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江苏里下河平原城镇化背景下河网水系变化特征分析

周  峰,吕慧华,刘长运

(盐城工学院 环境科学与工程学院, 江苏 盐城 224051)

摘要: 城镇化等人类活动影响下众多河流水系的破坏, 使得江苏里下河平原水安全及生态环境压力加大。基于遥感

和地理信息技术方法,以盐城市区为例, 开展近 30 年来水系结构时空变化及城镇化影响研究,结果表明: ( 1)区域下

垫面变化以城镇面积的增加, 水田和水体的减少为主要特征, 城镇化率由 1980 年的 31 4% 增长到 2014 年的

201 8% , 2000 年后城镇扩张明显加快,呈现从中心老城区以空间蔓延形态向东和向南的趋势; ( 2)水系变化以低等

级水系数量特征减少为主要趋势,其中河网密度和水面率的变化强度和空间差异性最为显著;水系减少使得河网复

杂性和区域调蓄能力有所降低,但河网结构整体上仍呈现自然顺直型网状特征。( 3) 2000 年以后城镇面积扩张取

代农业活动和水利工程等因素成为水系变化的主要驱动因子, 水系变化强度的空间差异增强, 城镇化率低于 30%

的区域, 水系变化程度与城镇化线性关系显著; 水系特征指标中河网密度、水面率和盒维数对表征该区域的水系数

量和结构特征变化具有较好的指示意义,可作为评价水系变化的主要因子。相关研究成果可丰富平原区水系变化

案例研究, 同时可为该区域未来城镇发展下的水系功能规划及保护提供依据。
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Change of river system in the Lixiahe region during urbanization

ZHOU Feng , LYU H uihua, L IU Changyun

( School of Envir onmental Science and Engineering , Y ancheng I nstitute of T echnolog y , Yancheng 224051, China)

Abstract: The change o f underlying sur face and r iver system and it s impact on hydrolog ical pr ocess is one o f the hot topics in

hydrolog ical studies especially in plain ar eas. In this study, we chose the L ix iahe district as the study ar ea, and adopted RS and

GIS techno log ies to study the changes in under ly ing surface and river system. The results show ed that ther e was a significant

change in land use dur ing the urbanization of the study area. T he propo rtion o f urban area increased from 3. 4% in 1980 to

201 8% in 2014, while the area of paddy fields and water body decreased1 The urban expansion ev idently acceler at ed after 2000,

and showed an eastw ard and southw ard tendency from the city center. Drainage density and w ater surface r atio both declined

during the past 30 year s. A s a r esult , the str uctur al complex ity and the reg ional r egulation and sto rag e capacity of the riv er sys2

tem also declined. The change o f the r iver system was mainly char act erized by t he reduction in low2g rade r ivers. U rbanization

became the main driver in riv er system change after 2000. The deg ree o f r iv er sy stem change had a significant linea r relat ionship

wit h urbanization in ar eas w ith an urbanization rate below 30% . The drainage density, w ater sur face ratio, and box dimension

were effectiv e indicato rs of t he quantitat ive and st ructur al changes of the riv er system. T he r esear ch results may enrich the case

studies on river sy st em change in plain areas, and pro vide basis for the funct ional planning and prot ection of the r iver system in

this reg ion in the futur e urbanization pro cess.

Key words: riv er system change; urbanizat ion; plain riv er system
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生态与环 境

  平原河网区水系众多,水系在水资源分配、调蓄

洪水及保证生态蓄水等方面具有重要作用[ 123] , 这些

区域又是人类活动较为强烈的地带, 城镇化等人类

活动是使得水系结构及功能的不断变化, 进而引发

新的生态环境问题, 制约着城镇可持续发展 [ 429]。因

此在平原河网地区水资源与环境相关研究中水系特

征变化是关注的重点。

近年来国内外学者就平原区水系变化做了许多

有益研究, 研究区域主要集中在太湖流域、上海和深

圳等高度城镇化区域 [ 10218] , 已有研究为平原水系变

化分析在研究方法上提供了借鉴,但由于水系变化

是在自然因素的基础上叠加人类活动影响的结果,

不同区域自然地理环境因素和城镇化历程的不同使

得水系结构特及变化规律亦有所差异。

苏北里下河地区原有河流水系是历史自然演变

而成,近年来城镇化等人类活动,导致水系格局及功

能的变化, 水安全及生态环境压力增加 [ 19222]。随着

江苏沿海地区开发上升为国家战略, 南水北调里下

河水源调整及城镇规模的不断扩张, 人类活动对区

域水系格局的影响进一步扩大,与此同时社会经济

健康可持续发展对水系在蓄涝、生态和景观等功能

也提出了新的要求。

本文在该区域典型城镇化区开展水系特征变化

及影响因素分析研究, 有望丰富平原区水系案例研

究,同时为该区域未来城镇发展下的水系保护及规

划提供依据。

1  研究区域与数据

江苏里下河地区地处江淮下游, 南水北调东线

水源地,亦是江苏省重要的粮棉生产基地和经济发

展潜力较大的地区。行政上包括盐城,淮安,扬州,

泰州和南通的部分区域。该区域的盐城市素有/ 百

河之城0,选取的典型城镇化区位于该区域盐城市辖

区(见图 1) , 东至沈海高速、南至盐淮高速和西、北

至盐靖高速,区域面积约 413 km2 ,该区域社会经济

一直滞后于江苏南部区域,城市化 2000年以前多处

于初步阶段, 起步较晚, 之后进入快速发展阶段,

2009年后伴随着江苏沿海开发战略的实施, 城市化

进程进一步加快,未来规划发展重点呈现向南和向

东的空间结构特征。区域位于亚热带向暖温带的过

渡地带,具有明显的季风气候特征显著, 汛期受梅雨

降水和台风暴雨降水的影响, 汛期降雨量约占年降

雨量的 70%左右( 5月- 9月) ,洪涝灾害频发, 农作

物以小麦和水稻为主要类型。区域地势较为平坦,

高程多在 31 0 m 以下, 河网密集,水系结构亦较为

复杂,属典型平原水网区。

图 1 研究区地理位置及分区
Fig. 1  Locat ion of the study area

所使用的数据源主要来源于 1980年、2000年和

2014年三个时期的 1B5万地形图和 TM 遥感影像数

据。水系数据通过地理信息系统软件( ArcGIS)进行

地形图数字化获取, 并参考水系现状调查进行核对。

为分析不同等级水系时空变化特征的差异,在水系数

字化和等级划分的基础上,依据河道平均河宽、河道

范围和重要性程度等属性,将研究区水系划分为 3个

等级。其中 I 级骨干河道多为流域、市级和区域骨

干河道, 承担着区域的主要引排任务; II级一般河道

为连接主干河道的次要河道, 主要起 I 级骨干水系

沟通和引排作用; III 级河道多为断头河和 II 级河

道河槽, 主导对河网调蓄能力起一定作用。

2  土地利用变化特征

通过对遥感影像的辐射校正和几何校正等一系

列预处理工作,采用决策树分类方法, 将研究区土地

利用划分为城镇、水田、水体以及旱地和非耕地四种

类型,分类后精度评价 Kappa 系数和总体分类精度

均在 01 85以上。
1980- 2014年间,研究区土地利用类型总体主

要以城镇和水田为主,两者占区域总面积的比重达

80%以上,在变化趋势上则以城镇用地的增加、水田

和水体减少为主要特征。其中城镇用地比重(即城

镇化率 ) 由 1980 年的 31 4% 增涨到 2014 年的

201 8%, 土地利用转移分析结果显示, 85%的城镇用

地来自于水田的转化,而同时期水田面积减少了近

20% (表 1)。

近 30年来城镇化进程呈现阶段性特征, 2000

年前城镇用地增加幅度较小, 主要围绕老城区呈缓

慢扩张趋势, 年均增加约 11 1 km2 ,近年来受沿海大

开发和产业政策等社会经济因素影响,城镇用地扩

张明显增快, 年均增加 31 6 km
2
, 城镇扩张呈现明显

的空间差异性。城镇化水平重心分析结果显示, 受

中心城区可利用土地限制等因素的影响,城镇空间
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生态 与环境

扩张以城南和河东片区发展较为迅速,以 1980年主

城区城镇重心为原点,呈现从中心老城区(如城中片

区)以空间蔓延形态向东和向南的发展趋势 (见图

2) ,其中以近郊区(如城南片区 I 和河东中部片区)

变化最为剧烈。城镇用地扩张强度呈现空间差异特

征,老城区扩张强度相对较弱,原因是城市化进程开

展较早,建设用地面积比重大,后期扩张空间受限。

图 2 1980- 2014年城镇用地分布及扩张强度方向

Fig. 2  Land use and land cover and dir ect ion rose of u rban

ex pan sion intensi ty during 198022014

表 1  土地利用面积及变化特征
Tab. 1  Analysis of land use area and ch ange

类型
面积/ km2 变化率( % )

1980年 2000年 2014年 1980- 2000年 2000- 2014年

城镇 14. 1 35. 8 86. 0 153. 9 140. 2

水体 11. 4 10. 9 12. 5 - 4. 7 14. 8

水田 383. 1 350. 0 280. 8 - 8. 6 - 19. 8

旱地非耕地 4. 8 16. 7 34. 0 246. 5 102. 8

3  水系特征变化分析

水系特征指标是识别水系演变规律的基础。文

中在水系特征指标的选取上, 参照已有平原区水系

研究成果并兼顾研究目的, 兼顾数量特征和空间结

构特征和功能特征方面构建指标体系,通过各指标

的统计以及叠加分析等,分析水系的时空变化特征

及其对调蓄能力的影响。

  指标体系主要包括河网密度 ( D R )和水面率

( P R )、连接度( r )、节点度( N d )、弯曲度( S)、盒维数

( Do)和骨干面积长度比( RAL )其中河网密度和水面

率表征了水系的数量特征, 连通和节点度表征了水

系的连接特征,盒维数表征了水系的空间分布密集

度, 骨干河道面积长度比则表征了水系的面积和长

度发育的同步性及骨干河道的排涝能力。各指标内

涵及计算方法见表 2和参考文献[ 14218, 23]。

表 2  水系指标体系
T ab . 2  Evalu at ion index es for river system

指标 计算公式 内涵

河网密度( D R ) D R= L R / A 单位流域面积上的河流总长度。式中 L R 为河流总长度; A 为区域总面积。

水面率( P R ) P R= A R / A
多年平均水位条件下河道两岸堤防之间所包括的河道面积与区域总面积之

比。式中 A R 和A 分别为河流面积和区域总面积。

连接度( r ) r= L / 3( V - 2)
网络的连接线数与最大可能连接线数之比。式中 L 为河网的连接线数; V 为

网络的节点数。

节点度( N d ) N d = E
n

i = 1
N di

/ n 网络节点的河流连接数。式中 N d
i
为第 i 个节点相关联的边的条数。

弯曲度( S) S= L R / L a
河流实际长度与河流两端点直线距离的比值。式中 L R 为河道实际长度; L a

为河道起始端点之间的直线距离。

盒维数( Do) Do= - lg( N ( r )/ l gr+ C
不同空间尺度与其测量的河网数量的对数关系的直线斜率。式中 r 为多边形

边长; N r 为相对应非空多边形个数。

骨干河道面积长度比( R AL ) RAL = AR / L R 骨干河道的总面积( A R )与相对应的河流长度( L R )的比值。

3. 1  水系总体变化特征

水面积大小对于区域防洪排涝和环境生态等都

有较大的影响, 是区域土地利用和洪涝控制的主要

参考指标之一。近 30年间研究区河网密度和水面

率均呈减少趋势(见表 3) , 其中河网密度由 1980 年

的 51 4 km/ km2 减少到 2014年的 31 1 km/ km 2 , 减

少了 43%,水面率由 111 3%减少至 71 9%, 减少了

近 30%。水系面积和长度变化具有非同步性,其中

以河网密度的衰减强度较为明显。

  河网水系作为一个生态系统, 其数量和结构特

征是相互联系的, 所以水系数量的变化必然导致其

分布密集度和连接状态等结构特征的变化。河网分

形用于表征水系在地表的填充程度, 基于盒计数法

对水系的分形维数进行计算,分析结果表明, 1980-
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生态与环 境

表 3  水系特征指标分析
Tab. 3  Analysis of river characterist ics in dexes

水系指标
年代 变化率( % )

1980 2000 2014 1980- 2014

河网密度/ ( km # km22 ) 5. 4 3. 7 3. 1 - 42. 6

水面率/ ( km 2 # km22 ) 11. 3 8. 8 7. 9 - 30. 1

连通度 0. 57 0. 59 0. 59 3. 5

节点度 3. 5 3. 2 3. 2 - 8. 6

弯曲度 1. 03 1. 01 1. 01 - 1. 9

盒维数 1. 65 1. 51 1. 41 - 14. 5

骨干河道面积长度比/ m 48. 3 45. 1 49. 3 2. 1

2014年期间,盒维数由 11 65减少至 2014年 11 41,减

少了 1415% , 节点度由 31 5 减少至 31 2, 减少了近
9%。已有研究表明河网分形维数(盒维数)与洪涝频

率有关
[ 24]

,区域盒维数的减少将使得洪灾危险性趋

于增大。/树枝状0结构形态的山地河流, 节点度一

般在 2~ 3之间[ 25] ,平原区节点度一般都在 3~ 4 之

间。研究区节点度分析结果表明,近 30 年来, 水系

数量减少下河网形态整体上仍具有网状结构特征。

不同等级水系在变化强度和趋势特征上有所不

同, 河道等级越低受人类活动的影响越强烈。

1980- 2014年间 III 级河道总长度由 309 km 减少

到 321 5 km,减少近 90%, II级河道总长度由 1 654

km 减少到 1 009 km, 减少了近 40% ,且南北流向水

系减少程度要强于东西流向水系。而基于防洪为主

要目的水系规划主要集中在骨干河道, 使得 I 级河

道在长度上变化较弱。不同水系特征指标在变化强

度有所差异,其中以河网密度、水面率、盒维数和节

点度的减少为主要特征。由于研究区河网多以短小

顺直型河道为主, 人类活动未对河网进行过明显的

截弯取值及形态上的改变, 使得河网曲度总体上变

化较弱, 相对变化均在 2%左右; 低等级河道的减少

是河网结构的变化的主要原因, 一些低等级连通性

较低河流的减少, 以及水利连通工程的实施使得河

网连接度则呈微弱增强趋势。

3. 2  水系变化的时空差异特征
依据城镇化水平和区域防洪规划将研究区划分

为不同的地理单元,同时依据城镇用地面积比重,参

考研究区非农业人口在总人口比重, 将研究时段划

分为两个时期,即城镇化初期( 1980- 2000)和城镇

化发展期( 2000- 2014) ,进而分析不同城镇化水平

下河流水系变化的空间差异。结果表明,不同时期

II和 III 河道的均以持续减少为主要特征, 但不同

阶段,衰减强度有所不同,由于城市化发展初期缺少

对河网的保护,河道的淤积和填埋使得各等级河道

水面均呈减少特征, 并以 III 级河道长度的减少最

为强烈, 减少近 90% ;当城市化发展到一定程度, 随

着城市防洪压力的加大,研究区开展了一系列针对

河网保护的骨干河道整治工程, 2000年以来水系减

少的强度有所减弱, I 级河道总体上则呈现先减少

后增加的趋势特征, 而这一时期的水系变化主要以

II级河道的减少最为明显。

各水系指标物理意义有所不同,其变化强度及时

空差异亦有所不同, 就整个时期而言, 水系变化以数

量变化为主,结构上变化较弱,具体表现为以河网密

度和水面率的空间差异最为明显,且变化最为剧烈,

盒维数、弯曲度和连接度的空间差异相对较弱, 且各

指标的变化强度主要集中在城市边缘区(见图 3)。

图 3  1980- 2014 水系变化的时空差异
Fig. 3  Spat ial an d tem poral dif feren ces of river system change f rom 1980 to 2014

3. 3  水系变化对其调蓄功能影响
受地形和气候条件影响, 洪涝灾害是研究区主

要的灾害类型, 为此在以上分析的基础上,进一步探

讨了河网水系变化对该区域调蓄能力的影响。在水

系变化对河网洪涝调蓄能力分析中, 选取骨干河道

面积长度比和可调蓄容量指标对水系变化后的调蓄

能力能力影响进行分析。面积长度比反应了水系面

积和长度变化的同步性及其行洪排涝能力, 可调蓄
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量表征即河网在常水位( h) 下可继续容纳的水体

量,在计算上将河道断面概化为梯形(见图 4) , 在给

定河长( L R )、河宽( W )、河底高( D g )、边坡系数(k )

和最高水位( hmax ) ,调蓄能力( Ch )可计算如下:

Ch= A h @ L =

( W - 2K ( hmax - h) ) + ( W - 2K ( hmax - D g ) )
2

@

( h- D g) @ L R

图 4 河道断面概化示意图
Fig. 4  River s ect ion diagram

分析结果显示 1980- 2014年间,骨干河网面积

长度比整体上呈现先增加后减少的趋势特征, 由

1980年 481 3 m 变化到 2000 年的 451 1 m 和 2014

年的 491 3 m。骨干河道变化主要与区域水利规划

和防洪需求有关,尤其是城镇化过程中, 由于水系面

积不断减少,区域调蓄能力不断减弱,而城镇规模的

扩大,防洪等级需求又不断提高,因防洪需要出现疏

浚、新挖河道等针对骨干河道整治工程和连通工程,

改善了区域的总体行洪排涝能力。

水系数量的减少导致河网调蓄能力减少了近

33% ,由 1980 年的 01 68 亿 m3 减少至 2000 年的

01 53亿 m3 和 2014年的 01 45亿 m3 ,河网调蓄能力

的减弱使得相同的降雨和入流水量下, 河网水位呈

增大趋势, 尤其在流域洪水排涝不畅情况下, 区域防

洪压力增加。河网调蓄能力与水面率高度相关, 不

同等级河道调蓄能力变化强度有所不同, 其中以低

等级河道减少特征最为显著。由于大量低等级河道

( Ò 和 Ó 级河道)在自然淤积和人为填埋影响下消

失,其调蓄容量由 1990 年的 01 55 亿 m 3 减少到

2014年的 01 30亿 m 3 ,减少了 45%成为导致河网总

体调蓄能力降低的主要因素。

4  水系变化的城镇化影响分析

研究区河流水系的总体变化特征, 与实际情况

相符,但不同阶段的驱动机制亦有所差异。2000 年

以前人类活动主要以农业活动为主, 荡地改田和水

利规划等一系列措施, 形成了以灌溉和排涝为主要

目的骨干河网, 低等级河道调蓄能力弱化,使得其保

护力度较弱,成为影响水系变化的主要因素。

2000年以来, 水系的变化一方面与城镇扩张过

程中河道被占用有关外, 同时还受河道相对重要性

变化的影响, 该时期城镇面积的扩张及建筑废弃物

等抛弃入河是导致水系减少的主因, 并以 II级水系

功能的弱化及消失为主要类型,总体而言, 城市化快

速发展对水系格局变化表现在两个方面,一方面是

末端河流被填埋, 流域调蓄能力的减弱,防洪需求的

增强而采取的一系列域输水河道疏浚工程, 不同城

镇化阶段及不同等级水系特征变化随有一定差异,

但城镇化过程对河网影响总体上是呈负向的。

以不同分区水系各指标变化量和城镇化率变化

量为数据基础,对水系变化的城镇化影响进行相关

性分析(表 4) ,分析结果显示城镇化与河网密度、水

面率和盒维数均存在着显著负相关性,对表征该区

域城镇化对水系影响具有重要意义。受河网面积长

度变化的非同步性, 城镇化与面积长度比指标的相

关性较弱。

表 4 城镇化与水系特征变化的相关性
T ab. 4  Correlation betw een u rbanizat ion
and change in river sys tem characteris ti cs

河网密度 水面率 连接度 盒维数 弯曲度 节点度 面积长度比

- 0. 74* - 0. 71* 0. 11 - 0. 66* 0. 03 - 0. 21 0. 19

注: * 表示在 0. 05 水平上显著相关。

不同城镇化水平及变化强度下的水系变化强度

的对比分析结果表明, 2000年后河流水系变化与城

市化的关联度明显增强,但城镇化对水系变化影响呈

现非线性特征,表现为城镇化率低于 30%时,水系变

化程度与城镇化线性关系显著(见图 5,分区代码见

图 1) ,水系变化的影响最为强烈, 水系保护尤为严

峻。随着城镇化的进一步加快,水系的变化强度并未

呈现线性增强趋势。研究区水系数量和结构上的总

体变化特征与太湖流域、上海和深圳等高度城市化

地区的相关研究成果基本一致 [ 14222] , 反映了人类活

动影响下平原区河网数量与结构特征衰退的趋势规

律, 据此预测当城市进入快速乃至高速发展阶段,河

网水系将呈持续减少趋势,但变化强度会有所减弱。

图 5  不同片区城镇变化与水系变化强度
Fig. 5  Intensity of river system change and

u rban izat ion in different sub2region s

#148#

第 16 卷 总第 94 期# 南水北调与水利科技# 2018年 2月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态与环 境

5  结论

在遥感影像解译、水系数字化、分级和特征指标

构建的基础上, 对江苏里下河平原典型城镇化区水

系特征进行分析,主要得出以下结论。

( 1)近 30 年研究区城镇化率由 31 4% 增涨到
201 8%,呈现向南和向东发展特征,反映了不同时期

城市区域重点开发政策的演变。河网密度和水面率

分别减少 43%和 30%,盒维数下降使得河流水系结

构的复杂性减弱, 但总体仍呈网状结构特征。基于

防洪需求的水系规划使得骨干河道排涝能力有所增

强,但低等级河道功能的弱化与消失,总水面减少导

致河网调蓄能力仍呈减弱趋势。

( 2)城镇化和农业活动是影响水系结构和功能

的主要因素,并呈现区域性和阶段性特征。2000 年

以后河流水系变化受城镇化的影响增强, 水系变化

的空间差异性增强, 且以城南片区和河东中部等近

郊区域减弱最为显著。城镇化对水系变化影响呈现

非线性特征。河网密度、城镇化与河网密度、水面率

和盒维数均存在着显著负相关性,受河网面积长度

变化的非同步性,城镇化与面积长度比指标的相关

性较弱。

在未来城镇建设和水系规划中,应尽量保留现有

河道水系,同时注重构建综合水系调蓄功能、环境功

能和生态功能的综合开发利用模式上等方面研究。
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