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摘　 要: 【目的】 针对西北干旱区内陆河流域生态用水短缺问题, 以玛纳斯河流域为研究区, 评估植

被生态需水量的时空动态变化, 揭示自然与人文驱动因子的交互机制, 为区域水资源优化配置提供科

学依据。 【方法】 基于玛纳斯河流域的土地利用数据, 提取植被面积, 利用改进的 Penman-Monteith
模型, 耦合植被系数、 土壤水分限制系数, 构建植被生态需水量的计算框架, 并结合地理探测器, 分

析气候和人为因素对植被生态需水量的影响。 【结果】 2000—2020 年植被面积以 1 047. 9
 

km2 / 10
 

a 的

速率下降, 植被生态需水量以 8. 88×104 万 m3 / 10
 

a 的速率下降。 土地利用是研究区植被生态需水量

变化的核心驱动因子, q 值持续稳定在 0. 93 ~ 0. 96 的高水平范围, 其与气候因子存在非线性增强效

应。 【结论】 研究表明, 玛纳斯河流域植被生态需水量的变化主要受土地利用与气候因子的耦合驱

动, 草地面积变化主导总需水量趋势, 该结论可为干旱区类似流域的植被生态需水管理提供参考。
关键词: 植被生态需水量; 改进的 Penman-Monteith 模型; 地理探测器; 玛纳斯河流域; 土地利用;

植被面积; 时空分布; 影响因素
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Abstract:
 

[ Objective] To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

ecological
 

water
 

shortage
 

in
 

inland
 

river
 

basins
 

within
 

the
 

arid
 

regions
 

of
 

northwestern
 

China,
 

the
 

Manas
 

River
 

Basin
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

study
 

area
 

to
 

assess
 

the
 

spatiotemporal
 

dynamic
 

changes
 

of
 

vegetation
 

ecological
 

water
 

demand
 

and
 

to
 

reveal
 

the
 

interaction
 

mechanism
 

of
 

natural
 

and
 

human-driven
 

factors,
 

thereby
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providing
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

optimal
 

allocation
 

of
 

regional
 

water
 

resources. [ Methods] Based
 

on
 

the
 

land
 

use
 

data
 

of
 

the
 

Manas
 

River
 

Basin,
 

the
 

vegetation
 

area
 

was
 

extracted.
 

An
 

improved
 

Penman-Monteith
 

model,
 

coupled
 

with
 

vegetation
 

coefficients
 

and
 

soil
 

moisture
 

limitation
 

coefficients,
 

was
 

employed
 

to
 

construct
 

a
 

calculation
 

framework
 

for
 

vegetation
 

ecological
 

water
 

demand.
 

Combined
 

with
 

the
 

geodetector,
 

the
 

influence
 

of
 

climatic
 

and
 

human
 

factors
 

on
 

vegetation
 

ecological
 

water
 

demand
 

was
 

analyzed. [Results]From
 

2000
 

to
 

2020,
 

the
 

vegetation
 

coverage
 

area
 

decreased
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

1
 

047. 9
 

km2
 

per
 

decade,
 

and
 

the
 

vegetation
 

ecological
 

water
 

demand
 

declined
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

8. 88×108
 

m3
 

per
 

decade.
 

Land
 

use
 

was
 

identified
 

as
 

the
 

core
 

driving
 

factor
 

of
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

ecological
 

water
 

demand
 

of
 

vegetation
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

q
 

value
 

remained
 

consistently
 

stable
 

within
 

a
 

high
 

level
 

ranging
 

from
 

0. 93
 

to
 

0. 96.
 

A
 

nonlinear
 

enhancement
 

effect
 

was
 

observed
 

between
 

land
 

use
 

and
 

climatic
 

factors. [Conclusion]The
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

changes
 

in
 

vegetation
 

ecological
 

water
 

demand
 

in
 

the
 

Manas
 

River
 

Basin
 

are
 

mainly
 

driven
 

by
 

the
 

coupling
 

of
 

land
 

use
 

and
 

climatic
 

factors,
 

and
 

the
 

changes
 

in
 

grassland
 

area
 

dominate
 

the
 

trend
 

of
 

total
 

water
 

demand.
 

The
 

conclusion
  

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

management
 

of
 

vegetation
 

ecological
 

water
 

demand
 

in
 

similar
 

river
 

basins
 

in
 

arid
 

regions.
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0　 引　 言

　 　 作为西北干旱区典型的内陆河流域[1] , 玛纳斯

河流域独特的山地-绿洲-荒漠复合生态系统对水资

源的分配异常敏感[2] 。 近年来, 在气候变化与人类

社会经济发展的共同作用下, 流域水资源分配格局发

生改变, 生态用水与生产生活用水的矛盾逐步显

现[3] 。 在此背景下, 研究玛纳斯河流域天然植被时

空变化格局下的生态需水量, 科学解析植被生态需水

量的驱动机制, 对于协调流域生态保护与经济发展至

关重要。
植被作为生态系统结构与功能的关键载体, 其正

常生长必然消耗一定的水资源, 水资源是生态系统的

重要组成部分[4] , 对于维持生态平衡和生物多样性

具有至关重要的作用[5] , 特别是干旱区内陆河流域,
水资源稀缺性与生态系统脆弱性的协同作用, 使得植

被生态需水研究不仅关乎生物多样性保育, 更直接制

约社会可持续性发展[6] 。 所以植被生态需水一直是

干旱区水资源管理与生态保护领域的核心议题, 更是

整个生态系统需水研究的基础[7] 。 生态需水理念最

早由 GLEICK 等[8]提出, 强调生态需水量是维持生态

系统结构完整、 功能健康及生物多样性的最小水资源

阈值。 在量化方法上, TENNANT[9] 于 1976 年开创性

地提出了一种基于历史流量统计的水文学方法, 通过

设定年平均流量的固定百分比来推荐河流的生态流

量, 为河流生态需水的快速评估与初步管理奠定了实

践基础。 然而, 在国际生态水文学研究领域, 生态需

水的研究范畴存在明显侧重, 现有成果多聚焦于河流

生态需水这一核心方向, 而针对植被生态需水等其他

非河流型生态系统的需水研究相对较少[10] 。 1995

年, 汤奇成[11]基于新疆地区的实证研究, 系统阐述

了生态环境用水的必要性, 并首创性地提出了生态用

水的概念。 贾宝全等[12] 在明确干旱区生态用水概念

的基础上, 通过直接计算法与间接推求模型法确定各

类植被的生态用水定额, 为新疆干旱区植被生态需水

的研究提供了方法与案例支撑。 王化齐等[13] 利用卫

星影像获取植被覆盖信息, 基于生态适宜性理论构建

模型, 实现了天然植被生态需水量的定量估算。 2010
年叶朝霞等[14] 以塔里木河下游为研究区, 通过潜水

蒸发法测算出该区域天然植被总生态需水量, 揭示了

生长季需水量的季节分布特征, 为深入理解干旱区植

被生态需水量的时空变化规律提供了重要的科学依

据。 但这些方法大多存在一定的局限性。 面积配额法

需测量植被蒸散量和灌溉量, 主要用于人工植被需水

量计算; 水分平衡法未考虑植被的生态特性; 潜水蒸

发法适用于干旱区植被生存主要依赖于地下水的情

况; 生物量法可用于估算较大区域内的植被生态需水

量, 但需要实测数据来校正[15] ; 改进的 Penman-
Monteith 方法以植被潜在蒸散量为基础, 结合土壤和

植被因素, 具有很好的操作性[16] , 是目前最为常用

的方法, 其广泛应用于农田、 沙漠、 草地、 森林等地

表覆盖类型, 适用于人工植被与天然植被的生态需水

量计算[17-18] 。 然而, 现有研究多聚焦于需水量估算

本身, 对驱动植被生态需水时空格局形成与演变的多

维因子及其交互作用机制的系统解析相对薄弱。 深入

探究气候及人类活动等关键驱动因子的综合影响, 对

于揭示区域生态需水变化的深层动因、 预测未来情景

下的需水响应、 制定更具针对性的水资源优化配置策

略至关重要。
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在此背景下, 本文以玛纳斯河流域为研究区域,
针对上述研究的不足, 通过改进的 Penman-Monteith
公式构建干旱区内陆河流域植被生态需水的动态评

估范式, 系统分析 2000—2020 年植被面积与生态

需水量的时空变化特征; 同时采用地理探测器进行

多维度驱动力解析, 综合气候、 人类活动、 地形等

8 类因子, 深入解析各因子对植被生态需水的独立

影响与交互作用, 阐明人类活动对气候效应的非线

性放大机制, 揭示 “自然-人文” 耦合驱动是生态

需水空间异质性的根源, 以期为玛纳斯河流域建立

预报、 预警系统提供科学依据, 缓解区域水资源供

需矛盾, 促进区域水资源的可持续利用, 同时也为

我国西北干旱区类似流域的植被生态需水管理提供

依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

　 　 玛纳斯河流域(84° 42′E—86° 33′E, 43° 50′N—
45°58′N)位于新疆维吾尔自治区北部、 准噶尔盆地南

缘[19] 。 流域内空间分异显著, 自北向南依次为荒漠

生态区、 绿洲农业区及山地水源涵养区。 研究区属于

典型的温带大陆性气候, 冬冷夏热, 降水稀缺, 蒸发

强烈, 年均蒸发量为 1
 

300 ~ 2 500
 

mm[20] 。 流域内植

被类型丰富多样, 形成从高寒草甸、 典型草原延伸至

温带森林及旱生荒漠植被的连续生态序列。 流域内水

资源依赖南部山区冰川融雪补给, 绿洲农业区(石河

子市、 沙湾市等)为耗水主体, 随着耕地扩张与灌溉

需求增长[21] , 导致水资源时空分配失衡, 生态-生

产-生活用水矛盾持续激化。
1. 2　 数据来源

1. 2. 1　 地理空间数据

归一化植被指数( NDVI) 数据源自 MOD13Q1 产

品, 空间分辨率 30
 

m, 通过 Google
 

Earth
 

Engine
(GEE)云端平台调用代码处理生成。 土地利用数据

采用 YANG 等[22] 基于 Google
 

Earth
 

Engine 平台融合

Landsat 影 像 发 布 的 中 国 逐 年 土 地 覆 盖 数 据 集

(CLCD)。 CLCD 数据将全国土地覆盖划分为九大类,
空间分辨率为 30

 

m。 针对玛纳斯河流域植被生态需

水研究需求, 将原始分类中的林地、 灌木和草地归并

为植被覆盖类型, 形成适用于干旱区内陆河研究的土

地覆被体系。 选用 2000 年、 2005 年、 2010 年、 2015
年、 2020 年共 5 期数据, 用于分析植被面积变化。
高程数据来源于 “ 地理空间数据云” ( http: / /
www. gsclud. cn), 空间分辨率为 30

 

m。

图 1　 玛纳斯河流域分布

Fig. 1　 Distribution
 

map
 

of
 

Manas
 

River
 

Basin

1. 2. 2　 水文气象数据

研究所采用的气象数据来源于中国气象数据网

(http: / / data. cma. cn / ), 下载统计了 2000—2020 年

每 5
 

a 共 5 个代表年份的玛纳斯河流域及临近地区的

15 个气象站点的日气象数据。

2　 研究方法

2. 1　 植被面积统计

　 　 以玛纳斯河流域边界的矢量数据作为空间掩膜,
利用 Arcgis 对研究区进行裁剪, 运用分区统计功能按

植被类型(草地、 林地、 灌木)分别计算各像元面积,
汇总生成 2000—2020 年 5 期 ( 2000 年、 2005 年、
2010 年、 2015 年、 2020 年)植被面积统计表。
2. 2　 植被生态需水量计算

　 　 植被生态需水量指维持特定生态系统结构与功能

健康稳定所需消耗的水量。 本文采用联合国粮农组织

(FAO-56)提出的非标准条件下植被生态需水量计算

框架, 当植被受土壤水分亏缺、 盐碱胁迫或管理条件

限制时, 实际腾发量偏离标准值[23] , 通过引入土壤

水分限制系数(Ks)与植被系数(Kc)量化植被蒸腾量,
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表达式为

ET = Kc × Ks × ET0 (1)
式中, ET 为非标准条件下的植被蒸腾量( mm); Kc

为植被系数; Ks 为土壤水分限制系数; ET0 为参考作

物蒸腾量(mm)。
考虑不同种类植被覆盖面积 Ap

[24] , 其植被生态

需水量(EWR)计算公式为

EWR = Ap × Kc × Ks × ET0 × 10 -3 (2)
式中, EWR 为植被生态需水量(万 m3); Ap 为植被覆

盖面积(m2)。
2. 2. 1　 参考作物蒸腾量

参考作物蒸腾量的计算采用 FAO-56 推荐的修订

后的 Penman-Monteith 模型[25] , 使用实测气象数据计

算参考作物蒸腾量, 即为

ET0 =
0. 408Δ(Rn - G) + γ 900

T + 273
u2(es - ea)

Δ + γ(1 + 0. 34u2)
(3)

式中, Δ 为饱和水汽压曲线的斜率( kPa / ℃ ); Rn 为

净辐 射 量 ( MJ · m-2 · d-1 ); G 为 土 壤 热 通 量

(MJ·m-2·d-1); γ 为湿度计常数( kPa / ℃ ); T 为平

均气温(℃ ); u2 为 2 m 高处的平均风速(m / s); es 为
饱和水汽压(kPa); ea 为实际水汽压(kPa)。
2. 2. 2　 植被系数

植被系数受植被种类与生育期动态调控。 本研究

依据联合国粮农组织 FAO-56 技术文件提出的单作物

系数法, 结合玛纳斯河流域植被物候特征, 并参考相

关学者研究[26] , 将植被完整生育周期划分为三个阶

段: 生长初期(3—5 月)、 生长中期(6—8 月)、 生长

末期(9—11 月)。 植被生长初期土壤蒸发为主导因

素, 根据土壤湿润频率和 ET0 参考 FAO-56 的标准确

定生长初期系数 Kc,ini。 植被生长中期包含植被发育

期, 此阶段植被蒸腾达到峰值, 植被生长中期系数

Kc,mid 的计算公式为

Kc, mid = Kc, min + [Kc, full - Kc, min]

min[1, 2, fp, ( fp, eff)
1

1+h]{ (4)

式中, Kc,min 为缺少植被情况下的最小植被系数, 取

值范围是 0. 15 到 0. 2; Kc,full 为全覆盖条件下的植被

系数; fp 为地表实际覆盖度; fp,eff 为有效植被覆盖

度; h 为植被高度(m)。
植被生长末期系数 Kc,end 的计算公式为

Kc, end = Kc, end(table) + [0. 04(u2 - 2) -

0. 004(RHmin - 45)] h
3( )

0. 3

(5)

式中, Kc,end(table) 为不同植被的计算初值, 在 FAO-56
中查得; u2 为 2 m 高处的平均风速( m / s); RHmin 为

日最小相对湿度(%); h 为植被高度(m)。
2. 2. 3　 土壤水分限制系数

土壤水分限制系数的计算公式[27]为

Ks =

1, θ > θc

θ - θz

θc - θz
, θz ≤ θ ≤ θc

0, θ < θz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中, θ 为土壤实际含水量( m3 / m3 ); θc 为土壤临界

含水量( m3 / m3 ), 一般为土壤田间持水量的 70% ~
80%; θz 表示土壤凋萎系数(m3 / m3)。
2. 3　 地理探测器

　 　 地理探测器是一种探测空间分异性以及揭示背后

驱动因素的统计方法[28] 。 本研究采用地理探测器中

的因子探测模块和交互作用探测模块。 因子探测模块

通过 q 值量化单因子对生态需水量的独立贡献率, 以

此筛选植被生态需水量的关键驱动因子[29] 。 其中, q
值的计算公式为

q = 1 -
∑

L

h = 1
Nhσ2

h

Nσ2
= 1 - SSW

SST
(7)

h = 1, 2, …, L,
式中, L 为变量 Y 或因子 X 的分层; Nh 和 N 分别为层

h 和全区的单元数;σ2
h 和σ2 分别为层h和全区的Y值方

差; SSW 和 SST 分别为层内方差之和、 全区总方差。
交互探测模块通过量化多因子协同作用下植被生

态需水量的响应强度变化, 判定其交互作用类型, 揭

示因子间的耦合机制[30] 。

表 1　 交互探测判断依据和交互结果

Table
 

1　 Interaction
 

detection
 

criteria
 

and
 

interaction
 

results
交互作用 判断依据

非线性减弱 q(X1 ∩ X2 ) < min[q(X1 ), q(X2 )]

单因子非线性减弱
min[q(X1 ), q(X2 )] < q(X1 ∩ X2 ) <

max[q(X1 ), q(X2 )]

双因子增强 q(X1 ∩ X2 ) > max[q(X1 ), q(X2 )]

独　 立 q(X1 ∩ X2 ) = q(X1 ) + q(X2 )

非线性增强 q(X1 ∩ X2 ) > q(X1 ) + q(X2 )

　 　 基于植被生态需水量计算框架, 并综合考虑区域

水资源管理的关键人文要素与自然基底条件, 共选取

8 类驱动因子进行地理探测器分析, 具体包括: 气候

因子(平均气温、 降水、 日照时数、 风速、 相对湿

度)、 人类活动因子(土地利用、 人口密度)和地形因
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子(高程)。

3　 结果与分析

3. 1　 玛纳斯河流域植被面积的时空变化规律

3. 1. 1　 植被面积随时间的变化规律

玛纳斯河流域 2000—2020 年植被面积如表 2 所

列。 由表可知, 2000—2020 年植被面积整体呈下降

趋势。 在各种植被类型中, 草地的面积最大, 2000—
2005 年草地面积呈小幅增长趋势, 在 2005 年达到最

大值, 较 2000 年增长比例约为 1. 8
 

%; 2005—2020
年草地面积呈下降趋势, 2020 年较 2005 年减少

2 808. 2
 

km2, 下降比例约为 12. 5
 

%。 2000—2020 年

林地面积整体呈增加趋势, 在 2020 年林地面积最大。
各种植被类型中, 灌木面积占比最小, 2000—2020
年灌木面积整体呈先下降后上升的趋势。
3. 1. 2　 植被面积随空间的变化规律

　 　 基于玛纳斯河流域土地利用数据,统计2000年、

表 2　 玛纳斯河流域 2000—2020 年不同植被类型面积

Table
 

2　 Areas
 

of
 

different
 

vegetation
 

types
 

in
 

Manas
 

River
 

Basin
 

(2000—2020)

年　 份 草地 / km2 林地 / km2 灌木 / km2 合计 / km2

2000 2. 21×104 1
 

119. 2 0. 028 2. 32×104

2005 2. 25×104 1
 

173. 6 0. 012 2. 37×104

2010 2. 14×104 1
 

265. 6 0. 006 2. 27×104

2015 1. 92×104 1
 

366. 9 0. 008 2. 06×104

2020 1. 97×104 1
 

427. 7 0. 314 2. 11×104

2005 年、 2010 年、 2015 年、 2020 年的植被空间分布

情况(见图 2)。 由图可知, 流域北部荒漠区植被覆盖

度整体偏低, 草地主要分布在流域山地与绿洲区过渡

带, 林地则优势分布于中低山带, 其空间范围显著小

于草地覆盖区。 在玛纳斯河流域植被分布中, 灌木面

积占比最小。

图 2　 玛纳斯河流域 2000 年、 2005 年、 2010 年、 2015 年、 2020 年植被面积空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distribution
 

of
 

vegetation
 

areas
 

in
 

Manas
 

River
 

Basin
 

in
 

2000, 2005, 2010,
 

2015
 

and
 

2020
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3. 2　 玛纳斯河流域植被生态需水量时空变化特征

3. 2. 1　 植被生态需水量随时间的变化特征

由表 3 可以看出, 2000—2020 年植被生态需水

量均先小幅增长再缓慢下降。 其中 2000—2005 年植

被生态需水量呈上升趋势, 在 2005 年达到最大值,
为 5. 40×105 万 m3; 2015 年植被生态需水量达到最小

值, 为 3. 38×105 万 m3。 2000—2020 年, 三种植被类

型的生态需水量总体上呈减小趋势, 总生态需水量平

均以 8. 88×104 万 m3 / 10
 

a 减少。

表 3　 生态需水量统计

Table
 

3　 Statistics
 

of
 

ecological
 

water
 

demand

年　 份
草地需水量

/ 万 m3
林地需水量

/ 万 m3
灌木需水量

/ 万 m3
总需水量

/ 万 m3

2000 4. 86×105 3. 04×104 0. 67 5. 16×105

2005 5. 09×105 3. 12×104 0. 29 5. 40×105

2010 4. 76×105 3. 35×104 0. 15 5. 09×105

2015 3. 06×105 3. 21×104 0. 18 3. 38×105

2020 3. 04×105 3. 46×104 7. 19 3. 39×105

　 　 在水平年内草地的生态需水量远大于林地和灌木

的生态需水量, 约占总植被生态需水量的 92
 

%。
2000—2005 年草地植被生态需水量呈小幅增长趋势,
在 2005 年达到最大值, 为 5. 09 × 105 万 m3; 2005—
2020 年呈下降趋势, 2020 年的生态需水量为 3. 04 ×
105 万 m3, 约占 2005 年草地需水量的 62. 6

 

%。 林地

的生态需水量整体上呈上升趋势, 在 2020 年达到最

大值为 3. 46×104 万 m3。 灌木生态需水量的变化呈现

出先下降后上升的趋势, 2010 年灌木的生态需水量

达到最低值, 为 0. 15 万 m3; 2020 年达到最高值, 为

7. 19 万 m3。
3. 2. 2　 植被生态需水量随空间的变化特征

运用 arcgis 栅格数据集的镶嵌功能, 计算得到

2000—2020 年玛纳斯河流域植被生态需水空间分布

(见图 3)。 结果表明, 玛纳斯河流域植被生态需水量

的高值区域分布在中低山带, 这主要是由于该区域林

地覆盖集中, 其植被系数较高、 蒸散能力较强, 加之

山区降水相对充沛、 土壤水分条件较好, 共同作用下

　 　 　 　

图 3　 玛纳斯河流域 2000 年、 2005 年、 2010 年、 2015 年、 2020 年植被生态需水量空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

vegetation
 

ecological
 

water
 

demand
 

in
 

Manas
 

River
 

Basin
 

in
 

2000, 2005, 2010,
 

2015
 

and
 

2020
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促使单位面积生态需水量显著高于其他区域。 在不同

水文年份之间高值区域的差异并不显著, 但是在中部

绿洲区的低值覆盖区域差异较为明显。 此外, 在

2000—2020 年期间, 低值区域的分布面积呈现出逐

渐减小的趋势。 在 2015 年, 植被生态需水量的变化

最为明显, 除植被面积减少的直接影响外, 也与当年

气候、 土壤含水率较低等环境因素密切相关。
3. 3　 植被生态需水驱动因素分析

3. 3. 1　 因子探测器结果

因子探测器通过计算 q 值, 对玛纳斯河流域植被

生态需水量的变化进行单因子解释力分析。 q 值越

大, 表明该因子对植被生态需水量的解释力越强[31] ,
所反映的植被生态需水量的空间分异性越强。

因子探测器结果显示(见图 4), 各因子对植被生

态需水量解释力的年际差异, 主要源于气候变化和人

类活动强度的阶段性波动。 具体而言, 气象条件的年

际变化直接影响气候因子的 q 值大小。 例如, 干旱年

份土壤水分胁迫加剧, 使得植被需水对降水的敏感性

增强; 土地利用因子的 q 值较高并保持相对稳定, 反

映了土地利用变化作为区域核心要素的持续性影响。
2000 年, 土地利用类型作为关键人文影响因子, 其

解释力最强, q 值为 0. 93, 高程的解释力仅次于土地

利用变化, 作为次要驱动因素。 2005 年, 土地利用

对植被生态需水量变化的解释力最强, 高程解释力仍

仅次于土地利用, 气候因子对植被生态需水量的影响

均呈下降趋势; 2010 年, 人类活动因子、 气候因子、
地形因子对植被生态需水量的影响与 2000 年较为接

近; 2015 年, 风速与相对湿度对植被生态需水量的

影响呈上升趋势, 与 2010 年相比 q 值分别增加 0. 13、
0. 22, 其他因子的变化趋势较小, 与 2010 年相似;
2020 年, 风速与降水对植被生态需水量的影响呈现

下降趋势, 日照时数呈上升趋势。 较 2015 年驱动因

子的 q 值来看, 2020 年其他因子的 q 值基本保持

稳定。
综合分析表明, 土地利用类型是影响玛纳斯河流

域植被生态需水量的主要驱动因子, 其 q 值介于

0. 93—0. 96 之间, 表现出显著主导作用; 高程作为

次要驱动因子, 其解释力保持相对稳定。 在气候因子

中, 降水和日照时数对植被生态需水量的解释力最

强, 但其影响呈现明显的时空异质性, 表现为 q 值的

波动性特征。 这一结果证实, 在玛纳斯河流域, 人类

活动驱动的土地利用变化及地形因素是影响植被生态

需水量的关键因子, 而气候因子的影响则表现出较强

的不确定性。

X1 —土地利用; X2 —人口密度; X3 —平均气温; X4 —降水;

X5 —日照时数; X6 —风速; X7 —相对湿度; X8 —高程

图 4　 研究区 2000 年、 2005 年、 2010 年、 2015 年、
2020 年植被生态需水量各驱动因子探测结果

Fig. 4　 Detection
 

results
 

of
 

each
 

driving
 

factor
 

of
 

vegetation
 

ecological
 

water
 

demand
 

in
 

study
 

area
 

in
 

2000,
 

2005,
 

2010,
 

2015,
 

and
 

2020

3. 3. 2　 交互探测器结果

基于交互探测器的计算结果(见图 5), 本研究分

析了 2000 年、 2005 年、 2010 年、 2015 年和 2020 年

各驱动因子对玛纳斯河流域植被生态需水量的交互

作用。 结果表明, 任意两因子交互后的解释力

(q 值)均显著高于单一因子的独立影响, 表明各驱

动因子间存在协同增强效应[32] 。 其中, 土地利用和

高程与其他因子的交互探测值普遍较高, 凸显其关

键驱动作用。
此外, 在 2000 年、 2005 年、 2010 年, 土地利用

与日照时数的交互作用对植被生态需水量的解释力最

强, 解释力分别为 0. 937、 0. 950、 0. 950; 2015 年则

是土地利用与降水的交互作用对植被生态需水量的解

释力最强, 解释力为 0. 966; 而 2020 年是土地利用

与风速的交互作用对植被生态需水量的解释力最强,
为 0. 961。 综上所述, 人类活动(如土地利用变化)与

气候因素(如日照时数、 降水、 风速) 的共同作用成

为玛纳斯河流域植被生态需水量变化的突出因素。

4　 讨　 论

　 　 植被是生态系统的重要组成部分[33] , 其生长需

要消耗一定的水资源。 在玛纳斯河流域, 天然植被多

依赖于降水入渗、 地下水补给、 融雪径流来维持生命

活动[34] 。 本研究虽未直接模拟土壤水分来源与植
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X1 —土地利用; X2 —人口密度; X3 —平均气温; X4 —降水; X5 —日照时数; X6 —风速; X7 —相对湿度; X8 —高程

图 5　 研究区 2000 年、 2005 年、 2010 年、 2015 年、 2020 年植被生态需水量各驱动因子交互作用探测结果

Fig. 5　 Detection
 

results
 

of
 

interaction
 

effects
 

of
 

various
 

driving
 

factors
 

on
 

vegetation
 

ecological
 

water
 

demand
 

in
 

study
 

area
 

in
 

2000, 2005,
 

2010,
 

2015
 

and
 

2020
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被的耦合过程, 但通过土壤水分限制系数间接反映了

土壤水分胁迫对植被蒸腾的抑制效应, 这在一定程度

上体现了水分来源变化对生态需水的制约。 精确量化

植被生态需水量是保障水平衡和促进生态可持续发展

的关键。 本文基于玛纳斯河流域土地利用数据表明了

草地面积总体上呈减少的趋势, 张林等[35] 研究表明

2001—2020 年玛纳斯河流域草地面积呈下降趋势,
本研究结论与其保持一致。 其本质上是气候波动、 土

地利用变化与生态政策调整共同驱动的结果。 这一现

象与王娇娇等[36] 关于玛纳斯河流域土地利用动态变

化的研究结论高度一致。 其研究表明, 2000—2020
年草地是面积转出量最大的地类, 而耕地则是面积转

入量最大的地类, 且耕地转入面积占同期所有地类总

转入面积的 82%。 这清晰地显示了农业经济发展导

致的耕地扩展与草地面积减少之间存在显著的时空关

联。 林地持续扩张的格局与吾米提·艾尼瓦尔[37] 对

林地变化的研究结论吻合, 但灌木的微弱恢复(2020
年面积仅 0. 314

 

km2 ), 凸显出干旱区生态恢复的脆

弱性。
研究显示植被生态需水量以 8. 88×104 万 m3 / 10

 

a
的速率下降, 草地需水量占比长期维持在 92

 

%以上,
其面积大幅度减少直接导致总需水量下降, 这与姜亮

亮等[38]提出的草地需水量变化主导整个流域生态需

水的变化相吻合。 草地面积的减少虽是导致生态需水

总量下降的主因, 但其背后反映的生态空间的萎缩与

潜在的退化风险。 因此, 未来水资源分配需要考虑不

同植被类型的生态功能与需水阈值, 以保障基本生态

安全, 但更应基于可用于支撑经济社会发展的水资源

总量, 寻求生态保护与经济发展的最优平衡点。 空间

分布上, 流域南部的中低山地呈现生态需水量高值

区, 主要原因在于林地的植被系数(Kc)显著高于其

他植被类型, 从而提高了其需水定额。 这一结果与

WANG 等[39]对单位面积植被生态需水量的研究结论

相一致。
地理探测器揭示了土地利用变化对植被生态需水

量的主导地位。 其中, 气候因子与土地利用的交互作

用呈现阶段性强化特征(如 2015 年土地利用与降水交

互解释力 q
 

=
 

0. 966), 表明人类活动与气候因子协

同调控了自然波动对植被生态需水量的影响。 玛纳斯

河流域作为天山北坡经济带的生态屏障[40] , 其植被

生态需水量的动态变化与区域生态安全格局密切相

关。 本研究通过解析该流域植被生态需水量的变化规

律, 可为中亚干旱区类似流域制定生态保护策略、 实

现人地协调可持续发展提供科学依据。

5　 结　 论

　 　 本文基于玛纳斯河流域土地利用数据, 系统分析

了植被面积的时空变化特征; 在此基础上, 采用改进

的彭曼公式法计算了研究区植被的生态需水量, 定量

评估了研究区植被生态需水量的时空变化格局; 进

而, 运用地理探测器模型中的因子探测与交互探测方

法, 深入探究了植被生态需水量变化的主导因素及其

相互作用机制。 研究结果表明。
(1)玛纳斯河流域 2000—2020 年植被面积整体

呈下降趋势。 其中, 草地面积呈先增加后减小的趋

势, 在 2005 年达到峰值为 2. 25×104
 

km2; 林地面积

呈现缓慢增加的趋势, 增长比例约为 27. 6
 

%; 灌木

面积波动较其他植被来说相对较小。 玛纳斯河流域草

地面积占比最大, 大多分布在山区与绿洲的过渡带

区; 林地主要分布在低矮山带; 而灌木面积最小, 变

化也最不显著。
(2)2000—2020 年植被生态需水量的波动较大,

整体呈下降趋势, 其中, 植被生态需水量排序为草

地>林地>灌木。 草地需水量整体上呈先增加后减小

的趋势, 林地需水量随面积扩大持续增长, 灌木需水

呈阶段性恢复但需水量较为微弱。 空间上, 生态需水

量高值区与林地分布吻合。
(3)地理探测器模型结果表明: 土地利用是植被

生态需水量变化的核心驱动力, 其 q 值稳定在 0. 93 ~
0. 96 的高水平范围, 解释力极强。 交互探测揭示了

人类活动与气候因子的非线性增强效应, 进一步表明

人类活动与气候变化协同增强了植被生态需水量的空

间异质性。
本研究通过改进的 Penman-Monteith 模型与地理

探测器, 揭示了玛纳斯河流域植被生态需水量的时空

格局及其驱动机制。 然而, 本研究对植被生态需水驱

动机制的解析仍存在一定局限。 由于缺乏流域连续地

下水动态监测数据, 本研究未能量化地下水补给与消

耗对植被生态需水量的具体贡献。 这一数据缺失导致

我们在归因分析中, 难以完全判定水分来源变化对单

位面积需水量的独立影响, 从而在一定程度上削弱了

驱动因子份额界定的精准性。 未来研究将利用地下水

观测数据, 进一步将地下水因子纳入地理探测器分析

框架, 从而更精确地解析水分来源与土地利用对生态

需水变化的独立与交互作用, 提升玛纳斯河流域生态

需水归因分析的严谨性。
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