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摘要 :深圳近 30年来的快速城市化使河流水系发生了较大变化 ,从而对城市水灾致灾 -成灾机制产

生影响 ,水灾发生频次增加。在地形图、河道普查数据、航空相片和遥感影像等多源数据支持下 ,探讨

了深圳市 1980 - 2005年河网水系的时空变化规律及其成因。结果表明 : (1)近 30年来河网水系结构

简单化、主干化趋势明显 ,总长度减少 355. 4 km,总条数减少 378条 ,河网密度从 0. 84 km /km2降低到

0. 65 km /km2 ,河网支流发展受到了较大的限制 ;流域所处位置和是否为直接入海 ,导致各流域河网

变化特征出现较大差异。 (2)河网水系在一定程度上“放大”或“缩小”了水灾致灾的可能性 ,因此在

目前城市化带来的暴雨产水量增加的情况下 ,城市发展中应充分尊重自然河网的时空分布规律 ,合理

规划河网 ,保障其生态服务功能 ,使之成为快速城市化地区降低水灾风险的有效措施。研究结果为不

同区域恢复河网水系及定量表达其变化特征提供了方法上的借鉴和实证案例 ,亦可为城市化过程中

合理规划河网水系 ,最大限度规避水灾风险提供依据。
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Abstract: Shenzhen is one of the special econom ic zones in China. It has developed rap idly from rural land to an

industrial city since the m id21980 s. W ith the p rocess of urbanization, flood has become a threat to the security of

the city area. Based on relief map data and rivers general investigation data for Shenzhen region, the spatiotemporal

change of river network system in the region and its cause were studied. The result shows that: (1) the river net2
work structure reflects the trends from comp rehension to simp licity. The toal length of rivers shortened 355. 4 km,

accounting for 17% , and the river numbers decreased 378, accounting for 44%. The growth of branches was re2
stricted severely. Both the location of the sub2drainage basin and whether the river is flowing into the sea directly



were main reasons that resulted in the differences of the river network change among all 9 sub2basins. (2) The river

network could "magnify" or " dwindle" the p robability of the flood cause. Adm itting natural spatiotemporal distribu2
tion rule of river network, p lanning for the river net reasonably and ensuring the ecological service functions of river

network were the efficient measures to reduce the disaster in the rap id urbanization regions. The paper p rovide a

method to recover the river network in different periods and an emp irical case to quantitativly exp ress the impacts of

rap id urbanization on the river network change and it also can give reference to river network p lanning in the urbani2
zation p rocess and the regional urban flood disaster reduction.
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　　河网水系作为区域水循环过程的重要组成部分 ,是由自然因素与人类活动共同作用形成的。城市化是

最为典型的土地利用变化过程之一 ,其对城市区域的水循环机制产生较大影响 ,包括城市河网水系、降雨 -

径流过程等都将发生改变 ,呈现与自然状况下迥然的差异 [ 1 - 3 ]。这一变化将使得自然系统变得更加不稳定 ,

极端事件 (如洪涝等 )发生的概率增加 ,加之城市化过程伴随的人口与财富的聚集 ,造成的可能损失将大大

增加。因此 ,对快速城市化地区的河网水系变化 ,尤其是对城市水灾的影响进行研究 ,对于城市地区水灾防

御、综合减灾等均有着极为重要的意义。

关于河网水系与人类活动关系的研究表明人类活动通过机械工程方式 ,包括修建水渠、大坝、改道和涵

洞等对河网产生直接影响 [ 4 - 5 ]
;发生在流域下游或全流域的河网变化的间接效应是通过土地利用的变更来

实现的 ,包括砍伐森林、高强度的农业化、森林火灾等 ,而城市化的影响使得河网变化最为显著 [ 6 - 7 ]
;城市化

成为改变水系结构的重要因素 ,高度城市化地区河网结构趋于简单化、非主干河道减少 [ 8 ]
;城市化不同发展

程度对水系有不同的影响规律 ,水系缩减的主体部分同城市扩展同步 [ 9 ] ;城市化对河网调蓄能力的影响大

于对河流结构的影响 ,且随着城市化水平的提高 ,河网调蓄能力下降 [ 10 ] ;不同城市区域河网状态不同 ,通过

将城市河网分为若干子区 ,运用动态分析方法对各子区河网进行描述性分析和原因调查 ,可提出各子区河网

调整方案和管理办法 ,进而提高城市河网水系的安全性 [ 11 ]。城市水灾研究多数集中于城市下垫面变化导致

径流变化 [ 12 ]
,对洪峰流量 [ 13 ]和水文过程产生影响 [ 14 - 16 ]

,而较少考虑河网变化对水灾的影响。

本文选择近 30a来发生了巨大土地利用变化 [ 12 ]的深圳市为研究区 ,在河网水系、土地利用、气象、水文、

土壤等数据的基础上 ,探讨了河网水系的时空变化规律 ,在此基础上分析了河网变化对水灾的影响。

1　数据与方法

1. 1　数据来源

获取河网水系、土地利用等流域下垫面数据以及气象数据是进行流域河网水系及其生态效应研究的基

础 (表 1)。由于数据时间的限制 , 1968年地形图提取得到的河网水系数据代表城市化前 (为便于与遥感影

像数据结合 ,记作 1980年 )的状况 , 1986地形图数据代表初期 (1988年 )的状况 ; 2003河道普查数据代表目

前 (2005年 )的状况。

表 1 数据来源

Table 1 Data source

类型　 时间　　　 来源　　　 基本作用　　　

地形图数据 1968年 (1∶5万 )、 国家测绘局 河网水系信息提取

1986年 (1∶10万 )

河道普查数据 2003年 深圳市水利规划设计院

深圳土壤数据 1980年代前期 深圳市自然资源与经济 SCS模型中土壤信息输入

开发图集

气象数据 1978 - 2005年 深圳市气象台 降水量的变化趋势分析

水灾数据 1980 - 2005年 参考文献 水灾风险概率的计算

DEM数据 (90m) 2000年 深圳规划局 流域范围信息提取
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1. 2　研究方法

参照 Strahler水系分级方案 [ 17 ] ,在 RS, GIS相关技术的支持下 ,提取深圳市九大流域 (由 DEM数据生

成 )的河流干流和 1, 2, 3级支流 (图 1)。

图 1　河网水系提取流程

Fig. 1　Flowchart of river network extraction

通过构建河网密度 (Rd ) (式 (1) )、河频率 (Rf ) [ 10 ] (式 (2) )、河网结构复杂度 (Rc ) [ 10 ] (式 ( 3) )和河网发

展系数 (RZ ) (式 (4) )等指标表达不同时期各流域河网水系及其变化特征。用城镇用地 (高密度、中低密度

城镇用地 )比例 (RU ) (式 ( 5) )表征各流域城镇用地及其变化特征。将深圳市划分为 7967个 500m ×500m

网格单元 ,表达河网水系变化与城镇用地的空间关系。

　　　　　　　　　　　　　　　　R =
L
A

=
n l
na

= l (1)

　　　　　　　　　　　　　　　　R f =
m
S f

(2)

　　　　　　　　　　　　　　　　Rc = N o (L /Lm ) (3)

　　　　　　　　　　　　　　　　Rz =
L j

Lm

(4)

　　　　　　　　　　　　　　　　RU =
SUR

S
(5)

其中 , l为平均河长 , a为平均相邻面积 , A为流域总面积 , L为河流总长度 , n为河流总条数 ; m为某一面积内

的河流条数 , Sf为某一区域的面积 ; No为河流等级数 , Lm为主干河长 , L j为第 j级支流的长度 ; SUR为流域内城

镇用地的面积 , S为流域的总面积。

2　结果分析

2. 1　河网水系变化分析

近 30a来 ,深圳市河网水系简单化趋势显著 ,总长度减少 355. 4 km (相当于 1980年总长度的 17% ) ,总

条数减少 378条 (相当于 1980年总条数的 44% ) ,河网密度从 0. 84 km /km
2降低到 0. 65 km /km

2
,部分地区

出现暗渠 ,总长度达 61. 7 km (图 2)。1980年河网水系呈现出明显的树状结构 ,主干河道及其三级支流结构
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清晰 ; 1988年树状结构依然存在 ,但支流明显减少 ,河流主干化趋势初步显现 ; 2005年在保持树状基本结构

的同时 ,暗渠开始出现 ,河道主干化更加明显。

图 2 深圳市 9个流域河网水系变化

Fig. 2 R iver network change of 9 drainage basins in Shenzhen City
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各流域河网水系及其变化特征差异显著。河网密度、河频率分别作为表征流域河流长度、数量发育的重

要指标 ,从表 2看出 ,各流域河流的长度、数量发育具有较好的同步性 ,相关系数为 0. 79 (检验水平为

0. 001) ,河流短小化趋势不明显 ;流域 5, 7的河网密度、河频率变化趋势与其他流域差异较大 ,表现出增大的

趋势 ,可能与处于特区内有关 ,其他流域则波动中减小。河网结构复杂度表明 ,直接入海的流域 (6～9)河网

结构明显简单于其他流域 (1～5) ,且相差倍数较大 ;流域 5, 7河网结构复杂度先减后增 ,总体增大 ,其他流

域总体减小。以各流域内的三级支流为例 ,数据表明其发展受到抑制 ,河网发展系数迅速降低 ,在 1～4流域

表现最为典型 ;流域 5, 7变化趋势相反 ,先减后增 ,可能与其所处的城市发展阶段有关。

综上 ,深圳市河网属于典型的树枝状水系 ,近 30a来河流长度、条数减小趋势明显 ,河网结构趋于简单化

和主干化 ,河网支流发展受到抑制 ,减少趋势明显。各流域河网水系特征及其变化趋势分析表明 ,河流在特

区的位置和是否直接入海决定了其变化规律 : ( 1)处于特区内的流域各项河网变化特征指标均表现出先降

后增 ,总体增大的趋势 ;特区外的流域则波动减小。这可能与其所处的城市发展阶段有关。 (2)直接入海流

域河网结构简单 ,河网特征变化幅度小。

表 2 深圳市 9个流域河网水系特征

Table 2 Characters of river network of 9 drainage basins in Shenzhen City

指标

代码

河网密度 , R d 河频率 , R f 河网结构复杂度 , R c 河网发展系数 , R Z

1980 1988 2005 1980 1988 2005 1980 1988 2005 1980 1988 2005

1 0. 77 0. 80 0. 71 0. 30 0. 15 0. 15 23. 45 31. 91 25. 14 1. 63 0. 66 0. 15

2 0. 98 0. 71 0. 69 0. 39 0. 25 0. 17 57. 79 29. 89 42. 14 3. 92 0. 35 0. 60

3 0. 83 1. 04 0. 66 0. 28 0. 28 0. 13 32. 63 25. 62 26. 12 3. 84 0. 83 0. 66

4 1. 18 1. 03 0. 56 0. 63 0. 47 0. 12 35. 58 20. 21 14. 31 2. 34 0. 49 0. 00

5 0. 80 0. 70 0. 79 0. 23 0. 15 0. 22 18. 38 17. 74 30. 67 0. 43 0. 29 0. 76

6 0. 52 0. 70 0. 56 0. 34 0. 21 0. 16 5. 42 3. 80 3. 66 0. 06 0. 00 0. 00

7 0. 43 0. 41 0. 48 0. 19 0. 17 0. 17 5. 74 4. 22 9. 93 0. 15 0. 05 0. 72

8 1. 09 1. 10 0. 52 0. 59 0. 68 0. 28 9. 58 6. 75 5. 06 1. 21 0. 27 0. 08

9 1. 11 1. 04 0. 84 0. 71 0. 66 0. 46 6. 37 5. 21 4. 81 0. 34 0. 15 0. 16

　　　　　注 :代码 1～9的含义同图 2; 1980, 1988, 2005为年份。

2. 2　城市河网水系变化对水灾的影响

深圳市河网水系变化大 ,城市洪水水文效应明显 ,水灾日益严重 ;但据深圳市气象站提供的 1975 - 2005

年的年降雨数据得到的降雨序列的趋势线 (图 3)表明深圳市降雨量的变化没有明显的增大或减小趋势 ,降

雨不是水灾频次变化的主要原因。因此 ,本文在已有的对于布吉河流域土地利用变化导致的径流系数变

化 [ 18 ]的基础上 ,探讨布吉河流域 1980 - 2005年河网水系变化对水灾的影响。

图 3 深圳市年降雨量与水灾频次变化

Fig. 3 Change of yearly rainfall and flood frequency in Shenzhen City
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应用 SCS模型 [ 19 ]
,选择频率为 90% , 50% , 10%的 3种降雨 ,对 1980, 1988, 2005年布吉河流域径流进行

了模拟计算 [ 18 ] ,得到不同频率下的产水量 (表 3)。结果表明 : (1)同一降雨强度下 ,随着时间的推移 (1980→

1988→2005年 ) ,土地利用变化导致不透水层面积不断增加 ,产水量增大 ,水灾致灾可能性提高 ;在假设河道

属性 (如河道糙度、河道剖面 )不变的情况下 ,认为单位长度河流的调蓄能力不变 ,故河网可调蓄水量随着河

网密度的升高而增大 ,降低而减小 ,结果表明 , 1980 - 2005年河网调蓄量先增后减 ,总体减小 ;水灾致灾可能

性随暴雨产水量的增加而增大 ,随河网调蓄能力的增大而减小 ,在假设其关系均为线性的情况下 ,得到致灾

可能性先减后增 ,总体增加。 (2)随着降雨强度的增加 ,水灾致灾可能性随时间变化的幅度缩小 ,从降雨频

率为 90%的 1. 6,降低到降雨频率为 50%的 0. 6,再到降雨频率为 10%的 0. 2。由此可见 ,随着暴雨强度的

增大 ,城市化对水灾风险的影响程度有所降低 ;暴雨总产水量决定了水灾致灾可能性的总体水平 ,河网作为

调节系统对水灾致灾可能性的波动产生影响。

表 3布吉河流域不同暴雨频率产水量与可调蓄水量对比 (1980, 1988, 2005年 )

Table 3 Comparison between water p roduction under different rainstorm frequencies and adjustable water storage

名称 指标代码
90% 50% 10%

1980 1988 2005 1980 - 2005 1980 1988 2005 1980 - 2005 1980 1988 2005 1980- 2005

产水量 W /106m3 2. 2 2. 5 5. 0 2. 8 17. 9 19. 1 25. 2 7. 4 167. 2 171. 0 182. 6 15. 4

1. 0 1. 1 2. 3 1. 3 1. 0 1. 1 1. 4 0. 4 1. 0 1. 0 1. 1 0. 1

河网密度 D / ( km·km - 2 ) 0. 8 1. 0 0. 7 - 0. 1 0. 8 1. 0 0. 7 - 0. 1 0. 8 1. 0 0. 7 - 0. 1

1. 0 1. 3 0. 9 - 0. 1 1. 0 1. 3 0. 9 - 0. 1 1. 0 1. 3 0. 9 - 0. 1

致灾可能性 F 1. 0 0. 8 2. 6 1. 6 1. 0 0. 8 1. 6 0. 6 1. 0 0. 8 1. 2 0. 2

　　注 :表中 90% , 50% , 10%为降雨频率 ; 1980, 1988, 2005为年份 ;W、D的第 2行数字和 F均为相对值 (1980年为 1. 0) , F的计算公式为 F =

W /D ,即水灾致灾可能性与产水量成正比 ,与河网密度成反比。

2. 3　城市水灾风险管理对策

在 2006年达沃斯国际减灾会议上 ,有关专家提出当前风险管理工作的实质可概括为管理不可避免的 ,

避免不可管理的 ;同时提出要把生态系统的保育和恢复重建能力作为缓解区域灾害风险的重要基础设施 ,予

以重点加强建设 ;在进行生态系统保育和恢复与重建过程中 ,要遵循自然生态系统时空分布规律。

在综合考虑水灾管理的诸多环节和原则的基础上 ,结合研究区实际情况 ,本文提出深圳市水灾风险管理

对策如下 : (1)城市化所带来的产水量增加在当前阶段已不可避免 ,必然导致水灾致灾风险的提高 ,但通过

上文的分析发现 ,河网作为城市洪水的重要调蓄系统 ,在城市水灾中起着“放大”或“缩小”致灾可能性的功

能 ,因此加强城市化发展规划过程中对河网的保护力度 ,合理规划城市河网水系 ,留出足够的“洪水用地”,

成为当前区域快速城市化过程中急需采取的重要措施之一。 (2)城市河网水系生态系统的保育和恢复重建

要尽量尊重河网水系的自然时空分布规律 ,保障河网水系生态服务功能的正常发挥。 (3)大力推广政策性

洪水保险 ,加强人们风险意识和保险意识 ,加大政府的扶持和投资力度 ,做到政府、社会、企业和市民多方面

风险分担。 (4)推进水灾风险管理研究 ,积极应用推广成功的区域减灾范式和最新研究成果 ,提高地方政府

管理者的专业素质和管理水平 ,加强专业人员的输送和培养。

3　结论与讨论

本文基于地形图、河道普查数据 ,得到深圳市不同时期河网水系图 ,通过构建河网结构特征指标 ,探讨了

河网的时空变化规律及其原因 ,在此基础上以布吉河流域为例 ,通过 SCS模型计算得出的产水量变化 ,分析

了近 30a来不同暴雨频率下 (10% , 50% , 90% )水灾致灾可能性的变化。主要结论如下 :

(1)基于地形图、航空像片和遥感影像等多源数据 ,提取不同时期河网水系的方法可行 ,操作简便 ,为区

域自然河网水系恢复提供方法借鉴。

(2)近 30a来 ,深圳市河网水系结构简单化、主干化趋势明显 ;各流域河网变化特征差异大 ,主要取决于

流域与特区的位置关系和是否为直接入海流域 2大因素。

(3)河网水系变化在一定程度上“放大”或“缩小”了水灾致灾可能性 ,因此在当前尚不能完全控制暴雨
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产水量持续增加的情况下 ,城市发展中应尽量尊重河网水系的自然时空分布规律 ,合理规划城市河网 ,保障

其生态服务功能的正常发挥。

河网水系的调蓄能力还与河网水系的等级有关 ,如何定量表达不同等级的河网的调蓄能力 ,提高对调蓄

能力表达的精度需要进一步研究。同时 ,本文只对不同时期的水灾致灾可能性进行了对比分析 ,如何定量表

达各时期的水灾风险 ,还需不断丰富灾害损失和历史灾情数据。
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