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【摘 要】：堵河流域是南水北调中线工程的重要水源区，流域的生态环境决定着南水北调的经济效益和水质状

况。基于 MODIS 影像(2001～2017 年)、数字表面模型(DSM)与气象数据，采用均值统计法、一元线性回归趋势法和

相关分析法对堵河流域总初级生产力(GPP)、归一化差异植被指数(NDVI)、和蒸散发(ET)等生态指数的时空变化特

征及其与气象因子的相关性进行研究，探讨堵河流域生态环境演变规律及其气候响应特征。结果表明：(1)堵河流

域多年月均 GPP、NDVI 和 ET 分别为 1868.67gC/(m2·month-1)、0.605 和 959.975mm/month,植被覆盖率较高；多年

年均 GPP、NDVI 和 ET 呈现相似的空间分布规律，堵河南岸值均高于北岸，竹溪河流域值均最低，最高值均位于神

农架林区在内的高海拔区域。(2)年均 GPP、NDVI 和 ET 值总体呈波动上升的趋势，表明堵河流域的生态环境在向好

的趋势发展；年内呈周期性单峰变化趋势，7月达到最大值；具有较强的季节性，夏季GPP、NDVI 和 ET 值最大，冬

季最小。(3)流域月均 NDVI、ET 和 GPP 之间均具有较强的正相关性，其中月均 NDVI 与月均 GPP\\ET 的相关系数 R2

均为 0.65,月均 ET 与月均 GPP 的 R2为 0.70。(4)流域月均 GPP 与月均降水的相关性强于月均气温，而 NDVI、ET 与

气温的相关性均大于降水；GPP、NDVI 和 ET 的变化与气温、降水呈现同期变化规律，NDVI、ET 和 GPP 的变化对气

候因子的响应不到一个月的滞后性。 
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随着全球人口的快速增长和科学技术的迅猛发展，人类活动改变了生态系统循环的自然过程，造成了一系列严重的生物圈

固有的碳收支平衡，水文循环失衡的生态问题，严重破坏生态系统平衡并威胁人类的生存[1]。在研究和理解植被、碳循环和水循

环以及气候间复杂相互的作用时，植被作为生态系统固碳的主要载体，是连接土壤、大气和水分的纽带，同时在全球环境变化

背景下，植被盖度的时空变化特征更是全球变化的重要指示器[2～5]。随着遥感卫星资源和新型资源环境卫星数据的发展，基于生

态指数数据对流域植被盖度的时空变化定量分析变得更加容易，遥感观测已成为揭示植被动态变化对全球气候变化响应与反馈

的重要手段
[6]
。总初级生产力(Gross Primary Productivity,GPP)是指单位时间内绿色植物通过光合作用途径所固定的有机碳量，

是固碳的主要途径之一，决定了进入陆地生态系统的初始物质和能量[7～9],是陆地与大气间碳交换的关键环节，在全球碳循环中

起着至关重要的作用，精确掌握 GPP 的时空变化特征可全面理解全球碳循环、是预测气候变化和气候对陆地生态系统影响的关
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键指标[10～12]。地表蒸散发(Evaportranspiration,ET)包括土壤蒸发和植被蒸腾[13],是土壤-植物-大气连续体系(SPAC)中水分运动

的重要过程，是陆面生态系统与水文过程的重要纽带，直接反映水资源的空间分布与重分配[14]。准确估算和监测流域 ET,探索其

时空变化特征及其与气候变化的响应规律，利于区域气候调节和生态系统水源涵养与保护。刘昌明等
[15]

根据中国近五十年 653

个气象站的常规气象观测资料，采用潜在蒸散发计算方法(Penman-Monteith),分析了中国 10大流域片区的潜在蒸散发对气象的

敏感性及其区域分异，得出不同地表盖度与蒸散量及时空变化特征的规律，加深流域陆面过程、流域水量平衡的认识。归一化

差值植被指数(Normal Difference Vegetation Index,NDVI)是反映植被所吸收的光合有效辐射比例的一个重要指数，能反映植

被覆盖和生物量的变化[16～21],常用于研究植被与气候间的关系[22,23],在全球及区域环境变化研究中得到了广泛应用。如K.Ichii等
[24]利用 NOAA-AVHRRNDVI 数据的研究得出全球 NDVI 值和气候具有相关性。Tucker 等[25]利用卫星生态数据进行非洲植被覆盖变化

及 NDVI 对气候变化的响应研究。Myneni[26]指出气候变暖使北半球中高纬度的植被覆盖有增加的趋势。陈超男等[27]对秦巴山区植

被覆盖变化及气候因子驱动分析，发现 NDVI 值均呈显著上升趋势，与气温为正相关关系。胡砚霞等
[28]
研究丹江口库区植被覆盖

时空变化趋势及其成因分析，发现受人类活动影响下，植被覆盖总体呈增加趋势。众多国内外学者都证明了植被指数能够较真

实反映地表植被覆盖状况及对气候的响应。 

堵河是汉江水系最大的支流，是南水北调中线工程的核心水源区之一。堵河流域是长江经济带的重要组成部分，是神农架

大九湖自然保护区，也是大巴山最高级别的生态安全保障区，以独特的自然环境孕育了丰富的天然动植物资源，对其生态环境

变化的研究具有重要意义。对堵河流域植被指数时空动态变化分析及与气候之间的相互关系成为当前研究的重点[29～31]。堵河流

域植被覆盖等生态环境变化过程、趋势及响应机制探究较少，且大多仅用单一生态指标进行分析，通过多种生态指标之间的能

量传输与物质循环对堵河流域整体生态环境进行研究尤为紧迫。鉴于此，本文以堵河流域为空间单元，选取 NDVI、GPP 和 ET 生

态分析指标，定量分析其空间变化特征及变化率与流域气温与降水的相关性，探讨堵河流域植被盖度与有机碳量和水文指数的

相关性，揭示堵河流域环境状况的空间特征和演化规律，对堵河流域生态恢复和水资源管理具有重要的现实意义。 

1 研究区概况 

堵河(图 1)位于汉江上游南岸，西源泗河发源于陕西省大巴山，南源官渡河发源于神农架大九湖地区，两者在竹山县两河口

汇合形成堵河干流，整体流向西南向东北，沿途分布从多支流，依次流经泗河、竹溪河、汇流河、官渡河、深河、苦桃河、北

星河、霍河、对峙河、大木河、犟河及黄龙河等主要一级支流，最终汇入丹江口水库。堵河流域轮廓在 109°10′E～

110°45′E,31°25′N～32°48′N之间，流域面积为 12430.38km2。流域地势西南高、东北低，平均海拔高度为1034m,两岸山

峰高出河床 150～200m。流域属于大陆亚热带季风气候区，气候垂直分带明显，年均降雨量 800～1000mm,年平均气温 15℃[32]。

受人类活动、气候和地形等影响，植被覆盖度高、类型多样，主要分布有亚热带常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶栎类

和大巴山北坡青冈栎等
[33]

。 
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图 1堵河流域研究区概况 

2 数据来源与方法 

2.1 数据来源与预处理 

采用 2001～2017 年的 MODIS(NDVI、ET、GPP)遥感数据产品均来源于美国国家航空航天局(NASA)(https://ladsweb.modaps. 

eosdis.nasa.gov/)。其中，归一化植被指数(NDVI)对应行列号为(H27,V5)的 16 天合成的MOD13Q1 数据产品、空间分辨率250m,

经波段运算使合成的图像值在(0～1)之间；地表蒸散发(ET)为8天合成的MOD16A2数据产品，空间分辨率500m;总初级生产力(GPP)

为 8 天合成的 MOD17A2H 数据产品，空间分辨率 500m。利用 MRT(MODIS Reprojection Tool)工具对 MODIS 数据集进行批量转投

影、转格式、剪裁、波段运算和剔除异常值等预处理，数据均采用最大合成法 MVC(Maximum Value Composites),减少云、气溶

胶等影响，获取 NDVI、ET 和 GPP的值并计算出月均值。 

数字表面模型AW3D30DSM来源于日本宇宙航空研究开发机构网站(JAXA)(http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/data/ 

index.htm),水平分辨率为30m(1弧秒),高程精度 5m。数据进行投影(WGS84_UTM_49N)后基于SWAT(Soil and Water Assessment 

Tool)模型提取堵河流域轮廓并划分出 12个一级支流的流域边界(图 1)。 

气象数据来自湖北气象局，选取流域内的竹山、竹溪、白河、郧县、十堰、房县、神农架站点，统计各气象站点 2001～2017

年每年逐月气象数据，主要包括月平均气温(℃)和降水量(mm)。 

2.2 研究方法 

2.2.1 均值统计法 

在统计堵河流域的 NDVI值时，采用均值统计法进行计算，即统计研究区内所有像元的 NDVI 的平均值。公式如下： 

 

式中：INDVImean表示整个堵河流域的 NDVI 平均值；x 表示统计研究区域像元的行数；y 表示统计研究区域像元的列数；n 表示

统计研究区域像元的总数。对于研究区的总初级生产力和地表蒸散发统计计算时均使用均值统计法。 

2.2.2 一元线性回归分析法 

一元线性回归分析法是对一组随时间变化的变量进行回归分析，预测其变化趋势的方法。统计计算堵河流域内任一像元

2001～2017 年 NDVI 数值及其变化，通过线性回归趋势线来分析生态指数在 17年间的变化趋势。公式如下： 
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式中：n为年份；i为 2001～2017年的序号；INDVI是第 i年的 NDVI 的平均值；Slope 是趋势线的斜率，当 Slope>0 时，表示

NDVI 值在所研究的时间段内是增加的变化趋势，反之减少，Slope 数值的大小表示增加(或减小)的幅度大小。 

2.2.3 相关分析法 

相关分析是研究变量之间密切相关程度的一种统计方法，其相关系数是用来描述两个变量间线性关系程度及方向的统计量，

通过皮尔逊相关分析来研究堵河流域植被盖度与有机碳量和水文指数及其与气候水热因子之间的关系，相关系数在-1～1之间，

计算公式为： 

 

式中：n为年数； 分别为变量 x和变量 y的均值；rxy为变量 x和变量 y的相关系数，表示两个不同因子之间的相关

性大小的统计指标。当 rxy>0为正相关，rxy<0 为负相关，rxy的绝对值越大，表明 x和 y的相关性越密切。 

3 结果与分析 

3.1 堵河流域年均 NDVI、GPP 和 ET空间特征分析 

木文以堵河流域 NDVI、GPP 和 ET 空间数据为基础，采用IDL计算堵河流域 17年来的 NDVI、GPP 和 ET 多年年均值，着重分

析植被覆盖等级与变化程度(图 2),研究全球气候变暖大背景下堵河流域生态环境的变化规律，探讨流域植被盖度与水文指数和

植物光合作用途径所固定的有机碳量之间的关系。 

 

图 2 2001～2017 年堵河流域 NDVI、GPP 和 ET空间分布(a、b、c)及空间变化趋势特征(a1、b1、c1) 
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依据植被覆盖等级及变化率分级标准[34,35],利用 ArcGIS 软件对植被覆盖度图进行重分类，将流域 NDVI 分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、

Ⅴ级，得到 2001～2017 年堵河流域植被覆盖等级及各等级所占面积比例，发现堵河流域植被盖度为中高覆盖度，结果见表 1。

根据堵河流域年平均 NDVI 值统计结果，植被覆盖率较高，植被指数在 0.605左右，最高达 0.755;空间上NDVI 值南岸高于北岸，

上、下游高于中游地区；NDVI值整体特征与地势南高北低，西高东低相关。其中 NDVI值最低值位于竹溪河、堵河沿岸地区，最

高值在北星河流域、霍河流域及海拔较高的南岸山区和神农架保护林区(图 a)。利用一元线性回归趋势分析法对 2001～2017 年

各年均 NDVI 值与其相对应的时间序列进行逐项元回归分析，依据变化率分级标准将其回归斜率划分为四类，用以表征该时间段

内植被覆盖变化趋势，结果见表(表 2)。结果表明堵河流域植被呈中度、明显改善的变化趋势，占植被像元数的 96.76%,而退化

大幅减少，只占植被像元的 3.24%。从图 2(a1)中明显观察到 NDVI 值较低的南岸地区增长率普遍比 NDVI 值高的北岸高，其中堵

河中下游沿岸、竹溪河流域植被指数增幅最大，而南岸高海拔山区略微增长，竹溪河、南源官渡河和犟河沿岸等小区域的植被

指数有下降趋势。实地考察发现南岸地区略微增长与植被盖度较高、结构完整有关；而堵河中下游沿岸、竹溪河流域的高长幅

与退耕还林、植树造林等植被恢复有关。由上述研究得出堵河流域 17年来植被覆盖度呈现上升趋势，生态环境在转好发展。 

表 1 2001～2017 年堵河流域植被覆盖度等级划分 

阈值区间 等级 面积(km
2
) 面积比例(%) 

NDVI<0.1 低覆盖度 0.25 0.14 

0.1≤NDVI≤0.3 较低覆盖度 9.96 5.60 

0.3<NDVI≤0.5 中覆盖度 29.01 16.32 

0.5<NDVI≤0.7 较高覆盖度 76.66 43.13 

NDVI>0.7 高覆盖度 61.86 34.80 

 

表 2 2001～2017 年堵河流域植被变化趋势 

分类标准 类型 像元数(个) 占植被像元(%) 

Slope<-0.02 严重退化 85 0.04 

-0.02≤Slope≤0 中度退化 6312 3.20 

0<Slope≤0.01 中度改善 187679 95.03 

Slope>0.01 明显改善 3419 1.73 

 

由图 2(b)和图 2(c)发现堵河流域年均 ET、GPP 空间分布及其变化特征整体分布与植被指数 NDVI 整体上相似。以堵河干流

为界 ET、GPP 南岸地区高于北岸地区，整体上中游地区低于上、下游地区，最低处位于竹溪河流域，最高位于海拔较高的山区

和神农架大九湖森林保护区，其中 ET 在泗河流域、官渡河流域及深河流域黄龙河流域最强，GPP 在泗河、官渡河中、上游值最

高。发现在堵河流域南岸地区地表蒸散发增加趋势较大，泗河流域、深河流域、汇流河流域上升趋势较为明显，大木河流域、

对峙河流域呈明显的下降趋势，图 2(c1);GPP除河流外均呈普遍增加的趋势。 

3.2 堵河流域 NDVI、ET 及 GPP与气温、降水时间变化特征 
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3.2.1 年内变化特征 

总体而言，堵河流域年内NDVI、ET及 GPP 与气温、降水多年月均值分别为 0.597、741.835mm/month、209.224gC/(m
2
·month

-1
)、

15.530℃/month 和 71.426mm/month,根据年内变化特征图3(a)表明堵河流域 NDVI、ET 和 GPP 值的变化与该区域水热变化同期，

得出气温和降水变化是引起 NDVI、ET、GPP 值变化的重要因素，年内变化特征均呈周期性单峰变化趋势，从 3月开始波动上升，

在 7月达到最大值，8到 11月波动下降，12月到次年 2月为低值区且其变化特征不显著。根据植被生长习性及区域环境状况，

将 3 到 5 月划分成春季，6 到 8 月划分成夏季，9 到 11 月划分成秋季，12 月到次年 2 月划分成冬季，堵河流域 NDVI、GPP、ET

具有较强的季节性，夏季太阳辐射强、气温高、降水量丰富，使得植被快速生长、蒸腾和土壤水分蒸发作用均达到最强，因而

夏季 NDVI、GPP 和 ET值最大，冬季则与夏季相反；秋季，气温逐步下降、降水量和太阳辐射逐渐减少以及植被进入枯萎期，植

被固碳与蒸腾作用和土壤水分蒸发作用相对减弱，是导致秋季 NDVI、GPP、ET 值降低的重要因素，春季则与秋季相反，植被进

入发芽、生长期 NDVI、GPP 和 ET值较高且增长较快[36],堵河流域 NDVI、ET 和 GPP与气温和降水的四季差异表明植被-植物固碳-

土壤-大气间水汽与热量的循环与流通，既是影响区域地表水热平衡重要因素，也是引起 NDVI、GPP 和 ET 和生态环境变化的根

本原因。 

 

图 3堵河流域月均(a)与年均(b)气温、降雨量、蒸散发、总初级生产力、归一化植被指数变化特征 

3.2.2 年际变化特征 

根据 2001～2017 年年均值统计结果图 3(b),堵河流域年际 NDVI、GPP 和 ET波动较大，呈现两端年份高而中间年份低的变化

特点，在 2004 和 2013 年有两个峰值，有快速增长现象，NDVI、GPP 和 ET 多年月均值分别为 0.605、1868.667gC/(m2·month-1)、

959.975mm/month。整体上，发现堵河流域的 NDVI 值与 ET、GPP 值在 2001～2017 年时间段内总体上都呈现出波动上升趋势，在

2001～2017 年堵河流域 NDVI、ET 和 GPP 值趋势变化率分布在-0.026～0.018 之间、-1.108～2.586mm/a 之间和-47.929～

0.146gC/(m2·month-1),其中在竹溪河流域、黄龙河流域、大木河流域 NDVI、ET 和 GPP 值增长趋势程度较强，在犟河两岸、竹溪

河和汇流河沿岸出现负增长趋势，其余流域增长趋势程度却不大，表明研究时段内黄河源区ET的空间差异化显著但其相对变化

幅度小图(c1),整体而言，区域植被、光合作用植物固碳与水热气三者之间处于相对平衡的状态。 

3.3 堵河流域 NDVI、ET 和 GPP相关性分析 

植被是直接影响陆地生态系统碳循环和水分循环的主要载体[37],起到物质循环和能量流动的纽带，采用相关性分析法，探讨

堵河流域 2001～2017 年植被盖度与植物光合作用途径所固定的有机碳量和水文循环之间的关系。 
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图 4堵河流域 NDVI、GPP 和 ET 相关性分析 

根据图 4所示，堵河流域在研究时间段内植被盖度与植物固碳量和水文循环均具有很强的相关性，其中月均 NDVI 值与月均

GPP 值的相关系数 R2为0.6476,堵河流域内植被类型、群落及生长规律对植物所固定的有机碳量起决定性作用，植被处在生长季

时固碳量增长，常绿阔叶林常年固碳；月均 NDVI 值与月均 ET 值的相关系数 R
2
为 0.6489,ET 值强度大小受到流域下垫面条件和

植物蒸腾等的影响，堵河流域处在大陆亚热带季风气候区，降水量多，土壤蒸发变化较稳定，ET 值受植被蒸腾作用影响较大，

植被盖度的大小控制水文循环的程度。月均 ET 值与月均 GPP 值的相关系数 R2为 0.7034,说明植物固碳量和水文循环具有很强的

联系性。堵河流域植被盖度与植物固碳量和水文循环之间相互影响，生态保持相对平衡，生态环境在向好的趋势发展。 

 

图 5堵河流域 NDVI和气温数据关系 

3.4 堵河流域 NDVI、ET、GPP 与气温、降水的相关性分析 

气候变化是影响区域水热分布的重要环境因素，气温决定天气的变化状况，降水决定区域水分循环的快慢[38]。因此利用相

关性系数 R
2
判断NDVI、ET 和 GPP值与气温、降水的拟合优劣如图 5,结果得出从2001～2017 年整体上堵河流域 NDVI、ET和 GPP
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与气温、降水均呈正相关性，NDVI、ET 和 GPP 与气温的相关系数 R2分别为 0.8541、0.5115、0.3564;NDVI、ET 和 GPP 与降水的

相关系数 R2分别为 0.5036、0.4745、0.2152,其中堵河流域 NDVI 与气温、降水的相关性最强，ET与气温、降水相关性较强，GPP

与气温、降水最弱，NDVI、ET 和 GPP 与气温的相关性均大于降水的相关性。研究得出堵河流域 NDVI、ET 和 GPP 的变化特征总体

上对气温变化的响应程度大于降水，研究结果与雒新萍、白淑英等[39,40]对长江流域植被覆盖对气候响应一致。 

3.5 月变化尺度上与主要水热因子的相关分析 

为了探讨大陆亚热带季风气候区气温与降水对 NDVI、ET 和 GPP 的影响大小，分析 NDVI、ET 和 GPP 对影响其生长的因子动

态变化能否做出及时的反应。本研究通过选取NDVI、ET 和 GPP 的月均值相对于气候因子值与当月往前 1个月、往前 2个月、往

前 3 个月、当前月、往后 1 月、往后 2 月、往后 3 月的 7 个特征时间与堵河流域正常月份的月均气温、降水量进行计算相关系

数。 

堵河流域 NDVI、ET 和 GPP 的月均值相对于气候因子值与当月往前 3个月、往前 2个月、往前 1个月的相关性逐渐增大，到

当前月的的相关性为最大值，往后 1月、往后 2月、往后 3月的相关性呈下降趋势，其中 NDVI、ET 和 GPP 的 7个特征时间与气

温的相关性均大于降水的相关性，表明受到大陆亚热带季风气候区影响的堵河流域分水充足，加之堵河流域河网密集，能够满

足植被生长所需的水分，得出 NDVI、ET 和 GPP 的变化与气候因子的相关性有着明显的季节性，且与该区域气温、降水量同期的

现象，NDVI、ET 和 GPP 的变化对气候因子的响应存在时间尺度小于一个月滞后性。 

4 结果与讨论 

本研究基于 2001～2017 年 MODIS 和气象数据对堵河流域的植被覆盖度与生态和水文指数时空分布规律以及对气候水热因子

的相关性分析，得到以下结论： 

(1)空间上堵河流域 NDVI 年均值为 0.605,最高达 0.755,植被覆盖率为高覆盖度和较高覆盖度；ET、GPP 多年月均值分别为

959.975mm/month、1868.667gC/(m2·month-1)。流域 NDVI、ET、GPP值空间分布特征相似，以堵河干流为界均呈现南岸高于北岸，

上游、下游高于中游地区。流域植被呈中度改善、明显改善的变化趋势，改善像元占植被像元数的 96.76%。南岸地区增长率普

遍比北岸高，竹溪河流域 NDVI值增幅最大。ET值增加趋势较大，泗河流域、深河流域上升趋势较为明显；GPP值除河流外均呈

普遍增加，北岸河流沿岸呈降低趋势。 

(2)时间上堵河流域年内 NDVIET 及 GPP 与气温、降水多年月均值都呈现周期性单峰变化趋势，7月份达到最大值，都具有较

强的季节性。年际上 NDVI、GPP 和 ET 波动较大，从 2001～2017 年时间段内总体上都呈现出波动上升趋势，生态环境在向好的

趋势发展。 

(3)堵河流域NDVI值与 ET、GPP 值相关系数 R2分别为 0.6489和 0.6476,ET值与 GPP值的相关系数 R2为 0.7034,均具有很强

的相关性。NDVI、ET、GPP 与气温的相关系数 R2由高至低依次分别为 0.8541、0.5115、0.3564,与降水R2分别为 0.5036、0.4745、

0.2152,且与气温的相关性均大于降水的相关性。NDVI、ET、GPP 值具有明显的季节性和同期的现象，其变化对气候因子的响应

不到一个月的滞后性。 

研究结果表明，堵河流域 NDVI、GPP 和 ET值整体特征与地势西南高东北低相关，根据年际变化特征整体上反映出植被得到

恢复，生态环境呈明显好转的趋势发展，变化趋势与前人研究结果一致[41～43],在 2001～2017 年堵河流域 NDVI、GPP 和 ET 都呈现

波动上升趋势，且呈现两端年份高而中间年份低的变化特点，在 2004 和 2013 年有两个峰值，其中 NDVI 值在 2001 最低，2001～

2002 年增长速率最大，受到研究区全面实施退耕还林政策等因素影响[44]。NDVI、GPP 和 ET 最低值位于竹溪河、堵河沿岸等人类

活动的剧烈地区，最高值分布海拔较高的南岸山区和神农架保护林区，表明堵河流域植被覆盖变化受人为因素干扰较大，因此
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对流域 NDVI、ET 和 GPP变化的人为因素定量分析和驱动机制有待进一步探讨。 

另外一方面，堵河流域是生态安全保障区，又是以石灰岩为主，属于生态环境脆弱区，对气候变化相当敏感，研究发现 NDVI、

ET 和 GPP 具有很强的相关性，与温度、降水都以正相关为主，且温度响应强于降水，具有明显的季节性和同期现象，其中 NDVI

值的变化对气候因子的响应不到一个月的滞后性，表明受到大陆亚热带季风气候区影响的堵河流域分水充足，气温是控制堵河

流域生态环境变化的关键性因子。NDVI、ET 和 GPP 与气温和降水的季节差异表明植被-植物固碳-土壤-大气间水汽与热量的循环

与流通是维持区域地表水热平衡重要因素。因此，加强研究未来气候变化对该地区植被生态系统的影响不容忽视。 

总之，全面揭示堵河流域 NDVI、ET 和 GPP之间物质循环与能量流动及其对气候因素与人为因素的响应机制，能够为山地生

态保护和恢复提供科学依据，对堵河流域水资源管理具有重要的现实意义。 
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