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摘要：生态水分利用效率是衡量植物生长状况尤其是农作物灌溉效果的重要指标。在全球变化背景下分析水分利

用生产效率（WUE）时空分布及变化趋势，探讨其对气候变化的响应，对于更好地理解气候变化对农田生态系统

的影响和优化配置水资源具有重要的意义。本文基于 2000—2016年的气象数据和 MODIS总初级生产力和蒸散发

产品，采用趋势分析和偏相关分析等方法，研究黑龙江西部 17年内农田 WUE的时空变化特征，并对 WUE与降

水、平均温度、≥10℃活动积温和有效积温等气候因子的相关性和空间分布进行分析，揭示影响黑龙江西部农田

WUE变化的主导因素。研究结果可为提高该地区的农田灌溉效率以及合理配置水资源提供重要参考。
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1 研究背景

水分利用效率（Water use efficiency，WUE）是指单位水量通过植物叶片蒸腾耗散时所能同化的光

合产物量，或指植被光合作用生产的干物质（Gross Primary Productivity，GPP）或净初级生产力（Net
Primary Productivity，NPP）与蒸散发（Evapotranspiration，ET）所消耗的水分之比［1］，是植被生态系统

碳、水循环的重要指示因子以及衡量植被生长状况的监测指标，也是评价气候变化的重要特征［2］。因

此，研究 WUE的动态变化及其对气候因子的响应，对于揭示植被生态系统碳-水循环对气候变化的

响应机理，优化地区水资源管理及生态环境的健康发展具有重要的意义［3］。

由于数据获取手段差异，计算 WUE的方法也不同。遥感具有在大范围、长时间数据获取方面的

优势，随着近年来区域乃至全球尺度的地表生态过程反演算法的不断成熟，被作为进行区域 WUE动

态变化监测的有效工具。在全球气候变化背景下，许多学者对生态系统 WUE的时空演变和影响因素

进行了大量的研究，且关注热点逐渐由林草生态系统扩展至农田生态系统。仇宽彪等［4］利用 MODIS
GPP和 ET产品分析了 2003—2012年中国中东部地区农田生态系统水分利用效率的时空分布特征及其

影响因子，结果表明气候因素是影响中国中东部南北方农田 WUE的主要因子；王芳等［5］利用 MOD16
ET和 MOD17 GPP数据及气象数据，分析了安徽省 2000—2014年农田 WUE的年际、年内时空变化特

征以及与气候因子的关系，认为降雨在安徽省农田 WUE变化中起主导作用。赵安周等［1］基于遥感、

气象数据，利用趋势分析、相关分析等方法分析了海河流域 2000—2014年总初级生产力 GPP、蒸散

发 ET及WUE的时空分布特征，并识别WUE对降水、气温及干旱的响应，认为降水对WUE的影响最

大。总体来看，在不同的区域尺度上，WUE的时空分布表现出较大的时空差异性，且对气候和不同

植被类型的响应程度也具有较大差异。

黑龙江西部地区是我国重要的粮食主产区之一，为典型半干旱季风气候，属于全球气候变化敏

感区，农作物一年一熟，主要作物包括玉米、水稻和大豆，农田面积占总土地面积的 50％以上，占
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全国农田总面积的 5.8％，属于典型的农田生态系统生产力区域，研究黑龙江西部农田WUE变化对于

保障国家粮食安全具有举足轻重的地位。MODIS总初级生产力（GPP）和蒸散发（ET）产品是目前研究

生态系统 WUE普遍采用的数据，因此本文采用 MODIS产品分析黑龙江西部农田 WUE的时空分布变

化特征，及其与气候因子的关系，为该地区农田水资源管理以及生态环境可持续发展提供决策依据。

2 研究区与数据来源

2.1 研究区概况 研究区位于黑龙江省西部（122°23′—130°14′E、 44°04—48°55′N），包括哈尔滨、

绥化、大庆和齐齐哈尔，总面积 15.08 万 km2。该地区属半干旱半湿润气候，是气候变化敏感区，

年平均气温为 0 ~ 5 ℃；全年降水量 400 ~ 600 mm，主要集中在 6—8 月，自东向西逐渐减少；年均

日照时数 2600 ~ 2900 h，年总辐射量 4500 ~ 5300 MJ/m2；无霜期日数 115 ~ 160 d，≥10 ℃活动积温

2300 ℃ ~ 3100 ℃，自南向北递减。该地区幅员辽阔，地势平坦，土地肥沃，土地利用类型以耕

地、林地、未利用地和水域为主，占全区面积的 96%，其中耕地面积最大，分布最广且成片分

布，占全区总面积的 55%（见图 1），是黑龙江省主要商品粮生产基地，也是比较典型的旱作农业

区，农事活动期为 4—10月。

图 1 黑龙江西部 DEM和土地利用类型
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2.2 数据来源 本文采用从美国国家航空航天局网站下载的研究区 2000—2016 年 MOD16A2 ET 和

MOD17A2H GPP产品来计算作物水分利用效率，该数据由美国蒙大拿大学密苏拉分校地球动态数值

模拟研究组研究发布并验证其有效性，空间分辨率为 500 m×500 m，时间分辨率为 8 d，数据时段为

作物生长季即每年的 5月上旬至 10月上旬。姜艳阳等［6］采用水量平衡方法从月尺度对 MODIS MOD16
蒸散发产品在中国流域的质量进行了评估，结果表明该产品在松花江流域的季节和空间分布特征与

验证数据最为接近，相关系数 R2达到了 0.722，平均偏差（MBE）为-1.67。由此可见，MOD16地表蒸

散产品在研究区范围内的精度总体上符合要求。采用 ArcGIS对 GPP与 ET进行重投影、镶嵌和裁切等

预处理，然后根据 MODIS产品的质量标识层剔除云和无效值，并用同期产品的多年均值填充无值

区，之后将作物生长季的遥感数据进行累加得到年值，最后用土地利用中的耕地（旱地）进行掩膜处

理。气候数据［7-9］由国家气候中心提供，空间分辨率为 0.25°×0.25°，包括 2000—2016年黑龙江西部地

区日降水量与日气温数据，采用五日滑动平均法求算界限温度的起止日期，在此基础上计算得到≥
0 ℃和≥10 ℃活动积温以及≥10 ℃有效积温。经过统计计算得到年值，利用 CUBIC法插值为 500 m×
500 m，使之与遥感数据分辨率保持一致。气候因子主要选取 Pre（年平均降水量）、Tm（年平均气
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温）、AT0（≥0℃活动积温）、AT10（≥10℃活动积温）和 EAT10（≥10 ℃有效积温）。

3 研究方法

3.1 水分利用效率 本文的WUE采用 GPP与 ET的比值表示［10］：

WUE = GPP
ET

（1）
式中：WUE为作物水分利用效率（gC·mm-1·m-2）；GPP为作物全生育期总初级生产力（gC·m-2）；ET为

作物全生育期实际蒸散发（mm）。

3.2 分析方法 本文采用标准差分析、线性趋势法及偏相关空间分析三种方法，来分析黑龙江西部

农田 GPP、ET和 WUE的波动变化以及 WUE与气候因素的关系。标准差可以反映 WUE等数据集的离

散程度，值越大，表明该要素距离平均值越远，年际变化越大［11］，计算公式如式（2）［12］。线性趋势法

是指通过编制和分析时间序列，根据时间序列所反映出来的线性趋势进行延伸，借以预测下一时期

或以后若干时期可能达到的水平。采用一元线性方程 Y=ax+b表示各要素的趋势变化，其中 a为斜

率。采用偏相关空间关系分析气候因子与WUE之间的关系，即利用式（3）—（5）分析气候因子与WUE
之间的简单相关系数、一阶偏相关系数和二阶偏相关系数。

S = å( )Ii - Ī
2

n - 1 （2）

rij =
Cov ( )i, j

Var [ ]i Var [ ]j
（3）

rijh =
rij - rih rjh

( )1 - r 2
ih ( )1 - r 2

jh

（4）

rijhm =
rijh - rimh rjmh

( )1 - r 2
imh ( )1 - r 2

jmh

（5）

式中：Cov（i， j）为 i和 j的协方差；Var（i）和 Var（j）分别为 i和 j的方差； rij为变量 i与 j的简单相关系

数， rijh为控制 h变量后 i与 j的一阶偏相关系数， rijhm 为控制 h和 m 变量后 i与 j的二阶偏相关系数。

Hurst指数可作为判断要素时间序列是否具有长程依赖性的参考依据［13］，本文利用Hurst指数分析各要

素的持续性，H 的取值范围在 0<H<1；若 H=0.5，则该要素为相互独立、方差有限的随机序列；若

0.5<H<1，则该要素具有持续性，未来与过去趋势一致；若 0<H<0.5，则该要素具有反持续性。

4 结果与分析

4.1 农田WUE时空分布特征 对黑龙江省西部 2000—2016年作物生长季（5月初—10月上旬）农田

WUE年际时间变化特征分析（图 2）可知，ET年均值的波动范围在 286 ~ 425 mm之间，多年蒸散发均

值为 363.08 mm，整体呈显著增加趋势，变化率为 8.32 mm·a-1；GPP波动范围在 493-693 gC·m-2之

间，均值为 583.80 gC·m-2，同样呈现显著增加趋势，变化率为 9.93 gC·m-2·a-1；农田年均WUE的变化

范围在 1.44 ~ 1.75 gC·mm-1·m -2之间，多年均值为 1.63 gC·mm-1·m -2，整体呈微弱下降趋势，变化率

类别

GPP/（gC·m-2）

ET/mm
WUE/（gC·mm-1·m-2）

均值

583.80
363.08
1.63

斜率

9.93
8.32
-0.01

标准偏差

55.95
42.96
0.08

Hurst指数

0.52
0.53
0.48

变化率/%
25.21
48.35
-16.87

增长区域/%
99.18
99.77
4.73

减少区域/%
0.82
0.23
95.27

表 1 农田 GPP、ET与WUE变化统计特征值
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图 3 2000—2016年黑龙江西部农田蒸散发、总初

级生产力和水分利用效率年内变化

图 4 2000—2016年黑龙江西部农田水分利用效率年

均值空间分布和变化趋势
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为 0.01 gC·mm-3·a-1。采用偏差法分析 2000—2016年各年农田 WUE偏离多年平均水平的程度，WUE
呈现先增加后减少的趋势，其中 2000、2002和 2016年偏差值较大，说明偏离平均水平的程度较严

重，2000和 2002年的农田 WUE值较高，都在 1.7 gC·mm-1·m-2以上；2016年 WUE较低，低于多年平

均水平的 10%以上，通过查阅相关文献资料［14］可知 2016年 7上旬至 8月 28日期间黑龙江省西部出现

了中等程度以上旱情，其中齐齐哈尔地区出现了重旱，干旱导致 2016年农作物 GPP下降，使WUE出

现较大的偏离。对研究区 2000—2016年 GPP、ET与WUE进行 Hurst指数分析表明，GPP与 ET在未来

可能会持续增加，而WUE则可能会与过去的趋势相反，出现缓慢回升情况。

2000—2016年黑龙江西部农田 GPP、ET与WUE的年内变化特征如图 3所示，GPP和 ET均呈先增

加后减少的单峰型变化趋势，从 5月份开始缓慢增加，在 7、8月份达到峰值，9月后下降；WUE年内

呈现明显的“上升-下降-上升-下降”的 M型趋势，2次峰值之间的转折点出现在 7月份，最大值出现

在 9月份，分析结果与王芳、范田亿等人研究相一致［6，15］。

图 2 2000—2016年黑龙江西部农田蒸散发、总初级生产力和水分利用效率年际变化及WUE距平分析

黑龙江西部农田水分利用效率时空特征及气候影响分析 付俊娥 王明月 庞治国 李芳花 曲 伟 刘 潇

（a） 蒸散发、总初级生产力和水分利用效率年际变化 （b） 水分利用效率距平分析

2000—2016 年黑龙江西部农田 WUE 的空间分布存在较大差异（图 4），呈现由东向西递增的趋

势，变化范围在 0.8 ~ 3.05 gC·mm-1·m -2之间，WUE>1.7的高值区集中于大庆与齐齐哈尔东部，主要

分布在水域周围，低值区集中于哈尔滨市北部、绥化市和齐齐哈尔市北部等山前地区；WUE空间变

化整体呈减少趋势，斜率为-0.05 ~ 0.01，减少区域占 95.27%，变化趋势由西向东递增。WUE快速减

少趋势集中于大庆、齐齐哈尔地区，缓慢减少趋势集中于绥化与哈尔滨市。WUE减少区域 GPP呈增

加趋势，且增势小于 ET。由此可知，GPP增势小于 ET增势是WUE值减少的原因。

4.2 气候因素影响分析 近 100年，我国气温呈现上升趋势，全球气候变化已对我国农业生态系统

特别是我国北方旱区农业造成重大影响［16］。大量的研究表明，WUE对气候变化有着明显的响应。在

本研究区所属 2000—2016年时段内，气温呈下降趋势，降雨呈增加趋势（表 2和图 5），年均降雨量在
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表 2 黑龙江西部农田区气候要素统计特征值

类别

Pre/mm
Tm/℃
AT0/℃
AT10/℃
EAT10/℃

均值

520.89
3.60

3294.17
2947.52
1402.03

斜率

10.18
-0.02
-2.57
-4.68
-2.50

标准偏差

89.27
0.64
60.99
70.17
65.72

Hurst指数

0.45
0.52
0.48
0.46
0.42

360 ~ 680 mm 之间，多年均值为 522 mm，年降雨量逐渐增加，变化率为 10.18 mm·a-1；研究区近 17
年 平 均 温 度 Tm、 年 积 温 AT0、 AT10 和 EAT10 都 呈 波 动 下 降 趋 势 ， 多 年 均 值 分 别 为 3.60 ℃ 、

3294.17 ℃、2947.52 ℃和 1402.03 ℃。

为了定量分析气候变化对农田 WUE的影响，采用 SPSS统计分析 2000—2016年 WUE与各气候要

素的相关关系（表 3），可以看出平均温度 Tm、降雨量 Pre、≥10 ℃活动积温 AT10与WUE的偏相关性

较高。其中，Pre、Tm与 WUE呈负相关，AT10与 WUE呈正相关。选取相关系数较高的气候因子与

WUE逐像元做偏相关分析（图 6），可以看出由于受农作物类型、土壤、气候等复杂因素的影响，气候

因子与农田WUE的相关性存在明显地区差异。其中，Pre、Tm与WUE在哈尔滨市西部与绥化市的南

部相关性最高，在大庆、齐齐哈尔地区的相关性较低，且负相关区域占比大，分别为 68.09%、

77.81%。 AT10 与 WUE 相关性最高的集中在绥化市与哈尔滨市西部，整体呈正相关趋势，占比

77.81%。总体而言，在气候因素中，黑龙江西部农田WUE受平均温度和降雨的影响较大，≥10 ℃积

图 5 2000—2016年黑龙江西部农田区气候要素变化

类别

Pre

Tm

AT0
AT10
EAT10

与WUE相关系数

-0.311
-0.203
0.160
0.351
0.158

与WUE偏相关系数

-0.309
-0.377

0.251

偏相关正相关面积占比/%
31.91
22.19

77.81

偏相关负相关面积占比/%
68.09
77.81

22.19

表 3 WUE与气候要素相关性统计
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温的影响次之。

5 结论

本文基于 MODIS数据和气象数据，对 2000—2016年黑龙江西部农田 WUE的时空分布进行了分

析，主要结论如下：

（1）时间尺度上，黑龙江西部农田 GPP 与 ET 在 2000—2016 年间均呈显著上升趋势，增速分

别 为 9.93 gC·m-2·a-1 与 8.32 mm·a-1； WUE 呈 略 微 下 降 趋 势 ， 均 值 为 1.63 gC·mm-1·m -2， 降 速

为 -0.01 gC·mm-1·m -2·a-1。 GPP 与 ET 在未来可能会持续增加，而 WUE 则可能会与过去的趋势相

反，出现缓慢回升情况。

（2）空间尺度上， 2000—2016年黑龙江西部农田WUE空间分布呈现由东低向西高的趋势，各地

市多年平均年WUE大小差异显著，高值区集中于大庆与齐齐哈尔东部，主要分布在水域周围，即水

源充足的地区 GPP较高，WUE较大；WUE空间变化整体呈减少趋势，斜率为-0.05 ~ 0.01，且西部地

区减少趋势明显。

（3）气候影响方面，气候因素是影响黑龙江西部农田 WUE 的主要因子，年平均气温呈下降趋

势，年降雨量呈增加趋势，降水、平均温度与农田WUE呈负相关关系，≥10 ℃活动积温与WUE呈正

相关；影响 2000—2016年农田WUE的主要气候因子是降水和平均温度，其次为≥10 ℃积温。
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Spatio-temporal characteristics of water use efficiency and its attribution analysis with
climatic factors in western region of Heilongjiang province
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Abstract：Water Use Efficiency（WUE） is a most important indicator to measure vegetation status. Against
the background of climate change， the analysis on the variation of farmland WUE is for better understand⁃
ing of the impact of climate change and is of great significance to optimize the management of regional wa⁃
ter resources in farmland region. Using 2000-2016 MODIS products and meteorology data， the spatial and
temporal variation characteristics of gross primary productivity （GPP），evapotranspiration（ET），and farmland
WUE in the western region of Heilongjiang Province were analyzed in recent 17 years by the linear trend
analysis and correlation analysis. Moreover， the correlation coefficients between farmland WUE and climate
variables were calculated to analyze the relative effects of precipitation， average temperature，≥10℃ accu⁃
mulated temperature and effective accumulated temperature on variations of WUE. The result can provide ref⁃
erence for improving the farmland irrigation efficiency and rational allocation of water resources in this area.
Keywords： water use efficiency； temporal and spatial variation characteristics； climate change； farmland；
remote sensing
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