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摘要：植被对调节流域水文过程、维持生态平衡具有重要作用，分析汉江上游植被变化和驱动因子具有重要价值。

采用ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ的ＮＤＶＩ数据和ＬａｎｄＣｏｖｅｒ数据分析了汉江上游不同土地利用类型的ＮＤＶＩ的变化规律，结

合气象数据和ＤＭＳＰ灯光数据分析了气候变化和人类活动对植被ＮＤＶＩ的影响，分析了植被指数变化的主导性驱

动因子。结果表明，２００１—２０１７年汉江上游ＮＤＶＩ整体上呈增加趋势，年均ＮＤＶＩ介于０．５～０．６２；同种土地利用

类型的ＮＤＶＩ年际变化不大，不同土地利用类型的ＮＤＶＩ变化趋势基本一致，ＮＤＶＩ从高到低依次为落叶阔叶林、

混交林、草地、农用地、灌丛、常绿针叶林。月平均最高气温是影响月ＮＤＶＩ变化的主导因子，夏季ＮＤＶＩ变化与日

照时数和降水量关系较大，冬季ＮＤＶＩ变化与气温相关性较高。气温和降水与ＮＤＶＩ年变化的相关系数高于平均

灯光强度变化，即年尺度上气象因素对植被变化的影响高于人类活动。
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　　植被是连接大气圈、水圈、土壤圈的重要纽

带，在气候变化、水文循环和生态平衡中承担重要

的协调作用［１２］。植被变化受气温、太阳辐射、光

照时间等多种气象因素的影响，同时也受到人类

活动不同程度的影响［３］。在众多描述植被覆盖变

化的指标中，归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）是使用

最广泛的［４］。研究ＮＤＶＩ的变化规律，分析气象因

素和人类活动变化对ＮＤＶＩ变化的影响具有重要

意义。

气温和降水与ＮＤＶＩ变化有着密切联系，是常

见的分析影响ＮＤＶＩ变化的气象因素。人口变化、

经济发展、产业结构、土地利用结构等是用来分析

人类活动对ＮＤＶＩ影响的常见指标
［５７］。关于ＮＤ

ＶＩ变化的影响因素，典型的研究有：丁文荣
［５］对金

沙江下段植被覆盖变化的成因进行分析，发现年

内尺度上降水对ＮＤＶＩ的影响大于气温，而年际

尺度上ＮＤＶＩ受气温的影响更为突出；李超等
［６］选

取气温、降水、日照时数三个气象因子和１４个社

会经济因子分析其对ＮＤＶＩ的影响，指出气温是

驱动ＮＤＶＩ变化的主要因素；近年来，ＤＭＳＰ灯光

数据被很多学者［７８］用在分析城市化进程、经济发

展、人口变化等方面。王行汉等［９］用灯光数据代

表人类活动变化，研究了珠江流域降水、气温、

ＤＭＳＰ灯光数据年变化率与ＥＶＩ年变化率之间的

相关关系，得出人类活动是珠江流域植被变化的

主导因素。研究气象因素和人类活动对植被指数

变化的贡献率，比较典型的是通过影响指标建立合

适的回归模型，定量分析不同影响因素对植被变化

的贡献率［１０１１］。曹世雄等［１０］选取了农村人口、耕地

面积、造林面积、气温、降水等指标，通过面板数据混

合回归模型大数据分析方法，探讨了１９８３—２０１２年

气候变化和人类活动对我国北方地区植被变化的贡

献率，表明人类活动是影响北方地区植被变化的主

导因素。

汉江作为南水北调中线工程的水源地，植被变

化对流域生态平衡、水源涵养具有重要的意义。李

小燕等［１２］研究了１９９９—２０１０年汉江流域ＮＤＶＩ与

水热指数（气温和降水的有机结合）的关系，指出在

汉江流域大部分地区ＮＤＶＩ与水热指数呈现高度

正相关；孙瑜［１３］研究了１９８２—２０００年汉江流域年

均ＮＤＶＩ空间分布，发现ＮＤＶＩ空间分布与降雨量

的空间分布基本一致；栾金凯等［１４１５］分析了汉江上

游２０００—２０１６年８月份的植被ＮＤＶＩ时空变化特

征，并通过建立降水、气温与ＮＤＶＩ之间的复直线

回归模型，定量分析了气象因素和人类活动对ＮＤ

ＶＩ的影响，发现气象因素对汉江上游ＮＤＶＩ变化起

到了绝对的主导作用。

在汉江上游植被覆盖的研究中，大多是分析植

被指数的时空变化，并使用气象因子对植被指数的

影响进行分析，但有关不同土地利用类型的年、季节

ＮＤＶＩ变化趋势的研究较少，且很少有学者研究人

类活动和气象要素对不同时间尺度ＮＤＶＩ变化的

影响并遴选出驱动ＮＤＶＩ变化的主导因素。因此，

本文以汉江上游为研究对象，分析该流域２００１—

２０１７年不同土地利用类型的ＮＤＶＩ变化，并用降

水、平均气温、平均最高（低）气温、相对湿度、日照时

数６类气象数据和ＤＭＳＰ夜间灯光数据分析了气

象要素和人类活动变化对ＮＤＶＩ变化的影响，识别

导致不同时间尺度ＮＤＶＩ变化的主导因素。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况

汉江上游位于丹江口水库以上区域，是南水北

调中线的水源地，流域面积９．５２万ｋｍ２，流经陕西、

河南、湖北等省区，流域概况见图１。流域内多年

（２００１—２０１７年）平均气温１４．２℃，多年平均极端

最低、最高气温分别为－７℃、３７．４℃，多年平均降

雨量为８８０ｍｍ，年最大降雨量高达１０４７ｍｍ，相对

湿度为７２％，日照时数为１７３６ｈ，蒸发皿蒸发量为

９２８ｍｍ，四季分明，属于湿润气候
［１６１７］。

研究区近年来土地利用结构发生了很大变化，

主要表现为林地和草地面积的增大，耕地的较少。

研究区２０１３年土地利用类型见图２，以常绿针叶

林、落叶阔叶林、混交林、灌丛、草地、农用地为主，约

占整个流域面积的９０％以上，面积从大到小依次为

混交林＞落叶阔叶林＞农用地＞草地＞常绿针叶

林＞灌丛。

·９３１·
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图１　汉江上游流域概况和气象站点分布

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｆａｃｔｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎＲｉｖｅｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　２０１３年汉江上游土地利用类型

Ｆｉｇ．２　ＬａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨａｎＲｉｖｅｒｉｎ２０１３

１．２　数据来源与处理

２００１—２０１７年的植被指数数据采用 ＭＯＤＩＳ／

Ｔｅｒｒａ网站提供的ＮＤＶＩ数据，数据集全称为 ＭＯ

ＤＩＳ／ＴｅｒｒａＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｉｃｅｓ１６ＤａｙＬ３Ｇｌｏｂａｌ

２５０ｍＳＩＮＧｒｉｄＶ００５，简称ＭＯＤ１３Ｑ１，研究区包括

ｈ２６ｖ０５和ｈ２７ｖ０５两个范围的影像，１个月分别有２

幅影像，总共７８２幅影像。２００１—２０１３年的土地利

用数据采用ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ网站提供的ＬａｎｄＣｏｖｅｒ

数据，数据集全称为 ＭＯＤＩＳ／ＬａｎｄＣｏｖｅｒＴｙｐｅ

ＹｅａｒｌｙＬ３Ｇｌｏｂａｌ５００ｍＳＩＮＧｒｉｄ，简称ＭＣＤ１２Ｑ１。

ＩＧＢＰ全球植被分类方案将该数据集的土地利用分

为１７类，本研究中涉及的土地利用类型包括常绿针

叶林、落叶阔叶林、混交林、灌丛、草地、农用地６类。

本文使用的１７个气象站的２００１—２０１７年的降水

量、最高（低）气温、平均气温、蒸发皿蒸发量、平均相

对湿度、日照时数等气象数据均来源于中国气象数

据网。

２００１—２０１３年的ＤＭＳＰ／ＯＬＳ灯光数据来源于

中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），ＤＭＳＰ是美国国防部的极轨卫星计划，

与ＮＯＡＡ卫星属于同一类，ＤＭＳＰ／ＯＬＳ传感器采

集的是夜间灯光、火光等产生的辐射信号，用来作为

人类活动的表征，取值范围是０～６３。对所有遥感

影像进行重投影、拼接、裁剪等预处理，将预处理后

的每月（年）的ＮＤＶＩ进行平均化合成处理，使用每

月、每季和每年的ＮＤＶＩ均值进行分析。

·０４１·
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２　研究方法

２．１　相关分析法

相关分析是研究两个或两个以上处于同等地位

的随机变量间的相关关系的统计分析方法［１８１９］。本

文采用相关分析法和狋检验首先对年均ＮＤＶＩ与气

象数据、灯光数据进行相关分析和显著性检验，再采

用同样方法对月均 ＮＤＶＩ与气象因子进行分析。

其计算公式为

狉狓狔＝
∑
狀

犻＝１
［（狓犻－珡犡）（狔犻－珚犢）］

∑
狀

犻＝１
（狓犻－珡犡）

２
∑
狀

犻＝１
（狔犻－珚犢）槡

２

（１）

狋＝
狉

１－狉２

狀槡－２

，犱犳＝狀－２ （２）

式中：狀为样本个数；珡犡为变量狓的均值；珚犢为变量狔

的均值；狉狓狔为变量狓和变量狔的相关系数；狋为检验

统计量；犱犳为自由度。根据狋分布临界值表对变量

相关性的显著性水平进行检验，若｜狉｜＜狉０．０５（狀－２），表明

狓与狔的相关系数不显著，若狉０．０５（狀－２）≤｜狉｜＜狉０．０１（狀－２），表

明狓与狔的相关系数显著，若｜狉｜＜狉０．０１（狀－２），表明变

量狓与变量狔的相关关系极显著
［２０］。

２．２　分区统计法

以研究区２００１—２０１３年的土地利用数据为基

础，在Ａｒｃｇｉｓ中采用ＺｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ方法对对应年

份及不同季节的ＮＤＶＩ值进行统计分析，分析不同

土地利用类型对应的ＮＤＶＩ值变化过程。

２．３　平均灯光强度

灯光数据可以反映出一个地区的城市化水平，

与人类活动息息相关，广泛地运用到人类活动、社会

指标的相关研究中［２１］。选用平均灯光强度作为城

市化进程的指标，分析汉江上游２００１—２０１３年的灯

光强度变化，用以代表流域内人类活动强度的大小，

该值越大代表人类活动越强。计算公式是

犇ｍｅａｎ＝
１
犫
∑
犇犿

犻＝１
犇犻狀犻 （３）

式中：犇ｍｅａｎ代表平均灯光强度；犫为像元总个数；犇犿

为该年最大像元值；犇犻代表不同的像元值；狀犻为犇

值为犇犻时对应的像元个数。

３　结果与分析

３．１　植被指数的变化特征

３．１．１　植被月变化

多年月平均ＮＤＶＩ值随时间的变化关系见图

３，月平均ＮＤＶＩ值在２月份值最小（０．３３），随后在

３—６月上升，这４个月是植被生长的最佳时间，在

６月份达到最大值（０．７６），６—８月略微减少，８—１２

月大幅度降低。

图３　ＮＤＶＩ随月份的变化状况

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＤＶＩ

３．１．２　植被季节变化

对２００１—２０１７年春（３—５月）、夏（６—８月）、秋

（９—１１月）、冬（１２—次年２月）每个季节的ＮＤＶＩ

值求均值，得到ＮＤＶＩ随季节的变化（图４）。图４

可看出，汉江上游植被状况季节差异明显，表现为夏

季ＮＤＶＩ＞春季ＮＤＶＩ＞秋季ＮＤＶＩ＞冬季ＮＤＶＩ，

平均值分别为０．７６、０．５８、０．５６、０．３６，夏季是汉江

上游植被的生长季。

图４　２００１—２０１７年不同季节的ＮＤＶＩ变化

Ｆｉｇ．４　ＮＤＶＩｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

ｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１７

对２００１—２０１３年每个季节不同土地利用类

型的ＮＤＶＩ进行统计，结果见图５。春、夏、秋三季

ＮＤＶＩ从大到小依次为：落叶阔叶林＞混交林＞草

地＞农用地＞灌丛＞常绿针叶林。冬季ＮＤＶＩ从

大到小依次为：混交林＞落叶阔叶林＞农用地＞

草地＞灌丛＞常绿针叶林。春季 ＮＤＶＩ介于

０．３３～０．６５，夏季介于０．４４～０．８５，秋季介于

０．２６～０．６３，冬季介于０．１２～０．４０。

·１４１·
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图５　不同土地利用类型在２００１—２０１３年不同季节的ＮＤＶＩ变化

Ｆｉｇ．５　ＮＤＶＩｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１３

３．１．３　植被年际变化

统计研究区２００１—２０１７年每年各像元的ＮＤ

ＶＩ平均值，统计结果见表１，可看出，研究期初年平

均ＮＤＶＩ值大于０．６所在像元比例很少，仅有

５．８５％，到研究期末达到５４．２％，增加速度为

３．１５％／ａ，２０１６年研究区ＮＤＶＩ值大于０．６的面积

达到最大，高达７１．１％，而在２０１７年又略微减少，

这是因为位于汉江上游的商洛市和十堰市的部分地

区ＮＤＶＩ＞０．６的像元在２０１７年转移成了ＮＤＶＩ＜

０．６的像元。ＮＤＶＩ值在０．５～０．６范围内较少速

度为１．９％／ａ，在０．２～０．５范围内减少速度为

１．４％／ａ。图６中列出研究期中２００１、２００６、２０１１、

２０１７年的ＮＤＶＩ空间分布图，作为对比分析。结合

图１地形概况，图６中ＮＤＶＩ＜０．１的部分指的是水

库、河流，汉江上游西北部的太白、留坝、佛坪县ＮＤ

ＶＩ值明显增加，位于汉江南部的平利、镇坪县ＮＤＶＩ

也在逐年变大，植被状况明显改善。２００１—２０１７年

汉江上游年平均ＮＤＶＩ值统计结果见图７，年平均

ＮＤＶＩ值与时间的相关系数达到０．７８３３，线性回归方

程为狔＝０．００４９狓－９．３３１４，年平均ＮＤＶＩ值增加了

１７．１％，年平均ＮＤＶＩ值介于０．５～０．６２，在２０１６年

达到最大值０．６１６之后，在２０１７年又略微下降，整

体上处于上升趋势，且通过了 的显著性检验，趋势

显著，说明１７年间植被覆盖度在不断增加。

表１　２００１—２０１７年ＮＤＶＩ值统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆＮＤＶＩｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１７

年份
ＮＤＶＩ值占比／％

＜０．２ ０．２～０．５ ０．５～０．６ ＞０．６

２００１ ０．２３ ４１．７７ ５２．１５ ５．８５

２００２ １．００ ２０．００ ４９．００ ３０．００

２００３ ０．９０ ２２．１０ ５７．００ ２０．００

２００４ ０．９０ １４．２０ ４４．３０ ４０．６０

２００５ １．００ ２２．２０ ５３．２０ ２３．６０

２００６ ０．９０ １５．８０ ５１．６０ ３１．７０

２００７ ０．９０ １６．３０ ５６．８０ ２６．００

２００８ ０．８０ １４．００ ５３．８０ ３１．４０

２００９ １．００ １０．７０ ４５．００ ４３．３０

２０１０ １．００ １３．５０ ５５．００ ３０．５０

２０１１ ０．９０ １２．５０ ４９．００ ３７．６０

２０１２ １．００ ８．６０ ４３．００ ４７．４０

２０１３ １．１０ ８．８０ ３０．１０ ６０．００

２０１４ ０．９０ ７．４０ ３０．８０ ６０．９０

２０１５ １．０５ ５．９５ ２３．８０ ６９．２０

２０１６ １．００ ６．３０ ２１．６０ ７１．１０

２０１７ ０．１９ ８．４９ ３７．１２ ５４．２０

　　将２００１—２０１７年的植被指数ＮＤＶＩ划分为６个

等级：ＮＤＶＩ≤０．２、０．２＜ＮＤＶＩ≤０．３、０．３＜ＮＤＶＩ≤

０．４、０．４＜ＮＤＶＩ≤０．５、０．５＜ＮＤＶＩ≤０．６、ＮＤＶＩ＞０．６，

·２４１·
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图６　２００１—２０１７年ＮＤＶＩ空间演变分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１７

图７　２００１—２０１７年汉江上游年均ＮＤＶＩ变化

Ｆｉｇ．７　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ｔｈｅＨａｎＲｉｖｅｒｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１７

分析２００１到２０１７年的不同级别指数的转移情况，

转移矩阵见表２。转移矩阵中上三角ＮＤＶＩ所占面

积明显大于下三角，表明ＮＤＶＩ由低级别向高级别

转变，植被状况在逐渐变好。

由于 ＭＣＤ１２Ｑ１数据集只有２００１—２０１３年的

土地利用类型数据，所以本文只对２００１—２０１３年流

域内不同土地利用类型的ＮＤＶＩ进行了分析，不同

土地利用类型的ＮＤＶＩ值变化见图８，ＮＤＶＩ值从

低到高依次是常绿针叶林＜稠密灌丛＜农用地＜草

地＜混交林＜落叶阔叶林，年平均值分别为０．３８、

０．４３、０．４７、０．４８、０．５８６、０．５９２，同一土地利用类型

ＮＤＶＩ年际变化不大，落叶阔叶林ＮＤＶＩ呈上升趋

势，年际变化值为０．０６，混交林ＮＤＶＩ也呈上升趋

势，年际变化为０．０５，农用地为０．０２７，稠密灌丛和

草地变化为０．０１，常绿针叶林变化为－０．００５。不

同土地利用类型ＮＤＶＩ变化趋势有所不同，主要体

现在２００２—２００４年落叶阔叶林、混交林和草地的

ＮＤＶＩ值呈先减少再增加的趋势，而稠密灌丛的

表２　２００１—２０１７年ＮＤＶＩ等级面积转移矩阵

Ｔａｂ．２　ＮＤＶＩｇｒａｄｅａｒｅａｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１７ 单位：ｋｍ２

年份
２０１７年

ＮＤＶＩ分级 ＜０．２ ０．２～０．３ ０．３～０．４ ０．４～０．５ ０．５～０．６ ＞０．６ 总计

２００１年

＜０．２ ７５．８１ ８２．５００ ３１．５４０ １４．８００ ５．７７０ １．０８ ２１１．５０

０．２～０．３ ４２．８７ １４１．３６０ １６７．０８０ １１１．０５０ ４１．６６０ ２０．５６ ５２４．５８０

０．３～０．４ ２０．１２ １６１．０２０ ５４１．０５０ ２０１１．４３０ １８２６．１１０ ６９．０９ ４６２８．８２０

０．４～０．５ １９．３１ ９０．４６０ ４０５．２６０ ３０９４．２３０ ２０７０８．０００ ８５４９．７４ ３２８６７．０００

０．５～０．６ １３．１９ １０８．７００ ２２４．２４０ ４６４．８７０ １１０１６．８３０ ３５６４４．９４ ４７４７２．７７０

＞０．６ １．０１ １０．１３９ ２０．３６６ ５０．６３３ １９９．４１４ ５０４７．８７ ５３２９．４３２

总计 １７２．３１ ５９４．１７９ １３８９．５３６ ５７４７．０１３ ３３７９７．７８４ ４９３３３．２８ ９１０３４．１０２

·３４１·
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图８　２００１—２０１３年不同土地利用类型的ＮＤＶＩ变化状况

Ｆｉｇ．８　ＮＤＶＩｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１３

ＮＤＶＩ值在这两年是下降趋势，常绿针叶林和农用

地的ＮＤＶＩ值是上升趋势。

３．２　灯光数据年际变化

本文选用平均灯光强度代表流域内人类活动强

度的大小。２００１年和２０１３年的灯光数据空间分布见

图９，ＤＮ值越大，代表人类活动越强，城市化水平越

高。对比２００１和２０１３年的灯光数据空间分布，可发

现汉江上游２０１３年灯光强度明显增强，城市化水平

有了显著提高。对２００１—２０１３年平均灯光强度进行

统计计算，结果见图１０，１３年间平均灯光强度整体上

处于上升趋势，与时间的相关系数为０．８６３５，平均每

年增加０．０８３，增加趋势显著。２００９—２０１３年平均灯

光强度显著变大，说明这几年发展水平显著提高。

图９　２００１年和２０１３年灯光数据变化状况

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｌｉｇｈｔｄａｔａｏｆＤＭＳＰｉｎ２００１ａｎｄ２０１３

图１０　２００１—２０１３年汉江上游平均灯光强度

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＨａｎＲｉｖｅｒｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１３

３．３　植被指数变化的驱动力分析

为了分析植被变化与气象因素和人类活动的影

响关系，选取平均最低气温、平均最高气温、平均气

温、降水量、相对湿度、日照时数代表气象因素，平均

灯光强度代表人类活动，分析其相互关系。

３．３．１　月尺度ＮＤＶＩ驱动因子分析

月尺度上，分析了ＮＤＶＩ与月平均最低（最高）

气温、平均气温、降水量、相对湿度、日照时数的相关

关系，考虑到气象因子可能会对植被覆盖变化产生

滞后影响，将逐月ＮＤＶＩ与逐月气象因子和提前一

个月（１２，１，２，…）的气象因子分别进行相关分析，并

进行显著性检验，结果见表３。表中可看出，相关性

从大到小依次为：平均最高气温＞平均气温＞平均

最低气温＞日照时数＞降水量＞相对湿度，相对湿

度对ＮＤＶＩ的影响较小，相关系数较小，且不显著，

其余５个气象因子对ＮＤＶＩ影响均为极显著正相

关，通过了α＝０．０１的显著性水平检验，日照时数对

汉江上游的逐月ＮＤＶＩ的影响具有滞后性，滞后一

个月，其余气象因子对ＮＤＶＩ变化无滞后性。

表３　气象因子与ＮＤＶＩ相关性的显著性检验

Ｔａｂ．３　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄＮＤＶＩ

　　气象因素 最低气温 最高气温 平均气温 降水量 相对湿度 日照时数

逐月气象因子值 ０．９１４ ０．９３５ ０．９３２ ０．８１２ ０．３４７ ０．６０４

提前１个月气象因子 ０．６３３ ０．７６９ ０．７１６ ０．４８８ ０．０２１ ０．８３２

　注：代表极显著相关，代表显著相关。

　　分析气象因子变化率与ＮＤＶＩ变化率的相关 关系更能体现ＮＤＶＩ对气象要素变化的响应
［１０］，在

·４４１·
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考虑日照时数对月ＮＤＶＩ变化具有滞后性的基础上，

分析了各个气象因子月变化量和ＮＤＶＩ月变化量的

相关性，区分出了月尺度上气象因子变化对植被月

ＮＤＶＩ影响的主次顺序，相关性从大到小依次为月平

均最高气温（０．６９４３）＞月平均气温（０．６７６６）＞月平

均最低气温（０．６３６４）＞日照时数（０．３９３８）＞降水量

（０．３５２８）＞相对湿度（０．１４１）。其中月平均最高气温

与ＮＤＶＩ的相关关系通过了α＝０．０１的显著性检验，

月平均气温和月平均最低气温与ＮＤＶＩ的相关关系

通过了α＝０．０５的显著性检验。发现月平均最高

（低）气温和月平均气温是影响月ＮＤＶＩ变化的主导

因子，即月气温变化对月ＮＤＶＩ变化的影响大于日照

时数、降水量和相对湿度对其影响。

３．３．２　季尺度ＮＤＶＩ驱动因子分析

ＮＤＶＩ的季节性变化从大到小表现为夏季＞春

季＞秋季＞冬季，降水量和平均最低气温从大到小为

夏季＞秋季＞春季＞冬季，平均气温、平均最高气温

和日照时数都表现为夏季＞春季＞秋季＞冬季，相对

湿度为秋季＞夏季＞冬季＞春季，ＮＤＶＩ的季节性变

化与平均气温、平均最高气温、日照时数的季节性变

化一致。分析了每个季节ＮＤＶＩ年际变化与对应季

节气象因子的年际变化的相关性，主要变现为夏季

ＮＤＶＩ变化与夏季日照时数相关性较高，相关系数为

０．５０９６，通过了α＝０．０５的显著性检验，冬季ＮＤＶＩ

变化与冬季平均气温和平均最高气温相关性较高，相

关系数分别为０．４７０２、０．４９０３，通过了α＝０．０５的显

著性检验。春季和秋季ＮＤＶＩ变化与气象因子的变

化相关性都不高，这可能与春季是农作物播种的季

节，秋季是农作物收获的季节有关，这两个季节应该

受人类活动的影响比较大。

３．３．３　年尺度ＮＤＶＩ驱动因子分析

在年尺度上分析它们与植被指数ＮＤＶＩ的相

关性。相关系数从大到小依次为：平均灯光强度＞

平均最低气温＞平均气温＞平均最高气温＞相对湿

度＞日照时数＞降水量，相关系数分别为：０．５２２８、

０．４５６９、０．２３１９、０．１９２、０．０４５５、０．００７６、０．０００３。

气象因子中平均最低气温与ＮＤＶＩ的相关系数最

高（０．４５６９），其余气象因子相关系数都较小，说明

ＮＤＶＩ年际变化与多种因素有关。近年来，汉江上

游的年降水量、平均气温、平均最高气温均呈不显著

上升趋势，平均最低气温呈显著上升趋势，日照时数

和相对湿度呈不显著下降趋势。为了进一步识别出

人类活动和气候变化对植被指数ＮＤＶＩ的影响起

关键作用的因素，分析了气象因子和灯光数据的逐

年年变化量与ＮＤＶＩ年逐年变化量的相关关系，结

果见图１１、１２。

图１１　气象要素年变化与ＮＤＶＩ年变化的相关性

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄａｎｎｕａｌＮＤＶＩｃｈａｎｇｅｓ

　　从图１１、１２可看出，相关性从大到小依次是：平

均最高气温、平均气温、降水量、灯光数据、日照时

数、平均最低气温、相对湿度，平均最高气温、平均气

温和降水量的对ＮＤＶＩ变化影响的相关系数大于

灯光数据对ＮＤＶＩ的影响，气象要素对植被变化的

影响高于人类活动，即气象要素是汉江上游植被指

数ＮＤＶＩ变化的主导因素，这种结果与栾金凯

等人［１５］在汉江上游采用复直线回归方法得出的人

·５４１·
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图１２　灯光数据年变化与ＮＤＶＩ年变化的相关性

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｇｈｔ

ｄａｔａａｎｄＮＤＶＩｃｈａｎｇｅｓ

类活动对ＮＤＶＩ的影响小于气象因素的结果一致。

年气温变化对ＮＤＶＩ变化的影响要高于年降水量变

化对其影响，年平均ＮＤＶＩ值在２０１６年以前呈上升

趋势，而在２０１７年却下降，分析２０１６年到２０１７年

的气象要素变化，发现２０１７年降水量相比２０１６年

上升，而气温却在下降，这也证明了年平均ＮＤＶＩ

值在２０１６—２０１７年下降的原因。

４　讨　论

植被指数变化受到多种因素的影响，人类活动

对植被的影响主要是通过改变土地利用类型变化，

进而影响不同土地利用类型的覆盖面积，从而改变

一个流域的植被覆盖大小。分析２００１—２０１３年不

同种土地利用类型的面积变化，发现影响汉江上游

ＮＤＶＩ逐渐变大的一个原因是常绿针叶林、混交林、

落叶阔叶林面积的增加以及灌丛、草地、农用地面积

的较少。其中，灌丛面积变化与ＮＤＶＩ的相关系数

为０．７１８４，通过了α＝０．０１得显著性水平检验，呈

显著负相关，混交林面积变化与ＮＤＶＩ呈显著正相

关，通过了α＝０．０５的显著性检验，草地面积变化与

ＮＤＶＩ呈负相关，相关系数为０．５２。通过分析汉江

上游不同种土地利用类型的面积变化与流域ＮＤＶＩ

变化的相关关系，发现土地利用结构的变化对流域

ＮＤＶＩ的变化会产生不可忽视的影响，而土地利用

结构的变化又与人类活动、经济政策有很大联系。

目前，有关人类活动和气象要素对汉江上游不同土

地利用类型ＮＤＶＩ变化影响的研究很少，今后需在

这方面进行不断探索。

５　结　论

本文采用 ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ数据分析了２００１—

２０１７年汉江上游 ＮＤＶＩ变化，结合Ｌａｎｄｃｏｖｅｒ数

据，分析了２００１—２０１３年不同土地利用类型的ＮＤ

ＶＩ变化趋势，并利用ＤＭＳＰ灯光数据和气象数据

分析了人类活动和气象要素对植被指数ＮＤＶＩ的

影响，遴选出月、季、年ＮＤＶＩ变化的主导因子，主

要结论如下。

（１）２００１—２０１７年汉江上游ＮＤＶＩ整体呈上升

趋势，同种土地利用类型ＮＤＶＩ年际变化不大，不

同土地利用类型ＮＤＶＩ变化趋势基本一致；年均

ＮＤＶＩ从高到低依次为：落叶阔叶林＞混交林＞草

地＞农用地＞灌丛＞常绿针叶林。

（２）汉江上游植被指数的季节差异明显，主要表

现为夏季ＮＤＶＩ＞春季ＮＤＶＩ＞秋季ＮＤＶＩ＞冬季

ＮＤＶＩ，５—９月是植被的生长季。

（３）月尺度上月平均最高气温是影响植被ＮＤ

ＶＩ变化的主导因子，日照时数对逐月ＮＤＶＩ的影响

具有滞后性。季尺度上，夏季ＮＤＶＩ变化与日照时

数和降水量变化有很大关系，冬季ＮＤＶＩ变化与气

温的相关性较高。年平均最高气温是影响ＮＤＶＩ

年变化的主导因素，气温变化对ＮＤＶＩ的影响大于

降水变化对ＮＤＶＩ的影响。

（４）ＮＤＶＩ变化受到气象因素和人类活动的共

同影响，气象因素是植被变化的主导因素，但人类活

动通过改变土地利用结构对ＮＤＶＩ变化产生的影

响也不可忽视。
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ｃｏｖｅｒｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０

［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３（２４）：７７９８７８０６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］　陈骏．松华坝水源区植被覆盖度动态变化及其与气象

因子关系研究［Ｄ］．昆明：云南师范大学，２０１５．（ＣＨＥＮ

Ｊ．ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎＳｏｎｇｈｕａｂａ

ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＹｕｎｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］　刘登峰，田富强．塔里木河下游河岸生态水文演化模型

［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１５．（ＬＩＵＤＦ，ＴＩＡＮＦＱ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｏｎｒｉｐａｒｉａｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｌｏｗｅｒＴａｒｉｍＲｉｖｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４］　刘登峰，王心睿，黄强，等．毛乌素沙漠南部植被指数的

·６４１·
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变化规律研究［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１７，２８（３）：

５９．（ＬＩＵＤＦ，ＷＡＮＧＸＲ，ＨＵＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＭａｏｗｕｓｕＤｅｓｅｒｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ＆ ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２８（３）：５９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１７．０３．

０２．

［５］　丁文荣．金沙江下段植被ＮＤＶＩ变化趋势及其归因

［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１７，１５（１）：１０７１１２．

（ＤＩＮＧＷＲ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｇｅ

ｔｒｅｎｄｏｆＮＤＶＩａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａ

ｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，

１５（１）：１０７１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０１．０１８．

［６］　李超，陈兵林，孟亚利，等．江苏省植被覆盖度影响因子

研究［Ｊ］．生态经济（学术版），２００８（２）：３７５３７７．（ＬＩＣ，

ＣＨＥＮＢＬ，ＭＥＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ（ＡｃａｄｅｍｉｃＥｄｉｔｉｏｎ），２００８（２）：７５３７７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　ＬＩＵＹ，ＷＡＮＧＹ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｍｅｔｒｏｐ

ｏｌｉｓｅｓｕｓｉｎｇＤＭＳＰ／ＯＬＳｎｉｇｈｔｔｉｍｅｌｉｇｈｔｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，７（２）：２０６７２０８８．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｒｓ７０２０２０６７．

［８］　舒松，余柏蒗，吴健平，等．基于夜间灯光数据的城市建

成区提取方法评价与应用［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１１，

２６（２）：１６９１７６．（ＳＨＵＳ，ＸＵＢＬ，ＷＵＪＰ，ｅｔ．Ｍｅｔｈ

ｏｄｓｆｏｒｄｅｒｉｖｉｎｇｕｒｂａｎｂｕｉｌｔｕｐａｒｅａｕｓｉｎｇｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ

ｄａｔａ：ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１１，２６（２）：１６９１７６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　王行汉，丛沛桐，刘超群，等．２００４—２０１３年珠江流域

植被变化及其胁迫分析［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（１９）：

６４９４６５０３．（ＷＡＮＧＸＨ，ＣＯＮＧＰＴ，ＬＩＵＣＱ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｆａｃｔｏｒｓｉｎ

ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１３［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６４９４６５０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１６０７１１１４１６．

［１０］　曹世雄，刘冠楚，马华．我国三北地区植被变化的动因

分析［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（１５）：５０２３５０３０．（ＣＡＯＳ

Ｘ，ＬＩＵ ＧＣ，Ｍ Ｈ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１７，３７（１５）：５０２３５０３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

５８４６／ｓｔｘｂ２０１６０５０７０８８１．

［１１］　栾金凯，刘登峰，黄强，等．近１７年陕西榆林植被指数

的时空变化及影响因素［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（８）：

２７８０２７９０．（ＬＵＡＮＪＫ，ＬＩＵＤＦ，ＨＵＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｉｍｐａｃｔ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎＹｕｌｉｎ，Ｓｈａａｎｘｉ［Ｊ］．

ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（８）：２７８０２７９０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１７０４２１０７１８．

［１２］　李小燕，任志远，张罛．汉江流域ＮＤＶＩ与水热指数时

空变化及相关性分析［Ｊ］．地理研究，２０１３，３２（９）：

１６２３１６３３．ＬＩＸＹ，ＲＥＮＺＹ，ＺＨＡＮＧＣ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＤＶＩａｎｄ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｅｘｉｎＨａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈ

ｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３２（９）：１６２３１６３３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１３］　孙瑜．变化环境下流域水文模型参数动态规律研究

［Ｄ］．北京：清华大学，２０１５．（ＳＵＮＹ．Ｔｉｍｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　栾金凯，刘登峰，刘慧，等．汉江流域上游植被指数变

化的影响因素分析［Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然

科学版），２０１９，４０（１）：４６５４．（ＬＵＡＮＪＫ，ＬＩＵＤＦ，

ＬＩＵＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｏｆＨａｎｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４０（１）：４６５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１９７６０／ｊ．ｎｃｗｕ．ｚｋ．２０１９００７．

［１５］　ＬＵＡＮＪＫ，ＬＩＵＤＦ，ＺＨＡＮＧＬＰ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｏｆＨａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ２０００２０１６．

ＩＡＨＳ，３７９，２８７２９２，２０１８．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｐｉａｈｓ３７９

２８７２０１８．

［１６］　陈宁，赵红莉，蒋云钟．汉江上游不同气候情景下土地

利用变化对径流的影响研究［Ｊ］．北京师范大学学报

（自然科学版），２０１０，４６（３）：３６６３７０．（ＣＨＥＮＮ，

ＺＨＡＯＨＬ，ＪＩＡＮＧＹＺ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓ

ｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＨａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１０，４６（３）：

３６６３７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　周旗，卞娟娟，郑景云．秦岭南１９５１—２００９年的气温

与热量资源变化［Ｊ］．地理学报，２０１１，６６（９）：１２１１

１２１７．（ＺＨＯＵＱ，ＢＩＡＮＪＪ，ＺＨＥＮＧＪＹ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，６６（９）：１２１１１２１７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

·７４１·
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［１８］　詹道江，徐向阳，陈元芳．工程水文学（第４版）［Ｍ］．

北京：中国水利水电出版社．２０１０：１５４１５７．（ＺＨＡＮ

ＤＪ，ＸＵＸＹ，ＣＨＥＮＹＦ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＨｙｄｒｏｌｏｇｙ

（４ｔｈＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ＆Ｐｏｗｅｒ

Ｐｒｅｓｓ：２０１０：１５４１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　闫宝伟，潘增，薛野，等．论水文计算中的相关性分析

方法［Ｊ］．水 利 学 报，２０１７，４８（９）：１０３９１０４６．
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