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摘 要：为探寻资源型城市转型对森林生态系统质量时空演变特征及驱动机制，基于长时序陆地卫星无缝数据集、中分辨

率成像光谱仪产品构建生态质量指数 （ecosystem quality index，EQI）、Mann-Kendall 检验趋势分析法及 Hurst 指数分析

2000—2025 年鹤岗市森林 EQI 的时空变化及未来演化趋势，利用地理探测器模型定量分析自然环境及人为活动对 EQI 空间

分异的驱动作用。结果表明，在空间分布上，EQI 呈现显著的“西北高、东南低”分布格局，西北部小兴安岭林区生态质

量优良，东南部平原及城镇建设区受人为干扰强烈，质量相对较低；在 EQI 的变化趋势上，全市 64.9% 的区域呈改善趋势，

主要分布于西北部森林覆盖区及中部生态修复区，并且未来将有 52.71% 的区域持续改善，而 34.49% 的退化区域主要集中

在城镇扩张边缘；驱动机制分析表明，潜在蒸散发 （potential evapotranspiration，PET） 是解释 EQI 空间分异的主导因子

（解释力 q=0.548），其次为降水 （q=0.429），人类足迹 （human footprint product，HFP） 是贡献度最高的人为因子 （q=

0.295）。各因子间交互作用表现为双因子增强与非线性增强，其中 PET 与 PM2.5 的交互作用解释力最强 （q=0.622）。研究结

果可为东北老工业基地资源型城市生态修复与可持续发展提供科学依据和决策支持。
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Abstract： To investigate the spatiotemporal evolution characteristics and driving mechanisms of forest ecosystem quality 
during the transformation of resource-exhausted cities， this study selected Hegang City as the research area.  Based on 
long-term seamless Landsat time-series datasets and MODIS products， the ecological quality index （EQI） was con⁃
structed.  The Sen's slope estimator， Mann-Kendall test， and Hurst exponent were employed to analyze the spatiotempo⁃
ral changes and future trends of forest EQI in Hegang from 2000 to 2025.  Finally， the geographical detector model was 
used to quantitatively analyze the driving forces of natural and anthropogenic factors on the spatial differentiation of EQI.  
The results showed that， spatially， the EQI exhibited a significant distribution pattern of “high in the northwest and low 
in the southeast. ” The forest areas in the Lesser Khingan Mountains in the northwest showed excellent ecological qual⁃
ity， whereas the southeastern plains and urban built-up areas， subject to intense human disturbance， had relatively 
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lower quality.  Temporally， 64. 9% of the total area showed an improving trend in EQI， mainly concentrated in the north⁃
western forest-covered zones and central ecological restoration areas.  Furthermore， 52. 71% of the area is projected to con⁃
tinue improving in the future， while 34. 49% of the degraded areas are primarily located along the urban expansion fringes.  
The driving mechanism analysis revealed that potential evapotranspiration（PET， q=0. 548） was the dominant natural fac⁃
tors explaining the spatial heterogeneity of EQI， followed by precipitation（q=0. 429）， while the human footprint product
（HFP， q=0. 295） was the most significant anthropogenic driver.  The interactions between all factors demonstrated bi-factor 
enhancement and non-linear enhancement effects， with the interaction between PET and PM2. 5 showing the strongest ex⁃
planatory power（q=0. 622）.  These findings can provide a scientific basis and decision-making support for the ecological 
restoration and sustainable development of resource-exhausted cities in the old industrial base of Northeast China.
Keywords： Hegang City； ecological quality index（EQI）； spatiotemporal evolution； Hurst exponent； geographical detector

0　引言

森林生态系统是陆地生态系统的主体，对调节区

域气候、涵养水源、保持水土和生物多样性等具有重要

作用。随着“东北振兴”战略实施以及国家生态文明建

设的开展，资源型城市的生态转型和高质量发展已成

为学界关注的热点［1］。鹤岗市作为煤炭资源枯竭型城

市，地处小兴安岭向三江平原过渡区，是国家生态安全

屏障区组成部分，生态环境正处于高强度开发向修复

转型的发展阶段。作为东北老工业基地和重点国有林

区，鹤岗市自 2000年以来一直是国家“天然林保护”

“三北防护林”及后续“退耕还林还湿”等重大生态修复

工程的重点实施区［2］，区域生态保护与恢复的政策干

预强度持续加大。利用长时序遥感手段对鹤岗市森林

生态系统质量的时空演化趋势进行定量分析和定性解

释，对于研判生态修复工程效果、夯实北方生态安全屏

障具有重要意义和价值［3-4］。
目前，基于遥感技术评价区域生态环境质量的方

法有单一指标法和综合指标法。早期研究较多采用归

一化植被指数（normalized difference vegetation index，
NDVI）［5］、植被净初级生产力（net primary productivity，
NPP）［6］和叶面积指数（leaf area index，LAI）［7］等单一参

数来描述生态状况。虽然单一指标物理意义便于获

得，但生态系统是一个复杂的、功能多元化的系统，仅

通过单一指标难以反映生态系统整体质量和抗干扰能

力［8］。为弥补这一不足，生态质量指数（ecosystem 
quality index，EQI）［9］、遥感生态指数（remote sensing 
ecological index，RSEI）［10-11］等综合评价体系相继诞

生。其中，EQI指数通过集成反映生态系统结构与功

能的多源参数，能更立体、客观地揭示区域生态环境的

优劣程度，已在区域生态安全评估中得到广泛

应用［12-14］。
已有的研究对资源型城市的生态环境进行了富有

成效的探索，但仍存在以下局限。首先，在时空尺度

上，现有研究多聚焦单一时间断面的静态评价或基于

中低分辨率数据的短时序动态监测［15-16］。例如，相关

学者用年度土地利用数据分析矿区生态环境的格局演

变［17］，或基于中分辨率成像光谱仪（moderate-resolu⁃
tion imaging spectroradiometer，MODIS）等评估近十年

的生态修复成效［18］。然而，这种研究范式难以捕捉生

态系统在“高强度破坏—政策干预修复—波动中趋稳”

这一完整周期内的精细化演变轨迹。特别是对于经历

数十年发展历程的老牌工矿城市而言，缺乏基于高分

辨率长时序数据的连续轨迹追踪［19］，限制了对其生态

系统韧性与恢复力演变规律的深刻理解［20］。其次，在

驱动机制解析上，现有归因分析多侧重于定性描述或

简单的线性相关回归分析，对多因子交互作用的非线

性机制揭示不足［21-22］。尽管许多研究识别了气候变

化和人类活动是影响生态质量的关键因素［23］，但往往

将二者作为独立变量进行分析，忽略了在特定自然本

底约束下，人类活动对生态系统的影响被放大或削弱。

特别是对于鹤岗市这类兼具北方重要生态屏障与煤炭

资源枯竭双重属性的复合型区域，各驱动因子在不同

空间尺度上的主导作用、阈值效应及其复杂的耦合机

制尚不清晰［24］，极大地制约了生态修复措施的精准性

与空间差异化管理策略的制定。

基于此，运用GEE云计算平台，基于2000—2025年
Landsat与MODIS遥感数据构建鹤岗市的长时序森林

EQI；采用 Sen’s slope趋势分析（Sen斜率估计）、Mann-
Kendall检验、Hurst指数刻画EQI时空演变形态和未来

持续性特征；通过地理探测器模型的因子探测和交互

探测器定量揭示影响EQI空间分异的主导因子和交互

响应机制，明晰资源型城市转型期生态系统质量演变

规律，为区域国土空间生态修复和可持续发展提供依

据和决策参考。

1　研究区概况与数据来源

1. 1　研究区概况

研究区位于黑龙江省东北部（129°40'~132°31'E，
47°04'~48°09'N），地处小兴安岭向三江平原过渡的交
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接地带，北隔黑龙江，与俄罗斯相望，东南临松花江，与

佳木斯市接壤。研究区地貌呈现显著的西北高、东南

低空间分异特征，西北部为小兴安岭余脉，以起伏较大

的低山丘陵为主，东南部则地势平坦开阔，属于典型的

三江平原腹地。该地区属寒温带大陆性季风气候，冬

季寒冷、干燥，夏季短暂温暖、雨热同期，水热组合决定

了区域植被生境特征。鹤岗市森林资源具有极强的空

间异质性，高郁闭度森林主要分布于西北部山区，是区

域重要的生态屏障与水源涵养区；东南部平原区由于

受农业开垦、城镇扩张和采矿等人为干扰，森林分布稀

疏、破碎化斑块。

1. 2　数据来源与预处理

1. 2. 1　生态参数数据

计算EQI所需要的生态参数主要通过GEE云平台

获取。为统一不同卫星传感器的时间分辨率并消除

云、阴影等噪声的影响，本研究在提取生态参数时均采

用“年际合成”的策略，以获取能代表每年植被最佳生

长状态的年尺度数值。

具体而言，LAI与植被覆盖度（fractional vegetation 
cover，FVC）的反演基础数据，直接采用了中山大学刘

小平教授研发的“中国对地观测数据立方体”30 m分

辨率无缝Landsat年合成数据集（the 30-m seamless an⁃
nual leaf-on Landsat composites）［25］。该数据集基于改

进的“最佳可用像素（best available pixel，BAP）”合成算

法，已将一年内多次观测的Landsat影像整合，提供了一

幅代表当年生长季（leaf-on）高质量的无云反射率影像。

总初级生产力（gross primary productivity，GPP）则
直接调用MODIS GPP数据产品（MOD17A2H）。由于

原产品为 8天合成的时间分辨率，本研究在GEE平台

中，通过对每年植被生长季内的所有 8天GPP影像进

行累加，从而获取与Landsat数据时间尺度相匹配的年

度GPP总量。通过上述步骤，本研究将不同时间分辨

率的多源遥感数据统一至年尺度，旨在为后续年度

EQI的构建奠定基础。

1. 2. 2　自然环境驱动数据

气象数据（气温、降水）来源于国家青藏高原科学

数据中心提供的中国 1 km分辨率逐月数据集，由气候

研究单元（climatic research unit，CRU）和WorldClim降

尺度生成，并经地面台站校正［26］；土壤数据（土壤温湿

度）来源于GEE基于NASA FlDAS数据集生成的全球

月度同化数据；潜在蒸散发（potential evapotranspira⁃
tion，PET）数据来源于布里斯托大学发布的全球逐小

时潜在蒸散发数据集（hPET）［27］；PM2. 5数据来源于国

家地球系统科学数据中心提供的中国高分辨率大气污

染格网数据集［28］。
1. 2. 3　社会经济驱动数据

人类足迹（human footprint product，HFP）数据来源

于Mu等［29］生成的全球年际陆地人类足迹数据集，该

数据集成了人口密度、土地利用、夜间灯光和交通路网

等人类活动变量，是反映人类活动强度的综合数据；

GDP来源于资源环境科学数据平台提供的中国 GDP
空间分布公里网格数据集［30］；人口密度数据来源于

WorldPop提供的全球高分辨率人口统计数据集。

为满足长时序分析及地理探测器模型的输入要

求，对上述多源数据进行了统一的预处理。首先，利用

ArcGIS平台将所有栅格数据投影坐标系统一转换为

WGS_1984_UTM_Zone_52N；其次，以鹤岗市行政边界

为掩膜对数据进行裁剪，并采用双线性内插法将所有

数据的空间分辨率重采样至 30 m，以确保像元大小的

一致性；最后，对部分缺失年份的数据采用线性插值法

进行补全，最终构建形成 2000—2025年鹤岗市生态系

统质量及其驱动因子的时空数据集。

1. 2. 4　森林空间分布与类型数据

为探究不同森林类型对生态系统质量的贡献，本

研究采用的森林分类空间数据来源于中国科学院空天

信息创新研究院发布的全球 30 m精细地表覆盖动态

监测产品（GLC_FCS30）［31］。该数据集包含丰富的森

林子类信息。本研究提取该数据集中的阔叶林、针叶

林、针阔混交林及稀疏林类别，用于后续不同林分EQI
统计分析。

2　研究方法

2. 1　生态系统质量评估方法

本研究基于《全国生态状况调查评估技术规范——

生态系统质量评估》［32］，选取 LAI、FVC和 GPP 3个关

键指标构建森林生态质量指数（EQI），具体计算步骤

如下。

2. 1. 1　关键生态参数计算

植被覆盖度（FVC，式中记为 FVC）：采用像元二分

模型（dimidiate pixel model）进行估算。该模型假设像

元信息由纯植被和纯土壤两部分构成，其计算公式为

FVC = NDVI - NDVIsoil
NDVIveg - NDVIsoil

。 （1）
式中：NDVI为像元的归一化植被指数值；NDVIsoil和NDVIveg
分别为纯土壤和纯植被像元的NDVI值，通常采用研

究区NDVI频率直方图给定置信区间（5%和 95%）的累

积百分比对应的值来确定。

叶面积指数（LAI，式中记为 LAI）：直接采用在同类

植被区（或中高纬度地区）广泛验证并应用成熟的经验
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回归模型进行反演［33］。前人研究表明，该公式基于增

强型植被指数（enhanced vegetation index，EVI）与实测

LAI构建，具有较高的反演精度与适用性，计算公式为

LAI = 3. 618 × EVI - 0. 118。 （2）
总初级生产力（GPP）：直接来源于MODIS GPP产

品（MOD17A2H），该数据已通过光能利用率模型计算

得出，无需额外处理。

2. 1. 2　指标归一化与EQI构建

为消除各指标量纲差异，首先采用极差标准化法

将上述 3个指标的数值归一化到［0，1］，然后通过等权

重平均法计算得到第 i年的森林生态质量指数（EQI），
计算公式为

EQIi = LAIi + FVCi + GPPi3 × 100。 （3）
式中：EQIi为第 i年森林生态系统质量指数；LAIi为第 i年
叶面积指数相对密度；FVCi为第 i年植被覆盖度相对密

度；GPPi为第 i年总初级生产力相对密度［34］。
2. 2　EQI变化趋势和持续性分析方法

为揭示研究期内森林EQI的时空演变规律并预测

其未来趋势，采用一套成熟的非参数统计方法组合进

行分析，主要包括 Sen斜率估计、Mann-Kendall显著性

检验和Hurst指数分析。

研究首先基于非参数法 Sen斜率因子来检测EQI
的变化趋势。Sen斜率因子计算公式为［35］

β = Median ( xj - xi
j - i )，∀j > i。 （4）

式中：β为EQI变化趋势；Median为中值函数；xi、xj分别

为第 i年和 j年的EQI；当 β < 0，EQI呈下降趋势；当 β >
0，EQI呈上升趋势。

为补充 Sen斜率检验，本研究应用Mann-Kendall
趋势检验法［36-37］，主要用来判断EQI序列的突变点，实

现 EQI序列的显著性判断，从而分析 EQI变化趋势。

基于 Sen斜率估计值（β）与Mann-Kendall检验统计量

（Z）的符号及数值大小，本研究将EQI变化趋势划分为

显著增加、不显著增加、稳定不变、不显著减少和显著

减少 5种类型，具体分级规则见表 1。此外，为科学划

分EQI时间序列的演变阶段，避免主观等长划分的误

差，进一步利用Mann-Kendall突变检验法（计算顺序

统计量 UF（torward statistic）和逆序统计量 UB（back⁃
ward statistic）统计量序列）。当UF和UB曲线在置信

区间内发生相交时，该交点对应的年份即被判定为生

态质量发生突变的统计学转折点，以此作为划分非等

长演变阶段的定量依据。

Hurst指数（H）判别法是一种基于长期相关性的时

间序列分析方法，最初由英国科学家 Hurst提出［38］。

本研究基于R/S方法（R/S）计算 2000—2025年的Hurst
指数，目的是调查研究区域内EQI的预期变化的可持

续性。其基本原理是，设定时间序列，t=1，2，3，…，n为
任何给定的正整数，此时平均EQI的序列可以定义为

-E QIτ = 1
τ∑

t = 1

τ

EQI ( )t (τ = 1，2，⋯，n)。 （5）
偏差公式为

X( )t，τ = ∑
t = 1

τ

EQI ( )t - -E QIτ(1 ≤ t ≤ τ)。 （6）
序列公式为

 R (τ) = X ( t，τ) max - X ( t，τ) min( )1 ≤ t ≤ τ
(τ = 1，2，⋯，n) 。 （7）

标准差公式为

S (τ) = 1
τ∑i = 1

τ ( )EQI ( )t - -E QIτ
2
(τ = 1，2，⋯，n)。（8）

式中，τ为样本数量，即时间序列的数量。

R（τ）/S（τ）的范围为 0~1。如果存在 H 使得

R/S ∝ τH，则表明时间序列{EQIτ}中存在Hurst现象。

当H=0. 5时，表明 EQI序列构成了没有长期相关性的

随机波动。相反，当 H>0. 5时，EQI序列表现出持续

性，未来趋势与过去一致。当H<0. 5时，未来的趋势预

计将与过去的趋势相反。为进一步揭示EQI变化的持

续性特征，本研究将EQI变化趋势与Hurst指数进行耦

合叠加，依据表 2中规则将未来演变趋势划分为持续

增加、由增转减、持续减少等 5种模式，以实现对未来

生态质量演变的预测。

2. 3　地理探测器模型

为定量识别影响鹤岗市森林EQI空间格局的关键

驱动力，本研究应用地理探测器模型［39］。该方法的核

表 1　鹤岗市 2000—2025 年 EQI 变化趋势分类规则

Tab. 1　Classification rules for the EQI trend of Hegang 

from 2000 to 2025

Sen 斜率估计值（β）
Sen′s slope (β)

>0

>0

0

<0

<0

检验统计量（Z）
test statistic (Z)

>1.96

-1.96~1.96

—

-1.96~1.96

<-1.96

变化趋势
Change trend

显著增加
Significantly increased

不显著增加
Not significantly increased

稳定不变
Stable

不显著减少
Not significantly decreased

显著减少
Significantly decreased
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心思想是通过比较子区域方差之和与全区总方差的关

系，来判断自变量对因变量空间异质性的贡献程度。

与传统线性回归模型不同，地理探测器无需假设变量

服从线性关系，能有效探测数值型数据和定性数据。

2. 3. 1　分异及因子探测

因子探测主要用于量化各探测因子解释EQI空间

变异的程度，核心指标为解释力（q）。其物理含义为自

变量（X）解释了 100 × q%的 Y因变量的空间分异［35］。
公式为

q = 1 - SswSST
。 （9）

SSW = ∑
h = 1

L

Nh σ
2
h，SST = Nσ2。 （10）

式中：SSW和 SST分别为层内方差之和与全区总方差；h
为因子的分层数；Nh为第 h层样本数；σ2

h为因变量Y的
方差；σ2为因变量 Y的总方差。q越大，表明该因子对

生态系统质量空间分布的决定力越强。

2. 3. 2　交互作用探测

生态系统的演变是多种因素交互作用的结果。通

过计算 2个因子叠加后的 q和单个因子独立作用时的

q，从而检验因子之间是否存在协同增强或拮抗，并重

点关注有无“双因子增强”或“非线性增强”，以及自然

和人为因素是否存在复合诱导。

3　结果与分析

3. 1　EQI空间变化特征

从空间格局看，2000—2025年鹤岗市EQI呈现“西

北高、东南低”的分布特点，西北部及中部广大地区由

于小兴安岭余脉森林覆盖较多，EQI常年较高；东南部

平原及城镇建设区受人为干扰较大，EQI常年较低。

从动态趋势可以看出，2000—2022年空间分布中高值

区（EQI>90）呈明显扩张态势，生态屏障功能得到增强；

然而，进入 2023—2025年，原先连续的高值区出现破

碎化现象，部分森林边缘地区EQI由前期的稳步提升

转为显著退化，这种空间分布上的不连续性表明后期

生态系统稳定性存在问题。

为进一步探究不同森林类型对区域生态系统质量

的贡献，本研究基于GLC_FCS30精细地表覆盖产品统

计主要森林类型的面积及其 EQI 均值，见图 1。结

果表明，鹤岗市森林植被以阔叶林为主，其面积高达

7 603. 6 km²，在区域森林构成中占据绝对优势地位。

针叶林的面积次之，为 1 630. 3 km²，其次是稀疏林，为

3. 8 km²，而针阔混交林的面积极小，仅为0. 5 km²。
由图 1可知，作为优势树种的阔叶林与针叶林的

EQI均值均处于较高水平，分别为 92. 85和 92. 68。为

更客观地评价不同林分类型生态质量的空间稳定性，

本研究引入变异系数（coefficient of variation，CV）进行

测度。结果显示，阔叶林与针叶林EQI的CV值均较小

（分别为 3. 6%和 3. 5%），表明这两类林分的生态系统

质量不仅整体优良，且内部空间分布极为均质、稳定。

这与其主要分布于人为干扰较少的西北部山区、形成

了连片生态屏障的宏观格局相一致。值得注意的是，

针阔混交林和稀疏林的 EQI 均值显著偏低（分别为

80. 04和86. 39），且CV值较大（分别为12. 8%和8. 3%），
表现出较高的空间离散度和不确定性。

这一发现进一步佐证了鹤岗市西北部大面积、连

片的优势林分（即阔叶林与针叶林）是维持区域高生态

质量的核心，而生态系统质量的低值与不稳定性主要

表 2　鹤岗 EQI 未来演变趋势分类规则

Tab. 2　Classification rules for future EQI trends of Hegang

Sen 斜率估计值
Sen′s slope

>0.05

>0.05

-0.05~0.05

<-0.05

<-0.05

Hurst 指数
Hurst exponent

0~0.5

0.5~1.0

0.5

0~0.5

0.5~1.0

趋势持续性
trend persistence

由增转减
shift from increasing to decreasing

持续增加
continuously increasing

不确定
uncertain

由减转增
shift from decreasing to increasing

持续减少
continuously decreasing

图 1　鹤岗市不同林分类型森林面积与 EQI 统计特征

Fig. 1 Forest area and EQI statistical characteristics of 

different stand types in Hegang City
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出现在森林破碎化或类型过渡的边缘区域。

3. 2　EQI时间变化特征

时间序列变化显示，鹤岗市EQI在 2000—2025年
呈现出“波动上升—高位持稳—骤降”3个阶段，见图

2（a）。结合Mann-Kendall突变检验确定的统计学转

折点，以及局部变化率（slope）的显著差异，本研究打

破了机械的等长划分方式，将时间序列科学划分为

3 个非等长的特征阶段。第一阶段（2000—2018年），
EQI均值从 88. 76上升至 94. 07，增幅 5. 98%，这一显

著的改善趋势与同期国家及地方在研究区大规模实施

的“天然林保护”“退耕还林”等重大生态修复工程在时

间上高度吻合，直观地反映了长期生态保护与恢复政

策的积极成效［2］；第二阶段（2018—2022年，突变点后

进入平台期），EQI持续处于 92以上的高位；第三阶

段（2023—2025年，受极端扰动形成的下降拐点）出

现剧烈下滑，均值由 2022年的 92. 18下降至 2023年
的 84. 18，一直处于低位运行，线性回归的 slope 值
为-0. 096 0，呈整体下降趋势，而较小的 R2（0. 062）和
不显著的P（0. 221），表明长时序趋势是末期极大跌幅

导致的，并不是平滑的线性变化。由图 2（b）可知，

2023年后数据分布区间明显下移且离散程度较大，低

位异常值频出，生态系统在研究末期出现了结构性或

扰动性的质量倒退，需关注其生态风险。

通过耦合 Sen's slope趋势估计与Mann-Kendall显
著性检验，结果显示 2000—2025年，鹤岗市 EQI呈现

增加、下降的变化趋势，见图 3（a）。全域范围内EQI增
加的区域面积累计占 64. 9%（其中“显著增加”为

22. 34%，“不显著增加”为 42. 56%），分布在西北部森

林覆盖带和中部生态修复区，长期退耕还林封山育林

效果显著。EQI降低的区域面积占比 34. 49%，其中

“显著下降”的区域（11. 39%）分布在东北部边缘和东

南部城镇扩张带，人类活动对局部生境质量影响较

大；稳定不变的只占 0. 61%，研究区地表生态质量处

于动态剧烈变化中。

进一步采用Hurst指数判断未来演变趋势，结果表

图 2　EQI 在 2000-2025 年时间序列特征

Fig. 2 Time-series characteristics of the EQI from 2000 to 2025
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明，鹤岗市EQI演变具有持续性特征（H>0. 5），即未来

演变方向与历史趋势相一致；其中，“持续增加”面积占

比最大，达到了 52. 71%，表明西北部森林生态系统质

量在未来一段时间内有进一步改善。值得注意的是，

“持续减少”面积占比达到 31. 46%的区域表明了“持

续减少”，即目前已经发生退化的部分地区（东南部平

原和部分林缘带）在未来仍存在继续恶化的趋势。此

外，约有 11. 71%的区域表现为“由增转减”，远高于

“由减转增”（2. 91%），说明研究区部分已经改善的生

态系统处于脆弱窗口期，存在趋势反转的风险。从整

体来看，鹤岗市未来生态保护压力仍较大，可重点关注

“持续减少”“由增转减”的斑块，以避免区域生态质量

的系统性衰退，见图3（b）。

3. 3　驱动因素分析

3. 3. 1　因子探测分析

图 4（a）为因子探测结果，各驱动因子对EQI空间

分异的解释力存在显著差异，总体呈现出“自然环境因

子主导，社会经济因子调节”的特征。在探测因子中，

潜在蒸散（q=0. 548）和降水（q=0. 429）的解释力最强。

这说明水分循环和水热平衡是影响鹤岗市生态质量空

间格局的主要因素。植被生境是小兴安岭生态功能区

中重要的部分，植被生境的水分和能量交换十分敏感，

PET和降水量（Precipitation）通过控制植被生长环境，

直接影响EQI空间分异。土壤温度（q=0. 346）、土壤水

分（q=0. 296）、人类足迹（q=0. 295）具有较强的解释力。

土壤水热条件决定了高纬度森林和湿地生态系统的生

产力水平。人类足迹解释力接近 0. 3，是人类活动因

子的第一位，这说明人类活动综合强度（土地利用转

变、交通路网建设等）对生态质量具有重要的影响。气

温、GDP和 PM2. 5的解释力适中（q均在 0. 20~0. 22），而
人口密度因子的解释力最低（q=0. 042），表明其对区域

生态质量空间格局的独立贡献非常有限。

3. 3. 2　因子交互探测分析

图 4（b）为交互探测结果，表明EQI驱动机制复杂，

任意 2个因子交互的解释力远大于单因子独立作用时

的解释力，且交互关系表现出双因子增强（Bi）和非线

性增强。其中交互 q最高的是潜在蒸散发和 PM2. 5（q=
0. 622），潜在蒸散发和降水（q=0. 618）与潜在蒸散发和

GDP（q=0. 604），说明潜在蒸散发作为核心自然背景，

当与大气环境、水分条件或者社会经济活动结合时，对

生态质量的影响具有“倍增效应”，潜在蒸散发与降水直

接通过改变区域干湿程度决定森林系统的健康水平。

人类活动与自然因子也对 EQI存在着共同影响。

降水、潜在蒸散发与人类足迹、GDP、人口等社会经济

因子交互时，q均大幅提升到 0. 55~0. 60。这说明即使

人口密度或经济强度较低的区域，叠加了不利的气候

条件时，生态质量也会非常脆弱，而良好的气候背景一

定程度上抵消了人类活动的影响。

此外，结果中也存在多组非线性增强关系（如土壤水

分与PM2. 5、GDP与PM2. 5等），对该类交互作用的解释力远

大于单因子的解释力，说明PM2. 5、社会经济结构在特定自

然本底下将对生态质量产生复杂且难以测量的压力。

因此，鹤岗市 EQI的空间分异受气候水热条件的

根本约束，并受到土壤理化性质与人类活动强度的显

著调制。在未来的生态规划中，不仅要关注气候变化

带来的自然演变风险，更应重视人类活动因子与自然

因子的耦合效应，实现精准施策。

图 3　2000—2025 年鹤岗市 EQI 变化与未来演变

Fig. 3 Changes in Hegang City’s EQI from 2000 to 2025 

and future trends
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4　讨论

4. 1　鹤岗市森林EQI时空演变特征

本研究发现，2000—2025年鹤岗市森林 EQI总体

向好，这与近年来国家在东北地区实施的“天保工程”

“退耕还林”等重大生态修复工程密不可分，也与许多

针对资源型城市生态恢复的研究结果一致［4］。然而，

本研究捕捉到 2023年后的 EQI出现“结构性下滑”现

象，揭示了资源型城市生态系统在长期改善背景下的

脆弱性。这一发现区别于多数研究得出的持续改善结

论［40］，可能与近年来东北地区频繁遭遇的夏季极端高

温干旱事件有关［41］，极端气候对植被生理的胁迫效

应，叠加了长期矿业活动遗留的地下水系统破坏，可能

放大了生态系统的负面响应。这提示资源型城市的生

态修复不仅要关注植被覆盖“量”的恢复，更要重视生

态系统功能“质”的提升和气候变化的适应性。

4. 2　自然-人文协同驱动机制的复杂性

本研究通过地理探测器揭示了“水热条件主导，人

类活动调节”的驱动模式，这与高纬度地区生态系统演

变规律的普遍认知相符［42］。“人类足迹”这一综合性人

为因子对EQI的解释力（q=0. 295），显著高于单一的人

口密度（q=0. 042），这表明影响鹤岗市生态质量的并非

人口的简单聚集，而是由城镇化、工业化、交通网络扩

张等一系列活动构成的复合压力。此外，研究发现所

有因子交互作用均为增强效应，特别是PET与PM2. 5的

强交互作用（q=0. 622），揭示了在特定的气候背景下，

人为污染活动对生态系统的负面影响会被显著放大。

这一发现深化了对资源型城市“自然脆弱性”与“人为

胁迫”耦合机制的理解，为实施基于自然的解决方案和

精细化空间管控提供了科学依据［43］。
4. 3　空间格局异质性与生态修复的差异化策略

本研究揭示了鹤岗市森林EQI在宏观格局之下的

内在结构性差异。结果表明，大面积、连片的阔叶林与

针叶林是维持区域高生态质量的基质（Matrix），其EQI
均值高且内部方差小，构成了生态系统的“稳定核心”。

相比之下，面积占比极小但标准差极大的针阔混交林

与稀疏林，则精准地识别出了生态系统的“脆弱边缘”。

这些区域在景观生态学上通常对应不同斑块（如森林-
农田、森林-建设用地）间的交错带，是物质、能量和信息

交换最频繁的区域，因而面临着强烈的边缘效应和人为

胁迫，构成了生态系统退化的潜在“源区”［44］。
值得注意的是，这些被识别出的生态脆弱区与

Hurst指数预测的“由增转减”区域在空间上高度耦合，

直接印证了格局脆弱性对生态功能不稳定性具有预警

作用。这提示未来的生态修复与国土空间规划应摒弃

“一刀切”的同质化管理，转向基于空间异质性的差异

化、精准化策略［45］。
1）对西北部核心生态屏障区，应以保护优先和最小

化干预为导向，重点提升其应对气候变化的生态韧性。

2）对东南部城镇边缘的“持续退化”区，应采取结

图 4　驱动因素分析

Fig. 4 Analysis of driving factors
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构优化与功能重建并重的人工修复措施，如构建生态

廊道、增加核心斑块面积，以增强景观连接度。

3）对识别出的“由增转减”的脆弱窗口区，应建立

遥感动态监测与预警系统，实施前瞻性预防干预，以避

免生态系统状态发生不可逆的负向转变。

5　结论

本研究结合时空趋势分析与地理探测器模型，对

2000—2025年鹤岗市森林生态系统质量进行了综合

评估与归因，主要结论如下。

1）整体质量向好，末期波动警示风险。2000—
2025年，鹤岗市森林EQI总体呈“波动上升”态势，反映

了长期生态保护的成效。但 2023年后出现的结构性

下滑表明，面对极端气候扰动，生态系统的稳定性仍面

临挑战。

2）空间分异显著，生态屏障功能突出。森林生态

质量空间格局与地形地貌高度吻合，维持“西北优、东

南劣”的分布特征，小兴安岭余脉是区域生态安全的核

心屏障。

3）未来趋势以持续性为主，局部退化风险犹存。

Hurst指数显示，超过半数区域（52. 71%）未来将持续

改善，但东南部城镇边缘区存在显著的“持续退化”风

险，且部分区域面临“由增转减”的转折压力。

4）自然与人为因子协同驱动，水热条件是主导。

驱动力分析显示，潜在蒸散发（q=0. 548）与降水（q=
0. 429）是主导自然因子，人类足迹（q=0. 295）是关键人

为因子。所有因子交互作用均表现为增强效应，

表明在未来的生态规划中，需重点关注气候变化适应

性管理与人类活动的精细化管控。
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