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河湖关系与河湖水系连通研究
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( 1.九江学院 旅游与国土资源学院,鄱阳湖生态经济研究中心, 江西 九江 332005; 2.扬州大学 水利科学与工程学院,

江苏 扬州 225127; 3. 华东师范大学 河口海岸学国家重点实验室,上海 200062)

摘要: 河湖水系连通作为国家新时期治水方略被提出, 关于其内涵、理论的探讨成为科学界研究的热点。通过对河

湖关系及河湖水系连通概念内涵的综述,以及对河湖连通关系演变关键影响因素的讨论, 认为: 河湖水系连通属于

河湖关系的范畴, 是河湖关系研究的重要内容; 河湖水系连通的演化主要受地质地貌条件、气候变化、流域来水来沙

条件、湖泊演化和人类活动的共同制约。此外, 还提出正确认识河湖关系是设计河湖水系连通工程的前提和基础,

河湖关系的相关理论是建造河湖水系连通工程的理论依据,直接指导河湖水系连通工程的建设。
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Study on river2lake relationship and interconnected river system network
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Abstract: Interconnected river sy st em netw ork as a national water conser vancy strateg y w as put fo rw ard in the new per iod, and

its conno tation and t heo ry have become a hot topic in scientific research. T he purpo se of this paper is to rev iew the connotations

of r iver2lake relationship and interconnected river sy st em netw ork and to investig ate the key impact factor s fo r the evo lution of

interconnected r iver sy stem netwo rk. T he interconnected river system netw ork belong s to the riv er2lake relationship, and it is an

import ant content o f the research on the r elationship betw een r iver s and lakes. T he evolution of interconnected r iv er sy stem net2

w ork is mainly affected by the geo lo gical and geomorpho log ical conditions, climate change, water and sediment inputs f rom other

water shed, lake evo lution, and human activ ities. In addition, the co rr ect understanding of riv er2lake relationship is the pr em ise

and foundation of the inter connected river system netw ork project. The relat ed t heo ries of riv er2lake relationship ar e the theor et2

ical basis to build the inter connected riv er system netwo rk project and to guide the constr uction of inter connected riv er sy st em

netw ork project dir ectly.

Key words: riv er2lake r elationship; int erconnected riv er system netwo rk; concept and conno tation

  我国水资源总量丰富, 但时空分布极不均匀, 人均水资

源量不足世界平均水平的 1/ 4,是一个典型的贫水国家。我

国政府高度重视水资源紧缺、水环境恶化、洪涝灾害等水资

源问题,已经把节约用水作为一项长期坚持的战略性决策。

水利事业的发展为我国水资源问题的解决提供了可靠的保

障。2010 年, 水利部长陈雷在全国水利规划工作会议上强

调,河湖水系连通是提高水资源配置能力的重要途径[ 1]。

2012 年,水利部明确提出水资源开发利用控制、用水效率控

制、水功能区限制纳污是/ 三条水资源管理红线0。自此, 河

湖水系连通和最严格水资源管理作为我国新时期两大治水

思想被提升为国家战略[2]。2014 年陈雷部长再次强调,大力

推进民生水利的发展, 不断推进江河湖库水系连通, 优化水

资源配置格局的宏观治水思路[ 3]。河湖水系连通战略成为

保障国家新时期水安全治理方略。
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1  河湖关系

湖泊对河流的调蓄作用历来为人们所重视[ 428]。在国

外,河湖关系的研究多数是在河流系统( river sy stem)研究中

涉及到[9212]。

在我国,研究河湖关系不能不提到长江中下游的河湖关

系。长江流域集水面积 180 万 km2, 占我国国土面积的 1/ 5

多,有 8 大支流(雅砻江、岷江、嘉陵江、乌江、汉江、湘江、沅

江和赣江)和众多的湖泊, 尤其在中下游水系网络发达, 河网

稠密,河湖关系非常复杂, 历来是人们关注的焦点[13216]。

早在 1983 年欧阳履泰将长江与洞庭湖的关系 (图 1)描

述为:江湖关系是由/ 四口0水系构成的江湖相通、休戚相关

的内在联系, 它使江湖流域因素的来水来沙过程, 通过/ 四

口0分流分沙作用不断发生变化, 对江湖的水沙条件及其演

变直接和间接地施加重要影响[17]。不过, 他讨论的荆江与

洞庭湖的关系,局限于河湖水沙交换、变化以及河湖连接通

道的演变过程。随着研究的深入,学者们注意到洞庭湖泥沙

淤积和城汉(城陵矶- 汉口)河道的冲淤变化,构成了一个江

湖分合相互影响、相互制衡的复杂关系[18]。还有学者已论

证:江湖关系实质上是在自然与人类的各种关系背景下复合

形成的江、湖、地、人之间的关系[19]。2010 年,韩其为院士指

出:通常人们所说的/ 江湖关系0, 指的是长江与洞庭湖的关

系,主要包括江湖流量分配的变化、分流河道的冲淤、荆江的

冲淤、洞庭湖淤积变化以及莲花塘至武汉河段的冲淤变化,

这五个方面相互影响、相互作用, 影响到长江流域的防洪、生

态和水资源[20]。他明确论述了荆江与洞庭湖的关系包含了

人、自然环境、生态与水资源的内容。至此, 人们已经对河湖

关系有了较为深入的认识:它是包含人类活动影响在内的人

与自然环境之间的人水、人地相互影响的关系。可见, 人们

对江湖关系内涵的认识是由简单到复杂, 从简单的人水矛

盾、水与环境关系, 再到人与自然环境关系的转变过程中逐

渐形成的。所涉及的问题由防洪抗旱, 到河湖关系演变过程

及机理、资源和生态环境等方面。

2  河湖水系连通

2. 1  对河湖水系连通涵义的理解
目前,关于河湖水系连通概念有以下几种代表性的理

解。2010 年,张欧阳指出: 河道干支流、湖泊及其它湿地等水

系的连通情况,反映了水流的连续性和水系的连通状况的河

湖水系连通的重要内涵[21]。此定义与当前水利部提出的河

湖水系连通战略意图的要求尚有很大的差异。随后, 出现了

以实现水资源可持续利用、人水和谐为目标, 以提高水资源

统筹调配能力、改善河湖生态环境、增强抵御水旱灾害能力

为重点任务,通过水库、闸坝、泵站、渠道等必要的水利工程,

建立河流、湖泊、湿地等水体之间的水力联系,优化调整河湖

水系格局,形成引排顺畅、蓄泄得当、丰枯调剂、多源互补、可

调可控的江河湖库水网体系的河湖水系连通的内涵[ 22]。此

内涵强调了人类活动在河湖水系连通中的作用, 强调建设河

湖水系连通工程以实现水资源可持续利用(河湖水系连通工

程早已有之,如 2000多年前我国的都江堰、郑国渠、灵渠等,

而人们对河湖水系连通内涵的理解相对较晚)。还有学者提

出了在自然水系基础上通过自然和人为驱动作用, 维持、重

塑或构建满足一定功能目标的水流连接通道,以维系不同水

体之间的水力联系和物质循环的河湖水系连通内涵的观

点[ 23]。之后, 夏军等学者进一步提炼为: 在自然和人工形成

的江河湖库水系基础上,维系、重塑或新建满足一定功能目

标的水流连接通道,以维持相对稳定的流动水体及其联系的

物质循环状况的观点[24]。可以看出, 此概括简洁明确地指

出了河湖水系连通的两种类型 ) ) ) 自然形成的和人工干预

下形成的,并强调人类活动的作用。也有学者对河湖水系连

通的理论基础进行了探讨[4, 23225] ,取得了一些进展。可见,水

系连通是建立在水文循环基础之上, 遵循物质循环、水量平

衡和能量平衡等自然界的基本法则,同时又与人类生产生活

密切相关,人们要建设水系连通工程还要以可持续发展、河

湖健康及人水和谐理论等作指导;理解河湖水系连通的内涵

和理论,对于更好地发挥以自然连通为基础的水系连通性

能,使之向着更有利于人类社会经济发展和生态环境安全的

方向演进,具有重要的指导意义。

图 1 现代长江(荆江)与洞庭湖连通关系

Fig. 1  T he con nection relat ionship betw een Changjiang River

( Jingjiang Reach) and Dongt ing Lake in modern t imes

基于以上对河湖水系连通概念内涵的理解, 作者认为普

遍意义的河湖连通关系,不仅包括外流区的河湖关系,还包括

内流区的河湖关系,不仅包括江河与自然湖泊的关系,还包括

人工运河与湖泊的关系, 江河与人工湖泊(水库 )的关系, 不

但包括流域内河湖关系,还应包括跨流域河湖关系等。

因此,一般河湖连通关系的内涵理解为: 江河与通江湖

泊或者水库组成的河湖(库)系统,包括河、湖 (库)、地和人等

要素,各要素之间相互联系、相互作用、彼此影响 ;河湖关系

在系统中各要素的相互作用下不断演化, 系统演化遵循一定

的自然规律,同时又受到人类活动的强烈干扰, 演化有两种

方式:突变和渐变 ;河湖之间的物质流(水、泥沙、生物源、其

他物质)、能量流(水位、流量、流速等)、信息流(随水流和人

类活动而产生的信息流动、生物信息等) 和价值流(航运、发
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电、饮用和灌溉等) , 各种流以河湖水系连通为纽带, 以水沙

等物质交换为载体, 来实现河湖系统演化; 系统演化最终趋

于稳定状态,这种稳定状态是相对的, 是一种动态平衡状态;

系统各要素之间的相互作用涉及到流域防洪、生态、资源利

用和环境保护等。

按不同的尺度, 水系连通可以分为流域尺度、跨流域尺

度和国际河流(表 1)。国际河流(跨国界河流)与其它尺度的

水系连通视研究目的和对象会有交叉, 相应的其研究理论也

会相似或相同。例如,多瑙河是欧洲第二大河, 流经德国、奥

地利、斯洛伐克、匈牙利、克罗地亚和南斯拉夫等国, 最后在

罗马尼亚东部注入黑海, 全长 2 850 km, 水力资源丰富。在

此河上兴建水利工程,会涉及到国际河流全流域水资源可持

续开发利用和流域协调发展的理论,就需要流域多国进行协

商共同开发( 1949 年 8 月 18 日, 保、匈、罗、捷、苏、乌及南斯

拉夫等国为了改善多瑙河通航条件,在贝尔格莱德签订了关

于多瑙河自由通航的国际协议。开始了全流域规划, 计划修

建 45 级通航与发电水利枢纽, 总计利用水头为 401 m, 总装

机容量为 786 kW, 年发电量为 438 亿 kW# h) [ 26]。

表 1  水系连通尺度分类及其理论基础
T ab. 1  Dimen sion classif icat ion and it s theoretical basis of in terconn ected river system netw or k

尺度类型 含义 举例说明 水系连通工程举例 主要理论基础

国际河流

跨国界河流

流域(国际

河流水系)

尼罗河、莱茵河、

多瑙河、恒河、澜沧

江、伏尔加河等

阿斯旺( Asw an)大坝、恒河的特赫里( Tehri )

大坝、沟通莱茵河与多瑙河的运河等

大陆和流域尺度水循环、水量平衡和能量

平衡理论,国际河流流域共同水资源开发

利用、协调发展、河流健康、河湖关系演变

和可持续发展理论等。

跨流域尺度
跨流域水

系连通

沟通不同水系的运河

或调水工程等

我国的南水北调工程、古代的京杭运河、

引栾济青工程等

区域和流域尺度水循环、水量平衡和能量

平衡理论,流域水资源可持续利用、流域

协调发展、河流健康、河湖关系演变和区

域可持续发展理论等。

流域尺度
流域内水

系连通

支流汇入干流、洞庭

湖和鄱阳湖与长江、

小浪底水库与黄河等

三峡大坝、小浪底水库、都江堰等

流域和局部尺度水循环、水量平衡和能量

平衡理论,流域水资源可持续利用、河流

健康、河湖关系演变和区域可持续发展理

论等。

2. 2  河湖水系连通演变的关键因素
河湖水系连通按其形成原因可分为自然连通和人工连通

两类。依据这两类河湖水系连通探讨其演变的规律(图 2)。

图 2  河湖水系连通演变机理
Fig. 2  Evolution mechanism of interconnected

river system network

2. 2. 1  地质地貌条件
地质地貌是基础条件,它决定着河湖水系连通的基本格

局,它的变化直接影响着河湖水系连通演变的方向。一定的

河湖水系连通总是与当地地质地貌条件相适应。例如, 黄河

中下游历史上曾经河网稠密,湖泊众多,河湖水系四通八达。

5尚书# 禹贡6中所记载的黄河河道在孟津以下, 汇合洛水等

支流,改向东北流, 经今河南省北部, 再向北流入河北省 ,又

汇合漳水,向北流入今邢台, 巨鹿以北的古大陆泽中, 然后分

为几支,顺地势高下向东北方向流入大海[ 27]。可是由于黄

河水流夹带大量泥沙,中下游河道淤积,水系连通受阻, 以至

于黄河下游出现过几次重大的改道, 黄河故道废弃, 使河湖

关系恶化。再如, 鄱阳湖区地势低平, 四周山丘环绕, 在九

江、湖口间向北开敞, 由于地质作用形成湖盆南高北低的地

势,洼地泄洪受到长江水流顶托而水位抬高, 积水成湖, 形成

了能吞吐长江的复杂的河湖关系。可见, 地质地貌条件是形

成河湖水系连通的基础条件, 决定着河湖水系连通情况, 地

质地貌条件一旦变化, 水系连通状况必然随之改变, 河湖关

系也发生相应的调整。

2. 2. 2  气候变化
气候条件直接决定着河流径流量的多寡和季节分配,对

河网水系的发育有着重要的影响。气候变化又有不同尺度

之分,气候变迁(冰期和间冰期旋回)影响河流水系发育。据

A# 彭克和 E # 布吕克纳的5冰川时期的阿尔卑斯山6 ( 3

卷) ,阿尔卑斯山区有 4 次冰期和 3 次间冰期,造成山北麓多

瑙河上游几级砂砾阶地发育。另外,人类活动也驱使气候发

生变化。现代科学所讨论的全球气候变化主要指几十年到

上百年时间尺度的气候变化,表现为气温、降水、蒸发等主要

气象要素的变化[28]。研究表明: 1400 年前明显萎缩, 干涸过

程中出现了 6 个期次的湖相沉积环境变迁, 代表了至少 6 个

期次的干湿气候变化, 为河流自然改道所致; 而近代罗布泊

干涸,是人类影响的结果[29230]。据研究, 在 1860 年和 1870

年长江的两次特大洪水,藕池、松滋先后决口(图 1) , 自此奠

定了荆江四口(松滋口、太平口、藕池口和调弦口)分流入洞

庭湖的局面[17]。总之, 气候变化很大程度上影响着河湖水

系连通状况,进而使河湖关系调整, 河湖关系又重新塑造新

的地表环境,反过来影响河湖水系连通性能的演变。

2. 2. 3  流域来水来沙条件
河流是气候的镜子。径流量的多寡、河流含沙量大小和

河流挟沙能力饱和与否是河流水系演化、河床演变、河湖水
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沙交换等的直接动力。径流量及其输沙能力发生变化, 直接

影响着河湖水系连接通道的水动力条件, 影响着水系通道的

冲淤变化、河湖水系连通状况的优劣、河湖关系演变过程。

气候变化常常是河川径流量发生变化的原因[ 31] , 人类活动

则可以直接影响河川径流量的变化[32]。总之, 无论是自然

因素还是人为因素造成河流来水来沙条件的变化, 最终都会

导致河湖水系连通性能发生变化,影响河湖关系的演化。

2. 2. 4  湖泊演化
湖泊在其形成时要经过大规模地质过程,多数天然湖泊

都是受地质构造作用、火山作用或冰川作用而形成的。所有

湖泊都会经历从产生、发育到萎缩的过程。每个湖泊的产

生,都伴随着一个生物群落建立和演替的过程。目前, 人类

活动正在加速湖泊演化过程。2005 年,联合国在其5千年生

态系统评估6 ( M illennium Ecosystem Assessment)针对全球

湖泊加速消失的问题发出过警告。遥感数据显示, 与数十年

前相比,目前河湖水系连通状况发生了较大的变化, 乍得湖

( L ake Chad)面积缩小近 90% ; 在过去的 50 年, 中国已减少

了约 1 000 个内陆湖泊[33]。长江中下游平原湖区是我国乃

至世界上罕见的典型浅水湖群,湖泊总面积 11 41 @ 104 km2 ,

多数湖泊平均水深只有 2 m。在历史上曾有/ 千湖之省0美

誉的湖北省,现存湖泊面积 21 44 @ 103 km2 ,仅是 20 世纪 50

年代的 34% [14]。可见, 湖泊演化过程对河湖水系连通状况

有较大的影响。

2. 2. 5  人类活动
人类通过在河流上建造大坝、水库、水电站、跨流域调水

工程等,拦截部分河流径流量, 改变了河流自然的水动力条

件、含沙量以及输沙能力,对流域河湖水系连通产生较大的影

响, 从而使河湖关系作相应的调整。密西西比河是世界上监

管最严格的河流之一, 1920 年后人类修建的一系列水利工程,

造成许多水系连接通道被切断, 拦截了大量沉积物, 而这些

沉积物是河流造床的主要物质基础,以至于密西西比河下游

河道沿程冲刷[34]。新中国成立后,调弦口于 1959 年人为堵

口,荆江正式进入三口分流的时期。1966 年以来, 下荆江经

历了三次裁弯取直( 1966年- 1968 年中洲子人工裁弯, 1968

年- 1970 年上车湾人工裁弯, 1972 年沙滩子自然裁弯) ,其

中两次都是人工裁弯(图 1)。截止 2005 年,在长江流域陆续

修建了各种类型的水库 45 000 余座, 总库容超过1 700 亿

m3 , 相当于流域径流总量的 19% [ 35]。尤其三峡工程建设对

下游河道和河湖关系有较大的影响。研究表明, 三峡水库的

运行拦截了其下游长江干流和通江湖泊(洞庭湖)泥沙来源

的 88% [36] , 长江中游特别是荆江河段的水沙组成发生变化,

水流挟沙处于次饱和状态, 坝下河道沿程冲刷, 荆江河段首

当其冲;部分地段近岸河床的水下岸坡冲刷变陡, 局部河段

河岸甚至发生了崩岸险情[ 37]。荆江三口分流分沙比发生变

化,河湖水沙交换过程随之而变, 使河湖关系重新调整。我

国南水北调东线工程, 沟通了长江、淮河、黄河、海河四大水

系,以及沿程的骆马湖、南四湖、洪泽湖、东平湖等湖泊, 是大

型的河湖水系连通工程,不但可以缓解北方水资源紧缺的危

机,而且可以通过水系连通改变湖泊水流水动力条件, 改善

湿地的生态环境功能。因此,人类活动对河湖水系连通的破

坏和改善作用非常之大,起到加速、延缓或者改变河湖水系

连通的性能,甚至能决定着河湖关系演变的方向。

3  河湖关系与河湖水系连通

3. 1  河湖水系连通本身属于河湖关系的范畴
通过对河湖关系内涵的讨论可知, 河湖水系连通是河湖

关系研究的重要内容。河湖关系强调的是河流与湖泊处在

河湖系统之中,研究的内容涉及河湖系统的特征, 系统中各

要素的关系,系统如何演进、系统变化所遵循的自然规律,系

统形成与演化的过程及其机理, 河湖系统与人类的关系, 在

人类的干预下系统将会怎样, 系统如何维持平衡, 怎样的人

类干预才能使系统向着人与自然环境和谐、有利于社会经济

发展的方向演化。河湖水系连通强调的则是河湖水系如何

连通才能达到既定的目标,更注重于人类如何利用河湖关系

的原理来做水系连通工程造福于人类。显然,河湖水系连通

本身属于河湖关系的范畴。

3. 2  正确认识河湖关系是设计河湖水系连通工程

的前提和基础

  搞清楚区域河网水系结构、地形地势条件, 干支流径流

组成和比例关系, 了解河湖连接通道性能, 流域洪、枯水规

律,河流泥沙来源、输沙能力、含沙量、河相关系等是设计河

湖水系连通工程的前提和基础。如我国都江堰水利工程充

分利用当地地形地势条件, 因势利导, 筑堰引水, 自流灌溉,

使堤防、分水、泄洪、排沙、控流相互依存, 共为体系, 保证了

防洪、灌溉、水运等综合效益的充分发挥。都江堰建成后,成

都平原沃野千里,水旱从人。该工程伟大之处是建堰两千多

年来经久不衰, 是人类历史上河湖水系连通工程的典范之

作。相反, 如印度最大的水电项目, 恒河上的特赫里( T ehri)

大坝, 由于建坝前对该地区河网水系的径流运行规律的调查

研究不够充分,结果建坝三年后给印度带来了水危机, 水库

供应给首都的水有一半都在库底渗漏浪费了。由此可见,正

确认识河网水系的地形条件,洪、枯水特点, 掌握河网水系的

水沙规律等,是设计、建造河湖水系连通工程的前提和基础。

3. 3  河湖关系的演变理论是建造河湖水系连通工
程的理论依据

  自然健康的河湖关系,在河网水系水分循环、水量平衡、

能量平衡、生物环境净化、生态系统稳定等功能中起到非常重

要的作用,在河湖水系连通的条件下进行着水沙交换,维持着

河湖水系网络中物质、能量和信息的流通。河湖水系网络中

的水沙等物质交换直接影响着河湖水系连接通道的演变和生

物信息流通,进而影响着河湖关系的演变。而河湖水系连通

工程的目的是为人类社会经济发展服务, 并力图维持或恢复

河湖关系的自然状况, 保证河湖水沙等物质交换畅通。河湖

水系连通工程功能是自然河湖水系连通的延续, 良好的河湖

水系连通工程本身是维护健康河流的具体措施, 是人们追求

和谐人水关系的现实体现,是河湖关系演变理论的具体应用。

4  结语

河湖水系连通的演变机理主要受地质地貌条件、气候变

化、流域来水来沙条件、湖泊演化和人类活动的共同制约。
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其中人类活动对河湖水系连通的干扰作用非常之大, 起到加

速、延缓或者是改变河湖水系连接通道的性能, 甚至在特定

条件下能决定河湖关系演变的方向。

确认河湖关系与河湖水系连通的关系是,河湖水系连通

本身属于河湖水系网络的一部分, 属于河湖关系的范畴。河

湖关系理论是进行河湖水系连通工程的理论基础, 河湖水系

连通工程应以河湖关系演变理论为指导。正确认识河网水

系的地形条件,洪、枯水特点,掌握河网水系的水沙演变规律

等,是设计、建造河湖水系连通工程的前提和基础。河湖水

系连通工程恰是河湖关系理论的具体实践。要加强河湖关

系理论的研究,以此来指导河湖水系连通工程的正确实施。
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