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城市化下平原河流水系变化及空间响应

李子贻，许有鹏∗，何玉秀，王　 强，林芷欣，于志慧，高　 斌
南京大学地理与海洋科学学院， 南京　 ２１００２３

摘要：针对平原河网地区水系形态难以刻画并且受城市化的空间影响难以定量等问题，以太湖平原杭嘉湖地区为例，基于地形

图获取的 １９８０ｓ 与 ２０１０ｓ 水系数据和遥感影像等资料，运用多重分形理论及地理加权回归模型，定量揭示了 ２０ 世纪 ８０ 年代以

来城市发展对河网水系演变的影响。 结果表明：（１）杭嘉湖地区河网密度和水面率均呈减小趋势，衰减率分别为 １０％、１３％；区
内水系分布集中，均匀性下降；河流曲度降幅为 ０．５％，干流面积长度比在中、高城市化区域增幅较大。 （２）水系变化对城市化的

响应在空间上存在较为明显的异质性。 城市化水平越低，水系形态演变越剧烈，空间分布不规则性越明显。 （３）杭嘉湖地区存

在“低⁃低”、“低⁃中”、“低⁃高”、“中⁃高”４ 种不同的城市化水平转变类型。 城市化水平未发生转变时，水面率衰减更为剧烈，且
水系空间分布均匀性下降，水系形态变化较大；城市化水平转变幅度越大，水系均匀化分布趋势越明显；受政策影响“中⁃高”发
展区域仅河网密度变化较为明显。 本研究将为城市河网水系保护和生态环境可持续发展提供科学参考。
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河流系统是社会生产、生活与生态环境可持续发展的重要基础［１］。 近年来，以城市化为代表的人类活动

导致了区域不透水面积扩张、水系数量锐减、连通性下降、河道干渠化、鱼类洄游受阻等现象［２⁃５］，使得区域汇

流时间缩短，洪涝调蓄能力减弱，易形成“小水大灾”、水质下降、生态环境恶化等问题［６⁃１０］。 城市化导致的水

系变化及其所引发的水文生态效应成为了国内外学者关注的热点问题。
不同的城市化发展阶段由于对河流水系功能存在不同需求，人类活动对其进行改造所产生的影响也存在

差异。 缓慢城市化时期，为保障农业高产，人们对原有河道进行疏浚、裁弯取直、围湖造田等，最终导致河网密

度、水面率和河流曲度剧烈衰减［１１⁃１２］；快速城市化时期，为了保障城市防洪安全，主干河道被拓宽，加之城镇

用地扩张导致大量末级河道被填埋，河流水系复杂性急剧下降［１３］；而新时期人类改造河流还会受到水生态、
水环境、水景观、水文化等理念因素影响。

目前，针对城市化下水系变化的定量分析，多是采用与河流地貌学相关的指标［１４］。 Ｓｅａｒ 等发现受到城市

化强烈干扰，世界上 ６０％的河流其发育过程都发生了变化［１５］；Ｃｈｉｎ 等将河流对城市化的适应过程划分为反

应阶段、张弛阶段和平衡阶段［１６］；Ｇｒｅｇｏｒｙ 等总结出在城市化的影响下英国 Ｍｏｎｋ 河流域河槽特征发生显著改

变［１７］；袁雯等提出了土地利用类型变化带来的平原河网演变可能具有“自然型⁃井型⁃干流型”的发展趋

势［１８］；吴雷等采用格网化的方式分析了城市化发展与河流水系演变的空间异质性［１９］；张凤等刻画了城镇体

系和水系结构演化特征及其时空关系，证实两者具有不同的时空演化方向［２０］。
分形理论成功揭示了水系结构特征中的由整体到部分、由宏观到微观之间的关系［２１⁃２５］。 然而流域系统

十分复杂，可以划分出许多地形、构造、气候等自然发育条件各异的子流域，各个子流域有其单独的分形，因此

大型水系属于多重分维范畴［２６］。 近年来，学者针对多重分形方法展开许多有益尝试［２７⁃２８］，在流域地形地貌刻

画［２９］、水文过程模拟［３０］及流域景观特征分析［３１］等方面取得良好进展。
根据上述背景，人们对城市化下水系演变特征有了更为深刻的理解。 但现有多重分形研究大都用来刻画

流域地貌形态特征，对水系结构的描述也多集中在山区或者重点在揭示水系多分维对水文过程的影响等方

面，在平原河网地区应用较少。 杭嘉湖地区地处太湖平原南部，河道密布，社会经济发展快速，水系变化深刻，
加剧了区域洪涝灾害，部分学者从水利片区［１２⁃１３］、城区⁃郊区［１１］等宏观、微观尺度分析了城市化对河流水系变

化的影响，而以县级行政区为分析单元的研究仍较为少见。 为此，本文基于 １∶５００００ 地形图获取的 １９８０ｓ 与

２０１０ｓ 水系数据，在分析水系数量和形态特征的基础上，融合多重分形理论与地理加权回归模型，探究平原河

网地区城市化和水系演变之间的关系，以期为保护我国城市化地区的河流水系、实现人类与河流系统协调发

展提供科学参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区概况

杭嘉湖地区（３０°０９′—３１°０２′Ｎ、１１９°５２′—１２１°１６′Ｅ）位于太湖流域南部，钱塘江及杭州湾以北，黄浦江以

西，浙西丘陵区以东，总面积约为 ７６０７ 万 ｋｍ２，是太湖流域面积最大的平原区，且整个地势呈现西南高东北低

的格局。 自更新世以来该区经受过多次海浸、海退，对地貌产生很大影响，湖相、河相、海相交叉，加之人类有

史以来造田耕作，形成水田和旱地镶嵌、河浜纵横交错的现状。 研究区地处我国东部季风区，属于亚热带季风

气候，雨热同期，多年平均温度 １６—１８℃，多年平均降水在 １１００—１５００ ｍｍ，受季风强弱影响，降水年际变化较

大。 区内河道纵横交错，发育程度高，是典型的平原河网区（图 １）。
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图 １　 杭嘉湖地区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｊｉａｘｉｎｇ⁃Ｈｕｚｈｏｕ ｒｅｇｉｏｎ

１．２　 数据与方法

１．２．１　 数据获取

基于 １∶５００００ 地形图获取的 １９８０ｓ 和 ２０１０ｓ 的河流水系资料，分析杭嘉湖地区近 ３０ 年来的河流水系演变

特征。 其中 １９８０ｓ 水系数据由 １∶５００００ 纸质地形图经数字化处理获得，２０１０ｓ 水系数据源于 １∶５００００ 数字线划

图。 由于研究区地势平坦，河道密集且纵横交错，难以按照传统的 Ｓｔｒａｈｌｅｒ、Ｓｈｒｅｖｅ 等规则进行河流分级。 综

合考虑到河流的自然特性和社会功能，本文一般将宽度大于 ２０ ｍ 的河流划为一级河流，即为主干河流；将宽

度为 １０—２０ ｍ 的河流划为二级河流，同时也是一级支流；将宽度小于 １０ ｍ 的河流划为三级河流（二级支

流）。 其中，干流在河网中主要起泄洪排涝的作用，而支流主要起调蓄功能。 遥感影像选取 １９９１ 年、２０１５ 年

的 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星数据，分辨率均为 ３０ ｍ，对其进行影像剪裁、拼接等处理，根据研究区土地利用类型特点与研

究需要将土地利用类型划分为城镇、水田、旱地、林草地和水域五类。 经调查验证，两期遥感影像解译精度均

超过 ８０％，Ｋａｐｐａ 系数达到 ０．８０，解译结果可信。 采用 １９９０ 年与 ２０１５ 年的社会经济数据，数据源自中国科学

院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 其中，人口空间分布网格数据集精度为 １ ｋｍ，单位为

人 ／ ｋｍ２，该数据集反映了人口数据在全国范围内的空间分布状况；国内生产总值（ＧＤＰ）空间分布网格数据集

精度为 １ ｋｍ，单位为万元 ／ ｋｍ２。
杭嘉湖地区城市化发展较快，人口密集，河网水系受城市化影响较为深刻。 本文以人口密度、ＧＤＰ 密度

及空间城市化水平 ３ 个指标表征杭嘉湖地区的城市化发展（图 ２）。 １９９０—２０１５ 年研究区人口密度出现了较

大幅度（１０１％）的增长，东北和西南地区为近几十年来人口集聚速率最大，集聚程度最高的区域。 ＧＤＰ 密度

总体增长幅度为 ３３％，各县区经济虽出现不同程度的增长，但贫富差距趋于扩大化。 空间分布上，经济快速

增长主要集中在东北部沿海开放区及西南地区。 城市发展主要通过城镇用地扩张实现，１９９０—２０１５ 年杭嘉

湖地区空间城市化水平上升幅度达 ３１％，有明显提高，但城市化发展的速率差异越来越大。 城市化水平越

高，城镇用地扩张越慢；相反，在城市化水平较低的区域，城镇用地增幅较大。 依据 ２０１５ 年空间城市化水平，
本文将杭嘉湖地区各县级行政单元划分为低度城市化区（≤３０％）、中度城市化区（３０％—５０％）和高度城市化

区（＞５０％）三类［１２］。
１．２．２　 水系演变特征参数

河流水系演变特征主要体现在水系的数量、结构和形态等方面。 多重分形特征不仅能够反映出水系结构

整体的复杂程度，更能够有效刻画水系分布的均匀性与集中度。 本文综合国内外关于水系指标的基础上，选
取了河网密度 Ｒｄ

［１３］、水面率 Ｗｐ
［１１］描述水系数量特征，结构特征通过计算水系多分维谱得到的奇异指数分布

范围 Δα 及多重分形谱高差 Δｆ 表征，形态特征选取河流曲度 Ｓｒ
［１１］、干流面积长度比 Ｒｍ

［１３］进行定量刻画。
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图 ２　 １９９０—２０１５ 年杭嘉湖地区城市化进程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ⁃Ｊｉａｘｉｎｇ⁃Ｈｕｚｈｏｕ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

分形维数的计算方法有两种：一种基于 Ｈｏｒｔｏｎ 定律，其实质是分形递归，但仅基于现象表述的角度开展

研究［２１，３２⁃３３］；另一种则是计盒法，也是最为简单且应用最广的水系分形维数计算方法［３４］。 本文以水系长度为

目标量，通过计盒法统计研究区水系长度分布概率。 用边长为 ε×ε 的盒子覆盖整个河网水系，统计第 ｉ 个盒

子中的水系长度总和 Ｍｉ（ε），Ｍｉ（ε）与全流域所有盒子内水系长度值的总和 Ｍ 之比即为第 ｉ 个盒子内的水系分

布概率 Ｑｉ（ε）。 公式如下：

Ｑｉ（ε） ＝
Ｍｉ（ε）

Ｍ
（３）

式中，Ｑｉ（ε）为第 ｉ 个盒子内的水系分布概率，Ｍｉ（ε）为第 ｉ 个盒子中的水系长度和，Ｍ 为流域内的水系总长度。
在水系分布概率 Ｑｉ（ε）的基础上，分别通过式 ４、式 ５ 与式 ６ 计算得到配分函数 Ｘｑ（ε）、质量指数 τ（ｑ）。

Ｘｑ（ε） ＝ ∑
Ｎ（ε）

ｉ ＝ １
Ｑｉ（ε）[ ] ｑ （４）

式中，Ｎ（ε）为覆盖水系的盒子中所有非空盒子的数目；ｑ∈（－∞， ＋∞），为权重因子。 ｑ 值不同反映水系分布概率

Ｑｉ（ε）在配分函数 Ｘｑ（ε）中的具体作用不同。 本文结合研究区实际情况，设置 ｑ∈［－４， ＋４］，计算步长为 ０．５。
Ｘｑ（ε） ∝ ετ（ｑ） （５）

如果研究区内水系分布概率 Ｑｉ（ε）具有多重分形特征，则配分函数 Ｘｑ（ε） 与盒子边长 ε 具有式 ５ 所表示的

关系。 对配分函数 Ｘｑ（ε）与盒子边长 ε 分别取自然对数（式 ６），其自然对数之比即为质量指数 τ（ｑ）。

τ（ｑ） ＝
ｌｎ Ｘｑ（ε）( )

ｌｎ（ε）
（６）

通过对质量指数函数 τ（ｑ）－ｑ 进行 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 变换，得到多重分形谱函数 ｆ（α）－α（式 ７）。

α（ｑ） ＝
ｄ τ（ｑ）( )

ｄｑ

ｆ（ｑ） ＝ ｑ·α（ｑ） － τ（ｑ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

式中，α（ｑ）为奇异指数函数，表征水系分布的不规则程度；ｆ（α）为多重分形谱函数。
（１）多重分形谱奇异指数分布范围 Δα
在多重分形谱函数 ｆ（α）－α 中，奇异指数分布范围 Δα 定量地表征了分形体内最大概率子集和最小概率

子集的对比关系，反映了区域内部水系结构的差异化程度。 也就是说，Δα 数值越大，各子集概率的两极化趋
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势越明显，区域内部水系结构疏密差异越大，分布越不均匀；Δα 数值越小，水系分布的均匀性越好。 其计算公

式如下：
Δα ＝ αｍａｘ － αｍｉｎ （８）

式中，αｍａｘ与 αｍｉｎ分别表示奇异指数的最大值和最小值。
（２）多重分形谱高差 Δｆ
多重分形谱高差 Δｆ 可根据以下公式进行计算。

Δｆ ＝ ｆ αｍｉｎ( ) － ｆ αｍａｘ( ) （９）
多重分形谱高差 Δｆ 主要表征流域内具有相同奇异指数 α 的水系结构变化趋势，即水系分布的集中度。

Δｆ ＞ ０，即最小概率子集的数目小于最大概率子集的数目，区域内水系分布较为集中；若 Δｆ ＜ ０，则研究区水

系呈分散分布；若 Δｆ＝ ０，则表示大小概率子集的数目相等，二者对水系分布的影响相当。
１．２．３　 地理加权回归模型

地理加权回归模型（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）是一种对区域内自变量和因变量之间的变

化关系进行建模的非参数局部空间回归模型［３５⁃３６］。 该模型利用随着空间位置不同而发生变化的参数来估计

结果，量化反映数据之间的空间响应关系。 其公式如下：

ｙｉ ＝ β０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ ∑
ｍ

ｋ－１
βｋ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉｋ ＋ εｉ （１０）

式中，ｙｉ为 ｉ 点的因变量值，ｘｉｋ（ｋ＝ １，２，…ｍ）为影响因变量 ｙｉ变化的自变量，（ｕｉ，ｖｉ）为 ｉ 点的坐标，β０（ｕｉ，ｖｉ）为
截距，βｋ（ｕｉ，ｖｉ）（ｋ＝ １，２，…ｍ）为斜率，即回归系数，εｉ则为误差项［３７］。

２　 结果分析

２．１　 杭嘉湖地区水系特征及其演变规律

２．１．１　 数量特征演变规律

１９８０ｓ—２０１０ｓ 研究区平均河网密度减少态势明显，衰减率为 １０％（图 ３）。 杭州市的衰减率达 ２０．５％，近
３０ 年该市河网密度降低了 １ ／ ５，可见城市的快速发展对自然水系的巨大冲击。 就空间分布而言，河网密度在

１９８０ｓ 基本呈现自东向西逐渐减小的格局，２０１０ｓ 分布则相对随机。 且高值区（４．０１—５．００ ｋｍ ／ ｋｍ２）从地区东

部的集中分布演化为以平湖为核心，在上海都市圈快速城市化影响下，松江和金山的河网密度受到不同程度

的影响而逐渐下降。 太湖平原与钱塘江作为推动长三角经济发展的载体与纽带，其沿岸及周边地区水系受城

市化影响较大，河网密度低值区逐渐趋于沿太湖和钱塘江分布。
水面率分布的总体格局较为稳定（图 ３）。 两个时期水面率中、高值区主要沿太湖分布，而水面率较小的

区域则集中在地区东部和南部，大致沿钱塘江分布。 从数值上看，１９８０ｓ 研究区平均水面率为 ９．７２％，最大值

和最小值分别为 ２０．４％和 ３．４％；而 ２０１０ｓ 平均水面率为 ８．４３％，最大与最小分别为 １８．９％和 １．２％。 可见，近
３０ 年杭嘉湖地区平均水面率降幅达 １３％，衰减幅度较大，最低水面率均在南湖区，其降幅更加剧烈（６４．７％）。
总体上，研究区水面率的空间分布格局改变不大；就变化率与数值而言，区内湖泊等水体缩减明显。
２．１．２　 多重分形特征演变规律

１９８０ｓ—２０１０ｓ 杭嘉湖地区大部分区域的奇异指数分布范围 Δα 大于 １，相对较大，说明水系分布不规则，
疏密程度差异性较高（图 ４），这是由于平原河网区的水系纵横交错，分布情况比较复杂。 从 Δα 变率看，研究

区 Δα 增大趋势明显，表明杭嘉湖地区水系结构的均匀性持续变差，分布更不规则，以钱塘江沿岸最为突出。
两个时期中以 ２０１０ｓ 吴兴区 Δα 最大，为 １．５４７，与 １９８０ｓ 相比增加了 １０３％。 中等大小的 Δα（１．１１—１．３０）分布

格局变化比较明显，由 １９８０ｓ 连片分布于地区南部和中西部演化为 ２０１０ｓ 基本沿钱塘江和以青浦、金山区为

次级核心分布，表明钱塘江沿岸以及青浦、金山区近 ３０ 年来内部水系趋于破碎化。 而 Δα 低值区（小于 １．１０）
呈现出沿太湖分布的趋势。
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图 ３　 杭嘉湖地区水系数量特征变化及空间分布
Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 ４　 杭嘉湖地区水系多重分形特征变化及空间分布
Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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　 　 １９８０ｓ 和 ２０１０ｓ 水系多重分形谱高差 Δｆ 平均值分别为 １．０４ 和 １．０５，均大于 １，说明研究区的河网水系空

间分布较为集中。 就数值来看，１９８０ｓ 和 ２０１０ｓΔｆ 最小值为 ０．６１ 和 ０．７１，最大值分别为 １．２７ 和 １．３４，均呈增大

趋势，表明 ２０ 世纪 ８０ 年代以来水系集中分布趋势明显。 空间分布上，２０１０ｓΔｆ 的高值区呈现往东南方向转移

的趋势（图 ４），钱塘江沿岸 Δｆ 变率普遍较大，且为正值，说明沿岸区域水系分布空间集聚度较 １９８０ｓ 更大。
２．１．３　 形态特征演变规律

１９８０ｓ—２０１０ｓ 杭嘉湖各区域的河流曲度均小于 １．３０，同时仅 １９８０ｓ 海宁市的河流曲度超过了 １．１３（图
５）。 相反，两个时期中大部分区域的河流曲度均介于 １．０５—１．１０ 之间，尤其是 １９８０ｓ，１６ 个区域中有 １４ 个其

河流曲度低于 １．１０，占比 ８７．５％，说明平原河网地区绝大部分河流属于顺直型河流［３８］。 从河流曲度变化率来

看，研究区平均河流曲度减小了 ０．５％，除嘉善、德清、吴兴、南浔四个区域的河流曲度在 ２０１０ｓ 出现微小的增

长，其余区域的河流曲度均呈略微下降的趋势。 空间上，河流曲度的分布格局变化主要表现为高值区（１．１４—
１．１６）的消失与中值区（１．０８—１．１０）从较为集中的分布演变为相对随机的分布。

与河流曲度相比，干流面积长度比的分布格局变化更大（图 ５）。 空间上，干流面积长度比高值区（大于

６０．００）从以松江为核心演变为双核心分布（松江区和德清县），较高值区（５０．０１—６０．００）从西北部集中分布向

以吴江区为核心演化。 此外，低值区（３０．０１—４０．００）从随机分布变为集中分布在东南部沿钱塘江和杭州湾一

带。 总体看来，中、高度城市化区域的干流面积长度比增加幅度较大，如德清县与杭州市的干流面积长度比增

幅分别为 １８．４％和 １５．２％。 这是因为干流是城市发展规划的主要保护对象，为了缓解区域洪涝，拓宽主干河

道与修建新的行洪河道成为城市可持续发展的必要选择。

图 ５　 杭嘉湖地区水系形态特征变化及空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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２．２　 城市化对水系演变的影响

杭嘉湖地区水系变化的空间分异现象较为显著，传统统计模型（如线性回归、逐步回归、主成分分析等）
在研究过程中无法真实反映城市化对水系影响的空间分异特征。 由于人口与 ＧＤＰ 数据存在较强共线性，且
城市化进程对河流水系造成直接影响主要通过城市土地扩张实现。 因此，本文分别构建各水系指标的变化率

和空间城市化水平变化率之间的地理加权回归模型，定量探讨城市化和水系变化之间的空间响应关系。
２．２．１　 城市化对水系数量特征的影响

中度城市化区域，河网密度显著降低。 在高度与低度城市化区域，水面率与城市化的空间响应更为敏感。
Ｒｄ⁃Ｕｒｂａｎ 表示以河网密度变化率为因变量、空间城市化水平变化率为自变量构建的地理加权回归模型，以此

类推。 从 ＧＷＲ 模型回归系数的空间分布可以看出，河网密度、水面率对空间城市化水平的响应关系并非完

全表现为负相关。 Ｒｄ⁃Ｕｒｂａｎ 关系在高度城市化与低度城市化区域为正相关，在中度城市化区域则表现为负相

关（图 ６），说明在中度城市化区域，河网密度衰减较为明显；Ｗｐ⁃Ｕｒｂａｎ 关系在高度城市化与低度城市化区域为

负相关，在中度城市化区域表现为正相关（图 ６）。 类似于 Ｒｄ⁃Ｕｒｂａｎ 响应关系，呈负相关则表明在高度与低度

城市化区域，水面率受城市扩张影响更易发生缩减。

图 ６　 城市化对水系数量特征的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

Ｒｄ ⁃Ｕｒｂａｎ：河网密度变化率与空间城市化水平变化率的地理加权回归模型，Ｒｄ ⁃Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ；Ｗｐ ⁃Ｕｒｂａｎ：水面率变化率与空间城市化水平变化

率的地理加权回归模型， Ｗｐ ⁃Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
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２．２．２　 城市化对水系多重分形特征的影响

杭嘉湖地区城市化的快速发展对水系多重分形特征影响的空间异质性表现较为明显。 在 Δα⁃Ｕｒｂａｎ 和

Δｆ⁃Ｕｒｂａｎ 模型（图 ７）中，回归系数的空间分布均表现为：在高度和中度城市化区域为负相关，而在低度城市化

区域则为正相关关系。 这说明，随着城市发展，低度城市化区域水系多重分形特征表现出复杂性增强、疏密程

度差异扩大的规律；在中度和高度城市化区域，水系不规则性减弱，趋于均匀化分布，主要是由于城市建设用

地快速扩张，干扰并破坏了河网的自然发育过程，导致大量末级支流被填埋，复杂多元的水系结构趋于简单

化。 从回归系数大小来看，城镇用地扩张能使杭嘉湖地区多重分形谱高差变化率最大增加 ０．１％—１４．７％，即
水系分布的空间集聚度变化幅度较大。

图 ７　 城市化对水系多重分形特征的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

Δα⁃Ｕｒｂａｎ：奇异指数分布范围变化率与空间城市化水平变化率的地理加权回归模型， Δα⁃Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； Δｆ⁃Ｕｒｂａｎ：多重分形谱高差变化率与

空间城市化水平变化率的地理加权回归模型， Δｆ⁃Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

２．２．３　 城市化对水系形态特征的影响

杭嘉湖地区河流曲度 Ｓｒ及干流面积长度比 Ｒｍ的变化均与城市化发展呈正相关关系。 从回归系数大小来

看，研究区城镇用地扩张能使局部区域河流曲度变化率最大增加 ０．１％—０．９％，干流面积长度比变化率最大

增加 ０．１％—４．５％（图 ８）。 就空间分布而言，Ｓｒ⁃Ｕｒｂａｎ 及 Ｒｍ⁃Ｕｒｂａｎ 模型回归系数均存在从地区西南向东北方

向逐渐增加的趋势。 两个模型的回归系数从大到小均排列为：低度城市化区域 ＞中度城市化区域 ＞高度城市
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化区域，表明城市化水平越低，形态特征演变越剧烈。

图 ８　 城市化对水系形态特征的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

Ｓｒ ⁃Ｕｒｂａｎ：河流曲度变化率与空间城市化水平变化率的地理加权回归模型， Ｓｒ ⁃Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ；Ｒｍ ⁃Ｕｒｂａｎ：干流面积长度比变化率与空间城市化

水平变化率的地理加权回归模型， Ｒｍ ⁃Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

３　 讨论

近 ３０ 年杭嘉湖地区的水系变化较为剧烈。 以杭州市为例，河网密度和水面率分别衰减 ２０．５％、１８．７％；河
流曲度下降 １．８％，干流面积长度比增幅达 １５．２％；奇异指数分布范围减小 １１．１％，表明水系分布趋于均匀化。
然而，从河网密度和水面率的角度看，其河网水系呈衰减状态。 这可能是由于在城市化等人类活动的影响下，
杭州市水系受扰动剧烈，河道数量缩减，河网密度与水面率有所减小。 但由于被填埋的多为各级支流，加之区

域防洪需要，主干河道保留较为完整且有所拓宽，水系复杂性下降，趋于简单化。
为进一步探究不同城市化水平在转变过程中对水系的影响，基于地理加权回归模型统计得到“低⁃低、低⁃

中、低⁃高、中⁃高”４ 种不同城市化水平转变类型下各水系指标的变化率和空间城市化水平变化率之间的局部

回归系数（图 ９），从而反映不同区域城市化水平的变化对于水系的影响。 在“低⁃低”类型下，城市化发展水平

较低，水面率衰减以及形态特征演变更为剧烈，且水系空间分布局部集中程度（Δｆ）增加趋势更为明显；而在

“低⁃中”及“低⁃高”情况下，水系分布存在向均匀化发展的变化趋势，且城市化水平转变幅度越大，河网密度
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变化越剧烈，水系均匀化分布趋势越明显。 在“中⁃高”类型下，城市发展水平较高，受水面率控制及城市景观

生态发展需要等政策影响，加之末级河道被填埋，因此除河网密度受扰动变化明显外，其余水系特征值变化

较小。

图 ９　 不同转变类型下水系变化的城市化响应

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

Ｒｄ ⁃Ｕｒｂａｎ：河网密度变化率与空间城市化水平变化率的地理加权回归模型，Ｒｄ ⁃Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ；Ｗｐ ⁃Ｕｒｂａｎ：水面率变化率与空间城市化水平变化

率的地理加权回归模型， Ｗｐ ⁃Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ；Δα⁃Ｕｒｂａｎ：奇异指数分布范围变化率与空间城市化水平变化率的地理加权回归模型， Δα⁃

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ；Δｆ⁃Ｕｒｂａｎ：多重分形谱高差变化率与空间城市化水平变化率的地理加权回归模型， Δｆ⁃Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ；Ｓｒ ⁃Ｕｒｂａｎ：河流曲度变化率与

空间城市化水平变化率的地理加权回归模型， Ｓｒ ⁃Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ；Ｒｍ ⁃Ｕｒｂａｎ：干流面积长度比变化率与空间城市化水平变化率的地理加权回归

模型， Ｒｍ ⁃Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

４　 结论

对太湖平原杭嘉湖地区水系变化及其与城市化的空间响应进行分析，得到如下结论：
（１）快速城市化背景之下，杭嘉湖地区水系变化较为剧烈。 数量特征上，河网密度与水面率均呈减小的

趋势，近 ３０ 年衰减幅度分别为 １０％和 １３％。 多重分形特征上，２０１０ｓ 相比于 １９８０ｓ 水系分布均匀性降低，空间

集中程度增加。 形态特征上，研究区多为顺直型河流，且河流曲度总体呈略微下降的趋势，干流面积长度比在

中、高度城市化区域增幅较大。
（２）运用地理加权回归模型分析发现，杭嘉湖地区水系变化对城市化的响应在空间上存在较为明显的异

质性。 城市化水平越低，水系形态演变越剧烈。 高度城市化区域，水面率受城市化影响显著，水系分布均匀性

增强；中度城市化区域，河网密度对城市化的响应更为明显，水系复杂性减小；而在低度城市化区域，以水面率

与城市扩张响应更为敏感，且水系分布呈现局部集中程度增加、不规则性增强的趋势。
（３）杭嘉湖地区存在“低⁃低”、“低⁃中”、“低⁃高”、“中⁃高”四种不同的城市化水平转变类型。 转变类型不

同，对水系的影响也存在差异。 城市化水平未发生转变时，水面率衰减和形态特征演变更为剧烈，且水系空间

分布集中程度呈增加趋势；而在“低⁃中”及“低⁃高”情况下，水系有向均匀化分布的变化趋势，且城市化水平

转变幅度越大，均匀化分布趋势越明显。 “中⁃高”类型发展过程中，受政策影响仅河网密度变化较为明显。
河流水系在人类活动的干扰下不断演变，其中城市建设大量侵占各级河流，河道缩减使城市洪涝问题加

剧。 为此，人们又不断疏浚、拓宽主干河道，使得水系结构趋于简单化。 可见，河流系统与人类活动是相互反

馈与制约的，二者在这种过程中相互协调，达到河网水系演变适应城市化发展的平衡态。 然而，城镇体系（城
市群）的发展使得河流水系演变更加复杂，城镇体系的空间结构变化与水系结构的时空演变关系以及适应城

市发展的各水系特征值的合理阈值区间仍待进一步探究。
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