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摘　要：为研究绿心地区的植被变化和影响因素，对长株潭绿心地区 ２０００年—２０２０年归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）的最大值进行数据处理、等级划分和面积统计，结合 ＴｈｅｉｌＳｅｎＭｅｄｉａｎ和ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ研
究绿心地区植被长时间序列ＮＤＶＩ的变化趋势，使用地理探测器探究ＮＤＶＩ的影响因素、影响过程和影响机制．研究结果表
明：（１）ＮＤＶＩ总体呈上升趋势，各年份ＮＤＶＩ呈现分级镶嵌分布，高等级在研究区中部，低等级聚集在河流附近，其他等级
分散分布；（２）人口密度是影响ＮＤＶＩ变化的主要因素，解释力高达４０％，其次是高程、降水和最低气温；（３）对 ＮＤＶＩ变化
的影响不是单个因子独立作用的结果，而是人文因子和自然因子之间交互作用的结果，且交互作用影响较大的因子组合对

ＮＤＶＩ的空间分布均存在显著性差异．研究结果可为长株潭绿心地区的规划建设及生态环境监测提供决策参考，为该区域
生态环境的保护与可持续发展提供理论与方法依据．
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植被是地球生态系统的重要组成部分和光合作用的重要载体，它能为人类的生产和生活提供能量［１－３］．
用来评价植被生长状态的参数中，归一化植被指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）的使用频
率最高，ＮＤＶＩ常用于碳排放变化、土地利用类型、环境监测和植被变化监测等方面的研究［４］．ＮＤＶＩ值通常
在－１～１，当ＮＤＶＩ值越接近于１时，说明植被覆盖较高，反之，植被覆盖较低．月份不同，植被的生长情况不同．
一年中ＮＤＶＩ的最大值能有效反映植被生长的最好状态，这种方法在植被变化的研究中被广泛应用［５－８］．

近年来，许多学者通过不同的方法对植被覆盖变化及其影响因素进行研究．普布次仁［９］主要研究中国

北部干旱及半干旱地区的降水量、土壤湿度和ＮＤＶＩ最大值之间的关系，并采用相关性分析，得出ＮＤＶＩ最
大值与降水量、土壤湿度存在显著的非线性关系；覃文汉等［１０］使用多组分植被方向反射系数的综合解析

模型，研究植被结构和太阳／观测角度对 ＮＤＶＩ的影响；戴声佩等［１１］运用趋势面分析和相关性分析，得出

中国西部的ＮＤＶＩ变化是自然和人文因素双重作用的结论；ＬＩＵ等［１２］对１９８２年—２０１５年西南地区的植被
变化运用多时间尺度分析，得出时间尺度越长，气候对植被变化的影响越明显的结论；ＺＯＵＮＧＲＡＮＡ等［１３］

选取可达性因素、气候因素和地形因素对西非地区的植被进行影响因素分析，得出这３种因素有助于植被
的退化，且自然植被的负变化大多发生在保护区边界和以自然植被连续性破坏为特征的破碎化景观中．

长株潭城市群是长江中游城市群的重要组成部分，是第四批获得国家发改委批准发展的都市圈．长株
潭绿心地区位于长株潭三市两两接壤处，具有重要的地理位置，是长株潭城市群的重点生态保护区．李毅
等［１４］对长株潭部分地区２０００年和２０１３年的植被覆盖度进行分析，得出植被受人为因素影响较大的结
论；胡顺石等［１５］从城市扩张的角度分析其对植被变化的影响，所得结果表明：长株潭周边区域的植被指数

下降的速率较慢，说明在城市扩张的过程中，绿地得到了较好的保护．
本文以长株潭绿心地区为研究区，分析该区域在２０００年—２０２０年ＮＤＶＩ的时空变化，并从自然和人文２

个方面选取１４个因子，采用地理探测器分析绿心地区ＮＤＶＩ的影响机制．研究成果对绿心地区的规划建设及
生态环境监测具有重要的指导作用，并可为该区域的生态环境保护与可持续发展提供科学的决策依据．

１　研究区与研究方法

１．１　研究区域

长株潭绿心地区位于１１２°５３′Ｅ～１１３°１８′Ｅ，２７°４３′Ｎ～２８°７′Ｎ，总面积为５２８．３２ｋｍ２．绿心地区处于
长沙、株洲、湘潭这３个城市的中心交界位置，长沙绕城线及浏阳河在绿心的最北部，南至湘潭县易俗
河镇，东到浏阳镇头镇，西最远可达长潭高速西线，在长沙、株洲和湘潭的面积分别为３０６．００，８３．８７和
１３８．４５ｋｍ２．绿心地区的高程在－１３６～２８８ｍ，地势呈中间高四周低，降水充沛，水资源较丰富，年最高气
温３６～４１℃，年平均气温１６～１９℃，年最低气温－６～０℃，年总日照时数 １２１２～１６１６ｈ，植被种类丰
富，以常绿阔叶林为主．近些年来，在政策的保护下，绿心地区的生态环境质量正得到逐步提升．
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所采用的２０００年—２０２０年的ＮＤＶＩ数据来源于国家科技资源共享服务平台，将所得数据集通过线性
插值和Ｓ－Ｇ平滑等方法得到ＮＤＶＩ最大值，ＮＤＶＩ的值在０～２５５，空间分辨率为３０ｍ，时间分辨率为年［１６］．
经归一化处理，ＮＤＶＩ的值在０～１．０．

土地利用、降水、气温、湿度、日照、风速和气压数据来源于国家地球系统科学数据中心，人口密度数据

来源于ＷｏｌｒｄＰｏｐ，夜间灯光数据来源于ＨａｒｖａｒｄＤａｔａｖｅｒｓｅ平台，ＤＥＭ数据来源于地理空间数据云，坡度和
坡向数据由ＤＥＭ生成．
１．２　研究方法
１．２．１　ＴｈｅｉｌＳｅｎＭｅｄｉａｎ趋势分析

本文采用ＴｈｅｉｌＳｅｎＭｅｄｉａｎ趋势分析对研究区２０００年—２０２０年ＮＤＶＩ的变化趋势进行研究．ＴｈｅｉｌＳｅｎ
Ｍｅｄｉａｎ趋势分析是非参数统计方法［１７－１８］，该方法受异常因素的影响较小，常用于分析长时间序列变化的

地理现象，其计算公式为

β＝Ｍｅｄｉａｎ（
ｙａ－ｙｂ
ａ－ｂ

），１＜ｂ＜ａ＜ｉ．

式中：β为趋势值，β＞０时，说明ＮＤＶＩ变化呈上升趋势，β＜０时，说明ＮＤＶＩ变化呈下降趋势；Ｍｅｄｉａｎ（）为
中位数；ｙａ和ｙｂ为第ａ年和第ｂ年的ＮＤＶＩ最大值；ｉ为年份总和．
１．２．２　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验方法常用于检测气候的突变情况并确定突变时间［１９］，适用于长时间序列变化的检

验．本文通过ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验方法对ＴｈｅｉｌＳｅｎＭｅｄｉａｎ的趋势结果进行分级，计算公式为

Ｓ＝∑
ｎ－１

ａ＝１
∑
Ｎ

ｂ＝ａ＋１
ｓｇｎｘｂ－ｘａ( ) ；

ｓｇｎ（ｘｂ－ｘａ）＝

＋１，ｘｂ－ｘａ ＞０( ) ；

０，ｘｂ－ｘａ＝０( ) ；

－１，ｘｂ－ｘａ ＜０( ) ．{
Ｚ＝

Ｓ
ＶａｒＳ( )槡

，Ｓ＞０( ) ；

０，Ｓ＝０( ) ；
Ｓ＋１
ＶａｒＳ( )槡

，Ｓ＜０( ) ．













Ｖａｒ（Ｓ）＝
ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）

１８
．

式中：Ｓ为统计量；Ｚ为检验统计量；ｘａ和ｘｂ为第ａ年和第ｂ年的ＮＤＶＩ值；ｓｇｎ为符号函数；Ｖａｒ为方差；ｎ为数
据个数．

结合以上２种方法，并将所结果分为９个等级．当β＞０时，Ｚ＞２．５８，分类等级为极显著增加；１．９６＜Ｚ≤
２．５８，分类等级为显著增加；１．６５＜Ｚ≤１．９６，分类等级为微显著增加；Ｚ≤１．６５，分类等级为不显著增加．
当β＝０，Ｚ＝０时，分类等级为无变化．β＜０时，与β＞０时的情况相反．
１．２．３　地理探测器

地理探测器是分析空间分异性的一种方法［２０］，本研究使用地理探测器的３个部分即因子探测、交互
探测和生态探测对研究区２０００年—２０２０年的 ＮＤＶＩ影响因素进行研究，因子的选取如表１所示．与传统
的分析方法相比，地理探测器的优点在于能分析多个因素对同一对象共同作用时的影响力．因子探测用 ｑ
值来表示影响因素对ＮＤＶＩ的影响力，ｑ值越大，影响力越大．交互探测评价多个影响因素对ＮＤＶＩ共同作
用时的影响力强弱．生态探测评价多个影响因素对ＮＤＶＩ的空间分布是否有显著性差异．ｑ的计算公式为

ｑ＝１－
∑Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ

２
ｈ

Ｎσ２
．

３１１



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２３年第３８卷

式中：Ｌ为因子总类别数；ｈ为某一类因子；Ｎｈ为ｈ类因子的单元个数，Ｎ为单元总数；σｈ为ｈ类因子的方
差；σ为总方差．

表１　因子的选取

因素类型 因子名称

自然

坡度（Ｘ１） 坡向（Ｘ２） 高程（Ｘ３） 土地利用（Ｘ４）

降水（Ｘ５） 平均气温（Ｘ６） 最高气温（Ｘ７） 最低气温（Ｘ８）

相对湿度（Ｘ９） 日照时数（Ｘ１０） 风速（Ｘ１１） 气压（Ｘ１２）

人文 人口密度（Ｘ１３） 夜间灯光（Ｘ１４）

２　试验与结果分析

２．１　ＮＤＶＩ时空变化
２．１．１　ＮＤＶＩ时空变化特征

选取２０００年、２００５年、２０１０年、２０１５年、２０２０年的 ＮＤＶＩ数据，从时间尺度分析 ＮＤＶＩ时空变化特
征．ＮＤＶＩ值的范围为０～１，根据相关参考文献将其平均划分为 ５个等级［７－１１］：低等级（［０，０．２］）、较低
等级（（０．２，０．４］）、中等等级（（０．４，０．６］）、较高等级（（０．６，０．８］）和高等级（（０．８，１．０］）．研究区各年份的
ＮＤＶＩ面积统计如表２所示．由表２可知：各年份低等级和高等级ＮＤＶＩ面积的占比较小，其次是较低等级，中
等等级和较高等级ＮＤＶＩ面积的占比较多．２０００年—２０２０年，低等级的ＮＤＶＩ面积呈波动增加，２０２０年的面积
最大，为３６．９２ｋｍ２；较低等级的ＮＤＶＩ面积持续增加，且在２０１５年—２０２０年这５年间的增长幅度最大；中等
等级的ＮＤＶＩ面积在２０１０年和２０２０年超过１００ｋｍ２；较高等级的ＮＤＶＩ面积除２０２０年外均超过３００ｋｍ２，呈
波动性减少；高等级的ＮＤＶＩ面积在１０～３５ｋｍ２，２０２０年达到最高．各年份的ＮＤＶＩ分布如图１所示．由图１可
知：植被覆盖等级高的ＮＤＶＩ分布在中部，逐渐向东扩散；较高等级的分布较广，均匀分散在研究区内，在２０２０
年减少较多，减少的大部分变为中等等级；中等等级部分聚集在河流周围，与较低等级呈镶嵌状分布；低等级

主要分布在西部和南部，呈蜿蜒状，聚集在河流处，河流地区主要是水面，因此是ＮＤＶＩ的最低值处．
表２　各年份ＮＤＶＩ面积统计 ｋｍ２

等级 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年 ２０２０年

低 ２０．７４ １７．７７ ２５．８３ １６．３３ ３６．９２

较低 １７．８５ １７．８６ ３２．４２ ３１．１５ ５４．７１

中等 ７６．３４ ８０．１７ １０３．１５ ７６．３１ １８１．６５

较高 ４０２．４７ ３９１．０５ ３３５．４０ ３８２．３６ ２２１．８１

高 １０．９２ ２１．４７ ３１．５２ ２２．１７ ３３．２３

图１　各年份ＮＤＶＩ分布
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２．１．２　ＮＤＶＩ时空变化趋势
２０００年—２０２０年ＮＤＶＩ变化趋势及显著性检验如图 ２所示．由图 ２可知：２０００年—２０２０年连续的

ＮＤＶＩ变化趋势中，上升趋势的面积占总面积的５３．４７％，分散分布于研究区内，其中，极显著增加面积占总
面积的 ６．８３％，显著增加面积占比为 ９．０４％，微显著增加面积占比为 ５．９８％，不显著增加面积占比为
３１．６２％；无变化的面积主要分布在河流及河流附近，占总面积的 ７．０５％；下降趋势的面积占总面积的
３９．４９％，大部分聚集在中部偏西区域，距离河流较近，其中，极显著减少、显著减少、微显著减少、不显著减
少面积占比依次为 ９．２１％，６．２６％，３．３８％和 ２０．６４％．总体来看，不显著增加和不显著减少的面积较多，
ＮＤＶＩ呈上升趋势的部分多于下降趋势的部分．

图２　２０００年—２０２０年ＮＤＶＩ变化趋势及显著性检验

２．２　ＮＤＶＩ影响因素探测
２．２．１　影响因素因子探测

根据２０２０年的因子探测结果，将 ｑ值由大到小进行排序：人口密度（０．４３）＞高程（０．３０）＞降水量
（０．２５）＞最低气温（０．２４）＞最高气温（０．２２）＞平均气温（０．１９）＞坡度（０．１８）＞风速（０．１６）＞日照时数（０．１２）＞
夜间灯光（０．１１）＞气压（０．０６）＞相对湿度（０．０４）＞坡向（０．０２）＞土地利用（０．０１）．人口密度和高程的 ｑ值都
大于等于０．３，是影响ＮＤＶＩ变化的主要因素；降水量、最低气温、最高气温、平均气温、坡度、风速、日照时

　图３　各年份ｑ值

数和夜间灯光的 ｑ值在 ０．１～０．３，是影响 ＮＤＶＩ

变化的次要因素；相对湿度、坡向、气压和土地利

用的ｑ值小于０．１，对ＮＤＶＩ变化的影响较弱．

根据２０００年、２００５年、２０１０年、２０１５年和

２０２０年的因子探测结果（图３），人文因子中，人

口密度对 ＮＤＶＩ的影响程度在 ２０００年最大，到

２０２０年的影响程度变弱，但解释力仍超过４０％，

夜间灯光对ＮＤＶＩ的影响程度逐渐增加，２０１５年

和２０２０年ｑ值均超过０．１０；地形因子中，高程和

坡度对 ＮＤＶＩ的影响程度持续增加，在 ２０２０年

达到最大，坡向对 ＮＤＶＩ的影响较小，且变化不

大；气候因子中，降水量对 ＮＤＶＩ的影响在 ２０１０

年最低，２０２０年最高，总体呈变强状态，最低气
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温和最高气温对ＮＤＶＩ的影响呈波动增加的趋势，平均气温的ｑ值逐渐减小，但 ｑ值均在０．１９以上，风速
和气压对ＮＤＶＩ的影响呈波动性变强，日照时数的 ｑ值先减小后增加，总体不变，气压和相对湿度的 ｑ值
的变化呈波动性减小．
２．２．２　影响因素交互探测

交互探测主要用来分析其中某两个因子对ＮＤＶＩ共同作用时的结果．对所选取的１４个因子进行交互
探测，出现两种交互作用结果：一种是双因子增强，即两个因子共同对 ＮＤＶＩ作用的影响程度大于两个因
子单独作用时的最大值；一种是非线性增强，即两个因子共同对ＮＤＶＩ作用的影响程度大于两个因子单独
作用时的影响程度之和．

交互探测结果如表３所示．由表３可知：人口密度和坡度共同作用时的交互值最大，为０．６２，解释力高
达６０％以上，属于双因子增强；人口密度与夜间灯光、气压、日照时数、风速、高程、降水、坡向、最高气温、
平均气温、最低气温和相对湿度对ＮＤＶＩ共同作用时的交互值均超过０．５０；降水与坡向对ＮＤＶＩ共同作用
时的交互值为０．５１，属于非线性增强；高程与坡度、日照时数与风速、土地利用与人口密度对ＮＤＶＩ共同作
用时的交互值在０．４５～０．５０；坡度与平均气温、最低气温与相对湿度、最低气温与气压、坡度与最高气温、
高程与夜间灯光、坡度与最低气温、坡向与风速、高程与降水、高程与平均气温、高程与最高气温、高程与最

低气温、高程与气压、降水与相对湿度、最高气温与相对湿度、最高气温与相对湿度、最高气温与夜间灯光

的交互值均大于０．４０，小于０．４５．
表３　交互探测结果

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４

Ｘ１ ０．１８

Ｘ２ ０．３１ ０．０２

Ｘ３ ０．４６ ０．３７ ０．３０

Ｘ４ ０．２２ ０．０９ ０．３４ ０．０１

Ｘ５ ０．３９ ０．５１ ０．４１ ０．３２ ０．２５

Ｘ６ ０．４０ ０．３２ ０．４１ ０．２３ ０．３４ ０．１９

Ｘ７ ０．４３ ０．３２ ０．４１ ０．２６ ０．３２ ０．２６ ０．２２

Ｘ８ ０．４５ ０．４０ ０．４１ ０．３１ ０．３５ ０．２６ ０．２７ ０．２４

Ｘ９ ０．２７ ０．２４ ０．３６ ０．１２ ０．４２ ０．３９ ０．４１ ０．４２ ０．０４

Ｘ１０ ０．３３ ０．３３ ０．４５ ０．２１ ０．３５ ０．３１ ０．３４ ０．３６ ０．３４ ０．１２

Ｘ１１ ０．３４ ０．４３ ０．４７ ０．２２ ０．３６ ０．３８ ０．３８ ０．３６ ０．３０ ０．２６ ０．１６

Ｘ１２ ０．３０ ０．２１ ０．４４ ０．１３ ０．３３ ０．３０ ０．３５ ０．４１ ０．２３ ０．２８ ０．３６ ０．０６

Ｘ１３ ０．６２ ０．５３ ０．５９ ０．４５ ０．５４ ０．５２ ０．５３ ０．５３ ０．５１ ０．５４ ０．５５ ０．５２ ０．４３

Ｘ１４ ０．３１ ０．３０ ０．４１ ０．１７ ０．３７ ０．３９ ０．４１ ０．３９ ０．２１ ０．２７ ０．２７ ０．２７ ０．５２ ０．１１

２．２．３　影响因素生态探测
置信水平为９５％时各影响因素的生态探测结果如表４所示．表４中，Ｙ代表因子组合对 ＮＤＶＩ的空

间分布存在显著性差异，Ｎ代表不存在显著性差异．人文因子中的人口密度与其他 １３个因子对 ＮＤＶＩ
的空间分布均存在显著性差异，夜间灯光与高程对 ＮＤＶＩ的空间分布均存在显著性差异．自然因子中，
地形方面的坡向与高程、降水、平均气温、最高气温和最低气温因子结果存在显著性差异，高程与土地

利用、相对湿度、日照时数和气压对 ＮＤＶＩ的空间分布均存在显著性差异；气候方面的降水与相对湿度
和气压，最低气温与相对湿度和气压的生态探测结果存在显著性差异；土地利用与降水、平均气温、最

高气温和最低气温对 ＮＤＶＩ的空间分布存在显著性差异；部分因子与因子之间的结果表现为 Ｎ，表明对
ＮＤＶＩ的空间分布不存在显著性差异．
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表４　生态探测结果（置信水平为９５％）

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４
Ｘ１
Ｘ２ Ｎ

Ｘ３ Ｎ Ｙ

Ｘ４ Ｎ Ｎ Ｙ

Ｘ５ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ

Ｘ６ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ

Ｘ７ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ

Ｘ８ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ

Ｘ９ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ

Ｘ１０ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

Ｘ１１ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

Ｘ１２ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ

Ｘ１３ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

Ｘ１４ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ

３　讨论

本研究提取２０００年—２０２０年各年份的ＮＤＶＩ最大值，对绿心地区长时间序列的植被覆盖情况进行分
析．随着社会的发展，人类活动密集处的植被覆盖度逐渐降低，低等级和较低等级面积的 ＮＤＶＩ逐渐增多．
２０１５年，低等级和较低等级ＮＤＶＩ的面积出现波动性减少；中等等级呈波动性增加，主要分布在地势平坦
处；高等级和较高等级ＮＤＶＩ的面积主要分布在高程较高地区．从整体来看，ＮＤＶＩ的变化呈上升趋势的面
积比下降趋势的面积多１３．９７％，且ＮＤＶＩ极显著增加和显著增加的面积要多于极显著减少和显著减少的
面积，植被变化向好的趋势发展．２０１３年湖南省颁布了长株潭绿心地区的保护政策，将绿心地区划分为禁
止开发区、限制开发区和控制建设区，这一政策大大地限制了人类在绿心地区的建设扩张行为，严格控制

了绿心地区的建设．由于建设活动的减少，后续生态环境将恢复到较好水平，植被覆盖的变化也呈上升
趋势．

使用地理探测器对ＮＤＶＩ变化的影响因素进行探究，从单因子的角度来看，主要受到人口密度的影
响，人口密度代表人类活动的强度和频率，人口密度越高，ＮＤＶＩ的值越小；其次是高程、降水和最低气温，
高程越高，ＮＤＶＩ的值越大，研究区的降水量和最低气温与 ＮＤＶＩ的值均呈正比关系．从时间序列的角度来
看，由于政策限制了人类的开采活动，人文因子中的人口密度对 ＮＤＶＩ变化的影响减弱，自然因子中的高
程、坡度、降水和温度对ＮＤＶＩ变化的影响增强．从双因子的角度来看，人口密度和坡度对 ＮＤＶＩ变化的影
响最大，且对ＮＤＶＩ的空间分布呈显著性差异．从１４个因子的两两交互结果来看，不存在以下３种情况：一
是因子独立作用对ＮＤＶＩ变化的影响，二是交互作用时的值小于两个因子单独作用时的最小值，三是交互
作用时的值在两个因子单独作用时的值之间，这说明 ＮＤＶＩ变化的影响因素是人文因子和自然因子共同
作用的结果．在接下来的研究中，应更深入更全面地对人文因子和自然因子的影响程度进行定量研究，考
虑将ＰＯＩ、路网数据等纳入植被变化影响因素的研究中．

绿心地区作为长株潭城市群的生态绿地，全面深入地了解绿心地区的植被覆盖情况及影响因素的驱

动机制十分必要，长株潭绿心地区的规划建设还在进行中，本研究成果可为长株潭绿心地区的治理规划提

供参考，以便更有针对性和方向性地对绿心地区的生态提供保护．

４　结论

１）长株潭城市群２０００年—２０２０年ＮＤＶＩ的变化趋势明显，总体呈上升趋势．高等级ＮＤＶＩ面积的波动
性增多，河流及周边地区的植被覆盖稳定不变，属于低等级．高等级ＮＤＶＩ聚集在研究区中部，相邻等级之
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间呈镶嵌状分布．由于政策的保护，与周边地区相比，绿心地区的植被覆盖水平较高．
２）各因子对ＮＤＶＩ的影响程度的强弱依次为人口密度、高程、降水、最低气温、最高气温、平均气温、坡

度、风速、日照时数、夜间灯光、气压、相对湿度、坡向和土地利用．其中，主要影响因素有人文因子中的人口
密度和自然因子中的高程，解释力超过３０％．

３）各因子之间的交互作用表现为双因子增强和非线性增强，在因子间的９１个组合中，３５．１６％的因子
组合对ＮＤＶＩ的空间分布具有显著性影响，１４．２８％的因子组合的交互值超过０．５０，２１．９７％的因子组合的
交互值在０．４～０．５．
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