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随着天然气主干网向未开发地带延伸，管道选线
不得不穿越生态脆弱区、人口聚集带以及断层褶皱密
集段，叠加的约束使施工许可难度陡增 [1]。既有环评
流程侧重单体污染指标，缺少把地形、土地利用、人
群分布同步纳入比对的路径，结论常滞后于现场决策。
为此，研究建立 AHP-GIS-MCE 耦合框架，先通过成
对比较排出各环境因子权重，再将遥感、地质、社会
调查多源图层输入平台，生成敏感等级栅格，最终把
量化结果反馈给线路比选模块，为清洁气体快速通达
新区提供可落地的减量方案。

1 天然气管道工程环境影响多准则评估方法设计
1.1 基于 AHP-GIS-MCE 的评估

在新用户开发背景下，天然气管道工程需穿越多
样地貌与人类活动密集区，环境敏感性显著增强，需
构建集成 AHP-GIS-MCE 的多准则环境影响评估框架
以实现高精度空间决策支持。该体系目标层为“管道
工程环境适宜性”，准则层涵盖“生态敏感性”、“社
会敏感性”与“工程地质稳定性”，指标层则具体化
为距水源保护区距离、土地利用类型、居民点密度、

坡度等地表因子。所有指标因子均须在 GIS 平台内进
行空间数据化处理，将矢量数据（如保护区边界、居
民点）通过缓冲区分析或核密度分析转换为栅格图层，
将高程模型（DEM）数据派生出坡度图层，并将所有
栅格数据统一坐标系、分辨率及像元值分级标准 [2]。
各指标因子的相对重要性，采用层次分析法（AHP）
进行量化，通过构建专家判断矩阵，计算其权重向量
并执行一致性比率（CR）检验，确保赋权的逻辑一致
性。最终，该框架的核心是应用多准则评估（MCE）
的加权线性组合（WLC）模型，在 GIS 环境中将各标
准化后的单因子敏感性栅格图层与其 AHP 权重值进
行乘积累加，生成一幅综合性的环境敏感性空间结构。
1.2 模型计算与分析流程设计

1.2.1 权重计算流程

权重计算流程采用层次分析法（AHP）以确保评
价因子的相对重要性得到客观量化。该流程始于构建
专家判断矩阵 A=(aij)n×n，其中 aij 为因子 i 相对于因
子 j 的重要性标度值。随后，采用幂法或和积法计算
该矩阵的最大特征根 λmax 及其对应的归一化特征向
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量 W=(w1,w2,...,wn)ᵀ，此向量即为各评价因子的权重集。
为保证判断矩阵的逻辑一致性，必须进行一致性检验，
其核心是计算一致性比率 CR，计算过程如式（1）：

            （1）

式中：CI 为一致性指标；n 为判断矩阵的阶数；
RI 为平均随机一致性指标，其值由阶数 n 查表确定。
当计算结果满足 CR ＜ 0.1 时，判断矩阵被认为具有
满意的一致性，所求得的权重向量 W 有效，可用于后
续的综合评价；若不满足，则需调整判断矩阵直至检
验通过 [3]。
1.2.2 综合敏感性计算模型

综合敏感性计算模型采用基于 GIS 的加权线性组
合（WLC）方法，旨在将多源异构的单因子评价图层
与 AHP 确定的权重相结合，生成一个能够全面反映
研究区环境制约程度的空间分布图。该模型对每一个
栅格单元执行叠加运算，将各标准化后的因子图层的
像元值与其对应的权重相乘后求和，从而得到该单元
的综合敏感性指数 S。该计算模型通过 GIS 平台的栅
格计算器（RasterCalculator）工具实现，其数学表达
式如式（2）：
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式中：S 为栅格单元的综合环境敏感性指数；wi

为第 i 个评价因子的权重，由 AHP 计算得出；xi 为第
i 个评价因子经过标准化处理后的栅格图层像元值；n
为评价因子的总 [4]。运算的最终成果是一幅连续的栅
格表面，其像元值越高，表明该区域的环境敏感性越
强，管道工程建设的潜在环境影响越大，适宜性越低。
1.2.3 路径优化算法

路径优选工作以最小累积阻力思路为框架，把全
域敏感性格网图视作费用面，系统自动搜寻起点至终
点之间穿越该面时费用总和最低的通道，其中费用大
小直接对应管线铺设对周边环境带来的整体扰动 [5]。
运行流程先固定起点并输入费用面，借助成本距离运
算逐格推算自起点到任意格子的最小费用叠加值，形
成一张完整的费用叠加面；随后在该面上从既定终点
出发，沿坡度最陡下降方向反向追踪至起点，所得轨
迹即为最小累积阻力通道，其关键运算形式如式（3）：
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式中：LCP 为最小累积阻力路径；Ci 为路径上第
i 个栅格单元的阻力值（即综合敏感性指数）；Di 为
在第 i 个栅格单元上的移动距离。此算法生成的路径
在空间上最大限度地规避了高敏感性区域，是理论上

的环境最优路径方案。

2 新用户开发背景下管道工程环境影响的实证分

析
2.1 项目概况与数据采集

实证验证以南山东部新区天然气输配管线为样
本，线路自南山分输站起，至规划中的城市门站止，
全长 36.5km，主要向新区工业园与高密度住宅区供
给清洁能源。沿途地形起伏明显，包括低山丘陵、河
谷阶地与冲积平原，并穿越基本农田、生态公益林及
多个乡镇边缘，社会与环境敏感目标密集，属于新用
户扩张背景下面临多类约束的典型管道项目。为让
评估模型顺利运行，先按多源、高精度原则采集基础
资料。高程信息来自 NASAASTERGDEMV3，栅格间
距 30m，可提取坡度与坡向；土地利用层由 2023 年
Landsat9 影像经监督分类获得，同样保持 30m 分辨率，
划分为耕地、林地、建设用地等 8 类；南山市自然资
源和规划局提供的 CGCS2000 矢量数据涵盖水源保护
区、自然保护区界线及断裂带；居民点、学校、医院
等兴趣点通过地理信息接口爬取，用于核密度分析以
衡量人类活动强度。上述资料统一在 ArcGIS10.8 完成
坐标匹配，再经欧氏距离与缓冲区计算，将矢量结果
转为与高程数据一致的栅格，形成后续评估所需的空
间数据库。
2.2 评估计算过程与结果

2.2.1 权重计算与数据标准化

采用层次分析法对评价指标体系进行赋权，通过
构建专家判断矩阵，利用软件计算其最大特征根与归
一化特征向量，并完成一致性检验（所有 CR<0.1），
并在 GIS 环境中对所有单因子栅格图层进行标准化处
理。对坡度、距离等连续型数据采用模糊隶属度函数
进行归一化；对土地利用类型等离散型数据则根据其
环境敏感程度直接赋予 1-5 级的分级评价值。各指标
的最终权重分配结果见表 1。

表 1  天然气管道工程环境影响评价指标体系权重

准则层（权重） 指标层 指标权重 组合权重

生态敏感性 (0.518)

距水源保护区距离 0.473 0.245

土地利用类型 0.303 0.157
植被覆盖指数

(NDVI)
0.152 0.079

距河流距离 0.072 0.037

社会敏感性 (0.299)

居民点密度 0.539 0.161

距交通干线距离 0.268 0.080
距基本农田保护区

距离
0.193 0.058

工程地质稳定性
(0.183)

坡度 0.637 0.117

距地质断裂带距离 0.363 0.066
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权重计算结果分析显示，准则层中“生态敏感性”
（0.518）权重值最高，表明生态要素是本工程环境制
约的首要因素。在所有指标的组合权重中，“距水源
保护区距离”（0.245）和“居民点密度”（0.161）
位列前两位，这直接反映了水源安全与公众利益是路
径选择中必须优先规避的核心敏感目标。
2.2.2 综合敏感性评价

在 ArcGIS 平台中，基于加权线性组合（WLC）模型，
将各标准化单因子栅格图层与其对应的组合权重进行
乘积累加，生成综合环境敏感性栅格图谱。为便于空
间分析，采用自然断点法（Jenks）将该连续图谱划分
为低、中、高、极高四个敏感性等级。各等级的面积
统计与空间分布特征见表 2。

综合敏感性测算显示，低敏感与中敏感地块占全
域 69.39%，为线路走向预留了较大可选余地；剩余
30.61% 落入高敏感与极高敏感范畴，虽面积比例不高，
却呈明显簇状聚集。极高敏感带基本落在水源保护范
围及已建城区等必须绕避的位置，高敏感带则紧贴河
道、公路干线呈条带状延伸，两者共同形成选线阶段
的核心空间限制。

3 基于评估结果的天然气管道工程优化设计
3.1 路由廊道划定与局部线位微调设计

在 LCP 模型输出的优选轴线基础上，先开展走廊
带的落地化与细节布置工作。以低、中敏区为例，向
左右各留 300m 缓冲带，为机械进场与堆料保留回旋
空间；进入高敏区后，缓冲带压缩到 100m，用空间
刚性边界锁住摆动幅度。随后把 0.2m 分辨率的 DOM
与 LiDAR 点云叠进走廊，对理论轴线实施局部再调。
再调过程同步校核转角不超容许应力限值，躲开扫
描阶段才显现的独栋房屋、单棵大树和小面积水塘，
并与既有道路及电力线维持规范间距。最终给出带
CGCS2000 转点坐标、整千米桩号及连续方位角的平
面线位图，使宏观环境风险避让结果与施工技术规则
在同一套图里闭合。
3.2 关键敏感点非开挖穿越工程设计

针对选线中必须贯穿的河道、等级公路与铁路等

线性敏感目标，非开挖作业被确定为唯一可行手段，
以彻底消除对地表的扰动风险。河道区段首先被纳入
评估：水平定向钻被确定为施工方式，入钻点和出钻
点与堤脚的距离被设定为不少于 50m；曲线段最小曲
率半径取值在管道允许弯曲半径基础上再放大 1.2 倍；
管道顶至河床底的最小覆土厚度被控制在 8m 以上，
使冲刷作用无法触及管体。公路与铁路区段则选择顶
管或夯管方式，顶推力经过详细反算，管材等级与接
口构造被同步优化；地表沉降监测方案另行编制，施
工期间所获数据实时反馈，保证道路与铁路的运行安
全不受干扰。每一处穿越点均单独成册，图纸包含平
面布置、纵断示意及关键尺寸，为后续施工提供完整
依据。

4 结语
研究通过融合层次分析法与 GIS 空间建模手段，

实现了天然气管道工程环境影响的多维度量化评估与
路径优化设计。南山市实证结果显示，生态敏感性为
首要制约因子，优化路径在满足技术规范的前提下显
著规避了占比 30.61% 的高敏感区域。局部微调与非
开挖穿越方案提升了工程适应性，生态恢复措施则增
强了系统可持续性。本文模型适用于不同地理情境下
的环境友好型选线任务，未来可引入动态数据更新机
制，进一步提升实时决策能力与环境响应性。
参考文献：
[1] 朱凯 , 董国庆 , 曲彦东 , 等 . 输氢管道技术发展现状

及挑战 [J]. 油气与新能源 ,2025,37(05):125-130+136.
[2] 申芳林 , 魏刚 , 郭崇 . 长输天然气管道高后果区识

别与隐患评估的质量优化路径研究 [J]. 中国品牌与
防伪 ,2025(13):129-131.

[3] 曹雄乾 . 长输天然气管道高后果区识别与风险管控
研究 [J]. 石化技术 ,2025,32(10):123-125.

[4] 张若诚 , 李昱 , 方学锋 , 等 . 天然气管道阀门井安全
状态在线监测系统研发 [J]. 化学工程与装备 ,2025 
(09):102-104.

[5] 黄明辉 . 浅谈天然气管道安全风险及防范措施 [J].
中国石油和化工标准与质量 ,2025,45(17):55-57.

表 2  研究区环境敏感性等级划分与面积统计

敏感性等级 敏感性指数范围 面积（km²） 占比（%） 空间分布特征

低敏感区 1.00-1.89 59.81 35.35 平原耕地、林地

中敏感区 1.89-2.67 57.62 34.04 丘陵地带、农村居民点外围

高敏感区 2.67-3.52 33.05 19.53 河流廊道、交通干线沿线

极高敏感区 3.52-4.88 18.75 11.08 水源保护区、城镇中心区、陡坡


