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中国干旱半干旱区植被降水利用效率时空变化特征及
影响因素分析

陈　 硕１，赵文武２，３，∗，韩　 逸２，３

１ 山东农业大学 资源与环境学院，泰安　 ２７１０００

２ 北京师范大学地理科学学部 地表过程与资源生态国家重点实验室，北京　 １００８７５

３ 北京师范大学地理科学学部 陆地表层系统科学与可持续发展研究院，北京　 １００８７５

摘要：植被的降水利用效率（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＰＵＥ）是表征植被生产力对降水量时空动态变化响应特征的重要指示

器，对了解干旱环境下植被生产力的变化尤为关键。 基于中国干旱半干旱区 ２０００—２０２０ 年的植被净初级生产力、降水量、气
温、土地利用类型和地形等数据，分析了中国干旱半干旱区植被降水利用效率的时空特征及其变化趋势，探究了植被 ＰＵＥ 与气

候因子的关联以及气候变化下土地利用和地形对植被 ＰＵＥ 的影响。 研究结果表明：（１）２０００—２０２０ 年中国干旱半干旱区植被

平均 ＰＵＥ 为 ０．４１ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１，不同土地利用类型下植被 ＰＵＥ 的大小顺序为：草地＜湿地＜灌木＜耕地＜林地。 （２）植被 ＰＵＥ 年

际变化整体呈现波动上升趋势，上升速率为 ０．００４ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１，其中呈现显著改善趋势的面积占总面积的 １２．２４％。 （３）气温

升高在不同程度上对大多数植被 ＰＵＥ 起到促进作用，而降水增多则会抑制绝大多数区域的植被 ＰＵＥ。 植被较少的区域，植被

降水利用效率与气温、降水两气候因子基本无关。 （４）随着海拔的升高，植被 ＰＵＥ 呈现出先减后增再减的趋势。 随着海拔的变

化，气温依然与植被 ＰＵＥ 呈正相关，降水依然与植被 ＰＵＥ 呈负相关。 研究结果可为中国干旱半干旱区生态系统保护、恢复以

及可持续利用提供科学参考。
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ； ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃
ａｒｉｄ ａｒｅａｓ

降水是控制生态系统结构与功能动态变化，影响生态系统生物多样性的关键因素［１］。 在干旱半干旱区，
降水对植被的生长起着尤为重要的作用。 植被作为生态环境变化的指示器，是干旱半干旱区生态系统最活

跃、最重要的组成部分之一。 植被降水利用效率（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＰＵＥ）被定义为植被净初级生产

力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）与降水量的比值，反映了植被利用水分将营养物质转化为生物量的能力，能
够反映当地生态环境的变化［１］。 研究 ＰＵＥ 时空特征及其变化的驱动因素可为植被退化监测、气候变化风险

预警奠定基础，并为减缓植被退化、改善干旱区生态环境提供参考，是气候变化对干旱半干旱区生态系统影响

研究的重要议题［２］。
对于干旱半干旱地区植被降水利用效率的相关研究，近年来国内外学者［１—１３］ 大致从两个方面来进行：植

被 ＰＵＥ 的时空特征及其变化的驱动因素；不同植被类型 ＰＵＥ 的差异研究。 对于植被 ＰＵＥ 的变化趋势分析，
有研究认为中国干旱区自然植被的 ＰＵＥ 呈衰减趋势［３—４］，相反，在其他研究中［５—６］中国干旱区自然植被 ＰＵＥ
却整体表现出增大趋势。 可见由于研究所选取的空间尺度的差异，得到的结论并不统一。 对于 ＰＵＥ 变化的

驱动因子研究，先前的结果表明，在一定空间内植被的 ＰＵＥ 会随降水等自然因素的变化而变化［１］，目前对于

驱动植被 ＰＵＥ 变化的影响因素研究主要集中在干旱程度、潜在蒸散量、降水、气温等因素上。 研究表明，在一

定空间内随着干旱程度和潜在蒸散量的增加会导致植被 ＰＵＥ 呈降低趋势［７］。 通常认为，对生态系统而言，随
着降水量的增加，ＰＵＥ 呈下降趋势［１，７］。 但是基于实测数据研究［２］和通过模拟相关性分析［３］的研究发现中国

干旱区自然植被 ＰＵＥ 与年降水呈正相关。 事实上，沿一定的降水梯度，植被 ＰＵＥ 呈先上升后下降的趋势，且
在一定的降水量会达到峰值［８］，两者相关性不会一直呈正相关或负相关。 而对于气温因子的研究，一般认为

ＰＵＥ 对降水的响应敏感性强于气温［５］，ＰＵＥ 年际波动与降水呈强相关，与气温则无明显相关性［６］；其他研究

则表明气温与植被 ＰＵＥ 呈负相关［９］。 由于区域实测数据和气象数据的缺乏、误差等原因，以上研究在选取研

究区域、分析气象因子对植被 ＰＵＥ 的影响时，可能受到了不同程度的限制，从而在得出相关结论时存在差异。
通常来说，不同植被除了气候变化外，也会因自身群落结构差异、地形等因素造成植被 ＰＵＥ 的差异［１］，同

时地形变化也可能会影响气候因子对植被 ＰＵＥ 的作用能力。 一般认为，在海拔高度相同时，各植被类型 ＰＵＥ
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均值大小会有较大差异，导致此现象的原因是植被自身结构的影响［９］。 研究表明，海拔高度越高时，植被的

ＰＵＥ 越低［９］，但也有研究认为植被 ＰＵＥ 的分布随着海拔的不断升高，呈现先升高后降低的变化趋势［１０］，可见

当前研究关于海拔对植被 ＰＵＥ 影响的意见尚不统一，且缺少因地形变化导致的气候因子对植被 ＰＵＥ 的影响

分析。 近年来在中国干旱半干旱地区的人类活动越来越剧烈也造成了土地利用格局的变化［１１］，甚至导致了

土地荒漠化等问题［１２］，导致受影响植被的生产能力下降。 然而，基于遥感数据和模型估算的，针对地形和不

同土地利用类型对中国干旱半干旱地区植被 ＰＵＥ 影响分析的研究还较少，有待于进一步完善。
中国干旱半干旱区是对气候变化非常敏感的区域［１３］，在我国生态安全、资源保护方面占据着极其重要的

地位。 当前全球气候变化、人为活动造成的土地利用格局变化，在深刻影响着陆地植被，尤其是干旱半干旱区

植被的生长变化。 目前对于中国干旱半干旱区的长时序植被 ＰＵＥ 时空特征及其驱动因子的研究和探讨较

少。 本研究以中国干旱半干旱区为研究对象，结合遥感影像数据和降水、温度、地形等数据，解析植被降水利

用效率在 ２０００—２０２０ 年的时空分布格局，识别降水及温度因子的变化以及不同土地利用类型下植被类型和

不同地形对植被降水利用效率的影响及调控作用，有利于深化对中国干旱半干旱地区植被降水利用效率的认

识，为全球变化背景下干旱、半干旱区生态系统保护、植被恢复与生态可持续提供科学依据。

１　 数据准备与研究方法

图 １　 研究区域范围

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

研究区（图 １）为中国干旱半干旱地区（７３°３３′Ｅ—１２４°３０′Ｅ，３１°５８′Ｎ—５０°１′Ｎ），该区域包括新疆、青海、
甘肃、宁夏全境和陕西秦岭以北、内蒙古西部以及山西西部地区，约占中国陆地国土面积的 ５３％。 本文干旱

半干旱区范围根据多年平均干旱指数（降水量与潜在蒸散量的比值，Ａｒｉｄｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＡＩ）界定。 干旱区通常依据

干旱指数分为四个梯度：干旱半湿润区（０．５＜ＡＩ≤０．６５）、半干旱区（０．２＜ＡＩ≤０．５）、干旱区（０．０５＜ＡＩ≤０．２）、极
端干旱区（ＡＩ≤０．０５） ［１４］，本文选取干旱指数处于 ０－０．５ 之间的区域作为研究区。 研究区以温带大陆性气候

为主，年平均降水量呈从东南向西北递减的特征，年平均气温呈西南低北部高的特征（图 ２）。 该区域年均降

水量为 ２１０．３９ ｍｍ，年均温为 ４．６５℃。 土地利用类型主要以草原和荒漠为主，植被类型多为旱生丛生禾草、旱
生和超旱生小半灌木及灌木。
１．２　 数据来源与预处理

本研究所采用数据如表 １ 所示，其中降水数据集采用中国逐月降水量数据，气温数据集为中国逐月温度
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图 ２　 ２０００—２０２０ 年中国干旱半干旱区年均降水量图、年均温图

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎｎｕａｌ Ａｖｅｒａｇｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

数据［１５—１８］。 土地利用类型数据来源于中国土地覆盖数据集产品（Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ， ＣＬＣＤ）。 本研究

所用 ２０００—２０２０ 年 ＬＡＩ（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ）和 ＮＰＰ 数据来自北京师范大学生产的 ＧＬＡＳＳ⁃ＬＡＩ 和 ＧＬＡＳＳ⁃ＮＰＰ
数据集［１９］， ＦＰＡＲ 和 ＦＶＣ 数据是由 ＧＬＡＳＳ⁃ＬＡＩ 数据利用植被冠层辐射传输模型计算得到［２０—２１］。 ＧＬＡＳＳ 数

据集是目前全世界时间跨度最长的全球地表特征产品之一，是基于多源遥感数据和地面实测数据，反演得到

的高精度的全球地表遥感产品。 数据空间分辨率为 ５００ ｍ， 时间分辨率为 ８ ｄ。 中国海拔高度（ＤＥＭ）空间分

布数据来源于美国奋进号航天飞机的雷达地形测绘 ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）数据。 本

研究运用 Ｍａｔｌａｂ 平台对上述数据进行批量拼接、投影转换、裁剪、重采样等预处理，利用最大值合成法将 ＮＰＰ
合成为年度数据，并利用累计求和的方法将降水和气温数据合成为年度数据，再利用最邻近法将 ＮＰＰ、土地

利用类型数据、叶面积指数数据重采样为 １０００ ｍ 分辨率。

表 １　 研究所需数据表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间序列
Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

逐月降水量
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １０００ ｍ ２０００—２０２０ 年

国家青藏高原科学数据中心
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ－ｈａｎｓ ／

逐月平均气温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０００ ｍ ２０００—２０２０ 年

国家青藏高原科学数据中心
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ－ｈａｎｓ ／

逐年叶面积指数
Ａｎｎｕａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ５００ ｍ ２０００—２０２０ 年

全球陆表特征参量（ＧＬＡＳＳ）产品
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌａｓｓ．ｕｍｄ．ｅｄｕ ／ Ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｈｔｍｌ

逐年 ＮＰＰ 数据
Ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｄａｔａ ５００ ｍ ２０００—２０２０ 年

全球陆表特征参量（ＧＬＡＳＳ）产品
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌａｓｓ．ｕｍｄ．ｅｄｕ ／ Ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｈｔｍｌ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ３０ ｍ ２０００—２０２０ 年

年度中国土地覆盖数据集
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｓｓｄ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｏｒｇ ／ ａｒｔｉｃｌｅｓ ／ １３ ／ ３９０７ ／ ２０２１ ／

全国 ＤＥＭ 数据
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ １０００ ｍ ２０００ 年

资源环境科学与数据中心
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

１．３　 研究方法

１．３．１　 植被 ＮＰＰ 模型与估算

本研究采用 ＭｕＳｙＱ⁃ＮＰＰ ［２２］（Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ Ｓｙｎｅｒｇｉｚｅｄ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ⁃Ｎｅｔ
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）模型估算植被 ＮＰＰ。 ＭｕＳｙＱ⁃ＮＰＰ 中将 ＧＰＰ 的形成与自养呼吸过程看作两个相对独立的

过程。 其中 ＧＰＰ 通过光能利用率模型来进行计算， 主要取决于植被的光合有效辐射和光能利用率。 ＧＰＰ 中

扣除自养呼吸的部分即为 ＮＰＰ，计算公式如下：
ＧＰＰ ＝ εｇ × ＦＰＡＲ × ＰＡＲ × ｆ１（Ｔ） × ｆ２（β） （１）

ＮＰＰ ＝ ＧＰＰ － Ｒａ （２）
式中， εｇ为植被最大光能利用率，本研究 εｇ取值参考 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 算法取值［２２—２３］；ＰＡＲ 为光合有效辐射。
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ＦＰＡＲ 为植物吸收的光合有效辐射比例，是植被冠层吸收的 ＰＡＲ 占入射 ＰＡＲ 的比例；ｆ１（Ｔ）为依据 ＣＡＳＡ 模

型［２４］计算公式得出的温度胁迫因子；ｆ２（β）为通过地表实际蒸散量与潜在蒸散量的比值求得的水分胁迫因

子，实际蒸散量采用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式，利用 ＦＶＣ、ＬＡＩ 及比湿数据进行计算，潜在蒸散则采用 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－
Ｔａｙｌｏｒ 方程［２２］计算；自养呼吸 Ｒａ计算公式［２５］如下：

Ｒａ ＝ Ｒｍ ＋ Ｒｇ ＝ ∑Ｒｍ，ｉ ＋ Ｒｇ （３）

Ｒｍ，ｉ ＝ Ｍｉｒｍ，ｉＱ１０，ｉ
Ｔ－Ｔｂ( ) ／ １０ （４）

Ｒｇ ＝ γ ＧＰＰ － Ｒｍ( ) （５）
式中，Ｒｍ为维持呼吸，Ｒｇ为生长呼吸。 ｉ 代表植被的根、茎、叶三部分。 Ｍｉ为植被 ｉ 部分参与呼吸的生物量，ｒｍ，ｉ

为植被第 ｉ 部分的维持呼吸系数，Ｑ１０，ｉ为植被 ｉ 部分的温度敏感因子，Ｔｂ为基温，Ｔ 为平均温度。 其中 γ 为生长

呼吸系数，Ｒｇ与温度无关，与总初级生产力成一定的比例关系［２５］。
１．３．２　 ＰＵＥ 计算

ＰＵＥ 为年净初级生产力（ＮＰＰ）与年降水量的比值：

ＰＵＥ＝ＮＰＰ
ＰＰＴ

（６）

式中，ＮＰＰ、ＰＰＴ 为年植被净初级生产力（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）和年降水量（ｍｍ）。
１．３．３　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

本研究运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表征降水和气温与 ＰＵＥ 的相关性，该系数在植被与气候变化响应的研究中

应用广泛［２６—２８］。 本研究基于 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２２ａ 软件平台进行编程，从而实现逐像元相关系数的计算，其中

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数计算公式如下：

ｒｘ，ｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － 􀭰ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

（７）

式中，ｎ 为总的年数，ｘｉ和 ｙｉ分别表示第 ｉ 年的气候因子（降水、气温）和植被物理量，􀭰ｘ 和 􀭰ｙ 分别为气象因子和

植被物理量的均值，ｒｘ，ｙ表征 ｘ 与 ｙ 的相关系数。 通过 Ｐ＜０．１ 的相关性结果可以通过显著性检验。 本研究采

取的相关系数 ｒ 判断标准如表 ２ 所示［２９］：

表 ２　 相关系数划分表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

相关系数 ｒ 取值范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ

相关程度
Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ

相关系数 ｒ 取值范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ

相关程度
Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ

ｒ＜－０．４ 强负相关 ０．１＜ｒ＜０．４ 正相关

－０．４＜ｒ＜－０．１ 负相关 ｒ＞０．４ 强正相关

－０．１＜ｒ＜０．１ 基本无关

１．３．４　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析

Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析法是目前基于植被长时间序列趋势分析判断的一种非参数统

计的有效计算方法［３０—３２］。 本研究采用 Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析法分析植被降水利用效率

的时间变化趋势。 时间序列数据趋势的计算如下：

β＝Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ－ｘｉ

ｊ－ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｊ＞ｉ （８）

式中，β 为时间序列数据趋势性大小的计算值；ｘｉ和 ｘ ｊ为时间序列数据中年份 ｉ 和 ｊ 所对应的数值［２０—２２］。
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Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) （９）

ｓｇｎ ｘｉ － ｘ ｊ( ) ＝

＋ １，　 　 ｘｉ － ｘ ｊ ＞ ０

０，　 　 　 ｘｉ － ｘ ｊ ＝ ０
－ １，　 　 ｘｉ － ｘ ｊ ＞ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

ＶＡＲ（Ｓ） ＝ （ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５） － ∑
ｍｉ ＝ １

ｔｉ（ ｔｉ － １）（２ｔｉ ＋ ５）） ／ １８ （１１）

ｓｇｎ（ｘ ｊ－ｘｉ）是符号函数，检验统计量 Ｓ 是由公式（９）计算得出，当 ｎ＜１０ 时，若 Ｓ＞０，认为序列存在上升趋

势；Ｓ＝ ０ 时，无趋势；Ｓ＜０ 认为序列存在下降趋势。 当 ｎ≥１０ 时，统计量 Ｓ 大致服从正态分布，Ｖａｒ（Ｓ）是 Ｓ 统

计量的方差，其计算见公式（１０），检验统计量 Ｚ 由公式（１１）计算。
Ｍａｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验法计算统计量 Ｚ：

Ｚ ＝

Ｓ － １
ＶＡＲ（Ｓ）

，　 Ｓ ＞ ０

０，　 　 　 　 　 Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

ＶＡＲ（Ｓ）
，　 Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１２）

式中，对于序列 Ｘ ｔ ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），，先确定所有对偶值（ｘｉ，ｘ ｊ，ｊ＞ｉ）中 ｘｉ与 ｘ ｊ的大小关系（设为 Ｓ），
本研究将 Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析结果和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验结果进行叠加，得到 ＰＵＥ 变化趋势数据，

并将结果划分为如表 ３ 中的 ５ 种变化类型：

表 ３　 趋势变化分类标准表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ

Ｓ ｐｕｅ Ｚ 值
Ｚ Ｖａｌｕｅ

ＰＵＥ 趋势变化
Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＵＥ

Ｓ ｐｕｅ Ｚ 值
Ｚ Ｖａｌｕｅ

ＰＵＥ 趋势变化
Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ＰＵＥ

≥０．０００５ ≥１．９６ 显著增加 ＜－０．０００５ －１．９６—１．９６ 轻微减少

≥０．０００５ －１．９６—１．９６ 轻微增加 ＜－０．０００５ ＜－１．９６ 显著减少

－０．０００５—０．０００５ －１．９６—１．９６ 稳定不变

　 　 Ｓｐｕｅ：ＰＵＥ 的 ｓｌｏｐｅ 值

２　 结果分析

２．１　 ＮＰＰ 与 ＰＵＥ 空间分布特征

中国干旱半干旱区植被 ＮＰＰ 的空间分布格局总体上为东南向西北递减，其中西北部新疆天山、阿尔泰山

地区 ＮＰＰ 较高。 ＰＵＥ 具有明显的空间异质性［１］（图 ３），ＰＵＥ 高值区域主要分布在内蒙古高原东部、塔里木河

沿河区域、天山、阿尔泰山附近，空间分布格局总体表现出 ＮＰＰ 高则 ＰＵＥ 高的规律（图 ３）。
根据 ＰＵＥ 的计算结果，２０００—２０２０ 年中国干旱半干旱区平均 ＰＵＥ 为 ０．４１ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１。 图 ３ 表明，

祁连山脉东部、天山、阿尔泰山、昆仑山西段 ＰＵＥ 大多高于 ２．０ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１；内蒙古地区东部、黄土高原

ＰＵＥ 多处于 ０．５—２．０ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１范围；研究区中西部塔里木盆地、吐鲁番盆地、准噶尔盆地、柴达木盆

地，内蒙古高原西部和青藏高原西北部大部分区域 ＰＵＥ 总体小于 ０．５ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１。
２．２　 植被 ＰＵＥ 时间变化特征与趋势

图 ４ 表明，２０００—２０２０ 年研究区内 ＰＵＥ 平均值整体上呈现波动上升趋势，上升速率为 ０．００４ ｇ Ｃ ｍ－２

ｍｍ－１ ａ－１，多年的平均值为 ０．４１５ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１，其中最大值出现在 ２０２０ 年，达到 ０．４７９ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１，最

００３０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年中国干旱半干旱区年均 ＮＰＰ 空间格局、年均 ＰＵＥ 空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＰＵＥ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

ＮＰＰ：植被净初级生产力；ＰＵＥ：植被降水利用效率

图 ４　 ２０００—２０２０ 年中国干旱半干旱区 ＰＵＥ 值随时间变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＵＥ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

小值出现在 ２００３ 年，为 ０．３２５ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年中国干旱半干旱区植被 ＰＵＥ 的变化趋势

　 Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＰＵＥ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ

ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

将 ＰＵＥ 变化趋势根据以往研究经验和研究区 ＳＰＵＥ

的实际情况，按照 ＰＵＥ 趋势变化分类表（表 ３）划分为

显著增加、轻微增加、稳定不变、轻微减少、明显减少等

５ 个等级［３３］。 如图 ５ 所示，明显增加和轻微增加集中在

黄河流域上游地区和黄土高原附近，分别占研究区面积

的 １２．２４％和 ２６．３６％；稳定不变趋势占研究区面积的

４４．４７％，主要分布在塔里木盆地、内蒙古高原中西部和

柴达木盆地；显著减少和轻微减少区域主要集中在内蒙

古高原东部和华北平原北部，分别占研究区面积的

１．８１％和 １５．１２％。
２．３　 植被 ＰＵＥ 与气候变化的关联

以 ２０００—２０２０ 年中国干旱半干旱区 ＰＵＥ 与年降

水量、年平均气温进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，识别植被

ＰＵＥ 与气候因子的关联程度（图 ６）。 相关分析显示，气
温与 ＰＵＥ 的相关系数介于在－０．８７—０．８９ 间，降水与

ＰＵＥ 的相关系数介于－０．９８—０．７７ 区间内，气温、降水

同 ＰＵＥ 间的相关系数的平均值分别为 ０．０８ 和－０．１８。
气温与 ＰＵＥ 间呈现显著相关（Ｐ＜０．１）的区域占总面积

的 ６４．１８％，降水与 ＰＵＥ 间呈现显著相关（Ｐ＜０．１）的 区

域占总面积的 ８２．２２％。
２．４　 气候变化背景下植被 ＰＵＥ 的影响因素

２．４．１　 土地利用对植被 ＰＵＥ 的影响

在全球气候变化背景下，气候因子是影响植被

ＰＵＥ 的重要因素［１］。 由表 ４ 可知，不同土地利用类型

植被的 ２０００—２０２０ 年平均 ＰＵＥ 差异较大，植被 ＰＵＥ 均

１０３０１　 ２４ 期 　 　 　 陈硕　 等：中国干旱半干旱区植被降水利用效率时空变化特征及影响因素分析 　
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图 ６　 ２０００—２０２０ 年中国干旱半干旱区植被 ＰＵＥ 与降水的相关系数、ＰＵＥ 与气温的相关系数

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＰＵＥ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＵＥ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａｒｉｄ

ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

值范围 ０．４１—１．２２ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１。 其中林地平均 ＰＵＥ 最高，达到 １．２２ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１，植被 ＰＵＥ 由小到

大依次为：草地＜湿地＜灌木＜耕地＜林地。

表 ４　 不同土地利用类型植被平均 ＰＵＥ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ＰＵＥ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

ＰＵＥ ／ （ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１） ０．６１ ０．７１ ０．９７ １．１４ １．２２

　 　 ＰＵＥ：植被降水利用效率 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ７　 ２０００—２０２０ 年中国干旱半干旱区不同植被类型 ＰＵＥ 的变化

Ｆｉｇ．７　 Ａｎｎｕａｌ ＰＵＥ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

总体来看，中国干旱半干旱区不同土地利用类型年均 ＰＵＥ 变化的差异显著（图 ７）。 耕地、灌木、湿地、建设

用地的植被 ＰＵＥ 呈现上升趋势，其余土地利用类型的植被 ＰＵＥ 维持不变。 林地和耕地年平均 ＰＵＥ 在所有土地

类型中均大于 １．００ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１，林地年平均 ＰＵＥ 为 １．００—１．４０ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１范围内，维持在 １．２０ ｇ Ｃ ｍ－２

ｍｍ－１ ａ－１左右；耕地年平均 ＰＵＥ 为 １．００—１．２０ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１范围内，有波动上升的趋势，在 ２０１４ 年和 ２０２０ 年

出现超过林地 ＰＵＥ 的现象；灌木年平均 ＰＵＥ 在 ０．８０—１．００ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１范围内，在 ２００８—２０２０ 年内变化幅度

小，维持在 １．００ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１总体趋向稳定；湿地植被的 ＰＵＥ 在 ２０００—２０１９ 年处于 ０．４０—０．８０ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１

ａ－１，在 ２０１９—２０２０ 年增大到 １．３ ０ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１，变化幅度较大；草地 ＰＵＥ 维持在０．６０ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１，波动
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幅度较稳定。
如表 ５ 所示，不同土地利用类型的植被 ＰＵＥ 与气温均呈正相关，相关系数范围为 ０．０２—０．２３，正相关强度

大小依次为湿地＜草地＜耕地＜灌木＜林地，不同土地利用类型的植被 ＰＵＥ 与降水均呈负相关，相关系数范围

为－０．５０—－０．２６，负相关强度大小依次为湿地＜草地＜灌木＜耕地＜林地。

表 ５　 不同土地利用类型植被平均 ＰＵＥ 与气温、降水的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ＰＵＥ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

ＰＵＥ 与气温的平均相关系数
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＵＥ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０．１２ ０．０２ ０．２１ ０．２０ ０．２３

ＰＵＥ 与降水的平均相关系数
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＵＥ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

－０．２７ －０．２６ －０．３２ －０．４９ －０．５０

２．４．２　 地形对植被 ＰＵＥ 的影响

地形是 ＰＵＥ 的另一个重要影响因素。 不同海拔下的植被 ＰＵＥ，呈现先减后增再减的趋势（表 ６），在
５００１ｍ 及以上海拔时植被 ＰＵＥ 为最小值 ０．０３ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１，在 ３００１—４０００ｍ 海拔时植被 ＰＵＥ 达到最大值

０．６４ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１。

表 ６　 不同海拔下植被的平均 ＰＵＥ

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ＰＵＥ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

海拔 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ０—１０００ １００１—２０００ ２００１—３０００ ３００１—４０００ ４００１—５０００ ５００１—６９２８

ＰＵＥ ／ （ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１） ０．５８ ０．４３ ０．６２ ０．６４ ０．２７ ０．０３

表 ７ 表明，不同海拔的植被 ＰＵＥ 与气温均呈正相关，相关系数范围为 ０．０１—０．１４，不同海拔的植被 ＰＵＥ
与降水均呈负相关，相关系数范围为－０．３２—－０．０１。

表 ７　 不同海拔下植被平均 ＰＵＥ 与气温、降水的相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ＰＵＥ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

海拔 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ０—１０００ １００１—２０００ ２００１—３０００ ３００１—４０００ ４００１—５０００ ５００１—６９２８

ＰＵＥ 与气温的平均相关系数
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＵＥ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０．１４ ０．０８ ０．０６ ０．０５ ０．０８ ０．０１

ＰＵＥ 与降水的平均相关系数
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＵＥ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

－０．３２ －０．１６ －０．２３ －０．２２ －０．１９ －０．０１

总体来看，不同海拔高度下的植被 ＰＵＥ 差别较大（图 ８），其中 ０—１０００ ｍ、２００１—３０００ ｍ 和 ３００１—
４０００ ｍ三个海拔梯度的植被 ＰＵＥ 值较大，且伴随着较大的波动；而 １００１—２０００ ｍ、４００１—５０００ ｍ 和 ５００１—
６９２８ ｍ 三个海拔梯度下植被 ＰＵＥ 较小，波动也相对稳定。

３　 讨论

３．１　 中国干旱半干旱地区 ＰＵＥ 时空特征

中国旱区植被 ＰＵＥ 的空间分布具有明显的空间分异。 塔里木盆地存在 ＰＵＥ 环状高值集中区域，原因可

能是塔里木河流域自然条件相对较好，又由于干旱地区植物根系发达，利用下层的土壤水分的能力强［１］，同

３０３０１　 ２４ 期 　 　 　 陈硕　 等：中国干旱半干旱区植被降水利用效率时空变化特征及影响因素分析 　
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图 ８　 ２０００—２０２０ 年中国干旱半干旱区不同海拔下植被 ＰＵＥ 变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ａｎｎｕａｌ ＰＵＥ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ′ｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

时具有低冠层导度，每消耗单位水量的生产量较高，因而生态系统的 ＰＵＥ 较高［３４］；黄土高原北部 ＰＵＥ 稍高，
主要原因是该地区地处内陆，气候干旱少雨，但紧邻黄河流域，植被生产能力受水的促进作用显著，植被生产

量较高［３５］，ＮＰＰ 稍高于其他区域，以致表现出极高的 ＰＵＥ；内蒙古高原地区东部 ＰＵＥ 相对较低，原因是植被

ＮＰＰ 增加速率小于降水增加速率［３４］，与欧阳玲［３６］的研究结果相似。
降水、水资源和人为因素是干旱半干旱区影响植被的重要因素，也会在时间尺度上造成植被 ＰＵＥ 的增加

或减少。 本研究发现内蒙古高原东部存在大面积显著减少区域和轻微减少区域，其原因可能是由于受人类放

牧活动和气候变化等多重因素影响，使该区域损失草地面积远大于恢复面积［３６］；祁连山西部出现集中连片的

ＰＵＥ 显著减少区域，原因是该区域内大量的农田灌溉挤占了有限的生态用水［３７］，加剧了该地区水源紧张，随
着水资源的减少，导致该地区荒漠植被趋于旱化类型，湿生、中生植物减少［３８］，从而导致该地区植被 ＰＵＥ 呈

现显著减少的趋势；此外，伊犁河谷也出现了 ＰＵＥ 轻微减少的破碎区域，过度放牧、乱砍滥伐等人类活动造成

的植被破坏也是 ＰＵＥ 变化的重要驱动因素［３９］，牲畜存栏的快速增长以及由此而产生的长期过度放牧是导致

伊犁河谷草地减少持续加剧的主要原因［３９—４１］；华北平原北部 ＰＵＥ 呈现显著下降趋势则是由于近年来该区域

城市化进程的加快，人类影响的土地利用快速扩张是致使植被 ＮＰＰ 损失的重要原因，所以 ＰＵＥ 呈现显著下

降趋势［４２］；塔里木盆地、内蒙古高原中西部和柴达木盆地为稳定不变区域，原因可能是该区域具有大面积的

荒漠地区以及稀少的降水量［４３—４５］，气候条件稳定，植被的类型以及生长状况基本不变［４］；天山北坡地区、准
噶尔盆地、青藏高原北部、黄河流域上游地区和黄土高原呈现 ＰＵＥ 增加趋势，原因可能是近些年生态修复提

高了植被覆盖度有关，也可能是黄土高原的暖湿化趋势增加了植被生长条件［４６］，同时，植被恢复工程的实施

可以增加植被生长条件，进而提升植被 ＰＵＥ，如天山北坡地区随着“退耕还林”等政策和生态工程的实施，使
植被覆盖度呈现增加趋势［４７］，而植被覆盖度增加会促进植被净初级生产力增加［４８］，进而促进 ＰＵＥ 的增加。
３．２　 气候变化对植被 ＰＵＥ 的影响

气候变化是导致植被 ＰＵＥ 变化的一大因素。 气候变化是首要驱动因子，而降水和气温是关键的气候驱

动因子［４］。 气候因素对植被 ＰＵＥ 的影响存在着很强的区域差异性，同一气候因子对不同地区植被作用程度

有着明显的差异［２］。 本研究表明，气温、降水与植被 ＰＵＥ 的相关性为基本无关的区域主要分布于塔里木盆

地、内蒙古高原西部地区（图 ７），该区域植被较少，多为荒漠，对气温和降水的变化响应不敏感，因此气候变化

对于上述区域植被的影响较小。 在植被相对较多的区域，降水与 ＰＵＥ 多呈强负相关，这与潘换换［３］ 和滑永

春［６］等得出的研究结果是一致的。 上述现象产生的机制可能是由于中国干旱半干旱地区降水量稀少，而降

水是一定的生态系统内植被生长的主要限制因子，降水量的增加会在一定程度上提升植被的生产力［４９］，但同
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时也会增强植被的呼吸作用［４］，植被 ＮＰＰ 反而可能会下降，进而导致植被 ＰＵＥ 的降低。 此机制与 Ｂａｉ［２］等通

过实测数据得出的结论类似，这可能与植被的保水保肥的能力有关，是由于降水量高使得土壤表面冲刷而带

走更多的营养物质，而高降水量会使得植被生产力相应提高，呼吸消耗进而增强［２］。 另外还有研究表明，降
水所致的土壤水分可能对植物根系供氧产生抑制［５］，从而影响到植被生长［５０］，进而降低植被 ＮＰＰ，从而影响

植被的 ＰＵＥ；对于气温因素，本研究发现，气温多与植被 ＰＵＥ 呈正相关（０．０２＜ｒ＜０．２３），这与黄小涛等［５１］ 对于

青海高原植被 ＰＵＥ 的研究结果一致，不过其正相关相对微弱（ ｒ ＝ ０．１５）。 上述现象产生的原因可能是气温的

升高可能导致光合的增加幅度大于蒸散的增加幅度［５２］，从而提高植被净生产量，进而使植被 ＰＵＥ 提高。
３．３　 土地利用和地形对 ＰＵＥ 的影响

植被 ＰＵＥ 的变化会受到人为土地利用变化的影响［５３］。 不同土地利用类型的植被类型差异较大［１］，是导

致不同土地利用类型植被 ＰＵＥ 差异以及影响气候因子作用于植被 ＰＵＥ 的能力的重要因素之一。 对中国干

旱半干旱地区的不同土地利用类型植被 ＰＵＥ 的分析表明，林地的植被平均 ＰＵＥ 是最大的，耕地的植被 ＰＵＥ
次之，其次是灌木、湿地和草地的植被 ＰＵＥ，这与仇洁［９］对于植被 ＰＵＥ 值及其大小顺序的研究结果较为接近，
不同的是上述研究未研究湿地、沼泽等容易受混合像元、插值精度等干扰的土地利用类型植被。 林地植被

ＰＵＥ 最高的原因可能是部分区域夏季冰雪融水丰富［５４］，且树木根系较深可以汲取地下水，因而林地植被固定

和转化光合产物的效率高，ＰＵＥ 也较大。 耕地植被 ＰＵＥ 值也较大可能是由于农田化肥的施用或多数农田能

够得到灌溉，由此促进了 ＰＵＥ 值相对较高［５５］。 一般情况下，灌木丛生长的土壤表层沙土比例较高，降水的渗

入率也随之增加，灌木区土壤表层松散的沙土层能使灌木增加对水分的吸收得到提高植被生产率［３４］，这可能

是灌木植被 ＰＵＥ 相对较高的原因。
关于气温和降水对不同土地利用类型植被 ＰＵＥ 的影响，本研究发现湿地植被 ＰＵＥ 是对气温和降水两因

子最不敏感的，正相关和负相关强度均最低（图 ５），原因可能是湿地常年不缺乏水分，且保水调温、自我调节

功能相对较强，因此外界变化对其内部植被 ＰＵＥ 的影响作用相对较小，这与郭斌等［５６］ 研究结果相一致。 林

地植被 ＰＵＥ 是对气温和降水两因子最敏感的，正相关和负相关强度均最高（图 ５），原因可能是林地区域过于

干旱，水分条件是林地植被生长的主要限制条件，而气温在一定程度上可以提高或缓解干旱程度［５１］，故林地

植被的 ＰＵＥ 对气温和降水的变化响应相对其他土地利用类型植被来说更敏感。
海拔也是直接影响植被 ＰＵＥ 的因素之一［５１—５２］，也会间接影响气温、降水对植被 ＰＵＥ 的作用能力。 海拔

的变化深刻地影响着水热组合条件的差异。 研究表明，在海拔高度相同时，植被 ＰＵＥ 受植被类型影响较

大［９］。 本研究发现，不同海拔的植被 ＰＵＥ 与气温均呈正相关，说明在不同海拔影响下，气温始终对不同土地

利用类型植被 ＰＵＥ 的影响一致；不同海拔的植被 ＰＵＥ 与降水均呈负相关，说明在不同海拔影响下，降水始终

对不同土地利用类型植被 ＰＵＥ 的影响一致。 一般来说，海拔越低，水热组合条件越好，随着海拔的升高，ＰＵＥ
应呈现降低趋势。 研究发现，在 ０—１０００ ｍ 海拔梯度时，植被的 ＰＵＥ 并不是最大的，其原因可能是干旱半干

旱区植被 ＮＰＰ 较低，该海拔梯度降水量相对较高，由于降水对植被 ＰＵＥ 呈现负相关关系［３，５］，所以植被 ＰＵＥ
在一定程度上减小了。 这与黄小涛［５１］ 等的研究结果存在差异，这可能与选择的研究区域之间的差异有关。
在海拔梯度 ２００１—３０００ ｍ 和 ３００１—４０００ ｍ 时，植被 ＰＵＥ 相对较高且比较接近。 该海拔梯度下植被 ＰＵＥ 较

高的原因可能是因为海拔升高，降水减少，由于降水与植被 ＰＵＥ 负相关程度增大（表 ７），导致了植被 ＰＵＥ 的

增大；而 ＰＵＥ 比较接近的原因可能是植被类型多样，植被 ＰＵＥ 大小受到植被类型的影响要比海拔高度的影

响要大［９］，这与仇洁［９］等对青藏高原植被 ＰＵＥ 的研究结果相似。
３．４　 结果的不确定性与研究展望

本研究计算植被 ＰＵＥ 以及探究驱动因素过程中使用了不同空间分辨率的遥感数据，空间分辨率的差异

在一定程度上加大了研究的不确定性；植被 ＰＵＥ 的影响因素是复杂的，本研究侧重于气候因子对植被 ＰＵＥ
的影响分析，其他因素如地形起伏、干旱状况、大规模人类生态工程、人为治理等因素暂未考虑入内；此外，气
候条件对于植被 ＰＵＥ 的影响可能存在滞后性，但是受数据时间分辨率的影响，暂难以分析滞后性带来的

５０３０１　 ２４ 期 　 　 　 陈硕　 等：中国干旱半干旱区植被降水利用效率时空变化特征及影响因素分析 　
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影响。
未来可以考虑基于时空分辨率更高的数据开展研究，以便进一步探究植被物候变化与气候变化的关联对

植被 ＰＵＥ 的影响，识别气候条件对植被 ＰＵＥ 影响的滞后性与累积效应。 此外，还可以考虑将干旱状况和人

类活动纳入到驱动因素分析中，从而为气候变化和人类活动背景下的植被保护与利用提供更多的依据。

４　 结论

本研究计算了中国干旱半干旱区的植被降水利用效率，探讨了该区域植被降水利用效率的时空特征及其

气候驱动因素。 研究发现 ２０００—２０２０ 年中国干旱半干旱区植被平均 ＰＵＥ 为 ０．４１５ ｇ Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１，植被

ＰＵＥ 的空间分布总体上为东南向西北递减。 植被 ＰＵＥ 年际变化整体呈现波动上升趋势，上升速率为 ０．００４ ｇ
Ｃ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１。 各土地利用类型植被间的 ＰＵＥ 差异较大，植被 ＰＵＥ 从小到大的顺序为：草地＜湿地＜灌木＜
耕地＜林地，不同土地利用类型的植被 ＰＵＥ 在时间变化趋势上存在差异。 在中国干旱半干旱区的植被分布

区，气温和降水显著影响植被 ＰＵＥ。 气温升高主要对植被 ＰＵＥ 起不同程度的促进作用。 降水增多会抑制中

国干旱半干旱区绝大多数植被的 ＰＵＥ。 植被较少的区域，植被 ＰＵＥ 与气温、降水两气候因子基本无关。 随着

海拔的升高，植被 ＰＵＥ 呈现出先减后增再减的趋势。 海拔的变化不会影响气温、降水对植被 ＰＵＥ 的影响方

向，但随着海拔的上升，植被 ＰＵＥ 与气候因子的相关性整体呈减弱趋势。 研究结果可为中国干旱半干旱地区

生态保护、恢复以及可持续利用提供科学参考。
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