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太湖流域平原河网区水系连通性评价

诸发文， 陆志华， 蔡　 梅， 王元元
（太湖流域管理局 水利发展研究中心， 上海　 ２００４３４）

摘要： 河湖水系连通是流域及区域防洪、供水和水生态安全的重要基础。 现有的基于水流阻力与图论的水系

连通性评价方法并不适用于连通性受闸门工程调度影响较大的平原河网区，为此提出了改进的水系连通性评

价方法，不仅考虑河网中不同类型河道的实际输水能力，还考虑了闸门启闭的开启度。 以太湖流域平原河网区

为例，运用太湖流域水量水质模型中的概化河网绘制河网图，结合模型计算出各河道水位及闸门开启度，构建

出加权邻边矩阵，并利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程算出每个节点连通性，进行了平原河网区典型年时河网水系连通性评

价。 总体评价结论为太湖流域平原区总体水系连通性较高，但各水利分区的连通性有一定差异，其中阳澄淀泖

区和太湖区水系连通性较高。 评价结论符合太湖流域平原河网区的实际情况，和前期研究方法的结论基本一

致。 该方法实现了受闸门调度影响较大河网水系的连通性定量化评价，可用于河网水系连通性变化评估、改善

水系连通工程设计等领域。

关　 键　 词： 连通性； 图论； 平原河网区； 闸门运行
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连通性良好的河网区水流循环顺畅，在一定程度上能够优化区域水资源配置战略格局，解决水资源环境

承载力不足、洪涝宣泄不畅等问题。 一般来说，水系连通性的评价，要同时考虑水系结构连通状况和水文水

力学方面的特性。 目前国外运用水文模型、图论［１－２］ 等方法在流域小尺度层面开展了河流连通度的研究。
对于河网连通性评价研究，有的仅仅考虑河网的结构连通性（网络物理连通性的一种指标，为网络内连线的

实际数目与连线可能存在的最大数目之间的比率［３］）或河道坡降、宽度、河网密度等水系自然属性［４－５］；有的

学者运用基于水流阻力与图论的水系连通性评价方法，建立图的加权邻边矩阵，计算河网节点水流通畅

度［６－８］。 但这些方法均忽略了水利工程的实际运用情况，无法适用于如太湖流域这样工程调度复杂的平原

河网区。
本文基于前人方法，在连通性评价指标中增加闸门开启度，并将该方法运用于太湖流域平原河网区。 这

一方法不仅考虑了河网节点之间连接的河道数、断面情况和水位值，还考虑了平原河网区的闸门调度过程，
能在一定程度上评价平原河网区水系连通程度。

１　 研究方法

１􀆰 １　 基于水流阻力与图论的水系连通性评价方法

该评价方法的基本思路为：以遥感和 ＧＩＳ 技术为支撑，由研究区遥感影像、现场勘察或地形图，得到研究

区数字河网，进而建立起河网中每个节点的加权邻边矩阵；通过矩阵算出由某节点通过中间节点到达另一节
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点或两节点直接相连的连通性中的最大值，即为两节点间河道的水流通畅性。 具体如下：
河道节点间的水流阻力 Ｈ 可表示为：

Ｈ ＝ ｎｌ［ （ｂ ＋ ｍｈ）ｈ

ｂ ＋ ２ｈ １ ＋ ｍ２
］ －２ ／ ３ （１）

式中：ｌ 为水流流动距离；ｎ 为河道糙率；ｂ 为河道底宽；ｈ 为水深；ｍ 为边坡系数。
由于河道权值越小，河道水流阻力越大，相邻节点间边的权值 ω 可用水流阻力的倒数表示，权值 ω 可用

来表征河道节点间水流通畅度。
ω ＝ １ ／ Ｈ （２）

Ｗ＝（ωｉｊ） ｎ×ｎ为河网图的加权邻接矩阵。 采用矩阵乘法：

Ｗｋ ＝ （ω （ｋ）
ｉｊ ） ｎ×ｎ ＝ ∑

ｎ

ｐ ＝ １
ω （ｋ－１）

ｉｐ ω ｐｊ 　 ｋ ＝ １，２， …， ｎ－１ （３）

该计算式的含义为：节点 ｉ，ｊ 之间节点的水流通畅度 ωｉｊ为由节点 ｉ 出发经少量中间节点到达节点 ｊ，或两

节点之间仅通过 １ 个河道直接相连时的水流通畅程度。 引入 ω（ｋ）
ｉｊ 的作用一是节点 ｉ 和 ｊ 之间无边直接相连

时水流通畅性可以评价；二是当节点 ｉ 到 ｊ 直接相连的河道为较长且窄的一般河道时，节点 ｉ 又可通过主干

河道的少量中间节点到达 ｊ 情况下，此时节点 ｉ 和 ｊ 之间的水流通畅性有可能取决于通过少量中间节点的水

流通畅度［７］。
建立水流通畅度矩阵 Ｆ＝（ ｆｉｊ） ｎ × ｎ。 两节点间的连通性 ｆｉｊ取节点 ｉ 和 ｊ 之间连通性最大值，即：

ｆｉｊ ＝ ｍａｘω （ｋ）
ｉｊ 　 ｋ ＝ １，２， …， ｎ－１ （４）

节点 ｉ 的水流通畅度 Ｄｉ由所有与节点 ｉ 相接的河道水流通畅性的总和表示。 区域或流域河网的加权连

通性 Ｄ 由所有节点连通性的平均值表示。
根据该理论和方法，徐光来等［７］对嘉兴平原河网区河道疏浚前后的连通性进行了评价，结论是疏浚后

河道的连通性增加了约 ５％，即连通性显著增强。
１􀆰 ２　 适用于平原河网区的水系连通性评价方法

太湖流域河网为“自然－人工”复合的复杂水系，流域水体流动很大程度上受水系连通工程的调度控制。
在原有基于水流阻力与图论的水系连通性评价方法基础上，考虑了水系连通工程中闸门的实际控制运行对

连通性的影响。 基本思路为：利用数学模型计算出河道水位等数据和闸门开启度，用闸门开启度修正相连河

道的水流通畅度 ω 或闸门两端节点构成的“短河道”的水流通畅度 ω，进而计算骨干河网结构节点的连通

性。 具体分为 ２ 种情况：①如果闸门关闭，就将闸门所假设成的“短河道”的水流通畅度 ω 改为 ０，即闸门两

端的河道不连通为隔断河道；②如果闸门开启时，则取消闸门与河道相连的节点，相当于闸门不存在，即认为

原来通过闸门相连的若干河道直接相连通，而闸门与原河道相连所形成的“新河道”的水流通畅度 ω 为原河

道的水流通畅度。 改进后的平原河网区水系连通性评价方法计算流程见图 １。

图 １　 考虑闸门调度的平原河网区水系连通性评价方法计算流程

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｌｕｉｃｅｓ ｏｎ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｉｎ

文中提出的河网水系连通性评价方法考虑的指标主要有：河网中每个河道的长度、糙率、底宽、河床坡

度、边坡系数，以及河网节点的结构连通性等自然属性；河网中每个河道断面的水位（水深），反映河道的水

力特征；闸门开启情况。

３５



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１７ 年 ８ 月

２　 太湖流域平原河网区的运用案例

２􀆰 １　 研究区概况

太湖流域地处长江三角洲南翼，流域面积３６ ８９５ ｋｍ２。 流域河网如织，湖泊棋布，是我国著名的平原河

网区。 流域水域面积５ ５５１ ｋｍ２，水面率为 １５％；河道总长约 １２ 万 ｋｍ，河道密度达 ３􀆰 ３ ｋｍ ／ ｋｍ２；流域河道水

面比降小，水流流速缓慢，河网尾闾受潮汐顶托影响，流向表现为往复流［９］。 随着流域社会经济的发展，水
系功能也发生了从传统的供水、防洪、除涝、抗旱、航运到当前的生态环境格局关系的转变。

本研究基于太湖流域水资源不太紧张也不丰沛的情况，取 ５０％降雨频率平水年型 １９９０ 年进行方案计算

分析，具体采用了 １９９０ 年型下 ２ 月 ２０ 日、６ 月 ２０ 日、８ 月 ２０ 日、１０ 月 ２０ 日的模型计算成果，分析这一年中 ４
个日期的河网连通性差别。 如果不同时刻连通性计算结果差别较大，则进一步取更多不同时刻进行比较。

图 ２　 太湖流域骨干河网结构概化

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｉｎ

２􀆰 ２　 计算条件与数据整理

计算工况采用太湖流域一轮治太骨干工程完成后

的工况。 太湖流域平原区河网是由不同等级河网构成

的复杂河流系统，要分析流域及各分区的河网连通性，
理论上是河网越密越符合实际，但由于河网资料和计算

机计算速度限制，采用了太湖流域水量水质数学模型系

统的骨干概化河网。 太湖流域水量水质模型在太湖流

域防洪规划、水资源综合规划等实际工作中得到广泛应

用，验证表明太湖水位及代表站水位基本与实际水位吻

合，计算精度满足数值模拟要求，故平原河网区骨干和

概化河网的连通性能在一定程度上代表流域河网实际

的连通性。 模型中将流域平原骨干河网水系概化为河

道１ ５７４个。 太湖流域河网概化见图 ２。
闸门调度是平原河网水系连通性最大的影响因素之一。 太湖流域水利工程众多，实际调度规则较复杂，

模型调度方案根据 ２０１１ 年国家防总批复的《太湖流域洪水与水量调度方案》（国汛〔２０１１〕１７ 号），将洪水调

度与水量调度相结合。 区域主要控制线现行调度方案目前仍以防洪调度为主，水资源水环境调度方面尚未

制定统一调度方案，由各地区根据当地水资源、水环境状况实行相机调度。 城市大包围建设的排水影响也通

过大包围（圩区）的闸门工程调度部分考虑在内。 有实测流量过程的闸门以实测流量过程作为边界条件，主
要包括沿长江 １３ 个大闸、沿杭州湾口门、望亭水利枢纽及太浦闸等工程。

将流域平原河网区的中小型湖泊概化为零维节点。 闸门泵站概化为由两个节点相连的“短河道”。 根

据太湖流域数学模型系统中平原河网水系的相关资料，整理加权矩阵计算所需数据。 经整理，太湖流域平原

骨干河网水系概化为河道１ ５７４个、调蓄节点 ６１ 个、闸门（泵站） ２４５ 个，这些河道、闸门由１ ６９８个节点

相连［１０］。
根据模型计算结果，上述 ４ 个日期时太湖日平均水位分别为 ３􀆰 １８，３􀆰 ０１，２􀆰 ９７ 和 ３􀆰 １３ ｍ。 根据数学模型

整理出太湖流域平原河网区概化河网中每一河道的长、底、边坡系数、糙率等数据。 利用模型计算出流域河

网各个河道断面水位，求出断面水深 ｈ，计算出各河道的水流阻力 Ｈ，并计算各个闸门的开启度，修正相连河

道的权值 ω 或闸门两端节点构成的“短河道”的权值 ω，从而构造出整个太湖流域平原河网１ ６９８个节点的河

网加权矩阵 Ｗ１。 通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程计算出每个节点直接相连时或通过中间节点相连时的连通性。 根

据流域的水利分区，计算各个分区水系连通性的大小，并针对某重点研究区域开展连通性分析。
２􀆰 ３　 连通性评价结果与分析

平水年 １９９０ 年时，太湖流域各骨干河网水利分区的河网结构连通性见表 １。 整个太湖流域平原河网区

骨干河网的连通性为 ０􀆰 ０７７。 阳澄淀泖区和太湖区水系连通性最高为 ０􀆰 ０８９，杭嘉湖区次之为 ０􀆰 ０８４，浙西区

４５
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最低为 ０􀆰 ０３９。 各水利分区的河网结构连通性存在较大差异，连通性 Ｄ ＝ ０􀆰 ０４ ～ ０􀆰 ０９，大体上可划分为 ３ 个

不同等级范围，即：较低水平的河网结构连通性（连通性 Ｄ＝ ０􀆰 ０３～０􀆰 ０５），以浙西区为典型；中等水平河网结

构连通性（连通性 Ｄ＝ ０􀆰 ０５～０􀆰 ０７），以湖西区、浦西区和浦东区为代表；高水平河网结构连通性（连通性 Ｄ ＝
０􀆰 ０７～０􀆰 ０９），以阳澄淀泖区、太湖区、杭嘉湖区为代表。

表 １　 太湖流域各水利分区河网连通性

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｉｎ

水利分区
连通性

２ 月 ２０ 日 ６ 月 ２０ 日 ８ 月 ２０ 日 １０ 月 ２０ 日
平均连通性

湖西区 ０􀆰 ０５４ ６ ０􀆰 ０５５ ３ ０􀆰 ０５４ ８ ０􀆰 ０５５ ０ ０􀆰 ０５５ ０

武澄锡虞区 ０􀆰 ０７５ ７ ０􀆰 ０７７ ２ ０􀆰 ０７７ ３ ０􀆰 ０７７ １ ０􀆰 ０７７ ０

阳澄淀泖区 ０􀆰 ０８８ ７ ０􀆰 ０９０ １ ０􀆰 ０８７ ７ ０􀆰 ０９０ ６ ０􀆰 ０８９ ０

太湖区 ０􀆰 ０９７ １ ０􀆰 ０８７ ８ ０􀆰 ０８２ ７ ０􀆰 ０９７ ０ ０􀆰 ０８９ ０

杭嘉湖区 ０􀆰 ０８２ ７ ０􀆰 ０８２ ９ ０􀆰 ０８５ ４ ０􀆰 ０８４ ０ ０􀆰 ０８４ ０

浦西区 ０􀆰 ０６９ ６ ０􀆰 ０７２ ４ ０􀆰 ０６８ ３ ０􀆰 ０６９ ７ ０􀆰 ０７０ ０

浦东区 ０􀆰 ０６１ ６ ０􀆰 ０５８ ８ ０􀆰 ０５７ ２ ０􀆰 ０５８ １ ０􀆰 ０５９ ０

浙西区 ０􀆰 ０４１ ５ ０􀆰 ０３８ ４ ０􀆰 ０３７ ９ ０􀆰 ０３８ ５ ０􀆰 ０３９ ０

太湖流域 ０􀆰 ０７６ ７ ０􀆰 ０７７ １ ０􀆰 ０７６ ６ ０􀆰 ０７７ ４ ０􀆰 ０７７ ０

图 ３　 太湖流域各水利分区连通性对比

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

以 １９９０ 年型 ２ 月 ２０ 日的连通性评价为例，不考虑

水系连通工程运行的方案，假定流域内闸门都关闭，各
个分区连通性相比考虑闸门开启度方案的水系连通性

偏小了约（２～ ３０）％，特别是太湖区的水系连通性偏小

了约 ３０％，而湖西区等区域连通性相差不大，见图 ３。
可见，闸门等控制运行情况对平原河网区的水系连通性

影响较大。 显然，考虑闸门开启情况的连通性更加符合

流域实际。
水利部公益性行业科研专项经费项目《江河湖连

通改善太湖流域水生态环境作用研究》 ［１１］，选取水面

率、河网密度、河频率、河网结构连通度、河道过水断面

面积、湖泊蓄水量等指标评价了太湖流域平原河网区的结构连通性。 计算结果与其结论基本一致，都是阳澄

淀泖区和杭嘉湖区连通性较大、浙西区连通性最小，见表 ２，表明本连通性评价结论基本符合实际。
表 ２　 太湖流域骨干水系不同方法性连通性评价

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

水利分区 水面率 ／ ％ 河网密度 ／ （ｋｍ·ｋｍ－２） 河频率 ／ （条·ｋｍ－２） 河网结构连通性（γ 指数）

湖西区 ７􀆰 ４８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ００５ １ ０􀆰 ４３

浙西区 ３􀆰 ３０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ００９ ８ ０􀆰 ３６

武澄锡虞区 ６􀆰 ８６ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０１６ １ ０􀆰 ４３

杭嘉湖区 １１􀆰 ５５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０１０ ６ ０􀆰 ４３

阳澄淀泖区 １９􀆰 ０２ ０􀆰 １８ ０􀆰 ００９ ０ ０􀆰 ５４

浦西区 １０􀆰 ５４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ０２９ ６ ０􀆰 ５１

浦东区 ９􀆰 ７６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０２３ ６ ０􀆰 ５１

湖西区位于流域西北部，全区总面积７ ８９６􀆰 ５ ｋｍ２，东自德胜河与澡港分水线南下至新闸，向南沿武宜运

河东岸经太滆运河北岸至太湖，再沿太湖湖岸向西南至苏、浙两省分界线，南以苏、浙两省分界线为界，西以

５５
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茅山与秦淮河流域接壤，北至长江。 湖西区引江能力和水力条件均较好，以湖西区为例研究区域中若干节点

连通性。

图 ４　 湖西区骨干河网结构概化

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｈｕｘｉ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｏｆ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｉｎ

从表 ３ 湖西区选出的 ９ 个典型河网节点（见图 ４）
的连通性可看出，连通性最好的节点为京杭运河与九曲

河交汇处（丹阳）、孟津河与湟里河交汇处（湟里镇）等
处，连通性较差的为丹金溧漕河与夏溪河交汇处（金
坛）、九曲河与新河交汇处，其他河网节点的连通性处

于中间状态。
河道信息提取自太湖流域水量水质模型，分析湖西

区 ９ 个典型河网节点相连的河道断面信息，并通过模型

计算出这些节点在 ４ 个日期的水位（见表 ４）。 由于京

杭运河河宽水深，起着流域水量调节与承转的作用，且
该河网节点附近无闸门控制水体流动，故根据本方法计

算出节点 ３ 的连通性较大。 节点 ７３（孟津河与湟里河

交汇处）虽然其相连河道的水深相比其他河道不是很

大，但由于该节点位于滆湖与洮湖两大湖泊之间，河网

结构连通性较好，故河网连通性大。 节点 ５８ 连通性为

０􀆰 ０３９，节点 ６０ 连通性为 ０􀆰 ０２５，都位于丹金溧漕河上，
节点 ５８ 的相连河道三陵河的水深要比节点 ６０ 相连河

道夏溪河的水深大，故节点 ６０ 的连通性较大。 靠近洮湖、滆湖等湖泊的几个河网节点的连通性相对较好，反
映了河湖连通对改善流动性的作用。

表 ３　 湖西区若干节点连通性

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｎｏｄｅｓ ｉｎ Ｈｕｘｉ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｉｎ

序号 节点位置 节点号
连通性

２ 月 ２０ 日 ６ 月 ２０ 日 ８ 月 ２０ 日 １０ 月 ２０ 日
平均连通性

１ 京杭运河与九曲河交汇处（丹阳） ３ ０􀆰 １０８ ０􀆰 １１４ ０􀆰 １１５ ０􀆰 １１２ ０􀆰 １１２

２ 丹金溧漕河与三陵河交汇处（珥陵镇） ５８ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０３９

３ 丹金溧漕河与夏溪河交汇处（金坛） ６０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０２５

４ 南溪河与北河交汇处（溧阳） ８０ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０９３

５ 孟津河与湟里河交汇处（湟里镇） ７３ ０􀆰 １２２ ０􀆰 １２３ ０􀆰 １２０ ０􀆰 １２４ ０􀆰 １２２

６ 武宜运河与太滆运河交汇处（坊前） １０９ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０７５

７ 武宜运河、东氿与西氿交汇处（宜兴） ８９ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０５３

８ 武宜运河与殷村港交汇处（和桥镇） １０３ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０６６

９ 九曲河与新河交汇处（访仙镇） １７ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２２

表 ４　 湖西区若干节点连通河道断面及水位信息

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｎｏｄｅｓ ｉｎ Ｈｕｘｉ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｉｎ

序号 节点号 相连河道 底宽 ／ ｍ 底高 ／ ｍ 边坡 糙率
水位 ／ ｍ

２ 月 ２０ 日 ６ 月 ２０ 日 ８ 月 ２０ 日 １０ 月 ２０ 日

１ ３

京杭运河 ４０ ０ １ ／ ４ ０􀆰 ０２５ ０

九曲河 ２０ ０ １ ／ ３ ０􀆰 ０２５ ０

香草河 １２ ０ １ ／ ４ ０􀆰 ０２５ ０

３􀆰 ７９ ４􀆰 ２１ ４􀆰 ２８ ４􀆰 ０３

６５
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（续表）

序号 节点号 相连河道 底宽 ／ ｍ 底高 ／ ｍ 边坡 糙率
水位 ／ ｍ

２ 月 ２０ 日 ６ 月 ２０ 日 ８ 月 ２０ 日 １０ 月 ２０ 日

２ ５８
丹金溧漕河 ２０ ０ １ ／ ３ ０􀆰 ０２５ ５

三陵河 １０ ０􀆰 ５ １ ／ ３ ０􀆰 ０２５ ５
３􀆰 ７２ ４􀆰 １５ ４􀆰 １７ ３􀆰 ９１

３ ６０
丹金溧漕河 ２０ ０ １ ／ ３ ０􀆰 ２５５ ０

夏溪河 １５ １􀆰 ５ １ ／ ３ ０􀆰 ０２５ ０
３􀆰 ６１ ３􀆰 ８８ ３􀆰 ７１ ３􀆰 ７０

４ ８０
南溪河 ３０ ０ １ ／ ４ ０􀆰 ０２５ ５

北河 １５ ０ １ ／ ３ ０􀆰 ０２５ ０
３􀆰 ４３ ３􀆰 ３３ ３􀆰 ２４ ３􀆰 ４１

５ ７３
孟津河 １０ １􀆰 ０ １ ／ ２ ０􀆰 ０２５ ５

湟里河 １５ １􀆰 ５ １ ／ ３ ０􀆰 ０２５ ０
３􀆰 ３８ ３􀆰 ４３ ３􀆰 ２８ ３􀆰 ４５

６ １０９
武宜运河 １７ ０ １ ／ ３ ０􀆰 ０２５ ５

太滆运河 ２５ －１􀆰 ０ １ ／ ３ ０􀆰 ０２５ ０
３􀆰 ３７ ３􀆰 ４２ ３􀆰 ３１ ３􀆰 ４４

７ １０３
武宜运河 １５ ０ １ ／ ３ ０􀆰 ０２５ ５

殷村港 １５ ０􀆰 ５ １ ／ ３ ０􀆰 ０２５ ０
３􀆰 ２９ ３􀆰 ２５ ３􀆰 １７ ３􀆰 ３４

３　 结　 语

目前国内关于流域尺度的河湖水系连通理论研究还处在探索阶段。 本文提出的改进了的基于水流阻力

与图论的水系连通性评价方法，不仅考虑河网中不同类型河道的实际输水能力，还一定程度上考虑了水系连

通工程闸门的开启度，能够评价流域及区域河网水系的内在连通状况，既反映了河网的结构连通性，又反映

了河网的水力连通性，考虑闸门开启度解释实际河网中河道“连”而不“通”的现象。 实例分析表明，此方法

有效可行，评价结果相比不考虑闸门调度的连通性评价方法更合理。 该方法可用于河网水系连通性变化评

估、改善水系连通工程设计等领域。
此评价分析尚有不少需改进之处。 闸门的开启度本文仅采用开启和关闭两种形式，在后续研究中应进

一步考虑闸门的开度；仅从水位变化角度考虑了泵站运行对河网连通性的影响，没有考虑因此引起的流速、
流向变化。 此外，何种连通性状态对流域和区域的防洪、供水、水环境保护更为有利，需在后续工作中进一步

深化研究。
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