
Design 设计, 2024, 9(6), 624-636 
Published Online December 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/design 
https://doi.org/10.12677/design.2024.96733     

文章引用: 李想, 徐阳, 徐飞鸿, 崔曼. 基于生态敏感性的大汶河流域景观规划设计策略研究[J]. 设计, 2024, 9(6): 
624-636. DOI: 10.12677/design.2024.96733 

 
 

基于生态敏感性的大汶河流域景观规划设计 
策略研究 

李  想，徐  阳，徐飞鸿，崔  曼 

山东建筑大学，建筑城规学院，山东 济南 
 
收稿日期：2024年9月29日；录用日期：2024年12月10日；发布日期：2024年12月17日    

 
 

 
摘  要 

随着“绿水青山就是金山银山”的理念越来越受到广大民众的认可，有效地探索和实施生态问题的解决

方案以及修复措施变得更加重要。为了保护大汶河流域生态，开展科学的流域生态保护，对大汶河流域

开展生态敏感性评价十分重要。选取高程、坡度、地形起伏度、植被覆盖度、水体缓冲区等八个评价因

子构建指标评价体系，利用GIS，自然断点法，层次分析法等方法将流域敏感性划分为五个等级，对大汶

河流域生态环境进行生态敏感性评价，进一步明晰核心保护区的红线边界，有利于大汶河流域后续的景

观规划设计与未来的可持续发展。 
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Abstract 
With the increasing recognition of the concept that “green mountains and clear waters are moun-
tains of gold and silver” by the general public, it has become more important to effectively explore 
and implement solutions and restoration measures for ecological problems. In order to protect the 
ecology of the Dawen River Basin and carry out scientific ecological protection, it is very important 
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to conduct ecological sensitivity evaluation of the Dawen River Basin. Eight evaluation factors, in-
cluding elevation, slope, terrain undulation, vegetation coverage, and water buffer zone are se-
lected to construct an indicator evaluation system. The sensitivity of the watershed is divided into 
five levels using methods such as GIS, natural breakpoint method, and analytic hierarchy process. 
Ecological sensitivity evaluation is conducted on the ecological environment of the Dawen River Ba-
sin, providing scientific guidance and theoretical basis for subsequent ecological protection of the 
Dawen River Basin. 
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1. 引言 

随着“绿水青山就是金山银山”的理念越来越受到广大民众的认可[1]，有效地探索和实施生态问题

的解决方案以及修复措施、对河流流域景观进行合理的规划设计，为保护大汶河流域生态，开展科学的

流域生态保护，对大汶河流域开展生态敏感性评价十分重要[2] [3]，同时也是衡量区域生态环境稳定性的

有效手段，对大汶河流域的生态敏感性评价对于区域协调发展和生态建设、科学地确定生态用地规模和

布局，合理利用土地资源具有重要意义，同时，也可以为大汶河流域景观规划设计提供科学的理论指导。 

2. 相关概念及研究方法 

2.1. 生态敏感性 

生态敏感性是指在特定的环境条件下，环境变化对生态系统及其组成部分所产生的影响程度[4]。自

20 世纪 80 年代以来，生态敏感性的概念已在国际生态学界引起了广泛的关注和研究[5]，近年来，生态

敏感性评价逐渐成为国内外学者研究热点生态敏感性是一个重要的指标[6]。生态敏感性评价是一种有效

的手段，对于区域协调发展和生态建设、科学地确定生态用地规模和布局，合理利用土地资源具有重要

意义，同时，也可以为土地资源科学合理利用和社会经济可持续发展提供科学的理论指导。然而，以往

的研究中，由于“社会–经济–生态”耦合系统的影响因素复杂、系统性生态评价工作量巨大、生态脆

弱性评价理论方法过于简单粗糙以及存在冗长的错误，仅仅依靠数据统计和数值增减分析的方法已经无

法满足新时代的要求[7]。在 21 世纪，电子信息技术和遥感–地理信息系统的发展为我们提供了新的研究

手段。基于生态系统理论，我们建立了一个科学的生态敏感性与恢复力评估体系，其中包括识别重要指

标，明确主流评估研究方法的原理，完成生态敏感性评估，确定脆弱生态功能区域，并提出修复和治理

的对策建议，这对于实现我国的生态保护和高质量发展，促进社会经济的可持续发展具有重要意义[8]。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 熵值法 
熵值法是一种客观的赋值方法，它通过测量数据中信息的大小来决定指标的权重。熵值可以用来衡

量不确定性，如果熵值较小，则表明数据中包含的信息量较多，因此权重也会更高；相反，如果熵值较
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大，则表明信息量较少，因此权重也会较低。在进行指标评价的过程中，可以利用熵值法根据各指标值

的变异程度来衡量信息量的大小，进而确定各项指标的权重。 

2.2.2. 层次分析法 
美国著名的运筹学家 A.L.Saaty 首先提出了如今广泛使用的层次分析法(AHP)，它具有高效地解决复

杂因子在排序上的独特能力。因此，在处理较为复杂的综合评价系统时，可以运用层次分析法，将定性

分析与定量比较有机结合起来，以更加准确地对评价对象进行比较与评价(见表 1)。 
 

Table 1. Matrix values and their meanings [7] 
表 1. 矩阵标值及其含义[7] 

标度 ry 标度定义 

1 指标 ri 与指标 rj 同等重要 

3 指标 ri 比指标 rj 略显重要，反之为 1/3 

5 指标 ri 比指标 rj 明显重要，反之为 1/5 

7 指标 ri 比指标 rj 特别重要，反之为 1/7 

9 指标 ri 比指标 rj 极其重要，反之为 1/9 

2，4，6，8 指标 ri 与指标 rj 相比，介于上述指标之间 

 
层次分析法是一种将研究对象分解为多个层次并按照从上到下的顺序排列的方法，以便分析问题的

结构。该方法有助于降低传统定权的主观性偏差，能以科学的方式确定权重，并能合理地计算综合指数，

准确地反映不同因素的影响程度。然而，值得关注的是，这种方法的应用存在一定的局限性，例如其对

研究数据范围的限制。此外，评价结果也会受到构造的判断矩阵的影响，在矩阵规模较大(例如九级矩阵)
的情况下，指标值的影响可能会被削弱，因此在使用层次分析法时需要特别谨慎。 

3. 研究区概况 

大汶河(36˚35'48''N~35˚42'50''N, 118˚00'40''E~116˚02'35''E)又名汶水，简称汶河，流域面积 9069 平方

公里，分布标高 23~1524 m，全长 208 km (见图 1)。大汶河是黄河下游最大的一条支流，大汶口流域形如

扇。东部属鲁中山区，两个是沿黄湖洼，汶水西流是其特有地形。大汶河至戴村坝为中游称大汶河。戴

村坝以下为下游，名为大清河。大汶河主流起源于沂源县松崮山南麓的沙崖子村，迂回西流，流经东平

县、平阴县、肥城市等 13 个县区，由东平县马口注入东平湖，再由东平湖清河门出湖闸泄入黄河。 

4. 数据来源及研究方法 

4.1. 数据来源及处理 

该研究所采用的遥感卫星影像图和 DEM 数字高程模型数据均来自地理空间数据云

(http://www.gscloud.cn)，其中遥感影像数据为分辨率 30 m 的 Landsat 8 影像，通过 ArcGIS 10.8 软件计算并

提取得到高程、坡度、水域缓冲区、地形起伏度等数据。植物覆盖率数据采用 ENVI 5.3 软件进行数据预处

理之后，通过计算 NDVI 植被指数来估算植物覆盖度，最后导入 GIS 软件中进行重分类，得到研究区域的

植被覆盖类型分级图[9]。土地利用类型数据从全球地表覆盖平台获得(http://globeland30.org)，并采用 ArcGIS 
10.8 软件进行裁剪分类，得到研究区域的土地利用类型图。世界土壤数据库(HWSD)土壤数据集(v1.2)，通

过土壤空间位置和属性(沙子、淤泥、粘土和有机碳的百分比体积)的数据，计算得到土壤侵蚀性。 
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Figure 1. Elevation distribution map of Dawenhe River Basin  
图 1. 大汶河流域高程分布图 

4.2. 评价方法 

生态敏感性通常是由多个影响因子共同反应的，选取能反应流域生态环境问题的多个因子，构建单

因子评价指标，利用 GIS 自然断点法进行重分类赋值，从而进行单因子敏感性评价；通过层次分析法确

定权重以及加权计算，从而对大汶河流域生态敏感性进行综合评价[10]。 

4.3. 构建评价指标体系 

指标选取遵循科学性[11]、有效性、可操作性[9]、普适性、针对性[12]、精简性原则，构建合理的指

标评价体系。根据已有的相关研究成果，结合大汶河流域的相关地理现状及自然生态环境，最终选取高

程、坡度、土地覆盖类型、植被覆盖度、地形起伏度、水域缓冲区、土壤侵蚀力、降水侵蚀力 8 个单因

子评价指标，结合大汶河流域现状特点[13]，将生态敏感性等级划分为非敏感、低敏感、敏感、高敏感、

极高敏感 5 个等级，并利用 GIS 重分类分别赋值 1，3，5，7，9，各评价因子划分标准及赋值如表 2 所示。 
 
Table 2. Grading and scoring standards for each factor 
表 2. 各因子分级及赋值标准 

生态敏感性指标 分级条件 敏感性等级 赋值 

高程/m 

<131 非敏感 1 

131~235 低敏感 3 

235~378 中敏感 5 

378~599 高敏感 7 

>599 极高敏感 9 
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续表 

坡度/(˚) 

<3 非敏感 1 

3~9 低敏感 3 

9~16 中敏感 5 

16~25 高敏感 7 

>25 极高敏感 9 

地形起伏度/m 

<2.3 非敏感 1 

2.3~7.0 低敏感 3 

7.0~13.3 中敏感 5 

13.3~21.2 高敏感 7 

>21.2 极高敏感 9 

土壤侵蚀 

<0.001 非敏感 1 

0.001~0.034 低敏感 3 

0.034~0036 中敏感 5 

0.036~0.038 高敏感 7 

>0.038 极高敏感 9 

土地覆盖 

水域 非敏感 1 

林地 低敏感 3 

草地 中敏感 5 

耕地 高敏感 7 

建设用地、未利用土地 极高敏感 9 

水体缓冲 

水体区域 200 m 内 非敏感 1 

水体区域 200~500 m 低敏感 3 

水体区域 500~800 m 中敏感 5 

水体区域 800~1500 m 高敏感 7 

水体区域>1500 m 极高敏感 9 

降雨侵蚀力/(MJ·mm·hm−2·h−1·a−1) 

<2186 非敏感 1 

2186~2391 低敏感 3 

2391~2548 中敏感 5 

2548~2701 高敏感 7 

>2701 极高敏感 9 
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续表 

植被覆盖度 

<0.27 非敏感 1 

0.27~0.64 低敏感 3 

0.64~0.81 中敏感 5 

0.81~0.94 高敏感 7 

0.94~1.0 极高敏感 9 

4.4. 评价因子权重确定 

参考相关文献资料，经过专家咨询，通过层次分析法对各单因子进行权重判断，制定各指标因子权

重[14]，如表 3 所示。 
 

Table 3. The weight of each indicator factor 
表 3. 各指标因子权重 

生态敏感性指标 权重 

高程 0.02 

坡度 0.055 

地形起伏度 0.062 

土壤侵蚀 0.111 

土地覆盖 0.2 

水体缓冲 0.151 

降雨侵蚀力 0.104 

植被覆盖度 0.297 

5. 结果与分析 

5.1. 单因子生态敏感性评价与分析 

5.1.1. 高程生态敏感性评价 
高程可以反应研究区的地形，通常来说，海拔越高，生态环境越脆弱，生态敏感性就越高[15]。通过

地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)下载得到研究区 dem 数据，由 GIS 处理得到高程数据，并进行重

分类赋值划分为五个等级。大汶河流域整体地势西南低，东北高，海拔最高处 1524 m，最低处 24 m。由

图 2 可知，大汶河流域低敏感地区占比最大，占总面的 37%，其次是非敏感区，占总面积的 33%，主要

分布在流域的西南地区；占比最小的是极高敏感区，仅占总面积的 2%，主要分布在流域的北部地区，也

主要分布在泰山山脉所在地区。总体来说，大汶河流域整体高程生态敏感性较低。 

5.1.2. 坡度生态敏感性评价 
坡度是造成水土流失的重要因素之一，坡度越陡，土壤稳定性就会越低，进而生态系统稳定性就会

越低，生态敏感程度就越高[16]。通过 GIS 进行坡度分析，利用自然断点法分类并进行重分类赋值，将坡

度敏感度划分为五个等级，得到评价结果如图 3 所示。由计算结果可知，大汶河流域西南中部地势较低，
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坡度也较为平缓，非敏感区域占总面积比例最大，约为 54%；其次是低敏感区，占比 25%；然后依次是

敏感区和高敏感区，占比分别为 10%和 7%，主要位于大汶河流域东北部地区；占比最低的是极高敏感

区，仅占总面积的 4%，主要位于场地北部泰山山脉以及中部肥城市山区。 
 

 
Figure 2. Elevation ecological sensitivity evaluation results 
图 2. 大汶河流域高程分布图 

 

 
Figure 3. Evaluation results of slope ecological sensitivity 
图 3. 坡度生态敏感性评价结果 

5.1.3. 地形起伏度生态敏感性评价 
地形起伏度 LS 是评估生态环境状况和水土流失的关键环境因素之一，能够量化地形对水流侵蚀的

影响。地形起伏度是通过坡长因子 L 与坡度因子 S 的乘积得出的。坡长因子 L 表示山坡的长度，坡度因
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子 S 表示山坡的坡度。这两个因子的值越高，就代表着地形起伏度越大，水流侵蚀力也就越强，生态敏

感性也就越高。利用大汶河流域高程数据，通过 GIS 中的焦点统计工具，计算得出了地形起伏度，并进

行重分类赋值，从将其敏感性划分为五个等级，得到地形起伏度敏感性如图 4 所示。由评价结果可知，

非敏感区占比最大，主要分布在西南中部，约占总面积的 71%；然后依次是低敏感区和敏感区，分别占

比 12%、8%；占比最低的极高敏感区，占比 2%，主要分布在北部山区。 
 

 
Figure 4. Assessment results of ecological sensitivity of relief degree 
图 4. 地形起伏度生态敏感性评价结果 

5.1.4. 植被覆盖度生态敏感性评价 
植被覆盖度是衡量生态系统健康状况和生态环境质量的重要指标，是指植被覆盖在地表的比例。植

被覆盖度高的区域，植物生长状态状况更为良好[17]，生态系统更为健康，因而整体生态状况较为敏感。

将遥感影像数据进行 ENVI 处理后，得到植被覆盖度分布情况，通过 GIS 进行重分类分级，得到植被覆

盖度生态敏感性评价结果如图 5 所示。由计算结果可见，大汶河流域整体植被覆盖率较高，极高敏感区

占总面积的 68%；其他依次是高敏感区和敏感区，占比分别为 16%、8%；占比最少的是非敏感区和低敏

感区，占比为 4%，主要分布在水体区域以及城镇建设区。 

5.1.5. 水域缓冲区生态敏感性评价 
水体区域是流域生态环境的重要组成部分，通常来说，距离水体中心越近的区域，生态环境较好，

生物多样性越高，生态敏感性相对就越高；相反，距水体越远，生态环境质量相对较差，生态系统敏感

性也较低。以据水体距离为标准，分别选取 200 m，500 m，800 m，1500 m 为标准，利用 GIS 计算出河

流流向，利多环缓冲区工具划分出距水体中心距离不同的五个区域，然后重分类赋值得出水域缓冲区生

态敏感性评价结果，如图 6 所示。由计算结果可知，非敏感区占比最大，占总面积的 28%，然后依次是

低敏感区，极高敏感区，敏感区，高敏感区，分别占比 27%、17%、16%、15%。 

5.1.6. 土地覆盖生态敏感性评价 
人类的生产生活活动是对生态环境产生影响的主要因素之一，它不仅会影响土地利用类型的改变，还

会对区域生态环境产生影响。如果一个地区人类活动密集，那么这个地区的人类活动强度就会比较大，蓝
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绿空间占比较小，生态环境也较为脆弱，相对来说，生态敏感性也会越高。然而，在远离人群的地方，生

态系统生物多样性更加复杂，生态环境质量也更好更稳定，因此生态敏感性较低。因此，研究土地利用类

型对生产生活干扰敏感性的分布情况非常重要，这将有助于我们更好地理解人类活动对生态环境的影响，

以及如何更好地保护和利用自然资源。利用大汶河流域土地利用类型不同，划分出水域、林地、草地、耕

地、建设用地和未利用地，分别对应非敏感区、低敏感区、敏感区、高敏感区、极高敏感区，得到土地覆

盖生态敏感性评价结果如图 7 所示。由评价结果可知，高敏感区域占比最大，约占总面积的 58%，主要分

布在耕地区域；然后依次是极高敏感区、低敏感区、敏感区、非敏感区，占比分别是 17%、11%、9%、5%。 
 

 
Figure 5. Evaluation results of ecological sensitivity of vegetation coverage 
图 5. 植被覆盖度生态敏感性评价结果 

 

 
Figure 6. Ecological sensitivity evaluation results of water buffer zone 
图 6. 水域缓冲区生态敏感性评价结果 

https://doi.org/10.12677/design.2024.96733


李想 等 
 

 

DOI: 10.12677/design.2024.96733 633 设计 
 

 
Figure 7. Evaluation results of ecological sensitivity of land cover 
图 7. 土地覆盖生态敏感性评价结果 

5.1.7. 土壤侵蚀力生态敏感性评价 
土壤侵蚀作用将引发土地资源退化，土地被破坏，河床抬升，洪涝灾害，也是水土流失的主要因素

之一，对区域生态系统的稳定性将构成较强威胁。土壤侵蚀度主要反映土壤质地、有机质含量、土壤结

构、土壤渗透性等方面的信息，对于预测和防治水土流失具有重要意义。通过计算土壤可蚀性 K 因子，

得到大汶河流域土壤侵蚀力评价结果如图 8 所示。由计算结果可知，占比最高的是敏感区，约占总面积

的 38%；占比最低的是非敏感区，占比仅为 2%，主要位于水体区域，然后是极高敏感区，占比约为 6%，

主要分布在东平湖周围。 
 

 
Figure 8. Evaluation results of ecological sensitivity of soil erosion degree 
图 8. 土壤侵蚀度生态敏感性评价结果 
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5.1.8. 降水侵蚀力生态敏感性评价 
降水侵蚀力与水土流失关系密切，它能直观反映降水量对水土流失的影响，因此研究降水侵蚀力在

生态敏感性评价中显得尤为重要。降水侵蚀力越强，发生水土流失的可能性就越大，生态敏感性也会越

高。计算降水侵蚀力 R 值，利用 GIS 重分类分级，得到降水侵蚀力生态敏感性评价结果如图 9 所示。由

计算结果可知，降水侵蚀力分布由大汶河流域中部向外环形扩散分布，依次是极高敏感性、高敏感区、

敏感区、低敏感区、非敏感区。其中占比最大的是高敏感区。 
 

 
Figure 9. Evaluation results of ecological sensitivity to precipitation erosivity 
图 9. 降水侵蚀力生态敏感性评价结果 

5.2. 多因子生态敏感性综合评价与分析 

通过 GIS 栅格计算器计算获得生态敏感性指数，通过自然断点法和重分类工具划分为五个敏感性评

价等级，得到生态敏感性评价结果如图 10 所示，综合评价指数范围为 1~8.9 之间，平均值为 5.42，整体

生态敏感性适中，统计分布结果如表 4 所示。大汶河流域非敏感区(敏感指数 1.85~3.78)占比最少，为 3.2%，

其多为水体以及水体周边区域；低敏感区(敏感指数 3.78~5.27)，占比 10.7%，主要分布在流域内林地，以

及河流流域周边；中敏感区(敏感指数 5.27~6.03)、高敏感区(6.03~6.70)，都占总面积的 33.1%，其中高敏

感区主要集中分布在流域的北部中部，主要聚集在山体高海拔区域，中敏感区主要分布在人类建设用地

周边，这部分区域起到对极高敏感区域缓冲和一定的保护的作用，应重点增加植被覆盖和控制水土流失，

逐步修复受到损害的生态环境。 

5.3. 各级敏感区保护设计措施 

对极高敏感区打保护措施应该严格保护区内的动植物和特有的珍稀动植物物种，不能随意进行人为

的景观规划设计建造；控制游客数量，控制极高敏感区居住人口规模和城市建设规模，必要时进行人口

外迁以保护环境；对景区内环境、动植物进行科学严格保护和监测、研究。对高敏感区和敏感区进行合

理的保护和适当的方法进行保护。作为过度区域，可以进行一定的规划设计，进行游览设施、基础工程

设施的建设，但规划设计和景区管理要与自然保护方向一致，不得过分开发破坏原有景观环境。对于低
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敏感区和非敏感区的规划设计可以进行科学合理的开发与建设但详细的设计要符合总体规划，建设风貌

景观要与当地景观风格相协调。 
 

 
Figure 10. Results of ecological sensitivity assessment 
图 10. 生态敏感性评价结果 

 
Table 4. Classification statistics of ecological sensitivity evaluation 
表 4. 生态敏感性评价分级统计 

生态敏感性 赋值 生态敏感性评价指标 占比/% 

非敏感 1 1.85~3.78 3.2 

低敏感 3 3.78~5.27 10.7 

敏感 5 5.27~6.03 33.1 

高敏感 7 6.03~6.70 33.1 

极高敏感 9 6.702~8.99 19.9 

6. 结论 

本文利用 GIS 技术，对大汶河流域生态环境进行综合评价，得到大汶河流域生态敏感性评价结果，

利用结果为以后的流域生态改善，景观规划设计进行科学理论指导。大汶河流域生态敏感性整体适中，

但敏感性、高敏感性整体偏高，生态环境容易受到破坏。非敏感区和低敏感区主要为水体区域，以及水

体周边，林地覆盖区，这类地区整体生态环境质量好，生态系统结构也较为稳定，针对这一区域应该重

点保护，同时可以进行流域景观规划设计；敏感区和高敏感区占比最大。这类区域主要为人类活动建设

用地以及耕地、草地为主，多分布在平坦以及低丘陵地区，对待这一区域，应以修复保护为主，对生态

损毁地进行生态修复保护，对人类建设用地进行绿地更新改造，增加绿地面积，加强生态环境；极高敏

感区占比约为 20%，主要为高海拔区域，这类区域环境较为恶劣，生态环境整体较为脆弱，如遭到破坏，

更不容易修复，不得进行任何的开发建设活动。 
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注  释 

文中所有图表均为作者自绘。 
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