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１９８０—２０１６年黄河中游河龙区间植被动态

及其对径流的影响

张建梅１，马燮铫２，李艳忠２

（１．南京信息工程大学 大气科学学院，南京２１００４４；２．南京信息工程大学 水文与水资源工程学院，南京２１００４４）

摘要：黄河中游河龙区间是我国退耕还林／还草工程（ｇｒａｉｎｆｏｒｇｒｅｅｎｐｒｏｊｅｃｔ，ＧＧＰ）实施的重点区和典型区，定量评

估该流域植被动态及其对径流的影响，对流域水资源可持续利用以及ＧＧＰ工程的生态水文效应评价具有重要意

义。该研究基于遥感、ＧＩＳ技术、数理统计和布迪克弹性系数法，利用７期植被类型数据，定量评估了３７年来河龙

区间植被覆盖的时空变化格局及其对径流变化的影响。结果表明：植被变化并未显著地改变河龙区间各植被类型

的时空分布格局；ＧＧＰ的实施改变了各植被类型的平衡状态和转化速度；植被变化是ＧＧＰ实施后１０年（２０００—

２０１０年）径流下降的主要驱动因素，但随后降水的持续增加，使得植被的“减水效应”趋于缓和。

关键词：黄河中游；河龙区间；植被变化；退耕还林／还草工程；贡献率

中图分类号：Ｐ３３３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　植被变化作为土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）主

要形式之一，可影响水分和能量的再分配。近些年，

区域乃至全球尺度的植被变化已被广泛关注和报

道［１２］，特别是剧烈的人类活动所引起的植被变化对

陆地水资源分布格局、水循环过程及碳循环均产生

了较为深远的影响［３４］。我国政府为了实现“再造一

个山川秀美的西北地区”的目标，实施了多项植被恢

复工程，其中１９９９年实施的退耕还林／还草工程

（ｇｒａｉｎｆｏｒｇｒｅｅｎｐｒｏｊｅｃｔ，ＧＧＰ）是发展中国家实施

的最大的植被恢复工程。该工程的实施将会对区域

乃至全国尺度的植被变化、资源环境的可持续利用

产生直接影响［５］。因此，定量评估ＧＧＰ实施对植被

变化的格局、动态趋势的影响，以及植被变化对径流

变化的影响，将有助于深入理解植被的生态水文效

应并制定生态恢复措施。

黄河中游处于我国半干旱半湿润过渡带，水土

流失、洪水灾害和水环境恶化较为严重，是植被恢复

工程的重点区域。诸多学者对黄河中游植被变化进

行了研究，如梁伟等［６］利用１９７５、１９８６和１９９７年３

期遥感影像分析了黄河中游多沙粗沙区土地利用变

化，发现耕地、林地、草地是ＧＧＰ实施前土地利用

变化的主导类型；李滚等［７］利用１９７７、１９９７和２００６

年３期土地利用数据，发现耕地、草地、林地和未利

用地的变化速度及其转移率变化受退耕还林（草）政

策影响很大，其中林地面积持续增加，耕地、未利用

地减少，草地先减后增；周德成等［８］利用１９７８—

２０１０年６期ＬＵＣＣ数据研究了ＧＧＰ对河龙区间安

塞县各地类的影响，发现ＧＧＰ使研究区整体处于

不平衡态势，耕地先增后减，林地先减后增，灌木林

地和草地减少；刘昌明等［９］发现２０００年来黄河中游
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１１个子流域的叶面积指数（ＬＡＩ）、归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）均呈增大趋势，以河龙区间变化最为显著。

然而，对于黄河中游，尤其是植被变化显著的河龙区

间，２０００—２０１５年植被的格局与趋势的定量分析相

对薄弱。对于黄河中游植被变化对径流的影响，学

者们也开展了大量研究工作，如刘昌明和钟骏襄［１０］

发现黄河中游森林的增加会减少年径流量，减少洪

水流量，增加地下水径流量，从而改变径流分配的过

程；Ｃａｏ等
［１１］认为大规模的造林活动可能加剧半干

旱半湿润区的水资源短缺，最终导致造林成活率和

植被覆盖度降低；Ｃｈｅｎ等
［１２］认为黄土高原地区植

被如果再持续恢复将减少水资源可利用量。但针对

植被恢复工程实施重点区域—河龙区间—的植被水

文效应，特别是２０１０年后，其植被变化对径流的影

响研究较少。

基于此，本文选择植被变化显著的河龙区间

作为研究区，并利用７期土地利用数据（１９８０年代

末至２０１５年）及降水、径流等水文气象数据，进行

了植被空间分布格局动态分析、植被变化的定量

评估及植被变化对径流的贡献分析，旨在揭示植

被在研究区内的时空分布特征，定量评估ＧＧＰ对

河龙区间植被变化的方向、速度和趋势的影响，阐

明植被变化对径流的影响，以期理解黄河中游河

龙区间植被动态变化过程，为客观评估ＧＧＰ的效

果提供参考。

１　研究区和方法

１．１　研究区概况

本研究区位于黄河河龙区间，即河口镇至龙门

区间，集水面积１１．２万ｋｍ２，约占黄河总流域面积

的１４．８％。该区间处于我国半干旱半湿润过渡带，

属温带大陆性季风气候，降水从东南向西北递减，空

间分布差异显著且季节分配不均匀，主要集中在６—

９月，使河龙区间成为黄河流域水土流失最为严重的

地区［１３１４］。区间多年平均降雨量约为４５１．７ｍｍ，蒸

发皿测得的蒸发量约为１５００ｍｍ
［１５］。丘陵广布，地

势北高南低，东西高，中间低，海拔大都在１０００～

１５００ｍ。

１．２　数据源

本文采用的７期植被类型数据（１９８０年代末、

１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５年）来自中国科

学院地理科学与资源研究所数据共享中心（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／），空间分辨率为１ｋｍ。根据研究区

植被的特征及景观变化差异，参照《土地利用现状调

查技术规范》，对研究区土地利用类型进行重新合并

处理，将土地利用类型分为９类，耕地、有林地、灌木

地、疏林地、其他林地、高覆盖度草地、中覆盖度草

地、低覆盖度草地和其他用地。

降水、温度和风速等气象数据来自中国气象局

国家气象信息中心（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），时间为

１９８０—２０１６年。１９８０—１９９７年的年径流量数据来

自国家水文年鉴整编的月径流量数据，１９９８—２０１６

年的年径流量数据来自黄河水资源公报（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｙｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｏｔｈｅｒ／ｈｈｇｂ／）。为了消

除人类活动取用水（农田灌溉、工业、居民生活、城镇

公共等）对径流量的影响，本文所用径流量为忽略人

类活动影响的还原径流量［１６１７］。

１．３　研究方法

１．３．１　植被变化量化模型

运用ＡｒｃＧＩＳ１０．２及ＥＮＶＩ５．３的空间分析模

块，对７期植被类型进行统计和叠加分析，在各植被

类型面积转移矩阵的基础上计算动态变化度，分析

河龙区间近３５年来的植被覆盖变化规律。模型中

涉及到的主要指标如下［８，１５］：

犖犮、犜犮、犘狊和犚狊分别为单一植被类型的面积净

变化、总变化、趋势与状态指数和净变化速度。

犖犮＝
犝ｂ－犝ａ
犝ａ

×１００％＝
Δ犝ｉｎ－Δ犝ｏｕｔ
犝ａ

×１００％ （１）

犜犮＝
Δ犝ｉｎ＋Δ犝ｏｕｔ
犝ａ

×１００％ （２）

犘狊＝
犖犮
犜犮
＝
Δ犝ｉｎ－Δ犝ｏｕｔ
Δ犝ｉｎ＋Δ犝ｏｕｔ

（３）

犚狊＝（
犜
犝ｂ
犝槡ａ
－１）×１００％＝

犜
犝ａ＋（Δ犝ｉｎ－Δ犝ｏｕｔ）

犝槡 ａ
［ ］－１ ×１００％ （４）

犛犪、犛狊、犘狋和犚狋分别为总体植被的面积净变化、

总变化、趋势与状态指数和净变化速度。

犛犪＝
∑
狀

犻＝１
｜犝ｂ犻－犝ａ犻｜

２∑
狀

犻＝１
犝ａ犻

×１００％＝

∑
狀

犻＝１
｜犝ｉｎ犻－犝ｏｕｔ犻｜

２∑
狀

犻＝１
犝ａ犻

×１００％ （５）

犛狊＝
∑
狀

犻＝１
｜犝ｉｎ犻＋犝ｏｕｔ犻｜

２∑
狀

犻＝１
犝ａ犻

×１００％＝

∑
狀

犻＝１
Δ犝ｏｕｔ犻

∑
狀

犻＝１
犝ａ犻

×１００％＝
∑
狀

犻＝１
Δ犝ｉｎ犻

∑
狀

犻＝１
犝ａ犻

×１００％ （６）
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犘狋＝
犛ａ
犛ｓ
＝
∑
狀

犻＝１
｜犝ｏｕｔ犻－犝ｉｎ犻｜

∑
狀

犻＝１
｜犝ｏｕｔ犻＋犝ｉｎ犻｜

，０≤
犛ａ
犛ｓ
≤１且

０≤犘狋≤１，犛ｓ≠０ （７）

犚狋＝

犜

∑
狀

犻＝１
犝ａ犻＋

１
２
∑
狀

犻＝１
｜犝ｂ犻－犝ａ犻｜

∑
狀

犻＝１
犝ａ槡 犻

熿

燀

燄

燅
－１ ×１００％＝

犜

∑
狀

犻＝１
犝ａ犻＋

１
２
∑
狀

犻＝１
｜犝ｉｎ犻－犝ｏｕｔ犻｜

∑
狀

犻＝１
犝ａ槡 犻

熿

燀

燄

燅
－１ ×１００％

（８）

式中：犝ａ、犝ｂ分别为研究初期和末期某一植被类

型的面积；犝ｏｕｔ为研究时段内某一植被类型转变

为其他植被类型的面积之和；犝ｉｎ为同时期其他植

被类型转变为该植被类型的面积之和；犝ａ犻、犝ｂ犻分

别为研究初期和末期第犻种植被类型的面积；

犝ｏｕｔ犻为研究时段内第犻种植被类型转变为其他植

被类型的面积之和；犝ｉｎ犻为其他植被类型转变为

第犻种类型的面积之和；狀为植被类型总数；犜为

研究时段。

１．３．２　突变点检测和潜在蒸散发计算

利用非参数 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法对径流序列的突

变点进行检测，该方法是非参数统计常用的一种检

验方法，能够检验线性或非线性趋势，常被用于水文

气象要素序列的变化分析［１８］。

潜在蒸散量采用参考作物蒸散发计算方法［１９］

获取，公式为

犈犜０＝
０．４０８Δ（犚ｎ－犌）＋γ

９００
犜ａ＋２７３

狌２·ＶＰＤ

Δ＋γ（１＋０．３４狌２）

（９）

式中：犈犜０为日潜在蒸散发，ｍｍ／ｄ；Δ为温度饱和

水汽压曲线斜率，ｋＰａ／℃；犚ｎ 为地表净辐射，

ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；犌为土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；γ为

干湿球常数，ｋＰａ／℃；犜ａ 为２ｍ高度平均日气

温，℃；狌２ 为２ｍ高度风速，ｍ／ｓ，ＶＰＤ为水汽压

差，ｋＰａ。

１．３．３　植被对径流影响量化模型

弹性系数定义为因变量的变化率与自变量的

变化率的比值，常被作为一个变量对另一个变量

的敏感性指标［２０２１］。径流量对其他因素的弹性可

以表达为

犈狓＝ｌｉｍ
Δ狓／狓

Δ犚／犚
Δ狓／［ ］狓 ＝

犚
狓
×
狓
犚

（１０）

式中：犈狓 为弹性系数；犚为径流量；狓为特定的因

素，如降水、潜在蒸散发等。

对于一个闭合流域而言，实际蒸散发犈犜犪可以

通过水量平衡方程进行估算，

犈犜ａ＝犘－犙－Δ犛 （１１）

式中：犈犜ａ为实际蒸散发，ｍｍ；犘为降水量，ｍｍ；Δ犛

为土壤水储量变化，ｍｍ。较长时间尺度（５年以上）

而言，其土壤水储量变化认为不变（即Δ犛≈０），公式

（１１）可简化为

犈犜ａ＝犘－犙 （１２）

长时间尺度实际蒸散发犈犜ａ可以通过布迪克

理论方法估算，该方法已作为评估气候和下垫面变

化相互联系和反馈的有效手段［２２，２３］。其中较为广

泛使用的模型为ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ
［２３２５］：

犈犜ａ＝
犘·犈犜０

（犘狀＋犈犜０狀）１
／狀

（１３）

式中：犘为降水量；狀为反映流域下垫面特征的参

数，比如地形，地貌，土壤和植被等，研究发现，当

地形等因素变化不大时，参数狀和植被变化密切

相关［２６］，并可以通过植被指数进行估算。径流变

化可以看作降水、潜在蒸散发和下垫面参数狀的

全微分，而植被对径流变化的贡献量（犆狉＿狀）可以

表达为

犆狉＿狀＝ε狀
Δ狀
狀
犚 （１４）

ε狀＝
ｌｎ（１＋φ

狀）＋φ
狀ｌｎ（１＋φ

－狀）

狀［（１＋φ
狀）－（１＋φ

狀）１／狀＋１］
（１５）

式中：ε狀 为径流对下垫面参数狀的弹性系数；φ＝

犈犜０／犘。

２　研究结果

２．１　植被空间分布格局动态

图１展示了河龙区间１９８０—２０１５年７个时段的

植被空间分布，图２列出了各植被类型面积比例的统

计信息。由图１可知，研究区内不同时期各植被类型

并未表现出显著的空间差异性。由图２统计信息可

知，整个研究区各时期面积最大的植被类型均为耕地

（变化范围为３１．０％～３２．３％），其次为低覆盖度草地

（１９．４％ ～２１．８％）、中 覆 盖 度 草 地 （１８．９％ ～

２３．８％）、灌木林（７．５％～８．１％）、高覆盖度草地

（３．４％～３．８％）和疏林地（２．８％～３．３％）。占地面

积最小的植被类型为有林地和其他林地（变化范围为

２．３％～３．７％）。由此可知，ＧＧＰ并未显著地改变各

植被类型的空间分布格局。

·３９·
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图１　黄河中游河龙区间１９８０—２０１５年犔犝犆犆空间分布

图２　黄河中游河龙区间各植被类型面积比例

２．２　植被变化的定量评估

ＧＧＰ的实施改变了流域各植被类型的变化速

度和平衡状态。由表１，ＧＧＰ实施前的三个阶段

（１９８０—１９９０、１９９０—１９９５和１９９５—２０００年），各植

被类型的趋势状态指数犘狊均较小，说明各植被类型

均处于动态平衡状态。耕地、林地、草地的总变化量

较大（犜犮基本大于１００％），而数量并未发生大的变

化，说明这三种植被类型在空间转换上比较剧烈，主

要可能由于不断大规模开垦林地、草地为农田，随着

耕种年限增加土壤肥力下降后弃耕［１５］。

ＧＧＰ实施后的三个时期（２０００—２００５、２００５—

２０１０和２０１０—２０１５年），２０００—２０１０年各植被类型

的趋势状态指数犘狊的绝对值增大，说明各植被类型

以单向转换为主，呈极度不平衡状态，尤其是耕地和

其他林地；２０１０年后各植被类型的趋势状态指数犘狊

减小，说明单向转换变弱，植被转换趋于稳定。耕地

在空间转换上比较剧烈，２０００—２００５年耕地主要转

换为其他林地和高覆盖度草地，２００５—２０１０年主要

转换为其他林地，耕地面积逐步缩减，表明ＧＧＰ实

施效果显著。２０００—２００５年其他林地显著增加，到

２００５—２０１０年变化速度显著减小，但仍呈现极端不

平衡态势，但面积稳步增加，后期逐渐趋于平稳。有

林地、疏林地及灌木地在２０００—２００５年主要由中低

覆盖度草地转化而来，２００５年后面积逐步减少，但

总变化量小（犜犮为０．１４％～２．６６％）。草地的总减

少量较ＧＧＰ实施前整体变小，说明草地面积缩减

趋势已得到遏制。初期，高覆盖度草地朝规模增大

的方向发展，处于不平衡态势，以耕地转化为该类型

为主，后期趋于稳定，双向转换频繁，犘狊接近０。中

低覆盖度草地整体处于减少趋势，主要转换为其他

用地，但总变化量不大。

对整个研究时段（１９８０—２０１５年）而言，耕地面

积显著减少（约１０１２ｋｍ２，犖犮＝－２．８４％），主要转

换为其他林地，高覆盖度草地和其他用地；林地显著

增加，尤以其他林地的数量增加最多，净变化速度最

快（犚狊＝４．２２％），主要由耕地和中覆盖度草地转化

·４９·
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而来，灌木林和疏林地也主要由中覆盖度草地转化

而来；高低覆盖度草地增加，中覆盖度草地显著减少

（约９８６ｋｍ２，犖犮＝－４．４６％），高覆盖度草地和低覆

盖度草地处于平衡状态（犘狊≤０．２５），中覆盖度草地

主要转化为低覆盖度草地和其他用地；其他用地变

化不显著，处于动态平衡状态（犘狊≈０）。

表１　黄河中游河龙区间各植被类型变化量化指标

时段 耕地 有林地 灌木地 疏林地 其他林地 高覆盖度草地 中覆盖度草地 低覆盖度草地 其他用地

１９８０—１９９０年

面积变化／ｋｍ２

净变化犖犮／％

总变化犜犮／％

趋势状态指数犘狊

净变化速度犚狊／％

３５５

　１．００

１０３．９２

　０．０１

　０．１０

２８

　０．９８

１０３．９６

　０．０１

　０．１０

－３３

－０．３７

９４．２１

０

－０．０４

－６３

－１．８０

１３３．３０

－０．０１

－０．１８

１５

　５．５４

１６１．９９

　０．０３

　０．５４

－１１０

－２．７６

１１９．７８

－０．０２

－０．２８

－５８

－０．２６

９９．９７

０

－０．０３

－８１

－０．３５

１０３．６４

０

－０．０４

－６５

－０．５７

９３．５６

－０．０１

－０．０６

１９９０—１９９５年

面积变化／ｋｍ２

净变化犖犮／％

总变化犜犮／％

趋势状态指数犘狊

净变化速度犚狊／％

－３７

－０．１０

１０２．８７

０

－０．０２

－６２１

－２１．５５

１２２．０７

－０．１８

－４．７４

－３９７

－４．５２

１０７．７５

－０．０４

－０．９２

－３５９

－１０．４５

１４５．１１

－０．０７

－２．１８

３９

１３．６４

１７５．１７

０．０８

２．５９

１３５

３．４８

１３９．７８

０．０２

０．６９

４５２６

２０．５５

１３０．１６

　０．１６

　３．８１

－１２５３

－５．４８

１２１．７２

－０．０４

－１．１２

－２０３０

－１８．０４

　８８．９０

－０．２０

－３．９０

１９９５—２０００年

面积变化／ｋｍ２

净变化犖犮／％

总变化犜犮／％

趋势状态指数犘狊

净变化速度犚狊／％

－１３３

－０．３７

１０４．１５

０

－０．０７

５４９

２４．２８

１６１．９６

　０．１５

　４．４４

５０８

　６．０５

１１８．３１

　０．０５

　１．１８

４９６

１６．１２

１７０．４６

　０．０９

　３．０３

５

　１．５４

１７２．６２

　０．０１

　０．３１

－２７９

－６．９５

１４０．４８

－０．０５

－１．４３

－４７６９

－１７．９６

１１０．０７

－０．１６

－３．８８

２６１５

１２．０９

１３１．７９

　０．０９

　２．３１

１０１６

１１．０１

１０８．７５

　０．１０

　２．１１

２０００—２００５年

面积变化／ｋｍ２

净变化犖犮／％

总变化犜犮／％

趋势状态指数犘狊

净变化速度犚狊／％

－１１３１

－３．１６

　３．８４

－０．８２

－０．６４

１２５

４．４５

７．８６

０．５７

０．８７

１２９

１．４５

２．３９

０．６１

０．２９

５７

１．６０

２．３２

０．６９

０．３２

７１８

２１７．５８

２２１．２１

　０．９８

２６．００

４５４

１２．１６

２０．２４

０．６０

２．３２

－４００

－１．８４

　４．６１

－０．４０

－０．３７

－３９９

－１．６５

　３．４３

－０．４８

－０．３３

４４７

４．３７

７．２４

０．６０

０．８６

２００５—２０１０年

面积变化／ｋｍ２

净变化犖犮／％

总变化犜犮／％

趋势状态指数犘狊

净变化速度犚狊／％

－１３８

－０．４０

　０．４８

－０．８２

－０．０８

２

０．０７

０．１４

０．５０

０．０１

－４

－０．０４

　０．１３

－０．３３

－０．０１

１２

０．３３

０．３９

０．８６

０．０７

１１７

１１．１６

１１．１６

１．００

２．１４

２

０．０５

０．７６

０．０６

０．０１

－２

－０．０１

　０．４０

－０．０２

０

６６

０．２８

０．４９

０．５６

０．０６

－５５

－０．５１

　１．３９

－０．３７

－０．１０

２０１０—２０１５年

面积变化／ｋｍ２

净变化犖犮／％

总变化犜犮／％

趋势状态指数犘狊

净变化速度犚狊／％

７２

０．２１

１．９５

０．１１

０．０４

２

０．０７

２．６６

０．０３

０．０１

－３３

－０．３７

　０．９９

－０．３７

－０．０７

－１８

－０．４９

　２．０９

－０．２４

－０．１０

－１３

－１．１２

２０．１７

－０．０６

－０．２２

－２０

－０．４８

　６．３０

－０．０８

－０．１０

－２８３

－１．３２

　２．６１

－０．５１

－０．２７

－３６８

－１．５４

　２．３０

－０．６７

－０．３１

６６２

６．２３

９．９２

０．６３

１．２２

１９８０—２０１５年

面积变化／ｋｍ２

净变化犖犮／％

总变化犜犮／％

趋势状态指数犘狊

净变化速度犚狊／％

－１０１２

－２．８４

　６．３０

－０．４５

－０．０８

８５

２．９８

１１．９５

０．２５

０．０８

１７０

１．９３

５．５５

０．３５

０．０５

１２５

３．５７

７．９２

０．４５

０．１０

８８１

３２５．０９

３３２．４７

　０．９８

　４．２２

１８２

４．５６

２９．７８

０．１５

０．１３

－９８６

－４．４６

１０．８７

－０．４１

－０．１３

５８０

２．５３

１３．７２

０．１８

０．０７

－２５

－０．２２

２９．６７

－０．０１

－０．０１

　　由综合状态趋势指数及综合净变化速度

（表２）可知，ＧＧＰ实施前，尤其是１９９０—２０００年

各植被类型转换速度较快（犚狋≥０．８３％），且相互

转化剧烈（犘狋≤０．０８），整体处于动态平衡状态；而

ＧＧＰ实施后转换速度明显减缓（犚狋≤０．３４％），且

各植被类型间由不平衡状态（犘狋＝０．６５）转化为准

平衡状态（犘狋＝０．４１），各类型间单向转化剧烈。

综上可知，ＧＧＰ的实施显著地改变了河龙区间

各植被类型的平衡状态。耕地不断减少，ＧＧＰ实施

初期效果最为显著；林地逐步增加，尤以其他林地增

加最多，但后期增加速度减缓；草地不断减少的趋势

得到遏制；其他用地趋于稳定。

·５９·
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表２　黄河中游河龙区间植被综合状态趋势指数及综合净变化速度

综合指标 １９８０—１９９０年 １９９０—１９９５年 １９９５—２０００年 ２０００—２００５年 ２００５—２０１０年 ２０１０—２０１５年 １９８０—２０１５年

总体面积净变化犛犪／％ ０．３６ ４．２２ ４．６５ １．７３ ０．１８ ０．６６ １．８２

总变化犛狊／％ ５１．４５ ５７．１９ ５８．４４ ２．６７ ０．３１ １．６１ ６．４４

总趋势与状态指数犘狋 ０．０１ ０．０７ ０．０８ ０．６５ ０．５７ ０．４１ ０．２８

总净变化速度犚狋／％ ０．０４ ０．８３ ０．９１ ０．３４ ０．０４ ０．１３ ０．０５

２．３　植被变化对径流的影响

植被变化主要通过改变流域下垫面条件，进而

影响“降水下渗蒸散发径流”的水循环过程
［３］。由

以上定量分析可知，１９８０年以来该流域内植被类型

的转化方向发生了显著变化，特别是１９９９年 ＧＧＰ

的实施，使得２０００—２０１６年各植被类型以单向转化

为主，呈现不平衡状态。此外，该流域内地形、地貌

和土壤特性较为稳定，所以该流域下垫面的变化主

要体现为植被的变化。为了量化植被对径流的影

响，本文基于布迪克弹性系数法［２７］，评估径流对植

被的响应。

表３显示了河龙区间不同时段水文气象特征，

以及下垫面参数狀的变化和对径流的影响。由表３

可知，多年平均径流深在ＧＧＰ实施前（１９８０—１９９９

年）为３８．５ｍｍ，而在ＧＧＰ实施后的１０年（２０００—

２０１０年），尽管降水量呈现增加趋势，但径流深呈急剧

下降趋势，２０００—２００５年相较前一时段下降７．２ｍｍ，

２００６—２０１０年则下降到２１．８ｍｍ，较ＧＧＰ实施前

下降了４３．４％ 。对应时期的下垫面参数狀在ＧＧＰ

实施前为２．０５，实施后增加到２．５１。其中，２０００—

２００５年狀增加为２．１９，ＧＧＰ实施所引起的下垫面

植被变化对径流的贡献率为９１．０％，２００６—２０１０年

狀达到了２．６５，较ＧＧＰ实施前增加了２９．３％且植

被对径流的贡献率高达１９３．７％。与下垫面参数狀

反应的结果一致，植被的增加对应径流的减小，表明

植被对径流的影响程度进一步加强。所以，植被变化

成为ＧＧＰ实施后１０年径流下降主要影响因素。

２０１１—２０１６年下垫面参数狀变为２．７７，而降水持续

增加，相较２００６—２０１０年增加了５７ｍｍ，植被对径

流的影响减小，其对径流的贡献率减小为－３８．６％，

降水成为影响径流的主要因素，使得径流增加至

３８．２ｍｍ。

表３　河龙区间不同时段水文气象要素以及植被对径流贡献

时间区间 径流 降水 潜在蒸散发 参数狀 弹性系数 贡献量 贡献率／％

１９８０—１９９９年 ３８．５ ４４８．２ ９７５ ２．０５ －２．３５

２０００—２００５年 ３１．３ ４４６．０ ９９３ ２．１９ －２．５３ －６．５５ ９１．０

２００６—２０１０年 ２１．８ ４６５．９ ９９０ ２．６５ －２．８１ －１８．４０ １９３．７

２０１１—２０１６年 ２８．５ ５２２．９ ９９４ ２．７７ －２．５８ －２．６０ －３８．６

２０００—２０１６年 ２７．５ ４７９．０ ９９２ ２．５１ －２．６２ －２２．６２ ２０６．２

　注：弹性系数是指径流对植被参数狀的弹性系数，贡献量指植被对径流的贡献量，２０００年后的各个时段相对上一个时段而言。

　　由以上分析可知，ＧＧＰ实施后的２０００—２０１０

年，下垫面参数狀增加显著，植被对径流的贡献率显

著增加，径流急剧下降，植被变化成为该流域径流下

降的主要因素。随着２０１１—２０１６年降水的持续增

加，植被对径流的影响减小，降水成为该流域径流增

加的主要因素，径流深呈现增加趋势。

为了进一步分析１９８０—２０１６年河龙区间植被

变化与径流关系，利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法对径

流进行了突变点检测（图３（ｂ））。可以看出径流的

突变点大约位于２００４年，为退耕还林工程实施后的

第５年，表明植被恢复的效应初显。径流深由转折

点前的３７．４ｍｍ／ａ，下降到２６ｍｍ／ａ，下降幅度为

３０．５％（图３（ａ））。与本文发现结果类似，有研究指

出黄土高原地区的退耕还林工程减少了区域的水资

源可利用量［５，２３］。然而，尽管径流深在２００４—２０１０

年呈下降趋势（－２．３ｍｍ／ａ，狆＜０．０１），但在

２０１１—２０１６年，径流深呈现增加趋势（４．６ｍｍ／ａ，

狆＜０．１）。与转折点前相比，转折点后的径流系数

（径流深／降水量）下降（图３（ｃ）），表明流域植被覆

盖率增加，改变了下垫面条件，导致地表反照率减

少，地表净辐射能量增加，植被通过蒸散发消耗这部

分能量［２８］。降水量变化不大时，较高的蒸散发量会

导致径流系数减少，使得流域整体产流能力下降，故

而该流域的植被变化已显著地改变了“降水下渗

蒸散发径流”的水文过程。然而，２０１１—２０１６年河

龙区间植被覆盖面积持续增加，随着降水量持续增

加，流域产流能力也持续增加。干燥指数是水热状

况的指标，可反映较长时间尺度一个区域的气候特

·６９·
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征［２９３０］。河龙区间的干燥指数（图３（ｄ））由２．２２

（１９８０—２００４年）下降到２．１０（２００４—２０１６年），特别是

２０１１—２０１６年随着降水的增加，干燥指数达到了

１．９３，整体呈现 “变湿”的趋势。

图３　黄河中游河龙区间径流突变点检测、径流系数和干燥指数特征

３　结　论

本文利用７期植被类型数据、径流资料和气象

数据，基于植被变化的量化模型，分析了１９８０—

２０１５年黄河中游河龙区间植被时空动态，并利用基

于布迪克理论框架的弹性系数法，阐明了植被对径

流变化的影响。结果表明，ＧＧＰ的实施并没有显著

改变河龙区间各植被类型的空间分布格局，但显著

改变了各植被类型的平衡状态及不同类型间的转换

速度和方向。各植被类型从ＧＧＰ实施前的动态平

衡，双向转换频繁转变为ＧＧＰ实施后的不平衡，单

向转换为主，其中以耕地转化为其他林地和高覆盖

度草地为主，使得草地面积缩减趋势得到遏制，后期

变化速度减缓，各种植被类型趋于稳定。河龙区间

ＧＧＰ实施导致的植被变化对径流产生了显著影响，

植被变化是ＧＧＰ实施后１０年内径流下降的主要原

因，其后降水不断增加，其“减水效应”也趋于缓和。

加强黄河中游河龙区间植被变化格局的定量研究，

及其对径流变化的影响研究，可为植被恢复工程的

实施、流域水资源的开发利用提供参考依据。
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游土地利用／覆被变化的影响［Ｊ］．自然资源学报，

２０１６，３１（１２）：２００５２０２０．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＸ．０．

２０１６１２００４．

［１６］　ＬＩＹ，ＬＩＵＣ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｅｄｒｕｎｏｆｆｄｕｅｔｏａｎ

ｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｗａｔｅｒ，２０１６，８（４５８）：１１６．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｗ８１００４５８．

［１７］　ＬＩＡＮＧＫ，ＬＩＵＣ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｄｅｃｒｅａｓｅ

ｉｎａｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

＆ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１３，２７（７）：１７４１１７４９．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ００４７７０１３０７１３２．

［１８］　ＦＡＴＨＩＡＮＦ，ＤＥＨＧＨＡＮＺ，ＢＡＺＲＫＡＲＭＨ，ｅｔａｌ．

Ｔｒｅｎｄｓｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｆｏｕｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌａｐｐｒｏａｃｈｉｎＵｒｍｉａＬａｋｅ

ｂａｓｉｎ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，

６１（５）：８９２９０４．ＤＯＩ：１０．１０８０／０２６２６６６７．２０１４．

９３２９１１．

［１９］　ＡＬＬＥＮＲＧ，ＰＥＲＥＩＲＡＬＳ，ＲＡＥＳＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｅ

ｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓＦＡＯＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐａｐｅｒ５６［Ｍ］．

ＦＡＯ，１９９８．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８３３１９０５６９９９＿６．

［２０］　ＬＩＵＸ，ＬＩＵＷ，ＸＩＡＪ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕ

ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎａｎｄＭｉｙｕｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１３，１１１（３４）：

６８３６９１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４０１２０７０１３．

［２１］　ＭＣＣＵＥＮＲＨ．Ａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｒｏｃｅｄｕｃｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，

１９７４，１０（３）：４８６４９７．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１７５２１６８８．

１９７４．ｔｂ００５９０．ｘ．

［２２］　ＣＯＮＧＺ，ＳＨＡＨＩＤＭ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅａｌｐｉｎｅｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅＨｅｉｈｅＵｐｓｔｒｅａｍｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，６２（６）：１０１３１０２８．ＤＯＩ：１０．

１０８０／０２６２６６６７．２０１７．１２８３０４３．

［２３］　ＬＩＡＮＧＷ，ＢＡＩＤ，ＷＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｏｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎａＢｕｄｙｋｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌｍｏｄｅｌｉｎＣｈｉｎａ′ｓＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５１（８）：６５００６５１９．ＤＯＩ：１０．

１００２／２０１４ｗｒ０１６５８９．

［２４］　杨大文，张树磊，徐翔宇．基于水热耦合平衡方程的黄

河流域径流变化归因分析［Ｊ］．中国科学：技术科学，

２０１５，４５（１０）：１０２４１０３４．ＤＯＩ：１０．１３６０／Ｎ０９２０１５

０００１３．

［２５］　ＲＯＤＥＲＩＣＫＭＬ，ＦＡＲＱＵＨＡＲＧＤ．Ａｓｉｍｐｌｅｆｒａｍｅ

ｗｏｒｋｆｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｒｕｎｏｆｆｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｉ

ｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃａｔｃｈｍｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４７（１２）．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２０１０ＷＲ００９８２６．

［２６］　ＺＨＡＮＧＳ，ＹＡＮＧＨ，ＹＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒ

ｂａｌａｎｃｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅＢｕｄｙｋｏｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉ

ｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４３（３）：１１４０１１４８．ＤＯＩ：

１０．１００２／２０１５ＧＬ０６６９５２．

［２７］　ＬＩＵＸＭ，ＬＵＯＹＺ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｃｈａｎ

ｇｅｓｉｎｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３８（３８）：１４２１５４．

ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１１ｇｌ０４７９２９．

［２８］　ＭＹＫＬＥＢＹＰＭ，ＬＥＮＴＥＲＳＪＤ，ＣｕｔｒｅｌｌＧＪ，ｅｔａｌ．

Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｖｅｇｅｔａｔｅｄ

ｗｅｔｌａｎｄｔｏｈｅｒｂｉｃｉｄｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｉｎｖａｓｉｖｅｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ａｕｓｔｒａｌｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，５３９：２９０

３０３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１６．０５．０１５．

［２９］　ＬＩＵＸ，ＺＨＡＮＧＤ，ＬＵＯＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：１９６０ｔｏ２０１０

［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．２０１３，１１２（１２）：

３０７３１６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４０１２０７３４７．

［３０］　ＬＩＹ，ＦＥＮＧＡ，ＬＩＵＷ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｒｉｄｉｔｙｉｎ

ｄｅｘａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１７，９（１０）：７４３．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｗ９１００７４３．

·８９·
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ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８ Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．２０２０

水文水资源

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１９０９１０　　犚犲狏犻狊犲犱：２０１９１０３０　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０１９１１２５

犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犪犱犱狉犲狊狊：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ＴＶ．２０１９１１２５．１１４８．００２．ｈｔｍｌ

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＺＨＡＮＧＪｉａｎｍｅｉ（１９９５），ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＮａｎｔｏｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：１８２５２０８８７５３＠１６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＭＡＸｉｅｙａｏ（１９６３），ｍａｌｅ，Ｎｉｎｇｂｏ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｉｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｘｙｍａ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

·译文（犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀）·
ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００５４

犞犲犵犲狋犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱犻狋狊犻犿狆犪犮狋狅狀狉狌狀狅犳犳犻狀狋犺犲

犎犲犽狅狌狕犺犲狀犔狅狀犵犿犲狀狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻犱犱犾犲狉犲犪犮犺犲狊

犻狀狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犳狉狅犿１９８０狋狅２０１６

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｍｅｉ１，ＭＡＸｉｅｙａｏ２，ＬＩＹａｎｚｈｏｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４，Ｃｈｉｎａ）
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１．３．１　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犿狅犱犲犾狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀

犮犺犪狀犵犲

ＴｈｅｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｕｌｅｉｎＡｒｃＧＩＳ１０．２

ａｎｄＥＮＶＩ５．３ｉｓｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄ

ｔｈｅｏｖｅｒｌａｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅ７ｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｔｈｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇ

ｍｅｎｒｅｇｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｒｅａｔｒａｎｓｆｅｒ

ｍａｔｒｉｘｏｆｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ３５

ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［８，１５］

犖犮，犜犮，犘狊，ａｎｄ犚狊ａｒｅｔｈｅｎｅｔｃｈａｎｇｅ，ｔｏｔａｌ

ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ，ｓｔａｔｅｉｎｄｅｘａｎｄｎｅｔｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犖犮＝
犝ｂ－犝ａ
犝ａ

×１００％＝
Δ犝ｉｎ－Δ犝ｏｕｔ
犝ａ

×１００％ （１）

犜犮＝
Δ犝ｉｎ＋Δ犝ｏｕｔ
犝ａ

×１００％ （２）

犘狊＝
犖犮
犜犮
＝
Δ犝ｉｎ－Δ犝ｏｕｔ
Δ犝ｉｎ＋Δ犝ｏｕｔ

（３）

犚狊＝（
犜
犝ｂ
犝槡ａ
－１）×１００％＝

犜
犝ａ＋（Δ犝ｉｎ－Δ犝ｏｕｔ）

犝槡 ａ
［ ］－１ ×１００％ （４）

犛犪，犛狊，犘狋，ａｎｄ犚狋ａｒｅｔｈｅｎｅｔｃｈａｎｇｅ，ｔｏｔａｌ

ｃｈａｎｇｅ，ｔｒｅｎｄａｎｄｓｔａｔｕｓｉｎｄｅｘ，ａｎｄｎｅｔｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犛犪＝
∑
狀

犻＝１
｜犝ｂ犻－犝ａ犻｜

２∑
狀

犻＝１
犝ａ犻

×１００％＝

∑
狀

犻＝１
｜犝ｉｎ犻－犝ｏｕｔ犻｜

２∑
狀

犻＝１
犝ａ犻

×１００％ （５）

犛狊＝
∑
狀

犻＝１
｜犝ｉｎ犻＋犝ｏｕｔ犻｜

２∑
狀

犻＝１
犝ａ犻

×１００％＝

∑
狀

犻＝１
Δ犝ｏｕｔ犻

∑
狀

犻＝１
犝ａ犻

×１００％＝
∑
狀

犻＝１
Δ犝ｉｎ犻

∑
狀

犻＝１
犝ａ犻

×１００％ （６）

犘狋＝
犛犪
犛狊
＝
∑
狀

犻＝１
｜犝ｏｕｔ犻－犝ｉｎ犻｜

∑
狀

犻＝１
｜犝ｏｕｔ犻＋犝ｉｎ犻｜

，０≤
犛犪
犛狊
≤１且

·１０１·

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｍｅｉ，ｅｔａｌ　ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９８０２０１６



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

０≤犘狋≤１，犛狊≠０ （７）

犚狋＝

犜

∑
狀

犻＝１
犝ａ犻＋

１
２
∑
狀

犻＝１
｜犝ｂ犻－犝ａ犻｜

∑
狀

犻＝１
犝ａ槡 犻

熿

燀

燄

燅
－１ ×１００％＝

犜

∑
狀

犻＝１
犝ａ犻＋

１
２
∑
狀

犻＝１
｜犝ｉｎ犻－犝ｏｕｔ犻｜

∑
狀

犻＝１
犝ａ槡 犻

熿

燀

燄

燅
－１ ×１００％

（８）

ｗｈｅｒｅ犝ａａｎｄ犝ｂａｒｅｔｈｅａｒｅａｓｏｆａｃｅｒｔａｉｎｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｔｙｐｅａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅ

ｒｉｏｄ；犝ｏｕｔｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅａｒｅａｓｏｆａｃｅｒｔａｉｎｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｔｙｐｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｏｔｈｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ；犝ｉｎｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｏｔｈｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈａｔｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ；犝ａ犻ａｎｄ犝ｂ犻ａｒｅｔｈｅ

ａｒｅａｓｏｆｔｈｅ犻ｔｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

ａｎｄｅｎｄｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ；犝ｏｕｔ犻ｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅ

ａｒｅａｏｆｔｈｅ犻ｔｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｃｈａｎｇｅｄｔｏｏｔｈｅｒ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ；犝ｉｎ犻ｉｓｔｈｅ

ｓｕｍｏｆｔｈｅａｒｅａｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏ

ｔｙｐｅ犻；狀ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ；犜

ｉｓｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ．

１．３．２　犕狌狋犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱狆狅狋犲狀

狋犻犪犾犲狏犪狆狅狋狉犪狀狊狆犻狉犪狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

ＴｈｅｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈ

ｏｄｔｏｔｅｓｔｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｉｔｃａｎｔｅｓｔｌｉｎｅ

ａｒｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓａｎｄｉｓｏｆｔｅｎｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｅｒｉｅｓ
［１８］．

Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［１９］：

犈犜０＝
０．４０８Δ（犚ｎ－犌）＋γ

９００
犜ａ＋２７３

狌２·ＶＰＤ

Δ＋γ（１＋０．３４狌２）
（９）

ｗｈｅｒｅ犈犜０ｉｓｔｈｅｄａｉｌｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

（ｍｍ／ｄ），Δｉｓｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｕｒａｔ

ｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ（ｋＰａ／℃），犚ｎｉｓｔｈｅ

ｎｅｔｓｕｒｆａｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＭＪ／（ｍ２·ｄ）），ａｎｄＧｉｓｔｈｅ

ｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ（ＭＪ／（ｍ２·ｄ）），γｉｓｔｈｅｗｅｔａｎｄｄｒｙ

ｂｕｌｂｃｏｎｓｔａｎｔ（ｋＰａ／℃），犜ａｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ａｔａｈｅｉｇｈｔｏｆ２ｍ，ａｎｄ狌２ｉｓｔｈｅ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ）ａｔａｈｅｉｇｈｔｏｆ２ｍ，ＶＰＤｉｓｔｈｅ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｋＰａ）．

１．３．３　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犿狅犱犲犾犳狅狉狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犻犿

狆犪犮狋狅狀狉狌狀狅犳犳

Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｔｏｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｉｓｏｆｔｅｎ

ｕｓｅｄａｓｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｏｎｅｖａｒｉａｂｌｅｔｏａｎ

ｏｔｈｅｒ
［２０２１］．Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｒｕｎｏｆｆｔｏｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ

ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ；

犈狓＝ｌｉｍ
Δ狓／狓

Δ犚／犚
Δ狓／［ ］狓 ＝

犚
狓
×
狓
犚

（１０）

ｗｈｅｒｅ犈狓ｉｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；犚ｉｓｔｈｅｒｕｎｏｆｆ；狓

ｉｓａｓｐｅｃｉｆｉｃｆａｃｔｏｒ，ｓｕｃｈａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．

Ｆｏｒａｃｌｏｓｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓ

ｐｉｒａｔｉｏｎ犈犜ａｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎ．

犈犜ａ＝犘－犙－Δ犛 （１１）

ｗｈｅｒｅ犈犜ａｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ｍｍ）；

犘ｉｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ（ｍｍ），ａｎｄｉｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ（ｍｍ）．Ｆｏｒａｌｏｎｇｅｒｔｉｍｅｓｃａｌｅ

（ｍｏｒｅｔｈａｎ５ｙｅａｒｓ），ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒ

ａｇｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｕｎｃｈａｎｇｅｄ（ｉ．ｅ．，ΔＳ≈０），ａｎｄ

ｆｏｒｍｕｌａ（１１）ｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ；

犈犜ａ＝犘－犙 （１２）

Ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ犈犜ａ

ｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＢｕｄｙｋｏ′ｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，

ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｔｏａｓｓｅｓｓ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｕｎｄｅｒ

ｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｅｓ
［２２，２３］．Ｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ

ｍｏｄｅｌｉｓＣｈｏｕｄｈｕｒｙＹａｎｇ
［２３２５］：

犈犜ａ＝
犘·犈犜０

（犘狀＋犈犜狀０）１
／狀

（１３）

ｗｈｅｒｅ犘ｉｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；狀ｉｓａｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒ

ｆａｃｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ｓｕｃｈａｓｔｅｒｒａｉｎ，ｌａｎｄｆｏｒｍ，

ｓｏｉｌ，ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｃｈａｎｇｅａｌｉｔｔｌｅ，ｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ狀 ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅ
［２６］，ａｎｄｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ．Ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｔｏｔａｌｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狀，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｏｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅ（犆狉＿狀）

ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

犆狉＿狀＝ε狀
Δ狀
狀
犚 （１４）

·２０１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０
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ε狀＝
ｌｎ（１＋φ

狀）＋φ
狀ｌｎ（１＋φ

－狀）

狀［（１＋φ
狀）－（１＋φ

狀）１／狀＋１］
（１５）

ｗｈｅｒｅε狀ｉｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｕｎｏｆｆｔｏｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒφ＝犈犜０／犘．

２　犚犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊

２．１　犛狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犱狔

狀犪犿犻犮狊

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ７ｐｅｒｉｏｄｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５ｉｎｔｈｅ

ＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｌｅＦｉｇ．２ｌｉｓｔｓｔｈｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．１

ｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｍｏｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ．ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．２

ｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｅａｃｈ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｒｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

（ｒａｎｇｅｏｆ３１．０％ｔｏ３２．３％），ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｌｏｗ

ｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓ（１９．４％ｔｏ２１．８％）ａｎｄｍｅｄｉｕｍ

ｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓ（１８．９％ｔｏ２３．８％），ｓｈｒｕｂｆｏｒｅｓｔ

（７．５％ｔｏ８．１％），ｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ（３．４％ｔｏ

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＵＣＣｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ１９８０２０１５

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎ

ＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

３．８％），ａｎｄｓｐａｒｓｅｗｏｏｄｌａｎｄ（２．８％ｔｏ３．３％），ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｒｅｆｏｒ

ｅｓｔｌａｎｄａｎｄｏｔｈｅｒｗｏｏｄｌａｎｄｓ （ｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｉｓ

２．３％ｔｏ３．７％）．ＩｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔＧＧＰｄｏｅｓｎｏｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ．

２．２　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀

犮犺犪狀犵犲狊

ＴｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＧＰｈａｓａｌｔｅｒｅｄｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｒａｔｅａｎｄｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎ

ｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂ．１，ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＧＰ，ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｔａｔｅｉｎｄｅｘ犘狊ｏｆ

·３０１·

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｍｅｉ，ｅｔａｌ　ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９８０２０１６
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ｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｓｓｍａｌｌｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ

（１９８０１９９０，１９９０１９９５，ａｎｄ１９９５２０００），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈａｔｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｓｉｎａｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉ

ｕｍｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ，ｆｏｒ

ｅｓｔｌａｎｄ，ａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｉｓｌａｒｇｅ（犜犮ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

１００％），ｂｕｔｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｈａｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｄｇｒｅａｔｌｙ，

ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｖｉｏｌｅｎｔｉｎｓｐａｔｉａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｍａｉｎｌｙｄｕｅ

ｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｒｇｅｓｃａｌｅｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔ

ｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄａｓｆａｒｍｌａｎｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ｔｈｅｆｏｒｍｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
［１５］．

Ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＧＰ，ｉｎ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ（２０００２００５，２００５２０１０ａｎｄ２０１０

２０１５），ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｓｔａｔｅｉｎｄｅｘ

犘狊ｏｆｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２０００ｔｏ

２０１０，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｓｄｏｍｉ

ｎａｔｅｄｂｙｏｎｅｗａｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇａｎｅｘｔｒｅｍｅ

ｌｙｕｎｂａｌａｎｃｅｄｓｔａｔｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｎｄ

ｏｔｈｅｒｗｏｏｄｌａｎｄｓ．Ａｆｔｅｒ２０１０，ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｔａｔｅｉｎｄｅｘ

犘狊ｏｆｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｄｅｃｒｅａｓｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ

ｏｎｅｗａｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｗｅａｋ，ａｎｄｔｈｅｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｈａｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ．Ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００５，

ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｏｔｈｅｒ

ｗｏｏｄｌａｎｄｓａｎｄｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，

ｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１０，ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｒｅａｉｓｇｒａｄ

ｕａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｏｆＧＧＰｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００５，

ｏｔｈｅｒｗｏｏｄｌａｎｄｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｆｒｏｍ２００５ｔｏ

２０１０，ｂｕｔｉｔｉｓｓｔｉｌｌｓｈｏｗｉｎｇａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｕｎｂａｌ

ａｎｃｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｒｅａｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｔｅａｄ

ｉｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃｏｍｅｓｓｔａｂｌｅ．Ｆｒｏｍ２０００

ｔｏ２００５，ｔｈｅｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ，ｓｐａｒｓｅｆｏｒｅｓｔｌａｎｄａｎｄｓｈｒｕ

ｂｌａｎｄａｒｅｍａｉｎｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｌｏｗｍｅｄｉｕｍ

ｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ａｆｔｅｒ２００５，ｔｈｅａｒｅａｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅｉｓｓｍａｌｌ（犜犮 ｗａｓ

０．１４％－２．６６％）．Ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ＧＧＰ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄａｒ

ｅａｈａｓｂｅｅｎｃｕｒｂｅｄ．Ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅ，ｔｈｅｈｉｇｈｃｏｖｅｒ

ａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｓｃａｌｅａｎｄｉｓｉｎａｎｕｎｂａｌａｎｃｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄｉｓｍａｉｎｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈｉｓｔｙｐｅ．Ｉｎｔｈｅｌａｔｅｒ

ｓｔａｇｅ，ｉｔｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ，ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｔｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ犘狊ｃｌｏｓｅｔｏ０．Ｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｗｉｔｈｌｏｗ

ａｎｄｍｅｄｉｕｍｃｏｖｅｒａｇｅｉｓｉｎａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｓａ

ｗｈｏｌｅ，ａｎｄｉｔｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｏｔｈｅｒｌａｎｄｕｓｅ，ｂｕｔ

ｔｈｅｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅｉｓｎｏｔｌａｒｇｅ．

Ｆｏｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｅｒｉｏｄ（１９８０２０１５），

ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｒｅａｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

（ａｂｏｕｔ１０１２ｋｍ２，犖犮＝－２．８４％），ｍａｉｎｌｙｃｏｎｖｅｒ

ｔｅｄｔｏｏｔｈｅｒｗｏｏｄｌａｎｄｓ，ｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ，

ａｎｄｏｔｈｅｒｌａｎｄｕｓｅ．Ｔｈｅｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆ

ｉｃａｎｔｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｏｔｈｅｒｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｔｈｅｍｏｓｔ．Ｔｈｅｎｅｔｃｈａｎｇｅｒａｔｅｉｓｆａｓｔｅｓｔ（犚狊＝

４．２２％），ｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｎｄｍｅｄｉ

ｕｍｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｓｈｒｕｂａｎｄｓｐａｒｓｅｆｏｒｅｓｔ

ｌａｎｄ．Ｉｔｉｓｍａｉｎｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｍｅｄｉｕｍｃｏｖｅｒ

ａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍｃｏｖｅｒ

ａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ９８６

ｋｍ２，犖犮＝－４．４６％），ｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｖ

ｅｒａｇｅａｎｄｇｒａｓｓｗｉｔｈｌｏｗｃｏｖｅｒａｇｅｉｓｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

（犘狊≤０．２５），ａｎｄｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍｃｏｖｅｒ

ａｇｅｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｇｒａｓｓｗｉｔｈｌｏｗ

ｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｏｔｈｅｒｌａｎｄｕｓｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｏｔｈｅｒｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｎｄａｒｅｉｎａｓｔａｔｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ（犘狊≈０）．

Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｔｏｔａｌｓｔａｔｅｔｒｅｎｄｉｎｄｅｘ

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎｅｔｃｈａｎｇｅｒａｔｅ（Ｔａｂ．２）ｔｈａｔ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＧＰ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｒｏｍ

１９９０ｔｏ２０００，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｆａｓｔ（犚狋≥０．８３％），ａｎｄｔｈｅｍｕ

ｔｕａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓｉｎｔｅｎｓｅ（犘狋≤０．０８），ａｎｄｔｈｅｅｎ

ｔｉｒｅｉｓｉｎａｓｔａｔｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＧＰ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｐｅｅｄｓｌｏｗ

ｄｏｗｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（犚狋≤０．３４％），ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｓｆｒｏｍｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄ

ｓｔａｔｅ（犘狋＝０．６５）．Ｉｔｉｓａｑｕａｓｉｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ

（犘狋＝０．４１），ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｎｅｗａｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｉｓｉｎｔｅｎｓｅ．

　　Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＧＰ

ｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｈａｎｇｅｄｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎｒｅ

ｇｉｏｎ．Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ，

ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＧＧＰｉｓｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｔｈｅｒ

ｗｏｏｄｌａｎｄｓ，ｂｕｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｉｓｓｌｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｌａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｉｓ

ｃｕｒｂｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｌａｎｄｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｓｔａｂｌｅ．

·４０１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０
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水文水资源

Ｔａｂ．１　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒ

Ｐｅｒｉｏｄ
Ｃｕｌｔｉｖａ

ｔｅｄｌａｎｄ

Ｆｏｒｅｓｔｌ

ａｎｄ

Ｓｈｒｕｂｌ

ａｎｄ

Ｓｐａｒｓｅ

ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

Ｏｔｈｅｒ

ｗｏｏｄｌ

ａｎｄｓ

Ｈｉｇｈ

Ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

Ｍｅｄｉｕｍ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

Ｌｏｗ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

Ｏｔｈｅｒ

ｌａｎｄ

ｕｓｅ

１９８０－１９９０

Ａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎ／ｋｍ２

Ｎｅｔｃｈａｎｇｅ犖犮／％

Ｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅ犜犮／％

Ｔｒｅｎｄｓｔａｔｅｉｎｄｅｘ犘狊

Ｎｅｔｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ犚狊／％

３５５

１．００

１０３．９２　

０．０１

０．１０

２８

０．９８

１０３．９６　

０．０１

０．１０

－３３

－０．３７

９４．２１

０

－０．０４

－６３

－１．８０

１３３．３０

－０．０１

－０．１８

１５

　５．５４

１６１．９９

　０．０３

　０．５４

－１１０

－２．７６

１１９．７８

－０．０２

－０．２８

－５８

－０．２６

９９．９７

０

－０．０３

－８１

－０．３５

１０３．６４

０

－０．０４

－６５

－０．５７

９３．５６

－０．０１

－０．０６

１９９０－１９９５

Ａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎ／ｋｍ２

Ｎｅｔｃｈａｎｇｅ犖犮／％

Ｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅ犜犮／％

Ｔｒｅｎｄｓｔａｔｅｉｎｄｅｘ犘狊

Ｎｅｔｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ犚狊／％

－３７

－０．１０

１０２．８７

０

－０．０２

－６２１

－２１．５５

１２２．０７

－０．１８

－４．７４

－３９７

－４．５２

１０７．７５

－０．０４

－０．９２

－３５９

－１０．４５　

１４５．１１

－０．０７

－２．１８

３９

１３．６４

１７５．１７

　０．０８

　２．５９

１３５

　３．４８

１３９．７８

　０．０２

　０．６９

４５２６

２０．５５

１３０．１６　

０．１６

３．８１

－１２５３

－５．４８

１２１．７２

－０．０４

－１．１２

－２０３０

－１８．０４

　８８．９０

－０．２０

－３．９０

１９９５－２０００

Ａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎ／ｋｍ２

Ｎｅｔｃｈａｎｇｅ犖犮／％

Ｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅ犜犮／％

Ｔｒｅｎｄｓｔａｔｅｉｎｄｅｘ犘狊

Ｎｅｔｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ犚狊／％

－１３３

－０．３７

１０４．１５

０

－０．０７

５４９

２４．２８

１６１．９６

　０．１５

　４．４４

５０８

　６．０５

１１８．３１

　０．０５

　１．１８

４９６

１６．１２

１７０．４６

　０．０９

　３．０３

５

　１．５４

１７２．６２

　０．０１

　０．３１

－２７９

－６．９５

１４０．４８

－０．０５

－１．４３

－４７６９

－１７．９６

１１０．０７

－０．１６

－３．８８

２６１５

１２．０９

１３１．７９

　０．０９

　２．３１

１０１６

１１．０１

１０８．７５

　０．１０

　２．１１

２０００－２００５

Ａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎ／ｋｍ２

Ｎｅｔｃｈａｎｇｅ犖犮／％

Ｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅ犜犮／％

Ｔｒｅｎｄｓｔａｔｅｉｎｄｅｘ犘狊

Ｎｅｔｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ犚狊／％

－１１３１

－３．１６

　３．８４

－０．８２

－０．６４

１２５

４．４５

７．８６

０．５７

０．８７

１２９

１．４５

２．３９

０．６１

０．２９

５７

１．６０

２．３２

０．６９

０．３２

７１８

２１７．５８

２２１．２１

　０．９８

２６．００

４５４

１２．１６

２０．２４

０．６０

２．３２

－４００

－１．８４

　４．６１

－０．４０

－０．３７

－３９９

－１．６５

　３．４３

－０．４８

－０．３３

４４７

４．３７

７．２４

０．６０

０．８６

２００５－２０１０

Ａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎ／ｋｍ２

Ｎｅｔｃｈａｎｇｅ犖犮／％

Ｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅ犜犮／％

Ｔｒｅｎｄｓｔａｔｅｉｎｄｅｘ犘狊

Ｎｅｔｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ犚狊／％

－１３８

－０．４０

　０．４８

－０．８２

－０．０８

２

０．０７

０．１４

０．５０

０．０１

－４

－０．０４

０．１３

－０．３３

－０．０１

１２

０．３３

０．３９

０．８６

０．０７

１１７

１１．１６

１１．１６

１．００

２．１４

２

０．０５

０．７６

０．０６

０．０１

－２

－０．０１

　０．４０

－０．０２

０

６６

０．２８

０．４９

０．５６

０．０６

－５５

－０．５１

　１．３９

－０．３７

－０．１０

２０１０－２０１５

Ａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎ／ｋｍ２

Ｎｅｔｃｈａｎｇｅ犖犮／％

Ｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅ犜犮／％

Ｔｒｅｎｄｓｔａｔｅｉｎｄｅｘ犘狊

Ｎｅｔｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ犚狊／％

７２

０．２１

１．９５

０．１１

０．０４

２

０．０７

２．６６

０．０３

０．０１

－３３

－０．３７

　０．９９

－０．３７

－０．０７

－１８

－０．４９

　２．０９

－０．２４

－０．１０

－１３

－１．１２

２０．１７

－０．０６

－０．２２

－２０

－０．４８

　６．３０

－０．０８

－０．１０

－２８３

－１．３２

　２．６１

－０．５１

－０．２７

－３６８

－１．５４

　２．３０

－０．６７

－０．３１

６６２

６．２３

９．９２

０．６３

１．２２

１９８０－２０１５

Ａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎ／ｋｍ２

Ｎｅｔｃｈａｎｇｅ犖犮／％

Ｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅ犜犮／％

Ｔｒｅｎｄｓｔａｔｅｉｎｄｅｘ犘狊

Ｎｅｔｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ犚狊／％

－１０１２

－２．８４

　６．３０

－０．４５

－０．０８

８５

２．９８

１１．９５

０．２５

０．０８

１７０

１．９３

５．５５

０．３５

０．０５

１２５

３．５７

７．９２

０．４５

０．１０

８８１

３２５．０９

３３２．４７

　０．９８

　４．２２

１８２

４．５６

２９．７８

０．１５

０．１３

－９８６

－４．４６

１０．８７

－０．４１

－０．１３

５８０

２．５３

１３．７２

０．１８

０．０７

－２５

－０．２２

２９．６７

－０．０１

－０．０１

Ｔａｂ．２　ＴｏｔａｌｔｒｅｎｄｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎｅｔｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

Ｔｏｔａｌｉｎｄｅｘ １９８０１９９０ １９９０１９９５ １９９５２０００ ２０００２００５ ２００５２０１０ ２０１０２０１５ １９８０２０１５

Ｎｅｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｏｔａｌａｒｅａ犛犪／％ ０．３６ ４．２２ ４．６５ １．７３ ０．１８ ０．６６ １．８２

Ｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅ犛狊／％ ５１．４５ ５７．１９ ５８．４４ ２．６７ ０．３１ １．６１ ６．４４

Ｔｏｔａｌｔｒｅｎｄｓｔａｔｅｉｎｄｅｘ犘狋 ０．０１ ０．０７ ０．０８ ０．６５ ０．５７ ０．４１ ０．２８

Ｔｏｔａｌｎｅｔｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ犚狋／％ ０．０４ ０．８３ ０．９１ ０．３４ ０．０４ ０．１３ ０．０５

·５０１·

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｍｅｉ，ｅｔａｌ　ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９８０２０１６
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水文水资源

２．３　犐犿狆犪犮狋狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狅狀狉狌狀狅犳犳

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｗａｔｅｒ

ｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ＂ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｕｎｏｆｆ＂ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ
［３］．Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｈａｓｃｈａｎｇｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｉｎｃｅ１９８０，ｅｓｐｅｃｉａｌ

ｌｙｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＧＰｉｎ１９９９，ｗｈｉｃｈ

ｍａｋｅｓｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｏｎｅｗａｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｍａｉｎｌｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１６，ｉｓｓｈｏｗｉｎｇａｎｉｍ

ｂａｌａｎｃｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ，ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄ

ｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｓｔａｂｌｅ，ｓｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄａｒｅｍａｉｎｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｏｎｒｕｎｏｆｆ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｖａｌｕａｔｅｓｔｈｅｒｕｎｏｆｆｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｕｄｙｋｏｅｌａｓｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
［２７］．

Ｔａｂ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅ Ｈｅｋｏｕｚｈｅｎ

Ｌｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狀ａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｕｎｏｆｆ．Ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＴａｂ．３ｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅ

ｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＧＰ

（１９８０１９９９）ｉｓ３８．５ｍｍ，ｂｕｔｉｎｔｈｅｌａｓｔ１０ｙｅａｒｓ

ａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＧＰ（２０００２０１０），ａｌ

ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｒｅｎｄ，ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｓｈｏｗｅｄａｓｈａｒｐｄｏｗｎｗａｒｄ

ｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２０００ｔｏ

２００５ｂｙ７．２ｍｍｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄ．

Ｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１０ｉｔｄｒｏｐｓｔｏ２１．８ｍｍ，ａｄｅｃｒｅａｓｅ

ｏｆ４３．４％ｃｏｍｐａｒｅｓｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＧＧＰｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狀ｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓ２．０５ｂｅｆｏｒｅｔｈｅＧＧＰ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｏ２．５１ａｆｔｅｒｔｈｅｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ狀ｆｒｏｍ

２０００ｔｏ２００５ｉｓ２．１９，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｔｏｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＧＰｉｓ９１．０％．Ｆｒｏｍ ２００６ｔｏ

２０１０，ｎｒｅａｃｈｅｓ２．６５，２９．３％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｅ

ｆｏｒｅＧＧＰｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｏｒｕｎｏｆｆｉｓａｓｈｉｇｈａｓ１９３．７％．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狀．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｒｕｎｏｆｆ，

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｒｕｎｏｆｆ

ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆ

ｒｕｎｏｆｆｄｅｃｌｉｎｅｉｎｔｈｅｌａｓｔ１０ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＧＰ．Ｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１６，ｔｈｅｕｎｄｅｒ

ｌｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｎｂｅｃａｍｅ２．７７，ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５７ｍｍ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ２００６２０１０．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｏｎｒｕｎｏｆｆｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏ

ｒｕｎｏｆｆｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ３８．６％．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔ

ｔｈａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｒｕｎ

ｏｆｆ，ｍａｋｉｎｇｒｕｎｏｆｆｉｎｃｒｅａｓｅｔｏ３８．２ｍｍ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｆｒｏｍ２０００ｔｏ

２０１０ａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＧＰ，ｔｈｅｕｎｄｅｒ

ｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，

ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｏｒｕｎｏｆｆｉｎｃｒｅａ

ｓｅｓ，ｒｕｎｏｆｆｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｈａｒｐｌｙ，ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎ

ｇｅｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｏｆｒｕｎｏｆｆｄｅｃｌｉｎｅｉｎｔｈｅ

ｂａｓｉｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ２０１１２０１６，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｒｕｎｏｆｆ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃ

ｔｏｒｆｏｒｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｓｈｏｗｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＨｅｋ

ｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１６，ｔｈｅ

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（Ｆｉｇ．３（ｂ））．Ｉｔｃａｎ

ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｉｓａｂｏｕｔ２００４，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｆｉｆｔｈｙｅａｒａｆｔｅｒ

ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＰＰ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｓｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｏａｐ

ｐｅａｒ．Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ３７．４ｍｍ／ａ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｔｏ２６ｍｍ／ａｗｉｔｈａｄｅ

ｃｒｅａｓｅｏｆ３０．５％ （Ｆｉｇ．３（ａ））．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｆｉｎｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｓｏｍｅｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ

ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄｔｏｆｏｒｅｓｔｓｏｎ

ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｈａｓｒｅｄｕｃｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
［５，２３］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｌｔｈｏｕｇｈｒｕｎｏｆｆ

ｄｅｐｔｈｓｈｏｗｓａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１０

（２．３ｍｍ／ａ，狆＜０．０１），ｗｈｉｌｅｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１６，

ｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｓｈｏｗｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ（４．６ｍｍ／

ａ，狆＜０．１）．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｍｅｒｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔ，

ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈ／ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

·６０１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０
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ａｆｔｅｒｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｈａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ（Ｆｉｇ．３（ｃ）），

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｗａ

ｔｅｒｓｈｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅａｌ

ｂｅｄｏａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒ

ｇｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｅｖａｐ

ｏｒａｔｉｏｎ
［２８］．Ｗｈｅｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｎｏｔ

ｃｈａｎｇｅｄ，ｈｉｇｈｅｒｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗｉｌｌｌｅａｄｔｏａ

ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｍａｙｒｅｄｕｃｅ

ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｒｕｎｏｆｆｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｉｓｂａｓｉｎｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｃｈａｎｇｅｄｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ＂ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｕｎｏｆｆ＂． Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１６，ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａｉｎ

ｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｉｎ

ｃｒｅａｓｅ．Ａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ′ｓｒｕｎｏｆｆｃａｐａｃｉｔｙａｌｓｏｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｉｎ

ｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｄｒｙｎｅｓｓｉｎｄｅｘｉｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｈｙｄｒｏ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｅｇｉｏｎｏｖｅｒａｌｏｎｇｅｒｔｉｍｅｓｃａｌｅ
［２９３０］．

Ｔｈｅｄｒｙｎｅｓｓｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅ ＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎ

ｒｅｇｉｏｎ（Ｆｉｇ．３ （ｄ））ｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ２．２２ （１９８０

２００４）ｔｏ２．１０（２００４２０１６），ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０１１２０１６，ｔｈｅｄｒｙｎｅｓｓｉｎ

ｄｅｘｒｅａｃｈｅｓ１．９３，ｉｓｓｈｏｗｉｎｇａｎｏｖｅｒａｌｌ＂ｗｅｔｔｉｎｇ＂

ｔｒｅｎｄ．

Ｔａｂ．３　Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｒｕｎｏｆｆｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎ

Ｐｅｒｉｏｄ Ｒｕｎｏｆｆ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ狀

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

１９８０－１９９９ ３８．５ ４４８．２ ９７５ ２．０５ －２．３５

２０００－２００５ ３１．３ ４４６．０ ９９３ ２．１９ －２．５３ －６．５５ 　９１．０

２００６－２０１０ ２１．８ ４６５．９ ９９０ ２．６５ －２．８１ －１８．４０ １９３．７

２０１１－２０１６ ２８．５ ５２２．９ ９９４ ２．７７ －２．５８ －２．６０ －３８．６

２０００－２０１６ ２７．５ ４７９．０ ９９２ ２．５１ －２．６２ －２２．６２ ２０６．２

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆｔｏｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ狀，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｒｅｆｅｒｓｔｏ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒｕｎｏｆｆ．Ｅａｃｈｐｅｒｉｏｄａｆｔｅｒ２０００ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄ．

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，ｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｒｙｉｎｇｉｎｄｅｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅ

ＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５ｕｓｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｄａｔａ，ｒｕｎｏｆｆ

·７０１·

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｍｅｉ，ｅｔａｌ　ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９８０２０１６
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ｄａｔａ，ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆｓｅｖｅｎｐｅｒｉｏｄｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ Ｂｕｄｙｋｏ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎ

ｒｕｎｏｆｆ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ＧＧＰｄｏｅｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｔｈｅＨｅｋ

ｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎ，ｂｕｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｌｔｅｒｔｈｅ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅｏｆｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｔｈｅｄｙｎａｍ

ｉｃｂａｌａｎｃｅｂｅｆｏｒｅＧＧＰｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｔｗｏ

ｗａｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｃｈａｎｇｅｓｔｏｔｈｅｉｍｂａｌａｎｃｅ

ａｆｔｅｒＧＧＰｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｎｅｗａｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｉｓｍａｉｎｌｙｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄｔｏｏｔｈｅｒｗｏｏｄｌａｎｄｓａｎｄｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓ

ｌａｎｄｓ，ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄａｒｅａｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｒｅｎｄｂｅｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｌａｔｅｒ

ｐｅｒｉｏｄｓｌｏｗｄｏｗｎ，ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｅｎｄｅｄｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＧＰｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎＬｏｎｇ

ｍｅｎｒｅｇｉｏｎｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｒｕｎｏｆｆ．Ｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｒｅｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｒｕｎｏｆｆｄｅ

ｃｌｉｎｅｗｉｔｈｉｎ１０ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＧＧＰｐｒｏｊｅｃｔ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｎ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈａｓｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｉｔｓ＂ｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ＂ｈａｓａｌｓｏ

ｅａｓｅｄ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅＨｅｋｏｕｚｈｅｎ

ＬｏｎｇｍｅｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏ

ｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＰＩＡＯＳ，ＹＩＮＧ，ＴＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｅｅｎｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎＣｈｉｎａｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ３０

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，２１（４）：１６０１

１６０９．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｇｃｂ．１２７９５．

［２］　ＦＥＮＧＸ，ＦＵＢ，ＰＩＡＯＳ，ｅｔａｌ．ＲｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ′ｓ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｉｓａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｌｉｍｉｔｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１６，６（１１）：１０１９

１０２２．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｃｌｉｍａｔｅ３０９２．

［３］　ＪＡＣＫＳＯＮ，ＲＢ．ＴｒａｄｉｎｇＷａｔｅｒｆｏｒｃａｒｂｏｎｗｉｔｈｂｉｏｌｏｇｉ

ｃａｌｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３１０（５７５６）：

１９４４１９４７．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１１９２８２．

［４］　ＰＩＡＯＳ，ＣＩＡＩＳＰ，ＨＵＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６７（７３１１）：４３５１．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎａ

ｔｕｒｅ０９３６４．

［５］　ＳＵＮＧ，ＺＨＯＵＧ，ＺＨＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｔｅｒｙｉｅｌｄ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３２８（３４）：５４８５５８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｈｙｄｒｏｌ．２００５．１２．０１３．

［６］　ＬＩＡＮＧＷ，ＹＡＮＧＱＫ．Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ

ｃｏａｒｓｅｓａｎｄｙｈｉｌｌｙｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００６，１３（５）：９０９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５３４０９．２００６．０５．０３０．

［７］　ＬＩＧ，ＬＩＡＮＧＷ，ＹＡＮＧＱＫ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｐａｔ

ｔｅｒｎｃｈａｎｇｅｉｎｃｏａｒｓｅｓａｎｄｙｒｅｇｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ，２００９，７（３）：５２５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７２３００７．２００９．０３．０１０．

［８］　ＺＨＯＵＤＣ，ＺＨＡＯＳＱ，ＺＨＵＣ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｉｎｇ

ｌａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｏｎｔｈｅｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎ

ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＡｎｓａｉＣｏｕｎｔｙｏｆ

ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２６（１１）：１８６６１８７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１１．１１．００６．

［９］　ＬＩＵＣＭ，ＬＩＹＺ，ＬＩＵＸＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１６，３８（１０）：７１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１６．１０．００２．

［１０］　ＬＩＵＣＭ，ＺＨＯＮＧＪＸ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｒｅｓｔｃｏｖｅｒ

ｕｐｏｎａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９７８，３３（２）：１１２１２７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｘｂ１９７８０２００３．

［１１］　ＣＡＯＳ，ＣＨＥＮＬ，ＹＵＸ．ＩｍｐａｃｔｏｆＣｈｉｎａ′ｓＧｒａｉｎｆｏｒ

ＧｒｅｅｎＰｒｏｊｅｃｔｏｎｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｌｅａｒｉｄａｎｄ

ｓｅｍｉａｒｉｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｇｉｏｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２００９，４６（３）：５３６５４３．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５２６６４．

２００８．０１６０５．ｘ．

［１２］　ＣＨＥＮＹ．Ｂａｌａｎｃｉｎｇｇｒｅｅｎａｎｄｇｒａｉｎｔｒａｄｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，８（１０）：７３９７４１．ＤＯＩ：１０．１０３８／

ｎｇｅｏ２５４４．

［１３］　ＭＣＶＩＣＡＲＴＲ，ＬＩＬＴ，ＮＩＥＬＴＧＶ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏ

ｐｉｎｇａｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｔｏｏｌｆｏｒＣｈｉｎａ′ｓｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍ：Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

ｏｎａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，２５１（１）：６５８１．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｏｒｅｃｏ．２００７．０６．０２５．

［１４］　ＹＡＮＧＳＴ，ＺＨＯＵＸ，ＬＩＵＸＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｔｈｅｒｉｃｈａｎｄｃｏａｒｓｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｅａｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

·８０１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０
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水文水资源

Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，７５（１）：３１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０１４０１００３．

［１５］　ＬＩＹＺ，ＬＩＵＣＭ，ＬＩＵＸＭ，ｅｔａｌ．ＩｍｐａｃｔｏｆｔｈｅＧｒａｉｎ

ｆｏｒＧｒｅｅｎＰｒｏｊｅｃｔｏｎｔｈｅｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１６，３１（１２）：２００５２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＺＲＺＸ．０．２０１６１２００４．

［１６］　ＬＩＹ，ＬＩＵＣ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｅｄｒｕｎｏｆｆｄｕｅｔｏ

ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１６，８（４５８）：１１６．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｗ８１００４５８．

［１７］　ＬＩＡＮＧＫ，ＬＩＵＣ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｖａｒ

ｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｄｅｃｒｅａｓｅｉｎａ
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