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摘要:在地理信息系统(GIS)的技术支撑下,以乌鲁木齐市燕南山片区郊野公园作为研究对象,基于现场调研,选取

10项关键的生态敏感性评价指标,通过应用层次分析法(AHP)确定各因子的权重,构建郊野公园生态敏感性评价

指标体系。结果表明,郊野公园生态敏感性以高度敏感为主,区域面积为173.30hm2,占比31.64%,其余敏感等级

区域:不敏感区91.07hm2、弱 度 敏 感 区93.01hm2、中 度 敏 感 区126.07hm2、极 度 敏 感 区64.30hm2,分 别 占 比

16.63%、16.98%、23.02%、11.74%。

关键词:地理信息系统(GIS);燕南山片区郊野公园;生态敏感性;层次分析法(AHP)

中图分类号:X826  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2025)09-0085-07

收稿日期:2024-11-13
作者简介:赵爱梅(1998—),女,甘肃定西人,硕士研究生,研究方向为风景园林规划设计;穆洪洲(1981—),男,河南洛阳

人,副教授,研究方向为风景园林规划设计;通信作者郝芸(1981—),女,新疆乌鲁木齐人,正高级工程师,研究方向为风景园

林规划设计。

  生态敏感性是指生态系统对外界压力的适应

性及遭受破坏后的恢复力,是识别区域生态环境问

题的有效手段之一[1],它反映生态系统对自然环境

变化和人类活动干扰的难易程度和可能性大小。
随着工业化和城市化的快速发展,人类活动对生态

环境的影响日益显著,资源约束趋紧、环境污染加

剧、生态系统退化等问题已成为全球性挑战。生态

敏感性分析作为评估区域对自然变化和人类活动

干扰程度的重要工具[2],为区域生态文明建设、维持

生态平衡、实现人与自然和谐统一提供科学依据[3]。
目前,国内外众多学者利用地理信息系统(geo-

graphicinformationsystem,GIS)技术对生态敏感

性进行研究。例如,贺莹等[4]基于CRITIC(criteria
importancethoughintercrieriacorrelation)客观赋

权法和GIS工具对三江源国家公园生态敏感性进

行综合评价,探讨其保护管理区划;徐鑫等[5]基于遥

感(remotesensing,RS)、GIS技术和层次分析法对

山东康王河流域进行生态敏感性分析;闫莹玉等[6]

利 用 GIS 和 层 次 分 析 法 (analytic hierarchy
process,AHP)对洛阳市龙门风景名胜区进行生态

敏感性评价,为风景名胜区可持续发展提供思路;
王亚楠等[7]利用 GIS软件和模糊层次分析(fuzzy
analytichierarchyprocess,FAHP)法对郑州市进

行生态敏感性分析,为区域生态文明建设提供依

据;刘若琦和黄志强[8]基于GIS技术和层次分析法

对宜春市进行生态敏感性综合评价,为未来城市规

划建设提供方向。乌鲁木齐燕南山片区属于干旱

地区,对于该研究区的生态敏感性评价,旨在缓解

燕南山片区郊野公园建设用地开发与生态保护之

间的矛盾。

1 研究区概况

燕南山位于乌鲁木齐市天山区境内,是乌鲁木

齐市的南大门,周围有乌拉泊水库、红雁池水库两

个水源地,地理坐标为北纬43°68'99″~43°71'36″,
东经87°59'04″~87°63'31″(图1)。研究区属于典型

的温带大陆性气候,冬季寒冷漫长,夏季炎热短暂,
降水稀少且季节分配不均。年平均降水量不足

200mm,土壤冻结期长且蓄水能力差,土质条件极

为恶劣,这种气候条件对植被的生长构成了一定的

挑战。

2 研究方法

2.1 基础数据来源

研究使用的基础数据来源于地理空间数据云

网站、Globeland30网站以及资源环境科学数据平

台。利用GIS的空间分析功能对各评价因子进行

分析,结合燕南山片区郊野公园的地理特点,得到

单因子生态敏感性分析图及生态敏感性评价指标

体系;再依据层次分析法计算出的权重值将各因子

进行加权叠加,得到燕南山片区郊野公园综合生态
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图1 乌鲁木齐燕南山郊野公园

敏感性分析图。

2.2 生态敏感性评价指标体系的构建

2.2.1 评价因子的选取

构建燕南山片区郊野公园的生态敏感性评价

体系,必须选择具有地方特色的生态评价因子。根

据燕南山片区的实际环境状况,结合研究区生态环

境的独特性及地区的差异性,从自然环境与地方特

色的角度出发,最终选定高程、坡度、坡向、地形起

伏度、地表切割深度、地形粗糙度、植被覆盖度、土
地利用类型、建设用地和道路交通等评价因子对燕

南山片区郊野公园生态敏感性进行综合评价。生

态敏感性评价因子分为不敏感、弱度敏感、中度敏

感、高度敏感与极度敏感5个等级[9],并依次赋值

1、2、3、4、5,表示敏感度由低到高(表1)。

2.2.2 指标权重的确定

根据燕南山片区郊野公园的特点以及不同生

态因子对土地的影响程度,确定评价因子及其权重

值。为了保证各评价因子权重值的准确性与燕南

山片区郊野公园敏感性等级划分的可靠性,采用层

次分析法(AHP)来测算生态敏感性各评价因子的

权重(表1),根据判断矩阵进行一致性检验,如果一

致性比率CR<0.1,说明所构建的判断矩阵成功通

过一致性检验,若不通过则需重新建立判断矩阵。
经计 算 CR=0.068<0.1,通 过 了 一 致 性 检 验

(表2)。

3 评价结果与分析

3.1 单因子生态敏感性分析

3.1.1 高程敏感性分析

用 ArcGIS10.8 对 研 究 区 的 数 字 高 程 模 型

(digitalelevationmodel,DEM)数据进行分析,发现

研究区高程主要集中在1006.24~1216.5m范围

内。随着海拔的升高,生物多样性降低,抗干扰能

力减弱,生态敏感性赋值增大[10]。由图2和表3可

知,燕南山片区大部分区域为弱度敏感和中度敏感

区域,分别占总面积的33.45%和27.11%,不敏感

区占总面积的19.98%,高度敏感区占总面积的

15.43%,极度敏感区占总面积的4.04%,占小部分

区域,主要分布于燕南山西北部。

3.1.2 坡度敏感性分析

坡度主要用于表现地势的陡峭程度,坡度越大

越容易水土流失,生态承载力越差[11],敏感性程度

越高。由图3和表3分析可知,燕南山片区坡度生

态敏感性以不敏感和弱度敏感为主,分别占总面积

的39.92%和27.52%,该区域面积较大,且研究区坡
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表1 生态敏感性分析评价指标体系

评价因子
敏感度等级

不敏感(1) 弱度敏感(2) 中度敏感(3) 高度敏感(4) 极度敏感(5)
权重

高程/m <1043 1043~1070 1070~1100 1100~1141 >1141 0.0559
坡度/(°) <5 5~11 11~17 17~25 >25 0.1041

坡向 南、平坡 东南、西南 东、西 东北、西北 北 0.0271
地形起伏度/m <11 11~23 23~39 39~57 >57 0.0774

地表切割深度/m <5 5~12 12~20 20~30 >30 0.0250
地形粗糙度 <1.02 1.02~1.07 1.07~1.14 1.14~1.31 >1.31 0.1263
植被覆盖度 >0.8 0.6~0.8 0.4~0.6 0.2~0.4 <0.2 0.2016

土地利用类型 林地,灌木 草地 耕地 建筑 荒漠,水体 0.3015
建设用地缓冲区/m >200 150~200 100~150 80~100 <80 0.0421
道路交通缓冲区/m >250 200~250 150~200 100~150 <100 0.0390

赋值 1 2 3 4 5 —

表2 一致性检验结果

最大特

征根
一致性CI

平均随机

一致性RI

一致性

比率CR

一致性检

验结果

10.908 0.101 1.49 0.068 通过

度不陡,呈交错分布集中,中度敏感区占总面积的

15.43%,高度敏感区占总面积的11.60%,极度敏

感区域仅占总面积的5.53%,主要集中在北部较高

的区域。

3.1.3 坡向敏感性分析

在地理环境条件中,山地的南坡所受到的太阳

辐射强度及时间都要强于北坡,因此大多数山体南

坡植被类型都要多于北坡、生境系统稳定性强于北

坡、生态敏感性低于北坡[12]。由图4和表3分析可

知,不敏感区(南、平坡)占总面积的20.03%,弱度

敏感区(东南、西南)占总面积的24.56%,中度敏感

区(东、西)占总面积的12.06%,高度敏感区(东北、
西北)占总面积的18.56%,极度敏感区(北)占总面

积的24.78%。

3.1.4 地形起伏度敏感性分析

地形起伏度描述了一定区域内海拔变化的程

度,具体是指在特定区域内最高点海拔与最低点海

拔的差值[13]。由图5和表3分析可知,燕南山片区

表3 生态敏感性因子分级统计结果

评价因子
不敏感(1) 弱度敏感(2) 中度敏感(3) 高度敏感(4) 极度敏感(5)

面积/hm2 占比/% 面积/hm2 占比/% 面积/hm2 占比/% 面积/hm2 占比/% 面积/hm2 占比/%
高程 111.33 19.98 186.39 33.45 151.07 27.11 85.99 15.43 22.50 4.04
坡度 219.53 39.92 151.34 27.52 84.87 15.43 63.81 11.60 30.41 5.53
坡向 110.15 20.03 135.08 24.56 66.34 12.06 102.08 18.56 136.25 24.78

地形起伏度 224.90 36.24 191.34 30.83 104.35 16.82 62.85 10.13 37.15 5.99
地表切割深度 251.46 40.52 192.64 31.04 90.80 14.63 56.77 9.15 28.95 4.66
地形粗糙度 394.21 71.67 94.77 17.23 42.62 7.75 17.38 3.16 1.08 0.20
植被覆盖度 57.50 10.40 43.51 7.87 65.67 11.88 107.85 19.52 278.10 50.32

土地利用类型 0.70 0.13 231.25 41.84 0.76 0.14 13.10 2.37 306.92 55.53
建设用地缓冲区 461.50 83.50 21.97 3.98 19.69 3.56 6.95 1.26 42.58 7.70
道路交通缓冲区 243.92 44.13 47.03 8.51 52.13 9.43 59.03 10.68 150.65 27.25

图2 高程生态敏感性分析结果 图3 坡度生态敏感性分析结果
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图4 坡向生态敏感性分析结果

图5 地形起伏度生态敏感性分析结果

地形起伏度敏感性以不敏感和弱度敏感为主,分别

占总面积的36.24%和30.83%,中度敏感区占总面

积的16.82%,高度敏感区占总面积的10.13%,极
度敏感区域仅占总面积的5.99%。

3.1.5 地表切割深度敏感性分析

地表切割深度越大,坡度越大[14],地形起伏变

得更加剧烈,导致土壤侵蚀加剧,生态系统更加脆

弱,生态敏感性也随之提高。由图6和表3分析可

知,燕南山片区地表切割深度敏感性以不敏感和弱

度敏感为主,分别占总面积的40.52%和31.04%,
中度敏感区占总面积的14.63%,高度敏感区占总

面积 的 9.15%,极 度 敏 感 区 域 仅 占 总 面 积 的

4.66%,呈纵横分布于燕南山偏北部的较高海拔

地区。

3.1.6 地形粗糙度敏感性分析

地形粗糙度越大,地表的微地形特征越复杂,
从而可能对生态系统的稳定性和功能产生影响,生
态敏感性赋值增大。由图7和表3分析可知,燕南

山片区地形粗糙度敏感性以不敏感区域为主,占比

达到总面积的71.67%,弱度敏感区占总面积的

17.23%,中度敏感区占总面积的7.75%,高度敏感

区占总面积的3.16%,极度敏感区域占极小部分区

图6 地表切割深度生态敏感性分析结果

图7 地形粗糙度生态敏感性分析结果

域,仅占总面积的0.20%,主要分布于燕南山的西

部区域。

3.1.7 植被覆盖敏感性分析

植被覆盖度反映研究区的植被生长情况,采用

归一化植被指数(normalizeddifferencevegetation
index,NDVI)对植被覆盖度进行分析。植被覆盖度

高的区域,植物群落丰富,植被容易存活;植被覆盖

较少的区域,植被存活困难,应减少人为的干扰[15]。
由图8和表3分析可知,燕南山片区植被覆盖度生

态敏感性整体程度较高。不敏感区域占总面积的

10.40%,弱度敏感区域占总面积的7.87%,中度敏

感区域占总面积的11.88%,高度敏感区域占总面

积的19.52%,极度敏感区域占总面积的50.32%。

3.1.8 土地利用类型敏感性分析

由图9和表3分析可知,燕南山片区土地利用

类型敏感性以弱度敏感和极度敏感为主,分别占总

面积的41.84%和55.53%,不敏感区域占总面积的

0.13%,中度敏感区域占总面积的0.14%,高度敏

感区域仅占总面积的2.37%,主要分布于燕南山西

北部。

3.1.9 建设用地敏感性分析

燕南山片区为大片的山体地形,建设用地相对
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图8 植被覆盖敏感性分析结果

图9 土地利用类型敏感性分析结果

较少。由图10和表3分析可知,生态敏感性程度整

体较低,不敏感区域占总面积的83.50%,弱度敏感

区域占总面积的3.98%,中度敏感区域占总面积的

3.56%,高度敏感区域占总面积的1.26%,极度敏

感区域占总面积的7.70%。

3.1.10 道路交通敏感性分析

人类工程活动是影响生态稳定性的重要条件,由
于地形限制,房屋多建于道路两旁,研究采用了与道

路距离作为人类工程活动指标[16]。燕南山片区多为

围合山体的道路和横穿的铁路,距离道路越近,生态

敏感性程度越高。由图11和表3分析可知,燕南山

片区道路交通敏感性以不敏感区域为主,占总面积的

44.13%,弱度敏感区占总面积的8.51%,中度敏感区

占总 面 积 的 9.43%,高 度 敏 感 区 占 总 面 积 的

10.68%,极度敏感区域占总面积的27.25%。

3.2 生态敏感性评价综合分析

3.2.1 生态敏感性综合评价

利用GIS的栅格加权叠加功能,将不同的生态

评价因子分析结果进行加权叠加,得到燕南山片区

郊野公园的综合评价值为1.1234~4.7757的分

析结果(图12),表明该研究区的生态敏感性大体为

图10 建设用地敏感性分析结果

图11 道路交通敏感性分析图

图12 综合生态敏感性分析结果

外围高中部低。通过重分类工具对综合评价值进

行处理,采用自然间断点分级法将分析结果分为5
个数值区间,获得燕南山片区郊野公园生态敏感性

综合分析结果(图13)。

3.2.2 生态敏感性综合分析

根据图13和表4可知,燕南山片区郊野公园不

敏感 区 域 面 积 为91.07hm2,占 区 域 总 面 积 的

16.63%;弱度敏感区域面积为93.01hm2,占区域总

面积的16.98%;中度敏感区域面积为126.07hm2,
占区域总面积的23.02%。以上区域主要分散于燕
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图13 综合生态敏感性分析结果

表4 综合生态敏感区等级信息统计

敏感度等级 赋值 综合评价指数 面积/hm2 占比/%
不敏感 1 1.1234~2.0802 91.07 16.63

弱度敏感 2 2.0802~2.6731 93.01 16.98
中度敏感 3 2.6731~3.1859 126.07 23.02
高度敏感 4 3.1859~3.7211 173.30 31.64
极度敏感 5 3.7211~4.7757 64.30 11.74

南山的中部及东北部,大部分为草地,生态环境较

好。高度敏感区域面积为173.30hm2,占区域总面

积的31.64%;极度敏感区域面积为64.30hm2,占
区域总面积的11.74%,主要分布于燕南山的北部

及南部小范围区域,大部分为荒漠,且海拔较高,对
生态环境保护的需求更高,可以作为生态保护区,
减少人类建设活动。

4 结论
(1)燕南山片区郊野公园的综合生态敏感性比

较均衡,敏感区域分布较为分散,中部、西南及东北

部敏感性较低,北部及东南部敏感性较高。
(2)燕南山片区郊野公园高度敏感区和中度敏

感区占比较大,分别为31.64%和23.02%;弱度敏

感和不敏感区域分别占比16.98%和16.63%;极度

敏感区占比较小,仅有11.74%。
(3)燕南山片区郊野公园生态极度敏感区主

要为水体及荒漠,容易遭受破坏,可作为生态修复

区,严格限制其开发建设;生态中度敏感和高度敏

感区主要为耕地和建筑,容易受到人为干扰,造成

生态环境的破坏,应限制其开发,保护生态环境;
生态弱度敏感和不敏感区主要是草地、林地和灌

木,承载力较好,可适当开发景区,并采取相应措

施,形成生态旅游模式,确保自然资源的可持续

发展。
为了保护燕南山片区郊野公园优良的生态环

境,避免环境遭到人为干扰和破坏,应结合生态敏

感性评价结果,因地制宜,合理保护郊野公园的各

类生态敏感区。燕南山片区郊野公园生态敏感性

评价结果,可对该地区郊野公园的规划设计提供一

定的参考。
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EcologicalSensitivityEvaluationofYannanMountainCountryParkinUrumqiBasedonGIS

ZHAOAimei1,MUHongzhou1,HAOYun2
(1.CollegeofForestryandLandscapeArchitecture,XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi830052,China;

2.XinjiangUrbanandRuralPlanningandDesignInstituteCo.,Ltd.,Urumqi831399,China)

Abstract:Underthetechnicalsupportofgeographicinformationsystem(GIS),thecountryparkinYannanMountainAreaofUrumqiwas
takenastheresearchobject.Basedonthefieldinvestigation,10keyecologicalsensitivityevaluationindexeswereselected.Byapplyinganalytic
hierarchyprocess(AHP)todeterminetheweightofeachfactor,theevaluationindexsystemofecologicalsensitivityofcountryparkswas
constructed.Theresultsshowthattheecologicalsensitivityofcountryparksismainlyhighlysensitive,withanareaof173.30hm2,accounting
for31.64%.Theremainingsensitiveareasare91.07hm2,93.01hm2,126.07hm2,and64.30hm2,accountingfor16.63%,16.98%,

23.02%,and11.74%,respectively.

Keywords:geographicinformationsystem(GIS);YannanMountainAreaCountryPark;ecologicalsensitivity;analytichierarchyprocess
(AHP)
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