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摘　要　利用灰色关联分析方法研究了深圳市西部水库流域景观格局指数与水质指标的关
联关系 ,并探讨了 “源 ” 、“汇 ”景观格局对非点源污染的影响程度.结果表明:研究区 “源 ”、
“汇”景观的优势程度 、聚集程度和破碎程度显著地影响流域内水体质量;2000— 2001年 ,由
于研究区 “源” 、“汇 ”景观格局的变化 ,使得整个流域内污染物输出程度不断加剧 ,污染物得
以削减的程度不断降低 ,导致研究区水体质量恶化.结合研究区 “源 ”、“汇 ”景观的空间分布
特征来看 ,水库水体质量的变化与 “汇”景观在流域下游的分布特征具有紧密关联 ,这说明
“汇”景观格局对非点源污染的防治起着非常重要的作用.
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Abstract:Inthispaper, therelationshipsbetweenlandscapepatternandwaterqualityatwestern
reservoirareainShenzhenCitywerestudiedwithgreyconnectionmethod, andtheinfluencesof
`source' and`sink' landscapepatternsonnon-pointpollutionwereprobed.Theresultsshowed
thatthedominance, adjacency, andfragmentationof`source' and`sink' landscapescould
markedlyinfluencethewaterquality.From2000 to2001, duetothechangesofthè source' and
`sink' landscapepatternsinresearchareas, theoutputofpollutantsincreasedandthereductionof
pollutiondecreased, resultinginthedeteriorationofwaterqualityofthreereservoirs.Accordingto
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　　景观的结构 、功能和过程总是与一定的空间范

围相联系.在流域的空间尺度上 ,由于水流在重力作

用下的汇集作用使不同景观要素之间的物质流和能

量流的联系更为紧密 ,并使得流域下垫面因素(如

流域的地形 、土壤和植被等)对流域的水文特征产

生显著影响
[ 1-2]

.土地利用方式和覆被类型的变化

可显著影响水量和水质
[ 3-6]

,土地利用对水质影响

的主要途径是非点源污染
[ 7]
,而景观格局的改变对

非点源污染的影响十分显著
[ 8-10]

.因此 ,利用景观

生态学的基本原理 ,研究流域尺度上不同景观要素

对水体质量的影响程度 ,继而从景观格局入手进行

非点源污染的防治是一种非常有效的措施.不同地

区供水水库的水体污染问题中约 60%以上来自流

域范围内的非点源污染 ,探讨库区景观格局与水体

质量之间的关联机制 ,是解决非点源污染和改善降

雨径流水质的非常合适的切入角度 ,也是保障水库

流域供水安全 、满足水库长远发展的迫切需求.

目前 ,深圳的发展正面临土地(空间)、能源(重

点是水资源)、劳动力投入和环境容量这 4个 “难以

为继 ”的制约.作为全国 7个严重缺水的城市之一 ,

深圳市如何保护好境内水资源 ,特别是降低城市开
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发建设等引发的非点源污染问题 ,显得尤为迫切.本

文以深圳市西部库区作为研究对象 ,从如何调控景

观格局以降低非点源污染的角度 ,研究了景观格局

指数与水库水质指标的关联关系 ,旨在为防治非点

源污染提供理论支持.

1　研究地区与研究方法

1.1　自然概况

本研究区域为深圳市西部的西丽(XL)水库 、石

岩(SY)水库和铁岗(TG)水库及其 137 km
2
的集雨

范围 (22°35′— 22°42′N, 113°51′— 113°57′E)(图

1).研究区属南亚热带海洋性季风气候 ,日照强 ,雨

量充沛 ,干湿季分明.全区地貌以丘陵为主 ,其次为

台地和平原.由于地形的特点 ,库区内河流均较短

小 ,属雨源型河流.年均地表径流深 871 mm,年均径

流量11 932.7万 m
3
.

1.2　研究方法

1.2.1景观分类　为了探讨不同景观在污染物输出

和削减方面的 “源 ”、“汇”特征
[ 11]
,将研究区的基本

景观进行分类合并 ,得到了 “源 ”、“汇 ”两类景观.

“源 ”景观主要包括农业 “源 ”景观(如耕地和园

地)以及城镇 “源 ”景观(如城镇居住用地 、工业用地

和交通用地等),它们在非点源污染形成过程中具

有污染物输出的特征.其中耕地和园地因施肥等原

因 ,造成土壤中氮 、磷等营养物质含量较高 ,经降雨

径流冲刷后容易导致水体的富营养化;城镇地区由

于人类活动产生大量污染物 ,其未利用地也大多受

到人类干扰 ,逐渐成为具有非点源污染输出特征的

斑块类型.

“汇 ”景观主要包括林地和牧草地等植被覆盖

较好 、污染物输出较低的斑块类型.与 “源 ”景观相

比 , “汇”景观具有削减污染物的功能 ,可减少降雨

径流对土壤的侵蚀程度以及降低径流中固体污染物

的输出 ,净化水质
[ 12-14]

.

另外 ,水体具有养分截流的功能
[ 15]
,但由于研

究区的水域主要以水库水体为主 ,从理论上讲 ,水库

特别是供水水库的水体不允许接纳任何污染物 ,因

此认为研究区水域不具有接纳污染物的能力 ,故不

参加 “源” 、“汇 ”景观的格局分析.

1.2.2灰色关联理论　水体质量的变化是多因素综

合作用的结果 ,这些因素对水质变化的影响程度会

随着时空尺度的变化表现出显著差异 ,为判断景观

格局变化的作用带来了一定的困难 ,也使得仅依靠

传统的相关分析方法很难说明两者之间的关系强

度.为了克服这种缺陷 ,本研究采用灰色关联技术分

析景观格局指数与水质指标之间的灰色关联度 ,用

以确定景观格局对水质的影响程度.

灰色关联理论是灰色系统中理论最成熟 、应用

最广泛 、最具有活力的部分
[ 16]
.灰色关联分析的重

点是确定不同子因素与母因素的关联序关系 ,突出

子因素对母因素影响的重要方面.其分析的主要步

骤包括:

1)设定参考序列和比较序列

Yi=(Yi(1), Yi(2), …, Yi(k))

i=1, 2 , …, n (1)

Xj=(Xj(1), Xj(2), … , Xj(k))

j=1, 2, …, m (2)

式中:参考序列 Yi为需要作比较的母因素 ,本研究

中为水质指标;比较序列 Xj为与母因素进行关联程

度比较的子因素 ,本研究中为景观格局指数;i和 j分

别为参考序列和比较序列中因素的个数;k=1, 2,

…, t为参与灰色关联度计算的数据序列个数.

图 1　深圳西部库区位置
Fig.1　LocationofwesternreservoirareainShenzhenCity.
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　　2)计算关联系数

ξij(k)=
Min
j
Min
i
Δij(k)+ρMax

j
Max
i
Δij(k)

Δij(k)+ρMax
j
Max
i
Δij(k)

(3)

式中:ξij(k)为比较序列 Xj(k)对参考序列 Yi(k)

的关联系数;Δij(k)= Yi(k)-Xj(k) 为参考序

列与比较序列在第 k个序列的绝对差;Min
j

Min
i
Δij(k)为两级最小差;Max

j
Max
i
Δij(k)为两级最

大差;ρ为灰度系数 ,也称分辨系数 ,为介于 [ 0, 1]区

间上的数值 ,一般取 ρ=0.5.当 Δij(k)取两级最小

值时 , ξij(k)取最大值;取两级最大值时 , ξij(k)取最

小值.

3)计算灰色关联度

综合各点(k=1, 2, … , t)的关联系数 ,即可得

到比较序列与参考序列的关联度 γij

γij=∑
t

k=1
Wj(k)×ξij(k) (4)

式中:Wj(k)为比较序列中不同序列的因子权重 ,一

般情况下取各个序列的权重相同.γij越大 , 说明 Xj

与 Yi的关系越密切 ,或者说影响越大.由于参考序

列和比较序列可能存在量纲和数量级的差异 , 因此

在进行关联度计算之前 ,需要对原始数据进行初值

变换或均值变换
[ 17]
.

由于对水质变化原因的探讨构成了一个灰色系

统问题 ,因此借助灰色系统方法可较好地提取影响

水质变化的主要因素.

1.2.3数据选择　1)水质数据.通过对 《广东省深圳

市环境质量公报》
[ 18]
中 1991— 2004年深圳市西部

水库出水口水质监测指标年均值的时间序列分析 ,

发现该区域的水质明显受到了点源污染截排率和外

来引水量的影响 ,只有 2000和 2001年水库水体质量

的变化受点源污染和外来引水量影响较小.尽管灰色

关联分析法对样本的数量和分布特征要求较低 ,但为

了降低上述干扰因素对研究结果的影响程度 ,仍需对

研究的数据系列进行适当筛选.为降低点源污染 、外

来引水等干扰因素对水质变化的影响程度 ,选择 2000

和 2001年 3个水库出水口水质监测数据中的 3个水

质污染指标 ———高锰酸盐指数(CODMn)、硝酸盐氮

(Nitrate-N)和总磷(TP)进行分析.

2)景观格局.通过分析与水质数据相匹配的深

圳市 2000和 2001年的土地利用变更调查数据 ,区

分 “源” 、“汇 ”两种景观类型 ,计算了不同年份的景

观格局指数 ,用于分析研究区景观格局的变化特征.

根据景观核心指数集合
[ 19-20]

选择斑块密度(patch

density, PD)、斑块平均面积 (patchmeanarea,

PMA)、斑块总面积(totalclassarea, CA)、斑块优势

度(percentageoflandscape, PLAND)、斑块集聚度

(percentageoflikeadjacencies, PLADJ)和斑块连通

度(patchcohesionindex, PCI)6个指标进行分析.景

观水平上各类斑块综合作用的复杂程度 ,使得景观

水平上格局指数与水质指标之间的关系很难明确说

明 ,因此本研究仅计算了斑块水平上景观格局指数

与水质指标的灰色关联度.

2　结果与分析

2.1　景观格局与水体质量的灰色关联度

从表 1可以看出 ,与高锰酸盐指数 、硝酸盐氮和

总磷的灰色关联度最大的均为 “汇 ”景观的格局指

数.表明在研究时段内深圳市西部库区的水质明显

受到了该区内 “汇”景观格局的影响.由于研究区具

有明显的城市化特征 ,可能由于景观要素之间相互

作用的程度比较复杂或人类对水文循环的影响更加

剧烈 ,在某种程度上降低了城镇建设用地等 “源”景

观对水质的影响程度 ,反而使得 “汇”景观格局对水

质的影响作用突显出来.灰色关联分析结果表明 ,与

水体质量关联程度较大的景观格局指标相对集中在

斑块优势度 、斑块集聚度和斑块密度这 3个方面.

2.2　景观格局指数与水体质量的关系

根据以上分析的结果 ,选择斑块优势度 、斑块集

表 1　深圳市西部库区 “源”、“汇”景观格局指数与水质污染
指标的灰色关联度

Tab.1　Greyconnectionbetween`source' and`sink'
landscapeindicesandwaterqualityindicesatwesternreser-
voirareainShenzhenCity
景观类型
Landscape
type

格局指数
Landscapeindex

水质指标 Waterqualityindex

高锰酸盐
指数
CODMn

硝酸盐氮
Nitrate-N

总磷
TP

“源”景观 斑块总面积 CA 0.71 0.51 0.61

`Source' 斑块优势度 PLAND 0.60 0.62 0.62

landscape 斑块密度 PD 0.56 0.60 0.75

斑块平均面积 PMA 0.55 0.58 0.59

斑块集聚度 PLADJ 0.64 0.62 0.65

斑块连通度 PCI 0.65 0.62 0.66

“汇”景观 斑块总面积 CA 0.70 0.55 0.63

`Sink' 斑块优势度 PLAND 0.72 0.60 0.76

landscape 斑块密度 PD 0.57 0.57 0.68

斑块平均面积 PMA 0.71 0.55 0.65

斑块集聚度 PLADJ 0.65 0.63 0.66

斑块连通度 PCI 0.65 0.62 0.66

CA:Totalclassarea;PLAND:Percentageoflandscape;PD:Patchdensity;

PMA:Patchmeanarea;PLADJ:Percentageoflikeadjacencies;PCI:Patchcohe-

sionindex.下同 Thesamebelow.
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表 2　深圳市西部库区 “源-汇 ”景观格局变化特征
Tab.2　Characteristicsof̀source' and`sink' landscapepatternatwesternreservoirareainShenzhenCity

水库
Reservoir

景观类型
Landscapetype

斑块优势度 PLAND

2000 2001

斑块集聚度 PLADJ

2000 2001

斑块密度 PD

2000 2001

西丽XL “源 ”景观 `Source' landscape 65.71 66.58 94.28 94.89 0.53 0.49

“汇 ”景观 `Sink' landscape 19.31 18.37 88.22 89.08 1.48 1.30

石岩SY “源 ”景观 `Source' landscape 57.45 60.23 93.06 94.56 0.69 0.41

“汇 ”景观 `Sink' landscape 32.97 30.32 90.19 91.72 1.74 0.87

铁岗TG “源 ”景观 `Source' landscape 60.59 62.53 93.10 94.22 0.55 0.32

“汇 ”景观 `Sink' landscape 23.48 21.54 86.87 88.26 1.54 1.17

聚度和斑块密度 3个指标进一步分析研究区景观格

局与水体质量之间的关联关系.

从表 2可以看出 ,不同年份 3个水库库区 “源 ”

景观的斑块优势度均远大于 “汇 ”景观 ,而且随着时

间的推移 ,不同库区内 “源 ”景观的斑块优势度不断

提高 ,而 “汇 ”景观的斑块优势度则不断降低.“源 ”

景观的斑块优势度越小 、“汇 ”景观的斑块优势度越

大 , 越有利于削减非点源污染负荷.从研究区 “源 ”、

“汇”景观斑块优势度的变化方向来看 ,整个流域内

污染物输出强度在不断增加 ,而对污染物的削减程

度则不断降低 ,这将导致流域内非点源污染加剧 ,引

起水体质量的恶化.

　　“源 ”、“汇”景观的集聚度指数表现了两种景观

类型的规模效应.景观集聚度越大 ,景观之间联系紧

密程度越高.2000— 2001年 ,研究区 “源 ”、 “汇 ”景

观的斑块集聚度均不断提高 ,而且 “源 ”景观的斑块

集聚度远大于 “汇 ”景观 , 说明与 “汇 ”景观相比 ,

“源”景观的规模效应更明显.

从斑块密度来看 ,景观的斑块密度越大 ,说明组

成该景观的斑块数量越多且分散 ,景观的破碎化程

度越高.2000— 2001年 ,研究区 “源 ”、“汇 ”景观的

斑块密度均不断降低 ,但 “汇 ”景观的斑块密度远大

于 “源”景观 ,说明 “汇 ”景观的破碎化程度相对比较

严重.

斑块集聚度反映同一类型的斑块在空间上集中

或分散的程度.如果仅考虑斑块密度 ,则不论是

“源”景观还是 “汇 ”景观 ,其斑块密度的提高都会引

起斑块破碎程度的增加 ,这样 “源 ”景观引发非点源

污染增加 ,而同时 “汇 ”景观削减非点源污染的几率

也相应增加.两者相比 ,究竟哪个的作用更大 ,必须

结合两者的空间分布特征来比较.

本研究中 “源 ”景观的斑块集聚度大于 “汇 ”景

观 ,而斑块密度小于 “汇”景观 ,这种情况下 , “源 ”景

观更容易引发点源污染 ,而引发非点源污染的程度

有所降低;“汇”景观截流非点源污染的几率则有所

增加 ,可能削减更多的污染物 、降低非点源污染对水

体质量的威胁程度.但由于受到重力支配的物质流

的影响 , “源”、“汇”景观在水流方向上的空间位置

对其功能的发挥也起着关键作用.在库区内 , “汇 ”

景观的分布程度更加松散 ,更有利于降低非点源污

染 ,但由于 “汇 ”景观多分布于流域上游 , 使得其

“汇 ”的作用较难发挥 ,因而无法有效地削减非点源

污染.2000— 2001年间 , 3个水库的水体质量均表现

出下降趋势 ,这与库区内 “汇 ”景观数量的减小 ,以

及 “汇”景观在库区中下游分散程度的降低具有紧

密关联.

如果 “汇”景观在 “源 ”景观下游分布的数量较

大 ,即可提高 “汇 ”景观削减污染物的作用.那么 ,

“汇 ”景观在流域下游分布的集聚度是越大越好 ,还

是越小越好呢 ?目前惯用的方式是在水体周边建设

一定数量的水源保护林 ,以加强 “汇”景观对水体的

保护作用.实际上 ,从成本效益的角度来看 ,由于水

源保护林必须具有相当的宽度 ,才能有效削减上游

的大量污染物 , 这势必会增加水源保护林的建设成

本.如果将水库水体周边的林地适当分散到接近水

体的中下游区域内 ,再配以一定的管理措施或集中

处理措施 ,实现对非点源污染的层层削减 ,则可降低

水源保护林的建设成本 ,并可以与提高城镇密集区

林地覆盖率和景观多样性的要求相结合 ,实现景观

生态建设的多赢目标.

3　结　　论

处于整个库区尺度上的非建设用地等 “汇 ”景

观的格局特征与水体质量表现出较强的关联关系 ,

“源 ”、“汇 ”景观的斑块优势度 、斑块密度和斑块集

聚度可显著影响研究区水体质量的变化特征.因此 ,

在非点源污染防治方面需更多地关注 “汇 ”景观的

调控作用 ,在 “源 ”景观的下游布置林地等 “汇 ”景

观 ,用以削减 “源”景观的污染输出.此外 ,还可根据

“集中与分散相结合 ”的最优景观格局原理
[ 21]
,在关
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键地段对 “源” 、“汇”景观予以合理配置和协调 ,从

而实现降低非点源污染和景观格局优化的双赢目

标.

由于 “源 ”、“汇”景观的组合特征是众多因素综

合作用的结果 ,任意一个因素发生变化都会引起景

观格局及其指数的变化 ,这为分析景观格局对非点

源污染的影响程度带来了一定的困难.此外 ,受外界

气象条件与人为因素以及监测数据质量的影响 ,使

得水质指标的变化与景观格局的变化之间存在着复

杂的关联特征.这就要求在以后的研究中 ,要以系统

分析的思想为指导 ,综合考虑尺度 、数据 、指标 、模

型 、方法等一系列要素的影响 ,实现对技术的有机整

合与对结果的有效判读.
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