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西南高山地区水分利用效率时空动态及其对气候变化
的响应
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摘要：水分利用效率是深入理解生态系统水碳循环耦合关系的重要指标。 西南高山地区是响应气候变化的重点区域，研究西南

高山地区水分利用效率动态及其对气候变化的响应，对于评估区域碳水耦合关系及对全球气候变化的响应具有重要意义。 本

研究应用生态系统模型 ＣＥＶＳＡ（Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， Ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ）估算了 １９５４⁃２０１０ 年西南高山地

区水分利用效率（Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）的时空变化，分析了其对气候变化的响应。 结果表明：（１）西南高山地区 １９５４—
２０１０ 水分利用效率均值为 １．１３ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２。 三种主要植被类型草地、常绿针叶林和常绿阔叶林的 ＷＵＥ 分别为 １．３５、１．１４ 和

０．９９ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２。 在空间分布上，ＷＵＥ 与海拔显著正相关 （ ｒ＝ ０．１５６，Ｐ＜０．０５），而与温度则显著负相关（ ｒ＝ －０．３８６，Ｐ＜０．０１）。
（２）在时间尺度上，１９５４—２０１０ 年西南高山地区整体 ＷＵＥ 降低趋势显著（Ｐ＜０．０１），变动区间为 ０．８３－１．４６ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２，平均每

年下降 ０．００６ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２。 整体 ＷＵＥ 年际变化与温度呈显著负相关（ ｒ＝ －０．７２７，Ｐ＜０．０１），与降水量相关性不显著；整体 ＷＵＥ
下降主要原因是温度上升引起的 ＥＴ 增加速率大于 ＮＰＰ 增加速率。 （３）１９５４—２０１０ 年西南高山地区三种主要植被类型草地、
常绿针叶林及常绿阔叶林 ＷＵＥ 均显著下降（Ｐ＜０．０１），下降速度分别为－１．０３×１０－２、－６．１７×１０－３和－１．３７×１０－３ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１。
西南高山地区 ７６．３％格点 ＷＵＥ 年际变化与温度显著负相关（Ｐ＜０．０５），３４．１％格点 ＷＵＥ 年际变化与降水量显著正相关（Ｐ＜
０．０５）。 草地和常绿针叶林 ＷＵＥ 年际变化与温度显著负相关（ ｒ＝ －０．８８９， Ｐ＜０．０１； ｒ ＝ －０．８６３，Ｐ＜０．０１），与降水量相关性不显

著。 由于西南高山地区降水较为丰富，且过去 ５７ 年降水变化不显著，因此该地区 ＷＵＥ 的时空格局主要受温度变化的影响。
１９５４—２０１０ 年期间温度升高造成的 ＥＴ 增加显著高于 ＮＰＰ 的增加是该地区 ＷＵＥ 下降的主要原因。 未来需要获取更高空间分

辨率的气候、土壤、植被数据，从而更加准确和精确地模拟西南高山地区水碳循环及其耦合关系对气候变化的响应。
关键词：水分利用效率；西南高山地区；气候变化；ＣＥＶＳＡ 模型
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ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒ ａｔ １．３７ × １０－３

ｇ Ｃ ｍｍ－１ｍ－２ ａ－１， ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ－ｌｅａｆ ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ ａｔ ６．１７ × １０－３ ｇ Ｃ ｍｍ－１ｍ－２ ａ－１， ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ ａｔ
１．０３ × １０－２ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ７６．３％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （Ｐ ＜ ０．０５） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ３４．１％
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ－ｌｅａｆ ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｒ ＝ － ０． ８８９， Ｐ ＜ ０． ０１； ｒ ＝ － ０． ８６３， Ｐ ＜ ０． ０１） ａｎｄ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＷＵＥ（ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）； ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ＣＥＶＳＡ ｍｏｄｅｌ

陆地生态系统碳循环和水循环是多尺度紧密耦合的，超过 ４０％的区域水分有效性是制约植物生长的主

要限制因子，而另外 ３３％的区域则是由于低温导致水分不能被植物利用［１］。 水分利用效率（ＷＵＥ，ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）是深入理解生态系统水碳循环间耦合关系的重要指标［１⁃２］。 气候变暖可能会促进受热量限制的高

纬度和高海拔地区植物的生长，然而在许多受水分限制的地区，温度升高可能导致干旱的加剧，使植物生长减

慢和生态系统干扰增多，从而导致陆地碳吸收能力减弱［３］。 Ｌｕ 和 Ｚｈｕａｎｇ ［４］发现水分利用效率（ＧＰＰ ／ ＥＴ）会
受干旱影响，当干旱强度缓和时，ＷＵＥ 会有所升高；反之，干旱强度加重时，ＷＵＥ 有降低的趋势，这与

Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ 等 ［５］和 Ｙｕ 等 ［６］应用涡度相关法的研究结果一致。 研究 ＷＵＥ 对环境因子的响应有助于提高预测

或减缓气候变化对生态系统的不利影响的能力。
ＷＵＥ 是指植物消耗单位质量的水分所生产的 ＣＯ２或干物质的量，最初对 ＷＵＥ 的研究集中在叶片和个体

水平，随着观测技术的发展［７］和全球变化问题的日益突出，ＷＵＥ 的研究逐渐扩展到冠层和生态系统水平［２］。
随着生态系统涡度相关通量观测数据的积累，使我们能够更好地分析理解不同类型生态系统的水碳循环、生
产力和水分利用效率是如何响应环境要素变化的［８］。 但由于区域尺度上生态系统类型复杂多样，水碳耦合

过程的复杂性及其对环境要素响应的不确定性使得区域尺度的 ＷＵＥ 定量研究还相对较少［１］。 生态系统过

程模型使 ＷＵＥ 的研究不仅从个体和植株水平扩展到生态系统尺度，且能更好地理解长时间范围内区域尺度

上生态环境因子的变化对 ＷＵＥ 的影响。 Ｚｈａｎｇ 等［９］ 基于 ＩＢＩＳ 模型（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ）对 １９５１—２０００ 中国区域 ＷＵＥ（ＮＰＰ ／ ＥＴ）的研究结果表明，ＷＵＥ 的高值区位于中国东南地

区，为 ０．８—１．０ ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ，低值区为裸地较多的西北地区，而青藏高原大部分地区 ＷＵＥ 为 ０．３—０．５ ｇ Ｃ ／ ｋｇ
Ｈ２Ｏ。 由于地形及气候因子的不同，不同地区 ＷＵＥ 有所差异。 Ｔｉａｎ 等 ［１］通过 ＤＬＥＭ 模型（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｌａｎｄ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ， ＤＬＥＭ）对美国南部地区 １８９５—２００７ 年 ＷＵＥ（ＮＰＰ ／ ＥＴ）的研究表明平均 ＷＵＥ 为 ０．７１ ｇ Ｃ ／
ｋｇ Ｈ２Ｏ，在研究时间段内增加了 ２５％，且各植被类型 ＷＵＥ 从大到小顺序为：森林（０．９３ ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ） ＞湿地

（０．７５ ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ）＞草地（０．５８ ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ）＞农田（０．５４ ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ）＞灌丛（０．４５ ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ），ＷＵＥ 增长幅

度最大的为农田，依次为灌丛和草地［１］。 然而，Ｔｉａｎ 等［１０］ 用同样的方法对亚洲季风地区的研究表明，１９４８—
２０００ 年水分利用效率下降了 ３．６４％，且近几十年下降速率最大，其中草地的 ＷＵＥ 对气候变化最为敏感，下降

幅度最大（８．１０％），其次是农田（２．９７％）和森林（０．８２％）。 可见不同地区 ＷＵＥ 变化趋势及各植被类型的

ＷＵＥ 动态具有地域差异性。 Ｚｈａｎｇ 等［９］应用 ＩＢＩＳ 模型模型对 ＷＵＥ（ＮＰＰ ／ ＥＴ）的研究结果同样表明 ＷＵＥ 对

气候因子的响应随地区而不同，在亚热带地区 ＷＵＥ 与温度显著负相关，在青藏高原地区则与温度显著正相

关，而在湿润地区与降水量为正相关关系。 ＷＵＥ 对主要环境变量的响应研究有助于提高对气候变化背景下

水碳耦合过程的认识。
西南高山地区位于“世界第三极”青藏高原东南边缘，是我国南方和东南亚主要河流（包括长江、怒江和

湄公河等）的水源区，素有“中华水塔”之称，同时也是我国第二大天然林区，是我国最重要的生物碳库之一。
２０ 世纪 ５０－９０ 年代，西南高山森林经历了大规模采伐利用；进入 ２１ 世纪以来，随着天然林保护工程和退耕还

林工程的相继启动，该区又经历大面积的森林恢复。 森林固碳功能的增加需要以消耗更多的水分为代价［１１］，
使得西南高山林区的水碳耦合研究突显重要。 目前，青藏高原正成为全球气候变暖的敏感区，在过去的 ３０ 年

里，亚高山森林带（２６００—３６００ｍ ａ．ｓ．ｌ．）升温速率为 ０．１９—０．２５°Ｃ ／ １０ 年［１２⁃１３］。 同时，该区复杂的高山峡谷地

貌，显著的气候垂直分异，不同发育阶段的土壤和植被，使得植物物候、生长、生殖与生理对温度、降水和 ＣＯ２
浓度的变化给予极强的反馈，对全球气候变化具有重要的调节和指示作用［１４⁃１５］，是研究全球气候变化响应的

理想区域。 本文应用高分辨率的气候数据和生态系统过程模型估算 １９５４—２０１０ 年期间西南高山地区净初级

生产力（ＮＰＰ）和蒸散（ＥＴ），分析水分利用效率（ＮＰＰ ／ ＥＴ）时空动态及其对气候变化的响应，从而为该区域的

植被恢复和水碳管理提供决策建议。

１　 研究地区和研究方法

１．１　 研究地区概况、数据来源和模型介绍

西南高山地区为我国第二大天然林区，地理范围北部西接青藏高原，北侧及东侧与黄土高原相接壤，东侧

南段与四川盆地分界，南界东段与云贵高原相接，西南段为国境线［１６］（吴中伦，１９９７）（图 １），西南高山地区总

的地势是西北高、向东南倾斜，主要为高山峡谷地貌，植被类型复杂，年平均气温约为 ５—１０℃，年降水量约为

６００－１０００ｍｍ，温度及降水各地段差异较大［１７⁃１８］。
本研究中，模型所需的气象数据（１０ 天平均温度，降水量，相对湿度和云量）来自国家气象信息中心，包括

１９５４—２０１０ 年全国约 ７５６ 个台站的旬观测数据，应用 ＡＮＵＳＰＬＩＮＥ 软件进行内插获得分辨率 ０．１°的栅格数据

作为模型气象输入数据［１９］。 大气 ＣＯ２浓度资料来自于美国 ＮＯＡＡ Ｍａｕｎａ Ｌｏａ ＣＯ２数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｏ２ｎｏｗ．ｏｒｇ ／
Ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ＣＯ２ ／ ＣＯ２⁃Ｎｏｗ ／ ｎｏａａ⁃ｍａｕｎａ⁃ｌｏａ⁃ｃｏ２⁃ｄａｔａ．ｈｔｍｌ）。 土壤类型和质地资料取自 １∶１００ 万土壤类型图和第二

次土壤普查数据，并使之匹配于气候数据的空间分辨率。 植被数据来源于 ２０００ 年全球土地覆盖数据集

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， Ｊｏｉｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ， ２００３． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｉｏｖａｌ． ｊｒｃ． ｅｃ． ｅｕｒｏｐａ． ｅｕ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｇｌｃ２０００ ／ ｇｌｃ２０００．
ｐｈｐ）。

水分利用效率（ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ）的定义因研究对象和研究过程时空尺度的改变而不同［２０］，本
文的水分利用效率采用生态系统尺度上 ＮＰＰ 与 ＥＴ 比值这一定义（ＮＰＰ ／ ＥＴ）， ＮＰＰ 和 ＥＴ 关系密切且均为陆

地生态系统的重要过程，基于 ＮＰＰ 与 ＥＴ 的 ＷＵＥ，能反映生态系统生产力和水的耦合关系，所以广泛应用于
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图 １　 西南高山地区地理位置

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

生态系统尺度的研究［９⁃１０］。
ＣＥＶＳＡ 建立于 １９９８ 年，该模型是一个基于生理生态过程模拟植物⁃土壤⁃大气系统能量交换和水碳氮耦

合循环的生物地球化学循环模型［２１⁃２３］。 ＣＥＶＳＡ 模型包含三个子模型：植被子模型用来计算植被的 ＮＰＰ、分配

和凋落物产量；生物物理子模型计算蒸散、土壤水分动态和气孔导度；生物地球化学子模型计算凋落物和土壤

有机碳的分解和传输［２２］。 ＣＥＶＳＡ 模型已应用于区域和全球尺度，模拟分析了陆地生态系统碳循环对气候变

化的响应［１７，１８，２１⁃２９］。 在 ＣＥＶＳＡ 模型中，光合作用速率决定于叶肉组织光合酶对 ＣＯ２的利用效率和 ＣＯ２向叶肉

组织的扩散速率，气孔导度的变化采用改进的 Ｂａｌｌ⁃Ｂｅｒｒｙ 模型模拟。
Ａｂ ＝ ｍｉｎ｛Ｗｃ，Ｗ ｊ，Ｗｐ｝（１ － ０．５Ｐｏ ／ τＰｃ） － Ｒｄ （１）

ｇｓ ＝ （ｇ０（Ｔ） ＋ ｇ１（Ｔ）ＡＲｈ ／ Ｐａ）ｋｇ（ｗｓ） （２）
式中：Ａｂ代表由酶系统活性决定的碳同化速率，ｇｓ为气孔传导度，Ｗｃ由 Ｒｕｂｉｓｃｏ 所决定的羧化速率，Ｗｊ是由电

子传递速度决定的羧化速率，Ｗｐ决定于光合反应过程对磷酸丙糖（Ｔｒｉｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ）的利用效率。 Ｐｏ和 Ｐｃ分

别是叶肉组织中 Ｏ２和 ＣＯ２的分压。 t是 Ｒｕｂｉｓｃｏ 的特异因子，Ｒｄ为白昼非光合呼吸速率。 ｇｏ是在光补偿点下

光合速率为零时的气孔传导度，ｇ１是灵敏度参数，Ａ 为实际光合速率，ｋｇ（ｗｓ）为气孔导度对土壤含水量 ｗｓ的反

应函数。
ＣＥＶＳＡ 采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程计算冠层的蒸散，

ＥＴ ＝
ｓＲｎ ＋ ｃｐρｇａＤ

λ（ ｓ ＋ γ（１ ＋ ｇａ ／ ｇｎ））
（３）

式中，ｃｐ是空气的比热，ｇｎ是冠层气孔导度，ｇａ是边界层导度，Ｒｎ是净辐射，γ 是湿度常数，λ 是蒸发潜热，ρ 是空

气密度，Ｄ 是水汽压差，ｓ 是饱和水汽压差对温度的曲线斜率。
１．２　 模型运行与验证

本研究中首先应用 １９５４—２０１０ 年平均气候数据驱动 ＣＥＶＳＡ 模型，使其运行至生态系统平衡态，即净生

态系统生产力为零，净初级生产力等于异养呼吸量，而凋落物量亦与土壤异养呼吸相等，且各个状态变量如土

壤含水量、土壤有机碳储量等变量的年际变化小于 ０．１％，然后再应用 １９５４—２０１０ 每 １０ 天气候数据来进行动
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态模拟，为消除假定的生态系统状态变量的初始值（即平衡态假设）对动态模拟输出结果的影响，需反复运行

模型，之后即得到最终模拟结果［１８，３０］。
ＣＥＶＳＡ 模型应用的生物学及生态学原理，计算方程和参数均取自大量的试验和观测。 陶波等［３０⁃３１］ 曾应

用叶片、植株生理试验数据、样点初级生产力观测数据和遥感反演数据对 ＣＥＶＳＡ 模型进行了验证，模型估算

的植被生物量和土壤有机碳储量，净初级生产力与实地调查观测获得的数据具有很好的一致性。 ２０ 世纪 ９０
年代中期以后，由于大型环境控制试验和涡度相关技术的应用，为模型的验证提供了大量连续、长期的生态系

统尺度的水碳通量观测数据［３２］，顾峰雪等 ［３３］应用涡度相关通量观测数据对 ＣＥＶＳＡ 模型的验证和评价表明，
ＣＥＶＳＡ 模型较好地模拟了不同类型生态系统水碳通量的动态特征及其对气候变化的响应。

本文对西南高山地区 ＣＥＶＳＡ 模型模拟的 ＮＰＰ 和 ＥＴ 进行了验证。 在四川省理县米亚罗林区（３１°２４′—
３１°５５′ Ｎ， １０２°３５′—１０３°４′ Ｅ）应用树木年轮法和异速生长方程［３４］得到 １９７７—２００９ 年时间段的年 ＮＰＰ，然后

将其与模型输出的年 ＮＰＰ 进行了比较，进行了样地尺度的验证。 结果表明，树木年轮法 ＮＰＰ 与 ＣＥＶＳＡ 模拟

值在年际波动上基本一致，１９７７—２００９ 年平均 ＮＰＰ 分别为 ４３０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 ３９９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－２，相差百分数绝对

值历年平均为 ８．０９％（图 ２）。 ＥＴ 的验证数据由流域水量平衡方法获得，即流域的年 ＥＴ 为年降水量与年产水

量之差［３５］，将应用水量平衡方法获得的岷江上游 １９５４－１９９８ 年 ＥＴ 与模型模拟结果进行了比较，在岷江上游

（紫平铺水文站以上）对 ＥＴ 进行了验证。 结果表明，水量平衡法与 ＣＥＶＳＡ 模拟值在年际波动上基本一致，
１９５４—１９９８ 年平均 ＥＴ 分别为 ３２４ ｍｍ ／ ａ 和 ３５０ ｍｍ ／ ａ，相差百分数绝对值历年平均为 １８．１２％ （图 ３）。

尽管模型模拟的 ＮＰＰ 和 ＥＴ 平均值及年际波动与观测值基本一致，但从图 １、２ 也可以看出，模拟值与观

测值之间还存在较大误差。 分析其原因主要包括：（１）模型模拟的空间分辨率与观测值存在较大差距。 基于

树木年轮法测定的 ＮＰＰ 基于单株树木的测定结果，而模型模拟的是 ０．１°×０．１°空间范围内的平均状况。 （２）
模型模拟的误差。 ＣＥＶＳＡ 模型对产流的模拟能力还有待进一步的提高，需要进一步与水文模型相结合，以便

更好地模拟流域的水文状况。 （３）观测值本身的误差。 基于树木年轮法计算的 ＮＰＰ 和基于水量平衡法计算

的 ＥＴ 本身受计算方法等的原因存在较大误差。

　 图 ２　 １９７７—２００９ 年西南高山地区年 ＮＰＰ 树木年轮法测定值和

模拟值年际变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒｍ
ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ａｎｄ ＣＥＶＳＡ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＰＰ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ
１９５４—２０１０ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

　 图 ３　 １９５４—１９９８ 年西南高山地区年水量平衡法蒸散和模型模拟

蒸散年际变化

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＴ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＣＥＶＳＡ ｍｏｄｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９５４—１９９８ ｉｎ
ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

１．３　 数据分析

基于 ＣＥＶＳＡ 模型完成 １９５４—２０１０ 年全国 ０．１°空间分辨率的模拟后，提取西南高山地区的输入和输出数

据加以分析，输入数据包括温度、降水、土地覆盖类型数据，而输出数据则包括土壤有机碳储量、土壤异养呼

吸、净初级生产力（ＮＰＰ）、蒸散（ＥＴ）等数据。 相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法，对 ＣＥＶＳＡ 模型估算出的

５　 ６ 期 　 　 　 张远东　 等：西南高山地区水分利用效率时空动态及其对气候变化的响应 　
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１９５４—２０１０ 年水分利用效率分别与年平均温度、年降水量数据逐点计算相关系数，得到 ＷＵＥ 与温度、降水的

相关系数图，然后设置 ０．０５、０．０１ 两个显著性水平对相关系数进行分类。 ＷＵＥ 年际变化趋势的分析采用线性

趋势倾向率方法［３６⁃３７］，在研究区域内逐点进行线性回归，最小二乘法拟合得到的一元线性方程斜率即为趋势

倾向率，并用相关系数检验法来确定变化是否显著［３８⁃４１］，同样设置 ０．０５、０．０１ 两个显著性水平对相关系数进

行分类，查相关系数临界值表得 ｒ０．０５ ＝ ０．２６１，ｒ０．０１ ＝ ０．３３９。

图 ４　 西南高山地区 １９５４—２０１０ 年均 ＷＵＥ 空间分布

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９５４—２０１０ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

２　 结果分析

２．１　 ＷＵＥ 空间分布

西南高山地区 １９５４—２０１０ 年 ＷＵＥ 均值为 １．１３ ｇ
Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２。 其中研究区域内 ＷＵＥ 较高的地区主要位

于西北部的草地覆盖地区，及东部低海拔地区（＞１．１ｇ Ｃ
ｍｍ－１ ｍ－２），ＷＵＥ 较低的地区主要为大渡河雅砻江金沙

江云杉冷杉林区南部的常绿针叶林地区及雅鲁藏布江

南部的常绿阔叶林地区（＜０．８ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）（图 ４）。 西

南高山地区 ＷＵＥ 最高的植被覆盖类型为稀疏草地 ／稀
疏灌丛（１．５１ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２），其次为定期水淹灌丛 ／草地

（１．２８ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）和草地（１．３５ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）和，最低

的为落叶灌丛（０．６０ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２） （表 １）。 三种主要

植被类型草地、常绿针叶林和常绿阔叶林的 ＷＵＥ 分别

为 １．３５、１．１４ 和 ０．９９ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２。 Ｗ ＵＥ 的空间分布与海拔显著正相关（ ｒ ＝ ０．１５６，Ｐ＜０．０５），与降水量亦为

正相关关系，相关性不显著（ ｒ＝ ０．１００），而与温度则显著负相关，相关系数为－０．３８６（Ｐ＜０．０１）。

表 １　 西南高山地区 １９５４—２０１０ 年不同土地覆盖类型 ＮＰＰ， ＥＴ， ＷＵＥ 均值、ＷＵＥ 趋势倾向率及其与温度、降水相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ， ａｎｎｕａｌ ＥＴ， ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＷＵＥ， ＷＵＥ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９５４—２０１０ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

面积百分比
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／

（％）

ＮＰＰ 均值
Ｍｅａｎ ＮＰＰ ／
（ｇＣ ／ ｍ－２）

ＥＴ 均值
Ｍｅａｎ ＥＴ ／
（ｍｍ）

ＷＵＥ 均值
Ｍｅａｎ ＷＵＥ ／

（ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）

趋势倾向率
Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ／
（ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２）

ＷＵＥ 与温度
相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＷＵＥ 与降水量
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ

ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

常绿阔叶林
Ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ， ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ，
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

１５．３ ５０４ ５０９ ０．９９ －１．３７×１０－３∗∗ －０．１３３ －０．０７５

落叶阔叶林（郁闭）
Ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ， ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ，
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ， ｃｌｏｓｅｄ

１．０４ ５４８ ６５２ ０．８４ １．０２×１０－３∗∗ －０．５３８∗∗ ０．３５４∗∗

常绿针叶林
Ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ， ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｖｅｄ，
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

３１．２ ４４３ ３８８ １．１４ －６．１７×１０－３∗∗ －０．８６３∗∗ －０．１０８

林木与其它天然植被嵌合区
Ｍｏｓａｉｃ：Ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ ／ ｏｔｈｅｒ
ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

１．９５ ６１７ ６４２ ０．９６ １．９４×１０－３∗∗ －０．３８７∗ ０．２４６

常绿灌丛
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ，ｃｌｏｓｅｄ⁃ｏｐｅｎ，
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

３．３０ ５４６ ５７４ ０．９５ ８．１９×１０－４∗ －０．２０７ ０．１７０
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续表

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

面积百分比
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／

（％）

ＮＰＰ 均值
Ｍｅａｎ ＮＰＰ ／
（ｇＣ ／ ｍ－２）

ＥＴ 均值
Ｍｅａｎ ＥＴ ／
（ｍｍ）

ＷＵＥ 均值
Ｍｅａｎ ＷＵＥ ／

（ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）

趋势倾向率
Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ／
（ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２）

ＷＵＥ 与温度
相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＷＵＥ 与降水量
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ

ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

落叶灌丛
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ， ｃｌｏｓｅｄ⁃ｏｐｅｎ，
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

０．０２ ３５１ ５８５ ０．６０ １．０５×１０－２∗∗ －０．９８０∗∗ －０．０９８

草地
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒ， ｃｌｏｓｅｄ⁃ ｏｐｅｎ ３５．５ ４３０ ３１８ １．３５ －１．０３×１０－２∗∗ －０．８８９∗∗ －０．０９６

稀疏草地 ／ 稀疏灌丛
Ｓｐａｒｓｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｏｒ ｓｐａｒｓｅ
ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ

０．１４ ３７９ ２５０ １．５１ －１．４７×１０－２∗∗ －０．８５０∗∗ －０．０３４

定期水淹灌丛 ／ 草地
Ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｆｌｏｏｄｅｄ ｓｈｒｕｂ
ａｎｄ ／ ｏｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒ

０．９９ ３４８ ２７１ １．２８ １．２９×１０－３ －０．７９７∗∗ －０．０８７

耕作和管理区
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｄ ａｒｅａｓ ４．９９ ６８６ ６４１ １．０７ ５．０６×１０－４ ０．０８４∗∗ ０．０４３

农田、林木或其它天然植被嵌
合 区 Ｍｏｓａｉｃ： ｃｒｏｐｌａｎｄ ／ ｔｒｅｅ
ｃｏｖｅｒ ／ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

２．０１ ４７１ ５０６ ０．９３ １．１５×１０－３∗ －０．２５９ ０．０８２

裸地 Ｂａｒｅ ａｒｅａｓ ０．２１ — — — — — —

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ １．６２ — — — — — —

雪和冰 Ｓｎｏｗ ａｎｄ ｉｃｅ １．７４ — — — — — —

　 　 ＮＰＰ（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ），净初级生产力；ＥＴ（Ｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ），蒸散；ＷＵＥ（Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ），水分利用效率

∗，Ｐ＜０．０５；　 ∗∗， Ｐ＜０．０１． 土地覆盖类型数据来源于 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ－ｇｅｍ．ｊｒｃ．ｉｔ ／ ｇｌｃ２０００。

２．２　 ＷＵＥ 整体年际变化趋势

西南高山地区 １９５４—２０１０ 年 ＷＵＥ 变动区间为 ０．８３－１．４６ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２，降低趋势显著（Ｐ＜０．０１），平均每

年下降 ０．００６ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２（图 ５）。 研究时段内，区域整体 ＷＵＥ 年际变化与温度呈显著负相关（ ｒ＝ －０．７２７，Ｐ＜
０．０１），与降水量则相关性不显著，ＷＵＥ 的下降主要是由温度上升造成的，温度升高，则有 ７６．０％的年份 ＷＵＥ
是下降的，温度降低，有 ８０．６％的年份 ＷＵＥ 反而是升高的。 高温年份如 ２００６、２００７ 年，ＷＵＥ 较低，低温年份

如 １９６５、１９９７ 年，而 ＷＵＥ 较高。
图 ５ｃ 表明，在 １９５４—２０１０ 年 ＷＵＥ 的变化可以分为两个时期，１９５４—１９８０ 年，ＷＵＥ 显著上升而 １９８１—

２０１０ 年则下降。 由 １９５４—１９８０ 年的气温和降水距平（图 ５ａ）可以看出，在该时段气温显著下降，同时降水也

下降，ＥＴ 对气温和降水变化的响应相比 ＮＰＰ 更为敏感，在该时段下降显著（图 ５ｂ）。 而在 １９８１－２０１０ 年，气
温显著升高，而降水变化不显著，该时段内，ＮＰＰ 和 ＥＴ 均呈上升趋势，而 ＥＴ 的上升速度明显高于 ＮＰＰ，造成

该时段 ＷＵＥ 的显著下降。
２．３　 ＷＵＥ 年际变化趋势空间分布

西南高山地区 ＷＵＥ 上升最快的植被类型为落叶灌丛（１．０５×１０－２ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１），而下降最快的为稀疏

草地 ／稀疏灌丛和草地，分别为－１．４７×１０－２ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１、－１．０３×１０－２ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１。 三种主要植被类型

草地、常绿针叶林及常绿阔叶林水分利用效率均显著下降（Ｐ＜０．０１），下降速度分别为－１．０３×１０－２、－６．１７×１０－３

和－１．３７×１０－３ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１（表 １）。
西南高山地区 ＷＵＥ 增加与下降区域并存，其中上升显著区域主要为东南低海拔地区及雅鲁藏布江流

域，而下降显著的区域主要位于西北部高海拔地区的草地植被覆盖类型（图 ６）。
西南高山地区大部分格点 ＷＵＥ 与温度呈负相关，且西北部较东南部与温度负相关性更为明显，相关系

数为负值的区域占研究区域的 ８７．４％，其中通过显著性检验的面积占 ７６．３％（Ｐ＜０．０５），而 ＷＵＥ 与温度显著
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图 ５　 １９５４—２０１０ 年西南高山地区温度和降水（ａ），ＮＰＰ 和 ＥＴ（ｂ）与 ＷＵＥ 时间动态（ｃ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ａ）， ＮＰＰ， ＥＴ （ｂ） ａｎｄ ＷＵＥ （ｃ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９５４—２０１０ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ
ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

图 ６　 西南高山地区 １９５４—２０１０ 年 ＷＵＥ 变化趋势（ａ）及其相关系数法显著性检验（ｂ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ ｃｈａｎｇｅｓ（ａ）， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ （ｂ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９５４—２０１０
ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

正相关地区仅为 １．２８％，且主要位于东南部的低海拔地区（图 ７）。 ＷＵＥ 与降水量相关系数主要为正值，占林

区面积的量 ６８．９％，主要位于洮河白龙江云杉冷杉林区、岷江冷杉林区大部分地区，大渡河雅砻江金沙江云杉

冷杉林区北部及雅鲁藏布江地区，其中通过显著性检验为 ３４．１％（Ｐ＜０．０５），而与降水量显著负相关区域占

９．９３％（Ｐ＜０．０５）。
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研究区域内，大部分植被类型 ＷＵＥ 与温度显著负相关，其中相关性最高的为落叶灌丛，相关系数为

－０．９８０（Ｐ＜０．０１），其次为草地和常绿针叶林，相关系数分别为－０．８８９（Ｐ＜０．０１）、－０．８６３（Ｐ＜０．０１）。 各植被类

型与降水量的关系不如温度显著，通过显著性检验的植被类型只有落叶阔叶林（郁闭），相关系数为 ０．３５４（Ｐ＜
０．０１），而其他植被类型均未通过显著性检验（表 １）。

图 ７　 西南高山地区 １９５４—２０１０ 年 ＷＵＥ 与年均温度相关系数空间分布（ａ），ＷＵＥ 和年降水量相关系数空间分布（ｂ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ａ）， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９５４—２０１０ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

３　 讨论

３．１　 西南高山地区 ＷＵＥ 空间分布及年际变化

西南高山地区 １９５４—２０１０ 年 ＷＵＥ 均值为 １．１３ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２。 Ｚｈａｎｇ 等［９］基于 ＩＢＩＳ 模型对 １９５１—２０００
年中国区域 ＷＵＥ（ＮＰＰ ／ ＥＴ）的研究结果表明，ＷＵＥ 的高值区位于中国东南地区，为 ０．８－１．０ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２，而
西南地区则在 ０．６—０．８ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２。 Ｔｉａｎ 等［１］应用 ＤＬＥＭ 模型对美国南部的研究得出 １８９５—２００７ 年水分

利用效率平均为 ０．７１ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２。 本研究估算的 ＷＵＥ 较其他研究结果偏高，可能是由于模型估算的西南

高山地区 ＥＴ 较低，研究时间段内平均 ＥＴ 为 ４９２ｍｍ ／ ａ，而 Ｔｉａｎ 等［１］估算的美国南部的 ＥＴ 为 ７１０ ｍｍ ／ ａ。 本研

究模拟的 ＷＵＥ 在研究时段内先上升后显著下降，ＷＵＥ 的变化主要受温度的影响，由于 ＥＴ 对温度的变化比

ＮＰＰ 更为敏感，在气温总体上升的趋势下，ＷＵＥ 表现为下降趋势。 ＮＰＰ 和 ＥＴ 均与温度显著正相关而与降水

量变化相关性不显著，但由于 ＥＴ 随温度升高的上升速率明显高于 ＮＰＰ，造成 ＷＵＥ 与温度负相关。 Ｔｉａｎ
等［１０］对东亚的模拟结果也表明 １９４８—２０００ 年 ＷＵＥ 下降，且近几十年下降速率最大。 由此可以看出在气候

变暖的情景下，生态系统消耗了更多的水分却没有生产更多的碳，因此未来西南地区增加森林的生产力和碳

汇能力则要以消耗更多的水分作为代价。
西南高山地区三种主要植被类型水分利用效率从大到小依次是草地（１．３５ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）、常绿针叶林

（１．１４ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）、常绿阔叶林（０．９９ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）。 草地植被类型 ＮＰＰ 虽然是三种植被中最低的，为 ４３０
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，然而其 ＥＴ 也是最低的，为 ４４４ ｍｍ－１ ／ ｍ２，二者综合作用导致草地 ＷＵＥ 较高。 常绿阔叶林虽然

ＮＰＰ 较常绿针叶林高，然而其 ＥＴ 同样高于常绿针叶林，导致常绿针叶林的 ＷＵＥ 略高于常绿阔叶林。 Ｔｉａｎ
等［１］对美国南部的模拟发现，ＷＵＥ 最高的是森林，草地和灌丛的 ＷＵＥ 要低于其他植被类型。 由于不同区域

不同植被类型分布的地理环境差异，造成不同植被类型间 ＷＵＥ 的差异，美国南部地区草地和灌丛分布的地

区较为干旱高温，而西南高山地区的草地和灌丛分布区则是低温湿润的地区。
１９５４ 至 ２０１０ 年，草地、常绿针叶林及常绿阔叶林 ＷＵＥ 均下降趋势显著，下降速度从大到小依次是：草地

（１．０３×１０－２ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１）＞（常绿针叶林 ６．１７×１０－３ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１） ＞常绿阔叶林（１．３７×１０－３ｇ Ｃ ｍｍ－１

ｍ－２ ａ－１），且三者均与温度呈显著负相关，而与降水量相关性不显著，且草地 ＷＵＥ 较常绿针叶林对温度变化
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最为敏感。 Ｔｉａｎ 等［１０］同样表明草地植被类型 ＷＵＥ 对气候变化响应最为显著，在 １９４８—２０００ 年平均下降速

率为 ８．１０％，高于研究地区 ＷＵＥ 整体下降速率 ３．６４％。

图 ８　 １９５４—２０１０ 年西南高山地区 ＮＰＰ 和蒸散对温度敏感性

　 Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ
ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９５４—２０１０

西南高山地区 ＷＵＥ 年际变化与温度负相关，这与

叶片尺度研究结果不同［４２］。 年尺度生态系统 ＷＵＥ 涉

及更多的生态系统过程，其年际动态取决于 ＮＰＰ、ＥＴ 对

气候因子的响应。 Ｚｈａｎｇ 等［９］ 的分析也发现，在中国南

方 ＷＵＥ 与气温负相关。 相关分析表明，ＮＰＰ、ＥＴ 均同

温度显著正相关而与降水量相关性不显著，这是由于西

南高山地区降水相对丰富， 年均降水量在 ６００—
１０００ｍｍ，且在研究时段内，降水量的变化不显著。 西南

高山地区 １９５４—２０１０ 年 ＮＰＰ、 ＥＴ 均显著上升 （ Ｐ ＜
０．０１），且 ＥＴ 的上升趋势要大于 ＮＰＰ 的上升趋势，每年

增加量分别为 １．０２３ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１和 １．００７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。
１９５４—２０１０ 年 ＮＰＰ 和 ＥＴ 对温度变化的相对响应速率

差异显著，ＥＴ 对温度变化的响应明显大于 ＮＰＰ（图 ８），
在研究时段内，尤其是 １９８１－２０１０ 年期间，温度的显著上升，导致 ＥＴ 的升高显著快于 ＮＰＰ 的升高，由此导致

ＷＵＥ 呈下降趋势。 由此可以看出，在低温湿润的地区，气温上升将对生态系统的水碳循环和水碳耦合关系产

生重要影响。
３．２　 研究中的不确定性

水碳耦合涉及诸多因子，为极其复杂的生态系统过程，其中一些机制尚未完全清楚，使得模型估算结果具

有一定的不确定性，作为 ＮＰＰ 与 ＥＴ 比值的 ＷＵＥ，其估算结果的不确定性要大于 ＮＰＰ。 从模型本身来看，
ＣＥＶＳＡ 仅仅考虑了气候及 ＣＯ２浓度变化对碳水收支的影响，而并未考虑土地利用 ／土地覆被变化（ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）、氮沉降等其他环境因子的影响，综合考虑西南地区各种环境要素的变化，其估算结

果可能会有很大的变化［３０］。
另外，西南高山地区复杂的地理环境、地形地貌需要更高分辨率的气候、土壤和植被输入数据，以提高区

域模拟的精度［１７］。 西南高山地区温度和降水量地区间差异较大，植被类型复杂，土壤种类、质地和土壤性质

多样，目前模拟的 ０．１°×０．１°空间分辨率不能准确表达西南高山地区复杂的地理环境特点，未来需要进一步获

取更高分辨率的输入数据和参数集，以便更加准确和精确地模拟复杂地理环境下区域的水碳循环特点。
最后，尽管 ＣＥＶＳＡ 模型在多尺度上都进行了大量的验证，表明 ＣＥＶＳＡ 模型对不同类型生态系统的水碳

循环均具有较高的模拟精度［３０⁃３１，３３］，然而 ＣＥＶＳＡ 模型在西南高山地区只进行了小范围局部的验证，对该地区

的模型验证尚需更多长序列观测数据，通过观测数据的校准与验证，从而使得该地区的模拟结果更加可靠。
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