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１ 中国地质调查局烟台海岸带地质调查中心， 烟台　 ２６４０００

２ 中国地质调查局自然资源综合调查指挥中心， 北京　 １０００５５

３ 自然资源部黄河入海口陆海交互作用野外科学观测研究站， 东营　 ２５７０００

４ 自然资源部自然资源要素耦合过程与效应重点实验室， 北京　 １０００５５

５ 中科山东东营地理研究院， 东营　 ２５７０００

摘要：黄河三角洲湿地生态系统对黄河流域的生态保护和高质量发展具有重要意义。 当前，黄河口区域已成为国家公园候选

区，但由于泥沙变化和人类活动的影响，该区域生境质量发生了显著变化。 研究应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，对 １９９０ 年至 ２０２０ 年间黄河

口国家公园建设区陆域生境质量的时空变化进行了评估。 结果显示，黄河口国家公园建设区陆域范围平均生境质量从 １９９０ 年

的 ０．６３５ 提升至 ２０２０ 年的 ０．６４８，生境质量提升的区域占研究区的８５．８３％，但生境质量极高区域面积百分比从 １９９０ 年的

１９．８４％降低至 ２０２０ 年的 ０．８７％；高值聚集区也从 ７．２３％降低到了０．２９％。 １９９０—２０２０ 年生境质量变化率为－０．７１ 至 ０．７０，其中

生境质量降低的区域集中分布在海岸带附近及黄河沿岸，生境质量升高的区域集中分布在居民区及其周边。 黄河三角洲面积

的演化与生境质量呈显著正相关，国家公园建设区的生境质量高于其他区域。 针对评估结果和可能的原因，从一体化顶层设

计、研发提升盐碱地生物多样性相关技术和借鉴国际先进的理念、管理策略和技术经验等方面对提升黄河口国家公园建设区生

境质量提出了建议。 研究结果可为黄河口国家公园建设区域及其所在的黄河三角洲区域的一体化生态保护与修复提供参考。
关键词：生境质量；ＩｎＶＥＳＴ 模型；空间聚集度；时空演变；黄河口国家公园
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ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ； ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ，
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆｆｅｒ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

生境质量是指生态系统为个体物种、种群、群落的持续生存和繁殖提供必要条件的能力，是决定生物多样

性的基本条件，其变化是人类活动与自然环境相互作用的直接结果［１—３］。 近年来，日益剧烈的气候变化和多

样的人类活动引起的景观格局变化，导致局部生境质量降低、生态源地和廊道破碎化，降低了生境内包括人类

在内的物种、种群和群落的生存潜力，生物多样性受到威胁［４］。 因此，研究生境质量的时空动态变化对有效

开展生态保护和修复具有重要意义。 已有生境质量评估方法主要分为指标体系法和模型模拟法两类。 由于

指标体系法多基于多个或少数关键指标，难以兼顾数据需求量、准确性和结果可比性，因此，模型模拟法在生

境质量评估中的应用逐渐增多［５］。 常用的生境质量评估模型有 ＭａｘＥＮＴ 模型、ＳｏｌＶＥＳ 模型、ＨＳＩ 模型、ＩＤＲＩＳＩ
模型、ＩｎＶＥＳＴ 模型［６—１１］。 ＭａｘＥｎｔ 模型对物种潜在分布的预测具备显著优势，但在进行数量较少的样本研究

时易存在模型过度拟合的情况，对建模数据与检验数据的独立性保障有待提升［６］。 ＨＳＩ 模型在研究生境的关

键影响因子方面有重要作用，但因缺乏普适性导致了模型应用存在一定局限性，例如对国家、州等大尺度的研

究往往存在误差［９］。 在众多生境质量评估模型中， ＩｎＶＥＳＴ（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）模型的生境质量模块（Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ）具备数据需求量小、评估准确度高和易操作等优点，能
够对生态系统展开综合评价，目前已得到广泛应用［１２—２０］。

黄河三角洲湿地是黄河流域开发和保护的重点区域之一，是维持黄河健康的重要组成部分，具有较高的

生物多样性研究价值［２１］。 黄河三角洲湿地的演变受到黄河径流泥沙条件和海洋动力的双重约束［２２］，是研究

生态修复与生境质量关系的典型区域。 国家高度重视黄河三角洲的生态治理，１９９２ 年批准建立黄河三角洲

国家级自然保护区，２００７ 年围绕保护黄河口新生湿地生态系统的目标，加大自然保护区基础设施建设力度。
近年来《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）》、《黄河流域生态保护和高质量

发展规划纲要》等多项文件均为加强保护修复黄河三角洲湿地、促进生物多样性保护和恢复提供支撑［２３—２４］，
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黄河口相关区域已作为国家公园候选区被纳入《国家公园空间布局方案》。 ２０００ 年至 ２０２０ 年，黄河三角洲湿

地面积增加，生态系统功能逐渐恢复，生物多样性增加，但同时需加强关注人类活动对黄河三角洲区域生境质

量的影响［１３，２５—２６］。 日益膨胀的资源需求加大了地区开发强度，区域生境发生剧烈变化，土地利用动态度增

大，土地利用类型越发复杂，生境趋于破碎［２７—３４］。
当前研究较多聚焦黄河流域的生境质量研究，对黄河三角洲特别是黄河口国家公园建设区域的关注较

少。 为明确黄河三角洲区域生境质量与生态系统演进情况，本文基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型，结合黄河三角洲生态建

设重要时间节点，研究了 １９９０—２０２０ 年黄河口国家公园建设区陆域范围土地利用变化、生境质量的时空分异

规律与演进趋势，探讨黄河三角洲时空演变和黄河口国家公园建设对区域生境质量的影响，以期为合理制定

和优化黄河三角洲生态保护修复措施与布局提供科学依据。

１　 研究区概况

黄河口国家公园位于黄河入海口处（１１８°１３′５５．２８″—１１９°３０′５７．００″Ｅ，３７°２５′０２．６７″—３８°１７′５３．４７″Ｎ），其
所在的黄河三角洲是我国三大河口三角洲之一［３５—３６］。 根据《黄河口国家公园总体规划》 ［３７］，黄河口国家公园

以山东黄河三角洲国家级自然保护区、山东黄河三角洲国家地质公园、山东黄河口国家森林公园等现有 ８ 个

自然保护地为主体，同时纳入黄河口区域海洋生物的重要产卵场和孵育场等生态价值较高的区域，总面积约

３．５×１０５ｈｍ２（图 １）。 黄河口国家公园拥有我国暖温带保存最完整、最广泛、最年轻的湿地生态系统以及海陆

变迁面积增长最快、最活跃的三角洲湿地［３８—４０］。 土壤质地以砂质黏壤土为主，土壤类型多为潮土或盐碱

土［４１—４２］，植被类型以耐盐、轻度耐盐的水生植物和盐生植物为主，植被群落较为简单，稳定性较差，主要植被

类型为芦苇和盐地碱蓬［３６，４３］。 黄河口国家公园在黄河三角洲气候调节、生物多样性维持等方面具有重要

作用［３８］。

图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ
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２　 研究数据与方法

２．１　 土地利用变化分析

本研究所用土地利用数据来源于武汉大学基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据制作的年度中国土地覆盖数据集，选取了数

据集中 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的 ４ 期数据，空间分辨率为 ３０ｍ，并结合研究区实际地类情况和土

地分类标准将土地利用类型划分为耕地、草地、湿地、陆地水域、建筑用地、未利用地、其他海域 ７ 类［４４—４５］。 对

１９９０—２０２０ 年间黄河三角洲和黄河口国家公园建设区陆域区域不同土地利用类型变化情况展开分析，并利

用 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行图示化，明确区域土地类型年际变化及演进趋势。
２．２　 生境质量计算

生物多样性与生态系统服务的生产有着密切的联系。 生物多样性本质具有空间化特征，因此可以通过分

析土地利用和土地覆盖图（ＬＵＬＣ）及其对生物多样性威胁程度计算得到。 生境质量评估选取 ＩｎＶＥＳＴ 模型生

境质量模块，通过输入 ＬＵＬＣ 地图、ＬＵＬＣ 对每种威胁的敏感性、每种威胁分布和密度的空间数据以及保护区

域空间位置等数据，从而评估该地区景观的生境质量、退化水平和生境稀有性等。 根据不同生境的生境质量、
不同威胁源对不同生境的影响程度计算得到生境质量来评估不同生态源地下的生境质量和退化情况，能体现

生态系统为物种提供生存条件的潜力水平［３０，３３，４６］。 生境质量模块生成的结果范围为［０，１］，生成的结果为连

续变量，数值越大，生境质量越高。 ＩｎＶＥＳＴ 模型中对生境质量的计算主要通过分析相关土地利用类型及其某

种植被类型或生境类型的范围、退化程度来进行表达，即通过威胁因子数据和威胁源数据、土地利用数据进行

计算，计算公式如下：

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑ Ｙｒ

ｙ ＝ １

ωｒ

∑
Ｒ

ｒ ＝ １
ωｒ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
× ｒｙ × ｉｒｘｙ × βｘ × Ｓ ｊｒ

Ｑｘｊ ＝Ｈｉｊ× １－
ＤＺ

ｘｊ

ＤＺ
ｘｊ＋ｋＺ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

式中， Ｄｘｊ为生境类型 ｊ 中 ｘ 栅格的生境退化度；Ｒ 为模型默认参数的胁迫因子；ｒ 为威胁源；ｙ 为 ｒ 威胁栅格图

上的所有栅格；Ｙｒ为 ｒ 威胁栅格图上的某一组栅格；ωｒ为威胁因子的权重；ｒｙ为栅格 ｙ 的胁迫值；ｉｒｘｙ为栅格 ｙ 中

的威胁源 ｒ 对栅格 ｘ 的胁迫水平，分为指数与线性两种作用；βｘ为威胁源到栅格 ｘ 的可达性水平；Ｓ ｊｒ为生境类

型 ｊ 对威胁源 ｒ 的敏感性；Ｑｘｊ为生境质量；Ｈｉｊ为生境适宜度；ｋ 为半饱和参数，通常取值 ２．５；Ｚ 为模型默认参数

的归一化常量。
参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型指南手册［１６］及相关研究［４７—４８］，在考虑研究区实际情况的基础上，确定不同地类的生境

类型及其生境适宜度以及威胁源因子的最大影响距离和权重、各生境对威胁因子的敏感性。 本文重点关注受

生态保护修复措施直接影响的陆生植被的生物多样性，因此将受人类活动干扰较大的耕地、建筑用地作为主

要的生境威胁因子。 黄河三角洲区域的耕地主要为水田与旱地，因地形地势的影响，该区域山地、丘陵较多，
居民点分布零散，故将建筑用地细化为城镇用地、农村居民点与其他建设用地。 因此，本研究将水田、旱地、城
镇用地、农村居民点和其他建设用地定义为生境的威胁源因子。 最大胁迫距离表示的是每一种威胁源能对研

究区域产生影响的最大距离；权重则表示的是研究所选取的对生境完整性的影响权重，是与其它威胁源的相

对值；空间衰退类型则表示威胁源所带来退化的类型，通过判定其影响是否随距离的增加而增加呈现线性或

指数变化而确定。 本研究中，各生境对威胁因子的敏感性首先通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型指南手册［１６］ 和文献资料分

析［１５，３２，４９—５１］形成初步数据，再通过咨询专家意见进行修订，最后设计出 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块参数表（表 １，
表 ２）

为进一步保证区域生境质量研究结果的精确性与科学性，在土地利用类型生境适宜度及威胁因子敏感性

研究时对地类展开进一步细化，分为水田、旱地、有林地、疏林地、其他林地、高覆盖草地、中覆盖草地、低覆盖
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草地、河流、湖泊、水库坑塘、滩地、城镇用地、农村居民点、其他建设用地、沙地、盐碱地、沼泽地、裸土地共计

１９ 类。 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块将土地利用类型与威胁源建立连接，用以评价区域生境质量，得分值在 ０—１ 之

间，数值越接近 １，表示生境质量越高，生态结构越稳定［７，４５］。

表 １　 威胁源因子的最大胁迫距离、权重及空间衰减类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

威胁源
Ｔｈｒｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

最大胁迫距离 ／ ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

空间衰退类型
Ｓｐａｔｉａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ４ ０．６ 指数

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ２ ０．４ 线性

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ １０ １ 线性

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ５ ０．７ 指数

其他建设地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ８ ０．８ 线性

表 ２　 土地利用类型生境适宜度及威胁因子敏感性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

地类
Ｌａｎｄ ｃｌａｓｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

农村居民点
Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ

其他建设用地
Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ０．４ ０ ０．１ ０．５ ０．３ ０．２

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．２ ０．２ ０ ０．５ ０．２ ０．２

有林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １ ０．８ ０．８ １ ０．８ ０．６

疏林地 Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．６ ０．８ ０．８ １ ０．８ ０．５

其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．６ ０．６ ０．６ ０．９ ０．８ ０．５

高覆盖草地 Ｈｉｇｈ⁃ｃｏｖｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．９ ０．７ ０．７ ０．９ ０．８ ０．６

中覆盖草地 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｃｏｖｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．７ ０．４ ０．４ ０．６ ０．５ ０．３

低覆盖草地 Ｌｏｗ⁃ｃｏｖｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．５ ０．３ ０．３ ０．６ ０．４ ０．４

河流 Ｒｉｖｅｒ ０．６ ０．７ ０．６ ０．８ ０．６ ０．４

湖泊 Ｌａｋｅ ０．８ ０．７ ０．６ ０．８ ０．７ ０．５

水库坑塘 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｐｏｎｄ ０．７ ０．８ ０．７ ０．７ ０．７ ０．４

滩地 Ｍｕｄｆｌａｔ ０．７ ０．６ ０．６ ０．８ ０．７ ０．５

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ０ ０ ０ ０ ０ ０

其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０

沙地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ０．１ ０．２ ０．６ ０．８ ０．７ ０．６

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ０．２ ０．１ ０．５ ０．７ ０．７ ０．６

沼泽地 Ｍａｒｓｈｌａｎｄ ０．７ ０．１ ０．３ ０．８ ０．８ ０．７

裸土地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．２ ０．１ ０．５ ０．７ ０．６ ０．６

２．３　 空间聚类分析

采用 Ｇｅｔｉｃｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ ｉ
∗指数分析生境质量的热点和冷点，表征其显著高值和显著低值的集聚区。 ｚ 分数和 Ｐ

值是统计显著性的度量，显示逐个特征是否拒绝零假设。 一个特征的高 ｚ 值和低 Ｐ 值表明高值的空间聚类。
为数据集中每个要素返回的 Ｇ ｉ

∗统计就是 ｚ 得分。 对于具有显著统计学意义的正 ｚ 得分，ｚ 得分越高，高值

（热点）的聚类就越紧密。 对于统计学上的显著性负 ｚ 得分，ｚ 得分越低，低值（冷点）的聚类就越紧密。 有关

统计显著性以及针对多重测试和空间依赖性进行校正的详细信息来源于相关文献［２８，３１，５２］。 Ｇ ｉ
∗指数和 ｚ 得分

的计算公式如下：
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Ｇ∗
ｉ ＝

∑ ｎ

ｊ
ｗ ｉｊ ｘ ｊ

∑ ｎ

ｊ
ｘ ｊ

Ｚ Ｇ∗
ｉ( ) ＝

∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘ ｊ － 􀭰ｘ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

ＳＤ

　
ｎ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｉｊ － ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ( )[ ]

２

ｎ － １
式中，ｗ ｉｊ为一个对称的要素 ｉ 和 ｊ 之间的 １ ／ ０ 空间权重矩阵；􀭰ｘ 为生境质量的平均值； ＳＤ 为生境质量的标准

误；ｎ 为总像元数。 冷热点 ｚ 得分和置信水平 Ｐ 值如表 ３ 所示。

表 ３　 冷热点 ｚ 得分和置信水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ ｚ⁃ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

冷热点类型
Ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ ｔｙｐｅ

ｚ 得分
ｚ⁃ｓｃｏｒｅｓ Ｐ

极显著热点 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ＞２．５８ ＜０．０１

显著热点 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ １．９６—２．５８ ＜０．０５

热点 Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ １．６５—１．９６ ＜０．１０

非显著点 Ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ －１．６５—１．６５ —

冷点 Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ －１．９６—－１．６５ ＜０．１０

显著冷点 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ －２．５８—－１．９６ ＜０．０５

极显著冷点 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ＜２．５８ ＜０．０１

２．４　 黄河三角洲面积变化与生境质量的相关性分析

用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法［５３］分析黄河三角洲面积变化与总体生境质量之间的关系，其中，黄河三角洲的面

积数据来源为 １９９０—２０２０ 年间的 ６ 期土地利用数据，生境质量数据则是基于前文分析结果计算得到的区域

生境质量平均值，并对分析结果进行显著性检验（Ｐ＜０．０５ 为显著相关，Ｐ＜０．００１ 为极显著相关）。

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭵Ｘ( ) ｙｉ － 􀭵Ｙ( )[ ]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭵Ｘ( )

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭵Ｙ( ) ２

式中，ｎ 为样本数量，􀭵Ｘ 是自变量黄河三角洲的面积的均值，􀭵Ｙ 是生境质量的均值，ｒｘｙ是变量 ｘ 和 ｙ 的相关

系数。

３　 结果与分析

３．１　 黄河口国家公园陆域土地利用格局与变化

根据土地利用分类结果（图 ２），１９９０—２０２０ 年间黄河口国家公园陆域范围内耕地占比呈现增大⁃减小⁃增
大的波动变化趋势，草地则呈现相反的变化规律。 湿地占比逐渐增大，未利用地逐渐减少。 １９９０ 年黄河口国

家公园陆域范围内主要为未利用地（３８．８８％）、耕地（３０．８７％）和湿地（２０．１４％），其中耕地主要分布在河道两

岸，且周边分布有面积较大的未利用地。 以 １０ 年为间隔，三个时段内土地利用变化方向和幅度均有所差异。
１９９０—２０００ 年，耕地占比增加至 ６７．７１％，这一时段黄河入海口发生变化，耕地逐渐向河口周边扩张；湿地占比

增加至 ２９．５２％，未利用地显著减少。 ２０００—２０１０ 年间，耕地占比显著减少至 １１．９２％，湿地占比显著增加至

５４．７０％，这可能与研究区范围内实施人工湿地工程密切相关［５４］；草地面积增加至 １４．６０％，且多分布在耕地与

湿地之间。 ２０１０—２０２０ 年间，湿地占比继续增大，但草地占比减少且耕地占比有所增加。
进一步量化分析黄河口国家公园建设区陆域范围内土地利用类型的转移情况，利用和弦图分析 １９９０—
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图 ２　 １９９０—２０２０ 年黄河口国家公园陆域范围土地利用格局

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

图 ３　 １９９０—２０２０ 年黄河口国家公园陆域范围土地利用类型转移矩阵

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

２０００ 年、２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年三个时段的土地利用类型转移面积矩阵如图 ３。 １９９０—２０００ 年间，
土地利用类型转移主要表现为草地转为耕地、未利用地转为耕地和湿地、湿地转为其他海域和耕地，表明人类
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活动，特别是大范围的垦荒侵占了大量草地和未利用地，高强度人类活动区域和自然环境为主区域之间的缓

冲空间被不断压缩。 ２０００—２０１０ 年间，减少的耕地面积主要转为草地、湿地和陆地水域，湿地与其他海域互

有转移。 这一时段内受黄河水沙变化的影响，三角洲整体呈退蚀状态，一定程度上导致了临海区域湿地与海

域之间的相互转移，同时由于受海水侵渍影响，土壤盐渍化日益严重从而导致大量耕地退化后被撂荒［５５］，部
分耐盐碱植被开始生长。 ２０１０—２０２０ 年间，部分建筑用地转为耕地，这可能是由于耕地保护等政策的实施促

使不合理建筑用地退还为耕地；未利用地和草地主要向湿地转移，其他海域转为湿地的面积显著高于湿地转

为其他海域的面积，另有部分湿地转移为陆地水域、部分草地转移为耕地。 总体上，耕地和未利用地、湿地之

间的转换较为频繁，表明耕作等人类活动对区域土地利用模式具有重要影响。

图 ４　 １９９０—２０２０ 年黄河口国家公园陆域范围生境质量变化率

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

３．２　 黄河口国家公园陆域生境质量格局演化

黄河口国家公园建设区 １９９０—２０２０ 年陆域生境质

量变化率为－０．７１ 至 ０．７０，其中生境质量降低的区域占

１３．８６％，集中分布在海岸带附近及黄河沿岸；生境质量

升高的区域占 ８５．８３％，集中分布在居民区及其周边；变
化不显著的区域占 ０．３２％（图 ４）。

以 ５ 年为间隔分析不同时段黄河口国家公园陆域

范围不同年份生境质量分级及其占比。 综合采用

ＡｒｃＧＩＳ 的自然断点和等间距法，结合研究区数据情况

将生境质量分为低、较低、一般、高、较高和非常高 ６
级［３２，５６］。 根据生境质量指数设定生境质量分级标准如

表 ４。 根据表 ４ 的划分标准，分析黄河口国家公园陆域

范围不同年份生境质量分级及其占比（图 ５）。 １９９０—
１９９５ 年，研究区生境质量等级基本保持稳定，生境质量

高或非常高的区域面积占比超过 ６０％且主要分布在黄河沿岸，而 １９９５—２０００ 年，生境质量等级低的区域面积

占比逐渐增大。 ２０００—２００５ 年间，生境质量等级为高 ／非常高的占比下降，生境质量较低区域占比逐渐增大。
推测可能的原因，一方面黄土高原开展大规模退耕还林，入海泥沙减少，三角洲退蚀带来陆域生境面积减少；
另一方面，黄河调水调沙虽然带来了三角洲面积扩大，但短时大量泥沙入海形成的三角洲土质结构疏松，土壤

水分含盐量高，新增区域的生境质量较差。 而 ２００５ 年之后，虽然生境质量等级为低的区域显著减小且生境质

量等级为高及以上的比例显著增大，但其中生境质量非常高的区域占比显著减小，表明一系列生态保护修复

措施有效提升了区域总体生境质量，但一些原有的生境质量极高的区域受人类活动影响，等级有所降低。 自

２０１０ 年起，区域生境质量等级总体保持稳定，等级为低的区域略有减少。

表 ４　 生境质量分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

生境质量指数
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生境质量指数
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０．０—０．１ 低 ０．６—０．７ 高

０．１—０．３ 较低 ０．７—０．８ 较高

０．３—０．６ 一般 ＞０．８０ 非常高

进一步分析黄河口国家公园建设区生境质量的空间聚集度变化（图 ６）。 １９９０—２０００ 年，黄河口国家公

园陆域范围内生境质量高值区域主要集中在黄河沿岸和海岸地带，变化不显著。 ２０００—２０１０ 年，生境质量高

值聚集区显著减少，低值聚集区在北部显著减少但在南部略有增加，此外在北部有部分高值聚集区转变为低

值聚集区。 ２０１０—２０２０ 年，南部低值聚集区有所减少，但高值聚集区增加不显著，表明这一时段尽管生境质
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量等级总体提升，但生境仍然较为破碎，难以形成较大范围的高等级生境。

图 ５　 黄河口国家公园陆域生境质量分级及占比的年际变化
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图 ６　 黄河口国家公园陆域生境质量空间聚集度年际变化
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图 ７　 黄河三角洲时空演变对生境质量的影响

　 Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

ａｒｅａ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

３．３　 黄河口国家公园建设对黄河三角洲生境质量的影响

由于受到黄河运移泥沙和海洋侵蚀的双重影响，黄
河三角洲处于不断演化中，其海岸线不仅受到自然因素

的影响，还受到东营港建设等人类活动的直接影响。
１９９０—２０２０ 年间，黄河三角洲陆域面积在 ９．８ 万 ｈｍ２ 至

１１．９ 万 ｈｍ２ 范围内变化。 根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果，
黄河三角洲总体生境质量与三角洲面积呈显著正相关，
当三角洲面积超过 １０ 万 ｈｍ２ 时，总体生境质量显著增

大（Ｐ＜０．０５，图 ７）。
黄河口国家公园建设区涵盖了山东黄河三角洲国

家级自然保护区、山东黄河三角洲国家地质公园、山东

黄河口国家森林公园等现有 ８ 个自然保护地，在黄河口

国家公园进入实质性建设前即开展了生态保护修复。
对比黄河口国家公园建设范围内外生境质量变化情况

（图 ８）可以发现，黄河口国家公园建设区内生境质量显

著高于建设区外，且均在 ２０００—２００５ 年间显著下降，建设区内下降幅度大于建设区外。 建设区外生境质量最

高值出现在 １９９０ 年，最低值出现在 ２０１０ 年，在 ２０１５ 年逐渐提升后又出现下降。 建设区内生境质量在 １９９５—
２０００ 年间开始下降，最低值出现在 ２００５ 年，这一时段除三角洲面积和土壤结构的影响外，黄河入海口的改变

也可能对研究区生境产生了影响［５７］。 建设区内 ２００５—２０１０ 年生境质量显著提升，至 ２０２０ 年生境质量达到

研究时段最高值且高于 １９９０ 年初始状态，表明建设区内的退耕还湿、封育保护等生态保护修复措施有效提升

了区域生境质量。

图 ８　 黄河口国家公园建设范围内外生境质量对比
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４　 讨论

４．１　 黄河口国家公园建设区域陆域生境质量与黄河三角洲演化的相互影响

河口区域的生态系统状况往往受自身和来自流域、海洋等方面的多重压力［４０］。 黄河口国家公园建设区

域土壤盐碱化程度高、生态系统脆弱，其陆域生境质量的变化不仅与黄河三角洲演化具有密切联系，同时也受

到黄河水沙通量变化的直接影响。 根据自然资源部提供的数据，黄河三角洲的演化具有显著的年际波动性，
２０００—２００３ 年黄河入海泥量受黄河中游水土保持措施的影响实现降低，造成三角洲造陆面积的减少；２００３—
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２００４ 年，黄河调水调沙试验使导致下游河道淤积的大量泥沙被冲刷入海，但新形成的三角洲土壤结构不稳

定，生境质量较差。 在同一时段内，黄河口国家公园建设区范围内外的生境质量均呈显著下降趋势（图 ５、
图 ８），表明三角洲退蚀或快速扩张对区域总体生境质量具有负面影响。

黄河口国家公园作为黄河三角洲生态保护“一园、两带、多廊道”空间格局的重要部分，河口治理与湿地

修复提升了区域生态系统的健康及稳定性［５８］。 ２００７ 年以来围绕保护黄河口新生湿地生态系统的目标，自然

保护区基础设施建设力度不断增大，黄河三角洲湿地被推荐列入联合国“国际重要湿地名录”，大范围生态保

护修复、有害生物防治措施开始实施。 研究结果显示，尽管受黄河入海水沙量波动的影响，黄河三角洲自

２００４ 年以来呈退蚀状态，且 ２００５—２０２０ 年间黄河口国家公园建设区范围外生境质量仍保持较低水平，但建

设区范围内的生境质量显著升高（图 ８），表明生态保护修复措施能够有效缓解三角洲退蚀对生境质量的负面

影响。 这一时段内，区域高速的社会发展伴随着人类活动对生态环境的频繁干扰，导致区域生境质量下降的

同时，生态保护修复措施的实施、生态环境保护政策的发布、相关法律制度的完善、生态文明意识的形成与发

展都对区域生态环境的保护与改善产生积极影响，是促进区域生境质量提高的正向驱动因素。
４．２　 黄河口国家公园建设区生境质量提升建议与展望

黄河三角洲的演化受黄河径流泥沙和海洋侵蚀的双重影响，自然环境原始而脆弱，对黄河流域生态保护

和高质量发展具有重要意义［３４］。 黄河口国家公园作为黄河三角洲的重要组成部分，以较少的面积覆盖了较

多的物种种类［５９］，其建设的系统性和科学性对筑牢区域生态安全屏障、促进黄河流域生态保护和经济社会高

质量发展具有重要意义，也有助于黄河三角洲自然生态系统的保护与修复［６０］。 高强度的人类活动已经对河

口区域生态系统的健康发展和物种多样性的保持构成了威胁［１３］，需要通过合理、有效的生态保护修复措施提

高生境质量，丰富生物多样性。
黄河口国家公园建设中需要加强一体化保护修复顶层设计，统筹兼顾生态保护修复措施的域内外效应，

分区施策。 结合生境质量变化率（图 ４）和空间聚类度（图 ６）分析，尽管 １９９０—２０２０ 年间部分区域生境质量

显著增加，但并未形成显著高值聚集区，低值聚集区和原有高值聚集区的分布具有连续性，因此在制定生态保

护修复规划时应打破县、乡等行政边界，开展山水林田湖草海一体化保护与修复顶层设计。 在此基础上开展

分区施策。 依据研究结果，针对生境质量降低的海岸带附近及黄河沿岸区域，需采取退耕还湿、退养海滩、生
态补水等措施，恢复并改善湿地生境。 针对生境质量提升的居民区及其周边区域，做好区域生态维护工作，防
止生境退化，加强生态文明的宣传建设，鼓励、引导居民参与生态保护和修复工作，促进生态文明社会共建共

享；同时，需加快探索形成生境高值聚集区的策略，利用生态修复项目等手段，提高湿地生态功能和生物多样

性。 针对生境质量等级高但显著减少的区域，探索其减少的原因，并因地制宜采取措施展开生态保护和修复。
黄河口国家公园建设区生态保护与治理全过程需持续推进科研探索，加强生态环境监测与评估，同时研

发提升盐碱地生物多样性的相关技术，提升生态治理的效率和质量。 综合前人和本文研究结果（图 ２），近年

来互花米草等有害物种经过治理得到了一定控制，但随着黄河三角洲的演变，黄河口国家公园建设区外来入

侵物种防治形式依然严峻。 此外，由于土壤基质盐碱含量较高，区域植被群落往往结构简单，抵抗力稳定性较

差。 因此需要加强对生物多样性的调查监测，研发盐碱地植被配置优化技术，同时通过优化水资源配置、构建

生态环境保护补偿机制等方式，加强对区域水资源的管理，提高淡水资源利用效率［５８］。 开展智慧黄河口建设

工程，持续观测区域生物资源及生态系统，建立自然保护区生态和资源监测预警体系，促进生物多样性的保护

和生态系统的稳健发展。
为兼顾生态效益和人类福祉，提高生态修复工程的可持续性，在生态保护修复措施规划和实施过程中可

借鉴国际先进的理念、管理策略和技术经验。 世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）提出的基于自然的解决方案（Ｎａｔｕｒｅ
－ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ＮｂＳ）包含了应对社会挑战、尺度、权衡、生物多样性净增长、投资、公众参与和主流化等多个

方面，能够有效促进人与自然和谐发展［２７，２９］。 在推进生态补偿中，可以借鉴 ＮｂＳ 全球标准关于经济可行性的

相关内容，发展多元化的资金投入机制，缓解政府财政压力［６１—６２］。 在设计和实施生态保护修复工程时，可以
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借鉴 ＮｂＳ 全球标准关于生态系统完整性的考虑，以及充分保障当地居民参与程度、开展适应性管理等内容。
此外还可以借鉴 ＩＵＣＮ 世界自然保护地委员会编制的全球自然保护地从业者能力手册，提升国家公园管理人

员的能力，提高基层生态治理水平，从而有效提升黄河口国家公园管理水平和保护成效，保障生境质量提升的

可持续性［６３—６４］。
开展跨部门协同治理，进一步完善相关法规，为黄河口国家公园的生态保护修复和生境质量提升提供政

策保障。 国家公园的建设需要处理好与原有自然保护地、地方政府部门和居民生计的关系［６５］。 在黄河口国

家公园的建设中，需要统筹协调林草、水利、农牧等多个行业，完善河口区、盐碱地治理等相关法规，同时提高

黄河口国家公园建设科技、人才等方面的政策保障，从而保障各项有利于生境质量提升的生态保护修复措施

顺利实施。

５　 结论

（１）较 １９９０ 年，２０２０ 年黄河口国家公园建设区陆域范围生境质量总体提升，其中生境质量降低的区域占

１３．８６％，集中分布在海岸带附近以及黄河沿岸；而生境质量提升的区域集中分布在居民区及其周边，且未能

形成显著的高值聚集区。 较 ２０１０ 年，２０２０ 年黄河口国家公园建设区陆域范围内生境质量为低和较低的区域

减少、生境质量等级为高的区域显著增加，同时生境质量等级为非常高的区域显著减少。
（２）黄河三角洲面积演化与生境质量呈显著正相关，黄河口国家公园建设区陆域生境质量显著高于其他

区域，生态保护与修复措施对提升生境质量具有积极作用，但还需在一体化保护修复、生物多样性监测与保护

等方面做出改善。 区域生态系统与社会活动的协调发展是促进黄河三角洲生境质量提高的重要条件，需要科

学规划与创新方法，因地制宜解决问题，推动区域实现高质量发展。
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