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中国西南岩溶区水分利用效率变化及其对气象要素的
响应

彭大为，周秋文∗，韦小茶，李洪广，唐　 欣，严卫红
贵州师范大学地理与环境科学学院，贵阳　 ５５００２５

摘要：水分利用效率 （ＷＵＥ， Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）是衡量水资源利用率的重要指标，对气候变化有明显响应，中国西南岩溶区生

态缺水严重，水资源利用问题亟需解决，但该区域水分利用效率对气象要素的响应仍不明晰。 利用 ＭＯＤＩＳ 总初级生产力

（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）和蒸散发 （Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）数据集计算中国西南岩溶区的水分利用效率，结合气象数据

和归一化植被指数 （ＮＤＶＩ， Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）数据，采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，揭
示了其水分利用效率的时空变化特征及对气象要素的响应。 结果表明：２０００—２０１４ 年中国西南岩溶区年水分利用效率与植被

生长期水分利用效率 （ＡＧＳ⁃ＷＵＥ）时间序列变化趋势相近，春、秋季水分利用效率呈上升趋势，夏季呈下降趋势；年水分利用效

率呈上升趋势，与降水呈负相关，喀斯特地区与气温呈正相关，非喀斯特地区呈负相关，ＮＤＶＩ 增长是主要驱动因素；年水分利用

效率和 ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 从东南到西北逐渐升高；非喀斯特地区水分利用效率高于大部分喀斯特地区；总体上高海拔地区水分利用效

率高于低海拔地区。 气温、海拔及喀斯特发育程度综合影响喀斯特地区水分利用效率。 本研究结果能为提高喀斯特生态系统

水分利用效率提供理论参考。
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水分利用效率（Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ）是衡量生态系统对气候及水资源利用率变化敏感性的重要指

标［１⁃４］。 喀斯特地貌是全球地貌类型的重要组成部分，其中中国西南岩溶区是全球三大连片发育喀斯特的东

亚片区中心［５］，是典型的生态环境脆弱地区［６⁃８］，水资源利用问题一直是该地区的热点问题之一［８⁃９］。
水分利用效率对气象变化有着非常明显的响应［１０⁃１１］。 在全球尺度上，水分利用效率在 ２０ 世纪有所增

加，但在过去 ３０ 年中随气候变化而降低［１２］。 由于全球尺度的研究难以准确反映各区域的具体情况，针对水

资源问题较为突出的区域进行研究，更能够对区域发展提供更有利的建议。 比如在典型的地中海气候的北尼

罗河三角洲地区［１３］、在温带、亚热带季风气候地区［１４⁃１７］、以及较为缺水的干旱和半干旱区的水分利用效率对

气候变化的响应得到了较全面的阐述［１８⁃２１］。 喀斯特地区因为独特的地貌、岩性、土壤和植被等条件，导致其

蒸散发及 ＧＰＰ（总初级生产力， Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）情况与这些区域相比存在差异。 因此这些研究结果

并不能够说明喀斯特地区水分利用效率的情况。
不少学者针对喀斯特地区的水分利用效率进行了研究。 比如研究了喀斯特地区蒸散发情况及其对气候

变化的响应机制［２２⁃２３］，这种响应机制对水分利用效率与气候之间的关系有着重要影响。 黄甫昭等人通过设

置实验样地对喀斯特地区季节性雨林植物的水分利用效率进行了研究，发现喀斯特地区从洼地到山顶，植被

的水分利用效率会随海拔升高而逐渐提高［２４］；张继等人探究了中国西南岩溶区的贵州省的不同地貌类型和

植被类型区水分利用效率的时空分异特征，发现 ２０００—２０１４ 年贵州省的水分利用效率值显著升高，部分喀斯

特地貌类型水分利用效率均值会高于非喀斯特地区，并且由于不同植被类型对于气候变化的响应程度不同而

导致其水分利用效率年际变化速率不一致［２５］。 以上研究很好地揭示了喀斯特地区的水分利用效率不同于非

喀斯特地区的特性，但是小范围的样点以及单个省份的研究无法充分反映整个中国西南岩溶区的情况，且该

地区水分利用效率对于气候变化的响应特征仍然不明晰。
因此，本文的目的是分析中国西南岩溶区 ２０００—２０１４ 年水分利用效率在不同时间尺度变化特征和空间

分布特征，并探讨水分利用效率与气象要素的关系。 本文首先分析了不同时间尺度上水分利用效率的变化情

况，即年水分利用效率、植物生长期（Ａｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ＡＧＳ）水分利用效率（ＡＧＳ⁃ＷＵＥ）和不同季节水分

利用效率值（即春、夏、秋）的年际变异性，然后探讨了年水分利用效率和 ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 的空间分布格局及其与地

貌类型区的关系，最后探讨了水分利用效率变化趋势与气象要素以及归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）之间的关系。 通过本研究，能够为认识中国西南岩溶区水分利用效率及其对气候变

化的响应提供参考，为该地区提高水分利用效率提供决策建议。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

本文中的中国西南岩溶区指中国西南三省（贵州省、云南省、广西壮族自治区）（图 １），总面积约为７９６７７３
ｋｍ２。 研究区内绝大部分地区为亚热带湿润季风气候，全年雨热同期，年均气温约为 １６．９２—１７．８７ ℃，年均降

水量约为 １０６７．９—１４８５．１３ ｍｍ。 地形以高原山地为主，地势东北高，西南低。 喀斯特地区岩性主要为灰岩和

白云岩，非喀斯特地区由非碳酸盐岩组成；区内土壤以黄棕壤、红壤和石灰土为主，土质松散易蚀。 植被类型

多样，主要有常绿针叶林、常绿阔叶林、灌丛及灌草丛等。
根据研究区地形、岩性和地质条件将其划分为 ８ 个地貌类型区，分别为：峰丛洼地（２０．１％）、峰林平原

（７．９％）、喀斯特高原（６． ８％）、喀斯特峡谷（８． ７％）、喀斯特槽谷（６． ２％）、喀斯特盆地（９． ０％）、中高山区
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（５．５％）和非喀斯特区（３３．３％）（图 １） ［２６］。

图 １　 研究区高程、地貌分区及土地利用类型图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

１．２．１　 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＮＤＶＩ 数据集

目前 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ， ＭＯＤＩＳ）数据是水分利用效率研究中遥感手

段最常用的数据［４］。 水分利用效率通常被定义为总初级生产力 （ ＧＰＰ ） 或净初级生产力 （ Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）与蒸散发（ＥＴ，Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）的比值［１８，２７⁃２８］：

ＷＵＥ＝ＧＰＰ∕ＥＴ （或 ＷＵＥ＝ＮＰＰ∕ＥＴ ） （１）
ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＮＤＶＩ 数据源自 ＭＯＤＩＳ 产品（ＭＯＤ１７ Ａ２ ／ Ａ３、ＭＯＤ１６ Ａ２ ／ Ａ３ 和 ＭＯＤ１３ Ａ３，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．

ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ），ＧＰＰ 和 ＥＴ 时间分辨率为月，ＮＤＶＩ 时间分辨率为 １６ ｄ，空间分辨率都为 １ ｋｍ，时间跨度为 ２０００—
２０１４ 年，采用 ＭＲＴ、ＩＤＬ 软件对下载的影像进行影像拼接、合成和去除误差值等预处理工作。

本文分别研究了不同时间尺度上的水分利用效率，包括年水分利用效率，春、夏、秋季水分利用效率和

ＡＧＳ⁃ＷＵＥ。 其中，ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 是指研究时间段内植物生长期（４ 月至 ９ 月份为植物生长期）的 ＧＰＰ 值（时段内

ＧＰＰ 值之和，以 ｇＣｍ－２ａ－１为单位）与 ＥＴ 值（时段内 ＥＴ 值之和，以 ｍｍ ／ ａ 或者 ｋｇＨ２Ｏｍ
－２ａ－１为单位）的比值；研

究区春季（３—５ 月份）、夏季（６—８ 月份）、秋季（９—１１ 月份）水分利用效率值计算方法同上［１８］。 并将 １２ 个月

数据取平均值，分别计算每个 １ ｋｍ２网格每年所对应的年值，最后分别计算出 ＡＧＳ 值和季节值。
１．２．２　 气象数据

研究区气温和降水数据来源于中国科学院资源环境数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），降水数据为中国

１９８０ 年以来逐年年降水量空间插值数据集，气温数据为中国 １９８０ 年以来逐年平均气温空间插值数据集，分
辨率都为 １ ｋｍ。
１．３　 研究方法

采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析计算研究区 ２０００—２０１４ 年内逐像元的年水分利用效率、年 ＧＰＰ、年 ＥＴ 的
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斜率。 使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析研究像元尺度上年水分利用效率与气温和降水在时间序列上的相关性，为了更

进一步阐述水分利用效率的时间变化，又对水分利用效率在年、植被生长季、春、夏、秋时间尺度上与 ＮＤＶＩ 的
时间序列相关性进行了研究。 同样，对于 ＧＰＰ 和 ＥＴ 也进行了上述相同的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，由于 ＧＰＰ 与

ＮＤＶＩ 关系密切，因此 ＧＰＰ 与 ＮＤＶＩ 的相关性不做阐述。
计算中国西南岩溶区 １５ ａ（２０００—２０１４ 年）的年水分利用效率、ＡＧＳ⁃ＷＵＥ、ＧＰＰ 和 ＥＴ 像元的平均值，从

而分析各指标的空间格局。 并结合中国西南岩溶区的地貌类型分区，统计了不同地貌区的平均水分利用效

率，用 Ｒ 软件的 ＴｕｋｅｙＨＳＤ 函数对各地貌的平均水分利用效率进行多重比较，检验各组之间的差异显著性。

２　 结果分析

图 ２　 ２０００⁃２０１４ 年不同时间尺度水分利用效率变化趋势空间分布格局及趋势变化模式

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

ＷＵＥ：水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＥＴ：蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＧＰＰ：总初级生产力 ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．趋势变化模式中“ ＋”代

表变量呈上升趋势，“－”代表呈下降趋势；图中空白区域为无值区

２．１　 中国西南岩溶区水分利用效率的时间变化特征

从图 ２ 可以看出，２０００—２０１４ 年研究区内超 ７０％区域的水分利用效率呈上升趋势，仅东北部和西南部少

数地区的水分利用效率下降，面积占整个研究区的 ３５．４％。 ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 的趋势分布与年水分利用效率相近，但
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呈下降趋势的区域面积较大，占研究区面积的 ５２．９％，集中在东北部的非喀斯特地区和中南部的喀斯特盆地，
变化模式为水分利用效率、ＥＴ 和 ＧＰＰ 都降低。 研究区各季平均水分利用效率增长趋势从大到小排序为春季

＞冬季＞夏季。 春季水分利用效率稳定增长，水分利用效率上升区域主要分布在西北部的中高山区，其变化模

式为 ＥＴ 减少和 ＧＰＰ 上升导致的水分利用效率上升；研究区夏季水分利用效率大面积下降，占总面积的

６６．４％，集中在东北部、南部和中西部地区，其变化模式大部分为水分利用效率、ＥＴ 和 ＧＰＰ 都下降；秋季的水

分利用效率值整体上呈增长趋势，但是增长幅度较小，大部分在 ０—０．０２５ 之间，变化模式为水分利用效率、ＥＴ
和 ＧＰＰ 都上升。 而下降区域主要分布在东部的峰林平原区与非喀斯特地区交界处，是由于 ＥＴ 值上升所

导致。
从图 ３ 可以看出，研究区绝大部分地区气温主要呈上升趋势，下降趋势区域主要分布在东南部非喀斯特

地区，其分布趋势为离海越近下降程度越大，下降区域占总面积的 １８．６％；降水呈现大面积下降趋势，分布于

研究区中部、东北部及西部，占研究区总面积 ７２．２％，上升区域主要分布在东南部地区和北部，上升趋势的高

值区集中分布在非喀斯特地区；ＮＤＶＩ 在大部分区域呈上升趋势，占研究区总面积的 ８８．７％。

图 ３　 ２０００⁃２０１４ 年气温、降水及 ＮＤＶＩ变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

２．２　 中国西南岩溶区水分利用效率的空间分布特征

中国西南岩溶区 ２０００—２０１４ 年的年水分利用效率与 ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 空间变化较为明显（图 ４）。 年水分利用

效率呈从东向西递增的趋势，数值分布区间为 ０．０９—３．６７ ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ，均值为（２．０４±０．４２） ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ（表 １）；
从 ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 来看，总体的分布格局与年平均水分利用效率相近，分布区间为 ０．１１—４．００ ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ，均值为

（２．０６±０．４１） ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ（表 １），总体上北部区域 ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 略高于年水分利用效率，东南部区域则为年水分

利用效率较高（图 ４）。
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年水分利用效率值最低为喀斯特槽谷（１．３６±０．２３） ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ，最高的地貌类型是非喀斯特地区 （２．２８±
０．３９） ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ；ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 的最低为峰林平原（１．７４±０．２６） ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ，最高值为中高山区（２．３９±０．６９） ｇＣ ／
ｋｇＨ２Ｏ。 非喀斯特区的年水分利用效率值和 ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 值都高于大部分喀斯特地貌类型区（表 １）。 各地貌类

型的年水分利用效率均值进行多重比较，仅喀斯特高原与喀斯特槽谷之间的均值差异不明显（Ｐ ＞０．０５）
（图 ５）。

图 ４　 年水分利用效率和 ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ＡＧＳ⁃ＷＵＥ

ＡＧＳ⁃ＷＵＥ： 植物生长期水分利用效率

表 １　 地貌类型区水分利用效率情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｔｙｐｅｓ ａｒｅａ

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ

年水分利用效率
Ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ ／
（ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ）

植物生长期水分利用效率
ＡＧＳ⁃ＷＵＥ ／
（ｇＣ ／ ｋｇＨ２Ｏ）

平均高程
Ａｖｅｒａｇｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

峰丛洼地 Ｐｅａｋ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ １．８４±０．２２ １．７９±０．２０ ７１５．１６

峰林平原 Ｐｅａｋ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｉｎ １．８０±０．３０ １．７４±０．２６ ３５１．３２

喀斯特高原 Ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ １．７４±０．１９ １．９４±０．１６ １２２６．１３

喀斯特峡谷 Ｋａｒｓｔ ｇｏｒｇｅ １．９６±０．３６ ２．１７±０．２９ １７６３．９３

喀斯特槽谷 Ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ １．３６±０．２３ １．８６±０．１５ ８７６．６９

喀斯特盆地 Ｋａｒｓｔ ｂａｓｉｎ ２．２４±０．３７ ２．３７±０．３４ １８２８．８６

中高山区 Ｍｉｄｄｌｅ－ｈｉｇｈ ｈｉｌｌ ２．１７±０．７５ ２．３９±０．６９ ３０２０．１８

非喀斯特区 Ｎｏｎ－ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ２．２８±０．３９ ２．２１±０．４１ １３４３．７７

总体平均 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｖｅｒａｇｅ ２．０４±０．４２ ２．０６±０．４１ １２７４．６９
　 　 ＷＵＥ：水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＡＧＳ⁃ＷＵＥ：植物生长期水分利用效率 Ａｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２．３　 水分利用效率与气象要素和 ＮＤＶＩ 的关系

研究时段内中国西南岩溶区年水分利用效率与气温时间序列的相关性 Ｒ 值在空间上的分布呈现出较为

明显的南北差异，自南向北 Ｒ 值逐渐由负值转为正值，正相关区域主要分布于喀斯特高原、喀斯特峡谷和中

高山区这些高海拔喀斯特地区，负相关区域主要分布于非喀斯特地区。 整体上 Ｒ 值为正的区域占 ６９．２％，其
中 Ｒ 值大于 ０．５ 的区域占正值区的 ２７．６％（图 ６）；而年水分利用效率的趋势与降水呈负相关的区域占研究区

面积的 ４８．２％，主要分布在中高山区，喀斯特峡谷及喀斯特高原交界处也有部分分布，正相关区域集中于东北

部的非喀斯特地区（图 ６）；大部分区域气温与 ＥＴ 呈正相关，区域占总面积的 ７８．９％，大部分区域降水与 ＥＴ 呈

负相关，占总面积的 ７４．４％（图 ７）；从气象要素对 ＧＰＰ 的影响来看，气温与 ＧＰＰ 的相关系数 Ｒ 值为正，占
７３．２％的区域，降水对 ＧＰＰ 的影响正值与负值分布面积相近，正值约占 ５１．５％（图 ８）。

西南喀斯特地区年水分利用效率与 ＮＤＶＩ 呈正相关的面积占 ７６．９％，其中 Ｒ 值大于 ０．５ 的区域占正相关
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图 ５　 各地貌类型水分利用效率均值差异显著性图
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图中有相同字母的地貌类型说明均值差异不显著（Ｐ ＞０．０５），字母不相同则说明均值差异显著（Ｐ ＜０．０５）

区域的 ２５．４％，集中分布于北部喀斯特峡谷区与喀斯特高原区交界区（图 ６）。 ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 与 ＡＧＳ⁃ＮＤＶＩ 的呈

负相关区域占 ６１．０％；春季正相关地区主要分布于北部和东部，负相关地区分布于中部偏西部地区；夏季的相

关系数空间差异不大；秋季的相关系数正值集中分布于北部（图 ６）。 大部分地区年 ＥＴ 与 ＮＤＶＩ 呈正相关关

系，ＡＧＳ⁃ＥＴ 与 ＡＧＳ⁃ＮＤＶＩ 也呈现相近的情况（图 ７）。 春、夏及秋季 ＥＴ 与 ＮＤＶＩ 正相关区域（图 ７）与各季水

利用效率和 ＮＤＶＩ 负相关区域（图 ６）相近。

３　 讨论

３．１　 气候要素对水分利用效率的影响过程

本文发现研究区内水分利用效率与气温负相关区域主要分布在非喀斯特地区，正相关区域主要分布在高

海拔的喀斯特地区（图 ６）。 因为水分利用效率对气象要素的响应取决于驱动植物光合作用和生态系统失水

的主导过程，也就是 ＧＰＰ 之于 ＥＴ 的相对变化［１８］，所以水分利用效率与气温的相关性主要由植被生态系统的

发育程度决定。 虽然更温暖的气候通常会使植被生长更好，但研究区中非喀斯特地区大多位于低纬度地区，
温度相对较高，过高的温度会导致植物呼吸作用强于光合作用，使得植物生长发育受阻甚至死亡。 同样温度

升高也会导致植被蒸腾加剧，ＥＴ 上升速度高于 ＧＰＰ，因此温度上升不利于提高非喀斯特地区水分利用效率。
而喀斯特高原、喀斯特峡谷及中高山区海拔较高，气温相对较低，且因喀斯特地貌发育，植被生长较差，多为灌

木及草地，温度上升会有利其植物生长。 峰丛洼地和峰林平原同样也是喀斯特地貌，但是其海拔都相对较低，
温度较高，导致水分利用效率与气温的相关性 Ｒ 值不高（图 ６）。 史晓亮等人发现高寒草甸、农田及草原生态

系统 ＷＵＥ 与气温呈正相关，森林生态系统 ＷＵＥ 与气温呈负相关，而本文发现喀斯特地区与非喀斯特地区的

差异所导致的植被生态系统差异确实会导致其水分利用效率对温度的响应不同，但本文还发现该地区海拔所

导致的气温差异也会使其水分利用效率对气温的响应有所差异。
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图 ６　 年水分利用效率与气象要素及不同时间尺度水分利用效率与 ＮＤＶＩ相关系数空间分布图
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２０００—２０１４ 年，西南喀斯特地区的水分利用效率与降水负相关地区主要集中于中高山区（图 ６），这是由

于中高山区植被受其高海拔所导致的低温影响生长较差，植被需水量有限，降水的增加对植被生长意义不大，
反而会增加该地蒸发量，所以在这个区域水分利用效率与降水负相关。 而在喀斯特峡谷和喀斯特高原交界处

部分分布的负相关区域则是因为西南喀斯特地区存在着石漠化等生态问题［２９⁃３０］，大量基岩裸露，土层稀薄难

以储水，且该地区也分布着干热河谷，温度较高，降水会快速蒸发。 且降水的增加会导致光照时间减少从而对

植被生长不利［１８］，ＧＰＰ 减少，水分利用效率也随之下降。 水分利用效率与降水呈正相关的区域集中分布于研

究区东北部的非喀斯特地区，该区域底部基岩为非碳酸盐岩，能够更好地将水分保存在土壤中供给植物生产

ＧＰＰ，降水的增加会让植物长势更好。 相比于研究区东南部的非喀斯特地区，该地区离海更远，更难得到东南

季风或西南季风的补给，因此同样为非喀斯特地区，东北部的非喀斯特地区对降雨更加敏感，正向反馈更

集中。
为了进一步探究西南喀斯特地区水分利用效率时间变化的原因，本文研究了 ＮＤＶＩ 与水分利用效率的相

关性。 水分利用效率与 ＮＤＶＩ 的正相关区域主要集中于喀斯特峡谷与喀斯特高原的交界处，非喀斯特区水利

用效率对 ＮＤＶＩ 的响应程度相对较低（图 ６）。 由于喀斯特地区基岩透水性强，土层稀薄，导致植被发育程度

较低［３１］，植被发育是该区域提高水分利用效率的关键因素，因此其响应更强；而非喀斯特地区的岩性及土壤

状况则相反，植被已经发育较好，使其响应较弱。 总体上研究区水分利用效率与 ＮＤＶＩ 在较大面积上呈正相

关（图 ６），因为近年来中国政府积极治理石漠化及对森林资源的保护使得西南喀斯特地区的植被盖度逐年上

升［３２⁃３３］，而植被生态系统的改善是提高水分利用效率的关键一环，因此西南喀斯特地区 ＮＤＶＩ 上升对提升水

分利用效率具有积极影响。 在非喀斯特地区的研究结果也发现近似的结果［１８］，因此今后在进行水分利用效

率研究时不仅要把握气候变化，还应考虑 ＮＤＶＩ，甚至更多的生态环境因素，以对水分利用效率变化机制分析
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图 ７　 年 ＥＴ 与气象要素及不同时间尺度 ＥＴ 与 ＮＤＶＩ相关系数空间分布图
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图 ８　 年 ＧＰＰ 与气象要素相关系数空间分布图
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更为透彻。
３．２　 水分利用效率空间分布的原因

２０００—２０１４ 年研究区内的年水分利用效率和 ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 空间分布相似，整体上从东南向西北递增（图
４），水分利用效率的空间分布整体与高程（图 １）相近，且西北部的水分利用效率出现了明显的山体脉络，随着

海拔的升高，气温和地表温度的下降使 ＥＴ 减少。 虽然海拔升高也会使植被减少，但是植被减少的速度低于

气温下降的速度，其导致的 ＧＰＰ 下降速度低于 ＥＴ，从而提高了水利用效率。 因此，西南喀斯特地区水分利用

效率整体在空间上会随海拔的升高而升高。
从局部来看，地貌类型会对水分利用效率的空间分布产生影响。 研究区内非喀斯特地区水分利用效率高

于绝大部分喀斯特地区（表 １）。 因为非喀斯特地区的基岩为非碳酸盐岩，土层深厚，土壤储水能力强，且所处

地理位置受西南季风和东南季风影响，良好的水热条件使植被生长较好，ＧＰＰ 更高，所以其水分利用效率高
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于喀斯特地区。 在喀斯特地貌内部，年水分利用效率均值较高的地区为喀斯特盆地和中高山区，这是海拔最

高的两个地区（表 １），虽然中高山区植被较差，但其温度低蒸散发弱，使其水分利用效率较高。 而较低水分利

用效率的地区，如峰丛洼地、峰林平原地区和喀斯特槽谷均海拔较低，气温较高导致水分利用效率不高。 这印

证了前文海拔提高会提高水分利用效率的结论，也与黄甫昭等人在喀斯特地区的研究相近［２４］。 但本文发现

海拔爬升到一定程度后水分利用效率会有所降低，这是由于过高的海拔会使植被减少甚至消失，植被类型会

从林地向草地转变，导致 ＧＰＰ 快速下降，因此海拔最高的中高山区水分利用效率并非最高。 本文还发现喀斯

特地貌发育所导致的地表破碎程度也会影响水分利用效率，喀斯特高原区海拔远高于峰林平原，但是其年水

分利用效率反而低于峰林平原（图 ４）。 这与之前海拔升高会提高水分利用效率的结论相悖，这是因为喀斯特

高原目前为喀斯特发育的中期（第二阶段），该地貌区位于西南岩溶区的贵州省，大量岩石裸露，石漠化现象

严重［３４］，导致喀斯特高原地表破碎程度高，岩石裂缝多，水分多下渗到地下水文系统，植被生长受阻。 而峰林

平原的喀斯特地貌则已经发育到了晚期（第三阶段或第四阶段），该地区的侵蚀已经接近其岩溶基准面，水分

无法再继续下渗，从而得以保存在土壤中供给植物生长，因此其水分利用效率会高于喀斯特高原。
综上所述，在西南喀斯特地区，水分利用效率在整体上会随海拔的升高而升高，但达到一定海拔高度后会

降低水分利用效率，并且喀斯特地貌发育所导致的地表破碎程度严重影响其水分利用效率，对前人研究理论

进行了扩充。 因此在喀斯特进行水分利用效率的相关研究时应关注喀斯特地貌区独特的地貌因素对其的

影响。

４　 结论

本研究利用 ２０００—２０１４ 年的 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 和 ＥＴ 数据集，分析了中国西南岩溶区水分利用效率的时空分

布特征及其对气候和 ＮＤＶＩ 的响应，同时还探索了不同地貌类型条件对水分利用效率空间分布的影响。 结果

表明，在时间上，年水分利用效率与 ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 差异不大，季节上春季和秋季的水分利用效率呈上升趋势，夏
季水分利用效率呈下降趋势。 ２０００—２０１４ 年中国西南岩溶区的水分利用效率有所提升，水分利用效率与降

水呈负相关区域集中于喀斯特地区，正相关区域集中于非喀斯特地区；喀斯特地区水分利用效率与气温主要

呈正相关，非喀斯特地区与气温主要呈负相关，ＮＤＶＩ 增长对水分利用效率提升起重要作用。 在空间上，研究

区的年水分利用效率和 ＡＧＳ⁃ＷＵＥ 空间分布相近，整体上水分利用效率随海拔升高而升高，达到一定高度后

则开始下降。 受碳酸盐岩的影响，喀斯特地区水分利用效率低于非喀斯特地区，喀斯特内部地区在水分利用

效率受海拔高度影响，同时喀斯特地貌发育所导致的地表破碎程度严重影响其水分利用效率。 本文对前人的

研究理论进行了扩充，为喀斯特地区提升水分利用效率提供了理论指导。
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