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摘　要：为了探讨城市化背景下河流水系的演化特征及驱动机制，为河流系统的保护提供理论支撑。基于陕西关中

地区１９９０年和２０１５年两期Ｌａｎｄｓａｔ影像，利用ＥＮＶＩ和ＡｒｃＧＩＳ软件对关中段渭河水系进行提取，选取河流长度、河

网密度、干流曲率、支流发育系数４个指标来分析渭河关中段河流水系的演化特征，并结合不同时期的土地利用状况，

探讨了该区域快速城市化过程对河流水系演化的影响程度。结果表明：（１）１９９０—２０１５年，渭河关中段水系的河道

特征简化，河流总体长度从１９９０年的４　１９４．４８ｋｍ降低到２０１５年的３　３５７．８ｋｍ，且随着河流等级的降低，减少速率逐

渐增大。（２）渭河水系结构呈萎缩特征，渭河干流曲率由１．９９降低至１．８７，Ⅱ，Ⅲ级河流发育系数也呈降低状态，且Ⅲ
级河流发育系数降低速率大于Ⅱ级河流。（３）城镇化对河流水系演变的影响显著，城镇建设用地增加速率与河流水

系衰减速率呈正相关关系，堤防修建、河流裁弯致使干流曲率降低，工程建设对河流的填埋则是细小河流消失的主要

原因。在快速城镇化过程中，渭河关中段河流水系呈现了萎缩趋势，其主要原因在于城镇化对河流的侵占作用。因此

在城镇化建设过程中，需要协调城市发展与河流保护的关系，扩宽河流治导线，加强对低等级末端河流的保护。
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　　河流作为自然界生态系统中不可或缺的一部分，
其不仅有着物质输移和生态栖息的生态功能，同时还
肩负着防洪和航运的社会功能［１］。河流水系的规模
与结构，直接关系到区域水资源配置与生态安全［２］。
已有研究表明，河流水系受到人类活动的重要影

响，全球超过６０％的河流在人类干扰下发生了不同程度
的适应性变化［３］。尤其是随着城镇化进程的加快，土地
利用类型发生剧烈变化，大量高等级河流被渠化、低等
级河流被淤积、填埋，水系结构趋向单一化和骨干化［４］。
河流水系的改变，打破了原有河流水生态平衡，进一步
导致河流的防洪防汛等功能急剧下降、河流的生态和社
会服务功能降低等一系列社会、经济与环境问题，阻碍
了城市的可持续发展［５］。如２０世纪初环太湖河道约有

３００余条，而到２０世纪末期，河道减少至１２５条，河流的
减少使得该地区“中雨大灾”的现象频发［６］。在平原河
网地区中心城市区，城镇化发展会导致河流水系的连通
性降低，增加城市洪涝灾害的风险［７］。长沙市城市用地
变化和水系变化规律表明，各个时期城市发展速度与
水系指标衰减的速度呈正相关关系［８］。嘉兴市河流
水系特征变化规律表明，河流水系的衰减速率与城市
化不同阶段的发展速率并不完全一致［９］。目前国内
研究主要集中于东南沿海水系发达且城镇化高度发

达的地区，但是河流水系的形成及演化与其所处的地
理环境有着紧密的联系，不同区域的水系变化规律存
在着较大的差异［５］。因此，水系变化对城市化的响应
研究宜结合地域实际特征开展。
陕西省关中地区地处中国西北，是我国中部和西

部地区的连接点，也是西北连接西南交通的枢纽，其
经济和地理位置十分关键。关中地区属于典型的大
陆季风型气候，水资源短缺且开发利用难，加之近些
年关中地区的快速发展，导致黄河最大支流———渭河
流域水系发生剧烈变化，引发洪涝等各种生态环境问
题，制约着关中地区的发展［１０］。为此本文选取１９９０
年和２０１５年两期Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像，通过决策树分
类和人工解译的技术方法提取河流水系，运用地理信
息软件（ＥＮＶＩ，ＡｒｃＧＩＳ）对水系特征指标进行统计分
析，研究河流水系演化特征及其对城镇化进程的响
应，以期为关中地区水资源和生态环境保护提供理论
支撑，并为我国中西部城镇化可持续发展提供依据。

１　研究区概况

关中地区属渭河下游的冲积平原，位于陕西中部
（１０６°３０′—１１０°３０′Ｅ，３３°３０′—３５°４０′Ｎ），总面积５．５５
万ｋｍ２，其北部为陕北黄土高原，南部则为陕南秦巴山
地。关中地区包括宝鸡、咸阳、西安、铜川、渭南５个省辖
地级市，共计５４个县（市、区），是陕西省工、农业发达，城
镇化速率快，人口最为密集的地区。渭河是关中地区过
境的最大河流，也是黄河的第一大支流，属典型北方季
节性河流，径流量季节分明，秋季最大，夏季次之。其
水系的南北两侧支流发育极不对称，发源于秦岭的南
部支流短而多，北部支流则表现为长而少，多发源于
黄土地区。除宝鸡的凤县、太白县和西安的周至县南
麓属于长江流域外，其他地区均属于黄河流域。本文
研究对象为关中地区渭河流域的水系，因此其他流域
水系情况及人工渠道本文不做统计。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源及处理
本文所采用的土地利用数据来源于中国科学院资

源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）。分别选
取１９９０年和２０１５年陕西省的土地利用图进行裁剪、分
类、计算等处理，并将研究区的土地利用类型划分为城
镇建设用地、农用地、林地、其他用地４类。
本文所采用的河流水系数据来源于１９９０年和

２０１５年两个时期的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ，ＯＬＩ影像（成像时
间均为７月），原始图像分辨率均为３０ｍ。经过几何
校正、大气校正、图像裁剪等处理后，利用ＥＮＶＩ软件
对研究区内河流水系进行提取。提取水体时主要依
据不同地物类型对各波段吸收率不同的原理，通过波
段运算抑制其他地物类型特征，增强水体信息，然后
进行决策树分类，提取研究区域的水体信息。通过波
段计算可以求得改进后的归一化水体差异指数

（ＭＮＤＷＩ）［１１］和归一化差分植被指数（ＮＤＶＩ），其中

ＭＮＤＷＩ和ＮＤＶＩ的计算公式为：

ＭＮＤＷＩ＝（Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲ）／（Ｇｒｅｅｎ＋ＭＩＲ） （１）

ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒｅｄ）／（ＮＩＲ＋Ｒｅｄ） （２）
式中：Ｇｒｅｅｎ为 ＴＭ 影像中的Ｂａｎｄ２；ＯＬＩ影像中的

Ｂａｎｄ３；Ｒｅｄ为 ＴＭ 影像中的 Ｂａｎｄ３；ＯＬＩ影像中的
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Ｂａｎｄ４；ＮＩＲ为 ＴＭ 影像中的 Ｂａｎｄ４；ＯＬＩ影像中的

Ｂａｎｄ５；ＭＩＲ为 ＴＭ 影像中的 Ｂａｎｄ５；ＯＬＩ影像中的

Ｂａｎｄ６。对于水体的进一步提取还需要用到ＥＮＶＩ软件

中的决策树模型对水体信息进行分类，本文所用到的分

类规则为：（１）若 ＭＮＤＷＩ＞－０．０５，则认为是水体，若

ＭＮＤＷＩ≤－０．０５，则认为非水体；（２）若ＮＤＶＩ＜０．０５，则

认为是水体，若ＮＤＶＩ≥０．０５，则认为是非水体。

一般来说，ＮＤＶＩ值为负即为水体，但是在该研

究区内水体信息比较复杂，某些地区河流较浅，水体

中也会含有植被。因此在提取过程中，当 ＮＤＶＩ为

正值时也存在水体，故本文在提取水体信息时采用

ＮＤＶＩ＋ＭＮＤＷＩ的方式进行综合提取。在提取过

程中，阈值的设定对于水体信息提取的精度起到至关

重要的作用。经反复试验表明，当ＮＤＶＩ和 ＭＮＤＶＩ
的阈值分别设置为０．０５和－０．０５时，研究区内的水

体信息可以通过ＥＮＶＩ软件中的决策树模型进行较

为精确的提取，但是依然存在细小水体漏提和其他光

谱信息相似地物误提等情况，需用到ＡｒｃＧＩＳ软件进

行人工解译，并后期依据 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ地形图对人

工解译及自动提取的水体信息进行校验。

２．２　研究方法
对于城镇化过程，本文参考土地城市化计算方

法［１２］，统计研究区内１９９０—２０１５年城市建设用地的

增加面积，采用城镇化速率来表征城镇化过程。

（１）城市化速率（ＶＣ）。表示两个时期城镇建设

用地增加量与上一时期城镇建设用地面积的比值，比

值越大说明区域内建设用地面积增长速率越快，其计

算公式为：

ＶＣ＝（ＡＣ２－ＡＣ１）／ＡＣ　１×１００％ （３）

式中：ＡＣ１为１９９０年城市建设用地面积；ＡＣ２为２０１５
年城市建设用地面积。

对于水系特征，本文依据关中地区的河流水系自然

特征，将研究区内河流分为三级：渭河干流定义为Ⅰ级河

流，直接汇入渭河干流的河流定义为Ⅱ级河流，汇入Ⅱ级

河流的河流定义为Ⅲ级河流。选取河流长度、河网密度
（ＤＲ）、支流发育系数（Ｋ）、干流弯曲系数（Ｓ）这４个指
标，从数量和结构上表征水系特征。

（２）河网密度（ＤＲ）。表示流域内干流和支流的总

长度与流域面积的比值，河网密度越大，表明流域内河

流长度越大，可表示水系数量特征，其计算公式为：

ＤＲ＝ＬＲ／Ａ （４）

式中：ＬＲ为流域内河流长度的总和；Ａ为区域总面积。
（３）支流发育系数（Ｋ）。表示水系内各级河流

长度与干流长度的比值，支流发育系数越大，则表明
支流发育程度较高，支流越多越长，是反映水系结构
特征的指标，其计算公式为：

Ｋ＝ＬＳ／Ｌｍ （５）

式中：ＬＳ为流域内各级支流长度的总和；Ｌｍ为河流干

流总长度。
（４）干流弯曲系数（Ｓ）。表示河流实际长度与河

流两端点间直线距离的比值。河流弯曲系数越大，说
明河流的自然特性越强，其计算公式为：

Ｓ＝ＬＲ／Ｌａ （６）

式中：ＬＲ为河流的实际长度；Ｌａ为河流两端点的直线
距离。

３　结果与分析

３．１　城市化发展过程
关中地区的土地利用类型主要以农用地和林草地

为主，两者约占关中地区总面积的９４．３５％，其中城镇
建设用地仅为２　１６１ｋｍ２，占总面积的３．９％（表１）。

２０１５年，关中地区城镇用地面积增加到３　１８６ｋｍ２，

相比１９９０年增加１　０２５ｋｍ２，增幅达到４７．４３％。同
时农用面积减少了１　０７９ｋｍ２，林地与其他用地面积
变化不大，说明新增的建设用地多为农用地转化而
来。从土地利用的变化图（图１）来看，新增建设用地
主要集中在渭河干流沿线，与西安、宝鸡等城市发展
规模相对应。

表１　关中地区土地利用类型变化

土地利用

类型

面积／ｋｍ２

１９９０年 ２０１５年

增加面积／ｋｍ２

１９９０—２０１５年

增长率／％

１９９０—２０１５年
城镇 ２１６１　 ３１８６　 １０２５　 ４７．４３

农用地 ２５５１５　 ２４４３６ －１０７９ －４．２３

林地 ２６７７０　 ２６８４０　 ７０　 ０．２６

其他用地 ９６９　 ９５３ －１６ －１．６５

３．２　水系指标特征变化分析

３．２．１　水系数量的变化特征　关中地区渭河流域的
水系特征值自１９９０—２０１５年均呈现不同程度的减少（表

２）。２５ａ间，河流总长度从１９９０年的４　１９４．４８ｋｍ减少
至２０１５年的３　３５７．８ｋｍ，河网总密度由０．０７６ｋｍ／ｋｍ２减
少至０．０６１ｋｍ／ｋｍ２。其中Ⅰ级河流长度减少４３．０７ｋｍ，

河流密度下降６．５１％；Ⅱ级河流长度由１　９４５．２９ｋｍ变化
至１　６０１．０１ｋｍ，河流密度总体降低１７．７０％；Ⅲ级河流长
度减少４２４．５４ｋｍ，总长度由１９９０年的１　５６１．４３ｋｍ变为

２０１５年的１　１３６．８９ｋｍ，河流密度从０．０２８ｋｍ／ｋｍ２减少
至０．０２１ｋｍ／ｋｍ２，降低幅度为２７．１９％，高于Ⅱ级河
流密度减少率。
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图１　１９９０－２０１５年土地利用变化

３．２．２　水系结构的变化特征　从水系结构特征方面
看，１９９０—２０１５年，渭河干流弯曲度从１．９９下降至

１．８７。在支流发育方面，关中地区渭河流域１９９０年

Ⅱ级河流发育系数为２．９４，２０１５年下降为２．６７。Ⅲ
级支流河流发育系数１９９０年为２．３６，２０１５年降低至

１．９５，降低幅度略大于Ⅱ级河流，表明等级越低的河

流萎缩程度越大。
表２　近２５ａ渭河流域关中段水系总体变化

水系指标 １９９０年 ２０１５年
１９９０—２０１５年

变化量

１９９０—２０１５年

变化率
河网密度／（ｋｍ·ｋｍ－２）０．０７６　 ０．０６１ －０．０１５ －１９．７４％
支流发育系数 ５．３１　 ４．４３ －０．８８ －１６．５７％
干流弯曲系数 １．９９　 １．８７ －０．１２ －６．０３％

图２　水系变化与河网密度变化

　　
３．３　河流水系演变与城镇化的关系
进一步对１９９０年和２０１５年水系的对比发现（图２），

水系衰减的主要特征是细小河流末端消失。河道消

失主要集中在渭南市华县、临渭区，西安市蓝田县、

长安区、宝鸡市太白县、陈仓区、金台区、渭滨区以及

咸阳市彬县、旬邑县，铜川市王益区、印台区。以上区

域的河网密度同１９９０年相比下降１５％以上，其中河

网密度下降最大的为铜川市王益区和印台区，下降幅

度接近６０％。通过对土地利用数据的处理发现，铜

川市王益区、印台区自１９９０—２０１５年建设用地增加

１５．４９ｋｍ２，增加幅度达６７．３６％。除铜川市王益区、

印台区外，渭南市华县、西安市蓝田县、宝鸡市太白县

河网密度下降幅度均超过４５％，意味着在２５ａ内，区

域内有将近一半的河道消失。根据土地城市化指标

对３个地区的城市化速率计算得出蓝田县２５ａ内城

市建设用地增长５２．０３％，华县为６８．８６％，但太白县

在２５ａ内建设用地面积只出现小幅度增长，说明建

设用地增长并不是导致水系变化的唯一原因。

从对上述地区的指标值统计发现，河流水系急剧

变化的区域都对应着的高速的土地转化。但对两期

的土地利用数据图进行对比可以得出，２５ａ内，关中

地区城镇化速率最快的地区之一的西安市城区并不

是河网密度剧烈衰减的区域。为进一步探究河流水

系变化与城镇化的关系，本文选取西安市主城区（雁

塔区、未央区、灞桥区、莲湖区、新城区、碑林区）进行

研究。１９９０—２０１５年，西安主城区建设用地面积增

长１４７．７ｋｍ２，同１９９０年相比增加５７．９１％。高速的

城市化发展并没有导致该地区河流长度、密度的降

低，河流长度仅减少３．３ｋｍ，河流密度降低２．０３％。

从卫星地图（图３）中观测可以发现，西安市区在城市

化高速发展的同时，对流经城区的河流采取工程措施
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加以防护，修建护河堤坝以固定过水断面，拦水坝等
水利河景工程则增加了区域的水面面积。但是在堤
坝修建过程中，通常对河流的小弯道进行取直，会使
得河流的长度和弯曲率降低。

图３　１９９０年和２０１５年遥感影像对比

４　讨 论

４．１　渭河关中段水系演变特征及其对城镇化的响应
河流的演化一般与河床质地，地形、气候、人类活

动有关，但是在短时期内，河流水系的变化的最主要

因素还是人类活动［１３］。关中地区作为陕西省工、农

业中心地区，２５ａ间经济迅猛发展，随之而来的是大

量的农用地和河流被侵占转化为建设用地。通过对

水系变化剧烈地区的分析发现，河网水系的萎缩与城

市化建设存在着正相关关系，但是具体河流水系特征

指标的衰减需要因地而异。关中段渭河水系指标衰

减的原因可以分为４类：（１）平原区域水系衰减的主

要原因为城镇建设或农田对河道的占用、填埋，导致

河流变窄或消失，从而降低河网密度和支流发育系

数；（２）关中南部地区属于秦岭北麓，由于地势问题，

土地资源利用较为困难，道路、房屋等均沿河谷而建，

涉河工程以及河道两侧耕地对河流的占用是导致当

地河流消失的主要原因，其中地质灾害也是山区河道

发生变化的主要影响因素之一［１４］，如宝鸡太白县；

（３）城镇地区建设用地增长，建筑施工对河道进行占

用以及城市人口增长对水资源需求的增加，致使区域

内的水资源逐渐减少，河流也随之消失，如铜川市王

益、印台区；（４）渭河干流周边地区，为了增加河流的

防洪功能以及生态环境功能，沿线地方政府对河道进

行裁弯取直修建护河堤坝、湿地公园，进而导致Ⅰ级

河流长度以及曲率降低，如西安主城区。

总体来说，从对关中段渭河水系变化的规律研究

发现，在城市化速率不同的区域，各项水系指标的衰

减程度并不一致，但水系总体呈现萎缩趋势，水系变

化表现为河流数量和长度减少、河流形态结构逐渐单

一化，这与苏州市、深圳市、上海市等国内城镇化程度

较高的平原地区的河网研究结果基本一致［１５－１７］，且Ⅱ
级、Ⅲ级河流受城市化进程的影响更大，这与嘉兴市

河流水系变化特征相符［９］。但在城市化进程较快的

地区，如西安市主城核心区，由于人们对水系保护的

概念增强，人们自觉保护河流水系，以及当地政府为

了减轻城市的防洪排涝压力，缓解干流的防洪压力，

部分的二级河道尤其是靠近主干道附近的二级河道

会被疏通、扩宽，以保证整个河流的过水能力平衡，在

工程建设完成后，其长度和河流曲率均会长期维持在

一个稳定的范围内［８］，整个区域内的水系指标变化反

而会有上升的趋势。

４．２　水系萎缩的不利影响
河流水系涉及城市的给排水、城市气候、城市水

环境等诸多方面，是城市不可缺少的水环境因素［４］。

河流水系具有很强的调蓄功能，河流的调蓄能力受水

系数量和水系结构共同影响，已有的研究表明，在河

网中低等级河流越多，其河网的调蓄能力越强［１８］。

但是在关中地区快速城镇化发展过程中，大量的低等

级河流消失，使得水系的自然调蓄功能逐渐降低，渭

河中下游年均最高洪峰水位有明显的上升趋势，洪涝

灾害的威胁不断增大［１９］。另外一方面，由于河流水

系结构的变化，阻碍了河流的相互连通，降低了河流

的自我净化功能。城镇化使城市不透水面积增加，地

表径流携带污染物直接进入河流，致使关中段渭河流

域的污染严重。通过对渭河水质的测定，渭河干流水

质从咸阳兴平断面至渭南潼关桥断面，共９个断面均

属于Ⅴ类水质［２０］，总体水质较差。同时由于河流的

减少，会使区域内地下水补给降低，在遭遇干旱灾害

时，会加重干旱的影响。

４．３　河流水系保护建议
关中段渭河水系数量减少主要原因是低等级河

流消失，因此在推进城市化过程时，要避免对河流的

改造和填埋，尤其注重对低等级河流的保护。合理的

控制城市建设用地面积增长，各种土地利用类型均衡

发展，增加城市中绿化面积，减少城市中的不透水面

积。（１）将河流水系保护纳入到城市管理规划中，健全

监管和执法体系，在区域开发规划时，严禁新建工程对

河流进行填埋、占用。（２）协调城市发展与河流水系保
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护，加强河流的治理和恢复，积极开展低等级河流清淤
的工程，增强河流的蓄水和防洪能力，在干流修建防洪
堤坝时，尽量扩宽治导线，给干流更大的空间，避免河流
水系退化和河流骨干化。（３）完善水文化设施，注重临
水空间的开发保护，重视河流景观建设，提高居民生活
品味，让居民自发性形成保护河流的意识。

５　结 论
（１）１９９０—２０１５年，关中地区城市化进程迅速，

主要体现在城市建设用地的增加，城镇建设用地增长

１　０２５ｋｍ２，增长幅度达４７．７３％，城镇建设用地增加
区域主要集中于渭河干流两岸，其建设用地的增长方
式主要以农用地转化为主。

（２）１９９０—２０１５年，渭河关中段河流水系受到
城镇化的影响，河流水系指标均呈下降趋势，渭河干
流弯曲率从１．９９下降至１．８７，河流长度减少量随着
河道等级的降低逐渐增加。渭河支流发育系数也呈
降低趋势，２５ａ间，Ⅱ级河流发育系数从２．９４下降至

２．５９，Ⅲ级河流发育系数从２．３６下降至１．８３。
（３）城市化发展速率与河流水系指标的衰减速率

呈正相关关系，城镇化速率越高的地区，河流水系衰减
越快，但水系衰减的指标需要因地而异。等级越低的河
流受到城镇化的影响越大，城镇的建设使得大量的低等
级河道被填埋，许多细小的河流甚至消失，河网单一化
和骨干化的趋势愈来愈明显，河流的防洪能力也随之降
低，但城镇化的整体水平较高时，河流水系的特征值
变化会趋于稳定或出现略微的增长。

（４）在未来的城市化建设和水系规划时，要合理控
制城镇建设用地面积增长，协调城市发展与河流水系保
护。修建护岸工程时，扩宽河流治导线，同时加强对低
等级的河道的保护，增强低等级河流的调蓄功能。
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