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太湖流域南河水系无尺度结构∗ 

 

苏伟忠, 杨桂山 
(中国科学院南京地理与湖泊研究所, 南京 210008) 

 

摘  要: 基于图论和无尺度结构视角及节点度指标初步探讨太湖流域南河水系结构的数量特征和空间秩序, 为辨识和模拟流

域水文情势提供重要参数. 主要结论如下: 太湖流域南河水系结构的数量节点度不符合幂次分布, 而长度和等级节点度符合

无尺度结构; 南河水系结构符合 Horton 第一定律和第二定律, 同时此类特征亦符合无尺度结构, 但指数函数回归模拟的 R2 相

比乘幂函数回归模拟的 R2 较低; 由幂次定律所支配的这种水系网络特征状况是由地区地形、农业灌溉、圩区建设和城市化过

程共同推动; 从节点度角度看, 南河下游圩区使得河网数量节点度增加, 等级节点度和长度节点度降低.  
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Scale-free structure of the Nanhe drainage of Lake Taihu watershed 
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Abstract: On the base of Graph Theory, free-scale structure viewpoint and vertex degree indices, the paper describes and analyzes 

numeral and spatial characteristics and their urbanization relationships of drainage structure within the Lake Taihu watershed. 

Numeral degree of Nanhe drainage structure in Lake Taihu watershed does not accord with power function distribution, but length 

and rank degrees represent the characteristics of scale-free structure. Additionally Nanhe drainage structure is appropriate for not only 

Horton First Law and Second Law but also scale-free structure. Scale-free structure really fits a power function, which reflects an 

imbalance-structure system controlled by few gathered nodes and provides some key methods for identifying and modeling 

hydrology index of watershed. Lastly the power law behind the drainage structure shows the human disturbance difference exerted on 

drainage structure. In the highly urbanized area of Nanhe middle stream and downstream numeral and rank vertex degrees are both 

high, but length degree is low and in the less urbanized area, the area rank vertex degree is also very low. In the upstream area, 

urbanization level is low and length vertex degree is high, but rank vertex degree is low. The numeral vertex degree of most of nodes 

is low and has no clear relationship with urbanization. 
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水系结构是分析河流形态和功能的重要基础. Horton 定律常用来描述水系结构特征, 国内外学者已

经对许多流域的水系结构进行了 Horton 定律检验, 结果表明水系具有和谐的等级和空间秩序[1]. 20 世纪

70 年代分形几何学产生, 地貌学家和数学家便致力于寻求 Horton 水系定律和分形思想的内在联系. 20 世

纪 80 年代末经 Roth 和 Barbera 等的深入探讨 Horton 定律以及 Hack 定律隐含的分形性质比较明确地显

示出来[2], 继此之后国内外学者对分形水系进行了大量研究[3-5]. 水系也是受人类改造最为深刻的自然生

态系统之一, 其中城市化的影响最为显著, 杨凯等采用水面率、分枝比、分维数等描述了上海平原水系

结构特征及其城市化关联性[1]. 可见, 大部分的水系结构研究集中于自然状态的流域, 主要是 Horton 水

系结构定律和分形的应用, 着眼于水系“边”即河道数量和空间的测度. 1999 年 Barabasi 和 Albert 基于

因特网的网页连结的物理统计学分析提出无尺度网络(scale-free networks), 认为这种结构由少数集散节
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点支配, 其节点的连接边数符合幂次分布, 对自 1959 年以来科学家惯于把复杂网络看作随机网络

(random networks)[6], 即节点的连结边数遵循钟形分布提出了挑战[7-8]. 目前国内外众多领域进行了相关

研究, 例如光纤连结的路由器网络、生物的细胞代谢网络、电子邮件连结的人际网络、科学论文引用关

系连结的网络、美国生物技术产业联盟网络均证实属于无尺度结构[9-16]. 河流的交汇点是在地貌、水文上

均有重要意义的特殊地段, 在 GIS 中又融合了大量的时空信息. 因此, 本文借助 RS 和 GIS 平台, 基于无

尺度结构方法及节点度初步探讨太湖流域南河水系结构的数量特征和空间秩序, 为辨识和模拟流域水文

情势提供重要参数. 

1 研究方法 

太湖流域是我国著名水网地区, 境内河道纵横交错, 河网密度 3.2km/km2, 上游水系为树枝状排列的

河流, 下游为扇形排水系统. 近年在自然及人为因素影响下, 太湖水系出现了水资源不足及水质污染等

一系列功能性变化[17]. 流域上游包括苕溪水系、南河水系及洮鬲水系, 其中南河水系发源于宜溧山地和

茅山丘陵, 主流由东坝以下的南河、宜溧河、北溪组成, 经西氿、团氿、东氿于太浦口注入太湖.  
1.1 水系网络建立 

基于ERDAS和ARCMAP水文分析模块, 将分辨率为25m的DEM数据GRID, 以试误法筛选适当门槛

值提取水系. 下游平原河流流动的随机性大, 人工开挖的河流渠道改变了河流的自然分布状态, 由描述

地表起伏的DEM提取的流域自然水系就与实际河网也不相符. 把研究区地形坡度图与由DEM中提取的

流域自然水网相叠加, 发现与实际河网不符的河流大都处在平均地形坡度不大于3的区域. 由此采用主

干河道和平原水系约束法解决这一问题. 南河流域经主干河道和平原河网数字化技术处理后生成的河网

(图1). 进一步根据图论方法建立水系网络图: 根据上述生成的河网矢量图, 在ArcMap平台下人工建立河

网节点, 其原则是两条及其以上河流的交汇点处建立河流节点; 最后生成节点与河流的拓扑关系. 根据

Strahler原则划分了河流等级.  

图1 水系网络 
Fig.1 Drainage network graph 

 

1.2 节点度 

从图论视角河流网络图由节点和连结节点的边组成, 节点代表河流交汇点; 边代表河道. 网络图表
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示为G(V, E), V为节点集, E为边集. 每个网络图均有三种共同指标: 边数、节点数、网络中亚图的数, 在网

络图中节点的边数为该节点度D[18]. 可见, 随机网络和无尺度网络属于D的不同分布类型. 幂次分布不似钟

形曲线具有峰值, 而是连续递减函数, 描述的是由少数有众多连结(D大)的节点(集散节点)主控的系统.  
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式中, Di 是节点度, Vj 是对应 Di 的节点数, α、β是常数. 基于 D 提出考察节点河流连结等级的等级节点度

Dr 及河流长度的长度节点度 Dl: 连接某节点的上游河流级别的最大等级表示该节点的等级节点度 Dr, 长
度节点度 Dl 表示连接该节点的上游分支河流的总长度. 从无尺度结构视角刻画区域尺度水系网络图的异

质结构, 阐述水系网结构特征的城市化关联. 城镇化水平指标等于各城镇非农业人口比重.  

2 结果与讨论 

2.1 节点度空间分布差异 

南河水系网络节点的河流连接数、长度及等级节点度(表 1).  
 

表 1 河流网络图的节点度 
Tab.1 Vertex degrees of river network graph 

节点度(Di)  长度节点度(Dli) 等级节点度(Dri) 

节点类型 河流数 节点数  节点类型 长度(km) 节点数 节点类型 等级 节点数 

D1 2 17  Dl1 1.5 244 Dr1 1 216 

D2 3 299  Dl2 2.5 92 Dr2 2 113 

D3 4 160  Dl3 3.5 65 Dr3 3 76 

D4 5 5  Dl4 5 56 Dr4 4 61 

    Dl5 8 24 Dr5 5 10 

       Dr6 6 5 

 
2.1.1 数量节点度 河网数量节点度的回归模拟模型符合二

次函数, 其分布曲线为倒“U”或钟形曲线, 不存在少数“集

散”节点, 即不存在拥有很多分支河流连接的少数节点, 
而拥有较多和较少河流连接的节点数差不多(图 2). 根据

模拟公式 Vi=-109.25(Di-3.43)2-257.37(R2=0.8542): 研

究区节点连接的平均河流数在 3-4 之间, 对应的结点数约

为 257, 根据数量节点度 D1、D2、D3、D4, 其对应的节点

分别为 V1、V2、V3、V4.  
从其空间分布来看(图 3a): 节点 V4和 V5主要分布在沿

太湖和沿鬲湖河网, 以及南河、中河和北河中下游的干流

上. 节点 V2和 V3分布相对分散, 前者分布上游一些支流地

区, 后者主要分布在区域主要河流上, 无论下游还是中上

游均有分布. 与城市化水平的关联来看(图 3a 灰色梯度区, 单位%): 节点 V4 和 V5 几乎都在城镇化水平大

于 20%的地区, 即形成两个核心地区, 一是溧阳城区附近, 包括天目湖景区的城镇, 二是宜兴城区附近; 
节点 V2 和 V3 分布相对分散, 与城市化水平的关系不大. 可见, 城市化发展基础好的地区水网密度高, 人
工开挖河流分布密集, 河流形态一般呈现方格网状, 节点的河流连接数一般都在 3-4 之间. 而位于山地

丘陵的河流形态一般呈现树枝状, 节点的河流连接数一般在 2-3 之间.  

图 2 河流网络图的节点度分布 
Fig.2 Vertex degree distribution curves of 

river network graph 
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2.1.2 长度节点度 河网长度节点度结构回归模

拟模型符合是一幂函数 Vli=382.04Dli
-2.0558(R2= 

0.8961), 符合无尺度结构特征, 存在少数集散

节点, 即存在所连接的分支河流长度超过 8km
的少数节点, 仅有 24 个, 而大部分节点的河流

连接长度都低于 3.5km, 且仅一半的节点的河

流连接长度低于 1.5km(图 2). 根据长度节点度

Dl1、Dl2、Dl3、Dl4、Dl5, 其对应的节点分别为

Vl1、Vl2、Vl3、Vl4、Vl5.  
其空间分布来看(图 3b): 节点Vl5分布在几

条主要干流的上游地区, 坡度大于 3 度, 连接

的多数为较长的自然型河流. 节点 Dl4 也主要

分布在主要干流的上游地区, 但连接的河流中

长度相对节点 Vl5 较短, 并且也有部分节点连

接的河流分布平原河网地区; 节点 Vl1、Vl2、Vl3

则分布干流的中下游地区, 以及沿湖河网密集

地区. 与城市化水平的关联来看: 节点 Vl5 和

Vl4 几乎排除在城市化水平大于 20%地区之外; 
Vl1、Vl2、Vl3 则大部分集中在上述地区, 分布密

集, 均匀布局成点阵格局; 但也有一部分位于

该区之外的河流上游地区, 但分布分散, 整体

呈现与河流形态相一致的树枝状格局.  
2.1.3 等级节点度 河网等级节点度结构回归模

拟 模 型 是 一 幂 函 数 Vri=362.39Dri
-1.2879(R2= 

0.9621), 符合无尺度结构特征, 存在少数集散

节点, 即存在所连接的分支河流等级大于等于

5 级的的少数节点, 仅有 15 个, 而大部分节点

的河流连接长度都低于 5 级, 且近三分之二的

节点的河流连接等级低于 3 级(图 2). 根据等级

节点度 Dr1、Dr2、Dr3、Dr4、Dr5、Dr6, 其对应

的节点分别为 Vr1、Vr2、Vr3、Vr4、Vr5、Vr6.  
从其空间分布来看(图 3c): 节点 Vr6、Vr5

位于南河主干流的下游入太湖地区; 节点 Vr4 位于南河、中河和北河主干流的中游地区; 节点 Vr3、Vr2、

Vr1 分布分散, 但又集中在两类地区, 一类是河流的上游地区, 地形较陡, 源于山区的支流水系连接; 二
类是平原水网地区, 人工开挖河流较多, 多数联系主要湖泊和主干河道, 河网密集, 河流级别相对较低. 
与城市化水平的关联来看: 节点 Vr6、Vr5 位于城市化水平较高的地区; 节点 Vr4 基本位于溧阳和宜兴城区

的连接地带, 与城市化水平关系不大; 节点Vr3集中分布溧阳城区附近以及南河等上游干流城市化较高的

地区; 节点 Vr2、Vr1 则分布分散, 分布在低城市化水平地区的节点属于河流上游地区, 空间整体分布带状

且不均匀; 分布在城市化水平较高的河流中下游地区的节点, 空间整体分布密集且均匀.  
2.2 讨论 

2.2.1 水系结构幂定律  Horton 定律是对河网水系结构秩序的一种定量表述. 首先对南河流域河网的

Horton 第一定律和第二定律进行检验, 并将其与无尺度结构特征进行比较研究. Horton 第一定律即河流

数目定律认为在一个给定流域内, 连续地从较低等级向较高等级变化的河道总数目服从于 Lri＝LiaM-i 的

降低原则, 式中 i 为河道级别, M 为最高河道级别, Lri 为第 i 级河道的数目, a 为分枝比; Horton 第二定律即

图 3 节点度及其城市化关联 
Fig.3 Vertex degree and its relationship with urbanization
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河流长度定律认为在一个给定流域内, 不同等级序列河道中的每一个等级河道的累积平均长度, 随着河

道等级序列的提高而服从于 Lli＝L1ai-1 的增加原则, 式中 Lli 为第 i 级河道的累积平均长度, L1 为系数, 在
理论上为最低级河道的平均长度, a 为长度比. 首先对南河流域河流的 6 个级别及其河道数目之间的关系

分别进行指数和乘幂函数回归模拟, 为便于与 Horton 定律进行比较, 改变本文自高至低河道等级序列

6-1, 即河道等级自高至低的等级序列改为 1-6, 河道最高等级为 1. 模拟的两类函数公式分别为:  
0.384 2 1.1072 21973.2e ( 0.7543) 2246.8 ( 0.9954)− −= = = =i

ri liL R L i R  

同理, 然后对南河流域河流的 6 个级别及其河道累积平均长度之间的关系分别进行指数和乘幂函数

回归模拟. 模拟的两类函数公式分别为:  
0.752 2 1.9591 2587.02e ( 0.7543) 361.76 ( 0.8845)− −= = = =i

ri liL R L i R  

由此来看, 南河水系河网对 Horton 定律指数函数回归模拟的 R2 较高, 但相比对乘幂函数回归模拟的

R2 较低, 该流域河网结构符合 Horton 一、二定律, 同时符合无尺度结构特征. Horton 理论认识到流域河

流网络有一种内部的严格组织有序性. 可见, 无尺度结构也是对水系网络结构的一种表达. 无尺度结构

是许多自然和人文事象的本质特征, 这种特征就是一种幂次函数; 这种函数反映的是由少数集散节点所

支配的、非均衡结构的系统, 即结构幂定律.  
2.2.2 水系结构幂定律的解释及水文意义  空间关联是地理现象客观存在的本质特征. 美国科学院院士

Tobler 非常强调它的重要性, 称之为地理学的第一定律[19]. 在水系网络背后由幂次定律所支配的这种状况

是地区地形、农业灌溉、圩区建设和城市化过程共同推动的. (1)南河流域中下游城市化水平高的地区河网

数量节点度高、长度节点度低、等级节点度也高, 但同时在该区城市化水平低的乡镇河网等级节点度也

低. 这些地区城镇发展历史非常悠久, 农业垦殖水平高, 大部分属于平原地区, 地形坡度低于 3 度, 湖荡

水系密集, 为了防洪需要, 圩区建设人工开挖了许多河流. 东西横向的河流包括胥溪、南溪、中河、北河, 
南北纵向河流包括丹金溧漕河、武宜运河等等, 以格状河网形态为主, 主要以工农业服务功能为主, 因而

河网格子较小, 所以形成的河网节点一般具有 3-4 个河流连接, 河流连接长度较小. 许多源自山区和湖

荡的各级支流逐渐汇集到主要干流, 如南河等级节点度较高, 但处于农业区, 城镇化水平较低的地区, 
河流大都源自周边湖荡以及联系周边各支流, 等级较低. (2)南河流域上游地区, 城市化水平低, 长度节点

度高, 但等级节点度低, 而大部分节点的数量节点度较低, 但总体与城市化水平关系不大. 地形坡度大

部分高于 3度, 以自然型河流为主, 河流形态基本呈树枝状, 分布稀疏, 按照Straller原则属于等级较小的

源头河流为主, 但这些河流长度相对较大. 在这些地区台地前的近山坡洼, 沿河低洼地也修建了圩堤.  
确定系统是否为无尺度结构, 对了解系统行为特征十分重要. 一旦这种等级序列被确定就可以比

较方便地拟定地理系统所涉及的范围、要素和内容, 同时也可以确定应当采取的比例尺大小, 确定所

要采集的地理信息量, 进行研究结果的精度分析, 并对所得结论实行评价, 分析它与目标函数之间的

弥合程度等. 对流域水系结构而言, 河流的交汇点是在地貌、水文上均有重要意义的特殊地段, 无尺度

则体现了所有交汇点在某些属性上的不平衡结构. 以防洪为目标, 确定与防洪有关的节点属性, 分析

节点度的空间差异, 从而拟定防洪调控的范围、重点对象(集散节点)和内容. 洪水除了与降水强度有关

外, 水系结构也是重要的决定因素, 在同样情况下水系结构改变将产生完全不同的水情. 南河水系下

游及山丘台地前大量兴建圩区, 圩区水网成为南河水系的基本单元. 圩区建设使得河网密度增加, 河
流节点的连接数增加, 但这些河流依附于地区性河流, 地区性河流又依赖于主干河流, 即河流等级低, 
使得流域整体调蓄洪水的能力降低, 并使流域排水条件恶化, 同时也侵占了大量湖荡, 堵断或控制河

道. 从节点度角度分析来看, 圩区使得河网数量节点度增加, 等级节点度和长度节点度降低: 河流交

汇点连接的河流数量增加, 但这些河流属于人工开挖的低级河流且长度小, 把历史上形成的排水系统, 
层层堵塞; 如果遭遇降雨集中季节, 来自山区的洪水难以顺利下泻, 造成严重的洪涝灾害. 山区树状

河流节点的等级和长度节点度是河流对地形第一性原则的表现形式, 下游平原人为活动 , 如农业灌

溉、防洪和城市化过程改变了水网结构, 河网节点度发生变化, 进而也改变了水系的水文特征. 选择建

立和设计一些集散节点, 维护这些集散节点的节点度不受人类活动的影响而发生大的改变, 是减少洪

涝灾害的一种新思路.  
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3 结论 

太湖流域南河水系结构的数量节点度不符合幂次分布, 而长度和等级节点度符合无尺度结构; 南河

水系结构符合 Horton 第一定律和第二定律, 同时此类特征符合无尺度结构, 但其对 Horton 定律指数函数

回归模拟的 R2 相比对无尺度结构幂次函数回归模拟的 R2 低.  
在水系网络背后由幂次定律所支配的这种状况是地区地形、农业灌溉、圩区建设和城市化过程共同

推动的: 南河流域中下游城市化水平高的地区河网数量节点度高、长度节点度低、等级节点度也高, 但
同时在该区城市化水平低的乡镇河网等级节点度也低. 这些地区城镇发展历史非常悠久, 农业垦殖水平

高, 地形坡度低于 3 度, 圩区建设人工开挖了许多河流; 南河流域上游地区, 城市化水平低, 长度节点度

高, 但等级节点度低, 而大部分节点的数量节点度较低, 但总体与城市化水平关系不大, 地形坡度大部

分高于 3 度, 以自然型河流为主, 河流形态基本呈树枝状, 属于等级较小的源头河流.  
确定与防洪有关的节点属性, 分析节点度的空间差异, 从而拟定防洪调控的范围、重点对象(集散节

点)和内容. 南河水系下游及山丘台地前大量兴建圩区, 圩区水网成为南河水系的基本单元. 从节点度角

度分析来看, 圩区使得河网数量节点度增加, 等级节点度和长度节点度降低: 河流交汇点连接的河流数

量增加, 但这些河流属于人工开挖的低级河流且长度小, 把历史上形成的排水系统, 层层堵塞; 如果遭

遇降雨集中季节, 来自山区的洪水难以顺利下泻, 造成严重的洪涝灾害.  
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