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摘 要：水文连通性的变化对水生生态系统的结构与功能、生物多样性的维持以及与水资源相关的人类生产与

生活活动均有极其深远的影响。与此同时，人类筑堤建坝、围垦造田等对自然水系的改造，使得众多平原湖区

的水文连通性发生了显著变化。因此，探索科学有效的水文连通性量化方法，分析其变化过程及其潜在的生态

环境影响具有重要意义。基于地统计学的连通度函数可有效表征水文连通性及其变化过程，但其计算结果会随

统计窗口和方向变化而改变，无法获得客观可对比的水文连通性值。本研究基于遥感的水体提取结果提出了最

优尺度下的连接频率方法，综合考虑不同区域的水体尺度特征，以最优尺度为基准计算多个区域的水文连通性

时序变化过程，实现了跨区域的水文连通性变化对比分析。研究对 1984年—2021年七个不同时期长江中下游平

原的水文连通性进行测算，结果显示鄱阳湖、洞庭湖、汉江流域及长江下游干流平原区的水文连通性呈先降后

升的趋势，而太湖流域和长江中游干流平原区的水文连通性变化则主要表现为平稳下降过程。研究时段内不同

区域的变化过程也反映出了各自特有的自然环境和人为活动过程及其对水文连通性的潜在影响。此外，通过与

景观生态学两种连通性指数计算结果对比，表明该方法兼具了斑块间连通性及斑块内连通性的表征能力，具有

独特的应用价值。
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1　引 言

水文连通性，一般指河流、湖泊与其洪泛区

或其他水体之间的相互作用程度，是衡量水体水

文过程及其生态调节能力的重要指标 （Trigg 等，

2013）。良好的水文连通性能够改善河流和湖泊的

水质 （Li 等，2024b），促进湿地等重要生态单元

的形成（Leibowitz 等，2023），并有助于维持区域

内的生物多样性 （Wu 等，2023）。近年来，受气

候变化和人类活动的共同作用，全球地表水文连

通性发生显著变化，河流的自由流通度被削弱，

围湖造田、造陆等过程造成湖泊面积严重萎缩

（Grill 等，2019；Pekel 等，2016），对水生生态系

统及区域经济可持续发展均产生深远影响。因此，

亟需构建能全面、准确量化评估水文连通性的技

术方法体系。

现有研究中常用的水文连通性计算方法主要

有三类：（1） 水文参数统计方法，基于多种水文
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统计参数计算水文连通性（Lehner 和 Grill，2013；
杨素等，2022），相关研究者通过河流流量、水库

库容等水文统计数据设计了综合连通性状态指数

（CSI），并绘制了全球河流连通度图 （Grill 等，

2019）。然而，此类方法受限于水文统计数据获

取、更新困难、共享难度大等问题 （刘沭岍等，

2024），难以对大尺度范围内水体的连通性进行动

态评估，影响了该方法的广泛应用。（2） 基于遥

感的景观指数方法，即用现有的景观生态学指数

来解释连通性。如 Spanowicz 和 Jaeger 通过对比景

观生态学中两个连通性相关的指数 Connectance 
Index （CONNECT） 和 Effective Mesh Size （meff），

并探讨了斑块内连通性与斑块间连通性的概

念 （Spanowicz 和 Jaeger， 2019）。此后，Yang 等

（2024）则结合景观生态学和图论方法，评估了太

湖吴江区湖泊湿地的水文连通性。虽然景观指数

可在一定程度上解释水文连通性，但难以全面表

征多维度的水文连通性变化过程。（3） 基于遥感

的地统计学方法，该方法通过连通度函数 CF
（Connectivity Function） 来评估水文连通性及其变

化。Trigg等（2013）首次利用CF评价了极端洪水

事件影响下曼谷水文连通性的变化过程；随后，

Tan等（2019）将其应用于鄱阳湖及其子湖连通性

的研究；Liu等（2020）则用其分析了长江干流影

响下的鄱阳湖洪泛区水文连通性季节性变化（Xue
等，2024）。

由于 CF方法在计算过程中整合了斑块内和斑

块间的连通性特征，可有效表征水文连通性，因

而得到广泛应用。然而，该方法的计算结果表现

为不同尺度下单一搜索方向上系列连通度值构成

的多条曲线，难以对不同区域的水文连通性差异

进行对比，且同一区域不同时段连通性的变化幅

度也无法直接量化。鉴于此，我们提出了一种最优

尺度下的连接频率方法Fcon （Connection Frequency）
来计算水文连通性，通过确定最优计算尺度并考

虑研究区内所有方向而非单一方向上水体的连接

频率，以弥补现有地统计方法的不足。

长江中下游平原作为全国地表水分布最集中

的区域之一，也承载了中国近四分之一的人口，

是中国重要的生态和经济单元 （Xie 等，2017）。

与此同时，该区域经历了干旱（向大享等，2024）、
水土流失以及筑坝修闸、大面积围垦 （Hou 等，

2020）、城市开发等扰动过程，其水体连通性被逐

渐破坏，同时引发了湖泊水质恶化（Xu等，2021）、
湿地退化 （Li 等，2024a；Zhang 等，2020） 等一

系列生态安全问题，被认为是目前全球最脆弱的

淡水生态区之一 （Wang 等，2014）。因此，我们

使用Fcon方法计算了 1984年以来长江中下游平原湖

区水文连通性的时序变化过程，量化了长江中下

游各平原区连通性的差异性变化规律，以期为区

域的生态保护与修复提供科学支撑。

2　数据与研究方法

2.1　研究区域

长江中下游平原 （27° 2'54″N—32° 36'24″N，

111°12'8″E—121°43'22″E），一般指长江中游平均

海拔低于 50 m 的江汉平原、洞庭湖平原及鄱阳湖

平原和其下游平均海拔低于 30 m 的皖中平原、长

江三角洲等河湖冲积平原区 （Wang 等，2014），

总面积约 14000 km2，约占长江中下游流域面积的

17.2%。该区域水系发达，遍布湖泊、池塘及水

库，拥有中国约 54% 的淡水资源，是我国重要的

农作物产区 （Wang 等，2021），其稻米产量约占

全国的 51%，淡水养殖产量约占全国的 57%。为

了有效解析不同平原区连通性的差异性变化规律，

研究区域根据长江流域各子流域边界进一步划分

为 6 个子区：洞庭湖流域、鄱阳湖流域、汉江流

域、长江中游干流区、长江下游干流区、太湖流

域（贾艳艳等，2020）。

2.2　研究数据

研究通过 GEE （Google Earth Engine） 获得的

JRC Monthly Water History （MWH） 数据集对长江

中下游平原的水体范围进行提取。该数据集是

Pekel等（2016）基于1984年至2021年期间获取的

Landsat 5、7 和 8 的 470 多万张影像，使用专家系

统进行逐像素分类得到的近 40年全球水体月尺度

分布结果，空间分辨率为 30 m。研究将MWH数据

集月尺度水体分布结果进行分类整理后用于长江

中下游平原水文连通性的动态监测 （Pekel 等，

2016）。

2.3　最优尺度下的连接频率方法

目前，常用于计算水文连通性的方法是基于

遥感数据的地统计学CF方法。常规的CF方法通过

计算特定方向上任意两个相隔指定距离的水体像
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元之间相互连接的概率，并沿计算连通函数值来

评估水文连通性。其结果为指定方向各个尺度上

的概率计算结果形成的一条随距离变化的曲线

（图3（b）、（d））。具体公式如下：

PCF (n ; Zc ) = Pr ( )∏
j = 1

n

I (uj ; Zc ) = 1 （1）

式中，I (uj ； Zc )用来表示事件 uj在条件Zc下是否

发生，如果 I (uj ； Zc ) = 1，则表示在条件Zc下事

件 uj发生，反之则不发生；Π 是乘积算子，Pr是

概率符号，Pr ( )∏j = 1
n I (uj ； Zc ) = 1 则表示所有 n

个事件 uj在条件 Zc下都发生的概率；因此，连接

函数PCF (n； Zc )在任意给定距离处的值表示在该

距离沿特定方向上相连点的占比。

然而，常规的 CF方法繁杂的计算结果，用水

平、垂直两个方向既难以综合表征形态复杂的

水体结构，又增加了连通度计算结果的复杂性，

尤其难以对比不同区域水体连通性的差异。此外，

该方法计算出的多条曲线也难以直观地判断特

定水体连通性的增减过程。因此，本研究设计的

Fcon 方法，在遴选区域内水体最合适计算尺度的

基础上，考虑所有方向上的连通性，将常规CF方

法中曲线形式的计算结果优化为单一连通度值

（图 3 （e）），确保了水文连通性计算结果在不同

区域及不同时序之间的可比性。

为了解决常规 CF方法跨尺度计算无法直接对

比的问题，研究设计了最优尺度下的连接频率方

法Fcon对水文连通性进行计算。考虑到不同计算尺

度下连接频率计算结果会随之发生变化，因此，

研究中对比遴选出了长江中下游平原区水文连通

性评价的最优尺度，随后在该尺度下计算了整个

研究区及其六个子区七个时期的水文连通性结果。

具体处理流程如下所示：

（1）时序数据规整：从MWH数据集中提取长

江中下游平原的地表水体分布，为保证研究区边

缘的所有像素都能完成Fcon方法对水文连通性的计

算，在提取的水体分布范围基础上，向外扩展了

500 m的缓冲区。此外，考虑到有关观测数据的时

序数量特征，我们将 1984—2021年分为 7个时期：

1984—1999； 2000—2003； 2004—2007； 2008—
2011； 2012—2015； 2016—2019； 2020—2021。
进一步汇总了 7 个时期内多年各月的 MWH 数据，

逐像元计算特定时期内该月份的水体淹没频率，

再求取各月均值以解决不同月份观测次数不均的问

题。当某像元在特定时期内的淹没频率大于或等于

25%时，则将该像元视为会影响区域水文连通性变

化的常规水体像元，反之则会将其定义为非水体

像元。最终，求得7个时期的地表水体分布结果。

图1　研究区域长江中下游平原

Fig. 1　Study area： Middle and Lower Yangtze River Plain
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（2） 最优尺度选择：最优尺度指的是特定分

辨率下最准确反映研究区水文连通性变化的计算

尺度。研究中使用的最优尺度是针对 30 m 分辨率

的水体数据的连通性计算结果获得的。不同分辨

率观测条件下水文连通性在特定条件下可能产生

较大差异。根据Fcon方法的计算结果可知，水文连

通性会随计算尺度的不断扩大而逐渐减小（图 2），

其中计算尺度决定了Fcon的计算窗口大小，与计算

数据集的空间分辨率有关，研究中单个像元对应

空间分辨率为 30 m。为确定连通性变化计算的最

优尺度，获取连通性计算值相对稳定的计算尺度，

首先在不同的计算尺度下计算水文连通性值，并

分析连通性值随计算尺度的变化斜率，再进一步

计算该斜率的变化率（即变化曲线的二阶导数）；

然后，选择斜率变化率首次低于其平均斜率变化

的5%时将对应的尺度定义为最优尺度。

（3）连接频率计算：计算每个水体像元在最优

计算尺度内与其他水体像元之间连接的频率，并以

此作为该像元的水文连通性计算值 （图 3 （c））。

所有非水体像元的水文连通性值定为 0。Fcon具体

公式如下：

Fcon_d = Nwc
Nw

（2）

式中，Fcon_d是对于任意一个水体像元的连接频率，

计算结果介于 0—1之间，并以该像元为中心形成

最优尺度 d的计算窗口，Nwc 为计算窗口内与中心

水像元连接的水体像元数，Nw 为计算窗口内水像

元的总数。计算时为确保不同时期之间计算结果

的可对比性，将所有时期Nw 统一为 7 个时期内至

少一次出现为水体的像元总数，即研究时间段内

丰水期最大水体范围的像元总数。

（4） 趋势分析：为分析不同时期水文连通性

的长时间序列变化特征，采用一元线性回归方法，

并使用最小二乘法求解回归线的斜率 （slope） 分

析其趋势，最后应用 t检验表示结果的显著性，

p<0.05时则认为趋势显著，否则趋势不显著。

以上两种不同方法示意图如下图 3 所示，其

中，图 3（a）为示例区在假定的 3个不同时期水体

像元的分布图；图 3 （b） 为示例区第Ⅱ时期在

4 个尺度下水平和垂直两个方向上 CF 水文连通性

的计算过程，其连通度结果在图 3 （d）中以变化

曲线标出；图 3 （c）则展示了同一区域在第Ⅱ时

期计算 Fcon 水文连通性的过程，其最优尺度为 2，
因此以 2为窗口计算该区域内各像元的连通性值并

取其均值，得出水文连通性值，在图 3 （d）中以

红星表示；图 3（e）为两种不同方法评估的 3个时

期水文连通性结果对比。从图 3 （e）图中可以看

出CF方法分别表示为水平、竖直方向上不同距离

水文连通性的变化，3个时期的连通性结果需要用

两个方向共计六条曲线来表征，无法直观地看出

水文连通性的时序变化过程；而Fcon方法则通过最

优尺度的计算测定，从而直观地显示出水文连通

性随时间的降低过程，并量化 3个时段连通性值的

降低程度，总体连通度值由0.9下降至0.45。

图2　不同时期不同计算尺度下Fcon的平均值的变化图（以汉江流域平原区为例）

Fig. 2　The changes of the average value of Fcon in different periods and different calculation scales （Taking the Hanjiang River Basin 
Plain Region as an Example）
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3　结果与分析

3.1　长江中下游平原Fcon计算的最优尺度

通过时序数据规整得到七个时期长江中下游

平原六个子区的地表水体分布结果，具体的水体

面积统计结果见表 1。在此基础上计算得到长江中

下游平原区的连通性评价最优尺度。

使用Fcon方法遴选的最优尺度，需要在获取长

江中下游平原所有子区的整体连通性特征的同时，

提供一致的计算标准。因此，需要统计六个子区

七个时期的 42个连通性计算结果（表 2）。根据最

优尺度的判定标准，可知其最优尺度分布在 10到

16个像元之间，其中 38%的结果表明在 14个像元

（约 420米）时达到最优，因此将其作为研究中统

一的计算尺度。

（a） 三个时期（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）水体分布示意图

（a） Waterbody distribution in Periods Ⅰ， Ⅱ， and Ⅲ

（b） 时期Ⅱ基于遥感数据的地统计学连通性函数方法（CF）
（b） The CF using remote sensing data in Period Ⅱ

（d） 时期Ⅱ不同方法计算结果示意图

（d） Results of different methods in period Ⅱ

（e） 三个时期不同方法计算结果示意图

（e） Method comparison across three periods

（c） 时期Ⅱ最优尺度下的连接频率方法（Fcon）
（c） The Fcon method in Period Ⅱ

图3　CF方法与Fcon方法对比示例

Fig. 3　Comparison of CF and Fcon
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3.2　长江中下游平原连通性变化过程

基于上述方法及最优尺度，计算得出长江中

下游平原在七个时期的水文连通性，并得到以下

水文连通性变化趋势（图 4）。如图 4 （a）、（b）所

示，1984—2021 年间长江中下游平原水文连通性

波动范围介于 55%—70%，不显著变化的面积占比

83%，变化幅度较小，整体较为稳定；具体而言，

水文连通性表现出先下降再回升的趋势，1984—
1999 年为最高值 70%，随后在 1984—1999 年到

2012—2015 年持续下降，并在 2012—2015 年时达

到最低值 58%，在最后两个时间段连通性有所回

升但始终未达到最初的连通性水平。

通过对 7个时期水文连通性结果逐像素的时序

回归分析，并使用 t值显著性分析筛选出连通性显

著变化区域（图 4 （c）），结果表明不同区域水文

连通性呈现出差异化的变化趋势。尽管大部分区

域保持了水文连通性的稳定状态，但仍有 17% 的

水体区域表现出显著的增减变化。水文连通性表

现出上升的地区主要有位于长江下游干流区的石

臼湖周边、汉江流域的部分平原区以及太湖流域

的杭嘉湖区和湖西区。而连通性下降的区域则集

中在鄱阳湖流域、洞庭湖流域、长江中游干流区

及下游干流区的大部分平原地区，其中鄱阳湖和

洞庭湖的洲滩区是连通性下降最为显著的区域。

在鄱阳湖流域、洞庭湖流域、长江下游干流区

以及汉江流域的平原区（图 5 （a）、（c）），水文连

通性在 7个时期内的变化幅度较大，整体呈现出先

降后升的趋势，连通性在 1984—1999 年到 2012—
2015 年之间的两个时期内持续下降，在 2012—
2015 年达到最低值，随后明显回升。尽管如此，

所有区域的水文连通性显著减小的面积明显多于

显著增加的面积，表明其水文连通性总体上仍然

以下降为主，且后期水文连通性水平总体低于初

期 （1984—1999 年） 状态。从不同区域看，长江

下游干流区、鄱阳湖及洞庭湖流域水文连通性整

体水平较高，最低值均保持在 55% 以上；而与其

他区域不同，汉江流域平原区的水文连通性显著

低于其他区域，水文连通性最大值仅 45% 左右，

最低值接近 25%，表明由于境内超大型水体较为

缺乏，整体水文连通性相对较低。

表2　六个子区七个时期连通度变化的最优尺度表（像元个数）（黑体*代表该时期特定区域的最优尺度值）

Table 2　　Optimal Scales for Changes Across Six Regions and Seven Periods （ The unit is the number of pixels， and Heiti* 
represents the optimal scale value in a specific area at that time）

区域

鄱阳湖流域

洞庭湖流域

太湖流域

汉江流域

长江中游干流区

长江下游干流区

时期

1984—1999
10
10
14*

12
12
16

2000—2003
10
10
14*

14*

12
12

2004—2007
10
10
14*

14*

12
12

2008—2011
10
10
12
14*

12
12

2012—2015
10
10
14*

14*

12
12

2016—2019
10
12
14*

14*

14*

14*

2020—2021
10
14*

14*

15
14*

14*

注：黑体*代表该时期特定区域的最优尺度值。

表1　七个时期长江中下游平原湖区六个子区水体面积

Table 1　　Water Body Area of Six Sub-regions in the Lake Zones of the Middle and Lower Yangtze River Plain during 
Seven Periods

/km2

区域

鄱阳湖流域

洞庭湖流域

太湖流域

汉江流域

长江中游干流区

长江下游干流区

时期

1984—1999
6043.5549
4877.6814
5096.2194
1199.4075
5950.3914
7497.4617

2000—2003
5751.8928
4736.4129
5672.2473
1151.8461
5841.1242
6804.9549

2004—2007
5044.9752
4385.2041
5693.4756

998.5131
5528.4705
6553.818

2008—2011
5066.1153
4063.5405
5565.0438
1062.1143
5603.4594
6590.8152

2012—2015
5149.062
4156.0704
5316.7986

975.861
5327.1891
6567.8166

2016—2019
5610.8718
4314.2148
5406.2406
1178.7192
5608.5939
7413.0192

2020—2021
5735.8008
4802.7807
5292.8865
1386.009
5812.182
7661.9637
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对于太湖流域而言（图 5 （b）、（c）），水文连

通性在前期略有升高，随后逐渐下降，整体变化

相对较为平稳。而对于长江中游干流平原区，其

水文连通性整体呈平稳下降趋势，尽管部分时期

存在小幅回升，但后期连通性明显低于初期。在

整个研究时期内，两个区域水文连通性显著减小

区域的面积仍明显多于显著增加区域的面积，表

明两个区域的水文连通性总体呈下降趋势。

（a）

（c）

（b）

图4　长江中下游平原水文连通性变化

Fig. 4　Hydrological connectivity in the middle and lower Yangtze River Plain

（a）—（b）不同子区七个时期的水文连通性变化曲线（其中时期Ⅰ为1984—1999年，时期Ⅱ为2000—2003年，时期Ⅲ为

2004—2007年，时期Ⅳ为2008—2011年，时期Ⅴ为2012—2015年，时期Ⅵ为2016—2019年，时期Ⅶ为2020—2021年）

（a）—（b） Hydrological connectivity change curves for different subregions across seven periods （where Period Ⅰ is 1984—1999，
Period Ⅱ is 2000—2003， Period Ⅲ is 2004—2007， Period Ⅳ is 2008—2011， Period Ⅴ is 2012—2015， Period Ⅵ is 2016—2019，

and Period Ⅶ is 2020—2021）
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4　讨 论

4.1　Fcon方法与景观指数法对连通性的表征差异

最优尺度下的连接频率方法为研究区水文连

通性计算提供了一种新的途径。该方法通过评估

不同水体斑块之间的连接频率，既考虑了局部变

化特征，也考虑了区域整体变化特征，从而使不

同区域、不同时间段的水文连通性具有可比性。

水体的连通性主要涉及斑块间连通性和斑块内

连通性两个方面。斑块间连通性通常被定义为物质

在不同离散斑块之间迁移的能力，而斑块内连通性

则 指 的 是 物 质 在 单 个 斑 块 内 部 的 流 通 能 力

（Tischendorf 和 Fahrig，2000）。如果只关注斑块间

的连通性，可能会导致对整体连通性的错误估计

（Spanowicz和 Jaeger，2019）。例如，在一个斑块完

全覆盖整个研究区域的情况下，连通性可能会被错

误地计算为零。为了更全面地评估斑块连通性，同

时考虑斑块间和斑块内的连通性显得尤为重要。Fcon
方法考虑了不同水体斑块之间的连接，还考虑了中

心像元与其周围像元的连通性，从而同时评估了斑

块间和斑块内的连通性，展现了本文方法的优势。

CONNECT函数是常应用于斑块间连通性计算

的景观格局指数，赵凌栋等人应用 CONNECT 等

多种指数计算了高邮湖湿地的生态水文连通性

（赵凌栋等，2019）。而meff则被认为是用于计算斑

块内连通性的函数，如 Roch等人通过使用该函数

探索了加拿大草原的破碎程度 （Roch 和 Jaeger，
2014）。长江中下游平原区 Fcon方法计算结果与同

期 CONNECT 和meff计算结果的相关性如图 6所示，

结果显示Fcon与两种表征连通性的景观指数之间均

表现出了显著的相关性，进一步证明了Fcon方法对

斑块间及斑块内连通性均有较好的表征作用。

（c） 六个子区水文连通性显著增减变化区面积统计结果

（c） Statistical results of areas with significant increases and decreases in hydrological connectivity in six subregions
图5　六个子区水文连通性值变化

Fig. 5　Changes in Hydrological connectivity Across Six Regions

（a） Fcon与景观格局指数meff的相关性

（a） Correlation between Fcon and the landscape pattern indices meff

（b） Fcon与景观格局指数CONNECT的相关性

（b） Correlation between Fcon and the landscape pattern indices CONNECT
图6　Fcon与景观格局指数的相关性

Fig. 6　Correlation between Fcon and the landscape pattern indices
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4.2　长江中下游不同平原区水文连通性变化及其

形成机制浅析

作为研究示范区，长江中下游平原区内不同

区域的水文连通性变化趋势亦呈现出显著差异，

相关的连通性变化过程（图 7），从侧面也反映了

研究时段内各区域内特有的自然环境及人为活动

过程及其对水文连通性的潜在影响。

（a） 鄱阳湖流域平原区

（a） The plain region within the Poyang Lake Basin

（b） 洞庭湖流域平原区

（b） The plain region within the Dongting Lake Basin

（c） 长江下游干流流域平原区

（c） The plain region within the lower Yangtze River mainstream

（d） 汉江流域平原区

（d） The plain region within the Hanjiang River
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六个子区中鄱阳湖流域平原区是水文连通性

下降最明显的区域，其主湖区及周边连通性下降

主要源于近年来鄱阳湖区水域面积的缩小。研究

表明，自 2000 年以来，该区域整体平均水域面

积持续波动下降，尤其在 2000—2011 年间，平均

水域面积从 1618 km2下降到了 1274 km2 （蒋飞燕，

2023）。与鄱阳湖相连的长江下游干流区同样是连

通性下降的主要区域，其中龙感湖及其周边湖泊

的连通性下降最为明显，应与其区域内长期的围

垸造田、围湖筑堤过程相关，导致大量水体转变

为其他地物（孙荣，2012）。对于洞庭湖流域，不

同湖区的水文连通性出现差异性变化。研究显示，

受泥沙淤积等因素影响，南洞庭湖水域面积发

生了明显的缩减，在 1986—2022 年间共减少了

191.42 km² （白宽宽等，2024），水体之间的联系

被削弱，造成水文连通性逐年下降。此外，该区

域农业和建设用地的持续扩张也是其水文连通性

下降的重要原因（Hou 等，2020）。相对而言，洞

庭湖区水文连通性上升的部分主要出现在南洞庭

湖与东洞庭湖的连接水域，可能与洞庭湖入沙减

少及该水域的严重采砂活动有关，根据《中国泥

沙公报》数据显示，自三峡工程建成运行以来，

洞庭湖的输沙状况逐渐由淤积转向冲淤平衡（余

姝辰等，2019），甚至出现冲刷现象。同时由于非

法过度采砂 （唐晖等，2023） 导致的河道变宽、

变深等现象，都增强了水域之间的水文连通性。

与洞庭湖流域平原区类似，汉江流域不同区域水

文连通性呈现一定的空间异质性。其水文连通性

下降区域主要集中在武汉城市圈周边地区。相对

而言，水文连通性上升的区域则主要为汉江中下

游区域。该区域的汉江中下游梯级开发工程及

2014 年正式投入使用的“引江济汉”工程可能在

其中起到了关键作用，该工程通过从长江引水，

补充因南水北调中线调水而减少的水量，以满足

汉江中下游在灌溉、航运和生态用水方面的需求

（王婷婷等，2008）。尤其在枯水年份枯水时段工

程的补水效果显著（刘兆孝等，2022），有效增强

了汉江中下游的水动力条件，改善了汉江下游的

水质，同时也促进了区域水文连通性的增加。另

外，长江下游干流区水文连通性虽然整体上仍然

以下降趋势为主，但其石臼湖周边的水文连通性

表现出显著的上升趋势，尤其在安徽省当涂县河

（e） 太湖流域平原区

（e） The plain region within the Taihu Lake Basin

（f） 长江中游干流流域平原区

（f） The plain region within the middle Yangtze River mainstream

图7　三个不同时期六个子区局部水文连通性变化图

Fig. 7　Changes in Local Hydrological connectivity Across Three Different Periods and Six Major Regions

1459



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（5）

段最为明显。这一变化可能与该区域自 2003年以

来逐步推广的生态养殖“当涂模式”有关。该模

式通过实施以“种草、投螺、稀放、配养、调水”

为核心理念的水产养殖方法，在兼顾生态环境保

护的同时发展水产养殖产业，使当涂县河蟹养殖

面积由 2000年前后的约 1万亩扩大至目前的约 2万

亩（张兆扬，2025），一定程度上扩大了该区域的

水面积，同时强化了水体交换的过程，促进了石

臼湖及其周边区域水文连通性的提升。

长江中游干流区平原整体上水文连通性呈平

稳下降趋势，这一变化趋势可能与自 20世纪 90年

代以来武汉城市群的快速扩张有关（李荣，2022；
Xie 等，2017）。武汉市周边城市扩张过程中水体

面积减少并改变了原有河湖水系结构，从而导致

该区域水文连通性显著下降。与此同时，太湖流

域则表现出了明显的区域差异。东太湖区部分区

域水文连通性有所下降，而杭嘉湖区和湖西区则

在一定范围内表现出连通性的上升。东太湖区部

分区域的水文连通性下降可能与水域面积的减少

及人口增加导致的基础设施建设增加有关（刘垚

燚等，2020），后者在一定程度上阻断了河流与湖

泊之间的自然水力联系，从而引发该区域水文连

通性下降。相对而言，杭嘉湖区和湖西区的连通

性上升，应与该区域水产养殖面积的持续增加直

接相关（张紫滟，2022）。此外，1991年起开始实

施的“治太骨干工程”改变了太湖与其周边水体

的联系，蓄水大堤和引排、泄洪通道等工程建设

可能促进了相关区域的连通性上升，而跨省调水

工程的建设可能使湖区水量减少，造成部分区域

连通性下降。

5　结 论

针对常规水文连通性计算方法的不足，研究

提出了基于最优尺度下连接频率的水文连通性计

算方法Fcon。以长江中下游平原为典型示范区，利

用Fcon方法量化评估了其中六个典型区域 1984年—

2021 年的水文连通性的变化过程。结果表明，研

究设计的Fcon方法，在综合考虑不同区域水体分布

的尺度特征基础上，以最优尺度为基准量化了多

个区域水文连通性时序变化过程，实现了跨区域

的水文连通性变化的对比分析。长江中下游平原

长时序的水体面积统计值变化并不显著，然而其

连通性却表现出了显著差异。连通性变化结果表

明，其内六个子区各自的水文连通性变化趋势存

在显著的区域差异，鄱阳湖、洞庭湖、汉江流域

及长江下游干流平原区水文连通性总体呈出前期

下降、后期回升的变化特征，但不同区域水文连

通性升降的驱动因素存在差异。太湖流域和长江

中游干流平原区则表现出持续下降的趋势。这种

差异反映了水文连通性可能受多种因素影响，尤

其是在特定时期内的生态和管理措施可能对连通

性的变化产生重要影响。

Fcon方法在分析水体连通性时，避免了CF方法

需要用多尺度曲线来表达连通度，且连通方向维

度上过度简化的问题。取而代之，采用最优尺度

下任意方向维度上计算的单个Fcon值，表达形式更

为简单直观，而连通性的方向代表性更好。然而，

Fcon方法虽然克服了CF方法的一些问题，但依然无

法完全摆脱遥感水文连通性计算受数据自身分辨

率限制而形成的固有尺度问题。当使用的遥感数

据分辨率或观测尺度发生变化时，会对特定水体

水文连通性的计算结果造成直接影响。未来研究

需要通过跨尺度多分辨率的Fcon计算，解析遥感观

测尺度对其水文连通性计算的量化影响规律。与

此同时，水文连通性的变化会深刻影响水环境及

水生生物的变化迁移过程 （刘丹等，2019；谢晖

等，2022）。结合变化场景下同步的生态监测数

据，量化分析水文连通性变化影响下水生态系统

组分结构的变化过程，是未来相关研究中一个更

为广阔的潜在研究领域。
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Abstract： Hydrological connectivity is generally defined as the extent of interaction among rivers, lakes, their floodplains, or other water 
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bodies. Changes in hydrological connectivity profoundly affect the structure and function of aquatic ecosystems, the maintenance of 

biodiversity, and water-related human production and livelihood activities. Human interventions, such as dam, levee construction, and land 

reclamation, have significantly altered connectivity in many floodplain lake regions. Therefore, exploring scientific and effective methods 

for quantifying hydrological connectivity, analyzing its dynamic changes, and assessing its potential ecological and environmental effects is 

of considerable significance.

The Connectivity Function (CF) effectively characterizes hydrological connectivity and its dynamic changes. However, connectivity 

values calculated using this method vary with the statistical window and the connecting direction, leading to incomparable results. Building 

on this method, our study proposes a connection frequency method at optimal scales (Fcon) based on remote sensing-derived surface water 

extraction results. This method comprehensively considers the scale characteristics of water bodies in different regions and calculates 

temporal changes in hydrological connectivity by using the optimal scale as a baseline. In contrast with existing CF methods, this approach 

considers connection frequency in all directions within the study area rather than only a single direction, addressing their limitations. This 

approach enables comparative analyses of hydrological connectivity changes across multiple regions. Comparisons with connectivity indices 

from landscape ecology have demonstrated that this method effectively represents inter-patch and intra-patch connectivity. The proposed 

approach has unique application value, offering a robust tool for analyzing hydrological connectivity changes across different regions.

As one of the regions with the highest concentration of surface water in China, the Middle and Lower Yangtze River Plain is a critical 

ecological and economic area. In recent decades, the connectivity of water bodies in this region has been progressively disrupted, triggering 

a series of ecological security issues, such as lake water quality deterioration and wetland degradation. On the basis of the Fcon method, we 

employed monthly water history data from seven different periods between 1984 and 2021 to calculate the connectivity of water bodies in 

the six subregions of the Middle and Lower Yangtze River Plain, aiming to provide scientific support for regional ecological conservation 

and restoration.

Results indicate that hydrological connectivity in the plains of Poyang Lake Basin, Dongting Lake Basin, Hanjiang River Basin and the 

Lower Yangtze River Mainstream, experienced significant changes, generally exhibiting a trend of initial decline followed by recovery. For 

Poyang Lake, Dongting Lake and the Low Reaches of Yangtze River Mainstream plains, hydrological connectivity maintained at relatively 

high levels, but despite the partial recovery observed in the later periods, all three regions exhibited an overall decline compared with the 

initial period. By contrast, the Hanjiang River Basin Plain showed substantially lower hydrological connectivity than the other regions and 

exhibited a generally weaker degree of hydrological linkage. The Taihu Lake Basin and the Middle Reaches of Yangtze River demonstrated 

a persistent decline in hydrological connectivity, with minor fluctuations, resulting in an overall downward trend during the study period. 

These differences suggest that hydrological connectivity may be influenced by various factors, particularly ecological and management 

measures during specific periods, which can exert significant effects on connectivity dynamics.

Key words： optimal scale, hydrological connectivity, geostatistical analysis, remote sensing, the Middle and Lower Yangtze River Plain
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