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【摘 要】：在自然地理气候变化和人类活动胁迫的双重作用下，平原河网地区水系格局发生了很大的变化。以

江淮下游里下河典型区——盐都区为例，基于 1970s、1980s 和 2010s 年的 3 期水系数据，利用 GIS 和遥感解译等

技术，选取河网水系数量、结构和连通指标，对河网水系时空演变特征及其影响因素进行分析研究。结果表明：（1）

研究区河网密度和河网水面率均呈不断减少趋势，两者分别下降 21.3%和 10.2%。研究区河流曲度较小，河网连通

性较好，河网曲度和连通度总体上变化较弱。（2）研究区河网水系变化存在时空差异性。河网水系在缓慢城市化

时期（1970s～1980s）的衰减率高于快速城市化时期（1980s～2010s），特别在城镇化发展缓慢区域表现显著。城

镇化发展快速区域，其河网水系持续减少且变化剧烈。（3）研究区河道变化存在着等级差异性。城镇化等人类活

动对河网水系的影响，呈现出先低等级（IV 级）河道、后高等级（I～III 级）河道的特征规律。其中，低等级河

道数量持续减少且变化强度剧烈，高等级河道数量变化不大且其面积和长度均有所增加。
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水系结构是一个区域或者流域水系的连接形式和空间分布特征，是分析水系形态、功能和水文水力特性的重要基础
[1]
。河流

的水文水力特征是影响污染物扩散、稀释和自净能力的重要因素，决定着水环境容量的大小
[2～4]

。有关河网结构的研究，影响较

大的是美国河流地貌学家 Hor-ton
[5]
提出的河流分级定律，相关研究主要集中于自然状态的流域，并且以树枝状水系较为多见。

平原区河网水系特征通常是由自然因素与人类活动共同作用的结果，具有鲜明的地域特征。国内随着大规模围垦和城镇化对河

湖水系的影响不断加剧，相关水系结构研究逐渐转向东部河网密集、快速城市化的平原河网地区，如长江三角洲的上海市、太

湖流域和珠江三角洲地区
[6～10]

。研究认为城市化是改变感潮河网地区水系结构的重要因素，高度城市化地区河网水系结构趋于简

单，非主干河道减少，高强度人类活动导致区域河网水系分枝结构与自然规律完全相反。

苏北里下河地区地处江淮下游，属典型的平原河网区，其地形特殊，腹部区呈“锅底洼”，湖荡沼泽连片，水流不畅，为

典型的洪灾受害区。随着城镇化的发展，里下河地区河网水系发生很大变化，湖荡面积大幅度萎缩，水系结构趋于简单，河道

淤积严重。作为江苏省主要的粮食、油料和商品棉生产基地和南水北调东线的主要受水区，水资源是里下河地区实现沿海大开

发和南水北调东线工程可持续发展的重要保障。由于特殊的地形特征，长期以来里下河地区水资源的规划和调配问题受到广泛
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研究
[11]
，但从河网水系结构及连通角度探讨其水资源生态环境问题比较为少见。

盐都区位于里下河腹部区，研究区内既有里下河地区最大的湖泊一大纵湖，又有里下河地区四大入海通道之一的新洋港，

河网水系复杂；另外，盐都区既是盐城市区重要的水源地，又是盐城城区重要组成部分，生态保护和城市发展并存，区域地理

位置非常特殊和具有典型性。本文以盐都区为典型区，研究里下河平原河网区水系结构演变及驱动机制，可以为区域水资源环

境保护提供合理的河湖连通与水循环途径。

1、研究区概况及数据来源

里下河地区位于江苏省中北部，位于 119°08'～120°56'E，32°12'～34°10'N 之间，西至里运河、东至海堤，北至苏北

灌溉总渠，南至新通扬运河，辖南通、泰州、扬州、盐城、淮安五市。根据地形和排水方式不同，里下河地区又以通榆河为界，

分为腹部区和沿海垦区。腹部区总面积 11879km
2
，其中高程 3m 以下占全区总面积的 80.2%。沿海垦区总面积 9618km

2
，其中地面

高程 3m 以下占全区 55.7%。

盐都区隶属于盐城市市辖区，总面积 1044.6km
2
，具有明显的季风气候特点，年均气温 15.41，年平均降雨量 1066mm。区内

地势平坦，地面高程一般在 1.5～2.2m 之间。区内河网密布，素有水乡之称。境内大、中、小河道纵横交错，引、排、调、蓄

能力较好。客水主要从西南入境，向东北流出。境内主要水系有大纵湖、蟒蛇河、朱沥沟、东涡河、冈沟河等。研究区区位如

图 1所示。

图 1 研究区区位图

以 1970s（1969～1971 年）和 1980s（1980～1982 年）的 1：50000 纸质地形图、2010s（2009 年制图，基于 2010 年遥感影

像进行校核）的 1：50000 数字水系图为数据源，参照江苏省 1：250000 水系图、江苏省水利图集、盐都区水利普查数据及 Google

地图等其它相关资料，运用 ArcGIS 软件对扫描后的 1：50000 纸质地形图进行配准、分割、剪裁、数字化以及拓扑检查，得到

研究区 1970s、1980s 和 2010s 年的 3期水系图。

本文运用 ERDAS 软件，对 2010 年的 TM 遥感影像进行分类与解译，将草地、林地、园地、滩涂、旱地、城镇、水田、水体

等不同下垫面类型合并归类为城镇用地、旱地、林地、水域、水田五个类别，最后得到 2010 年的土地利用类型图（图 1），可

进一步用于研究区河网水系变化的影响因素分析。
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本文依据河道自然、管理和功能属性，将研究区河网水系划分为 4 个等级（I 级、II 级、III 级和 IV 级）。其中，I 级河

道主要为市级河道和区域行洪排涝的骨干河道；II 级河道主要为连接骨干河道的次要河道；III 级河道主要为实际河宽为 10～

20m 天然河流和人工渠道；IV 级河道一般为实际河宽为 0～10m 人工渠道。

本文分别从数量特征、结构特征以及连通特征，选取河网密度、水面率、河网曲度、实际结合度 7 共 4 个指标进行计算，

分析盐都区不同时段（1970s～1980s、1980s～2010s）河网水系时空演变特征。文中曲度和连通度指数的计算，是基于 I 级和

II 级河道进行开展研究，其余指标均是基于所有等级河道进行计算，具体计算方法如表 1所示。

表 1 平原河网水系指数体系

类别 指标 计算方法

水系数量特

征指标

河网密度（Rd）
河网密度为单位区域面积上的河流总长度，Rd =LR/A，其中，LR为研究区内河流总长度

A为区域总面积； 河网密度 Rd，其值大小说明水系发育与分布疏密的程度

水面率（Wp）
水面率为单位区域面积上的水域面积，Wp =（Aw/A） * 100%，Aw为区域内河流总面积，

A为区域总面积

水系结构指

标
河网曲度（S）

河网曲度为河流（链）长度与起始端点直线长度的比值，S = Lsi/Lai，其中，Lsi 为

河道实际长度，Lai 为 河道起始端点之间的直线距离；S值处于 1～1.3，属于顺直性

河流；S值处于 1.3～1.5，属于低曲度河流；S 值处于 1.5～2.0,属于中曲度河流；S

值大于 2.0，属于高曲度河流
[12]

水系连通性

指标
实际结合度（7）

实际结合度为连接网络中现有节点的环路存在程度,y = L/Lmax = L/3（V-2），其中，

L表示河链数， V表示水系网络节点数；γ指数取值范围为 0～1之间，0表示节点之

间互不连接，1表示每个节点与其它 节点相连接，指数值越大表示河网的连接度越好
[13]

2、河网水系时空演变特征

2.1 河网水系总体变化特征

对研究区的 3 期水系图进行叠加分析得出，1970s～2010s，研究区河网密度和河网水面率均呈不断减少趋势。河网密度由

1970s 的 5.86km/km
2
减少到 2010s 年的 4.61km/ km

2
，减少了近 22%；与此同时，河网水面率也由 1970s 的 4.43%减少到 2010s

年的 3.98%，减少了约 10%。上述研究区水系数量变化特征与长三角平原河网地区总体水系变化特征基本一致
[14]
。

研究区河流曲度较小，S 值均小于 1.3，为顺直型河流。河网曲度总体上变化较弱，1970s～1980s，河网曲度降低 4.89%；

1980s～2010s，河网曲度几乎不变。其主要因为盐都区河网多以短小顺直型河道为主，80 年代以前，盐都区进行了大规模的农

田水利和联圩并圩建设，弯曲低等级河道经过疏浚、清淤和截弯取直成为骨干河网，河网曲度有所降低；80 年代以后，人类活

动对水系中的大多数河流没有进行过明显的截弯取直或形态上的改变。

本文采用图论方法，对河网水系的连通性进行测度分析。根据表 2 所知，盐都区河网水系实际结合度指标γ介于 0.5～0.6

之间，水系连通度较好且总体变化较小。1970s～1980s 期间，研究区河网连通性略有增加；1980s～2010s 期间，河网连通性略

有下降。盐都区是一个以农业生产为主的地区，河网水系连通性本身较好。

里下河地区河网水系变迁是自然演化及人类活动干扰共同作用的结果
[11，15]

。一是洪涝灾害，里下河地区洪涝灾害严重，在

自然影响因素方面，暴雨降水是成灾的主要原因，“锅底洼”地形是成灾的地貌大背景，复杂的平原河网水系格局则加剧了洪
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涝灾害的频度和程度；二是泥沙堆积，里下河平原河网区位于江淮下游，地势低洼，经常受到洪涝灾害的侵袭，洪水所携大量

泥沙进人河网水系，逐渐淤积，是导致区域河网水系消失的主要自然因素；三是城镇化，以城镇化发展为主要标志的人类活动，

包括城镇建设用地扩张和水利工程建设等，是造成该地区水系结构、河湖连通以及水面率减少的主要人为驱动因素。

2.2 河网水系时空变化特征

平原河网地区是人类活动较为强烈的地带，城镇建设和过度围湖造田导致河道堵塞、湖泊萎缩、河网连通性降低，加剧了

河流湖泊等水体富营养化程度。本文研究发现，在不同的城市化阶段，研究区河网水系变化程度有所差异。河网密度和水面率

在缓慢城市化时期（1970s～1980s）的衰减率为 16.72%和 8.35%，分别高于快速城市化时期（1980s～2010s）的 5.53%和 2.45%。

这一水系变化特征在平原河网地区表现并不完全一致。邓晓军等
[16]
研究发现嘉兴市河网密度、水面率在缓慢城市化时期（1960s～

1980s）的衰减率高于快速城市化时期（1980s～2010s），而王柳艳等
[17]
对太湖流域的武锡澄虞区进行研究，结果发现该区域水

系结构在 80 年代以后变化则更为迅速和明显。出现上述区域差异，主要与各个区域的城市化进程及其自然社会经济发展状况有

关。

为了进一步弄清盐都区河网水系时空变化特征，本文以盐都区 I 级骨干河网为边界，将盐都区分为 6 个水利分区（1～6），

如图 2所示。本文采用各分区城镇面积与总面积的比值来表征各个分区的城镇化发展水平。其中，分区 1～4的城镇化发展水平

分别为 7.24%、7.93%、6.96%和 9.17%，该部分区域主要为农村和乡镇地区，城镇化发展速度比较缓慢；分区 5～6 的城镇化发

展水平分别为 14.82%和 18.25%，该部分区域主要为盐城市区及郊区，城镇化发展速度相对较快。

图 2 河网水系空间变化分布图

由图 2 可知，研究区河网水系在时间上和空间上的变化并不一致。1970s～1980s，各个分区河道数量剧烈减少，减少率为

17.12%～40.03%；除分区 4以外，其余分区的河道长度、河网密度和水面率也持续减少，且分区 5～6变化最为剧烈，其河网密

度减少率分别达到 30.15%和 23.17%；1980s～2010s，分区 5～6 的各项水系数量指标仍持续剧烈减少，其河道数量减少率分别

达到 18.43%和 44.25%，而其它分区则变化幅度不大，河网密度减少率均控制在 5%以内。本文进一步将河网水系变化图与土地利

用类型图进行叠加分析发现：城镇化发展速度较快的区域（分区 5～6），对应的水系减少越剧烈，尤其是城市边缘区的河流大

量消失；而城镇化发展速度较慢的区域（分区 1～4），在 80 年代以前，其水系数量指标减少比较剧烈，而在 80 年代以后，则

衰减速度变缓甚至部分区域水系数量指标有所增加。

上述变化特征与里下河地区实际情况基本相符。1950s～1980s，一方面，由于特殊的地形特征，里下河地区开展了大规模

的水利改造，主要目的是挡潮、防洪，兼顾除涝和发展灌溉，从而形成了里下河骨干河网和圩区。与此同时，水利工程建设使
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得许多低等级河道被填埋，河道数量、长度和面积大幅度减少；另一方面，里下河地区开始以粮棉种植为主的围湖造田运动，

湖荡周边形成了部分农业圩区，湖荡面积大幅度萎缩，从而导致河网密度和水面率不断下降；1980s～2000s，一方面，里下河

地区又开展以大规模养殖为主的围湖运动，围湖的规模由零星分散逐渐变为大面积集中，湖面被划成众多方块，湖泊自由水域

面积不断缩小。1991 年大水以后，即使政府出台文件规定湖荡不准再行圈围，但由于种种原因，湖荡围垦仍不断升级，湖荡自

由水面锐减。另一方面，由于城市化的快速发展，如分区 5～6，城镇建设侵占河道，低等级河流遭到大量填埋，河网水系数量

仍然不断下降。但 2000s 年以后，盐都区作为盐城市区重要水源地，其生态环境保护得到各级政府的重视，特别是分区 1～4范

围内的大纵湖、蟒蛇河和盐龙湖等部分水域及其周边陆域划分为水源地保护区，保护区内河网水系和土地利用受到严格保护和

控制，清障疏泼、退田还湖等一系列措施在一定程度上有效遏制了河湖水面锐减的趋势。

2.3 河网水系等级变化特征

从图 3 中可以明显看出，研究区河道水系变化存在着等级差异，低等级（IV 级）河道数量持续减少且变化强度剧烈，高等

级（I～ID 级）河道数量变化不大且其面积和长度均有所增加。城镇化等人类活动对水系的影响，呈现出先低等级河道、后高等

级河道的特征规律。1970s～1980s，研究区 I级河道的数量不变，但其面积与长度分别增加了 13%和 11.7%；II 级河道数量减少

11 条，但面积与长度分别增加 7.4%和 7.2%；III 级河道数量减少 29 条，长度和面积分别增加 9.6%和 9.2%；IV 级河道数量减少

1940 条，且长度和面积分别减少 27.2%和 27.3%。1980s～2010s，研究区 I级河道的数量不变，但是面积与长度分别增加了 13.5%

和 13.2%；II 级河道数量减少 4条，但面积与长度分别增加 4.6%和 4.8%；III 级河道数量减少 7条，长度和面积则分别增加 7.2%

和 7%；IV 级河道数量减少 332 条，且长度和面积分别减少 7.4%和 7.3%。

图 3 河网水系数量时间变化特图

1950s～1980s，里下河地区深入开展以梯级河网化为中心的农田水利和大规模的联圩并圩建设，形成了里下河“六横六纵”

骨干河网。1980s～2010s 期间，一方面由于大规模的城镇化建设以及对骨干河道的重视，河道疏浚、清淤和截弯取直等水利改

造，使得里下河地区河网水系由纵横交错的“网”状逐渐变成了由骨干河道组成的“口”状；另一方面由于城镇建设用地的大

规模扩张，低等级水系被截断、缩窄或填埋；从而导致水系结构趋于简单，众多低等级河网消失。

3、结 论

（1）里下河地区河网水系变迁是自然演化及人类活动干扰共同作用的结果。研究区河网密度和河网水面率均呈不断减少趋

势，两者分别下降 21.3%和 10.2%。盐都区河网多以短小顺直型河道为主，河流曲度较小，河网连通性较好，河网曲度和连通度

总体上变化较弱。

（2）研究区河网水系变化存在时空差异。在不同的城市化阶段，河网水系变化程度有所不同。河网水系在缓慢城市化时期

（1970s～1980s）的衰减率高于快速城市化时期（1980s～2010s）。城镇化发展速度较快的区域（分区 5～6），河网水系持续
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减少且变化剧烈；而城镇化发展速度较慢的区域（分区 1～4）时空差异比较明显：在缓慢城市化时期，其水系数量指标减少比

较剧烈，而在快速城市化时期，则水系衰减速度变缓甚至部分区域有所增加。

（3）研究区河道变化存在着等级差异性。城镇化等人类活动对水系的影响，呈现出先低等级（IV 级）河道、后高等级（I～

III 级）河道的特征规律。其中，低等级河道数量持续减少且变化强度剧烈，高等级河道数量变化不大且其面积和长度均有所增

加。
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