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摘要:基于多源数据,以水分利用效率(WUE)作为植被生态系统碳吸收效率的关键指标,采用巧合

分析、机器学习等方法,构建了骤旱胁迫下 WUE 响应与恢复的定量识别框架,评估了 1982—
2019 年长江流域生长季(4—9 月)骤旱胁迫下 WUE 下降时间及恢复时间的空间分布格局,定量解

析了骤旱发展过程中 WUE 变化的气象驱动机制。 结果表明:长江流域大部分区域 WUE 对骤旱响

应的滞后时间在 1 候以内,响应的敏感区主要分布于长江流域中部和东南部;骤旱胁迫下长江流域

大部分地区 WUE 的恢复时间为 1. 5 ~ 3. 5 候,其中长江上游 WUE 的下降时间及恢复时间较长;骤
旱爆发阶段蒸散发对 WUE 的影响最大,骤旱恢复阶段不同类型植被的 WUE 对气象因子的响应存

在明显差异,其中短波辐射、降水量、蒸散发分别为森林、耕地、草地 WUE 变化的主控因子。
关键词:骤旱;水分利用效率;滞后响应;恢复时间;长江流域
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Abstract:

 

Based
 

on
 

multi-source
 

data
 

and
 

using
 

water
 

use
 

efficiency
 

( WUE)
 

as
 

a
 

key
 

indicator
 

of
 

carbon
 

absorption
 

efficiency
 

in
 

vegetation
 

ecosystems,
 

a
 

quantitative
 

identification
 

framework
 

for
 

WUE
 

response
 

and
 

recovery
 

under
 

flash
 

drought
 

stress
 

was
 

constructed
 

using
 

methods
 

such
 

as
 

coincidence
 

analysis
 

and
 

machine
 

learning.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

of
 

WUE
 

decline
 

time
 

and
 

recovery
 

time
 

under
 

flash
 

drought
 

stress
 

during
 

the
 

growing
 

season
 

(April
 

to
 

September)
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

from
 

1982
 

to
 

2019
 

was
 

evaluated,
 

and
 

the
 

meteorological
 

driving
 

mechanism
 

of
 

WUE
 

changes
 

during
 

the
 

development
 

of
 

flash
 

drought
 

was
 

quantitatively
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

lag
 

time
 

of
 

WUE
 

response
 

to
 

flash
 

drought
 

in
 

most
 

areas
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

is
 

within
 

1
 

pentad,
 

and
 

the
 

sensitive
 

areas
 

of
 

response
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

central
 

and
 

southeastern
 

parts
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin.
 

The
 

recovery
 

time
 

of
 

WUE
 

in
 

most
 

areas
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

under
 

flash
 

drought
 

stress
 

is
 

1. 5~3. 5
 

pentads,
 

with
 

longer
 

decline
 

time
 

and
 

recovery
 

time
 

of
 

WUE
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
 

The
 

evapotranspiration
 

has
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

WUE
 

during
 

the
 

flash
 

drought
 

outbreak
 

stage,
 

and
 

there
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

response
 

of
 

WUE
 

to
 

meteorological
 

factors
 

among
 

different
 

types
 

of
 

vegetation
 

during
 

the
 

flash
 

drought
 

recovery
 

stage.
 

Among
 

them,
 

shortwave
 

radiation,
 

precipitation,
 

and
 

evapotranspiration
 

are
 

the
 

main
 

controlling
 

factors
 

for
 

WUE
 

changes
 

in
 

forests,
 

cultivated
 

land,
 

and
 

grasslands,
 

respectively.
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　 　 近年来,受气候变化与人类活动的双重影响,以
骤旱为代表的极端干旱事件频发,引起了社会的广

泛关注[1-5] 。 与缓旱相比,骤旱通常发生在作物生长

季,并伴随着热浪等高温天气,具有突发性强、发展

迅速、强度高等特点,给农业生产和生态环境造成了

严重影响[3,6-7] 。 例如 2022 年 7 月长江流域上游爆发
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了大范围的骤旱事件,并在数周内迅速发展至重度干

旱状态,出现了罕见的主汛期反枯现象,导致农作物

受灾面积 60 902 km2,直接经济损失 512. 8 亿元[8] 。
在全球气候变暖背景下,骤旱逐渐成为全球的新常

态[9-10] ,对植物生理生态过程、陆地碳水循环、生态

系统结构和功能等诸多方面产生了深远影响[11] 。
近几年关于骤旱的生态效应研究已逐步展开,在不

同植被生态系统对骤旱的敏感性及响应特征等方面

取得了一系列进展[12-13] 。 水分利用效率( water
 

use
 

efficiency,
 

WUE)指生态系统中单位水分消耗(蒸散

量)所生产的干物质,是量化陆地生态系统碳 水耦

合效率的关键指标,在评估陆地生态系统对气候变

化的响应规律的相关研究中发挥着重要作用[14] 。
WUE 对干旱的响应研究是陆地生态系统碳水循环

研究中的核心问题之一,涵盖从植物生理机制到全

球尺度格局的多层次、多维度过程。 然而,目前关于

WUE 对骤旱的响应研究尚处于起步探索阶段,仅有

少量文献报道。 例如,Kang 等[15] 以韩国为研究区,
发现 WUE 的变化因骤旱严重程度和土地覆盖类型

而异,其中农田 WUE 对骤旱的敏感性最高; Zhu
等[16]针对中亚地区的研究发现,植被总初级生产力

(GPP)随着骤旱强度增加呈减少趋势,而 WUE 随

着骤旱强度的增加而上升。 目前研究主要采用相关

分析法构建骤旱与 WUE 之间的统计关系,重点关

注骤旱对 WUE 的滞后(响应延迟)与累积(历史干

旱的持续影响) 效应[17] ,普遍忽略了 WUE 对骤旱

响应的阶段性差异,未能区分骤旱爆发阶段、恢复阶

段的不同影响特征,难以全面揭示骤旱从爆发到恢

复全过程对 WUE 的动态胁迫机制。
长江是亚洲第一大河流,受东南季风的影响,长

江中下游地区干旱事件频繁发生,对当地的水资源、
农业和生态系统造成了严重威胁[18-21] 。 鉴于此,本
文以长江流域为研究区,基于观测及模型数据,采用

统计理论和机器学习相结合的方法,构建骤旱胁迫

下 WUE 下降及恢复的定量识别框架,系统评估长

江流域 1982—2019 年生长季 ( 4—9 月) 骤旱对

WUE 的胁迫影响及恢复时间的空间分异格局,并基

于随机森林模型定量解析 WUE 对骤旱响应的气象

驱动机制,以期为长江流域防灾减灾规划、灾害适应

策略和生态管理提供科学参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

长江流域发源于青藏高原唐古拉山主峰各拉丹

东雪 山 西 南 部, 长 约 6 300 km, 流 域 面 积 约

180 万 km2,包括雅砻江流域( Ⅰ)、岷江流域( Ⅱ)、

嘉陵江流域( Ⅲ)、汉江流域( Ⅳ)、长江干流流域

(Ⅴ)、太湖流域( Ⅵ)、鄱阳湖流域( Ⅶ)、洞庭湖流

域(Ⅷ)、乌江流域( Ⅸ)。
 

长江流域水资源量丰富,
但时空分布不均匀,全年约 75%以上的降水集中在

4—9 月,且中游地区降水量最大,由东南向西北递

减。 蒸散发量总体上东部大于西部,平均气温东高

西低、南高北低,中下游高于上游,江南高于北部,江
源区气温最低[22-25] 。 受季风气候和复杂地形的双

重影响, 流域内洪水、 干旱等自然灾害频繁发

生[25-27] 。 从土地覆盖类型来看(图 1),第一大植被

类型是森林,约占流域总面积的 47. 2%;第二是耕

地,约占流域总面积的 28. 1%;草地约占流域总面

积的 18. 9%,主要集中在流域西北地区。

图 1　 长江流域土地覆盖类型

Fig. 1　 Land-cover
 

types
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

1. 2　 数据来源

本文数据包括观测数据、再分析数据和模型数

据。 观测数据包括日尺度的降水量(P)、相对湿度

(RH)、风速(w)、平均气温(Ta)、最高气温(Tmax),来
自中国科学院气候变化研究中心 CN05 格点化观测

数据集(https: / / ccrc. iap. ac. cn / ),该数据集是中国

2 400 余个国家级台站(基本、基准、一般站)的逐日

观测数据使用距平逼近法由气候场和距平场插值后

叠加得到[28] ,空间分辨率为 0. 25°。 再分析数据包

括短波辐射(SR)和土壤湿度(SM),来自 ERA5-land
数据集,空间分辨率为 0. 25°,其中 SM 数据包含

3 个不同土壤层(0 ~ 7、>7 ~ 28、>28 ~ 100 cm),通过

对 3 层土壤厚度加权处理获得深度为 100 cm 的土

壤湿度数据[29-31] 。 模型数据包括 GPP 和蒸散发

(ET),GPP 来自国家生态科学数据中心( http: / /
www. nesdc. org. cn / ),该产品利用植被参数(叶面积

指数、聚集度指数、地表覆盖)遥感数据、气象数据

和大气 CO2 浓度数据等驱动北方生态系统生产力

模 拟 器 ( BEPS ) 而 生 成, 空 间 分 辨 率 为

0. 072 727°[32] 。 蒸散发数据来自全球陆地蒸发阿姆

斯特丹模型(GLEAM) v3. 8a 数据集,空间分辨率为

0. 25°[33-34] ,GLEAM 基于 Priestley-Taylor 方程以地

面净辐射和地表气温观测数据为基础计算潜在蒸发

量,使用基于微波植被光学深度观测和根区土壤湿
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度估计的乘法蒸发应力因子,将裸土、高冠层和矮冠

层土地部分的潜在蒸发量估计值转换为实际蒸

散发。
土地覆盖类型数据来自年度中国土地覆盖数据

集 CLCD ( https: / / doi. org / 10. 5281 / zenodo.
4417810)。 该数据集基于谷歌地球引擎平台,使用

335 709 幅 Landsat 影像制作的第一个 Landsat 衍生

的中国年度土地覆盖数据集,包含 1990—2019 年的

土地覆盖类型及其动态,空间分辨率为 30 m,与其

他产品相比分辨率和精度更高。 本文采用 2019 年

的土地覆盖类型数据对长江流域进行植被覆盖分类

(图 1)。
由于国家生态科学数据中心的 GPP 数据时段

为 1981—2019 年,且 1981 年存在数据缺失现象,所
以本文的研究时段设为 1982—2019 年的生长季

(4—9 月)。 在开展分析前,采用线性插值方法把所

有数据统一解集到 0. 25°的网格点上。

2　 研究方法

2. 1　 骤旱事件识别

本文基于土壤湿度下降的方法[9,35-36] , 在候
(5 d)尺度上识别骤旱事件:①当土壤湿度首次降低

到第 40 百分位数时,且土壤湿度百分位数下降速率

超过 5% / 候,骤旱开始进入爆发阶段,当土壤湿度

低于第 20 百分位数时,骤旱爆发阶段终止;②当土

壤湿度百分位数下降速率小于 5% / 候或开始上升

时,进入恢复阶段,当土壤湿度高于第 20 百分位数

时,恢复阶段终止;③骤旱事件至少持续 4 候。 将骤

旱爆发阶段土壤湿度的平均下降速率定义为爆发速

率(单位为% / 候),骤旱爆发阶段的持续时间定义

为爆发历时(单位为候),骤旱恢复阶段的持续时间

定义为恢复历时(单位为候),骤旱从爆发到终止整

体持续时间定义为骤旱历时(单位为候),一场骤旱

事件中土壤湿度亏缺之和定义为骤旱烈度(单位

为 mm)。
2. 2　 WUE 估算

WUE 是衡量生态系统碳水耦合关系的重要指
标之一,反映不同时间尺度(秒、日、季节、年)和空

间尺度(叶片、个体、生态系统、区域、全球)上植物

固碳和耗水的比例[37] 。 WUE 在生态系统尺度上的
计算包括两部分:一是损耗生态系统水分的蒸散发

过程;二是生态系统生产的干物质量,包括
 

GPP 和

净初级生产量( NPP)。 本文采用 GPP 与蒸散发的

比值估算 WUE。
2. 3 　 骤旱胁迫下 WUE 响应与恢复的定量评估

框架

　 　 骤旱胁迫下 WUE 响应与恢复的定量评估框架

包括 WUE 对骤旱响应的共现率评估、WUE 下降时

间与恢复时间估算、WUE 变化气象驱动机制解析

3 部分。 主要研究思路为:①利用巧合分析法识别

WUE 对骤旱胁迫响应的敏感区;②基于非干旱影响

下 WUE 基准值法,判别骤旱胁迫下 WUE 下降及恢

复的过程,确定下降及恢复时间;③采用机器学习的

方法量化主要气象因子对骤旱发展不同阶段 WUE
变化的相对贡献,解析 WUE 变化的气象驱动机制。
2. 3. 1　 WUE 对骤旱响应的共现率评估

参考 Tang 等[38] 的研究,将小于研究时段内

WUE 第 10 百分位数且标准化异常值小于 0 的

WUE 定义为 WUE 极值,利用巧合分析量化骤旱与

WUE 极值的共现率:
 

CR =Nco / Nfd (1)
式中:CR 为共现率,取值范围为 0 ~ 1;Nco 为研究时

段内与 WUE 极值同时出现的骤旱事件次数;Nfd 为

研究时段内发生骤旱事件的总次数。
考虑到植被对干旱胁迫响应存在一定的滞后

性[39-42] ,统计 WUE 极值前 18 侯发生的骤旱事

件[38] ,骤旱的 CR 最大值首次出现时的候数定义为

滞后时间。 由于骤旱识别集中在 1982—2019 年生

长季,因此滞后时间分年份进行识别。 采用洗牌检

验方法检验共现率的统计显著性[38] ,显著性水平设

为 0. 01,通过洗牌检验的格点判定为骤旱敏感区。
2. 3. 2　 WUE 下降时间及恢复时间估算

 

由于不同时期的植被覆盖状况和土壤水热状况

有较大的差别,在分析因骤旱导致的 WUE 变化时,
需要先确定非干旱影响下的 WUE 基准值。 本文将

非骤旱事件影响下(即剔除骤旱期间 WUE 数据)对

应月份(4—9 月)的 WUE 多年平均值作为非干旱影

响的 WUE 基准值。
图 2 为骤旱胁迫下 WUE 下降及恢复时间识别

方法。 由图 2 可见,在一场骤旱影响下,当 WUE 小

于非干旱影响的 WUE 基准值时,表示骤旱导致

WUE 下降(如图 2(a)的骤旱 1 开始),随后 WUE 进

入下降过程。 当 WUE 开始上升并且首次大于前一

候 WUE 值时,即认为 WUE 开始进入恢复阶段(如

图 2(a)的恢复 1 开始),当 WUE 上升到大于非干旱

影响的 WUE 基准值时(如图 2(a)的恢复 1 结束),
则表示 WUE 恢复到非干旱影响的状态。 由于本文

关注作物生长季,若生长季结束之前 WUE 还未恢

复到非干旱影响的状态,此种情景则不予考虑(如

图 2(b))。 对于连续骤旱事件,只要每场骤旱发生

后出现 WUE 下降和恢复的过程,即认为是该骤旱

事件造成的,WUE 变化只与当时发生的骤旱有关,
与前一场骤旱无关(如图 2(c))。 根据以上识别方
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图 2　 骤旱胁迫下 WUE 的下降时间及恢复时间识别方法

Fig. 2　 Decline
 

time
 

and
 

recovery
 

time
 

identification
 

method
 

of
 

WUE
 

under
 

flash
 

drought
 

stress
 

法,将 WUE 下降时间定义为 WUE 从开始下降到首

次上升所持续的时间(单位为侯),恢复时间定义为

WUE 开始上升到大于基准值所持续的时间(单位

为侯)。
2. 3. 3　 WUE 变化的气象驱动机制

随机森林模型是由 Breiman[43] 提出的一种强大

的集成学习方法,在分类和回归领域有广泛的应用,
并表现出了良好的性能[44-49] 。 本文采用随机森林

回归(RFR)模型量化骤旱事件发展不同阶段 WUE
的气象驱动机制。 具体来说,在骤旱爆发阶段、恢复

阶段及整体阶段分别构建 RFR 模型。 参考王秀英

等[50]的研究,选取土壤湿度和降水量、相对湿度、风
速、平均气温、最高气温、蒸散发、短波辐射 7 个气象

因子作为不同阶段模型的共同输入,除此之外,骤旱

爆发阶段模型输入还包括爆发速率和爆发历时;骤
旱恢复阶段模型输入还包括恢复历时;对于整体阶

段,模型输入还包括骤旱烈度和骤旱历时。 利用

Python
 

3. 12 的‘ sklearn’ 包对 RFR 模型进行拟合。
RFR 从训练集中选择随机变量和随机样本,再使用

确定性算法来构建大量决策树,之后平均这些决策

树的结果来实现模型优化目标。 具体的操作步骤

为:①按照 9 ∶ 1 的比例将原始数据随机分成训练集

和测试集;②利用网格搜索交叉验证方法拟合最佳

RFR 模型参数,利用均方根误差( RMSE)和决定系

数(R2)评估模型的拟合效果;③计算各因子的重要

性占比。

3　 结果与分析

3. 1　 WUE 对骤旱的响应评估

图 3 为长江流域 WUE 对骤旱响应滞后时间的

空间分布(图中空白表示未发生骤旱或未识别出骤

旱与 WUE 极值的共现率,下同)。 由图 3 可见,长
江流域大部分区域 WUE 对骤旱响应的滞后时间在

1 候以内,主要集中于长江流域中部和东部。 而长

江流域西北部,例如雅砻江流域北部地区、岷江流域

西南部以及嘉陵江流域西南部等高海拔草地覆盖

区, WUE 对 骤 旱 响 应 的 滞 后 时 间 普 遍 较 长

( >12 候),同时可以看出 WUE 对骤旱响应的滞后

时间呈现显著的空间异质性,这可能与长江流域的

地形、植被类型以及人类活动有关。

图 3　 长江流域 WUE 对骤旱响应的滞后时间空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

lag
 

time
 

of
 

WUE
 

response
 

to
 

flash
 

drought
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

图 4　 长江流域 WUE 极值与骤旱共现率的空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

co-occurrence
 

rate
 

between
 

WUE
 

extremum
 

and
 

flash
 

drought
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

图 4 为长江流域 WUE 极值与骤旱共现率的空

间分布(图中“ +”表示通过了显著性检验)。 由图 4
可见,较大的共现率( >0. 8)主要分布在岷江流域东

南部、嘉陵江流域南部、汉江流域南部、太湖流域、乌
江流域北部、洞庭湖流域以及鄱阳湖流域等地区,表
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明这些地区的 WUE 对骤旱较为敏感。 而在嘉陵江

流域西北部、汉江流域东北部以及乌江流域南部等

高海拔地区,共现率相对较低( <0. 4),表明这些地

区 WUE 对骤旱的敏感性较低,这与高海拔地区

WUE 对骤旱响应滞时较长有关。 通过洗牌检验发

现,长江流域约 21. 7%的区域为骤旱敏感区,主要

集中在流域中部和东南部(森林、耕地、草地分别占

66. 8%、28. 6%、1. 2%)。

图 5　 骤旱胁迫下长江流域 WUE 下降时间及恢复时间的空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

WUE
 

decline
 

time
 

and
 

recovery
 

time
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

under
 

flash
 

drought
 

stress

表 1　 骤旱发生前后的指标异常值

Table
 

1　 Abnormal
 

values
 

of
 

indexes
 

before
 

and
 

after
 

flash
 

drought

阶段 WUE GPP ET SM P RH Ta Tmax w SR

t-3 0. 15 0. 41 0. 09 0. 45 0. 41 0. 30 0. 30 0. 21 -0. 09 -0. 03
t-2 0. 01 0. 46 0. 27 0. 42 0. 25 0. 20 0. 37 0. 30 -0. 06 0. 13
t-1 -0. 35 0. 46 0. 88 0. 15 -0. 39 -0. 39 0. 59 0. 64 0. 14 0. 80
t -0. 46 -0. 14 0. 80 -1. 23 -0. 31 -0. 56 0. 83 0. 89 0. 13 0. 56

t+1 0. 48 0. 01 -0. 46 -0. 55 0. 66 0. 65 0. 15 -0. 03 -0. 30 -0. 75
t+2 0. 05 0. 09 0. 06 -0. 31 -0. 01 0. 25 0. 28 0. 23 -0. 26 -0. 20
t+3 0. 01 -0. 03 0. 06 -0. 28 -0. 07 0. 20 0. 32 0. 28 -0. 23 -0. 21

　 　 注:t 为骤旱期间;t-3、t-2、t-1 为骤旱发生前 3 候;t+1、t+2、t+3 为骤旱结束后 3 候。

3. 2　 骤旱胁迫下 WUE 下降时间及恢复时间分布

图 5 为骤旱胁迫下长江流域 WUE 下降时间及

恢复时间的空间分布。 由图 5(a)可见,长江流域大

部分地区 WUE 的下降时间为 1. 0 ~ 2. 5 候,雅砻江

流域中部、岷江流域西北部、汉江流域东南部以及洞

庭湖流域中部等少部分地区 WUE 的下降时间较长

(≥3 候),其中雅砻江流域中部等高海拔地区 WUE
的下降时间最长可达 4. 5 候,表明高海拔地区 WUE
对骤旱胁迫的响应时间通常更长。 由图 5(b)可见,
长江流域大部分地区 WUE 下降后的恢复时间为

1. 5 ~ 3. 5 候,其中雅砻江流域中部、岷江流域西北部

和东南部、嘉陵江流域北部、汉江流域东部、长江干

流流域东部、太湖流域以及洞庭湖流域南部等地区

WUE 所需要的恢复时间较长(≥4 候)。 将图 5(a)
与图 5(b)进行对比,可以发现在部分地区,如雅砻

江流域中部,WUE 的下降时间及恢复时间均较长,
整体表现出较弱的恢复力;而乌江流域、洞庭湖流

域、鄱阳湖流域大部分地区的 WUE 恢复时间相对

较短,主要与其下降时间较短有关。
3. 3　 骤旱不同阶段的指标变化规律

对 WUE、GPP、土壤湿度、降水量、相对湿度、风
速、平均气温、最高气温、蒸散发、短波辐射、土壤湿

度等指标进行分析,得到骤旱发生前后指标异常值

(指标值减去多年平均值再除以标准差)变化情况,
如表 1 所示。 由表 1 可见,WUE 从 t-3 到 t 逐渐降

低,在 t 和 t-1 时为负异常;从 t 到 t+1 短暂回升正

异常后再度下降,t+3 时接近 0。 GPP 从 t-3 到 t-1
缓慢上升,t 时骤降为负异常,到 t+2 上升为正异常

后,于 t+3 时为负且接近 0。 降水量从 t-3 到 t-1 加

速下降达到负异常,从 t-1 到 t+1 加速回升并达到

峰值,从 t+1 到 t+3 再度下降至负异常且接近 0。 降

水量的变化驱动了土壤湿度的变化,土壤湿度从

t-3 到 t 持续下降(降幅递增),t 时降为负异常,从 t
到 t+3 缓慢回升但仍未回到正异常。 随着降水量的

变化,相对湿度也呈现相似的趋势,从 t-3 到 t 为下

降趋势,t+1 时回升至正异常,之后再下降趋近于 0。
风速从 t-3 到 t-1 上升至峰值,随后到 t+1 时下降

至负异常,之后又回升,但仍处于负异常状态。 平均

气温和最高气温从 t-3 到 t 上升至峰值,表明骤旱

爆发时通常伴随着高温热浪,随后从 t 到 t+1 下降,
且接近 0,之后从 t+1 到 t+3 减速回升。 短波辐射从

t-3 到 t-1 加速上升至峰值,由于气温降低,短波辐
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射在 t+1 时下降,随后到 t+3 时逐步回升,但仍为负

异常。 在降水量、相对湿度、风速、平均气温、最高气

温的共同作用下,蒸散发从 t-3 到 t-1 快速上升(其

中从 t-2 到 t-1 升幅显著),表明蒸散发增强是骤旱

爆发的重要征兆,随着骤旱爆发,蒸散发到 t+1 时急

剧下降,骤旱结束后又缓慢上升。

图 6　 骤旱不同阶段各因子对主要土地覆被类型 WUE 的

贡献率

Fig. 6　 Contribution
 

rates
 

of
 

various
 

factors
 

to
 

WUE
 

of
 

major
 

land
 

cover
 

types
 

during
 

different
 

stages
 

of
 

flash
 

drought

3. 4　 骤旱不同阶段 WUE 变化的气象驱动机制

图 6 为骤旱不同阶段各因子对主要土地覆盖类

型 WUE 的贡献率。 由图 6 可见,对于林地来说,骤
旱爆 发 阶 段, 蒸 散 发 对 WUE 的 贡 献 率 最 大

( 30. 6%), 其次是最高气温 ( 18. 2%)、 相对湿度

(13. 0%)、短波辐射(11. 5%),其他因子对 WUE 的

影响较小 ( ≤ 6%)。 骤旱恢复阶段,短波辐射对

WUE 的 贡 献 率 最 大 ( 34. 1%), 其 次 是 蒸 散 发

(29. 0%)、相对湿度( 13. 4%),最高气温等其他因

子影响有限( < 6%)。 以上对比表明,骤旱爆发阶

段,蒸散发对林地 WUE 的影响最强,最高气温次

之,而恢复阶段短波辐射对 WUE 的影响最强,蒸散

发次之。 整体阶段,蒸散发对 WUE 的贡献率最大

( 33. 5%), 其次是最高气温 ( 15. 5%)、 短波辐射

(14. 3%)、相对湿度( 11. 9%),其他因子的贡献率

均不超过 6%。 对于耕地,骤旱爆发阶段,蒸散发对

WUE 的贡献率最大 ( 43. 7%), 其次是最高气温

(9. 8%)、相对湿度( 9. 8%)、短波辐射( 9. 3%)、降
水量(8. 4%),其他因子的影响有限( < 6%)。 骤旱

恢复阶段,降水量对 WUE 的贡献率最大(36. 0%),
其次是蒸散发(22. 3%)、短波辐射(17. 6%)、最高

气温(7. 4%),其他因子的贡献率均不超过 6%。 以

上对比表明,骤旱爆发阶段蒸散发对耕地 WUE 的

影响最大,而在恢复阶段,降水量对 WUE 的影响最

强,蒸散发次之。 整体阶段,蒸散发对 WUE 的贡献

率最大(48. 7%),其他因子的贡献均小于 10%。 对

于草地,骤旱爆发阶段,蒸散发对 WUE 的贡献率最

大(56. 5%),其次是降水量(12. 5%),其他因子的

贡献均不超过 7%。 骤旱恢复阶段,蒸散发的贡献

率依然最大( 48. 7%),其次是短波辐射( 18. 8%),
其他因子的贡献率均不超过 8%。 整体阶段,蒸散

发对 WUE 的贡献率也是最大(57. 4%),其次是降

水量(11. 8%)和短波辐射(6. 9%)。
3. 5　 讨论

干旱会改变环境因子和生物因子对生态系统碳

水通量的驱动过程,进而影响资源利用效率。 本文

的研究表明,长江流域森林、耕地、草地的 WUE 对

骤旱的响应既存在一定的相似性也呈现出显著差

异。 WUE 对骤旱响应的敏感区主要分布于长江流

域中部和东南部等湿润地区,其中森林生态系统占

比达 66. 8%,这与冀永泽等[51] 的发现一致,其研究

指出南方湿润地区森林对骤旱的响应更脆弱,呈现

低抵抗力 高恢复力的特点。 这种现象的原因可能

是南方湿润区森林长期适应多雨环境,树种水力结

构偏高效输水、抗旱性弱,骤旱下易发生水力失调与

生产力下降;同时,这类区域水热与土壤条件优越,
旱后降水与养分恢复快,植被可快速修复生长,因此

整体表现出对骤旱的高敏感性。
基于 RFR 模型的归因分析表明,在骤旱爆发阶

段,蒸散发对长江流域主要土地覆盖类型 WUE 的

贡献率均最大 ( 森林 30. 6%、 耕地 43. 7%、 草地

56. 5%),表明水分限制是该阶段 WUE 变化的主导

因子。 尤其在草地生态系统中,不同骤旱阶段蒸散

发的贡献率均接近 50%,这与其独特的水分利用策

略紧密相关。 相关研究发现,面对土壤持续干旱化,
草地倾向于采取更为“激进”的水分利用策略,通过

强化水分竞争维持较高的蒸腾速率,进而对 WUE
产生显著调控作用[52] 。 在骤旱恢复阶段,不同类型

植被 WUE 对气象因子的响应存在明显差异,主要

表现在短波辐射、降水量、蒸散发分别是森林(贡献

率为 34. 9%)、 耕地 ( 36. 0%)、 草地 ( 48. 7%) 的

WUE 变化的主导因子,表明随着水分胁迫逐步缓

解,不同生态系统 WUE 的气候驱动路径与调控机

制呈现明显差异。 3 种植被生态系统响应的差异可

归因于其生存机制,森林冠层需通过光能捕获效率

优化(如气孔动态调节、叶倾角调整) 加速光合恢

复,减少高温残余影响 ( 最高气温贡献率仅为

5. 7%) [53-54] ,耕地农作物恢复则高度依赖外源水分

补给,而草本植物由于根系较浅,在水分条件改善后

仍需通过高蒸散策略维持代谢活性[52] 。
本文研究的核心意义在于识别了长江流域生态

水分利用效率对骤旱胁迫响应的敏感区,深化了对
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长江流域主要植被类型生态系统水分利用效率动态

响应机制的理解。 植被 WUE 的变化不仅受气候因

素影响,同时还与下垫面条件(如海拔、土壤质地)
密切相关[55-57] ,未来需要考虑下垫面等静态特征以

及土地利用变化等动态因素,并进一步扩展土地覆

盖类型(如湿地),系统解析骤旱胁迫下流域下垫面

特征对不同类型植被 WUE 恢复的调控机制。

4　 结　 论

a.
 

构建了长江流域骤旱胁迫下 WUE 下降及恢

复的定量识别框架,发现流域上游高海拔草地 WUE
对骤旱响应的滞后性更为显著 ( 滞后时间大于

12 候),其他大部分地区的滞后时间在 1 候以内,
WUE 对骤旱响应的敏感区主要分布于长江流域中

部和东南部。
b.

 

长江流域骤旱胁迫下大部分地区的 WUE 下

降时间为 1. 0 ~ 2. 5 候,大部分地区的 WUE 恢复时

间为 1. 5 ~ 3. 5 候,其中雅砻江流域中部、岷江流域

西北部和东南部、汉江流域东部以及洞庭湖流域南

部等地区的恢复时间较长(≥4 候)。
c.

 

气温升高与相对湿度下降所导致的蒸散发

增强为骤旱爆发创造了有利条件,骤旱期间土壤水

快速消耗导致 WUE 下降,后期降水补给促使骤旱

结束与 WUE 恢复。 骤旱爆发阶段蒸散发对所有类

型植被 WUE 的影响均最大,而恢复阶段短波辐射、
降水量、蒸散发分别是森林、耕地、草地 WUE 的主

导因子。
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