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2005-2018年黄河三角洲景观格局
脆弱性的时空变化规律
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摘 要:[目的]研究黄河三角洲景观最适宜分析粒度、尺度,并进行景观格局脆弱性演变规律分析,为土

地资源的可持续利用和生态环境建设提供理论依据。[方法]以2005,2012,2018年3个时期的Landsat
遥感影像为数据源,运用景观格局指数法、变异系数法从景观水平和类型水平两个角度确定研究区最佳空

间分析粒度;运用网格法和地统计方法,确定最佳空间分析尺度;在此基础上计算3个年份黄河三角洲景

观格局脆弱度指数,并分析其时空演变及空间关联特征。[结果]①2005—2012年和2012—2018年两个

研究时段内,黄河三角洲建设用地(10.1%,10.0%)、未利用地(-7.7%,-9.4%)动态度较大;②黄河三角

洲最适宜景观分析粒度为220m;最适宜景观分析尺度为3km×3km;③景观格局脆弱性从沿海到内陆

逐渐增加,高脆弱区主要分布在北部和东部沿海处,低脆弱区广泛分布于中部和西南部;④Moran’sI 系

数逐年升高,2005,2012,2018年分别为0.354,0.365,0.399,空间聚集效应日益明显。[结论]研究时段内

黄河三角洲景观格局脆弱性有逐渐恶化趋势,且空间上的差异较为显著。
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TemporalandSpatialVariationsofLandscapePatternVulnerabilityin
YellowRiverDeltaDuring2005-2018
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Abstract:[Objective]ThemostsuitablegranularityandscaleforlandscapeanalysisoftheYellowRiver
Deltaweredetermined,andspatiotemporalchangesinlandscapepatternvulnerabilitywasanalyzedinorder
toprovideatheoreticalbasisforthesustainableuseoflandresourcesandenvironmentalconstruction.[Methods]

ThelandscapepatternindexmethodandthecoefficientofvariationmethodwereappliedtoLandsatremote
sensingimagesfrom2005,2012,and2018todeterminethemostsuitablespatialanalysisgranularityofthe
studyareafromtheperspectiveoflandscapelevelandtypelevel.Thegridmethodandgeostatisticalmethod
wereusedtodeterminethemostsuitablespatialanalysisscale.Onthisbasis,thevulnerabilityindexesofthe
landscapepatternoftheYellowRiverDeltainthethreestudyyearswereseparatelycalculated,andthe
characteristicsoftheirtemporalandspatialevolutionandspatialcorrelationcharacteristicswereanalyzed.
[Results]①Duringthetwostudyperiods(2005—2012,2012—2018)constructionlandareaintheYellow
RiverDeltaincreasedby10.1%and10.0%,respectively,andunusedlandareachangedby-7.7%and-9.4%;

② ThemostsuitablegranularityforthelandscapeanalysisintheYellowRiverDeltawas220m,andthe



mostsuitableanalysisscalewas3km×3km;③ Thevulnerabilityoflandscapepatterngraduallyincreased
fromthecoastalareatotheinlandarea.High-vulnerabilityareasweremainlylocatedinthenorthernand
easterncoastalareas,andthelow-vulnerabilityareaswerewidelydistributedacrossthecentralandsouthwestern
regions;④ Moran’sIcoefficientincreasedovertime,being0.354,0.365,and0.399,in2005,2012,and
2018,respectively,indicatinganincreasinglyobviousspatialaggregationoflandscapepatternvulnerability.
[Conclusion]Duringthestudyperiod,thevulnerabilityofthelandscapepatternintheYellowRiverDelta
graduallydeteriorated,andthespatialdifferencesbecamemoresignificant.
Keywords:landscapegranularity;landscapescale;landscapepatternvulnerability;spatialandtemporalvariation;

theYellowRiverDelta

  景观格局变化是指由于土地利用方式不同导致

的景观类型和景观格局的时空变化[1]。早期景观格

局的主要研究方法包括传统的定性描述法、景观生态

图叠置分析方法等。自20世纪90年代以来,随着经

济社会的不断发展,人类活动强度增大,土地开发与

土地利用方式的转变都对景观格局研究提出了新要

求,同时3S技术的快速发展和应用,使得景观生态学

的研究重点开始转向景观格局脆弱性及其动态变化

的研究。景观格局脆弱性研究起源于生态脆弱性研

究,1905年由美国学者Clements提出,随着相关研

究的进一步深入,生态脆弱性的内涵也发生了变化,
从单一研究方向转向多元化,由此衍生出景观格局脆

弱性的研究[2]。景观格局脆弱性反映景观生态系统

所受到的干扰及其脆弱程度[3]。国内外学者从多个

方面对不同区域景观格局脆弱性展开了研究。主要

从景观脆弱度指数[4]、土地利用类型变化[5]、地形因

子[6]、脆弱性评价体系构建等[7]角度开展。目前针对

黄河三角洲景观格局脆弱性的国内外研究较少,国外

方面主要从3S技术[8-9]角度展开。国内方面主要运

用景观指数分析法、构建生态环境评价体系等[10-12]方

法对黄河三角洲景观格局的演变趋势及脆弱性展开

研究,对探析景观格局演变规律,开展生态环境脆弱

区的保护研究做出了贡献。景观格局分析主要以栅

格数据作为数据源进行研究[13]。因此,选择适宜的

粒度和尺度对景观格局的分析十分重要。Benson
等[14]、秦岭等[15]、王朋冲等[16]通过不同粒度大小的

栅格数据比较得出研究区景观格局研究的最适宜分

析粒度。王璐等[17]、张金茜等[18]通过变异系数、最
佳研究尺度模型的构建得出研究区最适宜分析尺度。
但现有研究大都从粒度或尺度出发,对于粒度尺度的

综合分析研究较少。
黄河三角洲地理位置特殊,近年来受人类活动、

黄河水沙变化、海水侵蚀等影响,生态环境较为脆弱,
景观 类 型 变 化 复 杂、剧 烈,景 观 演 变 速 度 逐 渐 加

快[19]。因此,开展景观格局及其脆弱性的研究能一

定程度掌握区域景观格局变化机制及脆弱性的区域

特征,为区域可持续发展和生态修复提供科学依据。
鉴于此,本研究以Landsat遥感影像为数据源,

以监督分类得到的景观类型数据为基础,通过计算景

观格局指数,运用变异系数和地统计方法,在确定

最佳空间分析粒度和尺度基础上,探究黄河三角洲地

区景观格局脆弱性时空分异特征及其空间关联性,以
期可为生态脆弱区景观格局的研究提供一定的科学

依据。

1 研究区概况

黄河三角洲是中国三大河口三角洲之一,位于莱

州湾西岸和渤海湾南岸,是黄河携带大量泥沙淤积所

形成的冲积平原,是中国最年轻的土地。本文选择黄

河三角洲所处的东营市东营区、垦利区、河口区和利

津县为研究区(37°16'—38°0'N,118°06'—119°18'E),
总面积为5962.64km2。黄河三角洲属暖温带大陆性

季风气候,四季分明,雨热同期,平均年降水量530~
630mm,多集中于夏季[20]。土壤类型受人为和自然

因素影响存在较大差异,以潮土、盐土为主。黄河入

海口处还成立了国家级自然保护区,该区具有中国最

完整、最广阔的河口新生湿地,在全球湿地生态系统

和珍稀物种保护方面都有不可替代的作用。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研究所使用的2005,2012,2018年黄河三角洲

Landsat遥感影像数据均下载自地理空间数据云网

站(http:∥www.gscloud.cn)。为保证分类的准确

性,选择5月成像质量好、地物层次丰富、无云的影

像。后在ENVI5.3中对三期影像进行辐射定标、大
气校正、几何精矫正,裁剪等预处理,参考黄河三角洲

的区域特征和已有分类成果,采用最大似然法对预处

理后的影像进行监督分类,将研究区划分为耕地、林
地、草地、未利用地(包括盐碱地)、水域、建设用地、滩
涂、盐田和养殖池8种景观类型。对不确定的图斑进

行实地踏勘并修正,3期影像分类结果的kappa系数
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均在85%以上,符合精度要求,表明分类结果能够为

本次研究提供数据支持。

2.2 研究方法

2.2.1 景观格局变化分析

(1)构建景观类型转移矩阵。景观类型转移矩

阵可以在时间上和空间上展示出景观类型的转移方

向和变化幅度。将得到的景观类型分布图在ENVI
中运用changedetectionstatistics分别获取2005—

2012年,2012—2018年景观类型转移矩阵,利用转移

矩阵对黄河三角洲景观类型变化过程进行定量分析。
(2)计算景观类型动态度。动态度常用来表示

特定时间内某种土地利用类型的数量变化情况,可以

定量描述其变化幅度与变化速度[21]。动态度计算公

式如下:

  Ki=
Sit2-Sit1

Sit1
×

1
t2-t1×100%

(1)

式中:i为第i类景观类型;t1,t2 为研究时间点,Ki

为t1 到t2 时段内第i 类景观类型的动态度;Sit1,

Sit2为t1,t2 时间第i类景观类型的面积。

2.2.2 景观格局最佳分析粒度的确定

(1)变异系数法选取敏感性指数。变异系数是

衡量序列观测值离散程度的相对统计量[22]。本研究

运用变异系数法判定各景观指数对空间粒度变化的

敏感程度,随着景观空间粒度的增加,若某一景观指

数的变异系数随之增加,则说明该景观指数对空间粒

度的敏感性较高,且变异系数越大,敏感性越高,反之

亦然。本研究首先在 ArcGIS中将研究区各年份景

观类型矢量数据栅格化,每个年份均得到28幅不同

空间粒度大小(30~300m)的景观类型数据。然后

从景观水平和类型水平两个层面,从面积—边缘指

数、形状指数、多样性指数、聚集度指数4个方面选取

具有代表性的景观格局指数进行变异系数的计算并

选出 敏 感 指 数。其 中 景 观 水 平 选 取 了 景 观 面 积

(TA)、斑块个数(NP)、斑块密度(PD)、最大斑块指

数(LPI)、边缘密度(ED)、斑块相似度指数(LSI)、
平均斑 块 面 积 (SHAPE-MN)、面 积 周 长 分 维 数

(PAFRAC)、蔓延度指数(CONTAG)、相似临近比

(PLADJ)、散 布 与 并 列 指 数 (IJI)、斑 块 凝 聚 度

(COHESION)、景观分裂指数(DIVISION)、分离度

指数(SPLIT)、香农多样性指数(SHDI)、香农均匀度

指数(SHEI)、聚合度指数(AI)17个景观指数;类型

水平上选取了斑块类型面积(CA)、斑块个数(NP)、
斑块密度(PD)、最大斑块指数(LPI)、边缘密度(ED)、
斑块相似度指数(LSI)、平均斑块面积(SHAPE-MN)、
面积周长分维数(PAFRAC)、相似临近比(PLANDJ)、

散布与并列指数(IJI)、斑块凝聚度(COHESION)、景
观分裂指数(DIVISION)、分离度指数(SPLIT)、聚
合度指数(AI)14个景观指数。

(2)拐点识别法。拐点识别法是通过分析各景

观指数随粒度变化的趋势图来确定景观指数的适宜

粒度的一种方法[23]。通过综合分析敏感景观指数随

粒度变化的趋势图确定适宜粒度区间,根据趋势拐点

来确定适宜的景观粒度。

2.2.3 景观格局脆弱性研究

(1)半变异函数。半变异函数是指区域化变量

考虑系统属性在所有分离距离上任意两样本间的差

异[24]。通常认为区域化变量的空间异质性是由空间

自相关和随机误差所引起的。本研究分别计算3个

研究年份4个不同网格大小下的景观适应性指数

LAI,利用GS+软件分别计算其半变异函数,根据半

变异函数拟合模型参数确定黄河三角洲地区景观脆

弱性分析的最适宜尺度。

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
〔Z(xi)-Z(xi+h)〕2 (2)

式中:h为步长;N(h)是分隔距离为h 时的样本总数,
当h=0时,γ(h)=C0;C0 称为块金值,表示随机因素

产生的空间异质性;A0 为变程用于表示空间相关性

的作用范围,当h增大到A0 时,γ(h)从非零值达到一

个相对稳定的常数;C 是结构方差,表示因空间自相

关而产生的空间异质性;C0+C 为基台值,表示自相

关部分的空间异质性,其值大小与空间差异性成正比。
(2)景观脆弱度计算。本研究通过构建景观

敏感度指数LSI和景观适应性指数LAI得到景观

脆弱度指数LVI[1],其计算公式见(3)—(5)。利用

Fragstats和ArcGIS软件计算处理后得到不同研究

年份的黄河三角洲景观脆弱度分布图。

  LSI=∑
n

i=1
Ui×Vi (3)

  LAI=PRD×SHDI×SHEI (4)

  LVI=LSI×(1-LAI) (5)
式中:n 为景观类型数目;i为景观类型;Ui 为景观

干扰度指数;Vi 为景观类型易损度;PRD,SHDI,

SHEI分别为斑块丰富度指数、香农多样性指数、香
农丰富度指数。

(3)空间自相关分析。空间自相关分析用来描

述事物在空间上的依赖关系[25]。本研究借助GeoDa
软件,来进行景观空间自相关分析。首先构建空间权

重矩阵,再进行全局自相关和局部自相关分析。通过

Moran’sI指数和局部自相关LISA显著图[26],探究

不同研究年份研究区各网格单元景观脆弱度指数之
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间的空间相关性和某一网格单元与邻近网格单元景

观脆弱度指数的空间关联程度。

3 结果与分析

3.1 景观格局动态变化

3.1.1 景观类型转移特征 黄河三角洲2005—2012
年和2012—2018年的景观类型转移矩阵见表1—2。

2005—2012年,未利用地和滩涂的转出面积,分别是

555.90km2,269.04km2。占 到 了 各 自 总 面 积 的

67.84%和57.56%,主要转移方向是耕地、建设用地、
盐田和养殖池。耕地转出面积为416.93km2,占总

变化面积的25.61%,主要转移方向是建设用地。建

设用地面积增加最多,7a间增加321.32km2,其次

是盐田和养殖池,增加了310.05km2。2012—2018

年,依旧是未利用地和滩涂的转出面积最大,分别是

236.13km2,189.166km2,盐田和养殖池、耕地、建设用

地分别占未利用地转出的31.59%,40.05%,16.73%,
而滩涂的主要转移方向是盐田和养殖池,占其总转出

面积的59.74%。面积增加最多的仍然是建设用地,增
加了283.45km2,占建设用地总面积的26.71%。盐田

和养殖池增加的面积仅次于建设用地为252.32km2。
综合来看,建设用地的面积增加了2.33倍,这与近

年来黄河三角洲城市化进程加快以及经济发展的需求

有关。2005—2018年黄河三角洲未利用地和滩涂的

转出幅度最大,两者面积分别较2005年减少20.08%
和41.51%,土地利用率提高。林地和草地的总面积

基本保持不变,但转入转出较为频繁。水域面积基本

稳定。

表1 2005-2012年黄河三角洲景观类型转移矩阵 km2

土地类型
2012年

草 地 耕 地 建设用地 林 地 水 域 滩 涂 盐田和养殖池 未利用地

草 地 0 4.554 0.132 36.600 5.638 7.248 0.133 7.636
耕 地 22.378 0 56.800 32.886 62.965 7.003 2.265 323.634
建设用地 1.065 317.816 0 0.319 8.121 5.549 7.870 48.092

2005年
林 地 7.922 25.798 0.536 0 0.471 0.258 0.071 5.564
水 域 3.774 40.222 5.492 1.084 0 27.480 13.148 22.811
滩 涂 10.867 3.407 0.206 1.454 15.279 0 13.851 24.593
盐田和养殖池 1.439 18.560 2.948 0.332 58.908 215.106 0 123.568
未利用地 0.863 6.576 1.411 0.191 6.194 6.400 2.286 0 

表2 2012-2018年黄河三角洲景观类型转移矩阵 km2

土地类型
2018年

草 地 耕 地 建设用地 林 地 水 域 滩 涂 盐田和养殖池 未利用地

草 地 0 15.421 0.930 16.721 0.737 13.841 0.458 1.479
耕 地 13.491 0 23.046 21.707 39.764 10.972 1.394 94.571
建设用地 0.740 380.509 0 2.516 9.837 8.813 4.091 39.499

2012年
林 地 7.373 12.335 0.556 0 0.594 0.767 1.263 0.414
水 域 3.398 36.971 8.339 1.151 0 33.331 16.115 15.228
滩 涂 9.062 8.773 1.605 1.620 7.031 0 14.895 10.337
盐田和养殖池 2.411 16.535 8.615 0.372 42.090 113.007 0 74.598
未利用地 0.771 1.178 1.449 0.025 8.275 8.435 3.094 0 

3.1.2 景观动态度分析 黄河三角洲景观类型在研

究时段内呈现出不同的变化特点,景观类型动态度见

图1。由图1可知建设用地、盐田和养殖池面积大幅

增加。建设用地在两个研究时段内的动态度分别为

10.06%,10.01%,呈现持续增长态势,且增长速度最

快。2018年盐田和养殖池面积是2005年的2倍,增
长速度先快后慢,其中滩涂和未利用地持续减少,减
少速度加快,在2012—2018年,动态度分别达到了

-6.84%和-9.40%。这表明黄河三角洲地区经济的

快速发展使得城镇化进程持续推进,土地利用效率提

高。林、草地的总面积基本保持不变,草地面积的增

加基本来自于林地的转化,原因是研究区土地盐渍化

比较严重树木相对难以存活往往转化成荒草地或者

沼泽。
耕地面积先增加后减少,动态度为0.74%和

-1.4%,这与一开始的扩大耕地规模以满足生产需

求为主要发展模式转变为人与自然和谐发展的政策

有关。水域动态度较小,为-1.70%和0.24%,研究

时段初期水体转出方向主要为耕地,但到后期耕地转

换为水体基本达到了一个动态的平衡。
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图1 2005-2018年黄河三角洲单一景观类型动态度

3.2 景观格局最佳空间分析粒度

3.2.1 景观水平上最佳空间分析粒度确定 本研究

通过变异系数法判断各景观指数对空间粒度的敏感

程度,根据景观指数的变异系数大小,将敏感度分

为5个等级,分别为极高敏感度(变异系数>10%),高

敏感度(变异系数7%~10%),中敏感度(变异系数

4%~7%),低敏感度(1%~4%),不敏感(变异系数

<1%)。变异系数计算结果见表3。
由表3可知,NP,PD,LPI,ED,LSI,DIVISION,

SPLIT这7个指数是景观水平上的极高敏感指数。
且3个年份中,2012年各个景观指数的变异系数整

体较高,因此选用2012年的数据进行研究区最佳空

间分析粒度的趋势分析。

2012年7个敏感指数随粒度的变化趋势见图2。
可以看出,随着空间粒度的增加,景观指数的变化主

要分为3类:第一类特征是随着空间粒度的增加,景
观指数先快速降低然后缓慢降低,包括NP,PD;第2
类是随着空间粒度的增加基本保持同一斜率缓慢下

降,包括ED,LSI;第3类是先基本保持平稳然后随着

空间粒度的增加上下波动,达到到某一空间粒度时又

恢复到稳定状态,包括LPI,DIVISION,SPLIT。

表3 2005-2018年黄河三角洲景观水平景观指数随粒度变化变异系数 %

年份 TA NP PD LPI ED LSI SHAPE-MN PAFRAC CONTAG PLADJ IJI COHESION DIVISION SPLIT SHDI SHEI AI

2005 0.11 63.41 64.38 23.28 22.61 21.02 0.58 3.55 6.51 5.02 0.61 0.28 7.46 37.99 1.02 1.02 4.79
2012 0.10 65.47 63.37 30.69 24.22 22.78 0.98 3.14 5.52 4.56 1.90 0.25 9.45 31.07 1.25 1.25 4.34
2018 0.10 59.01 58.98 28.75 23.20 21.88 1.72 3.08 5.87 4.77 0.62 0.25 7.93 33.99 1.04 1.04 4.55

  注:TA为景观面积;NP为斑块个数;PD为斑块密度;LPI为最大斑块指数;ED为边缘密度;LSI为斑块相似度指数;SHAPE-MN为平均斑

块面积;PAFRAC为面积周长分维数;CONTAG为蔓延度指数;PLADJ为相似临近比;IJI为散布与并列指数;COHESION为斑块凝聚度;DIVI-

SION为景观分裂指数;SPLIT为分离度指数;SHDI为香农多样性指数;SHEI为香农均匀度指数;AI为聚合度指数。下同。

图2 2012年黄河三角州景观水平上敏感景观指数随粒度的变化趋势

262                   水土保持通报                     第41卷



  由图2可知,NP,PD无明显的“拐点”,但达到

200m粒度后下降的速率明显降低;ED,LSI也没有

明显的拐点;DIVISION,SPLIT,LPI在110~220m
粒度区间内波动明显。因此,从景观水平上综合分析

景观指数的拐点认为,黄河三角洲整体的适宜粒度区

间为220~300m。

3.2.2 类型水平上最佳空间分析粒度确定 为了保

证研究的准确性,类型水平上最佳分析粒度的确定同

样重要。与景观水平的研究思路一致,以2012年为

例,选取了CA,NP,PD,LPI,ED,LSI,SHAPE-MN,

PAFRAC,PLANDJ,IJI,SPLIT,COHESION,DIVI-
SION,AI这14个景观指数进行不同空间粒度大小

下变异系数的计算。其变异系数计算结果见表4。
由表4可知,类型水平上不同景观类型的景观格

局指数表现出不同的敏感度,所有景观类型均表现出

极高敏感的指数有 NP,PD,ED,LSI。同样,将各景

观类型变异系数与空间粒度进行趋势分析,发现盐田

和养殖池、水体的适宜粒度区间为190~300m;滩
涂、建设用地、未利用地、林地和草地的适宜粒度区间

为200~300m;耕地的适宜粒度区间为220~300m。

表4 2005-2018年黄河三角洲不同类型水平景观指数随粒度变化变异系数 %

景观类型 CA NP PD LPI ED LSI SHAPE-MN PAFRAC PLANDJ IJI COHESION DIVISION SPLIT AI
水 域 2.32 54.34 54.31 2.78 19.03 18.58 2.21 3.27 12.80 1.12 5.01 0 14.81 12.39
盐田和养殖池 1.33 71.27 71.25 2.72 19.88 18.16 2.31 1.73 2.28 0.60 0.52 0.03 5.21 2.04
滩 涂 0.19 67.53 67.49 5.32 23.55 21.02 1.74 2.95 5.70 1.57 1.25 0 11.54 5.30
建 筑 5.35 59.38 59.36 3.45 28.11 26.91 2.38 3.51 11.10 1.06 2.48 0 6.34 10.81
耕 地 1.83 88.99 88.97 31.22 25.09 24.73 2.66 4.93 2.76 2.47 0.06 9.27 31.81 2.64
草 地 5.93 65.26 65.23 5.59 23.27 23.56 1.60 3.01 9.09 1.33 2.51 0 12.30 8.41
未利用地 3.22 65.36 65.35 3.13 23.54 22.76 1.10 2.78 7.23 0.89 2.19 0 7.05 6.85
林 地 4.85 61.68 61.65 8.21 20.69 19.95 2.58 3.42 11.77 1.77 3.00 0 17.40 11.04

  综合景观水平和类型水平的分析结果,黄河三角

洲地区景观分析的最佳粒度范围为220~300m,最终

本研究选取220m 作为黄河三角洲最佳景观分析

粒度。

3.3 黄河三角洲景观格局脆弱性时空演变规律

3.3.1 最优尺度的确定 景观格局脆弱性具有尺度

效应,已有研究通常将网格划分尺度设置为是平均斑

块面积的2~5倍[27],因此本研究将研究区划分为

1.5km×1.5km,2.0km×2.0km,2.5km×2.5km,

3.0km×3.0km4种尺度的单元网格,通过分析不同

网格尺度下景观适应性指数(LAI)的半变异函数参数

特征,筛选景观格局脆弱性的最优分析尺度。3个年

份不同网格尺度下景观适应性指数的半变异函拟合

参数见表5。

表5 2005-2018年黄河三角洲不同网格尺度下景观适应性指数的半变异函数拟合模型

年份
网格

大小/m
最佳
模型

块金值
(C0)

基台值
(C0+C)

变程A0/
km

复相关
系数(R2)

综合残差
(RSS)

结构方差/基台值
(C/C+C0)

1500 指数 0.0282 0.2224 1.7 0.956 6.88×10-5 0.873

2005
2000 指数 0.0116 0.0950 1.9 0.926 2.83×10-5 0.878
2500 指数 0.0052 0.0458 2.6 0.891 8.68×10-6 0.886
3000 指数 0.0030 0.0259 3.1 0.927 2.39×10-6 0.884

1500 指数 0.0194 0.1878 1.8 0.958 6.00×10-5 0.897

2012
2000 指数 0.0058 0.0581 2.0 0.901 2.12×10-5 0.900
2500 指数 0.0038 0.0399 2.5 0.843 1.88×10-5 0.905
3000 指数 0.0025 0.0256 3.2 0.904 9.96×10-6 0.903

1500 指数 0.0328 0.2866 1.7 0.799 5.73×10-4 0.886

2018
2000 指数 0.0158 0.1146 2.0 0.868 9.91×10-5 0.862
2500 指数 0.0068 0.0607 2.7 0.745 3.02×10-5 0.888
3000 指数 0.0032 0.0285 3.1 0.916 8.34×10-6 0.888

  整体来看,3个研究年份不同尺度下的最佳模型

均为指数模型。2.5km和3.0km尺度下的块金值较

小,说明随机部分造成的空间异质性较少。由表5可

知,2.5km,3.0km 尺度下的空间变异程度较为合

理,既能反映一定的差异性,又不会使差异性过于显

著。C 是结构方差,表示因空间自相关而产生的空间

异质性。C/(C0+C)是结构方差与基台值的比例,

C/(C0+C)越大,表示因自相关造成的空间异质性越

多。由表5可知,各个尺度下的C/(C0+C)均大于

75%,说明变量具有显著的空间相关性。A0 表示变
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程,只有当网格大小小于变程时,才能保证研究区景

观格局脆弱性的高度相关关系。由此可知2.5km和

3.0km尺度更适宜探讨景观格局的空间异质性及关

联性。相比而言,3km尺度下函数复相关系数R2 更

高,综合残差RSS更小,因此3km×3km的网格是

黄河三角洲景观格局脆弱性分析的最适宜尺度。

3.3.2 景观脆弱性时空特征分析 图3展示了基于

3km×3km尺度的黄河三角洲景观格局脆弱度空间

分布图,各脆弱度等级所占比例见表6。由图3可知,
在研究时段内研究区景观脆弱度变化幅度不大,高度

脆弱区大都分布在北部和东部沿海滩涂处,由于盐田

和养殖池连片式分布,且景观类型以滩涂为主,使得

景观优势度较低,从而导致景观敏感性较高。较高脆

弱度分布在未利用地和建设用地上,其中以未利用地

为主的较高脆弱区逐渐减少,而以城镇为主的地区呈

逐年扩大趋势。中等脆弱度地区分布较为均匀,较低

脆弱度和低脆弱度地区主要分布在研究区的中部、西
部和南部。

由表6可知,低脆弱度地区呈逐年减少趋势,研究

时段内比例从14.38%下降到6.99%。这是由于为满

足农业和城市化的发展,土地利用开发程度增加,景观

破碎化增加。较低脆弱区、中等脆弱区呈增加趋势,所
占比例分别增加了2.0%和3.0%。此外,2005—2018
年黄河三角洲景观脆弱度呈现不同的空间变化特征,
研究区北部的景观格局脆弱度有变好的趋势,但南部

有恶化的趋势,这是因为北部未利用地土地利用结构

不断优化,景观类型逐渐丰富,这对景观格局脆弱度有

一定的缓和作用;而研究区中部和南部的垦利县、东营

区和利津县,近年来建设用地逐渐扩张,破坏了原有的

板块连通性,因此导致景观脆弱程度的提高。

图3 2005-2018年黄河三角洲景观格局脆弱度及其指数(LVI)分布特征

表6 2005-2018年黄河三角洲不同等级

景观格局脆弱度网格所占比例 %

年份 低 较低 中等 较高 高

2005年 14.38 22.18 23.12 26.08 14.24
2012年 11.56 25.00 24.06 25.13 14.25
2018年 6.99 24.19 26.08 27.15 15.59

3.3.3 景 观 格 局 脆 弱 性 的 空 间 关 联 分 析 2005,

2012,2018年黄河三角洲的景观脆弱度指数全局

Moran’sI结果如表7所示,3个年份的全局 Moran’sI
系数分别为0.354,0.365,0.399,且显著性水平均达到

0.001,说明黄河三角洲景观脆弱度呈现显著的空间

正相关关系,且相关关系持续增强,空间集聚现象日

趋明显。
选择局部空间自相关系数LISA作为度量指标,

探究黄河三角洲不同方向上景观格局脆弱度的空间

集聚模式(图4)。由图4可知,研究区以高—高集聚

区、低—低集聚区为主。景观格局脆弱度高—高区主

要集中在研究区北部和东部,这是由于北部和东部对

应区域的中心单元均为高、较高脆弱区,景观类型主

要以滩涂、盐田和养殖池为主,相邻单元正相关性强,
对周边单元的辐射作用较强。高—高区分布范围先

缩小后增加,表明景观格局脆弱性先有所缓解但又略

微抬升。低—低脆弱区分布在中部和西南部,这与此

区域景观类型分布较为均匀有关。同时低—低脆弱

区的减少,主要是因为经济的快速发展、人为扰动增

强,导致景观破碎度增加。

表7 2005-2018年黄河三角州景观格局

脆弱度全局 Moran’sI指数

年份 Moran’sI指数 Pvalue

2005 0.354 0.001
2012 0.365 0.001
2018 0.399 0.001
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  由图5LISA显著性水平图分析可知,景观格局

脆弱度高—高对应的显著性较强,P 大都在0.001,
0.01水平上,中部和西南部的低—低区显著性水平大

都为0.5。

图4 2005-2018年黄河三角洲地区景观脆弱度LISA集聚特征

图5 2005-2018年黄河三角洲景观脆弱度局部自相关LISA显著特征

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究以遥感影像为数据源,综合变异系数法、
网格法、地统计等方法在确定最佳分析粒度的基础上

选取最佳分析尺度,对黄河三角洲景观格局脆弱性展

开研究,并进行空间自相关分析,从而揭示黄河三角

洲景观格局在时间上和空间上的演变规律。目前关

于黄河三角洲景观格局脆弱性的研究较少,本文能在

一定程度上提高黄河三角洲景观格局研究的准确性,
为景观格局脆弱性研究提供了新的思路。

数据源、空间粒度、尺度的不同都会对景观格局

的研究结果产生影响。因此,本研究选取了2005,

2012,2018年相同月份的Landsat遥感影像,避免了

数据源不同引起的差异。合理确定研究区最佳分析

粒度和尺度是保证景观格局脆弱性结果准确的前提

条件。相较于其他文章仅从最佳粒度或最佳尺度一

个方面展开研究,本研究综合确定了黄河三角洲分析

的最佳粒度和尺度,提高了研究的准确性。很多学者

采用拐点法来选择最佳分析粒度[18],也不乏有学者

以信息损失最小为原则,运用信息损失评价法确定最

佳分析粒度[28]。然而在最佳分析尺度的选取方面,
很多学者通过综合分析研究区大小以及工作量的大

小直接选取。同时,最佳粒度和尺度有很强的地域

性,鉴于此,如何选取最佳空间粒度和空间幅度的方

法仍需进一步研究。
影响景观格局脆弱性的因素有很多,例如气候条

件、土壤类型、地形地貌、人类活动等。本研究受限于

数据的可获得性,仅以遥感影像为数据源来探讨景观

格局的脆弱性,缺乏景观脆弱性的影响因子方面的研

究,研究结果尚不够全面。在后续的工作中,将从气

候、地形、土壤类型、人类活动等多角度展开综合研

究,从而更加全面的揭示研究区景观生态的演化特点

和规律。

4.2 结 论

(1)2005—2018年,黄河三角洲景观类型发生了
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较大幅度的改变,建设用地面积增加2.33倍,未利用

地和滩涂面积大幅减少,分别减少了各自总面积的

20.08%和41.51%。
(2)景观水平和类型水平上,高敏感性的景观指

数在粒度达到220m后基本相对稳定,确定220m是

研究区最适宜的空间分析粒度。根据不同网格尺度

下的景观适应性指数的半变异函数参数对比,确定

3km×3km尺度是研究区最适宜的景观脆弱度分析

尺度。
(3)2005—2018年,黄河三角洲地区景观格局脆

弱度逐渐增强,脆弱地区大都分布在沿海地区,主要

是由于沿海地区景观系统主要为滩涂、未利用地、盐
田和养殖池,景观集中连片分布导致景观适应性较

低。内陆地区景观脆弱度也有所增强。
(4)2005,2012,2018年景观格局全局 Moran’sI

逐年上升,说明3个时期景观格局脆弱度存在正相关

现象。在总体空间分布上,2005—2018年黄河三角

洲景观格局脆弱度均以高—高脆弱区与低—低脆弱

区的聚集为主,且显著性水平相对较高。
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