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地理信息系统支持下富阳区建成区生态敏感性分析
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摘要! 生态敏感性分析是城市生态建设的重要依据% 以浙江省杭州市富阳区建成区为例! 选取土地利用类型& 坡

度& 坡向& 高程& 水域缓冲区和植被覆盖指数等
#

个因子! 将研究区划分为极敏感区& 高度敏感区& 中度敏感区&

低度敏感区和非敏感区等
"

个等级% 利用层次分析法确定评价因子权重! 应用地理信息系统"

567

'空间分析技术和

因子叠加法完成研究区综合生态敏感性评价! 并建立空间分布图% 研究表明$ 富阳区建成区生态敏感性总体较高!

极敏感区& 高度敏感区& 中度敏感区& 低度敏感区和非敏感区等
"

个等级敏感区面积比例分别为
&.!(8

!

!$.4"8

!

%%.4$8

!

3-.!&8

和
!4.&#8

% 在生态敏感性综合评价基础上! 提出了不同类型生态敏感区土地利用策略! 为今后城

市生态环境规划与建设提供科学依据% 图
3

表
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参
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随着中国社会主义市场经济体制的建立和不断完善" 城市化进入高速发展时期) 与此同时" 城市化

的高速发展促使人类对自然环境干扰范围和强度越来越大" 对生态环境的破坏也日趋严重) 城市空间无

序蔓延使土地开发强度不断加大" 自然区域等过多的开放空间被肆意开发" 其结果是栖息地生物多样性

随之降低" 人类赖以生存的生态环境恶化现象愈演愈烈" 最终直接威胁到城市的健康发展&

!

'
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起的区域生态环境问题已不容忽视! 保护和改善生态环境! 使之与经济发展相适应! 从而达到可持续发

展的目的已经成为当前亟需解决的问题" 生态敏感性评价是确定需要优先或重点开展生态环境建设和保

护区域的一种有效途径#

!

$

" 生态敏感性是指生态系统对人类活动干扰和自然环境变化的反映程度! 表征

发生区域生态环境问题的难易程度和可能性大小#

&

$

" 敏感性越高的区域! 生态系统就越容易受到损伤!

应该作为生态环境保护和恢复建设重点来进行深入研究! 也是人为活动受限或禁止开发的地区! 从而为

预防和治理生态环境问题的区域政策提供科学依据#

'

$

" 目前! 国内外相关学者开展了生态敏感性研究!

并取得了诸多研究成果! 但主要还是针对某个单一的生态环境问题! 如
()*+

#

$

$

!

,)-*.-

#

/

$

! 罗先香等#

0

$

!

谷花云等#

1

$

! 王效科等#

2

$分别针对澳大利亚雨林对选择性伐木的生态敏感性% 印度农业和气候的敏感性%

盐渍化的动态敏感性% 生态系统对酸沉降敏感性% 水土流失敏感性进行了评价分析" 生态敏感性的综合

性研究相对较少! 研究尺度多以大尺度居多! 如流域和地区等#

#%!#!

$

! 而以市县级% 镇级小尺度研究较

少#

#&!#'

$

" 本研究以浙江省杭州市富阳区建成区为研究对象! 首先根据本区域发展特点! 确定
/

个区域生

态环境影响因子作为生态敏感性评价指标! 借鉴层次分析法的技术路线与同类研究成果基础上确定各个

单因子权重! 应用地理信息系统&

345

'空间分析技术% 因子叠加法获得研究区综合生态敏感性评价结果

与空间分布图! 从而对研究区生态敏感性分布规律进行初步分析和评价! 探讨城市空间格局科学合理

性! 指导城市建设和可持续发展! 旨在为城市生态规划与实践研究提供理论与技术支撑"

#

研究区概况

杭州市富阳区&

!2"''#$&%"##%6

!

772"!$%$7!"""2%8

'位于长江三角洲南翼! 属浙西低山丘陵区" 境

内有低山% 高丘% 低丘% 谷地% 盆地% 平原等多种地貌! 天目山余脉位于境内西北部! 仙霞岭余脉位于

境内东南方! 地势自西南向东北倾斜! 平均海拔为
&""9$ *

" 富阳区属中纬度亚热带季风性气候区! 气

候温和! 雨水充沛! 日照充足! 自然条件优越" 年平均气温为
#/9# &

! 无霜期为
!&% :

! 年日照时数为

# 22$ ;

" 多年平均降水量为
# $%# **

左右! 降水量分配不均! 大部分集中在
'!2

月! 可占到降水量的

/1<

" 多年径流深为
0/&97 **

! 平均水面蒸发量为
1%%$2%% **

"

研究区范围主要为富阳区建成区! 即富春街道% 东洲街道% 春江街道% 鹿山街道% 高桥镇和受降

镇! 总面积为
'' !!2 ;*

!

" 目前! 富阳区建成区绿地面积为
/7!9&% ;*

!

! 绿化覆盖面积为
/$%9'$ ;*

!

!

公园绿地面积为
!1$9/0 ;*

!

! 建城区绿地率为
&29$%<

! 林木覆盖率为
'792/<

! 人均公园绿地面积为

7/9$ *

!

(人!7

"

!

研究方法

!"#

生态敏感性评价因子的选择

首先! 选择具有区域代表性的生态因子作为生态敏感性分析的单因子! 通过
=>?345 29&

软件的空间

分析功能对选取研究区不同单因子进行提取计算! 并进行分级赋值! 完成单因子生态敏感性评价) 在借

鉴层次分析法的技术路线与同类研究成果的基础上确定研究区各评价因子权重! 最终采用
345

矢量叠加

技术得到生态敏感性结果图! 并按生态敏感度的高低将研究区划分为
$

级* 极敏感区% 高度敏感区% 中

度敏感区% 低度敏感区和非敏感区#

##

$

"

!9#9#

评价因子的选取与因子指数确定 由于所评估的是城市生态敏感性! 参考相关研究结果#

##@7&!7/

$

!

结合富阳区建成区生态环境特点! 最终选择具有区域代表性的生态因子作为生态敏感性分析的主要因

子! 即土地利用类型% 坡度% 坡向% 高程% 水域缓冲区和植被覆盖指数&

6AB4

'" 各因子敏感性按生态

敏感性高低将研究区划分为
$

级* 极敏感区% 高度敏感区% 中度敏感区% 低度敏感区和非敏感区! 为便

于在
=>?345

的空间分析功能中快速获取计算结果! 将上述描述性的分级信息量化成生态敏感性指数!

用数字
7

!

&

!

/

!

1

!

7%

来进行赋值#

77C#'

$

! 量化后的生态敏感性指数称为生态敏感性评价值! 对于各生态

因子的不同要素! 敏感性评价值越高则表示该要素生态敏感性越高" 具体分级标准见表
#

"

!9#9!

评价因子权重的确定 本研究在借鉴层次分析法的技术路线与同类研究成果的基础上! 通过对富

阳区建成区生态环境现状调查! 采用一定的赋值确定研究区各评价因子权重#

#0!#1

$

" 层次分析法&

.D.EFGH?

;H+>.>?;F I>)?+--

! 简称
=(J

'是由美国运筹学家
5..GF

于
!%

世纪
0%

年代提出! 经过多年的发展现已成为

1&1
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卷第
#

期

一种较为成熟的将人的主观判断用数量的形式进行表达和处理的方法! 因此! 能在客观上大大提高评价

结果的准确性" 有效性和可行性#

$%

$

% 为减小指标之间的相关性!

&'(

只包括目标层和指标层! 即综合

生态敏感性作为目标层!

#

个生态因子作为指标层! 再通过两两判断比较评价指标构成矩阵! 并计算出

判断矩阵的标准化特征向量! 最后进行一致性检验% 土地利用类型" 坡度" 坡向" 高程" 水域缓冲区和

植被覆盖指数的权重值分别为
)*!+

!

)*$$

!

)*),

!

)*$!

!

)*")

和
)*$-

&表
$

'%

"*$*!

空间叠加分析 在
&./012 %*!

的空间分析模块&

3456758 5958:36

'中进行各因子的生态敏感性分析!

在生成的各单因子生态敏感性分析的基础上! 运用
&./012

中矢量叠加技术! 对
#

个单因子生态敏感性

图层进行空间加权叠加! 最终得到生态敏感性结果图% 生态敏感性数学模型#

")

$见式&

$

'%

!;

"

# ; $

!

$

%

(

&

%

% &

$

'

式&

$

'中)

%

为评价指标编号!

"

为评价指标总数!

'

为生态敏感性指数!

&

%

为各指标的权重! 采用层次

分析法&

&'(

'获得!

$

%

为各评价指标的生态敏感性贡献值! 非敏感" 低度敏感" 中度敏感" 高度敏感和

极敏感的贡献值分别为
$

!

!

!

#

!

<

!

$)

%

表
!

生态敏感性评价因子量化分级与权重

=5>8? $ 0.5@?3 59@ A?7BC63 DE ?/D8DB7/58 3?93767F76: ?F58G567D9 E5/6D.3

评价因子 生态敏感性 分级属性 赋值 权重

极敏感区 水域
$)

高度敏感区 林地
<

土地利用类型 中度敏感区 耕地
# )*!+

低度敏感区 交通用地" 其他用地
!

极敏感区 ＞",! $)

高度敏感区
")!"",! <

坡度 中度敏感区
$,!"")! # )*$$

低度敏感区
,!"$,! !

极敏感区 正南
$)

高度敏感区 东南" 西南
<

坡向 中度敏感区 正西" 正东
# )*),

低度敏感区 正北" 东北" 西北
!

极敏感区 ＞",) H $)

高度敏感区
"))"",) H <

高程 中度敏感区
$,)"")) H # )*$!

低度敏感区
$))"$,) H !

极敏感区 ＞$) H $)

高度敏感区
$)"", H <

水域缓冲区 中度敏感区
",",) H # )*")

低度敏感区
,)"$)) H !

极敏感区 ＞)*,, $)

高度敏感区
)*!,")*,, <

植被覆盖指数 中度敏感区
)*",")*!, # )*$-

低度敏感区
)*$)")*", !

非敏感区 ＜)*$) $

非敏感区 建筑用地
$

非敏感区 ＜,! $

非敏感区 平地
$

非敏感区 ＜$)) H $

非敏感区 距水体距离大于
$)) H $

陈 闪等) 地理信息系统支持下富阳区建成区生态敏感性分析 <!%
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!"!

数据来源与处理

!&!&'

数据来源 富阳区建成区陆地范围!

(( !!) *+

!

"为研究对象# 采用的数据资料有富阳区
!%##

年高

空间分辨率卫星影像# 结合富阳区区域总体规划!

!%%(!!%!%

"$ 富阳区城市绿地系统规划!

!%%!!!%!%

"以

及现状调查资料作为空间信息提取的基本信息源%

!&!&!

数据预处理 首先# 利用
,-./(&0

图像处理软件对图像进行几何较正# 转换成西安
1"

坐标系

!

234 56

&

78#)1%

"# 然后对图像进行拼接处理# 获得富阳区建成区影像图# 再对该影像进行处理获得

-9./

% 其次# 根据
2:;< !'%'%!!%%=

'土地利用现状分类(和国家环境保护部门发布的'生态环境改善评

价技术规范(中的土地利用一级分类体系# 从生态环境保护角度出发# 并以土地生态服务价值为依据#

对研究区土地利用类型划分为建筑用地$ 交通用地$ 林地$ 耕地$ 水域和其他用地
>

类景观类型组成的

分类体系# 并结合相关文献研究)

##?'0!'>

*

# 对上述
>

类景观类型进行赋值# 反映生态敏感性大小% 利用

@AB2/4 )&0

对遥感影像的人工目视解译# 对研究区景观分类分布进行矢量化处理# 矢量文件通过
2/4

空

间分析模块转换成像元大小为
$ +"$ +

的栅格文件# 形成城市景观用地类型图% 然后# 利用
@AB2/4 )&0

高程!

9,C

"数据进行处理# 提取高程$ 坡度和坡向数据# 并通过
2/4

的缓冲区分析技术下获取水域缓冲

区数据% 各单因子数据提取完成后# 通过要素转栅格$ 重分类$ 直线距离制图等工具对各单因子分别赋

值# 制作单因子生态敏感性分布图% 完成单因子生态敏感性分析后# 通过
2/4

空间分析中的栅格计算

器# 对
>

个因子的生态敏感性进行加权叠加# 获得研究区的综合生态敏感性初步评价结果# 并采用等间

距分级法分为极敏感区$ 高度敏感区$ 中度敏感区$ 低度敏感区和非敏感区
$

个区域# 最终得到生态敏

感性分区图%

0

结果与分析

#"$

单因子生态敏感性分析

0&'&'

土地利用类型的生态敏感性分析 富阳区建成区土地利用类型主要分为林地$ 耕地$ 水域$ 交通

用地$ 建筑用地和其他用地等六大类# 其中林地面积占
$=&)=D

# 具有较高的生态服务功能% 富阳区建

成区土地利用生态敏感性较高# 极敏感区$ 高度敏感区和中度敏感区占研究区总面积的
=(&)!D

# 面积

总计为
0! $%0&!( *+

#

# 主要分布于富阳区建成区内林木覆盖率较高的山体$ 耕地$ 横贯境域中部的富

春江水系# 以及郊区的湖泊$ 河流和水库等# 对于改善城市生态环境$ 维护区域生态安全具有关键性的

保障作用% 低度敏感区面积为
# 1%(&>1 *+

#

# 占研究区总面积
(&#>D

# 主要为研究区内的交通用地和其

它用地+ 非敏感区占研究区总面积
!%&)!D

# 为研究区内中心城区$ 郊区镇村大量居民点的建筑用地等

!图
#@

# 表
!

"%

0&#&!

坡度生态敏感性分析 坡度是影响生态敏感性的重要因子之一# 与区域内水土流失紧密相关# 坡

度越大的区域其水土流失越严重# 生态系统就越脆弱# 生态敏感度越高% 研究区内坡度因子的总体敏感

度不高# 坡度大于
!$$

的面积为
) %0#&!1 *+

#

# 占总面积的
!%&1#D

# 属于极敏感区# 主要分布在西南$

西北部郊区的山体+ 高度敏感区和中度敏感区分别占总面积的
!&00D

和
!&01D

# 主要分布在西南$ 西北

部邻近高敏感区的区域+ 低度敏感区和非敏感区分别占总面积的
=&$!D

和
>>&)>D

# 广泛分布于研究区

范围!图
#:

# 表
!

"%

0&#&0

坡向生态敏感性分析 坡向影响植被和动物的种类与分布# 也对建筑物的采光和能源的利用效率

有着重要的影响% 研究区内基于坡向因子的总体敏感性较高# 极敏感区$ 高度敏感区和中度敏感区面积

总计为
!$0 )0&#> *+

#

# 占研究区总面积的
$1&$(D

# 广泛分布于研究区范围+ 正北$ 东北$ 西北面积总

和为
#0 $=1&%( *+

#

# 属于研究区内的低度敏感区# 占总面积的
0#&0%D

+ 平地为研究区内的非敏感区#

面积
( (%>&)! *+

#

# 占总面积的
#%&#>D

# 主要分布于中心城区以及富春江东南部分水域及周边!图
#3

#

表
!

"%

0&#&(

高程生态敏感性分析 富阳区属浙西低山丘陵区# 地貌类型复杂多样# 有低山$ 高丘$ 低丘$ 谷

地$ 盆地$ 平原等多种地貌% 研究区范围内多为平原# 山体主要集中于北部和西南部郊区# 研究表明,

高程因子生态敏感性总体较低# 极敏感区$ 高度敏感区$ 中度敏感区分别占
#!&#)D

#

=&((D

#

)&>$D

#

面积总计为
#! =%!&1% *+

#

# 主要分布于北部和西南部郊区山体+ 低度敏感区面积为
$ #=$&)! *+

#

# 占总

1(%
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面积的
$$%&!'

! 主要分布于北部" 西南部以及中心城区低山地带# 非敏感区面积为
"( )&&%)* +,

!

! 占

总面积的
(-%.-'

! 主要分布于富阳市建成区平坦区域$图
$/

! 表
"

%&

!%$%(

水域缓冲区生态敏感性分析 研究区水域规模较大! 主要有大小溪流和水库等& 富春江横贯境域

中部! 连通性良好! 而分布于郊区水体连通性较差' 水体面积较小( 研究区范围内水域因子的生态敏感

性总体较低( 极敏感' 高度敏感和中度敏感区面积总计
( $#*%-* +,

!

! 占研究区总面积的
$$%&*'

! 主要

分布于中心城区! 为富春江水系以及郊区的湖泊' 河流' 水塘等水域自身及其外围
$* ,

的范围# 低度

敏感区总面积为
! -&.%!# +,

!

! 占研究区的
-%&-'

! 主要为水域外围
(*0$** ,

缓冲区# 非敏感区总面积

为
!) !"$%*) +,

!

! 占研究区的
.&%$"'

! 主要为建筑用地' 交通用地' 耕地以及林地等远离水域的区域

)图
$1

! 表
"

%(

表
!

研究区单因子及综合因子的生态敏感性

23456 " 178589:735 ;6<;:=:>:=? 8@ 3 ;:<956 @37=8A 3<B 8>6A355 @37=8A; :< =+6 ;=CB? 3A63

生态因子
高度敏感区 较高敏感区 中度敏感区 低度敏感区 非敏感区

面积
D+,

" 比例
D'

面积
D+,

" 比例
D'

面积
D+,

" 比例
D'

面积
D+,

" 比例
D'

面积
D+,

" 比例
D'

土地利用类型
" ))!%." (%#! "( $($%(# (.%&. ) &*.%&# $$%!$ $ -*)%#- )%$# & *.#%-- "*%&"

坡度
& *!$%"- "*%-$ $ *$"%** "%!! $ *!)%)* "%!- ! "#$%&" .%(" "& *#(%!" ##%&#

坡向
( !$(%." $"%"( $$ *-.%$# "(%(# - &&*%"- "*%.! $! (.-%*) !$%!* ) )*#%&" $*%$#

高程
( "-.%$# $"%$& ! "".%#) .%)) ) $--%** &%#( ( $.(%&" $$%&! "( )&&%)* (-%.-

水域缓冲
" )#)%$# (%#- &#$%"* "%"" $ .!(%)) )%** ! -&.%!# -%&- !) !"$%*) .&%$"

植被覆盖指数
# $).%#) $)%$. . $$#%*" $#%)* $! -)&%-& !$%&! & &."%.) ""%&& # "&"%#) $)%($

综合生态敏感性
! *..%)* .%$) - $.)%") $-%&( $) #((%$# !!%&- - .**%&" "*%$. - ("!%*- $&%.#

!%$%#

植被覆盖指数生态敏感性分析 富阳区建成区山林面积大! 植被覆盖率高! 植被覆盖的生态敏感

性总体较高( 极敏感区' 高度敏感区和中度敏感区占研究区总面积的
#"%(*'

! 面积总计为
". $$!%((

+,

!

! 主要为城区北部' 南部郊区山林' 平坦地区的林木和果林等( 低度敏感区面积为
& &."%.) +,

!

! 占

研究区总面积的
""%&&'

! 主要为城市境域耕地和灌草地# 非敏感区面积为
# "&"%#) +,

!

! 占研究区总面

图
$

各评价因子生态敏感性分布图

E:9CA6 $ /:;=A:4C=:8< 8@ 678589:735 ;6<;:=:>:=? 8@ 637+ 6>35C3=:8< @37=8A

F%

土地利用类型生态敏感性
G%

坡向生态敏感性
H%

坡度生态敏感性

E%

植被覆盖指数生态敏感性
/%

高程生态敏感性
1%

水域缓冲区生态敏感性

生态敏感性贡献值*

$

非敏感#

!

低敏感度#

#

中敏感度#

-

高敏感度#

$*

极敏感&

陈 闪等* 地理信息系统支持下富阳区建成区生态敏感性分析 -)$
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积的
&'($&)

! 主要为建筑用地以及水域等无植被覆盖区域"图
&*

! 表
!

#$

!"#

生态敏感性综合评价

在
+,-./0 1(2

软件的空间分析"

3456758 5958:!

373

%功能的技术支持下! 将
;

个生态敏感性单因子

进行空间叠加! 再对生态敏感性各因子加权综合

评价! 获得富阳区建成区综合生态敏感性空间分

布图"图
!

%$ 根据上述综合生态敏感性空间分布

图! 综合加权得到富阳区建成区生态敏感性综合

评价值为
&(%%% &"1(&&; ;

! 采用等间距分级法"

<!

=>58 796<,?58

%将生态敏感区分为
$

类! 即极敏感

区& 高度敏感区& 中度敏感区& 低度敏感区和非

敏感区"表
!

%$ 结果表明' 研究区综合生态敏感性

较高! 极敏感区& 高度敏感区& 中度敏感区总面

积为
!$ 1%;(@% AB

#

! 占研究区总面积的
;%(%C)

!

主要分布于研究区北部& 西南部山区! 为研究区

内山体! 富春江水系以及郊区的湖泊& 河流& 水

塘以及面积较大的耕地 ( 低度敏感区面积为

@ C%%(1! AB

$

! 占地比例为
!%(#C)

! 主要为研究区

内交通用地& 部分覆盖度较低的林地( 非敏感区

面积为
@ $!2(%@ AB

$

! 占研究区总面积
#1(C;)

!

主要为中心城区的居民& 工业以及商业等建筑用地和地势较平坦的耕地等)图
!

! 表
!

%$

!"!

不同生态敏感区的用地策略

极度生态敏感区和高度生态敏感区属于脆弱生态环境区! 面积为
## !$#(;' AB

$

! 占研究区总面积

的
!;(%1)

! 极易受到人为干扰! 生态功能稳定性差! 一旦破坏难以在短时间内进行生态恢复! 造成不

良的生态灾害! 此区可以规划为生态保护区$ 该区应当禁止开发城市建设活动! 强化荒山造林和退耕还

林力度! 避免山地水土流失现象! 恢复与重建滨湖湿地生态保育区! 提高森林覆盖率! 保持原生态山地

生态系统完整性! 促进区域生态系统良性循环$

中度生态敏感区属于较为脆弱的生态环境区! 面积为
#' ;$$(#; AB

$

! 占研究区总面积的
22(1@)

!

较易受到人为干扰! 致使生态系统稳定性下降$ 因此$ 此类区域可以作为控制发展区! 城市建设用地应

尽量避让$ 该区应提高区域内森林覆盖率! 合理规划布局河流水系网络! 构建区域生态廊道! 积极发展

经济林& 风景林和生态防护林! 营造湿地森林! 促进区域生态农林产业发展$

低度生态敏感区和非敏感区的生态敏感度较小! 面积为
#C !!'(%% AB

$

! 占研究区总面积的
21(12)

!

较能承受不同程度的人为干扰! 此类区域可规划为适宜发展区$ 若进行强度较大方式进行城市建设开发

时! 必须严格控制 *三废+ 污染! 保障基本农田生产! 强化周边生态资源保护! 提高河流& 湖泊& 林地

等生态效益! 增加区域生物多样性! 提高生态安全功能! 改善城市生态环境质量! 创造适宜的人居环

境! 完善城市生态基础设施建设$

'

结论

本研究在对研究区生态环境调查和其他相关资料研究的基础上! 选取土地利用类型& 坡度& 坡向&

高程& 水域缓冲区和植被覆盖指数)

DEF/

#等生态因子! 研究富阳区建成区生态敏感性程度! 利用
+,!

-./0

空间分析的技术对研究区生态敏感性进行定量化分析与评价! 为相关区域开发及生态评价提供参

考与借鉴$ 研究表明' 富阳区建成区极敏感区和高度敏感区面积占研究区总面积的
!;("1)

! 中度敏感

区面积占
22(1@)

! 低度敏感区和非敏感区面积占
21(12)

$ 从分布上看! 生态敏感性等级较高的区域主

要分布在研究区北部& 西部& 南部山地森林& 面积较大的耕地以及横贯境域中部富春江水系和郊区湖

泊& 河流和水库等区域( 敏感性等级较低的区域则主要分布于中心城区的居民& 工业& 商业等建筑用

图
!

研究区综合生态敏感性评价图

*7G>,< ! H?<,588 <-I8IG7-58 3<93767?76: <?58>567I9 79 6A< 36>J: 5,<5
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地! 交通用地! 部分森林覆盖率较低的林地以及地势较平坦的耕地等" 因此# 富阳区建成区总体生态敏

感性较高# 在城市扩张的过程中必须高度重视城市土地利用与建设工作# 避免对生态敏感性高的区域产

生负面影响# 杜绝不良生态灾害现象发生"

$
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