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贵州高原不同地貌区和植被类型水分利用

效率的时空分异特征

张 继，周 旭，蒋 啸，杨江州，罗 雪
（贵州师范大学 地理与环境科学学院，贵阳５５００２５）

摘　要：贵州高原具有少日照、多云雨和复杂下垫面的山地特殊气候和地形，准确探究该区域生态系统水分利用

效率（ＷＵＥ）的时空分异特征对进一步了解喀斯特地区碳水循环过程具有重要意义。本文气象站点数据用

ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件进行插值处理，与使用时间序列谐波分析法和质量控制文件重新构建高质量的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据

作为ＣＡＳＡ模型的输入数据模拟植被ＮＰＰ，再结合 ＭＯＤ１６ＥＴ数据估算 ＷＵＥ。综合利用 ＴｈｅｉｌＳｅｎＭｅｄｉａｎ趋势分

析、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验和稳定性分析等统计方法，对贵州高原２０００—２０１４年各地貌区、植被类型 ＷＵＥ的时空分异

特征进行对比分析。研究表明：（１）研究区近１５年来 ＷＵＥ均值和趋势的空间格局都呈西部高于东部的特点，

ＷＵＥ趋势呈显著增加态势 （Ｒ２＝０．６３，Ｐ＜０．００１）。（２）从各地貌区来看，多年 ＷＵＥ均值排序为：断陷盆地 ＞岩

溶峡谷＞峰丛洼地＞非喀斯特地貌＞岩溶高原＞岩溶槽谷，其中断陷盆地和岩溶峡谷呈显著（Ｐ＜０．０５）增加趋势。

（３）从不同植被类型来看，ＷＵＥ大小呈混交林＞阔叶林 ＞耕地 ＞针叶林 ＞草地 ＞灌丛排序。针叶林和灌丛变异

系数（ＣＶ）值较高，但前者对气候波动的抵挡能力更强，增加速率更快。草地ＣＶ值最低，变化速率最慢，不易受气

候波动的影响。由于退耕还林等生态工程的实施效果显著，使耕地ＷＵＥ的变化速率最快。

关键词：水分利用效率；时间序列谐波分析法；贵州高原；喀斯特地貌区；时空特征
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　　全球气候变化和土地利用／覆被变化日益加剧，
对陆地生态系统碳水循环造成了可辨识的影响。如

气候变化对中国南部地区的水分利用效率（Ｗａｔｅｒ
ＵｓｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）造成负面影响，而在高纬度和
高海拔地区产生积极影响［１］；基于遥感卫星数据的

研究结果表明，近年来受人为干扰引起的土地利用／
覆被变化影响，全球 ＷＵＥ呈下降趋势［２］。ＷＵＥ作
为叶片光合与水分生理过程的耦合因子，是联系生

态系统碳水循环的重要变量和评价植物生长适宜程

度的综合生理生态指标［３］。因此，通过相关研究来

揭示区域尺度生态系统 ＷＵＥ的时空分异特征及其
控制机制，有助于评价和预测全球变化对生态系统

碳水过程的影响［４］。

最初主要利用气体交换法和田间测定法对

ＷＵＥ进行观测，集中于植物叶片生理过程或个体植
株水平［５－７］。随着观测技术的发展和全球气候变化

等环境问题的日益突出，ＷＵＥ的研究尺度逐渐扩展
到草地［８］、森林［９］和湿地［１０］等自然生态系统水平。



生态系统涡度相关通量观测数据的积累和同位素示

踪技术的应用［１１－１２］，使人们对叶片和生态系统水平

的 ＷＵＥ及其与环境因子的相互作用有较深的理
解。然而，由于在区域尺度上地貌形态类型和气候

特征的差异，导致生态系统类型复杂多样，传统的点

尺度观测已无法满足大范围碳水耦合过程的研究要

图１　研究区地势（ａ）及２０１０年土地利用现状图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍａｐ（ａ）ａｎｄ２０１０ｌａｎｄｕｓｅｓｔａｔｕｓｍａｐ（ｂ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

求。遥感技术的出现，为在大时空尺度上研究碳水

循环之间的相互作用提供了基础。中分辨率成像光

谱仪（ＭｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，
ＭＯＤＩＳ）提供的遥感数据，在很大程度上推进了地球
科学的发展，包括对 ＷＵＥ的研究。例如，众多学
者［１３－１６］利用ＭＯＤＩＳ数据对全球及区域尺度生态系
统的ＷＵＥ进行研究，这些研究为量化生态系统
ＷＵＥ提供了不可或缺的经验。尽管如此，大尺度生
态系统 ＷＵＥ研究仍处于发展阶段，通过遥感数据
进行 ＷＵＥ的量化研究在区域尺度上仍然较少，尤
其是在喀斯特地区。然而，中国西南喀斯特地区多

云雨，导致难以获得高质量时空连续的遥感数据，限

制了对该区域 ＷＵＥ的研究。基于此，本文运用时
间序列谐波分析法（ＨａｒｍｏｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｉｍｅ
Ｓｅｒｉｅｓ，ＨＡＮＴＳ）对 ＮＤＶＩ数据进行序列重构，结合
ＭＯＤＩＳ产品质量控制文件进行订正，消除云和噪声
对遥感数据的影响，使得 ＷＵＥ估算结果更为科学
可信。

贵州高原是中国南方喀斯特的中心区域，石漠

化面积广，生态环境脆弱。在亚热带季风气候、特殊

地形地貌与水文地质结构综合作用下，造成喀斯特

地区水资源短缺，表现出工程性、季节性、局部性缺

水和水质恶化等问题［１７］，严重影响植被生态用水。

针对该地区由石漠化导致的水土流失问题，政府实

施了一系列重要的生态系统恢复措施，如退耕还林

还草、石漠化综合治理、长江和珠江防护林等生态工

程。自开展各项生态工程以来，植被逐年稳定恢

复［１８］。因此，深入研究生态系统用水量与固碳之间

的权衡关系，了解生态恢复计划的实施对 ＷＵＥ的
影响是目前亟待解决的问题。本研究基于遥感、气

象数据和运用多种统计方法，分析２０００—２０１４年贵
州高原植被净初级生产力（ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ＮＰＰ）、蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）和ＷＵＥ的时
空分布，并探究不同地貌区、植被类型的 ＷＵＥ时空
分异特征。研究结果有助于加深对喀斯特地区碳水

循环过程的理解，同时以期为未来贵州省生态建设

提供科学依据。

１　研究区概况

贵州高原介于东经 １０３°３６′～１０９°３５′、北
纬２４°３７′～２９°１３′之间，位于中国地势第二级阶梯，
高起于广西丘陵和四川盆地间的亚热带喀斯特化高

原，山地居多，素有“八山一水一分田”之说，平均海

拔１１００ｍ（图１ａ）。碳酸盐岩出露面积约占贵州国
土面积的７３％，是全球三大喀斯特集中分布区的东
亚片区中心。地貌以喀斯特地貌分布为主，根据

《岩溶地区水土流失综合治理技术标准 ＳＬ４６１

４７１ 山　地　学　报 ３７卷



２００９》和前人划分标准［１９］，按岩溶地貌类型及水土

流失特点，在贵州境内分为断陷盆地、岩溶峡谷、岩

溶高原、峰丛洼地、岩溶槽谷和非喀斯特６种地貌
区。气候为亚热带季风气候，多年平均气温和降水

分别为１０～２０℃、１１００～１３００ｍｍ，但降水时空分布
不均，地表储水弱是造成“工程性缺水”的主要原

因；常年多云雾，日照较少，多年平均日照为１１００～
１１６０ｈ／ａ，为我国年日照时数最少的地区之一。地
带性植被为亚热带常绿阔叶林，发育红壤、黄壤。但

由于地形起伏较大，气候分异明显，生态环境复杂，

故植被分布因地而异，植被类型多样（图１ｂ）。为治
理石漠化、防治水土流失和保护生物多样性等，研究

区已开展大量生态工程建设。得益于长期大量的生

态工程建设，区内生态环境逐渐变好，贵州已被批准

为首批国家生态文明试验区。

２　研究数据与方法

#"!

　数据获取与处理
２０００—２０１４年ＮＤＶＩ、土地利用数据来源于美

国国家航空航天局的 ＭＯＤ１３Ｑ１、ＭＣＤ１２Ｑ１数据产
品。ＮＤＶＩ每１６ｄ合成，空间分辨率为２５０ｍ；土地
利用数据空间分辨率为５００ｍ，采用马里兰大学植
被分类标准。ＥＴ数据来源于蒙大拿大学地球动态
数值模拟研究组制作的 ＭＯＤ１６Ａ２产品，其中还包
含了潜在蒸散发量（ＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，
ＰＥＴ），其算法基于 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式改进后得
到，时间为月尺度，空间分辨率为１０００ｍ。将 ＨＤＦ
格式的ＭＯＤＩＳ数据运用ＭＲＴ软件转为ＧｅｏＴＩＦＦ，并
重投影为 ＷＧＳ８４＿Ａｌｂｅｒｓ投影。对 ＭＯＤ１６数据产
品中的填充值进行剔除，用 ＮｏＤａｔａ值替代，使其不
参与运算和统计。在交互式数据语言（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ＤａｔａＬａｎｇｕａｇｅ，ＩＤＬ）中用ＨＡＮＴＳ法对ＮＤＶＩ数据进
行序列重构，进一步结合质量控制文件对 ＮＤＶＩ进
行订正，对受云和噪声影响的像元用重构后的数据

填补［２０］。最后采用最大值合成法（ＭａｘｉｍｕｍＶａｌｕｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＶＣ）将每月中两期 ＮＤＶＩ影像提取最
大值，作为月的ＮＤＶＩ值。为了便于计算，将以上数
据的分辨率重采样为２５０ｍ。

月均气温、月总降水和月总太阳辐射为气象站

点数据，来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ）。ＤＥＭ数据来源于美国地质勘探局，将空

间分辨率为９０ｍ的 ＳＲＴＭ３ＤＥＭ采用双线性内插
法重采样为２５０ｍ。用ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件薄板样条法
（ＴｈｉｎＰｌａｔｅＳｐｌｉｎｅｓ，ＴＰＳ）以经度、纬度为自变量，对
气温、降水和太阳辐射进行插值，同时对气温引入重

采样后的ＤＥＭ数据作为协变量进行插值，空间插值
分辨率为２５０ｍ。
#"#

　研究方法
２．２．１　ＷＵＥ的估算

本文选用的ＣＡＳＡ模型是基于光能利用率的过
程模型，适用于模拟西南喀斯特地区的植被

ＮＰＰ［２１－２２］，具体计算方法详见文献［２３］，其中植被
最大光能利用率的取值参照中国典型植被类型的最

大光利用率［２４］。

由于生态系统中表示碳增益和水分损失的指标

数据众多，目前学术界对 ＷＵＥ存在不同的定义与
理解，其结果表达也有差别。本文采用 ＮＰＰ与 ＥＴ
之比来表征ＷＵＥ：

ＷＵＥ＝ＮＰＰＥＴ （１）

式中，ＷＵＥ为水分利用效率（ｇＣ·ｍｍ－１·ｍ－２），
ＮＰＰ为生态系统净初级生产力（ｇＣ·ｍ－２），ＥＴ为生
态系统蒸散发（ｍｍ）。
２．２．２　分析方法

ＴｈｅｉｌＳｅｎＭｅｄｉａｎ趋势分析和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检
验相结合的方法，在分析长时间序列数据的变化趋

势及趋势显著性检验方面具有很好的效果，已经成

功应用于气象、水文、植被等长时间序列分析

中［２５－２７］。两者都是稳健的非参数统计方法，能减少

数据异常值的影响，计算公式详见文献［２８］。其中

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验不需要方差正态性假设，对于显
著性水平检验具有较为坚实的统计学理论基础，使

得结果更为科学可信［２９］。用 ＴｈｅｉｌＳｅｎＭｅｄｉａｎ趋势
分别计算ＮＰＰ、ＥＴ和ＷＵＥ的变化速率，当ＴｈｅｉｌＳｅｎ
Ｍｅｄｉａｎ趋势的斜率大于０时反映要素呈改善趋势，
反之则呈退化趋势。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验用来判断趋
势的显著性，统计量 Ｚ值为标准正态分布，当
｜Ｚ｜＞１．６５、１．９６和２．５８时分别表示通过了置信度
９０％、９５％和９９％的显著性检验。

稳定性分析采用变异系数 （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ），ＣＶ是反映观测值变异程度的一个统
计量，是标准差与平均值之比。它可以消除数据中

因观测值的单位或平均数的不同而对结果比较产生
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的影响，能够准确地表示单位均值的离散程度［３０］。

通过逐像元计算２０００—２０１４年ＷＵＥ的ＣＶ值来评
估其时序上的稳定性，计算式为：

ＣＶ＝σ
珋ｘ

（２）

式中，ＣＶ、珋ｘ、和 σ分别为变异系数、平均值和标准
差。ＣＶ值越小，表示数据随时间序列波动小，数据
分布越集中，具有较好的稳定性；反之则表示数据随

时间序列波动较大，数据分布较离散。

#"$

　
&''

模拟结果的比较与
()*!+

产品验证

ＮＰＰ验证一般采用实测数据或其他估算模型的
结果进行对比，由于ＮＰＰ实测数据难以获取，故将本
文的模拟结果与前人所做研究作对比。董丹等［３１］基

于ＣＡＳＡ模型和王冰等［３２－３３］运用光能利用率模型得

到２００１年贵州喀斯特地区植被 ＮＰＰ为３２５．６９和
４０７．１８ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，非喀斯特地区为 ３３６．１３和
４６１．６３ｇＣ·ｍ－２·ａ－１。本文所模拟２００１年喀斯特和
非喀 斯 特 地 区 植 被 ＮＰＰ分 别 为 ３６４．０４和
４０８．９５ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，研究结果处于两者之间。和董
丹等相比，均采用ＣＡＳＡ模型估算ＮＰＰ，但本文结果较
大，其原因是ＮＤＶＩ中受云影响的像元ＤＮ值较低，直
接运用会导致模拟的ＮＰＰ也较低，而本文ＮＤＶＩ经过
了质量控制，去除了云和噪声的影响。王冰等估算

２００１年贵州省 ＮＰＰ均值为４２１．２６ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，
本文 结 果 为 ４０９．１６ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，结 果 相 差
１２．１ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，ＮＰＰ的空间分布两者基本一
致。说明本文模拟的ＮＰＰ具有一定可信度，可作为
求取ＷＵＥ的基本数据。

为验证ＭＯＤ１６产品的可靠性，采用相关性检
验分析气象站点蒸发皿观测数据与 ＭＯＤ１６ＰＥＴ数
据的相关性。按２０００—２０１４年各气象站点蒸发皿
观测数据多年平均值与对应 ＭＯＤ１６ＰＥＴ数据进行
相关性检验，结果表明（图２）：ＭＯＤ１６ＰＥＴ与蒸发
皿的相关系数Ｒ为０．６６，通过了０．０１的信度检验。
说明ＭＯＤ１６产品与气象站点观测的蒸发量在研究
区范围内保持了较好的一致性，精度总体符合要求，

可满足本文对ＥＴ的研究需求。

３　结果分析

$"!

　
&''

、
,-

和
./,

的时空动态

３．１．１　ＮＰＰ、ＥＴ和ＷＵＥ的空间分布格局

图２　ＭＯＤ１６ＰＥＴ与气象站点的观测蒸散量相关系数
Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤ１６ＰＥＴａｎｄ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

研究期间贵州高原 ＮＰＰ总量为 ０７５Ｐｇ
（１Ｐｇ＝１０１５ｇ），ＮＰＰ均值和变化趋势在空间上均有
明显的分布差异。ＮＰＰ均值在空间分布上受纬度地
带性影响，大致呈南高北低的特征（图３ａ）。由于贵
州北部水热条件比南部差，北部大部分地区 ＮＰＰ呈
低值；仅有赤水和印江表现为明显的高值区，是因为

赤水和印江大多分布生态林和经济林，森林资源丰

富，植被生产力大。贵阳、遵义等建成区及周边ＮＰＰ
较小，可能与黔中城市群经济快速发展，受城市化进

程加快和人口压力加大等因素影响导致。１５年间
贵州ＮＰＰ变化趋势呈西南高东北低（图３ｃ），土地
利用覆被变化和气候变化是影响生态系统生产力的

主要因素［１８］，相关研究表明［１８，３４－３５］，贵州自开展退

耕还林工程以来，大量耕地转为林地，植被恢复速率

西部高于东部。尽管贵州东部植被有所恢复，但本

底植被较好，恢复程度有限，加之某些年份受极端寒

冷、干旱等灾害的影响，贵州东部局地 ＮＰＰ呈下降
趋势。

地势高低差异，制约水、热和光等分布不均，影

响到下垫面和气候等各要素的分布，从而导致 ＥＴ
分布差异明显。贵州西北部气温较低、气压和日照

时数较大，而东南部降水量和相对湿度大［３６］，气象

要素的分布差异，使 ＥＴ呈东南高、西北低、中部居
中的经度地带性分布（图３ｂ）。结合图１ａ发现，ＥＴ
值和高程呈负相关关系，高海拔地区（黔西北）蒸散

低，低海拔地区（黔东南）蒸散高。ＥＴ年际变化空
间分布大致呈东西两侧减少中部增加的趋势（图

３ｄ），其中威宁减少速率最快。
ＷＵＥ均值（图４ａ）和趋势（图４ｂ）的空间格局
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注：图中空白区域为ＮｏＤａｔａ值，下同。

图３　２０００—２０１４年贵州高原ＮＰＰ（ａ）、ＥＴ（ｂ）均值及ＮＰＰ（ｃ）、ＥＴ（ｄ）变化趋势空间分布格局
Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｂｌａｎｋａｒｅａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓＮｏＤａｔａｖａｌｕｅ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆａｖｅｒａｇｅＮＰＰ（ａ），ＥＴ（ｂ）ａｎｄｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆＮＰＰ（ｃ），ＥＴ（ｄ）ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１４

受ＮＰＰ与ＥＴ共同影响，在空间上都呈西高东低的
分布特征，与 ＮＰＰ变化趋势的分布格局极为相似，
可能因其受 ＮＰＰ的影响更大。西部 ＷＵＥ值高，因
ＮＰＰ较高而 ＥＴ低所导致；东北部 ＷＵＥ值较低是
ＮＰＰ低而ＥＴ高导致。贵州东南部分布着乔木林，
其根系发达、树体高大，植被截留和生产力较强，对

水的利用效率高。图４ｃ显示了ＷＵＥ变化趋势的显
著性Ｐ值，Ｐ值越低，表明变化趋势更可信，由图可
知，ＷＵＥ增加趋势越大与Ｐ值越小的空间分布大致
对应。贵州西部的 ＷＵＥ增加趋势更快，其增加趋
势的显著性更强；而东部呈减少趋势，但并不显著。

１５年间 ＷＵＥ的波动状况可由 ＣＶ值来衡量（图
４ｄ），ＣＶ高值区分布在贵州北部、集中分布于遵义

建成区及其周边，据实地调研，这些地区植被稀疏，

立地条件常受到破坏而不均匀变化，导致 ＷＵＥ稳
定性较差。

３．１．２　ＮＰＰ、ＥＴ和ＷＵＥ的时间变化趋势
贵州１５年间ＮＰＰ均值为４２６．７７ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，

从 ２０００年的 ３９２２０ｇＣ·ｍ－２·ａ－１到 ２０１４年
５０７９４ｇＣ·ｍ－２·ａ－１。２００３和２０１０年表现为低谷
（图５ａ），后者由于中国西南地区２００８—２０１１年期间，
极端寒冷天气、旱灾持续发生［３７－３８］，不利于 ＮＰＰ积
累。为进一步说明 ＮＰＰ的变化，通过线性回归拟合
方程，发现研究时段内 ＮＰＰ上升趋势显著（Ｒ２＝
０６１，Ｐ＜０．００１），平均每年上升６．３３ｇＣ·ｍ－２·ａ－１。
研究时段内ＥＴ多年均值为８５５．４６ｍｍ，从２０００年
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图４　２０００—２０１４年贵州高原ＷＵＥ均值（ａ）、变化趋势（ｂ）、趋势的显著性Ｐ值（ｃ）和ＣＶ值（ｄ）空间分布格局
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ　ａｖｅｒａｇｅＷＵＥ（ａ），ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓ（ｂ），ＰｖａｌｕｅｏｆＷＵＥｔｒｅｎｄ（ｃ），

ＣＶｖａｌｕｅ（ｄ）ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１４

的８４３．６８ｍｍ到２０１４年的８５９．１０ｍｍ，期间２０１０
年（干旱年）表现为明显的低谷期（图５ｂ）。整体呈
平稳的态势，但大多数年份的 ＥＴ均值高于多年平
均值，平均每年上升０．２１ｍｍ。贵州多年ＷＵＥ均值
为０．５１ｇＣ·ｍｍ－１·ｍ－２，ＷＵＥ呈显著增加趋势
（Ｒ２＝０．６３，Ｐ＜０．００１）（图 ５ｃ）。从时间上看，从
２０００年的０．４７ｇＣ·ｍｍ－１·ｍ－２增加到２０１４年的
０．６０ｇＣ·ｍｍ－１·ｍ－２，相差百分比为２７．６６％，平
均每年增加０．００７５ｇＣ·ｍｍ－１·ｍ－２。据图５ｄ可
知，２００３年ＷＵＥ减少是由气温升高，降水减少导致
ＮＰＰ变小，ＥＴ变大，从而形成２００３年是 ＷＵＥ的低
谷期；ＷＵＥ在２０１０过后持续增加是由降水量和气
温均增大，其植被 ＮＰＰ亦增加，致使 ２０１３年 ＷＵＥ
达到最大。

$"#

　不同地貌区的
./,

变化

贵州地形复杂，地貌变化很大，不同地貌区域的

岩性、土壤、水分等影响植被 ＷＵＥ的大小均存在显
著差别，因此，本部分主要分析不同地貌区对植被

ＷＵＥ的影响。为了更好地理解ＷＵＥ在各地貌区的
分布，先了解ＮＰＰ、ＥＴ在各地貌区的分布，其统计结
果见表１。非喀斯特地貌与其他喀斯特地貌相比，
具备适合植物生长所需的下垫面环境，所生产的

ＮＰＰ理应更高，实际上峰丛洼地地貌更高。原因在
于，植被ＮＰＰ除了受下垫面环境因素影响外，还受
气候条件影响，峰丛洼地位于黔南，离赤道和海岸线

更近，能获得更充足的热量和降水，有利于植被固

碳。岩溶槽谷位于研究区东北，受人类活动和气候

条件的影响，植被ＮＰＰ最低。ＮＰＰ在各地貌区均呈
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图５　贵州高原２０００—２０１４年ＮＰＰ（ａ）、ＥＴ（ｂ）、ＷＵＥ（ｃ）、气温和降水（ｄ）的年际变化
Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＰＰ（ａ），ＥＴ（ｂ），ＷＵＥ（ｃ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄ）ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１４

增加趋势，其中断陷盆地、岩溶峡谷、岩溶高原的变

化趋势通过了９５％显著性检验。
峰丛洼地、非喀斯特地貌、岩溶槽谷的多年 ＥＴ

均值比整个研究区均值高，而岩溶峡谷、断陷盆地、

岩溶高原比其均值低。ＥＴ在峰丛洼地最高为
９３０３ｍｍ，岩溶峡谷最低为７４４．０８ｍｍ。峰丛洼地
地处研究区南部，受更高的气温和日照时数影响，其

ＥＴ表现出最大；岩溶峡谷地处研究区西北，海拔较
高，热量较低，降雨量偏少，植被覆盖较低，导致 ＥＴ
偏低。岩溶峡谷和非喀斯特地貌 ＥＴ呈减少趋势，
其余地貌区呈增加趋势，但各地貌区 ＥＴ变化趋势
均不显著。

贵州多年 ＷＵＥ均值大小在各地貌区排序为：
断陷盆地＞岩溶峡谷＞峰丛洼地＞非喀斯特地貌＞
岩溶高原＞岩溶槽谷。综合 ＮＰＰ和 ＥＴ来看，断陷
盆地位于贵州西南，有较大的 ＮＰＰ和较小的 ＥＴ，
ＷＵＥ表现为最大。峰丛洼地和非喀斯特地貌的
ＮＰＰ和ＥＴ都较大，其 ＷＵＥ和断陷盆地、岩溶峡谷
相比并不高，高ＥＴ值驱使ＷＵＥ变得较低。岩溶高

原ＥＴ值较低，但 ＮＰＰ也不高，其 ＷＵＥ仅比岩溶槽
谷大。岩溶槽谷 ＥＴ虽然不是最高，但 ＮＰＰ最低导
致ＷＵＥ最低。ＷＵＥ在各地貌区的增速排序为：断
陷盆地＞岩溶峡谷＞岩溶高原＞峰丛洼地＞非喀斯
特地貌＞岩溶槽谷，断陷盆地和岩溶峡谷的增加趋
势通过了９５％显著性检验。研究贵州 ＮＰＰ对极端
寒冷天气事件的响应及恢复过程发现［３８］，不同喀斯

特地貌区受损植被恢复能力强弱排序和本文 ＮＰＰ
的增速相吻合，进一步证明本研究结果的可靠性。

ＮＰＰ增速排序和 ＷＵＥ相比，仅峰丛洼地和岩溶高
原相反，其余地貌区增速排序不变，说明大多数地貌

区ＷＵＥ增加都是由 ＮＰＰ增速决定的。在 ＷＵＥ增
速排序中，峰丛洼地增速比岩溶高原低，是由峰丛洼

地ＥＴ高导致，峰丛洼地ＥＴ在各地貌区中最大。
为了对不同地貌区 ＷＵＥ动态变化进行更具体

的分析，采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验计算每个像元的 Ｚ
值，Ｚ值按 －１．９６、０和１．９６为临界值分为显著增
加（Ｚ≥１．９６）、不显著增加（０≤Ｚ＜１．９６）、不显著
减少（－１９６＜Ｚ＜０）、显著减少（Ｚ≤ －１９６）４个
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表１　ＮＰＰ、ＥＴ和ＷＵＥ在各地貌区的均值及变化速率
Ｔａｂ．１　ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｔｅｆｏｒＮＰＰ，ＥＴａｎｄＷＵＥｉｎｅａｃｈｌａｎｄｆｏｒｍｒｅｇｉｏｎｓ

地貌区
ＮＰＰ均值／

（ｇＣ·ｍ－２·ａ－１）

ＮＰＰ变化速率／

（ｇＣ·ｍ－２·ａ－１）

ＥＴ均值／

ｍｍ

ＥＴ变化速率／

（ｍｍ·ａ－１）

ＷＵＥ均值／

（ｇＣ·ｍｍ－１·ｍ－２）

ＷＵＥ变化速率／

（ｇＣ·ｍｍ－１·ｍ－２·ａ－１）

断陷盆地 ４７１．１４ ８．８７ ７４８．９５ ０．８０ ０．６３ ０．０１１７

岩溶峡谷 ４１７．４７ ８．１０ ７４４．０８ －０．４７ ０．５７ ０．０１１５

峰丛洼地 ４８３．９６ ６．８５ ９３０．３０ １．７５ ０．５３ ０．００６９

岩溶高原 ４２０．４８ ６．６２ ８４５．５８ ０．８８ ０．５０ ０．００７４

岩溶槽谷 ３８４．１３ ３．６１ ８６３．０３ ０．０９ ０．４５ ０．００４２

非喀斯特地貌 ４７１．３６ ４．６３ ９１８．７５ －０．７３ ０．５２ ０．００５６

图６　ＷＵＥ年际变化趋势类型空间分布（ａ）及各地貌区中变化趋势类型的面积比例（ｂ）
Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＵＥｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｔｙｐｅｓ（ａ）ａｎｄａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｔｙｐｅｓｉｎｅａｃｈｌａｎｄｆｏｒｍｒｅｇｉｏｎｓ（ｂ）

注：为显著性水平Ｐ＜０．１；为显著性水平Ｐ＜０．０５。

等级。显著增加区域集中在贵州西北部，不显著增

加主要分散于研究区东部（图６ａ）。研究区ＷＵＥ呈
增加趋势的像元占 ８９．９５％，其中显著增加
（Ｐ＜００５）占 ４５３０％；呈减少趋势的像元占
１００５％，显著减少仅占 １．０７％。从图 ６ｂ可以看
出，各地貌区 ＷＵＥ大部分面积都呈增加趋势。显
著增加、增加趋势区域（显著增加和不显著增加）两

类变化类型的面积在各地貌区占比大小排序一致：

岩溶峡谷＞断陷盆地＞岩溶高原＞峰丛洼地＞非喀
斯特地貌 ＞岩溶槽谷，和 ＷＵＥ的增速排序较为一
致。

$"$

　不同植被类型间的
./,

变化

将土地利用数据剔除非植被像元，植被类型重

归类为针叶林（常绿针叶林、落叶针叶林）、阔叶林

（常绿阔叶林、落叶阔叶林）、混交林、灌丛（郁闭灌

丛、稀疏灌丛）、草地（多树的草地、稀树的草地）和

耕地（包括耕地中混含自然植被）。各植被类型

ＷＵＥ表现出不同的范围和变化趋势（图７ａ），多年
ＷＵＥ均值排序为：混交林＞阔叶林＞耕地＞针叶林
＞草地＞灌丛。混交林较之单纯林，林内气温、地温
变幅小，风速降低，蒸发量减少，且能够充分利用外

界环境条件和树种间相互促进的有利作用，使光合

作用效率变高，在同一时段内积累较多有机物，因而

总蓄积量和生物量比单纯林高，所以 ＷＵＥ最高。
阔叶林与针叶林相比，阔叶林叶片面积大，单位时间

内能接收更多阳光，且叶绿体数量多，使得更强的光

合作用有了能量的输入和发生场所的支持，在相同

ＥＴ条件下，阔叶林 ＷＵＥ比针叶林高。从生物量视
角研究，灌丛 ＷＵＥ理应比草地高，但草本植物生长
需水量较少，极少量的降雨就足以维持草本植物生
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图７　２０００—２０１４年贵州高原主要植被类型ＷＵＥ的年际变化（ａ）及ＷＵＥ均值、ＣＶ值和变化速率（ｂ）
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ），ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ，ＣＶｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｂ）ｆｏｒｍａｉｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１４

长，却无法满足灌丛生长的需水量。此外，地表覆盖

的草本植物，有效减少了土壤蒸发，使得干旱时期少

量的降水能够保存在土壤中维持草本植物生长［３９］；

而灌丛由于枯落物层较薄，地表覆盖物少，土壤水蒸

发迅速［４０］，因此草地 ＷＵＥ要高于灌丛。耕地有着
充足的施肥、灌溉等营养物质、水分的输入，保证了

作物生长，同时充足的水分不惧蒸散发影响，所以

ＷＵＥ仅低于阔叶林，这和大多数的研究结果较为一
致［４１］。

图７ａ显示不同植被类型间ＷＵＥ的年际波动差
异，但为了对各植被类型进行具体比较，使用３个指
标（ＷＵＥ均值、ＣＶ值和变化速率）来表征６种植被
类型间的ＷＵＥ变化状况（图７ｂ）。ＷＵＥ波动差异
与各种植被类型对气象因子的敏感性响应有关。一

般来说，大多数植被类型的 ＷＵＥ保持稳定，但针叶
林和灌丛的 ＣＶ值较高，说明针叶林和灌丛对气象
因子敏感性较高。从年际波动来看，各植被类型都

呈波动上升趋势，但灌丛变化速率小于针叶林。原

因在于针叶林植株高大，根系较深，抗旱和吸水能力

较强，可知１５年间气候条件更适宜针叶林生长，或
者说针叶林相比于灌丛，对气候波动的抵挡能力更

强。耕地ＷＵＥ变化速率最快，表明研究时段内，随
着退耕还林工程把坡耕地退为林地的生态工程效应

明显，而剩余耕地大多在水分保持较为充足、土层较

厚且相对肥沃的平缓处，是土地利用变化导致了

ＷＵＥ升高；此外，坡改梯工程将不利于保土、保水、

保肥的坡耕地改造成梯田，使作物生产力提高。综

合以上，退耕还林等生态工程的开展和种植技术的

提升，使得 ＷＵＥ在各种植被类型中，耕地的增速最
高。草地的变化速率和 ＣＶ值最低，ＷＵＥ均值也较
低，由于草地生物量较低，进行光合作用的能力也较

弱，其ＮＰＰ不高，所以ＷＵＥ值较低；ＣＶ值最低表明
草地不易受气候条件影响，所以草地变化速率基本

保持不变。

４　讨论

遥感信息从成像到遥感产品输出，由于环境干

扰、信息获取设备和处理设备的限制等各种影响，在

此过程引入了各种误差，最终对遥感产品产生不确

定性［４２］。贵州地区多云雾、少日照的山地气候特

征，难以获得高质量时空连续的ＮＤＶＩ。为了解决该
问题，本文用 ＩＤＬ语言，采用 ＨＡＮＴＳ方法，结合
ＭＯＤＩＳ质量控制文件，去除受云和噪声影响的低质
量像元，同时继承了原始数据中的高质量像元。气

象站点数据外推的不确定性选用合适的插值方法进

行规避，ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件 ＴＰＳ插值法在复杂地表的
插值表现较好［４３，４４］，根据气象要素的分布特征，以

经度、纬度为自变量，对气温、降水和太阳辐射进行

插值，其插值结果通过广义交叉验证。

生态系统中表示碳增益和水分损失的指标数据

众多，ＷＵＥ估算选取的指标不同，得出的结果会有
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差异。由于站点尺度的实测数据难以获取，而本研

究ＷＵＥ的精度取决于所模拟的 ＮＰＰ和 ＭＯＤ１６产
品的可靠性，且前文对模拟的 ＮＰＰ与 ＭＯＤ１６产品
的可靠性检验说明了本文 ＷＵＥ的可信度。但众多
中间过程估算模型难以避免 ＷＵＥ的模拟结果有一
定误差，尽管如此，本文力求使用合理的数据与模型

方法，来分析贵州高原 ＷＵＥ的时空分异，不足之处
有待进一步研究。

本文只分析了贵州高原不同地貌、植被类型

ＷＵＥ的时空分异特征，而没有深入分析其 ＷＵＥ与
下垫面环境、气候条件的关系。贵州地区下垫面复

杂，未来需要进一步深入研究不同地貌，植被类型间

ＷＵＥ的具体差异原因，以便更好地理解复杂地理环
境下区域的碳水循环特点。如用结构方程模型、主

成分分析和弹性系数等定量分析方法，来分析ＷＵＥ
在地貌、植被间与不同驱动因子的关系，和各因子对

其ＷＵＥ的贡献率。

５　结论

本研究基于遥感数据及气象观测数据，采用趋

势分析和稳定性分析方法，对贵州高原 ＷＵＥ进行
估算，并分析不同地貌、植被类型的 ＷＵＥ变化特
征，得出以下结论：

（１）２０００—２０１４年 ＷＵＥ均值和趋势的空间格
局受ＮＰＰ与 ＥＴ共同影响，与 ＮＰＰ的趋势空间分布
极为相似，整体上都呈西高东低的特征。ＷＵＥ在西
部呈增加趋势，且随着增加趋势的加快，其显著性更

强；在东部局地呈减少趋势，但这种趋势并不显著。

贵州北部的遵义建成区及其周边地区植被稀疏，立

地条件常受到破坏，使得ＷＵＥ稳定性较差。
（２）研究时段内，贵州多年 ＷＵＥ均值为

０．５１ｇＣ·ｍｍ－１·ｍ－２，年际 ＷＵＥ呈显著增加趋势
（Ｒ２＝０．６３，Ｐ＜０．００１）。２００３年气温升高、降水减
少，导致 ＥＴ变大、ＮＰＰ变小，ＷＵＥ为明显的低谷
期；２０１０年后随着降水量和气温的增加，植被 ＮＰＰ
变大，ＷＵＥ亦增加，２０１３年ＷＵＥ达到最大。

（３）不同地貌区ＷＵＥ多年均值大小关系为：断
陷盆地＞岩溶峡谷＞峰丛洼地＞非喀斯特地貌＞岩
溶高原＞岩溶槽谷，增速排序为：断陷盆地＞岩溶峡
谷＞岩溶高原＞峰丛洼地＞非喀斯特地貌＞岩溶槽
谷。各地貌区 ＷＵＥ大部分面积都呈增加趋势，其

中断陷盆地和岩溶峡谷呈显著（Ｐ＜０．０５）增加趋
势。ＮＰＰ、ＥＴ增速排序和ＷＵＥ增速排序相比表明，
在ＷＵＥ逐年增加的过程中，大多数地貌区 ＷＵＥ都
是由ＮＰＰ增速决定。

（４）对于不同的植被类型，ＷＵＥ均值排序为：
混交林＞阔叶林＞耕地＞针叶林＞草地＞灌丛。由
于植被自身的生理特性差异，混交林 ＷＵＥ在各植
被类型间最高，为０．６７ｇＣ·ｍｍ－１·ｍ－２；灌丛最低
为０．４７ｇＣ·ｍｍ－１·ｍ－２。ＷＵＥ波动差异与各种植
被类型对气象因子的敏感性有关，针叶林和灌丛的

ＣＶ值较高，草地 ＣＶ值最低；耕地和针叶林的变化
速率较快，草地变化速率最慢。
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Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６，３５（４）：８７５－８８６］

［４４］徐翔，许瑶，孙青青，等．复杂山地环境下气候要素的空间插值

方法比较研究 ［Ｊ］．华中师范大学学报（自然科学版），２０１８，

５２（１）：１２２－１２９．［ＸＵＸｉａｎｇ，ＸＵＹａｏ，ＳＵＮＱｉｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．
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ＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１８，５２（１）：
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ｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｔｈａｎｅａｓｔｅｒｎａｎｄｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆＷＵＥｗａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｒ２＝０．６３，Ｐ＜０．００１）．（２）Ｆｒｏｍ
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５８１第２期 贵州高原不同地貌区和植被类型水分利用效率的时空分异特征


