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摘要：水文连通是影响滨海湿地生态和水文过程的基础要素之一。 引入无标度网络模型改进已有横向静态水文连通参数化方

法，将其应用于较大尺度（１００ ｈｍ２）量化黄河三角洲滨海湿地的水文连通，并结合已有研究结果分析 ３ 个尺度（１ ｍ２，１００ ｍ２和

１００ ｈｍ２）水文连通的空间变异性。 研究结果显示，潮间区和生态补水区的水文连通较强，３ 个尺度的空间变异性主要来自于水

文连通指数较高的样点；盐沼区和河滨区相对较弱，空间变异性主要来自于水文连通指数较小的样点，且大尺度水文连通空间

变异性相对中尺度和小尺度更高。 小尺度和中尺度方法描述了一个样地与周边较小范围的空间区域土壤水分连通状况，在大

的潮汐或补水条件下不同区域各个样地倾向于保持一致；而大尺度方法则侧重于描述区域内的水文过程，这是导致尺度差异的

根本原因。
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在一定的气候和干湿条件下，以水为介质的物质交换、能量流动或有机物运输或运动过程，会受到地理单

元组成及结构格局之间水文连续性的影响［１］，其中这个过程为水文功能连通，而影响这个过程的水文连续性

则为水文结构连通［２⁃３］。 水文结构连通反应的是静态格局，其在空间上表现出三维特征：沿河道或潮沟方向

即纵向，水平正交于河道或潮沟方向即横向，和沿重力方向正交于地表切线方向即垂向。
水文连通最早是针对河流系统或流域提出的，旨在分析研究区域的水文结构连通与产流等其他水文过程

之间的关系，因此相关研究多着眼于基于地形特征［４⁃５］，结合景观生态学和图论理论开发结构连通指数并探

究其对水文过程或生态过程的影响［６⁃８］。 滨海湿地水文连通的研究在初期借鉴了该思路：基于潮沟形态和分

布量化纵向水文结构连通并寻求其与生态因子和生态过程之间的关系［９⁃１０］。 然而，纵向水文连通的计算方法

的基础假设认为潮沟或河道分布是产生水文连通的结构基础。 但是对于滨海湿地而言，海水通过地表或浅层

地下潮流迅速向陆相滨海湿地汇集；而在低潮时，滨海湿地包气带和潜水层储存的水会向海相渗出［１１］，因此

潮间带及潮上带部分生境斑块虽然在地理上与潮沟隔离，但仍然存在横向水文连通，其在静态结构上表现为

土壤含水量的空间差异［２］。 由于地形和土壤结构的高度空间异质性，即使在较小的空间尺度内，滨海湿地横

向水文功能连通仍然存在着高度的时空差异［１２⁃１３］。
目前已有研究多基于水文模型量化滨海湿地横向水文连通，但这一方法仅适用于较大的区域或流域尺

度，当其应用于生态系统尺度时，会由于数据在空间上的一致化假设而忽略细节信息。 因此，对横向水文功能

连通研究的基础和关键是运用现场观测的方法来对不同截面进行数据采集。 近两年有学者基于黄河三角洲

的野外表层土壤含水量观测数据，结合微地形以及图论理论在样地（１ ｍ２）和群落（１００ ｍ２）两个尺度量化了

不同类型滨海湿地的横向水文结构连通并分析其对植物群落的影响［１４⁃１６］。 黄河三角洲植物根系分布较浅，
表层土壤与植物之间的关系密切［１７］，因此该方法建立的水文结构连通指数不仅能反映横向水文连通的空间

异质性，对湿地植被管理和恢复更有实用价值。 目前的问题在于其如何推演到生态系统尺度（＞１００ ｈｍ２）上。
由于采样点分布不均导致的空间分辨率不一致，在黄河三角洲所建立的基于野外数据监测的横向水文连

通可能会存在尺度效应。 已有研究表明，滨海湿地潮间带的水流在 ４０ ｍ 和 １００ ｍ 的观测尺度上就会出现显

著差异［１８］，但是各个尺度之间变异性及其来源目前并不明确［１９⁃２０］。 此外，水文过程与相关因子之间的统计学

规律会随着尺度的改变而发生非线性变化［２１］，并显示出更加复杂化和多样性的相关关系［２２］：在某一尺度得

出的研究结论很难以线性关系推演到另一尺度中。 因此，将样地（小）尺度方法应用于生态系统（大）尺度上

时，需要借助无标度网络模型进行重推演。 此外，寻找各个尺度之间的差异性来源也将更好的帮助我们揭示

滨海湿地水文连通特征。
综上，本文提出以下研究目标：１）改进目前样地和群落尺度的滨海湿地横向静态水文连通的参数化方

法，将其应用到较大的生态系统尺度并用以分析黄河三角洲滨海湿地的水文连通，２）结合已有研究结果分析

黄河三角洲滨海湿地横向静态水文连通在不同尺度的变异性及其变异性来源。

１　 试验地概况

黄河三角洲位于山东省东营市河口区，山东黄河三角洲国家级自然保护区内（１１８°３２．９８′—１１９°２０．４５′ Ｅ，
３７°４５．７７′—３８°１２．３１′ Ｎ） ［２３］，本文的研究区域如图 １ 所示，位于国家级自然保护区内黄河以北到渤海一侧的

滨海湿地。

２　 研究方法

２．１　 实验设计

　 　 根据黄河三角洲的湿地类型［２４］和分布，将研究区域中潮间带、潮上带、河滨带以及常年采取人工补水管

６４７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 １　 黄河三角洲实验区域样地设置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

理的芦苇湿地分别定义为潮间区（Ｉｎｔｅｒ－ｔｉｄａｌ Ｆｌａｔ， ＩＦ）、盐沼区（Ｔｉｄａｌ Ｍａｒｓｈ， ＴＭ）、河滨区（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐｏｕｎｄ，
ＡＰ）和生态补水区（Ｒｉｖｅｒ Ｓｉｄｅ， ＲＳ），四个区域面积分别为 １０．８１ ｋｍ２，１４．５ ｋｍ２，８．１０ ｋｍ２和 １．７０ ｋｍ２。 结合已

有研究，本文究将 １ ｍ２，１００ ｍ２和 １０６ ｍ２定义为小尺度、中尺度和大尺度并如图 １ 所示，在四个区域中分别设

置 １２、１９、１２ 和 １１ 个采样点进行环刀和铝盒采样。 样品采集和保存按照林业行业标准（ＬＹ ／ Ｔ １２１５—１９９９）及
农业行业标准（ＮＹ ／ Ｔ １１２１．１—２００６）进行，野外采样时间为 ２０１７ 年和 ２０１８ 年 ６ 月下旬至 ８ 月上旬；为避免潮

汐影响，每日取样时间为 ３：３０ —１２：００ ａｍ。
土壤环刀带回实验室后立刻对田间持水率进行测定，其可表示为［２５］：

ｚ ＝ （ｗｓ － ｗｄ） ／ （ｗｎ － ｗ０） （１）
式中，ｗ 为土壤样品取样质量，ｗｓ为样品饱和质量，ｗｄ为饱和样品在干燥沙土之上 ４８ ｈ 后的质量，ｗｎ为土壤样

品在 １０５℃烘干至恒重质量，ｗ０为环刀质量。
２．２　 大尺度横向水文结构连通参数化方法

应用无标度网络模型，基于野外监测数据建立大尺度横向水文结构连通参数化方法。 网络中某一结点

Ｖｉ上边的数量为该结点的中心度（Ｄｅｇｒｅｅ），其满足幂律分布，即：
Ｐ（Ｄｅｇｒｅｅ ≥ ｋ） － ｋ －γ （２）

或：
ｌｏｇ ｐｋ( ) － － γｌｏｇ （ｋ） （３）

对于离散点而言，该分布满足

Ｃ∑
¥

ｋ ＝ １
ｋ －γ ＝ １ （４）

式中，Ｃ 和 γ 为两个参数，ｋ 为中心度，因此：

ｐｋ ＝
ｋ －γ

ζ（γ）
（５）

式中，ζ（γ）为西塔函数［２６］，用于解析无穷级数的变复元。 区域中每一个样地为一个结点，依据结点土壤水分

含量计算该结点的连通替换值：
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Ｉｎｉ ＝
ｗｎｉ － ｚｎｉ ｉｆ ｗｎｉ ＞ ｚｎｉ

０ ｅｌｓｅ{ （６）

式中，ｗｎｉ和 ｚｎｉ分别为结点 Ｖｉ的土壤含水率和田间持水率，Ｉｎｉ为连通替换值。 Ｉｎ＞０ 的结点为连通结点，结点 Ｖｉ

的属性为其边的数量（ｋｉ），则大尺度水文连通指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＬＨＣＩ）数值为

指定置信水平（本文采用 ０．８ 和 ０．９）上无标度网络结构的参数估计值：
Ｐ（ＬＨＣＩ） ＝ α （７）

式中，α 为置信水平。
２．３　 水文连通变异性分析

多重分形分析常用于不均匀分布的定量表征［２７］，其中广义分形维数可以表示为：

Ｄ（ｑ） ＝ ｑ
ｑ － １

ｌｉｍ
δ→０

ｌｇ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｕｉ

ｑ（δ） ／ ｌｇ （δ）），ｑ ≠ １ （８）

Ｄ（ｑ） ＝ ｌｉｍ
δ→０
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｕｉ

ｑ（δ） ／ ｌｇ （δ）），ｑ ＝ １ （９）

式中，δ 为尺度系数，ｎ 为尺度 δ 中的样本数，ｕｉ（δ）为质量概率，其可以表示为：

ｕｉ δ( ) ＝ ｕｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ （１０）

当 Ｄ（０）、Ｄ（１）和 Ｄ（２）分别为容量维数、信息维数和关联维数，信息维数和关联维数相对容量维数减少

越多，远距离的空间异质性越高；反之则异质性越低［２８⁃２９］。
以 ｑ 为变量，可以得到奇异指数 α（ｑ）和维度分布函数 ｆ（ｑ），其可以分别表示为：

α（ｑ） ＝ ｌｉｍ
δ→０

ｌｇ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｕｉ（ｑ，δ）ｌｇ ｕｉ δ( ) ／ ｌｇ （δ）） （１１）

ｆ（ｑ） ＝ ｌｉｍ
δ→０

ｌｇ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｕｉ（ｑ，δ）ｌｇ ｕｉ（ｑ，δ） ／ ｌｇ （δ）） （１２）

ｕｉ ｑ，δ( ) ＝ ｕｉ
ｑ（δ） ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ

ｑ（δ） （１３）

式中，维度分布函数和奇异函数的拟合曲线被称为多重分型谱系，该拟合曲线为开口向下的二次函数图像或

者图像的一部分；当曲线拟合点集中在图像峰值右侧时，说明变异性来自于较大的值，当曲线拟合点集中在图

像峰值左侧时，说明变异性来自于较小的值［３０］，此外，奇异函数最大值和最小值之差（Ｄδ）为变异系数，值越

大说明变异性越强［２８，３１］。 本研究的分形谱计算取［－２０， ２０］作为 ｑ 的取值区间。

３　 结果与分析

３．１　 横向水文连通分析

研究区域大尺度横向水文结构连通网络如图 ２ 所示，潮间区 １２ 个样地皆为连通结点，平均中心度为

１．８３；其中 Ｖ４８和 Ｖ４９的中心度最高，分别为 ７ 和 ６；依据网络结构该区域可分为 Ａ、Ｂ 和 Ｃ３ 个子区域，各子区域

内部连通平均中心度分别为 １．４０，１．２５ 和 １．００；此外子区域 Ａ 和 Ｃ 均向子区域 Ｂ 连通。 盐沼区 １９ 个样地中

有 １４ 个连通结点，平均中心度为 ０．８９；其中 Ｖ１３和 Ｖ１７结点的中心度最高，分别为 ５ 和 ４；依据网络结构该区域

可分为 ４ 个子区域；其中子区域 Ａ 和子区域 Ｃ 向其他区域连通。 生态补水区 １２ 个样地皆为连通结点，平均

中心度为 １．５０；其中 Ｖ３８和 Ｖ３９结点的中心度最高，皆为 ５；依据网络结构该区域可分为 ３ 个子区域，其中子区

域 Ｃ 向子区域 Ａ 连通，子区域 Ｃ 和 Ｂ 则为双向连通。 河滨区 １２ 个样地中连通结点为 ６ 个，平均中心度为

０．４２；依据网络结构该区域可分为 ２ 个子区域，仅有一条连通边。 各个区域中，未连通结点所分布的生境是水

文学上较为脆弱的区域，建议持续关注。
各区域大尺度横向水文结构连通参数估计的概率分布如图 ３ 所示，中心度参数估计如表 １ 所示。 盐沼区
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图 ２　 各区域大尺度横向水文结构连通网络构建

Ｆｉｇ．２　 ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｌａｓｓｅｓ

和河滨区的两个参数 Ｃ 较为接近且数值较小，生态补水区和潮间区的参数 Ｃ 较高，说明潮间区和生态补水区

分布概率随度数增长相对较为缓慢，即结点中心度数值分布更加平均；而潮间区 γ 系数较高，说明潮间区分布
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函数平缓区值较高，即结点中心度出现大数值的概率较高。

图 ３　 各区域大尺度横向水文结构连通指数参数估计

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 １　 各区域点分布参数估计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｄｉｆｅｒｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｌａｓｓｅｓ

区域
Ａｒｅａ

参数 Ｃ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃ

参数 γ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ γ

区域
Ａｒｅａ

参数 Ｃ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃ

参数 γ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ γ

潮间区 Ｉｎｔｅｒ⁃ｔｉｄａｌ Ｆｌａｔ ２．４８４∗∗∗ １．２３９∗∗∗ 生态补水区 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｕｎｄ １．２３６∗∗∗ ０．７３１∗∗∗

盐沼区 Ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ ０．７８１∗∗∗ ０．７５６∗∗∗ 河滨区 Ｒｉｖｅｒ ｓｉｄｅ ０．７８２∗∗∗ ０．７５６∗∗∗

　 　 ∗∗∗：Ｐ＜０．００１，表示参数拟合显著

当置信水平为 ０．８ 时，潮间区、盐沼区、生态补水区和河滨区的结点中心度估计值分别为 ２．４９、０．９７、１．８１
和 ０．９７；当置信水平为 ０．９ 时，４ 个区域中心度估计值分别为 ２．２７、０．８３、１．５４ 和 ０．８３，与各个区域实测的平均

结点中心度接近但略高于实测值。 综上，基于实测值和参数估计值的结中心度分布，四个区域大尺度水文连

通由强到弱排序为潮间区＞生态补水区＞盐沼区≥河滨区。
本文建立的大尺度横向水文结构连通的方法以区域为研究对象，引入无标度网络从而消除了因采样点距

离不一致而可能产生的对结果的干扰；所得到的结果主要反映了各区域内部水文过程及其趋势。 综合大尺度

水文连通指数和结中心度分布可知，潮间区在日潮影响下，水文联系频繁，因此连通性最强。 盐沼区，仅有向

海一侧及紧邻潮沟的区域水文连通较强，其他区域表层土壤受潮汐影响较小，导致水文连通较弱。 同理，河滨

区仅有靠近黄河一侧因受河水脉冲作用较为明显而水文连通较强。 前人对水分获得性研究中得到的水分获

得性较强的区域和本文水文连通性较强的区域吻合［２９］，这进一步说明潮汐和河流作用能够增强横向水文结

构连通。
３．２　 不同尺度横向水文结构连通变异性分析

已有研究结果［１４⁃１６］显示，小尺度水文连通指数在潮间区、盐沼区、生态补水区和河滨区分别为 ０．４９，１．２２，
０．６１ 和 １．１６。 中尺度水文连通指数在 ４ 个区域分别为 ０．８７、０．５５、１．５３ 和 ０．４８，其中生态补水区显著高于其它

３ 个区（Ｐ＜０．０１），潮间区显著高于盐沼区（Ｐ＝ ０．０４）和河滨区（Ｐ＝ ０．０２）。
表 ２ 给出了空间变异性分析结果，由表可知，潮间区水文连通指数在小尺度、中尺度和大尺度上，Ｄ２ 相对

Ｄ０ 分别降低了 ０．０９％，２．２１％和 ２．３３％，该区域小尺度的水文连通长距离的空间变异性较小，而中尺度和大尺

度水文连通的长距离空间变异性则相对较高；该区域，变异系数在小尺度、中尺度和大尺度依次增高，在大尺

度上该区域的水文连通变异性最强。 盐沼区 ３ 个尺度上 Ｄ２ 相对 Ｄ０ 分别降低了 ５．００％，９．８５％和 ６．５５％，说明

该区域中尺度的水文连通长距离的空间异质性明显，而在另外两个尺度上则相对较弱；该区域大尺度的变异
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系数大于其余两个尺度，该区域的水文连通在大尺度上的变异最为明显。 河滨区 ３ 个尺度上 Ｄ２ 相对 Ｄ０ 分

别降低了 １３．９９％，２６．２４％和 ６．５６％，该区域中尺度的水文连通长距离的空间异质性较为明显，而大尺度空间

异质性较弱；该区域，小尺度、中尺度和大尺度的变异系数依次增大，说明在大尺度上该区域的水文连通变异

性最强。 生态补水区在小尺度上的 Ｄ０、Ｄ１ 和 Ｄ２ 的值相等，中尺度和大尺度上 Ｄ２ 相对 Ｄ０ 分别降低了 ３．４４％
和 １．２９％，说明该区域 ３ 个尺度上水文连通长距离的异质性均相对较小；该区域中尺度的变异系数最小，大尺

度的变异系数则比其他两个尺度高出一个数量级。

表 ２　 水文连通变异性多重分形指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

尺度 ／ ｍ２

Ｓｃａｌｅ
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
区域 Ａｒｅａ

潮间区 盐沼区 河滨区 生态补水区

１ Ｄ（０） １．０９４ ０．９８０ １．１５７ ０．７７３

Ｄ（１） １．０９３ ０．９３２ １．０３７ ０．７７３

Ｄ（２） １．０９３ ０．９３１ １．０３６ ０．７７３

Ｄ（δ） ０．００１ ０．００８ ０．００６ ０．０５３

１００ Ｄ（０） ０．４０９ ０．４０６ ０．４２３ ０．２８９

Ｄ（１） ０．４０４ ０．３７７ ０．３１４ ０．２８８

Ｄ（２） ０．４００ ０．３６６ ０．３１２ ０．２８８

Ｄ（δ） ０．１２６ ０．６５０ ０．７６８ ０．０２４

１０６ Ｄ（０） ０．９８７ ０．８４０ ０．７０６ ０．９９２

Ｄ（１） ０．９７６ ０．８０６ ０．６５９ ０．９８５

Ｄ（２） ０．９６４ ０．７８５ ０．６１３ ０．９７９

Ｄ（δ） ０．２７４ １．３３６ ２．６１０ ０．２６５
　 　 Ｄ（０）：容量维数；Ｄ（１）：信息维数；Ｄ（２）：关联维数；Ｄ（δ）：为变异系数

对比不同区域可知，潮间区和生态补水区在 ３ 个尺度的上，Ｄ２ 相对 Ｄ０ 的降幅都较小，而且在 ３ 个尺度上

生态补水区和潮间区的变异系数也相对较低，说明盐沼区和河滨区的水文连通的空间变异性更加显著。
３．３　 变异性来源分析

基于多重分形谱的黄河三角洲滨海湿地水文连通尺度效应分析如图 ４ 所示。 对于潮间区而言，水文连通

指数的变异性在小尺度主要来自于较小的水文连通指数值，而在中尺度和大尺度，倾向于受到较大指数值的

影响，这是由于该区域小尺度水文连通指数很少出现较大的数值，而在中尺度和大尺度水文连通值分布较为

平均。 对于盐沼区而言，３ 个尺度上的水文连通变异性几乎都来自于较小的值，这是由于盐沼区水文连通弱，
３ 个尺度的指数值皆集中在较小的范围内，仅有中尺度和大尺度临近潮沟区域偶尔出现较大数值。 对于河滨

区而言，河滨区仅在临近黄河河道一侧，大尺度水文连通指数值较高，而其余两个尺度值都偏低，因此，在小尺

度和中尺度水文连通的变异性几乎都来自于较小的指数值，而在大尺度，较大的指数对空间异质性有一定的

影响却不明显。 对生态补水区而言，３ 个尺度水文连通指数的值都较高，较大的值之间差异也相对更加明显，
因此变异性主要来自于较大的水文连通值。 此外，小尺度和中尺度方法描述了一个样地与周边较小范围的空

间区域土壤水分连通状况，在大的潮汐或补水条件下不同区域各个样地倾向于保持一致；而大尺度方法则侧

重于描述区域内的水文过程，这是导致尺度差异的根本原因。
对比不同区域可知，盐沼区和河滨区水文连通的变异来源主要为数值较小的水文连通指数，生态补水区

则主要为较大的指数值；而潮间区的变异来源则比较平均。 盐沼区和河滨区的水文连通较弱，而生态补水区

和潮间区水文连通较强，因此各个区域中，水文连通较强的区域变异来自于连通指数较高的值，而水文连通较

弱的区域则与之相反。

４　 讨论

不同尺度之间的差异来源主要有两个：（１）水文结构连通的参数化方法和（２）水文过程差异。 从水文过
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图 ４　 基于多重分形谱的水文连通变异性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

程的角度来看，潮间区受到日潮影响较为明显，而盐沼区的水淹时间较短，水淹深度较浅；河滨区主要受河水

脉冲影响，土壤含水量与河道的距离负相关；生态补水区在人为管理下，维持着相对稳定的干湿条件。
已有研究已经在小尺度和中尺度建立了较为成熟的，适用于黄河三角洲滨海湿地的横向水文结构连通参

数化方法［４，１４⁃１６］：首先在与本文采样点相同的位置设置 １０ ｍ×１０ ｍ 的中尺度样地；然后将每个中尺度样地分

为 １００ 个 １ ｍ×１ ｍ 的单元，即小尺度样地，记录每个单元土壤含水量及整个样地的田间持水率。 在样地中，某
一单元 Ｃ ｉｊ的土壤质量含水率（ｗ ｉｊ）和田间持水率（ ｚｉｊ），然后计算每个小尺度样地的连通替换值：

Ｉｉｊ ＝
ｗ ｉｊ － ｚｉｊ ｉｆ ｗ ｉｊ ＞ ｚｉｊ

０ ｅｌｓｅ{ （２）

与大尺度计算方法相同，连通替换值大于 ０ 的单元为连通节点（Ｖｉｊ） ［３２⁃３４］，Ｖｉｊ在水平投影面上以 ８－邻域模

式与相邻的连通节点连接。 从节点 Ｖｉｊ到其某一相邻连通节点 Ｖｒｃ的点连通指数分量：
ＰＨＣＩｉ ＝ Ｉｉｊ － Ｉｒｃ （１４）

而节点 Ｖｉｊ的小尺度连通指数可以表达为：

ＰＨＣＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＨＣＩｉ （１５）

中尺度水文连通指数（ＴＯＦＣＩ）可以表示为
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ＴＯＦＣＩ ＝
∑ＥＨＤ

Ａ
（１６）

式中，ＥＨＤ 为两个相邻连通节点的欧式－水文距离，其可以表达为：

ＥＨＤ（Ｖｉｊ，Ｖｒｃ） ＝
｜ Ｉｉｊ － Ｉｒｃ ｜
ＦＬ（Ｃ ｉｊ，Ｃｒｃ）

（１７）

式中 Ａ 为样地面积（ｍ２），ｍ 为样地中 ＦＬ 的数量，ＦＬｉ（ｍ）为第 ｉ 个 ＦＬ 的值，其可以表达为：

ＦＬ（Ｃ ｉｊ，Ｃｒｃ） ＝ 　
（Ｅ ｉｊ － Ｅｒｃ ) ２ ＋ （ｘｉｊ － ｘｒｃ ) ２ ＋ （ｙｉｊ － ｙｒｃ ) ２ （１８）

从方法上看，小尺度的参数化方法仅考虑了小范围内，一个样地及与其相邻的 ８ 个 １ ｍ２样地间土壤含水

量差异，描述了空间区域表层土壤通过水分运动而相互连通的状况，再通过对不同区域所有小样点指数的统

计学分析比较各区域水文连通差异。 这一方法默认小区域内地形的同质性，其仅对土壤含水量和田间持水量

的变化十分敏感。 稳定的潮水活动和规律的人为补水使得潮间区和生态补水区的土壤含水量普遍高于田间

持水率，因此该方法统计学分析所得的结果必然是这两个区域水文连通较高；同理，盐沼区整体土壤含水量较

低，因此小尺度水文连通较弱。
在中尺度上，ＴＯＦＣＩ 指数在 １０ ｍ×１０ ｍ 样地综合考虑了土壤含水量分布以及地形因素，结合图论理论，量

化了目标区域水文连通的方向及大小；之后同样根据多个样地计算数值的统计学分析评估不同区域的水文连

通强弱，其优点在于不仅能够给出各个研究样地的水文连通值，还可以直观的表达样地内部各个单元之间的

连通方向［３３］。 在黄河三角洲，生态补水区除土壤水分含量较高以外，靠近水面一侧和远离水面一侧土壤含水

量异质性明显，加之该区域地形较为平坦，三个因素叠加使得 ＴＯＦＣＩ 指数值都相对较高且方差较小；在潮间

区，虽然潮汐活动保证了较高的土壤含水量，但在一个样地中土壤含水量缺乏空间异质性，加之潮沟的存在使

得地形异质性较高，因此该区域 ＴＯＦＣＩ 指数相对生态补水区较低。 对盐沼区和河滨区土壤水分含量较低，大
部分单元为非连通单元，因此其整体中尺度 ＴＯＦＣＩ 指数较小，水文连通较弱。

在大尺度上，区域大小、样点分布、采样空间分辨率等多个因子会导致不同区域研究结果缺乏可比性，这
也是目前大尺度横向水文连通多借助水文模型来进行研究的原因。 本文引入了无标度网络模型消除上述因

子对研究结果的影响，结合样地的分布和土壤含水量构建了水文结构连通网络，最后通过对网络结构的参数

估计便可量化各个区域的水文连通并对其进行比较。 这一方法直接以区域为研究对象，通过基于样点分布和

连通边的权重的空间聚类，能够给出连通子集以及需要重点关注的连通较弱的区域。
黄河三角洲植物以草本为主，根系分布较浅，表层土壤的水文连通与植物个体生长、群落分布乃至植被景

观结构的关系十分密切［３３⁃３４］，本文在 ３ 个尺度上构建的水文连通算法也着眼于表层土壤，因此能够应用于后

续对水文连通与植物群落关系的研究。 此外，研究区域中河滨区的横向水文结构连通受季节和天气影响较为

明显，而潮间区和盐沼区则主要受潮汐驱动，是否会有明显的季节异质性需要更多的监测数据。

５　 结论

黄河三角洲滨海湿地不同区域横向水文结构连通强弱在 ３ 个尺度上存在细微的差异，一个较为统一的结

论是：生态补水区和潮间区的水文连通强于而盐沼区和河滨区。 此外，在水文连通较强的区域，其远距离的空

间变异性主要来自于水文连通指数较高的样点，反之则来自于指数较小的样点。
不同尺度的差异主要来源于水文过程本身的尺度效应及各个尺度上水文连通量化方法的区别。 从水文

过程的角度来看，潮间区受到日潮影响较为明显，而盐沼区的水淹时间较短，水淹深度较浅；河滨区主要受河

水脉冲影响，土壤含水量与河道的距离负相关；生态补水区在人为管理下，维持着相对稳定的干湿条件。 从方

法上看，小尺度的参数化方法仅考虑了小范围内，空间区域表层土壤通过水分运动而相互连通的状况，其对各

个采样点的土壤含水量和田间持水率异质性十分敏感。 中尺度水文连通参数化方法综合考虑了土壤含水量

分布以及地形因素，量化了目标区域水文连通的方向及大小；之后同样根据多个样地计算数值的统计学分析
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评估不同区域的水文连通强弱。 大尺度水文连通参数化方法基于直接以区域为研究对象，参数化的结果直接

受到水文过程的影响而在一定程度上忽略了土壤含水量和田间持水率的空间异质性。
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