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黄河三角洲“三生”用地转型的生态环境
效应及其空间分异机制

韩美1，孔祥伦1，李云龙1,2，魏帆1，孔凡彪1，黄淑萍2

（1. 山东师范大学地理与环境学院，山东 济南 250014；2. 齐鲁师范学院历史与社会发展学院，山东 济南 250200）

摘要：“三生”用地转型的生态环境效应及其空间分异特征是指导区域国土空间开发与生态环境保护的重要依据。

基于 1998 年、2008 年和 2018 年 3 期土地利用遥感解译数据，构建黄河三角洲“三生”用地分类体系，通过土地

利用转型图谱、生态环境质量指数、重心转移和地理探测器等方法定量分析研究区“三生”用地转型特征、生态

环境效应及其空间分异性的主要影响因子。结果表明：① 1998—2018 年黄河三角洲“三生”用地转型表现为生

产用地占比大幅增加（+13.50%），生态用地占比大幅减少（‒17.19%），生活用地占比小幅增长（+3.69%）。

1998—2008 年，“三生”用地转型以生态用地向生产用地转型为主。2008—2018 年，无绝对优势转型类型，转型

过程复杂化。② 1998—2018 年，黄河三角洲生态环境质量整体向好，指数由 0.390 升至 0.395，较高质量区与高

质量区占主体地位。研究区中部及黄河入海口区域生态环境质量不断提升，东南及东北沿海地区生态环境质量

有所降低。③ 植被覆盖度、微地貌类型、土壤类型是研究区生态环境质量空间分异的主导因子。区位因子与社

会经济因子对生态环境质量空间分异的贡献率随生态环境质量的提升而降低，生态保护因子对生态环境质量空

间分异的贡献率呈上升趋势。
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生态环境质量指一定时空范围内生态系统承

载物种生存的能力[1]，是反应区域生态系统功能、

生物多样性和人类活动的重要指标，其时空分异

对外界干扰有极强的敏感性[2]。土地利用变化是

影响生态环境质量的重要因素，随着中国工业化

与城镇化发展战略转型的深入[3]，土地利用空间经

历了深刻的变化与重构[4]。准确掌握土地利用转

型对生态环境质量演化与空间分异的影响机制，

是生态环境保护的关键问题，也是国土空间治理

与优化的基础。

土地利用转型是指区域土地利用形态在时序

上受经济和社会发展转型影响而产生的变化。

1995 年，英国地理学家 Grainger 首次将此概念引

入地理学领域[5]，之后，国外许多学者以森林转型

为主线对土地利用转型进行大量探索[6~9]，相继完

善了其理论体系。自 21 世纪初龙花楼将土地利用

转型方向引入中国以来，众多学者结合中国社会

发展路径在土地利用转型理论[10]、土地利用形态

的显性与隐形转型 [11]、土地利用转型机制与效

应[12] 等方面相继开展研究。近年来，土地利用转

型被认为是“土地‒社会经济‒生态环境”耦合的演

化过程[13]，刘超等[14] 从人本角度界定了土地利用

“生产‒生活‒生态”三大功能的内涵与关系，将土

地利用多功能理论应用于土地利用转型研究。基

于土地利用主导功能的“三生”用地转型研究从功

能性与系统论的角度将土地利用转型与区域发展 
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转型相衔接，成为土地利用转型研究的新视角。现

阶段“三生”用地转型研究内容主要集中在“三生”

用地识别与分类[15]、评价与优化[16]、冲突与重构[17]

等方面。“三生”用地转型的生态环境效应研究尚

处初探阶段，研究单元以行政区[18,19] 为主，对自然

地理单元研究较少，尤其是土地进退频繁的河口

三角洲地区；以专家赋值为基础的生态环境质量

指数法在“三生”用地转型的生态环境效应研究中

得到广泛应用，但不同地类的生态环境质量赋值

标准不一，有待改进；已有研究多从时间序列上分

析“三生”用地转型对生态环境质量指数的影响，

对生态环境质量空间分异研究不足，影响因素指

标的选取缺乏综合性和系统性。

黄河三角洲具有丰富的土地后备资源，自 20
世纪 50、60 年代大规模农垦和油气开采以来，形

成了以生产用地为主导的土地利用结构[20]。近 20 a，
研究区生产、生活用地面积持续增加，生态用地面

积不断减少，区域生态环境受到巨大影响。2019
年 9 月，黄河流域生态保护与高质量发展上升为

国家重大战略，黄河三角洲进入了“大保护、大治

理和高质量发展”的新时期。基于此，本文以土地

剧烈变化的黄河三角洲为案例区，借助遥感手段

定量分析 1998—2018 年研究区“三生”用地转型

特征，在改进生态环境质量赋值标准的基础上分

析生态环境质量变化趋势，从区位条件、自然环境、

社会经济和生态保护 4 个维度综合选取 14 项因

子，解析生态环境质量空间分异的形成机制，以期

为黄河三角洲国土空间优化、生态环境保护、经济

高质量发展提供理论支撑。 

1    研究区域、数据来源及研究方法
 

1.1    研究区域

黄河三角洲地处山东省北部、渤海莱州湾

西岸。本文研究范围以宁海为顶点，西起套儿河

口，南抵支脉河口，行政区域主要包括东营市的东

营区、河口区、垦利区和利津县，总面积约为

6 445.00 km2（图 1）。该区土地、生物、油气等资源

丰富，开发强度大。区内分布有自然保护区、湿地

公园等各类自然保护地 19 个，生态环境敏感，具

有极高的生态保护价值。 

1.2    数据来源与处理

本文使用的主要数据包括遥感影像、植被净

初级生产力（NPP）、DEM、土壤类型、微地貌、

MODIS、基础地理信息和社会经济数据，辅助数据

包括黄河三角洲 1∶10 万地形图、Google Earth 高

分辨率影像和野外考察数据等。遥感影像数据来

自美国地质调查局网站（https://glovis.usgs.gov），
选取 1998 年、2008 年和 2018 年 3 期覆盖研究区

的各 1 景 Landsat TM/OLI 影像作为土地利用分类

数据源，时相为 7~10 月，空间分辨率为 30 m，云
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图 1    2018 年黄河三角洲位置与范围

Fig.1    Location and scope of the Yellow River Delta in 2018
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量均小于 0.2；NPP 数据来自全球变化科学研究数

据出版系统（http://www.geodoi.ac.cn）；DEM 数据

来自地理空间云平台（ http://www.gscloud.cn） ；
土壤数据来自联合国粮农组织土壤门户网站

（ http://www.fao.org/soils-portal） ；MODIS 数据来

自美国国家航空航天局（https://modis.gsfc.nasa.
gov）；基础地理信息数据来自国家基础地理信

息中心（http://www.ngcc.cn）；社会经济数据来自

1998—2018 年《东营统计年鉴》[21]。

遥感影像预处理包括辐射校正、几何校正、大

气校正、裁剪等过程。根据土地利用现状分类

（GB/T 21 010-2017）和第三次全国国土调查分类

体系将研究区分为 6 个一级地类（耕地、林地、草

地、水域、建设用地及未利用地）和 20 个二级地类。

采用瞬时水边线法和潮位校正模型提取海岸线[22]，

确定 3 个时期研究区边界，然后根据不同地类的

色调、纹理、形状等确定解译标志[23]。结合面向对

象法与目视解译获取两级地类，经野外考察和高

分辨率影像验证，解译精度在 91% 以上。

参照已有划分标准[18,20] 结合研究区实际情况，

基于“三生”用地主导功能视角，通过归并土地利

用分类体系中的二级地类，构建“三生”用地分类

体系（表 1）。为建立“三生”用地转型和生态环境

质量的数量关系，本文借鉴李晓文[24] 等的研究成

果，制定符合本地特点的生态环境质量背景值。为

使各地类生态环境质量赋值符合本地情况，研究

采用植被净初级生产力（NPP）对赋值进行调整，

NPP 越高，生态环境质量赋值越大。据陈鹏飞生

产的 NPP 数据 [25] 计算，主要地类的 NPP 排序为：

有林地>灌木林地>水田>沼泽草地>旱地>其他林

地>其他草地>盐田养殖池。有林地 NPP 最大，对

其赋值为 0.950，以有林地为基准，对各地类赋值

进行调整。利用面积加权法求得各“三生”用地类

型的生态环境质量指数 EV（表 1）。 

1.3    研究方法 

1.3.1    土地利用图谱分析

土地利用图谱可以定量表达土地利用变化时

空过程与差异[26]。本文根据遥感影像特征设置图

谱分析单元为 30 m×30 m，时序为 1998—2008 年、

2008—2018 年。原理及公式见文献 [26]。 

1.3.2    生态单元环境质量指数

研究尺度差异对结果产生巨大影响，为选取

合适尺度，借鉴前人经验[27]，经反复试验后确定以

440 m×440 m 的正方形网格对研究区进行等距离

采样，得到约 3.2 万个网格单元。综合考虑各生态

网格单元内“三生”用地面积比例及生态环境质量

指数背景值，定量表示研究区各生态网格单元的

生态环境质量状况，公式见文献 [19]。使用克里金

法对研究区生态环境质量指数进行空间插值，并

将其分为 5 级：低质量区（EV≤0.15）、较低质量区

（0.15<EV≤0.25）、中质量区（0.25<EV≤0.35）、较
高质量区（0.35<EV≤0.45）、高质量区（EV>0.45）。 

1.3.3    重心转移分析模型

地理学中的重心模型是一种分析地理现象空

 
表 1    黄河三角洲“三生”用地主导功能分类及其生态环境质量指数背景值

Table 1    Classification of ecological-productive-living function based on dominant function and
its eco-environmental quality index in the Yellow River Delta

 

“三生”用地分类体系
土地利用分类系统二级分类的生态环境质量指数

一级地类 二级地类（代码） 编码 生态环境质量指数

生产用地 农业生产用地（AP） 1 0.454 水田（0.500）、旱地（0.450）

工矿生产用地（IP） 2 0.150 采矿用地（0.150）、港口码头用地（0.150）、
水工建设用地（0.150）、工业用地（0.150）

水域生产用地（WP） 3 0.300 盐田养殖池（0.300）

生态用地 林地生态用地（FE） 4 0.567 有林地（0.950）、灌木林地（0.650）、其他林地（0.400）

草地生态用地（GE） 5 0.438 沼泽草地（0.450）、其他草地（0.400）

水域生态用地（WE） 6 0.502 水库水面（0.550）、坑塘水面（0.550）、河流水面（0.600）、滩涂（0.450）

其他生态用地（OE） 7 0.050 盐碱地（0.050）、裸地（0.050）

生活用地 城镇生活用地（UL） 8 0.200 城镇用地（0.200）

农村生活用地（RL） 9 0.200 农村居民点用地（0.200）
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间分布及变化过程的方法[4]，其轨迹可以反映生态

环境质量空间分布的动态变化。公式详见文献 [4]。 

1.3.4    地理探测器

地理探测器是由王劲峰团队提出的一种揭示

空间分异性及其背后驱动力的统计学方法[28]。本

文使用该模型中的因子探测器探测不同因子在多

大程度上解释了生态环境质量空间分异性。 

2    结果分析
 

2.1    黄河三角洲“三生”用地转型分析

研究区“三生”用地结构以生产用地为主，生

态用地次之，生活用地最少。1998—2018 年生产

用地大幅增加，增长幅度为 13.50%；生态用地大

幅减少，减少幅度为 17.19%；生活用地略有增加，

增幅为 3.69%。生产用地由内陆向沿海地区扩展；

生态用地由北部和东部沿海缩减至黄河入海口及

黄河故道入海口区域；生活用地主要分布在研究

区中部、西部和南部的内陆地区（图 2）。
1998—2008 年研究区“三生”用地转型图谱

共有 65 种图谱单元“三生”用地类型发生转型，以

生态用地向生产用地的转型为主（表 2）。农业生

产用地主要由草地、其他生态用地转型而来，转入

面积分别为 244.00 km2、205.95 km2，累计转入比

率为 23.84%，主要分布在河流两侧，草地过度垦

殖及未利用地大规模开垦是这种转型现象产生的

重要原因。研究区土地后备资源丰富，种植业规模

的扩大致使草地垦殖现象产生，盐碱地改良技术

的发展成熟与“黄河三角洲”开发总体战略的提出

推动了其他生态用地向农业生产用地的转型。受

水产产业扩张影响，大量草地生态用地和其他生

态用地转为水域生产用地。

2008—2018 年研究区共有 62 种图谱单元发

生变化，总面积为 1 325.58 km2，较上一阶段减少

561.81 km2。水域生产用地占用其他生态用地最显

著，转型面积及比率均有下降，集中分布在西北沿

海地区。草地生态用地向水域生态用地转型面积

增加，主要分布在黄河入海口南侧及东南沿海地

区，1996 年和 2011 年 2 次人工将黄河入海河道由

东南方向改至东北方向，导致入海口南侧及研究

区东南部土地盐碱度提高，草地多退化为滩涂。农

业生产用地主要由草地生态用地和其他生态用地

转型而来，转型面积分别为 83.55 km2 和 48.52 km2，

较上一阶段减少。农业生产用地向林地生态用地

的转型成为排序第三的类型。生活用地对生产用
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图 2    1998—2018 年黄河三角洲“三生”用地分布

Fig.2    Distribution of ecological-living-productive land in the Yellow River Delta during 1998-2018
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地的转型类型未进入转型图谱排序的前 15 位，研

究区城镇及农村的扩张速度放缓。 

2.2    黄河三角洲“三生”用地转型的生态环境效应

黄河三角洲 1998—2018 年总体生态环境质

量指数分别为 0.390、0.391 和 0.395，生态环境质

量有所改善。生态环境质量分级差异明显（图 3）：
较高质量区面积先减少后略有增加，高质量区面

积先增加后略有减少，两者占研究区总面积比例

超过 70%，构成生态环境质量的主体；中质量区面

积先减少后增加，由 1998 年的 729.62 km2 增加至

2018 年的 1 245.40 km2，较低质量区面积先增加后

减少，两者面积波动较为剧烈；低质量区面积在各

时期均最小且呈持续减小趋势（表 3）。
1998—2018 年研究区生态环境质量空间分

异明显，各等级质量区重心转移距离均减少（图 4）。
低质量区重心距海岸线距离最近，向海洋一侧共

迁移了 9.18 km；较低质量区重心最靠近内陆且持

续向东南方向迁移，表明研究区东南部生态环境

质量变差；中质量区重心持续向东北迁移，年均

迁移距离为 0.55 km，变化最显著；较高质量区重

心向西南方向迁移，研究区中部地区生态环境质

量向好发展；高质量区重心向东北方向迁移且逐

渐靠近黄河三角洲自然保护区南区，年均仅迁

移 0.12 km，黄河入海口区域生态环境质量逐渐

改善。 

 
表 2    1998—2018年黄河三角洲各时序主要“三生”用地转型图谱排序

Table 2    Transition Tupu order of ecological-productive-living land of each sequential in the Yellow River Delta during 1998-2018
 

1998—2008年 2008—2018年

编码 三生用地转型类型 转型面积/km2
变化比率/% 编码 三生用地转型类型 转型面积/km2

变化比率/%

51 GE-AP 244.00 12.93 73 OE-WP 120.16 9.06

53 GE-WP 210.98 11.18 56 GE-WE 105.91 7.99

71 OE-AP 205.95 10.91 14 AP-FE 95.91 7.24

73 OE-WP 186.76 9.90 53 GE-WP 93.55 7.06

63 WE-WP 134.97 7.15 51 GE-AP 83.55 6.30

18 AP-UL 124.92 6.62 57 GE-OE 79.17 5.97

56 GE-WE 101.66 5.39 13 AP-WP 57.85 4.36

67 WE-OE 60.79 3.22 63 WE-WP 51.34 3.87

75 OE-GE 60.69 3.22 71 OE-AP 48.52 3.66

19 AP-RL 55.38 2.93 76 OE-WE 42.18 3.18

57 GE-OE 53.76 2.85 36 WP-WE 39.73 3.00

54 GE-FE 44.09 2.34 16 AP-WE 38.68 2.92

15 AP-GE 37.07 1.96 31 WP-AP 36.46 2.75

17 AP-OE 29.41 1.56 37 WP-OE 30.07 2.27

16 AP-WE 25.49 1.35 61 WE-AP 28.26 2.13

合计 1 578.91 83.50 合计 951.34 71.77

　　注：地类代码见表1。
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2.3    黄河三角洲生态环境质量空间分异性成因探测 

2.3.1    影响因子指标体系构建

生态环境质量空间分异受土地利用变化这一

直接因素和自然环境、经济增长等间接因素的综

合影响[4]。为探究黄河三角洲生态环境质量空间

分异机制，本文从区位条件、自然环境、社会经济

和生态保护 4 方面构建生态环境质量空间分异影

响因子指标体系。区位条件包括距主要河流距离

（X1）、距海岸线距离（X2）、距城镇距离（X3）、道路

密度（X4）、河渠密度（X5），自然环境包括土壤类型

（X6）、微地貌类型（X7）、植被覆盖度（X8）、地形起

伏度（X9）、海拔高度（X10），社会经济包括人口密

度（X11）、地均 GDP（X12）、工农业产值（X13），生

态保护包括自然保护地（X14）。驱动因子数据在

ArcGIS 中进行空间化处理，重采样为 30 m×30 m
的栅格数据，使用地理探测器进行驱动因素分析。 

2.3.2    影响因子探测结果

除地形起伏度和海拔高度外，所有因子均通

过 0.05 水平显著性检验，基于模型结果对除地形

起伏度和海拔高度外的各因子进行分析。在因子

探测器中，q 值用来衡量自变量对因变量空间分异

性的影响程度。因子探测器结果显示，各时期影响

黄河三角洲生态环境质量空间分异的因子影响力

发生显著变化（图 5）。1998 年，对研究区生态环境

质量空间分异影响较大的因子（q>0.100）是植被覆

盖度（X8）、微地貌类型（X7）和土壤类型（X6），q 值

分别为 0.184、0.172、0.102；2008 年对生态环境质

量空间分异影响较大的因子（q>0.100）是植被覆盖

度（X8，0.248）、河渠密度（X5，0.183）、微地貌类型

（X7，0.177）、土壤类型（X6，0.147）和距海岸线距离

（X2，0.102）；2018 年对生态环境质量空间分异影

响较大的因子（q>0.100）是植被覆盖度（X8）、土壤

 
表 3    1998—2018年黄河三角洲生态环境质量分区面积及比例

Table 3    Distribution of eco-environmental quality grades of the Yellow River Delta during 1998-2018
 

质量分区
1998年 2008年 2018年

面积/km2
比例/% 面积/km2

比例/% 面积/km2
比例/%

低质量区 365.22 5.61 191.78 2.91 133.90 2.03

较低质量区 416.22 6.39 1 075.85 16.33 463.23 7.02

中质量区 729.62 11.20 489.20 7.43 1 245.40 18.87

较高质量区 2 925.56 44.92 2 233.54 33.90 2 285.96 34.64

高质量区 2 076.35 31.88 2 597.35 39.43 2 471.35 37.44
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类型（X6）和微地貌类型（X7），q 值分别为 0.217、
0.180 和 0.149。各时期植被覆盖度（X8）、微地貌

类型（X7）和土壤类型（X6）的 q 值均位于前列，上

述 3 个因子均为反映了研究区自然本底条件的自

然环境因子，是影响黄河三角洲生态环境质量空

间分异的主导因子。其次是河渠密度（X5），q 值

从 1998 年的 0.058 提高至 2018 年的 0.099，并于

2008 年成为排名第二的重要影响因子（0.183）。
在区位条件因子中，距主要河流距离（X1）、距

海岸线距离（X2）和河渠密度（X5）的 q 值均呈先增

后减趋势，距城镇距离（X3）因子的 q 值先减后增。

研究时段内所有区位条件因子影响力均有提高，

说明区位条件对生态环境质量空间分异的影响程

度不断加深。社会经济因子中，人口密度（X11）和
地均 GDP（X12）的 q 值分别从 1998 年的 0.043、
0.032 提高至 2018 年的 0.069、0.042，可见这 2 个

社会经济因子对研究区生态环境质量空间分异的

影响力不断增强；工农业产值（X13）的 q 值先升后

降，其对生态环境质量空间分异的影响力减弱。自

然保护地因子（X14）的 q 值从 1998 年的 0.025 提

升至 2018 年的 0.042，2008 年 q 值最高（0.053）。
基于因子探测器结果，可以发现自然环境是研究

区生态环境质量空间分异的主导因素，区位条件、

社会经济和生态保护也对其产生重要影响。 

2.3.3    生态环境质量空间分异机制

1） 自然条件是影响黄河三角洲生态环境质量

空间分异的基础性因子。植被覆盖度、微地貌类型

和土壤类型为研究区生态环境质量空间分异的主

导因子。植被覆盖度是衡量地表植被状况即驱动

研究区生态环境质量空间分异性形成的重要因子。

由图 6a 可知，2008 年研究区沿海地区与几个区县

城区的植被覆盖度普遍在 0.6 以下，这些地区的生

态环境质量基本处于中、低和较低质量水平，生态

环境质量较高质量区和高质量区空间分布范围与

植被覆盖度在 0.6 以上的空间高度吻合。黄河三

角洲地貌受黄河改道和冲淤作用，形成岗、坡、洼

相间的形态，地下水和盐分运移复杂。从图 6b
可看出，生态环境质量高质量区的分布范围与坡

地、现代黄河漫滩高地和黄河主流带高地等微地

貌类型较吻合，这几种微地貌类型海拔相对其他

区域较高，处于盐分运移链的前端，盐分累积较少，

有林地、沼泽草地等生态环境质量高的地类多分

布于此。受海陆交互作用影响，研究区土壤盐渍化

程度较高。由图 6c 可知，研究区生态环境高质量

区与潮土在空间上有极好的相关关系，较高质量

区与盐化潮土空间分布较为重合，中、较低和低质

量区的空间分布范围主要集中在滨海盐潮土区域，

土壤类型从内陆向海洋及从黄河向两侧变化的格

局与生态环境质量从高到底的分布格局大体一致。

因此，针对生态环境质量较差的区域，可以根据其

自然环境特点，提高植被覆盖度，对土地进行整治

和改良，降低土壤含盐量，使其满足如盐碱地等生

态环境质量较低的土地利用类型向林、草地等高

生态环境质量的土地利用类型转型的基础条件。

2） 区位条件对土地利用转型有重要作用，进

而影响生态环境质量的空间分异。河渠密度是反

映研究区水资源分布与配给的重要指标，从时间

上看，2008 年河渠密度对生态环境质量空间分异
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的影响力达到峰值，研究区的河渠已成体系，此后

河渠密度的增加幅度和对生态环境质量空间分异

的影响力都有所降低；空间上，河渠密度从内陆向

海洋以及从黄河向两侧递减，与生态环境质量从

高到底的空间格局具有显著正相关关系。

此外，其他区位因子对生态环境质量空间分

异的影响力均呈提高趋势。距海岸线距离反映了

咸水的可达性和土壤盐分的丰度关系，距城镇距

离反映了土地利用转型和生态环境质量受城镇辐

射作用的强弱，生态环境质量较低和低值区出现

的空间概率随距海岸线距离、距城镇距离的增大

而减小。道路密度高值区人类影响范围更广，土地

利用类型向生产用地转型更频繁，区域生态环境

质量总体偏差。针对区位条件对生态环境质量空

间分异的影响，应进一步整合地区资源，合理分配

淡水资源，促进生态环境质量改善。

3） 社会经济因子对生态环境质量空间分异的

影响力稳定于较低水平。人口密度高值区的人类

活动强度较大，人类的生产生活行为造成土地利

用形态由自然状态向非自然状态转型，生产用地

和生活用地扩张使人口密度高值区的生态环境质

量处于较低水平。地均 GDP 是研究区经济发展水

平的直接体现，经济发展水平高值区生态环境质

量相对较差。工农业产值在一定程度上体现区域

产业结构特征，其空间格局与地均 GDP 相似，对

生态环境质量空间分异有一定影响，随着产业结

构转型和优化，工农业在产业结构中占比逐渐减

小，对生态环境质量的影响力也渐趋减小。

4）自然保护地空间范围与生态环境质量高值

区有较高的吻合度，自然保护地的建设对提高局

部生态环境质量有重要作用。自然保护地的建设

限制了区内工农业生产和人类活动，其内土地利

用类型以生态用地为主，使自然保护地范围成为

生态环境质量高值集聚区。未来，对自然保护地进

行优化整合，完善自然保护地管理机制，有利于更

好发挥其对局部生态环境质量的保障作用。 

3    结论与讨论

本文构建黄河三角洲“三生”用地分类体系，利

用图谱信息分析“三生”用地转型特征，利用生态

环境质量指数研究区域生态环境质量的时空分异，

借助地理探测器模型进行影响因子分析，结论如下：

1）1998—2018 年，黄河三角洲生产用地面积

不断增加，并向海洋一侧扩张；生态用地面积快速

减少，分布范围缩减至黄河现行河道入海口与故

道入海口附近；生活用地面积小幅增加。1998—
2008 年，“三生”用地转型图谱以生态用地向生产

用地转型为主，2008—2018 年，“三生”用地转型

过程更加复杂，无绝对优势的转型类型。

2）1998 年、2008 年、2018 年生态环境质量分

别为 0.390、0.391 和 0.395，较高质量区与高质量

区面积之和占比超过 70%，构成研究区生态环境

质量的主体。研究区中部及黄河入海口区域生态

环境质量不断提升；中质量区面积先减后增，其重

心持续向东北迁移；较低质量区面积先增后减，低

质量区面积持续减少，两者重心均向沿海方向迁

移，东南及东北沿海地区生态环境质量降低。

3）植被覆盖度、微地貌类型和土壤类型是研

究区生态环境质量变化的基础因子和主导因子，

自然条件的改善是生态环境质量提升的关键。区

位因子对研究区生态环境质量起限制作用，因子

贡献率的变化与生态环境质量变化方向相反。随

着社会经济发展水平的提高，其对生态环境质量

的影响在减弱。生态保护因子的影响力不断上升。

生态环境质量指数法可通过追踪“三生”用地

转型定量反映生态环境质量的时空演变，前人对

生态环境质量的赋值多用专家打分法，主观性较

强。本文引用不同用地类型的 NPP 进行校正，减

少了主观性，结果更加贴近实际。目前对生态环境

质量指数赋值的校正方法不统一，值得进一步探讨。

本文使用地理探测器探测影响黄河三角洲生

态环境质量空间分异的因素，受数据可获取性与

模型局限性的影响，未将水资源配给量、黄河径流

量等对土地转型与生态环境质量有重要影响的因

素纳入指标体系，在未来研究中，还需进一步完善。
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Eco-environmental Effects and Its Spatial Heterogeneity of ‘Ecological-pro-
duction-living’ Land Use Transformation in the Yellow River Delta

Han Mei1，Kong Xianglun1，Li Yunlong1,2，Wei Fan1，Kong Fanbiao1，Huang Shuping2

（1. College of Geography and Environment, Shandong Normal University, Jinan 250014, Shandong, China;
2. School of History and Social Development, Qilu Normal University, Jinan 250200, Shandong, China）

Abstract:  The eco-environmental  effects  and spatial  heterogeneity characteristics  of  land use transformation
of ‘ecological-productive-living’ is an important basis for guiding regional territorial spatial development and
eco-environmental protection. This study used remote sensing land use data for 1998, 2008 and 2018 to con-
struct a land classification system of ‘ecological-productive-living’ in the Yellow River Delta (YRD), China.
The characteristics of land use transformation of ‘ecological-productive-living’, the eco-environmental effects
and the main influencing factors were quantitatively analyzed by the transition Tupu, eco-environmental qual-
ity  index,  the  gravity  center  migration  model  and  the  Geodetector  statistical  method.  The  results  show  that:
1)  Land use  transformation in  the  YRD was mainly  manifested as  a  substantial  increase  in  the  proportion of
productive land (+13.50%), a decrease in the proportion of ecological land (‒17.19%) and small increase in the
proportion of living land (+3.69%). From 1998 to 2008, main types of transformation are the conversion from
ecological land to productive land. From 2008 to 2018, there is no absolute advantage types of land use trans-
formation, and the transformation process is complicated. 2) The eco-environmental quality index for the YRD
increased from 0.390 in 1998 to 0.395 in 2018, with the spatial distribution of the index mainly showing areas
of higher quality. The eco-environmental qualities of the central part and the estuary of the YRD showed con-
tinuous increases, whereas those of the southeast and northeast coastal areas decreased. 3) The main factors af-
fecting the pattern of eco-environmental quality in the YRD was shown to be vegetation coverage, micro-geo-
morphic types and soil types, with the contribution rates of location factors and socio-economic factors becom-
ing weaker with an improvement in eco-environmental quality. The results of this study showed a rising contri-
bution rates of ecological protection efforts to the pattern of eco-environmental quality in the YRD.

Key words:   the  Yellow River  Delta;  land-use  leading  function;  land  use  transformation;  eco-environmental
quality; spatial heterogeneity
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