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气候变化背景下秦岭地区陆地生态系统水分利用率变
化趋势

李明旭 ， 杨延征 ， 朱求安∗， 陈　 槐 ， 彭长辉
西北农林科技大学林学院生态预测与全球变化实验室， 杨凌　 ７１２１００

摘要：为探究未来气候变化背景下秦岭地区陆地生态系统水分利用率（ＷＵＥ）的变化规律及其对气候变化的响应，本研究结合

ＩＰＣＣ 第五次报告资料中心的 ＣＣＳＭ４、ＧＩＳＳ⁃Ｅ⁃Ｒ、ＧＩＳＳ⁃Ｅ⁃Ｈ、ＩＰＳＬ⁃ＣＭ５Ｒ⁃ＬＲ⁃ＣＭ、ＮｏｒＥＳＭ１⁃１⁃ＭＥ 等五个模型相关模拟结果，预测

和分析秦岭地区 ２００６－２１００ 年在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０ 和 ＲＣＰ８．５ 四种未来典型气候变化情景下其水分利用率的变化趋势

及其与降雨、气温、ＣＯ２浓度等关键气候变化因子之间的关系。 研究结果表明：四种未来情景下预测的秦岭地区生态系统 ＷＵＥ

几乎全为正距平，各情景下ＷＵＥ 倾向率为 ０．０１３６—０．１３ ｇ Ｃ·ｋｇ－１ Ｈ２Ｏ·（１０ａ） －１，均达到极显著水平，且随辐射强迫增加，ＷＵＥ
距平值与倾向率也相应增加。 各情景下 ＧＰＰ 的增长趋势强于 ＥＴ，使得两者的比值（即 ＷＵＥ）呈现增长趋势，并随辐射强迫的

增加，两者的差异愈发显著，即 ＷＵＥ 增长随辐射强迫的增强而更显著。 同时，各模型预测的年均气温倾向率为 ０．２１—０．４９８℃ ／
１０ａ，降雨量倾向率为 ７．７８—１７．６６ ｍｍ ／ １０ａ。 由于气温、降雨量、ＣＯ２等关键气候变化因子调控 ＧＰＰ 正增长速率大于 ＥＴ，以及生

态系统 ＬＡＩ 值和自身的植被演替过程直接影响生态系统 ＷＵＥ，最终使得生态系统 ＷＵＥ 呈正增长趋势。 其中 ＧＰＰ 的显著增加

是未来秦岭地区生态系统 ＷＵＥ 增长的直接因素，而气温的显著增加与大气 ＣＯ２浓度的升高则是 ＷＵＥ 变化的主要环境因素，降
雨量的影响相对较弱。
关键词：水分利用率； 气候变化； 秦岭地区
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ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ （ＬＡＩ） ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２１００， ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｌｅｖｅｌ ＷＵＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ＷＵＥ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｗｈｉｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

随着水资源匮乏程度加剧，如何利用有限的水资源最大化植物生产力，已成为国内外干旱、半干旱地区农

林生产和生态研究的热点问题［１⁃３］。 从 ２０ 世纪初开始，许多学者先后提出了多种衡量植物干物质产量与耗水

量之间关系的指标，如蒸腾比（Ｗｉｄｔｓｏｅ，１９１１）、需水量（Ｂｒｉｎｇｇｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｔｚ，１９１３）、蒸腾效率（ Ｔｒａｎｑｕｉｌｌｉｎｉ，
１９６９）等，但上述这些定义都存在一定的局限性［４］。 １９７６ 年 Ｂｅｇｇ 和 Ｔｕｒｎｅｒ 将植物产生的干物质量与耗水量

的比值定义为水分利用率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ，ｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ） ［５］。 随着学科的发展和研究尺度的拓

展，这一定义逐渐被多个学科和研究领域所采纳［６］。 在生态学研究中，生态系统水分利用率可定义为区域内

生态系统总初级生产力（ＧＰＰ，ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）与总蒸散量（ＥＴ，ｋｇ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ａ－１）的比值［７⁃８］， 其中，ＥＴ 由植被蒸腾

（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）、表层土壤蒸发（Ｓｏｉｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）和植被表面蒸发（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）三部分组成。 水分

利用率不仅可以用来计算生态系统生产力和水汽耗散的平衡状况［９⁃１０］，也可以将其作为生态系统水、ＣＯ２通

量的耦合节点，纳入碳水耦合相关模型计算之中［１１⁃１２］。
在以 ＣＯ２浓度升高、气候变暖为主要特征的全球气候变化背景下［１３］，生态系统 ＷＵＥ 的时空变化及其对

气候变化响应研究已经受到国内外许多学者的广泛关注，如 Ｌｉ 和 Ｊｏｈｎ 等人在美国切斯皮克湾（Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ
Ｂａｙ）就 ＣＯ２浓度的增加对生态系统 ＷＵＥ 的影响进行了长达 １２ 年的试验，其结果表明当空气中 ＣＯ２浓度上升

至 ７６５μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 时，生态系统 ＷＵＥ 大约增长了 ８３％［１４］；于贵瑞等应用 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 通量观测数据计算出

２００３—２００５ 年长白山、千烟洲、鼎湖山等三个中国东部森林生态系统 ＷＵＥ 约为 ６．９０—９．４３ ｍｇ Ｃ ／ ｇ Ｈ２Ｏ，并
分析了水热资源同步性对 ＷＵＥ 提高的重要作用［９］；卢玲等人结合 Ｃ⁃ＦＩＸ 模型研究得出中国西部植被单位面

积上年均 ＷＵＥ 约为 ０．３２ ｇ Ｃ ／ ｍｍ Ｈ２Ｏ，且 ＷＵＥ 时空分布格局具有显著的异质性等［１５］。 蒋冲等人利用周广

胜—张新时模型、彭曼公式等并结合气象站点历史数据对 １９６０—２０１１ 年间秦岭地区 ＷＵＥ 时空变化特征进行

了分析，并得出在该时间段内秦岭绝大部分地区 ＷＵＥ 有不显著的上升趋势，且 ＷＵＥ 值由南向北逐渐

降低［１６］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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秦岭地区作为典型的自然地理过渡区和生态脆弱区，对气候变化的响应更加敏感［１７］，是全球气候变化研

究重点区域之一。 虽然前人们在该地区已进行了大量的科学研究，并取得了一些阶段性的研究成果，但多集

中于历史时间段气候、植被分布变化等研究［１８⁃１９］，对该地区水分利用率相关研究仅见于蒋冲等人的研究结

果［１６］，但缺乏在未来全球变化背景下的水分利用率及其对气候变化的响应研究。 本研究以秦岭地区作为研

究对象，结合 ＩＰＣＣ 第五次报告资料中心的相关模型，模拟预测秦岭地区 ２００６—２１００ 年在未来典型气候变化

情景下水分利用率及其与气温、降雨和 ＣＯ２浓度等关键气候变化因子之间的关系，以揭示秦岭地区陆地生态

系统未来水热条件下 ＷＵＥ 的动态格局，探讨陆地植被生态系统对全球变化的响应和适应对策，以期为秦岭

地区林业生产和水分管理工作的政策安排提供科学依据。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 研究区域概况

秦岭位于东经 １０３°４８′— １１３°０４′，北纬 ３２°２５′— ３５°１６′，是横贯中国中部的一条东西走向的褶皱山脉，属
于我国地理上南北分界线的重要组成部分，同时也是黄河水系和长江水系的重要分水岭。 该区域作为北亚热

带常绿阔叶林带和暖温带落叶阔叶林带的过渡区，森林覆盖率较高，动植物物种丰富多样，在林业生产、生态

保护和自然科学研究上都具有重要意义。
１．２　 数据简介

１．２．１　 数据来源

本研究采用的数据均源自美国气候模式诊断和对比计划委员会（Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ＰＣＭＤＩ）数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｃｍｄｉ９．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ）。 ＰＣＭＤＩ 资料由 ＩＰＣＣ 资料统计中心分发，在对所有

模拟情况及相关结果进行统计汇总之后，建立上述数据库，并提供免费共享［２０］。 目前为止，ＰＣＭＤＩ 数据库共

包含了约 ２７ 个国际知名模式中心共 ６０ 个模型参与气候模式对比， 这些模型设计了气溶胶模式与植被动态

模式，发展了气溶胶模式和植被动态模式［２１］， 包含古气候、历史、ＲＣＰ 未来等多个情景，目的在于定量评估气

候变化机理和预测未来气候变化。 由于不同模型预测方向和模块差异，同时 ＰＣＭＤＩ 数据库仍在不断完善中，
结合研究目的和情景等相关统计量的数据完整性，从该数据库中选取了 ＣＣＳＭ４、ＧＩＳＳ⁃Ｅ⁃Ｒ、ＧＩＳＳ⁃Ｅ⁃Ｈ、ＩＰＳＬ⁃
ＣＭ５Ｒ⁃ＬＲ⁃ＣＭ、ＮｏｒＥＳＭ１⁃１⁃ＭＥ 等五个模型，它们涵盖 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０ 和 ＲＣＰ８．５ 四种典型未来情景

（表 １）， 以及本研究所需要的各项数据， 包括 ２００６—２１００ 年的总初级生产力 （ ＧＰＰ ）、 植被蒸腾量

（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）、土壤蒸发量（Ｓｏｉｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）、植被表面蒸发量（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）等逐年预测值以及相

应的年降雨量（Ｍｅａｎ Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＡＰ）、年均气温（Ｍｅａｎ Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ， ＭＡＴ）和大气中 ＣＯ２浓

度等。

表 １　 模型简介［２２］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ［２２］

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ （度，ｌａｔ ｘ ｌｏｎ）

研发机构
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

ＣＣＳＭ４ ０．９３７５ｘ１．２５ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ＵＳＡ）

ＧＩＳＳ⁃Ｅ⁃Ｒ ２ｘ２．５ ＮＡＳＡ Ｇｏｄｄａｒｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ（ＵＳＡ）

ＧＩＳＳ⁃Ｅ⁃Ｈ ２ｘ２．５ ＮＡＳＡ Ｇｏｄｄａｒｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ（ＵＳＡ）

ＩＰＳＬ⁃ＣＭ５Ｒ⁃ＬＲ⁃ＣＭ ２ｘ２．５ Ｉｎｓｔｉｔｕｔ Ｐｉｅｒｒｅ⁃Ｓｉｍｏｎ Ｌａｐｌａｃｅ（Ｆｒａｎｃｅ）

ＮｏｒＥＳＭ１⁃１⁃ＭＥ １．８７５ｘ２．５ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｅｎｔｒｅ（Ｎｏｒｗａｙ）

１．２．２　 情景简介

ＩＰＣＣ 第四次评估报告后，相关学者致力于研究新一代未来情景模式，新的情景模式不仅能对某指标进行

长期预测，还可以描述该对象在时间序列上的具体变化过程。 ２００７ 年 ９ 月进行的 ＩＰＣＣ 专家会议最终根据

３　 ４ 期 　 　 　 李明旭　 等：气候变化背景下秦岭地区陆地生态系统水分利用率变化趋势 　
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ＩＰＣＣ 第三工作组提供的 ３２ 种候选情景中遴选出 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０ 和 ＲＣＰ８．５ 四种情景，分别代表至

２１００ 年到达地球表面的辐射强迫约为 ２． ６、４． ５、６． ０、８． ５Ｗ ／ ｍ－ 等四种未来典型浓度目标 （Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＲＣＰｓ），作为耦合模式比较计划第五阶段 （ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ，
ＣＭＩＰ５）中的新一代情景模式［２３］。 表 ２ 列出了四种典型未来情景下 ２１００ 年时到达地球表面辐射强迫与相应

的 ＣＯ２浓度水平。

表 ２　 不同情景下 ２１００ 年到达地球表面的辐射强迫与大气 ＣＯ２浓度比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｉｎｇ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ′ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｂｙ ２１００

未来情景
Ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

辐射强迫

Ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ／ （Ｗ ／ ｍ２）
ＣＯ２浓度

ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｐｐｍ）

ＲＣＰ２．６ ２１００ 年前达到峰值 ３Ｗ ｍ－２后降低至 ２．６ Ｗ ｍ－２ ２１００ 年前达到峰值 ４９０ｐｐｍ 后降低

ＲＣＰ４．５ ２１００ 年达到 ４．５ Ｗ ｍ－２后保持稳定 ２１００ 年达到 ６５０ｐｐｍ 后保持稳定

ＲＣＰ６．０ ２１００ 年达到 ６．０ Ｗ ｍ－２后保持稳定 ２１００ 年达到 ８５０ｐｐｍ 后保持稳定

ＲＣＰ８．５ 至 ２１００ 年高于 ８．５ Ｗ ｍ－２ 至 ２１００ 年高于 １，３７０ｐｐｍ

１．３　 研究方法

１．３．１　 预处理

从 ＰＣＭＤＩ 数据库获取原始数据后，首先提取秦岭地区 ＧＰＰ 和 ＥＴ 等相关数据并计算研究区栅格均值，然
后求出 ＣＣＳＭ４、ＧＩＳＳ⁃Ｅ⁃Ｒ、ＧＩＳＳ⁃Ｅ⁃Ｈ、ＩＰＳＬ⁃ＣＭ５Ｒ⁃ＬＲ⁃ＣＭ、ＮｏｒＥＳＭ１⁃１⁃ＭＥ 等五个模型模拟平均值，最终计算出

各模型模拟的秦岭地区 ２００６—２１００ 年逐年 ＷＵＥ、ＧＰＰ、ＥＴ、ＭＡＰ 和 ＭＡＴ 均值。
１．３．２　 变量时间序列分析

在分析 ＷＵＥ、ＧＰＰ、ＥＴ、ＭＡＴ、ＭＡＰ 和 ＣＯ２浓度等变量的时间序列变化时，不同情景以及模型间模拟结果

差异较大，为突显时间序列上的趋势变化，以 ＷＵＥ 为例，将 ２００６ －２０１２ 年间 ＷＵＥ 均值作为基准值， 计算

２００６—２１００ 年各年 ＷＵＥ 值与基准值的差值（即距平值）以进行时间序列分析（倾向率计算和相关性分析过

程中仍使用原始值）。
１．３．３　 气候变化趋势分析

气候变化因子随时间梯度的变化趋势一般用气候倾向率表示［２４⁃２５］，即：
Ｙｉ ＝ ａ０ ＋ ａｉ ｔｉ （１）

式中，Ｙｉ为第 ｉ 个时间段的气候变化因子，ｔｉ为时间序列，ａ０为截距，ａ１为气候倾向率，表示气候变化因子的年变

化趋势，记作某要素单位 ／ ａ 或某要素单位 ／ １０ａ。 本研究对秦岭地区 ＷＵＥ、ＧＰＰ、ＥＴ、ＭＡＰ、ＭＡＴ 都进行了时间

序列分析，并用倾向率表示相应的变化趋势。

２　 结果与分析

２．１　 秦岭地区 ＷＵＥ 的时间动态变化

ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０ 和 ＲＣＰ８．５ 四种未来情景下预测的秦岭地区生态系统 ＷＵＥ 几乎全为正距平（图
１），即在近 １００ 年内该地区 ＷＵＥ 值相比于基准值（２００６—２１００ 年 ＷＵＥ 均值）有所增加，并随预测辐射强迫

的增加，该增长趋势越发显著。 同时，四种情景下秦岭地区 ＷＵＥ 倾向率分别为 ０．０１３６、０．０５６９、０．０７８８、０．１３ ｇ
Ｃ·ｋｇ－１ Ｈ２Ｏ·（１０ａ） －１，且都达到极显著水平（表 ３）。 不同情景下 ＷＵＥ 倾向率皆为正，且随辐射强迫增加而

不断变大，表明各模型预测的秦岭地区 ＷＵＥ 值不仅在时间序列上不断增加，而且年际增长量与辐射强迫呈

正相关关系。 蒋冲等人研究结果显示 １９５９－２００９ 年间秦岭地区 ＷＵＥ 平均倾向率为 ０．１２２ ｇ Ｃ·ｋｇ－１ Ｈ２Ｏ·
（１０ａ） －１［１６］，本研究结果与其相似，说明秦岭地区生态系统 ＷＵＥ 值在未来近 １００ 年内可能继续保持这种增长

趋势。 而 Ｚｈｕ 等［１０］利用 ＩＢＩＳ 模型模拟 １９５０—２０９９ 年在多种情景下中国地区 ＷＵＥ 对未来气候变化的响应，
研究发现在该研究时间段内，多数情景下全国不同地区 ＷＵＥ 皆呈正增长趋势，其中也包括了秦岭地区。
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图 １　 不同情景下各模型 ＷＵＥ 均值距平比较分析

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＷＵＥ ａｎｏｍａｌｙ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表 ３　 四种情景下 ＷＵＥ、ＧＰＰ、ＥＴ 与 ＭＡＴ、ＭＡＰ 倾向率比较分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＷＵＥ， ＧＰＰ， ＥＴ， ＭＡＴ， ＭＡＰ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

未来情景
Ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

ＷＵＥ ／
ｇ Ｃ ／ （ ｋｇ Ｈ２Ｏ·ａ）

ＧＰＰ ／
ｇ Ｃ ／ （ ｍ２·ａ）

ＥＴ ／
ｋｇ Ｈ２Ｏ ／ （ｍ２·ａ）

ＭＡＴ ／
℃ ／ ａ

ＭＡＰ ／
ｇ Ｈ２Ｏ ／ ａ

ＲＣＰ２．６ ０．００１３６∗∗ １．９７０∗∗ ０．３３８∗ ０．０２１２∗∗ ０．７７８

ＲＣＰ４．５ ０．００５６９∗∗ ４．７３９∗∗ ０．５０１∗∗ ０．０１８７∗∗ １．０７６∗

ＲＣＰ６．０ ０．００７８８∗∗ ６．００３∗∗ ０．２９４∗ ０．０２５７∗∗ ０．４９３

ＲＣＰ８５ ０．０１３０∗∗ １０．４３４∗∗ ０．７３８∗∗ ０．０４９８∗∗ １．７６６∗∗

　 　 ∗ ———在 ０．０５ 水平上显著增长　 ∗∗———在 ０．０１ 水平上显著增长

ＷＵＥ， ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， 水分利用效率；　 ＧＰＰ， ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， 总初级生产力；

ＥＴ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， 蒸发散；ＭＡＴ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ， 年均气温； ＭＡＰ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， 年均降雨量

２．２　 秦岭地区 ＧＰＰ 与 ＥＴ 的时间动态变化

ＷＵＥ 作为 ＧＰＰ 与 ＥＴ 的比值，其变化趋势受后两者的直接影响，而 ＷＵＥ 的变化可能是由多种情况引起，
为探究其变化本质，我们对秦岭地区未来情景下 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的时间序列变化也做了相应分析。 研究结果表

明，各情景下预测的秦岭地区生态系统 ＧＰＰ 几乎全为正距平，而 ＥＴ 距平值相对较低，甚至在部分年份存在负

距平现象；四种未来情景下 ＧＰＰ 倾向率分别为 １．９７０、４．７３９、６．００３ 和 １０．４３４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，均达到极显著水平，
而 ＥＴ 倾向率分别为 ０．３３８、０．５０１、０．２９４ 和 ０．７３８ ｋｇ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ａ－１，均达到显著水平，但增长量低于 ＧＰＰ（图 ２）。
由于 ＧＰＰ 在时间序列上呈显著增长，而 ＥＴ 的增长量相对较低，且在部分年份呈现负增长现象，使得两者的比

值（即 ＷＵＥ）呈现增长趋势，并随辐射强迫的增加，两者的差异愈发显著，使得 ＷＵＥ 增长随辐射强迫的增强

而更显著。 同时，上述结果也表明 ＧＰＰ 的显著增长是未来近百年内秦岭地区 ＷＵＥ 增加的直接因素，这与 Ｈｕ
等人［２６］通过对 ２００３—２００５ 年中国北方地区和青藏高原的四个典型草地生态系统的碳水通量数据观测研究

得出 ＧＰＰ 是 ＷＵＥ 变化的主导因素的结论相一致。

５　 ４ 期 　 　 　 李明旭　 等：气候变化背景下秦岭地区陆地生态系统水分利用率变化趋势 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 四种情景下各模型 ＧＰＰ 与 ＥＴ 均值距平比较分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＧＰＰ， ＥＴ ａｎｏｍａｌｙ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ＧＰＰ， ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， 总初级生产力；ＥＴ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２．３　 秦岭地区 ＷＵＥ 的关键气候变化影响因素

生态系统 ＷＵＥ 不仅受到系统内部植被类型、群落结构等因素影响，同时也是植被与气候条件相适应的

结果，而 ＣＯ２浓度、气温和降雨则是影响生态系统 ＷＵＥ 的关键气候变化因子［２７⁃２８］。
２．３．１　 关键气候变化因子趋势分析

作为模型的驱动数据，对于同一种情景，不同模型采用相同的 ＣＯ２浓度数据，其在时间序列上的变化一

致，且随辐射强迫的增强 ＣＯ２浓度增幅变高（表 ２ 和图 ３）。 各情景下模型预测的年均气温（ＭＡＴ）在时间序列

上基本上为正距平，且随着辐射强迫的增强，距平值不断增大；而年降雨量（ＭＡＰ）的距平值在时间序列上有

正有负，且随辐射强迫的增强变化不显著（图 ３）。 同时，各模型预测的 ＭＡＴ 倾向率为 ０．２１—０． ４９８℃ ／ １０ａ，多
数情景下达到极显著水平；ＭＡＰ 倾向率为 ７．７８—１７．６６ ｍｍ ／ １０ａ，多数情景下未通过显著性检验或显著性水平

较低（表 ３）。 张立伟等人对 １９６０－２００９ 年间秦岭地区气象资料统计显示秦岭南坡和关中（北坡）气温倾向率

分别为 ０．１２１ 和 ０．２０３℃ ／ １０ａ［１７］，高翔等人研究表明 １９５９－２００９ 年间秦岭南、北坡的气温倾向率分别为 ０．１５、
０．２４℃ ／ １０ａ， 且降雨量倾向率分别为 ３．２、１４．７ｍｍ ／ １０ａ［２９］，与本文研究结果相近。 由此推测秦岭地区在未来

１００ 年内可能延续暖湿化的趋势，具体表现为年均气温呈显著上升趋势，而降雨量呈较弱的增长趋势。
２．３．２　 ＧＰＰ、ＥＴ 与关键气候变化因子相关性

由于不同模型在水碳耦合相关环节的表达存在较大差异，各模型模拟的 ＷＵＥ 对气候变化响应方式有所

区别，而不同模型的 ＧＰＰ、ＥＴ 计算方法基本一致，故本文结合各情景下模拟的 ＧＰＰ、ＥＴ 分别与年均气温

（ＭＡＴ）、年降雨量（ＭＡＰ）以及 ＣＯ２浓度的相关性，间接分析 ＷＵＥ 对气候变化的响应机制。 结果表明，ＧＰＰ 在

各情景下与 ＣＯ２浓度、ＭＡＴ 相关性很好，而与 ＭＡＰ 的相关性较差，甚至在个别情景中不相关；ＥＴ 与 ＭＡＴ、ＣＯ２

浓度相关性相对较好，但弱于 ＧＰＰ，而 ＥＴ 与ＭＡＰ 的相关性在各情景中较差，或显现出不相关现象（图 ４）。 说

明在未来 １００ 年内气温和 ＣＯ２浓度可能是秦岭地区影响 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的主导气象因素，降雨量同时也会对两者

的大小有所影响，但影响程度相对较低。 ＷＵＥ 作为两者的比值，气温和 ＣＯ２浓度因而成为未来情景下秦岭地
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图 ３　 四种情景下各模型 ＣＯ２浓度、ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 均值距平比较分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＭＡＴ ａｎｄ ＭＡＰ ａｎｏｍａｌｙ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＭＡＴ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ， 年均气温； ＭＡＰ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， 年均降雨量

区 ＷＵＥ 的关键环境影响因素，而降雨量对 ＷＵＥ 影响相对较弱。

３　 讨论

３．１　 秦岭地区 ＷＵＥ 增长格局

ＷＵＥ 作为衡量生态系统生产力和水汽耗散的重要指标，关联了光合作用、蒸发散两个关键生态过程。 其

变化不仅反映了生态系统对气候变化的响应，而较高 ＷＵＥ 也意味着能利用有限的水资源最大化生产力，对
促进林业生产和调节地方气候等有着不可估量的价值。 本研究发现在全球未来气候变化背景下，秦岭地区

ＷＵＥ 将保持正增长趋势，且该趋势随辐射强迫增加变得更加显著。 结合相关研究，我们推断该地区 ＷＵＥ 保

持正增长现象的原因有：
（１）从数值层面分析，四种未来情景下 ＧＰＰ 和 ＥＴ 多为正增长趋势，且 ＧＰＰ 的增幅强于 ＥＴ，使得未来时

间序列上 ＷＵＥ 也呈现正增长趋势，其中 ＧＰＰ 的显著增长是未来近百年内秦岭地区 ＷＵＥ 提高的直接因素。
（２）结合关键气候变化因子分析，影响生态系统 ＷＵＥ 的关键气候变化因子有气温、降雨量、ＣＯ２浓度等。

首先，气温和降雨量的增加不仅能通过增强植物光合作用提高生态系统 ＧＰＰ，同时也会促进植物的蒸腾作用

和地表、植物表面的水汽蒸发能力，但秦岭地区气温相对较低且降水相对充足，气温的显著增加与降雨量不显

著增长使得植物光合增长量高于系统蒸散量；其次，随辐射强迫增强，意味着相应的 ＣＯ２浓度的升高，而当

ＣＯ２浓度增长，生态系统 ＧＰＰ 相应增加，但也可能导致植物气孔导度和植物蒸腾能力的降低［３０－３２］，从而降低

生态系统蒸散量增长，解释了本研究中随辐射强迫增强，ＷＵＥ 增长趋势越显著的原因。 由于上述气象因子的

综合作用促使生态系统 ＧＰＰ 相对增长高于 ＥＴ，最终导致秦岭地区 ＷＵＥ 的增加。
（３）考虑叶片面积指数（ＬＡＩ）和植被演替因素。 随秦岭地区整体气候暖湿化，该区植被生长速度和覆盖

７　 ４ 期 　 　 　 李明旭　 等：气候变化背景下秦岭地区陆地生态系统水分利用率变化趋势 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 四种情景下各模型中关键气候变化因子分别与 ＧＰＰ、ＥＴ 的相关性比较

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＭＡＰ ａｎｄ ＭＡＴ ａｎｄ ＧＰＰ， ＥＴ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

本研究中所有显著与极显著相关皆为正相关关系，图中 Ｒ２为线性方程决定系数

∗ ———在 ０．０５ 水平上显著相关　 　 ∗∗———在 ０．０１ 水平上显著相关

率不断提升，使得生态系统 ＬＡＩ 值增大，而 Ｈｕ 等人的研究指出 ＬＡＩ 值与生态系统 ＷＵＥ 有着显著的正相关关

系［２６］，故气候暖湿化导致的 ＬＡＩ 值增大可能是生态系统 ＷＵＥ 增加的一个重要原因。 还有研究表明：每种植

被类型适应于特定的气候条件，当气候条件发生变化，植被的地理分布也会相应的发生改变［３３⁃３４］，如在气候

变暖、ＣＯ２浓度增加条件下，植被带可能存在北移的现象［３５⁃３６］，加之亚热带常绿阔叶林的水分利用率一般高于

温带落叶阔叶林［３７⁃４０］。 所以，我们推测在秦岭地区气候变暖、ＣＯ２浓度和降雨量增加背景下，秦岭的亚热带常

绿阔叶林可能存在北移现象，替代部分现有的温带落叶阔叶林，从而提高整个秦岭地区的 ＷＵＥ 值。
正是由于降雨量、气温、ＣＯ２等关键气候变化因子调控 ＧＰＰ 相对增长速率大于 ＥＴ，以及生态系统 ＬＡＩ 值

增加和自身的植被演替过程直接影响生态系统 ＷＵＥ，最终使得生态系统 ＷＵＥ 呈正增长趋势。
３．２　 ＷＵＥ 与关键气候变化因子的相关性

ＣＯ２作为光合作用的碳源，其浓度大小不仅直接影响生态系统 ＧＰＰ 的高低，而且 ＣＯ２浓度对植物气孔导

度和植物蒸腾能力也有所抑制，故 ＣＯ２浓度大小对生态系统 ＷＵＥ 有着重要影响。 本研究中各情景下模型预

测的 ＧＰＰ、ＥＴ 值与年均气温为极显著正相关关系，从而使得 ＷＵＥ 与 ＭＡＴ 也存在正相关关系，但也有相关研

究指出植物 ＷＵＥ 与温度可能存在负相关关系［４１⁃４２］。 需要说明的是：对于植物 ＷＵＥ，存在某最佳温度值（即
阈值，其大小通常与植被类型相关）。 低于阈值，温度升高，生态系统 ＧＰＰ 因光合作用增强而增加，植物的蒸

腾与地表、植物表面的蒸发量也会相应增加，但 ＥＴ 由植物蒸腾量和植物、地表蒸发量两部分组成，ＥＴ 变化原

因相对复杂性（如植物蒸腾量的影响因素有气温、环境湿度和 ＬＡＩ 等［２６］，蒸发量大小除上述因素外，还涉及地

形、土壤等）可能使得 ＥＴ 与温度的相关性弱于 ＧＰＰ，如本文研究结果，随温度升高，ＧＰＰ 增加量大于 ＥＴ，最终

生态系统的 ＷＵＥ 增加；但是当温度高于该阈值后，高温使得植物光合相关酶活性降低而减少 ＧＰＰ，但 ＥＴ 继

续增加，从而降低生态系统 ＷＵＥ［４３］。 秦岭地区海拔大多为 １５００—２５００ｍ，高海拔导致气温相对较低，不易达

到阈值，故未来气温的显著升高可能成为影响该地区 ＷＵＥ 变化的关键因子。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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ＧＰＰ、ＥＴ 与年降雨量相关性显著水平较低，其主要原因在于：秦岭境内的河流沟谷众多，渭河、汉江、嘉陵

江等较大的二级河流皆发源于此，近 ５０ 年来年均降雨量在 ６４０—９１０ｍｍ 左右［２９］，处于半湿润—湿润气候过

渡区域，水分相对充足。 本研究中各情景下年降雨量增长趋势较弱，未对该地区 ＧＰＰ 和 ＥＴ 造成显著影响，从
而不是未来近 １００ 年内该区 ＷＵＥ 的主要限制因素。

总的来说，在未来全球气候变化背景下，ＣＯ２浓度和气温可能为该区域生态系统 ＷＵＥ 的主要限制因子，
同时降雨条件也会造成一定的影响。

４　 结论

（１）四种未来情景下预测的秦岭地区生态系统 ＷＵＥ 几乎全为正距平，都达到极显著水平，而且随辐射强

迫增加，距平值与倾向率也相应增加。 各情景下 ＧＰＰ 的增长趋势强于 ＥＴ，使得两者的比值（即 ＷＵＥ）呈现增

长趋势，并随辐射强迫的增加，两者的差异愈发显著，即 ＷＵＥ 增长随辐射强迫的增强而更显著。
（２）气温、降雨量、ＣＯ２等关键气候变化因子调控 ＧＰＰ 正增长速率大于 ＥＴ，以及生态系统 ＬＡＩ 值和自身的

植被演替过程直接影响生态系统 ＷＵＥ，最终使得生态系统 ＷＵＥ 呈正增长趋势。 其中 ＧＰＰ 的显著增加是未

来秦岭地区生态系统ＷＵＥ 增长的直接因素，而气温的显著增加与大气 ＣＯ２浓度的升高是则是ＷＵＥ 变化的主

要环境因素，降雨量的影响相对较弱。
（３）秦岭南北坡气候、植被等差异显著，对于全球气候变化的响应策略有所区别，但由于源数据分辨率较

低，本文只得将秦岭地区作为一个整体进行预测分析。 在下一步工作中将利用区域气候模式等方法对模型数

据作降尺度处理，以详细研究秦岭内各地区在未来气候变化背景下 ＷＵＥ 的时空变化格局。
（４）不同模型的参数、结构和驱动因子不同，模拟的结果也不尽相同，在后续研究中我们将获取更多气候

变化模式数据，形成 ＷＵＥ 的变化集合区间，进一步完善研究结果。
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