
第31卷 第1期
2012年01月

地 理 科 学 进 展
PROGRESS IN GEOGRAPHY

Vol.31, No.1
Jan., 2012

收稿日期：2011-03；修订日期：2011-06.

基金项目：国家“973”项目(2010CB428403)；国家水体污染控制与治理重大专项项目(2009ZX07210-006)。

作者简介：夏军(1954-)，博士生导师，首席研究员，主要从事陆地水循环及水文学研究。E-mail: xiaj@igsnrr.ac.cn

通讯作者：高扬(1981-)，博士，助理研究员，主要从事地球化学循环及环境修复研究。E-mail: gaoyang0898@163.com;

gaoyang@igsnrr.ac.cn

026-031页

河湖水系连通特征及其利弊
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摘 要：随着水资源以及水环境健康的恶化，河湖水系连通性作为河流健康以及提高水资源利用的一个重要指标

在国家“十二五”战略规划中被着重提出。目前，中国对河湖水系连通特征及其对河流健康的影响缺乏足够的认

识，本文主要对河湖水系连通的定义、分类、评判指标、影响因素及其对水环境健康的影响进行了一一阐述。分析

表明：维持水系连通可以明显地改善湿地生态环境，维持湿地生态环境及生物多样性，保障防洪安全和水资源可

持续利用。同时，河湖连通也会带来对生态环境的负面影响，主要包括：①原本水质好的河流和水质相对较差河

流连通后降低原来河流的水质；②加剧连通河流中物种及鱼类等生命体的竞争；③水量充沛的河流支援水量不足

的湖泊，将减少该河流的有效可利用水量；④导致水面蒸发量减少影响地表及陆地的水循环，影响地区的气候变

化；⑤上游地区与下游地区河湖连通将导致下游地区河湖泥沙及淤积量急剧增加。
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1 引言

随着水资源的匮乏及水环境健康的恶化，人们

逐渐认识到河湖水系连通的重要性，在健康长江评

价指标体系中水系连通首次作为一个重要指标被

提出来[1-2]。但由于河湖水系、水文、地形和地貌特

征的复杂性，使得中国的河湖连通战略不能简单模

仿国外的成功案例，仍需要进行反复的验证与调

研。2010年9月30日，国务院副总理回良玉在国务

院加快水利建设专题会议上着重指出：“抓紧建设

一批骨干水资源配置工程、重点水源工程和河湖水

系连通工程以提高水资源时空调控和城乡供水保

障水平”。同年，水利部陈雷部长在部署“十二五”

规划工作中也着重强调：“深入研究河湖水系连通、

水量调配和提高水环境承载能力问题，发挥河湖水

系的综合功能，实现水量优化调配”。

目前，中国可供研究的河湖水系连通性的成功

案例较少，尤其对水系连通性及其环境影响还缺乏

足够的认识，专门讨论河湖水系连通性及其对河流

健康影响的相关报道也较少。因此，本文阐述了河

湖连通的战略意义和特征，以加深水系连通对中国

水环境生态健康的影响机理的认识，为中国“十二

五”战略规划中河湖水系连通的健康发展、各流域

开发利用和综合管理提供基础信息支撑。

2 河流分类与水系分布

中国河流水系主要分为内流河和外流河(图

1)，前者是最终未流入海洋的河流，后者是最终流

入海洋的河流。外流河区面积占全国总面积的 2/

3，河流水量占全国总水量的95%以上；内流区面积

占全国总面积的 1/3，河流水量占全国总水量不到

5%。外流河主要包括太平洋水系、印度洋水系以

及北冰洋水系。太平洋水系的主要河流包括黑龙

江、海河、黄河、淮河、长江、珠江、澜沧江等；印度洋

水系的主要河流包括怒江、雅鲁藏布江等；北冰洋

水系的河流主要是额尔齐斯河。其中国际性河流

主要包括黑龙江、额尔齐斯河、雅鲁藏布江、怒

江、澜沧江等，外流河的水系特征见表 1。中国的

内流河包括塔里木河和黑河，内流河属温带大陆性
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气候，降水少，蒸发旺，下渗多；水量主要来自冰雪

融水和山地降水，季节变化大；再加上温室效应，蒸

发加强，导致下游河流水量减少甚至干涸。内流河

的下游河段来水量锐减，河道干涸断流，土地撂荒

甚至严重沙化，生态环境恶化[3-5]。

而根据河流水流的补给条件又划分为下列 8

大类型[3,6]：①东北地区以雨水补给为主，并有季节

性冰雪融水补给的河流；②华北地区以雨水或地下

水补给为主，并有少量季节性冰雪融水补给的河

流；③内蒙古、新疆部分地区雨水补给的河流；④西

北高山地区永久性冰雪融水或季节性冰雪融水补

给及雨水补给的河流；⑤华中地区以雨水补给为主

的河流；⑥东南沿海地区和岛屿有台风雨补给的河

流；⑦西南地区雨水补给为主的河流；⑧青藏高原

地区永久性冰雪融水补给和地下水补给的河流。

3 河湖水系连通的定义与类型

3.1 水系连通定义

水系连通性可定义为：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。河湖水系通道畅

通性主要包括两种情况：水系通道的过流能力，主

要体现在河流连通对洪水的排泄能力方面；水系连

通是否受人工建筑物阻隔，主要体现在水流通道、

生物通道、航运通道是否受阻等方面[7-8]。

3.2 河湖水系连通分类的指导思想

在认真贯彻落实人水和谐治水理念、尊重自然

演变规律和社会发展规律基础上，深入探讨河湖水

系连通的驱动因素、自然地理特征、连通目标、连通

形式和连通特点，并综合运用现代水资源学、经济

学、社会学、生态学、环境学、地理学、系统工程、信

息学原理，构建适合中国国情的河湖水系连通分类

体系，以指导河湖水系连通的自然保护与人工控

制、修复，水资源合理配置和经济社会合理布局，推

动流域经济社会与生态系统协调、健康发展[9-11]。

3.3 河湖水系连通分类的基本原则

(1) 相关性原则

在分类过程中，应综合考虑流域自然地理和气

候条件、流域上下游水资源条件、湖泊分布连通特

点、水生态系统特点、用水需求等关键要素，既要考

虑它们在空间上的差异，以突出不同分类的特点，

又要考虑其具有一定相似性，以保证分类具有可操

作性。

地区 河流 流量 汛期 水位变化 含沙量 结冰期 
东北 黑龙江松花江 丰富 较短春汛夏汛 较小 小 长 
秦岭淮河以北 辽河、海河、黄河 较小 短夏汛 大 很大 短 
秦岭淮河以南 长江、珠江、闽江 丰富 长 小 小 无 
 

图 1 中国河流水系图

Fig.1 The map of China’s river system

表1 外流河水文特征

Tab.1 Characteristics of the outflow of rivers in China

注: 图中仅标明陆地部分水系。
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(2) 主导性原则

在有跨多个流域的河湖水系连通分类时，以大

流域连通优先；在具有多种连通方式的河湖水系连

通分类时，以主导连通方式优先；在河湖水系连通

具有多个连通目的时，以主导连通目的优先，等。

(3) 完整性原则

按照一定分类角度、属性进行分类时，要考虑

完备、不遗漏，虽然有些分类可能当前并无相关案

例，但作为分类指导，要将所有可能包含的子类予

以列出。

(4) 表征性原则

通过不同河湖水系连通角度、属性进行分类，

从得出结果可以构绘出河湖水系连通基本情况，体

现出各个特征，便于对河湖水系连通的理解、研究。

3.4 河湖水系连通分类体系构建

(1) 按驱动因素可分为自然演进型、人工驱动

型、自然-人工复合型等；

(2) 按地理位置可分为北方干旱型、南方湿润

型、西南高原型、西北内陆型等；

(3) 按水系特点可分为山区连通型、平原连通

型、平原河网型等；

(4) 按空间格局可分为国际连通型、跨流域连

通型、流域内连通型、区内连通型、市内连通型等不

同层面；

(5) 按连通目的可分为资源调配型、环境修复

型、灾害防御型、综合效益型等；

(6) 按连通对象可分为河河连通型、河湖连通

型、河库连通型、河湿连通型、河湖城市连通型、市

市水网连通型、河渠连通型、组合连通型等；

(7) 按连通方式可分为疏通修复型、连通新建

型、阻隔断绝型等；

(8) 按时间效应可分为短期效应型、长期效应

型等。其中从水资源管理工作需求出发，推荐以连

通目的、空间格局和连通对象的分类方式。上述分

类体系如图2所示。

3.5 水系连通分类等级与功能组合

河湖水系连通分类等级主要从自然地理分异、

连通区域、连通目的3个层面来划分江河湖库水系

图2 河湖水系连通分类体系概况

Fig.2 Classification of interconnected rivers system
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自然演进型

人工驱动型

自然-人工复合型

平原连通型

山区连通型

高原连通型

资源调配型

环境修复型

灾害防御型

综合效益型

疏通修复型

连通新建型

阻隔断绝型

短期效应型

长期效应型

北方干旱型

南方湿润型

西南高原型

西北内陆型

国际连通型

跨流域连通型

流域内连通型

区内连通型

市内连通型

河河连通型

河湖连通型

河库连通型

河湿连通型

河湖城市连通型

市市水网连通型

河渠连通型

组合连通型
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连通类型。①以自然地理分异为依据，可分为湿润

半湿润区水系连通型、干旱半干旱区水系连通型两

大类；②以连通区域尺度为依据，可分为国家层面

水系连通型、流域层面水系连通型、区域层面水系

连通型、城市层面水系连通型 4大类；③以连通目

的为依据，可分为资源调配型、水质改善型、水灾害

防御型、综合治理型4大类(表2)。

在河湖水系连通功能组合方面，以上 3个层面

的江河湖库水系连通分类方式可以自由组合，进一

步生成 32 种具体的连通类型。例如，湿润半湿润

区-国家层面-资源调配型(如南水北调工程)；干旱

半干旱区-流域层面-水质改善型(如塔里木河流域

下游应急输水工程)；湿润半湿润区-城市层面-水灾

害防御型(如德州水网工程)等等。

4 河湖水系连通评判指标与特征

4.1河湖水系连通类型评判指标

(1) 人均水资源占有量

人均水资源占有量是进行水资源紧缺程度评

价的常用指标。河湖水系连通实现前后，通过使用

该指标进行评价，得各区域水资源紧缺程度变化。

人均水资源占有量可认为是河湖水系连通的地理

位置属性的子属性。通过评价区域水资源紧缺程

度，对照区域所处的地理位置，进行有序的河湖水

系连通分类。

(2) 河网密度

河网密度是流域结构特征的一个重要指标。

河网密度与气候条件和下垫面条件密切相关。从

气候方面来说，自然界为了及时将地表径流向外排

泄，必将塑造一定的河流网络与之相对应，因此河

网密度反映了区域降雨及径流特征。从下垫面方

面来说，河网密度还受入渗能力的影响。随着渗透

性加大，流域河网密度降低。一般情况下，河网密

度越高的地方，遭遇洪水的可能性越大[12]。采用河

网密度作为河湖水系连通类型的评判标准，不仅能

在反应河湖水系连通的地理位置属性，也能反应河

湖水系连通的水系特点属性。

(3) 平均海拔

河湖水系连通区域及连通通道的平均海拔作

为河湖水系连通的评判指标。区域平均海拔作为

中国陆地地貌类型分类中的一个划分指标，在河湖

水系连通类型评判中，其在一定意义上反应出河湖

水系连通体所处区域的地理位置和水系特点 [13]。

此外，连通区域之间的平均海拔之差，能反应出河

湖水系连通难易度。

(4) 连通时间

河湖水系连通时间是河湖水系连通的时间效

应属性的直接评判指标。在保证一定流量的基础

上，通过测量河流、湖泊等水体的连通时间，直接反

应河湖水系连通体的作用时间，即河湖水系连通的

发挥功效的时间长久，进而与指标标准比较，得出

河湖水系连通的时间效应分类结果。

(5) 水资源交换与再分配

不同河流的上、中、下游的自然条件差异较大，

调节能力不同，径流量年内分配也不同，通过河流

与河流之间的连通交接，加强连通体的径流量分

配，提高水资源循环更新能力和蓄泄能力；半封闭

型和封闭型湖泊具有湖泊水量补给不足、湖面蒸发

量大、换水周期长、自我调节能力较差、净化功能相

对较弱、生态系统脆弱等特点。

4.2 河流连通对水环境健康的影响

水系连通可维持湿地生态系统的完整性，同时

也影响到流域水资源的开发利用和区域分配。水

系连通性还影响水功能区水质状况，水系连通性越

好，水流的自净能力和纳污能力都会增强。同时，

水生生物多样性也需通过水系连通来实现，没有水

系连通，水生生物多样性就会受到很大影响 [14-16]。

流域生态环境需水量的供给只有通过水系连通才

能实现，河流的完整性和地貌特征的多样性只有通

过水系连通才能得以保持，只有保持水系连通，才

能保持生物栖息地的完整和生物多样性的维持。

大坝的修建割断了河道的纵向连通性，改变水流的

时间和空间分布，引起水文情势的变化及生态系统

物理、化学和地貌形态的改变[17]。大坝的存在一方

面可以减小流量变率，使径流量在年内的分配更加

均匀，减轻汛期的洪水危害，同时增加枯季的水量

供给，更好地满足最小生态流量的需求，但由于流

量变幅减小，原先可以在洪水季节过水的湿地缺乏

分类考虑因素 自然地理分异 连通区域尺度 连通目的 

类型 
湿润半湿润区 
干旱半干旱区 

国家层面 
流域层面 
区域层面 
城市层面 

资源调配型 
水质改善型 

水灾害防御型 
综合治理型  

表2 江河湖库水系连通分类等级和功能

Tab.2 Classification of interconnected
rivers system and its functions
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水源补充，不利于湿地生物的生长，有可能降低河

流湿地的生物多样性[18]。因此，水系连通性是影响

河流健康的重要因子，是健康水系其他评价指标的

联系纽带。水系连通性对河流健康状况的影响主

要表现在对水质、湿地生态环境、水生动物资源、防

洪及水资源利用等方面的影响。水系连通性对河

流健康的影响与河流湖泊水流流动性存在很大的

差异，其污染物的迁移和降解特征也存在较大差

异，不同连通特性的水体具有不同的降解特性[19-20]。

4.3 水系连通性影响因素分析

河湖连通性的影响因素包括影响湖泊的形成

和河湖的连接通道两个方面。从地质历史时期及

人类历史时期的时间尺度看，新构造运动、气候变

化等自然因素在水系连通的阻碍方面是主导因子，

人类活动对水系的连通在很多地方起着决定性的

作用，如人口迁徒、水土流失、湖泊淤积、大面积围

垦等[21]。新构造运动沉降形成了湖泊容纳水体所

需的地形条件，有利于湖泊的形成。气候变化不仅

使降雨发生变化，使湖泊的入流条件发生改变，而

且还由于温度的大幅度变化形成冰期和间冰期气

候。泥沙淤积发生在入汇湖泊的支流或湖泊汇入

长江的支流河道内，使河流水系与湖泊联系通道阻

塞，水系连通性变差。

人为因素对水系连通性影响主要包括：围垦、

筑堤、建闸和开凿运河等[21-22]。从十年至百年时间

尺度看，围垦是影响河湖连通性最为重要的因素之

一；筑堤和建闸人为地切断了河流与湖泊的自然连

通，节制了干流及其支流和湖泊间的水力联系，从

而使得原来的通江湖泊变为阻隔湖泊；开凿运河有

利于增强水系的连通，而且能使湖泊补充一定的水

源，缓解地区湖泊的污染，修复湖泊生态功能。

5 河湖连通的利弊与展望

水系连通对保持河湖环境健康具有重要影响，

其主要表现在对水质、湿地生态环境、水生动物资

源、防洪及水资源利用等方面。但河湖连通同时也

会带来一些对生态环境的负面影响，主要包括：①
可能会使原本水质好的河流由于和水质相对较差

河流连通后降低原来河流的水质；②河湖连通会加

剧连通河流中物种及鱼类等生命体的竞争，虽然会

促进优胜劣汰但也会使原先河流中竞争性较弱的

种类濒临灭绝；③通过河湖连通，水量充沛的河流

支援水量不足的湖泊，会大大减少该河流的有效可

利用水量，影响通航水深和湿地蓄水量；④径流量

充足的河湖由于水量减少从而导致该地区水面蒸

发量减少影响该地表及陆地的水循环，从长时间看

将影响地区的气候变化，如降水减少，极端气候增

加等；⑤上游地区与下游地区河湖连通将导致下游

地区河湖泥沙及淤积量急剧增加，从而引起下游地

区河湖水环境生态健康质量降低。

人为修建的大坝阻断了水流的自由流动通道

和生物通道，使流域生境破碎化，但径流量的年内

变化将变得更加均匀。闸口一方面阻碍了江湖连

通，但也可为河湖连通带来有利的影响，通过改变

闸口调度机制，实行闸口生态调度，对实现江湖连

通有较大的帮助[21-22]。展望中国的南水北调工程，

通过跨流域的水资源合理配置，大大缓解中国北方

水资源严重短缺问题，促进南北方经济、社会与人

口、资源、环境的协调发展。但在未来发展中也将

面临水环境生态健康及气候变化等诸多问题的挑

战，如何平衡河湖连通的利弊，使其朝着有利于环

境健康方向发展是未来河湖连通战略所急需要克

服的问题。
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Characteristics of Interconnected Rivers System and
Its Ecological Effects on Water Environment
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Abstract: As there is a trend of deterioration of the water resource and environmental quality in China, the inter-

connected rivers system, which is an important target for river health and enhancing water resource utilization,

was emphasized by National 12th Five-year Plan (2011-2015). Currently, we are lack of knowledge in character-

istics on drainage connectivity and river health. Thus, the aim of this paper is to clarify the definition of intercon-

nected rivers system, classification, evaluation indicators, impact factors and the effects on water environment

health. The interconnected rivers system can improve wetland ecological environment, maintain biodiversity,

and safeguard flood control security and sustainable utilization of water resources. However, interconnected riv-

ers system has eclogical and environmental adventure, including: (1) because of interconnected rivers, the water

quality, wherein original river is good, will be worse due to mixing with poor water quality; (2) interconnected

rivers will increase the competition of fish and other species in the rivers; (3) through interconnected rivers sys-

tem, the rivers and lakes which have plenty of rainwater supplement those lack of rainwater, which will greatly

reduce the effective water resource; (4) reducing runoff from the rivers and lakes which are plenty of rainwater

will result in reducing evaporation in the area of the land surface and the water cycle, and then, lead to climate

change in the region; (5) the connectivity of upstream and downstream will result in dramatic increase in sand

and sediment in downstream rivers.
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