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摘　 要:【目的】科学评价黄河三角洲湿地的生态环境质量,系统分析其景观格局,为该地区制定有效的保

护与修复策略提供科学支撑。 【方法】以黄河三角洲湿地保护区为研究区,基于 Google
 

Earth
 

Engine(GEE)
平台,利用遥感生态指数(RSEI)评价 2001—2020 年湿地生态环境质量;选取斑块密度、景观形状指标、香
浓多样性和蔓延度开展景观格局分析,并探讨 RSEI 与景观格局之间的相关性。 【结果】①RSEI 总体上升,
林草地恢复和人类活动的有效约束使 RSEI 由“较差”提升至“中等”水平;一千二保护区及黄河口东部入

海口的生态环境质量因排污口整治得到显著改善;西部和中部地区受人类活动与城市扩张影响,生态环境

不容乐观。 ②2001—2019 年,斑块密度和景观形状指标上升,景观多样性增加,但蔓延度下降,导致景观

连通性减弱。 2020 年,部分区域连通性恢复,蔓延度显著上升,形成较连续的优势斑块。 ③景观格局指标

与 RSEI 的时间变化趋势一致,蔓延度与 RSEI 呈负相关( r= -0. 72),表明过度连通会降低生态系统的多样

性和稳定性;斑块密度、景观形状、香浓多样性与 RSEI 均呈正相关( r 分别为 0. 75、0. 76、0. 72),说明景观

异质性和多样性有助于生态环境质量提升。 【结论】黄河三角洲湿地生态环境质量呈现总体改善、局部波

动、空间分异的显著特征,景观格局的时间变化趋势与 RSEI 的一致。 本研究可为研究区生态保护与治理

提供科学依据。
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　 　 湿地是在陆地与水生态交错地带发展起来的

一种生态系统,具有涵养水源、净化水土、维护物种

多样性、改善生态环境等不可替代的作用[1-3] 。 面

向全球范围内湿地的破碎化和功能衰退,国内外众

多学者开展了湿地生态监测与评价研究。 例如,利
用归一化植被指数( Normalized

 

Difference
 

Vegeta-
tion

 

Index,NDVI) 分析黄河三角洲湿地环境变化,
通过其季节性和年际变化反映植被的健康状况[4] ;
利用地表温度(Land

 

Surface
 

Temperature,LST)评估

湿地地区的热岛效应和水资源状况[5] 。 近年来,集
成了植被指数(绿度)、水分信息(湿度)、城市建设

用地(干度)和地表温度(热度)四类要素的遥感生

态指数( Remote
 

Sensing
 

Ecological
 

Index,RSEI) 成

为研究热点[6] 。 由于 RSEI 完全基于遥感信息且计

算过程避免了人工干预,已广泛应用于全球湿地生

态质量的动态监测和评价中。
  

湿地生态质量不仅可以利用上述 NDVI、LST
等单一指标进行评价,还可以通过 RSEI 等综合指

标反映生态系统的健康状态。 此外,景观格局的变

化也为湿地生态质量的表征提供了重要的补充视

角。 例如通过斑块数量、面积等的变化,探究黄河

三角洲湿地景观的破碎化趋势[7] ;通过分析斑块面

积与数量的变化及与输沙量的相关性,探讨水沙变

化对黄河三角洲湿地景观格局的影响[8] 。 然而,现
有研究较少从 RSEI 与景观格局指标相结合的角

度,综合开展湿地生态质量评价。 RSEI 能够有效

考虑影响区域生态环境质量的关键因素,包括植被

覆盖、水分状况、城市建设用地分布及地表温度等;



而景观格局指标则通过空间斑块的类型、形状、大
小、数量和空间组合表征景观结构与功能,从而反

映生态环境质量。 两者的结合是快速、客观、动态

评估区域生态状况的有效方法,但该方法不适用于

只有大量水域的区域,如湖泊、海洋等。
  

山东黄河三角洲国家级自然保护区于 1992 年

10 月经国务院批准建立,是我国暖温带地区保存

最完整、最广阔、最年轻的湿地生态系统[9] ,也是黄

河流域生态系统健康的“晴雨表”。 2002 年起小浪

底调水调沙工程的实施增加了黄河入海水沙量,补
充了湿地淡水资源,缓解了由于黄河断流造成的三

角洲湿地生态环境恶化[10] 。 近些年来,湿地油田

开发、导流堤和道路建设、耕地盐田开发等大规模

人类活动极大地改变了湿地景观格局,影响了湿地

的结构和功能[11-12] 。 2021 年中共中央
   

国务院印

发的《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》

中明确提出,要加强黄河三角洲湿地的保护修复。
  

本文以黄河三角洲湿地保护区为研究区,基于

Google
 

Earth
 

Engine ( GEE) 平台编写代码调取数

据,利用 RSEI 联合景观格局指标的方式开展黄河

三角洲湿地生态环境质量的评价分析。 研究对快

速诊断湿地生态环境问题、保障湿地生态系统良性

循环、推动黄河下游流域高质量发展具有重要

意义。

1　 研究区概况及数据预处理

1. 1　 研究区概况

黄河三角洲国家级自然保护区位于 117°31′E ~
119°18′E、36°55′N ~ 38°16′N,在山东省东营市境

内[13] ,北临渤海,东靠莱州湾。 保护区分为南北两

块不相连的区域,分别为东部入海口处的黄河口自

然保护区、北部的一千二自然保护区(图 1)。

图 1　 黄河三角洲湿地研究区位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

research
 

area
  

of
 

Yellow
 

River
 

Delta
 

Wetlands
  

　 　 保护区总面积 15. 3 万 hm2,属于暖温带季风

大陆性气候,年均降水量约为 551. 6
 

mm。 保护区

内野生动物众多、植被种类繁多,是众多国家级重

点、濒危鸟类等野生动物的中转站、越冬栖息地和

繁殖地,也是中国沿海最大的新生湿地自然植被

区。 这些物种共同构成了三角洲保护区湿地独特

的生态系统。
1. 2　 数据及预处理

以 30
 

m 空间分辨率为基准,利用 GEE 分别获

取 2001—2020 年日尺度的经过大气校正后的地表

反射率产品 MODIS 和 Landsat 数据集,以及湿地土

地利用数据(《中国 1980—2020 年土地利用覆被数

据集(CNLUCC)》)。 由于 Landsat 数据集无法使用

同一传感器获取整个时间序列,为了保证数据连续

性,2001—2012 年使用 Landsat5( TM)影像,2013—
2020 年使用 Landsat8 ( OLI) 影像,虽然传感器不

同,但其波段带宽相近,因此影像可以满足本文的

研究需求。
  

在上述数据集中,MODIS 提供了每日更新的

地表反射率,尤其适合捕捉温度的短期变化,故用

于获取 LST 指数。 虽然 Landsat 数据的时间分辨率

为 16
 

d,但其波段设置更丰富,光谱分辨率更高,尤
其是红光、近红外和短波红外波段对于计算绿度、
干度和湿度等生态指数非常有优势,故选择 Land-
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sat 数据来计算这 3 个指数。 为提高数据质量,影
像处理时通过 QA-pixel 波段去除了云和阴影的

干扰。

2　 研究方法

2. 1　 RSEI
RSEI 通过耦合绿度、湿度、热度和干度 4 个方

面衡量生态环境质量[14] ,分别选用归一化植被指

数(NDVI)代表绿度,水分蒸发蒸腾指数( Water
 

E-
vaporation

 

Transpiration,WET)代表湿度,地表温度

(LST)代表热度,归一化差分土壤指数( Normalized
 

Difference
 

Bare
 

Soil
 

Index,NDBSI) 代表干度,定义

式为:
RSEI = f(NDVI,WET,LST,NDBSI)。 (1)

  

NDVI 反映植被的生长及覆盖情况, 计算

式为[15] :

NDVI =
ρnir -ρred

ρnir +ρred
。 (2)

式中 ρnir 和 ρred 分别为植被反射的近红外波段和可

见光红波段的反射率。 NDVI 值范围为[ -1,1],其
中负值表示相应区域没有植被。 计算后将没在区

间范围内的异常值剔除。
  

WET 反映湿地中土壤植物等所含水分的信

息,计算式为[16] :
 

　 WETTM = 0. 031
 

5ρblue +0. 202
 

1ρgreen +0. 310
 

2ρred +
0. 159

 

4ρnir -0. 680
 

6ρswir1 -0. 610
 

9ρswir2,
  

(3)
　 WETOLI = 0. 151

 

1ρblue +0. 197
 

3ρgreen +0. 328
 

3ρred +
0. 340

 

7ρnir -0. 711
 

7ρswir1 -0. 455
 

9ρswir2。
  

(4)
式中:ρgreen、ρblue 分别表示可见光绿波段、蓝波段的

反射率;ρswir1、ρswir2 分别表示短波红外 1、2 波段反

射率。 对于不同传感器,提取湿度分量公式的转换

系数不同。
  

LST 反映地表热度分布情况,计算式为[17] :
 

LST = T

1+ λT
ρ( ) lnε

-273
   

, (5)

T=
K2

ln
K1

L
+1( )

。 (6)

式中:T 为热辐射强度转化的亮度温度;λ 为热红

外波段中心波长;ρ 为常数,取 1. 438 × 10-2
 

mK;

ε 为地表比辐射率;K1、K2 代表热转换常数,K1 =
774. 89

 

W / (m2·μm·sr),K2 = 1
 

321. 08K1;L 为热

红外辐射亮度值。
  

NDBSI 反映不透水面造成的地表干化情况,能
在一定程度上表示人类活动对生态环境的影响,计
算式为[18] :

NDBSI =
(ρswir1 +ρred) -(ρnir +ρblue)
(ρswir1 +ρred) +(ρnir +ρblue)

。 (7)
  

由于各指数量纲不统一,还需要对各指数进行

归一化处理:

NI =
I-Imin

Imax -Imin
。

 

(8)

式中:NI 为经过归一化后的指标;I 为指标对应的

像元值; Imin 为该指标最小值; Imax 为该指标最

大值。
  

将处理后的 4 个指数进行主成分分析( Princi-
pal

 

Component
 

Analysis, PCA), 提取第一主成分

(PC1)进行计算,得到 RSEI 的初始值 RSEI0:
RSEI0 = 1-PC1(NDVI,WET,LST,NDBSI)。

  

(9)
  

为便于比较不同年份间的生态环境质量,同样

需对 RSEI0 进行归一化处理,得到取值范围为[0,
1]的 RSEI。 RSEI 越接近 1,表明生态质量越好,反
之则越差。 采用等间距分级法将 RSEI 分为 5 个等

级[19] :差(0. 0≤RSEI<0. 2)、较差(0. 2≤RSEI<0.
4)、中等(0. 4≤RSEI< 0. 6)、良好(0. 6≤RSEI< 0.
8)、优秀(0. 8≤RSEI≤1. 0)。

  

需要注意的是,NDVI、WET 对生态起正面影

响,计算后应为正值;LST、NDBSI 对生态起负面影

响,计算后应为负值[20] 。
 

2. 2　 景观格局指标

景观主要由形态不同的斑块构成,斑块的面

积、形状、空间组合等既是各种因素相互作用的结

果,又影响着区域生态过程。 考虑从空间异质性、
多样性、延展性等角度评估研究区的景观结构和功

能,因而选取了斑块密度、景观形状指标、香浓多样

性指标、蔓延度指标,并利用 Fragstats
 

4. 2 展开计

算。 各指标生态学含义和计算公式详见表 1。
2. 3　 Pearson 相关性分析

利用 Pearson 相关系数( r)评估保护区 RSEI 和
景观格局指标的线性关系强度。 r 取值 [ 0. 0,
0. 3)、[0. 3,0. 5)、[0. 5,0. 7)、[0. 7,1. 0]分别代表

几乎无相关、低至中等相关、中等至较强相关、较强

至极强相关。
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表 1　 景观格局指标计算公式及含义

Tab. 1　 Calculation
 

formulas
 

and
 

meanings
 

of
 

landscape
 

pattern
 

indices
指标名称 计算公式 生态意义

斑块密度 / (个 / km2) PD = n
A

表示某种斑块在景观中的密度,可反映出景观
整体的异质性以及破碎化程度。

景观形状指标 LSI = 0. 25E
A

描述景观的形状特征,能够综合反映景观内部
复杂性与异质程度。

香浓多样性指标 SHDI = - ∑
m

i = 1
(p i lnp i)

反映景观多样性,特别对景观中各斑块类型非
均衡分布状况较为敏感,即强调稀有斑块类型
对信息的贡献。 值越高,景观多样性越丰富。

蔓延度指标 / %
CONTAG = 1 +

∑
m

i = 1
∑

m

k = 1
p i

g ik

∑
m

k = 1
g ik

lnp i

g ik

∑
m

k = 1
g ik

2lnm

描述景观里不同斑块类型的团聚程度或延展
趋势。 高蔓延度值说明景观中的某种优势斑
块类型形成了良好的连接性;反之则表明景观
具有多种要素密集的格局,景观的破碎化程度
较高。

　 注:n 为湿地整个景观中斑块的数量;A 为斑块总面积;E 为所有斑块边界的总长度;m 为斑块类型的总数;p i 为斑

块类型 i 占湿地整个景观的面积比;g ik 为 i 类型斑块和 k 类型斑块毗邻的数目。

3　 结果与分析

3. 1　 RSEI 主成分分析结果

黄河三角洲湿地 2001—2020 年 RSEI 主成分

分析结果见表 2。 20 年间,RSEI 的第一主成分贡

献率为 48. 37% ~ 82. 48%,平均 63. 92%,表明 PC1
包含了各指标的大部分信息。 NDVI 和 WET 均为

正值,NDBSI 和 LST 均为负值,符合实际情况,表明

RSEI 的构建与计算具有合理性,能够反映保护区

生态环境质量状况。 其中:20 年间,NDVI 总体呈

增加趋势,植被覆盖度在逐步提高;WET 总体呈下

降趋势,后 10 年偏平稳;受城市扩张影响,不透水

表面面积增加,LST 和 NDBSI 整体呈上升趋势。
3. 2　 生态质量时间变化

利用 Python 提取 2001—2020 年日 RSEI 图,得
到每年的 RSEI 值(表 2),绘制小提琴图(图 2)。

  

表 2　 RSEI 及 4 个指标在第 1 主成分上的荷载和贡献率

Tab. 2　 RSEI
 

and
  

loadings
 

and
 

contribution
 

rates
 

of
 

four
 

indicators
 

on
  

first
 

principal
 

component

年份
各指标对 PC1 的载荷值

NDVI LST WET NDBSI
贡献
率 / %

RSEI
均值

年份
各指标对 PC1 的载荷值

NDVI LST WET NDBSI
贡献
率 / %

RSEI
均值

2001 0. 636 -0. 240 0. 112 -0. 011 69. 83 0. 332 2011 0. 690 -0. 243 0. 054 -0. 013 82. 48 0. 432
2002 0. 672 -0. 245 0. 073 -0. 011 67. 49 0. 294 2012 0. 729 -0. 204 0. 059 -0. 008 77. 28 0. 401
2003 0. 650 -0. 276 0. 063 -0. 011 68. 83 0. 392 2013 0. 726 -0. 217 0. 052 -0. 005 48. 37 0. 374
2004 0. 652 -0. 269 0. 066 -0. 012 61. 43 0. 334 2014 0. 676 -0. 269 0. 045 -0. 009 57. 63 0. 537
2005 0. 635 -0. 307 0. 049 -0. 009 68. 78 0. 384 2015 0. 689 -0. 232 0. 075 -0. 003 65. 40 0. 525
2006 0. 693 -0. 256 0. 039 -0. 011 61. 52 0. 331 2016 0. 716 -0. 209 0. 072 -0. 003 61. 27 0. 445
2007 0. 689 -0. 245 0. 056 -0. 010 72. 73 0. 325 2017 0. 739 -0. 198 0. 059 -0. 003 55. 13 0. 539
2008 0. 709 -0. 201 0. 081 -0. 008 58. 16 0. 542 2018 0. 718 -0. 211 0. 064 -0. 007 60. 87 0. 493
2009 0. 772 -0. 188 0. 037 -0. 003 67. 10 0. 384 2019 0. 724 -0. 209 0. 061 -0. 005 55. 74 0. 569
2010 0. 779 -0. 185 0. 026 -0. 009 69. 58 0. 325 2020 0. 739 -0. 201 0. 054 -0. 006 48. 71 0. 384

　 　 由表 2 和图 2 可知: 20 年来 RSEI 区间为
0. 294~ 0. 569,生态质量整体处于“较差”和“中等”
水平,其中最高值 0. 569 出现在 2019 年,最低值
0. 294 出现在 2002 年。 2008 年之前 RSEI 波动上
升且均处于“较差”水平,直至 2008 年达“中等”水
平。 2008—2010 年,由于东营市建设用地的迅速
扩张和石油化工产业的快速发展,林草地面积明显
下降,导致该时期生态质量水平显著下降,RSEI 在

2009—2010 年回落至 “ 较差” 水平。 2010—2019
年,随着人类活动的约束和生态恢复的投入,林草
地面积逐步恢复,RSEI 整体略有上升,大部分年份
保持在“中等”水平。 然而,2020 年 RSEI 再次下降
至 0. 384。 进一步分析发现,这一年 WET 指数下
降,LST 指数升高,表明研究区内水体面积减少或
水位降低,地表温度升高。 这种变化通常与干旱、
降水不足或水资源过度开采有关,对生态环境质量
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产生了不利影响。
  

总体而言,2001—2020 年,黄河三角洲湿地的

RSEI 呈上升趋势,反映出三角洲建设和治理政策

颇有成效。

图 2　 2001—2020 年 RSEI 小提琴分布图

Fig. 2　 RSEI
 

violin
 

plot
 

(2001—2020)

3. 3　 生态质量空间变化

图 3 为 2001 年、 2005 年、 2010 年、 2015 年、
2020 年的 RSEI 空间分布图。 由图 3 可知:2010 年

前,保护区整体生态环境质量处于“差”与“较差”
水平,其中一千二保护区生态环境质量不断恶化,
2010 年最为严重;黄河口保护区 2005 年“较差”区

域较 2001 年和 2010 年明显减少,究其原因,2004
年黄河经历过 3 次调水调沙试验,下游河道淤积的

大量泥沙被冲刷入海,入海口潮间带湿地扩大,生
态环境质量得以修复。 在黄河口保护区中,东部入

海口区域(图 3 中蓝色椭圆圈)生态环境呈现逐渐

恶化趋势,等级由 2001 年的“良好” 到 2010 年的

“差”;西部地区(图 3 中红色三角形线框)生态环

境明显好转;而中间段黄河干流及周边区域(图 3
中黑色矩形线框)受人类活动和城市扩张的影响,
生态环境则变差。

   

图 3　 2001—2020 典型年保护区的 RSEI 等级分布图

Fig. 3　 RSEI
 

level
 

distribution
 

map
 

of
 

protected
 

areas
 

in
 

typical
 

years
 

(2001—2020)

5第 46 卷第 6 期 陶洁,等:黄河三角洲湿地生态环境质量评价与景观格局分析 　 　 　 　 　 　 　 　



　 　 2010 年后,保护区整体生态环境质量有所好

转。 其中,一千二保护区生态环境明显变好,维持

“良好”以上水平;黄河口东部入海口区域生态环

境质量改善显著,达“良好”水平;西部地区生态环

境质量有所改善,达“中等”水平;但中间段黄河干

流及周边区域生态环境质量仍然不容乐观,干流区

域生态环境质量变差尤为明显。 整体可见:2010
年后,黄河口东部入海口区域环境治理成效非常显

著,这与东营市近些年来率先在全省完成入河排污

口整治工作密切相关。
3. 4　 景观格局指标变化

黄河三角洲湿地 2001—2020 年景观格局指标

计算结果见表 3。 结果表明:斑块密度、景观形状

指标、香浓多样性指标在 2019 年前波动上升,在
2020 年明显下降,说明 2001—2019 年期间湿地景

观破碎化程度加重,斑块形状进一步趋向复杂和不

规则,不同景观类型的数量增加,景观多样性更丰

富,2020 年景观破碎化程度有所缓解。 蔓延度指

标在 2019 年前波动下降,2020 年明显上升,说明

2019 年之前湿地景观的团聚性与延展性减弱,破
碎化程度较高,2020 年景观中的某种优势斑块类

型具有良好的连续性,景观连通性升高,破碎化程

度有所缓解。
  

表 3　 黄河三角洲湿地 2001—2020 年景观格局指标变化表

Tab. 3　 Changes
 

in
 

landscape
 

pattern
 

indicators
 

of
  

Yellow
 

River
 

Delta
 

Wetlands
 

(2001—2020)

年份
斑块
密度

景观形状
指标

香浓多样性
指标

蔓延度
指标

年份
斑块
密度

景观形状
指标

香浓多样性
指标

蔓延度
指标

2001 12. 082 43. 916 1. 160 53. 655 2011 13. 928 50. 750 1. 164 52. 056
2002 12. 147 44. 138 1. 147 54. 038 2012 14. 710 53. 256 1. 167 51. 459
2003 12. 225 44. 065 1. 128 54. 669 2013 15. 607 57. 930 1. 174 50. 322
2004 12. 705 45. 850 1. 135 54. 099 2014 15. 841 59. 254 1. 202 49. 134
2005 12. 715 45. 495 1. 131 54. 271 2015 17. 699 62. 821 1. 231 47. 468
2006 12. 801 45. 806 1. 125 54. 384 2016 18. 741 66. 199 1. 270 45. 496
2007 13. 576 48. 345 1. 132 53. 600 2017 19. 148 67. 077 1. 286 44. 802
2008 13. 420 48. 733 1. 147 53. 023 2018 19. 053 68. 442 1. 285 44. 593
2009 13. 850 50. 041 1. 165 52. 155 2019 19. 659 69. 602 1. 289 44. 296
2010 13. 743 49. 762 1. 161 52. 321 2020 14. 273 47. 410 1. 179 57. 349

3. 5　 RSEI 与景观格局指标相关性分析

RSEI 与景观格局指标的相关性如图 4 所示。
斑块密度、景观形状指标、香浓多样性指标与 RSEI
均呈正向的强相关,r 分别为 0. 75、0. 76、0. 72。 可

见,针对黄河三角洲湿地景观,一定程度上较高的

景观斑块异质性、较复杂的斑块几何形状有利于生

态系统的健康和稳定;香浓多样性指标越高,在生

态学中一般意味着物种多样性越高,往往也表明生

态环境质量越好。 然而蔓延度指标与 RSEI 却呈现

负向的强相关( r= -0. 72)。 一般情况下,蔓延度高

意味着景观内某种优势斑块形成了良好的连接性,
这有利于物种迁移和生态过程的正常进行,对生态

系统的健康和稳定有积极的影响;但蔓延度过高反

映某种优势斑块的连通性增强,导致多样性降低,
从而不利于生态系统的稳定性和健康性。 在黄河

三角洲湿地区域,RSEI 与蔓延度指标之间存在逆

向关系。
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图 4　 遥感生态指数与景观格局指标相关性

Fig. 4　 Correlation
 

between
 

remote
 

sensing
 

ecological
 

index
 

and
 

landscape
 

pattern
 

indicators

　 　 结合表 2、表 3 可见,在时间变化趋势上 RSEI
与景观格局指标也呈现一致性。 RSEI 和斑块密

度、景观形状指标、 香浓多样性指标呈同向性

(2001—2019 年整体上升,2020 年下降),和蔓延度

指标呈反向性(2001—2019 年整体下降,2020 年上

升),这与图 4 相关性结果吻合。 可见,相关性分析

只能揭示二者之间的线性关系,并不能完全解释湿

地生态环境质量与景观格局之间的因果关系。 遥

感生态指数与景观格局指标虽然分别从影响生态

环境的重要因素、景观斑块特征的角度表征生态环

境质量,但二者紧密相关。

4　 结论及展望
  

基于 GEE 平台采用 RSEI 和景观格局指标对

2001—2020 年黄河三角洲湿地保护区进行生态环

境质量评价分析。 结果表明:
  

1)在时间维度上,黄河三角洲湿地保护区的

RSEI 总体呈上升趋势,从“较差” 逐步提升至“中

等”水平,尤其在 2010—2019 年期间维持在“中等”
水平。 但 2020 年出现 WET 指数下降和 LST 指数

升高的情况,研究区内水体面积减少和地表温度升

高,对生态环境质量产生了不利影响,导致 RSEI 出

现下降趋势。 在空间分布方面,一千二保护区和黄

河口东部入海口区域的入河排污口整治措施效果

显著,生态环境明显改善,而黄河口西部及中间段

的生态环境质量依然不容乐观。
  

2)RSEI 与斑块密度、景观形状和香浓多样性

指标之间存在显著正相关关系( r 分别为 0. 75、
0. 76、0. 72),较高的景观异质性和复杂的斑块几何

形状有助于生态系统的健康与稳定;与此同时,
RSEI 与 蔓 延 度 指 标 呈 显 著 负 相 关 关 系 ( r =
-0. 72),过高的蔓延度会增强生态连通性,导致多

样性降低,从而不利于生态系统的稳定。 总体来

看,景观格局的时间变化趋势与 RSEI 变化一致,为
黄河三角洲湿地的保护与管理提供了科学依据。

  

遥感生态指数与景观格局指标二者紧密相关,
且受变化环境影响较大。 然而目前遥感生态指数

中绿度、湿度、热度和干度 4 个指数与景观格局各

个指标之间的内在相互作用及其演变机制仍不清

晰,相关问题仍需深入探讨,例如蔓延度数值高低

与 RSEI 数值高低表征的生态环境质量优劣之间的

关系尚不明确,人类活动和气候变化等因素下二者

指标之间的耦合影响机制也有待进一步阐明。 后

续有必要深入开展上述研究,为区域生态环境质量

评估和保护决策提供更有力的支撑。
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Abstract:【Objective】
 

Scientifically
 

evaluate
 

the
 

ecological
 

environment
 

quality
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta
 

Wetlands,
 

system-
atically

 

analyze
 

its
 

landscape
 

patterns,
 

and
 

provide
 

scientific
 

support
 

for
 

formulating
 

effective
 

protection
 

and
 

restoration
 

strate-
gies

 

in
 

the
 

region.
 

【Methods】
 

Taking
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta
 

Wetland
 

Reserve
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

the
 

remote
 

sensing
 

ecologi-
cal

 

index
 

(RSEI)
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

ecological
 

environment
 

quality
 

of
 

the
 

wetland
 

from
 

2001
 

to
 

2020
 

based
 

on
 

the
 

plat-
form

 

of
 

Google
 

Earth
 

Engine
 

(GEE).
 

The
 

patch
 

density,
 

landscape
 

shape
 

index,
 

Shannon
 

diversity
 

index,
 

and
 

contagion
 

in-
dex

 

were
 

selected
 

for
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

landscape
 

pattern,
 

and
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

RSEI
 

and
 

the
 

landscape
 

pattern
 

was
 

explored.
 

【Results】
 

(1)
 

RSEI
 

increased
 

in
 

general,
 

forest
 

and
 

grassland
 

restoration
 

and
 

effective
 

constraints
 

of
 

human
 

activities
 

improved
 

the
 

RSEI
 

from
 

″poor″
 

to
 

″medium″
 

level.
 

The
 

ecological
 

quality
 

of
 

the
 

Yi-Qian-Er
 

protected
 

areas
 

and
 

the
 

eastern
 

estuary
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

improved
 

significantly
 

due
 

to
 

the
 

remediation
 

of
 

sewage
 

outfalls.
 

The
 

western
 

and
 

central
 

regions
 

were
 

affected
 

by
 

human
 

activities
 

and
 

urban
 

expansion,
 

and
 

the
 

ecological
 

environment
 

was
 

not
 

optimistic.
 

(2)
 

From
 

2001
 

to
 

2019,
 

the
 

patch
 

density
 

and
 

landscape
 

shape
 

index
 

increased,
 

and
 

landscape
 

diversity
 

increased,
 

but
 

the
 

contagion
 

index
 

declined,
 

resulting
 

in
 

weakened
 

landscape
 

connectivity.
 

In
 

2020,
 

connectivity
 

was
 

restored
 

in
 

part
 

of
 

the
 

area,
 

and
 

the
 

contagion
 

index
 

increased
 

significantly,
 

resulting
 

in
 

the
 

formation
 

of
 

more
 

continuous
 

dominant
 

patches.
 

(3)
 

The
 

temporal
 

trends
 

of
 

landscape
 

pattern
 

indicators
 

and
 

RSEI
 

were
 

consistent,
 

and
 

the
 

contagion
 

index
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

RSEI
 

( r= -0. 72),
 

suggesting
 

that
 

excessive
 

connectivity
 

reduced
 

ecosystem
 

diversity
 

and
 

stability.
 

Patch
 

density,
 

landscape
 

shape
 

index,
 

and
 

Shannon
 

diversity
 

index
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

RSEI
 

( r= 0. 75,
 

0. 76,
 

and
 

0. 72),
 

suggesting
 

that
 

land-
scape

 

heterogeneity
 

and
 

diversity
 

contributed
 

to
 

the
 

enhancement
 

of
 

ecological
 

quality.
 

【Conclusion】
 

The
 

ecological
 

environ-
ment

 

quality
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta
 

Wetlands
 

shows
 

significant
 

characteristics
 

of
 

overall
 

improvement,
 

local
 

fluctuations,
 

and
 

spatial
 

differentiation.
 

The
 

temporal
 

change
 

trend
 

of
 

the
 

landscape
 

pattern
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

changes
 

in
 

RSEI.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

ecological
 

protection
 

and
 

management
 

in
 

the
 

study
 

area.
Keywords:

 

remote
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ecological
 

index
 

(RSEI);
 

landscape
 

pattern;
 

ecological
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quality;
 

correlation
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Yellow
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