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季节性干旱对中国陆地生态系统碳-水
耦合机制的影响

刘祥平， 胡卓玮， 王永财， 王 咪， 侯文星
（首都师范大学  资源环境与旅游学院， 北京  100048）

摘  要：  ［目的］ 分析季节性干旱对生态系统水分利用效率（WUE）及其碳-水耦合机制的影响，为增强植

被固碳能力、优化水资源配置以及制定生态系统保护对策提供科学依据。  ［方法］ 基于 2001—2023 年中国

陆地生态系统数据，采用趋势分析与相关性分析等方法，系统评估 WUE 的时空演变特征、季节变化规律及

其对干旱的响应机制。结合 XGBoost-SHAP 可解释性机器学习模型与 LOWESS 拟合方法，进一步量化干

旱胁迫因子的非线性响应特征与阈值效应。  ［结果］ 中国极端干旱事件发生频率及植被 WUE 均呈显著季

节性变化特征。春季极端干旱发生频率最高且影响范围最广；WUE 在夏季最高，其变化由春季的总初级

生产力（GPP）与蒸散发协同驱动，逐步转变为夏秋季的“GPP 主导”格局，并呈现出自南向北递减的空间格

局。春季 WUE 受土壤水分和蒸散的共同调控，而夏秋季则主要由土壤水分控制。  ［结论］ 干旱对 WUE 的

影响存在显著的季节差异，并主要受土壤水分条件制约。加强主控季水分管理并优化植被结构，是提升生

态系统抗旱韧性、应对气候变化与生态风险的关键策略。
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Abstract： ［Objective］ The impact of seasonal drought on water use efficiency （WUE） of ecosystems and its 
carbon-water coupling mechanisms was analyzed in order to provide a scientific basis for enhancing vegetation 
carbon sequestration capacity， optimizing water resource allocation， and formulating ecosystem protection 
strategies. ［Methods］ Based on data from China’s terrestrial ecosystems from 2001 to 2023， the spatiotemporal 
dynamics and seasonal patterns of WUE and its responses to drought were systematically assessed using trend and 
correlation analyses. By integrating the XGBoost-SHAP interpretable machine learning model with LOWESS 
fitting， the nonlinear response characteristics and threshold effects of drought stress factors were further quantified. 
［Results］ The frequency of extreme drought events and the WUE of vegetation in China both exhibited 
pronounced seasonal patterns. Extreme droughts occurred most frequently and extensively in spring， while WUE 
reached its peak in summer. Its seasonal variations were jointly driven by gross primary productivity （GPP） 
and evapotranspiration in spring， gradually shifting to a ‘ GPP-dominated’ pattern in summer and autumn， 
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with a decreasing gradient from south to north. In spring， WUE was co-regulated by soil moisture and 
evapotranspiration， whereas in summer and autumn， it was primarily controlled by soil moisture. ［Conclusion］ 
The impact of drought on WUE exhibits significant seasonal differences and is primarily constrained by soil 
moisture conditions. Enhancing water management during the key controlling seasons and optimizing vegetation 
structure are essential strategies for improving ecosystem drought resilience and mitigating climate change and 
ecological risks. 
Keywords： seasonal drought； water use efficiency； standardized precipitation evapotranspiration index 

（（SPEI））； carbon-water coupling； China

陆地生态系统通过植被的光合作用和蒸腾作用

调节土壤和大气之间的能量交换及水循环过程，从而

强化了陆地表面与大气之间的碳-水耦合过程［1-2］。干

旱作为制约陆地生态系统功能的关键胁迫因子，可通

过抑制光合作用，改变植被水分利用策略等途径削弱

碳汇功能［3］。在气候变暖背景下，干旱事件的频率与

强度呈加剧趋势，并可能通过加强陆气反馈而增加短

暂干旱演变为长期季节性干旱的可能性［4］。中国气

候类型和植被结构复杂多样，厘清干旱对生态系统

碳-水耦合的季节性影响，对于区域生态安全评估和

水资源管理具有重要的科学与实践价值。

植被通过调节气孔导度来平衡光合碳吸收与蒸

腾水分散失，从而决定碳固定效率与水分利用成

本［5］。随着植被覆盖度提升，土壤-植物-大气连续体

结构随之拓展，陆气之间的碳水交换被显著强化［6］。

生态系统水分利用效率（water use efficiency， WUE）
是刻画陆地生态系统碳增益和水分损失权衡关系的

重要指标［7］，反映植物在资源受限条件下的生理调节

能力。然而，生态系统过程具有明显的季节性节律，

使得干旱对植被功能的影响在不同生长季、气候背

景或物候阶段表现出强烈的季节依赖性。已有研究

表明，夏季干旱对 WUE 的影响比秋季干旱更为显

著［8］；在华中天然栎林中，秋季干旱降低 WUE，而春

夏干旱反而产生促进作用［9］。这些结果表明，即便在

相似的干旱条件下，WUE 响应可能因季节、植被类

型与环境背景差异而呈现显著异质性［10-11］。中国生

态系统类型复杂多样，但目前针对不同气候区和不

同生物群系，季节性干旱如何影响 WUE 的全国尺度

比较研究仍较为缺乏［12］，季节依赖性的过程机制也

缺乏系统量化。

此外，当前研究多依赖相关分析或多元回归等

线性方法评估干旱与 WUE 的关系［13-14］，难以揭示干

旱胁迫因子对 WUE 的非线性影响及潜在阈值效应。

实际上，不同强度的干旱胁迫对 WUE 可能产生完全

不同甚至相反的影响，因此以常数系数描述干旱效

应容易掩盖其复杂性。相比之下，机器学习方法在

处理非线性和高维异构数据方面展现出显著优势，

其 中 极 端 梯 度 提 升 树（extreme gradient boosting， 
XGBoost）能够有效捕捉变量间的非线性关联［15］。然

而，该类模型的“黑箱”特性限制了其机理解释，使得

其预测结果缺乏生态过程导向的可解释性。

本 研 究 以 标 准 化 降 水 蒸 散 指 数（standardized 
precipitation evapotranspiration index， SPEI）表征季

节性干旱程度，结合 XGBoost 分析中国不同气候区

亚型生物群落 WUE 对干旱的非线性响应特征。同

时，引入 SHAP（SHapley Additive exPlanations）可解

释性算法［16］，并结合局部加权回归拟合曲线（locally 
weighted scatterplot smoothing， LOWESS）量化不同

干旱胁迫因子对植被 WUE 的影响趋势及阈值效应。

以期为增强植被固碳能力，优化水资源配置以及制

定生态系统保护对策提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

中国位于东亚地区，地势西高东低，呈三级阶梯

分布，地形复杂多样，山地面积约占国土总面积的

2/3 以上。中国经纬度跨度巨大且大部分地区处于

季风区，气温和降水量呈现出显著的季节性差异。

根据植被地理地带性原则并结合气候、地貌和土壤

等辅助指标，中国植被区划共有 8 个分区：温带荒漠

区（24.13%）、温带草原区（13.47%）、青藏高原高寒

植被区（16.13%）、亚热带常绿阔叶林区（25.63%）、

温带针叶、落叶阔叶混交林区（4.87%）、热带季风雨

林、雨林区（2.69%）、暖温带落叶阔叶林区（10.28%）

和寒温带针叶林区（2.78%）（图 1）。
1.2　数据来源与处理

数据来源见表 1。 MODIS GPP 产品（MOD17
A2HGF）时间分辨率为 8 d，采用累积法生成月尺

度 GPP 数据集。月尺度气象和土壤水分数据包括

降水量（precipitation， PRE）、潜在蒸散量（potential 
evapotranspiration， PET）、实 际 蒸 散 量（actual 
evaporation， ET）、表 层 土 壤 水 分（surface soil 
moisture， SMs）及 根 区 土 壤 水 分（root zone soil 
moisture， SMrz）。为保证数据质量和分析可靠性，
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对缺失数据采用时间序列样条插值填补，对异常值

使用 3×3 滑动窗口平滑处理以降低噪声。所有栅格

数据通过双线性插值重采样至 0.05°×0.05°的统一空

间分辨率，并统一投影至 WGS 84 坐标系。

1.3　研究方法

1.3.1　SPEI 指数

SPEI指数是一个被广泛用于衡量水平衡的量化

指数，它假设在特定时间段内降水和潜在蒸散量之

间的差异遵循对数-逻辑概率分布，通过降水量与潜

在蒸散量之差与平均状态的偏差来描述一个地区的

干 旱 状 况［17］。 SPEI 综 合 了 标 准 化 降 水 指 数

（standardized precipitation index， SPI）的多时间尺度

和帕尔默干旱指数（Palmer drought severity index， 
PDSI）对蒸发需求变化的敏感性，已被证明是衡量持

续时间、程度和强度等干旱状况的可靠气象干旱指

数［18］。本研究选用 SPEI-03（指在 3 个月累积时间尺

度上计算所得的干旱指数）分别计算春季（3—5 月）、

夏季（6—8 月）和秋季（9—11 月）的季节平均 SPEI
值，以反映短期气象干旱对植被的影响。由于降水

属于偏态分布，因此采用 log-logistic［19］概率分布函数

对数值序列（降水量与潜在蒸散发的差值）进行拟合

得到 SPEI 值。参照中国以往基于 SPEI 值的干旱强

度分类方法，将每年的极端季节性干旱确定为季节

平均 SPEI-03 值低于-1.5 ［20］。

1.3.2　WUE 模拟

WUE 为生态系统总初级生产力（GPP）与耗水

量（ET）之比。根据春、夏、秋季的月度 GPP/ET 值，

得到对应季节的 WUE。利用最小二乘拟合方法对

原始 WUE 进行长期线性趋势去趋势化。回归方程

表示如下：

y T
t = a0 + a1 t （1）

y D
t = yt - y T

t （2）
式中：t 表示时间；a0和a1 分别表示回归方程的截距和

斜率，通过最小二乘法计算得到；y T
t 为基于回归方程

的预测序列；yt 为原始序列；y D
t 为去除线性变化趋势

后的序列。

在每个季节和网格单元中，计算 WUE 标准化距

平的时间序列，其计算公式如下：

A i，t = xi，t - -
x t

σ ( xt )
（3）

式中：Ai，t 为 WUE 的标准化距平； xi，t 为第 i 年第 t 季

的 WUE 值 ；
-
x t和σ ( xt ) 分 别 为 研 究 期 间 第 t 季 节

WUE 的平均值和标准差。

1.3.3　相关性分析

基于 SPEI 指数与去趋势 WUE 标准化距平数据

进行像元尺度的相关性分析。计算公式如下：

  注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2024）0650 号标准地

图制作，底图边界无修改。

图 1　中国植被区划分区

Fig.1　Spatial distribution of vegetation zones in China

表 1　数据来源及其空间分辨率

Table 1　Data sources and their spatial resolution

数据类型

气象数据

地表覆盖数据

土壤水分数据

遥感数据

数据名称

PRE
ET
E

土地利用数据

中国植被区划数据

SMs
SMrz

GPP

数据来源

国家青藏高原科学数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn）
国家青藏高原科学数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn）
全球土地蒸发阿姆斯特丹蒸发模型（GLEAM） （https：∥www.gleam.eu）

资源与环境科学与数据中心（https：∥www.resdc.cn）
中国科学院资源环境科学数据中心（https：∥www.resdc.cn）

全球土地蒸发阿姆斯特丹蒸发模型（GLEAM） （https：∥www.gleam.eu）
全球土地蒸发阿姆斯特丹蒸发模型（GLEAM） （https：∥www.gleam.eu）

美国国家航空航天局（NASA）对地观测系统（EOS）的 MODIS GPP 产品

（MOD17A2HGF） （https：∥lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears）

空间分辨率

1 km×1 km
1 km×1 km
0.1°×0.1°

30 m×30 m
—

0.1°×0.1°
0.1°×0.1°

500 m×500 m
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Rxy =
∑
i = 1

n

〔 〕( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2∑

i = 1

n

( )yi - ȳ
2

（4）

式中：Rxy 表示 WUE 与 SPEI 之间的相关系数，x̄和 ȳ

分别表示 SPEI 和 WUE 的平均值； xi 表示 SPEI 某年

某季节的值； yi 表示 WUE 某年某季节的值。

1.3.4　可解释性机器学习

XGBoost采用梯度提升决策树作为基本模型，通

过正则化项控制模型的复杂度，具有高效、可解释性

强等特点。在探索因变量与每个特征值之间的非线

性关系的同时还考虑了变量之间的交互效应，使其

在考察各解释变量对响应变量的相对重要性中具有

良好的结果［21］。在本研究中，对关键模型参数进行

了系统设置与优化。模型共设置 100 棵基学习树，学

习率设为 0.1，最大树深度为 3，以控制模型复杂度并

避免过拟合。样本按照 8∶2 比例划分为训练集与测

试集，并采用 5 折交叉验证以提升模型的泛化能力和

稳定性。在解释变量选取方面，结合生态系统干旱响

应的机理特征，从高蒸散需求和低降水供给两类干旱

压力出发，采用 ET 和 E 表征植被蒸散需求，使用 SMs
和 SMrz 表示土壤湿度状况，以量化不同胁迫因子在

干旱过程中的独立贡献。计算公式如下：

ŷ = φ ( xi)= ∑
k = 1

k

fk( )xi         fk( xi) ϵF （5）

式中：F ={ f ( x )= ωq ( x )}（q：Rm→T，ωq ( x ) ϵRT）为 k棵

树集成的函数空间； k为模型中决策树的个数； T 为叶

子节点个数，xi 为第 i 个样本（i=1，2…2 756）；fk( xi)
为第 k个树的预测值； ŷ表示模型最终输出的预测值。

为进一步揭示各因子对 WUE 变化的边际影响，

本研究采用一种剥离交互效应影响的 SHAP 方法，

更加直观地展现主效应的变化趋势。SHAP 通过计

算 Shapley 值量化每个特征对模型输出的贡献，计算

公式如下：

φi ( f )=∑S ⊆ N\{ }i

|| S ！ ∙ ( )|| N - || S - 1 ！

|| N ！
 ∙ 〔 〕f ( )S ∪{ }i - f ( )S （6）

式中：N 为 ET， SMs 等影响因素的集合； i 为某一特

定位置的影响因素； S 为不包含因素 i 的因素子集；

φi ( f )为因素 i 的 SHAP 值； f（S）为给定因子 S 子集

的模型预测输出。

2　结果与分析

2.1　季节性干旱时空变化特征

2001—2023 年，中国季节性极端干旱频次在 5 次

以内（图 2）。其中，春季极端干旱发生的频次较高，

尤其是在华东地区、内蒙古草原、黄河流域以及东部

沿海地区最为显著。这些区域由于气候条件、土地

利用方式以及季节性降水波动，水分短缺风险较大。

此外，春季极端干旱的影响面积最大，约占总面积的

62.9%。夏季极端干旱主要集中在内蒙古草原区。

秋季极端干旱则表现出独特的高海拔响应特征，高

频核心区主要分布在青藏高原和云贵川地区。

通过分段线性拟合方法评估了 21 世纪以来中国

不同气候区亚型生物群落的年际干旱趋势（图 3a）。
基于各区域平均 SPEI 趋势可以发现，寒温带针叶林

区以及温带针叶、落叶阔叶混交林区域在春季表现

出显著的干旱加剧趋势，且极端干旱事件的发生频

次明显升高（图 3b）。这一变化可能与多重气候因子

共同作用有关，一方面，降水量的年际不稳定性增强

使得春季水分输入波动加剧；另一方面，春季气温提

升加速了蒸散过程的进行，加深了春季干旱程度。

相比之下，夏季和秋季的极端干旱变化呈现更强的

年际波动性。尽管整体趋势并不显著，但多数区域

在秋季仍呈现出干旱程度缓慢增强的倾向。说明秋

季干旱具有阶段性增强特征，而非持续单调加剧。

2.2　WUE的季节性时空变化特征

受 GPP 与 ET 季节性差异的共同影响，生态系统

WUE 在不同季节呈现显著的空间分布差异（图 4）。
其中，夏季的平均 WUE 最高，尤其是四川和东北地

区。这主要归因于该区域以针叶林为主（如冷杉、雪

松等），夏季光合活性显著增强，GPP 较高；同时，针

叶林相较于阔叶林具有较低的蒸散速率，从而提高

了单位水分消耗的碳固定效率，表现出较高的水分

利用效率。春季和秋季，WUE 受 GPP 季节性差异的

影响明显，以 GPP 为主导的 WUE 增加呈现自南向北

递减的趋势。夏季，WUE 的增加受到 GPP 和 ET 的

共同影响。GPP 主导作用在南方区域更为显著，ET
的影响随着纬度的增加而增强。

为 探 究 GPP 和 ET 在 WUE 变 化 中 的 主 导 作

用，本研究从碳水耦合的角度出发，比较了 6 种情

景下 GPP 和 ET 在不同区域和季节中的控制作用

（图 5a—5c）。研究期间，春季和秋季 WUE 主要呈现

上升趋势，且大部分地区 WUE 的变化受 GPP 增加的

主导作用驱动。春季，WUE 的增加主要受 GPP 和

ET 协同变化的驱动，其中 GPP 的增幅普遍大于 ET
增幅，表明碳固定能力的增强在提升水分利用效率

中占主导作用。秋季，WUE 的增加趋势更加显著，

主要由 GPP 的增长推动。夏季 WUE 存在波动，无显
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著变化趋势。

值得注意的是，青藏高原高寒植被区 WUE 在多

个季节均呈上升趋势，表明该区域的碳水耦合过程

逐步向以碳增加为主导的方向发展。这些发现进一

步揭示了不同生态系统中碳水耦合关系的区域异质

性及其季节性响应特征。

2.3　植被碳水耦合对季节性干旱的响应

2.3.1　植被 WUE 与干旱的相关性分析

本研究基于 SPEI 和 WUE 标准化异常量化植被

WUE 对干旱的响应。当 WUE 与 SPEI 呈显著正相

关时，表明湿润条件有利于 WUE 的提升，此类区域

称为水分亏缺抑制区；当 WUE 与 SPEI 呈显著负相

关时，表明较干旱条件下 WUE 反而提升，这可能是

湿润条件下 WUE 由于水分过多而抑制光合作用，亦

或者是太阳辐射减少抑制了植被生产力的提升，此

类区域称为水分过剩抑制区。

2001—2023 年，SPEI 与 WUE 异常的相关性表

现出显著的地理和季节差异（图 5d—5f）。东北地区

春季 WUE 与干旱呈最强负相关，主要是由于春季干

旱对该地区 GPP 的影响较小，但对 ET 的影响较大。

夏季水分亏缺抑制区的面积最大，约占研究区域的

63.1%。干旱和半干旱地区的 WUE 对湿润条件更敏

感，表现出明显的正相关关系。在低纬度地区，SPEI
和 WUE 呈负相关，这可能与生态系统对干旱的响应

图 2　2001—2023年中国季节性干旱频次及平均干旱强度空间分布

Fig.2　Spatial distribution of seasonal drought frequency and average drought intensity in China （2001—2023）
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与其对气候变化的适应和恢复力有关。相比之下，

秋季植被 WUE 与干旱的相关性总体较弱，水分过剩

抑制区和水分亏缺抑制区分别占研究区面积的

51.5% 和 48.5%。

图 3　2001—2023年中国不同植被分区季节性干旱变化趋势

Fig.3　Trends in seasonal drought changes across different vegetation zones in China （2001—2023）
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2.3.2　不同气候区生物群落 WUE 异常对季节性干

旱的响应差异

中国多元化的气候梯度与生态系统类型导致季

节性干旱对 WUE 的影响机制具有显著空间异质性。

同时，不同区域植被 WUE 对干旱的响应程度在不同

季节之间差异较大（图 6）。从季节性变化来看，热带

季风雨林区、亚热带常绿阔叶林区和暖温带落叶阔

叶林区的 WUE 在春季对干旱最为敏感，且这种敏感

性随纬度降低而增强。这可能与区域春季光合作用

较强、叶片水分需求增加以及土壤水分供应尚未充

足 有 关 。 温 带 草 原 区 和 青 藏 高 原 区 夏 季 干 旱 对

WUE 的影响程度明显高于春季和秋季干旱，说明夏

季降水不足会对草地植被物种的供水产生极为不利

的影响。

此外，由于寒温带针叶林区全年气温偏低、土壤

水分可用性有限，WUE 与 SPEI 全年呈负相关，气孔

调控与光合作用抑制的耦合效应贯穿全年。这些结

果表明，干旱对 WUE 的影响程度和方向不仅取决于

不同生物群系的植物功能性状和水分利用策略，也

受季节和地理环境的影响。

2.4　干旱胁迫因子对植被 WUE 的非线性影响和阈

值效应

2.4.1　WUE 对干旱胁迫因子的非线性响应特征

植被 WUE 对干旱的响应不仅受季节性变化和

生物群系类型的调控，干旱胁迫过程本身也是关键

影响因素［22］。根据 SPEI 指数，干旱通常表现为高蒸

散量和低降水量两种胁迫方式。降水不足限制了植

物从土壤中获取水分的能力，从而抑制光合作用并

降低水分利用效率。同时，高蒸腾作用产生的负拉

力无法通过木质部导管有效地降低土壤水分输送至

叶片，导致植物体内水分亏缺和脱水［23］。因此，本研

究 基 于 XGBoost 模 型 量 化 干 旱 胁 迫 因 子 对 植 被

WUE 的非线性影响（图 7），并通过变量重要性评估

各胁迫因子对 WUE 异常的直接贡献。

  注：a-c表示植被生态系统水分利用效率（WUE）多年平均值的季节性空间分布； d-f表示植被总初级生产力（GPP）多年平均值的季节性空

间分布； g-i表示实际蒸发量（ET）多年平均值的季节性空间分布。

图 4　2001—2023年中国多年平均植被 WUE， GPP， ET的空间分布

Fig.4　Spatial distribution of multi-year average vegetation WUE， GPP， and ET in China （2001—2023）
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通过干旱胁迫因子贡献占比分析可知，大多数地

区春季 WUE 变化主要受土壤水分和蒸散量的共同作

用，而夏季和秋季则更多的是由土壤水分主导。在温

带荒漠和青藏高原高寒植被地区，夏季和秋季 WUE
的变化主要受 SMs 控制。这一现象可归因于该区域

植被类型以低矮草本和灌木为主，根系较短，且高海

  注：a-c为 WUE， GPP 和 ET 的标准化异常的变化趋势；“+”表示 WUE（GPP 或 ET）正异常；“-”表示 WUE（GPP 或 ET）负异常；折线表示

6 种时空模式占比的年际变化趋势。d-f为中国季节性干旱与 WUE 异常相关性的空间分布，环形图表示正相关和负相关区域面积占比。

图 5　2001—2023年中国碳水耦合变化趋势及其与季节性干旱的相关性

Fig.5　Trends in carbon-water coupling changes and their correlation with seasonal droughts in China （2001—2023）
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拔和低温条件下蒸散作用受限，植被蒸散需求较低，

表明土壤水分是该区域夏秋季碳水耦合变化的主要

调控因子。在亚热带常绿阔叶林区，秋季 WUE 变化

主要受到 SMs 和 E 的共同驱动；而在热带季风雨林

区，WUE 全年受土壤水分和蒸散发的共同影响，反映

了林冠盖度增加对植被蒸腾增强的调控作用。

2.4.2　干旱胁迫因子对 WUE 非线性相关性的阈值

效应

本研究通过 LOWESS拟合反映特征变量对 WUE
的平均影响（图 8，图 9），其中，y 轴为特征变量的贡献

值，小于零表示负面影响，大于零表示正面影响；黑色

虚线为基准线，表示该特征值对 WUE无显著影响。

研究结果表明，春季 E 在低于特定阈值时对

WUE 主要产生负向影响，超过阈值后转为正向影

响。例如，青藏高原高寒植被的阈值最低，为 314.6，
温带草原区次之，为 627.7。这主要是由于低矮植被

的 GPP 变化较小，E 的增加导致了 WUE 减少。与之

相反，夏季和秋季表现为 E 较低时 WUE 与 E 呈负相

关，而超过阈值后转为正相关。在热带季风雨林区，

E 对 WUE 的正向效应仅在超过 1 817 时显现，这可能

与夏季高温提升大气蒸散需求、裸土蒸发及冠层截

流等“非生产性”水分损失增加有关。

夏季和秋季 SMs 的 SHAP 值多呈现先负后正的

变化趋势，表明随着 SMs 的增加，其对 WUE 的正向

影响逐渐增强。例如，亚热带常绿阔叶林的 SMs 阈

值为 0.39，当 SMs 低于该阈值时，干旱对 WUE 产生

负向影响，高于阈值后正向影响逐渐增强。相反，春

季大部分区域的植被处于生长早期，碳储存能力较

弱，当 SMs 过多时，植被无法完全利用水分，导致 ET
增加。

此外，不同生物群系中 SMrz 与 SMs 对 WUE 的

作用表现出反向调节关系：当 SMs 增加导致 WUE 上

升时，SMrz 的增加则可能使 WUE 下降；而当 SMs 对
WUE 产生负向影响时，SMrz 的增加则对 WUE 起到

一定的正向调节作用，体现出植被对水分可及性的

差异化响应机制。因此，各区域在制定水分管理和

植被保护策略时，应充分考虑其土壤水分的垂直分

布特征，以实现更高效的水分利用。

图 6　季节性干旱与不同生物群系（R）水分利用效率（WUE）异常的相关性

Fig.6　Correlation between seasonal droughts and water use efficiency （WUE） anomalies across different biomes （R）
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图 7　干旱胁迫因子对不同植被群系（R）水分利用效率（WUE）影响的重要性占比

Fig.7　Importance proportions of drought stress factors affecting water use efficiency （WUE） of different biomes （R）

279



第  46 卷  水土保持通报

图 8　大气过程变量对不同植被水分利用效率（WUE）的阈值效应群系

Fig.8　Threshold effects of atmospheric process variables on water useeficiency （WUE） of different biomes （R）
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图 9　表层土壤水分变量（SMrz）对植被水分利用效率（WUE）的阈值效应

Fig.9　Threshold effects of surface soil moisture variables （SMrz） on vegetation water use efficiency （WUE）
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3　讨  论
3.1　陆地生态系统碳水耦合对季节性干旱的响应

近几十年来，气候变化加剧了全球干旱胁迫，预

计到 2050 年全球气温升高将进一步增强干旱的频率

和强度［24］。已有研究表明，全球范围内春季 WUE 的

上升主要源于北半球 GPP 对温度变化的高敏感性，

使其增幅超过 ET［25］。最近一项利用涡动相关观测

的研究证实了北半球能量有限的生态系统在干旱期

间光合作用的增加［26］。

本研究发现，秋季 WUE 的增加主要受 GPP 驱

动，尤其在中国高海拔地区。这一发现可以解释为

秋季干旱期间降水不足与由于云层减少而增加的太

阳辐射之间的频繁对应关系，从而增强了植被活动

和 GPP。此外，干旱对 WUE 的影响不仅取决于不同

生物群系的植物功能性状和水分利用策略，也受季

节和地理环境的影响。温带地区夏季干旱对 WUE
的抑制效应更强，而热带和亚热带地区的植被则对

春季干旱更为敏感，且这种影响随纬度下降而增强

（图 5，图 6）。这与低纬地区植被普遍具有较高气孔

导度和最大化生产力策略有关，使其对极端气候扰

动的适应能力相对较弱。

此外，植被之间以及地区和生物群落类型之间

对干旱胁迫因子的响应差异是理解植被 WUE 空间

异质性的关键。例如，针叶林和阔叶林对干旱表现

出截然不同的功能响应［27］。本研究结果支持植被

WUE 存在高度的空间异质性：干旱和半干旱区占主

导地位的草类和高寒植被在夏季 WUE 受干旱的影

响程度比半湿润地区的阔叶林更显著，而半湿润地

区阔叶林在春季对水分异常更敏感（图 6）。先前研

究表明，森林生态系统比草地生态系统表现出更强

的抗旱碳水耦合［28］，主要是由于森林中植物光合作

用在缺水条件下比草地保持稳定的可能性［29］。然

而，本研究发现热带雨林夏季 WUE 与干旱呈负相

关。这是由于热带季风雨林全年受土壤水分和蒸散

发的共同影响（图 7），土壤水分并非该地区植被生长

的主要限制因素，而降水的增加通常对应太阳辐射

的减少，进而抑制了碳吸收，此外，茂密的冠层通过

蒸腾损失更多的水分，进一步降低了 WUE。温带荒

漠区和青藏高原区的 WUE 在夏秋季对低土壤水分

条件更敏感（图 7），这与之前对季节性干旱的研究

一致［29］。

3.2　干旱胁迫下植被 WUE的区域管理与优化策略

本研究结果凸显了干旱对植被 WUE 的区域依

赖性和功能特异性，为制定差异化水分管理和生态

调控策略提供了科学依据。具体而言，不同生态区

的管理重点应结合其水分限制因素、能量约束条件

及植被功能现状。温带地区夏季 WUE 下降最为显

著，应优先提升土壤持水能力，如采用保墒耕作、覆

盖及退化草地深根化修复来削弱干旱对 GPP 的抑制

作用。相反，热带与亚热带地区的植被在春季对干

旱高度敏感，需通过提高森林结构的抗旱性（如适度

疏伐、优化树种组合）来缓解因高气孔导度导致的蒸

散损失。对于干旱与半干旱区，WUE 随干旱增强而

上升的特征提示适度水分胁迫可激发节水型生理响

应，因此管理重点应从“补水”转向“稳定可利用水

分”，包括推广滴灌、调控灌溉时序以及基于深根系

植被的区域生态重建。例如，甘肃张掖的滴灌与绿

洲-荒漠过渡带防护林体系有效缓解了夏秋季低土壤

水分对蒸散的限制。未来应针对各区域在水分可及

性、气候季节性以及植被结构与生理调节能力上的

差异，制定分区施策的调控方案，从而增强生态系统

在气候变暖背景下的抗旱能力与系统稳定性。

3.3　局限性与前景

尽 管 本 研 究 从 大 尺 度 上 揭 示 了 干 旱 对 植 被

WUE 的影响特征，但仍存在若干局限，有待后续研

究进一步拓展。首先，分析主要聚焦于干旱事件的

即时效应，未能系统刻画干旱持续、累积及其滞后影

响所形成的“生态记忆”。未来有必要从多时间尺度

出发，量化不同频率与连续性干旱对植被功能的叠

加效应，以更准确评估其长期生态风险。其次，本研

究未涉及干旱传播过程中多种胁迫因子的联合作

用，后续工作可通过因果推断与过程模型相结合的

方式，加强对干旱影响链条的解析，从而为区域综合

调控与风险预警提供更具操作性的科学支撑。

4　结  论
（1） 干旱呈显著季节差异，春季极端干旱的发生

频率最高、影响面积最大。

（2） 夏季 WUE 最高，春季 WUE 增长由 GPP 与

ET 共同驱动，夏、秋季的 WUE 则以 GPP 主导，且呈

现自南向北递减格局。

（3） 干旱对 WUE 的作用具有区域依赖性和季节

敏感性。温带地区植被 WUE 对夏季干旱最为敏感，

而热带和亚热带地区 WUE 主要在春季干旱条件下

表现出更强的响应。

（4） 春季 WUE 受土壤水分和蒸散发的共同调

节，夏、秋季则主要受土壤水分主导。温带荒漠区和

青藏高原高寒植被区 WUE 对低土壤水分条件表现

出更强的水分胁迫响应。
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