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平原河网地区城市中心区河流水系变化特征

杨明楠，许有鹏，邓晓军，韩龙飞
（南京大学 地理与海洋科学学院，江苏 南京２１００９３）

摘　要：利用１９６０ｓ，１９８０ｓ和２００９年水系数据，从 数 量、结 构 和 连 通 特 征 方 面 分 别 选 取 采 用 河 网 密 度、水

面率、河网发育系数、河网稳定度、河网连接率和实际结合度这６个指标，对浙江省杭州市中心区近５０ａ水

系变化特征进行了分析。结果表明：（１）研究区除Ⅱ级河道长度和面积在１９６０ｓ—１９８０ｓ有小幅度增加外，

河道总体长度 和 面 积 均 呈 减 少 趋 势；河 网 密 度 和 水 面 率 自１９６０ｓ以 来 一 直 呈 减 小 趋 势。（２）１９８０ｓ较

１９６０ｓⅡ级河道发育系数增大，Ⅲ级河道发育系 数 减 小。２００９年 河 道 发 育 系 数 均 呈 下 降 趋 势，河 网 稳 定 性

也呈下降趋势。（３）１９６０ｓ—１９８０ｓ河 网 连 接 率 与 实 际 结 合 度 呈 小 幅 度 减 小 趋 势，连 通 性 略 有 下 降；而 到

２００９年，两个指标均有较大幅度下降，河道连通性下降趋势明显。这种水系特征变化会使得流域洪涝风险

也随之加大。
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　　随着经济的发展，城市化引起的河湖水系变化已

受到越来越广泛的关注。城市化进程的加快使得城

市下垫面产生深刻的变化，城市河网受到破坏，致使

其减少甚至 消 失，进 而 会 引 起 一 系 列 的 生 态 环 境 问

题。另一方面河道渠化以及城市给排水管网的建设

也使得流域内原有水循环路线发生较大变化。为此

国外研究主要集中在土地利用变化、河流泥沙以及河

道渠化等方面［１－２］。目前，国内城市化 对 河 流 水 系 影

响方面已开展了一些研究，如杨凯等［３］从水环境角度

对上海市河网水系变化开展了诸多研究；陈德超等［４］

对上海城市化进程中的河网水系演化进行了研讨，除
了揭示出上海河网水系因城市化而锐减，还提出河流

自然排水功 能 下 降、径 流 系 数 增 加 不 利 于 排 水 的 结

论；陈云霞等［５］则从洪涝灾害角度对城市水系的变化
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开展研究；邵玉龙等［６］对苏州市水系结构及河湖连通

变化做了分析研究，指出城市化是河网水系连通下降

的重要原因。
杭州 市 位 于 水 网 稠 密、高 度 城 市 化 的 长 三 角 地

区，近几十年来，由于经济高速发展，土地利用也发生

了很大的变化，使得区域内河网大幅度衰减，水系结

构受到严重破坏，对生态环境及洪涝灾害的增加产生

了较大影响。因此，本文拟通过对近５０ａ来杭州 市

中心区河网水系变化的分析，以期为合理恢复与保护

水系，改善生态环境，构建生态城市提供参考。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况

杭州市位于长江三角洲地区南翼，浙江省北部，
钱塘江下游北岸，京杭大运河南端。该市属亚热带季

风性气候，雨量充沛，全年平均气温１７．５℃，年降水

量１　４５４ｍｍ。本 文 选 择 的 研 究 区 域 为 杭 州 市 中 心

区，其面积为１８８．３ｋｍ２，地势低平，河 网 密 布，属 典

型的平原河网城市区。近５０ａ来，杭州市作为全 国

发展较迅速的城市，城市化水平迅速加快，其市区人

口总数１９６４年仅为２４３．６５万，到１９８２年已增长到

３０５．７７万，而２０１０年 市 区 人 口 已 增 长 到６２４．２万。
与此同时，随着城市化进程的加快，杭州市的土地利

用状况也发生了较大的变化，很多河流被填埋、堵塞，
水系结构及其连通性受到影响，进而给城市防洪排涝

带来了很大的压力。

１．２　数据来源

本文数据来 源 于 杭 州 市１９６０ｓ和１９８０ｓ两 期 纸

质地形图通过扫描、配准、数字化、拓扑检验、拼接和

裁剪 等 处 理 得 到 的 两 期 水 系 数 据，以 及 由２００９年

１∶５万数字线划地图（ＤＬＧ）结合实地核实得到的一

期水系数据由于受人类活动影响，研究区水系自相似

性早已受到破坏，因此将水系按宽度分为３个等级：
河流宽度大于２０ｍ为Ⅰ级河流，１０～２０ｍ为Ⅱ级河

流，小于１０ｍ为Ⅲ级 河 流。本 文 在 水 面 率 计 算 时，
根据地图制图标准和地形图图例，将Ⅱ级河流（１０～
２０ｍ）的平均宽度概化为１５ｍ，Ⅲ级河流（０～１０ｍ）
的平均宽度概化为５ｍ（图１）。

图１　不同时期杭州市中心区水系分布

２　研究方法

本文基于水系特征指标并借助景观生态学等研究

方法，从河流水系的数量、结构及连通三方面选取水面

率、河网密度、河流发育系数、河网稳定度、连接率和实

际成环数等指标来分析研究区水系变化的特征。

２．１　水系的数量特征

（１）水 面 率（ＷＲ）。用 来 表 征 河 湖 面 积 发 育，其

公式为：

ＷＲ＝ＡＲ／Ａ （１）

式中：ＡＲ———河网 总 面 积（ｋｍ２）；Ａ———研 究 区 总 面

积（ｋｍ２）。下同。
（２）河网密度（ＤＲ）。用来表征河流长度发育，计

算公式为：

ＤＲ＝ＬＲ／Ａ （２）

式中：ＬＲ———河网总长度（ｋｍ）。

２．２　水系的结构特征

（１）河流发育系数（Ｋｗ）。可以反映河网各级河流

的构成，河流的发育系数越大，表明支流长度超过干流

长度越多，对径流的调节作用越有利。其公式为：

Ｋｗ＝Ｌｗ／Ｌ０ （３）

式中：Ｌｗ———ｗ 级 河 流 长 度（ｋｍ）；Ｌ０———主 干 河 流
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长度（ｋｍ）。
（２）河网稳定度（Ｓｗ）。用 来 反 映 河 道 长 度 和 面

积的不同步演变，其公式为：

Ｓｗ＝（ＬｍＲ／ＡｍＲ）／（ＬｎＲ／ＡｎＲ） （４）
式中：ＬｍＲ，ＬｎＲ———第ｍ和ｎ阶段河网总长度（ｋｍ）；

ＬｍＲ，ＡｍＲ———第ｍ和ｎ阶段河网总面积（ｋｍ２）。

２．３　水系的连通特征

（１）连接率（β）。反映每个节点平均连接的河链

数，是度量 一 个 节 点 与 其 他 节 点 联 系 难 易 程 度 的 指

标。其公式为：

β＝Ｌ／Ｎ　　（０＜β＜３） （５）
式中：Ｌ———代 表 河 网 中 的 河 链 数；Ｎ———河 网 节

点数。
（２）实际结合度（γ）。环路指数与最大可能环路

数的比值，反映河网水系实际成环水平，其公式为：

γ＝Ｌ／〔３×（Ｎ－２）〕　　（０≤γ≤１） （６）
式中：０———每段河流之间均不相连；１———各段河流

之间均相互连通形成环路。

３　结果与分析

３．１　水系的数量特征变化

如表１所示，通 过３期 水 系 图 的 统 计 可 以 发 现，
杭州市中 心 区 水 系 的 长 度 和 面 积 持 续 下 降，减 幅 剧

烈。水系总长度由１９６０ｓ的４２４．８１ｋｍ减小到２００９
年 的 ２４５．４１ｋｍ，面 积 也 由 ９．６９ｋｍ２ 减 小 到

６．６ｋｍ２。其中Ⅰ级河流长度和面积的变幅较小；Ⅱ级

河道长度 和 面 积 从１９６０ｓ—１９８０ｓ有 大 幅 度 上 升，长

度由５９．４７ｋｍ上 升 到１７３．７ｋｍ，面 积 也 相 应 地 由

０．８９增加到２．４９ｋｍ２；而Ⅲ级河流则剧烈减少，长度

由１９６０ｓ的２９４．４９ｋｍ缩短到１９８０ｓ的１７２．７７ｋｍ，
面积则由１．４７ｋｍ２ 减少到０．８６ｋｍ２。到８０年代，城
市化初步崛起，致使部分河道 被 掩 埋 以 致 消 失，而 同

时人 工 渠 道 的 建 设 又 增 加 了 一 部 分 河 流 长 度。从

１９８０ｓ—２００９年，最明显的特征就是Ⅲ级河道仍在大

幅减少，到２００９年其长度只有９．２ｋｍ，面 积 也 仅 为

０．０５ｋｍ２，同时Ⅰ级和Ⅱ级河流的面积也处于减少的

状态。这表明，随着城 市 化 的 加 快 发 展，大 量 的 低 级

河流也被迅速填埋而转为其他土地利用类型。

表１　各级河流不同时期长度与面积

河流　
分级　

长度／ｋｍ
１９６０ｓ １９８０ｓ ２００９

面积／ｋｍ２

１９６０ｓ １９８０ｓ ２００９

Ⅰ级 ７０．８５　 ８４．６８　 ６２．５１　 ７．３３　 ５．２４　 ３．９４
Ⅱ级 ５９．４７　１６５．７２　１７３．７０　 ０．８９　 ２．４９　 ２．６１

Ⅲ级 ２９４．４９　１７２．７７　 ９．２０　 １．４７　 ０．８６　 ０．０５
总和 ４２４．８１　４２３．１７　２４５．４１　 ９．６９　 ８．５９　 ６．６０

　　如表２所示，根据公式（１）与（２）对河网密度与水

面率进行计算，结果表明，河网 密 度 和 水 面 率 也 都 呈

下降趋 势，从１９６０ｓ—１９８０ｓ，河 网 密 度 由２．２６变 为

２．２５，变化较小，而到２００９年则变为１．３０，减少幅度

显著，河 网 水 面 率 由１９６０ｓ的５．１５％变 为１９８０ｓ的

４．５６％，而到２００９年则变为３．５１。这表明城市化初

期，虽然有河流长度和面积减小、部分低级河道消失，
但由于大量工程项目的建设，Ⅲ级 河 流 减 少，Ⅱ级 河

流增多，使得整体河流水系有 减 少 的 趋 势，但 尚 不 明

显。而到了２００９年，随着城市化进程的加快，河流水

系尤其是低等河流大范围消失，整体的河流水系和面

积也大幅度减少。由此可以发现，水系的衰减随城市

化过程逐渐加剧。

表２　不同时期河网密度与河网水面率

指 标　　 １９６０ｓ １９８０ｓ ２００９

河网密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） ２．２６　 ２．２５　 １．３０
河网水面率／％ ５．１５　 ４．５６　 ３．５１

３．２　水系的结构特征变化

根据公式（３）与（４）对研究区河网的河流 发 育 系

数及河网稳 定 度 进 行 计 算。由 表３可 以 发 现，１９６０ｓ
Ⅱ级 河 流 发 育 系 数（Ｋ２，１）为０．８４，到１９８０ｓ上 升 为

１．９６，而到 了２００９年 继 续 上 升 为２．７８。在１９６０ｓ—

１９８０ｓ城市化初期，大量建设河道、沟渠，致使Ⅱ级河

流长度增加，而 随 着 城 市 化 的 加 快（１９８０ｓ—２００９）Ⅰ
级河道与Ⅱ级河道长度均呈减小趋势，Ⅰ级河道减少

幅度大于Ⅱ级河道，致使２００９年Ｋ２，１值较高。１９６０ｓ
Ⅲ级 河 流 发 育 系 数（Ｋ３，１）为４．１６，到１９８０ｓ下 降 为

２．０４，河流的调 节 作 用 越 来 被 削 弱。这 一 阶 段，随 着

城市化的崛起，大量低等河流减小甚至消失使得Ｋ３，１
值减小，到了２００９年该值变为０．０５。这表明，随着城

市化进程的加速，城市用地的 扩 张，河 流 的 结 构 受 到

严重干扰，与自然河流状态相违背，支流衰减剧烈，河
网主干化 越 来 越 明 显。与 此 同 时，河 网 稳 定 度 也 由

１９８０ｓ的１．１２下降为２００９年的０．８５，河网稳定性越

来越小。

表３　不同时期河网发育系数与河网稳定度

河流发育系数 １９６０ｓ １９８０ｓ ２００９年

Ｋ２，１ ０．８４　 １．９６　 ２．７８
Ｋ３，１ ４．１６　 ２．０４　 ０．１５
Ｋ总　 ５．００　 ４．００　 ２．９３

河网稳定度 — １．１２　 ０．８５

３．３　水系的连通特征变化

水系连通性是指河道干支流、湖泊及其他湿地等
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水系的连通情况，反映水流的连续性和水系的连通状

况［７］。提高水系的连通性可以降低洪涝灾害的风险，
对维护河流水环境健康也具 有 重 要 意 义。本 文 借 鉴

景观生态学中 河 流 廊 道 连 通 性 的 分 析 方 法［８－９］，利 用

河网连接率和实际结合度两个指标来 分 析 研 究 区 河

网水系连通性的变化。根据公式（５）与（６）计算研究

区河网 连 接 率 和 实 际 结 合 度，由 表４可 以 发 现，β从

１９６０ｓ—１９８０ｓ由０．９９降 低 至０．９７，到２００９年 继 续

降低至０．８５；γ变化趋势与β相 似，１９６０ｓ—１９８０ｓ由

０．３３降低至０．３２，到２００９年继续降低至０．２８。这主

要是由于在城市化初期建设用地的扩张，使得一些河

道部分被被填埋，而与其它河道不再相连使得连通性

下降，而随着城市化进程的加 快，建 设 用 地 面 积 大 量

增加，河道面积大量减少，连通性便会继续降低，这也

是伴随高度城市化而出现的必然结果。

表４　不同时期河网连接率和实际结合度

指标 １９６０ｓ １９８０ｓ ２００９年

连接率β ０．９９　 ０．９７　 ０．８５
实际结合度γ ０．３３　 ０．３２　 ０．２８

４　结 论

（１）研究区１９６０ｓ—１９８０ｓ阶段，河道总体长度和

面积都呈减少趋势，其中Ⅱ级河道长度和面积有小幅

度增加，其他均 减 少，到２００９年，所 有 指 标 均 呈 减 少

趋势；河道密度和水面率自１９６０ｓ以来一直呈减小趋

势，较１９６０ｓ—１９８０ｓ，１９８０ｓ—２００９年 减 少 幅 度 较 大。
河道数量和面积随城市化的加快减少幅度越来越大。

（２）由于人工河道的建设，１９８０ｓ较１９６０ｓⅡ级河

道发育系数增大，Ⅲ级河道发育系数减小，２００９年河

道发育系 数 均 呈 下 降 趋 势，河 道 稳 定 性 也 呈 下 降 趋

势。随着城市化进程 的 加 快，河 网 主 干 化、单 一 化 程

度越来越高。
（３）１９６０ｓ—１９８０ｓ期 间 河 网 连 接 率 与 实 际 结 合

度呈小幅 度 减 小 趋 势，连 通 性 略 有 下 降。而 到２００９
年，两个指标均有较大幅度下 降，河 道 连 通 性 下 降 趋

势明显，流域防洪压力也随之增大。
近５０ａ来，随着城市化的发展，建设用地需求增

加，杭州市中心区的 大 量 低 等 河 道 被 填 埋、消 失。另

一方面，尽管随着防洪排涝的 需 求 增 加，对 一 些 重 要

河流进行了疏浚拓宽，并开挖连通了一些区域输水河

道，但是这些工程建设作为河 流 消 失 的 补 偿 措 施，使

得河流的主干化和单一化仍表现得越来越明显，而且

伴随着城市化的进一步发展，水文情势的改变和洪涝

等极端事件的加剧，生态环境 遭 受 破 坏 越 来 越 严 重。
因此，保护并进行河网水系的 恢 复，是 保 证 城 市 化 可

持续发展的重要途径。
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