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摘要：河湖水系连通是当前重要的水利发展战略，是改善水资源配置、抵御水旱灾害、进行生态环境治理的重要

手段，对其影响的评价能为决策提供重要的依据。本文首先讨论了河湖水系连通生态环境影响评价不同于其他水

工程影响评价的若干方面，指出在进行河湖水系连通生态环境影响评价时，连通区独特的空间结构导致反映同一

内涵的指标在受水区、调水区及整个连通区均可能存在阈值，从而可能需要在多个区域上评价连通的影响；其

次，本文提出了在连通区上评价连通对生态环境指标影响的概念模型及基于这种概念模型进行评价的方法；最

后，本文讨论了本概念模型的局限性以及河湖水系连通影响评价研究需进一步开展的工作。
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1 研究背景

水是支撑人类经济社会发展不可或缺的资源。改革开放以来，我国经济社会发展取得了举世瞩

目的成就，我国的河湖水系为经济社会发展提供的支撑功不可没。但我国水利建设仍存在一系列与

经济社会快速发展不适应的问题，如防洪减灾体系非工程措施薄弱、中小河流治理严重滞后、供水

不足及生态环境用水挤占严重等［1］。当前，“水多”、“水少”、“水脏”［2］以及“水浑”的问题并存，水资

源、水环境及水生态问题日益突出。为确保我国防洪、供水、粮食及生态安全，必须重新梳理河湖

水系关系［1］。另外，生态文明已被我国纳入需着力建设的“五个文明”的范畴，国家和社会对生态环境

保护的要求也越来越高。为此，水利部提出了河湖水系连通战略，旨在通过实施河湖水系连通，提

高水资源配置能力和承载能力，改善和修复水生态环境，降低水旱灾害，保障水安全［3-5］。

河湖水系连通并不是新鲜事物，我国历史上有众多的河湖水系连通实践，先秦时修建灵渠、隋

唐后兴建大运河等都是通过水系连通满足人类社会航运需求的例子。国内外兴建的调水工程如加利

福尼亚北水南调、澳大利亚雪山调水工程、欧洲的三角洲治水工程、我国的南水北调、引汉济渭、

滇中调水等工程，都是通过连通（调水可视为连通的一种）改善水资源配置的例子。总的来看，以往

的河湖水系连通往往是零星的、孤立的，功能比较单一。将河湖水系连通作为我国的治水方略则属

于首次，该战略是水利行业在我国经济社会及水利发展的现行格局下，植根于对我国水资源配置、

防汛减灾、尤其是河湖及流域生态环境现状及其成因的新认识，在全国范围内保障水安全及生态环

境安全的战略思想和治水方略。在全国范围内指导水利发展、具有多重用途、注重因势利导发挥河

湖水系生态系统的自然功能、注重环境生态综合治理，是新时期“河湖水系连通战略”的显著特点。

当河湖水系连通被作为一种战略提出后，鉴于其对全国水利建设所具有的指导性，对该战略中所蕴

含的科学与技术问题开展深入研究就十分必要。

河湖水系连通战略的实施还都有不少问题尚待解决。从理论上说，河湖水系连通的类别、特

征、功能、作用、影响等都有待研究；从实践上看，当前不少地方正在实施或规划河湖水系连
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通，如武汉大东湖、桂林两江四湖、杭州西湖等河湖连通，天津、广州、郑州、济南、济宁、开

封等地的城市河湖水系整治和修复、山西大水网连通等［1］，但水行政管理部门在指导和规范这些水

事行为时，缺乏相应的技术支撑。当前，在河湖水系连通的不少领域如河湖水系连通的定义［5］、特

征［5-9］、功能［10-11］、影响［9，12］、格局及历史演化［13］、连通准则［14］等方面已取得了部分进展，但关于河

湖水系“要不要连、能不能连、连了以后怎么样”等水事决策所非常关心的问题仍未能很好地回

答。这 3个问题既有区别又有联系，而河湖水系“连了以后怎么样”，即连通的影响及其评价是最核

心的问题。

对水工程的影响评价多采用通过层次分析法建立评价指标体系的方法［15-18］，但当前对河湖水系连

通的影响与其他水工程的影响有何不同、对影响该如何评价等问题尚无深入研究。事实上，河湖水

系连通的影响评价和一般水工程的影响评价有较大的差别，主要体现在：连通的影响在有紧密水力

联系的 2 个子区域上同时发生，连通对 2 个子区域中需要水资源作支撑的指标（不妨称为“涉水指

标”，如生态环境指标）的影响在很多情况下相反。在评价连通的生态环境影响时，是应在单个子区

域（以下简称“单区域”）内，还是应在整个连通区内进行评价，若在单区域内进行评价，则应在哪个

单区域，采用何种评价方法，若在整个连通区内进行评价，应则如何表征和评价连通对多个子区域

的综合影响，这些问题属于河湖水系连通影响评价乃至河湖水系连通研究不可回避的问题。

本文首先讨论河湖水系连通区的空间结构及其对评价的影响，阐明河湖水系连通生态环境影响

评价和其他水工程生态环境影响评价的不同；然后，建立河湖水系连通在单个区域上对指标产生影

响的概念模型，并由此推导出河湖水系连通在整个连通区上对单个指标产生影响的概念模型，提出

阈值的确定方法；最后，讨论所提出的概念模型的局限性，指出后续研究的方向。鉴于连通所导致

的可用水资源量变化对流域生态系统的胁迫（干扰）及其影响是一个很复杂的问题，当前关于这一问

题的研究很少，本文对河湖水系连通影响评价的研究也还只是初步的，旨在给在流域（区域）尺度上

评价河湖水系连通的影响提供一个分析的框架。

2 河湖水系连通生态环境影响评价的特点

2.1 连通区的空间结构 纯粹出于改善生态环境这一目的的连通很少，河湖水系连通多有在连通区

内重新配置水资源的目的和作用。连通后，水量在被连通区域之间的交换可能是单向的（如两个区域

通过调水通道连通的情形），也可能是交互双向的（如长江和太湖流域之间的连通），但一般均存在一

个主导输水方向，亦即在平均意义上一般存在经连通通道从某区域往另一区域的“净输水量”。由于

水资源是流域生态系统及人类社会生存和发展最重要的支撑条件之一，连通对这两个区域的影响在

很多时候刚好相反。为此，在一定程度上可将“水量净调出区”概化为仅向外输出水量的“调水区”，

而将“水量净调入区”概化为仅接受外来输水的“受水区”，由此河湖水系连通后所形成的整个连通区

可认为由调水区、受水区和输水沿线区域所组成。考虑到过境水流对输水沿线区域的影响与对受水

区的影响有相似之处，整个连通区可更进一步概化为仅由调水区和受水区组成。对河湖水系连通生

态环境影响的评价需在上述 3个区域（调水区、受水区及整个连通区）上进行。

2.2 河湖水系连通对生态环境的影响机制与其他水工程的不同 河湖水系连通对生态环境的影响与

其他水工程有较大的不同，表现在：（1）河湖水系连通对生态系统的影响首先表现为“连通”而非阻

隔，扩大了连通所涉及生态系统的特征尺度；筑坝等水工程的影响首先表现为“阻隔”而非连通，一

般会缩小河流生态系统的特征尺度，使生态系统被分割，生境破碎化。（2）河川径流就其对生态环境

的意义而言，其特征一般可分为“量、质及情势”等 3个方面。河湖水系连通的调水效果导致调水区及

受水区可用水资源量的改变，亦即连通不仅改变河川径流中的“质”和“情势”，而且改变“量”；而筑

坝等水工程主要改变河川径流的“情势”，亦即水文、水温、含沙量、营养盐等的过程，其次改变的

是“质”如水质（水温可视为水质的一个内容），在“量”的方面，主要改变泥沙、营养盐等的量，但不

改变水量（可用水资源量）。这意味着其他水工程对生态环境的影响主要表现为阻隔、径流“情势”及
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“质”的变化所导致的胁迫；而河湖水系连通对生态环境的影响主要变现为连通、径流“量”的变化所

导致的胁迫，而径流“量”的变化间接导致径流“情势”及“质”的变化。

这意味着，在不考虑连通效应对生态系统之间的“沟通”效应的情形下（如调水型连通）分析河湖

水系连通的影响时，首先和主要应从流域（区域）可用水资源量变化对生态环境的胁迫（简称“水资源

胁迫”）入手进行分析。

2.3 河湖水系连通影响及影响评价的空间尺度 河湖水系连通的影响范围（空间尺度）可从 2个方面

进行说明。河湖处于流域的低地，干支流通过河道的水力联系形成树枝状的水系。河湖水系连通的

影响一方面表现为沿河流廊道及湖泊所产生的影响，另一方面表现为对水系所在流域面上的影响。

对前者，连通的影响主要发生在河流廊道和湖泊内及周边，且往往发生在流域（水系）中较低的部

位；对后者，人类社会取水导致水资源的输运不仅仅沿河流廊道发生，而表现对整个流域面的影

响。举例来说，由于太湖处于流域的低地，太湖流域的高地如西部山区河流可认为基本不受“引江济

太”调水的影响；但“引江济太”减缓了太湖流域的水资源紧缺状况，人类社会从太湖取水并将其用于

全流域，调水又在全流域产生了影响。可以认为，河湖水系连通影响范围的确定不完全是一个技术

问题，范围的确定还受政治经济社会等因素的影响。

2.4 影响评价指标的多重阈值 对可定量评价的指标，往往可通过阈值进行评价。在一般水工程影

响评价中，定量评价指标时往往仅需考虑一重阈值，如指标的最大值、最小值、临界值等，很少有

需要在多个区域上考察指标阈值并进行评价的情况。而在河湖水系连通影响评价中，连通对指标的

影响在不同区域上并不相同，可能需在多个区域上对指标进行评价，从而需在不同区域上考查指标

的阈值是否存在及阈值大小。如何认识和确定指标在不同区域上的阈值，如何正确看待表征同一内

涵的指标在不同区域上的评价结果，是河湖水系连通影响评价中需要阐明的问题。事实上，在河湖

水系连通生态环境影响评价中，对可定量评价的指标有可能存在如下两类阈值：（1）指标在单区域

（调水区或受水区）上的阈值，基于该阈值可评价连通在调水区或受水区上对指标的（绝对或相对）损

害或改善程度；（2）反映指标所表征的属性在连通区内（即调水区和受水区之间）转移或重新配置的可

接受程度的阈值，基于该阈值可评价连通在整个连通区内的综合效益。这种阈值为河湖水系连通影

响评价所特有。

在由相互之间存在水力关联、连通对指标的影响往往相反的两个单区域所组成的整个连通区内

评价水工程（河湖水系连通一般由水工程来实现）的影响，是河湖水系连通生态环境影响分析及评价

所独有或表现得尤为突出的问题，对如何开展这种评价迄今尚无深入研究。为此，本文基于恢复生

态学领域对生态系统退化/修复过程及机理的认识，从流域生态安全和外界胁迫之间的关系入手，建

立连通在单区域内对（生态环境）指标产生影响的概念模型，并将其发展为连通在整个连通区内对指

标产生影响的概念模型，以刻画调水量和指标变化之间的关系，实现对指标的评价。

3 单区域单指标概念模型

3.1 生态系统退化或恢复的概念模型 河湖水系连通区是个很大的范围，无论是调水区还是受水区

一般都包含多种不同类型的生态系统。水资源是生态系统生存发展所需的基础条件之一。连通的调

水效果使调水区及受水区可用水量发生变化，从而调水区及受水区生态系统必然受到干扰或胁迫。

了解在干扰条件下流域生态系统的演化特征对认识河湖水系连通的生态环境影响具有重要意义。

当前，生态系统的“多稳态”（multiple stable states或 alternative stable states）概念已为恢复生态学所

广泛接受［19-24］。所谓多稳态，是指生态系统在动态过程中可能存在多个稳定状态，生态系统在不同状

态间的变化很多时候是非线性的。在认识到生态系统的多稳态后，研究者提出了关于生态系统退化

或恢复的多种概念模型。Hobbs等［25］提出了退化生态系统恢复的临界阈值理论（图 1）。当前关于生态

系统退化或恢复的“状态和过渡模型”（State-and-Transition Model）［26］（图 2）得到了广泛的认可，该模型

反映了生态系统在多个稳态之间的非线性变化，认为在不同稳态之间存在阈值，当生态系统结构和
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功能的变化受外界的影响越过一定阈值时，该生态系统就会实现稳态的转换。当然，任一生态系统

可能同时具有稳态内的线性渐变过程和稳态之间的非线性变化过程，状态和过渡模型能同时包容这

两种过程［23-28］。Whisenant［26］认为，生态系统退化与恢复过程中应认识到两类阈值，一类由生物相互

作用所控制，另一类由非生物相互作用所控制，生态恢复只需要通过人为干预改变系统生物结构来

跨越前者，但必须通过人为干预以改变物理环境结构来跨越后者。

多稳态的识别、稳态之间转换指标、指标阈值及其检测、判定等问题是恢复生态学的研究热

点［22，24，29-30］，当前对海洋、湿地、湖泊［24］、草地［21，26］等生态系统都已发现了多稳态的存在。Bestely⁃
meyer［31］在评论多稳态理论在草原生态研究中的应用时认为，可将阈值划分为 3种：格局阈值（pattern
threshold）、过程阈值（process threshold）及退化阈值（degradation threshold），这 3者可作为生态恢复时

识别状态的阈值，而仅格局阈值可作为预防生态系统退化时的阈值。对陆地景观，当前已有一些方

法来识别不同稳态之间转换的阈值［32-33］，但对河流生态系统而言，当前的成果还较少。从总体上看，

即使对类型相对单一的生态系统，稳态之间转换阈值的表征及确定方法还处在探索中，稳态识别和

阈值确定都还属于较难的问题。

3.2 流域生态系统在水资源胁迫下退化或恢复过程概化 在评价河湖水系连通的生态环境影响

时，需要了解在水资源胁迫下连通区内生态系统如何恢复或退化。上文中的状态与过渡模型一般

是针对单一类型（如草地、林地）生态系统，而连通影响区一般为多个数量、多种类型生态系统的

镶嵌体，状态与过渡模型描述的生态系统与河湖水系连通影响研究所针对的生态系统在尺度上不

匹配。后者实际上是“流域生态系统”，为此，在河湖水系连通生态影响研究中，有必要引入或发

展流域生态学［34-35］相关概念和方法。

Hobbs 等［25］以及 Hobbs 等［36］在对生态系统的状态和过渡模型进行讨论后，也强调了在流域和区域

图 1 退化生态系统恢复的临界阈值理论（任海，等［27］根据文献［25］改绘）

状态 1 状态 2

状态 3

状态 4

临界阀值

退化

恢复

1
2

3

4

图 2 状态与过渡模型（根据文献［26］重绘）

系统功能/健康水平

功能完全

功能丧失

恢复仅需改善管理

受生物间相互作用控制的转变阈值 受非生物限制因子控制的转变阈值

恢复要求矫正植被结构

恢复需要改造物理环境

未受干扰的 退化的
生态系统状态

1
2

3
4

5
6
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需要说明的是，图 2和图 3表征的是生态系统功能/健康水平和生态系统状态之间的关系（图 2对

应较简单的生态系统如草地生态系统，或者对应尺度较大的流域/区域生态系统），而不是前者与生态

系统所受的胁迫之间的关系。生态系统的退化状态（或程度）与外界胁迫的强度有密切的关系，一般

而言，胁迫越强，生态系统越容易发生退化，从而图 2和图 3中的横坐标也可以用生态系统胁迫强度

来替代。由于河湖水系连通（在不考虑“连通”效应而仅考虑水资源配置效果时）对连通区生态环境影

响的胁迫主要表现为水资源胁迫，为研究其影响需建立生态系统功能/健康水平和水资源胁迫（这里可

用“调水量”来表征）之间的关系。

如上文所述，当前对水资源胁迫和流域生态系统响应之间关系的研究还很不成熟，生态系统稳

态转换及阈值识别从总体上看还比较难，在河湖水系连通影响评价研究中对上述模型尚难以直接应

用，但这些模型所反映的在外界胁迫下生态系统退化的基本趋势值得借鉴。为此，可对图 3中的生态

系统功能/健康水平退化过程（实质上为生态系统多稳态恢复/退化过程）进行近似或拟合，获得图 3中

的光滑曲线 ABCDE，以反映外界胁迫下流域生态系统退化或恢复的总体特征。曲线中 AB 段表征生态

系统基本未受扰动的初始稳态；BC 段是沿用单稳态概念对受生物间相互作用控制的生态系统多稳态

退化过程的概化（或者说平均）；CD 段表征外界胁迫强度超过临界值后生态系统的急剧退化过程，非

生物因子在这种退化过程中起主导作用；DE 段表示生态系统急剧退化后的破坏状态，此时生态系统

功能/健康水平极低，生态恢复需较大努力且需对物理环境进行改造。在一定强度的外界胁迫下，生

态系统功能/健康水平能基本不变（图 3的 AB 段）或处于较平缓的退化状态（图 3的 BC 段），是河湖水系

连通在对调水区和受水区的生态环境影响方面能达到“双赢”的生态学基础。相关研究提出的生态系

统安全度与人类胁迫强度之间的关系［18］与曲线 ABCDE 较为类似。

3.3 调水区单指标概念模型 水是支持生态系统及人类社会生存发展最基础的要素之一，连通的调

水效应（以及对水质、水文节律的改变）对调水区是一种胁迫，从而图 3所示的概化模型用于描述调水

区生态系统功能/健康水平在水资源胁迫下的退化也是成立的。为此，可建立服务于连通生态环境影

响评价的“调水区单指标概念模型”。在建立这种模型之前，有几个问题需要说明。

（1）水资源属性。水资源就其属性来说，具有水量、水质和水文情势（过程）等 3个方面。就对流

域生态系统的影响（或支持作用）而言，水量是最基础和最重要的。没有一定的水量，也就无法保障

流域生态系统所需的水文过程及水分条件。因此，调水对生态系统的胁迫首先和主要表现为“调水

尺度发展有效的生态恢复方法的重要性。Hobbs等［36］认为，鉴于对很多生态系统都存在状态和过渡模

型中所包含的阈值类型，可假定在流域（或区域）尺度上也存在类似的阈值，亦即状态和过渡模型亦

可用于流域（或区域）生态系统（图 3），其中一类阈值与生境破碎化或生境改变所导致的生物连接度损

失有关，另一类阈值和景观物理过程的大尺度改变（如水文变化）有关。

图 3 流域（或区域）尺度生态系统的状态和过渡模型（根据文献［36］重绘）

景观功能/健康水平
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进对生境的管理

受生物连接度丧失控制的转变阀值 受景观功能丧失控制的转变阀值

恢复需要对生境进行修

复或替换

恢复需要改变景观尺度

的物理环境

0% 100%生境破坏的比例
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量”增减对生态系统的胁迫。

（2）生态系统功能/健康水平的表征。生态系统（如河流）的功能/健康水平表现在多个方面，可通

过诸多指标来表征［18，37］，常用的有水质类别、水功能区达标率、富营养化指数、生态基流保证率

等。由于诸多因素的影响，这些指标随连通度（调水量）的变化很可能不与生态系统功能/健康水平的

变化同步。

为此，这里引入一种简化，将调水量视为河湖水系连通过程中调水区生态系统所受的主要胁迫

而暂不考虑水质和水文过程，并设想有某种能刻画调水区生态系统功能/健康水平并与之同步（同相

位）变化的指标，参考图 3所示的曲线，建立反映调水区内单指标和调水量之间关系的概念模型（简称

“调水区单指标概念模型”，图 4（a））。该模型表明，当所选指标和生态系统功能/健康水平的变化同

步时，和图 3对应，B 点所对应的胁迫强度即为使生态系统开始进入退化状态的调水量，C 点对应于

使生态系统开始进入急剧破坏状态的调水量，D 点为使生态系统功能/健康水平急剧受损、系统功能

及健康水平处于较低状态的调水量，E 点为使生态系统崩溃、系统功能趋于完全丧失的调水量，而确

定这几个点所对应的调水量 xm、x0和 x1就成为使用该概念模型进行评价所需解决的关键问题。从理论

上说，这些值应基于长期的连通（调水）实验，依据对生态系统演化过程的系统观测来确定；但鉴于

生态系统自身演化及影响因素的复杂性，这一方法并不现实。从现有的认识水平出发，可借助和水

资源论证相关的若干概念并辅以部分假定确定这几个值。

A

B

C

D
E

xm x0 x1
x

调水量

指
标

变
化

y

0
A

y

指
标

0 xm x0 x1 x
E

D

C

B

调水量

（a） 调水区内指标和调水量的关系 （b） 调水区内指标变化和调水量的关系

图 4 调水区单指标概念模型

在水资源论证中，有地表水资源量、地下水资源量、水资源总量［18］、供水量、用水量、生活用

水、工业用水、农业用水、水资源开发利用率、水资源可利用量、生态环境用水量等概念，其中水

资源可利用量是在保障流域生态安全和水资源可持续利用的前提下，一个流域或区域的当地水资源

中，可供河道外经济社会系统开发利用消耗的最大水量（按不重复水量计算，即流域或区域的净耗水

量加调出流域或区域的调水量），即水资源承载能力；将水资源总量中扣除水资源可利用总量，剩余

的水资源则为河流及地下水系统的“总生态环境用水量”［38］。基于这些概念，可考虑按如下方式确定

xm、x0和 x1。
xm=水资源总量-河流及地下水生态系统的“总生态环境用水量”-用水量 =水资源可利用总量-用

水量，可称为“可调水量”。当调水量小于 xm 时，从水资源的角度看，“总生态环境用水量”始终得到

保障，从而指标-调水量关系曲线处于图 4（a）的 AB段。

x1=水资源总量-用水量=可调水量+河流及地下水生态系统的“总生态环境用水量”，为在保障人

类社会用水后的“极限调水量”。当调水量为 x1时，仅人类社会用水量得到保障，支持生态系统的水

量为零，从而生态系统功能/健康水平为零。

x0为使生态系统开始进入急剧破坏状态的临界调水量。

显然，x1-xm=河流及地下水生态系统的“总生态环境用水量”。图 4（a）中调水量由 xm 增加到 x1的
过程也是生态系统逐步被破坏的过程，具体来说图 4（a）中指标随调水量变化的关系曲线可分为如下

几段：（1）调水量小于 xm的阶段（曲线段 AB）。此时由于调水没有影响“总生态环境用水量”（从水资源

论证的角度看），调水对调水区生态系统功能/健康水平的影响很小，生态系统处于初始稳态；（2）调
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水量介于 xm 和 x0之间的阶段（曲线段 BC）。此时，由于调水量已超过“可调水量”（即不影响生态环境

条件下的最大调水量），“总生态环境用水量”受到了影响，调水区生态系统受到调水的胁迫。随着调

水量的增加，调水区生态系统功能/健康水平持续退化；（3）调水量大于 x0的阶段（曲线段 CDE）。生态

系统功能/健康水平随调水量的增加而急剧受损（CD 段），当生态系统功能/健康水平处于较低水平

后，调水量增加对生态系统破坏的边际作用递减（DE 段）；当“可调水量”及“总生态环境用水量”全部

被调走（此时调水量为 x1）后，生态系统支持水量为零，生态系统功能完全丧失；图 4（a）考察的是指

标值和调水量之间的关系。指标值“变化”（即所考察的指标在有、无调水时的差值）与调水量之间的

关系见图 4（b）。从图中可知，由于调水使支持调水区生态系统的水量减少，其对调水区生态系统功

能/健康水平（从而所考察指标）的影响是负面的。

图 4中 x0的值有待通过研究确定。当前对曲线 ABCDE 的性质尚无深入的认识，作为初步研究，

可将曲线 ABCDE 视为至少一阶导数连续的光滑曲线，而将 C 点视为该曲线的拐点。参考该曲线的特

性，可引入合适的数学函数对该曲线分段进行描述：曲线段 AB 可用幂函数 y = -k1x m ( )m > 0 近似；BC

段可用指数函数 y = k2e k3x
+ k4近似；CDE 段可用双曲正切函数 y = th ( )k5 x + k6近似。由于假定曲线

ABCDE 光滑，相邻曲线段的连接点需满足函数及一阶导数连续这两个条件。

图 4中的指标在调水区具有随调水量增加而逐步减小的特征，水功能区达标率、生态基流保证率

等均属于此类指标。调水区的其他部分指标如河湖富营养化指数、水质等级等一般随调水量的增加

而增加。对这些指标可在适当的变换后再用图 4所示的模型进行讨论，从而该模型不失一般性。

3.4 受水区单指标概念模型 在受水区，所评价指标随连通度（调水量）变化的特征与调水区的情

形有较大的不同。由于我国多数地区水资源较为紧缺，当调水量在一定限度内时，连通的调水效

应体现为受水区水资源胁迫的缓解，从而受水区生态系统功能 /健康状态与调水量的关系曲线类似

于图 3中的 AB 段（但变化趋势相反），生态系统仍处于较为健康的初始稳态。当调水量超过一定限

度时，受水区生态系统由“旱”转“涝”，转而受调水量过量的胁迫。受水区地下水位过高、土壤盐

碱化等都是调水过量对受水区生态系统产生胁迫的例子。鉴于调水量过大的情况在我国较少发

生，本文暂认为调水量的增加会提高受水区的生态系统功能 /健康水平，亦即认为调水对受水区的

影响遵循图 5（a）所示的受水区单指标概念模型。该图表明，在调水量从零开始增加的阶段，调水

对受水区所评价指标的影响为正面，影响也比较显著，指标-调水量关系曲线具有较大的斜率；随

着调水量的进一步增加，调水对指标的边际影响递减，当调水量足够大后调水的边际影响趋于

零，指标趋近于一个定值。指标值“变化”与调水量之间的关系见图 5（b），该曲线可近似地用双曲

正切函数 y = k7th ( )x 描述。

需要说明的是，图 4和图 5中的调水量事实上是“年调水量”的概念，二图表征的是“（年）调水量”

和评价指标的对应关系，调水量的增加意味着“一年总调水量”的增加，而不是一年之内调水量随调

水历时的增加。

3.5 连通区单指标概念模型 河湖水系连通在诸多方面对调水区和受水区产生相反的影响，从而仅
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显然，虚线 ABCDE 所对应的 y 值应为“受水区内指标变化”和“调水区内指标变化”某种形式的加

权。之所以要加权，是因为调水区和受水区在区域面积、水体数量、水功能区数量等诸多方面往往

有较大不同。本文讨论的是概念模型，将调水区和受水区的权重取为相同并不影响对概念模型的理

解，因此在图 6（a）中虚线 ABCDE 所对应的函数值为调水区、受水区相应曲线所对应函数值的代数

和。为与之前的表述有所区别，在下文中将图 6（a）中虚线所示的指标称为“加权单指标变化”。

图 6（a）对应的是调水对调水区、受水区影响的量级基本相当的情况。当调水区水量极其充沛、

从而调水对调水区影响较小（如“引江济太”调水）时，图 6（a）中的曲线 ABCDE 相对于其他曲线会整体

向右延伸，从而“加权单指标变化”随调水量变化的曲线更接近图 6（b）所示的形式。与图 6（a）比较后

可知，图 6（b）中的虚线可视为与图 6（a）的曲线段 AB 相对应。因此，图 6（a）所示的概念模型也适用于

调水区水量极其充沛的情形，从而具有一般性。

4 阈值的确定

评价连通对单个生态环境指标的影响是评价河湖水系连通综合影响的基础。在影响评价中，可能

要确定指标在 3个区域上的阈值：在单区域（调水区、受水区）内的阈值以及在整个连通区内的阈值。

4.1 指标在单区域内的阈值 指标在单区域内的阈值包括在调水区和在受水区的阈值。这些阈值有

可能要分下面两类。

（1）表征单区域内指标绝对值的可接受程度的阈值。连通的调水效果减少了调水区的可用水量，

从而连通对调水区的影响更易表现为决定连通是否可行的控制性因素。这是由于调水区和受水区均

是人类社会及生态系统的载体，调水区社会对连通导致的资源环境损失的承受能力有限度。举例来

说，连通的调水效果可能导致调水区水体纳污能力减小、水质变差。假设一种极端情况，即连通使

调水区平均水质或部分区域的水质由Ⅲ类变为 V类或劣 V类，则很难想象调水区社会能长期接受这

种连通。此时，指标在调水区内的阈值就表现为指标的某个绝对值，如黄烈敏等［39］在对南水北调西

线调水区生态调控阈值进行研究时，从保护目标的生态需水出发所确定的各控制断面在各水期的生

（a） 一般情形 （b） 调水区水量极其充沛的情形

图 6 连通区单指标概念模型
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在单区域上对连通的影响进行评价时，所得的评价结论是片面的。在评价河湖水系连通的影响时，

不仅应考虑连通在单区域（调水区或受水区）上的影响，还应更进一步，考虑连通在整个连通区上的

综合影响。基于图 4和图 5所示的概念模型，可建立在整个连通区上评价连通对某个指标影响的概念

模型。

图 6为反映整个连通区内单指标和连通度（调水量）关系的概念模型（简称“连通区单指标概念模

型”），图中位于第一、四象限的实线分别为受水区、调水区内“指标变化”和调水量间的关系曲线，

而虚线 ABCDE 表征在（整个）连通区内对指标进行评价时，“指标变化”和调水量间的关系。
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态基流就属于这种类型的阈值。

在受水区也可能存在绝对值形式的阈值。例如，连通有可能引起受水区（浅层）地下水位的抬

升，使土壤发生盐碱化或对农作物生长产生不利影响。此时，避免土壤盐碱化、不影响农作物生长

的地下水埋深临界值这一“绝对值”就可能成为相应指标的阈值，如有研究认为，在我国西北地区为

防止植被退化和生态环境恶化，在乔木、灌木分布区，潜水埋深不能大于 6～7 m，而在草甸分布区

潜水埋深不能大于 2～3 m［18］。

（2）表征连通前后单区域内“指标变化”的可接受程度的阈值。调水区对指标所表征属性恶化的容

忍程度也可能与受水区该指标的改善程度有关，即调水区社会有可能依据调水区、受水区之间该指

标的相对变化来决定自己对指标变化的容忍程度（阈值）。如果这种阈值存在的话，它是一种从“公

平”的角度出发表现出来的阈值。这种阈值存在性、如何确定等都有待进一步研究。

单区域内指标的阈值确定后，即可基于阈值对指标进行定量评价［18］。

4.2 指标在连通区内的阈值 该如何评价连通在整个连通区内对特定生态环境指标的综合影响？什

么是可接受的连通？什么是最优的连通？什么是影响大，什么是影响小？什么是指标的阈值？当前

对这些问题尚无现成的答案。我们认为可按下文的思路回答上述问题。

在仅考虑单指标时，设对特定生态环境指标的评价结果位于区间［-1，1］：

（1）认为河湖水系连通的目的是（通过合理的调水规模）使连通对指标的综合影响最优（最正面），

即认为当调水使“加权单指标变化”对应于曲线A ′B ′C ′D ′E ′上的B ′点（即 x=xm）时，连通对指标的影响

最优，效益最大，连通对指标影响的评价得分为 IP（xm）=1。
（2）当调水量 x=0时，连通在连通区内对指标的综合影响为零（图 6（a）中的 A 点），连通对指标影

响的评价得分为 IP（0）=0。
（3）当调水量足够大、从而使“加权单指标变化”再次为零时（和图 6（a）中虚线和 x 轴的交点相对

应，此时 x=x2），x2相对于 x0有两种情况：（a）当 x2位于 x0左侧或二者重合时，IP（x2）=0；（b）若 x2位于

x0右侧时，认为 IP（x0）=0。这是基于如下价值标准：当调水使调水区生态系统急剧破坏时，即使基

于图 6（a）“加权单指标变化”为正，调水也被认为是不可接受的。

阈值确定后，即可通过插值的方法对指标进行评价。

上文讨论的是如何评价河湖水系连通对单指标的影响。为综合评价河湖水系连通的影响，一般

需考虑连通影响的多个方面（如经济、社会、环境、生态、景观、文化等）建立评价指标体系。这是

另外的研究所应关注的内容，在此不予讨论。

5 讨论和结论

本文对河湖水系连通生态环境影响评价中的若干基础性问题进行了探讨。分析了河湖水系连通

区的空间结构，认为这种空间结构导致河湖水系连通生态环境影响评价和其他水工程影响评价有重

要的不同，即可定量评价的指标可能存在两类阈值：在调水区、受水区上的阈值，以及表征指标所

描述的属性或特征在整个连通区内转移或重新配置之可接受程度的阈值。后者可能为河湖水系连通

影响评价所特有。为实现在整个连通区内对指标的评价，本文从恢复生态学相关理论出发，将调水

量视为连通对生态系统产生的最主要的胁迫，提出了表征调水量与生态系统功能/健康相关指标之间

关系的概念模型，考察了概念模型的特征，提出了对指标的评价方法。

需要说明的是，由于河湖水系连通生态环境影响的复杂性，本文在提炼相关概念模型时应用了

一系列假定：（1）将可能双向的连通概化为具有主导输水方向的调水型连通，将整个连通区概化为主

要由调水区、受水区组成；（2）将生态系统实际上的“多稳态”退化或恢复过程简化为单稳态的、光滑

退化或恢复过程；（3）将流域生态系统假定为仅受年调水量的胁迫而不考虑水质水量过程；（4）将所

讨论的指标视为所在区域生态系统功能/健康水平的表征之一，认为随调水量的变化，指标变化与生

态系统功能/健康水平的变化同步；（5）对调水对受水区生态系统的胁迫进行了简化处理，而实际上，
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该过程可能更为复杂；（6）（当仅考虑单指标时）将河湖水系连通的目的视为使“加权单指标变化”在

连通区最大，认为使“加权单指标变化”最大的调水量（或者说连通）最优。

本文建立的概念模型是针对调水型连通的。调水型连通是一种连通关系最简单的连通。从这个

意义上说，本文所建立的概念模型提供了一个分析河湖水系连通之生态环境影响的框架（路线图），

可作为进一步研究其他类型连通影响的基础。为进一步推进河湖水系连通影响评价研究，有若干问

题值得进一步讨论：

（1）如何更合理地反映连通的胁迫。当前的概念模型使用“年调水量”作为胁迫因子，年调水量实

际上是以年为时间尺度的水文过程，这个时间尺度难以反映生态环境系统在敏感期对水分的需求以

及调水在敏感期的影响。同等年调水量条件下，水文过程中可能包括反映各种环境/生态水文需求

（如河岸植被种子传播、鱼类繁殖、改善水环境的水文需求）的水文组分，也可能没有。为此，可基

于连通区具有代表性的生态环境保护需求，针对环境/生态敏感过程，设定敏感期并考察敏感生态需

水过程，在较小的时间尺度上借鉴本文所建立的概念模型开展评价。此外，在同等调水量情况下，

连通可能是单向的连通（纯粹的调水），也可能是通过平原河网维持的双向连通。如何通过合适的概

念模型描述后一种情况的影响，是有待进一步研究的问题。

（2）如何更好地反映受水区生态系统的退化或恢复过程。受水区水量过多也是一种胁迫。在这种

情况下生态系统功能/健康水平如何随调水量变化尚待研究。

（3）如何获得概念模型中的光滑曲线 ABCDE。在应用本文所建立的概念模型评价连通对指标的影

响时，需要知道概念模型中相应曲线的解析表达式。鉴于河湖水系连通问题的复杂性，很难依靠现

场观测获得曲线的解析表达式，很可能需要建立调水或受水区水文、水质及生态数学模型开展系统

的数值模拟，获得离散点后通过的拟合来确定曲线的形式。

（4）如何合理地界定河湖水系连通的影响范围。调水区和受水区范围的界定直接影响指标加权时

的权重。当前，对影响范围的界定具有很大的任意性，如何缩小这种任意性是需要研究的问题之一。
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Research review on the analysis of mountain torrents disaster situation based
on the statistics of keywords

WANG Hongwei1，ZHENG Shuang2，CAO Yongqiang2

（1. Benxi Hydrology Bureau of Liaoning Province，Benxi 117000，China；

2. School of urban planning and Environmental science，Liaoning Normal University，Da Lian 116029，China）

Abstract： Science and technology literature can fully reflect the development trend of scientific research，
and the bibliometric method can be used to reveal the research frontier and hot issues. This paper， from
the perspective of the bibliometric and based on the theme of mountain torrents disaster published in the
network publishing database of China National Knowledge Infrastructure （CNKI） and Web of science， uses
Co-word Analysis Method and Cluster Analysis Method and Multidimensional Scaling Analysis of related lit⁃
eratures to reveal the status of mountain flood disaster areas in recent 20 years. The results show that. （1）
The research on mountain flood disaster is driven by disciplinary development and social needs. （2）Re⁃
search hotspot focuses on two aspects of influence and defense. （3）The research on mountain flood has de⁃
veloped three types of groups that have close relationship with each other. the groups include causes， ef⁃
fects and disaster prevention and reduction.
Keywords：torrential-flood disaster；keyword；co-word analysis；cluster analysis；situation analysis
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Investigation into the conceptual model for evaluating the environmental
and ecological impacts of River and Lake System Interconnection

FENG Shunxin1，LIAO Wengen2，WANG Junna1

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. General Institute of Water Resources and Hydropower Planning and Design，Ministry of Water Resources，Beijing 100120，China）

Abstract： River and Lake System Interconnection （RLSI） is an important strategy employed presently for
water resources management. It is also a key measure for improving the capacity of water resources alloca⁃
tion，enhancing flood and drought control and improving eco-environment. The evaluation of the environmen⁃
tal and ecological impacts of RLSI can provide a good basis for the decision-making concerning RLSI. In
this paper， several aspects of the impact evaluation of RLSI different from those of other types of water
projects were discussed. It was pointed out that the specific space structure of the connected region may re⁃
sult in multiple threshold values of an environmental or ecological impact evaluation index. A conceptual
model was proposed for the evaluatlon of the environmental and ecological impacts of RLSI in the whole
connected region， as well as the evaluation method based on this model. The limitations of the conceptual
model and the perspectives in the impact evaluation of RLSI were discussed finally.
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