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Abstract: The coastal wetlands of the Yellow River Delta is the most integral, broadest and youngest wetland

ecosystem in the warm temperate zone of China. Also, it has unique ecological landscape as well as important

ecological service functions. With the increase in population and the intensification of high- intensity

development and construction activities, the sensitivity/fragility of the area is highlighted, which poses a great

threat to the sustainable development of coastal areas. Aiming at the unique geographic location and resource

characteristics of the Yellow River Delta, based on RS and GIS, the hemeroby model as well as the man-made

ditches density were used in this study to intuitively reveal the temporal and spatial characteristics of human

disturbance intensity in 1995, 2004 and 2015 at the regional and local scales. The response of the wetland

landscape pattern to human interference activities was explored as well. A grid analysis method was used to

calculate the hemeroby index and man-made ditches density. The data source included the following: Landsat

TM、ETM + and OLI Remote Sensing Data (30 m resolution) in 1995、2004、2015, SPOT image of 2004(5m

resolution) , GF-1 image of 2015 (2 m resolution) and topographic map. This study aims to provide decision

support for ecological regulation and spatial control on human activities in coastal wetlands of the Yellow River

Delta. The results showed that: (1) From 1995 to 2015, both the hemeroby index and the density of artificial

ditches in the Yellow River Delta had increased significantly, and its spatial distribution showed a trend of

expansion from the southwest to the east and north, and from inland to coastal areas; (2) With the increase of

human activities, the area of natural wetlands in the study area have been decreased from 3232.11km2 in 1995 to

2165.48km2 in 2015, the landscape diversity and spatial heterogeneity increased, ecological connectivity

weakened, the plaque shape tended to be regular and simplistic. (3) The response of landscape pattern to
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hemeroby index varies regionally and temporally. In the Kenli Agricultural Area, Hekou Agricultural Area and

Shengli Oil Field Area, where the intensity of human interference activities had been relatively high, the

intensity increased significantly, and the regional landscape pattern changed obviously in different phases. In the

Yiqianer Management Station and the Yellow River Estuary Management Station area, where the intensity of

human interference activities had been relatively low, due to the increase in the density of artificial ditches, the

landscape pattern had presented a decreasing trend in landscape diversity, patch complexity and ecological

connectivity from 2004 to 2015. (4) The indices of hemeroby and the density of man-made ditches supplement

each other and confirm each other, which can reflect the degree of human disturbance activities in the Yellow

River Delta more comprehensively and objectively.

Key words: human disturbance activities; hemeroby; man-made ditches density; landscape pattern; the Yellow

River Delta

*Corresponding author: WU Xiaoqing, E-mail: xqwu@yic.ac.cn

摘要：本研究以湿地变化较为剧烈的黄河三角洲为研究对象，基于RS技术和GIS空间分析方法，利用人为干扰度模型，结合

区域人工沟渠建设情况，从区域和局地两个尺度直观揭示人类干扰强度时空分异特征，并探究区域景观格局对人类干扰活动

的响应，以期为黄河三角洲滨海湿地生态保护与人类活动调控提供决策支持。结果表明：① 1995-2015年现代黄河三角洲区

域人为干扰度和人工沟渠密度均明显增加，空间分布呈现从西南部向东部、北部，自内陆向沿海的扩展趋势；② 随着人类活

动强度增强，研究区自然湿地面积减少，区域景观多样性和空间异质性增加，景观整体连通性减弱，景观复杂性降低；③ 景观

格局对人类干扰强度变化的响应关系呈现出地区和时间差异；人类干扰活动强度相对较低的保护区受人工沟渠建设的影响，

也呈现出斑块团聚程度降低、景观多样性增加和景观复杂性降低的变化趋势；④ 人为干扰度指数和人工沟渠密度指标互为

补充，互相印证，可以较为全面、客观地反映黄河三角洲地区人类干扰活动强度。

关键词：人类干扰活动；人为干扰度；人工沟渠密度；景观格局；黄河三角洲

1 引言

滨海湿地具有碳存储、维持生物多样性、调节

气候、涵养水源等多种生态服务功能，在维持沿海

地区生态安全方面发挥了重要作用 [1]。由于其位

于海陆交界处的生态过渡地带，受海陆共同作用

影响，生态系统极为脆弱和敏感 [2]，易受人类活动

的干扰而发生退化。据了解，过去一百年来，因人

类干扰活动导致全球约有 30%~50%的滨海湿地呈

现不同程度的退化[3]。特别是近几十年来，滨海湿

地区域农业围垦、海水养殖、城市和旅游设施建

设、油田开采等人类活动强度逐渐增大，直接或者

间接改变着滨海湿地生态过程和景观格局，引发了

湿地大面积减少、景观破碎化、土地盐碱化、生物多

样性降低、水质污染等一系列生态环境问题[4-5]，严

重制约了区域滨海湿地生态保护与资源可持续开

发利用。因此，辨识、量化人类干扰活动空间分布

及其强度，揭示滨海湿地景观格局对人类干扰活

动的响应关系，对合理调控人类活动，保护滨海湿

地具有重要意义。

目前，国内外已有不少学者引用人为干扰度模

型[6]对滨海湿地人类干扰活动强度进行空间化和半

定量化研究，分析滨海湿地景观格局对人类干扰的

响应关系[7-11]；也有学者分别从土地利用[12]、道路建

设[13]、油田开发[14-15]、沿海滩涂围垦[16]等特定人类活动

角度探讨人类干扰对滨海湿地生态系统演变和景

观格局的影响机制。2种研究思路各有优势，前者

间接反映人类活动强度，适宜景观、区域尺度的快

速评价研究，后者直接揭示人类活动范围和强度，

研究较为深入，但往往比较片面化；若将二者结合，

将有助于全面、客观地揭示多种人类活动对滨海湿

地生态系统和景观变化的综合影响。

鉴于此，本研究以湿地变化较为剧烈的黄河三

角洲为研究对象，在遥感和GIS空间分析等技术方

法支持下，利用人为干扰度模型，结合人工沟渠建

设变化情况，对黄河三角洲人类干扰影响进行评价

研究，从区域和局地 2个尺度全面揭示人类干扰强

度时空分异特征，并探究区域景观格局对人类干扰

活动的响应，以期为黄河三角洲滨海湿地生态保

护、景观恢复与人类活动调控管理提供决策支持。
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2 研究区概况、数据源与研究方法

2.1 研究区概况

研究区主要位于现代黄河三角洲区域，地处

118°31′~119°23′ E，37°34′~38°14′ N，涉及东营市河

口区、垦利县、利津县等行政区（图 1）。海岸线长

177.43 km，区域总面积为 4129.97 km2。其中，滩涂

和近岸海域面积 1334.36 km2。该区域建有黄河三

角洲国家级自然保护区，拥有黄河口新生湿地生态

系统和多种珍稀、濒危鸟类，区域内物种资源丰

富[17-18]。近年来，随着地区社会经济的快速发展，黄

河三角洲地区人类活动强度增加，土地开发利用类

型日益多样化，带来自然景观破碎化、湿地面积大

幅缩减、生物多样性减少等一系列生态环境问题，

威胁地区可持续发展。

为深入揭示区域景观格局变化和人类干扰强度

的空间分异特征，综合考虑区域开发利用主导功能

和行政管理现状，将研究区划分为5个分区，即一千

二管理站区（Ⅰ）、胜利油田区（Ⅱ）、黄河口管理站区

（Ⅲ）、垦利农业区（Ⅳ）和河口农业区（Ⅴ）（图1）。

2.2 数据源与处理

遥感数据来源于1995、2004和2015年的Landsat

TM、ETM+和OLI遥感影像（空间分辨率为30m），季

节时相基本一致。根据黄河三角洲湿地景观特征

和相关研究成果，参照国家林业局《全国湿地资源

调查技术规程(试行)》和《第二次全国土地调查技术

规程》(TD/T1014-2007)，将黄河三角洲湿地景观分

为自然湿地景观、人工湿地景观和非湿地景观3大

类共计16种类型。在ERDAS 8.6与ArcGIS 10.3软

件平台支持下，图像经过波段合成、大气校正、几

何校正等预处理后，运用非监督分类、目视解译

法，结合高精度遥感影像（2004年SPOT影像、2015

年的GF-1号卫星影像）、1:5万地形图和实地调查

数据，辨别区域景观类型，制作得到 1995、2004 和

2015年景观类型分布图（图 2（a））。解译精度验证

结果显示，影像分类总体精度在 80%以上，满足本

次研究要求。

人工沟渠主要是指与道路相伴而生的季节性

湿地或农田间用于排水（泄洪）或灌溉的水道，人工

沟渠同时兼备河流和湿地的景观特征[19]。因此，本

研究首先采用修正水体指数法（MNDWI）[20]提取地

表水体分布，然后依据人工沟渠的特征，参考地形

图、土地利用图、高分辨率影像图等图件信息，结合

交通道路、农田、养殖池等信息的分布，目视、综合

判别人工沟渠的分布，并用线状要素标示出人工沟

渠的位置、走向和长度等信息（图2（b））。

2.3 人类干扰活动强度评估方法

采用人为干扰度和人工沟渠密度2个指标来量

化评估研究区人类干扰活动强度。其中，人为干扰

度（HI）指标计算公式如下：

HI =∑
i = 1

m æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ai

Aj

∙Pi （1）

式中：m为景观类型的数量；Ai 为单元网格或区域

中第 i种景观类型的面积；Aj 为单元网格或区域面

积；Pi 为第 i种景观类型的人为干扰度系数。参照

相关学者的研究成果[7,21]，并结合黄河三角洲实际情

况，对研究区景观类型进行干扰度系数赋值（表1）。

农业垦殖、工矿业建设、油田开发等人类活动

往往伴随着人工沟渠的扩展，而人工沟渠作为湿地

中高强度人类活动的缩影，强烈影响着湿地的水文

过程与生态环境，加剧湿地景观破碎化程度[19]。采

用人工沟渠密度表征人工沟渠建设强度及其对黄

河三角洲生态环境的影响。计算公式如下：

Mj = Lj /Aj （2）

式中：Mj 为单元网格或区域 j 的人工沟渠密度；

Aj 为单元网格或区域面积；Lj 为单元网格或区域

内人工沟渠总长度/km，包括农业沟渠和道路沟渠。

基于GIS统计、分析区域整体和 5个分区人为

干扰度和人工沟渠密度值的总体变化情况，同时利

图1 研究区位置图

Fig. 1 Location of the study area
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用 3 km×3 km的网格覆盖研究区，分别计算 1995、

2004和2015年单位网格内的人为干扰度和人工沟

渠密度，用以评价不同时段人类干扰活动强度的时

空分异特征。

表1 黄河三角洲景观类型及其人为干扰度系数

Tab. 1 The landscape type and assignment of hemeroby index in the Yellow River Delta

一级景观分类

自然湿地

人工湿地

非湿地

二级景观分类

浅海水域

草本沼泽

灌丛湿地

盐沼湿地

滩涂

河流

水库坑塘

养殖池

水田

盐田

林地

旱地

城乡建设用地

交通运输用地

工矿用地

其他建设用地

含义

低潮时水深不超过6 m 的水域

芦苇湿地、草甸湿地等

灌丛为主的咸水沼泽

芦苇盐沼、盐化草甸

淤泥质海滩

河口水域和主要河流水面

水库等人工水工设施或坑塘

养虾池、鱼池、蟹池

稻田、藕田等

采盐场、晒盐池等

自然林、稀疏林、人工林等

棉花地、玉米地、菜地等

农村居民点、城镇建设用地

公路

工业生产、石油开采、仓储用地、港口码头等

科教用地、旅游设施和河流堤坝、防潮堤坝等

人为干扰度系数

0.10

0.15

0.15

0.15

0.17

0.23

0.30

0.63

0.65

0.75

0.55

0.70

0.98

0.98

0.99

0.95

图2 1995-2015年黄河三角洲景观类型分布图与人工沟渠分布图

Fig. 2 Spatial distribution of landscape type and man-made ditches in the Yellow River Delta from 1995 to 2015
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2.4 景观格局指数选择

基于研究目标和黄河三角洲区域特点，从景观

水平上选取6个景观格局指数分析量化黄河三角洲

地区景观格局对人类干扰活动的响应关系，包括最

大斑块指数（LPI）、斑块密度（PD）、边缘密度（ED）、

面积加权平均斑块分维数指数（AWMPFD）、蔓延度

指数（CONTAG）和香农多样性指数（SHDI），指数

计算方法、涵义和公式见文献[22]-[23]，指数计算

借助Fragstas 4.2完成。

3 结果与分析

3.1 区域景观类型变化特征

从图3可看出，浅海水域、草本沼泽和灌丛湿地

等自然湿地为现代黄河三角洲区域的优势景观类

型，占据绝对主导地位。但随着人类活动强度的增

强，研究区自然湿地面积比由 1995年的 78.26%下

降至2015年的52.43%；20年间，有46.35 km2的草本

沼泽和灌丛湿地转化为旱地，同时部分浅海水域和

滩涂转化为水库、养殖池、盐田等人工湿地景观。

分区来看，一千二管理站区和黄河口管理站区

的自然湿地面积比均在 76%以上，但是 2004 年以

来，部分自然湿地被围垦，养殖池塘、水田、盐田等

人工湿地面积有所增加；垦利农业区和河口农业

区，受农业开垦活动的影响，大面积自然湿地被转

化为旱地、养殖池等非自然湿地，并成为区域优势

景观类型；2004-2015 年，胜利油田区因受油田开

发、港口码头和盐田建设活动的影响，优势景观类

型从自然湿地，发展为自然湿地、人工湿地和非湿

地“三足鼎立”的态势。

3.2 区域人类干扰强度时空变化特征

3.2.1 时间变化特征

统计分析发现，1995-2015年现代黄河三角洲

区域人为干扰度逐渐增加，但是区域整体干扰度值

未超过 0.5，低于以农业活动为主导的垦利农业区

和河口农业区（图4）。这主要是由于湿地自然保护

区的建设与管理行动保护住了大面积的自然湿地，

将一千二管理站和黄河口管理站区域的人为干扰

强度控制在相对较低的水平。胜利油田区人为干

扰度介于上述农业区和保护区之间，呈现出明显的

阶段性变化特征；其中，2004-2015年人为干扰度值

迅速增加，成为区域人类活动热点区域，这主要归

因于这一时间段东营港及临港产业区的建设以及

盐田和养殖池的开发。

与区域整体人为干扰度随时间日益增加的变

化趋势一致，区域人工沟渠密度也明显增大。研究

区整体的人工沟渠密度由1995年的0.75 km/km2增

图3 1995-2015年黄河三角洲不同区域景观类型面积比变化

Fig. 3 The area proportion of landscape types in the Yellow River Delta in1995, 2004 and 2015
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加至2015年的1.49 km/km2，增长近2倍。其中，黄河

口管理站区人工沟渠密度增长最为明显，这主要是

由于保护区内旅游业、养殖业的发展，促进了道路、堤

坝、引水渠等基础设施建设。与人为干扰度区域分

布一致，一千二管理站区和黄河口管理站区人工沟

渠密度相对较低，垦利农业区和河口农业区人工沟

渠密度相对较高，胜利油田区与全区整体水平接近。

3.2.2 空间变化特征

将单元网格的人为干扰度值和人工沟渠密度

值在ArcGIS中进行分级显示，结果如图5所示。经

GIS统计分析发现，1995-2015年现代黄河三角洲

地区人为干扰度高值区（0.50以上）向北部、东部，

特别是东北部方向迅速扩展，原先分布较为分散的

高值区逐步连接成片，黄河故道两岸以及东北部海

岸地区成为人类活动热点区域。从面积比重上来

看，1995年人为干扰度高值区仅占17.00%，2004年

增加到26.43%，2015年又迅速提高到43.44%，说明

现代黄河三角洲区域人类活动范围和强度均日益

增大，给黄河三角洲自然湿地保护和海岸带生态保

护带来巨大压力。

图4 1995-2015年黄河三角洲不同区域人为干扰度与人工沟渠密度变化

Fig. 4 The variation of hemeroby index and man-made ditches density in the Yellow River Delta from 1995 to 2015

图5 1995-2015年黄河三角洲人为干扰度与人工沟渠密度空间分布图

Fig. 5 Spatial distribution of hemeroby index and man-made ditches density in the Yellow River Delta from 1995 to 2015

1107



地 球 信 息 科 学 学 报 2018年

人工沟渠密度中高值区（1.50 以上）分布变化

特征总体上与人为干扰度变化趋势一致，呈现从内

陆向沿海，自西南部向东部、北部方向扩展的态

势。其中，1995-2004年受农业开垦活动的影响，人

工沟渠密度中高值区从垦利农业区向河口农业区

扩展；2004-2015年则进一步向东北部的孤东油田、

东营港及附近区域扩展。

3.3 区域景观格局对人类干扰活动强度变化的响应

人类干扰活动往往会影响区域景观格局与生态

过程。景观格局指数计算结果显示（图 6），1995-
2015年随着人为干扰度增加和人工沟渠密度增大，

全区PD值呈现先下降后上升的变化趋势，LPI值正

好相反，呈现先增加后减少的趋势。2个值总体上变

化都不大，这主要是由于近20年尽管自然湿地斑块

增多，湿地生境呈现破碎化趋势，但是人工湿地和非

湿地扩张也非常迅速，其斑块逐步连接成片，二者呈

现相互抵消的发展态势；加之保护管理措施到位，自

然湿地的景观优势地位并未被改变。然而，这并不

能说明人类干扰强度的增加并未明显改变区域景观

格局，从SHDI指数增加，ED、CONTAG和AWMPFD

值明显降低，可以看出黄河三角洲东营港及临港产

业区的建设、农田的扩张以及盐田、养殖池开发，使

得区域景观类型异质性增加，斑块复杂性下降，斑块

团聚程度降低，景观整体连通性减弱。

由分区来看，由于一千二管理站区和黄河口管

理站区受自然保护区建设管理的影响，自然湿地景

观的优势地位未改变，PD值均低于0.2，LPI值保持

较高水平，且年度变化不明显。但是，随着保护区内

旅游、农业和养殖开发活动以及生态修复项目的开

展，区域内人工湿地和非湿地景观类型增多，景观异

质性增大；同时，养殖池、水田、道路以及相伴而生的

人工沟渠的建设使得区域斑块边缘和形状日益简单

化，景观复杂性降低，这可以从ED、AWMPFD、CON-

TAG和SHDI值的变化情况得到进一步印证。河口

农业区、胜利油田区内，农业开垦和油田开发活动成

为该区域的主要人类干扰活动，人工沟渠密度增加

明显，自然湿地退化较为严重，非自然湿地景观类型

成为优势类型，景观类型逐渐多样化，景观形状变得

规则和简单，因此 SHDI 值上升，ED、AWMPFD、

CONTAG明显降低。2000年后，东营市开始积极推

动农业和农村经济结构调整，垦利农业区的农田成

为主要景观类型，到2015年，农田占该区域面积比例

高达53.99%，农田呈规模化、集约化趋势发展，在一

定程度上导致SHDI降低，CONTAG增加，其他指数

变化情况和河口农业区、胜利油田区一致。

4 结论

本研究基于 RS 和 GIS 技术，利用人为干扰度

和人工沟渠密度2个指标，从区域尺度和局地尺度

图6 1995-2015年黄河三角洲不同区域景观格局指数变化

Fig. 6 Changes of landscape pattern index in different areas of the Yellow River Delta from 1995 to 2015
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揭示了人类活动对黄河三角洲的干扰强度变化特

征及其对区域景观格局的影响，主要结论如下：

（1）1995-2015年现代黄河三角洲区域人为干

扰度和人工沟渠密度均明显增大，空间分布呈现从

西南部向东部、北部，自内陆向沿海的扩展趋势；

（2）随着人类干扰活动增强，区域自然湿地面

积大幅减少，斑块团聚程度降低，景观整体连通性

减弱，但区域景观多样性和空间异质性增加，斑块

形状趋于规则化、简单化；

（3）景观格局对人类干扰强度变化的响应关系

呈现地区和时间差异；人类干扰活动强度较高，且

强度增加明显的垦利农业区、河口农业区和胜利油

田区，区域景观格局变化呈现出明显的阶段性特

征；人类干扰强度相对较低的一千二管理站区和黄

河口管理站区，因人工沟渠密度的增加，在 2004-
2015年区域景观格局呈现出景观多样性增加、斑块

复杂性降低、景观整体连通性降低的变化趋势。

研究发现，人为干扰度指标可以直接用于评价

区域内景观类型受到人为干扰活动的影响强度[24-25]；

人工沟渠密度指标从局地尺度直观反映了保护区

等人类活动相对较弱的区域的人类干扰强度，对揭

示区域自然生态系统破碎化及生态系统演变机制

具有重要意义。2个指标互为补充，互相印证，提供

了一种综合性描述人类干扰活动变化的时空分析

方法，为全面揭示人类干扰活动的影响程度和范围

提供了很好的思路。当然，滨海湿地景观变化，还

受到全球气候变化、水文地貌改变等自然因子的影

响，下一步将从不同人类活动类型、范围和强度等

角度，建立滨海湿地生态系统人类活动强度综合性

评价指标体系，以更为客观、全面地揭示黄河三角

洲人类干扰活动对湿地生态系统的胁迫压力。
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