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王大为ꎬ 赵成章ꎬ 方锋ꎬ 林婧婧ꎬ 李丽丽ꎬ杨永明.石羊河流域水分利用效率及其对饱和水汽压差的响应.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(８):３０９０￣３１０２.
Ｗａｎｇ Ｄ Ｗꎬ Ｚｈａｏ Ｃ Ｚꎬ Ｆａｎｇ Ｆꎬ Ｌｉｎ Ｊ Ｊꎬ Ｌｉ Ｌ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｍ.Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ
Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(８):３０９０￣３１０２.

石羊河流域水分利用效率及其对饱和水汽压差的响应

王大为１ꎬ２ꎬ３ꎬ 赵成章１ꎬ∗ꎬ 方　 锋３ꎬ 林婧婧３ꎬ 李丽丽２ꎬ４ꎬ杨永明２

１ 西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ甘肃省湿地资源保护与产业发展工程研究中心ꎬ 兰州　 ７３００７０

２ 滇西应用技术大学地球科学与工程学院ꎬ大理　 ６７１００６

３ 兰州区域气候中心ꎬ兰州　 ７３００２０

４ 玉龙雪山冰冻圈与可持续发展云南省野外科学观测研究站ꎬ丽江　 ６７４１００

摘要:水分利用效率(ＷＵＥ)是叶片通过光合作用调节水分生理过程的指标ꎬ是联系生态系统碳循环与水循环关系的关键ꎬ反映

了植被生态系统对立地环境快速调整和资源的变化适应策略ꎮ 基于卫星遥感和地面观测数据ꎬ利用光能利用率模型和蒸散发

经验估算模型ꎬ模拟石羊河流域 ２０００—２０１９ 年植被总初级生产力(ＧＰＰ)和蒸散发(ＥＴ)数据ꎬ估算 ２０００—２０１９ 年不同植被类型

的 ＷＵＥ 空间分布特征ꎬ研究 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 与饱和水汽压差(ＶＰＤ)的相关性ꎬ探讨干旱区不同类型植被对水分利用及胁迫的

适应策略ꎮ 结果表明:(１) ２０００—２０１９ 年石羊河流域植被 ＷＵＥ、ＧＰＰ 和 ＥＴ 的平均值分别为 ０.８０ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１、２５６.５２ ｇＣ / ｍ２和

３０２.５２ ｍｍꎬ其三者的空间分布特征表现为“南高北低”ꎬ即由流域源头至下游逐渐减少的空间分布ꎮ (２) 近 ２０ 年内ꎬ流域内

ＷＵＥ、ＧＰＰ 和 ＥＴ 的变化率的平均值分别为 ０.０１７ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１ꎬ６.９９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ３.８０ ｍｍ / ａꎬ流域总体呈现波动上升的趋势ꎬ
但城区和民勤耕地－荒漠交接区呈不同程度的减少趋势ꎮ (３) 流域内不同类型植被的 ＷＵＥ 平均值关系为:森林>农作物>草
地>灌丛>荒漠植被>湿地植被ꎬＷＵＥ 增加速度的平均值关系为:农作物>森林>草地>灌丛>荒漠植被>湿地植被ꎬ与 ＧＰＰ 基本一

致ꎬ其中 ＥＴ 在灌丛、荒漠植被、湿地植被地区呈现降低趋势ꎮ (４) 研究区内 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 相关性的空间分布特征与石

羊河径流方向具有高度一致性ꎬＷＵＥ 与 ＶＰＤ 相关性分布特征受土地利用以及径流方向影响显著ꎮ ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 呈正相关的区

域主要分布在河西走廊绿洲东部和荒漠区东部ꎬ呈负相关区域主要分布在祁连山高海拔地区、河西走廊绿洲中部和荒漠区西

部ꎮ 因此ꎬ正确揭示内陆河植被 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 的空间分异以及变化趋势及其对驱动因素 ＶＰＤ 的响应ꎬ是了解流域尺度中干旱

区植被对全球干旱加剧的适应性策略前提ꎬ进而为生态保护提供决策服务ꎮ
关键词:水分利用效率ꎻ植被总初级生产力ꎻ蒸散发ꎻ植被类型ꎻ饱和水汽压差ꎻ相关性ꎻ石羊河
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ) ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｓ
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ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｔｈｅ Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ( ＧＰＰ ) ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ＭＯＤＩＳ￣ＮＤＶＩ ｂｙ ｔｈｅ Ｌｉｇｈｔ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ( ＥＴ) ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄａｔａ ｂｙ ｔｈｅ Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１９ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ (ＳＲＢ). Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｗｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰＰꎬ ＥＴ ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ
２０１９ꎬ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏ￣ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ ａｎｄ Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ( ＶＰＤ)ꎬ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｒｅａ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９ꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＷＵＥꎬ ＧＰＰꎬ ａｎｄ ＥＴ ｉｎ ＳＲＢ ｗｅｒｅ ０.８０ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ꎬ
２５６.５２ ｇＣ / ｍ２ꎬ ａｎｄ ３０２.５２ ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＷＵＥꎬ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｉｎ ｔｈｅ ＳＲＢ′ｓ
ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｄｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ
ｔｏ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ. (２) Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ＷＵＥꎬ ＧＰＰꎬ ａｎｄ ＥＴ ｓｈｏｗｅｄ
ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ａｌｍｏｓｔ ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ０.０１７ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１ꎬ ６.９９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ａｎｄ ３.８０ ｍｍ / ａ.
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＷＵＥꎬ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄꎬ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｌｉａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａｓ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｍｉｎｑｉｎ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ. (３) Ｔｈｅ ＷＵＥꎬ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓꎬ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｌｓｏ ｖａｒｉｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＷＵＥꎬ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓꎻ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｏｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ. (４) Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ ａｎｄ ＶＰＤ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ
ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＲＢ. Ａｓ ｔｈｅ ＷＵＥ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＵＥ ａｎｄ ＶＰＤ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ａｎｄ ＳＲＢ ｒｕｎｏｆｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｏａｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｏａｓｉｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＧＰＰ /
ＥＴ / ＷＵＥ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ＶＰＤ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅꎻ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎻ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

水是地球￣生物￣化学￣生态系统形成的前提条件之一ꎬ水资源空间差异是形成生态系统植被区域特征、影
响总初级生产力分异的关键[１—３]ꎮ 水分利用效率(ＷＵＥ)是指植物光合作用中消耗单位质量水分所固定的光

合产物的总量ꎬ主要用于评估植被生态系统利用水分转化生物量的强度和能力[４]ꎮ ＷＵＥ 反映了植被生态系

统短时间内对立地环境调整和资源变化的适应策略[５]ꎬ是连结生态系统水碳循环耦合关系的关键[６]ꎮ 在生

态系统尺度下ꎬＷＵＥ 通常是用生态系统总初级生产力(ＧＰＰ)与对应时期蒸散量(ＥＴ)的比值来定义ꎬＷＵＥ 数

值的高低直接由植被生产力和蒸散作用决定[４ꎬ７—８]ꎬ是植物协调生产力与耗水量之间矛盾的重要途径ꎮ 因此ꎬ
了解不同类型植被生态系统 ＷＵＥ 的时空变异特征ꎬ是研究气候变化影响下植物对水分利用分配的前提ꎬ也
是研究全球二氧化碳浓度增加背景下不同植被生态系统水分耗散与有机碳固定的基础ꎮ

饱和水汽压差(ＶＰＤ)指的是给定空气温度下的饱和水汽压与实际水汽压之间的差值ꎬ是空气可以容纳

的水汽含量与空气温度的曲线函数表征[９]ꎮ 随着全球地表温度升高饱和水汽压不断增加ꎬ进而导致 ＶＰＤ 随

着温度的升高而增大[１０]ꎮ 过高的 ＶＰＤ 会因导致植被气孔导度降低、木质部水分流失ꎬ增大蒸腾速率ꎬ进而促

使植物水分胁迫加剧ꎻ同时ꎬＶＰＤ 的增加会使土壤蒸发量增大ꎬ进而导致陆地生态系统蒸发量(ＥＴ)增加ꎬ当

１９０３　 ８ 期 　 　 　 王大为　 等:石羊河流域水分利用效率及其对饱和水汽压差的响应 　
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ＶＰＤ 达到阈值时ꎬ严重的干旱会引发植被光合和生长速率减少以及碳饥饿ꎬ导致生态系统水分胁迫的事件增

加[１１]ꎮ 因此ꎬＶＰＤ 通过干旱引起的植物死亡ꎬ被确定为独立于与气候变化相关的其他驱动因素ꎬ是影响陆地

生态系统以及生物功能群落重要的驱动因素[１２]ꎮ 介于此ꎬ本文通过分析典型内陆河流域生态指标(ＧＰＰ / ＥＴ /
ＷＵＥ)与 ＶＰＤ 时空特征相关性ꎬ以期了解流域尺度中干旱区植被 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 对全球干旱加剧(ＶＰＤ 增

加)变化适应性策略以及驱动方向ꎮ
随着遥感技术的发展以及生态模型的开发与应用ꎬ尤其是大尺度、高精度数据的发布与使用ꎬ国内外学者

对区域和全球尺度生态系统的 ＷＵＥ 及其影响因素进行了大量研究[１—３ꎬ５—７]ꎬ特别是水分胁迫条件下 ＷＵＥ 的

分异特征进行了广泛的调查[１ꎬ６—８ꎬ１３]ꎮ 陆地生态系统中植物的 ＷＵＥ 对水分的利用及水分胁迫的适应性会因

物种、群落结构、温度、水分、辐射、大气 ＣＯ２浓度、土壤水热以及养分条件等的差异而存在时空差异性[１３—１６]ꎮ
自工业革命以来ꎬ大气中 ＣＯ２浓度呈波动增加趋势[１２]ꎬ增大了植被光合速率(即增大了单位时间内植被固定

的碳总量 ＧＰＰ)以及 ＶＰＤꎬ导致 ＥＴ 增大ꎬ这使得 ＷＵＥ 的时空变化表现出不确定性ꎮ 在叶片水平上ꎬ学者认为

由于不同植被气孔导度变化的差异ꎬ在气孔关闭前 ＶＰＤ 与 ＷＵＥ 呈正相关ꎬ关闭后则为负相关[１３]ꎮ 在生态系

统水平上大部分学者认为 ＶＰＤ 与 ＷＵＥ 二者之间为负相关[４ꎬ１４—１８]ꎻ但仍有部分学者认为在干旱区大气 ＣＯ２浓

度升高导致植被叶片气孔导度降低ꎬ植物可用更少的水换取等量的碳ꎬ从而大幅度降低了生态系统的水分需

求ꎬＶＰＤ 与 ＷＵＥ 之间呈正相关[１９]ꎮ 因此ꎬ了解不同植被类型 ＷＵＥ 时空变化特征及其水分胁迫效应ꎬ是对比

干旱区植物之间生理适应过程的关键ꎬ是分析干旱区流域尺度中植物碳累积过程对水分的利用及对水分胁迫

适应策略的前提条件ꎮ

图 １　 石羊河流域植被类型和气象站点

　 Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ (ＳＲＢ)

石羊河流域属于典型的生态敏感区ꎬ生态环境与社会经济发展的矛盾尖锐[２０]ꎮ 近年来ꎬ研究发现石羊河

流域气候向暖湿化方向发展[２１]ꎬ植被生长状况日益变好[２２—２３]ꎬ植被固碳能力的增强必然会加大对光合作用

以及蒸腾作用中水分消耗[２４]ꎮ 一方面ꎬ水分消耗的增大表明了大气对水分的“需求”增大ꎬ促进了生态系统

的蒸散过程ꎬ从而增加了固定单位有机物质水分耗散量ꎬ表现为生态系统 ＷＵＥ 降低[２４]ꎻ另一方面ꎬ随着全球

暖干化过程中大气 ＣＯ２浓度升高ꎬ植物水分利用效率提高同时增快了植物光合作用的速率ꎬ并且植被碳累积

中植物水分利用效率的促进作用胜于光合作用速率[１９]ꎮ 然而ꎬ针对气候暖湿化背景下的干旱区不同植被生

态系统 ＷＵＥ 空间分布特征以及对水分利用和水分胁迫性并未详细阐述[２５]ꎮ 鉴于此ꎬ本文基于中分辨率成像

光谱仪(ＭＯＤＩＳ)归一化植被指数(ＮＤＶＩ)数据和气象

数据ꎬ研究了石羊河流域 ２０００—２０１９ 年的植被 ＷＵＥ 时

空动态变化趋势ꎬ明确在流域暖湿化过程中不同植被类

型 ＷＵＥ 对 ＶＰＤ 的响应机制以及水分利用策略ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 研究区概况

石羊河流域位于中国西北部(３６°５７′—３９°２７′Ｎꎬ
１０１°２２′—１０４°１４′Ｅ)ꎬ海拔 １２６３—５１３０ ｍ (图 １)ꎬ是甘

肃河西走廊的第三大内陆水系ꎮ 流域地处黄土、青藏、
蒙新三大高原的交汇过渡带ꎬ地貌类型多样ꎬ相对高差

显著ꎻ深居大陆腹地ꎬ受东亚季风、南亚季风和西风带共

同作用ꎬ流域内常年干旱少雨、太阳辐射强、日照充足、
昼夜温差大、蒸发强烈ꎬ冬季寒冷、夏季炎热、多风且多

干热风ꎬ风沙危害严重ꎬ气候系统复杂ꎻ南接祁连山北

麓ꎬ北与腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠接壤ꎬ流域内荒漠

面积占 ６８％ꎬ森林、草原、农作物等植被总覆盖面积仅

２９０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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为 ３２％ꎬ是典型的气候敏感区和生态环境脆弱带[２２ꎬ２６]ꎮ 流域内不同生态系统的植被因受气候、地形、水资源

等自然资源影响ꎬ在碳积累和循环过程中有明显差异[２０]ꎬ特别是植被对水分利用以及干物质转化过程存在显

著的分异特征[２７]ꎮ
１.２　 数据来源与预处理

１.２.１　 遥感数据

　 　 本研究利用美国国家航空航天局(ＮＡＳＡ) ( ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｄａｔａ. ｎａｓａ. ｇｏｖ / )提供的中分辨率成像光谱仪

(ＭＯＤＩＳ)的月尺度归一化差值植被指数(ＮＤＶＩ)Ｖ６ 版本数据产品(ＭＯＤ１３Ａ３ Ｖ００６)ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎬ时
间分辨率为 １ 个月ꎬ时间跨度为 ２０００—２０１９ 年ꎮ 通过 ＭＯＤＩＳ 重投影工具(ＭＲＴ)对下载的 ＮＤＶＩ 数据进行拼

接并转换为等经纬度投影ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中将月 ＮＤＶＩ 合并为年数据ꎬ并裁剪出石羊河流域范围ꎮ
１.２.２　 气象数据

２０００—２０１９ 年石羊河流域及其周边 ８ 个气象站点的气温、降水量、水汽压、风速、云量、相对湿度、日照时

数的年数据资料以及数字高程模型(ＤＥＭꎬ分辨率 １ｋｍ)来源于甘肃省气象局ꎮ 利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮＥ 气象数据插

值软件插值得到与 ＮＤＶＩ 数据像元大小一致、投影相同的气象栅格数据ꎮ 以往研究表明 ＡＮＵＳＰＬＩＮＥ 软件模

拟气候数据精度较高ꎬ可信度较强ꎬ已广泛应用于中国气候空间模拟[２８]ꎮ
１.２.３　 植被类型数据

石羊河流域植被类型数据及分类方案来源于采用精细分类的 ２０２０ 年全球 ３０ 米土地覆盖产品(ＧＬＣ＿
ＦＣＳ３０—２０２０) [２９]ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ 中采用邻近值法将该产品空间重采样为与 ＮＤＶＩ 相匹配的 １ｋｍ 分辨率等经纬

度投影数据ꎬ并对相近的植被类型进行了合并(表 １)ꎮ 根据植被分类方案显示ꎬ石羊河流域分为森林、灌丛、
农作物、草地、湿地植被和荒漠植被 ６ 种类型ꎮ

表 １　 石羊河流域植被类型合并方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ＳＲＢ

合并前
Ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

合并后
Ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

合并前
Ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

合并后
Ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

开阔落叶阔叶林
Ｏｐｅｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 森林 旱地 Ｒａｉｎｆｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ 农作物

封闭落叶阔叶林
Ｃｌｏｓｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 灌溉农业 Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ

开阔常绿针叶林
Ｏｐｅｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 草地

封闭常绿针叶林 Ｃ
ｌｏｓｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 稀疏植被 Ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

灌木林 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 灌丛 湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 湿地植被

落叶灌木林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 裸地 Ｂａｒｅ ａｒｅａｓ 荒漠植被

固结的裸地 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｂａｒｅ ａｒｅａｓ

未固结的裸地 Ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｂａｒｅ ａｒｅａｓ

１.３　 植被水分利用效率(ＷＵＥ)的计算

本研究采用生态系统研究中普遍选用的水分利用效率计算方法[１３]ꎬ即生态系统总初级生产力与总蒸散

量的比值:

ＷＵＥ ＝ ＧＰＰ
ＥＴ

(１)

式中ꎬＷＵＥ 为单位时间内植被生态系统水分利用效率(ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１)ꎮ ＧＰＰ 为单位时间内植被生态系统总初

级生产力(ｇＣ / ｍ２)ꎬ基于光能利用效率的算法ꎬ计算的详细说明见 Ｒｕｎｎｉｎｇ 等[３０]ꎮ ＥＴ 为单位时间内植被生态

系统总蒸散量(ｍｍ)ꎬ采用基于气候数据的 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 蒸散发经验估算模型模拟研究区气象站点的蒸散发

数据ꎬ计算的详细说明见 Ｐｅｒｅｉｒａ 等[３１]ꎬ再利用 ＡｒｃＭａｐ 软件中的薄盘样条函数插值方法将气象站蒸散发数据
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插值到整个研究区ꎮ 相关研究表明ꎬ在对气象站点的 ＥＴ 进行模拟时ꎬ利用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 经验估算模型的精度

较高[３２]ꎬ且模型复杂程度低ꎬ更适用于年蒸散发量的模拟[３３]ꎮ
１.４　 饱和水汽压差(ＶＰＤ)的计算

ＶＰＤ 定义为大气饱和水汽压(ＳＶＰ)和实际水汽压(ＡＶＰ)的差值ꎮ 这里ꎬ大气饱和水汽压(ＳＶＰ)是基于

公式(２)估算得到[３４]:

ＳＶＰ ＝ ６.１１ × ｅｘｐ １７.５０２ × Ｔ
Ｔ ＋ ２４０.９７

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中ꎬＳＶＰ 为饱和水汽压(ｈＰａ)ꎬＴ 为平均温度(℃)ꎮ 根据公式估算的 ＳＶＰ 和站点实测的 ＡＶＰ 空间插值结果

相减ꎬ将计算得到的气象站点 ＶＰＤ 用 ＡｒｃＭａｐ 软件中的薄盘样条函数插值方法插值到整个研究区ꎬ得出石羊

河流域的 ＶＰＤ 空间数据ꎮ
１.５　 统计分析方法

１.５.１　 趋势分析

在每个像元的基础上ꎬ利用一元线性回归分析模拟 ２０００—２０１９ 年间 ＷＵＥ、ＧＰＰ 和 ＥＴ 的变化趋势ꎬ计算

公式为[２２]:

θＳｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｃ ｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ( )

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
(３)

式中ꎬθｓｌｏｐｅ为趋势斜率ꎬｎ 为监测时间段的年数(ｎ＝ ２０)ꎬＣ ｉ为第 ｉ 年的 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥꎮ 利用 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 序

列和时间序列的相关关系来判断 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 年际变化的显著性ꎬ斜率为负表示 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 下降ꎬ反之

则表示上升ꎮ
１.５.２　 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 偏相关分析

偏相关分析是指分析 ｘ 和 ｙ 两个变量的相关程度时ꎬ将其他所有变量的影响去除ꎬ只分析 ｘ 变量和 ｙ 变

量之间相关性的分析方法[３５]ꎮ 在偏相关分析中ꎬ将涉及 ｋ 个变量 ( ｖ１ꎬ ｖ２ꎬ 􀆺ꎬ ｖｋ ) 的偏相关系数记为

Ｒ１ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｋꎬ表示将变量 ｖ３ꎬ􀆺ꎬｖｋ固定后ꎬ变量 ｖ１和 ｖ２之间的线性相关关系ꎮ 在 ｋ ＝ ３ 时ꎬ相关关系和偏相关关系

的计算如公式(４)和(５)所示:

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － 􀭰ｙ( )[ ]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

(４)

Ｒｘｙꎬｚ ＝
Ｒｘｙ － ＲｘｚＲｙｚ

１ － Ｒ２
ｘｚ( ) １ － Ｒ２

ｙｚ( )
(５)

式中ꎬＲｘｙ为 ｘ、ｙ 两变量的相关系数ꎬｘｉ为第 ｉ 年的 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥꎬｙｉ为第 ｉ 年的 ＶＰＤꎬ 􀭰ｘ 为多年 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ
的平均值ꎬ 􀭰ｙ 为多年 ＶＰＤ 的平均值ꎬｉ 为样本数ꎮ Ｒｘ ｙ、Ｒｘ ｚ和 Ｒｙ ｚ分别代表变量间二元相关系数ꎮ 在分析 ＷＵＥ
与 ＶＰＤ 的相关关系时ꎬ为了排除其他气候因子的影响ꎬ加入了年平均气温、年降水量和年平均相对湿度作为

排除变量ꎬ用偏相关系数来表征 ＷＵＥ 对 ＶＰＤ 的响应情况ꎮ
１.５.３　 显著性检验

ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 时空变化趋势及其与 ＶＰＤ 相关关系的显著性检验采用 Ｆ 检验[３５]ꎮ 显著性代表变化趋势

及相关关系的可置信程度高低ꎬ具体计算公式为:
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Ｆ ＝ Ｕ × ｎ － ２
Ｑ

(６)

式中ꎬ Ｕ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙ^ｉ － 􀭰ｙ( )

２
为回归平方和ꎬ Ｑ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ( )

２
为残差平方和ꎬｙｉ是第 ｉ 年的 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 值ꎬ ｙ^ｉ 为

其回归值ꎬ 􀭰ｙ 为 ２０ 年 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 平均值ꎬｎ＝ ２０ 为年数ꎮ 对于 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 时空变化趋势ꎬ根据 Ｆ 检验

结果将其分为以下 ６ 个变化等级:极显著减少(ｓｌｏｐｅ<０ꎬＰ<０.０１)ꎬ显著减少(ｓｌｏｐｅ <０ꎬ０.０１<Ｐ <０.０５)ꎬ不显著

减少(ｓｌｏｐｅ <０ꎬＰ>０.０５)ꎻ不显著增加(ｓｌｏｐｅ >０ꎬＰ>０.０５)ꎬ显著增加( ｓｌｏｐｅ >０ꎬ０.０１<Ｐ<０.０５)ꎬ极显著增加

(ｓｌｏｐｅ>０ꎬＰ<０.０１)ꎮ 对于 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 的相关性ꎬ根据 Ｆ 检验结果将其分为以下 ６ 个变化等级:极
显著负相关(Ｒ<０ꎬＰ<０.０１)ꎬ显著负相关(Ｒ<０ꎬ０.０１<Ｐ<０.０５)ꎬ不显著负相关(Ｒ<０ꎬＰ>０.０５)ꎻ不显著正相关

(Ｒ>０ꎬＰ>０.０５)ꎬ显著正相关(Ｒ>０ꎬ０.０１<Ｐ<０.０５)ꎬ极显著正相关(Ｒ>０ꎬＰ<０.０１)ꎮ

２　 结果分析

图 ２　 ２０００—２０１９ 年石羊河流域植被总初级生产力(ＧＰＰ)、蒸散发(ＥＴ)和水分利用效率(ＷＵＥ)空间分布特征

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ＧＰＰ)ꎬ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (ＥＴ) ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ) ｉｎ

ＳＲＢ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

１. 森林ꎻ２. 灌丛ꎻ３. 农作物ꎻ４. 草地ꎻ５. 湿地植被ꎻ６. 荒漠植被

２.１　 总初级生产力(ＧＰＰ)时空分布与变化特征

近 ２０ 年石羊河流域植被 ＧＰＰ 平均值为 ２５６.５２ ｇＣ / ｍ２ꎬ其空间分布总体呈现南高北低的特征(图 ２)ꎮ 在

流域南部的祁连山和走廊绿洲生态系统中ꎬＧＰＰ 平均值多在 ３００ ｇＣ / ｍ２ 以上ꎬ北部荒漠区 ＧＰＰ 多在 ２００
ｇＣ / ｍ２以下ꎮ ２０００—２０１９ 年ꎬ流域内 ＧＰＰ 主要呈增加趋势ꎬ增加的面积为流域总面积的 ９２.０％(图 ３)ꎮ ＧＰＰ
波动范围为 １５７.７２—３９０.３３ ｇＣ / ｍ２ꎬ平均变化率为 ６.９９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１(图 ４)ꎮ ＧＰＰ 不显著变化的区域主要分布

在城区周边和北部荒漠区ꎬ占流域总面积的 ４４.７６％ꎻＧＰＰ 显著增加的区域主要分布在流域西南部山区草地及

河西走廊东部绿洲与荒漠区的交界处ꎬ占流域总面积的 １７.１１％ꎻＧＰＰ 极显著增加的区域主要分布在祁连山

区、河西走廊东部绿洲、昌宁绿洲、南湖绿洲和民勤绿洲北部的青土湖ꎬ占流域总面积的 ３７.５７％ꎻＧＰＰ 呈显著

减少和极显著减少的区域主要分布在中游城区、下游民勤耕地－荒漠区之间ꎬ占流域总面积的 ０.５５％ꎮ 不同的

植被类型的 ＧＰＰ 变化速率差异显著ꎬ但均呈增长趋势(表 ２)ꎮ 在各植被类型中ꎬ森林 ＧＰＰ 平均增长率最高

(１３.４７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１)ꎬ草地次之(７.０４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１)ꎬ其余植被类型变化速率的顺序依次为农作物(６.４５ ｇＣ ｍ－２

ａ－１)、灌丛(１.４７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１)、荒漠植被(１.０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１)和湿地植被(０.８８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１)ꎮ
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图 ３　 ２０００—２０１９ 年石羊河流域植被总初级生产力(ＧＰＰ)、蒸散发(ＥＴ)和水分利用效率(ＷＵＥ)变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＧＰＰꎬ ＥＴ ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ＳＲＢ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

图 ４　 ２０００—２０１９ 年石羊河流域植被总初级生产力(ＧＰＰ)、蒸散发(ＥＴ)和水分利用效率(ＷＵＥ)逐年变化

Ｆｉｇ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＧＰＰꎬ ＥＴ ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ＳＲＢ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

表 ２　 ２０００—２０１９ 年石羊河流域各植被类型 ＷＵＥ、ＧＰＰ、ＥＴ 变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＷＵＥꎬ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ＳＲＢ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

农作物
Ｃｒｏｐ

草地
Ｇｒａｓｓ

湿地植被
Ｗｅｔｌａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

荒漠植被
Ｄｅｓｅｒｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

水分利用效率变化

Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＷＵＥ / (ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１)
０.０１８ ０.００８ ０.０１９ ０.０１５ ０.００４ ０.００６

总初级生产力变化

Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＧＰＰ / (ｇＣ ｍ－２ ａ－１)
１３.４７ １.４７ ６.４５ ７.０４ ０.８８ １.０７

蒸散发变化 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＴ / (ｍｍ / ａ) ５.６８ －０.５８ １.７２ ３.０３ －０.３０ －０.５２

ＷＵＥ: 水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻＧＰＰ: 总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻＥＴ: 蒸散量 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２.２　 蒸散发(ＥＴ)时空分布与变化特征

近 ２０ 年石羊河流域植被 ＥＴ 平均值为 ３０２.５２ ｍｍꎬ与 ＧＰＰ 空间分布相同ꎬＥＴ 空间分布总体呈南高北低的

特征(图 ２)ꎮ 在流域南部的祁连山和走廊绿洲生态系统中ꎬＥＴ 平均值多在 ４００ ｍｍ 以上ꎬ北部荒漠区 ＥＴ 多
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在 ３００ ｍｍ 以下ꎮ ２０００—２０１９ 年ꎬ流域内 ＥＴ 呈缓慢增加趋势ꎬ增加的面积为流域总面积的 ６０.９％(图 ３)ꎮ ＥＴ
波动范围为 １０５.０１—４９８.３５ ｍｍꎬ变化率平均值为 ３.８０ ｍｍ / ａ (图 ４)ꎮ ＥＴ 不显著变化的区域主要分布在荒漠

区、走廊绿洲中西部和祁连山中低海拔地区ꎬ占流域总面积的 ８０.４３％ꎻＥＴ 显著增加的区域主要分布在祁连山

中高海拔地区和河西走廊绿洲东部ꎬ占流域总面积的 １８.４３％ꎻＥＴ 极显著增加的区域主要分布在祁连山东部

高海拔地区ꎬ占流域总面积的 １.１３％ꎻＥＴ 呈显著减少和极显著减少的区域在民勤南部的红崖山水库ꎬ仅占流

域总面积的 ０.０１％ꎮ 不同的植被类型的 ＥＴ 变化的速率差异显著(表 ２)ꎬ在各植被类型中ꎬ森林、草地和农作

物的 ＥＴ 呈增加趋势ꎬ分别为 ５.６８ ｍｍ / ａꎬ３.０３ ｍｍ / ａ 和 １.７２ ｍｍ / ａꎻ灌丛、湿地植被和荒漠植被的 ＥＴ 呈减少趋

势ꎬ分别为－０.５８ ｍｍ / ａꎬ－０.５２ ｍｍ / ａ 和－０.３０ ｍｍ / ａꎮ
２.３　 水分利用效率(ＷＵＥ)时空分布与变化特征

２.３.１　 ＷＵＥ 空间分布特征

近 ２０ 年石羊河流域植被 ＷＵＥ 平均值为 ０.８０ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ꎬ与 ＧＰＰ 和 ＥＴ 空间分布相同ꎬＷＵＥ 空间分布

总体呈南高北低的特征(图 ２)ꎮ 在流域南部的祁连山和中部农耕地区ꎬＷＵＥ 平均值在 １.２ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１以上ꎬ
北部荒漠区 ＷＵＥ 数值在 ０.８０ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１以下ꎮ 在石羊河流域 ６ 种植被类型中ꎬ森林的 ＷＵＥ 平均值最高ꎬ
为 １.４３ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ꎻ湿地植被最低ꎬ平均值为 ０.４１ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１(表 ３)ꎮ 由于石羊河流域上游山区、走廊绿洲

与民勤绿洲水分条件的差异性ꎬ农作物ＷＵＥ 分异显著ꎬ上游为 ０.９ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ꎬ下游为 １.２ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ꎬ流域

平均值为 １.２９ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ꎻ草地ＷＵＥ 在祁连山区ＷＵＥ 大于 １.２ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ꎬ下游地区介于 ０.３—０.６ ｇＣ ｍ－２

ｍｍ－１ꎬ流域平均值为 ０.８３ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ꎮ

表 ３　 ２０００—２０１９ 年石羊河流域各植被类型 ＷＵＥ、ＧＰＰ、ＥＴ 年平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＷＵＥꎬ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ＳＲＢ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

农作物
Ｃｒｏｐ

草地
Ｇｒａｓｓ

湿地植被
Ｗｅｔｌａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

荒漠植被
Ｄｅｓｅｒｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

年水分利用效率 Ａｎｎｕａｌ ＷＵＥ / (ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１) １.４３ ０.５８ １.２９ ０.８３ ０.４１ ０.４７

年总初级生产力 Ａｎｎｕａｌ ＧＰＰ / (ｇＣ / ｍ２) ６１６.５６ １４８.１０ ４０４.６９ ３１２.４３ ８９.７９ １１０.４９

年蒸散发 Ａｎｎｕａｌ ＥＴ / ｍｍ ４３１.５３ ２６３.０８ ３２３.３２ ３５６.０９ ２０９.２５ ２３８.６１

２.３.２　 ＷＵＥ 时空变化特征

２０００—２０１９ 年ꎬ流域内 ＷＵＥ 总体呈增加趋势ꎬ增加的面积为流域总面积的 ９７.１％(图 ３)ꎮ ＷＵＥ 波动范

围为 ０.５８—１.６０ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ꎬ平均变化率为 ０.０１７ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１(图 ４)ꎬ即近 ２０ 年中每蒸散 １ ｍｍ 水ꎬ流域

内植被平均每年增加同化 ＣＯ２约 ０.０１７ ｇꎮ ＷＵＥ 不显著变化的区域主要分布在祁连山高海拔区、河西走廊绿

洲城区周边和民勤绿洲耕地ꎬ占流域总面积的 １２.５２％ꎻＷＵＥ 显著增加的区域呈破碎化分布ꎬ主要分布在绿洲

与荒漠区交界处ꎬ占流域总面积的 １０.４５％ꎻ流域内大部分地区的 ＷＵＥ 呈极显著增加趋势ꎬ占流域总面积的

７６.５８％ꎻＷＵＥ 呈显著减少和极显著减少的区域主要分布在中游城区和民勤绿洲耕地－荒漠区交接处ꎬ占流域

总面积的 ０.４５％ꎮ
在不同的植被类型中ꎬ植被 ＷＵＥ 变化的速率具有明显的差异性(图 ３)ꎬ但均呈增长趋势ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ

ＷＵＥ 平均增长率最高植被是农作物(０.０１９ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１)ꎬ其后依次为森林(０.０１８ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１)、草地

(０.０１５ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１)、灌丛(０.００８ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１)、荒漠植被(０.００６ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１)ꎬＷＵＥ 增长率最低

为湿地植被ꎬ平均增长率为 ０.００４ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１ꎮ
２.４　 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 空间分布与 ＶＰＤ 的相关性

近 ２０ 年ꎬ石羊河流域 ＧＰＰ 与 ＶＰＤ 呈正相关关系的面积为 ４１.１％ꎬ主要分布在祁连山中高海拔地区、河西

走廊绿洲东部和荒漠区东部ꎬ其中呈显著正相关和极显著正相关关系的地区主要分布在祁连山东部和河西走

廊绿洲东部ꎬ占流域总面积的 ５.０１％ꎻＧＰＰ 与 ＶＰＤ 呈负相关关系的面积为 ５８.９％ꎬ主要分布在河西走廊绿洲

７９０３　 ８ 期 　 　 　 王大为　 等:石羊河流域水分利用效率及其对饱和水汽压差的响应 　
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中西部、民勤绿洲和大部分荒漠区地区ꎻ其中呈显著负相关和极显著负相关关系的地区主要分布在民勤绿洲

中部ꎬ占流域总面积的 ４.５６％(图 ５)ꎮ ＥＴ 与 ＶＰＤ 的相关关系分布与 ＧＰＰ 相似ꎬ流域内 ＥＴ 与 ＶＰＤ 呈正相关

关系的面积为 ３１.４％ꎬ呈显著正相关和极显著正相关关系的地区分布在祁连山东部ꎬ占流域总面积的 ０.１１％ꎻ
ＥＴ 与 ＶＰＤ 呈负相关关系的面积为 ６８.６％ꎬ呈显著负相关和极显著负相关关系的地区主要分布在民勤绿洲中

部和河西走廊绿洲西部ꎬ占流域总面积的 １３.９０％(图 ５)ꎮ ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 呈正相关关系的面积为 ７８.５％ꎬ呈显

著正相关和极显著正相关关系的地区主要分布在河西走廊绿洲东部和荒漠区东部ꎻＷＵＥ 与 ＶＰＤ 呈负相关关

系的面积为 ２１.５％ꎬ主要分布在祁连山高海拔地区、河西走廊绿洲中部和沙漠西部ꎬ呈显著负相关和极显著负

相关关系的地区主要分布在中游城区ꎬ占流域总面积的 ０.６５％(图 ５)ꎮ 六种植被类型中ꎬ植被 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ
与 ＶＰＤ 相关性具有明显的区域性特征ꎮ 例如ꎬ森林和灌丛的 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 均呈正相关关系ꎻ湿地植

被与荒漠植被的 ＧＰＰ / ＥＴ 与 ＶＰＤ 均呈负相关关系ꎬ但荒漠植被的 ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 呈正相关关系ꎻ分布范围广的

草地和农田生态系统ꎬ在流域东侧以及祁连山区的 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 均呈正相关关系ꎬ分布在流域西侧

以及北部荒漠区的 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 均呈负相关关系ꎮ

图 ５　 ２０００—２０１９ 年石羊河流域植被总初级生产力(ＧＰＰ)、蒸散发(ＥＴ)和水分利用效率(ＷＵＥ)与饱和水汽压差(ＶＰＤ)的相关性空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰꎬ ＥＴꎬ ＷＵＥ ａｎｄ ＶＰＤ ｉｎ ＳＲＢ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

３　 讨论

３.１　 模型验证

石羊河流域以往基于遥感估算的研究主要集中在 ＮＰＰ 和月尺度 ＥＴ 上[２０ꎬ３６—３７]ꎬ对年际 ＧＰＰ 和 ＥＴ 遥感

估算的研究较少ꎬ无法通过直接对比文献结论验证本研究的模型估算结果ꎮ ＭＯＤＩＳ 的 ＧＰＰ 和 ＥＴ 产品已在

全球碳水循环研究中得到广泛应用ꎬ因此将本研究估算结果与 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 和 ＥＴ 产品进行对比ꎮ 由于

ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ / ＥＴ 产品在计算过程中加入了土地利用类型参数ꎬ在植被稀少的荒漠区和居民地ꎬＧＰＰ 和 ＥＴ 均

无值ꎬ因此仅对比其它植被类型的估算结果(图 ６)ꎮ 两者近 ２０ 年平均值相差分别为 ４２.７８ ｇＣ / ｍ２和 ０.０４ ｍｍꎬ
ＧＰＰ 估算结果得到的总体标准差(１６６.４６)略高于 ＭＯＤＩＳ 产品(１５６.９３)ꎬＥＴ 估算结果得到的总体标准差

(７１.６７)略低于 ＭＯＤＩＳ 产品(１０１.０１)ꎮ ＧＰＰ、ＥＴ 的均方根误差(ＲＭＳＥ)分别为 ９６.３５ 和 ６８.５２ꎬ平均相对误差

分别为 １６.９７％和 １６.６８％ꎮ 总体来看ꎬ估算的 ＧＰＰ 和 ＥＴ 符合石羊河流域的实际境况ꎮ
３.２　 ２０００—２０１９ 年植被 ＷＵＥ 时空动态变化分析

石羊河流域地处黄土、青藏、蒙新三大高原的交汇过渡带ꎬ复杂地貌特征以及水热差异造就了生态区植被

类型的南高北低分异特征[２０ꎬ２２ꎬ２６—２７]ꎬ植被格局区域性特征是形成植被 ＷＵＥ 总体呈现出南高北低空间分布的

决定原因[２５]ꎮ 石羊河流域南部冰雪融水补给充足ꎬ土壤含水量高ꎬ昼夜温差大ꎬ高大乔木和高覆盖草地为碳
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图 ６　 ＧＰＰ、ＥＴ 估算值与 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ / ＥＴ 产品数据间的回归分析

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＧＰＰ / ＥＴ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ / ＥＴ Ｐｒｏｄｕｃｔ

累加提供了基础ꎬ良好的植被覆盖和充沛的水分是该地区 ＧＰＰ 和 ＥＴ 偏高的重要原因ꎻ北部荒漠区地下水匮

缺、地表径流补给不稳定ꎬ低矮稀疏的荒漠植被是造成 ＧＰＰ 偏小的直接原因ꎬ也是 ＥＴ 小的主要条件

(图 ２) [２３]ꎮ 流域内 ６ 种植被类型中ꎬＷＵＥ 最高值分布在南部森林ꎬ最低值分布在北部荒漠区的湿地中ꎮ 这

是由于在祁连山区丰富的降水和充足径流促进了植被的生长发育ꎬ良好的植被覆盖条件增加了单位面积干物

质积累量ꎬ是 ＧＰＰ 高的重要原因ꎻ植被发育条件良好增强了光合作用与蒸腾作用的耗水量ꎬ是导致 ＥＴ 高的必

要条件ꎬ这也是造成森林 ＷＵＥ 数值高于其他植被类型的根本原因ꎮ 在湿地植被生态系统中ꎬ水域面积广ꎬ为
蒸腾 /蒸发提供良好场地ꎬ使得此生态系统 ＥＴ 高于其他植被类型ꎻ荒漠区植被相对低矮稀疏ꎬ是 ＧＰＰ 低于研

究区其他植被类型的重要原因[２３]ꎬ因此湿地植被类型 ＷＵＥ 低于流域内其他植被类型(图 ２)ꎮ
植物 ＷＵＥ 的空间分布特征表征了不同区域和植被类型对生态系统内水分利用的特征ꎬ而 ＷＵＥ 年际变

化规律则突显了植物耗水量与生产力对自然环境以及人类干预过程的适应结果[１５—１６ꎬ３８]ꎮ ２０００—２０１９ 年ꎬ流
域内 ＷＵＥ 增加的主要原因是植被生产能力的提升ꎬＷＵＥ 下降的区域主要是由于城市扩张和非农产业的发展

造成 ＧＰＰ 降低引起的[２６](图 ３)ꎮ 流域内植被 ＷＵＥ 增加趋势从大到小的顺序为农作物、森林、草地、灌丛、荒
漠植被、湿地植被ꎮ 农作物 ＷＵＥ 的变化趋势受人类活动影响显著ꎬ其变化率的大小直接由 ＧＰＰ 决定ꎮ 农作

物 ＧＰＰ 的提高主要通过选育优良作物、指导田间管理[３７]以及实施节水工程[１６]ꎬ因此在农田区应通过改良技

术和科学管理提高水的利用效率ꎬ即耗水量相同的前提下生产更多的生物总量ꎬ以便获取更高的经济效益ꎮ
森林植被 ＧＰＰ 高于其它植被类型ꎬ郁闭的林冠能够吸收更多的太阳辐射[８]ꎬ同时随着植被的生长也提高了树

叶蒸腾的相对比率[３９]ꎬ但由于在近 ２０ 年的过程中森林 ＥＴ 增长速率小于 ＧＰＰ 的增长速率(表 ２)ꎬ因此该生

态系统的 ＷＵＥ 呈增加趋势ꎮ 湿地植被 ＷＵＥ 在大部分区域保持稳定趋势ꎬ这是因为石羊河流域湿地多位于

荒漠区ꎬ受人为干扰较小ꎬ稳定的自然环境对湿地植物水分利用效率的影响不大ꎮ 灌丛和荒漠植被 ＷＵＥ 增

加区域主要分布在绿洲与荒漠区的交界ꎬ这由于 １９８０ 年实施科学化、标准化人工治沙工程以来ꎬ绿洲与荒漠

区交界的人工植被面积增加ꎬ覆盖度呈增长趋势[２２]ꎬ同时 ＥＴ 呈减少或略增加趋势ꎬ因此绿洲与荒漠交界的植

被 ＷＵＥ 在近 ２０ 年来稳步增长(图 ３)ꎬ是人类干预对自然植被 ＷＵＥ 变化趋势的集中表现ꎮ
３.３　 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 的相关性分析

ＶＰＤ 是造成植物干旱死亡的直接贡献者ꎬ是独立于气候变化的驱动因素ꎬ是影响陆地生态系统的外在动

力[１２]ꎮ ２０００—２０１９ 年间ꎬ石羊河流域区域内 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 相关性特征具有显著的小区域气候特征ꎬ
变化的小环境因子深刻的影响了植物生理过程ꎮ 分布在东南部的祁连山区水分相对充裕ꎬＶＰＤ 的增加将会

带动植物固碳和蒸腾耗水量的增加[４ꎬ１８—１９]ꎬ因此 ＧＰＰ / ＥＴ 与 ＶＰＤ 呈正相关(图 ５)ꎻ流域西北部中下游地区属

９９０３　 ８ 期 　 　 　 王大为　 等:石羊河流域水分利用效率及其对饱和水汽压差的响应 　
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于干旱或极度干旱气候区ꎬ增加的大气 ＣＯ２浓度会通过关闭的植物气孔阻碍植被固碳和蒸腾速率[３９]ꎬ因此该

区域 ＧＰＰ / ＥＴ 与 ＶＰＤ 呈负相关(图 ５)ꎮ 在流域变暖过程中ꎬ增加的 ＶＰＤ 会导致植被叶片气孔导度降

低[１７ꎬ４０]ꎬ植物可以利用更少的水换取等量的碳ꎬＣＯ２富集的生理效应对植被水分胁迫的缓解作用大于大气水

分亏缺加剧对植被生长的胁迫作用ꎬ从而大幅度降低了生态系统的水分需求ꎬ提高植物水分利用效率[１９]ꎬ因
此 ＷＵＥ 表现出与 ＶＰＤ 正相关的关系ꎻ流域内少数区域 ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 呈负相关ꎬ主要分布于荒漠区和城区ꎬ这
是由于在 ＧＰＰ 反演过程中荒漠地区数据的量级过低ꎬ以及城市化进程使原生植被消失ꎬ导致生产力降低造

成的ꎮ
不同植被类型 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 相关性分布格局的异质性显著ꎬ这主要是由立地环境(如ꎬ干旱区

依托水分条件)与微气候参数决定[８ꎬ２５ꎬ４１]ꎮ 因此ꎬ流域内 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 相关性的空间分布特征与石

羊河径流方向具有高度一致性ꎬ特别是 ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 相关性分布特征与土地利用类型以及河流径流方向空间

分布一致ꎮ ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 呈正相关的区域主要分布在河西走廊绿洲东部和荒漠区东部ꎬ呈负相关区域主要分

布在祁连山高海拔地区、河西走廊绿洲中部和荒漠区西部ꎮ 不同植被类型空间分布决定了该植被类型 ＷＵＥ
与 ＶＰＤ 的相关性ꎬ这与其他学者在不同地域中的 ＷＵＥ 与气候因子相关性研究结论相一致[４ꎬ１５ꎬ１９]ꎮ

４　 结论

本研究通过光能利用模型和蒸散发经验模型ꎬ结合卫星遥感和地面观测数据ꎬ模拟石羊河流域 ２０００—
２０１９ 年植被总初级生产力(ＧＰＰ)和蒸散发(ＥＴ)数据ꎬ估算了 ２０００—２０１９ 年不同植被类型的 ＷＵＥ 空间分布

特征ꎬ分析了 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 相关性ꎬ探讨了干旱区不同类型植被对水分利用及水分胁迫的适应策略ꎮ
为了保证模拟结果的有效性ꎬ对模型估算结果做了验证ꎮ 主要结论如下:

(１) ２０００—２０１９ 年石羊河流域区域内植被 ＷＵＥ 的平均值为 ０.８０ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ꎬＧＰＰ 平均值为 ２５６.５２
ｇＣ / ｍ２ꎬＥＴ 平均值为 ３０２.５２ ｍｍꎬ三者空间分布特征为南高北低ꎬ即由流域源头至下游逐渐减少的空间分布

格局ꎮ
(２) ２０００—２０１９ 年ꎬ流域内 ＷＵＥ 平均变化率为 ０.０１７ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１ꎬＧＰＰ 平均变化率为 ６.９９ ｇＣ ｍ－２

ａ－１ꎬＥＴ 平均变化率为 ３.８０ ｍｍ / ａꎬ总体呈现波动上升的趋势ꎬ但中游城区和民勤耕地￣荒漠交接处呈不同程度

的减少趋势ꎮ
(３) 流域内不同类型植被的 ＷＵＥ 平均值关系为森林>农作物>草地>灌丛>荒漠植被>湿地植被ꎬＷＵＥ 变

化速率的平均值关系为:农作物>森林>草地>灌丛>荒漠植被>湿地植被ꎬ与 ＧＰＰ 基本一致ꎬＥＴ 在灌丛、荒漠、
湿地地区呈现降低趋势ꎮ

(４) 流域内 ＧＰＰ / ＥＴ / ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 相关性的空间分布特征与石羊河径流方向分布具有高度一致性ꎬ
ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 相关性分布特征与土地利用类型相似度高ꎮ ＷＵＥ 与 ＶＰＤ 呈正相关的区域主要分布在河西走廊

绿洲东部和荒漠区东部ꎬ呈负相关区域主要分布在祁连山高海拔地区、河西走廊绿洲中部和荒漠区西部ꎮ
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