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焦阜生ꎬ许小娟ꎬ龚海波ꎬ刘会玉ꎬ 林振山.基于集合经验模态分解去趋势的水分利用效率对气候变化响应的高程分异———以“２１ 世纪海上丝绸

之路”沿线省份为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１７):６９８５￣６９９６.
Ｊｉａｏ Ｆ Ｓꎬ Ｘｕ Ｘ Ｊꎬ Ｇｏｎｇ Ｈ Ｂꎬ Ｌｉｕ Ｈ Ｙꎬ Ｌｉｎ Ｚ Ｓ.Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＥＭＤ
ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ “２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓｉｌｋ Ｒｏａｄ” .Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(１７):６９８５￣６９９６.

基于集合经验模态分解去趋势的水分利用效率对气候
变化响应的高程分异
———以“２１ 世纪海上丝绸之路”沿线省份为例

焦阜生１ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ许小娟２ꎬ龚海波１ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ刘会玉１ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ∗ꎬ 林振山１ꎬ３ꎬ４ꎬ５

１ 南京师范大学地理科学学院ꎬ南京　 ２１００２３

２ 生态环境部南京环境科学研究所ꎬ南京　 ２１００４２

３ 南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验室ꎬ南京　 ２１００２３

４ 江苏省地理环境演化国家重点实验室培育建设点ꎬ南京　 ２１００２３

５ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心ꎬ南京　 ２１００２３

摘要:水分利用效率(ＷＵＥ)是表征陆地碳￣水循环耦合关系的重要指标ꎬ但其对气候变化响应的高程分异仍不清楚ꎮ 通过集合

经验模态分解(ＥＥＭＤ)去趋势和偏相关方法ꎬ以“２１ 世纪海上丝绸之路”沿线省份为研究区ꎬ揭示 ＷＵＥ 对气候变化的响应及其

随高程的分异ꎮ 研究结果表明:(１)研究区内 ＷＵＥ 多年均值由中心向南北递减ꎮ 不同植被类型的 ＷＵＥ 多年均值由高到低依

次为:常绿针叶林、混交林、常绿阔叶林、稀树灌木草地、耕地和城市建设用地ꎮ (２)５１.１１％的区域表现出均温与 ＷＵＥ 的正相

关ꎻ而 ８１.４６％地区表明温差的扩大会使得 ＷＵＥ 增加ꎻ有近一半的研究区表明最高温的升高有利于提高 ＷＵＥꎬ而最低温的作用

则相反ꎻ有 ６７.９９％的区域表明降水增多反而会导致 ＷＵＥ 的减少ꎮ (３)在大多数土地覆盖类型ꎬ日温差和最低温主要与 ＷＵＥ

呈正相关ꎬ而最高温和降水主要与 ＷＵＥ 呈负相关ꎮ 在常绿针叶林、耕地和城市建设用地ꎬ日均温与 ＷＵＥ 呈负相关ꎮ 在其他三

种植被类型下则呈正相关ꎮ (４)在低海拔地区ꎬ均温与 ＷＵＥ 呈负相关而在中高海拔地区则转变为正相关关系ꎮ 而最高温则正

好相反ꎮ 降水与 ＷＵＥ 的负相关关系系数随高度的增加而不断加强ꎬ而温差和最低温与 ＷＵＥ 的正相关关系也随高度的增加而

剧烈波动增强ꎮ

关键词:水分利用率ꎻ气候变量ꎻ集合经验模态分解(ＥＥＭＤ)ꎻ去趋势ꎻ偏相关
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ) ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＷＵＥ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｌｅａｒ. Ｂｙ
Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＥＥＭＤ) ｄｅ￣ｔｒｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ " ２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓｉｌｋ Ｒｏａｄ" ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＷＵＥ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＷＵＥ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＷＵＥ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｎｅｅｄｌｅ￣ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｓａｖａｎｎａｓꎬ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ /
ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ. (２) Ａｂｏｕｔ ５１.１１％ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＷＵＥꎬ ａｎｄ ８１.４６％
ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＷＵＥ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ. Ｎｅａｒｌｙ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ＷＵＥꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ. Ｉｎ ６７.９９％ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｅａꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｄ ｔｏ ｌｅｓｓ ＷＵＥ. (３) Ｉｎ ｍｏｓｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓꎬ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＷＵＥꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＷＵＥ. Ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ / ｂｕｉｌｔ￣ｕｐꎬ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＷＵＥꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ. (４)
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ＷＵＥ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄ￣ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａ. Ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＷＵＥ. Ｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＷＵＥ ｂｅｃａｍｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒｉｓｉｎｇ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＷＵＥꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＷＵＥ ａｌｓｏ ｂｅｃａｍｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｒｉｓｉｎｇ ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｗｉｌｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎻ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ( ＥＥＭＤ)ꎻ ｄｅ￣ｔｒｅｎｄｉｎｇꎻ
ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　

水分利用效率(ＷＵＥ)是反应植被水分利用状况的一个客观评价指标ꎬ是指植被光合作用生产过程中所

固定的 ＣＯ２的量与蒸散作用所消耗的 Ｈ２Ｏ 之比[１—３]ꎬ其中ꎬ蒸散作用包括植被的蒸腾、植被表面水分蒸发和土

壤水分蒸发[２]ꎮ 水分利用效率不仅是表征陆地碳￣水循环耦合关系的重要指标ꎬ也是反映全球变化对陆地生

态系统影响的重要参数之一[３—５]ꎮ 气候变化通过影响植被的光合作用以及蒸散过程显著影响了植被的水分

利用率ꎬ进而引起生态系统功能的变化[６—８]ꎮ
以全球变暖为特征的全球气候变化是人类迄今面临的重大环境问题之一[９]ꎮ 陆地生态系统的水分利用

效率的时空变化及其对气候变化的响应已成为国内外研究的热点[１０—１３]ꎮ 然而大多研究并没有进行去趋势处

理ꎮ 由于时间序列的非平稳性ꎬ使得其变化具有明显的趋势性ꎮ 非平稳的时间系列表现出相同的趋势变化ꎬ
并不代表两者之间有直接的相关性ꎮ 因此ꎬ未经去趋势处理的时间序列间的相关分析会产生伪相关[１４]ꎮ 去

除时间序列趋势的影响ꎬ仅仅以年际变化值来判断 ＷＵＥ 对气候因子间的响应ꎬ可以更精确地得到响应结

果[１４]ꎮ 因此ꎬ在研究植被动态和气候变化的关系时有必要进行去趋势处理ꎮ 采用线性模型去趋势是目前应

用最广的方法之一ꎮ 线性模型通常假设时间序列的趋势保持不变ꎮ 线性的这种基本假设可能会导致非平稳

时间序列中的虚假趋势和错误的统计推断[１５]ꎮ 植被变化具有非线性特征[１６]ꎬ这使得 ＷＵＥ 的变化是不平稳

的ꎬ因此其趋势应该具有随时间变化的非线性特征ꎮ 因此ꎬ线性模型不能准确地反映时间序列的趋势ꎮ 集合

经验模态分解(ＥＥＭＤ)是一种适用于非线性、非平稳时间序列的自适应时频分析方法[１７]ꎮ ＥＥＭＤ 方法通过

迭代的方法将原始序列分解成一组有限的、频率递减的固有模态函数( Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＩＭＦ)和一个

长期趋势项ꎮ 不同于先验函数形式的拟合方法ꎬＥＥＭＤ 趋势不遵循任何预设的函数形式ꎬ且随时间变化ꎮ 并

且 ＥＥＭＤ 趋势对时间序列的延伸不敏感ꎬ即意味着未来的时间序列不会对已发生的趋势产生影响[１８]ꎮ 这些

特性使得 ＥＥＭＤ 更可靠地且更有效地揭示非线性、非平稳时间序列的非线性趋势ꎮ 因此ꎬＥＥＭＤ 去趋势比线

性去趋势适合评估植被对气候的响应[１９]ꎮ
植被生长通常显示出明显的垂直地带性差异ꎮ 与海拔相关的水热条件的差异通常被认为是沿海拔梯度

观测到的植被生长状况差异的主要原因[２０]ꎮ 在气候变化的背景下ꎬ高海拔地区的升温速度通常比低海拔地
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区更快[２１]ꎮ 但是现有的关于 ＷＵＥ 对气候响应的研究多集中在对时空格局[１０—１３ꎬ２２]和水平地带性[２３]ꎬ缺乏针

对高程分异的分析ꎮ 这导致对 ＷＵＥ 对气候变化响应的认识不够全面ꎮ
“２１ 世纪海上丝绸之路”的倡议提出以来ꎬ 引发了众多学者的关注[２４—２８]ꎮ “２１ 世纪海上丝绸之路”沿线

省份自然资源丰富、生态系统格局复杂ꎬ是中国重要的经济发展区之一ꎬ同时也是响应气候变化的重要区域之

一ꎮ 这些地区位于陆地和海洋相互作用的过渡地带ꎬ是一个既有别于陆地又异于海洋的特殊地理环境ꎮ 该地

区快速的城市化进程改变了下垫面性质ꎬ导致了生态环境的脆弱性ꎬ因此对气候变化的响应敏感ꎮ 鉴于现有

研究的不足ꎬ本研究以“２１ 世纪海上丝绸之路”沿线省份作为研究区域ꎬ结合 ＥＥＭＤ 去趋势方法ꎬ利用偏相关

分析(１)揭示 ＷＵＥ 对气候变化响应的空间分布格局ꎻ(２)探讨 ＷＵＥ 对气候变化响应的不同土地覆盖分异和

高程分异ꎬ以期为我国在“一带一路”政策实施中可能面临的生态保护难题和经济发展困境提供理论指导与

科学依据ꎮ

１　 数据和方法

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.１　 研究区概况

东南沿海的江苏、上海、浙江、福建、广东和海南五省一市(１８°１０′—３０°４５′Ｎꎬ１０８°３７′—１２３°１０′Ｅ)ꎬ是
“２１ 世纪海上丝绸之路”的沿线省份(图 １)ꎮ 该地区自然资源丰富、生态系统格局复杂ꎬ人口占全国总人口的

２３.４％ (国家统计局 ２０１９ 年数据)ꎬＧＤＰ 占全国总值的 ３４.７％ (国家统计局 ２０１９ 年数据)ꎬ是中国最重要的经
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济发展区和对外开放区ꎬ同时也是响应气候变化的重要区域之一ꎮ 研究区的陆地面积约为 ５５.５６ 万 ｋｍ２ꎮ 北

部为苏北平原和太湖平原ꎬ绝大部分地区海拔低于 ５０ｍꎬ中部、南部地区为低山丘陵ꎮ 研究区大部分地区为亚

热带季风气候ꎬ以疏林灌木草地、亚热带常绿阔叶林为主ꎬ间或分布常绿针叶林ꎻ北部小部分地区为温带季风

气候ꎬ主要以农田耕地为主ꎻ南部零星分布着热带雨林、热带季雨林ꎮ 研究区大部分位于年降水量大于

８００ｍｍ 的湿润区ꎬ海南部分地区年降水量超过 ２０００ｍｍꎮ
１.２　 数据及处理

本文采用的总初级生产力(ＧＰＰ)数据源自北京师范大学全球陆表特征参量(ＧＬＡＳＳ)产品(ｈｔｔｐ: / / ｇｌａｓｓ￣
ｐｒｏｄｕｃｔ.ｂｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ / )ꎮ ＧＬＡＳＳ￣ＧＰＰ 产品是通过使用 ８ 个广泛使用的光利用效率模型的贝叶斯算法集成生成

的ꎮ 通过 １５５ 个全球涡动相关点的验证ꎬ覆盖了 ９ 个主要的陆地生物群落ꎬ广泛应用于全球和区域生态系统

碳循环研究[２９]ꎮ
中国陆地蒸散发(ＥＴ)数据集来自国家青藏高原数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / ｚｈ￣ｈａｎｓ / )ꎮ 该数据集

通过非线性互补关系模型模拟了 ＥＴꎬ并通过 １３ 个涡动相关系数和 １０ 个流域进行了验证ꎬ比其他主流 ＥＴ 产

品更准确[３０]ꎮ
土地覆盖类型是根据 ＭＯＤＩＳ ＭＣＤ１２Ｃ１ Ｖ６ 产品确定的( ｈｔｔｐｓ: / / ｅ４ｆｔｌ０１. ｃｒ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / ＭＯＴＡ / ＭＣＤ１２Ｃ１.

００６ / )ꎮ 该产品为年数据ꎬ提供 ２００１—２０１９ 年每个网格的主导土地覆盖类别ꎮ 采用了国际地圈￣生物圈计划

(ＩＧＢＰ)制定的土地覆盖分类方案ꎮ 为了减少分类误差和土地覆被变化可能带来的影响[３１]ꎬ本文还对土地覆

盖进行了特征分析ꎮ 在特征分析中ꎬ仅保留 ２００１—２０１５ 年土地覆盖类型保持不变的像元ꎮ 此外ꎬ“稀树草

原”被重新分类为“疏林灌木草地”ꎮ “农田 /自然植被嵌合体”被重新分类为“耕地”ꎮ 最后ꎬ本研究使用的土

地覆盖数据包括常绿针叶林(ＥＮＦ)、常绿阔叶林(ＥＢＦ)、混交林(ＭＦ)、疏林灌木草地(ＳＡＶ)、耕地(ＣＲＯ)和
城市建设用地(ＵＢ) ７ 类土地覆盖(图 １)ꎮ

本文所用的气象数据包括 １９８０—２０１６ 年的气温、降水数据ꎬ来自于中国气象数据网( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ.
ｃｎ / )提供的«中国地面气候资料日值数据集(Ｖ３.０)»ꎮ 该数据集的时间范围为 １９５１ 年至今ꎬ包含中国 ６９９ 个

基准、基本气象站的气温、降水等要素逐日数据ꎮ 本研究首先对气象数据进行筛选ꎬ剔除缺失数据的气象台

站ꎬ提取各个气象台站的 ＤＥＭ 数据(来自 ＵＳＧＳ)ꎬ再根据各个气象站点实际地理位置运用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件将

气象数据插值为空间栅格气候数据ꎮ
为了与 ＥＴ 数据相匹配ꎬ所有数据均重采样至 ０.１°ꎮ
生态系统尺度的水分利用效率(ＷＵＥ)是生态系统功能的有效指标之一ꎬ用于表征碳￣水循环之间耦合关

系ꎬ可以通过 ＧＰＰ 与 ＥＴ 的比值在像元尺度上进行评价ꎮ 全年 ＷＵＥ 是 ＧＰＰ 和 ＥＴ 全年累积的比值[１]ꎮ 年水

分利用效率(Ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ)代表了某一特定年份内生态系统 Ｃ 同化与 Ｈ２Ｏ 消耗之间的关系ꎮ 生态系统尺度

的水分利用效率计算公式如下:

ＷＵＥ ＝ ＧＰＰ
ＥＴ

１.３　 研究方法

１.３.１　 集合经验模态分解

集合经验模态分解可将非平稳的时间序列分解为一组有限的分量和一个长期趋势[３３]ꎮ ＥＥＭＤ 分解过程

如下[１７ꎬ１８ꎬ３２—３４]:

第一步:向原始时间序列数据 ｘ( ｔ)中加入高斯白噪声 ｗ１( ｔ)ꎮ 白噪声的振幅为原始数据的 ０.２ 倍标准差ꎮ
ｘ１( ｔ) ＝ ｘ( ｔ) ＋ ｗ１( ｔ)

第二步:将所有极大值点和极小值点用三次样条曲线连接ꎬ分别形成新时间序列数据 ｘ１( ｔ)的上下包络线

(ｅｕ( ｔ)和 ｅｌ( ｔ))ꎻ然后ꎬ新时间序列数据 ｘ１( ｔ)减去上下包络线的均值 ｍ１( ｔ)ꎮ
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ｍ１( ｔ) ＝
ｅｕ( ｔ) ＋ ｅｌ( ｔ)

２
ｆ１( ｔ) ＝ ｘ１( ｔ) － ｍ１( ｔ)

第三步:确定 ｆ１( ｔ)是否满足停止条件(在任一点都接近于 ０)ꎮ 如果满足ꎬ则停止分解ꎬ如果不满足ꎬ将 ｆ１
( ｔ)作为新的时间序列数据并重复第二步ꎮ 最终ꎬ得到第一个固有模态函数: ｉｍｆ１( ｔ)ꎮ

ｆ２( ｔ) ＝ ｆ１( ｔ) － ｍ２( ｔ)

ｉｍｆ１( ｔ) ＝ ｆｋ( ｔ) ＝ ｆｋ－１( ｔ) － ｍｋ( ｔ)
第四步:将 ｘ１( ｔ)减去 ｉｍｆ１( ｔ)得到剩余量 Ｒ１( ｔ)ꎮ 如果 Ｒ１( ｔ)仍包含振荡成分ꎬ就以 Ｒ１( ｔ)作为新的时间

序列数据重复第二步和第三步ꎮ
Ｒ１( ｔ) ＝ ｘ１( ｔ) － ｉｍｆ１( ｔ)
Ｒｎ( ｔ) ＝ Ｒｎ－１( ｔ) － ｉｍｆｎ( ｔ)

因此ꎬｘ１( ｔ)被分解成一系列频率递减的固有模态函数和一个单调的或者有至多一个极值点的趋势项

(图 ２)ꎮ

ｘ１( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉｍｆｉ( ｔ) ＋ Ｒｎ( ｔ)

第五步:重复第一步至第四步 １０００ 次ꎬ并在每次中加入不同的高斯白噪声ꎮ 将所有分解结果的固有模态

函数和长期趋势的相对应集合均值作为分解的最终结果ꎮ
Ｗｕ 和 Ｈｕａｎｇ[１７]指出白噪声振幅的大小对分解结果影响较小ꎬ而且由于 ＥＥＭＤ 是多次计算取集合平均值

作为最终结果的ꎬ加入的白噪声会相互抵消ꎬ因此不会对原始数据信息造成干扰ꎮ
按照 Ｌｉｕ 等[１９]的研究ꎬ原数据减去长期趋势项得到新的、去除了 ＥＥＭＤ 趋势的时间序列ꎮ 因此ꎬ本文用

ＥＥＭＤ 方法对 ＷＵＥ 和各个气候因子均进行去趋势处理并将其用于接下来的偏相关分析中ꎮ

图 ２　 研究区平均水分利用效率及其集合经验模拟分解结果

Ｆｉｇ.２　 Ａｖｅｒａｇｅ ＷＵＥ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ＥＥＭＤ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ

１.３.２　 偏相关分析

本文使用偏相关分析的方法来确定每个像元中 ＷＵＥ 与各个气候因子的关系ꎮ 偏相关分析是一种广泛

被使用的统计工具ꎬ用于将两个变量之间的关系从与多个相关变量的混杂影响中分离出来ꎮ 每个偏相关系数

的绝对值都位于[０ꎬ１]ꎮ 当偏相关系数的绝对值等于 １ 时ꎬ这两个变量就完全相关ꎮ 相反ꎬ当偏相关系数等

于 ０ꎬ这两个变量是完全不相关的ꎮ 如果偏相关系数为正ꎬ这两个变量就是正相关关系ꎮ 如果偏相关系数为

负ꎬ这两个变量就是负相关关系ꎮ
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偏相关系数的计算公式如下:

ｒｘｙ( ｚ) ＝
ｒｘｙ － ｒｘｚｒｙｚ

１ － ｒ２ｘｚ １ － ｒ２ｙｚ
式中ꎬｒｘｙ ( ｚ)为将变量 ｚ 固定后变量 ｘ 与变量 ｙ 之间的偏相关系数ꎻｒｘｙ、ｒｘ ｚ、ｒｙｚ分别为变量 ｘ 与变量 ｙ 之间的相关

系数、变量 ｘ 与变量 ｚ 之间的相关系数、变量 ｙ 与变量 ｚ 之间的相关系数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＷＵＥ 多年均值的空间分布格局

如图 ３ 所示ꎬ研究区内ＷＵＥ 多年均值总体上呈现由南北向中间递增的分布趋势ꎮ 浙江省、福建省及广东

省东部和北部由于森林分布较广ꎬＷＵＥ 多年均值较高ꎬ大部分地区 ＷＵＥ 多年均值超过 ３ ｇＣ / ｋｇＨ２Ｏꎮ 而长江

三角洲、珠江三角洲和雷州半岛由于城市化水平较高ꎬ ＷＵＥ 多年均值少于 １ ｇＣ / ｋｇＨ２Ｏꎮ 常绿针叶林的 ＷＵＥ
多年均值最高ꎬ而混交林、常绿阔叶林、疏林灌木草地和耕地的 ＷＵＥ 多年均值依次降低ꎮ 城市建设用地的多

年 ＷＵＥ 均值最低ꎬ仅达到了常绿针叶林的一半ꎮ

图 ３　 研究区多年平均 ＷＵＥ 的空间格局与不同土地覆盖类型的 ＷＵＥ 均值

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＷＵＥ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＷＵＥ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

２.２　 ＷＵＥ 对气候变化响应的高程分异

图 ４ 显示了 ＷＵＥ 与各个气候变量偏相关系数的空间分布格局ꎮ 在 ５１.１１％的研究区内ꎬＷＵＥ 与均温表

现为正相关ꎬ主要分布在福建、浙江东部、广东北部、苏北平原和杭嘉湖平原ꎻ４８.８９％的地区呈现负相关关系ꎬ
这些地区主要是江苏南部和西部、上海、浙江中部、广东东部和海南ꎮ ８１.４６％研究区表现出 ＷＵＥ 与温差的正

相关关系ꎬ只有福建中部、海南和广东的零星地区呈现负相关ꎮ 最高温与 ＷＵＥ 的负相关地区略多于正相关

的地区ꎬ主要集中在福建和浙江南部ꎬ广东北部、江苏北部及海南岛亦有分布ꎮ 最低温与植被水分利用率的显

著负相关主要分布在除去上海市、浙江省西部、福建省西南部、广东省东南部和海南岛西南部的地区内ꎮ 降水

与 ＷＵＥ 主要呈负相关性ꎬ只有在海南、长江三角洲与广东东部零星分布着正相关地区ꎮ
对偏相关系数按照土地覆盖类型进行重新统计分析ꎬ发现不同植被的 ＷＵＥ 对气候变化的响应存在明显

的差异ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 常绿针叶林、农田、城市建设用地的 ＷＵＥ 与均温表现为负相关关系ꎬ而在常绿阔叶林、
混交林、疏林灌木草地则为正相关关系ꎮ 城市建设用地的负相关系数最大ꎬ而常绿阔叶林与 ＷＵＥ 的正相关

系数最大ꎮ 所有植被 ＷＵＥ 与温差均表现为正相关关系ꎮ 其中常绿针叶林的偏相关系数最大ꎬ而后依次为常

绿阔叶林、混交林、城市建设用地、疏林灌木草地和耕地ꎮ 除城市建设用地外ꎬ各个植被的 ＷＵＥ 与最高温呈

现负相关关系ꎮ 其中ꎬ常绿针叶林和混交林的负相关系数最大ꎮ 除农田外ꎬ各个植被的 ＷＵＥ 与最低温呈现
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图 ４　 ＷＵＥ 与平均温、温差、最高温、最低温、降水的偏相关系数的空间分布

Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｄｉｒｕａｌ ｒａｎｇｅꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏ

下方的小图为各个气候变量与 ＷＵＥ 偏相关系数的频率直方图

正相关关系ꎮ 但疏林灌木草地的正相关关系不显著ꎬ且农田的负相关关系亦不显著ꎮ 除了城市建设用地ꎬ其
余植被 ＷＵＥ 与降水呈负相关关系ꎬ且负相关系数均较大ꎮ 混交林 ＷＵＥ 与各个气候因子的相关关系和常绿

阔叶林一致ꎮ 农田 ＷＵＥ 只与温差表现为正相关关系ꎬ城市建设用地只与均温呈现负相关关系ꎮ
对研究区内 ＷＵＥ 对各个气候因子的偏相关系数随高程分布的统计结果表明ꎬＷＵＥ 对气候变化的响应存

在着明显的海拔梯度变化ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 在低海拔地区ꎬＷＵＥ 与均温表现为负相关关系ꎬ２００ｍ 以上逐渐由负

相关转变为正相关ꎮ 随着高度的逐渐增加ꎬ正相关系数逐渐增加ꎮ 但在 ８００ｍ 以上地区ꎬ正相关系数呈现波

动变化ꎮ 温差与 ＷＵＥ 在所有高度上都表现为正相关关系ꎬ在 ５０ｍ 以下相关系数略有下降ꎬ之后随着高度增
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图 ５　 不同土地覆盖类型下 ＷＵＥ 与各个气候变量间的偏相关系数

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

加正相关系数单调增加ꎮ ２００ｍ 以下ꎬ最高温与 ＷＵＥ 的正相关系数先增加后减小ꎬ正相关系数最大值出现在

５０ｍꎮ ２００ｍ 以上ꎬ两者转为负相关关系ꎬ且系数随着高度增加不断增加ꎮ 最低温与 ＷＵＥ 的相关系数在 ２０ｍ
有一段波动变化ꎬ在 ２０ｍ 以上呈现为正相关关系且随着高度增加系数不断减小ꎮ 在 ５００ｍ 以上ꎬ虽然仍表现

为正相关关系但包含着强烈的震荡成分ꎮ 在 ５００ｍ 以下降水与 ＷＵＥ 的负相关系数随着高度的增加而不断减

小ꎬ在 ５００—１０００ｍ 负相关系数变化幅度逐渐变小ꎬ在 １０００ｍ 以上负相关系数趋于平缓ꎮ

３　 讨论

３.１　 ＷＵＥ 对气候变化的响应随植被类型的分异

不同植被类型的 ＷＵＥ 对气候变化的响应存在明显的差异ꎮ 各个植被类型的 ＷＵＥ 均与温差呈现正相关

关系ꎬ说明在研究区内温差扩大有利于提高 ＷＵＥ 具有普遍性ꎮ 除城乡建设用地外ꎬＷＵＥ 与最高温和降水量

均为负相关ꎮ 这是因为城市植被与自然植被和农田对气候变化的响应机制不同ꎮ 气候变化对自然植被的生

长状态具有决定性作用ꎬ但城市植被的变化可能更多地与社会经济发展水平和政策相关[３５]ꎮ 对于自然植被ꎬ
本研究区气候高温多雨ꎬ因此最高温的增加很可能会超过植被生长的最适宜温度ꎬ导致 ＧＰＰ 的减少ꎮ 并且最

高温的增加会导致 ＥＴ 的增加ꎬ进一步导致 ＷＵＥ 的减少ꎮ 同样地ꎬ降水增多对光合作用的促进作用并不明

显ꎬ反而使得蒸散发的增加ꎬ导致 ＷＵＥ 的减少ꎮ 对于城市的人工植被ꎬ由于人类的规划管理ꎬ其对气候变化

的响应发生了转变ꎬ表现出 ＷＵＥ 的增加[３６]ꎮ 除农田和常绿阔叶林外ꎬ最低温对各种植被生长均表现出不同

强度的促进作用ꎮ 最低温增加ꎬ减少了植被受低温的胁迫ꎬ而促进植被生长ꎬ提高了 ＷＵＥꎮ 而农田受人类的

规律管理ꎬ当面临寒潮威胁时会受到最大的保温措施ꎻ而常绿阔叶林的生长环境热量充足ꎬ尽管最低温降低ꎬ
热量仍能保证植被正常生长的需求ꎬ因此最低温对这两种植被的影响有限ꎮ 均温对常绿阔叶林和混交林表现

出促进促进作用却对常绿针叶林表现出抑制作用ꎮ 因为常绿阔叶林和混交林的最适宜温度比较高ꎬ而常绿针

叶林的最适宜温度比较低[３７]ꎮ 增加的均温仍会在常绿阔叶林的最适宜温度以下ꎬ促进植被生长ꎬ导致 ＧＰＰ
增加ꎻ而对于常绿针叶林ꎬ增加的均温会超过其最适宜温度ꎬ反而变为了抑制植被生长ꎬ导致 ＧＰＰ 减少ꎮ 农田

和城市绿地用水量大ꎬ均温增加会导致 ＥＴ 增加ꎬＷＵＥ 减少ꎮ
３.２　 ＷＵＥ 对气候变化的响应随高程的分异

ＷＵＥ 对气候变化的响应表现出海拔梯度的差异ꎮ 温度通常是影响植物 ＷＵＥ 最直接的环境因素之
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图 ６　 ＷＵＥ 与各个气候变量间的偏相关系数随海拔的分异

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

一[２ꎬ １０ꎬ３８]ꎮ 在低海拔地区 ＷＵＥ 与均温呈现为负相关ꎬ而在中高海拔为正相关ꎮ 这是因为温度对 ＷＵＥ 具有

一定的促进或抑制影响[３９—４２]ꎮ 温度对植被的作用存在一个阈值ꎬ即最适宜温度[３７]ꎮ 温度升高会促进酶的活

性ꎬ增强植被光合作用效率ꎻ但过高的温度又会导致气孔关闭和酶的失活[４３]ꎮ Ｘｕｅ 等[４３] 和位贺杰等[４４] 发现

中国地区植被的最适宜温度在 １５—２５℃区间ꎮ 研究区总体位于亚热带和热带ꎬ热量充足ꎬ因此在低海拔地区

ＷＵＥ 与均温表现为负相关关系ꎮ 而随着海拔升高导致温度降低至最适宜温度以下ꎬＷＵＥ 与均温表现为正相

关关系ꎮ
ＷＵＥ 与温差在所有高度上都呈现正相关关系ꎬ且正相关系数随着海拔的升高而增加ꎮ 昼夜温差的增加

可以在白天促进光合作用效率ꎬ在夜晚降低呼吸作用ꎬＧＰＰ 增加而水分损耗减少ꎬ促进 ＷＵＥ 的增大[４５]ꎮ 有

研究[３７ꎬ３８ꎬ４６ꎬ４７]表明昼夜温差越大植物生长越旺盛ꎬ大温差有利于植物干物质的积累ꎮ 海拔越高温差越大ꎬ因
此温差对高海拔地区植物 ＷＵＥ 的促进作用比低海拔地区更明显ꎮ

ＷＵＥ 与最高温的负相关系数随着海拔的升高而增加ꎮ 高温会使得光合作用的酶活性降低ꎬ且植物则增

加蒸腾和蒸发的方式来给叶片表面降温[４８]ꎬ光合作用受到抑制而蒸散作用仍在增加ꎬ使得 ＷＵＥ 降低ꎮ ＷＵＥ
与最低温在大部分地区表现为正相关关系ꎬ且随海拔的升高相关系数略有增加ꎮ 最低温的增加可以防止植被

在夜间遭受冻伤的危害ꎬ且在均温较低时夜温的作用效果更显著[４６ꎬ４７]ꎮ 总体而言ꎬ高海拔地区的植物对温度

的敏感性较高ꎬ相关系数随着海拔的升高而增加ꎮ
降水是影响 ＷＵＥ 的重要因素[１３ꎬ２２ꎬ２３]ꎮ 本研究中 ＷＵＥ 与降水在所有高度上均表现为负相关关系ꎬ且这

种负相关关系随着高度的增加而增强ꎮ 同温度一样ꎬ降水对植物 ＷＵＥ 的影响亦存在临界阈值ꎮ 有研究表明

中国地区降水对植被作用的拐点值是 ６００ｍｍ 左右[４１ꎬ４３]ꎮ 本研究区处于亚热带 /热带的湿润区ꎬ大部分地区

年降水量超过 ８００ｍｍꎬ过多的降水量对植被生长只有微弱的促进作用ꎬ却极大地增加了蒸发量ꎬ这反而会导
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致 ＷＵＥ 的减少[４８]ꎮ 并且随着海拔的升高ꎬ降水也会增加(比如迎风坡)ꎬ这同时会导致日照时长和太阳辐射

的减少[４９]ꎬ抑制光合作用效率进而导致 ＷＵＥ 的进一步减少ꎮ
今后“２１ 世纪海上丝绸之路”沿岸省份提高生态系统功能ꎬ需要注意 ＷＵＥ 对气候响应的高程分异ꎮ 由于

低海拔地区主要是城市和农田ꎬ很难通过植树造林提高生态系统功能ꎮ 可以预见造林主要发生在中高海拔地

区ꎮ 而在中高海拔地区ꎬＷＵＥ 与均温、温差、最低温呈正相关ꎬ与降水和最高温呈负相关ꎮ 在造林时需要考虑

到林木对温度、降水的敏感性ꎬ以更好地应对未来的气候变化ꎮ

４　 结论

本文基于遥感 ＧＰＰ 和 ＥＴ 数据计算“２１ 世纪海上丝绸之路”沿线省份 ＷＵＥꎬ基于 ＥＥＭＤ 方法进行去趋势

处理ꎬ利用偏相关方法分析研究区 ＷＵＥ 对气候变化的响应及其高程分异ꎬ主要研究结论如下:
(１)ＷＵＥ 与气候因子的相关性关系在空间分布上表现为日均温与 ＷＵＥ 的正相关面积略小于负相关面

积ꎻ日温差与 ＷＵＥ 正相关的面积远大于负相关的面积ꎬ负相关区域仅分布在福建中部、雷州半岛和海南岛ꎻ
最高温与 ＷＵＥ 的正相关区域略小于负相关区域ꎬ而最低温与 ＷＵＥ 的正相关区域略大于负相关区域ꎻ降水与

ＷＵＥ 则是以负相关为主ꎮ
(２)ＷＵＥ 与各个气候因子的关系在不同土地覆盖类型上存在明显的差异ꎮ 均温只与常绿阔叶林和混交

林的 ＷＵＥ 呈现正相关ꎬ而与常绿针叶林、农田和城市建设用地表现出负相关ꎮ 最高温与自然植被的 ＷＵＥ 成

负相关ꎬ而最低温则呈正相关ꎮ 温差与所有植被的 ＷＵＥ 均呈现正相关ꎮ 除城市建设用地外ꎬ降水的增加会

其余植被 ＷＵＥ 的减少ꎮ
(３)ＷＵＥ 对气候变化表现出海拔梯度变化ꎮ 低海拔地区ꎬＷＵＥ 与均温为负相关关系ꎬ２００ｍ 以上负相关

转变为正相关ꎬ并且正相关系数随着海拔的升高而增加ꎮ 温差与 ＷＵＥ 在所有高度上都表现为正相关关系ꎬ
且相关系数随着高程的增加而增加ꎮ 在 ２００ｍ 以下时ꎬ最高温与 ＷＵＥ 呈正相关ꎮ ２００ｍ 以上ꎬ两者转为负相

关且负相关效应随着高程的增加而增强ꎮ 最低温与 ＷＵＥ 的相关性总体呈现为正相关关系但相关系数随着
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