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孙红，方国飞，阮琳琳，李斯楠，张丽．亚洲半干旱区碳水通量时空格局及驱动因素．生态学报，２０２２，４２（１２）：４７４２⁃４７５７．
Ｓｕｎ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｇ Ｆ， Ｒｕａｎ Ｌ Ｌ， Ｌｉ Ｓ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｌ．Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ａｓｉａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１２）：４７４２⁃４７５７．

亚洲半干旱区碳水通量时空格局及驱动因素

孙　 红１，２，方国飞１，２，阮琳琳３，４，李斯楠３，５，∗，张　 丽３

１ 国家林业和草原局森林和草原病虫害防治总站（国家林草局林草防治总站）， 沈阳　 １１００３４

２ 林草有害生物监测预警国家林业和草原局重点实验室， 沈阳　 １１００３４

３ 中国科学院空天信息创新研究院 数字地球重点实验室， 北京　 １０００９４

４ 中国科学院大学 资源与环境学院， 北京　 １０００９４

５．中铁第五勘察设计院集团有限公司， 北京　 １０２６００

摘要：亚洲半干旱区生态系统敏感，环境问题突出，作为全球近 ３０ 年来碳水通量变化最大的区域，明确其碳水通量的时空分布

格局和驱动因素对区域资源管理与可持续发展、全球气候变化等领域具有重要意义。 基于植被与土壤湿度的联合同化产品

（ＬＰＪ⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｊｏｉｎｔ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＬＰＪ⁃ＶＳＪＡ），结合研究区植被及气象数据，分析了亚洲半干旱区 ２０１０—
２０１８ 年碳水通量植被总初级生产力（ＧＰＰ）、蒸散发（ＥＴ）和水分利用效率（ＷＵＥ）的时空变化、年际变化贡献率以及驱动因素。
结果表明：（１）２０１０—２０１８ 年亚洲半干旱区年均 ＧＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ 空间格局总体呈“双夹型”，中高纬度与低纬度地区的碳水通量

值大于中纬度区域。 （２）２０１０—２０１８ 年 ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 的年际变化总体都呈现增长趋势，但只有 ＧＰＰ 呈现显著增长趋势（Ｐ＜
０．０５）， 增速为 ７．８２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 （３）ＷＵＥ 的年际变化表现为总体先增加后减少，正值中农田对 ＷＵＥ 年际变化贡献率最大

（５４．６％），森林生态系统在面积占比仅有草原五分之一的情况下仍有与草原相近的贡献率。 （４）在亚洲半干旱区被植被所覆盖

的 ４０％区域中，ＷＵＥ 与温度、降水和光合有效辐射（ＰＡＲ）显著相关（Ｐ＜０．０５），降水为亚洲半干旱区 ＷＵＥ 的主导气象因素，降
水和 ＰＡＲ 共同影响了大部分区域植被的生长状况，对ＷＵＥ 多为负向影响；温度对ＷＵＥ 主要为正向影响。 气象因子对ＷＵＥ 影

响的区域差异性较明显。 研究结果可为亚洲半干旱区制定植被和水资源管理策略、实现可持续发展提供参考。
关键词：亚洲半干旱区；碳水通量；水分利用效率；驱动因素
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｓｉａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘｅｓ； ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

碳循环与水循环之间具有极强的耦合性［１］，是陆地生态系统物质循环与能量交换的重要过程［２］。 碳水

循环对区域水资源管理、生态系统调节及可持续发展具有重要指导价值，尤其是在生态系统脆弱［３］、水资源

短缺的半干旱区［４］。 人类活动与气候变化使得碳水循环格局发生改变［５］，不同尺度的碳水通量时空变化及

其驱动因素受到广泛关注［６］。 而半干旱生态系统是全球碳汇年际和趋势变化的主导驱动因素与异常来

源［７—８］，其植被生产力受表层土壤湿度控制的影响也更为明显［９］。 因此，研究半干旱区陆地生态系统碳水通

量时空变化格局及其对气候因子的响应对区域资源管理与可持续发展、全球气候变化等领域具有重要意义。
植被总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）、蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ）和水分利用效率

（Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ）是研究陆地生态系统碳循环［１０］、水循环［１１］ 以及碳水循环耦合程度的常用指

标［１２］。 其中，宏观尺度的 ＷＵＥ 通常定义为 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的比值，表示生态系统耗费每单位质量水所固定的碳

量或生产的干物质［１３］。 ＷＵＥ 是了解生态系统生产力对外部环境响应的关键变量，其对温度、降水和辐射的

响应都存在临界值［１４］，并且受土壤湿度控制［１５］，对 ＬＡＩ 呈现积极响应［１６］。 目前全球通量观测网络可以获取

高精度长时间序列的 ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 数据［１７］，但区域尺度扩展困难，尤其半干旱地区观测站点分布较为稀

疏。 基于站点通量观测数据，可以通过模型模拟或是模型⁃观测数据同化方法获取大尺度长时间序列的碳水

通量数据。 模型模拟方法考虑了生态系统机理过程，但结果依赖于输入参数以及输入数据，具有较大不确定

性。 而模型－观测数据同化方法可以基于观测数据控制模型估算结果，降低模型的不确定性，已被广泛应用

于陆地碳水循环研究中［１８—２０］。
亚洲半干旱区是全球半干旱区中近 ３０ 年来碳水通量变化幅度最大的区域［２１］，生态系统敏感，并且受气

候环境变化与人类活动影响较大［２２］。 该区域内的中亚及其它地区存在土壤荒漠化、盐碱化和生态多样性下

降等环境问题［２３—２４］。 多种因素使得亚洲半干旱区碳水通量时空变化幅度较大，不确定性较高。 目前针对亚

洲半干旱区碳水通量时空动态变化及驱动因素的研究主要集中于中亚［２５］等局部地区。 张建财等［２６］应用 ＬＰＪ
模型（Ｌｕｎｄ－Ｐｏｔｓｄａｍ－Ｊｅｎａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｇｌｏｂａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）模拟了 １９８２ 至 ２０１２ 年中亚地区的 ＮＰＰ 和 ＥＴ，模
拟结果表明两者呈波动上升趋势并且具有相似的空间分布，低值分布区主要位于荒漠及哈萨克中部草地，高
值分布区位于林地、草林地混合区及耕地。 郝海超等［２７］基于 ＭＯＤＩＳ 数据产品，分析了中亚地区 ２０００ 至 ２０１８
年 ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 的时空变化趋势，发现在研究时段年序列上，ＧＰＰ 与 ＥＴ 都具有略微增加的趋势，而 ＷＵＥ
却呈现小幅度下降。 中亚地区 ＷＵＥ 显著上升区域少于显著下降区域，对气候因子的敏感性具有明显的空间
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差异。 邹杰等分析中亚地区 ＷＵＥ 对干旱的响应后发现［２８］，ＷＵＥ 在干旱发生时一般为负面响应，结束后为正

面响应，具有滞后效应。 Ｚｈｏｕ 等发现在中亚地区人类社会制度与经济变化对植被的负面影响主要是因为土

地废弃和水资源短缺［２９］，而作物类型改变、放牧的减少和水资源的增加会对植被有正面影响，中亚地区气候

变化对植被有显著影响并且有地区差异［３０］。 Ｈａｎ 等发现在 １９７９ 至 ２０１１ 年间，放牧降低了中亚地区

的 ＷＵＥ［３１］。
目前针对整个亚洲半干旱区的研究较少，缺乏对该地区的碳汇能力、蒸散以及水分利用效率的时空格局

分析以及不同因子影响下碳水循环变化的系统性研究。 因此，本研究以亚洲半干旱区为研究区，采用 ＬＰＪ⁃
ＶＳＪＡ（ＬＰＪ⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｊｏｉｎｔ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）联合同化产品［３２］分析亚洲半干旱地区 ２０１０—２０１８ 年

生态系统植被碳水通量时空格局及其驱动机制，研究结果可为亚洲半干旱区制定植被和水资源管理策略、实
现可持续发展提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

亚洲半干旱区包括中亚，中国内蒙古草原，俄罗斯南部以及印度被大部分农田覆盖的半干旱区。 研究区

深入大陆远离海洋，位于 １０°—１３０°Ｅ 和 ０°—６０°Ｎ 之间，纵跨寒带、温带和热带，主要受西风气候的影响。 其

东南部有高原山区，大部分是草原，沙漠的平原地区，以季风气候为主。 研究区中部主要集中在从里海往东到

中国内蒙古中部。 该地区受周边青藏－帕米尔高原和天山山系对太平洋、印度洋暖湿气流的阻挡，气候类型

为典型的温带大陆性气候，冬季寒冷，夏季炎热干燥，气温日变化和季节变化都较大，在中亚的北纬 ４０°地带

夏季光照强烈，与热带地区相当，较低的空气湿度和高温导致了大量的水分蒸发。 其年降水的空间分布由东、
西两边向亚洲半干旱区中部逐渐减少，东部降水主要集中在夏季，受季风控制；西部降水主要集中在冬季，受
西风控制。

灌木、草原、农田等地广泛分布于亚洲半干旱地区（图 １）。 草原是主要的土地覆盖类型，其中哈萨克斯坦

草原面积达 １９６ｋｍ２，占领土面积的 ７２％。 耕地其次，主要集中在俄罗斯西南部和印度的大部分地区。 研究区

内人类活动频繁（垦荒、放牧、灌溉等），部分地区的生态环境明显退化。 近几十年印度与中国地区的植树造

林使得绿度大面积增加［３３］，对研究区水分利用效率变化有着明显的影响［３４］。
１．２　 数据

１．２．１　 ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 数据

２０１０—２０１８ 年的 ＧＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ 的数据来源于 Ｌｉ 等在 ２０２０ 年的研发的 ＬＰＪ⁃ＶＳＪＡ（ＬＰＪ⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｊｏｉｎｔ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）联合同化产品［３２］。 该产品是通过将 ＧＬＡＳＳ（Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ） ＬＡＩ
产品与 ＳＭＯＳ（Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｓａｌｉｎｉｔｙ）和 ＳＭＡＰ（Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ Ｐａｓｓｉｖｅ）土壤湿度数据在 ＬＰＪ⁃
ＰＭ（ＬＰＪ⁃ＤＧＶＭ（Ｌｕｎｄ⁃Ｐｏｔｓｄａｍ⁃Ｊｅｎａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｇｌｏｂａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）动态植被模型与 ＰＴ⁃ＪＰＬＳＭ（ ｔｈｅ ｕｐｄａｔｅｄ
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ⁃Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）蒸散模型进行耦合）耦合模型中进行联合同化生成，时间分辨率为每

日，空间分辨率为 ０．２５°纬度×０．２５°经度。 该同化产品经过站点以及空间产品的验证，被证明在全球大尺度区

域可以较为准确的模拟时间序列的碳水通量，尤其是在受水分限制的地区具有较高的精度（Ｒ＝ ０．７５， ＲＭＳＤ＝
０．７２ ｍｍ ／ ｄ） ［３２］，因此可以对气候变化下的碳水循环趋势进行预测与空间分析。
１．２．２　 自然因素数据

本文选取了温度、降水、光合有效辐射（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＰＡＲ）、土壤湿度、叶面积指数

（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）这五个因子，利用相关分析来探讨气象因子和植被、土壤参量对该区域植被 ＷＵＥ 的影

响作用。 为统一数据集的空间尺度，采用双线性插值方法将其重采样到 ０．２５°，与 ＬＰＪ⁃ＶＳＪＡ 联合同化产品具

有一致的空间分辨率。
气象及 ＰＡＲ 数据来源于 Ｔｈｅ Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｒａ Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｖｅｒｓｉｏｎ ２
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图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ

土地覆盖数据来源于 ＭＯＤＩＳ ＭＣＤ１２Ｑ１ 数据产品，图中亚洲边界内覆盖区域为研究区

（ＭＥＲＲＡ⁃２）全球高分辨率再分析日尺度气候数据，包括降水，温度，ＰＡＲ，云量等（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／
ｐｓｄ ／ ）。 该数据集由 ＮＡＳＡ 全球建模与数据同化办公室 （ ＮＡＳＡ′ ｓ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆｆｉｃｅ，
ＧＭＡＯ）生产与更新，空间分辨率为 ０．５°纬度×０．６６７°经度。 第二版与第一版 ＭＥＲＲＡ 产品相比，不仅通过辐射

以及同化偏差校正使降水以及不同垂直水平的大气相关数据得到了较大的改善［３５］，还利用 ＮＡＳＡ 对于气溶

胶与温度的观测与其他物理过程进行交互式分析，更好的表示大气循环过程。 多项研究对其进行了质量评估

与不确定性分析，并证明了其可靠性［３６—３９］。
土壤水分和海洋盐度（Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＭＯＳ）卫星于 ２０１０ 年由欧洲航天局发射，与土壤

水分主被动卫星（Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ Ｐａｓｓｉｖｅ，ＳＭＡＰ）类似，ＳＭＯＳ 使用的辐射计仪器在 Ｌ 波段工作［４０］。
与具有恒定的观测入射角的 ＳＭＡＰ 卫星相比，ＳＭＯＳ 测量的是一个观测入射角范围内的亮度温度。 该角度信

息可用于上方土壤和植被信号的分离。 ＳＭＯＳ⁃Ｌ２ ＳＳＭ 数据可以从欧空局数据网站中获取（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈ．ｅｓａ．
ｉｎｔ ／ ｅｏｇａｔｅｗａｙ ／ ｍｉｓｓｉｏｎｓ ／ ｓｍｏｓ ／ ｄａｔａ）。

叶面积指数（ＬＡＩ）来源于全球陆表特征参量产品（ＧＬＡＳＳ）ＬＡＩ 产品。 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 产品是通过结合地面观

测和 ＭＯＤＩＳ、ＣＹＣＬＯＰＥＳ ＬＡＩ 信息，再利用 ＭＯＤＩＳ 反射率对融合的 ＬＡＩ 使用广义回归神经网络法（Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＧＲＮＮｓ）进行训练生成，经过验证该方法可以提高长时间序列的 ＬＡＩ 的反演精

度［４１—４２］。 该产品已广泛应用于全球和区域地表 ＬＡＩ 产品的生产，以及植被覆盖的动态监测，可为全球植被生

态监测和变化规律等提供科学数据支持［４２—４３］。 本文使用的数据时间范围为 ２０１０—２０１８ 年，空间分辨率为

５ｋｍ，时间分辨率 ８ 天，投影方式为正弦投影。
１．２．３　 生态系统分类数据

本文所使用的生态系统分类数据包括全球植被覆盖数据和干湿地区分类数据，利用 ＭＣＤ１２Ｑ１（Ｔｈｅ
ＭＯＤＩＳ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｔｙｐｅ Ｐｒｏｄｕｃｔ）的土地覆盖数据对结果分植被类别进行解释分析。 该产品分辨率为 ５００ｍ，
通过高精度训练样本进行监督分类生成［４４］。 文中所指的灌丛类型是由 ＭＯＤＩＳ ＩＧＢＰ （ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍ）分类方案中的郁闭灌丛和稀树灌丛合并而成，森林植被类型是由混合森林，落
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叶阔叶林，落叶针叶林，常绿针叶林，常绿阔叶林组成。
区分干旱区与湿润区的依据为 Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ 等［４５］ 对全球干湿区域的分类系统，利用 “干旱指数”划分不同

干湿区域。 干旱指数定义为降水和潜在蒸散量的比值。 干旱指数在 ０．２—０．６５ 之间的地区被定义为半干旱

地区。
１．３　 研究方法

１．３．１　 时间序列分析方法

本文采用线性回归及变异系数，探讨不同尺度半干旱区生态系统碳水通量变化趋势和幅度。
① 线性回归斜率估计采用一元线性方程，对碳水通量进行回归分析。

ｙ ＝ ａ ＋ ｂｘ ＋ ε （１）
式中， ｙ 为表示植被碳水通量， ｘ 表示时间，斜率 ｂ 为依据线性回归方程对通量随时间变化的量化指标， ａ 和 ε
分别代表截距和误差。 利用最小一乘法（Ｌｅａｓｔ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＬＡＤ）确定回归模型的相关系数，采用观测

值与拟合值绝对偏差之和最小的标准计算回归模型参数：

Δ ＝ ｍｉｎ （∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ ） （２）

式中， ｙｉ 为观测值， ｙ^ｉ 为模型拟合值， ｉ 为观测值个数， ｋ 为观测值总数。
对于研究空间时间序列图像和时间序列统计值，本文均采用一元线性回归拟合趋势分析。
② 本研究采用变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＣＶ）分析区域碳水通量随时间的波动强度。 变异系数

（ＣＶ），又称“离散系数”，其定义为时间序列值标准差（ＳＤ）与平均值（ＭＮ）之比：

ＣＶ ＝ ＳＤ
ＭＮ

（３）

变异系数是一个无量纲量，可以消除多组数据因为单位或者平均数量级不同对变异程度的影响。
１．３．２　 驱动因子相关分析方法

为研究亚洲半干旱区植被碳水通量对全球变化的响应关系，本文采用复相关分析、偏相关分析研究各驱

动要素（如气象、人文等）与碳水通量之间的相关性，探讨不同尺度半干旱区的碳水通量动态变化的主控

因子。
（１）复相关分析

通过计算相关系数来反映不同驱动因子（叶面积指数和表层土壤湿度）对 ＧＰＰ，ＥＴ 和 ＷＵＥ 之间的相关

性。 公式中， ｙｉ 表示驱动因子在第 ｉ 年的平均值， ｘｉ 表示第 ｉ 年的碳水通量（ＧＰＰ、ＮＥＰ、ＥＴ、ＷＵＥ）； Ｒｘｙ 为复相

关系数，其数值愈大，变量间的关系愈密切［４６—４７］。

Ｒｘｙ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ × ｙｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

　

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

２ － （∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ）

２
　

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

２ － （∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ）

２

（４）

采用 Ｔ 检验来进行相关性的显著性检验，计算公式如下：

Ｔ ＝ Ｒ × 　 ｎ － ２
　
１ － Ｒ２

（５）

式中，Ｒ 表示相关系数，ｎ 为年数 ８ 年。
（２）偏相关分析

简单相关无法反映单独的气象因子对 ＷＵＥ 的影响，因此进一步采取偏相关分析研究 ＷＵＥ 对温度，降水

和光合有效辐射（ＰＡＲ）剔除各自影响后的响应作用［４８］。
ｒｘ１ｙ，ｘ２＝

ｒｘ１ｙ
－ｒｘ１ｘ２

ｒｘ２ｙ

　 １－ｒ２ｘ１ｘ２
　 １－ｒ２ｘ２ｙ

（６）
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ｒｘ１ｙ 、 ｒｘ２ｙ 、 ｒｘ１ｘ２ 分别为 ＷＵＥ 与其中一个因子、ＷＵＥ 与其他因子、该因子与其他因子之间的简单相关关系。
ｒｘ１ｙ，ｘ２ 表示去除控制变量 ｘ２ 影响之后， ｘ１ 变量和其他变量之间的直线相关。

（３） 水分利用效率年际变化（Ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ， ＩＡＶ）贡献率计算

本研究中的水分利用效率（ＷＵＥ）由 ＧＰＰ 与 ＥＴ 的比值得出，单位为 ｇ Ｃ ／ ｍ２ Ｈ２Ｏ。 此处年际变化 ＩＡＶ 的

定义为 ＷＵＥ 的距平值，即去除一阶线性趋势后的 ＷＵＥ 值［７］。
ＸＩＡＶ－ｉ ＝ Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ （７）

式中 ＸＩＡＶ－ｉ 为 ｉ 年某土地覆盖类型 ＷＵＥ 的距平值， Ｘ ｉ 是土地覆盖类型对应年份的数值， 􀭵Ｘ 为该土地覆盖类型

ＷＵＥ 的多年平均值。
ｊ 植被类型区域（或每个栅格区域）对研究区全局 ＷＵＥ ＩＡＶ 的贡献值定义为［７］：

ｆ ｊ ＝
∑

ｔ

ｘ ｊｔ Ｘ ｔ

Ｘ ｔ

∑
ｔ

Ｘ ｔ

（８）

式中： ｘ ｊｔ 为 ｔ 年的 ｊ 类植被覆盖 ＷＵＥ 距平， Ｘ ｔ 为全局 ＷＵＥ 距平， ｆ ｊ 为该植被区域的 ＷＵＥ 相对距平。 根据定

义：∑
ｊ
ｆ ｊ ＝ １。 本文中的贡献率以百分率表示。 公式（７）可应用于所有去除趋势之后的数据集，即各分量之和

为总体通量即可。 因此 ＧＰＰ 与 ＥＴ 也可以作为因子来计算各自对 ＷＵＥ 年际变化的贡献率。

２　 结果与讨论

２．１　 亚洲半干旱区碳水通量时空格局分析

２．１．１　 总体时空变化特征

２０１０—２０１８ 年亚洲半干旱区年均 ＧＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ 空间分布趋势总体一致（图 ２），三者的高值区（ＧＰＰ ＞
１３００ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１， ＥＴ ＞３５０ ｍｍ ／ ａ， ＷＵＥ ＞２．３ｇ Ｃ ｍ－２ Ｈ２Ｏａ －１）多分布于印度和俄罗斯位于亚洲地区的西南部

的农林交错带以及中南部的混合林覆盖区域。 低值区（ＧＰＰ＜６００ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１， ＥＴ＜２００ ｍｍ ／ ａ， ＷＵＥ＜１．３ ｇ Ｃ
Ｋｇ－１ Ｈ２Ｏ ａ－１）大体分布在中亚，蒙古和中国内蒙古草原地带，其中途径黄河流域的 ＥＴ 值相对较高（约 ３５０
ｍｍ ／ ａ）。 高低值的空间分布一般与气候和人为因素有关，低值区多为暖干型气候，其中中亚降水量常年在

２００ ｍｍ 以下。 蒙古与内蒙古草原地区生态环境脆弱，且草地相比农田与森林来说，对气候变化更为敏感［４９］。
除此之外，其人为放牧，草场退化，土壤侵蚀等人为干扰也都导致了较低的碳水通量。 整体来说，亚洲半干旱

区碳水通量空间分布格局成“双夹”型，即中高纬度与低纬度地区的碳水通量值大于中纬度区域的分布特点。
图 ３ 为 ＧＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ 的时间变化趋势和其与表层土壤湿度的经纬度分布规律。 分别对 ＧＰＰ，ＥＴ 的空间

栅格值进行二次线性插值后重采样到 １°的空间格网中，以 １°为分隔单位，来分析亚洲半干旱区的 ＧＰＰ 与 ＥＴ
和表层土壤湿度（ＳＭＯＳ 产品）年均值的经纬度分布规律。 总体来说，ＥＴ 和 ＧＰＰ 的经度带分布规律与土壤湿

度分布规律大体一致，但在某些区域（如 ７０°—８５°Ｅ 带）变化趋势出现差别。 东部（ＥＴ 为 １５４．５９ ｍｍ ／ ａ，ＧＰＰ
为 ６８１．８２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）和西部（ＥＴ 为 １３６．９０ ｍｍ ／ ａ ，ＧＰＰ 为 ５９２．３４ Ｃ ｍ－２ ａ －１）碳水通量均值小于中部（７０—
９０°Ｅ， ＥＴ 为 ２０１．１７ ｍｍ ／ ａ，ＧＰＰ 为 ９３８．２８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ －１），这是由于中部地区跨纬度较大，且植被类型较丰富。
在 ７０°—８５°Ｅ 带之间，土壤湿度没有明显变化，但是 ＧＰＰ 与 ＥＴ 波动较大，说明该地区土壤湿度不是其主控因

子，而是其他气候因素（温度，光照等）控制着 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的变化。 从纬度分布上来说，ＧＰＰ 与 ＥＴ 的分布符合

其空间分布格局特点，土壤湿度在中高纬度出现最高值，却没有对应 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的最高值，这是由于中高纬度

带受到低温的限制。 在 ３０°—４０°Ｎ 纬度带间，ＧＰＰ 和 ＥＴ 与土壤湿度呈现出了相反的变化趋势，主要涉及到

的区域是印度的灌溉农田与灌木区以及阿富汗和巴基斯坦的灌木区。 在印度的水田区域，地面及地下水被大

量用于灌溉，成熟的集约化耕作制度再加上大量化肥的使用［５０—５１］，使得农作物消耗尽量小的水分来获得最大

的生产力，从而水分利用效率较高，其表层土壤湿度不是最主要的影响因素［５２—５３］。
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图 ２　 ２０１０—２０１８ 年亚洲半干旱植被区年均 ＧＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ 空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＧＰＰ， ＥＴ ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ａｓｉａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１８

ＧＰＰ： 总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＥＴ： 蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＷＵＥ： 和水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从统计上来说，ＧＰＰ 表现出显著的增长趋势（Ｐ＜０．０５），增速为 ７．８２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 而 ＥＴ 和 ＷＵＥ 的增长趋

势不显著，ＥＴ 在 ２０１７ 年出现最低值，为 ３４９．２ ｍｍ。 ＷＵＥ 在 ２０１０ 年的空间平均值与 ２０１８ 年基本持平，在１．３１
ｇ Ｃ ｍ－２ Ｈ２Ｏ ａ－１左右。

从变化趋势空间图（图 ４）中可以看出，ＧＰＰ 和 ＥＴ 在大部分地区都呈现出显著上升的趋势，ＧＰＰ 显著增

长面积占所有植被区的 １９．３％，主要分布在草原土地覆盖类型和印度河流域的农田区域。 显著下降区域占比

为 １５．３％，主要分布在灌木土地覆盖类型以及印度中部的农田区域。 ＥＴ 显著增长的面积占植被区的 ２５．９％，
呈现显著下降的面积占比为 ７．２％，其空间分布特点与 ＧＰＰ 大体相同。 ＷＵＥ 变化趋势的空间分布与均值空

间分布相一致，即 ＷＵＥ 较低的区域出现显著下降趋势（占植被区域的 ８．３％），较高区域出现显著增加趋势

（占所有植被区域的 １４．６％）。 其中印度中部的农田区域在 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的空间变化趋势图中显示出显著下降

的趋势，而在ＷＵＥ 中表现出显著增长的趋势，这说明其 ＥＴ 与 ＧＰＰ 相比下降幅度更大。 变异系数空间分布则

反映了通量的变化强度，可以概括为中亚西部，西亚的灌木区域以及蒙古草原的东部碳水通量变化最为剧烈。
结合两者的分析结果可以说明，变异系数大的区域，如果碳水通量表现出显著上升或下降趋势，则是时间序列

内的波动性上升或下降；反之，则是持续性的上升或者下降。
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图 ３　 亚洲半干旱植被区 ＧＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ 空间平均值年际变化与经纬度分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＧＰＰ， ＥＴ ａｎｄ ＷＵＥ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ａｒｅａ

ｏｆ Ａｓｉａ

ＳＭ： 土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

２．１．２　 不同土地覆盖类型中植被的碳水通量时空变化特征

亚洲半干旱区土地覆盖类型主要有森林（８．６％）、灌木（９．４％）、草地（４３．８％）、农田（２２．５％）。 从区域总

体以及不同土地覆盖类型中植被的碳水通量平均值看（图 ５），森林与农田的 ＧＰＰ，ＥＴ 和 ＷＵＥ 相对较高，草原

的碳水通量最低，且低于总体区域平均值。 各类土地覆盖类型的 ＧＰＰ 都呈现增加趋势，其中草原作为区域的

主要土地覆盖类型，和总体区域的 ＧＰＰ 都呈现显著增加的趋势（Ｐ＜０．０１）。 农田也表现出比较显著的增长趋

势（Ｐ＝ ０．０６），其显著增长面积占比最大，主要分布在印度河流域的水田区域，而印度半岛以及德干高原的耕

地大部分呈现显著下降的趋势。 灌木土地覆盖类型的 ＧＰＰ 显著增长占比（５．９％）与显著降低占的比例相差

不大，甚至显著降低占的比例略大（６．１％），主要分布在阿富汗和巴基斯坦的高原和山地区域以及印度河平

原。 在过去，研究区内人类活动频繁，过度放牧、毁林毁草开荒等行为对区域内生态环境有负面影响［５４］，加重

了植被退化、土地荒漠化等生态问题。 但 １９９０ 年以后亚洲多个国家开始实行植树造林［５５］，随后又推行退耕

退牧政策，郭岩等研究发现 ２０００—２０１７ 年中亚地区植被退化趋势改善，人类活动对植被特征有积极影响［５６］，
人为积极的干预可以有效保护甚至是提高植被生态系统生产力。

对比 ＥＴ 不同植被类型的年际变化趋势和面积占比，发现所有植被类型的总体 ＥＴ 年际变化都不显著，但
是空间上的 ＥＴ 显著增长面积占比超过 ２０％，显著降低的面积仅占 ７．２％。 农田在 ＷＵＥ 中有着较高的显著增

长面积，其 ＥＴ 显著增长和降低的区域与 ＧＰＰ 相同。 与 ＥＴ 的年际变化趋势相同，近 ８ 年 ＷＵＥ 所有植被类型
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图 ４　 ２０１０—２０１８ 年 ＧＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ 空间变化趋势与变异系数空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＰ， ＥＴ ａｎｄ ＷＵＥ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１８

的总体年际变化都不显著，灌木类型呈现下降趋势。 从森林的 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的变化趋势可以看出，其 ＥＴ 的显

著下降面积较多，而 ＧＰＰ 的显著增长面积百分比高于 ＥＴ，因此会影响一部分区域的 ＷＵＥ 呈现增长趋势。 总

体而言，２０１０—２０１８ 年 ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 的总体年际变化都呈现增长趋势，并且大部分植被类型的显著增长

面积百分比高于显著降低的百分比。
２．２　 不同土地覆盖类型中植被对 ＷＵＥ 年际变化的贡献率分析

亚洲半干旱区各个土地覆盖类型年 ＷＵＥ ＩＡＶ 总体年际变化波动性较大（图 ６），呈现出 ＷＵＥ 先增加后减

少的状态。 各土地覆盖类型与总体 ＷＵＥ ＩＡＶ 并不具有同样的趋势，尤其是灌木类型，８ 年里 ６ 年都与总体年

际变化趋势相反，甚至在 ２０１０ 年与 ２０１４ 年与其他土地覆盖类型的 ＷＵＥ 年际变化趋势都相反，这也对应了其

贡献率为负值。
从各个土地覆盖类型对 ＷＵＥ ＩＡＶ 的贡献分布图可以看出（图 ６），灌木的贡献率最大，但是为负值。 研究

区中的灌木主要分布在乌兹别克斯坦东部、伊朗东北部和伊拉克、叙利亚北部附近。 ２０００—２０１８ 年间灌木的

ＷＵＥ 呈现下降的趋势，Ｗｅｉ 等研究发现 ２０００—２０１４ 年间中亚地区灌木受干旱影响会导致 ＷＵＥ 的下降［５７］。
研究区内 ２００３—２０１５ 年间中亚地区干旱发生的时间更长、程度更为严重［５８］，而许多灌木可能在长期的干旱

中死亡［５９］。 研究区中的灌木可能在未受到有效保护及管理措施的情况下，相比其他土地覆盖类型波动较大

从而导致其 ＷＵＥ 年际变化幅度较大，且为负值。 正值中农田的贡献率最大，为 ５４．６％。 森林与草原的贡献率

相差不大，分别占全局的 ３４．１％和 ４０．１％，但森林的面积占比仅为草原的五分之一，这表明森林生态系统对半

干旱区水分利用效率具有很大的影响。 研究区中的森林要集中分布于俄罗斯与哈萨克斯坦国界处的农林交

错带以及俄罗斯中部的混合林覆盖区域，在 ２００１—２０１５ 年间大部分地区较为稳定，少部分地区受火灾的扰
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图 ５　 研究区与不同植被区域碳水通量变化趋势及显著变化面积比统计图（Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ
ａｒｅａ ｒａｔｉｏ （Ｐ＜０．０５）

动［６０］，可能会使得 ＷＵＥ 减少，距平值为负。［６１］农田在人类管理下受到气候影响的变化较小，农田灌溉及施肥

方式的合理选择［６２］，耕作方式的改进［６３］，农作物品种改良［６４］等措施有利于农田水分利用效率的提高。

２．３　 亚洲半干旱区 ＷＵＥ 年际变化驱动力分析

２０１０—２０１８ 年，亚洲半干旱区 ＷＵＥ 年际变化波动程度不大，范围在 １．２８—１．３４ ｇ Ｃ ／ ｍ２ Ｈ２Ｏ 之间。 然而

不同区域不同植被类型之间 ＷＵＥ 的年际变化空间差异显著。
三个气象因子（温度、降水、ＰＡＲ）与 ＷＵＥ 的相关系数空间分布如图 ７ 所示，总体而言，２０１０—２０１８ 年间，

研究区 ＷＵＥ 对三个气象因子表现出显著相关的区域（Ｐ＜０．０５）占植被区域的 ４０％。 降水对 ＷＵＥ 多为负向影

响，主要出现在哈萨克斯坦南部、东南部和内蒙古的草原以及印度河平原的农田区域。 这与 Ｚｈａｎｇ 等［６５］的研

究结果相一致，其发现在水分限制地区，降水增加会导致 ＥＴ 高于光合作用，从而使 ＷＵＥ 下降，并且在水热同

步的印度河平原耕地，水分不是主要限制因素。 因为降雨会使土壤蒸发增大，进而降低 ＷＵＥ。 ＰＡＲ 对 ＷＵＥ
也主要为负相关，主要集中在哈萨克斯坦的中部草原和印度河平原的农田区域，小部分正相关区域分布于内
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图 ６　 ２０１０—２０１８ 年研究区不同土地覆盖类型的 ＷＵＥ ＩＡＶ 和各自对 ＷＵＥ ＩＡＶ 的贡献率

Ｆｉｇ．６　 ＷＵＥ ＩＡＶ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１８ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｔｏ ＷＵＥ ＩＡＶ

ＩＡＶ： 年际变化 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

蒙古草原以及俄罗斯的森林区域。
大部分研究认为 ＷＵＥ 随着 ＰＡＲ 的增加而增加，但是达到某一数值后会随着 ＰＡＲ 的增加呈现下降趋势，

且容易受到多种因素的影响（如气溶胶） ［６，６６］。 ＷＵＥ 对气候因子的响应会随着地区不同而变化，出现负面响

应可能是由于在长时间强光照射以及干旱条件下，研究区内植被的 ＧＰＰ 值不再随着 ＰＡＲ 而增加，但是 ＥＴ 依

旧保持增加的趋势，导致 ＰＡＲ 与 ＷＵＥ 负相关［６７］。 温度对 ＷＵＥ 主要为正向影响，多分布在哈萨克斯坦的中

部草原，在这个区域中温度对 ＷＵＥ 的影响与 ＰＡＲ 对其的影响相反。 除了中亚，温度的负相关区域与降水的

负相关区域大体一致。 此外，从相关系数的区域统计直方图中也可以得出相应的结论。
分析三个气象变量对 ＷＵＥ 的综合影响（图 ７，表 １）可以发现，降水是亚洲半干旱区 ＷＵＥ 最重要的影响

因素，这与 Ｚｈａｎｇ 等［２１］和 Ｌｉｕ 等［６８］的研究结果相同。 约有 １２．４％的植被受到降水的显著影响，仅降水就影响

了 ５．６％的区域。 中亚南部和内蒙古草原中部受降水的影响较大。 ＰＡＲ 是影响 ＷＵＥ 的第二大气象因素，约
９．３％的植被区域受 ＰＡＲ 显著影响，其中仅 ＰＡＲ 单独影响区域占比为 ３．５％，ＰＡＲ 是印度耕地区域 ＷＵＥ 变化

的主导气象因素。 温度对 ＷＵＥ 的影响区域较小，有 ５．６％的植被区域受温度的显著影响，其单独影响占比仅

为 １．９％，主要分布在中高纬度植被区域。 降水与温度、降水与 ＰＡＲ、温度与 ＰＡＲ 以及三者的综合效应分别占

亚洲半干旱植被区的 １．４％、３．６％、０．４％和 １．８％。 综上，降水为亚洲半干旱区 ＷＵＥ 的主导气象因素，降水和

ＰＡＲ 共同影响了大部分区域植被的生长状况，且气象因子对 ＷＵＥ 的影响具有明显的区域差异性。 全球气候

变化所带来的极端气候事件（长时间强降雨、干旱等）以及地区降雨特征变化（降雨量、频率等）可能会使得区

域碳水耦合循环机制受到影响［６９］，水分利用率发生改变。 因此，对区域气候的监测以及对极端气候事件的采

取响应措施对维持水分利用率具有重要意义。
植被参量（ＬＡＩ）与土壤参量（表层土壤湿度（ＳＳＭ））对 ＷＵＥ 的空间相关性如图 ７ 所示。 从对应的统计直

方图也可以看出，ＬＡＩ 与 ＳＳＭ 在大部分区域与 ＷＵＥ 呈现显著正相关，尤其是 ＬＡＩ 的显著正相关区域达到了

约 ３７％，负相关区域仅占 ２．８％。 自 ２１ 世纪以来，在卫星监测下的印度绿化趋势明显，仅仅耕地就贡献了印度

ＬＡＩ 变化的 ８２％［３３］。 ＳＳＭ 主要在中高纬度农田和草原，以及印度河流域的水田区域与 ＷＵＥ 为显著正相关

（２３％），负相关区域（８．３％）主要分布在森林植被类型中。 总体来说，ＬＡＩ 与 ＳＳＭ 共同控制着 ＷＵＥ 的年际变

化。 ＬＡＩ 和 ＳＳＭ 与生态系统水分利用效率的相关性总体较好，表明利用 ＬＡＩ 和土壤湿度可以简单地预测亚洲

半干旱生态系统水分利用效率。
在半干旱区生态系统中，ＧＰＰ 和 ＥＴ 大多是呈现强耦合特征的。 因此本文利用偏相关系数探讨 ＧＰＰ 和

ＥＴ 分别对 ＷＵＥ 的影响强度，图 ７ 中分别表示了剔除 ＥＴ、ＧＰＰ 的影响。 从图 ７ＷＵＥ 与 ＧＰＰ、ＥＴ 的偏相关系数

空间分布图中可以看出，ＧＰＰ 和 ＥＴ 与 ＷＵＥ 都表现出强烈的相关性。 ＧＰＰ 与 ＷＵＥ 为正相关，ＥＴ 与 ＷＵＥ 为

负相关，相关系数都在 ０．９ 以上。 而在巴基斯坦的灌丛区域和中亚南部的草原，ＧＰＰ 与 ＷＵＥ 的相关性稍弱。
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该地区也是 ＷＵＥ 显著下降区域，这说明了导致该地区 ＷＵＥ 下降的原因更多的在于 ＥＴ 的增加，而不是 ＧＰＰ
的下降。 利用公式（７）计算得出整个研究区中 ＧＰＰ 对 ＷＵＥ 的贡献率为 ５７％，而 ＥＴ 为 ５１％，ＧＰＰ 的变化更多

地影响着 ＷＵＥ 的变化。 因此，可以通过退耕还林、退耕还草等措施增加植被固碳能力和碳储量，从而提高区

域水分利用效率［７０］。
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图 ７　 ２０１０—２０１８ 年植被 ＷＵＥ 对不同气象，叶面积指数，土壤湿度及 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的相关性系数及其直方图分布

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＷＵＥ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｉｎ ２０１０—２０１８

ＷＵＥ⁃ｍｕｌｔｉ 代表 ＷＵＥ 受降水、温度和 ＰＡＲ 三个因素的综合影响；ＬＡＩ： 叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ＰＡＲ： 光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ

ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

表 １　 ＷＵＥ 与降水，温度，辐射通量显著相关（单独影响与综合影响）占总植被区域的面积百分比

Ｔａｂｌｅ １　 ＷＵＥ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ （ｓｉｎｇｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ） ａｓ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ

影响因素占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

光合有效辐射
ＰＡＲ

综合
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ５．６０％ １．４０％ ３．６０％ １．８０％

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １．４０％ １．９０％ ０．４０％

光合有效辐射 ＰＡＲ ３．６０％ ０．４０％ ３．５０％

１２．４０％ ５．６０％ ９．３０％

　 　 ＰＡＲ： 光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＷＵＥ： 和水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　 结论

本研究基于 ＬＰＪ⁃ＶＳＪＡ 联合同化产品，结合研究区植被及气候数据，分析了亚洲半干旱区 ＧＰＰ、ＥＴ 和

ＷＵＥ 的时空变化、年际变化贡献率以及驱动因素。 主要结论如下：
（１）２０１０—２０１８ 年年均 ＧＰＰ、ＥＴ、ＷＵＥ 空间格局总体趋于一致，分布特点为中高纬度与低纬度地区的碳

水通量值大于中纬度区域。 ＥＴ 和 ＧＰＰ 的经度带分布规律与土壤湿度分布规律大体一致，纬度带分布规律与

空间分布特点一致。
（２）２０１０—２０１８ 年 ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 的总体年际变化都呈现增长趋势，只有 ＧＰＰ 呈现显著的增长趋势

（Ｐ＜０．０５）， 增速为 ７．８２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ －１，显著增长面积占所有植被区的 １９．３％，显著下降面积占 １５．３％。 ＷＵＥ 较

低的区域出现显著下降趋势，较高区域出现显著增加趋势。
（３）农田在 ＧＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 中都显示出较高的显著增长面积，尤其是在 ＷＵＥ 中。 ＷＵＥ 的年际变化表

现为总体先增加后减少。 分土地覆盖分析，灌木对 ＷＵＥ 年际变化的贡献率为负值，即与年际变化趋势相反。
正值中农田的贡献率最大，为 ５４．６％。 森林生态系统虽然面积较小，但是对半干旱区水分利用效率的影响相

对较大。

４５７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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（４）在驱动力分析中，研究区 ＷＵＥ 对三个气象因子表现出显著相关的区域（Ｐ＜０．０５）占植被区域的

４０％。 降水为亚洲半干旱区 ＷＵＥ 的主导气象因素，降水和 ＰＡＲ 共同影响了大部分区域植被的生长状况，对
ＷＵＥ 多为负向影响；温度对 ＷＵＥ 主要为正向影响。 且气象因子对 ＷＵＥ 的影响的区域差异性较明显。 ＬＡＩ
与 ＳＳＭ 对 ＷＵＥ 主要表现为正相关性，分别占总植被区域的 ３７％和 ２３％。 ＧＰＰ 相对于 ＥＴ 对 ＷＵＥ 的贡献

更大。
本文基于 ＬＰＪ⁃ＶＳＪＡ 联合同化产品探讨了亚洲半干旱区碳水通量时空变化及其自然驱动因子。 对于生态

环境敏感且受水分限制的亚洲半干旱区，降水作为区域 ＷＵＥ 的主导气象因素，地区降雨特征变化以及极端

气候事件可能会对 ＷＵＥ 产生影响，因此有必要考虑区域气候监测和对极端气候事件的响应机制。 同时 ＧＰＰ
对 ＷＵＥ 变化的贡献较大，退耕还林、退耕还草等可以增加植被固碳能力和碳储量的措施有助于提高区域水

分利用效率。 本文的研究结果有助于理解研究区碳水循环发展状况与循环机制，可为区域水资源管理、生态

系统发展和全球气候变化应对提供参考。
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