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摘  要  水分利用效率(WUE)是衡量生态系统碳水循环耦合程度的重要指标, 估算新疆天山及南北主要绿洲的植被WUE并
分析其时空变化规律, 探索其影响因素, 对该区域生态系统保护、农业水资源的合理利用与开发等方面具有重要的意义。基

于MODIS遥感数据、气象数据和土地利用类型数据, 分析新疆天山近18年植被WUE时空变化特征以及与气候因子的关系。

结果表明: (1) 2000–2017年新疆天山植被WUE变化范围为0.84–1.34 g·mm–1·m–2, 多年均值为1.11 g·mm–1·m–2, 整体呈减少趋

势, 变化率为–0.014 1 g·mm–1·m–2·a–1; 空间分布具有较强的垂直地带性规律, 1 000 m以上的区域随着海拔的升高而减少。(2)
植被WUE年内变化呈单峰型变化格局, 具有明显的季节性差异, 表现为: 夏季>春季>秋季>冬季。(3)相关分析和统计结果表

明, 新疆天山植被WUE时空变化受到气温影响的区域占33.23%, 受降水影响的区域占8.57%, 受气温和降水综合强影响的区

域占5.63%, 气温和降水综合弱影响的区域占13.13%; 因此气候因素中气温在新疆天山植被WUE的变化中起到主导作用。(4)
水田与旱地水分利用效率随着时间变化呈持续减少趋势, 并且这些区域基本上受到非气候因子的影响, 说明当地人类活动存

在不合理性。 
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Abstract 
Aims  Water use efficiency (WUE) is a key index to measure the coupling degree of carbon and water cycle in 
ecosystems. The WUE of vegetation in Tianshan Mountains in Xinjiang and the north and south sites of the main 
oasis was estimated and then the spatio-temporal distribution of vegetation WUE was analyzed to explore its in-
fluencing factors, which will be of great significance to the protection of ecosystem and the rational utilization and 
development of agricultural water resources in this region. 
Methods  This study used data from moderate-resolution imaging spectroradiometer (MODIS), meteorological 
and land use type data to estimate the vegetation WUE. The spatio-temporal characteristics of vegetation WUE 
were analyzed in Tianshan Mountains in Xinjiang over the last 18 years, and the relationship of WUE with cli-
matic factors was evaluated. 
Important findings  The results indicated that: (1) From 2000 to 2017, the average annual vegetation WUE for 
Tianshan Mountains in Xinjiang was 1.11 g·mm–1·m–2, ranging from 0.84 to 1.34 g·mm–1·m–2. As a whole, the 
annual decrease trend of vegetation WUE was 0.014 1 g·mm–1·m–2·a–1, and vegetation WUE showed a strong ver-
tical zonality in Tianshan Mountains in Xinjiang, as indicated by the decrease with the altitude above 1 000 m. (2) 
The vegetation WUE in Tianshan Mountains in Xinjiang showed a unimodal change pattern with significant sea-
sonal difference, in order of summer > spring > autumn > winter. (3) Correlation analysis and statistical results 
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indicated that the dynamic change of vegetation WUE in Tianshan Mountains in Xinjiang was closely related to 
temperature and rainfall. The regions with vegetation WUE changes resulting from non-climate factors accounted 
for 39.26% in Tianshan Mountains in Xinjiang. However, the factors of temperature and precipitation contributed 
to the change of vegetation WUE as 33.23% and 8.57%, respectively. On the other hand, the combination of tem-
perature and precipitation with heavy impact and light impact contributed to WUE by 5.63% and 13.13%, respec-
tively. Overall, temperature played the most important role among all climate factors in the changes in vegetation 
WUE. (4) The WUE of paddy field and dryland decreased continuously with time, and these areas were mainly 
affected by non-climatic factors, suggesting the irrationality in local human activities. 
Key words  water use efficiency; vegetation; temporal and spatial distribution; climate factor; Tianshan Moun-
tains in Xinjiang 
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水分利用效率(WUE)是指植物消耗单位质量的

水分所固定CO2或生产干物质的量(胡中民等, 2009), 
它是陆地生态系统对气候变化响应敏感的重要指标 
(王庆伟等, 2010), WUE耦合了陆地生态系统碳循环

和水循环两个关键生态系统过程(Gang et al., 2016), 
不仅可以反映二者之间的相互关系, 而且还能够解

释陆地生态系统对全球气候变化的响应(杜晓铮等, 
2018)。因此, 研究WUE的动态变化及其对气候因子

的响应, 对于评估区域碳水耦合关系及全球气候变

化对生态系统的影响具有重要意义 (张远东等 , 
2016)。 

由于学者们对生态系统WUE的内涵理解不同

以及数据获取手段的差异, 估算WUE的方法有所不

同(王芳等, 2018)。在生态系统或区域尺度, 常采用

总初级生产力(GPP)或净初级生产力(NPP)或净生

态系统交换(NEE)与蒸散发(ET)的比值来进行估算。

其中, 采用GPP与ET的比值计算WUE是最为经典

的计算方式(Jassal et al., 2009; 仇宽彪和成军锋, 
2015; 张远东等, 2016), 该定义通常用在月、年等长

时间尺度上分析生态系统的碳水耦合特征及其对环

境变化的响应(刘晓等, 2017)。因此, 本研究采用

GPP与ET的比值估算植被WUE。 
WUE不仅受系统内部植被的调控, 还与外界环

境条件密切相关, 同时又受到两者相互作用的影

响。在外界环境条件中, 气温、降水、太阳辐射等

均是影响植被WUE的关键气候变化因子(李辉东等, 
2015; 安佑志等, 2016; 李明旭等, 2016; 李肖娟等, 
2017)。在全球气候变化背景下, 极端气候事件的频

繁出现对我们研究生态系统WUE提出了新的要求

(陈洪滨和刁丽军, 2005; 陈新光等, 2007; 王冀等, 
2012; 郑景云等, 2014)。因此, 生态系统WUE的时

空变化及其对气候变化响应的研究受到国内外诸多

学者的广泛关注(卢玲等, 2007; Klein et al., 2013; 
李辉东等, 2015; 位贺杰等, 2016)。 

新疆天山地形地貌十分复杂, 山区和南北两侧

的气候、土壤条件以及植被覆盖率等方面具有非常

明显的差异性, 作为对气候变化高度敏感的干旱区

植被系统, 天山地区的植被生态不仅影响着区域生

态环境和畜牧业水平, 更对整个中国西北和中亚地

区的生态稳定及经济发展起到重要作用。目前针对

该区域的植被生态展开的研究多是关于植被覆盖

度、碳储量、生物量(吴晓全等, 2016; 玛地尼亚提•
地里夏提等, 2018；李艳菊等, 2019)等方面的, 针对

植被WUE的研究尚未见到。因此, 本文以新疆天山

为研究区, 利用MOD16 ET和MOD17 GPP数据估算

该区域的植被WUE, 探索该区域植被WUE时空变

化特征及其与气候因子的关系, 研究结果有助于对

区域植被水分利用效率时空变化的理解, 并对该区

域生态系统保护、农业水资源的合理利用与开发等

方面具有重要的指导意义。 

1  研究区概况 

新疆天山位于新疆中部, 主体呈东西走向, 山
间有盆地, 如哈密盆地、吐鲁番盆地, 西侧喇叭口地

形为伊犁河谷。天山作为南北疆气候的分界岭, 天
山以北属于温带, 以南属于暖温带, 南北在气温、降

水变化上存在较大的差异。因此本研究主要考虑天

山的地形地貌、南北植被覆盖度以及流域分布等情

况, 划分了适合本研究目标的研究区空间范围; 整
个研究区地处39.85°–47.28° Ｎ, 75.32°–97.02° Ｅ, 
总面积约631 280 km2, 海拔在–170–6 998 m之间, 
年平均气温在5.6 ℃左右 ; 年降水量37.2–912.5 
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mm。天山北部包括艾比湖、额敏河以及古尔班通

古特沙漠, 南部包括阿克苏河、渭干河、塔里木河

中游和开孔河等流域; 研究区内还有我国最大的内

陆淡水湖博斯腾湖、新疆最大的咸水湖艾比湖和新

疆海拔最高的高山湖泊赛里木湖; 总体上, 天山是

南北平原区的“湿岛” (魏文寿和胡汝骥, 1990), 是
天山南北许多内流河流的补给来源, 滋养着周边

的绿洲生态系统, 影响着局地的生态和社会经济

环境。 

2  数据来源和研究方法 

2.1  数据来源 
2.1.1  MODIS数据  

MOD16A2和MOD17A2H产品数据均来自于美

国陆地过程分布式数据档案中心(LPDAAC), 空间

分辨率均为500 m, 时间分辨率为8 d, 遥感卫星轨

道号为h24v04和h23v04, 时间跨度为2000年2月28
日到2017年12月31日。利用MRT (MODIS Repro-
jection Tools)将下载的MOD16A2和MOD17A2H数

据进行格式转换、重投影和影像镶嵌等预处理。该

数据相对于MODIS C5数据, 不仅空间分辨率提高

到500 m, 还在一定程度上消除了因卫星传感器老

化而造成的数据衰减和失真问题(Lyapustin et al., 
2014)。这两种产品数据均包含各自的数据质量控制

文件(ET_QC_500 m和Psn_QC_500 m), 其表示不同

区域ET和GPP产品的质量可靠性(Heinsch et al., 
2003; Running & Zhao, 2015; Running et al., 2018), 
Wang等(2017)针对MODIS GPP产品数据在全球和

中国的精度进行了验证并证明该数据在中国区域有

一定的可靠性(Zhu et al., 2016; Wang et al., 2017 )。
阿迪来•乌甫等(2017)对MODIS ET产品在新疆区的

精度进行验证并证明了该数据的可靠性。 
2.1.2  气象数据  

气象数据来源于中国科学院资源环境科学数据

中心(http://www.resdc.cn)基于全国2 400多个气象

站点的日观测数据, 通过整理、计算和空间插值处

理生成了2000–2015年气温和降水量空间数据集。本

研究区共有71个气象站点, 空间分辨率为1 km。考

虑到常用的插值方法由于地形起伏等因素使得数据

精度较低, 本文的数据使用ANUSPLIN软件, 该数

据已被诸多研究者认可并使用; 2016–2017年采用

TRMM3B43 (Tropical Rainfall Measuring Mission  

satellite)的降水数据和全球陆面数据同化系统

(Global Land Data Assimilation System, GLDAS)的
GLDAS_NOAH 0.25°月合成气温数据。TRMM降水

数据的格式为HDF格式, GLDAS_NOAH 0.25°气温

数据的格式为.nc格式, 使用之前对两套数据进行格

式转换、投影转换以及重采样等一致化处理, 最终

得到与MODIS产品数据分辨率和投影系统相同的

空间数据。 
2.1.3  地形数据  

数字高程模型(DEM)数据由美国国家航空航天

局(NASA)与日本经济产业省(METI)合作完成的先

进星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模型

ASTER GDEM V2.0 (分辨率为30 m)数据下载获取。 
2.1.4  矢量数据  

矢量数据来源于中国科学院资源环境科学数据

中心 (http://www.resdc.cn)的三级流域空间分布数

据。 
2.2  研究方法 
2.2.1  WUE的计算 

本文用GPP (g C·m–2)和ET (mm)之比计算WUE 
(g C·mm–1·m–2): 

GPPWUE
ET

  (1) 

2.2.2  偏差分析 
采用偏差分析法对新疆天山各栅格单元

2000–2017年植被WUE的波动水平进行分析, 计算

公式为:  
t

ij ij ijP WUE WUE   (2) 

式中, Pij表示i行j列的植被WUE偏差值, i
ijWUE 为t

年i行j列的植被WUE值, ijWUE 为i行j列的多年平 

均植被WUE值, t为年份。 
2.2.3  趋势分析 

采用一元线性回归分析方法对2000–2017年新

疆天山植被WUE的动态进行变化趋势分析, 单个像

元多年回归方程中趋势线斜率即为年际变化率。计

算公式为:  

1 1 1
2

2

1 1

( )
n n n

i
i i i

n n

i i

n i WUE i WUE
Slope

n i i

  

 

  


 

    
 

  

 
 (3) 
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2.2.4  相关性分析 
相关性分析是为了揭示要素间相互关系的密切

程度, 偏相关分析是在不考虑其他要素影响的前提

下计算两个变量的相关性。采用像元计算的偏相关

系数法分析了降水量和气温对植被WUE变化的影

响, 为了计算偏相关系数, 首先计算相关系数, 其
公式如下:   

1

2 2

( )( )

( ) ( )

n

i i
i

xy n n

i i
i i

x x y y
R

x x y y



 

 



 



 
 (4) 

式中, Rxy是x, y两个变量的相关系数; x和y分别为第i
年的WUE和气候因子值; x 和 y 是两个变量的多年

平均值; n为年数。通过计算两变量的线性相关系数, 
进而获得偏相关系数, 计算公式为:  

,
2 2( ) ( )

xy xz yz
xy z

xz yz

R R R
R

x R x R




 
 (5) 

式中, Rxy,z是将自变量z固定后因变量x与自变量y的
偏相关系数。采用t检验法对偏相关系数进行显著性

检验。 
为了更进一步解析各要素之间的相互关系和

综合影响, 采用复相关分析方法。其方法的计算公

式为:  
2 2

, ,1 (1 )(1 )x yz xy xz yR R R     (6) 

式中, Rx,yz是因变量x和自变量y,z的复相关系数; Rxy

表示x与y的线性相关系数, Rxz,y表示固定自变量y后 
因变量x与自变量z的偏相关系数。对此结果采用F
检验法进行显著性检验。 

3  结果和分析 

3.1  新疆天山植被WUE年际时空分布特征 
从新疆天山2000–2017年GPP、ET及WUE年际

变化 (图1)可知 , GPP年均值波动范围为451.29– 
576.31 g C·m–2, 多年平均值为524.49 g C·m–2, 整体

呈现增长趋势, 变化率为2.149 g C·m–2·a–1, 但并不

显著; ET为266.51–342.65 mm, 多年平均值为301.43 
mm, 整体呈现较明显的增长趋势(p < 0.01), 变化

率为2.968 mm·a–1; 植被WUE的年均变化范围为

0.84–1.34 g C·mm–1·m–2, 多 年 均 值 为 1.11 g 
C·mm–1·m–2, 整体呈显著下降趋势(p < 0.01), 变化

率为–0.014 1 g C·mm–1·m–2·a–1; 说明ET的增长率比

GPP大是新疆天山植被WUE年际变化下降的直接

因素。 
利用偏差分析法分析2000–2017年各年植被

WUE偏离多年平均水平的程度(图2), WUE偏差值呈

现较复杂的波动状态, 其中2003、2005、2010、2011、
2013年和最后3年的偏差偏离平均水平的程度较大, 
2000–2002年、2005–2008年、2013和2014年的偏差

值均高于平均水平, 其中2013年的植被WUE值最高, 
为1.34 g C·mm–1·m–2, 高于多年平均的20.72%, 
2011和2016年的植被WUE值较低, 分别为0.86 g  

 

 
 

图1  2000–2017年新疆天山蒸发散(ET)、总初级生产力(GPP)和水分利用效率(WUE)的年际变化。 
Fig. 1  Annual variation of evaport transpration (ET), gross primary productivity (GPP) and water use efficiency (WUE) in Tianshan 
Mountains Xinjiang during 2000 to 2017. 
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图2  新疆天山2000–2017年植被水分利用效率(WUE)偏离

分析。 
Fig. 2  Annual deviation analysis of vegetation water use effi-
ciency (WUE) in Tianshan Mountains in Xinjiang during 2000 
to 2017. 

C·mm–1·m–2, 和0.84 g C·mm–1·m–2, 低于多年平均

的22.52%和24.32%。 
新疆天山2000–2017年近18年植被多年平均

WUE呈明显的空间分异特征(图3), 垂直地带性的

影响显著, 海拔高度越高, WUE值越低, 变化范围

在0.000 1–1.08 g C·mm–1·m–2, 最高值分布在阿克

苏、渭干河流域及塔里木河干流区域, 该区域主要

是以耕种为主, 多为季节性农作物, 作物主要有小

麦、玉米和棉花, WUE值0.5 g C·mm–1·m–2以上, 最低

值分布在海拔高于2 500 m的区域, 主要以草地、林地

为主, WUE值在0.000 1–0.08 g C·mm–1·m–2之间。 
2000–2017年新疆天山植被WUE变化趋势在

–0.095–0.087 g C·mm–1·m–2之间(图4), 平均变化趋

势为–0.003 g C·mm–1·m–2。WUE呈增加趋势的范围

占全区16.68%, 其中显著增加(p < 0.01)的区域占 

 

 
 

图3  新疆天山多年植被水分利用效率(WUE)空间分布。 
Fig. 3  Spatial distributions of average vegetation water use efficiency (WUE) in Tianshan Mountains in Xinjiang. 

 

 
 

图4  新疆天山2000–2017年植被水分利用效率(WUE)变化趋势分布。 
Fig. 4  The trend of vegetation water use efficiency (WUE) in Tianshan Mountains in Xinjiang during 2000 to 2017. 
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图5  新疆天山总初级生产力(GPP)、蒸发散(ET)和植被水分

利用效率(WUE)年内变化。 
Fig. 5  Monthly variation of gross primary productivity 
(GPP)、evaport transpration (ET) and vegetation water use 
efficiency (WUE) in Tianshan Mountains in Xinjiang. 
 
2.56%, 主要分布在阿克苏河、渭干河以及塔里木河

干流等区域; 轻微增加(p < 0.05)的区域占14.12%, 
主要出现在伊犁河谷和额敏河流域等区域。WUE呈
减少趋势的范围占全区的29.13%, 其中显著减少

(p < 0.01)的部分占1.25%, 较分散地出现在阿克苏

河和塔里木河干流等区域; 轻微减少(p < 0.05)的
部分占27.88%, 主要出现在天山北麓地区。WUE
基本不变的区域占54.18%, 主要分布在海拔较高

的山区。 
3.2  天山地区植被WUE年内时空分布特征 

根 据 MOD17A2H 8 d 合 成 GPP 数 据 和

MOD16A2 8 d合成ET数据 , 分析新疆天山植被

WUE的年内变化特征(图5), 新疆天山总初级生产

力年内变化呈现先增加后减少的单峰形趋势, 最大

值在7月份, 为136.21 g C·m–2; ET年内变化呈现双

峰形变化趋势, 最大值出现在8月份, 为89.21 mm; 
由于新疆天山及南北地区四季分异非常明显, 植被

WUE的年内变化呈现单峰形变化趋势, 夏季7月份

达到最高值, 为1.34 g C·mm–1·m–2, 冬季12月份达

到最低值。 
由图6可以看到, 新疆天山不同季节植被WUE

的空间分布差异明显。春季(3–5月)气温回升阶段, 
此阶段植被WUE值在0–0.68 g C·mm–1·m–2之间, 均
值为0.05 g C·mm–1·m–2, 高值出现在南部的阿克苏

河、渭干河及塔里木河干流等平原绿洲区域, 低值

分布在海拔2 500 m以上的高山区; 夏季(6–8月), 植
被WUE值范围为0–0.74 g C·mm–1·m–2, 均值为0.07 
g C·mm–1·m–2, WUE高值分布在北部的古尔班通古

特沙漠区与周围的绿洲过渡带, 以及艾比湖周边, 
低值主要分布在开孔河流域及北部海拔较高地区; 

秋季(9–11月)开始降温、植被衰落阶段, WUE值范围

为0–0.52 g C·mm–1·m–2, 均值为0.03 g C·mm–1·m–2, 
此阶段由于天山南部的降温比北部慢, 而且在阿克

苏、渭干河等流域还存在着未收完的棉花, 因此, 
WUE的高值还是出现在南部平原绿洲区, 低值主要

出现在巴音布鲁克草原及北部海拔高的地区; 冬季

(12月至次年2月)干冷阶段, WUE值范围为0–0.05 g 
C·mm–1·m–2, 均值为0.000 2 g C·mm–1·m–2, 此阶段

除天山南部的阿克苏地区和东部的吐鲁番地区外, 
天山其他部分都被一层雪覆盖, 土壤基本冻结。整

体上新疆天山不同季节的植被WUE的空间分布情

况与太阳辐射、季节性气候、地形以及各种农作物

类型密切相关, 受气候条件和植被类型的影响, 新
疆天山植被WUE整体上呈现夏季>春季>秋季>冬季

的特征。 
3.3  不同土地利用类型的WUE变化特征 

土地利用类型变化是区域环境改变的直接结果, 
它的变化在某种程度上影响区域环境的水文过程和

植被生产能力, 而ET是地表水热平衡的重要构成部

分, GPP是植被的总初级生产力。因此, 探讨不同土

地利用类型的WUE特征具有重要的研究意义。本文

采用了2000、2005、2010和2015年4期土地类型数据, 
分别代表2000–2004年、2005–2009年、2010–2013
年、2013–2017年4个时间段新疆天山土地利用情况, 
分析不同土地类型的WUE变化特征(表1)。 

从图7可知, 在不同时段内, 不同土地利用类型

的WUE值存在差异, 但各研究时段, 不同土地利用

类型的WUE值分布规律明显且相同: 水田>其他林

地>疏林地>灌木林>旱地>低覆盖度草地>有林地>
中覆盖度草地>高覆盖度草地; 水田的WUE值明显

高于其他类型。可以看出, 所有土地类型的WUE随
时间变化均呈减少趋势, 水田与旱地类型WUE的持

续减少说明当地的人类活动存在一定的不合理性。 
3.4  新疆天山植被WUE与气候因子的关系分析 

气候变化显著影响陆地生态系统生产力以及

水分利用格局, 而WUE是衡量生态系统碳水耦合关

系的重要指标。因此, 研究陆地生态系统WUE对气

候变化的响应, 有助于深入了解生态系统的变化规

律, 模拟和预测生态系统碳水过程的发展状况(杜
晓铮等, 2018)。本文为了定量分析气候因子对新疆

天山植被WUE的影响, 逐像元计算2000–2017年的

植被WUE与气温、降水之间的偏相关系数(图8)。 
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图6  新疆天山各季节植被水分利用效率(WUE)空间分布。 
Fig. 6  Spatial distributions of vegetation water use efficiency (WUE) at four seasons in Tianshan Mountains in Xinjiang. 
 

 
 

图7  新疆天山2000–2017年不同土地利用类型水分利用效率(WUE)随时间变化特征。 
Fig. 7  Variation characteristics of water use efficiency (WUE) with time in different land use type in Tianshan Mountains in Xinjiang 
during 2000 to 2017. 

 

 
 

图8  新疆天山2000–2017年植被水分利用效率(WUE)与气温、降水的偏相关系数空间分布。 
Fig. 8  Spatial distribution of partial correlations between vegetation water use efficiency (WUE) and temperature, precipitation in 
Tianshan Mountains in Xinjiang during 2000 to 2017. 
 
从图中可以看出, 植被WUE对气候因子的响应表现

出较明显的空间差异性, 植被WUE与气温、降水的

偏相关系数分别介于为–0.82–0.88和–0.85–0.87之间, 

统计结果表明, 植被WUE与气温、降水呈正相关关

系的面积分别占82.31%和80.28%, 主要分布在天山

两侧及伊犁河谷中部等海拔高度相对较低的地区; 
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呈负相关关系的区域主要分布在海拔较高的山区, 
说明在整个研究区, 随着海拔的升高, 气温和降水

对植被WUE的影响逐渐变小, 其他因子的影响逐渐

变大。 
由植被WUE与气温-降水的复相关系数空间分

布(图8)可知, WUE与气温-降水的复相关系数在

0–0.88之间, 平均值为0.37。整体而言, 植被WUE与
气温-降水的复相关性较强的区域主要集中在天山

北部地区古尔班通古特沙漠区周围的绿洲, 复相关

性较弱的区域主要分布在伊犁河谷以及开孔河流域

上游的巴音布鲁克草原地区。 
为了更进一步得知气候因子对新疆天山植被

WUE的影响程度, 对之前计算出的偏相关性和复相

关性分别进行t和F检验, 然后参考众多学者所采用

的驱动分区原则(陈云浩等, 2001; 王强等, 2017; 艾
则孜提约麦尔·麦麦提等, 2018; 王芳等, 2018)对研

究区植被WUE变化进行驱动力分析, 其分类准则如

表3所示。 

新疆天山植被WUE变化驱动分区结果如图9所
示, 结果表明, 气候变化对新疆天山植被WUE的影

响较明显, 通过统计得出, 2000–2017年研究区植被

WUE变化受到气温强驱动的区域占33.23%, 各流域

在不同程度上受到气温的影响, 其中对艾比湖、额

敏河、阿克苏河等流域的影响较明显; 降水强驱动

的区域面积占8.57%, 其中对哈密盆地和巴伊盆地

的影响较显著; 气温降水共同强驱动的区域面积约

占5.63%, 主要分布在开孔河流域; 气温降水弱驱

动的区域面积约占13.13%, 主要分布在中段诸河与

东段诸河区域。整体上, 新疆天山南北两侧受气候

因子的影响较明显, 其中气温的影响力最大, 中间

海拔较高的山区受其他因子驱动。 

4  结论 

本文利用MODIS MOD16A2/ET与MOD17A2H/ 
GPP数据和研究区18年的气温、降水数据, 研究了

2000–2017年新疆天山植被WUE时空变化特征;  

 
表1  水分利用效率(WUE)变化影响因子分区规则 
Table 1  Analysis on driving factors for dynamic change of water use efficiency (WUE) 

分区准则 Rules WUE变化驱动因子 WUE changes driving factors 

R1 R2 R3 

气温降水强驱动型 Changed by temperature and precipitation strongly [T+P]+ |t| > t0.01 |t| > t0.01 F > F0.05 

气温驱动型 Changed by temperature  T |t| > t0.01  F > F0.05 

降水驱动型 Changed by precipitation P  |t| > t0.01 F > F0.05 

气候因子  
Climate factors 

气温降水弱驱动型 Changed by temperature and precipitation weakly [T+P]– |t|≤t0.01 |t|≤t0.01 F > F0.05 

非气候因子 
Non-climate factors  

非气候因子驱动型 Changed by non-climate NC   F≤F0.05 

R1, WUE与气温偏相关的t显著性检验; R2, WUE与降水偏相关的t显著性检验; R3, WUE与气温、降水复相关的F显著性检验。 
R1, t-Test significance of the partial correlations between WUE and temperature; R2, t-Test significance of the partial correlations between WUE and precipita-
tion; R3, F-Test significance of the multiple correlations between WUE and temperature-precipitation.  

 

 
 

图9  新疆天山2000–2017年植被水分利用效率(WUE)与气温-降水的复相关分布和WUE变化驱动力分区。[T+P]+, 气温、降水

强驱动; T, 气温为主驱动; P, 降水为主驱动; [T+P]–, 气温降水弱驱动; NC, 非气候驱动。 
Fig. 9  Spatial distribution of multiple correlation between vegetation water use efficiency (WUE) and temperature-precipitation, and 
WUE change driven by different factors from 2000 to 2017 in Tianshan Mountains in Xinjiang. [T+P]+, change driven by temperature 
and precipitation strongly; T, change driven by temperature mainly; P, change driven by precipitation mainly; [T+P]–, change driven 
by temperature and precipitation weakly; NC, change driven by non-climate. 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



498  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2019, 43 (6): 490–500 
 

www.plant-ecology.com 

采用趋势分析法和相关性分析法, 探索了新疆天山

植被WUE与气温降水等气候因子的关系并最终得

到了驱动分区。主要结论如下: 
(1) 2000–2017年新疆天山年际ET与GPP均呈增

长趋势 , 但ET的变化率大于GPP, 导致年际植被

WUE的减少趋势。2000–2017年各年植被WUE偏离

多年平均水平的程度较大, 其中2003、2005、2010、
2011、2013年和最后3年的偏差偏离平均水平的程度

较大。2000–2017年植被多年平均WUE呈明显的空

间分异特征, 变化范围为0–1.08 g C·mm–1·m–2之间, 
整体空间分布表现出垂直地带性。多年空间变化趋

势为–0.094–0.066 g C·mm–1·m–2·a–1之间, 平均变化

趋势为–0.003 g C·mm–1·m–2·a–1, 83.32%的面积呈减

少趋势。 
(2) 2000–2017年新疆天山年内植被WUE与GPP

呈周期性单峰形变化趋势, 最高值均出现在7月份, 
但ET呈双峰形变化趋势, 最高值出现在8月份; 新
疆天山各流域年内植被WUE呈较复杂的地域性, 这
可能与各流域气候、地形以及物候特征有关。不同

季节植被WUE的空间分布差异显著, 不同季节的植

被WUE大小关系为: 夏季>春季>秋季>冬季。 
(3) 新疆天山植被WUE变化受气候因子影响的

区域占60.74%, 主要分布在天山南北以及伊犁河谷

海拔较低区域, 其中气温主驱动区域占33.23%, 降
水主驱动区域约占8.57%, 气温和降水共同强驱动

区域占约 5.63%, 气温降水共同弱驱动区域占

13.13%。 
将研究区土地利用类型分布与驱动因子分析结

果(图8)相结合来看, 阿克苏河流域、渭干河流域以

及天山北坡的耕地(水田、旱地)区域基本上受非气

候因子的影响, 说明当地人类活对该区域的影响较

明显, 并且水田旱地等类型水分利用效率随时间持

续减少更进一步揭示了当地人类活动中存在一定的

不合理性。 
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