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平原圩区水系结构与功能特征及其影响机制
———以昆山南部为例

周可婧１，孔繁花１，∗，庄雪颖１，班玉龙２，尹海伟３，杨子健４，宋小虎５

１ 南京大学地理与海洋科学学院，南京　 ２１００２３

２ 昆山市水务局，昆山　 ２１５３００

３ 南京大学建筑与城市规划学院，南京　 ２１００９３

４ 扬州市江都生态环境局，扬州　 ２２５２００

５ 江苏省测绘工程院，南京　 ２１００１３

摘要：明晰平原河网水系结构和功能的影响机制对区域生态可持续发展具有重要意义。 以昆山市南部防洪分区为例，选取水系

指标分析圩区单元尺度下的水系网络结构与调蓄功能，并构建贝叶斯网络模型，综合考虑用地、自然、工程与政策管理等因子及

其相互作用，定量探究水系结构与功能的影响机制。 结果表明：（１）水系网络结构具有显著空间异质性，且水系调蓄功能与结

构特征密切相关，较复杂的水系形态结构往往表现出较强的调蓄功能；（２）政策、工程、用地和自然条件等因子对水系调蓄功能

的影响强度依次减弱；（３）识别水系功能优化目标下的关键变量与关键状态子集，可从社会⁃生态协同视角指导圩区单元的水系

治理与优化。 研究结果可为平原圩区水系网络健康与可持续发展提供理论参考和决策依据。
关键词：平原圩区；水系结构与功能；贝叶斯网络模型；影响机制分析
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ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｉｎ ｐｏｌｄｅｒ ａｒｅａ； ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ； Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｂｅｌｉｅｆ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　

河网水系是维系生态系统健康的重要载体，在山水林田湖草系统保护修复中处于关键地位，对促进区域

社会⁃生态系统可持续发展起着重要作用［１—２］。 水系结构是影响水文过程、生态功能和环境容量的重要基础，
可用于衡量平原河网的空间分布形态特征，常用测度指标包括河网密度、水面率、河网复杂度、河网发育系数

等［３］。 近年来，国内学者将分形几何学和图谱理论引入流域水系连通性、区域景观格局、城市雨水系统优化

等研究领域［４—５］，揭示了我国平原地区水系结构时空变化，为河网水系优化与治理工作提供了重要的科学依

据［６—７］。 与此同时，水系结构与调蓄功能的内在关联逐步成为国内外学者关注的热点问题，已有研究通过引

入河道水位序列［８］、水生生物迁徙情况［９］、河道传输容量［１０］等指标，在不同空间尺度上开展水文模型模拟、网
络分析和连通性评价，对厘清城市河网的洪水适应能力具有重要的研究意义。

长江中下游平原圩区地势平坦，河网纵横交错，在快速城市化背景下，河网水系的开发改造加剧了“人⁃
水”关系的冲突［１１］，加之极端降雨和洪涝灾害频发，严重威胁了居民生命财产安全和水生态系统健康［１２］。 因

此，明晰水系结构和功能的影响机制对于平原圩区水系优化与治理十分关键。 目前，已有研究基于城市化进

程、土地利用覆被变化、气候变化等驱动因素，应用数据统计分析［１３—１４］、灰色关联分析［１５］、相关性分析［１６］ 等

方法，探讨水系结构与功能特征的影响机制。 然而，仅通过自变量和因变量间的线性统计关系描述上述影响

机制，在一定程度上忽略了水文单元上社会⁃生态过程的潜在影响［１７］，对自然环境、用地开发、工程实践和政

策管理因素也缺乏协同考虑［１８］。 贝叶斯模型是依据图谱理论与概率论开发的因果概率推理模型，可融合多

种类型变量构建有向网络结构，结合地理信息、实地测量、过程模型、专家知识等定量或定性数据的离散处理，
实现由果到因的证据推理与敏感性分析。 近年来，贝叶斯网络模型开始应用于生态用地变化机制分析［１８］、河
流生态系统保护［１９］、流域 ／汇水区管理［２０］，对于厘清水系特征的社会⁃生态影响机制、制定河网水系治理优化

策略具有重要实践价值。
据此，本文基于贝叶斯网络模型刻画水文单元上的社会⁃生态过程，综合考虑了自然条件、土地利用、工程

措施和政策干预因素的相互关联，厘清了平原圩区水系结构和功能的影响机制。 首先，以太湖流域典型平原

河网地区昆山市南部防洪分区为例，基于圩区单元测算水面率、河网密度、结构连通性、河道槽蓄容积、河道可

调蓄容积等水系指标；其次，综合考虑社会⁃生态过程中不同因子的潜在联系，构建贝叶斯网络模型并开展敏
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感性分析与诊断推理，探究水系格局与功能的影响机制，以期为平原圩区城镇水系网络的可持续发展提供理

论依据与决策支撑。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 研究区概况

昆山市是典型的平原水网地区，气候温和湿润，雨量充沛，境内湖荡众多，河道纵横交错（图 １），全市河湖

空间共 １５４．４２ ｋｍ２，占总面积的 １６．５８％。 依据《昆山市城市防洪规划（２０１５—２０３０）》划分的防洪除涝分区，昆
南片区位于吴淞江以南地区，涵盖千灯镇、巴城镇、淀山湖镇、锦溪镇和张浦镇的 ３９ 个圩区（２０１８ 年统计），地
面高程多在 ２—４ ｍ 之间，下辖“两横六纵两通道”骨干河网。 圩区作为昆山市重要的防洪自保单元，对缓解

区域洪涝灾害发挥了积极作用，但也干预了自然水系形态及连通功能，是片区可持续与韧性发展亟待关注的

重要对象。

图 １　 研究区区位及概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

１．２　 数据来源与预处理

本文所用的数据主要包括水系网络分布及河道普查信息、圩区空间分布与属性、地形高程、土地利用覆被、
工程措施与河道规划资料等，其中，２０１８ 年逐月降雨数据来源于国家青藏高原科学数据中心［２１］，２０１８ 年土地利

用数据提取自欧空局Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｖｅｒ 数据集，其余数据均获取自当地相关部门。 首先，将 ２０１９ 年获取的机载 ＬｉＤＡＲ
数据进行航带拼接、去重叠、剔除噪声点、分类地面点及归一化计算等预处理，并生成数字高程模型（ＤＥＭ）。 其
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次，通过 ＡｒｃＧＩＳ 中拓扑检查与修正功能确保水面线闭合，应用 ＡｒｃＳｃａｎ 工具识别中心线，并结合遥感影像和河道

普查信息进行校核修正，对于河道水面数据预处理并形成水系线状数据。
栅格空间数据均投影至 ＣＧＣＳ２０００＿３＿Ｄｅｇｒｅｅ＿ＧＫ＿Ｚｏｎｅ＿４０ 坐标系，并采样至 １０ ｍ 精度。

表 １　 数据类型与属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据信息
Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

水系网络 Ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ２０１８ 年河道水面数据及河道普查信息（河底高程、长度、等级等）

地形高程 Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ２０１９ 年机载 ＬｉＤＡＲ 点云数据

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ２０１８ 年逐月降雨量数据

土地利用覆被 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｖｅｒ ２０１８ 年土地利用类型数据

圩区信息 Ｐｏｌｄｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ 圩区边界、功能类型及控制水位条件

工程设施 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ 防洪排涝工程设施分布及属性

政策规划 Ｐｏｌｉｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 近 １０ 年河道治理相关规划方案

１．３　 研究方法

１．３．１　 水文指标选取

太湖流域地形低洼、泥沙淤积，加之区域气候湿暖、洪灾频发，长期影响着自然河道形态和水位条件［２２］。
在此背景下，水力工程设施修建、渠道化改造以及土地开发利用等人类活动直接或间接地改变了河网水系结

构［２３］，进而影响了区域洪水调蓄、圩区洪水引排功能。 近年来，圩内骨干河道疏浚和断头浜连通工程不断落实，
一定程度上优化了河网水系结构与功能。 因此，本文参考太湖流域相关研究［１４，２４—２５］，选取水面率、河网密度和连

通性 γ 指数作为水系结构指标，选取单位面积槽蓄容量和单位面积可调蓄容量作为水系调蓄功能指标（表 ２）。

表 ２　 水系结构与功能特征指标说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

水系指标
Ｉｎｄｅｘｓ

计算公式
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

指标说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

结构指标
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｉｎｄｅｘ

水面率 （ＷＰ） ＷＰ ＝
ＡＲ

Ａ
× １００％

ＡＲ 为河道面积（ｍ２），Ａ 为区域面积（ｍ２）

河道面积与区域面积之比，反映了河流面积发
育状况。

河网密度 （Ｒｄ）
Ｒｄ ＝ Ｌ

Ａ
Ｌ 为河流总长度（ｋｍ）， Ａ 为区域面积（ｋｍ２）

河流总长度与区域面积之比，反映了河流水系
疏密程度。

连通性 γ 指数
γ ＝ ｍ

３（ｎ － ２ｐ）
ｍ 为连线数量（条），ｎ 为结点数量（个），ｐ
为网络中亚图的数量（个）

反映节点间的实际连接程度，γ 指数变化范围
为 ０—１：０ 说明网络中结点均不相连，１ 说明网
络中每一个结点都存在与其他结点相连的
连线。

功能指标
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｉｎｄｅｘ

单位面积槽蓄容量
（ＳＲ）

ＳＲ ＝
Ａｈ － Ｄｇ( ) × Ｌ × Ｗ

Ａ
Ａｈ 为正常水位（ｍ）； Ｄｇ 为河底高程（ｍ）； Ｌ
为河道长度（ｍ）； Ｗ 为河流宽度（ｍ）； Ａ 为

区域面积（ｍ２）

常水位下河网槽蓄容量与区域面积之比，其值
越大，反映出河网蓄水能力越强、水资源量
越大。

单位面积可调蓄
容量 （ＡＳＲ）

ＡＳＲ ＝
Ｃ ｊ － Ｃ

Ａ
Ｃ ｊ 为河流在最高控制水位时的槽蓄容量

（ｍ３）， Ｃ 为河流在常水位时的槽蓄容量

（ｍ３）， Ａ 为区域面积（ｍ２）

最高控制水位与常水位间的河网可调蓄容量
与区域面积之比，其值越大，研究区域河道对
洪水的调节能力越强。
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１．３．２　 贝叶斯网络模型构建

贝叶斯网络是一个具有联合概率分布的有向无环图谱，其构建包括节点、链接、概率三个主要部分［２０］。
节点用于表征具有连续或离散状态的变量，链接可体现节点间的因果或依赖关系。 概率指的是节点 Ｘ 处于

其父节点组合下特定状态的信度（即条件概率表），对于没有父节点的节点，其概率分布为先验概率分布

Ｐａ（Ｘ） ，具体计算方式如下式：

Ｐ Ｘ( ) ＝ ∑Ｐａ（Ｘ）Ｐ Ｘ ｜ Ｐａ Ｘ( )( ) × Ｐ（Ｐａ（Ｘ））

式中， Ｐ Ｘ( ) 为子节点 Ｘ 概率， Ｐａ（Ｘ） 为节点 Ｘ 的父节点概率。
本文应用 Ｎｅｔｉｃａ ６．０９ 软件，面向水系结构与功能影响机制构建贝叶斯网络（图 ２），主要构建流程如下：

图 ２　 贝叶斯网络模型构建流程

Ｆｉｇ．２　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

（１）节点变量选取与离散化处理

基于圩区河道水系治理方式和自然水文条件，综合水文单元考虑社会⁃生态过程的相互作用关系，选取自

然条件、土地利用、工程措施、政策管理作为水系结构与功能特征的影响因子（表 ３）。 其中，依据影响因子的

输入数据类型，可将节点分为离散或连续变量。 连续变量包括水系结构与功能指标、自然条件因子、用地因

子。 参考栅格数据离散化方法［１８，２６—２７］，应用自然断点法将连续变量由高到低划分为四个等级。 例如，将
ＬｉＤＡＲ 数据转化为 １０ ｍ 精度 ＤＥＭ，生成地形坡度数据，将栅格值分区统计到圩区单元后进行等级划分。 离

散变量包括工程和政策因子，依据等频次分割法［２８］应用四分位数将离散变量从高到低分为四个等级。
（２）网络结构构建与参数学习

在贝叶斯网络结构中，节点间的链接可用于表征因果关系或依赖关系，并通过有向无环图进行刻画。 本

文通过文献搜集和实地调查，概括自然条件、土地利用、工程措施、政策管理影响因子和水系指标的相关关系，
据此构建水系结构与功能特征驱动机制的贝叶斯网络。 贝叶斯网络可以通过不同算法识别输入数据与网络

结构最为吻合的节点变量条件概率表，其中，最大期望算法可实现参数的最大似然估计，对于数据齐全情况下

的参数学习具有明显优势［２９］。 当贝叶斯网络构建完成，将定量或定性数据离散后作为证据添加至节点，进而

可通过推理分析进行条件概率累积与更新，为影响机制分析提供了基于概率分布的研究范式。

２７２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 变量等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

等级 Ｓｔａｔｕｓ

低
Ｌｏｗ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

高
Ｈｉｇｈ

极高
Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ

结构指标 水面率 ／ ％ 离散 ２．７—６．５ ６．５—８ ８—９ ９—１７

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｄｅｘ 河网密度 ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２） 离散 １．５—３．２ ３．２—３．５ ３．５—４ ４—４．７

结构 γ 连通性 离散 ０．１５—０．３１ ０．３１—０．３２ ０．３２—０．３４ ０．３４—０．４２

功能指标 单位可调蓄容积 ／ （ｍ３ ／ ｍ２） 离散 ０．０１—０．０３ ０．０３—０．０４ ０．０４—０．０６ ０．０６—０．１０

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ 单位槽蓄容积 ／ （ｍ３ ／ ｍ２） 离散 ０．０４—０．１８ ０．１８—０．２２ ０．２２—０．２４ ０．２４—０．４５

用地因子 距湖泊坑塘最近距离 ／ ｍ 连续 ０—４０ ４０—８０ ８０—１１２ １１２—２０８

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｄｅｘ 距不透水面最近距离 ／ ｍ 连续 ２３—４６ ４６—６０ ６０—９０ ９０—１２０

自然因子 地形坡度 ／ （°） 连续 １．９５—２．０３ ２．０３—２．２０ ２．２０—２．２６ ２．２６—２．２９

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ 多年平均降雨量 ／ ｍｍ 连续 ９７０—１０４０ １０４０—１０４６ １０４６—１０５３ １０５３—１０８７

平均河道宽度 ／ ｍ 连续 １６—１９ １９—２３ ２３—２６．４ ２６．４—３９

圩区最大滞蓄深度 ／ ｍ 连续 ０．４—０．７ ０．７—１．１ １．１—１．３ １．３—１．５

工程因子 排涝模数（ｍ３ ｓ－１ ｋｍ－２） 离散 ０．６—１．１２ １．１２—１．４３ １．４３—２．３ ２．３—６．７

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 闸站排涝流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ） 离散 ０．８—３．２ ３．２—６ ６—１８ １８—９３

闸坝数量 ／个 离散 ０—５ ５—８ ８—１２ １２—３７

堤防总长度 ／ ｍ 离散 ０—６．８ ６．８—１０ １０—１５ １５—３０

径流系数 离散 ０．５—０．７ ０．７ ０．７—０．７５ ０．７５—０．８

政策因子 河道拓宽比例 ／ ％ 离散 ０—２５ ２５—５０ ５０—７５ ７５—１００

Ｐｏｌｉｃｙ ｉｎｄｅｘ 断头浜连通比例 ／ ％ 离散 ０—２５ ２５—５０ ５０—７５ ７５—１００

（３）敏感性分析与诊断分析

贝叶斯网络可通过输入案例证据，实现条件概率的正向推理或反向诊断，进而输出节点变量的联合概率。
为明确单个节点变量对于输出结果的影响大小，需要通过贝叶斯模型的正向推理，得到各因子对水系结构和

功能的敏感性。 本文基于 Ｎｅｔｉｃａ ６．０９，通过节点变量的方差缩减百分比（Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ＶＲ）表征目标变

量的敏感性水平，方差缩减百分比越大、对应因子对目标变量的影响就越强［３０］。 同时，诊断分析可以通过设

定目标变量的特定状态，自下而上地推断不同因子的条件概率变化情况，概率变化越大、二者联系越紧密，据
此可有效衡量目标变量与不同因子的关联程度［２７］。 依据敏感性分析与诊断分析，可获取贝叶斯网络模型的

关键变量及其关键状态，为水系结构与功能优化导向下的圩区治理方式提供参考。

２　 结果分析

２．１　 圩区水系结构与功能特征

２．１．１　 水系结构特征及空间分布

结果表明，昆南圩区水系结构特征存在显著的空间分布差异。 如图 ３ 所示，城镇圩区水面率多为 ５．５％—
９．８０％，农村圩区集中在 ６．５０％—１４％，且北部水面率普遍较低。 其中，高勇联圩水面率高达 １６．７０％，圩内有

振光河、新开河、新泾港等 １２ 条河道，高于昆南片区平均值 ７．９６％（不含湖泊）。 如图 ４ 所示，６ 个圩区河网密

度低于昆山市水系规划目标设定的河网密度控制值 ２．９５ ｋｍ ／ ｋｍ２，２７ 个圩区高于太湖流域平均河网密度 ３．３０
ｋｍ ／ ｋｍ２。 其中，太史淀垦区联圩河网密度最低，经过渠道化整治后，该圩区自然环状水系形态发生改变，形成

由南北向河道与东西向沟渠组成的主干化河网，河道密度相对较低。 如图 ５ 所示，昆南片区水系结构连通性

γ 指数范围为 ０．１５—０．４２，该结果与长江中下游平原地区已有的研究基本一致［２５，３１］。 其中，上洪、锦溪、红星

联圩 γ 指数均低于 ０．２５，上洪、红星圩区部分圩内河道为断头浜，易形成河道淤积并导致断流；锦溪圩区为城

镇性质，受道路建设和用地开发影响，水系网络呈“井字型”结构，部分末端水系被截断或填埋，导致水系结构
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连通性较低。

图 ３　 水面率 （ＷＰ）

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ （ＷＰ）

图 ４　 河网密度 （Ｒｄ）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｉｖｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＷＰ）

２．１．２　 水系功能特征及空间分布

昆南分区水系调蓄功能与水系结构特征密切相关。 如图 ６ 所示，圩区单位面积槽蓄容量 （ ＳＲ） 取值

０．０４—０．４５ ｍ３ ／ ｍ２，其中 ６ 个圩区的 ＳＲ 值高于 ０．３０ ｍ３ ／ ｍ２，这些圩区具有较高的水面率和河网密度，水系结构

发育较为复杂且河道宽度较大，有助于提高圩内河道的蓄水功能。 如图 ７ 所示，圩区单位面积可调蓄容量

（ＡＳＲ） 取值 ０．０１—０．１０ ｍ３ ／ ｍ２，其中 １５ 个圩区 ＡＳＲ 值低于 ０．０４ ｍ３ ／ ｍ２，集中于东部淀山湖镇，这些农村圩区的

水系数量较少，连通性为中等水平，接近树状河网结构，水系结构单一化导致其河网调蓄能力较弱。

图 ５　 连通性 γ指数

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ γ ｉｎｄｅｘ

图 ６　 单位面积槽蓄容量 （ＳＲ）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｉｖｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ａｒｅａ （ＳＲ）

２．２　 基于贝叶斯网络模型的影响机制分析

２．２．１　 模型构建与参数学习

应用 Ｎｅｔｉｃａ ６．０９ 实现贝叶斯网络模型可视化，并基于最大似然法对模型变量进行参数学习。 如图 ８ 所

示，昆南片区自然条件和用地条件对于水面率、河道密度、连通性水平存在重要影响，而水系功能依赖于河道
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图 ７　 单位面积可调蓄容量 （ＡＳＲ）

Ｆｉｇ．７　 Ｒｉｖｅｒ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ａｒｅａ （ＡＳＲ）

形态、范围与网络结构，进而受制于工程措施和政策调

控等人为因素。 在父节点地形坡度和多年平均降雨量

作为先验概率输入贝叶斯网络模型后，将其他数据按圩

区单元进行离散化后作为训练数据输入，获得 ２０１８ 年

水系结构与功能贝叶斯网络的节点条件概率分布情况。
２．２．２　 敏感性分析

由于水系结构特征最终可反映于水系功能，本文设

定节点“槽蓄容量” “可调蓄容量”为目标变量，应用敏

感性分析中的方差缩减程度，反映驱动因子对目标变量

的影响程度。 如表 ４ 所示，水面率、结构连通性和河网

密度的方差缩减百分比分别高达 １９．７０％、８．９３％和 ２．
３３％，证实了自然和人为因素共同作用下，水系结构特

征可显著影响水系调蓄功能。 对于河道槽蓄容量而言，
政策因子是最为关键的影响变量，河道拓宽比例和连通

比例方差缩减百分比分别为 ４．０４％和 １．１３％。 对于河

道可调蓄容量而言，工程因子中现状排涝模数产生影响

程度最高，方差缩减水平为 １４．９０％，其他变量自高到低依次为径流系数、闸坝数量、排涝流量、堤坝长度。 用

地因子中仅距不透水面最近距离对于河道槽蓄容量和可调蓄容量都产生了一定影响，方差缩减百分比分别为

１．５８％和 ０．２７％。 相比之下，圩区自然水文条件对于河道槽蓄容量和可调蓄容量的影响较小，仅有圩区最大滞

蓄深度方差缩减百分比达到 ０．１２％，而河道宽度、地形坡度并非影响河道调蓄功能的主要驱动因素。 其余因

子方差缩减百分比均小于 ０．１０％，对于水系功能变化的影响较弱。

表 ４　 敏感性分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

目标变量
Ｔａｒｇｅｔｓ

影响因子
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

方差缩减
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

目标变量
Ｔａｒｇｅｔｓ

影响因子
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

方差缩减
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

河道槽蓄容量 水面率 １９．７０ 河道可调蓄容量 排涝模数 １４．９０

Ｒｉｖｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ 河道拓宽整治比例 ４．０４ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ 结构连通性 ８．９３

ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ａｒｅａ 河网密度 ２．３３ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ａｒｅａ 径流系数 １．６７

距不透水面距离 １．５８ 闸坝数量 １．０５

断头河道连通比例 １．１３ 排涝流量 ０．７９

地形坡度 ０．５９ 堤坝长度 ０．５２

距湖泊坑塘距离 ０．４４ 距不透水面距离 ０．２７

河道宽度 ０．４１ 最大滞蓄深度 ０．１２

堤坝长度 ０．３５ 河道宽度 ０．０７

径流系数 ０．２４ 地形坡度 ０．０５

２．２．３　 诊断分析

本文选取方差缩减百分比大于 １％的因子作为关键变量，进一步通过诊断分析识别其关键状态，明确影

响因子与目标变量的关联程度（图 ９—１０）。 假设水系功能处于最优水平，通过条件概率变化水平获取影响因

子与目标变量间的定量关联程度。 如图 ９ 所示，当设定槽蓄容量状态为“ＶＥＲＹ＿ＨＩＧＨ”时，即假定河道断面

高度或河道长度优化，相应地，水面率的 “ＶＥＲＹ＿ＨＩＧＨ” 概率上升 ３５． ９０％，河道密度 “ＶＥＲＹ＿ＨＩＧＨ” 和

“ＨＩＧＨ”概率变化分别上升 ７．４０％和 ８．６０％， 水系距不透水面距离概率向远距离聚集，政策因子河道拓宽比

例“ＨＩＧＨ”和“ＭＥＤＩＵＭ”概率分别上升３．３％和１４．２％，河道连通比例“ＶＥＲＹ＿ＨＩＧＨ”和“ＭＥＤＩＵＭ”概率均
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上升 ０．２０％。 如图 １０ 所示，当设定可调蓄容量状态为“ＶＥＲＹ＿ＨＩＧＨ”，即假设圩区内河道最高控制水位和常

水位间的调蓄能力提高时，结构连通性“ＶＥＲＹ＿ＨＩＧＨ”概率上升 ７．９０％，而工程因子中排涝模数“ＬＯＷ”概率

上升 １７．３０％、闸坝数量“ＬＯＷ”概率上升 ４．１０％、径流系数由“ＶＥＲＹ＿ＨＩＧＨ”向下转移了 ９．９０％。

图 ９　 诊断分析下敏感变量的条件概率变化情况：设定河道槽蓄容量为最优状态

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ： ｓｅｔ “ＶＥＲＹ＿ＨＩＧＨ” ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｇｏａｌ

图 １０　 诊断分析下敏感变量的条件概率变化情况：设定河道可调蓄容量为最优状态

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｃｈａｎｇｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ： ｓｅｔ “ＶＥＲＹ＿ＨＩＧＨ” ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ

ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｇｏａｌ

２．２．４　 关键变量关键状态子集识别

本文通过贝叶斯模型敏感性分析和诊断分析，将各变量等级的组合作为条件状态子集，探究当目标变量

“ＶＥＲＹ＿ＨＩＧＨ”状态的发生概率最大时的影响因子及其状态集合，将其作为关键变量的关键状态子集，以指

导不同圩区单元的水系治理策略。 不同水系功能目标下的关键变量关键状态子集如下：子集Ⅰ＝｛水面率 ＝
“ＶＥＲＹ＿ＨＩＧＨ”，河网密度＝“ＨＩＧＨ”，距不透水面距离＝“ＦＡＲ”，河道拓宽比例＝“ＭＥＤＩＵＭ”，河道连通比例＝
“ＶＥＲＹ＿ＨＩＧＨ”｝是河道槽蓄容量最优目标下的关键变量集合，对应金复、协义（城镇圩区）以及锦南、锦东

（湖荡群周边农业圩区）。 在水面率和河网密度已相对较高的条件下，上述圩区难以仅通过扩大水面规模、新
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建河道来提高槽蓄容量，因此，需要通过点状修复骨干河道廊道生态空间、河流生态廊道线性改造等措施，管
控水系周边开发建设强度，加大河道疏浚和拓宽工程，逐步推进断头河浜连通工程，提高圩内水系行洪能力和

水资源调度能力。 子集Ⅱ＝｛连通性＝ “ＶＥＲＹ＿ＨＩＧＨ”，径流系数 ＝ “ＨＩＧＨ”，排涝模数 ＝ “ＬＯＷ”，闸坝数量 ＝
“ＬＯＷ”｝是河道可调蓄容量最优目标下的关键变量集合，对应张东、团结、金复、镇北、高勇、协义、双庙等城镇

化水平较高的圩区。 末端水系的可调蓄容量是自然生态系统消减城市雨洪的重要途径，对于河网作为分散式

自然蓄排系统的调蓄能力十分关键［３２］。 上述圩区以城镇功能为主，若需要在未来用地开发约束下提升水系

结构，则应大力提高水系连通性，减少排涝工程和闸坝建设对于圩区内外水量交换的影响。 通过恢复河道水

生植物覆盖率、恢复自然河流断面形态、建设生态缓坡驳岸等基于自然的解决方案，能有效优化水系环状网络

结构，提升末端水系连通度，进而提高河道调蓄调度效率、增强河道行泄能力。

３　 讨论与不足

本研究发现，研究区的水系结构特征能够显著影响水系的调蓄功能。 其中，包括河道拓宽比例和连通比

例在内的政策因子是河道槽蓄容积最为关键的影响变量，工程因子中的排涝模数对于河道可调蓄容量影响程

度最高，自然水文条件和用地开发的影响虽然相对较弱，也共同决定了圩区水系的本底条件。 因此，圩区水系

的治理优化不仅仅是改变空间结构，更需要厘清关键变量对于优化措施的潜在驱动，从目标导向出发，明确水

系改造带来的系统性影响。 例如，在提高圩区内河道调蓄能力的长期目标下，需要大力改善河道节点⁃链接空

间结构，减少圩内河道对于闸坝外排能力的依赖，同时控制河道周边开发建设、降低地表降雨径流深度，进而

使得河道雨前水位及时恢复。 因此，结合不同圩区水系功能优化目标，未来河网水系治理应融合政策、工程和

自然关键影响因素，与国土生态空间保护、防洪水利工程、城市雨洪管理等多领域协同合作，共同实现圩区水

系生态韧性和可持续性［３３—３４］。
总体而言，本研究选取的水系结构与功能评价指标可合理反映昆南分区河网水系的总体格局，具有数据

依赖性较低、空间可视化表达等优势。 同时，应用贝叶斯网络模型开展敏感性分析和诊断推理，可以有效结合

定量与定性多源数据，在河道自然水文条件的基础上，综合考虑水利工程实践、规划治理政策的影响过程，对
不同影响因子间的因果关系和关联程度量化效果良好。 此外，本文关注圩区这一重要的平原河网水系治理单

元，认识到圩区河道调蓄能力受到水文、水力和工程因素的复杂驱动，面向区域水位易涨难消、外排能力较弱

的现实问题，强调了从圩区自身排蓄能力出发构建水系结构优化策略，为平原地区洪涝风险管理提供可行思

路。 然而，本研究仍在以下方面存在一定局限性：首先，在水系测度指标方面，利用二维空间上的水系结构与

功能指标，虽然可以体现圩区的空间异质性，但难以反应河道实际调度与调蓄过程。 未来的研究可以结合水

文水动力模型的模拟结果，从时空尺度上刻画水位上下游连通和河道调蓄功能的动态变化。 其次，在贝叶斯

网络模型应用方面，本研究尚未将自然条件、土地利用和规划实践的演变特征融入贝叶斯网络模型，也未能考

虑圩区居民主体对河网水系治理的主观意愿与态度。 因此，后续研究应侧重于挖掘时间序列上河网水系特征

的社会⁃生态系统驱动机制。

４　 结论

本文以太湖流域典型平原河网地区昆山市南部防洪分区为例，基于圩区单元分析水系网络结构与调蓄功

能特征，并应用贝叶斯网络模型进行敏感性与诊断分析，探究社会⁃生态过程对于水系结构与功能的驱动机

制，主要结论如下：
（１）昆南分区水系调蓄功能与水系结构特征密切相关。 西南部、中部存在多个圩区具有较高的水面率和

河网密度，水系形态结构较为复杂，圩内河道单位面积槽蓄容量高，表现出较强的调蓄功能。
（２）在自然和人为因素共同作用下，水系结构特征可显著影响水系调蓄功能，同时社会⁃生态过程中的因

子影响强度由政策、工程、用地到自然条件依次减弱。
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（３）当 “槽蓄容量”和“可调蓄容量”处于最优水平时，可获取上述变量的关键变量关键状态子集，据此形

成圩区单元的差异化水系治理策略。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｄｕｎｈａｍ Ｊ Ｂ， Ａｎｇｅｒｍｅｉｅｒ Ｐ Ｌ， Ｃｒａｕｓｂａｙ Ｓ Ｄ， Ｃｒａｖｅｎｓ Ａ Ｅ， Ｇｏｓｎｅｌｌ Ｈ， ＭｃＥｖｏｙ Ｊ， Ｍｏｒｉｔｚ Ｍ Ａ， Ｒａｈｅｅｍ Ｎ， Ｓａｎｆｏｒｄ Ｔ． Ｒｉｖｅｒｓ ａｒｅ ｓｏｃｉａｌ⁃
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ： Ｔｉｍｅ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｒｉｖｅｒｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． ＷＩＲＥｓ Ｗａｔｅｒ， ２０１８， ５（４）： ｅ１２９１．

［ ２ ］ 　 刘昌明， 李宗礼， 王中根， 郝秀平， 赵长森． 河湖水系连通的关键科学问题与研究方向． 地理学报， ２０２１， ７６（３）： ５０５⁃５１２．
［ ３ ］ 　 刘海针， 许有鹏， 林芷欣， 张兴奇． 太湖平原武澄锡虞区水系结构及水文连通性变化分析． 长江流域资源与环境， ２０２１， ３０（ ５）：

１０６９⁃１０７５．
［ ４ ］ 　 孟宪萌， 张鹏举， 周宏， 刘登峰． 水系结构分形特征的研究进展． 地球科学进展， ２０１９， ３４（１）： ４８⁃５６．
［ ５ ］ 　 李宗礼， 刘昌明， 郝秀平， 邱冰， 王中根． 河湖水系连通理论基础与优先领域． 地理学报， ２０２１， ７６（３）： ５１３⁃５２４．
［ ６ ］ 　 危小建， 江平， 陈竹安， 赵莉． 基于拓扑结构和空间网络结构的水系连通性评价． 人民长江， ２０１９， ５０（５）： ７６⁃８１．
［ ７ ］ 　 金妍， 车越， 杨凯． 基于最小累积阻力模型的江南水乡河网分区保护研究． 长江流域资源与环境， ２０１３， ２２（１）： ８⁃１４．
［ ８ ］ 　 王跃峰， 许有鹏， 张倩玉， 李广， 雷超桂， 杨柳， 韩龙飞， 邓晓军． 太湖平原区河网结构变化对调蓄能力的影响． 地理学报， ２０１６， ７１

（３）： ４４９⁃４５８．
［ ９ ］ 　 Ｂｉｓｈｏｐ⁃Ｔａｙｌｏｒ Ｒ， Ｔｕｌｂｕｒｅ Ｍ Ｇ， Ｂｒｏｉｃｈ Ｍ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａ′ｓ ｌａｒｇｅｓｔ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３０（１０）： ２０４５⁃２０６５．
［１０］ 　 Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ａｌａｒｃóｎ Ｒ， Ｌｏｚａｎｏ Ｓ． Ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｐａｎｉｓｈ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５７８（１１）： １２４０６５．
［１１］ 　 左其亭， 崔国韬． 人类活动对河湖水系连通的影响评估． 地理学报， ２０２０， ７５（７）： １４８３⁃１４９３．
［１２］ 　 俄有浩， 霍治国． 长江中下游地区暴雨特征及洪涝淹没风险分析． 生态学杂志， ２０１６， ３５（４）： １０５３⁃１０６２．
［１３］ 　 田壮壮， 关燕宁， 郭杉， 张春燕， 蔡丹路， 肖寒， 姚武韬， 于敏． 城市化背景下建成区扩展及其对河网变化的影响———以苏州市为例． 长

江流域资源与环境， ２０２１， ３０（４）： ９１５⁃９２４．
［１４］ 　 林芷欣， 许有鹏， 代晓颖， 王强， 高斌， 袁甲， 徐羽． 城市化进程对长江下游平原河网水系格局演变的影响． 长江流域资源与环境， ２０１９，

２８（１１）： ２６１２⁃２６２０．
［１５］ 　 Ｄｅｎｇ Ｘ Ｊ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｌａｉｎ， Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６６４（５）： ５８３⁃５９４．
［１６］ 　 Ｋｕｅｍｍｅｒｌｅｎ Ｍ， Ｒｅｉｃｈｅｒｔ Ｐ， Ｓｉｂｅｒ Ｒ， Ｓｃｈｕｗｉｒｔｈ Ｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ｆｒｏｍ ｒｅａｃｈ ｔｏ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６５０（２）： １６１３⁃１６２７．
［１７］ 　 Ｇａｉｎ Ａ Ｋ， Ｈｏｓｓａｉｎ Ｓ， Ｂｅｎｓｏｎ Ｄ， Ｄｉ Ｂａｌｄａｓｓａｒｒｅ Ｇ， Ｇｉｕｐｐｏｎｉ Ｃ， Ｈｕｑ Ｎ． Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆ Ｗｏｒｌｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２１， ２８（２）： １０９⁃１２４．
［１８］ 　 郑涛， 陈爽， 张童， 徐丽婷， 马丽雅． 基于贝叶斯网络的生态用地流失机制研究． 自然资源学报， ２０２０， ３５（１２）： ２９８０⁃２９９４．
［１９］ 　 ＭｃＶｉｔｔｉｅ Ａ， Ｎｏｒｔｏｎ Ｌ， Ｍａｒｔｉｎ⁃Ｏｒｔｅｇａ Ｊ， Ｓｉａｍｅｔｉ Ｉ， Ｇｌｅｎｋ Ｋ， Ａａｌｄｅｒｓ Ｉ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｉｚｉｎｇ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ Ｂａｙｅｓｉａｎ

Ｂｅｌｉｅｆ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｉｐｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１５， １１０（２）： １５⁃２７．
［２０］ 　 Ｐｈａｍ Ｈ Ｖ， Ｓｐｅｒｏｔｔｏ Ａ， Ｆｕｒｌａｎ Ｅ， Ｔｏｒｒｅｓａｎ Ｓ， Ｍａｒｃｏｍｉｎｉ Ａ， Ｃｒｉｔｔｏ Ａ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ

ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｓｃａｌｅ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０２１， ５０（８）： １０１３００．
［２１］ 　 彭守璋． 中国 １ｋｍ 分辨率逐月降水量数据集（１９０１—２０２２）． 国家青藏高原科学数据中心， ２０２３， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５２８１ ／ ｚｅｎｏｄｏ．３１８５７２２．
［２２］ 　 杨素， 万荣荣， 李冰． 太湖流域水文连通性：现状、研究进展与未来挑战． 湖泊科学， ２０２２， ３４（４）： １０５５⁃１０７４．
［２３］ 　 陆苗， 许有鹏， 高斌， 周才钰． 平原河网区水利工程调控下水文连通变化． 地理学报， ２０２１， ７６（１１）： ２６８５⁃２６９６．
［２４］ 　 徐慧， 杨姝君． 太湖平原圩区河网演变模式探析． 水科学进展， ２０１３， ２４（３）： ３６６⁃３７１．
［２５］ 　 魏蓥蓥， 李一平， 翁晟琳， 徐芸蔚， 朱立． 太湖流域城市化对平原河网水系结构与连通性影响． 湖泊科学， ２０２０， ３２（２）： ５５３⁃５６３．
［２６］ 　 余玉洋， 李晶， 周自翔， 唐承延． 基于贝叶斯网络的生态系统服务空间格局优化———以泾河流域为例． 干旱区地理， ２０２２， ４５（４）：

１２６８⁃１２８０．
［２７］ 　 黎斌， 何建华， 屈赛， 黄俊龙， 李一挥． 基于贝叶斯网络的城市生态红线划定方法． 生态学报， ２０１８， ３８（３）： ８００⁃８１１．
［２８］ 　 Ｄｕａｎ Ｔ Ｔ， Ｆｅｎｇ Ｊ Ｓ， Ｃｈａｎｇ Ｘ， Ｌｉ Ｙ Ｘ． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｌｉｎｋｓ ｏｆ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｘｐｏｒｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ

Ｂａｙｅｓｉａｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２３， ３９９（５）： １３６５８６．
［２９］ 　 Ｌａｕｒｉｔｚｅｎ Ｓ Ｌ． Ｔｈｅ ＥＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄａｔａ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＆ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ， １９９５， １９（２）：

１９１⁃２０１．
［３０］ 　 曾莉， 李晶， 李婷， 杨晓楠， 王彦泽． 基于贝叶斯网络的水源涵养服务空间格局优化． 地理学报， ２０１８， ７３（９）： １８０９⁃１８２２．
［３１］ 　 吕慧华， 周峰， 李娜， 许有鹏． 苏北里下河典型区河网水系演变特征研究． 长江流域资源与环境， ２０１８， ２７（２）： ３８０⁃３８５．
［３２］ 　 车越， 杨凯． 发挥河网调蓄功能 消减城市雨洪灾害———基于传统生态智慧的思考． 生态学报， ２０１６， ３６（１６）： ４９４６⁃４９４８．
［３３］ 　 陶芹， 吴业， 陶宇， 陈公太， 欧维新． 国土生态空间中现存建设用地与耕地退出的生态系统服务响应———以昆山市为例． 生态学报，

２０２２， ４２（２１）： ８６９０⁃８７０１．
［３４］ 　 李德智， 洪靖芝， 朱诗尧， 崔鹏． 基于复杂适应系统的城市抗涝韧性演化机理研究———以昆山市为例． 系统科学学报， ２０２３， ３１（２）： ６３⁃

６８， １１６．

９７２３　 ８ 期 　 　 　 周可婧　 等：平原圩区水系结构与功能特征及其影响机制———以昆山南部为例 　


