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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。
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城市景观组分影响水质退化的阈值研究

刘珍环1,2, 李正国1,2, 杨摇 鹏1,2,*, 王仰麟3

(1. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所, 北京摇 100081; 2. 农业部农业信息技术重点实验室, 北京摇 100081;

3. 北京大学城市与环境学院, 北京摇 100871)

摘要:运用景观格局与水质监测方法评价城市景观变化对河流水质的影响,是当前景观格局鄄效应研究的热点问题。 为实现城

市发展目标与水环境保护目标的统一,需要科学判断城市景观变化对水质的影响程度与范围,特别是以城市不透水表面为代表

的景观组分变化,是目前水质退化研究中的核心对象,而对水质退化的景观阈值研究目前尚存争论。 基于截面数据进行统计分

析,构建阈值判定方法,选择深圳市为案例研究区,研究快速城市化地区的河流水质退化的景观阈值水平。 结果表明,在深圳

市,河流缓冲区宽度为 100—200 m 时,景观变化对水质显著性影响最高(P<0. 001)。 缓冲区内,景观变化与耗氧、营养盐等类

指标呈指数关系,具有显著性,是这类指标变化的最主要影响因素;同时,景观变化与有毒物质及重金属等类指标呈指数关系,
具有显著性,但并非这类指标变化的最主要因素。 影响水质退化的不透水表面比例阈值水平介于 38. 2%—50% 之间,最小阈

值水平为 38. 2% ,即当流域缓冲区内不透水表面百分比超过 38. 2%时,河流水质显著退化。
关键词:不透水表面百分比; 水质; 景观阈值; 城市流域

The degradation threshold of water quality associated with urban landscape
component
LIU Zhenhuan1,2, LI Zhengguo1,2, YANG Peng1, 2,*, WANG Yanglin3

1 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China

2 Key Laboratory of Agri鄄informatics, Ministry of Agriculture, China, Beijing 100081, China

3 College of Urban and Environmental Science, Peking University, Beijing 100871, China

Abstract: It is one of the key topics in landscape pattern and ecological process analysis to combine landscape pattern
analysis and water quality monitoring, so as to assess the impact of urban landscape change on water quality. Moreover, to
realize the harmonization between urban development and water quality protection, it is in great need for the quantitative
analysis of the relationship between urban landscape change and water quality degradation. Unfortunately, there is no
enough scientifically understanding on the very relationship so far. One of the solutions is to quantify the degradation
threshold of urban landscape change impact on water quality. In this research, nonlinear regression was used to analyze the
relationship between urban landscape change and water quality degradation, and a new method was developed to estimate
the threshold based on cross鄄section statistics. Impervious Surface Area ( ISA) was conducted to monitor the urbanization
degree in the watershed, and chemical indicators were used to analyze the water quality. All of 31 sample sites and
watersheds were selected in Shenzhen. Watershed and buffer zone scale of urban landscape change was quantified with the
application of Linear Spectral Mixture Method using Landsat TM images, and water quality was monitored 12 times a year
using 15 water quality indicators. Both were collected in 2005. The results indicated that, when stream buffer zone was set
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at 100—200m, there was the highest significance of the impact of urban landscape change on water quality, with the P
value less than 0. 001. Furthermore, the exponential relationships between such water quality indicators as DO, S2-, CGB
and F- and urban landscape change were significant when the flow path distance was accepted, with the significantly
exponential relationships for CODMn, BOD5, NH3 鄄N, TP, TN, Zn, Pb, VP, Oils, ANC and SO2-

4 in Euclidean distance.
The exponential relationships between oxygen consumption, eutrophication of water quality and impervious component
indicated that urban landscape change was the most important influencing factor, which interpreted about 50-60% of water
quality degradation. However, for other water quality indicators, such as heavy metals and toxicity, their changes could
only be interpreted by urban landscape change for 30%—40% , which meant urban landscape change was no longer a
significant influencing factor compared with other factors such as point source pollution input to stream ecosystem. These
results agreed with that urbanization degree of riparian was of great significance to chemical water quality of stream.
Furthermore, with the exception of Zn, F-, Pb and Oils, the degradation threshold level of water quality associated with
landscape change was between 38. 2% and 50% . The minimum value of 38. 2% meant if the ratio of watershed
imperviousness area reached this level, water quality degradation would began and the water quality would be prone to be
hardly recovered. The results showed that if the target of watershed management was set as to control stream water quality,
it is in great need to scientifically plan the impervious surface area in stream buffer zone.

Key Words: imperviousness surface area; water quality; landscape threshold for water quality; urban watershed

景观是流域地表的综合体,也是各种功能流的主要载体,直接影响流域生态系统的各项要素[1]。 规划和

管理流域生态系统,调控人类活动对河流生态系统的影响是当前研究的热点问题之一[2]。 流域城市化对河

流生态系统有显著影响[3],其中城市景观变化与河流水质的关系是城市发展与水环境保护之间矛盾的焦点,
解决这类矛盾问题的方法之一是科学判断城市景观变化对水质的影响程度和范围[4]。 水质退化的景观阈值

又是流域管理与城市规划科学制定的重要指标之一,因此水质退化是否存在景观阈值是解决该目标的关

键点[5]。
相关研究表明,较低程度的景观变化就可能导致水质退化,而大规模的景观变化更是使得水质退化到水

生生物群落受损,无法恢复[6]。 河流水质受到流域景观变化的影响,其中流域中的城市、农田、经营林地、牧
场等人工管理的景观变化对水质影响尤为显著[7]。 流域的景观格局变化驱动非点源污染排放,然而景观格

局指数难以在流域尺度有效表达景观格局与水质之间的关系[8]。 时空分布的不透水表面指数( ISA)能够有

效刻画此类景观变化,既可表征流域的城市化程度,又可评价流域环境质量,受到景观生态、城市规划、流域管

理、环境科学等学科研究者的重视[9]。 城市地区,不透水表面扩张是造成河流非点源污染的重要影响因素,
这种扩张阻碍水文循环,隔离下渗,进而阻碍土壤对自然污染物的降解。 暴雨径流冲刷不透水面上积累的污

染物进入水体、河流造成水质污染[10],因此探求导致水质退化的不透水表面扩张阈值成为当前城市水环境管

理和城市规划的研究目标。
阈值是当系统质量、性能或征候发生突变时的突变点值[11],景观变化影响水质退化是否存在阈值,且阈

值范围广受争议,其难点在于如何有效地判定阈值[12]。 已有报道认为不透水表面扩张显著影响水质,且水质

化学指标的阈值水平介于 10%—50%之间,但阈值范围宽且尚无较好的判定方法[13鄄14]。 本研究基于截面数

据,建立一种基于观测数据和经验统计模型的阈值判定方法,称之为拐点阈值,该阈值的定义为水质退化到不

可逆转时流域不透水表面百分比。 为判定阈值的有效性,用《地表水环境质量标准》 (GB3838—2002)中三

类、五类水质对应的流域不透水表面百分比作为阈值的检验值,同时三、五类水质阈值也可作为河流水质功能

类型的阈值标准。 科学判定阈值,以期阈值水平成为限制不透水表面扩展的负效应的定量依据以及制定流域

管理措施与城市规划中合理发展城市化的重要标准。
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1摇 研究区概况与数据源

1. 1摇 研究区概况

摇 摇 深圳市位于珠江三角洲的东南部,珠江口伶仃洋以东。 根据 2005 年土地变更调查数据,深圳市土地总面

积 1952. 84 km2(不包括内伶仃岛),是一个滨海城市,共有大小河流 310 余条,其中流域面积大于 10 km2 的有

69 条,流域面积大于 100 km2 的有 5 条,即深圳河、茅洲河、龙岗河、观澜河和坪山河。 境内的河流主要以海岸

山脉和羊台山为主要分水岭,分成南、西、北 3 个水系。 南部诸河注入深圳湾、大鹏湾、大亚湾,称为海湾水系;
西部诸河注入珠江口伶仃洋,称珠江口水系;北部诸河注入东江的一、二级支流,称东江水系。 用 GIS 技术水

环境监测点提取对应的流域范围,水系独立,大多数监测点间无水力联系(图 1)。

图 1摇 研究区示意图

Fig. 1摇 Study area and watersheds in Shenzhen

1. 2摇 数据源

(1)水质指标。 深圳市 2005 年水环境质量公报提供了监测点及水环境指标的监测数据,收集 31 个子流

域的年均水质监测数据,选取 15 项水环境指标为研究对象,即溶解氧(DO)、高锰酸盐指数(CODMn)、生化需

氧量(BOD5 )、氨氮(NH3 鄄N)、总磷( TP)、总氮( TN)、锌( Zn)、氟化物( F- )、铅( Pb)、阴离子表面活性剂

(ANC)、硫酸盐(SO2-
4 )、挥发酚(VP)、石油类(Oils)、大肠菌群(CGB)、硫化物(S2-)。 除大肠菌群的单位为

个 / L 外,其它水质指标单位为 mg / L。 水质监测频率为每月 1 次,全年枯、丰水期各 6 次。
(2)不透水表面百分比数据。 基于 2005 年的 Landsat TM 卫星影像,建立不透水表面混合像元分解模型,

运用线性光谱分离技术提取了不透水表面百分比的空间分布。 相关遥感反演结果及检验参见文献[15]。
2摇 研究方法

2. 1摇 指数方程拟合

为比较不同缓冲区内的不透水表面变化对水质的影响,采用指数模型进行拟合,对比其拟合优度(R2)及
显著性检验(P 值),以比较其显著性[16]。 指数拟合模型如下:

Y=AeBx (1)
式中,Y 为因变量,本研究中用水质化学指标表征;x 为自变量,本研究中用不透水表面百分比表征;A、B 是方

程的系数。
2. 2摇 阈值判定方法

医学病例统计、曲线回归拟合的拐点判断中常用一种基于未知拐点的回归方法来判断两组具有显著性关
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系的观测数据之间的阈值[17]。 本研究将这种建立因变量与自变量之间的阈值判断方法,引入流域景观指数

与水质指标关系确定后的阈值判定,其基本原理如下:
(1)任何两组观测数据之间只要存在单调非线性或者曲线变化时,可以将数据转化为较为类似的线性方

程组合模型,或者分段线性函数,关系式如下:
g( [ ]E Y ) = 浊(X) + 茁 伊 h( z;鬃) (2)

式中, g( [ ]E Y ) 表示某个函数 E[Y]的线性回归模型的表达式, 浊(X) 表示线性回归方程的的线性参数,
h( z;鬃) 表示某个包含 Z、 鬃 的函数表达式,E[Y]为任何 X 的函数表达式,其中 X = h( z;鬃) ;Z 为 X 函数的自

变量、 鬃 为 Z 在具体点的具体值,在本项中特指变化拐点值 鬃 沂 R 。
(2)对于任何 h( z;鬃) 在任何一个 鬃(0) 的拐点处,都可以对 h( z;鬃) 进行一阶泰勒展开式进行降阶,有如

下公式:
h( z;鬃) 抑 h( z;鬃(0)) + (鬃 - 鬃(0))h忆( z;鬃(0)) (3)

式中, h忆( z;鬃(0)) 是 h( z;鬃(0)) 在 鬃(0) 的一阶导数。
(3)将一阶导数代入式(1)中,对于函数就有:

g( [ ]E Y ) = 浊(X) + 茁 伊 h( z;鬃) = 浊(X) + 茁 伊 h( z;鬃(0)) + 茁 伊 (鬃 - 鬃(0))h忆( z;鬃(0))

= 浊(X) + 茁 伊 h( z;鬃(0)) + 酌 伊 h忆( z;鬃(0))

式中, 酌 = 茁 伊 (鬃 - 鬃(0)) ,因此上式可以认为是所有的因变量都依赖于自变量 鬃(0) 。 因此可以应用最大似然

估计方法根据观测值来估计上述参数值,并进行收敛估计,计算式如下:

(

鬃 = 酌

(

茁
+ 鬃(0) (4)

因此,只需要首先假定任意一个观测值作为 鬃(0) 作为初始估计值,然后运用非线性估值计算模型来进行

重复计算,最后获得模型参数收敛。 当

(

鬃 - 鬃(0) 抑0 时,模型收敛,这样获得了适合方程的所有参数。 其标准

差检验公式如下:

SE(

(

鬃)= {[avr(

(

酌)+var(茁)(

(

酌 / 茁) 2+2(

(

酌 / 茁)cov(

(

酌,茁)] / 茁2}
-
2 (5)

式中,var()表示方差,cov()表示协方差。
(4)上述计算推导过程指的是一般性未知点阈值的推导原理,函数可以用两段式的函数进行拟合,有如

下推导过程,对于任意变量 Z 有如下的拟合曲线方程:
琢Z+茁(Z-鬃) + (6)

式中, 鬃 为阈值拐点,而 (Z - 鬃) + 在 I(A)= 1 为真时, (Z - 鬃) + = (Z - 鬃) 伊 I(Z > 鬃) , 琢是左半段直线函数

的斜率( Z 臆 鬃 ), 茁 是斜率差参数, 琢 + 茁 是右半段直线函数的斜率;因此只要存在阈值拐点,就有 茁 > 0。
因此可以假设 鬃(0) 为阈值拐点时,其相应的一阶泰勒展开式如下:

(Z - 鬃) + = (Z - 鬃(0)) + + (鬃 - 鬃(0))( - 1) I(Z > 鬃(0)) (7)
式中, ( - 1) I(Z > 鬃(0)) 为 (Z - 鬃) + 在 鬃(0) 的一阶泰勒展开式。

在上述展开式后,需要对参数进行估计,因此可以先做任意一点 S 为阈值拐点,上述展开式的常数项可以

用如下公式表达:
U( s) = (Z - 鬃(S)) + 及 V( s) = - I(Z > 鬃( s)) (8)

这样具体的模型拟合函数就可以变化为:
Y = 琢Z + 茁U( s) + 酌V( s) (9)

在本研究中 Y 为水质指标,Z 表示自变量为流域内不透水表面百分比,其中参数满足 鬃 - 鬃( s) = 酌
茁

。

在 Matlab 软件中运用非线性曲线估值进行曲线拟合,并进行参数循环拟合,在参数获得最小差值,拟合

的收敛性最好,且方程趋于拟合效果最好时,就认为该值是阈值拐点,即流域或缓冲区不透水表面比例达到阈
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值时,水质显著退化且不采取治理措施将难以逆转。
3摇 结果分析

3. 1摇 流域缓冲区的景观与水质关系

河流缓冲区的宽度直接决定了其影响程度,因此将河流缓冲区的宽度按不等距宽度设计,构建了两种常

用于河流缓冲区形式,径流距离形式[18] 和欧氏距离形式[19]。 将河流缓冲分为 0—100 m、101—200 m、201—
500 m、501—750 m、751—1000 m、1001—1500 m, 子流域,共计 7 个等级,径流距离的宽度上增加 1501—2400
m 等级,总计 14 个等级。 基于 2005 年不透水表面百分比与流域年均值水质指标的截面数据,经指数模型拟

合选择拟合系数(R2)最大且通过 P 值检验(P <0. 001)的指数方程(图 2,表 1)。 分析表明,多数水质指标的

受到 100 m 以内缓冲区的不透水表面百分比的显著性影响,其中径流距离对 DO、S2-、CGB 的指数关系最佳,
而欧氏距离对 CODMn、BOD5、NH3 鄄N、TP、TN、Zn、Pb、VP、Oils、ANC、SO2-

4 等 11 个水质指标有最佳的指数关系,
而只有 F-的径流距离影响为 200 m(表 1)。 在深圳,有两个重要因素影响流域景观格局与水质的关系,其一

深圳地处亚热带且是滨海城市,区域内河网密度高达 0. 69 km / km2[20],河网密度决定了降雨径流能携带污染

物迅速进入河道;其二河流流经大部分城市区域,大量不透水建筑物临河而建,因此河流 100 m 缓冲区内不透

水表面比例较高。
SO2-

4 、CGB、ANC、BOD5、TP、TN 的 R2 系数达到 0. 6 以上,水质与景观变化有显著的指数关系,是因为多数

河岸周边的不透水表面的比例介于 50%—70% ,河流缓冲区的保护水质功能丧失,污染物可以直接进入河

道,富集在景观表层的耗氧、阴离子及富营养化类污染也可以随降雨、人工冲刷等方式影响水质。 DO、
CODMn、NH3 鄄N、F-、VP、Oils、S2-等 7 个指标的拟合系数 R2 在 0. 5—0. 6 之间,指数关系具有显著性,河流缓冲

区内的不透水表面比例变化是决定水质变化的主要因素,但同样其他非景观因素对水质也有较大影响。 R2

指出 Pb、Zn 两个重金属指标与不透水表面百分比的拟合效果差,只能分别解释 34. 7%和 42%的水质变化,说
明在深圳市重金属及有毒物质受到不透水表面景观变化的影响要小于其它非景观因素。 由此可见,河流缓冲

区内的景观变化对河流水质中耗氧、营养盐等类指标有显著性的指数关系,是河流水质退化的最主要影响因

素,而对有毒物质及重金属等类指标虽有显著性的指数关系,虽是河流水质退化的影响因素,但可能非最主要

因素。
3. 2摇 水质退化的景观阈值

运用阈值方法得到河流缓冲区尺度阈值(表 1)。 15 个水质指标的阈值有以下几种类型。 (1)耗氧类指

标:DO 的不透水表面百分比阈值为 38. 6% ,介于三类水质与五类水质之间。 CODMn 的不透水表面百分比阈

值为 41% ,低于三类水质。 BOD5 的不透水表面百分比阈值 50% ,高于五类水质。 耗氧类指标的阈值水平表

明流域不透水表面扩展显著增加了水质的耗氧物质,降低了水中的溶解氧;阈值水平差别大表明 DO 的变化

响应不透水表面阈值水平最低,而 CODMn 次之,再次为 BOD5。 (2)富营养化类指标:NH3 鄄N 的不透水表面百

分比阈值介于三类与五类水的 40%—45%之间。 TP 的阈值高于 NH3 鄄N,但低于 TN,表明富营养化类水质指

标容易受到不透水表面变化的影响,且非常敏感,小幅度变化就可能导致水质超过水质标准。 (3)痕量有机

物类指标:VP、Oils 及 ANC 代表了痕量有机物类水质指标的阈值,VP 的不透水表面百分比阈值为 42. 6% ,
ANC 为 48. 2% 。 (4)主要离子类指标:SO2-

4 及 S2- 的阈值都显著低于三类水质,分别为 38. 2% 及 41. 5% 。
(5)重金属及有毒物质指标:Zn、Pb 及 F-水质指标的没有得到阈值。 (6)微生物指标:CGB 的三类水质值为

35. 8% ,五类水质值为 39. 9% ,阈值为 46. 1% ,阈值显著高于五类水质标准。 其中低于三类水质对应的不透

水表面百分比例的水质指标有 CODMn、VP、S2-和 SO2-
4 ;介于三类与五类水质的水质指标有 DO、TP、NH3 鄄N 和

CGB;高于五类水质的水质指标有 BOD5、TN 和 ANC。
水质受缓冲区内不透水表面变化的影响阈值与水化学指标类型有显著关系,易受不透水表面扩张影响的

水质指标类明显具有较低阈值水平。 主要离子类指标中 SO2-
4 的 R2 达 0. 768,而其阈值水平也是最低的

38郾 2%;CGB、TP 、TN及ANC的R2 介于0 . 6—0. 69 ,而它们的阈值水平也集中于39 . 9% —48 . 2% ;S2- 、
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图 2摇 最优缓冲区内不透水表面百分比与水质指标的指数关系

Fig. 2摇 The Exponential relationship between water quality and percent of ISA at buffer zone scale

VP、DO、CODMn 及 NH3 鄄N 的 R2 介于 0. 52—0. 58,阈值水平又低于前两面类,集中于 41%—43. 4% 。 BOD5 的

R2 为 0郾 603,但其阈值却为最高的 50% 。 从河流缓冲区尺度水质指标的城市景观组分阈值判定结果可看出,
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深圳地区的水质指标在响应缓冲区内不透水表面变化有显著差异,其阈值范围介于 38. 2%—50% 。 最低阈

值标准为 38. 2% ,也即是说当河流缓冲区内不透水表面比例超过 38. 2% 时,河流水质退化到难以恢复的程

度。 在今后的流域管理中,特别需要控制缓冲区内不透水表面扩张对富营养化、耗氧类、主要离子类和微生物

这四类指标的影响。
4摇 结论与讨论

研究基于截面数据,建立水质指标与缓冲区内城市景观组分之间的指数关系;并引入统计学中拐点阈值

判定方法,建立水质受景观组分变化影响的阈值判定方法,获得拐点阈值表示水质退化到不可逆转时流域不

透水表面百分比,主要结论如下:
(1)指数拟合表明 14 个水质指标受 100 m 缓冲区内的不透水表面百分比显著性影响,其中径流距离缓

冲区内 DO、S2-、CGB 与不透水表面百分比的指数关系最优,欧氏距离缓冲区内 CODMn、BOD5、NH3 鄄N、TP、TN、
Zn、Pb、VP、Oils、ANC、SO4 等 11 个水质指标有最佳的指数关系;而 200m 径流距离缓冲区内不透水表面百分

比变化则对 F-影响最为显著。 景观组分变化与河流水质中耗氧、营养盐等类指标有显著性的指数关系,是河

流水质退化的主要影响因素;有毒物质及重金属等类指标虽受缓冲区内景观组分的影响,但不是最主要因素。
(2)景观组分阈值判定表明不同水质指标之间的景观组分阈值差异约为 10% ,其范围介于 38. 2%—

50% ,最小阈值水平为 SO2-
4 的 38. 2% ,即当河流缓冲区内不透水表面比例超过 38. 2%时,河流水质退化到难

以恢复的程度。
景观组分影响河流水质退化阈值研究尚有如下问题值得深入讨论:
(1)阈值的可靠性检验。 虽然研究采用统计学方法获得了水质指标响应不透水表面变化的阈值,但没有

方法检验阈值的可靠性,当前只能依据文献报道和水质标准阈值进行比较分析。 与已有的文献报道比较[13],
本研究结果与其它地区较为接近,但需指出的是文献报道的阈值包含多种,有初始影响阈值[21]、退化阈值[22]

等类型,而本研究则指的是退化阈值。 然而,推广阈值标准使用,还需更多研究区、更多案例和实测比较。
(2)阈值适用范围及应用前景。 以往判定景观影响水质退化的阈值,只从观测数据间人为观测的突变

点。 而本研究基于统计学方法,采用收敛逼近的方式获得景观组分阈值,受到两者关系的密切程度影响,即不

透水表面百分比与水质关系拟合好,阈值易获得;反之则难获得。
(3)案例区的代表性。 选择深圳市作为案例研究区的原因中有两点非常重要,其一河流监测点间的水力

联系度低,属于不同子流域,监测点间相互干扰少;其二流域面积小、景观变化程度不一,但流域的自然地理和

环境条件类似。 然而大流域是否有阈值现象,不同城市是否有同等的阈值,还有待深入研究。 尽管城市景观

影响水质退化的阈值研究尚有待深入,但本研究提出的统计学方法取得较好的效果。 阈值结果可为城市规划

和流域管理等领域提供限制不透水表面扩展的水质负效应的定量依据。
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