
!４０"!４#

２０２０$８%

&'()*+

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２０

　

　　!"#$

：２０２００３２６　　　　　　　%&#$

：２０２００４２５

　　'()*

：
ôN1´����7k

“
�åuv@TSÙÀ¡`0}¡�îÈ°±éêlTs*¯z�

”（４１８０１０９９）；!F­N&W��<�

��¶GH

（２０１９ＱＺＫＫ０３０７）

　　+,-.

：
¥)×

（１９９５—），Ï（OO

），
Ø%n��ST

，
*VGHc

，
GH�¦ycdefÄÅ

。Ｅｍａｉｌ：２０１８０２００２２＠ｓｔｕ．ｃｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　��-.

：
ë�e

（１９７８—），N（OO

），
9µn³&UT

，
UV

，
+/

，
\]^_�â@efÄÅGH

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｔｂ＠ｃｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

zâwG}~犖犇犞犐�EDEFGÅ

�µ÷��A«ê

vDE

１，
-F�

１，２，
GHþ

３，
IJK

１，
VLM

２，４，
NÊÃ

３，
í O

１

〔１．!¤|YÓ� �Ò���X

，
Ø% !¤６１００５９；２．ôNef(e&'Òº

óÊai@Ó<ÇgöL��S

（
!¤|YÓ�

），
Ø% !¤６１００５９；３．!¤|YÓ�

WV@I�P%�X

，
Ø% !¤６１００５９；４．!¤|YÓ� cdef�X

，
Ø% !¤６１００５９〕

H　I

：［
kl

］
mn%´W�２００１—２０１７$ÐÑＮＤＶＩÀduvwx

，
GHÐÑＮＤＶＩ¡�å��lê

D

，
y3È&'()~cdef(e����$W

。［
��

］
�¾ ＭＯＤ０９Ａ１VW�Í%´W�ÐÑ

ＮＤＶＩ，ª<·ô����VWãäåæç��l�»~o&#��

，
a� ＴｈｅｉｌＳｅｎｍｅｄｉａÃÄmn

、

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌó���~ Ｈｕｒｓｔ1V#��

，
mn%´W�２００１—２０１７$ÐÑ ＮＤＶＩlTsmvwx

、

uvÃÄ`)ñhuvwx

，
xy%´W�ÐÑ ＮＤＶＩuv¡�å��lêD

。［
ª«

］①%´W�

２００１—２０１７$ÐÑＮＤＶＩ®©y０．４８６，³ ´:¦µ¹�guWlÃÄ

，
Ê)mv¼ÐÑ ＮＤＶＩ�WZ

ÁÂ³Õ4ÁÂöïoÃÄ

；②º１７ａ%´W�ÐÑＮＤＶＩ�»�０．０１／１０ａlÆ§uv

，
uvÃÄ�q

ry\

，
qr~òv"¹m�g3８３．５％~１６．５％；Ｈｕｒｓｔ1VGH%à

，
%´W�ÐÑ ＮＤＶＩi»uv

)ñhÛ�

，
�)ñhÛC

；③２００１—２０１７$%´W��»³¼uÃÄ

，
o&¼uÃÄÉàl

；
�»¼Ð

ÑＮＤＶＩ¡�ålêDÜ£stÌÍ

，
GH3:¸\]��»~o&éê

，́
¹¸\]�o&éê

。

［
ª}

］
%´W�ÐÑlc���å

、
�ÿ~TSÙÀ#�ìéê

，
ÐÑＮＤＶＩ³ÕàlstÍ¢h

。
�¦

cdcàXdl)ñ��

，
º１７ａÐÑＮＤＶＩqr"¹)ñÁÂ

，
Ñ�Z)ñhÛ�

。

JKL

：ＮＤＶＩ；ÃÄmn

；Ｈｕｒｓｔ1V

；
�åuv

；
%´W�

MNOPQ

：Ａ　　　　　　MRST

：１０００２８８Ｘ（２０２０）０４０２８６０８　 UVWXT

：Ｓ１５７．２，Ｘ８７

MNYZ

：
¥)×

，
ë�e

，
R^1

，
#．%´W�ÐÑＮＤＶＩÀduvwx`¡�å��lêD

［Ｊ］．&

'()*+

，２０２０，４０（４）：２８６２９５．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０２０．０４．０３９；ＸｉｅＨｕｉｊｕｎ，ＺｈａｎｇＴｉｎｇｂｉｎ，Ｙｉ

Ｇｕｉｈｕａ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＤＶＩｖａｌｕｅｓａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ

ＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，４０（４）：２８６２９５．

犇狔狀犪犿犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犖犇犞犐犞犪犾狌犲狊犪狀犱犐狋狊犚犲狊狆狅狀狊犲狋狅

犆犾犻犿犪狋犻犮犉犪犮狋狅狉狊犻狀犠犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犘犾犪狋犲犪狌

ＸｉｅＨｕｉｊｕｎ
１，ＺｈａｎｇＴｉｎｇｂｉｎ

１，２，ＹｉＧｕｉｈｕａ３，ＱｉｎＹａｎｂｉｎ１，ＬｉＪｉｎｇｊｉ
２，４，ＢｉｅＸｉａｏｊｕａｎ

３，ＦａｎＸｉｎ１

〔１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀

６１００５９，犆犺犻狀犪；２．犛狋犪狋犲犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狔狀犲狉犵犲狋犻犮犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犑狅犻狀狋

犚犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀犳狅狉犛狅犻犾牔 犠犪狋犲狉犘狅犾犾狌狋犻狅狀（犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔），犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００５９，

犆犺犻狀犪；３．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犜狅狌狉犻狊犿犪狀犱犝狉犫犪狀犚狌狉犪犾犘犾犪狀狀犻狀犵，犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀

６１００５９，犆犺犻狀犪；４．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００５９，犆犺犻狀犪〕

犃犫狊狋狉犪犮狋：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ）

ｖａｌｕｅｓａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１７ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｂａｓｉｓｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］ＴｈｅＮＤＶＩｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｗａｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭＯＤ０９Ａ１ｄａｔａ．



ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａＳｈａｒｉｎｇ

ＳｅｒｖｉｃｅＮｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅＮＤＶＩｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆＴｈｅｉｌＳｅｎｍｅｄｉａｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｔｅｓｔａｎｄＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＮＤＶＩｖａｒｉａｔｉｏｎｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｗａｓａｌｓｏｅｘｐｌｏｒｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］

①Ｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１７，ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｗａｓ０．４８６，ｓｈｏｗｉｎｇａｔｒｅｎｄ

ｏｆｇｒａｄｕａｌｉｎｃｒｅａｓｅｆｒｏｍｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔ．Ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅＮＤＶＩｍｅａｎｖａｌｕｅｆｉｒｓｔｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ；②Ｉｎｎｅａｒｌｙ１７ｙｅａｒｓ，ｔｈｅＮＤＶＩｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔ

ｔｈｅｒａｔｅｏｆ０．０１／１０ａｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕ．ＴｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆＮＤＶＩｗｅｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｄｅｇｒａｄｅｄａｒｅａｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ８３．５％ａｎｄ１６．５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｈａｎｇｅｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｈａｄａｓｔｒｏｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ，

ｗｈｉｌｅｉｔｓａｎｔｉｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｗａｓｗｅａｋ．③ Ｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１７，ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｐｌａｔｅａｕｓｈｏｗｅｄａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ，ａｎｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｒｅｎｄｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｏｂｖｉｏｕｓ．Ｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｔｈｅｒｅ

ｗｅｒｅｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＮＤＶＩｔｏｃｌｉｍａｔｅ．ＴｈｅＮＤＶＩｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａｗａｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗｈｌｉｅｔｈｅＮＤＶＩｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎｗａｓ

ｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｗａｓｓｈｏｗｎ

ｔｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｅ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ＴｈｅＮＤＶＩｐｒｅｓｅｎｔｓｏｂｖｉｏｕｓｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｅａｓｏｆＮＤＶＩｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｎｅａｒｌｙ１７ｙｅａｒｓ，ａｎｄｈａｓｓｔｒｏｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犖犇犞犐；狋狉犲狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊；犎狌狉狊狋犻狀犱犲狓；犮犾犻犿犪狋犲犮犺犪狀犵犲；犠犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犘犾犪狋犲犪狌

　　�¦ð�ABCD

，
aÒ�åCclmuv

，
c

def÷ø�Ï9Ô

，
cdFól\*£�åuv~

TSÙÀ�¥ï�Aéê

［１２］。
aÒ�åuvX|W

��%³ò

、
bg¼u�`¡�stmvCcqu

、

Õ�òv

、
'��v#úF"cdef÷ø

［２５］，
~Õ

�cd¼ZõöliQ

。
%´W�½¾óô�Ä!

ú|x¦!F|x®Ã�¼

，
èóô´¸ö]lcd

hg

，
�èØ%nö]lcd(eãg3

［６］。
3¢1

´efÁw

，
c�¬Öhø3

，
�Ë&âcý

、
&'(

)~�åL�#ö]cdâá

［６７］。
ÊT

，
 ¾Åw

Hl�|ef

，
3È¢ÐÑS=¬Ö

，
cdefùC

，

¡�åuvêD�Å

［７９］。
ÐÑè·�cdFólö

]�!¸m

，
éê¦aÒl�¢Ñe~á¯Ú+

，
¡.

)�åFó

、
/Ñe

、
&�â~cdefl\*Cá¦

ö]��

［１０１２］。
ÐÑlqrËë¾�W&âcý~&

'()âá

［１３］。
�[

，
&k£¤%´W�ÐÑÀdu

vwx

，
xóÐÑ¡�åuvlêDEF

［１４］，
¡1X

3ÈcdefXd~&'()�Ëö],-

。

Öú v Ì Í Ð Ñ 1 V

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）¡�åuv�y�Å

，
è.

�ÐÑc�±jlö]12

［１５１８］。
a� ＮＤＶＩ£É

ÊTt~stUÞ¼./ÐÑuvwx`Å¡�å

uvlêD�!yaÒGHðLùú

［１９２１］。
Ñ�

#

［２２］
�¾ＮＤＶＩVW¡·ôÚ�3ÐÑuvwx�

�Hmn

，
¤GHHÅ¡�åuvlêD

，
CÕi»

¼ÐÑ³qrÃÄ

，
ÐÑuv@o&~»Þ®³Îb

EEF

；
"2Ü#

［２３］
a� ＮＤＶＩVW¡N&W��

3ÐÑ�}uv`ÅôÀ�ì��Hxy

，
�yN&

W�ÐÑ�»³\*ìg±d

，
@�»~o&®lm

bE

，
@�»lEF6�v

。
¬$�Z%´W�¹�

��cdcàXd

，
�Dòó�Ô

、
c�¬Öh(e

、

&'>?2|#cd(eYZ

［２４２５］，
£4ú®Z·Ð

Ñlc�±j×Ö

？
`Ó£¤ÐÑuvij

？
ÐÑ

uvÃÄ�`¡�åuvlêD�Ë×Ölwx

？

4è%´W��ú#Â�cdXd~&'>?2|

�"ÂlEë÷ø

。
Çk�è¡%´W�ÐÑÀd

uvwx`Å¡�åêDlGH¤É¬(

。
°c�

¾ ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａ

ｄｉｏｍｅｔｅｒ）ＭＯＤ０９Ａ１VW�Í%´W�ÐÑ ＮＤＶＩ，

�<��VW

，ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）~ÐÑS

=#��

，
�D２００１—２０１７$%´W�ÐÑlＮＤＶＩ

TsÀduvwx`Å¡�å��lêDGH

，
y1

X%´W�cdef(e~&'()����$W

。

１　/"($%

１．１　12:[\

%´W�;¾Ø%n´¸

，
½¾２７°５７′—３４°１１′Ｎ

~９７°２１′—１０４°２６′Ｅùt

，
i"¹２．３３×１０５ｋｍ２，mv

Ë３１�U

。
3¢�ÿgh

，
�çÛÓ

，
æç£７９０～

６５００ｍùt

，
�Ä^´:¦µ¹�go¶

（
=１ａ）。3

¢&�âø3

，
]ðp

、
ÓÃ{

、
7p#&FCG

；
Ð

ÑS=¬Ö

（
=１ｂ），\]mvËWÚÕJ

、
Ò,

、
è

７８２!４# 　　　　　　¥)×#

：
%´W�ÐÑＮＤＶＩÀduvwx`¡�å��lêD



;Ô

、
�;Ô#

，
Å·è;ÔS=ù¬yaôù

ÿ

［７，２６］；
%´W��åS=¬Ö

，
\]�Ú»¼�å

S=y\

，
~(�¯

，
�»Û¶

，
�¡×mà

，
o&Û

�

；
��ÿéê

，
�å�ËàllY»uvwx

［２７２８］。

V１　zâwG犇犈犕，µÜø�Wo_}~X�

１．２　ZÈÉÊÅab

１．２．１　PQx)　２００１—２０１７$l�%�ý§V

W

（ＭＯＤ０９Ａ１）Z 1 ＮＡＳＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）（ｈｔｔｐｓ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．

ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）Çw¾ Ｔｅｒｒａþ³¼l

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ!Å�

，
45H７�¿2

，
Å·Ｂａｎｄ１~

Ｂａｎｄ２lstmz§y２５０ｍ，Åø¿2y５００ｍ，Tt

mz§８ｄ，zã�A®Hüý�Î

、
Ó��Î#°½

|

。
��VWè ·ô����VWãäåæç

（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）��l２００１—２０１７$%

´W�`¾o３７���jL��VW

。
ÐÑS=V

W��·ô��X�âef��VW·¸

（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）Cvl１∶１００¹aôÐÑS=VW

Ý

。ＤＥＭVWZ1�|stVW¦­q

（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）lＳＲＴＭ（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａ

ｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）V�WZVWã�

，
stmz§y９０ｍ。

１．２．２　PQÄRS　a� ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳｒｅｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎｔｏｏｌｓ）Y�¡ＭＯＤ０９Ａ１VW��°1¢+~ö

�é#°½|

，
�W¢¯aicä�íVW·lÍO

©

，
a � ＭＯＤ０９Ａ１ l ã E

（Ｂａｎｄ１）~ º ã E

（Ｂａｎｄ２）¿2��ÐÑＮＤＶＩ©

：

ＮＤＶＩ＝
ＮＩＲ－犚
ＮＩＲ＋犚

（１）

1·

：ＮＩＲyºãE¿2�ý§

；犚 yã¿2�ý

§

。
¡¬@lÐÑ ＮＤＶＩ©©�０．０００１z���

¤'%´W�o�NO��|Ý

。
 ¾%´W�æ

ç５０００ｍ�¼l3ÈÓ¬�}¦9:�%

［２０］，
°G

HÉXy}

，
a�ＤＥＭ VW�í５０００ｍ�¼l3

È

。
b¡¾�Ël１６ｄＮＤＶＩVWã�

，ＭＯＤ０９Ａ１

VW��lＮＤＶＩVWTtmz§6W

，
�� ＭＶＣ

（ｍａｘｉｍｕｎｖａｌｕｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）����２００１—２０１７$

�%ÐÑＮＤＶＩ©

，
�����$$®ÐÑＮＤＶＩ©

'�6ÂËïlÞC¦léê

。

a�Ê¢h��¡É'���jVW���

í

［２９３０］。
ÕËGH·O��LR��

（Ｋｒｉｇｉｎｇ）~�

úûýö�¡o&¯¨©

［３１３２］，
��Å�Öw_V�

（ｔｈｉｎｐｌａｔｅｓｐｌｉｎｅ，ＴＰＳ）~Ｋｒｉｇｉｎｇ¡�»¨©

［７，３３］。

°ca���jVW���¡st¨©�����

�

［３４］，
¤�vA�»~o&£stmv¼Ü£ÌÍ

，

Ñ�»�æçéê

［３４３５］，
Ò©��Ｋｒｉｇｉｎｇ��¡o

&��¨©

，
¡�»l¨°v���ＤＥＭ �yóu

¯lＴＰＳ����st¨©

［３４］。
GH·���lÐ

ÑS=

、ＤＥＭ~��VW#®A®�éuv

、
|Ý

、

ö�Ö#VW½|

，
Çstmz§óúy５００ｍ。

１．３　12��

１．３．１　ＴｈｅｉｌＳｅｎｍｅｄｉａDE��.ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌi[

·F　��ＴｈｅｉｌＳｅｎｍｅｄｉａÃÄmn@ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌó

���

［３６］
bª<

，
�E¨mn２００１—２０１７$%´W�

ÐÑＮＤＶＩuvÃÄ

。
Å·

，ＴｈｅｉｌＳｅｎｍｅｄｉａÃÄm

nèú]��Vó�ÃÄmn��

［３７］，
Ëë¾8�

�?ÐÍO©l�¥

［３８］，
��§1y

：

　　β＝ｍｅｄｉａｎ
狓犼－狓犻

犼－犻
　（１＜犻＜犼＜狀） （２）

1·

：狓犻，狓犼 m�y!犻~犼$lＮＤＶＩ©

；狀yVW

Ý<lTt�Þ

；β�¾¯v:LÃÄ

，
7β＞０，%à

８８２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



ÐÑＮＤＶＩ©�Tt³¼uÃÄ

，β＜０，%àÐÑ

ＮＤＶＩ©�Tt³ïoÃÄ

。

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌó���èú]��V����

，

z����Ö°Ézå^ú*mv

［３９４０］，
É��VÍ

O©�¥

［３８］，
�¾./ÃÄlö]h

［４１］。
£��ÃÄ

��T

，
Ç�$3�E¨lＮＤＶＩ©>�ú�Tt!

"

，
�V犣�yó���¯

［４０］，
�»����y

：

　　　犣＝

犛－１

ｖａｒ（犛槡 ）
（犛＞０）

０ （犛＝０）

犛＋１

ｖａｒ（犛槡 ）
（犛＜０

烅

烄

烆
）

（３）

Å·

：

犛＝∑
狀－１

犻＝１
∑
狀

犼＝犻＋１
ｓｇｎ（狓犼－狓犻） （４）

ｓｇｎ（狓犼－狓犻）＝

１ 〔犻犳（狓犼－狓犻）＞０〕

０ 〔犻犳（狓犼－狓犻）＝０〕

－１ 〔犻犳（狓犼－狓犻）＜０

烅

烄

烆 〕

（５）

ｖａｒ（犛）＝
狀（狀－１）（２狀＋５）

１８
（６）

1·

：ｓｇｎy_V;6

。
°c£α＝０．０１§9&­¼

Í¹ÐÑ ＮＤＶＩuvÃÄllmh

［３７］，
7｜犣｜＞

犣１－α／２，%&VWuvÃÄlm

；
7｜犣｜≤犣１－α／２，%&

VWuvÃÄÉlm

。

１．３．２　ＨｕｒｓｔMP��　�¾ Ｈｕｒｓｔ1V��mn

%´W�ÐÑＮＤＶＩ�ZÃÄuv

，
z��'Í¹T

t!"�ZuvlÃÄ

，
�¾*¯^��Tt!"9

:bEh

［３９，４２］。Ｈｕｒｓｔ1V°h�ZÃÄmy３]

ij

：
7０．５＜犎＜１，%à�ZuvÃÄ@®ìÃÄ

�ËbÊluv±j

；
7犎＝０．５，%à�ZuvÃÄ

Éák*

；
7０＜犎＜０．５，%à�ZuvÃÄ@®ì

ÃÄ�Ëb�l)ñh

［３７，４３］。
ÄÂＴｈｅｉｌＳｅｎｍｅｄｉａ

ÃÄmnª«

，
¬@�ZòvÃÄ

、
)ñhqr

、
�Z

qrÃÄ~)ñhòv４]ÃÄ

。
bE Ｈｕｒｓｔ1V

��§1(bEcæ

［４２４３］。

１．３．３　Å«¬��　D�æbEmnGH%´W�

ÐÑＮＤＶＩ¡�»~o&lêD

，
��§1y

［４４］：

　　　犚狓狔，狕＝
犚狓狔－犚狓犪犚狔狕

（１－犚２狓狕槡 ） （１－犚２狔狕槡 ）
（７）

1·

：犚狓狔，狕y1u¯狕[*ö�u¯狓@1u¯狔l

æbEFV

［５２］；犚狓狔，犚狓狕，犚狔狕yK��tlbEF

V

；狓yＮＤＶＩ©

；狔y�»©

；狕yo&©

。

２　&'()*

２．１　zâwG}~犖犇犞犐¶BWoFG

%´W�º１７ａÐÑＮＤＶＩ®©�¾０～０．８５

ùt

，
­®©y０．４８６，ÐÑ�ËÛ²l�Ä

，
st¼

³Õ ´:¦µ¹�guWlmv°±

（
(]２，́

=２）。 ¾%´W��ÿÌÍÓ

，
æç ´:¦µ

¹�go¶

，
ÐÑ³ÕàlstÍ¢h

。ＮＤＶＩ¶©

3¬ÔÕ£４０００ｍ�¼lWæç3È

，
\]mv£

6HU:¸

、̀
°U·¸

、
,tU@·)UÚ�o¯

、

|VU@iIUÚ�½

、
ø*¹¸

、
s&U@ã�U

Ú�½

、
Â3Uµ¸

、
û\[¹¸�`õ�U

、
|U~

ñ%UlÚ��¼

，
ÐÑS=¬yW9ÐÑ

、
WÚÕ

J~Ò,

。ＮＤＶＩW©3¬ÔÕ£GH3µ¸~¹

¸æç３０００ｍ �ï�3

，
\]mv£`0}´¹

¸

、
û\[µ¹¸

、
]pU·¸

、
�JUµ:¸

、
ñ*

Uµ¸�`ÓÃ{

、
]ðp~7p>È

，
ÐÑS=�

è;Ô

、
�;Ô~Ò,y\

。
ª<%´W��ÿw

x

，
Ç%´W�WZ%my５�WZ3t

（＜１０００ｍ，

１０００～２０００ｍ，２０００～３０００ｍ，３０００～４０００ｍ，

４０００～５０００ｍ），m3ó�ÐÑ ＮＤＶＩ®©�WZ

uvij

（
(%１）。ª«%à

，
º１７ａZ%´W�Ð

ÑＮＤＶＩ®©�WZÁÂ³Õ4ÁÂöo¶lwL

（
%１）。３０００ｍWZ�ï3È"¹g3７．０７％，z

3ÈÐÑＮＤＶＩ�WZÁÂ³�gÁÂÃÄ

；３０００ｍ

WZ�¼3È"¹g3ÛÓy９２．９３％，z3ÈÐÑ

ＮＤＶＩ�WZÁÂ³o¶ÃÄ

。
ÐÑ ＮＤＶＩ®©£

２０００～３０００ｍWZ3tÔÕÒW©

（０．６３），\]Ð

ÑS=yè;Ô~�;Ô

；
Ò¶©ÔÕ£４０００～

５０００ｍWZ3t

（０．４１），3¢ÐÑS=�WÚÕJ~

W9ÐÑy\

。
£１０００～２０００ｍ~３０００～４０００ｍ

WZ3t

，
ÐÑＮＤＶＩ®©m�y０．６１~０．５８，z3

ÐÑS=m��Ò,~WÚÕJy\

；
£＜１０００ｍ

WZ3t

，
 ¾TSÙÀ�¥ÛÓ

，
ÐÑ ＮＤＶＩb¡

Û¶

。
%´W�º１７ａÐÑＮＤＶＩ®©½¾¿À¼

uÃÄ

（
(=２），Á�Æ§y０．０１／（１０ａ）（狆＝０．００１），

Òõ© Ô Õ £２０１２$

（０．４７５），２０１５$ ¯ A Ò W

（０．５０８）。Å·２００６$

、２００９—２０１１$

、２０１３—２０１７$

ÐÑＮＤＶＩ®©W¾¬$­®©

，
£０．４８９～０．５０８ù

t¿À

。

２．２　zâwG}~犖犇犞犐�EDEFG

２．２．１　P2ôÆ２００１—２０１７aAt ＮＤＶＩb�D

E��　ymn%´W�２００１—２０１７$ÐÑＮＤＶＩ

uvÃÄwx

，
�W ＴｈｅｉｌＳｅｎｍｅｄｉａÃÄmn��

@A%´W�º１７ａÐÑＮＤＶＩÃÄ=

（
(=３），�

¾ＴｈｅｉｌＳｅｎｍｅｄｉａÃÄmn~ ＭａｎｎＫｅｎｄａｉｌｌó�

��ª«ÇGH3ÐÑＮＤＶＩÃÄ%mylmòv

（β＜０，α＜０．０１）、Élmòv

（β＜０，α＞０．０１）、Él

mqr

（β＞０，α＞０．０１）~lmqr

（β＞０，α＜０．０１）４

]S=

。

９８２!４# 　　　　　　¥)×#

：
%´W�ÐÑＮＤＶＩÀduvwx`¡�å��lêD



v１　zâwG}~犖犇犞犐:ÀWoFG

æçWÞ

／ｍ ＜１０００ １０００～２０００ ２０００～３０００ ３０００～４０００ ４０００～５０００

ＮＤＶＩ®© ０．５５ ０．６１ ０．６３ ０．５８ ０．４１

"¹g3

／％ ０．０２ １．０１ ６．０４ ３８．１ ５４．８３

\]ÐÑS= Ò, Ò,

、
�;Ô è;Ô

、
�;Ô ÕJ

、
Ò, ÕJ

、
W9ÐÑ

V２　zâwG２００１－２０１７;}~犖犇犞犐j%;pDE

　　 =３，%２'f

，２００１—２０１７$%´W�Ð

ÑＮＤＶＩ�»�qrÃÄy\

，
lmqr"¹g3

１２．０９％，Ý·mv£`0}U~û\[U

、
Â3U·

¸

、
ÊU~s&UÚ�½#GH3µ:¸o¯�¼

；

Élmqr"¹g3¯７１．４１％，mv£��%´W

�

。
Élmòv"¹g3１５．８８％，³ý³mvw

x

，
\]mv£6HU

、
ñ%U

、
]pU~iIU#3

È

；
lmòv3\]mv¾]pU:¸

、
ø*U@]

pUÚ�½

，
"¹g3０．６１％。Å·

，２００８$ñ%�

gX|f3�ccdef°AÓ"¹iQ

，
ÐÑcd

efòv

，
]pU·¸

、
ø*U@]pUÚ�½

、
6H

U·¸�`ñ%Uµ¸ÐÑＮＤＶＩ%ÕÔàlòv

ÃÄ

。
�E

，
Ì¯U·¸~iIU·¸

、
¹¸lÐÑ

ＮＤＶＩ%ÕÔrÉòvÃÄ

。

V３　zâwG２００１－２０１７;}~犖犇犞犐[\_}~犖犇犞犐DE[\X�

２．２．２　P2ôÆAtＮＤＶＩÇxb�DE　%´W

�º１７ａl Ｈｕｒｓｔ1Vstmv`=４�&

。
%´

W�ÐÑＮＤＶＩlＨｕｒｓｔ1V�¾０．１６～１ùt

，
­

®©y０．６９，GH3ÐÑ ＮＤＶＩuvÃÄi»�Ë

Û�l)ñh

。
*®ÄÂ%´W�ÐÑ ＮＤＶＩuv

ÃÄ~Ｈｕｒｓｔ1V

，
'Ç%´W�ÐÑＮＤＶＩ�Zu

vÃÄ%my�ZòvÃÄ

、
)ñhqrÃÄ

、
�Z

qrÃÄ~)ñhòvÃÄ４]S=

（
=４）。 =４

~%３'f

，
%´W�ÐÑ)ñhuvÃÄ\]�)

ñhqry\

，
"¹g3７８．３３％，mv£%´W�

a3

；
º１．９５％lÐÑ ＮＤＶＩ3È"¹ òv¦q

r�¦uv

，
\]mv£6HU´¸

。
º５．１８％l

ÐÑ ＮＤＶＩ qr¦òv�¦uv

，
ý³mv£a

3

；１４．５４％lÐÑＮＤＶＩ³)ñhòvÃÄ

，
\]m

v£ñ%Uµ¸

、
]pU:¸

、
6HU·¸

、
Ì¯U·

¸~iIUaf

，̀
0}U~ã�U#�mvÛ�

。

０９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



v２　zâwG２００１－２０１７;}~犖犇犞犐DE[\Ýc

β（ÃÄ

） α（α＝０．０１
§9&­

）
uvS=

"¹

3

／̀％

β＜０ α＜０．０１ lmòv　 ０．６１

β＜０ α＞０．０１ Élmòv １５．８８

β＞０ α＞０．０１ Élmqr ７１．４１

β＞０ α＜０．０１ lmqr　 １２．０９

v３　zâwG}~犖犇犞犐 c©DE[\Ýc

ＮＤＶＩuv

Ã Ä

Ｈｕｒｓｔ1V

（犎）
)ñhuv

ÃÄ

" ¹

3

／̀％

β＞０（qr

）
０＜犎＜０．５ �ZòvÃÄ ５．１８

０．５＜犎＜１ )ñhqr　 ７８．３３

β＜０（òv

）
０＜犎＜０．５ �ZqrÃÄ １．９５

０．５＜犎＜１ )ñhòv　 １４．５４

V４　zâwG}~犖犇犞犐犎狌狉狊狋ðZBCWo_ c©DE[\WoFG

２．３　zâwG}~犖犇犞犐DE�µ÷��A«ê

２．３．１　[Èµ¶aÉb�YZ　=５%&%´W�

２００１—２０１７$­®�»~$5¹o&¯uvwx

。

 =５'�>Ô

，
%´W�º１７ａ­®�»i»³¿

À¼uÃÄ

，
­®�»£２００９$ÔÕÒW©２．４８℃，

£２００４$ÔÕÒ¶©１．２６℃，¬$­®©y１．９４℃，

�»�０．４２℃／（１０ａ）（狆＝０．０２３）lÆ§Á»

。
GH

3$5�o&¯£２００１—２０１７$�»¼uÃÄÉà

l

（
=５），¿ÀÛÓ

。
Å·$5�o&¯Òõ©ÔÕ£

２００２$y５４５ｍｍ，£２０１２$¯AÒÓ©８０６．６４ｍｍ，¬

$­®5�o&¯y７１３．４９ｍｍ，�»�２９．７ｍｍ／１０ａ

（狆＝０．２８６）lÆ§ÁÂ

。

V５　zâwG２００１－２０１７;ijµ�_;ëc<Õk

２．３．２　AtＮＤＶＩö[Èµ¶<9���　%´W

�２００１—２０１７$ÐÑＮＤＶＩ@�»læbEFV©

�¾－０．９２～０．９ùt

，
Î

、
ÏbE3È"¹g3m

�y７５．７％，２４．３％。GH3ºË１２．８％l3È*

®H狆＜０．０５lmh&­��

，
lmÎbE~lmÏ

bE3Èm�gGH3i"¹l１１．６％~１．２％

１９２!４# 　　　　　　¥)×#

：
%´W�ÐÑＮＤＶＩÀduvwx`¡�å��lêD



（
(=６），4%à�»¼%´W�ÐÑＮＤＶＩ@�»

³ÎbEEF

。
ÐÑ ＮＤＶＩ@�»³lmÎbEE

Fl3È\]mv£6HU

、̀
0}U

、
û\[U

、
ã

�U

、
PøU�`ñ%U

，
\]ÐÑS=�WÚÕJ

y\

，
z3È�WÚ3

，
cdef�y�ÅùC

，
�»

uv¡ÐÑc�léêÛÓ

。
ÐÑ ＮＤＶＩ@�»³

lmÏbEEFl3È\]Ý·£]pU~,t#

·¸æçb¡Û¶½

（
(=６），\]ÐÑS=yWÚ

ÕJ

、
Ò,~�;Ô

。
%´W�ÐÑＮＤＶＩ@o&l

æbEFVmv£－０．９３～０．９３ùt

，
Î

、
ÏbE3

Èm�gGH3i"¹l４４．６％~５５．４％。Ë１１．６％

l3È*®H狆＜０．０５lmh&­��

，
lmÎb

E~lmÏbEl3È"¹m�g3６．３％~５．３％

（
(=６），�»¼%´W�ÐÑＮＤＶＩ@o&³Ïb

EEF

，
%ào&¡ËÒ�3lÐÑc��Aú*b

i��

。
ÐÑＮＤＶＩ@o&³lmÎbEEFl3

È\]mv£`0}U

、
ã�U

、
PøU

、
Ì¯U

、
V

3U

、
�``°U#:¸�3

，
lmÏbEEF\]

mv£]pU

、
�JU

、
�IU~JVU#·¸~´

¹¸3È

（
(=６）。

V６　zâwG}~犖犇犞犐lµ�_<ÕùãJyZA狋ËÌ©È0

３　+ ,

°GH�¾ＮＤＶＩ¡%´W�ÐÑÀduvw

x��mn

，
CÕ%´W� ＮＤＶＩ�»³qrÃÄ

，

¤ÑÓ¸m3È³)ñqrÃÄ

。
4úª}ßàz

�3¬$Z¹���cdcàXd

，
�;òó�Ô

、

]9GÔ#cd(eYZ

［２４２５］
ï«lm

，
¡ÐÑc�

�AH¹���

。
�E%´W�XYH¡�§j

、
&

âcý

、
&'()âá3~ÓÔ§j#+S(e�

，

4'áèbD3ÈÐÑ@Aqrl\]��

［２０，４５４７］。

Ç£%´W�±¸�3ÐÑＮＤＶＩ³ÕòvÃÄ

，
8

Åè£�%�}�`TS¤Ý3

。
4'á À�"

éê¡!l

，
Ô4

，
WÚ3lÐÑ¡�åuvêD�

Å

，
ºZ�»uW

、
�%Û'³��@Wæç3ÈÐ

Ñc��Aéê

［４８５０］。
%´W�æç５０００ｍ�¼

3ÈmvË°�9~úò9#Ó"¹�%

［２０］，
�ÿ

�çÓ

，
ÐÑ�}Û¶

，
RCc'{qr

，
¡!&'>

?

［５０］，
ÐÑ³ÕÔòvÃÄ

。
Å­

，
 ¾%´W�c

defùC

，
�¢N¡gh

，
�¢fKWC

，
�ccd

ef�R°AiQ

［２０，２５，５３］。２００８$ñ%�gX|Ó

"¹�%Ï�

，
ÐÑ�Fc�ef°AiQ

，
¡!Ð

ÑcdFó\*huÌ

，
&'>?õö

。
Òö

，
%´

W�¸mI|`¾o#TÌ�Ý�3TSÙÀ�¥

Âr

，
ÐÑc�ef�Aú*iQ

［５２５４］。
%´:W�

6HUf¢îw�E

，
'��võö

［５４］，
¡!ÐÑ�

}Û¶

。
]pU#I|¾o ¾I|vsë

、
��d

;Xd�`WV�C#

，
ógHÐÑc�st

［２０］，
Ð

Ñ³ÕÔ)ñòvÃÄ

。

�E

，
ÐÑÀduv@�åuv�vbE

［５５］。

°cmnH%´W�ÐÑＮＤＶＩ¡�»~o&lê

DEF

，
�»¼%´W�ÐÑＮＤＶＩ��»~o&ã

Êéê

，
£st¼Ü£ú*ÌÍ

。
 ¾%´W�wH

l�ÿ�4~ghl�åwä

，
£:¸lWÚ�¼

，

�åS=yW�WÚ�å

，
ÐÑcdefùC

，
ÐÑ

c��&ðwäli

，
Ç�¦º$Z�»uW

，
o&

ÁÂ

，
ÐÑ@�»~o&\]³ÎbEEF

；
�´¹

¸m�3a$�»®©b¡æW

，
o&Û�

，
¬y�

ð{à�å

，
£ÐÑc�ÛyyD�»±jl��

２９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



ï

，
o&!yéêÐÑc�l\]�ì

。
�»¼%´

W��»uW

，
o&ÁÂÃÄÉlm

，
�%´CË�

ÁÂ

，
'{&m5¯o¶

，
¤Ñ�%´W��ÿéê

，

o&£´Ë(¡��

，
ÇR¡!&'>?

［４９］，
iQÐ

Ñc�ef

，
X|o&¡ËÒ�3lÐÑc��Aú

*bi��

。
�ú�"

，
�?�ålCcéêÐÑc

�

，２０１２$%´W��»Û¶

，
o&¯ÒÓ

，
z$ô

Ccef

［５６］
�X|7$ÐÑ ＮＤＶＩ©Û¶

。
[E

，

c·ÐÑＮＤＶＩ@�å��æbEmnlª}@©

ï#

［５１］、
Ã¿#

［５７］、
Ùà#

［２０］
lGHª«�°ú|

，

Ç°c@Ùà#

［２０］
%´W�ÐÑ ＥＶＩ（ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）@�å��æbEmn£st¼Ü

£úÒÌÍ

。
Ó¯GH%àＮＤＶＩ~ＥＶＩ^�WÐ

Ñ�}~¶ÐÑ�}ÐÑc�ijláJÜ£Ì

Í

［５８］。
%´WÐÑS=¬Ö

，
4Mè;Ô

、
Ò,

、
Õ

J~W9ÐÑ#ÐÑ

；́
:¸�3æçb¡ÛW

，
Ð

Ñ�}b¡Û¶

，
S=:ú

；
µ¹¸æçb¡Û¶

，
Ð

Ñ�}ÛW

，
S=¬Ö

。
 ['(

，
K]ÐÑ1Vl

ÉÊ'áèX|¡�å��lêDÜ£ÌÍ

［５８５９］
l

\]��

。
�E

，
�@��l��jV¯ÉÊ

［１１，５９］
�

'áèX|ÌÍl��ùú

。

４　& ,

°c�¾ ＭＯＤ０９Ａ１VW

，
�ÍH%´W�

２００１—２０１７$ÐÑ ＮＤＶＩ，ª<��VW

、
ÐÑS=

VW~ＤＥＭ VW

，
a�ＴｈｅｉｌＳｅｎｍｅｄｉａÃÄmn

、

ＭａｎｎＫｅｎｄａｉｌｌó���

、Ｈｕｒｓｔ1Vmn�`bE

mn#¬]��

，
mnH%´W�$.ÐÑＮＤＶＩl

Tsmvwx

、
uvÃÄ

、
�ZÃÄuvwx�`Ð

ÑＮＤＶＩuv¡�åuvlêD

。

（１）%´W�２００１—２０１７$ÐÑＮＤＶＩ®©y

０．４８６，��ÿéêàl

，
£st¼³Õ ´:¦µ¹

�guWlmv°±

，
£Ê)mv¼�æçuW³Õ

4ÁÂöo¶lwL

，
¶©3¬mv£４０００ｍ�¼

lWæç3È

，
W©3\]mv£GH3æç３０００

ｍ�ïlµ¸~¹¸

，
º１７ａÐÑ ＮＤＶＩ®©�

０．０１／１０ａlÆ§¿À¼u

。

（２）%´W�º１７ａÐÑ ＮＤＶＩ�»�Élm

qrÃÄy\

，
"¹g3¯７１．４１％，Ë１２．０９％l3

È³Õlmqrwx

，
Élmòvg１５．８８％，lm

òv"¹ßg０．６１％。G H T 2 Ð Ñ ＮＤＶＩl

Ｈｕｒｓｔ1V®©y０．６９，i»uvÃÄ)ñhÛ�

，

)ñhqr"¹g3７８．３３％，�Zqrg１．９５％，

�Zòvg3５．１８％，)ñòvg3１４．５４％。

（３）%´W�º１７ａ�»Á»Æ§y０．４２℃／

１０ａ，¬$­®5�o&¯Á[y２９．７ｍｍ／１０ａ。G

HT2¢ÐÑＮＤＶＩ@�»æbEEFlÎ

、
ÏbE

3È"¹m�g７５．７％~２４．３％，@o&æbEE

FlÎ

、
ÏbE3È"¹m�g４４．６％~５５．４％。�

»¼ÐÑＮＤＶＩ��»léêÓ¾o&

，
@�»³Î

bEEF

，
@o&³ÏbEEF

；
st¼Ü£ÌÍ

，
G

H3:¸ÐÑＮＤＶＩ\]��»~o&éê

，́
¹¸

ÐÑＮＤＶＩ\]�o&éê

。

［
Y z M N

］

［１］　��

，
Qê．Âô0

，
Öñ

，
#．２０００—２０１３$HRL{>

Èc�×ＮＤＶＩTsuvwx`Åéê�ìmn

［Ｊ］．

1´�â�+

，２０１７，３２（１）：５０６３．

［２］　"ÙS．�:nÐÑ�}ÞÀduv`Å¡�åuvl

êD

［Ｄ］．�: ZO

：
ZOÓ�

，２０１８．

［３］　fc�

，
�Ý

，
Mé

，
#．Àpâ3ÐÑ1V¡�åuv

lêD`°hmn

［Ｊ］．W���

，２０１９，３８（４）：６９３７０４．

［４］　Àö�

，
µcf

，
Àôg

，
#．�¾ ＮＤＶＩl２０００—２０１６

$N&W�EvÕ´�}ÞuvôÀJmn

［Ｊ］．ÕÏ

�+

，２０１９，２８（１０）：２５３２．

［５］　e±�

，
ñæq

，
¬�®

，
#．º３５ａN&W�ÐÑ¼u

v¡�åuv`TSÙÀlêD

［Ｊ］．ÕÏ��

，２０１９，

３６（４）：１１６３１１７６．

［６］　õ3�．%´W�ÐÑ�}ÞîÈ°±ÀduvGH

［Ｄ］．Ø% !¤

：
!¤|YÓ�

，２０１８．

［７］　¬¦%．２００１—２０１５$%´W�ÐÑ�åTsuvwx

`@�åuvlêDGH

［Ｄ］．Ø% !¤

：
!¤|YÓ

�

，２０１７．

［８］　ö�

，
×X¹

，
Óûû

，
#．%´W9W�®Ã¼ÐÑ¡

�åuvlêD

［Ｊ］．´¹[NÓ��+

（
1´��ý

），

２０１６，４１（９）：１６．

［９］　Öâ`

，
ëþµ

，
¬ÁÚ．%´W�ÉÊ;¦¦

、
ÝwÇ

Â¡ÖÆu»lêDÌÍ

［Ｊ］．D�cd�+

，２０１６，２７

（２）：３５４３６４．

［１０］　5Ø

，
å�à

，
@ã¿．２０００—２０１６$�'W�ÉÊ'

��}S=ÐÑ ＮＤＶＩTsuv

［Ｊ］．�|���D

，

２０１９，３８（８）：１２４８１２５８．

［１１］　ＰａｎＸｉａ，ＧａｏＹｏｎｇ，ＷａｎｇＪｉ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩａｎｄＭＯＤＩＳＥＶＩｔｏｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１８，９（６）：６７３

６８０．

［１２］　ＭａｏＤｅｈｕａ，ＬｕｏＬｉｎｇ，ＷａｎｇＺｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓｉｎｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｗｉｔｈｗａｒｍｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｚｏｎｅｏｆｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１５，２５（８）：９６７９７７．

［１３］　üðd

，
øÇa

，
YY!

，
#．jpnê&Se¤3&â

cýâáÀduv`CDÃÄ

［Ｊ］．jpÎÔÓ��

+

，２０１８，３５（２）：１８９１９８．

３９２!４# 　　　　　　¥)×#

：
%´W�ÐÑＮＤＶＩÀduvwx`¡�å��lêD



［１４］　ＷａｎｇＨｏｎｇｓｈｕｏ，ＬｉｕＤｅｓｈｅｎｇ，ＬｉｎＨｕｉ，ｅｔａｌ．ＮＤＶＩ

ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｌｏｇｙｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｕｅｎｃｅ

ｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（５）：６８７６９８．

［１５］　ÀÛ

，
M.,．２００１—２０１５$NænÉÊâá3 ＮＤＶＩ

Tsuvmn

［Ｊ］．Õ��+

，２０１７，２５（４）：７０１７１０．

［１６］　�a

，
¬cï

，
öþô

，
#．２０００—２０１４$stp>È

（
·ô

）
ÐÑ�}Tsuv`Å¡�åuvlêD

［Ｊ］．

�|��

，２０１７，３７（１１）：１７４５１７５４．

［１７］　Zµ¶

，
À8µ

，
®pÔ．´¹9�>È ＮＤＶＩuvw

x`o&�ÅhxH

：
�ëÔ÷p>Èy`

［Ｊ］．cd

�+

，２０２０，４０（４）：１１４．

［１８］　ë¶%

，
®Xà

，
ë÷

，
#．ÐÑ1V£<=Õ�c�¯

ÄÅ/hD�·l÷øxy

［Ｊ］．ÕÏ�+

，２０１３，２１

（１）：２２９２３８．

［１９］　ＷａｎｇＨｏｎｇｓｈｕｏ，ＬｉｕＸｉａｏｘｕａｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｒｏｐ ＮＤＶＩｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＭａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１９，４０（１）：８９１０３．

［２０］　Ùà

，
R^1

，
ë�e

，
#．２０００—２０１５$%´W�ÐÑ

ＥＶＩæçxÞuv`Å¡�åuvlêD

［Ｊ］．�p>

È�â@ef

，２０１９，２８（１２）：３０１４３０２８．

［２１］　ëï­

，
Pø�

，
Öm

，
#．２０００—２０１２$·ô:�Õ�

ＮＤＶＩ~�å��Tsuv

［Ｊ］．·ô�Ì

，２０１５，３５

（５）：１４０３１４１２．

［２２］　Ñ�

，
Màô．�¾ ＧＩＭＭＳＡＶＨＲＲＮＤＶＩVWl·

ôÚ�3ÐÑÀd`Å@�å��lEF

［Ｊ］．ÄÅ�

+

，２００８，１２（３）：４９９５０５．

［２３］　"2Ü

，
¾`Ù

，
-)0

，
#．２０００—２０１８$N&W�Ð

Ñ�}uv`Å@�å�ìlEFmn

［Ｊ］．Õ��

+

，２０１９，２７（６）：１６５１１６５８．

［２４］　©Ê¼

，
Ãâ

，
Û)�

，
#．２０ÉÚ９０$o�Z·ô´

¹�3'��Ñuv

［Ｊ］．cd�+

，２０１６，３６（２３）：

７８５８７８６９．

［２５］　fÌê

，
ëðÝ

，
Ûþø

，
#．N&W�µ¯<=>Èc

dFóåæl�ÿxÞïD

：
�7p¼Vy`

［Ｊ］．�

p>È�â@ef

，２０１７，２６（１０）：１６８７１６９９．

［２６］　Gþ�

，
d3ã

，
;!÷

，
#．%´W�>8vcd�Å

h.�

［Ｊ］．&'()GH

，２０１６，２３（１）：２７２２７７．

［２７］　¬cô

，
Óàÿ

，
3�

，
#．Ø%n&�âcd¯^@c

d,wJlTsmn

［Ｊ］．1´�â�+

，２０１１，２６（９）：

１５５５１５６５．

［２８］　¬9�

，
;X!

，
d3ã

，
#．É¿ÐÑ1V£��gh

·lD�

［Ｊ］．ÄÅ�+

，２０１４，１８（４）：８４３８６７．

［２９］　ＸｕＺｈｉｘｉｎ，ＷａｎｇＤａｊｕｎ，ＧａｏＪｉｅ．Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３８（２７）：

１５１４９１５１５１．

［３０］　ＡｌｅｘａｎｄｅｒｓｓｏｎＨ．Ａｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

１９８６，６（６）：６６１６７５．

［３１］　À�@

，
¬ß)．�¾´¹�3qjop��st¨©

��l3Û

［Ｊ］．�å@efGH

，２０１９，２４（１）：５０６０．

［３２］　À¶

，
fC

，
ú¶

，
#．ÉÊ¨©���BØ%n�%o

&¯l¡3mn

［Ｊ］．&'()GH

，２０１７，２４（１）：１５１

１５４，１６０．

［３３］　ＪｉａｎｇＸｉａｏｊｉａｎ，ＬｉｕＸｉａｏｊｕｎ，ＨｕａｎｇＦｅｎ，ｅｔ．Ｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄａｉｌｙｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏ

ｇｙ，２０１０，２１（３）：６２４６３０．

［３４］　R^1

，
ë�e

，
ÓKù

，
#．Ø]�»st¨©��y

�hmn

［Ｊ］．!¤|YÓ��+

（
1´��ý

），２０２０，

４７（１）：１１５１２８．

［３５］　úR．%´W�ÎÏ�å�âuvwxGH

［Ｄ］．VW

oÔ

：
oÔÓ�

，２０１１．

［３６］　ＪｉａｎｇＷｅｉｇｕｏ，ＹｕａｎＬｉｈｕａ，ＷａｎｇＷｅｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１５，５１（４）：

１１７１２６．

［３７］　§f,

，
d�

，
d3à

，
#．·ô´:��3´íCTs

Àdwx

［Ｊ］．cd�+

，２０１７，３７（９）：２９９４３００８．

［３８］　ＴｏｎｇＳｉｑｉｎ，ＺｈａｎｇＪｉｑｕａｎ，ＢａｏＹｕｈａｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｔｒｅｎｄｏｎｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＨｕｒｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｆｒｏｍ１９８２—２０１３ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１８，２８（５）：５９５６１０．

［３９］　¬Xû

，
ÛC

，
À!&

，
#．２００１—２０１５$·ôÐÑ�}

TyéêlTs°±

［Ｊ］．�|�+

，２０１９，７４（３）：５０４

５１９．

［４０］　d¶t

，
¬÷

，
<îù

，
#．�¾ ＭａｎｎＫａｎｄａｌｌ��l

Áµ�·æs¼ÖúvÐÑ1VÃÄmn

［Ｊ］．æ��

+

，２０１０，３２（３）：７９８７．

［４１］　ＷａｎｇＱｉｎｇｍｉｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｎｈｕａ，ＺｈａｏＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１２

ａｎｄｔｈｅｉｒａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｒｉｖｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１６，３６（１１）：３７５９３７６９．

［４２］　f)«

，
6Õ*

，
¥Dº

，
#．２０００—２０１５$GÖÕ��

£XcãJTswx`Å�åêD

［Ｊ］．cd�+

，

２０１９，３９（２）：５１８５２９．

［４３］　!�£

，
dÉY

，
Ú�@

，
#．�¾ ＭＯＤＩＳＮＤＶＩlß

´ÕæÐÑÀd`\]ÅôÀ�ì

［Ｊ］．cd�+

，

２０１７，３７（３）：７８８７９７．

［４４］　;ã

，
ë�e

，
R^1

，
#．２０００—２０１４$�{â3ＥＴ

Tswx`Å@�å��EF

［Ｊ］．�|�+

，２０１８，７３

（１１）：２１１７２１３４．

［４５］　®6

，
ë)a

，
ÖX�

，
#．Ø%ncdâá3%xy

［Ｊ］．ef(e

，２００４（８）：２３２５．

（
,TU３２８V

）

４９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"



［７］　fA．¿Ç�âáz=IS¢=T#l')ñCDij

mn

：
�dNy`

［Ｃ］∥·ô�|��

，
{¹n��÷_

ó�．·ô�|��２０１２$�_$��_}cÕ]Ý．

２０１２．

［８］　·b．Îvò�ïlcd2|5�ï«.�GH

［Ｄ］．V

W oÔ

：
oÔÓ�

，２０１９．

［９］　Y>f．Î�cdefTswx`ÅÍuPTGH

［Ｄ］．

p@ ¹1

：
¹1ÎÏÓ�

，２００９．

［１０］　ＣｏｓｔａｎｚａＲ，Ｄ’ＡｒｇｅＲ，ｄｅＧｒｏｏｔＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３８７（６６３０）：２５３２６０．

［１１］　¥W�

，
ë=ä

，
ë¼à

，
#．�¾:;"¹�©7¯�

�lcdFóåæ�©v��q�

［Ｊ］．1´�â�

+

，２０１５，３０（８）：１２４３１２５４．

［１２］　ÍX

，
¬|}

，
ëâ

，
#．c´:cdùC3'�a�u

v`ÅcdïD

：
�¦¹n9�Uy`

［Ｊ］．�|�+

，

２００４，５９（４）：６２９６３８．

［１３］　ＴｅｒｅｆｅＴｏｌｅｓｓａ，ＦｅｙｅｒａＳｅｎｂｅｔａ，ＭｏｇｅｓＫｉｄａｎｅ．Ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｈｉｇｈｌａｎｄｓｏｆＥｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．Ｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅｓ，２０１７，２３（２）：４７５４．

［１４］　¬NL

，
É·ä．1ab3ÈcdóÊ2|

：
 5Ä�

y@S´.i��

［Ｊ］．qÖ

，２０１４（５）：１１６１２３．

［１５］　$¨*

，
I2ð

，
Mf

，
#．cd�©�f¡Î,>Èc

d2|�@,�léê

：
�õ´nö{>Èy`

［Ｊ］．

·ôÎ�È¶

，２０１７（２）：６８８０．

［１６］　ûÂÔ．１９８２—２０１４$¢PQ123»¼Õ�cdF

óåæ�©`Åstmv

［Ｊ］．��3�â@ef

，

２０１６，３０（１０）：７６８１．

［１７］　5wc

，
À¿

，
ë,T．:�ÎEÚv¼ÎÏcdFó

ªNlá©mn

：
�&°0�y`

［Ｊ］．��3�â@

ef

，２０１３，２７（１２）：７１４．

［１８］　ëê

，
®ôN

，
d�­．１９８６—２０１２$ ÐS'�a�

Àduv`ðLmn

［Ｊ］．�|��

，２０１４，３４（２）：

１８５１９１．

［１９］　¥W�

，̄
ñ

，
QÚä

，
#．ú��¾6Nf�lcdF

óåæ�©v��

［Ｊ］．1´�â�+

，２００８，２３（５）：

９１１９１９．

［２０］　6�f

，
®õà

，
-Ç�

，
#．F��'�òvÄÅgh

GH

［Ｊ］．ÎÏYZ�+

，２０１２，２８（３）：

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

１５４１６１．

　　（jkU２９４V

）

［４６］　Nà

，
dX

，
dfo

，
#．Ø%ncdâá33%`Å

cdhgXd@v±

［Ｊ］．Ø%ÔÏ�÷

，２００５，２６（３）：

１１１９．

［４７］　%�

，
føÜ

，
3Ù-

，
#．ö¸¢Îò�ï,=I|v

@cd¯^TsÌÍ`ÅU<EFGH

：
�Ø%ny

`

［Ｊ］．�p>È�â@ef

，２０１８，２７（２）：３０６３１７．

［４８］　ＷａｎｇＲｕｉ，ＤｏｎｇＺｈｉｂａｏ，ＺｈｏｕＺｈｅｎｇｃｈａｏ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｔｈｅｄｅｐｔｈｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒＨｅａｄｗａｔｅｒＲｅ

ｇｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１６（１２）：２８１０２８２７．

［４９］　ept．%´W�ËÌvTsuvwx`ôÀJmn

［Ｄ］．Ø% !¤

：
!¤|YÓ�

，２０１７．

［５０］　®^9

，
MJ(

，
À­³．�pAB¼ÉÌcdüêX

dGH

［Ｊ］．�|���D

，２０１５，３４（１１）：１３５６１３６７．

［５１］　©ï

，
Pco

，
®Á$

，
#．Ø%nÐÑuv`Å@��

��lbEhmn

［Ｊ］．&'()*+

，２０１６，３６（２）：

９９１０４．

［５２］　ëø

，
Mê

，
ë·&

，
#．N&WÚ3òvÕ�cdì

g

：
òvÕ±

、
ìg:;

、
ïD@Dö

［Ｊ］．cd�+

，

２０１９，３９（２０）：７４４１７４５１．

［５３］　©Ê¼

，
Ãâ

，
Û)�

，
#．º１５ａ·ô´¹�3ÐÑ�

}ÞÀduv

［Ｊ］．ô'�âÄÅ

，２０１７，２９（３）：１２８

１３６．

［５４］　À¿

，
!�@．�åuv@TSÙÀ¡%´W�Õ�u

vb¡��l*¯./

［Ｊ］．Õ�

，２０１７，０（３）：１６２１．

［５５］　¬�

，
ë�e

，
R^1

，
#．Å¹93２００４—２０１４$Ð

ÑＮＰＰTsuv`ÅôÀ��

［Ｊ］．cd�+

，２０１７，３７

（９）：３０８４３０９５．

［５６］　6&à

，
zC­．Ø%n�åuvwx@�e3ÈêD

［Ｊ］．�â��

，２０１３，３５（１２）：２４９１２５００．

［５７］　Ã¿

，
K?

，
�ôï．%´W�ÐÑwx`Å�åuv

lbEmn

［Ｊ］．!¤9:YZ�X�+

［Ｊ］，２０１１，２６

（６）：６２５６３０．

［５８］　¬Îf

，
d�

，
åc¿

，
#．ＭＯＤＩＳÁ�=ÐÑ1V

ＥＶＩ@ＮＤＶＩ£#3Û

［Ｊ］．ZOÓ��+

（
9:��

ý

），２００６，３１（５）：４０７４２７．

［５９］　åqê

，
�9à

，
ò"&

，
#．ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ@ ＭＯＤＩＳ

ＥＶＩ¡�å��êDÌÍ

［Ｊ］．1´�â�+

，２０１４，２９

（１０）：１８０２１８１２．

８２３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４０"


