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安徽省农田水分利用效率时空特征及其与气候因子的
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摘要：生态系统水分利用效率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ） 是衡量碳水循环耦合程度的重要指标，估算安徽省农田生态系统的

ＷＵＥ 并分析其时空变异规律，探究其影响因素，对该区域农田水资源的科学配置和合理利用有着重要的意义。 基于 ＭＯＤＩＳ 遥

感数据和气象数据，分析安徽省近 １５ 年农田 ＷＵＥ 的年际、年内时空变化特征以及与气候因子的关系，研究表明：（１）２０００—
２０１４ 年间安徽省农田 ＷＵＥ 的变化范围为 １．３８—１．６６ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，多年均值为 １．５４ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，整体上农田 ＷＵＥ 年际呈现增

长变化趋势，变化率为 ０．０１１ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２；具有较强的空间分异性规律，整体上呈现北高南低趋势，淮河以北各市的农田 ＷＵＥ
较高，高于全省多年均值，淮河以南地区的农田 ＷＵＥ 则低于全省水平。 （２）安徽省农田 ＷＵＥ 的年内变化呈现双峰型变化格

局，具有明显的季节性差异，表现为春季＞秋季＞夏季＞冬季；以淮河为界，南北各市变化趋势略有不同，淮河以南地区的最大值

在 ４ 月份，淮河以北则以 ３ 月份为最高。 （３）安徽省农田 ＷＵＥ 动态变化受到气候因子降雨影响的区域占比 １７．１４％；气温影响

的区域占比 ０．７３％；降雨和气温综合影响所占 ０．７１％，而农田 ＷＵＥ 与气温和降雨影响均不显著的区域占比为 ８１．４２％；因此，气
候因素中降雨在安徽省农田 ＷＵＥ 的变化中起主导作用，由于人为因素的干预，非气候因素对农田 ＷＵＥ 变化的影响更大。
关键词：水分利用效率；农田；时空分布；气候变化；安徽省
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水分利用效率（ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ） 是指植物消耗单位质量的水分所固定 ＣＯ２或生产干物质的

量［１］，ＷＵＥ 是表征生态系统碳水耦合程度的重要指标之一［２］，反映了生态系统碳水循环规律及其相互作用关

系，也是评估生态系统响应气候变化的一个综合特征［３⁃４］，因此，研究 ＷＵＥ 的动态变化及其对气候因子的响

应，对于评估区域碳水耦合关系及全球气候变化对生态系统的影响具有重要意义［５］。
由于学者们对生态系统 ＷＵＥ 的内涵理解不同以及数据获取手段的差异，计算 ＷＵＥ 的方法有所不同；在

生态系统或区域尺度，采用总初级生产力 ＧＰＰ（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＧＰＰ） 或净初级生产力 ＮＰＰ（Ｎｅｔ
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）或净生态系统碳交换（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅ，ＮＥＥ）与蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，
ＥＴ）的比值计算 ＷＵＥ［６⁃１０］，经典的生态系统 ＷＵＥ 的计算是采用总初级生产力（ＧＰＰ）与地表蒸散（ＥＴ）的比

值［５，１１⁃１２］，该定义通常用在月、年等长时间尺度上分析生态系统的碳水耦合特征及其对环境变化的响应［１３］，
因此，本文采用总初级生产力（ＧＰＰ）与蒸散量（ＥＴ）之比计算水分利用效率 ＷＵＥ。 在全球气候变化背景

下［１４⁃１５］，生态系统 ＷＵＥ 的时空变化及其对气候变化响应研究受到国内外诸多学者的广泛关注［１６⁃１９］；Ｔｉａｎ
等［６］利用集成生态过程模型估算了 １８９５—２００７ 年美国南部植被覆盖类型的 ＷＵＥ，研究结果表明 ＷＵＥ 受土

地覆盖和气候变化影响较大；Ｓｕｒ 等［２０］利用 ＭＯＤ１６ ＥＴ 和 ＭＯＤ１７ ＧＰＰ 产品估算了韩国 ２００７—２００８ 年生长季

和休眠季的 ＷＵＥ，并通过了通量塔数据的验证；仇宽彪等［２１］利用 ＭＯＤＩＳ 产品数据估算了 ２００３—２０１２ 年中国

中东部地区农田生态系统水分利用效率，并分析其影响因子，研究结果表明气候因素是影响中国中东部南北

方农田 ＷＵＥ 的主要因子；李明旭等［２２］利用模型分析了未来气候变化背景下秦岭地区陆地生态系统水分利用

效率的变化规律及其对气候变化的响应，研究结果表明 ＧＰＰ 的增加是未来秦岭地区 ＷＵＥ 增长的直接因素，
气温的增加与大气 ＣＯ２浓度的升高是 ＷＵＥ 变化的主要环境因素；李肖娟等［２３］ 利用 ＭＯＤＩＳ 产品总初级生产

力（ＧＰＰ）、蒸散发（ＥＴ）及气象数据估算了黑河流域植被水分利用效率，并分析与气候因子的相关性，研究结

果表明由于各区域植被分布有明显差异，ＷＵＥ 与降水量、气温表现出不同的相关性，在不同区域，其起主导因

素是不同的。 由于农田水分利用效率 ＷＵＥ 受到农作物自身生理特征差异以及地域差异的影响，在不同的区

域尺度上，对气候和不同农作物类型的响应特征表现出较大的时空异质性，而且不同农作物类型对气候变化

也表现出不同的敏感性和响应特征，所以在全国尺度上研究农田 ＷＵＥ 与气候之间的响应关系，很难反映区

域尺度上气候变化对农田 ＷＵＥ 的影响程度。
安徽省是我国重要的农业生产基地之一，主要农产品有水稻、小麦、玉米等，２０１４ 年全省粮食总产量
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３４１５．８ 万 ｔ，居全国第六位［２４］；本文基于 ＭＯＤ１６ ＥＴ 和 ＭＯＤ１７ ＧＰＰ 数据及气象数据估算了安徽省农田 ＷＵＥ，
分析农田 ＷＵＥ 的时空变化特征及其与气候因子的关系，为安徽省农田水资源的科学配置以及科学管理农业

自然资源提供决策依据。

１　 研究区与数据

１．１　 研究区概况

安徽省位于中国东部，地理范围介于 １１４°５４′Ｅ—１１９°２７′Ｅ 与 ２９°４１′Ｎ—３４°３８′Ｎ 之间（图 １），全省地势西

南高、东北低，长江和淮河自西向东横贯全境，将全省划分为淮北平原、江淮丘陵、皖西大别山区、沿江平原和

皖南山区五大自然区域。 安徽省处于东亚季风区、亚热带与暖温带的过渡带，四季分明，气候分布差异明显，
天气多变，降水年际变化大，其独特的地理位置和气候特征造就了农业区域性特点，淮河南北作物类型和复种

指数明显不同，安徽省是我国重要的农业生产基地之一，主要农产品水稻、小麦、玉米等在全国占有重要地位。

图 １　 安徽省土地利用类型图和气象站点分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　 数据

本文使用的是安徽省 ２０００—２０１４ 年 ＧｅｏＴｉｆｆ 格式

的月合成（ＭＯＤ１６Ａ２）和年合成（ＭＯＤ１６Ａ３）的蒸散量

（ＥＴ）数据［２５⁃２７］，以及安徽省 ２０００—２０１４ 年 ＧｅｏＴｉｆｆ 格
式的月合成（ＭＯＤ１７Ａ２）和年合成（ＭＯＤ１７Ａ３）的总初

级生产力（ＧＰＰ）数据，其月合成和年合成产品的空间

分辨率分别为 ０．０５°和 ３０ａｒｃｓｅｃ（０．００８３），该产品由美国

蒙大拿大数字地球动态模拟研究发布［２８⁃３０］ （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ． ｎｔｓｇ． ｕｍｔ． ｅｄｕ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ）， 并证明其数据 的 有 效

性［３１］。 土地利用数据为 ２００５ 年安徽省 １：１０ 万的土地

覆盖数据（图 １），来源于地球系统科学数据共享平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ）。 气象数据为 ２０００—２０１０ 年

中国 １ｋｍ 栅格逐年平均降雨数据集和平均气温数据

集，来源于地球系统科学数据共享平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）。 ２０１１—２０１４ 年气象数据是通过对安徽省

２４ 个气象站点观测数据（图 １）进行插值获得，来源于

中国地面气象要素月值数据集 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／
ｄａｔａ ／ ）。

２　 研究方法

２．１　 水分利用效率（ＷＵＥ）
本文的水分利用效率采用总初级生产力（ＧＰＰ）与蒸散发（ＥＴ）之比表示：

ＷＵＥ＝ＧＰＰ
ＥＴ

（１）

式中，ＷＵＥ 为水分利用效率（ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２）；ＧＰＰ 为生态系统总初级生产力（ｇＣ ／ ｍ２）；ＥＴ 为生态系统蒸散发

（ｍｍ）。
２．２　 分析方法

采用偏差分析、线性趋势法及相关系数法反映安徽省各栅格单元 ２０００—２０１４ 年农田 ＷＵＥ 的波动水平、
变化率以及与气象因子的相关关系，计算公式如下：

Ｄｉｊ ＝ ＷＵＥ ｔ
ｉｊ － ＷＵＥ ｉｊ （２）
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式中， Ｄｉｊ 表示 ｉ 行 ｊ 列的农田 ＷＵＥ 偏差值， ＷＵＥ ｔ
ｉｊ 表示某一年 ｉ 行 ｊ 列的农田 ＷＵＥ 值， ＷＵＥ ｉｊ 表示 ｉ 行 ｊ 列的

平均农田 ＷＵＥ 值，ｔ 为年份。

Ｂｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ × ＷＵＥ ｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＷＵＥ ｉ

ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｔ２ｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ( )

２ （３）

ＷＵＥｃ ＝
Ｂｓｌｏｐｅ

ＷＵＥ
× ｎ × １００％ （４）

式中，ＷＵＥ ｉ 表示第 ｉ 年的农田 ＷＵＥ 值，ＷＵＥ是农田 ＷＵＥ 平均值，ｎ ＝ １５。 Ｂｓｌｏｐｅ为线性倾向值，ｔ 为年份，当
Ｂｓｌｏｐｅ＞０ 时，随着时间 ｔ 增加，农田 ＷＵＥ 呈上升趋势，反之，则呈下降趋势， ＷＵＥｃ 表示农田 ＷＵＥ 的变化

率（％）。
相关分析是为了揭示要素间相互关系的密切程度，利用基于像元的相关性分析法分别计算年农田 ＷＵＥ

与年降雨、年气温的偏相关系数，其计算公式如下：

Ｒｘｙ，ｚ ＝
Ｒｘｙ － ＲｘｚＲｙｚ

１ － Ｒ２
ｘｚ( ) １ － Ｒ２

ｙｚ( )
（５）

式中， Ｒｘｙ ， Ｒｘｚ ， Ｒｙｚ 分别为两变量的相关系数， Ｒｘｙ，ｚ 表示固定自变量 ｚ 之后因变量 ｘ 与自变量 ｙ 的偏相关系

数，其显著性检验采用 ｔ 检验法。
为了反映各要素的综合影响，采用复相关分析法，其计算公式如下：

Ｒｘ，ｙｚ ＝ １ － １ － Ｒ２
ｘｙ( ) １ － Ｒ２

ｘｚ，ｙ( ) （６）
式中， Ｒｘ，ｙｚ 表示因变量 ｘ 和自变量 ｙ、ｚ 的复相关系数， Ｒｘｙ 为 ｘ，ｙ 的相关系数， Ｒｘｙ，ｚ 为偏相关系数，其显著性检

验采用 Ｆ 检验法。

３　 结果与分析

３．１　 安徽省农田 ＷＵＥ 年际时空分布特征

根据安徽省 ２０００—２０１４ 年蒸散量 ＥＴ、总初级生产力 ＧＰＰ 及农田水分利用效率 ＷＵＥ 年际变化（图 ２）可
知，ＥＴ 年均值的波动范围为 ６４７．５—７３０．５ ｍｍ，多年蒸散量均值为 ６９４．９ ｍｍ，整体呈下降趋势，变化率为－０．８３
ｍｍ ／ ａ；ＧＰＰ 为 ９３５．５—１１４０．８ ｇＣ ｍ－２，平均值为 １０６８．２ ｇＣ ｍ－２，整体呈现出明显的增长趋势，变化率为 ５．９４ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１；农田 ＷＵＥ 的变化范围为 １．３８—１．６６ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，多年均值为 １．５４ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，整体上农田 ＷＵＥ 年

际呈现增长变化趋势，变化率为 ０．０１１ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１，说明 ＧＰＰ 的显著增加是农田 ＷＵＥ 增长的直接因素。
采用偏差法分析 ２０００—２０１４ 年各年农田 ＷＵＥ 偏离多年平均水平的程度（图 ３），农田 ＷＵＥ 的偏差值呈现先

减少后增加的趋势，其中 ２０００ 年、２００３ 年和 ２０１４ 年的偏差值较大，说明偏离平均水平的程度较严重，从 ２００２
年开始，除 ２００３ 年、２００５ 和 ２００９ 年以外均高于平均水平，其中 ２０１４ 年的农田 ＷＵＥ 值较高，为 １．６６ ｇＣ ｍｍ－１

ｍ－２，高于多年平均的 ７．８１％；２０００ 年和 ２００３ 年的农田 ＷＵＥ 值较低，分别为 １．３８ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２和 １．４０ ｇＣ ｍｍ－１

ｍ－２，低于多年平均的 ９．８９％和 ８．７２％，其他年份的农田 ＷＵＥ 值位于平均值上下 ３％范围内。 此外，通过对安

徽省各市农田 ＷＵＥ 值统计结果表明，安徽省 ２０００—２０１４ 年间各市的农田 ＷＵＥ 整体上呈现波动上升趋势，
各市农田 ＷＵＥ 年均值差异显著，其中淮河以北各市的农田 ＷＵＥ 较高，高于全省的多年均值，均值在 １．５ ｇＣ
ｍｍ－１ ｍ－２以上，淮河以南地区的农田 ＷＵＥ 则低于全省水平，主要原因是淮河以北主要为平原地区，其种植作

物主要以冬小麦和夏玉米为主；而淮河以南地区种植作物主要是油菜和水稻，在各主要粮食作物中，玉米的

ＷＵＥ 最高，小麦其次，而水稻最小［７］；而且安徽南部的水田区由于地表水分充足，其土壤表面蒸发较强，从而

引起 ＷＵＥ 值的降低；安徽北部的旱田区播种较大比例的玉米，而玉米的光合能力较强，所以 ＷＵＥ 值较高。
安徽省 ２０００—２０１４ 年近 １５ 年农田年均 ＷＵＥ 具有较强的空间分异性规律（图 ４），整体上呈现北高南低
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图 ２　 安徽省 ＥＴ、ＧＰＰ 和农田 ＷＵＥ 年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ、ＧＰＰ ａｎｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

图 ３　 安徽省 ２０００—２０１４ 年农田 ＷＵＥ 偏离分析

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｎｎｕａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ Ａｎｈｕｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

趋势，变化范围在 ０．２—２．４ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２ 之间，从农田

ＷＵＥ 的空间分布特征来看，淮北平原的农田 ＷＵＥ 普遍

较高，该区域耕种面积较大，多为季节性较强的农作物

种植区，作物主要是冬小麦和夏玉米，ＷＵＥ 值在 １．５ ｇＣ
ｍｍ－１ ｍ－２以上；农田 ＷＵＥ 的中低值区处于江淮丘陵和

沿江平原地区，该地区以季节性强的农作物（油菜、水
稻）为主，其值在 ０．２—１．５ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２之间。 安徽省大

部分地区农田 ＷＵＥ 的变化百分率大于 ０（图 ５），而农

田 ＷＵＥ 的变化百分率小于－１０％的地区，主要分布在

沿江地区以及水体周围。 根据空间分布图 ５ 可知，
ＷＵＥ 变化百分率增加 １０％以上的面积占安徽省农田面

积的 ６１．８％，其中 ＷＵＥ 变化百分率在 ３０％以上主要分

布在淮河周围如淮南市、滁州市、蚌埠市以及亳州市和

阜阳市的北部；ＷＵＥ 变化百分率处于－１０％—１０％之间的面积占 ３６．１％；ＷＵＥ 变化百分率降低 １０％以下仅占

农田面积的 ２．１％，说明安徽省农田 ＷＵＥ 整体上主要以增加为主，而且淮北平原地区农田 ＷＵＥ 增加趋势

较强。
３．２　 安徽省农田 ＷＵＥ 的年内时空分布特征

根据 ＭＯＤ１６Ａ２ 月蒸散量 ＥＴ 数据和 ＭＯＤ１７Ａ２ 月总初级生产力 ＧＰＰ 数据，分析安徽省 ２０００—２０１４ 年农

田 ＷＵＥ 的年内时空变化特征（图 ６），安徽省蒸散量 ＥＴ 年内变化呈先增加后减少的单峰型趋势，最大值在 ８
月份为 １１４．８ ｍｍ；总初级生产力 ＧＰＰ 年内呈现双峰型变化趋势，最大值在 ８ 月份为 １７３．９ ｇＣ ｍ－２；由于安徽省

农作物种植方式多为双季，农田 ＷＵＥ 的年内变化呈现双峰型变化格局，其中 ４ 月份为 ＷＵＥ 的第一个峰值

期，其值为 ２．１ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，７ 月份农作物收获后 ＷＵＥ 降低，到 １０ 月份 ＷＵＥ 达到第二个峰值期，ＷＵＥ 为 １．９

ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２。 安徽省各市月 ＷＵＥ 有明显的波动变化（图 ７），淮河以南地区与安徽省变化趋势一致，在 ４ 月

份达到第一个峰值；但淮河以北地区与淮河以南各市的变化趋势略有不同，第一个峰值在 ３ 月份；究其原因，
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淮河以北为平原地区，作物种植方式多为双季，其种植作物主要是以冬小麦和夏玉米为主，３ 月份气温回升，
冬小麦开始返青生长，农作物的光合作用强度大，需水量增加，ＷＵＥ 值增加；７ 月份，小麦收割之后开始播种

夏玉米，７ 月份是玉米的开花期，植被生长茂盛，其蒸腾作用逐渐增强，从而导致 ＷＵＥ 下降，１０ 月份植被的数

量减少，蒸腾作用较弱，则 ＷＵＥ 值较大。 此外，淮河以南地区种植作物主要是油菜和水稻，与冬小麦和夏玉

米的生长周期不同，因此，两者在趋势上表现出较大的差异。

图 ４　 安徽省多年平均农田 ＷＵＥ 空间分布

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ Ａｎｈｕｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

图 ５　 安徽 ２０００—２０１４ 年农田 ＷＵＥ 变化百分率

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ Ａｎｈｕｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

图 ６　 安徽省 ＥＴ、ＧＰＰ 和农田 ＷＵＥ 年内变化

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ、ＧＰＰ ａｎｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

由于受季节性降雨、气温、太阳辐射以及农作物类型等多种因素影响，安徽省不同季节农田 ＷＵＥ 的空间
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图 ７　 安徽省各市农田 ＷＵＥ 的年内变化

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

分布差异显著（图 ８）。 春季气温回升阶段（３—５ 月），此阶段为 ＷＵＥ 快速升高期；农田 ＷＵＥ 的范围为 １．１９—
２．３４ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，均值为 １．８９ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，春季随气温回升，小麦进入拔节灌浆期，所需水分增加，农田

ＷＵＥ 整体上呈现北高南低趋势，农田 ＷＵＥ 的高值区集中在淮北平原地区，该区域在人工春灌影响下水分供

给充足。
夏季土壤供水充分阶段（６—８ 月），此阶段安徽省气温较高，光照充足，太阳辐射较大，降雨量大，有利于

地表蒸散，农田 ＷＵＥ 的范围在 ０．９４—１．９３ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２之间，均值为 １．４２ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，从空间分布上看，整体

上呈现南高北低趋势，低值区位于淮北平原和沿江平原地区，究其原因，一方面该阶段蒸腾作用最强，另一方

面可能是由于农作物收割导致 ＷＵＥ 值下降。 秋季气温降低阶段（９—１１ 月），农田 ＷＵＥ 值处于 １．１９—２．３４
ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２之间，均值为 １．５９ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，秋季气温下降，植被衰落，蒸腾作用下降，空间上呈现南高北低趋

势。 冬季干冷阶段（１２－次年 ２ 月），农田ＷＵＥ 值在 ０．１９—１．８６ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２之间，均值为 ０．６２ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，该
季节气温最低，降雨量最少，光合作用和蒸腾作用最弱；部分区域土壤甚至冻结，植被吸收水分能力较低，
ＷＵＥ 维持在较低水平。 不同季节农田 ＷＵＥ 的空间分布情况与该地区的太阳辐射、海拔高度、气温、降雨以及

农作物类型等因素的季节性变化密切相关，受气候条件和农作物类型的影响，安徽省农田 ＷＵＥ 整体上呈现

春季＞秋季＞夏季＞冬季的特征。
３．３　 农田 ＷＵＥ 变化的影响因素分析

有研究表明，虽然气候在过去几十年的长时间尺度上呈现明显的暖化趋势，气温升高［３２⁃３３］，但是在本研

究所属时段内 ２０００—２０１４ 年，安徽省气温呈下降趋势，降雨呈增加趋势。 安徽省 ２０００—２０１４ 年均降雨量在

１０１９．７—１５３９．９ ｍｍ 之间，多年均值为 １２９１．５ ｍｍ，２０００—２０１４ 年降雨量逐渐增加，变化率为 ４．２ ｍｍ ／ ａ（图 ９）；
降雨量从安徽省南部到北部呈现减小趋势，分布不均，皖南山区和大别山区以及江淮之间地区的降雨较多，尤
其是黄山市和安庆市，降雨量最多，皖北平原地区的降雨较少。 安徽省近 １５ 年的平均气温在 １５．０３—１７．０３℃
之间，多年均值为 １５．８℃，气温呈现波动下降趋势，变化率为－０．０２２℃ ／ ａ（图 ９），气温多年平均的空间分布情

况则呈现分布不均的趋势，气温较低的地区分布在皖南山区和大别山区，皖北平原地区的气温则处于中间，沿
江地区的气温较高。

为了定量分析气象因子对农田 ＷＵＥ 的影响，因此，逐像元计算 ２０００—２０１４ 年的农田 ＷＵＥ 与年降雨、年
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图 ８　 安徽省各季节的农田 ＷＵＥ 空间分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

气温之间的偏相关系数（图 １０），农田 ＷＵＥ 对气候因子的响应表现出显著的空间差异性。 农田 ＷＵＥ 与年降

雨的偏相关系数介于－０．９０—０．８６ 之间（图 １０），统计结果表明，农田 ＷＵＥ 与降雨呈负相关的面积占农田总面

积的 ８３．２％，主要分布在淮北平原和江淮丘陵地区；呈正相关的区域主要分布沿江平原地区；对偏相关系数进

行显著性检验，研究区有 ２．９２％的区域通过了 Ｐ＜０．０１ 水平的 ｔ 显著性检验，主要分布在淮河流域周围以及亳

州市中部和阜阳市的北部。
由农田 ＷＵＥ 与年气温之间的偏相关空间特征（图 １０）可知，农田 ＷＵＥ 与年气温的偏相关系数在－０．８３—

０．７１ 之间，正负相关区域分别占研究区面积的 ３１．４％、６８．６％，呈正相关的区域主要集中分布在淮北平原的宿

州市、淮北市、亳州市，以及沿江地区，而负相关区域分布在全省农田区域，对偏相关系数进行显著性检验，有
１．５７％的区域通过 Ｐ＜０．０１ 的显著性检验，主要分布在淮南市周围以及沿江平原地区。 农田 ＷＵＥ 与气温－降
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图 ９　 ２０００—２０１４ 年安徽省年降雨量、气温变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

雨的复相关空间分布情况如图 １０ 所示，农田 ＷＵＥ 与气候因子的复相关系数在 ０．００１－０．９０５ 之间；农田 ＷＵＥ
与气候因子复相关性较强的区域主要集中在淮南市周围以及淮北平原各市，复相关较弱地区主要分布在沿江

平原地区以及大别山周围地区；对复相关系数的显著性采用 Ｆ 显著性检验法进行检验，有 ６．０６％的区域通过

Ｐ＜０．０５ 的显著性检验，主要分布在淮北平原以及江淮丘陵地区，农田 ＷＵＥ 与气候因子之间复相关性存在地

区差异，主要受到农作物类型及气候等因素的影响。

表 １　 农田 ＷＵＥ 变化影响因子分区准则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＷＵＥ ｃｈａｎｇｅｓ

农田 ＷＵＥ 变化影响因子
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ＷＵＥ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

分区准则 Ｒｕｌｅｓ

Ｒ１ Ｒ２

气温降雨影响显著型
Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ［Ｔ＋Ｐ］ ＋ ｜ ｔ ｜ ＞ ｔ０．０１ ｜ ｔ ｜ ＞ ｔ０．０１

降雨影响显著型
Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ Ｐ ｜ ｔ ｜ ＞ ｔ０．０１ ｜ ｔ ｜≤ ｔ０．０１

气温影响显著型
Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ Ｔ ｜ ｔ ｜≤ ｔ０．０１ ｜ ｔ ｜ ＞ ｔ０．０１

气温降雨影响不显著型
Ｎｏｎ⁃ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ［Ｔ＋Ｐ］ － ｜ ｔ ｜≤ ｔ０．０１ ｜ ｔ ｜≤ ｔ０．０１

　 　 Ｒ１：农田 ＷＵＥ 与降雨偏相关的 ｔ 显著性检验 Ｔ－Ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＷＵＥ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｒ２：农田

ＷＵＥ 与气温偏相关的 ｔ 显著性检验 Ｔ－Ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＷＵＥ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；［Ｔ＋Ｐ］ ＋：气温降雨影响显

著型 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ；Ｔ：气温影响显著型 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ；Ｐ：降雨影响显著型

Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ；［Ｔ＋Ｐ］ －：气温降雨影响不显著型 Ｎｏｎ－ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

为了进一步比较不同区域的气候因子对农田 ＷＵＥ 的影响，分析各气象因子的影响以及气象因子的综合

影响，对农田 ＷＵＥ 与气温和降雨的偏相关数据进行叠加处理，并根据农田 ＷＵＥ 变化影响因子分区准则（表
１），将影响类型分为气温降雨影响显著型、降雨影响显著型、气温影响显著型、气温降雨影响不显著型，并对

叠加结果进行分类显示，生成气候因子影响显著性分布图（图 １０），２０００—２０１４ 年农田 ＷＵＥ 变化只与降雨显

著相关的区域占农田区面积的 １７．１４％，主要分布在淮北平原以及江淮丘陵地区；０．７３％的农田区 ＷＵＥ 只与

气温显著相关，主要集中在宿州市和六安市的北部以及淮南市；ＷＵＥ 与气温和降雨均为显著相关的农田区域

占全省农田面积的 ０．７１％，以宿州市的北部及淮南市周围最为明显，ＷＵＥ 与气温和降雨均不显著相关的区域

９　 １７ 期 　 　 　 王芳　 等：安徽省农田水分利用效率时空特征及其与气候因子的关系 　
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占全省农田面积的 ８１．４２％，因此，在气候因素中，安徽省农田 ＷＵＥ 受降雨的影响较大，受气温的影响相对较

小，而且降雨增加使土壤湿度变大，改善土壤水分的供给，增加光合速率，而且较低的气温减少蒸散作用，从而

减少水分的散失，有利于农作物的生长；进一步说明降雨是安徽省农田 ＷＵＥ 变化的重要气候影响因素。 此

外，农作物除了受到自身的生物学特性、土壤特性外，还受到不同农作物类型对水分的要求、农作物类型地带

性差异的影响以及人类活动等非气候因素对其影响，从而导致农田 ＷＵＥ 空间差异性。

图 １０　 ２０００—２０１４ 年气候变化对农田 ＷＵＥ 的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

４　 结论与讨论

利用 ＭＯＤＩＳ 遥感数据和气象数据定量估算了 ２０００—２０１４ 年安徽省农田水分利用效率 ＷＵＥ，分析了该

区域农田生态系统 ＷＵＥ 的时空动态变化特征以及气候因子对其影响，主要结论如下：

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１）在 ２０００—２０１４ 年 １５ 年间，安徽省 ＥＴ 呈下降趋势，ＧＰＰ 呈现出明显的增长趋势，农田 ＷＵＥ 年际呈现

增长变化趋势，表明 ＧＰＰ 的显著增加是农田 ＷＵＥ 增长的直接因素。 安徽省近 １５ 年农田年均 ＷＵＥ 具有较强

的空间分异性规律，整体上呈现北高南低趋势，由于在各主要粮食作物中，玉米的 ＷＵＥ 最高，小麦其次，而水

稻最小，淮北平原地区种植作物主要以冬小麦和夏玉米为主；而淮河以南种植作物为油菜和水稻，所以淮河以

北各市的农田 ＷＵＥ 较高，高于全省的多年均值，均值在 １．５ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２以上，淮河以南地区的农田 ＷＵＥ 则

低于全省水平。
２）２０００—２０１４ 年安徽省农田 ＷＵＥ 的年内变化呈现双峰型变化格局，最大值在 ４ 月份为 ２．１ ｇＣ ｍｍ－１

ｍ－２；淮河以南各市地区与安徽省变化趋势一致，以 ４ 月份为最高，但淮河以北各市地区与其变化趋势略有不

同，以 ３ 月份为最高；由于受季节性降雨、气温及农作物类型等多种因素影响，安徽省不同季节农田ＷＵＥ 的空

间分布差异显著，安徽省不同季节的农田 ＷＵＥ 大小关系为：春季＞秋季＞夏季＞冬季。
３）安徽省农田 ＷＵＥ 动态变化受到降雨影响的区域占比 １７．１４％；气温影响的区域占比 ０．７３％；降雨和气

温综合影响所占面积最小，为 ０．７１％；而 ＷＵＥ 与气温和降雨影响均不显著占比为 ８１．４２％，因此，在气候因素

中，降雨在安徽省农田 ＷＵＥ 变化中起主导作用，由于人为因素的干扰，非气候因素对农田 ＷＵＥ 变化的影响

更大。
安徽省是我国的农业大省，作为农业生产的命脉，水资源的科学配置和合理利用直接影响到农业的可持

续发展。 由于农田耕地种植区多为人工植被，其种植结构、灌溉等因素对农田 ＷＵＥ 仍具有较大影响，而本研

究仅用气温和降雨作为影响农田 ＷＵＥ 变化的气候因子进行气候因素影响分析，并未考虑人类活动的影响，
除气候因素外，影响农田 ＷＵＥ 的人为因素还包括间作、套作等在内的耕作方式，以及灌溉方式、种植结构等

因素的影响，因此，在未来的研究中，应当开展针对不同土地利用模式及变化与 ＷＵＥ 之间关系的相关研究。
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