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摘　要：　本文以遥感（ＲＳ）和地理信息系统（ＧＩＳ）为技术支撑，通过特尔斐专家评价法，建立了湿地公园生态敏感性综合

评价指标体系，对济西国家湿地公园进行了生态敏感性评价。结果表明：水域湿地、植被类型为高度敏感因子，高程、植被

覆盖度、景观格局、景观生态价值为中度敏感因子，坡度为弱度敏感因子；湿地公园综合生态敏感度划分为高度敏感、中度

敏感、弱度敏感、不敏感４个等级，面积占比分别为３２．５％、１８．２％、２８．２％、２１．１％，高敏感区与中敏感区集中分布于水库、

滩涂、水渠及周边区域内；湿地公园综合生态敏感度属于中度敏感。
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　　湿地公园被称为“城市之肾”，是具有蓄洪防旱、调

节气候、促淤造陆、降解环境污染物等多种功能的生态

系统［１］。湿地公园不仅是城市重要的生态基础设施，

也是城市湿地的核心和主体，尤其是具有重要的生态

保护和排毒解毒功能。它是以保护城市生态系统、合

理利用城市湿地资源为目的，能够实现湿地的生态保

护与恢复、科普宣传与教育、湿地科研与城市环境污染

监测等活动的特定区域［１３］。

湿地公园生态敏感性评价是湿地公园生态规划的基

础前提和重要的方法手段，通过对城市湿地自然环境现

状下潜在的生态敏感和脆弱环境问题进行辨识，可以明

确城市湿地公园不同区域的生态保护级别，进而进行生

态规划分区，从而为湿地公园的生态规划提供科学的基

础依据和规划方法支撑；同时也为湿地的保护、恢复与景

观生态规划提供了重要的决策依据，也是湿地保护和生

态建设的重要途径和手段［４５］。在生态因子方面，主要针

对不同的生态环境问题进行敏感性评价，如沙漠化、盐渍

化、水土流失和酸雨［６９］；从研究对象的差异来看，在空间

土地类型上涵盖了城镇、森林、河流、湿地、自然保护区与

干旱地区［１０１６］等。目前对于湿地的研究，陈爽等［１３］基于

ＧＩＳ技术，选择了干燥度、植被覆盖度、土地利用、人口密

度等敏感因子，对大辽河地区进行了生态敏感性评价；朱

金峰等［１４］采用ＧＩＳ技术，从水污染、湿地变化、重要自然

与文化价值三个方面，对白洋淀湿地进行了生态敏感性

评价。综上研究发现，以往的研究对湿地的生态敏感性

评价起到了积极的推动作用，但对于湿地的研究多集中

在流域、湖泊等的自然湿地［１７］，而对于国家湿地公园的

生态敏感性评价研究较少。

济西国家湿地公园是济西湿地生态区的核心区

域，其形成主要由于玉清湖水库的外渗形成，是济南市

的重要水源地，其生态环境的可持续发展需要进行重

点关注［３］。文章以济西国家湿地公园为研究区域，基

于ＲＳ和ＧＩＳ为技术支撑，采用特尔斐专家评价法和层

次分析法构建济西国家湿地公园生态敏感性评价指标

体系，对济西国家湿地公园进行单因子评价和多因子

综合评价，以期为济西国家湿地公园的可持续发展提

供理论依据。

１　研究区域概况

济南位于山东省中西部，南依泰山，北临黄河，总
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体呈现南高北低的地势［１８］。济西国家湿地公园位于济

南市西部城区，包含长清区和槐荫区两个行政区域，地

处１１６°４５′Ｅ—１１６°５０′Ｅ、３６°３７′Ｎ—３６°４１′Ｎ，面积约

３３ｋｍ２
［３］（见图１）。

图１　济西国家湿地公园区域位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉｘｉＮａｔｉｏｎａｌＷｅｔｌａｎｄＰａｒｋａｒｅａ

济南气候属暖温带大陆性季风气候，春季干燥少

雨，多西南风、南风，夏季酷热多雨，秋季天高气爽，冬

季严寒干燥多东北风，年平均气温１３．６℃，年平均降

雨量６１４ｍｍ
［３］。

济西湿地是小清河源头，区域内主要包含黄河、玉

符河、小清河和玉清湖水库等水体，湿地公园自然环境

独特，生态系统结构完整，公园内有黄河下游最大支流

玉符河穿过，对济西湿地为季节性补给。长期以来，由

于部分湿地被开垦为农田，原生植被遭破坏［３］。

２　湿地信息的遥感获取与生态敏感性评价指

标体系

２．１数据来源

（１）高分辨率ＳＰＯＴ５、ＴＭ８影像；

（２）ＤＥＭ高程影像数据。结合３０和９０ｍ分辨率

ＤＥＭ和实地调研数据处理所得。

２．２数据获取与湿地信息的遥感获取

２．２．１数据获取

２．２．１．１植被覆盖度　植被覆盖度是衡量地表植被生长

状况的重要指标，指植被垂直投影面积在研究区域总

面积中的占比［１９］。有研究表明，归一化植被指数（ＮＤ

ＶＩ）与植被覆盖度的关系较为密切，具有一定的相关

性［２０］。归一化植被指数在Ｅｒｄａｓ９．２软件中获取，通过

归一化植被指数公式建立植被覆盖度与植被指数关系

计算植被覆盖度［３］。

２．２．１．２水域、湿地生态缓冲区分析　缓冲区的设立是

保护水域环境的重要手段和方法［２１］。缓冲区分析作为

ＡｒｃＧＩＳ空间分析功能之一，是研究水域、湿地的重要

手段与方法，通过在分析对象周围建立一定距离的面

域来识别对邻近对象的辐射或生态影响［２２２３］。

２．２．２湿地信息的遥感获取　　利用Ｅｒｄａｓ９．２和Ａｒｃ

ＧＩＳ１０．０软件，以ＳＰＯＴ５遥感影像图为数据源，通过几

何纠正、影像拼接、坐标纠正、地形校正等处理，使数据

转化为统一投影坐标的ｓｈａｐｅｆｉｌｅ格式数据。

基于生成的统一投影坐标的ｓｈａｐｅｆｉｌｅ格式数据，

结合ＴＭ８遥感影像数据，运用ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件进行

人机交互解译。根据区域用地的分布情况和空间布局

特征，对湿地公园各景观生态要素类型进行分类与统

计，生成图形数据和属性数据，从而获取济西国家湿地

公园的景观生态要素类型湿地信息（见表１）。

表１　济西国家湿地公园景观生态要素类型信息统计表

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆＪｉｘｉＮａｔｉｏｎａｌＷｅｔｌａｎｄＰａｒｋ

景观生态

要素类型①
斑块数量② 面积③／ｍ２ 比例④／％

水域、湿地⑤ １８７ １１０２６０６９．６５ ３４．５

林地Ｆｏｒｅｓｔｒｙ １８０ ６１３３０６５．６ １９．２

农田Ｆａｒｍ ２５ ５８１９９１６．６１ １８．３

灌草地⑥ ７４ ５０９０４０２．２３ １６．０

村庄Ｖｉｌｌａｇｅ ２１ １４９４５１０．９５ ４．７

道路Ｒｏａｄ ２１ ８２７９３３３．４９ ２．６

建筑Ｂｕｉｌｄ ３９ ２３９８６６．８５ ０．８

其它Ｏｔｈｅｒ ２４ １２３９６４２．８４ ３．９

Ｎｏｔｅ：①Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｔｙｐｅ；②Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｑｕｅｓ；

③Ａｒｅａ；④Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；⑤Ｗａｔｅｒａｒｅａｓ，ｗｅｔｌａｎｄｓ；⑥Ｆｉｌｌｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｓｓ．

２．３构建生态敏感性评价指标体系

２．３．１建立评价指标体系的基本原则　　评价指标体系

构建过程中，评价因子选择、因子敏感等级划定和权重

确定最为重要，对评价结果的合理性影响最大［２４］。对

此，本文遵循以下原则：

（１）科学性与完整性原则。评价指标体系的建立

首先要有科学性和完整性，使评价指标能够全面、准确

地反映现状和发展趋势，在此基础上，注重指标体系的

易操作性与概括性［３］。

（２）定性与定量相结合原则。尽可能对所选择的

生态因子进行量化，对当下认知水平难以量化的指标，

采用半定量、半定性方式描述，定量分析可直观体现数

据，定性分析可使评价结果更加准确［３］。

（３）易获取性与可操作性原则。为确保评价过程

的可控度与评价结果的科学性，对评价指标的选择应

考虑到数据的可获取性以及准确性［２５］。

２．３．２选取评价指标因子　　选取评价指标因子是构建

６９
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科学合理评价指标体系的基础和前提，也是生态敏感

性评价的核心与重点，应根据研究区域与研究问题的

不同选取不同的评价因子，以确保评价结果的合理性。

生态敏感因子的选取应充分考虑研究区域生态环境的

特殊性及与其它区域的差异性，选取的生态敏感性因

子应具有代表性［２６］。运用特尔斐专家法从生态性、经

济性、社会性、环境效应、景观效应五个维度选择评价

指标因子。

依据１２位风景园林专家评价，选用权重值大于

０．０３的指标，最终确定坡度（０．０３）、景观生态价值

（０．０４）、景观格局（０．０４５）、高程（０．０６）、植被类型

（０．０７）、水域湿地（０．０８２）、植被覆盖度（０．５）７个评价

指标因子。

２．３．３评价指标的分级　　将各评价指标因子数据进行

属性分级，并在ＡｒｃＧＩＳ中生成属性分级图。各生态因

子敏感性等级根据特尔斐专家评价法进行划分，敏感

等级划分为不敏感、弱敏感、中敏感、高敏感、极敏感５

个等级（见表２）。各评价因子敏感程度通过赋值表示，

采用１、２、３、４、５代表敏感性的高低程度。

单因子整体生态敏感度根据单因子各敏感区空间

及面积分布特征进行划分；若极敏感、高敏感区面积较

大，则判定为高度敏感；若中敏感、弱敏感区面积较大，

则判定为中度敏感；若弱敏感、不敏感区面积较大，则

判定为弱度敏感［３］。

表２　生态敏感性评价单因子分级标准

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｎｇｌｅｆｏｒｆａｃｔｏｒｇｒａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒｆｏｒｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

生态指标因子

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ

ｆａｃｔｏｒ

生态敏感性分级Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

不敏感

Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

弱度敏感

Ｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

中度敏感

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

高度敏感

Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

极敏感

Ｅｘｔｒｅｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

坡度Ｓｌｏｐｅ／（°） ０～３ ３～７ ７～１５ １５～３２ —

高程Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ ３２～４２ ２５～３２ １５～２５ ７～１５ ０～７

景观生态价值① —
人工生态系统、

处于相对稳定状态

半自然生态系统、

生物多样性一般

原生境遭到一定

损害、物种集中
—

景观格局② 斑块平均面积 斑块密度 斑块面积 破碎度指数 斑块个数

植被覆盖度③ ＞６０％ ４５％～６０％ ３０％～４５％ ２０％～３０％ ＜２０％

植被类型④ 裸地 灌草地 农田 林地 水域、湿地

水域、湿地⑤ 非缓冲区 ８０～２００ｍ缓冲区 ３０～８０ｍ缓冲区
水域、湿地至３０ｍ

缓冲区
水域、湿地

分级赋值Ｒａｎｋ １ ２ ３ ４ ５

Ｎｏｔｅ：①Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅ；②Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ；③Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｄｅｇｒｅｅ；④Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｏｒｍ；⑤Ｗａｔｅｒａｒｅａｓ，ｗｅｔｌａｎｄｓ．

２．３．４确定指标权重　　由于不同的生态指标因子对土

地利用方式的影响程度不同，为此，采用层次分析法依

据各评价的生态指标因子对区域的影响程度，计算生

态指标因子不同的权重值，评价指标因子影响越大则

赋予的权值越大。

２．３．４．１构建判断矩阵　生态因子对比矩阵的建立，运

用１～９标度法对生态因子之间的重要性和影响力进

行评估打分。该评价的判断矩阵见表３。

表３　生态因子对比矩阵

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｍａｔｒｉｘ

评价因子① 坡度② 高程③
景观生态

价值④
景观格局⑤

植被

覆盖度⑥
植被类型⑦ 水域、湿地⑧ 权重⑨

坡度②／（°） １ １／３ １／２ １／３ １／３ １／４ １／５ ０．０４２

高程③／ｍ ３ １ ４ ２ １ １／２ １／３ ０．１３９

景观生态价值④ ２ １／４ １ １／２ １／３ １／４ １／５ ０．０５２

景观格局⑤ ３ １／２ ２ １ １／２ １／３ １／４ ０．０８４

植被覆盖度⑥ ３ １ ３ ２ １ １／２ １／３ ０．１３３

植被类型⑦ ４ ２ ４ ３ ２ １ １／２ ０．２１８

水域、湿地⑧ ５ ３ ５ ４ ３ ２ １ ０．３３２

Ｎｏｔｅ：①Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ；②Ｓｌｏｐｅ；③Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；④Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅ；⑤Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ；⑥Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｄｅｇｒｅｅ；⑦Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｏｒｍ；

⑧Ｗａｔｅｒａｒｅａｓ，ｗｅｔｌａｎｄｓ；⑨Ｗｅｉｇｈｔ．
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２．３．４．２权重的计算　该判断矩阵的最大特征根λｍａｘ＝

７．１８６，一致性指标犆犐＝０．３１０，随机一致性指标犚犐见

表４，最终得出犆犚＝０．０２３。若得到的特征向量通过一

致性检验，则该向量为指标权重。犆犚＜０．１，所以该矩

阵通过了一致性检验。该评价指标权重即：０．０４２，

０．１３９，０．０５２，０．０８４，０．１３３，０．２１８，０．３３２。

表４　平均随机一致性指标犚犐值

Ｔａｂｌｅ４　Ａｖｅｒａｇｅｒａｎｄｏｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｄｅｘ犚犐ｖａｌｕｅ

阶数Ｏｒｄｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

犚犐 ０ ０ ０．５２ ０．８９ １．１２ １．２６ １．３６ １．４１ １．４６ １．４９ １．５２ １．５４ １．５６ １．５８ １．５９

３　结果与分析

３．１单因子生态敏感性评价与分析

３．１．１坡度分析　　研究区域相对坡度较小，坡度变化

较大的区域主要集中在水域周边及湿地公园的边缘，

其余坡度变化较小。根据表２对坡度生态敏感性进行

分级赋值，并在ＡｒｃＧＩＳ中生成坡度生态敏感性分级图

（见图２）。

表５　单指标因子生态敏感性等级信息

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｇｒａｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒ

评价

因子①

极敏感

Ｅｘｔｒｅｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

高度敏感

Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

中度敏感

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

弱度敏感

Ｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

不敏感

Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

面积／ｈｍ２ 比例／％ 面积／ｈｍ２ 比例／％ 面积／ｈｍ２ 比例／％ 面积／ｈｍ２ 比例／％ 面积／ｈｍ２ 比例／％

坡度②／（°） — — １５４．４０ ４．７ ３０４．５４ ９．３ ６６１．１４ ２０．２ ２１５７．９３ ６５．８

高程③／ｍ ８２．６４ ２．５ １５３．２６ ４．７ １８９４．９６ ５７．８ １０４１．６６ ３１．８ １０５．４８ ３．２

景观生态价值④ — — ７８０．５５ ２３．８ １２１２．８９ ３７ １２８４．５８ ３９．２ — —

景观格局⑤ ２４８．９３ ７．６ １６７．６３ ５．１ １２１３．４５ ３７ ５２７．２１ １６．１ １１２０．７９ ３４．２

植被覆盖度⑥ ２６９．２６ ８．２ ８１５．０８ ２４．８ ８６３．８４ ２６．４ ５４５．９２ １６．７ ７８３．９１ ２３．９

植被类型⑦ １７４２．７６ ５３．２ ４８３．４４ １４．８ ６４６．８０ １９．７ １３７．１７ ４．１ ２６７．８４ ８．２

水域、湿地⑧ １１４７．４５ ３５ ５４９．６６ １６．８ ５７４．９２ １７．５ ６７７．９７ ２０．７ ３２８．０１ １０

Ｎｏｔｅ：①Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ；②Ｓｌｏｐｅ；③Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；④Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅ；⑤Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ；⑥Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｄｅｇｒｅｅ；⑦Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｏｒｍ；

⑧Ｗａｔｅｒａｒｅａｓ，ｗｅｔｌａｎｄｓ．

图２　坡度生态敏感性分析图像数据

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ

　　从图２和表５来看，高敏感、中敏感区分布较集中，

面积较小，多在湿地公园边缘区域和水域周边区域，分

别占总面积的４．７％、９．３％。弱敏感区与不敏感区面

积较大且相对集中，分别占区域总面积的２０．２％、

６５．８％。弱敏感区与不敏感区共占总面积的８６％，由

此可知该湿地公园坡度整体敏感度处于弱度敏感。

３．１．２高程分析　　通过对数字高程数据ＤＥＭ进行分

析可知，研究区域地形相对平坦，地势呈现西高东低的

走势。根据表２对高程生态敏感性进行分级赋值，并

在ＡｒｃＧＩＳ中生成高程生态敏感性分级图（见图３）。

从图３与表５来看，极敏感、高敏感区域集中在边

缘区域，面积较小，极敏感占总面积的２．５％，高敏感占

总面积的４．７％。不敏感区面积小也较为分散，分布在

农田、村庄与水库边等区域，面积占比为３．２％。中敏

感区与弱敏感区面积较大，覆盖了湿地公园的大部分
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区域，囊括了村庄、农田、水域湿地、灌草地等各景观要

素类型，分别占公园总面积的５７．８％、３１．８％。中敏感

区与弱敏感区共占公园总面积的８９．６％，可见济西国

家湿地公园在高程方面的敏感度处于中度敏感程度。

图３　高程生态敏感性分析图像数据

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

３．１．３景观生态价值分析　　湿地是城市景观单元中最

重要的自然空间，发挥着重要的景观生态价值。景观

生态价值可为展现湿地公园整体风貌、挖掘区域特色

等方面提供重要依据。景观生态价值主要是从整体的

景观风貌、生态系统的完整性、珍稀濒危物种集中度以

及人工生态系统几方面进行评价。根据表２对景观生

态价值敏感性进行分级赋值，并在ＡｒｃＧＩＳ中生成景观

生态价值敏感性分级图（见图４）。

图４　景观生态价值生态敏感性分析图像数据

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅ

从图４和表５可看出，高敏感区分布在公园西侧，

斑块类型主要为村庄、建筑和农田，此处为部分稀有物

种的生境地，原生境受到人为干扰且生态系统遭受一

定破坏，这一敏感区域占区域总面积的２３．８％。中敏

感区为半自然生态系统，主要包括玉清湖水库和部分

坑塘，植被类型较单一，生物多样性一般，人文景观价

值与自然景观价值中等，中敏感区占总面积的３７％。

弱敏感区经过多年演变发展已经处于相对稳定的状

态，人工生态系统为主体，弱敏感区占总面积的

３９．２％。中敏感区与弱敏感区共占总面积的７６．２％，

由此可见，济西国家湿地公园在景观生态价值方面的

敏感度处于中度敏感程度。

３．１．４景观格局分析　　景观格局分析在斑块类型水平

上选取了５个景观格局指数进行景观格局敏感性评价

（见表６）。根据表２中各景观格局指数的敏感度等级

的评价值，在ＡｒｃＧＩＳ中叠加生成湿地公园景观格局生

态敏感性分级图（见图５）。

从图５与表５来看，极敏感、高敏感区分布较零散，

多是村庄、建筑等区域，共占总面积的１２．７％。中敏感

区的面积比例为３７％，分布区域最广，占陆地的大部分

地区。弱敏感主要分布于水域周边的滩涂区域，占总

面积的１６．１％。不敏感区主要包括园区内黄河段、玉

清湖水库以及北部的水体，占总面积的３４．２％。中敏

感与弱敏感区域共占总面积的５３．１％，由此可知景观

格局整体敏感度处于中度敏感。

图５　景观格局生态敏感性分析图像数据

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ

３．１．５植被覆盖度分析　　植被覆盖度越高、群落结构

越丰富的区域，其生态稳定性越高，生态敏感性则越

低，可反映某一区域植被生长状况与发生水土流失的

可能性。植被覆盖度根据归一化植被指数（ＮＤＶＩ）与

相元二分模型进行估算。根据表２对植被覆盖度生态

敏感性进行分级赋值，并在ＡｒｃＧＩＳ中生成植被覆盖度

敏感性分级图（见图６）。
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表６　景观格局指数分析及景观类型分级

Ｔａｂｌｅ６　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

景观生态要素类型

Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｔｙｐｅ

斑块类型面积

Ｃｌａｓｓａｒｅａ，

ＣＡ／ｍ２

斑块个数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐａｔｃｈｅｓ，ＮＰ

斑块密度

Ｐａｔｃｈｄｅｎｓｉｙ，

ＰＤ／（个·ｍ－２）

斑块平均面积

Ａｒｅａｍｅａｎ，

ＡＲＥＡＭＮ／ｍ２

破碎度指数

Ｆｒａｇｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ，ＦＮ

水体、湿地Ｗａｔｅｒａｒｅａｓ，ｗｅｔｌａｎｄｓ １１２２３０４４．３６ １８７ １．６５ ６０７５９．３８ ０．００３

林地Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ６３３６２７３．５４ １８０ ２．７８ ３５９７３．５２ ０．００５

农田Ｆａｒｍ ５８２０９７８．８７ ２５ ４．１９ ２３８３９７．５３ １．０１

灌草地Ｆｉｌｌｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｓｓ ４７０２１７５．９０ ７４ １．５３ ６５４２０．７５ ０．００１

村庄Ｖｉｌｌａｇｅ １４９４５１０．９５ ２１ １．２９ ７７７８４．３０ ２．５７

道路Ｒｏａｄ ８１１９０１．１５ ２０ ２．１０ ４７５４３．０３ ４．００

建筑Ｂｕｉｌｄ ２３９８６６．８５ ３９ ０ ９７１３．５０ ０．００４

其它Ｏｔｈｅｒ １２３９６４２．８４ ２４ １．７４ ５７４４１．７６ ４．００

　　从图６与表５来看，极敏感区主要分布于水域周

边，呈现集中态势，占总面积的８．２％。高敏感区与中

敏感区分布于除极敏感区外的各区域，分别占总面积

的２４．８％、２６．４％。弱敏感、不敏感区分布在临黄河及

农田、村庄周围，面积占比分别为１６．７％、２３．９％。中

敏感区与弱敏感区共占总面积的４３．１％，可见该湿地

公园植被覆盖度为中度敏感。

图６　植被覆盖度生态敏感性分析图像数据

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

３．１．６植被类型分析　　不同植被类型的生态敏感度不

同，植被覆盖区的敏感度要高于建设用地，林地、灌草

地生态敏感性一般高于农田。按照植被覆盖类型将湿

地公园划分为水域湿地、农田、林地、灌草地、裸地５

类。根据表２对植被类型生态敏感性进行分级赋值，

并在ＡｒｃＧＩＳ中生成植被类型敏感性分级图（见图７）。

从图７与表５来看，极敏感与高敏感区域分布相对

集中，主要围绕水库、水塘等水域分布，分别占据总区

域的５３．２％、１４．８％。中敏感、弱敏感与不敏感区分布

相对零散，主要分布于水域、农田及其周边区域，分别

占总面积的１９．７％、４．１％、８．２％。极敏感区与高敏感

区共占总面积的６８％，由此可知该湿地公园植被类型

敏感度处于高度敏感。

图７　植被类型生态敏感性分析图像数据

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

３．１．７水域、湿地分析　　湿地公园内水域主要包括水

库、河流、水塘、水渠、滩涂等类型。距离水域、湿地越

近的区域，生态功能越重要，生态敏感性越高。根据表

２对水域、湿地生态敏感性进行分级赋值，并在ＡｒｃＧＩＳ

中生成水域、湿地敏感性分级图（见图８）。

从图８与表５来看，极敏感区分布在湿地公园中的

水域区域，高敏感区为围绕在水域周边３０ｍ范围内的

区域，分别占３５％、１６．８％。中敏感区为水域周边

３０～８０ｍ范围内的区域，占总面积的１７．５％。在水域

周边８０～２００ｍ范围内的区域为弱敏感区，弱、不敏感

区较集中，分别占２０．７％、１０％，主要分布于湿地公园

西部，用地类型为农田、村庄及部分建筑。极敏感区与

高敏感区共占总面积的５１．８％，由此判定该湿地公园

水域、湿地整体敏感度处于高度敏感。
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图８　水域、湿地生态敏感性分析图像数据

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｗａｔｅｒａｒｅａｓａｎｄｗｅｔｌａｎｄｓ

３．２生态敏感性综合评价与分析

３．２．１生态敏感性综合评价　　运用加权求和模型（见

如下公式），在ＡｒｃＧＩＳ中对７个单生态敏感性因子进

行空间叠加分析，最终得到湿地公园的综合生态敏感

敏感度。

犛犼＝∑
狀

犺＝１

（犠犺×犆犼（犎））。

式中：犼为评价单元编号；犺为评价因子编号；狀为评价

因子总数；犛犼为第犼个评价单元的综合值；犠犺 为第犺

个评价因子的权重；犆犼（犎）为第犼个评价单元的第犺

个评价因子敏感性评价值。

通过上述分析得出湿地公园综合评价值犛犼 的变

化范围为１．３０７～４．８０６，根据其空间分布特征确定敏

感性综合评价值的分级区间，从而进行生态敏感性等

级的划分（见表７），最终生成湿地公园综合生态敏感性

分析图（见图９）。

表７　综合生态敏感区等级信息统计表

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａｓ

生态敏感

等级①
分级区间② 面积③／ｍ２ 比例④／％

高敏感⑤ ４．８０６～３．８０４ １０８８８６３１ ３２．５

中敏感⑥ ３．１０５～３．８０３ ７３１３７０８ １８．２

弱敏感⑦ ２．５２８～３．１０４ ８７７２８４２ ２８．２

不敏感⑧ １．３０７～２．５２７ ５８０４８８９ ２１．１

Ｎｏｔｅ：①Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｅｖｅｌ；②Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ；③Ａｒｅａ；

④Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；⑤Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ；⑥ Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ；⑦Ｌｏｗ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ；⑧Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ．

图９　综合生态敏感性分析图像数据

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

３．２．２生态敏感性综合分析　　根据综合生态敏感性分

析图与综合生态敏感区等级信息统计表可知，湿地公

园高敏感区集中分布于水体、滩涂、水渠、水库等区域

内（见图９），占区域总面积的３２．５％，面积较大（见表

７）。研究区域内珍惜动植物集中，自然生态系统遭受

一定的破坏及较多人为干扰，原水系因部分湿地被开

垦为农田而被破坏。这一区域对开发建设高度敏感，

应以生态保护和修复为主并划为生态保护区，严禁开

发建设。对之前受到严重干扰的生态环境进行科学干

预，可采取退耕还湿等方式修复湿地。

中敏感区大致分布于水域周边的一些区域（见图

９），占区域总面积的１８．２％（见表７），面积较小。此区

域原生环境遭到了一定程度的破坏，植被覆盖度偏低，

生态环境较脆弱。此区域比较敏感，可承受轻微人为

干扰，但应禁止大强度的开发建设。该敏感区的植物

群落的恢复与重建是改善环境的主要方向。

弱敏感区在全园分布最广，包括部分林地、灌草地

及局部农田区域（见图９），占总面积的２８．２％（见表

７）。这一区域为半自然半人工景观环境，植被类型单

一，能够承受一定程度的人为干扰。在此基础上该区

域可进行多功能、多途径的开发，开发过程中应加强植

被生态建设。

研究区的西部大部分区域及东部边缘少数区域

（见图９）为不敏感区，多为村庄、农田，其面积占总面积

的２１．１％（见表７）。该区域可承受一定的开发建设强

度，抗干扰性强，生态约束力较小，但由于此区域临近

黄河，在开发建设的过程中应防止对黄河产生污染，此

外应注重场地特色的挖掘与应用，加强景观效果。

４　结论

（１）湿地公园斑块总数较多，各景观要素数量及面
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积差异较大，各要素分布相对集中。其中水域湿地、林

地、农田、灌草地面积较大，分别占总面积的３４．５％、

１９．２％、１８．３％、１６％。村庄、道路、建筑、其它用地面

积较小，分别占总面积的４．７％、２．６％、０．８％、３．９％。

村庄、道路、农田及其他用地破碎化程度较高，其它景

观类型破碎化程度整体较小。

（２）通过对单因子生态敏感性分析，济西国家湿地

公园的水域湿地、植被类型为区域高度敏感因子，区域

中度敏感因子有高程、植被覆盖度、景观生态价值和景

观格局，而坡度为区域弱度敏感因子。

（３）湿地公园综合生态敏感度划分为高度敏感、中

度敏感、弱度敏感、不敏感４个等级，在区域中面积占

比分别为３２．５％、１８．２％、２８．２％、２１．１％，高敏感区与

中敏感区集中分布于水库、滩涂、水渠及周边区域内，

应加大生态保护强度。整体上看，中敏感区与弱敏感

区共占总面积的４６．４％，因此济西国家湿地公园综合

生态敏感度属于中度敏感。
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