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【摘 要】：植被覆盖度是描述区域内植被修复和生长的重要因子，定量研究了 FAST 项目实施前后植被覆盖度

变化时空特征，并利用景观格局对该区的植被覆盖度进行分析。基于 LandsatTM/OLI 影像反演 FAST 电磁波宁静区

2008～2018 年 5 期植被覆盖度数据，利用 Fragstats4.2 进行景观格局分析。结果表明：(1)2008～2018 年，林地

的增长趋势明显，该区域的植被覆盖度呈现明显的时空差异特征，植被覆盖类型上，2008年集中在中、低植被覆盖

度，2018 年多为中高、高植被覆盖度。(2)从植被覆盖度的转移情况可以看出，植被覆盖度增加的面积远大于退化

的面积，增长趋势显著。核心区 2010～2016 年的植被覆盖度增长面积为 48.01km2,退化面积仅为 16.19km2,实际表

现为该地区的生态环境质量明显改善，森林面积增加。(3)FAST 电磁波宁静区林地面积的增加对植被覆盖度具有正

向影响，同时在景观格局上表现为植被覆盖度的斑块密度和斑块数量呈下降趋势，景观破碎化程度降低，连通性增

强，景观格局趋于稳定，聚集度上升，说明有效的林地保护措施对该地区的景观格局影响很大，稳定的景观格局对

台址的保护起到重要作用，同时为该地区不同范围的植被保护力度提供遥感监测支撑。 
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世界最大射电望远镜——500m 口径球面射电望远镜(Five-hundred-meter aperture spherical radio telescope,FAST)的

选址要求地貌类型接近 FAST、降水能够下渗以及 5km 之内没有乡镇处于“宁静”状态。选址地平塘县处于喀斯特极其发育的地

区，生态环境脆弱，对外界干扰的抵抗力低、稳定性差，石漠化现象经常发生[1],生态环境问题会造成 FAST台址的地质结构不稳

定，影响其正常运行，植被覆盖度是指示生态环境质量的重要因子[2],分析该地区的植被覆盖度的转移情况，同时利用景观格局

反映该地区植被覆盖度的空间分布特征以确保 FAST的正常运行以及当地旅游业的发展。 

植被覆盖度是指植被冠层在地面上的垂直投影与土地面积的百分比，是衡量地区生态环境的重要指标[3]。在森林植被容易遭
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到破坏的南方喀斯特地区，使用遥感手段去监测植被覆盖度变化的研究已经日渐成熟。目前，植被覆盖度的计算主要依据归一

化植被指数(Normalized Difference Vegetation Index,NDVI),多采用像元二分模型进行植被覆盖度等级划分[4],穆少杰等[5]、

刘宪峰等
[6]
研究了干旱与半干旱地区的植被覆盖度变化对生态环境的影响，程东亚等

[7]
,王毅等

[8]
将喀斯特地区植被覆盖度与地形

相结合，分析人为因素地该区域的影响。汪明冲等[9]对比喀斯特与非喀斯特地区的植被覆盖度，以河池市为例分析了其景观格局

变化，突出了喀斯特地区生态系统的独特之处。Lydersen等[10]和 ZHOU等[11]分析了山区植被覆盖度，使得其与森林覆盖率联系起

来，为植被恢复提供保障。DeCarvalho等[12]分析了城市植被覆盖度与空气污染、噪声污染和温度的关系，为城市绿化提供便利。 

景观格局分析就是研究不同尺度的格局与过程之间的相互作用关系[13]。研究自然生态区景观格局的形状与空间特征，对景

区的旅游规划和生态环境修复具有重要意义，目前，越来越多的学者将景观格局应用到植被覆盖度分析中。阳文锐等[14]、王静

等
[15]
、吕丹红等

[16]
、王君等

[17]
均是对城区植被或土地利用的空间变化进行景观格局分析，对城区的植被多样性保护提出了方向。

刘娜等[18]、张敏等[19]利用景观指数对洞庭湖和白洋淀湿地进行景观格局变化及其驱动力研究。Carolina 等[20]分析人类的占用对

海滩周边的植被和景观格局的影响，提出本地物种保护和海滩治理的可持续策略。Ellison等[21]对西非萨赫勒地区的森林、水和

土地进行景观分析，发现农林业可以促进景观复原力。因此，利用景观格局对植被覆盖度分析能够知道各个植被覆盖度类型的

分散和复杂度情况，对于自然景区的保护具有重要意义。 

FAST 项目是国家重点发展项目，在划定的电磁波宁静区范围内限制无线电台、工业、科学、医疗高压电线和高速公路等设

施的使用，极大地限制了人为因素对 FAST的影响，同样间接地保护了植被的生长环境不被人为破坏。FAST台址周边林木的砍伐

和生态环境的破坏会直接影响其周围地质不稳定现象，造成一系列自然灾害的发生，影响 FAST望远镜的使用。目前，景观格局

判断植被覆盖度多应用于城镇模型和流域湿地环境中，FAST台址的保护措施暂不完备，已有的研究对 FAST地区植被覆盖度变化

数据缺失，难以反映对 FAST 周边植被覆盖度的保护过程且缺少植被覆盖度的景观格局的分析。本文旨在定量分析和探讨 FAST

项目实施前后植被保护力度对台址区域生态环境变化。 

1 研究区域与数据来源 

1.1研究区概况 

FAST 位于贵州省平塘县克度镇大窝凼洼地，2008 年 FAST 工程进入初步设计阶段，2011 年 FAST 开工建设，2016 年 9 月建

成启用，已运行 5年。FAST的选址利用贵州省大窝凼的山谷地貌，山体能够屏障电磁波，同时茂密的植被对电磁波有阻隔作用，

保证植被的生态完整也能屏蔽低频的电磁波的干扰[22,23]。FAST 电磁波宁静区是以 FAST 中心点为圆心，半径 30km 的区域，其中

核心区(0～5km)、中间区(5～10km)及边远区(10～30km)
[24]
。FAST核心区内要求禁止无线电台站和电磁辐射设施并且将居民点进

行搬迁，以保证射电望远镜的正常运行。研究区的地形如图 1所示。 
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图 1研究区地形 

1.2数据来源及处理 

受贵州多云多雨的天气影响，研究区无法获取夏季长时间序列的可见光影像，又因该地区属于亚热带季风湿润气候，年平

均气温 17℃,考虑到影像获取的质量和季节的一致性，选取的研究数据来自 2008年 4月 8 日、2010 年 2月 25日、2013年 4 月

15 日、2016 年 2 月 10 日和 2018 年 3 月 3 日 LandsatTM/OLI 遥感影像，分为 FAST 项目建设的前中后 3 个时期。利用 ENVI5.3

软件进行辐射定标、大气校正和图像增强，再按研究区裁剪得到每年的 FAST 电磁波宁静区影像，计算五期数据的 NDVI 值并使

用像元二分模型得到植被覆盖度。DEM 为 30m 的 ASTERGDEMv2.0 数据，数据来源地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/),使

用 Fragstats4.2 中的景观指数对植被覆盖度进行景观格局分析。气象数据来自于中国气象网 2008～2018 年逐日温度与降水数

据，经去除异常值取平均值后得到年降水量和温度数据。 

2 研究方法 

2.1归一化植被指数 

归一化植被指数是植被生长状况和空间分布密度的最佳指示因子，NDVI 在红波段和红外波段的反映强烈，红外波段的反射

能力强，红波段的吸收能力强[25]。NDVI的计算公式见式(1),NIR为近红外波段，R为红色波段。NDVI的值为[-1,1],值越接近于

1,植被覆盖度越高。LandsatTM的 NDVI=(Band4-Band3)/(Band4+Band3),LandsatOLI的 NDVI=(Band5-Band4)/(Band5+Band4)。 

 

研究使用 ENVI5.3工具模块分别提取 2008～2018年五期影像的 NDVI。NDVI的灰度值越低其植被覆盖度也低，反之越高。 

2.2像元二分模型 

遥感影像是以单个像元为单位的，每个像元不同的灰度值组成了影像的混合像元，像元二分法则是混合像元分解中最简单

的模型，它假设传感器获取的地物光谱信息由两部分组成：一部分是完全是植物的信息；另一部分是除植物外的裸土的信息[26]。

由此得到植被覆盖度的计算公式(2): 

 

式中：FVC 为植被覆盖度，NDVIsoil为纯裸土信息；NDVIveg为纯植被信息。根据之前的研究，同时 NDVIveg取区间内 NDVI 的最

大值 NDVImax,土壤信息 NDVIsoil取区间内 NDVI的最小值 NDVImin,在统计结果中分别取累积概率为 5%和 95%的 NDVI值作为 NDVImin和

NDVImax
[27]。所以又可以写成式(3)的形式。 

 

2.3景观格局分析 
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景观指数能够高度浓缩景观格局信息，定量反映景观的结构组成与空间配置特征[28]。以不同年份的植被覆盖度为基础，选

择形状与多样性两种不同的指标对 FAST电磁波宁静区进行景观格局变化分析。Fragstats4.2包含各种景观指数的计算，本文根

据区域情况选择了以下 7个指标：聚合度指数(Aggregation Index,AI)、蔓延度指数(Contagion,CONTAG)、斑块数量(Number of 

Patches,NP)、斑块密度(Patch Density,PD)、最大斑块指数(Largest Patch Index,LPI)、面积加权分形维数(Area-weighted mean 

fractal dimension index,FRAC_AM)和香农多样性指数(Shannon’s Diversity Index,SHDI);选取的 7 个景观指数能够表示景

观的个体数量特征、空间特征和多样性特征[29],各个景观指数具体含义见表 1,根据文献[30]可知，NP和 PD能够反映景观的个体、

面积特征，存在显著的正相关关系，FRAC_AM和 LPI反映景观的形状特征和斑块的复杂性，具有显著的相关性，AI和 CONTAG表

明景观在空间上的聚集程度，相关系数 R 达到 70%以上，SHDI 反映景观的多样性，可以量化景观的结构特征，与优势度存在负

相关关系。 

表 1景观格局指数及意义 

景观格局

指数 
公式 意义 

NP NP=N 
景观中的所有斑块数量，表示景观破碎化程度.N为斑块总

数，NP≥1,单位：无 

PD PD=N/A 
景观中包括全部景观要素斑块的单位面积斑块数，揭示景

观破碎化程度.N为斑块数量，A为斑块面积 PD>0,单位：% 

SHDI 
 

景观多样性的重要指标，香农多样性越大，说明各斑块类

型呈均衡化发展.pi表示景观类型 i所占景观总面积的比

例，SHDI>0,单位：无 

AI 
 

反映景观组分的可能的最大邻近度.gii为基于单倍法的斑

块类型 i像元之间的节点数 0<AI≤100,单位：% 

CONTAG 
 

景观里不同斑块类型的团聚程度或延展趋势.m为景观类

型数目，0<CONTAG≤100,单位：% 

LPI 
 

景观中的优势种、内部种的丰度.1<LPI≤2,aij为 i类 j个

斑块面积，A为斑块总面积，单位：无 

FRAC_AM 
 

景观格局总体特征的重要指标，体现了斑块和景观的空间

形状复杂性.p为单个斑块周长，A为单个斑块面积，

1≤FRAC_AM≤2,单位：无 

 

3 结果与分析 

3.1植被覆盖度分类结果统计 

植被覆盖等级反映该地区的植被生长状况，研究将植被覆盖度分为五个等级(表 2)[27]:极低植被覆盖度(F1<10%)、低植被覆

盖度(10%≤F2<30%)、中植被覆盖度(30%≤F3<50%)、中高植被覆盖度(50%≤F4<70%)、高植被覆盖度(F5≥70%)。 
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表 2不同植被覆盖度等级对应表 

级别 植被覆盖度 土地利用类型 植被覆盖度等级 

F1 <10% 裸地、水域、建设用地等 极低植被覆盖度 

F2 10%～30% 石漠化草地、稀林地、零星植被等 低植被覆盖度 

F3 30%～50% 中低产草地、固化石漠化耕地、滩水地等 中植被覆盖度 

F4 50%～70% 优良耕地、潜在石漠化土地、高盖度草地、林地等 中高植被覆盖度 

F5 ≥70% 密灌木林地、密林地、灌木林地等 高植被覆盖度 

 

通过计算不同等级的植被覆盖度得到图 2 的植被覆盖度等级，可以从时空尺度分析该地区的植被覆盖度变化趋势，以期评

价该区自然生态环境质量。由图 2可知，FAST电磁波宁静区 2008～2018年植被覆盖空间变化呈北高南低的现象，植被覆盖度变

化稳定的区域主要位于宁静区的西北地区，这里海拔较高，地形多也为山地、丘陵，人类影响较少故植被覆盖度较高且平稳。

2008～2010 年核心区的中植被覆盖度多为中植被覆盖度和中高植被覆盖度，无明显变化，2010～2016 年 FAST 工期之内，植被

覆盖度多为高植被覆盖度，2016年之后，核心区的植被覆盖度趋于稳定。FAST中间区，2008～2010年无明显变化，多为中植被

覆盖度和中高植被覆盖度，2010～2013 年，中植被覆盖度多转为高植被覆盖度，北面的中植被覆盖区为平塘县城，该区域的植

被覆盖度同样有所提高，2013～2018年的植被覆盖度趋于稳定，区域内高植被覆盖度呈明显的优势。FAST边远区变化最为明显，

主要集中在低海拔的南面和东面，该区人类活动密集，分布了较多耕地，2008～2010 年植被覆盖度在南面和北面有小区域的下

降，主要受耕地的影响，2010～2013 年高植被覆盖度明显增加，到 2016 年有略微减少，再到 2018 年呈稳定趋势，2008～2018

年这 10年来南面的低海拔区域植被覆盖度极显著增加，2018年的植被覆盖度主要集中在中高和高植被覆盖度，其中低植被覆盖

度多为水体和居民地，耕地多为中植被覆盖度，这与该地区实行的退耕还林，生态工程有着紧密的联系，实际上，FAST 边远区

的电磁波对 FAST的影响级别有所降低，除 100W以上的无线电设施以外[19],普通的人类活动对 FAST的影响较小。 

 

图 2 2008～2018年 FAST植被覆盖等级图 

3.2不同等级植被覆盖度动态变化分析 
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根据图 3可知，核心区 2008、2010、2013、2016 和 2018 年的高植被覆盖度占比分别为 45.64%、39.73%、88.52%、76.78%

和 84.50%,高植被覆盖度在 2010～2013 年占比显著升高，2013～2016 年占比降低 11.74%,2016～2018 年占比升高 7.73%,FSAT

项目工期前与工期后核心区高植被覆盖度变化整体呈上升趋势。核心区 2008～2018年极低植被覆盖度和低植被覆盖度累积占比

为 9.70%、5.39%、2.19%、1.06%和 1.49%,全部占该区总面积的 10%以下且呈下降趋势，说明 FAST核心区整体植被覆盖度较高，

自然生态区保存完好。2011 年 3 月 FAST 主体项目开始施工，2016 年主体工程完工，FAST核心区植被覆盖度总体变好可能是政

府实施的一系列生态工程在起作用。中间区 2008～2018年五期数据高植被覆盖度和中高植被覆盖度总占比为 66.36%、65.70%、

88.96%、91.73%和 87.27%,该区较高植被覆盖度呈上升趋势，低效林改造、营造林项目成效显著，中间区 2008～2018 年极低植

被覆盖度比率为 1.40%、0.42%、1.63%、0.23%和 2.02%,该区极低植被覆盖度呈“减少-增加-减少-增加”的趋势，并在 3%以内

的范围内波动，可能与地区经济发展有一定的联系。FAST边远区以高植被覆盖度为主，2008～2018年面积分别占区域植被面积

的 27.44%、21.51%、65.83%、64.73%和 51.99%,是边远区的主体，该地区的植被覆盖度波动较大，2008～2010 年不同等级的植

被覆盖度占比相似，2008～2010 年高植被覆盖度变化剧烈，呈快速增加的趋势，得益于一系列的植树造林、封山育林和退耕还

林等措施，成果显著。2010～2018年，极低植被覆盖度变化呈“减少-增加”的趋势，变化明显，该区的范围较大，受区域空间

的影响，人类活动的影响也随之增加，这些都是极低植被覆盖度变化的重要因素。 

 

图 3不同时期不同等级植被覆盖度面积所占比例 

ArcMap10.3的空间分析模块下运用 Raster Calculator工具，对五期植被覆盖等级图进行栅格运算得到 2008～2018年的各

植被覆盖度转移矩阵量。转移矩阵能够定量地描述各植被的退化与增加情况，根据许多学者的研究成果，本研究将 FAST电磁波

植被覆盖转移情况分为 9个等级[4,5],分别为强度退化(F1→F5)、中度退化(F1→F4,F2→F5)、轻度退化(F1→F3,F2→F4,F3→F5)、

微度退化(F1→F2,F2→F3,F3→F4,F4→F5)、无变化、微度增加(F5→F4,F4→F3,F3→F2,F2→F1)轻度增加(F5→F3,F4→F2, 

F3→F1)、中度增加(F5→F2,F4→F1)、强度增加(F5→F1)。 

统计分析显示(表 3),植被覆盖度转移情况分为 4 个研究时段，2008～2010、2010～2013、2013～2016 和 2016～2018 年。

核心区 2008～2010 年无强度退化区域，强度增加为 0.01km2,无变化区域为 41.97km2,较大的植被覆盖度变化为微度增加和微度

退化，相邻植被覆盖度等级的变化多受区域和植被本身的影响。2010～2013年，核心区植被无变化区域有所降低，为 31.90km2,

微度退化显著减少，微度增加转换激烈，轻度增加同样呈上升趋势，说明当地政府实施的政策能够加快土地绿化，异地搬迁、

退耕还林等项目取得了显著成效，对当地旅游业发展起到促进作用。2013～2016 年，微度退化明显，无变化区域呈倍数级别上

升，增加面积有所下降，石漠化治理初期植被生长不稳定，对植被覆盖度有一定的影响。2016～2018 年，植被覆盖度无变化区

域为 64.64km2,占区域面积的 82.37%,植被覆盖度已趋于稳定，无明显的变动发生，核心区整体植被覆盖度呈上升趋势，植被生

态系统稳定性良好，生态环境也适宜生物生长。2008～2018 年，中间区植被覆盖度主要集中在微度退化、无变化和微度增加三

部分，其中，2010～2013年的植被覆盖度退化趋势较低、增加趋势明显，2013～2018年多集中在无变化区域。边远区 2008～2018

年植被覆盖度整体增加趋势大于退化趋势，增加多集中在微度增加和轻度增加量部分，2010～2013 年转化较明显，说明该地区

重视植被的保护与修复。 
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3.3总体景观格局变化分析 

从表 4 可知，FAST 核心区 2008～2018年的斑块数量(NP)逐年下降，斑块破碎度逐年降低，说明该地区 10 年来大斑块区域

逐渐增多，小斑块区域减少。斑块密度(PD)呈现出“减少-增加-减少”的趋势，2013～2018 年斑块密度趋于稳定。最大斑块指

数(LPI)整体呈现增加的趋势，2010～2013年，增加趋势显著，说明优势植被对景观的控制作用增强。面积加权分形维数(FRAC_AM)

整体较为平稳，上升趋势不明显。2008～2018年蔓延度指数(CONTAG)呈现“增加-减少”的趋势，总体呈现出增加的趋势。香农

多样性指数(SHDI)呈减小的趋势，核心区 2016 年的香农多样性值仅为 0.56,说明该地区的景观多样性水平急剧下降，这与该区

植被覆盖度显著增加相照应。核心区聚合度指数(AI)呈上升趋势，2010～2013 年上升趋势明显，说明该区空间分布聚集，连通

性高。FAST中间区斑块数量、斑块密度和香农多样性指数呈下降趋势，最大斑块指数、蔓延度指数和聚合度指数呈上升的趋势。

FAST 边远区与中间区的整体趋势相同，2008～2010 年的景观变化最为剧烈，各景观指数表现明显的上升与下降的趋势，说明

2008～2010年该地区的生态环境质量日益变好。 

表 3不同时期不同等级植被覆盖度转移矩阵量 

区域 年份 
强度退化 

(km2) 

中度退化 

(km2) 

轻度退化 

(km2) 

微度退化 

(km2) 

无变化 

(km2) 

微度增加 

(km2) 

轻度增加 

(km2) 

中度增加 

(km2) 

强度增加 

(km2) 

核心区 

2008～2010 - 0.29 3.56 14.73 41.97 14.81 2.89 0.26 0.01 

2010～2013 0.23 0.45 1.03 1.79 31.90 23.99 15.52 3.46 0.16 

2013～2016 0.04 0.21 1.22 11.22 60.91 3.24 1.24 0.37 0.04 

2016～2018 0.07 0.11 0.31 3.72 64.64 8.74 0.80 0.05 0.02 

中间区 

2008～2010 0.03 1.42 11.82 48.51 111.49 50.72 9.57 1.72 0.29 

2010～2013 0.37 2.88 6.93 12.11 81.67 73.88 46.53 10.44 0.78 

2013～2016 0.10 1.23 6.05 39.29 158.89 17.29 9.04 3.25 0.25 

2016～2018 1.00 1.81 5.44 28.18 174.27 22.79 1.71 0.19 0.01 

边远区 

2008～2010 2.95 42.73 208.27 553.19 1101.03 495.45 93.74 12.80 2.69 

2010～2013 1.45 10.06 27.39 61.93 760.51 753.22 615.15 243.83 39.31 

2013～2016 4.16 22.79 106.86 535.82 1685.97 112.46 32.85 9.03 0.92 

2016～2018 3.33 9.59 42.09 290.05 1804.23 299.99 48.94 10.33 2.32 

 

表 4 2008～2018年不同区域景观指数变化 

区域 年份 

景观格局指数 

NP PD LPI FRAC_AM CONTAG SHDI AI 

核心区 2008 6656 64.54 28.63 1.25 32.31 1.30 65.34 
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2010 4978 48.27 18.98 1.27 35.22 1.25 67.00 

2013 3960 28.70 71.10 1.30 62.23 0.73 82.34 

2016 3183 30.87 84.43 1.25 72.10 0.56 88.42 

2018 3145 30.50 79.51 1.27 67.60 0.64 86.27 

中间区 

2008 25789 62.52 20.38 1.26 30.55 1.34 64.22 

2010 19776 47.94 10.17 1.29 34.14 1.27 66.03 

2013 13709 33.23 71.91 1.28 67.44 0.66 86.48 

2016 13103 31.77 52.60 1.32 57.70 0.81 79.71 

2018 16851 40.85 49.64 1.29 56.20 0.85 79.94 

边远区 

2008 165144 58.42 11.36 1.28 29.85 1.37 65.06 

2010 78742 27.85 84.38 1.36 71.69 0.56 88.07 

2013 125922 44.54 8.90 1.33 30.68 1.39 67.47 

2016 82553 29.20 57.57 1.37 52.68 0.96 80.10 

2018 105978 37.49 60.08 1.36 54.03 0.90 79.28 

 

3.4不同植被覆盖度景观格局变化分析 

图 4 反映了不同植被覆盖度的景观指数随着时间的趋势或升或降，能够更加直观表示植被覆盖度的景观格局的变化。FAST

核心区斑块数量(NP)呈现先上升后下降的趋势，2008～2010 年的斑块数量上升趋势显著，中高植被覆盖度的斑块数量最高，破

碎化程度也最高，2010～2018 年，斑块密度逐渐下降，破碎化程度也随之下降，极低植被覆盖度的斑块数量最小，整体趋于稳

定状态，说明 FAST核心区的植被覆盖度多在中植被覆盖度和中高植被覆盖度之间转化。FAST中间区斑块数量呈下降趋势，不同

植被覆盖度等级的顺序为：F4>F3>F5>F2>F1,高植被覆盖度的减少趋势最为明显，说明该地区的斑块趋于统一。FAST边远区斑块

数量呈先下降后上升的趋势，总体呈下降趋势，2008～2013年下降明显，说明该时段植被保护成效显著，2013～2018年整体趋

于平稳。斑块密度(PD)在核心区、中间区和边远区均呈现下降的趋势，不同植被覆盖度等级的顺序为：F4>F3>F5>F2>F1,景观破

碎程度降低，各植被覆盖度的斑块密度于 2013 年之后趋于平稳状态，核心区高植被覆盖度和中高植被覆盖度 2013～2016 年有

短暂的上升趋势，说明此时的人类活动对其产生了一定的影响。 

不同植被覆盖度等级的最大斑块指数(LPI)顺序为：F1>F2>F3>F4>F5,极低植被覆盖度整体呈现平稳的趋势，低植被覆盖度

整体呈现缓慢增加的趋势，核心区中植被覆盖度、中高植被覆盖度的最大斑块指数整体呈现出增加的趋势，说明核心区绿化面

积逐渐增大，中间区中植被覆盖度、中高植被覆盖度和高植被覆盖度呈现先增加后减少的趋势，边远区各植被覆盖度的最大斑

块指数均呈现出“增加-减少”的趋势，中植被覆盖度、中高植被覆盖度和高植被覆盖度变化趋势较为明显，说明 FAST 电磁波

宁静区 2008～2013年的较高植被覆盖度增加优势明显，2013～2018年较高植被覆盖度有所减少，极低植被覆盖度变化趋势不明

显表明该区域的人工地表无明显变化。 

不同等级的面积加权分形维数(FRAC_AM)的顺序为：F4>F5>F3>F2>F1,面积加权分形维数的值越大，其斑块形状越复杂，根
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据(d)可以看出高植被覆盖度、中高植被覆盖度、中植被覆盖度和低植被覆盖度均呈现出先减小后平稳不变的大趋势，中高植被

覆盖度的面积加权分形维数最为复杂，极低植被覆盖度的面积加权分形维数最简单，核心区和中间区 2008～2018年极低植被覆

盖度的波动幅度较大，说明该区域斑块复杂度变化显著，说明受人类活动的影响，建设用地的变得更为规则，因此人类活动的

减少能够有效地提高景观形态的多样性。 

蔓延度指数(CONTAG)在中高植被覆盖度和高植被覆盖度中显现出极为相似的趋势，呈现出“增加-减少”的大趋势，低植被

覆盖度和中植被覆盖度呈现增加的趋势，极低植被覆盖度无明显变化，说明该地区的植被景观逐渐团聚，2013 年出现波峰，说

明 2013年的团聚效果最好。 

各植被覆盖度等级的香农多样性指数(SHDI)的排列顺序为：F5>F4>F3>F2>F1,各植被覆盖度的香农多样性指数呈下降的趋

势，2013年的香农多样性指数较低，此时的景观异质性最小，2013年后逐渐保持稳定。该地区香农多样性逐渐下降，景观异质

性减少，破碎化程度降低，土地利用趋于单调，景观格局的不确定性减小，景观多样性降低，说明人工林的增加使得植被覆盖

度升高对整个区域的作用较大。 

该地区聚合度(AI)整体呈增加的趋势，增加趋势显著，说明该区域的连通性增加，斑块高度聚集，植被覆盖度增加显著。

极低植被覆盖度无显著变化，变化主要集中在中植被覆盖度、中高植被覆盖度和高植被覆盖度，2013 年的聚集程度最高，说明

此时景观连片存在，连通性很高。 

 

图 4不同区域不同等级植被覆盖度景观指数 
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3.5 FAST电磁波宁静区景观格局变化驱动力分析 

3.5.1不透水面动态变化 

不透水面代表该区域的城市人工景观，根据文献[31]得到 FAST电磁波宁静区的不透水面。图 5可以看出，该区域的不透水面

分布较少，核心区无不透水面，中间区有两处，边远区的不透水面零散分布。基于统计得知 2008～2010年人工不透水面的面积

为 1.89km2,2010～2013为 1.19km2,2013～2016和 2016～2018年分别为 0.08和 0.22km2,不透水面的整体呈下降趋势。由此可以

看出，由于 FAST 望远镜的灵敏度较高，为了保证 FAST 望远镜的正常运行，该地区的不透水面略有所下降，可能是拆除了部分

无线电站和高压输电装置。 

 

图 5 2008～2018年 FAST电磁波宁静区不透水面空间变化 

3.5.2气候因素 

FAST 台址处于喀斯特山区的岩溶洼地，地形起伏，部分山体较为陡峭，但是洼地能够阻挡大风、暴雨、暴雪、冰雹等极端

天气的影响。贵州省多雨多山，易发生泥石流、滑坡等自然灾害，FAST 核心区 5km 是重点监测对象，应保证该地区能够预防灾

害的发生，做好强降雨与极端天气的监测工作。根据图 6 可知，该地区的降雨量稳定，强降雨情况较少，2008～2018 年全年降

水量约在 20～40mm之间，其中，2009年年均降水量为 41.87mm,2012年年均降水量为 24.25mm,为 10年的最大值与最小值。2008～

2017 年 10 年来，年平均最高温度与年平均最低温度在 20℃和 10℃之间，该地区气候条件良好，地质灾害发生的可能性较小。

实际上，稳定的降雨与温度对植被的生长具有促进作用，有利于植被覆盖度的增加。 

 

图 6 2008～2018年平塘县降水量和温度变化 

3.5.3政策因素 
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政府政策对景观格局变化有着强制性的影响[19],为了保证 FAST 电磁波宁静区的生态环境安全，2008 年以来，政府实施了一

系列的生态修复措施，根据国家“十二五”生态环境监测目标，贵州省将平塘县和罗甸县作为首批生态环境评价试点县。2011～

2016 年，平塘县积极植树造林，加快推进刺梨、绿茶和材林等森林资源建设，发展经果林，增加了植被覆盖度，同时进行生态

移民，助力脱贫攻坚和生态建设，发展 FAST旅游，建立国家湿地公园，落实污染防治和环境治理等保护了森林资源的可持续发

展。2016 年以来，贵州省政府着力提升美丽平塘的林业发展，保持石漠化治理、森林抚育和水土保持等工程，抓好中国天眼等

区域的生态保护和修复，提升森林覆盖率。 

综上所述，政府的一系列生态修复工程极大地促进了植被覆盖度的增加速度，对 FAST台址的稳定起促进作用，植被景观格

局的破碎程度逐渐减小，高植被覆盖度景观呈现明显的优势。 

4 讨论与结论 

4.1讨论 

FAST项目为国家重大工程，目前很多保护措施在逐步完善，前人对此景观格局变化的相关研究较少，FAST望远镜顺利运转

的重要影响因子为无线电的干扰、生态环境质量的安全以及人类活动带来的手机、相机和车载电台等，FAST 核心区主要的影响

因素为旅游人员的不确定流动，FAST景区应加强游客电子设施的管理。 

2008年核心区的植被覆盖度多为中植被覆盖度和中高植被覆盖度，2010～2013年中、中高植被覆盖度多转为高植被覆盖度，

到 2016 年，核心区的高植被覆盖度有所下降，转为中高植被覆盖度，2016～2018 年植被覆盖度趋于平稳，无明显变化。FAST

核心区的自然环境良好，森林覆盖率达 80%以上，FAST 中间区的森林覆盖率约为 70%,能够有效地防止泥石流、崩塌和滑坡等灾

害对 FAST望远镜的影响，同时台址周边应严禁砍伐树木，避免对台址的地质造成不稳定的现象。 

FAST 电磁波宁静区极低植被覆盖度景观一直表现出稳定趋势，说明该地区的极低植被覆盖度无明显变化。全域尺度内，中

植被覆盖度和中高植被覆盖度的破碎程度降低，高植被覆盖度斑块趋于大型化，规则化，优势度更加明显。核心区的高植被覆

盖度增加趋势显著，景观多样性也随之下降。生态环境质量的明显改善，森林覆盖面积不断增加，林业资源逐渐丰富，与政府

实施的退耕还林、生态旅游等政策密不可分。该地区为喀斯特地貌，该地区生态环境比较脆弱，所以持续的保护和修复措施必

不可少，景观格局对该区域的生态建设、保护林业产业，发展新兴立体林业提供现实参考。 

4.2结论 

本文基于 LandsatTM/OLI 数据对 FAST 电磁波宁静区 2008～2018 年的核心区、中间区和边远区进行植被覆盖度估算，通过

分析其植被覆盖度的时空分布、转移情况和景观格局的变化情况，得到结论如下： 

(1)FAST电磁波宁静区整体植被覆盖度呈良好的增长趋势，2008～2018年 FAST电磁波宁静区南部的较低海拔区域植被覆盖

度变化显著，从极低和低植被覆盖度转化为高植被覆盖度趋势明显，2008～2010年的南部与东部植被覆盖度呈下降趋势，2010～

2013 年边远区植被覆盖增加趋势明显，说明 FAST 工程的实施对该地区的生态环境的影响为正向趋势。2018 年整个区域多为中

高、高植被覆盖度，此时的极低植被覆盖度多为水体。说明 FAST电磁波宁静区在保护森林植被方面做出了巨大努力，使得其生

态环境持续向好的方面发展。 

(2)植被覆盖度转移情况显示，核心区 2008～2018 年以来植被覆盖度增加区域面积低于无变化区域，但远高于退化面积，

说明该地区的植被覆盖度显著增加，中间区和边远区的趋势与核心区的趋势相同，整个区域呈整体向好的发展趋势。各等级的

植被覆盖度转移情况主要集中在微度和轻度增加方面。 
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(3)在景观格局方面，该区域的总体景观破碎度逐年下降，人类活动的破坏程度减弱，整体的聚集度明显增大，景观多样性

逐年降低，与植被覆盖度的显著增加趋势相一致。政策因素是该地区景观格局变化的主要驱动力因素，2018 年持续的生态治理

和林地保护使得 FAST电磁波宁静区景观格局发生明显的变化。 

(4)数据方面，由于贵州省多云多雨的气候条件，在获取可见光遥感数据时比较困难，因此之后的研究将考虑引入雷达数据

对该区域进行分析。 
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