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摘要摘要：于2007年和2014年的丰水期和枯水期分别测量了南沙红树林湿地公园一期、二期及其附近河涌8个采样

点的水体温度、pH、DO、COD、BOD5、TP和TN等物化指标。通过对比监测结果和倍斜率聚类评价结果发现：研

究区水质总体上处于Ⅱ级-Ⅲ级或Ⅱ级-Ⅳ级的“尚清洁”状态；红树林湿地公园一期2008年对外开放后至2014

年，水环境指标中pH变化范围不大，DO、COD含量有所下降，BOD5、TP和TN含量均呈增加趋势；2007年南沙红

树林湿地公园一期采样点W1、W2、W3水质优于河涌采样点W7和W8，河涌采样点W7和W8水质优于红树林

湿地公园二期采样点W4、W5、W6；2014年南沙红树林湿地公园二期采样点W4、W5、W6水质优于红树林湿地

公园一期采样点W1、W2、W3和河涌采样点W7、W8；8个采样点中水质改善最明显的是二期采样点W6，水质下

降最明显的是一期采样点W3；丰水期河涌水质2014年较2007年有所好转，但红树林湿地公园水质无论枯水期

亦或丰水期，多数情况下优于河涌水质；研究区域水环境质量的时空差异总规律为2007~2014年南沙红树林湿

地公园二期水质好转，一期水质有所下降。
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水环境作为红树林湿地环境的基本构成要素

之一，极易受到旅游开发等社会活动的影响和破

坏。因此，进行红树林湿地旅游景区水环境质量评

价研究就显得尤为重要，具有重要的理论与实践意

义。国内外学者主要采用灰色聚类法[1~4]、相关加权

指数法[5]、水质综合污染指数法[6,7]和模糊综合评价

法[8,9]等方法进行湿地旅游景区水环境质量评价。

倍斜率聚类法作为一种环境质量评价新方法，以模

糊数学[10,11]和灰色系统[12,13]等作为基本理论依据，最

早由丁进宝[14]运用于对大气质量进行评价，之后该

方法也主要是针对大气环境，鲜有针对水环境质量

的倍斜率聚类分析。究其原因在于难以确定 DO

隶属函数表达式及其取值范围。故本人于2012年

开始尝试修正 DO 隶属函数表达式[15]。实际应用

中发现：函数值 fjk（X）仍然容易出现大于1的情况，

不能确定各实测值在DO隶属函数图形中的具体

位置；且因未对水环境因子的监测结果和污染分

级标准进行无纲量化处理，故当聚类系数相同时，

无法对级别相同的多个采样点进行水质优劣评

价。为了弥补上述领域研究相对欠缺的现状，本研

究选取广州市面积最大、素有“广州之肾”之称的南

沙红树林湿地公园一期和二期工程作为研究对象，

以一期开园前和二期开园后等2个时间段作为研究

节点，尝试进一步改进倍斜率聚类分析方法的同

时，评价南沙红树林湿地旅游开发及深度开发后的

区域水环境质量，寻求其时空差异规律，以期为红

树林湿地的合理保护与开发提供借鉴。
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11 研究区域概况

南沙红树林湿地公园位于南沙区万顷沙镇

19涌东西围，北、西江约16 条干支流流经境内，加上

东北部、西南部和中部的虎门、洪奇门和蕉门等四大

口门，区域水资源总量达 76.9 m3/s，664 万 m3/d[16]。

年降水量 1 542 mm，多年平均丰水年降水量为

2 035 mm，多年平均枯水年降水量1 095 mm，多年

平均径流量 10.51 亿 m3，湿地蓄水约 11 亿 m3[17]。

1998年以来，人工种植的红树植物主要有无瓣海

桑（Sonneratia apetala）、海 桑（Fructrs sonneratiae
caseloaris）、老鼠簕（Acanthus ilicifolius）、秋茄（Kan⁃
delia candel）、桐花树（Aegiceras comiculatum）、木榄

（Bruguiera gymnorrhiza）、水黄皮（Pongamia pinna⁃
ta）等12科16种，其中真红树10种[18,19]。2008年南

沙红树林湿地公园一期工程正式对外开发，水域

面积约 200 hm2。南沙湿地二期工程于 2008年开

始建设，位于一期湿地的西部，面积达 373 hm2[20]，

水域大小与一期接近，2013年 4月 28 日开园。根

据万顷沙镇政府统计：2008 年国庆小长假，百万

葵园游客 6~7 万人次，湿地公园游客 8 000 人次，

19涌共接待游客 10万人次；2010年国庆小长假，

百万葵园游客11.22万人次，湿地公园游客4.64万

人次，19涌总接待游客 13.15万人次[21]；而 2013年

4 月 28 日~5 月 5 日的五一小长假，百万葵园和南

沙湿地公园一期、二期等旅游景区游客则超过 82

万人次[22]。

22 数据来源与评价方法

22..11 数据来源数据来源

采样点主要分布在南沙红树林湿地公园一、

二期及其外围河涌等地（图1），其中W1、W2和W3

位于南沙红树林湿地公园一期，W4、W5和W6位于

南沙红树林湿地公园二期，另取二期河涌W7和一、

二期交界处的河涌 W8 作为对照。采样次数为 4

次：一期开园前2007年8月上旬的丰水期、一期开

园前2007年12月上旬的枯水期、二期开园后2014

年 1月上旬的枯水期、2014年 6月下旬的丰水期。

红树林采样点于船头位置，河涌采样点选择水流平

缓、冲刷较弱的地方，采用有机玻璃采水器取样。

每个采样点根据选定的测试指标及其可兼容性情

况，分别进行取样，每个采样点采样量约12瓶，每瓶

取样量约350~1 000 mL。每次采样时先用采样点

的水样冲洗 3遍已用蒸馏水清洗并晾干的聚乙烯

瓶，再采集水样，冷藏保存待分析。所有采样点均

采用高精度GPS进行准确定位，并摄像拍照备查。

2007年水温（T）、DO和pH等现场数据分别用

温度计、JBP-607型便携式溶解氧分析仪和PHB-4

型便携式pH计等进行测定。2014年水温（T）、DO

和 pH 等水样指标由美国 YSI 公司生产的 Proplus

便携式多参数水质测定仪现场测得。以上仪器每

次采样之前均经过严格的校正。BOD5采用稀释

与接种法（GB/T 7488）测定；COD采用重铬酸钾法

（GB/T 11914）测定；TP 采用钼酸铵分光光度法

图1 研究区采样点分布示意图

Fig.1 Distribution diagram of sampling sites in case study area
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（GB11893-89）测定；TN 采用过硫酸钾氧化-紫外

分光光度法（本方法与 GB11894-89 等效）测定。

为了减小实验误差，每个采样点取保存方式相同

的水样3瓶，重复测3次，取其平均值。

22..22 水环境质量评价方法水环境质量评价方法

2.2.1 隶属函数表达式的确定

与其它污染物不同，DO值越大越好而非越大

越差，故DO指标的倍斜率隶属函数表达式可通过

加绝对值符号进行相应改进，如式（1）、（2）、（3），

作此处理后，各实测值都能在隶属函数图形中找

到其具体位置，不会出现 fjk（X）＞1 的情况。当 fjk

（X）<0 时，则规定 fjk（X）=0[23]。其他指标的倍斜率

隶属函数表达式详见参考文献[15]。

设各采样点DO指标有h个污染级别，且记k =

1，2，……，h，则各采样点DO指标关于级别k的隶属

函数为 fk（X），其中X为各采样点DO指标的实测浓

度。当k=1时，DO指标的第1类隶属函数表达式为：

f1(X) =

ì
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当 k=h-1时，DO指标的第 k类（k =1，2，……，h-1）

隶属函数表达式为：
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 -
|

|
||

|
|
||

Sk - 1 -X
2Sh

X≥ Sk - 1

1 Sk≤X < Sk - 1

1 -
|

|
||

|
|
||

X - Sk

Sh

Sk - Sh≤X < Sk

0 X < Sk - Sh

(2)

当k=h时，DO指标的第h类隶属函数表达式为：

fh(X) =
ì
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î

ï
ï

1 -
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Sh -X
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X≥ Sh

1 X < Sh

(3)

式中Sh为DO指标在k级别的最高标准值，Sk-1、Sk分

别为DO指标在k级别的下限值和上限值。将实测

浓度和污染分级标准进行无纲量化处理后代入式

（1）、（2）、（3），可得 DO 指标的 6 级环位标准隶属

函数矩阵。

2.2.2 聚类权重值的确定

设某一采样点有 h个污染级别和m个污染物

指标，且记 k=1，2，……，h；j=1，2，……，m，λjk为污

染物 j在 k级别上的无纲量化水质污染分级标准，

则各污染物各级别的聚类权重值Wjk由下式计算[1]：

Wjk =

1
λjk

∑
j = 1

m 1
λjk

(4)

2.2.3 聚类系数与判别原则

假设有 n 个采样点，记 i =1，2，……，n，第 i 个
采样点与污染级别 k之间的聚类系数ηik的函数表

达式为[1]：

ηik = 1
m∑j = 1

m

fjk(X)× Wjk (5)

若 下 列 表 达 式 ηik = max
1≤ k≤ h

{ ηik}，i∈[1，2，

3，……，n]，k∈[1，2，3，……，h]成立，则根据聚类

系数最大原则，判别各采样点所属水质污染等级。

2.2.4 评价标准

根据全国水资源评价和调查统一规定的全国

水系水质分级标准和地表水环境质量国家标准

（GB3838-2002），本文将 DO、COD、BOD5、TP、TN

共 5种污染物划分为6级质量标准，见表1。

表表11 水环境水环境质量标准质量标准(mg/L)(mg/L)

Table 1 The water environmental quality standard(mg/L)

项目

DO

COD

BOD5

TP

TN

Ⅰ

≥7.5
≤15
≤3

≤0.02
≤0.2

Ⅱ

6～7.5
≤15
≤3

0.02～0.1
0.2～0.5

Ⅲ

5～6
15～20
3～4

0.1～0.2
0.5～1

Ⅳ

3～5
20～30
4～6

0.2～0.3
1～1.5

Ⅴ

2～3
30～40
6～10
0.3～0.4
1.5～2

VI

0～2

40～∞
10～∞
0.4～∞
2～∞

注：据《地表水环境质量国家标准（GB3838-2002）》整理。

33 结果与分析

33..11 水质监测结果分析水质监测结果分析

针对南沙红树林湿地公园一期和二期8个采样

点，主要监测pH、DO、COD、BOD5、TP、TN等6种水

环境指标，监测结果如图2，因pH值变化范围不大，

故未作为倍斜率聚类法水环境质量评价的指标。

由图2可知，总的特征为DO、COD、TP、TN等枯水期

含量明显高于丰水期。其中DO含量：2014年1月份枯

水期（各采样点平均含量8.951 mg/L）高于2007年12

月枯水期（各采样点平均含量8.063 mg/L），而2014年

6月份丰水期（各采样点平均含量5.193 mg/L）则低于

2007 年丰水期（各采样点平均含量 5.980 mg/L）；

COD含量：2014年水文周期内各采样点数值均低

于 2007年；BOD5含量：2014年水文周期内基本都
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高于 2007 年；TP、TN 含量：红树林湿地公园一期

2014年水文周期内监测值高于 2007年，红树林湿

地公园二期 2014 年水文周期内监测值低于 2007

年。红树林样点较河涌样点，DO值更高，TP、TN含

量较低，而COD、BOD5含量相差不大。

33..22 基于倍基于倍斜率聚类法的水环境质量评价结果分析斜率聚类法的水环境质量评价结果分析

3.2.1 各样点聚类系数及水质污染等级的确定

采用平均标准方法对水环境因子的监测结果

和污染分级标准进行无纲量化处理，然后将无纲

量化监测结果代入式（1）、（2）、（3）和其他指标倍

斜率隶属函数表达式，则可列出各污染物6级环位

标准的倍斜率隶属函数矩阵。将无纲量化水质污

染分级标准代入式（4），可得出各污染物各级别的

聚类权重值。隶属函数矩阵和聚类权重值代入式

（5）即可求出各采样点各污染级别的聚类系数，由

最大聚类系数对应级别，可判断各时期各采样点

所属污染等级（见表2）。

3.2.2 南沙红树林湿地水环境质量时空差异分析

由表 2 可知，枯水期：红树林湿地公园一期

2014 年较 2007 年水质有所下降，采样点 W1 由Ⅲ
级下降为Ⅳ级，采样点W2由Ⅱ级下降为Ⅲ级；红

树林湿地公园二期 2014 年较 2007 年水质有所好

转，采样点W5由Ⅳ级上升为Ⅱ级，采样点W6由Ⅳ
级上升为Ⅲ级；河涌水质2014年较2007年亦有所

下降，采样点W7由Ⅱ级下降为Ⅳ级。丰水期监测

结果与枯水期类似：红树林湿地公园一期 2014年

较 2007 年水质有所下降，采样点 W3 由Ⅱ级下降

为Ⅵ级；红树林湿地公园二期2014年较2007年水

质有所好转，采样点W4由Ⅳ级上升为Ⅱ级，采样

点 W6 由Ⅳ级上升为Ⅲ级；可喜的是 2014 年较

2007年河涌水质亦有所好转，采样点W7和W8均

由Ⅲ级上升为Ⅱ级。总体特征为红树林湿地公园

建设期和旅游开发初期（二期）水质好转，红树林

湿地公园旅游深度开发期（一期）水质有所下降。

表 2红树林与河涌水质污染等级判别结果显

示：红树林湿地公园二期建设前的丰水期（2007年

8月），河涌水质（Ⅲ级）与红树林湿地公园一期（Ⅱ
级）比较，水质稍差，但比红树林湿地公园二期水

图2 2007年、2014年南沙红树林湿地水环境因子含量变化

Fig.2 Water environmental factors variation in Nansha Mangrove Wetland in 2007 and 2014

306



宋焱等：南沙红树林湿地公园水环境质量时空差异分析2期

质（Ⅳ级）更好。红树林湿地公园二期建成后的丰

水期（2014年6月），河涌水质与红树林湿地公园一

期、二期的水质基本保持相同污染等级（Ⅱ级）。

红树林湿地公园二期建设前的枯水期（2007年 12

月），河涌水质（Ⅱ级-Ⅳ级）与红树林湿地公园一

期（Ⅱ级-Ⅲ级）比较，水质稍差，但比红树林湿地

公园二期水质（Ⅳ级）更好。红树林湿地公园二期

建成后的枯水期（2014年1月），河涌水质（Ⅳ级）与

红树林湿地公园一期、二期的水质（Ⅱ级-Ⅲ级）相

比较，水质稍差。总体特征为红树林湿地公园水

质无论枯水期亦或丰水期，多数情况下是优于河

涌水质，充分体现了红树林生态系统净化水质的

功能。

纵观2007年、2014年红树林湿地公园一期、二

期和河涌等处8个采样点的水质污染等级可知，水

质得到最明显改善的是二期采样点W6，由2007年

丰水期和枯水期的Ⅳ级提升到2014年枯水期和丰

水期均为Ⅲ级的水平。水质下降最明显的是一期

采样点W3，由2007年丰水期和枯水期的Ⅱ级下降

到 2014年枯水期和丰水期的Ⅳ级、Ⅱ级和Ⅵ级水

平。再次验证 2007~2014年南沙红树林湿地公园

二期水质好转，一期水质有所下降的水环境质量

时空差异规律。

3.2.3 各时段各采样点水质优劣排序分析

倍斜率聚类法不仅可以用于确定单个采样点

所属水质污染等级，还可以进行多个采样点水质

优劣的评判分析。其判别原则为级别不相同者，

级别愈低水质愈好；级别相同者，聚类系数愈小水

质愈好[23]。且因水环境因子的监测结果和污染分

级标准均经过无纲量化处理，故聚类系数相同的

情况不会出现，更有利于对级别相同的多个采样

点进行水质优劣评价。

表 2显示，2007年 8月 8个采样点中 4个Ⅱ级

水质，2个为Ⅲ级水质，2个为Ⅳ级水质，其水质优

劣 排 序 为 W3>W1>W5>W2>W7>W8>W4>W6。

2007年12月8个采样点中4个Ⅱ级水质，1个为Ⅲ
级水质，3个为Ⅳ级水质，其水质优劣排序为：W4>

W7>W2>W3>W1>W5>W8>W6。2014 年 1 月 8 个

采样点中2个Ⅱ级水质，3个为Ⅲ级水质，3个为Ⅳ
级水质，其水质优劣排序为：W5>W3>W2>W4>

W6>W7>W8>W1。2014年 6月 8个采样点中 6个

Ⅱ级水质，1个为Ⅲ级水质，3个为Ⅵ级水质，其水

质优劣排序为：W8>W7>W1>W5>W2>W4>W6>

W3。总的说来，2007年南沙红树林湿地公园一期

采样点 W1、W2、W3 水质优于河涌采样点 W7 和

W8，河涌采样点W7和W8水质优于红树林湿地公

园二期采样点W4、W5、W6。2014年南沙红树林湿

地公园二期采样点W4、W5、W6水质优于红树林湿

地公园一期采样点W1、W2、W3和河涌采样点W7、

W8。此研究结论与之前的2007~2014年南沙红树

林湿地公园水环境质量时空差异规律较为一致。

44 讨论

44..11 倍斜率聚类分析方法的改进倍斜率聚类分析方法的改进

DO与其它污染物不同，其值并非越大越差而

是越大越好。鉴于前人未对此类水环境指标的倍

斜率隶属函数表达式进行定义，作者 2012年开始

尝试通过对一般污染物倍斜率隶属函数表达式加

绝对值符号等形式构建DO倍斜率隶属函数表达

式，目的在于确定各实测值在DO隶属函数图形中

的具体位置，以避免出现 fjk（X）＞1 的情况。但实

际应用中发现：参考文献[15]中的DO倍斜率隶属

表表22 20072007年年、、20142014年各采样点最大聚类系数及水质污染等级判别结果年各采样点最大聚类系数及水质污染等级判别结果

Table 2 The results of the biggest clustering coefficient and its pollution level in each sampling sites in 2007 and 2014

采样点

W1

W2

W3

W4

W5

W6

W7

W8

2007年8月

污染等级

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅳ

Ⅱ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅲ

最大聚类系数

0.813

0.912

0.800

0.754

0.868

0.841

0.871

0.887

2007年12月

污染等级

Ⅲ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅱ

Ⅳ

最大聚类系数

0.708

0.937

0.951

0.722

0.677

0.782

0.772

0.758

2014年1月

污染等级

Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ

最大聚类系数

0.740

0.855

0.784

0.874

0.728

0.905

0.610

0.695

2014年6月

污染等级

Ⅱ

Ⅱ

Ⅵ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅱ

最大聚类系数

0.778

0.864

0.833

0.886

0.825

0.681

0.749

0.660
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函数表达式的函数值 fjk（X）仍然容易出现大于1的

情况，故本文试图对DO倍斜率隶属函数表达式进

行进一步修正。修正结果如式（1）、（2）、（3），与参

考 文 献 [15] 的 主 要 不 同 之 处 在 于 当 k=h-1，

Sk - Sh≤X < Sk时，DO指标的第 k类（k =1，2，……，

h-1）隶属函数表达式为：1 -
|

|
||

|
|
||

X - Sk

Sh

；当 k=h，X≥ Sh

时 ，DO 指 标 的 第 h 类 隶 属 函 数 表 达 式 为 ：

1 -
|

|
||

|
|
||

Sh -X
2Sh

，这样可以避免计算结果超出上限值1。

由表2可知，改进后的倍斜率聚类分析方法用于评

价红树林湿地公园水环境质量效果良好。评价结

果显示该区域水质总体上处于“尚清洁”的健康或

亚健康状态（Ⅱ级-Ⅲ级或Ⅱ级-Ⅳ级），与实际情况

较为接近，并能得到很好的解释。且因对水环境因

子的监测结果和污染分级标准等都进行了无纲量

化处理，故不会出现聚类系数相同的情况，研究区

域8个采样点的4期数据均可进行水质优劣评价。

44..22 与等斜率灰色聚类法的比较与等斜率灰色聚类法的比较

通过比较发现（如表3），倍斜率聚类法与等斜

率聚类法的评价结果基本一致，反映的红树林湿

地公园水环境质量时空规律相同，但是对于个别

年份的个别采样点，等斜率聚类法则容易出现评

价偏差。如2014年1月的采样点W2，等斜率聚类

法判为Ⅱ级，而本法判为Ⅲ级。从 2014年 1月采

样点W2的各污染物浓度来看，BOD5浓度位于Ⅲ
级中心处，TP浓度位于Ⅳ级中心处，TN浓度位于

Ⅲ级中心处，显然综合来看，W2判为Ⅲ级更为合

理。倍斜率聚类分析方法作为等斜率聚类分析方

法的进一步延伸，修正等斜率聚类法的“平顶等腰

梯形”式函数为“平顶不等腰”式函数，保证污染物 j
左斜率体现的高级别的贡献率大于右斜率体现的

低级别的贡献率，评价过程不受主要污染物控制，

但兼顾了其重要影响，评价结果准确性增强，监测

信息利用率更高，这些说明倍斜率聚类分析法能为

红树林湿地旅游景区水环境质量评价提供新思路。

44..33 旅游开发对红树林湿地水质监测结果的影响旅游开发对红树林湿地水质监测结果的影响

2008年红树林湿地公园一期作为旅游景区对

外开放后至 2014 年，水环境指标中 DO 值有所下

降，BOD5监测值有所增加，即随着游客数量的增加

和旅游开发强度的增强，生活污水及游船等旅游设

施使得各类有机污染物在湿地水体中的含量倍

增，水体中的氧平衡被破坏，有机污染物在水中分

解所消耗的溶解氧亦呈现递增的态势。COD含量

降低说明，随着旅游开发的推进，适合红树林生长

的相对还原的湿地水环境状况正在逐步被破坏，

水体中具有还原性能的亚硝酸盐、亚铁盐和硫化

物等的含量有所减少。另外，红树林湿地公园一

期对外开发5 a后，水环境中TP和TN含量均呈增

加趋势，说明红树林作为旅游景区进行开发，其娱

乐功能增强的同时生态功能却在下降，红树林净

化水体中营养元素的功能未能得到体现。而红树

林湿地公园二期经过5 a的恢复建设后，水环境中

TP和TN的含量较 2007年均有所降低，说明红树

林发挥了其净化水中营养盐的功能[24]。红树林样

点与河涌样点水质监测结果的比较亦充分说明红

树林湿地生态系统强大的生态调节功能。

44..44 红树林湿地公园建设阶段与水质污染等级之红树林湿地公园建设阶段与水质污染等级之

间的相互关系间的相互关系

红树林湿地公园从开始建设至开放初期，随

着红树植物种植数量的增加和植株面积的拓展对

水质污染物的净化效果明显，不仅仅湿地公园自

身的水环境得到净化，与之相连的河涌的水环境

亦得到净化。2007年、2014年丰水期红树林湿地

公园一期、二期与河涌水质评价结果的差异分析

能较好的解释上述论断。二期建设前，一期水质

较河涌好，河涌水质较二期好。二期建设完成后，

不仅仅二期自身的水质由Ⅱ级-Ⅳ级提升到Ⅱ
级-Ⅲ级，超过一期水质，且围绕二期的河涌的水

质亦由Ⅲ级提升到Ⅱ级。而红树林湿地公园建设

进入深度开发期后，随着游客数量的增加和旅游

基础、娱乐设施的完善，其水质有所下降，但总体

水环境状况尚好，基本处于健康或亚健康状态。

2007年、2014年红树林湿地公园一期丰水期水质

由Ⅱ级下降为Ⅱ-Ⅳ级，枯水期水质由Ⅱ-Ⅲ级下

降为Ⅱ-Ⅳ级，水质下降幅度不大，且略优于同时

期的河涌水质，说明红树植物积极的生态功能可

部分地抵消其娱乐功能对水环境的影响破坏。

44..55 河涌水质好转的原因分析河涌水质好转的原因分析

2007年、2014年的枯水期虽然河涌水质基本处

于Ⅳ级水平，但可喜的是2014年丰水期河涌水质有

所好转，采样点W7和W8均由2007年的Ⅲ级上升为

Ⅱ级。原因之一为红树林湿地公园二期的恢复建设

对所连水体的净化作用。原因之二为南沙河涌的综

合整治工程。主要包括蕉门河综合整治工程、芦湾

村排水渠整治工程、大岭村排水渠整治工程、金洲涌
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综合整治工程等4项工程。建设内容包括景观建设、

堤岸整治、河道清淤和截污等。南沙河涌总长7.17

km，2009年投资0.59亿元，2010年投资0.21亿元[25]。

原因之三为南沙新区对农村生活污水实施集中生化

处理，主要采取珠江管理区雨污分流、万顷沙“生态

沟”、南沙街有动力生化处理等3种模式。原因之四

为南沙新区按照国家关停小火电政策，关闭无任何

脱硫设施的工业企业，推行清洁生产。

55 结论

1）对DO指标倍斜率聚类隶属函数表达式进

行修正，对水环境因子的监测结果和污染分级标

准进行无纲量化处理等，完善了倍斜率聚类法，为

红树林湿地旅游景区水环境质量评价提供新方

法。与等斜率聚类法评价结果的比较则进一步验

证该方法的科学性、准确性和先进性。

2）红树林湿地恢复的同时水质好转，红树林

湿地开发的同时水质有所下降。南沙红树林湿地

公园二期恢复建设7 a后至2014年，其采样点水质

优于红树林湿地公园一期采样点和河涌采样点。

8个采样点中水质得到最明显改善的是二期采样

点W6，水质下降最明显的是一期采样点W3。红

树林湿地公园一期2008年作为旅游景区对外开放

后至 2014年，营养盐及有机污染综合指标中DO、

COD 含量有所下降，BOD5、TP 和 TN 含量均有所

增加，水质总体呈下降趋势。

3）红树林对区域水质及所连水体的净化功

效明显。无论枯水期亦或丰水期，多数情况下红

树林湿地公园水质优于河涌水质。二期建设完成

后，不仅仅二期自身的水质由2007年的Ⅱ级-Ⅳ级

提升到 2014年的Ⅱ级-Ⅲ级，超过一期水质，且围

绕二期的河涌水质亦由2007年丰水期的Ⅲ级提升

到2014年丰水期的Ⅱ级。

4）广州南沙红树林湿地公园受旅游开发活

动影响明显，但总体水环境状况尚好，基本处于健

康或亚健康状态。水环境质量时空差异总规律

为：红树林湿地公园建设期和旅游开发初期（二

期）水质好转，红树林湿地公园旅游深度开发期

（一期）水质有所下降。
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Ⅱ
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Ⅳ
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Ⅲ
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Ⅲ
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Ⅳ
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Ⅱ
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Ⅳ
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Ⅲ
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Ⅲ
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Ⅳ
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Ⅳ

2014年6月
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Ⅱ
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Ⅱ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅱ
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Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ
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AbstractAbstract: This study constructs the wider twice-slope clustering membership functions of the clustering in-

dex — dissolved oxygen (DO), based on the nondimensionalization of the monitoring results of water environ-

ment and the pollution classification standard. The physical chemistry indexes (e.g., temperature, pH, DO,

COD, BOD5, TP and TN) of eight sampling sites were measured in the Nansha Mangrove Wetland Park Ⅰ, Ⅱ
and the brook nearby at the abundant, medium and dry seasons in 2007 and 2014. The comparison of the moni-

toring and evaluation results of the eight sampling points in 2007 and 2014 shows the following findings: on

the whole, the water quality in the study area is in the health or sub-health state (level Ⅱ-Ⅲ or level Ⅱ-Ⅳ).

Since its opening to outside as a tourist scenic spot, the Mangrove Wetland Park Ⅰ has shown some changes in

the indexes of water environment in 2008-2014. The monitoring results demonstrate that the change in pH is

very small. At the same time, the DO has decreased, while the BOD5 has increased. A decrease is also observed

in the COD content, by contrast, the TP and TN contents have shown a trend of increase. In 2007, the water

quality of the sampling points W1, W2 and W3 in the Nansha Mangrove Wetland Park Ⅰ was better than that

of the sampling points W7 and W8 in the brook. The water quality of the sampling points W7 and W8 in the

brook was better than that of the sampling points W4, W5 and W6 in the Nansha Mangrove Wetland Park Ⅱ.

In 2014, the water quality of the sampling points W4, W5 and W6 showed a dramatic improvement and was

better than that of the sampling points W1, W2 and W3 in the Nansha Mangrove Wetland Park Ⅰ and the sam-

pling points W7 and W8 in the brook. Among the eight sampling sites, W6 in the Nansha Mangrove Wetland

Park Ⅱ showed the greatest improvement, while the sampling point W3 in the Nansha Mangrove Wetland

Park Ⅰ observed the greatest declining in water quality. Although the water quality of the brook was improved

at abundant season in 2014, the water quality of the Mangrove Wetland Park, at either abundant or dry seasons,

is at least not less than and in most cases superior to the water quality of the brook. The general rule of the time

and space differences of the water environmental quality in the study area is that the water quality of the Man-

grove Wetland Park Ⅱ has been improved, while that of the Mangrove Wetland Park Ⅰ shows declining a

trend in 2007-2014.

Key wordsKey words: twice-slope clustering method; water environmental quality assessment; mangrove wetland tourist

area; time and space differences; Guangzhou Nansha
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