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长江经济带水分利用效率变化及与温度和降水的关系

邵　 辉１，张远东１，∗，顾峰雪２，缪　 宁３，刘世荣１

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，农业部旱作节水农业重点实验室， 北京　 １０００８１

３ 四川大学生命科学学院，生物资源与生态环境教育部重点实验室， 成都　 ６１００６４

摘要：通过水分利用效率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ）深入理解生态系统水碳循环的相互关系，可以较好地评估生态系统对气

候变化的响应。 长江经济带自然资源丰富、生态系统格局复杂，是中国重要的经济发展区，同时也是响应气候变化的重要区域。
基于生态系统过程模型 ＣＥＶＳＡ２（Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ），估算了 １９８１—２０１０ 年长江经济带

ＷＵＥ 的时空动态变化，并分析其与温度和降水之间的关系。 结果表明：（１）长江经济带 １９８１—２０１０ 年 ＷＵＥ 均值为 １．１４ ｇ Ｃ
ｍｍ－１ｍ－２，ＷＵＥ 的空间分布与降水量呈显著正相关关系（ ｒ＝ ０．５７１，Ｐ＜０．０１），而与温度呈显著负相关（ ｒ ＝ －０．７４０，Ｐ＜０．０１）；（２）
长江经济带 １９８１—２０１０ 年 ＷＵＥ 变动区间为 １．０４—１．１９ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２，ＷＵＥ 总体呈减少趋势，平均每年降低 ０．００３０ ｇ Ｃ ｍｍ－１

ｍ－２；（３）研究区域内四种主要植被类型常绿针叶林、常绿阔叶林、草地和常绿灌丛的水分利用效率均呈下降趋势，下降速率分

别为－３．２９×１０－３、－２．９９×１０－３、－３．３０×１０－３、－２．６５×１０－３ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１。 研究区域内各植被类型的 ＷＵＥ 与降水量的相关性不

如温度显著，温度对 ＷＵＥ 的影响要大于降水对 ＷＵＥ 的影响。 今后在提高时空分辨率的基础上，更精确地模拟和预测未来温

度、降水等气候因子变化下长江经济带 ＷＵＥ 变化趋势及分析该地区水碳耦合关系。
关键词：水分利用效率；气候变化；长江经济带；ＣＥＶＳＡ２ 模型
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５．３ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｍｅａｎ ＷＵＥ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ １９８１
ｔｏ ２０１０ ｗａｓ １．１４ ｇ Ｃ ｍｍ－１ｍ－２ ． Ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＷＵＥ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ ｒ＝ ０．５７１， Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｒ ＝ －０．７４０， Ｐ＜０．０１）． （２） Ｔｈｅ
ＷＵＥ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｗａｓ １．０４—１．１９ ｇ Ｃ ｍｍ－１ｍ－２ ｄｕｒｉｎｇ １９８１—２０１０， ａｎｄ ｔｈｅ ＷＵＥ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｂｙ ０．００３０ ｇ Ｃ ｍｍ－１ｍ－２ ａ－１ ． （３） Ｔｈｅ ＷＵＥ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
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ａｎａｌｙｚｅ ｉｔｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ； ＣＥＶＳＡ２ ｍｏｄｅｌ

随着工业社会的发展，由于人们大量使用煤炭、石油等化石燃料，造成大气中 ＣＯ２等温室气体的浓度逐渐

上升。 温室气体增多导致全球逐渐变暖，这在一定程度上影响了全球水碳平衡［１⁃２］，造成某些地区水分不足，
进而会影响该地区植物对水分的利用。 水分利用效率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ）不仅能够反映生态系统水

平上植物对吸收的碳和消耗的水之间的平衡，即碳水耦合特征［３⁃４］，而且在一定程度上能够体现植物对水分

的利用效果［５］。 因此，通过研究其对外界环境因子变化的响应，如：气候变暖、ＣＯ２浓度升高、降水变化、氮沉

降等［６］，有助于了解和预测气候变化对生态系统的影响，为应对气候变化提供新的依据。
ＷＵＥ 指植物消耗单位水量所生产出的碳同化量，可以作为评价植物生长适宜度的综合生理生态指标。

早期对植被 ＷＵＥ 的研究主要为试验观测，多采用田间直接测定法［７］。 之后，随着观测技术的发展，涡度相关

技术逐渐应用到对不同类型的生态系统水碳循环、生产力和 ＷＵＥ 等的模拟［８⁃１０］。 在区域尺度上，随着遥感技

术的发展，使得大尺度上植被生长和水分状况的获取成为可能［１１⁃１２］，并在研究生态系统水平上的 ＷＵＥ 取得

突破性进展［１３］。 Ｚｈａｎｇ 等［１４］ 利用 ＣＡＳＡ 模型（Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｍｏｄｅｌ）和粮农组织 Ｐｅｎｍａｎ⁃
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型，对长江源区 ２０００—２０１０ 年植被 ＷＵＥ 的研究发现，植被 ＷＵＥ 呈明显下降趋势。 Ｇａｎｇ 等［１５］ 研

究评估 ２０００—２０１３ 年全球草地 ＷＵＥ 的时空动态时发现，有 ３７．８９％的草原生态系统 ＷＵＥ 有所下降，其中

３．３４％显著下降，而且南北半球每种草地类型的 ＷＵＥ 对气候变化的反应不同。 Ｚｈｏｕ 等［１６］ 使用 ＢＥＰＳ 模型

（Ｂｏｒｅａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ）和遥感数据，模拟西南地区森林生态系统 ＷＵＥ 在干旱胁迫下

的变化，研究结果表明，干旱引起森林生态系统净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）下降大于蒸散

（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ），森林生态系统 ＷＵＥ 表现为对干旱的积极响应，表明森林生态系统具有抗旱性。
长江经济带东起上海市，西至云南省，覆盖 １１ 省（市）五大城市群，其面积约占我国国土面积的 ２１％，该

地区经济发达，城市体系完整，人口超过全国人口的 ４０％，是我国重大战略发展区，也是我国“三大支撑带”之
一［１７⁃１８］。 长江经济带在生态区位上同样具有重要的地位，该地区生态系统类型多样，有森林、草地、灌丛、湿
地等，生物多样性丰富，拥有多种珍稀水生生物物种，重要保护物种近 １４００ 余种，是我国生态文明建设的示范

带［１９⁃２０］。 本文使用生态系统过程模型 ＣＥＶＳＡ２（Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ）估
算 １９８１—２０１０ 年期间，长江经济带 １１ 省（市）的 ＮＰＰ 和 ＥＴ，通过揭示 ＷＵＥ 时空变化，分析其对温度和降水

的响应，以便今后为该地区生态恢复与水碳管理提供建议。
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１　 资料和方法

１．１　 研究区概况

长江经济带（图 １）主要位于东经 ９７°２１′—１２２°２５′，北纬 ２１°０８′—３５°２０′之间，覆盖四川、云南、贵州等 １１
省（市），面积约 ２０５ 万平方公里，横跨东中西三大区域［２１］。 地理位置优越，地势西高东低，呈多级阶梯性地

形，西部为青藏高原东缘的高山峡谷区，中东部低山丘陵与平原相间分布，湖泊众多（太湖、洞庭湖、鄱阳湖、
巢湖等）。 气候湿润，降雨充沛，水资源丰富，大部分地区属亚热带季风气候，平均年降水量约 １０６７ ｍｍ，平均

干旱指数为 ０．８６，属于湿润地带［２２⁃２３］。

图 １　 长江经济带地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

１．２　 数据来源

本研究 ＣＥＶＳＡ２ 模型所需要的数据包括 ＣＯ２浓度、土壤类型、植被数据以及气象资料，其中温度、降水等

气象数据，均来自国家气象信息中心。 利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件插值得到分辨率 ０．１°×０．１°的栅格数据，作为模型

的气象输入数据。 大气 ＣＯ２ 浓度资料来自于美国 ＮＯＡＡ Ｍａｕｎａ Ｌｏａ ＣＯ２ 数据集，自 ＣＯ２ ·ｅａｒｔｈ 网站下载

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｏ２．ｅａｒｔｈ ／ ）。 土壤类型和质地资料来自 １∶１００ 万土壤类型图和第二次土壤普查数据，并对其进

行重采样，使得其与气候数据的空间分辨率一致。 植被数据采用 ２０００ 年全球土地覆盖数据集（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， Ｊｏｉｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ， ２００３．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｉｏｖａｌ． Ｊｒｃ．ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｇｌｃ２０００ ／ ｇｌｃ２０００．ｐｈｐ）。
１．３　 模型介绍

ＣＥＶＳＡ２ 是一个基于生理和生态过程的生物地球化学循环模型，用于模拟植物⁃土壤⁃大气系统能量交换

和水⁃碳⁃氮耦合循环过程［２４⁃２７］。 利用该模型可以模拟区域至全球尺度上生态系统过程对大气 ＣＯ２浓度变化、

气候变化、氮沉降等的响应［２８⁃３０］。 在 ＣＥＶＳＡ２ 模型中，对于碳循环的模拟主要基于光合、自养呼吸、凋落、异
养呼吸等过程的定量表达，而这些过程受生理生态特征和环境条件的共同控制。 ＣＥＶＳＡ２ 模型通过计算辐

射、水和热的传输过程来模拟水循环过程［３１⁃３２］。
在 ＣＥＶＳＡ２ 模型中，基于 Ｆａｒｑｕｈａｒ［３３］方程模拟光合作用，综合考虑了光合作用、气孔导度、呼吸作用、氮
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吸收和蒸发蒸腾量等生理生态过程来决定 ＮＰＰ，ＮＰＰ 是植被冠层的总光合速率（Ａ）与植物自养呼吸（Ｒ）的
差值。

ＮＰＰ ＝ Ａ － Ｒａ （１）
式中，Ａ 为植被冠层的光合速率，Ｒａ为叶、茎或根的呼吸消耗产物量。 在 ＣＥＶＳＡ２ 模型中光合速率由生物化学

过程和气孔传导共同决定。 模型中采用连续迭代的方法解有关的非线性方程组使由生物化学过程和气孔传

导度决定的光合速率相等，此时的光合速率即为 Ａ。 由植物的生物生化过程决定的光合速率 Ａｂ为，
Ａｂ ＝ ｍｉｎ｛Ｗｃ，Ｗ ｊ，Ｗｐ｝（１ － ０．５Ｐｏ ／ τＰｃ） － Ｒｄ （２）

气孔导度决定的光合速率 Ａｄ由下式计算：
Ａｄ ＝ ｇｓ（Ｐａ － Ｐｃ） ／ １６０ （３）

式中，Ｗｃ由光合酶，即二磷酸核酮糖⁃羧化酶⁃氧化酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）活性所决定，与叶片氮含量直接相关。 Ｗ ｊ取决

于光合反应过程中的电子传递速度，决定于叶片吸收的光合有效辐射。 Ｗｐ决定于光合反应过程对磷酸丙糖

（Ｔｒｉｏｓｅ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ）的利用效率，决定于叶片对光合产物的利用和输出能力。 Ｐｏ和 Ｐｃ分别是叶肉组织中 Ｏ２和

ＣＯ２的分压，决定于大气 ＣＯ２分压和叶片气孔传导度。 τ 是 Ｒｕｂｉｓｃｏ 对 ＣＯ２浓度的特定反应参数，在模型中 τ
是温度的函数，Ｒｄ为白昼非光合呼吸速率。 ｇｓ是植物叶片的气孔导度，Ｐａ和 Ｐｃ分别是叶片表面和细胞内的

ＣＯ２分压。
在 ＣＥＶＳＡ２ 模型中，自养呼吸 Ｒａ包括维持呼吸 Ｒｍ和生产呼吸 Ｒｇ两部分。 Ｒｇ是总初级生产力减去维持呼

吸剩余部分的 ２０％。 而维持呼吸又分为叶片和非叶组织两部分分别计算［３４］，叶片的维持呼吸（Ｒｍｌ）取决于叶

片氮含量（Ｎ）和温度（Ｔ） ［３５］：

Ｒｍｌ ＝
Ｎ
５０

ｅｒ１（Ｔ） －
ｒ２（Ｔ）

８．３１４４Ｔｋ （４）

式中，ｒ１（Ｔ）和 ｒ２（Ｔ）分别是温度的响应函数，Ｔｋ是绝对温度。
非叶组织的维持呼吸则取决于非叶组织的质量（ｍｗ）和温度：

Ｒｍｓ ＝ ｋｍｍｗＲＲ（Ｔｋ） （５）
式中，ｋｍ为呼吸速率，一般 ｋｍ ＝ ０．３５，ＲＲ（Ｔｋ）为维持呼吸的温度响应函数。

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程通过气孔阻抗与植物的光合同化过程联系在一起，从而能够更好地模拟冠层水碳

的耦合循环。 因此 ＣＥＶＳＡ２ 中采用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程计算冠层的蒸散，

ＥＴ ＝
ｓＲｎ ＋ ｃｐρｇａＤ

λ（ ｓ ＋ γ（１ ＋ ｇａ ／ ｇｎ））
（６）

式中，ｃｐ是空气的比热，ｇｎ是冠层气孔导度，ｇａ是边界层导度，Ｒｎ是净辐射，ｇ 是干湿表常数，ｌ 是蒸发潜热，ｒ 是
空气密度，Ｄ 是水汽压差，ｓ 是饱和水汽压差对温度的曲线斜率。
１．４　 模型运行与验证

本研究中，模型运行的时间步长为 １０ｄ，空间分辨率为 ０．１°。 首先应用 １９６１—２０１０ 年的平均气候数据运

行模型至生态系统平衡态，即各个状态变量如植被、土壤碳贮量以及土壤含水量等年际变化量小于 ０．１％，且
ＮＰＰ、ＬＴ（Ｌｉｔｔｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，凋落物产生量）与 ＨＲ（Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，异氧呼吸）相等，然后用 １９６１—
２０１０ 年每旬资料进行动态模拟，并反复运行模型以消除假定的生态系统状态变量的初始值（即平衡态假设）
对模拟结果的影响。 从最终模拟结果中提取长江流域的数据进行分析。

在 ＣＥＶＳＡ２ 模型的发展建立和区域应用过程中，应用了大量的水碳循环观测数据对模型的模拟结果进行

了验证。 ＩＧＢＰ 的 ＧＰＰＤＩ 计划搜集和编制了近 １６００ 个基于实际测定的全球 ０．５ 经纬度网格 ＮＰＰ 数据库，它
包括各种植被类型的代表性样点。 ＣＥＶＳＡ 模拟值与 ＧＰＰＤＩ 观测值的比较表明，两者之间不仅有很强的相关

性，绝对值也非常接近［３６］。 顾峰雪等［３７］在 ２００７ 年利用不同站点的通量观测数据对 ＣＥＶＳＡ２ 模型进行了验

证，验证结果表明，ＣＥＶＳＡ２ 模型能够很好地模拟不同站点水碳交换的季节、年际动态特征及其对环境变化的
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响应，对 ＥＴ 的验证结果表明在日尺度上，长白山、千烟洲、海北和哈佛站的观测值与模拟值的 Ｒ２达到 ０．６５ 以

上。 Ｇｕ 等［２７］用中国 ４２０ 个森林清查样地、３３５ 个草地调查样方和 １２４６ 个县级单元的统计数据计算的 ＮＰＰ
样点观测数据对 ＣＥＶＳＡ２ 模型进行了验证，结果表明 ＣＥＶＳＡ２ 模型能够很好地模拟观测 ＮＰＰ 的时空动态。
张远东等［３８］也利用西南高山地区的 ＮＰＰ 和 ＥＴ 观测值对 ＣＥＶＳＡ２ 模型进行了验证。
１．５　 数据分析

本研究中 ＷＵＥ 采用生态系统尺度上 ＮＰＰ 与 ＥＴ 的比值（ＮＰＰ ／ ＥＴ），ＮＰＰ 和 ＥＴ 关系密切且均为陆地生态

系统的重要过程，基于 ＮＰＰ 与 ＥＴ 的 ＷＵＥ，能反映生态系统生产力和水的耦合关系，因此该定义广泛应用于

生态系统尺度的研究。
基于 ＣＥＶＳＡ２ 模型，模拟得到 １９８１—２０１０ 年全国 ０．１°×０．１°空间分辨率的植被 ＥＴ、ＮＰＰ 等数据。 采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法，分别计算长江经济带 ＷＵＥ 与年平均降水量、年平均温度之间的相关系数，并在

ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 中将相关系数按照 ０．０５，０．０１ 两个显著性水平进行分类，制作得到 ＷＵＥ 与降水、温度的相关系数

图。 之后，采用线性趋势倾向率法分析 ＷＵＥ 年际变化趋势，借助软件 Ｅｎｖｉ ５．３ 对 ３０ 年的数据进行线性回归，
利用最小二乘法拟合得到一元线性方程，其斜率即趋势倾向率［３９⁃４１］。 查相关系数临界值表得 ｒ０．０５ ＝ ０．３６１，
ｒ０．０１ ＝ ０．４６３。

２　 结果分析

２．１　 ＷＵＥ 空间分布

长江经济带 １９８１—２０１０ 年 ＷＵＥ 均值为 １．１４ ｇ Ｃ ｍｍ－１ｍ－２。 其中，ＷＵＥ 较高的地区主要位于贵州省东

部、东北部，重庆市东南部，湖南省西南部、东北部等地区。 安徽省、江苏省、浙江省的小部分地区 ＷＵＥ 较高

（＞１．５ ｇ Ｃ ｍｍ－１ｍ－２）。 ＷＵＥ 较低的地区主要位于四川省的西部以及云南省的北部等地区（ ＜０．８ ｇ Ｃ ｍｍ－１

ｍ－２）（图 ２）。 长江经济带 ＷＵＥ 最高的植被覆盖类型为农田、灌丛或草地嵌合区（１．２２ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２），其次为

常绿灌丛（１．２１ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２），林木或其他天然植被嵌合区（１．１９ ｇ Ｃ ｍｍ－１ｍ－２）和耕作和管理区（１．１６ ｇ Ｃ
ｍｍ－１ｍ－２），最低为稀疏草地 ／稀疏灌丛（０．６０ ｇ Ｃ ｍｍ－１ｍ－２）。 四种主要植被类型常绿针叶林、常绿阔叶林、草
地和常绿灌丛的 ＷＵＥ 分别为 １．１２、１．１１、０．９７、１．２１ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２（表 １）。

图 ２　 长江经济带 １９８１—２０１０ 年均 ＷＵＥ 空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８１—２０１０

长江经济带 ＷＵＥ 的空间分布与温度呈负相关，相关系数为－０．７４０（Ｐ＜０．０１），中东部地区与温度负相关

比西南地区更为明显，相关系数为负值的区域占总面积的 ９４．９７％，其中通过显著性检验的面积占 ８１．５８％（Ｐ＜
０．０５），与温度呈极显著正相关的区域为 ０．９５％（Ｐ＜０．０１），主要位于重庆市东北部以及云南省西北部部分地区

３８５５　 １６ 期 　 　 　 邵辉　 等：长江经济带水分利用效率变化及与温度和降水的关系 　
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（图 ３）。 ＷＵＥ 与降水量呈正相关，相关系数为 ０．５７１（Ｐ＜０．０１），主要位于江苏省、浙江省、安徽省、江西省等省

份，相关系数为正值的区域占总面积的 ８９．７８％，其中通过显著性检验的面积占 ８５．９２％（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。

表 １　 长江经济带 １９８１—２０１０ 年不同土地覆盖类型 ＮＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ 均值，ＷＵＥ 趋势倾向率及其与温度、降水相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ， ａｎｎｕａｌ ＥＴ， ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＷＵＥ， ＷＵＥ ｔｒｅｎｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１０， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

面积百分比
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／

％

ＮＰＰ 均值
Ｍｅａｎ ＮＰＰ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２）

ＥＴ 均值
Ｍｅａｎ ＥＴ ／

ｍｍ

ＷＵＥ 均值
Ｍｅａｎ ＷＵＥ ／

（ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）

ＷＵＥ 趋势
倾向率
Ｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｒａｔｅ ｏｆ ＷＵＥ ／
（ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１）

ＷＵＥ 与温度
相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＷＵＥ 与降水量
相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

常绿阔叶林
Ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ， ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ，
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

１１．３３ ７７２．８７ ７０３．０８ １．１１ －２．９９×１０－３ －０．４７４∗∗ ０．３９１∗

落叶阔叶林（郁闭）
Ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ， ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ，
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ， ｃｌｏｓｅｄ

０．６２ ７８１．２９ ７５１．５８ １．０３ －２．６９×１０－４ －０．３３４∗ ０．５６２∗∗

常绿针叶林
Ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ， ｎｅｅｄｌｅ⁃ｌｅａｖｅｄ，
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

２６．０４ ７７７．９６ ７０５．１３ １．１２ －３．２９×１０－３ －０．５３６∗∗ ０．４０９∗

林木或其他天然植被嵌合区
Ｍｏｓａｉｃ： ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ ／ ｏｔｈｅｒ
ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

２．６５ ８５０．６２ ７０３．２９ １．１９ －２．７４×１０－３ －０．４４４∗ ０．４５８∗

常绿灌丛
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ， ｃｌｏｓｅｄ⁃ｏｐｅｎ，
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

１１．２６ ８６２．１２ ７２７．７７ １．２１ －２．６５×１０－３ －０．４９１∗∗ ０．５３２∗∗

落叶灌丛
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ， ｃｌｏｓｅｄ⁃ｏｐｅｎ，
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

０．０２ ５８２．７７ ４５５．５９ ０．８４ －３．６９×１０－３ －０．１５１ ０．２０７

草地
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒ， ｃｌｏｓｅｄ⁃ｏｐｅｎ １３．７８ ５５５．３７ ５７０．３７ ０．９７ －３．３０×１０－３ －０．５８５∗∗ ０．１２５

稀疏草地 ／稀疏灌丛
Ｓｐａｒｓｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｏｒ ｓｐａｒｓｅ
ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒ

０．０２ ３５２．２８ ４０３．０７ ０．６０ －１．８８×１０－３ －０．５９５∗∗ ０．０８４

定期水淹灌丛 ／草地
Ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｆｌｏｏｄｅｄ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ／ ｏｒ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒ

０．５９ ６３２．９０ ５４０．８８ １．０５ －４．１４×１０－３ －０．６３２∗∗ ０．４９３∗∗

耕作和管理区
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｄ ａｒｅａｓ ２８．０４ ８８０．８４ ７５７．７２ １．１６ －４．０２×１０－３ －０．５８０∗∗ ０．６１２∗∗

农田、林木或其他天然植被嵌
合区
Ｍｏｓａｉｃ： ｃｒｏｐｌａｎｄ ／ ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ ／
ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

０．０７ ５４７．４８ ５３２．２５ ０．９０ －４．０９×１０－３ －０．６１１∗∗ －０．０３２

农田、灌丛或草地嵌合区
Ｍｏｓａｉｃ： ｃｒｏｐｌａｎｄ ／ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ／ ｏｒ
ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒ

１．９３ ９２０．９３ ７５３．５０ １．２２ －２．８１×１０－３ －０．４７４∗∗ ０．５０９∗∗

裸地 Ｂａｒｅ ａｒｅａｓ ０．０６ — — — — — —

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ３．３７ — — — — — —

雪和冰 Ｓｎｏｗ ａｎｄ ｉｃｅ ０．１２ — — — — — —

人工表面及相关区域
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｒｅａｓ

０．１０ — — — — — —

　 　 ∗ Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１；ＮＰＰ： 净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＥＴ： 蒸散 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ；ＷＵＥ： 水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４８５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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研究区域内，大部分植被类型 ＷＵＥ 与温度呈显著负相关，其中相关性最高的为定期水淹灌丛草地，相关

系数为－０．６３２（Ｐ＜０．０１），其次为农田、林木或其他天然植被嵌合区和稀疏草地 ／稀疏灌丛，相关系数分别为

－０．６１１（Ｐ＜０．０１）、－０．５９５（Ｐ＜０．０１），只有落叶灌丛没有通过显著性检验。 各植被类型 ＷＵＥ 与降水量呈显著

正相关，其中相关性最高的为耕作和管理区，相关系数为 ０．６１２（Ｐ＜０．０１），其次为落叶阔叶林（郁闭）和常绿灌

丛，相关系数分别为 ０．５６２（Ｐ＜０．０１）、０．５３２（Ｐ＜０．０１），而落叶灌丛、草地、稀疏草地 ／稀疏灌丛、农田、林木或其

他天然植被嵌合区均没有通过显著性检验（表 １）。

图 ３　 长江经济带 １９８１—２０１０ 年 ＷＵＥ 与年温度相关系数空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８１—２０１０ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

图 ４　 长江经济带 １９８１—２０１０ 年 ＷＵＥ 与年降水量相关系数空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８１—２０１０ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

２．２　 ＷＵＥ 整体年际变化趋势

长江经济带 １９８１—２０１０ 年 ＷＵＥ 变动区间为 １．０４—１．１９ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２，其中 １９９３ 年 ＷＵＥ 最大，２００４ 年

５８５５　 １６ 期 　 　 　 邵辉　 等：长江经济带水分利用效率变化及与温度和降水的关系 　
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最小。 １９８１—２０１０ 年期间，ＷＵＥ 平均每年降低 ０．００３０ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２，总体变化趋势为减少（图 ５）。 长江经济

带 ＷＵＥ 的空间分布与温度呈显著负相关，相关系数为－０．７４０（Ｐ＜０．０１），温度对 ＷＵＥ 变化的影响大于降水，
温度较高的年份，如 ２００４、２００６ 年，ＷＵＥ 较低；温度较低的年份，如 １９８２、１９８４ 年，ＷＵＥ 较高。 图 ５ 表明，在
１９８１—２０１０ 年间，随着气温上升，ＮＰＰ 和 ＥＴ 均呈上升趋势，而 ＥＴ 的上升速率高于 ＮＰＰ，造成研究时间段内

ＷＵＥ 显著下降。 其中，ＷＵＥ 的变化可以分为两个时期，１９８１—１９９８ 年，ＷＵＥ 下降趋势不明显，而 １９９９—２０１０
年则显著下降。

图 ５　 １９８１—２０１０ 年长江经济带温度和降水，ＮＰＰ 和 ＥＴ 与 ＷＵＥ 时间动态

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＮＰＰ， ＥＴ ａｎｄ ＷＵＥ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８１—２０１０ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

Ａ 为 ＷＵＥ 总体趋势线；Ｂ 为 １９８１—１９９８ 年 ＷＵＥ 变化趋势线；Ｃ 为 １９９９—２０１０ 年 ＷＵＥ 变化趋势线；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＥＴ：蒸散 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２．３　 ＷＵＥ 年际变化趋势空间分布

长江经济带 ＷＵＥ 下降最慢和最快的植被类型分别为落叶阔叶林（郁闭）和定期水淹灌丛 ／草地，下降速

率分别为 ２．６９×１０－４ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１、４．１４×１０－３ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１。 四种主要植被类型常绿针叶林、常绿阔叶

林、草地和常绿灌丛的水分利用效率均呈下降趋势，下降速率分别为 ３．２９×１０－３、２．９９×１０－３、３．３０×１０－３、２．６５×
１０－３ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２ ａ－１（表 １）。

长江经济带 ＷＵＥ 上升显著区域主要位于四川西部、贵州贵阳、湖北西北部、安徽北部以及江苏西北部部

分地区；而下降显著的区域主要位于浙江省，湖南省大部分地区、湖北省中部地区以及四川省西北部等区域，
通过显著性检验的区域占 ５９．０３％（Ｐ＜０．０５）（图 ６）。

３　 结论与讨论

３．１　 长江经济带 ＷＵＥ 空间分布及年际变化

本研究中，长江经济带上游地区的贵州省东部、东北部，重庆市东南部，中游地区的湖南省西南部、东北部
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图 ６　 长江经济带 １９８１—２０１０ 年 ＷＵＥ 变化趋势图及其显著性检验

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ ｃｈａｎｇｅｓ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８１—２０１０ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

等地区 ＷＵＥ 较高，而四川省的西部、云南省的东北部地区 ＷＵＥ 较低。 Ｚｈａｎｇ 等［４２］ 利用 ＩＢＩＳ 模型（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ）模拟了 １９５６—２００６ 年长江经济带水分利用效率和时空变化模式，结果表明，对于整

个研究区域，四川东部、江西和湖南西部地区具有较高的 ＷＵＥ，四川西部 ＷＵＥ 最低。 Ｌｉｕ 等［４３］使用 ＢＥＰＳ 模

型并结合遥感数据评估 ２０００—２０１１ 年期间中国陆地生态系统的 ＷＵＥ 空间格局和变化趋势，研究发现，长江

上游等作物产区具有较高的 ＷＵＥ（＞１．０ ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ），高于中国东南部、华中地区、西南部地区的年 ＷＵＥ
（０．５—０．８ ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ）。 本文研究结果与先前学者的研究结果较为一致，但局部地区有一定的区别。 主要原

因是本研究采用的是 ＣＥＶＳＡ２ 模型，该模型能较好的分析气候因子，如：温度、降水、ＣＯ２浓度变化等对生态系

统的影响，而不同的学者所使用的模型不同［１５， ４２⁃４３］，得到的结果会有所差别。 另外，不同的研究所使用的数

据源以及时空范围不一致同样会引起差异。
长江经济带四种主要植被类型的 ＷＵＥ 从小到大分别为：草地（０．９７ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）＜常绿阔叶林（１．１１ ｇ Ｃ

ｍｍ－１ ｍ－２）＜常绿针叶林（１．１２ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）＜常绿灌丛（１．２１ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）。 常绿灌丛的 ＮＰＰ 值较高，为 ８６２
ｇ Ｃ ｍ－２，对 ＷＵＥ 的影响较大。 常绿阔叶林与常绿针叶林的 ＮＰＰ 与 ＥＴ 都相差不大，因此两者 ＷＵＥ 较为相

近。 Ｔｉａｎ 等［４４］对美国南部生态系统生产力和水资源的影响研究中发现，森林的 ＷＵＥ 最高，灌丛最低。 Ｗａｎｇ
等［４５］发现长江三角洲常绿阔叶林 ＷＵＥ 最高，其次为落叶阔叶林，农田 ＷＵＥ 最低。 而本研究发现常绿灌丛

ＷＵＥ 最高，草地 ＷＵＥ 最低，因为植被的生长受当地的气候条件影响较大，不同地区不同的气候条件下，相同

的植被类型其生理生态会有所差别。
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长江经济带 １９８１—２０１０ 年 ＮＰＰ、ＥＴ 均显著上升（Ｐ＜０．０１），且 ＥＴ 的上升趋势要大于 ＮＰＰ，ＥＴ 和 ＮＰＰ 每

年增加量分别为 ４．０６７ ｍｍ－１ ａ－１和 ２．３９１ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１。 １９８１—２０１０ 年 ＮＰＰ 和 ＥＴ 对温度变化的相对响应速率差

异显著，ＥＴ 对温度变化的响应明显大于 ＮＰＰ。 两者对降水变化呈现相反的趋势，ＮＰＰ 随降水的增加而上升，
然而 ＥＴ 随降水的增加而下降（图 ７）。 研究时间段内，ＮＰＰ 和 ＥＴ 对温度更加敏感，温度对 ＷＵＥ 的影响要大

于降水对 ＷＵＥ 的影响，温度变化对长江经济带生态系统水碳循环具有重要影响。

图 ７　 １９８１—２０１０ 年长江经济带 ＮＰＰ、ＥＴ 对温度和降水的敏感性

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８１—２０１０

ＷＵＥ 反映了生态系统中 ＮＰＰ 与 ＥＴ 之间的权衡，即碳增加与水消耗之间的关系。 研究发现长江经济带

１９８１—２０１０ 年间 ＮＰＰ 的增加速率小于 ＥＴ，水分消耗量大于固碳增加量，导致 ＷＵＥ 呈现下降的趋势。 今后总

体上，长江经济带地区应逐步提高植被的固碳能力，适时适地造林，使不同林龄段的林木分布合理，并加强森

林保护，减少森林病虫害的破坏，防止乱砍滥伐林木等违法行为的出现。 就区域而言，长江上游是重要的生态

屏障区，该地区天然林分布相对较多，应保护好天然林，防止天然林被破坏，并增加资金投入，建立健全生态补

偿机制，稳步实施退耕还林还草工程；长江中下游地区以集体林为主，在植树造林时应充分考虑林分密度，对
林地适当砍伐补植，提高森林固碳能力，其次该地区温度适宜、降水丰富，是我国主要的经济作物产区，在农作

物管理中应完善管理措施，做好预防工作，减少因天气、病虫害等原因造成农作物面积减少。
３．２　 不确定性分析

（１）长江经济带是我国社会经济最为发达的地区之一，土地利用 ／覆盖变化频繁而剧烈，土地开发强度远

超全国平均水平，在研究时段内长江经济带植被覆盖发生了很大的变化［４６⁃４８］。 而研究使用的是静态的植被

图，用该植被图分析不同区域和不同植被类型的水分利用效率动态变化时会存在一定的误差。 今后应利用多

期土地利用 ／覆盖图，结合温度、降水、ＣＯ２浓度、氮沉降等环境变化，分析长江经济带水碳循环特征。
（２）长江经济带横跨 １１ 省份，自然资源分异明显，生态系统格局和气候条件复杂，温度和降水在不同地

区间差异较大［４９］，尤其是西部高山和亚高山地区，局地的生态系统类型和气候均有较大差异。 尽管本研究

０．１°的空间分辨率能够准确描述区域范围内水碳循环及其耦合关系的空间分异特征，但在局部区域无法准确

表达其复杂的环境特点。 在未来的研究中，应进一步使用具有较高时空分辨率的最新数据，精确模拟出水碳

循环过程，以减少误差，得到更高精度的结果。
（３）目前，在长江流域的水碳循环模拟主要集中在长江源区、长江中上游以及长江三角洲地区［４２， ５０⁃５１］，对

整个长江经济带的水碳模拟研究相对较少，需要进一步整合各种数据资源，模拟分析在各种环境变化要素驱

动下的水碳循环变化特征，并预测未来气候变化条件下，该区域水碳循环的变化趋势及其响应特征。
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