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黑河流域植被水分利用效率时空分异及其对降水和气
温的响应

刘　 婵１，２，刘　 冰１，∗，赵文智１，朱钊岑１，２

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院中国生态系统研究网络临泽内陆河流域研究站，中国科学院内陆河流域生态水文重点实验室， 兰州
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２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：植被水分利用效率（ＷＵＥ）是衡量植被生态系统碳水耦合关系的重要指标，研究其时空分异特征对区域水资源合理利用

及配置有重要意义。 基于改进的光能利用率模型 ＣＡＳＡ，模拟估算了黑河流域 ２０００—２０１３ 年植被净初级生产力（ＮＰＰ），结合

ＥＴＷａｔｃｈ 模型估算的黑河流域 ２０００—２０１３ 年蒸散数据 ＥＴ，进一步估算了黑河流域植被水分利用效率 ＷＵＥ。 分析了黑河流域

ＮＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 空间格局和时间变化特征，探讨了 ＷＵＥ 变化对降水和气温的相关性。 结果表明：１）黑河流域空间上植被 ＮＰＰ
在 ２０００—２０１３ 年多年平均值为 ８１．０５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，ＥＴ 平均值为 １３３．３８ ｍｍ，植被 ＷＵＥ 平均值为 ０．４４８ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２。 植被 ＮＰＰ、
ＥＴ 与 ＷＵＥ 的空间格局基本上类似，均呈现出自上游至下游逐渐减少的分布格局。 ２） 黑河流域 ２０００—２０１３ 年间植被平均 ＮＰＰ
与平均 ＷＵＥ 均呈现显著上升趋势（Ｐ＜０．０５），而 ＥＴ 平均值变化不显著。 ＷＵＥ 年际变化斜率与其平均值在空间分布上存在一

定的对应关系，空间上植被 ＷＵＥ 的高值区同时是其呈增长趋势的主要区域，植被 ＷＵＥ 平均值较低的区域其年际变化也趋于

稳定。 ３） 不同植被类型的 ＷＵＥ 差异较为显著，植被自身受环境影响形成的生理生态参数是其 ＷＵＥ 差异的主要原因，不同植

被类型 ＷＵＥ 平均值关系为：灌丛＞草地＞森林＞农田＞沼泽＞荒漠。 中游绿洲区栽培植被平均 ＷＵＥ 仅为 ０．９０ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，因此

应当重视提高其对水资源的利用效率。 ４）整体上黑河流域植被 ＷＵＥ 年际变化主要受降水的影响，植被 ＷＵＥ 与降水呈负相关

的区域主要分布在中游绿洲灌溉区，表明人为活动干扰会削弱气候因素对植被 ＷＵＥ 的影响。
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在干旱半干旱区，水分是限制植被生长、呼吸作用等生态系统过程最重要的因素之一，也是制约该区域生

境安全和社会发展的重要因素［１⁃２］，而降水是其水分补给的最基本来源［３⁃４］。 全球气候变暖和人类活动深刻

影响着植被生产力格局［５］，同时引发干旱半干旱地区的水资源危机［６］。 干旱半干旱区的植被由于长期适应

干旱气候形成了独特的生理生态适应功能，对于全球变化引起的水热变化的响应更为敏感［７］。 所以，越来越

多的研究开始关注于干旱区植被的水碳耦合及其相互影响机制。 水分利用效率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ）
反映了植被的光合过程与耗水特性之间的关系［８］，是联系植被生态系统水碳循环耦合关系的重要指标［９⁃１０］。
因此，掌握干旱半干旱地区植被 ＷＵＥ 时空动态特征，有助于理解生态系统碳水耦合及植被对于气候变化的

响应机制和适应性策略，促进干旱区内陆河流域的可持续发展。
遥感技术的发展使得获取长时效、大范围地表参数和植被生理参数成为可能，从而能够为更大时空尺度

上揭示陆地生态系统水碳循环提供依据［１１⁃１２］。 因此，遥感技术和方法对区域尺度上植被 ＷＵＥ 的定量表达，
是对传统实验和小尺度研究的重要补充，对于理解区域尺度上生态系统碳⁃水之间的交互关系等具有重要的

意义。 在区域尺度上，计算 ＷＵＥ 首先需要确定生态系统植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）
和蒸散（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ）。 针对区域尺度上 ＮＰＰ 和 ＥＴ 的研究已有较成熟的模型［１３］，并且仍然是国内

外研究的热点。 估算 ＮＰＰ 的模型中，ＣＡＳＡ 模型是基于光能利用率的过程模型，充分考虑了植被生长的生理

过程且模型参数获取方便，有着较为广泛的应用［１４⁃１８］。 陈正华等［１９］ 通过对模型进行交叉验证和野外实测验

证，表明 ＣＡＳＡ 模型在用于估算黑河流域植被的 ＮＰＰ 时准确性较高。 对于 ＥＴ 的模型中，由于估算 ＥＴ 涉及到

较多复杂的地表参数，是估算植被 ＷＵＥ 中较难提取的分量，常用的模型有 ＳＥＢＡＬ 模型 ＳＥＢＳ 模型。 吴炳方

等［２０］利用 ＥＴＷａｔｃｈ 系统估算 ＥＴ，该系统集成了具有不同应用优势的遥感蒸散模型，通过算法的优化与改进

以及遥感数据的精细处理等措施，提高了蒸散数据的应用精度，可以满足不同的应用需求。 因此，基于 ＣＡＳＡ
模型和 ＥＴＷａｔｃｈ 系统可以作为较精确估算区域尺度 ＷＵＥ 的可靠手段。

黑河流域作为中国第二大内陆河流域，水资源不仅是维系河西走廊绿洲发育的源泉，也是联系流域内生

态和经济的纽带［２１］。 有限的水资源不仅要保障中上游的生产生活需求，也要确保下游生态环境的稳定［２２］。
由于气候变化和人类活动造成该区域的水资源问题日益加剧［２３］，生态环境退化严重。 如何合理的利用和配
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置水资源，权衡生态环境修复和社会经济发展即“固碳”与“耗水”之间的关系，对区域社会经济以及环境的持

续与协调发展起着重要作用［２４］。 ＷＵＥ 是水碳耦合的重要因子，较高的 ＷＵＥ 表示植被可以利用有限的水资

源获得更多的光合产物。 因此，黑河流域植被 ＷＵＥ 的研究对于该区域退化植被的恢复与重建、水资源的高

效利用和合理配置有着重要的意义。 到目前为止，针对黑河流域植被 ＷＵＥ 的研究，多集中在利用传统生态

学手段在植物个体尺度或者种群上的研究，如苏培玺等［２５］、刘冰等［２６］ 对荒漠植物沙拐枣、梭梭和泡泡刺等以

及付爱红等［２７］对黑河下游荒漠河岸林水分利用特征的研究。 在区域尺度上，李肖娟等等［２８］利用 ＭＯＤＩＳ⁃ＧＰＰ
及 ＥＴ 产品研究了黑河流域的 ＷＵＥ 的时空特征，但遥感数据产品在干旱区内陆河流域的适用性给研究结果

带来一定的不确定。 因此，为了提高模型估算精度，本文利用改进的 ＣＡＳＡ 模型估算了黑河流域 ２０００—２０１３
年植被 ＮＰＰ，结合 ＥＴＷａｔｃｈ 模型估算的 ＥＴ 数据，研究了黑河流域上中下游 ＮＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 时空变化特征，
探讨了不同植被类型 ＷＵＥ 空间分布及其对降水和气温的响应，这将有助于理解全球气候变化对黑河流域植

被生态系统水碳循环的影响，以期为该区域生态环境可持续发展与水资源实现高效利用提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黑河流域（３７°５０′—４２°４０′Ｎ，９６°４２′—１０２°００′Ｅ）是中国第二大内陆河流域，面积约 １４．２９×１０４ ｋｍ２，地处

欧亚大陆中部，流域地跨甘肃、青海和内蒙古三省区（图 １）。 该区域位于中国西北干旱区，属于典型的大陆性

干旱气候，受地形分布影响，流域内气候条件、土壤及植被分布均呈现出差异性。 黑河发源于祁连山区，流经

莺落峡进入河西走廊平原，再经过正义峡进入阿拉善高原。 黑河流域上游地区是水资源的形成区，多年降水

量平均在 ２００—７００ ｍｍ 之间，年平均气温 １．５—２．０ ℃，年蒸发量约 ７００ ｍｍ。 植被类型属温带山地森林草原，
土壤类型主要为寒漠土、高上草甸土、高山草原土等；黑河流域中游地区气候相对干燥，年平均气温 ２．８—７．６
℃，年降水量由东部的平均 ２５０ ｍｍ 向西部递减为 ５０ ｍｍ 以下。 主要土壤类型为灌淤土、盐土、以及灰棕荒漠

土和灰漠土等，中游地区植被类型主要有人工栽培农作物及林木，超旱生小灌木、半灌木等；黑河流域下游地

区深居内陆腹地，年均降水量在 ５０ ｍｍ 以下，但潜在蒸发强度达 ４０００ ｍｍ 以上，年均温度为 ８ ℃。 土壤类型

以灰棕荒漠土和灰漠土为主，植被类型以温带小灌木、半灌木等荒漠植被类型为主，还分布有胡杨、红柳等荒

漠河岸林类型。
１．２　 数据来源

在区域尺度上，一般将 ＷＵＥ 定义为 ＮＰＰ 与 ＥＴ 的比值。 本研究中 ＮＰＰ 数据采用 ＣＡＳＡ 模型来估算，ＥＴ
数据来自吴炳方采用 ＥＴＷａｔｃｈ 模型估算获得。 利用 ＣＡＳＡ 模型估算 ＮＰＰ 所需基础数据包括 ＮＤＶＩ 数据、气象

数据和植被类型数据，以及用于插值气象数据的 ＤＥＭ 数据。 ＮＤＶＩ 数据来自美国 ＵＳＧＳ 网站提供的

ＭＯＤ１３Ａ３ 数据集，影像空间分辨率为 １ ｋｍ，时间范围为 ２０００ 年 １ 月—２０１３ 年 １２ 月。 气象数据来自中国气

象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）提供的《中国地面气候资料月值数据集》和《中国辐射月值数据集》，包括月总

降水量、月平均气温和月太阳总辐射等要素，在剔除掉部分无效数据后采用 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 法进行空间插值。 气象

数据插值所需的 ＤＥＭ 数据来自 ＳＲＴＭ（ｓｈｕｔｔｌｅ ｒａｄａｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍｉｓｓｉｏｎ）数据，并将 ９０ ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据重

采样为 １ ｋｍ 分辨率。 植被类型数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供的

中国 １∶１００ 万植被类型空间分布数据，研究区内分布有针叶林、阔叶林、草甸、草原、高山植被、栽培植被、沼
泽、灌丛、荒漠及无植被地共十种类型（图 １）。 为统计 ＷＵＥ 需要，本文将针叶林、阔叶林合并为森林类型，草
甸、草原及高山植被合并为草地类型，灌丛、栽培植被与沼泽类型不变，无植被类型不参与统计，共计六类。
１．３　 ＮＰＰ 估算模型

ＣＡＳＡ （Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型是从植被机理出发建立的基于光能利用率的过程模型，近
年来被广泛应用于大尺度生态系统 ＮＰＰ 的估算。 ＣＡＳＡ 模型中，ＮＰＰ 主要由植被吸收的光合有效辐射

（ＡＰＡＲ）和光能转化率（ε）两个变量决定。 模型计算公式如下：

０９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 研究区位置图及植被类型图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＮＰＰ （ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）
ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ） × ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ０．５ （２）
ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝ ｍｉｎ ＳＲ － ＳＲｍｉｎ( ) ／ ＳＲｍａｘ － ＳＲｍｉｎ( ) ，０．９５[ ] （３）
ＳＲ ｘ，ｔ( ) ＝ １ ＋ ＮＤＶＩ ｘ，ｔ( )( ) ／ １ － ＮＤＶＩ ｘ，ｔ( )( ) （４）
ε（ｘ，ｔ） ＝ Ｔε１ ｘ，ｔ( ) × Ｔε２ ｘ，ｔ( ) × Ｗε ｘ，ｔ( ) × εｍａｘ （５）

式中，ｘ 表示空间位置，ｔ 表示时间；式（２）中 ＳＯＬ 为太阳总辐射量（ＭＪ ／ ｍ２），ＦＰＡＲ 为植被层对入射光合有效

辐射（ＰＡＲ） 的吸收比例，而常数 ０．５ 代表植被所能利用的太阳有效辐射（波长为 ０．４—０．７ μｍ） 所占太阳总辐

射的比例；波特等提出的 ＦＰＡＲ 取决于植被类型和植被覆盖状况，可根据 ＮＤＶＩ 计算得到，见公式（３—４）；光
能转化率（ε）是主要受温度、降水等因素的影响，式（５）中，Ｔε１和 Ｔε２为温度胁迫影响系数，Ｔε１反映在低温和高

温时植物内在生化作用对光合作用的限制，Ｔε２表示植物光能利用率随着环境温度从最适温度向高温或低温

变化时逐渐变小的趋势，二者可由月平均气温计算得到，Ｗε为水分胁迫系数，可根据月总降水量求得［３０］。
εｍａｘ为理想条件下植物最大光合转化率，其值的大小根据不同植被类型而有所差异。 本文 εｍａｘ取值参考朱文

泉等在中国范围的研究成果［３０］，取针叶林 ０．３８９，阔叶林 ０．６９２，灌丛 ０．４２９，草甸 ０．５４２，草原、高山植被 ０．３４１，
栽培植被 ０．５４２，沼泽 ０．３１９，荒漠及其他 ０．２１７，（单位 ｇＣ ／ ＭＪ）。
１．４　 数据处理方法

１．４．１　 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 法插值气象数据

ＡＮＵＳＰＬＩＮ 是运用普通薄盘和局部薄盘样条函数作为理论的插值方法，允许引入线性子模型作为协变
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量，使得气象要素插值中能够充分考虑多个因子的影响。 利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 法插值气象数据估算 ＮＰＰ 较其他

插值方法具有最高的精度［３１］，因此本研究中选用该方法来进行气象数据的空间插值。 局部薄盘光滑样条可

表示为以下数学公式：
Ｚ ｉ ＝ ｆ ｘｉ( ) ＋ ｂＴ ｙｉ ＋ ｅｉ 　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ） （６）

式中，Ｚ ｉ是 ｉ 点的因变量，ｘｉ为 ｄ 维样条的独立变量，ｆ（ｘｉ）为未知光滑函数，ｙｉ是 ｐ 维独立协变量，ｂ 为 ｙｉ的 Ｐ 维

系数，ｅｉ为期望值为 ０ 和方差为 Ｗσ２
ｉ 的自变量随机误差，其中 σ２为误差方差，ｗ ｉ为局部相对变异系数。 函数 ｆ

和系数 ｂ 可使用最小二乘估计得到：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｚ ｉ － ｆ ｘｉ( ) － ｂＴ ｙｉ

ｗ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ρ Ｊｍ ｆ( ) （７）

式中，ρ 为光滑参数，Ｊｍ（ ｆ）是 ｆ（ｘｉ）的 ｍ 阶偏导数，作为 ｆ（ｘｉ）的粗糙度测度函数，ｍ 指局部薄盘光滑样条法中

为样条次数。 在本研究中，对于气象因子的插值采用经度和纬度作为独立变量，高程作为协变量，样条次数为

３ 的三变量局部薄盘光滑样条函数，其中降水的插值采用平方根变换来降低数据的值域范围，最后再运用普

通双变量的薄盘样条函数。
１．４．２　 年际变化趋势分析

本文采用一元线性回归方法分析每个栅格上 ＮＰＰ、ＥＴ 及 ＷＵＥ 的变化趋势，计算公式为：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｙｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ
２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（８）

式中，ｎ 为年数，ｉ 为年序号，Ｙｉ为第 ｉ 年对应的 ＮＰＰ ／ ＥＴ ／ ＷＵＥ 值，当 Ｓｌｏｐｅ＞０ 时，表示在该时间段内该要素值

呈现增大的趋势，反之呈现减小的趋势。
１．４．３　 ＷＵＥ 与气象因子相关性分析

本文中采用偏相关分析来研究 ＷＵＥ 对单独气候因子的响应，偏相关系数较简单相关系数更能反映两个

变量之间的联系。 计算公式为：

ｒｘ１ｙ，ｘ２ ＝
ｒｘ１ｙ － ｒｘ１ｘ２ｒｘ２ｙ

　 １ － ｒｘ１ｘ２２
　 １ － ｒｘ２ｙ２

（９）

式中， ｒｘ１ｙ 、 ｒｘ２ｙ 、 ｒｘ１ｘ２ 分别为 ＷＵＥ 与一个气候因子的、ＷＵＥ 与另外一个气候因子、以及两个气候因子之间的

简单相关关系。 ｒｘ１ｙ， ｘ２ 表示除去变量 ｘ２的影响后，ＷＵＥ 与其中一个气象因子的直线相关。

２　 结果分析

２．１　 净初级生产力（ＮＰＰ）时空变化

在黑河流域，２０００ —２０１３ 年植被 ＮＰＰ 均值在 ０．０５—７５８．３２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间， 空间上 ＮＰＰ 平均值为８１．０５
ｇＣ ｍ－２ ａ－１，ＮＰＰ 总值为 １１．２ＴｇＣ （１ Ｔｇ＝ １０１２ｇ）。 空间分布上植被 ＮＰＰ 具有明显的差异性，呈现出自上游至下

游递减的空间格局（图 ２）。 黑河流域上游、中游、下游的植被 ＮＰＰ 年平均值分别为 ３５５．５３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、１３９．２８
ｇＣ ｍ－２ ａ－１、１５．９６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 黑河流域上中下游地形分布的差异是导致其植被 ＮＰＰ 空间差异的主要原因，上
游祁连山区属温带山地森林草原带，降水多且有冰雪融水补给，因此其植被 ＮＰＰ 值最高。 黑河中游地区属于

河西走廊平原，主要分布有栽培农作物，是重要的农业生产区，其 ＮＰＰ 值次之。 黑河下游地区除额济纳绿洲、
黑河河岸绿洲有少量农作物及荒漠河岸林分布外，其余地区主要被荒漠戈壁覆盖，因此其 ＮＰＰ 值最低。 时间

变化上，黑河流域植被 ＮＰＰ 平均值在 ２０００—２０１３ 年呈现出显著上升的趋势 （Ｐ＝ ０．００１），变化速率为 １．９８ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１（图 ３）。 由此可以得出，黑河流域内植被总体固碳量在 ２０００—２０１３ 年间有所上升。 逐栅格计算 ＮＰＰ
在空间上的变化趋势，全区大部分区域 ＮＰＰ 均呈现上升趋势，ＮＰＰ 呈现上升和下降趋势的面积分别占 ９１．３％
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和 ９．７％ （图 ４）。 在不同植被类型中，ＮＰＰ 变化趋势均值森林类型最高 （７．３０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），其余类型顺序分别

为草地（６．６８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）、灌丛（５．９２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）、沼泽（４．０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）、农田 （２．５７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）和荒漠（０．５２
ｇＣ ｍ－２ ａ－１） （图 ４）。

图 ２　 ２０００—２０１３ 年黑河流域年均 ＮＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ 空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＮＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ ｉｎ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００—２０１３

图 ３　 黑河流域 ２０００—２０１３ 年平均 ＮＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ 年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＮＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１３ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３９８　 ３ 期 　 　 　 刘婵　 等：黑河流域植被水分利用效率时空分异及其对降水和气温的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 蒸散（ＥＴ）时空变化

从空间分布上，黑河流域 ＥＴ 值从上游至下游逐渐降低（图 ２），上游、中游、下游的 ＥＴ 年平均值分别为

３０７．４８、１９５．４２、７８．０２ ｍｍ，流域内 ＥＴ 空间平均值为 １３２．３６ ｍｍ。 黑河流域上游属于水资源的生成区，水分充

足，其 ＥＴ 值最高。 中游地区绿洲农田由于灌溉供水的原因，其 ＥＴ 值也较高，绿洲外围则相对较低。 下游地

区气候干燥，蒸发强度大，但由于水分供应不充足，因此属于 ＥＴ 的低值区。 时间变化上，黑河流域内 ＥＴ 空间

平均值呈现出波动上升的趋势 （Ｓｌｏｐｅ ＝ １．０４，Ｐ＝ ０．０３），其中 ２００１ 年最低 （１１４．２９ ｍｍ），２０１３ 年最高 （１４３．７５
ｍｍ） （图 ３）。 逐栅格计算得到的 ＥＴ 在 ２０００—２０１３ 年间的变化斜率显示，ＥＴ 呈现上升和下降趋势的面积分

别占 ８７．２％和 １２．８％。 呈现上升趋势的区域主要分布在上游草甸草原区、中游绿洲区以及河流、湖泊周围，而
呈现下降趋势的区域主要分布在中游绿洲区、绿洲外围以及上游部分地区 （图 ４）。 从不同类型的平均值来

看，荒漠 ＥＴ 均值变化率最高（１．１２ ｍｍ ／ ａ），其次为草地（０．９０ ｍｍ ／ ａ），灌丛和农田 ＥＴ 变化趋势接近，其变化率

均为 ０．４５ ｍｍ ／ ａ；然而，沼泽和森林 ＥＴ 呈现下降趋势，其平均值分别为－０．９２ ｍｍ ／ ａ 和－０．０５ ｍｍ ／ ａ （图 ４）。

图 ４　 黑河流域 ２０００—２０１３ 年 ＮＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ 变化趋势空间特征及不同植被类型趋势特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＰＰ ／ ＥＴ ／ ＷＵＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １４ ｙｅａｒｓ

（２０００—２０１３）

２．３　 植被水分利用效率（ＷＵＥ）时空特征

２．３．１　 植被水分利用效率（ＷＵＥ）空间分布

黑河流域植被 ＷＵＥ 空间分布特征与植被 ＮＰＰ 和 ＥＴ 的格局基本近似，呈现出自上游至下游减少的趋势

（图 ２）。 上游、中游、下游的植被 ＷＵＥ 年平均值分别为 １．２９、０．６８、０．２１ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，在 ２０００—２０１３ 年空间上
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植被 ＷＵＥ 均值为 ０．４１９ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２。 黑河流域上游地区属于植被 ＮＰＰ、ＥＴ 的高值区，也属于植被 ＷＵＥ 的高

值区，其整体范围在 １．０—１．８ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２之间。 中游绿洲范围内由于 ＥＴ 值较高，因此在同等植被 ＮＰＰ 水平下

其植被ＷＵＥ 属于中等水平，其范围约在 ０．４—０．８ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２之间。 中游地区除绿洲外及下游地区的多数区域，
其 ＮＰＰ 与 ＥＴ 值均属于较低的水平。 因此其 ＷＵＥ 属于较低的水平，其值约在 ０—０．４ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２之间。
２．３．２　 植被水分利用效率（ＷＵＥ）时间变化

黑河流域植被 ＷＵＥ 在空间上的平均值 ２０００ 年最低，为 ０．３６ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，而 ２００７ 年最高，达 ０．５２ ｇＣ
ｍｍ－１ ｍ－２。 植被平均 ＷＵＥ 在 ２０００—２０１３ 年间呈现显著的上升趋势 （图 ３，Ｓｌｏｐｅ ＝ ０．００６６， Ｐ＝ ０．００７），意味着

在研究区内单位面积上（ｍ２）每蒸散 １ ｍｍ 水，植被对于 ＣＯ２同化量每年约增加 ０．００６６ ｇ。 逐栅格计算得到的

植被 ＷＵＥ 在 ２０００—２０１３ 年间的变化斜率表明，植被 ＷＵＥ 呈现上升和下降趋势的面积分别占 ７３． ３％和

２６．７％。 植被 ＷＵＥ 呈增长趋势的区域主要分布在流域的上游以及中游的南部，下游以及中游绿洲外围荒漠

区其植被 ＷＵＥ 变化趋势不明显。 在六种植被类型的趋势平均值中，沼泽类型 ＷＵＥ 变化率均值最高，达０．０４１
ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１，其次序依次为森林、灌丛、草地、农田和荒漠，值分别为 ０．０３５ 、０．０３０ 、０．０２７、０．０２０ 和 ０．００３ ｇＣ
ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１（图 ４）。 总体而言，黑河流域 ２０００—２０１３ 年间植被 ＷＵＥ 呈现增长趋势，说明近年来研究区内整

体上植被耗水效率得到了提升。

　 图 ５　 ２０００—２０１３ 年黑河流域不同植被类型 ＷＵＥ 的差异及年际

变化

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＷＵＥ） ｉｎ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ

２００１—２０１３ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２．３．３　 不同植被类型水分利用效率（ＷＵＥ）比较

黑河流域不同植被类型及生长在不同区域的相同

类型的植被，其 ＷＵＥ 特征有较大的差异，主要取决于

不同植被类型各自的光合特征和耗水功能的差异。 如

图 ５ 所示，２０００—２０１３ 年黑河流域植被大类中 ＷＵＥ 关

系为：灌丛（１． ２３ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２） ＞草地（１． ０５ ｇＣ ｍｍ－１

ｍ－２）＞森林（０． ９６ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２） ＞农田（０． ９０ ｇＣ ｍｍ－１

ｍ－２）＞沼泽（０．７４ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２） ＞荒漠（０．２１ｇ Ｃ ｍｍ－１

ｍ－２），在草地的二级植被类型中，草甸的 ＷＵＥ 最高

（１．２６ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２），森林的二级植被类型中针叶林的

ＷＵＥ（１． ０８ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２） 大于阔叶林 ＷＵＥ（０． ７４ ｇＣ
ｍｍ－１ ｍ－２）。
２．４　 水分利用效率空间分布与气象因子的关系

以年为时间单位，计算 ２０００—２０１３ 年植被 ＷＵＥ 与

年降水量、年平均气温的偏相关系数（图 ６），以分析

ＷＵＥ 的年际变化对气候因子的关系。 如图 ６ 所示，黑

河流域年降水量在空间上分配不均匀，上游祁连山区年均降水量达到 ３００ ｍｍ 以上，而下游地区额济纳旗年

降水量不足 ５０ ｍｍ，呈现出明显的空间差异。 黑河流域大部分区域（约占总面积的 ７４．９６％）植被ＷＵＥ 对降水

量的相关性为正相关（图 ６），植被 ＷＵＥ 的年际变化对于气温的响应呈正相关和负相关的区域分别占总面积

的 ５９．５７％和 ４０．４３％ （图 ６）。 在空间分布上，植被 ＷＵＥ 与气温呈现正向相关的区域主要分布在黑河上游年

均温小于 ０ ℃以及下游温度在 ５—１０ ℃之间的区域，植被 ＷＵＥ 年际波动与气温呈负相关的区域分布在年均

温大于 １０ ℃的区域。 总体来说，黑河流域植被 ＷＵＥ 的年际波动主要受到降水的影响较大，对于气温的响应

不如降水明显，但是在不同区域 ＷＵＥ 与气象因子具有不同的响应关系，其最终受气温和降水的共同影响。

３　 讨论

３．１　 模型验证

本文对 ＣＡＳＡ 模型模拟 ＮＰＰ 结果进行验证。 由表 １ 的结果可知，本文与程春晓等［１６］、陈正华等［１９］ 利用
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图 ６　 黑河流域 ２０００—２０１３ 年平均降水量、平均气温及平均 ＷＵＥ 与年均降水量、平均气温的偏相关关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ、ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＷＵＥ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ、ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００—２０１３

橙色区域： 植被 ＷＵＥ 与降水量呈现正相关区域主要集中在流域上游祁连山区以及下游的大部分区域，蓝色区域： 呈现负相关的区域则主

要分布在中游绿洲区域

ＣＡＳＡ 模型估算的 ＮＰＰ 结果在 ＮＰＰ 总量以及平均值范围内均较为相似，较卢玲等［３２］ 使用 Ｃ⁃ＦＩＸ 模型模拟结

果偏低。 本文模拟黑河上游 ＮＰＰ 平均值为 ２８３．７９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，与闫敏等利用改进的 ＭＯＤ⁃１７ 模型模拟的结果

较为接近。 总体来看，本文利用 ＣＡＳＡ 模型估算黑河流域 ＮＰＰ 具有较高的可信度。

表 １　 ＮＰＰ 模拟值与已有研究 ＮＰＰ 值比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＰＰ ａｎｄ ｅｘｉｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

研究区域
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

时间段
Ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｉｍｅ

ＮＰＰ 平均值
Ｍｅａｎ ＮＰＰ ／

（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

ＮＰＰ 总值
Ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ／

Ｔｇ

程春晓等［１６］ ＣＡＳＡ 模型 黑河流域 １９９８—２００７ ７６．６５ １０．９７

卢玲等［３２］ Ｃ⁃ＦＩＸ 模型 黑河流域 ２００２ １０６ １８．１６

闫敏等［３３］ 改进的 ＭＯＤ⁃１７ 模型 黑河上游山地 ２００１—２０１２ ２３５．１９ —

陈正华等［１９］ ＣＡＳＡ 模型 黑河流域 １９９８—２００２ — １１．８５

本文 Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ＣＡＳＡ 模型 黑河流域 ２０００—２０１３ ７９．５５ １１．２

为了进一步验证 ＷＵＥ 估算精度，对比了前人在黑河流域不同植被类型的实测 ＷＵＥ 值（表 ２）。 由表 ２ 可

以得出，本文 ＷＵＥ 估算值与实测值的范围区间较为吻合。 因此，本文对 ＷＵＥ 的估算有一定可信度。 同时由

于 ＷＵＥ 受到季节内气候因素、水分条件等影响，同种植被 ＷＵＥ 在年内变化较大。
３．２　 ＷＵＥ 的时空动态及其对水热条件的响应

黑河流域气候状况自上游至下游呈现出明显的地带性差异［３５］，热量与水分及其配合状况的分配不均引

起植被在空间分布上具有明显的地带性，区内植被类型自上游至下游大致为森林植被⁃草原植被⁃灌溉栽培植

被⁃荒漠植被的分布格局，植被的地带性差异造成流域内植被 ＷＵＥ 自上游至下游逐渐减少的趋势。 除此之

外，植被的群落组成结构、土地利用情况以及水热条件及其配合状况等都有可能引起植被 ＷＵＥ 的差异［３６］。
黑河流域植被 ＷＵＥ 的高值区分布在上游高海拔区域以及下游河岸林区，这是由于上游祁连山区降水量高，
在以降水为主要水分来源的干旱半干旱区，更利于植被的生长发育，而下游河岸林地区地下水埋深较浅，植被

群落可利用浅层地下水进行生长，因此在降水量稀少的荒漠区植被能够产生更多的干物质量［２７］，从而具有更

６９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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高的 ＷＵＥ。 在时间变化上，本文得出黑河流域在 ２０００—２０１３ 年间 ＮＰＰ 平均值呈现出显著上升的趋势 （Ｐ ＝
０．００１），这与程春晓等［１６］、张福平等［１７］的研究结果一致。 此外，植被 ＷＵＥ 在 ２０００—２０１３ 年间呈现出上升趋

势，表明黑河流域植被的固碳能力以及水分利用效率在该时段内得到了提升。

表 ２　 黑河流域不同植被类型 ＷＵＥ 模型估算值与实测值比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＷＵＥ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｉｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ＷＵＥ 实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ＷＵＥ ／ （ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２）

ＷＵＥ 估算值
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ＷＵＥ ／ （ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２）

实测 ＷＵＥ 数据来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ＷＵＥ ｄａｔａ

黑河中游
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ｒｉｖｅｒ

荒漠灌木（梭梭、沙拐
枣等） １．４４—２．５ ０．７０—１．７２ 文献［２５］

黑河中游
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ｒｉｖｅｒ 灌溉农作物 ０．４７—１．０７ ０．６８—１．４２ 文献［３４］

黑河下游
Ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ｒｉｖｅｒ 河岸林（胡杨） ０．７９—１．０２ ０．５４—１．３６ 文献［２７］

不同植被类型间 ＷＵＥ 具有明显的差异性，主要由于植被长期适应环境所形成的独特的生理生态参数所

决定。 黑河流域植被 ＷＵＥ 以草甸类型最高（１．２６ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２），与李红琴等［３７］计算得到的海北高寒草甸植

被 ＷＵＥ 年均值基本接近（０．９５８ ｇ ｍｍ－１ ｍ－２）。 草甸是生长在低温且水分充足环境下的特殊植被类型，具有较

高的植被生产力，其生长主要受到气温条件的影响。 在全球温暖化背景下，高寒植被水分利用效率将会呈现

上升的趋势［３８］。 森林类型的 ＷＵＥ 略低于草地和灌丛，其主要原因是是在祁连山区的森林类型中，以青海云

杉和祁连圆柏，属于常绿针叶林，其植被气孔导度较低，因此光合速率低［３９］。 同时，祁连山森林主要分布在年

均温低于零度的高海拔区，低温环境也不利于植被进行光合作用。 黑河流域栽培植被主要分布在河西走廊地

区，具有较为丰富的光照条件以及适宜的生长条件，但受到农业灌溉方式不合理的影响导致其水资源浪费严

重，约 ７０％的渠系水以渗漏、蒸发等形式被浪费［４０］，因此其 ＷＵＥ 并不高（０．９０ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２）。 若以 ｇ ／ ｋｇ 为单

位计，则意味着植被固定每 ９ ｇＣ 需蒸散水 １０ ｋｇ，因此，应当重视如何提高绿洲农田对于灌溉水的利用效率，
在产生相同生物量或者经济效益的情况下消耗更少的水。 荒漠是黑河流域分布最广泛的类型，在个体尺度，
荒漠植被适应干旱环境具有较高的光合速率且蒸腾速率较低，通常具有较高的 ＷＵＥ［３２，４１⁃４２］。 然而，在区域尺

度上，本文得出荒漠植被 ＷＵＥ 平均为 ０．２１ ｇＣ ｍｍ－１ ｍ－２，这主要是由遥感数据本身的空间分辨率决定的。 荒

漠植被平均不足 １０％的极低覆盖率，对于 １ ｋｍ×１ ｋｍ 栅格的植被生产力及蒸散数据，存在混合像元问题，因
此造成整体上植被生产力水平低，且土壤蒸发量占总蒸发比例大，因此得出的荒漠植被的 ＷＵＥ 值偏低。

在黑河流域，植被 ＷＵＥ 的年际波动主要受降水的影响较大，这与前人结果一致［３６］。 荒漠区大部分区域

对于降水量的响应为正相关，其原因是荒漠植被主要依赖降水完成其生命史，因此在蒸发量维持不变的情况

下，降水量增加通过提升植被生产力从而影响荒漠植被水分利用效率。 然而，在中游灌溉农田内植被 ＷＵＥ
对降水响应为负相关，该区域主要为栽培植被，受人为活动的影响剧烈，气候因素对植被 ＷＵＥ 的影响可能会

被削弱［４１］。 植被 ＷＵＥ 与气温呈现正相关的区域主要分布在黑河上游年均气温小于 ０ ℃以及下游年均气温

在 ５—１０ ℃之间的区域，其主要原因是当气温低于植被光合作用的最适宜温度时，气温的上升将提升植被的

光合作用速率，从而产生更多的干物质量，进而提高植被 ＷＵＥ［４３］。 植被 ＷＵＥ 年际波动与气温呈负相关的区

域则主要分布在年均温大于 １０ ℃的区域，气温的升高会加速土壤水分的蒸发，造成 ＥＴ 的升高，从而导致植

被 ＷＵＥ 的降低。 以上分析表明，黑河流域植被 ＷＵＥ 的时空特征与所处环境的水热条件密切相关，整体上降

水对于植被 ＷＵＥ 的影响高于气温。

４　 结论和展望

本文基于 ＣＡＳＡ 模型估算的 ＮＰＰ 和 ＥＴ⁃Ｗａｔｃｈ 模型估算的 ＥＴ 数据，结合遥感数据定量估算了 ２０００—
２０１３ 年黑河流域植被 ＷＵＥ，进一步研究植被 ＮＰＰ、ＥＴ 及 ＷＵＥ 在时空变化特征以及 ＷＵＥ 对于气象因子的响

７９８　 ３ 期 　 　 　 刘婵　 等：黑河流域植被水分利用效率时空分异及其对降水和气温的响应 　
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应关系，主要得出以下结论：
（１）植被 ＷＵＥ 在空间上大致呈现自上游至下游逐渐减少的趋势，由热量与水分及其配合状况而引起植

被分布的地带性差异造成。 流域内植被 ＮＰＰ 以及植被 ＷＵＥ 总体上均呈现出显著的上升的趋势，表明黑河流

域整体上植被的固碳能力和水分利用效率在该时段内均得到了提升，但下游地区的植被 ＮＰＰ 与 ＷＵＥ 较中上

游地区相比，不仅平均值较低且年际增加趋势较弱。
（２）不同植被类型 ＷＵＥ 呈现出显著的差异性，其中草甸 ＷＵＥ 最高，荒漠 ＷＵＥ 最低。 植被长期适应环境

形成独特的生理生态参数，造成不同植被类型 ＷＵＥ 具有明显的差异。 人类活动的干扰对生态系统 ＷＵＥ 的

影响同样不容忽视，黑河中游地区以灌溉为主的栽培植被总体 ＷＵＥ 偏低，需要通过合理的调控方式提高

其 ＷＵＥ。
（３）从流域整体来看，降水量是影响植被 ＷＵＥ 年际变化的主要因子，黑河上游与下游均分布有大量的自

然植被，在以降水为主要水分补给的干旱半干旱区，降水量的增加有利于提升植被 ＮＰＰ，从而提高植被 ＷＵＥ。
但在中游灌溉农田内植被 ＷＵＥ 对降水响应为负相关，表明人为活动干扰会削弱气候因素对植被 ＷＵＥ 的

影响。
植被 ＷＵＥ 作为表征生态系统碳水耦合的重要指标，利用遥感技术进行大面积估算可作为对传统小尺度

研究的重要补充。 本研究对黑河流域植被 ＷＵＥ 的时空动态特征进行了分析，且对模型估算结果做了验证，
保证其模拟结果的有效性，但遥感数据的空间分辨率特征等不可避免地会对结果造成一定影响，因此还需考

虑估算模型中输入更高空间分辨率遥感数据进行结果比对。 同时，本研究中侧重于自然因子对植被 ＷＵＥ 的

影响分析，但植被 ＷＵＥ 的影响因素是综合且复杂的，因此应当进一步增加其他因素如干旱状况、人类活动等

对于 ＷＵＥ 的影响方式，并定量区分其影响程度贡献比例。
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