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摘要：植被降水利用效率（ＰＵＥ）是评价植被生产力对降水量时空动态响应特征的重要指标。 以年净初级生产力（ＮＰＰ）数据、年

降水量数据为基础，利用地理信息系统（ＧＩＳ）和遥感（ＲＳ）技术，计算并研究了 ２０００—２０２０ 年青海湖流域植被降水利用效率时

空分布格局及其地形效应，结合年均气温、年均地表温湿度、年生长季光合有效辐射吸收系数和年植被覆盖度等数据，探讨了

ＰＵＥ 与各因子间的相关关系。 结果表明：（１）青海湖流域单位像元（１ ｋｍ２）ＰＵＥ 平均值在 ０．４—０．７ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１间变化，平均为

０．５４ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１，且在年际间无显著变化趋势（Ｒ２ ＝ ０．０５， Ｐ≥０．０５）。 在空间上，青海湖流域多年 ＰＵＥ 平均值环湖呈现不均匀

分布，除青海湖东岸外，ＰＵＥ 值随湖面距离增大呈减小趋势；其高值区主要集中分布在青海湖西岸和南岸的半环区；年 ＰＵＥ 变

化趋势的斜率值为－０．０５—０．０４ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１，其中显著变化的区域占流域面积的 ２９．６３％。 （２）青海湖流域多年 ＰＵＥ 平均值

在海拔效应和坡度坡向两种不同微地形效应下表现出明显的差异。 海拔每升高 ５０ ｍ，ＰＵＥ 值将减少 ０．０２ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１；随坡度

增加，ＰＵＥ 值呈降低趋势，平坡至险坡（＞４５°）的变化范围为 ０．３—０．６１ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１；不同坡向 ＰＵＥ 值表现为由东北坡向西南坡

递减，范围为 ０．５２—０．５６ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１。 （３）在空间上，青海湖流域 ＰＵＥ 值与地表温度、光合有效辐射吸收系数、植被覆盖度和

叶面积指数相关性较为明显。 沿海拔梯度，空气温度和地表温度与 ＰＵＥ 呈极显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．９４， Ｐ＜０．０１； Ｒ２ ＝ ０．９８， Ｐ＜

０．０１），光合有效辐射吸收系数、植被覆盖度和叶面积指数与 ＰＵＥ 显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．８９， Ｐ＜０．０５； Ｒ２ ＝ ０．９０， Ｐ＜０．０５； Ｒ２ ＝ ０．８６，

Ｐ＜０．０５），地表土壤湿度与 ＰＵＥ 无显著相关性（Ｒ２ ＝ ０．１６， Ｐ≥０．０５）。 评估了青海湖流域植被降水利用效率的特征及其与各因

子间的相关关系，明确了植被对降水的利用能力及其耗水特性，可为青海湖流域植被保护和国家公园建设提供理论参考。
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ｏｂｖｉｏｕｓ． Ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＵＥ （Ｒ２ ＝ ０． ９４， Ｐ ＜ ０． ０１； Ｒ２ ＝ ０． ９８， Ｐ ＜ ０． ０１）， ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＵＥ （Ｒ２ ＝ ０．８９，
Ｐ＜０．０５； Ｒ２ ＝ ０．９０， Ｐ＜０．０５； Ｒ２ ＝ ０．８６， Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｒ２ ＝ ０．１６，
Ｐ≥０．０５）． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ＰＵＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｉｔ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ
ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

植被降水利用效率（ＰＵＥ）是指植物光合作用生产的干物质与降水量的比值，反映了光合产物与耗水特

征的相互关系［１］及植被对降水的利用能力［２］。 同时，ＰＵＥ 可以体现出植被利用水分将营养物质转化为净生

物量的能力［３］，还可以反映出植被光合生产过程的耗水特性［４］。 国内外学者对植被降水利用效率的研究主

要集中于三个方面：一是聚焦于不同地区不同植被 ＰＵＥ 的时空格局［５—１１］及其变化特征［１２—１５］；二是 ＰＵＥ 的影

响因素［２—４， １６—２３］和对环境要素变化的响应［２４—３０］；三是 ＰＵＥ 在评估生态环境过程方面的应用［３１—３２］。 以上研

究主要从空间和时间两个维度上，阐明了不同类型生态系统降水利用效率在时空上的差异，明晰其调控机理，
并为深入理解全球变化背景下生态系统碳⁃水循环过程提供科学依据。 然而以往 ＰＵＥ 的研究中，各地区时空

分布和影响因素差异较大，且较少有考虑地形效应的影响。
青藏高原是一个独立的地理单元，它拥有从湿润到干旱、从热带到寒带等多种不同的气候及生态系统类

型，是对区域和全球气候变化响应最敏感的地区之一［２７］。 高寒草原是青藏高原的主要植被类型，气候变化加

剧会影响青藏草原生态系统的碳水循环过程［３３］，因此开展青藏高原地区 ＰＵＥ 时空演变及其影响因素的量化

分析对区域生态有着重要意义。 青藏高原 ＰＵＥ 的研究主要集中于高原内局部地区 ＰＵＥ 对气温、降水等要素

变化的响应［３—４， ３０］和对 ＰＵＥ 时空特征的描述［６， １３， １５， ２４， ２７］，其影响因素仍然存在较大的不确定性，并且因传统

测量方法难以获取和数据精度的不足，导致缺乏微地形效应对 ＰＵＥ 值驱动作用的定量探讨。 随着空间分辨

率的提高和遥感技术的发展，趋势分析、相关分析和地形分析等方法可以作为较精确评估区域尺度 ＰＵＥ 值的

可靠手段。
青海湖流域地处青藏高原东北部，位于中国西北干旱区、东部季风区和青藏高原的过渡地带［３４］，是中国
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著名的湖泊湿地及生态安全屏障［３５］。 由于地形复杂［３６］，气候条件恶劣［３７］和对该地区植被［３８］、气候变化的影

响［３９—４２］认识有限，有关青海湖流域植被降水利用效率的研究尚未见相关报道。 和青藏高原其他地区相比，青
海湖流域干燥少雨、降水变率大［３７， ４３］，不同的地理环境特征会对植被类型、生长环境、水文循环等方面产生影

响，从而影响植被降水利用效率。 为此，本文拟深入研究 ２０００—２０２０ 年近 ２１ 年青海湖流域 ＰＵＥ 的时空变化

特征，解决和回答以下科学问题：（１）２０００—２０２０ 年青海湖流域降水利用效率在年际尺度上表现出怎样的时

空变化格局？ 其是否存在不同的地形效应？ （２）近 ２１ 年青海湖流域 ＰＵＥ 的时空变化格局主要受哪些气象和

植被因子驱动？ 上述科学问题的解决有利于深入理解青海湖流域植被对降水的利用能力及其耗水特性，评估

高寒生态系统功能，分析气候变化对碳循环关键要素的影响，并可为青海湖流域植被保护和国家公园建设提

供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

青海湖流域（３６°１５′—３８°２０′Ｎ， ９７°５０′—１０１°２０′Ｅ）是一个完全封闭的高原内陆流域，海拔高度在 ３１６９—
５２６８ ｍ 之间，其面积约 ２．９６×１０４ ｋｍ２ ［４４—４６］。 该地区属高原半干旱高寒气候［４７］，２０００—２０２０ 年年均气温在

－１２．３—２．０５ ℃变化；年降水量在 ２１５．７—７８８．７ ｍｍ 变化，气候暖湿化趋势明显。 在空间上近 ２１ 年流域年均

气温表现为东南高西北低；年降水量呈中部低北部高。 青海湖流域内河流众多，共计 ７０ 余条，流域内河网分

布不均，西北部河网密布，且径流量较大；东南部河网稀疏，且径流量较小［４８］。 流域内植被种类丰富，其中草

甸和草地是主要的两种植被景观类型，占整个流域面积的 ７１．３％［４９］。 近年来，流域植被株营养枝高度平均值

为 １１．５０ ｃｍ，生殖枝为 ２２．９０ ｃｍ；植被总覆盖度为 ７２％，其中优势种覆盖度占比为 ３８％；植被生物量平均值为

３１９６．２２ ｋｇ ／ ｈｍ２，生物量的组成以莎草科和禾本科植物为主，占生物量比重的 ５９．６７％［５０］（图 １）。

图 １　 青海湖流域位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

１．２　 数据来源

气象数据：年均气温和年降水量数据来自国家科技基础条件平台⁃国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）发布的中国逐月平均气温数据集（１ ｋｍ×１ ｋｍ）和中国逐月降水量数据集（２０００—２０２０ 年，
１ ｋｍ×１ ｋｍ）。

生态环境数据：年植被净初级生产力（ＮＰＰ）数据来自美国国家航空航天局网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．
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ｇｏｖ ／ ）提供的 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 数据产品，时间分辨率为 １ ａ，空间分辨率为 ５００ ｍ×５００ ｍ。 年均地表温度数据来自

资源环境科学数据注册与出版系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）发布的中国地表温度年度数据集（１ ｋｍ×１ ｋｍ）。
年均地表土壤湿度和生长季光合有效辐射吸收系数数据来自国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ．
ａｃ．ｃｎ）发布的全球地表土壤水分数据集（２０００—２０２０ 年， １ ｋｍ×１ ｋｍ）、基于站点观测的中国土壤湿度日尺度

数据集（２０００—２０２０ 年， １ ｋｍ×１ ｋｍ）和青藏高原光合有效辐射吸收系数（１９８７—２０２０ 年， ３０ ｍ×３０ ｍ）。
植被指数数据：２０００—２０１９ 年归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据来自资源环境科学数据注册与出版系统中国

年度植被指数空间分布数据集（１ ｋｍ×１ ｋｍ）。 ２０２０ 年 ＮＤＶＩ 数据来自于国家地球系统科学数据中心发布的

中国逐月 ＮＤＶＩ 数据集（２００１—２０２２ 年， １ ｋｍ×１ ｋｍ）。 叶面积指数数据来自于美国国家航空航天局网站提供

的 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ 数据产品，时间分辨率为 ８ 天，空间分辨率为 ５００ ｍ×５００ ｍ。
１．３　 研究方法

１．３．１　 数据处理

由于中国年度植被指数空间分布数据集 ２０２０ 年 ＮＤＶＩ 只有 １—６ 月的数据，因此 ２０２０ 年的年度 ＮＤＶＩ 数
据是根据中国逐月 ＮＤＶＩ 数据集得到的 ２０２０ 年各月 ＮＤＶＩ，以最大值合成年度 ＮＤＶＩ 数据。 ２０００—２０２０ 年叶

面积指数数据是根据 ８ 天数据以最大值合成各年叶面积指数数据。 ２０００ 年 １ 月地表土壤湿度缺失数据采用

基于站点观测的中国土壤湿度日尺度数据集利用算术平均得到同期数据，结合 ２０００ 年其他月份数据求得当

年平均地表土壤湿度。
研究区三种地形效应是利用 ＡｒｃＧＩＳ 中表面分析模块结合 ３０ ｍ×３０ ｍ 分辨率数字高程模型（ＤＥＭ）提取

的青海湖流域海拔、坡度和坡向，参照国家标准并结合区域特点，将青海湖流域海拔划分为 ３４ 个等级，坡度 ６
个等级，坡向 ８ 个等级。 在 ＡｒｃＧＩＳ 提取的属性表中，坡度为－１ 表示地面平坦，坡向为 ３３７—３６０°和 ０—２２°共
同表示为北坡。

所有数据经过 ＡｒｃＧＩＳ １０．４．１ 软件进行统计分析处理，运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的投影栅格工具对其进行投影

转换和分辨率统一，统一投影为 ＷＧＳ＿１９８４＿Ａｌｂｅｒｓ，空间分辨率为 １０００ ｍ×１０００ ｍ；使用掩膜提取工具，结合

青海湖流域的矢量图，裁出 ＮＰＰ、气温、降水、地表温湿度、光合有效辐射吸收系数、ＮＤＶＩ 和叶面积指数等所

有数据的栅格图，并使用栅格计算器进行 ＰＵＥ 值运算、趋势分析、相关性分析和植被覆盖度运算；使用空间分

析工具，结合转换、数据管理等工具，对数据进行流域分析和三种地形效应分析；利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件进行流

域和三种地形特征等的属性分析。 因地图分辨率不同，流域海拔与研究区概况图海拔略有差异。
１．３．２　 植被年降水利用效率计算

青海湖流域植被年降水利用效率（ＰＵＥ）计算如下［５１］：
ＰＵＥ＝ＮＰＰ ／ Ｐ （１）

式中，ＮＰＰ 为年净初级生产力（ｇＣ ／ ｍ２），Ｐ 为年降水量（ｍｍ）。
１．３．３　 年植被覆盖度计算

按照像元二分模型原理，将每个像元的 ＮＤＶＩ 看作是由绿色植被对 ＮＤＶＩ 的贡献和非植被对 ＮＤＶＩ 的贡

献相结合得到的数值［７］，并参照《全国生态状况调查评估技术规范—生态系统质量评估（ＨＪ １１７２—２０２１）》标
准，用下式求出植被覆盖度［５２］：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（２）

式中，ＦＶＣ 表示像元年植被覆盖度；ＮＤＶＩ 是混合像元的年 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｖｅｇ表示纯植被像元的年 ＮＤＶＩ 值；
ＮＤＶＩｓｏｉｌ是指纯裸土覆盖像元的年 ＮＤＶＩ 值。 由于受土壤、植被类型等因素的影响，目前 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ主
要通过对图像的统计分析确定，本文在实际计算过程中，拟设定 ５％和 ９５％置信区间值，并将遥感 ＮＤＶＩ 数据

的上、下界分别作为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ的值［５３］。
１．３．４　 植被年降水利用效率空间变化趋势分析

为直观反映近 ２１ 年青海湖流域年 ＰＵＥ 值的变化趋势，本文采用最小二乘回归方法估算 ２０００—２０２０ 年

６２４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

青海湖流域 ＰＵＥ 值的空间线性变化趋势。 基于趋势分析逐像元计算 ＰＵＥ 值的年际变化趋势，并判断当 α ＝
０．０５，Ｚ＝ １．９６ 时，ＰＵＥ 值变化趋势的显著性［５４］。 计算公式如下［５５］：

Ｓ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ｊｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｊｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（３）

式中，Ｓ 为回归方程的斜率值（ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１），表示 ２１ 年间流域年 ＰＵＥ 值随时间的变化趋势；ｎ 为年份数

２１ ａ；ｊｉ代表第 ｉ 年的 ＰＵＥ 值（ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１）。 Ｓ＞０，表示年 ＰＵＥ 值呈增大趋势；Ｓ＜０，表示呈减小趋势。 Ｓ 值的

大小表示 ＰＵＥ 值增大或减小的速率。
变化趋势斜率值的显著性用 Ｆ 检验方法中统计量 Ｐ 进行检验，可知变化趋势斜率值可信程度高低。 计

算公式为［２７］：

Ｆ ＝ Ｕ × ｎ － ２
Ｑ

　 　 　 　 　 　 （４）

Ｕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｙ^ｉ － ｙ） ２ （５）

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ^ｉ） ２ （６）

式中，Ｕ 为误差平方和，Ｑ 为回归平方和，ｙ^ｉ为其回归值，ｙ 代表 ２１ 年 ＰＵＥ 平均值（ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１），ｙｉ表示第 ｉ 年
的 ＰＵＥ 值（ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１），ｎ 表示研究年数 ２１ ａ。 在给定置信水平 α 下，如果 ｜Ｆ ｜≥Ｐｎ－ｍ－１，表示 ＰＵＥ 值时间序

列在 α 水平下变化趋势显著；本文选择 α＝ ０．０５，Ｐｎ－ｍ－１ ＝ ４．３８１［５４］。
１．３．５　 相关分析

为了分析 ２０００—２０２０ 年青海湖流域 ＰＵＥ 值的时空动态，揭示 ＰＵＥ 与环境和植被因子之间的空间关系，
本文使用相关系数和显著性检验进行要素间的相关性分析。 在相关分析中，相关系数能真实反映 ｘ 和 ｙ 变量

之间的相关关系，其计算公式为［５４］：

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

（７）

式中，ｘ 表示多年年均气温（℃）、年均地表温度（℃）、年均地表土壤湿度（ｍ３ ／ ｍ３）、生长季光合有效辐射吸收

系数、植被覆盖度（％）和叶面积指数（ｍ２ ／ ｍ２）的平均值，ｙ 表示多年 ＰＵＥ 的平均值（ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１），ｉ 表示年

数，例如，ｉ ＝ １， ２， …， ２１，ｎ 表示年份数 ２１ ａ，ｘｉ表示第 ｉ 年的年均气温、年均地表温度、年均地表土壤湿度、生
长季光合有效辐射吸收系数、植被覆盖度和叶面积指数， ｙｉ表示第 ｉ 年的 ＰＵＥ 值。 ｒ＞０ 表示两者正相关，ｒ＜０
表示负相关。 绝对值越接近 １，相关性越强，越接近 ０，相关性越弱。

本文的相关性分析采用 ｔ 检验来检验相关系数的显著性，其计算公式如下［５４］：

ｔ ＝ ｎ － ｍ － １ × ｒ

１ － ｒ２
（８）

式中，ｎ 为 ２１ ａ（周期序列为 ２０００—２０２０ 年），ｍ 为自变量个数 １，ｒ 为相关系数。 本文 ｔ 检验结果的显著性水

平设为 α＝ ０．０５。
１．３．６　 地形特征划分方法

本文探讨的地形效应选择较为常用的三类，包括海拔效应和坡度坡向两种微地形效应。 流域坡度参照
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《全国生态状况调查评估技术规范—森林生态系统野外观测（ＨＪ１１６８—２０２１）》标准［５６］，将青海湖流域坡度分

为平坡、缓坡、斜坡、陡坡、急坡、险坡共 ６ 个等级，相对应坡度分别为 ０—５°、５—１５°、１５—２５°、２５—３５°、３５—
４５°和＞４５°；流域坡向分成 ８ 个方向，分别为北坡（Ｎ）方位角 ３３７—３６０°，０—２２°、东北坡（ＮＥ）方位角 ２２—
６７°、东坡（Ｅ）方位角 ６７—１１２°、东南坡（ＳＥ）方位角 １１２—１５７°、南坡（Ｓ）方位角 １５７—２０２°、西南坡（ＳＷ）方位

角 ２０２—２４７°、西坡（Ｗ）方位角 ２４７—２９２°、西北坡（ＮＷ）方位角 ２９２—３３７°。

　 图 ２　 ２０００—２０２０ 年青海湖流域单位像元植被降水利效率平均值

变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｕｎｉｔ ｐｉｘｅｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２　 结果与分析

２．１　 ２０００—２０２０ 年青海湖流域多年植被降水利用效率

的时间变化

图 ３　 ２０００—２０２０ 年青海湖流域多年平均植被降水利用效率空间分布和空间变化趋势的斜率值及其显著性检验

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２０００—２０２０ 年，青海湖流域多年单位像元（１ ｋｍ２，
下同）ＰＵＥ 平均值的年际变化范围为 ０．４—０．７ ｇＣ ｍ－２

ｍｍ－１；平均为 ０．５４ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１（图 ２）。 ２１ 年单位像元

ＰＵＥ 最大值在 ２０１３ 年为 ０． ７ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１，最小值在

２００７ 年为 ０．４ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１（图 ２）。 ２０００—２０２０ 年青海

湖流域单位像元 ＰＵＥ 平均值存在波动，且无显著变化

趋势（Ｒ２ ＝ ０．０５， Ｐ＞０．０５）。
２．２　 ２０００—２０２０ 青海湖流域多年植被降水利用效率的

空间变化

２０００—２０２０ 年青海湖流域多年平均 ＰＵＥ 空间分布结果显示（图 ３），其空间变化范围为 ０—１．４９ ｇＣ ｍ－２

ｍｍ－１，平均值为 ０．５４ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１。 近 ２１ 年青海湖流域 ＰＵＥ 平均值在空间上存在差异，高值主要分布在青海

湖西岸、南岸和北岸的半环区，青海湖东岸及远湖地区为低值区，除青海湖东岸外，ＰＵＥ 值随青海湖距离增大
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呈减小趋势。 近 ２１ 年青海湖流域 ＰＵＥ 变化趋势的斜率值为－０．０５—０．０４ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１（图 ３）。 ＰＵＥ 值增

加面积主要分布在流域西部、青海湖北岸和布哈河沿岸地区，占流域面积的 ７８．１９％。 ＰＵＥ 值的减少区域零星

分布于流域北部、青海湖东岸和南岸的少部分地区，占流域面积的 ２１．８１％。 由图 ３ 可见，通过显著性检验的

区域占流域面积的 ２９．６３％，显著性检验结果与变化趋势的空间分布相似。
２．３　 ２０００—２０２０ 年青海湖流域多年平均植被降水利用效率的地形效应

２．３．１　 近 ２１ 年植被降水利用效率平均值的海拔效应

２０００—２０２０ 年青海湖流域多年 ＰＵＥ 平均值（Ｒ２ ＝ ０．９７， Ｐ＜０．０１）及其变化趋势的斜率值（Ｒ２ ＝ ０．７５， Ｐ＜
０．０１）随海拔升高呈极显著下降趋势（图 ４）（表 １）。 即当海拔升高 ５０ ｍ 时，ＰＵＥ 降低 ０．０２ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１；其变

化趋势的斜率值降低了 １．２１×１０－４ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１（图 ４）（表 １）。 其中， ＰＵＥ 平均值在 ３０８６—３５５０ ｍ 范围内

变化幅度较小，最大值出现在 ３５００—３５５０ ｍ，达到 ０．７５ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１；自 ３５００—３５５０ ｍ 开始，全域 ＰＵＥ 平均值

下降趋势加剧，下降速率是整个研究时段的 １．１４ 倍，最小值出现在海拔 ４８００ ｍ 以上，为 ０．０５ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１。
ＰＵＥ 变化趋势的斜率值则在 ３０８６—３４００ ｍ 范围内波动上升，在 ３３５０—３６５０ ｍ 呈迅速下降趋势，在 ３６００—
５１４１ ｍ 缓慢下降，其最大值出现在 ３３５０—３４００ ｍ，达到 ５．０８×１０－３ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１，最小值同样出现在海拔

４８００ ｍ 以上，为－２．１７×１０－４ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年青海湖流域多年平均植被降水利用效率及其斜率值的海拔效应

Ｆｉｇ．４　 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０２０

２．３．２　 近 ２１ 年植被降水利用效率平均值的坡度和坡向效应

青海湖流域不同坡度及坡向近 ２１ 年 ＰＵＥ 平均值及其变化趋势斜率值的特征有较大差异。 随坡度增加，
ＰＵＥ 值及其变化趋势的斜率值呈显著降低趋势。 平坡至险坡 ＰＵＥ 值的变化范围为 ０．３—０．６１ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１，
变化趋势斜率值范围为 １．１９×１０－３—３．５７×１０－３ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１（图 ５）。 坡度较大的地区 ＰＵＥ 值与其变化趋势

的斜率值较低，坡度较小的地区则相对较高。 不同坡向 ＰＵＥ 值表现为由东北坡向西南坡递减，其变化范围为

０．５２—０．５６ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１，变化趋势斜率值由东坡向西坡递减，范围为 ２．４６×１０－３—２．８８×１０－３ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１ ａ－１，
近 ２１ 年青海湖流域 ＰＵＥ 平均值及其变化趋势斜率值随坡向的分布情况如图 ５ 所示。 其中，西南坡 ＰＵＥ 值最

小，东北坡值最大，坡向对 ＰＵＥ 的影响较为明显。
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表 １　 ２０００—２０２０ 年青海湖流域年植被降水利用效率与各要素（ｙ）和海拔梯度（ｘ）的线性关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ（ｙ） ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ （ｘ） ｉｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

要素
Ｆａｃｔｏｒｓ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ Ｅｑｕａｔｉｏｎ

调整后的拟合系数
Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性检验
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｔｅｓｔ

年降水利用效率
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｙ＝－０．０２ｘ＋０．８５ ０．９６ Ｐ＜０．０１

年平均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｙ＝－０．３６ｘ＋０．７７ ０．９９ Ｐ＜０．０１

年平均地表温度
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｙ＝－０．４９ｘ＋１９．５４ ０．９６ Ｐ＜０．０１

年平均地表土壤湿度
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｙ＝－４．０９×１０－４ｘ＋０．１８ ０．１０ Ｐ＜０．０５

年生长季光合有效辐射吸收系数
Ａｎｎｕａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｙ＝－０．０１ｘ＋０．２７ ０．８０ Ｐ＜０．０１

年植被覆盖度
Ａｎｎｕａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｙ＝－２．６６ｘ＋９５．１３ ０．７９ Ｐ＜０．０１

年叶面积指数
Ａｎｎｕａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｙ＝－０．０９ｘ＋３．１４ ０．７１ Ｐ＜０．０１

年降水利用效率的变化趋势
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｙ＝－１．２１×１０－４ｘ＋４．３０×１０－３ ０．７４ Ｐ＜０．０１

　 　 表中 ｘ 的值每增加 １，表示海拔梯度增加 ５０ ｍ

图 ５　 ２０００—２０２０ 年青海湖流域多年植被降水利用效率平均值及变化趋势斜率值的坡度和坡向特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｔｓ Ｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０２０
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３　 讨论

研究区 ２０００—２０２０ 年 ＰＵＥ 平均值在 ０．４—０．７ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１之间波动，呈不显著上升趋势，这与同琳静

等［２７］利用光能利用率模型（ＣＡＳＡ）模拟并推算 ２０００—２０１３ 年青藏高原草地 ＰＵＥ 呈波动增加趋势的结论一

致。 研究范围内的大部分都位于高海拔地区，植被生产力较低且降水稀少，而研究时段内的植被净初级生产

力和降水量均呈上升趋势，对植被降水利用能力存在一定促进作用。 但由于 ２００７ 和 ２０１２ 年研究区降水量偏

高，加之主要受到植被覆盖度和气温变化的影响（表 ２）导致 ＮＰＰ 偏低，由此造成该年份研究区 ＰＵＥ 值偏低；
而 ２０１３ 和 ２０２０ 年降水量偏少，同时多要素共同影响（表 ２）导致 ＮＰＰ 偏高，造成 ＰＵＥ 值偏高。

表 ２　 典型年份 ＰＵＥ 与各要素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＵＥ ａｎｄ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

要素 Ｆａｃｔｏｒｓ ２００７ 年 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０２０ 年

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．７３∗ ０．７４∗ ０．６７∗ ０．６９∗

地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．６０∗ ０．６４∗ ０．６５∗ ０．６６∗

地表土壤湿度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．２０ ０．１５ ０．２０ ０．０５

生长季光合有效辐射吸收系数
Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ０．５６ ０．３２ ０．５５ ０．６８∗

植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ０．７８∗ ０．７７∗ ０．７６∗ ０．７１∗

叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ０．６５∗ ０．６５∗ ０．６２∗ ０．６６∗

　 　 ∗表示通过显著性水平检验

３．１　 环境因子对青海湖流域多年植被降水利用效率的影响

以年为时间单位，计算 ２０００—２０２０ 年青海湖流域多年 ＰＵＥ 值与多年年均气温、多年年均地表温湿度和

多年生长季光合有效辐射吸收系数的相关系数，分析 ＰＵＥ 值的年际变化与环境因子的关系。 多年年均气温

（ＡＴ）与 ＰＵＥ 值的相关系数为－０．５４—０．６７ （图 ６）。 ＡＴ 与 ＰＵＥ 值的正相关区域主要分布在流域西部和青海

湖南北岸，负相关区域主要分布在流域西北部和东部，分别占流域面积的 ９７．４３％和 ２．５７％。 海拔较低的地区

温度较高，且有丰富的水源补给植被长势良好，呈正相关关系；而少数较高海拔地区植被稀疏，难以进行有效

光合作用，温度升高反而造成植被失水枯萎故呈现负相关关系。 ＡＴ 对 ＰＵＥ 影响不显著相关，显著面积仅占

流域面积的 ５．１５％（Ｐ＜０．０５） （图 ６）。 这也与潘换换等［１１］ 对中国干旱区自然植被降水利用效率的研究和

Ｚｈａｎｇ 等［１０］对欧洲草原大陆尺度上的研究结果相一致。 其原因可能是多维度的，一方面温度的升高促进了

植被的最佳光合作用，提升植被的净初级生产力，并促进了低温地区 ＰＵＥ 的提升［５７］；另一方面气温的升高也

会加速土壤水分流失，导致对 ＮＰＰ 和 ＰＵＥ 产生负面影响［５８］。
２０００—２０２０ 年青海湖流域多年 ＡＴ 平均值随海拔升高呈极显著下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．９９， Ｐ＜０．０１），当海拔升

高 ５０ ｍ 时，ＡＴ 会降低 ０．３６ ℃（图 ６）（表 １）。 沿海拔梯度，ＡＴ 与 ＰＵＥ 呈极显著正相关，ＡＴ 增加 １℃，ＰＵＥ 增

加 ０．０７ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１（图 ６）。 ＰＵＥ 没有随 ＡＴ 在 ３０８６—３５００ ｍ 发生显著变化，在 ３５００—５１４１ ｍ，两要素呈现

极显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．９９， Ｐ＜０．０１）说明该海拔范围内 ＰＵＥ 值随海拔升高、气温降低而极显著减小。 这是因为

ＡＴ 和 ＰＵＥ 在海拔上均呈现显著递减趋势（图 ６），使两要素在海拔梯度上表现出较强的相关性。
多年年均地表土壤温度（ＬＳＴ）和多年年均地表土壤湿度（ＳＳＭ）与 ＰＵＥ 的相关性分析表明，ＬＳＴ 与 ＰＵＥ

的相关系数为－０．７—０．９１（图 ７），正相关区域主要分布在流域北部和青海湖南岸，负相关区域主要分布在流

域西北部和东部，分别占流域面积的 ７２．９３％和 ２７．０７％，显著性检验合格面积占 １２．４２％（Ｐ＜０．０５），特别是流

域中部和南部地区，呈显著正相关（图 ７）。 ＳＳＭ 与 ＰＵＥ 值的相关系数为－０．７—０．８５（图 ８），正相关区域主要

分布在流域中部、西北部和青海湖北岸，负相关区域主要分布在流域北部，分别占流域面积的 ３８．１５％和

６１．８５％，其中仅有 ４．３４％的区域通过显著性检验（Ｐ＜０．０５， 图 ８）。 说明地表温度与青海湖流域植被降水利用

率有一定的相关性，地表土壤湿度与其相关性不明显。 地表温湿度正负相关关系基本呈相反的空间分布。 通
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图 ６　 青海湖流域近 ２１ 年植被降水利用效率与年均气温的空间相关性、显著性检验、海拔效应及其沿海拔梯度的线性关系

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ， ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２１ ｙｅａｒｓ

图 ７　 青海湖流域近 ２１ 年植被降水利用效率与年均土壤地表温度空间相关性、显著性检验、海拔效应及与其沿海拔梯度的线性关系

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ， ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２１ ｙｅａｒｓ
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常而言地表温度越高则表明植被可利用温度越高，高海拔地区植被脆弱，ＬＳＴ 增加可以促进植被生产力提升，
但低海拔地区水热条件较好，且阳坡地表温度升温幅度更大，高 ＬＳＴ 会加速土壤水分蒸发，导致低 ＰＵＥ；地表

湿度与降水量有高度相关性［５９］，且坡度较陡的地区，增加的降水容易以径流的形式流失，这可能会增加土壤

养分的流失，限制植被生产力，从而导致 ＰＵＥ 的下降，故大部分地区 ＰＵＥ 与 ＳＳＭ 呈负相关关系，坡度较缓地

区植被长势良好，可被植被吸收和利用的降水（有效降水）比例增加，故为正相关关系。

图 ８　 青海湖流域近 ２１ 年植被降水利用效率与年均地表土壤湿度空间相关性、显著性检验、海拔效应及与其沿海拔梯度的线性关系

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ， ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２１ ｙｅａｒｓ

２０００—２０２０ 年青海湖流域的 ＬＳＴ 平均值随海拔升高呈极显著下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．９６， Ｐ＜０．０１），当海拔升高

５０ ｍ 时，ＬＳＴ 会降低 ０．３６ ℃，ＳＳＭ 平均值随海拔高度上升呈显著下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．１２， Ｐ＜０．０５， 图 ７， ８， 表

１），这可能与局地降水差异有关。 沿海拔梯度，ＬＳＴ 与 ＰＵＥ 呈极显著正相关，而 ＳＳＭ 与 ＰＵＥ 无显著相关性

（图 ７， ８）。 ＬＳＴ 增加 １ ℃，ＰＵＥ 增加 ０．０５ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１，ＳＳＭ 增加 １ ｍ３ ／ ｍ３，ＰＵＥ 将增加 ８．６５ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１。
ＬＳＴ 与 ＰＵＥ 在 ３０８６—３５００ ｍ 无显著变化，在 ３５００—５１４１ ｍ，两要素极显著正相关（Ｒ２ ＝ １， Ｐ＜０．０１）；ＰＵＥ 没

有随 ＳＳＭ 在 ３０８６—３９００ ｍ 显著变化，３９００—５１４１ ｍ，两要素呈现极显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．９５， Ｐ＜０．０１）说明该海

拔范围内 ＰＵＥ 值随海拔升高、地表温湿度降低而极显著减小。 在上述海拔范围内地表温湿度呈现出显著递

减趋势，与 ＰＵＥ 在此范围内的变化趋势相一致（图 ７， ８），所以表现出显著的相关关系。
青海湖流域近 ２１ 年 ＰＵＥ 值与生长季光合有效辐射吸收系数（光合有效辐射吸收比，ＦＰＡＲ）在年际变化

趋势上的响应不是特别强烈（图 ９），ＦＰＡＲ 在一定程度上影响研究区 ＰＵＥ 值的波动。 ＦＰＡＲ 与 ＰＵＥ 的相关系

数为－０．７９—０．８５（图 ９），正相关区域主要分布在流域中部、南部和青海湖北岸等水源丰富的地区，占流域面

积的 ７２．１５％，这些地区自然条件好太阳辐射强，植物可以更有效地利用光能进行光合作用；负相关区域主要

分布在流域西部和青海湖东岸地区，占流域面积的 ２７．８４％，这些地区远离水源或土地盐渍化现象严重，植被

生长环境较差。 研究区中部和青海湖北岸地区两要素显著相关，其中 １０．１％的区域通过显著性检验（Ｐ＜０．０５，
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图 ９），因此 ＦＰＡＲ 也是影响 ＰＵＥ 值的重要因素。 这也与若尔盖高原湿地等临近地区 ＦＰＡＲ 和植被生产力的

研究结果基本一致［６０］。

图 ９　 青海湖流域近 ２１ 年植被降水利用效率与生长季光合有效辐射吸收系数空间相关性、显著性检验、海拔效应及与其沿海拔梯度的线性

关系

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ， ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２１ ｙｅａｒｓ

２０００—２０２０ 年青海湖流域 ＦＰＡＲ 平均值随海拔升高呈极显著下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．８０， Ｐ＜０．０１），当海拔升高

５０ ｍ 时，ＦＰＡＲ 会降低 ０．０１（图 ９）（表 １）。 沿海拔梯度，ＦＰＡＲ 与 ＰＵＥ 呈极显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．８９， Ｐ＜０．０１），
ＦＰＡＲ 增加 ０．１，ＰＵＥ 增加 ０．３４ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１（图 ９）。 ＰＵＥ 没有随 ＦＰＡＲ 在 ３０８６—３５００ ｍ 发生显著变化，在
３５００—５１４１ ｍ，两要素也呈现极显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．９９， Ｐ＜０．０１）说明该范围内 ＰＵＥ 随海拔升高、生长季光合

有效辐射吸收系数降低而极显著减小。 这可能是 ＦＰＡＲ 在海拔梯度上与 ＰＵＥ 呈相同的下降趋势（图 ９）。
３．２　 植被生物学特征对青海湖流域多年植被降水利用效率的影响

２０００—２０２０ 年青海湖流域 ＰＵＥ 值与年植被覆盖度（ＦＶＣ）的相关关系结果显示（图 １０）， ＰＵＥ 与 ＦＶＣ 之

间存在相关关系，系数变化范围为－０．６６—０． ９１。 ＰＵＥ 与 ＦＶＣ 呈正相关的区域主要分布在流域中西部、青海

湖东岸和南岸，占流域面积的 ７０．７６％，呈负相关的区域主要分布在流域西北部和北部，占流域面积的 ２９．２４％
（图 １０）。 植被覆盖度越高的地区往往植被长势良好，生产力高，而部分高海拔及坡度较陡和阴坡地区，自然

环境较差，植被覆盖高导致植物间抢夺养分，使植被转化营养物质的能力下降。 可见，２０００—２０２０ 年青海湖

流域 ＰＵＥ 值的空间变化亦受 ＦＶＣ 的影响，植被覆盖度的增加可以提高一些地区的降水利用效率。
ＦＶＣ 与 ＰＵＥ 在空间上呈显著相关（Ｐ＜０．０５）的区域分布在流域中部和东南部，其面积约占整个流域的

１１．０３％（图 １０），故 ＦＶＣ 对流域 ＰＵＥ 的空间影响部分显著相关。 这与类似研究的结果有所差异［１７，２５］，可能是

由于青海湖流域深处高原腹地，常年干旱少雨，但较低海拔地区与河流、湖泊相邻，降水并非该地区植物生长

获取水分的唯一途径，地表水含量也是重要的影响因子［６１］，故 ＮＰＰ 稍高于周围其他区域，表现出较高的降水
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图 １０　 青海湖流域近 ２１ 年平均植被降水利用效率与植被覆盖度空间相关性、显著性检验、海拔效应及与其沿海拔梯度的线性关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ， ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２１ ｙｅａｒｓ

利用效率。
２０００—２０２０ 年青海湖流域 ＦＶＣ 平均值随海拔升高呈极显著下降趋势，当海拔升高 ５０ ｍ 时， ＦＶＣ 会降低

３％（图 １０）（表 １）。 沿海拔梯度，ＦＶＣ 与 ＰＵＥ 呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．９０， Ｐ＜０．０５），ＦＶＣ 增加 １％，ＰＵＥ 值增加

０．０１ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１（图 １０）。 ＰＵＥ 未随 ＦＶＣ 在 ３０８６—３５００ ｍ 发生显著变化，在 ３５００—５１４１ ｍ，两要素极显著正

相关（Ｒ２ ＝ ０．９８， Ｐ＜０．０１）说明该海拔范围内 ＰＵＥ 值随海拔升高、植被覆盖度降低而极显著减少。
２０００—２０２０ 年青海湖流域 ＰＵＥ 值与年叶面积指数（ＬＡＩ）的相关关系结果显示（图 １１）， ＰＵＥ 值与 ＬＡＩ 之

间存在相关关系，系数变化范围为－０．６６—１。 正相关区域主要分布在流域中西部、青海湖东岸和北岸，占流域

面积的 ７６．５９％，呈负相关的区域主要分布在流域中北部和南部，占流域面积的 ２３．４１％（图 １１）。 在水热组合

条件良好的低海拔缓坡地区，叶面积指数越高则植被可固定的碳越多，植被生产力越高，而较高海拔地区，植
物会争夺土壤水分及养分，对 ＰＵＥ 产生相反的抑制作用。 青海湖流域 ＰＵＥ 值的空间变化受 ＬＡＩ 影响，叶面

积指数增加可以提高部分地区的降水利用效率。
ＬＡＩ 与 ＰＵＥ 值在空间上呈显著相关（Ｐ＜０．０５）的区域分布在流域中部、西北部和东南部，其面积约占整个

流域的 １６．４２％ （图 １１）。 通过上述分析，ＬＡＩ 对 ＰＵＥ 的空间影响在部分地区显著相关，这也与内蒙古草地植

被［１７］和欧亚草原［１０］的研究结果较为相近。 ＬＡＩ 的增加有利于植物光合作用，同时通过阻断土壤水分蒸发减

少水分耗散，提高降水转化为生物量的效率，因此 ＬＡＩ 与 ＰＵＥ 的年际波动有较为密切的关系。
２０００—２０２０ 年青海湖流域 ＬＡＩ 平均值随海拔升高呈极显著下降趋势。 当海拔升高 ５０ ｍ 时， ＬＡＩ 会降低

０．０９ ｍ２ ／ ｍ２（图 １１）（表 １）。 沿海拔梯度，ＬＡＩ 与 ＰＵＥ 呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．８６， Ｐ＜０．０５），ＬＡＩ 增加 １ ｍ２ ／ ｍ２，
ＰＵＥ 值增加 ０．２３ ｇＣ ｍ－２ ｍｍ－１（图 １１）。 ＰＵＥ 未同 ＬＡＩ 在 ３０８６—３５００ ｍ 显著变化，在 ３５００—５１４１ ｍ，两要素呈

极显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．９９， Ｐ＜０．０１）说明该海拔范围内 ＰＵＥ 值随海拔升高、叶面积指数降低而极显著减少。
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图 １１　 青海湖流域近 ２１ 年平均植被降水利用效率与叶面积指数空间相关性、显著性检验、海拔效应及与其沿海拔梯度的线性关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ， ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２１ ｙｅａｒｓ

３．３　 总结与展望

综上，在空间上，不同影响因素显著性区域的面积不同，因此影响 ＰＵＥ 空间格局的因素依次是叶面积指

数＞地表温度＞植被覆盖度＞光合有效辐射吸收系数＞气温＞地表土壤湿度；在海拔梯度上，不同影响因素的 Ｒ２

值为 ０．１６—０．９８，因此影响 ＰＵＥ 海拔效应的因子依次为地表温度＞气温＞植被覆盖度＞光合有效辐射吸收系数

＞叶面积指数＞地表土壤湿度。 这些因素影响了青海湖流域植被光合作用强弱和获取降水多少的空间、垂直

分异，导致植被降水利用效率的差异。
ＰＵＥ 与碳吸收和多个水循环过程密切相关，这些过程具有复杂的调节机制，同时，水热条件是影响 ＰＵＥ

时间变化的最重要因素［１０］。 本文的结果发现，气温对 ＰＵＥ 没有显著的空间相关性，而是通过海拔对 ＬＡＩ 和
ＦＶＣ 等要素产生正向影响，进而间接影响 ＮＰＰ。 在高寒草原，温度和养分是限制植被生产力的因素［６２—６３］，而
由气候模式塑造的 ＬＡＩ 作为重要的生态系统特征直接影响 ＰＵＥ［６４—６５］，所以温度对 ＬＡＩ 和 ＮＰＰ 的间接影响决

定了青海湖流域 ＰＵＥ 的时间变化。 在全球气候变暖的大背景下，联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）
第六次评估报告指出到 ２０５０ 年全球温升可能达到 １．５ ℃ ［６６］，青藏高原尤其是青海湖流域是气候变化响应的

敏感地带，暖湿化现象仍将持续［６７］，因此未来青海湖流域植被生产力也将持续增加，固碳能力将持续增强，青
海湖流域植被降水利用效率仍将处于波动上升趋势。

４　 结论

本文基于 ２０００—２０２０ 年青海湖流域植被净初级生产力数据和年降水量栅格数据，计算了近 ２１ 年青海湖

流域的 ＰＵＥ 值，采用趋势分析的方法，明确了研究区过去 ２１ 年 ＰＵＥ 值的时空格局及变化情况，分析了地形

效应和影响 ＰＵＥ 值的因素。 结论如下：
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（１）近 ２１ 年青海湖流域单位像元 ＰＵＥ 平均值呈波动变化，且无显著变化趋势；近 ２１ 年 ＰＵＥ 平均值环湖

呈现不均匀分布，高值主要分布在青海湖西岸、南岸和北岸的半环区，青海湖东岸及远湖地区为低值区；ＰＵＥ
值增加区域主要分布在流域西部、青海湖北岸和布哈河沿岸地区，减少区域零星分布于流域的北部、青海湖东

岸和南岸的少部分地区。
（２）三种地形因子对近 ２１ 年青海湖流域 ＰＵＥ 平均值的空间变异影响较为显著。 其中海拔越高 ＰＵＥ 值

越低；坡度愈平缓则 ＰＵＥ 值愈高；且由西南坡向东北坡递增。 其变化趋势的斜率值也表现出相似的特征。
（３）在空间上，２０００—２０２０ 年青海湖流域 ＰＵＥ 主要受叶面积指数、地表温度、光合有效辐射吸收系数和

植被覆盖度的综合影响；在海拔梯度上，ＰＵＥ 主要受气温、地表温度、光合有效辐射吸收系数、植被覆盖度和

叶面积指数的影响。 海拔高度影响气温、地表温湿度、光合有效辐射吸收系数、植被覆盖度和叶面积指数的变

化，这些因素的变化也显著影响青海湖流域的 ＰＵＥ。
本文结果表明远湖地区及青海湖东岸植被用水能力较弱，因此应重点加强这些地区生态修复及水文水资

源保护。 基于地形分析和相关分析可以较好地揭示青海湖流域 ＰＵＥ 的影响因素，根据其变化特点加以利用，
可为青藏高原其他类似流域生态系统研究提供参考。
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