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摘要：水系连通指标是分析和评价连通性的关键。本文基于水系连通性的内涵、分析模式和连通机理，从河流边

界、水流、泥沙、生态环境等方面提出河道（湖库）连通指标；根据连通指标的基本含义、计算过程和层次属性，

将连通指标分为基本指标、过渡指标和功能指标，建立了水系连通性的功能评价指标体系；针对黄河下游河道的

特点，建立了河道连通性的评价模型，对近几十年黄河下游河道连通性的变化过程进行了分析评价。评价结果表

明，黄河下游河道连通性在 1959年前为优等状态，1960年至 1985年期间基本处于中等以上状态，1986至 1990年

代末由状态迅速恶化为差的状态，2000年以后河道连通性又逐渐恢复变为优良状态。
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1 研究背景

水系连通性是指流域水系单元间（干流、支流、溪涧和湖库）互相连接的畅通程度，是流域水系

的基本属性，对河流的生态环境、物质输送和能量循环具有重要作用。水系连通性直接关系到水系

功能的正常发挥，连通性好的河流水系有利于水文调蓄、输水输沙、生态环境等多项河流功能的发

挥，有利于解决流域（城市）洪涝灾害、水资源短缺、水环境污染、水生态恶化等问题［1］。因此，如何

评价水系连通性将是发挥水系功能的重要基础，建立水系连通性评价指标体系又是水系连通性分析

和评价的前提条件和关键技术。连通指标的选取既要体现客观性、可靠性、独立性等原则，又要易

于获取，从而有效地开展水系连通性的研究与评价。

在水系连通性的指标选用与指标体系建立方面，一些国外学者根据河流水系景观、水文、生

物、社会的特点，从形态、结构和功能等方面建立了评价指标体系［2-3］。国内学者基于水系连通的概

念、内涵和构成要素，构建了评价指标体系并进行了应用［1，4-5］，或从水系连通的驱动因素和水力效果

出发，选用结构连通指标以及水力连通指标构建了水系连通性评价体系［6］；在城市水系连通性评价方

面，文献［7-9］在分析了城市化对水系连通性影响的基础上，提出了反映水系形态结构以及连通功能

的指标体系，并初步确定了各指标的评价阈值；另外，在连通性与生态环境的关系方面，文献［10］
提出了一套包括结构性、水动力、水质的评价指标体系，并结合实测资料进行了应用。实际上，水

系从构成元素来看主要包括水流、悬浮物（泥沙）和边界三部分，在选择连通指标时，不仅要考虑水

系结构、水流、生态等方面的内涵，而且还要考虑泥沙输移和河床演变等方面的内容。目前，在研

究和选择水系连通性评价指标时，主要考虑前者的内容，关于河流输沙和河床演变的指标选择很

少，所建立的评价指标体系也不够完善，而且也没有建立公认统一的评价指标体系。因此，通过综
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合考虑水系结构形态、生态环境、水流运动、泥沙输移和河床演变等内容，选择水系连通性评价指

标，既考虑人类对水资源的需求，也考虑水系的自然演变特性，建立较为完善的评价指标体系是非

常重要的。本文基于水系连通性的内涵、分析模式和连通机理，结合指标的选取原则，从河流边

界、水流、泥沙、生态环境等方面提出了水系连通指标［11］，建立了流域水系连通性的功能评价指标

体系，为水系连通性的评价和预测奠定基础。结合层次分析法建立河道连通性评价模型，并将其应

用于黄河下游河道。

2 水系连通性指标

2.1 边界连通指标 边界连通性是提高水资源调配能力、改善水生态环境状况的基础，主要反映水

系干流、支流、湖泊、引水渠等组成单元的几何特征与结构关系，用于表征河流结构及外观的连通

情况，充分体现边界的流畅性与稳定性。结合水系连通性的分类，从河流通道（或称连通通道）、分

流-汇流、湖库等三个方面建立边界连通指标［11-13］，如表 1所示。

（1）河流通道边界指标。结合边界连通性的内涵，河流连通通道的边界指标主要包括横断面指

标、纵剖面指标和河道稳定性指标。横断面指标包括断面面积、滩地发育系数和断面宽深比等，主

要反映河道断面尺度、滩槽并存和断面形态等特点。纵剖面指标采用纵剖面流畅指标，主要反映河

道纵向陡缓、凸凹、转折等纵剖面形态的变化；表达式右侧第一项 J=Z/L，代表河段的平均比降，反

映河道总体陡缓程度；第二项为河段总落差与河床边界总高度的比值，反映河段凸出程度（水坝建

设）的影响，其中河床边界总高度包括河段落差与所有河床突变高差的和；第三项为河段直线长度与

河床曲折长度的比值，反映河床整体形态（上凸、下凹、直线）的影响；对于无凸出（无水坝建设）的

连续纵剖面，且认为河床为直线形态，河道纵剖面连续指标即为河道纵比降。河道稳定性是河道纵

向连通性的重要条件，一般用综合稳定参数来反映［14］。

连通类型

河流通道
（连通通道）

分（汇）河段
与湖库

指标类型

横断面指标

纵剖面指标

河道稳定性指标

分汇指标

湖库指标

指标名称

断面面积 A

滩地发育系数 ηfd

断面宽深比 ζ

纵剖面流畅系数 ηJ

综合稳定系数 ψ

岸滩连续系数 ηb

湖库面积（ Sl ）

湖库容积Vl

指标表达式

A = Am + Af
= Hm Bm + Hf Bf

ηfd = Bf Bm

ζ = B H

ηJ = J ⋅ Z

Z +å
j = 1

N1
ΔZj

⋅ L

å
j = 1

N1
Lj

ψ =
QD

B 2HJ 1.4

ηb =
L -å

i = 1

N3
bi

L
= 1 -

å
i = 1

N3
bi

L

Sl = S ( )h
Vl = Sl ⋅ h

符号意义

A、Am、Af分别为河道断

面的断面面积、主槽面

积、滩地面积；B、Bm、

Bf分别为河道宽度、主

槽宽度、滩地宽度；H、

Hm、Hf分别为河道水深、

主槽水深、滩地水深；J
为河段平均比降；L为河

段长度；Lj和△Zj分别为

第 j河段的长度和高差；

Q为河道过水流量；D为

河床泥沙粒径；bi为第 i
个支流或引水口的宽

度；h为湖库水深；N1为

河段个数，N3为支流或

引水口的数量。

表 1 水系边界连通指标

（2）分（汇）河段与湖库边界指标。分（汇）河段的边界特点就是原本连续的河岸边界出现缺口，改

变了河道边界的连通性。为了反映分汇流缺口对河岸边界不连续的影响，引入岸滩连续系数。对于

湖库边界连通，主要参数为湖库面积和湖库容积。

2.2 水流连通指标 水流流动是河流存在的基础，也是水系连通最重要的特征。结合水系连通性的

内涵，从水流的流动性和连续性的角度，建立河流通道、分（汇）流及河流与湖泊的水流连通指标［11-13］，

如表 2所示。
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（1）河流通道水流指标。河道上游实际来水量、河道过流能力及两者之间的协调性都是重要的水

流连通指标，直接反映水系连通性的好坏。来水量主要反映河道来水的真实性，一般用来水流量或

径流量表达，包括年平均流量、汛期平均流量、洪峰流量，或者年径流量、汛期径流量、洪水径流

量等，反映年内、汛期、洪水等不同时段的来水特性。河道过流能力是指某一河道形态下能够通过

的最大流量，洪水河槽（全断面）的河道过流能力可用河道防洪流量（Qf）来反映，平滩河槽的过流能

力可用平滩流量（Qp）来反映。为了进一步反映河道的防洪、漫滩等实际情况，提出了输水协调指标

（即河道实际来水特征流量与对应河道形态的过流能力的比值）的概念，对应的防洪输水协调指标 χQf

和河槽输水协调指标 χQp
分别反映了河道防洪和漫滩的安全性；若 χQf

≥ 1.0 ，河道防洪将处于不安

全状态，河道连通性无从谈起； χQp
> 1.0 ，洪水存在漫滩机会，河道连通性增加。

（2）分（汇）流及河湖连通水流指标。分（汇）流河段最主要的水流特征就是从河道中分走多少水

量，或者支流有多少水量汇入河道，一般用分流比或汇流比来反映，可根据河道两岸实际引水量或

支流实测流量来获得。对于含有湖泊与水库的水系而言，掌握入湖（库）实际水量、湖库容水能力及

其相对关系等都是非常重要的参数。河湖关系是社会关注的焦点问题，湖库水量变化可用河湖水流

交换指标来反映。

连通类型

河流通道（连
通通道）

分（汇）河段
与湖库

指标类型

来水指标

过流能力特征指标

输水协调特征指标

分（汇）指标

湖库指标

河湖水流指标

指标名称

来水流量 Q

径流量W

可过流量 Qc

防洪流量 Qf

平滩流量 Qp

流量协调指标 χQ

年均输水协调指标 χQc

防洪输水协调指标 χQf

河槽输水协调指标 χQp

分（汇）流比 ηQ

湖库实际水量 V

湖库水量协调系数 χl

水流交换指标 Ew

指标估算方法

实测资料获得

实测资料获得

Qc = AU

洪水河槽过流能力

平滩河槽的过流能力

χQ = Q Q
c

χQc
= Q̄ Qc

χQf
= Qmax Qf

χQp
= Qmax QP

ηQ =
ΔQ
Q

湖库实际水量

χl =V Vl

Ew =
Q in - Qout

Q

符号意义

Q、 Q̄ 、Qc分别为河道

来水流量、年平均流

量、可过流量；U为水

流流速；Qmax为河道年

最大来流量；ΔQ为河

段分（汇）流量，引水分

流时为正，汇流时为

负；Qin、Qout分别为入

湖库流量、出湖库流量。

表 2 水系水流连通指标

2.3 泥沙连通指标 泥沙的输移性与交换性直接关系到河床边界的冲淤变化，对连通性产生影响，

而河道冲淤演变主要取决于河道来沙量与水流挟沙能力的对比。结合河流泥沙连通性的内涵与河道

泥沙冲淤特点，给出了河流通道、分（汇）河段与湖库泥沙连通指标［11-13］，如表 3所示。

（1）河流通道泥沙连通指标。与水流连通指标类似，反映河道泥沙连通性的主要参数包括上游实

际来沙量、河道水流输沙能力及两者之间的协调性，这些指标反映河道泥沙的连通性及河段冲淤特

性。河段实际来沙量一般用实际输沙量来反映，包括年输沙量和汛期输沙量，由实际来水流量和含

沙量确定。河道水流输沙能力是指水流能够输移的最大泥沙量，一般由来水流量和水流挟沙能力来

决定，水流挟沙能力可采用武汉水院公式来估算［15］，河段水流输沙能力也可以由经验公式 Qsc=kQ
αSu

β

来决定［16］。河道水流输沙协调指标定义为河道来沙量与水流输沙能力的比值，主要反映河道冲淤特

性，当输沙协调指标 χs >1.0，河道淤积；当 χs <1.0时，河道冲刷。对于滩槽河段，给出了衡量滩槽

淤积分布的参数，滩槽泥沙淤积差指标 ΔWfm 。
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2.4 生态需水连通指标 生态需水是维护生态环境的基础，生态输水连通指标是水系连通的重要指

标。结合水系生态连通性的内涵，考虑生态需水的重要性，提出了河流通道和分（汇）河段与湖库生

态需水连通指标，如表 4所示。

连通类型

河流通道（连
通通道）

分（汇）河段与
湖库

指标类型

实际输沙指标

输沙能力特征指标

输沙协调指标

分（汇）指标

湖库指标

河湖泥沙指标

指标名称

来水输沙率 Qs

输沙量Ws

挟沙能力 S*

输沙能力 Qsc

输沙协调指标 χs

滩槽泥沙淤积差指标 ΔWfm

分（汇）沙比 ηs

入湖库输沙量

湖库淤损比 Is

泥沙交换指标 Es

指标估算方法

Qs = Q ⋅ S

Ws =å
i = 1

N

Qi Si Ti

S* = K ( )U 3
gHω

m

Qsc = QS* 或

Qsc = kQ α S β
u

χs =
Qs

Qsc

ΔWfm = Wsf - Wsm

ηs =
ΔQs

QS

实测获得

Is = ΔWls Vl

Es =
Qsin - Q sout

Qs

符号意义

S为来水含沙量；Qi、Si为第 i

个时段平均流量和含沙量；Ti

为时长；N为时段数； ω 为

悬移质泥沙沉速；K、m分别

为挟沙能力公式的系数和指

数；Su为上站含沙量；k为输

沙能力公式的系数，α，β为

指数；Wsf、Wsm分别为滩地和

主槽淤积量； ΔQs 为河段分

（汇）输沙量； ΔWls 为湖库淤

积量； Q sin 、 Q sout 分别为湖

库进口和出口输沙率。

表 3 水系泥沙连通指标

（2）分（汇）河段与河湖泥沙连通指标。分沙比和汇沙比是水系河渠、干支流连通性的重要泥沙指

标，分（汇）沙比 ηs 是指分出（汇入）泥沙量与河道来沙量的比值，其中分沙比 ηs >0，汇沙比 ηs ≤0。
对于湖库而言，泥沙连通指标主要包括入湖库的泥沙量、湖泊泥沙淤损比两个指标，其中入湖库输

沙量是指汇入湖库的总输沙量，反映进入湖库沙量的多少；泥沙淤积是湖库的重要特征，湖库淤损

比为泥沙淤积量与湖库容积的比值，反映湖库容积和连通性的变化特点，湖库淤损比的指标值越

大，泥沙的连通性越差。河湖间的连通性不仅与泥沙淤积、湖库容积等有重要关系，还与进出湖库

的泥沙量与河道来沙量的相对关系有关，可用河湖泥沙交换指标 Es来反映。

连通类型

河流通道
（连通通道）

分（汇）河段
与湖库

指标类型

来水指标

生态需水能力

输水协调特征
指标

分（汇）指标

湖库指标

河湖生态水流
指标

指标名称

年最小月平均流量 Qm

生态流量 Qe

生态输水协调指标 χQe

生态分汇流比 ηQm

实际最小月来水量 Vlm

生态需水协调系数 χlm

生态水流交换指标 Ewm

指标估算方法

实测资料获得

Qe =
1
nåi = 1

n minQmij

χQe
= Qm Qe

ηQm
=

ΔQm

Qm

湖库实际最小月来水量

χlm =Vlm Vl

Ewm =
Q inm - Qoutm

Qm

符号意义

Qm、Qe分别为河道年最小月

平均来流量和生态流量；

ΔQm 为河段最小月流量对应

的分（汇）流量，引水分流时

为正，汇流时为负； Q inm 、

Qoutm 分别为最小月入湖库流

量、出湖库流量。

表 4 水系生态需水连通指标

（1）河流通道生态需水指标。水流是维护水系生物生长繁衍与多样性的重要因素，一般用生态流

量（径流量）来反映。生态流量是指满足防止河道断流及河道萎缩、发挥河流输沙功能、保护生态多
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样性、保持水体自净能力和维持合理地下水位等条件时河道中的最小流量，一般由系列年中所有年

内最小月平均流量的平均值来确定［17］。因此，生态需水连通指标主要包括年内最小月平均流量 Qm和

生态输水协调指标 χQe
，前者主要反映实际的最小来水情况，后者主要反映河道生态需水的安全性；

若 χQe
<1.0，河道实际来水难以满足生态需水的情况，甚至存在断流的风险，河道生态连通性降低。

（2）分（汇）流及河湖生态需水连通指标。分（汇）流河段最主要的生态水流特征就是最小月份内从

河道中分走多少水量，或者支流有多少水量汇入河道，一般用分流比或汇流比来反映，可根据河道

两岸实际引水或支流实测流量来获得。对于含有湖泊与水库的水系而言，最小月入湖（库）实际水

量、湖库容水能力及其相对关系等都是非常重要的参数，生态水流交换指标可以反映最小月平均湖

库水量的变化。

3 水系连通功能指标体系及其应用

3.1 水系连通功能指标体系 在水系连通指标的分析过程中，主要是从水系连通性的内涵、主要类

型等角度出发，提出了河流通道（连通通道）、分（汇）河段及河湖连通等水系连通指标。在这些连通

指标中，各连通指标的意义和作用是不同的。根据水系连通指标的基本含义、计算过程和层次属性

的差异，水系连通指标可分为基本指标、过渡指标和功能指标，建立水系连通性功能指标体系，如

图 1所示。

图 1 水系连通功能指标体系

基本指标是指通过水文测量等可以直接得到的参数，主要反映水系连通的某一内容，如河道边

界连通指标中的河宽、水深、高程、河长等，水流连通指标中的水流流速、流量等，泥沙连通指标

中的含沙量、泥沙粒径等，分（汇）河段与河湖连通指标中的湖库尺度、入湖流量、入湖含沙量等。

过渡指标是指能够反映水系河流（湖库）边界、水流、泥沙等某一连通性的中间参数，可根据过渡指

标定义，水沙运动规律等，由水系连通基本指标计算获得，如边界指标中的断面面积、宽深比、滩

地发育系数、岸滩连续系数、湖库面积等指标，水流指标中的河道防洪流量、平滩流量、分汇流
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比、河湖水流交换系数等，泥沙指标中的实际输沙率、输沙能力、如分（汇）沙比、河湖泥沙交换系

数等，生态输水指标中的最小月来水量、生态流量等。功能指标是指能够反映水系来水来沙条件与

河道（湖库）边界条件、人类需求等是否适应的综合参数，体现了河道（湖库）的连通功能，可用以水

系连通性的评价，可将基本指标、过渡指标等直接选定为功能指标，也可以根据水沙方程，利用基

本指标和过渡指标计算获得，如边界连通性中的断面形态参数、纵向剖面流畅性指标、综合稳定系

数，水流连通指标中的实际来水流量、输水协调指标、湖库水量协调系数，泥连通指标中的实际输

沙率、输沙协调指标、湖库泥沙淤损比，生态输水指标中的最小月来水量、生态输水协调指标等。

此外，反映水系连通功能的指标不是唯一的，需要结合水系连通性与水系功能的特性，从多个

同类连通指标中选择确定一个或若干个用于评价水系连通的功能指标，建立水系连通功能指标体

系，进而借助现有的数学方法，对水系的连通性进行评价。

3.2 黄河下游河道连通性评价

3.2.1 基本情况 黄河下游河段为河南桃花峪以下的河段，其长度为 786 km，主要水文控制站包括

花园口、高村、艾山和利津 4个典型水文站，如图 2所示。黄河下游高村以上河段为游荡型河段，主

流摆动频繁，河道宽浅；高村至陶城铺（艾山附近）河段属于过渡河段；陶城铺至利津河段属于弯曲

性河型，其断面较为窄深；利津以下至入海口为河口段［18］。由于受到三门峡水库运行方式、小浪底

调水调沙、河道引水引沙以及上游水沙量减少等因素的影响，黄河下游河道连通性随之发生不同的

变化过程。在小浪底水库运用之前，河槽萎缩，连通性衰减，在 1985—1999年期间，河道枯水期来

水流量时常出现小于生态流量的情况（花园口、高村、艾山和利津站非汛期的生态流量分别为

231.5， 234.3， 158.0 和 155.6 m3/s［19-20］），甚至断流，河道连通性严重恶化［11］；小浪底水库运用之

后，加强黄河下游的调水调沙运用和枯水期流量的调控，下游河槽冲刷，平滩流量增加，连通性

快速恢复。

图 2 黄河下游河道平面示意

3.2.2 连通性层次分析评价模式 结合黄河下游河道演变与连通性，选择了边界、水流、泥沙和生

态 4个方面的指标，主要包括综合稳定系数、边界流畅系数、过流能力、汛期输水协调指标、年输沙

量、年输沙协调指标、最小月均来水量、生态输水协调指标等。

（1）层次分析模型。在河流通道连通性评价时，选取河流通道的连通性作为目标，列为第一层，

即目标层。边界、水流、泥沙和生态连通列为第二层，即准则层。针对准则层，仅选择对应的功能

性连通指标，进行综合评价河流通道的连通性。其中，边界连通指标包括综合稳定系数 C1和边界流

畅系数 C2，水流连通性指标包括河道过流能力 C3和汛期输水协调指标 C4，泥沙连通指标包括年输沙

量 C5及年输沙搭配指标 C6，生态输水连通指标包括最小月均来流量 C7和生态输水搭配指标 C8，各类

指标列为第三层，即指标层。河流通道连通性层次分析结构模型如图 3所示。

（2）判断矩阵与权重系数。连通性判断矩阵的建立是层次分析模型的关键，以调研前人文献中提

到的连通指标的重要性为基础，将各层次中的河道连通性指标两两比较，得到判断矩阵，进而对连

—— 1085



通性进行分析［13］。首先，选取了关于水系连通性指标体系研究的代表性文献，总结了与本文相似的

连通指标的采纳情况，连通性评价指标中水流指标和生态输水指标出现的次数较多，其次是边界指

标中的边界流畅性和稳定性指标，最后是反映河道来沙量和冲淤量的泥沙指标。但是，黄河下游河

道边界流畅性与稳定性变化不大，其重要性有所下降。因此，在已有研究成果的基础上，从河流的

基本功能出发，考虑到黄河泥沙问题的重要性和特殊性，以及河道连通性的内涵和连通指标的作用

差异，利用层次分析法对各层、各类连通指标的权重进行了分析［12-13］，通过计算不同层次连通性指标

的判断矩阵和一致性检验，获得河道连通性评价指标的权重矩阵。

W r = [ ]0.1008 0.0672 0.1487 0.2231 0.0744 0.1115 0.1646 0.1097 T

（3）连通指标的无量纲化与量化矩阵。由于各连通指标的量纲不同，难以直接用于河道连通性评

价，需要进行无量纲化处理。本文中将连通指标值越大，河道连通性越好的指标称为正向指标；将

连通指标值越小，连通性越好的指标称为负向指标；将越接近中间临界值，连通性越好的指标称为

中间指标。对于不同类型的指标，其量化方法也不同，采用文献［12-13］中的方法对连通指标进行无

量纲化。本文中的边界指标、水流指标和生态指标为正向指标，泥沙指标为负向指标。对于正向指

标，以平均值作为基准，将第 i个指标值与指标序列均值的比值作为量化指标，即：

E ′i = Ei
-Ei （1）

式中： E ′i 为量化后的指标值； Ei 为第 i个指标值；
-Ei 为指标序列的平均值。

对于负向指标，首先采用指标同趋势化方法进行处理，将负向指标转化为正向指标，计算公式为：

E ′ii = Emax + Emin - Eii （2）
式中： E ′ii 为量化后的正向指标值； Eii 为原指标值； Emax 为原指标最大值； Emin 为原指标最小值。

对于转化后的正向序列还需要采用式（1）进行无量纲化处理。通过边界、水流、泥沙和生态指标的无

量纲化，可以得到连通指标的量化矩阵 Xr如下：

X r = [ ]xr1 xr2 xr3 xr4 xr5 xr6 xr7 xr8 （3）
式中： xr1、xr2、xr3、xr4、xr5、xr6、xr7和xr8 分别为综合稳定系数、边界流畅系数、河道过流能力、汛

期输水协调指标、年输沙量、年输沙搭配指标、最小月均来流量和生态输水搭配指标等连通指标无

量纲化后的值。

（4）构建连通性评价函数与评价标准。当确定了无量纲化的连通指标值以后，可以根据各指标的

权重系数，将指标值与对应的权重相乘并求和，构建连通性综合评价函数：

Gr =W r X r =∑
i = 1

8
wri xri （4）

式中：wr为各河道连通指标的权重；xr为无量纲化后河道连通指标值。结合黄河下游河道连通综合函

数值变化过程，给出连通性好坏的评价标准，如表 5所示。

图 3 河道连通性评价层次分析模型

指标的范围

连通性

1.0以上

优

0.8~1.0
良

0.65~0.8
中

小于 0.65
差

表 5 黄河下游河道综合连通性评价标准
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3.2.3 连通性评价结果 考虑黄河下游河道连通性指标的变化特点，将功能连通指标无量纲化，结

合各连通指标的权重值，根据层次分析模型建立的综合目标函数，计算得到 1950—2015年黄河下游

花园口-高村河段、高村-艾山河段以及艾山-利津河段的连通性综合目标函数值，如图 4所示。从图

中可以看出：

（1）1959年之前，黄河下游处于自然状态，其连通性处于优良状态。三门峡水库竣工和运用之

前，黄河下游基本处于自然状态，河道连通性综合指标大于 1.0，河道连通性处于优良状态。三门峡

水库施工阶段后期（1959年），河道的连通性综合指标有所减小，连通性有所减弱。

（2）1960年至 1973年，下游河道连通性处于快速减弱至快速恢复，然后逐渐减弱的跌宕过程。

三门峡水库枢纽 1960年蓄水拦沙运用，导致进入下游河道的径流量大幅度减小，甚至断流，致使

1960年黄河下游河道连通性快速减弱。花园口-高村河段和艾山-利津河段处于中等级别，而高村-艾
山河段连通性进入差的状态，而后随着水库蓄水减少和下泄清水径流量增加，下游河道发生快速冲

刷，河道连通性也快速恢复到优良状态；1962年三门峡水库改为滞洪排沙运用，下游河道泥沙淤积

严重，河槽过流能力降低，河道连通性也逐渐减弱至中良状态，个别年份进入中等状态。

图 4 黄河下游河道连通性综合指标变化过程

（3）1973年至 1985年，黄河下游河道连通性有所恢复和增加。三门峡水库从 1973年开始采用蓄

清排浑的运行方式，水沙搭配有所改善，黄河下游河道泥沙淤积有所减轻，河道连通性综合指标总

体向优良状态发展，其中，1975—1977年和 1981—1985年两个时期河道连通性都处于优等状态。

（4）1986年至 1999年，下游河道连通性从优良状态转入中差状态。从 1986年开始，黄河下游河

道水沙条件发生了较大变化，流域降雨偏少，上游龙羊峡水库蓄水运行，加上引水引沙量很大，河

道出现了严重的断流现象，河槽泥沙淤积严重，河槽萎缩，黄河下游河道连通性综合指标从 1985年

1.25快速减小至 1990年代末的 0.6左右，1997年仅为 0.46，相应的连通性从优良状态进入中差状态，

其中 1990年代末处于连通性差等状态。

（5）2000 年至 2015 年，下游河道连通性从中差转入优良状态。小浪底水库 2000 年蓄水运用以

来，特别是实施了调水调沙技术，下游河道普遍冲刷，河槽过流能力增加，调控枯水期流量，使得

黄河下游连通性快速回升，对应的连通性综合指标从 2000年前后的 0.6快速增大至 2005年后的 1.0左

右，表明黄河下游河道的连通性已从中差状态进入优良状态。

4 结论

（1）结合连通性内涵，建立了涵盖连通通道、分（汇）河段及河湖连通等形式，反映边界、水流、

泥沙和生态等元素的水系连通指标体系。该指标体系具有全面、系统的特点，不仅能够从水系结构

本身反映其连通特性，而且还能从流域来水来沙条件与边界的适应性方面反映河道的连通特点。

（2）边界连通指标从连通通道、分（汇）河段及河湖连通等方面建立连通通道尺度、稳定性、分汇
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边界、河湖边界等连通指标，水流连通指标基于来流量、过流能力以及二者的协调性，泥沙连通指

标取决于来沙量、输沙能力和输沙协调性，生态输水指标则取决于来水最小流量、生态流量及其协

调性。

（3）根据水系连通指标的基本含义、计算过程和层次属性的差异，水系连通指标可分为基本指

标、过渡指标和功能指标；结合水系连通性与主要功能特性，建立水系连通功能指标体系，进而借

助现有的数学方法，对水系的连通性进行评价。

（4）根据水系连通功能指标体系，利用层次分析法，建立了黄河下游河道连通性的综合评价函

数，评价了 1950—2015年黄河下游河道连通性的变化特点。总体上来说，1959年前下游河道连通性

为优等状态；1960年至 1985年，下游河道整体连通性基本处于中等以上状态；1985年之后由于流域

来水量的减少，下游河道连通性迅速变差，1990年代末最差；2000年以后由于小浪底水库的调水调

沙，河道连通性又逐渐恢复为优良状态。本文的计算结果与实际情况符合良好，进一步说明了文中

所建立的水系连通性指标体系的可行性与合理性。

参 考 文 献：

［ 1 ］ 符传君，陈成豪，李龙兵，等 . 河湖水系连通内涵及评价指标体系研究［J］. 水力发电，2016，42（7）：2-7 .
［ 2 ］ RIVERS-MOORE N，MANTEL S，RAMULIFO P，et al . A dis-connectivity index for improving choices in man⁃

aging protected areas for rivers［J］ . Aquatic Conservation：Marine and Freshwater Ecosystems，2016，26：
29-38 .

［ 3 ］ JAEGER K L，OLDEN J D . Electrical resistance sensor arrays as a means to quantify longitudinal connectivity of
rivers［J］. River Research Application，2012，128（10）：1843-1852 .

［ 4 ］ 李普林，陈菁，孙炳香，等 . 基于连通性的城镇水系规划研究［J］. 人民黄河，2018，40（1）：34-39 .
［ 5 ］ 窦明，靳梦，张彦，等 . 基于城市水功能需求的水系连通指标阈值研究［J］. 水利学报，2015，46（9）：

1089-1096 .
［ 6 ］ 孟祥永，陈星，陈栋一，等 . 城市水系连通性评价体系研究［J］. 河海大学学报（自然科学版），2014，42

（1）：24-28 .
［ 7 ］ 靳梦，窦明 . 城市化对水系连通功能影响评价研究——以郑州市为例［J］. 中国农村水利水电，2013（12）：

41-44 .
［ 8 ］ 冯顺新，李海英，李翀，等 . 河湖水系连通影响评价指标体系研究 I—指标体系及评价方法［J］. 中国水利

水电科学研究院学报，2014，12（4）：386-393 .
［ 9 ］ 崔广柏，陈星，向龙，等 . 平原河网区水系连通改善水环境效果评估［J］ . 水利学报，2017，48（12）：

1429-1437 .
［ 10］ 高强，唐清华，孟庆强 . 感潮河湖水系连通水环境改善效果评价［J］. 人民长江，2015（15）：38-40 .
［ 11］ CHEN Y，WANG Y . Changes in river connectivity indexes in the lower Yellow River between 1960 and 2015

［J］. River Research and Applications，2019 . doi：10.1002/rra.3420 .
［ 12］ 陈康 . 黄河水沙变异及其对下游河道连通性的影响［D］. 北京：中国水利水电科学研究院 . 2018 .
［ 13］ 陈吟 . 冲积河流水系连通性机理与预测评价模型［D］. 北京：中国水利水电科学研究院 . 2019 .
［ 14］ 王光谦 . 游荡型河流演变及模拟［M］. 北京：科学出版社，2005 .
［ 15］ 张瑞瑾 . 河流泥沙动力学［M］. 北京：中国水利水电出版社，2002 .
［ 16］ 吴保生，张原锋 . 黄河下游输沙量的沿程变化规律和计算方法［J］. 泥沙研究，2007（1）：32-37 .
［ 17］ 石伟，王光谦 . 黄河下游生态需水量及其估算［J］. 地理学报，2002，57（5）：595-602 .
［ 18］ 陈绪坚，陈清扬 . 黄河下游河型转换及弯曲变化机理［J］. 泥沙研究，2013（1）：1-6 .
［ 19］ 唐蕴，王浩，陈敏建，等 . 黄河下游河道最小生态流量研究［J］. 水土保持学报，2004，18（3）：171-174 .
［ 20］ 倪晋仁，金玲，赵业安，等 . 黄河下游河流最小生态环境需水量初步研究［J］. 水利学报，2002，33（10）：

1-7 .
（下转第 1100页）

—— 1088



Study on the characteristics of flow and ice jam
in Shisifenzi bend in the Yellow River during the freeze-up period

LUO Hongchun1，JI Honglan1，GAO Guoming2，ZHANG Baosen2，MOU Xianyou1

（1. College of Water Conservancy and Civil Engineering，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010018，China；

2. Yellow River Institute of Hydraulic Research，Zhengzhou 450000，China）

Abstract：The inherent three-dimensional characteristics of the flow under ice in curves are more complex.
Based on the experiment data of January 2020 freeze up period， the characteristics of flow movement and
the formation mechanism of ice jam in Shisifenzi bend of the Yellow River were analyzed in detail. The re⁃
sults show that backflow caused by the project at bend apex is an important factor of ice resistance. The
frazil ice in the upper reaches of the river accumulated due to the lack of hydrodynamic force and the riv⁃
er regime. Ice jam formed within the bend and gradually develop upstream along the main channel of the
concave bank，under the condition of the ice jamming and freeze-up in the bend apex and the high down⁃
stream velocity， the free flow area formed. The vertical distribution of the velocity is basically in line with
the law of double logarithmic distribution. Influenced by the concave bank ice jam and the backflow area，
on the streamwise， the flow velocity decreases and starts to recover near the bend apex， on the radial，
the main stream is compressed by the ice jam and gradually tends to the convex bank， resulting in the
translocation of the main stream in the bend. The flow velocity of the convex bank is greater than that of
the concave bank， the free flow area is shifted towards the convex bank. The turbulent kinetic energy and
Reynolds stress have a large amplitude mainly near the bottom， indicates that the flow near the bottom is
active， the radial and longitudinal distributions of them are in good agreement with the velocity，and more⁃
over， the turbulent kinetic energy is approximately distributed in an "S" shape along the water depth，
while the Reynolds stress is irregular.
Keywords：freeze-up period；flow characteristics；ice jam；Shisifenzi bend；Yellow River
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Index system of water system connectivity and its application

WANG Yangui1，2，CHEN Yin1，2，CHEN Kang3

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China；

2. International Research and Training Center on Erosion and Sedimentation（ IRTCES），Beijing 100048，China；

3. Shandong Survey and Design Institute of Water Conservancy，Jinan 250013，China）

Abstract： The connectivity index is the key for analyzing and evaluating the water system connectivity.
Based on the connotation， analysis mode and connection mechanism of water system connectivity， the con⁃
nectivity indices of river （lake） were firstly given from river boundary，water flow， sediment and ecological
environment. Then， all kinds of connectivity indices are divided into basic indicators， transition indicators
and functional indicators according to the basic meaning， calculation process and hierarchical attributes of
indicators，and the functional evaluation index system of river system connectivity is established. Finally，ac⁃
cording to the characteristics of the lower reaches of the Yellow River and the evaluation model of river
connectivity， the evaluation results were given for the change process of the connectivity of the Lower Yel⁃
low River in recent decades as follows. The connectivity of the Lower Yellow River is in the excellent sta⁃
tus before 1959， and is basically in above middle status from 1960 to 1985， and becomes the poor status
from the better status during the period between 1986 and the end of 1990s，and changes to better and ex⁃
cellent status after 2000.
Keywords：water system；connectivity index；index system；the Lower Yellow River；connectivity evaluation
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