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陕北黄土高原植被生态系统水分利用效率气候时滞
效应

段艺芳１，２，任志远１，∗，孙艺杰１

１ 陕西师范大学地理科学与旅游学院， 西安　 ７１０１１９

２ 聊城大学环境与规划学院， 聊城　 ２５２０００

摘要：基于月尺度气温、降水以及 ＭＯＤＩＳ⁃ＧＰＰ、ＭＯＤＩＳ⁃ＥＴ 遥感数据，采用基于像元的时滞偏相关分析，揭示了陕北黄土高原植

被生态系统水分利用效率气候时滞效应及其影响因素。 结果表明：①２０００—２０１４ 年，受退耕还林草生态工程和气候变化的双

重影响，陕北黄土高原 ＷＵＥ 呈波动变化趋势，２００１—２００３ 年显著下降，２００３—２００５ 年、２０１０—２０１３ 年显著上升。 受不同植被类

型的影响，年内 ＷＵＥ 呈急速双峰、缓速双峰和单峰型 ３ 种变化状态。 ②陕北黄土高原 ＷＵＥ 对降水存在明显的时滞效应，滞后

时间多为 ３ 个月，人为扰动较大的 Ｉ⁃１、Ｉ⁃２、Ⅱ⁃２ 生态区以及植被覆盖度较高的Ⅲ⁃３ 生态区 ＷＵＥ 对降水的时滞响应程度明显低

于其他生态区；而对气温的时滞效应较弱，仅南部的Ⅲ⁃２、Ⅲ⁃３ 生态区 ＷＵＥ 对气温存在 １—２ 个月滞后时间。 ③不同植被类型

ＷＵＥ 对降水的时滞效应较明显，荒漠类植被 ＷＵＥ 对降水时滞响应程度最强，滞后时间近 ３ 个月，针叶林时滞响应程度最弱，滞
后时间为 ２．１ 个月；但对气温的时滞效应总体较弱，针叶林 ＷＵＥ 对气温滞后时间为 １５ ｄ，其余大多数植被类型 ＷＵＥ 对气温不

存在滞后时间。 ④ＷＵＥ 气候时滞效应对植被覆盖度的敏感性存在一定的阈值效应，植被覆盖度高于阈值 ６２．３％时，对降水的

时滞效应开始逐渐减弱，而对气温的时滞效应逐渐显现。
关键词：水分利用效率；时滞效应；气候因子；陕北黄土高原
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全球气候变化显著影响着陆地生态系统生产力状况及水分利用分布格局［１⁃２］，水分利用效率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）成为碳⁃水循环耦合研究关键因子以及评估生态系统气候变化敏感性的重要指标［３⁃５］，生态

系统 ＷＵＥ 及其对气候变化的响应机制已成为当前国际上研究生态与气候相互作用的核心议题［６⁃７］，其对评

估区域碳水循环耦合机制以及预测未来气候变化对生态系统的影响具有重要意义。
最初植被 ＷＵＥ 研究主要在农学、植物生理学领域开展，且大多基于站点数据围绕农作物或自然群落中

的植物进行，以指导农田管理或探索植物对环境的适应策略［８⁃９］。 在当前全球气候变化的大背景下，越来越

多的学者从更大时空尺度研究草地、森林等自然生态系统以及区域综合生态系统 ＷＵＥ 对气候变化的响应，
并逐渐成为生态、地球等学科研究的热点。 如张良侠［１０］ 研究了气候和土地利用变化对中国北方草原区 ＥＴ
（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，生态系统蒸散量）和 ＷＵＥ 的影响，发现气候变化导致 １９８１—２０１０ 北方草原区 ＷＵＥ 整体

减少。 张远东等［１１］对 １９５４—２０１０ 年西南高山地区 ＷＵＥ 气候响应分析后发现该地区 ＷＵＥ 主要受气温影响；
位贺杰等［１２］分析了渭河流域ＷＵＥ 时空特征及其与气温、降雨的关系，发现ＷＵＥ 随年内气温和降雨的变化均

呈现 ５ 阶段的变化特征。 黄小涛等［１３］ 发现 １９７９—２０１２ 年新疆 ＷＵＥ 与水热组合条件高度相关，不同草地

ＷＵＥ 差异也较为显著。 刘宪锋等［１４］发现降水量、日照时数和相对湿度是导致黄土高原植被生态系统 ＷＵＥ
变化的主要气候因子。 此外，已有学者研究发现生态系统 ＷＵＥ 对干旱存在一定滞后效应［１５⁃１６］。 综上研究，
温度、降水、太阳辐射等气候因子均会对 ＷＵＥ 产生影响，且不同区域 ＷＵＥ 主控气候因子亦有所不同，但目前

对生态系统 ＷＵＥ 气候时滞效应方面的研究涉及较少，已有的时滞研究多局限在站点尺度上，对于不同空间

尺度上 ＷＵＥ 气候时滞效应方面的研究尚不明确，对区域生态系统 ＷＵＥ 研究的深度还需加强。
黄土高原承担着生态脆弱和气候干旱的双重压力，该地区降水量远不足植被需水量，但目前该区域有关

生态系统 ＷＵＥ 与气候因子的相关研究成果相对不足，ＷＵＥ 气候时滞效应方面的研究更未见到。 鉴于此，本
研究 基 于 ２０００—２０１４ 年 逐 月 ＧＰＰ （ 总 初 级 生 产 力， Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ）、 ＥＴ （ 蒸 散 发 量，
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）、气温、降雨等数据，利用相关分析、偏相关分析、时滞偏相关分析等数理统计方法，探讨陕

北黄土高原 ＷＵＥ 时空变化特征、气候时滞效应及其影响因素，以期为该区域应对气候变化、水资源合理利用

及区域生态环境可持续发展提供科学参考。

１　 研究区域与数据处理

１．１　 研究区概况

陕北黄土高原地处黄土高原中部，位于 ３５°０２′—３９°３５′Ｎ 和 １０７°１５′—１１０°１５′Ｅ 之间，总面积约 ９．２５×１０４

ｋｍ２。 地势西北高东南低，基本地貌类型有黄土塬、梁、峁、沟、塬；气候上，属于温带大陆性半湿润向半干旱气

候过渡区，夏秋季多雨、冬春季干旱少雨，年均温 ８．１—１１．３℃，年均降水量 ３２５—６２５ ｍｍ；主要分布着阔叶林、
针叶林、落叶灌丛、草甸、草原、荒漠等植被类型（图 １）。 全境属黄河水系，主要分布着无定河、延河等支流。
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该区域水土流失严重，人地矛盾加剧，生态环境十分脆弱。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｉ⁃ １：洛川黄土塬农业生态功能区；Ｉ⁃２：渭河两侧黄土台塬农业生态功能区；ＩＩ⁃ １：榆神府黄土梁水蚀风蚀控制生态功能区；ＩＩ⁃２：黄河沿岸土壤

侵蚀敏感生态功能区；ＩＩ⁃ ３：米绥子黄土峁状丘陵沟壑水土流失敏感生态功能区；ＩＩ⁃ ４：宜延黄土梁土壤侵蚀敏感生态功能区；ＩＩ⁃ ５：安塞黄土

梁峁沟壑水土流失控制生态功能区；ＩＩ⁃６：白于山南侧水土保持控制生态功能区；ＩＩＩ⁃１：白于山河源水源涵养生态功能区；ＩＩＩ⁃２：子午岭水源涵

养生态功能区；ＩＩＩ⁃ ３：黄龙山、崂山水源涵养生态功能区；ＩＶ⁃１：定横榆防风固沙生态功能区

１．２　 数据来源与处理

ＧＰＰ 和 ＥＴ 数据来源于蒙大拿大学数字地球动态模拟研究组发布的 ＭＯＤ１７Ａ２ 和 ＭＯＤ１６Ａ２ 数据产品

（ｈｔｔｐ：ｆｉｌｅｓ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ），空间分辨率 １ ｋｍ，时间分辨率 ８ ｄ，经验证，均具有较好的精度，且广泛应用于全球和

区域等相关研究中［１７⁃１８］。 ＮＤＶＩ 数据来源于美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）的 ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１⁃ＮＤＶＩ 数据，空间分

辨率 ２５０ ｍ，时间分辨率 １６ ｄ，采用最大值合成法（ＭＶＣ）合成 ＮＤＶＩ 年值序列，并将其重采样为 １ｋｍ 空间分辨

率。 植被类型采用土地利用覆盖数据，空间分辨率 １ｋｍ，源于中国科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 通过 ＩＤＬ 程序批量处理上述所有产品数据的拼接、裁切和投影转换，以保证所有数据的空间

匹配。 生态区划数据来源于中国生态系统评估与生态安全数据库（ｗｗｗ．ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ． ｊｓｐ）。 气象

数据为 ２０００—２０１４ 年陕北黄土高原及周边 １７ 个气象台站的逐月数据，包括月均气温和月总降水量，源于中

国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）。

２　 研究方法

２．１　 ＷＵＥ 计算方法

文中 ＷＵＥ 指的是损失植物冠层和土壤单位质量水分（ＥＴ）所生产的干物质的量（ＧＰＰ），计算公式为［１９］：
ＷＵＥ＝ＧＰＰ ／ ＥＴ （１）

式中，ＷＵＥ 为水分利用效率（ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２），ＧＰＰ 为生态系统总初级生产力（ ｇ Ｃ ｍ－２），ＥＴ 为生态系统蒸散

发量（ｍｍ）。
２．２　 时滞偏相关分析

本研究引入基于像元的时滞偏相关分析法计算 ２０００—２０１４ 年陕北黄土高原月均 ＷＵＥ 与月降水量、月均

温之间的最大时滞偏相关系数及滞后时间，分析 ＷＵＥ 对降水和气温的时滞效应。 计算过程［２０］：
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１）计算不同时滞下 ＷＵＥ 与月降水量和月均温之间的相关系数：

ＲＷＴ ＝
∑
ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
Ｔｉ － Ｔｉ( ) Ｗｉ ＋ｋ － Ｗｉ ＋ｋ( )

∑
ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
Ｔｉ － Ｔｉ( ) ２∑

ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ＋ｋ － Ｗｉ ＋ｋ( ) ２

（２）

ＲＷＰ ＝
∑
ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｐ ｉ( ) Ｗｉ ＋ｋ － Ｗｉ ＋ｋ( )

∑
ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｐ ｉ( ) ２∑

ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ＋ｋ － Ｗｉ ＋ｋ( ) ２

（３）

ＲＴＰ ＝
∑
ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
Ｔｉ － Ｔｉ( ) Ｐ ｉ ＋ｋ － Ｐ ｉ ＋ｋ( )

∑
ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
Ｔｉ － Ｔｉ( ) ２∑

ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＋ｋ － Ｐ ｉ ＋ｋ( ) ２

（４）

式中，ＲＷＴ、ＲＷＰ分别为不同时滞下 ＷＵＥ 与月均温和月降水量之间的相关系数；ＲＴＰ为不同时滞下月均温和月降

水量之间的相关系数；Ｗｉ为 ＷＵＥ 月均序列值；Ｔｉ和 Ｐ ｉ分别为月均温序列和月降水量序列值；ｉ 为序列长度，本
研究中 ｉ∈（１，２，……１５）；ｋ 为滞后时间，根据经验其值应小于 ｉ ／ ４，由于该研究分析的是月时间尺度数据，故
ｎ＝ １２，因此 ｋ 最大值取 ３；又因 ｎ ＝ １２＜３０，难以满足大数定律，因此，利用无偏互相关系数加以校正，其公

式为：

Ｒ∗ ＝ Ｒ １ ＋ １ － Ｒ２

２ ｎ － ４( )

é

ë
êê

ù

û
úú （５）

２）根据偏相关系数计算公式，结合不同时滞下的相关系数，得到不同时滞下的偏相关序列。 计算公式

如下：

ＲＷＴ－Ｐ ＝
ＲＷＴ － ＲＷＰＲＴＰ

１ － ＲＷＰ
２( ) １ － ＲＴＰ

２( )
（６）

ＲＷＰ－Ｔ ＝
ＲＷＰ － ＲＷＴＲＴＰ

１ － ＲＷＴ
２( ) １ － ＲＴＰ

２( )
（７）

式中，ＲＷＴ－Ｐ为不同时滞下剔除降水影响下 ＷＵＥ 与气温的偏相关系数；同理，ＲＷＰ－Ｔ为不同时滞下剔除气温影

响下 ＷＵＥ 与降水的偏相关系数。 之后计算得到各个时滞下的最大偏相关系数及对应的滞后时间。 以上全

部计算过程均通过 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１４ａ 软件编程实现。

３　 结果与分析

３．１　 ＷＵＥ 年际时空变化

２０００—２０１４ 年，研究区年际 ＷＵＥ 呈波动变化趋势，年变化率仅为－０．００５ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２，变化范围介于

１．０６—１．６７ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２之间，多年均值为 １．３７ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２，其中，ＷＵＥ 显著下降期为 ２００１—２００３ 年，显著

上升期为 ２００３—２００５ 年以及 ２０１０—２０１３ 年（图 ２）。 ＧＰＰ 和 ＥＴ 整体均呈增长趋势，ＷＵＥ 与 ＥＴ 相关系数为

－０．７２０，与 ＧＰＰ 的相关系数仅－０．３１３，故陕北黄土高原水分利用效率主要受蒸散量 ＥＴ 的控制。
近 １５ 年研究区生态系统ＷＵＥ 具有较明显的空间分异规律，整体上呈现北高南低空间格局及东南增加而

西北降低变化趋势（图 ３）。 植被 ＷＵＥ 介于 ０．６３—２．１９ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２之间，均值为 １．３７ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２。 空间上

Ⅳ⁃１ 生态区最高（１．５２ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２），而Ⅱ⁃６、Ⅰ⁃２ 生态区最低，仅 １．２２ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２。 从 ＷＵＥ 变化趋势来

看（图 ３），位于东南部的Ⅰ⁃１、Ⅰ⁃２、Ⅱ⁃２ 及Ⅲ⁃２、Ⅲ⁃３ 生态区 ＷＵＥ 呈增加趋势，而西北部的Ⅲ⁃１、Ⅱ⁃６、Ⅳ⁃ １
生态区 ＷＵＥ 则呈降低趋势。
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图 ２　 ２０００—２０１４ 年 ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 年际与年内变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｉｎｔｒａａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＰＰ、ＥＴ ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

图 ３　 ２０００—２０１４ 年研究区 ＷＵＥ 空间格局及变化趋势分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＷＵＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

３．２　 ＷＵＥ 年内时空变化

２０００—２０１４ 年研究区年内 ＷＵＥ 整体呈单峰变化状态（图 ２），年内最低值（０．００５ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）出现在 １
月份，此时 ＧＰＰ 最低，ＥＴ 却为小峰期；年内最高值（３．３１ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２）出现在 ５ 月份，主要是受物候期影响

ＧＰＰ 增加显著，但 ＥＴ 变化速度较慢；７—９ 月份 ＷＵＥ 相对平稳，介于 １．９３—２．１３ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２之间，此时 ＧＰＰ
和 ＥＴ 变化趋势较为一致。

研究区不同植被类型年内 ＷＵＥ 存在 ３ 种变化类型：第一类为急速双峰变化型，针叶林、阔叶林、禾草⁃杂
类草草甸和草甸草原属于此类，此类植被盖度较大，ＷＵＥ 于 ４ 月份出现首个峰值，之后迅速下降，至 ６ 月份因

强烈的蒸腾作用致使 ＷＵＥ 降至谷点，之后又迅速上升，至 ９—１０ 月份植被蒸腾作用下降迅速，光合作用下降
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缓慢，出现第二个峰值，之后进入深秋和冬季，土壤冻结，植被光合和蒸腾作用继续下降，ＷＵＥ 逐渐减弱至 ０
值附近（图 ４）。 第二类为缓速双峰变化型，落叶灌丛、草丛和一年两熟农田属于此类，此类植被受人为影响较

大，ＷＵＥ 于 ５ 月份出现第一峰值，此时植被繁盛，ＧＰＰ 最大，而 ５—９ 月间植被状况和气候状况相对稳定，使得

ＷＵＥ 变化相对较为缓慢；至 ９—１０ 月为秋季作物生长期，ＧＰＰ 略有增加，ＷＵＥ 出现第二个峰值，之后随着温

度降低，土壤封冻，ＷＵＥ 逐渐减弱（图 ４）。 第三类为单峰变化型，灌木荒漠、半灌木荒漠、荒漠草原、典型草

原、盐生草甸、沼泽化草甸和一年一熟农田属于此类，此类植被较稀疏，峰值出现在植被生长旺盛的 ５ 月份，之
后，受温度上升影响 ＥＴ 增加或受植被凋落影响 ＧＰＰ 下降，导致 ＷＵＥ 呈下降态势（图 ４）。

图 ４　 研究区不同植被类型 ＷＵＥ 年内变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒａａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｄｅｎｃｙ ｏｆ ＷＵＥ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ

３．３　 ＷＵＥ 气候时滞效应

３．３．１　 气侯因子变化特征

２０００—２０１４ 年，研究区年内气温和降水波动性较强，１ 月份气温最低，多年均温为－６．５９℃，７ 月份气温最

高，多年均温为 ２３．４６℃；降水量最低值出现在 １２ 月份，７ 月份降水量最大，且 ７—９ 月降水量较稳定，均保持

在 ９０—１００ ｍｍ（图 ５）。 年际变化来看，降水量多年均值为 ４７０．２４ ｍｍ，２０００ 年降水量最小，２０１３ 年最大；多年

均温为 ９．７℃，且呈下降趋势，降速为 ０．０４℃ ／ ａ（图 ５）。
３．３．２　 ＷＵＥ 与同期气候相关性

通过 ＷＵＥ 与同期气温、降水数据相关和偏相关分析发现（表 １），各植被类型 ＷＵＥ 与气温的显著性水平

明显高于降水，说明研究区 ＷＵＥ 对气温更敏感，且不同植被类型 ＷＵＥ 对气温的敏感程度差异较大，其中，荒
漠草原、盐生草甸和半灌木荒漠等植被 ＷＵＥ 对气温的敏感程度最大，而针叶林最小。 分析结果表明，荒漠草

原、半灌木荒漠、灌木荒漠、盐生草甸、沼泽化草甸以及一年一熟农田等植被 ＷＵＥ 与气温的相关和偏相关分

析均通过了 ０．０１ 显著性检验，说明这几种植被类型 ＷＵＥ 对气温的敏感性较大，而其余植被类型 ＷＵＥ 与气温

的相关或偏相关分析均未通过显著性检验。 虽部分植被类型 ＷＵＥ 与降水的相关性通过了 ０．０５ 显著性检验，
但所有植被类型 ＷＵＥ 与降水的偏相关性均未通过显著性检验，说明植被 ＷＵＥ 对降水的敏感性较弱。
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图 ５　 ２０００—２０１４ 年研究区气温和降水年内及年际变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒａａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｅｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

表 １　 不同植被类型 ＷＵＥ 与同期气温和降水相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ＷＵＥ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

相关分析
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

偏相关分析
Ｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｔ ／ Ｐ Ｐ ／ Ｔ Ｐ

针叶林 Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．６５１ ０．４７１ ０．５６３ －０．２４７ ０．４９５

阔叶林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．７１４ ０．５３９ ０．６０４ －０．２３２ ０．５０７

落叶灌丛 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂｂｙ ｄｅｓｅｒｔ ０．７９８ ０．５８２ ０．７２７ －０．３５９ ０．３２８

灌木荒漠 Ｓｈｕｂ ｄｅｓｅｒｔ ０．８８４∗∗ ０．６４７∗ ０．８５２∗∗ －０．５２ ０．１０２

半灌木荒漠 Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂｂｙ ｄｅｓｅｒｔ ０．８９１∗∗ ０．６４７∗ ０．８６６∗∗ －０．５３９ ０．０８９

草甸草原 Ｍｅａｄｏｗ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．７８４ ０．５６６ ０．７１２ －０．３６４ ０．３５２

典型草原 Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．８８１∗ ０．６１８ ０．８６４∗∗ －０．５３４ ０．１０４

荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．９０３∗∗ ０．６６５∗ ０．８６８∗∗ －０．４９６ ０．１２６

禾草⁃杂类草草甸 Ｇｒａｓｓ ｍｅａｄｏｗ ０．７７４ ０．５９２ ０．６５７ －０．２３５ ０．４９３

沼泽化草甸 Ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ ０．８８６∗∗ ０．６３５∗ ０．８５７∗∗ －０．５０５ ０．１３

盐生草甸 Ｓａｌｔ ｍｅａｄｏｗ ０．８９２∗∗ ０．６４５∗ ０．８６６∗∗ －０．５２７ ０．１０１

草丛 Ｇｒａｓｓ ０．８５１∗ ０．５９５ ０．８１８∗ －０．４８４ ０．１８１

一年一熟农田 Ｏｎｅ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ｆａｒｍｌａｎｄ ０．８８６∗∗ ０．６２３ ０．８６７∗∗ －０．５３４ ０．１０７

一年两熟农田 Ｔｗｏ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ｆａｒｍｌａｎｄ ０．８７６∗ ０．６０４ ０．８５９∗∗ －０．５３９ ０．１１３

　 　 ∗、∗∗分别表示在 ０．０５、０．０１ 水平（双侧）上显著相关；偏相关分析中“Ｔ ／ Ｐ”表示在降水固定条件 下，ＷＵＥ 与温度的相关性；同理，“Ｐ ／ Ｔ”表

示在温度固定条件下，ＷＵＥ 与降水的相关性

３．３．３　 ＷＵＥ 对降水的时滞效应

研究区 ＷＵＥ 对降水的时滞响应程度自东向西逐渐增强，最大时滞偏相关系数介于－０．９２４—０．７０９ 之间

（图 ６）。 其中，西北部的Ⅲ⁃ １、Ⅱ⁃ ６ 和Ⅳ⁃ １ 生态区 ＷＵＥ 对降水时滞响应程度最大，相关系数在－０．９２４—
－０．８２２之间，面积占比 １８．３６％；Ⅱ⁃５、Ⅱ⁃３、Ⅱ⁃１ 南部、Ⅳ⁃１ 东北部等地，相关系数也较大（－０．８２２—－０．７５１），
且占比最大（４３．８１％）。 主要与以上区域内禾草类典型草原与一年一熟农田交错分布，植被覆盖度相对较低，
且受季节影响较大有关。 Ⅱ⁃１ 东北部、Ⅱ⁃２ 南部和Ⅱ⁃４ 生态区 ＷＵＥ 对降水的时滞响应程度略低，相关系数

介于－０．７５１—－０．６４２ 之间，面积占比为 ２１．０６％；Ⅰ⁃ １ 生态区时滞响应程度更低，相关系数介于－０．６４２—
－０．４７６之间，面积占比仅为 ７．２４％；Ⅲ⁃ ２、Ⅲ⁃ ３ 和Ⅰ⁃ ２ 生态区相关系数介于－０．４７６—０．７０９ 之间，面积占比

９．５３％。 该区域 ＷＵＥ 对降水的时滞响应程度总体较弱，主要原因为：Ⅱ⁃１ 东北部、Ⅱ⁃２ 南部和Ⅱ⁃４ 生态区为

黄河沿岸水蚀风蚀侵蚀区，地下水供给相对充足，受降水影响较弱；Ⅲ⁃ ２、Ⅲ⁃ ３ 生态区均为生物多样性和水源

涵养生态区，气候较湿润，植被以针叶林、阔叶林和落叶灌丛为主，随季节变化不大；Ⅰ⁃ １、Ⅰ⁃ ２ 则为农业生态
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区，受人类活动影响较大，时滞效应不明显。
从滞后时间来看（图 ６），９２．５１％区域 ＷＵＥ 对降水的滞后时间为 ３ 个月，分布于各生态功能区；黄龙山生

态功能区及子午岭生态功能区东南部滞后时间为 ２ 个月，区域占比较低，仅为 １．９２％；子午岭生态功能区和汾

渭盆地生态功能区滞后时间为 １ 个月，占比 ３．７３％。 而洛川生态功能区南部、黄河沿岸生态功能区存在少量

对降水无明显滞后响应的区域，占比 １．８３％，该区域主要分布着草丛和农田，受人类活动影响最频繁，ＷＵＥ 对

降水的实时响应速度更快。
３．３．４　 ＷＵＥ 对气温的时滞响应

研究区生态系统ＷＵＥ 与气温的最大时滞偏相关系数介于－０．６６４—０．９２０ 之间，呈南北低中部高的空间格

局（图 ６）。 Ⅱ⁃ １ 南部、Ⅱ⁃ ２、Ⅱ⁃ ３、Ⅱ⁃ ４、Ⅱ⁃ ５、Ⅱ⁃ ６ 北部、Ⅳ⁃ １ 南部以及Ⅲ⁃ １ 生态区相关系数最大，介于

０．８５９—０．９２０ 之间，面积占比最大（６２．９６％）；最大时滞偏相关系数介于 ０．７７２—０．８５８ 之间的区域主要分布在

Ⅱ⁃１ 北部、Ⅳ⁃１ 北部和Ⅰ⁃１ 等生态区，面积占比为 ２５．１０％；以上区域植被类型多样，且随季节变化较大，与气

温时滞偏相关性相对较大。 而Ⅲ⁃２、Ⅲ⁃３ 和Ⅰ⁃２ 生态区气候相对湿润，植被类型以针叶林、阔叶林为主，全年

植被覆盖变化不大，ＷＵＥ 受气温影响较小，最大时滞偏相关系数最小。
研究区整体滞后效应并不明显（图 ６），其中，占研究区面积 ９７．９５％的区域不存在滞后效应，仅Ⅲ⁃２ 南部

和Ⅲ⁃３ 内占全区面积 １．６９％的区域 ＷＵＥ 存在 １—２ 个月的滞后时间，而 Ｉ⁃２ 内占全区面积 ０．３７％的区域 ＷＵＥ
对气温的滞后时间为 ３ 个月。

图 ６　 ２０００—２０１４ 年研究区 ＷＵＥ 与降水、气温的最大时滞偏相关系数及滞后时间

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｍｅ⁃ｌａｇ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｌａｇ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

ＬＰＣＣ 表示时滞偏相关系数；Ｌａｇ 表示滞后时间；Ｗ－Ｔ ／ Ｐ 表示 ＷＵＥ 与气温的时滞偏相关；Ｗ－Ｐ ／ Ｔ 表示 ＷＵＥ 与降水的时滞偏相关

３．４　 植被类型对时滞效应的影响

研究区内农田、草原、草丛、落叶灌丛、阔叶林、针叶林、荒漠 ７ 个植被大类及其不同生长期需水量均存在

差异，故不同植被类型 ＷＵＥ 对气温和降水时滞效应必然不同。 研究表明，区域内不同植被类型 ＷＵＥ 对降水

时滞效应明显强于气温（图 ７）。 不同植被类型 ＷＵＥ 与降水、气温最大时滞偏相关系数差别不大，但对降水的

滞后时间（２．１—３ 个月）远大于对气温的滞后时间（０—１５ ｄ）。
不同植被类型 ＷＵＥ 与降水最大时滞偏相关系数介于－０．８６９—－０．０４５ 之间，荒漠类植被（半灌木荒漠、灌

木荒漠）ＷＵＥ 与降水时滞相关程度最大，平均时滞偏相关系数为 ０．８５９，但滞后时间相对较短，平均为 ２．４ 个

月；荒漠草原、盐生草甸、沼泽化草甸、典型草原 ＷＵＥ 与降水时滞相关程度略低于荒漠类植被，相关系数介于
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０．７８７—０．８４５ 之间，且滞后时间最长，接近 ３ 个月；一年一熟农田、一年两熟农田和草丛 ＷＵＥ 与降水时滞相关

程度居中，相关系数介于 ０．５９９—０．７６７ 之间，滞后时间较长，介于 ２．７—３ 个月之间；落叶灌丛、草甸草原和禾

草－杂类草草甸 ＷＵＥ 与降水时滞偏相关程度较小，介于 ０．３５７—０．４６３ 之间，滞后时间略短，介于 ２．４—２．６ 个

月之间；阔叶林和针叶林 ＷＵＥ 与降水时滞偏相关程度最小，介于 ０．０４５—０．１８１ 之间，且滞后时间最短，分别

为 ２．３ 和 ２．１ 个月。

图 ７　 不同植被类型 ＷＵＥ 与气温、降雨最大时滞偏相关系数及滞后时间

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｍｅ⁃ｌａｇ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｌａｇ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型：ＮＦ：针叶林，Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； ＢＦ：阔叶林，Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； ＤＳ：落叶灌丛，Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ； ＳＤ：灌木荒漠，Ｓｈｒｕｂ ｄｅｓｅｒｔ； ＳＳＤ：半

灌木荒漠，Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂｂｙ ｄｅｓｅｒｔ； ＭＧ：草甸草原，Ｍｅａｄｏｗ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＴＧ：典型草原，Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＤＧ：荒漠草原，Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＧＭ：禾草⁃

杂类草草甸，Ｇｒａｓｓ ｍｅａｄｏｗ； ＳＷＭ：沼泽化草甸，Ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ； ＳＡＭ：盐生草甸，Ｓａｌｔ ｍｅａｄｏｗ； ＧＲ：草丛，Ｇｒａｓｓ； ＯＨＦ：一年一熟农田，Ｏｎｅ⁃

ｈａｒｖｅｓｔ ｆａｒｍｌａｎｄ ＴＨＦ：一年两熟农田，Ｔｗｏ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ｆａｒｍｌａｎｄ

不同植被类型下 ＷＵＥ 与气温最大时滞偏相关系数介于 ０．３７３—０．８６８ 之间，其中，荒漠草原、半灌木荒

漠、盐生草甸、典型草原、沼泽化草甸、灌木荒漠 ６ 种植被 ＷＵＥ 与气温最大时滞偏相关系数最大（０．８５７—
０．８６８），但其对气温不存在滞后效应；一年一熟农田、一年两熟农田、草丛 ３ 种植被 ＷＵＥ 与气温最大时滞偏相

关系数较大（０．８０５—０．８６５），其滞后时间最长为 １．５ ｄ；落叶灌丛、草甸草原、禾草－杂类草草甸 ３ 种植被 ＷＵＥ
与气温最大时滞偏相关系数较小（０．６５９—０．６９５），滞后时间为 ３—４ ｄ；阔叶林、针叶林 ＷＵＥ 与气温最大时滞

偏相关系数最小，分别为 ０．５５ 和 ０．３８，但滞后时间却最长（７—１５ ｄ）。
３．５　 植被覆盖度对时滞效应的影响

植被覆盖度的高低会直接影响植被 ＧＰＰ 和 ＥＴ 大小，从而间接影响 ＷＵＥ 分布及变化情况。 基于 ＮＤＶＩ
数据，运用像元二分模型［２１］计算得到 ２０００—２０１４ 年多年平均植被覆盖度，采用自然断点法按由低到高的顺

序将其划分为 １０ 个等级（＜２８．１％、２８．１％—３６．７％、３６．７％—４０．７％、４０．７％—４４．７％、４４．７％—４９．３％、４９．３％—
５５．２％、５５．２％—６２．３％、６２．３％—６９．４％、６９．４％—７６．２％、＞７６．２％），进而分析不同植被覆盖度等级下 ＷＵＥ 与

气温、降水的时滞效应（图 ８）。
研究表明，植被覆盖度低于 ６２．３％时，降水对植被 ＷＵＥ 负面效应较大，且降水滞后效应明显，而高于

６２．３％时，降水对植被 ＷＵＥ 的正面效应逐渐显现，且滞后效应减弱。 当植被覆盖度低于 ６２．３％（１—８ 级）时，
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　 图 ８　 不同植被覆盖度等级下ＷＵＥ 与气温、降水的最大时滞偏相

关系数及滞后时间

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｍｅ⁃ｌａｇ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｌａｇ

ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｄｅｓ

ＷＰＬＰＣＣ： ＷＵＥ 与 降 水 的 时 滞 偏 相 关 系 数， ｔｉｍｅ⁃ｌａｇ ｐａｒｔｉａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ；ＷＴＬＰＣＣ：ＷＵＥ 与气温的时滞偏相关系数，

ｔｉｍｅ⁃ｌａｇ ｐａｒｒｉａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ；ＷＰＬａｇ：：ＷＵＥ 对降水的

滞后时间，ｔｈｅ ｌａｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ＷＵＥ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＷＴＬａｇ：ＷＵＥ 对气温

的滞后时间，ｔｈｅ ｌａｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ＷＵＥ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＷＵＥ 与降水的最大时滞偏相关系数较大 （ － ０． ８—
－０．６），对降水的滞后时间稳定在 ３ 个月左右；当植被覆

盖度高于 ６２．３％（９、１０ 级）时，ＷＵＥ 与降水的最大时滞

偏相关系数显著减弱至 ０ 附近，滞后时间亦逐渐缩短至

１．６ 个月左右，且第 １０ 等级时两者呈正相关关系。
不同植被覆盖度下 ＷＵＥ 对气温均呈正面效应，且

植被覆盖度低于 ６２．３％时，ＷＵＥ 对气温基本不存在滞

后效应，而高于 ６２．３％时，滞后效应逐渐增强。 第 １—８
等级下 ＷＵＥ 与气温的最大时滞偏相关系数基本稳定

在 ０．８ 左右，但基本不存在滞后时间；第 ９、１０ 等级下

ＷＵＥ 与气温的最大时滞偏相关程度逐渐减弱，直至第

１０ 等级下相关系数接近于 ０，滞后时间却逐渐延长至 １
个月。

４　 讨论

陕北黄土高原生态系统 ＷＵＥ 年际变化呈波动变

化趋势，２０００—２００３ 年为其显著下降期，２００３—２００５、
２０１０—２０１３ 年为显著上升期，多年 ＷＵＥ 均值为 １．３７ ｇ
Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２，这与刘宪锋［１４］ 及裴婷婷［２２］ 等人的研究结

果基本一致。 分析其原因主要与蒸散量 ＥＴ 的控制性

影响、退耕还林工程的开展及其政策的变动关系密切。 具体来看，２０００—２００３ 年处于退耕还林工程实施初期

阶段，植被覆盖度相对较低，ＧＰＰ 变化不大，但 ＥＴ 增长趋势最明显，故植被 ＷＵＥ 显著降低；２００３ 年开始退耕

还林效果显现，ＧＰＰ 显著增加，ＥＴ 亦显著降低，使得 ２００３—２００５ 年植被 ＷＵＥ 显著增加；经过 １０ 多年的林

（草）培育，２０１０—２０１３ 年植被覆盖度已明显增加，加之该时期降水量较大、气温较低，植被 ＧＰＰ 增加幅度大

于 ＥＴ，故植被 ＷＵＥ 呈明显增加趋势。
年内 ＷＵＥ 整体呈单峰变化状态，介于 １．９３—２．１３ ｇ Ｃ ｍｍ－１ ｍ－２之间，峰值出现在 ５ 月份，此结论与刘宪

锋等［１４］人的研究结果基本一致。 所不同的是，本文基于不同的植被分类方法将不同植被类型 ＷＵＥ 变化过程

归纳为急速双峰、缓速双峰和单峰型，并发现农田耕作制度也对 ＷＵＥ 有一定影响，其中，一年一熟农田 ＷＵＥ
年内呈单峰变化，而一年两熟农田呈双峰变化状态，这与区域农耕方式关系密切，一年一熟农田植被 ＧＰＰ 升

高而 ＥＴ 降低的情况仅出现在春季作物繁盛期，而一年两熟农田植被在春季作物繁盛期和秋季作物生长期出

现两次，此结论更能反映研究区实际耕作状况。
ＷＵＥ 与气候因子时滞偏相关分析发现，研究区不同植被类型 ＷＵＥ 对气温与降水的时滞响应程度差异较

大。 子午岭、黄龙山和汾渭盆地生态功能区对气温和降水均存在 １—２ 个月滞后期，但最大时滞偏相关系数最

低；而其他生态功能区对降水的时滞偏相关系数高，且滞后时间长达 ３ 个月，对温度的最大时滞偏相关系数虽

大，但基本不存在滞后时间，这与通过同期数据相关与偏相关分析得到“ＷＵＥ 对气温更敏感、对降水的敏感性

较弱”的结论基本一致，却能更详细地通过滞后时间长短揭示 ＷＵＥ 对气温、降水的敏感与否问题，研究结论

更细致深入。 另外，研究表明各植被类型 ＷＵＥ 对气温的敏感程度均高于降水，其中灌木荒漠和半灌木荒漠

ＷＵＥ 对温度和降水的显著性水平及相关系数均高于针叶林、阔叶林及草地，此结论与裴婷婷［２２］ 的研究结果

较一致，但与 Ｚｈａｎｇ 等［２３］研究中“森林、草地 ＷＵＥ 对降水敏感，而温度主导灌丛 ＷＵＥ”的研究结果存在一定

差异，主要由 ＷＵＥ 计算方法不同所致，Ｚｈａｎｇ 等运用净初级生产力 ＮＰＰ 计算 ＷＵＥ，而本研究及裴婷婷等均采

用总初级生产力 ＧＰＰ 计算 ＷＵＥ。

７１４３　 １０ 期 　 　 　 段艺芳　 等：陕北黄土高原植被生态系统水分利用效率气候时滞效应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

受植被类型和覆盖度的影响，ＷＵＥ 气候时滞效应存在一定的时空分异规律。 荒漠类植被 ＷＵＥ 对降水时

滞响应程度最强，且滞后时间相对较长，接近 ３ 个月，而针叶林时滞响应程度最弱，滞后时间也最短，为 ２．１ 个

月，说明降水虽然与同期 ＷＵＥ 相关性不大，并非区域 ＷＵＥ 变化的主导因子，但其会显著影响到更长时间内

ＷＵＥ 变化，特别是荒漠类植被 ＷＵＥ 时滞效应更强，主要是由荒漠类植被物候期及需水量与同期降水量不同

步造成的，在半干旱区的陕北黄土高原这种现象更为常见，使得降水后期径流及地下水成为植被水分供给的

主要途径，故呈现降水滞后效应；而针叶林植被耐寒，与降水的偏相关性较弱，这与刘宪锋、裴婷婷、Ｚｈａｎｇ、冯
朝阳等［１４，２２⁃２４］发现“降水不是区域 ＷＵＥ 主要决定因子”的结论基本一致，在此基础上，本研究更进一步验证

了降水会在更长时间内对 ＷＵＥ 产生影响，即 ＷＵＥ 存在较强降水滞后效应。 另外，随着植被覆盖度的增加，
ＷＵＥ 对气温的滞后时间逐渐延长，但对降水的滞后时间却趋于缩短。 值得一提的是，ＷＵＥ 气候时滞偏相关

程度对植被覆盖度的敏感性存在阈值效应，当植被覆盖度低于 ６２．３％时，ＷＵＥ 对降水的时滞效应相对稳定，
滞后时间稳定在 ３ 个月左右，但对气温不在滞后效应；当植被覆盖度高于 ６２．３％时，ＷＵＥ 对降水的时滞效应

逐渐减弱，滞后时间缩短至 １．６ 个月，而对气温的时滞效应却逐渐显现。 因此，提高植被覆盖度，能促进降水

的及时利用，极大地提高水分利用效率，并能有效降低极端气温对水分利用效率的负面影响。 这与裴婷婷研

究得出的“ＷＵＥ 对 ＮＤＶＩ 的敏感性存在阈值效应”这一结论较一致，区别就在于本研究明确了 ＷＵＥ 气候时滞

效应对植被覆盖度的敏感性，可为区域制定应对气候变化措施提供一定的理论依据。
本研究所采用的时滞偏相关分析可在一定程度上反映出生态系统 ＷＵＥ 对气温、降水的时滞效应，与传

统相关分析和偏相关分析相比，该研究方法不仅可以揭示 ＷＵＥ 与气候因子之间的相关特性，而且可以获取

ＷＵＥ 与气象因子在不同空间尺度上的时滞相关程度及响应时间，但仍然存在一些不确定性。 首先，由于分析

的是月尺度数据，故样本数据小于 ３０，难以满足大数定律，文中已运用无偏互相关系数加以校正，但仍存在不

确定性。 其次，由于研究区站点较少，插值结果精度也会导致存在一定的不确定性。 此外，研究区地貌类型复

杂多样，西北部长城沿线是风沙滩地，北部是以峁为主的峁梁沟壑丘陵区，中部是以梁为主的梁峁沟壑丘陵

区，西部多梁状丘陵，南部是以塬为主的塬梁沟壑区，这种复杂破碎的地形地貌，也不可避免地会对 ＷＵＥ 气

候时滞效应产生一定的影响，因此，今后进行该区域 ＷＵＥ 分异规律研究时，也可从高程、坡度以及坡向对水

热条件的敏感性方面着手，找出 ＷＵＥ 对水热条件组合的时滞效应临界点及阈值，以期揭示出生态系统 ＷＵＥ
与气候因子之间更细致深刻的时空响应机制。

５　 结论

受退耕还林草生态工程和气候变化的双重影响，２０００—２０１４ 年，陕北黄土高原 ＷＵＥ 呈波动变化趋势，
２０００—２００３ 年显著下降，２０１１—２０１４ 年显著上升。 受不同植被类型的影响，年内 ＷＵＥ 则呈现出急速双峰、缓
速双峰和单峰型三种变化状态。 空间上，陕北黄土高原 ＷＵＥ 呈现北高南低的空间分布格局和东南部增加而

西北部降低的变化趋势。 陕北黄土高原 ＷＵＥ 对温度的敏感性较强，而对降水的时滞效应较明显。 受植被类

型和植被覆盖度的影响，研究区 ＷＵＥ 气候时滞效应存在一定分异规律，荒漠类植被 ＷＵＥ 的降水时滞效应最

强，滞后时间接近 ３ 个月，而针叶林 ＷＵＥ 的降水时滞效应最弱，滞后时间为 ２．１ 个月，并且 ＷＵＥ 气候时滞效

应对植被覆盖度的敏感性存在一定的阈值效应，植被覆盖度敏感性阈值为 ６２．３％。
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