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鄱阳湖流域不同土地覆被碳水利用效率时空变化及其
与气候因子的相关性

刘福红１，叶许春１，∗，郭　 强１，李相虎２，刘　 佳３

１ 西南大学地理科学学院，重庆　 ４００７１５
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摘要：鄱阳湖流域作为较突出的碳汇功能区，深入掌握不同土地覆被碳素利用率（ＣＵＥ）和水分利用效率（ＷＵＥ）的时空分异规

律及其对气候因子的响应，对明确气候变化背景下该流域生态功能和碳水循环有重要意义。 利用 ＭＯＤＩＳ 数据产品，结合流域

土地利用和气象监测数据，辅以趋势分析和相关分析等方法研究了 ２０００—２０１４ 年鄱阳湖流域不同土地利用类型 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ
的时空变化特征，并探讨了其与降水、气温和日照时数的相关性。 结果表明：１）鄱阳湖流域 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 多年平均值分别为

０．４５８和 ０．６８２ ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ，不同土地利用类型的 ＣＵＥ 大小依次为草地＞水田＞其他林地＞旱地＞疏林地＞灌木林＞有林地，ＷＵＥ 大

小依次为有林地＞灌木林＞旱地＞疏林地＞水田＞其他林地＞草地；２）鄱阳湖流域 ＣＵＥ、ＷＵＥ 在研究时段内均呈微弱下降趋势，各
土地利用类型 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 则表现出较大的年际波动，且年际变化趋势率具有高度的相似性，其中林地各类型下降趋势最大，
其次是旱地和水田，草地最小；３）降水是影响鄱阳湖流域土地覆被碳水利用效率变化的关键因素，其他因子与 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的

相关性均不显著，不同覆被 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 对气温、降水和日照时数的响应程度存在较大差异。
关键词：碳素利用率；水分利用效率；气候变化；土地覆被；鄱阳湖流域
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陆地生态系统是全球碳循环中的一个主要碳汇［１］，其与气候变化之间的响应关系不仅是国际地圈生物

圈计划的核心研究内容，也是全球变化的研究热点［２］。 随着全球气候的变暖、社会经济的发展和人类活动的

加剧，如何平衡碳水循环问题在科学界得到高度关注［３⁃４］。 由于估算碳水循环影响因子的不确定性，以及在

全球变化的相关研究中，对碳水循环与气候之间相互作用的研究成果较缺乏，在一定程度上增加了广大学者

对陆地生态系统碳水循环研究的兴趣［５］。
植被碳素利用率（Ｃａｒｂｏｎ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＣＵＥ）反映了生态系统植被将生产力转化为植被生物量储存在生

态系统中的效率，是碳循环研究中的重要生态学参数［４］，通常用植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ＮＰＰ）与总初级生产力 （Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ） 的比值来表示。 植被水分利用效率 （Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）是指植被生态系统每单位面积碳吸收所损失的水分比率，通常被定义为生态系统生产的干

物质量（ＧＰＰ 或 ＮＰＰ）与蒸散量（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）的比值［５］。 该指标实质上反映了植被的光合生产过

程与植物损耗水分之间的关系，也可反映生态系统利用水分将营养物质转化为生物量的能力［６］。 ＣＵＥ 和

ＷＵＥ 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，其计算结果不仅直

观，而且适用于比较各种生态系统的碳、水循环差异［７］。 不同植被类型因其光合作用的能力不同，碳、水循环

过程及其对气候变化的响应存在差异。 因此，深入研究植被碳、水利用效率的时空演变差异及其与气候因子

的关系，对于明晰生态系统碳水循环对全球气候变化的响应机制、准确评估和预测区域碳收支、优化地区水资

源管理以及促进生态环境的健康发展具有重要意义［８］。
近年来，国内外学者采用不同的方法对陆地植被碳、水利用效率的时空演变模式和影响因素进行了分析。

相关研究中，除了采用常规的观测法如涡度相关法等对站点尺度的植被碳、水利用效率开展研究外，更多的是

基于生态过程模型和遥感数据开展大尺度和连续时间序列的研究。 如袁旻舒等［９］利用 ＣＭＩＰ５ 模型预测了在

未来气候变化背景下，中国陆地生态系统 ＣＵＥ 与气温呈负相关、与降水呈正相关关系。 张远东等［１０］ 用

ＣＥＶＳＡ 模型研究了西南高山区域的植被 ＷＵＥ 变化规律，发现 １９５４—２０１０ 年间 ＷＵＥ 呈显著下降趋势。
Ｍａｒｊａｎｏｖｉｃ 等［１１］用 ＭＯＤＩＳ 影像数据统计了森林生态系统的 ＣＵＥ 基本特征；李肖娟等［１２］、仇宽彪等［１３］、Ｘｉａ
等［１４］利用 ＭＯＤＩＳ 系列的数据产品，结合气象数据对不同地区的植被 ＷＵＥ 进行了分析；刘宪锋等［１５］ 结合

ＣＡＳＡ 模型和卫星遥感数据对黄土高原植被 ＷＵＥ 进行研究，结果表明 ＷＵＥ 呈显著上升的趋势。 需指出的

是，通量塔的观测数据精度较高但会受到其数量和分布特征的限制［１６］，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的整体认识。 遥感数据因具有良好的时空连续性，为生态系统碳水循环

提供长期变异的关键信息［１７］，近年来在研究区域和全球大尺度上植被—气候交互作用中得到了广泛应用。
然而，当前研究主要集中于区域尺度 ＣＵＥ 或 ＷＵＥ 单一指标的时空变化以及气候因子影响，对于综合分析和

比较同一区域不同植被生态系统 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的时空变化及其差异的相关研究较为少见。
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鄱阳湖流域地处亚热带地区，除北部较为平坦外，中部丘陵起伏，东南西三面环山，呈不规则环状分布。
独特的地形条件导致该区域生态环境复杂，物种资源丰富多样［１８］。 近些年来，随着气候变化和人类活动的加

剧，流域内土地利用结构、水资源系统以及工农业生产方式等发生了较大变化，生态环境问题日益突出［１９⁃２０］。
当前，对鄱阳湖流域气候要素、水文过程、植被覆盖度及其生产力变化等方面的研究较为全面［２１⁃２３］。 然而，有
关鄱阳湖流域不同土地利用类型的碳、水利用效率的研究较少。 本文利用 ＭＯＤＩＳ 遥感数据产品及气象观测

数据，对该流域不同土地利用类型的 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 时空变化特征进行分析，探讨主要气候因子对不同土地覆

被 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的影响，目的在于明晰鄱阳湖流域陆地生态系统碳水循环基本格局及其对气候变化的响应，
提高全球气候变化背景下亚热带湿润地区陆地生态系统碳水循环的动态变化的理解，同时也可为鄱阳湖流域

水土资源优化管理、生态系统健康发展提供科学的参考依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

鄱阳湖流域（２４°２７′Ｎ—２９°５２′Ｎ，１１３°２３′Ｅ—１１８°３２′Ｅ）位于长江中下游南岸，由修水、饶河、信江、抚河、
赣江五个子流域所组成，面积约 １６．２２ 万 ｋｍ２，占长江流域面积的 ９％。 流域地势南高北低，由东南西向湖区

倾斜，形成一个开口向北的巨大盆地。 该区域中的鄱阳湖系我国第一大淡水湖泊，为长江流域重要的过水型、
吞吐型湖泊，在调节长江水位、涵养水源、改善当地气候和维护区域生态平衡等方面都起着巨大的作用［１９］。
以鄱阳湖为中心的鄱阳湖平原地势平缓，河网稠密，是我国重要的粮食、棉花和油料生产基地［２０］。 鄱阳湖流

域地处亚热带季风气候区，夏季高温多雨，冬季温和湿润，雨热同期，无霜期较长。 流域内生物多样性较为丰

富，拥有包括湖泊湿地、农田、森林和草地在内的多种生态系统，主要土地利用类型以林地、耕地和草地为主

（图 １）。

图 １　 ２０１０ 年鄱阳湖流域不同土地利用类型分布及面积占比示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１０

１．２　 数据来源及处理

１．２．１　 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＥＴ 数据

本研究中的 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＥＴ 三组数据均来自于加拿大蒙大拿大学数值地形模拟研究组发布的集成 ＭＯＤＩＳ
数据产品［１］（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ）。 数据时间跨度为 ２０００—２０１４ 年，空间分辨率为 １ ｋｍ × １ ｋｍ，时间
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分辨率为 ８ ｄ，数据格式为 ＴＩＦＦ 数据。 其中，年 ＧＰＰ 和年 ＮＰＰ 产品数据是源于 ＭＯＤ１７Ａ３ 系列，主要基于光

合有效辐射利用效率模型计算；年 ＥＴ 数据产品是通过改进的 ＭＯＤ１６ 算法计算得到。 所有数据使用前利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 和 ＥＮＶＩ ５．３ 软件对其进行投影转换（Ａｌｂｅｒｓ）、重采样以及裁剪、波段运算等预处理，从而获得鄱

阳湖流域 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 数据。 目前，ＭＯＤＩＳ 系列数据已被验证能够捕获各种生态系统及气候状态下生产力、
蒸散发的时空变化，其数据精度与基于地面通量塔和实地测量的数据具有较好的一致性，在研究全球和区域

陆地生态系统的碳水循环中被广泛应用［２４］。
１．２．２　 土地利用类型数据

土地利用类型数据来源于中国科学院西部生态环境数据中心提供的 ２０１０ 年中国土地利用栅格数据［１８］，
数据空间分辨率为 １ ｋｍ × １ ｋｍ。 根据 ＬＵＣＣ 二级类型分类标准，将研究区内土地利用分为水田、旱地、有林

地（指郁闭度＞３０％的天然林和人工林，包括用材林、经济林、防护林等成片林地）、灌木林（指郁闭度＞４０％、高
度在 ２ 米以下的矮林地和灌丛林地）、疏林地（郁闭度为 １０％—３０％的林地）、其他林地（未成林造林地、迹地、
苗圃及各类果园）、草地以及水体、城镇和未利用土地等共八类（图 １）。 其中，草地包括高覆盖度草地（覆盖

度＞５０％）、中覆盖度草地（覆盖度在 ２０％—５０％之间）和低覆盖度草地（覆盖度在 ５％—２０％之间）。 由于各类

草地在鄱阳湖流域占比很小，研究中未对其进行进一步分类。
１．２．３　 气象数据

气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）提供的鄱阳湖流域 ２５ 个气象台

站（图 １）２０００—２０１４ 年逐年气温、降水和日照时数的数据集［２１］。 对该数据集中极少数空缺值进行简单插补

后，协同克里金插值法对各气象指标进行面域化处理，得到鄱阳湖流域 ２０００—２０１４ 年逐年降水量、年平均气

温和年平均日照时数的栅格数据。 为了确保所有计算数据能够在空间上匹配，气象栅格数据分辨率须同

ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 影像保持一致，进而从像元尺度计算气温、降水和日照时数与研究区不同土地覆被 ＣＵＥ、ＷＵＥ
之间的相关性。
１．３　 研究方法

本文 ＣＵＥ 采用净初级生产力（ＮＰＰ）和总初级生产力（ＧＰＰ）的比值来表示；ＷＵＥ 采用净初级生产力

（ＮＰＰ）与蒸散量（ＥＴ）的比值表示，公式分别如下：

ＣＵＥ＝ＮＰＰ
ＧＰＰ

（１）

ＷＵＥ＝ＮＰＰ
ＥＴ

（２）

式中，ＣＵＥ 为碳素利用率（无量纲），ＷＵＥ 为生态水分利用效率（ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ）。 ＮＰＰ（ｇＣ ／ ｍ２）、ＧＰＰ（ｇＣ ／ ｍ２）和
ＥＴ（ｍｍ）均来源于 ＭＯＤＩＳ 数据产品。

研究中，基于 ２０００—２０１４ 年ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ、ＧＰＰ、ＥＴ 数据，在 ＥＮＶＩ 中用波段运算得到 ＣＵＥ 和ＷＵＥ 栅格数

据。 结合流域土地利用数据，借助 Ｒ 语言分别提取各土地利用类型 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的逐年数据。 采用最小二

乘线性回归模型分析鄱阳湖流域各土地利用类型 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的变化趋势，结合 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 统计检验法对

其变化的显著性进行检验。 通过标准偏差来分析各变量在空间上的离散程度和时间上的变异程度。 最后采

用逐像元分析法和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析全流域以及各土地利用类型 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 与降水量、气温和日照的

相关性。

２　 结果及讨论

２．１　 鄱阳湖流域不同土地利用类型 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的空间分布特征

鄱阳湖流域 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 在 ２０００—２０１４ 年间的平均值空间分布如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，鄱阳湖流域

植被 ＣＵＥ 空间分布格局整体上呈现出以湖区为中心向四周放射状递减的特征。 ＣＵＥ 大于 ０．５ 的区域主要分
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布在流域的中部以及赣江子流域的东南部，占总流域面积的 ４１％。 明显的低值区（ＣＵＥ＜０．３）主要分布在饶

河子流域和赣江子流域的西南侧，面积占比为 １２％。 统计表明，鄱阳湖流域植被的 ＣＵＥ 平均值为 ０．４５８，空间

异质性相对较小。 与 ＣＵＥ 相比，ＷＵＥ 的空间分布差异较明显。 如图 ２ 所示，ＷＵＥ 的高值区主要集中在赣江

子流域的东南部和饶河子流域的西北侧，多年平均值在 １ ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ 以上。 ＷＵＥ 的低值区同 ＣＵＥ 的空间分

布较为类似，主要分布在饶河子流域和赣江子流域的西南侧，ＷＵＥ 普遍在 ０．４８０ ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ 以下。 研究时段

内鄱阳湖流域 ＷＵＥ 的平均值为 ０．６８２ ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ，最高值和最低值的差值可达 １ ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ。

图 ２　 ２０００—２０１４ 年鄱阳湖流域 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的年均值分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＣＵＥ ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

ＣＵＥ：碳素利用率，ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＷＵＥ：水分利用效率，ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

不同土地利用类型的 ＣＵＥ 以草地和水田最高，分别为 ０．５１４ 和 ０．５０９；有林地最低，为 ０．４２７；其他的依次

为其他林地（０．４９４）、旱地（０．４８９）、疏林地（０．４８０）和灌木林（０．４５４）（图 ３）。 计算各土地利用类型 ＣＵＥ 的标

准差，结果显示有林地 ＣＵＥ 的标准偏差最大，表明其空间变异程度最为显著。 耕地中的水田、旱地 ＣＵＥ 标准

差最小，说明这两种土地利用类型 ＣＵＥ 空间变异最小。 图 ３ 进一步显示了流域内不同土地利用类型的多年

平均 ＷＵＥ 介于 ０．６３４—０．６９２ ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ 之间，差异较小。 各土地利用类型 ＷＵＥ 大小依次为有林地（０．６９３）＞
灌木林（０．６８７）＞旱地（０．６８６）＞疏林地（０．６７９） ＞水田（０．６６６） ＞其他林地（０．６６０） ＞草地（０．６３４）（ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ）。
不同土地利用类型 ＷＵＥ 的空间变异与 ＣＵＥ 的分布相似，有林地的标准差也是最大，空间离散程度较大。 此

外，灌木林和疏林地的 ＷＵＥ 空间变异程度次之，水田和旱地大体相当，草地和其他林地最小。
不同土地覆被的碳、水利用效率存在较大差异。 鄱阳湖流域年 ＣＵＥ 均值为 ０．４５８，较 Ｚｈａｎｇ 等［２４］ 在研究

２０００—２００３ 年间全球尺度的陆地生态系统碳素利用率平均值（０．５２）偏低。 鄱阳湖流域不同土地利用类型

ＣＵＥ 的变化范围介于 ０．４２—０．５２ 之间，并且草地和水田 ＣＵＥ 相对较高，林地整体偏低。 这一结论与前人的相

关研究结果高度一致，如 Ｄｅｌｕｃｉａ 等［８］发现各陆地生态系统 ＣＵＥ 比值介于 ０．２３ 至 ０．８３ 之间，且森林 ＣＵＥ 较

灌丛和草地低。 李波等［１７］分析松嫩平原各植被类型 ＣＵＥ 的结果也表明，不同生态系统 ＣＵＥ 按照草地＞湿地

＞落叶针叶林＞耕地＞混合林＞落叶阔叶林的降序排列。 造成研究区不同土地覆被 ＣＵＥ 局部差别的原因，主要

与生态系统结构组成的差异有关。 研究表明，由于森林生态系统的组分复杂，林下耐阴植物、非光合植物、动
物和微生物较多，在生长过程中要付出较大的呼吸消耗为代价来维持较高的生物产量，从而导致 ＣＵＥ 较低；
而草地、水田物种较单一，净光合作用更强，致使 ＣＵＥ 偏高［２５］。
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图 ３　 鄱阳湖流域不同土地利用类型的 ＣＵＥ、ＷＵＥ 均值及标准差

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＵＥ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

ＷＵＥ 单位为 ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ；图中误差条为标准差，柱状图为均值

研究区年 ＷＵＥ 均值为 ０．６８２ ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ，这与 Ｔｉａｎ 等［６］对美国南部 ＷＵＥ 研究得出的平均值为 ０．７１ ｇＣ ／
ｋｇＨ２Ｏ 相当。 不同植被类型间 ＷＵＥ 的差异较为明显，具体表现为森林＞农田＞草地。 其主要原因在于相同供

水条件下，林地比农田和草地能产出更多的生物量，储存更多的有机物质［１４］。 前人研究中，渠春梅等［２６］ 的研

究也表明，常绿植物的水分利用效率显著低于落叶植物；乔木、灌木、草本和藤本植物的水分利用效率也有所

不同，藤本最高，乔木和灌木差别不大，但都高于草本植物。

图 ４　 ２０００—２０１４ 年鄱阳湖流域 ＣＵＥ、ＷＵＥ 年际变化趋势率空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＣＵＥ ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

２．２　 鄱阳湖流域不同土地利用类型 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的时间变化特征

研究时段内，鄱阳湖流域生态系统在 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 年际变化趋势率呈现出一定的空间差异，整体上表现

为北部上升南部下降，并且 ＷＵＥ 呈增加趋势的区域范围明显大于 ＣＵＥ（图 ４）。 ＣＵＥ 年际变化在修水和饶河

子流域上升趋势最为突出，其中趋势率大于 ０．００５ ／ ａ 的面积占 ６．９％。 研究区中南部以及湖区周边以下降趋
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势为主，趋势率在（－０．００５—０） ／ ａ 之间的区域面积较广，约占全流域总面积的 ４７．６％。 整体上，ＣＵＥ 年际变化

趋势率波动较小，相对较为稳定。 相比较而言，ＷＵＥ 比 ＣＵＥ 的年际趋势变化更为明显。 由图 ４ 可知，修水子

流域为 ＷＵＥ 上升的高值区，但仅占全流域面积的 ３．６％。 ＷＵＥ 下降区集中分布在赣江子流域南部，下降趋势

在－０．００５ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ ａ－１左右，面积所占比为 １８．３％。 整体上，ＷＵＥ 变化趋势率介于（－０．０２５—０．０２５） ｇＣ ｋｇ－１

Ｈ２Ｏ ａ－１之间，年际变化趋势相对较大。
各土地利用类型 ＣＵＥ 平均值的年际变化特征具有较好的一致性，呈锯齿状增减交替变化，且在研究时段

中均呈下降趋势（图 ５）。 统计各土地利用类型的变化趋势率，结果表明林地各类型 ＣＵＥ 变化趋势率最大，下
降最为明显，其中有林地＞灌木林＞疏林地＞其他林地，耕地 ＣＵＥ 下降趋势小于林地，其中旱地 ＣＵＥ 下降趋势

略大于水田。 所有土地利用类型中，草地 ＣＵＥ 的下降趋势最小。 值得注意的是，每一种土地利用类型中，
ＣＵＥ 上升和下降区域并存，且所占的像元数量相当，原因可能是由于不同植被生态系统受气候环境的影响不

同而造成的［２７］。 对各土地利用类型的变化趋势进行显著性检验，其结果均未通过显著性检验。 这也表明鄱

阳湖流域不同土地利用生态系统的 ＣＵＥ 虽呈微弱下降趋势，但并不会对区域植被生产力的转化效率造成显

著的变化。

图 ５　 鄱阳湖流域不同土地利用类型 ＣＵＥ 的年际变化特征
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不同土地利用类型 ＷＵＥ 的年际变化特征有所差异（图 ６）。 在 ２０００—２００９ 年期间，其年际变化波动较

大，各土地利用类型 ＷＵＥ 动态过程具有较好的一致性；２００９ 年之后，各土地利用类型 ＷＵＥ 的变化模式差异

较明显，且波动幅度明显减小。 图 ６ 显示各土地利用类型ＷＵＥ 在研究时段内均呈下降趋势，其年际变化趋势

率整体情况与 ＣＵＥ 有较高的相似性，均表现为林地中的有林地下降趋势最大，耕地中的旱地次之，草地最小。
研究区林地 ＷＵＥ 波动大可能是与社会经济的发展和城镇化的扩张导致其面积有所减少有关［１９］；草地表现较

为稳定，在一定程度上可能与鄱阳湖流域退耕还草等相关政策起到了积极作用有关［２０］。 其他土地利用类型

趋势率波动差异也较为明显。 已有研究指出林改田、建筑用地会导致 ＷＵＥ 下降幅度最大，而农田改为自然

植被则会增加区域 ＷＵＥ［２８］。 用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 统计检验法对各土地利用类型 ＷＵＥ 年际变化趋势进行显著性

检验，结果均不显著。
鄱阳湖流域 ＣＵＥ、ＷＵＥ 在研究时段内分别以－８×１０－４ ／ ａ 和－２×１０－３ ｇＣ ｋｇ－１Ｈ２Ｏ ａ－１的速度呈微弱下降趋

势。 由于研究区地处湿润地区，土地覆被对水分的利用效率未必高于干旱区，加上区域内春季和初夏洪涝易

发，降水更多的以径流、冠层截留以及土壤蒸发等形式耗散，从而产生较多的无效水，对生产力的促进作用较

弱，却极大的增加了可供蒸发的水量，这使得区域 ＣＵＥ、ＷＵＥ 呈下降趋势［２９］。 在全球尺度上， Ｚｈａｎｇ 等［２４］ 研

究表明全球陆地生态系统 ＣＵＥ 在 ２０００—２００９ 年间呈微弱下降趋势。 Ｘｉａ 等［１４］ 研究表明全球陆地生态系统

ＷＵＥ 在 ２０００—２０１２ 年间也呈不显著的下降趋势。 然而，也有学者得出所研究区域 ＣＵＥ、ＷＵＥ 在研究时段内
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图 ６　 鄱阳湖流域不同土地利用类型 ＷＵＥ 的年际变化特征
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呈上升趋势的结论，如陈智［４］则得出东北森林 ＣＵＥ 在 ２０００—２０１５ 年间表现为明显上升趋势，裴婷婷等［３０］ 研

究表明黄土高原植被 ＷＵＥ 在 ２０００—２０１４ 年间呈上升趋势。 由此可见，受研究区域和研究时段不同的影响，
陆地生态系统 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 变化趋势具有一定的地域差异性。

关于不同植被类型 ＣＵＥ、ＷＵＥ 的变化有各种看法。 尤其针对于 ＣＵＥ 有两种截然相反的观点：恒定 ＣＵＥ
和变量 ＣＵＥ。 目前众多研究逐渐发现，当生态系统类型、演替阶段和林分年龄、地理位置、养分供应和环境条

件不同时，不同植被类型 ＣＵＥ 具有很强的变异性［３１］。 比如，森林 ＣＵＥ 较灌丛和草地低，落叶林比混交林和常

绿林具有较高的 ＣＵＥ，热带森林 ＣＵＥ 通常低于温带森林［２４］。 鄱阳湖流域不同土地利用生态系统 ＣＵＥ 呈现

较大的年际波动特征和长期的下降趋势，这与第一种恒定 ＣＵＥ 的观点相悖。 对于各植被类型 ＷＵＥ 变化趋

势，Ｔｉａｎ 等［２８］发现在东亚季风区各植被类型 ＷＵＥ 变化趋势中，草地下降率最大，耕地次之，有林地下降率最

小。 本研究表明 ＷＵＥ 趋势变化率最大的为有林地，耕地的下降率稍大于草地。 这可能与人类活动干预的强

弱有关，集约化土地管理可以缓解气候变化和土地转换引起的植被水分利用效率下降［１９，２８］。
２．３　 不同土地利用类型 ＣＵＥ、ＷＵＥ 年际变化与气候因子的关系

大量研究表明，气候条件是影响陆地生态系统碳、水利用效率的重要环境因素［８，１４， ２４］。 本文选用气温、降
水、日照时数作为影响鄱阳湖流域碳水循环的主要气候因子进行相关分析。 研究期间，鄱阳湖流域多年平均

气温、降水量和日照总时数的平均值分别为 １８．１８℃、１６１５．４９ ｍｍ 和 １６２２．４８ ｈ，各气候要素的年际变化过程如

图 ７ 所示。 由图可知，２０００—２０１４ 年间研究区的年均气温和年日照总时数呈上升趋势，其线性增长率分别为

０．０２℃ ／ ａ 和 ２．７６ ｈ ／ ａ，而年降水量呈微弱的下降趋势（线性趋势率为－３．０３ ｍｍ ／ ａ）。 气温和日照时数的峰值分

别出现在 ２０１３ 年和 ２００３ 年，谷值均出现在 ２０１２ 年。 降水量的峰值和谷值分别出现在 ２０１２ 年和 ２０１１ 年。
以气温、降水和日照时数的年际变化为背景，基于逐像元分析法和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析法研究整个流域以

及各土地利用类型的 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 与其相关性。
图 ８ 显示了 ２０００—２０１４ 年鄱阳湖流域年均 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 与气温、降水、年均日照总时数的相关系数的空

间分布。 表明鄱阳湖流域年均 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 与气温、降水、日照时数的相关系数具有很强的空间异质性。 鄱

阳湖流域年均 ＣＵＥ 与气温和日照时数相关系数的空间分布具有较好的一致性，正相关区域分散分布于流域

的中部，负相关区域连片分布于流域四周山地。 然而，ＣＵＥ 与降水相关性系数的空间分布整体上与 ＣＵＥ 和气

温、日照时数的相关性大体相反，正相关区域主要分布于流域的四周山地，特别是饶河子流域和赣江子流域的

西侧，负相关区域分散分布于流域的中部。 流域年均 ＷＵＥ 与气温、降水和日照时数相关系数的空间分布整

体上类似于前者。 研究期间，鄱阳湖流域的 ＣＵＥ 与气温、日照时数呈负相关，其相关系数分别为－０．０９９ 和

－０．２１３；与降水呈显著正相关，相关系数为 ０．５７５（Ｐ＜０．０５）。 鄱阳湖流域年 ＷＵＥ 与气温、降水、日照时数均呈
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图 ７　 鄱阳湖流域 ２０００—２０１４ 年年均温、年均降水量、年均日照总时数的年际变化图

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１４

正相关，相关系数分别为 ０．２３３、０．２５３ 和 ０．１１４，通过 ９５％置信度检验的面积分别为 １４．７％、２５．８％和 ２３％。
图 ９ 统计了鄱阳湖流域不同土地利用类型的 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 与气温、降水、日照时数的相关系数。 由图 ９

可知，研究区内除草地外，其他植被类型 ＣＵＥ 与气温呈负相关，通过显著性检验的只有旱地，相关系数为－０．６
（Ｐ＜０．０５），其他土地利用类型均未通过显著性检验。 各土地利用类型 ＣＵＥ 与降水相关性均呈正相关，通过

９５％置信度检验的为有林地、灌木林和疏林地，相关系数依次为 ０．６１８、０．５８３、０．５２２；通过 ９０％置信度检验的有

其他林地和旱地，相关系数分别为 ０．５０４ 和 ０．４７９。 图 ５ 所示不同土地类型 ＣＵＥ 的年际波动特征与流域降水

年际过程（图 ７）具有较好的一致性，进一步说明了两者之间的潜在响应关系。 除水田外，其他植被类型 ＣＵＥ
与日照时数均呈负相关关系，但都未通过显著性检验。 图 ９ 所示的各土地利用类型 ＷＵＥ 与气候因子的相关

系数中，可发现其相关性不如 ＣＵＥ 与气候因子的相关性显著，仅水田与日照时数的相关性通过了 ９０％的置信

度检验，其他植被类型与气温、降水、日照时数的相关性均未通过显著性检验。 不同于 ＣＵＥ 与气温之间的负

相关关系，各土地利用类型 ＷＵＥ 与气温之间均表现为正相关关系。 此外，大多数植被类型 ＷＵＥ 与日照时数

之间也以正相关关系为主。
综上可得，鄱阳湖流域 ＣＵＥ 主要受降水影响，其相关性明显强于温度和日照时数；ＷＵＥ 与气温、降水、日

照时数均呈正相关，但相关性不强；不同植被生态系统对气温、降水和日照时数变化的响应也不相同。 就区域

碳水利用效率变化的气候驱动因子来看，许多生态系统生产力模型研究表明，随着温度的上升，降水的减少，
ＣＵＥ 呈下降趋势［１７，３⁃２］。 卢玲等［３３］ 的研究认为水分条件是植物水分利用效率的主要决定因素。 Ｓｙｖｅｒｔｓｅｎ
等［３４］则认为光照和水分是植物水分利用效率的主要影响因子。 本文的研究结果显示，就鄱阳湖流域这样一

个湿润亚热带流域而言，降水条件是影响植物碳水利用效率变化的关键因素。 影响机理方面，Ｍｅｔｃａｌｆｅ 等［３５］

对亚马逊东部热带雨林碳循环的研究发现，降水量减少导致生态系统总呼吸和植物总初级生产力增加，叶片

和根系呼吸增加，异养呼吸没有显著差异，而净初级生产力降低，从而引起生态系统 ＣＵＥ 的降低。 Ｘｕｅ 等［３６］

研究表明，植被 ＷＵＥ 的变化受区域干湿状况的制约。 在相对潮湿的地区 ＷＵＥ 随着降水的增加而增加，而在
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图 ８　 鄱阳湖流域 ２０００—２０１４ 年 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 与气温、降水、日照时数相关系数空间分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＵＥ， ＷＵＥ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

２０００—２０１４ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

相对干燥的地区 ＷＵＥ 随着降水的减少而增加。 对于北方高纬度和青藏高原等寒冷地区，ＷＵＥ 与温度之间存

在正相关关系，但随着温度和太阳辐射的增加，ＷＵＥ 在达到最大值后又出现减小的趋势。 李波等［７］ 研究表

明，在松嫩平原降水量的减少会使草地利用有限的水分资源获取更高的生产效益，对草地 ＷＵＥ 具有改善作

用，但对林地 ＷＵＥ 有抑制作用。 由此可以看出，在区域性降水减少和全球性气候变暖的背景下，不同土地覆

被的自养呼吸消耗增加，生产力下降［２８］，是导致鄱阳湖流域陆地生态系统碳水利用效率降低、固碳能力变弱

的主要原因。 这也预示了未来该区域生态系统增加生产力和碳汇的能力需要以消耗更多的水分作为

代价［３７］。
有学者指出极端气候事件如干旱对生态系统 ＷＵＥ 的影响存在滞后效应［３８］。 在年际尺度上，研究时段内

流域 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 均呈微弱的下降趋势，与降水的趋势变化具有较好的对应。 然而，鄱阳湖流域降水年内变

化大，流域 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的趋势变化是否与本地区春夏之交洪涝加重，无效降水增多的同时，夏秋高温干旱加

重的气候变化趋势有关，本文受研究时间尺度的限制尚不能对这种极端气候事件的影响展开深入分析。 在研

究时段内，鄱阳湖流域既发生过气候变暖停滞以及如 ２００８ 年的典型气候寒冷事件，也发生过 ２００３ 年和 ２０１３
年等严重高温伏旱事件［３９］，这种极端气候事件如何对区域陆地生态系统的碳水利用效率产生影响值得进一

步的研究。 此外，碳水循环涉及的耦合因子很多（如气候条件、二氧化碳浓度、土壤状况以及人类活动等） ［５］，

３０７　 ２ 期 　 　 　 刘福红　 等：鄱阳湖流域不同土地覆被碳水利用效率时空变化及其与气候因子的相关性 　
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图 ９　 鄱阳湖流域不同土地利用类型的 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 与气温、降水、日照时数的相关系数

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＵＥ，ＷＵＥ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

∗表示通过 ０．１ 显著性检验；∗∗表示通过 ０．０５ 显著性检验

并受遥感监测精度以及生态过程复杂性等不确定性因素的影响，本研究所揭示部分气候因子与土地覆被碳水

利用效率变化的相关性不够显著。 今后应加强关键因子交互效应对不同尺度植被碳水利用效率的影响过程

及机制研究，定量揭示气候变化和人类活动的影响分量，以期更好的理解和预测全球变化和人类干扰下生态

系统的响应和功能变化。

３　 结论

本研究利用长期连续时间尺度的 ＭＯＤＩＳ 系列的监测数据，结合土地利用 ／覆被数据和气候观测数据，对
鄱阳湖流域不同土地利用生态系统的碳素利用率和水分利用效率的时空变化特征进行了分析，探讨了其与气

候因子之间的响应关系。 结论如下：
（１） ２０００—２０１４ 年间，鄱阳湖流域植被 ＣＵＥ 的平均值为 ０．４５８，ＷＵＥ 平均值为 ０．６８２ ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ。 就各植

被生态系统平均值而言，ＣＵＥ 大小依次为草地＞水田＞其他林地＞旱地＞疏林地＞灌木林＞有林地，ＷＵＥ 大小依

次为有林地＞灌木林＞旱地＞疏林地＞水田＞其他林地＞草地。 不同土地利用类型 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 空间变异程度最

大的均为有林地；ＣＵＥ 空间变异程度最小的为水田，ＷＵＥ 空间变异程度最小的为其他林地。
（２） 研究时段内，鄱阳湖流域植被 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 年际变化均呈微弱下降趋势，线性变化趋势率分别为
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－８×１０－４ ／ ａ 和－２×１０－３ ｇＣ ｋｇ－１ Ｈ２Ｏ ａ－１。 各土地利用类型 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 呈现较大的年际波动，年际变化趋势率

具有高度的相似性，其中林地各类型下降趋势最大，耕地中的旱地和水田次之，草地最小。 各土地利用类型

ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的年际变化趋势均不显著。
（３） 鄱阳湖流域的 ＣＵＥ 与气温、日照时数呈负相关，与降水呈正相关且通过了 ９５％的置信度检验。 ＷＵＥ

与气温、降水、日照时数均呈正相关，相关性不显著。 由此可见，鄱阳湖流域降水条件是影响植物碳水利用效

率变化的关键因素。 不同植被生态系统的 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 对气温、降水和日照时数的变化响应程度存在较大

差异。
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