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南宁市湖库型饮用水源景观结构与涵养功能关系耦合
优化

黄良美∗，陈　 蓓，田　 艳，黄　 宁，黎　 宁
广西壮族自治区环境监测中心站， 南宁　 ５３００２８

摘要：为探明湖库型饮用水源景观结构与涵养功能间的内在机理，优化水源涵养林功能，保护水源安全，借助遥感解译技术得到

各用地类型面积并计算水源涵养功能指数，依据取水量和水源涵养量间水量平衡模式计算所需最小森林面积，应用多元数量分

析方法探究水源涵养功能指数、景观格局指数、水质指标之间的耦合关系。 结果表明：（１）水源地 ３ ｋｍ 缓冲区较 ５００ ｍ 缓冲区

的水源涵养功能有所下降。 （２）用最小面积法优化筛选出以软阔叶林、栎林、硬阔叶林、竹林为主的岸边带森林生态系统可有

效提高水源涵养功能，最大限度的满足饮用水源保护区面积、集雨区面积和涵养区面积间的数量关系。 （３）水源涵养功能与景

观格局、水资源、水质和污染物排放间可建立起通过显著性检验的多元回归拟合模型方程。 （４）多维尺度综合分析过程可诊断

出南宁市湖库型饮用水源在生态系统稳定性、水资源量和水质方面存在的生态安全与风险隐患问题，建议南宁市开展饮用水源

环境综合整治、生态系统保护与修复工作。
关键词：饮用水源；景观格局；水源涵养功能指数；耦合关系优化
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岸边带生态系统研究对饮用水资源可持续的合理开发利用与水环境规范、精确管理具有重要意义［１］。
国内外饮用水源相关研究多见报道，如饮用水源的水质状况、污染成因、生态安全、健康风险、等级分类及其演

变规律和评价方法等［２⁃７］，对水源地水体特征污染物、有毒有害物质、微生物和沉积物辐射［３，５，８⁃１３］ 也进行了深

入系统检测分析，另外，基于水质模型、ＧＩＳ 技术、多元分析方法、信息熵、同位素示踪法对水质进行评价、诊
断、预测和预报［２，６⁃１０，１４］的研究受到重点关注。 受我国饮用水源水质达标化管理和环境质量目标改善的环境

保护政策引导，流域复合生态系统有机整合、主体功能区规划、生态红线划分、国土空间格局重构及其土地利

用方式优化、景观格局驱动、水质多媒介关联、生态供需水量平衡、水源涵养分区及过程管制等研究［１５⁃１８］ 正成

为新的兴趣热点。 研究对当前饮用水安全问题的解决提供了有益探索和实践。
目前，对饮用水源涵养功能与景观格局、水资源、水环境质量、污染物排放间同时进行综合定量分析及其

关系耦合的研究报道较少。 而我国饮用水源存在水源单一、水质超标、清洁供水不足、生态破坏、标准化建设

与规范化管理落后等问题，水环境保护、水污染防治和水供需不平衡等压力很大，建立健康持续的饮用水安全

保障体系尤为迫切。 饮用水安全保障体系的建立需要长远的饮用水源功能规划、严格的保护区划定、精准的

水量水质管理和科学的水源地结构功能调整与优化配置，从而为保障水源涵养功能和实现水质达标奠定扎实

基础。 我国《饮用水水源保护区划分技术规范》（ＨＪ Ｔ３３８—２００７）、《集中式饮用水水源地规范化建设环境保

护技术要求》（ＨＪ７７３—２０１５）和《水源涵养林建设规范》（ＧＢ ／ Ｔ２６９０３—２０１１）实施对饮用水源水质安全和水源

涵养起到了积极的规范化约束和标准化参考作用，但在实践过程中存在“过度保护”和“保护不足”的问题；另
外，在森林水源涵养功能的边界界定和计量方法方面也有不足之处。 解决这些问题一方面需要全面掌握当地

的地理位置、水文、气象、地质特征、水动力特性、水域污染类型、污染特征、污染源分布、排水区分布、水源地规

模、水量需求等情况，另一方面需要精确计算水源涵养功能的植被类型、持水量大小及其最小覆盖面积，以耦

合优化饮用水源景观结构与涵养功能的数量关系。
南宁市虽然水系发达，但饮用水资源利用单一性特点突出，严重依赖河流型水源，湖库型水源的标准化建

设和规范化管理还不够完善，存在生态破坏及工业、交通、养殖、生活污染等问题，历史上发生过 ２ 起水库环境

污染事故。 为有效管理饮用水资源利用、污染防治和生态修复，保障水质安全，开展南宁市湖库型饮用水源景

观格局和水源涵养功能关系耦合优化的基础性研究和调查极为必要和迫切。

１　 研究对象及方法

１．１　 研究对象

南宁市位于 １０７°４５′—１０８°５１′Ｅ、２２°１３′—２３°３２′Ｎ 之间，南北长 ２０１ ｋｍ，东西宽 ２３４ ｋｍ，建成区土地面积

约 １９０ ｋｍ２。 南宁地势东北高西南低，以丘陵为主，平均海拔 ８１ ｍ，最高处为 ４９６ ｍ；地形呈以邕江河谷为中心

的盆地形态，盆地向东开口，南、北、西三面均为山地围绕；地貌分平地、低山、石山、丘陵、台地 ５ 种类型。 全市

共有大、中、小型水库 ７７９ 座，其中：库容 １×１０８ ｍ３以上的大型水库 ５ 座，１×１０７ ｍ３以上的中型水库 ２５ 座，小型

水库 ７４９ 座，总库容 ３８×１０８ ｍ３，有效库容 １６．５１×１０８ ｍ３，现状供水能力 ２３．３４×１０８ ｍ３。 引水工程 ３１５４ 处，总引

水规模达 １１３．５２ ｍ３ ／ ｓ，现状供水能力 ７．１６×１０８ ｍ３。 提水工程 ３９５０ 处，总提水规模为 １５５．３３ ｍ３ ／ ｓ，现状供水
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能力 １１．３５×１０８ ｍ３。 本研究湖库型饮用水源主要包括大王滩水库、凤亭水库、屯六水库、西云江水库、龙潭水

库、天雹水库、东山水库、峙村河水库和老虎岭水库等 ９ 个在用或备用水源地，其空间分布范围见图 １。

图 １　 南宁市 ９ 个湖库型饮用水源分布范围

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ９ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｎａｎｎｉｎｇ ｃｉｔｙ

１．２　 研究方法

在评估分析南宁市湖库型饮用水源景观格局和水源涵养功能的基础上，通过建立湖库型饮用水源取水量

与水源涵养持水量的耦合关系，对湖库岸边带不同林份水源涵养所需最小面积进行分析和优化，以探讨水源

地保护区、集雨区和缓冲区划分的适宜性；应用多元逐步回归分析方法拟合水源涵养功能与景观格局、水资

源、水质、污染物排放间的数量关系；用多维尺度分析技术诊断饮用水源景观结构、水源涵养功能及其水环境

质量的风险因子。
１．２．１　 研究区边界划分

根据《饮用水水源保护区划分技术规范》（ＨＪ Ｔ３３８—２００７）及《南宁市市区饮用水水源保护区划定方案》
批复文件有关要求，基于 ２０１２ 年 ９ 月—１２ 月美国 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ 和德国 Ｒａｐｉｄｅｙｅ 遥感影像数据，按照“水体—水

位线—陆域”的自然复合生态系统和景观空间格局理念，参考当前岸边带、缓冲区、生态交错带、生态屏障等

概念［１，１８］，并考虑后续数据统计处理与比较上的便利性，以水位线为界，划分 ５００ ｍ 和 ３ ｋｍ 的 ２ 个缓冲区对

南宁市 ９ 个湖库型饮用水源的景观格局特点及水源涵养功能进行研究。 其中水体统一包含于 ２ 个缓冲区，以
避免《饮用水水源保护区划分技术规范》中水体的约束性分割和多重性划定，从而更符合景观结构整体性

观点。
１．２．２　 数据源及其处理技术方法

（１）遥感影像预处理

Ｒａｐｉｄｅｙｅ 和 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ 遥感影像的平面坐标系统采用 １９８０ 西安坐标系，横坐标加带号；在处理软件中统

一规定椭球和基准面标准，椭球长、短半轴长分别定义为 ６３７８１４０．０ ｍ、６３５６７５５．２８８ ｍ。 投影方式采用高斯⁃克
吕格投影；分带方式按 ３°分带；中央经线经度为 １０８°。 高程系统采用 １９８５ 国家高程基准。
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参考底图主要采用源于 Ｇｏｏｇｌｅ 地图的高分辨率卫星影像，投影坐标统一转换至高斯⁃克吕格投影坐标系

统。 正射纠正基于 ＥＲＤＡＳ 遥感图像处理软件，利用已有的参考底图和外业调查 ＧＰＳ 静态实测高精度控制点

作为控制资料，引入数字高程模型数据（ＤＥＭ），对所获取的高分辨率卫星影像进行正射纠正、配准、融合等处

理，建立覆盖全部调查范围的数字正射影像。 当影像与基础底图采样间隔均≤１ ｍ 时，纠正图像相对误差控

制在 ２．０—８．０ 倍；当至少有一类＞１ ｍ 时，其相对误差限差控制在 ２．０—４．０ 倍。
（２）遥感影像解译及其野外核查

采集南宁市区土地利用现状图件，并将其扫描、配准、矢量化建库，为生态遥感解译及其调查提供辅助信

息。 生态遥感解译分类系统主要参考 ２００１ 年国土资源部颁布的《全国土地分类（试行）》分类系统。 通过建

立南宁市土地利用分类的主要遥感影像解译标志，设置解译判读图班大小规则（ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ：２ ｍ × ５ ｍ，
ＲｅｐｉｄＥｙｅ：２０ ｍ×２０ ｍ）和精度控制要求，采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件完成遥感图像的内业解译。

在龙潭水库和大王滩水库选取了 ２４ 个点位进行核查，一级分类的判读精度为 ９１．７％，二级分类的判读精

度相对较低，为 ８３．３％。
（３）水质监测

由于仅天雹水库、峙村河水库、老虎岭水库、龙潭水库、大王滩水库水库有历史性监测数据，且其监测项目

仅为常规 ２４ 项水质指标，为了更加全面地掌握 ９ 个水库的水质和作为备用饮用水源的条件，在 ９ 个饮用水源

取水口上游 １００ ｍ 各设置 １ 个水质监测断面，于 ２０１３ 年 ４ 月对 ９ 个水库开展水质全分析补充监测，监测项目

为《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）中表 １、表 ２、表 ３ 的 １０８ 项指标，及透明度、叶绿素，共 １１０ 项。
（４）数据处理方法

主要对遥感解译数据、资料收集与野外调查数据和水质监测数据进行分类、集成与融合等信息综合与数

理统计分析。
１）水源涵养功能指数和景观格局指数计算

基于遥感解译的斑块面积和数量，根据《生态环境状况评价技术规范》（ＨＪ ／ Ｔ１９２—２０１４）水源涵养指数的

计算模式测算 ９ 个湖库型饮用水源地在 ５００ ｍ 和 ３ ｋｍ ２ 个缓冲带内的综合水源涵养功能大小。 将林地、草
地、水体和未利用地归为自然用地类型，耕地、建设用地归为人工用地类型，计算 ２ 种缓冲区和保护区的有关

自然 ／人工景观格局指数。
水源涵养功能指数 ＝ Ａ×（０．４５×（０．１×河流面积 ＋ ０．３×湖库面积 ＋ ０．６×沼泽滩涂面积） ＋ ０．３５×（０．６×有

林地面积 ＋ ０．２５×灌木林地面积 ＋ ０．１５×疏林地和其他林地面积）＋ ０．２０×（０．６×高盖度草地面积 ＋ ０．３×中盖

度草地面积 ＋ ０．１×低盖度草地面积）） ／总面积，Ａ 为归一化系数，Ａ ＝ ５２６．７。
自然 ／人工比（ 斑块面积）＝ （林地＋草地＋水体＋未利用地）÷（耕地＋建设用地）
自然 ／人工比（斑块个数 ）＝ （林地＋草地＋水体＋未利用地）÷（耕地＋建设用地）

自然 ／人工比（ 综合 ）＝ 自然 ／人工比（面积） ＋ 自然 ／人工比（斑块）

斑块密度＝斑块数量÷斑块面积

斑块比例（数量）＝ 类型斑块数量÷总斑块数量

斑块比例（面积）＝ 类型斑块面积÷总斑块面积

２）取水量与水源涵养功能关系耦合：根据生态学群落样方、生物多样性、景观破碎度的最小面积原

理［１４⁃１６］，假设南宁市湖库型饮用水源水资源为满足南宁市居民生产生活饮用水需求的取水量与森林生态系

统对水源涵养的持水量是一种等式关系［１７⁃１８］，根据广西森林生态系统水源涵养功能的测算结果，和南宁市饮

用水源规划与划定方案中确定的取水量，测算出每个水库不同森林生态系统类型结构与功能满足假设等式关

系的最小面积。
根据《森林生态系统服务功能评估规范》（ＬＹ ／ Ｔ１７２１—２００８），森林生态系统涵养水量公式：

Ｇ调 ＝ １０Ａ（Ｐ－Ｅ－Ｃ）
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公式中：Ｇ调为林分涵养水量，单位：ｍ３ ／ ａ；Ｐ 为林外降水量，Ｅ 为林分蒸散量，Ｃ 为地表快速径流量，单位：
ｍｍ ／ ａ；Ａ 为林分面积，单位：ｈｍ２。

３）多元回归分析：设水源涵养功能指数为因变量 ｙ，分层设景观格局、水资源、水质和污染物排放等 ４ 种

类型的影响因子为自变量（ｘ１，ｘ２…ｘｎ），共 ２５ 个，开展多元逐步回归分析，计算矩阵为 ９×２６，计算软件为 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ ２０．０。 其中，水质自变量先用主成分分析法提取 ２ 个主成分，计算矩阵 ９×１１０，即 ９ 个湖库《地表水环境

质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）表 １、表 ２、表 ３ 的 １０８ 项指标和透明度、叶绿素；另外，用《地表水环境质量评价办

法》（试行—２０１２）计算出水质综合污染指数。
４）主成分分类分析：为推断饮用水源空间结构与属性功能耦合关系，找出内在机理性规律特点，基于矩

阵 ９×２６ 进行主成分分类分析，生成空间结构与指标属性间的耦合模型及其成果图件。 主成分分类分析方法

本质上是一种最优尺度上的同质性分析技术［３，８，１２］，一方面可以起到因子分析和多维尺度分析的降维效果，另
一方面又能集成对应分析探讨品质类型多变量关系的特点，实现多变量多品质在维度与空间分布上的最优拟

合过程。

２　 研究结果

２．１　 景观格局

（１）基质特征。 表 １ 结果表明，湖库景观的林地、草地、水体、耕地、建设用地等要素齐全，湖库岸边带主

要是水体与林地，其次草地，沿岸的农业用地占一定斑块数量，但各湖库略有差异。 ９ 个湖库主要体现以林地

为主要景观基质的特征，其面积比例 ４２．６％—８７．３％。 其中凤亭河水库 ５００ ｍ 缓冲区林地基质面积比例达

７４．３％，水体面积比例 １９．９％，耕地面积比例 ４．１％，建设用地面积比例 ０．２％，生态系统呈现自然稳定性较人工

生态系统干扰性略高的特点，两者比例为 ９５．８︰４．２。 ３ ｋｍ 缓冲区用地类型较 ５００ ｍ 有所提高，表明景观多

表 １　 南宁市 ９ 个湖库 ２ 种缓冲区景观要素面积百分比例比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｕｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ９ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， Ｎａｎｎｉｎｇ ｃｉｔｙ

湖库名称
Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ ｎａｍｅ

缓冲区类型
Ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ／ ％

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ／ ％

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ／ ％

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ／ ％

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ／ ％

大王滩水库 ５００ ｍ ４２．６ １２．１ ８．６ ３５．９ ０．９

３ ｋｍ ５２．１ ８．０ ３．５ ３４．５ １．９

凤亭河水库 ５００ ｍ ７４．３ １．５ １９．９ ４．１ ０．２

３ ｋｍ ８３．３ ５．３ ６．０ ５．３ ０．２

龙潭水库 ５００ ｍ ３８．２ ３１．６ ９．６ ２０．６ ０．０

３ ｋｍ １８．３ １９．８ ７．７ ５２．５ １．７

屯六水库 ５００ ｍ ７０．９ ７．５ １６．９ ４．６ ０．１

３ ｋｍ ７５．５ ８．９ ４．７ １０．５ ０．５

西云江水库 ５００ ｍ ７７．３ １．５ １１．６ ９．４ ０．２

３ ｋｍ ７４．５ ７．３ ２．３ １５．８ ０．１

峙村河水库 ５００ ｍ ８７．３ ０．４ １２．３ ０．０ ０．０

３ ｋｍ ６７．６ ６．１ ２．８ １８．２ ５．３

东山水库 ５００ ｍ ６４．９ ０．７ １５．９ １８．５ ０．０

３ ｋｍ ６０．８ ３．６ ４．７ ２８．８ ２．１

老虎岭水库 ５００ ｍ ６２．０ ６．５ ２５．２ ５．８ ０．４

３ ｋｍ ６０．５ ８．４ ６．８ ２０．８ ２．１

天雹水库 ５００ｍ ６３．９ ０．８ ２１．６ １２．４ １．４

３ｋｍ ４５．２ １６．８ ４．８ ２５．１ ８．１

总体平均 Ｔｏｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ ５００ ｍ ６０．０ ７．９ １３．７ １８．０ ０．５

３ ｋｍ ６３．４ ８．５ ４．５ ２１．８ １．７
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样性有所上升，异质性提高。 龙潭水库在 ３ｋｍ 缓冲带是唯一呈现以耕地为主要基质的水库，面积比例达 ５２．
５％，其自然稳定性较人工生态系统干扰性低，两者比例为 ４５．８︰５４．２。 峙村河水库 ５００ ｍ 缓冲区是唯一一个

呈全自然景观格局的生态系统，耕地和建设用地比例极低；该水库为降低人工干扰性，提高水库的水源涵养功

能，库区实施封闭管理和移民搬迁。
（２）斑块特征。 比较湖库型 ５００ ｍ 缓冲区与 ３ ｋｍ 缓冲区的斑块数量（表 ２），多呈现水体占优的情况。 其

中，凤亭河水库 ５００ ｍ 缓冲区水体斑块数占 ３ ｋｍ 缓冲区水体斑块数的 ８５．８％，同理，工业用地占 ８０．７％，林地

占 ７０．７％，草地占 ４３．８％，农业种植用地占 ３５．６％，居民用地占 １２．５％。 两者用地类型的斑块数量比例表明，
５００ ｍ 岸边带一方面林地、水体和草地被开发占用，另一方面各用地类型较多，存在多种森林结构如阔叶、针
叶和经济林，灌木和草本。 大王滩水库岸边带各种用地破碎化明显，随着往陆域地带纵深，破碎化下降，这种

景观格局表明大王滩水库岸边带人为活动干扰较强烈。 西云江水库 ５００ ｍ 向 ３ ｋｍ 陆域纵深后水体斑块基本

不再发生变化，林地变化的空间也较小，居民点分布也变稀，但草地和农业种植用地斑块数均有较大的增加。
天雹水库 ５００ ｍ 缓冲带未见有居民点分布，但往 ３ ｋｍ 纵深后，居地用地增加了 １１ 个；同理，工业用地由 １ 个

增加到 ３ 个，由此表明天雹水库景观破碎化以工业用地最为明显。 龙潭水库 ５００ ｍ 岸边带未见有居民点分

布，往 ３ ｋｍ 纵深后，居地用地增加了 １２ 个。 峙村河水库 ５００ ｍ 岸边带未见有居民点分布、农业种植用地和工

业用地，往 ３ ｋｍ 纵深后，居民用地和工业用地各自增加了 ５ 个，农业种植用地增加了 ３３ 个。

表 ２　 南宁市 ９ 个水库 ２ 种缓冲区斑块数量比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｔｃｈｅｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ９ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， Ｎａｎｎｉｎｇ ｃｉｔｙ

水库名称
Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ

缓冲区类型
Ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ

城镇居
民用地
Ｖａｌｌｅｇｅｓ

工业用地
Ｆａｃｔｏｒｙ

农业用地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地用地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

水域用地
Ｗａｔｅｒ
ｂｏｄｙ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌ

ａｎｄ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

大王滩水库 ５００ ｍ １２ ３ ２８９ ３８３ ３７０ ０ １４７ １２０４

３ ｋｍ ４０ ３ ３２９ ４２８ ３８４ ０ １７１ １３５５

东山水库 ５００ ｍ １ ０ １４ ５ １１ ０ ０ ３１

３ ｋｍ ７ ０ ３５ １６ ４１ ０ ４ １０３

凤亭河水库 ５００ ｍ １ ０ １６ ２２２ １７１ ０ １４ ４２４

３ ｋｍ ８ ０ ４５ ３１４ ２１２ ０ ３２ ６１１

老虎岭水库 ５００ ｍ ０ １ ２ ７ ２ １ ２ １５

３ ｋｍ ４ ４ ３０ ４９ ２２ １ １３ １２３

龙潭水库 ５００ ｍ ０ ０ １１ １６ １４ ０ ８ ４９

３ ｋｍ １２ ０ ３３ ４０ ４２ ０ ２３ １５０

天雹水库 ５００ ｍ ０ １ ５ １０ ５ ０ ４ ２５

３ ｋｍ １１ ３ ２６ ３４ １６ ０ ２２ １１２

屯六河水库 ５００ ｍ ２ ０ ２０ ４１８ ２７５ ０ ６８ ７８３

３ ｋｍ ２０ ０ ５８ ４９０ ３０１ ０ ９６ ９６５

西云江水库 ５００ ｍ ６ ０ １６ １２０ ７６ ０ ５ ２２３

３ ｋｍ １０ ０ ４５ １６２ ７７ ０ ２０ ３１４

峙村河水库 ５００ ｍ ０ ０ ０ １８ １ ０ １ ２０

３ ｋｍ ５ ５ ３３ ６９ １４ ０ １７ １４３

２．２　 水源涵养功能

由图 ２ 可知，５００ ｍ 缓冲带景观格局对水源涵养的情况是凤亭水库（１００）＞峙村河水库（８６．１）＞屯六水库

（８５．３）＞西云江水库（８５．２）＞老虎岭水库（７８．４）＞天雹水库（７５．１）＞东山水库（５３．１）＞大王滩水库（４７．４）＞龙潭

水库（３８．９）。 测算结果与实际岸边带调查情况基本一致，凤亭、屯六和西云江 ３ 个水库均蓄水量丰富，周边环

境人为干扰较小，因此，水源涵养功能明显。 大王滩水库由于曾经作为游览景区开发，岸边带建设了较多的各

类旅游景观设施，对水环境有负面影响。 龙潭水库岸边带目前存在较多环境问题，种植和养殖排放对水环境

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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造成明显水质恶化。
９ 个水库的 ３ ｋｍ 缓冲带中凤亭河水库和屯六水库水源涵养功能大小变化趋势与 ５００ ｍ 相近，但是峙村

河水库、老虎岭水库、天雹水库和龙潭水库的水源涵养功能较 ５００ ｍ 缓冲带则下降较大，大王滩水库在 ３ ｋｍ
缓冲区尺度上水源涵养功能略有升高。 凤亭、屯六 ２ 个水库水源涵养指数基本没什么变化，说明这 ２ 个水库

在更大尺度范围的生态环境变化不明显，呈林地＞耕地＞建设用地的景观格局。 大王滩水库 ３ ｋｍ 缓冲带水源

涵养功能还略有提升，说明大王滩目前主要是岸边带人为活动对水环境有较大影响。 峙村河水库、老虎岭水

库、天雹水库、龙潭水库与西云江水库 ３ ｋｍ 缓冲带水源涵养功能均下降较大，表明水库受周边环境影响较大，
目前这些湖库岸边带的 ５００ ｍ 水源地保护带并不足于抵抗周边环境开发带来的压力，因此，需对水库水质的

面源污染做详尽调查与排查，预防和控制面源上的影响。

图 ２　 南宁市 ９ 个湖库 ２ 种缓冲区水源涵养功能指数比较

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ９ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｎａｎｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ

２．３　 饮用水源水质

饮用水源水质监测结果分析表明，饮用水源生态环境好，景观系统结构稳定，自然 ／人工百分比例高，水源

涵养功能指数高，饮用水源水质就较好。 如凤亭河水库、屯六水库、西云江水库水源涵养指数排前 ３ 位，而水

质监测结果均满足Ⅲ类水质标准，水质良好。 而人为干扰性强的水库则出现水质超标的情况。 如大王滩水库

的主要污染因子有溶解氧、石油类、汞、总磷、硒等，高锰酸指数、五日生化需要量、氨氮、化学需氧量、总磷，其
中化学需氧量、氨氮污染程度较大；龙潭水库的主要污染因子为溶解氧、化学需氧量。 总氮作为参评指标因

子，污染程度较大，多次出现劣Ⅴ类水质。
２．４　 水源涵养功能优化及其影响因子关系耦合

２．４．１　 饮用水源保护区范围与水源涵养功能关系

根据《南宁市饮用水水源保护区划定方案》，湖库型饮用水源保护区分为一级保护区和二级保护区，研究

中 ９ 个在用或备用水库型水源地保护区面积、集雨区面积与 ５００ ｍ 缓冲区面积、３ ｋｍ 缓冲区面积见表 ３。
凤亭河水库由于跨市域，在南宁市辖区的保护区面积仅 １４．６８ ｋｍ２，与缓冲区范围比较差异很大。 另外，

大王滩水库、老虎岭水库和峙村河水库保护区边界部分在 ５００ ｍ 缓冲区以外，但差异不明显。 大王滩水库、龙
潭水库、西云江水库和凤亭河水库集雨区面积较 ３ ｋｍ 缓冲区面积略偏大。 总体而言，除凤亭河水库跨界保护

例外，湖库型饮用水源保护区边界划定范围与 ２ 两种缓冲带范围不存在明显冲突，基本能包括在 ２ 种缓冲带

范围内。 因此，２ 种缓冲区景观格局和水源涵养功能测算与分析基本能涵盖保护区边界划定的要求。

７　 １０ 期 　 　 　 黄良美　 等：南宁市湖库型饮用水源景观结构与涵养功能关系耦合优化 　
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表 ３　 南宁市 ９ 个湖库型饮用水源的保护区、集雨区及缓冲区面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｃａｔｃｈｍｅｎｔ， ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ９ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， Ｎａｎｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ

划分类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

大王滩
水库

东山
水库

风亭河
水库

老虎岭
水库

龙潭
水库

天雹
水库

屯六
水库

西云江
水库

峙村河
水库

一级保护区
Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ９．５４ １．６０ — ２．１２ ０．６４ ０．５９ — ０．６１４ ２．０８

二级保护区
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ １６８．４６ １１．６４ — １２．４８ ５．２６ ４．７３ — １４．７０ １６．０２

总保护区
Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ １７８ １３．２４ １４．６８ １４．６０ ５．９９ ５．４２ ５１．５１ １６．４５ １８．２３

集雨区
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ３００．００ ２４．３８ １７６．００ １４．２５ ７５．９４ ５０．８４ ９３．５０ １３０．７０ １４．１０

５００ ｍ 缓冲区
５００ ｍ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ８２．６３ ３．６３ ３５．５８ ４．１２ ５．５５ ６．９５ ４８．００ １６．７８ ６．５９

３ ｋｍ 缓冲区
３ ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ２７７．７０ ３９．２６ １５７．４０ ４０．１６ ４９．８９ ５１．８３ １８８．０ ８６．１１ ４８．１４

２．４．２　 饮用水源涵养功能最小面积优化

广西森林生态系统水源涵养功能位于 ０．００ — ６８．５３×１０８ ｍ３ ／ ａ，不同森林类型水源涵养功能调节水量：软
阔林 ５３５９．３５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，松树林 ２７７８．８６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，桉树林 ３１９０．４９ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，杉木林 ３７８７．３８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，石山

灌木林 １１４０．００ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，灌木经济林 ２７２７．２２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，栎林 ４７４６．５２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，乔木经济林 ２５９８．１７ ｔ ｈｍ－２

ａ－１，竹林 ４００９．０８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，硬阔叶林 ４５７４．８１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，土山灌木林 ２６４５．７６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 各森林类型所占比

例依次是软阔林 ３８．４％，松树林 １４．７％，桉树林 １１．３％，杉木林 １０．５％，石山灌木林 ５．８％，灌木经济林 ４．４％，栎
林 ３．６％，乔木经济林 ３．２％，竹林 ３．０％，硬阔叶林 ３．０％，土山灌木林 ２．２％。

据此测算的 ９ 个湖库每种森林类型水源涵养所需的最小面积（表 ４）表明当前划定的南宁饮用水源保护

区林地面积只有东山水库水源涵养功能能满足年度取水量需求间的关系；老虎岭水库需要将所有林地保证为

软阔叶林和栎林的前提下，方可满足取水量需求间的关系；峙村河水库则需要林地均为软阔叶林、栎林、硬阔

叶林、竹林或杉木林。 其他 ６ 个水库在现状前提下均无法满足水源涵养功能与取水量间的关系，缺口最大的

是凤亭河和屯六水库，这两个水库为未来发展战备水库，规划的取水量为 ８７８９．５ — １７５７９．５ 万 ｍ３ ／ ａ，而保护

区面积划定并不明确，测算中以划定方案中确定的水库正常水位线以外径向距离为 ２００ ｍ 的陆域。 其次缺口

较大的水库还有大王滩水库、西云江水库、天雹水库和龙潭水库。 ５００ ｍ 缓冲区与保护区面积情况基本相似。
缓冲到 ３ ｋｍ 后，凤亭河与屯六水库仍然因为取水量巨大，无法满足水源涵养功能与取水量间的关系；另外龙

潭水库和天雹水库也无法满足水源涵养功能与取水量间的关系。
根据现场调查与资料收集，９ 个水库以软阔叶林、栎林、硬阔叶林、竹林、杉林、桉林、松林、灌木经济林、土

山灌木林、乔木经济林的平均水源涵养功能为参照系，大王滩需要 １０５．５１ ｋｍ２的水源涵养区，东山水库需要 ３．
１６ ｋｍ２，凤亭河与屯六水库均需要 ２５７．６１ ｋｍ２、老虎岭水库和峙村河水库需要 １５．８２６ ｋｍ２，龙潭水库和天雹水

库需要 ２１．１０２ ｋｍ２，西云江水库需要 ３１．６５ ｋｍ２。 现划定饮用水源保护区范围，东山水库和峙村河水库基本符

合要求，大王滩和峙村河水库需保护区均为林地，而不得存在其他商业类建设用地和农田种植情况下，方可保

证水源涵养功能与取水量间的关系。 凤亭河水库、屯六水库和、老虎岭水库、天雹水库、龙潭水库和西云江水

库均无法满足要求。
根据解译数据结果及现场调查咨询情况，部分水库周边林地多以桉树林为主，其中天雹水库、峙村河水

库、东山水库、西云江水库、老虎岭水库桉树林面积占 ５０ — ７５％。 因此以桉树类型测算的最小水源涵养面积

为参照，仅有东山水库能满足取水量与水源涵养功能间的关系。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ４　 南宁市 ９ 个湖库型饮用水源涵养水源最小森林面积测算

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｕｍ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ９ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｎａｎｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

所需最小面积 Ｍｉｎｉｎｕｍｓ ａｒｅａ ｉｎ ｎｅｅｄ ／ ｋｍ２

大王滩
水库

东山
水库

风亭河
水库

老虎岭
水库

龙潭
水库

天雹
水库

屯六
水库

西云江
水库

峙村河
水库

软阔类 Ｓｏｆｔｗｏｏｄ ６７．０８ ２．０１ １６３．７９ １０．０６ １３．４２ １３．４２ １６３．７ ２０．１２ １０．０６

栎类 Ｏｋｅ ７６．０３ ２．２８ １８５．６３ １１．４０ １５．２１ １５．２１ １８５．６ ２２．８１ １１．４０

硬阔类 Ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ７８．４８ ２．３５ １９１．６２ １１．７７ １５．７０ １５．７０ １９１．６ ２３．５４ １１．７７

竹林 Ｂａｍｂｏｏ ８９．６０ ２．６９ ２１８．７７ １３．４４ １７．９２ １７．９２ ２１８．７ ２６．８８ １３．４４

杉类 Ｆｉｒ ９５．１１ ２．８５ ２３２．２１ １４．２７ １９．０２ １９．０２ ２３２．２ ２８．５３ １４．２７

桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ １１２．８２ ３．３８ ２７５．４６ １６．９２ ２２．５６ ２２．５６ ２７５．４ ３３．８５ １６．９２

松类 Ｐｉｎｅ １２９．６１ ３．８９ ３１６．４６ １９．４４ ２５．９２ ２５．９２ ３１６．４ ３８．８８ １９．４４

灌木经济林
Ｓｈｕｂｂｅｒｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃ １３２．００ ３．９６ ３２２．２８ １９．８０ ２６．４０ ２６．４０ ３２２．２ ３９．６０ １９．８０

土山灌木林
Ｔｕｓｈｕａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ １３５．９１ ４．０８ ３３１．８４ ２０．３９ ２７．１８ ２７．１８ ３３１．８ ４０．７７ ２０．３９

乔木经济林
Ａｒｂｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ １３８．４７ ４．１５ ３３８．１０ ２０．７７ ２７．６９ ２７．６９ ３３８．１ ４１．５４ ２０．７７

石山灌木林
Ｓｈｉｓｈｕａｎ ｓｈｕｂｂｅｒｙ ３１６．０８ ９．４８ ７７１．７３ ４７．４１ ６３．２２ ６３．２２ ７７１．７ ９４．８２ ４７．４１

现有林地面积 Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

保护区 Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ２９．３８ ３．７０ ２．５９ １１．０９ ２．６４ ４．０４ ３０．２５ １０．６３ １５．６３

３ ｋｍ 缓冲区
３ ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ １４４．５５ ２３．８６ １３１．０７ ２４．２９ ９．１２ ２３．４２ １４１．８ ６４．１６ ３２．５２

５００ ｍ 缓冲区
５００ ｍ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ３５．２１ ２．３５ ２６．４３ ２．５５ ２．１２ ４．４４ ３４．０４ １２．９７ ５．７６

２．４．３　 饮用水源水源涵养功能影响因子多元关系耦合

多元回归分析表明，水源涵养功能指数与水资源量、自然 ／人工的景观面积比、景观斑块比和综合比、水质

主成分因子 １、水质主成分因子 ２、水质综合污染指数、污水排放量、化学需氧量、氨氮、总磷、总氮和生活垃圾

等指标可建立起若干个逐步回归方程式（表 ５）。

表 ５　 饮用水源涵养功能及其影响因子的多元回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ′ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

拟合多元逐步回归方程式
Ｆｉｔｔｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｐ⁃ｗｉｓｅ

显著性参数
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

景观格局 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｙ ＝ ４３．７ ＋ ２．７ ｘ１－ ０．０９８ ｘ２－ ０．１７９ ｘ３ Ｒ２ ＝ ０．７２５，Ｐ ＜ ０．０１
水资源 Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｙ ＝ －２２ ＋ １．６ ｘ１＋ ０．５６ ｘ２＋ ０．００２ ｘ３ － ０．００１ ｘ４ Ｒ２ ＝ ０．６５５，Ｐ ＜ ０．０１
水质 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｙ ＝ １１９．７ ＋ ２１．４ ｘ１＋５．１４ ｘ２－１８．０ ｘ３ Ｒ２ ＝ ０．６７７，Ｐ ＜ ０．０１
污染物排放 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｙ ＝ ８０．６ ＋ ２．０３ ｘ１＋ ０．０９ ｘ２－ ０．６５４ ｘ３－ ０．３３８ ｘ４－ ０．０８１ ｘ５ Ｒ２ ＝ ０．６５５，Ｐ ＜ ０．０１

　 　 ｙ 水源涵养功能指数 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；景观格局 ｘ１—ｘ３：ｘ１自然 ／ 人工斑块面积比 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ、

ｘ２综合比 Ｔｏｔａｌ ｒａｔｉｏ、ｘ３斑块个数比 Ｐａｔｃｈｅｓ Ｎｏ． ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ；水资源 ｘ１—ｘ４：ｘ１水体面积 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ、ｘ２水位 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ）、

ｘ３集雨区面积 Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ、ｘ４库容量 Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ ｃａｐｃｉｔｙ；水质 ｘ１—ｘ３：ｘ１综合污染指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｉｎｄｅｘ、ｘ２主成分因子 ２ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ２、ｘ３主成分因子 １ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ １；污染物排放 ｘ１—ｘ５：ｘ１总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｘ２垃圾 Ｒｅｆｕｓｅ、ｘ３总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ、

ｘ４废水 Ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ、ｘ５污染源距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

水源涵养功能与水资源量间，影响水源涵养指数较大的因子有水体面积和水位，而这两个因子的乘积就

是水资源量；集雨区面积对水源涵养有弱正相关，而库容量则对水源涵养呈弱负相关。 水源涵养功能与水质

间，最大污染指数影响较大，主成分 １ 次之，而主成分因子 １ 载荷量较大的水质指标有高锰酸盐指数、氨氮、总
磷、阴离子表面活性剂、化学需氧量、五日生化需氧量、总氮、石油类、硫化物、挥发酚，这些指标均为水质监测

９　 １０ 期 　 　 　 黄良美　 等：南宁市湖库型饮用水源景观结构与涵养功能关系耦合优化 　
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指标中易检出或超标的因子。 水源涵养功能与景观指标间，面积比例和斑块比例均影响明显，但方向相反，即
景观破碎化不利于水源涵养功能的保持。 水源涵养功能与污染物排放量间，主要影响指标是总氮、垃圾、总
磷、废水排放和污染源距离。

对水源涵养功能与各影响因子进行主成分分类分析（图 ３），指标属性方面：集雨区面积、缓冲区面积、林
地面积、水库容量、污染物排放量等一般性指标在第一象限；水源涵养指数、景观格局指数、水体面积、水位主

要分布在第二象限；景观格局指数的缓冲区自然 ／人工面积比、污染源距离在第三象限；水质主成分 １ 和主成

分 ２、综合污染指数等水质指标，及斑块密度分布在第四象限。 与之对应的大王滩水库在第一象限；凤亭水库

和屯六水库、西云江水库分布在第二象限；东山水库老虎岭水库、天雹水库、峙村河水库分布在第三象限；龙潭

水库分布在第四象限。

图 ３　 湖库型饮用水源结构与功能多维尺度分析

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｄｅｍｅｎｓｉｏｎ ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ＷＣｉｎｄｅｘ：水源涵养功能指数 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｘ１—ｘ７：ｘ１ 缓冲区自然 ／ 人工斑块面积比 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃａｌ

ｐａｔｃｈｅｓ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ、ｘ２缓冲区自然 ／ 人工斑块面积—个数综合比 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｔｏｔａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ、ｘ３缓

冲区自然 ／ 人工斑块个数比 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ Ｎｏ． ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ、ｘ４保护区自然 ／ 人工斑块密度 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃａｌ

ｐａｔｃｈｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ、ｘ５保护区自然 ／ 人工斑块个数比 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ、ｘ６保护区自然 ／

人工斑块面积比 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｔｏｔａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ、ｘ７保护区自然 ／ 人工面积—个数综合比 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃａｌ

ｐａｔｃｈｅｓ Ｎｏ． ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ；ＷＳ ｘ１—ｘ３：ｘ１水体面积 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ、ｘ２水位 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ、ｘ３库容量 Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ ｃａｐｃｉｔｙ；Ａｒｅａ ｘ１—ｘ５：ｘ１保护区

Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ、ｘ２５００ ｍ 缓冲区 ５００ ｍ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ、ｘ３３ ｋｍ 缓冲区 ３ ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ、ｘ４集雨区 Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ、ｘ５保护区林地 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ａｒｅａ；ＷＦａｃｔｏｒ １：水质主成分因子 １ ｔｈｅ ＰＣＡ ｆａｃｔｏｒ １ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ；ＷＦａｃｔｏｒ ２：水质主成分因子 ２ ｔｈｅ ＰＣＡ ｆａｃｔｏｒ ２ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ；ＷＰＣｉｎｄｅｘ：水

质综合污染指数 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ；Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｘ１—ｘ７：ｘ１ 废水 Ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ、ｘ２ 化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ

ｄｅｍａｎｄ、ｘ３氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｘ４ 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ、ｘ５ 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ、ｘ６ 垃圾 Ｒｅｆｕｓｅ、ｘ７（污染源距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｓ）；○１—９：水库点位代码 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｃｏｄｅ，１ 大王滩水库、２ 东山水库、３ 凤亭河水库、４ 老虎岭水库、５ 龙潭水库、６ 天雹水库、７ 屯六水

库、８ 西云江水库、９ 峙村河水库

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

大王滩和龙潭水库均分布在右边象限，影响因子是一般性指标和水质指标，呈人工干扰强烈的指标特性，
但大王滩目前整治效果较明显，因此结构自组织的内敛机制将其排列到上方的第一象限。 凤亭、屯六和西云

江水库均自然度高，故分布在第二象限，与龙潭水库呈相反特性。 东山水库、老虎岭水库、天雹水库、峙村河水

库景观本底上是自然度高于人工干扰性，但污染源距离、缓冲区自然 ／人工面积比 ２ 个自然与人工特性指标的

偶然性、灵敏性较强，其不确定影响可能改变本底特性，引起突变事故，即生态系统自然稳定度与调节功能很

脆弱，抗性低，而易系统崩溃。 龙潭水库作为水质影响最明显的案例，其自然度最低，污染较严重，水质呈富营

养状态。
耦合模型总变量解释度 ９９％，功能属性变量解释度 ８９．２％，空间结构变量解释度 ９６．６％，为一理想的主分

量分类耦合模型。

３　 讨论

３．１　 景观分类与尺度分析

景观分析始于景观分类，常见有土地利用 ／下垫面、自然 ／人工、源—汇、生态界面等分类系统；不同景观分

类延伸的科学内涵及其意义各有特点，又存共性。 岳隽等应用生态学“源—汇理论”分类景观要素，判定深圳

市西部水库流域污染物输入“汇”景观格局空间变化对水体水质有密切关联 ［１３］。 赵志轩等［１４］ 探讨了自然和

人类活动对流域景观类型、规模、组成、布局发生改变的二元驱动机制，发现景观空间梯度变化在过渡地带波

动幅度相对较大；张华兵等［１９］将盐城国家级自然保护区核心区划分为人工管理区和自然湿地区两种模式，对
湿地景观格局驱动力变化进行分析表明：自然过程如地貌过程和植物群落演替过程等呈连续性变化，从而导

致景观演变呈带状连续性发展，人为管理往往使生态过程的连续性发生突变，从而使景观演变呈多向性特征。
为了生物迁移、物质流、能量流和信息流在边界判定和空间动态数学模拟不受系统和尺度限制，Ｃａｌｎａｓｓｏ 等提

出生态界面的科学概念［２０］，由于生态界面研究内容上注重结构、功能与过程的变异分析和动态模拟，方法上

集成数学、统计学和工程模型的综合应用，正成为引领景观生态研究中的兴趣热点，其同义表达则可追溯为边

缘、交错带、界面层、梯度、渐变群、过渡带、交界面、边界和界面等［２１］。 本研究采用国家规范标准的土地利用、
自然 ／人工的景观分类方法，与“源—汇”景观分类有异曲同工之处，而湖库岸边带又是生态交错区域，具有生

态界面的科学内涵；５００ ｍ 和 ３ ｋｍ 两种缓冲带的自然 ／人工景观指数结果表明湖库型饮用水源人工干扰性增

强，景观破碎度就越高，从而影响水体水质和水源涵养；部分湖库应根据“集中与分散相结合”的最优景观格

局原理，在关键地段对“源汇”景观或自然 ／人工景观予以合理配置和协调［１３⁃１４，２２⁃２３］。
尺度是正确理解景观格局和过程变化的重要范式，极具复杂性和多样性，尺度效应及其适宜分析是景观

生态科学研究的重要基础内容。 尺度常见有空间尺度、时间尺度和方法尺度等类型，如蔡博峰等［２２］用半方差

分析、尺度方差、小波分析和孔隙度指数分析等 ４ 种尺度算法判定三北防护林地区的林地景观空间格局特征

尺度约为 ５１０—５３０ ｋｍ。 王小平等［２３］用 １、２、３、４、５ ｋｍ 等 ５ 个缓冲区尺度对艾比湖区域景观格局与水质进行

关联分析，基于去趋势分析方法的方差解释量比较，结合 Ｂｏｏｔｓｔｒｉｐ 度量梯度变异的关键区间，认为 ４ ｋｍ 缓冲

区景观格局具有最大的水质空间分异解释能力。 基于国家饮用水源保护区划分规范标准，本研究采用 ５００ ｍ
和 ３ ｋｍ 两种缓冲区分析了湖库型饮用水源景观格局，但从景观整体性角度考虑，水体统一包含于缓冲区内，
则可区别于规范标准划定的一级保护区和二级保护区相互间的约束性分割和差别化交错，而景观格局分析和

水源涵养功能解释又能满足于两种保护区划定范围。 刘文竹等［１３］对密云水库小流域不同尺度景观格局分析

认为同一河段不同尺度下，１００ ｍ×５００ ｍ 尺度下的破碎化程度高于 １００ ｍ×１ ０００ ｍ 尺度，即较长尺度的破碎

程度越低，而本研究结果是 ５００ ｍ 较 ３ ｋｍ 的缓冲区景观破碎程度低；结果相反的原因是一个面向河流，一个

面向湖库，两者的岸边带人类活动对水系依存度不同，河流高于湖库；另外是南北方气候和土地利用方式有差

异，北方土地耕作强度高，而本研究中 ５００ ｍ 缓冲区均属于保护区范围，仅有一些养殖活动和岸边带设施工

程，耕作强度较高者仅在龙潭水库周边。
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３．２　 耦合模式与特征表达

构建耦合模型是研究格局—过程相互关系的重要途径［２４］，模型可以充分利用实验和观测数据并综合不

同时间和空间尺度上的信息提炼规律或揭示内在机制，反演景观格局特征、生态过程发生 ／发育状况和关键环

节，预测发展趋势。 通过拟合景观格局指数与环境因子在梯度分析上的最适排序，可以探讨景观梯度格局中

驱动机制、尺度效应和影响因子［１４］。 借鉴水质—水量［２］、景观—水质［１３⁃１６，２５］ 的概念模式与方法，本研究基于

多元逐步回归分析和主分量分类分析方法，定性与定量的耦合了水源涵养功能与景观格局空间结构、水质、水
资源和污染物排放等影响因子间模型关系，拟合 ／耦合模型集方程解释、图形表达、空间与属性相关 ／关联于一

体，其中主分量分类分析的变量方差总解释度［２３，２５］ 达 ９９．８％，空间解释度达 ９６．６％，指标属性解释度达 ８９．
２％，耦合模型理想。 其分析结果可推断出天雹水库、东山水库和老虎岭水库极易由这些相关性因子引发生态

系统的脆弱性，降低其水源涵养调节功能的稳定作用；龙潭水库一方面现有水源地保护区生态系统结构不足

以承载水源涵养功能，且景观格局强烈破碎化，几无外向型结构整合优化空间，另一方面养殖和农业污染面源

对水库水质影响严重；因此需要优化生态空间［２３，２６］，加强农业污染面源的整治，限制岸边带养殖；凤亭河水库

与屯六水库功能定位不明确将影响未来饮用水安全保障问题，演生较多的水资源利用与生态功能错位情况，
尤其是部分地区水资源先天充沛却面临无水可用的情况，出现人为“抢水”行为导致空间性缺水问题［２］ 需要

引起政府及有关方面的关注。 另外，部分湖库型水源地周边桉树林所占面积比例较高，需要更大区域的林地

保持量才能保障水源涵养的功能；然而，在人地矛盾突出，环境保护与经济发展双重压力下，划出更大区域的

做法无疑面临较大挑战。
３．３　 景观结构与功能优化

通过科学构建生态源地、生态廊道和生态节点等景观组分，可优化景观格局 ／结构，有效提高景观效益和

稳定性，而其关键在于保护核心斑块源地、提高景观连通度，如孙贤斌等［２６］基于生态功能评价及其效应分析，
用最小景观耗费强度—景观连通指数的方法对盐城湿地生态景观格局和服务功能进行了探索性优化。 基于

水量平衡理论，本研究通过对 １１ 种森林类型水源涵养最小面积进行测算以判定和确定现有水源保护区边界

的适宜度和调整优化空间，提出优化现有饮用水源保护区内森林生态系统的林分类型，提高适生软阔叶林所

占比重，以及在湖库部分水体区域营造湿地生态系统，从而提高生态系统、群落和物种的多样性［１⁃２，１８］，增强水

质净化能力和涵养功能。 从森林生态学与造林学角度看，影响森林水源涵养功能的因素还包括林木水平分布

格局、树种混交、种内及种间竞争、多层次垂直结构等因素，因此，有森林生态学研究人员基于系统演替理论，
提出结构化经营森林的水源涵养林空间结构多目标优化模型［２７］，通过目标树种空间位置更新，惯性因子（林
隙）调整，适应度函数设置（主要选用混交度、竞争指数、角尺度、林层指数、空间密度指数、开阔比数作为林木

调整的目标函数），借助智能粒子群优化（ＰＳＯ）运算，得出目标树种及其伴生树种达到理想顶级群落状态下

的择伐、补植空间结构单元，使目标树均质性指数增加，其空间布局趋向合理，从而整体上优化林分结构，促进

生态系统水源涵养功能的健康和稳定［１８，２３，２８］。

４　 结论

基于多源数据、遥感技术和多元分析方法，对南宁市湖库型饮用水源景观结构与涵养功能关系耦合优化

进行了探索性研究，结论如下：
（１）南宁市湖库型饮用水源随着缓冲区域由 ５００ ｍ 向 ３ ｋｍ 延伸扩展，受人类活动干扰加强，景观破碎度

有所增加，水源涵养功能减弱，形成景观格局梯度。
（２）南宁市湖库型水源涵养功能受景观格局、水资源、水质、污染物排放等因子影响，相互之间存在数量

相关性或关联性，可建立起多重拟合优化模型方程；基于主分量分类法的多维尺度耦合模型可揭示当前南宁

市湖库型饮用水源存在问题和面临压力。
（３）“最小面积—多维空间耦合”方法的综合应用可优化南宁市湖库型饮用水源景观结构与水源涵养功
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能，诊断饮用水源在生态系统稳定性、水资源量和水质方面的潜在生态安全与风险问题，对当前饮用水源生态

保护与建设、资源合理开发与保护、经济发展方式转变、区域生态承载能力增强等工作具有借鉴参考意义。
致谢：对南宁市规划局、南宁市环境保护局、广西壮族自治区林业勘查设计院提供相关研究资料致以诚挚

谢意。
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