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【摘 要】：以洞庭湖流域的岳阳、益阳、常德三市为研究对象，运用 NDWI 指数、Horton-Strahler 水网分级、

水网格局指标计算、协调状态评估、多元线性回归分析等方法，探析洞庭湖流域 1990—2020 年水网空间形态和结

构演化特征，揭示水网格局演变的主要经济驱动机制。结果表明：(1)1900—2020 年，洞庭湖流域水面率、河网密

度和干流面积长度比值等指标均呈现波动减少趋势，水网结构稳定度波动明显，流域水网生态空间出现破碎化和主

干化趋势。(2)洞庭湖流域水网生态空间退化呈现明显的空间差异特征，城市间社会经济与水网格局协调关系呈现

出“西部>东部>中部”的空间特征。(3)洞庭湖流域水网格局差异演变受到多重因素影响，其中城镇化率是首要因

素，也是水网生态空间退化的主要驱动力；产业结构是重要因素，其中第一产业发展对水网格局演变具有正向影响

作用；人口数量和经济发展水平是水网空间退化的次要因素。持续的城镇化进程给流域水网生态空间保护带来严峻

挑战，未来洞庭湖流域水网治理应重点关注城镇—水网协调发展严重失衡的地区，通过控制负向驱动因素发展来保

障流域水生态安全，促进社会经济和水网格局协调发展。 
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大湖流域水网空间具有水生态高敏感性，在生态文明治理背景下，水网格局演变与社会经济发展之间存在紧密复杂的协同

博弈关系[1,2]。自我国城镇化进入快速发展阶段以来，大湖流域地区城市建设与扩张逐渐延伸至河湖水网等生态高敏感地区，流

域水系萎缩、河湖连通阻塞等水网空间退化现象普遍[3,4]，带来洪涝频发、水生态平衡破坏、水质劣化等城市水生态安全问题，

形成城镇化发展与水网空间相互约束胁迫的局面。 

由于大湖流域水网空间受到河湖自然约束力和社会经济驱动力的共同影响，复杂背景条件下的水网空间演化特征和驱动协

调关系往往被忽略。目前流域水网空间相关研究已日渐丰富，主要集中在水网格局特征[5,6,7,8]、水网空间演变影响因素[9,10,11,12,13,14]

和水网生态功能响应
[15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27]

等方面，研究方法也逐渐由主观评价向数理分析及复杂模型推演转变
[3]
。但已有研究

在跨地区流域水网空间演变轨迹识别、社会经济发展与水网空间保护协调与驱动机制等方面仍有不足，亟待深入探索地区间水

网资源禀赋和社会经济协调发展的差异，解析流域水网格局演变时空分异特点，诊断水网演变与社会经济发展的冲突关系，引导
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水网与社会经济协调发展。 

洞庭湖流域作为我国第二大淡水湖以及长江流域重要的蓄滞洪区和水源补给功能区，也是长江经济带上城镇化高速发展的

经济活跃地区[18]。本文所研究的岳阳、益阳、常德三市位于洞庭湖流域北部，是典型大湖流域河网地区。区域内农业发展程度高，

是我国特大型商品粮基地。1990—2020 年，研究区内城市化率增长迅速，GDP 实现近 60倍飞跃。剧烈的人类活动改变了水网原

有生态系统，城镇化导致不透水面迅速扩张，农田、水域等面积持续萎缩，水网格局破坏严重。社会经济与水网生态格局的冲突

加剧，显著影响水网发挥行洪排涝功能与生态协调功能。因此，本文以洞庭湖流域典型城市岳阳、益阳、常德三市为例，探索洞

庭湖流域水网格局在 1990—2020年的基本演变规律，揭示水网格局时空演化中的经济驱动机制，解释流域水网空间退化的关键

要素，为大湖流域地区水网格局与社会经济协调发展提供参考。 

1 研究区域概况与基础数据 

1.1 研究区域概况 

本文的研究区域为岳阳、益阳、常德三市，总面积约 45382km
2
，位于湖南省东北部，包括中部河湖冲积平原、环湖丘陵岗地

和低山，是洞庭湖流域汇流区，也是与长江交汇的重要调蓄洪功能区。研究区内汇集 7条水系：北部有藕池河、松滋河和虎渡河

分流长江水汇入，南部有湘江水系、资江水系、沅江水系，西部有澧水水系注入，最后通过洞庭湖水网滞留调蓄，最后从岳阳市

城陵矶再汇入长江。多条水系汇入洞庭湖平原以后，水流平缓、交错、迂回，形成典型平原水网。在近年来的快速城市化进程中，

人类社会经济活动愈加频繁、剧烈，人地关系日趋紧张，经济活动、产业和土地利用结构的改变深刻影响这一地区的水系格局

（图略）。 

1.2 数据来源 

本文所使用数据包括岳阳、益阳、常德三市多年遥感数据和社会经济统计数据。①社会经济统计数据来源于 1991—2021 年

湖南省统计年鉴（http://tjj.hunan.gov.cn/）。②遥感数据包括高程数据和水网数据：其中高程数据是由 SRTMDEM(30m）数据

影像提取、转换格式和拼接得到；1990、1995、2000、2005、2010、2015、2020 年水体 30m 分辨率栅格数据来源于 Landsat5、

Landsat7、Landsat8 三个卫星影像数据库，参照彭妍菲等学者遥感提取方法[19]，通过人机交互解译方法和 GEE 平台[20]，实现影

像数据的预处理、特征提取和空间统计获取，数据总体精度均在 80%以上，Kappa系数达到 0.80，解译结果满足本研究需要。 

2 研究方法 

本文以洞庭湖平原河网地区岳阳、益阳、常德市三市为研究对象，构建1990—2020 年洞庭湖流域水网格局的时空演变与经

济驱动分析的技术路径，具体步骤可分为以下四步：①收集河网地区多时段水网自然环境本底数据与社会经济发展指标数据，构

建河网型城市多时段基础数据库。②基于多年遥感数据影像提取原始河网信息，通过地形模拟、河网形态划分、管理和社会功能

等要素建立河网分级模型。③通过河网矢量化、GIS 空间计算和数学统计，测算河网形态和结构特征参数，综合空间拓扑结构和

几何结构两个层面，描述研究区水网格局在年际间的演变规律和区域间的分异规律。④根据耦合协调度和多元线性回归模拟，揭

示研究区各区县间社会经济发展和水网格局演变的耦合协调关系与驱动因素，探究洞庭湖流域水网格局在快速社会经济发展影

响下的时空演变特征及经济驱动机制（图 1）。 

2.1 流域水系遥感提取与分级处理 

2.1.1 水系遥感提取 
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水系遥感提取主要参考水系指数计算，利用遥感影像电磁波波长差异产生的反射率差异来增强水体波段特征，提取水体。本

文基于 GEE 平台的遥感数据处理主要通过调用 Landsat-5/7/8 影像数据库，筛选出整体云量小于 10%，符合研究要求的遥感数

据，使用 NDWI指数运算
[21,22,23]

，并将研究区范围数据作为掩膜初步提取研究期内逐月水体
[24,25]

，筛选有水月份大于等于 7个月的

稳定水域范围，作为研究基础数据。 

 

图 1研究技术路径 

 

图 2洞庭湖流域水网分级模型 

2.1.2 流域水网分级 

本文基于地形数据生成的水网分级模型，综合考虑河流形态（宽度）、管理属性（范围）、社会功能（蓄洪排涝能力）以及城

市发展中的河道和湖泊的重要程度等因素进行分级
[26,27,28]

，得到研究区河网分级模型（图 2）。 

2.2 水网格局演变指标体系 

结合洞庭湖区水网分级和演化特点，构建水网结构参数指标，对近 30年水网格局进行定量描述，针对水网形态和结构两方

面揭示洞庭湖水网演化逻辑和内在动力。其中，水网形态特征指标包括水面率（WP）、河网密度（Dd）和支流发育系数（K）；水网
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结构特征选取干流面积长度比（RAL）与河网结构稳定度（SR）。 

2.3 水网格局经济驱动分析技术 

2.3.1 水网格局与社会经济耦合协调度 

本文通过计算水网生态空间与社会经济二者间的协调度指数，探寻研究区域各区县社会经济发展指标与各水系格局参数之

间的协调关系，得到水网格局演变与社会经济发展的耦合协调程度，计算过程包含以下两步： 

①水网系统和城镇经济系统的价值极差标准化处理：对指标数据进行归一化处理，运用熵值法确定各项指标权重，测算水网

系统和城镇经济系统的价值指数。计算公式如下： 

 

式中：ui表示指标归一化后的值；λz和λm分别表示水网系统和城镇经济系统指标权重；U1、U2分别表示城镇经济系统和水

网系统价值。 

②水网系统与城镇经济系统的耦合协调模型构建：分析各区县水网参数系统与城镇经济系统的协调度状况，借鉴协调等级

判定标准和分类体系，采用均匀分布函数将水网参数系统与城镇经济系统协调度划分为 10 个等级，D 值越接近于 1 表明两个系

统耦合协调程度越高。计算公式如下： 

 

式中：C为耦合度，介于0～1之间，C值越大，表明系统间耦合度越高；D为协调发展度；α和β为权重系数，鉴于水系

发展和城镇建设相互影响与胁迫的关系，取α=β=0.5。 

2.3.2 水网格局与社会经济发展参数多元线性回归 

本文通过多元线性回归模拟，分析社会经济发展指标变化与水网格局指标变化之间的相关关系，反映研究区域水网格局演

变的驱动影响机制[28]，其表达式为： 
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式中：α1,α2，…，αn是相关变量回归系数，是因变量应对不同自变量的驱动的弹性变化；常数β和 ε分别表示常数量

和误差项；X1～Xn表示选取的经济驱动因素；Y1～Yn表示水网格局参数。 

3 1990—2020 年洞庭湖流域水网格局动态演变分析 

3.1 水网形态演变 

通过对 1990—2020 年研究区水网的量化分析计算得到其 30 年间的水网形态格局变化（图 3），其中水域面积主要呈下降趋

势，共缩减 1000.21km2，在 2005—2010 年水域面积缩减幅度最大。从变化区域来看，水面变化集中在中部平原湖泊周边，呈整

体向内萎缩趋势，其中北部洞庭湖与中部沱涟港、万子湖周边的湖滨湿地水域缩减程度较大。此外，通过 GIS分析研究区水网形

态指标，得到 1990—2020 年水面率、河网密度和支流发育系数的变化情况（图 4）。 

3.1.1 水面率（Wp）时空变化 

水面率是河湖总面积占流域总面积的比重，其变化情况反映研究区域水域面积变化情况。研究区水面率从1990年以来呈波

动减少趋势，30年总体水面率减少幅度达 24.81%。从空间上来看，水域减少集中发生在大型湖泊周边和低等级支流末端，萎缩

方式以分散式为主，并同时发生在水网的各个位置，其中以岳阳市洞庭湖核心湖面衰减最为明显。从时间上来看，水面率变化年

际衰减速度并不均匀，呈现“慢—快—慢”的波动下降趋势，其中 2001—2010 年 10 年间水面率降低速度最快，10 年间共减少

1446.33km2。 

 

图 3洞庭湖流域水网演变 

3.1.2 河网密度（Dd）时空变化 
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河网密度体现了水网分布疏密程度，可反映流域水体间的连通能力。研究区河网密度呈现“先减少后增加，总体减少”的变

化趋势，30年整体衰减 3.42×10-3km/km2。河网数量和长度在空间变化上主要集中在二、三级支流，对湘、资、沅、澧 4条干流

影响较小。其中一级河网每 10年变化浮动均在5%以内，二级、三级水网变化剧烈；在空间比例上，由于部分三级水网消失并合

并为二级水网，研究区各级水网总长度比例关系逐渐由金字塔型结构转化为均衡型结构，一、二、三级河网组成结构由 1990 年

的 13.1∶30.3∶56.6 逐步演变为 2020 年的 13.4∶40.3∶46.3。从时间上来看，河网密度年际衰减速度呈现出“快—慢—快”

的特征，在 1990—2000年，三级河网大量拓宽合并为二级河网，三级河网 10年间萎缩 59.88%，整体河网衰减21.11%；在 2001—

2010 年，二级河网减少，三级河网略微增加，整体河网长度衰减 4.49%;2011—2020 年，部分二级水网和湖面边缘被侵蚀、破碎，

转化为二、三级河网，其长度和数量都有所增加，河网密度有所上升。 

3.1.3 支流发育系数（k）变化 

支流发育系数反映河网干、支流的发育情况，当水网趋于主干化发展时，数值越小。研究区域水网支流发育系数呈现“先减

少后增加”的变化趋势。1991—2005 年支流发育系数衰减剧烈，15年间系数减小27.61%，支流发育系数减小表明水网呈现主干

化趋势。2005—2020 年支流发育系数开始增长，研究区水系开始呈现出“自然型”→“井型”结构演变，井型结构作为一种典

型过渡型河网结构，河流调蓄能力低于根据其水面积可能产生的调蓄能力，并且随城市化程度加剧和流域调蓄压力的增加，井型

结构将逐步向干流型结构演化[27]。 

3.2 水网结构演变 

基于水网结构与功能视角，对洞庭湖流域水网连通结构和调蓄功能进行分析，计算干流面积长度比值（RAL）和河网结构稳定

度（SR）（图5）。 

 

图 4洞庭湖流域水网面积、河网密度、支流发育系数的变化 

3.2.1 干流面积长度比值（RAL）变化 

干流面积长度比值能体现水网蓄洪能力与河流连通性的关系，比值越小，表示河流的过水能力越弱。计算结果显示，30 年

间研究区干流面积长度比值呈现“增加—减少—增加”的波动下降趋势，减少幅度大于增加的幅度，表明流域水网主干道调蓄

能力已经减弱。其中 2001—2010 年是城镇化快速发展的 10 年，干流面积长度比值下降速率也呈现加速趋势，10 年间下降幅度

达 34.25%。此后随着研究区城市逐步进入高度城市化阶段，水网主要干流和河洪道逐渐被加固拓宽以应对洪涝风险，干流面积

比值变化速度逐渐平缓。 

3.2.2 水网稳定度（SR）变化 
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河网结构稳定度反映水网面积与河流长度的变化同步情况，系数接近 1时，表示水网面积与河流长度稳定发育。计算结果显

示研究区水网逐渐由河流长度退化转变为水面面积退化。研究区河网结构稳定度在 30年间呈现波动变化特征，2005 年以前，水

网稳定度小于 1，表明水网面积衰减幅度小于河流长度，水网以河流长度衰退为主，水网稳定度降低，水网调蓄能力下降。而在

2005 年以后水网稳定度大于1，水网面积衰减幅度大于河流长度，水网偏向水面面积衰退为主，河网相对结构稳定度增高，但整

体水网蓄洪能力下降。 

4 水网格局演化经济驱动分析 

4.1 水网格局演变空间分异特征 

统计 1990—2020 年研究区退化与新增水网图斑如图 6，在水网面积数量变化上，退化水网远大于新增水网，洞庭湖流域整

体呈现出退化趋势；空间上，水网退化主要集中在流域下游，如岳阳楼区、沅江市和湘阴县的湖泊湿地周边，新增水网主要集中

在上游地区，如石门县、武陵区等地区。 

 

图 6洞庭湖流域水网变化图斑 

通过 GIS统计岳阳、益阳、常德三市各区县 4项水网格局参数30年间的变化量的相对比值（1990—2020年变化量/1990年

水网初始状态），呈现各区县的演化分异特征，结果如图 7。从水网格局参数变化趋势来看，研究区各区县各项水系指标总体呈

现衰减趋势，与水网整体退化趋势匹配，幅度上，岳阳县和沅江市水系指标减少幅度最大，其次是汉寿县、汨罗市和岳阳楼区，

呈现“起点高，幅度大”的特点，石门县、郝山区和安乡县部分水系指标存在增长，呈现“起点低，幅度小”的特点。空间上来

看，水系指标减少的区域主要集中在研究区中部，与水域分布存在一定的关联性。 

尽管水网格局演化是自然力与人类活动共同作用的结果，但城镇化和社会经济的快速发展，人类活动对于水系格局变化的

影响已经超过了自然因素
[28]
。人口、经济、产业结构等因素已经成为影响水网格局演变的主导因素

[15,16,17,18,19,20]
，在快速发展的城

市地区，生产要素配置的主体已经从政府转变为市场，城市间的劳动力，社会资本和产业大规模流动，促使各地社会经济差异发

展，也影响着各地区水网格局演变方向和速度。为此，本文选取典型指标以分析社会经济发展对水系格局的影响。 
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图 5干流面积长度比和河网稳定度演变趋势 

 

图 7 1990—2020 水网格局指标变化率空间分异 

4.2 水网演变与社会经济发展耦合协调关系空间特征 

通过测算研究区各地区城镇经济系统 U1得分和水网系统 U2得分，得出二者的耦合协调指数 D（图 8）。从水网和城镇经济的

综合功效值关系来看，水网综合指数变化幅度明显大于城镇经济综合指数，可见 1990—2020年洞庭湖流域社会经济稳定发展的

同时，各县区间的水网演变差异也在增大；从水网和城镇经济的耦合协调等级来看，洞庭湖流域所有地区耦合协调指数均小于

0.5，除武陵区以外，其余地区均属于中度失调地区及以下，可见整个洞庭湖流域各区县水系发展与城镇发展均处于胁迫冲突状

态。 
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图 8耦合调度指数结果 

绘制耦合协调空间分异结果（图 9），进一步分析洞庭湖流域耦合协调情况，从空间分布上来看，洞庭湖流域各地区协调度

等级总体呈现出西部→东部→中部递减的空间特征，并具有空间集聚和关联性特征。其中协调评价结果中处于极度失调或重度

失调区域主要集中在湖区周边或河网交汇地区，如岳阳县、汉寿县、安乡县、南县、安乡县和津市市等区县；处于中度失调或濒

临失调区域主要集中在远离湖区，城市发展扩张过程中受到水网空间限制较小的武陵区、石门县、桃江县、平江县、临澧县、桃

源县和澧县等区县。 

 

图 9耦合协调空间分异 

4.3 水网格局演变经济驱动机制分析 

基于洞庭湖流域水网格局演化存在的空间分异特征，根据岳阳、益阳、常德三市的社会经济发展状况，遵循数据可获取、综

合性、代表性和可量化性的原则，选取经济驱动因素作为解释变量，水网格局参数作为因变量进行回归模拟，分析洞庭湖流域社
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会经济发展和水系格局变化的驱动关系，探讨水网格局演变空间差异化格局的产生机制。 

在相关关系上，水面率、河网密度与解释变量均呈负相关关系；支流发育系数与城镇化水平、经济发展水平、人口数量呈负

相关关系，与一产发展水平呈正相关关系；干流面积长度比与城镇化水平、经济发展水平、人口数量等解释变量呈正相关关系，

与一产发展水平呈负相关；在相关性强度上，城镇化水平与水系各项水系指标关联性最强，其次为一产发展水平，经济发展水平

与人口数量最弱。因此，基于城镇化发展、人口数量和分布、经济增长和第一产业规模变化探讨洞庭湖流域水网格局变化的驱动

机制。 

4.3.1 土地城镇化和人口城镇化 

城镇化水平带来城市空间的扩张会给城市周边和内部水网空间带来全面的消极影响[14]，是水网衰退的直接驱动因素。洞庭

湖流域岳阳、益阳、常德三市区城镇化率从 1990 年的 14.74%发展到 2020 年的 55.75%，城市人口的增加势必会产生新的承载空

间需求，1996—2018 年，三市城市建成区面积从127.00km2增加到 602.07km2。1990—2020 年，研究区常住人口由 1440.30万人

增加到 1596.35 万人，其中基础条件较好、区位优势明显的地区人口吸引力大，而区位较差、基础条件较为不发达的地区人口则

出现负增长。新增人口聚集带动了商业和房地产开发，“人水争地”问题和水网保护意识缺乏，导致城市建设用地不断占用城市

周边水体和内部水网来进行扩张，引起流域水文过程的变化[10]，持续的城镇化发展给流域水网生态空间和水安全格局保护带来

严峻挑战。 

4.3.2 社会经济发展 

经济水平促进了地区人口就业、加速地区城镇化建设，同时经济发展会不断调整产业结构从而能分配资源要素，进而影响水

网格局演变。洞庭湖流域 30年间 GDP 由 130.60 亿元发展至 7869.80 亿元，增长了59.25倍，其中固定资产投资额由 1990 年的

15.50 亿元增长到 2020 年的 4368.50 亿元，增长高达约280.84 倍，而建设用地就是固定资产投资中重要组成部分，研究区社会

经济发展的快速增长，极大地提升了土地利用强度，也促进水网生态空间向城市新扩展空间转换。 

4.3.3 产业结构和第一产业发展 

产业结构的调整会造成土地利用结构的转化以及建设用地的扩展，其中第一产业发展与水资源关系最为密切[30],1990—2020

年，研究区第二、三产业快速发展，第一产比重不断减少，从 1990 年占比 71.46%减少至 2020 年 25.12%，有效灌溉面积也从

121.16 万 hm
2
减少到 94.76 万 hm

2
，产业调整带来土地利用结构的转变，提高了水网空间转化为其他用地的速度，促进洞庭湖流

域水系主干化现象的形成。而第一产业中农业和渔业等需要大量占用周边水面，促进湖面面积转化为农用地，同时开挖大量干、

支渠引水分流[31]，修建人工支流引水排涝。洞庭湖区作为国家的十二大商品粮基地之一[32]，随着区内高标准优质粮田的建设，在

第一产业高度集中的地区，水网分布呈现明显的不规则性，水系分布在局部集中增加。 

5 结论与讨论 

本文从时空分异视角研究洞庭湖流域典型城市岳阳、益阳、常德三市水网格局时空演化特点，结果表明研究区水网格局在

1990—2020年动态演变中呈现破碎化和主干化趋势。水网萎缩主要集中在湖泊边缘和二、三级支流，在 2000年以后，研究区水

网结构开始加快衰退，水系结构变化剧烈，水系格局还没有进入新的平衡。同时，基于其存在的空间差异特征探究其形成机制，

发现洞庭湖流域社会经济与水网格局整体处于不协调发展状态，城镇化水平、经济发展水平、人口数量和第一产业发达程度是洞

庭湖流域水网格局差异化演化的主要经济驱动因素。在城镇化率高、经济发达、人口更集中的城市化地区，水网形态和结构特征

退化趋势普遍高于其他地区，出现更明显的水网破碎化和河流主干化现象，水网格局与社会经济的冲突也更加严重。 
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作为国家层面促进中部地区崛起战略的重大举措，洞庭湖流域生态文明建设对引领经济社会全面发展具有重要意义，在工

业化与城镇化的双轮驱动下，未来洞庭湖流域对于城镇发展空间的需求量仍会不断增大，城镇发展与水网空间的冲突会更加激

烈。本文重点探究水网格局演变与城镇发展的空间关联性和驱动机制，对于识别洞庭湖流域水网生态空间敏感区域，指导水生态

安全管制措施制定有重要现实意义。后续研究可以从微观视角划定洞庭湖流域水网空间高敏感地区内的社会经济活动集聚边界，

更准确识别、预测水网格局劣变区域，进一步指导流域水网空间修复治理，促进洞庭湖流域社会经济与水生态空间协调发展。 
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