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塔里木河流域水分利用效率时空变化及其气候响应
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摘要:【目的】全球气候变化下的旱区生态系统碳水循环地位日益凸显，生态系统水分利用效率作为衡量碳水耦合关键指

标，其变化直接关系到生态系统功能的稳定性，因此明确旱区水分利用效率（WUE）的时空格局演变及其气候驱动因素是

准确预测未来碳水循环对气候变化响应的重要前提。【方法】本研究以生态系统水分利用效率为对象，基于谷歌地球引擎

平台调取 2001—2020年 MODIS遥感长时序数据，通过总初级生产力与蒸散发比值法计算并构建塔里木河流域 WUE

数据集；在此基础上，运用趋势分析和偏相关分析等方法，系统探究了 2001—2020年塔里木河流域典型生态系统类型

（农田、森林、草地）WUE时空变化及其对气候因子的响应。【结果】（1）全流域及各生态系统年WUE均呈显著下降趋势。

相对贡献率分析表明，ET增长负向作用（59.12%）高于 GPP增加的正向抵消作用（40.88%），是 WUE下降的主导因素；

（2）年WUE的时序变化及年际波动（去趋势后的时序变化）均与温度呈正相关、与降水呈负相关，其中长期趋势主要受降

水调控，而年际波动则主要受温度驱动；（3）农田和森林 WUE同样表现出与温度呈正相关、与降水呈负相关的特征，且

农田 WUE年际波动受温度调控明显；（4）月 WUE对气候因子响应存在滞后性，滞后温度和降水分别为（2.37 ± 1.05）个

月和（1.08 ± 1.25）个月，且农田对降水的滞后期显著短于森林，而对温度的响应滞后则显著长于森林。【结论】塔里木河

流域WUE呈显著下降趋势，未来升温和降水增加可能通过加速蒸散发进一步抑制旱区WUE，这意味着维持碳汇功能将

面临更严峻的水资源压力，流域水资源配置与生态管理应考虑WUE气候响应的时间尺度差异及时滞特征。
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Abstract: [Objective] Under  global  climate  change,  the  role  of  dryland  ecosystems  in  the  carbon-water
cycle has become increasingly prominent. As a key indicator for measuring carbon-water coupling, changes
in  ecosystem  water  use  efficiency  (WUE)  directly  affect  the  stability  of  ecosystem  functions.  Therefore,
clarifying the spatiotemporal pattern evolution of WUE in drylands and its climatic drivers is an important
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prerequisite  for  accurately  predicting  the  response  of  the  future  carbon-water  cycle  to  climate  change.
[Method] This study took ecosystem water use efficiency as the research object. Based on the Google Earth
Engine  (GEE)  platform,  long-term  MODIS  remote  sensing  data  from 2001  to  2020  were  retrieved,  and  a
WUE  dataset  for  the  Tarim  River  Basin  was  calculated  and  constructed  using  the  ratio  method  of  gross
primary  productivity  (GPP)  to  evapotranspiration  (ET).  On  this  basis,  methods  such  as  trend  analysis  and
partial correlation analysis were used to systematically investigate the spatiotemporal changes in WUE and
its  responses  to  climatic  factors  for  typical  ecosystem types  (cropland,  forest,  and  grassland)  in  the  Tarim
River Basin from 2001 to 2020. [Result] (1) Annual WUE showed a significant decreasing trend at both the
basin and ecosystem scales. Relative contribution analysis indicated that the WUE decline was dominated by
the  negative  impact  of  ET  increase  (59.12%),  which  offset  the  positive  contribution  of  GPP  growth
(40.88%).  (2)  Both  temporal  variation  and  interannual  variability  of  WUE were  positively  correlated  with
temperature  and  negatively  correlated  with  precipitation.  Specifically,  long-term  trends  were  mainly
regulated by precipitation,  while interannual  variability was primarily driven by temperature.  (3)  Cropland
and  forest  WUE  also  exhibited  positive  correlations  with  temperature  and  negative  correlations  with
precipitation, with the interannual variability of cropland WUE being significantly regulated by temperature.
(4) Monthly WUE showed a significant time-lag response to climatic factors, with lag times of (2.37 ± 1.05)
months  for  temperature  and  (1.08  ±  1.25)  months  for  precipitation.  Notably,  the  lag  time  of  cropland
response  to  precipitation  was  significantly  shorter  than  that  of  forests,  whereas  its  response  lag  to
temperature  was  significantly  longer. [Conclusion] WUE in  the  Tarim  River  Basin  showed  a  significant
declining trend. Future warming and increasing precipitation may further suppress WUE in this arid region
by  accelerating  evapotranspiration,  implying  greater  water  resource  pressure  for  maintaining  carbon  sink
functions. Therefore, water allocation and ecological management in the basin should account for the time-
scale differences and lagged responses of WUE to climatic factors.
Key  words: water  use  efficiency  (WUE);  climate  change;  time-lag  effect;  carbon  and  water  cycles;
productivity

包括干旱、半干旱地区的旱区占全球陆地面积

40% 以上，是全球陆地碳水循环中年际变率最大、对

气候扰动最为敏感的区域之一[1−2]。在未来气候变暖、

降水格局改变及极端气候频发的背景下，旱区碳水

循环过程将受到显著影响[3]。生态系统水分利用效

率（water  use  efficiency，WUE）通常定义为总初级

生产力（gross  primary  productivity，GPP）与蒸散发

（evapotranspiration，ET）的比值，是反映陆地生态系

统碳水耦合循环的关键指标 [4−5]。目前，获取区域尺

度 WUE的方法主要包括涡度相关通量观测、过程

模型模拟和遥感反演等。尽管遥感产品凭借其长时

序、全覆盖的优势，克服了传统通量观测空间代表性

不足及过程模型参数化的难题，为大尺度监测提供

了可能，但目前关于旱区 WUE如何响应长期气候

变化及其在不同时空尺度上的驱动机制，仍存在较

大不确定性。

这种不确定性首先体现在区域尺度分异上。虽

然全球尺度 WUE总体呈上升或饱和状态[6−7]，但区

域尺度研究尚未有一致结论。北半球温带森林

WUE表现为显著上升[8]，而中国西北部分旱区则观

察到下降趋势[9–10]。这种分异通常源于主导气候因

子空间差异及生态系统生理响应不同：在北方森林

和高寒草地，温度升高通过延长生长季促进 GPP，从
而主导 WUE变化[11−12]；而在水分受限的旱区，尽管

降水增加可缓解水分胁迫并促进碳吸收，但强烈的

蒸发需求往往导致 ET增速超过 GPP，从而抵消了

降水正效应，引发生态系统 WUE下降[13−14]。目前，

对于生态系统 WUE变化方向及其主控因子的争议

限制了我们对区域碳水耦合机制的准确理解。

关于主控因子的争议，很大程度上还源于对不

同时间尺度驱动机制的混淆。生态系统 WUE多年

时间序列变化可剖分为长期趋势（long-term trends）
和年际波动（interannual variability，IAV）2个不同时

间尺度组分。前者反映累积性变化，后者多由短期

气候异常驱动。已有研究发现，大气 CO2 浓度和温

度分别主导了 3个关键生态系统资源利用效率（碳、

光和水分利用效率）的长期趋势和年际变化[11]，且中

国北方植被的长期趋势与年际波动分别受控于气候
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变暖和降水波动[15]。以上研究表明，仅依赖简单线

性回归分析易掩盖多时间尺度的复杂性，需将生态

系统 WUE的时间序列剖分为长期趋势和年际波动

2个独立组分进行解析，才能更准确识别其气候驱

动机制。然而，目前针对旱区生态系统，尚缺乏关于

这两个时间尺度上气候驱动因子一致性与差异性的

系统评估。

除了响应的时间尺度依赖性外，气候因子对生

态系统过程的驱动还表现出显著的时间非同步性

（即时滞效应）。全球及中亚尺度的研究证实，GPP
对干旱存在 1 ~ 3个月的滞后响应[16−17]，且考虑时滞

效应能显著增强降水对碳吸收解释的准确性[18]。这

些研究结果强调了先前气候因素对生态系统过程的

重要影响。然而，目前关于WUE对气候因素响应是

否存在滞后，以及这种滞后在不同生态系统类型间

有何差异的研究仍然较少，忽视这种季节尺度的动

态反馈限制了对WUE动态变化的精准预测。

塔里木河流域位于新疆南部，是我国最大的内

陆河流域，生态环境脆弱且对气候变化极度敏感[19−20]。

作为典型的绿洲−荒漠复合生态系统，该区域不同植

被类型水分利用策略存在本质差异。然而，目前该

区域研究多聚焦于局部群落或特定工程（如生态输

水）对气候变化的响应[21−22]，缺乏对流域典型生态系

统WUE气候响应机制的系统探究。基此，本研究利

用 2001—2020年 MODIS遥感数据，旨在：（1）明确

塔里木河流域WUE的时空格局演变；（2）剖析WUE

长期趋势与年际波动对水热因子的差异化响应；（3）定
量评估 WUE对水热因子的时滞响应。研究结果将

为旱区生态管理及碳水循环预测提供科学依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

塔里木河流域位于南疆，处于亚欧大陆中部

（34°55 ′~43°08 ′N，73°10 ′~94°05 ′E），流域面积约为

102 × 104 km2。流域地形复杂，四周被高山环绕，其

中北部为天山山脉，西部为帕米尔高原，西南部为喀

喇昆仑山脉，南部为昆仑山山脉，中部为塔里木盆地，

海拔范围为 63 ~ 8 430 m。流域年降水稀少但蒸发

十分强烈，年均降水量 116.8 mm，年潜在蒸发量 800 ~
2 200 mm[23]，平均温度 7 ~ 13 ℃。受气候变化影响，

塔里木河流域呈现“暖湿化”趋势，近 50年平均气

温增幅为 0.28 ℃/10 a，降水增幅 6.05 mm/10 a[24]。
不同区域气候条件差异显著，山区年降水量 100 ~
500 mm，盆地边缘大部分区域 50 ~ 80 mm，但东南

缘更为干旱（20 ~ 30 mm），而盆地中心仅低至 10 mm。
流域主要生态系统类型包括灌丛、森林、农田、草地

等（图 1b）。其中，草地广泛分布于山区，森林主要沿

塔里木河河道两侧呈带状分布，农田主要集中在塔

里木河干流及支流沿岸的绿洲灌区，并长期受人工

灌溉影响。

 1.2    数据来源

使用的所有研究数据均来自于公开可利用的数
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图 1    2001—2020年塔里木河流域海拔（a）、土地覆盖类型（b）、年均地表温度（c）、年均降水量（d）的空间分布

Fig. 1    Spatial distribution of elevation (a), land cover types (b), annual mean surface temperature (c), and annual mean precipitation
(d) in the Tarim River Basin in 2001–2020
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据产品，包括总初级生产力（GPP）、蒸散发（ET）、降
水量、地表温度、塔里木河流域矢量数据、土地覆盖

类型数据，具体介绍见表 1。
塔里木河流域矢量数据来源于国家冰川冻土沙

漠科学数据中心。所有数据产品均通过谷歌地球引

擎（google earth engine，GEE）平台获取并完成前期

预处理。为确保多源数据空间分辨率匹配，所有空

间数据均统一至 500 m分辨率，分辨率较低的气象

数据（温度、降水等）采用双线性插值重采样。本研

究使用遥感反演的地表温度（LST）而非空气温度，

以更直接反映下垫面所处的热环境。GPP和 ET为

8 d分辨率数据，产品已尽可能减弱云、雪等低质量

输入的影响，因此本文直接基于产品数据开展月尺

度和年尺度合成分析；CHIRPS降水和 MOD11A1
地表温度均为日尺度数据，前者按月累加并进一步累

加得到年值，后者按月取平均并进一步计算年平均值。

土地利用数据划分为森林、灌丛、草地、农田、

建筑、裸地、冰/雪、水体以及湿地 9类。考虑到灌丛

及低覆盖度植被在 500 m尺度下更易与裸地形成混

合像元，分类不确定性较高，而森林、草地和农田在

研究区内空间连续性较好，因此后续分析选取森林、

草地和农田进行统计。

 1.3    数据分析

观测数据年值的长时间序列可按时间尺度分为

两部分：长期趋势和去趋势后的年际波动。本研究采

用 Theil-Sen Median斜率计算 WUE、GPP和 ET的

长期变化趋势，并计算 GPP、ET对 WUE变化的相

对贡献率。结合 Mann-Kendall（MK）非参数检验评

估其显著性，基于斜率的正负与显著性检验结果，将

变化趋势划分为显著增加、显著减少、不显著增加和

不显著减少 4类。
采用线性回归模型对长时间序列数据进行去趋

势处理，以分离长期趋势与年际波动[25]。以年份为

自变量，以 WUE或气候变量时间序列为因变量，回

归残差表示去除长期线性趋势后的年际波动，并采

用变异系数（coefficient of variation，CV）表征年际波

动大小。进一步采用逐像元偏相关分析分别探讨温

度和降水对原始序列及去趋势序列的影响，旨在识

别温度和降水对 WUE变化的相对独立作用，并比

较气候驱动因子在 WUE长期趋势与年际波动中作

用的差异性，相关系数显著性通过 t 检验进行评定

（P < 0.05）。
研究采用时滞偏相关分析，探究月 WUE与降

水量、温度之间的最大偏相关系数及相应的滞后时

间。以往研究[26]通常采用单月气候因子进行时滞分

析，但考虑到气候因子对生态系统的影响具有延续

性或累积效应，单月气候因子往往难以越过中间月

份而对WUE产生独立影响。因此，本研究分别构建

当月值（t0）、前 1个月（t1）、前 1 ~ 2个月平均（t1,2）和
前 1 ~ 3个月平均（t1,2,3）4组气候变量序列，其中多

月组合均采用算术平均计算，随后分别计算 WUE
与上述不同时间组合气候变量间的偏相关系数，并

对这 4组偏相关系数进行最大像元值合成，滞后时

间则为最大偏相关系数对应的滞后月数。

除整体分析外，进一步对森林、草地和农田生态

系统类型分别进行上述统计分析，以探究不同生态

系统类型 WUE变化规律及其对温度、降水的响应。

采用单因素方差分析检验不同生态系统间相关指标

的整体差异，再通过多重比较进行两两比较，以识别

不同生态系统之间的差异显著性（P < 0.05）。
在 GEE平台完成前期预处理并将栅格数据导

出，利用 MATLAB R2023b软件完成趋势分析、去

趋势处理、逐像元偏相关分析、时滞偏相关分析等所

有统计运算，最后使用 ArcMap 10.8软件进行空间

数据可视化。

 2   结果与分析

 2.1    WUE、GPP 和 ET 的空间分布特征

2001—2020年，塔里木河流域生态系统 WUE
均值为 1.01  g/kg，并表现出显著的空间异质性

（图 2a）。空间分布上，WUE呈现由环盆地边缘绿洲

向外围山区及高原递减的特征。高值区主要集中于

 

表 1    本文使用数据介绍

Tab. 1    Data introduction used in this study

数据 数据集名称 数据来源 时间分辨率 空间分辨率

GPP MOD17A2H https://modis.gsfc.nasa.gov 8 d 500 m

ET MOD16A2 https://modis.gsfc.nasa.gov 8 d 500 m

降水量 CHIRPS Daily https://www.chc.ucsb.edu 日 0.05°

地表温度 MOD11A1 V6 https://modis.gsfc.nasa.gov 日 1 km

土地覆盖类型 ESA World Cover 10 m 2020 https://worldcover2020.esa.int 年 10 m

矢量数据 https://www.ncdc.ac.cn

 176 北    京    林    业    大    学    学    报 第 48 卷    

https://modis.gsfc.nasa.gov
https://modis.gsfc.nasa.gov
https://www.chc.ucsb.edu
https://modis.gsfc.nasa.gov
https://worldcover2020.esa.int
https://www.ncdc.ac.cn


绿洲农田区，多分布于塔里木河干支流沿岸，水分条

件较好；而在天山及昆仑山腹地的草地生态系统

WUE较低。方差分析结果表明，不同生态系统间的

WUE均值存在显著差异（P < 0.05）：农田区域 WUE
最高（2.18 g/kg），显著高于森林（1.68 g/kg）与草地

（1.11 g/kg）。
全流域平均 GPP为 231.22 g/m2，其高值区集中

于生物量较大的农田（341.40 g/m2）与森林（378.04
g/m2），显著高于草地（240.44 g/m2，P < 0.05）（图 2b）。
与之相反，流域平均 ET为 147.59 mm，高值区主要

分布在降水较多、温度较低的高原及山区草地，森林

（225.89 mm）与草地（216.90 mm）ET显著高于农田

（157.36 mm，P < 0.05）（图 2c）。
 2.2    WUE、GPP、ET 的长期趋势

2001—2020年，塔里木河流域 WUE呈显著下

降趋势，下降速率−0.009 g/（kg·a）（图 3a）。同期，GPP
和 ET呈显著上升趋势，增长速率为 3.01 g/（m2·a）
和 3.24 mm/a（图 3c、3e）。相对贡献率分析表明，ET
增长是导致 WUE下降的主导因素，ET增加对

WUE下降的负向作用占 59.12%，高于 GPP增加的

正向抵消作用（40.88%）。
在不同生态系统类型中，农田、森林与草地的

GPP和 ET均呈显著增长态势（图 3d、f），但由于各

系统中 ET的增幅均超过 GPP，导致WUE均出现不

同程度的显著下降（图 3b）。其中，农田 WUE下降

最快，草地则最慢。

逐像元趋势分析显示，2001—2020年，塔里木

河流域 WUE整体以下降趋势为主，约 80.0% 的区

域 WUE呈下降趋势，而 GPP和 ET呈上升趋势的

面积占比分别高达 96.0% 和 95.1%（图 4）。空间上，

WUE显著减少的区域主要集中于环塔里木盆地周

边的绿洲农田区，占总植被覆盖面积的 28.5%；相比

之下，WUE增加区域仅占 20.0%，其中显著增加区

域（2.2%）主要零星分布于天山北坡及昆仑山以北地

区，多为天然植被分布区（图 4f）。
不同生态系统类型的 WUE演变特征具有较好

的一致性。具体而言，90.4% 的森林、86.0% 的农田

以及 77.8% 的草地 WUE呈现减小趋势。其中，农

田WUE下降最为剧烈，其显著下降区域占比（46.7%）
高于森林（31.8%）和草地（21.5%）（图 4f）。同时，GPP
和 ET显著上升的区域分别占总植被面积的 59.6%
和 70.1%（图 4d，4e）。
 2.3    年 WUE 与气候因素的关系

偏相关分析表明，2001—2020年塔里木河流域

年 WUE时序总体上与降水呈负相关，而与温度呈

正相关，且这种响应关系表现出显著的空间异质性

（图 5a、5b）。在全流域尺度上，WUE与降水呈负相

关的区域占植被总面积的 65.4%，其中显著负相关

区域（10.2%）主要集中于流域中部的农田及天山南

脉以南地区；呈正相关的区域仅占 34.6%，显著正相

关区域（3.5%）则零星分布于流域北部。与之相反，

WUE与温度主要表现为正相关（面积占比 69.0%），
显著正相关区域（11.1%）广泛分布于流域西部和南

部；而负相关区域占比为 31.0%，显著负相关面积仅

为 2.0%，主要局限于流域北部地区。

农田与森林生态系统年 WUE对水热因子的响

应方向具有高度一致性（图 5c、5d）。具体而言，农

田 WUE表现出强烈的降水负效应与温度正效应：

95.0% 的区域与降水呈负相关（显著占比 19.9%），
而 73.8% 的区域与温度呈正相关（显著占比 10.6%）。
森林 WUE的响应特征相似，其与降水呈负相关、与

温度呈正相关的面积占比分别为 65.6%（显著占比

5.7%）和 88.4%（显著占比 10.6%）。对于草地生态系

统，空间响应格局存在明显分异：流域北部草地

WUE主要与降水呈正相关、与温度呈负相关，而流

域西南部山地草地则表现为与降水负相关、与温度

正相关。

2001—2020年，塔里木河流域 WUE表现出剧

烈的年际波动，全流域 CV值达 1.33。偏相关分析显

示，WUE年际波动主要受温度正向驱动（60.3% 的

区域呈正相关），并受降水负向调节（57.9% 的区域

呈负相关）。对比去趋势前后的分析结果发现，虽然

WUE与水热因子的响应方向基本保持一致，但去趋

势后 WUE与降水显著相关的区域面积大幅萎缩

 

N a

45
°N

40
°N

35
°N

0 250 500 750 1 000
WUE/（g·kg−1）

km
0 0.6 1.2 1.8

75°E 80°E 85°E 90°E 95°E

N b

45
°N

40
°N

35
°N

0 250 500 750 1 000
GPP/（g·m−2）

km
0 200 400 600

75°E 80°E 85°E 90°E 95°E

N c

45
°N

40
°N

35
°N

0 250 500 750 1 000
ET/mm

km
0 200 400 600

75°E 80°E 85°E 90°E 95°E

图 2    2001—2020年塔里木河流域WUE（a）、GPP（b）、ET（c）均值的空间格局

Fig. 2    Spatial patterns of mean values of WUE (a), GPP (b) and ET (c) in the Tarim River Basin in 2001–2020
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（图 5c、6c）。
在不同生态系统类型中，森林、农田及草地的

WUE波动程度相近，CV值分别为 1.25、 1.26和
1.20。进一步对比发现，去趋势处理改变了各植被类

型对气候因子的响应程度：除农田生态系统WUE与

温度的显著相关区域有所增加外，森林和草地

WUE与水热因子的显著相关面积在去趋势后均出

现大幅下降（图 5d、6d）。
 2.4    月 WUE 对气候因素的时滞响应

时滞偏相关分析表明，WUE对降水和温度的响

应时间存在滞后效应，且温度较降水表现出更长滞

后时间（图 7a、7b）。全流域约 50.6% 的区域 WUE

表现出对降水的滞后响应，平均滞后（1.08 ± 1.25）个
月；相比之下，WUE对温度的响应滞后更为普遍，涉及

约 87.6% 的区域，平均滞后期达（2.37 ± 1.05）个月。

不同生态系统对气候因子的滞后时间存在显著

差异。在降水因子上，农田和草地以即时响应（0个
月）为主，无滞后区域占比分别为 56.6% 和 44.1%；
而森林表现出显著的长滞后特征，主导滞后期为 3
个月（占比 31.7%）。农田对降水的响应显著快于森

林（P <  0.05），平均滞后时间依次为：森林（1.51 ±
1.21）个月  > 草地（1.24 ± 1.29）个月  > 农田（0.93 ±
1.22）个月。而在温度因子上，响应规律呈现反转态

势：农田与草地表现出较强的滞后特征，主导滞后期

 

200

e

ET
/m

m

180

220

160

140

120

Slope = 3.240 6
R2 = 0.81
P < 0.01

2001 2005 2010 2015 2020

260

f

ET
/m

m

220

300

180

140

100
2001 2005 2010 2015 2020

森林 Slope = 3.463 4 R2 = 0.71 P < 0.01

草地 Slope = 3.393 9 R2 = 0.76 P < 0.01

农田 Slope = 4.125 7 R2 = 0.79 P < 0.01

260

c

G
PP

/（
g·

m
−2
）

240

280

220

200

180

Slope = 2.887
R2 = 0.72
P < 0.01

2001 2005 2010 2015 2020

450

d

G
PP

/（
g·

m
−2
）

350

400

500

300

250

200
2001 2005 2010 2015 2020

森林 Slope = 2.800 4 R2 = 0.34 P < 0.05
草地 Slope = 2.467 4 R2 = 0.45 P < 0.01
农田 Slope = 6.089 1 R2 = 0.82 P < 0.01

a
W

U
E/

（
g·

kg
−1
）

1.5

1.6

1.4

1.3

1.2

Slope = −0.007
R2 = 0.40
P < 0.01

2001 2005 2010 2015 2020

b

W
U

E/
（

g·
kg

−1
）

2.5

3.0

2.0

1.5

1.0
2001 2005 2010 2015 2020

森林 Slope = −0.013 3 R2= 0.40 P < 0.01
草地 Slope = −0.006 2 R2= 0.13 P = 0.064
农田 Slope = −0.021 6 R2= 0.50 P < 0.01

图 3    2001—2020年塔里木河流域总体（a、c、e）及不同植被类型（b、d、f）WUE、GPP、ET的长期趋势

Fig. 3    Long-term trends of WUE, GPP, and ET in the Tarim River Basin overall (a,c,e) and for different vegetation types (b,d,f) in 2001−2020
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均为 3个月（占比分别为 73.0% 和 61.7%）；森林则

以即时响应为主（无滞后占比 37.9%）。农田与草地

对温度的滞后时间显著长于森林（P < 0.05），均值大

小依次为：农田（2.57 ± 0.84）个月 > 草地（2.13 ± 1.22）
个月 > 森林（1.35 ± 1.23）个月。

 3   讨　　论

 3.1    WUE 的时空演变格局

塔里木河流域生态系统 WUE呈现出显著的空

间异质性，总体表现为由绿洲核心区向周边山地递

减的分布特征（图 2）。这种空间格局主要受地表植

被覆盖类型及其生理特性驱动：绿洲核心区以高

WUE的农田生态系统为主，而周边山区及高原地带

则多为低WUE的天然草地。

本研究发现，2001—2020年间塔里木河流域

WUE呈显著下降趋势（图 3）。这一结果虽与中国西

北部分旱区的研究结果一致[9−10]，但与全球尺度或部

分温带森林地区 WUE持续上升或趋于饱和的结果

存在差异[4,11,27]，这种差异可能与塔里木河流域特殊

区域背景有关。全球尺度研究中通常强调 CO2 施肥
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图 4    2001—2020年塔里木河流域 GPP、ET、WUE变化趋势（a、b、c）及显著性（d、e、f）

Fig. 4    Changing trends (a, b, c) and significance (d, e, f) of GPP, ET, and WUE in the Tarim River Basin in 2001−2020

 

45
°N

N

40
°N

35
°N

0 255 510 1 020
km

75°E 80°E 85°E 90°E 95°E

WUE−降水偏相关系数

a

0.880 184

−0.866 617

45
°N

N

40
°N

35
°N

0 250 500 1 000
km

75°E 80°E 85°E 90°E 95°E

WUE−降水偏相关显著性

总体

农田

草地

森林

0 20 40 60 80 100

c

45
°N

N
40

°N
35

°N

0 255 510 1 020
km

75°E 80°E 85°E 90°E 95°E

WUE−温度偏相关系数

b

0.980 84

−0.867 348

45
°N

N

40
°N

35
°N

0 250 500 1 000
km

75°E 80°E 85°E 90°E 95°E

WUE−温度偏相关显著性

总体

农田

草地

森林

0 20 40 60 80 100

d

图 5    2001—2020年塔里木河流域年WUE时序变化与降水（a）、温度（b）的偏相关系数及不同植被类型WUE 与降水（c）、

温度（d）的偏相关显著性

Fig. 5    Partial correlation coefficients of annual WUE time series changes with precipitation (a) and temperature (b), and partial correlation significance
between WUE and precipitation (c) as well as temperature (d) for different vegetation types in the Tarim River Basin in 2001–2020
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效应通过促进光合作用和提高气孔水分利用效率来

提升 WUE，但在塔里木河流域这类干旱区，该效应

可能受到较强水分约束和大气蒸发需求限制[28]。在

区域暖湿化背景下，增加的水分输入并不一定提高

WUE，反而可能表现为蒸散发增强，使 ET的相对增

速超过 GPP，进而导致 WUE下降。相对贡献率分

析进一步表明，研究区 ET变化对 WUE下降的负

向作用占 59.12%，高于 GPP增加的正向抵消作用

（40.88%），说明 ET增长是导致WUE下降的主导因

素。我们的结果进一步揭示了旱区生态系统对暖湿

化气候的非对称响应：尽管水分有效性增加激发了

植被的光合潜力[29]，但在极端干旱环境下，持续升

温与降水也引起土壤蒸发耗水的剧烈增加，导致水

分消耗速率超过了碳吸收速率，最终引起 WUE下

降[30]。尽管 2001—2020年间本研究区气候因子的线

性趋势未达显著水平（P > 0.05），但本研究补充获取

了 1991—2020年的长序列数据，证实了该区域存在

显著的长期暖湿化背景（P < 0.05）。因此，这一长期

气候过程可能通过改变区域水分平衡与植被动态，

成为驱动WUE趋势性变化的关键背景因素。

 3.2    WUE 长期趋势与年际波动对水热因子的差异

化响应

本研究证实，WUE对气候因子响应存在时间尺

度差异。原始序列分析显示 WUE与温度整体呈正

相关（图 5d），这与二者在长期趋势上的背离（温度

上升而 WUE下降）形成反差。去趋势分析表明，温

度与 WUE在年际波动尺度上呈正相关，且显著相

关像元占比在去趋势前后变化较小（图 5d、6d）。这
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图 6    2001—2020年塔里木河流域WUE年际波动与降水（a）、温度（b）的偏相关系数及不同植被类型WUE 与降水（c）、

温度（d）的偏相关显著性

Fig. 6    Partial correlation coefficients of interannual variability of WUE with precipitation (a) and temperature (b), and partial correlation significance of
WUE with precipitation (c) and temperature (d) for different vegetation types in the Tarim River Basin in 2001–2020
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图 7    2001—2020年塔里木河流域WUE对降水（a）、温度（b）的滞后月数

Fig. 7    Lag months of WUE to temperature (b) and precipitation (a) in the Tarim River Basin in 2001−2020
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表明温度对 WUE的驱动作用主要通过年际波动实

现，其短期正效应掩盖了长期趋势上的负反馈信号，

从而主导原始序列的统计特征。

相比之下，降水对 WUE的调控则呈现出长期

趋势主导特征（图 5c）。原始序列中两者呈负相关，

与长期趋势的演变方向（降水增加、WUE下降）逻辑

契合；而去趋势后显著相关区域的大幅缩减，表明降

水并非年际波动的主要驱动因子。这种波动受温度

主控、趋势由降水主导的规律，强调了在旱区生态系

统评估中进行多时间尺度解耦的必要性。若仅依赖

原始序列分析，极易造成归因偏差。

在生态系统差异方面，农田表现出独特的响应

模式。去趋势后，农田 WUE与温度显著相关面积

未减反增，凸显了温度对农田 WUE年际波动的控

制作用。一方面，温度可以通过直接调节作物光合、

呼吸及气孔导度等生理过程，主导碳水通量年际波

动[31−32]；另一方面，农田生态系统受灌溉等人为管理

措施影响，其 WUE对自然降水波动的响应可能被

削弱，从而使温度在年际尺度上的作用表现得更为

突出。

 3.3    WUE 对水热因子的时滞响应

本研究证实，塔里木河流域 WUE对气候因子

响应存在显著的时滞效应。总体而言，月WUE对温

度平均滞后（2.37 ± 1.05）个月，显著长于降水（1.08 ±
1.25）个月（图 7）。这种差异反映了二者驱动机制的

本质区别：在干旱区，降水作为直接且急需的水分来

源，可迅速补充土壤有效水并缓解由 VPD诱导的水

分胁迫，从而诱发 ET和 GPP的即时响应[33]；相比之

下，温度主要通过累积积温来调控酶活性与物候进

程（如展叶与开花），其对碳水循环的驱动通常是一

种累积性的渐进过程，因而表现出更长滞后期[34]。

在生态系统水平上，不同植被类型对水热因子

的时滞响应存在显著差异。在降水响应方面，农田

WUE滞后时间显著短于森林（图 7a）。这可能与植

被根系策略有关[35]，农作物多为浅根系植物，相较于

乔木能更灵敏地捕获表层土壤水分的变化，从而对

降水做出较快响应 [36–37]。相反，在温度响应方面，

森林生态系统表现出比农田和草地更短滞后时间

（图 7b）。这表明研究区木本植物对温度变化具有更

快速的生理响应；而草地和农田生态系统的温度响

应信号可能分别受到水分限制或人为调控的缓冲，

从而延缓了WUE响应时间。这一规律表明，旱区水

资源分配应充分考虑时滞效应。对于短时滞的浅根

系植被，生态管理应重视对降水事件的快速响应和

精准补灌；对于长时滞植被，则应更多关注地下水位

维持和季节性生态输水。

 4   结　　论

本研究基于 2001—2020年MODIS遥感产品及

气象数据，分析了塔里木河流域生态系统水分利用

效率（WUE）的时空变化，对比了 WUE长期趋势与

年际波动的气候驱动差异，并评估了 WUE对水热

因子的时滞响应。主要结论如下。

（1） 研究期间塔里木河流域生态系统 WUE呈

显著下降趋势。在区域暖湿化背景下，ET增长对

WUE下降的负向作用强于 GPP增加的正向作用，

ET增强是驱动WUE下降的主导因素。

（2） 水热因子对 WUE的驱动具有明显时间尺

度差异。降水主要影响WUE的长期趋势，而温度主

要主导其年际波动。

（3） WUE对气候因子响应存在明显时滞。总体

上，对降水的响应快于温度；其中，农田对降水响应

最快，森林对温度响应最快。

本研究从长期趋势、年际波动和时滞响应 3个
层面揭示了塔里木河流域 WUE对气候变化的响应

特征，可为干旱区生态系统碳水耦合机制研究及水

资源管理提供参考。未来研究还应结合更高空间分

辨率遥感数据和动态土地覆被数据，进一步评估生

态转型对 WUE影响，并量化人类活动与气候变化

对旱区碳水通量的相对贡献。
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