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基于高程分段的黄河源区ＮＤＶＩ和

水热条件空间分布格局

姜欣彤１，２，黎曙３，周祖昊２，庞亮１，严子奇２，蓝云龙３，朱家松４

（１．中国海洋大学 工程学院，山东 青岛２６６１００；２．中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，

北京１０００３８；３．黄河水利委员会 西宁水文水资源勘测局，西宁８１０００８；４．深圳大学 土木工程学院，深圳５１８０００）

摘要：以黄河源区植被为研究对象，应用ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１遥感数据、ＤＥＭ数据、气象数据以及土地利用类型图，采用基

于高程分段的研究方法对研究区ＮＤＶＩ（归一化植被指数）与水热条件空间分布特征进行深入探究。根据ＮＤＶＩ随

高程分布特征，将研究区划分为高程段Ⅰ（＜３４００ｍ），高程段Ⅱ（３４００～４２００ｍ）和高程段Ⅲ（＞４２００ｍ）。在各

高程段内分析植被分布格局、ＮＤＶＩ与水热条件分布特征、ＮＤＶＩ与水热因子响应关系。结果表明：黄河源区内主要

植被类型为草地，其面积占源区总面积７５％，林地面积占比为７％，农田面积仅占１％；高程段Ⅰ内主要植被类型为

农田和草地，高程段Ⅱ内主要植被类型为林地和草地，高程段Ⅲ内基本只有草地；３种不同类型植被ＮＤＶＩ平均值大小

为林地＞草地＞农田；气温表现为梯度递减的空间分布格局，降水量呈现从东南向西北递减的趋势；高程段Ⅰ属干

旱区域，高程段Ⅱ属湿热区域，高程段Ⅲ属干冷区域；３个高程段内水热组合条件最好的是高程段Ⅱ，高程段Ⅲ水热

条件较差；植被ＮＤＶＩ在不同高程段内受水热因子的驱动作用不同；高程段Ⅰ和高程段Ⅲ内降水量较低，ＮＤＶＩ主

要驱动因子是降水量，高程段Ⅱ的降水量丰沛，影响ＮＤＶＩ的主要因子是气温。

关键词：ＮＤＶＩ；水热条件；空间分布格局；黄河源区；高程分段

中图分类号：Ｐ３３９　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　气候变化、植被变化及其水文效应是目前国际

科学社会的热点问题，也是水资源利用及生态工程

建设中的基础科学问题［１］。黄河源区作为黄河的

“水塔”，其生态环境质量对下游地区的生态环境有

重要的影响，对黄河源区植被状况、气候条件及其响

应关系的研究具有重要意义。针对黄河源区气候与

植被变化的研究，有学者得出结论，气候因素对黄河

源区植被生长变化起到主要的促进作用［２］，自２０世

纪８０年代后期开始黄河源区气候由“暖干”转向“暖

湿”［３］，源区内植被生长呈改善趋势［４］。针对黄河源

区植被与气候因子的响应关系，有学者［５］认为降水

是影响黄河源区植被生长的主导因子，也有学者［６］

认为黄河源区植被覆盖对气温变化的响应更为敏

感。由于黄河源区地形复杂，高差显著，在已有的研

究中，尚未充分考虑到黄河源区的特点，分不同高程

段研究ＮＤＶＩ在不同区域的分布特征。基于此，本

文将研究区划分为不同高程段，探究不同高程段内

植被分布特点，水热条件分布特点，及ＮＤＶＩ与水
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热因子响应关系的差异性。

１　数据与方法

１．１　研究区概况

黄河源区地势西高东低，西抵巴颜喀拉山，东

抵岷山，南达邛崃山，北抵共和盆地，黄河环绕阿

尼玛卿山，最后到达龙羊峡水库［７］，总面积约为

１３万ｋｍ２，地理坐标范围为３２°０９′～３６°３４′Ｎ，

９５°５４′～１０３°２４′Ｅ。黄河源地区为ＮＷＳＥ带状盆

地地貌，地貌以高原平地、山地和丘陵台地为主，海

拔在２４３８～６１６９ｍ，平均海拔４４７３ｍ，为高海拔

盆地［８］。黄河源区内自然环境类型多样，高寒植被

分布广泛，植被类型以高寒灌丛、高寒草甸、高寒草

原为主［９］。

１．２　数据来源及处理

本文所用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据为美国

ＮＡＳＡ航天中心发布的２００３—２０１７年 ＭＯＤ１３Ｑ１

产品，时间分辨率为１６ｄ，空间分辨率为１ｋｍ。利

用ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ）技术将遥感影

像进行数据拼接和重投影，提取ＮＤＶＩ波段并在

ＡｒｃＧＩＳ中进行掩膜提取。由于黄河源区存在河流、

湖泊、岩石和裸土等地表景观，其ＮＤＶＩ值小于０，因

此利用ＡｒｃＧＩＳ中栅格计算工具在数据预处理的基础

上剔除掉非植被区域，将ＮＤＶＩ小于０的像元设置为

空值。最后根据 ＭＶＣ（ｍａｘｖａｌｕｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）月最

大合成法得到每月ＮＤＶＩ值。４—１０月是黄河源区

植被生长季，本文将每年４—１０月ＮＤＶＩ值计算平均

值作为该年植被生长季ＮＤＶＩ，２００３—２０１７年生长

季多年平均ＮＤＶＩ空间分布见图１（ａ）。

图１　犖犇犞犐、降水、气温多年平均空间分布

　　本文所用气象数据为研究区内１２个监测站点

２００３—２０１７年的气温、降水数据。黄河源区位于青

藏高原东部，地形高差显著，降水和气温均具有明显

的垂直分布特征［１０］，因此采用基于ＤＥＭ的高程修

正方法结合ＩＤＷ（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ）对气

象数据进行处理［１１］。在利用监测站点观测数据对

气温空间插值时，气温垂直递减率是空间插值精度

的重要影响因素［１２］。利用研究区内１２个监测站点

多年平均气温珚犜与站点高程（犺）建立一元线性回归模

型（图２），由图可知多年平均气温珚犜与站点高程回归

模型方程为珚犜＝－０．００５５犺＋２１．４１，犚２为０．８６７６，从

而确定出气温的垂直递减率每１００ｍ为－０．５５℃。

图２　多年平均气温与监测站点高程回归模型

我国西北部地区的年降水量随海拔高度的升高而

增加，变化幅度约为１～１８．１３ｍｍ／ｍ
［１３］，有研究［１４１５］

表明青藏高原降水具有梯度变化，东部区域每升高

１００ｍ降水增加６～２２ｍｍ，郝振纯
［１６］对黄河源区雨

量站进行分析得出降水的垂直变化率为＋２０ｍｍ／ｍ，

故本文将降水垂直变化率选定为＋２０ｍｍ／ｍ。根据气温

和降水垂直变化率，将监测站数据订正到大地水准面

上，在ＡｒｃＧＩＳ中采用反距离权重法（ＩＤＷ）对监测站

点数据进行空间插值。结合３０ｍ精度的ＤＥＭ数

据，将大地水准面上的气温降水数据订正为正常高

程的气温降水数据。２００３—２０１７年多年平均降水

和多年平均气温空间分布见图１（ｂ）、１（ｃ）。

１．３　相关性分析

对２００３—２０１７年黄河源区生长季ＮＤＶＩ与气

温降水进行相关性分析，相关系数记为

犚＝
∑
狀

犻＝１
（犡犻－珡犡）（犢犻－珚犢）

∑
狀

１＝１

（犡犻－珡犡）２∑
狀

犻＝１
（犢犻－珚犢）槡

２

（１）

式中：犡犻表示第犻年ＮＤＶＩ，即２００３—２０１７年生长

季ＮＤＶＩ值；珡犡 表示ＮＤＶＩ生长季多年平均值；犢犻

表示第犻年气温／降水；珚犢表示多年平均气温／降水

·０４·
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量；狀表示研究时段年限狀＝１５。

采用狋检验
［１７］对相关性进行显著性检验，计算

公式为

狋＝犚
１－犚２

狀槡－２
（２）

式中：狋为检验统计度；犚为相关系数。根据相关系

数及显著性检验将等级划分为５个等级
［１８］。极显

著负相关（犚＜０，犘≤０．０１），显著负相关（犚＜０，０．０１＜

犘≤０．０５），不显著相关（犘＞０．０５），显著正相关（犚＞０，

０．０１＜犘≤０．０５），极显著正相关（犚＞０，犘≤０．０１）。

１．４　高程段划分

为研究黄河源区内ＮＤＶＩ分布随高程变化呈

现的空间分带特征，采用ＡｒｃＧＩＳ工具在研究区内

等间距选取样本点，提取样本点位置所在高程和植

被生长季多年平均ＮＤＶＩ值，得到研究区ＮＤＶＩ随

高程的变化图（图３（ａ））。可以看出，ＮＤＶＩ先呈现

随着高程增加而增加的趋势，到某一海拔高度后

ＮＤＶＩ值剧增，之后随着高程增加有缓慢减小的趋

势，到某一海拔高度后出现大幅度减小且分布散乱

的特征。为寻找ＮＤＶＩ随高程突变点，采用狋检验

法做突变分析。双总体狋检验法是通过考察两组非

相关样本序列平均值的差异是否显著来检验突变的

方法［１９］。如果两组样本序列均值的差异性超过了

显著水平，则认为这两组样本发生了突变。其检验

统计量狋的计算公式为

狋＝
珡犡１－珡犡２

（狀１－１）犛２１＋（狀２－１）犛２２
狀１＋狀２

（１
狀１
＋
１
狀２槡 ）

（３）

式中：犛２１和犛２２为两样本的方差，狀１和狀２为两组样本

容量珡犡１和珡犡２为两样本的平均值。将样本点ＮＤＶＩ

值每１００ｍ高程分为一组，每两组样本点进行９５％

置信水平的双总体狋检验，以此检测ＮＤＶＩ随高程

突变点。由图３（ｂ）可见，在高程３３００～３４００ｍ和

４１００～４２００ｍ时，两组ＮＤＶＩ值有显著性差异，即

认为，ＮＤＶＩ在高程３４００ｍ和４２００ｍ处发生突变。

因此，将高程３４００ｍ设置为高程段划分的第一条

分界线，将高程４２００ｍ设置为高程段划分的第二

条分界线，这样将整个黄河源区按照ＮＤＶＩ随高程分

布特点划分成３个高程段即高程段Ⅰ（＜３４００ｍ）、高

程段Ⅱ（３４００～４２００ｍ）和高程段Ⅲ（＞４２００ｍ）。

图３　犖犇犞犐随高程变化及突变检测结果

　　研究区高程分段见图４。高程小于３４００ｍ的

区域主要位于研究区东北部，此区平均高程为

３１０５ｍ，面积为９１３７ｋｍ２，占流域总面积７％，ＮＤＶＩ

分布在［０．０３，０．５］内，平均值为０．２６；高程在３４００～

４２００ｍ的区域主要位于研究区东南部，此区平均高

程为３７３１ｍ，面积为５７７４４ｋｍ２，占流域总面积

４５％，ＮＤＶＩ分布在［０．２６，０．６６］内，平均值为０．５５；

高程大于４２００ｍ的区域位于研究区西北部，此区平

均高程为４４４１ｍ，面积为６２０９４ｋｍ２，占流域总面积

４８％ ，ＮＤＶＩ分布在［０．０９，０．５６］内，平均值为０．３４。

２　结果与讨论

２．１　不同高程段植被分布格局

研究ＮＤＶＩ，首先应了解研究区内植被的分布

情况。选取２０００年和２０１５年两期土地利用类型图

做转移矩阵分析，结果表明林地和农田面积变化均

图４　高程分区空间示意图

不超过０．１％，草地面积变化不超过２％，可以认为

２００３—２０１７年黄河源区土地利用变化不大，故本文

采用１ｋｍ精度的２０１５年作为典型年对黄河源区

土地利用类型（图５）加以分析。由图５可以看出黄

·１４·
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河源区的植被类型为草地、林地和农田。对土地利

用类型面积占比进行统计得出，草地为黄河源区主

要植被类型，面积占整个研究区面积７５％；其次是

林地，面积占整个研究区面积７％；东北部分布着少

量农田，其面积只占整个研究区面积的１％。将土

地利用类型图与高程分区叠加，得到不同高程分区

内的不同植被类型面积占比（图６）。从植被类型分

布上看：高程段Ⅰ内植被面积（林、草、田）共占土地

利用总面积的７３．３９％，农田和草地是该区域的主

要植被类型，面积比重分别为１６．７９％和７９．４６％，

林地占３．７５％；高程段Ⅱ内植被面积占土地利用总

面积的８７．５２％，主要植被类型为林地和草地，面积

比重分别为１４．２５％和８５．６１％；高程段Ⅲ内植被面

积占土地利用总面积的７８．８２％，其中９７．０２％的植

被都是草地，林地仅占２．９８％。

图５　２０１５年研究区土地利用类型图

图６　不同高程段内不同植被类型占比

ＮＤＶＩ数据与植被的许多参数密切相关，能够

反映出植被差异及植被长势［２０］，因此不同类型的植

被ＮＤＶＩ也具有差异性。核密度估计概率分布是一

种非参数估计方法，能够反映样本的分布情况［２１］。

为探究不同类型的植被ＮＤＶＩ分布特点，提取３种类

型植被（林地—Ｌ，草地—Ｃ，农田—Ｔ）生长季多年平

均ＮＤＶＩ值分别做核密度估计分布图（图７）。通过对

比可以看出：林地的ＮＤＶＩ平均值最高，为０．５２；其次

是草地的ＮＤＶＩ平均值为０．４３；农田ＮＤＶＩ平均值最

小，为０．３２。３种植被ＮＤＶＩ分布特点也具有差异

性，林地ＮＤＶＩ分布较为集聚，草地ＮＤＶＩ分布较为

均匀且跨度较大，农田ＮＤＶＩ分布接近正态分布。按

照９５％置信区间确定上下限，则林地ＮＤＶＩ分布范围

为［０．２７，０．６５］，草地ＮＤＶＩ分布范围为［０．１４，０．６４］，

农田ＮＤＶＩ分布范围为［０．１３，０．５７］。由此可见，植

被类型分布的区域差异性造成了ＮＤＶＩ随高程变化

的特点：高程段Ⅰ内的ＮＤＶＩ主要反映了农田和草地

的长势，ＮＤＶＩ值较小；高程段Ⅱ内的ＮＤＶＩ主要反映

了林地和草地的长势，因此ＮＤＶＩ值较高；高程段Ⅲ

内的ＮＤＶＩ基本只反映草地的长势，因此ＮＤＶＩ分

布较散乱，跨度大。由此可以解释ＮＤＶＩ在黄河源

区３个高程段内的分布特点。

图７　林地、草地、农田核密度估计分布

２．２　不同高程段水热条件分布格局

降水和气温是影响地表植被覆盖的两个重要的

气象要素［２２］。为深入探究黄河源区ＮＤＶＩ空间分

布差异成因，分别做３个高程段内２００３—２０１７年多

年平均水热条件联合分布图，降水和气温集中分布

在颜色较深的区间（图８）。经过对比发现：高程段Ⅰ

降水分布范围为（２８６ｍｍ，５８７ｍｍ），但集中分布在

４００～５００ｍｍ，平均降水量为４５５ｍｍ，气温分布范围

为（１．５℃，６．９℃），集中分布在３～５℃；高程段Ⅱ降

水分布范围为（３２０ｍｍ，７１７ｍｍ），平均值为５５３ｍｍ，

分布较为均匀，气温分布范围为（－３．２℃，３．０８℃），

分布跨度较大，且呈现双峰型，集中分布在（２～４℃）

和（－１～１℃），平均值为０．３４℃；高程段Ⅲ降水的分

布范围为（２４１ｍｍ，５３３ｍｍ），平均值为３７７ｍｍ，在

２５０～３５０ｍｍ区间分布较为集中，气温分布范围为

（－６．６℃，－１．７℃），平均温度为－３．８７℃。气温

表现为梯度递减的空间分布格局，可以看出随着高

程增加热量条件服从海拔递减规律。降水量在高程

段Ⅱ内最为充沛，在高程段Ⅲ内最少，降水呈现从东

南向西北递减的趋势，这是因为印度洋和太平洋是

青藏高原东部主要水汽来源地［２３］。从水热组合条

件来看：高程段Ⅰ温度高，降水少，属干旱区域；高程

段Ⅱ、温度高，降水多，属湿热区域；高程段Ⅲ温度

低，降水少，属干冷区域。３个高程段水热组合条件

最好的是高程段Ⅱ，其次是高程段Ⅰ，高程段Ⅲ内的

水热条件较差。

·２４·
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图８　不同高程段水热条件分布特征对比

２．３　不同高程段ＮＤＶＩ与水热因子响应

将２００３—２０１７年逐年ＮＤＶＩ值与气温、降水量

分别做相关分析，并采用狋检验方法对其显著性进

行检验，不同高程段内ＮＤＶＩ与水热因子的相关性

空间分布图和统计结果见图９、１０。结果表明，就流

域总体而言，大多数区域生长季植被与气候因子表

现为不显著相关或显著正相关，呈显著负相关的区

域极少，几乎没有区域呈极显著负相关。对于不同

高程段，对ＮＤＶＩ有显著影响的因子有所不同。高

程段Ⅰ内ＮＤＶＩ与降水量呈极显著、显著正相关的

区域占５９．３％，但仅有４．３％的区域ＮＤＶＩ与气温

呈极显著、显著正相关；高程段Ⅱ内有１２．６％的区

域ＮＤＶＩ与降水量呈极显著、显著正相关，但与气温

呈极显著、显著正相关的区域却占４４．１％；高程段Ⅲ

内有４３．４％的区域ＮＤＶＩ与降水量呈极显著、显著正

相关，但与气温呈极显著、显著正相关的区域仅有

８．２％。三个高程段内，高程段Ⅰ与高程段Ⅲ展现出了

相似的特点，即ＮＤＶＩ与降水量的相关性较好，与气

温的相关性较差，而高程段Ⅱ展现出了相反的特点，

ＮＤＶＩ与气温的相关性要高于与降水量的相关性。

图９　犖犇犞犐与水热因子相关性及显著性空间分布

　　结合上文对三个高程段内水热条件分布格局的

分析可以发现，自然条件不同，植被ＮＤＶＩ受水热

因子的驱动作用不同。降水量较低的高程段Ⅰ和高

程段Ⅲ内ＮＤＶＩ主要受降水因子的影响，降水量丰

沛的高程段Ⅱ影响ＮＤＶＩ的主要因子是气温。产

生这种结果的原因可能是由于北部的高程段Ⅰ区和

高程段Ⅲ气候干旱、水分匮乏、土壤水分含量低，植

被生长受水分限制较大，降水量的增加能够增加土

壤湿度，为植被的生长提供充足的水分，促使植物进

行光合作用，因此这两个高程区内ＮＤＶＩ与降水量

呈现正相关特征。对于降水量非常充足的高程

段Ⅱ，土壤水分含量高，植被的生长将不受水分条件

的限制，降水量对植被的生长状况影响就会减弱，此

时气温就会成为影响植被生长的主要因子。

·３４·
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图１０　犖犇犞犐与水热因子相关性统计结果

３　结　论

本文根据ＮＤＶＩ随高程变化趋势对研究区进

行高程段划分，探讨了不同高程段内的植被分布类

型、水热组合条件分布特征以及ＮＤＶＩ与水热因子

的相关性，主要结论如下。

（１）高程段Ⅰ的主要植被类型农田和草地，高程

段Ⅱ内主要植被类型为林地和草地，高程段Ⅲ内基

本只有草地。３种不同植被类型ＮＤＶＩ具有不同的

分布特点，林地ＮＤＶＩ分布较为集聚，草地ＮＤＶＩ

分布较为均匀且跨度较大，农田ＮＤＶＩ分布接近正

态分布，其平均值大小为林地＞草地＞农田。（２）黄

河源区整体气温表现为梯度递减的空间分布格局，

降水量呈现从东南向西北递减的趋势。高程段Ⅰ温度

高，降水量少，属干旱区域；高程段Ⅱ温度高，降水量

多，属湿热区域；高程段Ⅲ温度低，降水量少，属干冷

区域。高程段Ⅱ水热组合条件最好，其次是Ⅰ区，高

程段Ⅲ水热条件较差。（３）不同高程段因其独特的

自然条件，植被ＮＤＶＩ受水热因子的驱动作用不同。

降水量较低的高程段Ⅰ和高程段ⅢＮＤＶＩ主要受降水

因子的影响，降水量丰沛的高程段Ⅱ影响ＮＤＶＩ的

主要因子是气温。
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ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，２００９，９７（３４）：

５１５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０５８４００９９６１７ｚ．

［１９］　魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．北京：气

象出版社，２００７．

［２０］　陈朝晖，朱江，徐兴奎．利用归一化植被指数研究植被分

类、面积估算和不确定性分析的进展［Ｊ］．气候与环境研究，

２００４（４）：６８７６９６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９５８５．２００４．０４．０１３．

［２１］　ＮＡＬ，ＱＩＡＮＦ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｎｔｅｌ

ｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．２０１０：２８４３２８４８．

ＤＯＩ：１０．１１０９／ＷＣＩＣＡ．２０１０．５５５４７４５．

［２２］　徐兴奎，林朝晖，薛峰，等．气象因子与地表植被生长

相关性分析［Ｊ］．生态学报，２００３（２）：２２１２３０．ＤＯＩ：

１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００００９３３．２００３．０２．００１．

［２３］　张文江，高志强．青藏高原中东部水热条件与ＮＤＶＩ

的空间分布格局［Ｊ］．地理研究，２００６（５）：８７７８８６．

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００００５８５．２００６．０５．０１．

·４４·
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南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０２０

黄河流域生态保护和高质量发展

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０２００３１６　　犚犲狏犻狊犲犱：２０２００４１０　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０２００４１４

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／１３．１４３０．ＴＶ．２０２００４１４．１４０７．００２．ｈｔｍｌ

犉狌狀犱狊：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（２０１６ＹＦＣ０４０２４０５）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１７７９２７０）；Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＰｒｏｊｅｃｔｏｎＷａｔｅｒｓｈｅｄＷａｔｅｒＣｙｃｌｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ（ＳＫＬ２０１８ＴＳ０４）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＪＩＡＮＧＸｉｎｔｏｎｇ（１９９３），ｆｅｍａｌｅ，ＴｏｎｇｈｕａＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ＪＸＴ＿ＯＵＣ＠

１６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＯＵＺｕｈａｏ（１９７５），ｍａｌｅ，ＷｕｈａｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｓｈｅｄｗａｔｅｒｃｙｃｌｅａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｌｅｖｅｌｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｗｉｔｈｄｏｃｔｏｒａｌｄｅｇｒｅｅ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｚｈ＠ｉｗｈｒ．

ｃｏｍ

·译文（犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀）·
ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００７１

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳犖犇犞犐犪狀犱

犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉

犎犲犪犱狑犪狋犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀犲犾犲狏犪狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀

ＪＩＡＮＧＸｉｎｔｏｎｇ
１，２，ＬＩＳｈｕ３，ＺＨＯＵＺｕｈａｏ２，ＰＡＮＧＬｉａｎｇ１，

ＹＡＮＺｉｑｉ
２，ＬＡＮＹｕｎｌｏｎｇ３，ＺＨＵＪｉａｓｏｎｇ４

（１．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６１００，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＣｙｃｌｅｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，

Ｃｈｉｎａ；３．ＸｉｎｉｎｇＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｕｒｖｅｙＢｕｒｅａｕｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００８，

Ｃｈｉｎａ；４．ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓ（ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１ＮＤＶＩ，ＤＥＭ，ＬＵＬＣ，ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＮＤＶＩａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ

ａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｓｅｃｔｉｏｎＩ＜３４００ｍ，ｓｅｃｔｉｏｎＩＩ３４００ｍ～４２００ｍ，ｓｅｃｔｉｏｎＩＩＩ＞４２００ｍ），ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓｗａｓｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｅｄ

ｆｏｒ７５％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｅｓｔａｎｄｆａｒｍｌａｎｄａｒｅａｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ７％ａｎｄ１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｆａｒｍｌａｎｄｗａｓｍａｉｎｌｙｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎⅠａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｓｔｗａｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎⅡ，ｗｈｉｌｅｇｒａｓｓｇｒｏｗｓｉｎａｌｌｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓ；ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ＮＤＶＩｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｒａｎｋｓｉｎｔｈｉｓｏｒｄｅｒ：ｆｏｒｅｓｔ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ａｎｄｆａｒｍｌａｎｄ；ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄａ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｅｃｌｉｎｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｄｅｃｌｉｎｉｎｇｔｒｅｎｄｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｔｏｎｏｒｔｈｗｅｓｔ；

ｔｈｅｔｈｒｅｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｅｃｔｉｏｎＩｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ，ｓｅｃｔｉｏｎＩＩｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏｔｈｅ

ｍｏｉｓｔｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎⅢｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏｔｈｅｄｒｙｒｅｇｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｓｅｃｔｉｏｎⅡｈａｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｂｅｓｔｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｂｉ

ｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓｅｃｔｉｏｎⅠ，ｗｈｉｌｅｓｅｃｔｉｏｎⅢｈａｄｔｈｅｗｏｒｓｔｏｆｔｈｒｅｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｒｅｖｅａｌｅｄ

ｔｈａｔＮＤＶＩｗａｓｄｒｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｔｈａｔａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｉｎｓｅｃｔｉｏｎＩａｎｄⅢｗａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎＩＩ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｗｈｉｌｅｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｗａｓａｂｕｎｄａｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＮＤＶＩ；ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ；ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓ；ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

　　Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ，ａｎｄｉｔｓ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｔｈｅｈｏｔｉｓｓｕｅｓｏｆ

ｓｏｃｉａｌｃｏｎｃｅｒｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏａｂａｓｉｃｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｉｎ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
［１］．Ａｓｔｈｅ＂ｗａｔｅｒｔｏｗｅｒ＂ｏｆｔｈｅ

·５４·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

黄河流域生态保护和高质量发展

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｍ

ｐａｃｔｏｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｏｗｎ

ｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ，ｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｐｌａｙａｍａｊｏｒｒｏｌｅ

ｉｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈ
［２］．Ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅ

ｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓｈａｓｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ＂ｗａｒｍａｎｄｄｒｙ＂ｔｏ＂

ｗａｒｍａｎｄｗｅｔ＂ｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｔｅ１９８０ｓ
［３］，ａｎｄｔｈｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｒｅｎｄ
［４］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａ

ｔｅｒｓ，ｓｏｍｅｓｃｈｏｌａｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｔｈｅ

ｍａｉｎｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈ
［５］，ｗｈｉｌｅ

ｏｔｈｅｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ
［６］．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔ

ｔｅｒｎｏｆＮＤＶＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｓｎｏｔ

ｂｅｅｎｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｗｉｌｌｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓ．

１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊

１．１　犛狋狌犱狔犪狉犲犪

ＴｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓｈａｓａｔｅｒｒａｉｎ

ｏｆｈｉｇｈｉｎｔｈｅｗｅｓｔａｎｄｌｏｗｉｎｔｈｅｅａｓｔ，ｒｅａｃｈｉｎｇ

ＢａｙａｎＨａｒＭｏｕｎｔａｉｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔ，ＭｉｎｓｈａｎＭｏｕｎ

ｔａｉｎｉｎｔｈｅｅａｓｔ，ＱｉｏｎｇｌａｉＭｏｕｎｔａｉｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ，

ａｎｄ Ｇｏｎｇｈｅ Ｂａｓｉｎｉｎｔｈｅ ｎｏｒｔｈ，ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ＡｎｅｍａｑｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｗｉｔｈｔｈｅＴａｎｇｎａｉｈａｉｓｔａｔｉｏｎ

ａｓｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ
［７］．Ｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

ａｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ３２°０９′ａｎｄ

３６°３４′Ｎａｎｄｂｅｔｗｅｅｎ９５°５４′ａｎｄ１０３°２４′Ｅｗｉｔｈ

ａｃｏｍｂｉｎｅｄｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｏｆ１３００００ｋｍ
２．Ｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓｉｓａｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｂａｓｉｎ

ｗｉｔｈａｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ２４３８～６１６９ｍａｎｄａｎａｖｅｒａｇｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ４４７３ｍ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｎＮＷＳＥｂａｎｄｅｄ

ｂａｓｉｎｌａｎｄｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄｆｏｒｍｏｆｗｈｉｃｈｉｓ

ｐｌａｔｅａｕｓ，ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ａｎｄｈｉｌｌｙｐｌａｔｅａｕｓ
［８］．Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓｉｓｄｉｖｅｒｓｅ

ｗｉｔｈｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｐｉｎｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａｌｐｉｎｅｓｈｒｕｂ，ａｌ

ｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ，ａｎｄａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄ
［９］．

１．２　犇犪狋犪狊狅狌狉犮犲犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ）ｄａｔａ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅＭＯＤ１３Ｑ１ｆｒｏｍ２００３ｔｏ

２０１７ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＮＡＳＡ，ｗｉｔｈａｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆ１６ｄａｎｄａｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１ｋｍ．Ｔｈｅ

ＭＯＤＩＳＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌ（ＭＲＴ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓ

ｕｓｅｄｔｏｓｐｌｉｃｅａｎｄｒｅｐｒｏｊｅｃｔｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍ

ａｇｅ．ＴｈｅＮＤＶＩｂａｎｄａｎｄｔｈｅｍａｓｋｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｉｎＡｒｃＧＩＳ．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｎｄ

ｓｃａｐｅｓｓｕｃｈａｓｒｉｖｅｒｓ，ｌａｋｅｓ，ｒｏｃｋｓａｎｄｂａｒｅｓｏｉｌｉｎ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓ，ｗｈｅｒｅＮＤＶＩｖａｌｕｅ

ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｚｅｒｏ，ｔｈｅｒａｓｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｉｎＡｒｃ

ＧＩＳｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａｓｂｙ

ｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｐｉｘｅｌｖａｌｕｅａｓｎｕｌｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅＭａｘ

ＶａｌｕｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＭＶＣ）ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｂ

ｔａｉｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙＮＤＶＩＶａｌｕｅ．ＡｐｒｉｌｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｓ

ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ，ｔｈｕｓｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏ

ＯｃｔｏｂｅｒｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅａｎｎｕａｌＮＤＶＩｖａｌｕｅ．Ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｉｎ

ｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１７ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１（ａ）．

Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｒｏｍ１２ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ２００３ｔｏ

２０１７ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ＣＭＡ）．ＴｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄ

ｗａｔｅｒｓｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ

Ｔｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕｗｉｔｈａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔａｎｏｂｖｉｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄ
［１０］．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ（ＩＤＷ）ｓｐａ

ｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＤＥＭ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａ

ｔａ
［１１］．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌａｐｓｅｒａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｃ

ｃｕｒａｃｙ
［１２］．Ａｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（珡犜）ａｎｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ（犺）ｏｆ１２ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

·６４·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２０
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ｍｏｄｅｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ珡犜ａｎｄ犺ｉｓ珡犜＝－０．００５５犺＋

２１．４１ｗｉｔｈｔｈｅ犚２ｏｆ０．８６７６，ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｃｌｉｎｅｒａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｂｅ

－０．５５℃ｐｅｒ１００ｍ．

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ＴｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ ａｒａｎｇｅｏｆ

１～１８．１３ｍｍ／ｍ
［１３］．Ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕｈａｓｇｒａ

ｄｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ｒｅｇｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ６～２２ｍｍｐｅｒ１００ｍ
［１４１５］．

Ｈａｏ
［１６］ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｒａｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓ＋２０ｍｍ／

ｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ＋２０ｍｍ／ｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄａｔａｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

ｗｅｒｅｒｅｖｉｓｅｄｔｏｔｈｅｇｅｏｉｄ，ｔｈｅｎＩＤＷ ｍｅｔｈｏｄｗａｓ

ｕｓｅｄｔｏｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｉｎＡｒｃ

ＧＩＳａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＤＥＭｗｉｔｈａｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ３０ｍ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｎｔｈｅ

ｇｅｏｉｄｗｅｒｅｒｅｖｉｓｅｄｔｏｔｈｅｎｏｒｍａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１７ｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）ａｎｄＦｉｇ．１（ｃ）．

１．３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１７ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｄｅｎｏｔｅｄａｓ犚

犚＝
∑
狀

犻＝１
（犡犻－珡犡）（犢犻－珚犢）

∑
狀

１＝１

（犡犻－珡犡）２∑
狀

犻＝１
（犢犻－珚犢）槡

２

（１）

ｗｈｅｒｅ犡犻ｉｓｔｈｅＮＤＶＩｉｎａｇｉｖｅｎｙｅａｒ；珡犜ｉｓｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｆｏｒＮＤＶＩ；犢犻ｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎａｇｉｖｅｎｙｅａｒ；珚犢ｉｓｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒ

ａｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；狀ｉｓｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄｗｈｉｃｈｉｓ１５．

狋ｔｅｓｔ
［１７］ｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

狋＝犚
１－犚２

狀槡－２
（２）

ｗｈｅｒｅ狋ａｎｄ犚ａｒｅｔｅｓｔｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｇｒａｄｅｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

５ｇｒａｄｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ
［１８］，ｗｈｉｃｈａｒｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（犚＜０，犘≤０．０１），ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（犚＜０，０．０１＜犘≤０．０５），ｎｏｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（犘＞０．０５），ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（犚＞０，０．０１＜犘≤０．０５），ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（犚＞０，犘≤０．０１）．

１．４　犈犾犲狏犪狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀犱犻狏犻狊犻狅狀

ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｗｉｔｈｅｌｅｖａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ，ｓａｍｐｌｅ

ｐｏｉｎｔｓａｔｅｑｕａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｗｅｒｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎＡｒｃＧＩＳｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

·７４·

ＪＩＡＮＧＸｉｎｔｏｎｇ，ｅｔａｌ　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＮＤＶＩａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ
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黄河流域生态保护和高质量发展

ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩ．Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆＮＤＶＩｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．３（ａ））．

ＴｈｅＮＤＶＩｖａｌｕｅｆｉｒｓｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ

ａｆｔｅｒｒｅａｃｈｉｎｇａｃｅｒｔａｉｎａｌｔｉｔｕｄｅ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅ

ｔｒｅｎｄｏｆｓｌｏｗｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｅａｃｈｉｎｇａ

ｃｅｒｔａｉｎａｌｔｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅ狋ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄ

ｔｈｅｍｕｔａｎｔｐｏｉｎｔｏｆＮＤＶＩｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

Ｄｏｕｂｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ狋ｔｅｓｔｉｓａｍｅｔｈｏｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅ

ｍｕｔａｔｉｏｎｂｙｅｘａｍｉｎｉｎｇｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｎｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ｓａｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
［１９］．Ｉｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｅｘ

ｃｅｅｄｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｓａｍ

ｐｌｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｈａｖｅａｍｕｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓ

ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

狋＝
珡犡１－珡犡２

（狀１－１）犛２１＋（狀２－１）犛２２
狀１＋狀２

（１
狀１
＋
１
狀２槡 ）

（３）

ｗｈｅｒｅ犛２１ａｎｄ犛
２
２ａｒｅｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｔｗｏｓａｍｐｌｅｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；狀１ａｎｄ狀２ａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆ（珡犡１）ａｎｄ

（珡犡２），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅＮＤＶＩｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｏｎｅｇｒｏｕｐｐｅｒ

１００ｍｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｖｅｒｙｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｓａｍｐｌｅ

ｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｂｙｄｏｕｂｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ狋ｔｅｓｔａｔａ

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｏｆＮＤ

ＶＩｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ．ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．３（ｂ），

ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＮＤＶＩｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓａｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆ３３００～３４００ｍａｎｄ

４１００～４２００ｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔＮＤ

ＶＩｍｕｔａｔｅｄａｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆ３４００ｍａｎｄ４２００ｍ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ３４００ｍｗａｓｓｅｔａｓｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｄｉｖｉｄｉｎｇｌｉｎｅｏｆｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ４２００ｍｗａｓｓｅｔａｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｉｖｉｄｉｎｇ

ｌｉｎｅｏｆｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓｏｔｈａｔｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｔｉｏｎⅠ（＜３４００ｍ），ｓｅｃｔｉｏｎⅡ（３４００～４２００ｍ）ａｎｄ

ｓｅｃｔｉｏｎⅢ（＞４２００ｍ）．

Ｆｉｇ．３　ＮＤＶＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃ

ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｓｅｃｔｉｏｎ

Ⅰｉｓｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ３１０５ｍａｎｄａｎ

ａｒｅａｏｆ９１３７ｋｍ２，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ７％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ

ｂａｓｉｎａｒｅａ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＮＤＶＩｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ［０．０３，

０．５］，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ０．２６；ＳｅｃｔｉｏｎⅡｉｓ

ｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，

ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ３７３１ｍａｎｄａｎａｒｅａｏｆ

５７７４４ｋｍ２，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ４５％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｂａｓｉｎ

ａｒｅａ，ｗｈｉｌｅＮＤＶＩｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ［０．２６，０．６６］，

ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ０．５５；ＳｅｃｔｉｏｎⅢｉｓｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ４４４１ｍａｎｄａｎａｒｅａｏｆ６２０９４ｋｍ２，

ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ４８％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｂａｓｉｎａｒｅａ，ｗｈｉｌｅ

ＮＤＶＩｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ［０．０９，０．５６］，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒ

ａｇｅｖａｌｕｅｏｆ０．３４．

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

·８４·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２０
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２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犞犲犵犲狋犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲狏犪狋犻狅狀狊

　　ＴｏｓｔｕｄｙＮＤＶＩ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｆｉｒｓｔｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ．

Ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｍａｐｓｏｆ２０００ａｎｄ２０１５ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔ

ｅｄｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｏｒｅｓｔａｎｄｆａｒｍｌａｎｄａｒ

ｅａｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．１％ａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄａｒ

ｅａｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２％．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ ＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓｈａｄ

ｂａｒｅｌｙｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１７．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｍａｐｓｏｆ２０１５ｗｉｔｈａｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆ１ｋｍｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓａｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｔｏａｎａ

ｌｙｚｅｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈａｔ：ｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒｓａｒｅｇｒａｓｓ

ｌａｎｄ，ｆｏｒｅｓｔ，ａｎｄｆａｒｍｌａｎｄ，ｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｉｓｔｈｅ

ｍａｉｎｔｙｐｅａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ７５％ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａ，

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｅｓｔ，ｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ７％ｏｆ

ｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｉｓａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆ

ｆａｒｍｌａｎｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔ，ｗｈｉｃｈｃｏｖｅｒｓｏｎｌｙ１％ｏｆ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＬａｎｄｕｓｅｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１５

Ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｍａｐｗａｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃ

ｔｉｏｎｓ（Ｆｉｇ．６）．Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａ（ｆｏｒｅｓｔ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ａｎｄｆａｒｍｌａｎｄ）ａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ７３．３９％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ

ｌａｎｄｕｓｅａｒｅａｉｎｓｅｃｔｉｏｎⅠ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｓｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅＦａｒｍｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｆｏｒ１６．７９％ａｎｄ７９．４６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｆｏｒｅｓｔ

ｌａｎｄａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ３．７５％；Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａａｃ

ｃｏｕｎｔｓｆｏｒ８７．５２％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｌａｎｄｕｓｅａｒｅａｉｎｓｅｃ

ｔｉｏｎⅡ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅｆｏｒ

ｅｓｔａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ１４．２５％ ａｎｄ

８５．６１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａａｃｃｏｕｎｔｓ

ｆｏｒ７８．８２％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｌａｎｄｕｓｅａｒｅａｉｎｓｅｃｔｉｏｎⅢ，

９７．０２％ｏｆｗｈｉｃｈｉｓｇｒａｓｓｌａｎｄ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｓｔｏｎｌｙ

ａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ２．９８％．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

ＮＤＶＩｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｍａｎｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｓ
［２０］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ＮＤＶＩｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒ．Ｋｅｒｎｅｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｎｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ
［２１］．Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎ（ｆｏｒｅｓｔＬ，ｇｒａｓｓｌａｎｄＣ，ａｎｄｆａｒｍｌａｎｄＴ）ｗｅｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｒａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩｖａｌｕｅｓ

ｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｏｒｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏ

ｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＤＶＩｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．７）．

Ｆｉｇ．７　Ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔ，

ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ａｎｄｆａｒｍｌａｎｄ

Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｈａｔｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩｏｆｔｈｅｆｏｒｅｓｔｉｓ０．５２，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｗｈｉｃｈｉｓ０．４３ａｎｄ

ｔｈａｔｏｆｆａｒｍｌａｎｄｉｓ０．３２ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ．

ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉ

·９４·

ＪＩＡＮＧＸｉｎｔｏｎｇ，ｅｔａｌ　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＮＤＶＩａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ
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ｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｉｎｆｏｒｅｓｔｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔ

ｅｄ，ｔｈａｔｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｕｎｉｆｏｒｍｗｉｔｈａ

ｌａｒｇｅｓｐａｎ，ａｎｄｔｈａｔｉｎｆａｒｍｌａｎｄｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＮＤＶＩｉｎｆｏｒｅｓｔ

ｉｓ［０．２７，０．６５］，ｔｈａｔｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｉｓ［０．１４，

０．６４］，ａｎｄｔｈａｔｉｎｆａｒｍｌａｎｄｉｓ［０．１３，０．５７］，

ｗｈｉｃｈｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｃａｕｓｅｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆＮＤＶＩｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ．ＮＤＶＩｉｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ Ⅰ ｍａｉｎｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄａｎｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｗｈｅｒｅＮＤＶＩｉｓｓｍａｌｌ；ＮＤＶＩｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

Ⅱ ｍａｉｎｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｏｒｅｓｔａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ，

ｗｈｅｒｅＮＤＶＩｉｓｈｉｇｈｅｒ；ＮＤＶＩｉｎｓｅｃｔｉｏｎⅢ ｏｎｌｙ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ｔｈｅｓｅｍａｙｅｘｐｌａｉｎｗｈｙ

ＮＤＶＩｉｓｓｃａｔｔｅｒｅｄ．
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黄河流域生态保护和高质量发展
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ａｎｄｌｏｗ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｅｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｇｒｏｗｔｈｉｓｇｒｅａｔｌｙｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｔｅｒｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｌａｎｔｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＮＤＶＩａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ

·１５·

ＪＩＡＮＧＸｉｎｔｏｎｇ，ｅｔａｌ　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＮＤＶＩａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ
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黄河流域生态保护和高质量发展

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅｔｗｏｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ａｎｄｆｏｒ

ｓｅｃｔｉｏｎⅡｗｉｔｈａｂｕｎｄａｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｗｉｌｌｎｏｔｂｅｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｏｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅ

ｗｅａｋｅｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅ

ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒ

ｍａｌｆａｃｔｏｒｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｅｌｅｖａ

ｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓＴｈｅｍａｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

（１）Ｔｈｅｍａｉｎｔｙｐｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｓｆａｒｍｌａｎｄａｎｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎⅠ，ａｎｄｔｈａｔａｒｅｆｏｒｅｓｔ

ａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎＩＩ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｉｓ

ｔｈｅｏｎｌｙｇｒａｓｓｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎⅢ．ＴｈｅＮＤＶＩ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｓｈｏｗｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＴｈｅＮＤＶＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｉｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｉｓｒｅｌａ

ｔｉｖｅｌｙｕｎｉｆｏｒｍｗｉｔｈａｌａｒｇｅｓｐａｎ，ａｎｄｔｈａｔｏｆｆａｒｍｌａｎｄ

ｉｓｃｌｏｓｅｔｏｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｒａｎｋｓｉｎｔｈｉｓｏｒｄｅｒ：ｆｏｒｅｓｔ＞

ｇｒａｓｓｌａｎｄ＞ｆａｒｍｌａｎｄ．

（２）Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｃｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｔｒｅｎｄｏｆｄｅｃｌｉｎｅｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｔｏｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔ．ＳｅｃｔｉｏｎⅠｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｅｓｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎⅡｂｅ

ｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｍｏｉｓｔｈｅａｔｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｍｕｃｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎⅢｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅ

ｄｒｙｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｔｔｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎ．ＳｅｃｔｉｏｎⅡｈａｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｂｅｓｔｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓｅｃｔｉｏｎⅠ，ｗｈｉｌｅｓｅｃｔｉｏｎⅢ

ｉｓｔｈｅｗｏｒｓｔｏｆｔｈｒｅｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ．

（３）ＮＤＶＩｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｔｈａｔ

ａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｓｅｃｔｉｏｎＩａｎｄⅢ

ｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓ，

ｗｈｉｌｅｔｈａｔｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎＩＩｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｓａｂｕｎｄａｎｔ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＨＥＸＪ，ＷＡＮＧＧＱ，ＢＡＯＺＸ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅａｓｗｅｌｌ

ａｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２７（２）：１５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１６．０２．

０１．

［２］　ＬＩＵＱＸ，ＤＯＮＧＧＴ，ＪＩＮＧＨＴ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ

ｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＤＶＩａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ

２０００ｔｏ２０１６［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ，２０１９，２６（３）：８６９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３８６９／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１９．０３．０１３．

［３］　ＬＡＮＹＣ，ＬＵＣＹ，ＬＡＣＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｓｈｉｆｔｔｏｗａｒｍｈｕｍｉｄｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｎｄｉｔｓｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（４）：９２０９２８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１３．０１０４．

［４］　ＸＵＨＪ，ＹＡＮＧＴＢ，ＺＥＮＧＢ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎＮＤＶＩａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ２０１２，２１（７）：

１２０５１２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４

５９０６．２０１２．０７．００５．

［５］　ＳＨＩＤＤ，ＹＡＮＧＴ，ＨＵＪＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｂａｓｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗ

ｉｎｇｓｅａｓｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１８，３６（２）：１８４１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００８２７８６．０００３１４．

［６］　ＷＵＸＦ，ＬＩＧＸ，ＰＡＮＸＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｃｏｖｅｒｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１５，３７（３）：５１２５２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＨＵＧＹ，ＪＩＮＨＪ，ＤＯＮＧＺＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ（ＬＵＣＣ）ｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅ

ｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（３）：５７３５８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：

１０．７５２２ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１４．００６８．

［８］　ＱＩＡＮＣ，ＨＡＮＪＥ，ＺＨＵＤＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｇｅ

ｏｍｏｒｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＡＳＴＥＲＧＤＥＭｄａｔａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，

２０１２，３９（５）：１２４７１２６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００３６５７．２０１２．０５．０１２．

［９］　ＣＨＥＮＱ，ＺＨＯＵＱ，ＺＨＡＮＧＨＦ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓ

ｐａｒｉｔｙｏｆＮＤＶＩｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ
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