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2　 结果与讨论

2 . 1　 苏州水系的时空演变

通过分析(图 2)得出, 近 50 年来苏州水系总体上呈现衰减特性, 河网密度、 水面率、 分形维数和支流

发育系数分别减小 5. 6% 、 19% 、 1. 2% 和 3% 。 近 50 年来不同时期, 苏州全域水系变化有异。 1960s—
1980s, 河网密度、 分形维数和支流发育系数大部分呈现增加趋势。 这与苏州地区这一阶段推行河网化、 对

大量河道进行了拓浚治理密不可分[27] , 长三角水系的相关研究在此得出一致结果[18] 。 而 1980s—2010s, 水系

衰减剧烈, 原因在于中国实行改革开放以后, 苏州率先大力发展乡镇企业, 经济实现跨域发展。 30 多年的“苏
南经济发展模式”, 使其成为全国经济最发达的城市之一, 苏州城镇化水平大幅提升[13] 。 城镇化势头迅猛, 城

镇化进程加快, 城市用地大幅增加, 自然水系的空间遭到大幅挤占, 河道特别是低等级河道大量消失; 从而导

致水系空间缩小, 生态系统破坏, 水系系统自然植被衰减甚至消失, 生物多样性大幅度降低, 而人工植被的增

加, 对于水系系统的自净能力等其他自修复能力的提高帮助十分有限, 由此导致城镇人居环境的恶化。

图 2　 1960s—2010s 苏州水系时空变化分布

Fig. 2 Spatial and temporal distribution of river system in Suzhou during 1960s—2010s
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　 　 空间上按行政区看, 水系衰减最为严重的是张家港市, 该市河网密度、 水面率、 分形维数和支流发育系

数衰减率最高, 且远高于其他地区。 其中, 河网密度的衰减是苏州市辖区的 10 倍, 支流发育系数的降低是

其 2. 02 倍。 其次, 苏州市辖区的河网密度衰减、 水面率和分形维数降低最为剧烈。 支流发育系数除张家港

外, 以昆山的衰减最为严重。 由此可见, 苏州内部 5 区水系禀赋差异大。 据《苏州市水利普查拓展河道报

告》显示, 张家港市较其他行政区而言, 低等级河道最多, 占总数的 81. 1% 。 城镇化过程使得这里低等级河

道大量消失, 所以河网密度、 水面率、 分形维数及支流发育系数衰减最为剧烈。

2 . 2　 检验分析

为得到城镇化与水系的互馈关系分析的合理结果, 须要对数据进行检验分析。 为消除异方差, 在不改变

序列数据性质及相关性的前提下, 对序列数据取自然对数。 首先进行单位根检验。 通过检验的序列数据进一

步做协整检验 [28] 。 为明确水系与城镇化和降水变化序列数据是否存在因果关系, 本研究进行因果检验。 通

过此检验则可用以分析城镇化和降水变化对于水系变化贡献率; 通过单位根、 协整及因果检验的序列才可进

行城镇化与水系的发展趋势分析。
研究中, 单位根检验选用 Dickey-Fuller Test with GLS(DFGLS)方法, 考查变量序列数据是否平稳。 否则

进行差分, 当进行第 i 阶差分变量序列平稳, 则得出其服从 i 阶单整。 单位根检验结果得出, 除水面率外,
河网密度、 分形维数及支流发育系数 3 变量的序列自然对数在一阶差分后, DFGLS 统计量均小于不同置信

水平下的临界值统计量, 且 R2 均在 0. 66 以上, DW(杜宾-瓦特森检验)值在 1. 8 ~ 2. 1 之间, 拒绝原假设,
序列数据不存在单位根, 通过了 DFGLS 平稳性检验 [28] , 故检验结果为: 除水面率外, 3 个变量均为一阶单

整, 可进行后续分析。
协整性分析过程中, 本研究建立 VAR 模型, 滞后期为 1, 选用 Johansen Cointegration test ( JC)方法, 通

过迹统计量与最大特征值统计量, 判别 3 个水系参数与城镇化率和气候变化(降水)序列三者之间是否存在

长期均衡关系。 结果表明, 无论是迹统计量临界值还是最大特征值的临界值, P 值均小于 0. 05, 近 50 年来

水系形态结构与城镇化率和降水之间, 在 0. 05 显著性水平以上均存在协整关系。 即降水和城镇化率分别对

于河网密度、 分形维数和支流发育系数, 存在长期动态均衡关系, 通过协整性检验。
通过以上检验表明水系序列数据中, 河网密度、 分形维数和支流发育系数均为一阶单整, 与城镇化率及

降水序列数据为动态均衡关系, 但并不意味着彼此之间存在因果关系。 因此, 通过格兰杰因果检验方法

(Granger Causality test, GC)对数据序列进行因果分析 [28] 。 为考察 4 个水系参数是否均可参与弹性分析, 因

果检验加入水面率, 最终结果表明, 近 50 年来, 城镇化和降水与河网密度、 水面率、 分形维数及支流发育

系数之间存在因果关系, 且城镇化是水系变化的格兰杰原因的显著性远高于降水对水系变化的显著性。 这说

明相对于降水, 近 50 年来城镇化是水系在统计上的影响因子。 与此同时, 河网密度、 分形维数和支流发育

系数并不是降水和城镇化的格兰杰原因。 这与水系同降水和城镇化关系的物理含义相一致。 值得注意的是,
水面率和分形维数与降水之间存在双向因果关系。

2 . 3　 变化环境下水系变化的弹性分析

表 2　 水系变化对于降水变化和城镇化的弹性分析结果 %
Table 2 Contribution rate of changes in precipitation and

urbanization impacts on drainage pattern changes

影响因子 D r P r D0 K

降水 8∗ 21∗ 4 33∗

城镇化率 92∗ 79∗ 96∗ 67∗

　 　 　 注: “∗”在 0. 05 显著性水平上。

通过检验分析后, 运用弹性系数分析方法进

行贡献率分割, 研究苏州水系变化对于城镇化和

降水变化的响应。 结果表明, 河网密度、 水面

率、 分形维数和支流发育系数变化对于城镇化率

和降水变率的响应均通过了 0. 05 显著性检验。
研究期内城镇化变率对水系变化呈现负影响, 且

这种影响较降水变率更大(表 2)。
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　 　 从贡献率角度看, 近 50 年来苏州水系的变化 67% 以上受城镇化的影响, 降水对其有影响, 但这种影响

相对较小, 这与格兰杰因果检验的结果一致, 也与平原水网区宁波鄞东南研究结果一致 [12] 。 具体而言, 河

网密度的变化, 城镇化为其贡献 92% , 降水变化贡献率约为 8% ; 城镇化和降水变化分别为水面率的变化贡

献 79% 和 21% ; 河网分形维数的变化中, 城镇化和降水变化分别为其贡献 96% 和 4% , 支流发育系数的变

化中, 城镇化的贡献率约为 67% , 降水变化贡献率为 33% 。

2 . 4　 水系对城镇化的响应趋势分析

将通过检验的水系特征指标(水面率未通过数据检验), 就研究期内城镇化率对水系变化的影响趋势进

行曲线回归分析, 通过调整确定系数(R2)、 T 检验和 F 检验对分析结果进行评价。 城镇化率与水系参数曲线

的拟合结果如表 3 所示。

表 3　 城镇化率与水系参数曲线的拟合结果

Table 3 Kuznets curve estimation results of urbanization rate and river network indices

项目 曲线 β0 β1 β2 调整 R2 F 值 结论

ln D r 二次 0. 76∗∗ 0. 39∗∗ 0. 07∗∗ 0. 97 741. 15∗∗ 倒 U 型

ln D0 二次 0. 18∗∗ 0. 24∗∗ 0. 04∗∗ 0. 97 839. 29∗∗ 倒 U 型

ln K 二次 0. 19∗∗ 0. 72∗∗ 0. 13∗∗ 0. 97 748. 48∗∗ 倒 U 型

　 注: “∗∗”在 0. 001 显著性水平以上。

　 　 河网密度、 分形维数和支流发育系数与城镇化率的曲线回归分析中, 仅在二次曲线回归分析中, β0、
β1、 β2达到了 0. 001 显著性水平, 调整 R2达到 0. 97, 同时也通过了 F 检验(显著性水平大于 0. 001), 所以过

滤一次和三次曲线回归分析结果。 根据 β0、 β1、 β2符号从而得出河网密度、 分形维数和支流发育系数与城镇

化率存在显著的“倒 U 型”曲线关系特征(见表 3)。 根据表 3 结果, 可写出 3 个水系参数的回归方程。 其中,
河网密度与城镇化率回归模型为

lnD r = 0 . 76 + 0 . 39ln U r - 0 . 07 lnU r
2 (3)

分形维数与城镇化率回归模型为

lnD0 = 0 . 18 + 0 . 24ln U r - 0 . 04lnU r
2 (4)

支流发育系数与城镇化率回归模型为

ln K = 0 . 19 + 0 . 72ln U r - 0 . 13lnU r
2 (5)

图 3　 河网密度与城镇化率散点

Fig. 3 Logarithm of drainage density and urbanization
rate scatterplot

根据二次回归模型, 对方程式(3)、 式(4)、 式(5)进行

一阶求导, 并令一阶导数值为 0, 可计算出河网密度 “倒 U
型”曲线的转折点为 lnU r = 2. 81, 即城镇化率为 16. 68% , 考

虑数据的滞后期为 1, 得出河网密度的转折点出现在 1982
年, 此时河网密度为 3. 73, 散点图见图 3。 而分形维数 “ U
型”曲线的转折点为 lnU r = 2. 88, 分形维数为 1. 69, 转折点

出现在 1982 年。 支流发育系数 “倒 U 型” 曲线的转折点为

lnU r = 2. 86, 支流发育系数为 3. 39, 考虑滞后期为 1, 转折

点出现在 1983 年。
由此可见, 水系随着城镇化进程的推进, 在 20 世纪 80

年代初期出现转折点。 从水系发展及苏州城镇化特点分析,
1960s—1980s, 苏州地区进行了大规模的新河道开挖、 被填

平河道及低等级水系的恢复, 河道清淤疏浚, 河湖复堤等整

治拓浚工程 [28] , 使得 20 世纪 80 年代以前, 河网密度、 分形

维数和支流发育系数随着城镇化缓慢发展而呈现正向增长的
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良性态势。 然而, 80 年代以后, 由于“苏南经济发展模式”发展迅猛, 城镇化水平迅猛提高。 1983 年研究区

行政区划进行较大调整, 苏州非农业人口比例在 80 年代初期增长率出现一个明显提高。 因此, 城镇化的快

速发展, 导致水系的良性发育向恶性转化, 从而使得研究区水系与城镇化的发展在 20 世纪 80 年代初期出现

转折。 河网密度、 河网分形维数和支流发育系数伴随城镇化快速发展而恶性发展, 致使水系系统遭受破坏。
此外, 水面率与城镇化率之间互馈关系表现出显著的单调递减且无明显拐点的关系; 随着城镇化率加大, 水

面率呈现明显下降趋势, 但水面率序列数据未通过单位根和协整性检验, 与城镇化的互馈关系分析为伪回归

结果, 故暂时不须进行二者的互馈关系分析。
作为全国城镇化率最高的地市之一, 苏州最具代表性的是其江南水乡、 河网密布。 这里的城镇化与水系

互馈关系可分为“自然发展、 拮抗和磨合、 高水平协调”3 个阶段。 城市的发展, 高密度人口的聚集, 必将受

到生态环境承载容量的制约, 从而进入“拮抗和磨合”阶段, 向着“高水平协调”阶段发展。 近 50 多年的研究

发现, 水系与城镇化率回归分析的 “倒 U 型”曲线关系特征存在, 并已呈现出“先松弛, 后紧密”的特点, 由

“自然发展”到目前“拮抗和磨合”的阶段。 研究初期水系空间发展相对自由, 受城镇化的干扰弱, 彼时二者

关系表现出“松弛”的状态, 水系与城镇化处于自然发展的状态。 随后, 城镇化程度加深, 与水系的发展产

生了紧密的交织, 城市与水系二者作为两个系统的矛盾逐渐凸显, 从而进入彼此交互发展, 互相影响与反馈

的“拮抗和磨合”阶段。 随着城镇化持续深入, 人们对于人居环境和生态环境的要求不断提高, 从而开始有

意识的保护水系及其生态空间, 此时快速衰减的水系开始出现 “拟自然”良性发展状态。 事实上, 人类社会

的不断发展进步, 使得高度城镇化地区的洪涝人防设施兴建, 水系在较高技术水平和思想认识上的整治和恢

复, 使其“拟自然”良性发展现象已初露端倪。 城镇化与水系发展的关系将过渡到螺旋上升的“高水平协调”
阶段, 未来可能呈现出“N”型曲线关系特征。

3　 结　 　 论

(1) 近 50 年来, 苏州水系总体呈现衰减及恶化趋势。 在 1960s—1980s, 苏州水系的变化以正向增加为

主; 而 1980s—2010s, 水系衰减剧烈。 空间上, 因水系自身禀赋差异及城镇化程度不同而表现各异。
(2) 格兰杰因果检验结果显示: 降水与城镇化率都是河网密度、 水面率、 分形维数和支流发育系数的影

响因子; 河网密度、 水面率、 分形维数和支流发育系数均不是城镇化率的格兰杰原因, 这与水系同降水和城

镇化关系的物理含义相一致。
(3) 近 50 年来, 城镇化对于苏州水系变化的贡献率在 67% 以上。 水系与城镇化率之间的发展变化呈现

出“倒 U 型”曲线关系特征, 且水系格局演变的转折点出现在 20 世纪 80 年代初。 水系与城镇化呈现出“先松

弛, 后紧密”的特点, 由“自然发展”转变到“拮抗与磨合”阶段。
(4) 当前研究区水系变化的“拟自然”状态初露端倪。 未来城镇化与水系的相互关系将过渡到“高水平协

调”阶段。 研究区应当结合当前实施措施, 探求河网数量和形态结构的阈值, 进行系统地调整, 从而提高河

网综合指数, 以满足“绿色城镇化”的更高要求。
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Changes of river system and its response to highly urbanization, China∗

YANG Liu1,2, XU Youpeng2, TIAN Yaping1, LU Jianwei3, LEI Chaogui2,4, XU Yu2

(1 . College of City and Tourism, Hengyang Normal University, Hengyang 421002, China; 2 . School of Geographic and
Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China; 3 . Hydrology and Water Resources Investigation

Suzhou Bureau in Jiangsu Province, Suzhou 215000, China; 4 . Department of Hydrology and Water Resources
Management, Institute for Natural Resource Conservation, University of Kiel, Kiel 24118, Germany)

Abstract: The purpose of the study is to analyze the response of river system to the climate change and rapid urbani-
zation process in Suzhou, Taihu Lake plain area. The study selected the drainage density, water surface ratio, frac-
tal dimension and tributaries development coefficient as representative parameters. Based on GIS technology, the spa-
tial and temporal variation of river networks caused by urbanization and climate change in the study area in the past 50
years was analyzed. On this basis, the study focused on the quantitative response of river network changes to urbani-
zation and precipitation change, and the development trend of river system under highly urbanization. The results
showed that: ① The river system in Suzhou presented a high spatial heterogeneity and rapid descending tend in the
past 50 years. The drainage density, water surface ratio, fractal dimension and evolution coefficient of branch river
were decreased by 5. 6% , 19% , 1. 2% and 3% , respectively. ② Compared with climate change, highly urbaniza-
tion was recognized as the stronger driving factors of river system degrading in the past 50 years. Urbanization contrib-
uted over 67% to each unit of river network change. ③ With the increase of urbanization, the drainage density, frac-
tal dimension and evolution coefficient of branch river first showed growing trend and then started to decay, presenting
a curve in “ inverted U shape” . The influence of high urbanization to river networks grew from weak to strong. Cur-
rently, the development of river network and urbanization rate was in the right of the curve. With the mutual adaption
between the urbanization and the development of river network systems, they will evolve into a high-level development
stage in the future. This research investigated the developing rule and relationship of urbanization and river network
systems, providing support for the river network health and green development and protection in similar area.

Key words: urbanization; river system changes; attribution analysis; characteristics of “ inverted U shape” curve;
Suzhou City
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