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基于多尺度地理加权回归模型的黑龙江省植被 ＮＰＰ
时空演变研究

乔亚军１，徐网谷１，刘　 坤１，裴文明１，王　 智１，∗，韩晓盈２，张　 慧１

１ 生态环境部南京环境科学研究所，南京　 ２１００４２

２ 黑龙江省环境科学研究院，哈尔滨　 １５００２６

摘要：净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是估算碳储量的关键指标，从地理空间的角度了解 ＮＰＰ 变化的驱动机制对

于区域碳循环研究至关重要。 基于 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据，通过趋势分析探讨 ２０００—２０２０ 年黑龙江省植被 ＮＰＰ 的时空演变特征，然
后应用多尺度地理加权回归模型（ＭＧＷＲ）这一新颖的空间统计分析方法，解析 ＮＰＰ 变化驱动因素的空间分异特征。 结果表

明：近二十年黑龙江省大部分区域 ＮＰＰ 呈增长趋势，全省 ＮＰＰ 平均值从 ３４８．９０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１上升到 ４５４．００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，增长率为

２９．９５％。 ＮＰＰ 增减显著的情况通常出现在植被改善明显、耕地扩张和城市化进程剧烈的区域。 ＭＧＷＲ 整体模拟效果良好（调
整 Ｒ２ ＝ ０．８７５），模型带宽显示降水、气温、人口密度和土地利用变化对 ＮＰＰ 的作用规模为县域尺度，而道路密度的作用规模为

市域尺度。 不同区域植被 ＮＰＰ 对驱动因子的响应存在明显差异，在大小兴安岭地区 ＮＰＰ 受土地利用变化和气候因子的共同影

响，而在三江平原和松嫩平原土地利用变化是影响 ＮＰＰ 的主导因素。 生态保护修复工程实施及耕地和城市扩张所带来的土地

利用变化是黑龙江省植被 ＮＰＰ 变化的重要因素。 本研究可加深对东北地区植被动态变化及其驱动机制的认识，为生态系统碳

汇功能提升提供科学依据。

关键词：净初级生产力；驱动因素；多尺度地理加权回归；空间异质性

Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ＱＩＡＯ Ｙａｊｕｎ１， ＸＵ Ｗａｎｇｇｕ１， ＬＩＵ Ｋｕｎ１， ＰＥＩ Ｗｅｎｍｉｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｚｈｉ１，∗， ＨＡＮ Ｘｉａｏｙｉｎｇ２，ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ１

１ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４２， Ｃｈｉｎａ

２ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｈａｒｂｉｎ １５００２６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｉｔｓ ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｕｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤ１７Ａ３ ｄａｔａ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮＰＰ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （ＭＧＷＲ） ｍｏｄｅｌ， ａ ｎｏｖｅｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＮＰＰ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｍｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３４８．９０ ｇ
Ｃ ｍ－２ ａ－１ ｔｏ ４５４．００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ａ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ２９．９５％． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ＮＰＰ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＭＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｅｌｌ ｏｖｅｒａｌｌ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０．８７５． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈａｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ＮＰＰ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ， ｗｈｉｌｅ ｒｏａｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ＮＰＰ ａｔ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｓｃａｌｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｖａｒｉｅｄ ｎｏｔａｂｌｙ ａｃｒｏｓｓ
ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｇａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ＮＰＰ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ
Ｐｌａｉｎ ａｎｄ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＮＰＰ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ， ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

植被作为土壤、大气和水之间的天然纽带，通过调节能量交换和碳循环在陆地生态系统中发挥着重要作

用［１］，植被变化通常反映了自然环境变化、生态系统功能演变和人类活动的影响［２—３］。 作为衡量植被生长状

况的关键参数，净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）已被广泛用于监测植被的动态变化［４—５］。 植被

ＮＰＰ 变化会受到各种自然和人为因素的影响［６］。 气候变化主要通过温度和降水的变化影响植物的光合作

用、呼吸作用和土壤有机碳分解速率，进而影响植被生产力［７］。 随着科学技术的发展和人口的快速增长，人
类活动对生态系统的干扰越来越强烈，对植被的生长造成显著影响。 例如，经济社会发展侵占植被生长空间

而导致植被退化［８］。 由于自然因素和人为因素的相互作用，植被 ＮＰＰ 变化是一个复杂的过程。 研究 ＮＰＰ 及

其对气候变化和人类活动的响应机制，对深入理解陆地生态系统碳循环，更科学、准确、有效地将植被碳库引

入管理决策至关重要。
地理空间加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）作为一种空间统计模型，相比普通最小二

乘法和地理探测器等全局尺度算法，考虑了因变量和自变量之间的空间非平稳特征，通过嵌入多种变量的空

间位置信息弥补了全局回归模型不能捕获变量间空间非平稳关系的巨大局限性，能够有效揭示各种驱动因素

重要性的空间差异［９—１０］。 传统的 ＧＷＲ 理论认为每个驱动因子的生态过程都是在同一地理尺度上进行的，然
而在现实世界中，不同驱动因素和响应变量之间的空间非平稳关系往往在不同空间尺度中相互作用［１１］。 为

解决此局限性，Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ 等人［１２］提出了多尺度地理过程的概念，进一步优化了 ＧＷＲ 模型的统计推断方

法，开发了 ＭＧＷＲ（Ｍｕｌｔｉ－Ｓｃａｌｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＧＷＲ）。 ＭＧＷＲ 使用自适应带宽，能更好

地平衡标准偏差（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）和偏差（Ｂｉａｓ），可确定不同因子的最佳宽度，从而区分不同变量间作用关

系的局部、区域和全局过程，更好地揭示不同驱动因子作用机制的空间尺度差异，回归结果比 ＧＷＲ 更加合

理，特别适用于空间复杂、异质性高的研究区域［１３—１５］，近年来已被广泛应用于生态学领域的多个方面［１６］。 例

如，Ｒｏｎｇ 等人［１７］通过 ＭＧＷＲ 阐明了京津冀地区土壤保持服务的多尺度驱动机制，刘珺等人［１８］ 利用 ＭＧＷＲ
探究了汾河流域生态系统服务权衡协同关系的演化机理，Ｔｒａｎ 等人［１４］采用 ＭＧＷＲ 研究了新西兰山区景观结

构与生态系统服务供给之间关系的空间非平稳性，Ｚｈａｎｇ 等人［１９］基于 ＭＧＷＲ 探讨了矿业城市自然、社会经济

因素对归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）的驱动机制。
黑龙江省涉及大小兴安岭和长白山，是“两屏三带”之一“东北森林带”的主体，是我国北方重要的生态安

全屏障，同时拥有三江平原和松嫩平原国家重要的粮食生产基地，是“中华粮仓”，在保障国家生态安全和粮

食安全中具有重要的战略地位。 目前，已有学者对黑龙江省的植被动态变化及其影响因子开展了相关研究，
赵楠等［２０］对黑龙江省植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）的时空变化趋势及驱动力进行分析，表明

ＦＶＣ 呈波动上升趋势，人为活动因子是主要驱动因子，其次为土地利用类型，而生长季月平均气象因子的总

影响为负；石淞等［２１］的研究表明，黑龙江省 ＮＤＶＩ 整体呈波动增长，气候变化是 ＮＤＶＩ 改善的主要驱动因素，
而人类活动对 ＮＤＶＩ 退化的作用略高于气候变化，两者基本持平；Ｚｈａｎｇ 等［２２］的研究发现，黑龙江省生态系统

净生产力（ＮＥＰ）总体呈波动上升趋势，但变化空间格局存在显著的区域差异，海拔是最主要影响因素，其次
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是坡度、温度和人口密度；Ｘｉ 等［２３］研究认为森林面积的增加和建设用地的增加是黑龙江省近二十年来植被

ＮＰＰ 增减的两个重要因素。 然而，现有研究关注较多的是植被覆盖（ＮＤＶＩ 或 ＦＶＣ），且往往仅从全局尺度来

探究植被变化的影响因子，未能分析黑龙江省自然地理环境的复杂多样性可能导致的不同因素驱动植被变化

的空间非平稳性及多尺度过程。 鉴于此，本研究基于 ２０００—２０２０ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 数据，采用趋势分析法和

ＭＧＷＲ 模型，探讨黑龙江省植被 ＮＰＰ 的时空演变特征，并揭示不同区域植被 ＮＰＰ 变化对气候变化和人类活

动的响应机制。 研究结果有助于加深对东北地区植被动态变化及其驱动机制的认识，为管理部门制定生态保

护和高质量发展政策提供科学依据。

１　 研究区概况

黑龙江省位于中国东北部，１２１°１１′—１３５°０５′Ｅ，４３°２６′—５３°３３′Ｎ。 地势大体西北高、东南略低，西南、东
北低平；西北部和北部分别为大兴安岭和小兴安岭山地，东南部是由长白山支脉的张广才岭、老爷岭、太平岭

和完达山组成的山地，东部为三江平原（包括兴凯湖平原），西部是松嫩平原；主要河流有黑龙江、松花江、乌
苏里江、绥芬河、牡丹江和嫩江［２１］。 土地利用类型以林地和耕地为主（图 １）。 气候属寒温带与温带大陆性季

风气候。 冬季漫长寒冷，夏季短促（西北端尤甚），温差较大。 年平均气温－ ２—３℃，１ 月平均气温－ ３２—
－１７℃，７ 月平均气温 １６—２３℃。 年均降水量为 ２５０—７００ ｍｍ。 地带性植被为寒温带针叶林、温带针叶阔叶混

交林以及温带草原，包括大兴安岭北部山地兴安落叶松林、小兴安岭－完达山地红松阔叶混交林、三江平原沼

泽和松辽平原外围栎林草原；主要树种有兴安落叶松、红松、樟子松、红皮云杉、白桦、山杨、蒙古栎和水曲柳

等［２４］。 全省植被在植物区系上分别属长白植物区系、大兴安岭植物区系和蒙古植物区系。

图 １　 黑龙江省 ２０２０ 年土地利用空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２０２０

２　 方法

２．１　 数据来源

本研究所使用的 ＮＰＰ、年降水、年均气温、土地利用类型、人口密度和道路等基础数据的说明和来源详见

表 １。
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表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据格式
Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

数据描述
Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

ＮＰＰ 栅格（５００ｍ） 净初级生产力 包括 ２０００—２０２０ 年，ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 数据

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 栅格（１ｋｍ） 年降水量 ／ ｍｍ 包括 ２０００—２０２０ 年，国家地球系统科学数据共享服务

平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）
年均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 栅格（１ｋｍ） 年均气温 ／ ℃ 包括 ２０００—２０２０ 年，国家地球系统科学数据共享服务

平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）
道路
Ｒｏａｄ 矢量 包括主要铁路和主要公路

２０００ 年来自北京大学地理数据平台， ２０１９ 年来自
ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 栅格（１ｋｍ） 人口密度 ／ （万人 ／ ｋｍ２）

包括 ２０００ 和 ２０２０ 年，中国科学院地理科学与资源研
究所资源环境科学与数据中心平台 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ 栅格（１００ｍ）

土地利用类型分为耕地、林地、草地、
水域、城乡⁃工矿⁃居民用地（以下简
称为城乡工矿）和未利用地 ６ 个一级
类型以及 ２５ 个二级类型

包括 ２０００ 和 ２０２０ 年，中国科学院地理科学与资源研
究所资源环境科学与数据中心平台 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

将以上数据转换成统一的投影坐标系，空间分辨率重采样为 ２５０ｍ。 需说明的是，本研究中黑龙江省大兴

安岭地区的边界包括了具有行政管辖权的松岭区和加格达奇。
２．２　 变化趋势分析

在 ＧＩＳ 中，采用线性回归方法对连续时间序列的 ＮＰＰ 变化趋势进行逐栅格分析，斜率计算公式如下：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × ＮＰＰ ｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（１）

式中，Ｓｌｏｐｅ 是 ＮＰＰ 与时间变量之间的拟合斜率；ｉ 是年变量，ｎ 为总样本数；ＮＰＰ ｉ是第 ｉ 年的 ＮＰＰ。 Ｓｌｏｐｅ 表示

研究时段 ＮＰＰ 的总体变化趋势，Ｓｌｏｐｅ＞０ 表示 ＮＰＰ 呈增加趋势，反之 ＮＰＰ 呈减少趋势。 变化趋势的显著性采

用 Ｆ 检验，计算公式如下：

Ｆ＝Ｕ×ｎ－２
Ｑ

　 　 ～Ｆ（１， ｎ － ２） （２）

Ｕ ＝
ｂ ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × ＮＰＰ ｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ( )

ｎ
（３）

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ( ) ２ －

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ( )

２

ｎ
－ Ｕ （４）

式中，Ｕ 为误差平方和；Ｑ 为回归平方和；ｉ 是年变量，ｎ 为总样本数；ＮＰＰ ｉ是第 ｉ 年的 ＮＰＰ。 根据 Ｆ 分布临界

值表，以显著性水平 ０．０５ 和 ０．０１ 为节点，将变化趋势分为：极显著增加、显著增加、不显著增加、不显著减少、
显著减少和极显著减少 ６ 个等级。
２．３　 驱动因素和 ＮＰＰ 预处理

气候变化和人类活动通常被认为是影响陆地 ＮＰＰ 变化的主要因素［４， ２５］。 因此从气候因素和人为因素两

个方面选择与 ＮＰＰ 变化相关的具有代表性且易量化、易获取的驱动因素，以降水和气温代表气候因素，土地

利用变化、人口和道路反映人类活动。
本研究在网格尺度上分析 ＮＰＰ 变化对驱动因素的综合响应。 基于 ＧＩＳ 网格技术，将研究区域划分为

５０３６ 个网格。 以网格为基本单元，以 ２．２ 章节 ＮＰＰ 年回归斜率作为因变量，以降水和气温的年回归斜率，以
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及道路密度和人口密度的年变化率（公式 ５ 和 ６）、土地利用综合变化程度（公式 ７）作为自变量。 降水和气温

年回归斜率的计算过程与 ＮＰＰ 相同。
人口密度的年变化率计算公式如下：

Ｐｏｐ＝
Ｐｅｎｄ－Ｐｓｔａｒｔ( )

Ｔ
×１００％ （５）

式中，Ｐｏｐ 是人口密度年变化率，Ｐｓｔａｒｔ和 Ｐｅｎｄ分别是研究初期和末期的人口密度。
道路密度的年变化率计算公式如下：

Ｒｏａｄ＝
Ｒｅｎｄ－Ｒｓｔａｒｔ( )

Ｔ
×１００％ （６）

式中，Ｒｏａｄ 是道路密度年变化率，Ｒｓｔａｒｔ和 Ｒｅｎｄ分别是研究初期和末期的人口密度。

土地利用综合变化程度描述了土地利用的变化率，反映了土地利用的整体变化程度［２６—２７］，计算公式

如下：

ＬＵＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＵｉ －ｊ ／ ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＬＵｉ( ) × １

Ｔ
× １００％ （７）

式中，ＬＵＣ 是土地利用综合变化程度，ＬＵｉ是研究初期的第 ｉ 种土地利用类型面积；ＬＵｉ－ｊ为研究末期 ｉ 类型转换

为其他 ｊ 类型的面积的绝对值；Ｔ 是研究时间。
２．３　 多尺度地理加权回归模型

本研究采用 ＭＧＷＲ 模型探究 ＮＰＰ 多尺度驱动特征，同时揭示主导 ＮＰＰ 变化的驱动因素空间分异性。
ＭＧＷＲ 模型利用自身的最优带宽对每个自变量进行回归，从根本上解决了不同驱动因素在不同尺度和带宽

下的问题。
ＭＧＷＲ 模型的计算公式可以表示为：

ｙｉ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｆｉ ＋ ε （８）

ｆｉ ＝βｂｗｊｘ ｊ （９）
式中，ｙｉ为响应变量；ｘ ｊ为第 ｊ 个协变量；βｂ ｗ ｊ为带宽为 ｂｗ 的第 ｊ 个局部回归系数；ε 为模型的回归残差。 该模

型各个平滑项的拟合主要采用后退拟合算法进行。 基于经典的 ＧＷＲ 估计作为初始设置，通过依次寻找不同

协变量的最优带宽，不断更新参数估计值，直至系数迭代收敛，从而实现最终的 ＭＧＷＲ 模拟。 通常而言，在系

数迭代收敛过程中，协变量的数量越多模型收敛所需的迭代次数越多；与区域性或全局性回归过程相比，局部

回归过程的收敛阶段所需要的迭代次数更多［２８］。
本文利用 ＭＧＷＲ ２．２ 软件（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｇｓｕｐ． ａｓｕ． ｅｄｕ ／ ｓｐａｒｃ ／ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ － ｇｗｒ＃ｃａｒｄＢｏｄｙｒｅｓｅａｒｃｈ⁃ｃｅｎｔｅｒｓ）构建

ＮＰＰ 与驱动因子之间的 ＭＧＷＲ 模型。 模型构建过程中，核函数和带宽的选择标准采用最为常用的二次核函

数和赤池信息量准则 ＡＩＣｃ（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ），同时采用黄金分割算法进行最优带宽的搜寻。

３　 结果

３．１　 ＮＰＰ 时空变化特征

黑龙江省南部的张广才岭、老爷岭和太平岭以及东部的完达山脉植被 ＮＰＰ 最高，然后是小兴安岭和大兴

安岭山地，其次是三江平原，松嫩平原最低（图 ２）。 近二十年全省 ＮＰＰ 年均值呈现波动增加趋势（Ｐ＜０．０５），
增速为 ４．０８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，２０００ 年最低为 ３４８．９０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，２０１４ 年达到最高为 ４７１．８７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，２０２０ 年降至

４５３．９９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（图 ３）。
将黑龙江省 ＮＰＰ 分成 ５ 个等级（具体为：０—２００，２００—４００，４００—６００，６００—８００ 和＞８００），并统计各等级

面积百分比。 结果显示：（１）２００—４００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 ４００—６００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１区间是黑龙江省 ＮＰＰ 的主要类型，
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图 ２　 黑龙江省 ２０００—２０２０ 年 ＮＰＰ 年均值空间分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

二者面积百分比之和在 ８５． ６８％—９２． ６７％ 之间， 且

２００—４００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ 的面积百分比呈降低趋势，而

４００—６００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的面积百分比呈升高趋势；（２）低
于 ２００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的面积百分比，自 ２００１ 年以来明显降

低，最后逐步稳定在 ２％—３％之间；（３）高于 ６００ ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１的面积百分比，整体呈波动增加的趋势，近十年

维持在在 ６．１７％—１１．８１％之间（图 ３）。
从空间分布来看，近二十年黑龙江省绝大部分区域

的植被 ＮＰＰ 呈增加趋势，呈增加趋势的面积占比为

９２．１７％，其中显著增加和极显著增加的面积占比分别

为 １２．９０％和 ５７．６９％，尤其在小兴安岭南部、大青山、张
广才岭和松嫩平原西南部等区域 ＮＰＰ 增长速率较快，
达到 ６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ 以上；而呈减少趋势的面积占比为

７．８３％，其中显著减少和极显著减少的面积仅占 ０．４１％
和 １．０６％，集中分布在三江平原东北部和东部，以及哈

尔滨市辖区，零星分布在黑龙江省南部山地（图 ４）。

图 ３　 黑龙江省 ２０００—２０２０ 年植被 ＮＰＰ 年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．２　 基于 ＭＧＷＲ 的驱动因素多空间尺度分析

本研究采用 ＧＩＳ 网格技术，将研究区域划分为 ５０３６ 个网格。 根据 ＭＧＷＲ 模型原理，驱动因子的带宽范

围为 ４３—５０３５。 带宽大小反映了不同生态过程的空间尺度，它捕捉了气候变化、人类活动对 ＮＰＰ 变化的作用

规模的差异。 作用规模越大，驱动因子的空间异质性越低；相反，空间异质性越高。 按照县、市、区域和省所占

样本点数，将驱动因子作用的空间尺度分别定义为县域、市域、区域和全局尺度（带宽＜１８０，１８０＜带宽＜８３０，
８３０＜带宽＜２０００，带宽＞２０００）。 ＭＧＷＲ 回归结果显示，降水、气温、人口密度和土地利用变化的作用规模都是

４４，为县域尺度，表明这些因素对植被 ＮＰＰ 变化的影响存在高度的空间异质性。 道路密度的作用规模是 ２０１，
为市域尺度，表明它对 ＮＰＰ 变化的影响存在较高的空间异质性（表 ２）。

３８８４　 １０ 期 　 　 　 乔亚军　 等：基于多尺度地理加权回归模型的黑龙江省植被 ＮＰＰ 时空演变研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 黑龙江省 ２０００—２０２０ 年 ＮＰＰ 变化斜率及显著性的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 ２　 各驱动因子的带宽

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

驱动因子 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ 带宽 Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ 驱动因子 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ 带宽 Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ４４ 土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ４４

年均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ４４ 道路密度 Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ２０１

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ４４

３．３　 驱动因素的空间特征

ＭＧＷＲ 模型拟合结果显示，大部分区域的调整后 Ｒ２大于 ０．５（图 ５），表明模型的整体模拟效果是良好的，应
用 ＭＧＷＲ 评价驱动因子对黑龙江省 ＮＰＰ 的影响合理可行。 表 ３ 比较了全局模型（普通最小二乘法，ＯＬＳ）、ＧＷＲ
和 ＭＧＷＲ 模型拟合结果的关键统计指标。 相比 ＯＬＳ，ＧＷＲ 和 ＭＧＷＲ 模型的残差平方和（ＡＩＣｃ）明显减小，调整

后 Ｒ２明显增大；而 ＭＧＷＲ 更优于 ＧＷＲ，表明 ＭＧＷＲ 在拟合黑龙江植被 ＮＰＰ 变化驱动因素方面更具有优势。

表 ３　 ＯＬＳ、ＧＷＲ 与 ＭＧＷＲ 模型拟合结果比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＯＬＳ， ＧＷＲ， ａｎｄ ＭＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

残差平方
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ＡＩＣｃ Ｒ２ 调整后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

ＯＬＳ ４１８１．７１３ １３２０９．５７８ ０．１５４ ０．１５３

ＧＷＲ ５８９．５３８ ５７７２．１３８ ０．８８１ ０．８５３

ＭＧＷＲ ５１１．２３７ ４８８９．３９４ ０．８９７ ０．８７５

ＭＧＷＲ 回归系数的空间分布如图 ４ 所示，各因子对 ＮＰＰ 的作用方向和作用强度存在明显的空间异质性，
表明 ＮＰＰ 在不同区域对驱动因子的响应有所差异，ＮＰＰ 变化表现出明显的空间非平稳性。 降水变化在黑龙

江省中部对 ＮＰＰ 呈较强的正向作用，而在东北部、南部和西部为负向作用。 气温变化在黑龙江省中部对 ＮＰＰ
呈较强的正向作用，而在东部和南部对 ＮＰＰ 呈较强的负向作用。 人口密度变化在三江平原东北部、西北部、
兴凯湖平原东部、松嫩平原西部对 ＮＰＰ 主要表现为负向作用，而在黑河市南部、哈尔滨市北部呈正向作用。
土地利用变化在大兴安岭南部、黑河市、哈尔滨市和三江平原东部等区域对 ＮＰＰ 主要表现为负向作用，在松

嫩平原大部分区域为正向作用。 道路密度变化在三江平原东北部对 ＮＰＰ 呈正向作用，而在其他区域主要呈

负向作用。
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图 ５　 ＮＰＰ 变化与驱动因素之间的多尺度地理加权回归模型决定系数（Ｒ２）和回归系数

Ｆｉｇ．５　 Ｒ２ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ＭＧＷＲ

４　 讨论

４．１　 气候变化对植被 ＮＰＰ 的影响

近二十年来黑龙江省气温和降水总体呈上升趋势，从空间上看降水和气温变化对 ＮＰＰ 的影响均是正向

作用与负向作用共存，整体上降水的正向影响和气温的负向影响较为强烈，这与以往有关黑龙江省植被变化

的研究结果类似［２１， ２３］。 气候变化对植被 ＮＰＰ 的影响机制比较复杂，往往具有高度空间异质性，因所在区域
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的地形和植被类型而异［２９］。 例如，有研究表明小兴安岭不同树种对气候变暖的响应有所不同，红松生物量随

着增温幅度的提高呈现先增加后减少的变化趋势［３０］，云杉、冷杉的固碳能力随气温升高会下降［３１］，而阔叶树

种的固碳能力随气温升高得到增强［３２］，因此空间上气温对 ＮＰＰ 的影响既有正向作用又有负向作用。 ＭＧＷＲ
显示小兴安岭地区降水与 ＮＰＰ 之间的回归系数均为正值，表明降水增加对该地区植被生长具有促进作

用［３２—３３］。 三江平原东北部、东部气候因子与 ＮＰＰ 变化之间主要呈负相关关系，可能与降水、气温为非限制性

因子有关［２３， ３４］。 而哈尔滨市植被 ＮＰＰ 对气温和降水变化主要表现为强烈的正向响应，表明气候变化可能是

该区域 ＮＰＰ 增加的主导因素。 ＭＧＷＲ 对空间尺度关系的识别结果表明降水和气温变化对 ＮＰＰ 的影响具有

高度空间异质性（带宽为 ４４），因此建议决策者在县域尺度上关注气候变化对植被的影响，制定针对性的生态

保护和管理措施，以应对气候变化带来的挑战。

图 ６　 ２０００—２０２０ 年黑龙江省土地利用变化

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

４．２　 人类活动对植被 ＮＰＰ 的影响

土地利用变化与植被净初级生产力的增减密切相

关。 黑龙江省各土地利用类型的多年平均单位面积

ＮＰＰ 大小排序为林地＞草地＞湿地≈耕地（三江平原：湿
地＞耕地） ＞城乡工矿用地＞未利用地，它们之间的转换

方向影响着 ＮＰＰ 的变化方向。 自 ２０００ 年以来，我国在

大小兴安岭和张广才岭等重点国有林区实施了天然林

资源保护工程，在松嫩平原实施了三北防护林、退耕还

林还绿等生态修复工程，取得显著成效，这些地区的林

地面积大幅增加（图 ６），直接带动了植被 ＮＰＰ 的增加，
已得到许多学者的印证［２３， ３５—３６］。 此外，松嫩平原还存

在水域和未利用地转变为耕地以及旱地向水田转化的

情况，且 ＭＧＷＲ 显示土地利用变化对 ＮＰＰ 为正向作

用，故土地利用变化是松嫩平原 ＮＰＰ 增加的重要原因。
研究发现，在三江平原东北部和东部沼泽、林地和草地

向耕地转化的情形较为普遍（图 ６），国家为保障粮食安

全在农业方面给予黑龙江省的经济和政策优惠，以及气候条件变得更加温暖湿润，都在一定程度上促进了三

江平原地区耕地对湿地、林地和草地的侵占［３７—４０］。 而且 ＭＧＷＲ 显示该区域土地利用变化与 ＮＰＰ 之间多呈

负相关，有学者也指出耕地扩张和湿地萎缩对三江平原 ＮＰＰ 产生了负面影响［４１—４２］。 因此，耕地对湿地、林地

的侵占是三江平原东北部和北部局部 ＮＰＰ 下降的最直接原因。 另外，城市化进程需要将一定量的植被覆盖

地转化为建设用地，这直接导致城市内部或周边 ＮＰＰ 的下降，规模越大的城市，建设用地的面积增量越大，城
市化进程导致的 ＮＰＰ 减少就越多，例如哈尔滨市的土地利用变化与 ＮＰＰ 的负相关关系最为明显。 综上，林
地面积的增加、耕地和城市的扩张是黑龙江省植被 ＮＰＰ 变化的重要因素。 结合 ＭＧＷＲ 对土地利用和道路密

度作用尺度的识别结果（带宽分别是 ４４ 和 ２０１），建议决策者以县域为单元作为实施相应土地利用或植被恢

复政策的最小区域，应在市级层面评估道路建设对植被的影响，进行道路优化，为区域生态保护提供更合理的

资源配置。

５　 结论

探究植被 ＮＰＰ 变化及其对气候变化和人类活动的响应机制，对深入理解陆地生态系统碳循环至关重要。
本研究基于长时间序列 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据，通过 ＭＧＷＲ 分析了自然和人为因素对黑龙江省 ＮＰＰ 变化驱动

的空间分异特征。 结果表明：近二十年来黑龙江省植被 ＮＰＰ 呈波动增加趋势，大小兴安岭和长白山脉是 ＮＰＰ
高值区。 降水、气温、人口密度和土地利用变化对 ＮＰＰ 的影响具有高度空间异质性，而道路密度的影响具有
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较低的空间异质性。 不同区域植被 ＮＰＰ 变化的主要驱动因素存在差异，大小兴安岭地区 ＮＰＰ 受土地利用变

化和气候因子的共同影响，而三江平原和松嫩平原 ＮＰＰ 变化的主导因素是土地利用变化。 生态工程实施促

进林地面积的增加，以及农业发展和城市化进程导致耕地和建设用地的扩张是黑龙江省植被 ＮＰＰ 增减的两

个重要因素。 建议持续推进生态保护修复工程实施，合理控制大小兴安岭、三江平原以及长白山脉地区的耕

地和城乡建设等人类活动的强度，优化耕地格局，提高林地质量，科学增加林草湿的面积，以巩固提升黑龙江

省生态系统碳汇能力，助力实现碳中和目标。
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