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摘要：油井、风机和道路是黄河三角洲区域的主要人工地物，明确其时空特征对保障黄河三角洲的

生态安全具有重要意义。利用 Landsat、SPOT、高分二号等中、高分辨率卫星影像，提取并建立

2000年和 2015年黄河三角洲主要人工地物分布数据集，使用核密度法、平均最近邻法、加权分析

法、克里金插值法和空间自相关分析法分析 2000~2015年黄河三角洲人工地物的时空特征。结果

表明：① 2015年风机空间分布具有不均衡性，呈现两大核心区为主、3个小集聚区为辅的空间分布

格局，总体呈西北—东南走向，空间集聚特征明显；② 2000年和 2015年油井空间分布具有不均衡

性且存在时间变异特征，2000年油井呈现两大核心为主，团块成片分布为辅的空间分布格局，2015
年油井呈现三大核心区为主、核心区周围油井呈鞍状分布的空间格局特征；③ 2000~2015年黄河

三角洲路网密度不断提高，空间集聚特征明显，路网密度高值主要分布在黄河三角洲中部地区，并

呈现向西部和南部扩散趋势。总的来说，黄河三角洲地区人工地物数量大、分布范围广、增长速度

快，对自然保护区的生态安全造成了巨大威胁。通过识别和分析黄河三角洲人工地物及其时空特

征，可为该地区湿地生态系统保护提供科学依据和决策参考。
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1 引 言

黄河三角洲是我国三大河口三角洲之一，因其

广阔的湿地生态系统和丰富的自然资源，在涵养水

源、保持水土、促进陆海物质交换、维护生物多样性

等方面发挥着重要作用［1-3］，成为众多濒危野生动

物 ，如 黑 嘴 鸥（Larus saundersi）［4-5］、丹 顶 鹤（Grus

japonensis）［6］、东方白鹳（Ciconia boyciana）［7］等赖以

生存的家园和迁飞路线中的重要“中转站”［8］，具有

很高的生态服务价值。21世纪以来，随着社会经济

的发展，黄河三角洲地区被确定为黄河三角洲高效
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生态经济区的核心建设区和山东半岛蓝色经济区

的产业集聚区［9］，由于油田、风电以及道路等人工地

物不断建设造成的化学污染［10］、湿地破坏［11］、上升

气流紊乱［12-13］和风扇噪音［14］使得该地区的生态环境

和鸟类迁徙面临严重的破坏和干扰。研究表明，

2000年以来黄河三角洲地区经济开发持续加快［15］，

湿地面积在不断减少［11，15］，鸻鹬类水鸟数量呈明显

的下降趋势［16］，生态服务价值在不断减小［3］，黄河三

角洲面临着社会经济、资源禀赋、生态环境等多重

矛盾［17］。

2019年 9月，习近平总书记在黄河流域生态保

护和高质量发展座谈会上明确表示，黄河三角洲是

我国温带最完整的湿地生态系统，需统筹推进该地

区保护工作，促进河流生态系统健康发展，提高生

物多样性。2021年 10月，习近平总书记视察黄河三

角洲地区进一步强调，黄河三角洲自然保护区生态

地位十分重要，要扎实推进黄河流域生态保护和高

质量发展。近年来，国内外学者针对黄河三角洲的

生态保护、可持续发展、生态安全等问题进行了大

量的研究［18-21］，但是缺少针对具体人工地物的时空

特征的分析研究。鉴于此，本研究利用中、高分辨

率卫星影像和网络爬虫技术提取并建立黄河三角

洲地区主要人工地物（油井、风机和道路）空间分布

数据库，并使用空间分析方法揭示其格局—过程特

征，明晰其发展变化规律及其影响，以期为黄河三

角洲能源资源合理的开发利用、生态环境及野生动

物保护、构建海岸带保护与持续利用新模式提供科

学依据和决策参考。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

黄 河 三 角 洲（36° 55′~38° 16′N，118° 70′~
119°23′E）位于山东省北部的黄河入海口，西北邻

京津冀、北靠渤海湾、东南临莱州湾，为暖温带半湿

润地区，属于雨热同期的温带季风气候，四季较为

分明，风能丰富（年有效风能>200 W/m2），是环渤

海经济圈的重要组成部分和山东对接京津冀的门

户地区，区位优势明显，境内的胜利油田是我国第

二大油田，战略地位突出。黄河三角洲国家级自然

保护区内鸟类共有 19目、64科、367种，国家一级保

护鸟类有丹顶鹤、东方白鹳等 12种，国家二级保护

鸟类有大天鹅、灰鹤等 51种，是享誉世界的“鸟类国

际机场”［6］。

研究区范围为东营市、无棣县、沾化区和寿光

市所辖范围的全部，其浅海水域以 6 m等水深线为

界。2014年沾化县被撤销，设立沾化区，2016年垦

利县被撤销，设立垦利区，两者行政范围并无改变，

为方便比较，本研究统一使用最新的行政区划名称

进行表述。

2.2 数据来源与处理

利用多时相高、中分辨率卫星影像，包括 GF-
2、SPOT卫星和 Landsat系列等（表 1），辅以 Google
Earth的影像数据，通过目视解译和网络爬虫技术，

提取和建立 2000年和 2015年黄河三角洲油井、风

机和道路 3种人工地物的空间分布数据集。

得益于 2005年 2月通过的《中华人民共和国可

再生能源法》，我国风力发电进入大规模发展阶

段［22］，但在此之前，黄河三角洲区域风电数量少、规

模小，故本研究仅对 2015年的风力发电设备进行数

据提取，而油井分布数据的提取年份为 2000年和

2015年。油井和风机空间分布提取和过程为：将研

究区域按照 3 km×3 km大小的方格构建渔网并编

号（0~3409）；利用渔网分割多源卫星影像，在每个

方格内分别进行 2类地物的信息提取；在提取过程

中，将比例尺固定在 1∶10 000进行目视检索，确定

风机、油井后，将比例尺放大至 1∶4 000进行目视解

译和属性标记；油井按照面状要素建立空间分布数

据，风机按照点状要素建立空间分布数据。

黄河三角洲区域道路的提取过程：基于 2015年
的 Landsat 8、GF2等中、高分辨率卫星影像进行目

视解译，提取出道路空间分布数据；利用网络爬虫

工具对国内主流地图导航网站进行数据爬取，提取

出 2015年高等级道路的属性数据（高速、国道和省

道分层存储），并对卫星影像目视解译结果进行修

订，补充道路等级信息。在 2015年道路数据提取及

分级的基础上，对照 2000年 Landsat 7卫星影像进

行反推，同时结合山东省地图出版社出版的东营

表 1 目视解译所使用的卫星数据

Table 1 Satellite data used for visual interpretation

卫星

Landsat 5
Landsat 7
Landsat 8
SPOT 1
SPOT 2
GF 2

采集时间

2001/3/10~7/16
2000/6/10~2001/6/6
2015/10/2
2000/3/16
2000/8/26
2015/5/26~10/16

全色分辨率/m
30
15
15
10
10
0.8
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市、潍坊市和滨州市早期年份的交通旅游地图，完

成 2000年道路数据的提取和分级。其中，高等级道

路包括高速、国道和省道 3种类型，低等级道路包括

县道、乡道和一般道路。

研究共提取得到 2000年 11 666个油井面状图

斑数据、895.42 km的高等级道路数据和 5 841.17 km
的低等级道路数据；2015年 20 044个油井面状图斑

数据、994个风机点状分布数据、1 746.20 km的高等

级道路数据和 25 643.80 km的低等级道路数据。

3 研究方法

风机和油井采用核密度估计法和平均最近邻

法分析其时空特征，道路采用加权分析法、克里金

插值法和空间自相关分析法分析其时空特征。

3.1 核密度估计法

核密度估计法（Kernel Density Estimation）通过

计算单位面积内地物的数量和密度，得到核密度

值，进而估算其周围区域地物的数量和密度，达到

识别地物空间分布的“距离—衰减”特征的目的。

在 二 维 空 间 中 ，核 密 度 函 数（Density）的 计 算

如下［23-26］：

Density =
1

( radius )2∑i = 1

n
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú3

π
d ( )1 - ( )disti

radius

2 2

（1）

其中：radius 为搜索半径；disti 为点 i和（x，y）预测位

置之间的距离，且 disti < radius。 i为输入点；d为核

密度函数系数。计算后用 Jenks自然间断分类法识

别分布密度。

3.2 平均最近邻法

平均最近邻距离是表示地理空间中同类型点

状事物之间相互近邻程度大小的地理指标，用于判

断地物的空间分布集聚或分散的程度。平均最近

邻指数 R定义为［23，27-28］：

R =
-
r1

r0

= 2
-
r1 D （2）

-
r1 =
∑i = 1

n di

n
（3）

r0 =
1

2
n

A

=
1

2 D
（4）

其中：
-
r1 为同类型地物最近邻实际距离的平均值；r0

为最近邻距离的期望值；di 表示最近邻实际距离；n
为同类型地物的实际数量；A为研究区面积；D为地

物密度。

当 R＜1时，表示地物集聚分布；当 R＞1时，表

示地物分散分布；当实际值等于期望值，即当
-
r1 = r0

时，地物随机分布。其标准差 Z可以表示为：

Z =
( )-

r1 - r0

n2

A
0.26136

（5）

其中：Z值过低表示地物强烈集聚，过高则代表强烈

分散。P值作为显著性指标与 Z值具有对应关系，P
值的 0.1、0.05、0.01分别对应 Z的临界数值 1.65、
1.96、2.58。当 P<0.01时，表明地物具有强烈的集

聚（分散）分布；0.01<P<0.05时，地物为较强集聚

（分散）分布；0.05<P<0.1时，地物为一般性集聚

（分散）分布；P>0.1时，显著性较差，为随机分布。

3.3 加权分析法

道路密度加权分析的计算公式如下：

Dw
j =
∑i = 1

n l a
i wi

Sj

(6)

其中：Dw
j 为研究单元 j的道路加权密度（km/km2）；l a

i

为研究单元 j内等级为 a的道路 i的长度，wi 为其权

重；n为研究单位 i内的道路数量；Sj 为区域 j的面

积。道路加权密度能够更真实地反映研究单元间

的密度分布状况［29］。高、低等级的道路分别赋予 0.6
和 0.4的道路权重系数。

3.4 克里金插值法

克里金（Kriging）插值法假设样本之间的距离

或方向反映了一种空间相关性，可以用来预测和解

释表面的趋势变化［30］。其一般表示方式为：

Ẑ (S0) =∑i = 1

n λ i Z ( )Si （7）
其中：S0 为预测位置；Z ( Si )为第 i个位置处的测量

值；λ i 为第 i个位置处的测量值处的未知权重；n为测

量值数。

使用规则格网作为研究区域单元，为提高插值

的准确性，将格网细化至 1 km×1 km，道路密度值

存储于格网中心点，为能准确表达道路密度的空间

形态，使用克里金插值法生成空间分布趋势面，用

于分析道路密度分布的空间变化趋势。

3.5 空间自相关分析

空间自相关分析分为全局空间自相关和局部

空间自相关［31-32］，全局空间自相关的测度指标主要

是莫兰指数（Global Moran’s I），计算公式如下：

I =
n

∑i = 1

n ∑j = 1

n W ij

∑i = 1

n ∑j = 1

n wij Z i Zj

∑i = 1

n ∑j = 1

n Zi
2

（8）

其中：Zi 是要素 i的属性与其平均值的偏差（xi -
-
x），
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W ij 是要素 i和 j之间的空间权重，n等于要素总数。I
取值范围为-1~1，当 I＞0时，表示正相关，即某区

域与其临近区域的相似性大于差异性，说明相似的

观测值趋于空间集聚；反之，表示相邻区域趋于空

间离散，即存在显著差异；当 I为零时，说明观测值

不存在相关性，随机分布。

全局空间自相关分析并不能判断空间数据是

高值聚集还是低值聚集，需要通过局部空间自相关

分析进一步度量每个区域与周边地区之间的局部

空间关联和空间差异程度［33］。因此，进一步应用局

部空间自相关分析法。其公式为：

Ii =
( xi -

-
X ) ( n - 1 )

∑i = 1,j ≠ i

n ( )xj - X̄
2∑i = 1,j ≠ i

n wij( )xi - X̄ （9）

其中：xi 为要素 i的属性值；xj 为要素 j的属性值；X̄ 为

关联属性值的平均值；wij 代表要素 i和 j的空间权

重。当 Ii 为正，说明空间域 i与具有同样高或低属性

值的空间域邻近，即是聚类空间域的一部分；当 Ii 为

负时，表示空间域 i与具有包含不同值的空间域邻

近，即该空间域为异常值。

局部G指数是Ord等［34］在 1995年提出的一种基

于距离权矩阵的局部空间自相关指标，能够探测高值

或低值要素在空间上发生聚类的位置，计算公式为：

G*
i =

∑j = 1

n wij xj -
-
x∑j = 1

n wij

∑j = 1

n x2
j

n
– ( )-x 2 ∙ n∑j = 1

n w 2
ij - ( )∑j = 1

n wij

2

n - 1

(10)

其中：xj 是要素 j的属性值；wij 为空间单元 i和 j之间

的距离权重；n为要素总数。显著的正 G*
i 表示地物

密度的高值簇区（热点），显著的负 G*
i 表示为地物密

度的低值簇区（冷点），其余为不显著区域。

4 结果与分析

4.1 风机、油井和道路提取结果

2015年风机提取结果如图 1（a）所示。可见风

机的分布较为集中，主要分布在距海不远的海岸带

区域；从行政区划角度而言，主要分布在河口区，其

次是寿光市、沾化区、广饶县，在垦利区、无棣县等

区域也有少量分布。

2000年、2015年油井提取结果如图 1（b）和图 1（c）
所示。油井的分布极为广泛和密集，主要分布在黄

图 1 黄河三角洲风机、油井和道路空间分布图

Fig.1 Spatial distribution of wind turbines，oil wells，and roads in the Yellow River Delta
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河三角洲中部和东北部沿海地区；以东营区、垦利

区和河口区的分布数量最为显著。

2000年、2015年道路提取结果以及在县市区层

面分等级加权计算的道路密度如图 1（d）和图 1（e）所

示。可以发现 2000~2015年黄河三角洲道路基础

设施建设规模迅速扩大，各县市区道路密度提升明显，

尤其是西部和南部县市区道路密度增长幅度较大。

统计县（市、区）级别行政区内油井和风机的数

量以及分等级加权计算道路密度，结果如表 2所示。

油井数量方面，无论是 2000年还是 2015年，均是以

河口区和垦利区最为突出，其次是东营区；风机数

量方面，以河口区为最多，其次是寿光市；道路密度

方面，2000年和 2015年均以东营区最为突出，其次

是广饶县，基本与当地的经济发展水平相对应。

4.2 风机分布特征

通过对 2015年风机提取结果进行搜索半径为

13 km的核密度分析，经自然间断分类法（Jenks）和

分级色彩设置（Graduated Colors）处理后进行空间

可视化表现，得到 2015年风机的空间分布格局和热

点区域（图 2）。

风机的分布极为不均。数量上，各行政区差距

较大，其中河口区数量最多（476个），其次为寿光市

（228个），而利津县为 0个（图 1（a）、表 2）。空间分

布上，通过核密度分析，风机主要分布在黄河三角

洲东部和北部临海地带且具有两大核心区和三个

小集聚区的空间分布格局：第一个是沾化区北部至

河口区北部沿海的狭长地带，最大核密度达到 0.79
个/km2，风机数量占总量的 59.96%，分布面积较

大；第二个是广饶县东部至寿光市东北部沿海的团

块状地带，最大核密度达到 0.58个/km2，风机数量

占总量的 28.77%，分布面积较小；在无棣县西北部、

垦利区北部、东营区东北部有小规模的风机集聚

（图 2）。这可以从一定程度上反映该地区盛行风向

的分布情况。

4.3 油井分布特征

利用 2000年、2015年的油井提取结果进行搜索

半径为 13 km的核密度分析，并将分析结果自然间

断分类后利用分级色彩设置进行空间可视化，可以

看出黄河三角洲油井的时空分布格局及分布热点

区（图 3）。

如图 1（b）和表 2所示，2000年油井在数量上各

行政区之间差异较大，垦利区最多（5 214个），其次

是河口区（3 775个），无棣县最少（36个）；如图 3（a）
所示，在空间分布上呈现两大核心为主、团块成片

的分布特征。第一核心位于垦利区北部沿海地区，

最大核密度达到 13.62个/km2，第二核心位于垦利

表 2 风机、油井和道路分布特征统计表

Table 2 Statistical table of distribution characteristics of wind turbines，oil wells，and roads

行政区划

无棣县

沾化区

东营区

广饶县

河口区

垦利区

利津县

寿光市

面积/km2

1 982.74
1 726.62
1 142.27
1 158.27
2 058.18
2 201.13
1 056.81
2 269.68

2000年油井

数量/个
36
381
999
206
3 775
5 214
727
328

2000年道路密度

/（km/km2）
0.10
0.20
0.49
0.32
0.15
0.23
0.19
0.16

2015年油井

数量/个
280
482
3 427
745
6 724
6 320
1 630
436

2015年风机

数量/个
34
120
9
58
476
69
0
228

2015年道路密度

/（km/km2）
0.69
0.68
1.25
1.16
0.68
0.62
0.90
1.00

图 2 2015年黄河三角洲风机核密度图

Fig. 2 Wind turbine core density map in the Yellow River
Delta in 2015
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区西南部，最大核密度达到了 9.89个/km2，面积小

于第一核心；而在沾化区北部、河口区东部大部分

区域、纵贯垦利区南部至寿光市北部的条带状区域

等，呈现团块连接成片的分布特征，最大核密度达

到 6.40个/km2。2015年油井仍呈现分布不均的特

征，但在数量和空间分布范围上均大于 2000年，所

有行政区内油井数量均呈现增长态势，共增长 8 378
个，其中河口区增幅最大，达 2 949个，且总量达到

6 724个，无棣县的油井最少（280个）（图 1（c）、表 2）。

在空间分布上，呈现三大核心连片分布的空间分布

特征，分别位于垦利区北部沿海地区、河口区东南

部以及垦利区东南部和东营区西北部的交界地带，

其最大核密度均达到 14.02个/km2，而核心区周围

的油井数量呈鞍状连接成片，高低核密度面积均明

显扩大，广饶县和利津县尤为明显（图 3（b））。

通过平均最近邻法计算 2000年和 2015年油井

的分布特征（表 3），结果表明，2000年油井平均密度

为 0.71个/km2，平均邻近距离为 189.66 m，R值得分

为 0.32小于 1，且 Z值得分为-140.95小于-2.58，在
0.01显著性水平下通过检验，表明 2000年油井分布

具有强烈的空间集聚特征；2015年油井平均密度为

1.21个/km2，平均邻近距离为 191.93 m，R值得分为

0.42 小 于 1，且 Z 值 得 分 为 -156.35 小 于 -2.58，在

0.01显著性水平下通过检验，表明 2015年油井分布

具有强烈的空间集聚特征。纵向比较 2000年和

2015年相关参数，2000年的平均邻近距离和 R值均

小于 2015年，说明 2000年黄河三角洲油井分布集

聚特征更为明显，而 2015年油井的平均密度更高。

4.4 道路分布特征

经加权分析法计算并可视化得到 2000年和

2015年道路密度空间分布图（图 1（d）、图 1（e））。在

县（市、区）级别行政区层面道路分布及变化特征如

下：2000年，道路密度普遍不高；东营区密度较大，

最大密度约 0.49 km/km2，属于道路高密度区；广饶

县次之，最大密度约 0.32 km/km2，属于道路中密度

区；无棣县、河口区、沾化区、利津县、垦利区和寿光

市属于道路低密度区，最大密度约 0.23 km/km2。

2015年道路密度普遍显著提高；东营区和广饶县

密度较大，最大密度达到 1.25 km/km2，属于道路高

密度区；利津县和寿光市道路密度次之，最大密度

约 1.0 km/km2，属于道路中密度区；无棣县、沾化

区、河口区和垦利区道路密度最低，最大密度达到

0.69 km/km2，属 于 道 路 低 密 度 区 。 总 体 来 看 ，

2000~2015年黄河三角洲各行政区道路密度均有

不同程度提高，其中，东营区一直为道路高密度区，

广饶县道路密度自中密度区上升为高密度区，利津

图 3 2000年和 2015年黄河三角洲油井核密度图

Fig.3 Oil well core density map in the Yellow River Delta in 2000 and 2015

表 3 2000年和 2015年黄河三角洲油井平均最邻近分析汇总表

Table 3 Statistical table of average nearest neighbor analysis for oil wells in the Yellow River Delta in 2000 and 2015

年份

2000
2015

平均密度/（个/km2）
0.71
1.21

平均观测距离/m
189.66
191.93

预期平均距离/m
594.35
454.98

最邻近比率/R
0.32
0.42

Z得分

-140.95
-156.35

P值

0.00
0.00
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县和寿光市自低密度区上升为中密度区，广饶县和

寿光市道路密度提升幅度最大，垦利区提升幅度最

小，道路密度变化一定程度上反映城市经济社会的

发展情况，说明寿光市和广饶县城市经济发展速度

较快。从宏观角度看，道路密度的中高值地区主要

分布在黄河三角洲中南部，低值主要分布在沿海地

区，说明黄河三角洲人口分布和道路建设受到距海

远近的影响。

将道路分布数据进行克里金插值后得到道路

密度空间趋势图（图 4），总体来看，道路密度高值主

要分布在黄河三角洲中部地区，特别是东营区北

部、利津县西南部和垦利区南部，主要原因是此处

位于“十字”路口处，北至东营港、东至莱州湾、南至

潍坊市、西至滨州市，且为东营市的主要区县，人口

密集，城市发展迅速，人员物资交流运输频繁，道路

交通需求量较高。具体来看，2000年除中部地区的

明显高值外，在沾化区东南部、广饶县南部和寿光

市南部地区存在小区域的高值分布，结合卫星影像

发现这些地点为城市或乡村居民点。2015年道路

密度普遍提高，尤其是利津县和东营区道路密度进

一步提升，河口区东部和南部出现明显的道路密度

高值区，主要是东营港的不断发展和东营港疏港高

速建设促进了该地区道路密度的提高，此外，滨州

市的无棣县和潍坊市的寿光市凭借地理位置优势，

靠近多条省内、省际交通干线，如滨德高速、青银高

速和长深高速，其道路密度得到明显提升。

基于空间插值的道路密度空间特征分析反映

了黄河三角洲道路分布的总体特征，但是对内部区

域差异程度需要更加深入的探讨，因此使用ArcGIS
的 全 局 空 间 自 相 关 分 析（Global Moran’s I）对

5 km×5 km的规则格网数据集的道路加权密度值

进行全局空间相关分析，空间关系准则选择使用多

边形一阶邻接关系。

2000年道路密度的全局Moran’s I约为 0.43，Z
得分约为 21.04，P值趋近于 0，在 0.01显著性水平下

通过检验；2015年道路密度的全局Moran’s I约为

0.56，Z得分为 27.14，P值趋近于 0，在 0.01显著性水

平下通过检验。可见 2个年份都具有较高的空间集

聚性，均具有正的空间自相关，说明黄河三角洲道

路加权密度具有显著的空间集聚特征，且 2015年道

路密度的空间集聚性要高于 2000年，在一定程度上

说明了 2000~2015年城市和经济发展水平得到明

显的提高。

通过ArcGIS的聚类和异常值分析（Anselin Lo⁃
cal Moran’s I）工具对各网格单元的道路加权密度

进行局部空间相关分析，得到聚类/异常值类型空

间分布图（图 5）。

2000年在连接沾化区东南部至东营区中北部

的团块状区域内，以及在无棣县南部、河口区南部、

垦利区北部、广饶县南部和寿光市南部的分散区域

内呈现出高高（HH）聚类区，除此以外，大部分地区

观测到的空间模式反映零假设（CSR）所表示的理

论上的随机模式，呈现非显著聚类特征；2015年高

高（HH）聚类和低低（LL）聚类分布范围明显扩大，

高高聚类主要分布在黄河三角组中部、西部和南部

地区，低低聚类主要分布在北部沿海和东部沿海地

图 4 2000年、2015年黄河三角洲道路密度空间趋势图

Fig.4 Spatial trend of road density in the Yellow River Delta in 2000 and 2015
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区，说明 2000~2015年道路密度高高聚类区呈现出

由中部地区向西部和南部方向延伸扩散趋势，而北

部和东部沿海地区则呈现低值集聚状态，这在一定

程度上体现了黄河三角洲经济和城市的发展趋势，

即内陆腹地交通便利，发展较快，而部分沿海地区

则受自然保护区设立、自然条件较差和人口密度较

低等原因的限制而发展较慢。此外，2000年垦利区

东北部沿海地区出现一个面积较小的高高集聚区，

结合此地特殊的历史背景和能源利用开发方式，分

析发现此处为胜利油田油井的主要密集分布区，是

国家能源生产的主要地区之一，2000年胜利油田重

组改制为胜利石油管理局和胜利油田有限公司，开

采石油的工程建设项目增多，这进一步促进了道路

等基础设施的建设和道路密度的提高。

尽管聚类和异常值分析能大致测算出聚集区

域的中心，但辨别高低值聚集位置仍然存在不可忽

视的误差，而 G指数分析能较准确地探测出高值和

低值聚集区域范围。因此，通过热点分析（Getis-
Ord Gi*）揭示黄河三角洲的道路加权密度高值（热

点）和低值（冷点）的空间聚类特征，如图 6所示。

可见，冷热点分析得到的结果与 Anselin Local
Moran’s I得到的高高聚类、低低聚类结果在空间上

耦合，但是细节更为详细准确。如 2000年冷点分布

面积较少，热点分布面积较大且集中，说明 2000年
黄河三角洲地区以高等级道路建设为主，低等级道

路建设相对较少，高等级道路主要集中在人员密集

图 6 2000年、2015年道路密度冷热点分布图

Fig. 6 Cold and hot spot distribution of road density in 2000 and 2015

图 5 2000年、2015年道路密度Anselin Local Moran’s I分析图

Fig. 5 Anselin Local Moran's I analysis diagram of road density in 2000 and 2015
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的居住区和部分资源开发地区。2015年无棣县北

部、沾化区北部和河口区北部的沿海地区以及垦利

区东部沿海地区的冷点分布最为显著，寿光市南部

和无棣县南部地区热点分布面积增长幅度较大，这

说明垦利区东部和河口区等北部沿海地区存在较

大面积的等级较低的道路集聚，寿光市和无棣县高

等级道路建设发展迅速，如高速、国道等。

5 讨论与结论

5.1 讨论

5.1.1 政策因素影响人工地物的发展

黄河三角洲地区人工地物发展受政策影响较

大。该地区风能资源丰富，但开发较晚，特别是在

开发初期数量较少，规模较小［35］。2005年后，在《中

华人民共和国可再生能源法》、《黄河三角洲高效生

态经济区发展规划》等国家政策的支持下，大唐、华

电、华能等国内风电产业企业开始在黄河三角洲地

区布局，风电数量和规模逐步攀升。2009年，黄河

三角洲地区的东营市仅有 6家风力发电企业且其中

只有 3家建设完成，滨州市沾化区的国华瑞丰建成

25台风力机组并开始发电。2010年，黄河三角洲已

经规划了河口、利津、黄河口和黄河以南 4个风电

场，大唐电力安装完成 33台风机，其中 23台风机已

经开始发电［14］。2015年，黄河三角洲地区已有 994
台风机建设完成，实现大规模风力发电。截至 2021
年底，东营市已实现风电装机 108.81万千瓦，并积

极推动海上风电、海上光伏的发展，计划将风电、光

伏发电及配套产业打造成东营新的经济增长点［36］。

黄河三角洲的石油资源丰富且勘探开发时间

较早，1961年我国在该地区发现胜利油田，自此开

始勘探开发［37］，相较于 2000年，2015年油井数量增

多 8 378口，且增加的油井主要分布在东营市的河

口区、垦利区和东营区，有力地保障了我国的能源

安全，并极大促进了东营市国民生产总值和人均

GDP的提高，两者分别从 2000年的 398.75亿元和

2.33万元上升至 2015年的 2 396.81亿元和 11.39万
元。此外，道路建设也呈现显著的空间差异，反映

出经济和城乡基础设施建设在 2000~2015年间呈

现总体进步和内部差异明显的特征。

5.1.2 人工地物建设的负面影响与未来发展趋势

人工地物建设对黄河三角洲生态系统，特别是

湿地生态系统和野生鸟类保护造成巨大威胁。油

田开发区域和山东黄河三角洲国家级自然保护区

存在 577 km2的重叠［38］，2015年有 1 418座油田、33
座风机分布在山东黄河三角洲国家级自然保护区，

至 2017年，保护区内有油田生产设施 2 481处，其中

核心区、缓冲区共有 300处，实验区有 2 181处［39］。

油田建设易造成石油污染，破坏湿地；风机转动造

成的噪声污染和气流紊乱，影响鸟类飞行安全；道

路建设破坏野生动物生境与生物多样性。

近年来，山东省、东营市、滨州市等相继推出一

系列政策措施，为黄河三角洲湿地保护“舍油让

道”，2016年 12月胜利油田启动了分类整改工作，制

定了《胜利油田山东黄河三角洲国家级自然保护区

核心区和缓冲区内滩海油田开发工程关停退出方

案》（2018~2023年），2017年将该退出方案由 6年压

缩至 3年，有序退出生产设施，并实施生态修复［39］。

尽管如此，黄河三角洲特别是自然保护区域内油

井、风机和道路等人工地物在历史时期造成的负面

影响仍在显现，短时期仍无法消除，仍需进一步研

究。在“碳达峰”、“碳中和”目标的指引下，黄河三

角洲凭借其广阔的滨海湿地将发挥减碳、储碳、固

碳的重要作用，这需要统筹传统化石能源与绿色新

能源开发的相关关系，既要保障国家能源安全又要

保护黄河三角洲地区的生态功能，并不断提升当地

人民生活福祉，努力实现生产空间、生态空间和生

活空间的优化配置。

5.2 结论

本研究基于多时相、多类型的中、高分辨率卫

星影像，对黄河三角洲的油井、风机和道路进行识

别提取，并分析其时空特征，得到如下主要结论：

2015年黄河三角洲风机空间分布具有不均衡

性，呈现两大核心区为主、3个小集聚区为辅的空间

分布格局，分布方向明确呈西北—东南走向，空间

集聚特征明显。

2000和 2015年油井空间分布也具有不均衡性

且存在时间变异特征，2000年油井呈现两大核心为

主、团块成片分布为辅的空间分布格局，2015年油

井呈现三大核心区为主、核心区周围油井呈鞍状分

布的空间格局特征；两者均为东北—西南走向分

布，且均具有显著的空间集聚特征，2000年油井分

布具有范围小、方向性更强、集聚特征更显著的特

点，2015年油井分布有分布范围大、方向性较弱、集

聚特征较弱的特点。

2000~2015年黄河三角洲路网密度不断提高，

呈现出明显的空间集聚特征，且 2015年的集聚特征
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更加明显。2000年路网密度的明显高值主要集中

在黄三角中部地区，但是其高—高聚类区域和热点

区域以及低—低聚类区域和冷点区域的面积均相

对较小，高等级道路主要集中于中部地区，其余地

区的道路等级较低且比较分散；2015年的路网密度

高值由中部地区向西部和南部延伸扩散，且高—高

聚类和热点区域以及低—低聚类和冷点区域的面

积明显扩大，此时高等级的道路主要集中于内陆地

区，沿海地区主要为等级较低的道路，但分布较为

集中。
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Analyzing Spatio-temporal Characteristics of Main Artificial
Features in the Yellow River Delta based on RS and GIS
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Abstract：Oil wells，wind turbines，and roads are the main artificial features in the Yellow River Delta（YRD）.
It is of great significance to clarify their spatio-temporal characteristics to ensure the ecological security of the
YRD. Based on medium and high-resolution satellite images，such as Landsat，SPOT，and GF2，the main ar⁃
tificial features in the YRD in 2000 and 2015 were extracted，and then their spatio-temporal characteristics were
analyzed，using the methods of kernel density，average nearest neighbor，weighted analysis，Kriging interpola⁃
tion，and spatial autocorrelation analysis. The results showed that：（1）The spatial distribution of wind turbines
was uneven in 2015，showing a distribution pattern dominated by two core regions and assisted by three small
agglomeration regions. The overall trend was northwest to southeast with an obvious spatial agglomeration char⁃
acteristic.（2）The spatial distributions of oil wells in 2000 and 2015 were both uneven and characterized by time
variation. In 2000，oil wells showed a spatial distribution pattern with two cores as a main part，supplemented
by a patchy distribution of clusters. However，in 2015，oil wells showed a spatial pattern characteristic of three
major core areas dominated and a saddle-shaped distribution of wells around the core areas.（3）From 2000 to
2015，the road network density had been continuously increasing，with obvious spatial agglomeration character⁃
istics. The high road network density was mainly distributed in the central region of the YRD，and presented a
spreading trend to the west and south. Overall，the wide distribution，fast growth，and the large number of arti⁃
ficial features in the YRD have posed a great threat to the ecological security of nature reserves. This study pro⁃
vides a scientific basis and decision-making reference for wetland ecosystem protection in this region by identify⁃
ing and analyzing the spatio-temporal characteristics of artificial features in the YRD.
Key words：RS；GIS；Yellow River Delta（YRD）；Artificial feature；Spatio-temporal characteristics
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