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基于遥感数据的植被碳水利用效率时空变化和归因
分析

林子琦１，温仲明１，２，∗，刘洋洋１，姚宏斌１，周荣磊１，任涵玉１，袁浏欢１

１ 西北农林科技大学草业与草原学院，杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心，杨凌　 ７１２１００

摘要：植被碳水利用效率是表征生态系统碳水循环的重要指标。 采用 ＭＯＤＩＳ 数据，利用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台计算植被碳利

用效率（Ｃａｒｂｏｎ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＣＵＥ）与水利用效率（Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）。 采用趋势分析、变异系数、Ｒ ／ Ｓ 分析及偏相关

分析等方法，对 ２０００—２０２０ 年黄河流域植被 ＣＵＥ 与 ＷＵＥ 的时空动态进行分析，并探究水热条件对碳水利用效率的影响。 结

果表明：（１）２０００—２０２０ 年黄河流域植被碳水利用效率年均值分别为 ０．６１ 和 ０．６８ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１；研究时限内，植被 ＣＵＥ 呈波动

下降趋势，而 ＷＵＥ 呈波动上升趋势。 （２）空间上，植被 ＣＵＥ 呈西高东低分布，ＷＵＥ 相反。 不同土地覆被类型的 ＣＵＥ 表现为草

地＞农田＞灌丛＞森林；ＷＵＥ 表现为：农田＞森林＞草地＞灌丛。 （３）总体上，黄河流域植被 ＣＵＥ 与温度呈负相关，与降水呈正相

关；黄河流域北部植被 ＷＵＥ 与温度和降水均呈正相关关系，黄河流域西南部植被 ＷＵＥ 与降水负相关；（４）不同土地利用类型

中，草地、森林、农田 ＣＵＥ 与温度主要呈负相关响应，灌丛 ＣＵＥ 主要呈正相关响应；黄土高原西北部地区草地 ＣＵＥ 与降水呈正

相关关系，而在黄河源区草地 ＣＵＥ 与降水呈负相关关系，农田 ＣＵＥ 对降水呈现正向反馈。 （５）植被 ＷＵＥ 与温度和降水的关系

存在较强的空间异质性。 降水是影响干旱，半干旱地区的草地 ＷＵＥ 的主导因素，而高海拔地区草地 ＷＵＥ 与温度、降水均呈负

相关关系；灌丛 ＷＵＥ 与温度成负相关关系，与降水呈正相关关系；受人类活动影响，农田 ＷＵＥ 与温度有正相关关系。 研究结

果对于深入理解黄河流域植被恢复与气候变化双重背景下区域的植被碳水耦合机理有重要意义。
关键词：碳利用效率；水利用效率；气候变化；土地利用类型；黄河流域
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ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ； ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

水⁃碳循环是陆地生态系统中的重要环节［１］。 在气候变化背景下，陆地生态系统水⁃碳循环机制及其对气

候条件的响应成为生态学界高度关注的问题［２］。 碳水利用效率作为表征陆地生态系统水⁃碳循环的重要指

标，也是全球变化研究的热点［３］。
陆地生态系统的碳利用效率（Ｃａｒｂｏｎ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＣＵＥ）是反映植被固碳能力的重要参数［４］与分析生态

系统碳分配模式的关键指示因子［５］。 许多研究将其定义为净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）与
总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）的比率［６］。 水利用效率是生态系统功能的一个关键特征，也
是水碳耦合的连接桥梁［１］。 在生态系统层面，水利用效率 （Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ） 是指以蒸散发

（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ）形式出现的碳增加与水分损耗的比率［２］。
近年来，遥感技术的发展为有关水碳循环的研究带来了新的思路，众多学者利用遥感产品开展相关研究。

如，植被 ＣＵＥ 并非恒定值［７］，不同植被类型之间的 ＣＵＥ 差别也较大［８］。 区域尺度上，刘福红等［９］对鄱阳湖流

域不同土地利用类型碳水利用效率进行统计分析，发现草地及农田 ＣＵＥ 较高，森林及灌丛 ＣＵＥ 较低。 时空

动态方面，２０００—２０１３ 年中国植被 ＣＵＥ 大体呈现西部高东部低的状态［１０］；袁旻舒等［１１］利用 ＣＭＩＰ５ 模型对模

拟未来中国陆地生态系统的 ＣＵＥ 并分析其变化潜力，结果表明未来 ＣＵＥ 变化范围在 ０．３３２—０．６１７ 之间且随

时间略微降低；刘宪锋等［１２］发现黄土高原 ＷＵＥ 整体呈现上升趋势；常娟等［１３］ 发现西北地区草地 ＷＵＥ 呈现

由东南向西北递减的空间变化规律。
植被碳、水利用效率对环境及气候变化较为敏感［１４—１５］。 Ｚｈａｎｇ 等［１６］ 在全球碳利用效率的气候驱动因素

的研究中发现温度的升高使 ＣＵＥ 降低，而降水增加导致 ＣＵＥ 上升；高寒环境以气温为主要驱动因素［７］。 在

海拔较高的区域，植被 ＷＵＥ 与降水及温度均呈正相关［１７］；而干旱条件下，植被 ＷＵＥ 对气温、降水呈负

反馈［１８］。
植被动态也对碳水循环有很强的控制作用［１９］，植被绿化可能会影响生态系统碳封存潜力及水循环过程。

随着全球变暖及大规模植被恢复工程的实施，植被碳汇作用明显提升［２０］。 研究表明，ＷＵＥ 的减少可能与生

态系统的退化有关，而生态系统恢复则会促进 ＷＵＥ 的增加［２１］。 区域尺度上，王辰露等［２２］探究了黄河流域植

被变化对水碳耦合的影响策略，但针对碳循环的研究不够深入，缺少植被固碳能力的系统评估。
黄河流域是我国植被恢复工程的重点区域，其生态环境脆弱敏感，属典型的干旱半干旱气候［２３］。
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近 ２０ 年来，为改善黄河流域生态退化状况，促进流域高质量发展，国家相继实施一系列如退耕还林还草等的

生态恢复工程，并初步取得成效［２３］。 尽管已经认识到逆转荒漠化、防止土壤侵蚀和增加地表生物量的好处，
但植被增加也产生了植被蒸散耗水加剧的问题。 人为植被恢复对陆地生态系统水和碳循环关键过程的影响

仍然知之甚少［２０］，揭示陆地生态系统在区域植被恢复背景下的碳水循环动态及其对气候变化的响应仍是生

态学研究中的一大挑战。 探究黄河流域碳水循环特征及其与水热条件之间的联系，以及生态恢复工程如何改

变水碳平衡则显得尤为必要。 现阶段的多数研究局限于区域尺度的单一指标（ＣＵＥ 或 ＷＵＥ），将碳、水利用

效率综合考虑的相关研究还较为少见。
本研究基于 ＭＯＤＩＳ 数据产品，分析黄河流域植被碳水利用效率变化的时空模式及其在不同植被类型之

间的差异，并探究水热条件对碳水利用效率变化的相对贡献，以期为黄河流域水碳耦合机制的研究与流域植

被恢复的可持续发展提供科学参考。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

黄河流域（３２°１０′—４１°５０′Ｅ，９５°５３′—１１９°０５′Ｅ）幅员辽阔，地处我国中北部地区，西起青藏高原的巴颜喀

拉山脉，东入渤海，北抵阴山，南达秦岭，途经青、川、甘、宁、蒙、陕、晋、豫、鲁 ９ 省份。 流域地势西高东低横跨

三大阶梯，地形丰富多样，自西向东横穿青藏高原、内蒙古高原、黄土高原及黄淮海平原，全长 ５４６４ ｋｍ，总面

积约 ７９．５×１０４ ｋｍ２。 流域自西向东气候变化悬殊，降水与气温均呈由南向北、由东向西递减的特征。 流域多

年平均降水量 ４４０ ｍｍ，多年平均气温为 ７℃ ［２４］。 根据流域实际情况，将黄河流域土地利用类型概括为森林、
灌丛、农田、水体及湿地、城市、草地和裸地等 ７ 类，其中主要植被类型为耕地、森林、草地、灌丛，面积分别占黄

河流域总面积的 １９．９７％，４．５５％，６９．９１％，０．１０％（图 １）。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

１．２　 数据来源及处理

１．２．１　 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＥＴ 数据及土地覆盖类型数据

本研究所使用的 ＧＰＰ、 ＮＰＰ、 ＥＴ 遥感数据来自于 ＭＯＤＩＳ 数据产品： ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ、 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 和

ＭＯＤ１６Ａ２。 其空间分辨率为 ５００ ｍ，时间分辨率 ８ ｄ，时间跨度为 ２０００—２０２０ 年，地理坐标投影系均为 ＷＧＳ⁃
８４，数据格式为 ＴＩＦ。 为避免传统研究中下载数据遇到的重投影、镶嵌等步骤，本研究使用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ
（ＧＥＥ）平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）进行数据下载工作。 本研究在 ＧＥＥ 平台对原始数据去除异常

值，并对 ＧＰＰ 与 ＥＴ 数据进行年值计算。 经由 Ｇｏｏｇｌｅ ｄｒｉｖｅ 导出 ＧｅｏＴＩＦＦ 格式数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 基于研

究区矢量边界进行批量掩膜，得到可分析数据。
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土地利用类型数据采用 ＭＣＤ１２Ｑ１ 地表覆盖栅格数据，空间分辨率为 ５００ ｍ。 根据 ＩＧＢＰ（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍ）分类系统，结合本研究实际情况，将数据重新划分为草地、森林、农田、灌丛、水
体、城市及裸地等 ７ 类，重点分析草地、森林、农田与灌丛的碳水利用效率时空变化特征。
１．２．２　 气象数据

气象数据源自黄土高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｏｅｓｓ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）提供的中国 ７２２ 个标准气象站点 ２０００—
２０２０ 年的逐月平均降水与气温数据集。 为确保计算数据的匹配，运用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件结合各站点的高程与

经纬度信息对气象数据进行空间插值处理，以获取与研究区 ＣＵＥ、ＷＵＥ 影像分辨率相同且投影一致的气象栅

格影像。 基于黄河流域矢量边界，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 掩膜，并计算研究区气象年尺度栅格数据。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 计算方法

本研究将黄河流域植被的碳利用效率（ＣＵＥ）与水利用率（ＷＵＥ）计算公式如下：

ＣＵＥ＝ＮＰＰ
ＧＰＰ

（１）

ＷＵＥ＝ＮＰＰ
ＥＴ

（２）

式中，ＮＰＰ 和 ＧＰＰ 是植被净初级生产力和总初级生产力，单位为 ｇＣ ／ ｍ２，ＥＴ 是植被蒸散发，单位为 ｍｍ。 ＣＵＥ
值无量纲，ＷＵＥ 单位为 ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１。
１．３．２　 趋势分析法

本研究采用 Ｓｅｎ＋ＭＫ 检验定量分析近 ２０ 年黄河流域植被碳水利用效率的变化趋势。 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率［２５］

可以有效避免数据缺值与异常值对时间序列的干扰，较之简单的线性回归与传统的最小二乘法更加准确［６］。
ＭａｎｎＫａｎｄｅｌｌ（ＭＫ）检验对测量误差不敏感，能够有效剔除异常值［２６］，在时间序列的趋势分析中被广泛使

用［２３］。 通过 ＭＫ 检验进一步确定研究区 ＣＵＥ、ＷＵＥ 变化趋势的显著性。
Ｓｅｎ＋ＭＫ 检验具体公式参照文献［２３］，根据该方法，在 ０．０５ 和 ０．０１ 显著性水平下标准化统计量分别为 ｜ Ｚ ｜

≥１．９６ 和 ｜Ｚ ｜ ≥２．５８ 时，则拒绝无趋势的原假设，将变化趋势分为五类：极显著增加，显著增加，变化不显著，
显著减少和极显著减少。
１．３．３　 稳定性分析

变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）是数据系列中数据点在平均值附近离散度的统计量度。 ＣＶ 表示标

准偏差与平均值的比率，它是比较一个数据系列与另一个数据系列变异程度的有用统计量。 本研究使用 ＣＶ
来检查黄河流域 ＣＵＥ 的空间和时间可变性程度。

ＣＶ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( )

ｎ － １
ｘ

（３）

式中，ＣＶ 为变异系数； ｘ 为 ＣＵＥ 或 ＷＵＥ 平均值；ｎ 为时间序列年数； ｘｉ 表示在第 ｉ 年黄河流域的植被 ＣＵＥ 或

ＷＵＥ。 变异系数越小说明数据随时间变化的波动性越小，即具有较高的稳定性；反之则波动性大，数据不

稳定。
１．３．４　 变化持续性及未来发展趋势分析

Ｈｕｒｓｔ 指数（Ｈ）被广泛利用于反映时间序列变化趋势的可持续性，本文采用重标极差（Ｒ ／ Ｓ）分析方法的

Ｈｕｒｓｔ 指数，对黄河流域植被 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的未来变化趋势进行分析预测。 当 Ｈ＜０．５ 时，表示时间序列的反持

续性；Ｈ＝ ０．５，表示时间序列随机；Ｈ＞０．５，表示时间序列的正向持续性。 具体公式参考文献［４］。
１．３．５　 相关性分析

在多元相关分析中，不同变量之间的关系非常复杂，它们可能同时受多个变量的影响。 因此，简单的线性
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相关系数并不能真实反映两个变量之间的本质关系。 为了排除温度与降水彼此之间的影响，以便更加直观、
准确地观察研究区植被 ＣＵＥ、ＷＵＥ 与气象因子的关联性，本研究采用偏相关进一步分析降水和气温对植被的

单独作用。 偏相关分析是一种用于在控制其他变量的线性影响的情况下，分析两个变量之间的线性相关性的

分析方法［６］。 本研究采用偏相关分析法研究不同气象因子对黄河流域 ＣＵＥ、ＷＵＥ 变化的影响，并通过双边 ｔ
检验判定显著性。 具体公式参考文献［１７］。

２　 结果与分析

２．１　 黄河流域植被 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的年际变化特征

如图 ２ 所示，２０００—２０２０ 年黄河流域 ＮＰＰ、ＧＰＰ、ＥＴ 均呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０１）。 ＧＰＰ、ＮＰＰ 与 ＥＴ 在年

际尺度分别以每年 ８．３３ 和 ４．６４ 和 ７．５６ ｇＣ ／ ｍ２的速率显著增加。 其中，ＧＰＰ 与 ＮＰＰ 分别增加 １８６．０８ ｇＣ ／ ｍ２与

９８．０５ ｇＣ ／ ｍ２，ＥＴ 增加 １４９．３２ ｍｍ。

图 ２　 ２０００—２０２０ 年黄河流域植被净初级生产力（ＮＰＰ）、总初级生产力（ＧＰＰ）和蒸散发（ＥＴ）的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ， ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

统计黄河流域年 ＣＵＥ 与 ＷＵＥ 的均值（图 ３）。 结果表明：２０００—２０２０ 年研究区植被 ＣＵＥ 波动下降，线性

递减率为－０．０００５ ａ－１，均值为 ０．６１；ＷＵＥ 波动上升，线性递增率为 ０．００１９ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１，均值 ０．６８ ｇＣ ｍ－２

ｍｍ－１。 二者变化均不显著（Ｐ＞０．０５），总体均趋于稳定。 如图 ４ 所示，不同植被类型碳水利用效率的年际变化

特征与黄河流域整体变化基本一致，但植被 ＣＵＥ 大小差异明显。 其中草地 ＣＵＥ 最高，均值为 ０．６３，森林 ＣＵＥ
最低，均值为 ０．４７；不同植被的 ＷＵＥ 值 ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１依次为：农田（０．８７） ＞森林（０．８２） ＞草地（０．６３） ＞灌丛

（０．５４）。
２．２　 黄河流域植被 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的空间分布

研究区植被 ＣＵＥ 有明显的空间异质性，总体呈现西高东低。 高值区主要分布在黄土高原西北部及黄河

源区，低值区集中分布在黄河下游（图 ５）。 黄河流域超过 ９０％的地区 ＣＵＥ 值大于 ０．５；９％的地区在 ０．３—０．５
之间，零星分布于流域下游地区，面积约为 ７．２×１０４ ｋｍ２；小于 ０．３ 的区域不足 １％。 ＷＵＥ 的空间分布与 ＣＵＥ
相反，表现为东高西低。 研究区 １０．００％的植被 ＷＵＥ 在 ０—０．４ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１间，分布于黄河源区，面积约为

８．０×１０４ ｋｍ２；５８．９８％的地区 ＷＵＥ 值为 ０．４—０．８ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１，其分布范围与黄河上游分区大体一致，面积约

１８３　 １ 期 　 　 　 林子琦　 等：基于遥感数据的植被碳水利用效率时空变化和归因分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ２０００—２０２０ 年黄河流域植被 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＵＥ ａｎｄ ＷＵＥ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

为 ４６．９×１０４ ｋｍ２；此外，陕西省中南部，山西省大部分地区及河南省北部区域的植被 ＷＵＥ 范围在 ０．８—１．０ ｇＣ
ｍ－２ ｍｍ－１，面积约为 ２０．６×１０４ ｋｍ２，占研究区面积的 ２５．９４％；黄河流域仅有 ５％的区域植被 ＷＵＥ 大于 １．０ ｇＣ
ｍ－２ ｍｍ－１。
２．３　 黄河流域植被 ＣＵＥ、ＷＵＥ 变化趋势

采用 Ｓｅｎ 趋势分析对植被 ＣＵＥ、ＷＵＥ 的线性变化率（β）的进行统计（图 ６）。 黄河流域植被 ＣＵＥ 的线性

趋势率在－０．０２—０．０２ ａ－１之间，总体呈现正态分布趋势，超过 ９０％的地区线性变化率在－０．００３—０．００３ ａ－１。 植

被 ＷＵＥ 的变化趋势率在－０．０５—０．０４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，平均变化率为 ０．００２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
结合 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法，对研究区植被 ＣＵＥ、ＷＵＥ 变化趋势进行显著性检验，并将研究区划分为七

个分区（图 ６）。 流域 ７７．２２％的地区植被 ＣＵＥ 呈下降趋势，２２．７８％呈上升趋势。 具体表现为：植被 ＣＵＥ 呈极

显著（Ｐ＜０．０１）增加与显著增加（Ｐ＜０．０５）区域在关中盆地和子午岭一带零星分布，面积约为 ４．２×１０４ ｋｍ２和

２．９×１０４ ｋｍ２，研究时限内该区域植被 ＣＵＥ 极显著增量约为 ０．０３２，显著增量为 ０．０２３。 植被 ＣＵＥ 极显著减少

（Ｐ＜０．０１）和显著减少（Ｐ＜０．０５）区域集中于黄河流域西南部及黄土高原东部，面积约为 ９．５×１０４ ｋｍ２和 ４．３×
１０４ ｋｍ２，极显著减少量约为 ０．０４４，显著减少量约为 ０．０５１。 与植被 ＣＵＥ 相反，植被 ＷＵＥ 以增加趋势为主，占
研究区面积的 ５７．８５％。 植被 ＷＵＥ 呈极显著增加或显著增加地区集中于黄土高原东北部，面积约为 １５．２×１０４

ｋｍ２和 ７．５×１０４ ｋｍ２，极显著增量约为 ０．３７３ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１，显著增量约为 ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１；植被 ＷＵＥ 极显著减少和

显著减少的区域分别占总体的 ９．１８％和 ５．８１％，面积约为 ７．３×１０４ ｋｍ２和 ４．６×１０４ ｋｍ２，分布于青、甘、川三省

内，极显著和显著减少量分别约为 ０．１４８ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１和 ０．１３１ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１。
２．４　 黄河流域植被 ＣＵＥ、ＷＵＥ 稳定性分析

分析研究区植被 ＣＵＥ、ＷＵＥ 波动状态与其变异系数 ＣＶ（图 ７）。 植被 ＣＵＥ 变异系数值为 ０．００４—１．１１６，
平均值为 ０．０３６，以低波动为主。 研究区 ８４．５９％的区域变异系数小于 ０．０５，草地是其主要植被构成；流域北侧

及东南部地区的 ＣＶ 在 ０．０５—０．１０ 之间，植被类型以森林及农田为主；ＣＶ 大于 ０．１ 的区域仅占研究区面积的

３．８％，属中高波动状态，零星分布于黄河下游周边及流域北部边缘，面积约为 ３．０×１０４ ｋｍ２。
研究区植被 ＷＵＥ 变异系数的均值为 ０．１１４。 ４１．３％的地区 ＷＵＥ 变异系数以小于 ０．１０，主要分布在黄河

源区及黄土高原东南部，面积约为 ３２．８×１０４ ｋｍ２；４３．７４％的区域 ＷＵＥ 变异系数在 ０．１０—０．１５ 之间，处中等波

动状态，布于黄土高原北部和黄河源区，面积约为 ３４．８×１０４ ｋｍ２；１４．９６％的研究区 ＣＶ 大于 ０．１５，属高波动，面
积约为 １１．３５×１０４ ｋｍ２。
２．５　 黄河流域植被 ＣＵＥ、ＷＵＥ 可持续性分析

统计黄河流域植被 ＣＵＥ 与 ＷＵＥ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数（Ｈ）（图 ８）。 结果表明：植被 ＣＵＥ 与 ＷＵＥ 的 Ｈ 均值分别

为 ０．４８ 和 ０．４５。 对植被 ＣＵＥ 而言，Ｈ 大于 ０．５ 的区域集中在黄河源区，Ｈ 小于 ０．５ 的区域分布在黄土高原北

部及黄河下游周边。 植被 ＷＵＥ 的 Ｈ 大于 ０．５ 的区域集中在黄土高原东部地区，小于 ０．５ 的区域分布于黄河
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图 ４　 黄河流域不同土地利用类型 ＣＵＥ、ＷＵＥ 的时间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＵＥ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

上游分区。
结合 Ｓｅｎ 趋势分析与 Ｈ 对黄河流域未来植被 ＣＵＥ 与 ＷＵＥ 的变化趋势进行分析（图 ８）。 研究区植被

ＣＵＥ 呈现上升持续区域的面积约为 １１．１×１０４ ｋｍ２，约占研究区总面积的 １３．９６％，上升且反持续变化区的面积

约为 ２０．１×１０４ ｋｍ２，约占研究区总面积的与 ２５．２６％，主要集中于阴山南麓、陇中黄土高原及关中盆地。 黄河

流域 ３０．９６％的地区植被 ＣＵＥ 下降且持续，该区域主要位于黄河源区， 面积约为 ２４．６×１０４ ｋｍ２；２９．８２％的地区

植被 ＣＵＥ 未来趋向于下降且反持续变化，集中分布于黄河流域东部与黄河下游地区，面积约为 ２３． ７ ×
１０４ ｋｍ２。
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年黄河流域植被 ＣＵＥ、ＷＵＥ 年均值分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＣＵＥ ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

图 ６　 ２０００—２０２０ 年黄河流域植被 ＣＵＥ、ＷＵＥ 空间动态及显著性检验

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＣＵＥ， ＷＵＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

图 ７　 ２０００—２０２０ 年黄河流域植被 ＣＵＥ、ＷＵＥ 变异程度

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ＣＵＥ ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＢ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

植被 ＷＵＥ 的未来预测显示：流域 ２０．４２％的地区 ＷＵＥ 呈现上升且持续状态，面积约为 １６．２×１０４ ｋｍ２；
４０．８２％的区域呈现上升且反持续状态，面积约为 ３２．５×１０４ ｋｍ２。 该区域主体分布在黄土高原北部，黄河流域

４８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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西南部边缘及黄河下游地区也有少量分布。 呈现下降反趋势的区域主要位于黄河流域西南部，面积约有

２４．８×１０４ ｋｍ２，约占总体的 ３１．１８％。

图 ８　 ＣＵＥ、ＷＵＥ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数及未来变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ（Ｈ） ｏｆ ＣＵＥ ａｎｄ ＷＵＥ

２．６　 黄河流域植被 ＣＵＥ、ＷＵＥ 和气象因子的关系

降水和气温是影响陆地生态系统 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 变化的重要环境因素。 分析温度对植被 ＣＵＥ 及 ＷＵＥ 的

偏相关关系（图 ９）。 温度与植被 ＣＵＥ 以负相关关系为主，偏相关系数在－０．８９—０．７４ 之间，平均偏相关系数

为－０．３０。 植被 ＣＵＥ 与温度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）区域主要分布在巴颜喀拉山附近及黄土高原东部地区，面
积约为 ２４．６×１０４ ｋｍ２；而正相关区域不足 １０％，集中在宁夏平原中部地区，面积约为 ７．９５×１０４ ｋｍ２。 植被 ＷＵＥ
与气温的偏相关关系如图 ９ 所示。 其偏相关系数在－０．８５—０．８８ 之间，平均偏相关系数为 ０．００７。 黄河流域植

被 ＷＵＥ 与温度偏正相关区域主要分布在黄土高原东北部，面积约为 ４０．６×１０４ ｋｍ２，其中显著正相关区域集中

在山东省莱芜市，面积约为 １．９６×１０４ ｋｍ２。 负相关区域分布在黄河流域西部，面积约为 ３９．０×１０４ ｋｍ２，显著负

相关区域较为分散，面积约为 ２．３×１０４ ｋｍ２。
降水对植被 ＣＵＥ 及 ＷＵＥ 的偏相关关系如图 １０。 植被 ＣＵＥ 偏相关系数在－０．８４—０．８９ 之间，平均偏相关

系数为－０．０３。 正相关区域集中于黄土高原西北部及黄河下游农田地区，面积约为 ３２．９×１０４ ｋｍ２，其中显著正

相关区域面积约为 ４．４７×１０４ ｋｍ２；负相关地区集中于黄河源区，面积约为 ４６．４×１０４ ｋｍ２，其中显著负相关区域

面积约为 ３．３３×１０４ ｋｍ２。
植被 ＷＵＥ 的偏相关系数在－０．８４—０．８９，平均偏相关系数为－０．０３。 植被 ＷＵＥ 与降水呈显著正相关的区

域主要分布在山西省北部及陕晋蒙接壤区，面积约为 １１．３４×１０４ ｋｍ２；无显著正相关区域，主要分布在黄土高

原北部，面积约为 ３４．１４×１０４ ｋｍ２；显著负相关地区集中在四川阿坝州与甘肃平凉市内，面积约为 ８．０１×１０４

ｋｍ２；无显著负相关区域，分布在黄河源区及研究区南部，面积约为 ２６．０１×１０４ ｋｍ２。
不同植被类型 ＣＵＥ 与 ＷＵＥ 对水热因素的响应也不相同。 降水与森林 ＣＵＥ 的偏相关性不显著，与灌丛、

农田、草地 ＣＵＥ 偏正相关（图 １１）。 其中，３８．１２％的灌丛、１２．０６％的草地、１０．８０％的农田以及 ８．７０％的森林与

降水显著偏正相关（Ｐ＜０．０５）。 温度与草地、森林、农田 ＣＵＥ 主要为负相关关系，与灌丛 ＣＵＥ 为正相关关系

（图 １１）。 黄河流域 ９２．５３％的草地、７８．９６％的森林以及 ９１．２８％的农田 ＣＵＥ 与温度呈偏负相关，其中呈显著负
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图 ９　 黄河流域植被 ＣＵＥ、ＷＵＥ 与温度（控制降水）的偏相关系数及显著性

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＵＥ， ＷＵＥ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 １０　 黄河流域植被 ＣＵＥ、ＷＵＥ 与降水（控制温度）的偏相关系数及显著性

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＵＥ， ＷＵＥ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

相关（Ｐ＜０．０５）的区域分别占各植被类型总体的 ３０．１８％、６．１７％、１７．７７％。 温度与灌丛 ＣＵＥ 呈显著正相关和

无显著正相关的面积分别占灌丛总体的 ６．３０％和 ５９．３０％。
不同类型植被 ＷＵＥ 对降水和温度反馈如图 １１。 灌丛、森林 ＷＵＥ 主要受到降水的正向反馈，农田 ＷＵＥ

与降水呈负相关关系的比例较大，草地 ＷＵＥ 与降水相关性差别较大。 １７．０６％的草地，５．６２％的灌丛与 ９．６８％
的森林，其 ＷＵＥ 与降水呈显著正相关，而 １４．５４％的农田呈显著负相关，面积约为 ６．７×１０４ ｋｍ２。

灌丛对温度的负响应较为敏感，农田、森林与草地 ＷＵＥ 对温度产生正 ／负相关的面积相近（图 １１）。 灌丛

与温度偏负相关，其中显著负相关占 ６．４５％，面积约为 １．５７×１０４ ｋｍ２，无显著负相关占比 ７６．４０％，面积约为
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１８．６３×１０４ ｋｍ２；草地无显著负相关（４７．５６％），无显著正相关（４７．３９％）；森林无显著负相关（４７．５６％），无显著

正相关（４４．５８％）。 农田为无显著正相关区域占比 ５２．５２％，为无显著负相关区域占比 ４０．６８％（Ｐ ＞ ０．０５）。

图 １１　 黄河流域不同植被类型 ＣＵＥ ／ ＷＵＥ 与温度、降水的偏相关分析

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＵＥ ／ ＷＵＥ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

为进一步具体比较黄河流域不同植被类型 ＣＵＥ 与ＷＵＥ 间的差异，本研究以 ＣＶ 值、均值及变化趋势率等

３ 个因子作为表征 ４ 种主要植被 ＣＵＥ 与 ＷＵＥ 变化状况的指标（图 １２）。 黄河流域植被 ＣＵＥ 的 ＣＶ 值：森林

（０．０８９）＞灌丛（０．０５１）＞农田（０．０４７）＞草地（０．０２９）；不同植被 ＣＵＥ 变化趋势率差别不大，农田、灌丛与草地的变

化趋势率为±０．０００５，森林 ＣＵＥ 趋势率值略高为 ０．００１３。 对 ＷＵＥ 而言，森林和灌丛 ＷＵＥ 的变异系数略高于草地

和农田，分别为 ０．１３３ 和 ０．１３８。 农田、灌丛和草地的 ＷＵＥ 变化率并不显著，森林变化趋势率为 ０．００４６。

图 １２　 黄河流域主要植被类型 ＣＵＥ 及 ＷＵＥ 的均值、ＣＶ 值和变化趋势率

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ， ＣＶ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＵＥ ａｎｄ ＷＵＥ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＣＶ： 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 黄河流域植被 ＣＵＥ 和 ＷＵＥ 的分布特征及其变化

本研究基于 ＭＯＤＩＳ 遥感数据计算 ２０００—２０２０ 年黄河流域碳利用效率（ＣＵＥ）与水利用效率（ＷＵＥ）。
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ＮＰＰ、ＧＰＰ 与 ＥＴ 是影响植被 ＣＵＥ 与 ＷＵＥ 变化的重要因素，分析其变化趋势有助于加强对黄河流域碳水

利用效率长时间趋势特征理解。 研究时限内，植被 ＣＵＥ 呈微弱下降趋势，ＷＵＥ 处于微弱上升状态。 黄河流

域 ＧＰＰ 增幅大于 ＮＰＰ，间接导致植被 ＣＵＥ 值的降低。 同时，干旱条件下植物为适应缺水、养分供应不足等环

境压力会优先保存临时碳水化合物和营养储备而非生长新组织，叶片生长速度减慢，进而影响光合速率，导致

ＣＵＥ 降低。 而 ＷＵＥ 的上升可能与退耕还林工程对黄河流域植被状况的改善有关［２７］。 有关全球规模的研究

表明，人为活动和重新绿化可能会导致生态系统用水效率的提高［２０］。 此外，受地形、气候等因素影响，植被

ＣＵＥ 与 ＷＵＥ 变化趋势具有地域性差别。 如鄱阳湖流域 ＣＵＥ、ＷＵＥ 呈下降［９］；蒙古高原 ＣＵＥ 显著上升而

ＷＵＥ 不显著下降［１７］等。
空间上，植被 ＣＵＥ 分布西高东低，超过 ９０％的地区植被 ＣＵＥ 大于 ０．５。 黄河源区海拔较高，气温相对较

低，植被自养呼吸作用相对降低，植被固碳效率相对更高，因此 ＣＵＥ 高值区主要在该区域分布［７］。 黄河流域

植被 ＣＵＥ 未来趋势及持续性的分析得出，研究区内 ６０．７８％的地区呈下降状态。 该现象与 Ｄｕ 等人［２１］对干旱

半干旱地区长时间序列下植被碳利用效率（ＣＵＥ）的趋势变化及未来趋势相一致。 同时，黄河流域 ＣＵＥ 值较

高的区域，其变异系数均较低，处于低波动状态，同样的结果在刘洋洋等［１０］关于中国植被 ＣＵＥ 的研究中也有

体现。
植被 ＷＵＥ 则呈现东高西低状态，一方面，黄河流域东部是植被恢复的重点区域，近年来在各生态保护措

施的实施下，该地区植被覆盖度增加［２４］，植被水源涵养能力上升，致使 ＷＵＥ 较高；另一方面，这也反映了中度

干旱缺水地区的植被具有更高的干旱适应能力［１９］；对植被 ＷＵＥ 的未来预测显示：流域 ６１．２４％的地区 ＷＵＥ
呈现上升状态，该域主体分布在黄土高原北部，这可能是受到未来气候持续变暖、ＣＯ２浓度增加的影响，植被

固碳效率增强，ＷＵＥ 也随之增加［２８］。 而位于黄河流域西南部的大部分地区植被 ＷＵＥ 未来将呈现下降趋势

的地区，这可能是由于降水和温度的共同升高导致 ＥＴ 升高，而 ＮＰＰ 增加幅度相对较小，植被 ＷＵＥ 因而

降低［２９］。
３．２　 不同植被类型 ＣＵＥ 特征及其对水热因子的响应

植被 ＣＵＥ 代表了大气⁃植物⁃土壤⁃微生物等因素的相互作用，变化较为复杂。 温度变化可以影响光合作

用与自养呼吸速率，使得植被 ＣＵＥ 发生变化［２］。 黄土高原超过 ９０％的地区，植被 ＣＵＥ 与气温呈负相关关系。
当温度上升时，植被用于支持组织生活的能量消耗将增加，自养呼吸随之增强，进而导致植被 ＣＵＥ 的降低［７］。
同时，ＭＯＤＩＳ 产品中用于计算 Ｒａ 温度敏感性的参数相对较高，这可能也是导致 ＣＵＥ 随温度升高而下降的

原因［３］。
黄河流域植被 ＣＵＥ 与温度呈正相关的区域主要集中在宁夏平原中部，该区域主要分布草地与灌丛。 对

草地生态系统而言，其 ＣＵＥ 主要与温度呈现负相关关系，然而 ＣＵＥ 的变化是由多种因素共同作用产生的。
由于诸如氮沉降、饱和水汽压等因素共同作用，植被 ＣＵＥ 与温度的相关性可能受到混淆［７］。 对于灌丛而言，
本研究中其 ＣＵＥ 与温度却呈现正相关关系，这可能是由于数据精度较低引起的。 本研究中所使用的土地利

用数据对地表真实植被类型的反映不够精确，且灌丛的面积较少，不能很好的反映其对 ＣＵＥ 的调控作用，
ＣＵＥ 的不确定性更高。 因此，在未来的研究中在可以在考虑多种因素共同作用的同时，采用更高高精度的土

地覆被产品，对灌丛生态系统进行更加深入的分析，以进一步完善 ＣＵＥ 的区域评估。
草地生态系统由面积产生的相对贡献成为影响草地 ＣＵＥ 与气象因子相关性的重要因素。 黄土高原西北

部水分条件较为恶劣，这里以灌丛与草地为主要植被类型，水分成为限制植被生长的主要因素。 降水减少会

升高温度和蒸散量，在这里分布的草地和灌丛会随降水的减少而降低其生态系统生产力［１５］。 而在降水相对

丰沛的黄河源区，草地 ＣＵＥ 与降水呈负相关关系。 这可能是包括辐射减少，土壤养分淋溶增强等多种因素在

内的综合结果［３０］。 同时，过多水分会限制土壤中的氧气扩散，使得土壤有机质的分解速率下降，养分供应减

慢，进而导致植被固碳效率的下降［７］。
黄河下游流经黄淮海平原，这里地势平坦，气候相对温暖潮湿，农田生态系统主要分布于此。 本研究中，

８８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

农田 ＣＵＥ 对降水呈现正向反馈。 一方面，黄河下游地区水分较为充沛，自然降水的增加会影响农田作物的根

系活力，导致植物根系的产量的降低与呼吸作用的减弱，进而引起农田 ＣＵＥ 的升高［２７］。 另一方面，全球收集

的田间地块数据表明农田 ＣＵＥ 也随着养分梯度升高而升高［３１］，受到人为施肥、灌溉等农艺措施的影响，研究

区农田生态系统土壤养分含量可能成为主导农田 ＣＵＥ 增减的另一重要因素［３２］。
比较不同指标下的植被 ＣＵＥ（图 １２），进一步确定不同植被类型对水热因子的响应。 多数植被 ＣＵＥ 一般

保持稳定状态，但森林和灌丛 ＣＶ 值高于其他植被类型。 这表明森林和灌丛对于气候因子的敏感性更高，这
与 ＣＵＥ 与降水的偏相关关系所反映的森林与灌丛对降水的响应状况相一致。 农田、草地及灌丛 ＣＵＥ 在研究

时段内的年际波动状况较为平缓。 研究时段内，森林 ＣＵＥ 变化趋势率高于其他三种植被类型，这说明退耕还

林工程在黄河流域生态恢复效益明显，森林固碳能力逐年增加，固碳效率有所提升。
３．３　 不同植被类型 ＷＵＥ 变化特征及其对水热因子的响应

不同植被类型的 ＷＵＥ 大小表现为：农田＞森林＞草地＞灌丛。 黄河流域的农田生态系统多集中分布于下

游的黄淮海平原，水分是制约该处农田 ＷＵＥ 的主要因素［３３］。 人为灌溉和施肥满足了作物生长所需的水分和

养分，提高其水碳循环效率，同时充足的水分弥补了蒸散发带来的影响，因此农田 ＷＵＥ 相对较高［３２］。 森林生

态系统中，树种间相互促进且充分利用外界环境条件，使其光合效率相对较高，在同一时段内积累有机物的能

力更强，生物量相对其他植被类型更高［１５］。 此外，林间具有地温和气温变幅小的特点，且相对较低的风速度

导致其地表蒸发量小，因此其 ＷＵＥ 相对较高［３４］。 灌丛 ＷＵＥ 在四种主要植被类型中最低。 从生物量视角出

发，灌丛 ＷＵＥ 理论应高于草地，但草本植物生长对水分的需求量不高，在干旱条件下也能维持其正常生长，
灌木的生长却受到水分条件的制约。

本研究中研究区草地生态系统 ＷＵＥ 对温度和降水的反馈在不同区域存在较大差异。 黄土高原北部植

被 ＷＵＥ 与温度和降水均呈正相关关系，这与常晓格等［３５］在黄土高原的研究结果相同。 温度会同时影响植物

的光合作用和蒸腾作用，其对 ＷＵＥ 的作用较为复杂［１４］。 黄河流域东北部地区植被 ＷＵＥ 与气温呈正相关关

系。 这是由于干旱胁迫下的植物为适应水分亏欠的胁迫，会随着温度的升高降低其叶片的气孔导度，以提高

自身 ＷＵＥ［３３］。 在黄土高原西南部地区，草地 ＷＵＥ 与降水呈正相关关系，与温度呈现不显著的负相关关系。
这表明降水是干旱半干旱区域的草地 ＷＵＥ 的主导因素。 同时，对于草地 ＷＵＥ 与温度产生的不显著负相关

性，可能与该区域的土壤养分含量有关。 土壤有机质的增加对于形成土壤团聚体至关重要，土壤团聚体可以

增加土壤植物的可用水量，而后者控制 ＥＴ 速率［３４］。 研究表明，土壤有机质与 ＷＵＥ 呈负相关，并影响土壤持

水能力［３６］。 此外，这也可能是由于该区域的沙地和灌溉农业用地共存而产生的偶然偏差所导致。
黄河源区的大部分草地生态系统 ＷＵＥ 与温度和降水均成负相关关系。 黄河上游高海拔较高，降水相对

丰沛，雨水此时降水和温度的升高共同导致由蒸散发产生的水分的流失加剧，而其生产力变化相对较小，使得

该地区 ＷＵＥ 下降［１４］。
研究区灌丛 ＷＵＥ 与温度成负相关关系，与降水呈正相关关系，这与黄土高原西南部地区植被对温度和

降水的反馈相同。 灌丛植被 ＷＵＥ 与温度的相关性对干旱指数更为敏感，且随着干旱指数的增加，与降水的

相关性呈现负⁃正⁃负的变化［３５］。 研究区植被恢复工程常以灌丛作为主要栽种类型，其立地条件大多较为恶

劣，地表覆盖物少，土壤蒸发水分占比过大，温度上升使得 ＥＴ 的增长速率大于 ＮＰＰ 增加速率，进而使灌丛

ＷＵＥ 下降。
黄河流域下游地区的农田植被 ＷＵＥ 对温度存在正向反馈。 农田受人类活动影响严重，其对气象因素的

响应与自然植被相比更加稳定，在考虑气候因素的同时也应考虑到施肥、灌溉、放牧等农田管理和土壤条件对

其的影响［３２］。

４　 结论

２０００—２０２０ 年黄河流域植被 ＣＵＥ 处于波动下降趋势，植被 ＷＵＥ 波动上升，但变化幅度较小，均不显著。

９８３　 １ 期 　 　 　 林子琦　 等：基于遥感数据的植被碳水利用效率时空变化和归因分析 　
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空间上，黄河流域植被 ＣＵＥ 呈现西高东低状态，大部分区域 ＣＵＥ 大于 ０．５，植被固碳能力较强；在近 ２０ 年生

态保护措施的影响下，黄河流域东部水源涵养能力上升，植被 ＷＵＥ 呈现出东高西低状态。 受其生理特征的

影响黄河流域植被 ＣＵＥ，草地最高，森林最低；而由于灌溉和立地条件等因素，黄河流域农田 ＷＵＥ 最高，灌丛

ＷＵＥ 最低。
黄河流域植被 ＣＵＥ 与水热条件的关系分析表明：超过 ９０％的地区，植被 ＣＵＥ 与气温负相关。 黄河流域

西北部干旱地区，降水与植被 ＣＵＥ 呈正相关关系；然而，在降水相对丰沛的黄河源区，植被 ＣＵＥ 与降水呈负

相关关系。 不同植被类型中，草地、森林、农田 ＣＵＥ 与温度主要呈负相关响应，灌丛 ＣＵＥ 主要呈正相关响应。
森林和灌丛 ＣＵＥ 的 ＣＶ 值高于其他植被类型，这表明森林和灌丛对于气候因子的敏感性更高。

植被 ＷＵＥ 与降水及温度的相关性具有较高的空间异质性。 本研究中，植被 ＷＵＥ 与水热关系的相关性

显示为：黄土高原北部植被 ＷＵＥ 与温度和降水均呈正相关关系，黄河源区及黄河流域南部地区植被 ＷＵＥ 与

降水的负相关关系。 不同植被类型中，面积对草地 ＷＵＥ 的变化相对贡献较为明显，在干旱，半干旱地区降水

是影响草地 ＷＵＥ 的主导因素，而高海拔地区草地 ＷＵＥ 与温度、降水均呈负相关关系；灌丛 ＷＵＥ 与降水呈正

相关关系，与温度呈负相关关系。 此外，农田受人类干扰严重，还应考虑到施肥、灌溉、放牧等人为因素带来的

影响。
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