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宁夏陆地生态系统水分利用效率特征及其影响因子

宫　 菲１，２，杜灵通１，２，∗，孟　 晨１，２，丹　 杨１，２，王　 乐１，２，郑琪琪３，马龙龙１，２

１ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地， 银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１

３ 宁夏大学农学院， 银川　 ７５００２１

摘要：生态系统水分利用效率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ）是表征生态系统碳水耦合程度的重要指标，能反映生态系统碳水循

环规律及其相互作用关系。 基于 ＭＯＤＩＳ 数据以及宁夏生态系统类型数据，分析 ２０００—２０１７ 年宁夏不同生态系统 ＷＵＥ 的变化

特征，探讨了 ＮＰＰ 和 ＥＴ 两种因子对 ＷＵＥ 年际与年内变化的影响。 结果表明：（１）全区陆地生态系统的年均 ＷＵＥ 为 １．０３ ｇ·Ｃ ／
ｋｇ·Ｈ２Ｏ，值域在 ０．５５—２．９８ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ 之间，总体上呈现南北高、中部低的特征。 （２）不同生态系统的 ＷＵＥ 差异较大，由高到

低为水体及湿地、森林、农田、草地、聚落、荒漠和其他生态系统，在同类生态系统中，植被生物量和盖度越高的亚类生态系统，其
ＷＵＥ 也越高。 （３）宁夏陆地生态系统 ＷＵＥ 存在着每年 ０．０１４１ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ 的下降趋势，年内 ＷＵＥ 呈典型的单峰形态，变化范

围在 ０．０２—２．１６ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ 之间。 （４）年际尺度上，宁夏陆地生态系统 ＷＵＥ 与年蒸散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）有极显著负相

关性（Ｐ＜０．０１），而与净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）没有相关性；年内尺度上，ＷＵＥ 变化与 ＥＴ 呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与 ＮＰＰ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），这与植被的年内季节性生长过程有关。 （５）根据 ＥＴ 强弱和 ＷＵＥ 高低，可将宁夏陆

地生态系统水分利用效率特征划分为 ４ 类，即低 ＥＴ 低ＷＵＥ 区、低 ＥＴ 高ＷＵＥ 区、高 ＥＴ 低ＷＵＥ 区和高 ＥＴ 高ＷＵＥ 区。 宁夏的

生态恢复工程在增强植被生产力的同时，也增强了区域水分消耗，致使陆地生态系统整体水分利用效率下降，这为宁夏未来水

资源调控和生态重建提供了科学依据。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＷＵＥ） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅｉｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤＩＳ ８⁃ｄａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ （ＭＯＤ１７Ａ２）， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄａｔａ （ＭＯＤ１６Ａ２） ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｄａｔａ
ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ， ｔｈｅ ＷＵＥ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ ２０００—２０１７ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｆａｃｔｏｒｓ， ｅ，ｇ． ＮＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｏｎ ｔｈｅ ＷＵＥ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌｌｙ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌｌｙ ＷＵＥ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ １．０３ ｇ·Ｃ／ ｋｇ·Ｈ２ Ｏ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．５５—２．９８ ｇ·Ｃ／ ｋｇ·Ｈ２ Ｏ．
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Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ＷＵＥ ｌｅｖｅｌｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ＷＵＥ ｌｅｖｅｌｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． （ ２） Ｔｈｅ ＷＵＥ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｖａｒｉｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ． Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＷＵＥ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｉｓ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，
ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ＷＵＥ． （３） Ｔｈｅ ＷＵＥ ｈａｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０．０１４１ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ·ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７， ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＷＵＥ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ
ｓｈａｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｙｅａｒ ｗｉｔｈ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．０２—２．１６ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ ｉｎ ｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． （４） Ａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ，
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ Ｐ ＜ ０． ０１） ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ ａｎｄ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ ＥＴ） ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ＮＰＰ）； ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ， ＷＵＥ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＴ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮＰＰ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｙｅａｒ． （５） Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＥＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＷＵＥ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｏｗ ＥＴ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ＷＵＥ， ｌｏｗ
ＥＴ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＷＵＥ， ｈｉｇｈ ＥＴ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ＷＵＥ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ＥＴ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＷＵＥ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ
ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｎｉｎｇｘｉａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

作为陆地生态系统重要的物质循环过程，碳循环和水循环对生态系统能量传输和水分养分运移起着重要

作用，也是地圈⁃生物圈⁃大气圈相互联系、相互作用的重要纽带［１］。 生态系统碳的固定方式主要是光合作用，
而蒸散则是伴随光合作用而发生的植物体内气体和水分的转化与流失过程。 二者在不同时空尺度上密切联

系、相互耦合。 水分利用效率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）是指生态系统损耗单位质量水分所固定的 ＣＯ２（或
生产的干物质）的量，是深入理解生态系统水碳循环间耦合关系的重要指标［２］，揭示生态系统 ＷＵＥ 的时空变

异特征及机制有助于预测未来气候变化对生态系统碳水过程的影响［３］，具有重要的生态学和水文学意义。
而 ＷＵＥ 的定义依据尺度的不同而不同，叶片尺度上，是指单位水量通过叶片蒸腾耗散时所能同化的光合产

物量［４］；植物个体尺度上，指长时间植物生长过程中形成的干物质量与耗水量的比值［５］；生态系统或区域尺

度上，则可由整个区域或系统所固定的干物质与蒸散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）的比值确定，干物质量可由区域

总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＧＰＰ）或净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）等指标代替［６］。
目前，生态系统 ＷＵＥ 研究多集中在单一植被［７］或农田尺度［８］上，但在全球气候变化背景下［９］，生态系统

ＷＵＥ 的时空变化研究开始受到国内外学者的关注［１０⁃１５］，Ｉｔｏ 等利用模型估算了全球陆地生物圈的 ＷＵＥ，并发

现生态系统生产力的增强与大气 ＣＯ２浓度的增加导致 ＷＵＥ 升高［１２］；而邹杰等［１６］ 在研究中亚及新疆生态系

统 ＷＵＥ 时发现，ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 在时间序列上无显著变化，农田和草地的 ＷＵＥ 变化最大；李明旭等［１７］利用

模型分析未来气候变化背景下秦岭地区陆地生态系统的 ＷＵＥ 变化规律及其对气候变化的响应，表明 ＧＰＰ 的

增加是未来秦岭地区 ＷＵＥ 增长的直接因素。 然而，ＷＵＥ 由植被生产力和蒸散共同作用，哪种因子起决定作

用在不同生态系统中可能存在差异，而不同生态系统 ＷＵＥ 的差异也是区域生态恢复与治理值得关注的问

题。 在过去的十几年中，宁夏实施了退耕还林、退牧还草等生态恢复工程，在一定程度改变了宁夏的土地覆盖

类型［１８］和景观生态特征［１９］，也影响到了区域生态系统的水分利用效率。 然而，宁夏区域的水分利用效率特

征主要集中于植株个体尺度上研究［２０⁃２１］，区域尺度上宁夏不同生态系统的 ＷＵＥ 有何特征，近十几年如何变

化尚不清楚。 为此，本文利用中分辨率成像光谱仪（Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）的
ＮＰＰ 产品以及美国蒙大拿大学 Ｍｕ 等［２２］ 开发出的全球陆地 ＥＴ 产品计算宁夏区域性 ＷＵＥ，并研究不同生态

系统的 ＷＵＥ 时空变化，探讨其与 ＥＴ、ＮＰＰ 的关系，以期深入了解 ＷＵＥ 变化规律及其主要影响因素，为区域

９６０９　 ２４ 期 　 　 　 宫菲　 等：宁夏陆地生态系统水分利用效率特征及其影响因子 　
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经济发展和生态环境保护提供理论基础。

１　 研究区概况、数据与方法

图 １　 宁夏陆地生态系统区划图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

１．１　 研究区概况

宁夏地处黄河上游，不同地理区划单元气候特征差

异较大，北部为中温带干旱区，由于黄河从中穿流而过，
水资源丰沛，植被茂盛；中部属中温带半干旱区，多为缓

坡丘陵和山间盆地，除红寺堡等扬黄灌区外，大部分是

典型的荒漠化草原和退化干草地，自然生态环境脆弱；
南部丘陵山区沟壑纵横，水土流失严重，主要为温带半

干旱区及半湿润区［２３－２４］。 宁夏生态系统复杂且分布不

均，可分为 ７ 大类（图 １），农田生态系统主要分布在引

黄灌溉区和中南部部分丘陵雨养农业区，面积约为 １．６７
×１０４ ｋｍ２，占全区面积的 ３２．２０％；草地生态系统广泛分

布于宁夏中部干旱带、贺兰山山麓及黄土丘陵区，面积

约为 ２．２５×１０４ ｋｍ２，占全区面积的 ４３．４１％，是宁夏分布

最多的陆地生态系统；而森林生态系统占比较少，主要

分布于北部的贺兰山及六盘山等山区，约有 ０．３４×１０４

ｋｍ２，占全区的 ６．５６％。
１．２　 数据

１．２．１　 数据来源

ＭＯＤＩＳ 数 据 来 源 于 美 国 ＵＳＧＳ 网 站 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａｓｅｔ＿ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ／ ｍｏｄｉｓ）中的 ＭＯＤ１７Ａ２
和 ＭＯＤ１６Ａ２ 陆地四级产品，分别为植被生产力和蒸

散，空间分辨率为 ０．５ ｋｍ，时间分辨率为 ８ 天。 这两种

产品是 Ｔｅｒｒａ 卫星上 ＭＯＤＩＳ 传感器所观测数据反演的遥感陆地产品，由于过境时间相同，因而该两组数据在

时间和空间上都完全一致，基于这两种产品计算出的水分利用效率（ＷＵＥ）具有高时空一致性。
１．２．２　 净初级净生产力（ＮＰＰ）

净初级生产力表示植被所固定的有机碳量中扣除本身呼吸消耗（Ｒａ）的部分，ＮＰＰ 是植被的生长和生殖

总量［２５］，也称净第一性生产力，其与 ＧＰＰ 的关系为：ＮＰＰ ＝ＧＰＰ－Ｒａ，ＮＰＰ 反映了植物固定和转化光合产物的

效率，也决定了可供异养生物（植食动物和人）利用的物质和能量［２６］。 本研究利用美国航空航天局发布的

２０００—２０１７ 年 ＭＯＤ１７Ａ２ ８ｄ 合成 ＮＰＰ 产品，累加合成月和年 ＮＰＰ 数据集。
１．２．３　 蒸散（ＥＴ）

蒸散是生态系统向大气输送的水汽总通量，包括植物蒸腾和土壤植物表面的蒸发，其涉及植物生理学过

程和空气动力学过程，决定着土壤⁃植被⁃大气耦合体的水分和热量传输，在水圈、大气圈和生物圈的水分循环

和能量平衡中起着关键作用［２７］。 本研究利用美国航空航天局发布的 ２０００—２０１７ 年 ＭＯＤ１６Ａ２ ＥＴ 产品，累加

合成月和年 ＥＴ 数据集。
１．２．４　 水分利用效率（ＷＵＥ）

水分利用效率是反映生态系统碳水循环相互作用关系的重要指标，定义为植物消耗单位质量水分所固定

的碳量（或干物质量） ［２８］，在遥感应用中，通常由净初级生产力除以蒸散获得区域大尺度水分利用效率［６］，即
ＷＵＥ＝ＮＰＰ ／ ＥＴ。 本研究利用 ＭＯＤ１７Ａ２ 的 ＮＰＰ 除以 ＭＯＤ１６Ａ２ 的 ＥＴ 来获取宁夏地区的生态系统 ＷＵＥ。

０７０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１．２．５　 生态系统分类数据

以中国寒区旱区科学数据中心发布的 ２０１０ 年 １∶１０ 万土地利用数据为基准，参照中国科学生态环境研究

中心的生态系统分类标准［２９］，将研究区分为农田、草地、森林、水体及湿地、荒漠、聚落和其他类共 ７ 种不同的

生态系统类型。
１．３　 研究方法

１．３．１　 线性回归趋势分析

为了定量研究宁夏地区陆地生态系统 ＷＵＥ 的变化趋势，使用一元线性回归分析方法，利用 ＩＤＬ 编程对

２０００—２０１７ 年陆地生态系统的 ＷＵＥ 时间序列进行逐像元最小二乘法回归分析，并计算出回归斜率，最后采

用 Ｆ 检验对拟合结果进行显著性检验，公式如下：

ｋ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＷＵＥ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＷＵＥ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（１）

式中，ｋ 为回归斜率；ｎ 为研究时间段长度；ＷＵＥ ｉ为第 ｉ 年的 ＷＵＥ 值；当 ｋ＞０ 说明 ＷＵＥ 处于增加趋势，反
之则是减少趋势。 结合 ＷＵＥ 变化趋势和 Ｆ 检验（Ｐ＝ ０．０５），可得到显著上升、上升（但不显著）、下降（但不显

著）、显著性下降 ４ 种变化趋势。
１．３．２　 重标极差分析

重标极差分析（Ｒｅｓｃａｌｅｄ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｒ ／ Ｓ）是英国水文学家 Ｈｕｒｓｔ 提出的一种非线性时间序列分析方

法［３０］。 本研究利用重新标度极差分析陆地生态系统 ＷＵＥ 等指标的未来变化趋势特征，重新标度极差分析是

定量描述时间序列变量是否具有长期依赖性的有效方法，给定的时间序列变量 ξ（ ｔ），ｔ ＝ １，２，…，ｎ，对于任意

时刻 τ≥１，构建几种序列［３１］。

〈ξ〉 τ ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
ξ（ ｔ） 　 　 τ＝ １，２，… （２）

Ｘ（ ｔ，τ） ＝ ∑
τ

ｕ ＝ １
（ξ（ｕ） － 〈ξ〉 τ） 　 　 １≤ｔ≤τ （３）

Ｒ（τ） ＝ Ｘ （ ｔ，τ）ｍａｘ － Ｘ （ ｔ，τ）ｍｉｎ 　 　 τ＝ １，２，… （４）

Ｓ（τ） ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
（ξ（ ｔ） － 〈ξ〉 τ） ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

　 　 τ＝ １，２，… （５）

在计算出 Ｒ（τ）和 Ｓ（τ）后，定义 Ｒ ／ Ｓ＝Ｒ（τ） ／ Ｓ（τ），若 Ｒ ／ Ｓ∝τＨ，则说明分析的时间序列存在赫斯特现象，
Ｈ 称为赫斯特指数（Ｈｕｒｓｔ）。 Ｈｕｒｓｔ 指数的表征意义明确，当 ０．５＜Ｈ＜１，表明时间序列变量具有持续性，未来的

变化趋势与过去一致；当 Ｈ＝ ０．５，表明时间序列变量为随机序列；当 ０＜Ｈ＜０．５，表明时间序列变量具有反持续

性，即未来变化趋势与过去相反［３２］。

２　 结果与分析

２．１　 ＷＵＥ 的基本特征

２０００—２０１７ 年宁夏陆地生态系统的年均 ＷＵＥ 空间分布如图 ２ 所示，全区年均 ＷＵＥ 为 １．０３ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ，

但不同陆地生态系统的 ＷＵＥ 差异较大，值域在 ０．５５—２．９８ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ 之间。 从空间上来看，ＷＵＥ 的高值

区主要分布于六盘山、贺兰山、罗山、南华山等山麓森林，银川平原、卫宁平原、清水河河谷等灌溉农业区也具

有高的 ＷＵＥ；低值区则广泛分布于宁夏中部干旱带的荒漠草原、干草原等草地区域。 总体来看，宁夏陆地生

态系统的 ＷＵＥ 分布呈现较强的空间异质性，这与宁夏的生态地理格局及气候条件等有关，宁夏的岛状森林

分布虽少，但由于其生态系统生产力强，导致各山麓森林的 ＷＵＥ 最高；引黄灌区的灌溉农业，由于人为管理

经营，其 ＷＵＥ 也明显高于其他区域；而中部干旱带的草地生态系统，由于植被覆盖度低，生态系统生产力弱，

１７０９　 ２４ 期 　 　 　 宫菲　 等：宁夏陆地生态系统水分利用效率特征及其影响因子 　
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图 ２　 宁夏 ２０００—２０１７ 年年均 ＷＵＥ 空间分布

　 Ｆｉｇ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７

ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

有较多的水分蒸散通过土壤蒸发消耗，故 ＷＵＥ 最低。
２．２　 不同生态系统的 ＷＵＥ 特征

将宁夏 ＷＵＥ 数据与宁夏生态系统分类数据进行

空间叠加分析，获取宁夏各生态系统的 ＷＵＥ 特征。 宁

夏 ７ 类生态系统 ２０００—２０１７ 年的 ＷＵＥ 平均值在

０．９０—１．２３ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ 之间（图 ３），年际间存在较大

的波动（上下误差线为极大和极小值），其中水体及湿

地生态系统的 ＷＵＥ 最高，达到了 １．２３ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ，其
次是森林和农田生态系统，分别为 １．１３ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ 和

１．０７ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ，而其他生态系统的 ＷＵＥ 最低。 按照

生态系统分类所依据的土地利用类型，其他生态系统主

要由裸土地、裸岩及砾石地等组成，几乎无植被覆盖，该
生态系统的蒸散贡献主要为土壤蒸发，该类生态系统消

耗水分很难产生生物量，故造成其较低的 ＷＵＥ，而绿色

植被覆盖较高的几类生态系统，其 ＷＵＥ 均相对偏高。
宁夏 ７ 类生态系统类型中，草地和农田占比均超过了省

域面积的 ３０％，是宁夏的主要生态系统类型，森林面积

虽然只占 ６．５６％，但该类型生态系统以绿色植被为主，
其稳定性维持和演替变化与 ＷＵＥ 密切相关，因此，本
文将农田、草地和森林生态系统的土地利用二级亚类的

ＷＵＥ 特征进行了研究（图 ３）。
在农田生态系统中，ＷＵＥ 由低到高依次是丘陵旱

地、平原旱地、水田和山区旱地，而宁夏这 ４ 类农田的生

物量和盖度也依次由低到高，其中山区旱地为六盘山阴

湿高海拔地区分布的部分农田，主要种植玉米等高生物量的作物。 在草地生态系统中，各生态系统亚类的

ＷＵＥ 由低到高依次是低覆盖度草地、中覆盖度草地和高覆盖度草地，而这三种生态系统亚类的植被盖度也依

次由低到高。 在森林生态系统中，ＷＵＥ 由低到高依次是其他林地、灌木林、疏林地和有林地，其中的其他林地

指未成林造林地、迹地和苗圃等，生物量和盖度最低，有林地指郁闭度＞３０％的天然林和人工林，生物量和盖度

最高。 通过对比以上 ３ 种生态系统各二级亚类的ＷＵＥ 与对应类型的生物量、盖度特征可以得出，在同类生态

系统中，植被生物量和盖度越高的二级亚类，其 ＷＵＥ 也越高。
２．３　 ＷＵＥ 时间变化特征

宁夏陆地生态系统的年内 ＷＵＥ 呈典型的单峰形态（图 ４），反映了植被年内生长的过程信息，其中每年的

１１ 月到次年的 ３ 月植被基本处于休眠状态，这段时间的 ＷＵＥ 均低于 ０．５０ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ，ＷＵＥ 在 １ 月份最低，
只有 ０．０２ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２ Ｏ。 而从 ４ 月份开始，宁夏陆地生态系统的 ＷＵＥ 开始迅速增加，并在 ５ 月份达到

２．１６ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ，为年内最大值，这一时间是宁夏自然植被生长复苏和农作物开始播种生长的时期，也是整

个陆地生态系统生物量急剧增加的时期，不管是自然植被还是人工作物均能高效利用水分，快速进行光合并

积累生物量。 待进入 ６ 月以后，自然植被已完全复苏，农作物也完成拔节的生物量积累过程，整个陆地生态系

统的 ＷＵＥ 开始缓缓下降。 从 １０ 月份开始，ＷＵＥ 下降加速，自然植被逐渐进入冬季休眠期，农作物完成收获。
从以上 ＷＵＥ 的年内变化特征可以得出，对于宁夏区域来说，４—５ 月份的水分供应不足，如气象干旱或春灌不

足，会导致整个陆地生态系统生物量的累积减弱，导致植被复苏乏力，农业生产受影响，俗称为“卡脖子旱”。
而一旦进入 ６ 月以后，陆地生态系统完成生物量累积，生态系统生物量对干旱水分胁迫的响应则逐渐减弱。
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图 ３　 宁夏不同生态系统的 ＷＵＥ 特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＷＵＥ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

ＷＵＥ：水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃ；ＦＬＥ：农田生态系统 ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ＧＥ：草地生态系统 ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ＦＯＥ：森林生态系统

ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ＷＷＥ：水体与湿地生态系统 ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ＨＳＥ：聚落生态系统 ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ＤＥ：荒漠生态系统

ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ＯＥ：其他生态系统 ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ；Ｉ⁃１：丘陵旱地，Ｉ⁃２：平原旱地，Ｉ⁃３：水田，Ｉ⁃４：山区旱地，ＩＩ⁃１：低覆盖度，ＩＩ⁃２：中覆盖度，ＩＩ⁃

３：高覆盖度，ＩＩＩ⁃１：其他林地，ＩＩＩ⁃２：灌木林，ＩＩＩ⁃３：疏林地 ＧＬＥ，ＩＩＩ⁃４：有林地

从 ２０００—２０１７ 年 ＷＵＥ 的年际变化特征来看，近十几年宁夏陆地生态系统的 ＷＵＥ 存在着 ０．０１４１ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·
Ｈ２Ｏ·ａ 的下降趋势（图 ４），ＷＵＥ 由 ２０００ 年的 １．２１ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ 降低到 ２０１７ 年的 ０．８５ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ，降幅达

近 ３０％。

图 ４　 宁夏陆地生态系统 ＷＵＥ 年内变化特征及年际变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ＷＵＥ ｉｎ ａ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

２．４　 ＷＵＥ 的空间变化特征

农田生态系统 ＷＵＥ 的高值区分布与沿灌区分布的平原旱地，南部山区分布的山地旱地其水分利用效率

也较高，而大部分丘陵旱地其水分利用效率值较低，尤其是宁夏中部地区的丘陵旱地。 在草地生态系统中，贺
兰山北麓以及沿六盘山麓分布的高覆盖度和中覆盖度草地水分利用效率较高，宁夏中部罗山国家级自然保护

区、西南部的南华山自然保护区以及火石寨自然保护区的中覆盖度草地也有着较高的 ＷＵＥ 值，而宁夏中部

的低覆盖度草原水分利用效率普遍偏低，但南部的低覆盖度草原却有着较高的水分利用效率。 对于森林生态

系统而言，水分利用效率的高值分布在北部贺兰山、中部的罗山以及南部的六盘山分布的疏林地和有林地，而
宁夏中部的灌木林和其他林地水分利用效率并不高（图 ５）。

线性趋势的显著性检验结果为，宁夏陆地生态系统 ９１．２８％的区域出现下降趋势（图 ５），达到显著性下降

的占宁夏陆地生态系统总面积的 ４７．２４％，主要分布于宁夏的北部和南部，以及中部的灌溉区。 而上升的区域

占全区植被总面积的 ８．７３％，主要分布于六盘山西麓、大罗山以及灵武市的西部区域，还有银川、永宁、中卫这

三个市的部分区域 ＷＵＥ 呈现显著上升趋势。 未来趋势检验结果表明，未来将有 ６６．４９％的区域其 ＷＵＥ 将持

续下降，分布于宁夏植被区域的西北部和西南部；有 ２４．７８％的区域未来会发生逆转，即呈现下降转上升的趋

势，主要分布于宁夏的东部区域（图 ５）。
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图 ５　 宁夏陆地生态系统 ＷＵＥ 的变化趋势、显著性、Ｈｕｒｓｔ 指数及持续性特征

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ， Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ＷＵＥ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

２．５　 ＷＵＥ 的影响因子分析

２．５．１　 年际 ＥＴ 与 ＮＰＰ 波动对 ＷＵＥ 的影响

影响 ＷＵＥ 变化的因子很多，蒸散量、植被生产力以及气候因子等都会对生态系统的 ＷＵＥ 产生影响。 由

宁夏陆地生态系统 ＷＵＥ 多年均值与年 ＥＴ、ＮＰＰ 的散点图（图 ６）可知，ＷＵＥ 与年 ＥＴ 的相关系数 Ｒ 为－０．７３
（Ｐ＜０．０１），而与 ＮＰＰ 的相关系数 Ｒ 值仅为－０．３３（Ｐ＝ ０．１８）（图 ６），这表明宁夏陆地生态系统 ＷＵＥ 与年蒸散

ＥＴ 有极显著负相关性，而与 ＮＰＰ 没有相关性。 由此可知，在年际尺度上，宁夏地区陆地生态系统的 ＷＵＥ 波

动主要由该区域的蒸散波动决定。
宁夏从 ２０００ 年以来的大面积退耕还林还草生态治理工程和扬黄灌溉开发是造成区域陆地生态系统

ＷＵＥ 发生变化的主要原因，这些人为工程增加了区域生态系统的生产力，导致了一些生态系统发生类型转

换，同时也增加了区域生态系统的耗水量。 结合同期的 ＥＴ 和 ＮＰＰ 变化趋势分析可得出，宁夏近十几年来陆

地生态系统的年均 ＥＴ 和 ＮＰＰ 均在升高，增速分别为 ８．４２ ｋｇ·Ｈ２Ｏ ／ ｍ２·ａ 和 ５．７４ ｇ·Ｃ ／ ｍ２·ａ，即生态系统水汽交

换和碳交换都在增强（图 ７），但 ＥＴ 增长速率要高于 ＮＰＰ 的增长速率，从而导致整个陆地生态系统消耗水分

生产干物质量的整体效率降低，即生态系统的 ＷＵＥ 在逐渐降低（图 ４）。

图 ６　 宁夏陆地生态系统年 ＷＵＥ 与 ＥＴ、ＮＰＰ 的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ ａｎｄ ＥＴ， ＮＰＰ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ
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图 ７　 宁夏陆地生态系统 ＥＴ 及 ＮＰＰ 的年际变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＥＴ ａｎｄ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

２．５．２　 年内 ＥＴ 与 ＮＰＰ 变化对 ＷＵＥ 的影响

从宁夏陆地生态系统的月 ＷＵＥ 与同月份 ＥＴ、ＮＰＰ 的散点图可看出，在年内的月时间尺度上，ＷＵＥ 变化

与 ＥＴ 呈显著正相关（图 ８），与 ＮＰＰ 呈极显著正相关（图 ８），即年内 ＷＵＥ 会随着 ＥＴ 和 ＮＰＰ 的增强而升高，
这与年际尺度上 ＥＴ、ＮＰＰ 波动对 ＷＵＥ 的影响不同，导致这一结果的原因与植被的年内季节性生长过程有

关。 宁夏地处我国西北东部，为典型的大陆性气候，四季分明，农田、草地和森林等生态系统的植被生长具有

明显的季节性特征，陆地生态系统的生物量积累和水分耗散过程也具有明显的季节特征（图 ９）。 每年的 １１
月到次年的 ３ 月植被基本处于休眠状态，这段期间陆地生态系统的 ＮＰＰ 处于最低状态，平均每月为 ２．１３
ｇ·Ｃ ／ ｍ２；这几个月的 ＥＴ 虽为年内较低水平，但由于土壤存在微弱蒸发，故有 １１．８８ ｋｇ·Ｈ２Ｏ ／ ｍ２的月平均蒸散

量。 从 ４ 月份开始，植被开始复苏，陆地生态系统的 ＮＰＰ 开始迅速增加，虽然 ＥＴ 也开始增加，但不及植被生

产力的增速，故导致生态系统 ＷＵＥ 在年内出现随生长季变化的单峰形态（图 ４）。

图 ８　 宁夏陆地生态系统月 ＷＵＥ 与月 ＥＴ、ＮＰＰ 的相关性

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ＷＵＥ ａｎｄ ＥＴ， ＮＰＰ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

２．５．３　 宁夏陆地生态系统 ＷＵＥ 分区

由于在年际尺度上，决定 ＷＵＥ 的主要影响因素为 ＥＴ，为了分析 ＥＴ 与 ＷＵＥ 的空间分布关系，根据

ＡＲＣＧＩＳ 的自然断点分类法原则，将 ＥＴ 值在 ３０—２４４ ｋｇ·Ｈ２Ｏ ／ ｍ２·ａ 之间的区域分为 ＥＴ 低值区，２４４—６６５ ｋｇ
·Ｈ２Ｏ ／ ｍ２·ａ 之间列为 ＥＴ 高值区，将 ＷＵＥ 在 ０．５０—１．０５ 之间的分为 ＷＵＥ 低值区，１．０５—２．９８ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ 之

间的分为 ＷＵＥ 高值区。 通过叠加分析 ＥＴ 与 ＷＵＥ 的空间关系，将宁夏陆地生态系统蒸散及水分利用效率特

征分为 ４ 类（图 １０）。 在宁夏中部干旱带主要为低 ＥＴ 低 ＷＵＥ 区，这一区域主要以不同盖度的草地生态系统

为主，均为生产力较弱的生态系统，蒸散中有较多的水分通过土壤蒸发消耗，故水分利用效率较低。 南部山区

大部分区域以及引黄灌区、清水河扬黄灌区为高 ＥＴ 高 ＷＵＥ 区域，这些区域植被以灌溉农田、成林林地和典
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图 ９　 宁夏陆地生态系统 ＮＰＰ 及 ＥＴ 的年内变化过程

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ＮＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｉｎ ａ ｙｅａｒ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

型长芒草草原为主，陆地生态系统的生产力强，生态系统主要通过植被蒸腾耗散水分，故水分利用效率较高。
北部贺兰山地区、引黄灌区周边等主要为低 ＥＴ 高 ＷＵＥ 区；而南部西吉、海原等丘陵旱地则表现为高 ＥＴ 低

ＷＵＥ 区。

图 １０　 宁夏陆地生态系统 ＷＵＥ 分区

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｄｅ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＵＥ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

３　 讨论

遥感尺度上，影响陆地生态系统 ＷＵＥ 的因子主要

为蒸散及植被生产力，本文利用 ＮＰＰ 与 ＥＴ 估算不同生

态系统的 ＷＵＥ 值，其中，草地生态系统和林地生态系

统的多年均值分别为 ０．９９ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ 与 １．１３ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ
·Ｈ２Ｏ，这与学者 Ｉｔｏ 和 Ｉｎａｔｏｍｉ［１２］在研究全球陆地生物圈

中利用模型估算的草地以及温带森林的 ＷＵＥ 值相近，
但在农田以及荒漠等其他生态系统的值有差异。 在宁

夏陆地生态系统中，ＷＵＥ 数值排序为：森林生态系统＞
农田生态系统＞草地生态系统，这与 Ｌｕ 等［３３］ 采用美国

通量网的数据及遥感数据模拟的结果一致。 另外，邹杰

等［１６］发现中亚及新疆的生态系统水分利用效率在近 １５
年中呈缓慢增长趋势，而本文得出宁夏地区年际尺度的

ＷＵＥ 却在缓慢递减，这是由于该区域植被 ＥＴ 增加迅速

造成。 生态系统 ＷＵＥ 还会受到气候变化和 ＬＵＣＣ 的影

响［３４⁃３５］，对于 ＷＵＥ 逐年增加这样的结果，另一个原因

是由于宁夏近 １８ 年的土地类型变化迅速，退耕还林造

成大量的耕地转变林地，退耕还草将大量耕地转变成草

地，扬黄农业开发又将大量荒漠草原垦殖为农田，这种

植被类型间的转换造成生态系统生物生产耗水增加，从而对 ＷＵＥ 造成影响。 在对植被生产力的计算中，国
内学者李辉东［１４］在对科尔沁草甸生态系统的研究中利用 ＧＰＰ 估算 ＷＵＥ，结果表明在年内 ＷＵＥ 变化中，４ 月

末随着植被生长迅速增大，在 ６ 月末出现最大值，这与本次利用 ＮＰＰ 估算的 ＷＵＥ 在年内变化基本相似。 另

外，本研究采用宏观的遥感数据估算 ＷＵＥ，与站点计算的 ＷＵＥ 在尺度上存在差异，由于遥感产品在估算 ＥＴ
和 ＮＰＰ 时会存在不可避免的噪声信息，这会造成了ＷＵＥ 值估算的误差，未来研究应首先用模型算法对 ＥＴ 和

ＮＰＰ 产品像元精度分析，重建更高精度的区域尺度 ＷＵＥ 数据。

６７０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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４　 结论

利用 ＭＯＤＩＳ 遥感数据估算宁夏陆地生态系统的水分利用效率，定量研究了宁夏 ２０００—２０１７ 年 ＷＵＥ 时

空的特征及主要影响因素，得出以下几点结论：（１）全区陆地生态系统的年均 ＷＵＥ 为 １．０３ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ，值域

在 ０．５５—２．９８ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ 之间，ＷＵＥ 分布呈现较强的空间异质性。 （２）宁夏 ７ 类生态系统的 ＷＵＥ 在０．９０—
１．２３ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ 之间，在同类生态系统中，植被生物量和盖度越高的二级亚类，其 ＷＵＥ 也越高。 （３）宁夏陆

地生态系统 ＷＵＥ 年内呈典型的单峰形态，年际间存在着 ０．０１４１ ｇ·Ｃ ／ ｋｇ·Ｈ２Ｏ·ａ 的下降趋势。 （４）在年际尺

度上，宁夏地区陆地生态系统的 ＷＵＥ 波动主要由该区域的 ＥＴ 波动决定，在年内尺度上，ＷＵＥ 变化与 ＥＴ 和

ＮＰＰ 均呈正相关关系，根据 ＥＴ 强弱和 ＷＵＥ 高低，可将宁夏陆地生态系统 ＷＵＥ 特征分为 ４ 种类型，即低 ＥＴ
低 ＷＵＥ 区、低 ＥＴ 高 ＷＵＥ 区、高 ＥＴ 低 ＷＵＥ 区和高 ＥＴ 高 ＷＵＥ 区。

总体来看，宁夏实施的大量生态治理工程极大地增加了区域地表植被盖度，增强了陆地生态系统的生产

力［３６］，改善了区域生态状况。 然而人为植被恢复干扰和气候变化的双重扰动，也导致了陆地生态系统水分消

耗的增强［２７］，进而致使陆地生态系统的整体水分利用效率降低，即宁夏陆地生态系统未来将进入水分利用效

率较低的高耗水期，这对调整区域水资源利用格局和生态重建政策至关重要。
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