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摘  要： ［目的］ 探究黄河三角洲湿地景观格局演变及其对水环境质量的影响机制，识别景观生态风险与水环境响应之

间的关键阈值，以期为该区域生态风险预警与精准管控提供科学依据。  ［方法］ 基于 2015—2024 年多源遥感数据，结

合景观格局分析、移动窗口法和土地利用转移矩阵等方法，系统探究了在最佳分析尺度（粒度 100 m，幅度 1 km）下湿

地景观的时空演变与生态风险特征，并采用随机森林回归与约束线分析揭示了景观结构对水质影响的非线性机制。  
［结果］ （1） 研究区湿地景观呈现明显人工化趋势，人工湿地占比达 61.83%~68.25%，其中水库坑塘为主要类型；湿地

类型间转换活跃，水库坑塘与河流湿地相互转化规模最大（180.38 km2），泥质沙滩动态度最高（8.17%）；（2） 景观生态

风险以中、较低风险为主，自然湿地风险显著低于人工湿地，风险演变呈现“上升—下降—回升”的阶段性特征，变化率

介于 0~5.35%；（3） 景观生态风险与水质响应存在关键阈值区间（0.055~0.062），低于该阈值时系统为维持水质稳定

而产生的调节响应随风险升高而加速增强，超过后则转为恶化趋势。  ［结论］ 研究提出的最佳尺度景观风险评价框架

及识别出的生态阈值，不仅深化了对滨海湿地“格局‑过程‑风险”耦合机制的理解，也可为黄河三角洲及类似区域的生

态管控与修复提供理论与方法支撑。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate the evolution of wetland landscape patterns in the Yellow 
River Delta and the mechanisms by which they affect water quality， and to identify the critical thresholds between 
landscape ecological risk and water quality response， thereby providing a scientific basis for ecological risk early 
warning and precise management in this region. ［Methods］ Based on multi-source remote sensing data from 2015 
to 2024， this study systematically analyzed the spatiotemporal evolution and ecological risk characteristics of the 
wetland landscape at the optimal analysis scale （grain size： 100 m， extent： 1 km） by integrating landscape pattern 
analysis， the moving window method， and land use transition matrices. Random forest regression and constraint 
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line analysis were employed to reveal the nonlinear mechanisms by which landscape structure affects water quality. 
［Results］ （1） The wetland landscape in the study area showed a pronounced trend of artificialization， with 
constructed wetlands accounting for 61.83%~68.25%， of which reservoirs and ponds were the dominant type. 
Transitions between wetland types were active， with the largest conversion area occurring between reservoirs/
ponds and river wetlands （180.38 km2）， while muddy beaches exhibited the highest dynamic degree （8.17%）. 
（2） Landscape ecological risk was primarily at medium and relatively low levels， with natural wetlands presenting 
significantly lower risk than constructed wetlands. The evolution of risk demonstrated a phased pattern of “increase-
decrease-rebound” with change rates ranging from 0 to 5.35%. （3） A critical threshold range （0.055~0.062） was 
identified in the response of water quality to landscape ecological risk. Below this threshold， the regulatory response 
of the system to maintain water quality stability intensified at an accelerating rate as risk increased. Beyond it， 
however， the trend shifted toward deterioration. ［Conclusion］ The optimal-scale landscape risk assessment 
framework proposed in this study， along with the identified ecological thresholds， not only deepens the 
understanding of the coupled “pattern-process-risk” mechanism in coastal wetlands but also provides theoretical and 
methodological support for ecological management and restoration in the Yellow River Delta and similar regions.
Keywords： scale effects； landscape pattern； landscape ecological risk； nonlinear response； ecological threshold； 

Yellow River Delta

滨海湿地作为海陆交互作用的关键过渡带，在维

持生物多样性、调节气候、净化水质和防护海岸等方面

发挥着不可替代的生态功能［1］。黄河三角洲是中国暖

温带最完整、最广阔的滨海湿地生态系统，不仅是东北

亚内陆和环西太平洋鸟类迁徙的重要中转站，也是黄

河流域生态保护和高质量发展战略的核心区［2］。近年

来，在气候变化和人类活动的双重胁迫下，该区域正面

临着湿地萎缩、生态退化、生物多样性下降等严峻挑

战［3］。景观格局作为生态过程的空间载体，其变化会

通过改变物质循环和能量流动路径，直接影响生态系

统的结构与功能［4］。在黄河三角洲，黄河水沙通量变

化、海平面上升等自然过程与围垦养殖、油气开发、城

镇建设等人为活动的交织作用［5］，使得湿地景观格局

发生剧烈变化，进而引发了一系列生态环境问题［6］。

尽管已有研究对区域湿地演变进行了探讨，但多集中

于单一尺度的格局分析，缺乏对景观生态风险的多尺

度特征及其与水环境质量之间的非线性与阈值响应机

制的深入解析［7］。当前景观生态风险评价面临两个关

键瓶颈：一是尺度选择的主观性可能影响评价结果的

准确性［8］，二是对风险-响应机制的认识多局限于线性

假设，缺乏对关键阈值的定量识别。尤其是在黄河三

角洲这类受高强度人为干预的滨海湿地，景观格局与

水环境质量之间的复杂关系尚未被充分揭示，其潜在

的非线性响应机制与生态阈值尚不明确，这严重影响

了景观生态风险评价在精准环境管理中的应用价值。

生态系统的关键过程普遍存在非线性与阈值效应，传

统线性模型难以解析驱动因子超越临界点所引发的系

统突变。近年来，随着非线性科学及机器学习方法的

介入，陶洁怡等［9］在阈值识别研究中取得了初步进展，

然而针对多因子复杂交互作用及其关键阈值的解析仍

显不足。因此，构建非线性的阈值动态诊断框架，不仅

可深化对景观-水质非线性响应本质的理论认知，更能

为黄河三角洲滨海湿地的风险防范提供关键技术路

径。针对上述问题，本研究基于多源遥感数据与地面

监测资料，在确定景观格局最优分析尺度的基础上，综

合运用景观生态学理论、空间分析技术和机器学习方

法，旨在实现以下研究目标：（1） 揭示黄河三角洲湿地

景观格局与生态风险的时空演变规律；（2） 解析景观

生态风险对水质影响的非线性特征；（3） 识别关键驱

动阈值，为区域生态风险预警和精准管控提供科学依

据。研究结果对推进滨海湿地景观生态学理论发展、

支撑黄河流域生态保护具有重要意义［10］。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

黄河三角洲（36° 55′—38° 16′N，117° 31′—119°
18′E）位于山东省东北部渤海沿岸，是黄河携带大量

泥沙在入海口长期淤积形成的典型冲积平原。本研

究范围涵盖现代黄河三角洲主体，包括东营区、河口

区、利津县及垦利区等行政单元（图 1）。该区属暖温

带半湿润大陆性季风气候，雨热同期，年均降水

530~630 mm 且集中于夏季。作为咸淡水交汇区，土

壤以盐碱土为主，植被结构以滨海盐生植被为优势类

群，沼生与水生植被次之，阔叶林分布较为稀疏。水

系结构受黄河主导，其支流构成区域主要水网；黄河

水文过程以年际波动剧烈与年内分配不均为主要特
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征，对湿地形成与演化具有控制性作用。2024 年，区

域常住人口为 220.83 万人，城镇化率达 73.46%，生产

总值为 4 307.7 亿元。快速城市扩张、油气开发、盐田

与养殖池建设等不断改变景观格局，并通过面源污染

等途径持续影响水环境。黄河三角洲湿地受黄河水

沙变化、海平面上升、盐碱化、围垦养殖等多重胁迫，

景观格局高度动态，水环境敏感性强，成为探究景观

生态风险与水质非线性响应机制的关键研究区。

1.2　数据来源与处理

基于《湿地公约》分类体系并考虑黄河三角洲区域

特性，将土地利用类型划分为自然湿地、人工湿地与非

湿地三大类别（表 1）。试验于 2025 年 4 月 1 日—12 月

1 日采用 2015 年、2018 年、2021 年与 2024 年 4 个时相

的 Sentinel-2 遥感影像（空间分辨率 10 m），经过辐射

定标，大气校正获取主要数据源［11］。在 ENVI 5.3平台

中采用面向对象分类方法执行多尺度分割生成同质对

象，综合光谱、纹理与形状特征，通过最邻近分类法完

成初步识别；随后结合野外调查样本，分别运用最大似

然法与支持向量机方法进行监督分类，对比选取最优

解译结果［12］；最后依托 Google Earth 高分辨率影像进

行人工交互验证，修正错分区域，确保分类体系一致

性。在 ArcGIS Pro平台中进行分类后处理，通过聚类

统计与筛除操作去除噪声斑块，采用多数滤波算法平

滑图斑边界［13］。精度验证基于混淆矩阵计算总体精度

与 Kappa系数，各时期分类精度均高于 85%，最终形成

符合景观格局分析要求的土地利用数据集。

1.3　研究方法

1.3.1　最佳尺度分析　

（1） 最佳景观粒度。为平衡数据精度与计算效

率，选取 2024 年黄河三角洲湿地数据作为基础底图。

为全面反映黄河三角洲滨海湿地景观格局特征及结合

相关研究，选取 14 个具有代表性的景观格局指数，包

括：斑块密度、最大斑块指数、周长-面积分维数、景观

均匀性、蔓延度指数、面积加权平均形状指数、平均形

状指数、景观形状指数、斑块聚力指数、景观分裂度指

数、斑块类型面积指数、香农多样性指数、有效网格大

小、斑块破碎化指数［14］。设置 30~300 m 粒度分析范

围，以 30 m 为间隔递增，系统评估各指数随粒度变化

的响应特征。引入区域面积变化评价指数，量化尺度

转换过程中的信息损失程度，计算公式如下：

Li = A i - A bi

A i
× 100 （1）

Si =
∑
i = 1

n

L 2
i

n
（2）

式中：Li为面积损失相对值；Ai为尺度转换后某土地

类型面积（m2）；Abi 为尺度转换前该土地类型面积

（m2）；Si 为区域土地面积变化指数；n 为区域土地类

型数量。通过分析景观指数粒度效应曲线的拐点区

间，结合面积损失评估结果，确定最佳分析粒度［15］。

为研究景观格局方向分异特征，自研究区中心向 8
个方向设置宽度为 5 km的样带，并利用 ArcGIS Pro 平

台创建 1 km×1 km 的渔网，将研究区划分为 1 598
个采样单元，确保覆盖主体区域（图 2）。综合分析

表明，100 m 为黄河三角洲滨海湿地景观格局分析

的最佳粒度。

（2） 最佳景观幅度。基于 2024 年湿地数据，采

用多尺度空间分析方法，利用 Fragstats 4.2 软件的移

动窗口功能进行景观格局量化分析［16］。设置 300 

表 1　黄河三角洲滨海湿地景观分类标准

Table 1　Landscape classification criteria for coastal 
wetlands in Yellow River Delta

一级

分类

自然

湿地

人工

湿地

非湿

地

二级分类

河流

泥质沙滩

沼泽

水库坑塘

水田

盐田

浅海水域

旱地

建设用地

林地

未利用地

定义

河流，潮沟水域

以细小颗粒物为主要成分

指经常积水或渍水，一般生长湿地植物的土地

水库、坑塘等水域水面

种植水稻、莲藕等水田

晒盐场和盐田贮水池

海面以下 200 m 内的区域

靠天然降水种植旱生农作物的耕地

居民点、城镇建设用地

天然林地、人工林地

荒草地、盐碱地、沙地、裸岩

注：基于标准地图服务系统下载的审图号：GS（2024）0650 号的标准地

图制作，地图未作修改，下图同。

图 1　研究区土地利用图

Fig. 1　Land use of study area
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m~3 km 的 10 级幅度序列（间隔 300 m），选取斑块密

度、香农多样性指数、分离度指数和最大斑块指数 4
个核心指标。以研究区西北角为起点，采用像元级

步长（1 个像元）的移动窗口法进行全域计算，生成各

景观指数栅格图。基于半变异函数确定适宜的分析

幅度［17］，其计算公式为：

r ( h )= 1
2N ( h ) ∑

i = 1

N ( h )

〔 〕z ( xi )- z ( xi + h ) 2
（3）

式中：γ（h）为半变异函数；h 为样本间距（m）；z（xi）和

z（xi+h）分别为 xi和（xi+h）对应的景观指数；N（h）为
间距 h 时样本对总数。当窗口半径达到 1 km 时，各

指数块基比趋于稳定，故确定 1 km 为黄河三角洲滨

海湿地景观分析的最适幅度。

1.3.2　土地利用动态度　为量化黄河三角洲滨海湿

地景观的时空演变特征，从单一土地利用类型变化

速率与综合土地利用动态两个维度构建评估体系。

单一土地利用动态度反映特定地类面积的年际变化

率；综合土地利用动态度基于全地类转换矩阵，表征

区域土地利用系统的整体活跃程度及空间重组强

度［18］。计算公式如下：

ki = ubi - u ai

u ai
× 1

T
× 100% （4）

LC =
∑
i = 1

n

Δ LU i - j

2∑
i = 1

n

LU i

× 1
T

× 100% （5）

式中：ki为研究时段内土地利用类型 i 的土地利用动

态度；uai 为研究初期土地利用类型 i 的面积；ubi 为研

究末期用地类型 i 的面积；T 为研究时段长度（年）；

LC 为研究区综合土地利用动态度；LUi 为土地利用

类型 i研究初期的面积；ΔLU i - j 为研究时段内用地类

型 i与用地类型 j之间面积转换的绝对值（i≠j）。
1.3.3　土地利用转移矩阵　土地利用转移矩阵通过

方阵形式定量描述土地利用类型间的相互转化关系，揭

示变化的主导路径、规模与方向性［19］。矩阵表达式为：

S ij =





























S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Sn1 Sn2 … Snn

（6）

式中：Sij为 n×n 的矩阵；S 为面积；n 为土地类型数；i
和 j分别为研究初期和末期的土地类型。

1.3.4　景观生态风险模型构建　基于上述研究成

果，将 100 m 栅格像元和 1 km 网格尺度作为黄河三

角 洲 景 观 格 局 特 征 分 析 的 最 佳 尺 度 ，并 采 用

Fragstats 4.2 软件计算不同时期反映景观生态风险状

况的景观格局指数。基于 1 km 移动窗口计算景观风

险指数，与水质监测点的 1 km 缓冲区匹配。基于景

观生态学理论框架，构建了包含景观干扰度、景观脆

弱度和景观损失度的生态风险评价模型［20］，各指数

计算公式及参数见表 2。

图 2　黄河三角洲样带设置及采样点分布

Fig. 2　Location of transects and distribution of sampling 
points in Yellow River Delta

表 2　景观格局指数及解释

Table 2　Landscape pattern indices and their explanations

指数名称

景观破碎度指数

景观分离度指数

景观分维度指数

景观干扰度指数

景观损失度指数

计算公式

Ci = ni /Ai （7）

Di = A
2Ai

ni

Ai
（8）

Fi = 2 ln ( pi /4 )
ln Ai

（9）

Ei = aCi + bDi + cFi （10）

Ri = Ei × V i （11）

参数解释

Ci为景观破碎度指数；Ai为景观类型 i的面积；ni为景观类型 i斑块数量

Di为景观分离度指数；Ai为景观 i的总面积；A 为景观总面积；ni为景观 i的斑

块数量

Fi为景观分维度指数；pi为景观类型 i的周长；Ai为景观 i的总面积

Ei为景观干扰度指数；a，b，c 为相应各景观指数的权重，且三者之和为 1，根
据相关研究［21］，结合研究区的实际情况，将 a，b，c分别赋值为 0.5，0.3，0.2
Ri为景观损失度指数；Ei为景观干扰度指数；Vi为景观脆弱度指数，依据相

关文献将 6 种类型分别进行赋值，之后进行归一化处理得到各类型的脆弱

度权重值
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景观生态风险指数计算如下：

ERI i = ∑
i = 1

n A ki

A k
× Ri （12）

式中：ERIi为风险网格 i的景观生态风险指数；Ri为景

观损失度指数；Aki为第 k 个风险网格中景观类型 i 的
面积；Ak为第 k 个风险网格的总面积；n 为景观类型数

量。将研究区 4 期的景观生态风险进行克里金插值，

运用自然断点法对研究区进行风险等级统一划分，

共划分为 5 个等级：低风险区、较低生态风险区、中生

态风险值、较高生态风险值、高生态风险值［22］。

1.3.5　优化的热点分析　本研究采用优化的热点分析

探测景观风险的空间聚集模式。该方法基于 Getis-
Ord Gi

*统计量，可自动优化空间分析尺度，并融合蒙

特卡罗模拟和错误发现率修正以评估统计显著性，

通过分析各单元与周边区域的关联程度识别热点与

冷点区域［23］。计算公式如下：

G *
i =

∑
j = 1

n

w ij xj - -x ∑
j = 1

n

w ij

S n ∑
j = 1

n

w 2
ij - ( )∑

j = 1

n

w ij

2

/ ( n - 1 )

（13）

式中：xj为空间单元 j的景观风险指数；wij为空间单元

i 和 j 之间的空间权重；x̄ 和 S 分别为该指数的全局平

均值与标准差；n 为单元总数。空间权重基于最佳固

定距离范围。输出结果中，p<0.05 且 z>1.96 定义为

热点（高值集群），p<0.05 且 z<-1.96 为冷点（低值

集群），其余为不显著区域。

1.3.6　水质指数　基于 1 km 网格尺度作为黄河三角

洲景观格局特征分析最佳尺度的研究成果，以黄河

三角洲流域内监测站点 2015—2024 年 4 个时期的水

质监测数据为基础，在各站点建立半径为 1 km 的圆

形缓冲区，作为最佳空间尺度的研究单元。采用水

质综合污染指数法评估水环境质量，参照《地表水环

境质量标准》（GB3838—2002）中Ⅰ—Ⅴ类水质标准

限值［24］，按以下步骤进行计算：

（1） 建立初始水质数据矩阵。

X =





























x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

⋮ ⋮ ⋮
xm1 xm2 … xmn

（14）

式中：X为初始水质数据矩阵；xij为第 i 个水样第 j 项
水质指标的原始值；m 为水样数量；n 为指标数量。

（2） 数据标准化处理。

yij = xij - min ( xj )
max ( xj )- min ( xj )

（15）

式中： yij为 xij的标准化值；max（xj）和 min（xj）分别为

初始水质数据矩阵中第 j项指标的最大值和最小值。

（3） 水质综合污染指数。

WQI = 1
n ∑

i = 1

n

yij （16）

式中：n 为水质指标个数；yij 为第 i 个水质指标的标准

化数值；WQI为水质综合污染指数［25］。

（4） 水质年均变化率。

ki = U bi - U ai

U ai
× 1

T
× 100% （17）

式中：ki为水质综合污染指数年均变化率；Ubi为最终

年份水质综合污染指数；Uai为起始年份水质综合污

染指数；T 为研究时段长度。

1.3.7　数据处理与分析　采用弹性系数法量化景观

生态风险对水质年均变化率影响的敏感程度［26］。弹

性系数定义为 ERI 每增加 1 个单位所引起的 K 的变

化率，通过对两者拟合函数求导获得。设函数关系

为 K=f（ERI），则弹性系数计算公式为：

EC = d( K )
d( ERI )

（18）

土地利用类型的转变对水质的影响分析采用随

机森林模型［27］，利用 R 语言“randomForest”包计算，

设置树数为 500，节点最小规模为 5。利用 Origin 
2024 软件作图。

2　结果与分析

2.1　黄河三角洲湿地时空变化特征

2015—2024 年黄河三角洲湿地以人工湿地为主

导类型（图 3），面积占比达 61.83%~68.25%。其中，

水库坑塘是人工湿地的主要构成部分，占人工湿地

总面积的 64.96%~78%，占湿地总面积的 42.75%~
49.80%（表 3）。自然湿地占比为 31.75%~38.17%，

以 河 流 湿 地 为 主 ，占 自 然 湿 地 面 积 的 39.86%~
58.86%，相当于湿地总面积的 15.22%~19.52%。黄

河三角洲湿地总面积在 2015—2018 年增加，增加了

625.62 km2；2018—2024 年减少，减少了 957.5 km2。

自然湿地年均综合动态度为-0.42%，2015—2018 年

面积激增 376.08 km2，变化率达 55.45%，2018—2021
年面积减少 313.26 km2，变化率为-29.71%；2021—
2024 年 降 幅 减 缓 ，面 积 为 88.65 km2，变 化 率 为

-11.96%。人工湿地年均综合动态态度为-2.33%，

其中 2015—2018 年面积增加 249.53 km2，变化率为

17.11%；2018 年后进入收缩阶段，2018—2021 年锐

减 280.83 km2，变化率为-16.45%。

人工湿地水库坑塘与自然湿地河流湿地之间的

相 互 转 化 构 成 最 主 要 的 转 换 类 型 ，转 换 总 量 约
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180.38 km2，空间分布广泛且呈现转换活跃的特征，

活跃区域主要集中在北部边缘，东部和南部，反映该

区域水文连通与人类用水调节的共同作用。沼泽湿

地表现出较高的动态性，主要受水库坑塘与河流湿

地影响，相应转换面积分别为 1.65 km2 与 2.46 km2；

在遭遇上游来水截流或地下水位下降等水文扰动

时，沼泽易退化为泥质沙滩，此类转换面积达 4.32 
km2，反映出自然湿地系统的生态脆弱性。次要转换

类型包括水库坑塘和泥质沙滩、河流和泥质沙滩，集

中分布于水体周边、河流沿岸及潮间带区域。泥质

沙滩是单一土地动态度最高的类型，近 10 年间年均

动态度达 8.17%，总体呈增长趋势，凸显其作为河口

岸线自然演变活跃前沿的特征。盐田向水库坑塘的

集中转化面积为 42.56 km2，主要分布于沿海与湖区

周边，反映出盐业生产用水向养殖、蓄水等功能的结

构性转变。

2.2　黄河三角洲湿地景观生态风险时空变化分析

2015—2024 年黄河三角洲湿地景观生态风险以

中风险与较低风险等级为主（图 4），面积占比分别

为 64.04% 与 22.22%，低风险区占比 13.68%，而较

高与高风险区占比极小（0.1%）。低风险区与较低

风险区集中分布于研究区北部、东部及边缘地带；

中风险区呈零散分布。自然湿地的景观生态风险

总体低于人工湿地，其风险结构以低风险和较低风

险为主，面积占比分别为 20.24% 和 61.62%，中风险

区占比 18.08%。自然湿地受黄河水文过程的持续

图 3　2015—2024年黄河三角洲湿地土地利用转移桑基图及转变图

Fig. 3　Sankey diagram of land use transition and transformation in wetlands of Yellow River Delta （2015—2024）

表 3　黄河三角洲湿地土地利用转移矩阵

Table 3　Land use transition matrix of wetlands of Yellow River Delta km2  

年份

2015 年

土地利用类型

河流

泥质沙滩

水库坑塘

水田

盐田

沼泽

总计

2024 年

河流

104.71

21.85

115.80

5.63

19.32

2.46

269.76

泥质沙滩

32.75

176.84

49.65

0.05

1.10

4.32

264.71

水库坑塘

64.58

39.10

625.82

7.84

42.56

1.65

781.55

水田

1.41

0.00

13.69

71.26

0.00

0.28

86.64

盐田

5.07

5.95

13.05

0.29

56.67

0.25

81.29

沼泽

0.66

0.00

6.16

0.57

0.00

2.43

9.81

总计

209.19

243.74

824.17

85.63

119.65

11.39

1493.77
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补给和自然生态过程的维持，整体风险较低，其中

河流湿地与泥质沙滩以低、较低风险为主，仅局部

边缘受干扰区域出现中风险斑块，黄河主干道主要

为低风险；沼泽湿地的较低与中风险区在东部局部

聚集，未形成连续片区，低风险区呈零散斑块。人

工湿地则因受人为集约化利用、水资源竞争及面源

污染等影响，风险结构以较低风险与中风险为主，面

积 占 比 分 别 为 65.40% 和 24.56%，低 风 险 区 仅 占

9.96%，且零星分布的较高风险斑块主要出现在水

库坑塘等人工湿地区域。盐田与水田的低风险区呈

局部聚集态势，较低风险区穿插于中、低风险区之

间，中风险区零星散布。

2015—2024 年黄河三角洲湿地景观生态风险呈

现“上升—下降—回升”的阶段性波动特征（图 5）。
整体变化受自然水文过程与人类活动的共同调控。

2021 年为关键转折点，该时期低风险区面积显著扩

张，促使整体生态风险水平下降。各时段风险变化

率介于 0~5.35%，其中 2015—2018 年为变化强度最

大的阶段，风险增长区构成空间主体，南部与西北部

风险显著增加，最高增长率达 5.35%，空间异质性强。

2018—2021 年风险增长范围收缩，东北部出现局部

斑块状增长，最高增长率降至 0.77%，整体增速放缓，

景观破碎化程度减弱。表明该阶段生态保护与修复

措施可能初步见效。2021—2024年期间，风险变化率

多处于 0~3.08%，风险上升区呈点状散布于北部，风

险降低区比例高于前两阶段，并在多处形成局部连片

的下降带，空间异质性再度增强，反映出风险格局的

动态调整与响应滞后。自然湿地的生态风险变化率

整体低于人工湿地，以轻微增减为主。河流湿地风险

显 著 增 加 区 集 中 于 东 部 与 南 部 ，最 高 变 化 率 达

4.40%，沿河道形成破碎化格局；泥质沙滩以轻微波动

为主，明显增加区位于北部与东南部，最高为 1.66%，

明显减少区零星见于东部，最高降幅为-0.82%；沼泽

湿地风险恶化区零星分布于东部，最高达 1.40%。人

工湿地中，水田轻微变化区集中于东部，风险下降区

环绕分布，最高降幅为-2.20%；水库坑塘与盐田均

以轻微变化占主导，且升高区多与高强度人为利用

区重叠。基于冷热点分析进一步揭示了景观生态风

险高值区与低值区的空间集聚格局及其动态演变。

2015—2024 年高风险集聚区主要分布于东北部、东

部、南部及中部，而低风险集聚区则稳定集中于受黄

河自然补水和人为干扰较少的西北部及边缘地带，

高风险集聚区的面积占比显著高于低风险集聚区，

约达 12%。从时序演变看，高风险集聚区的空间格

局经历了显著调整：由 2015—2018 年在南部的连片

分布，逐步转为 2021—2024 年在北部的集中出现。

这一格局动态反映出区域开发重心的空间转移，以

及人类活动对湿地生态风险的持续主导作用。

2.3　黄河三角洲湿地景观结构对水质的影响

水质对景观生态风险的响应呈现出显著的非线

性特征。为量化景观生态风险对水质年均变化率影

响的敏感程度及突变点，本研究采用弹性系数法进

行分析。水质变化率随景观生态风险升高呈非线性

波动（图 6A）；其弹性系数则清晰揭示了系统响应机

制的阶段性转变（图 6B）。土地利用转化是驱动景观

生态风险变化的核心过程，进而影响水质变化率。

弹性系数分析表明，系统响应存在一个关键的弹性

零点（EC=0），位于 ERI≈0.055 处（95% 置信区间：

［0.053，0.057］）。该点标识了系统调节作用的转折。

水质年均变化率随景观生态风险升高呈现“先降后

升”的波动特征（图 6）：当景观生态风险约为 0.055
时，水质年均变化率降至低谷（-0.45），风险为 0.062
时出现极小值（-1.10）；随后经短暂波动，进入随风

险升高而快速上升的阶段。关键阈值分析揭示，景观

生态风险在 0.055~0.062 区间构成水质变化的临界

阈值。在该阈值之前，系统为维持水质稳定而产生的

调节响应随风险升高而加速增强，表明系统尚处于可

调节的弹性范围内；超过该阈值后，水质变化率转为

图 4　2015—2024年黄河三角洲滨海湿地景观生态风险

Fig. 4　Landscape ecological risk of coastal wetlands in Yellow River Delta （2015—2024）

412



第  6 期 刘德虎等：黄河三角洲湿地景观生态风险与水质响应的非线性关系及阈值识别

恶化趋势，标志生态系统可能发生了不可逆的功能退

化。进一步从变化速率看，风险低于 0.058时，轻微扰

动对水质稳定性的破坏有限，系统仍表现出一定的修

复韧性；风险位于 0.058~0.062 区间时，水质改善速

率急剧下降并在阈值点达到拐点；风险超过 0.062 后，

水质变化率的波动幅度收窄并逐渐趋于新的动态平

衡，这可能意味着系统进入了另一种受胁迫的稳态。

分 析 基 于 14 个 有 效 观 测 样 本（ERI 范 围 ：0.049~
0.078）。鉴于生态数据的自然变异性与多因子影响

特征，本研究采用非参数的局部加权回归来拟合 K 与

ERI的关系函数，并通过对该函数求导获得连续的弹

性系数估计。此方法侧重于识别响应趋势的转折点，

对异常值不敏感，适用于小样本非线性分析。

为揭示驱动景观生态风险变化并进而影响水

质的关键过程，本研究进一步聚焦土地利用转化这

一直接改变景观格局的核心活动。采用随机森林

模型量化 22 类不同土地利用转化类型对水质变化

率的相对重要性排序（图 7），结果表明在黄河三角

洲这类海陆交互生态脆弱区，土地利用类型的转变

是驱动水质演变的核心过程。对水质产生负向影

响的转化类型包括建设用地转为耕地、耕地侵占湿

地、建设用地侵占林地，这些过程通常伴随着地表

硬化、植被覆盖减少及农业面源污染输入增加，从

而直接或间接地削弱水体的自净能力并加剧污染

负荷。对水质具有正向效应的关键转化类型包括

湿地转为林地、建设用地转为林地、自然湿地间转

化等。综合来看，建设用地转为耕地、耕地侵占湿

地、湿地转为林地、建设用地转为林地以及自然湿

地间转化这 5 类过程，是调控黄河三角洲水质变化

的最核心驱动因素。

3　讨  论
3.1　黄河三角洲湿地景观格局时空演变

黄河三角洲湿地景观呈现“人工主导、自然萎缩”

的典型特征。与长江三角洲和珠江三角洲相比，本研

究区人工湿地占比（63.85%）显著偏高，且以水库坑

塘为主要类型。水库坑塘等人工湿地主要承担供水

与调蓄功能，其在生物多样性维持与原生境保护等方

注：B 图中绿色竖线代表景观生态风险临界阈值。

图 6　2015—2024年黄河三角洲景观生态风险与水质年平均变化率弹性分析

Fig. 6　Elasticity analysis of annual water quality change rate to landscape ecological risk in Yellow River Delta （2015—2024）

图 5　2015—2024年黄河三角洲景观生态风险空间
变化率及优化的热点分析

Fig. 5　Spatial change rate and optimized hotspot 
analysis of landscape ecological risk in 

Yellow River Delta （2015—2024）
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面的生态服务能力远低于自然湿地。这些人工水体

周边植被结构单一、生境均质化，仅能支持少量广适

性物种生存；而河流与沼泽等自然湿地作为珍稀物种

的核心栖息地，其面积占比不足 40%，表明区域湿地

的“生态核心功能”正被人为设施所稀释。即便湿地

总面积保持稳定，生态服务的整体供给能力仍存在明

显短板。湿地类型转换的高活跃度（年均综合动态度

-1.73%）凸显了水沙通量变化与人类活动的复合影

响。水库坑塘与河流之间的大规模转换，体现了区域

水资源的人工调配特征，例如水库蓄水截留河道径

流，或河流补水维持库区水位。然而，此类频繁转换

会破坏河流湿地的自然水文连通性，削弱其对周边区

域的营养物质输送与生境补水等生态功能［28］。沼泽

向泥质沙滩的退化过程，则暴露出自然湿地对水文条

件的高度依赖。上游来水截留与地下水位下降导致

沼泽淹水环境丧失，此类退化往往不可逆，泥质沙滩

难以自然恢复为沼泽湿地，进一步加剧了自然湿地生

态系统的脆弱性。泥质沙滩的高动态度是河口自然

演变与人为干预叠加作用的结果。作为河口前沿地

带，其动态变化虽体现了一定的生态活力，但剧烈波

动也会影响其作为迁徙水鸟中途停歇地的生境稳定

性。自然湿地在 2018 年后持续萎缩，从生态功能角

度看，直接削弱了黄河三角洲的洪水调蓄、水质净化

等关键服务能力。结合生态风险分析结果，自然湿

地占比下降与区域生态风险上升存在明显关联。从

生物多样性角度看，河流湿地面积的波动会破坏水

生生物栖息环境，沼泽退化则导致珍稀水鸟繁殖生

境丧失，长期可能引发区域物种多样性下降。尽管

人工湿地在 2018 年后出现收缩，在一定程度上降低

了人为干扰强度，但其向自然湿地的逆向转换效率

极低，例如水库坑塘难以恢复为自然河流形态，无法

有效弥补自然湿地的生态功能缺口。

3.2　黄河三角洲湿地景观生态风险时空变化

本研究构建的景观生态风险评价模型，突破了传

统单一指数评估的局限，通过多维度指数集成揭示了

“中部高风险、边缘低风险”的空间分异格局。与邓楚

雄等［29］在湘江流域的研究相比，黄河三角洲的自然湿

地表现出更强的风险缓冲能力（自然湿地风险值较人

工湿地低 38%），这一差异凸显了滨海湿地特有的海

陆交互作用对生态系统稳定性的增强效应。边缘区域

自然湿地比例高、人为干扰较弱，生态系统结构完整；

中部则为人工湿地与自然湿地交错带，受农业灌溉、盐

田运营等人为活动与潮汐、盐碱化等自然过程的复合

干扰，导致风险水平升高。河流、泥质沙滩等自然湿地

依托完整的食物网结构与水文连通性，能够自主调节

环境波动；而水田、盐田等人工湿地生态结构单一，依

赖人为管理，对干扰的缓冲能力较弱，因此中风险比例

较高。景观生态风险在 2015—2024年呈现“上升—下

降—回升”的波动趋势，2021年为关键转折点。2015—
2018 年风险显著上升，与该时期农业扩张、建设用地

开发等人为活动强度高密切相关，湿地生态空间被挤

压，景观破碎化加剧。2018—2021年风险增速放缓并

出现下降，冷热点区格局变化，这与《黄河三角洲生态

保护修复规划》等政策的实施有关，退耕还湿、湿地补

水等工程有效降低了人为干扰，缓解了生态破碎化程

度，有效引导了热点区扩散与冷点区聚集。2021年低

风险区显著扩张，反映了生态修复工程的阶段性成效；

然而，2021—2024 年的风险回升现象表明，短期工程

措施虽能快速见效，但难以持续抵消长期人为干扰压

力，北部人工湿地仍面临人为干扰反弹的挑战。自然

注：*表示在 5% 置信水平上显著，**表示在 1% 置信水平上显著。

图 7　2015—2024年黄河三角洲土地利用变化与水质变化率的随机森林分析

Fig. 7　Random forest analysis of land use change and water quality change rate in Yellow River Delta （2015—2024）
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湿地风险变化率较低且以轻微波动为主，得益于其系

统的自我调节能力。河流湿地通过河道连通性维持物

质循环，泥质沙滩依靠潮汐过程保持生境稳定，即使局

部出现风险升高，也可通过生态连通性分散干扰效应。

相比之下，人工湿地风险变化更为活跃，因其生境高度

依赖人为输入（如灌溉水、卤水）。一旦管理方式发生

调整，如灌溉强度变化或盐田废弃，将直接引发风险波

动；加之人工湿地与自然系统间连通性差，干扰难以消

解扩散，导致局部易出现高变化率。

3.3　黄河三角洲水质变化影响因素

本研究揭示了黄河三角洲湿地景观生态风险与

水环境质量之间存在非线性阈值响应机制，与田璇

等［30］在徐州市发现的单一线性关系不同，本研究的阈

值效应更清晰地阐释了滨海湿地生态风险的“临界突

变”特征，为早期预警提供了量化依据。结果表明，景

观生态风险阈值区间（0.055~0.062）具有关键的生态

内涵：它标识了系统从弹性维持状态向功能退化状态

转变的临界点。在阈值之下，系统通过调动并增强其

内部调节能力来抵消风险压力，表现为水质变化率相

对稳定甚至出现改善契机，这体现了生态系统的抵抗

弹性与修复韧性。一旦风险超越该阈值，系统的调节

能力被耗尽，外部压力占据主导，导致水质恶化趋势不

可逆转，生态系统可能发生了稳态转换，处于受胁迫

的、水质本底更差的退化平衡状态。随机森林模型的

结果从驱动源头上强化了这一非线性机制的解释。土

地利用转化对水质的影响机制呈现显著的类型差异。

研究发现，对水质产生关键负向影响的建设用地侵占

耕地、耕地侵占湿地等土地利用类型转化，正是快速推

高局部景观生态风险、驱使系统逼近或跨越临界阈值

的主要人为过程。这些转化通过加剧地表硬化、减少

植被覆盖和增加面源污染，直接削弱了景观格局的源

汇调控功能，从而触发了水质从量变到质变的非线性

响应。反之，对水质具有正向效应的湿地转林地、自然

湿地间转化等转化类型，则通过增强景观的生态功能，

有助于维持系统处于阈值之下的弹性区间。本研究不

仅定量识别了生态风险影响水质的阈值，更从“格局变

化—风险累积—系统响应”的完整链条阐释了其非线

性机制。研究成果显示，在黄河三角洲等高强度人为

干预的生态脆弱区，生态管理必须从传统的线性治理

思维转向阈值预警与弹性管理。本研究进一步揭示出

湿地转林地的正效应在盐碱化环境中具有特殊性，黄

河三角洲湿地普遍面临盐碱化限制与植被多样性低的

问题；耐盐碱林地的引入可丰富生物群落结构，林木的

遮阴与凋落物输入有助于调节局部微气候，增强湿地

生态韧性。此外，林地的植被光合与土壤改良作用可

提升碳汇功能，与湿地土壤有机碳封存形成互补。这

一发现为滨海盐碱区“林-湿”复合系统构建提供了理

论支撑，突破了传统湿地保护中单纯强调面积维持的

局限。未利用地作为区域生态“储备空间”，其向建设

用地的转化将引入高强度人为干扰，伴随脉冲式、高负

荷的点源污染，推动水质变化率上升。

4　结  论
（1） 黄河三角洲湿地面积与结构波动显著，人工

湿地主导且转换活跃。2015—2024 年黄河三角洲湿

地 以 人 工 湿 地 为 主 ，水 库 坑 塘 占 人 工 湿 地 面 积

64.96%~78%。湿地总面积呈“先增后减”趋势，其

中自然湿地前期扩张后持续萎缩，人工湿地在 2018
年后进入收缩阶段。湿地类型转换以水库坑塘与河

流湿地相互转化为主（约 180.38 km2），沼泽湿地易受

水文扰动退化，泥质沙滩动态度达 8.17%，体现自然

湿地敏感性与岸线动态特征。

（2） 景观生态风险呈现明显的空间分异与阶段

性演变特征，高风险区空间集聚且随人为干扰迁移。

2015—2024 年中风险区与较低风险区构成主体格

局。自然湿地生态风险显著低于人工湿地，其低风

险区占比是人工湿地的两倍以上，印证了自然生态

系统更强的稳定性。风险演变呈现“上升—下降—

回升”的三阶段模式，变化率区间为 0~5.35%，其中

2015—2018 年为变化最剧烈阶段。自然湿地风险变

化率整体低于人工湿地，体现了其良好的自我调节

能力。风险时序上呈现阶段性波动，2021 年为关键

转折点。高风险集聚区稳定分布于人类活动密集的

东北部、东部及南部，随开发重点发生空间迁移，凸

显人为干扰的主导作用。

（3） 水质对景观生态风险的响应存在明显阈值，

关键土地利用转化过程驱动响应机制。水质年均变

化率随生态风险升高呈现“先降后升”的波动特征，

水质变化率与景观生态风险呈非线性关系，识别出

风险阈值区间 0.055~0.062：低于阈值时系统具有调

节弹性；超过阈值后水质转为持续恶化。随机森林

模型表明，土地利用转化是核心驱动过程，其中建设

用地转为耕地、耕地侵占湿地等对水质产生显著负

向影响，湿地转为林地、自然湿地间转化等则具有正

向调节作用，这些过程通过改变区域水文连通性、影

响生物地球化学循环，主导着水质演变的方向与强

度。这为基于景观优化的水环境管理提供了明确调

控靶点。本研究虽揭示了景观风险与水质的非线性

关系，但仍存在以下局限：（1） 未能充分考虑气候变

化对水文过程及水质的影响；（2） 水质监测站点空间
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密度有限，可能影响区域水质空间插值的精度；（3） 
土地利用转化对水质的影响机制仍停留在相关性层

面，未来需结合过程模型进一步揭示其生物地球化

学过程。后续研究可拓展多源数据融合，并开展长

期定位观测，以深化对“格局—过程—风险—响应”

耦合机制的理解。
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