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摘要:为揭示广东省陆地生态系统水分利用效率(WUE)的时空特征及环境因子变化所造成的影

响,基于 MODIS 卫星遥感数据计算了 2000-2020 年广东省陆地生态系统 WUE。 结合精细化降水

量、温度和土壤湿度数据产品,采用趋势分析、偏相关性分析、最大值合成等方法,识别了广东省陆

地生态系统 WUE 的 6 种年际变化类型,评估了 WUE 主要变化类型中环境因子引发的生态系统碳

水通量变化对 WUE 的潜在影响。 结果表明:广东省陆地生态系统 WUE 上升趋势主要位于粤西和

珠三角南部,下降趋势主要位于粤东、粤北及珠三角部分地区,趋势的差异主要是由于总初级生产

力(GPP)和实际蒸散发(AET)增长速率不同所致;UUU 和 DUU 为两种主要的 WUE 年际变化类

型,UUU 变化类型中,温度因子驱动稀树草原和农田生态系统的 GPP,使其增长速率大于 AET,导
致 WUE 呈整体上升趋势,而 DUU 变化类型中,降水和土壤湿度因子驱动森林、多树草原和稀树草

原等生态系统的 AET,使其增长速率大于 GPP,导致 WUE 呈整体下降趋势。
关键词:水分利用效率;陆地生态系统;总初级生产力;蒸散发;归因分析;广东省
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

spatiotemporal
 

variability
 

of
 

water
 

use
 

efficiency
 

( WUE)
 

in
 

the
 

terrestrial
 

ecosystem
 

of
 

Guangdong
 

Province
 

and
 

its
 

response
 

to
 

environmental
 

changes,
 

WUE
 

in
 

the
 

terrestrial
 

ecosystem
 

of
 

Guangdong
 

Province
 

from
 

2000
 

to
 

2020
 

was
 

calculated
 

based
 

on
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

data
 

from
 

MODIS.
 

With
 

refined
 

rainfall,
 

temperature,
 

and
 

soil
 

moisture
 

data
 

products,
 

six
 

interannual
 

change
 

types
 

of
 

WUE
 

in
 

Guangdong
 

Province
 

were
 

identified,
 

and
 

the
 

potential
 

impacts
 

of
 

ecosystem
 

carbohydrate
 

flux
 

changes
 

on
 

WUE
 

of
 

the
 

major
 

change
 

types
 

caused
 

by
 

environmental
 

factors
 

were
 

evaluated
 

using
 

trend
 

analysis,
 

partial
 

correlation
 

analysis,
 

and
 

the
 

maximal
 

value
 

composite
 

method.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

WUE
 

in
 

the
 

terrestrial
 

ecosystem
 

of
 

Guangdong
 

Province
 

shows
 

different
 

trends
 

across
 

the
 

region,
 

with
 

increasing
 

trends
 

dominating
 

in
 

western
 

Guangdong
 

and
 

the
 

southern
 

Pearl
 

River
 

Delta,
 

and
 

decreasing
 

trends
 

dominating
 

in
 

eastern
 

Guangdong,
 

northern
 

Guangdong,
 

and
 

some
 

areas
 

of
 

the
 

Pearl
 

River
 

Delta.
 

The
 

differences
 

in
 

the
 

trends
 

of
 

WUE
 

are
 

mainly
 

due
 

to
 

different
 

growth
 

rates
 

of
 

gross
 

primary
 

productivity
 

( GPP)
 

and
 

actual
 

evapotranspiration
 

( AET).
 

UUU
 

and
 

DUU
 

are
 

the
 

two
 

main
 

interannual
 

change
 

types
 

of
 

WUE.
 

For
 

the
 

UUU
 

change
 

type,
 

the
 

temperature
 

factor
 

drives
 

GPP
 

of
 

savanna
 

and
 

farmland
 

ecosystems,
 

making
 

its
 

growth
 

rate
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

AET,
 

resulting
 

in
 

an
 

overall
 

increasing
 

trend
 

in
 

WUE.
 

For
 

the
 

DUU
 

change
 

type,
 

the
 

precipitation
 

and
 

soil
 

moisture
 

factors
 

drive
 

AET
 

of
 

forest,
 

woody
 

savanna,
 

and
 

savanna
 

ecosystems,
 

making
 

its
 

growth
 

rate
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

GPP,
 

resulting
 

in
 

an
 

overall
 

decreasing
 

trend
 

in
 

WUE.
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　 　 温室气体排放导致全球不断升温,极端气候频

发,影响了陆地碳、水循环的耦合过程,加剧了区域

水资源的不平衡[1-4] 。 陆地生态系统与气候变化存

在着紧密联系,植树造林是减缓全球变暖、抵消人为
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碳排放的有效手段[5-6] 。 中国和印度陆续实施了一

系列林业工程,成为地球“变绿”的主要驱动力[7] 。
然而植被扩张会导致生态用水增多,可能会加剧水

资源匮乏地区生态系统和人类社会的用水矛

盾[8-10] 。 量化生态系统水消耗与碳增益之间的关

系,对于揭示生态系统应对环境变化的反馈机制具

有重要意义。
水分利用效率( water

 

use
 

efficiency,WUE)定义

为整个生态系统损耗单位质量水分所生产干物质的

量,是连接陆地生态系统碳、水循环的重要变量,也
是研究陆地生态系统应对环境变化响应的重要指

标[11-12] 。 遥感技术的发展为大尺度揭示陆地生态

系统 WUE 的时空变化规律提供了新的途径。 张珂

等
 [13] 、刘宪锋等[14]利用 MODIS 数据分别对中国云

南省和黄土高原地区进行了陆地生态系统 WUE 的

时空 分 布 研 究 和 归 因 分 析。 Huang 等[15] 基 于

MODIS 产品探究了全球生态系统 WUE 对干旱的响

应关系。 研究表明,降水、温度及土壤湿度的变化都

会对 WUE 造成影响[16-17] 。 WUE 机理较为复杂,其
时空影响机制有待进一步研究。

广东省是中国的第一经济大省,其 GDP 连续多

年位居全国第一。 然而,中国碳预算数据库的统计

结果 显 示, 2019 年 广 东 省 全 省 碳 排 放 量 达 到

56 898 万 t,位居全国前三, 面临较大的减排压

力[18] 。 近年来广东省开展了一系列生态修复工程,
取得了显著的生态和碳汇效益[19-20] 。 在此背景下,
本文基于广东省 2000—2020 年 MODIS 陆地生态系

统总初级生产力(gross
 

primary
 

productivity,GPP)和

实际蒸散发( actual
 

evapotranspiration,AET) 年际数

据产品,计算广东省陆地生态系统 WUE,讨论 WUE
分布特征和时空变化趋势,以揭示环境因子(气温、
降水和土壤湿度)引发的生态系统碳水通量变化对

广东省陆地生态系统 WUE 的潜在影响,为相关部

门制定科学合理的水资源管理政策和应对区域环境

变化挑战提供理论支撑和决策依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

广东省(20°09′N~25°31′N,109°45′E ~ 117°20′E)
位于中国大陆南部,陆地面积 17. 98 万 km2。 地形

总体呈东北高、西南低的特点,以丘陵和山地为主。
全省属典型的亚热带和热带季风气候,年平均气温

为 15 ~ 25℃ ,年降水量为 1 500 ~ 2 000 mm。 受热带

环流影响,广东省降水时空分布不均匀,降水量由南

向北逐渐增加[21-22] 。 全省生物多样性丰富,植被覆

盖率高,生态需水量较大[23] 。 根据地理位置,自西

南向东北可将广东省划分为粤西、珠三角、粤北和粤

东四大区域,
 

如图
 

1 所示。 其中,粤西地区以农田、
草地等生态系统为主,而珠三角地区则以城市等非

植被用地为主。

图 1　 广东省土地覆盖类型和地理区划

Fig. 1　 Land
 

cover
 

types
 

and
 

administrative
 

districts
 

of
 

Guangdong
 

Province

1. 2　 数据来源

采用的 GPP 和 AET 数据来自美国航空航天局

(NASA) 发布的 2000—2020 年 MOD17A3HGF 和

MOD16A3GF 影像产品,时间分辨率为 1 a,空间分辨

率为 500 m。 两个产品均经过缺失值填补处理,具
有较为可靠的评估精度,目前已广泛应用于全球碳、
水循环研究[24-26] 。 土地覆盖数据来源于 NASA 平台

的 MCD12Q1 影像产品,空间分辨率为 500 m。 采用

国际地圈生物圈计划( IGBP)分类体系进行土地覆

盖类型识别[27] 。 在此基础上,对部分覆盖类型进行

合并处理,例如:将常绿阔叶林、常绿针叶林、落叶阔

叶林、落叶针叶林、混交林归类为森林,将裸地、冰雪

水体、城市等归类于非植被覆盖,最终划分为 6 种植

被类型(图 1),这 6 种植被类型占广东省陆地面积

的 91. 24%。
本文涉及的环境因子主要包括气温、降水和土

壤湿度。 其中,月降水量和月均气温数据来源于国

家青藏高原科学数据中心( https: / / data. tpdc. ac.
cn / ),数据空间分辨率为 1 km,均采用 Delta 空间降

尺度方案生成,并在全国 496 个气象站进行了精度

验证。 土壤湿度数据来自国家青藏高原科学数据中

心基于站点观测的日尺度数据集,空间分辨率为
 

1 km。 该数据集利用机器学习方法, 基于全国

1 648 个土壤湿度观测站的资料获得,模拟精度较

好[28] 。 利用双线性插值方法,对以上 3 种数据降尺

度处理,生成与 GPP 和 AET 时空分辨率相同的数

据,为后续分析提供了数据基础。
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2　 研究方法

2. 1　 WUE 时空变化分析

将陆地生态系统 WUE 定义为单位时间内(本

文时间尺度为年) GPP 与 AET 的比值[29] 。 采用线

性回归方法计算广东省 2000—2020 年陆地生态系

统 GPP、AET 和 WUE 的年际变化趋势,并通过 t 分
布在 5%显著性水平上进行检验( p< 0. 05)。 结合

GPP、AET 和 WUE 趋势上升和下降差异,识别出广

东省陆地生态系统 WUE 的 6 种年际变化类型[16] ,
结果如表 1 所示。 以 UUU 变化类型为例,GPP 的上

升趋势幅度大于 AET 的上升趋势幅度,导致 WUE
呈增长趋势。

表 1　 WUE 变化类型

Table
 

1　 Classification
 

of
 

WUE
 

change
 

types

变化类型 WUE 趋势 GPP
 

趋势 AET
 

趋势

UUU 上升 上升 上升

UUD 上升 上升 下降

UDD 上升 下降 下降

DUU 下降 上升 上升

DDU 下降 下降 上升

DDD 下降 下降 下降

利用变异系数(Cv )衡量数据的变异程度。 Cv

反映数据分布的波动性和离散性,数值越大说明数

据波动性越大,数据更加离散;数值越小说明数据分

布更加集中,随时间变化更加稳定。 在栅格单元尺

度分别计算 GPP、AET、WUE 的变异系数,用于评估

各变量年际变化的稳定性

2. 2　 驱动因子分析

为了厘清影响陆地生态系统碳 水相互作用指

标 GPP、AET 和 WUE 的主导环境因子,采用偏相关

分析法逐栅格计算各指标与环境因子的相关系数,
并基于 t 检验( p<0. 05)评价所计算相关系数的显

著性水平。 该方法可以消除其他控制变量潜在的混

淆效应,量化两个变量之间的相关性[30] 。 本文采用

最大值合成计算每个栅格单元最大偏相关系数,并
将对应的环境因子认定为影响碳 水相互作用指标

的主导环境因子,采用相似分析方法确定 WUE 碳

水通量驱动因子。 具体计算公式为:

rxyz = ( rxy - rxzryz) (1 - r2
xz)(1 - r2

yz) (1)
rmax,x = maxrxyz (2)

式中:rxyz 为控制因子 z 的影响后,因子 x 与 y 之间

的偏相关系数,取值范围为-1 ~ 1;rxy、rxz、ryz 分别为

因子 x 与 y、 x 与 z、 y 与 z 之间的皮尔逊相关系

数[31] ; rmax,x 为对于给定的因子 x,所有可能的 x、y
组合中最大的偏相关系数,反映因子 x 与 y 之间强

烈的相互作用。

式(2)中,x 表示陆地生态系统碳 水相互作用

指标(GPP、AET、WUE),y、z 表示环境因子(温度、
降水、土壤湿度),对于每个碳 水相互作用指标,计
算其与各环境因子之间的偏相关系数。 对于给定的

碳 水相互作用指标,采用 rmax,x 反映其与主导环境

因子之间强烈的相互作用。 进行偏相关分析前,首
先需要对式(1)中的变量进行最小 最大值标准化处

理,以消除不同量纲的影响。
考虑到陆地生态系统 WUE 时空分布与生态系

统类型和环境因子密切相关,需要进一步对 WUE
的环境因子进行分类,实现对 WUE 年际变化的综

合归因分析。 本文采用 Liu 等[16] 构建的 WUE 驱动

因子评估框架,针对广东省陆地生态系统主要 WUE
年际变化类型,统计 WUE 相应的环境因子,并根据

下垫面主要生态系统类型和 WUE 碳水通量驱动因

子分布进行再分类,从而揭示不同 WUE 变化类型

中环境因子引发的碳水通量变化对特定生态系统

WUE 的潜在影响。

3　 结果与分析

3. 1　 GPP、AET 和 WUE 时空分布特征

如图 2 所示,2000—2020 年广东省陆地生态系

统 GPP 和 AET 年际均值均呈显著上升趋势,其中

GPP 增长速率为 10. 63 g / ( m2 ·a) (R2
 

= 0. 65,p
 

<
 

0. 001),AET 增长速率为 6. 69 kg / ( m2 ·a) (R2
 

=
0. 69,p

 

<
 

0. 001),这表明广东省外界环境变化可能

促进了生态系统植被的光合作用和蒸散发过程[14] 。
而陆地生态系统 WUE 年际均值未呈现显著变化趋

势,增长速率为 0. 001 5 g / ( kg·a) (R2 = 0. 01,p =
0. 93),由于 GPP 与 AET 的区域均值均呈增长趋

势,且二者变化速率相对一致,其产生的抵消效应使

得 WUE 的年际变化率维持在较低水平。 变异系数

可以反映样本的离散性,进一步反映数据的稳定性。
广东省陆地生态系统 WUE、GPP 和 AET 的变异系

数分别为 0. 026、0. 044 和 0. 047。 与 WUE 相比,
GPP 与 AET 在年际尺度上均表现出较强的变异特

征,易受外界环境变化影响。
广东省陆地生态系统 GPP、AET 和 WUE 年际

均值存在相似的空间分布特征(图
 

3),并且与土地

覆盖 类 型 密 切 相 关。 全 省 GPP 年 际 均 值 为

1 877. 38 g / m2,其中 2 400 g / m2 以上的高值区面积

占 比 达 到 28. 91%。 全 省 AET 年 际 均 值 为

1 059. 41 kg / m2,其中 1 200 kg / m2 以上的高值区面

积占 比 达 到 21. 73%。 全 省 WUE 年 际 均 值 为

1. 74 g / kg,其中 2 g / kg 以上的高值区面积占比达到

29. 54%。 GPP、AET、WUE 高值区主要分布在珠三

·681·



图 2　 GPP、AET 和 WUE 年际均值时间序列

Fig. 2　 Time
 

series
 

of
 

interannual
 

average
 

GPP,
 

AET,
 

and
 

WUE
 

图 3　 2000—2020 年 GPP、AET 和 WUE 年际均值空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

interannual
 

average
 

GPP,
 

AET,
 

and
 

WUE
 

from
 

2000
 

to
 

2020
 

角及其周边区域,以森林、多树草原等生态系统为

主。 低值区主要分布在粤西南部、粤北北部及粤东

的部分地区,以农田、草地等生态系统为主。 珠三角

中心和粤东部分地区分布着大量的城市,因此,在进

行相关分析时未考虑非植被类型区域。

图 4　 2000—2020 年 WUE 年际趋势和变化类型空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

interannual
 

trend
 

and
 

change
 

types
 

of
 

WUE
 

from
 

2000
 

to
 

2020

3. 2　 WUE 空间趋势和变化类型

对 2000—2020 年广东省陆地生态系统 WUE 进

行趋势分析,识别其年际变化类型,结果如图 4 所

示。 广东省 47. 52% 的区域趋势分析结果通过了

5%显著性检验 ( 图 4 ( a ) 中黑点覆 盖 区 域 )。
19. 48%的区域 WUE 呈显著上升趋势,主要分布在

粤西和珠三角南部;28. 04%的区域 WUE 呈显著下

降趋势,主要分布在粤东、粤北及珠三角部分地区。
根据表

 

1 对 WUE 年际趋势呈显著变化的区域进行

分类,结果表明,WUE 上升趋势主要为 UUU 变化类

型,占研究区面积的 41. 75% (图 4( b)),该类型是

由于 GPP 增长速率大于 AET 增长速率,进而导致

WUE 呈上升趋势;WUE 下降趋势主要为 DUU 变化

类型,占研究区面积的 47. 68%,该类型是由于 GPP
增长速率小于 AET 增长速率,进而导致 WUE 呈下

降趋势。 UUD 和 UDD 变化类型分别占研究区面积

的 1. 26% 和 0. 33%,零星分布在粤西和珠三角地

区;DDU 和 DDD 变化类型分别占研究区面积的

6. 25%和 2. 73%,主要分布在粤北地区。
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3. 3　 驱动因子分析

为了探究广东省陆地生态系统 GPP、 AET 和

WUE 变化的主要驱动因子与内在机制,基于偏相关

分析法逐栅格计算 3 个指标与环境因子(温度、降
水和土壤湿度) 的偏相关性,并选取相关系数较大

图 5　 GPP、AET 和 WUE 主导环境因子空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

dominant
 

environmental
 

factors
 

of
 

GPP,
 

AET,
 

and
 

WUE

的因子作为对应栅格的主导环境因子。 图 5 为

GPP、AET 和 WUE 主导环境因子空间分布,黑点覆

盖区域为相关性分析结果通过 5% 显著性检验。
GPP 的主导环境因子为温度,面积占比为 67. 82%;
其次为土壤湿度和降水,面积占比分别为 20. 83%
和 11. 35%。 通过 5%显著性检验的区域主要为温

度因子主导,大多分布在粤北地区。 温度升高通常

有利于植被 GPP 的增长,特别是对于水分限制较弱

的湿润地区。 AET 的主导环境因子为温度,面积占

比为 53. 39%;其次为土壤湿度和降水,面积占比分

别为 39. 52%和 7. 10%。 通过 5%显著性检验的区

域主要为温度和土壤湿度因子主导,分布在粤北和

粤东地区。 可以发现,GPP 和 AET 相当大面积占比

受相同环境因子控制,这显然与碳、水循环的强耦合

有关[10] 。 由于 GPP 和 AET 可能存在不同的环境因

子响应,WUE 的主导环境因子空间分布与 GPP 和

AET 存在差异。 WUE 的主导环境因子为土壤湿度,
面积占比为 36. 65%;其次为降水和温度,面积占比

分别为 33. 36%和 29. 98%。 通过 5%显著性检验的区

域主要受土壤湿度影响,分布在粤东地区。 与 GPP
和 AET 相比,WUE 的主导环境因子区域分布较为

离散。
GPP 和 AET 的年际变化会对 WUE 时空特征造

成影响,因此理清各自边际效应非常重要。 基于偏

相关分析,分别计算 WUE 与 GPP 和 AET 的偏相关

性系数,并选取偏相关系数较大值所对应的碳 水相

互作用指标作为 WUE 碳水通量驱动因子。 如图
 

6
所示,广东省陆地生态系统 WUE 碳水通量驱动因

子有明显的地域特征,近 71. 32%的区域 WUE 碳水

通量驱动因子为 GPP(GPP 主导),主要分布在粤北

和粤西地区;28. 68%的区域 WUE 碳水通量驱动因

子为 AET( AET 主导),主要分布在粤东、粤北和珠

三角部分地区。 此外,还统计了 6 种 WUE 变化类

型中 GPP 和 ET 主导面积占比(表 2),结果显示,除
DUU 变化类型外,其余 5 种 WUE 变化类型以 GPP
主导,特别是 UUU 和 DDD 变化类型,GPP 主导面积

占比分别为 92. 05%和 90. 66%。 对于 DUU 变化类

型,AET 主导面积占比略高于 GPP,分别为 50. 99%
和 49. 01%。

图 6　 WUE 碳水通量驱动因子空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

carbohydrate
 

flux
 

driving
 

factors
 

of
 

WUE

表 2　 不同 WUE 变化类型碳水通量驱动因子面积占比

Table
 

2　 Proportion
 

of
 

dominant
 

areas
 

of
 

carbohydrate
 

flux
 

driving
 

factors
 

for
 

different
 

WUE
 

change
 

types

变化类型 GPP 主导面积占比 / % AET 主导面积占比 / %

UUU 92. 05 7. 95
UUD 85. 26 14. 74
UDD 74. 71 25. 29
DUU 49. 01 50. 99
DDU 76. 37 23. 63
DDD 90. 65 9. 35

3. 4　 环境因子和生态系统类型对 WUE 变化的潜

在影响

　 　 由图 4 可知,广东省陆地生态系统 WUE 年际
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变化类型主要为 UUU 和 DDU 类型。 针对这 2 种

WUE 变化类型,进一步探究环境因子对 WUE 的潜

在影响。 图 7 给出了 UUU 和 DDU 变化类型环境因

子分类直方图,通过土地覆盖类型和 WUE 碳水通

量驱动因子对直方图进一步分层。

图 7　 不同 WUE 变化类型环境因子分类直方图

Fig. 7　 Histograms
 

of
 

environmental
 

factors
 

for
 

different
 

WUE
 

change
 

types

UUU 变化类型主要由 GPP 变化引起,在稀树

草原和农田等生态系统中表现突出,温度是该变化

类型限制植物生长的关键因子(图
 

7( a)),气温通

过调控植被的潜在光合作用,进而影响生长季的长

度[32-33] 。 研究表明,当温度超过特定阈值时,植被

的光合作用通常比蒸腾作用更为显著[34] ,这一现象

对于农田和稀树草原等以草本植物为主的生态系统

尤为突出[16] 。 UUU 变化类型中只有 7. 95%的范围

由 AET 主导(表 2),下垫面类型主要以稀树草原和

多树草原等生态系统为主,降水是影响 AET 的主导

环境因子。 随着降水的增加,土壤湿度也会增加,为
植被蒸腾作用提供充足的水分[35] 。 整体来看,对于

UUU 变化类型,GPP 上升趋势比 AET 上升趋势更

明显,进而导致 WUE 呈整体上升趋势。
DUU 变 化 类 型 由 GPP 和 AET 共 同 控 制

(图
 

7(b)),下垫面类型以森林、多树草原和稀树草

原为主。 在 GPP 主导的区域,降水和土壤湿度为主

导环境因子;而在 AET 主导的区域,土壤湿度则为

主导环境因子。 降水量增加导致云量增加,净辐射

减少,进而对植被光合作用有一定限制[36] 。 Nie
等[33]研究表明,生态系统 WUE 与土壤湿度之间存

在显著负相关关系,在生长旺季,随着土壤湿度的增

加,AET 的增长速率大于 GPP,导致 WUE 随着土壤

湿度的增加而降低;Zhu 等[37] 研究发现,在土壤湿度

较高的地区,气温升高会减少蒸发潜热,从而显著增

加生态系统 AET,这种对 AET 的促进作用,超过了对

GPP 的提升效应。 因此,对于 DUU 变化类型,AET 的

增长趋势超过 GPP,导致 WUE 呈整体下降趋势。

4　 结　 论

a.
 

广东省陆地生态系统 WUE 年际趋势变化存

在空间差异,上升趋势主要位于粤西和珠三角南部,
下降趋势主要位于粤东、粤北及珠三角部分地区。
WUE 年际趋势差异主要是由于 GPP 和 AET 上升趋

势幅度不同所致。
b.

 

广东省陆地生态系统 GPP 和 AET 主导环境

因子为温度,而 WUE 主导环境因子为土壤湿度;
WUE 变化由 GPP 主导,主导面积占比为 71. 32%。

c.
 

广东省陆地生态系统 WUE 年际变化主要为

UUU 和 DUU 两种类型。 UUU 变化类型中,温度因

子驱动稀树草原和农田生态系统的 GPP,使其增长

速率大于 AET,导致 WUE 呈整体上升趋势。 DUU
变化类型中,降水和土壤湿度因子驱动森林、多树草

原和稀树草原的 AET,使其增长速率大于 GPP,导
致 WUE 呈整体下降趋势。
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