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城市发展与河网演变间的相互作用
———以郑州市主城区为例

罗英菡,刘 畅,田国行
(河南农业大学 风景园林与艺术学院,河南 郑州450002)

摘 要:[目的]对河南省郑州市主城区城市发展与河网演变间的相互作用进行分析,为合理调节城市水

资源提供科学依据。[方法]以郑州市主城区为研究对象,基于1994,2002,2009和2019年遥感影像数据,

计算河网特征指数并建立耦合协调模型,定量分析河网演变及其与城市发展间的相互作用关系。[结果]

城市发展与河网演变间的相互影响表现在城市发展对河网的破坏与促进作用和河网对城市发展的支撑与

约束作用。城市发展导致河网密度降低,走向单一,结构简化,但河网是城市形态的骨架并提供物质基础,

当河网承受能力趋于阈值时会反向约束城市发展,进而引起对河网的修复。郑州市主城区城市发展与河

网耦合协调度变化可分为波动、磨合和稳发展3个阶段:初期城市的高强度发展使两者协调度迅速下降;

中期开始注重河网的修护,人工水系的建设巩固了河网结构,期间受地形影响,城区主体避开西南丘陵地

区向东部平原地区扩展;后期水系的治理与修复成效显著,协调度提升到初级协调等级并有逐步提升趋

势。[结论]人工水利措施的干预可缓解城市发展对河网的影响,但河网的修复成效落后于城市发展进程,

仍需加强对河网的修复与保护。
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InteractionBetweenUrbanDevelopmentandRiverNetworkEvolution
-ACaseStudyinMainUrbanAreaofZhengzhouCity

LuoYinghan,LiuChang,TianGuohang
(SchoolofLandscapeArchitectureandArt,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou,He’nan450002,China)

Abstract:[Objective]Theinteractionbetweenurbandevelopmentandrivernetworkevolutioninthemain
urbanareaofZhengzhouCity,He’nanProvincewasanalyzedinordertoprovidescientificbasisforrational
regulationofurbanwaterresources.[Methods]TakingthemainurbanareaofZhengzhouCityastheresearch
area,basedonremotesensingimagedatain1994,2002,2009and2019,thecharacteristicindexofrivernetwork
wascalculatedandthecouplingcoordinationmodelwasestablishedtoquantitativelyanalyzetheevolutionof
rivernetworkandtheinteractionbetweenrivernetworkandurbandevelopment.[Results]Theinteraction
betweenurbandevelopmentandrivernetworkevolutionwasmanifestedinthedestructionandpromotionof
urbandevelopmentonrivernetworkandthesupportingandrestrictingfunctionsofrivernetworkonurban
development.Urbandevelopmentledtothedecreaseofrivernetworkdensity,thesinglelineartrendand
simplifiedstructure,butrivernetworkwastheskeletonofurbanformandmaterialbasis.Whenthebearing
capacityofrivernetworktendedtothethreshold,theurbandevelopmentwouldberestrainedinreverse,which
causedtheattentiontotherivernetworkrestoration.Thechangeofcoordinationdegreebetweenurban
developmentandrivernetworkcouldbedividedintothreestages:fluctuation,running-inandstabledevelopment:



intheearlystage,thehighintensitydevelopmentofthecitymadethecoordinationdegreeofthetwodecline
rapidly.Inthemiddleperiod,peoplebegantopayattentiontotherepairandmaintenanceofrivernetwork,

andtheconstructionofartificialwatersystemconsolidatedthestructureofrivernetwork.Affectedbythe
topography,themainurbanareasavoidedthesouthwesthillyareastotheeastplainareaexpansion.Inthe
laterstage,thecontrolandrestorationofthewatersystemachievedremarkableresults,andthecoordination
degreewasupgradedtotheprimarycoordinationlevelwiththetrendofgradualimprovement.[Conclusion]

Theinterventionofartificialwaterconservancymeasurescanalleviatetheimpactofurbandevelopmenton
rivernetwork,buttherestorationeffectofrivernetworklagsbehindtheprocessofurbandevelopment,

therefor,itisstillnecessarytostrengthentherestorationandprotectionofrivernetwork.
Keywords:couplingcoordinationdegree model;rivernetworkcharacteristicsystem;urbandevelopment;

ZhengzhouCity

  城市河流肩负着行洪排涝、蓄水调节的功能,是
城市水资源的重要载体。快速城市化发展以来,河网

水系受到人类活动影响最为强烈[1-2],不透水面的急

速扩张改变了城市河网格局[3],带来洪涝频发、水质

恶化等一系列水安全、水生态问题,制约了城市可持

续发展[4],引起了广大学者的关注,对城市水系的研

究也从治污、保质转移到恢复生态河网水系[5],因此,
研究了解城市发展与河网水系间的相互作用具有重

要意义。从1945年提出的 Horton定律和Strahler
河流分级方法到结合 GIS空间技术,对城市化下河

网水系结构与功能的变化进行了许多研究,结果表

明,全球60%的河流随着城市化进程而改变[6],不少

高度城市化地区失去了至少85%的河道,芝加哥和

洛杉矶等大都市出现了“城市河流沙漠”现象[7-8]。国

内则多以东南沿海平原地区高城市化的上海、深圳以

及长三角、珠三角等城市群流域为研究对象,袁雯等

人分析得出上海河流结构呈现自然型—井型—干流

型演变趋势[9],蒋祺等人发现长沙市各个时期城市发

展速度与水系衰减速度呈正相关关系[10],杨柳等[11-12]

发现苏州市近50a城市化对水系衰减的贡献率达

67%以上,在长三角平原区,城市化影响了河网的形态

结构和空间格局,主干河流被渠化、次支河流淤积被填

埋,导致水系衰退。但城市发展与河网水系之间的影

响不是单向的,城市发展给河网带来破坏与促进作用,
同时河网也会给城市发展以支撑与约束作用,两者在

发展中通过正向与反向的动态反馈以达到耦合共

生[13-14]。当前文献较多阐述了平原河网区高度城市发

展对河网形态结构的影响,研究区域与方向多相似,而
对于系统分析城市发展过程中与河网水系间耦合协调

性测定分析的文献较少,尤其是高速发展的中原地区,
水资源总量较少使得对河网的保护更为重要。

郑州市地跨黄河、淮河两大水系,正处于国家中

心城市的拟建设阶段,是中原地区交通、贸易的重要

枢纽,超大的城市尺度和迅速的城市化发展强烈地改

变了地表河流,并严重影响了雨水资源的时空分布。

基于以上分析,本文选取河南省郑州市主城区为研究

区,在分析河网特征变化同时建立城市发展与河网演

变的耦合模型,通过计算综合发展指数、耦合度和耦

合协调度来分析城市发展与河网间耦合协调度变化,
为内在结构的调整与合理保护和城市从开拓和建设

转向以统筹协调资源保护的发展提供依据。

1 研究区概况

郑州市主城区位于郑州市中部偏北区域,地处黄河

冲积形成的平原地区,地势平坦,地跨北纬34°36'6.80″—

34°58'17.09″,东经113°26'48.90″—113°51'53.33″,主要

包括二七区、金水区、中原区、惠济区、管城区,总面积

1033.47km2。主要河流有贾鲁河、金水河、熊耳河

及东风渠等,均为季节性河流,属淮河水系,其中除贾

鲁河和七里河下游、潮河有少量基流外,均无自然基

流且多为排污河道,年降水量由南向北逐渐递减。郑

州市作为中部地区经济发展、交通运输等的枢纽,城
市化发展程度高、速度快、尺度大,致使河流两侧多被

占用为建设用地,河道变窄并趋于硬化,摆动范围缩

小,河流水域面积缩小,改变了城市水循环过程。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

2.1.1 空间数据 本文空间数据来源于地理空间数

据云,结合1994年前后的“民工大潮”扩大了城市建

设队伍;2003年将河流生态建设纳入规划建设理念

的郑东新区开工;到2012年东区龙湖开始蓄水和

2014年南水北调的完工,丰富了郑州的河湖水系;再
到2018年郑州拟建国家中心城市,因而选择1994,

2002,2009和2019年作为研究年份,下载 Landsat
系列遥感影像,通过ENVI软件对影像进行预处理并

采用监督分类法目视解译结合实际情况,将主城区分

为水体、建设用地、绿地和农田4类土地利用类型,得
到土地利用数据。
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2.1.2 水系提取 通过影像的多波段融合并采用徐

涵秋的改进归一化差异水体指数提取水系,进一步结

合土地利用数据、谷歌影像人工解译得到主城区河流

分布图(图1)。

MNDWI=
Green-MIR
Green+MIR

(1)

式中:Green,MIR分别为绿波段和中红外波段,可增

强水体与建筑物的反差,增加水体提取的准确[15]。

图1 郑州市主城区1994,2002,2009和2019年河网变化

2.1.3 统计数据 城市发展数据来源于河南省郑州

市统计局1994,2002,2009和2019年的《郑州市国民

经济和社会发展统计公报》。

2.2 研究方法

2.2.1 网格化密度 网格化河网密度(Dr):体现一

定区域内河流分布的疏密程度,与地形坡度有紧密联

系,值越大表明流域内地势平坦且调蓄能力强:

Dr=
l
r2

(2)

式中:l为网格中河流长度;r2 为网格面积。
河网密度与网格边长通常运用均值变点分析法

进行突变点的检验[16]得到最佳网格尺度。
在有序数列{Xi},i=1,2,…,N 中,以Xi 点为界

分为两段,计算每段样本的算术平均值和样本平均值,
统计S,Si,两者差值最大时对应的点即突变点[17]。

S=∑
N

i=1
(Xi-􀭿X)2 (3)

Si= ∑
i-1

t1=1
(Xt1-Xi1)2+∑

N

t2=i
(Xt2-Xi2)2 (4)

式中:t1=1,2,…i-1,t2=i,i+1,…,N 分别代表

以Xi 点为界的两段样本。
2.2.2 河网特征指数

(1)水面率(W):该值越大河湖总面积越大。

W=
a
A×100%

(5)

式中:a为河湖总面积(km2);A 为流域总面积(km2)。
(2)支流发育系数(K):该值越大河网支流发育

程度越好。

K=
Lt

Lm
(6)

式中:Lt 表示支流总长度(km);Lm 为干流总长度

(km2)。

(3)主干流面积长度比(Rw):该值越大则单位长

度主干河流面积越大。

Rw=
Am

Lm
(7)

式中:Am 为主干河流总面积(km);Lm 为主干流总

长度(km)。
(4)河流曲度(Sr):该 值 越 大 河 流 形 态 越 自

然化。

Sr=
L
Ls

(8)

式中:L 流域内河流总长度(km);Ls 流域内各条河

流的直线距离之和(km)。

2.2.3 城市扩展强度 扩展强度(G)表示研究时间

内主要建成区变化的快慢程度[18]。

   G=
Lb-La

La
×
1
t×100%

(9)

式中:La,Lb 为研究时段初期和末期主建成区的面积

(km2);t为研究时段长(年)。

2.2.4 耦合模型

(1)标准化处理。采用极差标准化方法对原始

数据进行无量纲处理,计算公式为:

   Sij=
Oijmin(Oj)

max(Oj)-min(Oj)
(10)

   Sij=
max(Oj)-Oij

max(Oj)-min(Oj)
(11)

式中:Sij,Oij分别为第i年的第j项指标的标准化值

与原始数值;max,min分别对应各年份中最大值和

最小值[19],其中,指标数据越大对系统发展越有利的

正趋向性数据采用公式(10),相反负趋向性数据采用

公式(11)。
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(2)权重计算。采用主观与客观赋值相结合的

办法[20],一级指标采用主观赋权法,二级指标利用客

观赋值变异系数法计算权重,计算公式为:

    CVj=
Dj

Sj
(12)

    Wj=
CVj

∑
n

j=1
CVj

(13)

式中:CVj 为标准化后第j 项指标的变异系数;Dj

为标准化后第j项指标的标准差;Sj 为标准化后第j
项指标的平均值[21]。

(3)综合指数计算。为避免系统自身组成因素

的稳定性、非线性过程的影响[22],利用线性加权法计

算各系统综合指数,计算公式为:
   E=∑wiei (i=1,2,3,…,n) (14)

   R=∑wjej (j=1,2,3,…,n) (15)
式中:E,R 分别为城市化发展与河网演变系统的综

合指数;Wi,Wj 分别为两个系统的第i,j 项指标的

权重值;ei,ej 分别为两个系统的第i,j 项指标的标

准化值。
(4)耦合度与耦合协调度。反映城市发展与河

网演变间的耦合程度,计算公式为:

   T=a×E+b×R (16)

   C= (E×R)/E+R
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

{ }
k

(17)

   D= C·T (18)
式中:T 为城市发展与河网演变系统的综合协调指

数;C 为耦合度;D 为耦合协调度;a,b 为待定系

数,取a=b=0.5;k为调节系数,这里k=2。
耦合度C 取值范围为[0,1],值越大表示发展越

有序,但不能反映系统自身的发展水平,于是引入耦

合协调度D,划分标准根据廖重斌等学者的成果[23]

以0.5为界大体分为失调和协调两个区间,具体划分

详见表1。

表1 系统耦合协调等级[23]

耦合度C 系统间关系 耦合协调度D 协调关系

C=0 无序发展
0~0.09 极度失调

0.1~0.19 严重失调

0<C≤0.3 低水平耦合
0.2~0.29 中度失调

0.3~0.39 轻度失调

0.3<C≤0.5 拮抗阶段
0.4~0.49 濒临失调

0.5~0.59 勉强协调

0.5<C≤0.8 磨合阶段
0.6~0.69 初级协调

0.7~0.79 中级协调

0.8<C<1 高水平耦合
0.8~0.89 良好协调

0.9~1.0 优质协调

C=1 有序发展

3 结果与分析

3.1 城市发展对河网特征影响

3.1.1 最适格网密度分析 将网格边长分别设置为

1.0,1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0,4.5,5.0,5.5,6.0,6.5,

7.0,7.5,8.0,8.5,9.0,9.5和10km共19个网格梯度,
分别绘制网格边长与河网密度的关系图(图2),得到

研究区各个年份变化趋势均为随着网格边长的增加,
河网密度不断下降,则河网密度与网格边长存在一定

幂函数曲线关系。将数据分为两段样本,分别计算总

体样本的平均值和方差以及分段样本的算术平均值

和方差,绘制S-Si 与网格梯度的变化曲线图(图2),
结果显示1994,2002,2009和2019年这4a变化趋势

整体一致,均随着网格梯度的增加,S 与Si 的差值呈

现出先增大后减小的变化趋势,前3个网格梯度下曲

线上升趋势迅猛,在第3梯度处差值达到最大,在第3
梯度后曲线逐步下降,符合均值变点法突变点的特

征,则第3分割点即为格网密度的最佳网格尺度,与
网格边长与河网密度关系图对应可得最适网格边长

为2km。

图2 郑州市主城区最适单元网格分析
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  以2km×2km网格为标准,分别对1994,2002,

2009和2019年河流单元网格密度进行分析得到整

体密度降低、密集区块不断分散的变化特点,由1994
年的两个主要高密度区演变为2019年中低密度区广

散分布。其中西南部丘陵地区,受城市开发影响显

著,密度降低最大,减小了1.56;东部由于新区的规划

建设使得主干河道得到一定保护,而支流明显减少,
以龙子湖北部区域为例,初期河道支流丰富、形态自

然化,随着城市进一步的建设发展,到2019年支流消

失,河道渠干化。
本文以建设用地占比来表示土地城市化率,结合

河网密度的变化进一步分析发现[24-25],在研究时间段

内河网密度随着土地城市化率的增加呈现先降后升

的变化趋势。初期城市一味的发展忽视了对河网水

系的保护与建设,建设用地不断扩张并开始挤压侵占

河流用地,改变了土地利用类型,河道的减少较大程

度地改变了河网的数量与布局,直接影响了河网密度

等数量特征的变化,到后期人们开始注重河流生态的

建设,疏通河道、开凿湖泊运河等人工生态水系的一

些列措施的实施,提高了河流密度,一定程度改善了

河网结构与布局。说明城市发展对河网既有破坏作

用也有促进作用(图3)。

图3 郑州主城区1994,2002,2009和2019年

土地城市化率与河流格网密度关系

3.1.2 河网特征指数变化 通过对1994,2002,2009
和2019年各项水系指数的计算可以得到,城市化带

来的“他组织”效应对河网影响较大,地下水的过度开

采导致河道水源减少,主干河流被硬质渠化、末端支

流干枯消失,使河网支流数量明显减少、形态线型、结
构单一 化,特 征 指 数 整 体 呈 现 下 降 趋 势(表 2),

1994—2019年支流发育系数下降0.13,水面率缩减

了0.78%。城市发展一方面通过用地挤压与资源索

取的路径对河网演变产生破坏作用,另一方面则通过

可持续发展与社会需求路径促进河网的发展。在政

策指导与鼓励下,城市大步发展,而城市发展的突出

表现即为土地利用的转变,随着人群向城市的涌入和

硬质下垫面的增加,用地紧张导致建设用地开始挤压

河流用地。同时对地下水的过度开发和对环境资源

的过度索取,导致河流水源减少、末端支流干枯消失,
加上河岸湿地的减少、河道渠化等极大的破坏了河网

形态与结构,导致河网退化。而河网水系与城市储水

排水、气候调节、环境安全等方面联系密切,河网的退

化会带来水源减少、城市内涝、城市热岛、水污染等问

题隐患,同时,人们开始重视生活质量,追求自然化的

生活环境。因而,城市开始重视可持续性发展,从

2003年郑州东区的建设开始,将河网建设纳入规划

系统,到2007年《郑州市生态水系规划》的发布,采取

疏通河道、微弯整治、支流改道等人工措施干预,再到

2015年郑州市环城生态水系循环工程建设,建设

生态引水工程和重要河流生态保护带限制性规划

调控[26]的实施,使河网形态较长时期保持稳定,稳固

了河网结构,特征指数也有所回升。如金水河,1992
年硬质河段约为18.4km,2000年后快速发展使硬质

河道在2017年达到35km,城区河道基本硬质化[27],
后期适当地人工干预,构建绿色生态廊道,形成以

金水河为纽带,周边绿地公园环绕的空间格局;如潮

河与魏河,拓宽河面并依托贾鲁河开凿湖面与运河

打造人工水系,提高了河网特性,但仍存在河流走向

线型的问题,说明在城市发展同时,对河网水系采取

适当人工措施的干预对河流结构保护与重塑起到了

一定促进作用,但仍需进一步加强对河网的修复与

保护。

表2 郑州主城区1994,2002,2009和2019年河网特征指数变化

水系参数  1994年 2002年 2009年 2019年
变化率

1994—2002年 2002—2009年 2009—2019年

水面率/% 5.93 5.30 5.36 5.15 -0.63 +0.06 -0.21
支流发育系数 0.34 0.20 0.29 0.21 -0.14 +0.09 -0.08
干流面积长度比 0.07 0.06 0.05 0.06 -0.01 -0.01 +0.01
河流曲度/(km2·km-1) 1.19 1.18 1.18 1.23 -0.01 0 +0.05
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3.2 城市发展过程地形对河网演变的影响

河流的演变与地形也有较大联系,选取主城区的

几何中心为圆心,适当半径画圆将主城区等分为北方

(N)、东北方(NE)、东方(E)、东南方(SE)、南方(S)、
西南方(SW)、西方(W)、西北方(NW)8个方向,叠加

不同时期下主要建成区矢量图,得到主城区各个方向

在时间上的扩展情况。通过表3可以看出,郑州主城

区在NE-SE和NW-W 方向上扩展强度大,SW-S方

向上扩展强度最低,整体向东扩展。结合地形高程与

河网可知,主城区总的地势为西南高东北低,河流走

向为西南到东北,位于上游的西南地区地面沟壑纵

横,开发难度大,同时南水北调干渠东西向穿过,水源

保护也为城区向西南扩展增加了一定阻碍,扩展强度

仅为6.05%,仍使河网密度下降了1.56,而东北部多

为平原地区,地势平坦,且贾鲁河、金水河和索须河等

在此区域交汇,NE-SE区域扩展强度达21.36%。则

河网对城市发展的影响表现为支撑与约束作用:支撑

作用通过城市扩展与物质供给路径体现:郑州主城区

东部平原地区建设成本低,见效快,为龙湖、龙子湖、
南北运河等人工水系的修建提供了便利,强化了东部

地区的河网结构,主干河流影响着城市发展形态,支
流控制引导着城市的扩张,因而东区生态水系与绿色

廊道的进一步修建使之逐渐成为城市的支架与血脉,
引导着城市扩展,并确保了水源和城市的生态循环、
气候调节与水质净化,提供了城市发展必须的物质基

础,支撑着城市的持续发展。约束作用则通过建设成

本与环境质量路径体现:随着城市发展,人类活动的

影响和对环境需求量的不断增加,硬质地面取代河道

两岸滩地,河道渠化、水面缩小、水源减少、河流干枯

等问题使河网水系的承受能力逐渐趋于阈值,生态平

衡的破坏与环境质量的下降,增加了人工修复的经济

损失,对生态脆弱地区更是带来不可逆的破坏而失去

生存空间,这些都增加了城市建设成本,对城市的持

续发展起到了一定约束作用。

表3 郑州市主城区1994,2002,2009和2019年各方位扩展强度

项目 时间 N-NE NE-E E-SE SE-S SW-S W-SW NW-W N-NW

1994年 13.88 13.87 16.67 13.26 10.93 17.66 12.68 13.54
建成区
面积/
km2

2002年 27.58 19.72 30.78 20.63 15.68 19.76 21.49 25.10
2009年 46.07 38.22 64.84 50.13 27.63 30.89 57.81 30.61
2019年 63.63 92.19 101.43 56.45 27.45 58.04 88.27 64.87

扩展强度/% 14.33 22.59 20.34 13.07 6.05 9.14 23.84 15.16

3.3 城市发展与河网水系的耦合协调分析

城市发展与河网具有相互限制、相互促进的关

系。引用耦合模型,当城市发展水平较低时,河网对

城市发展的约束力不大,耦合作用较低,随着城市发

展对河流索取的增加,使河网系统的承受能力趋于阈

值,开始阻碍城市的发展,于是城市规划建设者开始

改善河网特性,提高承受力,缓和二者矛盾,使城市进

一步发展,直到河网系统的承受力再次趋于阈值,如
此往复,两者的耦合协调度也在过程中不断地调整、
磨合、提升[28]。

3.3.1 模型指标确定 城市发展选择空间、经济和人

口城市化三方面构建6个二级指标进行测算,河网演

变则选取数量、结构、稳定性三方面构建了5个二级

指标进行测算(表4)。11个指标中建设用地占比为

负向型指标,即指标值越小越利于城市发展与河网演

变的协调发展,其余10个指标均为正向型指标,即指

标值越大越利于两者协调发展。衡量一个城市的发

展程度离不开对空间、经济、人口三方面的分析,因此

本文认为一级指标中3个方面对城市发展的贡献是

相等的,基于权重总量为1,则各项权重占比均为

0.333,同理,数量、结构和稳定性方面的描述对河网

的演变分析同样重要,所以一级指标中三项权重均为

0.333。通过公式计算得到二级各项指标权重,发现

河流曲度权重最大,为0.30,最能反映城市发展对河

网形态造成的影响,其次为人均GDP,是衡量城市发

展程度的重要指标。

3.3.2 河网演变系统指数分析 通过计算得到河网

演变指数变化图(图4),其中数量和结构特征曲线走

势相近,整体上在波动中下降,在1994—2002年时间

段内下降幅度最大,分别下降了0.29和0.24,这时期

受到我国房地产改革影响,住房建设兴起,较多河道

分支等被侵占,导致河网支流数量减少、结构简化,干
流受影响较小,因而河网稳定性即河流曲度初期呈现

先增后降的变化。2002—2009年时间内,快速城市

化带来的一系列问题使河网达到了最大承受能力,开
始影响到城市的发展,于是开始着手河流生态系统的

恢复保护,基于《郑州市生态水系规划》的河道疏通、
水质治理、人工运河开凿、引黄供水等措施达到良好

的成效,河网特征指数缓慢回升,提高了河网系统的

承载力,数量与结构指数分别提升了0.07和0.05。
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2009—2019年时间内,内陆地区对旅游服务等第三

产业的重视与新型工业化的不断发展进一步推动了

城市的发展,对主要河道实施生态修复虽维护了河流

稳定性,但城市发展对水生态系统带来的破坏存在不

可逆性,支流的减少、结构的单一化,使河网发展远落

后于城市发展,仍处于河网水系滞后型状态。

表4 郑州市主城区城市发展与河网演变协调度评价指标体系指标权重

目标层 系统层 一级指标 权重 因素层 权重 趋向性

 
 
郑
州
市
主
城
区
城
市
发
展
与

河
网
演
变
协
调
度
评
价
指
标
体
系

城市发展E

空间城市化E1 0.333
建设用地面积 0.16 负向

人均绿地面积 0.12 正向

经济城市化E2 0.333
人均GDP 0.23 正向

第三产业比重 0.15 正向

人口城市化E3 0.333
城镇人口比重 0.15 正向

年末常住人口 0.19 正向

河网演变R

数量特征R1 0.333
河网格网密度 0.21 正向

水面率 0.18 正向

结构特征R2 0.333
支流发育系数 0.18 正向

干流面积长度比 0.13 正向

稳定性R3 0.333 河流曲度 0.30 正向

  注:依据河南省郑州市统计局1994,2002,2009和2019年《郑州市国民经济和社会发展统计公报》计算整理。

图4 郑州市主城区城市发展与河网演变系统关系变化

3.3.3 城市发展与河网演变综合指数分析 通过城

市发展和河网演变综合指数变化图(图4)可以看出,
在研究时间范围内郑州主城区的城市发展综合评价

指数由1994年的0.27增加到2019年的0.72,人均

GDP从1994年的0.49万元上升到2019年的11.31
万元,在小幅度变化中呈现明显上升的趋势,城市水

平稳步提升。河网演变系统对城市发展带来的影响

较为敏 感,整 体 变 化 幅 度 大,有 明 显 的 响 应。在

1994—2002年时间内,河网受城市发展影响综合指

数直线下降了0.56,水系的持续恶化反作用阻碍了城

市的发展,2002—2006年,城市发展减缓,同时河道

的微弯整治、变化的河岸滩地、部分河道支流的改道

等建设措施,提高了河网承载力,综合指数回升,2006
年之后,城市发展加快,表现为河网演变滞后型,但对

河流的长期规划建设使河网曲线随着城市发展呈稳

中略升的趋势。
综合两者变化曲线,城市发展与河网演变两者差

值先缩小再反向增大再到逐渐缩小,经历了城市发展

滞后型到河网演变滞后型,说明初期城市一味地追求

高速度、高密度、高强度的发展而忽视了城市河流生

态环境的承载力,渠道化、结构单一化、主干化及河水

污染等给河网水系生态系统造成了一定不可逆的破

坏,而且对河网水系的保护规划开始较晚,修复及成

效落后于城市发展进程,因而城市发展综合指数仍高

于河网的综合指数。

3.3.4 城市发展与河网演变耦合关系分析 ①由图

4可以看出,研究时间范围内,两系统的耦合度值处

于0.63~0.94之间,在磨合阶段与高水平耦合间的波

动幅度较大,在研究时间段前后整体有所提高。两者

耦合协调度的值从1994年的0.56到2019年的0.61,
其过程可分为3个时期:波动阶段(1994—2002年)。
这一时期两系统间协调度波动幅度大,对照表1协调

等级可知,1994年的协调度为0.56处于勉强协调阶

段,2000年的协调度则高达0.66处于初级协调阶段,
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而2002年降到0.44处于濒临失调阶段。说明初期

城市发展水平较低,随着不断的发展对河流的依赖与

利用不断提升,接着不透水面的增加、用地挤压、河道

占用使河网综合指数从0.72下降到0.16,河网承受

力趋于阈值,带来水质污染、河道断流、环境变差等一

系列城市问题,并反向影响了城市的发展进程,两者

协调度急速下滑。② 磨合阶段(2002—2014年)。这

一阶段属于两者的磨合调整期,城市问题的出现使得

人们开始重视河网系统的建设,2007年《郑州市生态

水系规划》的发布与实施使取得了一定成效,水质初

步改善、水面得到扩张、水循环加强,河网综合指数由

2002年的0.16增加到2014年的0.27,提高了河网的

整体水平,因此城市得以进一步发展,两者协调度增

加,2006年达到0.61处于初级协调阶段。但城市的

发展仍高于河网系统的发展,会再次达到河网系统的

承受阈值,因而两者协调度由2006年的0.61下降到

2014年的0.56处于勉强协调阶段。③稳发展阶段

(2014—2019年)。河流水系保护建设的实施有效缓

解了河网生态的进一步恶化,因而在城市发展的同时

也开始注重河网体系的修复与合理发展。从广泛的

污水治理和拓宽河道落实到针对贾鲁河、索须河等具

体河流的综合治理,再到环城生态水系工程的实施,
河流廊道和湿地生态的建设使得城市河流水面宽了、
水质清了、水体动了。此时期在城市持续发展下河网

综合指数在2019年增加到0.32,两系统间的协调度

也提升到0.61处于初级协调等级。虽然两者协调度

已处于初级协调阶段,并呈稳步上升趋势,但是两者

的耦合协调发展过程具有一定波动性,因而在之后的

发展过程中仍应重视并加强对城市河流水系的保护

与修复,并逐渐减弱河网对“他组织”作用的依赖,通
过生态修复与改造,提高河流水系系统自身的恢复

力,使两系统向协调共生阶段发展。

4 讨论与结论

(1)城市发展对河网具有破坏与促进作用。城

市发展初期较大程度的改变了河网的形态与结构,水
面缩减、结构单一化,特征指数整体呈下降趋势,空间

布局也由高密度集中转向中低密度分散,西南区域河

网密度下降明显,减少了1.56;后期关于水系保护建

设政策与人工措施的发布实施缓解了水系的进一步

退化,对河网的保护起到一定成效。
(2)河网也支撑并约束着城市的发展。因西南

部丘陵地貌导致建设成本大,扩展强度仅为6.05%,
而东部平原地区开发成本低,见效快,推动了东区湖

泊、运河等人工水系的建设,稳固了河网水系,也引导

着城市的扩展,NE-SE区域扩展强度达21.36%。
同时随着城市发展,环境压力增大,河网的承受能力

趋于阈值,生态平衡的破坏增加了城市建设成本,约
束着城市的持续发展。

(3)城市发展与河网演变耦合协调变化可分为

波动、磨合和稳发展3个阶段,从初期城市的一味发

展,对水系带来了严重影响,河网系统指数下降了

0.56;到开始重视河网的保护与建设,一系列人工措

施的干预缓解了河网的恶化,两者耦合协调度增加了

0.12;后期对水系的综合治理与修复成效显著,河网

综合指数增加了0.05,两者协调度也提升到了0.61,
处于初级协调等级。但其发展过程具有一定波动性,
因而在之后的发展过程中仍应重视并加强对城市河

网水系的保护与修复,逐步恢复提升河网系统自身的

发展活力。
下一步可选取更全面的指标体系评价,结合人工

措施的干预对趋势进行预测分析,对调整河网形态,
合理分配雨水资源,构建与城市相匹配的河网水系提

出建议。
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