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黄土高原生态系统年总初级生产力响应干旱的时空
动态

宋仕燕，祁旭阳，田露荷，陆欣雨，王颖颖，吴侗昱，张添佑∗

西北农林科技大学草业与草原学院，杨凌　 ７１２１００

摘要：黄土高原生态系统是一个巨大的有机碳汇潜力库，也是响应气候变化敏感的生态脆弱区。 水资源供需不平衡引发的不同

干旱严重威胁了区域生态系统碳汇功能。 不同类型干旱对黄土高原生态系统年总初级生产力（ＡＧＰＰ）影响的解析仍然不足。
采用黄土高原定位观测站点的 ＡＧＰＰ 数据、遥感估算的 ＡＧＰＰ（２００４—２０２０ 年）和气候要素数据集，解析了黄土高原生态系统

ＡＧＰＰ 时空动态变化，探讨了干燥度指数（ＡＩ）、大气饱和水汽压差（ＶＰＤ）和土壤水分（ＳＭ）的时空动态格局及其与 ＡＧＰＰ 年际

变异的响应模式。 结果表明：近 ２０ 年 ＡＧＰＰ 总体增加了 ３８．３０％，主要植被恢复区的 ＡＧＰＰ 增加了 ５６．４５％，并且呈现出 ＡＧＰＰ
均值越大的区域增加速率越快的空间分异规律；ＳＭ 和 ＡＩ 具有显著的增加趋势，ＶＰＤ 不具有显著的趋势性变化；ＡＧＰＰ 与 ＳＭ 和

ＡＩ 的年际变异具有显著的线性正相关关系，而与 ＶＰＤ 年际变异的相关性不显著。 ＡＧＰＰ 与 ＳＭ、ＡＩ 和 ＶＰＤ 的年际动态响应关

系表明，在主要植被恢复区和整体区域水文和气象干旱主导了区域生态系统 ＡＧＰＰ 的年际变异，而大气干旱的影响不明显。 研

究结果将为区域生态环境建设和提升生态碳汇功能提供科学依据。
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黄土高原位于温带半湿润和半干旱过渡区，是我国过去生态退化、生物多样性丧失和水土流失等生态环

境问题集中体现的突出区域，也是近 ２０ 年来植被生态恢复工程成效显著的典型示范区［１］。 退耕还林还草、退
牧还草和天然林保护等生态环境改善措施取得了显著成效，植被盖度从 ２００１ 年的 ４３．６２％扩增到了 ２０２０ 年

的 ６２．８３％［２］，水土保持率上升为 ６３．４４％［３］。 然而，植被恢复过程中植被绿度与恢复力并不同步发生［３］，高耗

水植物的引入、高密度种植方式和植被总量的持续增加导致生态系统需水量快速增加［４］。 随着黄土高原土

壤干层面积的扩张和植被大规模的持续增长，生态系统供需水矛盾日渐突出［３—５］，植被恢复已经趋近于水资

源植被承载力的阈值［６］，水资源短缺已经成为限制生态系统碳汇的主要因素。 干旱是衡量生态系统供需水

不平衡特征的参数，被广泛使用于气候变化与生态环境响应和适应的研究领域［７］。 因此，阐明生态系统生产

力响应干旱的时空变异模式及其影响因素，对生态系统水土保持、生物多样性维持和碳汇等功能提升具有重

要意义。
根据干旱发生的条件以及描述干旱的因素不同，可以分为水文干旱、大气干旱和气象干旱等不同的类

型［８］。 干燥度指数（ＡＩ）、土壤水分（ＳＭ）和饱和水汽压差（ＶＰＤ）分别对应气象干旱、水文干旱和大气干旱，这
些指标对塑造生态系统功能起着关键作用［９—１０］。 ＡＩ 指示的气象干旱是应用最为广泛的干旱参数，相关研究

表明全球陆地正在经历快速旱化，表现为干旱区的面积不断扩张和干旱程度的持续加剧［１１］。 在全球范围内，
温度和 ＶＰＤ 都为升高趋势，预计未来这一趋势还将加速［１２］。 然而，全球植被和 ＳＭ 的动态监测表明，干旱区

的植被生产力和土壤含水量都在显著提高［１３—１４］。 地面观测数据、遥感资料和地球系统模型发现，水文干旱、
气象干旱和大气干旱等指示参数具有不同的时空动态特征，并且与生态系统生产力具有不同的响应过程［７］。
因此，揭示不同干旱指标与生态系统生产力年际变异的响应模式，可以理解生态系统不同界面水分胁迫对生

产力的影响。
ＳＭ 直接影响植物根系对养分和水分的吸收利用，而 ＶＰＤ 会通过改变气孔大小作用于植物的光合作用和

蒸腾作用［１５］。 ＡＩ 可以通过地表蒸散发分别调节 ＳＭ 和 ＶＰＤ 之间的耦合关系，从而改变植物根系和冠层对水

分的利用效率［７］。 中外学者利用遥感资料、模型数据和涡度相关的定位观测等数据解析了不同类型干旱对

植被生产力的影响。 研究发现大气和土壤干旱的过程高度耦合，土壤水分—植被生长—大气干旱之间存在的

非线性关系，从而导致不同干旱类型具有明显的区域特征［１０］。 此外，过去多数研究仅从单一干旱指标解析干

旱对植被生产力的影响，而对 ＳＭ、ＡＩ 和 ＶＰＤ 三者之间如何影响植被生产力的研究较少。 利用叶绿素荧光遥

感（ＳＩＦ）数据的研究表明，ＳＭ 主控了全球多数面积的植被生产力［１６］，而通量观测和模型模拟的数据发现

ＶＰＤ 主控了全球大多数通量塔的植被生产力［１７］。 不同植物物种对 ＶＰＤ 和 ＳＭ 年际动态的生理生态响应也

存在很大差异［１８—１９］，导致在不同区域生产力与 ＶＰＤ 和 ＳＭ 呈现出增加、减小和不显著的多种响应模

式［２０—２１］。 因此，探究黄土高原主要植被恢复区 ＡＧＰＰ 对 ＶＰＤ、ＳＭ 和 ＡＩ 年际变异的响应关系，可以有效反映

土壤—植被—大气之间的相互作用关系，为深入理解植被恢复过程中不同形式干旱对生态系统碳汇功能的

影响。
本研究以黄土高原定位观测数据，长时间序列的 ＡＧＰＰ 和 ＳＭ 遥感数据以及气候要素数据为基础，探究

植被恢复区和整体区域 ＡＧＰＰ 及不同干旱指数的时空动态特征，揭示 ＡＧＰＰ 响应 ＶＰＤ、ＳＭ 和 ＡＩ 的时空变异

模式及其作用机制，深入理解生态系统的碳水循环过程及其平衡关系，为巩固生态系统碳汇和提升生态系统

稳定性提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黄土高原位于黄河中段（１０７°２８′—１１１°１５′Ｅ，３５°２１′—３９°３４′ Ｎ），包括青海、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕
西、河南七省，面积约占国土面积的 ６．７％（图 １）。 该区域主要受温带大陆性季风气候的影响，多年平均温度

为 ４—１４ ℃，多年平均降水量 ２００—７５０ ｍｍ，横跨了半湿润、半干旱以及干旱区。 黄土高原地形复杂，地势起

伏大、沟壑纵横、地形复杂，大部分地区在海拔在 ８００—２０００ ｍ 之间。 气候带和植被类型由西北向东南呈明显

的地带性分异规律。 黄土高原主要植被恢复区位于黄土高原腹地，是干旱和半干旱区域的交界处（图 １） ［２２］。
主要植被恢复区的造林主要采用刺槐、杨树等速生耗水的物种为主要建群种，林分结构过于简单，导致生物多

样性和生态功能的表现欠佳［３］。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

１．２．１　 长时间时空连续和长期定位观测的 ＡＧＰＰ 数据

本研究采用的 ＡＧＰＰ 数据源自中国科学数据的 ２００４—２０２０ 年中国陆地生态系统 ＡＧＰＰ 数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ． ｃｓｄａｔａ．ｏｒｇ ／ ｐ ／ ８５８ ／ ＃ｄａｔａｓｅｔ⁃ｐｒｏｆｉｌｅ），该数据集是基于 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 长期联网观测和文献公开发表的 ＡＧＰＰ
观测数据集，结合气候、土壤和生物栅格数据，采用随机森林回归树的方法，实现了从站点向中国全域尺度扩

展生成的 ＡＧＰＰ 数据集。 数据空间分辨率约为 １ ｋｍ，时间跨度为 ２００４—２０２０ 年，在中国区域的估算精度达到

８５％［２３］。 本研究采用了长武农田站（２００５—２００９）、安塞灌丛站（２０１６、２０１８ 和 ２０１９）、安塞草地站（２０１２、２０１３
和 ２０１９）、榆林草地站（２０１１—２０１５）、盐池草地站（２０１２—２０１６）观测的 ＡＧＰＰ 数据，验证了在黄土高原区域估

算植被 ＡＧＰＰ 的精度达到 ９０％（图 ２）。
１．２．２　 气候要素和 ＳＭ 数据

本文使用的气候数据包括温度、降水、潜在蒸散发（ＰＥＴ）和相对湿度（ＲＨ）数据。 其中温度、降水和 ＰＥＴ
数据产品分别源自国家青藏高原科学数据中心的逐月平均气温、降水量和在蒸散发的数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．
ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ），其空间分辨率为 １ ｋｍ，涵盖了 １９０１ 年至今的数据［２４—２５］。 ＲＨ 数据产品源自国家地球系统

科学数据中心的中国 １ ｋｍ 分辨率月相对湿度数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ），该数据是利用中国地面 ８２４ 个

基准、基本气象台站相对湿度的月值资料，采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件的薄盘样条法（ＴＰＳ）进行空间插值，并综合全
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图 ２　 ＡＧＰＰ 定位观测数据与遥感估算数据的相关性

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＧＰＰ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｄａｔａ

阴影表示 ９５％的置信区间

国 １ ｋｍ 分辨率的地形图数据生成［２６］。
ＳＭ 数 据 源 自 地 球 与 环 境 科 学 数 据 平 台

（ＰＡＮＧＡＥＡ）的 ２００３—２０２０ 全球表层土壤水分数据集

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｐａｎｇａｅａ． ｄｅ ／ １０． １５９４ ／ ＰＡＮＧＡＥＡ． ９４０００４）。
该数据以全球公认的 １１ 种微波遥感表层土壤水分产品

为基础，融合了 ９ 个影响反演过程的主要因子，采用神

经网络计算方法研发的数据集，空间分辨率为 ０．１°，时
间分辨率为 １０ ｄ［１４］。 本文采用双线性内插方法将

ＡＧＰＰ、ＳＭ、ＡＩ 和 ＶＰＤ 重采样到 ０．０５°，同时均采用算术

平均计算得到年值，时间跨度为 ２００４—２０２０ 年。
１．２．３　 干旱指标计算

本文采用气候数据中的降水和潜在蒸散发计算得

出 ＡＩ，温度和相对湿度数据计算得出 ＶＰＤ。 ＡＩ 定义为

降水（ＡＰ，ｍｍ）与潜在蒸散发（ＰＥＴ，ｍｍ）的比值［２７］：
ＡＩ＝ＡＰ ／ ＰＥＴ （１）

ＶＰＤ 是在给定某一空气温度时的饱和水汽压

（ＳＶＰ，ｋＰａ）与实际水汽压（ＡＶＰ，ｋＰａ）的差值，广泛用于评估大气干旱状况的指标，ＳＶＰ 可直接由温度（Ｔ，℃）
计算得到［２８］：

ＳＶＰ ＝ ０．６１０８ ｅ１２．２７× Ｔ ／ （Ｔ＋２３７．３）( ) （２）
式中，Ｔ 为温度；ＳＶＰ 为饱和水汽压。 实际水汽压 ＡＶＰ（ｋＰａ）则根据相对湿度（ＲＨ）计算：

ＡＶＰ ＝ＳＶＰ×ＲＨ ／ １００ （３）
最终计算得到 ＶＰＤ：

ＶＰＤ＝ＳＶＰ－ＡＶＰ （４）
１．３　 分析方法

１．３．１　 ＡＧＰＰ、ＡＩ、ＶＰＤ 和 ＳＭ 的年际动态变化

本文采用一元线性回归法对黄土高原 ＡＧＰＰ、ＡＩ、ＶＰＤ 和 ＳＭ 的年际动态进行分析，趋势线斜率（β）表示

年际变化趋势［２９］：
ｙ＝α＋βｘ＋ε （５）

式中，ｙ 表示 ＡＧＰＰ、ＡＩ、ＶＰＤ 和 ＳＭ，ｘ 为年份；α 为方程的截距；ε 为方程的残差；β 为斜率，表示年际变化趋

势。 β 大于 ０ 表示上升趋势；β 小于 ０ 表示下降趋势，利用 ｔ 检验对 β 进行显著性检验，通过 ９５％置信水平表

示趋势显著。
１．３．２　 ＡＧＰＰ、ＡＩ、ＶＰＤ 和 ＳＭ 的年际动态变化趋势

本文采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势法分析 ＡＧＰＰ、ＡＩ、ＶＰＤ 和 ＳＭ 栅格尺度的年际变化特征，计算公式为［３０］：

β＝ｍｅｄｉａｎ（
ｘｉ－ｘ ｊ

ｉ－ｊ
）（∀ｉ＜ｊ） （６）

式中，ｘｉ和 ｘ ｊ分别为第 ｉ 年和第 ｊ 年的值。 β 大于 ０ 表示上升趋势；β 小于 ０ 表示下降趋势。

１．３．３　 线性相关性

采用一般线性回归模型分析黄土高原 ＡＩ、ＶＰＤ 和 ＳＭ 与 ＡＧＰＰ 的响应关系，计算公式如下［３１］：

Ｙ＝α＋βＸ ｉ＋ε （７）

式中，Ｙ 表示 ＡＧＰＰ；Ｘ ｉ表示 ＡＩ、ＶＰＤ 和 ＳＭ。
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２　 结果与分析

２．１　 ＡＧＰＰ 的空间分布和年际动态特征

　 　 黄土高原整体 ＡＧＰＰ 多年平均值呈现出自东南向西北方向递减的分异规律（图 ３）。 整体 ＡＧＰＰ 多年平

均值具有较大的空间分异特征，空间变异范围为 ０—２１６０．１３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，平均值为 ６５７．５８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，标准偏

差为 ４２１．８７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，偏度为 ０．８７ 的正偏态分布特征（图 ３）。 主要植被恢复区 ＡＧＰＰ 多年平均值的频率分

布具有明显的积聚性特征，空间变异范围为 １３３．４９—２０２２．７４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，平均值为 ６７３．９８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，标准差

为３６９．９０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，偏度为 １．３１ 的正偏态分布特征（图 ３）。 主要植被恢复区 ＡＧＰＰ 多年平均值同样呈现出

自南向北逐渐递减的分异规律，其平均值大于黄土高原整体区域的平均值（图 ３）。

图 ３　 ２００４—２０２０ 年 ＡＧＰＰ 平均值的空间格局及黄土高原整体（ＴＰ）和主要植被恢复区（ＭＯ）的统计特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＡＧＰＰ ｏｆ ＴＰ ａｎｄ ＭＯ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０２０

２００４—２０２０ 年，黄土高原整体 ＡＧＰＰ 年际动态为增加的变化趋势，从 ５８３．４７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１增加到了 ８０６．９５
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，增加速率为 １５．７５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．００１），增加幅度为 ２２３．４８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，增加了 ３８．３０％（图 ４）。
在主要植被恢复区，ＡＧＰＰ 的增加速率大于整体区域，从 ５５１．７２ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１增加到了 ８６３．２０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，增加速

率为２３．０８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，增加幅度为 ３１１．４８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，增加了 ５６．４５％（图 ４）。 自 ２００９ 年以后，主要植被恢复

区的 ＡＧＰＰ 的平均值开始大于黄土高原区域平均值。 近 ２０ 年，黄土高原植被变化速率范围为－４０．８—６０．０ ｇ
Ｃ ｍ－２ ａ－１，整体和主要植被恢复区 ＡＧＰＰ 呈显著增加趋势的面积分别占比为 ８３％和 ９５％，而下降的面积仅占

０．６％和 ０．３％（图 ４）。
２．２　 干旱指标的年际动态及其空间变化特征

过去 ２０ 年，黄土高原 ＳＭ、ＡＩ 和 ＶＰＤ 年际动态的整体变化趋势及其空间格局存在很大差异（图 ５）。 在整
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图 ４　 ２００４—２０２０ 年 ＡＧＰＰ 的时间动态及变化趋势的空间特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ＡＧＰＰ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０２０

阴影表示 ９５％的置信区间

体区域和主要植被恢复区，ＳＭ 的年际动态都为显著增加的趋势（Ｓｌｏｐｅ ＝ ０．００１ ｍ３ ｍ－３ ａ－１，Ｐ＜０．０１），并且整体

区域 ＳＭ 的平均值均大于主要植被恢复区，变化趋势范围为－０．００９—０．００４ ｍ３ ｍ－３ ａ－１（图 ５）。 在整体区域，ＳＭ
显著增加的面积占 ５９％，而显著减小的面积占 １％。 在主要植被恢复区，ＳＭ 显著增加的面积占 ６３％（图 ５）。
在整体区域和主要植被恢复区，ＡＩ 为显著增加的变化趋势，增加速率分别为 ０．００５（Ｐ＜０．０５）和 ０．００６（Ｐ＜０．
０５），显著增加的面积分别占 ３２％和 ５５％（图 ５）。 在整体区域 ＶＰＤ 年际动态的变化趋势显著减小和增加的面

积分别占 １２％和 ８％，在主要植被恢复区显著减小的面积占 ３２％（图 ５）。
２．３　 ＡＧＰＰ 与 ＳＭ、ＶＰＤ 和 ＡＩ 的年际变异关系及驱动因素

在 ２００４—２０２０ 年，黄土高原整体区域和主要植被恢复区 ＡＧＰＰ 与 ＳＭ 和 ＡＩ 都具有显著的相关性，而
ＡＧＰＰ 与 ＶＰＤ 不具有显著的响应关系（图 ６）。 ＡＧＰＰ 与 ＳＭ 的年际变异为显著的正相关线性变化关系，并且

植被恢复区 ＡＧＰＰ 与 ＳＭ 相关性更强（图 ６）。 ＡＧＰＰ 与 ＡＩ 的相关性和 ＡＧＰＰ 与 ＳＭ 关系相似，也为显著的正

相关线性变化关系，并且植被恢复区 ＡＧＰＰ 与 ＡＩ 的相关性更强（图 ６）。 相比较而言，ＡＧＰＰ 与 ＳＭ 的相关性

比与 ＡＩ 的相关性更强，ＡＧＰＰ 的年际动态主要受 ＳＭ 的调控。
利用 ＡＧＰＰ 与 ＳＭ、ＡＩ 和 ＶＰＤ 年际变异的偏相关分析得出，在整体区域 ＳＭ、ＡＩ 和 ＶＰＤ 促进 ＡＧＰＰ 的面积

分别占 １６％、３１％和 ３％，在主要植被恢复区分别占 ２５％、３９％和 １０％（图 ７）。 ＳＭ、ＡＩ 和 ＶＰＤ 为整体区域

ＡＧＰＰ 增加的贡献度分别占 ２４％、１０％和 ７％，而对主要植被恢复区贡献度分别占 ３１％、１５％和 ４％（图 ７）。 综

上所述，黄土高原 ＡＧＰＰ 的增加主要受 ＳＭ 和 ＡＩ 调控，受 ＶＰＤ 的影响不明显。

３　 讨论

３．１　 黄土高原生态系统 ＡＧＰＰ 年际动态变化

本研究发现，过去 ２０ 年黄土高原生态系统 ＡＧＰＰ 快速增加，与 ２００４ 年相比 ＡＧＰＰ 整体平均增加了

３８．３０％，而主要植被恢复区增加了 ５６．４５％（图 ４）。 主要植被恢复区的增加速率明显大于区域的平均增速，表
明生态恢复区发挥了重要的碳汇功能。 已有研究表明，黄土高原植被盖度从 ２００１ 年 ４３．６２％扩增到 ２０２０ 年

的 ６２．８３％，是全国植被增绿最为显著的区域［２—４］。 此外，在 ２００４—２０１５ 年间，黄土高原生态系统 ＡＧＰＰ 呈显

著的增加趋势，并且水分利用效率也在同步增加，表明区域植被的增加加速了植被耗水［３２］。 ２００４ 与 ２０１５ 年

的土地利用变化数据对比表明，耕地与未利用地面积分别减少了 １．６７％和 ０．５７％，而林地和草地面积分别增

加了 ０．５５％和 ０．０８％［３３］。 黄土高原植被盖度和叶面积指数的研究也表明，植被盖度和叶面积指数的快速增
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图 ５　 ２００４—２０２０ 年 ＳＭ、ＡＩ和 ＶＰＤ 的时间动态和变化趋势的空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ＳＭ， ＡＩ， ａｎｄ ＶＰＤ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０２０

阴影表示 ９５％的置信区间

加，显著提高了区域植被的光合能力，促进了生态系统生产力［３４—３５］。
主要植被恢复区 ＡＧＰＰ 的增加速率大于整体区域，并自 ２００９ 年后主要植被恢复区 ＡＧＰＰ 大于整体区域

（图 ４）。 退耕还林还草工程促进了黄土高原区域 ＡＧＰＰ 的增加，退耕区域 ＡＧＰＰ 的增加速率明显高于未退耕

区［３３］。 人工植树造林和植被恢复引起的土地利用变化导致植物功能群的改变，直接改变了区域生态系统碳

汇能力。 随着植被的快速恢复，植被群落正向演替生成的枯落物累积和分解会有效增加土壤有机质含量［３６］，
群落演替激发土壤有机质含量增加的正反馈机制会增速植被恢复过程，有利于提升区域碳汇功能［３７］。 与此
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图 ６　 ２００４—２０２０ 年 ＳＭ、ＡＩ和 ＶＰＤ 与 ＡＧＰＰ 年际变异的响应关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＭ， ＡＩ， ａｎｄ ＶＰＤ ｔｏ ＡＧＰＰ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０２０

阴影表示 ９５％的置信区间

同时，人工植树造林和植被恢复会改变区域气候和能量平衡，森林面积大幅增加产生了加热效应，而植被恢复

导致蒸散发增加起到了降温作用［３８］，并且植被恢复有助于局地降水量的增加［３９］，从而增强生态系统的碳汇

功能。
３．２　 不同干旱对生态系统 ＡＧＰＰ 的影响

黄土高原植被恢复引起的 ＡＧＰＰ 快速增加，显著改变了区域物质和能量的循环模式。 有研究指出，黄土

高原水资源能够承载的植被净初级生产力已经接近最大阈值，水资源短缺成为阻碍区域可持续发展的关

键［３］。 ＳＭ、ＡＩ 和 ＶＰＤ 可以从植物根系吸收水分和植被冠层气孔水势等不同方面反映干旱对生态系统生产力

的影响［１２］。 在土壤和空气水分亏缺条件下，植物会通过气孔缩小或关闭减少水分流失，从而共同调控植物蒸

腾、光合和呼吸等代谢过程［４０］。 ＳＭ 和 ＡＩ 与 ＡＧＰＰ 的年际变异有显著的正相关关系，并且主要植被恢复区的

ＡＧＰＰ 与 ＳＭ 和 ＡＩ 的相关性更强。 ＡＩ 的增加可以有效补给土壤水分，或者通过减少土壤水分的流失促进植被

生产力。 ＳＭ 是植物生长所需水分的直接来源和运输营养物质的载体，不断增加植被覆盖度会增强植物的蒸

腾作用和树冠截留蒸发，但同时会减少土壤水分蒸发［４１］。 植被覆盖度增大导致增加的蒸散量会被土壤蒸发

减少的蒸散量在一定程度上抵消，从而提高水分利用效率，有效提升黄土高原生态系统的光合能力［２２］。 然

而，也有研究表明退耕还林还草引起的土地利用变化会导致土壤水分的减少，加速土壤的干旱［４２］。 黄土高原

人工植树造林和植被恢复有助于水土保持，从而与植被生长形成正反馈的循环模式。 与此同时，植被增加与

土壤水分消耗之间非平衡的增强可能引发新的生态风险。
ＶＰＤ 对植物叶片的气孔导度有直接影响，ＶＰＤ 增加能够促进叶片表面的气孔张开，有利于植被更好地吸

收水分以进行光合作用和正常生理活动。 ＶＰＤ 还与植物液流、水分利用效率等有显著的相关关系［２２］。 本研
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图 ７　 ２００４—２０２０ 年 ＳＭ、ＡＩ和 ＶＰＤ 与 ＡＧＰＰ 与年际变异的偏相关，以及对 ＡＧＰＰ 年际变异贡献最大的驱动因素

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＳＭ ， ＡＩ ａｎｄ ＶＰＤ ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ＡＧＰＰ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０２０

究发现在黄土高原区域尺度 ＶＰＤ 与 ＡＧＰＰ 的响应关系并不显著，大气水分亏缺对植被生产力的影响有限。
有研究表明，ＶＰＤ 超过一定阈值时会导致植物降低气孔开度以阻止过多的水分流失，从而抑制植物的生

长［４３］。 ＶＰＤ 的促进和抑制作用相互抵消会导致 ＡＧＰＰ 与 ＶＰＤ 年际变异响应关系不显著。
３．３　 不足与展望

黄土高原的地形复杂，丘陵沟壑作为植被恢复的典型区域，其水循环的各组分具有很强的空间异质性。
在植被恢复过程中，水资源已经成为限制植被恢复成效的重要因素。 本研究采用时空连续的 ＡＩ、ＶＰＤ 和 ＳＭ
数据解析了不同干旱对 ＡＧＰＰ 时空动态的影响，尤其对比分析了主要植被恢复区和其它区域的响应特征。 土

壤水分作为直接作用植物生长的要素之一，表层和深层土壤水分会分别在短期和长期时间尺度上影响植被的

恢复上限，然而缺乏高精度长时间序列的土壤不同深度水分数据，对于深层土壤水分潜在影响的研究仍然不

足，未来研究需要结合土壤分层含水量的样点数据，同化生成长时间序列土壤多层水分数据，加强不同深度土

壤水分对植被生长的作用强度和时间效应，提高土壤水分影响植被恢复过程的理论认知。 除此之外，黄土高

原植被恢复区具有复杂的地貌特征，需要加强不同地形结构的干旱变化及其对植被生长的影响，为植被恢复

和碳汇功能的稳定提升提供参考。

４　 结论

黄土高原是植被恢复建设取得显著成效的典型区域，水资源短缺引发的不同类型干旱会对生态系统碳汇
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功能提升带来机遇与挑战。 气候变化和人类活动影响下，揭示不同类型干旱对生态系统碳水循环的影响显得

愈发重要。 研究利用黄土高原长时间序列的 ＡＧＰＰ 和气候要素数据，明确了生态系统 ＡＧＰＰ 的时空格局，并
揭示了 ＡＧＰＰ 响应 ＳＭ、ＡＩ 和 ＶＰＤ 的年际变异模式。 近 ２０ 年，黄土高原生态系统的 ＡＧＰＰ 总体为增加趋势，
主要植被恢复区的 ＡＧＰＰ 增加速率高于区域平均值，并且呈现出生产力越大增加速率越快的空间格局，表明

生态修复措施提升生态系统碳汇功能的成效显著。 ＳＭ 和 ＡＩ 可以显著促进 ＡＧＰＰ 的增加，并且主要植被恢复

区 ＡＧＰＰ 响应 ＳＭ 和 ＡＩ 更敏感，而 ＶＰＤ 与 ＡＧＰＰ 年际变异不具有显著的相关性，对生态系统碳汇功能的影响

不明显。 在未来黄土高原人工植树造林和植被恢复的研究中，要重视不同深度土壤水分消耗与植被增长的相

互作用关系，同时更需要加强植被规模增加引发生态灾变潜在风险的土壤水分临界阈值，为生态环境建设和

高质量发展提供可靠支撑。
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