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黄河流域植被水分利用效率对干旱的时空累积响应

薛联青1,2,肖　 颖1,刘远洪1,杨明杰1,刘赛华1,章郁涵1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京　 210098; 2. 皖江工学院水利工程学院,安徽 马鞍山　 243031)

摘要:利用植被总初级生产力和蒸散发数据,结合标准化降水蒸散发指数( SPEI)数据,分析了

1982—2018 年黄河流域植被水分利用效率的变化特征,量化了干旱对植被水分利用效率的累积效

应。 结果表明:干旱对植被水分利用效率的累积影响可利用多尺度 SPEI 和植被水分利用效率之间

具有最大显著相关性的月份来衡量;黄河流域多年平均植被水分利用效率呈北低南高的分布格局,
与多年平均植被总初级生产力的空间分布呈现一定的相似性,植被水分利用效率呈上升趋势,主要

原因是植被总初级生产力增速大于蒸散发增速;干旱对黄河流域内 58. 48% 区域的植被水分利用

效率存在累积效应,其中累积时间尺度为 1 ~ 2 月、6 ~ 8 月和 19 ~ 24 月尺度的占比分别达到了

43. 58% 、23. 10%和 16. 96% ;干旱对植被水分利用效率的累积时间尺度因植被类型和水文气候条

件而异,干旱对北部靠近沙漠区域的草地和农田的累积影响是长期( > 18 月)的,对湿润半湿润区

的草地和森林的累积影响是短期(≤4 月)的;平均累积时间尺度随着年均 SPEI 的增加而下降,
SPEI 越大,干旱对植被水分利用效率的累积时间尺度越短。
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Spatiotemporal accumulation response of vegetation water use efficiency to drought in the Yellow River Basin∥
XUE Lianqing1,2, XIAO Ying1, LIU Yuanhong1, YANG Mingjie1, LIU Saihua1, ZHANG Yuhan1(1. College of Hydrology
and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. School of Hydraulic Engineering, Wanjiang University
of Technology, Ma’anshan 243031, China)
Abstract: Using gross primary productivity ( GPP) of vegetation and evapotranspiration ( ET) data, combined with
standardized precipitation evapotranspiration index ( SPEI) data, the variation characteristics of vegetation water use
efficiency (WUE) in the Yellow River Basin from 1982 to 2018 were revealed, and the cumulative effect of drought on
vegetation WUE were quantified. The results indicate that the cumulative impact of drought on WUE can be measured by
the months with the most significant correlation between multi-scale SPEI and WUE. The annual average WUE shows a
distribution pattern of low in the north and high in the south, showing a certain similarity to the spatial distribution of annual
average GPP. The WUE shows an upward trend, mainly because the GPP growth rate is greater than the ET growth rate.
Drought has a cumulative effect on 58. 48% area of vegetation WUE in the Yellow River Basin, with cumulative time scales
of 1 ~ 2 months, 6 ~ 8 months, and 19 ~ 24 months accounting for 43. 58% , 23. 10% , and 16. 96% , respectively. The
cumulative time scale of drought on WUE varies depending on vegetation types and hydrological and climatic conditions.
The cumulative impact of drought on grasslands and farmland near desert areas in the north is long-term ( > 18 months),
while the cumulative impact on grasslands and forests in humid and semi humid areas is short-term (≤4 months). The
average cumulative time scale decreases with the increase of annual average SPEI, and the larger the SPEI, the shorter the
cumulative time scale of drought on vegetation WUE.
Key words: vegetation water use efficiency; cumulative effect; standardized precipitation evapotranspiration index;
drought; Yellow River Basin
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　 　 干旱是一种重要的易于反复发生的不利气候扰

动,在全球气候变化加速的背景下,干旱发生的频率

和强度都在增加[1-2]。 干旱会对陆地生态系统的碳

水循环产生不利影响,例如限制植被生长、减少土壤

水分的可用性、扰乱全球水平衡[3]。 植被生态系统

作为陆地生态系统的核心,可以通过增加陆地生态

系统碳汇、改变植被物理过程来适应气候变化。 植

被的水分利用效率被定义为生产力与水损失的比

率[4],其将植被的生物过程与物理过程紧密联系,
是表征陆地生态系统水碳循环相互作用的关键参

数[5],在评估陆地生态系统对气候变化的响应中发

挥着重要作用。 因此,研究植被水分利用效率不仅

能够深入了解植被生态系统的生态水文过程,还可

以解释生态系统对气候变化与水资源限制的响应机

理,为人类应对干旱胁迫提供理论依据。
干旱对植被生态系统的影响研究已成为热点问

题,相较于其他干旱指数,标准化降水蒸散发指数

( standardized precipitation evapotranspiration index,
SPEI)结合了温度和降水数据,能够反映不同时间

尺度上的累积水分亏缺,被广泛应用于干旱特征研

究[6-9]。 目前,众多学者选取不同的植被生长指标

开展植被生长对干旱的响应研究,常采用的植被生

长指标有归一化植被指数 ( normalized difference
vegetation index, NDVI ) [10-11]、 增 强 型 植 被 指 数

(enhanced vegetation index,EVI) [10]、日光诱导叶绿

素荧光 ( sun / solar-induced chlorophyll fluorescence,
SIF) [12]和植被总初级生产力[13]。 研究发现干旱对

植被生长具有并发、遗留影响以及持续影响[14-16],
如 Ahmadi 等[3]的研究表明干旱对全球植被总初级

生产力有累积影响,这种累积效应时间因植被类型

而异,草地的持续时间最长;Zhao 等[17] 则是通过

NDVI 研究了黄土高原草地的累积效应,结果表明

草地的累积效应较强且累积时间尺度较长。 这些植

被生长指标虽然反映了植被的光合作用,但是并未

考虑植被生长过程中的蒸腾作用消耗。 近年来,随
着气候变化和水资源危机的加剧,植被水分利用效

率作为综合考虑碳吸收与水损失的生理生态指标,
逐渐成为干旱半干旱地区研究中的热点[18]。 邹杰

等[19]研究了中亚的干旱区生态系统植被水分利用

效率对干旱的响应,发现这种响应为负效应,同时前

一年干旱对当前植被水分利用效率存在滞后影响;
Pei 等[20]研究了黄土高原干旱区不同季节性干旱与

植被水分利用效率的关系,发现植被水分利用效率

对季节性干旱程度的敏感性受到区域干湿条件的影

响,干旱地区植被水分利用效率对干旱程度的敏感

性普遍高于半干旱、半湿润地区或湿润地区; Ji

等[21]分析了全球陆地生态系统植被水分利用效率

对土壤水分干旱的滞后响应,结果表明干旱对全球

70. 87% 植被覆盖区域的植被水分利用效率的影响

滞后。 这些研究多分析了当前时期或者前一时期特

定时间点的干旱对当前植被生态系统的影响,忽略

了持续时间跨度的水分胁迫,长时间尺度上的水分

不足可以抑制植物光合作用,甚至导致植物死

亡[15]。 因此考虑一段时间内的持续干旱,开展其对

植被水分利用效率的累积响应规律研究对植被生态

系统的稳定发展维持具有重要意义。
黄河流域横跨我国东中西部,是连接青藏高原、

黄土高原、华北平原的生态廊道,流域内大部分区域

为干旱、半干旱区,降水稀少且分布不均,水资源短

缺严重,是我国干旱频发地之一[22]。 黄河流域作为

中国北方的生态屏障,2000 年以来一直在实施各项

生态保护措施,同时全球气候变暖导致区域干旱频

发,致使植被生长发生重大变化,不仅会改变流域内

植被的生产力,还会加剧植被的蒸散发。 因此,本文

对黄河流域植被水分利用效率对干旱的响应进行研

究,以期为黄河流域生态建设与管理提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

黄河是中国第二长河流,全长约为 5 464 km,发
源于巴彦喀拉山脉,流经青海、四川、甘肃、宁夏、内
蒙古、陕西、山西、河南、山东等 9 个省区,最终流入

渤海湾。 黄河流域(图 1)位于 32°10′N ~ 41°50′ N、
95°53′E ~119°05′ E,总面积 79. 5 万 km2,流域自西

至东横跨青藏高原、内蒙古高原、黄土高原和华北平

原 4 个地貌单元,地势高低起伏显著。 黄河流域多

年平均降水量约 476 mm,多年平均蒸发量为 800 ~
1800 mm,空间差异较大[23]。 流域北部为干旱气候,
中部为半干旱气候,南部为湿润半湿润气候。 受自

然气候条件的限制和人类活动的影响,流域内干旱

灾害发生频率不断增加,给当地水资源、能源、粮食

和生态安全带来了巨大挑战。
1. 2　 数据来源

总初级生产力和蒸散发数据集来自 GLASS
(global land surface satellite) 产品[24],研究时间为

1982—2018 年,空间分辨率为 0. 05°。 GLASS 产品

是在高级甚高分辨率辐射计场景的基础上生成的,
已经通过现场测量进行了验证,表现出较高的可靠

性[25-26],并已广泛应用于大尺度区域生态系统水分

利用效率研究[21-27]。 对植被总初级生产力和蒸散

发数据集进行格式转换、单位转换、投影变换以及裁

剪等预处理后,分别汇总得到月尺度和年尺度数据。
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(a) 高程
　 　 (b) 植被类型

(c) 年均降水量
　 　 (d) 年均 SPEI

图 1　 黄河流域概况

Fig. 1　 Overview of the Yellow River Basin

　 　 SPEI 数据库 SPEIbase[28] 以 0. 5°的空间分辨率

和 1 ~ 48 月的时间分辨率提供全球范围内的干旱状

况。 本研究采用 SPEIbasev. 2. 6 数据集提供的 1 ~
24 月尺度数据分析干旱对黄河流域植被水分利用

效率的累积效应,该数据集以 CRUTSv. 4. 03 数据集

中的月降水量和潜在蒸散量作为输入,其中潜在蒸

散量的计算基于 FAO-56 Penman-Monteith 模型[27]。
SPEIbase 数据集的可靠性已得到证实,并在黄河流

域范围内得到了广泛使用[29-31]。 为获得与植被总

初级生产力、蒸散发数据集相同的空间分辨率,采用

最近邻算法对 SPEI 数据集进行重采样。
MODIS 土地覆盖类型产品(MCD12Q1)由美国

国家航空和航天局发布,其分辨率为 500 m,涵盖了

2001—2020 年的数据。 本文以植被生态系统作为

研究对象,因此将土地覆被类型重新分类为森林、灌
丛、草地和农田 4 个类别。

2　 研究方法

生态系统水分利用效率是生态系统 CO2固定量

与水分蒸散量的比值[4],反映了植物消耗单位质量

水分所固定的 CO2的量,本文采用植被总初级生产

力与蒸散发的比值来定义植被水分利用效率。
Sen 斜率[32]是地学领域常用的统计方法之一,

用于分析各水文气象要素的趋势变化幅度,相对于

一元线性回归,其可以消除异常值对斜率的影响。
Mann-Kendall 法[33-34]在 Sen 斜率判断出时间序列变

化趋势大小的基础上,用来检验时间序列变化趋势

的显著性。 本文采用 Sen 斜率分析植被水分利用效

率序列的趋势变化大小,并采用 Mann-Kendall 法检

验其显著性,在给定显著性水平 α = 0. 05 下,临界值

Z1 - α / 2 = 1. 96。 当 | Z1 - α / 2 | ≤1. 96 时,趋势不显著;
当 |Z1 - α / 2 | > 1. 96 时,趋势显著。

采用皮尔逊相关系数法来衡量干旱对植被水

分利用效率的累积效应[35] 。 计算 1 ~ 24 月时间尺

度的逐月 SPEI 与逐月植被水分利用效率之间的皮

尔逊相关系数 R i,仅保留不同累积月份中通过显

著性检验的相关系数作为累积效应强度的候选

值。 Rmax 为所有通过显著性检验的 R i 中的最大值,
定义为累积效应强度, Rmax 对应的 i 月份为累积时

间尺度值。
为评估水文条件对植被水分利用效率累积效应

的影响, 选用 1982—2018 年的 12 月尺度 SPEI
(SPEI-12)数据集来表示年度水平衡,该数据可以揭

示区域的年度湿度情况。 同时,将多年平均 SPEI-12
按 0. 05 的间距划分水平衡梯度,分析累积时间尺度

和累积效应强度随不同水文条件的变化。

3　 结果与分析

3. 1　 植被总初级生产力、蒸散发、植被水分利用效

率的空间分布特征

　 　 1982—2018 年,黄河流域多年平均植被总初级生

产力、蒸散发、植被水分利用效率的空间分布如图 2 所

示。 整个流域总初级生产力的多年均值为 533. 9 g / m2

(本文中植被总初级生产力是指生态系统中植物群

落单位面积上所产生的有机碳总量,以碳为计量依

据),总初级生产力的高值区域( > 909. 9 g / m2)主要

分布在四川、甘肃西南部、陕西南部以及山西、河南、
山东的大部分区域,主要原因是这些区域常年降水

量较多,对植被生长有一定程度的促进作用;低值区
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( < 230. 5 g / m2)主要分布在青海西部、甘肃北部、宁
夏北部以及内蒙古南部,这部分区域处于干旱半干

旱气候区,常年降水量少。 4 种植被类型的总初级

生产力均值相比较,由大到小次序为:森林、农田、草
地、灌丛。 黄河流域蒸散发总体呈东高西低的分布

格局,全流域的年均蒸散发为 474. 7 mm。 4 种植被

类型相比较,森林的年均蒸散发最高,其次为农田,
灌丛和草地的年均蒸散发相近。

(a) 植被总初级生产力

(b) 蒸散发

(c) 植被水分利用效率

图 2　 多年平均植被总初级生产力、蒸散发、植被水分

利用效率的空间分布

Fig. 2　 Spatial distribution of annual average vegetation
gross primary productivity, evapotranspiration,

and vegetation water use efficiency

　 　 黄河流域的多年平均植被水分利用效率空间分

布与植被总初级生产力呈高度一致性。 全流域的植

被水分利用效率值范围为 0. 03 ~2. 77 g / (mm·m2),
年均值为1. 05 g / (mm·m2)。 植被水分利用效率的

高值区( > 1. 66 g / (mm·m2 ))主要分布在青海东

部、甘肃西南部、四川、陕西、河南与山西的森林覆盖

区;低值区( < 0. 53 g / (mm·m2))主要分布在青海

西部、甘肃北部、宁夏中部、陕西北部和内蒙古大部

分区域。 总体上,黄河流域的植被水分利用效率分

布呈现空间异质性,流域西南部的草地和东南部的

森林因植被总初级生产力较高,使得植被水分利用

效率也呈现高值。 流域北部的草地生态系统的年均

降水量低,植被生产力弱,同时较多的水分通过土壤

蒸发消耗,故植被水分利用效率最低。 1982—2018
年,黄河流域不同植被类型下的植被水分利用效率

均值存在明显差异,其中森林的水分利用效率最高,
为 1. 90 g / (mm·m2);农田的水分利用效率仅次于

森林,均值为 1. 17 g / (mm·m2);草地的水分利用效

率均值为 0. 96 g / (mm·m2);灌丛的水分利用效率

最低,为 0. 75 g / (mm·m2)。 这与 Chang 等[36]的研

究一致。
3. 2　 植被总初级生产力、蒸散发、植被水分利用效

率的时间变化特征

　 　 表 1 为黄河流域不同植被类型的植被总初级生

产力、蒸散发、植被水分利用效率均值及年际变化速

率。 由表 1 可知,1982—2018 年,黄河流域的植被总

初级生产力、蒸散发和植被水分利用效率的年际变化

均呈显著上升趋势,植被总初级生产力的上升速率为

6. 01 g / (m2·a),蒸散发的上升速率为 3. 33 mm/ a,可
见同时期植被总初级生产力的增长速率明显高于蒸散

发,致使植被水分利用效率以 0. 0077 g / (mm·m2·a)
的速率上升。 植被水分利用效率由 1980 年的 0. 81
g / (mm·m2)上升到 2018 年的 1. 26 g / (mm·m2),
上升幅度高达55. 56% 。 不同植被类型的年际变化

速率也存在明显差异,灌丛、草地和农田的年际植被

　 　 　 　表 1　 不同植被类型的植被总初级生产力、蒸散发、植被水分利用效率均值及年际变化速率

Table 1　 Mean values and interannual variation rates of vegetation gross primary productivity, evapotranspiration, and
vegetation water use efficiency of different vegetation types

植被类型 面积占比 / %
植被总初级生产力 蒸散发 植被水分利用效率

均值 /
(g / m2)

变化速率 /
(g / (m2·a))

均值 / mm 变化速率 /
(mm / a)

均值 /
(g / (mm·m2))

变化速率 /
(g / (mm·m2·a))

森林 5. 06 1 267. 4 1. 33∗∗ 666 2. 17∗∗ 1. 9 - 0. 003 9∗∗

灌丛 0. 21 406. 8 4. 24∗∗ 434. 3 4. 38∗∗ 0. 75 0. 004 0∗∗

草地 73. 12 442 5. 94∗∗ 433 3. 59∗∗ 0. 96 0. 008 2∗∗

农田 21. 61 684. 8 8. 12∗∗ 574. 9 3. 04∗∗ 1. 17 0. 008 9∗∗

总体 100 533. 9 6. 01∗∗ 474. 7 3. 33∗∗ 1. 05 0. 007 7∗∗

　 　 注:∗∗表示时间序列的变化趋势通过 p < 0. 05 的显著性水平。
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水分利用效率均呈上升趋势,速率分别为 0. 004 0、
0. 008 2、0. 0089 g / (mm·m2·a),农田水分利用效率

的增速最快,主要是因为受人类活动影响较大。 森林水

分利用效率的年际变化率为 -0. 0039 g / (mm·m2·a),
这是因为森林的总初级生产力增长较慢,而蒸散发

增速高于其总初级生产力近 2 倍,最终导致森林水

分利用效率呈下降趋势。
图 3 为植被总初级生产力、蒸散发、植被水分利

用效率趋势检验结果,可见,1982—2018 年,黄河流

域高达 94. 16%区域的植被总初级生产力呈上升趋

势,79. 31% 的区域呈显著上升。 黄河流域高达

98. 90%区 域 的 植 被 蒸 散 发 呈 上 升 趋 势, 其 中

92. 74%的区域呈显著上升。 植被总初级生产力和

蒸散发的增加是气候变化和生态建设工程共同作用

的结果,进而导致了植被水分利用效率的变化。 约

84. 38%区域的植被水分利用效率呈上升趋势,其中

63. 96%的区域呈显著上升趋势,主要分布在流域西

部和北部、陕西与山西的农田区域;仅有 15. 62% 区

域的植被水分利用效率呈下降趋势,约 6. 56%的区

域呈显著变化,主要分布在流域东南部的森林覆盖

区,是由非显著上升的植被总初级生产力与显著上

升的蒸散发共同作用导致的。

(a) 植被总初级生产力变化趋势
　 　 (b) 植被总初级生产力显著性分布

(c) 蒸散发变化趋势
　 　 (d) 蒸散发显著性分布

(e) 植被水分利用效率变化趋势
　 　 (f) 植被水分利用效率显著性分布

图 3　 植被总初级生产力、蒸散发、植被水分利用效率趋势检验结果

Fig. 3　 Trend test result of vegetation gross primary productivity, evapotranspiration, vegetation water use efficiency

3. 3　 干旱对植被水分利用效率的累积效应

不同时期的水分条件会促进或抑制植被的碳水

过程,并随后作用于植被当前生长阶段的水分利用

效率[37],这些共同作用形成了对下一阶段植被水分

利用效率的累积效应。 干旱对黄河流域约 58. 48%
区域的植被水分利用效率表现出一定程度的累积效

应(图 4),累积时间尺度的平均值为 7. 26 月,表明

区域的植被水分利用效率会受到前期一段时间内的

水分亏缺的影响。 在表现出累积效应的区域中,1 ~
2 月 的 累 积 时 间 尺 度 面 积 占 比 最 高, 达 到 了

43. 58% ,其次是 6 ~ 8 月尺度,占比为 23. 10% ,
19 ~ 24 月的长尺度的占比也达到了 16. 96% 。 山

西、陕西东部、内蒙古东北部、青海最西端与流域最

南端的植被水分利用效率对干旱的累积反应主要是

短期(≤4 月)的,这些区域常年降水较多,但是水土

流失严重,生态环境极其脆弱,导致植被抗旱能力很

弱。 相比之下,内蒙古中部、陕西的部分区域和甘肃

北部的植被水分利用效率对干旱的累积反应是较长

期( > 18 月)的,这些区域靠近沙漠,沙漠边缘的草

地对干旱敏感程度较低,长期暴露在干旱环境中使

得植被发展出了长根系,已具备能够忍受更长干旱

的能力[38]。

·63·



(a) 累积时间尺度

(b) 累积效应强度

图 4　 干旱对植被水分利用效率的累积时间尺度与

累积效应强度的空间分布

Fig. 4　 Spatial distribution of cumulative time scale
and cumulative effect intensity of drought on

vegetation water use efficiency

表现出累积效应的区域中,20. 45%区域的累积

效应强度( Rmax )为负,主要分布在内蒙古西北部与

东南部、 陕西南部以及流域最南端; 其余区域

(79. 55% )的累积效应强度为正。 有研究指出生态

系统受到干旱胁迫时,生物群落能够增强其水分利

用效率以应对水分胁迫[39],尤其对于长期受到水分

胁迫的植被来说,其可以通过在长期适应环境的过

程中改变其结构和生理特征来提高其抗旱性。 研究

发现累积效应时间尺度与累积效应强度的分布格局

呈现相似性,即累积时间尺度大于 18 月的区域的累

积效应强度通常为负,当长期干旱发生时这些区域

的植被为应对干旱胁迫,会关闭部分气孔来减少水

损失,因此植被总初级生产力和蒸散发均呈下降趋

势,且蒸散发的下降速率快于植被总初级生产力,导
致了植被水分利用效率的升高[40],再次证实了这些

区域的植被具备较强能力的抗旱能力。 同样,除了

若尔盖区域外,累积效应时间尺度较小的区域的累

积效应强度基本表现为正,即植被水分利用效率随

着干旱的加剧而降低。 在干旱半干旱区域水分可用

性作为植被生长的主要限制因素[41],对于根系较浅

且未受到长期水分胁迫的植被,干旱的发生可能会

导致其总初级生产力的下降速率略快于蒸散发,使
得植被水分利用效率下降。 而在湿润半湿润地区,
能量是主要限制因素,干旱会加剧植被的蒸散发损

耗,从而导致了植被水分利用效率的下降。
进一步分析流域内表现出累积效应的植被区,

发现不同植被对干旱累积时间尺度和累积效应强度

也存在较大差异,具体见图 5 和表 2。 干旱对森林

水分利用效率的累积效应时间尺度主要为 1 ~ 2 月;
草地则主要为 1 ~ 2 月与 6 ~ 8 月尺度,在 19 ~ 22 月

尺度也有少许分布;农田的累积效应时间尺度主要

为 1 ~ 3 月,也有部分的尺度为 6 ~ 8 月和 15 月以

上。 可知干旱对同一种植被的累积时间尺度也存在

差异,主要是因为水文气候条件等环境因子的不同

导致了植被总初级生产力与蒸散发对干旱的响应差

异,这种差异在草地植被中最为明显,西南部湿润半

湿润区的草地的累积时间尺度主要小于 4 月,而北

部干旱区的草地累积时间尺度则为中长期( > 11
月)。 干旱对 4 种植被水分利用效率的累积效应强

度主要为正效应,但有 14. 56% 的草地和 3. 82% 的

农田的累积效应强度为负效应,西部草地地处高海

拔降水充沛温度较低区域,干旱的发生会改变入射

太阳辐射强度,减弱了该地区植被的碳吸收能

力[42],高山生态系统中的草地根系较浅,可能对水

热稀缺的叠加状态非常敏感[43],遭遇干旱时植被的

总初级生产力下降快于蒸散发可能导致了植被水分

利用效率的快速上升。 而北部的农田区域处于沙漠

边缘,长期受到水分胁迫对干旱已具有强烈的记忆

效应,短期干旱很难对植被的总初级生产力和蒸散

发产生较大程度的变化[44]。 因此这些区域的草地

　 　 　 　

图 5　 不同植被类型的累积时间尺度占比

Fig. 5　 Percentage of cumulative time scales
of different vegetation types

表 2　 不同植被类型的累积效应强度占比

Table 2　 Percentage of cumulative effect intensity
of different vegetation types

效应类型
累积效应强度占比 / %

森林 灌丛 草地 农田

正效应 6. 21 0. 21 59. 70 15. 40
负效应 0. 10 0. 00 14. 56 3. 82
总　 计 6. 31 0. 21 74. 26 19. 22
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和农田在遭遇干旱时,能够通过调整自身结构和生

理来提高水分利用效率以应对干旱胁迫[45]。
3. 4　 干旱对不同水分条件下植被水分利用效率的

累积效应

　 　 干旱对植被水分利用效率的累积效应与水分平

衡条件之间存在密切联系,图 6 为年均 SPEI 与累积

效应的关系。 可见,累积时间尺度均值与年均 SPEI
呈线性负相关,表明水分供应越充足,干旱对植被水

分利用效率的累积时间尺度越短。 干旱对较干旱地区

(ISPE≤0.50)的植被水分利用效率具有 10 月以上的累

积时间尺度,对年均水分条件处于正常( - 0. 50 < ISPE
≤0. 50)区域的植被水分利用效率的累积时间尺度

分布在 3 ~ 12 月。 当年均 SPEI 值处于 0. 80 ~ 0. 40
时, Rmax 均值为负,其绝对值随着 SPEI 的增加而减

小。 随着年均 SPEI 值从 - 0. 50增加 0. 30, Rmax 呈

下降趋势,如若年均 SPEI 值在继续增加,Rmax将随

之增加。 总之,SPEI 值越低,累积时间尺度越长,干
旱对植被水分利用效率的负效应也越强,当 SPEI 值
高于临界值 0. 30 后,累积时间尺度越来越短,干旱

对植被水分利用效率的正效应不断加强。

(a) SPEI 累积时间尺度

(b) SPEI 累积效应强度

图 6　 年均 SPEI 与累积效应的关系

Fig. 6　 Relationship between annual average SPEI
and cumulative effects

4　 讨　 论

以往的研究多基于 NDVI、总初级生产力等植被

生长指标来探讨干旱对植被生长的累积影响,忽略

了干旱对植被蒸腾作用和土壤蒸发的直接影响,以
及水分可用性对植被光合作用的间接影响[41]。 植

被水分利用效率综合考虑了植被的生理过程(以植

被总初级生产力表示) 和物理过程 (以蒸散发表

示),使得植被水分利用效率能不同程度地响应干

旱。 本文研究结果表明,在 1 ~ 2 月、6 ~ 8 月和 19 ~
24 月的不同累积时间尺度上,累积水分亏缺均会对

黄河流域的植被碳水过程产生一定程度的影响(图
4)。 表明干旱对不同植被水分利用效率在不同水

文气候条件下的累积效应响应存在差异。 植被水分

利用效率是由植被的生物和物理过程共同决定的,
气候因子的差异导致了植被总初级生产力和蒸散发

对干旱的响应差异,这种差异影响了不同区域的植

被水分利用效率与干旱关系。 在干旱半干旱地区,
陆地生态系统通常主要受制于水分的可用性,植被

水分利用效率的变化主要是由植被总初级生产力的

变化引起的,而在湿润半湿润地区,短波太阳辐射是

主要的限制因素,植被水分利用效率的变化主要是

由蒸散发的变化引起的[41]。 已有研究表明,草地总

初级生产力对干旱的响应快于森林[46],尽管干旱对

东南区域的森林总初级生产力的影响存在较强时间

尺度的滞后,但是区域常年水分供应充足,干旱发生

时仍有一定数量的土壤水分用于植被生长和土壤蒸

发,导致了植被水分利用效率对短期干旱就能做出

较强的响应,但是一旦干旱期结束,这些潮湿地区的

植被可以迅速恢复到以前的状态[47]。 对于草地,研
究发现湿润半湿润地区的累积效应短于干旱半干旱

区,可能是干旱半干旱区的草地长期处于水分胁迫

的环境,为适应水分胁迫,进化出可以减少水分流

失,呼吸消耗和光合作用的生理机制[46],因而短期

的水分胁迫不足以对植被水分利用效率产生重大影

响。 但需要说明的是,尽管这些区域植被已能适应

较长持续时间的干旱,但是这种干旱持续加剧可能

会对植被生长产生不可逆的影响[16]。 此外,在黄河

流域中游陕北黄土高原区域发现草地的短期累积效

应,可能是大规模的生态恢复加上干旱的发生会加

剧植被更高程度的蒸散发消耗,加快了植被水分利

用效率对干旱的响应。 北部的河套平原的农田与南

部的渭河平原农田均表现出较强的累积效应尺度,
可能是农业活动的实施(例如灌溉、施肥)改变了农

田水分利用效率对干旱的敏感性。 本文的研究结果

能帮助管理者更好地了解植被在受到干旱胁迫时的

用水策略,并为生态系统水管理提供理论依据。

5　 结　 论

a. 黄河流域多年蒸散发均值呈东高西低的分
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布格局,多年植被总初级生产力均值与多年植被水

分利用效率均值分布格局基本一致,自北向南递增。
4 种植被类型中,森林的总初级生产力、蒸散发和水

分利用效率均为最高,其次是农田的总初级生产力、
蒸散发和水分利用效率,灌丛的蒸散发和草地的蒸

散发相近,但灌丛总初级生产力最低,导致灌丛水分

利用效率低于草地水分利用效率。
b. 1982—2018 年,黄河流域的植被总初级生

产力、蒸散发和植被水分利用效率均呈显著上升趋

势。 森林的年际水分利用效率呈下降趋势,灌丛、草
地和农田的年际水分利用效率均为正,其中农田的

年际增速最快。 全流域超过 90% 区域的植被总初

级生产力和蒸散发呈上升趋势,约 84. 38% 区域的

植被水分利用效率呈上升趋势。
c. 干旱对黄河流域 58. 48%区域的植被水分利

用效率表现出累积效应,累积时间尺度的平均值为

7. 26 月。 总体上,累积时间尺度呈现东低西高的分

布格局,与累积效应强度空间分布格局相似。 干旱

对同一种植被的累积时间尺度因气候条件等因素的

不同而存在差异。 干旱对 4 种植被类型的水分利用

效率的累积效应强度表现主要为正,对 14. 56% 的

草地和 3. 82%的农田的累积效应强度为负效应。
d. 年均 SPEI 与累积时间尺度均值呈线性负相

关,干旱对较干旱地区的植被水分利用效率具有 10
月以上的累积时间尺度,对年均水分条件正常区域的

植被水分利用效率的累积时间尺度范围为 3 ~12 月。
随着 SPEI 增加到 - 0. 40,累积效应强度相应增加,
SPEI 继续增加到 0. 30 时累积效应强度呈下降趋势。
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