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摘要：黄河三角洲国家级自然保护区位于山东省黄河入海口，其生态状况与黄河流域生态系统的健康程度息息相关，探究其生

态状况对于推动区域可持续发展以及达成国家生态保护战略目标具有重要意义。 采用表征生态状况的生态等级指数（ＥＧｉ，负
向指标），结合 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析法和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法，研究了该保护区在 ２０００—２０２０ 年间生态状况的时空变化；同时，
结合地理探测器分析了其驱动因素；基于时空变化信息，通过 Ｈｕｒｓｔ 指数对未来趋势进行了预测；并利用 ＭａｘＥｎｔ 模型分析了鸟

类的适生区。 结果表明：（１）研究区生态状况呈“沿海及河道附近生态状况较好，内陆生态状况较差”的空间分布格局；（２）
２０００—２０２０ 年间，ＥＧｉ呈波动下降趋势，生态状况呈逐渐变好的趋势，生态状况变化趋势中呈改善趋势的占主体地位，面积占比

７１．５０％，呈退化趋势和保持稳定的面积较小，主要分布在南部区域的东侧沿海地带；（３）驱动因素对生态状况的解释力自高到

低的排名依次为：温度、高程、人口、降水、归一化植被指数、国内生产总值，其中温度和归一化植被指数的交互作用最为显著；
（４）研究区未来的整体发展趋势为向好发展；（５）鸟类适生区主要分布在南部区域的中部，且与生态状况较好的区域具有一致

性，主要分布在黄河河道及沿海的狭长地带，整体呈条带状分布，高程、ＮＤＶＩ、土地利用类型是对鸟类适生区空间分布贡献最大

的因素，平均贡献率分别为 ３５．１％、２２．６％和 １５．５％。 为切实保护黄河三角洲国家级自然保护区的生态环境，未来需强化黄河河

道及两岸湿地的管理，严格限制人类活动，定期开展鸟类监测与生态评估。 通过科学规划与严格管理，全力推动鸟类与生态环

境和谐共生，为黄河三角洲生态保护和高质量发展提供有力支撑。
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｅｆｆｏｒｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ； ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

自然保护区是保护生物多样性的有效手段［１］，对保护生态系统格局具有积极意义［２］，为促进人类社会可

持续发展提供了重要支撑。 中国的自然保护区自建立以来，经历了从保护珍稀动植物的点状建设阶段，逐步

发展到全面建设生态功能的体系化建设阶段。 ２０１３ 年，我国提出建立国家公园体制，逐渐形成了以国家公园

为主体、自然保护区为基础、各类自然公园为补充的自然保护地体系［３—４］。 自然保护区作为未来国家公园建

设的重要载体［５］，对于生态文明建设具有重要意义。
随着全球气候变化的加剧和人类活动强度的不断提升，自然保护区的生态状况也呈现出相应的变化。 目

前，学者对保护区的生态状况的研究主要聚焦于从价值评估［６］、气候变化［７］、湿地景观过程［８］、功能分区［９］等

方面。 对于黄河三角洲国家级自然保护区的研究，主要从湿地生态、植被、生态修复等方面开展，如周方文

等［１０］在生态系统服务和 Ｉｎ ＶＥＳＴ 的 Ｃａｒｂｏｎ 模块和 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 模块平台上，利用土地利用和土壤碳库等数

据，模拟评估黄河三角洲滨海湿地生态系统服务；张晗旭等［１１］探究了黄河三角洲修复工程对大型底栖动物的

群落影响及关键影响因子；庞博等［１２］评估了黄河三角洲湿地生物多样性保护工程的植被修复效果。 研究方

法上，对于生态状况评价的方法已趋于多元化，欧阳玲等［１３］利用生态环境状况指数对科尔沁沙地生态环境状

况进行了评价；舒远琴等［１４］建立了哈尼梯田湿地生态系统健康评价指标体系对对梯田湿地生态系统的健康

状态进行评价；权文婷等［１５］利用遥感生态指数对陕西省东庄水库流域生态环境变化进行了监测与评价；徐国

荣等［１６］运用 ＰＳＲ 数学模型构建了生态系统健康指数对甘南尕海湿地生态系统进行了评价。
以往对黄河三角洲国家级自然保护区的研究多聚焦于湿地，但研究区的生态系统还包括林地、草地、水

体、未利用地等多种土地利用类型。 与此同时，人类活动也会对生态系统产生影响，仅从湿地单一角度难以全

面揭示生态系统的整体生态状况及其时空变化趋势。
基于上述分析，本研究以黄河三角洲国家级自然保护区为研究对象，基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 等技术，利用表征生

态状况的生态等级指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇｒａｄｅ Ｉｎｄｅｘ，ＥＧ ｉ）数据，结合 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析法、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检
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验、Ｈｕｒｓｔ 指数、地理探测器等方法，对黄河三角洲国家级自然保护区生态状况的时空变化及驱动因素进行分

析，并结合 ＭａｘＥｎｔ 模型分析鸟类适生区分布，以期为黄河三角洲国家级自然保护区生态和鸟类的保护提供科

学支持。

１　 研究区域与数据来源

图 １　 黄河三角洲国家级自然保护区位置示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

１．１　 研究区域概况

黄河三角洲国家级自然保护区成立于 １９９２ 年，位
于黄河入海口处，北临渤海湾，东靠莱州湾［１７］，属于暖

温带季风性气候区，雨热同期［１８］。 保护区有“鸟类国际

机场”之称，境内鸟类共有 １９ 目、６４ 科、３６７ 种［１９］。 同

时，该保护区位于环渤海经济圈，是山东对接京津冀的

门户地区，具有明显区位优势［１９］。 黄河三角洲国家级

自然保护区分为南北两块，南部位于现行黄河入海口，
称为南部区域；北部位于 １９７６ 年改道前的黄河故道入

海口，称为北部区域。 黄河三角洲国家级自然保护区包

括海洋和陆地两部分，由于海洋部分数据缺失，且其与

陆地环境存在显著差异，因此，本文将基于陆地部分数

据进行研究，以确保评估结果的准确性和可靠性，具体

的研究区域如图 １ 所示。
１．２　 数据来源与预处理

ＥＧ ｉ采用的数据为黄河三角洲国家级自然保护区土地利用数据，包括 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年

和 ２０２０ 年共 ５ 期数据。
为探究研究区生态状况的影响因素，基于现有针对生态环境影响因素的相关研究［２０—２１］，在确保代表性和

科学性的前提下，选取了 ８ 类指标作为影响因子，这些指标涵盖了人类活动、地形、气候、植被等多个方面，具
体包括：国内生产总值、人口、高程、坡度、坡向、气温、降水、归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）。 其中，ＮＤＶＩ 数据来源于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）云平台，并对其进行了合成、去云和重采样

等处理［２２］。
本研究所需的水鸟分布数据，均从 ＧＢＩＦ 中获取。 为确保数据精准可靠，在水鸟分布数据的筛选过程中，

选择了 ２０００—２０２０ 年间在保护区出现的物种，并对数据进行空间自相关处理［２３］。 最终按照 ＩＵＣＮ 全球红色

名录划分的物种保护级，选择了以下物种：极危物种白鹤；濒危物种大杓鹬、东方白鹳；近危物种白眼潜鸭、斑
尾塍鹬中部亚种、黑尾塍鹬、罗纹鸭、白腰杓鹬、卷羽鹈鹕；易危物种鸿雁、白枕鹤、红头潜鸭、丹顶鹤、白头鹤。
选择的物种包括本研究利用鸟类分布数据和上述 ８ 类指标以及土地利用状况构建 ＭａｘＥｎｔ 模型［２４］，分析鸟类

分布与生态状况之间的内在联系。 各数据来源及其分辨率见表 １。

２　 研究方法

２．１　 生态等级指数

在分析保护区生态状况时，由于水体的干扰，遥感生态指数（ＲＳＥＩ）等常用指标难以准确反映研究区的真

实生态状况，甚至部分区域出现与实际情况相反的结果。 以湿地生态系统为例，水体与水生植被是其重要组

成部分，但由于二者地表辐射水平较低，对 ＲＥＳＩ 指数的贡献度不高，导致评价结果不理想。 由于不同的土地

利用类型在生态功能方面存在显著差异，生态等级不仅能够明确土地利用类型在生态层面的重要程度，还能

通过计算特定区域生态等级的平均值，对该区域的生态状况进行有效评估，为描述其生态现状提供有力依
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据［２５］，现已应用在生态状况［２５］、生态质量［２６］等的分析中。 因此，ＥＧ ｉ能够有效解决 ＲＳＥＩ 等指标的局限性，精
准揭示研究区生态状况。 其计算公式为：

ＥＧ ｉ ＝
∑ ｎ

ｊ ＝ １
ＥＧ ｉｊ × Ａｉｊ

∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ａｉｊ

（１）

式中，ＥＧ ｉ表示某一区域 ｉ 的生态等级指数；ＥＧ ｉｊ表示第 ｉ 个区域第 ｊ 种土地利用类型的生态等级指数；Ａｉｊ表示 ｉ

区域中第 ｊ 种土地利用类型的面积（ｋｍ２）。 ＥＧ ｉ为负向指标［２５］，ＥＧ ｉ值越低，表明研究区生态综合功能就越高，
该区域生态状况越好。

表 １　 数据来源与空间分辨率信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

空间分辨率 ／ ｍ
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｍ

保护区边界 Ｒｅｓｅｒｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ 资源环境科学与数据平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） －
国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ 资源环境科学与数据平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） １０００
人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＷｏｒｌｄＰｏｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ） １０００
土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ 资源环境科学与数据平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ３０
高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 资源环境科学与数据平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） １２．５
气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） １０００
降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 时空三极环境大数据平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） １０００
归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＧＥＥ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｎ ／ ｅａｒｔｈ－ｅｎｇｉｎｅ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ） ５００

水鸟的分布 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ＧＢＩＦ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ） －

图 ２　 土地利用空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

不同土地利用类型提供的生态系统服务不同，对生态系统服务价值的贡献不同，从而造成生态等级不同。
本研究依据邵全琴等［２７］对于各种土地覆被类型的自然禀赋和在转类后生态综合功能的升降的研究，基于 Ｌｉ
Ｙ Ｒ 等［２８］提出的土地利用类型的生态等级，结合研究区土地利用现状（图 ２），调整得到研究区 ８ 类土地利用
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类型的生态等级，如表 ２ 所示。 即水域与湿地作为 “地球之肾”，在气候调节、物种保育及水质净化方面效能

最为显著，因此将其生态等级设置为 １；林地凭借碳汇能力、水土保持功能及生物多样性支撑位列其后，其生

态等级设置为 ２；高、中、低覆盖度草地依植被密度递减，其固土保水与碳固定效能逐级弱化，分别设置为 ４、５、
６；耕地虽具备一定水土保持作用，但因种植结构单一且高度依赖人工干预，生态功能显著受限，其生态等级设

置为 ７；农村居民点通过宅基地扩张直接侵占自然生境，生活污染加剧面源污染，设置为 ８；其他建设用地通过

工业用地、交通网络等高强度开发，造成不可逆的地表硬化与生态系统割裂，其生态等级设置为 １０；沙地、戈
壁与裸地因极端气候条件或植被完全缺失，生态服务功能近乎丧失，且生态修复成本极高，设置为 １１。 在针

对研究区的生态状况展开分析的过程中，为了最大程度地保障研究结果的精准性，最终选取了 ５ 期数据共有

的陆地部分，作为保护区陆地部分的界定范围。 利用渔网法［２９］，经过多尺度对比分析，确定分析研究区的最

优空间尺度为 １ ｋｍ×１ ｋｍ。 最终，利用 ＥＧ ｉ将生态状况划分为 ５ 个等级［２５］：０—３ 为优；３—４．５ 为良好；４．５—６
为中等；６—７．５ 为较差；７．５—１１ 为差。

表 ２　 研究区土地利用类型及其生态等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

生态等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｅ

生态用地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

水域和湿地 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ １ 是

林地 Ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ ２ 是

高覆盖度草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４ 是

中覆盖度草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５ 是

低覆盖度草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６ 是

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ７ 否

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ８ 否

其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １０ 否

沙地、戈壁和裸地 Ｓａｎｄｙ， ｇｏｂｉ ａｎｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ １１ 否

２．２　 生态状况空间变化趋势

结合 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析和 ＭＫ 检验的方法，对于测量误差和离群数据不敏感，能够较为科学地判

断长时间序列数据的趋势［３０］。 其中，Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法，
适用于检验时间序列的变化趋势［３１］。 其计算公式为：

β＝ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ－ｘｉ

ｊ－ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，１＜ｉ＜ｊ＜ｎ （２）

式中，β 表示衡量指数变化趋势的斜率；ｍｅｄｉａｎ（）表示取中值；ｉ、ｊ 表示时间序数；ｘｉ和 ｘ ｊ分别表示时间序列第 ｉ
年和第 ｊ 年的指数值。 当 β＞０ 时，表示时间序列的指数值的变化呈上升趋势，即生态状况恶化；当 β＜０ 时，表
示时间序列的指数值的变化呈下降趋势，即生态状况改善；当 β＝ ０ 时，表示时间序列的指数值基本不变。

ＭＫ 检验是一种非参数的时间序列趋势性检验方法，样本不需要服从正态分布，且不受异常值和缺失值

的影响，能够较为准确地检验长时间序列数据的趋势显著性［３２］。
ＭＫ 检验中，检验统计量 Ｓ 计算公式为：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｂ ＝ １
∑

ｎ

ａ ＝ ｂ＋１
ｓｇｎ（ｘｂ － ｘａ） （３）

式中，ａ、ｂ 表示时间序数；ｘａ和 ｘｂ表示时间序数第 ａ 年和第 ｂ 年的指数值；ｓｇｎ（）表示符号函数，其计算公式为：

ｓｇｎ（ｘｂ－ｘａ）＝
　 １，ｘｂ－ｘａ＞０

　 ０，ｘｂ－ｘａ ＝ ０
－１，ｘｂ－ｘａ＜０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）
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用 Ｚ 判断趋势的显著性，其计算公式为：

Ｚ＝

Ｓ－１
ｆ（Ｓ）

，　 Ｓ＞０

０，　 　 　 Ｓ＝ ０
Ｓ＋１
ｆ（Ｓ）

，　 Ｓ＜０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（５）

式中，ｆ（Ｓ）表示 Ｓ 的方差，其计算公式为：

ｆ（Ｓ）＝ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）
１８

（６）

式中，ｎ 为序列中数据个数。
在给定的显著性水平 α 下，在正态分布表中查得临界值 Ｚ１－α ／ ２。 当 Ｚ £Ｚ１－α ／ ２ 时，趋势不显著变化；当

Ｚ ＞Ｚ１－α ／ ２时，趋势显著变化。 本研究中给定显著性水平 α ＝ ０．０５，则临界值 Ｚ１－α ／ ２ ＝ ±１．９６，当 Ｚ 大于 １．９６
时，表示趋势通过了信度为 ９５％的显著性检验。 ＭＫ 检验后的趋势特征分类见表 ３。

表 ３　 ＭＫ 检验后的趋势特征分类

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒｅｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ＭＫ ｔｅｓｔ

斜率（β）
Ｓｌｏｐｅ（β）

标准化统计量（Ｚ）
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ （Ｚ）

趋势类别
Ｔｒｅｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

趋势特征
Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

斜率 Ｓｌｏｐｅ（β）＞ ０ ｜Ｚ ｜≥１．９６ －２ 显著恶化　

｜Ｚ ｜ ＜１．９６ －１ 不显著恶化

斜率 Ｓｌｏｐｅ（β）＝ ０ ｜Ｚ ｜ ０ 无变化　 　

斜率 Ｓｌｏｐｅ（β）＜ ０ ｜Ｚ ｜ ＜１．９６ １ 不显著改善

｜Ｚ ｜≥１．９６ ２ 显著改善　

２．３　 驱动因素分析

地理探测器能够探测空间分异性，揭示其背后驱动因子，本研究采用其中的因子探测和交互探测。 因子

探测能够探测因变量 Ｙ 的空间分异性，探测某因子 Ｘ 多大程度上解释了属性 Ｙ 的空间分异［３３］。 交互探测能

识别不同解释变量之间的交互作用，并评估这些变量共同作用时对因变量解释力的影响［３３］，其计算公

式［３４］为：

ｑ ＝ １ －
∑ｍ

ｎ ＝ １
Ｎｎσ２

ｎ

Ｎσ２ （７）

式中，ｎ＝ １，２，…，ｍ 表示变量 Ｙ 或因子 Ｘ 的分层；Ｎｎ表示层 ｎ 的单元数；Ｎ 表示全区的单元数；σ２
ｎ 表示层 ｎ 的

Ｙ 值的方差；σ２ 表示全区的 Ｙ 值的方差。 因子探测中的 ｑ 值能够衡量空间分异性和解释力，ｑ 值越大，说明因

变量 Ｙ 的空间分异性越明显，ｑ 值大于 ０．５ 时，自变量 Ｘ 可看作影响因变量 Ｙ 空间分布的一个重要因素。
基于对不同方法、不同分类等级的对比分析，可以采用自然断点法分析解释变量得到最优间隔区间，将等

级设置为 ９ 类。 随后利用不同影响因子在 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年以及 ２０２０ 年这 ５ 个时间节点上

的平均值，分析其对研究区生态状况的驱动力。
２．４　 未来趋势预测

Ｈｕｒｓｔ 指数能够衡量时间序列数据自相似性和长期依赖性［３５］，可用于分析和预测时间序列数据的趋势，
目前已在环境、地理、水文等领域广泛应用［３６］。 当 ０≤Ｈ＜０．５ 时，时间序列具有反持续性，即未来的趋势与过

去的趋势相反；当 Ｈ ＝ ０．５ 时，时间序列是随机序列，即未来的趋势不受过去的趋势影响；当 ０．５＜Ｈ≤１ 时，时
间序列具有持续性，即未来的趋势与过去的趋势相一致，表明时间序列变化具有长程依赖性［３７］。

本研究首先计算了 Ｈｕｒｓｔ 指数，随后将 Ｈｕｒｓｔ 指数和通过了 ＭＫ 检验的 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势叠加［３８］，得出 ＥＧ ｉ的
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未来发展方向及强度。
２．５　 鸟类适宜生境分布模拟

鸟类分布与生态状况的内在联系，对生态时空动态变化研究意义重大。 鸟类对生态环境变化敏感，能快

速反映生态状况。 从时空维度来看，鸟类适生区的分布，能揭示小区域生境之间的分异，助力评估生态修复、
构建模型，为生态保护提供科学依据。

ＭａｘＥｎｔ 基于最大熵原理，通过结合物种分布数据和环境变量，对物种的潜在分布区域进行预测［３９］，现广

泛应用于生境适宜性评价［４０］、适生分布预测［４１］等方面。 将鸟类分布数据和 ９ 个环境变量导入 ＭａｘＥｎｔ 模型，
随机选取 ７５％的鸟类分布数据用于模型训练，剩余 ２５％的分布数据用于模型验证。 选择 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 作为重复

运行的类别，并将重复次数设定为 １０，其他各项参数均采用模型的默认值，最后以 １０ 次计算后的平均值作为

模型最终结果［４０］，以确保模型构建与验证过程的科学性与规范性。 模型结果的准确性与接受者操作特征曲

线（ＲＯＣ）下的面积（ＡＵＣ 值）成正比，当 ＡＵＣ 值大于 ０．８ 时，认为模型性能良好［４２］，模型预测结果可靠。
依据鸟类分布的数量，本研究采取自然间断点分级法将鸟类适生区划分为四个等级：非常适宜、比较适

宜、一般适宜和不适宜。 将利用 ２０００—２０２０ 年间 ＥＧ ｉ的均值生成的生态状况与鸟类适生区分布状况，以双变

量地图的形式进行结合展示，具有多方面的重要意义。 其一，能够极为直观地呈现两个变量的的空间分布特

征［４３］，展现出鸟类分布与生态状况之间的紧密联系，迅速判断生态状况以及潜在风险；其二，有助于发现生态

变化与鸟类适生区的相互影响，避免只关注单一因素而导致决策失误，为生态保护与鸟类保护提供更精准的

依据［４３］，使保护策略制定能兼顾生态与鸟类需求，促进生态系统的平衡与稳定。

３　 结果

图 ３　 生态状况空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

３．１　 生态状况空间分布格局

逐像元计算 ２０００—２０２０ 年间 ＥＧ ｉ的均值，结果如

图 ３ 所示。 结果表明，研究区整体生态状况较好，并在

空间上呈现“沿海及河道附近生态状况较好，内陆生态

状况较差”的分布格局。 其中，生态状况表现为优的区

域面积最大，占研究区总面积的 ５７．１４％；生态状况表现

为差的区域面积最小，占比 ５．２４％。 由于沿海区域主要

为湿地生态系统，其较低的生态等级导致 ＥＧ ｉ值较低，
进而生态状况较好；而内陆区域由于农业开发，多为水

田、旱地、农村居民点、其他建设用地等非生态用地，对
生态状况产生了负面影响。
３．２　 ２０００—２０２０ 年生态状况的时空变化特征

利用均值法求得 ２０００—２０２０ 年 ＥＧ ｉ的变化趋势及

分级面积比重，如图 ４ 所示。 结果表明，研究区整体生态状况逐渐变好。 研究区 ＥＧ ｉ整体呈波动下降趋势，从
２０００ 年生态状况呈良好的 ４．６４ 下降到 ２０２０ 年生态状况呈优的 ２．１６。 生态状况呈优的区域面积不断扩张，２０
年间面积比例由 ３０．７５％扩张到 ７１．８２％，而生态状况呈良好、中等、较差和差的区域面积均逐渐缩小。

经过 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析法和 ＭＫ 检验，得到生态状况空间变化趋势分布图，如图 ５ 所示。 结果表明，分
布面积最广的是生态状况不显著改善趋势的区域，面积占比为 ６６．３８％，主要土地利用类型从高覆盖率草地和

中覆盖率草地变化为湿地。 整体来看，研究区生态状况呈改善趋势的面积占比为 ７１．５０％，在变化趋势中占主

体地位，生态状况呈现退化趋势的面积占比为 １２．９９％。 生态状况保持稳定的区域，主要分布在南部区域的东

侧沿海地带，同时在西北侧和北部区域的北侧也有小范围的分布，这些区域的主要土地利用类型为水体和湿

地。 湿地位于海洋和陆地的过渡地带，受人类活动干扰较少，土地利用类型变动少，因此生态状况在这些区域
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的变化不明显。

图 ４　 生态等级指数曲线及分级面积比重图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｇｒａｄｅｄ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

图 ５　 生态状况空间变化趋势分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．３　 驱动力分析

基于地理探测器的因子探测与交互探测功能，分析

影响保护区生态等级的驱动因子，揭示气候、地形、人类

活动等因素对研究区生态状况空间异质性的解释力及

其交互作用。 图 ６ 为利用地理探测器所得的生态状况

空间分异驱动因子的探测结果。
因子探测表明，驱动因素对生态状况的解释力排名

依次为温度＞高程＞人口＞降水＞ＮＤＶＩ＞国内生产总值。
温度对 ＥＧ ｉ的解释力最强，ｑ 值为 ０．２２３９。 其次，高程、
人口和降水对生态状况的解释力大致相当，均大于 ０．２。
坡度和坡向对于 ＥＧ ｉ的解释力较弱，且 Ｐ 值大于 ０．０５，
显著性较小，对于研究区生态状况空间分异性的影响力

较小。

图 ６　 生态状况驱动因子探测结果

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

从交互探测的结果来看，任意两个因子的交互作用大于单一因子对生态状况空间分布的解释力度，两两

交互类型（因子∩因子）主要呈现为双因子增强以及非线性增强模式。 其中，高程∩ＮＤＶＩ、高程∩人口、高程

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

∩温度、国内生产总值∩人口、ＮＤＶＩ∩人口、人口∩降水、人口∩温度、降水∩温度的 ｑ 值均大于二者 ｑ 值，为
双因子增强，其他因子两两交互后 ｑ 值大于 ｑ 之和，为非线性增强。 这一结果表明，因子在交互过程中并非遵

循简单的线性相加规律，而是通过一种更为错综复杂且具有非线性特征的作用机制，共同对生态等级产生影

响，从而塑造出更为复杂的生态状况空间分布格局。 其中，ＮＤＶＩ∩温度的 ｑ 值最大，处于影响生态状况空间

分异的主导地位。
３．４　 生态状况的未来变化趋势

为更好分析研究区生态状况的未来变化趋势，本研究利用 Ｈｕｒｓｔ 指数得出 ＥＧ ｉ的未来发展方向及强度，从

而对研究区生态状况的未来变化趋势与过去变化趋势的关系进行研究，结果如表 ４ 和图 ７ 所示。 由表 ４ 可

知，未来研究区的整体发展态势向改善方向发展。 未来，生态状况改善区域占整体的 ７０．１１％，其中持续性改

善区域面积达 ６９．８７％。 这一现象说明，黄河三角洲国家级自然保护区长期实施一系列生态保护与修复工程，
通过退耕还湿、退养还滩等措施，增加了湿地面积，改善了植被生长环境，使得生态状况有所改善。 但由于研

究区生态系统敏感脆弱，以及气候变化等问题，退化的趋势也不可避免。

表 ４　 生态状况未来变化趋势表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

未来变化趋势
Ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ

发展方向
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

持续性退化 Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ 持续退化 １２．７９

反持续性改善 Ｎｏｎ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ 过去改善但未来退化 １．５４

反持续性退化 Ｎｏｎ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ 过去退化但未来改善 ０．２４

持续性改善 Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ 持续改善 ６９．８７

基本不变 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ 基本不变 １５．５６

图 ７　 生态状况未来变化趋势空间分布图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　

由图 ７ 可知，未来生态状况的空间变化趋势在研究

区的南部区域和北部区域表现出不同的特征。 未来南

部区域的生态环境质量整体呈现改善趋势，但在南侧零

星分布着一些退化区域；南部区域则显示出更为复杂的

变化模式，既存在改善也存在退化的趋势。
３．５　 鸟类的适生区与环境影响因素

ＭａｘＥｎｔ 模型的分析结果如图 ８ 所示，其平均 ＡＵＣ
值在 ０．８０４ 到 ０．９１４ 之间，模型性能良好，可用于分析鸟

类的适生区。
鸟类适生区的分布如图 ９ 所示。 在选定物种的适

生区中，非常适宜的区域主要集中在南部区域的东侧沿

海地带，以及黄河河道与黄河故道周边；比较适宜鸟类

生存的区域，多见于河道两侧的湿地水体附近，以及北

部区域的南侧；而南部区域的西侧，北部区域的东侧，多
为一般适宜或不适宜鸟类生存的区域。 所有选定物种

的适宜分布区都包括南部区域的中部，多半物种分布在黄河河道及沿海的狭长地带，这些区域应该作为研究

区的重点保护区域。 其中，斑尾塍鹬中部亚种虽然在南部区域中部有少量分布，但更适宜分布在北部区域和

南部区域的东侧，这些位置也应重点保护。
本研究综合评估了保护区内鸟类适生区以及生态状况，二者叠加分析生成的双变量地图（图 １０），突出显

示了保护区内生态状况可能对鸟类分布产生最大潜在影响的位置。 为了便于分类分析，将生态状况分为两
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图 ８　 接受者操作特征曲线（ＲＯＣ）

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ （ＲＯＣ） ｃｕｒｖｅ

类：第一类包括优和良，第二类为中等、较差和差；将鸟类适生区分为两类：第一类为非常适宜和比较适宜，第
二类为一般适宜和不适宜。 其中，斑尾塍鹬中部亚种适生区和生态状况均呈现良好的区域主要分布在南部区

域的东侧和北部区域的北侧，黑尾塍鹬适生区和生态状况均呈现良好的区域主要分布在南部区域的南侧，罗
纹鸭、卷羽鹈鹕主要分布在南部区域南侧和北部区域北侧，其他 １０ 种物种主要分布在黄河河道及沿海的狭长

地带，整体呈条带状分布。
在所有参与构建 ＭａｘＥｎｔ 模型的因素中（图 １１），高程、ＮＤＶＩ、土地利用类型对选定物种适生区空间分布

的贡献最大，平均贡献率分别为 ３５．１％、２２．６％和 １５．５％，这意味着，在构建适生区空间分布模型时，这三个因

素解释了大部分的空间变异。 相比之下，降水与坡度对选定物种适生区空间分布的影响微弱，平均贡献率分

别为 ０．８％和 ０．１％，对整体空间分布格局的塑造作用几乎可以忽略不计。 温度、国内生产总值、坡向和人口也

对选定物种适生区空间分布也有一定影响，贡献率分别为 １１．３％、１０．０％、３．５％和 １．１％。 其中，对大杓鹬、黑
尾塍鹬、罗纹鸭、白腰杓鹬、卷羽鹈鹕、白枕鹤、红头潜鸭、丹顶鹤和白头鹤适生区空间分布贡献最大的是高程，
对白鹤、东方白鹳、白眼潜鸭和鸿雁适生区空间分布贡献最大的是归一化植被指数。 不同于以上 １３ 种鸟类，
对斑尾塍鹬中部亚种适生区空间分布影响最大的是国内生产总值，其贡献率高达 ６７．２％。 国内生产总值的增

长通常伴随着一系列人类活动的变化，而这些变化能够对栖息地范围、质量及连通性产生深刻的影响，进而决

定适生区的空间分布格局。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ９　 鸟类适生区分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

　 　 ２０００—２０２０ 年间，研究区的生态状况呈现“Ｖ”型的变化曲线。 ５ 个时间节点中，２００５ 年的生态状况最差，
ＥＧ ｉ为 ５．１３。 ２０００ 年到 ２００５ 年间，生态状况恶化的区域扩张，其中生态等级指数 ６—１１ 的区域（生态状况为

较差和差）面积占比由 ３３．５０％增长到 ４６．８０％；同时，生态等级指数 １—６ 的区域（生态状况为优、良好和中等）
面积均缩小，尤其是生态等级指数 ３—４．５ 的区域，面积占比由 ２１．４５％缩减至 １３．２２％。 通过土地利用转移矩

阵分析土地利用的动态变化可知，２０００ 年到 ２００５ 年间，研究区内的生态用地（ＥＧ ｉ＜７ 的水域及湿地、林地、高
覆盖度草地、中覆盖度草地和地覆盖度草地）呈现出显著的缩减态势，其减少面积占到保护区陆地面积的

１４．６８％。 这一变化致使区域的生态状况急剧恶化。
在黄河三角洲区域，尽管高程的变化不如山地显著，但它仍然是影响生态状况的一个重要因素，这主要归

因于黄河三角洲独特的地理和生态特征。 高程是决定滨海湿地植物存活和分布的最关键环境因子，在滨海湿

地中高程的变化会直接影响土壤的水分、盐分和肥力等条件，而一旦水⁃盐环境超过了植被的耐受阈值，就会

直接影响植被的生长［４４］，进而影响生态状况。 黄河三角洲地区受到石油资源开发、水产养殖、农田开垦等人

类活动的干扰，这些活动会影响植被覆盖面积，进而影响地表温度，造成生态状况的空间分异［４５］。
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图 １０　 生态状况与鸟类适生区双变量图

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｍａｐ

图 １１　 影响因子贡献分析

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
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研究区未来发展趋势在改善和退化的分布上具有空间分异性，可能是因为黄河三角洲地区自然生态系统

相对脆弱，抗干扰能力弱，自我恢复能力弱，一旦遭到破坏，极易退化［４６］；并且，由于黄河泥沙的不断堆积，人
类活动的干扰，植被群落的结构和演替阶段也容易发生变化［４６］，未来发展趋势的不确定性较大。

鸟类适生区分布结果（图 ９）、适生区与生态状况叠置分析的结果（图 １０）均显示，鸟类主要分布于黄河河

道及沿海的狭长地带的湿地及水体。 在黄河河道附近，淡水会对浮游动物群落多样性产生影响［４７］。 水流携

带的大量的泥沙和有机物质为水生生物提供了丰富的营养，促使了浮游生物的大量繁殖。 沿海狭长地带作为

海洋与陆地生态系统的交界区域，受潮汐影响，汇聚了丰富的海洋生物资源，这些资源成为白鹤、鸿雁等鸟类

的重要食物资源，使得这些地区成为鸟类生存和繁衍的理想场所。 与黄河河道和沿海地带相比，其他湿地部

分可能由于水流相对平缓，泥沙和营养物质的输入较少，导致浮游生物和底栖生物的繁殖速度较慢，鸟类可食

用的食物相对较少。 内陆的黄河河道附近受人类频繁的农业活动影响较大，化肥、农药的使用极易对鸟类的

生存构成威胁［４８］。 此外，人类活动导致栖息地破碎化，不仅影响到种群间的交流，还会造成鸟类越冬种群数

量下降［４９］。
本文也存在一定的局限性。 黄河泥沙的持续堆积作用不断增加陆地面积，而海洋的侵蚀作用则不断地削

减陆地边缘，二者此消彼长，致使黄河三角洲的海岸线处于不断推进与后退的动态变化之中，其陆地范围也随

之频繁波动。 本研究以 ５ 期数据共有的陆地部分作为保护区陆地部分的界定范围，有效排除了因海岸线频繁

变动所导致的陆地面积波动的干扰，使得研究聚焦于相对稳定且具有连贯性的陆地区域，确保研究结果具有

可比性。 然而，这种界定方式由于仅关注数据共有的陆地部分，那些在不同时期因海岸线变化而被去掉的陆

地部分被忽略，可能会使结果产生一定的偏差。
在利用地理探测器分析驱动因子对生态状况的解释力时，ｑ 值均小于 ０．５，表明各个分析因素单独对生态

状况的解释能力相对有限，可能存在其他未被识别的重要因素，这些因素之间的复杂交互关系可能在一定程

度上削弱了单个因素的影响力，从而导致各个因素单独的 ｑ 值处于较低水平。
构建地理探测器模型和 ＭａｘＥｎｔ 模型时，所采用的环境变量具有一定的局限性，可能不能全面的反映驱动

力。 本研究自行计算了多年环境变量的均值。 在处理环境变量的过程中，对于缺失数据，采用了反距离权重

（ＩＤＷ）插值，可能与实际数据有出入。
４．２　 结论

通过对黄河三角洲国家级自然保护区陆地部分 ＥＧ ｉ的时空动态变化、驱动力及未来变化趋势进行研究发

现，研究区的生态状况逐渐变好，具体结论如下：
（１）研究区不同区域的生态状况存在差异，呈现“沿海及河道附近生态状况较好，内陆生态状况较差”的

空间分布格局，整体生态状况较好。
（２）２０００—２０２０ 年间，ＥＧ ｉ呈波动下降趋势，生态状况呈现逐渐变好的趋势；生态状况面积呈优的区域面

积不断扩张，生态状况呈改善趋势的区域占主体地位，面积占比为 ７１．５０％，生态状况呈现退化趋势的面积相

对较小，占比为 １２．９９％。 应加强科学研究，基于遥感和 ＧＩＳ 等技术，对各项指标的变化进行持续监测，评估生

态保护工程和气候变化对生态状况的影响，以便及时调整保护和管理措施。
（３）通过利用地理探测器进行空间异质性分析，从气候、地形、人类活动、植被等多个方面进行因子探测、

交互探测，单个驱动因素对生态状况的解释力排名依次为温度＞高程＞人口＞降水＞ＮＤＶＩ＞国内生产总值，温度

与 ＮＤＶＩ 的交互作用解释力最强。
（４）未来研究区的发展趋势在改善区域和退化区域的分布上具有空间分异性，整体发展态势向好发展。

对于未来趋势为改善的区域，应继续加大生态保护和恢复力度，以确保生态成效的持续和扩大，对于退化区

域，应因地制宜，针对不同区域的特点制定相应的保护和管理措施。 同时，还应加强生态文明建设，提高公众

对生态保护的意识，鼓励社会各界参与到生态保护和恢复工作中来。
（５）所有选定物种的适宜分布区都包括南部区域的中部，鸟类分布区域和生态状况较好的重叠区域主要
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分布在黄河河道及沿海的狭长地带，整体呈条带状分布。 高程、ＮＤＶＩ、土地利用类型是对鸟类适生区空间分

布贡献最大的因素，平均贡献率分别为 ３５．１％、２２．６％和 １５．５％。 需加强黄河河道及两侧湿地水体的管控，严
格管控人类活动的干扰，定期开展鸟类种群监测与生态评估，促进鸟类与生态和谐共生。
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