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近 ３０ 年来南四湖流域城市化进程中的水系变化分析∗
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摘　 要： 城市化对水系演化影响的研究国内目前多集中在快速、高速城市化地区，而对大流域、城市化发展较缓地区的研

究比较薄弱． 以南四湖流域为研究区，基于 １９８７、２０００ 和 ２０１４ 年 ３ 期遥感影像，分析了流域城市化进程中的下垫面变化

特征；选取流域 １９８０ｓ、２００３ 和 ２０１４ 年的地形图进行水系提取，从数量参数、结构参数和连通性参数 ３ 个角度分析近 ３０ 年

城市化进程中水系结构的时空变化特征． 结果表明：（１）近 ３０ 年来流域建设用地增加了 １５６８．０６ ｋｍ２，２０００ 年以后城市建

设用地扩张显著，２０１２ 年流域人口城市化率为 ３２％ ；（２）１９８０ｓ ２０１０ｓ 流域总河流长度、面积和河网密度均呈现出持续

减少趋势，分别减少了 １３５．４６ ｋｍ、２．７５ ｋｍ２和 ０．４９ ｋｍ ／ ｋｍ２，各级河流表现出不同的变化特点，较低等级河流受到的影响

较大；而流域水面率持续增加，近 ３０ 年共增加了 ５９．７９％ ；（３）流域水系总体上还保持着自然状态下的空间格局，但结构特

征发生了较大改变，河网结构稳定度减少了 ４．３０％ ，连接率和实际结合度分别减少了 ２１．８２％ 和 ２１．６２％ ；子流域内部距湖

区越远的空间城市扩展强度指数值越大，城市化对水系的影响越显著． 该研究将补充对不同空间尺度、不同城市化水平

地区河网水系演化影响的案例，并为研究区河网水系的保护提供支持与参考．
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城市化进程中下垫面性质的变化使得大量河流水系遭到破坏，进而引发一系列水资源与水环境问题，
严重制约了城市和流域的可持续发展［１⁃２］ ． 目前，国内关于城市化对水系河网演变影响的研究主要集中在高

度城市化地区的城市或城市群流域尺度，如上海［３⁃５］ 、深圳［６⁃７］ 、杭州［８］ 等城市流域，以及太湖［９⁃１２］ 、长三角［１３］

等城市群流域． 这些地区面临的共性问题和研究成果为：近 ３０ 年来城市不透水面积剧增，河网水系和水环

境在快速城市化进程中承受了巨大的压力，一方面河网结构趋于简单化、主干化，河湖面积萎缩，连通度下

降，河流健康受到严重损害；另一方面河流滞蓄洪涝水与水质净化能力明显下降，洪涝灾害以及河流水质恶

化问题严重．
城市化对水系河网的影响具有明显的区域性和阶段性特点，探索不同流域尺度、不同城市化背景下流

域水系的时空特征，能更好地制定规划工作，为后期河网保护与管理、水资源利用与可持续发展、构建生态

城市提供参考依据． 目前流域尺度下对水系河网演变的研究较少，仅有对快速发展的太湖流域、长三角地区

的研究，而对其他城市化背景下流域水系演变的研究较少．
南四湖是一个复杂的大流域，是南水北调东线的重要调节湖泊之一，也是干旱和洪水频繁发生的流域．

流域内水系纵横交错，而城市化刚进入加速发展阶段，水系受自然和人为干扰发生较大改变． 结合城市化进

程，定量分析流域河网水系的变化过程，探讨其变化因素，其成果可以补充城市化对水系结构影响的研究案

例，也可以为南四湖流域的水资源管理与调蓄、防洪抗旱减灾、流域宏观治理和规划等研究提供参考．

１ 研究区概况

南四湖流域（３４°２４′～ ３５°５９′Ｎ，１１４°５２′～ １１７°４２′Ｅ）是淮河流域的子流域，从鲁西南部地区向南延伸至

苏北地区，范围北起大汶河南岸，南抵废黄河南堤，东至鲁中南低山丘陵区西侧边缘，西以黄河堤坝为界． 南

四湖是由北向南连续分布的微山湖、昭阳湖、独山湖、南阳湖 ４ 个相连湖的总称，湖区相互之间由自然和人

工河道相连，是我国第六大淡水湖，也是南水北调东线工程中的重要调蓄水库之一． 流域包含 ２１ 个子流域，
总面积为 ３．１７×１０４ ｋｍ２，其中水域面积约 １２６６ ｋｍ２（图 １）． 全流域以京杭大运河和南四湖为界，湖东为鲁中

南低山丘陵和山前冲洪积平原，河流大多属于洪水型季节性河流，源短流急，洪水势猛而峰高；湖西为黄河

中下游冲击而成的黄泛平原，大多河流为坡水型河流，河道宽浅，集流入湖缓慢，洪水量大而峰低． 流域入湖

大小河流合计 ５３ 条，年平均入湖径流量为 ２９．６×１０８ ｍ３，年平均出湖径流量为 １９．２×１０８ ｍ３ ． 由湖西入湖的河

流有 ２５ 条，由湖东入湖的河流有 ２８ 条．
南四湖流域历史上受河道袭夺的影响河网系统异常复杂，且人为干扰极其严重，流域水系具有特殊性，

但是相关研究比较薄弱． 改革开放以来，流域社会经济得到一定程度发展，但是由于多种因素，一直滞后于沿

海其他地区，是我国东部沿海经济发展的低谷区，２０１２ 年流域城市化水平为 ３２％ ，低于同期山东省（４１．５％ ）和
全国（５２．６％ ）的城市化水平． 与已经高度城市化地区城市化对自然水系造成较强的不可逆性特征相比，南
四湖流域人水关系的可塑性比较大．

２ 数据与研究方法

２．１ 数据来源及处理

城市化进程主要基于土地利用变化特征来衡量，数据来源于 １９８７ 年 ９ 月 １６ 日、２０００ 年 ９ 月 １０ 日、２０１４
年 ５ 月 １２ 日 ３ 个时期的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ４－５ 影像 １５ 景，３ 个时期各 ５ 景，空间分辨率均为 ３０ ｍ． 遥感影像进行

辐射校正、几何校正、直方图匹配、图像拼接和裁切及图像滤波和增强等一系列预处理工作，综合利用多种

遥感影像解译处理方法，结合实际地物类型，以监督分类法为主，神经网络、机器学习等为辅，建立相对应的

地物数据库，进行影像的解译分析，将土地利用类型解译为耕地、林地、草地、建设用地、水域和未利用地 ６
大类，其中建设用地包括城镇建设用地、农村居民点和其他建设用地（图 ２ａ） ． ３ 期影响精度评价的 Ｋａｐｐａ 值

分别为 ０．９１、０．８９ 和 ０．９３，分类精度能满足研究要求．
水系结构的数据源为南四湖流域 １９８０ｓ 的 １ ∶１０００００ 纸质地形图和 ２００３ 年、２０１４ 年的 １ ∶１０００００ 电子地
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图 １ 研究区位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２ 流域不同时期建设用地空间分布（ａ）和水系变化（ｂ）
Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｓｙｓｔｅｍｓ （ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

图． 对原始地形图进行矢量化，经过对矢量数据的编辑、拓扑检查、构造 ＴＩＮ，最后生成分辨率为 ３０ ｍ 的

ＤＥＭ 图． 对生成后的 ＤＥＭ 进行洼地填充、流域阈值划分、洼地匹配等过程，提取 ３ 个时期的流域水系图． 基

于 ３ 期遥感影像图、谷歌地图和实地考察等对所提取的水系图进行检验、修正，最终得到流域的水系变化图

（图 ２ｂ），其中湖泊、水库、池塘等为面状水系．
２．２ 水系分级

南四湖流域湖西、湖东的河网类型不同，给水系的分级造成一定的难度，在实际的水系分级中主要考虑

河网密度高的湖西地区的水系特征． 平原河网区的特点为河网交错密布，河道之间汇入关系不清，流向也常
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常发生变化，加之高强度的人工干扰，河流改道现象普遍存在，并不存在明确的规律． 借鉴 Ｓｔｒａｈｌｅｒ 河流分级

方案的思想和自然河流地貌学的分类方法［１４］ ，参考已有文献中关于平原河网地区的河流分级研究［１５］ ，最终

确定根据河流宽度对流域水系进行分级：河宽大于 ２０ ｍ 的河道定为 １ 级、河宽 １０～２０ ｍ 为 ２ 级、５～１０ ｍ 为

３ 级． ３ 级以下的河道在地形图和遥感影像中与农田中的灌渠等水利设施很难区分，文中不做统计． 河道的

面积由长度乘以宽度得到，１、２ 和 ３ 级河道的宽度分别取平均值 ２０、１５ 和 ７．５ ｍ．
２．３ 参数指标

从数量参数、结构参数和连通性参数 ３ 个角度表达不同时期的河网特征：数量参数包括河网密度和河

网水面率，反映水系河网的长度、面积等数量变化情况；结构参数包括河流发育系数、河网复杂度和河网结

构稳定度［１０］ ，反映各级河流构成与河流整体发育程度、结构稳定程度；连通性参数包括连接率 β 和实际结合

度 γ［１６］ ，反映河网的通达度与空间上的连续程度． 城市化进程用城市扩展强度指数和城市建设密度表

示［１７⁃１８］ ，各参数的含义及计算公式见表 １．

表 １ 参数指标及说明

Ｔａｂ．１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

分类 参数名称 公式 含义

水系参数 数量参数 河网密度 ＤＲ＝ＬＲ ／ Ａ 单位面积上的河流总长度，表示河流长度发育状况

河网水面率 ＷＰ＝ＡＷ ／ Ａ 河道和湖泊多年平均水位下的水面积占区域总面
积的比例

结构参数 河流发育系数 ＫＷ ＝ＬＷ ／ Ｌｍ 各级支流与干流的比值，反映各级河流的构成

河网复杂度 ＣＲ＝ＮＣ Ｌ( ／ Ｌｍ） 单位河流面积上的河流长度，反映河网数量和长
度的发育程度，值越大说明构成层次越丰富，支
流水系越发达

河网结构稳定度 ＳＲｔ ＝
Ｌｔ ／ ＲＡｔ

Ｌｔ－ｎ ／ ＲＡｔ－ｎ

（ｎ＞０，ｔ＞ｎ）

河道总长度和河道总面积的比值，衡量河网结构
的稳定程度

连通性参数 连接率 β＝ＬＣ ／ Ｎ 反映水网中每个节点连接的平均河链数，衡量一
个节点与其他节点联系的难易程度

实际结合度 γ＝ＬＣ ／ ３（Ｎ－２） 河网中实际连接数量占可能存在的最大连接数
量的比值，即水网的实际结合水平

城市化参数 城市扩展强度指数 Ｅｔ ＝
ΔＡ
Ａ

× １
Ｔ

×１００％ 单位时间内新增的城市建设用地面积占区域总
面积的比值

城市建设密度 Ｉｔｉ ＝
Ａｂｔｉ
Ａｔｉ

×１００％ 城市建设用地面积占区域总面积的比值

３ 结果与分析

３．１ 流域城市化进程

用城市建设用地比重这一比较直观的指标作为城市化的评价指标． 近 ３０ 年来，流域总体的城市化进程

比较缓慢，落后于东部沿海发达地区． １９８７ ２０１４ 年流域建设用地增加了 １５６８．０６ ｋｍ２，其中城市建设用地

面积增加了 １１２０．５４ ｋｍ２，增加幅度较大（表 ２）． 到 ２０１４ 年流域建设用地面积为 ５４３５．８７ ｋｍ２，占总面积的

１４．２１％ ，其中城市建设用地占 １．３２％ ，农村建设用地占 １２．７４％ ． １９８７ ２０００ 年流域城市化发展缓慢，城市建

设密度只增加了 ０．５３％ ，城市扩展强度指数为 ０．０４；２０００ ２０１４ 年流域城市扩张显著，城市建设密度增加了

３．５８％ ，城市扩展强度指数达到 ０．２６．
建设用地的空间分布直观地显示了城市的发展变化（图 ２）． 农村建设用地布局分散，约占流域总面积

的 ６８％ ，受地形的影响，湖西的布局密度大于湖东，近 ３０ 年来用地格局变化不大． 城市建设用地呈较明显的

集聚和外延扩张趋势． １９８７ 年城市建设用地少且零散；２０００ 年面积较大的城市用地斑块蔓延扩张，东南部
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出现少量新增斑块；２０１４ 年城市建设用地扩张显著，原有集中分布的大斑块区域均以不规则外扩的方式大

幅度向外蔓延，湖西各中心建成区之间增加了很多较小的斑块，湖东原来离散分布的较小斑块面积也有所

增大，并与集中分布的大斑块逐渐连接成片． 城市建设用地和农村建设用地布局从点到面共同对流域水系

变化产生影响．

表 ２ 南四湖流域不同时期建设用地面积及扩展强度

Ｔａｂ．２ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

指标 １９８７ 年 ２０００ 年 ２０１４ 年

城市建设用地面积 ／ ｋｍ２ ３５８．３８ ５０３．０８ １４７８．９２
城市建设密度 ／ ％ １．３２ １．８５ ５．４３
农村建设用地面积 ／ ｋｍ２ ３４６７．２８ ３６７７．１１ ３７１４．２３
城市扩展强度指数 ０．０４（１９８７ ２０００ 年） ０．２６（２０００ ２０１４ 年） ０．１５（１９８７ ２０１４ 年）

３．２ 流域水系的时空变化特征

３．２．１ 水系数量特征　 受气候和人类活动的影响，流域水系的数量呈现较明显的阶段性特征． １９８０ｓ 受人类

活动影响较小，流域河网水系基本能保持自然状态，水系较发达；２０００ｓ 以后，河流总长度、面积有所减少，河
网密度降低；２０１０ｓ 河网密度持续减少，但降水较丰沛，河网水系基本无断流现象（图 ２）．

随着城市发展，近 ３０ 年来南四湖流域河流长度和面积均呈现出持续减少趋势，１９８０ｓ ２０１０ｓ 期间分别

减少了 １３５．４６ ｋｍ 和 ２．７５ ｋｍ２，河网密度随之下降． 各级河流的变化特点不同：１ 级河流长度和面积持续减

少，分别减少 １９５．１７ ｋｍ 和 ３．９ ｋｍ２；２ 级河流长度和面积持续增加，分别增加 １１０．７５ ｋｍ 和 １．６６ ｋｍ２；３ 级河

流长度和面积总体上呈持续减少趋势，表现出先增后减特征，总体上分别减少了 ５１．０４ ｋｍ 和 ２．７５ ｋｍ２；除 １
级河流外，２、３ 级河流的长度和面积在 ２０００ｓ ２０１０ｓ 期间变化幅度均大于 １９８０ｓ ２０００ｓ 阶段（表 ３）．

面状水系面积呈增加趋势． 近 ３０ 年湖泊、水库面积增加了 １５９．７２ ｋｍ２ ． 不同阶段变化幅度相差较大，
２０００ｓ ２０１０ｓ 阶段变化幅度（增加 １２６．６７ ｋｍ２）远大于 １９８０ｓ ２０００ｓ 阶段（增加 ３３．０５ ｋｍ２），相差约 ４．８ 倍．
受面状水系面积增加的驱动，流域水面率持续增加（表 ３）．

表 ３ 南四湖流域不同时期水系数量特征

Ｔａｂ．３ Ｒｉｖｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

河流
等级

１９８０ｓ ２０００ｓ ２０１０ｓ １９８０ｓ ２０００ｓ ２０００ｓ ２０１０ｓ １９８０ｓ ２０１０ｓ

长度 ／
ｋｍ

面积 ／
ｋｍ２

长度 ／
ｋｍ

面积 ／
ｋｍ２

长度 ／
ｋｍ

面积 ／
ｋｍ２

长度 ／
ｋｍ

面积 ／
ｋｍ２

长度 ／
ｋｍ

面积 ／
ｋｍ２

长度 ／
ｋｍ

面积 ／
ｋｍ２

１ 级 １５６４．２２ ３１．２８ １３９６．５７ ２７．９３ １３６９．０５ ２７．３８ －１６７．６５ －３．３５ －２７．５２ －０．５５ －１９５．１７ －３．９０
２ 级 ７２８．３８ １０．９３ ７３６．０８ １１．０４ ８３９．１３ １２．５９ ７．７０ ０．１２ １０３．０５ １．５５ １１０．７５ １．６６
３ 级 ２０２．２５ ２．０２ ２９４．０７ ２．９４ １５１．２１ １．５１ ９１．８２ ０．９２ －１４２．８６ －１．４３ －５１．０４ －０．５１
总体 ２４９４．８５ ４４．２３ ２４２６．７２ ４１．９１ ２３５９．３９ ４１．４８ －６８．１３ －２．３１ －６７．３３ －０．４３ －１３５．４６ －２．７５

面状水系

面积 ／ ｋｍ２ ２２１．１７ ２５４．２２ ３８０．８９ ３３．０５ １２６．６７ １５９．７２

河网密度 ／
（ｋｍ ／ ｋｍ２）

９．１５ ８．９０ ８．６６ －０．２５ －０．２４ －０．４９

水面率 ／ ％ ０．９７ １．０９ １．５５ ０．１２ ０．４６ ０．５８

３．２．２ 水系结构和连通性变化　 近 ３０ 年来，流域水系总体上还保持着自然状态下的空间格局，但是水系的结

构特征发生一定的变化（表 ４），表现为：１）河网复杂度呈现出微弱的增加趋势，１９８０ｓ ２０００ｓ 增加了８．９５％ ，
２０００ｓ ２０１０ｓ 略有下降，减少了 ０．８２％ ． ２）河网的干支流比例结构发生变化，２ 级河流的发育系数表现出持

续增加趋势，１９８０ｓ、２０００ｓ 和 ２０１０ｓ 分别为 ０．４７、０．５３ 和 ０．６１；３ 级河流的发育系数则呈现出先增后减的变化

趋势，１９８０ｓ、２０００ｓ 和 ２０１０ｓ 分别为 ０．１３、０．２１ 和 ０．１１． ３）河网结构稳定度呈下降趋势，由 ２０００ｓ 的 １．０３ 下降

到 ２０１０ｓ 的 ０．９８．
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流域河链数与节点数均呈现出大幅减少趋势． 其中，１９８０ｓ ２０００ｓ 阶段河链数和结点数年均减少速率

分别为 ６０．２３ 条 ／ ａ 和 ７．３１ 个 ／ ａ，２０００ｓ ２０１０ｓ 阶段为 ７．３１ 条 ／ ａ 和 ９０．５０ 个 ／ ａ． 到 ２０１０ｓ 河链数和结点数仅

为 １９６９ 条和 ２２７７ 个，与 １９８０ｓ 相比，分别减少 ２０３９ 条和 １３６２ 个． 同时，连接率和实际结合度持续下降，
１９８０ｓ ２０１０ｓ 阶段连接率和实际结合度分别减少了 ０．２４ 和 ０．０８（表 ４）． 说明随着城市扩张，河流连通性受

到影响，原来纵横交错的河网逐渐改变，河道之间连通程度持续降低．

表 ４ 南四湖流域不同时期水系结构和连通性变化

Ｔａｂ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

河流等级 １９８０ｓ ２０００ｓ ２０１０ｓ １９８０ｓ ２０００ｓ ２０００ｓ ２０１０ｓ

河流发育系数 ２ 级 ０．４７ ０．５３ ０．６１ １３．１９％ １６．２９％
３ 级 ０．１３ ０．２１ ０．１１ ６２．８５％ －４７．５５％

河网复杂度 ４．７８ ５．２１ ５．１７ ８．９５％ －０．８２％
结构稳定度 １．０３ ０．９８ －４．３０％
河链数 ４００８ ３２２５ １９６９ －７８３ －１２５６
结点数 ３６３９ ３５４４ ２２７７ －９５ －１２６７
连接率 １．１０ ０．９１ ０．８６ －０．１９ －０．０５
实际结合度 ０．３７ ０．３０ ０．２９ －０．０７ －０．０１

３．２．３ 水系空间变化　 湖东地区城市发展速度大于湖西地区． 湖西地区 １９８７ ２０００ 年、２０００ ２０１４ 年阶段

平均城市扩展强度指数分别为 ０．０３、０．２４，至 ２０１４ 年城市建设用地面积达到 ９０．７０ ｋｍ２；湖东地区 １９８７
２０００ 年、２０００ ２０１４ 年阶段平均城市扩展强度指数分别为 ０．０５、０．２９，至 ２０１４ 年城市建设用地面积达到

５１．９１ ｋｍ２ ． 就水系参数而言，湖西河网密度、水面率、河网复杂度和结构稳定度均高于湖东，分别相差 ０．１３、
０．３１％ 、２．２６ 和 ０．２７（表 ５）． 说明城市发展较快的湖东地区，河网水系受到的影响较大，与城市发展程度呈

正比．
就子流域而言，呈现出以下变化特征：１）南四湖流域的 ２１ 个子流域城市化水平较低，１９８７ ２０００ 年城

市发展普遍缓慢，城市扩展强度指数最大值仅为 ０．１３（十字河流域）；２０００ ２０１４ 年城市扩张显著，７ 个子流

域的城市扩展强度指数超过 ０．３． ２）子流域内部距湖区越远的空间城市扩展强度指数值越大，城市化对水系

的影响越显著． 将 ２０００ ２０１４ 年的城市扩展强度指数值按 ０～０．２、０．２～０．４、０．４～０．８ 进行划分可知，１９８０ｓ
２０１０ｓ 期间 ３ 类子流域的河网密度变化率分别为 １４．４７％ 、－１７．２１％和－２４．２３％ ，河网稳定度的变化率分别为

－２．０１％ 、－２．２０％和－５．１６％ ，与城市扩展强度指数值呈反比，即城市化程度越高，水系受到的影响越显著．

表 ５ 南四湖子流域不同时期城市扩展强度指数与水系参数变化

Ｔａｂ．５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

区域

城市扩展强度指数 河网密度 水面率 河网复杂度 河网结构稳定度

１９８７
２０００ 年

２０００
２０１４ 年

１９８０ｓ ２０００ｓ ２０１０ｓ １９８０ｓ ２０００ｓ ２０１０ｓ １９８０ｓ ２０００ｓ ２０１０ｓ ２０００ｓ ２０１０ｓ

湖西 ０．０３ ０．２４ ０．１７ ０．１７ ０．１７ １．３２％ １．９０％ ２．９３％ ５．３５ ５．５１ ５．３９ １．０１ ０．９８
湖东 ０．０５ ０．２９ ０．０５ ０．０４ ０．０４ １．６４％ １．６８％ １．８９％ ３．５５ ２．６８ ３．２５ ０．７４ ０．７３

０～０．２１） ０．１２ ０．１３ ０．１４ １．６０％ ２．２５％ ２．５７％ ４．４０ ３．６６ ３．５７ ０．７９ ０．７７
０．２～０．４２） ０．０９ ０．０８ ０．０７ １．１７％ ０．９９％ １．７２％ ４．９５ ５．２２ ５．２６ １．０１ ０．９９
０．４～０．８３） ０．１１ ０．０８ ０．０８ １．６４％ １．８９％ ２．７７％ ３．８７ ３．４０ ４．３２ ０．８４ ０．８０

１）２０００ ２０１４ 年城市扩展强度指数值为 ０～０．２ 的子流域有界河流域、辛安河流域、韩庄运河流域、惠河流域、郑集河流
域、大沙河流域、鹿口河流域、泗河流域和万福河流域；２） ２０００ ２０１４ 年城市扩展强度指数值为 ０．２～０．４ 的子流域有梁济
运河流域、北沙河流域、复兴河流域、新薛河流域、东鱼河流域和白马河流域；３） ２０００ ２０１４ 年城市扩展强度指数值为
０．４～０．８ 的子流域有洙赵新河流域、城河流域、洸府河流域、十字河流域、蟠龙河流域和丰沛河流域．



江　 燕等：近 ３０ 年来南四湖流域城市化进程中的水系变化分析 １４１　　

３．３ 水系变化的原因分析

１９８０ｓ 以来，气候以及水利工程、城市化、生态环境整治工程等人类活动共同影响南四湖流域河网水系

的变化．
气候因素上，２０１０ｓ 的流域平均降水比前两个年代增加近 ８０ ｍｍ． 降水量的增加使得水系参数，如湖泊、

水库面积以及水面率增加，同时也缓解了各级河道的断流、枯流状况．
下垫面变化上，近 ３０ 年来，流域建设用地面积增加了 １５６８．０６ ｋｍ２，遥感影像中解译出来的流域 ２５９ 个

城镇用地斑块中，有 ４６％布局在距离 １、２ 级河流 ０～２ ｋｍ 的范围内，城镇空间扩展使得河道缩窄、低等级河

道被填埋消失，河流长度面积、河网密度、河网复杂度和结构稳定度有一定程度的降低． 城市化初期人类活

动影响较小，水系变化不显著；随着城市化的进一步发展，影响增加，水系变化逐渐显著． 但流域的城镇化水

平总体较低，对河网水系的整体影响不大．
除了城市化导致的下垫面变化外，影响南四湖流域河网水系的人类活动中更多地表现为水利工程和生

态环境治理． １９８０ｓ 以来，为了解决防洪排涝问题，各主要河道都进行了以提升排涝标准为目的的干、支流河

道疏浚、开挖与治理工程，主要河流的防洪标准均由 １０ 年一遇提高到 ２０～ ５０ 年一遇． 这些水利工程使得流

域 ２、３ 级河流的长度和面积呈增加趋势．

４ 结论

１）近 ３０ 年来流域建设用地增加了 １５６８．０６ ｋｍ２，１９８７ ２０００ 年城市化进程发展缓慢，２０００ ２０１４ 年城

市建设用地扩张显著；２０１２ 年流域城市率为 ３２％ ，城市化水平较低．
２）流域总河流长度、面积和河网密度均呈现出持续减少趋势，１９８０ｓ ２０１０ｓ 期间分别减少了 １３５．４６

ｋｍ、２．７５ ｋｍ２和 ０．４９ ｋｍ ／ ｋｍ２ ． 各级河流表现出不同的变化特点：在城市发展较快的 ２０００ｓ－２０１０ｓ 期间，１ 级

河流变化较小（长度和面积分别减少 ２７．５２ ｋｍ 和 ０．５５ ｋｍ２），２、３ 级河流变化较大（河流长度分别变化了

１０３．０５ ｋｍ 和 １４２．８６ ｋｍ），即较低等级河流受到城市化的影响较大． 而流域水面率呈持续增加趋势，１９８０ｓ、
２０００ｓ、２０１０ｓ 分别为 ０．９７％ 、１．０９％和 １．５５％ ．

３）流域水系总体上还保持着自然状态下的空间格局，但河流结构特征发生了较大改变，河网结构稳定

度和连通度均呈现出削弱趋势，河网结构稳定度降低了 ４．３０％ ，连接率和实际结合度分别减少了 ２１．８２％ 和

２１．６２％ ． 同时，子流域内部距湖区越远的空间城市扩展强度指数值越大，城市化对水系的影响越显著． 将

２０００ ２０１４ 年的城市扩展强度指数值划分成 ３ 个等级后，１９８０ｓ ２０１０ｓ 期间河网密度变化率分别为

１４．４７％ 、－１７．２１％和－２４．２３％ ，河网稳定度变化率分别为－２．０１％ 、－２．２０％和－５．１６％ ．
与高度城市化的城市流域相比，总体结论基本一致［８－９］ ，表明整体城市化水平较低的南四湖流域，也出

现河网数量与结构特征衰退的趋势． 参照快速城市化地区河网演化发展规律，若不采取积极的保护性措施，
当城市进入快速乃至高速发展阶段，河网水系受到的影响将愈加显著． 因而，实施与城市化同步的水系健康

保护是必然的选择．
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