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摘要:【目的】揭示中俄跨境兴凯湖流域这一重要生态过渡带的植被覆盖时空演变规律，识别气候变化、土壤地形与人类

活动的相对贡献率，为区域生态系统健康管理及差异化保护策略制定提供科学依据。【方法】以中国境内兴凯湖流域为研

究对象，采用归一化植被指数（NDVI）作为植被覆盖的量化指标，运用趋势分析、偏相关性分析及地理探测器等方法，系

统评估植被变化的时空格局及其影响因素。【结果】（1）NDVI呈西南向东北递减格局，年均增速 0.001（p < 0.05），改善区

占 62.9%，退化区占 4.8%，西南部老爷岭山地改善最为显著；（2）地理探测器分析表明，土壤类型（q = 0.223）和高程（q =

0.102）主导 NDVI空间分异；偏相关分析揭示，降水是年际波动的关键气候因子（偏相关系数 0.21）。（3）人类活动对植被

改善与退化的贡献率分别达 96.75% 与 95.91%，主导流域植被动态。【结论】人类活动是兴凯湖流域植被变化的首要驱动

力，其效应方向取决于土地利用方式，生态工程促进恢复，城市化导致退化。研究结果为跨境生态区差异化管理提供了

数据支撑。
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Abstract: [Objective] This  study  aims  to  reveal  the  spatio-temporal  evolution  of  vegetation  cover  in  the
transboundary  Xingkai  Lake Basin  between China  and Russia,  a  critical  ecological  transition  zone,  and to
identify  the  relative  contributions  of  climate  change,  soil-terrain  factors,  and  human  activities,  thereby
providing  a  scientific  basis  for  regional  ecosystem  health  management  and  differentiated  conservation
strategies. [Method] Taking the Xingkai Lake Basin in China as research object, the normalized difference
vegetation  index  (NDVI)  was  used  as  a  quantitative  indicator  of  vegetation  cover.  Trend  analysis,  partial
correlation analysis, and the geographical detector model were utilized to systematically evaluate the spatio-
temporal  patterns  of  vegetation  changes  and  their  influencing  factors.  [Results]  (1)  NDVI  exhibited  a
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spatial pattern of decreasing from southwest to northeast, with an average annual increase rate of 0.001 (p <
0.05). Improvement areas accounted for 62.9% of the basin, while degradation areas comprised 4.8%, with
the  most  significant  enhancement  observed  in  the  Laoyeling  Mountainous  region  in  the  southwest.
(2) Geographical detector analysis indicated that soil type (q = 0.223) and elevation (q = 0.102) dominated
the spatial differentiation of NDVI, while partial correlation analysis revealed that precipitation was the key
climatic  factor  driving inter-annual  variability  (partial  correlation coefficient  =  0.21).  (3)  Human activities
contributed  96.75%  to  vegetation  improvement  and  95.91%  to  vegetation  degradation,  dominating  the
basin's  vegetation  dynamics.  [Conclusion]  Human  activities  constitute  the  primary  driving  force  of
vegetation change in the Xingkai Lake Basin, with their effect direction contingent upon land-use patterns:
ecological restoration projects promote vegetation recovery, whereas urbanization leads to degradation. This
study provides data support for differentiated management of transboundary ecological regions.
Key words: Xingkai Lake Basin; remote sensing; vegetation NDVI; geographical detector; human activities;
driving mechanism; spatio-temporal evolution

植被作为陆地生态系统的核心组成部分，其覆

盖状况与动态变化不仅是衡量区域生态健康的关键

指标，更对跨境生态系统的稳定性具有深远影响。

尤其在调节气候、保持水土和维持生物多样性等方

面，植被发挥着至关重要的作用。兴凯湖流域作为

中俄跨境生态区的重要组成部分，是东北亚地区关

键的生态过渡带，其在生物多样性保护、水资源调控

及区域生态安全维系中具有不可替代的战略地位[1]。

在当前全球气候变化加剧与人类活动强度持续增加

的背景下，开展高精度、长时序的植被动态监测显得

尤为迫切[2]。近年来，极端气候事件频发，叠加土地

利用变更、城市化扩张等人为干扰，使得植被覆盖

状况成为评估生态系统韧性与健康程度的重要

依据[3]。

遥感技术因其覆盖范围广、时间序列长、数据获

取便捷等优势，已成为植被监测的重要数据源

之一 [4]。在众多植被指数中，归一化植被指数

（normalized difference vegetation index，NDVI）被广

泛认为是评估植被生长状况和覆盖度的最佳指标[5]。

目前，学术界常用的 NDVI数据集包括 MODIS
NDVI、SPOT-VGT NDVI和 GIMMS NDVI。三者在

时空分辨率、数据处理方法和传感器参数等方面存

在显著差异，各具优势。其中，MODIS  NDVI和
SPOT-VGT NDVI具有较高的空间分辨率，适用于

精细化的空间分析[6−7]；而 GIMMS NDVI则具有较

长的时间序列，能够更好地支持长期趋势分析[8]。石

凇等[9]基于 MODIS NDVI数据，王亭月[10]进一步利

用 MODIS NDVI数据计算了植被覆盖度，均得到黑

龙江省植被状况整体较好。张佳琦等[11]使用MODIS
NDVI与同期降水、平均气温数据在三江平原流域

计算了植被覆盖度的变化趋势，得出 NDVI与降水

的相关性最高。宋硕等[12]基于MOD16产品，结合气

温、降水和归一化植被指数数据，得到与气温和降水

相比，NDVI是驱动银川市 2000—2020年蒸散量上

升的主要因素。张峰源等 [13]利用 SPOT vegetation
NDVI 数据、植被类型分布数据及气温与降水资料，

分析得到东北森林生长季 NDVI在 2000—2019年
呈上升趋势，但白天和夜间不对称升温导致的差异

性响应使该区域植被未来面临退化风险。

现有兴凯湖流域的研究多来源于黑龙江省整体

植被变化监测，对兴凯湖流域的针对性分析较为缺

乏。且现有研究在探讨植被变化驱动机制时，多未

综合自然因素与人类活动的交互影响，缺乏多尺度

驱动机制的系统解析。本文基于 2000—2023年的

MODIS遥感数据、土壤数据、气象数据及地形数据，

采用趋势分析、时序分析与地理探测器等多种方法，

多维度揭示兴凯湖流域植被时空演变特征及驱动机

制。通过 NDVI评估植被的稳定性与变化趋势；借

助地理探测器和偏相关分析量化自然与人为因子的

贡献，明确降水、土壤类型及人类活动对植被变化的

独立与交互影响，为跨境生态区的差异化管理和生

态修复提供科学依据。

 1   研究区概况与研究数据

 1.1    研究区概况

兴凯湖流域 （43°49 ′  ~  45°55 ′  N， 129°51 ′  ~
133°30′ E）位于中国东北地区，地处中俄边境，总面

积约为 22 265 km2。兴凯湖是中国东北地区最大的

淡水湖，也是亚洲重要的湿地生态系统之一[14]。流

域地形地貌复杂，西部以山地和丘陵为主，平均海

拔 200 ~ 500 m；东部为广阔的平原和湿地，海拔多

在 50 m以下。兴凯湖流域地处温带季风气候区，四

季分明，降水充沛。流域内植被类型多样，包括森林、

草地、湿地等，生态系统丰富且脆弱[15]。作为中俄跨
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境生态区的重要组成部分，兴凯湖流域在生物多样

性保护、水资源管理和区域生态安全方面具有重要

地位，长期以来备受关注[16]。

 1.2    数据来源

 1.2.1    遥感数据

在 google earth engine（GEE）云平台获取 Terra/
MODIS月度（16 d合成）NDVI数据，并进行预处理，

空间分辨率 1 km，时间跨度 2000—2023年。为准确

表征年度植被生长峰值，选取北半球夏季植被最茂

盛的 6—9月作为研究时段，采用最大值合成法

（maximum value composition，MVC）对月度数据进

行整合，生成植被旺盛期 NDVI数据集，有效消除云

层、气溶胶等干扰因素的影响，确保植被生长状况评

估的科学性和可靠性。

 1.2.2    影响因素

基于地理探测器模型，选取 2个气象因子、3个
土壤因子和 3个地形因子，分析其对植被时空分布

特征的影响（表 1）。为确保空间尺度一致性，所有辅

助数据（原始分辨率均高于 1 km）在 ArcGIS或 GEE
平台中重采样至 1 km。分类数据（土壤类型）采用最

邻近法，连续数据（高程、坡度、坡向）采用双线性插

值法。

气象资料源自国家地球系统科学数据中心

（https://www.geodata.cn/main/）[17]，包括逐月降水与

气温数据，分辨率为 1 km。该数据基于英国国家大

气科学中心发布的全球 0.5°气候数据和 WorldClim
高分辨率气候数据，通过 Delta空间降尺度方案生成，

降水和气温的精度分别为 0.1 mm和 0.1 ℃。
土壤因子数据包含土壤类型和土壤湿度，土壤

类型数据来自资源环境科学与数据中心（https://
www.resdc.cn/），空间分辨率为 30 m，时间为 2015年。
兴凯湖流域常见的土壤类型有暗棕壤、沼泽土和草

甸土等。土壤湿度数据来自国家青藏高原科学数据

中心（https://data.tpdc.ac.cn/home）[18]，数据集以中国

气象局提供的 1  648个站点 10层土壤湿度为基

准，使用 ERA5_Land气象强迫数据、叶面积指数

（leaf area index，LAI）、土地覆盖类型、高程（digital
elevation model，DEM）和土壤特性作为协变量，通过

机器学习生成，单位为 0.001 m3/m3。

地形因子数据来源于美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration， NASA）、
国防部国家测绘局（National  Imagery  and  Mapping
Agency，NIMA）等机构联合发布的 SRTM30 m数据

集，本文提取了研究区的高程、坡度与坡向数据。

 2   研究方法

 2.1    趋势分析

 2.1.1    Theil-Sen 斜率估计

Theil-Sen斜率估计[19−20]可以有效处理少量离群

值和缺失值。本研究采用 Theil-Sen中位数斜率计

算 NDVI时序趋势。该方法通过计算时间序列中所

有可能点对的斜率中位数，建立具有统计稳健性的

趋势表征体系。斜率大于 0，表示植被覆盖度呈现上

升趋势，若小于 0，则表示植被覆盖度呈现下降趋势。

 2.1.2    Mann-Kendall 检验

结合 Mann-Kendall（MK）非参数检验 [21−22]评估

趋势显著性。该检验无需数据分布假设，通过构造

秩序列检测时序单调趋势，在 α = 0.05水平下判定

显著性。

 2.2    空间驱动力分析

 2.2.1    偏相关分析

采用像元尺度偏相关分析剔除变量间共线性干

扰，定量评估 NDVI与气候因子的独立关联。通过

Spearman秩相关系数[23−26]衡量单调关系，通过显著

性检验（p < 0.05）判定相关关系的可靠性。

 2.2.2    残差趋势分析

本研究通过构建残差序列的趋势分析框架，量

化植被动态中未被气候因子解释的变化成分。首先

 

表 1    主要数据参数及来源

Tab. 1    Main data parameters and their sources

数据类型 参数 时间分辨率 空间分辨率 数据来源

植被指数 MODIS-NDVI 月 1 km × 1 km https://code.earthengine.google.com/

气象因子
气温 月 1 km × 1 km https://www.geodata.cn/main/

降水 月 1 km × 1 km https://www.geodata.cn/main/

土壤因子
土壤类型 30 m × 30 m https://www.resdc.cn

土壤湿度 d 1 km × 1 km https://data.tpdc.ac.cn/home

地形因子

高程 30 m × 30 m https://www.nasa.gov/

坡度 30 m × 30 m https://www.nasa.gov/

坡向 30 m × 30 m https://www.nasa.gov/
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从 NDVI观测值中剔除气温、降水和土壤湿度影响

的线性成分，生成标准化残差序列；随后基于中位数

斜率估计残差变化的长期趋势，并通过 Mann-
Kendall检验趋势的统计显著性。这种双重稳健的统

计策略，既保证了趋势估计的可靠性，又为识别人类

活动等非气候驱动因素提供了量化依据[27−29]。

NDVIt = β0+β1Tt +β2Pt +β3S t + ϵt (1)

式中：Tt、Pt、St 分别为气温、降水、土壤湿度观测值；

β0 为截距项，β1、β2、β3 为回归系数；ϵt 为残差项，代

表未被气候因子解释的 NDVI变化；t为时间序列索

引，代表特定年份。

 2.2.3    地理空间探测器

采用地理探测器[30−32]量化因子解释力。通过 q
值定量评估因子对目标变量的解释力。

q = 1−

∑L

h=1
Nhσ2

h

Nσ2 (2)

q ∈ [0,1]

Nh h

σ2
h h

σ2

式中： ，值越大表明因素对目标变量的解释

力越强；L为区域分类数量； 为第 个区域的样本

数量； 表示第 个区域目标变量的方差；N为研究

区的总样本数量； 为研究区域内目标变量的总体

方差。

 3   结果与讨论

 3.1    2000—2023 年植被 NDVI 时空变化

兴凯湖流域 NDVI的年际波动性呈现出与人类

活动强度密切相关的空间格局（图 1）。西南老爷岭

等区域 NDVI年际波动较低，这主要得益于该区域

森林生态系统稳定，人为干扰较少，自然植被得以较

好保存。相反，在虎林市、鸡西市、密山市等城市化

进程较快的区域， NDVI值年际变化较高，呈现显著

的空间异质性。然而，长期（2000—2023年）时序分

析表明，兴凯湖流域植被整体仍呈稳步上升趋势

（图 1）。
图 2采用 Theil-Sen斜率估计和 Mann-Kendall

检验对 2000—2023年 NDVI最大值序列进行逐像

元分析。参考贺振等[33]分类标准，将植被变化趋势

划分为 5个等级（表 2）。结果显示：呈下降趋势的区

域占总面积的 4.8%，其中快速下降（1.1%）和缓步下

降（3.7%）区域主要集中分布于虎林市、鸡西市、密

山市等城市化区域，这些区域的人类活动强度显著高

于周边地区。植被覆盖保持稳定的区域占比 32.3%，
而呈现改善趋势的区域占比高达 62.9%（缓步升高

62.6%、快速升高 0.3%）。改善区域呈现明显的聚集

性，形成了以老爷岭等山地生态系统为核心的高值

斑块，这与该地区良好的自然植被本底高度吻合。

2000—2023年间，研究区 NDVI呈现由西南向

东北逐渐递增的空间格局。流域 NDVI年最大值平

均以 0.001的速率显著上升，植被变化以改善为主

导，改善区域面积占比（62.9%）远高于退化区域

（4.8%）。该结果与张乐 [34]与王亭月 [10]基于 MODIS
数据的黑龙江省 NDVI研究结论一致，即大部分地
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图 1    兴凯湖流域 2000—2023年 NDVI年最大值时空分布

Fig. 1    Spatiotemporal distribution of the annual maximum NDVI in the Xingkai Lake Basin from 2000 to 2023
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区植被稳定或改善，仅少数区域退化。

 3.2    影响因素分析

 3.2.1    土壤与地形因子对植被动态的影响

 3.2.1.1    土壤类型与地形因子

土壤类型对兴凯湖流域植被 NDVI空间分异的

解释力最强（q =  0.223，p <  0.001），高程次之（q =
0.102，p < 0.001），坡向（q = 0.064，p ＜ 0.05）与坡度

（q = 0.012，p < 0.05）影响较弱（图 3）。该结论与 Yuan
等[35]和 Huo等[36]在相近区域的地理探测器研究结果

一致，即土壤类型与地形因子是植被格局的关键驱

动因素。

交互作用检测表明（图 3），土壤类型与地形因

子的协同作用对 NDVI空间分布具有显著增强效应，

且土壤类型在交互作用中起主导作用。其中，高程

与坡度的交互作用解释力最强（q = 0.409，p < 0.01），
远高于二者独立解释力。高程与坡度交互作用解释

力（q = 0.155，p < 0.05）略高于二者独立解释力，而高

程与坡向交互作用解释力（q = 0.115，p < 0.05）则与

单因子作用相近。

基于 2000—2023年 NDVI均值与土壤类型的

叠加分析（表 3），5类土壤的植被覆盖度排序为暗棕

壤（37.48%） > 草甸土（26.47%） > 白浆土（20.50%） >
沼泽土（11.17%） > 水稻土（3.26%）。暗棕壤 NDVI

均值最高，表明其土壤理化性质对植被生长具有显

著促进作用。

 3.2.1.2    土壤湿度

2000—2023年研究区土壤湿度平均值为 0.31
m3/m3，空间分布呈“南北高、中部低”格局，西南与

东北部地区（约 0.36 m3/m3）显著高于中部地区（约

0.27 m3/m3），但时间序列上整体变化趋势不显著（p >
0.05）。控制降水和气温的影响后，NDVI与土壤湿

度的平均偏相关系数为−0.01，仅 5.25% 的流域面积

通过显著性检验。其中，东北部的城区附近集中表

现为显著负相关，而西南部则以正相关为主。偏相

关系数大于 0.2的区域占研究区总面积的 19.92%，
主要分布在西南部（图 4）。上述结果表明，排除气象

因子干扰后，土壤湿度与 NDVI整体相关性不显著，

且对 NDVI的影响呈强烈地形依赖性。该结论与张

强等[37]关于东北区域 NDVI对土壤湿度敏感性较低

的判断一致。但本研究进一步揭示，西南山地局部

可能存在水分限制性响应。这表明土壤湿度的影响

具有明显的空间异质性，可能受局部植被类型及地

下水位影响。

 3.2.2    气候变化对植被动态的影响

基于 2000—2023年 6—9月平均气温与降水数
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图 2    兴凯湖流域 2000—2023年 NDVI年

最大值变化趋势空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of the variation trend of annual maximum
NDVI in the Xingkai Lake Basin from 2000 to 2023

 

表 2    NDVI年最大值变化速率等级划分

Tab. 2    Classification of changing rates of yearly
maximum NDVI

NDVI年变化速率 变化趋势 面积/km2 占比/%

≤ −0.005 快速下降 245 1.1

（−0.005，−0.001] 缓步下降 824 3.7

（−0.001， 0.001] 基本不变 7 096 32.3

（0.001，0.005] 缓步升高 13 945 62.6

＞0.005 快速升高 61 0.3
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图 3    土壤类型与地形因子及其交互作用对 NDVI的解释力

Fig. 3    The explanatory of soil types and topographic factors and their
interactions on NDVI

 

表 3    各类土壤类型的平均 NDVI
Tab. 3    Mean NDVI values of various soil types

土壤类型 平均NDVI 面积占比/%

暗棕壤 0.86 37.48

白浆土 0.84 20.50

草甸土 0.83 26.47

沼泽土 0.82 11.17

水稻土 0.80 3.26
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据，NDVI与气候因子的空间关联特征如图 5所示。

降水呈西南（124.85 mm）向东北（94.15 mm）递减格

局，平均降水量为 102.78 mm。而气温呈反向梯度，

东北气温（19.9 ℃）显著高于西南（15.4 ℃），平均温

度 18.68 ℃。逐像元偏相关分析表明，NDVI与降水

的平均偏相关系数（0.21）显著高于气温（0.08），且降

水显著相关区（p < 0.05）占研究区的 19%，表明其为

植被动态的主导气候因子。空间分异上，NDVI与降

水高敏感区（> 0.2）占研究区的 55.19%，集中于老爷

岭山地；NDVI与气温显著相关区仅占 7.5%，其高敏

感区（> 0.2）占研究区的 31.60%。总体而言，降水对

植被的正向调控范围广且显著性高，而气温影响有

限，可能归因于地形驱动局地水热再分配。该结论

与石凇等[9]、张佳琦等[11]在黑龙江省及三江平原的

类似研究一致，均证实降水是区域 NDVI变化的首

要驱动因子。但本研究进一步揭示，老爷岭山区和

平原区对降水响应的空间分异，可能反映了地形对

降水有效的调节作用。

 3.2.3    人类活动对于植被时空演化的影响

采用残差趋势分析人类活动对兴凯湖流域

NDVI变化的独立影响。将人类活动影响下 2000—

2023年 NDVI残差变化趋势划分为 5类（图 6）：快
速降低（≤−0.005)、缓步降低（−0.005，−0.001]、基本

稳定（−0.001，0.001]、缓步增长（0.001，0.005]和快速

增长（> 0.005）。结果显示，缓步增长区域占 36.40%，
快速增长区域占 0.04%，主要集中在西南部，反映出

适度人类活动可能提高植被覆盖度；基本稳定区占

59.32%，分布于流域中部自然植被区，表明这些区域

受人类干扰相对较小；缓步降低区占 3.74%，快速降

低区占 0.50%，其空间分布与人类活动密集区高度

吻合，主要集中于鸡西、密山、虎林等城市建成区，

印证了高强度人类活动的抑制效应。

基于残差趋势分析区分气候因子与人类活动对

植被变化的相对贡献。该方法首先通过多元回归拟

合气候因子对植被的影响，以残差序列的趋势表征

人类活动净效应；随后提取通过显著性检验（p <
0.05）的像元用于制图。图 7中像元值表示该像元植

被变化归因于人类活动贡献的百分比，值越接近

100%，表示人类活动的主导作用越强；值越接近于 0，
表示气候因子的主导作用越强。图 7显示，在研究

期间，兴凯湖流域约 62.9% 的区域发生了显著植被

改善，其中约 96.75% 的改善面积主要由人类活动
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图 4    2000—2023年兴凯湖流域 NDVI与土壤湿度偏相关系数

Fig. 4    Partial correlation coefficients between the NDVI and soil
moisture in the Xingkai Lake Basin from 2000 to 2023
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图 5    2000—2023年兴凯湖流域 NDVI与降水、气温偏相关系数

Fig. 5    Partial correlation coefficients between the NDVI, precipitation and temperature in the Xingkai Lake Basin from 2000 to 2023
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图 6    2000—2023年兴凯湖流域人类活动对 NDVI影响的空间分布

Fig. 6    Spatial distribution of the impacts of human activities on NDVI
in the Xingkai Lake Basin from 2000 to 2023
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（如生态恢复工程）所驱动。同时，约 1.85% 的区域

出现显著植被退化，其中 95.91% 的退化面积由人类

活动（如城市化扩张）导致。上述结果凸显了人类活

动在区域生态环境演变中兼具建设性与破坏性的双

重作用。结果与赵维清等[38]研究得到的城市化区域

人类活动抑制 NDVI，林地区域人类活动促进 NDVI
结论一致，揭示了地形与土地利用类型对人类活动

效应的调控作用。

 4   结　　论

本研究基于 2000—2023年多源遥感数据揭示

了兴凯湖流域植被覆盖时空演变特征及驱动机制。

（1）植被动态趋势。NDVI呈西南向东北递减格

局，老爷岭等西南部山地植被覆盖显著高于东北部

平原。2000—2023年生长季 NDVI以每年 0.001速
率显著上升（p < 0.05），改善区占 62.9%，退化区仅

占 4.8%，表明流域植被状况总体呈增加趋势。

（2）驱动因子贡献。在显著变化区中，人类活动

对植被改善的贡献率达 96.75%，对退化的贡献率为

95.91%。残差分析表明，生态工程在西南部山地促

进植被恢复，而城市化在东北部平原导致局部退化，

凸显人类活动的双重效应。降水是植被年际波动的

关键气候因子（偏相关系数 0.21），但其直接贡献受

地形再分配过程调控，在改善区中气候因素贡献率

不足 5%。
（3）地理探测器分析表明，土壤类型与地形因

子是影响兴凯湖流域 NDVI空间分布的主要因素，

土壤类型与高程的交互作用可解释 41% 的空间

变异。

综上，兴凯湖流域植被变化由人类活动主导，但

其效应方向取决于土地利用方式。未来管理应优化

土地利用格局，强化山地生态保育与平原区可持续

城市化管控。
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