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[摘要 ]  综合运用 RS和 GIS技术对南京市紫金山周边小流域进行边界提取、土地利用类型分析, 并且通过水

样野外采集与实验室分析处理方法自 2008年 3月至 2009年 2月一年间对小流域所在水库水质进行监测. 通过

计算水质指数 (WQ I)得出其季节性变化规律,结合该小流域土地利用类型特征,揭示流域内土地利用类型与水

质之间的关系. 结果表明:各小流域内土地利用类型对下游水体水质影响显著. ¹水质指数 (WQI)季节性变化

主要表现在:上游有建设用地的小流域从春季到秋季期间 WQ I有降低趋势, 从秋季到冬季又逐渐上升;而无建

设用地或者建设用地面积比例较小的小流域在夏季暴雨径流的影响下, 水质会逐渐改善, WQI有升高趋势. º

小流域内建设用地对各小流域水体水质有负效影响.而以景观林为主的苗圃对下游水体影响不大;流域内林地、

水库占流域面积越大, 其下游水体水质则相对较好, 对水质改善有着正效影响.
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In fluen ce of Land Use onW a ter Qua lity in U rban Area

) ) ) A Case Study of Z ij inM oun ta in in Nanj ing
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( Jiangsu Key Lab ofE nvironment Ch ange and Eco logyConstru ct ion, School ofG eography Scien ce,

N an jingNormalUn iversity, Nan jing 210046, Ch ina)

Abstr ac t: Th is study extracts the boundary of the small ca tchments, and ana lyzes of land use type of these sma ll catch2

ments around the Z ijinMounta in in Nan jingw ith the a id of remote sensing, GIS techniques. W ater qua lity wasmon itored

from March 2008 to February 2009 by the methods ofwater qua lity collection and ana lyzes in the laboratory. Statistical

analysis and the seasonal va riation of thewate r quality indices (WQI) are used to illustra te the relationship be tween land

use type and thewater qua lity in the study a rea. Results show tha t the typica l of the land use of the sma ll catchments a f2

fect the wa ter qua lity down streams obviously. ¹ The seasonal var iation of theWQI show tha t a ll of theWQI declined

from spring to autumn and it wou ld be increased from autumn to winter exceptW um ing reservoir. It is because ra instorm

ca rr ied lots of pollutant from the construction land to the downstream wa ter body during summer. ºW ater qualitywou ld

ge t worse when the usage of construction land got bigger and the wa ter qua lity wou ld get bette rwhen the forest land and

reservoir land got b igger. So it cou ld be conc luded that the usage of construction land would obviously resu lt in thewater

pollution wh ile the usage of forests land and land would keep it down.

K ey word s: land use, u rban we tland, water quality, Nanjing city
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  随着土地利用与土地 /覆被变化 ( LUCC)成为全球变化领域的核心研究计划以来, 国内外学者通过实

例对土地利用 /覆被变化的环境效应已进行了广泛探讨
[ 124 ]

.其中土地利用 /覆被变化对湿地水质的影响也

得到重视.例如, Herlihy等通过对美国中大西洋的 368个湿地流域的研究,得出了在区域尺度上河流水质

化学性质与湿地流域土地利用类型之间的关系,对数据多重回归分析得出氯离子、营养盐、底质阳离子等
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化学易变物质与流域的土地覆被有强烈的相关性
[ 1 ]

; Hou lahan等通过对加拿大东南部的安大略湖进行研

究发现湿地水体中的氮、磷与周围林地面积和林地距湿地的距离有相关关系
[ 5 ]

.近年来, 城市化快速发

展,对城市湿地水质产生重要影响.目前对于湿地水质的研究主要按照地表水水质标准对水体类别进行简

单划分,而在城市生态系统中利用天然分水岭为边界划分的小流域为研究单元, 对流域内水体污染状况以

及各营养盐之间的相互转换关系研究的文献较少. 本研究首先利用 GIS水文分析功能对南京市紫金山地

区进行流域划分,选取典型流域并对其水质进行监测, 运用 SPSS1210软件对各水质指标与土地利用类型

进行相关性分析得出 spearman相关系数,最终揭示水质与其周围土地利用类型之间的关系, 更好的为该

地区的规划建设提供科学参考,促进城市湿地保护与水资源的可持续利用.

紫金山位于江苏省南京市中山门外, 主峰海拔 44819m, 地理坐标为: 32b02c29195dN~ 32b05c41110d

N, 118b48c32141dE~ 118b53c08104Ed,面积超过 20 km
2
,是南京市民休闲养生的重要场所. 该区属于北亚

热带湿润气候,季风显著, 四季分明,多年平均气温 15e 左右, 雨水充沛,年平均降水量 1 100mm左右.紫

金山周围土地利用类型以林地为主. 近年来,受快速城市化影响,其周边区域不断被开发利用.在许多集水

区域内建设用地、住宅用地等土地利用类型,使原有土地利用 /覆被发生改变.本文选取紫金山周边典型集

水小流域为研究单元,通过监测小流域内湿地水质状况,揭示城市化过程中人类活动对湿地的影响, 为合

理利用与保护城市湿地提供科学依据.

1 研究方法

111 小流域选取和土地利用类型信息提取

  通过提取南京市 1B50 000地形图高程数据, 在

ArcGIS912中建立空间数据库, 并利用 GIS912水文分

析功能生成山间小流域, 通过人工纠正得到紫金山周

边山间小流域边界,并从中挑选 5个具有代表性的小

流域:友谊水库、上黄马水库、下黄马水库、五棵松水库

以及无名水库流域 (图 1). 将小流域内土地利用类型

划分为林地、草地、水库、住宅用地、道路、苗圃. 采用

2007年南京巿高分辨率 Spot遥感影像数据, 在 Arc2

GIS912软件中进行配准和数字化处理, 并通过目视解

译,得到各个小流域土地利用类型矢量数据.由于各流

域的面积不同,且较小,为了更直观地反映各土地利用

类型对流域内水质的影响, 各土地利用类型面积用其

占整个流域的面积百分比来表示.考虑到流域内道路、

住宅用地面积较小, 并且根据这些山间小流域内土地

利用类型性质,把道路与住宅用地归为一类,草地与林

地归为一类.这些山间小流域处于非工业区,因此流域水质主要是受人类生活及农业活动的影响.

112 水质监测与分析

2008年 3月至 2009年 2月对研究区 5个流域内水库水体进行水质监测.采样频率为每月 1次, 本研

究主要是揭示土地利用对下游水体水质的影响, 因此采样时间安排在降雨 2 d后认为地表径流进入水体

时. 样品布点是在每个流域出口. 所测水质指标包括氨氮 ( NH3 - N )、硝态氮 (NO3 + NO2 - N )、总氮

( TN)、总磷 ( TP)、溶解氧 (DO)、酸碱度 ( pH )、电导率 (Cond. ). 其中溶解氧 (DO)、酸碱度 ( pH )及电导率

采用 YSI 556MPS多参数水质测量仪现场测得,通过连续记录 3组数据取平均值处理. 鉴于各个样点设置

在每个流域的出口且出口比较狭窄, 而平行采样则缺乏可比性, 因此各营养盐指标 ( TN、TP、NO3 + NO2 -

N、NH 3 - N)采样方法主要是在每个流域出口用 500mL聚乙烯瓶采集 1个表层水样,实验室 4e 冷藏, 48 h

内分析.通过实验室连续水质分析仪 ( skalar)测得,每个样品设置 1个空白 (CK)、3个平行,通过加和平均

值来反映此月的水质状况. 样品的预处理方法参考 5水和废水监测分析方法6
[ 6]

.最后取 12个月数据的平

均值来初步反映该水库水质概况.由于采样点周围土地利用类型的特点,在评价水质状况时仅仅使用地表
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水水质标准并不能有效反映出水质差异与流域内的土地利用类型的关系.国内外很多文献证明
[ 729]

, 应用

水质指数 (WQI)可以有效衡量水质总体状况,有效地反映各水体水质差异,因此本文通过计算WQI季节

性变化,即春季 ( 3~ 5月 )、夏季 ( 6~ 8月 )、秋季 ( 9~ 11月 )、冬季 ( 12~ 2月 ),取每个季节 3个月份水质

数据的平均值来反映该季节水质整体状况,通过与流域内土地利用状况对比,在一定程度上说明周围土地

利用结构与水质之间的响应关系. WQI计算方法根据水质评价需要, 首先对流域水质分级,本研究分为 6

个等级 (表 1).
表 1 水质指标与标准值对照表

T ab le 1 Param eter s con sid er ed forW Q I calcu la tion

评价指标 权重
评分标准

100 80 60 40 20 0

NH 3 - N / ( mg /L ) 3 < 0105 < 01055 < 0106 < 01065 [ 01070 > 0107

NO3 + NO2 - N / ( mg /L) 2 < 0185 < 1100 < 1115 < 1130 [ 1145 > 1145

TN /( mg /L) 3 < 0195 < 1150 < 2105 < 2160 [ 3110 > 3110

TP /(mg /L) 4 < 0101 < 01025 < 0104 < 01055 [ 0107 > 0107

DO /(mg/L) 3 > 710 > 610 > 510 > 410 \ 310 < 310

pH 1 710~ 715 716~ 810 811~ 815 816~ 910 911~ 915 > 915

Cond / (L S /㎝ ) 2 < 180 < 200 < 220 < 240 [ 260 > 260

  第一级赋值 100,第二级 80,依此类推,最后一级为 0,从 100到 0反映水质逐级变差. 然后根据实测指

标值对其进行分级,并且根据专家评价法以及各单项指标对水体影响的程度进行分配权重. 计算公式
[ 10]

为:

WQI=
E
n

i= i
C iP i

E
n

i= 1
P i

, ( 1)

式中: C i表示第 i项指标的评价分数, P i表示第 i项指标的权重.

在水质单项指标分析对比中,则采用了统计分析方法中的相关分析法, 计算出各土地利用类型与各项

水质指标的 spearman相关系数,得到土地利用与水质之间的相关关系.

2 结果与分析

211 小流域土地利用状况

  表 2概括了 5个采样点所在流域内各个土地利用类型及其面积比例, 5个小流域面积除友谊水库所

在流域较大为 191169 hm
2
,其它均在 100 hm

2
之内;建设用地和道路面积都较小,各个小流域土地利用状

况均以林地为主,土地利用类型与流域面积的比值见表 2,除无名水库所在流域林地占 80%以下, 其它几

个流域内林地的比例都在 80%以上,友谊水库林地面积比例达到 95178% ;因为研究区为紫金山山间小流

域,所以建设用地所占比例较小,都在 5%以下,上黄马和下黄马水库所在流域建设用地相对较大;无名水

库和五棵松水库所在流域中上游有苗圃, 主要种植景观用树.
表 2 5个流域土地利用类型面积比例

T ab le 2 T he p ropor tion of th e land u se typ e of th e five ca tchm en ts %

友谊水库 上黄马水库 下黄马水库 无名水库 五棵松水库

林地 95178 89178 85112 77135 80199

水库 218 7148 11139 5117 5128

建设用地 1114 2175 3134 0 217

苗圃 0 0 0 17108 1019

212 5个流域内水库水质情况

图 2为 1年内各水质指标的加和平均值,从图 2可以看出, 5个流域内水库水质整体情况较好. 氨氮

浓度在 01033~ 01067mg/L之间,达到地表水Ñ类水标准;总氮除友谊水库较高为 3155mg/L之外, 其它

几个水库总氮浓度基本处于Ò~ Ó类水水质标准;溶解氧 (DO)处在Ó~ Ô类水水质标准所要求的浓度范

围之内.五棵松水库总磷达到最高为 0108mg /L,属于Ô类水质总磷浓度. 这与五棵松水库所在流域上游
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作为前养鹿厂的建设用地有关,这也是造成

五棵松水库及友谊水库WQI较低的主要原

因; 另外, 几个采样点的硝态氮差别不大,

Amanda Azous等人研究表明
[ 11]
在没有林地

覆盖的流域内的水体,其硝态氮的含量要比

至少有 14%林地覆盖流域内水体中的含量

高,从表 2中可以看出, 各个流域内林地覆

盖率均远远大于 14% , 所以硝态氮浓度差

异并不明显.各个水库水质季节性变化差异

可以从水质指数 (WQI) (图 3)看出,整体来

看,上黄马和下黄马水库水质相对较好, 五

棵松水库和友谊水库的水质相对较差,而无

名水库水质季节变化比较明显. 从图 3中

还可以看出,各个水库水质季节性变化规律

为春季到夏秋季WQI表现为下降趋势,秋季到冬季又表现为上升趋势,这主要是因为夏季暴雨径流将上

游污染物质带入水库,而无名水库WQI在夏季、秋季反而升高, 结合 5个流域土地利用差异可知, 导致

WQI在夏季降低的主要是上游的建设用地,流域内苗圃对下游水体污染贡献并不大.而无名水库所在小

流域内的苗圃主要是种植一些景观用树等植物相当于人工林,施肥量少且不是直接地表施肥,肥料不易随

暴雨径流直接进入下游水库,因此在夏季随着暴雨增加从而稀释了各营养盐浓度导致无名水库水质反而

较好, WQ I呈上升趋势.

213 流域内土地利用状况与水质之间关系

表 3 流域内土地利用类型与水质指标相关性分析
T ab le 3 Corr elat ion an alysis o f the k ey

d eterm inand s and lan d u se type

土地利用 水质指标 相关系数

林地 总氮 - 01612

水库 硝态氮 - 01987* *

水库 总氮 - 01759

水库 WQI 017

苗圃 酸碱度 - 0188*

建设用地 电导率 017

   注: * 表示在 A= 0. 05水平上相关性显著,

* * 表示在 A= 0. 01水平上相关性显著.

  相关研究表明,土地利用类型与水质之间存在紧密相互作用关系
[ 5, 12]

, 本研究对土地利用类型面积比

例与水质各项指标通过统计分析得到 spearman相关系数 (表

3).从表 3可以看出林地与总氮呈负相关关系;建设用地与电

导率呈正相关关系;水库面积与硝态氮及总氮呈负相关关系;苗

圃与酸碱度呈显著负相关关系;通过对各流域水体水质指数

(WQI)的比较,进一步揭示土地利用类型与水质之间的关系,

其中上黄马水库和下黄马水库的WQI指数较高, 从表 2中可以

看出这两个水库面积占整个流域面积与其它几个水库面积比例

相比较大,而水库的面积与WQI呈正相关关系, 这也是上黄马

水库和下黄马水库的水质较好的原因.五棵松水库与友谊水库

的WQI指数较小, 说明两个水库水质相对于其它几个采样点较
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差,这主要是流域内上游建设用地造成的,其中五棵松水库上游建设用地在 2005年之前是一个养鹿场,对

下游水质造成影响,采样点紧邻沪宁高速公路南京连接线以及环陵路,对五棵松水库水质有一定的影响,

而友谊水库上游的建设用地主要是上游的住宅用地对下游水体的影响. 通过对各小流域水质数据与土地

利用数据的对比分析,发现流域内林地、水库面积在其所在流域面积中的比例越大,该流域的水质就越好,

其对水质净化起着积极作用,而流域内,道路、住宅用地等建设用地则对水库水质起到负效应,并且这些土

地利用类型数量越多,对水库水质污染的贡献越大.这与国内外相关研究结果类似
[ 5, 13]

.

3 结论与讨论

通过对 5个流域水库水质与土地利用类型分析比较,发现山间小流域水质受外界干扰比较敏感, 流域

内土地利用类型与流域内水库水质有着密切相关关系: ¹各小流域内林地、水库面积越大, 水库水质越

好;随着建设用地的增加, 水库水质变差. º从水质指数 (WQI)季节性变化趋势来看, 有建设用地小流域

在夏季随着暴雨径流的增加下游污染物质浓度也相应增加,具体表现在 WQI指数的降低;而无建设用地

存在的小流域从春季到夏秋季节WQI则呈现上升趋势,这主要是因为夏季暴雨大增水库水位上升, 对下

游污染物质有稀释作用.

本研究存在需要解决的问题: ¹本研究只是从土地利用类型现状对水质进行分析, 但是土地利用强

度以及土地利用格局对流域内水质都有一定的影响,进一步的研究应该通过模拟模型来定量说明二者之

间的关系. º流域内土地利用对水库水质影响与降雨量有关,本研究只是从一个时间段对水库水体进行

采样分析,最后采用平均值的办法来获得水质数据,不能直观地反映问题,应该结合当地降雨量来对水质

进行综合研究.
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