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黄河水源涵养区不同生态水文分区植被对气候变化的
响应研究

韩煜娜１，左德鹏１，∗，王国庆２，３，刘吉峰４，徐宗学１，蔡思扬１，陈　 果１

１ 北京师范大学水科学研究院，城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室，北京　 １００８７５

２ 南京水利科学研究院，水灾害防御全国重点实验室，南京　 ２１００９８

３ 水利部应对气候变化研究中心，南京　 ２１００２９

４ 水利部黄河水利委员会水文局，郑州　 ４５０００３

摘要：生态水文分区可为流域水资源管理和生态环境保护提供基础依据，探究流域生态水文过程演变规律对水安全、生态安全

等具有重要意义。 以黄河水源涵养区为研究对象，基于 １９８０—２０１９ 年多要素、多尺度、多源数据，构建生态水文综合指标体系，
划定了多级生态水文分区，识别了不同分区气候、生态和水文关键要素时空演变规律，探究了要素间的互馈效应和协同作用机

制。 结果表明：（１）统筹考虑指标特征和地域特性，黄河水源涵养区可划分为 ５ 个一级和 １０ 个二级生态水文分区。 （２）１９８０—
２０１９ 年黄河水源涵养区气温和叶面积指数持续增加，降水和积雪深度在 １９８０—１９９９ 年以减少趋势为主，２０００ 年以后逐渐增

加。 （３）气温升高，降水增加会促进黄河水源涵养区植被生长，上游分区交界处叶面积指数对气温响应存在 １ 个月的滞后，河
源区叶面积指数与降水的相关系数在滞后 １ 个月时达最大值。 研究结果可为黄河流域水安全和生态安全保障提供参考依据。
关键词：变化环境；生态水文分区；生态水文过程；黄河水源涵养区
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变化环境下水循环与水资源时空演变规律研究是国际社会普遍关注的全球性问题，对国家水安全［１—２］、
生态安全［３—４］和粮食安全［５—６］等具有十分重要的理论意义和实践价值。 联合国政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）发布的第六次综合评估报告［７］和中国气象局气候变化中心编制的《中国气候变化蓝皮书（２０２４）》 ［８］

均指出，现阶段全球气温仍呈快速上升趋势，降水变化表现出较强的空间异质性，导致极端气候事件频发、海
平面明显上升和海冰面积显著减少等问题［９—１０］，我国生态环境［１１］和水资源安全［１２］面临严峻挑战。 植被作为

陆地生态系统的主体，在陆表能量循环、物质交换和气候调节等方面发挥重要作用。 在全球气候变化加剧背

景下，植被对气候变化的动态响应研究愈发受到关注［１３］。 随着科学技术进步，从最初水文过程的生态效

应［１４］，到后来下垫面变化状态下的水文过程［１５—１６］，再到基于 ３Ｓ 技术的生态水文过程耦合研究［１７—１８］。 生态

水文分区是在对流域生态水文系统客观认识的基础上，考虑区域的相似性和差异性规律，借助地理信息系统

的空间分析功能，实现生态水文空间单元的分割与合并［１９］，是进行生态水文系统科学调控的基础，能够综合

反映区域生态水文特征，为资源开发、生态保护和水环境管理提供重要参考依据。 现有研究多借鉴生态分区、
水文分区、水资源分区和水功能区划等分区理论［２０—２１］，在一级流域及全国尺度上进行数据统计与聚类划

定［２２—２４］，初步量化生态水文分区格局，但大多缺少对水循环与生态演变作用机理的考虑，因此，构建全要素生

态水文综合指标体系进行评估分区，能够为小尺度流域生态水文分区划定提供借鉴思路。 综合考虑区域特

性，研究生态水文过程时空演变规律，识别二者之间的相互作用关系，成为水文、气象、生态等多个领域共同关

注的问题。
黄河是中华民族的母亲河，自西向东流经黄土高原和华北平原，是我国重要的生态廊道。 近几十年，黄河

流域生态质量总体有所提升，植被覆盖整体呈上升趋势，１９９９ 年起，退耕还林还草工程实施后植被改善趋势

更为明显［２５］。 受水热条件变化和人类活动影响，不同地区植被动态存在显著时空异质性，局部地区受极端气

候影响呈严重退化状态［１３］。 黄河流域实测径流量在近年来大幅下降，水资源开发利用率和消耗率均超过

８０％，水资源短缺成为黄河流域生态保护和高质量发展面临的最大挑战［２６］。 水源涵养是生态系统水量调节

服务功能的核心，现有研究多将水源涵养功能视为特定时间和条件下，生态系统对降水的拦截、蓄积过程，通
过贮存水分表现出调节径流、拦蓄洪水、净化水质等能力［２７—３０］，明确将三江源、秦岭、祁连山、六盘山、若尔盖

等重点生态功能区视为黄河流域生态保护空间布局的重要水源涵养区［２６］。 结合流域水文气候特征，黄河水

源涵养区被界定为兰州以上、渭河华县以上（不包括泾河和北洛河）和伊洛河流域［３１］，面积仅占黄河流域的

３７％，但径流量占到黄河流域的 ８４％［２６］，区域水资源管理和生态环境质量将直接影响黄河流域的水安全和生

态安全。 因此，本研究基于黄河水源涵养区的地形地貌、生态因子、气象要素、水文指标和人类活动等多要素

多尺度信息，构建流域生态水文综合指标体系，完成了黄河水源涵养区一级和二级生态水文分区，识别了

１９８０—２０１９ 年不同分区气候、生态和水文关键要素的时空演变格局，解析了植被生长对气候变化响应的时滞

效应，探究了要素间的互馈效应和协同作用机制。 研究结果有助于深入理解流域水循环与水资源演变机制，
能够为黄河流域水安全与生态安全保障提供参考依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１　 研究区概况

黄河水源涵养区（９５°５２′—１１３°３８′Ｅ，３２°０９′—３８°２１′Ｎ）总面积 ３０．４４ 万 ｋｍ２，横跨青海省、四川省、甘肃

省、宁夏回族自治区、陕西省和河南省共计 ６ 省区，包含兰州水文站以上（２２．２５ 万 ｋｍ２）、渭河华县以上（６．３３
万 ｋｍ２）和伊洛河流域（１．８６ 万 ｋｍ２） ［２６， ３１—３２］。 地势西高东低，海拔落差大，山地分布广泛，上游河源区位于青

藏高原范围内，海拔最高处位于玛卿岗日，约 ６２１６ ｍ（图 １）。 水源涵养区年平均降水量范围为 ３３９．７０—
１００１．０８ ｍｍ，年平均气温区间为－９．６０—１５．５１ ℃，西部河源区气温低降水少。 水源涵养区多年平均径流量为

４２１．３ 亿 ｍ３，占黄河流域总径流量的 ８４％，是主要的产流区。 区域生态环境脆弱，下垫面特征复杂，以草原、灌
丛、常绿针叶林和落叶阔叶林为主要植被类型，其中兰州以上区域草地占比达 ６５％以上，渭河华县以上地区

林地分布较为广泛。

图 １　 黄河水源涵养区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源及处理

本文使用的多要素、多尺度、多源数据产品具体信息见表 １。 选择 １９８０—２０１９ 年为研究时段，采用气温、
降水、蒸散发、雪深等长序列数据的多年平均值代表各要素特征，高程、冻土分布等其他数据则以 ２０００ 年左右

的代表年特征值予以表征，通过 ＡｒｃＧＩＳ 和 Ｍａｔｌａｂ 软件对数据进行批处理。 基于黄河水源涵养区的地形地貌、
生态环境、气象要素、水文指标和社会经济特征，以 ０．２５°网格为计算单元，统一各数据集空间尺度，计算生态

水文空间单元属性信息，对所提取指标特征值进行主成分和聚类分析，以此开展生态水文分区划定。 根据主

成分分析结果，识别黄河水源涵养区气象、生态、水文关键要素时空演变规律，并探究不同分区各要素间的相

互作用关系。 本文所选数据集覆盖时间长，数据准确性高，已被广泛应用于流域 ／区域气候变化［３３］、植被覆盖

监测［３４—３５］和陆表过程研究［３６—３７］，相关研究［１８， ２８， ３５］印证了数据集在黄河水源涵养区的适用性。
２．２　 研究方法

２．２．１　 生态水文多级分区方法

指标确定的合理性决定了后续分区工作的准确性，本文以生态水文学理论为指导思想，综合考虑生态背

景值、自然环境背景值、土地利用状况、水土保持状况和社会经济特征等方面，结合定量和定性筛选方法，从地

形地貌、生态环境、气象要素、水文指标和社会经济五方面筛选指标构建生态水文综合指标体系（表 ２），并以

空间分辨率 ０．２５°网格为基本单元，进行生态水文空间单元要素信息计算。 主成分分析法是一种常用的降维

处理方法，能够从原本具有一定相关关系的变量中提取少数几个互不相关，但能表征大部分原始变量信息的

主成分，在把握主要矛盾的基础上优化计算流程［３８］。 聚类分析法能够通过判别生态水文空间单元之间的相

３　 ２２ 期 　 　 　 韩煜娜　 等：黄河水源涵养区不同生态水文分区植被对气候变化的响应研究 　
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似性和差异性，实现单元间的合并与划分，得到基于原始变量信息的不同类型区［３９］。 本文对水源涵养区 ５７２
个网格进行指标计算，采用主成分分析法得到表征黄河水源涵养区生态水文特征的四个关键成分，再根据空

间单元主成分得分值，利用聚类分析法实现单元合并，初步确定分区方案，最后综合考虑子流域分布、行政区

划和气候带分布等信息，通过网格叠置分析，划分一级和二级生态水文分区。

表 １　 数据资料基本信息统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｄａｔａｓｅｔｓ

数据类别
Ｄａｔａ ｃａｔｅｇｏｒｙ

数据集名称
Ｄａｔａｓｅｔ ｎａｍｅ

时间序列
Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

时间
分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

空间
分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

网址
Ｗｅｂｓｉｔｅ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 中国地面气候资料日值数据集 １９８０—２０１９ 年 天 — 中国气象数据网 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／

Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
Ａｍｓｔｅｒｄａｍ Ｍｏｄｅｌ （ＧＬＥＡＭ） ｖ３．
６ 数据集

１９８０—２０１９ 年 年 ０．２５° 布里斯托大学 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｅａｍ．ｅｕ ／

水文数据
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 中国雪深长时间序列数据集 １９７９—２０１９ 年 天 ０．２５° 国家青藏高原科学

数据中心
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ

中国冻土分布情况 ２０００ 年左右 — —

第二次冰川编目数据 ２００６—２０１１ 年 — —

下垫面数据
Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｔａ 高程 ＳＲＴＭ 数据 ２０００ 年 — ９０ ｍ 中国科学院资源环

境与数据中心
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

中国土地利用 ／覆被数据
１９８０ 年、２０００ 年、
２０２０ 年

— １ ｋｍ

ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ １９８１—２０１５ 年 半月 ０．０８３° 美国航空航天局 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｃｏｃａｓｔ．ａｒｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／

ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ １９８１—２０１８ 年 ８ 天 ０．０５° 马里兰大学 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌａｓｓ．ｕｍｄ．ｅｄｕ ／

社会经济数据
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 中国人口密度空间分布数据 ２０００ 年 — １ ｋｍ 中国科学院资源环

境与数据中心
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

中国 ＧＤＰ 空间分布数据 ２０００ 年 — １ ｋｍ

表 ２　 生态水文综合指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｂｏｕｔ ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

目标
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

指标集
Ｉｎｄｅｘ ｓｅｔ

应用指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

统计数据
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ

黄河水源涵养区生态 地形地貌 高程 ２０００ 年 ＳＲＴＭ 数据

水文分区 坡度 通过高程数据计算

Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ 地形起伏度 通过高程数据计算

ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 生态环境 土地覆被类型在分区单元中的占比 １９９８ 年马里兰大学植被数据

ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ 归一化植被指数 １９８１—２０１５ 年 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据

叶面积指数 １９８１—２０１８ 年 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 数据

气象要素 年平均气温 １９８０—２０１９ 年气象站点插值数据平均值

年降水量 １９８０—２０１９ 年气象站点插值数据平均值

潜在蒸散发量 １９８０—２０１９ 年 ＧＬＥＡＭ 蒸散发数据平均值

水文指标 积雪深度 １９８０—２０１９ 年中国雪深数据平均值

冻土类型 ２０００ 年左右冻土分布数据

冰川分布 ２００６—２０１１ 年第二次冰川编目数据

社会经济 人口密度 ２０００ 年中国人口密度空间分布数据

ＧＤＰ ２０００ 年中国 ＧＤＰ 空间分布数据

２．２．２　 时间序列趋势分析方法

Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ 通过计算数据之间的斜率中位数来分析数据序列变化趋势，通过中位数差排除异常值影响，

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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对测量误差和离群数据不敏感，是一种稳健的非参数统计方法［４０］。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法允许数据序列存在缺

失值，不要求数据服从特定分布，是一种非参数时间序列趋势检验方法［４１—４２］，常用以检验 Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ 计算所

得数据序列趋势的显著性，二者结合使用已被广泛应用于各项研究中［４３—４４］。 本文采用 Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ 和 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数趋势检验法分析 １９８０—２０１９ 年黄河水源涵养区气温、降水、叶面积指数和积雪深度要素长时

间序列变化趋势，以识别不同分区气象、生态、水文关键要素特征的相似性和差异性。
２．２．３　 相关性和滞后性识别方法

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析是分析变量间线性相关的方法，能够通过计算要素间的相关系数反映不同要素之间

相关程度和方向，表征要素之间相关关系［４５］。 数据序列之间的时间错位相关性分析及计算，能够得到要素间

相关系数最大值对应的时间序列，反映要素间相互作用的滞后性关系［４６］。 本文采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法，
探究了 １９８０—２０１９ 年黄河水源涵养区气温、降水和叶面积指数月尺度数据的相关性和滞后性，并采用 ｔ 检验

方法对数据序列间关系的显著性进行了检验，以期识别不同生态水文分区气象、生态和水文关键要素间的互

馈效应和协同作用机制。

３　 结果与分析

３．１　 生态水文综合指标体系构建及特征分析

综合考虑黄河水源涵养区地形地貌特征、生态环境格局、气象要素规律、水文指标变化和社会经济表征，
构建“水文⁃土壤⁃气候⁃生态”综合评价指标体系（图 ２）。 基于高程数据计算得到坡度和地形起伏度，黄河水

源涵养区地势西高东低，海拔落差大，山地分布广泛。 研究采用美国马里兰大学的土地覆被数据，绝大部分地

区以草原为主要覆被类型，灌丛多分布在东南部及南部季风气候区，中部渭河华县以上地区林地分布广泛。
黄河水源涵养区绝大部分区域 ＮＤＶＩ 在 ０．６ 以上，叶面积指数空间分布与 ＮＤＶＩ 基本一致，整体上西低东高，
西部鄂陵湖—扎陵湖周边河源区和兰州市周边草原覆被区植被指数值较小。 黄河水源涵养区降水自西北至

东南递增，季风气候区年降水量多在 ６００ ｍｍ 以上，气温和潜在蒸散发量自西向东递增，河源区年平均气温在

０ ℃以下，潜在蒸散发量小于 ３００ ｍｍ，渭河华县以上地区和伊洛河流域气温在 １０ ℃以上，相应的潜在蒸散发

量较高。 黄河水源涵养区积雪集中分布在西部高程 ４０００ ｍ 以上的高海拔地区和北部山区，部分地区多年平

均积雪深度在 １００ ｍｍ 以上。 另外，西部河源区和北部山区也分布有高原多年冻土和山地多年冻土，其他地

区为季节冻土和短时冻土，冰川集中分布在昆仑山脉东段的阿尼玛卿地区，包括维格勒当雄冰川、哈龙冰川、
耶和龙冰川等典型冰川，北部祁连山区也有少量冰川分布。 人类活动主要发生在中东部的人口密集区，包括

上游的西宁市、兰州市周边和中下游的西安市、洛阳市等地，省会城市部分地区人口密度达到 ５０００ 人 ／ ｋｍ２以

上，相应的 ＧＤＰ 超过 ５０００ 万元 ／ ｋｍ２。
３．２　 黄河水源涵养区生态水文多级分区划定

对图 ２ 中生态水文指标分区单元统计指标进行标准化处理，采用主成分分析法计算各指标特征值、特征

向量和累计贡献率等信息，黄河水源涵养区前 ４ 个主成分特征值大于 １，累计贡献率大于 ８０％（表 ３），以前 ４
个主成分信息代替原始变量，进行聚类分析。 将样本之间距离计算方式设定为相关性（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ），连接方式

设定为加权平均法（ｗｅｉｇｈｔｅｄ），得到基于不同聚类分区数的初步聚类结果（图 ３）。 为尽可能保证分区内单元

之间的连续性和完整性，兼顾分区间差异性，基于聚类分析结果将黄河水源涵养区划分为 ５ 个一级生态水文

分区。 基于主成分分析和聚类分析结果，综合考虑自然地理和行政区划等实际情况，应用栅格叠置分析工具，
最终将黄河水源涵养区划分为 ５ 个一级和 １０ 个二级生态水文分区（图 ４）。 其中 Ｉ 区位于西部河源区，高程

大于 ４０００ ｍ，气温低，降水少，植被以草地为主，几乎无人类活动影响，根据水文过程划分为以冻土水文过程

为主的 Ｉ—１ 区和以融雪径流为关键过程的 Ｉ—２ 区。 ＩＩ 区在黄河门堂—唐乃亥段，高程在 ３０００—４０００ ｍ，降
水较为丰富，植被以草地和灌丛为主，零散分布少量林地，有一定人类活动影响，根据气候系统划分为受季风

气候影响为主的 ＩＩ—１ 区和主要受西风系统影响的 ＩＩ—２ 区。 ＩＩＩ 区在黄河唐乃亥—兰州段，高程在 １０００—
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图 ２　 黄河水源涵养区生态水文指标空间分布图
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图 ３　 黄河水源涵养区生态水文指标栅格尺度聚类结果

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

４０００ ｍ，气温较高，降水适中，植被类型丰富，耕地分布广泛，人类活动影响较大，根据气候带划分为 ＩＩＩ—１ 区、
ＩＩＩ—２ 区和 ＩＩＩ—３ 区。 ＩＶ 区为渭河华县以上地区，高程在 ０—２０００ ｍ，气温高，降水较为丰富，植被以草地和

林地为主，人类活动影响大，根据气候和下垫面自然条件差异，进一步将其划分为 ＩＶ—１ 区和 ＩＶ—２ 区。 Ｖ 区

为伊洛河流域，高程普遍小于 １０００ ｍ，气温高，降水丰富，植被类型广泛，人类活动影响大。 生态水文分区结

果充分表征了黄河水源涵养区的气候和下垫面特征，反映了水文指标的变化规律，体现了社会经济及其对水

资源和生态环境的影响，综合反映了生态水文系统的相似性和差异性规律，能够为水源涵养区乃至整个黄河

流域的资源开发、灾害预防和生态调控等提供参考依据。
３．３　 不同分区生态水文关键要素时空演变格局

考虑黄河水源涵养区生态水文指标主成分分析结果，选取最具代表性的气温、降水、叶面积指数和积雪深
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表 ３　 黄河水源涵养区生态水文指标主成分特征值及贡献率统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

主成分序号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

特征值
Ｐｒｏｐｅｒ ｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

主成分序号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

特征值
Ｐｒｏｐｅｒ ｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ４．５５ ２８．３４ ２８．３４ ９ ０．３０ １．１１ ９５．８０

２ ２．９３ ２１．４４ ４９．７８ １０ ０．２０ ０．９６ ９６．７６

３ ２．７４ １９．３３ ６９．１１ １１ ０．１７ ０．９４ ９７．７０

４ １．５２ １１．３５ ８０．４６ １２ ０．１２ ０．８０ ９８．５０

５ １．０６ ６．３５ ８６．８１ １３ ０．１１ ０．７２ ９９．２２

６ ０．９０ ４．００ ９０．８１ １４ ０．０８ ０．５６ ９９．７８

７ ０．７６ ２．３９ ９３．２０ １５ ０．０４ ０．２１ ９９．９９

８ ０．５０ １．４９ ９４．６９ １６ ０．０１ ０．０１ １００．００

图 ４　 黄河水源涵养区生态水文分区

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

度四个指标来识别不同生态水文分区长时间序列要素演变格局（图 ５ 和表 ４）。 １９８０—２０１９ 年，黄河水源涵养

区气温自西向东递增，分布范围在－９．６０—１５．５１ ℃，ＩＶ 区渭河华县以上和 Ｖ 区伊洛河流域气温在 １０ ℃以上，
明显高于兰州以上的高原山地气候区。 水源涵养区绝大部分区域气温逐年上升，黄河源区气温增速较大且在

近四十年间持续升高，２０００ 年以前 ＩＩ—２ 区玛沁站周边、ＩＩＩ—１ 区河南站周边和 ＩＶ 区气温增速较大，２０００ 年

以后，西部河源区 Ｉ—１ 区气温增加趋势明显，受退耕还林还草工程实施的影响，局部地区植被覆盖显著增加，
植被通过调节地表能量收支等过程影响气候［４７］，使得 ＩＩＩ 区、ＩＶ—２ 区和 Ｖ 区部分区域气温呈下降趋势。 黄

河水源涵养区降水自西北至东南递增，年降水量在 ３３９．７０—１００１．０８ ｍｍ 区间内，ＩＩ—１ 区、ＩＶ—２ 区和 Ｖ 区受

季风气候影响，降水量明显高于其他地区，且在 １９８０—２０１９ 年间呈减少趋势。 １９８０—１９９９ 年，黄河水源涵养

区降水主要呈不同程度减少趋势，ＩＶ—２ 区和 Ｖ 区减少幅度较大，达 ２３．２０ ｍｍ ／ ａ，２０００ 年以后，除 Ｖ 区伊洛河

流域下游地区外，其他地区降水明显增加，与赵慧霞等［４８］的研究结果一致。 采用 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 数据分析长时间

序列黄河水源涵养区叶面积指数时空变化，发现近四十年间，叶面积指数大致呈自西北至东南递增的空间分

布，ＩＶ—２ 区和 Ｖ 区气温高，降水多，叶面积指数值也明显高于其他地区。 黄河水源涵养区叶面积指数呈波动

增加趋势，２０００ 年以后，ＩＶ—１ 区植被改善，叶面积指数明显增加。 高寒的气候条件使西部河源区和北部山区

具有积雪资源，季节性积雪通过积累和消融过程对流域水循环产生影响。 黄河水源涵养区的积雪集中分布在

Ｉ—２ 区的昆仑山脉和 ＩＩＩ—３ 区的祁连山脉附近，积雪深度最大值为 １８９．７５ ｍｍ，整体呈先减少后增加趋势，同
降水变化趋势接近。
３．４　 叶面积指数与气象要素的相关性和滞后性

气温和降水通过改变区域水热条件影响植被生长状态，进而使得区域生态环境发生变化，但二者对植被

的影响之间存在相互作用，研究分别计算黄河水源涵养区叶面积指数与气温、降水的偏相关系数，以确保在研
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图 ５　 黄河水源涵养区生态水文关键要素空间分布及变化趋势
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表 ４　 黄河水源涵养区生态水文关键要素变化趋势分区统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

分区
Ｒｅｇｉｏｎｓ

气温变化率 ／ （℃ ／ １０ａ）
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水量变化率 ／ （ｍｍ ／ １０ａ）
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

叶面积指数变化率 ／ １０ａ
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

积雪深度变化率 ／ （ｍｍ ／ １０ａ）
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ

１９８０—２０１９ １９８０—１９９９ ２０００—２０１９ １９８０—２０１９ １９８０—１９９９ ２０００—２０１９ １９８１—２０１８ １９８１—１９９９ ２０００—２０１８ １９８０—２０１９ １９８０—１９９９ ２０００—２０１９

Ｉ—１ ０．４０ ０．３３ ０．３３ １０．８１ －２０．７４ ３１．２３ ０．０４ －０．０５ ０．００ －２．０７ ３．５３ １５．９２

Ｉ—２ ０．４０ ０．２５ ０．４３ １２．６９ －２５．３４ ５４．６９ ０．１２ ０．０３ ０．０８ －４．９２ ２４．３２ ５．８４

ＩＩ—１ ０．４５ ０．３０ ０．５１ ２２．０５ －４４．５１ １３３．１３ ０．０９ ０．０９ ０．０３ －１．６４ －５．４１ １１．２１

ＩＩ—２ ０．３６ ０．３０ ０．２６ １６．７５ －１８．３３ ６０．８９ ０．１３ ０．０１ ０．０３ １．５５ １．２３ １１．９３

ＩＩＩ—１ ０．４２ ０．４２ ０．２９ １６．３０ －１４．２２ ５５．５３ ０．０９ ０．０６ ０．０２ ０．８４ －１３．３８ １３．１７

ＩＩＩ—２ ０．２８ ０．３０ －０．１０ １１．７９ １１．８３ ２４．８８ ０．１０ ０．０７ ０．１０ －１．７８ －１３．４０ ９．２２

ＩＩＩ—３ ０．３２ ０．４３ －０．０７ ３．３０ －１．６２ ３．６１ ０．１３ ０．０７ ０．０１ －５．００ －２３．７６ １９．１８

ＩＶ—１ ０．４９ ０．７２ ０．２６ ３．７５ －３４．８６ ２６．５２ ０．１８ －０．０３ ０．３５ －１．５２ －１４．７１ ６．０２

ＩＶ—２ ０．４３ ０．６９ ０．００ －１５．８６ －１２１．０７ ２１．５３ ０．０８ －０．０３ ０．０６ －０．８５ －９．１１ －０．４９

Ｖ ０．５０ ０．５０ ０．０２ －９．０１ －６４．１６ －１５．３１ ０．１０ ０．００ ０．０８ －２．３２ －１１．６９ －４．９９

究其中一个气象要素对植被的影响时尽可能剔除另一个要素的影响。 黄河水源涵养区月尺度叶面积指数与

气温、降水的偏相关关系见图 ６。 整体来看，黄河水源涵养区绝大部分地区叶面积指数与气温和降水均呈明

显的正相关关系，除 Ｉ 区西部河源区外，其余地区相关系数大多在 ０．６ 以上，分别占到水源涵养区总面积的 ８０．
２７％（气温）和 ７２．６６％（降水），尤其在中东部的 ＩＩ—１ 区、ＩＩＩ—１ 区、ＩＶ 区和 Ｖ 区受季风气候影响较大，降水量

相对较高的地区，叶面积指数与气温的相关系数高于其与降水的相关系数，说明在水分相对充足的条件下，气
温对黄河水源涵养区植被叶面积生长的正向影响可能略高于降水的影响。

图 ６　 黄河水源涵养区叶面积指数和气象要素的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

为识别黄河水源涵养区气象要素对叶面积指数影响的滞后效应，分别计算当月、前 １ 个月、前 ２ 个月的气

温、降水与当月叶面积指数的相关系数，统计相关系数最大值出现的月份得到图 ７。 黄河水源涵养区绝大部

分地区气温和降水对植被叶面积生长的影响不存在滞后效应，主要表现为当月气象要素的变化直接影响当月

植被的生长动态。 兰州以上地区地势复杂，高程起伏变化大，对气温的变化影响大，在一级生态水文分区交界

处，高程迅速升高或降低使得气温随之变化，导致黄河水源涵养区 １１．７６％的面积气温对叶面积指数的影响在

滞后 １ 个月时相关系数达到最大值。 在西部河源区的 Ｉ—１ 区、Ｉ—２ 区和 ＩＩ—２ 区，气温低，降水少，植被长势

较为缓慢，降水对叶面积指数的影响在滞后 １ 个月时相关系数为最大值，占到水源涵养区总面积的 １７．４％，区
域土地覆被类型以草原为主，分布有少量灌丛。

４　 讨论

４．１　 生态水文要素时空演变格局

近年来，黄河流域植被覆盖呈增长趋势，黄河水源涵养区叶面积指数增加趋势显著，这与前人研究结论一

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ７　 黄河水源涵养区气象要素对叶面积指数影响的滞后效应

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

致［５０—５１］，且气候暖湿化对区域植被绿化发挥重要作用［５２］。 李晴晴等［５０］研究显示，黄河流域南部地区植被叶

面积指数总体呈增加趋势且均值较高（１．９４—５．１５ 之间），但各区域变化趋势不尽相同，与本文在黄河水源涵

养区的研究结果基本相同。 ２０００ 年黄河流域发生严重旱情，但区域叶面积指数仍呈增加趋势，这与退耕还林

还草等生态恢复工程的实施密切相关。 程泳铭等［５２］ 研究发现，黄河流域干湿特征于 ２００６ 年发生突变，由趋

于变干转变为趋于变湿，与本文中水源涵养区降水在 ２０００ 年以前呈减少趋势，２０００ 年以后逐渐增加的特征

基本一致，结果差异主要来源于研究数据源和时间序列的不同。 本文在前人研究基础上还考虑了水源涵养区

积雪深度时空演变特征，发现其与降水变化趋势基本一致，主要对河源区植被叶面积指数变化产生影响。
４．２　 植被生长对气候变化的响应

黄河水源涵养区叶面积指数与气温、降水均呈显著正相关关系，植被生长受气温影响更显著，这与已有研

究结果基本一致［１３， ５０， ５３］，可能是由于水源涵养区整体气候较为寒冷干燥且降水量相对较低，而对于受季风气

候影响且降水量较为丰沛的 ＩＩ—１ 区、ＩＶ—２ 区和 Ｖ 区，植被生长受水分条件限制小，气温变化显著影响植物

光合作用和生长发育时间，进而表现为气温较降水对水源涵养区叶面积指数的影响更为显著。 在西南部气温

较低且降水较少的河源区，植被生长表现出对气温和降水响应的时间滞后效应。 解晗等［５４］ 对黄河流域植被

指数及其对气候因子响应研究发现，植被指数变化对气温滞后时间为 １ 个月，降水滞后时间为 ３ 个月，与草地

最为相关。 缪丽娟等［５５］研究则认为草地植被指数对当月平均气温和降水量响应最为强烈。 本文中黄河水源

涵养区最主要覆被类型为草地，绝大部分区域植被指数主要受当月气温和降水影响，而西南部河源区表现出

１ 个月时滞效应。 这些研究结果的差异可能与研究时空尺度、研究区自然环境等多种因素有关。

５　 结论

本文以黄河水源涵养区为研究对象，构建了生态水文综合指标体系并以此为依据划定了多级生态水文分

区，分析了近四十年黄河水源涵养区气候、生态和水文关键要素时空演变规律及其分区特征，并探究了各要素

间的相互作用关系。 主要结论如下：
（１）依据生态水文指标体系分析结果，综合考虑子流域分布和行政区划等具体信息，将黄河水源涵养区

划分为 ５ 个一级生态水文分区和 １０ 个二级生态水文分区，分别根据水文过程、气候系统和气候带的差异性进

一步划分了二级生态水文分区。
（２）黄河水源涵养区 １９８０—２０１９ 年间气温和叶面积指数呈持续增加趋势，空间上自西向东递增。 降水

和积雪深度在 ２０００ 年以前呈减少趋势，２０００ 年以后逐渐增加，空间上降水自西北向东南递增，积雪主要分布

在 Ｉ—２ 区昆仑山脉和 ＩＩＩ—３ 区的祁连山脉附近。
（３）黄河水源涵养区月尺度叶面积指数与气温和降水均呈显著正相关关系，在上游一级生态水文分区交

界处，高程起伏变化大，植被对气温的响应存在 １ 个月的滞后效应，Ｉ 区和 ＩＩ—２ 区气温较低，植被生长缓慢，
叶面积指数与降水的相关系数在滞后 １ 个月时达到最大值。
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