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摘  要：  ［目的］ 探究 2000—2022 年洞庭湖区植被覆盖度的时空演变趋势及其驱动机制，识别关键影响因

子及其贡献程度，为区域生态恢复和可持续发展提供科学参考。  ［方法］ 基于 Google Earth Engine 云平台，

利用 MOD13A1 V6 数据构建核归一化植被指数（kernel normalized difference vegetation index，kNDVI），综
合应用 Theil-Sen Median 趋势分析、Mann-Kendall 检验、Hurst 指数及结构方程模型（structural equation 
model，SEM），系统分析洞庭湖区 kNDVI 的时空变化特征，并综合评估气候因子、人类活动和地形因子的

耦合作用机制。  ［结果］ ①2000—2022 年洞庭湖区 kNDVI整体呈上升趋势（0.025/10 a，p<0.001），空间呈

东、南、西部高而中北部较低的格局。  ②植被覆盖以改善为主，Hurst指数预测持续改善区域占 57.87%，持

续稳定区域占 38.97%，持续退化区域占 3.61%。  ③结构方程模型显示，各驱动因子对 kNDVI 变化的总效

应表现为：夜间灯光>人口密度>高程>坡度>土地利用>土壤含水量>气温>坡向>降水。  ［结论］ 近
23 年来洞庭湖区植被覆盖状况总体改善，人类活动是植被变化的最主要负向驱动因素，气候因子起正向促

进作用，地形因子的影响相对有限。
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Spatiotemporal changes and driving mechanisms of vegetation cover in Dongting 
Lake area based on kNDVI and structural equation model
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Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal evolution trends and driving mechanisms of vegetation cover in the 
Dongting Lake area from 2000 to 2022 were investigated， in order to identify key influencing factors and their 
contribution levels， and provide scientific references for regional ecological restoration and sustainable 
development. ［Methods］ Based on the Google Earth Engine cloud platform， the kernel normalized difference 
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vegetation index （kNDVI） was constructed using MOD13A1 V6 data. The Theil-Sen Median trend analysis， 
Mann-Kendall test， Hurst index， and structural equation model （SEM） were integrated to systematically analyze 
the spatiotemporal variation characteristics of kNDVI in the Dongting Lake area. The coupling mechanisms among 
climatic factors， human activities， and topographic factors were comprehensively assessed. ［Results］ ① From 
2000 to 2022， the kNDVI in the Dongting Lake area showed an overall increasing trend （0.025/10 a， p<0.001）， 
with a spatial pattern of higher values in the eastern， southern， and western parts and lower values in the central 
and northern parts. ② Vegetation cover exhibited persistent improvement， with the Hurst index predicting that 
persistently improved areas accounted for 57.87%， persistently stable areas for 38.97%， and persistently degraded 
areas for only 3.61%. ③ The SEM demonstrated that the total effects of driving factors on kNDVI changes were 
ranked as follows： nighttime light > population density > elevation > slope > land use > soil moisture > 
temperature > aspect > precipitation. ［Conclusion］ Over the past 23 years， vegetation cover in the Dongting 
Lake area has shown overall improvement. Human activities are the primary negative driving factor of vegetation 
change， climatic factors play a positive promoting role， and the effects of topographic factors remain relatively 
limited. 
Keywords： kNDVI （（kernel normalized difference vegetation index））； structural equation model （（SEM））； 

vegetation cover； spatiotemporal changes； driving factors； Dongting Lake area

植被覆盖是衡量区域生态环境质量与土地利用

状况的关键指标，在生态学与地理学研究中一直备

受关注。传统的植被覆盖度评估方法（如生态足迹

法、指数评价法等）由于存在数据获取难度大、效率

偏低以及区域适应性较弱等局限，难以实现大范围、

长时序的监测要求。遥感技术的进步为植被研究开

辟了新途径［1］。作为两种最常用的植被指数，基于归

一 化 植 被 指 数（normalized difference vegetation 
index， NDVI）和增强植被指数（enhanced vegetation 
index， EVI）的研究在揭示中国乃至全球植被覆盖时

空变化方面已取得一定成果。然而，NDVI与  EVI自
身仍存在一定局限，尤其在大气噪声干扰、土壤背景

影响及指数饱和等方面容易产生误差［2］。近年来，

Camps-Valls 等［3］提出了核归一化植被指数（kernel 
normalized difference vegetation index， kNDVI），通过

引入核方法改进了  NDVI 的计算方式，使其在多种

地表类型中表现更加稳健，尤其适用于植被结构复

杂或过渡特征明显的区域［4］。

洞庭湖区是长江中下游重要的粮食生产基地和

生态功能区，其植被覆盖度的变化直接关系到粮食

生产安全和生态安全。许多学者分析了洞庭湖区植

被覆盖度与环境因子的耦合关系。例如，符静等［5］基

于 NDVI 研究了洞庭湖流域植被覆盖的时空变化特

征，并结合气象数据量化了气候因子对植被覆盖的

影响。邹桃红等［6］利用 Theil-Sen Median 趋势分析

和 Mann-Kendall 检验，研究了 2000—2021 年洞庭湖

流域 EVI 的时空变化趋势，并借助地理探测器揭示

了主要自然驱动因素。总体而言，现有研究主要基

于 NDVI 和 EVI，而 在 南 方 丘 陵 高 植 被 覆 盖 区 ，

kNDVI 相比传统指数更能精准反映植被动态［7］。此

外，对不同因子在植被演变中的作用机制尚缺乏系

统探讨，尤其对自然因素与人类活动的综合驱动机

制 的 认 识 仍 不 够 深 入 。 结 构 方 程 模 型（structural 
equation model， SEM）是一种基于变量协方差结构

的多元统计分析方法，有机结合了因子分析与路径

分析。能够有效分析多个自变量与因变量的复杂交

互关系，更深入地揭示其内在驱动机制［8］。将 SEM
应用于植被动态研究，可对植被覆盖动态的变化进

行全面的分析。

因此，本研究基于谷歌地球引擎（Google Earth 
Engine， GEE）平台，利用 2000—2022 年的 kNDVI 数
据集，综合运用泰尔 -森中值趋势分析（Theil-Sen 
median）、曼-肯德尔检验（Mann-Kendall test， MK）及

赫斯特指数（Hurst）等方法，系统分析洞庭湖区近

23 a 的植被覆盖度时空变化特征及其未来发展趋势，

并引入 SEM 模型，量化地形、气候和人类活动变化对

植被动态变化的相对贡献，研究结果可为洞庭湖区

的可持续发展、生态保护和恢复提供更加精准的数

据支撑与决策参考。

1　研究区概况及数据来源

1.1　研究区概况

洞庭湖区地处湖南省北部，范围涵盖常德市全

境，岳阳市（除平江县）、益阳市（除安化县），以及长沙

市望城区等 23县（市、区），土地总面积 3.73×10⁴ km²，
2022 年常住总人口约 1.33×10⁷人，地区生产总值达

1.15×1012 元，占湖南省经济总量的 24%。是中国重

要的大宗农产品主产区。该区域地势向洞庭湖盆地
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阶梯状倾斜，地貌呈现明显的分带特征：自外围山岳，

经丘陵岗地，至中部的河湖冲积平原（图 1）。全区最

高点位于石门县壶瓶山，海拔为 2 098.7 m，最低点为

临湘市黄盖湖，地面高程为 21.0 m。湖区年均气温

16.6 ℃，亚热带季风湿润气候，年均降水量 1 400 mm，

区内水系网络密集，是湘、资、沅、澧四水的汇聚地，

拥有中国第二大淡水湖，经城陵矶连通长江，具有重

要的水文调节和生态平衡功能［9］。研究区中部及北

部以耕地为主，东、南、西三面多分布林地；全区植被

类型以亚热带常绿阔叶林占绝对优势。

1.2　数据来源及预处理

利用 MOD13A1 V6 数据集获取洞庭湖区植被覆

盖 数 据（表 1），通 过 在 GEE 平 台 上 逐 像 素 计 算

kNDVI 数据，最终获得 2000—2022 年 23 幅 kNDVI
图像。用图像中 kNDVI 的年中位数像元代表 2000
—2022 年相关年份植被的总体状况。进而以 kNDVI
值为因变量，年份为自变量，运用线性回归的方法计

算 2000—2022 年 kNDVI 的变化趋势。对植被变化

显著的区域进行 f 检验，选取 kNDVI 趋势斜率显著

（p<0.05）的像元作为构建 SEM 的目标样本。

选取代表气候因子、人类活动及地形因子的

9 个 变 量 ，所 有 数 据 均 统 一 投 影 至 WGS 1984_
UTMZone_49 N 坐标系，并采用最近邻法重采样至

250 m 空间分辨率，行列号与 kNDVI 数据保持一

致 。 使 用 ArcGIS 10.8 中“Spatial Analyst”模 块 的

“slope”和“aspect”功能，从 DEM 中计算出坡度和坡

向，通过剔除水体区域，选取 2 km×2 km 网格的中

心点，并去除缺失值，最终提取了 5.09×10³个有效

样本点。针对土地利用变化情况，将 2000—2022 年

土地利用类型发生改变的像元标记为 0，未变化的

像元记为 1，提取各采样点对应的土地利用变化属

性值。

2　研究方法

基于 kNDVI数据，结合气候因子、人类活动及地

形因子，采用 Theil-Sen 趋势分析、Mann-Kendall 检
验 及 Hurst 指 数 方 法 ，对 洞 庭 湖 区 植 被 覆 盖 区 域

（kNDVI≥0.1）的空间分布、时序变化趋势及其可持

续性特征进行系统分析。运用结构方程模型（SEM）

定量解析植被变化的驱动机制。

（1） kNDVI计算。

kNDVI = k ( n，n )- k ( n，r )
k ( n，n )+ k ( n，r )

（1）

式中：n 和 r 分别为近红外和红色通道的反射率，核函

数 k衡量这两个波段的相似性。本研究在所有情况下

都使用 RBF 核，k ( a，b )= exp〔 -( a - b )2 / ( 2σ 2 )〕，

其中 σ 参数控制近红外波段和红光波段的距离。这

个核函数引起一个重要的简化。

kNDVI = tanh












( )NIR - red

2σ

2

（2）

图 1　洞庭湖区地形及水系分布
Fig.1　Topography and river system distribution of 

Dongting Lake area

表 1　研究数据基本信息

Table 1　Basic information of research data

类  型
kNDVI

气候因子

人类活动因子

地形因子

影响因素

植被指数

降水（Pre）
气温（Temp）
土壤含水量（SMC）

土地利用（LUCC）
人口密度（Pop）
夜间灯光（NTL）

高程（DEM）

坡度（Slope）
坡向（Asp）

分辨率

250 m

1 km
1 km

250 m

30 m
1 km

500 m

30 m
30 m
30 m

时期/年
2000—2022

2000—2022
2000—2022

2019

2000—2022
2000—2022
2000—2022

2020
2020
2020

数据源

MOD13A1 V6 数据集（www.lpdaac.usgs.gov/products/mod13a1 v006/）

国家青藏高原科学数据中心

（www.data.tpdc.ac.cn/home）
（www.zenodo.org/records/2 784 001）

中国科学院资源环境科学数据中心

地球资源云（www.gis5 g.com）

国家地球系统科学数据中心  （geodata.nnu.edu.cn）

地理空间数据云（www.gscloud.cn）
地理空间数据云（www.gscloud.cn）
地理空间数据云（www.gscloud.cn）
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式中：σ 是一个长度尺度参数，可以通过调整以反映

kNDVI 对植被密度的非线性敏感性； NIR 代表近红

外波段反射率； red 为红光波段反射率。将其简化为

σ = 0.5( NIR + red )后，kNDVI的最终计算公式为

kNDVI = tanh ( NDVI2 ) （3）
（2） Theil-Sen median 趋势分析和 Mann-Kendall

检验。Theil-Sen Median 方法也称为 Sen 斜率估计，

在处理非参数统计趋势时具有较强的稳健性。该方

法计算高效，对测量误差和异常值不敏感，尤其适用

于长时间序列的数据趋势评估［10］。Theil-Sen median
趋势通过计算所有 n ( n - 1 ) /2 个数据组合斜率的中

位数实现，计算公式为

SkNDVI = median ( )kNDVI j - kNDVI i

j - i

（2000 ≤ i < j ≤ 2022） （4）
当 SkNDVI > 0 时，表示 kNDVI 呈上升趋势，反之

则为下降趋势。Mann-Kendall 检验作为一种非参数

统计方法，用于评估趋势的显著性，该方法不要求样

本服从特定分布，且对异常值具有较强的抵抗能

力［11］。其计算公式为

设定｛ ｝kNDVI i ，i=2000，2001…2022

定义 Z 统计量为 Z =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

S - 1
var ( S )

( S > 0 )

0 ( S = 0 )
S + 1
var ( S )

( S < 0 )

其中，S = ∑
j - 1

n - 1

 ∑
i = j + 1

n

sgn ( )kNDVI j - kNDVI i （5）

sgn ( )kNDVI j-kNDVI i =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 ( kNDVI j-kNDVI i>0 )
0 ( kNDVI j-kNDVI i=0 )

-1 ( kNDVI j-kNDVI i<0 )

var ( S )= n ( n - 1 ) ( )2n + 5
18 （6）

式中：S 为统计量； kNDVI i 和 kNDVI j 分别为第 i年和

第 j 年像元的 kNDVI 值，n 为时间序列长度；sgn 为符

号函数；统计量 Z 的取值范围为 ( - ∞，+∞)。在给

定显著性水平 a 下，若 | Z |> u1 - a/2，则表明该时间序

列在 a 水平上变化显著。通常取 a = 0.05，本研究在

0.05 的置信水平下对 kNDVI 时间序列变化趋势的显

著性进行评估。

（3） Hurst 指数。Hurst 指数是分析时间序列长

期相关性的重要指标，已在多个学科领域中得到广泛

应用［12］，近年来，该指数在植被覆盖动态变化研究中

也展现出重要的应用价值。其具体计算公式如下：

针对时间序列{ }kNDVI( t ) ，t = 1，2⋯n，首先定

义均值序列：

- -- -- ----- --kNDVI ( τ ) =
1
τ ∑

t = 1

τ

kNDVI( τ )    ( τ = 1，2⋯n )（7）

累积离差序列定义为

X ( t，τ ) = ∑
t = 1

t

( kNDVI( )t - - -- -- ----- --kNDVI ( τ ) )   ( 1 ≤ t ≤ τ ) （8）

极差序列定义为

R ( τ ) = max X( t，τ )
1 ≤ t ≤ τ

- min X( t，τ )
1 ≤ t ≤ τ

     ( τ = 1，2⋯n ) （9）

标准差序列定义为

S ( τ ) =










1
τ ∑

t = 1

τ

( kNDVI ( t )- kNDVI( τ ) )2

1
2

( τ = 1，2⋯n ) （10）
对于比值 R ( τ )/S ( τ ) ≜ R/S，若满足关系 R/S∞τ H，

则表明该时间序列存在  Hurst 现象，其中 H 为 Hurst
指 数 。 H 的 估 计 值 可 通 过 最 小 二 乘 拟 合 方 程

lg ( R/S )n = a + H × lg (n)得到。

kNDVI 序列的持续性特征可利用 Hurst 指数（H
值）进行判别。Hurst 指数的取值可分为 3 种情况：当

H 值越接近 0，表明数据呈现明显的反持续性，即未

来变化趋势与过去相反；当 0 < H < 0.5，数据呈现反

持续性；若 0.5 < H < 1，则反映序列具有持续性，未

来变化与过去趋势一致；H 越接近 1，持续性越强；而

当 H = 0.5，说明  kNDVI 时间序列为随机序列，不存

在长期相关性。

（4） 结构方程模型（SEM）。SEM 是一种多元数

据分析方法，包括因子分析、回归、路径分析和联立

方程建模。在构建 SEM 时，合理的概念模型是必不

可少的［13］。本研究以洞庭湖区 2000 年的 kNDVI 为
起点，假设气候的连续变化会引起植被覆盖度的变

化，人类活动会影响气候变化，自然地形条件可能对

植被覆盖度的变化有直接影响。以气候因子（降水、

气温和土壤含水量）、地形因子（高程、坡度和坡向）、

人类活动（人口密度、土地利用和夜间灯光）为驱动因

素，构建概念化的 SEM（图 2）。
利用 R.3.5.0 中“lavaan”软件包的 sem 函数，基于

校准样本点，采用最大似然估计法进行结构方程建

模［14］。 采 用 比 较 拟 合 指 数（comparative fit index， 
CFI）、拟合优度指数  （goodness of fit index， GFI）、增
量拟合指数（incremental fit index， IFI）、近似均方根

误 差  （root mean square error of approximation， 
RMSEA）和 标 准 化 残 差 均 方 根  （standardized 
residual mean root， SRMR）5 个指标评价模型最佳

拟 合优度。通常认为，CFI， GFI 和 IFI 越接近 1，
RMSEA 和 SRMR 越接近 0，表示模型拟合较好。
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得到最终的建模结果后，各路径均提供相应的

标准化回归系数。直接效应是自变量的路径系数直

接指向因变量，间接效应是每个间接影响路径的和，

总效应等于直接效应加间接效应。

3　结果与分析

3.1　植被覆盖度的时空格局与演变特征

3.1.1　植被覆盖度的空间分布特征

利用 2000—2022 年洞庭湖区年均 kNDVI 数据，

计 算 出 23 a 均 值 ，绘 制 平 均 kNDVI 空 间 分 布 图

（图 3）。研究结果表明，kNDVI 分布呈现东、南、西

部偏高，而北部和中部偏低的格局。东、南和西部地

区的海拔较高，属于半湿润气候，植被类型主要为常

绿阔叶林，包含大面积林地，森林覆盖率高，因此

kNDVI 值普遍较高；而中部和北部则以洞庭湖平原

为主，植被类型多为低覆盖草地和耕地，因此 kNDVI
值较低。多年 kNDVI 平均值高达 0.5 以上。kNDVI
值低于 0.1 的无植被覆盖区域主要分布在中部平原，

主要为水塘、湖泊、河流及滩涂等水体。

根据 23 a kNDVI平均值的分级统计结果，研究区

非植被区（kNDVI<0.1）占总面积的 11.7%，植被覆

盖区占 88.3%。在植被覆盖区内，低覆盖区（0.1~
0.3）占比最高，为 55.7%；中高覆盖区（kNDVI>0.3）
占 44.3%。其中，中覆盖度（0.3~0.4）占 25.07%，中高

覆盖度（0.4~0.5）占 17.6%，而高覆盖度（kNDVI>
0.5）仅占 1.63%。

3.1.2　植被覆盖度的时间变化特征

为分析洞庭湖区 kNDVI 的时序变化特征，采用

线性回归趋势检验（ordinary least squares， OLS），对
2000—2022 年的年均 kNDVI 数据进行趋势分析。

分析结果表明（图 4），洞庭湖区年均 kNDVI 值在

0.448~0.533 区间内波动，均值为 0.499，呈显著上升

趋势，增速为 0.025/10 a（p<0.001）。其中，2000—
2007 年 kNDVI 值波动明显，但趋势不显著；而 2013
—2022 年，kNDVI值呈显著上升趋势，表明区域植被

生长状况的持续改善。

3.1.3　植被覆盖度变化趋势

采用 Theil-Sen 趋势分析与 Mann-Kendall 检验

相结合的方法［15］，系统分析 2000—2022 年洞庭湖区

kNDVI 变化趋势的空间分异特征。鉴于 SkNDVI 值严

格等于 0 的情况极为罕见，基于 SkNDVI 的实际分布特

征，将 SkNDVI 值在［-0.000 5，0.000 5］区间的划定为稳

定区，SkNDVI≥0.000 5 视为改善区，SkNDVI≤-0.000 5
视为退化区。同时，基于 Mann-Kendall 检验在 0.05
显著性水平下的结果，将变化趋势分为显著变化（Z
>1.96 或 Z<-1.96）与 非 显 著 变 化（ -1.96≤Z≤
1.96）两 类 。 通 过 融 合 Theil-Sen 趋 势 与 Mann-
Kendall 检 验 的 分 类 结 果［16］，在 像 元 尺 度 上 构 建

kNDVI 变化趋势数据集，并将其划分为 5 种变化类

型（表 2）。结果表明，研究区内植被覆盖呈改善趋势

的区域占总植被面积的 72.12%，稳定区占 11.62%，

退化区占 15.62%。

图 4　2000—2022年洞庭湖区 kNDVI年际变化趋势
Fig.4　Interannual trends of kNDVI in Dongting 

Lake area （2000—2022）

图 2　洞庭湖区 2000—2022年 kNDVI变化概念结构方程模型

Fig.2　Conceptual structural equation model of kNDVI 
changes in Dongting Lake area （2000—2022）

图 3　洞庭湖区 2000—2022年平均 kNDVI空间分布

Fig.3　Spatial distribution of average kNDVI in 
Dongting Lake area （2000—2022）
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2000—2022 年，洞庭湖区植被改善的范围明显

大于植被退化的区域（图 5）。严重退化的植被区域

主要位于洞庭湖平原的华容县南部、澧县南部、岳阳

楼区、赫山区以及长沙市望城区等城镇和农业耕作

区；轻度退化区集中分布在洞庭湖平原的中部及北

部地区。空间分析表明，植被退化与人类活动强度

呈显著正相关，集中体现为城镇化扩张与农业开发

的驱动作用。稳定不变地区在区内呈现零散分布；

植被改善的区域主要分布在岳阳市的东部、益阳市

的南部和常德市西部等森林高覆盖地区。

3.1.4　植被覆盖度变化的可持续性

2000—2022 年，洞庭湖区 kNDVI 的 Hurst 指数

均值为 0.46，空间分布特征显示 Hurst指数<0.5 的区

域占 31.48%，而 Hurst 指数>0.5 的区域占 68.52%，

表明研究区植被覆盖 kNDVI 具有明显的正向持续

性特征。为深入分析植被动态变化及其持续性，结

合 kNDVI 变化趋势与 Hurst 指数分析结果［17］，建立

变化趋势 -持续性相耦合的分析框架。依据耦合分

析结果，将研究区划分为 5 种类型： ①持续性 -显著

退化型； ②持续性-轻度退化型； ③持续性-稳定型； 
④ 持 续 性 -轻 度 改 善 型 ； ⑤ 持 续 性 -显 著 改 善

型（图 6）。

由图 6 可知，洞庭湖区持续性改善的区域占比最

高，比例达到 57.87%，主要分布在常德市西部、岳阳

市东部及益阳市南部等高海拔森林地区；持续稳定

不变的区域组合面积占 38.97%，主要集中在常德市

东部、益阳市中部和北部以及岳阳市的大部分地区；

而持续退化区域仅占 3.61%，主要集中于常德市、岳

阳市、益阳市和长沙市望城区等城镇地区，主要受工

业化进程及城市扩张的影响，植被覆盖明显降低。

3.2　基于结构方程模型的植被覆盖度驱动机制

构建的洞庭湖区最终拟合的 SEM 模型（图 7）拟
合优化指标均满足要求（CFI=1.000， GFI=0.997， 
IFI=1.000， RMSEA=0.000， SRMR=0.013），说明

SEM 与数据拟合较好。研究结果表明，气候因子、人

类活动和地形因子对 kNDVI 变化的总影响分别为

0.27，-0.32 和-0.08，气候因子通过与土地利用、夜

间灯光和人口密度的交互作用影响植被指数变化，

影响系数分别为-0.02，-0.21 和-0.09；因子中，夜

间灯光和人口密度对植被指数变化只有直接影响，

影响系数分别为-0.21 和-0.09，而土地利用通过与

气温、夜间灯光的交互作用影响植被指数变化，影响

系数分别为 0.10 和-0.17；地形因子对 kNDVI 变化

的间接影响有 2 条路径，一条是通过人类活动影响

kNDVI 的变化，另一条是通过气候因子影响 kNDVI
的变化，地形因子中，高程、坡度和坡向对 kNDVI 变
化的间接影响分别为-0.13，-0.10，0.03。综上所

述，人类活动对 kNDVI变化的驱动作用最大。

3.2.1　气候因子对 kNDVI 的影响

SEM 分析表明，年平均气温、年降水量和土壤含

水量对 kNDVI 变化的直接影响系数分别为 0.01，
0.22，0.06。其中，降水对 kNDVI的影响最为显著，洞

庭湖区属于亚热带湿润气候带，充足的水分对植被生

长有促进作用。但同时，极端降水事件会引发土壤侵

图 5　2000—2022年洞庭湖区 kNDVI空间变化趋势分布

Fig.5　Spatial distribution of kNDVI trends in 
Dongting Lake area （2000—2022）

图 6　洞庭湖区 kNDVI变化趋势与持续性空间分布

Fig.6　Spatial distribution of kNDVI trends and 
persistence in Dongting Lake area

表 2　2000—2022年洞庭湖区 kNDVI变化趋势统计

Table 2　Statistics of kNDVI trends in Dongting 
Lake area （2000—2022）

SkNDVI

≥0.000 5
≥0.000 5
-0.000 5~0.000 5
<-0.000 5
<-0.000 5

Z 值

≥1.96
-1.96~1.96
-1.96~1.96
-1.96~1.96
<-1.96

kNDVI趋势

变化

显著改善

轻度改善

稳定不变

轻度退化

显著退化

面积

占比/%

54.82
17.30
11.62
14.51

1.77
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蚀 ，破 坏 植 被 生 境 ，降 低 kNDVI［18］。 平 均 气 温 对

kNDVI 变化的直接影响较小，在全球变暖的背景下，

人们普遍认为较高的温度会对植被生长产生积极影

响并增强光合作用［19］，但持续高温引起土壤水分蒸

发，从而抑制植被生长［20］。同时，年平均气温变化与

年降水变化也存在显著的交互作用，相关系数为

0.53。此外，土壤含水量也是制约植被生长的关键因

素，在洞庭湖地区的湿地与农田生态系统中尤为重

要。农田对气候变化更为敏感，土壤含水量的波动易

影响作物根系吸收与光合作用，从而影响 kNDVI。总

体而言，2000—2022 年洞庭湖区 kNDVI 变化非单一

因素驱动，而是通过与人类活动交互作用影响。降水

通过土地利用政策（如退田还湿）间接提升 kNDVI；气
温升高则可能因城市扩张而引起 kNDVI 下降；土壤

含水量通过影响人口分布和农业活动，对 kNDVI 产
生复杂影响。

3.2.2　人类活动对 kNDVI 的影响

夜间灯光和人口密度的增加对 kNDVI的影响较

大。夜间灯光是捕捉流动和不明显的人类活动的有

效数据，人口密度常被作为表征人类活动强度的关

键指标，而土地利用则表征人类对土地资源的具体

利用方式，例如用于定居点、种植粮食或生产经济产

品。洞庭湖区的土地利用以耕地为主，城市、农村和

工业交通用地增加，其通过间接对夜间灯光的影响

导致 kNDVI 的减少。随着经济社会的迅速发展，人

为因素对植被变化的影响越来越显著，不合理的耕

作和城市扩张会使植被退化，而生态工程项目的实

施会使植被得到改善［21］。

3.2.3　地形因子对 kNDVI 的影响

地形不仅直接影响植被覆盖度变化，而且不同

程度地影响温度、降水和人类活动，从而影响植被变

化［22］。然而，以往的研究大多只考察地形对植被覆

盖变化的直接影响［23］，未考虑其间接影响。一方面，

地形直接影响土地利用类型的空间分布，洞庭湖区

不同海拔植被类型差异明显，海拔 200 m 以下，植被

以农田为主，随着海拔的升高，以林地或草地为主。

另一方面，地形影响气象条件，对植被生长和分布产

生影响。例如，海拔越高，年平均气温越低，年降水

量增加越快，因此，地形因素通过降水和温度在一定

程度上影响和制约植被的年际变化。此外，坡度可

以通过改变地表径流来影响植被生长［24］，通常坡度

越陡，植被覆盖度越低。

基于 SEM 量化地形因子、气候因子和人类活动

对洞庭湖区 kNDVI变化的影响，发现人类活动（夜间

灯光、人口密度和土地利用）是植被覆盖增减的主要

控制因素。总体而言，人类活动变化对 kNDVI 变化

具有负向影响，主要表现为快速城市化将大量农田

转化为建设用地。其中，岳阳市是湖南省第二大经

济体、国家港口型物流枢纽和省域副中心城市，而常

德市则是湖南省第三大经济体和湘西北中心城市，

经济的快速发展，导致城市规模逐步扩大。另一方

面，人类活动对 kNDVI 变化有正向影响。李泳君

等［25］对长江流域的研究也发现，与生态修复工程相

关的土地利用变化是长江流域植被改善的主要驱动

力。2000—2022 年，洞庭湖区实施一系列生态修复

工程。如 2018 年湖南省启动的“洞庭湖生态环境专

项整治”，以及 2020 年实施的“洞庭湖区耕地保护与

生态修复协同方案”。

4　讨  论
基于 GEE 平台，综合运用 Theil-Sen 趋势分析、

Mann-Kendall 检验与 Hurst 指数方法，探究 2000—
2022 年洞庭湖区 kNDVI 动态变化和驱动机制。研

究 结 果 表 明 ，洞 庭 湖 区 kNDVI 呈 波 动 上 升 趋 势

图 7　洞庭湖区 2000—2022年 kNDVI变化及其驱动因素结构方程模型

Fig.7　Structural equation model of kNDVI changes and their driving factors in Dongting Lake area （2000—2022）
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（0.025/10 a），这与孙颖等［26］在洞庭湖流域的研究结

果一致，均表明该区域植被覆盖状况总体改善。空

间分布上呈现明显的异质性特征，表现为东、南、西

部高值而中部和北部低值的分布格局。通过结构方

程模型（SEM）定量解析发现，人类活动表现出较强

的负向效应，这与长江中下游“土地利用主导植被动

态”的结论［27］高度吻合，进一步证实人类活动在植被

变化中的核心驱动作用。但荣维康等［28］研究表明，

林地保留和耕地转林地的过程显著提升植被覆盖

度，说明生态政策可部分抵消人类活动的负面效应。

气候因子中，降水（0.22）对植被的促进作用强于气温

（0.03），这一响应特征与中国西南等高海拔地区形成

鲜明对比，可能源于地形因素对气温变化的调节作

用［29］。地形因子分析显示，海拔（-0.09）和坡度

（-0.05）通过调控人类活动空间分布产生间接影响，

这一结果与饶雨晨等［30］在湖南省发现的山区高覆盖

（>0.75）、平原低覆盖空间格局相互印证。Hurst 指
数表明，未来植被变化以持续改善为主，持续稳定区

域次之，湖区中部和北部经济活动较为密集，未来植

被覆盖呈持续减少趋势，建议在持续退化区域严格

控制生态红线，建设城市绿地系统及生态廊道，实现

经济发展与生态环境协同治理。

本研究仍存在若干局限性。首先采用的 250 m 分

辨率数据难以捕捉跨尺度影响因素的复杂性与差异

性。其次，对 kNDVI变化的潜在驱动因子选择不够全

面。因此，未来的研究将根据不同地理环境、不同植

被类型和气候环境的差异，使用高分辨率影像（如

Sentinel-2），纳入具有区域维度评价的因子并对研究

区域进行进一步细化，充分考虑多种因素对植被覆盖

变化的影响，更精准解析植被覆盖变化的驱动机制。

5　结  论
（1） 2000—2022 年洞庭湖区 kNDVI 整体呈上升

趋势（线性趋势为 0.025/10 a），但空间分异显著，东、

南、西部植被覆盖率较高，而中部和北部地区植被覆

盖率较低。

（2） 洞庭湖区近 23 a 来植被 kNDVI 以改善为

主 ，区 域 占 比 达 72.12%，保 持 稳 定 不 变 区 域 占

11.62%，而退化区域占 15.62%。Hurst 指数表明，持

续改善区域占 57.87%，持续稳定区域占 38.97%，持

续退化区域占 3.61%。

（3） kNDVI变化受到人类活动、气候和地形多因

素综合作用。其中，人类活动强度对 kNDVI 具有显

著负向影响，特别在城镇扩张区域表现尤为突出。而

生态修复工程（如退田还湿）对其有一定缓冲作用；气

候因子中，降水直接促进植被生长，而气温升高通过

增加蒸发间接抑制 kNDVI；地形因子则通过调控水

热分布和人类活动空间分布间接影响植被 kNDVI。
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