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摘要：河湖水系保持连通是流域内河流与湖泊、河道与河漫滩之间物质流、能量流、信息流和物种流保持畅通的基

本条件，也是优化水资源配置战略格局、提高水利保障能力、促进水生态文明建设的有效举措。利用 ＧＩＳ平台和
图论理论，研究河湖水系的系统性连通程度定量评价技术，以胶东地区为例，分析了胶东调水东线工程和引黄济

青工程实施后山东半岛东部地区水网连通情况。结果表明，胶东调水东线工程实施后连通度可提高５０％。此方
法可为平原水网区水生态保护与修复、河湖水系连通规划及闸坝调度方案优化等提供技术支持。
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　　河湖水系连通包括水系物理通道连通和水文连
通。河湖水系物理连通性是流域内河流与湖泊、河

道与河漫滩之间物质流、能量流、信息流和物种流保

持畅通的基本条件，也是水生态系统结构参数之一；

河湖间的自然连通保证了注水和泄水的畅通，维持

着湖泊最低蓄水量和河湖间营养物质交换。水流在

连通河湖水系内各种地貌单元的过程中发挥了重要

作用，这种连通作用使碳和营养物质的交换成为可

能，从而影响河湖系统的整体生产力，水文连通性在

时空尺度上对大型无脊椎动物的组成和多样性均有

重要影响（董哲仁等，２０１３）。因此，河湖水系连通
性是其生态保护与修复、水生态文明建设工作中的

一项重要内容；如河流健康评估指标、标准与方法

（中华人民共和国水利部，２０１０）、健康长江评价指
标体系（吴道喜和黄思平，２００７）、健康珠江评价指
标体系（金占伟等，２００９）以及水生态状况评价指标
体系中（朱党生等，２０１１），均将水系连通性作为一
个重要指标。在长江流域综合规划修编工作中，广

泛吸取了近年来国内外生态系统研究的先进理念与

技术成果，对生态系统的完整性与承载力、生物多样

性、生态系统服务功能等生态学原理进行了解析与

考虑（常剑波等，２０１３）；其中河湖水系连通是保障
水生态系统完整性、提高水生态系统承载力的重要

基础。

目前，国内外对于河湖水系的连通性定量评价

方法研究较少，大多数是利用河流地貌调查方法进

行地貌特征的定性描述或通过水文情势数据的分析

间接反映河湖水系的连通性。Ｖｉｋｒａｎｔ＆Ｔａｎｄｏｎ
（２０１０）把河湖水系的连通性分为物理连接和物质
输移２种类型，根据不同的连通条件，定义了连通性
指数；Ｐｅｄｒｏ等（２０１３）在分析葡萄牙塔霍河的连通
性时，引入了中介性核心和整体连通性指数的概念；

Ｆａｚｌｕｌ（２０１３）利用ＭＩＫＥ１１建立一维水动力模型，按
照时间序列模拟了澳大利亚塔利－墨累河流域自然
－人工复合水系网络的连通性。河湖水系中，任何
一条河道的连通与否均会对系统的整体性造成一定

影响，因此可从系统论的整体性角度研究河湖水系

连通等问题。

有学者利用图论理论并结合水系的水动力特

性，在水系连通性定量评价方面陆续开展了一些工

作（赵进勇等，２０１１；徐光来等，２０１２；杨晓敏，２０１４；
陈星等，２０１６），但对图论方法的应用仍停留在初步
阶段。根据河湖水系的构造特点和 ＧＩＳ、图论方法
的相关特性，可利用ＧＩＳ平台提取河湖水系，并利用
图论理论对河湖水系的物理通道进行数学概化，利

用边连通度参数描述河湖水系的物理连通程度。本

文提出了应用ＧＩＳ和图论方法对流域尺度下的河湖
水系连通性进行定量评价的方法。



１　研究过程与方法

１．１　基本概念
图论中的“图”是以一种抽象形式来表达事物

之间相互联系的数学模型。为实际对象建立图模型

后，可利用图的性质进行分析，为研究各种系统特别

是复杂系统提供了一种有效的方法（图１）。

图１　图Ｇ中的链
Ｆｉｇ．１　ＬｉｎｋａｇｅｆｏｒｇｒａｐｈＧ

如果图Ｇ中存在连接点 ｕ和点 ｖ的路径，那么
就称ｕ和ｖ是连通的；如果图 Ｇ中每对不同顶点均
连通，那么图Ｇ称为是连通图，否则称为不连通图。

设图 Ｇ中有 ｎ个顶点，ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ，则 Ａ＝
（ａｉｊ）ｎ×ｎ为 Ｇ的邻接矩阵，记为 Ａ（Ｇ），其中 ａｉｊ＝μ
（ｖｉ，ｖｊ）表示图Ｇ中连接顶点ｖｉ和ｖｊ边的数目。

Ａ（Ｇ）的 ｋ次方记为 Ａｋ＝［ａ（ｋ）ｉｊ ］ｎ×ｎ，若∑
ｎ－１

ｋ＝１
ａｉｊ
（ｋ）

＝０，说明 ａｉｊ
（１），ａｉｊ

（２），ａｉｊ
（３）…，ａｉｊ

（ｎ－１）均为０，则根据
连通图定义可判断图 Ｇ是不连通图。从而可得出
下面基于邻接矩阵图的连通性判定准则：对于矩阵

Ｓ＝（Ｓｉｊ）ｎ×ｎ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
Ａｋ，如果矩阵 Ｓ中的元素全部为非

零元素，则图Ｇ为连通图，否则如果矩阵 Ｓ中存在 ｔ
（ｔ≥１）个零元素，则图 Ｇ为不连通图（贾进章等，
２００３）。可见，利用图的邻接矩阵进行连通性判别，
并借助计算机工具进行复杂的矩阵分析计算，可为

图的连通程度分析提供数学基础。

在不同的连通图中，其连通程度是不相同的，连

通图经删除某些边后最终可能变成不连通图。直观

来看，需要删除较多边之后才不连通的连通图，其连

通程度较强，即其连通性不容易遭受破坏。所谓从

图Ｇ中删除若干边，是指从图 Ｇ中删除某些边（定
义为子集Ｅ１），但Ｇ中的顶点全部保留，剩下的子图
记为ＧＥ１。如果Ｇ≠Ｋ１是一个非平凡图，≠Ｅ１
Ｅ（Ｇ），若从图Ｇ中删除 Ｅ１所包含的全部边后所形
成的新图不连通，即ＧＥ１非连通，则称Ｅ１是图Ｇ的
边割，若边割Ｅ１含ｋ条边，也称Ｅ１是ｋ边割。若 Ｇ
＝Ｋ１是一个平凡图，即图只包含１个顶点，则平凡

图的边割Ｅ１含０条边。由此得出图的边连通度定
义：

λ（Ｇ）＝
ｍｉｎ｛Ｅ１｝，Ｇ≠Ｋ１
　　０　，Ｇ＝Ｋ{

１

（１）

λ（Ｇ）称为图 Ｇ的边连通度，即非平凡图的连
通度就是使这个图成为不连通图所需要去掉的最小

边数，平凡图的连通度为０。可见利用图的边连通
度参数，可用使非平凡图变为不连通图所必须删除

的最少边数来衡量一个非平凡图的连通程度，从而

使图的连通程度分析定量化。

１．２　河湖水系图模型
河湖水系连通性通过横向和纵向的连通实现。

水系图模型方法是指利用图论中的图模型概念，将

水系连通性状况通过图形的方式简单明了表达出

来。在河流纵向，连通性特征比较容易识别，河流横

向的连通性特征相对复杂。在河流横向的地貌特征

中，不同类型的河流将会产生不同类型的河漫滩。

典型的河漫滩一般具有如下微地貌特点：

（１）牛轭湖或牛轭弯道；
（２）河漫滩水流通道；
（３）鬃岗地形；
（４）局部封闭小水域；
（５）自然堤。
河湖水系概化示意如图２ａ所示。其中包括纵

向和横向的干支流、湖泊、河漫滩水流通道、局部封

闭小水域、牛轭湖、牛轭弯道等连通特征。

图２　河湖水系概化示意图（ａ）和河湖水系图模型（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｉｖｅｒｌａｋｅｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ（ａ）

ａｎｄｉｔｓｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｂ）

水系图模型方法的重点是将水系中不同地貌特

点利用图论中的相关元素进行表征。在河流纵向，

一条河流可以用线来表示，河流汇合处用点来表示。

在河流横向，主河槽与河漫滩共同组成河道 －滩区
系统，其连通性受到河漫滩的微地貌特征、地形特

点、水文特性、滩槽水流动态交换等因素的综合影

响。河道－滩区系统内错综复杂的水流通道构成系
统连通网络，在不同的水位状况下，系统具有不同的

连通程度。根据河道－滩区系统的特点以及图模型
概念，牛轭湖或牛轭弯道可用环表示，单独的小型水
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域可用孤立点表示，仅与一条水流通道相通的小型

水域可用悬挂点表示，鬃岗地形中沙坝之间多个低

洼地形成的多条水流通道可用多重边表示，河漫滩

水流通道或自然堤受水流冲积后形成的水流通道网

络可用边表示，水流通道的汇合点可用顶点表示。

两点间存在水流通道则表明其相邻，水流通道的形

状不影响河道 －滩区系统中点与点之间的邻接关
系，可见图模型可用来表示整个水系的连通性状况。

图２ｂ为河湖水系概化的模型示意图。
１．３　连通性评价方法和流程

在进行水系连通性措施效果评价时，应重点考

虑的是相关工程措施对于整个水系连通性的改善效

果，以便改进方案，满足有效性和经济性需求。对于

单独的一条河流和一个湖泊，可以简单地判断为连

通还是不连通，但对于整体系统而言，需要进行系统

性综合分析，以便确定最优的工程措施。水系连通

性的系统性分析可采用水系图模型连通度分析方

法，其流程如图３所示。

图３　水系图模型连通度分析流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（１）数据准备，包括对利用遥感图、实地调查等
途径所获取的资料进行整理分析。

（２）通过水系连通性调查，提取河湖水网，建立
水系图模型Ｇ。

（３）根据图模型顶点和边的相互关系，得出图
的邻接矩阵Ａ（Ｇ）。

（４）根据图的连通性判定准则进行矩阵运算，
判断图是否连通。

（５）如果图不连通，结束程序流程，得出结论；
如果图连通，则进行下面的边连通度判别。

（６）将图从边１到 ｋ，依次删除一条边；利用所
形成的新的邻接矩阵，判断删除１条边后所形成新
图的连通性。若删除某条边后，所形成的新图不连

通，则原图连通性为１，结束流程，得出结论；如果删
除任意一条边后所形成的新图仍然连通，则继续下

一步。

（７）将图从１到 ｋ，任意选择２条边进行删除，
根据删除２条边后所形成的邻接矩阵判断所形成新
图的连通性。若删除某２条边后，所形成的新图不
连通，则原图连通性为２，结束流程，得出结论；如果
删除任意２条边后所形成的新图仍然连通，则继续
下一步。

（８）依此类推，若删除某ｌ（ｌ＜ｋ）条边后，所形成
的新图不连通，则原图连通性为 ｌ，同时说明非完全
连通图的连通度就是使这个图成为非连通图的最小

边割所包含的边的数目。

１．４　实例验证
本文以胶东地区为例，对胶东调水东线工程和

引黄济青所在的山东半岛东部地区水网进行连通度

分析。通过１∶１０００地形数据，采用５ｍ×５ｍ的网
格建立ＤＥＭ，在 ＡｒｃＧＩＳ平台中，经投影变化，再利
用相关方式转换成不规则三角网 ＴＩＮ，最后生成水
平栅格分辨率为１０ｍ的ＤＥＭ，加载ＤＥＭ，提取出山
东半岛东部地区不同规划方案下的水系图。根据山

东水网的总体规划原则以及胶东调水和引黄济青两

项调水工程，建立３种情形方案分析水网连通状况，
即原始状态、引黄济青和胶东调水。

２　结果与讨论

所选区域左方以胶莱河和大沽河为界，右方以

母猪河为界，上方和下方为水路交界处。首先分析

原始状态下水系的连通状况图及其图模型，如图４
所示。在连通状况图４ａ中，不同颜色的曲线表示
不同层次的河流，对于整个河湖水网中仅与１条河
道相连通的点，若有小的水域形成，就设立悬挂点，

否则不设置；对于整个河湖水系边界处仅与１条河
道相连通的点，无论能否形成小的水域，都设立悬挂

点。上述连通图中，其图模型４ｂ的邻接矩阵如图
４ｃ所示。通过公式（１）进行连通度定量分析，此时
的河湖水系连通度为２。

在连通状况图５ａ中，蓝色线为引黄济青工程
及其所建立的泵站，上述图模型的邻接矩阵均可按
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照邻接矩阵的定义进行构建，所以不再列出矩阵

（下同）。通过连通度定量分析（图５ｂ），此时的河
湖水系连通度为 ２。引黄济青工程及其泵站的修
建，增加了新点２０，由于新点的形成，使得点１和点
２０之间增加了水流通道瑐瑤，并且在点１０和２０之间
形成了一条新的水流通道瑑瑣，但因是系统边界处连
通状况改变，因此对整个系统的连通度并没有太大

影响。

在连通状况图６ａ中，紫色线为胶东调水东线
工程及其所建立的泵站。通过连通度分析（图 ６
ｂ），此时的河湖水系连通度为３，水系连通程度增加
５０％。胶东调水工程及其泵站的修建，增加了点２１
和２２，由于新点的形成，使得点１和点２１、点２０和

点２１、点２１和点２２、点２２和点１４形成新的水流通
道瑐瑧、瑐瑥、瑐瑦、瑐瑨，并且点１４和点１５、点１５和点１６、
点１７和点５以及边界点５和６之间也形成了水流
通道瑐瑩、瑑瑠、瑑瑡和瑑瑢。新增加的水流通道使多个悬挂
点与整体系统的连通状态得到改善，系统的整体连

通性得到加强，但因连通路线主要将悬挂点与水系

主体部分进行了连通，水系核心区域的连通路线仍

然较少，所以连通程度的改善不是太强。

由此可见，引黄济青和胶东调水工程建设，对整

个山东半岛蓝色经济区东部地区水网的连通度有直

接影响。通过调水工程及其泵站的建立，使一些单

独的水流河道串联起来，并且形成了新的水流通道，

提高了整个河湖水系的连通度。

图４　原始状态下水系的连通状况图（ａ）、图模型（ｂ）和邻接矩阵（ｃ）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄ（ｃ）ａｄｊａｃｅｎｃｙｍａｔｒｉｘ

图５　引黄济青工程下水系的连通状况（ａ）和图模型（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｆｒｏｍｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｎｔｏＱｉｎｇｄａｏａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｄｅｌ
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图６　胶东调水工程下水系的连通状况图（ａ）和图模型（ｂ）
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）Ｊｉａｏｄｏｎｇｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｄｅｌ

３　结语

（１）基于图论边连通度理论，提出了河湖水系
连通性定量评价方法。通过ＡｒｃＧＩＳ平台和ＤＥＭ提
取流域水系分布图，将水系中的水流通道、湖泊、闸

坝等用图模型概化表述，建立图的邻接矩阵，计算河

湖水系的边连通度，从而实现不同闸坝调度方案下

河湖水系连通程度的定量化分析，这种对于水系连

通度的量化表达可作为水域生态系统结构描述的一

个重要参数。

（２）水域生态系统中物质（含物种）循环和能量
流动的结构化过程包含了特定的信息传递，水流本

身是一个驱动因素，河湖水系连通格局是水流驱动

因素作用于水生态系统关键过程的重要前提。

（３）在考虑河湖水系的网格化地貌连通特征之
外，需关注水流传递的动态过程以及不同连通格局

和这种动态过程的响应关系；同时还需进一步考虑

水流方向和闸坝开启程度对于河湖水系连通性的定

量影响，从而为水生态修复工程中的水系河道比降

确定、闸坝群调度方案制定等工作提供定量的技术

支撑。
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ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．
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ｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
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