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摘要:基于 2000—2020 年西南地区植被总初级生产力和蒸散发数据,运用趋势分析、偏相关分析和

残差趋势分析等方法,探究了西南地区植被水分利用效率的时空演变规律及驱动机制。 结果表明:
2000—2020 年西 南 地 区 植 被 水 分 利 用 效 率 在 时 间 上 呈 不 显 著 下 降 趋 势, 下 降 速 率 为

0. 002 4 g / (m2·mm·a)(以碳含量计);在空间上总体呈南高北低的空间分布格局,空间分布受植

被总初级生产力主导;植被水分利用效率与相对湿度、日照时数、气温呈正相关关系,与降水量和风

速呈负相关关系;对于植被水分利用效率的变化,气候变化的相对贡献为 52. 6%,人类活动的相对

贡献为 47. 4%;在广西丘陵、云贵高原和四川盆地,气候变化和人类活动对植被水分利用效率以负

向影响为主,而在横断山地和若尔盖高原,正向和负向影响占比相当。
关键词:植被水分利用效率;时空演变;气候变化;人类活动;西南地区
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

total
 

primary
 

productivity
 

and
 

evapotranspiration
 

data
 

of
 

vegetation
 

in
 

Southwest
 

China
 

from
 

2000
 

to
 

2020,
 

this
 

study
 

used
 

methods
 

such
 

as
 

trend
 

analysis,
 

partial
 

correlation
 

analysis,
 

and
 

residual
 

trend
 

analysis
 

to
 

explore
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

laws
 

and
 

driving
 

mechanisms
 

of
 

vegetation
 

water
 

use
 

efficiency
 

in
 

Southwest
 

China.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

from
 

2000
 

to
 

2020,
 

the
 

vegetation
 

water
 

use
 

efficiency
 

in
 

Southwest
 

China
 

showed
 

a
 

non-significant
 

downward
 

trend
 

over
 

time,
 

with
 

a
 

decrease
 

rate
 

of
 

0. 002 4
 

g / ( m2 ·mm·a)
 

( in
 

terms
 

of
 

carbon
 

content) .
 

The
 

overall
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

is
 

high
 

in
 

the
 

south
 

and
 

low
 

in
 

the
 

north,
 

and
 

the
 

spatial
 

distribution
 

is
 

dominated
 

by
 

the
 

total
 

primary
 

productivity
 

of
 

vegetation.
 

The
 

vegetation
 

water
 

use
 

efficiency
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

relative
 

humidity,
 

sunshine
 

hours,
 

and
 

temperature,
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

precipitation
 

and
 

wind
 

speed.
 

The
 

relative
 

contribution
 

of
 

climate
 

change
 

to
 

changes
 

in
 

vegetation
 

water
 

use
 

efficiency
 

is
 

52. 6%,
 

while
 

the
 

relative
 

contribution
 

of
 

human
 

activities
 

is
 

47. 4%.
 

Climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

have
 

a
 

negative
 

impact
 

on
 

vegetation
 

water
 

use
 

efficiency
 

in
 

Guangxi
 

hills,
 

the
 

Yunnan-Guizhou
 

Plateau
 

and
 

Sichuan
 

Basin,
 

while
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

impacts
 

in
 

Hengduan
 

Mountains
 

and
 

Ruoergai
 

Plateau
 

account
 

for
 

the
 

same
 

proportion.
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　 　 植 被 水 分 利 用 效 率 ( vegetation
 

water
 

use
 

efficiency,VWUE) 为植被总初级生产力( vegetation
 

gross
 

primary
 

productivity,VGPP) 与蒸散发(ET) 之

比[1-2] ,其量化了植被在光合作用中产生的干物质占

蒸散发消耗的水量的比例,是表征植被固碳与耗水

平衡的关键变量[3-4] 。 植被水分利用效率不仅能反

映生态系统碳循环与水循环之间的相互作用[5-6] ,也
是反映生态系统对全球气候变化响应的关键指

标[7] 。 因此,在全球气候变暖和水资源短缺加剧的

条件下,探究不同生态系统植被水分利用效率时空

动态及其驱动机制对于揭示区域碳 水耦合过程及

生态系统可持续性具有重要科学意义。
近年来,随着卫星和对地观测技术的发展,遥感

数据因其能够提供连续的地表关键信息,为开展区

域和全球尺度植被水分利用效率时空分异研究提供

了技术手段[8-9] 。 以往研究表明,约占全球 14%的

地区植被水分利用效率呈显著上升趋势,干旱生态

系统植被水分利用效率对干旱表现为负响应,而湿

润生态系统则表现为正响应或负响应[10] ;亚洲半干

旱区植被水分利用效率呈不显著增长趋势,降水量
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对其变化起主导作用,而气温对其以正向促进作用

为主[11] ;20 世纪 90 年代以来,中国植被水分利用效

率呈上升趋势,其与降水量和气温呈负相关关系,而
与叶面积指数呈正相关关系,气温和 CO2 浓度是驱

动植被水分利用效率变化的主要因子[12-13] ;中国喀

斯特地区植被水分利用效率下降的主导气候因子是

降水量,而气温和太阳辐射对其上升起到促进作

用[14] ;黄河源地区气温和叶面积指数对植被水分利

用效率有明显的促进作用,降水量则起到抑制作

用[15] ;西南地区植被水分利用效率呈下降趋势,与
气温以正相关关系为主,而与降水量以负相关关系

为主[16] ,气温、降水量和增强型植被指数都是驱动

植被水分利用效率变化的重要因素[17-18] 。 随着研

究的深入,人类活动对植被水分利用效率的动态影

响也受到关注,目前,常采用残差分析法来量化人类

活动和气候变化对植被水分利用效率的影响。 以往

研究常选择气温和降水因子与植被水分利用效率建

立线性关系,分离气候变化和人类活动对植被水分

利用效率的影响,结果表明气候变化和人类活动对

中国植被水分利用效率变化的贡献分别为 33. 25%
和 66. 75%[19] ,对西南喀斯特地区的贡献分别为

15. 0%和 85. 0%[16] ,而对黑龙江省的贡献分别为

42. 3%和 57. 7%[20] 。 可见,气候变化和人类活动对

植被水分利用效率均有一定影响。

图 1　 西南地区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

Southwest
 

China

综上可知,目前针对西南地区植被水分利用效

率的研究中,大部分将研究区作为整体,考虑的气候

因子主要为气温和降水量,对其他气候因子的影响

考虑不足,忽略不同地貌单元植被水分利用效率对

气候因子响应的差异性。 另外,以往研究未能单独

分离出受人类活动影响的区域,这可能导致人类活

动对植被水分利用效率变化贡献的高估[21-22] 。 鉴

于此,本文基于西南地区 2000—2020 年植被总初级

生产力、蒸散发数据,探究不同地貌分区植被水分利

用效率的时空动态及其对气候因子(气温、降水量、
日照时数、相对湿度和风速) 响应的差异,并基于

2000—2020 年 3 期土地利用数据分离出人类活动影

响的区域,利用残差趋势分析法评估气候变化和人类

活动对植被水分利用效率的影响,以期为西南地区生

态环境保护及水资源合理利用提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

西南地区(20°N ~ 35°N、96° E ~ 113° E) 包括广

西、云南、四川、贵州、重庆 5 省(区、市)。 西南地区

地势起伏大,整体上呈现西高东低、北高南低的空间

格局;地貌分区包括广西丘陵(Ⅰ)、云贵高原(Ⅱ)、
四川盆地( Ⅲ)、横断山地( Ⅳ) 和若尔盖高原( Ⅴ)
(图 1(a))。 受亚热带季风影响,研究区内降水充

沛, 尤 其 是 夏 季 和 秋 季, 年 降 水 量 为 1 000 ~
1 300 mm,大部分地区年均气温为 14 ~ 24℃ 。 植被

类型主要包括林地、灌木林、草地等(图 1( b)),高
山地区植被垂直地带性差异明显。 西南地区喀斯特

地貌发育,土壤层薄而石质含量高,石漠化加剧了该

地区的水资源短缺,生态环境脆弱[23] 。
1. 2　 数据来源

MODIS 的总初级生产力和蒸散发数据来源于

美国 航 空 航 天 局 ( https: / / www. earthdata. nasa.
gov / ),时间和空间分辨率分别为 8 d 和 500 m,数据

格式为 HDF, 数据时段为 2000—2020 年。 采用

MRT 工具和 ArcGIS10. 8 对 MODIS 数据进行拼接、
投影和格式转换,得到空间分辨率为 500

 

m 的西南

地区植被总初级生产力和蒸散发数据。
气象数据来源于国家气象科学 数 据 中 心

(http: / / data. cma. cn / ),包括 2000—2020 年 751 个

气象站点的逐日相对湿度、气温、日照时数、降水量

和风速数据,将逐日气象数据合成年际数据,并基于

ANUSPLIN 气象插值模型,以高程作为协变量,生成

2000—2020 年各气象因子的栅格序列,空间分辨率

为 500 m。
2000 年、2010 年和 2020 年 3 期土地利用数据
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和 DEM 数据从资源环境科学与数据中心( https: / /
www. resdc. cn / ) 获取, 其中 DEM 数据分辨率为

500 m,土地利用数据时空分辨率分别为 5 a 和 1 km,
数据具体分为 6 个一级分类和 25 个二级分类。

2　 研究方法

Theil-Sen
 

Median
 

趋势分析和 Mann-Kendall(M-
K)检验常被应用于长时间序列分析,属于稳健的非

参数统计方法[24] 。 利用 Theil-Sen
 

Median 趋势分析

2000—2020 年西南地区植被总初级生产力、蒸散发

和植被水分利用效率的变化趋势,并结合 M-K 检验

对变化趋势进行显著性检验。 利用 M-K 检验统计

量 Z 值来判断要素变化是否显著[25] ,在给定置信水

平 α= 0. 05 时, |Z | ≥1. 96 表示植被总初级生产力、
蒸散发和植被水分利用效率时间序列变化趋势显

著, |Z | <1. 96 表示变化趋势不显著。

图 2　 西南地区不同条件下土地利用类型

Fig. 2　 Land
 

use
 

types
 

in
 

Southwest
 

China
 

under
 

different
 

conditions

利用偏相关分析法[26] 分析 2000—2020 年西南

地区不同气候因子(相对湿度、气温、日照时数、降
水量和风速)对植被水分利用效率的影响。 气候变

化和人类活动对植被水分利用效率的影响采用修订

的残差趋势分析法[21]进行量化,研究过程中将受气

候变化和人类活动影响(如城市化、农业开发)的区

域进行分离。 首先,基于西南地区 2000、2010 和

2020 年 3 期土地利用数据分离出 2000—2020 年土

地利用类型发生变化的区域;其次,将变化区分为受

气候变化与人类活动综合影响的区域(土地利用类

型发生变化的区域、农田和建筑用地,占比 60. 3%)
和受气候变化单独影响的区域 ( 其他地区,占比

39. 7%),结果如图 2 所示;最后,构建植被水分利用

效率与气候因子(相对湿度、温度、日照时数、降水量

和风速)之间的回归方程,定量解析气候变化和人类

活动对植被水分利用效率的影响。 计算公式为:
ξres =ξact -ξpre (1)

其中 ξpre = aH + bT + cS + dP + ew + f
式中:ξpre 为植被水分利用效率预测值;ξact 为植被

水分利用效率实际值;ξres 为回归方程残差,可以表

征人类活动对植被水分利用效率的影响;H 为相对湿

度;T 为气温;S 为日照时数;P 为降水量;w 为风速;
a、b、c、d、e、f 为系数。 分别对 ξpre 和 ξres 进行趋势分

析,得到气候变化或人类活动对植被水分利用效率变

化的相对贡献,ξpre 或 ξres 大于 0 表示对植被水分利

用效率为正向影响,ξpre 或 ξres 小于 0 表示对植被水

分利用效率为负向影响,详细计算过程见文献[21] 。

3　 结果与分析

3. 1　 植被总初级生产力、蒸散发和植被水分利用效

率的时间变化特征

　 　 图 3 为 2000—2020 年西南地区及不同地貌分

区的植被总初级生产力、蒸散发和植被水分利用效

率。 由图 3 可见,2000—2020 年西南地区植被总初

级生产力和蒸散发分别以 5. 54 g / (m2 ·a) (以碳含

量计) 和 5. 79 mm / a 的增长速率呈显著上升趋势

( p<0. 05 ), 而 植 被 水 分 利 用 效 率 在 1. 22 ~
1. 50 g / (m2·mm)范围波动,呈不显著下降趋势(p>
0. 05),下降速率为 0. 002 4 g / (

 

m2·mm·a)。 就不

同地貌分区而言,植被总初级生产力均呈上升趋势,
云贵高原植被总初级生产力最高, 年际均值为

1 342. 40 g / m2;而若尔盖高原植被总初级生产力最

低,仅为 645. 98 g / m2。 蒸散发变化趋势类似,均呈

显著上升趋势(p<0. 05),其中广西丘陵蒸散发均高

于其他地貌分区,均值为 1 046. 34 mm;而横断山地

蒸散发最低,仅为 615. 26 mm。 植被水分利用效率

均呈不显著下降趋势(p>0. 05),但波动变化表现出

一定差异。 其中,云贵高原植被水分利用效率明显

高于其他地貌分区,年际均值为 1. 55 g / (m2·mm);
而若尔盖高原最低,仅为 1. 03 g / (

 

m2·mm)。
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图 3　 2000—2020 年西南地区及不同地貌分区的植被总初级生产力、蒸散发和植被水分利用效率

Fig. 3　 VGPP,
 

ET,
 

and
 

VWUE
 

in
 

Southwest
 

China
 

and
 

different
 

geomorphic
 

regions
 

from
 

2000
 

to
 

2020

3. 2　 植被总初级生产力、蒸散发和植被水分利用效

率的空间变化特征

　 　 图 4 为 2000—2020 年西南地区植被总初级生

产力、蒸散发和植被水分利用效率的空间变化特征。
由图 4( a) 可见,植被总初级生产力均值为 6. 14 ~
2 963. 72 g / m2,呈南高北低的空间分布格局,变化速

率在-99. 51 ~ 72. 4 g / ( m2 ·a)范围波动,总体以不

显著变化为主(87. 04%区域),显著上升区域集中于

云贵高原中部,显著下降区域零星分布于广西丘陵

西北部和云贵高原东部。 图 5 为不同地貌分区植物

总初级生产力、蒸散发和植被水分利用效率显著性

检验结果。 由图 5(a)可见,不同地貌分区植被总初

级生产力总体以不显著上升趋势占主导,
 

面积占比

为 71. 21% ~ 87. 15%。 由图 4( b)可见,蒸散发均值

为 232. 11 ~ 1 737. 78 mm,其中东南和西南地区较

高,占比 70. 12%的地区呈显著上升趋势,广泛分布

于除横断山地南部以外的其他区域。 由图 5( b)可

见,各地貌分区蒸散发均以显著上升为主,其中若尔

盖高原最高(占比 91. 28%)。 由图 4( c)可见,植被

水分利用效率均值为 0. 008 ~ 4. 38 g / (
 

m2 ·mm),
变化速率在-0. 15 ~ 0. 08 g / ( m2 ·mm

 

·a)范围波

动,总体以不显著变化为主(86. 21%区域),显著上

升区域(4. 78%区域)集中分布于四川盆地及高原

交界地带,显著下降区域(9. 01%区域)零星分布于

若尔盖高原北部等地。 由图 5(c)可见,各地貌分区

植被水分利用效率变化趋势均以不显著下降趋势为

主,其中广西丘陵面积占比最高(59. 77%),而云贵

高原占比最低(47. 62%)。
3. 3　 气候变化对植被水分利用效率的影响

图 6 为西南地区植被水分利用效率与气候因子

偏相关系数的空间分布,可见植被水分利用效率与

相对湿度、 温度和日照时数的偏相关系数介于

-0. 92 ~ 0. 95,均值分别为 0. 06、0. 01 和 0. 28,与降

水量和风速的偏相关系数介于-0. 96 ~ 0. 93,均值为

-0. 1 和-0. 08。 显著性检验结果见图 7 和图 8,植
被水分利用效率与相对湿度以正相关为主(60. 02%
区域), 其中显著正相关分散于四川盆地中部

(4. 74%区域);显著负相关分布于横断山地、云贵

高原等地(38. 65%区域)。 与温度呈正相关关系的

区域(占比 52. 41%) 稍高于负相关的区域 (占比

47. 59%),但显著负相关区域分布广泛(46. 21%区

域)。 与日照时数以正相关为主导(86. 73%区域),
其中广西丘陵和四川盆地等地呈显著正相关关系,
植被水分利用效率与降水量和风速均以负相关为

主,占比分别为 62. 44%和 59. 6%,在不同地貌分区

均有一定分布。 从地貌分区方面来看,植被水分利

用效率与日照时数均呈正相关关系,而与相对湿度、
温度、降水和风速则呈现出明显的地域分异特征。
3. 4　 气候变化与人类活动对植被水分利用效率的

综合影响

　 　 图 9 为气候变化和人类活动对西南地区植被水

分利用效率影响的空间分布。 由图 9 可见,气候变

化、人类活动对植被水分利用效率变化的影响均值

分别为 -0. 002 0、 - 0. 001 8 a-1, 相对贡献分别为

52. 6%和 47. 4%。 植被水分利用效率受气候变化促

进的区域(占比 29. 9%)主要分布在横断山地、若尔

盖高原和云贵高原,尤以云贵高原中北部地区促进

作用最明显;受气候变化抑制的区域(占比 70. 1%)
在各地貌分区均有不同程度分布,尤以四川盆地中

部和广西丘陵西北部等地区受抑制作用较显著。 人

类活动对植被水分利用效率变化起促进作用的区域

(占比 38. 5%)主要分布在云贵高原中部地区,呈抑

制作用的区域(占比 61. 5%)集中在四川盆地、云贵

高原和广西丘陵。 从不同地貌分区来看,气候变化

和人类活动对植被水分利用效率变化的影响表现出

一定差异(图 10)。 其中,气候变化和人类活动对广

西丘陵、云贵高原和四川盆地均以负影响为主,相比

之下,气候变化和人类活动对横断山地和若尔盖高
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图 4　 2000—2020 年西南地区植被总初级生产力、蒸散发和植被水分利用效率的空间变化特征

Fig. 4　 Spatial
 

variation
 

characteristics
 

of
 

VGPP,
 

ET,
 

and
 

VWUE
 

in
 

Southwest
 

China
 

from
 

2000
 

to
 

2020

原植被水分利用效率的正向和负向影响面积占比相

对均衡。

4　 讨　 论

4. 1　 植被总初级生产力、蒸散发和植被水分利用效

率的时空分布

　 　 2000—2020 年西南地区植被总初级生产力和

蒸散发均呈显著上升趋势,而植被水分利用效率呈

下降趋势。 其中,植被总初级生产力和蒸散发的上

升得益于 2000 年以来国家对西南地区实施的一系

列生态修护工程,石漠化得以缓减,加快了区域植被

恢复[27-28] ;植被水分利用效率的下降与蒸散发增长

幅度大于植被总初级生产力有关,与 Shi 等[16] 的研

究结果一致。 此外,2009—2010 年西南地区发生了

极端干旱事件,植被受到干旱胁迫使得叶面气孔导

度降低,植被总初级生产力和蒸散发均受到负面影

响,植被总初级生产力明显下降[29] ,植被水分利用

效率受到影响也随之下降。 已有研究也证实了严重
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图 5　 不同地貌分区植物总初级生产力、蒸散发和植被水分利用效率显著性检验结果

Fig. 5　 Significance
 

test
 

results
 

of
 

VGPP,
 

ET,
 

and
 

VWUE
 

in
 

different
 

geomorphic
 

regions

图 6　 西南地区植被水分利用效率与气候因子偏相关系数的空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

partial
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

VWUE
 

and
 

climatic
 

factors
 

in
 

Southwest
 

China

图 7　 西南地区植被水分利用效率与气候因子相关性显著性检验的空间分布

Fig. 7　 Spatial
 

distribution
 

of
 

correlation
 

significance
 

test
 

between
 

VWUE
 

and
 

climate
 

factors
 

in
 

Southwest
 

China

图 8　 不同地貌分区植物水分利用效率与气候因子相关性显著性检验的面积占比

Fig. 8　 Area
 

proportion
 

of
 

correlation
 

significance
 

test
 

between
 

VWUE
 

and
 

climate
 

factors
 

in
 

different
 

geomorphic
 

regions

干旱会导致生态系统植被水分利用效率显著降

低[30] 。
从空间上看,西南地区植被总初级生产力和蒸

散发均呈南高北低的分布格局,均以上升趋势为主

导,植被水分利用效率在空间分布上与植被总初级

生产力相似,表明植被水分利用效率的变化受植被

总初级生产力主导,这与 Zhang 等[17] 的研究结果一

致。 不同地貌分区植被水分利用效率空间分布及变

化趋势存在显著差异,云贵高原植被水分利用效率

最高,而若尔盖高原最低。 这是因为云贵高原位于
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图 9　 气候变化和人类活动对西南地区植被水分利用效率影响的空间分布

Fig. 9　 Spatial
 

distribution
 

of
 

effects
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

on
 

VWUE
 

in
 

Southwest
 

China

图 10　 气候变化和人类活动对不同地貌分区植被水分利用效率影响的面积占比

Fig. 10　 Area
 

proportion
 

of
 

effects
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

on
 

VWUE
 

in
 

different
 

geomorphic
 

regions

低纬度地区,气候温和湿润,植被类型以乔木为主,林
地覆盖率高,植被拥有丰富的气孔和发达的根系结

构,有助于提高植物光合速率和吸收土壤水分,可积

累更多植被总初级生产力,这为植被生长和固碳提供

了良好条件[30] 。 若尔盖高原植被类型多为高寒草原

和针叶林,植被覆盖率较低且生长季较短,加上高寒

草原植被根系不发达无法有效吸收水分,植被固碳能

力有限,导致该地区植被水分利用效率最低[31] 。
4. 2　 植被水分利用效率对气候因子的响应

植被水分利用效率变化受多个气候因子驱

动[17,32-33] 。 前文结果表明,西南地区植被水分利用

效率与相对湿度、气温和日照时数主要呈正相关关

系,而与降水量和风速呈负相关关系。 杜晓铮等[4]

的研究指出,植物蒸腾速率受大气相对湿度的制约,
较高的湿度会抑制植物体内水分蒸腾,降低蒸腾速

率,从而提高植被水分利用效率。 当温度适宜(15 ~
25℃ )时,气温上升可以提高植物光合酶活性,加快

碳同化速率,从而对植被水分利用效率具有正向促

进作用[34-35] ;日照时数长短直接影响植被光合作用

强度,充足的日照可以促进植物充分进行光合作用,
增加植物生长和固碳[36-37] ,进而对提高植被水分利

用效率有积极作用。 当降水量低于 500 mm 时,蒸散

发对降水量呈正向响应[38] ;而西南地区多年降水量

均值(1 096. 03 mm)远大于相关阈值,降水量增加会

加剧植被和土壤水分蒸发,从而使植被蒸散发的变

化大于植被总初级生产力。 过多的降水和云量会降

低温度与日照时数[39] ,从而影响植被光合速率,导
致植被总初级生产力下降。 另外,由于西南喀斯特

地区石漠化现象较严重,降水量增加可能会诱发土

壤侵蚀,降低生态系统稳定性[40] ,从而对植被水分

利用效率产生负面影响[16,41] 。 风速上升会降低空

气中的水汽含量,加快土壤水分蒸发,导致植被的蒸

腾速率增加,从而降低植被水分利用效率[42-43] 。
不同地貌分区植被水分利用效率对气候因子的

响应具有一定差异。 广西丘陵和若尔盖高原植被水

分利用效率与气温以负相关关系为主,其余地貌分

区以正相关关系为主。 这与气温可以同时影响植被

光合速率和呼吸速率有关[4] ,在相对湿热的广西丘

陵,气温升高对植被蒸腾的促进作用大于光合作

用[41] ,从而对植被水分利用效率具有抑制作用。 若

尔盖高原属于高寒草甸 / 湿地生态系统,高寒植被光

合作用的最适温度通常较低,当气温超出阈值后酶

活性下降,光合速率增长减缓甚至降低,从而对植被

水分利用效率具有负面影响。 降水量与四川盆地植

被水分利用效率以正相关关系为主,而在其他地貌

分区则以负相关关系为主。 其中,四川盆地中部地
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区气候较干旱[44] ,降水量增加可以在一定程度上减

轻水分对植被生长的制约作用[45] ,从而对植被水分

利用效率具有正向影响;若尔盖高原和横断山地植

被类型多以高寒草原草甸为主,受低温胁迫,植被生

长发育受限且不需过多降水,降水量增加会导致土

壤水分过于饱和,根系无法获得足够的氧气进行呼

吸作用,从而不利于高山高原地区植被生长[24,46] ,
进而对植被总初级生产力与蒸散发均产生负向影

响;而云贵高原和广西丘陵水热条件充沛,过多降水

不利于植被积累植被总初级生产力[47] ,从而对植被

水分利用效率产生抑制作用。
4. 3　 植被水分利用效率对人类活动的响应

气候变化和人类活动对西南地区植被水分利用

效率变化的相对贡献率分别为 52. 6%和 47. 4%,说
明植被水分利用效率变化受到气候和人为因素的双

重影响。 人类活动对西南地区植被水分利用效率的

负向影响区域占比为 61. 5%,尤以四川盆地中部地

区受影响最为显著,这主要与成渝城市圈人口密集、
人类活动频繁,城市扩张对周边植被造成负面影响

有关。 同时,城市“热岛效应” 导致气温上升、湿度

下降,从而限制了植被生长[44] ,导致植被总初级生

产力下降,进而引起植被水分利用效率下降。 植被

水分利用效率变化受人类活动正向影响的区域占比

为 38. 5%,集中在云贵高原中部地区,这与我国实

施的“西南岩溶石漠化综合治理工程”“退耕还林还

草工程” “ 天然林保护工程” 等生态工程密切相

关[48] ,2000 年以来,西南地区的石漠化治理成效显

著,据监测数据,2015 年该地区石漠化总面积已降

至 92 037. 33 km2,较 2000 年减少 2. 15 万 km2
 

(降幅

18. 94%) [49] ,说明生态工程的实施使得植被得到恢

复,促进植被总初级生产力积累。 这一成效与我国

生态文明建设的战略部署高度契合,通过系统性植

被修复与生态系统管理,不但能提升西南地区碳汇

能力,也为实现“双碳”目标提供了重要支撑。 虽然

西南地区在生态修复工程方面取得一定进展,但不

合理的人类开发活动仍然是威胁区域植被恢复的重

要因素,需要受到重视。

5　 结　 论

a.
 

西南地区植被动态呈显著的时空分异特征。
时间上,2000—2020 年植被总初级生产力和蒸散发

均呈 显 著 上 升 趋 势, 而 植 被 水 分 利 用 效 率 以

0. 002 4 g / (m2·mm·a)的速率呈不显著下降趋势。
空间上,植被总初级生产力、蒸散发和植被水分利用

效率均呈南高北低的空间格局,植被水分利用效率

年际均值介于 0. 008 ~ 4. 380 g / (
 

m2·mm)。 变化

趋势上,植被总初级生产力、蒸散发和植被水分利用

效率分别以不显著上升、显著上升和不显著下降趋

势为主,不同地貌分区植被水分利用效率均以不显

著下降趋势为主,其中广西丘陵面积占比最高,云贵

高原最低。
b.

 

西南地区植被水分利用效率受气候因子显

著影响且空间异质性明显。 整体上植被水分利用效

率与日照时数、相对湿度和温度以正相关关系为主,
而与降水量和风速以负相关关系为主。 植被水分利

用效率变化的主导气候因子面积占比由大到小依次

为:日照时数( 40. 97%)、风速 ( 20. 18%)、降水量

(19. 88%)、相对湿度(9. 90%)、温度(9. 07%)。 不

同地貌分区植被水分利用效率均与日照时数呈正相

关关系,其中横断山地以降水量为主导因子,其他地

貌分区则主要受日照时数调控。
c.

 

气候变化和人类活动对西南地区植被水分

利用效率变化的贡献存在明显的异质性,总体以抑

制作 用 为 主, 影 响 均 值 分 别 为 -0. 002 0 a-1 和

-0. 001 8 a-1,相对贡献率分别为 52. 6%和 47. 4%。
气候变化和人类活动对不同地貌分区植被水分利用

效率变化的影响表现出一定差异性。
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