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汇流宽度随集水面积变化的分布式水文模型

金 鑫，宋 颖，潘斌林
（桂林理工大学 环境科学与工程学院，广西 桂林５４１００４）

摘　要：传统的分布式水文模型在进行汇流计算时，把计算单元沿水流方向的宽度作为汇流宽度，据此得

到的水流流速与实际流速有较大差异，造成模型无法输出较为准确的分布式结果，在进行分布式土壤侵蚀

模拟或其它与流域产汇流密切相关的研究时，极大地影响相关模拟计算结果。建立了以霍顿下渗公式和

简化的圣维南方程为基础的分布式水文模型，在汇流计算中引入汇流宽度曲线，考虑了流域栅格汇流宽度

随集水面积的变化。经东湾流域实测资料验证，该模型在分布式结果输出方面具有一定的优势。
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　　传统的分布式水文模型在进行汇流计算时，将计
算单元沿水流方向的宽度作为计算采用的汇流宽度。
对于坡面汇流，该做法将坡面流从始至终作为片状薄
层水流处理，而在实际中，坡面片状水流只是存在于
汇流开始的阶段，由于水流的冲刷和侵蚀作用，片状
水流很快就汇集成细沟流。根据研究，坡面细沟形成
后，在细沟间距不变、雨强相同和坡度相等条件下，细
沟不断增宽，沟内断面平均流速会随之减小，细沟宽
度发展到一定程度后，细沟流流速与细沟泥沙起动流
速相等，从而形成稳定的细沟宽度［１］。在通常的汇流
模拟中，由于将以细沟流为主的坡面水流作为片状水
流对待，坡面汇流计算的汇流宽度远远大于实际细沟
流宽度的总和。在进行河道汇流计算时，传统的做法
仍是将数字河道单元的宽度直接作为河道水流宽度

对待，在进行单纯的产汇流模拟研究时，通过对汇流
过程的一定技术处理，可以得到满足精度要求的水流

过程，但据此得到的水流流速与实际流速有很大不
同，模型无法进行较为准确的分布式输出，更谈不上
分布式验证。而且在进行分布式土壤侵蚀模拟或其
它与流域产汇流相关的研究时，由于计算的水流流速
与实际情况差别较大，极大地影响相关模拟计算结
果。为此，根据作者在黄土地区分布式土壤侵蚀模型
研究中的体会，提出了考虑流域汇流宽度随集水面积
变化的产汇流模型。

１　产汇流模型

１．１　流域概况及流域特征提取
研究区为位于伊洛河的东湾流域，该流域为以超

渗产流为主要产流方式的黄土丘陵区。流域除出口
水文站东湾站外，其上游还有栾川水文站，集水面积
分别为２　６５７和２３９ｋｍ２。流域特征提取以１００ｍ栅
格型ＤＥＭ为数据源，流向判断采用Ｄ　８法［２］，洼地



采用传统的填平法处理［３］。经过洼地处理之后，研究
区域内所有网格的水流都可以经出口流出，形成连续
的汇流网络。按照通常的做法，汇流网络可以确定研
究区域内各栅格的上游累积网格数，当某栅格的上游
累积网格数达到一定的集水面积阈值时，就认为该栅
格为河道栅格。依次对研究区域内的所有栅格进行
判断，就可以确定河道栅格，提取出数字水系。

１．２　超渗产流计算
产生径流的有效降雨等于实际降雨扣除降雨损失

的部分。有效降雨由流域上的实际降雨以及蒸发蒸
腾、林冠截留、填洼、土壤入渗等降雨损失而决定。由
于研究区的降雨损失主要为林冠截留和土壤入渗，蒸
发蒸腾和填洼损失量很小，可以忽略。因此，在产流
的计算中，只考虑林冠截留和土壤入渗的降雨损失。

１．２．１　林冠截留计算　Ｄｉｃｋｉｎｓｏｌｌ［４］认为覆被最大截
留量等于叶面积指数（ＬＡＩ）乘以一个特定的存储值。
降雨过程中冠层截留量主要和覆被的种类和生长时段

有关，这一因素常常通过叶面积指数ＬＡＩ来表达：

Ｉｖ（ｔ）＝Ｋｃ×ｄｃ×ＬＡＩ（ｔ） （１）
式中：Ｉｖ———冠层截留能力（ｍｍ）；Ｋｃ———冠层截留
系数，与覆被类型有关；ｄｃ———覆被覆盖度，反映了
覆被空间分布情况；ＬＡＩ———叶面指数；ｔ———计算
时段。下同。

１．２．２　产流计算　超渗产流模型是应用下渗公式计
算土壤下渗率ｆ，然后依据霍顿下渗公式进行产流计
算，计算方法为：

　　　　ｆ＝ｆｃ＋（ｆ０－ｆｃ）ｅ－ｋｔ （２）

　　　　如Ｉ＜ｆ，那么Ｒ＝０，ΔＷ＝Ｉ （３）

　　　　如Ｉ＞ｆ，那么Ｒ＝Ｉ－ｆ，ΔＷ＝ｆ （４）
式中：ｆ———下渗能力（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｆ０———最大下渗
能力 （ｍｍ／ｍｉｎ）；ｆｃ———稳定下渗率 （ｍｍ／ｍｉｎ）；
ｋ———下渗系数；Ｉ———雨强（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｒ———径流
（ｍｍ）；ΔＷ———表示单位时间内土壤含水量的增量
（ｍｍ）。
因为下渗能力是土壤含水率的函数，土壤含水量

的增量与下渗能力有如下关系：

　　Ｗ ＝∫
ｔ

０
ｆｄｔ＝∫

ｔ

０
〔ｆｃ＋（ｆ０－ｆｃ）ｅ－ｋｔ〕ｄｔ

＝ｆｃｔ＋１ｋ
（１－ｅ－ｋｔ）（ｆ０－ｆｃ） （５）

根据霍顿公式，可得：

ｅ－ｋｔ＝（ｆ－ｆｃ）／（ｆ０－ｆｃ） （６）
将（６）式带入（５）式，得：

Ｗ＝ｆｃｔ＋（ｆ０－ｆ）／ｋ （７）
在实际计算中利用土壤含水量求下渗能力更为

方便，故将霍顿下渗公式（２）与式（６）联立，消除时间
项，得到下渗能力与土壤含水率的函数关系：

ｆ＝ｆｃ＋（ｆ０－ｆｃ）ｅ（ｆ０－ｋＷ－ｆ）／ｆｃ （８）
可根据下渗能力与土壤含水量的关系通过积分

求得实际下渗量，进而求得产流量和时段末土壤含
水量。

１．３　汇流计算
根据研究的对象和需要的不同，汇流过程可以用

一维或二维的圣维南方程组来描述。对于平原区的
汇流由于坡度较小，需要用二维模型来描述和模
拟［５］；而对于山区性流域，一维圣维南方程组就能够
满足模拟精度的需要。本文的研究区属山区性流域，
其汇流过程可用一维圣维南方程组来描述。
对于宽度为Ｂ，长度为Ｌ，净雨强为Ｉｅ（ｘ，ｔ）的矩

形坡面，用运动波来描述洪水波，用曼宁公式计算流
速，圣维南方程组中的连续方程可写为如下形式：

Ｂｙｔ＋

ｘ
（Ｂｙ
ｎＲ

２／３ Ｓ槡 ０）＝Ｉｅ（ｘ，ｔ） （９）

由于坡面上的水流属宽浅水流，可用水深ｈ近似
替代水力半径Ｒ，上式就成为关于水深的偏微分方程，
利用Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ差分格式［６］对上式进行离散，得：
（ｙｊ＋１ｉ＋１）５／３－（ｙｊ＋１ｉ ）５／３＋Ｃｉ（ｙｊ＋１ｉ＋１＋ｙｊ＋１ｊ＋１）＝Ｄｉ （１０）

其中：Ｃｉ＝ ｎ
Ｓ槡 ０

Δｘ
２Δｔθ

（１１）

　Ｄｉ＝Δ
ｔＣｉ
Ｂ
〔（Ｉｅ）ｊｉ＋１＋（Ｉｅ）ｊｉ〕－１－θθ

〔（ｙｊｉ＋１）ａ－

（ｙｊｉ）ａ〕＋Ｃｉ（ｙｊｉ＋１＋ｙｊｉ） （１２）
根据初始及边界条件，可得到一组关于水深的一

元非线性方程，利用二分法及迭代计算可依次求得不
同时刻各空间节点上的水深，由曼宁公式求得各节点
上的流量、流速，得到该坡面的出流过程［７］。
对于有旁侧入流的河道单元，圣维南方程组中的

连续方程可写为如下形式：

Ｂｙｔ＋

ｘ
（Ｂｙ
ｎＲ

２／３　 Ｓ槡 ０）＝ｑ （１３）

由于可根据河道形状及汇流宽度将水力半径表

示为水深的函数，因此，上式也是关于水深的偏微分
方程，对上式进行离散有：

（ｙｊ＋１ｉ＋１）ａ－（ｙｊ＋１ｉ ）ａ＋Ｃｉ（ｙｊ＋１ｉ＋１＋ｙｊ＋１ｉ ）＝Ｅｉ （１４）
式中：ａ———水力半径用水深表示后，连续方程中水深
的指数。

　　Ｅｉ＝Δ
ｔＣｉ
Ｂ
（ｑｊｉ＋１＋ｑｊｉ）－１－θθ

〔（ｙｊｉ＋１）ａ－

（ｙｊｉ）ａ〕＋Ｃｉ（ｙｊｉ＋１＋ｙｊｉ） （１５）
河道汇流采用与坡面汇流同样的方法得到一组

一元非线性方程，最后得到河道单元的出流过程。

２　栅格单元汇流宽度的确定
在分布式水文模型的汇流计算中，常把实际水面

面积等同于单元面积，即用单元尺寸代替实际的汇流
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宽度。这种假定只适用于自然条件下的２种特殊情
况：一是坡面顶部产流时会有短暂的“片流”存在；二
是流域中下游主河槽宽度刚好等于单元尺寸。
流速的大小不仅取决于河道的坡度，在流域的中

下游更多地受到水位高差的影响。在分布式汇流计算
中，一般只计算坡度对流速的影响，再加上ＤＥＭ资料
均化的影响，中下游计算出的流速往往偏小。为了拟
合出口处的径流过程线必然要人为增大流速计算系

数，从而导致流域上游的流量过程线集中且提前。
分布式汇流的主要目的是寻找坡面流速与坡度、

植被等下垫面特性之间的关系，更细致的还涉及到水
量的累积，即从坡顶到坡脚，水深与流量不断增加，但
水深的增量不与流量的增量成正比，因为流速也同时
增加了，有研究表明坡面上水深的增量与流量增量的
３／２次方成正比［８］。
在忽略次网格汇流的情况下，单元上的过境水流

从坡顶的片流逐渐汇聚成股，进入细沟、浅沟、切沟、
小河直到大河，水流的集中程度逐渐增加。如果用单
元内所用过水通道的宽度之和除以单元尺寸作为纵

坐标，用集水面积或集水网格数量作为横坐标，就会
得到一条曲线（见图１），即：在坡顶片流阶段过水宽
度占满全部网格，对应曲线的“Ａ”点；随着水流迅速
汇聚成股过水宽度比例迅速减少，对应曲线的“Ｂ”
点；当水流进入小河、大河时水流的集中程度仍然在
增加，但由于集水面积的增加，水量也随着增加，需要
更大的过水通道，在曲线中表现为从“Ｃ”点拐向“Ｄ”
点；随着水量的进一步增加，河道宽度也随之增加，直
到再次占满整个单元，即曲线中的“Ｅ”点；当集水面
积很大时，相邻的几个网格都属于河道，此时对应着
曲线中的“Ｆ”点。这条曲线可称为“汇流宽度曲线”。
２．１　汇流宽度曲线的建立
对于汇流宽度曲线，目前可以确定的是，该曲线

一定存在一个等同于坡面单元宽度的起点Ａ，一个水
面宽度最小的转折点Ｃ，以及流域出口点Ｆ，但要确
定Ａ—Ｃ与Ｃ—Ｆ点之间曲线的确切走势，尚需一定
的实测资料支持。但该曲线在Ａ—Ｃ段逐渐下降、在

Ｃ—Ｆ逐渐上升的趋势是存在的，也是理论上可以解
释的。在Ａ—Ｃ和Ｃ—Ｆ这２段的确切走势无法确
定前，可暂时概化为直线。
对于只有一个出口站的流域，根据多年不同流量

下实测的河宽资料，可以确定出过水通道宽度曲线的
终点Ｆ，起点Ａ的宽度即为坡面栅格的宽度；对于水面
宽度最小的转折点Ｃ，其横坐标可以将其定为河道的
阈值，而纵坐标就需要通过率定来确定。汇流宽度曲
线对于提高汇流模拟以及产输沙模拟的精度是有实

际意义的。

图１　设想的栅格汇流宽度随集水面积变化的曲线

根据实测河宽资料得到东湾、栾川站的代表河宽
分别为６５和３５ｍ。结合两站的集水面积２　６８４和

３３８ｋｍ２，就得到了过水通道宽度曲线中的２个点；研
究区的坡面－河道阈值为１０ｋｍ２，这样得到一个东
湾流域简化的汇流宽度曲线（该曲线反映的是进行汇
流计算时所采用的水流宽度，并不是真正的水流宽
度，见图２）。

图２　东湾站（含栾川）的汇流宽度简化曲线

得到图２的汇流宽度曲线之后，分布式汇流计算
中可以根据单元水量计算出相应的水深，根据曼宁公
式计算出流速。相对于以前不考虑汇流宽度沿程变
化的方法，该方法在理论上更合理一些。

２．２　汇流宽度曲线的意义
（１）统一坡面汇流参数与河道汇流参数。为了描

述水流集中、水量累积等因素对汇流的影响，在分布式
汇流中常通过两套不同的参数对坡面汇流与河道汇流

分别计算，二者通过集水面积阈值来区分。水流从坡
面流到河道水流是一个连续的过程，用汇流宽度曲线
来描述更加合理，而且不再需要两套不同的参数。

（２）便于确定合适的ＤＥＭ分辨率。当区域的集
水面积在“Ｅ”点左侧时，河道汇流与坡面汇流的计算方
法都符合流域特征提取时最陡坡度法中唯一出口的假

定；当集水面积在“Ｅ”点右侧时，就会同时有若干相邻
网格有水流通过，这需要同时改变流域特征提取方法
和河道汇流计算方法。因此，可以把“Ｅ”点作为确定
ＤＥＭ分辨率的指标：只要能够保证计算区域出口处
的集水面积在“Ｅ”点左侧，就可以取更小的分辨率。

（３）计算水位、矫正流速后计算输沙。分布式水
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文模型的水流流速并不是计算真正的流速，它包含了
影响出口处汇流结果的所有误差；而在输沙计算中，流
速误差将以几何级数传递到携沙能力的误差中［９］。汇
流宽度曲线的使用，使得不同网格的流速计算相对于
原来更趋合理，有理由进一步降低输沙计算的误差。

（４）划分坡面单元细沟和细沟间的比例、沟道单
元沟道和坡面的比例，避免在单元栅格内只进行单一
方式侵蚀计算带来的误差，提高侵蚀产沙计算的精度。

（５）汇流特征宽度及其空间分布的引入，除了细
化水量－流速关系外，还为坡面流再入渗的描述、直
接产流面积（水面面积）时空变化的描述提供了可能。

３　模型应用

选择东湾和栾川２站有同步资料的场次洪水

１９８１０７１４和１９８３１００３，使用本文所建立的产汇流模

型，对东湾站的洪水过程进行模拟，把东湾站的洪水
过程线拟合好之后，在对应栾川站位置的单元上可以
同时得到栾川站的过程线，并用同一套参数直接模拟
栾川站的洪水过程，模拟结果见表１。另外，对上述２
场洪水，按照传统方法，不考虑汇流宽度随集水面积
的变化，直接用栅格宽度代替汇流宽度进行汇流计
算，两站的模拟结果见表２。
从东湾站的模拟结果来看，两种方法的模拟精度

大致相当，而对栾川站的模拟，两种方法所模拟的精度
有较大差别。从栾川站的模拟结果可以看出，考虑汇
流宽度随集水面积变化的模拟方法，其精度虽不十分
令人满意，但比传统方法的精度有较大提高，且计算的
洪水过程与实测更为接近。考虑汇流宽度变化直接进
行栾川站的洪水模拟过程见图３—４，不考虑汇流宽度
变化直接进行栾川站的洪水模拟过程见图５—６。

表１　考虑汇流宽度变化的模拟结果

站名 洪 号
实测洪峰／
（ｍ３·ｓ－１）

计算洪峰／
（ｍ３·ｓ－１）

相对误差／
％

洪峰滞时／
ｈ

实测洪量／
１０４　ｍ３

计算洪量／
１０４　ｍ３

相对误差／
％

东湾
１９８１０７１４　 ４８２　 ５０２　 ４．６　 ０　 ２　０５４　 ２　２６１ 　１０．１
１９８３１００３　 １　２９０　 １　２２６ －５．０　 －１．５　 ９　８１５　 ９　５５６ －２．６

栾川
１９８１０７１４　 ３７４　 ３２６ －１２．８　 １　 １　０１５　 ８１７ －１９．５
１９８３１００３　 ２８６　 ２２６ －２１．０　 ０　 ２　１０２　 １　５５８ －２５．９

表２　不考虑汇流宽度变化的模拟结果

站名 洪 号
实测洪峰／
（ｍ３·ｓ－１）

计算洪峰／
（ｍ３·ｓ－１）

相对误差／
％

洪峰滞时／
ｈ

实测洪量／
１０４　ｍ３

计算洪量／
１０４　ｍ３

相对误差／
％

东湾
１９８１０７１４　 ４８２　 ５０６　 ５．０　 ０　 ２　０５４　 ２　２９７　 １１．８
１９８３１００３　 １　２９０　 １　２２６ －５．０ －１．５　 ９　８１５　 ９　４７０ －３．５

栾川
１９８１０７１４　 ３７４　 ２０５ －４５．２　 １　 １　０１５　 ２１２ －７９．１
１９８３１００３　 ２８６　 １４０ －５１．０　 ０　 ２　１０２　 ８８７　 ５７．８

　图３　考虑汇流宽度变化的栾川站１９８１０７１４洪水过程　　　　　图４　考虑汇流宽度变化的栾川站１９８３１００３洪水过程

　图５　不考虑汇流宽度变化的栾川站１９８１０７１４洪水过程　　　　图６　不考虑汇流宽度变化的栾川站１９８３１００３洪水过程
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４　结 论

汇流宽度随集水面积变化的分布式产汇流模型

与传统分布水水文模型的不同，在于使用了汇流宽度
曲线，通过该曲线对不同集水面积的栅格汇流宽度进
行确定，改变了传统方法将栅格宽度直接作为汇流宽
度的做法。虽然汇流宽度曲线变化的确切趋势尚需
大量的实测资料进行验证，但从东湾流域的应用情况
来看，汇流宽度曲线的引入，使坡面汇流和河道汇流
可以使用统一的汇流参数，并且在一定程度上提高了
分布式输出的精度。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　杨具瑞，曹叔尤，刘兴年，等．黄土坡面细沟侵蚀稳定宽

度的动力学研究［Ｊ］．昆明理工大学学报：理工版，２００４，

２９（４）：１５９－１６３．
［２］　Ｏ＇Ｃａｌｌａｇｈａｎ　Ｊ　Ｆ，Ｍａｒｋ　Ｄ　Ｍ．Ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｒａｉｎａｇｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｄａｔａ．［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ，

Ｇｒａｐｈｉｃｓ，ａｎｄ　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９８４，２８：３２３－３４４．

［３］　Ｊｅｎｓｏｎ　Ｓ　Ｋ，Ｄｏｍｉｎｇｕｅ　Ｊ　Ｏ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒ－

ｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－

ｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ．１９８８，５４（１１）：１５９３－１６００．
［４］　王加虎．分布式水文模型原理与方法研究［Ｄ］．南京：河

海大学，２００６．
［５］　Ｇｉａｍｍａｒｃｏ　Ｐ　Ｄ，Ｔｏｄｉｎｉ　Ｅ，Ｌａｍｂｅｒｔｉ　Ｐ．Ａ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ

ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｏｖｅｒｌａｎｄ　ｆｌｏｗ：Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｖｏｌｕｍｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙ－

ｄｒｏｌｏｇｙ，１９９６，１７５：２６７－２９１．
［６］　张建云．水文学手册［Ｍ］．李纪生，译．北京：科学出版

社，２００２．
［７］　李丽．分布式水文模型的汇流演算研究［Ｄ］．南京：河海

大学，２００６．
［８］　Ｗｏｏｄ　Ｅ　Ｆ，Ｈｅｂｓｏｎ　Ｃ　Ｓ．Ｏｎ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　１：

Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｆｌｏｏｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅ
［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒ　Ｒｅｓ．，１９８６，２２（１１）：１５４９－１５５４．

［９］　中国水利学会泥沙专业委员会．泥沙手册［Ｍ］．北京：中

国环境科学出版社，

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

１９９２．

　　（上接第２０７页）
［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｙａｎｇ　Ｗ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｌ　Ｍ，Ｊａｍｅｓ　Ｗ　Ｍ．ＡＶＨＲＲ－Ｄｅｒｉｖｅｄ

ＮＤＶＩ　ａｎｄ　ｅｃｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｓｐａ－

ｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｃ］∥ＡＳＰＲＳ／ＡＣＳＭ　Ａｎ－

ｎｕａｌ　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ　＆Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｐａｐｅｒｓ．Ｒｅｎｏ．

Ｎｅｖａｄａ，１９９４：７４４－７５５．
［２］　曾小平，赵平，孙谷畴．气候变暖对陆生植物的影响［Ｊ］．
应用生态学报，２００６，１７（１２）：２４４５－２４５０．

［３］　徐雨晴，陆佩玲，余强．气候变化对植物物候影响的研究

进展［Ｊ］．资源科学，２００４，２６（１）：１２９－１３６．
［４］　陈彬彬，郑有飞，赵围强，等．河南林州植物物候变化特

征及其原因分析［Ｊ］．植物资源与环境学报，２００７，１６
（１）：１２－１７．

［５］　戈良朋，尹林克．基于遥感和ＧＩＳ的塔里木河下游土地

荒漠化的动态变化［Ｊ］．吉林大学学报：地球科学版，

２００５，３５（１）：８６－９０．
［６］　夏照华，张克斌，李瑞，等．基于 ＮＤＶＩ的农牧交错区植

被覆盖度变化研究：以宁夏盐池县为例［Ｊ］．水土保持研

究，２００６，１３（６）：１７９－１８１．
［７］　李震，阎福礼．范湘涛．中国西北地区ＮＤＶＩ变化及其与

温度和降水的关系［Ｊ］．遥感学报，２００５，９（３）：３０８－３１３．
［８］　李一静，曾辉一，魏建兵．基于归一化植被指数变化分级

的深圳市植被变化［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（５）：

１０６４－１０７０．

［９］　高志海，李增元，魏怀东，等．干旱地区植被指数（Ⅵ）的

适宜性研究［Ｊ］．中国沙漠，２００６，２６（２）：２４３－２４８．
［１０］　陈晓光，李剑萍，韩颖鹃，等．宁夏近２０年来植被覆盖

度及其与气温降水的关系［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６
（９）：１３７５－１３８３．

［１１］　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，２００３，２３（２）：２２１－２２０．
［１２］　陈云浩，李晓兵，史培军．１９８３—１９９２年中国陆地

ＮＤＶＩ变化的气候因子驱动分析［Ｊ］．植物生态学报，

２００１，２５（６）：７１６－７２０．
［１３］　刘绿柳，肖风劲．黄河流域植被 ＮＤＶＩ与温度、降水关

系的时空变化［Ｊ］．生态学杂志，２００６，２５（５）：４７７－４８１．
［１４］　李月臣，宫鹏，刘春霞，等．北方１３省１９８２—１９９９年植

被变化及其与气候因子的关系［Ｊ］．资源科学，２００６，２８
（２）：１０９－１１７．

［１５］　王宏，李霞，李晓兵，等．中国东北森林气象因子与

ＮＤＶＩ的相关关系［Ｊ］．北京师范大学学报：自然科学

版，２００５，４１（４）：４２５－４３０．
［１６］　李昌凌，李文军．基于ＮＤＶＩ的锡盟苏尼特左旗地表植

被生物量的趋势分析和空间格局［Ｊ］．干旱区资源与环

境２０１０，２４（３）：１４７－１５２．
［１７］　陈燕丽，龙步菊，潘学标，等．基于 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ和气

候信息的草原植被变化监测［Ｊ］．应用气象学报，２０１０，

２１（２）：２３０－２３６．

９２２第５期 　　　　　　金鑫等：汇流宽度随集水面积变化的分布式水文模型


