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摘  要 

黄河三角洲是我国重要的生态资源。为了保护这一宝贵的生态系统，加强监测和管理工作、保障水资源

和生态环境、加强科学研究和技术支持、加强环境治理和教育宣传工作等方面的措施是必要的，以促进

其可持续发展和提高生物多样性。本文利用土地栅格数据产品、植被归一化(NDVI)数据与植被高度数据

来判断黄河三角洲土地覆盖与生态质量的时空变化，以此得到近年来黄河三角洲生态环境质量有略微下

降的趋势，即耕地面积增加，草本面积减少。本研究旨在深入探究黄河三角洲地区的土地利用和生态环

境变化情况，为该地区的可持续发展提出相关政策建议，从而促进经济持续发展和生态环境的长期改善。 
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Abstract 
The Yellow River Delta is an important ecological resource in China. To protect this valuable eco-
system, it is necessary to strengthen monitoring and management, guarantee water resources and 
ecological environment, enhance scientific research and technical support, and strengthen envi-
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ronmental governance and education and publicity efforts to promote its sustainable development 
and improve biodiversity. This article uses land grid data products, normalized vegetation differ-
ence vegetation index (NDVI) data, and vegetation height data to assess the spatial and temporal 
changes in land cover and ecological quality in the Yellow River Delta. It has been found that in re-
cent years, there has been a slight decline in the ecological environment quality of the Yellow Riv-
er Delta, with an increase in cultivated land area and a decrease in grassland area. This research 
aims to deeply explore the land use and ecological environment changes in the Yellow River Delta 
region, and provide relevant policy recommendations for sustainable development in the region, the-
reby promoting long-term improvement in economic development and ecological environment. 
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1. 引言 

2021 年 10 月，中共中央、国务院印发《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》，为有序开展

黄河流域生态保护和高质量发展等工作指明了方向。“十四五”规划和 2035 远景目标纲要中明确提出：

“加强长江、黄河等大江大河和重要湖泊湿地生态保护治理，加强重要生态廊道建设和保护”[1]。上述

文件表明，流域生态保护工作已成为当前我国生态环境建设的工作重点。作为流域的重要组成部分，河

口三角洲区土质肥沃、人口稠密，常面临着由于过度开发所导致的生态环境恶化、人地矛盾突出等困境，

因此妥善协调好河口三角洲区的人地关系，对开展流域生态保护工作具有充分的引领和示范作用[2]。 

目前，已有对黄河三角洲地区黄河三角洲 NDVI 变化特征及其影响因素的分析研究，如岳喜元等人

对其调查研究，通过对黄河三角洲 NDVI 值的演化计算，得出目前人类活动对黄河三角洲的自然保护区

具有正向影响，由此对其生态环境格局的影响也可以通过 NDVI 值进行计算[3]。刘新旭等人通过对黄河

三角洲 NDVI 进行反演、归因分析，对黄河三角洲湿地蒸发量进行估算以及时空演变规律分析，研究总

结了黄河三角洲蒸发量对植被覆盖度的影响[4]。 
采用人工量测法进行森林三维结构、监测林木长势需要较高的人力物力成本，难以大面积开展。传

统的光学遥感影像可实现大尺度无缝监测，但具有易饱和的缺点，只能得到林冠表层的绿度信息，无法

穿透树冠，获得林木的三维垂直结构。GEDI 激光雷达高度探测器，可测量植被的垂直结构，并提供更精

确的植被高度数据；Sentinel-2 高分辨率遥感卫星则可以提供多光谱遥感数据，包括红、绿、蓝和近红外

波段。融合两者的数据，能够更全面地描述植被生长状态，有助于更全面地了解和管理地球表面的植被

分布和生长状态。研究土地利用类型对于保障土地资源的合理利用、加强土地资源保护、推进经济社会

发展等具有重要意义，土地作为人类进行生产、生活活动的空间载体，其利用变化映射出人类进行各种

活动的过程和结果，研究区域土地利用转型有助于摸清土地利用规律、促进区域合理高效利用土地资源、

加快实现区域可持续发展[5]。 
基于以上研究，本研究采用黄河三角洲 2000~2020 年植被覆盖度 NDVI 值，空间分辨率为 30 m 进行

研究黄河三角洲的植物生长趋势。同时结合土地覆盖类型和植被高度分析研究黄河三角洲总体生态质量。 
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2. 材料与方法 

2.1. 研究区 

黄河三角洲的定义边界一直都在变化。古代时期，这个地区是由黄河流经而形成的三角洲。1855 年

开始，黄河改道至大清河入海口后，至 1934 年黄河分流点从宁海下移至渔洼之前，形成了近代的黄河三

角洲。而自 1934 年以来，黄河三角洲以渔洼为顶点，呈现出了现代的形态。黄河三角洲集中分布在山东

省东营市和滨州市境内，由于黄河三角洲 93%的面积主要集中在东营市境内，因此本文主要研究东营市

内黄河三角洲，为了数据获取的完整性，本文选取东营市的 4 个行政区——河口区、垦利区、东营区和

利津县作为研究整体，即近现代黄河三角洲[6]，见图 1。 
 

 
Figure 1. Yellow River Delta 
图 1. 黄河三角洲 

2.2. 数据源与处理方法 

本课题所用的植被归一化数据来源于国家科技资源共享服务平台，采取了其 2000~2020 年中国 30 米

年最大 NDVI 数据集(http://nesdc.org.cn/sdo/detail?id=60f68d757e28174f0e7d8d49)，共 21 年的 NDVI 数据

[7] [8]，本数据集基于 Google Earth Engine 云计算平台，利用全年所有 Landsat 5/7/8 遥感数据，通过系列

数据预处理和数据平滑等方法，得到 2000~2020 年每个像元一年中的 NDVI 最大值。该数据集空间分辨

率为 30 m，时间分辨率为每年。 
地表覆盖分布是研究地球表面不同类型的地形和植被覆盖情况的重要指标，对气候变化、生态环境

评估和国土资源和地理国情监测具有重要作用。本文土地栅格利用数据来源全球 30 米地表覆盖精细分类

产品(地球大数据科学工程数据共享服务系统(https://data.casearth.cn/sdo/detail/5fbc7904819aec1ea2dd7061))
得到 2000~2020 年每五年的数据产品[9]，通过图谱分析后再通过人工目视解译获取所需相关信息。 

植被高度数据来源于 https://mp.weixin.qq.com/s/1zXB99wy_5QdnDspe4PcJg，ETH Global Sentinel-2 10
米冠层高度(2020 年) [10]，通过融合星载激光雷达 GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation)和
Sentinel-2 影像数据获取。管理陆地生态系统、缓解气候变化和防止生物多样性的丧失，需要地理空间上

的明确信息，而且最好是高度解析的信息。本研究使用了一种全球首个连续逐栅格、地面采样距离为 10
米的树冠高度图，并取得了突破性的进展。与传统的卫星图像估算方法相比，该方法能够有效消除饱和

效应，准确估算高大树冠的高度。这为高碳密度区域的精确测量提供了重要支持。 

https://doi.org/10.12677/gser.2023.123043
http://nesdc.org.cn/sdo/detail?id=60f68d757e28174f0e7d8d49
https://data.casearth.cn/sdo/detail/5fbc7904819aec1ea2dd7061
https://mp.weixin.qq.com/s/1zXB99wy_5QdnDspe4PcJg


吴昕浩 

 

 

DOI: 10.12677/gser.2023.123043 466 地理科学研究 
 

2.3. 研究方法 

利用 2000 年到 2020 年最大 NDVI 数据集，进行一元线性回归和 Sen + MK 分析，得到黄河三角洲

21 年间植被覆盖区域 NDVI 的空间分布特征、时间变化特征和变化趋势特征，为黄河三角洲生态质量时

空变化研究提供基础依据，加上 20 年间每五年的土地栅格数据制成土地利用转移图谱，得到土地利用类

型变化规律，结合两者空间重复率定性分析植被绿都在土地利用的基础上的生态质量。再结合 2020 年黄

河三角洲植被高度数据，分析该地区生态系统稳定性。以此综合分析土地覆盖和生态质量的时空变化。 

2.3.1. 一元线性回归变化斜率法 
回归分析是研究多个变量之间统计联系的一种重要方法，是研究植被长时序变化趋势的重要方法

[11]。对一组时间自变量 x 与 NDVI 因变量 y 数据，可以用如下的数学模型来描述： 

y a kx ε= + +                                          (1) 

式中，a、k 是未知常数；ε是随机误差。利用观测值(xi, yi) ( 1, 2, ,i n=  )可以求出未知参数 k，而 k 也就

是 slope 斜率。 
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对于 NDVI 长时间连续数据来说，采用一元线性最小二乘法拟合后得到的相应的线性方程式。式中

的斜率 k 值也就是所求的 slope (坡度)值，可以说明像元 NDVI 值的多年变化度的变化趋势[12]，主要关

联见表 1。 
 

Table 1. Relationship between rate of change and vegetation greenness 
表 1. 变率与植被绿度关系 

变率 植被绿度变化 

slope > 0 植被绿度增加 

slope < 0 植被绿度减弱 

2.3.2. Theil-Sen Median 趋势分析和 Mann-Kendall 检验方法(Sen + MK 趋势分析) 
在计算趋势值时，通常会使用 Sen 斜率估计法，并结合 MK 非参数检验来判断趋势是否显著。具体

而言，先使用 Sen 斜率估计法计算趋势值，再使用 MK 方法进行显著性检验。 
Theil-Sen Median 方法又被称为 Sen 斜率估计，是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法。Sen 趋势

度是计算序列的中值，虽然本身不能实现趋势显著性判断，但可以很少地避免其他各种因素的干扰，对

于测量误差和离群数据不敏感。该方法计算效率高，常被用于长时间序列数据的趋势分析中。 
Sen 趋势度的计算公式(3)为： 

Median ,i jx x
j i

j i
β

− 
= ∀ > − 

                               (3) 

式中：xi 和 xj 为时间序列数据。Β大于 0 表示时间序列呈现上升趋势；β小于 0 表示时间序列呈现下降趋

势。 
Mann-Kendall 检验是一种非参数检验方法，与其他参数检验方法相比，具有更强的适应性。它不需

要样本数据遵从特定分布，适用于非线性、非正态分布以及存在异常值的数据。相比于参数检验，
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Mann-Kendall 方法对数据序列分布不要求，且对异常值的影响较小，更适合处理顺序变量。在水文、气

象趋势变化相关研究中，Mann-Kendall 检验已经得到了广泛应用。例如，用于评估径流、降水、气候变

化趋势的显著性[13]。 
其检验统计量 S 由公式(4)计算为： 

( )1
2 1signN i

i ji jS x x=

= =
= −∑ ∑                              (4) 

( )
1, 0

sign 0, 0

1, 0

i j

i j i j

i j

x x

x x x x

x x

 − >
 

− = − = 
 − − < 

                           (5) 

当 n ≥ 10 时，统计量 S 近似服从标准正态分布，使用定义统计量 Z 进行趋势检验，Z 值由公式(6)计
算： 
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式中，n 表示时间序列的长度；sign 是符号函数；而统计量 Z 的取值范围一般为(−∞, +∞)。在给定显著性

水平 p-value 下，当|Z| > 1.96 时，表示研究序列在 p-value 水平上存在显著的变化。一般取 p-value = 0.05，
本文判断在 0.05 置信水平上黄河三角洲 NDVI 值时间序列变化趋势的显著性。 

本研究使用 R 语言 Raster 包进行栅格计算，利用 trend 包 sen.slope 函数进行 Sen + MK 的计算，输出

结果包含三个波段，Z 值、slope 和 p 值。 

2.3.3. 土地利用转移解读 
土地利用变化是自然环境因子和其他人类生产活动环境因子之间综合相互作用的必然结果，是影响

全球土地气候变化的重要形成动因，已发展成为当前的科学研究发展热点[14]。本研究采用了土地利用转

移矩阵方法对黄河三角洲的土地利用动态进行监测和分析。这种方法不仅可以精确地描述不同土地利用

类型之间的转化情况，还可以量化不同土地综合利用转移类型之间的土地转移速率[15]。通过这种方法，

我们可以更全面地了解和分析不同土地利用类型之间的变化以及转移速率，为土地管理和规划提供科学

依据和数据支持。通过这种方法，我们可以评估黄河三角洲的人工刺槐林生长状况，以实现有效的监测

效果。本章从黄河三角洲土地利用的显性形态入手，运用 ArcGIS 10.8 的 Spatial Analyst Tools 的重分类

工具进行栅格数据唯一值分类，将 2000、2005、2010、2015、2020 年 5 个时期的土地利用遥感数据，从

数量结构、用途转换空间分布来分析黄河三角洲土地利用覆盖类型的时空特征变化规律，分类后的土地

覆盖类型见表 2。 
随后运用 ArcGIS 10.8 的 Spatial Analyst Tools 进行地图代数运算，得到黄河三角洲 2000~2020 年土

地利用转型信息图谱，以实现土地利用格局与演变过程的有效集成[16]。所建的土地利用转型图谱是基于

已有研究并运用地图代数叠加运算得出的：通过比较两个时期的土地利用类型图谱单元编码，本研究成

功地生成了新的图谱编码。具体来说，当土地利用类型数量小于或等于 10 时，使用了以下的合成公式： 
10N A B= × +                                      (7) 

式中，N 表示新生成的图谱编码，A 和 B 分别代表研究初期和末期的土地利用图谱单元编码。这种方法
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不仅为本研究提供了一种适用于未来研究的方法，而且还可以提高土地利用分析数据的准确性。由此得

到 2000~2005、2005~2010、2010~2015、2015~2020 年四段黄河三角洲的土地利用转型图谱。从宏观角度

准确把握黄河三角洲土地覆盖的演变趋势。 
 
Table 2. Classification of major land cover types 
表 2. 主要土地覆盖类型分类 

编号 类型 主要包含用地 

1 耕地 指种植农作物的土地，包括水田和旱地 

2 草地 有草本植被覆盖的地域 

4 林地 有林地，主要有落叶阔叶林与常绿针叶林 

7 未利用地 未开发利用地区，包括裸地与稀疏植被覆盖地区 

8 水域 河渠、湖泊、沼泽、水库坑塘、滩涂和滩地等 

9 建设用地 有人类生产建筑活动痕迹 

2.3.4. 植被高度数据解读 
GEDI 空间仪器提供了高度数据，尽管数据稀疏，但其覆盖范围是前所未有的。相对地，Sentinel-2

光学卫星图像观测密集，但不能直接测量垂直结构。这两种技术的优点互补，共同为地表高度和垂直结

构提供了更全面的观测和解决方案。通过融合 GEDI 和 Sentinel-2，本数据源开发了一个概率深度学习模

型，从地球上任何地方的 Sentinel-2 图像中检索树冠高度，并对这些估计的不确定性进行量化。这种方法

可以为正在进行的森林保护工作服务，并有可能促进气候、碳和生物多样性模型的进步。而本文利用此

模型融合的数据来观测分析在黄河三角洲 NDVI 值变化趋势和土地利用覆盖类型在时间和空间分布上的

生态质量环境的变化趋势。 
利用 ArcGIS 10.8 和研究区边框将黄河三角洲的植被高度数据裁剪出，利用 con 函数将 0 m 及 0 m 以

下的地区转化为无值区，以便观测。若观测区植被高度较低会影响生态系统的许多方面。一方面，它可

能会导致土地侵蚀，因为没有足够的根系来绑定土壤，使其易受风蚀和水蚀的影响。此外，植被高度低

还会影响地球的水循环。由于没有足够的蒸发量，水分很少从土壤中蒸发到大气中，这可能会导致干燥

地区的一系列问题，如干旱和低水位等。另一方面，植被高度低也会影响生物多样性和食物链。许多动

物需要一定高度的植被来隐藏和寻找食物，如果植被高度太低，则这些生物的生存将受到严重威胁。因

此，维持适当的植被高度对于生态系统的健康至关重要。 

3. 结果与分析 

3.1. 植被绿度趋势分析 

本文采用了 Theil-Sen Median 方法和 Mann-Kendall (MK)方法两种技术相互协作，来分析计算黄河三

角洲 21 年间的植被归一化值趋势变化特征。我们利用 R 语言出图结果中的 Z、slope 和 p-value 趋势来研

究植被长势，并进一步分析生态质量的时空变化。 

3.1.1. Slope 趋势分析 
根据黄河三角洲 21 年数据综合分析可以得出图 2 黄河三角洲的坡度连续值，为方便人工目译观测分

析，故将栅格图谱分为 5 段。见图 2，可知 2000~2020 年黄河三角洲大部分地区 slope 值高于 0，植被长

势良好，北部和东部靠海地区有较大部分 slope 较低，植被有退化迹象。结合本文随后的可信度分析，黄

河三角洲地区植被长势良好地区多为耕地，也就是人工农田生态区；滩地水体以及沼泽的植被长势趋于
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平缓或者退化；植被长势良好的非人工生态地区集中分布于利津区东北部、河口区西南部以及垦利的中

部区域。而上述地区与|Z| > 1.96 地区的重合度较高，也就是数据可信度较高。 
 

 
Figure 2. Analysis of Interannual variation trend of NDVI 
图 2. NDVI 年际变化趋势分析 

3.1.2. Z 值图译分析 
在 Sen + MK 趋势分析中，我们可以通过观察 Z 值的绝对值大小来进行显著性检验。当|Z|分别大于

1.65、1.96 和 2.58 时，通常表示趋势通过了 90%、95%和 99%的显著性检验。这种检验方法可以帮助我

们判断分析结果的可靠性，并用于评估数据趋势的显著性水平。本文取 Z 值 1.96 为分界线，Z 的绝对值

大于 1.96 的部分为高可信度区域，以此来进行分类。从 Z 值结果图中可以看到，在垦利区中部，东营区

北部，利津区与河口区交接部分，趋势分析的可信度较高。此外，在黄河口生态旅游区和广南水库等地

区所计算出来的可信度极高。由此，可以推断此部分区域的植被趋势分析的准确度较高。同时，研究区

内可信度高的区域一般与农田、草本覆盖、水塘等地区重叠度高，而人工建筑等建设用地的地区与可信

度低的地区重叠度较高，但灌溉农田附近地域可信度也较低。具体分布见图 3。 
 

 
Figure 3. Significance distribution based on Z-value 
图 3. 基于 Z 值的显著性分布 
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3.1.3. 显著性分析 
见图 4，从显著性结果分析中可以看出，p 值小于 0.05 的区域与上图中可信度高的区域有多个地区

重合，说明此区域植被变化度并不显著，也就是植被长势生态质量改善并不高。植被变化度大的区域在

黄河三角洲靠近入海口处地区集中分布，内地零星分布，分布地与农田和植被长势较缓等地有多地重合。

可以初步推测近 20 年黄河三角洲生态环境质量的时空变化，其环境质量并没有得到很好的保障并且有退

化的趋势，因此科学治理黄河三角洲生态环境已是一个迫在眉睫的问题。 
 

 
Figure 4. Significance distribution based on p-value 
图 4. 基于 p 值的显著性分布 

3.2. 土地利用转变 

黄河三角洲土地利用时空变化分析 
根据中国科学院资源环境与科学数据中心提供的山东省土地利用遥感解译数据，基于 ArcGIS 软件叠

加相关行政界线，对所得土地利用栅格数据进行重分类，并依据数据手册对其 11 项分类进行合并，利用

唯一值分类后结果见表 3。将“旱地农业”和“灌溉农业”合并得到“耕地”，“草本覆盖”和“草地”

合并得到“草地”，“落叶阔叶林”与“常绿针叶林”合并得到“林地”，“海洋”、“沼泽湿地”与

“水体”合并为“水域”，“建设用地”保留，“裸地”与“稀疏植被”和“未利用地”合并为“未利

用地”六项，制成黄河三角洲 2020 年土地利用现状图。 
为更细致地从总体观察土地覆盖时空变化，保留了 2020 年栅格数据唯一值分类出来的所有土地利用

类型，结果见图 5。各土地利用类型中，草本覆盖面积最大，广泛分布在垦利、利津以及其它非沿海地

区，但因为 NDVI 草地面积不到其 1/10，在后续分析故将其合并分析；耕地以灌溉农田为主，主要分布

在河道附近，其次为旱地农业，远离河道分布，本文为方便观测，将旱地农业与灌溉农业合并为耕地，

其总面积为：水域面积包括了主要水体和沼泽湿地部分，主要为水库坑塘和滩涂用地，集中分布在沿海

地区；城乡建设用地面积居第五位，零星分布于内陆地区，主要集中在东营与垦利交界地带；未利用地

主要为裸地和稀疏植被，面积较小；林地面积较小，只有为落叶阔叶林的 5，并且相较于往年，常绿针

叶阔叶林完全消减至零。而黄河三角洲的森林资源以灌丛为主，其中包括河滩防护林、海滩林、淡水湿

地灌丛等类型。地区内的湿地区域则主要以杨树、楸树等为主，而平原地区则以榆树等阔叶树种为主。

乔木林带则主要种植了松树、柏树等树种。因为数据产品只有落叶阔叶林和常绿针叶林，所以大部分灌
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丛森林被分类到了草本覆盖地区，在本文后会利用植被高度数据进行观测。 
 

Table 3. Land use and cover types in the Yellow River Delta in 2020 
表 3. 黄河三角洲 2020 年土地利用覆盖类型表 

编码 土地类型 占地面积(km2) 面积百分比(%) 

0 海洋 0.0909 0.0012 

1 旱地 569.862 7.49 

2 草本 3092.032 40.64 

3 灌溉 927.6624 12.19 

4 落叶 0.0045 0.00006 

5 草地 15.9597 0.21 

6 稀疏植被 1.7046 0.022 

7 沼泽湿地 1007.417 13.24 

8 建设用地 581.1318 7.64 

9 裸地 4.1274 0.054 

10 水体 1407.847 18.51 

 

 
Figure 5. All land use types in the Yellow River Delta in 2020 
图 5. 黄河三角洲 2020 年所有土地利用类型 

 
黄河三角洲地区 2000~2020 年土地利用时空分布格局见图 6，土地利用面积构成矩阵转移见图 7 所

示。2000~2020 年间，黄河三角洲地区的草地逐年呈下降趋势，从 2000 年的 3809 km2 到 2020 年仅余 3108 
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km2，林地也是仅有的第二个逐年减少的土地类型。耕地面积在原有的基础上逐年增多，主要集中在黄河

口、黄河故道等河道附近；垦利区东部靠海处也有增加。 
 

 
Figure 6. Land cover types from 2000 to 2020 
图 6. 2000 年~2020 年土地覆盖类型 

 
总体上，黄河三角洲地区土地分布有一定规律性，主要类型还是以草本植物覆盖为主，水体多分布

在河道和靠海地区，其余用地零星分布其中。耕地大多集中分布在河道离水源近的地区或者内陆平原地

区。建筑用地集中分布在东营区和垦利区交界处。因为数据来源 30 m 土地栅格数据中不包含大部分当地

林种的数据，所以本研究中所涉及到的林地不是指研究区图 1 的人工刺槐林一类，而是黄河三角洲南部

零星接触到的阔叶林和针叶林。数据源中的产品并未包括乔木等高大树种的生态群落，所以才划分的草

地分类中包含了灌丛木一类的树木林地。 
在图 7 图例编号中，12 代表耕地转变为草地，18 代表耕地转变为水体，19 则代表耕地转变为建设

用地；而 21 表示草地转变为耕地，81 则表示水体转变为耕地，其余编号同理。通过对比四个时间段的

黄河三角洲土地利用类型转变情况，本研究发现，在 20 年的时间里，黄河三角洲草地转变为水体的速率

最快。同时，水体的扩张速度也相当快，表明黄河三角洲的水流体系在不断改变。而耕地的面积也在不

断扩大，侵占了草地和林地，高大乔木的混交林从本就不多的状态降至更少，当然这也与本地适合灌丛

木等低矮树木生长有关。这些转变都反映了该地区的生态环境质量需要进一步改善。随着草地的减少和

水域面积的扩大，我们需要采取更加有效的措施来保护该地区的环境健康，例如退耕还林还草等一系列

措施，以及加大力度建设和拓展人工刺槐林面积，不仅可以提高生态坏境整体质量，还可以有效减缓当

地的土地盐碱化趋势，保持入海口地区的土地环境质量。 
 

 
Figure 7. Land use change from 2000 to 2020 
图 7. 2000 年~2020 年土地利用转移 
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3.3. 植被高度分析 

该数据其空间分辨率为 10 米*10 米，使得观察该区域更加便捷且相对于其他数据的精准度更高，具

体分布见图 8。该区域大部分地区都有植被覆盖，但是植被高度较低，土地主要由草本和农田覆盖类型

组成，以灌丛为主导，其次是阔叶树林和针阔混交林，只有少部分地区存在高植被分布。观察该区域的

图像可以发现，黄河三角洲沿河道部分以及靠近内陆地区多为高大的树木，而靠近海岸和滩地沼泽附近

地区则树种较为矮小，大部分地区的植被高度都较低。观察该区域的图像可以发现，高植被覆盖地程零

星块状分布于行政区边界附近，与上文植被绿度变化且可信度高的地区重合度较低，不同数据之间有差

值；植被高于均值的地区总数不过半，结合土地利用类型可以推测，大多数为城市道路旁植树林，且大

面积人工林数量占比少。而植被高度较低代表了垂直生态系统成分较为简单，易于受到外界干扰。因此，

从分析来看，黄河三角洲地区的生态系统稳定性较低，容易受到外界因素干扰和破坏，因此迫切需要加

强人工对生态系统的干预和保护。由于该数据没有多年连续观测值，无法获取高度变化信息，未来研究

中可通过多年高度反演值，分析高度变化情况。 
 

 
Figure 8. Spatial distribution map of vegetation height 
图 8. 植被高度空间分布图 

4. 结论与讨论 

4.1. 结论 

本研究基于空间分析功能和可视化技术合成地学信息图谱，研究了 2000~2020 年黄河三角洲地区土

地用地时空格局动态变化特征，分析植被 NDVI 数据 Sen + MK 斜率变化趋势，综合评价黄河三角洲地区

生态环境质量变化；利用土地利用转移矩阵得到不同的类型转变，进而得到黄河三角洲地区土地覆盖的

时空变化特征，以此来总结土地覆盖与生态质量时空变化趋势的影响因素。通过对以上数据的综合分析，

发现土地覆盖、生态环境和人类活动之间的复杂关系。 
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研究发现，黄河三角洲地区的植被覆盖度总体上呈增长趋势，其中农业用地和城市用地对植被覆盖

的影响较大，而森林和草地则有助于保护和促进植被的生长。此外，由于城市化的快速发展，建设用地

近年来呈增加趋势，导致植被覆盖度下降。另外，与土地利用相比，植被高度的观测数据能够更加直观

地反映出植被的生长情况，并且与土地利用数据相结合能够进一步揭示出土地利用和植被生长之间的关

系。然而，测量植被高度是一项复杂而昂贵的任务，需要大量的人力和物力支持。 
在综合分析以上数据的基础上，笔者认为，加强生态保护和推进生态文明建设是黄河三角洲地区可

持续发展的重要措施。例如，合理规划和利用土地资源、加强对植被生长的监测和保护、改善土地生态

环境等措施可以有助于促进该地区的可持续发展。 

4.2. 讨论 

笔者发现，本研究存在以下不足：1) 未全面考虑气候变化、人类活动等因素对植被覆盖的影响；2) 使
用的数据可能存在误差；3) 未进行相关系数分析；4) 研究仅局限于部分地区，未考虑整体区域特征。未

来的研究需要加强上述方面的完善，应该探寻经济与生态的协同发展模式，制定出符合当地特点的科学

合理的土地利用政策、环保政策，并积极倡导绿色发展理念，以实现和谐共生的经济生态发展，为保护

黄河三角洲地区的环境提供更可靠的科学依据。 
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