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　 　 摘　 要:三江平原作为国家粮食安全核心区,其植被覆盖度( fractional
 

vegetation
 

coverage,FVC)动态变

化对黑土保护与农业可持续发展至关重要。 本文整合 2000-2020 年 MODIS 遥感影像、气象、社会经济与土

地利用数据,基于 Google
 

Earth
 

Engine(GEE)平台构建长时间序列 FVC 数据集,结合 Theil-Sen 趋势分析、土

地转移矩阵及 XGBoost 模型,揭示三江平原 FVC 时空演变规律及其驱动机制。 结果表明:(1)2000-2020 年

间,三江平原 FVC 整体呈微弱上升趋势,速率为 0. 0025 / yr,生长季平均 FVC 最大值为 0. 79;(2)驱动因子

中降水量(8. 8393mm / yr)和平均地表气温(0. 0441℃ / yr)随着时间的推移也呈微弱上升趋势,土地利用类

型中耕地面积增加,由林、草、水域等转化而成。 (3)驱动因素分析表明,土地利用类型是影响 FVC 变化的

主要因素(贡献率约 52%),其后依次为降水量(22%)、气温(12%),而地区 GDP(约 9%)和人口密度(约

5%)等社会经济因素的作用相对较弱。 本文为协调三江平原粮食生产与生态保护提供数据支撑,建议优先

管控耕地,加强林草恢复与水域保护。
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0　 引言

三江平原作为中国重要的生态功能区与商

品粮基地,其独特的湿地生态系统对维持区域生

态平衡与农业可持续发展具有不可替代的作用。
然而,自 20 世纪大规模垦荒以来,该地区经历了

显著的植被覆盖变化,直接影响生态系统服务功

能与生物多样性。 植被覆盖度( FVC)作为评估

生态系统健康的关键指标[1] ,其时空动态变化

受气候波动、土地利用转移类型及人类活动的多

重影响。 尽管遥感技术为长期监测提供了数据

支撑,但如何高效整合多源数据并精准识别驱动

因素仍是当前研究的难点。 因此,系统分析三江

平原 FVC 的时空演变规律及其驱动机制,对优

化生态保护策略、协调资源开发与环境保护具有

重要意义。

目前,有大量研究表明 FVC 变化是自然因

素与社会经济因素共同作用的结果。 自然因素

包括降雨、气温、土地利用类型等;社会经济因素

包括人口密度、GDP 等。 史晓亮等人研究了三

江平原植被水分利用效率的时空变化及其对气

象因子变化的响应,发现降水和温度对 FVC 有

显著影响[2] ;孙斌等人采用了多角度像元二分模

型和地理探测器研究了锡林郭勒草原植被覆盖,

得出 FVC 的主要影响因素是湿润程度[3] ;张佳

琦等人研究了三江平原 NDVI 时空变化及其对

气候变化的响应,并说明降水量是三江平原植被

生长的主导气候因子[4] 。 先前已有较多学者对

三江平原的 FVC 进行研究分析,但较少结合社

会经济指标和 XGBoost 模型分析其 FVC 的

变化。

本文依托 Google
 

Earth
 

Engine ( GEE) 云平
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台,实现了对三江平原区域 2000—2020 年多源

卫星数据的快速整合和批量处理,结合趋势分

析、显著性检验等方法量化了三江平原 FVC 的

变化。 此外,本文聚焦气候因素(降水量和温

度)、土地利用类型、社会经济因素(地区 GDP 和

人口密度),利用 XGBoost 特征重要性评估方法

进行定量化的驱动因素分析,揭示气候变化与植

被动态之间的关系,为三江平原生态保护和可持

续资源管理提供科学依据。

1　 研究数据和方法

1. 1　 研究区概况

　 　 三江平原位于黑龙江省的东北部,地处北纬

45° 01′ 至 48° 28′, 东经 130° 13′ 至 135° 05′ 之
间[5] ,由黑龙江、乌苏里江和松花江三条大江共

同冲积而成,其面积达 10. 8 万 km2。 从地势上

看呈西南高,东北低的变化趋势(图 1)。 三江平

原属于温带湿润、半湿润大陆性季风气候。 年降

水量在 500—650mm 之间,其中 75%至 85%的降

水集中在 6 月至 10 月,雨热同季的特点为农作

物的生长提供了得天独厚的条件。 独特的水热

条件与第四纪河湖相沉积物共同作用,发育形成

了我国最典型的黑土带[6] 。

1. 2　 数据来源与预处理

本文选取的数据可分为遥感数据和辅助数

据,其中遥感数据包括三江平原 2000-2020 年的

逐月 MODIS 卫星遥感影像,来源于 GEE 平台

(https: / / code. earthengine. google. com / );辅助数

据包括 DEM、气象数据、黑龙江省统计年鉴。 其

基本信息如表
 

1 所示。 数据来源与预处理流程

如下:
(1)遥感数据。 采用 MODIS 中国区域 NDVI

图 1　 三江平原地理位置和高程分布

(审图号:GS(2020)4619 号)

(归一化植被指数) 的月合成产品 MOD09A
(500×500m)、MOD11A(1000 × 1000m),时间分

辨率为月,通过其质量评估(QA)波段识别并掩

盖膜云覆盖像元,利用 QA 波段中‘state_1km’字

段的云标志(BIT10-11 为‘00’表示无云),剔除

云污染像元。
(2)辅助数据。 气象数据为 2000 - 2020 年

日值数据,涵盖平均气温与降水量等关键气候因

子,来源于 CHIRPS 与 ERA5 气象数据集。 相关

数据经过投影转换、裁剪、拼接等预处理步骤,确
保其与遥感影像及研究区域范围的一致性。 该

类气象数据主要用于支持气候背景评估及植被

变化驱动因素分析,进一步揭示气候变化对 FVC
时空分布的调控机制。

表 1　 数据来源

数据类型 时间 分辨率 / m 数据来源 解释

MOD09A 2000—2020 500 Google
 

Earth
 

Engine 获取影像

MOD11A 2000—2020 1000 Google
 

Earth
 

Engine 获取影像

中国土地覆盖数据库 2000—2020 30 中国科学院 获取土地利用与土地覆盖数据

DEM 高程 2020 30 地理空间数据云 获取高程数据
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　 　 通过数据准备获取原始影像及辅助数据,并
完成辐射校准和大气校正以消除传感器与大气

干扰;随后对影像分割并采用最大似然法进行初

步分类,结合相关研究,参考《土地利用现状调

查技术规程》及《全国遥感监测土地利用覆盖分

类体系》,将三江平原分为耕地、林地、草地、水
域、建设用地、未利用土地六类,其中耕地包括水

田和旱地。 在监督分类优化阶段,通过训练样本

提升分类器精度后二次应用最大似然法。 若精

度验证未达标,则依赖人工解译、谷歌地图比对

修正结果,最终输出可靠的土地利用数据。 土地

利用数据采用三江平原 2000、2010、2020 年遥感

解译的三期土地利用数据,分别对解译的各类土

地利用数据进行统计,得到各年份不同土地利用

类型的分布情况、所占比例及面积。

1. 3　 研究方法

1. 3. 1 　 基于像元二分法模型的植被覆盖度

提取

像元二分模型法是一种利用植被归一化指

数( Normalized
 

Difference
 

Vegetation
 

Index, ND-
VI)对 FVC 进行估算并具有较高精度的模型[7] 。
本文采用像元二分模型进行 NDVI 与 FVC 的转

换。 模型假设陆地像元仅包括裸土或植被两种

类型,其计算公式如公式(1)所示:

FVC =
NDVI -NDVIsoil

NDVIveg -NDVIsoil
(1)

　 　 式中:FVC 为植被覆盖度;NDVI 为归一化

植被指数;NDVIsoil 为无植被覆盖(裸土)区域的

NDVI 值; NDVIveg 为 纯 植 被 覆 盖 区 域 的

NDVI 值。
选取整幅影像 NDVI 累计频率分别为 5%和

95%的像素值作为 NDVIsoil 和 NDVIveg 的值,以
减少极端气象事件(如洪涝、干旱) 对像元的干

扰,通过 GEE 平台批量计算 2000-2020 年逐月

NDVI 累计分布,确保时空一致性。 将 FVC 划分

为 5 个等级来分析三江平原 FVC 的时空变化特

征,分别为:极低植被覆盖度:0≤FVC≤0. 2;中
低植被覆盖度:0. 2 <FVC≤0. 4;中等植被覆盖

度:0. 4<FVC≤0. 6;中高植被覆盖度:0. 6<FVC
≤0. 8;高植被覆盖度:0. 8<FVC≤1。
1. 3. 2 　 Theil-Sen

 

Median 趋势分析和 Mann -

Kendall 显著性

本文采用 Theil - Sen
 

Median 趋势分析与

Mann-Kendall 非参数检验法对 2000-2020 年期

间 FVC 变化趋势进行量化与显著性判别[8] 。
Theil-Sen

 

Median 方法对异常值具有较强的鲁棒

性,能有效避免极端观测值或人为干扰对趋势估

计产生的偏差,适用于时间序列中位数斜率的稳

健估计。 计算公式如公式(2)所示:

β = median
FVC j -FVC i

j - i( ) ,

2000 ≤ i ≤ j ≤ 2020 (2)
　 　 式中:β 为植被覆盖度变化趋势;FVC i 与

FVC j 分别显代表第 i 年与第 j 年对应栅格的植

被覆盖度值;median 为表示上述所有年份组合

对应斜率的中位数。 当 β> 0 时,植被覆盖度呈

增长趋势;β<0 时,植被覆盖度呈退化趋势;β = 0
时,植被覆盖度不变。

为进一步验证趋势变化的统计显著性,本文

引入 Mann-Kendall 检验方法[9] 。 该方法为非参

数检验工具,较传统参数检验方法无须依赖样本

的正态性假设,适用于具有不完全分布特征的数

据集,在水文气象、土壤退化、生态演变等领域广

泛应用[10] 。 其抗干扰性强,尤其适合对趋势方

向进行单调性判别,因而在本文中用于辅助判定

FVC 变化趋势的显著性水平。

S = ∑
n-1

i = 1
∑

n

j = i+1
sgn(FVC j -FVC i)

sgn(FVC j -FVC i) =

1,FVC j -FVC i > 0

0,FVC j -FVC i = 0

1,FVC j -FVC i < 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)
　 　 当 n≥10 时,统计量 S 近似服从标准正态分

布,使用检验统计量 Z 进行趋势检验。 公式如

下所示:
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图 2　 2000-2020 年三江平原 FVC 年际变化

Ζ =

S - 1
VAR(S)

, S > 0

0, S = 0
S + 1
VAR(S)

, S < 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

　 　 式中,VAR 表示方差。 在给定置信水平 α 为

0. 05 下,结合 β 值和 Z 值,将植被覆盖度显著性

变化趋势分为 9 个等级:极显著改善( β> 0,Z>
2. 58)、极显著退化( β< 0,Z> 2. 58)、显著改善

(β>0,1. 96<Z≤2. 58)、显著退化( β< 0,1. 96 <
Z≤2. 58)、微显著改善(β>0,1. 65<Z≤1. 96)、
微显著退化(β<0,1. 65<Z≤1. 96)、不显著改善

(β>0,Z≤1. 65)、不显著退化(β<0,Z≤1. 65)、
基本不变(β= 0) [11] 。 具体划分结果已在第三部

分结果中阐述。

1. 3. 3　 XGBoost 模型

XGBoost 模型是一种基于传统梯度提升

(Boosting)框架优化而成的集成学习算法,以其

卓越的计算效率和强大的拟合能力广泛应用于

大规模数据建模任务中[12] 。 XGBoost 在处理非

线性特征关系、变量交互及高维特征时表现出优

越的拟合能力与泛化能力,且具备良好的可解释

性。 相比传统 Boosting 方法,XGBoost 引入了正

则化项、剪枝机制与二阶导数信息,有效抑制了

过拟合现象,并提升了训练效率。
为识别各输入因子在模型中的相对重要性,

XGBoost 提供了基于增益( Gain) 指标的特征重

要性评价机制。 具体计算如公式(5)所示:

importancej =
1
K ∑

K

j = 1
∑
K

splitsusingj
Gain (5)

　 　 式中:Gain 为特征 j 在树的划分节点中带来

的信息增益,该指标衡量该特征在提升模型拟合

能力方面的贡献程度;K 为总的树数;对所有以

特征 j 作为划分变量的节点,其增益取平均后即

为该特征的最终重要性评分。 通过对各特征的

importancej 值进行排序,可实现对模型中关键驱

动因子的识别与量化分析,为后续变量选择与解

释提供数据支撑。

2　 结果与分析

2. 1　 植被覆盖度时空动态变化

2. 1. 1　 植被覆盖度时间变化

三江平原 2000-2020 年年均 FVC 变化趋势

图显示(图 2),区域植被覆盖整体呈现微呈微弱

上升趋势,但年际波动显著, FVC 值在 0. 64 -

0. 72 范围内震荡,未出现极端高值或低值,表明

植被覆盖处于中等稳定水平。 2001 年前后可能

存在短暂 FVC 低谷(约 0. 64);2010 年后波动幅

度减小,均值略有抬升,2020 年 FVC 峰值,接近

0. 72,反映植被恢复或环境条件趋于稳定。
2. 1. 2　 植被覆盖度空间变化特征

三江平原 FVC 在空间分布上表现出一定的

规律性(图 3),深绿色区域(FVC>0. 7)集中于部

分核心地带,显示这些区域植被生长繁茂、覆盖
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图 3　 2000-2020 年生长季年平均 FVC 空间分布 　 　 　 图 4　 2000-2020 年 FVC 变化趋势

度高,如双鸭山市、佳木斯市等;大量区域呈现

0. 4-0. 6 的 FVC 值,表明中等植被覆盖水平占

比较大;少数浅绿色区域(0. 2-0. 4)则代表植被

覆盖相对较低的区域。 整体形成以中高植被覆

盖值为主、局部存在低值的空间分布格局,即三

江平原生长季整体 FVC 较高,大部分地区 FVC>
0. 5。
2. 1. 3　 植被覆盖度空间分布趋势分析

2000-2020 年三江平原 FVC 变化趋势的空

间分布特征(图 4),并对其进行统计得到三江平

原 2000-2020 年 FVC 空间变化趋势面积统计表

(表 2)。

FVC 改善区域面积较退化区域面积分布范

围广,占三江平原总面积的 46. 56%,集中分布在

三江平原的中部,边缘区域也有分布,其中极显

著改善区域面积达到了 7877. 7km2,面积占比为

7. 32%,显著改善面积 6. 51%,微显著改善占

4. 09%,不显著改善占 28. 64%;而退化区域占三

江平原总面积的 42. 59%,主要在三江平原东部

和北部边缘区域,其中以不显著退化为主,面积

达到 30688km2,占总面积的 28. 18%,微显著退

化、显著退化、极显著退化面积占比分别 3. 62%、
5. 49%、5. 30%。 由上述分析可得,三江平原 FVC
整体变化幅度呈东北部强于西南部的变化趋势。

表 2　 三江平原植被覆盖度空间变化趋势面积统计表

β Z 趋势特征 占比 / % 面积 / km2

β>0 Z>2. 58 极显著改善 7. 32 7877. 7
β>0 1. 96<Z≤2. 58 显著改善 6. 51 7091. 4
β>0 1. 65<Z≤1. 96 微显著改善 4. 09 4452. 8
β>0 Z≤1. 65 不显著改善 28. 64 31196. 2
β= 0 Z 基本不变 10. 85 11815. 7
β<0 Z≤1. 65 不显著退化 28. 18 30688. 0
β<0 1. 65<Z≤1. 96 微显著退化 3. 62 3942. 2
β<0 1. 96<Z≤2. 58 显著退化 5. 49 5975. 6
β<0 Z>2. 58 极显著退化 5. 30 5771. 7
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图 5　 2000-2020 年生长季降水量随时间变化趋势图

图 6　 2000-2020 年生长季地表气温随时间变化趋势图

2. 2　 植被覆盖度的驱动因子变化特征

2. 2. 1　 气候因子的变化特征

图 5 展示了 2000-2020 年期间三江平原生

长季(5-10 月)年平均降水量的变化趋势。 年平

均降水量显示出上升趋势,每年降水量增加

8. 8393mm。 降水量的波动较大,在 2019 年,出
现了显著峰值。 相关系数 R2 = 0. 481 表明年平

均降水量与时间有一定的相关性。
图 6 展示了 2000-2020 年期间三江平原生

长季(5-10 月)的年平均地表气温(LST)变化趋

势。 从图中可以观察到最高 LST 为 24. 7℃ ,平
均 LST 呈现出缓慢上升的趋势,每年 LST 大约

增加 0. 0441℃ 。 相关系数 R2 = 0. 1836 显示 LST
变化与时间的相关性较弱,说明 LST 的年际变化

较大,尤其是在 2016 年,出现了显著的峰值。
2000-2020 年三江平原生长季平均温度如

图 7 所示,大多数区域以 22℃ -24℃ 为主,其分

布较零散。 夏季最高温度可达约 25℃ -30℃ ,主
图 7　 2000-2020 年三江平原生长季平均温度
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图 8　 2000-2020 年土地利用 / 土地覆被

要分布在三江平原中部区域(七台河茄子河区、
双鸭山友谊县、佳木斯桦南县),即生长季年平

均 FVC 值较高区域。 在三江平原边缘部分温度

大多大于 20℃ ,主要为水体、森林和草原等。
2. 2. 2　 土地利用的变化特征

人类的活动影响着植物的生长发育,土地利

用类型的改变间接反映了人类活动对植被的影

响。 从土地利用类型分布图 8 可得,耕地主要分

布在三江平原的中部地区。 从 2000 到 2020 年,
耕地面积增加,大约占所有土地类型的 50%(图

9);林地主要集中在三江平原的边缘地带,如东
图 9　 2000-2020 年土地利用类型比例

·03·
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表 3　 2000-2020 年土地利用转移矩阵

面积 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 2000 年总计 / km2

耕地 53418 424 143 370 225 198 54780

林地 1601 32792 351 378 86 482 35691

草地 355 128 2997 260 19 384 4143

水域 584 283 65 2561 117 1004 4613

建设用地 145 11 11 206 1934 23 2330

未利用地 1873 852 300 771 13 3254 7064

2020 年总计 57977 34491 3867 4545 2395 5345 108620

表 4　 2020 年三江平原 FVC 对土地利用变化响应矩阵

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 / %

耕地 -1. 96 -1. 65 -4. 54 -2. 08

林地 -3. 68 -3. 83 -7. 58 -5. 23

草地 2. 45 2. 34 -8. 42 0. 08

水域

建设用地 6. 51 7. 53 6. 43 6. 89

未利用地 3. 86 2. 8 3. 45 0. 13

北部和东南部,占土地利用类型的 30%左右,仅
次于耕地;草地在三江平原的分布相对较少,主
要散布在一些地势较为起伏的区域,占 5% 不

到。 林地面积在 2010 年有所减少,在 2020 年有

所恢复,但整体变化不大。 水域面积在 2000—
2010 年基本稳定,部分区域逐渐变为未利用地,
而 2010 年到 2020 年呈现减少趋势,大部分转化

成林、草地,占 4% 左右;建设用地面积逐年增

加,但增量较小,同时占比最小,占比 2%左右;
未利用地主要分布在三江平原中部,如山脉、丘
陵等,近二十年以来呈逐渐减少趋势,占 5%左

右。 总之,三江平原土地利用主要以耕地和林地

为主。
由土地利用转移矩阵(表 3)显示 2000-2020

年,三江平原土地利用格局发生显著变化,主要表

现为耕地的大规模扩张和生态用地的缩减。 耕地

面积从 54779. 74km2 增至 57976. 61km2,保留率

高达 97. 5%,净增 3197km2,其扩张主要源于未

利用地(1873
 

km2)和林地(1601km2 )的转化,反

映出农业需求的持续增长。 与此同时,林地保留

率虽达 91. 9%,但净减少 1200km2,且转出方向

以耕地和未利用地为主,表明生态保护政策效果

有限;未利用地则因大规模开发(46. 1%保留率)
转为耕地和水域,面积减少 1719km2,突显土地

集约化利用趋势。 建设用地增长缓慢 ( 净增

65km2),主要依赖耕地和水域转化,城市化进程

相对 温 和。 水 域 面 积 退 化 显 著 ( 保 留 率

55. 5%),其中 1004km2 转为未利用地。
基于三江平原土地利用类型转移矩阵的数

据(表 3),得到 FVC 对土地利用变化的响应矩

阵(表 4)。 2020 年三江平原 FVC 对土地利用变

化响应矩阵显示,林地转化为耕地,使相应区域

FVC 下降了 3. 68%;草地转化为耕地和林地,使
相应区域 FVC 分别增加了 2. 45%和 2. 34%;建
设用地和未利用地向耕地、林地、草地的转化,使
其区域 FVC 增加,最高达到 7. 53%。 这表明不

同土地利用类型的转化,直接导致了 FVC 的

变化。

·13·



黑龙江国土资源
 

2025 年 8 月
 

第 8 期

图 10　 2000-2020 年三江平原 GDP 变化趋势图

图 11　 2000-2020 年三江平原人口密度变化趋势图

2. 2. 3　 社会经济指标的变化特征

同时,GDP 与人口密度作为反映人类活动

强度的核心社会经济指标,对 FVC 变化也表现

出一定的影响。 三江平原在 2000 年到 2020 年

间,地区 GDP 呈上升趋势,以 84. 961 亿元 / 年的

速率增加(图 10),经济增长带来土地利用强度

加剧、工业化程度提高,从而压缩生态空间,最终

导致三江平原的 FVC 下降。
人口密度在一定程度上反映了区域开发强

度与建设用地扩张的趋势,间接影响三江平原

FVC 的变化。 如图 11 所示,三江平原在 2000 -

2010 年呈上升趋势,并达到峰值,随后开始降

低,总体以- 0. 2702 人 / km2 的速率减少。 人口

密度的下降一定程度上缓解了未利用地开发和

建设用地的开发和使用,进而使 FVC 保持相对

稳定。 同时,随着生态文明理念的推进,三江平

原开始注重生态修复与绿化工程建设,表现出一

定程度的生态补偿效应。

2. 3　 基于 XGBoost 模型的影响因子程度分析

本文综合气候和社会经济活动两大驱动因

素,从水热条件、土地覆被和社会经济三个维度

选取降水、温度、土地利用类型、人口密度、地区

GDP 五个因子[13] 。 基于 XGBoost 算法的特征重

要性评估显示[14] ,各因子对 FVC 变化的贡献率
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图 12　 驱动因子显著性交互矩阵

∗表示一定显著性水平( <0. 05),∗∗表示严格显著性水平( <0. 01)

呈现显著梯度差异:土地利用类型(0. 525) >降

水量(0. 220) >温度(0. 121) >地区 GDP(0. 093)
>人口密度(0. 005)。 其中,土地利用类型因子

的值达到最大,这表明土地利用类型在影响三江

平原 FVC 空间分异中起着重要作用。 降水量和

温度对三江平原 FVC 的影响程度在其之后,可
见三江平原 FVC 的变化是人类活动和气候因素

共同作用下的结果,而地区 GDP 和人口密度对

三江平原 FVC 的解释较弱。
基于 XGBoost 模型的驱动因子显著性交互

矩阵分析结果表明(图 12),土地利用类型和多

个变量交互作用显著且强度较大,表明土地利用

类型与其他因素相互影响紧密。 降水与土地利

用类型交互作用强度较高(0. 401)且显著,说明

降水对土地利用类型有重要影响,反之亦然。 人

口密度与温度、地区 GDP 与温度的交互强度分

别为 0. 170 和 0. 118,说明人口密度、地区 GDP、
温度之间的相互作用并不是简单的线性关系。
相比之下,人口密度与地区 GDP 的交互强度较

低(约 0. 10),可见经济因素对 FVC 的作用主要

以独立效应为主,但仍发挥着不可忽视的影响

作用。

3　 讨论

本文通过 GEE 平台,结合 Theil-Sen
 

Median
趋势分析、Mann -Kendall 检验分析等方法定量

的揭示了三江平原 FVC 时空变化规律以及影响

因子。 Theil-Sen
 

Median 趋势分析估计对异常值

和非正态分布具有鲁棒性,配合 Mann -Kendall
检验分析,可更准确可靠地揭示长期趋势,这种

稳健的组合方法强化了趋势分析的可信度,使得

本文在识别 FVC 时空变化模式时具有更高的精

度。 从时空上来看,2000 - 2010 年 FVC 值波动

较大,可能与农业扩张导致的湿地开垦及土地利

用变化有关,局部区域植被覆盖受到短期抑制,
而 2010 年后 FVC 逐渐回升并趋于稳定,可能受

益于 2016 年施行的《黑龙江省耕地保护条例》,
该条例持续推进退耕还湿、湿地名录管理、生态

补偿等政策促进 FVC 的上升。 三江平原 FVC 在

2000-2020 年间呈整体上升趋势( β≈0. 0025 /
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yr),这与李海燕等的研究结果一致[15] 。 2000 -

2020 年生长季平均 FVC 最大值为 0. 79,分布在

三江平原中部,即七台河茄子河区、双鸭山友谊

县、佳木斯桦南县地区,同时也是研究期间 FVC
极显著改善区域。

此外,本文运用了 XGBoost 机器学习模型量

化了气候因素(降水量、温度) 和社会经济因素

(土地利用类型、地区 GDP、人口密度)对三江平

原 FVC 的贡献率。 其中,土地利用类型对 FVC
影响程度最大,这与张博等研究结果一致[16] ,可
能与 2017 年施行的《三江平原“两区”划定攻坚

工作方案》有关,该工作方案计划划定粮食生产

功能区和重要农产品保护区共 5757. 87 万亩,在
此过程中三江平原可能存在一部分土地利用类

型向耕地类型的转化,导致三江平原 FVC 的变

化。 随后,2018 年黑龙江省人民政府施行《黑龙

江省黑土耕地保护三年行动计划( 2018 - 2020
年)》方案,其中重点强调了三江平原的黑土耕

地资源保护,耕地的合理利用与保护利于维持和

提升三江平原 FVC,防止因污染破坏、撂荒等导

致植被退化。 土地利用类型与降水、温度为三江

平原 FVC 变化的主要因素,社会经济因素(地区

GDP 和人口密度)为次要因素。 本文的局限在

于没有考虑气温和降水的滞后性,仅分析了地区

GDP 和人口密度两个社会经济指标,未来研究

可继续考虑夜间灯光指数和高程、坡度和坡向对

FVC 的影响。

4　 结论

(1)2000-2020 年间,三江平原 FVC 整体呈

微弱上升趋势(β= 0. 0025 / yr),生长季平均 FVC
最大值为 0. 79。 植被覆盖显著改善的区域主要

集中在三江平原中部,占三江平原总面积的

7. 32%;退化区域约占 5. 30%,主要分布于东北

边缘。
(2)驱动因子中降水量(8. 8393mm / yr)和地

表气温(0. 0441℃ / yr)随着时间的推移呈微弱上

升趋势,土地利用类型因子中耕地面积增加,增
加的面积主要来源于未利用地和林地。

(3)驱动因素分析表明,土地利用类型是影

响 FVC 变化的首要因素(贡献率约 52%),其后

依次为降水量(22%)、气温(12%),而地区 GDP
(约 9%)和人口密度(约 5%)等社会经济因素的

作用相对较弱。
本文阐明了三江平原近二十年 FVC 的时空

动态变化及其驱动因子变化特征,为区域生态管

理和黑土资源保护提供了重要的科学依据。
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Abstract As
 

the
 

core
 

area
 

of
 

national
 

food
 

security the
 

dynamic
 

changes
 

in
 

Fractional
 

Vegetation
 

Coverage
 

 FVC 
 

in
 

the
 

Sanjiang
 

Plain
 

are
 

crucial
 

for
 

the
 

protection
 

of
 

black
 

soil
 

and
 

sustainable
 

agricultural
 

development. This
 

article
 

integrates
 

MODIS
 

remote
 

sensing
 

images meteorological socioeconomic and
 

land
 

use
 

data
 

from
 

2000
 

to
 

2020. Based
 

on
 

Google
 

Earth
 

Engine
 

 GEE 
 

platform FVC
 

data
 

set
 

with
 

long
 

series
 

is
 

constructed. Combining
 

Theil—Sen
 

trend
 

analysis land
 

transfer
 

matrix and
 

XGBoost
 

model the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

law
 

and
 

driving
 

mechanism
 

of
 

FVC
 

in
 

the
 

Sanjiang
 

Plain
 

are
 

revealed. The
 

results
 

showed
 

that 
 

 1  From
 

2000
 

to
 

2020 the
 

FVC
 

in
 

the
 

Sanjiang
 

Plain
 

showed
 

a
 

slight
 

upward
 

trend  2  The
 

driving
 

factors
 

of
 

rainfall
 

 8. 8393mm / yr  
 

and
 

surface
 

temperature
 

 0. 0441℃ / yr  
 

also
 

showed
 

a
 

slight
 

upward
 

trend
 

. The
 

increase
 

in
 

arable
 

land
 

area
 

in
 

land
 

use
 

types
 

was
 

transformed
 

from
 

forests grasslands 
water

 

bodies etc.  3  The
 

analysis
 

of
 

driving
 

factors
 

shows
 

that
 

land
 

use
 

type
 

is
 

the
 

primary
 

factor
 

affecting
 

FVC
 

changes
 

 52%   followed
 

by
 

precipitation
 

 22%  
 

and
 

temperature
 

 12%   while
 

the
 

role
 

of
 

socio -

economic
 

factors such
 

as
 

regional
 

GDP
 

 9%  
 

and
 

population
 

density
 

 5%   is
 

relatively
 

weak. This
 

article
 

provides
 

data
 

support
 

for
 

coordinating
 

grain
 

production
 

and
 

ecological
 

protection
 

in
 

the
 

Sanjiang
 

Plain and
 

suggests
 

prioritizing
 

the
 

control
 

of
 

arable
 

land strengthening
 

forest
 

and
 

grass
 

restoration and
 

water
 

conservation.
Key

 

words Sanjiang
 

Plain fractional
 

vegetation
 

coverage GEE land
 

use spatial-temporal
 

features
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