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摘要： 河流水系连通性具有水文调蓄、 保障生物迁徙通畅、 改善水土环境等功能， 目前主要从水文、 景观和生态

等方面对其进行了定义， 而河流水系连通性对社会发展也发挥着重要作用， 故河流水系连通性具有自然和社会双

重属性， 其连通性机制主要表现为纵向、 横向、 垂向连通性。 目前主要从景观学、 水文学、 水力学、 生态学等学科

角度提出了图论法、 水文⁃水力学法、 景观法、 生物法和综合指标法等计算方法， 各方法有其适用性和不足， 应用

中须针对实际问题选择适宜方法或进行修正。 河流水系连通性未来研究应综合多尺度、 多领域、 多学科， 在研究

内容上， 重点开展尺度协同、 连通性含义界定、 响应机理及修复问题研究， 在研究手段上， 重点开展多方法、 多技

术集成问题研究。
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河流生态学中的 “连通性” 一词源于景观学［１⁃２］， 最早由 Ａｍｏｒｏｓ 和 Ｒｏｕｘ［３］于 １９８８ 年引入。 通畅的河流

水系具有保障水文调蓄安全性、 生境安全与生物迁徙的通畅性以及改善水土环境等多项功能［４⁃６］。 可见， 河

流水系连通性程度决定着区域水资源调蓄、 水文循环、 景观格局、 生态环境和经济社会发展等诸多方面。 但

由于过去河湖填埋、 过度的水利和涉水工程建设等， 河湖水系的布局、 连通程度等都发生了巨大变化， 造成

区域洪水调蓄能力下降、 洪灾风险增加、 河湖健康退化， 严重威胁着区域生态、 生产与生活安全［６⁃７］。 因此，
提高河流水系连通性正成为中国江河湖管理的重大需求［６⁃７］。 河流水系连通性也已成为江河湖治理中有待深

入研究的新难点和热点［８］。 自 １９８８ 年提出河流连通性以来， 国外很多学者已就河流连通性的定义、 机制以

及定量计算方法开展了大量研究［１，９］， 而中国对这一问题的研究起步较晚。
本文在综述国内外河流水系连通性概念和机制的基础上， 分析比较现有河流水系连通性定量计算方法的

适用性与不足， 探讨河流水系连通性未来研究中的重点问题， 以期为中国河流水系研究与管理提供借鉴。

１　 河流水系连通性概念与机制

１􀆰 １　 河流水系连通性概念

“连通性”一词最早出现于图论中， 是空间或集合不间断连续的一种拓扑性质［１０］。 自 ２０ 世纪 ６０ 年代以

来， “连通性”作为一种数学工具已被运用于多个领域［１１］。 １９８４ 年 Ｍｅｒｒｉａｍ ［１０］将这一概念引入景观学， 提出

了“景观连通性”。 １９８８ 年 Ａｍｏｒｏｓ 和 Ｒｏｕｘ［３］认为河流水系作为一种独特的景观类型， 连通性也是它的重要

特性， 提出了“河流连通性”： 指河流景观空间结构和功能上的关联性， 用于度量景观单元相互关联的程度，
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表示景观功能的一个参数。 到 ２０ 世纪 ９０ 年代末， 这一概念已被广泛接受。 尤其是 ２１ 世纪以来， 河流水系

连通性问题已成为河流管理的重要热点， 很多学者从不同学科角度提出了景观连通性［１２］、 水文连通性［１，５］、
生态连通性［９，１３］、 连通性修复［１４⁃１５］等多个相关概念。 在景观学上， 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， 不同等级廊道之间以及不同景观斑块之间的通畅性程度即为河流水系的景观连通性，
表现为结构连通性和功能连通性［１２］。 这一概念类似于 １９８０ 年 Ｖａｎｎｏｔｅ 提出的河流连续体概念（ＲＣＣ） ［１２⁃１５］，
但较 ＲＣＣ， 河流水系景观连通性不仅强调结构关系， 还强调了功能关系。 水文连通性是指河流水系在水文

过程的调节下， 物质、 能量和生物运移过程的通畅性程度， 取决于流路组成、 流路长度、 分叉汇合程度、 流

量和流速等参量［１］。 生态连通性是指河流水系中物质、 能量与信息在各组成部分之间流动、 扩散的通畅性

程度［１３，１６］， 主要表现为生物的迁徙、 栖息、 繁衍通道的畅通性。 景观连通性与水文连通性是生态连通性的

驱动条件和内在动力。 ２００９ 年前， 河流水系连通性在中国仅仅是作为部分学者的理论研究兴趣［２，４］。 自 ２０１０
年国务院回良玉副总理、 水利部陈雷部长分别指出河湖连通是提高水资源配置能力的重要途径、 维持连通性

是河流水系管理和健康维护的重要要求［６］ 后， 河流水系连通性问题得到国家的高度重视。 国内很多学者开

展了河湖连通性定性和定量研究， 并提出了多个定义。 为国内广泛接受的定义由夏军等［６］ 提出： 在自然和

人工形成的江河湖库水系基础上， 维系、 重塑或新建满足一定功能目标的水流连接通道， 以维持相对稳定的

流动水体及其联系的物质循环的状况。 从上述概念可以看出， 河流水系连通性涉及自然地貌、 水文变化、 生

态环境等多个自然要素， 具有自然属性。 另外， 社会生产与发展也需依赖于河流水系连通性， 同时， 社会生

产方式和发展程度也会对河流水系连通性产生一定的影响。 可见， 社会要素也是河流水系连通性问题不可忽

略的要素， 其概念内涵还应包含社会要素， 它具有自然和社会双重属性。

图 １　 河流水系连通性机制示意
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１􀆰 ２　 河流水系连通性机制

河流水系是在空间和时间上的一个四维自然生态系

统， 其连通性机制表现为空间纵向、 横向、 垂向连通性

以及时间上的动态性［１７⁃１８］， 如图 １ 所示。
１􀆰 ２􀆰 １　 纵向连通性机制

河流水系纵向连通性是指生物、 物质、 能量在河流

纵向上运移的通畅程度［１４］。 从源头到河口， 河流水文⁃
水力学过程为营养物质交换、 运移、 转化、 累积和释放

等提供了条件， 保证了物质流与能量流在河流纵向上的

畅通性［１４⁃１９］。 河流纵向上水位、 流速、 水温等因子在塑

造生物栖息地的同时， 也为生物繁殖、 生长和迁徙提供

了生命信号， 生物依据生命信号不断调整适应， 形成了

河流水系多样而有序的生物群落［１６］。 尤其是河口区洄游生物利用潮汐溯河产卵， 完成其生命循环。 然而，
现实中由于过度建设水闸、 堰、 坝等， 使得基流量明显减小， 打破水沙、 水热平衡， 隔绝生物上下游迁徙路

径， 严重影响河流水系的生态完整性。
１􀆰 ２􀆰 ２　 横向连通性机制

河流水系横向连通性是指主河槽与滩地、 河岸带之间的相互连通［１４，２０］。 涨水时， 水流漫溢滩区， 为河

岸带、 滩地输送营养物质， 促进河岸带、 滩地植被生长， 水生动物可进入滩区产卵或避难。 退水时， 归槽水

流带走腐殖质， 为植物种子传播提供条件， 水生动物回归主流， 完成其生活史过程［２１］。 可见， 河流水系横

向连通性涵盖了河流植物演替、 生物迁移、 泥沙运移、 地形地貌变化、 溶质养分运移等多个方面［２２⁃２３］。 但

是， 由于筑堤、 建坝、 切槽等， 造成河流横向连通性降低， 减小了滩地淹没频率， 减弱了水动力条件及调洪

能力， 降低了生态系统的生产力、 养分交换和生物扩散能力等。
１􀆰 ２􀆰 ３　 垂向连通性机制

河流水系垂向连通性是指河流地表水与地下水之间的水流、 生物和溶质等的运移连通程度［１９］。 由于水



７８２　　 水 科 学 进 展 第 ２８ 卷　

力梯度的作用， 河流地表水会流入、 流出河岸或河床与地下水相互交换， 产生上升流和下降流［１９］。 下降流

能为潜流生物群落提供溶解氧、 养分、 有机质， 上升流能为地表水输送一些特殊的化学物质， 可提高地表水

栖息地多样性， 影响河流中的生物种群。 垂向连通性程度取决于地表水⁃地下水交换条件、 生物地下栖息条

件以及水体环境的差异性和交换强度等因素。
１􀆰 ２􀆰 ４　 连通的动态性

河流水系的水位、 流量、 生物分布等均有显著的季节性变化。 随着季节变化， 河流水系纵向、 横向、 垂

向连通性也会动态变化［１４，１９］。 洪水季节， 河流水系径流量较大， 边滩淹没， 河流水系纵向、 横向与垂向连

通性较好， 尤其是纵向连通与垂向连通性较为显著。 枯水季节， 河流水系径流量较小， 边滩露出水面， 河流

水系（尤其是山丘区河流水系）纵向连通性会受较大影响， 这时的横向连通性最为显著。 时间维是河流水系

连通性的关键要素， 动态性是连通性机制的重要表现。

２　 连通度计算方法及适用性

２􀆰 １　 定量计算方法

近 ２０ 年来， 国内外很多学者从不同学科角度提出了多种河流水系连通度的计算与评价方法。 ２０００—
２０１０ 年， 主要针对生物迁移、 景观斑块、 水文连续性问题， 形成了以空间图形法［２４］、 景观分析法［２，２１］、 水

文模型［５，２５］为主的计算方法。 ２０１１ 年以来， 主要针对河流水系多功能要求， 开展了多方法综合的研究， 形

成了图论⁃水文法［８，２６⁃２７］、 图论⁃生态法［９，１３］等方法。 尤其是 ２０１４ 年以来， 一些学者应用 ＧＩＳ、 网络和数理推

理等， 开展了多技术耦合的定量研究， 提出了基于 ＧＩＳ 的计算与评价方法［１２，２８］。 另外， 还有学者综合河流

水系的特点， 建立了河流水系连通性的综合指标评价方法［２９⁃３０］。 总体而言， 目前最为典型的方法有图论法、
水文⁃水力学法、 景观法、 生物法以及综合指标评价法等。

（１） 图论法。 基于图论的河流水系连通度计算是将河流水系以图的方式简明描述， 并根据图连通性评

判方法计算河流水系连通度。 山丘区河流水系大多为树状结构， 其拓扑结构可概化为单向有向图（图 ２）。 平

原区域河流水系大多为网状结构， 对流速较小的平原河网拓扑结构可概化为网状无向图（图 ３）。 感潮型河网

拓扑结构可概化为网状双向有向图（参照图 ３）。 ① 矩阵法。 用邻接矩阵或关联矩阵表示河流水系图的点、
边关系， 并构造复合矩阵， 再以复合矩阵的特征值或非零元素个数占总元素个数的比作为连通度［８］。 该方

法不能有效表达点边之间的方向关系。 ② 分割法。 从连通图（记为 Ｇ）中去掉最少点数或边数， 使图不连通，
这一过程分别称为点割和边割［３１］。 通过计算最少点割数 ｋ（Ｇ）或最少边割数 λ（Ｇ）来确定河流水系连通性程

度。 ③ 统计法。 用一定水位、 流量条件下任一节点到达其他节点的保证率来计算连通度［３１］， 该方法首先需

统计边分割数计算边连通度， 进而计算出河流水系的连通度。
（２） 水文⁃水力学法。 水流状况（尤其是径流特征）是河流水系连通性最为直接和重要的反映。 过流量和

阻力特性是径流特征的主要表现。 因此， 可根据河流的过流能力和阻力特性来确定河流水系的连通度。
① 水文连通函数法。 通过计算平均流量、 径流系数或过流能力， 建立河流水文连通性函数［５，３２］。 ② 水力阻

力法。 根据水流阻力特性来定量计算连通度［８］。 ③ 水文⁃水力综合法。 综合考虑水文过程和水流阻力， 用任

一河流与其他河流连通度的最大值来建立河网连通度， 进而计算河网的加权连通度［２７］。
（３） 景观法。 ① 区域景观指数法。 从景观生态学角度计算连通度的方法较多， 目前使用较为广泛的是

由 Ｐａｓｃｕａｌ⁃Ｈｏｒｔａｌ 和 Ｓａｕｒａ［２１］提出的整体连通性指数和可能连通性指数计算方法。 ② 局部斑块指数法。 将河

流（河段）各组成部分看作不同的斑块， 通过计算不同斑块间的连通度来反映河流的连通性［１１］。
（４） 生物法。 河流水系中生物迁徙或扩散能力在一定程度上也反映了河流水系的连通程度。 ① 区域扩

散阻力法。 通过计算生物经过不同景观单元所需克服的最小累积阻力来确定河流水系的连通度［３３］。 ② 局部

迁移能力法。 以生物通过泵、 闸、 堰等障碍物的能力指数表示河流连通度［３４⁃３５］。
（５） 综合指标法。 河流水系连通性可综合考虑自然、 社会等属性特点， 通过建立多指标进行综合评判。
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① 区域综合指标法。 根据区域内河流水系景观、 水文、 生物、 社会的特点， 从形态、 结构、 功能等方面建

立一套综合评价指标体系［２９］， 选择适宜数学方法， 系统综合评价连通性状况。 ② 区段综合指标法。 对于局

部河段或断面， 根据纵横垂向特征， 选择适宜指标， 分别计算纵横垂向连通性指数， 再经复合计算出局部河

段或断面的综合连通性指数［３０］。

图 ２　 树状水系概化单向有向图模型

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ｄｅｎｔｒｉｃ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ

图 ３　 平原河网水系概化网状无向图模型

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｎｏｎ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ａ ｆｌａｔ ａｒｅａ

２􀆰 ２　 主要方法适用性比较

现有定量研究方法主要从景观学、 生态学、 水文学、 水力学等学科角度， 根据河流水系特征和功能要

求， 考虑景观格局、 水文过程、 输水能力、 生物通过不同栖息地和障碍物的能力， 提出了一系列连通度定量

计算方法。 近几年来， 由于网络和信息技术的发展， 出现了多尺度、 多要素、 多功能复合的河流水系连通度

计算方法。 这些方法为中国河流水系连通性定量研究提供了有效借鉴。 但是， 各种方法有其适用条件（表
１）， 在实际使用中需根据实际问题选择适宜方法。

表 １　 连通度定量计算方法的比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

方法 特点 适用性 不足与改进

图
论
法

矩阵法 以图元素间的数学矩阵确定连通度 用于计算不同尺度下景观、水文、生态连通度 未能反映点边的方向关系

分割法
利用图论基本原理确定连通度，包括
点分割法与边分割法

点分割法主要用于计算河流（河段）的连通度， 边
分割法主要用于计算树状水系或河网水系的连通度

点、 边分割算法较难选择

统计法
综合图论原理， 计算节点或边的连
通概率值， 确定连通度

用于计算区域尺度下景观、 水文、 生态连通度 取决于数据量与概率算法

水
文
水
力
学
法

水文连通
函数法

根据水文原理确定连通度
用于计算区域尺度下水文连通度， 尤其适用于脉动
水文条件下的连通性分析

改进算法以适应源头性
中小河流的连通性

水力阻
力法

用水流阻力计算河流连通度
用于计算河流、 河段、 断面水文连通度， 评价水流
通畅性与过流能力

改进算法以适应源头性
中小河流的连通性

水文⁃水
力综合法

综合考虑水文过程与水力阻力特性，
确定连通度

适用于河流水文连通性计算与降雨径流的响应关系
分析， 解释连通程度对内涝的影响程度

改进算法以适应源头性
中小河流的连通性
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续表１
方法 特点 适用性 不足与改进

景
观
法

区域景观
指数法

根据区域自然地理与景观格局原理
确定连通度

可用于计算区域内多景观单元的景观连通度， 亦可
解释景观单元的边缘效应

依赖尺度选择与图件资
料的精度

局部斑块
指数法

以局部地理单元内斑块邻接关系确
定河流斑块的连通度

可用于计算局部区域景观连通性与各斑块对连通性
的重要值， 还可用于评价生态连通性

依赖尺度选择与图件资
料的精度

生
物
法

区域扩散
阻力法

根据生物扩散与生境动态需求原理
确定连通度

用于计算区域尺度下河流水系生态连通度
需熟悉生物习性， 未考
虑动态变化

局部迁移
能力法

以生物可用栖息地条件和迁移能力
确定生态连通度

用于计算有障碍物河流的生态连通度
连通度受到生物种类的
影响

综
合
指
标
法

区域综合
指标法

确定多因素指标， 应用综合评价数
学模型， 计算综合连通指数

综合评判大区域河流水系连通性， 亦可为河流水系
管理综合决策提供依据

取决于区域尺度、 适宜
指标与数据量

区段综合
指标法

以区段内障碍物分布及贡献大小计
算连通指数

明确河流、 河段、 断面上综合连通性， 评判障碍物
的阻碍等级

取决于障碍物识别、 打
分方法以及数据量

３　 研究展望

３􀆰 １　 连通性的尺度问题

未来应探究微小尺度下的连通性， 并现有研究主要关注了流域尺度和河流（河段）尺度下的连通性， 而

对小尺度和微观尺度的连通性研究较少。 注重连通性的多维、 多尺度的协同性、 动态性及尺度相互转换。
① 空间多尺度协同。 从空间上看， 河流水系涉及区域大尺度、 河流（河段）中尺度、 断面或微地形等小尺度，
甚至土壤孔隙等微观尺度。 连通度计算和连通性修复应针对不同问题， 选择适宜尺度， 但同时亦需兼顾其他

尺度。 在研究河流堰坝生态修复时， 既要考虑局部生物迁徙和径流要求， 同时还要考虑堰坝在整条河流甚至

整个流域中的协同效应。 ② 时间多尺度转换。 须根据河流水系的动态特征， 选择适宜的时间尺度， 动态评

判连通性程度和修复措施。 综合考虑不同时间尺度间的转换。
３􀆰 ２　 连通性的含义与机理问题

（１） 拓展连通性的内涵。 现有研究重点界定了景观、 水文、 生态等方面的自然连通性含义， 而河流水

系是社会发展的重要基础， 承载着重要的历史文化， 不同区域的文化通过河流水系相互交流。 因此， 河流水

系连通性不仅要体现自然属性， 同时还应考虑服务社会的社会属性。 笔者将河流水系与社会的连通性称为社

会连通性， 其具体内涵需进一步拓展。
（２） 探究多源因素作用下的河流水系连通性响应机理。 目前已从水文、 景观、 生物等学科领域深入研究了

河流水系连通性机理， 形成了河流水系连通性的多个学科理论。 河流水系连通性涉及多学科， 易受多源因素的

影响， 因此， 需综合多学科理论， 探究多源因素作用下的连通性响应机理， 为河流生态恢复提供理论基础。
３􀆰 ３　 连通性定量计算方法与手段问题

（１） 多方法耦合。 河流水系连通性涉及多时空尺度、 多要素、 大量数据， 因此， 单一方法、 单一技术

很难准确探究连通性。 应根据具体问题， 在传统方法的基础上， 应用现代数学、 水文、 景观、 生态、 社会等

理论， 研究探讨多目标联合、 多方法耦合的定量研究方法。 图论与网络理论是现有河流水系连通性研究的重

要方法， 目前主要考虑了纵向连通性， 对横向、 垂向连通性定量研究较少。 笔者将河流三维结构概化为如图

４ 的拓扑结构图， 耦合多方法， 研究三维连通性定量计算方法。
（２） 多技术集成。 集成大数据、 网络、 ３Ｓ、 云计算等技术， 建立集成度高、 方便快捷的河流水系连通

性数据管理、 同步计算、 评判和预测的智能工具平台， 以适应多尺度协同和动态变化的需求。 特别需借助现

代监测手段， 加强基础数据的积累和管理， 为机理分析和准确预测提供可靠基础数据。
３􀆰 ４　 连通性修复问题

（１） 辩证看待连通性， 科学把握连通性修复的度。 当前， 中国非常重视河流水系的连通性问题， 实施水系

连通与中小河流生态修复工程， 强调河流水系的高连通性， 这在一定程度上解决了河流水系破碎化、 硬质化、



　 第 ５ 期 夏继红， 等：  河流水系连通性机制及计算方法综述 ７８５　　

图 ４　 概化的河流三维拓扑结构图模型

Ｆｉｇ􀆰 ４ ３⁃Ｄ ｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ

渠道化等问题。 但过高的河流水系连通性也会增加下游区域的防洪压力， 为外来物种入侵提供了便利条件， 造

成本土物种的退化甚至消失， 扩大污染物影响范围， 引起环境恶化， 为疾病传播和扩散提供了通畅的通道， 不

利于疾病防控等。 因此， 在连通性修复中， 需充分了解区域特点， 深入研究连通性修复的适宜程度。
（２） 连通性修复的多维方向。 连通性修复中往往注重纵向连通性和横向连通性修复。 但是， 由于垂向

连通性不易看到， 在实际河流治理或修复工程中， 垂向连通性常被忽略， 引起局部生态环境恶化。 因此， 河

流生态修复中也应考虑垂向连通性的修复， 注重多维方向上连通性修复。

４　 结　 　 语

自 １９８８ 年提出河流连通性以来， 河流水系连通性已成为河流管理的重要热点， 很多学者从不同学科角

度提出了景观连通性、 水文连通性、 生态连通性以及连通性修复等多个概念， 重点阐述了连通性的自然属

性， 而河流水系连通性还具有社会属性。 从作用机制看， 河流水系连通性包括纵向、 横向、 垂向连通性以及

连通性的动态性等机制特征。 近 ２０ 年来， 很多学者从不同学科角度， 提出了多种河流水系连通性定量计算

与评价方法， 最为典型的方法有图论法、 水文⁃水力学法、 景观法、 生物法以及综合指标法， 各方法有其适

用性和不足， 应用中需针对实际问题特征， 选择适宜方法。 河流水系连通性涉及多尺度、 多学科、 多要素，
未来应深入研究连通性理论， 并拓展研究方法和技术。 在研究内容上， 着重研究连通性的尺度协同、 内涵界

定、 响应机理以及修复等问题； 在技术方法上， 拓展现有方法， 着重开展多方法耦合、 多技术集成研究。
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