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摘要：气候变化显著影响陆地生态系统生产力以及水分利用格局，而水分利用效率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）是衡量生态系

统碳水耦合关系的重要指标之一。 研究陆地生态系统水分利用效率对气候变化的响应，有助于深入理解生态系统的变化规律，

模拟和预测生态系统碳水过程的发展状况，从而为应对全球气候变化提供新的依据。 为了更好地掌握生态系统水分利用效率

研究现状以及其对温度、ＣＯ２等关键气候因子的响应情况，本文总结了陆地生态系统水分利用效率对气候变化响应的最新研究

进展。 首先介绍了相关的定义并归纳了两种不同计算方式的差异和特点；接着重点总结了陆地生态系统水分利用效率对大气

温度、ＣＯ２、水分、干旱以及太阳辐射等影响因素的响应；最后文章总结了目前 ３ 个相关的研究态势，主要包括：①长时间序列水

分利用效率与气候要素的关系研究；②土地利用 ／覆被变化对水分利用效率的影响及其对气候的反馈研究；③多尺度水分利用

效率综合研究。 本研究可为深入研究生态系统过程对气候变化的响应提供参考。
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全球气候变化是人类迄今面临的一个重大环境问题。 随着极端气候事件在全球范围频繁发生，气候变化

显著影响着陆地生态系统的生产力状况以及水分利用格局［１⁃２］。 水分利用效率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）
是生态系统对气候变化敏感性的重要指标之一［３］，连接了陆地生态系统碳循环和水循环两个关键过程［４］，它
不仅可以反映两者之间的相互关系，还能够解释陆地生态系统对全球变化响应过程。 因此研究 ＷＵＥ 对气候

的响应有利于更好地模拟生态系统碳水循环过程，揭示生态系统对气候变化响应机理［５⁃６］，为应对全球变化

提供新思路。
依据不同的研究对象，ＷＵＥ 大致可以分为叶片、个体、群体以及生态系统四个水平［３，７⁃１０］。 叶片水平的

ＷＵＥ 定义为单位水量通过叶片蒸腾散失时光合作用所形成的有机物量，是植物消耗水分形成干物质的基本

效率［７］，通常用光合速率与蒸腾速率之比或光合速率与气孔导度之比来表示。 个体水平 ＷＵＥ 是指植物在长

期的生长过程中，形成的干物质量与耗水量的比值［１１］。 群体水平 ＷＵＥ 是指植物群体 ＣＯ２通量和植物蒸腾的

水汽通量之比［７，９］。 生态系统 ＷＵＥ 通常定义为整个生态系统消耗单位质量水分所固定的 ＣＯ２或生产的干物

质［１２］。 随着观测技术的突破，越来越多的研究将实测的生态系统总蒸散，即植被蒸腾与地表蒸发之和作为生

态系统的水分损耗［４⁃５，１２⁃２３］。
ＷＵＥ 不仅受控于植物自身的遗传物质基础和生理形态指标，还与外界环境条件密切相关，同时又受两者

互作的影响。 在环境条件中，温度、降水、太阳辐射等均是影响生态系统 ＷＵＥ 的关键气候变化因子［２３⁃２６］。 在

全球气候变化背景下，极端气候事件频繁出现对我们研究生态系统 ＷＵＥ 提出了新的要求［２７⁃３０］。 深入研究

ＷＵＥ 对气候的响应可以为评价生态系统在全球碳水循环中的作用提供科学依据，同时可以揭示陆地生态系

统对气候变化响应的核心基础，为应对全球变化提供新思路。
当前有很多关于 ＷＵＥ 的内涵、方法和进展相关文献［３，７⁃１０，１２，１６，３１］，以及如何提高灌溉农业 ＷＵＥ 的研究综

述［３２⁃３４］，但仍然缺少 ＷＵＥ 对气候变化响应的研究总结。 为此，本文首先介绍了生态系统 ＷＵＥ 的两种计算方

式并归纳了各自特点；接着重点介绍了生态系统 ＷＵＥ 对大气温度、ＣＯ２浓度、水分、干旱以及太阳辐射等气候

因素的响应，最后提出了目前 ＷＵＥ 研究亟待解决的科学问题，以期为深入研究 ＷＵＥ 对气候变化的响应提供

参考。

１　 生态系统水分利用效率计算

１．１　 ＷＵＥ 定义

生态系统 ＷＵＥ 是指整个生态系统损耗单位质量水分所生产的干物质量［１２］。 其计算主要包括两部分，一
是生态系统损耗的水分，二是生态系统生产的干物质量。 损耗的水分包括植被蒸腾散失的水分和地表蒸发的

水分［４⁃５，１８⁃２１］，两部分结合的水分损耗过程作为蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）过程［１４⁃１５］。 生态系统干物质的

量，最常用的表达有两种，总初级生产力 （Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ） 和净初级生产力 （Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ） ［１２，１４⁃１５，３５⁃３７］，因此存在使用 ＧＰＰ 或 ＮＰＰ 两种方式计算 ＷＵＥ。
１．２　 利用 ＧＰＰ 计算 ＷＵＥ

利用 ＧＰＰ 作为生态系统干物质量，生态系统 ＷＵＥ 可以表示为 ＧＰＰ 与 ＥＴ 的比值。 ＧＰＰ 又称作总第一性
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生产力，指在单位时间、单位面积上，绿色植物通过光合作用所固定的光合产物量或有机碳总量［３８］，也称为总

生态系统生产力。 植被通过光合作用形成的 ＧＰＰ 可以表征 ＣＯ２转化为有机碳进入碳循环过程的起始水平，
是生态系统碳循环的基础［３９］。 ＧＰＰ 不仅取决于植物碳同化潜力、植物叶表面积、群落结构等自身条件，还取

决于光合有效辐射、温度、可利用水分以及养分状况等环境条件。
近年来，遥感技术为研究大范围的 ＷＵＥ 提供了便利［１８⁃１９，２３，２６，３７，４０⁃４１］，ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）ＧＰＰ 和 ＥＴ 产品是目前研究生态系统 ＷＵＥ 普遍采用的数据。 Ｌｕ［４０］、仇宽彪［３７］、李
肖娟［２６］、Ｘｕｅ［４１］、Ｓｕｎ［１８］、Ｔａｎｇ［１９］等研究人员利用 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 和 ＥＴ 数据对全球不同区域的 ＷＵＥ 进行探索。
由于 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 提供 ２０００ 年之后数据，因此，对于 ２０００ 之前 ＷＵＥ 估算通常采用通量塔观测数据。 Ｙａｎｇ
等［４２］利用 １９８２—２０１１ 年全球通量塔实测数据，经自适应机器学习，训练为全球 ＧＰＰ 和 ＥＴ 值进而获得全球

ＷＵＥ 值。 此外，李明旭等［２３］ 利用美国气候模式诊断和对比计划委员会（ＰＣＭＤＩ）数据库 ＧＰＰ 数据估算了

２００６—２１００ 年秦岭地区 ＷＵＥ。
１．３　 利用 ＮＰＰ 计算 ＷＵＥ

利用 ＮＰＰ 作为生态系统干物质量，生态系统 ＷＵＥ 可以表示为 ＮＰＰ 与 ＥＴ 的比值。 ＮＰＰ 又被称作净第一

性生产力，指绿色植物在单位面积、单位时间内所固定的有机物总量，可以看作光合作用所产生的有机质总量

ＧＰＰ 扣除自养呼吸后的剩余部分［３８］，也被看作 ＧＰＰ 在较长时间段的不确定部分［４３］。 它主要反映了植物固

定和转化光合产物的效率，是表示植被净固碳能力的重要生态学指标［４４］。
通常有 ３ 种方法获取 ＮＰＰ。 第一种方法是通过实地测量获取 ＮＰＰ。 李红琴等［４５］通过实地获取地上净初

级生产量与地下净初级生产量，用两者之和表示总的净初级生产量，依此计算 ２０００—２０１１ 年间高寒草甸植被

ＷＵＥ 的变化。 这种方法适合于研究区域相对较小，实测站点较多，观测的时间序列较短的情况。 第二种方法

是通过模型模拟得到 ＮＰＰ。 周宇［４６］、徐晓桃［１４］、张春敏［４７］、位贺杰［４８］ 等人基于 ＣＡＳＡ （ Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃
Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ， ＣＡＳＡ）模型［４９］ 反演不同研究区 ＮＰＰ，进而计算了 ＷＵＥ。 张远东［５０］、Ｌｉｕ［４３］、Ｚｈａｎｇ［２０］、卢
玲［５１］等分别利用 ＣＥＶＳＡ（Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， Ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ＣＥＶＳＡ） ［５２］、ＢＥＰＳ
（Ｂｏｒｅａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ， ＢＥＰＳ） ［５３］、ＩＢＩＳ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ， ＩＢＩＳ） ［５４］、碳通量估算

模型 Ｃ－ＦＩＸ［５５］等模型估算不同地区 ＮＰＰ，进而对当地 ＷＵＥ 进行计算。 这种方法适合于研究空间范围较大、
有一定数量观测站的区域，以便获得模型必要的初始数据及参数。 同时，模型模拟的结果需要通过实测数据

或文献数据验证结果精度。 利用模型模拟的方法不限研究时段，可以对现在、过去甚至未来的 ＷＵＥ 进行研

究。 第三种方法是利用卫星遥感数据，如 ＭＯＤＩＳ 产品得到 ＮＰＰ ［３５］。 这种方法研究的空间范围较大，可以扩

展到全球范围，但不足是 ２０００ 年之后才有 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 产品，无法对 ２０００ 年之前 ＷＵＥ 进行研究。 同时，由于

空间分辨率较粗，适合用于宏观 ＷＵＥ 的研究。
１．４　 两种计算结果的对比

从生产力定义上看，ＮＰＰ 是 ＧＰＰ 减去呼吸所消耗的剩余部分，两者具有一定的时空转换关系［４９，５６⁃５７］，同
时，两者在地理单元的时空变化以及对降水、温度等气象要素的响应均表现一致［２４，５８］。 从内涵意义上看，
ＮＰＰ 被认为是光合作用所产生的有机质总量扣除自养呼吸后的剩余部分［３８］，ＧＰＰ 计算得到的 ＷＵＥ 表示消

耗单位水分所生产的总干物质量，ＮＰＰ 计算得到的 ＷＵＥ 表示除去自身呼吸消耗后，消耗单位水分所固定的

干物质量，两种方式得到的 ＷＵＥ 均可表示植物消耗水分形成干物质的基本效率，使用时可依据获得数据方

式以及研究内容侧重等实际情况，选择对应的方法进行计算。 总的来看，使用 ＧＰＰ 或 ＮＰＰ 计算得到的 ＷＵＥ
具有相近的变化趋势，对气象要素的响应也会表现相似。

２　 ＷＵＥ 对气候因子的响应

生态系统 ＷＵＥ 不仅受系统内部植被的调控，同时也受外界环境条件的影响。 温度、ＣＯ２、水分、干旱、太

阳辐射等是影响生态系统 ＷＵＥ 的关键气候因子［２３⁃２６］。 另外，单因子作用、多因子的综合作用对生态系统

３　 ２３ 期 　 　 　 杜晓铮　 等：陆地生态系统水分利用效率对气候变化的响应研究进展 　
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ＷＵＥ 的影响目前仍不甚明了［３７］。 本文详细介绍了温度、ＣＯ２、水分、干旱、太阳辐射等五种气候因子对 ＷＵＥ
的影响。 表 １ 归纳了 ＷＵＥ 对不同气候因子的响应特点。

表 １　 ＷＵＥ 对不同气候因子的响应

Ｔａｂｌｅ １　 ＷＵＥ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

ＷＵＥ 对气候变化的响应
ＷＵＥ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 存在临界温度。 临界值以下两者呈现正相关，超过临界值呈现负相关 ［３５，５９⁃６０］
ＣＯ２Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ＣＯ２浓度对 ＷＵＥ 的影响大多数表现为积极作用 ［６１⁃６４］

水分 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ①大气湿度增加会促进植物 ＷＵＥ 升高 ［６５⁃６７］

②降水量的适当增加会促进 ＷＵＥ 升高，但是降水量过高又会导致植被 ＷＵＥ 降低 ［２１，４８］

③降水通过调节土壤蒸发进而影响生态系统 ＷＵＥ。 降水期间土壤蒸发较低，ＷＵＥ 表
现较高

［６８］

干旱 Ｄｒｏｕｇｈｔ ①湿润地区 ＷＵＥ 与干旱指数 ＰＤＳＩ 没有明显的相关性，干旱对非水限制的地区影响十
分有限

［４２］

②干旱地区 ＷＵＥ 和 ＰＤＳＩ 呈现负相关 ［６９⁃７２］

太阳辐射 Ｒａｄｉａｎｃｅ 存在光强临界值。 临界值以下 ＷＵＥ 随着太阳辐射的增加逐渐增加，超过临界值 ＷＵＥ
呈现下降的趋势

［２４，７３］

２．１　 ＷＵＥ 对温度的响应

ＷＵＥ 与温度之间的关系研究结果显示温度对 ＷＵＥ 具有一定的促进或抑制影响［１８，２０，４１，４８，７４⁃７５］。 马利民

等［７４］利用树木年轮测定稳定碳同位素发现植物 ＷＵＥ 与温度呈现出正相关关系；Ｚｈａｎｇ 等［２０］ 利用 ＩＢＩＳ 模型

估计未来中国 ＷＵＥ 空间变化，结果表明在南方亚热带地区，ＷＵＥ 与温度呈现负相关，而在青藏高原地区两者

呈现正相关关系；Ｓｕｎ 等［１８］对全球 ＷＵＥ 模拟时发现 ＷＵＥ 对温度的敏感性较高，尤其是在高纬度地区，在这

些地区，早春和晚秋的 ＷＵＥ 呈现增长趋势，这是由于高纬地区常年气温较低，早春和晚秋的气温回暖延长了

植物的生长期，导致 ＧＰＰ 的增长高于 ＥＴ，使 ＷＵＥ 呈现增长趋势。 长江源区的 ＷＵＥ 值与温度之间同样存在

显著正相关关系，这是由于长江源区常年低温，气温回暖对植被 ＷＵＥ 有促进的作用［１５］。 与之相反，在相对湿

热的亚马逊平原和东南亚地等地区，温度升高对 ＥＴ 的促进作用远高于 ＧＰＰ ［７６］，导致 ＷＵＥ 呈现降低的趋势。
温度对 ＷＵＥ 影响存在临界值，温度过高或过低对植物 ＷＵＥ 均有不利。 当温度低于临界值时，ＷＵＥ 随

温度的升高而增大，当温度高于临界值时，ＷＵＥ 与温度则呈现负相关关系。 这可能是由于温度同时作用于植

物的光合作用和蒸腾作用，进而影响植物的 ＷＵＥ［３５，５９⁃６０］。 由于影响程度的差别，不同研究区域的生态系统，
其临界温度的范围也有所不同。 仇宽彪等［７５］对陕西省 ＷＵＥ 研究时发现，在温度低于 １１℃的地区 ＷＵＥ 和温

度呈现显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．８３，Ｐ＜０．０１），而高于 １１℃的地区两者之间没有显著关系（Ｐ＞０．０５）；Ｘｕｅ 等［４１］ 发现

全球范围内，温度较低的地区，ＷＵＥ 随温度有直线增长的趋势，在 １８．５℃时到达最大，之后出现下降；位贺杰

等［４８］认为当气温处于 １５—２５℃区间时，植被 ＷＵＥ 较高，温度过高或过低都会使得植物 ＷＵＥ 下降。
关于存在临界值的解释有很多，Ｚｈｏｕ 等［５９］ 认为有关光合作用的酶活性受温度限制，而蒸散作用的增加

不受温度的限制。 因此当高于理想温度时，光合作用受到抑制而蒸散作用仍在增加，使得植物 ＷＵＥ 降低。
另一种观点认为，温度通过影响植物气孔导度来影响蒸散过程［３５，６０］。 起初，温度升高对光合作用的促进效果

高于蒸散作用，造成植物 ＷＵＥ 升高，当温度高于临界值时，温度升高对蒸散作用的影响比光合作用大，因此

又导致 ＷＵＥ 降低。
２．２　 ＷＵＥ 对 ＣＯ２的响应

ＣＯ２对 ＷＵＥ 影响主要体现在两方面。 一方面是 ＣＯ２对光合作用的直接影响，ＣＯ２浓度升高会直接提高植

物光合作用的速率进而导致 ＷＵＥ 提高［６４］；另一方面，ＣＯ２浓度升高会致使植物气孔导度降低，气孔缩小，耗
散水分减少，致使蒸散速率降低，从而导致 ＷＵＥ 升高［６１，６３，７７］。 但是这两方面的影响程度比较，目前尚不

统一［３］。
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大气 ＣＯ２浓度对 ＷＵＥ 作用主要表现为促进作用。 ｌｔｏ 等［５］ 发现 １９０１—２００４ 年全球陆地生态系统 ＷＵＥ
表现为增加的主要原因是 ＣＯ２ 浓度增加引起了生产力的增加；Ｋｅｅｎａｎ 等［７８］ 研究表明，北半球温带的森林

ＷＵＥ 显着增加的主要原因也是大气 ＣＯ２浓度的增加；Ｌｉ 和 Ｊｏｈｎ 等［７９］在美国切斯皮克湾的试验结果表明当大

气中 ＣＯ２浓度上升至 ７６５μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 时，生态系统 ＷＵＥ 大约增长了 ８３％；蒋高明等［８０］ 在美国生物圈 ２ 号中实

验发现高浓度的 ＣＯ２对于荒漠植物或雨林植物的 ＷＵＥ 都有促进作用，但影响的程度存在差异。 然而，Ｔａｎｇ
等［１９］在研究过去十年全球 ＷＵＥ 变化时发现，在自然因素和人类活动作用下，尽管 ＣＯ２浓度上升，但是全球

ＷＵＥ 有明显下降的趋势，猜测持续的植被减少引起的土地覆被变化是影响过去十年全球 ＷＵＥ 的主要因素

之一。
２．３　 ＷＵＥ 对水分的响应

可供植被利用的水分（包括大气湿度、降水、土壤含水量等）是影响生态系统 ＷＵＥ 的重要因素［３１，５９］。 有

些研究表明，大气湿度会通过制约植物体内水分向外蒸腾，进而影响植物的蒸腾速率，但对光合作用并无显著

影响［９］。 因此，空气中湿度的增加对植物 ＷＵＥ 有促进作用［６６⁃６７］，当空气中湿度高，蒸散过程减缓，植物 ＷＵＥ
会因此有所增加［６５］。

通常降水量适当升高有利于植被 ＷＵＥ，但降水量过高对植被 ＷＵＥ 不利［２１，２６，３７，４８］。 在降水量不同的地区

ＷＵＥ 的表现各不相同。 仇宽彪［７５］、Ｘｕｅ［４１］等发现 ＷＵＥ 与年均降水的关系并非线性，其他研究人员也有类似

的发现［２４，８１⁃８２］。 在中国，年降水量小于 ６２７ｍｍ 的地区，两者呈现显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．９，Ｐ＜０．０１），年降水量大

于 ６２７ｍｍ 的地区，两者呈现显著负相关（Ｒ２ ＝ ０．９，Ｐ＜０．０１）；在全球范围，当年降水量低于 ２３５２ｍｍ 时，ＷＵＥ 会

随降水的增加而增加，当年降水量高于 ４４５０ｍｍ 时，ＷＵＥ 会随降水的增加而减少增加参考文献［４１］。 在降水

量较少的地区，降水增加会促进植物光合作用，致使 ＧＰＰ 大幅增加，而 ＥＴ 的增幅较小，使得降水量较少的地

区 ＷＵＥ 增加；而对于降水量较多的地区，相同增幅的降水量对 ＧＰＰ 的促进作用较小，但大大增加了可用于蒸

发的水量，使得该地区的 ＷＵＥ 降低［２１］，降水量过高会使得 ＷＵＥ 逐渐降低［４８］。
降水除了可以直接影响 ＷＵＥ，还可以通过调节土壤蒸发进而影响生态系统 ＷＵＥ［１３，８３］。 土壤蒸发量与降

水之间存在一定的时间滞后性，降水期间土壤蒸发较小，而较低的土壤蒸发导致 ＷＵＥ 在降雨时值呈现出较

高水平［１３］。
２．４　 ＷＵＥ 对干旱的响应

干旱是对水循环的间歇性干扰，对陆地生态系统碳水循环有深刻影响［４２］。 目前，碳水循环耦合对干旱响

应的基本机制仍需深入研究，ＷＵＥ 对不同干旱情况的响应有所差别［４１⁃４３］。 ２００１ 年中国北方大部分如内蒙

古，东北和华北等地发生干旱［８４］，其中东北地区干旱致使 ＷＵＥ 增加；然而，在内蒙古北部的夏季轻度和秋季

中度干旱导致 ＷＵＥ 下降，华北的严重干旱使该地 ＷＵＥ 下降超过 ２０％，而东北北部的严重干旱并未导致其

ＷＵＥ 有显著的变化［４３］。 因此，两者之间定性表述为 ＷＵＥ 对不同干旱情况表现出不同的响应。
为了验证干旱与 ＷＵＥ 两者之间的定量关系，有研究利用不同表征干湿情况的指数，例如湿度指数

（Ｗｅｔｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ， ＷＩ），帕默尔干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＰＤＳＩ）等，定量研究干旱与 ＷＵＥ 之间

的关系。 Ｙａｎｇ 等［４２］在全球尺度探究了 ＷＵＥ 与 ＷＩ 之间的关系，结果表明，在全球 ８２％的干旱区两者呈现负

相关关系，在全球 ７７％的半干旱 ／半湿润地区，两者呈现正相关关系，而在湿润地区的大部分地区呈现正相关

关系，但也有小部分地区表现为负相关。 这可能是由于在湿润 ／半湿润地区，空气湿度或土壤湿度增加，使得

植物气孔导度增大，蒸腾作用变强，从而降低了 ＷＵＥ，使两者呈现负相关关系［８５］。 同样，在干旱地区，ＷＵＥ
和 ＰＤＳＩ 之间呈现负相关关系［４２，７２］，在湿润地区两者没有表现出明显的相关关系［４２］，表明干旱对非水限制区

域的 ＷＵＥ 影响是有限的。 从 ＷＵＥ 表现情况的对比来看，这些地区的生态系统对干旱的敏感性不同。 干旱

地区的植被已经适应干旱缺水的环境，具有较大的干旱耐受性［８６⁃８７］，因此常表现出较高的 ＷＵＥ［７０，８８］。
除此以外，许多研究表明，干旱地区的生态系统 ＷＵＥ 存在 “累积滞后效应”，对 ＷＵＥ 有重要的影

响［４２⁃４３，８９⁃９０］。 Ｙａｎｇ 等［４２］指出一种累积滞后效应模式：当年干旱对 ＷＵＥ 的影响与前一年干旱对 ＷＵＥ 的影响

５　 ２３ 期 　 　 　 杜晓铮　 等：陆地生态系统水分利用效率对气候变化的响应研究进展 　
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表现相反，当年干旱对 ＷＵＥ 的影响程度相比前一年更大。 Ｌｉｕ［４３］ 指出在中国东南部，累积滞后时间相对较

短，一般在 １—３ 个月，在西南地区较长为 ６—９ 个月，而内蒙古、青藏高原等以草原主导地区对干旱做出反应

的时间最长，超过 ９ 个月。
２．５　 ＷＵＥ 对辐射的响应

辐射强度是植物光合作用的重要因素之一，同样对植物 ＷＵＥ 产生重要影响。 徐晓桃等［１４］发现黄河源区

植被 ＷＵＥ 与太阳辐射的相关性较高；郑有飞等［９１］ 发现，小麦 ＷＵＥ 存在类似于“光饱和点”的光强临界值；
Ｘｕｅ 等［４１］在研究全球植被 ＷＵＥ 时发现在太阳辐射低于 ２４２．２Ｗ ／ ｍ２的地区，ＷＵＥ 随着太阳辐射的增加呈现

增加的趋势，并在 ２４２．２Ｗ ／ ｍ２时到达最大值，超过临界值后，ＷＵＥ 呈现下降的趋势。
很多研究表明，天气状况会影响植被水分利率效率。 阴天植物辐射利用率有增大的趋势［９２⁃９３］，当天空有

一定云量时，植物生态系统碳的净吸收量有明显增多，原因是植物冠层接收到的太阳辐射得到了更为均匀的

重新分配［９４⁃９５］。 阴天 ＷＵＥ 有增大的趋势［２４，７３］，这是因为多云的条件提高了光散射的能力，使冠层中有更多

的面积进行了光合作用。 此外，太阳辐射强弱也会受到大气中的气溶胶含量的影响，进而影响生态系统生产

力［９６⁃９７］。 气溶胶的存在增强了太阳光的散射，使得生态系统生产力增加，可以提高 ＷＵＥ。 多云条件会减弱气

溶胶对光散射的贡献，从而使得 ＷＵＥ 下降［９８］。 因此，ＷＵＥ 对太阳辐射响应的原因解释需要多方面的考虑。
２．６　 气候因子的综合作用

以上讨论的单因子对植被 ＷＵＥ 的影响是一种理想情况，事实上各因子总是协同综合影响，引起植被

ＷＵＥ 发生变化［１６，９９］。 目前，ＣＯ２浓度增加和气候变暖是全球气候变化的主要特征［１００］，这两者对植物 ＷＵＥ 有

着重要的影响。 ＣＯ２浓度的升高能够降低气孔导度和蒸散过程，提高植物光合作用，从而提高植物 ＷＵＥ；而温

度升高又会增大气孔导度、蒸散作用，在一定程度上会抵消 ＣＯ２浓度对植物 ＷＵＥ 的影响，因此各个因子间的

协同作用对植物 ＷＵＥ 的变化情况复杂［３］。

３　 研究趋势与展望

近年来，区域尺度 ＷＵＥ 的研究也逐渐起步，在生态系统尺度上的研究深度和广度需要进一步深入和扩

展［１３］。 为更好的理解生态系统 ＷＵＥ，实现生态系统恢复与节水保水之间的可持续发展，应对全球变化带来

的挑战，仍需针对长时间序列 ＷＵＥ 与气候要素的关系、土地利用 ／覆被变化对 ＷＵＥ 的影响及其对气候反馈

和多尺度 ＷＵＥ 综合研究等几个方向进行研究。
３．１　 长时间序列 ＷＵＥ 与气候要素的关系研究

生态系统长时序的研究对于了解生态环境变化过程、揭示全球气候变化规律有着重要的作用［１０１］。 ＷＵＥ
可以用来表征生态系统对气候变化的敏感程度，对 ＷＵＥ 长时间序列的研究有助于宏观探究生态系统变化背

后气候变化的影响，揭示气候因子对 ＷＵＥ 的作用。 同时，随着全球气候环境不断变化，气候因子对生态系统

ＷＵＥ 的影响将成为人们关注的重点之一。
由于数据和方法的局限性，目前对于生态系统 ＷＵＥ 多集中在短时间、小范围和单因子研究中。 全球温

度升高、ＣＯ２浓度增加、降水变化和氮沉降等重要气候因子及其协同作用对 ＷＵＥ 都存在直接或间接的影响。
缺乏长时序生态系统 ＷＵＥ 观测资料的现状，使得气候变化对生态系统 ＷＵＥ 的影响研究无法深入分析。 因

此，长时间序列 ＷＵＥ 与气候要素的关系研究还需进一步发展。
３．２　 土地利用 ／覆被变化对 ＷＵＥ 的影响及其对气候反馈研究

土地利用 ／覆被变化（Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ） ［１０２］能够影响陆地表面生物地球化学过程以

及生物物理过程，进而对生态系统碳水循环产生重要影响［１０３⁃１０４］，这将会对生态系统 ＷＵＥ 产生直接影响。 地

表植被的变化，例如植树造林，会引起空气湿度、降水和蒸散作用的变化，从而影响了当地水循环［１０５］，对 ＷＵＥ
产生影响。 城镇化的推进使得地物类型发生改变，包括人工地表的增加、原生植被的破坏、新生植物的更替等

变化，导致区域生态系统生产力改变，最终影响到 ＷＵＥ［１０６⁃１０８］。 此外，地表植被变化引起 ＷＵＥ 的改变会造成

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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蒸散和空气湿度的改变，从而会进一步影响到环境温度和气压等气象要素，对气候产生反馈作用。
目前研究 ＬＵＣＣ 对区域尺度 ＷＵＥ 影响的研究尚不多见，而涉及 ＬＵＣＣ 对 ＷＵＥ 的影响及其进一步对气候

反馈的研究则更少。 因此，以后一方面可以加强对生态系统 ＷＵＥ 有关 ＬＵＣＣ 的驱动力研究，另一方面还可以

加强其对气候因子的反馈研究。
３．３　 多尺度 ＷＵＥ 综合研究

在全球气候变化背景下，ＷＵＥ 研究已经成为农业、生态、地球等学科研究的热点［１０９］，不同学科之间的研

究角度和侧重点有所不同，研究范畴也有所不同。 农学侧重叶片和植株尺度的 ＷＵＥ 研究用以选育良种和指

导田间管理［７，１２］；生态学对群落尺度 ＷＵＥ 研究以理解植物对环境的适应性［１１０］；地理学和生态学侧重于对景

观或区域尺度 ＷＵＥ 研究［１４，１１１］。 不同学科在自己的领域中对 ＷＵＥ 进行了研究，并在各自的尺度上取得了相

应的研究成果，但由于不同尺度上 ＷＵＥ 涉及不同的生物和生态过程，如何将个体水平 ＷＵＥ 上推至区域乃至

全球仍然面临重大挑战。
此外，目前多数研究限定于短时间尺度和个别站点，不同时空尺度 ＷＵＥ 的综合研究还有所欠缺。 建立

不同尺度之间的联系与转化过程，多尺度的 ＷＵＥ 综合研究有助于深入理解生态系统碳水循环过程、预测未

来全球气候变化对生态系统 ＷＵＥ 可能造成的影响，这是未来有关 ＷＵＥ 的重要研究内容之一。
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