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天山北坡城市群生态承载力演变与生态敏感性分析
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摘要：经济的快速发展及人类活动的不断加剧，造成了各种生态环境问题，对可持续发展构成了严重威胁。 探讨城市群土地利

用变化、生态承载力演变特征及生态敏感性分析，是推动城市群生态环境优化，提升城市群土地利用管理方式的重要理论依据。

以天山北坡城市群为研究区，基于土地利用数据对天山北坡城市群 ２０００—２０２０ 年土地利用变化进行分析，采用生态足迹模型

对研究区的生态足迹及生态承载力进行推算，并结合植被覆盖度、坡度、人口密度、土地利用类型、高程 ５ 个生态敏感性因子，对

天山北坡城市群进行多因子综合生态敏感性评价。 结果表明：２０００—２０２０ 年天山北坡城市群内建设用地和耕地转入量较大，

分别增长 １０７．７９％和 ４６．４５％，林地和水域面积逐步减少，反映了天山北坡城市群在研究期内处于快速城镇化阶段，城市建成区

的不断扩大对部分生态生产用地构成一定的威胁。 在快速城镇化的背景下，天山北坡城市群人均生态足迹总体呈现上升的趋

势，生物资源生态赤字问题仍然存在，能源为主的其他资源的生态盈余呈现缩小趋势。 生态敏感性高值区域主要分布在天山北

坡城市群各城市的周边地区，中度敏感地区环绕在敏感高值区周围，分别占研究区面积的 １１．２１％和 ３５．１８％。 在未来发展中天

山北坡城市群需要进行区域生态敏感性的评价，针对不同的生态敏感性分区提出不同的保护和利用策略，同时需要发挥区域内

各个城市的生产优势，扬长避短，实现天山北坡城市群土地资源合理利用及生态与社会及经济的高质量发展。

关键词：天山北坡城市群；土地利用变化；生态足迹；生态承载力；生态敏感性分析
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ｚｏｎｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅ， ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｌａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ， ｓｏｃｉａｌｌｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

生态系统是人类生存和发展的基础，生态资源供给与人类消费的动态关系是基本的人地关系［１］。 生态

承载力是人类推进城市化发展时对生态环境和可持续自然资源受到干扰剧烈程度的重要度量指标［２］。 因

而，探索当地生态系统承载力演变规律，是促进可持续发展的重要任务［３］。
生态敏感性是生态系统对外界干扰的适应能力［４］，根据生态敏感性分析可以明确一个地区发生生态环

境问题的可能性。 基于土地利用变化的生态承载力和生态敏感性评价可以估量区域生态环境在不造成严重

退化和不可逆转破坏的情况下，为持续的人类活动、人口增长、土地利用以及物质发展提供支撑的能力［５］。
土地是人类在地球表面进行生产生活的重要载体，更是城市经济、社会、文化活动的必需载体［６］，通过土

地利用变化可以较为清晰地反映出人类活动与自然环境相互作用下产生的生态环境变化及其特征［７］。 在当

前中国推进新型城镇化战略的大背景下，城市群越来越成为城市发展的新形态和新趋势，更是国家新型城镇

化的主体区域，城市群的发展必须会导致土地利用方式、格局和利用强度的变化，对区域生态系统构成威

胁［８—９］。 因此，基于土地利用变化的生态承载力和生态敏感性分析可以为区域的可持续发展提供科学参考。
提高区域生态系统生态承载力已经成为当今乃至未来一段时间内经济社会发展的重要任务，国内学者在

１９９９ 年将生态承载力模型引入我国［１０］，随后开展了大量的应用研究，如徐卫华等［１１］ 提出区域生态承载力预

警评价方法，为区域的生态承载力评价提供依据。 近年来，谢文瑄等［１２］研究城市扩展模式与生态足迹之间的

动态关系，并为城市可持续发展提出相关建议；靳相木等［１３］ 从三维生态足迹模型出发，研究生态土地承载力

指数。 而本研究区相关的研究主要利用生态足迹模型分析新疆的发展状况［１４］、干旱地区的生态生产生活承

载力变化［１５］、基于生态足迹对南北疆可持续发展分析［１６］等内容，而在现有的经济社会环境下，从生态承载力

角度解决生态脆弱区的环境问题，是近年来解决生态脆弱地区资源环境问题的突破口和重点［１７］。 高山地形

和干旱气候等自然因素的影响导致生态环境非常敏感，在这种自然条件的影响下将严重影响到区域的可持续

发展［１８］，已有研究主要关注研究区所产生的生态供给，鲜有基于土地利用结合该区域的生态承载力和生态敏

感性的生态系统供需综合分析。
鉴于此，本研究以天山北坡城市群为研究区，采用遥感数据对天山北坡城市群 ２０００—２０２０ 的土地利用变
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化进行分析；在此基础上利用生态足迹模型分析天山北坡城市群的生态承载力变化，并对所处地区生态系统的

生态盈余和生态赤字的情况进行分析。 再利用生态敏感性评价对天山北坡城市群敏感区域情况进行分析。 目

的在于更好把握区域内的生产、消耗量，为天山北坡城市群土地利用优化和生态环境保护提供一定科学参考。

１　 研究区概况

天山北坡城市群北接准噶尔盆地，南临天山山麓，位于 ４２°７８′—４５°５９′Ｎ， ８４°３３′—９０°３２′Ｅ，由乌鲁木齐

市、昌吉回族自治州、吐鲁番市和克拉玛依市全域，以及伊犁州奎屯市，塔城地区的乌苏市、沙湾县，以及规划

范围内的兵团各市组成，面积 ２．１５４×１０５ｋｍ２（图 １）。 天山北坡城市群属于温带大陆性气候，日较差、年较差大。
该区域生态环境脆弱，在人类活动与自然气候的双重影响下，其城镇化发展中面临各类资源短缺、土地资源供给

紧张、绿洲退化、生态脆弱导致的环境恶化等现实问题。 区域内脆弱的生态环境会制约天山北坡城市群社会经

济的可持续发展。 《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标纲要》中提出促

进城市群发展，推动城市群一体化发展。 作为新疆城镇化水平最高，新型城镇化的主体区和经济发展的战略核

心区［１９］，天山北坡城市群承载着新时代丝绸经济带核心区建设、国家安全、“十四五”规划和 ２０３５ 年远景目标中

新型城镇化战略在新疆实现的重要任务［２０］，对该区域的生态系统环境提出了更大的考验。

图 １　 天山北坡城市群示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２　 数据来源和研究方法

２．１　 数据来源

　 　 本研究所用的土地利用数据包括 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 五期土地利用数据（来源于 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
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ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ，分辨率 ３０ｍ）。 根据本研究的目的及景观特征，参照全国土地利用分类体系（ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２００７），
采用一级分类标准，将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。

生态足迹（ＥＦ）计算所需的粮食生产量，油料生产量、瓜果生产量，水产生产量、各类能源生产量 、各类资

源消费量、人口等基础数据来自《中国统计年鉴》、《中国县域统计年鉴》、《新疆统计年鉴》及各地州市统计年

鉴。 非生物资源账户推算利用 ２００８ 年由联合国粮农组织公布的统计数据的平均能源足迹和折算系数进行

计算。
生态敏感性评价采用的天山北坡城市群高程数据（来源于地理空间数据云）；坡度信息基于高程数据影

像进行提取；天山北坡城市群范围内归一化植被指数（ＮＤＶＩ） 数据利用谷歌遥感云计算的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ
Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）平台，调用 ２０２０ 年 ＮＤＶＩ 连续性指数 ＭＹＤ１３Ａ１ Ｖ６ ５００ｍ 分辨率产品；人口密度则利用夜间灯

光数据 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 与 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 进行逐年校正获得研究区年序列数据集，像元灰度值（ＤＮ）的值域范围统一

为 ０—６３。 取其中 ２０２０ 年平均夜间灯光数据作为人口密度的灯光指数因子，以 ＤＮ 值的不同取值范围作为人

口密度对生态敏感性的不同影响程度。
２．２　 研究方法

２．２．１　 土地利用转移分析

土地利用转移分析主要采用土地利用矩阵定量描述土地利用的系统状态，表示一定时间间隔内 Ｔ１ 时间

点到 Ｔ２ 时间点之间，各类土地利用类型的变化过程及其相互转移量［２１］。 其数学表达式为公式（１）：

Ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
Ｓｍ１ Ｓｍ２ … Ｓｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

式中 Ｓｉｊ表示土地从 Ｔ１ 时间点到 Ｔ２ 时间点的土地利用情况，ｍ、ｎ 均为土地利用类型。 本研究利用地理信息

系统软件的叠置分析和统计工具获得 ２０００—２００５、２００５—２０１０、２０１０—２０１５、２０１５—２０２０、２０００—２０２０ 年的土

地利用矩阵，基于土地利用转移矩阵，分析 ２０ａ 的天山北坡城市群土地利用时空变化。
２．２．２　 生态承载力评价

生态承载力评价研究中，生态足迹计算是基于生物量的角度，将各种生物、能源等资源消费折算为相对应

的土地面积，从而判断生态系统是否处在可承载的状态［２２］，即是对所研究区域的土地生产能力评估的一项综

合环境指标。 生态足迹利用区域内人口各项消费行为的需求量和消费量对所需生态资本进行计算；生态承载

力则是区域内自然环境能为该区域人口提供各类生态资本的能力。 本研究基于天山北坡城市群多年的土地

利用状况和均衡因子、产量因子以计算区域内的生态足迹和生态承载力：
（１）生态足迹与生态承载力模型

生态足迹模型计算公式如公式（２）所示：

ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａａｉ × ｒ ｊ( ) ＝ Ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ ／ Ｐ ｉ( ) × ｒ ｊ （２）

生态承载力的计算公式如公式（３）所示：

ＥＣ ＝ Ｎ × ｅｃ ＝ Ｎ × ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊ × ｒ ｊ × ｙ ｊ( ) （３）

其中，ＥＦ 为区域总人口所产生的生态足迹（ｈｍ２），ＥＣ 为区域总人口的生态承载力（ｈｍ２），Ｎ 为研究区域内总

人口数量（万人），ｅｆ 为人均生态足迹（ｈｍ２ ／人），ａａｉ为人均第 ｉ 种消费物品折算的生物生产面积，Ｃ ｉ和 Ｐ ｉ分别

对应第 ｉ 种消费物品的人均消费量和平均生产能力，ｅｃ 为人均生态承载力（ｈｍ２ ／人）ａ ｊ为第 ｊ 种土地类型的人

均生态生产面积，ｒ ｊ和 ｙ ｊ分别为第 ｊ 种土地类型的均衡因子和产量因子。
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　 　 （２）均衡因子与产量因子

均衡因子反映了不同土地利用类型的平均每公顷的相对生态生产力，所有国家的均衡因子基本相同，并
随着每年世界产量变化而变化。 本研究所使用的均衡因子结合联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）统计数据库相

关数据进行计算。
产业因子反映的是各国特定土地利用类型平均每公顷的相对生产力。 每个国家每一种土地利用类型中

都有其相对应的产量因子。 本研究所采用的产量因子取自 ２０２０ 年全球生态足迹网 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｎｅｔｗｏｒｋ．ｏｒｇ ／ ）中根据粮农组织的数值所推算的产量因子进行计算。 由于生物多样性的需求，世界环境

与发展委员会（ＷＣＥＤ）规定在生态承载力计算时需要扣除 １２％的生物多样性保护面积［２３—２４］。
（３）生态盈余与生态赤字

生态盈余 ／赤字由研究区内生态足迹与生态承载力计算而得出，生态承载力高于生态足迹，则呈现生态盈

余，反之则呈现生态赤字，区域内的生态盈余和生态赤字共同表示该区域的人地系统的供需情况与区域可持

续发展的水平。
Ｓｙ ＝ ＥＣｙ － ＥＦｙ （４）

式中，Ｓｙ为生态盈余或生态赤字，ｙ 代表研究年份，ＥＣｙ代表第 ｙ 年的研究区的生态承载力，而 ＥＦｙ则表示第 ｙ
年研究区所产生的生态足迹；Ｓｙ＞０ 则代表研究区域属于生态盈余状态，反之则处于生态赤字状态。

（４）能源生态足迹和承载力计算

能源消费主要包括原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油，液化石油气、天然气和电力。 基于天山北坡城市群

各城市统计年鉴中 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年的化石能源消耗量，以及全球平均能源足迹和折算系数，将
研究区内的能源消费所消耗的热量折算成化石能源用地面积，再根据生态足迹和生态承载力模型进行计算，
得出其能源账户所对应的生态足迹和生态承载力［２５］。
２．２．３　 生态敏感性评价

生态环境敏感性是指生态系统对各种环境变化和人类活动干扰的敏感程度［４］。 生态环境敏感性高的区

域受到不合理人类活动的影响时，将会出现复杂的生态环境问题，因此生态敏感性是区域生态环境保护的重

要指标之一［２６］。 本研究借助地理信息系统软件的空间分析技术，采用多因子综合评价分析，对天山北坡城市

群生态敏感性区域进行分析。
（１）生态敏感性评价方法

首先根据天山北坡城市群的自然环境和人文环境构建属于研究区的生态敏感性评价因子体系，并对各单

一因子进行分级评价；其次通过层次分析法（ＡＨＰ 法）确定评价因子的各因子权重，最后通过加权叠加法进行

综合评价，明确研究区中生态环境敏感性在区域中的分布特征。
（２）生态敏感性评价因子体系建立

生态敏感性评价因子的确立对评价结果的可靠性影响比重较大，各生态敏感性区域的形成都是区域内各

类生态要素和人类活动的综合结果，因此，评价因子的选取需要顾及区域中的各类生态要素和人类活动的影

响［２７］。 参考多位学者的研究成果［２８—２９］，根据天山北坡城市群的自然环境特征和专家咨询意见，选取了植被

覆盖度［３０—３１］、高程、坡度、人口密度［３２］、土地利用［３３］ 作为评价因子，并按照各评价因子按影响等级对四个敏

感度进行赋值，分级标准如表 １ 所示。
（３）评价因子权重确定

各项因子的权重值和其敏感性影响呈现正相关关系，根据层次分析方法（ＡＨＰ 法）对生态敏感性指标体

系中各因子进行两两比较，得出指标间的相对重要性分为 ５ 个等级。 在此基础上构建判断矩阵，运用方根法

对判断矩阵进行归一化处理，利用层次分析软件进行一致性检验，并通过一致性结果（ＣＲ ＝ ０．０８９１，ＣＲ＜０．１）
判断该判断矩阵一致性结果符合要求，后得出各因子权重，如表 ２ 所示。

３０４１　 ４ 期 　 　 　 魏柏浩　 等：天山北坡城市群生态承载力演变与生态敏感性分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 生态敏感性指数分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

轻度敏感
Ｍｉｌｄｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

低度敏感
Ｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

中度敏感
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

高度敏感
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

植被覆盖度 ＮＤＶＩ ＜０ ０—０．１２ ０．１２—０．２５ ０．２５—１
坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ０—５ ５—１５ １５—２５ ＞２５
人口密度 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ＞２０ １１—２０ ６—１０ ０—５
土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ 未利用地 ／ 建设用地 耕地 草地 林地 ／ 水域

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ＞２６００ １３００—２６００ ５００—１３００ ＜５００
赋值 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ １ ３ ５ ７

　 　 ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｓ

表 ２　 生态敏感性判断矩阵及因子权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

植被覆盖度
ＮＤＶＩ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

人口密度
Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

植被覆盖度 ＮＤＶＩ １ ７ ５ ３ １ ／ ３ ０．２９６４
坡度 Ｓｌｏｐｅ １ ／ ７ １ １ １ ／ ３ １ ／ ５ ０．０５９５
人口密度 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ １ ／ ５ １ １ １ ／ ３ １ ／ ３ ０．０７４９
土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ １ ／ ３ ３ ３ １ １ ／ ５ ０．１３５７
高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ３ ５ ３ ５ １ ０．４３３５

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化分析

如图 ２ 所示，２０００ 年天山北坡城市群的土地利用类型以未利用地为主（占 ５４．７９％），其次为草地（占
３２．０７％）。 而到 ２０２０ 年，天山北坡城市群仍以未利用地为主要用地类型，未利用地和草地比例相对稳定且略

有减少，分别占 ５３．９９％和 ３０．４２％。 而其余用地类型中，耕地用地和建设用地持续增加，耕地面积从 ２０００ 年到

２０２０ 年的增加量为 ７１３１．８１ｋｍ２，变化率为 ４６．４５％；建设用地的变化量增长幅度最大，增加量为 １７６２．１２ｋｍ２，变化

率达到 １０７．７９％。 林地和水域两种用地类型在研究期内面积减少幅度最大，分别减少 ４９．６５％和 ４７．５２％（表 ３）。
随着新疆城镇化水平不断提高，研究区范围内的建设用地面积占比从原有的 ０．８４％到 １．７５％。

表 ３　 ２０００—２０２０ 年天山北坡城市群各土地利用变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓ３０ｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０００ 面积 ／ ｋｍ２ １５３５３．２１ ５１５６．１４ ６２２０４．０１ ３３３６．１０ １６３４．７７ １０６２７３．０５
２００５ 面积 ／ ｋｍ２ １６４３２．８８ ５１７０．４８ ６１２８６．８４ ３３３４．６４ １８１７．９１ １０５９１４．２５
２０１０ 面积 ／ ｋｍ２ ２１３４７．８９ ２７４２．３３ ５７８７５．４１ １８３４．０１ ２３４７．１４ １０７８１４．３１
２０１５ 面积 ／ ｋｍ２ ２２５４５．５２ ２５９６．４８ ５９１９６．７４ １７６５．４４ ３０８５．３２ １０４７８０．６８
２０２０ 面积 ／ ｋｍ２ ２２４８５．０２ ２５９６．０９ ５９０２０．７８ １７５０．８２ ３３９６．８８ １０４７１８．４９
２０００—２００５ 面积变化量 ／ ｋｍ２ １０７９．６７ １４．３４ －９１７．１６ －１．４６ １８３．１４ －３５８．８０

变化率 ／ ％ ７．０３ ０．２８ －１．４７ －０．０４ １１．２０ －０．３４
２００５—２０１０ 面积变化量 ／ ｋｍ２ ４９１５．０１ －２４２８．１５ －３４１１．４４ －１５００．６２ ５２９．２３ １９００．０６

变化率 ／ ％ ２９．９１ －４６．９６ －５．５７ －４５．００ ２９．１１ １．７９
２０１０—２０１５ 面积变化量 ／ ｋｍ２ １１９７．６３ －１４５．８５ １３２１．３３ －６８．５７ ７３８．１９ －３０３３．６３

变化率 ／ ％ ５．６１ －５．３２ ２．２８ －３．７４ ３１．４５ －２．８１
２０１５—２０２０ 面积变化量 ／ ｋｍ２ －６０．５０ －０．４０ －１７５．９６ －１４．６２ ３１１．５６ －６２．１９

变化率 ／ ％ －０．２７ －０．０２ －０．３０ －０．８３ １０．１０ －０．０６
２０００—２０２０ 面积变化量 ／ ｋｍ２ ７１３１．８１ －２５６０．０５ －３１８３．２３ －１５８５．２８ １７６２．１２ －１５５４．５６

变化率 ／ ％ ４６．４５ －４９．６５ －５．１２ －４７．５２ １０７．７９ －１．４６
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图 ２　 天山北坡城市群 ２０００—２０２０ 年土地利用变化

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

　 　 结合土地利用转移可视化弦图（图 ３）和表 ４ 所示，耕地的增加主要源于草地和未利用地的转移，在
２０００—２００５ 年期间转移量最大，转移面积分别为 ９１４．８５ｋｍ２和 ３７８．６０ｋｍ２；而建设用地的增加主要由耕地、草
地、未利用地转化而成，在 ２０１５—２０２０ 年期间转移面积最大，分别转移面积 １１２． ０４ｋｍ２、 １６７． ５５ｋｍ２ 和

１１０．３８ｋｍ２。 而在研究区内土地利用面积减少量较大的林地主要向草地转化，转移面积为 ２５２１．０１ｋｍ２；水域则

主要向未利用地和草地转化，转移面积分别为 １７８６．４２ｋｍ２和 ４２５．６６ｋｍ２。

表 ４　 ２０００—２０２０ 年天山北坡城市群土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

水域
Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４４２３５．７１ ５８３８．６４ ８４１．８７ ８４２．３８ ２７９．７５ １０１６３．２１

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １１５０．７４ １３２８６．３７ ７８８．４８ ２９．４９ ４２．０９ ５６．０４

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ９４．８２ ３５８．３９ １０１６．５０ ２．１７ ３．３９ １５９．４９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２５２１．０１ ６４０．０８ ６１．６０ １６６８．７３ ３３．６４ ２３０．８０

水域 Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ ４２５．６６ ５２．０１ １６．７８ ０．７７ １０５２．８３ １７８６．４２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １０５８４．２１ ２３０９．４０ ６７１．６５ ５２．２９ ３３８．４１ ９２３０５．３３

３．２　 生态足迹与生态承载力分析

３．２．１　 生态足迹分析

由表 ５ 分析可知，天山北坡城市群的人均生态足迹从 ２０００—２０１５ 年波动上升，由 ２０００ 年时的

６．７９８０ｈｍ２ ／人增长至 ２０１５ 年的 １４． ７８６２ｈｍ２ ／人，年均增长率达 ７． ８３％，在 ２０１５ 年到 ２０２０ 年平稳增长至

１５．３３１７ｈｍ２ ／人。 化石能源为代表的其他资源消耗总体增加，从 ２０００ 年的 ４．６３８１ｈｍ２ ／人增长至 ２０１５ 年的

１１．５６７５ｈｍ２ ／人，到 ２０２０ 年则缓增至 １３．１０８３ｈｍ２ ／人。 由于开采能源的缘故，造成化石能源足迹总体上升。 而
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图 ３　 天山北坡城市群 ２０００—２０２０ 年土地利用转移弦图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈｏｒｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

生物资源足迹在研究期内处于平稳波动状态，在 ２０１０ 年处于峰值，达到 ３．３００６ｈｍ２ ／人。
３．２．２　 生态承载力与生态盈亏分析

根据表 ５ 以及生态盈亏双色图（图 ４）可知，生物资源账户的生态足迹常年处于生态赤字状态，２０００—
２０１０ 年生物资源账户生态赤字不断扩大，于 ２０１０ 年达到最大的－１．３８４４ｈｍ２ ／人，２０１０－２０２０ 年生物资源账户

的生态赤字有平稳下落的趋势，但生物资源账户的生态赤字问题仍在存在。 由于处于多种能源产区，其他资

源账户常年处于生态盈余状态，其中 ２０００ 年到 ２０１５ 年其他资源生态盈余状态总体呈现扩大的趋势，从 ２０００
年的 ３．３０６５ｈｍ２ ／人到 ２０１５ 年的 ８．１６０２ｈｍ２ ／人，而 ２０１５—２０２０ 生态盈余缩小至 ５．９６０１ｈｍ２ ／人，表明该时间段

其他资源的人均生态足迹相对扩大，需要在能源消耗的过程中节能减排达到降低生态足迹的需求。
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表 ５　 天山北坡城市群 ２０００—２０２０ 年人均生态足迹与人均生态承载力分析 ／ （ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
生态足迹账户
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｃｃｏｕｎｔ

生物资源账户
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｃｃｏｕｎｔ

其他资源账户
Ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｃｃｏｕｎｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ

化石能源用地
Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

２０００ 人均 ＥＦ １．２９７１ ０．０２９０ ０．８３３１ ０．０００７ ３．２１８５ １．４１９７
人均 ＥＣ ０．７３７４ ０．０３００ ０．５９５７ ０．０００７ ５．４８８９ ２．４５５８
人均生态盈余 －０．５５９７ ０．００１０ －０．２３７４ －０．０００１ ２．２７０４ １．０３６１

２００５ 人均 ＥＦ １．２５９８ ０．０６２４ ０．７８７５ ０．０００８ ５．２２６８ ２．１３０３
人均 ＥＣ ０．７１６２ ０．０３２５ ０．５６３１ ０．０００７ ８．９２１３ ３．６７７０
人均生态盈余 －０．５４３６ －０．０２９９ －０．２２４４ －０．０００１ ３．６９４５ １．５４６７

２０１０ 人均 ＥＦ ２．２５６８ ０．２６２０ ０．７８１０ ０．０００７ ５．２１９３ ０．６３３１
人均 ＥＣ １．２８３０ ０．０７４１ ０．５５８５ ０．０００６ ８．９０１３ １．０７９７
人均生态盈余 －０．９７３９ －０．１８７９ －０．２２２５ －０．０００１ ３．６８１９ ０．４４６６

２０１５ 人均 ＥＦ ２．２７２２ ０．１４９４ ０．７９６３ ０．０００８ １０．１４８９ １．４１８６
人均 ＥＣ １．２９１７ ０．０７８２ ０．５６９４ ０．０００７ １７．３０８３ ２．４１９４
人均生态盈余 －０．９８０５ －０．０７１２ －０．２２６９ －０．０００１ ７．１５９４ １．０００８

２０２０ 人均 ＥＦ １．４７２８ ０．０５１５ ０．６９８７ ０．０００４ ９．８２１０ ３．２８７３
人均 ＥＣ １．１７５５ ０．０２６８ ０．４９９６ ０．０００３ １６．０９１０ ２．９７７４
人均生态盈余 －０．２９７３ －０．０２４７ －０．１９９１ ０．００００ ６．２７００ －０．３０９９

　 　 ＥＦ：生态足迹 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ＥＣ：生态承载力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； 此处人均 ＥＣ 已扣除 １２％的生物多样性保护面积

图 ４　 天山北坡城市群生物资源和其他资源盈亏状况

　 Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　

３．３　 区域生态敏感性分析

在确定各评价因子及其权重后，利用加权叠加法对

２０２０ 年天山北坡城市群综合生态敏感性进行评价分

析。 利用研究区植被覆盖度、坡度、人口密度、土地利用

类型、高程 ５ 项生态敏感性进行计算，得到综合生态敏

感性空间分布并对其进行敏感度分级，计算各种敏感程

度的区域面积占比（表 ６）。
根据表 ６ 和图 ５ 所示，天山北坡城市群范围内高敏

感度分布较为明显，主要分布在克拉玛依都市区，奎独

乌胡都市区、石沙玛都市区，乌昌五都市圈以及吐鲁番

都市区周边。 中度敏感区主要环绕在高敏感度外分布，
如昌吉州东部的吉木萨尔县、奇台县、木垒哈萨克自治

县周边区域。 而在研究区内分布面积比重最大的低敏

感度地区，且用地类型大多属于土地利用类型中城市中心建成区以及研究区范围内的未利用地。 轻度敏感地

区受到坡度和海拔的影响，人类对其进行生态利用的开发难度大，并不适宜用作生态开发利用，故判定为轻度

敏感地区，在研究区范围内的轻度敏感地区主要分布在天山山脉中。

表 ６　 天山北坡城市群生态敏感性综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
轻度敏感

Ｍｉｌｄｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
低度敏感

Ｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
中度敏感

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
高度敏感

Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ １８１９５ ８５４１８ ６７９８２ ２１６５９
比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ９．４２ ４４．２０ ３５．１８ １１．２１
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图 ５　 ２０２０ 年天山北坡城市群多因子综合生态敏感性评价

　 Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ２０２０

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

２０００—２０２０ 年天山北坡城市群的建设用地、耕地

面积显著增加，林地和水域持续减少，在此基础上生态

压力持续增加，区域人均生态足迹总体处于上升状态，
生物账户生态赤字问题仍有存在，其他资源的生态盈余

略有缩小。 由图 ６ 分析可知，各城市的生态足迹与生态

承载力存在不同差距，在研究中所列举的城市中 ２０００
年昌吉州、奎屯、以及塔城地区的乌苏、沙湾的生物资源

账户生态足迹明显高于所处地区的生物资源承载力，分
别达到－０．９２７１ｈｍ２ ／人、－１．３７１９１ｈｍ２ ／人和－１．６４１０ｈｍ２ ／
人，而其他资源账户生态足迹虽处于生态盈余的状态，
但与当地的生态承载力相接近，而乌鲁木齐、克拉玛依、
吐鲁番的生物资源账户则处于一个较低的赤字状态。
随着人口和 ＧＤＰ 的增长，２０００—２０２０ 年各城市生态足

迹都处于上升的趋势，尤其在 ＧＤＰ 提速较快的 ２００５—
２０１５ 年期间，各市的生态足迹和生态承载力均有较大

的变化，生态赤字和生态盈余缩小的问题日渐突出。 结合方创琳［１９］ 对天山北坡城市群经济社会发展指标的

研究发现，天山北坡城市群在 ２０００ 年以来总人口、城镇人口都有微升的趋势，ＧＤＰ 有大幅提升的趋势。 天山

北坡城市群的生态足迹与人均 ＧＤＰ、建成区面积的增长呈正相关的关系（图 ７），表明天山北坡城市群的生态

环境受到人口城市化、土地城市化、社会经济发展的共同影响。 土地城市化使大量具有生态生产功能的土地

转化为城市建设用地，而人口进一步向天山北坡城市群集聚，使城市群的生态环境压力提升，引起人均生态承

载力逐渐下降，导致天山北坡城市群生物资源生态赤字扩大和其他资源生态盈余的减少。
在生态环境问题日益加剧的背景下，寻找天山北坡城市群可持续发展方向尤为重要。 由于天山北坡城市

群处于西北内陆生态脆弱区的特殊位置，如何在社会经济发展与环境保护之间找到平衡点是引导天山北坡城

市群发展的重中之重。 根据姚士谋［３４］研究表明，城市群可能来自不同的行政区域，各行政区域之间的发展目

标、生态政策、环境保护等方面存在差异，这会导致城市群内城市之间存在一定的冲突。 同时，随着区域生活

水平的提升，对生物资源、能源及生活环境等生态环境需求与日俱增，通过调整区域中各城市的功能结构对改

善城市群生态系统尤为重要。 根据向秀容等［３５］研究表明，天山北坡城市向周边地区扩张的同时，未利用地被

转变为生物生产空间，导致生态承载力的总量有一定程度的上升。 当前，面对天山北坡城市群出现的生态盈

余的缩小和生态赤字仍然存在的问题，依靠未利用地转变为生物生产空间的方法增大生态的可承载能力将有

可能衍生更多及复杂的生态环境问题。 土地在生态利用与发展的过程中，生态敏感性分析显得尤为重要。 因

此结合土地利用类型、生态承载力分析以及划分生态敏感性区域分析天山北坡城市群符合当前生态文明建

设、高质量发展的时代背景。 本研究分析天山北坡城市群的生态敏感性及主要地区的生态足迹、生态承载力

状况，了解不同敏感性区域的空间分布状况，可以为该区域在未来一段时间内城市群内资源环境互补、环境治

理政策及高质量发展提供合理的科学参考。
本研究基于生态足迹法对天山北坡城市群的生态承载力进行研究分析，虽然通过计算生态足迹可以对区

域内各类土地生产能力进行估算，但生态足迹法计算对均衡因子、产量因子以及统计数据的可获取性和准确

性有较强的依赖。 而对于天山北坡城市群的后续研究，可以利用更精准的地区数据进行生态足迹的细化计

算，如利用改进后的三维生态足迹模型［３６—３７］，引入自然资源流量和自然资源存量的概念，扩充二维生态足迹
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图 ６　 天山北坡城市群主要城市生态足迹与生态承载力雷达图

Ｆｉｇ．６　 Ｒａｄａｒ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＥＦ：生态足迹 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ＥＣ：生态承载力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

对可再生资源和不可再生资源的占用状况，对区域生态足迹的广度和深度有更深层次的分析；同时也可以利

用遥感影像反演研究区 ＮＰＰ 值对生态足迹计算的均衡因子和产量因子进行估算［３８—３９］。 基于此，日后的研究

可以进一步结合遥感影像利用 ＰＳＲ 模型［４０］、状态空间法［４１］、生态系统服务消耗评价法［４２］等对地区的生态承

载力进行研究，以弥补生态足迹法对统计数据的依赖和计算上的误差。 而生态系统安全评价方面则可以利用

具有完整评价体系的 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境评估模块揭示区域生态系统的脆弱性［４３］，为探寻区域生态系统功能

改善和区域生态规划提供更为科学的生态脆弱性、敏感性评价。
４．２　 结论

本研究结合天山北坡城市群的现实状况，对天山北坡城市群 ２０ａ．的土地利用变化进行了分析，对研究区

的生态足迹、生态承载力进行分析，并结合生态敏感性分析对天山北坡城市群在生态环境方面未来的发展进

行了探讨，主要结论如下：
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图 ７　 天山北坡城市群人均生态足迹与人均 ＧＤＰ 的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

（１）２０００—２０２０ 年天山北坡城市群城市化发展迅速，处于快速城市化阶段，各类土地之间的转移尤为明

显。 建设用地和耕地的转入量较大，与研究期起始年份相比，分别增长 １０７．７９％和 ４６．４５％，在 ２０１５—２０２０ 年

转入较为显著。 而林地和水域的转出量尤为显著，在快速城市化的同时，需要重点对研究区范围内的林地和

水域进行生态保护。
（２）天山北坡城市群人均生态足迹总体呈现上升的趋势，生物资源生态赤字问题仍然存在，能源为主的

其他资源生态盈余呈现缩小的趋势。 由于天山北坡城市群正处于快速城镇化的阶段，随着区域人均 ＧＤＰ 的

增长，人均生态足迹也呈逐年增长的态势。 由区域内生态足迹和生态承载力所反映的生态问题表明，天山北

坡城市群需要在不影响当地居民生产生活的情况下，对生态承载力进行扩大以及对区域内的生活、生产能源

消费结构进行转型升级，并制定碳排放达峰行动方案，加大温室气体排放控制力度，降低碳排放强度，降低天

山北坡城市群的人均生态足迹。
（３）着眼于天山北坡城市群在未来发展，需要注意区域生态敏感性的评价，发挥区域内各个城市的生产

优势，扬长避短，避免在生态敏感度中高值区域进行不合理的大规模开发，以大城市为中心协调统筹周边地州

市县的生态系统服务，以做到天山北坡城市群各地州市县之间的资源互补。 此外，需要通过现代物流、交通运

输途径联通区域内生物资源、以化石能源为代表的其他资源之间的流动，以达到降低区域生态足迹的目的。
同时也需要结合生态保护红线的动态变化对天山北坡城市群进行合理的开发利用，在生态环境保护的状态下

实现天山北坡城市群城镇化的高质量发展。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｆａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｌｉｕ Ｈ Ｍ， Ｌｉ Ｇ Ｄ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ２６（８）： １０８１⁃１１１６．

［ ２ ］ 　 于贵瑞， 张雪梅， 赵东升， 邓思琪． 区域资源环境承载力科学概念及其生态学基础的讨论． 应用生态学报， ２０２２， ３３（３）： ５７７⁃５９０．

［ ３ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｈ， Ｏｄａ Ｋ， Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ Ｍ． Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂａｌａｎｃｅ： ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ， ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ， ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊａｐａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｓｅｒ． Ｄ３ （Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）， ２０１６， ７２（５）： Ｉ＿４１－Ｉ＿５０．

［ ４ ］ 　 Ｔｓｏｕ Ｊ， Ｇａｏ Ｙ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｚ， Ｇｅｎｙｕｎ Ｓ， Ｒｅｎ Ｊ Ｃ， Ｌｉ Ｙ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ： ａ

ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１７， ９（６）： ５２９⁃５２９．

［ ５ ］ 　 李振亚， 魏伟， 周亮， 刘春芳， 郭泽呈， 庞素菲， 张静． 中国陆地生态敏感性时空演变特征． 地理学报， ２０２２， ７７（１）： １５０⁃１６３．

［ ６ ］ 　 张杰， 李清泉， 吴祥茵， 张晨晨， 王敬哲， 邬国锋． 基于土地利用的粤港澳大湾区生态系统服务价值及承载力演变分析． 生态学报，

２０２１， ４１（２１）： ８３７５⁃８３８６．

［ ７ ］ 　 张浚茂， 臧传富． 东南诸河流域 １９９０—２０１５ 年土地利用时空变化特征及驱动机制． 生态学报， ２０１９， ３９（２４）： ９３３９⁃９３５０．

０１４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ８ ］　 Ｗｕ Ｍ Ｗ， Ｗｕ Ｊ Ｑ， Ｚａｎｇ Ｃ Ｆ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ－ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ－Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ－Ｍａｃａｏ

Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ２８１： １２４９４５．

［ ９ ］ 　 Ｚｈｏｕ Ｊ Ｙ， Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｓ， Ｍａ Ｗ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｄ Ｙ． Ａｎ ｕｎｂａｌａｎｃｅ－ｂａｓｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ．

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２１， ７２： １０３０１９．

［１０］ 　 徐中民， 陈东景， 张志强， 程国栋． 中国 １９９９ 年的生态足迹分析． 土壤学报， ２００２， ３９（３）： ４４１⁃４４５．

［１１］ 　 徐卫华， 杨琰瑛， 张路， 肖燚， 王效科， 欧阳志云． 区域生态承载力预警评估方法及案例研究． 地理科学进展， ２０１７， ３６（３）： ３０６⁃３１２．

［１２］ 　 谢文瑄， 黄庆旭， 何春阳． 山东半岛城市扩展模式与生态足迹的关系． 生态学报， ２０１７， ３７（３）： ９６９⁃９７８．

［１３］ 　 靳相木， 柳乾坤． 基于三维生态足迹模型扩展的土地承载力指数研究———以温州市为例． 生态学报， ２０１７， ３７（９）： ２９８２⁃２９９３．

［１４］ 　 陈东景， 徐中民． 生态足迹理论在我国干旱区的应用与探讨———以新疆为例． 干旱区地理， ２００１， ２４（４）： ３０５⁃３０９．

［１５］ 　 方创琳， 鲍超， 张传国． 干旱地区生态－生产－生活承载力变化情势与演变情景分析． 生态学报， ２００３， ２３（９）： １９１５⁃１９２３．

［１６］ 　 金梦婷， 徐丽萍， 李鹏辉． 南北疆区域经济差异化三维生态足迹自然资本利用的时空演变． 生态学报， ２０２０， ４０（１３）： ４３２７⁃４３３９．

［１７］ 　 赵东升， 郭彩贇， 郑度， 刘磊， 吴绍洪． 生态承载力研究进展． 生态学报， ２０１９， ３９（２）： ３９９⁃４１０．

［１８］ 　 刘康， 欧阳志云， 王效科， 徐卫华， 苗鸿． 甘肃省生态环境敏感性评价及其空间分布． 生态学报， ２００３， ２３（１２）： ２７１１⁃２７１８．

［１９］ 　 方创琳． 天山北坡城市群可持续发展战略思路与空间布局． 干旱区地理， ２０１９， ４２（１）： １⁃１１．

［２０］ 　 新疆维吾尔自治区人民政府． 新疆维吾尔自治区国民经济和社会发展第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标纲要． （ ２０２１－ ０６⁃ １１） ．

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｄｒｃ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｆｇｇｚ ／ ｆｚｚｌｇｈ ／ ｄｆｆｚｇｈ ／ ２０２１０６ ／ ｔ２０２１０６１１＿１２８３１６６．ｈｔｍｌ？ ｃｏｄｅ＝＆ｓｔａｔｅ ＝ １２３．

［２１］ 　 刘瑞， 朱道林． 基于转移矩阵的土地利用变化信息挖掘方法探讨． 资源科学， ２０１０， ３２（８）： １５４４⁃１５５０．

［２２］ 　 Ｓｉｃｈｅ Ｒ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｒ， Ａｇｏｓｔｉｎｈｏ Ｒ， Ｏｒｔｅｇａ Ｅ． Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｓ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ： Ｐｅｒｕ

ａｓ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２０１０， １５（１０）： ３１８２⁃３１９２．

［２３］ 　 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ Ｍ， Ｒｅｅｓ Ｗ Ｅ． Ｏｕｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ： Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｈｕｍａｎ Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ． Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ： Ｎｅｗ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， １９９６．

［２４］ 　 ＷＣＥＤ． Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ： Ｏｕｒ Ｃｏｍｍｏｎ Ｆｕｔｕｒｅ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９８７．

［２５］ 　 符国基． 海南生态省生态可持续发展定量研究———生态足迹方法的应用． 农业现代化研究， ２００６， ２７（１）： １１⁃１６．

［２６］ 　 闫虎， 王玉杰， 张会兰． 新疆巴音郭楞蒙古自治州生态敏感性分析． 干旱区地理， ２０１５， ３８（６）： １２２６⁃１２３３．

［２７］ 　 王国玉， 白伟岚． 风景名胜区生态敏感性评价研究与实践进展． 中国园林， ２０１９， ３５（２）： ８７⁃９１．

［２８］ 　 亚库普·约麦尔， 阿里木江·卡斯木． 喀什市土地利用变化下的生态敏感性研究． 生态科学， ２０１６， ３５（２）： １９⁃２５．

［２９］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｓｏｎｇ Ｇ． Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｑｉｑｉｈａｅｒ

ｃｉｔｙ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ２９１： １２５２６２．

［３０］ 　 袁领兄， 李坤， 范舒欣， 董丽． 基于 ＧＩＳ 的太原市土地生态敏感性评价． 中国城市林业， ２０２１， １９（３）： １９⁃２４．

［３１］ 　 刘乐怡， 杨双娜， 张龙， 宋钰红． 基于土地利用演变的生态敏感性评价———以香格里拉市为例． 西部林业科学， ２０２１， ５０（６）： １２４⁃１３１．

［３２］ 　 卓莉， 陈晋， 史培军， 辜智慧， 范一大， 一之瀬俊明． 基于夜间灯光数据的中国人口密度模拟． 地理学报， ２００５， ６０（２）： ２６６⁃２７６．

［３３］ 　 李东梅， 吴晓青， 于德永， 高正文， 吴钢． 云南省生态环境敏感性评价． 生态学报， ２００８， ２８（１１）： ５２７０⁃５２７８．

［３４］ 　 姚士谋． 中国城市群新论． 北京： 科学出版社， ２０１６．

［３５］ 　 向秀容， 潘韬， 吴绍洪， 刘卫东， 马丽， 王晓峰， 尹云鹤， 李静． 基于生态足迹的天山北坡经济带生态承载力评价与预测． 地理研究，

２０１６， ３５（５）： ８７５⁃８８４．

［３６］ 　 方恺． 基于改进生态足迹三维模型的自然资本利用特征分析———选取 １１ 个国家为数据源． 生态学报， ２０１５， ３５（１１）： ３７６６⁃３７７７．

［３７］ 　 Ｆａｎｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｆ， Ｙｕ Ｈ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｔ， Ｄｏｎｇ Ｌ， Ｓｈｉ Ｌ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ ｉｎ ａ ｃｉｔｙ： Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ

ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６３１⁃６３２： ４７６⁃４８４．

［３８］ 　 刘某承， 李文华． 基于净初级生产力的中国各地生态足迹均衡因子测算． 生态与农村环境学报， ２０１０， ２６（５）： ４０１⁃４０６．

［３９］ 　 王笑影， 张慧， 朱文泉， 温日红， 李荣平， 马姜明． 基于三维生态足迹模型的桂林市 ２０００⁃ ２０１８ 年生态承载力变化评估． 气象与环境学

报， ２０２１， ３７（６）： ６２⁃７０．

［４０］ 　 王奎峰， 李娜， 于学峰， 王岳林， 刘洋． 基于 Ｐ－Ｓ－Ｒ 概念模型的生态环境承载力评价指标体系研究———以山东半岛为例． 环境科学学

报， ２０１４， ３４（８）： ２１３３⁃２１３９．

［４１］ 　 纪学朋， 白永平， 杜海波， 王军邦， 周亮． 甘肃省生态承载力空间定量评价及耦合协调性． 生态学报， ２０１７， ３７（１７）： ５８６１⁃５８７０．

［４２］ 　 曹智， 闵庆文， 刘某承， 白艳莹． 基于生态系统服务的生态承载力： 概念、内涵与评估模型及应用． 自然资源学报， ２０１５， ３０（１）： １⁃１１．

［４３］ 　 Ｗｕ Ｌ Ｌ， Ｓｕｎ Ｃ Ｇ， Ｆａｎ Ｆ Ｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ Ｍｏｄｅｌ—ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ – Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ – Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０２１， １３（５）： １００８．

１１４１　 ４ 期 　 　 　 魏柏浩　 等：天山北坡城市群生态承载力演变与生态敏感性分析 　


