
植被的碳、水利用效率不仅受自身生理条件影

响，还与气候条件密切相关。作物缺水指数 （crop
water stress index，CWSI）在冠层能量平衡原理的基础

上，综合考虑了植被覆盖状况和气象要素，是具有明

确物理意义的干旱监测指数[1-5]，该指数在指示干旱的

效果上具有较高的可靠性，在我国华北地区干旱监测

中得到了较好的应用[6]。研究显示，干旱胁迫可直接

影响陆地植被生长，进而影响植被的水分利用效率和

碳利用效率[7-10]。不同植被生态系统在不同区域对干旱

的响应具有显著的空间异质性，有必要对更多区域开

展植被碳水利用效率与干旱的相关性研究。

内蒙古自治区赤峰市地处三北，是京津、辽沈地

区的重要生态安全屏障，由于地处我国北方干旱—半

干旱地区，干旱是制约赤峰市农业生产和生态恢复的

重要因素 [11]。本研究利用 MODIS 遥感数据反演了

2000—2022年赤峰市植被碳利用效率、水分利用效率

和作物缺水指数，结合土地利用类型数据，重点分析

了赤峰市林地、草地、耕地及未利用土地的碳水利用
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赤峰市植被碳水利用效率变化及其与干旱的关系
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摘 要：植被的碳、水利用效率不仅受自身生理条件影响，还与气候条件密切相关。基于MODIS遥感产品，利用Theil-Sen+
Mann-Kendall检验及相关分析等方法分析了 2000—2022年赤峰市不同土地利用类型下，植被的碳利用效率 （CUE） 和水分

利用效率（WUE）的时空变化及其与干旱的相关关系。结果表明：①赤峰市植被碳、水利用效率的多年平均值分别为0.591、
1.39 gC/（mm·m2），不同土地利用类型碳利用效率的大小依次为：草地（0.605）>未利用土地（0.601）>耕地（0.568）>林地（0.565），水

分利用效率的大小依次为：林地（1.53 gC/（mm·m2））>耕地（1.41 gC/（mm·m2））>草地（1.38 gC/（mm·m2））>未利用土

地 （0.86 gC/（mm·m2））；②研究时段内，赤峰市碳、水利用效率整体呈增加趋势，林地、草地和未利用土地CUE及林地

WUE呈显著增加趋势；③植被的碳利用效率比水利用效率更易受到干旱的影响，干旱程度增加时，林地、草地和未利用土地

的碳利用效率显著下降。

关键词：碳利用效率；水分利用效率；干旱；时空变化；相关关系
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Abstract: The carbon and water utilization efficiency of vegetation are not only affected by their physiological conditions, but also closely

related to climatic conditions. Based on the MODIS remote sensing products, we used Theil-Sen trend analysis, Mann-Kendall significance

test and correlation analysis methods to analyze the changes of vegetation carbon utilization efficiency (CUE) and water utilization efficiency

(WUE) of different land-use types in Chifeng City from 2000 to 2022 and their correlations with drought. The results showed that ①the average

annual CUE and WUE in Chifeng City were 0.591 and 1.39 gC/(mm·m2). The order of CUE of different land-use types was grassland

(0.605 gC/(mm·m2))>unused land (0.601)> cultivated land (0.568)>forest (0.565), and the order of WUE was forest (1.53 gC/(mm·m2))> culti-

vated land (1.41 gC/(mm·m2))>grassland (1.38 gC/(mm·m2))>unused land (0.86 gC/(mm·m2)). ②During the study period, CUE and WUE in

Chifeng City showed an increasing trend, while the CUE of forest, grassland, unused land and the WUE of forest showed a significant increasing

trend. ③CUE of vegetation was more susceptible to drought than WUE. When the degree of drought increased, CUE of forest, grassland and

unused land decreased significantly.
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效率的时空变化特征及其与干旱的相关性，为赤峰市

开展“三北六期工程”建设提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

赤峰市位于内蒙古自治区东南部，地处蒙古高原

向辽河平原的过渡地带，属于温带半干旱大陆性季风

气候区。全市年平均气温为0～7℃，年平均降水量为

351~450 mm，多年平均蒸发量为1 600~2 500 mm，干

旱是赤峰市发生最频繁、影响最严重的气象灾害。赤

峰市主要土地利用类型为林地、草地、耕地和未利用

土地，其中未利用土地主要为分布在科尔沁沙地和浑

善达克沙地中的沙地（图1）。

图1 2020年赤峰市土地利用类型

审图号：蒙S（2020）025

1.2 数据来源

遥感数据来自美国国家航空航天局数据中心

（https：//ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/） 。 其 中 ，

NPP、GPP来源于MOD17A3HGF数据集，ET、PET来

源于MOD16A3DF数据集，时间分辨率为年份，空间

分辨率为 500 m，以上数据已在生态领域内得到广泛

验证及应用[12]。2000—2022年土地利用类型数据来源

于武汉大学Yang等[13]教授团队发布的30 m中国逐年土

地覆盖数据集（https：//data.casearth.cn/）。
1.3 研究方法

1.3.1 CUE、WUE及CWSI的计算

植 被 碳 利 用 效 率 （CUE）、 水 分 利 用 效 率

（WUE）和作物缺水指数（CWSI）的计算公式如下：

ì
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ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

CUE = NPP
GPP

WUE = GPP
ET

CWSI = 1 - ET
PET

（1）

式中，CUE 为生态系统的碳利用效率，无量纲；

NPP、GPP分别为生态系统净初级生产力和总初级生

产力 （gC/m2）；WUE 为植被水分利用效率 （gC/
（mm·m2））； ET 为生态系统的蒸散量（mm）；PET
为潜在蒸散（mm）。
1.3.2 趋势分析

Theil-Sen趋势分析是一种稳健的非参数趋势统计

方法，计算公式如下：

β =Median
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Xj -Xi

j - i
 2000  i  j  2022 （2）

式中， β 为样本数据变化趋势的斜率； Xj 与 Xi 分别

为 j 年和 i 年的数值。

采用Mann-Kendall检验对 Theil-Sen趋势分析结

果进行非参数显著性检验[14]，标准化检验统计量Z的

计算公式如下：
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Var( )S =
n( )n - 1 ( )2n + 5

18
（6）

式中， S 为检验统计量； n 为总年份数；Var( )为方差

函数；sgn（）为符号函数。

变异系数 （coefficient of variation， CV ） 定义为

标准差与平均值的比，本文运用该统计量从像元尺度

分析CUE和WUE在空间上的稳定性[15]。计算公式为：

CV = δ
μ

式中， δ为标准差； μ为平均值。 CV 值越小，稳定

性越高，利用ArcGIS 10.8软件将分析结果依据自然断

点分类法分为稳定性高、较高、中等、较低和低5类。

1.3.3 相关分析

采用Pearson相关系数表示干旱指数CWSI与CUE
和WUE之间的相关程度[16]，计算公式如下：

r =
å
i = 1

n

[ ]( )Xi - X̄ ( )Yi - Ȳ

å
i = 1

n

( )Xi - X̄
2

åi = 1

n ( )Yi - Ȳ
2

（7）

式中， r 为线性相关系数； Xi 为第 i 年的 CWSI值；

Yi 为第 i 年的CUE或WUE值； X̄ 与 Ȳ 为研究时段内

··56
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变量 X 与Y 的平均值。

2 结果与分析

2.1 CUE和WUE的空间分布特征

2000—2022年赤峰市CUE平均值为 0.591，WUE
平均值为 1.39 gC/（mm·m2）。空间上，CUE呈“西高

东低”的分布格局。全市 89.0%区域的 CUE在 0.5~
0.65之间；CUE高于0.65的明显高值区集中在赤峰市

西北部的草地，占总面积7.4%；CUE低于0.5的区域零

星分布在赤峰市东部的耕地、北部边缘及西南部的林

地，占总面积3.6%。赤峰市92.0%地区WUE多年平均

值在1.0~1.6 gC/（mm·m2）之间，低于 1.0 gC/（mm·m2）

的区域主要集中在中东部科尔沁沙地及西北部的浑善

达克沙地，占总面积3.2%（图2）。
结合土地利用数据，统计赤峰市林地、草地、耕

地、未利用土地的面积占比及各土地利用类型多年

CUE和WUE的平均值，结果显示赤峰市各土地利用类

型CUE大小依次为：草地>未利用土地>耕地>林地，

WUE大小依次为：林地>耕地>草地>未利用土地。

a CUE空间分布 b WUE空间分布

图2 2000—2022年赤峰市CUE、WUE空间分布

审图号：蒙S（2020）025

2.2 CUE和WUE的时间变化特征

在像元尺度上分析赤峰市CUE和WUE的变化趋

势及显著性（图3）。统计可知，研究时段内，赤峰市

CUE呈增加趋势的区域占总面积 81.7%，主要集中在

赤峰市中部和北部地区，其中显著增加的区域占总面

积 41.5%，土地利用类型以未利用土地、草地和林地

为主；CUE呈下降趋势的区域占总面积 18.3%，主要

分布在赤峰市南部及东南部地区，其中显著下降的区

域占总面积 3.7%，土地利用类型以耕地为主。WUE
呈增加趋势的区域主要分布在赤峰市南、东南及东北

地区，占总面积 73.5%，其中显著增加的区域为

29.1%，土地利用类型以林地和耕地为主；WUE呈下

降趋势的区域分布在赤峰市中东及西北部地区，占总

面积26.4%，其中显著下降的区域为5.8%，土地利用

类型以未利用土地为主。

a CUE空间变化趋势 b WUE空间变化趋势

图3 2000—2022年赤峰市CUE、WUE的空间变化趋势

审图号：蒙S（2020）025

2000—2022年赤峰市植被CUE和WUE的变异系

数分别介于 0.008~0.26和 0.023~0.76之间，变化较稳

定，二者稳定性等级为较高及以上的区域分别占总面

积为 76.0%和 81.8%，CUE稳定性较低的区域主要为

东北部的林地，WUE稳定性较低的区域主要集中在科

尔沁沙地腹地。

赤峰市CUE和WUE的年际变化趋势如图 4所示。

通过对变化趋势显著性检验可知，研究时段内，赤峰

市 CUE 呈显著增加趋势 （ P < 0.05），年变化率为

0.001，对不同土地利用类型而言，林地、草地和未利

用土地的CUE均呈现极显著增加趋势（P < 0.01），年

变化率分别为0.001 9、0.001 4、0.002 0，耕地CUE的

变化趋势没有通过显著性检验（图4a）。赤峰市WUE
总体呈不显著上升趋势，其中林地WUE呈现显著增

加趋势（ P < 0.05），年增幅为 0.004 4 gC/（mm·m2），

其他土地利用类型WUE的变化趋势未通过显著性检

验（图4b）。

a CUE年际变化 b WUE年际变化

图4 2000—2022年赤峰市CUE和WUE的年际变化

审图号：蒙S（2020）025

2.3 CUE和WUE与干旱的关系

在干旱-半干旱地区，降水是影响植被碳水循环

的主要气象因素，分析降水与植被CUE、WUE的空间

相关性（图5），由图可知，降水与CUE呈正相关关系

的面积占比为 82.2%，其中 18.9%的区域呈显著正相

关关系，涵盖各土地利用类型；而降水与CUE的相关

性较弱，呈显著负相关区域主要集中在未利用土地，

面积占比为6.5%。

降水的波动性往往引发气象干旱。进一步分析研

究时段内赤峰市年均CUE和WUE与干旱指数CWSI的

张迎杰等：赤峰市植被碳水利用效率变化及其与干旱的关系 ··57
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相关性（图 6）。由图可知，CUE、WUE和CWSI的相

关系数具有较强的空间异质性。

进一步统计不同土地利用类型CUE和WUE与干

旱指数CWSI的关系。结果显示，林地、草地和未利

用土地的 CUE与 CWSI的相关性通过了显著性检验，

相 关 系 数 分 别 为 -0.582 （ P < 0.01 ）、 -0.597
（P < 0.01）、-0.808（P < 0.01），耕地CUE与CWSI的
相关系数为-0.272，没有通过显著性检验。不同土地利

用类型WUE与CWSI的显著性检验中，只有未利用土地

WUE与CWSI的相关系数通过了95%置信度检验，相关

系数为0.444，林地、草地和耕地WUE与CWSI的相关

性较弱，相关系数分别为-0.199、0.026和-0.272。以

上说明，在赤峰地区，植被碳利用效率对干旱比较敏

感，干旱程度加重时，林地、草地和未利用土地的固

碳能力减弱，而耕地的固碳能力没有显著变化，植被

水分利用效率对干旱的响应相对较弱，只有未利用土

地的水分利用效率随干旱程度的加重而增加。

a 降水与CUE的相关性 b 降水与WUE的相关性

图5 2000—2022年赤峰市降水与CUE、WUE的相关性

审图号：蒙S（2020）025

a CWSI与CUE的相关性 b CWSI与WUE的相关性

图6 2000—2022年赤峰市CWSI与CUE、WUE的相关性

审图号：蒙S（2020）025

3 结 语

本研究分析了2000—2022年赤峰市植被碳利用效

率 （CUE） 和水分利用效率 （WUE） 的时空变化特

征。结果表明：赤峰市 CUE 均值为 0.59，WUE 为

1.39 gC/（mm·m2）；CUE 以草地最高，林地最低，

WUE则以林地最高，未利用土地最低；两者均呈增加

趋势，且与干旱程度呈显著负相关，CUE对干旱的响

应强于WUE。研究为区域生态恢复与水资源管理提供

了科学依据。
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