
第２０卷 第１期

２０２２年２月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０２２

水文水资源

收稿日期：２０２１０１１９　　修回日期：２０２１１００９　　网络出版时间：２０２１１０１９
网络出版地址：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２１１０１９．１０２０．００２．ｈｔｍｌ
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０４０１３０２；２０１７ＹＦＣ０４０４５０３）；国家自然科学基金项目（５１６２５９０４）；中国水科院基本科研业务费

项目（ＷＲ０１４５Ｂ５２２０１７）；受水利部水生态安全保障人才创新团队资助项目

作者简介：唐家璇（１９９７—），男，安徽阜阳人，主要从事生态水文学研究。Ｅｍａｉｌ：１９７０３９７７４９＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：胡鹏（１９８５—），男，湖北松滋人，正高级工程师，博士，主要从事流域水资源保护研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｐ５４２６＠１２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２２．０００５
唐家璇，曾庆慧，胡鹏，等．近６０年长江流域河流纵向连通性演变特征［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２２，２０
（１）：４０５３．ＴＡＮＧＪＸ，ＺＥＮＧＱＨ，ＨＵＰ，ｅｔａｌ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｖｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｉｎＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｐａｓｔ６０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２０（１）：４０５３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

近６０年长江流域河流纵向连通性演变特征

唐家璇１，曾庆慧１，胡鹏１，侯佳明１，李哼特１，侯虹波２

（１．中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８；

２．北京市通州区推进京津冀协同发展服务中心，北京１０１１２５）

摘要：以长江流域为研究区，基于流域内水库、水电站、水闸和橡胶坝等４类拦河建筑物建设情况，采用阻隔系数法、

最长连续河段占比法和区域整体法３种评价方法，探究近６０年长江流域河流纵向连通性的演变特征。结果表明：

基于阻隔系数法和最长连续河段占比法，２０１８年长江流域４５条主要河流中评价等级为差、劣的河流数量皆为３０

条；在时间维度上，近６０年长江流域主要河流的纵向连通性呈逐渐恶化的趋势，其中２０００—２０１８年纵向连通性恶

化最为显著；在空间分布上，评价等级为劣的主要河流集中分布在岷沱江、嘉陵江和洞庭湖水系水资源二级区；基于

区域整体法，２０００—２０１８年是长江流域二级区河流纵向连通性整体恶化的时期，２０１８年长江流域１２个水资源二级

区中有５个二级区的河流纵向连通性评价等级为优、良，其余７个二级区评价等级为中、差和劣。研究结果可为长

江流域河流生态系统的保护修复提供参考。

关键词：纵向连通性；河流健康；阻隔系数法；最长连续河段占比法；长江流域
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　　水系是指由流域内所有河流、湖泊、湿地等各种

水体组成的脉络相通的水网系统［１］。河流作为水系

的主体［２］，其结构和功能的连通性在维持景观生态

完整性和质量［３５］、优化水资源配置与管理［６］、抵

御洪涝灾害［５］、维持水体纳污和自净能力［７］以及

保证水生生物生境与鱼类洄游［８１０］等方面具有重

要作用。随着社会经济的发展，人类对水资源的

高度开发利用导致许多流域出现水系衰落、河流

连通性受阻的现象［１１］，严重影响了河流功能的发

挥。因此，需要重视流域内河流连通性的变化特征

和规律，为河流结构和功能连通性的恢复提供科学

的参考。

自１９８８年Ａｍｏｒｏｓ等
［１２］提出河流连通性的概

念以来，国内外学者在河流连通性的定义、机制、定

量计算和评价等方面做了大量工作。在河流连通性

定义方面，不同研究背景的学者［１３１７］分别从生态学、

河流地貌学等不同角度定义了河流连通性。Ｆｒｅｅ

ｍａｎ等
［１４］认为在生态学背景下河流连通性是指物

质、能量和生物在河流水系各组分间转移扩散的通

畅程度。Ｈｏｏｋｅ
［１６］从河流地貌学的角度将连通性

定义为河流系统中流水和沉积物的物理连接。在河

流连通性机制研究方面，Ｗａｒｄ
［１８］于１９８９年提出了

河流生态系统时间和空间的四维结构，成为２０世纪

９０年代至今河流连通性评价研究重要的理论基础。

在空间维度上，河流连通性机制表现为源头河口的

纵向连通，河道河滩地／湿地／湖泊之间的横向连通
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以及河流地表水地下水的垂向连通；在时间维度

上，河流连通性机制表现为河流水系随季节变迁而

产生的动态变化［１８２１］。其中，河流纵向连通性作为

受人为因素影响最显著的维度，受到许多学者［２２２４］

的关注。

目前，定量计算和评价河流连通性的方法主要

有指标法、累积法、水文模型法和图论法等［１９２０］，其

中又以指标法的研究最为普遍。如：Ｃｏｔｅ等
［２５］考虑

不同位置闸坝对鱼类顺流、溯流运动的不同影响，提

出了树状河网连通性指数计算方法（ｄｅｎｄｒｉｔｉｃｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＤＣＩ），并说明了其合理性及适用性；

王强等［２６］采用简化的树状河网连通性指数法说明

了水电梯级开发对西南地区藻渡河纵向连通性的影

响较五布河更大；孙鹏等［２７］基于累积法确定了潍河

水系内各河段的闸坝可通过能力，进而采用ＤＣＩ法

对潍河水系的纵向连通性进行评价，为未来潍河水

系连通性修复可能面临的闸坝拆除次序的确定提供

了参考。此后，ＲｉｖｅｒｓＭｏｏｒｅ等
［２８］将不同类型拦河

建筑物的阻隔特征纳入考虑范畴，提出了河流纵向

连通性指数计算方法（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｄｅｘ，ＬＧＩ）。借

鉴该方法，吕军等［２９］采用阻隔系数法评价了松花江

主要干支流的纵向连通性，并分析了河流连通性降

低对鱼类洄游和鱼卵漂流的影响；王坤等［３０］分析了

１９８０—２０１５年清水河流域水系纵向连通性的变化

特征，结果表明清水河流域纵向连通性差的区域呈

逐渐减少的趋势。另外，在较大空间尺度上的长时

间序列河流纵向连通性研究较为缺乏，仅Ｄｕａｒｔｅ

等［３１］对欧洲水系近百年来大坝的时空变化进行了

研究，分析了大坝对河流纵向连通性的破坏，重点关

注了对洄游性鱼类的影响；Ｎｉｌｓｓｏｎ
［９］采用最长连续

河段占比量化了大坝对河道的破碎作用，对全球

２９２条大型河流进行了评价，指出１０４条河流的纵

向连通性已受到了严重破坏。

现有研究对河流纵向连通性的评价大都采用单

一方法，具有一定的局限性，缺少不同评价方法的对

比及分析，并且由于数据不易获取，对国内重点流域

河流纵向连通性的长系列演变规律研究不足。本文

在前述研究的基础上，采用阻隔系数法、最长连续河

段占比法以及新提出的区域整体法等３种不同评价

方法对长江流域河流纵向连通性进行评价，以期较

为全面地揭示近６０年长江流域河流纵向连通性的

演变特征，并对不同评价方法结果的差异进行分析，

研究结果可为长江流域未来水利工程建设和水生态

系统保护修复提供参考和支持。

１　研究区与数据来源

１．１　研究区概况

长江流域横跨我国西部、中部和东部，流域总面

积约１８０万ｋｍ２，约占我国国土总面积的１８．８％，

是我国和亚洲的第一大流域［３２］。长江流域自然资

源丰富，水资源总量约占全国的３５％，淡水鱼类种

类约占全国的４０％，湿地面积约占全国的２０％，

在国家未来发展战略中处于重要地位［３３３４］。流域

内水系发达，分为１２个水资源二级区，分别是金

沙江石鼓以上、金沙江石鼓以下、岷沱江、嘉陵江、

乌江、宜宾至宜昌、洞庭湖水系、汉江、鄱阳湖水

系、宜昌至湖口、湖口以下干流以及太湖水系。流

域内共有流域面积５０ｋｍ２及以上河流１０７４１条，

其中流域面积１００００ｋｍ２ 及以上的主要河流４５

条，见图１。

图１　长江流域水资源二级区及主要河流分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｇｉｏｎｓ（ｃｌａｓｓⅡ）ａｎｄｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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１．２　数据说明

根据《第一次全国水利普查公报》［３５］，选取对河

流纵向连通性具有重要影响的水库、水电站、水闸和

橡胶坝４类拦河建筑物进行评价。长江流域内河流

拦河建筑物信息主要来自２０１０年水利普查数据，其

中包含了２０１０年已开工但尚未建成的水利工程名

录。在此基础上，参考长江流域水电梯级开发相关

规划，补充查阅大量网络资料，对２０１０年后建成的

水利工程进行了补充。数据内容包含了水利工程名

称、所在河流、经纬度坐标、开工时间、规模等基本信

息。根据水利工程的建成时间，梳理不同时间节点

（１９６０、１９８０、２０００、２０１８年）已建水利工程数量，进

行不同时期河流纵向连通性的评价。其中，水库、水

电站和水闸的规模分级参考《水利水电工程等级划

分及洪水标准》［３６］，分别根据总库容、装机容量、过

闸流量确定。

２　研究方法

本研究基于长江流域内水库、水电站、水闸和橡

胶坝４类拦河建筑物建设情况，采用３种不同评价

方法探究近６０年长江流域河流纵向连通性的演变

特征。其中：阻隔系数法侧重于体现拦河建筑物的

数量和阻隔特征对物质流、生物流、能量流、信息流

畅通程度的影响；最长连续河段占比法侧重于体现

拦河建筑物位置分布特征及其对以鱼类为代表的水

生生物适宜生境面积的影响；区域整体法侧重于从

总体上对长江流域各水资源二级区的河流纵向连通

性进行评价。

２．１　阻隔系数法

阻隔系数法评价对象为长江流域范围内流域面

积１００００ｋｍ２及以上的主要河流，共４５条。参与

评价的拦河建筑物类型包括水库、水电站、水闸和橡

胶坝，其中水库规模为大、中型，水电站规模为小（１）

型及以上，水闸规模为大型，橡胶坝不区分规模。阻

隔系数法表征的是单位长度河段受拦河建筑物阻隔

的程度，其值越大，说明阻隔越强，纵向连通性越差。

阻隔系数法计算公式［２９］为

犅犼＝
∑
狀

犻＝１

犖犻犪犻

犔犼
×１００　（犻＝１，２，…，狀） （１）

式中：犅犼为第犼条河流的纵向连通性指数；狀为拦河

建筑物类型的数量；犖犻为第犻种拦河建筑物的总数

量；犪犻为第犻种拦河建筑物的阻隔系数；犔犼为第犼条

河流的长度。

在对长江流域拦河建筑物类型进行整理和分析

的基础上，结合相关资料和专家意见，确定了水电

站、水库、水闸以及橡胶坝４类拦河建筑物在不同阻

隔特征下的阻隔系数，见表１。

表１　拦河建筑物类型及阻隔系数赋值

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｒｉｖｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｂａｒｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

类型 阻隔特征 阻隔系数 参考文献

水库

完全阻隔 １．００ ［２９，３０］

有船闸 ０．７５ 

有过鱼设施 ０．５０ 

水电站
闸坝式 １．００ ［２９，３７］

引水式 ０．５０ ［２９，３７］

水闸 部分时间段对鱼类洄游造成阻隔 ０．２５ ［３７］

橡胶坝 对部分鱼类洄游造成阻隔 ０．２５ ［３７］

　注：“”表示该类型拦河建筑物阻隔系数由专家参考资料后确定。

参考《水资源保护规划编制规程》［３８］和《全国水

资源保护规划技术大纲》［３９］中关于河流纵向连通性

评价的规定，结合长江流域主要河流的实际情况，确

定了阻隔系数法河流纵向连通性的评价标准，见表２。

表２　阻隔系数法河流纵向连通性评价标准

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

评价等级 优 良 中 差 劣

纵向连通性 ≤０．３ （０．３，０．５］ （０．５，０．８］ （０．８，１．２］ ＞１．２

２．２　最长连续河段占比法

最长连续河段占比法的评价对象与参评拦河建

筑物同阻隔系数法。最长连续河段占比法表征的是

河流内不受拦河建筑物阻隔的最长自由流动河段长

度占总河长的比例，其值越大，说明河流内水生生物

的连续生境面积越能得到保证，纵向连通性越好。

最长连续河段占比法计算公式［４０］为

犠犼＝
犐ｍａｘ
犔犼
×１００％ （２）

式中：犠犼为第犼条河流的纵向连通性；犐ｍａｘ为河流内

２个相邻拦河建筑物之间不受拦河建筑物阻隔的最

长连续河段长度，ｋｍ；犔犼含义同上。

参考Ｈｕ等
［４０］的研究内容，结合水生生物生境需

求和长江流域主要河流的实际情况，确定了基于最长

连续河段占比的河流纵向连通性评价标准，见表３。

表３　基于最长连续河段占比法的河流纵向连通性评价标准

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅａｃｈｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄ

评价等级 优 良 中 差 劣

纵向连通性／％ ＞９０ （７０，９０］ （５０，７０］ （３０，５０］ ≤３０

·２４·
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２．３　区域整体法

区域整体法是基于阻隔系数法衍生出的能够从

面的维度评价区域河流整体纵向连通性的方法，计

算公式为

犅犽＝
∑
狀

犻＝１

犖犻犪犻

∑
犿

犼＝１

犔犼

×１００　（犻＝１，２，…，狀；犼＝

１，２，…，犿） （３）

式中：犅犽 为第犽个水资源二级区的区域整体连通性

指数；犿为该二级区内流域面积５０ｋｍ２及以上河流

的总数量；狀、犖犻、犪犻、犔犼含义同阻隔系数法。

区域整体法的评价对象为长江流域１２个水资

源二级区，参与评价的拦河建筑物包括流域面积

５０ｋｍ２及以上河流（共１０７４１条）上所有的水电站、

水库、水闸和橡胶坝。由于目前各二级区内小型拦

河建筑物的数量占比较大，因此在对现状年进行评

价时分别针对考虑小型拦河建筑物与不考虑小型拦

河建筑物２种情况进行评价，以评估小型拦河建筑

物对各二级区河流纵向连通性的影响程度。在不考

虑小型拦河建筑物时，区域整体法的评价标准同阻

隔系数法，见表２。在考虑小型拦河建筑物后，由于

计算结果的数值会远大于仅考虑大中型拦河建筑物

的数值，因此对于原评价标准中等级为劣的区间进

一步做了细分：［１．２，１０］为劣Ⅰ，（１０，２０］为劣Ⅱ，

（２０，３０］为劣Ⅲ，大于３０为劣Ⅳ。

３　结果与分析

３．１　阻隔系数法评价结果

根据长江流域４５条主要河流上拦河建筑物建

设情况，采用阻隔系数法计算公式及其评价标准，分

别对１９６０、１９８０、２０００和２０１８年４个时间点流域内主

要河流的纵向连通性进行评价，评价结果见图２。

·３４·
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图２　基于阻隔系数法的河流纵向连通性评价结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｂａｒｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

　　图３展示的是１９６０、１９８０、２０００和２０１８年４个

时间点根据阻隔系数法评价结果确定的不同评价等

级的河流数量和占比。结合图２和图３可以看出，

在时间维度上，长江流域４５条主要河流的纵向连通

性呈现逐步恶化的趋势：１９６０年除抚河、信江外，其

余４３条主要河流的评价等级都为优；１９６０—１９８０

年
!

水成为第一条评价等级降为差、劣的河流；

１９８０—２０００年评价等级为差、劣的河流占比逐步增

长至２０．０％，数量达到９条；２０００—２０１８年评价等

级为差、劣的河流占比分别增长至２４．４％、４２．２％，

占比之和达到了６６．６％，数量增加到３０条。可见，

２０００—２０１８年是长江流域主要河流纵向连通性急

剧恶化的时段。

图４为１９６０—１９７９年、１９８０—１９９９年以及２０００—

２０１８年３个时段４５条主要河流４类拦河建筑物的

建设情况。根据图４可知，近６０年长江流域大、中

型水库和小（１）型以上水电站新增数量最多，分别占

新增拦河建筑物总数的５７．３％和２２．８％，大型水闸

和橡胶坝新增数量较少，仅占新增总数的１９．９％。

２０００—２０１８年共修建大、中型水库１７５座，占大、中

型水库新增总数的６６．８％；修建小（１）型及以上规

模水电站８２座，占小（１）型以上规模水电站新增总

数的７８．８％；大型水闸建设数量为４２座，占大型水闸

新增总数的６７．７％；３个时段橡胶坝共建设２９座，

其中２０００—２０１８年集中建设了２４座。总体来看，

２０００—２０１８年大中型水库、小（１）型以上水电站、大

型水闸新增数量在３个时段中最多，由于橡胶坝数

量较少、阻隔性不强，因此，大中型水库、小（１）型及

以上水电站和大型水闸的骤增对２０００—２０１８年长江

流域主要河流纵向连通性的恶化产生了重要影响。

·４４·
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图３　基于阻隔系数法的不同评价等级河流数量和占比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｂａｒｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

图４　不同时段４类拦河建筑物修建数量

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｒｉｖｅｒ

ｂｌｏｃｋｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

在空间分布上，根据图２中２０１８年评价结果，

评价等级为劣的主要河流集中分布在岷沱江、嘉陵

江以及洞庭湖水系水资源二级区，共１４条，占评价

等级为劣的河流总数的７３．７％。因此，要重点关注

岷沱江、嘉陵江和洞庭湖水系３个二级区主要河流

纵向连通性的保护和修复，从而在一定程度上恢复

因物理上的阻隔所造成的河流系统物质、能量、生物

和信息的传导功能的减弱和丧失。河流纵向连通功

能的恢复可采取以下措施：增建鱼道等过鱼设施，帮

助洄游性鱼类上溯产卵繁殖；开展增殖放流，有助于

水生生物物种数量的恢复和种群向下游的迁移扩

散；进行水利工程生态调度，为以鱼类为代表的水生

生物创造适宜繁殖的水文、水动力条件。

３．２　最长连续河段占比法评价结果

根据长江流域４５条主要河流拦河建筑物的建

设情况，采用最长连续河段占比法计算公式及其评

价标准，分别对１９６０、１９８０、２０００和２０１８年４个时

间点流域内主要河流的纵向连通性进行了评价，评

价结果及拦河建筑物位置分布见图５。

·５４·
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图５　基于最长连续河段占比法的河流纵向连通性评价结果及主要拦河建筑物分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅａｃｈｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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　　对比图２和图５可知，最长连续河段占比法的

评价结果与阻隔系数法的评价结果在整体变化规律

上基本一致，除汉江和长江干流的评价等级差别较

大外，其余河流的评价等级均在相邻等级范围内变

化。值得说明的是：赣江、唐白河等５条河流的评价

等级较阻隔系数法有所下降，说明这些河流虽然拦

河建筑物数量不多或阻隔性不强，但由于分布较为

分散，对河流连续生境的破碎作用更加突出；白龙

江、水洛河等１２条河流的评价等级较阻隔系数法有

所提升，说明这些河流虽然拦河建筑物较多、阻隔性

较强，但由于分布较为集中，河流内部仍保留有一定

比例的自然连通生境。

在时间维度上，最长连续河段占比法的评价结果

在总体趋势上与阻隔系数法基本相同。１９６０、１９８０、

２０００和２０１８年４５条主要河流的平均最长连续河段

占比分别为９６．５％、８２．９％、６６．４％和４７．８％，平均

最长连续河段占比在１９６０—１９８０年、１９８０—２０００年、

２０００—２０１８年３个时段分别下降了１３．６％、１６．５％、

１８．６％。虽然平均连续河段占比在３个时段的变化

相差不大，但是河流评价等级降为劣的过程基本集

中在２０００—２０１８年，从２０００年的２条（占比４．４％）

迅速增加至２０１８年的１５条（占比３３．３％）。见图６。

图６　基于最长连续河段占比法的不同评价等级河流数量和占比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅａｃｈｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄ

　　在空间分布上，对比２种方法２０１８年的评价结

果，最长连续河段占比法也与阻隔系数法基本一致。

评价等级为劣的１５条主要河流中，７条位于洞庭湖

水系，２条位于岷沱江二级区，２条位于嘉陵江二级

区，共１１条，占评价等级为劣的河流总数的７３．３％。

因此，岷沱江、嘉陵江以及洞庭湖水系水资源二级

区主要河流纵向连通性的保护恢复工作亟待规划

和实施。

综合２种方法的评价结果，阻隔系数法和最长

连续河段占比法揭示的长江流域近６０年河流纵向

连通性的时空演变特征基本一致，且与实际情况较

为符合。如洞庭湖水系二级区沅水、澧水、资水等主

要河流属于湘西水电基地，由于规划的梯级水电站

逐步建成，河流纵向连通性破坏严重，在２种评价方

法下评价等级都为劣。另外，２种方法的评价标准

都有所依据，数据准确可靠，保证了本研究评价结果

的可信度和合理性，评价结果可作为长江流域河流

生态系统保护修复的参考。

３．３　区域整体法评价结果

根据长江流域各水资源二级区拦河建筑物统计

数据，仅考虑大中型拦河建筑物，采用区域整体法计

算公式及其评价标准，分别对１９６０、１９８０、２０００和

２０１８年４个时间点１２个水资源二级区的整体河流

纵向连通性进行了评价，评价结果见图７。

在时间维度上：１９６０年以前，长江流域各二级

区的河流纵向连通性基本未受到拦河建筑物的破

坏；１９６０—１９８０年，除洞庭湖水系、鄱阳湖水系和宜

昌至湖口二级区外，其余二级区的河流纵向连通仅

受到拦河建筑物轻微影响；１９８０—２０００年，各二级

区的河流纵向连通性未发生明显恶化，仍有７个二

级区的评价等级为优；２０００—２０１８年是长江流域二

级区河流纵向连通性整体恶化的时期，仅有金沙江

以上二级区评价等级仍为优，这与主要河流纵向连

通性的时间变化特征基本一致。

在空间分布上：长江流域东部地区的区域整体

连通性较西部地区更差，位于长江中下游的洞庭湖

·７４·
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水系、鄱阳湖水系和宜昌至湖口二级区是河流纵向

连通性状况最为恶劣的地区。其中，洞庭湖水系二

级区的河流纵向连通问题最为突出，不仅区域内主

要河流纵向连通性状况堪忧，区域整体河流纵向连

通性的评价等级也自１９８０年开始即变为差。因此，

洞庭湖水系二级区主要河流和区域整体纵向连通性

修复工作应同步进行。

图７　仅考虑大中型拦河建筑物的区域整体法评价结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｏｖｅｒａｌｌｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｎｌｙｌａｒｇｅａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄｒｉｖｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　经过近６０年的水利水电开发，２０１８年１２个

二级区内小型拦河建筑物的数量占比皆已超过

９５％，各二级区河流纵向连通现状的形成与小型

拦河建筑物密不可分。如图８所示，考虑小型拦

河建筑物后，２０１８年长江流域评价等级为优的水

资源二级区有１个，评价等级为劣Ⅰ的水资源二

级区有３个，评价等级为劣Ⅱ的有４个，评价等级

为劣Ⅲ和劣Ⅳ的各有２个。对比图７和图８中

２０１８年评价结果可知，小型拦河建筑物参与评价

后，１２个水资源二级区中，除金沙江石鼓以上（评价

等级都为优）二级区外，其余二级区的评价结果都

发生了不同程度的变化：金沙江石鼓以下、汉江、

嘉陵江和宜宾至宜昌的评价等级由良变为了劣Ⅰ

和劣Ⅱ；岷沱江、湖口以下干流和乌江的评价等级

由中变为了劣Ⅰ和劣Ⅱ；太湖水系的评价等级由中

变为了劣Ⅲ；宜昌至湖口、鄱阳湖水系的评价等级由

差变为了劣Ⅲ和劣Ⅳ，洞庭湖水系的评价等级由劣

Ⅰ变为了劣Ⅳ。

图８　考虑全部拦河建筑物的区域整体法评价结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｏｖｅｒａｌｌｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｌｌｒｉｖｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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　　可以看出，数量巨大的小型拦河建筑物对于区

域整体河流连通性的破坏是显著的。在评价等级发

生较大变化的８个二级区中：金沙江石鼓以下、岷沱

江二级区主要由小型水库、小型水电站导致；汉江、

湖口以下干流二级区主要由小型水库、小型水闸导

致；太湖水系二级区主要由小型水闸导致；小型水库

在嘉陵江、乌江和宜宾至宜昌二级区河流纵向连通

性的恶化中起主导作用。为了恢复长江流域各二级

区的河流纵向连通性，应科学评估小水电的生态、经

济和社会效益，率先合理退出小水电［４１］。

４　讨　论

根据前述分析，长江流域大部分主要河流的阻

隔系数法和最长连续河段占比法评价结果较为一

致，但汉江、长江干流在２种方法下的评价结果差异

较大，且均是最长连续河段占比法的评价结果差于

阻隔系数法。以汉江为例，图９展示了汉江在２０１８

年拦河建筑物的分布情况以及基于阻隔系数法、最

长连续河段占比法的评价结果。由于汉江河长较

长，无大型水闸、橡胶坝，仅分布有５座大、中型水库

和２座小（１）型及以上闸坝式水电站，故在阻隔系数

法下评价等级为良。但７座拦河建筑物的分布较为

分散，上、中、下游皆有分布，导致最长连续河段不足

汉江总河长的１／３，故在最长连续河段占比法下评

价等级为差，反映出梯级水电开发对于鱼类等水生

生物连续生境的显著破坏性。因此，从不同的保护

对象及需要重点说明的问题出发，应考虑综合采用

阻隔系数法、最长连续河段占比法等不同方法。

图９　汉江２０１８年拦河建筑物分布情况及２种方法评价结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ２０１８ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆＨａｎＲｉｖｅｒ

　　根据长江流域相关规划，金沙江、雅砻江和大渡

河未来还将继续推进梯级水电开发，其中，金沙江水

电基地和大渡河水电基地目前已基本完成了中、下

游的梯级水电站建设，雅砻江水电基地目前只完成

了下游的梯级水电站建设。以雅砻江为例，２０１８年

雅砻江按照阻隔系数法的评价等级为良，按照最长

连续河段占比法的评价等级为中，未来中游两河口

等水电站、上游阿达等水电站建成后，雅砻江的纵向

连通性会受到进一步影响。为了给以鱼类为典型代

表的水生生物留有足够大的连续生境，降低梯级水

电站建设对河流纵向连通性的影响，在未来进行梯

级水电站规划和建设时，应将与相邻拦河建筑物间

的距离、河流是否保留有足够长的连续河段、干流开

发建设后是否有足够的支流替代生境等纳入考虑范

畴，并配备升鱼机、鱼道等设施。

５　结论与展望

以长江流域作为研究区，采用阻隔系数法、最长

连续河段占比法和区域整体法，对长江流域近６０年

河流纵向连通性的时空演变特征进行了分析，主要

结论如下：

在时间维度上，近６０年来长江流域境内主要河

流的纵向连通性呈明显的下降趋势，其中纵向连通

性恶化最显著的时期是２０００—２０１８年。在空间分

布上，纵向连通性评价等级为劣的主要河流集中

在岷沱江、嘉陵江和洞庭湖水系３个水资源二级

区内。

区域整体法评价结果表明，２０００—２０１８年是长

江流域二级区河流纵向连通性整体恶化的时期，长

江流域西部地区的区域整体连通性较东部地区受拦

河建筑物的破坏较轻。与大中型水利工程相比，小

型水利工程对区域整体河流纵向连通性的破坏更

大，建议合理有序退出长江流域小水电。

本文采用的３种评价方法各有侧重：阻隔系数

法体现的是拦河建筑物数量和阻隔特征对单条河流

纵向连通性的影响；最长连续河段占比法体现的是

·９４·
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拦河建筑物分布位置对单条河流连续生境的破坏；

区域整体法体现的是区域内拦河建筑物总数、阻隔

特征对区域整体河流纵向连通性的影响。为了更加

全面地反映河流纵向连通性的变化，可以综合参考

不同方法的评价结果。
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ｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００７，４３（１）：５１４．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１７５２

１６８８．２００７．００００２．ｘ．

［１５］　张欧阳，熊文，丁洪亮．长江流域水系连通特征及其影

响因素分析［Ｊ］．人民长江，２０１０，４１（１）：１５，７８．

（ＺＨＡＮＧＯ Ｙ，ＸＩＯＮＧ Ｗ，ＤＩＮＧ Ｈ Ｌ．Ｄｒａｉｎａｇｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１０，４１（１）：

１５，７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００１４１７９（２０１０）０１

０００１０５．

［１６］　ＨＯＯＫＥＪＭ．Ｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｏｍｅａｎｄｅｒ

ｃｕｔｏｆｆｓｏｎｔｈｅＲｉｖｅｒＢｏｌｌｉｎａｎｄＲｉｖｅｒＤａｎｅ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｅｎｇｌａｎｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，１９９５，１４（３）：２３５２５３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／０１６９５５５Ｘ（９５）００１１０Ｑ．

［１７］　ＶＡＮＬＯＯＹＫ，ＰＩＦＦＡＤＹＪ，ＣＡＶＩＬＬＯＮＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒｉｖｅｒｃｏｒｒｉｄｏｒｓｆｏｒＥｕｒｏｐｅａｎｏｔｔｅｒｒｅｃｏｖ

ｅｒｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１４，（２７３）：２２８２３５．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｍｏｄｅｌ．２０１３．１１．０１０．

［１８］　ＷＡＲＤＪＶ．Ｔｈｅｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎａｔｕｒｅｏｆｌｏｔｉｃｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＢｅｎｔｈｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９８９，８（１）：２８．ＤＯＩ：１０．２３０７／

１４６７３９７．

［１９］　夏继红，陈永明，周子晔，等．河流水系连通性机制及
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计算方法综述［Ｊ］．水科学进展，２０１７，２８（５）：７８０

７８７．（ＸＩＡＪＨ，ＣＨＥＮＹＭ，ＺＨＯＵＺＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｖｉｅｗｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒｉｖｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，２８（５）：７８０７８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／

ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１７．０５．０１６．

［２０］　方佳佳，王?，孙涛，等．河流连通性及其对生态水文

过程影响研究进展［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１８，

２９（２）：１９２６．（ＦＡＮＧＪＪ，ＷＡＮＧＸ，ＳＵＮＴ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｉｖｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｉｍ

ｐａｃｔｏｎｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２９（２）：１９２６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．

２０１８．０２．０４．

［２１］　丰华丽，王超，李剑超．河流生态与环境用水研究进展

［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），２００２（３）：１９２３．

（ＦＥＮＧＨＬ，ＷＡＮＧＣ，ＬＩＪＣ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００２，３０（３）：１９２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０００１９８０（２００２）０３００１９０５．

［２２］　ＧＲＩＬＬＧ，ＤＡＬＬＡＩＲＥＣＯ，ＣＨＯＵＩＮＡＲＤＥＦ，

ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｒｉｖｅｒ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１４，（４５）：１４８１５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１４．０３．０２６．

［２３］　ＦＵＬＬＥＲＭＲ，ＤＯＹＬＥＭ Ｗ，ＳＴＲＡＹＥＲＤＬ．Ｃａｕ

ｓｅｓａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｈａｂｉｔａｔｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｒｉｖ

ｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＮｅｗＹｏｒｋＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，１３５５：３１５１．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｎｙａｓ．

１２８５３．

［２４］　窦明，张远东，张亚洲，等．淮河流域水系连通状况评

估［Ｊ］．中国水利，２０１３（９）：２１２３．（ＤＯＵＭ，ＺＨＡＮＧ

ＹＤ，ＺＨＡＮＧＹＺ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｔｈｅｗａｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３（９）：２１２３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０００１１２３（２０１３）０９００２１０３．

［２５］　ＣＯＴＥＤ，ＫＥＨＬＥＲＤＧ，ＢＯＵＲＮＥＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ

ｍｅａｓｕｒｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｓｔｒｅａｍｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，２４（１）：１０１１１３．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０９８０００８９２８３ｙ．

［２６］　王强，庞旭，李秀明，等．水电梯级开发对河流生境质

量及纵向连通性影响评价：以五布河和藻渡河为例

［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（１５）：５５０８５５１６．（ＷＡＮＧＱ，

ＰＡＮＧＸ，ＬＩＸＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄａｍｓｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｈａｂｉ

ｔａｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒｉｖｅｒｓ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＷｕｂｕａｎｄＺａｏｄｕｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１５）：５５０８５５１６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１８０８２６１８２２．

［２７］　孙鹏，王琳，王晋，等．闸坝对河流栖息地连通性的影

响研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１６（２）：５３５６．

（ＳＵＮＰ，ＷＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｕｉｃｅｓａｎｄｄａｍｓｏｎｒｉｖｅｒｈａｂｉｔａｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉ

ｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１６（２）：

５３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００７２２８４（２０１６）０２００５３０４．

［２８］　ＲＩＶＥＲＳＭＯＯＲＥＮ，ＭＡＮＴＥＬＳ，ＲＡＭＵＬＩＦＯＰ，

ｅｔａｌ．Ａｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｈｏｉｃｅｓｉｎ

ｍａｎａｇｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａｓｆｏｒｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＣｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎＭａｒｉｎｅ＆ ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，

２６：２９３８．ＤＯＩ：１０．１００２／ａｑｃ．２６６１．

［２９］　吕军，汪雪格，刘伟，等．松花江流域主要干支流纵向

连通性与鱼类生境［Ｊ］．水资源保护，２０１７，３３（６）：

１５５１６０，１７４．（ＬＹＵＪ，ＷＡＮＧＸＧ，ＬＩＵ Ｗ，ｅｔａｌ．

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｆｉｓｈｈａｂｉｔａｔｏｆｍａｉｎ

ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓｉｎＳｏｎｇｈｕａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１７，３３（６）：１５５１６０，１７４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００４６９３３（２０１７）０６０１５５０６．

［３０］　王坤，许超，王文杰，等．１９８０—２０１５年清水河流域水

系连通变化研究［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），

２０１９，５５（４）：７４７７５４．（ＷＡＮＧＫ，ＸＵＣ，ＷＡＮＧＷ

Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｉｖｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，

２０１９，５５（４）：７４７７５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２０９／

ｊ．０４７９８０２３．２０１９．０４３．

［３１］　ＤＵＡＲＴＥＧ，ＳＥＧＵＲＡＤＯＰ，ＨＡＩＤＶＯＧＬＧ，ｅｔａｌ．

Ｄａｍｎｔｈｏｓｅｄａｍｎｄａｍｓ：Ｆｌｕｖｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｎｅｃ

ｔｉｖｉｔｙｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｆｏｒ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｄｉａｄｒｏｍｏｕｓｆｉｓｈ

ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０（７６１）：１４３２９３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２０．１４３２９３．

［３２］　丁肇慰，肖能文，高晓奇，等．长江流域２０００—２０１５年

生态系统质量及服务变化特征［Ｊ］．环境科学研究，
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