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Abstract: The favorable quality of River System Network Interconnected Relationship (RSNIR) is the cor-
nerstone of effective natural and social functioning in Interconnected River System Network (IRSN). How-
ever, human activities have become a direct factor affecting RSNIR in recent years. Taking into account na-
tional strategy IRSN, this paper discusses influence of RSNIR caused by human activities from macroscopic 
perspective of watershed. The influence is divided into 2 types: IRSN Form Distribution Influence and Con-
necting State Influence. The quantitative evaluation index system and method for human activities affecting 
RSNIR is established. The index system is composed of three layers, namely target layer, classification layer 
and index layer. By quantifying influence coefficient in each index layer according to the quantitative de-
scription of single index, the influence degree in classification layer and target layer can be calculated. As a 
case study, the application to Huaihe River basin with intense human activity shows that the proposed system 
and method are feasible. 
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摘  要：良好的河湖水系连通关系是河湖水系自然功能和社会功能发挥的基石，然而当前人类活动已

经成为影响河湖水系连通关系的直接因素。本文在理解当前河湖水系连通战略理念的基础上，从流域

宏观角度分析人类活动对河湖水系连通关系的影响，将其分为水系形态分布和水系连通状态两个影响

方面。然后构建了人类活动对河湖水系连通影响量化指标体系和评估方法，通过单指标子影响系数的

量化，最终得出分类层和目标层的影响量化评估等级。从人类活动影响剧烈的淮河流域实例研究结果

来看，本文所构建的指标体系和量化方法是可行的。 
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1. 引言 

近年来，我国经济快速发展，用水需求不断增长，

对水资源的开发利用强度和对水环境的干扰程度显

著增加，对区域乃至全国的水系连通格局产生了巨大

的影响，出现了人水关系的失衡与错位，水问题仍然

是影响经济社会可持续发展、水生态系统健康的重要

因素。河湖水系连通作为解决水资源问题的一个重要

途径，在国家“十二五”战略规划和 2011 年中央一

号文件中明确提出，并已经成为国家江河治理的战略

指导思想，其一主要目的就是通过河湖水系连通工程

的建设，协调水资源格局与经济社会格局的关系、人

水关系，构建一个蓄泄兼筹、丰枯调剂、引排自如、

多源互补、生态健康的河湖水系连通网络体系[1,2]。 

自然连通状态下的河湖水系是水循环和水资源

形成的载体，是地表水资源的主要存储空间，是流域

生态与环境的重要组成部分，对于人类来说，其亦是

人类生存空间的支撑，区域经济社会发展的基石。人

类为了自身发展，对自然河湖水系进行改造、开发和

利用，充分挖掘河湖水系连通社会功能。但与此同时，

这些人类活动都将影响自然状态的河湖水系连通关

系，进而影响河湖水系连通的自然性和完整性。 

当前国内外学者关于河湖水系连通关系的研究

集中在河道尺度的纵向、横向、垂直和时间等四维空

间的河流物质与能量连通关系的探讨上[3-6]，对于人类

活动对流域层面的河湖水系连通关系的探讨较少，影

响宏观角度对人水关系、河湖健康及人类活动影响的

判断和对策制定。因此，本文将分析河湖水系连通关

系的影响因素，着重探讨人类活动对河湖水系连通关

系的影响，提出人类活动对河湖水系连通关系影响评

估指标体系及量化方法，并以人类活动影响剧烈的淮

河流域为例进行研究。 

2. 人类活动对河湖水系连通关系影响分析 

自然状态下的河湖水系是在一定地质、地形、气

候等条件下，水流自由发展的结果，是经过自然演变

后形成的具有自然性和完整性的网络系统[7]。自然连

接的河湖水系是水循环的主要通道，承载着丰富的物

质流、能量流、信息流，向周边动植物提供质优宝贵

的水资源，维系和构建动植物生存空间。但是，在当

前人类活动愈加剧烈和气候变化影响的背景下，河湖

水系已经不再是纯自然状态下的河湖水系，特别是各

种涉水工程的建设，维系、重塑或新建满足一定功能

目标的水流连接通道，直接或间接的改变了自然河湖

水系连通关系。 

在气候变化、地形地貌变迁、洪水、地震、河床

淤积等自然营力的作用下，河湖水系始终处于不断变

化之中。但是自然营力通过水流(以及风等)侵蚀地表、

侵蚀物通过水流搬运和堆积等过程改变河湖地貌，通

常需要很长的时间才能体现出自然营力对河湖水系

连通关系的改变。然而，在经济社会发展驱动和人为

意愿影响下，水系连通工程、人工调蓄行为、河道利

用及整治工程、用水排污、土地资源开发利用等人类

活动，快速而直接地改变了河湖水系的自然格局和连

通关系。相对而言，人类活动对河湖水系连通关系的

影响更为剧烈，其典型特点是短时期内人工直接改变

水系连通关系，以建立符合经济社会格局、满足人类

防洪除涝、改善特定区域生态与环境的水系连通格

局。 

河湖水系连通关系是流域内各种水体的形态分

布与连接状态的综合描述。河湖水系包括河流、湖泊、

湿地等自然水体和水库、人工河道、人工湖泊等人工

水体。根据水系连通的物理连接情况和水体物质能量

传递情况，将水体间的连通关系主要分为：活跃连通

(连且通：物理上连接并且水体物质能量相通)、部分

活跃连通(连而部分通：物理上连接但水体物质能量部

分相通)、不活跃连通(连而不通：物理上连接但水体

物质能量不相通)、非连通(不连且不通：物理上不连

接并且水体物质能量不相通)(见表 1)。因此，不同的人

类活动对河湖水系水体直接的连接关系改变也不同， 
 

Table 1. Classification table of river system network intercon-
nected relationship 

表 1. 河湖水系连通关系分类表 

连通 
关系 

物理 
连接 

水体物质

能量传递
示意图 

活跃 
连通 

是 是 
 

部分活跃

连通 
是 部分 

 

不活跃 
连通 

是 否 
 

非连通 否 否  
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例如，不合理开发利用河道水资源引起的截断河流或

河流断流，即将原本处于活跃连通的单一水体，改变

成了非连通或不活跃连通状态的两个水体；河道上闸

坝的建立，即将原本处于活跃连通的单一水体，改变

为部分活跃连通的两个水体，虽然其在物理上仍处于

连接状态，但受闸坝影响，水体中的物质能量传递受

到限制[8]；修建的运河、沟渠形成了新的河网水力联

系，将原本处于非连通状态的水体，改造成活跃连通

的水体。 

随着人类改造自然能力的不断增强，涉水工程数

量越来越多，工程规模越来越大，影响范围越来越广，

人类活动已经成为改变河湖水系连通关系的决定因

素。人类活动对流域内各水体的开发与利用，或多或

少的影响到河湖水系连通关系，进而影响河湖水系的

自然和社会功能的发挥。因此，本文的量化研究立足

流域宏观角度，从人类活动对河湖水系连通关系中的

形态分布和连通状态两个方面，探讨人类活动对河湖

水系连通关系的影响。 

3. 人类活动对河湖水系连通关系影响 
量化评估 

3.1. 评估指标体系 

根据河湖水系连通关系中的形态分布和连接状

态两方面的特性，遵循科学性与简明性兼备、完备性 

与代表性结合、可获取性和可操作性兼备的指标选取

原则，经过筛选得到 4 个人类活动对河湖水系连通关

系影响的指标。按照评估指标的组成层次构筑成一树

状层次结构，构建人类活动对河湖水系连通关系影响

评估量化框架如图 1。 

目标层中引入“人类活动对河湖水系连通关系影

响系数(Human Activities Affecting River System Net- 

work Interconnected Relationship Coefficient, HAARS- 

NIRC)”，从整体评估人类活动对河湖水系连通关系影

响情况。分类层中包括“形态分布影响系数(Inter- 

connected River System Network Form Distribution 

Influence Coefficient, IRSNFDIC)”和“连通状态影响

系数(Interconnected River System Network Connecting 

State Influence Coefficient, IRSNCSIC)”。本文构建的

量化评估指标体系中各指标计算方法如下： 

1) 形态分布影响系数 

a) 水系分形维数变化率：河流水系形态是河流地

貌的宏观体现，水系的分维维数是水系形态特征的反

映[9]。该指标计算公式如下： 

1

1

D D

D


水系分形维数变化率 0         (1) 

其中：D1代表现状水系分形维数；D0代表没有或较少

进行人工连通的水系分形维数。水系分形维数可用网

覆盖法计算获得[10]。 格 
 

人类活动对河湖水系连通关
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Figure 1. Quantitative evaluation framework of human activities affecting river system network interconnected relationship 
图 1. 人类活动对河湖水系连通关系影响量化评估框架 
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b) 人工连通水域面积百分比：其反映了流域水系

中人工水系连通工程对水域面积影响情况。 


人工连通

人工连通水
的水域面积

域面
总

积百分比
水域面积

(2) 

2) 连通状态影响系数 

a) 水系连接度变化率：通过计算水系连接度  的

变化情况，直接体现出河湖水系所有节点连接改变状

况，进而反映人类活动对河湖水系连通关系中的河湖

水系连通状态的影响大小，该指标的计算公式如下： 

1 0

1

 



水系连接度变化率          (3) 

式中： 1 代表现状水系连接度； 0 代表没有或较少进

行人工连通的水系连接度。 

水系连接度 γ是用来描述水系网络中所有节点被

连接的程度[11]，其计算公式为： 

 L 3 2v                   (4) 

其中：L 为河道水系分段数；v 为连接点个数[12]。水

系连接度γ的变化范围为 0~1，γ = 0 时，表示没有节

点相连；γ = 1 时表示每个节点都彼此相连[13]。 

b) 平均连续河段长度变化率：反映河湖水系中水

体之间的的连续性及物质能量传递情况，该指标的计

算公式如下： 

0

1

L L

L


平均连续河段长度变化率 1    (5) 

式中：L1代表现状平均连续河段长度， 1L L n ，

n 为水系中总河段数；L0代表没有或较少进行人工连

通情况下平均连续断河段长度。 

3.2. 量化评估方法 

3.2.1. 单指标量化方法 

采用分段线性隶属函数量化描述方法。在指标体

系中，各个指标均有一个子影响系数(Sub Influence 

Coefficient, SIC)，取值范围为[0,1]。人类活动对河湖

水系连通关系影响量化评估研究中假定：各指标均存

在 7 个关键值，其将指标评估分为 7 级：造成很大负

面影响、产生较大负面影响、造成略微负面影响、未

产生明显作用、产生略微正面作用、产生较大正面作

用、产生很大正面作用。利用 7 个特征点(a, 0)､(b, 0.2)

､(c, 0.35)､(d, 0.5)､(e, 0.65)、(f, 0.8)和(g, 1)以及上面的

假定，可以得到某指标子影响系数的变化曲线以及表

达式[14]。 

正向指标(如水系分形维数变化率)，其是指子影

响系数随着指标值的增加而增加，逆向指标(如平均连

续河段长度变化率)，其是指子影响系数随着指标值的

增加而减小。正向指标子影响系数的计算公式如公式

(6)： 

0

0.2

0.2 0.15

0.35 0.15

SIC

0.5 0.15

0.65 0.15

0.8 0.2

1

i i

i i
i i i

i i

i i
i i i

i i

i i
i i

i i
i

i i
i i

i i

i i
i i

i i

i i
i i i

i i

x a

x a
a x b

b a

x b
b x c

c b

x c
c x d

d c

x d
d x e

e d

x e
e x f

f e

x f

i

i

i

f x g
g f



 
   

 
    

 
    

 
    

 
    

 
   

i ig x




























   (6) 

逆向指标子影响系数的计算公式如公式(7)： 

1

0.8 0.2

0.65 0.15

0.5 0.15

SIC

0.35 0.15

0.2 0.15

0.2

0

i i

i i
i i i

i i

i i
i i

i i

i i
i i i

i i
i

i i
i i

i i

i i
i i i

i i

i i
i i i

i i

x g

f x

i

i

g x f
f g

e x
f x e

e f

d x
e x d

d e

c x
d x c

c d

b x
c x b

b c

a x
b x a

a b



 
   

 



    
 

   
 



    
 

   
 

   

i ia x




























   (7) 

式中：SICi为第 i个指标的子影响系数，i = 1，2，3，
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4；ai、bi、ci、di、ei、fi和 gi分别为第 i个指标的 7 个

评估等级的关键值。 

3.2.2. 分类层量化方法 

人类活动对河湖水系连通关系影响评估框架中

分类层形态分布影响系数(IRSNFDIC)和连通状态影

响系数(IRSNCSIC)的量化，是通过相应指标层单项指

标的子影响系数等权重加权得到。计算公式如下： 

2

1

IRSNFDI SICC i
i
w



  i

i

i

            (8) 

2

1

IRSNCSI SICC i
i
w



               (9) 

3.2.3. 目标层量化方法 

目标层的人类活动对河湖水系连通关系影响系

数的计算，则直接由指标层中的 4 个单项指标集成得

到，计算公式如下： 

4

1

HAARSNIRC SICi
i
w



            (10) 

其中：权重 采用层次分析法与变权法相结合的权重

确定方法，由层次分析法确定基础权重，再用模糊变

权法求最终的权重[15]｡ 

iw

3.2.4. 评估等级划分 

本文构建的人类活动对河湖水系连通关系影响

评估等级划分标准如表 2 所示。通过比较目标层人类

活动对河湖水系连通关系影响系数和分类层的形态

分布影响系数、连通状态影响系数影响系数，可获得

各层次的影响等级，便于分析人类活动影响情况。 

4. 实例研究 

4.1. 研究区概况 

淮河是位于我国长江和黄河之间的大河，也是南

北气候带的自然分界区，流域北部是半湿润气候区，

南部是湿润气候区。淮河流域面积 27 万 km2，由于特

殊的地形和地理位置，淮河流域历史上洪水干旱灾害

事件频繁，年内亦经常出现旱涝交替或南涝北旱现

象，严重威胁着流域经济社会的可持续发展。因此，

建国后国家对淮河流域进行了大规模的治理。当前，

淮河现在有大小闸坝 5000 多个，各种水库 3500 多个，

各种堤防 5 万多 km，主要堤防 1.1 万多 km，使淮河

流域的防洪减灾和水资源供需状况得到了改善。但是

修建了水坝、大堤以后，原来的很多湖泊和沼泽地成

为了蓄洪区、行洪区、泄洪区。特别是上世纪 50 年

代末的时候，淮河中游的湿地和湖泊面积有 3000 多

km2，现在减少到不到 1000 多 km2。淮河流域已经成

为人类活动影响剧烈的流域，其河湖水系连通关系受

到了很大影响。 

4.2. 单指标及其子影响系数的计算 

通过收集淮河治理工程资料及现状流域水系 GIS

图，分析得到没有或较少进行人工连通条件下的淮河

流域河湖水系连通情况，估算出相关指标值。 

1) 形态分布影响系数 

a) 水系分形维数变化率：淮河流域水系分形维数

的计算结果如图 2 和图 3 所示。现状的淮河流域水系

分形维数计算结果图中斜线的斜率即为水系分形维

数 D1为 1.3827，相关系数为 0.96250 接近于 1；而较

少进行人工连通情况下(剔除人工河道)的淮河流域水

系分形维数 D0为 1.3767，相关系数为 0.96251 接近于

1，因此计算得到该指标值为 0.43%。 

b) 人工连通水域面积百分比：通过现状河流湖泊

及剔除人工建设河流湖泊水库等的淮河流域的水域

面积对比，估算出该指标值为 2.7%。 

2) 连通状态影响系数 

a) 水系连接度变化率：通过绘制现状和较少进行

人工连通情况下的淮河流域水系格局概图(见图 4)。得

到现状淮河流域节点数 v为 1130，河道数 L 为 1149，

其水系连接度 γ1为 0.3395；而较少进行人工连通情况

下(剔除人工河道)的淮河流域节点数 v为 1030，河道

数 L 为 1047，其水系连接度 γ0为 0.3394，得到淮河

流域水系连接度变化率值为 0.03%。 
 
Table 2. Quantitative evaluation grade of human activities affect-

ing river system network interconnected relationship 
表 2. 人类活动对河湖水系连通关系影响评估等级划分表 

影响评估等级 取值范围 

产生很大正面作用 0.8 ≤ HAARSNIRC ≤ 1 

产生较大正面作用 0.65 ≤ HAARSNIRC < 0.8 

产生略微正面作用 0.55 ≤ HAARSNIRC < 0.65 

未产生明显作用 0.45 ≤ HAARSNIRC < 0.55 

造成略微负面影响 0.35 ≤ HAARSNIRC < 0.45 

产生较大负面影响 0.2 ≤ HAARSNIRC < 0.35 

造成很大负面影响 0 ≤ HAARSNIRC < 0.2 
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(注：左图为现状淮河流域概图，右图为剔除人工河道后的淮河流域概图)。 

Figure 2. Comparison diagram of Huaihe River Basin in present and less artificial connectivity situation 
图 2. 现状和较少进行人工连通情况下的淮河流域对比图 

 

  
(注：左图为现状淮河流域水系分形维数计算结果，右图为剔除人工河道后的淮河流域水系分形维数计算结果)。 

Figure 3. Fractal dimension of Huaihe River Basin in present and less artificial connectivity situation 
图 3. 现状和较少进行人工连通情况下的淮河流域水系分形维数计算结果图 

 

  
(注：左图为现状淮河流域水系格局概图，右图为剔除人工河道后的淮河流域水系格局概图)。 

Figure 4. River system network of Huaihe River Basin in present and less artificial connectivity situation 
图 4. 现状和较少进行人工连通情况下的淮河流域水系格局概图 



崔国韬，等：人类活动对河湖水系连通关系的影响及量化评估  第 1 卷 · 第 5 期 

 
b) 平均连续河段长度变化率：通过现状河流及剔

除人工河道的淮河流域的水系格局概图对比，估算现

状平均连续河段长度为 3.56 km，没有或较少进行人

工连通情况下平均连续断河段长度为 3.91 km，计算

得出该指标值为 8.95%。 

根据淮河流域特点，制定淮河流域人类活动对河

湖水系连通关系影响评估指标的关键值，并计算个指

标的子影响系数，见表 3。 

4.3. 评估结果 

根据公式(8)和公式(9)，按照等权重加权计算，得

到分类层形态分布影响系数为 0.605，连通状态影响

系数为 0.44。在计算目标层人类活动对河湖水系连通

关系影响系数时，构造 4 个单指标的判断矩阵(见表

4)，其随机一致性比率 CR = 0.0114 < 0.1，通过一致

性检验。经过层次分析法确定基础权重，再用模糊变

权法求得水系分形维数变化率的最终权重为 0.383、

人工连通水域面积百分比的最终权重为 0.177、水系

连接度变化率的最终权重为 0.318、平均连续河段长

度变化率的最终权重为 0.122。根据公式(10)计算出人

类活动对河湖水系连通关系影响系数为 0.551。最终

得到淮河流域人类活动对河湖水系连通关系影响评

估等级为产生略微正面作用(见表 5)。 

4.4. 结果分析 

从各指标的子影响系数分类层、目标层的影响系

数的评估等级来看：1) 淮河流域河湖水系连通形态分

布受到人类活动的略微正面影响。通常情况下，水系

分形维数越大，水系分支比越高，水系越复杂，流域

的径流过程则越简单，洪涝干旱灾害发生的可能性也

就越低[9,16]。人工连通水域面积百分比也一定程度上

体现出淮河流域蓄泄空间的改变情况。实际上，近年

来治淮骨干工程建设在流域防洪除涝方面发挥了巨

大作用。计算所得的淮河流域水系分形维数和人工连

通水域面积百分比，与淮河流域对洪涝灾害的抗御性

有所增加的现实情况相符合。2) 淮河流域河湖水系连

通状态受到人类活动的略微负面影响。虽然人工河道

等工程建设，增强了淮河流域水系网络连接性，但是 
 

Table 3. Characteristic value and SIC in quantitative evaluation index of human activities affecting river system network interconnected 
relationship in Huaihe River Basin 

表 3. 淮河流域人类活动对河湖水系连通关系影响评估指标的关键值及子影响系数 

人类活动对淮河河湖水系连通关系影响评估指标的关键值 

指标层 很大负面 
影响 

较大负面 
影响 

略微负面

影响 
未产生明显

作用 
略微正面

作用 
较大正面

作用 
很大正面 

作用 

指标方向 指标值
子影响

系数 

水系分形维数变化率 –5 –1 –0.5 0 0.5 1 5 正向 0.43% 0.63 

人工连通水域面积百分比 - - - 0 5 10 20 正向 2.7% 0.58 

水系连接度变化率 –5 –1 –0.5 0 0.5 1 5 正向 0.03% 0.51 

平均连续河段长度变化率 30 20 10 0 –10 –20 –30 逆向 8.95% 0.37 

 
Table 4. Judgment matrix in quantitative evaluation index of human activities affecting river system network interconnected relationship in 

Huaihe River Basin 
表 4. 淮河流域人类活动对河湖水系连通关系影响系数指标判断矩阵 

判断矩阵 水系分形维数变化率 人工连通水域面积百分比 水系连接度变化率 平均连续河段长度变化率

水系分形维数变化率 1 3 2 4 

人工连通水域面积百分比 0.33 1 0.5 2 

水系连接度变化率 0.5 2 1 3 

平均连续河段长度变化率 0.25 0.5 0.33 1 

 
Table 5. Quantitative evaluation grade of human activities affecting river system network interconnected relationship in Huaihe River Basin 

表 5. 淮河流域人类活动对淮河河湖水系连通关系影响评估等级 

目标层 分类层 分类层评估等级 目标层评估等级 

形态分布影响系数 产生略微正面作用 人类活动对河湖水系连通关系影

响系数 连通状态影响系数 造成略微负面影响 
产生略微正面作用 
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闸坝等工程的建设影响到河流自然连接状态，降低了

河湖物质能量传递功能，反映出在淮河流域治理过程

中应注重河湖自然连通的保护，这对于维系良性生态

系统、保证河湖健康有重要意义。3) 总体而言，淮河

流域人类活动对淮河水系连通关系是有略微正面的

影响，虽然人类活动一定程度上改变淮河自然水系连

通格局、控制了水系演变与发展，但增强了淮河流域

洪涝灾害的抗御性及水资源调控能力，正面作用大于

负面影响。 

5. 结语 

本文在总结大量文献的基础上，提出河湖水系连

通关系分类体系，探讨了人类活动对河湖水系连通关

系的影响。从便于量化评估的角度，将人类活动对河

湖水系连通关系的影响分类为形态分布影响和连通

状态影响两个方面，进而构建了一套评估指标体系和

量化评估方法，并将其应用在人类活动影响剧烈的淮

河流域。从淮河流域应用结果来看，本文所构建的指

标体系和量化评估方法是可行的。 
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