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基于 ＨＧＭ 模型的城市湿地水环境功能评估
———以南京仙林典型湿地为例

孙一鸣，刘红玉∗，李玉凤，蔡春晓，李玉玲
南京师范大学地理科学学院，南京　 ２１００４６

摘要：我国正处于快速城市化发展过程中，许多湿地被改造利用成为城市湿地。 如何科学评估城市湿地功能及其改变程度，是
科学认识城市湿地的重要内容。 本研究基于水文地貌法（ＨＧＭ），通过选取区域受城市化影响小、生态系统结构与功能接近于

自然湿地的湿地作为参考湿地，利用遥感和 ＧＩＳ 的手段以及野外实地调查方法，从湿地水环境功能角度，对南京仙林区域内典

型城市湿地的水环境特征与功能进行评估。 结果表明：（１）城市湿地水环境功能明显降低，其蓄水功能、净水功能、水文调节功

能明显低于参考湿地；（２）受城市化景观复杂性影响，城市湿地水环境功能的改变程度呈现个性化特征，纪家边、采月湖和西湖

西这三个湿地可以作为城市化过程中湿地改造的典范。 这一结论可为城市化区域内湿地的合理开发利用以及湿地的保护、恢
复提供科学依据。
关键词：城市湿地水环境；参考湿地；ＨＧＭ 功能评估模型；南京仙林
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ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃａｎ ｗｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｗｅｔｌａｎｄｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｏｃｉａｌ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ， ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗｅｔｌａｎｄ； ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｅｔｌａｎｄ； Ｈｙｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ；
Ｘｉａｎｌｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

城市湿地是指城市区域之内的浅水湖沼和人工池塘等具有人工半人工性质的生态系统［１⁃２］，在城市污染

物的迁移转化、蓄水和改善城市水质、调节城市微气候等方面发挥着重要作用［２⁃４］，因此被广泛应用于城市生

态建设之中。 然而，城市湿地往往是城市化影响下的产物，是对原有湿地进行改造和利用的结果。 由于城市

建设需要，城市化不仅改变了原有湿地生态系统结构，而且改变了湿地周边景观环境［５］，其结果必然对湿地

生态系统功能产生重要影响。 如何科学认识与评估城市湿地功能及其变化程度，对科学利用与保护湿地，指
导城市规划与建设显得尤为重要。

湿地功能评估是对某一目标湿地内的物理、化学和生物学过程进行研究，评估其是否运转正常［６］。 发达

国家对于这方面的研究走在前面，美国发展了一系列用于评估自然湿地、恢复重建湿地以及人工湿地功能的

方法。 这些方法各具优缺点，主要包括：专家意见法（Ｅｘｐｅｒｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ） ［７］，这种方法简单、快捷，但只能定性的

描述不能量化，因而精度不高；生境评估规程（Ｈａｂｉｔａｔ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ） ［８］，该方法仅能反应湿地承载某

种物种的能力而不能反应湿地的全面功能；湿地评价技术（Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ） ［９］，该方法只能预测

湿地在景观里所处的位置下发挥某项特定功能的可能性，不能对湿地功能做出定量评价；湿地快速评价法

（Ｒａｐｉｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄｓ） ［１０］，该方法只能说明湿地是否具有某项功能，不能定量表示功能的大小；虚拟

参照湿地法（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｗｅｔｌａｎｄｓ） ［１１］，该方法重复性好、简单易行，但是不能比较物种的丰度。 以上这

些方法都侧重的是从湿地生态系统内部评估湿地功能，没有考虑到周边景观复杂性对湿地功能的影响。 鉴于

此 Ｂｒｉｎｓｏｎ 和 Ｓｍｉｔｈ 建立了水文地貌法（ｈｙｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｍｅｔｈｏｄ） ［１２⁃１３］，用于评估不同水文条件与地貌部位的

湿地生态系统功能。 该方法不仅考虑生态系统尺度下湿地的结构特征，而且考虑周边景观尺度环境影响。 其

主要特点是选取区域内合适的湿地作为参考湿地，并以此为标准建立评估模型，测度待评价湿地功能［１４］，因
而可以快速的评价被改造湿地相对于参考湿地功能上的变化程度。 水文地貌法从过去强调位于不同地貌部

位的湿地到逐渐注重湿地周边的景观环境影响，有利于从对比角度揭示不同景观环境下湿地功能上的差异

性，已被广泛用于各种类型湿地功能评估研究之中。 城市湿地往往是被人为改造利用的湿地类型，生态系统

结构较为简单，又常常处于复杂的城市环境中，其生态系统功能易于发生改变，水文地貌评估的思路与方法值

得借鉴［１４⁃１５］。 然而，城市湿地周边景观要素结构与格局复杂多样，建立城市湿地水文地貌评估方法，科学评
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估城市湿地生态系统功能的影响因素与变化程度，具有重要理论与现实意义。
本文以南京仙林新市区为研究区域，选取湿地生态系统功能中的水环境功能为代表，建立城市湿地水环

境 ＨＧＭ 评价指标与模型，对湿地地表蓄水功能、净水功能以及水文调节功能进行评估，揭示城市化影响下湿

地水环境的特征与变化，为城市湿地的保护、规划和管理提供科学依据。

１　 研究区域

本研究以快速城市化的南京仙林新市区为案例区域。 该区域（３２．０５９°Ｎ⁃ ３２．１４７°Ｎ，１１８．８６７°Ｅ⁃ １１９．０１３°
Ｅ）位于南京东北部，紫金山东麓，面积大约为 ８４．５９ｋｍ２。 自 ２００３ 年以来，南京市对该区进行城市化拓展，土
地利用发生巨大变化，建筑用地等人工景观类型不断增加，绿地、湿地、林地等自然景观类型不断减少。 区域

城市化导致大量湿地丧失，许多湿地被改造利用成为高校、商业区、高档住宅区域内重要景观类型［１６⁃１９］。 但

同时也有少量湿地残留下来，这些湿地可以作为原来湿地的代表。

２　 数据来源与研究方法

根据水文地貌法（ＨＧＭ）特点，一方面需要提取湿地水文集水单元（集水区）边界与其单元内土地利用信

息，以便分析景观要素影响；另一方面需要选取标准湿地为参考湿地，选取典型湿地为待评估湿地，进行评估

指标确定与模型建立。
２．１　 湿地集水区景观信息提取

为了反映城市化影响下周边景观要素对湿地水环境功能的影响，需要确定湿地集水区域。 首先，利用南

京市 ５ｍ 分辨率数字高程模型（ＤＥＭ） 和 ＡｒｃＧＩＳ９．３ 软件对不同地形地貌部位的湿地集水区界线进行提取。
对于地势较为平坦的湿地集水区，根据区域实际情况，如道路及排水渠系对集水区边界进行修正。 集水区内

土地利用信息提取是利用 Ｇｏｏｇｌｅ 地图遥感影像数据，经过校正和目视解译获得。 参照全国土地利用分类方

法，将区域内土地利用类型划分为湿地、林地、草地、建设用地、农业用地以及未利用地。
２．２　 湿地选择

水文地貌法（ＨＧＭ）需要选择两种湿地类型。 一种是选择区域内具有代表性的自然或接近自然的湿地作

为参考湿地［１２，２０］，其代表原有湿地应有的结构与功能特征。 根据实地考察与水环境监测，选择：大浦塘

（ＤＰＴ）、西横山（ＸＨＳ）、大成东（ＤＣＤ）、大成南（ＤＣＮ）四块湿地作为参考湿地。 这四块湿地受到城市化以及

人类活动的影响较小，周围土地利用比较单一，以林地、草地等自然景观类型为主。 另一种选择被城市化过程

改造的湿地作为城市湿地代表，选择：桂山咀（ＧＳＺ）、采月湖（ＣＹＨ）、西湖西（ＸＨＸ）、纪家边（ ＪＪＢ）、南邮

（ＮＹ）、南财（ＮＣ）六块湿地。 这六块湿地受城市化影响改变明显，周围土地利用结构较为复杂；其中，采月湖、
纪家边、南邮和南财湿地是高校内的校园湿地，桂山咀是城市路网中的湿地，西湖西是位于湿地公园周边的

湿地。

表 １　 两种类型湿地集水区土地利用状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ

类型
Ｔｙｐｅ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农业用地
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

参考湿地 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｅｔｌａｎｄ 比例 ／ ％ １１．８７ ３８．１０ １２．２０ １８．８０ １６．５６ ２．４７

城市湿地 Ｕｒｂａｎ ｗｅｔｌａｎｄ 比例 ／ ％ １０．３６ １１．９９ ２８．２６ １４．４７ ３２．８７ ２．０５

２．３　 建立湿地 ＨＧＭ 功能评价模型

本文主要从蓄水功能、净水功能以及水文调节功能三个方面反映城市湿地水环境功能。 根据湿地水环境

功能主要影响要素分析，选取具有代表性的 １１ 个功能评价变量，建立单项湿地水环境功能评价模型［２１］（表
２），以及综合功能评价模型 ＷＥＦＩ＝（Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３） ／ ３。 这 １１ 个变量是建立功能评价模型表达方式的基础，其中

３　 １０ 期 　 　 　 孙一鸣　 等：基于 ＨＧＭ 模型的城市湿地水环境功能评估———以南京仙林典型湿地为例 　
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图 １　 研究区示意图以及湿地集水区

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

每个变量代表不同的湿地特征而且每个变量都是由一个或多个数据组成［２２］。 对于每项评估功能每块湿地样

点会有一个功能性涵容指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＦＣＩ） ［１２］，从功能涵容指数（ＦＣＩ）可以看出待评价的城

市湿地相对于参考湿地功能上的变化。 其中变量经过标准化之后再运用于评价模型中，从而使 ＦＣＩ 的分数范

围都在 ０⁃１ 之间，具有可比性。

表 ２　 功能评价模型用到的变量的缩写和说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

水环境功能评价模型
Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

Ｖｗｄ 湿地水深 Ｆ１：蓄水功能

Ｖｗｌｃ 湿地水位变化 Ｆ１ ＝ ０．３０×Ｖｗｄ＋０．１４×Ｖｗｌｃ＋０．４３×Ｖｗａ＋０．０８×Ｖｗｓａ＋０．０５×Ｖｄｉｖ

Ｖｗａ 湿地面积

Ｖｗｓａ 集水区面积 Ｆ２：净水功能

Ｖｐｗｓａ 湿地占集水区面积比例 Ｆ２ ＝（Ｆ２ ＴＰ ＋ Ｆ２ ＴＮ＋ Ｆ２ ＣＯＤ） ／ ３

Ｖｄｉｖ 景观多样性 Ｆ２ ＴＰ ＝ ０．５６×ＶＴＰ ＋０．２６×Ｖｗａ＋０．０７×Ｖｄｉｖ＋０．１１×Ｖｗｖｃ

Ｖｃｏｎ 景观连接度 Ｆ２ ＴＮ ＝ ０．５６×ＶＴＮ＋０．２６×Ｖｗａ＋０．０７×Ｖｄｉｖ＋０．１１×Ｖｗｖｃ

ＶＴＰ 水质总磷指标的浓度 Ｆ２ ＣＯＤ ＝ ０．５６×ＶＣＯＤ＋０．２６×Ｖｗａ＋０．０７×Ｖｄｉｖ＋０．１１×Ｖｗｖｃ

ＶＴＮ

ＶＣＯＤ

Ｖｗｖｃ

水质总氮指标的浓度
水质高锰酸盐指数的浓度
湿地植被盖度

Ｆ３：水文调节功能

Ｆ３ ＝ ０．４×Ｖｗａ＋０．１４×Ｖｗｌｃ＋０．２６×Ｖｗｄ＋０．０４×Ｖｐｗｓａ＋０．０８×Ｖｃｏｎ＋０．０８×Ｖｄｉｖ

对于反映湿地水环境的蓄水功能、净水功能以及水文调节功能，从 １１ 个代表性的变量中选取对这三项水

环境功能具有重要影响的 ５ 个或 ６ 个变量进行组合，这些不同变量的共同作用会决定某一项功能，从而建立

单项功能指标的评价模型。 其中蓄水功能主要由湿地水深、水位变化、湿地面积、集水区面积以及景观多样性

决定。 净水功能主要由湿地水深、景观多样性、水质指标浓度、湿地植被盖度决定；而净水功能根据水质指标

差异性分为净化磷、氮、化学需氧量这三个子功能。 水文调节功能主要由湿地面积、景观多样性、湿地水深、湿
地水位变化、湿地占集水区面积比例、景观连接度决定。 各个功能评价模型中每个变量的权重是通过层次分
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析法确定。
根据各功能评价模型公式可以求出湿地水环境功能指数的结果，参照国内外的各种综合指数的分组方

法，对综合评价值进行评判标准的确定［２３⁃２４］（表 ３）。

表 ３　 湿地水环境功能评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

功能评估值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ＞０．７０ ０．４５—０．７０ ０．３５—０．４５ ０．２５—０．３５ ＜０．２５

评价标准 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 优异 较好 一般 较差 很差

２．４　 湿地水环境数据来源及处理方法

从 ２０１０ 年 ５ 月份至 ２０１１ 年 ３ 月份对研究区内 １０ 块湿地进行每月一次的监测，每块湿地内用 ５００ｍｌ 聚
乙烯瓶平行采集 ３ 个表层水样，通过野外现场结合实验室分析的方法得到水质监测数据。 城市湿地水质状况

主要受到周围人类活动及土地利用的影响，相关研究表明氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）以及高锰酸盐

指数（ＣＯＤＭｎ）这四个指标能够反映湿地周围环境的主要污染物对湿地的水质的影响［２５⁃２７］。 所以，本研究选

取这四个化学指标来反映研究区湿地的水质状况，其中高锰酸盐指数采用酸性高锰酸钾消解法、氨氮采用水

杨酸分光光度法、总氮采用过硫酸钾氧化⁃紫外分光光度法、总磷采用钼锑抗分光光度法，每个样品设置 ３ 个

平行，取其平均值。 水位是反映湿地水文条件的重要指标，通过树立标杆对湿地每月的水位变化进行连续监

测；水深的监测则是每月在树立标杆处向水塘中心（０°）、偏左（⁃ １５°）、偏右约（＋１５°）方向同时保证水平距离

为 ３．５ 米的情况下进行铅垂法测量，取最大值。
湿地内植被数据主要是在生长季节（５ 月、８ 月、１１ 月）对这 １０ 块湿地内的水生植被类型和植被盖度进行

调查得到。 具体方法是通过在湿生植物与陆生植物之间建立样线，对湿生植物（水域内及岸边湿生植物）进
行植物类型及盖度进行测量。 其中盖度是植物地上部分垂直投影面积占样地面积的百分比，即投影盖度［２８］。

３　 结果与分析

３．１　 水环境功能评价模型的建立过程

３．１．１　 水环境功能评价变量

表 ４ 是湿地中各项功能评价的变量值，Ｖｗｄ、Ｖｗｌｃ、ＶＴＰ、ＶＴＮ、ＶＣＯＤ、Ｖｗｖｃ是通过采样调查和实验得到，Ｖｗａ、

Ｖｗｓａ、Ｖｐｗｓａ、Ｖｄｉｖ、Ｖｃｏｎ是利用景观生态学计算方法得到。 其中 ＶＴＰ、ＶＴＮ、ＶＣＯＤ表示总氮、总磷、高锰酸盐指数年平

均值；Ｖｄｉｖ所代表的景观多样性通过香浓多样性指数（ＳＨＤＩ）求得；Ｖｃｏｎ所代表的景观连通性通过连接度指数

（ＣＯＮＨＥＳＩＯＮ）求得。

表 ４　 水环境功能评价变量值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

Ｖｗｄ ／ ｃｍ Ｖｗｌｃ ／ ｃｍ Ｖｗａ ／ ｈｍ２ Ｖｗｓａ ／ ｈｍ２ Ｖｐｗｓａ ／ ％ Ｖｄｉｖ Ｖｃｏｎ
ＶＴＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＶＴＮ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＶＣＯＤ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｖｗｖｃ

大浦塘 １２４．５ ４．６７ ６．９２ ８４．６０ ８．１８ ２．６８ ９８．５４ ０．１２ ０．５５ ６．４６ 水花生 ３％，狐尾藻 ４％，芦苇 １％
西横山 １２２．５ １１．６７ ０．４５ ６９．３７ ０．６６ １．８５ ９９．２０ ０．０８ ０．３７ ４．７９ 水花生 １０％，芦苇 １％
大成东 １５１．９ ０．４３ ６．６８ １９．４７ ３４．２９ １．７４ ９８．７９ ０．０７ ０．５２ ５．１３ ＼
大成南 １３４．５ ４．６７ ３．６９ １４．６７ ２５．１９ ２．１１ ９８．７９ ０．０７ ０．６１ ６．０９ 水花生 ５％
南邮 ７３ ３．６７ ０．７２ ３１．２５ ２．３０ ２．２６ ９８．８６ ０．３７ １．０２ ６．０８ ＼
南财 １０５ －３．３３ １．０１ ２４．５０ ４．１３ ２．４０ ９８．４５ ０．６０ ４．６９ １２．８３ ＼
桂山咀 １１８．５ －１６．８ ０．３５ １８．７９ １．８９ ０．９４ ９９．４１ ０．３７ ４．４７ ５．３６ ＼
西湖西 １３４ －１７．３ ０．５６ ４．７１ １１．９２ １．１２ ９９．６８ ０．１３ １．９７ ６．３８ 水花生 ４０％，狐尾藻 ５％，芦苇 ５％
纪家边 １７０ １３．３３ ２．２９ １３．８８ １６．４９ １．９４ ９９．２２ ０．３１ １．４３ ５．５０ 菱 ５％，狐尾藻 ３％，香蒲 １％
采月湖 １３２ ３．６７ ２．２５ １８．３４ ０．１２ １．０７ ９８．５４ ０．０８ ２．２４ ４．３７ 水花生 ４０％，芦苇 １０％
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　 　 由于各项变量数据的性质、量纲不同，首先要进行量化处理［２９］。 对于变量指标值越大，各水环境功能

ＦＣＩ 分数越大的情况，可采用公式（１．１），反之则采用公式（１．２）来计算。

ｒｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（１．１） ｒｉｊ ＝

Ｘｍａｘ － Ｘ ｉｊ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（１．２）

式中：Ｘ ｉｊ为实测值，ｒｉｊ为标准化后的数值，Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ为最大值、最小值。
按照公式对各变量指标进行标准化处理。 而变量 Ｖｗｖｃ代表的植被盖度标准化则根据之前对此区域研究

结果来确定分值依据［３０］，各富营养化指标对湿地植被盖度响应特征主要表现为无植物覆盖及植被覆盖较高

湿地富营养状况较高，而对于有少量植被覆盖或较少植被覆盖水平湿地富营养化指标相对较低。 因此规定植

被盖度的标准化植被覆盖 １％—１０％最优为 １，１１％—６０％良好 ０．７５，超过 ６０％较差为 ０．５，无植被覆盖为 ０．２５。

表 ５　 水环境功能评价变量值标准化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

Ｖｗｄ ／ ｃｍ Ｖｗｌｃ ／ ｃｍ Ｖｗａ ／ ｈｍ２ Ｖｗｓａ ／ ｈｍ２ Ｖｐｗｓａ ／ ％ Ｖｄｉｖ Ｖｃｏｎ
ＶＴＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＶＴＮ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＶＣＯＤ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｖｗｖｃ

大浦塘 ０．５３ ０．２５ １．００ １．００ ０．２４ ０．００ ０．０７ ０．９０ ０．９６ ０．７５ １．００

西横山 ０．５１ ０．６７ ０．０２ ０．８１ ０．０２ ０．４８ ０．６１ ０．９８ １．００ ０．９５ ０．７５

大成东 ０．８１ ０．００ ０．９６ ０．１８ １．００ ０．５４ ０．２７ １．００ ０．９７ ０．９１ ０．２５

大成南 ０．６３ ０．２５ ０．５１ ０．１２ ０．７３ ０．３２ ０．２７ １．００ ０．９５ ０．８０ １．００

南邮 ０．００ ０．１９ ０．０６ ０．３３ ０．０６ ０．２４ ０．３３ ０．４３ ０．８５ ０．８０ ０．２５

南财 ０．３３ ０．１７ ０．１０ ０．２５ ０．１２ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２５

桂山咀 ０．４７ ０．９７ ０．００ ０．１８ ０．０５ １．００ ０．７８ ０．４４ ０．０５ ０．８８ ０．２５

西湖西 ０．６３ １．００ ０．０３ ０．００ ０．３５ ０．９０ １．００ ０．８９ ０．６３ ０．７６ ０．７５

纪家边 １．００ ０．７６ ０．２９ ０．１１ ０．４８ ０．４２ ０．６２ ０．５４ ０．７５ ０．８７ １．００

采月湖 ０．６１ ０．１９ ０．２９ ０．１７ ０．００ ０．９２ ０．０７ ０．９８ ０．５７ １．００ ０．７５

３．１．２　 水环境功能评价模型

水环境功能评价模型通过功能评价变量建立，而每个模型中变量的权重则通过层次分析法（ＡＨＰ）进行

确定。 首先建立 ＡＨＰ 的判断矩阵，为得到客观性、综合性结果，缩小人为因素造成的误差，通过 ５ 名专家对各

评价指标变量的重要程度进行判断，构建判断矩阵。 具体为：构建最高层判断矩阵，以蓄水功能为目标层，分
别来判断变量 Ｖｗａ、Ｖｗｓａ、Ｖｄｉｖ、Ｖｗｄ、Ｖｗｌｃ对于蓄水功能的重要性，如表 ６。 判断重要程度时分为 ９ 个等级，其中 １
为影响相同、３ 为影响稍强、５ 为影响更强、７ 为影响明显地强、９ 为影响绝对地强，而 ２、４、６、８ 的影响则在上述

两个相邻等级之间。

表 ６　 目标层判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

目标层矩阵 ＡＴａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ ｍａｔｒｉｘ Ｖｗａ Ｖｗｄ Ｖｄｉｖ Ｖｗｌｃ Ｖｗｓａ

Ｖｗａ １ ２ ７ ３ ５
Ｖｗｄ １ ／ ２ １ ５ ３ ４
Ｖｄｉｖ １ ／ ７ １ ／ ５ １ １ ／ ３ １ ／ ２
Ｖｗｌｃ １ ／ ３ １ ／ ３ ３ １ ２
Ｖｗｓａ １ ／ ５ １ ／ ４ ２ １ ／ ２ １

在完成目标层的判断矩阵构建后，对判断矩阵的特征向量、最大特征根值（ λｍａｘ ）进行计算。 然后是对

判断矩阵的一致性检验，计算一致性检验指标 ＣＩ。 当 ＣＩ ＝ ｏ 时，表示判断矩阵具有完全一致性；反之，ＣＩ 越大

判断矩阵不一致性程度就越严重。 一般通过与随机一致性指标 ＲＩ 的比值进行比较，其比值记为 ＣＲ（一致性

比例），如果小于 ０．１０ 则认为判断矩阵具有令人满意的一致性。 对于随机一致性 ＲＩ 指标见表 ７。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ７　 平均随机一致性指标

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

Ｒ１ ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５ １．４９ １．５１

最终通过计算得出 ＣＲ 为 ０．０１７ 小于 ０．１０，满足一致性检验，即所求各评价变量的权重为（０．４３，０．３０，０．
０５，０．１４，０．０８），最终所求的蓄水功能评价模型 Ｆ１ ＝ ０．３０×Ｖｗｄ＋０．１４×Ｖｗｌｃ＋０．４３×Ｖｗａ＋ ０．０８×Ｖｗｓａ＋ ０．０５×Ｖｄｉｖ。 同

理建立净水功能以及水文调节功能的评价模型，计算得出 ＣＲ 分别为 ０．０４５、０．０２１，均小于 ０．１０，满足一致性检

验，最终得出的净水功能评价模型 Ｆ２和水文调节功能评价模型 Ｆ３见表 ２。
３．２　 城市湿地水环境基本特征分析

３．２．１　 湿地水文特征

水深和水位波动对反映湿地水文特征具有直接性和敏感性。 从水深特征来看，参考湿地平均水深为 １３３．
４ｃｍ，城市湿地的 ６ 个湿地平均水深为 １２２ｃｍ，说明参考湿地较城市湿地蓄水能力更强。 从水位波动来看（图
２、图 ３），参考湿地水位波动变化比较规律，春夏季水位呈上升趋势，其中夏季平均水位在基础水位以上 ２０ｃｍ
左右；秋冬季水位呈下降趋势，冬季平均水位在基础水位以下 １０ｃｍ 左右。 相比之下，城市湿地的水位波动变

化不规律，各湿地水位出现不同的变化趋势，说明城市化影响下湿地水文调节功能比较紊乱。

图 ２　 考湿地水位波动变化规律

Ｆｉｇ．２　 ｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

图 ３　 市湿地水位波动变化规律

Ｆｉｇ．３　 ｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

大浦塘（ＤＰＴ）、西横山（ＸＨＳ）、大成东（ＤＣＤ）、大成南（ＤＣＮ）、桂山咀（ＧＳＺ）、采月湖（ＣＹＨ）、西湖西（ＸＨＸ）、纪家边（ＪＪＢ）、南邮（ＮＹ）、南财

（ＮＣ）
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３．２．２　 湿地水质特征

表 ８ 结果显示：参考湿地水质总体较好，而每块城市湿地水质都很差。 根据地表水环境质量标准

（ＧＢ３８３８⁃２００２），参考湿地年均各项水质指标基本维持在地表水Ⅱ类水水质标准，其中氨氮平均值为 ０．０８ｍｇ ／
Ｌ，达到Ⅰ类水水质标准水平；总磷平均浓度 ０．０９ ｍｇ ／ Ｌ，达到Ⅱ类水水质标准；总氮、高锰酸盐指数平均浓度

０．５１ ｍｇ ／ Ｌ、５．６２ ｍｇ ／ Ｌ，处于 ＩⅡ类水平左右。 相比之下，城市湿地年平均各水质指标基本处于地表水Ⅳ类水

水质标准之上，其中氨氮平均浓度 １．２４ ｍｇ ／ Ｌ、高锰酸盐指数平均浓度 ６．７５ ｍｇ ／ Ｌ，均达到Ⅳ类水平，总氮、总磷

指标平均浓度 ２．６３ ｍｇ ／ Ｌ、０．３１ ｍｇ ／ Ｌ，均达到ⅴ类水水质标准。

表 ８　 湿地集水区水质分异特征（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ＴＰ ＴＮ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＣＯＤＭＮ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

大浦塘 ０．１２ ０．１２ ０．５５ ０．２７ ０．０９ ０．０７ ６．４６ １．３１
西横山 ０．０８ ０．０３ ０．３７ ０．２０ ０．０６ ０．０２ ４．７９ １．５５
大成东 ０．０７ ０．０３ ０．５２ ０．２６ ０．０５ ０．０３ ５．１３ １．８２
大成南 ０．０７ ０．０５ ０．６１ ０．３７ ０．１１ ０．０９ ６．０９ １．７８
参考湿地 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｅｔｌａｎｄ ０．０９ ０．０６ ０．５１ ０．２８ ０．０８ ０．０５ ５．６２ １．６１
南邮 ０．３７ ０．２５ １．０２ ０．８９ ０．７４ １．２０ ６．０８ ３．２７
南财 ０．６０ ０．３１ ４．６９ ４．０１ ４．０９ ３．８４ １２．８３ ３．５７
桂山咀 ０．３７ ０．６０ ４．４７ ５．８９ １．８７ ３．４８ ５．３６ ４．０８
西湖西 ０．１３ ０．０８ １．９７ ２．７８ ０．１１ ０．０８ ６．３８ １．４９
纪家边 ０．３１ ０．２２ １．４３ ２．９３ ０．１１ ０．０９ ５．５０ ２．８２
采月湖 ０．０８ ０．０３ ２．２４ ２．６９ ０．５１ １．０４ ４．３７ １．４８
城市湿地 Ｕｒｂａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ０．３１ ０．２５ ２．６３ ３．２０ １．２４ １．６２ ６．７５ ２．７８

３．３　 湿地水环境功能评估

根据水环境功能评价模型以及标准化结果，得到各个湿地的功能涵容指数 ＦＣＩ 和水环境综合功能指数

ＷＥＦＩ（表 ９）。 从表 ９ 可以看出，参考湿地各项水环境功能的得分较高，可取其各项功能平均值作为参考

标准。

表 ９　 不同湿地水环境功能的差异

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ

功能指标
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｉｎｄｅｘ

蓄水功能（Ｆ１）
Ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ

净水功能（Ｆ２）
Ｗａｔｅｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｆ２ＴＰ Ｆ２ＴＮ Ｆ２ＣＯＤ

水文调节
功能（Ｆ３）
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

水环境综合
功能指数

Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

大浦塘 ０．７０ ０．８６ ０．８８ ０．９１ ０．７９ ０．５９ ０．７２
西横山 ０．３４ ０．６７ ０．６７ ０．６８ ０．６５ ０．３２ ０．４４
大成东 ０．７０ ０．８５ ０．８７ ０．８６ ０．８３ ０．７０ ０．７５
大成东 ０．４７ ０．７８ ０．８３ ０．７９ ０．７１ ０．４８ ０．５８
参考湿地 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｅｔｌａｎｄ ０．５５ ０．７９ ０．８１ ０．８１ ０．７４ ０．５２ ０．６２
南邮 ０．０９ ０．４５ ０．３０ ０．５４ ０．５１ ０．１０ ０．２１
南财 ０．１９ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．１７ ０．１４
桂山咀 ０．３４ ０．３５ ０．３４ ０．１３ ０．５９ ０．４０ ０．３７
西湖西 ０．３９ ０．５８ ０．６５ ０．５１ ０．５８ ０．４８ ０．４８
纪家边 ０．５６ ０．６２ ０．５２ ０．６４ ０．７０ ０．５９ ０．５９
采月湖 ０．３９ ０．７０ ０．７７ ０．５４ ０．７８ ０．３８ ０．４９
城市湿地 Ｕｒｂａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ０．３３ ０．４６ ０．４４ ０．４０ ０．５４ ０．３５ ０．３８

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ９ 表明，受城市化影响，城市湿地水环境综合功能指数 ＷＥＦＩ 值相对于参考湿地下降了 ２４％，处于“一
般”等级。 城市湿地水环境各项功能指标 ＦＣＩ 值都有不同程度的下降。 其中，净水功能下降了 ３３％，蓄水功

能下降了 ２２％，水文调节功能下降了 １７％。 并且，各个城市湿地水环境功能变化规律性不明显。 南财和南邮

湿地水环境功能处于“很差”级别，分别下降了 ４８％、４１％；桂山咀湿地水环境功能处于“一般”级别，下降了

２５％。 西湖西、采月湖以及纪家边湿地的水环境功能处于“较好”级别，其中西湖西、采月湖湿地水环境功能

分别下降了 １４％和 １５％，而纪家边湿地水环境功能则近于参考湿地，只下降了 ３％；西湖西、采月湖以及纪家

边湿地 ＷＥＦＩ 值为 ０．４８、０．４９、０．５９，甚至高于参考湿地中西横山湿地的指数值 ０．４４，说明其水环境功能保持得

较好，可以作为城市化过程中湿地改造的典范。
从单项水环境功能指标来看，每块城市湿地之间存在着较大差异性。 蓄水功能方面，纪家边湿地最优，采

月湖、西湖西和桂山咀湿地也比较好，而南邮和南财湿地蓄水功能最差，和参考湿地相比分别下降了 ４６％、
３６％；水文调节功能中也有相同的变化趋势，纪家边湿地水文调节功能处于“较好”级别，而南邮和南财湿地

和参考湿地相比分别下降了 ４２％、３５％，处于“很差”级别。 主要原因是南财和南邮湿地集水区面积较大，湿
地面积却很小；湿地水深较浅，并且水位变化比较小，从而使得其蓄水功能以及水文调节功能很差。

湿地净水功能中，采月湖和纪家边湿地表现最优，其次是西湖西、南邮和桂山咀，而南财湿地净水功能最

差，和参考湿地相比下降了 ７３％。 净水功能 ３ 个子功能中，采月湖湿地净化磷的功能最好，西湖西和纪家边湿

地净化磷的功能也比较好，其次是桂山咀和南邮湿地，而南财湿地净化磷的功能最差，与参考湿地相比下降了

７５％；净化氮的功能方面，纪家边湿地最好，其次是采月湖、西湖西和南邮湿地，而桂山咀和南财湿地与参考湿

地相比分别下降了 ６８％、７５％；净化化学需氧量的功能方面，采月湖和纪家边湿地最好，桂山咀、西湖西和南邮

湿地净化化学需氧量的功能也比较好，而南财湿地最差，与参考湿地相比下降了 ６８％。 南财湿地的净水功能

及其子功能在城市湿地中都属最差，主要在于其湿地面积较小净水能力有限，而且其湿地表层水的水质较差；
湿地内为开阔水域无植被覆盖，对于汇入湿地的水缺乏应有的净化作用。

城市湿地水环境功能之间的差异性不仅受到湿地生态系统内部变量指标的影响，也受到周围景观变量指

标差异性的影响。 蓄水功能方面，南财和南邮湿地周围以建筑用地为主，不透水用地面积增加不利于湿地对

水流进行汇集；南财和南邮湿地的多样性指数 ２．４０、２．２６，在城市湿地中指数值最大（表 ４），而蓄水功能最差，
说明较高的景观多样性对湿地蓄水功能有着不利影响。 同样，净水功能中南财湿地的景观多样性指数最大，
而其净水功能最差，说明湿地周围较复杂的景观格局使得净水功能变差。 水文调节功能中功能最差的南邮和

南财湿地，其景观多样性指数值最大并且景观连接度指数值较低，说明复杂多样的景观类型以及较低的景观

连通性不利于湿地水文调节功能的发挥。 所以在城市湿地的改造过程中不仅要关注湿地生态系统结构的特

征，也要关注周围景观类型及其景观格局对湿地的影响。

４　 结论

城市湿地是城市区域重要的生态系统和景观类型，在维持城市生态环境可持续发展方面具有不可替代的

作用。 如何科学认识与评估城市湿地功能对于城市湿地的保护和管理具有重要的指导意义。 本研究借鉴水

文地貌法（ＨＧＭ）思路与方法，构建城市湿地水环境功能模型，评估城市湿地水环境功能特征与变化程度，得
出基本结论如下：

（１）参考湿地水位波动变化比较规律，而城市湿地的水位波动变化没有规律性；参考湿地比城市湿地有

着更深的水位和较好的水质。 参考湿地水质指标基本维持在地表水Ⅱ类水水质标准，而城市湿地水质指标处

于地表水Ⅳ类水平之上。
（２）城市化影响下，城市湿地的水环境功能明显下降。 相对于参考湿地，城市湿地水环境功能下降了

２４％。 其中净水功能下降了 ３３％，蓄水功能下降了 ２２％，水文调节功能下降了 １７％。
（３）城市湿地水环境功能差异明显，表现出个性化特征，反映了城市化影响的复杂性。 但有些湿地，如纪

９　 １０ 期 　 　 　 孙一鸣　 等：基于 ＨＧＭ 模型的城市湿地水环境功能评估———以南京仙林典型湿地为例 　
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家边、采月湖和西湖西湿地水环境功能处于“较好”水平，是由于城市化建设中对湿地面积、水文条件和周边

景观要素配置较为科学，可以作为城市化过程中湿地改造的典范。
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