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摘要: ２０２１年我国启动了第三次新疆综合科学考察ꎬ为建立以国家公园为主体的自然保护地体系、实现世界自然

遗产申报与保护的目标ꎬ利用天地一体化技术进行自然景观识别ꎬ文章构建了 ＥＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ－ＴＯＰＳＩＳ 模型对新疆

１５类 ４６０处典型自然景观进行评价ꎮ 结果表明: ①相比传统的多指标评价方法ꎬ ＥＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ－ＴＯＰＳＩＳ模型减轻

了单一赋权法的局限性ꎬ综合考虑了各项评价指标ꎬ在景观评估中具有良好的应用性ꎻ ②分类别进行景观评估ꎬ地
质地貌景观中ⅠꎬⅡꎬⅢꎬⅣ级占比分别为 ２.９％ꎬ３０.５％ꎬ４４.７％ꎬ２１.９％ꎻ 陆地生物景观中ⅠꎬⅡꎬⅢꎬⅣ级占比分别为

１.７％ꎬ２４.６％ꎬ４０.０％ꎬ３３.７％ꎻ ⅠꎬⅡꎬⅢꎬⅣ级湿地景观占比分别为 １２.２％ꎬ２６.７％ꎬ５２.２％ꎬ８.９％ꎮ 研究可为新疆自然

景观资源的保护、利用和管理提供重要依据和参考ꎮ
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０　 引言

自然景观的相关研究涉及旅游、生态、规划和地

理等多个领域ꎮ 在旅游学中ꎬ将自然景观视为由自

然环境、物质、景象构成ꎬ具有游览、休闲、疗养等价

值的景物或景物综合体ꎬ侧重美学价值和经济效

用[１]ꎻ 在景观生态学和地理学中ꎬ将自然景观视为

由不同镶嵌体组成的空间异质性区域ꎬ是具有经济、
生态和美学功能的自然综合体ꎬ侧重空间性、异质性

和功能性[２]ꎮ 不同领域的视角不同ꎬ但共同揭示了

自然景观是具有多重价值和功能的宝贵资源ꎮ 新疆

维吾尔自治区地处亚欧大陆腹地ꎬ生态系统多样ꎬ自
然景观独特ꎬ资源丰富ꎮ ２０２１ 年ꎬ我国启动了第三

次新疆科学考察ꎬ以推动建立以国家公园为主体的

自然保护地体系ꎬ助力国家公园设立、世界自然遗产

申报和生物多样性保护跨境合作等生态环境保护工

作ꎻ 同时充分发挥战略位置的优越性ꎬ推动新疆高

质量发展与丝绸之路经济带核心区建设ꎮ
新疆地区辽阔广袤ꎬ自然景观相关研究尺度普

遍较小ꎬ有必要采用遥感、地理信息系统(ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＩＳ)、地面调查等技术ꎬ对特定景

观的面积、分布、地形地貌、生物多样性等进行调

查[３－４]ꎮ 我国在 １９５６—１９６０ 年与 １９８５—１９８９ 年先

后开展了第一次、第二次新疆综合考察ꎬ主要通过野

外科学考察对新疆的地貌、水文、地质等状况进行了

调查ꎬ掌握了部分自然景观信息ꎬ但并未针对典型自

然景观进行全疆的系统调查ꎮ 自然景观评价是定量

和定性地衡量和描述自然景观生态、环境和文化等

特征的综合性评价方法ꎮ 目前相关研究的对象通常

为某类景观或者某个公园[５]ꎬ缺少对一定数目不同

类型景观的评估ꎻ 评价的内容包括视觉质量评

价[６]、声景评价[７]和生态风险评价[８]等ꎬ聚焦于景

观的某一功能或属性ꎬ常用的定量评价方法有描述

因子法、调查问卷法和直接评价法等[９]ꎮ 第三次新

疆综合科学考察基于历史调查方法与成果ꎬ参考目

前自然景观评价思路及方法ꎬ打破原有的技术、理论

限制ꎬ对全疆的典型自然景观进行系统全面的调查

与评价ꎮ
针对新疆地区自然景观奇特、种类多、数量大、
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分布广的特点ꎬ本研究通过天地一体化技术对自然

景观进行识别ꎮ 以单个自然景观为评价单元ꎬ基于

熵权法(ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄꎬＥＷＭ)、ＣＲＩＴＩＣ 权重

法 ( ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎ)和逼近理想解排序法( ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬＴＯＰＳＩＳ)ꎬ建立

ＥＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ－ＴＯＰＳＩＳ 模型ꎬ对大范围、不同类型的

景观进行科学、高效的综合评价ꎬ旨在为新疆自然景

观资源的保护、利用和管理提供重要依据和参考ꎮ

１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

新疆地处欧亚大陆中心ꎬ受青藏高原新构造隆

起和大陆板块运动影响ꎬ形成了 “三山夹二盆”地形

格局ꎮ 在景观尺度上ꎬ又形成了新疆复杂的地质结

构、高山峡谷、火山、温 /气泉、岩石地貌等典型的景

观ꎮ 由于远离海洋ꎬ西风带和季风气团很难到达ꎬ年
降水量多在 ２００ ｍｍ 以下ꎬ干燥的气候形成了全球

最典型的风蚀地貌、风积地貌以及荒漠植被景观ꎮ
在气候与地壳内外营力的共同作用下ꎬ形成了新疆

独特的冰川－高山草甸－荒漠－绿洲的垂直自然景

观ꎮ 这是国内自然景观资源最为丰富的省区之一ꎮ
１.２　 数据来源

为进行新疆典型自然景观识别与评价ꎬ采集了

新疆地区的遥感影像、土地覆盖、归一化差异植被指

数(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)、生
态系统服务价值和生态系统敏感性等数据(表 １)ꎮ

表 １　 数据收集清单

Ｔａｂ.１　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

序号 类型 名称 分辨率 / ｍ 数据来源

１ 栅格数据

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ卫星影像 １０ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ
高分系列卫星影像(全色ꎬ多光谱) ２ꎬ８ 对地观测数据共享计划平台
ＳＲＴＭ ＤＥＭ数据 ９０ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ数据 １０ ＡｒｃＧＩＳ Ｌｉｖｉｎｇ Ａｔｌａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ
ＭＯＤ１３Ｑ１ ００６ ＮＤＶＩ数据 ２５０ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ
生态系统服务价值空间数据集 １ ０００ 资源环境科学与数据中心
中国生态系统敏感性数据集 １ ０００ 中国生态系统评估与生态安全格局数据库
中国维管植物种数空间分布数据 — 生态环境部南京所«中国生物多样性本底评估报告»

２ 矢量数据

行政边界 — 全国地理信息资源目录服务系统

主要河流 — Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ
自然保护地边界 — 国家林业和草原局自然保护地管理司

３ 其他 新疆自然景观相关图册、论文 — 中国知网等

２　 研究方法

２.１　 建立景观分类系统

新疆典型自然景观指新疆地区具有代表性、独
特性和优越性的自然景观ꎬ是能够体现新疆地质地

貌、生态系统、环境变迁和地壳运动等特征的ꎬ审美

价值高且具有一定规模的地貌或生态系统ꎮ 根据典

型性原则ꎬ选取具有特殊地质结构、地貌形态的地质

地貌景观ꎬ具有生物保护、美学价值的陆地生物景观

和具有生物栖息地保护、美学价值的湿地景观ꎮ 按

景观质地划分 ３ 个Ⅰ级类ꎻ 按地层结构、内外营力、
植被类型、水体状态划分 １５个Ⅱ级类(表 ２)ꎮ

表 ２　 新疆典型自然景观分类系统

Ｔａｂ.２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ⅰ级代码 Ⅰ级类型 Ⅱ级代码 Ⅱ级类型 Ⅱ级类型定义

１ 地质地貌景观

１１ 地质剖面景观
具有保存完整、连续、代表性和科学价值的地质剖面ꎬ或者具有色彩鲜
明的地层

１２ 生物化石景观 大型的地层化石群ꎬ如硅化木、恐龙化石等

１３ 风蚀地貌景观 由风蚀作用形成的ꎬ具有一定排列和组合方式的岩石地貌ꎬ如雅丹地貌

１４ 风积地貌景观
由风积作用形成的ꎬ具有奇特排列和组合方式的松散堆积地貌ꎬ如坡
面沙丘

１５ 岩石地貌景观
受风化、季节性冲蚀、重力崩塌ꎬ以及岩性变化、解理作用ꎬ形成形态各
异、色彩鲜明的岩石和山体地貌ꎬ如球形花岗岩、奇异侵入岩、丹霞地貌等

１６ 岩溶地貌景观
灰岩、盐岩、第四纪沉积物经水环境溶蚀ꎬ及自身岩性、解理作用ꎬ形成
喀斯特溶洞、石林、土林、盐山、泉华等

１７ 构造地貌景观
由新构造运动和地质构造引起的地面隆起、褶皱(向斜和背斜)、大断
裂ꎬ如险峰、陡崖、大峡谷、断裂带

１８ 火山地貌景观 岩浆侵入或喷发ꎬ泥沙喷发形成火山口、熔岩流及侵入体地貌

５９
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(续表)

Ⅰ级代码 Ⅰ级类型 Ⅱ级代码 Ⅱ级类型 Ⅱ级类型定义

２ 陆地生物景观

２１ 寒温性针叶林景观 山地高大、原始的针叶林

２２ 山地草原草甸景观 山地生长致密的典型草原和草甸

２３ 荒漠乔木林景观 在河流两侧、古河道分布的荒漠乔木林ꎬ如胡杨林

３ 湿地景观　 　

３１ 湖泊景观 大型的、纯净的湖泊

３２ 沼泽景观 由湖泊和河流发育的沼泽地景观

３３ 泉水与瀑布景观 由温泉、气泉、瀑布形成的景观

３４ 永久冰川积雪景观 高海拔地区因极寒形成的永久性冰川和积雪

　 　
２.２　 天地一体化景观识别

采用遥感监测与地面调查相结合的天地一体化

技术进行景观识别ꎮ 基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ａ卫星影像、高
分系列卫星影像等多源遥感数据ꎬ利用景观的光谱、
纹理和形状信息进行多尺度分割ꎬ提取景观对象ꎮ
以初步识别结果为样本开展外业调查ꎬ利用车载全

球定位系统( ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＰＳ)与手持

“外业精灵”景观采集系统对样本进行野外跟踪与

标注ꎬ对典型景观组成要素进行照片采集和特征采

集ꎬ完成景观位置、大小、形态、色彩和结构的探测与

记录ꎮ 对野外科考信息进行加工处理ꎬ根据科考成

果建立遥感目视解译标志ꎬ验证内业景观调查结果ꎬ
对景观进行精准识别ꎮ
２.３　 景观评价方法

２.３.１　 建立评价指标体系

参考«风景名胜区总体规划标准» [１０]和«国家

公园设立规范» [１１]的景观及公园评价标准建立综合

评价层ꎬ根据新疆典型地质地貌景观、陆地生物景

观、湿地景观的不同特性ꎬ建立项目评价层ꎬ并分别

选择适宜的量化指标ꎬ构建以国家公园为主体的自

然保护地体系、以世界自然遗产申报与保护为目标

的新疆典型自然景观综合评价指标体系(表 ３)ꎮ

表 ３　 典型自然景观综合评价指标体系

Ｔａｂ.３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ

序号 综合评价层 项目评价层 地质地貌评价指标 陆地生物评价指标 湿地评价指标

１ 美学价值

形态奇特性 景观奇特度 景观奇特度 景观形状指数

色彩独特性
色彩丰富度
色彩饱和度

植被饱和度 色彩饱和度

结构差异性 景观差异度 — —
空间组合度 景观类型指数 景观类型指数 景观类型指数

２ 科学价值
珍稀性 景观类型数量 景观类型面积 景观类型数量
典型性 景观典型度 — —
完整性 景观完整度 植物多样性 —

３ 生态价值

调节服务 —
气候调节价值
气体调节价值
净化环境价值

水文调节价值
净化环境价值

供给服务 — 原料生产价值 水资源供给价值

支持服务 —
土壤保持价值
维持养分循环价值
生物多样性价值

维持养分循环价值
生物多样性价值

４ 环境扰动
自然扰动

沙漠化敏感性
土壤侵蚀敏感性
盐渍化敏感性

酸雨敏感性
土壤侵蚀敏感性
盐渍化敏感性

盐渍化敏感性
酸雨敏感性

人为扰动 自然保护地面积 自然保护地面积 自然保护地面积

５ 景观属性
水平规模 景观面积 景观面积 景观面积

垂直规模 景观相对高差 景观相对高差 景观相对高差

２.３.２　 评价指标描述

基于表 １ 中的多源数据以及野外科学考察结

果ꎬ选择具体的指数或度量方法将评价指标量化ꎮ
指标描述如表 ４所示ꎮ

表 ４　 指标描述
Ｔａｂ.４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

序号 指标 单位 指标描述 序号 指标 单位 指标描述

１ 景观奇特度 — 野外科考奇特度评分 １５ 净化环境价值 万元 / ｋｍ２ 当量因子法净化环境价值

２ 景观形状指数 ｍ－１ 周长面积比 １６ 原料生产价值 万元 / ｋｍ２ 当量因子法原料生产价值

３ 色彩丰富度 — Ｈａｓｌｅｒ色彩丰富度指数[１２] １７ 土壤保持价值 万元 / ｋｍ２ 当量因子法土壤保持价值

６９
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序号 指标 单位 指标描述 序号 指标 单位 指标描述

４ 色彩饱和度 — ＲＧＢ通道中最大、最小值
之差与最大值的比值

１８ 维持养分循环价值 万元 / ｋｍ２
当量因子法维持养分循环
价值

５ 植被饱和度 — ＮＤＶＩ １９ 生物多样性价值 万元 / ｋｍ２
当量因子法生物多样性价
值

６ 景观差异度 — 野外科考结构差异度评分 ２０ 水文调节价值 万元 / ｋｍ２ 当量因子法水文调节价值

７ 景观类型指数 — 香农多样性指数 ２１ 水资源供给价值 万元 / ｋｍ２
当量因子法水资源供给价
值

８ 景观类型数量 个 同类景观的数量 ２２ 沙漠化敏感性 — 沙漠化敏感性等级

９ 景观类型面积 ｋｍ２ 同类景观的面积 ２３ 土壤侵蚀敏感性 — 土壤侵蚀敏感性等级

１０ 景观典型度 — 野外科考典型度评分 ２４ 盐渍化敏感性 — 盐渍化敏感性等级

１１ 景观完整度 — 野外科考完整度评分 ２５ 酸雨敏感性 — 酸雨敏感性等级

１２ 植物多样性 — 维管植物种类数量等级 ２６ 自然保护地面积 ｋｍ２ 划为自然保护地的面积

１３ 气候调节价值 万元 / ｋｍ２ 当量因子法气候调节价值 ２７ 景观面积 ｋｍ２ 景观的面积

１４ 气体调节价值 万元 / ｋｍ２ 当量因子法气体调节价值 ２８ 景观相对高差 ｍ 最大高程与最小高程之差

２.３.３　 ＥＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ－ＴＯＰＳＩＳ景观评估

ＥＷＭ[１３]基于信息论中熵的概念进行权重分

配ꎬ对指标内部差异的敏感度更高ꎻ ＣＲＩＴＩＣ 权重

法[１４]基于指标之间的相关性进行权重分配ꎬ可以减

小指标间相关性的影响ꎮ ２ 种赋权法结合可以在考

虑指标差异性和指标关联性之间取得平衡ꎬ提高权

重计算的科学性ꎮ ＴＯＰＳＩＳ[１５]是一种多指标综合评

价方法ꎬ通过计算每个样本到正负理想解的欧氏距

离ꎬ评价样本的相对优劣程度ꎮ 本研究构建 ＥＷＭ－
ＣＲＩＴＩＣ－ＴＯＰＳＩＳ模型进行景观评估ꎮ

１)ＥＷＭ计算权重ꎮ 对 ｍ 个样本的 ｎ 项评价指

标构建原始矩阵 Ｘ ＝ (ｘｉｊ)ｍ×ｎ ꎬ其中有多种量纲的

正、负向指标ꎬ正向指标与景观评分呈正相关ꎬ负向

指标则与景观评分呈负相关ꎮ 负向指标包括景观类

型数量、景观类型面积、沙漠化敏感性、土壤侵蚀敏

感性、盐渍化敏感性和酸雨敏感性等 ６ 项ꎮ 对原始

矩阵进行标准化ꎬ得到标准化矩阵 Ｙ ＝ (ｙｉｊ)ｍ×ｎ ꎬ正
向和负向指标的标准化公式分别为:

ｙ ＋
ｉｊ ＝

ｘｉｊ － ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

ꎬ (１)

ｙ －
ｉｊ ＝

ｘｍａｘ － ｘｉｊ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
ꎬ (２)

式中: ｙ ＋
ｉｊ 和ｙ －

ｉｊ 分别为标准化后的第 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ
ｍ) 个样本的第 ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) 项正向和负向指

标ꎻ ｘｉｊ 为原始矩阵中第 ｉ 个样本的第 ｊ 项指标ꎻ ｘｍａｘ
和 ｘｍｉｎ 分别为 ｘｉｊ 中的最大值和最小值ꎮ

将标准化矩阵中的元素转换成概率值ꎬ得到概

率矩阵 Ｐ ＝ (ｐｉｊ)ｍ×ｎ ꎬ即

ｐｉｊ ＝
ｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ

ꎬ (３)

式中: ｐｉｊ 为第 ｊ项指标在第 ｉ个样本的数值占该指标

比重ꎮ

计算第 ｊ 项指标的信息熵值 Ｅ ｊ ꎬ当 ｐｉｊ ＝ ０ 时ꎬ
ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ ＝ ０ꎬ则

Ｅ ｊ ＝ －
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ ꎮ (４)

计算第 ｊ 项指标的 ＥＷＭ权重 Ｗ１ ｊ ꎬ即

Ｗ１ ｊ ＝
１ － Ｅ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
(１ － Ｅ ｊ)

ꎮ (５)

　 　 ２)ＣＲＩＴＩＣ 权重法计算权重ꎮ 使用标准差来表

示指标变异性ꎬ计算第 ｊ 项指标的标准差 Ｓ ｊ ꎬ即

Ｓ ｊ ＝

　

∑
ｍ

ｉ ＝ １
(ｙｉｊ － ｙ ｊ

－
)

ｍ － １
ꎬ (６)

式中: ｙ ｊ

－
为第 ｊ 项指标的平均值ꎮ 计算第 ｊ 项指标的

矛盾性 Ｆ ｊ ꎬ即

Ｆ ｊ ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
(１ － ｒｉｊ) ꎬ (７)

式中: ｒｉｊ 为第 ｊ 项指标与其他指标皮尔逊相关系数ꎮ
计算第 ｊ 项指标的 ＣＲＩＴＩＣ权重 Ｗ２ ｊ ꎬ即

Ｗ２ ｊ ＝
Ｓ ｊ × Ｆ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
(Ｓ ｊ × Ｆ ｊ)

ꎮ (８)

　 　 ３)ＥＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ赋权法计算权重ꎮ 将 ＥＷＭ赋

权法所得权重与 ＣＲＩＴＩＣ 赋权法所得权重进行线性

计算组合ꎬ采用 ＥＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ 综合赋权法得到第 ｊ
项指标的权重 Ｗ ｊ ꎬ即

Ｗ ｊ ＝ ａ Ｗ１ ｊ ＋ (１ － ａ) Ｗ２ ｊ ꎬ (９)
式中: ａ 为权重系数ꎬ这里认为 ＥＷＭ 赋权法和

ＣＲＩＴＩＣ赋权法同样重要ꎬ故 ａ 取 ０.５ꎮ
４)ＴＯＰＳＩＳ景观评估ꎮ 将标准化矩阵中 ｙｉｊ 和权

重 Ｗ ｊ 相乘ꎬ得到加权标准化矩阵 Ｚ ＝ ( ｚｉｊ)ｍ×ｎ ꎬ即
ｚｉｊ ＝ Ｗ ｊ × ｙｉｊ ꎮ (１０)

计算正、负理想解 Ｉ ＋ｊ 和 Ｉ －ｊ ꎬ即

７９
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Ｉ ＋ｊ ＝ ｍａｘ( ｚ１ｊꎬｚ２ｊꎬꎬｚｍｊ) ꎬ (１１)
Ｉ －ｊ ＝ ｍｉｎ( ｚ１ｊꎬｚ２ｊꎬꎬｚｍｊ) ꎮ (１２)

用欧式距离反映样本的相对优劣ꎬ计算各样本与正、
负理想解的欧氏距离ꎬ即

Ｄ ＋
ｉ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
( Ｉ ＋ｊ － ｚｉｊ) ２ ꎬ (１３)

Ｄ －
ｉ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
( Ｉ －ｊ － ｚｉｊ) ２ ꎬ (１４)

式中: Ｄ ＋
ｉ 和 Ｄ －

ｉ 分别为第 ｉ 个样本到正、负理想解的

欧式距离ꎮ 通过计算样本与最优解的接近程度来获

取综合评分 Ｃ ｉ ꎬ即
Ｃ ｉ ＝ Ｄ －

ｉ / Ｄ
＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ ꎮ (１５)
为直观描述景观相对优劣ꎬ采用自然断点分级法对

综合评分进行分级ꎬ从高到低(从优到劣)依次分为

ⅠꎬⅡꎬⅢꎬⅣ等 ４个等级ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 自然景观的数量及分布特征

本研究的评价对象为新疆典型自然景观ꎬ包括

３个Ⅰ级类、１５ 个Ⅱ级类、４６０ 处景观(图 １)ꎮ 地质

地貌景观有 １０５ 处ꎬ地质剖面景观、生物化石景观、
风蚀地貌景观、风积地貌景观、岩石地貌景观、岩溶

地貌景观、构造地貌景观、火山地貌景观分别有 １３ꎬ
３ꎬ２６ꎬ４ꎬ２１ꎬ１９ꎬ１１ꎬ８处ꎻ 陆地生物景观有 １７５ 处ꎬ寒
温性针叶林景观、山地草原草甸景观、荒漠乔木林景

观分别有 ９９ꎬ５０ꎬ２６处ꎻ 湿地景观有 １８０ 处ꎬ湖泊景

观、沼泽景观、泉水与瀑布景观和永久冰川积雪景观

分别有 ２５ꎬ２６ꎬ１９ꎬ１１０处ꎮ

(ａ) 景观分布示意图 (ｂ) 典型景观野外照片

图 １　 研究区典型自然景观空间分布格局与野外照片

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３.２　 评价指标的权重分配

通过 ＥＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ赋权法ꎬ得到指标权重分配

结果(表 ５)ꎮ 根据评价指标权重分配情况可知: 地

质地貌景观指标中ꎬ土壤侵蚀敏感性和景观类型指

数的 ＥＷＭ权重均小于 ０.０１ꎬ指标变异程度小ꎬ通过

ＣＲＩＴＩＣ赋权法的平衡ꎬ综合权重大于 ０.０１ꎻ 陆地生

物景观指标中ꎬ自然保护地面积的 ＥＷＭ 权重为

０.２６ꎬ权重分配过高ꎬ经 ＣＲＩＴＩＣ 权重平衡ꎬ综合权重

为 ０. １４７ ４ꎬ合理性得到提高ꎮ 由此可见ꎬＥＷＭ －
ＣＲＩＴＩＣ赋权法可以避免单一赋权法的局限性ꎬ防止

指标权重过大或者过小ꎮ

表 ５　 新疆典型自然景观评价指标权重

Ｔａｂ.５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

序号
地质地貌景观 陆地生物景观 湿地景观

指标 权重 指标 权重 指标 权重

１ 自然保护地面积 ０.１８１ ５ 自然保护地面积 ０.１４７ ４ 景观类型数量 ０.１１５ ４
２ 景观面积 ０.１６６ ０ 景观类型面积 ０.１０８ ４ 维持养分循环价值 ０.０９８ ２
３ 景观类型数量 ０.０９４ ７ 景观奇特度 ０.０８３ ７ 自然保护地面积 ０.０９１ ８
４ 沙漠化敏感性 ０.０８０ ３ 景观面积 ０.０８２ ９ 生物多样性价值 ０.０８９ ６
５ 景观相对高差 ０.０７８ ４ 土壤保持价值 ０.０６３ ０ 净化环境价值 ０.０８８ ６
６ 盐渍化敏感性 ０.０５９ ６ 植物多样性 ０.０５２ ０ 盐渍化敏感性 ０.０７３ ６
７ 景观奇特度 ０.０５５ ４ 景观类型指数 ０.０４６ ８ 水文调节价值 ０.０６６ ５
８ 景观丰富度 ０.０５２ ２ 酸雨敏感性 ０.０４１ １ 景观面积 ０.０６４ ５

８９
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序号
地质地貌景观 陆地生物景观 湿地景观

指标 权重 指标 权重 指标 权重

９ 景观典型度 ０.０５０ ６ 维持养分循环价值 ０.０４１ ０ 景观形状指数 ０.０６３ １
１０ 色彩饱和度 ０.０５０ ０ 原料生产价值 ０.０３９ ５ 景观相对高差 ０.０５８ ２
１１ 景观差异度 ０.０４３ ０ 净化环境价值 ０.０３８ ５ 景观类型指数 ０.０５１ ６
１２ 景观完整度 ０.０３７ ２ 气体调节价值 ０.０３８ ５ 酸雨敏感性 ０.０５１ ４
１３ 土壤侵蚀敏感性 ０.０３２ １ 生物多样性价值 ０.０３８ ４ 水资源供给价值 ０.０４９ ３
１４ 景观类型指数 ０.０１８ ８ 景观相对高差 ０.０３８ ３ 色彩饱和度 ０.０３８ １
１５ 气候调节价值 ０.０３７ ３
１６ 土壤侵蚀敏感性 ０.０３６ ７
１７ 盐渍化敏感性 ０.０３４ ８
１８ 植被饱和度 ０.０３１ ８

３.３　 新疆典型自然景观评价结果

基于 ＥＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ－ＴＯＰＳＩＳ 模型ꎬ分别对地质

地貌、陆地生物和湿地 ３类景观计算综合评分ꎬ得到

１５个Ⅱ级类的综合评价值ꎻ 对评价值进行统计分

析ꎬ得到分布规律(图 ２)ꎮ

图 ２　 典型自然景观综合评价值统计

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ

　 　 在地质地貌景观中ꎬ生物化石景观和风积地貌

景观的得分普遍较高ꎬ岩溶地貌景观的平均评价值

最低ꎮ 在陆地生物景观中ꎬ荒漠乔木林景观、寒温性

针叶林景观和山地草原草甸景观的整体分值依次降

低ꎬ荒漠乔木林景观的得分普遍较其他景观高ꎮ 在

湿地景观中ꎬ湖泊景观、沼泽景观和泉水与瀑布景观

整体差距不大ꎬ永久冰川积雪景观的评价值分布较

为分散ꎬ平均评价值最低ꎮ
对研究区地质地貌景观、陆地生物景观和湿地

景观的综合评价值进行分级ꎬ得到 ３ 类景观的等级

评价结果(图 ３)ꎮ 在 １０５ 处地质地貌景观中ꎬⅠꎬ
ⅡꎬⅢꎬⅣ级占比分别为 ２. ９％ꎬ ３０. ５％ꎬ ４４. ７％ꎬ
２１.９％ꎻ Ⅰ级景观占比最少ꎬ包括大海道雅丹地貌、
博乐怪石峪和吐鲁番火焰山构造地貌ꎻ Ⅱ级景观主

要分布在北天山北麓、南天山中段、南天山－西昆仑

交界处、库穆尔盆地北部和准噶尔盆地东南部ꎮ 在

１７５处陆地生物景观中ꎬⅠꎬⅡꎬⅢꎬⅣ级占比分别为

１.７％ꎬ２４.６％ꎬ４０.０％ꎬ３３.７％ꎻ Ⅰ级景观占比最少ꎬ包
括博格达针叶林、塔里木河中上游胡杨林和福海－
富蕴阿尔泰针叶林ꎻ Ⅱ级景观主要为荒漠乔木林景

观和寒温性针叶林景观ꎬ主要分布在塔里木河沿岸、
中天山和阿尔泰山脉ꎮ 在 １８０ 处湿地景观中ꎬⅠꎬ
ⅡꎬⅢꎬⅣ级占比分别为 １２. ２％ꎬ ２６. ７％ꎬ ５２. ２％ꎬ
８.９％ꎻ Ⅰ级和Ⅳ级景观占比较少ꎬⅠ级景观主要为

湖泊景观、湿地景观和泉水与瀑布景观ꎬ主要分布在

新疆东南部的昆仑山脉、新疆中部的天山山脉和新

疆北部的阿尔泰附近ꎮ 综上所述ꎬ Ｉ 级景观普遍位

于社会评价较高的自然保护区、国家公园和风景名

胜区ꎬ评价结果具有合理性ꎮ

图 ３　 研究区典型自然景观等级评价示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒａｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４　 结论

本研究基于天地一体化技术ꎬ调查了新疆 ４６０
处典型自然景观ꎬ构建了新疆典型自然景观评价指

标体系ꎬ使用 ＥＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ－ＴＯＰＳＩＳ 模型对景观进

行了评价ꎬ结果表明:
１)天地一体化技术与以景观为评价单元的评

价方法相结合ꎬ综合利用不同尺度的卫星、地面多源

遥感数据与调查数据ꎬ获取景观不同层次的特征以

９９

ChaoXing
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及信息ꎬ提高了景观调查和评价指标量化的效率ꎬ可
以高效、系统、科学地实现对大范围、多景观的监测

及评估ꎮ
２)本研究使用的 ＥＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ－ＴＯＰＳＩＳ 景观

评价模型可以很好地调整指标权重ꎬ减轻单一赋权

法的局限性ꎬ综合考虑各项评价指标的信息熵和指

标相关性ꎬ可以全面地评价不同景观的相对优劣程

度ꎬ在景观评估中具有良好的应用性ꎮ
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ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ＥＷＭ－ＣＲＩＴＩＣ－ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ

ＷＡＮＧ Ｆａｎｇｌｅｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＩ Ｆｕｘｉａｎｇ４

(１. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９４ꎬ
Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｂｉｇ Ｄａｔａ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｔｉｍｅｓ Ｆｅｉｈｏｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ２０２１ꎬ Ｃｈｉｎａ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｓｙｓｔｅｍ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
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ｗｏｒｌｄ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎ ＥＷＭ － ＣＲＩＴＩＣ － ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ４６０ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ １５ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ － ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｅ ＥＷＭ － ＣＲＩＴＩＣ － ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂｙ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ｐｒｏｖｉｎｇ ｈｉｇｈｌｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｂｙ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｇｒａｄｅ Ｉꎬ ＩＩꎬ ＩＩＩꎬ ａｎｄ ＩＶ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ２. ９％ꎬ ３０. ５％ꎬ ４４. ７％ꎬ ａｎｄ ２１. ９％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｇｒａｄｅ Ｉꎬ ＩＩꎬ ＩＩＩꎬ ａｎｄ ＩＶ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ １.７％ꎬ ２４.６％ꎬ ４０.０％ꎬ ａｎｄ ３３.７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｇｒａｄｅ Ｉꎬ ＩＩꎬ ＩＩＩꎬ ａｎｄ ＩＶ
ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ １２. ２％ꎬ ２６. ７％ꎬ ５２. ２％ꎬ ａｎｄ ８. ９％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ (ＥＷＭ)ꎻ ＣＲＩＴ￣
ＩＣ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (ＴＯＰＳＩＳ)

(责任编辑: 张 仙)
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