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摘 要:为了研究植被生长与气候因子的响应关系,利用北京市1998—2015年的SPOT-NDVI数据,采用趋势分析

法、偏相关和复相关分析法,并结合北京市的气象数据,在年、季尺度上,分别对 NDVI的时空变化特征及其与气候变

化的关系进行了分析。结果表明:(1)年尺度上,山区的NDVI大于平原区;北京市植被空间变化率整体上呈增长趋

势,中心城区周边的平原区植被空间变化率呈下降趋势;从年际变化分析,植被变化与降水的关系较于气温因素更密

切。(2)在季节空间变化尺度上,春季是植被面积区域显著增长的季节;植被的生长在不同季节对水热条件变化的敏

感性不同,春、秋季植被生长对于气温的敏感性高于降水;夏季植被的生长对于降水的敏感性更高。(3)当月的植被

生长与提前一个月的降水和提前两个月的气温的变化较为密切。研究结果揭示了气候是影响植被分布的重要因子,

了解气候的变化规律对于植被的保护具有重要的指导作用。
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Spatial-TemporalCharacteristicsofNDVIandItsRelationshipwith
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Abstract:Inordertostudytheresponserelationshipbetweenvegetationgrowthandclimatefactors,webased
ontheSPOT-NDVIdataofBeijingfrom1998to2015,usingthetrendanalysismethod,partialcorrelation
andcomplexcorrelationanalysismethod,combiningwiththemeteorologicaldataofBeijing,weanalyzedthe
relationshipclimatechangewiththetemporalandspatialvariationcharacteristicsofNDVIattheannualand
seasonalscales.Theresultsshowthat:(1)ontheannualscale,basedonthespatialdistributionanalysis,

theNDVIofthemountainousareaislargerthanthatoftheplainarea;thespatialchangerateofvegetation
inBeijingisgenerallyincreasing,thespatialchangerateofvegetationintheplainareaaroundthecentralcity
showsadownwardtrend;basedontheannualvariationanalysis,thevegetationchangeshavethecloserrela-
tionshipwithprecipitationthanthetemperaturefactor;(2)ontheseasonalscale,themaximumareaofspa-
tialsignificantgrowthvegetationoccurredinspring,thegrowthofvegetationisdifferentindifferentsea-
sons;thesensitivityofvegetationgrowthtotemperatureishigherthanthattoprecipitationinspringandau-
tumn;thegrowthofvegetationwasmoresensitivetoprecipitationinsummer;(3)thevegetationgrowthof
themonthismorecloselyrelatedtotheprecipitationofpreviousmonthandthetemperatureofprevioustwo
months.Theresultsindicatedthatclimateisanimportantfactoraffectingthedistributionofvegetation,and
understandingthelawofclimatechangehasanimportantguidingrolefortheprotectionofvegetation.
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  植被能够较直观地反映地区的生态环境现状,在
陆地生态系统中起到纽带作用,沟通着大气循环圈、
水文循环圈以及土壤圈,对于维持生态平衡起到重要

的作用[1-3]。归一化植被指数(NDVI)[4]用于衡量地表植

被的覆盖和植被生长状况的度量参数,能够较精准反映

地表植被覆盖度和生长状况及其动态变化过程,在地理

学等领域被广泛使用[5-7]。影响NDVI最主要的因素有

两大类:气候因素和人类活动因素[8-11]。孙艳玲等分别

从年、季、月3个时间尺度上分析影响华北平原植被变

化的影响因素,在对华北平原1982—2006年植被的时空

变化特征的分析中得到基于气候作用的影响下,人类活

动对区域NDVI的变化也起到了重要作用[12]。王永财

等分析了海河流域不同的土地类型下植被覆盖度在空

间区域上对于气候因子驱动分析[5]。李军媛等通过对

陕西省1982—2006年植被生长变化的分析,结果发现气

温上升有利于植被的改善,月降水量小于100mm时植

被生长得到显著改善,大于100mm无明显的改善[13]。
刘绿柳等通过流域尺度和栅格尺度分别分析黄河流域

植被NDVI与气温、降水关系的时空变化[14]。张清雨等

分析了内蒙古近30a生长期的NDVI与降水显著性相

关,与温度的相关性较小[15]。Zhao等对西北部的内陆

干旱地区的植被变化进行分析,NDVI的变化与生长期

时的降水量和蒸散发高度相关,与温度无关[16]。上述的

文献都论证气候和人类活动等因子在不同的地理条件

下对植被的生长都有一定的响应作用。
北京市城市绿化覆盖率从1998年的35.60%增

至2015年的59.0%(2016北京市统计年鉴表),但城

市扩张过程势必对植被的分布有强烈的影响。同时,
过去几十年,气候变暖导致了我国北方干旱化过

程[17-18],也会影响到北京地区山区的自然植被变化。
习近平总书记在十九大报告中提出,必须树立和践行

“绿水青山就是金山银山”的理念,而研究北京地区植

被变化有助于了解该区域的生态环境状况。有关北

京市植被覆盖变化过程,已有一些学者做了部分研

究,如胡云峰等研究北京市的绿化建设存在明显的时

空差异,空间上中心城区绿化建设成果缓慢,城市边

缘和远郊建设成果显著,时间上2005—2010年植被

改善明显[19]。孙晓鹏等通过研究2008年前后北京

市的NDVI变化,发现植被显著性变化主要集中在

低海拔、小坡度人类活动密集区[20]。崔娟敏等在

1992—2013年分3个时间段对北京市山区的高海拔

区和山前平原对比分析植被变化情况,结果表明主要

影响因素是人类的活动[21]。贾宝全等基于北京市

TM卫星影像数据的基础上,根据不同区域的植被差

值指数,表明北京市的燕山山区北部、五环以内和五

环至六环之间区域植被显著性退化[1]。
目前,针对北京市植被时空变化的研究较少,在

贾宝全对北京市研究一文中提出从植被变化的驱动

力来看,不能明确植被变化与气候变化间的直接关联

性,仅仅总结人为因素对植被的影响[1]。孙晓鹏和崔

敏娟以及胡云峰等人基于植被空间分布的研究,并没

有对影响植被变化的气候因素进行进一步的分析。
本研究相对于之前已有的研究,样本时间序列更长,
且在年尺度上进一步分析季尺度植被的时空变化及

其气候影响因素,能够更加精确掌握在季节尺度上植

被变化。目前,针对植被覆盖度变化与气候因子的相

关性分析,主要有两种较常用的分析方法,如重心模

型[22-23]和偏相关及复相关分析法[5],重心模型侧重于

轨迹分析而偏相关及复相关侧重于空间分析。本文

在植被空间变化分析的基础上进一步通过偏相关及

复相关分析影响植被变化的气候因子,补缺北京市植

被变化对于气候因子响应的过程。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

北京地区总面积16410.54km2,位于华北平原

北部,地势西北高东南低。西部、北部、和东北部三面

环山,而北京市西部及北部的山区面积占北京市总面

积的62%,东南部主要为平原地区(图1)。受北温带

半湿润大陆性气候影响,季节性降水比较明显,降水

多集中在夏季。

图1 北京市DEM示意图

1.2 数据的来源

遥感数据来源于中国科学院资源与环境科学数据

中心(http:∥www.resdc.cn),所用的NDVI空间分布数

据集是基于连续时间序列的SPOT/VEGETATION
NDVI卫星遥感数据,采用最大值合成法生成的1998年

以来植被指数数据集。空间气温和降水数据同样来源

于中国科学院资源与环境科学数据中心(http:∥www.
resdc.cn),数据发布的时间序列1998—2015年,气温和
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降水的空间数据集是基于中国2400多个气象站点的逐

日观测数据,通过空间插值生成;气候要素的插值主要

是运用澳大利亚的 ANUSPLIN插值软件。通过运

用ArcGIS软件掩膜提取出北京市逐年年平均气温

与降水的空间栅格数据集。

1.3 研究方法

1.3.1 NDVI趋势分析 NDVI趋势分析法是以时

间为序列,利用回归斜率分析植被的空间变化特

征[9,11,19,24-26]。本文采用该模型分析1998—2015年,
北京市的植被指数NDVI的变化情况。公式如下:

Slope=
n∑

n

k=1
kxk-∑

n

k=1
k∑

n

k=1
xk

n∑
n

k=1
k2- ∑

n

k=1
k( )2

(1)

式中:n 为研究时段年数;Slope表示年际变化率;xk

表示第k年的NDVI值(k=1,2,3,…,18);k表示不

同年份数。
1.3.2 偏相关分析 地理要素之间的相关分析是为

了揭示要素间相互关系的紧密程度。在多要素系统

中,研究某一要素对另一要素的影响程度,可先不考

虑其他要素的影响,用偏相关来表示两要素之间的紧

密程度,度量偏相关程度的统计量称为偏相关系

数[27]。为了计算偏相关系数,首先需要计算相关系

数[5]。计算公式如下:

rxy=
∑
n

i=0
(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=0
(xi-x)2∑

n

i=0
(yi-y)2

(2)

式中:rxy为变量x 和y 之间的相关系数;n 表示样本

个数;

偏相关计算公式如下:

rxy.z=
rxy-rxzryz

1-r2xz( ) 1-r2yz( )
(3)

式中:rxy.z为变量z 固定后变量x 和y 的偏相关系

数,即xy 相关中剔除了z 的影响;最终还需要对偏

相关系数进行显著性检验,一般采用t检验法,其统

计量公式为:

t=
rxy.z

1-r2xy.z

n-m-1 (4)

式中:rxy.z为偏相关系数;n为样本数;m 为自由度个数。

1.3.3 复相关分析 研究几个要素与某一个要素的

相关关系即用复相关分析法。设x 为因变量,y,z
为自变量,将x 与y,z 之间的复相关系数记为rx.yz

其计算公式为:

rx.yz= 1- 1-r2xy( ) 1-r2xz.y( ) (5)
复相关的显著性检验,采用F 检验法,其统计量

计算公式:

F=
r2x.yz

1-r2x.yz
×
n-k-1

k
(6)

式中:rx.yz为负相关系数;n为样本数;k为自变量个数。

2 结果与分析

北京市的地形总体分布为西北高,东南低。北京的

西部(太行山余脉)、北部(燕山山脉)以及东北部是高山地

区,NDVI值比较大;东南部主要是平原为主,NDVI值较

低,其中北京市中心城区的NDVI值最低(图2A)。山区

植被指数比平原的略高,这与胡云峰的结果一致[19]。

图2 北京市1998-2015年NDVI年均值和NDVI的变化率

  北京市1998—2015年植被的空间变化率可以看

出,大致分为圈层分布;山区海拔较高植被覆盖相对

稳定,植被显著性下降主要分布在海拔较低的平原

区[28]。北京市中心城区以及密云水库附近地区的植

被变化率呈显著性上升趋势,中心城区周边的平原区

显著性下降趋势,山区地区大部分区域植被呈现轻微

增长趋势;相反,山区中延庆县地区有大面积的植被

呈现显著性下降趋势(图2B)。密云水库的植被变化
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率显著性上升是由于2004年之后采用跨流域调水、
节流等方案保护密云水库周围的生态环境[29-30]。延

庆县属于小盆地地形,中部植被显著性下降的区域主

要是平原区,平原区交通比较发达,以及人口多造成

植被生长受到一定的影响。北京市中心城区的植被

显著性上升以及中心城区周边植被显著性下降可以

从两个方面来解释,一是从人类活动的因素分析可能

是由于北京市中心城区的生态环境治理力度近年来

进一步加强,尤其是工业和经济产业向城区周边迁

移,给NDVI的变化带来显著改善,符合孙晓鸥对北

京中心城区周边的研究[20],企业外迁迅速扩展平原

地区发展符合刘涛[31]等研究的北京市制造业分布的

圈层结构演变。空间变化率显著性上升的面积在不

断的扩大,反映出近年来北京市环境生态的治理取得

一定的成效。另一方面是气候对于北京市中心城区

植被具积极地响应关系,下文中进一步分析植被生长

的气候因子驱动力的空间分布。
2.1 年际空间植被变化的气候因子驱动力分析

气候的变化被普遍认为是影响地表植被变化的

重要的因素之一。已有的许多研究表明气候因子与

植被指数(NDVI)之间相关程度较为紧密。本文通

过对北京市近18a的NDVI值与年平均气温和降水

进行空间相关性分析(图3),可以看出在北京市仅有

8.82%的地区植被与气温的显著性相关(p<0.05),
分布在平原区气温与NDVI呈正相关以及在山区气

温与 NDVI呈负相关性(如图3A)。年降水量与

NDVI的相关关系,15.86%地区的植被与降水通过

显著性检验(p<0.05)且呈正相关(如图3B),主要分

布在北京城区、密云县与平谷区交界位置、房山区以

及大兴区,北京市的西北地区大面积的降水并不显著

可能是由于该区域降水较少,没有明显的降水变化趋

势响应NDVI的植被变化。

图3 1998-2015年北京市年均NDVI与平均气温和年降水的相关性

  气候是影响植被分布最重要的因子,气候因子往

往作用在大的空间尺度的基础上分析植被的变化,而
人类的活动对可在短时间内对区域的植被产生直接

的干扰。针对区域影响植被的覆盖因素进行分析,采
用偏相关和复相关分析法,计算方法参照前文的研究

方法,采用的t检验和F 检验均通过p<0.05水平的

显著性检验,分区准则如表1所示[5]。
表1 北京市植被覆盖驱动力因子分区准则

NDVI变化类型
分区准则

rnt.p rnp.t Rnt,p

气温驱动 t≥t0.05 F≥F0.05
降水驱动 t≥t0.05 F≥F0.05

气温和降水驱动 t≤t0.05 t≤t0.05 F≥F0.05

注:rnt.p代表NDVI与气温的偏相关系数;rnp.t代表NDVI与降水的偏

相关系数;Rnt,p代表气温与降水对NDVI的复相关系数。

针对北京市植被覆盖变化驱动因子的分析(图
4),气温驱动因子主要分布于围绕北京市中心城区的

平原区域,如:昌平区、顺义区、通州区、大兴区和房山

区等区域,占北京市面积的8.6%;降水驱动因子主要

呈较集中分布于中心城区较为集中,以及山区部分呈

小块状分布,占北京市面积的15.5%;气温和降水的

驱动因子共同作用的区域,呈点状分布,主要分布在

山区,占北京市面积的22.2%;图中白色区域是未通

过显著性检验区域,说明气温和降水因子不是该区域

植被变化的主要驱动力。从气候因子分析,说明北京

市城区的植被变化主要是受到降水驱动力,平原区域

的植被变化主要是对气温驱动更敏感,山区主要是受

气温与降水共同作用驱动的影响。

2.2 北京市植被覆盖年际变化特征与气候要素变化

的关系

1998—2015年北京市地区的逐年NDVI总体上

呈上升趋势(SLOPE=0.0016)(图5A)。北京市地

区逐年平均气温和逐年降水量总体上呈上升趋势(图
5B,5C),降水年际上升趋势相比气温的年际上升趋

势较明显,有利于植被的生长。北京市城区 NDVI
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在2006—2008年呈显著增加趋势,2008—2012年

NDVI变化趋势下降,2008年峰值的出现可能是与

北京市奥运会的筹备相关,2008年之后的城市绿化

建设有所放缓趋势,这与胡云峰的结论一致[19]。

图4 1998-2015年北京市植被覆盖变化气候因子驱动力

图5 1998-2015年北京市逐年NDVI、

年平均气温和年降水量

通过1998—2015年对年均NDVI值分别与逐年

降水和气温的相关分析可以看出(表2),北京市的

NDVI与年降水量的成显著性正相关,与气温的相关

性并不显著。这表明了北京市植被的变化与气温相

比受降水的响应更显著。气候要素变化在时间上具

有分配不均匀的特点,仅从年际变化角度分析植被变

化不能充分地说明植被受哪个气候因子的影响更大,
因此进一步细化分析季尺度下植被的时空变化与气

候因子的关系具有重要的研究价值。
表2 北京市植被年NDVI与年平均降水与气温的相关系数

参数 NDVI与降水 NDVI与气温

系数 0.65* 0.11

注:*为在0.05水平显著,**表示在0.01水平显著。

2.3 植被季节变化与气候要素的变化关系

2.3.1 北京市 NDVI季节空间变化特征 北京市

1998—2015年不同季节的年均NDVI空间分布特征

(附图2A—C)。由于华北平原地区冬季植被处于休

眠期,植被变化不明显,仅分析春、夏和秋季植被覆盖

的空间分布及变化特征。对比分析揭示了NDVI的

季节性差异较为明显,NDVI植被指数夏季生长状况

优于秋季,春季的植被生长状况最差。
北京市1998-2015年不同季节的NDVI空间变

化特征如下(附图2D-F)。春季植被的显著性增长

区域主要分布在山区以及中心城区呈散点状;夏季北

京市植被显著性增长区域较少,主要分布在中心城区

以及密云县密云水库附近;在密云水库的区域秋季植

被显著性增长的面积大于夏季。综上分析,山区的植

被显著性变化最为显著的季节是秋季。3个季节中

显著性减少区域主要分布在北京市中心城区周边,植
被覆盖显著性减少区域面积最大的季节是春季占总

面积的7.9%,其次是夏季占总面积的3.9%。中心城

区的植被变化在3个季节中都出现散点状显著性增

长趋势,最主要的原因可能是由于人类活动因素[32]。

2.3.2 植被的季节变化和气候因子的季节性 前人

针对华北平原年内的NDVI做了季节变化趋势的快

慢的对比分析。在此基础上,本文研究了北京市

1998—2015 年 NDVI季 节 性 变 化 特 征 (表 3)。

1998—2015年北京市地区春、夏和秋季植被变化呈

增加趋势,其中秋季植被增长趋势最为显著,其次是

夏季的增长趋势大于春季。夏季的植被变化趋势与

全年植被变化趋势相关系数达到0.97,且显著(p<
0.001)。当相关系数值越小,即植被季节性变化更为

显著。

2.3.3 气候因子的季节变化 根据1998—2015年

气候因子在不同季节的变化趋势分析(表4)。从降
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水因素分析,北京市近18a来秋季的降水增加趋势

最大,达到1.17mm/a;夏季和秋季降水变化趋势与

全年的降水变化趋势相关系数分别达到0.87,0.41,
且分别通过p<0.01和p<0.05的显著性检验。从

气温因素分析,18a来秋季的气温增加趋势最大,达
到0.19℃/a,夏季的气温变化趋势与降水趋势相反

为-0.08℃/a。秋季的气温变化趋势与全年的气温

变化趋势较为一致,相关系数达到0.50且通过p<
0.01的显著性检验。综上可得出,夏季气温呈下降趋

势而降水呈增长趋势,与全年气候的相关性均通过显

著性检验,气候干湿趋势显著;秋季气温和降水都呈

现增长趋势,与全年的气候因素的相关性较显著,气
候暖湿趋势显著。
表3 北京市1998-2015年不同季节年际NDVI变化率及

季节植被与全年植被相关系数

要素 春 夏 秋

年际变化率 0.0004 0.0014 0.0031

与全年植被变化的

相关系数
0.75** 0.97** 0.66**

注:*为在0.05水平显著,**表示在0.01水平显著。

表4 北京市1998-2015年不同季节气温和降水的

变化率和与全年气候因素的相关系数

气候要素 要素 春 夏 秋

气温
变化率 -0.16 -0.08 0.19

与全年气温的相关系数 0.26 0.33* 0.50**

降水
变化率 -0.27 0.66 1.17

与全年降水的相关系数 0.29 0.87** 0.41*

注:*为在0.05水平显著,**表示在0.01水平显著。

2.3.4 气候因素对于不同季节植被的影响作用 由

于年际气温或降水具有不均一性,仅从年际气候变化

来分析植被是受气温或降水的影响较大,不具有代表

性,所以进一步分析季节气候变化趋势对于 NDVI
的影响具有较大的意义。各季NDVI与气温和降水

分别进行相关分析(表5)可知,不同季节植被对于气

候要素的变化的响应不同。从NDVI与气温的关系

分析,春季和秋季植被的生长与气温的关系较紧密,
呈负相关且显著;夏季植被生长与气温相关性较差不

显著。从NDVI与年均降水的关系分析,春、夏植被

生长与降水都呈现显著性正相关,秋季呈负相关。春

季的NDVI与气温和降水的都显著相关,说明春季

降水的增加或气温的降低有利于植被的生长。整体

分析得出,北京市植被的生长在不同季节对水热条件

变化的敏感性不同,春、秋季的NDVI对于气温的敏

感性高于降水;夏季植被的生长对于降水的敏感性高

于气温。
表5 1998-2015年北京市不同季节植被NDVI与

气温和降水的相关系数

季节 NDVI与气温 NDVI与降水

春季 -0.57** 0.36*

夏季 0.25 0.31*

秋季 -0.33* -0.06
注:*为在0.05水平显著,**表示在0.01水平显著。

2.4 逐月NDVI与气候要素的相关性与时滞性分析

已有研究表明,植被变化对气候因素的响应具有

一定的时滞性[12,33-36],本文采取对北京市(3—11月)
内逐月的NDVI与同期以及提前1—2月的气候因子

的响应进行分析(表6)。从气温的变化来分析,5月

份的NDVI与同期以及提前1—2月的气温呈负相关

性都较为显著,表明3—5月份的气温的上升对5月

份植被的生长起到阻碍作用;8月NDVI与提前两个

月的气温呈正相关最大值,且通过(p<0.01),表明6
月份的气温对8月份的植被生长起到促进作用。提

前两月的气温与 NDVI相关系数更紧密,且5月、8
月、9月份都通过显著性检验,可以说明提前两个月

的气温对当月植被的生长变化关系具有更密切。从

降水的变化来分析,同期的降水与 NDVI的相关性

均不显著;当月 NDVI与提前一个月降水的相关系

性分析中,7月、9月、10月均通过(p<0.05);当月

NDVI与提前两个月的降水的相关性分析中,仅有6
月、8月份显著。当月 NDVI与同期以及提前1—2
月的从降水的变化来分析,提前一个月的降水相关系

数较大的月份较多,且较显著。总体分析,当月ND-
VI与提前两个月气温以及提前一个月的降水关系更

密切,因此植被的生长对于气温和降水的响应均具有

一定滞后性。
表6 北京市植被逐月NDVI与气候因子的相关性

项目 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月

同期 -0.497** 0.093 -0.485** -0.229 -0.311 -0.453** -0.21 -0.291 -0.011
气温 前1月 -0.447** -0.260 -0.351* -0.060 -0.266 -0.352 -0.110 -0.417 0.247

前2月 -0.130 -0.150 -0.604** -0.019 -0.226 0.504** -0.357* -0.137 -0.312
同期 -0.108 0.301 0.235 -0.169 -0.010 0.178 -0.053 0.069 -0.069

降水 前1月 -0.157 -0.088 0.326 0.271 0.419* 0.059 0.373* 0.448** -0.018
前2月 -0.007 -0.155 -0.047 0.372* 0.177 0.439** -0.036 0.286 0.076

注:*为在0.05水平显著,**表示在0.01水平显著。
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3 结 论

(1)空间上,近18a来北京市植被空间分布呈现山

区的NDVI大于平原区,中心城区植被指数最低;北京

市植被的空间变化率总体上呈上升趋势,说明近18a北

京市的植被覆盖得到改善。1998—2015年北京市中心

城区植被的空间变化率显著性上升和围绕中心城区的

平原区植被的空间变化率显著性下降,主要是由于工业

和经济产业向城区周边迁移以及加大了对中心城区生

态环境的治理力度,其次通过气候因子的相关性分析,
气候因子对植被生长也具有一定的响应作用。

(2)时间上,从北京市植被年际变化来看,植被

变化对于降水的响应较气温更密切;季节变化上,北
京市植被对于气候(水、热)变化的敏感性不同[12],
春、夏季的植被生长对于气温的敏感性高于降水,夏
季的植被生长对于降水的敏感性高于气温。月变化

上看,NDVI对于气温和降水的响应均存在一定的滞

后性分别为2个月份和1个月份。
(3)采用偏相关和复相关分析法分析北京市的

气候驱动因子,结果表明中心城区主要受到降水驱动

力,中心城区周围的平原区主要受到气温驱动力,山
区部分主要是受气温和降水共同作用的复合驱动力;
也表明植被的生长状况在不同的地理位置对于气候

的敏感性不同。
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(3)1990年、2000年、2015年景观格局脆弱度全局

Moran'sI均大于0,表明3个时期景观格局脆弱度存在

正的相关现象;研究期内全局Moran'sI波动中呈上升

趋势,散点大部分位于第一、三象限内,空间分布上表

现为高值—高值、低值—低值的集聚状态。
(4)在总体空间分布上,1990—2015年高低值区域

形成明显的空间集聚,且分布范围由相对集中转变为较

为分散;从具体表现来看,1990年高—高值集聚区主要

分布在汾河的中段,低—低值集聚区主要分布在汾河

下游入黄口处以及流域的东南部;2000年高—高值

集聚区向西北、西南、东部进行了转移,低—低值集聚

区主要分布在汾河中下游;2015年景观格局脆弱度

空间分布范围较为分散,集群分布发生明显的变化。
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