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摘 要:[目的]探究气候变化形势下流域的碳循环和水循环相互关系,对流域的水资源科学配置有重大意义。[方法]

以西江流域为例,基于2001—2018年GLASS产品中的初级生产力(GPP)和蒸散发(ET)数据,定量计算区域生态系

统植被水分利用效率(WUE),利用趋势分析和偏相关分析的方法研究植被 WUE时空演变特征及其影响因素。[结

果]2001—2018年西江流域植被的 WUE总体呈增加趋势;林地的 WUE增长速率最快,草地次之,耕地最慢。从空间

分布来看,WUE值从广西中部的耕地向四周逐渐升高,WUE低值还零星分布在云南东部的台地和丘陵地区;西江流

域15.23%,12.12%的区域 WUE分别与气温、降水呈显著正相关;11.54%的区域 WUE与太阳辐射呈显著负相关;

NDVI与 WUE具有显著正相关性;WUE随海拔的上升呈上升—平缓—上升的趋势,在2100m左右,WUE出现明

显波动。[结论]气候因子、NDVI、海拔、人类活动均不同程度影响西江流域植被的水分利用效率,本研究可为西南喀

斯特地区石漠化治理和流域生态防护林体系的建设提供参考。
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Abstract:[Objective]Exploringtheinterrelationshipbetweenthecarbonandwatercyclesinwatershedsin
thecontextofglobalclimatechangehassignificantimplicationsforthescientificallocationofwaterresources
inwatersheds.[Methods]XijiangRiverBasinwastakenasanexample,thewateruseefficiency(WUE)of
regionalecosystemvegetationwasquantifiedbasedongrossprimaryproductivity(GPP)andevapotranspira-
tion(ET)datainGLASSproductsfrom2001to2018,thenthespatialandtemporalevolutioncharacteristics
ofWUEanditsinfluencingfactorswerestudiedbyusingthemethodsoftrendanalysisandpartialcorrelation



analysis.[Results]TheWUEofvegetationinXijiangRiverBasingenerallyshowedanincreasingtrendfrom
2001to2018.TheWUEofforestlandgrewatthefastestrate,followedbygrasslandandtheslowestby
cropland.Intermsofspatialdistribution,WUEvaluesgraduallyincreasedfromcultivatedlandincentral
Guangxitothesurroundingareas,andlow WUEvaluesalsosporadicallydistributedinthetablelandsand
hillyareasintheeasternofYunnan.WUEvaluesin15.23%and12.12%oftheareaofXijiangRiverBasin
weresignificantlyandpositivelycorrelatedwithtemperatureandprecipitation,respectively.WUEin11.54%
oftheareaofXijiangRiverBasinwassignificantlyandnegativelycorrelatedwithsolarradiation.NDVIwas
significantlyandpositivelycorrelatedwithWUE;WUEwiththeriseofthealtitudeshowedarising-flat-
risingtrend,andataltitudeofaround2100m,thereisasignificantfluctuationofWUE.[Conclusion]The
aboveresultsindicatethatclimatefactors,NDVI,altitudeandhumanactivitiesallaffectthewateruse
efficiencyofXijiangRiverBasintodifferentdegrees.Thisstudycanprovidereferenceforthemanagementof
stonedesertificationinthesouthwestkarstregionofChinaandtheconstructionofecologicalprotection
forestsysteminthebasin.
Keywords:GPP;wateruseefficiency;spatiotemporalchanges;influencingfactors;XijiangRiverBasin

  在气候变化和人类活动的多重影响下,全球许多

流域水循环过程都发生了显著变化,这一系列变化显

著影响植被生产力和陆地生态系统的用水模式[1]。
水分利用效率(WaterUseEfficiency,WUE)可将耦

合的碳循环和水循环联系起来,被认为是理解生态系

统生产力对水可用性响应的关键变量和评价植物生

长适宜程度的综合生理生态指标[2-3]。研究不同地区

的水分利用效率时空变化特征、探求区域水分利用效

率的驱动因素,有助于了解全球变化过程中的区域生

态系统中碳循环和水循环的关系,进而为区域生态建

设提供科学依据。从研究区来看,学者针对不同区域

开展了水分利用效率的时空变化特征研究,如黄土高

原[4]、西南岩溶区[5]、贵州高原[6]、伊犁河谷草地[7]

等,不同地区的水分利用效率存在着较大的空间差

异,这些差异是由于研究的时空尺度、生物群落和所

处的位置的不同所导致的[8]。
石漠化导致的水土流失问题依然存在,这成为了

多年来制约我国西南地区的生态安全和可持续发展

难题,因此探求生态系统的 WUE时空分布及驱动因

素,是西南地区生态建设十分迫切的需求。彭大为[5]

等基于 MODIS数据分析了中国西南岩溶区 WUE
时空变化特征,并指出 NDVI是该地区的主要驱动

因素;张永永[9]等对2000—2014年云南省 WUE的

时空格局及影响因素进行研究,对比了降水、气温的

驱动作用,得出云南省植被 WUE受气温影响更大的

结论;张继[6]等对贵州高原不同地貌区和植被类型的

WUE时空分异特征进行了分析,发现了部分喀斯特

地貌类型的 WUE均值会高于非喀斯特地区;梁锦

桃[10]对岩溶断陷盆地不同海拔高度、环境要素与植

物的 WUE变化关系进行了分析,发现了海拔高度对

乔木、灌木的植被 WUE影响大于草本植物。目前从

流域尺度对喀斯特地区 WUE的变化特征和驱动因

素研究相对较少,国内利用GLASS数据估算总初级

生产力(GrossPrimaryProductivity,GPP),进而定量计

算 WUE的研究也比较少。研究表明全球 GLASS
GPP的估算精度高于 MODISGPP,且GLASSGPP
在空间上更完整,在时间序列上更连续。西江流域是

我国西南地区重要的水源涵养区,灾害频繁,是全球

气候变化的敏感区域之一[11-12]。西江流域受到特殊

地形地貌与地质结构综合作用,流域内喀斯特地貌分

布较广,生态环境十分脆弱,这表现出水质恶化和水

源紧缺等问题[6]。深入了解水分利用情况和固碳作

用的相互关系,既可对先前推进的石漠化综合治理效

果的进行评价,又能为今后生态防护林建设和水资源

规划提供参考。
鉴于此,本研究以西江流域为例,基于遥感数据

定量 计 算 西 江 流 域 植 被 的 水 分 利 用 效 率,分 析

2001—2018年西江流域水分利用效率的时空变化特

征,探寻各种因素对植被 WUE的影响,以期为西南

喀斯特流域的石漠化治理和流域生态防护林体系的

建设提供科学依据。

1 研究区概况

西江是我国华南地区珠江的干流,西江流域位于

东经102°14'—114°50',北纬21°32'—26°49'[13]。西

江发源于云南省曲靖市马雄山,流经我国云南(滇)、
贵州(黔)、广西(桂)、广东(粤)四省,全长2075km,
流域面积达35.5万km2。流域地势由西北向东南倾

斜,其西北部为云贵高原,中部为丘陵盆地,见图1A。
地貌类型以山地为主,多为小、中起伏山地。西江流
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域的多年平均气温为14~22℃,多年平均降水为

1000~2200mm[14],降水主要发生在4—10月,占
年降水量的72%~86%,积雪通常出现在流域西部

和北部[15]。土壤以红壤、赤红壤及棕色石灰土为主,
植被类型多为针叶林、阔叶林、竹林、灌丛等。研究区

高程、土地利用类型见图1。

图1 研究区高程、土地利用类型

2 研究数据与方法

2.1 数据来源与处理

初级生产力(GPP)和蒸散发(ET)数据来源于北

京师范大学自主研发的全球陆表特征参量(GLASS)
产品 提 供 的 遥 感 数 据,其 空 间 分 辨 率 为 1km,

GLASS产品能为全球生态环境演变规律提供很好的

科学依据。本文选择西江流域矢量图作为掩膜,对

2001—2018年的GPP,ET数据进行裁剪,从而生成

研究区年尺度的GPP和ET图像。NDVI数据来源

于 MODIS产品(MOD13A3),空间分辨率为1km,
本文采用年最大合成法将原本时间尺度为月尺度的

数据转化为年尺度。DEM数据来源于美国地质勘探

局的SRTM3DEM数据产品,空间分辨率为90m。
气象数据来源于中国科学院青藏高原研究所西

藏多球体数据同化与模拟中心提供的数据集,数据集

包含气温、降水和太阳辐射等数据,其空间分辨率为

0.1°,利用ArcGIS软件将数据经过投影变换将地理

坐标系转换到对应的投影坐标系,将空间分辨率转化

为1km。土地利用覆盖数据来源于全国地理信息资

源目录服务系统的GlobeLand30的2010年数据,空
间分辨率为30m,通过合并,得到林地、灌木地及其

他9种土地利用类型,本文提取其中的耕地、林地、草
地、灌木地4种植被类型进行研究。

2.2 研究方法

2.2.1 WUE的计算 学术界对水分利用效率 WUE
存在不同定义,本文的植被水分利用效率(WUE)由
总初级生产力(GrossPrimaryProductivity,GPP)与
蒸散发(Evapotranspiration,ET)的比值来表示[1],
见公式:

WUE=
GPP
ET

(1)

式中:WUE为水分利用效率〔gC/(mm·m2)〕,GPP
为生态系统总初级生产力(gC/m2),ET为生态系统

蒸散发(mm)。时间尺度均为年。

2.2.2 趋势分析 本文采用Theil-SenMedian方法

来计算西江流域2001—2018年 WUE的变化趋势,

Theil-SenMedian方法是一种稳健的非参数统计的

趋势计算方法[16]。

β=Median(
xj-xi

j-i
) (2)

式中:β为WUE变化趋势值,β>0表示植被的 WUE呈

现增加趋势,β<0表示植被的WUE呈现减少趋势;Me-
dian代表取中值;时间序数i,j 取值为2001≤i<j≤
2018;xi,xj分别为对应时间序数的WUE值。

利用 Mann-Kendall统 计 检 验 法 对 Theil-Sen
Median方法进行显著性检验[16]。按照 置 信 度 为

90%,95%,99%的显著性检验时,统计值|Z|相应为

1.65,1.96,2.58[6]。本文将β,|Z|的取值定为阈值,

WUE的变化趋势分为以下9类,见表1。
表1 西江流域 WUE变化趋势检验类别

变化趋势 M-K检验(置信水平) 变化类型

β>0

2.58<Z 极显著增加

1.96<Z≤2.58 显著增加

1.65<Z≤1.96 微显著增加

Z≤1.65 不显著增加

β=0 Z 基本不变

β<0

Z≤1.65 不显著减少

1.65<Z≤1.96 微显著减少

1.96<Z≤2.58 显著减少

2.58<Z 极显著减少

2.2.3 偏相关分析 本文采用二阶偏相关分析方

法,在消除其他变量干扰的情况下研究3个气候因子

单独对 WUE的相关性[17-18]。利用二阶偏相关分析

方法可消除另外两个因子的干扰,对某一个自变量和
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因变量进行相关性分析。利用降水、气温、太阳辐射

和水分利用效率的2001—2018年的年均值,在像元

尺度上,计算每个栅格的 WUE与气温、降水、太阳辐

射的二阶偏相关系数,并利用t检验法对相关系数进

行显著性检验,选取p=0.05作为显著性水平。一阶

偏相关计算,见公式:

rab,c=
rab-racrbc

(1-r2ac)(1-r2bc)
(3)

式中:rab,c是消除c影响的a和b的一阶偏相关系数;

rab,rac,rbc分别是a和b,a和c,b和c的相关系数。
二阶偏相关计算,见公式:

rab,cd=
rab,c-rad,crbd,c

(1-r2ad,c)(1-r2bd,c)
式中:rab,cd是去除c,d 变量影响下的a 和b的二阶

偏相关系数;变量a 代表 WUE;变量b,c,d 分别代

表降水、气温、太阳辐射3个气候因子。

2.2.4 相关分析 研究区域内植被 WUE与 NDVI
的空间相关性,把相关系数作为量化的指标,在像元

尺度上对栅格点的 WUE时间序列和NDVI时间序

列做相关分析。计算 WUE和NDVI的相关系数,选
取p=0.05作为显著性水平进行显著性分析。

3 结果与分析

3.1 时间变化特征

2001—2018年西江流域的 GPP总体呈增加趋

势,年增长速率为19.0272gC/(m2·a)(R2=0.64)。

ET波动较大,最高值为4459.85mm(2003年),最
低值为4407.70mm(2010年)。在研究时段内,西江

流域植被的 WUE的多年均值为2.02gC(mm·m2),

WUE整体呈显著增加趋势,WUE年际变化速率为

0.0227gC/(mm·m2·a)(R2=0.76),从2001年

的1.9724增长到2018年的2.236,年均值最高处现

在2017年(2.3062),最低值出现在2004年(1.8747)。

2011—2018年植被的WUE增长趋势相对往年较快,增
长速率为0.0366gC/(mm·m2·a)(R2=0.79)。

WUE由GPP和ET共同决定,当GPP增长程度大

于ET增长程度时,即 GPP斜率大于ET斜率时,

WUE呈逐年增加趋势。由图2可知,2010年ET值

为出现了明显低于往年的最低值,GPP偏离了往年

的变化趋势出现了低谷值,这与2009年秋季持续到

2010年初春的西南干旱事件有关,此次事件在2010
年2月达到峰值,同年4月逐渐结束[19]。

图2 2001-2018年西江流域GPP,ET和 WUE年平均变化趋势

3.2 空间变化特征

西江流域2001—2018年植被平均ET,GPP和

WUE具有明显的空间分布特征(图3),ET在空间上

呈现西北高东南低的布局,受到海拔的影响较大,ET
高值集中在广西东南部和广东西部;低值集中在云南

东北部和贵州南部,主要原因可能是云南北部和贵州

南部海拔相对较高,在一定程度上限制了植被的生

长,植被的 WUE较低。GPP和 WUE的空间分布较

为相似,由广西中部的耕地向四周辐射升高,云南东

部地区GPP和 WUE值相对较低。WUE较低的原

因可能是广西中部的地势较为平坦,人类活动频繁,
土地利用类型以耕地为主,植被的 WUE值较小;云南

东部海拔相对较高,耕地和草地零星分布在台地和丘

陵,因而植被的 WUE也相对较小。2001—2018年植被

的WUE变化趋势见图3D,按照 WUE变化趋势值和置

信水平分级,可分为9类,见表1。总体呈增加趋势的面

积占93.40%,极显著增加的区域面积最大,为55.74%;
呈减少趋势的面积占5.96%,分布在广西中部、北部,零
星分布在云南东部的丘陵和台地。总体上,西江流域植

被的WUE值呈增加趋势。
3.3 不同土地利用下 WUE变化分析

由2010年西江流域土地利用情况可知,以林地

为主要的土地类型,占总面积的57.60%,耕地次之,
占比为28.20%。不同土地利用类型下,林地的ET
和GPP值均高于其他三者,灌木地的年均 WUE最

高,为2.17gC/(mm·m2),林地和草地的年均 WUE
基本持平,耕地的年均 WUE最低。WUE年均值排

序为灌木地>草地>林地>耕地,见图4。2001—

2018年西江流域不同土地利用类型下的植被 WUE
具有相同的变化趋势,总体均呈增加趋势,林地的增
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长速率最快,为0.2397gC/(mm·m2·a),草地次

之,耕地最慢,耕地的 WUE增长速率较低,可能是受

到人类活动的影响。不同土地利用类型的植被ET,

GPP均受到2009—2010年的干旱事件影响,2010年

均出现了低于往年的异常值,2010年后逐步恢复到

正常范围。

图3 2001-2018年西江流域ET,GPP,WUE空间变化分布及 WUE变化趋势

图4 2001-2018年西江流域不同植被ET,GPP,WUE的年际变化及不同植被的 WUE

3.4 WUE与气候因子的关系

从图5可以看出,西江流域年降水量总体呈上升趋

势,年降水量变化率为6.01mm/a,变化幅度较大,达

618.56mm,年降水量最少的年份出现在2011年,为

1066.34mm,2015年的年降水量最多,为1685.09mm。
年均气温总体呈波动上升的趋势,最高气温出现在2009
年,为19.04℃,最低气温出现在2011年,为17.90℃,18a
的年均气温为18.63℃,年变化率为0.0085℃/a。
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图5 2001-2018年西江流域年平均降水量和

年均温度的年际变化

生态系统 WUE不仅受系统内部植被的调控,同
时也受外界环境条件的影响[20]。为了解2001—2018
年的年降水量、年均气温和年太阳辐射对西江流域植

被 WUE驱动作用的空间分布特征,采用二阶偏相关

的方法分析流域植被的 WUE与降水量、气温和太阳

辐射的偏相关关系,并进行显著性检验。由图6可

知,在栅格尺度上,2001—2018年西江流域植被的

WUE与降水量的偏相关系数分布在-0.86~0.91的区

间,正负相关的区域面积占比分别为75.86%,14.14%,

其中,通过p<0.05显著性水平检验的正相关面积占总

面积的12.12%,分散在滇桂交接处及广西中部、南
部的耕地及滇黔桂三省交界的南盘江区域内;负相

关区域占0.75%。植被 WUE与气温的偏相关系数

为-0.85~0.95,正负相关的区域面积占比分别为

66.93%,33.07%。通过p<0.05显著性水平检验的

正相关区域占15.23%,主要分布在广西北部的桂林柳州

地区和贵州省西南部;负相关区域仅占为3.54%,分
散在 云 南 东 部 和 广 西 百 色 市 西 部、南 部 和 东 部。

WUE与太阳辐射的偏相关系数为-0.93~0.84,正、
负相关的区域分别占总面积的34.60%,65.40%。通

过p<0.05显著性水平检验的正相关区域占1.65%,
主要分布在滇黔桂三省交界的南盘江区域;负相关区

域占11.54%,主要分布在贵州黔南地区及广西桂林

和柳州地区。
可见,西江流域植被的 WUE受气温变化的影响

较大,受降水变化的影响次之。总体上看,西江流域

植被的 WUE和气温、降水呈正相关关系,与太阳辐

射呈负相关关系。由图6可以看出,广西北部的桂林

和柳州地区和贵州黔南地区植被的 WUE受到气温

和太阳辐射的主要影响。

图6 西江流域植被 WUE与气候因子的偏相关系数空间分布

3.5 WUE与NDVI的变化关系

2001—2008年 西 江 流 域 多 年 平 均 NDVI值 为

0.2327~0.9193(图7A),低值零星分布在广西中部的耕

地和云南东部。西江流域植被的WUE与NDVI的相关

系数分布在-0.86~0.97(图7B),NDVI的相关系数呈正

相关的面积占91.18%,呈负相关的面积占8.80%,其中,
通过显著性检验p<0.05的正相关面积占54.03%,负相

关面积占1.17%。总体上,西江流域水分利用效率与

NDVI呈显著正相关。多年来国家高度重视西南地区的

水土流失问题,处于石漠化重灾区的广西、贵州、云南积

极推进岩溶区石漠化治理和生态防护林建设的措施,这
在一定程度上增加了植被覆盖度,植被WUE升高,可能

与研究区植被结构的变化有关[21]。

3.6 WUE与海拔的变化关系

地形是影响西江流域 WUE空间分布的重要原因,
西江流域高程为-25~2851m。在像元尺度上,提取不

同海拔对应的西江流域18年的ET,GPP,WUE的平均

值,并分别绘制出散点图。从图8可以看出,植被ET随

海拔的上升呈现先上升后下降的趋势,转折点分别

在250m和2300m左右;在海拔2300m以上ET值出

现明显波动。植被GPP随海拔的升高呈现先上升再下

降后上升的趋势,转折点分别为500m和2100m;海拔

2100m以上的植被GPP波动明显。植被的WUE随海

拔升高呈现升高—平缓—升高的变化趋势,前一变化转

折点位于1100m左右,后一变化转折点位于2100m
左右,在2100m后出现波动。总体上植被的 WUE随

海拔的升高而升高,但这种增长趋势并不是无限制的,
这与前人的研究相一致[5]。从WUE与气候因子的相关

性分析中可看出海拔>2000m区域的WUE与气温、降
水有显著相关性,2011年气温和降水明显升高,整体上

该区域植被的 WUE对降水表现出正面效应,对气温

表现的效应较为复杂。研究区海拔>2300m的区域主
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在滇东区域,过高的温度会抑制植被的生长发育,也
会导致植被蒸腾加剧,ET的增长速率大于GPP[5]。
海拔导致的气温差异可能是影响ET波动的原因,也
是导致 WUE对气温的响应出现差异的原因,这可以

解释为什么 WUE在海拔较高的地区出现明显的波

动。在海拔2100m左右的云南东部的植被类型多

为草地和耕地,林地零星分布,由图4可知,这两种植

被类型的GPP相对较低,林地的GPP相对较高,因
此在海拔>2100m 的区域 GPP会出现较大的波

动,也是造成 WUE波动的重要原因。

图7 2001-2018年西江流域年平均NDVI以及NDVI与 WUE的相关系数

图8 西江流域植被的ET,GPP,WUE与海拔的关系

  由于西江流域地形的特殊性和地貌的多样性,各种

植被类型在不同海拔高度上的分布格局大不相同,本
文参照前人对研究区植被类型垂直分布与海拔高度的

变化关系[22-23],将西江流域的海拔变化划分为5类,即

<700m,700~1000m,1000~1300m,1300~2000
m,>2000m。其中<700m的区域占流域的57.08%,

700~1000m的区域占13.44%,1000~1300m的区域

占9.31%,1300~2000m和>2000m的分别区域占

15.52%,4.65%。通过表2可以发现WUE的18a变化程

度与海拔的关系,总体上,WUE增加的区域明显大于减

少的区域,<700m和>2000m区域植被的WUE变化

程度较为明显。在海拔>2000m的区域,WUE减少的

面积仅占0.08%。近年来我国实行大面积的退耕还林、
封山育林的等石漠化治理措施,一定程度上增加植被

度,种植结构得到明显优化。高海拔地区原本的耕地草

地逐步转化为林地,水分利用效率明显提升。全球气候

变暖也是不容忽视的一大因素,高海拔地区的植被由于

温度上升,植被生长得到了良好的水热条件,植被覆盖

度显著增加,从而WUE较高。耕地由于人为控制,如灌

溉方式的改变在一定程度上促使了WUE的升高。

4 讨 论

2001—2018年西江流域的不同植被类型的ET
呈现下降趋势,GPP增加的斜率大于ET的斜率,这
是植被 WUE增加的主要原因,这与该地区的其他研

究成果相一致[5]。2010年为ET的低谷期,这是由

于2009年秋至2010年初春,我国西南部出现干旱,
在2009年11月达到峰值,出现极端干旱[19],2009年

降水显著降低,温度升高,GPP在2009年并没有表

现出明显下降,而在2010年春旱受到一定影响,

2009—2010年的干旱事件对ET,GPP均造成影响,
但对ET的作用远高于GPP;直到2010年,ET到达

低谷,WUE显著升高,在2011年 WUE才出现明显

的下降趋势,这与前人的研究基本一致[9]。由图2B
可明显看出2011—2018年植被的 WUE增长速率明

显大于2001—2010年的增长速率,这可能与多年来

的生态修复项目有关。2011年以后我国愈加重视和

开展岩溶区石漠化治理和流域生态防护林体系建设,
加大了对西南岩溶地区石漠化的治理力度[11]。

2012年国家林业局组织开展的第二次石漠化监
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测表示,与2005年相比,石漠化土地净减少96万hm2,
岩溶地区植被覆盖度提高了4.4%;监测结果显示,人工

造林种草和植被保护对石漠化治理的贡献率高达

72%[21]。在不同土地利用类型下的植被类型中,西江

流域灌木的多年平均 WUE值相对较大,这与前人的

研究成果[24]相一致。研究区的灌木主要分布在云桂

黔三省交界的峰丛洼地,峰丛洼地是石漠化的重灾

区,其基岩大面积裸露,治理难度大。在严重干旱胁

迫下,灌木的比叶面积较低,其内在水分利用效率和

散热能力均较高,灌木这类物种对干旱胁迫表现出很

高的耐性,适合在严重干旱胁迫的严重退化栖息地生

存(例如岩石较多的地区)[25]。研究区林地的蒸散量

较大,这可能是导致林地的 WUE相对较低的原因。
灌木转化为森林可能会加剧水资源短缺,因此生态恢

复项目一般倾向于将草地和农田作为植被恢复区域,
而不建议将灌木地作为植被恢复区域[24]。

表2 不同海拔高度下 WUE变化程度所占的比例 %

WUE
变化程度

海拔高度

<700m 700~1000m 1000~1300m 1300~2000m >2000m
极显著增加 0.62 — — — 2.40
显著增加 98.78 1.00 93.85 37.78 24.91

微显著增加 0.33 — 6.15 45.04 67.20
不显著增加 0.18 — — 16.25 5.26
基本不变 0.03 — — 0.93 0.15

不显著减少 0.06 — — — 0.04
微显著减少 — — — — 0.03
显著减少 — — — — —

极显著减少 — — — — 0.01

  2001—2018年西江流域年均气温、年降水量与

植被的 WUE 整体呈正相关,太阳辐射与植被的

WUE呈负相关。由图5可知,2011年以后,气温和

降水对GPP的作用高于对ET的作用,即GPP增加

的斜率明显大于ET的增长的斜率,这也是2011年

后 WUE明显增加的重要原因。根据《岩溶地区水土

流失综合治理技术标准SL461-2009》中划分的地类

可知,广西桂林和柳州地区为典型的峰林平原区,其
地形特点是石峰与平原相间。由于石峰分布的面积

不大,总体上峰林平原区水土流失面积不大,植被分

布比较广泛。由于地势高低造成的差异,成为了制约

水、热、光分布不均的原因影响到下垫面和气候要素

的分布,从而导致ET分布差异明显[6]。峰林平原这

一系列差异最终表现出气候因子对 WUE的驱动性,
广西柳州和桂林地区受到气温和太阳辐射的主要影

响,受到降水的影响相对较小。
本文在研究不同土地利用类型的植被 WUE变

化特征时,仅采用2010年的土地利用数据进行分析,
人类活动对土地利用的类型转变影响甚大,这存在一

定的不确定性。石漠化地区的植被稳定性较差,外来

因素极可能改变整个群落的生长结构,而林地作为西

江流域的主要土地类型,面临着火灾多发、害虫严重

等问题,这对森林植被的安全造成一定的威胁,在研

究土地利用类型的不同植被的 WUE时,人类活动

(如农作物施肥、灌溉措施、放牧等)对植被 WUE值

产生的影响也不容忽视。西江流域在地形和气候方

面特征突出,其他因素如干旱[19]、二氧化碳[18]和氮

沉降[26]等也会对 WUE产生重要的影响,在今后的

研究中,应适当考虑这些因素对 WUE的影响。

5 结 论

本研究基于GLASS产品的遥感数据,分析了西

江流域植被的水分利用效率 WUE的时空特征,研究

了植被的 WUE与气候因子、NDVI、海拔的变化关

系,得出以下结论:
(1)2001—2018年,WUE的空间分布格局和时

间变化趋势由GPP和ET的比值决定,与GPP的空

间分布格局极为相似,由广西中部的耕地向四周升

高,部分低值分布在云南东部的丘陵和台地。在研究

时段内,西江流域的 WUE的多年均值为2.02gC/
(mm·m2),以0.0227gC/(mm·m2·a)(R2=0.76)
的速率增加,总体呈显著增加趋势,极显著增加的面

积约占西江流域总面积的55.74%。不同土地利用类

型下,灌木地的年均 WUE最高,林地的 WUE年增

长速率最快。
(2)总体上,2001—2018年研究区植被的 WUE

与温度、降水的具有正相关关系,通过显著性检验的

正相关面积分别为15.23%,12.12%;植被的 WUE
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与太阳辐射的具有负相关关系,通过显著性检验的负

相关面积为11.54%。
(3)WUE与NDVI的相关系数为-0.86~0.97,通

过显著性检验的正相关面积占54.03%,表明NDVI与植

被的WUE呈显著正相关;西江流域18a的 WUE随海

拔升高呈现出上升—平缓—上升的变化趋势,在海拔

2100m左右之后,植被的WUE出现明显波动。
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