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海河流域生态水分利用效率时空变化及其与气候因子
的相关性分析
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摘要：生态水分利用效率（ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）是碳⁃水循环的重要参数之一，明晰其时空演变特征对水资源短缺地区生态

系统的健康发展具有重要的意义。 海河流域水资源短缺是区域农业发展的重要制约因素，基于遥感、气象数据，利用趋势分析、
相关分析等方法分析了海河流域 ２０００—２０１４ 年总初级生产力（ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）、蒸散量（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）
及 ＷＵＥ 的时空分布特征，并识别 ＷＵＥ 对降水、气温及干旱的响应。 研究结果表明：（１）时间上，ＧＰＰ 和 ＥＴ 的变化趋势不显著，
ＷＵＥ 呈现显著的增加趋势，增速为 ０．０１８５ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ ａ－１（Ｒ２ ＝ ０．６２９９， Ｐ＜０．０１）；（２）空间上，ＷＵＥ 和 ＧＰＰ 均呈现从东南向西

北减小的趋势，高值区主要分布在华北平原农业生态区和京津唐城镇与城郊农业生态区。 从变化趋势来看，黄土高原农业与草

原生态区的 ＧＰＰ 和 ＷＵＥ 上升趋势最大；（３）植被类型中，农田的 ＷＵＥ 值最高，草地的 ＷＵＥ 最低，农田、有林草原和草地均呈

现显著的增加趋势（Ｐ＜０．０５）；（４）影响因素上，降水对 ＷＵＥ 的影响最大，ＷＵＥ 由降水、干旱和气温控制的区域分别占整个流域

植被面积的 ４４．４４％、３９．２３％和 １６．０１％。
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ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎ⁃Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔａｎｇｓｈａｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ＷＵＥ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｓｈａｐｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎ⁃Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ＷＵＥ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｓｈａｐｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎ⁃Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

水资源是限制我国北方地区社会经济发展的重要因素之一。 随着全球气候的变暖、社会经济的发展及其

人类活动的加剧，人类生产生活用水挤占生态环境用水的现象严重，如何平衡二者之间的关系逐渐受到国内

外学者的广泛关注［１⁃２］。 生态系统水分利用效率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）是指植被生态系统每单元碳吸

收所损失的水分比率［３⁃４］。 作为连接生态系统中碳循环和水文循环的纽带，目前已成为生态系统与水文相互

关系研究的热点问题［２，５］。 ＷＵＥ 通常被定义为碳增益（ＧＰＰ）与耗水量（ＥＴ）的比值［６］。 作为植被生态系统

碳、水循环的重要指示因子以及衡量植被生长状况的监测指标，对其时空演变及其对气候变化响应的研究有

助于明晰生态系统碳⁃水循环对全球气候变化的响应机制，对优化地区水资源管理以及生态环境的健康发展

具有重要的意义［７⁃９］。
目前，国内外学者采用不同的方法对 ＷＵＥ 的时空演变模式和影响因素进行了分析。 Ｓｕｎ 等［１０］ 和 Ｘｉａｏ

等［１１］利用生态过程模型和站点数据估算了中国 ＷＵＥ 的时空演变规律及驱动因素，前者指出近 ３０ 年来中国

东北、西南等地区的 ＷＵＥ 呈现上升的趋势，后者指出林地和耕地的 ＷＵＥ 值高于草地。 在区域尺度上，刘宪

锋等［２］和 Ｚｈａｎｇ 等［９］ 利用 ＭＯＤＩＳ （Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）的 ＧＰＰ、ＥＴ 产品和 ＣＡＳＡ
（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型估算的净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）对黄土高原的

ＷＵＥ 时空演变进行了分析，认为近些年来黄土高原的 ＷＵＥ 呈现显著增加的趋势。 黄小涛和罗格平［１２］ 利用

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型对新疆地区的 ＷＵＥ 时空演变规律进行了分析，认为该地区 ＷＵＥ 具有显著的区域差异。 从

影响因素来看，仇宽彪等［１３］采用 ＭＯＤＩＳ⁃ＧＰＰ 和 ＥＴ 数据对中国中东部农田的 ＷＵＥ 时空演变进行了分析，指
出降水、气温等气候变化因素是影响中国东部农田 ＷＵＥ 变化的主要因素。 Ｙａｎｇ 等［１４］ 和 Ｌｉｕ 等［１５］ 利用站点

观测数据和模型模拟的方法对全球及其中国的 ＷＵＥ 进行了分析，认为干旱对全球及其中国生态系统的 ＷＵＥ
时空演变具有重要的影响。 Ｓｈａｒｍａ 和 Ｇｏｙａｌ［１６⁃１７］利用 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ 和 ＥＴ 数据对印度地区的 ＷＵＥ 时空演变进
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行了分析，指出降水、干旱等水文气候因子是影响该地区 ＷＵＥ 时空演变的重要因素。 Ｈｕａｎｇ 等［１８］ 采用模型

模拟的方法对全球 ＷＵＥ 的时空演变进行了分析，指出氮沉降、ＣＯ２浓度的变化都会影响 ＷＵＥ 的时空演变特

征。 应指出的是，站点观测数据精度较高但是会受到其数量和分布特征的限制，生态模型模拟的尺度较大但

分辨率较粗，基于这两种方法很难获得对区域 ＷＵＥ 时空演变的整体认识［２，１２］。
海河流域是我国水资源紧缺地区之一，近些年来，随着气候变化和人类活动的加剧，水资源短缺、水资源

利用率低等问题已经成为限制该地区农业发展的主要因素。 虽然已有研究对该地区水资源变化、植被变化进

行了全面的分析，但是缺乏对其生态系统水分利用效率时空演变及其影响因素的分析［１９⁃２１］。 鉴于此，本文利

用 ＭＯＤＩＳ 产品及其气象数据，对 ２０００—２０１４ 年海河流域 ＷＵＥ 时空变化特征进行分析，并探讨降水、气温以

及干旱对 ＷＵＥ 的影响，以期为全球气候变化背景下海河流域水资源安全利用及其生态环境可持续发展提供

参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

海河流域地处华北平原北部，３５°—４３°Ｎ，１１２°—１２０°Ｅ 之间，包括北京和天津的全部区域、河北的大部分

区域以及内蒙古、山西、辽宁、山东、河南的部分区域，总面积达 ３．１９×１０５ ｋｍ２。 地势由西北向东南倾斜，平均

海拔 ５００ ｍ 以上，气候类型为温带大陆性季风气候，年平均降水 ５３０ ｍｍ，年均气温 １．５—１４℃之间，属于半干

旱半湿润地区［２２］。 东部平原区地势较低，平均海拔在 ３００ ｍ 以下，是中国主要的粮食主产区。 西部地区主要

为太行山脉和燕山山脉，地势较高，平均海拔多在 ８００ ｍ 以上。 植被类型主要包括农田（Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ，ＣＲＯ）、草
地（Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ，ＧＲＯ）、混交林 （Ｍｉｘｅｄ Ｆｏｒｅｓｔｓ，ＭＦ）、闭合灌丛 （ Ｃｌｏｓｅｄ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ，ＣＳＨ）、有林草原 （Ｗｏｏｄｙ
Ｓａｖａｎｎａｓ，ＷＳＡ）、农牧交错地（Ｃｒｏｐｌａｎｄ ／ Ｎａｔｕｒａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｍｏｓａｉｃ，ＣＲＮ）以及非植被（Ｎｏｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ＮＶ），其
面积占流域总面积的 ９０％以上（图 １）。 根据生态系统类型、地理特征等自然条件（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．
ｃｓｄｂ．ｃｎ），将研究区划分为Ⅰ黄土高原农业与草原生态区、Ⅱ燕山⁃太行山山地落叶阔叶林生态区、Ⅲ内蒙古高

原中东部典型草原生态区、Ⅳ华北平原农业生态区以及Ⅴ京津唐城镇与城郊农业生态区 ５ 个生态区［２３］，其中

燕山⁃太行山山地落叶阔叶林生态区和华北平原农业生态区面积最大，分别占整个流域面积的 ４９．３５％和 ３０．
５４％；西北部的黄土高原农业与草原生态区和内蒙古高原中东部典型草原生态区面积较小，分别仅占整个流

域面积的 ４．６９％和 ５．８９％（图 １）。
１．２　 数据来源

ＧＰＰ（ＭＯＤ１７Ａ２）、潜在蒸散发（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＰＥＴ）和 ＥＴ（ＭＯＤ１６Ａ２）数据来源于蒙大拿大

学密苏拉分校地球动态数值模拟研究组（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｔｅｒｒａｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ，ＮＴＳＧ）已经发布的 ＭＯＤＩＳ
数据产品（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｉｌｅｓ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａ ／ ＮＴＳＧ＿Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ），其时间跨度为 ２０００—２０１４ 年，时间分辨率为 ８ｄ，
空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ；增强型植被指数 （Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）数据来源于 ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 数据产

品中的 ＭＯＤ１３Ａ２ＥＶＩ 数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅ４ｆｔｌ０１．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ），时间分辨率为 １６ｄ，空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ。 其中

ＧＰＰ 产品是基于光合有效辐射利用效率模型计算，ＥＴ 产品是通过改进的 ＭＯＤ１６ 算法计算得到，这些数据精

度已与全球多个地区的通量站点数据进行了对比验证，在全球和区域研究中得到广泛应用［２４⁃２７］。 植被类型

数据来源于 ＵＳＧＳ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ （ＬＣＩ， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｇｌｏｂａｌ＿ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．ｐｈｐ），该数据是基于

２００１—２０１０ 年的 ＭＯＤ１２Ｑ１ 土地利用数据制作而成，空间分辨率为 ５００ ｍ×５００ ｍ，目前已在全球许多地区得

到了应用［１６⁃１７］。 通过裁剪得到海河流域植被类型比例为：农田（５５．２１％）、草地（２９．１９％）、混交林（５．５３％）、
闭合灌丛（３．８０％）、农牧交错地（０．７５％）。 上述数据需经过拼接、投影转换、裁剪等预处理，将数据重采样到 １
ｋｍ×１ ｋｍ，以保证所有数据在空间上可以有效匹配。 同时采用最大合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＶＣ）
将 ＧＰＰ、ＥＴ、ＰＥＴ 和 ＥＶＩ 数据合成月数据，进一步合成得到 ２０００—２０１４ 年海河流域年数据。

气象数据为海河流域 ２０００—２０１４ 年 ３５ 个气象台站的逐年降水、气温数据，来源于中国气象科学数据共

３　 １ 期 　 　 　 赵安周　 等：海河流域生态水分利用效率时空变化及其与气候因子的相关性分析 　
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图 １　 海河流域生态区划分、各生态区面积、植被类型及主要植被类型面积

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｐ， ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

ＣＲＯ：农田，Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ；ＧＲＯ 草地，Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ；ＭＦ：混交林，Ｍｉｘｅｄ Ｆｏｒｅｓｔｓ；ＣＳＨ：闭合灌丛，Ｃｌｏｓｅｄ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ；ＷＳＡ：有林草原，Ｗｏｏｄｙ Ｓａｖａｎｎａｓ；

ＣＲＮ：农牧交错地，Ｃｒｏｐｌａｎｄ ／ Ｎａｔｕｒａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｍｏｓａｉｃ；ＮＶ：非植被 Ｎｏｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）。 利用反距离权重法（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）插值得到空间分辨率

为 １ ｋｍ 的 ２０００—２０１４ 年海河流域逐年的降水量、平均气温数据。
１．３　 分析方法

本文的 ＷＵＥ 采用 ＧＰＰ 与 ＥＴ 的比值表示［２］：

ＷＵＥ ＝ ＧＰＰ
ＥＴ

（１）

式中，ＷＵＥ 为生态水分利用效率，单位为 ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ；ＧＰＰ 和 ＥＴ 分别为陆地生态系统总初级生产和蒸散发，
其单位为 ｇＣ ｍ－２和 ｍｍ，均来源于 ＭＯＤＩＳ 数据产品。

海河流域干旱情况采用基于遥感监测数据的干旱监测指数 ＭＤＳＩ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ），该指

数综合考虑了作物生长状况和水分胁迫信息［２８］。 借鉴 Ｍｕ 等［２８］ 基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ （ Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）、ＰＥＴ 和 ＥＴ 所构建的 ＤＳＩ（Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）方法，考虑到 ＮＤＶＩ 在对植物生长茂盛期监

测容易达到饱和等缺点，利用 ＥＶＩ 数据替代原方法中的 ＮＤＶＩ，构建 ＭＤＳＩ 干旱监测指数，具体步骤参考文献

［２８］和［２９］。
采用最小二乘线性回归模型来分析 ２０００—２０１４ 年 １５ 年期间海河流域 ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 整体变化趋势，
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并采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 统计检验法［３０⁃３２］对其变化的显著性进行检验；同时采用 Ｐｅｒｓｏｎ 简单相关系数在像元尺

度上分析海河流域 ＷＵＥ 与降水量、气温和 ＭＤＳＩ 的相关性。

２　 结果分析

２．１　 海河流域 ＧＰＰ ／ ＥＴ ／ ＷＵＥ 时空演变

２．１．１　 时间变化特征

２０００—２０１４ 年海河流域 ＧＰＰ 的均值为 ５９６．９８ （４９２．４１—６８４．７８ ｇＣ ｍ－２），近 １５ 年 ＧＰＰ 呈增加的趋势，增
速为 ５．０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（Ｒ２ ＝ ０．１７８４， Ｐ＝ ０．１２）（图 ２）；就不同的生态区来看，５ 个生态区的 ＧＰＰ 均呈增加的趋

势，其中生态区Ⅰ的增速最大，达到 ７．２５ｇｃ ｍ－２ ａ－１（Ｒ２ ＝ ０．４８７５， Ｐ＜０．０１），主要是该区域为国家生态工程重点

建设区域，生态工程的实施使得该地区植被覆盖得到了很大提高，生态区Ⅴ的增速最小，仅为 ０．６０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１

（Ｒ２ ＝ ０．００２７， Ｐ＝ ０．８５） （图 ２）。 就 ＥＴ 变化来看，近 １５ 年来海河流域的 ＥＴ 呈现微弱减小的趋势，其减小速

率为 ０．８１７５ ｍｍ ａ－１（Ｒ２ ＝ ０．０２５８， Ｐ＝ ０．５７），其中生态区Ⅳ和Ⅴ的 ＥＴ 减小速率最大，但均未通过 ０．０５ 显著性

水平检验（图 ２）。 就 ＷＵＥ 来看，海河流域近 １５ 年 ＷＵＥ 均值为 １．５２ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ，其值从 ２０００ 年的 １．３１ ｇＣ
ｋｇ－１Ｈ２Ｏ 增加到 １．６９ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ，增加了 ２９．７７％（图 ２）；就其变化趋势来看，ＷＵＥ 呈显著增加的趋势，增速为

０．０１８５ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ ａ－１（Ｒ２ ＝ ０．６２９９， Ｐ＜０．０１），其中生态区Ⅰ和Ⅳ增速最为明显，达到了 ０．０２４３ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ ａ－１

和 ０．０２３６ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ ａ－１（Ｐ＜０．０１） （图 ２），可以看出，海河流域 ＷＵＥ 的增加主要是由 ＧＰＰ 的增加引起的。

图 ２　 ２０００—２０１４ 年海河流域及其不同生态区 ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＧＰＰ， ＥＴ， ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２．１．２　 空间变化特征

２０００—２０１４ 年海河流域 ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 的空间变化模式如图 ３ 所示。 海河流域 ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 空间

分布具有显著的空间差异。 ＧＰＰ 的高值区主要分布在生态区Ⅳ的南部和生态区Ⅱ的南部和东北部地区，ＧＰＰ
多年平均值高于 ６００ ｇＣ ｍ－２，主要由于这些地区的植被类型为灌溉农业和林地，其植被长势较好（图 ３）；低值

区主要分布在生态区Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的西北部地区，其 ＧＰＰ 多年平均值普遍在 ４００ ｇＣ ｍ－２以下，主要是由于这些

地区植被类型主要为草地，植被较为疏松（图 ３）。 从变化趋势来看，ＧＰＰ 整体上呈上升的趋势，呈上升和下降

趋势的面积分别占到 ８４．５３％和 １５．４７％，其中 ３２．６４％的区域呈现显著上升的趋势，主要分布生态区Ⅰ、Ⅱ的

西部以及生态区Ⅳ的东部地区，表明这些地区的植被状况近些年来得到了改善（图 ３）。
ＥＴ 的空间分布呈从东北向西南减小的趋势，高值区主要分布在生态区Ⅱ的东北部以及生态区Ⅳ的南部
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地区，ＥＴ 的多年平均值高于 ５００ ｍｍ，这些地区主要为灌溉农业，ＥＴ 较高；低值区主要分布在生态区Ⅰ和生态

区Ⅲ，ＥＴ 的多年平均值普遍在 ３００ ｍｍ 以下（图 ３），这些地区主要植被类型为草地，其 ＥＴ 较低。 就变化趋势

来看，呈上升和下降趋势的面积分别占到 ４２．９６％和 ５７．０４％，其中呈现显著上升和下降的区域分别占 ９．４３％
和 １５．９６％，显著上升的区域主要分布在生态区Ⅱ东北部地区，显著下降的区域主要分布在生态区Ⅴ、生态区

Ⅱ和Ⅳ的西部地区（图 ３）。

图 ３　 ２０００—２０１４ 年海河流域 ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 的空间变化模式及其变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＧＰＰ， ＥＴ， ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

ＷＵＥ 的空间变化模式同 ＧＰＰ 类似，均呈现从东南向西北减小的趋势，表明在该流域其 ＧＰＰ 的变化对

ＷＵＥ 的影响大于 ＥＴ。 高值区主要分布在生态区Ⅳ和Ⅴ，ＷＵＥ 的多年平均值高于 １．５ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ，低值区主

要分布在流域西部的生态区Ⅱ、Ⅰ和Ⅲ，这些地区的 ＷＵＥ 多年平均值多低于 １．５ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ（图 ３）。 就变化
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趋势来看，海河流域 ２０００—２０１４ 年 ＷＵＥ 整体呈上升和下降的趋势的面积分别占 ９１．１１％和 ８．８９％，其中呈显

著上升和下降的面积分别占 ６０．１７％和 ０．５７％，表明近 １５ 年来海河流域的 ＷＵＥ 得到显著提高（图 ３）。
２．２　 生态区 ＷＵＥ 变化比较

在不同的生态区中，近 １５ 年来生态区Ⅳ和Ⅴ的 ＷＵＥ 均值最大，分别为 １．７１ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ 和 １．７０ ｇＣ ｋｇ－１

Ｈ２Ｏ，生态区Ⅰ和Ⅲ的 ＷＵＥ 均值最小，分别为 １．３１ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ 和 １．２４ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ。 就显著性变化来看，除流

域东北部外，生态区Ⅱ南部、生态区Ⅰ、Ⅲ以及Ⅳ大部分地区 ＷＵＥ 均呈显著上升的趋势（图 ４）。 具体来看，生
态区Ⅰ８８．６７％的区域呈显著的上升趋势，呈显著下降趋势的面积仅占 ０．２９％，其原因有可能是近些年的退耕

还林还草等大规模的生态工程建设有效改善了该地区的生态环境，同时促进了该生态区 ＷＵＥ 的显著增加；
生态区Ⅱ５３．１３％的区域呈现显著上升的趋势，主要分布在该生态区的中部和南部地区，仅 ０．４７％的区域呈显

著下降趋势，主要零星分布在该生态区的北部地区；生态区Ⅲ４６．０５％的区域呈显著上升的趋势，主要分布在

该生态区的西北部地区；生态区Ⅳ和Ⅴ呈显著上升的区域分别占 ７４．９７％和 ４４．２５％，呈显著下降的区域分别

仅占 ０．３０％和 ２．４２％（图 ４）。

图 ４　 海河流域不同生态区 ＷＵＥ 的显著性变化趋势及其面积比例

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＷＵＥ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２．３　 不同植被类型的 ＷＵＥ 分析

基于 ＭＯＤ１２Ｑ１ 数据，本文进一步分析了不同植被类型 ＷＵＥ 的变化特征。 结果显示，农田的 ＷＵＥ 值最

高，为 １．６２ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ，其次为有林草原和闭合灌丛，其值分别为 １．４５ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ 和 １．４０ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ，草地的

ＷＵＥ 最低，仅为 １．３０ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ，表明不同植被生态系统的 ＷＵＥ 有所差异（图 ５）。 就变化趋势来看，海河流

域 ６ 种主要植被类型均呈现上升的趋势，其中农田、有林草地和草地均呈现显著的增加趋势（Ｐ＜０．０５），增速

分别为 ０．０２１ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ ａ－１、０．０１８ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ ａ－１和 ０．０１７ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ ａ－１（图 ５）。

３　 气候因子对生态 ＷＵＥ 的影响

已有研究表明，降水、干旱、气温等气候因子的变化会影响 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的时空变化特征，进而影响

ＷＵＥ［１４］。 图 ６ 显示了 ２０００—２０１４ 年海河流域年 ＷＵＥ 与降水、气温和 ＭＤＳＩ 的相关系数。 结果表明海河流

域 ２．６７％和 １１．１８％植被区域的 ＷＵＥ 与 ＭＤＳＩ 分别呈现显著的正相关和负相关，呈显著负相关的区域远大于

显著正相关的区域，主要分布在流域东部的生态区Ⅳ和Ⅴ（图 ６）；就年 ＷＵＥ 与气温的相关系数来看，呈显著

正相关和负相关的区域分别占流域植被面积的 ４．３０％和 ０．９５％，呈显著正相关的区域远大于显著负相关的区

域，主要分布在生态区Ⅱ的中部和生态区Ⅰ的南部（图 ６）；３４．５２％和 １．４７％植被区域的年 ＷＵＥ 与降水呈显著

正相关和负相关，呈显著正相关的区域远大于呈显著负相关的区域，主要分布在生态区Ⅳ的南部、生态区Ⅱ的
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图 ５　 ２０００—２０１４ 年海河流域主要植被类型的 ＷＵＥ 均值及变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＷＵＥ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

图 ６　 ２０００—２０１４ 年海河流域年 ＷＵＥ 与 ＭＤＳＩ、气温、降水的相关系数以及主要驱动力空间分布

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ ａｎｄ ＭＤＳＩ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＷＵＥ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４ ｏｖｅｒ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

西北部、生态区Ⅰ和Ⅲ等地（图 ６）。
同时，本文进一步分析了海河流域 ＷＵＥ 的主导因素空间分布（图 ６）。 可见，由降水控制的面积最大，占
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整个流域植被面积的 ４４．４４％，主要分布在生态区Ⅱ、生态区Ⅳ和Ⅴ的北部地区。 由干旱控制的面积占整个流

域植被面积的 ３９．２３％，主要分布在生态区Ⅳ和Ⅱ的东北部和南部。 由气温控制的面积仅占整个流域植被面

积的 １６．０１％，主要分布在生态区Ⅱ的西部以及生态区Ⅲ。

４　 讨论和结论

４．１　 讨论

４．１．１　 ＷＵＥ 时空变化格局以及驱动力分析

海河流域地处半湿润、半干旱地区，降水是限制该地区植被生长的主要因素［２１］。 降水的增加会促使 ＧＰＰ
增加，从而使得 ＷＵＥ 上升。 就不同的生态区来看，本文的研究结果表明，海河流域不同生态区的 ＷＵＥ 存在

明显差异。 流域东部的生态区Ⅳ和Ⅴ的ＷＵＥ 均值最大（１．７１ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ 和 １．７０ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ），其原因是这两

个生态区为传统农耕区，植被类型主要为农田，相对于其他植被类型，农田的 ＷＵＥ 值最大（图 ５）。 流域西北

部的生态区Ⅰ和Ⅲ的 ＷＵＥ 值最低（１．３１ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ 和 １．２４ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ），这两个生态区以牧业为主，其草地

面积分别占生态区的 ８８．２２％和 ９３．８６％，相对与其他植被类型，草地的 ＷＵＥ 值最小（图 ５）。 除植被类型外，
降水的分布也是导致海河流域不同生态区 ＷＵＥ 存在显著差异的原因，２０００—２０１４ 年生态区Ⅳ和Ⅴ的年平均

降水量分别达到 ５４２．６５ ｍｍ 和 ５６１．０５ ｍｍ，远高于生态区Ⅰ和Ⅲ （４５４．６３ ｍｍ 和 ４１７．９１ ｍｍ）。 就变化趋势来

看，黄土高原农业与草原生态区的 ＷＵＥ 上升最为显著，主要是由于该区域作为生态建设的重点区域，近些年

来其植被状况得到了明显的改善，其 ＧＰＰ 的提高速度快于耗水量的提升，进而使得该生态区的 ＷＵＥ 上升最

为显著［２，９］。
从其驱动力来看，本文主要分析了降水、气温以及干旱对 ＷＵＥ 的影响，相关分析表明降水对该流域 ＷＵＥ

的变化影响最大，主要是由于该地区处于半干旱半湿润地区，降水的增多会促使植被光合作用的增强，进而使

得 ＧＰＰ 大幅度增加，而 ＥＴ 的增加幅度较小，从而使得 ＷＵＥ 增加［３２］；这与刘宪锋等［２］人的研究结果类似。 除

此之外，ＣＯ２浓度的升高会提高植被的光合作用，进而使得 ＷＵＥ 得到升高，同时太阳辐射、相对湿度、氮沉降、
辐射强度、土壤含水量、土地利用变化等因素的变化都会影响 ＷＵＥ 的变化［３３］。
４．１．２　 不确定性分析

本文计算 ＷＵＥ 采用的 ＭＯＤＩＳ⁃ＧＰＰ 和 ＥＴ 产品仍存在一定的不确定性。 如估算 ＧＰＰ 利用的参数最大光

能利用效率采用了固定值，不仅对植被的差异考虑不足，同时没有考虑气候要素、土壤类型等对该参数的影

响［３４］。 ＥＴ 的计算是在彭曼公式的基础上计算的，其植被覆盖率、反照率、气候数据等输入参数的不确定性会

影响其计算精度［３］。 在影响因素方面，本文选取了气温、降水以及干旱来分析 ＷＵＥ 对气候变化的响应。 其

他因素如 ＣＯ２浓度、农业灌溉、土壤含水量、生态恢复工程建设也会对 ＷＵＥ、ＧＰＰ 的变化有重要影响［９，１３，１８］。
同时在分析 ＷＵＥ 与气温、降水以及干旱等气候因素的关系时，仅仅用了 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ 相关系数等线性方法，没有

考虑气候要素与 ＷＵＥ 的非线性关系。 未来如何考虑多要素对 ＷＵＥ 的影响及其之间的非线性关系值得进一

步深入探究。
４．２　 结论

基于 ２０００—２０１４ 年 ＭＯＤＩＳ 数据和气象数据，本文分析了海河流域 ＷＵＥ 时空演变规律及其对降水、气温

和 ＭＤＳＩ 的响应，可以得到如下结论：
（１）２０００—２０１４ 年 ＧＰＰ 和 ＷＵＥ 的均值为 ５９６．９８ ｇＣ ｍ－２和 １．５２ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ，ＧＰＰ 和 ＷＵＥ 均呈上升的趋

势，仅 ＷＵＥ 的变化通过了显著性检验。
（２）从空间变化来看，ＷＵＥ 和 ＧＰＰ 均呈现从东南向西北减小的趋势。 高值区主要分布在生态区Ⅳ和Ⅴ，

低值区主要分布在流域西部的生态区Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ。 就变化趋势来看，ＧＰＰ 和 ＷＵＥ 整体呈现上升的趋势，其中

生态区Ⅰ上升趋势最大。
（３）就不同的植被类型来看，海河流域农田的 ＷＵＥ 值最高，草地的 ＷＵＥ 最低，６ 种主要植被类型均呈现

９　 １ 期 　 　 　 赵安周　 等：海河流域生态水分利用效率时空变化及其与气候因子的相关性分析 　
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上升的趋势，其中农田、有林草地和草地均呈现显著的增加趋势（Ｐ＜０．０５）。
（４）从影响因素来看，降水对 ＷＵＥ 的影响最大，其次为干旱，气温对 ＷＵＥ 的影响最小，海河流域 ＷＵＥ 由

降水、ＭＤＳＩ 和气温控制的区域分别占整个流域植被面积的 ４４．４４％、３９．２３％和 １６．０１％。
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