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[摘要 ] � 选取南京市仙林大学城 14个城市湿地为研究对象,运用遥感、GIS软件提取出各个湿地小流域的土地

利用现状相关数据, 并对其水质进行了为期 1年的监测. 利用模糊综合评判法,对每个月各个湿地的水质健康度

进行评价. 研究结果表明:这 14个城市湿地,多数湿地水质处于健康状态,即健康度 C > 0�65且具有年内维持平

衡的能力, 但也都存在水质不健康月份; 湿地水质健康度和土地利用程度呈明显的负相关关系. 因此, 合理管理

和开发城市湿地, 控制污染, 优化和调整湿地小流域内土地利用方式和结构, 是快速城市化地区亟待解决的

问题.
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Abstrac t: The samp les of w ater quality of one-year in 14 w etlands w ere surveyed in the X ian lin un ive rsity tow n in N an-

jing city. L and use data o f various w etlands were extracted us ing Remo te Sensing and G IS so ftw are. The fuzzy compre-

hensive evalua tion m ethod w as used to eva luate the hea lth o f wa ter quality of each m onth. The results show: The w ater

qua lity o f ma jo rity w etlands is hea lthy wh ich have the ability tom a inta in ba lance and C > 0� 65, but there is them onth o f

unhea lthy w ater qua lity in every w etland; There is appa rent negative co rre lation betw een the hea lth o f w etland w ater

qua lity and the extent of land use. The re fo re, the urgent issues in rapid urban ization area w ere rationa lm anagem ent and

development o f urban w etlands, po llution contro ,l optim iza tion and ad justm ent the land use pa tterns and structure of the

sm a ll wa tershed of w etlands.
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� � 湿地是水体系统和陆地系统相互作用的结果. 对于城市湿地生态系统, 其水环境是所有湿地生态系统

受人为干扰因素最大的、同样也是水质环境最差的湿地生态系统. 城市湿地水环境状况不仅影响湿地生态

系统本身的结构和功能,而且直接影响城市生态环境整体景观质量和生态文明程度, 从而对城市社会、经

济和生态功能产生重要影响.

目前,我国城市湿地水环境质量已经成为制约城市生态环境质量的瓶颈因素
[ 1 ]
.尤其在城市化快速

发展的长江中下游地区,城市湿地面临水质污染的严重威胁
[ 2 ]
.我国从 20世纪末期, 湿地健康研究逐渐得

到重视,并且在生态系统尺度的湿地水质研究方面取得重要成果
[ 3-8]

. 也有少数研究立足于景观尺度,但
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该方面研究主要通过建立综合评价指标体系形式, 对湿地生态、社会经济等方面的健康水平进行综合评

价
[ 9]
.本文从生态系统过程角度, 针对湿地水环境质量, 开展景观尺度的水质研究,为城市湿地保护与合

理利用提供科学依据.

1� 研究区域概况

南京处于北亚热带季风湿润气候区, 位于北纬 31�14�至 32�37�,东经 118�22�至 119�14�. 四季分明,雨

量充沛,年降水量达 1 034mm.湿地是人类文明的摇篮,对城市而言, 湿地具有不可替代的多重生态功能,

是城市规划布局的内容和对象. 南京仙林大学城是以发展教育和高新技术产业为主的新市区, 始建于

2002年.区内四周以丘陵环抱,内部平原以大学高校园区、商业开发小区为主,还包括零散分布的湖泡和

九乡河等小水系.该区未开发之前,是以牧业为主的农牧区,区内湖泡众多, 是典型的江南湿地分布区域.

目前, 仙林大学城南至沪宁高速公路、北至宁镇公路、西至绕城公路、东至七乡河,规划总用地面积 80 km
2
,

人口达 20万左右,是快速城市化区域的典型代表.

2� 研究方法

2�1� 样点设置与监测
� � 依据研究区特点,选择了区内 14个湖泡湿

地为代表,对其进行水质动态监测.监测点空间

分布见图 1. 各样地水质监测时间从 2008年 4

月开始,到 2009年 3月结束, 采样频率为每月 1

次,水样采集的是湿地中地表水.

实验器皿采用聚乙烯瓶, 采集的水样加入

缓冲剂 (浓度 98%的 H2 SO4 ) 1~ 2滴后带回实

验室 2~ 5� 冷藏, 防止微生物等改变水质, 并
在 1周内检测. 综合考虑到数据的完整性和进

行水质评价关键指标,本文选择了氨氮、硝氮、

总氮、总磷、电导率及溶解氧 6项指标,其中,氨

氮、硝氮、总氮等用 SKLAR水质连续分析仪测

得,电导率和溶解氧用 YS I556MPS多参数水质

测量仪现场测得,重复 3次,取平均值.

2�2� 数据分析方法
水资源质量是多因素影响的反映, 水资源

系统中污染物质之间存在复杂关系, 各种污染物质对水资源质量影响不一, 水质分级标准难以统一, 对水

体质量的综合评价存在模糊性.模糊数学是处理现实世界中客观存在的模糊现象的一种精确的数学方法.

模糊综合评价就是根据给出的评价标准和实测值, 经过模糊变换, 对评价对象给出总的评价的一种方法.

因此采用模糊综合评价法对研究区域湿地水质进行评价比较合适
[ 10]

,其评价模型为:

E = WOR,

式中 E为评价指数, W为综合评价各个指标的熵权矩阵, O为合成算子, R为各评价指标对各级标准的隶

属度矩阵.计算步骤如下:

( 1)确定评价因子集、评价集.

评价因子集为水体各监测指标, 记为 U = {氨氮, 硝氮, 总氮,总磷,溶解氧,电导率 }.

以地表水环境质量标准 (GB3838 - 2002)�~�为标准,构成各指标 �~�级健康标准值评价集 S =
{ �, �, �, �, � }.

( 2)确定单指标的相对隶属度矩阵 R.

相对隶属度是指在有限的论域中的不同决策之间作优劣比较,与论域外的决策无关
[ 4, 11]
. 利用相对隶

属度这一特性,建立了各个健康评价指标相对各个健康等级程度的隶属度矩阵 R
[ 5]
:
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R =

R 11 R 12 R 13 R 14 R 15 R 16

R 21 R 22 R 23 R 24 R 25 R 26

R 31 R 32 R 33 R 34 R 35 R 36

R 41 R 42 R 43 R 44 R 45 R 46

R 51 R 52 R 53 R 54 R 55 R 56

R 61 R 62 R 63 R 64 R 65 R 66

,

其中 R ij为第 i指标对第 j级健康标准的隶属度, R ij的计算对正向指标 (指标值越大, 健康程度越高 )和负

向指标 (指标值越小,健康程度越高 )有所不同,其计算方法 (以第 y项指标值X y为例, y = 1, 2�, 5, Sy, j为

第 y项指标的第 j级健康标准值 )如下:

A类指标:

� 当 X y > Sy, 1时, Ry, 1 = 1, Ry, 2 = � = Ry, 5 = 0;

� 当 Sy, j � X y � Sy, j+ 1时,

Ry, j+ 1 =
Sy, j - Xy

Sy, j - Sy, j+ 1
, Ry, j = 1 - Ry, j+ 1, � ( j = 1, 2, 3, 4)

而对其它健康标准的隶属度均为 0;

� 当 X y < Sy, 5时, Ry, 5 = 1, Ry, 1 = � = Ry, 4 = 0.

B类指标:

� 当 X y < Sy, 1时, Ry, 1 = 1, Ry, 2 = � = Ry, 5 = 0;

� 当 Sy, j � X y � Sy, j+ 1时,

Ry, j+ 1 =
X y - Sy, j

Sy, j+ 1 - Sy, j
, Ry, j = 1 - Ry, j+ 1, � ( j = 1, 2, 3, 4)

而对其它健康标准的隶属度均为 0;

� 当 X y > Sy, 5时, Ry, 5 = 1, Ry, 1 = � = Ry, 4 = 0.

( 3) 熵权法确定权重系数.

在多指标评价问题中,权重的确定是重点也是难点
[ 4]
.用信息熵评价所得信息的有序度以及效率,可

以较大程度地消除各指标权重计算的人为干扰, 现被许多学者用来作为多元综合评价中权重的确定方

法
[ 4, 10, 12 ]
.根据熵权法得出评价指标权重集 W = {0�16, 0�24, 0�12, 0�11, 0�15, 0�22}.
( 4) 模糊综合评价与归一化处理.

将矩阵 R和矩阵 W进行模糊关系合成,算子 � O�采用加权平均型, 最终得到模糊综合评价结果向量

为:

E = WOR = ( e1, e2, e3, e4, e5 ),

其中, ej = � (W j� R ij ) = (W1 � R1j ) + (W 2� R2j ) + (W 3� R3j ) + (W 4� R4j ) + (W 5� R5j ) + (W 6� R6j ).
因为 E是一个向量,不是一个点值. 为了便于进一步评价,再对每个评语等级 ej打一个分数 cj,这样综

合评价结果 A的总评分为
[ 2]
:

C = �
5

j= 1

ej cj,

其中, (C 1, C2, C3, C4, C5 ) = ( 1, 0�8, 0�6, 0�4, 0�2),结果见表 1.

2�3� 湿地周边土地利用程度
利用高分率 spo t遥感影像 ( 2006年 10月, 分辨率为 1m )为数据源,对每块监测湿地所在的小流域土

地利用状况进行遥感解译,结合野外调查校正,并利用 G IS技术,获得各湿地小流域土地利用类型信息.以

此为基础,分析土地利用与湿地水环境质量关系.根据研究区的特点, 依据自然系统和人文系统之间的物

质、能量交流方向和强度, 将不同土地利用分成 4种不同利用程度的等级类型: � 土地自然力未利用类

(A 1 ).基本上很少进行经济利用活动,土地的利用程度接近于零. � 土地自然力再生利用类 (A 2 ). 人地系
统之间开始发生初级的物质与能量交流, 主要从自然系统流向人文系统. 天然林地、天然牧草地和天然水
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域均属此类. � 土地自然力与经济力交互作用类 (A 3 ).人地之间发展为持续的、双向的物质、能量交换方

式.耕地、园地、苗圃、人工草地和鱼池均属此类. �土地非自然生产力利用类 (A 4 ).原有的自然平衡由于
人文系统的影响而发生彻底变化.这类土地主要有城镇用地、农村居民点及工矿用地、交通用地及水工建

筑等. 上述 4种土地利用同时并存于特定区域,用定量化的指标表示为
[ 13 ]
:

A = �
n

i= 1
A i � ( S i /S ), � ( i = 1, 2, 3, 4)

其中 A为土地利用程度指数; A i为第 i级土地分级指数,从 A 1到 A 4分别取值为 0、8、25、100; S i为第 i类土

地面积; S为区域土地总面积.计算结果见表 1.
表 1� 各样点湿地水质健康度和土地利用程度指数

Table 1� Index o f land use and hea lth of w etland w ater qua lity o f sam pling points

样点
健康度总评分 C

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 均值

土地利用

程度指数 A

1 0�55 0�74 0�72 0�84 0�61 0�77 0�83 0�85 0�85 0�88 0�80 0�87 0�78 16�54

2 0�73 0�65 0�71 0�60 0�50 0�73 0�85 0�83 0�92 0�73 0�71 0�82 0�73 13�00

3 0�59 0�87 0�76 0�79 0�71 0�67 0�80 0�79 0�79 0�93 0�77 0�87 0�78 40�00

4 0�64 0�47 0�55 0�85 0�53 0�29 0�46 0�60 0�38 0�40 0�46 0�51 0�51 82�94

5 0�56 0�69 0�55 0�82 0�69 0�71 0�83 0�78 0�84 0�88 0�57 0�55 0�71 28�07

6 0�67 0�77 0�86 0�74 0�70 0�77 0�74 0�78 0�90 0�94 0�89 0�82 0�80 28�04

7 0�63 0�80 0�80 0�88 0�72 0�79 0�85 0�88 0�92 0�93 0�86 0�67 0�81 8�00

8 0�59 0�73 0�83 0�78 0�78 0�80 0�84 0�91 0�87 0�92 0�85 0�65 0�80 6�39

9 0�49 0�68 0�58 0�66 0�69 0�72 0�79 0�71 0�73 0�69 0�46 0�50 0�64 4�28

10 0�29 0�45 0�52 0�56 0�57 0�60 0�61 0�81 0�81 0�78 0�65 0�75 0�62 30�43

11 0�57 0�48 0�74 0�41 0�41 0�59 0�68 0�58 � � � � � � 0�63 0�49 0�56 6�98

12 0�63 0�80 0�86 0�83 0�74 0�72 0�77 0�83 0�90 0�92 0�82 0�67 0�79 12�91

13 0�56 0�84 0�82 0�78 0�69 0�73 0�81 0�86 0�83 0�93 0�86 0�64 0�78 12�80

14 0�72 0�82 0�71 0�74 0�71 0�77 0�82 0�84 0�87 0�88 0�87 0�77 0�79 14�99

� � 注: � � � �  代表未采集到水样. C > 0�65代表健康; 0�55� C � 0�65代表临界状态; C < 0�55代表不健康 [7] .

3� 结果分析

3�1� 城市湿地水质综合评价结果
� � 根据模糊评价结果, 14个湿地的水质均值处于健康状态 (C> 0�65)的约占 71%, 处于临界状态 (0�55
� C � 0�65)的占 21%,处于不健康状态 (C < 0�55)的占 8% .评价一个湿地水质是否处于健康状态, 首先

要看其水质级别,其次看其在 1年内能否自动维持平衡. 以 1年为周期,管理得当的人工和半人工湿地,以

及受人类影响较小的自然湿地,其水质基本能自动维持平衡,并且水质健康度较高,如 1, 2, 3, 6, 7, 8, 10,

12, 13, 14号;受点源污染和非点源污染严重的湿地, 不但水质健康度下降, 而且维持平衡的能力几近丧

失,如 4, 5, 9, 11号.

从动态角度来看 (见图 2) , 14个湿地中,水质存在至少 1个月份处于临界及不健康状态 (C � 0�65)的
有 12个, 占 86%;比例最高的是 4号湿地,有 11个月份的水质总评分 C � 0�65.综合表 1和图 2,虽多数湿

地水质处于健康状态,并且具有年内维持健康水平的能力,但是大多数湿地 (占 86% )都存在不健康月份,

甚至占据 1年中大部分时段,如 4、10和 11号湿地,不健康月份个数分别为 11个、8个和 9个.显然, 水质

不健康月份越多,维持健康水平的能力越差.

3�2� 土地利用程度与湿地水体质量的关系
由图 3可知,湿地水质健康度和土地利用程度呈明显的负相关关系. 如水质状况最差的 4号湿地,其

土地利用程度也最高.即城市用地面积越大,水质越差. 4号土地利用程度指数最高 ( 82�94) ,其水质健康
度也最低 ( 0�51),表明该湿地处于不健康状态并且水质继续恶化. 5, 10, 11号湿地也证实了水质健康度和
土地利用程度之间负相关关系的存在.

4� 结论

受人类活动和土地利用影响,城市湿地不仅面积小,而且分布零散,因此易于遭受污染影响.尤其是土
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地利用程度往往通过沉积物和化学物质的汇集影响湿地水质.本文对南京市仙林大学城内的 14个湿地水

质进行研究,得出以下基本结论:

( 1) 模糊数学避免了以往水质分级不连续的缺点, 以及单因子极值评价的片面性,使评价结果更接近

客观实际.采用地表水环境质量标准本身确定各个评价因子的隶属函数,方法简便,结果可信度高.

( 2) 从年均来看,快速城市化发展区域, 多数湿地水质处于健康状态 (约占 71% ),并且具有年内维持

健康水平的能力;少数湿地水质健康度处于临界和不健康状态 (约占 29% ), 并且逐渐丧失维持健康水平

的能力.从动态角度来看, 约 86%的湿地的水质都存在至少 1个不健康的月份.

( 3) 小流域尺度内,湿地水质健康度和土地利用程度呈明显的负相关关系, 因此通过调整湿地周边土

地利用类型、结构和程度, 可以有效控制城市非点源污染问题.
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