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1990-2018年黄河三角洲人类活动强度时空格局
演变及其驱动因素
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摘 要:黄河三角洲是典型的生态环境脆弱区,定量评价人类活动对黄河三角洲生态环境具有重要意义。基于

1990—2018年遥感影像数据,提取土地利用信息,运用建设用地当量系数法、空间自相关分析法等方法分析了近30
年黄河三角洲人类活动强度的时空演变特征,探讨了不同尺度下人类活动强度空间分异的主要驱动因素。结果表

明:(1)近30年人类活动对黄河三角洲土地利用影响强烈,其中1990—1997年影响最强烈,综合土地利用动态度达

2.17%,该时段人类活动对林地、水域和建设用地改造程度最强烈,其单一土地利用动态度分别为16.70%,6.03%和

5.10%;(2)1990—2018年黄河三角洲人类活动强度分布格局大致呈5,6级强度带向东部和北部沿海方向推进、1~3
级强度带自内陆向沿海方向消退的特征。近30年人类活动强度增长显著,由18.14%增长至35.24%。其中,东营区

的城镇建设区、河口区的盐田区以及垦利区的胜利油田人类活动强度等级较高;(3)相关系数结果表明:人口密度、盐

田开采量和原油开采量均在95%显著水平上与黄河三角洲人类活动强度显著相关。不同县域主要驱动因子存在显

著差异性,城镇化率、盐田开采量、原油开采量和GDP变化率分别是东营区、河口区、垦利区和利津县主要驱动因子。
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SpatiotemporalCharacteristicsofHumanActivityIntensityandItsDriving
FactorsintheYellowRiverDeltafrom1990to2018

ZHU Wenjun,HANMei,KONGXianglun,LIYunlong,KONGFanbiao,WEIFan,RONGJiahui
(CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan250014,China)

Abstract:TheYellowRiverDeltaisatypicalareaofthefragileecologicalenvironment.Evaluatinghuman
activityintensityquantitativelyhasagreatsignificancetotheecosystemoftheYellowRiverDelta.Basedon
theremotesensingimaginesoftheYellowRiverDeltafrom1990—2018,landuseinformationandusing
constructionlandequivalentwereextracted,spatialautocorrelationanalysismethodwasusedtoinvestigate
temporalandspatialdistributionofhumanactivityintensityintheYellowRiverDeltainthepast30years,

andthemaindrivingfactorsofhumanactivityintensityatdifferentscaleswereexplored.Theresultsshow
that:(1)inthepast30years,theimpactofhumanactivitiesonthelanduseoftheYellowRiverDeltawas
significant,theimpactwasthestrongestfrom1990to1997,thecomprehensivedynamicdegreeoflanduse
researched2.17%;duringthisperiod,humanactivitieshadstrongimpactonforestland,waterarea,and
constructionland;theirsinglelandusedynamicswere16.70%,6.03%and5.10%,respectively;(2)from
1990to2018,thedistributionpatternofhumanactivityintensityintheYellowRiverDeltashowedthatfifth
andsixthlevelintensitybeltsadvancedtowardseastandnorthcoastarea,lowintensitybeltsretreatedfrom
inlandtothecoastarea;duringthestudyperiod,theintensityofhumanactivitysignificantlyincreasedfrom
18.14%to35.24%;Amongthem,theintensitiesofhumanactivitiesintheurbanconstructionareaof



Dongyingdistrict,saltfieldofHekoudistrictandShengliOilFieldofKenlidistrictwererhigher;(3)the
resultsofthecorrelationcoefficientshowedthatpopulationdensity,saltfieldextractionvolumeandcrudeoil
extractionvolumeoftheYellowRiverDeltawererelatedthehumanactivityintensitiesat95%significant
level.Themaindrivingfactorsofdifferentscalesweresignificantlydifferent.Theurbanizationrate,saltfield
extractionvolume,crudeoilextractionvolumeandGDPchangeratearethemaindrivingfactorsinDongying
District,HekouDistrict,KenliDistrictandLijinCounty.
Keywords:spatiotemporalevolution;humanactivityintensity;constructionlandequivalentcoefficient

method;YellowRiverDelta

  人类活动对地表生态系统的演变和发展有重要

驱动作用[1]。随着经济的高速发展,人类活动带来的

环境问题日益突出,对生态环境压力不断增大,制约

人类社会的发展[2]。因此,关注人类活动的时空变

化,明确其驱动因素,对维持区域生态环境动态平衡、
实现区域可持续发展具有重要意义。人类活动强度

(Humanactivityintensityoflandsurface,HAILS)
是对人类活动程度的度量,指某区域受人类活动影响

导致该区域地表过程速率发生改变的程度[3]。在生

态系统较为脆弱、敏感的特殊区域,人类活动对区域自

然环境影响尤为显著[4]。在一些学者提出“人类活动在

多大程度上影响自然进程”这一问题后,学术界开始探

讨人类活动对自然环境的影响[5-7]。张翠云等[8]依据研

究区域特征构建指标体系,应用权重加权法对黑河流

域人类活动强度展开研究,但研究指标体系的构建和

权重的确定主观性较强;郭少壮等[9]通过秦岭的景观

格局演变评估人类活动强度,虽减少了主观性对研究

结果的影响,但景观格局并非人类活动最直观的表现

形式,且方法的普适性较差。
土地利用是人类活动最直接的表现形式。鉴于

此,徐勇等[10]提出建设用地当量法,以土地利用为基

础测算区域人类活动强度,客观性较强且适用于生态

环境较为特殊的区域。黄河三角洲生态环境比较特

殊[11],随着经济社会的发展和人类活动的不断增强,
黄河三 角 洲 自 然 生 态 环 境 演 变 剧 烈[12-14]。韩 美

等[15]、陈珂欣等[16]对黄河三角洲人类活动强度进行

研究,分析在人类活动影响下湿地景观格局的响应;
刘佳琦等[17]指出,随着人类活动强度的增加,区域景

观连通性与复杂性下降,景观多样性与空间异质性增

加。总之,目前黄河三角洲对人类活动强度的研究主

要从人类活动引起的景观格局响应角度展开[18],揭
示人类活动对景观格局的影响机制,但针对人类活动

强度的分析较少。鉴于此,本文运用建设用地当量

法,计算1990—2018年黄河三角洲人类活动强度,分
析其主要驱动因子,为黄河三角洲生态环境保持及可

持续发展提供科学性支持。

1 研究区概况

近代黄河三角洲位于黄河入海口处(东经118°07'—

119°18',北纬37°09'—38°12'),以宁海为顶点,南抵支脉

河河口,西起套儿河口,地处渤海湾与莱州湾之间,总面

积达6445km2。基于研究目的及数据的可获取性,本
研究区域为东营区、河口区、垦利区和利津县。至2018
年,黄河三角洲总人口数为143.54万人,水库建造面积

达178.91km2,耕地面积上升至3141.63km2,占总面

积的48.75%。近30a来,研究区人口数量不断增

多,兴修水库、开垦耕地、修建城镇设施和工矿开采等

人类活动使环境压力日益增大,人类活动日渐强烈。

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

本研究采用 USGS提供的1990年、1997年、2004
年、2011年、2018年5期LandsatTM/OLI数据(表

1),分辨率为30m,应用ENVI对影像进行几何精校

正、大气校正、辐射校正、裁切等预处理,控制校正误

差在1个像元以内,使用面向对象分类法,经人机交

互修正后提取土地利用空间位置分布信息。依据≪
中国土地利用现状分类<GB/T21010-2017>≫将研

究区土地利用类型分为草地、林地、水域、建设用地、
未利用地和耕地6个一级类型以及13个二级类型

(表2)。通过实地考察并结合高分辨率影像(Google
Earth)获取450个校正样本验证解译精度,均在

90%以上,符合研究需要。
表1 遥感影像信息

数据类型 时间 行列号 分辨率/m 云量/% 数据来源

LandsatTM 1990-09-23 121/34 30 0 USGS

LandsatTM 1997-09-07 121/34 30 0 USGS

LandsatTM 2004-10-12 121/34 30 0 USGS

LandsatTM 2011-07-28 121/34 30 16 USGS

LandsatOLI 2018-10-03 121/34 30 0.13 USGS

  本文依据指标选取的全面性、主导性、代表性以
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及资料可获取性原则[19],结合专家知识以及黄河三

角洲的特性[20-22]从经济社会[23]方面选取与人类活动

强度变化联系较大的指标,构建驱动因子指标体

系[24-25],其中,人口是人类活动的基础,人口密度

(X1)决定着区域人类活动。GDP变化率(X2)、农业

总产值(X3)、工业总产值(X4)是区域经济社会发展

水平重要指标。石油业、盐业、农耕业是黄河三角洲

最主要的经济发展方向,原油开采量(X5)、盐田开采

量(X6)、耕地率(X7)对人类活动的反映最直观。城

镇和农村是人类活动的主要区域,城镇化率(X8),财
政支出(X9)、固定资产投资总额(X10),是研究区人

类社 会 经 济 活 动 的 映 射。上 述 研 究 数 据 均 源 于

1990—2018年的《东营市年鉴》、《河口年鉴》、《利津

年鉴》、《垦利年鉴》和《东营区年鉴》。
表2 土地利用类型分类

一级类型 二级类型

耕地 —
草地 天然牧草地、人工牧草地

林地 有林地、灌木林地、未成林造林地

水域 盐田、滩涂、河流、水库、坑塘

未利用地 —
建设用地 农村居民地、城镇居民地、工矿用地

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用动态度 土地利用动态度用于衡量

黄河三角洲人类活动对土地利用改造程度,指研究区

内土地利用类型数量的变化[26-27],包括单一土地利用

类型动态度和综合土地利用动态度。
(1)单一土地利用类型动态度表示:研究时段

内,黄河三角洲某种土地利用类型的数量变化情况,
其公式为:

K=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中:K 为单一土地利用类型动态度(%);Ua和Ub

分别表示研究初期和末期土地利用类型数量(km2);

T 为监测时段,当T 为年时,K 值就是研究区某种土

地利用类型年变化率。
(2)黄河三角洲的综合土地利用动态度的公式为:

LC=
∑
n

i=1
LUi-j

2∑
n

i=1
LUi

×
1
T×100%

(2)

式中:LC表示区域综合土地利用动态度(%);LUi表

示研究初期第i类土地利用类型面积(km2);ΔLUi-j

为研究时段内第i类土地利用类型转出数量绝对值

(km2);T 为研究时长,当T 为年时,LC就是研究区

土地利用年变化率。

2.2.2 人类活动强度计算方法 人类活动强度的计

算采用徐勇等[10]提出的建设用地当量(CLE,Construc-
tionlandequivalent)模型和土地利用/土地覆被类型的

建设用地当量折算系数(CI,Conversionindexofcon-
structionlandequivalent)算法,其公式如下:

   HAILS=
SCLE

S ×100% (3)

   SCLE=∑
n

i=1
(SLi×CIi) (4)

式中:HAILS(Humanactivityintensityoflandsur-
face)指地表人类活动强度(%);SCLE为建设用地当

量面积;S 为研究区域总面积;SLi(km2)为第i种土

地利用/土地覆被类型面积;CIi为该种土地利用/覆

被类型的折算系数;n 为研究区域内土地利用类型的

总数。参考相关研究[28]和研究区域特征,将人类活

动强度划分为0%~5%,5%~10%,10%~20%,

20%~40%,40%~60%,60%~100%6个强度带,
强度值由低到高分别对应1—6号等级,其中1—3号

为低级强度带,4—6号为高级强度带。

2.2.3 Pearson相关系数 Pearson积差简单相关系

数[29]可用于衡量两个变量的密切程度。本文应用

SPSS软件计算Pearson相关系数,度量所选10个因

子与人类活动强度的关联程度[30],其数学表达式为:

R=
n∑

n

i=1
xiyi-∑

n

i=1
xi∑

n

i=1
yi

n∑
n

i=1
x2

i-(∑
n

i=1
xi)2 n∑

n

i=1
y2

i-(∑
n

i=1
yi)2

(9)

式中:n 为样本数;xi和yi分别为样本的变量值。计

算结果的置信度(Sig值)以0.01级别(95%)和0.05
级别(90%)两个等级为分界,若Sig值大于0.05,则
表明所选自变量与因变量相关性置信度低,不满足假

设。在0~0.05之间,Sig值越小则表明该驱动因子

与人类活动强度相关性的显著度越高。

3 结果与分析

3.1 土地利用时空演变分析

土地系统是人类与自然环境间的纽带,也是自然环

境对人类活动的最直观的响应对象[31]。近30a黄河三

角洲土地利用格局变化显著(图1A),主要土地利用类型

为耕地。至2018年,耕地的面积达3141.63km2(图

1B),占总面积的48.74%,是人类活动面积最大的场所,
主要分布在研究区西南内陆地区和黄河沿岸地带;水
域的面积为1929.91km2,占比29.95%,集中分布在

黄河三角洲沿岸地区。其中,坑塘、盐田是人类活动

的主要区域,水库是人类活动的产物;建设用地是受

人类活动影响最强烈的区域,包括城乡居民用地和工

矿用地,面积为863.78km2。其他土地利用类型所
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占比例大小依次为草地、林地和未利用地。
综合土地利用动态度表明,不同研究时段人类活

动对黄河三角洲土地利用的影响程度不同(图2A),
大致以2004—2011年时段为界,前期动态度大幅度

减小,后期增加。4个时段的动态度分别为2.17%
(1990—1997年),1.15%(1997—2004年),1.11%
(2004—2011年)和1.26%(2011—2018年),相比其

他时段,1990—1997年土地利用变化较为显著,人类

活动较为强烈。从单一土地利用动态度看(图2B),

1990—1997年人类活动主要集中在建造林地、修建

水域以及扩张建设用地方面,其单一土地利用动态度

分别为16.70%,6.03%和5.10%。其中林地的动态

度最大,说明该时期人类活动对林地的影响程度最

大。2004—2011年人类活动对土地系统的影响较

轻,建设用地与林地依旧是受人类活动影响较大的土

地利用类型,草地和水域的动态度出现负增长,其中

草地缩减最为显著,动态度为-3.16%,水域的动态

度为-1.04%。

图1 黄河三角洲土地利用类型及其面积变化

图2 黄河三角洲土地利用动态度

3.2 人类活动强度时空变化分析

从时间上看,黄河三角洲人类活动强度总体呈上

升趋势(图3),不同时段人类活动强度变化不同,大
致以2004—2011年时段为界,前期强度增长幅度不

断减小,后期再次增大。其中1990—1997年增长幅

度最大,年均增长0.64%。建设用地当量面积不断增

大,变化特征与人类活动强度的变化特征大致相同。

1990—2018年人类活动强度格局变化显著(图
4A),人类活动逐渐由区域内部向区域边缘推进,各
县域受人类活动影响日益强烈(图4B)。其中,1级

强度带变化最为显著,占研究区总面积的10.34%。
研究时段内,该强度带自内陆向沿海方向消退,最
终稳定在研究区内自然保护区两个分区范围附近。2

级强度带分布较为零散,面积逐渐减少。主要土地利

用类型为滩涂、草地,受人类活动影响较轻,故人类

活动强度较低;3级强度带主要分布在研究区沿河

地带,占比13.76%,面积不断增大,但增长幅度较

小;4级强度带与耕地的分布大致相同,占总面积的

38.40%,农业是黄河三角洲主要经济发展形式,由
于土壤盐渍化[32]和产业结构的转型,农业逐步向

盐业、石油业和养殖业转变,故人类活动强度较低;5
级强度带主要分布在6级强度带边缘,占比12.57%;

6级强度带面积占研究区总面积的20.78%,集中分

布在东营区城镇建设区、河口区盐田区以及胜利油

田地区,人类活动较为集中,范围不断扩大且向沿海

方向推进。
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3.3 人类活动强度变化的驱动因子分析

研究时段内,黄河三角洲各自变量与人类活动强

度均呈显著性相关[33],模型计算效果较优。Pearson
相关性分析结果表明(表4),人口密度(0.986)、原油

开采量(0.969)和盐田开采量(0.994)是黄河三角洲

人类活动强度演变的重要驱动因子。随着人口密度

的上升,食宿等基础物质需求量不断扩大,从而引起

土地利用类型的转变[34],对黄河三角洲地表过程干

扰程度最大,故人口密度与人类活动强度相关性最

高。自《黄河三角洲高效生态经济区发展规划》的颁

布与实施,区域产业发展方向得到调整,油业与盐业

成为近年来黄河三角洲发展最为迅速的区域特色产

业[35],但对产业区域内部及周边范围生态环境影响

显著,例如化学物质污染、地质灾害爆发等[36-37],同时

推动人类活动强度分布格局向沿海方向发展,加大了

盐田区和胜利油田区的人类活动强度。

图3 1990-2018年黄河三角洲建设用地

当量面积和人类活动强度

图4 1990-2018年黄河三角洲人类活动强度分布及趋势

表4 1990-2018黄河三角洲人类活动强度驱动因子Pearson相关系数分析结果

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
Pearson相关性 0.986** 0.909* 0.937* 0.872 0.969** 0.994** 0.749 0.925* 0.912* 0.914*

注:*,**分别代表显著水平为>90%,>95%。

  不同县域尺度上人类活动强度的影响因素有显

著差异(表5)。研究时段内东营区人口数量高于其

他县区,2018年东营区总人口数达66.81万人,人口

密度为58.21人/km2。随着社会经济的发展,东营

区城镇化率不断提高,建设用地的扩张成为区域人类

活动的主要表现形式。故人口密度和城镇化率与东

营区人类活动强度相关性较高;河口区盐田数量多,
随着黄河三角洲产业重心由农业向工业转移,盐业成

为河口区经济发展产业重心之一。因此GDP变化率

和盐田开采量对河口区人类活动强度解释力较高。
垦利区含有胜利油田和大量耕地,是人类活动的集中

区域,故垦利区人类活动强度主要受原油开采量和耕

地率的驱动。利津县内社会经济活动频繁,除原油开

采量、盐田开采量、耕地率和城镇化率外各驱动因子

均与人类活动强度具有显著相关性,其中GDP变化

率相关性最高。
表5 黄河三角洲各县域人类活动强度驱动因子Pearson

相关系数分析结果

自变量 东营区 河口区 垦利区 利津县

X1 0.956** 0.876 0.495 0.926*

X2 0.846 0.985** 0.541 0.949*

X3 0.829 0.912* 0.577 0.929*

X4 0.795 0.960* 0.477 0.907*

X5 0.825 0.748 0.951** 0.897
X6 0.797 0.990** 0.272 0.873
X7 -0.862 0.768 0.909* 0.686
X8 0.962** -0.554 -0.490 -0.258
X9 0.845 0.932* 0.537 0.927*

X10 0.841 0.930* 0.606 0.940*

注:*,**分别代表显著水平为>90%,>95%。

4 讨论与结论

(1)近30a间黄河三角洲土地利用格局演变剧
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烈,其中,水域面积增加幅度最大,共增加了881.69
km2;未利用地缩减最显著,至2018年面积缩减至

103.27km2,共减少了1179.71km2,其余土地利用

类型变化幅度不大。研究时段内,综合土地利用动

态度呈先下降后上升的趋势,不同时段人类活动对

土地利用干扰程度不同。其中,1990—1997年人类

活动对土地利用的影响最强烈,综合土地利用动态

度为2.17%。根据单一土地利用动态度结果,该时

段人类活动主要表现形式为建造林地、修建水域和扩

张建设用地,其单一土地利用动态度分别为16.70%,

6.03%和5.10%。
(2)1990—2018年黄河三角洲人类活动强度总

体呈上升趋势,1990年黄河三角洲人类活动强度为

18.14%,2018年达到35.24%,增长了16.90%。增

长幅度大致以2011年为界,前期不断下降,后期增长

幅度上升,其中1990—1997年增长幅度最大,年均增

长0.64%。从总体上看,研究年限内黄河三角洲人类

活动强度分布格局大致呈5,6级强度带向北部及东

部边缘地区推进且范围不断扩大、低强度带自内陆向

沿海方向消退的特征。其中东营区城镇建设用地和

胜利油田地区人类活动较集中,人类活动强度一直较

高;河口区盐田随着时间的变化逐渐从低强度带转变

为高强度带。
(3)黄河三角洲人类活动强度演变的主要驱动

因子是人口密度、原油开采量和盐田开采量。各驱动

因素区域差异性显著,东营区主要驱动因子为城镇化

率,盐田开采量是河口区主要驱动因子,原油开采量

与GDP变化率分别是垦利区和利津县的主要驱动因

子。由于本文根据研究区独特的生态要素[15]选取相

关指标进行驱动分析,因此主要驱动因子除人口密度

外还有盐田开采量和油田开采量,虽与相关研究[28]

略有不同,但符合黄河三角洲的特性。
人类活动强度影响因素多样,由于数据获取的限

制,本文指标体系有待进一步完善。在复杂的人类活

动体系中,量化重要影响因素如土地利用政策、经济

发展政策等对人类活动强度的影响很难实现。因此,
寻找合适的量化方法分析人类活动强度演变的驱动

机制,是未来值得考虑的问题。

参考文献:

[1] 徐志刚,庄大方,杨琳.区域人类活动强度定量模型的建

立与应用[J].地球信息科学学报,2009,11(4):452-460.
[2] 秦大河.气候变化科学与人类可持续发展[J].地理科学

进展,2014,33(7):874-883.
[3] 杨俊,李月辰,席建超,等.旅游城镇化背景下沿海小镇

的土地利用空间格局演变与驱动机制研究:以大连市金

石滩国家旅游度假区为例[J].自然资源学报,2014,29
(10):1721-1733.

[4] 李香云,王立新,章予舒.干旱区人类活动指数的动态研究

[J].兰州大学学报:自然科学版,2004,40(4):106-111.
[5] 刘世梁,刘芦萌,武雪,等.区域生态效应研究中人类活动强

度定量化评价[J].生态学报,2018,38(19):6797-6809.
[6] SandersonEW,JaitehM,LevyMA,etal.Thehuman

footprintandthelastofthewild[J].Bioscience,2002,52
(10):891-904.

[7] TurnerBL,KaspersonRE,MatsonPA,etal.A

frameworkforvulnerabilityanalysisinsustainability
science[J].ProceedingsoftheNationalAcademyof

Sciences,2003,100(14):8074-8079.
[8] 张翠云,王昭.黑河流域人类活动强度的定量评价[J].地

球科学进展,2004,19(S1):386-390.
[9] 郭少壮,白红英,孟清,等.1980—2015年秦岭地区景观

格局变化及其对人为干扰的响应[J].应用生态学报,

2018,29(12):4080-4088.
[10] 徐勇,孙晓一,汤青,等.陆地表层人类活动强度:概念、

方法及应用[J].地理学报,2015,70(7):1068-1079.
[11] 王成新.新时代典型区域人地关系理论与实践的新思

考:兼评《黄河三角洲生态脆弱型人地系统研究》[J].地

理研究,2020,39(8):1947-1948.
[12] 刘凯,任建兰,张宝雷.黄河三角洲人地系统脆弱性演化特

征及其影响因素[J].经济地理,2019,39(6):198-204.
[13] 程钰,尹建中,王建事.黄河三角洲地区自然资本动态

演变与影响因素研究[J].中国人口·资源与环境,

2019,29(4):127-136.
[14] 路广,韩美,王敏,等.近代黄河三角洲植被覆盖度时空

变化分析[J].生态环境学报,2017,26(3):422-428.
[15] 韩美,张翠,路广,等.黄河三角洲人类活动强度的湿地

景观格局梯度响应[J].农业工程学报,2017,33(6):

265-274.
[16] 陈珂欣,丛丕福,雷威.人类活动对40年间黄河三角洲

湿地景观类型变化的影响[J].海洋环境科学,2019,38
(5):736-750.

[17] 刘佳琦,栗云召,宗敏,等.黄河三角洲人类干扰活动强

度变化及其景观格局响应[J].地球信息科学,2018,20
(8):1102-1110.

[18] 陈琳,任春颖,王宗明,张柏,宋开山.黄河三角洲滨海

地区人类干扰活动用地动态遥感监测及分析[J].湿地

科学,2017,15(4):613-621.
[19] 李云龙,孔祥伦,韩美,等.1986—2016年黄河三角洲地

表水体变化及其驱动力分析[J].农业工程学报,2019,

35(6):105-113.
(下转第300页)

292                  水 土 保 持 研 究                   第28卷


