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白洋淀水系结构连通性评价

高　婷,尹心安,何　山,赵彦伟

(北京师范大学环境学院 水环境模拟国家重点实验室,北京　１００８７５)

摘要:水系结构连通性评价是实现河湖连通的基础,可为构建生态水网、提升水体连续性提供决策依据.鉴于现

有评价方法多集中于连通概率及强度方面,忽略了结构稳定性的评估;为有效探究水系在外界干扰下的连通稳定

程度及科学指导水资源开发利用,以白洋淀为例,基于网络分析法,将湖泊概化为节点,河流通道概化为边,考虑

水网稳定性,建立包括水面率、水系连通度及水系结构稳定性三大要素,共７个指标的评价体系,采用熵权法与层

次分析法耦合赋权及综合指数评价法,评估淀区水系结构连通性.结果表明,较之２００７年,２０１７年淀区综合连

通指数由０．７５２４下降至０．４２３５,区域孤立湖泊增多,连通强度及结构稳定性均有所降低.
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　　 河湖水系的连通格局是影响水资源配置与保

障、关系自然生态环境和人类社会经济系统发展与

稳定的重要因素(王中根等,２０１１).现阶段城市化

程度不断提高,使得区域水资源压力持续增大,大规

模的水源开发及水利设施修建,导致水系结构破碎

化加重,造成系统生态弹性萎缩、生态承载力及服务

功能大大受限(黄草等,２０１９;杨莹等,２０１９);在此背

景下,河湖连通成为改善水环境、修复水生态的重要

手段(崔国韬,２０１１).水系结构连通性评价是河湖

连通性调控的基础(胡尊乐等,２０１６);符传君等

(２０１６)将其作为河湖水系连通需涵盖的６项核心指

标之一着重强调.全面量化评估当前水体位置间的

物理连接关系以及空间准确定位连通受损状况,可
为科学高效构建水网提供重要依据.

水系结构连通性评价在近２０年来逐渐发展(夏
继红等,２０１７),目前主要以图论法、综合指标法及景

观分析法为主.将水系概化为模型图,利用图形连

通度或建立评价指标体系,常用指标包括河网密度、
河频率、河网发育系数、水系环度、实际结合度等(邵

玉龙等,２０１２;徐光来等,２０１２;李普林等,２０１８).有

学者从景观学角度出发,认为河流水系是由不同等

级廊道和斑块组成的网状或树状景观结构(夏继红

等,２０１７);还有学者运用连接度指数、蔓延度指数、
斑块结合度等景观指数进行评价,将斑块间物质能

量及信息传递等因素考虑在内,为连通性加入了生

态学意义(Bracken&Croke,２００７;粟海军等,２０１５;
赵凌栋等,２０１９);此外,景观巧合概率指数、整体连

通性指数和可能连通性指数常用于湿地评价(Lucia
&Saura,２００６).

以上方法大都集中在连通河湖数量方面,忽略

了连通结构抵御外界干扰的能力.人为适度开发及

过度利用水资源造成的河湖干涸萎缩等情况,均可

视为对水环境的外界攻击,评价水系抗攻击能力是

衡量人类活动影响下系统能够保持正常结构与功能

的重要途径,可为水资源开发限度及水环境保护提

供决策参考.本研究以白洋淀为例,尝试基于复杂

网络分析法,将水网抗干扰能力纳入评价体系,从水

面率、水系连通度及水系结构稳定性等方面全面量

化水系连通性,为淀区水系网络构建提供依据.

１　研究区概况

白洋淀位于河北省保定市(１１５°４５′~１１６°１６′E,

３８°４４′~３８°５９′N),淀区７８．１％的面积集中在安新

县境内,其余涉及容城、雄县、任丘市、高阳市等地

(徐卫华等,２００５).白洋淀是海河流域大清河水系

中重要的缓洪蓄水枢纽,潴龙河、孝义河、唐河、府



河、漕河、瀑河、萍河及北支白沟引河的洪沥水汇入

淀内,经调蓄后由枣林庄枢纽控制下泄(江波等,

２０１７).淀区景观以水体为主,兼顾湿地特性,由白

洋淀、藻苲淀、马棚淀等１４３个大小不等的淀泊组成

(邱琳,２０１７).

２０世纪８０年代以来,由于人为原因加之气候

影响,天然入淀量急剧减少,１９８３ １９８８年曾出现

连续５年的干淀情况.村镇园田镶嵌的自然特色及

闸坝等水利设施大量修建,进一步加剧了湿地破碎

化,导致水系整体连通性受阻、水环境状况较差.

２　数据与方法

２．１　数据来源

以白洋淀湿地保护区２００７年５月快鸟影像及

２０１７年１月高分二号卫星影像为主要数据源,空间

分辨率分别为０．５m 和２．４m.基于 ENVI５．３及

ArcGIS１０．５平台,选择最大似然监督分类法进行

原始影像解译,结合实地调查,确定出淀区主要土地

类型,包括水体、植被、裸地、建设用地四类.影像分

类 Kappa系数在０．９１以上,总体精度大于９６％.

２．２　研究方法

２．２．１　复杂网络分析法　该方法可将复杂系统简

化为节点与边相连的组合,节点表示复杂系统的基

本单元,边表示基本单元间的作用关系(王戈等,

２０１９).将抽象的概念问题以图形方式直观表达,通
过网状结构实现具象化.复杂网络的研究方法在社

交网络、交通网络、航空网络等方面广泛应用.于强

等(２０１８)将该方法用于生态网络结构研究,体现出

其在环境领域较好的适用性.采用复杂网络分析法

将湖泊与河流通道概化为网状结构,通过节点间连

接关系评估白洋淀水系结构连通性.

２．２．２　评价指标体系　水系连通性重点在于水体

连续性及流动性,包括水体的连接通道及满足一定

需求且保持流动的水流两个主要因素,分别对应水

系结构及功能的连通状况.判断结构连通好坏的关

键条件即为水体是否连续、连接通道是否畅通、连通

结构是否稳固(张欧阳等,２０１０).结合以上３个方

面,构建包括水面率、水系连通度及水系结构稳定性

等要素的评价指标体系.水面率指标从水域面积方

面反映区域水系当前发育程度及其在空间上连通的

可能性.连通度指标从连接通道角度反映水系中各

节点的连通性以及物质能量交换能力(窦明等,

２０１５).水系结构稳定性指标反映湖泊及河流通道

连通结构抵抗外界攻击能力(表１).

表１　白洋淀水系结构连通性评价指标

Tab．１　Evaluationindicesforthewatersystemconnectivity
oftheBaiyangdianLakesystem

要素 指标 权重

水面率
湖泊密度(LD) ０．２４７８

河流通道频率(Rf) ０．０３５２

水系连通度

节点连通度(K) ０．２９０８
节点连接能力(β) ０．０８３８
平均路径长度(L) ０．０００３

水系结构稳定性
节点连接鲁棒性指数(Sp) ０．１３７６
边连接鲁棒性指数(Sl) ０．２０４６

　　湖泊密度及河流通道密度是水系水面率的两大

关键要素,分别反映区域河湖的发育程度,密度越

大,表示连通性好的趋势越强.选用以上两个指标

进行水面率评价,具体解释如下:

１)湖泊密度(LD):表示单位面积研究区内的湖

泊面积,反映湖泊发育状况.

LD＝
LA
A

(１)

式中:LA为研究区内湖泊面积;A 为研究区面

积.
２)河流通道频率(Rf,个/km２):表示单位面积

研究区内的河流通道数量(孟祥永等,２０１４),通道数

量越多,湖泊间结构连通性越好.

Rf＝
N
A

(２)

式中:N 为河流通道数量;A 为研究区面积.
通过节点间的连通情况评估白洋淀水系结构连

通度,主要从整体连通概率及连通强度两个方面考

虑.整体连通概率即连通的节点数量,数量越多,则
连通性越强,采用节点连接度指标表示.连通强度

通过节点与外界连通能力及平均路径长度两个指标

反映,通常与节点相连的边越多,平均路径越短,则
连通强度越大.

３)节点连通度(K):节点的度定义为与该节点

连接的其他节点数目,网络中所有节点度的平均值

为网络平均度(汪小帆等,２００６).基于度的概念,节
点连通度表示为网络平均度与节点数量的比值,从
连通节点数量方面量化连通性,０≤K≤１.

K＝
kp

n １
(３)

式中:kp 为网络平均度;n 为节点数.
４)节点连接能力(β):表示节点平均连接边数,

通过边数与节点数的比值计算,反映节点与外界的

连通强度(窦明等,２０１５).

β＝
M
n

(４)
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式中:M 为边数;n 为节点数.

５)平均路径长度(L):网络分析中两个节点之

间的距离定义为连接两点最短路径的边数,平均路

径长度为任意两节点间距离的平均值(汪小帆等,

２００６).全局耦合网络的平均路径长度为１,即两两

节点间皆存在至少一条连接边;该指标为负向指标,
为便于综合评价,通过取倒数的形式变负为正,将指

标值限制在０~１之间,越接近１,连通强度越大.

L＝
n(n １)

２ ∑
i＞j

dij (５)

式中:i、j为节点;dij为节点距离;n 为节点数.
水系结构稳定性为当外界条件变化导致节点或

边发生损害时系统仍保持连通的能力.将湖泊及河

流通道分别考虑,湖泊破坏后水网的连通状况以节

点连接鲁棒性指数表示,河流通道则以边连接鲁棒

性指数表示.

６)节点连接鲁棒性指数(Sp):衡量网络节点在

遭受外界攻击时保持连通的能力.经典网络攻击分

为随机攻击与恶意攻击,恶意攻击通常破坏对结构

影响较为重要的点(杜巍等,２０１０).人类活动对湖

泊水系造成的影响可看作恶意攻击.采用最大连通

子网络相对大小表征节点连接鲁棒性,通过部分节

点遭受攻击后最大连通子网络节点数与原网络节点

总数的比值计算(徐凤等,２０１５).复杂网络通常在

恶意攻击１０％~２０％节点后陷入瘫痪(汪小帆等,

２００６;刘小峰等,２００７).因此,本研究设定按照介数

一次性恶意攻击２０％的节点.介数表示经过该节

点的最短路径数量比例,是其在全网络中作用及影

响力的体现(赵国锋等,２０１６).

Sp＝
c１

n
(６)

式中:c１ 为去除节点后最大连通子网络节点数

量;n 为节点总数.

７)边连接鲁棒性指数(Sl):衡量连接边在遭受

攻击后网络保持正常结构的能力.采用边攻击后最

大连通子网络相对大小表示(王玉伟,２０１８).研究

设定按照介数一次性恶意攻击２０％连接边,边介数

与节点介数相似,表示经过该边的最短路径数量比

例(赵国锋等,２０１６).

Sl＝
c２

n
(７)

式中:c２ 为边攻击后最大连通子网络节点数

量;n 为节点总数.

２．２．３　综合指数评价　为综合水面率、水系连通度

及结构稳定性对连通性的不同表征,以各指标为变

量,构建综合连通指数(C),定量化直接反映白洋淀

水系结构连通性变化情况.

C＝ω１LD＋ω２Rf ＋ω３K＋ω４β＋ω５L＋ω６Sp

＋ω７Sl (８)
式中:ω１ ω７ 为各指标权重.
采用熵权法与层次分析法耦合赋权.层次分析

法实现定性与定量分析相结合,采用１~９标度法将

下一层次的各因素相对于上一层次因素的重要性进

行两两比较,得出判断矩阵;通过求取矩阵的最大特

征值,进而得到特征向量,以此得出矩阵所对应各属

性的权向量.该方法可通过专家的主观经验予以量

化,具有将目标复杂问题简单化的优点,适用于缺乏

绝对数据的相对重要性判断问题(陈雪等,２０１４;高
化雨等,２０１９).

熵权法的基本思路是根据指标变异性大小确定

客观权重,当指标在各被评价方案之间差异较大时,
表明其分辨能力越强,包含的信息量越多,权重相应

增大.根据信息论确定信息熵,然后计算各指标熵

值权重(施龙青等,２０２０),计算公式如下:

P(Xij)＝Xij/∑
m

i＝１
Xij (９)

Ej＝
１

lnm ∑
m

i＝１
P(Xij)lnP(Xij) (１０)

ω２
j＝

１ Ej

∑
n

j＝１
(１ Ej)

(１１)

式中:n 为指标个数;m 为评价对象项数;Xij为

第i个评价对象第j 个指标属性值;P(Xij)为 Xij

概率;Ej 为指标j熵值;ω２
j 为指标熵值权重.

利用乘数归一法将两者权重耦合为综合权重

ωj(施龙青等,２０２０).结合主客观进行赋权,消除

单一判断造成的误差.赋权结果见表１.

ωj＝
ω１

jω２
j

∑
m

j＝１
ω１

jω２
j

(１２)

式中:ωj 为综合权重;ω１
j 为层次分析法权重;

ω２
j 为熵权法权重.

３　结果与分析

３．１　水系网络构建

利用 ArcGIS１０．５得出的白洋淀土地利用类型

图,提取其中的水域部分,筛选淀区主要湖泊及河流

通道(图１).由于淀区内湖泊数量众多,分布较为

杂乱,湖泊面积差异较大,选取大于２０hm２ 的湖泊

进行连通性评价(表２).
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图１　２００７年和２０１７年白洋淀湖泊及河流通道分布

Fig．１　LakeandriverchanneldistributionoftheBaiyangdianLakesystemin２００７and２０１７
表２　水系数据统计

Tab．２　StatisticaldataontheBaiyangdianLakesystem

年份
湖泊面积/

km２

湖泊数量/

个

河流通道

数量/个

研究区总

面积/km２

２００７ ３８．７４ ２６ ７４
２０１７ ９４．０１ ３３ ５７

５３０．０２

　　基于复杂网络分析法,用点线元素表示湖泊与

通道,以网状结构模拟水系实际物理分布,得出

２００７年及２０１７年白洋淀水系概化图.
较之２００７年,２０１７年白洋淀湖泊面积增长２．４

倍,数量由２６个增至３３个,河流通道数量由７４个

降至５７个.新增湖泊主要集中于淀区西部,多数为

孤立水域,缺少与外界物质能量交换的通道,水体自

然流动受限.２００７年及２０１７年白洋淀水系概化结

果见图２.

图２　２００７年及２０１７年白洋淀水系概化

Fig．２　WatersystemgeneralizationoftheBaiyangdianLakesystemin２００７and２０１７

３．２　水系结构连通性评价

根据评价指标体系,采用熵权法与层次分析法

耦合赋予指标权重.基于河湖水系网络概化结果,
计算各指标对应值,进而得出综合评价指数,评估

２００７年及２０１７年白洋淀水系结构连通性,探究淀

区两期水系结构连通情况.总体来看,白洋淀２０１７
年水系结构连通性较之２００７年有所下降,综合指数

由０．７５２４降至０．４２３５.除水面率略有上升外,水系

连通度及结构稳定性均为下降趋势(表３).
水面率方面,较之２００７年,２０１７年淀区整体水

面率由０．０２３０上升为０．０４７７,主要表现为湖泊密度

由０．０７３１增至０．１７７４,而河流通道密度由０．１３９６降

为０．１０７５,说明淀区内湖泊面积增大,但对应河流通

道减少.
水系连通度方面,淀区河湖连通状况呈减弱趋

势,由０．５２９４降为０．２７２０,说明湖泊连接通道减少,
连通概率及强度均有所下降.２００７年湖泊间两两

皆为连通状态,节点连通度为１,而２０１７年有５０％
以上湖泊为阻隔状态.节点连接能力由２．８４６１降

至１．７２７３,湖泊与外界连接能力整体降低.平均路

径长度是连通区域连接强度的重要表征.２０１７年

平均路径长度为０．２３４７,２００７年为０．２２８３,说明去

除孤立湖泊的连通部分,２０１７年的连接强度略大于

２００７年.
从结构稳定性来看,２００７年水系结构更加稳

定,节点及边的连接鲁棒性皆大于２０１７年,按照介
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数分别恶意攻击２０％节点与边后,网络连通性仍能

保持０．５３８５及０．６１５４,该年份湖泊及河流通道连通

状态对人类活动干扰具有较强抵抗能力,而２０１７年

则相对较弱,连接鲁棒性仅为０．３０３０.
表３　白洋淀水系结构连通性评价结果

Tab．３　Evaluationresultsofstructuralconnectivity
intheBaiyangdianLakesystem

要素 指标 ２００７年 ２０１７年

水面率

水面率 ０．０２３０ ０．０４７７
湖泊密度 ０．０７３１ ０．１７７４

河流通道频率 ０．１３９６ ０．１０７５

水系连通度

水系连通度 ０．５２９４ ０．２７２０
节点连通度 １００００ ０．４３７５

节点连接能力 ２．８４６１ １．７２７３
平均路径长度 ０．２２８３ ０．２３４７

水系结构稳定性

水系结构稳定性 ０．２０００ ０．１０３７
节点连接鲁棒性 ０．５３８５ ０．３０３０
边连接鲁棒性 ０．６１５４ ０．３０３０

综合指数 ０．７５２４ ０．４２３５

４　讨论

４．１　孤立水域导致淀区整体连通性下降

本研究显示,２０１７年白洋淀河湖水系结构连通

性较２００７年呈减弱趋势,主要是由于淀区孤立水域

增加导致整体连通性下降.该原因与张梦嫚等

(２０１８)研究结果相似,１９９０ ２０１５年淀区孤岛湿地

增加３８．８９％,孤岛出现增加了斑块个数,导致区域

整体连通性降低.２０１７年节点连通度与节点连接

能力分别为０．４３７５及１．７２７３,尽管与闫欣等(２０１９)
对同一时期白洋淀流域河湖连通评价采用指标略有

不同,但结论基本一致,表明此研究结果较为可靠.

４．２　气候和人为因素减弱了水系连通性

淀区水系结构连通性减弱主要表现为水面率上

升而水系连通度降低,该现象与气候变化及大量水

利设施修建等因素有关.２００７ ２０１７年,白洋淀年

均降雨量不断下降,入淀水量仅为２０世纪６０年代

的５．７１％,而蒸发量却呈现上升趋势,气候变化加之

人为因素使得淀区最高水位下降,１９８８ ２０１１年,
水位由８．４２m 下降至６．６１m(刘世存等,２０２０).为

缓解干淀危机,上游水库调水、跨流域调水等工程不

断完善.２００８ ２０１２年,淀区先后４次通过“引黄

济淀”工程引水入淀,并在２０１５年由王快及西大洋

水库再次向白洋淀补水０．４亿 m３(程磊,２０１６).调

水工程大大缓解了淀区的水资源危机,使得区域水

位上升,水面面积增大.虽水面率上升,但水利工程

的修建却在一定程度上破坏了水体连接通道,使得

水系空间结构趋于破碎化,水网连通度有所下降.
从土地利用类型来看,２０１７年淀区建设用地较２００７
年增加１．４倍.已有研究表明,１９９０ ２０１５年白洋

淀新增建设用地约１４８９hm２,增幅达１倍以上.建

设用地增长,源自居住点扩张及水利工程建设,居民

点扩张导致用水量剧增,抽取地下水的方式破坏下

垫面条件,降低区域蓄水能力(张梦嫚等,２０１８);其
次,建设用地总体分布散乱,加剧湖泊破碎化,使得

水系结构连通性减弱.

４．３　水系连通性影响水生动植物的生存环境

水系结构连通性是水生态系统物质与能量传递

的基础,直接影响水系的生态和环境功能(闫欣等,

２０１９).２０１７年白洋淀水系结构连通性较差,湖泊

连通受阻,影响了水体流动,淀区内孤立湖泊中生物

的繁殖、觅食等活动受到影响,不利于生态系统长期

稳定发展;此外,由于水体连通性较差,污染物进入

水体后难以有效稀释扩散,使得水质加速恶化.水

环境恶化继续作用于水生生物,破坏水系健康,降低

水系生态服务功能.刘世存等(２０２０)研究表明,

１９８８ ２０１６年淀区水污染日趋严重,浮游动植物及

鱼类种类下降,白洋淀整体生态环境呈恶化趋势.

４．４　水资源利用应将整体连通结构影响降至最小

水系连通的稳定性反映了系统在自然条件变化

及人为活动影响下的可持续连通能力.高强度的水

资源开发与水利设施修建,严重影响区域水网连通

状况.根据研究结果,白洋淀２０１７年水系结构稳定

性较差,湖泊及河流通道受破坏后,系统连通强度均

小于２００７年.因此,淀区不宜进行大规模的水源开

发活动,且在实施调水措施时,应重视工程修建强度

及位置;此外,探究各湖泊及河流对维持水网连通的

重要性,选择连接作用较小的水体进行开发利用,是
平衡水资源应用及水环境保护的关键要素(王京等,

２０１０).本研究以介数即经过湖泊及河流的最短路

径数量比例,反映各湖泊及河流对整体连通结构的

贡献率,在水资源开发利用时,应优先考虑介数较

小、对整体结构影响较小的水体.

４．５　点边概化有利于简化湖泊网络结构关系

研究局限性在于对指标设置存在简化处理,为
进行综合评价,连接鲁棒性计算中将恶意攻击节点

及边的数量规定为２０％,虽具有一定代表性,但无

法具体反映随着河湖破坏数量增长及水系整体连通

状态的变化情况;此外,鉴于白洋淀水环境主要由淀

泊组成的特殊性,研究将湖泊概化为节点,河流通道

概化为边,通过网络结构关系分析白洋淀水系连通
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性.在常规以河流为主的水系中,可同样将河流作

为边,而将河流间的交界处及湖泊等皆作为节点,以
此探究整体连通状况及各连接点的重要性.
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StructuralConnectivityEvaluationoftheBaiyangdianLakeWaterSystem

GAOTing,YINXinＧan,HEShan,ZHAOYanＧwei

(SchoolofEnvironment,StateKeyLaboratoryofWaterEnvironmentalSimulation,

BeijingNormalUniversity,Beijing　１００８７５,P．R．China)

Abstract:Evaluationofthestructuralconnectivityofwatersystemsisthebasisforconnectingriversand
lakesandprovidesscientificevidencetosupportdecisionＧmakingforconstructingecologicalwaternetworks
andconnectingwaterbodies．Previousstudiesfocusedprimarilyonevaluatingconnectionprobabilityand
strength,andignoredevaluationofstructuralstability．Here,wetookBaiyangdianLakeasacasestudy
andthestructuralconnectivityofthewatersystemwasevaluatedbasedoncomplexanalysisofthenetwork
andacomprehensiveevaluationindex．Theaimofthestudywastoexploretheconnectionstabilityofthe
Baiyangdianwatersystemunderexternalinterferenceandprovidescientificguidanceforthedevelopment
andutilizationofwaterresources．Quickbirdsatelliteimagesfrom May２００７andGFＧ２satelliteimages
fromJanuary２０１７wereselectedasthedatasource,andtheconnectivityoftheBaiyangdianLakewasvisuＧ
alizedasanetworkstructure．Theevaluationsystemconsistedofsevenindicatorsofwatersurfaceratio,

watersystemconnectivityandwatersystemstructuralstability．Theweightingofeachindexfactorwas
calculatedusingtheentropymethodandanalytichierarchyprocess,andthecomprehensiveconnectivityinＧ
dexofBaiyangdianLakewasthencalculatedusingageneralizednetworkofBaiyangdianwatersystemin
２００７and２０１７．ResultsshowthatthelakeareaoftheBaiyangdianLakesystemin２０１７was２．４timesthat
in２００７andthenumberoflakesinthesystemincreasedfrom２６to３３,butthenumberofriverchannels
decreasedfrom７４to５７．ThelakesaddedwereprimarilyinthewesternareaoftheBaiyangdianLakesysＧ
tem,andmostwereisolated,withoutachannelallowingforexchangeofmaterialandenergy．Ingeneral,

thestructuralconnectivityoftheBaiyangdianLakesystemin２０１７decreasedcomparedto２００７,andthe
comprehensiveconnectivityindexdroppedfrom０．７５２４to０．４２３５．Exceptforthesmallincreaseinwater
surfaceratio,thestrengthandstabilityofconnectivityhadweakened．
Keywords:BaiyangdianLake;watersystemstructure;connectivity;stability
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