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摘要：基于景观生态学中“点–边”数量关系建立水系环度（α）、节点连接率（β）和网络连通度（γ）3 种水系连通性评价

指标，绘制出南昌市水系“节点–廊道”有向图，并以城市湖水体引流化污为切入点来优化城市水系连通性。研究表

明：① 南昌市城区水系存在廊道空间分布不均匀，湖节点与其他水系节点连接的廊道较少等问题；② 优化后的城区

水系相较于现在水系，其中水系环度（α）提高 75%，节点连接率（β）提高 14.88%，网络连接度（γ）提高 14.63%。在城

市水系连通性优化中，不应过分追求连通性而盲目增加湖泊廊道，应在连通性与湖泊连接的廊道数量之间保持一个

平衡关系，以免水体污染物在湖泊中淤积。
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河流是人类文明起源的摇篮，是联结水圈、生

物圈、岩石圈的重要纽带，同时也是重要的生物栖

息地[1]。河网水系是城市生态环境系统的重要组成

部分，河流以及水系结构遭到破坏，可能会引发区

域地表水文生态格局紊乱，并造成一系列水环境问

题[2]。随着城镇化不断发展，城市变得越来越大，许

多原始的河流和湖泊变成城市内河，原有的河流湖

泊形态和结构不断被人工化改造而发生变化，引发

许多问题，引起学者们的关注，如南昌市水域面积

占比由 1990 年 23.21% 缩减到 2010 年 22.66%，对

应面积由 1 718.1 km2 缩减到 1 679.8 km2，南昌市

1958 年的一级河流条数比 2010 年多 38%，二级河

流多 56%；河流水面率由 1958 年的 9.9% 降低到

2010 年的 8.8%[3]。对遭受破坏的城市水系进行修

复工作迫在眉睫，连通性评价是城市水系修复工作

的基础，具有重要的理论意义和实践价值。

目前，国外主要从水文学模型、生态−水文、景

观−生态、网络连接指标、连通性函数和水动力模型

等方法进行研究。在 2010 年之前，相关研究主要以

生物栖息地迁徙、水系景观、水文连续性等方向为

主，多采用图形法[4]、空间景观分析法[5]、水文−水动

力模型[6] 等研究方法。2010 年之后，主要针对河流

水系的功能性要求，还有航拍和 GIS 技术的使用，

产生了多种针对性的研究方法，比如图模型法[7]、图

论−生态法[8]、景观生态法[9]、生态−水动力法[10]、综合

指标评价法 [11] 等方法。Karim[12] 用水动力模型

（MIKE21）量化洪水漫岸连通性的方法，计算并预

测了澳大利亚昆士兰州北部 Tully-Murray 流域几

个漫滩湿地与河流之间连接的时间、持续时间和空

间范围。徐光来[13] 基于图论法将太湖流域嘉兴平原

河网水系概化为图模型，构建出平原河网图模型的

加权邻接矩阵，进而实现对水系连通性的量化分析。

徐慧[14] 以景观生态学理论为基础，将景观水系分为

水域、过渡域和陆域 3 个不同的空间和自然、休闲

娱乐与文化历史 3 个层次，提出针对太仓市的“两

带、三轴、三片、六点”的城市水系景观空间格局。

目前针对大江大湖的水系连通性研究较比丰富，而

对城市内水系连通性的研究缺乏相应经验，刘昌

明[15] 指出未来河湖水系连通与城镇化发展格局也 
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是水系连通性的重要研究方向，本文在基于图论法

对城市水系连通性评价之后，以湖节点水系的水质

功能为切入点，利用 MIKE21 来模拟设计方案，讨

论连接湖节点的廊道布置最优方案，以此来优化研

究区域内的水系连通性能，其中图论法将城市水系

连通与城市水系规划联系起来，形成学科交叉。

 1    研究区域与数据来源

南昌市位于江西省中部偏北，滨临鄱阳湖西南

岸，位于 115°27′E~116°35′E、28°10′N~29°11′N。本

研究主要是针对城市区域内的水系研究，在研究区

域的选择上主要有两点：一是尽量包含目前城市建

设和城市规划地区，以保证水系格局对城市影响的

有效性；二是尽量以水系河流为研究区域的边界，

以保证水系格局的完整性。根据上述 2 个原则，本

次研究区域是包含南昌市大部分水系和南昌市主城

区的地带，具体是以抚河−焦头河为东边界，以赣江

南支−赣江北支−幸福河为北边界，以南昌绕城高速

为西边界，以杭长高速−抚河故道−连西河为南边界。

南昌市面积 3 095.36 km2，城区面积 629.25 km2，研

究区面积约为 865.92 km2[16]。

现今主流提取河网水系的方法主要有 3 种：

① 数字高程模型（DEM）[17]。基于 ArcGIS 的水文分

析工具对 DEM 数据进行处理，生成研究区的河网

水系，这种方法的优点是操作简单，提取速度快，缺

点是水系错误较多，与实际河网水系相差大；② 遥
感影像图[18]。采用高分辨率卫星遥感影像图对水体

信息进行自动或半自动提取，这种方法优点是机器

自动提取，水系生成速度快，缺点是易受到城区建

筑物的影响，产生较多杂质信息，处理复杂；③ Google
Earth 地图[19]。下载研究区域的 Google Earth 地图

在 ArcGIS 或者 AutoCAD 中进行描绘，将可视的

水体进行数字化，这种方法的优点是方法简单且精

度高，缺点是勾勒描绘工作精细，需耗费大量时间。

本文的研究区域处于南昌市主城区，遥感影像图方

法不适合本次研究。所以将第一种和第三种方法结

合使用来提取南昌市城区河网水系。首先用南昌

市 DEM（30 m）提取出粗略的水系，然后再根据

Google Earth 地图进行精细的修正与补充，最后形

成南昌市城区河网水系图（图 1）。

 2    研究方法

 2.1    水系连通性评价方法

对于水系连通度的研究，国内外的专家从不同

学科角度提出了多种评价方法[20]。综合指标评价

法[21,22] 考虑了水系的多方面因素和容易与河流功能

性研究相结合的优点，在水系连通的评价方法中比

较常见且符合实际情况。本文选取景观生态学[11] 中

的水系环度（α）、节点连接率（β）以及网络连接度（γ）
来量化南昌市城区水系连通度，建立水系连通评价

指标。

1） α 指数。水系环度（α）表示河网水系中节点

与廊道形成环路的多少，是量化水系网络成环程度

的指标。计算公式为：

α =
L−N +1
2N −5

（1）

2） β 指数。节点连接率（β）表示河网水系中每

个节点和其他节点连接难易的程度，是量化水流通

道的指标。计算公式为：

β =
2L
N

（2）

3） γ 指数。网络连接度（γ）表示河网水系中廊

道实际连接数与最大可能连接数之比，是量化水系

网络连接程度的指标。计算公式为：

γ =
L

Lmax

=
L

3(N −2)
（3）
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图 1    南昌市主城区河网水系

Fig.1    River network diagram of the main urban area of Nanchang
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式中，N 为水系节点个数；L 为节点与节点间连接廊

道数； Lmax 为最大廊道连接数；α 指数为 0~1，0 为

没有环路，1 为最大环路；β 指数 0~6，指数越大越

好；γ 指数 0~1，0 为节点之间均不相连，1 为每个节

点均互相连接。

由南昌市城区河网水系图（图 1）发现，南昌市

城区河网水系交汇点、河网分布错综复杂，难以分

辨，无法实现对水系环度（α）、节点连接率（β）、网络

连接度（γ）的计算，故将原始水系图转化成“节点−
廊道”水系有向图。原始水系图转化成节点−廊道”

水系有向图时，需要遵循一些绘图原则，让读者了

解水系有向图如何绘制，各种水系的具体表征原则

与表征方式见表 1，表征原则与形式主要借鉴黄草

等[11] 研究成果，在其基础上加以改进得到符合城市

水系特征的表征标准。

 2.2    MIKE21模拟

本次模拟主要采用 MIKE21 中的水动力模块

和水质模块。其中水质模块采用 Transport，Trans-
port 模块常用于模拟水体污染物的对流和扩散过程，

可以根据研究需求自己设定污染物类别，初始设定

操作简单灵活。鉴于模拟研究目的是对小型湖泊在

相同引流量下，廊道布置对水体污染物的净化作用，

采用 Transport 模块能够满足本次研究要求。

 3    结果与分析

 3.1    水系连通性表征

基于以上水系表征原则和表征形式，可得到南

昌市城区水系图模型，虽然图模型不是原始水系的

比例，但图模型有较好的可视性，将河道转化成有

向廊道，交汇点转化成节点，能够从水系环度（α）、
节点连接率（β）、网络连接度（γ）3 个方面对南昌市

水系连通性做出评价，“节点−廊道”水系有向图具

体见图 2。
通过研究区域水系格局和连通性表征的“节

点−廊道”有向图数据提取可以得到表 2。在基础指

标方面，南昌市主城区节点数（N）为 85 个，廊道数

（L）为 103 条，其中昌南城区的节点数 48 个，廊道

数 63 条，昌北城区的节点数 40 个，廊道数 42 条。

在水系连通方面，南昌市主城区水系环度（α）为
0.12，其中最高的是昌南城区为 0.18，比主城区高

50%，比昌北城区高 350%，昌北城区的水系环度明

显不足；主城区节点连接率（β）为 2.42，其中最高的

是昌南城区为 2.63，比主城区高 8.7%，比昌北城区

高 25.2%；主城区网络连接度（γ）为 0.41，其中最高

的是昌南城区为 0.46，比主城区高 12.2%，比昌北

城区高 24.3%。

从表 3 中可以知道，一般河流水系的节点数比

廊道数多 1 个，因为 2 个节点连成 1 条廊道，但是

前湖水的廊道数比节点数多，因为节点与节点之间

存在多条廊道，这样有利于水系成环，增加 α 系数

的值。虽然前湖水廊道数比节点数多，但昌北城区

的 α 系数值依旧比昌南城区要小的多，发现在湖泊

节点的廊道连接数上，昌北城区的 8 个湖泊中，仅

前湖的廊道数为 4，其他湖泊的廊道数为 1。就是因

为昌北城区的湖泊与其他水系连接的廊道数量少，

导致的昌北城区 α 系数值远低于昌南城区。

根据王世涛[3] 的研究，1958 年昌北地区水系分

布较之昌南地区更广，河链数 27 条，节点数 24 个，

纵向廊道有乌沙河和赣江，横向廊道有前湖水、龙

潭水、白水河、幸福河；2010 年昌北城区河链数

10 条，节点数 11 个，相较于 1958 年仅增加一条纵

向廊道青岚水，廊道数量和廊道走向均变化不大；

 
表 1    水系特征的表征原则与形式

Table 1    Characterization principles and forms of water system characteristics
 

水系特征 表征原则 表征形式

水系源于研究区内，汇于研究区内 研究区源头创建一个节点，汇入创建一个节点 04 05

水系源于研究区外，汇于研究区内 研究区源头创建一个节点和一条不计数的廊道，汇入创建一个节点 04 05

水系源于研究区外，汇于研究区外 研究区源头不创建节点并创建一条不计数的廊道，汇入不创建节点并创

建一条不计数的廊道
04

城市湖泊 创建一个湖节点

廊道方向 与水流方向一致

廊道数字 从上游到下游编制 54

节点及节点编号 河道的交汇点、分流点创建一个节点，同一位置节点重复创建

只记一个节点，编号按照廊道方向从小到大编制
04 05
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2020 年相较于 1958 年昌北地区在城市化中主要改

变了水系的分支连接、水域面积和湖泊数量。1958
年昌南地区多为湿地或沼泽，区域内少有河流，且

多为连通度较小的支流，河链数 5 条，节点数 4 个，

纵向廊道有抚河（现抚河故道）、焦头河和赣江，横

向廊道有莲西河和玉带河；2010 年昌南城区河链
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图 2    南昌市城区水系“节点−廊道”有向图

Fig.2    The "node-corridor" directed graph of the urban water system in Nanchang

 
表 2    南昌市主城区和赣江两岸水系连通性

Table 2    Connectivity between the main urban area of Nanchang City and the water
system on both banks of the Ganjiang River

 

评价项目 评价指标 单位 主城区 昌南城区 昌北城区

基础指标 节点数（N） 个 85 48 40

廊道数（L） 条 103 63 42

研究区面积（A） km2 865.58 538.35 327.23

河长 m 283.21 188.22 117.35

水系连通 水系环度（α） − 0.12 0.18 0.04

节点连接率（β） − 2.42 2.63 2.10

网络连接度（γ） − 0.41 0.46 0.37

　　注：−为无此项。
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数 30 条，节点数 21 个，因灌溉需求人工修建了赣

抚平原干渠，纵横交错，形成多条回路，将各大水系

连接在一起；2020 年相较于 1958 年昌南地区在城

市化中不仅改变了水系的分支连接、走向、水域面

积和湖泊数量，更增加了大量的人工廊道。

综上所述，反映南昌市主城区水系的两个问题：

一、昌北城区廊道在空间分布不均匀，缺少纵向廊

道。水系连通上昌南城区好于南昌市主城区好于

昌北城区，主要原因是昌南城区的人工廊道较多，

空间上分布均匀，人工修建的赣抚平原干渠将梅湖、

青山湖、艾溪湖和瑶湖连接起来形成了水流通路，

而昌北城区的规划主要依据原始河道进行，缺少人

工廊道，且从图 2“节点–廊道”有向图可以看出，昌

北城区空间分布不均匀，东密西疏，基本上都是横

向廊道，缺少纵向廊道，一旦源头受到污染，因为仅

仅一条纵向河流，无法形成分流和截流，会导致整

个下游都受到水污染的影响。二、部分湖泊节点与

其他水系节点连接的廊道少，无法形成水流交换。

礼步湖、黄家湖、孔目湖和白水湖等湖泊节点与河

道节点仅有 1 条廊道相通，且是湖泊流向河道的单

向流。如果湖体发生水污染，无法与河流产生水体

交换，只能通过湖体的自净功能来解决。

 3.2    基于MIKE21典型湖节点水动力−水质模拟

从主观常识来说，对应湖泊连接的廊道越多，

湖泊排污化污效果越好，但实际情况是否如此？本

文设计了 5 种湖节点的廊道布置方案，来分析廊道

布置对湖节点排污化污能力的影响。

 3.2.1    湖节点分类

南昌市主城区湖泊众多，湖泊边界条件复杂，

是影响湖泊水流的重要因素，本文只选取典型湖泊

来进行模拟（表 4），于是将南昌市 16 个城市内湖按

照中轴线长（a）和平均湖宽（b）之比分成两类：

a/b>4 的一类为条带形湖泊，a/b<4 的一类为类圆形

湖泊。快速城镇化导致城镇用地增加、水域面积减

少，目前南昌市主城区的主要湖泊有以下 14 个，受

到湖泊边界条件的影响，以湖泊的长宽比例将湖泊

分为两类，一类是长宽比大于 2 的，称为条带形湖

泊，一类是长宽比小于 2 的，称为类圆形湖泊。

根据地域、湖泊类型以及实测数据限制，在昌

南城区选取南塘湖作为条带形典型湖泊作为模拟对

象，在昌北城区选取下庄湖作为类圆形典型湖泊作

为模拟对象。

 3.2.2    典型湖节点概况

根据现有南塘湖和下庄实测数据，采用 Mat-
lab 的 griddata 函数对数据做地形插值，得到南塘湖

和下庄湖的水下数值地形和边界，网格采用非结构

化三角形网格，靠近边界网格较密，湖中心位置网

格疏松，以加快模型在运算时的速度。在之后的情

景方案模拟中，南塘湖设置 6 个进出口点位，具体

位置如图 3，其中 1 号口为现状进口位置，6 号口为

 
表 3    2020年南昌市城区主要水系的节点与廊道数

Table 3    Number of nodes and corridors of main water systems in Nanchang urban area in 2020
 

研究区域 水系廊道名称 节点数/个 廊道数/条 湖节点名称 连接廊道数/条

昌南城区 赣抚平原干渠 32 31 梅湖 5

抚河故道 4 3 象湖 4

莲西河 6 5 贤士湖 1

抚河 3 2 青山湖 4

桃花河 2 1 艾溪湖 2

玉带河 7 6 南塘湖 1

焦头河 5 4 瑶湖 5
− − − 东南西北湖 0

昌北城区 前湖水 10 12 九龙湖 1

乌沙河 9 8 前湖 4

龙谭水 4 3 礼步湖 1

青岚水 4 3 黄家湖 1

白水河 4 3 碟子湖 1

幸福河 3 2 孔目湖 1

赣江 13 12 白水湖 1
− − − 下庄湖 1

　　注：−为无此项。
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现状出口位置，2 号口为假定进口位置，3 号口、4
号口和 5 号口为假定出口位置；下庄湖设置 7 个进

出口点位，具体位置如图 4，其中 1 号口和 2 号口

为现状进口位置，4 号口为现状出口位置，6 号口和

7 号口为假定进口位置，3 号口和 5 号口为假定出

口位置。位置设定依据现状地形海拔高度和连接相

邻水系的海拔高度设定，数量设定依据本文设置的

布置形式和进出口方式设定。

 3.2.3    水动力–水质模型构建

1） 情景模拟方案。南塘湖和下庄湖作为湖节

点，有多条廊道与之相连，为确定湖节点在廊道连

接数量上的最优形式，设置 5 种情景方案进行对比，

南塘湖和下庄湖进出口设置根据图 3和图 4 进行，

湖泊边界在定义为进出口时，边界条件状态为开边

界；未被定义为进出口的边界，设定边界条件状态

为陆地边界，进出口方案设置见表 5。

 

6号口

4号口

2号口

0 1 km

水深/m

0

−6

3号口

1号口

5号口

图 3    南塘湖数值地形

Fig.3    Numerical topographic of Nantang Lake

 

1号口

6号口

4号口 3号口

7号口

2号口

5号口

0 500 m

水深/m

0

−4.1

图 4    下庄湖数值地形

Fig.4    Numerical topographic of Xiazhuang Lake

 
表 4    南昌市城区城市湖分类

Table 4    Classification of urban lakes in Nanchang City
 

研究区域 湖节点名称 中轴线长/km 平均湖宽/km 长宽比 类别

昌南城区 梅湖 2.50 0.20 12.50 条带形

象湖 3.50 1.00 3.50 类圆形

贤士湖 0.20 0.17 1.18 类圆形

青山湖 3.30 1.10 3.00 类圆形

艾溪湖 5.10 1.20 4.25 条带形

南塘湖 3.30 0.47 7.02 条带形

瑶湖 11.60 1.40 8.29 条带形

东南西北湖 1.08 0.19 5.68 条带形

昌北城区 九龙湖 2.60 0.47 5.53 条带形

前湖 2.20 1.00 2.20 类圆形

礼步湖 1.00 0.20 5.00 条带形

黄家湖 2.00 0.43 4.65 条带形

碟子湖 1.36 0.74 1.84 类圆形

孔目湖 1.80 0.30 6.00 条带形

白水湖 0.90 0.54 1.67 类圆形

下庄湖 1.37 0.57 2.40 类圆形
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2） 模型初始条件设定。① 水动力模块设定。

南塘湖网格数量 1 480 个，节点数量 827 个；下庄

湖网格数量 1 813 个，节点数量 969 个；方案模拟

时间设定 500 步，时长设定 1  800  s，共 10.4  d；
CFL 数和时间步长的设定会影响到模型是否收敛，

不收敛将无法运行，设定最小时间步长为 0.01 s，最
大时间步长为 30 s，2） 模型初始条件设定。CFL 数

标准值设为 0.8；干湿水深动边界用于处理模型可

能出现的发散现象，设定干水深为 0.005 m，淹没水

深 0.05 m，湿水深 0.1 m，提高模型的稳定性和计算

效率；南塘湖与下庄湖距离赣江均不超过 200 m，

经实地踏勘，南塘湖与下庄湖的边界为较平顺的土

壤，参照 SWMMH 5.1 用户手册曼宁系数（n）取值

0.25~0.40，糙率取值 32 m（1/3）/s 合理；涡粘系数参照

舒长莉[23] 关于赣江的论文设定，取值为 0.28；初始

湖面水位高程设置成 0 m，初始流速 0 m/s；在引入

流量设定中，对比各方案的优劣以及考虑南塘湖和

下庄湖的规模大小和模型运行速度，执行以下流量

设置：当南塘湖情景方案仅有 1 个进口开边界时，

流量设置成指定流量 20 m3/s，出口边界均设置成指

定水位 0 m ，当情景方案有 2 个进口开边界时，流

量则均设置成指定流量 10 m3/s，出口均设置成指定

水位 0 m；当下庄湖情景方案仅有 1 个进口开边界

时，流量设置成指定流量 10 m3/s，出口边界均设置

成指定水位 0 m ，当情景方案有 2 个进口开边界时，

流量则均设置成指定流量 5 m3/s，出口均设置成指

定水位 0 m。② 水质对流扩散模块设定。湖泊水质

对 TP 的质量浓度最为敏感，故选取 TP 来模拟南

塘湖和下庄湖水体污染物质量浓度变化。扩散系数

的大小决定了污染物的扩散和扩散，参考其他研究

成果[23,24]， TP 扩散系数均设置成 1.5 m2/s；降解系数

反映了污染物的降解和转化情况，本次研究对象为

小型城市内湖，且模拟时长较短，研究主要考虑内

容是引流后的水体交换，不考虑水体污染物的降解

问题，水体污染物降解速率设置成 0。
3） 模型率定。在实际地形中，图 3 中的 1 号口

和 6 号口为南塘湖真实存在的进出口，选取这两个

观测点作为南塘湖来进行模型率定，其中 1 号口为

进水口，6 号口为出水口；图 4 中的 1 号口和 3 号

口为下庄湖真实存在的进出口，选取这 2 个观测点

作为下庄湖模型来进行模型率定，其中 1 号口为进

水口，3 号口为出水口，将这两个湖泊的进水口和出

水口的实测水位数据分别作为进出口边界控制水位，

将实测流量数据作为进口输入，南塘湖输入流量

3.2 m3/s，下庄湖输入流量 4.3 m3/s，待模型运行稳

定后，得到理论上进出口点位在水体稳定时的流速，

与实测流速进行比较，结果见表 6。
从表 6 可见，南塘湖的 1 号口和 6 号口的相对

误差分别为 4.3% 和 3.2%，下庄湖的 1 号口和 3 号

口的相对误差分别为 4.6%、4.8%，均小于 5%，说

明水动力模型较精确，符合本次研究模拟要求。

 3.3    模拟结果分析

根据《地表水环境质量标准》中 TP 项目的准限

值，Ⅲ类水质 TP 质量浓度为（0.025,0.05]，Ⅳ类水

质 TP 质量浓度为（0.05,0.1]，Ⅴ类水质 TP 质量浓

度为（0.1,0.2]。A、B 分别表示为Ⅴ、Ⅳ类水质消失

的时间节点，表示方案的优劣，运行步数越少，代表

其布置方案越好，其中 1 步等于 30 min。南塘湖和

下庄湖 TP 质量浓度变化模拟结果见表 7。
由表 7 可知，方案一效果是 100% 为基准，南

 
表 5    典型湖节点情景模拟方案进出口设置

Table 5    Import and export settings of typical lake node scenario simulation program
 

情景方案 布置形式 进出形式
条带形湖节点—南塘湖 类圆形湖节点—下庄湖

进口 出口 进口 出口

方案一 线形 一进一出 1号口，指定

流量20 m3/s
− 6号口，指定

水位0 m
− 1号口，指定

流量10 m3/s
− 3号口，指定

水位0 m
−

方案二 三角形 两进一出 1号口，指定

流量10 m3/s
2号口，指定

流量10 m3/s
6号口，指定

水位0 m
− 1号口，指定

流量5 m3/s
2号口，指定

流量5 m3/s
3号口，指定

水位0 m
−

方案三 倒三角形 一进两出 1号口，指定

流量10 m3/s
− 4号口，指定

水位0 m
5号口，指定

水位0 m
1号口，指定

流量5 m3/s
− 3号口，指定

水位0 m
4号口，指定

水位0 m
方案四 矩形 两进两出 1号口，指定

流量10 m3/s
2号口，指定

流量10 m3/s
4号口，指定

水位0 m
5号口，指定

水位0 m
1号口，指定

流量5 m3/s
2号口，指定

流量5 m3/s
3号口，指定

水位0 m
4号口，指定

水位0 m
方案五 十字形 两进两出 1号口，指定

流量10 m3/s
2号口，指定

流量10 m3/s
4号口，指定

水位0 m
5号口，指定

水位0 m
6号口，指定

流量5 m3/s
7号口，指定

流量5 m3/s
3号口，指定

水位0 m
5号口，指定

水位0 m

　　注：−为无此项。
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塘湖在以 TP 为评价标准的Ⅴ类水质消失节点上，

方案二到方案五的引水净化效果依次为 82.44%、

98.47%、97.71%、50.38%；Ⅳ类水质消失节点上，方

案二到方案五的引水净化效果依次为 98.44%、

105.21%、107.29%、69.79%；比较 5 个方案的引流

净化效果得出，典型条带形湖节点—南塘湖的方案

三（倒三角形布置）效果最好，方案五（十字形布置）

效果最差。以方案一效果是 100% 为基准，下庄

湖以 TP 为评价标准的Ⅴ类水质消失节点上，方案

二到方案五的引水净化效果依次为 368.85%、

136.07%、147.54%、110.66%；Ⅳ类水质消失节点上，

方案二到方案五的引水净化效果依次为 373.05%、

135.63%、161.92%、119.38%。比较 5 个方案的引

流净化效果得出，典型类圆形湖节点—下庄湖的方

案二（三角形布置）效果最好，方案一（线形布置）效

果最差。模拟结果显示，无论是条带形湖泊还是类

圆形湖泊，方案五（十字形布置）廊道最多，但水体

引流净化的效果却不甚理想，可见在规划城市水系

时，应选择合适的湖泊廊道布置方式，以避免水体

污染物在湖泊中淤积，不应过分追求廊道数量来突

出其连通性，而应在连通性与湖泊连接的廊道数量

之间保持一个平衡关系。

 3.4    城区水系连通优化

在 3.3 节中模拟结果得出，对条带形湖节点优

先采用倒三角形布置，尽量避免的十字形廊道布置；

对类圆形湖节点优先采用三角形布置，应避免线形

布置和十字形布置。再结合现有的实际情况，对南

昌市城区水系连通性做以下优化：① 打通东南西北

湖和贤士湖，增加一条廊道，贤士湖形成线形廊道

布置。②  打通艾溪湖和南塘湖，增加一条廊道，艾

溪湖形成倒三角形廊道布置，南塘湖形成线形廊道

布置。③ 打通前湖水和九龙湖，增加一条廊道，九

龙湖形成线形廊道布置。④  打通乌沙河和礼步湖，

增加一条廊道，礼步湖形成线形廊道布置。⑤ 打通

龙潭水、黄家湖和碟子湖，增加两条廊道，黄家湖形

成倒三角形布置，碟子湖形成三角形布置。⑥ 打通

青岚水、白水河和孔目湖，增加两条廊道，孔目湖形

成线形布置。⑦ 水湖和下庄湖，增加一条廊道，白

水湖形成三角形布置，下庄湖形成倒三角形布。

根据南昌市城区水系“节点–廊道”有向图（图 2）
和优化后南昌市城区水系“节点–廊道”有向图（图 5）
数据提取得到表 8。优化后南昌市主城区节点数（N）
为 87 个，廊道数（L）为 121 条，其中昌南城区的节

点数 48 个，廊道数 65 条，昌北城区的节点数 42 个，

廊道数 58 条。南昌市主城区水系环度（α）优化后

为 0.21，比现状提高 75%；节点连接率（β）优化后

为 2.78，比现状提高 14.88%；网络连接度（γ）优化

后为 0.42，比现状提高 14.63%。昌南城区水系环度

（α）优化后为 0.2，比现状提高 11.11%；节点连接率

（β）优化后为 2.71，比现状提高 3.04%；网络连接度

（γ）优化后为 0.19，比现状提高 2.17%。昌北城区水

系环度（α）优化后为 0.22，比现状提高 450%；节点

连接率（β）优化后为 2.76，比现状提高 31.43%；网

络连接度（γ）优化后为 0.48，比现状提高 29.73%。

 4    结论与讨论

水系连通是河流湖泊排污化污的重要手段。本

 
表 6    典型湖节点流速模拟值与实测值

Table 6    The simulated and measured values of velocity at typical lake nodes
 

湖节点 观测点位 水位高程/m 流速实测值/（m/s） 流速模拟值/（m/s） 相对误差/%

南塘湖 1号口 18.43 0.14 0.134 4.3

6号口 18.43 0.12 0.124 3.2

下庄湖 1号口 15.83 0.31 0.325 4.6

3号口 15.83 0.28 0.294 4.8

 

表 7    湖泊 TP质量浓度变化模拟结果
 

湖泊 项目
A节点（Ⅴ类水质

消失步数）
B节点（Ⅳ类水质

消失步数）

南塘湖 方案一 131步 193步

方案二 154步 195步

方案三 133步 182步

方案四 134步 179步

方案五 196步 250步

下庄湖 方案一 244步 449步

方案二 154步 195步

方案三 156步 289步

方案四 128步 171步

方案五 218步 362步
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次研究利用图论法将错综复杂的城市河网水系概化

成通俗易懂的“节点–廊道”有向图，再以城市湖泊

水体污染物迁移为切入点，讨论连通性与廊道间的

平衡关系。本次研究主要以下结论：

1）基于图论法对南昌市城区水系连通进行评

价，其结果有良好的可视性。采用图论法和景观生

态学对南昌市城区水系连通进行评价，其中景观生

态学的强景观属性评价指标对城市水系连通相对于

大江大湖具有更好的匹配度；图论法利用表征规则

将复杂水系转化成通俗易懂的“节点–廊道”图，又

能将水系连通与城市水系规划结合在一起，具有学

科交叉性；评价结果显示南昌市城区水系环度（α）
为 0.12，节点连接率（β）为 2.42，网络连接度（γ）为
0.41，符合南昌市实际情况，具有理论科学性。
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图 5    优化后南昌市城区水系“节点–廊道”有向图

Fig.5    The ‘node-corridor’ directed graph of the urban water system in Nanchang City after optimization
 

表 8    南昌市城区水系连通优化前后对比

Table 8    Comparison before and after optimization of urban water system connectivity in Nanchang
 

评价指标指标 单位
主城区 昌南城区 昌北城区

现状 优化 现状 优化 现状 优化

节点数（N） 个 85 87 48 48 40 42

廊道数（L） 条 103 121 63 65 42 58

水系环度（α） − 0.12 0.21 0.18 0.20 0.04 0.22

节点连接率（β） − 2.42 2.78 2.63 2.71 2.10 2.76
网络连接度（γ） − 0.41 0.47 0.46 0.47 0.37 0.48

　　注：−为无此项。
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2）针对不同类型的湖节点，应采用不同廊道布

置方式，有利于净化湖泊水体污染物。根据

MIKE21 模拟 TP 污染物在湖体中迁移扩散的速度

结果显示，条带形湖节点在廊道布置中应优先采用

倒三角形布置，尽量避免的十字形廊道布置；类圆

形湖节点在廊道布置中优先采用三角形布置，应避

免线形布置和十字形布置。在规划城市水系时，不

应过分追求廊道数量来突出其连通性，也不应保持

原始状态而不做任何规划，而是应在连通性与湖泊

连接的廊道数量之间保持一个平衡关系，在保证连

通性的同时避免水体污染物在湖泊中淤积。

3）对城市水系进行合理规划有利于改善水系

的连通性、湖泊的抗污染能力以及水系景观美丽度。

南昌市主城区水系环度（α）优化后为 0.21，比现状

提高 75%；节点连接率（β）优化后为 2.78，比现状提

高 14.88%；网络连接度（γ）优化后为 0.42，比现状

提高 14.63%，节点、廊道空间布置合理，紧疏有致，

不仅能增加水系纳污化污能力，还能增加调蓄水量、

水生态景观面积，为城市水功能区域划分、水生态

文明城市建设、海绵城市建设提供一定的理论

依据。
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Layout and Optimization of Urban Water System Connectivity
Based on the Graph Theory

Fu Chun1,2，Deng Junpeng3,4，Ouyang Huanrui5，Fu Yaozong3，Zhang Jing1

（1. Schcol of Public Policy and Administration, Nanchang University, Nanchang 330031, Jiangxi, China; 2. School of Economics
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University, Nanchang 330031, Jiangxi, China; 4. Fuzhou Emergency Rescue Support Center, Fuzhou 344100, Jiangxi, China;

5. School of Economics and Management, Nanchang University, Nanchang 330031, Jiangxi, China）

Abstract:  Urban expansion has cut off the originally connected rivers and lakes, and repairing the connectivity of the
water systems in urban areas is an important part of the construction of sponge cities and water ecological civilization
cities. Based on the ‘point-edge’ quantitative relationship in landscape ecology, three water system connectivity evalu-
ation indicators (α), node connection rate (β) and network connectivity (γ) are established, and the ‘node-corridor’
of the water system in Nanchang is drawn. ‘Tao’ has a directed map and uses urban lake water drainage and pollution
as the starting point to optimize the connectivity of the urban water system. Studies have shown that: 1) The urban wa-
ter system of Nanchang has uneven distribution of corridors, and there are fewer corridors connecting the lake node
with other water system nodes; 2) The optimized urban water system is compared with the current water system. The
degree (α) is increased by 75%, the node connection rate (β) is increased by 14.88%, and the network connec-
tion degree (γ) is increased by 14.63%. In the optimization of urban water system connectivity, we should not
blindly increase lake corridors by pursuing connectivity too much. We should maintain a balance between con-
nectivity and the number of corridors connected to the lake to prevent water pollutants from silting up in the
lake.

Key words:  Graph Theory; water system connection; MIKE21; drainage and pollution; Nanchang City
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