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摘 要:以文山壮族苗族自治州为例,利用2001-2020年的 MODIS
 

数据,采用像元二分模型、
一元线性回归分析方法,分析文山州的植被时空变化规律,在此基础上对其变异系数进行计算,观

察全州20
 

a间的植被变化波动情况,最后对其景观格局进行综合分析。结果表明,2001-2020年

文山州植被覆盖度在时间序列上整体呈增长趋势。在空间上,植被较低覆盖度区和高覆盖度区呈

上升趋势,增幅达44.2%、103.6%;中覆盖度区和较高覆盖区呈下降趋势,降幅分别为59.2%、

46.2%。全州有84.9%的像元处于稳定程度,整体呈平稳型。文山州在20
 

a间整体景观破碎度呈

先减少后增加再减少最终趋于稳定,较高、高植被覆盖度为整个区域的优势区域类型;景观多样性

指标在2011年达到峰值,说明景观类型在此年最为丰富;聚集度指标在2020年最大,说明2020年

各景观连通性最好;同时,景观类型优势区域也由较高覆盖度区向高覆盖度区转变。
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Abstract:MODIS
 

NDVI,as
 

a
 

technique
 

to
 

measure
 

temporal
 

changes
 

of
 

vegetation,can
 

well
 

study
 

the
 

tem-
poral

 

and
 

spatial
 

evolution
 

of
 

regional
 

vegetation
 

coverage.Taking
 

Wenshan
 

Zhuang
 

and
 

Miao
 

Autonomous
 

Prefecture
 

as
 

an
 

example,the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

of
 

vegetation
 

in
 

the
 

prefecture
 

was
 

analyzed
 

by
 

using
 

MODIS
 

data
 

from
 

2001
 

to
 

2020
 

and
 

by
 

adopting
 

the
 

binary
 

pixel
 

model
 

and
 

unitary
 

linear
 

regression
 

analysis
 

method.Then
 

the
 

variation
 

coefficient
 

was
 

calculated
 

to
 

observe
 

the
 

fluctuation
 

of
 

vegetation
 

in
 

the
 

prefecture
 

during
 

the
 

past
 

20
 

years.Finally,the
 

landscape
 

pattern
 

was
 

analyzed
 

comprehensively.The
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

the
 

FVC
 

of
 

the
 

prefecture
 

showed
 

an
 

overall
 

increasing
 

trend
 

in
 

time
 

series
 

from
 

2001
 

to
 

2020.Spatially,the
 

low
 

vegetation
 

coverage
 

and
 

high
 

vegetation
 

coverage
 

increased
 

by
 

44.2%
 

and
 

103.6%,

respectively.The
 

middle
 

coverage
 

area
 

and
 

the
 

high
 

coverage
 

areas
 

decreased
 

by
 

59.2%
 

and
 

46.2%,respec-
tively.In

 

the
 

whole
 

prefecture,84.9%
 

of
 

pixels
 

were
 

stable.The
 

landscape
 

fragmentation
 

decreased
 

firstly,

then
 

increased,then
 

decreased,and
 

finally
 

became
 

stable.Higher
 

and
 

high
 

vegetation
 

coverage
 

was
 

the
 

dominant
 

type
 

in
 

the
 

whole
 

region.The
 

index
 

of
 

landscape
 

diversity
 

reached
 

its
 

peak
 

value
 

in
 

2011,indica-
ting

 

that
 

landscape
 

types
 

were
 

the
 

most
 

abundant
 

in
 

2011.The
 

aggregation
 

index
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

2020,

indicating
 

that
 

the
 

connectivity
 

of
 

all
 

landscapes
 

was
 

the
 

best
 

in
 

2020.At
 

the
 

same
 

time,the
 

dominant
 

area
 

of
 

landscape
 

type
 

also
 

changed
 

from
 

high
 

coverage
 

area
 

to
 

high
 

coverage
 

area.
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  植被是陆地生态系统中的重要组成部分,也是

生物圈中最活跃的一层,对生态系统水循环、气候变

化起到相互协调的作用[1]。植被覆盖度是指植被

(包括叶、茎、枝)在地面的垂直投影面积占统计区总

面积的百分比。植被覆盖度是衡量植被生长情况的

标准,很大程度反映了生态环境的总体情况[2]。对

于植被覆盖度的测算,早期包括目估法、调查采样

法、仪器观测法等。目估法较为直接,但是这种方法

具有极强的主观性;调查采样法的优势在于结果较

为精确,但存在耗时长、效率低的问题;仪器观测法

相对经济,测量结果有较高精度[3]。但随着技术的

发展,遥感应用的普及,引入遥感技术作为植被覆盖

度的一种测算媒介,是目前较为广泛的应用方法[4],
并且在数据获取方面,遥感技术具有一定的时效性,
数据类型也较为丰富[5]。归一化植被指数(normal-
ized

 

difference
 

vegetation
 

index,NDVI)即遥感影像

中,近红外波段与红光波段的反射值之差比上两者

之和,是目前较好地反映植被生长情况的一种指

数[6]。近年来,在应用NDVI进行不同时空尺度的

植被变化和生态环境监测方面,已经开展了大量的

研究[7]。栾金凯等[8]基于 MODIS/Terra
 

NDVI遥

感影像数据,对陕西榆林近17
 

a的植被指数进行时

空变化及影响因素分析,研究表明其植被覆盖度和

气象有着正向关系。阮胜全等[9]基于 MODIS
 

ND-
VI数据,反演出静海区2001-2013年植被覆盖度,
并对其分等定级,进而计算景观格局指数,分析13

 

a
间的景观格局空间变化。植被覆盖度影响着生态环

境安全、社会经济的发展。本研究利用 NDVI数

据,结合像元二分模型、一元线性回归方法,确定文

山州2001-2020年的植被覆盖度变化趋势。再通

过计算变异系数,观察其20
 

a间的变化波动,最后

结合全州景观格局进行综合分析,判断其景观破碎

度变化,从而为文山州生态保护及修复、国土空间格

局优化提出一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

文山壮族苗族自治州(以下简称文山州)地处云

南省东南部(103°35'-106°11'E,22°24'-24°48'N)。
全州辖1市7县,即文山市、砚山县、西畴县、麻栗坡

县、马关县、丘北县、广南县、富宁县。文山州属低纬

高原季风气候,大部分地区光热资源丰富,地势起伏

较大,海拔1
 

000~1
 

800
 

m,高低悬殊。受河流切割

形成中、低山地。全州兼有北热带、南亚热带、中亚

热带、北亚热带、暖温带、温带6种气候类型。土壤

类型主要分为暗棕壤、棕壤、黄棕壤、黄壤、红壤、赤

红壤、砖红壤、石灰岩土、紫色土。其中红壤分布最

广,约占全州土地总面积的75%。全州森林面积

132.67万hm2,森林覆盖率42.24%。

1.2 研究方法

1.2.1 像元二分法 假设一个像元的信息由土壤和

植被组成。通过遥感传感器所观测到的信息NDVI,
就可以表示为:由植被提供的数据表示为NDVIveg,由
土壤提供的数据表示为NDVIsoil

 

[10]。

FVC=
NDVI-NDVIsoil

NDVIveg-NDVIsoil
(1)

式中:FVC 代表像元的植被覆盖度,NDVIsoil 代表的

像元信 息 包 含 了 土 壤 类 型、颜 色、湿 度 等 信 息,

NDVIveg 代表的像元信息包含了植被的类型、结构等

信息。
本研究将基于像元二分法所计算出来的研究区

植被覆盖度划分为5个等级(表1)。
表1 植被覆盖度等级划分

Table
 

1 Classification
 

of
 

FVC
 

grades

覆盖度取值范围  等级

0~0.2 低覆盖度区

0.2~0.4 较低覆盖度区

0.4~0.6 中覆盖度区

0.6~0.8 较高覆盖度区

0.8~1 高覆盖度区

1.2.2 一元线性回归分析 一元线性回归趋势线

分析是对一组随时间而变化的变量进行回归分析的

方法[11]。该方法根据每个像元的变化趋势,来计算

植被的绿度变化率[12]。其计算公式如下:

Slope=
n×∑n

i=1i×NDVIi-∑n
i=1i∑n

i=1NDVIi

n×∑n
i=1i2-(∑n

i=1i)2
(2)

式中:n 为研究时间序列长度;i为第i年;NDVIi 为

第i年的NDVI值;Slope 为斜率。本研究植被覆盖度

趋势 变 化 的5个 等 级 分 别 为 明 显 减 小(Slope≤
-0.005)、轻度减小(-0.005<Slope≤-0.002)、基
本不变(-0.002<Slope≤0.002)、轻度增加(0.002
<Slope≤0.005)、显著增加(Slope>0.005)。

1.2.3 变异系数相关性分析 通过建立变异系数

模型,分析研究区植被覆盖度随时间变化的稳定程

度(CV)。其计算公式如下:

CV=

∑n
i=1(FVCi-FVC)2

n-1
FVC

(3)

式中:FVCi 为第i年的植被覆盖度;FVC 为n 年FVC

的平均值[13]。
变异系数反映了数据分布的离散和波动程度,

值越大,说明数据的波动较大;反之则说明数据波动
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较小[14]。本研究将植被覆盖度波动分为4个等级

(表2)。
表2 植被覆盖度波动分级

Table
 

2 FVC
 

fluctuation
 

classification

类型 稳定 轻微波动 中等波动 剧烈波动

变异系数 ≤0.1 0.1~0.2 0.2~0.3 ≥0.3

1.2.4 景观格局分析 景观格局特征指标是反映

景观组成结构与空间特征的定量指标,可以有效表

达景观格局信息以及分布情况[15]。影响景观空间

格局的因素有景观单元的数量、种类、形状及其分布

特点等,并随着这些因素的变化而有不同程度的变

化[16]。由于景观格局指标较多,对于景观格局指标

的划分还未形成统一标准。在不同的景观类型中,
斑块类型有着不同的划分方法,划分依据包括斑块

面积、群落类型、地形特征、斑块外貌特征、景观类型

等。选取表3中9个指标,对文山州不同植被覆盖

度等级的景观格局进行分析,从而揭示不同等级植

被覆盖度的空间变异特征。

1.3 数据处理

下载 2001-2020 年 共 20
 

a 的 MOD13Q1
(MODIS/Terra

 

Vegetation
 

Indices
 

16-Day
 

L3
 

Global
 

250m
 

SIN
 

Grid)数据(数据来源:美国国家

航空航天局https://e4ftl01.cr.usgs.gov//DP107/

MOLA/,空 间 分 辨 率 为 250
 

m,时 间 分 辨 率 为

16
 

d),共460期影像。运用 Arcgis软件,将原始

HDF格式转换为TIFF格式,依据文山州行政界线

对影像进行掩膜、归一化处理后得到值域在[-1,1]
之间的 NDVI 值。按最大值合成法(MVC)合成数据

年最大值数据,得到2001-2020年共20期年最大值

NDVI影像,最后进行提取归一化植被指数(NDVI)。

2 结果与分析

2.1 植被覆盖度动态变化分析

2.1.1 植被覆盖度时间变化特征 由图1可见,文
山州20

 

a间植被覆盖度整体呈上升趋势。2007年

相对降幅较大,为2.9%;增幅最大在2002年,为

5.0%;2011年出现相对明显的下降,降幅为2.3%,
主要是因为文山州正处于城镇化和工业化的加速发

展阶段,城镇用地进一步扩张所致。2013年后,植
被覆盖度相对稳定增加。

2.1.2 植被覆盖度空间变化特征 由表4可见,

2001-2006年文山州植被低覆盖度区呈先减少后

增加再减少的趋势,2020年总体增长率达176%;植
被较低覆盖度区总体增长率达44.2%;中覆盖度区

整体呈减小趋势,降幅达59.2%;较高覆盖区整体

呈下降趋势,降幅46.2%;对比2001年,2020年植

被高覆盖度区呈大幅度上升,增幅达103.6%。由

图2看出,全区植被覆盖水平整体较高,但东西差异

明显,西部的砚山县、丘北县、文山市植被覆盖度相

对其他区县较低。随着城市化的进展,文山州的城

镇化水平明显扩张,导致了低植被覆盖度区面积的

增长。

图1 2001-2020年文山州年均植被覆盖度变化

Fig.1 Annual
 

mean
 

FVC
 

changes
 

in
 

Wenshan
 

Prefecture
 

from
 

2001
 

to
 

2020

2.2 植被覆盖度变化趋势及稳定性分析

2.2.1 植被覆盖度时空变化趋势分析 表5为文

山州2001-2020年NDVI值随着时间的推移不断变

化的一元线性回归分析表。文山州植被覆盖减小的

面积为872.96
 

km2,全州7
 

989.14
 

km2 的地区植

被覆盖度呈基本不变趋势;植被覆盖度增加的地区

面积为22
 

549.53
 

km2。回归直线变化率Slope 值较

为集中在0.002~0.005,由图3可见,文山州植被

覆盖度平稳增加。

2.2.2 植被覆盖度时空变化稳定性分析 由图4、
表6可以看出,文山州20

 

a间植被覆盖度CV 值平

均 为 0.07,<0.1,整 体 呈 平 稳 型。全 州 有

26
 

660.91
 

km2 地区呈平稳趋势,占比84.88%;剧
烈波动型69.93km2,其中波动较为严重的是城镇
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表3 反映景观格局的指标及意义

Table
 

3 Indicators
 

and
 

significance
 

of
 

landscape
 

pattern

景观指标 生态学意义 计算公式

斑块数量(NP)
反映景观的空间格局,描述整个景观
的异质性 -

斑块密度(PD)
反映出景观整体的异质性与破碎度
以及某一类型的破碎化程度

PD=
NP

A
式中:A 表示所有景观的总面积。

边缘密度(ED)
用于揭示景观或类型被边界分割的
程度,是景观破碎化程度的直接反映

ED=
1
A ∑

m

i=1
∑
m

j=1
pij

式中:pij 表示景观中第i类景观要素斑块与相邻第j类景观要素斑块间的边

界长度。

斑块面积比例
(PLAND)

确定景观中优势景观元素的依据之
一

PLAND=
∑n

j=1aij

A ×100%

式中:aij 表示第i类景观类型中第j个斑块的面积。

最大斑块指数
(LPI)

有助于确定景观的优势类型等,间接
反映人类活动干扰的方向和大小

LPI=
amax

A ×100 (0<LPI≤100)

式中:amax表示景观或某一种斑块类型中最大斑块的面积。

香农多样性指数
(SHDI)

反映不同景观类型呈现的多样性和
复杂性特征

SHDI=-∑
m

i=1
(pilnpi)

式中:景观斑块类型i所占的比率。

香农均匀性指数
(SHEI)

反映不同景观类型分配的均匀性
SHEI=

-∑m
i=1(pilnpi)
lnm

(0≤SHEI≤1)

式中:m 表示景观中的斑块类型总数目;pi 表示i类型斑块所占的面积百分

比。

聚合度指数
(AI)

反映了每一种景观类型斑块间的连
通性

AI=
gii

max→gii  (100)
式中:gii 表示相应景观类型的相似邻接斑块数量。

蔓延度指数
(CONTAG)

描述景观里不同拼块类型的团聚程
度或延展趋势

CONTAG=
1+

∑m
i=1∑

m
k=1 (pi)(

gik

∑m
k=1gik

)  ln(pi)(
gik

∑m
k=1gik

)  
2ln(m)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (100)

式中:gik 表示i类型斑块和k类型斑块毗邻的数目。

表4 2001-2020年文山州植被覆盖度变化

Table
 

4 Changes
 

of
 

vegetation
 

coverage
 

in
 

Wenshan
 

Prefecture
 

from
 

2001
 

to
 

2020

植被覆度状态
2001年

面积/km2 比例(%)

2006年

面积/km2 比例(%)

2011年

面积/km2 比例(%)

2016年

面积/km2 比例(%)

2020年

面积/km2 比例(%)

低覆盖度区 4.8 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 9.6 0.0 13.2 0.0

较低覆盖度区 62.3 0.2 25.8 0.1 146.2 0.5 65.6 0.2 89.8 0.3

中覆盖度区 1
 

607.3 5.1 274.7 0.9 1
 

330.8 4.2 349.7 1.1 656.2 2.1

较高覆盖度区 19
 

960.9 63.5 13
 

671.7 43.5 16
 

049.6 51.1 9
 

433.9 30.0 10
 

748.1 34.2

高覆盖度区 9
 

776.4 31.1 17
 

438.8 55.5 13
 

872.0 44.2 21
 

552.9 68.6 19
 

904.3 63.4

化率较高的地区,受人类活动影响较大,如文山市开

化镇、砚山县周那镇、丘北县锦屏镇、丘北县天星乡、
广南县莲城镇及其周边地区。

2.2.2 植被覆盖度时空变化稳定性分析 由图4、
表6可以看出,文山州20

 

a间植被覆盖度CV 值平

均 为 0.07,<0.1,整 体 呈 平 稳 型。全 州 有

26
 

660.91
 

km2 地区呈平稳趋势,占比84.88%;剧
烈波动型69.93

 

km2,其中波动较为严重的是城镇

化率较高的地区,受人类活动影响较大,如文山市开

化镇、砚山县周那镇、丘北县锦屏镇、丘北县天星乡、
广南县莲城镇及其周边地区。

2.3 植被覆盖度景观格局分析

2.3.1 总体景观格局分析 由表7可见,文山州

2001-2020年整体景观破碎度呈先减少后增加再

减少的趋势。斑块数量(NP)在2011年有较明显的

增加,大斑块被分割,小斑块数量不断增多,景观破

碎化程度增大。2016-2020年,斑块数量趋于稳

定;最大斑块面积指数(LPI)与斑块数量(NP)呈相

同变化趋势,但仍可以看出较高、高植被覆盖度为整

个区域的优势区域类型;蔓延度指数(CONTAG)在

2006年有所增大,说明各级植被覆盖度区间连接性

良好,2011年下降,则反映了景观破碎度较高,各级

间的连通性较差,2016年又继续增大,到2020年继
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图2 文山州2001、2006、2011、2016、2020年

文山州植被覆盖度分级

Fig.2 Classification
 

map
 

of
 

vegetation
 

coverage
 

in
 

Wenshan
 

Prefecture
 

in
 

2001,2006,2011,2016
 

and
 

2020

图3 2001-2020年文山州植被覆盖度变化趋势

Fig.3 Change
 

trend
 

of
 

vegetation
 

coverage
 

in
 

Wenshan
 

Prefecture
 

from
 

2001
 

to
 

2020

图4 2001-2020年文山州植被覆盖度CV变异系数

空间分布图

Fig.4 Spatial
 

distribution
 

of
 

CV
 

variation
 

coefficient
 

of
 

Vegetation
 

coverage
 

in
 

Wenshan
 

Prefecture
 

from
 

2001
 

to
 

2020

表5 2001-2020年文山州NDVI一元线性回归变化分析

Table
 

5 Unary
 

linear
 

regression
 

change
 

analysis
 

of
 

NDVI
 

in
 

Wenshan
 

Prefecture
 

from
 

2001
 

to
 

2020

回归直线变化率 面积/km2 比例(%)

Slope<-0.005 290.0 0.9
-0.005<Slope<-0.002 583.0 1.9
-0.002<Slope<0.002 7

 

989.1 25.4
0.002<Slope<0.005 14

 

617.3 46.5
Slope>0.005 7

 

932.3 25.3

表6 2001-2020年文山州植被覆盖度CV系数统计

Table
 

6 Statistical
 

table
 

of
 

CV
 

coefficient
 

of
 

vegetation
 

coverage
 

in
 

Wenshan
 

Prefecture
 

from
 

2001
 

to
 

2020

变异系数 变异系数等级 面积/km2 比例(%)

≤0.1 稳定 26
 

660.9 84.9

0.1~0.2 轻微波动 4
 

541.5 14.5

0.2~0.3 中等波动 139.3 0.4

≥0.3 剧烈波动 69.9 0.2
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表7 2001-2020文山州植被覆盖度景观指标变化统计

Table
 

7 Change
 

statistics
 

of
 

landscape
 

index
 

of
 

vegetation
 

coverage
 

in
 

Wenshan
 

Prefecture
 

from
 

2001
 

to
 

2020

年份 斑块数量 最大斑块指数 边缘密度
 

蔓延度指数
 

香农多样性指数 香农均匀性指数 聚合度指数

2001 19
 

416 61.169
 

9 22.794
 

9 54.593
 

8 0.817
 

2 0.507
 

7 73.433
 

4
2006 11

 

365 30.085
 

8 18.255
 

7 60.582
 

7 0.736
 

3 0.457
 

5 78.695
 

7
2011 15

 

851 39.192
 

3 22.463
 

7 53.166
 

5 0.866
 

2 0.538
 

2 73.824
 

3
2016 12

 

156 63.971
 

6 17.618
 

8 62.860
 

2 0.685
 

1 0.425
 

7 79.430
 

8
2020 12

 

245 57.642
 

9 17.132
 

7 60.311
 

3 0.756
 

9 0.470
 

3 80.002
 

5

续下降;香农均匀性指数(SHEI)与香农多样性指数

(SHDI)发展趋势相同,均在2011年达到峰值,说明

此间景观类型分布最为均匀;聚集指数(AI)在2001
-2020年呈先增大再减小又增大的趋势,2020年达

到最大值,说明景观类型由复杂到简单再到复杂的

过程。

2.3.2 不同等级景观类型变化分析 对比各年份

的不同等级景观特征指标(图5,表8),低覆盖度区

和较低覆盖度区的NP值较小,说明这2种等级下

的景观破碎度较小,分布也较为集中;2020年的中

覆盖度区和高覆盖度区整体呈下降趋势,说明景观

破碎度随时间而减小;而较高覆盖度区的 NP值增

大,说明20
 

a间中覆盖度区的景观破碎度随时间而

增大。对比不同等级植被覆盖度的边缘密度,较高

覆盖度区的景观边缘密度最大,其次是高覆盖度区,

景观边缘密度越大,景观边界越复杂。较高覆盖度

区的ED值在2020年达到最小,ED指数趋于稳定,
说明在环境保护上采取了一定的措施,使边缘密度

得到了有效控制。2001-2020年最大斑块指数

(LPI)变化较大,最为明显的高覆盖度区,其次是较

高覆盖度区。高覆盖度区LPI值减小,较高覆盖度

区LPI值增大,说明该区域的植被优势类型由较高

覆盖度转变为高覆盖度。低覆盖度区的聚合度指数

(AI)先减小后增大,说明了低覆盖度区的景观由复

杂到你简单再到复杂的过程。AI值在2006年达到

最低,说明该年的景观离散度最大,连通性较差。高

覆盖度区在2011年小幅度下降,但整体呈上升趋

势,说明高覆盖度区的连通性随时间而增大,景观也

随之变得复杂。较高覆盖度区整体呈下降趋势,其
余覆盖度区变化不大。

图5 不同等级植被覆盖度的景观指数变化

Fig.5 Landscape
 

index
 

changes
 

of
 

different
 

FVC
 

levels

3 结论

1)2001-2020年文山州植被覆盖度呈增长趋

势,全州的植被生长状况有所改善。从空间上看,全
区植被覆盖水平整体较高,但东西差异明显,低植被

覆盖区和中覆盖度区多集中在西部的砚山县、丘北

县、文山市,高覆盖度区多分布在东部的富宁县。

2)根据一元线性回归趋势分析法得出,到2020
年,全 州 71.78% 的 像 元 植 被 处 于 改 善 模 式,

25.43%的 像 元 植 被 状 态 处 于 稳 定 状 态,仅 有

2.78%的面积处于退化模式,其中退化较明显的是

城镇化率较高的地区,受人类活动影响较大。通过
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表8 2001-2020年文山州不同植被覆盖类型的景观斑块特征

Table
 

8 Characteristics
 

of
 

landscape
 

patches
 

of
 

different
 

grades
 

in
 

Wenshan
 

Prefecture
 

from
 

2001
 

to
 

2020

年份 植被覆盖类型 斑块面积比例 斑块数量 斑块密度 最大斑块指数 边缘密度 聚合度指数

2001 低覆盖度区 0.015
 

2 18 0.000
 

6 0.005
 

0 0.013
 

9 52.830
 

2
较低覆盖度区 0.198

 

3 214 0.006
 

8 0.024
 

6 0.177
 

3 49.667
 

1
中覆盖度区 5.116

 

8 4
 

602 0.146
 

5 0.093
 

6 4.403
 

5 50.375
 

3
较高覆盖度区 63.546

 

0 2
 

310 0.073
 

5 61.169
 

9 22.205
 

2 79.636
 

4
高覆盖度区 31.123

 

6 12
 

272 0.390
 

7 3.396
 

0 18.790
 

0 64.720
 

9
2006 低覆盖度区 0.002

 

1 9 0.000
 

3 0.000
 

3 0.003
 

1 17.647
 

1
较低覆盖度区 0.082

 

0 70 0.002
 

2 0.034
 

2 0.060
 

5 60.043
 

7
中覆盖度区 0.874

 

5 901 0.028
 

7 0.109
 

2 0.736
 

1 51.872
 

4
较高覆盖度区 43.524

 

3 4
 

980 0.158
 

5 30.085
 

8 18.171
 

9 75.751
 

4
高覆盖度区 55.517

 

1 5
 

405 0.172
 

1 26.916
 

6 17.539
 

8 81.456
 

3
2011 低覆盖度区 0.041

 

5 58 0.001
 

8 0.006
 

7 0.040
 

0 47.356
 

8
较低覆盖度区 0.465

 

4 312 0.009
 

9 0.129
 

2 0.331
 

9 59.760
 

4
中覆盖度区 4.236

 

8 3
 

133 0.099
 

7 0.575
 

6 3.312
 

2 54.779
 

5
较高覆盖度区 51.094

 

4 4
 

307 0.137
 

1 39.192
 

3 21.880
 

3 75.079
 

2
高覆盖度区 44.161

 

9 8
 

041 0.256
 

0 12.590
 

2 19.362
 

9 74.372
 

5
2016 低覆盖度区 0.030

 

6 43 0.001
 

4 0.008
 

0 0.029
 

1 48.640
 

5
较低覆盖度区 0.208

 

9 171 0.005
 

4 0.061
 

7 0.166
 

2 55.513
 

5
中覆盖度区 1.113

 

2 1
 

399 0.044
 

5 0.038
 

1 1.086
 

0 43.776
 

2
较高覆盖度区 30.033

 

0 7
 

827 0.249
 

2 13.252
 

0 17.372
 

7 66.426
 

6
高覆盖度区 68.614

 

3 2
 

716 0.086
 

5 63.971
 

6 16.583
 

8 85.787
 

9
2020 低覆盖度区 0.042

 

0 50 0.001
 

6 0.006
 

3 0.036
 

6 53.043
 

5
较低覆盖度区 0.286

 

0 211 0.006
 

7 0.067
 

7 0.227
 

4 55.266
 

4
中覆盖度区 2.088

 

9 1
 

492 0.047
 

5 0.176
 

7 1.629
 

7 55.133
 

7
较高覆盖度区 34.216

 

9 6
 

523 0.207
 

7 18.698
 

0 16.819
 

8 71.467
 

1
高覆盖度区 63.366

 

1 3
 

969 0.126
 

4 57.642
 

9 15.551
 

9 85.560
 

8

对2001-2020年文山州植被覆盖度计算变异系数

(CV),获得文山州20
 

a间植被覆盖度变异程度,有

84.88%的像元处于稳定模式,整体呈平稳型。

3)文山州20
 

a间整体景观格局水平呈先减小

再增大后减小再到基本稳定,斑块数量在2016-
2020年间趋于稳定。从最大斑块面积可以看出较

高、高植被覆盖度为整个区域的优势区域类型,但植

被主要覆盖类型逐渐由较高覆盖度区转向高覆盖度

区,2个区域同样是植被类型较为复杂、连通性较好

的区域。
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