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摘 要:生态系统水分利用效率(WaterUseEfficiency,WUE)是碳水耦合过程的关键因子,研究黄土高原 WUE时空

变化及其驱动因素有助于解释生态系统对气候和水资源变化的响应机制以及水资源管理和碳预算评估。论文基于

总初级生产力(GrossPrimaryProductivity,GPP)、蒸散发(Evapotranspiration,ET)、地表覆盖遥感产品和气象观测数

据,利用线性斜率和偏相关系数法分析了2000—2018年黄土高原不同植被类型 WUE变化趋势及其与降雨(Precipi-
tation,P)、温度(Temperature,Temp)、饱和水汽压差(VaporPressureDifference,VPD)、潜在蒸散发(PotentialEvapo-
ration,ET0)和 叶 面 积 指 数(LeafAreaIndex,LAI)的 偏 相 关 性 随 干 旱 指 数 变 化 的 空 间 分 异 规 律。结 果 表 明:

(1)2000—2018年黄土高原多年平均 WUE为1.24gC/(m2·mm),年际增长速率为0.02gC/(m2·mm·a),其中显

著增加区域占47.36%。(2)黄土高原地区各植被类型年均 WUE均随干旱指数增加呈显著减小趋势,草地 WUE随

干旱指数增加下降速率最快。同时,各植被类型 WUE的变化速率均为正,但不同植被类型 WUE增长速率随干旱指

数的变化规律存在差异。受人类活动影响较大的农田 WUE增长速率对干旱指数敏感性较低,而林草植被 WUE增

长速率随干旱指数增加呈先增加后减小的变化规律,存在阈值效应。(3)LAI对 WUE的变化影响作用最大,其变化

主导的区域占58.16%,其他驱动因素的作用大小依次为Temp,ET0,VPD和P。在重度干旱条件下,各植被 WUE均

与P 均呈负相关。与农田和森林相比,灌草植被的 WUE与Temp相关性对干旱指数更为敏感。另外,灌草植被的

WUE与VPD和ET0的相关性随干旱指数增加也存在阈值效应。
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CHANGXiaoge1,2,WANGZhihui2,XIAOPeiqing2,WEIFengyuan1,ZHANGPan2,MALi2

(1.SchoolofSurveyingandLandInformationEngineering,HenanPolytechnicUniversity,

Jiaozuo,Henan454003,China;2.KeyLaboratoryofSoilandWaterConservationontheLoessPlateau,

MinistryofWaterResources,YellowRiverInstituteofHydraulicResearch,Zhengzhou450003,China)

Abstract:WaterUseEfficiency(WUE)isakeyfactorinthecarbon-watercouplingprocess.Studyonthe
spatialandtemporalvariabilityofWUEontheChinaLoessPlateau(CLP)anditsdriverscanhelpexplain
themechanismsofecosystemresponsetoclimateandwaterresourceschanges,andalsocontributestothe
managementofwaterresourcesandtheassessmentofcarbonbudgets.Basedonsatelliteremotesensing
products,includingGrossPrimaryProductivity(GPP),Evapotranspiration(ET),landcoverandmeteoro-
logicalfieldobservations,linearslopemethodwasusedtocalculatethevariationtrendofWUEindifferent
vegetationtypesfrom2000to2018.Partialcorrelationcoefficientmethodwasemployedtoexplorethevaria-
tioncharacteristicsofcorrelationsbetweenWUEandprecipitation(P),temperature(Temp),vaporpres-
suredifference(VPD),potentialevapotranspiration(ET0)andleafareaindex(LAI)withdroughtindex,

respectivelychangs.Theresultsshowedthat:(1)theannualmeanWUEwas1.24gC/(m2·mm)inthe



CLPfrom2000to2018,andthegrowthrateofinter-annualWUEwas0.02gC/(m2·mm·a).Meanwhile,

theareawithsignificantincreasingtrendaccountedfor47.36%oftheCLP;(2)theannualmeanWUEofall
vegetationtypesontheCLPshowedasignificantdecreasingtrendwiththeincreaseofdroughtindex,among
whichthedecreaserateofWUEofgrasslandwasthefastestwiththeincreaseofdroughtindex.Althoughthe
variationrateofWUEwaspositiveforallvegetationtypes,thereweredifferencesinthevariationpatternof
WUEgrowthratewithdroughtindexfordifferentvegetationtypes;theWUEgrowthrateofcroplands
whichweresignificantlyaffectedbyhumanactivitieswaslesssensitivetothedroughtindex,whiletheWUE
growthrateofforestandgrassvegetationshowedapatternthatincreasedfirstandthendecreasedwiththe
increaseofdroughtindex,andtherewasathresholdeffect;(3)theLAIhadthegreatesteffectonthechange
inWUE,withitschangedominating58.16%ofthearea,andtheotherdriverswereTemp,ET0,VPDand
P.Undertheseveredroughtconditions,theWUEofallvegetationwasnegativelycorrelatedwithP;com-
paredwithcroplandandforest,thecorrelationbetweenWUEandTempofshrub-grassvegetationwasmore
sensitivetothedroughtindex;inaddition,therewasathresholdeffectinthecorrelationofWUEofshrub-
grassvegetationwithVPDandET0withtheincreaseofdroughtindex.
Keywords:wateruseefficiency;spatialvariationpattern;ChineseLoessPlateau;partialcorrelationanalysis;

influentialfactors

  生态系统水分利用效率(wateruseefficiency,WUE)
是联系生态系统碳循环和水循环的关键因子[1],是衡量

生态系统对气候变化敏感性的重要指标[2]。WUE通常

被定义为生态系统总初级生产力(grossprimaryproduc-
tivity,GPP)与蒸散发(evapotranspiration,ET)的比值,表
征了生态系统中植物光合作用碳同化与水消耗之间

的权衡关系[3]。因此,研究 WUE时空变化特征及其

影响因素有助于理解生态系统生态水文过程[4],有助

于解释生态系统对气候和水资源变化的响应机制[2],
有助于水资源管理和碳预算评估[5]。

早期学者研究多采用田间测定法、气体交换法和稳

定同位素技术等在植物叶片和个体尺度上对WUE开展

研究[6-8]。随着涡度相关观测和遥感技术的快速发展,
有关大尺度WUE的研究成为热点[9]。遥感技术因其具

有较强的地表信息获取能力以及能够大范围、长时序连

续观测的特性,成为研究区域和全球 WUE的一个有

效的观测手段[10]。目前,国内外学者已基于遥感技

术开展了大量关于 WUE的研究工作。如Sharma
和Goyal分析了印度 WUE时空演变,并指出降水、
干旱等水文气候因子是影响该地区 WUE时空演变

的重要因素[11-12]。邹杰等对新疆 WUE进行研究发

现农田和草地的 WUE变化最大[13]。宫菲等探讨了

净初级生产力和蒸散发两种因子对宁夏 WUE的年

际与年内变化的影响[14]。赵安周等分析了降水、温
度以及干旱对河海流域 WUE的影响机制[15]。

黄土高原是我国第二大高原,该地区降水量远不

足植被需水量、蒸发量远大于降水量,是生态环境的

脆弱区和气候变化的敏感区,水资源短缺是限制当地

生态和经济发展的重要因素[16]。自1999年以来,黄
土高原相继实施退耕还林草等生态修复工程,生态环

境明显改善[17]。然而大规模的生态工程已显著改变

了区域生态水文过程[18-20],黄土高原生态系统固碳能

力显著增强导致蒸散发量剧增,从而严重影响了该地

区碳水循环过程[21]。因此研究黄土高原自退耕以来

WUE的变化及其驱动因素,对预测植被耗水量与未

来植被可持续性均具有十分重要的科学与现实意义。
已有学者利用 GPP和 ET 遥感产品对黄土高原

WUE时空变化及其驱动因素开展了研究,研究表明

黄土高原 WUE沿东南—西北逐渐减小,降雨、温度、
太阳辐射、相对湿度、日照时数、植被结构参数均是影

响该地区 WUE变化的重要环境因子[22-26]。但目前

已有研究并未对 WUE变化及其与各环境因子相关

性的空间分异性开展深入探讨,黄土高原 WUE演变

及驱动因素空间分异规律仍不明晰。为此,本文基于

GPP、ET、地表覆盖遥感产品和气象观测数据,利用

线性斜率法和偏相关系数法分析2000—2018年黄土

高原不同植被类型 WUE变化趋势及其与降雨(Pre-
cipitation,P)、温度(Temperature,Temp)、饱和水汽

压差(VaporPressureDifference,VPD)、潜在蒸散发

(PotentialEvaporation,ET0)和叶 面 积 指 数(Leaf
AreaIndex,LAI)的偏相关性随干旱指数变化的空

间分异规律,以期掌握更为精细的 WUE时空变化分

异规律,为维持黄土高原植被可持续制和水资源管理

政策提供科学理论依据。

1 研究区概况

黄土 高 原 位 于 100°54'—113°33'E,33°43'—
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41°16'N,总面积约6.4×105km2(图1)。该地区属典

型干旱/半干旱的大陆性季风气候区,夏季暖热,冬季

严寒,多年平均气温为9.56℃,年均降水量为443.93
mm,大部分降水以强侵蚀性暴雨的形式出现在夏

季[27-28],年均ET0高达1319.57mm。历史上由于人

类的剧烈活动导致黄土高原成为世界水土流失最严

重地区。为改善区域生态环境,自1999年开始经过

近20年生态修复治理,黄土高原植被恢复显著,水土

流失得到有效抑制[13,25]。

图1 黄土高原与通量站点地理分布

2 数据与方法

2.1 数据来源

在中国气象科学数据共享服务网(http:∥data.cma.
cn/)收集了黄土高原2000—2018年295个气象站点的

日尺度降雨量、平均气温、最高温度、最低温度、风速、
相对湿度、日照时数等数据。目前,中国通量观测网络

(http:∥www.chinaflux.org/)仅共享发布了8个通量站

特定年份的碳水通量数据,因此收集研究区内及其附近

区域的4个通量站(Du2,Du3,HaM,Sw2)的观测数据

(http:∥www.chinaflux.org/)。5个黄河主河道水文站

(唐乃亥、青铜峡、头道拐、龙门、花园口)年径流量实测

数据来自黄河水利委员会水文局。GPP,ET遥感数

据采用澳大利亚联邦科学与研究组织(CSIRO)研发

的PML_V2产品(https:∥developers.google.com/

earthengine/datasets)。在全球和局部区域验证结果

均表明PML_V2产品精度较高[29-34],可作为大尺度

生态系统水分效率分析数据源。LAI采用北京师范

大学 GLASS产 品(http:∥www.glass.umd.edu/

http:∥glass-product.bnu.edu.cn/)。地表覆盖产品

采用中国科学院空天信息创新研究院 GLC_FCS30
产品(http:∥data.casearth.cn)。数 字 高 程 模 型

(DEM)采用 ASTERDEM_V2产品(http:∥www.
gscloud.cn/sources/accessdata)。陆地水储量采用

美国空间研究中心研发的GRACE重力卫星 mascon
产品(https:∥podaac.jpl.nasa.gov/)。

本研究利用 AUSPLINE气象专业插值软件和

ASTERDEM_V2数据将所有气象站点数据均插值

到500m分辨率。利用最邻近重采样方法将LAI产

品升尺度到500m。利用 Majority滤波法将GLC_

FCS30产品降尺度到500m。基于气象数据利用

FAOPenman-Monteith公式[22]和 Yuan等[23]的方

法分别计算ET0和VPD。所有数据均处理为年尺度

时间序列数据集。

2.2 研究方法

2.2.1 遥感产品精度评价 为了与通量站点观测空

间尺度匹配,本研究提取通量站点坐标对应遥感产品

像元邻近3×3像元(1.5km×1.5km)空间平均值作

为遥感估算值,并将其与4个通量站点观测数据在站

点尺度进行精度验证。同时,为了与遥感产品时间尺

度匹配,将通量站点日观测数据整合到8天和年尺

度。为验证PML模拟的ET产品在流域尺度的准确

性,本文将其与基于水量平衡方程[24]估算的ET值

分别在唐乃亥—青铜峡(Tang-Qing)、青铜峡—头道

拐(Qing-Tou)、头道拐—龙门(Tou-Long)、龙门—花

园口(Long-Hua)4个流域区间进行对比。文中利用

的精 度 评 价 指 标 为 拟 合 系 数(R2)、均 方 根 误 差

(RMSE)和纳什效率系数(Nash)。

2.2.2 干旱指数区间划分 干旱指数是利用多年

(2000—2018)平均ET0与多年(2000—2018)平均P
的比值计算得到[35]。根据干旱指数在整个黄土高原

地区的直方图分布特征将其平均划分为10个干旱区

间。各干旱区间的分割值分别为0.80,2.03,2.28,

2.41,2.60,2.79,3.10,3.67,4.74,6.70,14.38。

2.2.3 线性斜率法 采用线性斜率[36]和F检验计算

黄土高原2000—2018年 WUE年际时空变化趋势及

其显著性水平。线性斜率的计算公式如下:

Slop=
n×∑

n

i=1
(i×Xi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
Xi

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(1)

式中:Xi为第i年对应的 WUE的年均值;n 为总年

数。当Slop>0时,表示 WUE呈增加趋势;当Slop<0
时,表示 WUE呈减小趋势。

2.2.4 偏相关系数法 根据前人研究经验,将影响

植被光合作用和蒸腾作用过程的 P,Temp,VPD,

ET0和LAI作为驱动影响 WUE的关键因素。由于

不同影响因素之间存在一定相关性,简单皮尔逊相关

系数法无法真实客观反映各影响因素与 WUE的相

关性,因此本研究采用偏相关系数法分析 WUE与各

影响因素的相关性。偏相关系数的计算公式为:
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ri,j·l1l2…lg=
ri,j·l1l2…lg-1-ri,lg·l1l2…lg-1·rj,lg·l1l2…lg-1

(1-r2i,lg·l1l2…lg-1)·(1-r2j,lg·l1l2…lg-1)
(2)

式中:ri,j·l1l2…lg 代表变量xi 和xj 的n(n≤k-2)阶
偏相关系数。等式的右侧的每一项则代表(n-1)阶
偏相关系数。

3 结果与分析

3.1 精度评定

图2A—2C表示8天和逐年平均的PML遥感产

品(ETPML,GPPPML)和通量站点观测数据(ETobs,

GPPobs)进行拟合,结果显示遥感产品与通量站点观

测值表现出较好的一致性。对于8天尺度数据,ETPML
的R2为0.77,RMSE为4.60mm/8d。GPPPML的R2和

RMSE分别为0.86,6.65gC/(m2·8d)。对于年尺度数

据,GPPPML的 R2和 RMSE分别为0.76,142.33gC/
(m2·a)。图2D表示在4个流域ETPML逐年平均值与

水量平衡公式计算的ET值(ETwb)对比结果。结果表

明两者之间年际间的变化趋势拟合精度高,R2和

RMSE分别为0.88,34.27mm/a。所以,PML遥感

产品在黄土高原区域精度较高,用于黄土高原 WUE
时空变化与影响机制分析具有可行性。

图2 PML的GPP,ET遥感产品在8天尺度(A,B)与年尺度(C,D)的验证图

3.2 干旱指数和植被类型的空间分布

  黄土高原干旱指数2000—2018年的空间分布见

图3A。整个黄土高原干旱指数多年平均值为3.49,
低值区主要分布在研究区的西南部和东北部区域,高
值区主要分布在研究区的西北部区域。本文将GLC

_FCS30产品的精细植被覆盖类型重分类为农田、森
林、灌木、草地4种植被类型,见图3B。不同植被类

型面积统计表明,草地是黄土高原分布最为广泛的植

被类型,占总面积的38.06%。

图3 干旱指数(A)和植被类型(B)空间分布格局
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3.3 WUE空间分异特征

2000—2018年多年平均 WUE的空间分布见图

4A。整个黄土高原的 WUE多年平均值为1.24gC/
(m2·mm),空间分布整体上呈现东南偏高、西北偏低

的格局,这与干旱指数格局基本一致,表明干旱指数是

影响WUE地带性分布的重要环境因素。不同植被类型

多年平均WUE排序为森林>农田>草地>灌木,其中

森林WUE达到1.70gC/(m2·mm)。不同植被类型多

年平均WUE随干旱指数变化规律见图4B。从图中可

以看出,所有植被类型的 WUE均随着干旱指数的增加

呈显著减小趋势,各植被类型 WUE对干旱指数增加的

响应速率排序为草地>森林>农田>灌木,草地 WUE
随干旱指数增加而下降速率最快,表明草地 WUE对干

旱指数变化的响应最为敏感。

图4 WUE空间分布和不同植被类型年均 WUE

3.4 WUE时间变化特征

  黄土高原2000—2018年的 WUE年际变化趋势

及其显著性水平空间分布见图5A。整个黄土高原

WUE年增加速率为0.02gC/(m2·mm·a),其中

87.32%的区域 WUE呈增加趋势,47.36%的区域显

著增加。不同植被类型的 WUE变化趋势随干旱指

数的变化曲线见图5B所示,从图中可以看出,虽各

植被类型 WUE均呈显著增加趋势,但不同植被类型

WUE增长速率随干旱指数的变化规律存在差异。
农田 WUE增长速率随干旱指数增加呈减小趋势,而
林草植被(森林、灌木、草地)WUE增长速率随干旱

指数程度增加呈先增加后减小变化规律,WUE峰值

出现在干旱指数为2.79~3.1的区间。

注:斜线标注的为通过0.05显著性检验的区域。

图5 WUE变化趋势空间分布和不同植被类型 WUE变化趋势随干旱指数的变化曲线

3.5 WUE与影响因素相关性的空间分异特征

WUE与P,Temp,VPD,ET0和LAI的偏相关系数

空间分布见图6。从图中可看出,不同影响因素与 WUE
相关性的空间格局存在显著差异。P 与 WUE呈负相

关区域面积占比为54.28%,主要分布于西北地区(图

6A)。Temp 与 WUE呈正相关的区域面积占比达

68.77%(图6B)。VPD与WUE呈正相关的区域集中分

布在黄土高原东南部,负相关区域主要分布在黄土高原

西北部(图6C)。ET0与WUE呈负相关区域分别分布在

研究区西南部和东北部(图6D)。LAI与 WUE在整个
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黄土高原均呈现正相关关系且呈显著正相关(p<0.05)
的区域占黄土高原地区的89.04%,相关系数大于0.8的

高值主要分布在研究区中部地区(图6E)。
通过比较同一像元的 WUE与不同影响因素的偏

相关系数,将最大偏相关系数值所对应的影响因素作

为驱动该像元WUE变化的主导因素,结果见图6F。从

图中可以看出,主导驱动因素为LAI的区域占到整个黄

土高原地区的58.16%,集中分布在研究区中部。Temp
和ET0为主导因素的面积分别为11.31%和10.20%。

VPD为主导因素的面积为9.32%,主要分布在研究区的

东南部。主导因素为降雨的区域面积占比仅为7.59%,
主要分布在研究区的西北部。

图6 不同影响因素与 WUE的偏相关系数空间分布及 WUE变化主导因素

  不同植被类型 WUE与5种影响因素的偏相关

系数随干旱指数的变化曲线见图7。从图中可以看

出,不同植被类型 WUE与LAI的偏相关系数均为

最大。农田 WUE与各影响因素的相关性对干旱指

数的敏感性较低。林草植被的 WUE与LAI的相关

系数随干旱指数增加呈先增加后减少变化特征,存在

阈值效应,相关系数峰值出现在干旱指数为2.79~
3.10的区间。森林 WUE与 P,Temp,VPD,ET0的

相关性在干旱指数0~4.74区间均为正值,当干旱指

数大于4.74时,相关系数从正值骤变到负值,表明在

极度干旱条件下,森林 WUE与气象因素均为负相关

关系。灌木和草地 WUE与各因素的相关性空间分

异规律相似,即随着干旱指数增加,WUE与P 相关

性从负相关变化到正相关再到负相关,与温度相关性

从负相关逐渐演变到正相关,与VPD和ET0的相关

系数呈现先增加后减少的变化趋势。

4 讨 论

4.1 WUE时空变化的空间分异特征

黄土高原 WUE在空间上呈现明显的地带性分

布特征,即由东南向西北方向逐渐递减(图4A),与刘

宪峰[16]、段艺芳[37]、裴婷婷等[22]结论一致。WUE空

间分布与干旱指数分布格局基本一致,这是因为湿润

地区降水量供给充足且植被叶面积指数高,强烈的植

被光合作用导致GPP较高[38],同时,较高的植被覆

盖对土壤的遮蔽作用可导致ET减小[39],所以 WUE
较高。干旱地区降雨量少、植被稀疏且土壤蒸散发较

大,水分很难下渗用于植被生长[40],所以 WUE较

低。因而不同植被类型 WUE均呈现出随干旱指数

增加而下降的变化趋势。
黄土高原植被 WUE以森林最高,其次为农田、

草地和灌木。其主要原因是森林多为高大乔木植被,
其叶面积指数和冠层覆盖度均较高,叶片光合作用剧

烈,且乔木根系发达,可吸收深层土壤水分为乔木植

被生长提供充足水分供应,使得其储存更多的有机物

质[41]。灌木植被是干旱/半干旱地区生态修复治理

的主要植被类型,多分布在立地条件较差区域,局地

土壤水分不足导致其覆盖度和叶面积指数均处于较

低水平,生态系统耗水大多用于土壤蒸发而非植被光

合作用,因而 WUE呈现低水平。另外,典型灌木(沙
棘、柠条等)植被叶片较小且叶绿素含量较低,遥感信

号难以真实反映低矮灌木植被覆盖的情况,GPP遥
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感产品存在一定程度低估现象[42-43],这也是灌木

WUE较低的原因之一。前人研究中,刘福红[36]、渠
春梅[44]和宫菲等[14]也发现林地比农田能产生更多

的有机质且乔木 WUE高于草本植物 WUE。

图7 不同植被类型 WUE与影响因素偏相关系数随干旱指数的变化曲线

  随着干旱指数增加,农田 WUE增速呈略微下降

趋势,而林草的 WUE增速呈先增加后减少变化特

征。这主要是因为农田植被受人为灌溉活动影响较

大[45],其GPP年际变化较为稳定,而干旱地区的灌

溉活动仍可满足农作物水分消耗需求,因此农田

WUE增速对干旱指数敏感性较低。退耕还林、植树

造林等大面积生态保护工程的实施导致在不同立地

条件下的林草植被GPP均发生显著增加[46],而植被

蒸腾作用对土壤水分更为敏感,然而在干旱地区能够

被用于植被蒸散发的水分很少,ET增速出现减缓,
因而 WUE增速提高。但是当干旱指数达到一定程

度之后,土壤水分对光合作用的影响逐渐大于蒸腾作

用,WUE增速逐渐下降。

4.2 WUE与影响因子的关系

林草植被的 WUE与LAI相关性随干旱指数增

加的变化规律与 WUE增长速率一致,存在同样的阈

值效应与峰值区间,这表明 LAI主导了黄土高原

WUE年际变化的空间格局。主要因为随着干旱指

数增加,直接用于植被光合作用的耗水占总蒸散量的

比例逐渐下降,因而 WUE与植被LAI的相关性下

降。各植被类型 WUE与降雨的相关性在重度干旱

区域均为负值[47],这主要是由于重度干旱区域ET0
极高,降雨发生后土壤水分增加但会迅速蒸发,导致

ET总量虽增加但植被却难以将土壤水分用于自身

光合作用,因此 WUE下降。由于 Temp,VPD 和

ET0通过影响叶片气孔导度均会对植物光合作用和

蒸腾作用产生影响,因此 WUE与这3个参数的相关

性较为复杂。与农田和森林相比,灌草植被 WUE与

温度 相 关 性 对 干 旱 指 数 更 为 敏 感。各 植 被 类 型

WUE与 VPD的相关系数大多为正值,这与Sun,
Huang等[1,48]的研究结论一致。这是因为 VPD升

高会导致叶片气孔导度降低,与碳吸收速率相比,蒸
腾速率减小程度更大,最终提高 WUE。灌草植被

WUE与VPD和ET0相关性随干旱指数的变化规律

相似,存在阈值效应。随着干旱指数增加,VPD和

ET0对ET的影响大于对 GPP的影响,但达到严重

干旱程度时,植被GPP的大幅度下降成为相关性下

降的主要原因。

5 结 论

(1)2000—2018年期间,黄土高原 WUE多年平均
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值为1.24gC/(m2·mm),年均 WUE空间分布格局与

干旱指数格局一致。所有植被类型的WUE均随着干旱

指数的增加呈减小趋势,各植被类型 WUE对干旱的响

应速率大小排序为草地>森林>农田>灌木。
(2)2000—2018年期间,黄土高原年均 WUE增

加速率为0.02gC/(m2·mm·a),其中87.32%区域

呈增加趋势,47.36%区域呈显著增加。由于退耕还

林草、植树造林等生态工程的实施,不同植被类型

WUE均呈增加趋势,但 WUE增长速率随干旱指数

变化规律存在差异。农田 WUE增长速率随干旱指

数增加呈减小趋势,而林草植被 WUE增长速率随干

旱指数增加存在阈值效应且 WUE峰值出现在干旱

指数2.60~2.79之间。
(3)LAI是影响黄土高原 WUE时空变化的主

导因素。在重度干旱区域,各植被类型 WUE与P均

呈负相关,森林 WUE与所有气象因素均呈负相关。
与农田和森林相比,灌草植被的 WUE与Temp相关

性对干旱指数更为敏感。灌草植被的 WUE与VPD
和ET0的相关性随干旱指数增加也存在阈值效应。
对于整个黄土高原,WUE变化的驱动因素依次为

LAI,Temp,ET0,VPD和P。
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