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黄河流域植被格局变化对水分利用效率的影响

王　 乐１ꎬ朱求安１ꎬ２ꎬ∗ꎬ张　 江３ꎬ刘　 佳１ꎬ朱超凡１ꎬ瞿莉莎１

１ 河海大学水文水资源学院ꎬ南京　 ２１０００９

２ 国家地球系统科学数据中心ꎬ国家科技基础条件平台ꎬ北京　 １００１０１

３ 西北农林科技大学林学院ꎬ生态预测与全球变化研究中心ꎬ杨凌　 ７１２１００

摘要:黄河流域横跨 ３ 个气候带ꎬ是全球人类活动最为强烈的地区之一ꎬ特殊的地理位置和复杂的下垫面导致其碳￣水循环过程

较为复杂ꎮ 研究黄河流域碳水循环不仅是区域水资源利用的基础ꎬ也是实现气候变化条件下双碳目标的关键ꎮ 水分利用效率

(ＷＵＥ)作为表征碳水过程的重要指标ꎬ可用于反映生态系统碳水耦合规律及其相互作用关系ꎮ 基于此ꎬ利用全球陆表特征参

量数据(ＧＬＡＳＳ)的净初级生产力(ＮＰＰ)和蒸散(ＥＴ)产品以及中国逐年土地利用与覆盖数据集(ＣＬＵＤ￣Ａ)ꎬ分析了黄河流域植

被格局变化背景下 ＷＵＥ 在 １９９０—２０１８ 年的时空变化特征及其驱动力ꎮ 结果表明:(１)黄河流域全域 ＷＵＥ 在 ２９ ａ 的均值处在

０.１８—１.５３ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ 之间ꎬ存在明显的空间异质性ꎬ上游地区 ＷＵＥ 明显高于中下游地区ꎬ分别在 ０.６６—０.９２ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ 和

０.４３—０.６２ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ 之间波动ꎬ二者均存在波动上升态势ꎮ (２)黄河流域全域 ＷＵＥ 在以 ２０００ 年为中间点的 １０ ａ 的增速达

到近 ２９ ａ 的峰值ꎬ流域植被格局变化所带来的流域内 ＮＰＰ 与 ＥＴ 变化速率的异步性主导了 ＷＵＥ 变化的空间异质性ꎬ其中

８１.１０％的区域中 ＷＵＥ 所呈现的增加趋势是由 ＮＰＰ 增速高于 ＥＴ 增速所导致ꎮ (３)黄河流域全域 ＷＵＥ 在未来会继续保持增加

态势ꎬ且上游 ＷＵＥ 增加的持续性强于中下游地区ꎮ
关键词:碳水耦合ꎻ蒸散ꎻ净初级生产力ꎻ植被结构ꎻ赫斯特指数
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陆地生态系统碳￣水循环是能量传输和水分运移的重要过程ꎬ也是连接大气圈和生态系统的重要桥梁[１]ꎮ
水分利用效率(ＷＵＥ)作为可深入理解生态系统碳水循环间耦合关系的重要指标[２]ꎬ既能反映生态系统碳水

循环及其相互作用的关系ꎬ还能够揭示植被对全球变化的响应[３]ꎮ ＷＵＥ 表征植被消耗单位质量的水分所固

定的碳含量ꎬ最初应用在叶片或个体尺度的研究ꎬ目的是提高农作物产量[４—６]ꎮ 随着遥感、地信技术的发展ꎬ
关于 ＷＵＥ 的研究上升到生态系统及区域尺度[７]ꎮ 自此ꎬＷＵＥ 的时空变化规律受到国内外学者的关注[８—１０]ꎬ
此时的 ＷＵＥ 由区域总初级生产力(ＧＰＰ)或净初级生产力(ＮＰＰ)与蒸散(ＥＴ)的比值确定[１１]ꎮ

近年来ꎬ气候变化问题日益突出ꎮ 水资源的有效管理为实现全球温室气体减排目标、应对气候挑战提供

了思路ꎮ 然而ꎬ从 １９９５ 年第一次举办的联合国气候变化框架公约(ＵＮＦＣＣＣ)会议到 ２０１５ 年的巴黎气候公约

中发现ꎬ全球气候政策长期以来都主要集中在缓解由人类活动和土地利用方式改变引起的气候变化上[１２]ꎬ
“水”在干预政策中很大程度上被忽视了ꎮ 同时ꎬ为减少气候变化带来的风险与影响ꎬ国际社会提出了全球

ＣＯ２排放需实现“碳达峰”、“碳中和”的气候治理目标ꎬ中国科学家也深入探讨了“双碳”背景下的可行性方

案[１３ꎬ １４]ꎮ 有研究表明ꎬ在气候变化背景下植被 ＷＵＥ 的微小变化都可能对大区域碳水循环产生重大影响[１５]ꎮ
因此ꎬ关注区域 ＷＵＥ 变化不仅是对碳水耦合过程规律的把握ꎬ更是应对气候变化挑战的关键ꎮ 全球范围内

已使用树木年轮碳同位素[１６—１９]、涡流通量测量[２０ꎬ ２１]、大气碳同位素组成分析[２２] 和地球系统建模技术[２３] 等

方法分别从个体尺度、生态系统尺度发现了 ＷＵＥ 增加的趋势ꎮ 同时ꎬ有研究发现生态系统下垫面的差异可

能会对 ＷＵＥ 产生重大影响[２４]ꎬ因而揭示不同区域 ＷＵＥ 的时空变异特征及机制有助于预测未来气候变化对

生态系统水、碳循环过程的影响[２５ꎬ ２６]ꎮ
黄河流域东西横跨我国半湿润区、半干旱区、干旱区等多个气候区ꎮ 受人类活动影响ꎬ流域生态系统结构

和水资源特征发生显著变化[２７]ꎮ 作为黄河源区的主要生态系统类型ꎬ高寒草地出现了不同程度的退化ꎬ自
２０００ 年来实施的生态保护和恢复工程也并未从根本上扭转这一局面[２８]ꎮ 但退耕还林草工程实施以来ꎬ位于

黄河中游的黄土高原超过 ６２％的区域呈现植被恢复态势ꎬ植被覆盖度上升至 ６５％[２９]ꎮ 由此可见ꎬ黄河流域上

游与中下游地区的植被格局变化特征迥异ꎬ这势必会对二者的水分利用效率产生不同影响ꎮ 目前有研究通过

模型模拟、遥感估算等方法分析了陕北黄土高原[３０]、黄河流域内渭河流域[３１]、宁夏全域[７]和黄河中游秦岭等

地区 ＷＵＥ[３２]的影响因素和时空变化规律ꎮ 可以发现以往的工作大多集中在流域不同部位和特定生态系统

类型上ꎬ关于流域整体的认识不足ꎬ尚未见到对黄河全域 ＷＵＥ 进行的长时序分析ꎮ 基于此ꎬ本文利用全球陆

表特征参量数据集(ＧＬＡＳＳ)中的 ＮＰＰ 和 ＥＴ 产品计算黄河流域 ＷＵＥꎬ并结合中国逐年土地利用 /覆盖数据集

(ＣＬＵＤ￣Ａ) [３３]研究黄河流域植被结构变化背景下上游和中下游地区 ＷＵＥ 的时空变化规律ꎬ讨论了其与 ＮＰＰ
和 ＥＴ 变化率的关系ꎬ以期加深对黄河流域 ＷＵＥ 变化规律的认识ꎬ为区域生态保护、应对气候变化提供科学

参考ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区

　 　 黄河流域是连接青藏高原、黄土高原和华北平原的生态廊道ꎬ也是我国“一带一路”发展的重要经济廊

道ꎬ是覆盖和辐射东、中、西部省区经济社会发展的重要纽带ꎬ维持黄河的健康对国家经济社会发展和生态安

全都具有十分重要的作用[３４]ꎮ 黄河作为世界第五大河流ꎬ跨越 ３ 个气候带、８ 个气候区和 １５ 个气候副区[３５]ꎬ
海拔落差大ꎬ生态系统脆弱ꎬ是全球人类活动最为强烈的地区之一ꎮ 黄河约 ６０％的水来自于兰州以上的黄河

源区[２８]ꎻ黄河中游穿越黄土高原ꎬ是全球水土流失最为严重的区域之一(图 １)ꎮ 黄河流域不同区域气候、地
理、生态条件的差异使得针对流域各部位的 ＷＵＥ 研究结果可比性较低ꎮ 例如ꎬ陕北黄土高原地区 ＷＵＥ 多年

均值是 １.３７ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ[３０]ꎬ渭河流域春、夏、秋、冬四季 ＷＵＥ 分别为 ０.５７、１.０５、０.６６、０.１２ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ[３１]ꎬ宁
夏全域 ＷＵＥ 的值域为 ０.５５—２.９８ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ[７]ꎬ而黄河中游秦岭等地的 ＷＵＥ 在未来会呈现出增加趋

势[３２]ꎮ 由此可见ꎬ黄河流域不同区域碳水耦合规律研究难以综合统筹形成共识ꎮ

图 １　 黄河流域位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

１.２　 数据

本研究使用的 １９９０—２０１８ 年 ＮＰＰ 和 ＥＴ 数据均来源于全球陆表特征参量数据产品ꎬ保证了 ＮＰＰ 和 ＥＴ
数据时空分辨率的一致性(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｌａｓｓ.ｕｍｄ.ｅｄｕ / Ｄｏｗｎｌｏａｄ.ｈｔｍｌ)ꎮ ＧＬＡＳＳ 产品是基于多源遥感数据和

地面实测数据反演得到的长时间序列、高精度的全球地表遥感产品ꎮ 这些产品为研究全球环境变化提供了可

靠的依据ꎬ已广泛应用于大气、植被覆盖、水体等方面的全球变化分析[３６]ꎮ 土地利用数据来源于中国逐年土

地利用 /覆盖数据集[３３]ꎬ该数据集包含了 １９８０—２０１５ 年全国土地利用变化的逐年栅格数据ꎬ以 ＧｅｏＴｉｆｆ 格式(.
ｔｉｆ)共享ꎮ 该数据集将土地利用类型划分为 １１ 类ꎬ分别是:农业用地、森林、草地、灌丛、湿地、水体、建筑物(住
宅与其他类型)、未利用地(裸地与非裸地)和冰雪覆盖ꎬ其每个栅格的数值表示该土地利用类型面积的单位

占比ꎬ一个栅格可包含多种土地利用类型[３３]ꎮ 为与 ＮＰＰ 和 ＥＴ 数据保持时间的一致性ꎬ本研究选取 １９９０—
２０１５ 年土地利用逐年数据进行分析(表 １)ꎮ
１.３　 研究方法

本研究基于 ＧＬＡＳＳ 的 ＮＰＰ 和 ＥＴ 产品计算黄河流域 ＷＵＥꎬ分析了其时空变化规律ꎮ 根据三者间变化的

异步性将其进行分类ꎬ结合 ＣＬＵＤ￣Ａ 数据分析了黄河流域植被格局变化过程中 ＷＵＥ 的动态变化过程ꎬ同时对

５０１３　 ８ 期 　 　 　 王乐　 等:黄河流域植被格局变化对水分利用效率的影响 　
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三者的未来趋势变化进行预测ꎮ

表 １　 数据集信息汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａｓｅｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据名称
Ｄａｔａｓｅｔｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

时间
Ｔｉｍｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

产品来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ＮＰＰ) ｇ １９９０—２０１８ 年 ０.０５° 年 ＧＬＡＳＳ 产品[３６]

蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (ＥＴ) ｋｇ / ｍ２ １９９０—２０１８ 年 ０.０５° 年 ＧＬＡＳＳ 产品[３６]

土地利用类型
Ｃｈｉｎａ′ ｓ Ａｎｎｕａｌ Ｌａｎｄ￣Ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔｓ
(ＣＬＵＤ￣Ａ)

－ １９９０—２０１５ 年 ０.００８３° 年 参考文献[３３]

１.３.１　 线性回归趋势分析

为从空间上量化黄河流域 ＷＵＥ 的时间变化规律ꎬ对 １９９０—２０１８ 年黄河流域 ＷＵＥ 的时间序列进行逐像

元最小二乘法回归分析ꎬ得到黄河流域 ＷＵＥ 逐年变化斜率ꎮ 公式如下[７]:

ｋ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＷＵＥ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＷＵＥ ｉ

ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２

式中ꎬｋ 为回归斜率ꎬｎ 为时间序列ꎻＷＵＥ ｉ是第 ｉ 年的 ＷＵＥꎻｋ>０ 表明 ＷＵＥ 呈增加趋势ꎬｋ <０ 则表明 ＷＵＥ 呈

减小趋势ꎮ 并对 ＷＵＥ 变化趋势进行显著性分析ꎬＰ <０.０１ 表示变化极显著ꎬ０.０１<Ｐ <０.０５ 表示变化显著ꎬＰ>
０.０５ 表示变化不显著ꎮ
１.３.２　 重标极差法

基于重标极差(Ｒ / Ｓ)分析方法的 Ｈｕｒｓｔ 指数是定量描述时间序列信息长期依赖性的有效方法ꎬ它最早是

由英国水文学家 Ｈｕｒｓｔ 提出[３７]ꎬ其基本原理是:给定一时间序列 ξ( ｔ) ꎬｔ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ对于任意正整数 τ＝ １ꎬ定
义均值序列 < ξ > τ

[３８]:

< ξ > τ ＝ １
τ ∑

τ

ｉ ＝ １
ξ(τ)

Ｘ ｔꎬτ( ) ＝ ∑
τ

ｕ ＝ １
(ξ ｕ( ) － < ξ > τ)

Ｒ(τ) ＝ Ｘ ｔꎬτ( ) ｍａｘ － Ｘ ｔꎬτ( ) ｍｉｎ

Ｓ(τ) ＝ [ １
τ ∑

τ

ｉ ＝ １
ξ(τ) － < ξ > τ( ) ２ ]

１
２

Ｘ ｔꎬτ( ) 是对原始序列 ξ ｔ( ) 与均值序列 < ξ > τ 的差值求和ꎬ Ｒ(τ) 是 Ｘ ｔꎬτ( ) 的极差ꎬ Ｓ(τ) 是对原始序

列 ξ ｔ( ) 与均值序列 < ξ > τ 差值平方和的均值进行开方运算ꎮ 若存在 Ｒ / Ｓ∝τ Ｈꎬ则说明该时间序列存在

Ｈｕｒｓｔ 现象ꎬＨ 值称为 Ｈｕｒｓｔ 指数ꎮ Ｈｕｒｓｔ 指数主要有 ３ 种形式:(１)当 ０.５<Ｈ<１ 时ꎬ表明该时间序列是一个持

续性序列ꎬ即未来变化趋势与过去趋势一致ꎬ且 Ｈ 越接近于 １ꎬ持续性越强ꎻ(２)当 Ｈ＝ ０.５ 时ꎬ表明该时间序列

为随机序列ꎬ即未来变化趋势与过去趋势无关ꎻ(３)当 ０ < Ｈ<０.５ 时ꎬ表明该时间序列具有反持续性ꎬ即未来的

变化趋势与过去趋势相反ꎬ且 Ｈ 越接近于 ０ꎬ反持续性越强ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 黄河流域植被结构与变化

通过对 ＣＬＵＤ￣Ａ 数据进行逐年分析和面积统计后发现ꎬ黄河流域的主要植被类型为草地、耕地、灌丛和森

林 ４ 类ꎬ占据黄河流域大部分地区ꎮ 黄河上游地区上述 ４ 种主要植被类型占比超过流域总面积的 ８０％ꎬ中游
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地区占比超过 ９０％ꎮ 总体上 ４ 种植被类型存在不同的变化趋势(图 ２)ꎬ上游与中下游地区的耕地面积均在

２６ ａ 存在下降趋势ꎬ并于 ２００１ 年骤降ꎻ中下游地区森林面积于 ２００１ 年后显著抬升ꎬ随后由 ４.７ 万 ｋｍ２逐年递

增至 ２０１５ 年的 ４.９８ 万 ｋｍ２ꎬ但上游地区的森林面积于 ２００４ 年达到峰值后逐年下降ꎬ并于 ２０１５ 年重返 １９９０
年森林面积水平ꎻ黄河流域的草地面积变化规律与耕地较为相似ꎬ整体在 ２６ ａ 呈现下降趋势且于 ２００２ 年左

右骤降ꎻ中下游地区的灌丛面积在 ２００１ 年突增并随后保持稳定ꎬ而上游灌丛面积自 １９９０ 年波动增加至 １９９８
年后保持稳中下降的态势(图 ２)ꎮ 总体来看ꎬ虽然上游地区草地面积表现出逐年下降趋势ꎬ但其占比一直大

于 ６８％ꎻ中下游地区耕地面积超过流域总面积的 ３２％ꎬ与草地生态系统(占比>３８％)一起成为黄河中下游地

区的主要植被类型(占比>７０％)ꎮ 由此可见ꎬ黄河流域不同植被类型的面积在上游与中下游之间存在不同的

变化规律ꎬ因此除分析时间序列上的变化规律外ꎬ还应对 ４ 种植被的空间变化率进行分析ꎮ

图 ２　 黄河流域上游与中下游植被结构与组成的对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ￣ｌｏｗ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

对 １９９０—２０１５ 年的 ４ 种主要植被面积进行线性变化趋势分析可知ꎬ耕地、灌丛、草地和森林土地利用类

型均表现出明显的空间分布差异性ꎮ 黄河流域的耕地主要分布在中下游地区(图 ３)ꎬ尽管如上文所述ꎬ上中

下游耕地面积总体呈现下降趋势ꎬ但从空间上来看耕地面积增加的区域也存在ꎬ并分布在上游北部和中游东

南部地区ꎬ耕地减小区域以带状形式集中在黄河中游东南部以及下游等平原地区(图 ３)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ黄河

流域草地分布较广ꎬ其面积增加区与减少区相间分布ꎬ但在上游西部和中游西北部地区存在较为集中的面积

下降区ꎬ总体上草地面积呈现下降趋势ꎮ 灌丛与森林植被类型的分布如图 ３ 所示ꎬ二者的面积增加区均明显

多于减少区ꎬ且在黄河中游北部地区存在集中分布情况ꎮ 综上所述ꎬ黄河流域农田与草地的面积在 ２６ ａ 表现

为减小趋势ꎬ灌丛和森林面积呈增加态势ꎮ
２.２　 黄河流域 ＷＵＥ 的时空变化特征

黄河流域 ２９ ａ 的 ＷＵＥ 均值在 ０.１８—１.５３ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ 波动ꎮ 其空间分布如图 ４ 所示ꎬ由图可知黄河流域

不同区域的 ＷＵＥ 空间差异较大ꎮ ＷＵＥ 的高值区域(０.９４—１.５３ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ)主要分布在黄河流域上游地区

东部、中游地区的黄土高原东南部、关中平原中部以及下游部分地区ꎮ 低值区(０.０２—０.３３ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ)分布

在黄河中游黄土高原西北部、内蒙古中部、宁夏北部以及黄河上游西部地区ꎮ 总体上ꎬ黄河流域上游地区

ＷＵＥ 显著高于中下游地区ꎬ且呈现出北低南高的分布态势ꎮ
基于 １９９０—２０１８ 年 ＷＵＥ 数据在空间尺度上进行趋势分析ꎮ 黄河流域 ＷＵＥ 变化率的值域处于－０.０２—
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图 ３　 黄河流域不同植被类型面积变化的空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

０.０３ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ 之间ꎬ在 ２９ ａ 呈现明显的空间异质性ꎮ 利用自然断点法原则进行重分类ꎬ并用增长显著性栅

格数据进行叠加分析后得到 ６ 类 ＷＵＥ 变化地区ꎬ分别为:极显著增长 /下降区、显著增长 /下降区、不显著增

长 /下降区(图 ４)ꎮ 如图 ４ 所示:黄河流域 ＷＵＥ 变化率>０ 的区域占比高达 ８１.９３％ꎬ总体呈现增加趋势ꎬ其中

显著增加地区涵盖了黄河流域 ５４.６４％的面积区域ꎬ且集中在黄河上游西部地区以及黄土高原中部和关中平

原北部地区ꎮ ＷＵＥ 变化率<０ 的区域占比仅为 １８.０７％ꎬ其显著下降区集中在黄河中游东南部及下游部分地

区ꎬ仅占黄河流域面积的 ５.５６％ꎮ 由此可见ꎬ黄河流域 ＷＵＥ 在大部分地区呈现出增加态势ꎬＷＵＥ 显著增加区

域与其 ２９ ａ 的均值的低值区具有空间分布的一致性ꎻＷＵＥ 不显著变化区域与 ２９ ａ 均值的高值区具有空间分

布的一致性ꎮ

图 ４　 黄河流域 ＷＵＥ 的 ２９ 年均值空间分布及其变化率

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＷＵＥ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２９ ｙｅａｒｓ

ＷＵＥ:水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

此外ꎬ分别对 １９９０—２０１８ 年黄河流域上游与中下游 ＷＵＥ 求取均值发现ꎬ上游与中下游地区的 ＷＵＥ 均存在

波动上升趋势(图 ５)ꎮ 上游地区在 ２９ ａ 的 ＷＵＥ 在 ０.６６—０.９２ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ 波动ꎬ并以每年 ０.００７ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ 的

速率增加ꎻ中下游地区 ＷＵＥ 在 ０.４３—０.６２ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ 之间ꎬ增速为每年 ０.００４ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏꎮ 由此可见ꎬ虽然
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上游逐年 ＷＵＥ 数值均显著高于中下游地区ꎬ且在 ２９ ａ 的增加速率也明显高于中下游地区ꎬ但上游与中下游

地区的 ＷＵＥ 在年际间的波动变化形态较为相似ꎮ 同时ꎬ对上游 ＷＵＥ 与中下游 ＷＵＥ 之间做皮尔逊相关分析

发现(图 ５)ꎬ二者呈现出显著相关性(Ｒ＝ ０.７４)ꎮ 这表明ꎬ即使上游与中下游之间 ＷＵＥ 的数值不同ꎬ但二者存

在变化的一致性ꎮ

图 ５　 黄河流域上游与中下游 ＷＵＥ 的对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷＵＥ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ￣ｌｏｗ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２.３　 植被格局变化条件下黄河流域 ＷＵＥ 时空变化驱动力分析

黄河流域 ＷＵＥ 由 ＮＰＰ 与 ＥＴ 计算得到ꎬ两者空间分布情况和数值大小直接决定 ＷＵＥ 的时空变化特征ꎮ
黄河流域植被格局的变化过程势必导致 ＮＰＰ 与 ＥＴ 的波动ꎬ而 ＮＰＰ 与 ＥＴ 变化的异步性导致了 ＷＵＥ 变化率

的动态变化趋势ꎮ 黄河流域 ＮＰＰ 和 ＥＴ 在 ２９ ａ 存在明显的空间异质性(图 ６)ꎬＮＰＰ 变化率值域为－１４.５６—
１６.４４ ｇ Ｃ / ａꎬＮＰＰ 增加区域分布在黄河上游中南部、中游西部、关中平原北部以及中游黄河河道附近ꎻＮＰＰ 下

降区域集中分布在黄河流域中游东南部和下游大部分地区ꎮ ＥＴ 变化率处在－６.４４—１９.３１ ｍｍ / ａ 之间ꎬ速率

增加区大面积集中在黄河中游北方的中部地区ꎬ同时在关中平原西部和东部也存在小区域分布ꎻＥＴ 变化减小

区域以“牛眼”形态集中分布在各城市群ꎬ如以西安为核心的关中城市群、以郑州大都市区为主的中原城

市群ꎮ

图 ６　 黄河流域 ＮＰＰ 和 ＥＴ 在 ２９ ａ 的变化情况

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２９ ｙｅａｒｓ

ＮＰＰ: 净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻ ＥＴ: 蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

为从时间尺度探究黄河流域 ＷＵＥ 与 ＮＰＰ 和 ＥＴ 的变化关系ꎬ本文以 １０ ａ 为滑动窗口ꎬ计算得到 １９９０—
２０１８ 年 ＷＵＥ、ＮＰＰ 和 ＥＴ 每 １０ ａ 的变化率ꎮ 如图 ７ 所示ꎬＷＵＥ、ＮＰＰ 和 ＥＴ 每 １０ ａ 变化率波动形态在上游与

中下游存在差异ꎮ 上游地区 ＷＵＥ、ＮＰＰ 和 ＥＴ 在 １９９０—２００７ 年内每 １０ ａ 的变化率均为正ꎬ三者在此时段存

在增加趋势ꎬ但增加幅度先快后慢ꎬ即从第一个 １０ ａ(１９９０—１９９９ 年)开始快速增加ꎬ于 １９９５—２００４ 年的时段
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均达到增速峰值ꎬ之后放缓ꎮ 在 １９９９—２０１５ 年这 ８ 个 １０ ａ 期间 ＮＰＰ 与 ＥＴ 变化均呈现增加趋势ꎬ但由于 ＮＰＰ
的增幅小于 ＥＴꎬ因此在这一阶段内 ＷＵＥ 变化率一直为负ꎮ 随后ꎬＷＵＥ 于 ２００７—２０１６ 年时段转负为正

(图 ７)ꎬ这是由于 ＥＴ 减小而 ＮＰＰ 依然增加ꎬ二者变化的异步性导致了 ＷＵＥ 增加幅度迅速加大(图 ７)ꎮ 中下

游地区 ＷＵＥ、ＮＰＰ 和 ＥＴ 的增长率也存在先快后慢的特征ꎬ峰值同样出现在 １９９５—２００４ 这 １０ ａꎬ但与上游不

同ꎬ中下游地区 ＷＵＥ 变化率在 １９９０—２０１０ 年内均呈增加态势ꎬ仅在 ２００２—２０１１ 这 １０ 年内出现 ２９ ａ 的唯一

负值ꎬ这是由于 ＮＰＰ 在该时段内减少ꎬ而 ＥＴ 在增加ꎬ所以导致 ＷＵＥ 减少程度更剧烈ꎮ 同时ꎬ对比图 ７ 上游与

中下游 ＷＵＥ 的变化率发现ꎬ中下游地区 ＷＵＥ 增长期比上游 ＷＵＥ 增长期跨度大ꎬ其减小期明显短于上游

地区ꎮ

图 ７　 黄河流域 ＷＵＥ 与 ＮＰＰ、ＥＴ 每 １０ ａ 变化规律分析及上游与中下游之间的对比

Ｆｉｇ.７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＷＵＥꎬ ＮＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｅｖｅｒｙ １０ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ￣

ｌｏｗ ｒｅａｃｈｅｓ

为探究植被变化背景下整个流域内 ＮＰＰ、ＥＴ 和 ＷＵＥ 的变化过程ꎬ首先对三者在 ２９ ａ 的变化率进行空间

叠加分析ꎬ根据其变化的不同步性可将 ＷＵＥ 划分为 ６ 类区域ꎬ如表 ２ 所示:Ａ、Ｂ、Ｃ 分别代表 ＮＰＰ 减小幅度小

于 ＥＴ、ＮＰＰ 增加 ＥＴ 减小、ＮＰＰ 增幅大于 ＥＴ 所导致 ＷＵＥ 增加的区域ꎻＤ、Ｅ、Ｆ 分别代表 ＮＰＰ 降幅大于 ＥＴ、
ＮＰＰ 增幅小于 ＥＴ、ＮＰＰ 减小 ＥＴ 增加导致 ＷＵＥ 下降的区域ꎮ

６ 类 ＷＵＥ 区域空间分布如图 ８ 所示ꎬ其中 Ｃ 类(ＮＰＰ>０ꎬ ＥＴ>０ꎬ ＷＵＥ>０)所占比例最大ꎬ这表明黄河流

域大部分地区的 ＮＰＰ 和 ＥＴ 均呈增加趋势ꎬ且由于 ＮＰＰ 增加速率大于 ＥＴꎬ导致 ＷＵＥ 也在逐年增加ꎮ 同时ꎬ
前文述及黄河流域 ４ 种主要植被面积在 ２６ ａ 存在不同的时空变化特征(图 ２ 和图 ３)ꎬ而植被结构与分布的变

化过程势必导致 ＮＰＰ 与 ＥＴ 波动ꎬ进而影响黄河流域 ＷＵＥ 的变化ꎮ 为分析植被变化过程中 ＷＵＥ 的特征ꎬ本
研究以占比最高的 Ｃ 类 ＷＵＥ 为基准提取出区域内 ４ 种植被面积变化ꎬ其统计结果表明该区域内农田与草地

面积呈现逐年递减趋势ꎬ分别减少了 ４.５２×１０３ ｋｍ２和 ３.１７×１０３ ｋｍ２ꎻ而区域内森林与灌丛面积在 ２６ ａ 分别增
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加至 ２.１３×１０４ ｋｍ２和 １.７９×１０４ ｋｍ２(图 ８)ꎮ 总体上ꎬ２６ ａ 的草地、农田面积在 Ｃ 类地区内均呈现减小态势ꎬ二
者均在 ２００１ 年左右断崖式下跌ꎬ但农田面积减小幅度大于草地面积变化(图 ８)ꎻ灌丛和森林面积在 Ｃ 类区域

上呈现增加态势ꎬ并于 ２００２ 年突增(图 ８)ꎮ 由此可见ꎬ黄河流域超过 ８１.１０％的区域所呈现出的 ＷＵＥ 增加态

势与区域内植被格局的变化密切相关ꎮ

表 ２　 ＷＵＥ 分区表

Ｔａｂｌｅ ２　 ＷＵＥ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

Ａ 类
Ｃｌａｓｓ Ａ

Ｂ 类
Ｃｌａｓｓ Ｂ

Ｃ 类
Ｃｌａｓｓ Ｃ

Ｄ 类
Ｃｌａｓｓ Ｄ

Ｅ 类
Ｃｌａｓｓ Ｅ

Ｆ 类
Ｃｌａｓｓ Ｆ

ＮＰＰ <０ >０ >０ <０ >０ <０

ＥＴ <０ <０ >０ <０ >０ >０

ＷＵＥ >０ >０ >０ <０ <０ <０

　 　 ＷＵＥ:水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ８　 ＷＵＥ 分区图及 Ｃ 类中 ４ 种植被面积变化规律

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＷＵＥ ａｎｄ ｔｈｅ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｌａｓｓ Ｃ

Ａ 类: ＮＮＰ<０ꎬＥＴ<０ꎬＷＵＥ>０ꎻＢ 类: ＮＮＰ>０ꎬＥＴ<０ꎬＷＵＥ>０ꎻＣ 类: ＮＮＰ>０ꎬＥＴ>０ꎬＷＵＥ>０ꎻＤ 类: ＮＮＰ<０ꎬＥＴ<０ꎬＷＵＥ<０ꎻＥ 类: ＮＮＰ>０ꎬＥＴ>

０ꎬＷＵＥ<０ꎻＦ 类: ＮＮＰ<０ꎬＥＴ>０ꎬＷＵＥ<０

２.４　 黄河流域 ＷＵＥ 未来变化趋势分析

利用重标极差法分别对上游与中下游地区的 ＷＵＥ 进行预测后发现二者均存在 Ｈｕｒｓｔ 现象ꎮ 上游地区

ＷＵＥ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数为 ０.８０(>０.５)ꎬ中下游ＷＵＥ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数为 ０.７８(>０.５)ꎮ 这表明ＷＵＥ 的未来变化可能与
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过去保持一致ꎬ即:黄河流域全域 ＷＵＥ 将会保持增加的态势ꎬ并且由于上游地区 Ｈｕｒｓｔ 指数相较于中下游更

接近 １ꎬ意味着上游 ＷＵＥ 保持增加状态的持续性更强ꎮ 此外ꎬ分别对黄河上游和中下游 ＮＰＰ、ＥＴ 的 ２９ ａ 逐年

均值进行线性回归分析后发现上游 ＮＰＰ 和 ＥＴ 逐年变化率为 ３.５７ ｇ Ｃ / ｍ２ ａ 和 １.４８ ｋｇ / ｍ２ ａꎬ相差约 ２.５ 倍ꎻ中
下游地区 ＮＰＰ 变化率为 ３.７９５ ｇ Ｃ / ｍ２ ａꎬ略小于中下游 ＥＴ 的变化率 ４.２２ ｋｇ / ｍ２ ａꎮ 由此可见ꎬ黄河流域 ＮＰＰ
和 ＥＴ 在 ２９ ａ 均存在上升趋势但增速间存在差异(图 ９)ꎮ 同样基于重标极差法分别对上游与中下游地区的

ＮＰＰ、ＥＴ 进行预测后发现ꎬ上游与中下游 ＮＰＰ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数分别为 ０.８５ 和 ０.８４ꎬ上游与中下游 ＥＴ 的 Ｈｕｒｓｔ 指
数分别为 ０.８８ 和 ０.８６ꎬ均大于 ０.５ 且接近 １ꎮ 这表明黄河流域 ＮＰＰ 和 ＥＴ 在未来均存在持续增加的趋势ꎬ且
由于未来上游地区 ＮＰＰ 增长速率可能显著大于 ＥＴ 增速ꎬ中游地区 ＮＰＰ 增速略小于 ＥＴꎬ最终将导致上游

ＷＵＥ 增加的持续性强于中下游地区ꎮ

图 ９　 黄河流域上游与中下游 ＮＰＰ 与 ＥＴ 逐年变化

Ｆｉｇ.９　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ￣ｌｏｗ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３　 讨论

本研究从长时间序列讨论了黄河流域 ＷＵＥ 的时空变化规律及其与决定因子 ＮＰＰ、ＥＴ 和植被格局变化

的关系ꎮ 整体上ꎬ黄河流域 ＷＵＥ 呈现逐年波动增加的趋势ꎬ这与前人关于全球尺度 ＷＵＥ 的研究结果一

致[１５]ꎮ 从流域尺度看ꎬ黄河上游地区 ＷＵＥ(０.６６—０.９２ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ)明显高于中下游 ＷＵＥ(０.４３—０.６２ ｇ Ｃ /
ｋｇ Ｈ２Ｏ)ꎬ这是由上游地区与中下游地区植被结构的差异导致的ꎮ 不同的下垫面特征势必会对 ＷＵＥ 产生不

同的影响ꎬ通过对 ＣＬＵＤ￣Ａ 数据进行分析可看出黄河流域上游到中下游地区的依次相间分布着草地、灌丛、农
田和森林ꎬ全流域自西向东总体呈现草原向森林生态系统过渡的趋势ꎮ

从空间尺度看ꎬ植被格局变化过程中的黄河流域内大部分地区 ＮＰＰ、ＥＴ 均呈现增加态势ꎬ且由于 ＮＰＰ 增

加速率大于 ＥＴꎬ导致 ＷＵＥ 也在逐年增加(图 ８)ꎮ 这是由 ２０００ 年开始实施的退耕还林还草工程使得黄河中

游地区森林、灌丛面积骤增、农田面积减小导致的(图 ８)ꎮ 上述结果与李艳忠[３９]等人关于黄河中游植被面积

变化的研究结果一致ꎬ同时揭示了自退耕还林还草工程实施以来黄河流域的上游与中下游地区草地面积在逐

年减小ꎬ印证了黄河源区草地退化日趋严重ꎬ且加速土地荒漠化程度[４０] 的观点ꎮ 由前人已发表的结果可知ꎬ
森林生态系统 ＷＵＥ>农田 ＷＵＥ>草地 ＷＵＥ[４１]ꎬ且稠密灌丛 ＷＵＥ 与森林生态系统 ＷＵＥ 水平较为接近[４２]ꎮ
以上结果表明ꎬ黄河流域不同 ＷＵＥ 水平植被的面积变化是导致该区域内 ＷＵＥ 整体水平的变化的主要原因

之一ꎬ即:以退耕还林草工程为主的人类活动使高 ＷＵＥ 水平的森林和灌丛面积增加ꎬ低 ＷＵＥ 水平的农田和

草地面积显著减少ꎬ进而提升了整个流域尺度 ＷＵＥ 水平ꎮ 由此可见ꎬ生态恢复工程的实施会一定程度提高

黄河流域生态系统水分利用效率ꎮ
从时间尺度看ꎬ黄河流域上游及中下游 ＮＰＰ、ＥＴ 与 ＷＵＥ 每 １０ ａ 的变化率峰值均出现在以 ２０００ 年为中

间点的 １９９５—２００４ 内(图 ７)ꎬ且草地、农田、灌丛和森林的面积也均在 ２０００ 年左右出现明显拐点ꎬ具体表现
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为草地、农田面积骤降ꎬ灌丛与森林面积显著抬升(图 ２)ꎬ这可能是由于我国 ２０００ 年开始实施的退耕还林还

草工程使植被结构与组成产生巨大变化ꎬ进而导致流域内大部分地区 ＮＰＰ、ＥＴ 的显著增加ꎬ最终致使 ＷＵＥ
在 １９９５—２００４ 年增速加快并达到近 ２９ ａ 的峰值ꎮ 同时ꎬ由于中游地区是退耕还林还草工程主要的实施区

域ꎬ且植被分布面积较广ꎬ退耕还林还草工程等人为活动影响相比于上游更剧烈ꎬ从而使中下游地区 ＮＰＰ 和

ＥＴ 增加的持续时间更长ꎬ这可能是导致中下游地区 ＷＵＥ 增长期比上游 ＷＵＥ 增长期跨度大的原因(图 ７)ꎮ
由此可见ꎬ生态恢复工程的实施可能会延长 ＷＵＥ 增长的态势ꎬ使得工程主要实施区黄河中游 ＷＵＥ 的增长期

更长ꎮ
黄河流域上游与中下游地区 ＮＰＰ、ＥＴ 增速的差异是致使未来上游地区 ＷＵＥ 增加的持续性强于中下游

地区的原因ꎬ且不同 ＷＵＥ 水平的植被面积变化是导致黄河流域 ＷＵＥ 产生变化的主要原因ꎬ因此可推测未来

黄河流域 ＮＰＰ 和 ＥＴ 变化的异步性是由植被格局变化引起的ꎬ故如何量化未来植被格局变化下黄河流域

ＷＵＥ 的变化规律是本研究下一步需开展的工作ꎮ 同时ꎬ本研究未考虑 ＷＵＥ 与其它影响因素的相互作用关

系ꎬ已有大量研究从不同尺度、利用不同方法对 ＷＵＥ 的影响因素进行分析ꎬ并就降水[４３]、气温[４４]、ＣＯ２
[４５]、臭

氧浓度[４６]、辐射[３]、氮沉降[４７]等因素对其影响进行了详实讨论ꎬ但这些因素如何影响黄河流域 ＷＵＥ 还需进

一步分析ꎬ也是下一步需要深入的工作ꎮ 综上所述ꎬ探究黄河流域植被格局变化背景下 ＷＵＥ 变化特征ꎬ不仅

是对流域尺度碳水耦合规律的把握ꎬ表明黄河流域植被格局变化对提升 ＷＵＥ 水平的作用ꎬ为未来退耕还林

草工程的实施对生态系统 ＷＵＥ 的影响研究提供了理论指导ꎮ

４　 结论

基于 ＧＬＡＳＳ 的 ＮＰＰ 和 ＥＴ 产品定量分析得到了黄河流域不同区域 ＷＵＥ 时空变化规律ꎬ并对其决定因素

进行分析后得到如下结论:(１)黄河流域 ２９ ａ ＷＵＥ 总体呈现波动上升态势ꎬ其均值值域为 ０.１８—１.５３ ｇ Ｃ / ｋｇ
Ｈ２Ｏꎬ黄河流域不同的植被结构与组成导致 ＷＵＥ 存在明显的空间异质性ꎬ总体上由西向东递减ꎮ (２)黄河上

游 ＷＵＥ 均显著高于中下游地区ꎬ二者差值在 ０.２３—０.３０ ｇ Ｃ / ｋｇ Ｈ２Ｏ 之间ꎬ但年际间波动变化一致ꎬ二者具有

较强相关性ꎻ中下游地区 ＷＵＥ 增长期比上游 ＷＵＥ 增长期跨度大ꎬ其减小期明显短于上游地区ꎮ (３)在黄河

流域植被结构的显著的变化下ꎬ流域内 ＮＰＰ 与 ＥＴ 变化的异步性提高了流域内绝大部分区域(８１.１０％)ＷＵＥꎬ
并且其增速在 ２０００ 年左右达到峰值ꎮ (４)利用重标极差法对黄河上游和中下游地区 ＷＵＥ 进行趋势预测后

发现二者 Ｈｕｒｓｔ 指数分别为 ０.８０ 和 ０.７８ꎬ即黄河流域全域 ＷＵＥ 在未来将会继续保持增加趋势ꎬ且上游增加趋

势的持续性更强ꎮ
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Ｓｔｉｅｖｅｎａｒｄ Ｍꎬ Ｓｗｉｔｓｕｒ Ｖ Ｒꎬ Ｓｚｃｚｅｐａｎｅｋ Ｍꎬ Ｓｚｙｃｈｏｗｓｋａ￣Ｋｒａｐｉｅｃ Ｅꎬ Ｔｏｄａｒｏ Ｌꎬ Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ Ｊ Ｓꎬ Ｗｅｉｇｌ Ｍ. Ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１５ꎬ ５(６): ５７９￣５８３.

[１７] 　 Ｇｕｅｒｒｉｅｒｉ Ｒꎬ Ｂｅｌｍｅｃｈｅｒｉ Ｓꎬ Ｏｌｌｉｎｇｅｒ Ｓ Ｖꎬ Ａｓｂｊｏｒｎｓｅｎ Ｈꎬ Ｊｅｎｎｉｎｇｓ Ｋꎬ Ｘｉａｏ Ｊ Ｆꎬ Ｓｔｏｃｋｅｒ Ｂ Ｄꎬ Ｍａｒｔｉｎ Ｍꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ Ｄ Ｙꎬ Ｂｒａｃｈｏ￣Ｇａｒｒｉｌｌｏ Ｒꎬ Ｃｌａｒｋ

Ｋꎬ Ｄｏｒｅ Ｓꎬ Ｋｏｌｂ Ｔꎬ Ｍｕｎｇｅｒ Ｊ Ｗꎬ Ｎｏｖｉｃｋ Ｋꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｄ. Ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｎ ｒｉｓｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ

ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１９ꎬ １１６(３４): １６９０９￣１６９１４.

[１８] 　 Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ Ｇꎬ Ｏｇａｙａ Ｒ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｔｒａｎｓｌａｔｅ ｉｎｔｏ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ. Ｇｌｏｂａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１１ꎬ ２０(４): ５９７￣６０８.

[１９] 　 ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｌｅｅｎ Ｐꎬ Ｇｒｏｅｎｅｎｄｉｊｋ Ｐꎬ Ｖｌａｍ Ｍꎬ Ａｎｔｅｎ Ｎ Ｐ Ｒꎬ Ｂｏｏｍ Ａꎬ Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆꎬ Ｐｏｎｓ Ｔ Ｌꎬ Ｔｅｒｂｕｒｇ Ｇꎬ Ｚｕｉｄｅｍａ Ｐ Ａ. Ｎｏ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅｓ ｂｙ １５０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ８(１): ２４￣２８.

[２０] 　 Ｋｎａｕｅｒ Ｊꎬ Ｚａｅｈｌｅ Ｓꎬ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍꎬ Ｍｅｄｌｙｎ Ｂ Ｅꎬ Ｆｏｒｋｅｌ Ｍꎬ Ｈａｇｅｍａｎｎ Ｓꎬ Ｗｅｒｎｅｒ Ｃ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ: ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１７ꎬ ２１３(４): １６５４￣１６６６.

[２１] 　 Ｋｅｅｎａｎ Ｔ Ｆꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ Ｄ Ｙꎬ Ｂｏｈｒｅｒ Ｇꎬ Ｄｒａｇｏｎｉ Ｄꎬ Ｍｕｎｇｅｒ Ｊ Ｗꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｈ Ｐꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｄ. Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｓ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒｉｓｅ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１３ꎬ ４９９(７４５８): ３２４￣３２７.

[２２] 　 Ｋｅｅｌｉｎｇ Ｒ Ｆꎬ Ｇｒａｖｅｎ Ｈ Ｄꎬ Ｗｅｌｐ Ｌ Ｒꎬ Ｒｅｓｐｌａｎｄｙ Ｌꎬ Ｂｉ Ｊꎬ Ｐｉｐｅｒ Ｓ Ｃꎬ Ｓｕｎ Ｙꎬ Ｂｏｌｌｅｎｂａｃｈｅｒ Ａꎬ Ｍｅｉｊｅｒ Ｈ Ａ Ｊ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｇｌｏｂａｌ

ｓｅｃｕｌａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１７ꎬ １１４(３９): １０３６１￣１０３６６.

[２３] 　 Ｃｅｒｎｕｓａｋ Ｌ Ａꎬ Ｈａｖｅｒｄ Ｖꎬ Ｂｒｅｎｄｅｌ Ｏꎬ Ｌｅ Ｔｈｉｅｃ Ｄꎬ Ｇｕｅｈｌ Ｊ Ｍꎬ Ｃｕｎｔｚ Ｍ. Ｒｏｂｕｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ＣＯ２. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ ２４(７): ５７８￣５８６.

[２４] 　 Ａｄａｍｓ Ｍ Ａꎬ Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｔ Ｎꎬ Ｔｕｒｎｂｕｌｌ Ｔ Ｌ. Ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ＣＯ２￣ｄｒｉｖｅｎ ｇａｉｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０２０ꎬ １０

(５): ４６６￣４７１.

[２５] 　 Ｐｏｎｔｏｎ Ｓꎬ Ｆｌａｎａｇａｎ Ｌ Ｂꎬ Ａｌｓｔａｄ Ｋ Ｐꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｂ Ｇꎬ Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ Ｋꎬ Ｋｌｊｕｎ Ｎꎬ Ｂｌａｃｋ Ｔ Ａꎬ Ｂａｒｒ Ａ Ｇ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｍｏｎｇ Ｄｏｕｇｌａｓ￣ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｓｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ １２(２):

２９４￣３１０.

[２６] 　 Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｊ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ￣ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ １６１(３): ３０３￣３１８.

[２７] 　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｊꎬ Ｗｕ Ｘꎬ Ｂｉ Ｎ Ｓꎬ Ｌｉ Ｓꎬ Ｙｕａｎ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ａ Ｍꎬ Ｓｙｖｉｔｓｋｉ Ｊ Ｐ Ｍꎬ Ｓａｉｔｏ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｍꎬ Ｎｉｔｔｒｏｕｅｒ Ｊ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ￣ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄ

ｗａｔｅｒ￣ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ａｎｄ ｄｅｌｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ (Ｈｕａｎｇｈｅ): ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１７ꎬ

１５７: ９３￣１１３.

[２８] 　 王艳芬ꎬ 陈怡平ꎬ 王厚杰ꎬ 吕一河ꎬ 郝彦宾ꎬ 崔骁勇ꎬ 王玉哲ꎬ 胡容海ꎬ 薛凯ꎬ 傅伯杰. 黄河流域生态系统变化及其生态水文效应. 中国科

学基金ꎬ ２０２１ꎬ ３５(４): ５２０￣５２８.

[２９] 　 张琨ꎬ 吕一河ꎬ 傅伯杰ꎬ 尹礼唱ꎬ 于丹丹. 黄土高原植被覆盖变化对生态系统服务影响及其阈值. 地理学报ꎬ ２０２０ꎬ ７５(５): ９４９￣９６０.

[３０] 　 段艺芳ꎬ 任志远ꎬ 孙艺杰. 陕北黄土高原植被生态系统水分利用效率气候时滞效应. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１０): ３４０８￣３４１９.

[３１] 　 位贺杰ꎬ 张艳芳ꎬ 董孝斌ꎬ 鲁纳川ꎬ 王雪超. 渭河流域植被 ＷＵＥ 遥感估算及其时空特征. 自然资源学报ꎬ ２０１６ꎬ ３１(８): １２７５￣１２８８.

[３２] 　 李明旭ꎬ 杨延征ꎬ 朱求安ꎬ 陈槐ꎬ 彭长辉. 气候变化背景下秦岭地区陆地生态系统水分利用率变化趋势. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(４):

９３６￣９４５.

４１１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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[３３]　 Ｘｕ Ｙ Ｄꎬ Ｙｕ Ｌꎬ Ｐｅｎｇ Ｄ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｊ Ｙꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｘꎬ Ｌｉ Ｗꎬ Ｍｅｎｇ Ｒꎬ Ｘｕ Ｘ Ｌꎬ Ｇｏｎｇ Ｐ. Ａｎｎｕａｌ ３０￣ｍ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ｆｏｒ １９８０￣２０１５ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＶＨＲＲꎬ ＭＯＤＩＳ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＢＦＡＳＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ６３(９):

１３９０￣１４０７.

[３４] 　 樊杰ꎬ 王亚飞ꎬ 王怡轩. 基于地理单元的区域高质量发展研究———兼论黄河流域同长江流域发展的条件差异及重点. 经济地理ꎬ ２０２０ꎬ

４０(１): １￣１１.

[３５] 　 周广胜ꎬ 周莉ꎬ 汲玉河ꎬ 吕晓敏ꎬ 周梦子. 黄河水生态承载力的流域整体性和时空连通性. 科学通报ꎬ ２０２１ꎬ ６６(２２): ２７８５￣２７９２.

[３６] 　 Ｌｉａｎｇ Ｓ Ｌꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｊꎬ Ｊｉａ Ｋꎬ Ｊｉａｎｇ Ｂꎬ Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｘｉａｏ Ｚ Ｑꎬ Ｙａｏ Ｙ Ｊꎬ Ｙｕａｎ Ｗ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｔꎬ Ｚｈａｏ Ｘꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

(ＧＬＡＳＳ) ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｕｉｔｅ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０２１ꎬ １０２(２): Ｅ３２３￣Ｅ３３７.

[３７] 　 刘宪锋ꎬ 潘耀忠ꎬ 朱秀芳ꎬ 李双双. ２０００—２０１４ 年秦巴山区植被覆盖时空变化特征及其归因. 地理学报ꎬ ２０１５ꎬ ７０(５): ７０５￣７１６.
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