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  摘 要:研究聚焦河南黄河湿地国家级自然保护区生态环境演变特征,采用熵权法分析生态系统发展质量

和稳定性,计算得到自然保护区生态发展指数(ecologydevelopmentindex,EDI),定量研究了自然保护区生态环境

演变特征.结果表明,各项指标的熵权和单一年度的指标权重结构均随时间呈现动态变化,系统中各项指标的重要

性并非恒定不变.2006至2023年研究区内生态发展指数EDI范围为26.92~46.49,2012年之前整体偏低,2013至

2020年之间整体呈现稳中有升的趋势,2021年之后略有下降,总体呈现“稳定—增长”的变化趋势,表明近年来保

护区内生态环境整体向好.
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黄河流域是我国重要的生态功能区,同时也是生态环境最为脆弱的地区之一[1].黄河在穿过豫西峡谷之

后进入黄淮海平原,河道比降趋缓,游荡性河势发育,形成了面积广大的河流及滩区湿地.这些湿地作为黄河

流域生态系统的重要组成部分,在涵养水源、净化水质、调节气候、保护生物多样性和维护生态稳定等方面发

挥了重要作用[2-3].近几十年来,由于受到不断加剧的人类活动及气候变化影响,黄河下游湿地生态系统出

现了不同程度的退化,对流域生态安全及沿黄城市发展造成了不利影响.因此,面向黄河下游生态保护需要,
开展湿地生态环境演变特征与影响因素研究,有助于深化对黄河下游湿地生态退化机制的理解,为湿地保护

修复与可持续管理提供重要科学依据.
目前,在流域尺度上基于熵权法解析生态环境时空演变机制已成为研究热点之一[4-5].该方法通过客观

赋权有效识别关键影响因子,为生态过程的定量表征与驱动力分析提供了重要工具.靳峰等[6]运用熵权模型

对黄河流域甘肃段水土保持治理效益进行了时空量化评估,指出产水模数、地表径流深和植物固碳量是制约

综合效益提升的主要障碍因子;张帆等[7]则结合熵权法与TOPSIS模型,对同一区域水资源承载力进行评

价,发现人均水资源量、产水模数和生态环境用水率等指标权重显著,凸显出水资源配置在生态保护中的核

心地位.在更局地的湿地生态系统层面,众多学者聚焦于其演变过程及驱动机制.孙湘儒等[8]揭示了辽河保

护区湿地近40年来生态环境演变中气候因子的基础作用,以及农业开发、城镇化和水利工程等人类活动的

主导影响;QIN等[9]通过构建综合人为干扰指数,指出城市化、工业开发与围海养殖是导致胶州湾湿地萎缩

与破碎化的关键压力;徐振田等[10]基于遥感手段发现黄河三角洲自然湿地在1986至2016年间显著退化;
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孙楠等[11]指出长江河口湿地呈现出“自然湿地→人工湿地→非湿地”的转变趋势;张朋兴等[12]则强调生态

功能指数和人口密度是滇中高原湖泊流域生态环境演变的主要驱动因素.这些研究一致表明,湿地生态演变

受自然因素与人类活动的共同驱动,且人类干扰往往起着决定性作用.近年来,张金良等[5]基于系统论与信

息熵理论,对黄河流域近40年生态环境指标进行熵权分析,结果表明流域生态环境质量整体呈改善趋势,反
映出生态保护与治理措施的积极成效.然而,现有研究多集中于流域宏观尺度或河口、湖泊类湿地,针对黄河

下游典型河流湿地,尤其是生态功能重要的湿地自然保护区生态环境演变机制的系统性研究仍然缺乏,其时

空变化特征及主导驱动因子尚不明确.为掌握黄河下游湿地生态环境演变特征,本研究以河南黄河湿地国家

级自然保护区为研究对象,选取保护区孟津段—西霞院水库及下游范围为研究区域,统计了保护区2006至

2023年主要生态环境数据,通过熵权分析计算得到自然保护区生态发展指数,探究了黄河湿地自然保护区

的生态环境特征演变及其驱动因素.

1 数据与方法

1.1 研究区域概况

河南黄河湿地国家级自然保护区位于河南省西北部黄河中下游段,是“内陆湿地生态系统类型自然保护

区”.保护区东西呈带状分布,西起陕西与河南交界处,东至洛阳市与郑州市交界,总面积680km2.整个保护

区范围包括三门峡水库、小浪底水库、西霞院反调节水库以及西霞院库区以下至洛阳市孟津区与巩义市交界

处河南省境内的黄河.本文研究区位于湿地保护区内西霞院库区及以下至郑洛黄河大桥之间(附录图S1),
其中库区长约10km,保护区面积约为31.33km2,库区以下河段长约39km,保护区面积约213.67km2.研
究区内分布有湿地保护区核心区、缓冲区和试验区,其中核心区面积为85.53km2.研究区内包含天然湿地、
人工湿地、农田、鱼塘、水利水电工程等多种土地利用类型.三门峡、小浪底水库对黄河上游来水的综合调控,
使得下游许多滩区年过水量、过水次数、水湿天数逐步减少.一些河段主河槽明显变窄,漫滩流量逐渐增大,
更多滩地被开发,引发河流廊道环境结构变化、湿地面积萎缩、生态多样性衰减、土地盐碱化、植被逆向演替

等生态环境风险.研究区处于复杂的生态水文情势与剧烈的人类活动干扰之中,其演变特征与驱动机制的研

究对开展黄河下游湿地保护、建设黄河下游绿色生态走廊具有重要意义.
1.2 EDI评价指标体系

自然保护区生态发展指数(ecologydevelopmentindex,EDI)是基于熵值和耗散结构的综合评价指标,
表征了自然保护区生态发展的有序性和系统的稳定性.EDI 指标值可用来衡量研究区生态发展质量,EDI
数值越大,表示发展质量越高,越趋于良性循环;数值越小,表示发展质量越低,所处状态存在一定的问题.从
自然保护区生态发展目标出发,综合考虑湿地保护区特点以及数据的可获取性,结合目前已有的研究成

果[3,5,8,12],从水沙条件、生态环境质量等层面,选取了能够充分反映区域生态环境特征且可获取的11项指

标.通过熵权法计算EDI,相关指标如附录表S1所示.数据研究的时间为2006至2023年.生境质量指数、中
等及以上植被覆盖度、聚合度指数、香浓多样性指数等指标通过遥感影像解译及地类统计后计算得到.遥感

影像数据来源于Landsat(2005至2018年,分辨率30m)、Sentinel-2(2019至2023年,分辨率10m),选择植

被生长茂盛、植被覆盖度高的8至10月间且云量低于5%的影像.
黄河的水量和沙量是黄河河道湿地形成的重要影响因子,对湿地景观的演变具有重要意义,因此选取年

径流量、非汛期及汛期的平均流量等指标反映来水条件,平均含沙量则用来分析黄河泥沙对湿地格局塑造的

影响,生长季降雨总量来研究降水对湿地生态系统的影响,生长季潜在蒸散发则直接影响湿地内植物的生长

情况.生境质量指数用来评价自然保护区主要保护对象生境质量的适宜性,是衡量区域生态健康及可持续状

态的重要指标.中等及以上植被覆盖度,表示区域植被覆盖的程度,用来评估生态环境动态变化.黄河下游河

道湿地形态变化与景观格局的演变密切相关,选取的聚合度指数、香农多样性指数等景观格局指数,能定量

反映景观格局的结构组成和空间配置特性以及演变情况.湿地土壤是湿地化学物质转化的介质和植物营养物

质的储存库,土壤湿度直接影响植物和微生物的生长活动,因此用表层土壤含水率指标来表示土壤湿度.
HQ=Ablo×(0.35×林地面积+0.21×草地面积+0.28×水域湿地面积+0.11×耕地面积+
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0.04×建设用地面积+0.01×未利用地面积)/区域面积,
式中,Abio为生境质量指数的归一化系数,参考值为511.264[13].其中各个地类面积通过遥感影像解译得到.
1.3 熵权法计算EDI

熵权法是一种基于信息论中信息熵的概念来评估和确定多指标决策问题中各指标重要性的方法.其核

心在于通过计算信息熵来衡量指标的离散程度,进而确定其权重.熵权法的主要优点是操作简单、易于上手,
并且能够减少主观因素的影响[14-15],通过数据处理直接得到权重,避免了主观赋权的随意性.在使用熵权法

之前,需要对指标进行进一步识别和筛选,以确保结果的准确性和合理性.熵权法的基本步骤包括:数据归一

化,为了消除不同指标之间量纲的影响,确保所有指标都在同一量级上;计算信息熵,通过计算每个指标的信

息熵,可以衡量该指标的离散程度;计算权重,根据信息熵的值,可以计算出每个指标的权重[16].
1.3.1 计算可能度函数

利用指数型白化函数,针对指标数值越大越劣或越大越优的情况,分别建立指标对应的各标准类的白化

权函数.本次研究中,将指标划分为“优、良、中、差”4个标准,基于指标具体取值范围,可以求出白化函数的

值,从而得到指标熵值.
1.3.2 计算指标熵值

指标体系各指标熵通过下式计算:pij=
fij

∑
n

j=1
fij

,Si=-
1
lnn∑

n

j=1
(pijlnpij

),其中,fij 为i指标j标

准的白化函数值,pij 为各标准白化函数值在所有值中的比重,n为指标标准区间的个数,Si 为i指标的熵值.
1.3.3 计算熵权

指标体系各指标熵权通过公式计算:ωi=
1-Si

N -∑
n

i=1
Si

,其中,ωi 为i指标的熵权,N 为指标个数.

1.3.4 计算生态发展指数(EDI)
根据耗散结构原理,利用前述公式计算指标的熵值ωi 和熵权Si,经过加权求和,计算得出每个时间段内

生态系统的总熵S,计算公式如下:S=∑
n

i=1
ωiSi,(i=1,2,…,N),其中,ωi 为i指标的熵权,Si 为i指标的

熵值,N 为指标个数.
考虑分析需要,本研究采用百分比为生态发展指数(EDI)赋分,计算得分时,将耗散结构指标取值范围

线性转换至[0,100]区间,得出EDI数值的转换公式:EDI=100×(1-S).

2 结果分析与讨论

2.1 熵权分析

2006至2023年指标体系对EDI影响权重变化情况如图1和图2所示,每年的各项指标权重值和为1.
与传统专家打分等权重指标体系方法不同,本文计算的各指标的权重存在随时间序列的动态变化,说明不同

指标对生态系统状态的影响程度在不同时间存在差异.生长季(4至10月)潜在蒸散发的权重均值为9.10%,
其随时间变化整体呈现波动变化趋势,2014年之前权重值相对较大,之后权重值整体下降,最大权重值为

2010年的15.42%.年径流量的权重均值为8.86%,其随时间变化整体呈现波动变化趋势,最大权重值为

2016年的17.84%,在此之前权重值相对较小,2016年之后权重值整体增大.非汛期平均流量的权重均值为

7.92%,该指标权重相对于其他指标较小,其随时间变化整体较为稳定,历年的变化幅度不大,最大权重值为

2021年的13.01%.汛期(7至10月)平均流量的权重均值为8.04%,权重值相对于其他指标较小,其随时间

变化整体呈现波动变化趋势,但历年的变化幅度不太大,最大权重值为2020年的13.16%.平均含沙量的权

重均值为11.78%,该指标权重相对于其他指标较大,且逐年波动幅度较大,最大权重值为2017年的

19.57%,2018至2023年的权重值下降明显.生长季(4至10月)降雨总量的权重均值为7.35%,在所有指标

中权重值最低,且历年变化幅度相对较小,最大权重值为2021年的13.01%.生境质量指数的权重均值为

9.64%,且历年变化幅度相对较小,最大权重值为2010年的17.52%.中等及以上植被覆盖度的权重均值为
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9.01%,最大权重值为2010年

的17.52%,2019至2023年的

平均权重值为7.31%,明显低于

2006至2010年的12.62%.聚合

度指数的权重均值为10.09%,
最 大 权 重 值 为 2018 年 的

18.01%,近5年的权重值较之

前有明显增加趋势.香农多样性

指数的权重均值为9.54%,最大

权重值为2018年的14.43%,且
近年来的权重值较之前有增加

趋势.表层土壤含水量的权重均

值为 8.67%,最 大 权 重 值 为

2013年的22.57%,除个别年份

外,权重值整体变化的幅度不大.

以2006至2023年的平均值来看,整体的指标权重排名为:平均含沙量(11.78%)、聚合度指数

(10.09%)、生境质量指数(9.64%)、香农多样性指数(9.54%)、生长季(4至10月)潜在蒸散发(9.10%)、中等

及以上植被覆盖度(9.01%)、年径流量(8.86%)、表层土壤含水率(8.67%)、汛期(7至10月)平均流量
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(8.04%)、非汛期平均流量(7.92%)、生长季(4至10月)降雨总量(7.35%).
2.2 EDI分析

2006至2023年生态发展指数EDI变化如图3所示.根据EDI演变曲线分析,2006至2023年EDI 所

反映的生态系统发展质量呈现波动变化的规律,EDI 范围为26.92~46.49.其中,2012年之前整体偏低,平
均值为30.98;2013至2020年之间整体呈现稳中有升的趋势,平均值为38.70;2021年之后有所下降,平均值

为36.10.2013至2020年之间最大值为2010年的46.49,其次为2020年的45.71,最小值为2012年的27.66.
总体呈现“稳定—增长”的变化趋势,表明近年来保护区内生态环境整体向好.
2.3 主要特征指标分析

(1)水沙条件.保护区内生态环境特征及演变趋势与黄河的水沙条件变化密切相关,小浪底水库调水调

沙实施后,改善了水资源分配,提升了汛期径流量,汛期流量虽波动变化,但整体呈现高流量状态,年径流量

呈波动上升的规律,尤其是2018至2021年,整体处于高位状态.2021年之后的年径流量、汛期和非汛期流量

均出现不同程度的减少,是造成EDI 值下降的重要因素.输沙量波动较大,但与小浪底调水调沙实施前相

比,输沙量显著减少,总体处于较低水平,小浪底水库的泥沙拦截、水流调节及沉积作用,减少了汛期下游输

沙量,显著降低了黄河下游的泥沙输送[17].
(2)土地利用.2005至2023年间,河南黄河湿地

国家级自然保护区的土地利用格局呈现出显著的人

为驱动特征.耕地作为主导地类持续缩减,面积从

101.40km2 减少至74.52km2,这主要归因于黄河

下游滩区退耕还湿政策的系统性实施,反映了在生

态保护优先导向下农业空间的主动让渡.湿地内部

结构发生显著转变:库塘面积经历阶段性扩张后于

2020年达到峰值36.28km2,随后因保护区水产养

殖清退政策的推进而逐步缩减;草地与林地面积自

2018年后显著增长(增幅分别为520%和802%),

其增加面积部分由清退的库塘经自然恢复转变而来,标志着区域生态修复工程的成效.然而,自然湿地组分

持续衰减,河流与滩地面积分别较2005年减少53.7%和56.9%.该趋势与西霞院水利枢纽建成后的下游水

文过程改变密切相关:河道冲淤关系逆转、河床粗化与冲刷下切加剧,共同导致漫滩频率减少,深层改变了自

然湿地的演替格局.建设用地在波动中增长,其2020年后的扩张趋缓受控于保护地刚性管控措施.
本研究区的地类演变清晰体现了“政策调控-工程扰动-生态响应”的耦合机制.一方面,耕地管理、养殖清

退与建设管控等政策性人类活动对生态保护起到了直接驱动作用,这在黄河湿地郑州段的研究中已得到验

证[18];另一方面,上游水利枢纽的运行则通过改变自然水文情势,间接而深刻地影响了湿地的分布与演化.
未来需重点关注自然水文过程与人工干预措施之间的平衡,以保障湿地生态系统的可持续性.

(3)景观格局.基于土地利用类型数据进行区域的景观格局分析,聚合度指数在整个期间内保持在较高

水平,显示出景观的聚合度一直保持稳定.特别是在2019年之后,聚合度指数略微上升,2023年达到98.18,
景观斑块的连接性和连续性有所提升.多样性指数整体呈现波动变化,2018年达到峰值,之后有所回落,说
明由于土地利用变化或物种多样性变化,使得景观的多样性产生了波动.总的来说,从2006年到2023年,景
观的破碎化程度降低,聚合度和连接性增强,多样性指数经历了一些波动,而景观的均匀度则保持相对稳定,
这与已有的黄河下游湿地景观格局演变特征的研究结论相吻合[17].湿地景观格局与水沙环境和调水调沙等

措施密切相关,调水调沙通过调控径流量、输沙量和水位条件,可促进区域景观格局的动态演变.输沙量增加

会促进湿地斑块的扩展,径流量主要通过边缘冲刷及水量输送影响湿地斑块形态.

3 结 论

本文以黄河湿地自然保护区生态环境演变特征为切入点,采用熵权法和耗散结构方法分析生态系统发
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展质量和稳定性,计算得到自然保护区生态发展指数EDI,定量研究了自然保护区近年来的生态环境演变

特征.结果表明:
(1)各项指标的熵权和单一年度的指标权重结构均随时间呈现动态变化,系统中各项指标的重要性并非

恒定不变.EDI 指标权重综合排序由高到低为:平均含沙量、聚合度指数、生境质量指数、香农多样性指数、
生长季(4至10月)潜在蒸散发、中等及以上植被覆盖度、年径流量、表层土壤含水率、汛期(7至10月)平均

流量、非汛期平均流量、生长季(4至10月)降雨总量.
(2)计算了2006至2023年自然保护区生态发展指数EDI,EDI范围为26.92~46.49.2012年之前整体

偏低,2013~2020年之间整体呈现稳中有升的趋势,2021年之后略有下降,总体呈现“稳定-增长”的变化趋

势,表明近年来保护区内生态环境整体向好.
(3)区域内的景观破碎化程度降低,聚合度和连接性增强,多样性指数波动变化,而景观的均匀度则保持

相对稳定.湿地景观格局与水沙环境和调水调沙等措施密切相关,调水调沙通过调控径流量、输沙量和水位

条件,可促进区域景观格局的动态演变.输沙量增加会促进湿地斑块的扩展,径流量主要通过边缘冲刷及水

量输送影响湿地斑块形态.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.07.30.0002).
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Thechangecharacteristicsofeco-environmentintheYellowRiver
wetlandnaturereservebasedonentropyweights

ZhaoLiang1,LiQian2,JinWenchao3,ZhangChao2,XuanXiaobo2

(1.HenanWaterConservancyEngineeringFirstGroupCo.,Ltd.,Zhengzhou450000,China;2.YellowRiverEngineering

ConsultingCo.,Ltd.,KeyLaboratoryofWaterManagementandWaterSecurityforYellowRiverBasin,Ministryof

WaterResources(underconstruction),Zhengzhou450003,China;3.WaterConservancyandIrrigationDistrict

EngineeringConstructionAdministrationofXixiayuanWaterConservancyProject,Zhengzhou450008,China)

  Abstract:TheevolutionarycharacteristicsoftheecologicalenvironmentintheYellowRiverwetlandnaturereservewere
focusedon,thedevelopmentqualityandstabilityoftheecosystemwereanalyzedbasedontheentropyweightmethod,theeco-
logicaldevelopmentindex(EDI)wascalculated,theecologicalenvironmentalevolutioncharacteristicsofthereserveinrecent

yearswereresearched.Theresultsshowedthat,theentropyweightsofvariousindicatorsandtheweightstructureofindicators
inanysingleyearexhibiteddynamicchangesovertime,theimportanceofindividualindicatorswithinthesystemwasnotcon-
stant.From2006to2023,theEDIofthenaturereserverangedfrom26.92to46.49.Valuesweregenerallylowpriorto2012,

showedasteadyincreaseoverallbetween2013and2020,andexperiencedaslightdeclineafter2021.Overall,theindexpres-
entsa"stable-growth"trend,signifyinganoverallimprovementintheecologicalenvironmentwithinthereserveinrecent

years.

Keywords:entropyweights;YellowRiver;naturereserve;changecharacteristic;indicatorsystem

[责任编校 刘洋 赵晓华]

35第1期        赵亮,等:基于熵权的黄河湿地自然保护区生态环境演变特征研究



  附 录

表S1 EDI评价指标体系

Tab.S1 EDIevaluationindicatorsystem

序号 指标 单位 数据来源

1 生长季(4至10月)潜在蒸散发 mm 选取植物生长季即4至10月的潜在蒸散发量

2 年径流量 亿m3 选取西霞院水文站实测年径流量数据

3 非汛期平均流量 m3/s 选取西霞院水文站实测非汛期平均流量数据

4 汛期(7至10月)平均流量 m3/s 选取西霞院水文站实测汛期(7至10月)平均流量数据

5 平均含沙量 kg/m3 选取西霞院水文站实测平均含沙量数据

6 生长季(4至10月)降雨总量 mm 选取植物生长季即4至10月的降雨总量

7 生境质量指数 / 见“注”

8 中等及以上植被覆盖度 / 评价区域植被覆盖的程度,通过遥感影像解译得到

9 聚合度指数 / 反映各个斑块类型间的聚集情况,通过遥感影像解译得到

10 香农多样性指数 / 反映景观异质性,通过遥感影像解译得到

11 表层土壤含水率 % 数据来源于国家科技基础条件平台-国家地球系统科学数据中心

  注:生境质量指数(HQ)反映一定时间空间范围内生态系统提供给适宜个体与种群持续生存与发展条件的能力,是衡量区域生态健康

及可持续状态的重要指标.


