
第  45 卷第  5 期
2025 年  10 月

Vol.45， No.5
Oct.， 2025

水土保持通报
Research of Soil and Water Conservation

清水河流域植被水分利用效率
时空变化及其影响因素

闫相梅， 于新花， 彭永庆
（宁夏大学  土木与水利工程学院， 宁夏  银川  750000）

摘  要：  ［目的］ 探究清水河流域植被水分利用效率的时空变化特征，并深入分析影响植被 WUE 的主要因

素，为清水河流域植被保护和水资源持续利用提供科学依据。  ［方法］ 以清水河流域为研究区域，基于

MODIS 遥感数据、气象数据和土地利用等多源数据，利用趋势分析、Hurst 指数、变异系数、相关性分析及

偏导数等方法，估算并分析 2001—2022 年清水河流域植被 WUE 的时空演变特征及其影响因素。  ［结果］ 
①流域植被 WUE 总体呈现“南高北低”的空间格局，年际变化趋势为 0.005 g/（kg · a）； ②流域植被水分利

用效率（WUE）主要呈上升趋势，其面积占流域总面积的 76.19%； ③流域植被 WUE 以比较稳定为主，占流

域总面积的 83.94%；Hurst 均值为 0.48，说明该流域的植被 WUE 总体呈现出弱的反持续性； ④流域植被

WUE 与叶面积指数（LAI）的相关性最高，其平均系数为 0.54；研究区自然因子对 WUE 变化的贡献小于人

类活动；WUE 变化主要受人类活动主导升高。  ［结论］ 流域植被 WUE 呈现明显的空间异质性，植被 WUE
主要受人类活动的影响。因此，加大流域的生态保护力度，对提高流域 WUE 至关重要。
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Spatiotemporal variations and influencing factors of vegetation 
water use efficiency in Qingshui River basin

Yan Xiangmei， Yu Xinhua， Peng Yongqing
（College of Civil and Hydraulic Engineering， Ningxia University， Yinchuan， Ningxia 750000， China）

Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal variation characteristics of vegetation water use efficiency （WUE） in 
the Qingshui River basin are explored， and the main factors affecting vegetation WUE were analyzed， so as to 
provide a scientific basis for vegetation conservation and the sustainable utilization of water resources in the river 
basin. ［Methods］ The Qingshui River basin was selected as the study area. Using multi-source data such as 
MODIS remote sensing data， meteorological data， and land use information， the spatiotemporal evolution 
characteristics of vegetation WUE and its influencing factors in the Qingshui River basin from 2001 to 2022 were 
estimated and analyzed using the methods of trend analysis， Hurst index， coefficient of variation， correlation 
analysis， and partial derivatives. ［Results］ ① The overall spatial pattern of vegetation WUE in the river basin 
exhibited a “higher in the south and lower in the north” distribution， with an interannual variation trend of 0.005 
g/（kg · a）. ② The vegetation WUE in the river basin mainly showed an increasing trend， with areas accounting 
for 76.19% of the total basin area. ③ The vegetation WUE in the river basin was relatively stable， covering 
83.94% of the total basin area. The mean Hurst value was 0.48， indicating weak anti-persistence in vegetation 
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WUE across the basin. ④ The correlation between vegetation WUE and leaf area index （LAI） was the highest， 
with an average coefficient of 0.54. Natural factors contributed less to WUE variation than human activities which 
were the primary drivers of the WUE increase. ［Conclusion］ The vegetation WUE in the river basin shows spatial 
heterogeneity and is mainly influenced by human activities. Therefore， it is crucial to strengthen ecological 
protection to improve the vegetation WUE in the river basin. 
Keywords： water use efficiency （WUE）； gross primary productivity （GPP）； evapotranspiration； spatio⁃

temporal variation； influencing factors； Qingshui River basin

在全球气候变暖与水资源短缺的背景下，生态

系统的碳水循环受到显著影响［1］。作为反映碳水耦

合及循环的重要生态指标［2］，水分利用效率（water 
use efficiency， WUE）通常指消耗单位质量水所固定

的碳（或制造干物质）量［3］。WUE 不仅可以评价植物

生长环境的适宜程度，还能揭示生态系统功能和过

程对气候变化的响应［4］。因此，探讨 WUE 的时空变

化特征及其驱动机制，对深入理解生态系统碳增益

和水损失之间的权衡关系以及改进区域水管理具有

重要意义［5］。随着遥感技术的广泛应用，基于总初级

生产力（GPP）与蒸散发（ET）比值计算区域尺度

WUE 的方法日益成熟，在模拟碳水循环的过程中具

有明显优势［6］。因此，本文利用 GPP 与 ET 的比值来

计算植被 WUE。已有研究［7］表明，WUE 受多种因素

驱动，主要包括水文气象因素（气温、降水、太阳辐射

等）、植被因素（叶面积指数 LAI，归一化植被指数

NDVI 等）和人类活动等。然而，不同的干旱半干旱

地区 WUE 研究中，对这些影响因素的响应结论往往

存在差异甚至相互矛盾［8］。如 Liu Xiaoyi 等［9］研究发

现黄河源区 WUE 与气温和降水均呈显著正相关，而

Zhao Anzhou 等［10］指出黄土高原 WUE 与气温呈正相

关，与降水呈负相关。这些研究说明区分 WUE 变化

的主要驱动因素的复杂性，因此，探究不同干旱半干

旱地区 WUE 变化的影响因素至关重要。

清水河流域位于中国西北干旱地区，流域植被

从上游的干草草原逐渐向下游荒漠草原过渡，其覆

盖度低，生态调节功能薄弱［11］。作为典型的半干旱

区流域，对气候变化、植被变化以及人类活动极为敏

感。近年来，流域被纳入“黄河流域生态保护与高质

量发展”战略中的生态恢复重点示范区，实施了退耕

还林还草等生态治理工程，在水土保持与碳汇方面

显著提升。此外。学者对中国北方半干旱区水分利

用效率的研究，多集中于宏观尺度或典型区域，尚未

开展针对清水河流域水分利用效率的精细化研究。

因此，本研究以清水河流域为研究区，利用遥感、气

象和土地利用等多源数据，对 2001—2022 年清水河

流域 WUE 时空变异特征进行分析，进而定量评估气

候因子和植被因子对 WUE 的影响，并量化自然因子

和人类活动的相对贡献，研究结果弥补当前对典型

半干旱区流域水分利用效率研究不足的情况，为中

国半干旱区生态恢复成效评估和水资源政策制定提

供科学依据。

1　研究区与数据来源

1.1　研究区概况

清水河流域是宁夏回族自治区黄河上游的一级

支流（35°36′—37°37′N，105°00′—107°07′E），流域面积

达到 13 511 km²。流域地形以丘陵和阶地为主，涵盖

土石山区、丘陵和风沙区等多种地貌。受温带大陆

性气候的影响，流域主要为半干旱气候区，年平均降

水量为 335 mm，但时空分布不均匀，夏季（约占全年

降水量的 70%）降水量最多［12］。该地区北部极为干

旱，气温相对较高，使得年均降水量不足 200 mm。而

南部山区降水较多，年均降水量超过 600 mm。因气

候的影响，流域内水资源相对匮乏，蒸发强烈，多年

平均蒸发量可达 1 800 mm，水资源利用效率较低，极

大制约了当地的经济发展［13］。且流域内植被较为稀

少，主要植物包括禾草、芒草和茅草等。流域的主要

土地利用类型为草地和林地。流域内土壤类型复杂

多样，整体以黄绵土、灰褐土、黑垆土和灰钙土为主。

其中，黄绵土主要分布在黄土丘陵区；灰钙土和灰褐

土分布广泛，是主要的地带性土壤；黑垆土多出现在

地势起伏较大的丘陵和低山地区。流域内天然径流

量较小，导致水土流失现象严重，水土流失面积占流

域 总 面 积 的 70%，进 而 使 流 域 的 生 态 环 境 愈 发

脆弱［14-15］。

1.2　数据来源

本研究使用的总初级生产力（GPP）、蒸散发

（ET）、归一化植被指数（NDVI）和叶面积指数（LAI）
来自美国国家航空航天局网站（https：∥modis.gsfc.
nasa. gov）提 供 的 MODIS 数 据 产 品 MOD17A2H，

MOD16A2，MOD13A3 和 MOD15A2H，时间分辨率

为 8 d，空间分辨率为 500 m。因 MODIS 数据量大，

且处理过程中涉及重投影、重采样以及掩膜镶嵌等

问题，对数据结果会产生影响，因此本研究利用

Google Earth Engine（GEE）下载处理数据，得到年尺
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度数据。气温和降水量数据来自国家青藏高原科学数

据中心（http：∥data.tpdc.ac.cn）提供的 2001—2022 年

中国逐月平均气温数据集和降水量数据集，时间分

辨率为月，空间分辨率为 1 km。为与 MODIS 数据在

时空尺度上保持一致，将其重采样至 500 m，并处理

为年尺度数据。土地利用数据来源于中国科学院资

源环境科学与数据中心（https：∥www.resdc.cn），空
间分辨率为 30 m；构建土地利用转移矩阵及 WUE 对

比分析时，重采样至 500 m。流域的土地利用一级类

型有耕地（水田、旱地）、林地（有林地、灌木林地、疏

林地、其他林地）和草地（高覆盖度草地、中覆盖度草

地、低覆盖度草地）。数字高程数据来源于地理空间

数 据 云（https：∥www. gscloud. cn/）的 ASTER 
GDEM 原始高程数据，空间分辨率为 30 m。行政区

划数据来源于国家地理信息公共服务平台（https：∥
cloudcenter. tianditu. gov. cn/administrativeDivision）。

为了后续研究的方便，将以上数据均统一投影为

WGS_1984_UTM_Zone_48N。

2　研究方法

2.1　WUE计算

WUE 通常表征生态系统固碳过程中的耗水程

度，反映的是植被每消耗单位水分所固定的碳［16］，在

本研究中 WUE 定义为 GPP 与 ET 的比值，计算公

式为

WUE = GPP
ET （1）

式中：GPP 表示生态系统总初级生产力（g/m2，以 C
计）； ET 表示蒸散量（kg/m2）； WUE 表示水分利用

效率（g/kg）；
2.2　Theil-Sen median 斜 率 估 计 以 及 Mann-

Kendall趋势分析

Theil-Sen 回归是一种非参数斜率估计方法，不

受测量误差和异常值数据影响，通常在长时间序列

数据的趋势分析中应用广泛［17］。本文使用 Theil-
Sen median（Sen）计算 2001—2022 年流域 WUE 空间

趋势，计算公式为

β = median ( WUE j - WUE i

j - i ) （2）

式中：1<i<j<n， n 为总年数； β 为时间序列数据中

的变化趋势，当 β>0 时，WUE 呈增加趋势；当 β<0
时，WUE 呈现下降趋势。当 β=0 时，则表明 WUE
趋势稳定。

M-K 检验是一种非参数趋势检验方法，适用于

分析长时间序列数据的显著性变化。相较于其他方

法，M-K 检验对数据分布没有特定要求，且具有较强

的稳健性，能够有效应对缺失值、离群值和异常值的

干扰，因此用于评估  WUE 变化趋势［18］。计算公

式为

WUE t = WUE1，WUE2，WUE i，WUE j⋯WUE n （3）

S = ∑
i = 1

n - 1

∑
j = i + 1

n

sgn ( )WUE j - WUE i （4）

sgn = ( xj - xi)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-1     ( )WUE j - WUE i > 0
  0       ( )WUE j - WUE i = 0
-1     ( )WUE j - WUE i < 0

（5）

式中 ：n 为时间序列样本数 ； sgn 表示符号函数 ； 
WUEj，WUEi 分别表示在第 j 年和第 i 年的 WUE 数

据，当 n>8 时，统计量 S 大致服从正态分布，其均值

为 0，S 的方差 var（S）计算公式为

var (S)= n ( )n - 1 ( )2n + 5
18 （6）

Z =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

S - 1
var ( )S

( S > 0 )

0 ( S = 0 )
S + 1
var ( )S

( S > 0 )

（7）

其中，如果 |Z|>Z（1-α/2），表示序列变化显著；当 Z>0
时，表示序列呈现显著的上升趋势；当 Z<0 时，表示

序列呈现显著的下降趋势。本次趋势显著性的级划

分详见表 1。

2.3　Hurst指数

Hurst 指数通常用于判断时间序列的可持续性。

目前，该指数已经用于气象研究和植被监测等多个

领域［19］。本研究利用该指数衡量  WUE 变化趋势的

稳定性，计算该指数的主要过程如下［20］。

表 1　Mann-Kendall趋势分析的显著性分级

Table 1　Significance classification of Mann-

Kendall trend analysis

β 值

β>0

β=0

β<0

Z 值

Z≥2.58
1.96≤Z<2.58
1.65≤Z<1.96
0<Z<1.65

Z=0

-1.65<Z<0
-1.96≤Z<-1.65
-2.58≤Z<-1.96
Z≤-2.58

趋势特征

极显著上升

显著上升

微显著上升

不显著上升

无变化

不显著下降

微显著下降

显著下降

极显著下降
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流域 WUE 时间序列为｛WUE（t）｝，对于任何正整

数，WUE 的时间序列均值计算方式为

- -- ----- --WUE τ = 1
τ ∑

t = 1

τ

WUE ( )t       (τ = 1，2，3⋯n) （8）

累计离差计算方式为

V ( t，τ )= ∑
t = 1

τ

〔 〕WUE ( )t - - -- -- ----- --WUE ( )t （9）

极差 R 计算方式为

       R (τ )= max V ( )t，τ - min V ( )t，τ  
(1 ≤ t ≤ τ；    τ = 1，2，3⋯n) （10）

S 的标准差级数计算方式为

Sτ =ì
í
î

ü
ý
þ

1
τ ∑

t = 1

τ

〔 〕WUE ( )t - - -- -- ----- --WUE ( )t
2

1
2

（11）

Hurst指数（H）计算方式为

R ( )τ

S ( )τ

= (cτ ) H
（12）

利用拟合方程，得到 Hurst指数

lg ( R
S )

n

= a + H × lg (n) （13）

式中：H 是 Hurst 指数，取值范围为 0~1。当 0<H<
0.5 时，WUE 变化表现出反持续性，即未来变化趋势

与过相反；当 H=0.5 时，WUE 变化表现出随机性；当

0.5<H<1 时，WUE 变化表现出可持续性，即未来变

化趋势与过去相同。

2.4　变异系数

变异系数（Cv）衡量随机变量的离散程度，本文计

算流域植被 WUE 的变异系数，并分析 WUE 在时间

序列中的稳定性［21］。计算公式通常是标准差与平均

值的比值：

Cv = SD

σ
（14）

式中：Cv表示变异系数； SD表示 WUE 的标准差； σ 表

示 WUE 的均值。其中，变异系数越小，表示流域

WUE 的波动小且稳定；反之则说明流域 WUE 变化

的波动性大，稳定性差。

2.5　相关性分析

本文基于 Pearson 相关系数分析植被 WUE 与影

响因子的相关性，计算公式为［22］

rxy =
∑
i = 1

n

( )xi - -
x ( )yi - -

y

∑
i = 1

n

( )xi - -
x

2∑
i = 1

n

( )yi - -
y

2
（15）

式中：rxy表示 x， y 变量的相关系数； xi， yi表示 x， y 两

变量第 i 年的值； -x， -y 表示两个变量的平均值； n 为

年数。

2.6　贡献分析

本研究利用偏导数方法分析自然因子和人类活

动对 WUE 的贡献，计算公式为［23］

dWUE
dt

≈ δWUE
δT

× dT
dt

+ δWUE
δP

× dP
dt

+ δWUE
δN

× dN
dt

+ δWUE
δL

× dL
dt

+ H con = Nacon + H con （16）

式中：T， P，N，L 分别表示气温、降水、NDVI 和 LAI； Tcon， Pcon， Ncon， Lcon 分别表示气温、降水、NDVI， 
LAI对 WUE 的贡献。Nacon，Hcon分别表示自然因子和人类活动对 WUE 的影响。

贡献系数的正负分别表示影响因子对 WUE 的

正向作用和负向作用，其中正向作用对 WUE 具有积

极影响，有利于其提高；而负向作用则表明影响因子

不利于 WUE 提高。

3　结果与分析

3.1　WUE时空变化分析

3.1.1　时间变化特征

通 过 分 析 清 水 河 流 域 2001—2022 年 各 年

WUE 均值得到研究区年际变化趋势（图 1）。由图

1 可以看出，研究区植被 WUE 年际变化呈波动上

升趋势，未达到显著性水平（p>0.05），变化斜率为

0.005 g/（kg · a），最高值为 2022 年的 1.07 g/kg，最
低值为 2011 年的 0.70 g/kg。其中，2005 年相较于上

年度下降最多，差值为 0.27 g/kg；2004 年相较于上年

度增加最多，差值为 0.25 g/kg。

3.1.2　空间变化特征

由 图 2a 可 知 ，对 研 究 期 间 的 植 被 WUE 数 据

进 行 分 析 ，得 到 研 究 区 植 被 WUE 多 年 均 值 为

0.88 g/（kg · a），多年均值介于 0.43~1.72 g/（kg · a）。

图 1　清水河流域 2001—2022年 WUE年际变化趋势
Fig.1　Interannual variation trend of WUE in 

Qingshui River basin during 2001—2022
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研究区域内植被 WUE 的空间分布表现出明显的差

异性，相较于其他地区，流域北部 WUE 的年平均值

明显偏低，流域南部 WUE 年均值较高。流域南部处

于山区，六盘山林区气候湿润，适宜林木生长，并且

流域的南部地区分布较多的农田、森林、灌木和草

地，WUE 显著较高。此外，有窄细区域从流域南部

延伸到北部，这部分区域主要以耕地为主，这说明耕

地 WUE 普遍高。研究区植被 WUE 变化趋势如图 2b
所示，WUE 变化量值介于 -0.03~0.04 g/（kg·a）。

植被 WUE 总体上呈增长趋势，其中呈增加趋势的区

域占总面积的 76.19%，主要分布在流域中南部地区，

包括海原、同心的东南地区以及原州区；呈减少趋势

的区域占总面积的 23.81%，主要分布在流域北部地

区的中宁县、沙坡头区、红寺堡区以及同心县的西北

地区。如图 2c 所示，将流域植被 WUE 变化趋势显著

性结果分为 9 类。流域植被 WUE 极显著下降及显著

下降区域比例分别为 0.45% 和 1.18%，主要在未利用

土地和城镇等建设用地周边；微显著下降区域占总

面积的 1.10%，主要分布在水体和荒地区域；不显著

下降区域比例为 20.93%，主要分布在流域北部区域，

即沙坡头区、中宁县、红寺堡区及同心县北部地区。

无变化区域像元比例最少，只有 0.60%，零散分布在

流域中部地区。流域 48.86% 区域的植被 WUE 呈不

显著上升和微显著上升趋势，分布区域较广，主要在

流域中南部地区，区域内土地利用类型主要有耕地、

林地和草地等；呈显著上升和极显著上升区域比例

分别为 15.20% 和 11.67%，主要分布在流域的中部地

区，即海原县和同心县的部分地区。总的来说，流域

大部分植被 WUE 为不显著上升，因此还需要加大推

动生态修复政策。

3.1.3　稳定性与持续性分析

对变异系数进行分析，得到研究时段内植被

WUE 变异系数值在 0~0.42。为评估 WUE 稳定性，

将变异系数分成 4 个等级：非常稳定（<0.1）、稳定

（0.1~0.2）、不稳定（0.2~0.3）和极不稳定（>0.3），结
果如图 3a 所示，发现植被 WUE 处于非常稳定和稳定

的区域面积比例为 92.26%，其中非常稳定区域占流

域总面积的 8.32%，零散分布在流域南部、西部及中

部地区，即主要位于原州区和西吉县，这两个地区降

水量充足，为重要的水源涵养地；稳定的区域占流域

的 83.94%，覆盖研究区大部分区域。不稳定区域零

散分布在流域中部地区，面积仅占总流域的 7.72%。

极不稳定区域比例最少，仅为 0.02%。图 3b 表明流

域植被 WUE 的 Hurst的值域范围为 0.26~0.79，均值

为 0.48，标准差为 0.06，说明该区域的植被 WUE 总

体呈现出弱的反持续性，这说明过去植被 WUE 的增

长趋势很可能在未来转为下降趋势，反之亦然。在

空间上，H 大于 0.50 的区域占 40.26%，主要分布在流

域西南及东部地区，即主要位于原州区、同心县南部

地区和海原县的西南地区；而 H 小于 0.50 的区域占

总面积的 59.74%，覆盖研究区大部分区域。

3.2　WUE变化影响因素分析

3.2.1　土地利用变化对 WUE 的影响

2005—2020 年研究区土地利用类型发生了显著

转移，各类型间存在结构性变动（见表 2）。耕地面积增

长 244.48 km²，主要由草地转化而来（1 618.35 km²），
也有部分耕地退化为草地（1 728.58 km²）。草地作为

主导类型，向耕地、林地及未利用地等多方向转移。建

图 2　清水河流域多年平均 WUE空间分布、趋势分析及趋势显著性检验分析

Fig.2　Spatial distribution， trend analysis， and trend significance test analysis of 
multi-year average WUE in Qingshui River basin
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设用地显著减少 113.72 km²，其中部分被恢复为耕地。

林地则整体退化，尽管草地转林地体现了退耕还林政

策成效，但林地面积仍减少 107.65 km²。水体与未利

用地变化相对较小。总体上，耕地扩张、草地转化频繁

及林地退化构成了该阶段土地利用变化的主要特征。

将 2005 年与 2020 年的土地利用分类图叠加分

析，得到土地利用类型变化区域和未变化区域（图

4a），主要以草地为主，占流域总面积的 38.50%，其次

为土地利用变化区域（35.75%）、耕地（23.05%）和林

地（1.34%），水域、建设用地和未利用土地所占面积

较小。土地利用变化区域分布较为广泛，这可能是

实施退耕还林政策的原因，部分耕地转化为林地，耕

地和草地的大幅度变化，也是造成土地利用变化的

原因。将图 4a 作为提取不同土地利用类型 WUE 的

掩膜。对各土地利用类型年均 WUE 进行分析（图

4b），可以发现灌木林地的平均 WUE 值最大，接下来

依次为有林地、其他林地、疏林地、旱地、水田、中覆

盖度草地、高覆盖度草地和低覆盖度草地。WUE 变

化整体表现为：林地>耕地>草地。

3.2.2　气象及植被因子对 WUE 的影响

流域植被WUE与降水量相关系数值在-0.6~0.61
（ 图 5a），呈 现 正 相 关 的 地 区 占 流 域 总 面 积 的

72.87%，其中呈现显著正相关区域的面积比例为

图 3　清水河流域植被 WUE变异系数（CV）及 Hurst指数

Fig.3　Coefficient of variation （CV） and Hurst index of 
vegetation WUE in Qingshui River basin

表 2　清水河流域 2005—2020年土地利用转移矩阵

Table 2　Land use transition matrix of Qingshui River basin from 2005 to 2020 单位：km2  

项  目

草  地
耕  地
建设用地

林  地
水  体
未利用

总  计

2020 年

草  地
5 348.83
1 728.58

32.07
177.82

40.33
98.91

7 426.54

耕  地
1 618.35
3 207.22

90.19
123.37

50.24
34.95

5 124.32

建设用地

40.73
186.95

51.04
14.48

3.96
3.61

300.77

林  地
262.00
149.71

8.21
187.55

6.16
5.09

618.72

水  体
46.73
64.27

4.39
4.54

44.37
4.44

168.73

未利用

80.75
32.07

1.16
3.31
2.18

96.86
216.34

总  计
7 397.39
5 368.80

187.05
511.07
147.23
243.86

13 855.41

图 4　清水河流域土地利用情况及不同土地利用类型 WUE的分布

Fig.4　Land use conditions and WUE distribution in different land use types in Qingshui River basin
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2.48%（图 5c），主要分布在流域的东部，这些区域降

水增加会使植被 WUE 提高。流域植被 WUE 与气温

相关系数值在-0.68~0.78（图 5b），整体上以正相关

为主，其中呈显著正相关的区域面积比例为 7.84%
（图 5d），零散分布在流域中南部。综上所述，流域

WUE 变化主要受气温影响，其相关性强于降水。

WUE 与 LAI 相关系数分布在-0.81~0.97（图

6a），呈正相关的面积占 95.50%，其中呈显著正相关

的面积比例为 72.30%（图 6c）。WUE 与 NDVI 相关

系数分布在-0.81~0.95（图 6b），呈正相关的面积占

92.71%，其中呈现显著正相关区域的面积比例为

63.79%（图 6d）；呈负相关的面积仅占 7.29%，主要分

布在原州区南部和同心西北部。由上可知，流域

WUE 变化主要受 LAI影响，其相关性强于 NDVI。

流域气温呈显著性增加（p<0.05，图 7b），而降水

量变化未达到显著性水平（p>0.05，图 7a）。流域

LAI 和 NDVI 均 呈 显 著 性 增 加（p<0.05，图 7c 和

图 7d）。
3.2.3　自然因子及人类活动对 WUE 影响

利用偏导数方法计算影响因子对清水河流域

2001—2022 年植被 WUE 变化的贡献。由图 8a 可以

看出，植被 WUE 变化受自然因子的影响，其中正向

作 用 面 积 比 例 为 19.48%，负 向 作 用 面 积 比 例 为

80.52%，正向作用的区域主要分布在同心中南部、中

宁南部、沙坡头南部以及零散分布在海原中北部；负

向作用的区域分布在流域大部分区域。由图 8b 可

知，人类活动对植被 WUE 变化的正、负向作用面积

比例分别为 81.00% 和 19.00%，正向作用的区域分布

在流域大部分；负向作用的区域主要分布在同心中

南部地区，以及零散分布在沙坡头南部、中宁南部及

海原北部地区。整体而言，人类活动对 WUE 变化的

正向作用大于自然因素。

图 5　清水河流域气候因子相关性分析
Fig.5　Correlation analysis of climate factors in Qingshui River basin

图 6　清水河流域植被因子相关性分析

Fig.6　Correlation analysis of vegetation factors in Qingshui River basin
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基于 2001—2022 年流域植被 WUE 的趋势分析

和贡献分析，本文对流域植被 WUE 变化的主导因素

进行探究。结果表明（图 9 和表 3），流域 WUE 变化

主要受人类活动主导升高，占流域面积的 58.01%，主

要集中在海原、西吉县北部、原州区中北部以及同心

南部地区；受气候和植被共同主导升高的区域比例

仅为 0.56%，零散分布在同心北部地区；受自然因子

主导升高的区域占流域面积的 15.35%，主要分布在

同心的中部地区；受气候和植被共同主导降低的区

域比例仅仅为 0.08%，零散分布在沙坡头及中宁南

部 ；受 自 然 因 子 主 导 降 低 的 区 域 占 流 域 面 积 的

21.24%，主要分布在流域北部地区和南部地区，其

中，南部地区为西吉县和原州区南部地区；受人类活

动主导降低的区域占流域面积的 3.29%，主要分布在

同心南部地区。整体来看，近 22 a 来流域植被 WUE
升高主要受人类活动的影响，而 WUE 的降低则很大

程度上来自自然因子的影响。

图 8　清水河流域自然因子和人类活动对 WUE变化的贡献

Fig.8　Contributions of natural factors and human activities 
to WUE variations in Qingshui River basin

图 9　清水河流域 2001—2022年植被 WUE变化主导因素

Fig.9　Dominant factors of vegetation WUE variations in
Qingshui River basin from 2001 to 2022

图 7　清水河流域降水、气温、LAI和 NDVI的年际变化

Fig.7　Interannual variations of precipitation， temperature， LAI， and NDVI in Qingshui River basin
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4　讨  论
4.1　植被 WUE时空变化分析

本研究利用 MODIS 遥感数据、气象数据及其他

数据等，分析探究 2001—2022 年清水河流域植被

WUE 的时空动态及其影响因素。从时间尺度上来

看，22 a 间流域植被 WUE 为 0.82~1.07 g/（kg · a），
总体上呈现增加趋势，但年变化趋势未达到显著性

水平（p>0.05）。22 a 间，WUE 呈现 4 个低值年份和

5 个高值年份，低值分别出现在 2003，2005，2011 和

2015 年，这可能与发生的极端干旱事件有关。长期

缺水以及高温环境共同作用，会干扰光合作用与呼

吸作用过程，降低植被的生理活性，导致植被生产力

下降，进而使得 WUE 下降［24］。干旱后降水有效补充

植被所需的水分，使其生产力恢复到正常水平，与此

同时，WUE 也随之显著提升［25］。

从空间上来看，WUE 总体呈现南高北低的分布

规律，西吉县和原州区植被 WUE 明显高于其他县

区，这与宁夏的地形和水资源的分配具有密切关系。

流域中北部地区位于宁夏中部干旱带，降水量少，土

地荒漠化严重，植被 NPP 低，进而导致 WUE 较低。

在流域南部地区，降水量较多，地势较高，是重要的

水源涵养基地，生态环境明显优于其余地区［26］。空

间变化趋势上，植被 WUE 整体变化以上升趋势为

主。这主要因为退耕还林还草、防沙治沙和“三北”

防护林建设等生态工程的大力推行，使得流域生态

环境状况显著改善。但在流域北部地区，植被 WUE
显著减少，表明此地区的生态环境有待改善。此外，

利用 Hurst 指数法分析流域 WUE，得到流域大部分

区域未来可能面临着 WUE 呈下降趋势的结论。清

水河流域处于缺水地区，环境承载力低，因此需要长

期且深入地推进生态保护。

4.2　植被 WUE影响因素分析

降水量和温度是影响水分利用效率变化的重要

因素，流域植被 WUE 与降水主要呈正相关关系，其

原因可能是降水量的增加，导致 GPP 的增加速度大

于 ET 的增加速度，进而使该地区植被 WUE 增加［27］。

植被 WUE 与气温主要呈正相关，这可能是在有限的

水资源下，植物为了应对干旱胁迫，在高温环境下会

降低叶片的气孔导度，以此来提升水分利用效率［28］。

有许多研究表明，植被因子也会影响 WUE 的变化。

本研究中植被 WUE 与 LAI 主要呈正相关关系，原因

是 LAI 较高时，能有效减少土壤水分的消耗，使植被

充分生长，因此植被 WUE 上升［29］；呈负相关区域较

少，这可能是 LAI 增加时，植被以冠层截留等形式消

耗的水分会增加，导致了 WUE 下降［30］。植被 WUE
与 NDVI呈正相关关系，这可能是该地区的植被覆盖

增加，对土壤的遮蔽作用较大，导致 ET 减小，所以

WUE 较高［31］；极少地区呈负相关关系，其植被覆盖

的增加导致了植被耗水量的增加，使得植被出现生

态干旱状况，影响植被生产力，导致植被 WUE 下

降［32］。总的来说，植被因子是 WUE 变化的主要影响

因素，而不是气候因子，这与 Ma Ruixue 等［33］对黄土

高原植被水分利用效率的影响因素分析结果一致。

从土地利用转移情况来看，耕地扩张与草地大

规模转化是研究区土地利用演变的核心特征。这一

变化既反映出农业用地需求的持续增长，也揭示了

草地在开发与保护之间所承受的压力。同时，林地

虽有一定恢复，但总体呈退化趋势，表明退耕还林政

策效果有限，生态系统仍面临挑战。此外，建设用地

的显著缩减可能与区域发展策略调整有关，值得深

入探讨。土地利用变化对植被 WUE 的影响中，林地

的 WUE 普遍高于耕地和草地，这一结论与前人的研

究结果一致。这可能是因为森林生态系统的水热资

源充足，在同等条件下光合效率高，储存的有机物质

更多，保水能力更强［34］。而草地 WUE 较小的原因可

能是草地生态系统植被覆盖低，致使植被生产力较

低并且地表蒸散发量大，这些因素综合作用使植被

WUE 较低。

从自然因子和人类活动对流域植被 WUE 变化

的贡献分析可以看出，植被 WUE 变化的主要贡献因

素是人类活动，这与赵浩然等［35］的研究结果相似。

整体上，人类活动促使研究区内植被 WUE 的积累，

流域中北部大部分地区的植被 WUE 因人类活动主

导而增加。

受篇幅的限制，本文仅讨论降水、气温、NDVI 和
LAI 等因素对 WUE 的影响，未讨论太阳辐射、人口

密度等对 WUE 的影响，已有研究表明，这些因素也

会影响 WUE 变化；此外，不同土地利用类型的 WUE

表 3　清水河流域 2001—2022年植被

WUE变化主导因素分类

Table 3　Classification of dominant factors of 
vegetation WUE variations in Qingshui 
River basin from 2001 to 2022

主导因素

共同主导 WUE 升高

自然因子主导 WUE 升高

人类活动主导 WUE 升高

共同主导 WUE 降低

自然因子主导 WUE 降低

人类活动主导 WUE 降低

变化趋势

升高

升高

升高

降低

降低

降低

自然因子

>0
>0
<0
<0
<0
>0

人类活动

>0
<0
>0
<0
>0
<0
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差异较大，未来研究将深入分析自然因子和人类活

动对不同土地利用类型 WUE 的影响。同时，不同植

被类型的 WUE 变化，也值得探讨。

5　结  论
（1） 2001—2022 年清水河流域整体植被 WUE

呈波动上升趋势，平均每年增加 0.005 g/（kg·a）。空

间分布上，近 22 a 来流域植被 WUE 均值空间差异性

较大，变化范围在-0.03~0.04 g/（kg·a），整体呈现

“南高北低”的空间特征。

（2） 从变化趋势来看，近 22 a 来，研究区植被

WUE 整 体 以 上 升 趋 势 为 主 ，占 流 域 总 面 积 的

76.19%，呈下降趋势的地区占总流域的 23.81%；其

中，不显著上升的区域面积比例最大，为 40.80%，主

要分布在流域的中南部地区。从稳定性来看，植被

WUE 稳 定 性 以 稳 定 为 主 ，占 研 究 区 总 面 积 的

83.94%。从持续性来看，Hurst 指数均值为 0.48，这
说明过去植被 WUE 的增长趋势很可能在未来转为

下降趋势。

（3） 研究时段内，植被 WUE 与 LAI 因子的相关

系数均值最高，为 0.54；影响因子中，自然因子对

WUE 的负向作用大，占研究区面积的 80.52%，人类

活动对 WUE 的正向作用较大，面积比例为 81.00%。

主导因素分析结果表明，近 22 a 来，流域植被 WUE
变 化 主 要 受 人 类 活 动 主 导 升 高 ，占 流 域 面 积 的

58.01%。其次为气候主导降低 WUE 的区域，面积比

例为 21.24%。
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