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[bookmark: _Toc9086][bookmark: _Toc18415][bookmark: _Toc18981][bookmark: _Toc11592]摘  要：【目的】明确植被水分利用效率（WUE）对生态干旱的响应，对干旱区生态系统保护具有重要意义。【方法】以新疆为研究区，基于2000—2022年遥感数据，引入标准化叶绿素荧光指数（SSIF）和土壤湿度，对构建的温度植被干旱指数（TVDI）与植被健康指数（VHI）适用性筛选的基础上，结合WUE，揭示了生态干旱变化规律及WUE对生态干旱的时滞与累积响应机制。【结果】结果表明：（1）TVDI指数在气候分异的新疆对生态干旱的监测更具有优越性，近23a新疆生态干旱呈“南高北低”格局且整体呈缓解态势。（2）WUE整体呈下降趋势，其分布与海拔有关；89.38%的区域生态干旱与WUE呈正相关。（3）生态干旱对WUE的平均滞后与累积时间分别为4.26个月和4.51个月，耕地响应最敏感、林地最迟缓。【结论】本研究揭示了新疆生态干旱与植被水分利用效率的时空演变规律及响应机制，明确了不同植被类型对干旱响应的差异，可为干旱区生态安全屏障建设、水资源优化配置及生态风险管理提供科学依据。
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Spatiotemporal evolution characteristics of ecological drought in Xinjiang and its influence on vegetation water use efficiency
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Abstract: [Objective] Clarifying the response of vegetation water use efficiency (WUE) to ecological drought is of great significance for the protection of ecosystems in arid regions. [Methods] Taking Xinjiang as the study area and using remote sensing data from 2000 to 2022, the standardized chlorophyll fluorescence index (SSIF) and soil moisture were introduced. On the basis of screening the applicability of the constructed temperature vegetation drought index (TVDI) and vegetation health index (VHI), the spatiotemporal variation patterns of ecological drought and the time lag and cumulative response mechanisms of WUE to ecological drought were revealed by combining WUE. [Results] The results showed that: (1) the TVDI showed superior performance in monitoring ecological drought in Xinjiang, characterized by climatic differentiation. Over the past 23 years, ecological drought in Xinjiang exhibited a pattern of “high in the south and low in the north”, with an overall alleviating trend. (2) WUE showed an overall decreasing trend, and its distribution was related to altitude. In 89.38% of the study area, ecological drought was positively correlated with WUE. (3) The average lag time and cumulative time of ecological drought on WUE were 4.26 months and 4.51 months, respectively. Cropland responded most sensitively, whereas forestland responded most slowly. [Conclusion] The findings reveal the spatiotemporal evolution patterns and response mechanisms of ecological drought and vegetation water use efficiency in Xinjiang, clarify the differences in the response of different vegetation types to drought, and provide a scientific basis for the construction of ecological security barriers, the optimal allocation of water resources, and ecological risk management in arid regions.
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0 引言
生态系统通过物质循环与能量流动，为人类社会提供气候调节、水源涵养、土壤保育、生物多样性维持和食物供给等不可或缺的关键服务，是可持续发展的基石[1-2]。其中，植被作为生态系统的核心组分，是能量流动的起点和物质循环的关键枢纽，其状态直接决定着生态系统的结构、功能与服务能力[3]。然而，全球气候变化的加剧与人类活动强度的持续增长对生态系统的稳定性造成严重冲击。在诸多环境胁迫因子中，气候变化是生态系统扰动最广泛、最深远的驱动力[4-5]。 气候变化导致极端事件频现、频发，这些驱动要素对生态系统、植被等造成剧烈的干扰与损害[6]。在各类极端事件中，干旱对植被的胁迫最为直接且影响最为深远[7]。为科学评估区域生态风险、制定精准有效的干旱应对策略，提升生态系统韧性以保障其服务功能的可持续性，深入探究植被对干旱胁迫的响应及其适应机制，为精准、靶向干预植被的生长、生态环境的改善与生态文明建设成效的巩固等具有至关重要的意义。
为合理评估干旱对生态系统的影响，更好地理清干旱胁迫下生态系统的异常机理，生态干旱的概念应运而生[7-9]。生态干旱指由水分短缺引起的生态系统结构与功能受损的状态，它不仅关注气象或水文意义上的缺水，更强调这种缺水对植被生长、生产力、物种组成及生态系统服务等造成的实质性影响[9]。为合理量化生态干旱的程度，不同学者综合多学科理论、多方法研发了不同多元化的生态干旱指数，其主要可分为单一类型干旱指数和综合干旱指数两大类。单一类型干旱指数主要是考虑影响生态的单一核心要素构建生态干旱指数，主要有归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）[10]、植被状况指数（Vegetation Condition Index，VCI）[11]、温度状况指数（Vegetation Condition Index，TCI）[12]、标准化土壤湿度指数（Standardized Soil Moisture Index，SSMI）[13]等，其因计算方法相对简单、数据获取便利而得到广泛应用，为初步识别生态干旱提供了重要依据。然而，这类指数仅依赖单一数据源，难以全面刻画干旱过程的复杂性和多面性，无法有效监测复杂情况下的生态干旱状态及其综合影响，比如NDVI、VCI等植被指数本身是反映植被生长状况的指标，虽可通过植被异常间接指示干旱，但并非专门为衡量干旱程度而设计；在实际应用中，它们常作为干旱监测的辅助指标，需结合其他水文气象数据共同使用，以便更准确地表征生态干旱。为克服单一指数的不足，综合生态多影响因素的综合干旱指数相继被提出，主要有温度植被干旱指数（Temperature Vegetation Dryness Index，TVDI）[14]、帕尔默干旱指数（Palmer Drought Severity Index，PDSI）[15]、蒸发胁迫指数（Evaporative Stress Index，ESI）[16]、标准化缺水指数（Standardized Evapotranspiration Water Deficit Index，SEWDI）[17]和植被健康指数（Vegetation Health Index，VHI）[18]等，这些综合干旱指数为完善生态干旱评价体系提供了有效途径，但由于生态系统在结构、功能及稳定性上存在显著的区域异质性，综合指数在不同地区的适用性和评价效果存在显著差异，其普适性有待进一步验证[19-20]。此外，植被是生态系统的重要组成部分，深入理解植被对生态干旱的响应机制是准确评估生态干旱影响的核心，植被水分利用效率（Water Use Efficiency，WUE）是描述植被生长状态的关键量化指标[21]，不仅在全球气候变化中发挥重要作用，同时也容易受极端事件尤其是干旱的影响[22]。大量研究已证实，不同类型干旱对植被水分利用效率的影响机制复杂且具有显著的时空异质性[23-24]。这种影响常表现出滞后效应和累积效应[25]。例如，对于干旱区生态系统，水分利用效率常与干旱呈负效应；而在湿润区，这种关系则更为复杂，正负效应均出现[26]。以往研究多聚焦于气象干旱对水分利用效率的影响，近年来，研究开始关注生态干旱对WUE的影响，发现其在不同生态系统、不同干旱阶段中的作用存在差异，且遥感和模型融合分析为揭示其机制提供了新的视角[27]。相比之下，对于生态干旱如何影响植被水分利用效率变化，特别是其中滞后响应和累积效应的时空异质性机制，目前研究仍存在明显不足。
新疆作为我国西北地区重要的生态安全屏障，其生态系统稳定性对区域可持续发展具有关键作用。本研究以新疆为研究区，采用归一化植被指数（NDVI）和地表温度（LST）分别构建温度植被干旱指数（TVDI）和植被健康指数（VHI），基于标准化日光诱导叶绿素荧光指数（Standardized Sun/Solar-induced Chlorophyll Fluorescence，SSIF）和土壤湿度数据，多维度对比两种干旱指数的适用性，进而揭示研究区生态干旱时空特征。融合总初级生产力（Gross Primary Productivity，GPP）和蒸散发量（Evapotranspiration，ET）数据评估WUE，从干湿环境差异与时空分异两个维度分析其变化规律；通过多时间尺度分析，量化了不同植被类型和干湿分区下WUE对生态干旱的滞后与累积响应时间，揭示了植被响应的区域分异规律。研究成果将为新疆生态安全屏障建设提供科学依据，并为干旱区生态系统管理提供理论支撑。
1 数据与方法
1.1  研究区概况
新疆维吾尔自治区位于我国西北地区[见图1（a）]，介于73°29'54″E—96°23'03″E、34°20'11″N—49°10'55″N，面积为166×10⁴ km²，占全国的1/6。该区域地貌形态多样，气候呈典型的温带大陆性气候，气温年较差大，全疆多年平均气温在8.0~10.0℃之间；降水总体偏少，多年平均降水量普遍不足200mm，空间分布不均，整体呈现北多南少、西多东少的格局[见图1（b）]。基于遥感数据，参考前人研究[28-29]，结合湿润指数（K=降水/潜在蒸散发），将研究区划分为湿润区、半湿润区、半干旱区和干旱区[见图1（c）]，面积占比依次为1.41%、5.75%、18.28%和74.51%。将研究区土地利用类型划分为六类[见图1（d）]，其中耕地面积占比为5.59%，林地面积占比为1.49%，草地面积占比为29.64%，水域面积占比为1.92%，建设用地面积占比为0.49%，未利用地面积占比为60.87%。
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图1  研究区概况
 Fig. 1  Overview of study area
1.2数据来源及预处理
研究采用的NDVI、LST、ET和GPP数据来源于美国国家航天局（NASA）提供的MODIS数据集。降水（P）、潜在蒸散发（PET）和土壤湿度（0~10cm）来源于国家青藏高原数据中心；日光诱导叶绿素荧光指数（SIF）由国家生态科学数据中心提供，具体数据信息如表1所列。
借助MRT和Arcgis软件对源数据进行拼接、裁剪，采用多种采样方法（最邻近法、双线性插值法、三次卷积法）的反复对比与精度的验证，以误差最小的双线性插值法将不同分辨率的遥感数据统一重采样至1 km×1 km的分辨率。NDVI按最大合成法合成月数据，ET和GPP按累计合成月数据，LST、SIF、土壤湿度（0~10cm）按平均合成月数据。鉴于MOD16产品是基于彭曼公式对有植被区ET进行计算，而对无植被覆盖地区进行了无值化处理，因此本研究WUE及WUE与生态干旱的响应关系仅考虑有植被覆盖区。
表1  数据来源和具体信息
Table 1 Data sources and specific information
	数据名称
	空间分辨率
	时间分辨率
	时间跨度
	数据来源

	NDVI
	1km×1km
	16d
	2000—2022
	MODIS13A2（https://search.earthdata.nasa.gov/）

	LST
	1km×1km
	8d
	2000—2022
	MODIS11A2（https://search.earthdata.nasa.gov/）

	ET
	500m×500m
	8d
	2000—2022
	MODIS16A2G（https://search.earthdata.nasa.gov/）

	GPP
	500m×500m
	8d
	2000—2022
	MODIS17A2HG（https://search.earthdata.nasa.gov/）

	P
	500m×500m
	月
	2000—2022
	国家青藏高原数据中心（https://data.tpdc.ac.cn/home）

	PET
	500m×500m
	月
	2000—2022
	国家青藏高原数据中心（https://data.tpdc.ac.cn/home）

	SIF
	1km×1km
	8d
	2000—2022
	国家生态科学数据中心（https://nesdc.org.cn/）

		土壤湿度
	1km×1km
	日
	2000—2022
	国家青藏高原数据中心（https://data.tpdc.ac.cn/home）

	土地利用类型
	1km×1km
	年
	2020
	LUCC数据集（https://www.resdc.cn/Default.aspx）


1.3研究方法
本研究基于多源遥感数据，在生态干旱指数适用性评估的基础上，明确了生态干旱时空演变规律，并量化植被WUE对生态干旱的时滞与累积效应。具体研究框架如图2所示。


图2  技术路线
Fig.2 Technology roadmap
1.3.1 水分利用效率WUE的计算
WUE是总初级生产力（GPP）与蒸散发（ET）的比值[30]，反映了植物每消耗一单位水所固定的二氧化碳量[31]，是衡量植物生长状态的重要指标。WUE的高低可以反映植被在干旱胁迫下的适应能力，计算公式为

                                  （1）
式中，GPP为月尺度的总初级生产力（gC·m-2）；ET为月尺度的蒸散发（mm）。
1.3.2 不同指数的计算
本研究选取了温度植被干旱指数（TVDI）和植被健康指数（VHI）评估研究区的生态干旱。为筛选出更适宜的生态干旱指数，合理地评估研究区的生态干旱，借助能够直接反映植被光合作用强弱的标准化叶绿素荧光指数（SSIF）、能反映土壤水分盈亏状态的土壤湿度，对TVDI和VHI的性能进行比选。
1.3.2.1 SSIF指数计算
对月归一化后的SIF序列，选取 Gamma 分布、对数正态分布（Log-normal）、威布尔分布（Weibull）、正态分布（Normal）、Logistic分布函数进行拟合，并采用极大似然法进行参数估计。利用K-S检验进行拟合优先度检验，若通过检验，则根据AIC准则优选拟合分布函数，并计算累积概率；若未通过检验，则采用非参数化的Gringorten公式[32]计算累积概率。对求得的累积概率进行标准正态化处理，依据逆高斯分布得到标准化指数SSIF[33]。
1.3.2.2 TVDI指数的计算与干旱等级的划分
TVDI指数是基于地表温度（LST）与归一化植被指数（NDVI）特征空间关系的干旱监测指标[14]，能够有效反映土壤水分状况和植被水分胁迫程度[34]。TVDI指数[25]计算公式为

                           （2）

                            （3）

                            （4）
式中，LST为逐像元下的地表温度（℃）；LSTmax和LSTmin分别为相应NDVI指数下的最高和最低地表温度（℃）；a、b、c、d为干边、湿边拟合系数；NDVI为归一化植被指数。
基于构建得到的TVDI序列，进行干旱等级划分（见表2）[34]。
表2  干旱等级划分
Table 2 Classification of drought severity levels
	干旱等级
	湿润
	正常
	轻旱
	中旱
	重旱

	TVDI
	0~0.2
	0.2~0.4
	0.4~0.6
	0.6~0.8
	0.8~1


1.3.3时滞效应和累积效应
为准确量化生态干旱对植被WUE变化的影响程度，采用皮尔森相关系数来检验生态干旱对WUE的滞后和累积影响。
（1）时滞效应：选择2000—2022年研究区生长季逐月WUE和1个月尺度生态干旱指数，每月WUE与当月之前的前i个月(0≤i≤12)的生态干旱指数相结合，计算滞后时间尺度为i个月的相关系数，并将最大相关系数（Rmax−lag）和相应的（i）定义为滞后效应的强度和时间，并参考相关文献[24]将滞后时间长度划分为短期（0≤i≤4）、中期（5≤i≤8）和长期（9≤i≤12）。具体计算公式为
Ri = corr(WUE, AIi)  0≤i≤12                    （5）
Rmax−lag = max(Ri)  0≤i≤12                     （6）
式中，Ri为滞后i个月的皮尔逊相关系数；i的范围为0到12（0表示没有滞后效应）；AIi为滞后i个月的干旱指数时间序列。
（2）累积效应：计算1—12个月时间尺度的干旱指数与生长季的WUE数据，将每个月的WUE与m个月时间尺度的干旱指数相互对应，形成一个系列集合（1≤m≤12），取最大累积相关系数(Rmax＿cum)与对应时间尺度(m)视为累积效应强度与时间尺度，同样参考相关研究[24]划分累积时间长度为短期（1≤m≤4）、中期（5≤m≤8）和长期（9≤m≤12）。计算公式为
Rm = corr(WUE, mAI)  1≤m≤12                （7）
Rmax−cum = max(Rm)  1≤m≤12                 （8）
式中，m	为干旱指数的累积时间尺度；mAI为具有m个累积月的干旱指数时间序列；Rm为WUE和m AI之间的皮尔逊相关系数。
[bookmark: _Toc13437][bookmark: _Toc3233][bookmark: _Toc10977]2 结果与分析
2.1水分利用效率的时空变化规律
近23a，研究区WUE年际变化呈波动下降趋势[见图3（a）]，下降速率为0.05/10a。不同季节（春季、夏季、秋季、生长季）WUE的变化趋势与年际变化趋势一致，但在变幅上存在一定差异[见图3（b）]，由高到低依次为生长季（0.028/a）>夏季（0.031/a）>春季（0.021/a）>秋季（0.008/a）。
从植被水分利用效率（WUE）的空间格局可以看出（见图4），年尺度上，WUE高值区集中分布于极端干旱的塔里木盆地腹地低海拔区，低值区稳定存在于海拔高于3000m的天山山脉及昆仑山系区域，主要受所处环境的影响。生长季WUE高值区主要集中于塔里木河流域和准噶尔盆地南缘灌溉绿洲带，除受区域环境的影响外还与强人类活动有关；低值区分布与年尺度一致。不同干湿区域的WUE呈现不同的分布特征，干旱区WUE最高（年均值为1.50g C·mm⁻¹·m⁻²，生长季均值为2.43g C·mm⁻¹·m⁻²），湿润区最低（年均值为0.41g C·mm⁻¹·m⁻²，生长季均值为0.58g C·mm⁻¹·m⁻²），整体上WUE的变化随环境湿润度的增加而下降。
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图3  2000—2022年WUE年均值和不同季节均值变化
Fig. 3 Changes in annual and seasonal mean WUE (2000-2022)
2000-2022年新疆植被WUE变化趋势的空间格局整体呈现下降趋势[见图5（a）]，其中WUE呈上升趋势的面积占全区面积的比例极低，仅为8.01%，主要集中于水分条件相对优越的伊犁河谷及阿尔泰山；WUE下降区域则广泛分布于全区，显著下降区面积占全区面积比例达45.3%，主要分布于海拔较低的塔里木河流域和准噶尔盆地。生长季的WUE趋势变化与年变化相似[见图5（b）]，但呈下降趋势的面积占比更高，显著下降区域面积占全区面积比例高达50.5%。
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图4  2000—2022年WUE年均值和生长季均值分布
Fig.4 Distribution of annual and growing-season mean WUE (2000-2022)
[image: 图4]
图5  2000—2022年尺度和生长季的WUE趋势变化
Fig.5 Trend changes of WUE at annual scale and during growing season (2000—2022)
2.2生态干旱的时空演变规律
2.2.1生态干旱指数的适用性分析
为更好的优选适宜研究区的生态干旱指数，采用目前在植被干旱方面应用较广但获取存在一定局限的SSIF指数、且与植被生长有直接联系的土壤湿度数据进行多维度对比分析（见图6）。从全区及不同干湿分区的相关性可以看出，TVDI和VHI指数的性能存在一定差异，整体上TVDI在超全区60%区域的干旱区与SSIF的相关性较好，VHI指数则在半干旱及湿润区表现更优；TVDI在全区及除湿润区以外的其他区域与土壤湿度的相关性均优于VHI。从不同季节（春、夏、秋及生长季）二者的对比分析结果显示，除夏季外，TVDI指数与SSIF的相关性表现均优于VHI；与土壤湿度的相关分析显示二者差异不大。基于不同季节两指数的变异系数(CV)对比可知，除秋季外，各季节TVDI的变异系数低于VHI变异系数的面积占比均超过50%，表明TVDI在大部分时间和空间上均具有更高的稳定性。综上可以看出，TVDI在研究区时空上表现出更加显著的稳健性。因此，选取TVDI指数作为本研究区域的生态干旱指数。
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SM（Soil Moisture）表示土壤湿度
图6  不同生态干旱指数的对比分析
Fig.6 Comparative analysis of different ecological drought indexes
2.2.2基于TVDI指数的新疆生态干旱的时空特征分析
从2000—2022年TVDI指数年际变化趋势可以看出[见图7（a）]，近23年研究区TVDI指数呈下降趋势，下降幅度为0.008/10a，研究区生态干旱呈轻微缓解趋势，这与WUE变化趋势一致。从不同生态干旱等级面积占比图看出[见图7（b）]，近23a来研究区85%以上区域持续处于干旱状态，其中重度干旱面积占比每年均超过46%，其中2007年生态干旱程度最严重，中等干旱等级以上面积占比达80.38%；尽管2012年生态干旱程度整体最弱，但中等干旱等级以上面积占比仍达74.06%。从不同季节的TVDI指数变化规律可以看出[见图7（c）]，不同季节TVDI指数均呈不显著的下降趋势，下降幅度有一定差异，季节上生态干旱呈轻微缓解态势，缓解程度由高到低依次为夏季>生长季>秋季>春季。
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图7  2000—2022年TVDI变化和干旱等级占比
Fig.7 TVDI changes and drought level proportion (2000-2022)
从TVDI指数的空间分布可以看出[见图8（a）]，研究区TVDI指数呈现显著地域分异特征，整体表现为南高北低的特征，相应南部生态干旱较北部严重。南部较严重的生态干旱可能与稀少的降水资源与贫瘠的下垫面有关，而北部相对较弱的生态干旱则与较丰富的降水有关。具体而言，无旱轻旱区占全区面积的22.96%，主要集中于海拔较高的阿尔泰山、天山山脉、昆仑山以及较湿润的伊犁河谷；中重度干旱区，占全区面积的77.04%，主要位于准噶尔盆地与塔里木盆地。从趋势分析可以看出[见图8（b）]，整体上研究区TVDI指数呈下降趋势，反映出生态干旱整体呈缓解趋势，其中显著缓解趋势区域面积占全区面积的19.7%，主要位于塔里木河流域和吐哈盆地西南部的灌溉绿洲区。生态干旱加重区域面积占全区面积19.7%，其中显著生态干旱加重区面积占0.39%，主要分布于伊犁河谷，尽管该区域降水丰富、长期处于无旱状态，但骤发的干旱事件可能引起了一定程度的生态干旱加重。
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图8  2000—2022年TVDI的干旱等级分布和趋势变化
Fig.8 Drought grade distribution and trend changes of TVDI (2000—2022)
TVDI指数在季节尺度上呈现出相似的空间分布特征和下降的变化趋势（见图9）。整体而言，无旱区均分布在高海拔的阿尔金山、天山和昆仑山地区及降水充足的伊犁河谷，重旱区均分布在植被覆盖度较低的塔里木盆地和北疆的中部和东部。具体而言，春季重旱范围最广、生态干旱程度最为严重；夏季和生长季重旱范围有所缩减，相对而言生长季干旱严重程度低于夏季；秋季整体生态干旱相对最轻。从趋势变化上看，各季节生态干旱均呈缓解态势，但在局部地区存在一定差异，春季生态干旱显著减轻区域主要位于伊犁河流域和塔里木河流域，夏季主要位于天山以北地区和塔里木河流域，秋季主要位于塔里木河流域，生长季主要位于天山北坡和塔里木河流域。尽管研究区生态干旱整体呈减轻态势，但局部区域也存在加重现象，春季加重区域主要位于阿尔金山及塔里木盆地中部区域，夏季和生长季加重区域主要位于伊犁河流域，秋季主要位于伊犁河谷和天山北坡。整体而言，春季和秋季的生态干旱的缓解程度相对较弱，而夏季和生长季则表现出更为明显的缓解特征。
[image: 图8]
图9  不同季节TVDI均值分布和趋势变化
Fig.9 TVDI mean distribution and trend changes in different seasons
2.3 植被WUE对基于TVDI指数的生态干旱的响应
2.3.1WUE和TVDI的关联性分析
研究区TVDI与WUE的相关系数呈现显著空间异质性（见图10），年尺度上看二者呈正相关，平均相关系数为0.152。从空间格局看，正相关区域面积占全区面积的比例高达89.38%，主要集中分布于植被覆盖相对较高的天山山脉以北地区；负相关区面积虽仅占10.62%，但空间集聚特征显著，主要分布于降水相对丰富的伊犁河谷以及临近塔里木河的源流区。生长季（4—9月）的TVDI与WUE相关性空间格局与全年高度相似，但相关性高于年尺度结果（平均为0.31），表明生长季生态干旱对植被水分利用效率影响程度更高。
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图10  年尺度和生长季的TVDI与WUE的相关性
Fig.10 Correlation between TVDI and WUE at annual scale and during growing season
2.3.2植被WUE 对生态干旱的时滞响应
生长季WUE与月尺度TVDI指数的时滞分析表明（见图11），占研究区面积98.55%的区域内，WUE对生态干旱存在明显的延迟效应，两者呈正相关关系，其中面积占比为48.6%的区域通过显著性水平检验（p<0.05）。这一普遍存在的滞后响应可能源于植被对水分胁迫的生理适应过程，即干旱初期植被往往通过调节气孔导度等生理机制维持生长，从而导致WUE对生态干旱的响应存在滞后性。从WUE对生态干旱的滞后时间上看，二者的平均滞后时间为4.26个月，其中植被对生态干旱零滞后的区域面积占比最大，为22.22%；滞后5个月的面积区域占比最小，为1.17%。整体而言，WUE对生态干旱的短期响应占主导地位，出现短期响应区域的面积占比为55.30%；中期和长期响应的区域面积占比分别为21.40%和19.50%。这种以短期滞后为主的格局可能受植被自身的生理特征及对环境的适应能力有关，而中长期滞后可能与植被根系与土壤水、地下水的交互有关。分析不同土地利用类型下WUE对生态干旱响应的滞后时间可知[见图12（a）]，林地WUE对生态干旱响应的平均滞后时间最长（6.03个月），其次为草地（4.67个月），耕地最短（3.58个月）。林地WUE对生态干旱的响应特征表现出长、短期响应共同主导，响应占比面积分别为35.87%、36.03%；耕地和草地二者的响应以短期响应为主，响应面积占比分别为66.70%、52.61%。这种差异可能与植被类型、生理特性、环境适应能力等有关。从气候分区来看[见图12（b）]，干旱、半干旱区域植被WUE对生态干旱的响应以短期为主，而半湿润区、湿润区植被WUE对生态干旱的响应则以长期为主，其中，干旱区、半干旱区、半湿润区、湿润区WUE对生态干旱的平均滞后时间分别为3.42个月、4.29个月、6.91个月、3.42个月。在干旱与半干旱区，水分是植被生长的主要的限制性因子，植被长期在波动的干旱环境中形成了快速响应水分胁迫的能力，因此以短期滞后响应为主。相反，在半湿润与湿润区，水分条件通常较为充足，干旱多为阶段性或季节性事件，受包气带强调蓄能力、植被生理特征等影响，植被对生态干旱表现出较明显的、长时期滞后特征。
[image: 图10]
图11  WUE对生态干旱的时滞响应
Fig.11 Time lag response of WUE to ecological drought
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图12  不同植被和不同区域的时滞效应
Fig.12 Time lag effect in different vegetation types and different regions
2.3.3 植被WUE对生态干旱的累积响应
生长季WUE与1—12个月尺度TVDI指数累积效应的分析表明（见图13），占研究区面积97.68%的区域内，WUE对累积生态干旱的响应表现为显著正效应，其余区域表现为负效应。从WUE对累积干旱的响应时间来看，平均响应时间为4.51个月，其中累积响应时间为3个月区域的面积占比最大，为25.45%；累积响应时间为7个月区域的面积占比最小，为0.21%。WUE对累积生态干旱的短期响应占主导，出现短期响应区域的面积占比为67.27%；中期和长期响应的区域面积占比分别为8.88%和23.84%。不同土地利用类型下WUE对累积生态干旱的响应时间存在差异[见图14（a）]。耕地的响应时间最短，平均为2.07个月；林地与草地的响应时间分别为5.43个月和4.71个月。整体上，耕地和林地以短期响应为主，而草地区域则呈现出更为复杂的长、短期响应共同主导的现象。这一差异主要与植被类型及其水分利用策略有关。从气候分区来看[见图14（b）]，干旱区、半干旱区与湿润区均以短期响应为主导，而半湿润区则呈现长、短期效应共同主导的复杂模式，干旱区、半干旱区、半湿润区、湿润区WUE对累积生态干旱的平均响应时间分别为3.27个月、4.81个月、6.34个月、4.86个月。这种累积效应的差异不仅与气候背景、植被类型、植被生理特征、包气带的特性、植被对水分及环境胁迫的适应能力相关，是多因素共同作用的结果，区域上存在较大的时空差异性。
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图13  WUE对干旱的累积响应
Fig.13 Cumulative response of WUE to ecological drought
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图14  不同植被和不同干湿区域的累积效应
Fig.14 Cumulative effect in different vegetation types and different dry/wet areas
3 讨论
新疆植被WUE整体呈下降趋势，空间上WUE呈现“低海拔高值、高海拔低值”的格局，这与高晓宇等[35]关于新疆地区WUE研究结论基本一致。这种格局主要归因于海拔变化导致的水热条件差异，低海拔区域气温较高、降水稀少，植被多处于干旱或灌溉绿洲环境，植物为适应环境而表现出较高的WUE；高海拔区域气温低，植被光合能力受低温限制，且土壤水分相对充足，故WUE相对较低，这与HAN等[36]对天山北坡由于水热条件差异而引起WUE随海拔降低而增加的研究结论是一致的。从干湿分区来看，研究发现WUE随环境湿润度的增加而递减，这一结论与BAI等[37]对中国区域WUE随气候梯度而变化的结论是一致的，但与XU等[38]对北方干旱半干旱区WUE的研究结果存在一定差异，主要由于气候条件、植被类型、环境背景等的差异性引起。
研究结果显示新疆生态干旱程度呈轻微缓解态势，这一发现与李晓鹏等[39]关于新疆干旱的研究结论是相符的。引起减缓态势的原因一方面可能与近年来新疆降雨增多、蒸发同期略下降且呈湿润化的态势有关；另一方面，伴随着生态保护力度的加大[40]，生态用水保证程度的加大与生态输水工程成效的持续发挥息息相关，更多的水用于生态环境，进一步减缓了生态干旱。从季节变化看，夏季和生长季TVDI下降最为明显，秋季下降相对较弱。这一季节模式与黄静等[41]在新疆中部地区观测到的结果一致。其原因是气象与人为因素共同作用的结果。
新疆植被WUE与生态干旱整体呈现正相关关系，即干旱的加剧会提升植被水分利用效率，这与全球许多干旱生态系统的普遍规律一致[39,42]。为更好地揭示植被WUE对生态干旱的响应关系，进一步分析GPP、ET与生态干旱指数的关系发现[见图15（a）]，39.43%的像元占比中GPP和ET均对干旱呈负响应；约36.37%的像元占比表现为GPP对干旱呈正响应，而ET则为负响应。这是由于不同生态系统植被对干旱响应存在差异[43]。聚焦于生态干旱指数与WUE呈正相关的区域发现[见图15（b）]，56.1%的像元占比中GPP随干旱程度降低而下降，ET随之上升，从而导致了WUE的下降；而16.65%像元占比反映出WUE的下降主要来源于GPP与ET的同步上升，但GPP上升幅度小于ET。其余区域的情况则更为复杂。通过WUE与GPP和ET的协同变化分析可以看出[见图15（c）]，GPP和ET整体呈上升趋势，而WUE呈下降趋势。其主要原因是ET的上升速率（2.47mm/a）超过GPP（2.08gC m-2/a），导致WUE呈现下降趋势，这一结论与赵秋等[44]在阿克苏河流域关于驱动农田WUE变化的诱因的研究结果是一致的。但受数据的限制，具体关于ET与GPP协同对WUE变化的贡献还需进一步研究。
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图15  GPP、ET与生态干旱和WUE的关系分析
Fig.15 Analysis of relationship of GPP and ET with ecological drought and WUE
尽管本研究揭示了新疆生态干旱与植被水分利用效率的时空演变特征及响应机制，但仍存在一定局限。WUE的计算中ET包含土壤蒸发等非生产性耗水，虽采用MOD16产品在无植被区进行了无值化处理，但仍无法完全分离植被蒸腾与土壤蒸发的贡献。此外，本研究主要从自然因素角度分析生态干旱与WUE的响应关系，对灌溉、土地利用变化等人类活动的调控作用探讨不足。未来可结合实测数据及高分辨率人类活动数据，进一步深化研究，并定量解析人类活动对生态干旱与WUE关系的影响。
4 结论
本研究基于遥感数据系统探讨了新疆植被WUE与生态干旱的时空演变规律及响应机制，主要结论如下：
（1）近23a来，新疆植被WUE整体呈下降趋势，下降区域面积占比高达91.99%。空间上，WUE高值区主要分布在干旱胁迫强烈的低海拔区域，而低值区则稳定存在于海拔3000米以上的天山与昆仑山系；在不同干湿梯度下，WUE随环境湿润度增加而下降。
（2）TVDI在区域生态干旱监测中表现出优于植被健康指数（VHI）的适用性。基于TVDI的评估表明，新疆生态干旱程度近23a整体呈波动缓解趋势，缓解区域面积占比为78.70%，且干旱严重程度呈现南高北低的空间格局。
（3）WUE对生态干旱的响应存在主导的正反馈机制与区域异质性。全疆89.38%的区域表现正相关，而在伊犁河谷等水分条件较好的区域（占10.62%），则呈现负相关，体现了植被响应机制的环境依赖性。
（4）生态干旱对WUE的影响存在明显的时滞与累积效应，平均时滞期为4.26个月，平均累积时间为4.51个月，且以短期效应为主。不同植被类型响应差异显著，林地响应最迟缓，而耕地最为敏感，这为分植被类型的干旱预警与生态管理提供了关键时间依据。
综上所述，本研究明确了植被水分利用效率与生态干旱的时空演变规律及植被响应，研究结果可为区域生态干旱预警与管理提供科学依据。
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