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摘要 为明确区域植被碳-水利用效率的时空演变及其气候响应机制，揭示典型生态过渡带碳-水过程的动

态机制，基于 2000—2020年MODIS遥感数据，依托Google Earth Engine平台，结合趋势分析、变异系数、重标极

差分析（R/S）及偏相关方法，解析淮河生态经济带植被碳利用效率（carbon use efficiency，CUE）与水分利用效率

（water use efficiency，WUE）的时空演变特征及其对气候因子的响应机制。结果显示：研究区域的CUE与WUE
年均值分别为 0.51和 0.75 g/（m²·mm），CUE总体呈波动下降趋势，WUE则波动上升，空间上CUE呈东高西低

格局，WUE高值区与CUE相似，低值区域主要分布于中北部与中南部。WUE改善区域占比（32.91%）显著高

于 CUE（13.87%）。R/S 分析预测未来 63.41% 的区域 CUE 将呈良性发展趋势，WUE 良性发展区占比为

36.43%。CUE与气温、日照时数呈负相关关系，与降水和土壤湿度呈正相关关系；WUE则与气温呈正相关关

系，与降水、日照时数和土壤湿度呈负相关关系，降水和温度的影响存在显著的空间异质性。
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在气候变化深刻重塑地球表层过程的时代背景

下，陆地生态系统作为碳汇和水分调节的重要载体，

其碳-水循环的耦合机制及对气候变化的响应特性，

现已成为生态学研究的热点方向之一［1-2］。植被作

为连接生物地球化学循环与大气过程的关键界面，

通过碳同化和水分蒸散过程共同调节着生态系统功

能，并可能对区域乃至全球气候系统产生潜在反

馈［3-4］。研究表明，陆地生态系统每年可吸收约 30%
的全球人为碳排放［5］，但其长期稳定性正受到极端气

候频发和人类干扰增强等因素的挑战。

碳利用效率（carbon use efficiency，CUE）和水分

利用效率（water use efficiency，WUE）是衡量生态系

统碳水过程的重要参数，分别反映光合产物的分配

特征与单位蒸散水分的碳固定能力。二者不仅各自

能够揭示碳循环和水循环的动态特征，还在相互作

用中影响生态系统碳汇效应的强弱与区域水热格局

的稳定性。因此，同时探究 CUE 与 WUE 的变化规

律，可从碳与水双重维度理解生态系统对气候变化

的响应机制，避免单一指标研究的片面性，对于提升

碳-水协同调控认知具有重要意义。

在研究手段方面，已有学者从站点尺度的涡度

协方差观测，到过程模型（如 CEVSA、CASA 等）模

拟，再到遥感数据的大尺度反演开展探索。涡动通

量观测精度高，但受限于站点分布，难以推广至大范

围区域；模型模拟能够覆盖较广的空间范围，但参数

不确定性强［6-7］。相比之下，遥感数据在时间连续性

与空间完整性方面具有明显优势［8］，已成为碳水效率

研究的重要数据来源。基于不同数据手段的实证研

究表明，CUE 与 WUE 在时间序列和空间格局上均

呈现出一定规律性及显著差异。例如，袁旻舒等［9］基

于 CMIP5 情景分析指出未来气温升高可能降低

CUE，而降水增加则有利于其提升；张远东等［10］揭示

西南地区WUE长期下降趋势；刘宪锋等［11］结合遥感

与模型发现黄土高原 WUE 整体呈增长态势。空间

分布方面，Marjanovic等［12］利用 MODIS数据揭示了

森林生态系统 CUE 的差异性；路浩等［13］、李肖娟
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等［14］、仇宽彪等［15］、Xia 等［16］发现 WUE 在不同区域

和植被类型中差异显著，干旱半干旱区普遍偏低，而

水热条件较优的地区则相对较高。然而，当前多数

研究仍以单一指标为主，系统探讨 CUE 与 WUE 耦

合特征及其协同变化机制的研究仍较少，区域尺度

的长期综合评估尚不充分。

淮河生态经济带是我国东部重要的生态过渡

带，不仅连接南北气候区，也是国家推进绿色发展和

生态文明建设的重点区域。在气候变化与人类活动

的共同作用下，该区域虽生态系统类型丰富、植被修

复基础较好，但其生态系统服务功能仍承受着一定

压力。具体表现为干旱、高温等极端天气增多、水源

涵养能力下降，碳储潜力出现波动［17］。近年来，区域

内相继实施了退耕还林、人工造林和草地修复等生

态修复工程，这些措施在增强植被覆盖率和固碳能

力［18］的同时，也可能扰动水分利用过程，从而影响碳

水关系的稳定性［19-21］。本研究以淮河生态经济带为

研究对象，利用2000—2020年MODIS遥感数据获取

该区域 GPP、NPP 与 ET 等关键生态变量，结合气

象、水文及地形等多源驱动因子，探究植被碳水利用

效率的时空变化规律及其控制机制，以期揭示典型

生态过渡带碳-水过程的动态机制，为区域生态管理

与可持续发展提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

淮河生态经济带地处长江与黄河两大流域之间

（30°55′~36°36′N，111°55′~121°25′E），区域的总面

积约为 26.3万 km²，整体海拔较低，地形以平原为主，

约占区域总面积的 2/3；东北部、西部及西南部边缘

则以丘陵和山区为主，约占 1/3。在土地利用类型

中，耕地占比最高，达80.1%；林地和草地主要分布于

南部与西部，分别占 2.1% 和 8.2%；建设用地广泛分

布，占比约 6.3%；而水域主要分布于东部，该部分未

利用土地面积不足2.5%。该区域位于南北气候过渡

带，南部气温与降水相对较高，北部则偏低。多年平

均气温为 15.5 ℃，降水集中于夏季，多年平均累计降

水量 744.57 mm。流域东北部为植被覆盖低值区，而

高值区多分布在东南部与中部区域，西部区域次之，

整体植被覆盖情况较好。

1.2　数据来源及处理

1）GPP、NPP和ET数据及植被类型数据。采用

的植被总初级生产力（gross primary productivity，
GPP）、净初级生产力（net primary productivity，NPP）
与蒸散发（evapotranspiration，ET）遥感数据，分别来

源 于 MODIS 产 品 MOD17A2、MOD17A3 与

MOD16A2，具有 500 m 空间分辨率和 8 d 时间分辨

率，时间范围涵盖 2000—2020 年。所有数据提供格

式为 GeoTIFF，并均使用 WGS-84 地理坐标系统。

为避免传统遥感数据下载过程中常见的重投影与镶

嵌等繁琐处理流程，借助Google Earth Engine（GEE）
平台，本研究完成了数据的获取、异常值的剔除，以

及 GPP 与 ET 的年尺度聚合处理，所得结果通过

Google Drive 以 GeoTIFF 格式导出。随后，利用

ArcGIS 10.8软件，依据研究区矢量边界开展批量掩

膜运算，提取研究区空间子集，为后续分析提供数据

支撑。

中国科学院资源与环境科学数据中心（http：//

图 1 淮河生态经济带数字高程模型（A）和植被类型、气象站点分布（B）
Fig.1 Digital elevation model （A） and vegetation types and meteorological station distribution（B）

 of the Huaihe River Ecological Economic Belt
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www.resdc.cn）所提供的 1∶100 万植被类型数据集，

是本研究植被类型数据的来源。经投影转换、重采

样及栅格转矢量等处理，并结合淮河生态经济带的

实际植被特征，提取并分类得到研究区内主要的植

被类型。

2）气象数据及 DEM 数据。选取气温、降水、日

照时数、土壤湿度共 4个气候因子，作为影响植被碳

水利用效率变化的变量，数据来源于国家气象信息

中心（http：//data.cma.cn/），然后将 2000—2020年有

缺失或异常值的站点采用线性回归的方式进行插补

或剔除。DEM数据来源于GEE平台提供的NASA‐
DEM 30 m 数据集，该数据集在 SRTM 数据的基础

上融合了多源辅助信息并进行了误差校正，高程数

据的精确度和可靠性能由此得到大幅提高。为确保

其与MODIS数据在行列号、投影方式及空间分辨率

上的一致性，原始 DEM 数据通过 ArcGIS 开展掩膜

提取、投影转换和重采样处理后，最终被规整为 1 km
的空间分辨率。

1.3　研究方法

1）CUE 和 WUE 计算方法［22］。GPP 和 NPP 分

别用于表征植被光合作用产生的总碳量和可供生态

系统利用的净碳量，g/m²；本研究 GPP 和 NPP 均以

碳质量计量。ET 表示植被蒸腾作用及土壤蒸发产

生的总蒸散量，mm。CUE 定义为 NPP 与 GPP 的比

值，为无量纲指标；WUE定义为NPP与ET的比值，

g/（m²·mm）。

2）趋势分析法。采用 Theil-Sen 斜率估计与

Mann-Kendall（MK）检验相结合的方法（Sen+MK
法）定量分析近 20 a 来淮河生态经济带植 CUE 和

WUE的变化趋势。其中，Theil-Sen斜率具有良好的

稳健性，能够有效降低数据缺失与异常值对趋势判

断的干扰，相较于传统的线性回归与最小二乘法更

具可靠性［23］。MK 检验作为常用的非参数检验方

法，对测量误差不敏感，能够进一步剔除极端值的影

响，广泛应用于时间序列趋势识别中［24］。通过 MK
检验判定 CUE 与 WUE 变化趋势的显著性水平，并

结合Sen斜率估计其变化速率。具体计算方法如下：

β = Median (Xj - Xi

j - i )，∀j > i （1）
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（4）

var ( S )= n ( n - 1)( 2n + 5 )
18 （5）

式（1）~（5）中，β 表示所有样本对斜率的中位

数，用于衡量序列整体变化趋势。β的计算是基于每

个栅格（像元）的多年时间序列，而非区域均值。当

β>0时，表明研究对象呈增长趋势；当 β<0时，则表

示呈下降趋势。Xi与Xj为第 i年与第 j年的时间序列

值（对应 CUE 或 WUE 年度值），Median 为中位数函

数，n为样本数据长度，sign为符号函数。

在Mann-Kendall检验中，当标准化统计量 z的绝

对值满足 |z|>1.65、1.96 或 2.58 时，序列的变化趋势

分别通过了 90%、95% 和 99% 置信水平下的显著性

检验。本研究采用 95% 的置信水平作为判断标

准［25］。根据检验结果，可将趋势变化划分为 5类：极

显著增加、显著增加、不显著、显著减少和极显著减

少。其中，|z|≥1.96与|z|≥2.58分别对应 0.05与 0.01
的显著性水平，超过相应阈值时认为原假设不再适

用，认为序列存在显著趋势。

3）稳定性分析。变异系数（coefficient of varia‐
tion，CV；公式中用 CV表示）属于表征数据相对离散

程度的统计指标，常用于不同数据序列间变异性的

比较。采用CV指标评估淮河生态经济带植被CUE
和WUE的时空波动特征，以量化其稳定性水平。

CV =

∑
i = 1

n

( xi -
-x )

n - 1
-x

（6）

式（6）中，
-x为 CUE 或 WUE 均值，n为时间序列

长度，xi为第 i年的CUE或WUE值。CV值越小，意

味着时间维度上的波动程度越低，系统稳定性越强；

反之，波动则较为显著，稳定性也相对较差。

4）变化持续性及未来发展趋势分析。Hurst 指
数（H）常用于衡量时间序列变化趋势的可持续性，可

用于植被动态的未来演变预测，且与实地监测或长

期序列变化趋势具有一致性。本研究引入重标极差

（R/S）分析方法，计算 CUE 与 WUE 的 Hurst 值，以

预测淮河生态经济带植被碳水利用效率未来的变化

趋势。若 H 值小于 0.5，序列便具有反持续性，其未

来变化方向或许与当前趋势相悖；H 值等于 0.5 时，
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序列呈现出随机过程的特征；当 H 值大于 0.5，意味

着序列具备持续性，未来趋势很可能延续当前的变

化方向。相关计算方法参见文献［26］。

5）相关性分析。在多变量相关性分析中，各因

素间往往存在复杂的相互作用，单一变量的变化可

能受到其他多个变量的共同影响，则变量之间的真

实联系难以通过简单的线性相关系数进行表征。为

更客观地识别气象因子对植被碳水利用效率（CUE
与 WUE）的独立作用，引入偏相关分析进行深入探

讨。偏相关分析法作为揭示变量间本质关联的重要

工具［27］，能够在排除其他变量线性效应的前提下，度

量目标变量间的纯线性关系。本研究将 CUE 和

WUE设为响应变量，在依次控制气温、降水、日照时

数及土壤湿度等变量后，计算其偏相关系数，从而定

量评估各气象因子对植被碳水利用效率变化的独立

影响程度，并通过双侧 t检验判断其显著性水平。具

体计算方法参见文献［28］。

2　结果与分析

2.1　淮河生态经济带植被碳水利用效率时空演变

特征

1）时间变化特征。2000—2020年淮河生态经济

带 GPP、NPP 与 ET，在年际尺度上的年增长速率分

别为10.43 g/（m²·a）、3.79 g/（m²·a）和4.42 mm/a，整
体呈上升趋势，这一特征可在图 2 中得到体现。其

中，GPP 与 NPP 分别增加 290.05、139.54 g/m²，ET
增加 96.18 mm。这说明淮河生态经济带生态修复措

施得到有效推进，植被生长状况良好。

A：GPP；B：NPP；C：ET；D：CUE；E：WUE.
图 2 淮河生态经济带2000—2020年植被GPP、NPP、ET、CUE、WUE线性变化趋势

Fig.2 Variation of NPP， GPP， ET， CUE and WUE in the Huaihe River Ecological Economic Belt from 2000 to 2020
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统计 2000—2020 年淮河生态经济带 CUE 与

WUE的多年平均值（图 2）显示，CUE整体呈波动下

降趋势，其年均变化率为− 0.0017/a，均值为 0.51；
WUE 则 表 现 为 波 动 上 升 ，线 性 递 增 率 为 6.57 
g/（m²·mm·a），年均值为0.75 g/（m²·mm）。综合分析

可知，二者年际变化均不显著，整体呈现相对稳定

状态。

2）空间分布特征。淮河生态经济带在 2000—
2020 年 间 的 NPP、GPP 和 ET 的 总 均 值 分 别 为

441.61 g/m²、865.24 g/m²、593.00 mm，3 个植被因子

具有相似的空间分布特征，其低值区主要位于北部

山东段，高值区主要位于东南部江苏段和西南部湖

北段。图 3呈现了 2000—2020年淮河生态经济带植

被碳利用效率（CUE）与水分利用效率（WUE）的多

年平均空间分布特征。从图 3 可知，CUE 的空间格

局整体表现为“东高、中部低、西侧交错分布”，具体

来看，CUE值超过 0.5的区域集中分布在研究区东部

及西部边缘，占总面积的 58%；CUE介于 0.3~0.5的

区域主要位于中部地区，占比约 41%；统计数据显

示，研究期内淮河生态经济带植被 CUE的平均值达

0.51，空间分异特征相对较弱；其中，CUE值低于 0.3
的区域占比尚不足 1%，属于极少数分布。相较于

CUE，WUE的空间分布差异性则更为突出。图 3显

示，WUE 低值区集中于中北部及中南部地区，多年

平均值低于 0.68 g/（m²·mm）；高值区则多分布于东

部边缘地带，WUE 普遍高于 0.77 g/（m²·mm），与

CUE 的高值区分布基本一致。整体来看，研究期内

淮河生态经济带植被 WUE 的区域平均值为 0.75 
g/（m²·mm），最大值与最小值之间的差异可达 1.1 
g/（m²·mm）。

3）空间变化特征。植被CUE和WUE的线性变

化速率（β），通过 Sen趋势分析方法开展统计后的结

果（图 4）表明，CUE 的趋势变化范围为− 0.02~
0.05/a，区域平均速率为−0.002/a，整体呈微弱下降

趋势。相比之下，WUE 的变化幅度分布在−0.04~
0.05 g/（m²·mm·a），其中超过 90% 的区域 β 值集中

在−0.009~0.009 g/（m²·mm·a）。

借助Mann-Kendall检验对淮河生态经济带植被

CUE 与 WUE 的变化趋势进行显著性分析。同时，

为开展空间对比研究，将研究区域划分为 9 个子区

（表 1），相应分析结果表明，植被CUE在空间上呈现

出明显的异质性特征，其中 13.87%的区域表现为上

升趋势，43.61% 则呈现下降趋势（图 4）。淮河生态

经济带中北部和东南部区域 CUE 增加趋势较为突

A：GPP；B：NPP；C：ET；D：CUE；E：WUE.
图3 淮河生态经济带2000—2020年植被GPP、NPP、ET、CUE、WUE年均值空间分布

Fig.3 Spatial distribution of the average annual values of vegetation GPP， NPP， ET， CUE and 
WUE in the Huaihe River Ecological Economic Belt from 2000 to 2020
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出，其中极显著增加（P<0.01）和显著增加（P<0.05）
的区域主要集中于山东段和江苏段，总面积分别为

1 341.3、2 753.2 km²。流域南侧集中分布着植被

CUE极显著减少（P<0.01）与显著减少（P<0.05）的

区域，其中，安徽段和河南段的减少趋势表现最为突

出。植被CUE呈极显著减少和显著减少总面积分别

约为 10 572.6、17 489.5 km²。植被WUE的增加区域

在研究区总面积中占比 32.91%，相较于植被 CUE，

其改善趋势更为显著。空间分布上，植被WUE极显

著增加和显著增加的区域主要集中于山东段，同时

在安徽段南侧、江苏段东侧和河南段西北部呈零星

分布，总面积分别为 13 860.1、14 044.2 km²。值得注

意的是，极显著减少与显著减少的植被 WUE 区域，

在总面积中占比分别为 0.85% 和 1.68%，这类减少

区域数量相对有限，面积分别为 2 235.5、4 418.4 
km²，主要零散分布于河南、湖北、安徽和江苏等

区段。

A：CUE变化趋势率 Rate of change in CUE；B：WUE变化趋势率 Rate of change in WUE；C：CUE显著性检验 Significance test of CUE；

D：WUE显著性检验Significance test of WUE.
图 4 淮河生态经济带2000—2020年植被CUE、WUE空间动态（A，B）及显著性检验（C，D）

Fig.4 Spatial dynamics（A，B） and significance test（C，D） of vegetation CUE and WUE in the 
Huaihe River Ecological Economic Belt from 2000 to 2020

表 1　Mann-Kendall检验方法显著性统计

Table 1　Mann-Kendall test method significance statistics

β

>0

0

<0

z

>2.58

(1.96,2.58]

(1.65,1.96]

≤1.65

z

≤1.65

(1.65,1.96]

(1.96, 2.58]

>2.58

趋势类别

Trend categories

4

3

2

1

0

−1

−2

−3

−4

趋势特征

Trend characteristics
极显著增加

Extremely significant increase
显著增加

Significant increasing 
微显著增加

Slightly significant increase
不显著增加

Non-significant increase
无变化 No change

不显著减少

Non-significant decrease
微显著减少

Slightly significant decrease
显著减少

Significant decrease
极显著减少

Extremely significant de‐
crease
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2.2　淮河生态经济带植被 CUE 和 WUE 稳定性

分析

2000—2020 年淮河生态经济带植被 CUE 与

WUE的波动特征及其变异系数（CV）分析结果见图

5。由图 5 可知，CUE 的 CV 值范围为 0.024~1.634，
平均值为 0.101，整体呈现中等波动水平。从空间分

布看，CUE 变异系数低于 0.15 的区域约占 91.35%，

这类区域的主要植被类型为栽培植被；研究区西侧

及西南部大部分地区的 CV 值为 0.15~0.20，植被类

型以阔叶林和栽培植物为主；淮河生态经济带西南

部主要有呈零星分布的 CV 值大于 0.20 的高波动区

域，这类区域在研究区总面积中占比仅为 1.49%，总

面积约为3 918.7 km²。
WUE 变异系数小于 0.10 的区域占比 38.32%，

这类区域集中分布于淮河生态经济带东、西、南三侧

边缘地带；植被WUE变异系数的平均值为 0.118，空
间分异特征较为明显，面积约为100 781.6 km²；WUE
变异系数处于 0.10~0.15 的区域占比 44.29%，呈现

中等波动状态，主要分布于研究区北部和中部地区，

面积为 116 490.6 km²；WUE变异系数大于 0.15的区

域占比17.39%，这类区域为高波动区域，其面积约达

45 733.1 km²。

2.3　淮河生态经济带植被CUE和WUE可持续性

分析

通过逐像元计算Hurst指数并结合Sen趋势分析

结果，研究系统评估了淮河生态经济带植被 CUE和

WUE 的未来变化方向及其与历史趋势的关系（图

6）。由图 6 可知，植被 CUE 的 Hurst 指数均值为

0.412，其中 87.78% 的区域小于 0.5；植被 WUE 的均

值为 0.429，其中 82.65%的区域小于 0.5，表明研究区

植被碳水利用效率整体上具有反向持续发展特征。

根据Hurst指数数值特性，时间序列的持续性可分为

4 个等级：强反向持续性（0<H≤0.35）、弱反向持续

性（0.35<H≤0.50）、弱同向持续性（0.50<H≤0.65）
和强同向持续性（0.65<H≤1）。结合 Hurst 指数与

Sen 趋势分析的叠加结果，进一步明确了 CUE 与

WUE的未来演变趋势及其持续强度（表2）。

空间分布格局显示，淮河生态经济带植被 CUE
未来整体呈现良性发展趋势（占 63.41%）。其中，持

续改善的区域占3.64%，过去退化但未来转为改善的

区域占 59.77%，主要分布在淮河流域两侧及研究区

西部 ；而持续退化（6.92%）及由改善转为退化

（16.80%）的区域则集中于研究区中北部和东南部。

相较之下，植被WUE的改善趋势主要分布在流域南

北两侧及中北部地区，其中持续改善区域占 9.40%，

过去退化但未来转为改善的区域占 27.03%；而持续

退化（6.68%）及由改善转为退化（49.67%）的区域多

集中于研究区东北部，其空间分布与改善区域形成

鲜明对比。

2.4　淮河生态经济带植被CUE和WUE与气象因

子的关系

1）气候因子的年际变化特征。研究证实，气候

条件是调控陆地生态系统碳利用效率（CUE）与水分

利用效率（WUE）的核心环境要素［30-31］。因此，本研

究将气温、降水量、日照时数及土壤湿度确定为淮河

生态经济带的主要气候驱动因子，分析其 2000—
2020 年间变化趋势，以探讨气候变化对区域植被

CUE 与 WUE 的潜在影响，结果如图 7所示。由图 7
可知，研究期内，年均气温为 14.89~16.10 ℃，呈上升

趋 势 ，增 温 速 率 为 0.021 1 ℃/10 a，年 均 值 为

图 5 淮河生态经济带2000—2020年植被碳利用效率（A）和水利用效率（B）变异程度

Fig.5 Variation degrees of CUE（A） and WUE（B） in the Huaihe River Ecological Economic Belt from 2000 to 2020
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表 2　Hurst指数可持续性分析

Table 2　Hurst exponent sustainability analysis

Sen

<−0.000 5

≥0.000 5

<−0.000 5

≥0.000 5

[−0.000 5,0.000 5)

Hurst

(0.65,1)

(0.5,0.65]

(0,0.35]

(0.35,0.5]

(0.35,0.5]

(0,0.35]

(0.5,0.65]

（0.65,1）

发展方向 Development direction

持续退化 Continuous degradation

过去改善但未来是退化趋势

Improvement in the past but degrada‐
tion in the future

过去退化但未来是改善趋势

Degradation in the past but improve‐
ment in the future

持续改善 Continuous improvement

基本不变 Nearly stable

未来变化趋势 Future change trend

强持续性退化 Strong persistent degradation

弱持续性退化 Weak persistent degradation

反强持续性改善 Strong anti-persisent improvement

反弱持续性改善 Weak anti-persistent improvement

反弱持续性退化 Weak anti-persistent degradation

反强持续性退化 Strong anti-persistent degradation

弱持续性改善 Weak persistent improvement

强持续性改善 Strong persistent improvement

基本不变 No obvious change

注：Hurst指数的分级依据相关研究对时间序列持续性特征的划分标准；Sen趋势用于表征历史变化方向，二者结合可用于推断未来发展

趋势［29］。Note： The classification of the Hurst exponent follows criteria reported in previous studies for characterizing the persistence of time 
series. Sen’s slope is used to represent the direction of historical change， and the combination of the two methods can be applied to infer future 
development trends［29］.

A：CUE-Hurst 指数 Hurst exponent of CUE；B：WUE-Hurst 指数 Hurst exponent of WUE；C：CUE 未来变化趋势 Future trend of CUE；

D：WUE未来变化趋势Future trend of WUE.
图 6 淮河生态经济带植被CUE、WUE的Hurst指数与未来变化趋势空间分布图

Fig.6 Spatial distribution of Hurst exponents and future trend classification of vegetation CUE and 

WUE in the Huaihe River Ecological Economic Belt
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15.547 ℃。年降水量变化相对平缓，波动范围为

552.52~991.63 mm，均值为 744.18 mm，变化速率为

0.653 7 mm/10 a。其中，2001年降水量最低，2011—
2013 年降水持续偏低，与同期植被 CUE 与 WUE 的

低值阶段相一致。2003 年为降水峰值年份，是 1961
年以来全国第 2个显著多雨年，淮河流域及安徽、江

苏等地区降水量较常年同期偏多 1~2倍。日照时数

作为影响植物光合作用的重要气候因子，研究区日

均日照时数在 4.762~5.883 h，多年平均值为 5.352 
h，呈显著下降趋势，变化速率为−6.221 8 h/10 a。
其中，2002—2006 年波动较为剧烈。土壤湿度亦表

现出下降趋势，变化速率为−8.638 7，21年间平均值

为 0.279，高值年份分别为 2003 年（0.300）与 2020 年

（0.296）。从空间格局来看，气温与降水总体呈西南

高、东北低分布趋势；日照时数由东南向西北递减，

土壤湿度则表现为东北高、西南低的特征。综合气

温、降水、日照时数与土壤湿度多个气候要素的变化

趋势，表明研究区整体气候环境正逐步向“暖湿化”

方向发展。

2）植被碳水利用率与气候因子的相关性。由图

8可知，CUE与气温主要呈显著负相关（P<0.05），偏

相 关 系 数 范 围 为 − 0.995~ − 0.985，平 均 值 为

−0.484。呈显著负相关区域主要分布于淮河生态经

济带东南部区域，如盐城、泰州、扬州、淮安、宿迁、滁

州、蚌埠、宿州、淮南等地，面积约为 120 020 km²；显
著正相关区域较少，面积不足 5%，主要分布于西部

及北部零星区域，约2 167 km²。WUE 与气温间的偏

相关系数取值范围介于−0.995~0.990，平均值为

0.386，整体呈现以正相关为主的特征。显著正相关

（P<0.05）区域主要集中在淮河生态经济带东北部

的山东省临沂市，其他各省份也均有分布，总面积约

为 54 780 km²。而显著负相关区分布较分散，总面积

约为5 858 km²。
植被 CUE 的偏相关系数取值介于− 0.895~ 

0.927，平均值为 0.473。显著正相关（P<0.05）区域

集中于淮河生态经济带中高纬度地区，如山东段的

山地丘陵地带、平顶山市、桐柏山腹地、随县丘陵区

等地，总面积约为 84 490 km²；显著负相关地区零星

分散于研究区各地，面积约 1 818 km²。植被WUE与

降水的偏相关系数介于 0.895~0.895，区域平均值为

−0.105。显著正相关区域主要集中于淮河生态经济

带西南部，植被类型为针叶林和阔叶林的地区，以及

零星分布于西北部地区，总面积为 19 780 km²；显著

负相关区域总面积约 30 920 km²，其核心分布区为淮

河生态经济带平原地区，植被以栽培植物为主，东北

部山地亦有分布（图8）。

日 照 时 数 与 植 被 CUE 的 偏 相 关 系 数 介 于

−0.986~0.974，平均值为−0.413，以显著负相关关

系为主，其空间特征呈现为“东北强，中部和西南弱”

（图 9）。植被CUE与日照时数呈显著负相关区域面

积为 61 330 km²，集中于山东省临沂市、河南省桐柏

县和平顶山市南部。植被 WUE 与日照时数的偏相

关系数在−0.986~0.987 波动，平均值为−0.408，整
体以显著负相关为主，其空间特征呈现为 “东部强，

中北部和中南部弱”。而呈显著正相关的区域占比

相对较少，面积达 4 240 km²，在研究区内呈零星分

布。其中，呈显著负相关区域面积为 60 320 km²，主
要分布于江苏段盐城市、泰州市、扬州市，安徽段滁

州市北部和蚌埠市，山东段临沂市北部等地。呈显

著正相关区域集中分布于湖北段随州市等地，面积

为4 970 km²。

A：气温、降水量趋势特征 Trend characteristics of temperature and precipitation；B：日照时数、土壤湿度趋势特征 Trend characteristics of 
sunshine duration and soil moisture.

图7 2000—2020年淮河生态经济带气候变化趋势特征

Fig.7 Trends of climate change in Huaihe River Ecological Economic Belt from 2000 to 2020
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土壤湿度与植被 CUE 的偏相关系数范围为

−0.804~1.000，平均偏相关系数为 0.336，整体以显

著正相关为主要特征，其空间分布呈现“中部强，南

北弱”的特征。呈显著正相关的面积为 45 900 km²，

主要分布于淮河上端北部和中段两侧地区。呈显著

负相关面积为 8 250 km²，零星分布于各个省市。植

被 WUE 与土壤湿度之间的偏相关系数分布范围为

−0.883~1，平均值为−0.345，整体表现为显著负相

A：CUE与日照时数偏相关系数Partial correlation coefficient between CUE and sunshine duration；B：CUE与日照时数偏相关显著性Sig‐
nificance of the partial correlation between CUE and sunshine duration；C：WUE与日照时数偏相关系数Partial correlation coefficient between 
WUE and sunshine duration；D：WUE 与日照时数偏相关显著性 Significance of the partial correlation between WUE and sunshine duration；
E：CUE与土壤湿度偏相关系数Partial correlation coefficient between CUE and soil moisture；F：CUE与土壤湿度偏相关显著性Significance 
of the partial correlation between CUE and soil moisture；G：WUE 与土壤湿度偏相关系数 Partial correlation coefficient between WUE and 
soil moisture；H：WUE与土壤湿度偏相关显著性Significance of the partial correlation between WUE and soil moisture.

图9 2000—2020年淮河生态经济带植被CUE、WUE与日照时数、土壤湿度的偏相关系数及显著性分析

Fig.9 Partial correlation and significance analysis between vegetation CUE，WUE and sunshine duration/
soil moisture in the Huaihe River Ecological Economic Belt from 2000 to 2020

A：CUE 与气温偏相关系数 Partial correlation coefficient between CUE and temperature；B：CUE 与气温偏相关显著性 Significance of the 
partial correlation between CUE and temperature；C：WUE 与气温偏相关系数 Partial correlation coefficient between WUE and temperature；
D：WUE与气温偏相关显著性Significance of the partial correlation between WUE and temperature；E：CUE与降水偏相关系数Partial corre‐
lation coefficient between CUE and precipitation；F：CUE与降水偏相关显著性Significance of the partial correlation between CUE and precipi‐
tation；G：WUE与降水偏相关系数Partial correlation coefficient between WUE and precipitation；H：WUE与降水偏相关显著性Significance 
of the partial correlation between WUE and precipitation.

图8 2000—2020年淮河生态经济带植被CUE、WUE与气温、降水的偏相关系数及显著性分析

Fig.8 Partial correlation and significance analysis between vegetation CUE，WUE and temperature/precipitation in 
the Huaihe River Ecological Economic Belt from 2000 to 2020
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关关系。其中，空间分布特征呈现出“南强北弱”的

格局，即南部地区的负相关性更为显著。此外，植被

CUE与土壤湿度呈显著负相关的区域面积达 55 670 
km²，主要分布于淮河流域南部。呈显著正相关区域

面积为 7 032 km²，零星分布于淮河生态经济带东北

部及中部地区。

3　讨 论

3.1　淮河生态经济带植被CUE和WUE的分布特

征及其变化

基于 2000—2020 年 MODIS 遥感数据对淮河生

态经济带CUE和WUE进行分析发现，NPP、GPP和

ET作为驱动CUE与WUE变化的重要生态参数，其

长期演变趋势对碳水利用效率具有关键作用。研究

期内，CUE 整体呈轻微下降趋势，主要归因于 GPP
增长幅度普遍高于 NPP，导致单位 GPP 所转化的

NPP比例下降，从而削弱了碳利用效率。与此同时，

在干旱或养分受限等生态胁迫条件下，植被倾向于

采取资源保存策略，优先积累非结构性碳水化合物

和营养物质，抑制新组织合成和光合作用效率，进一

步降低了CUE水平。

与 CUE 不同，WUE 的整体上升趋势可能与近

年来退耕还林、湿地恢复、水土保持等生态修复工程

的持续推进密切相关，这些措施有效改善了植被覆

盖状况与生态系统水分调控能力，从而提升了单位

耗水所获取的碳收益。相关研究亦指出，生态恢复

是促进区域尺度WUE提升的重要途径［32］。

空间分布上，淮河生态经济带CUE呈现“东部较

高—中部较低—西部分布不均”的格局，超过 90%的

区域CUE值高于 0.3，表明区域整体具有较强的碳同

化潜力。东北部地区受较低气温条件制约，自养呼

吸作用相对较弱，CUE水平较高；东南部则因光、热、

水资源配置较为协调，形成了稳定的高值区。相较

之下，西南部部分高海拔区域在 2009—2013 年干旱

事件影响下，CUE 空间异质性增强。趋势持续性分

析显示，63.41% 的区域 CUE 具有正向延续性，高值

区变异系数较低，反映出较强的生态系统稳定性，与

全国尺度研究结论一致。

WUE在空间上表现为“东部偏高—中部偏低—

西部交错分布”的特征，其中东部生态工程密集

WUE 提 升 尤 为 显 著 。 未 来 趋 势 预 测 表 明 ，约

36.43% 的区域 WUE 仍将保持增长态势，主要分布

于流域南北两侧及中北部地区，可能受到适宜水热

条件与大气CO₂浓度升高的共同影响。相反，东北部

局地WUE下降趋势明显，主要源于气温和降水同步

升高导致 ET增强，而 NPP增长相对滞后，从而降低

了单位耗水的碳收益。

3.2　淮河生态经济带植被CUE、WUE对气候因子

的响应

气候因子对植被CUE与WUE的影响表现出显

著差异。总体来看，2000—2020 年间淮河生态经济

带植被 CUE与气温呈显著负相关，这一结果与已有

研究结论一致［33-35］。气温升高不仅增强植被呼吸消

耗，还可能在超过生理阈值后抑制光合作用效率，限

制生物量积累［36］；在城市化程度较高的区域，热岛效

应进一步放大了 CUE 对高温的敏感性［37］。同时，

CUE 与降水在约 32.13% 的区域呈显著正相关，主

要分布于中北部和西部水分受限地区，表明适度降

水可有效缓解水分胁迫并提升碳利用效率。

相比之下，植被WUE与气温在大多数区域呈正

相关关系。这可能与淮河生态经济带降水条件较

好、河网密集及集约化灌溉体系覆盖率较高（约

56%）有关，高温条件下水分供给相对充足，有效缓

解了蒸腾胁迫［38］。而WUE与降水总体呈负相关，主

要由于雨季降水高度集中且强度较大，持续阴雨条

件降低了太阳辐射和光合有效辐射，抑制GPP增长，

同时 ET 维持在较高水平，从而降低了 WUE。这一

现象揭示了湿润农业区生态系统对极端降水事件的

敏感性。

进一步分析发现，CUE 与日照时数总体呈负相

关，而与土壤湿度呈正相关。长日照往往伴随高温

条件，易引发光抑制效应并增强呼吸消耗，从而降低

CUE；较高的土壤湿度则有助于缓解水分胁迫、提升

气孔导度和光合效率。相较之下，WUE在多数区域

与日照时数和土壤湿度均呈负相关，可能与气孔调

节、根系缺氧及养分吸收受限等生理过程有关。

需要强调的是，单一气候因子在不同情境下可

能对 CUE 与 WUE 产生相反效应。例如，大气 CO₂
浓度升高通常通过降低气孔导度减少蒸散，从而提

升WUE，但其诱发的增温效应可能在一定程度上抵

消这一正向作用［39-40］。这表明植被碳水利用效率的

变化是多因子耦合调控的结果，具有显著的非线性

与不确定性。

总体而言，2000—2020 年间淮河生态经济带植

被CUE呈轻微下降趋势，而WUE表现为波动上升，

二者在时空格局及对气候因子的响应方向上存在显
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著差异。研究结果深化了对气候变化与人类活动共

同作用下植被碳水耦合机制的认识，并对区域生态

管理具有重要启示：一是针对中北部和东南部 CUE
退化区域，应加强水肥调控与土壤改良；二是对东北

部 WUE 下降区，应优化水资源利用和农田排水体

系；三是通过退耕还林、湿地修复等措施提升“固碳-
节水”协同效应；四是推进流域尺度的综合治理与气

候适应型管理，以增强区域生态系统的稳定性与可

持续发展能力。
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Abstract Studying the spatiotemporal dynamics of vegetation carbon-water use efficiency and their re‐
sponses to climatic factors in the context of the “dual-carbon” strategy is essential to enhance the sequestra‐
tion capacity of carbon in ecosystem.  The Google Earth Engine（GEE） platform was used in combination 
with trend analysis， coefficient of variation， rescaled range（R/S） analysis， and partial correlation methods 
to investigate the spatiotemporal evolution of vegetation carbon use efficiency（CUE） and water use efficien‐
cy（WUE） in the Huaihe River Ecological Economic Belt and the mechanisms of their responses to climate 
based on MODIS remote-sensing data from 2000 to 2020.  The results showed that the multi-year mean 
value of CUE and WUE in the areas studied was 0. 51 and 0. 75 g/（m²·mm）.  CUE exhibited a fluctuat‐
ing downward trend， whereas WUE showed a fluctuating upward trend.  Spatially， CUE displayed a pat‐
tern of higher value in the east and lower value in the west， while the high-value areas of WUE largely co‐
incided with those of CUE， and low-value areas were mainly distributed in the central-northern and central-
southern regions.  The proportion of areas improved by WUE （32. 91%） was significantly higher than that 
of CUE （13. 87%）.  R/S analysis predicts that 63. 41% of regional CUE will show a positive trend of de‐
velopment in the future， while the proportion of areas with favorable development of WUE will be 
36. 43%.  The CUE was negatively correlated with the air temperature and sunshine duration but positively 
correlated with the precipitation and moisture in soil， whereas the WUE was positively correlated with the 
air temperature and negatively correlated with the precipitation， sunshine duration， and moisture in soil.  It 
is indicated that there is significant spatial heterogeneity in the effects of precipitation and temperature.

Keywords carbon use efficiency （CUE）； water use efficiency （WUE）； response to climate； spatio‐
temporal evolution； ecological transition zone； Huaihe River Eco-economic Belt 
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