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摘要：选取时空趋势分析、地理探测器、时空地理加权回归模型(GTWR),探讨陆—气系统交互作用下,饱和水汽压差(VPD)受太阳辐射、气候、土壤、

植被的影响程度及其时空异质性特征.结果表明:1982~2021 年黄河“几字弯”地区多年平均 VPD 值为 0.785kPa,该区西北部的年均 VPD 值最高、中部

和西部次之.各区域年际和各季节 VPD 均呈显著增加趋势(P<0.05),其中夏季 VPD 增幅最强[0.072kPa/10a]，东部年际 VPD 增幅最强[0.045kPa/10a].在

年际尺度上,水分条件(降水和土壤水分)对 VPD 的影响较强,温度次之；东南部 NDVI 对 VPD 也存在较强影响.降水与温度的交互作用对 VPD 影响最强,

其次是深层土壤水分与降水、温度和植被指数的交互作用.在时空尺度上,从 1980s 到 2010s,降水和植被指数对 VPD 的限制作用随着时间从该区西北

部向东南部逐渐增强；温度对VPD的促进作用随着时间从南部向北部逐渐增强；深层土壤水分对VPD的限制作用随着时间从东南部向西北部逐渐减弱.

研究结果为揭示该区陆地—大气相互作用过程、促进黄河流域生态保护和高质量发展提供科学依据. 
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Abstract：The influence of solar radiation, climate, soil, and vegetation on the vapor pressure deficit (VPD), as well as the 

characteristics of its spatiotemporal heterogeneity under the effects of its interaction with the terrestrial-atmospheric system, were 

explored using spatiotemporal trend analysis, geodetector, and geographical and temporal weighted regression (GTWR) models. The 

results showed that the multi-year average VPD value for the Jizi Bay of the Yellow River from 1982 to 2021 was 0.785kPa, with the 

highest annual VPD value found in the northwestern part of the area, followed by the central and western parts. Interannual and 

seasonal VPD showed a significant increase in all regions (P<0.05), with the highest increase in summer VPD [0.072kPa/10a] and a 

high increase in mean annual VPD in the east [0.045kPa/10a]. On the interannual scale, moisture conditions (precipitation and soil 

moisture) had the strongest influence on VPD, followed by temperature; in the southeast, NDVI had a strong influence on VPD. 

Additionally, the interaction of precipitation and temperature had the strongest influence on VPD, followed by the interaction of deep 

soil moisture with precipitation, temperature, and vegetation indices. On the spatiotemporal scale, from the 1980s to the 2010s, the 

limiting effects of precipitation and vegetation indices on VPD were gradually enhanced over time from the northwest to the 

southeast of the region. Furthermore, the promoting effects of temperature on VPD gradually increased with time from the south to 

the north, while the limiting effects of deep soil moisture on VPD gradually weakened with time from the southeast to the northwest. 

The results of this study provide a scientific basis for revealing the process of land–atmosphere interaction in this region and 

promoting the ecological protection and high-quality development of the Yellow River Basin. 

Key words：vapor pressure deficit (VPD)；atmospheric water；geodetector；GTWR；the Jizi Bay of the Yellow River 

 

饱和水汽压差（VPD）描述特定温度下空气中实

际水汽压与饱和水汽压的差值，反映空气距离水汽饱

和状态的程度，即大气水分亏缺程度.近年来，全球陆

地
[1]
、中国

[2]
以及中国的不同气候区

[3]
、西北地区

[4]
、

中国西南
[5]
、新疆

[6]
、青海

[7]
大气水分亏缺程度均呈

上升趋势.对于整个中国，黄河流域春季和夏季大气 
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水分亏缺程度的增幅最为显著
[2]

.模型模拟显示未

来全球大气水分亏缺程度呈持续上升趋势，其中干

旱区增幅最大
[8]

；未来中国西北地区大气水分亏缺

程度同样继续升高，其中宁夏和新疆增幅最大
[4]

. 

在未来排放情景中，随着 CO2 的大幅增加，持续

且增强的大气水分亏缺可能对陆地生态系统构成

日益严重的威胁
[8-9]

：在微观尺度上，VPD 调控着植

物气孔的开闭，进而影响植物的蒸腾作用、光合作用

等一系列生理过程
[10-11]

；在生态系统中，VPD 直接关

系蒸散过程的水分利用效率
[12-13]

.VPD 的增加，意味

着通过植物蒸腾和土壤蒸发作用到大气中的水汽

含量增加，在一定程度上会增加植物受干旱胁迫的

程度
[12,14]

.已有研究表明，大气水分需求主导全球陆

地生态系统生产力的干旱胁迫
[13,15-16]

，对树木的生

长、植被功能以及生态系统稳定性越发重要
[12,17]

. 

VPD 的变化由大气中的湿度和温度引起，是一

系列陆地—大气反馈的互补物理过程的结果
[18]

.作

为大气湿度重要来源的蒸散蒸腾作用，受植被、土壤

湿度等因素控制
[19]

.因而，大气 VPD 与植物蒸腾速

率 

[20]
和土壤水分

[21-22]
表现出强烈的耦合关系.然而，

目前研究多从气候因子的视角分析 VPD 变化的原

因.在陆—气系统交互作用过程中，太阳辐射、不同

土层的土壤水分、植被生长、蒸散蒸腾作用等因素

如何影响大气 VPD 的变化？并且这种影响在不同

的时空尺度上如何变化？值得进一步深入分析和

探讨. 

黄河“几字弯”（以下简称几字弯）是黄河流域

的核心部分，同时作为国家经济发展的战略腹地，在

黄河流域生态保护和高质量发展中具有举足轻重

的作用.作为干旱半干旱地区水分条件变化的重要

指标，VPD 反映大气从地表获取水分的能力，可约束

植被的光合作用和正常生理活动
[3]

.VPD 的持续增

加，对干旱半干旱地区陆地植被系统的结构和功能

产生重要影响
[23]

.然而，当前针对几字弯地区大气水

分亏缺程度及其影响因素的深入分析不足.基于此，

利用 VPD 反映大气水分亏缺程度，选取地理探测

器、时空地理加权回归（GTWR）等模型，定量分析

VPD 受太阳辐射、气候、土壤、植被等因素的影响

机制及其时空异质性特征，对于深刻揭示该区陆地

—大气相互作用过程，维持区域生态系统的平衡与

稳定，促进几字弯攻坚战以及黄河流域生态保护和

高质量发展具有重要意义. 

1  数据及研究方法 

1.1  研究区概况 

黄河“几字弯”指黄河流经甘肃、宁夏、内蒙、

陕西、山西 5 省（区）形成的“几”字形区域（图 1），

涵盖 164 个县（区），总面积 57 万 km
2
，人口 4140 万

人 

[24]
.根据本研究气候数据，几字弯地区多年平均年

降水量介于 146~463mm，从东南向西北逐渐减少；年

均温介于 4.6~16.7℃，从南向北逐渐降低.该区地处

我国干旱和半干旱过渡区域，属于森林和草原分布

的过渡地带，森林、草原、荒漠、湿地等生态系统相

互交织
[25]

.该区南部属陕北黄土高原，东部、西部和

北部有汾河平原、宁夏平原和河套平原（前套和后套

平原）.为分析大气水分亏缺及其影响因素的区域特

征，将该区分为东部（山西忻州市、吕梁市、临汾市）、

西部（内蒙古乌海市、宁夏石嘴山市、银川市、吴忠

市、中卫市、甘肃白银市）、南部（甘肃庆阳市、陕

西延安市）、北部（内蒙古巴彦淖尔市、包头市、呼

和浩特市、山西朔州市）、中部（内蒙古鄂尔多斯市、

陕西榆林市）. 

 

图 1  研究区区位 

Fig.1  Location map of the study area 

1.2  数据来源 

饱和水汽压差（VPD）等于大气饱和水汽压减去

实际水汽压，值越大，表示大气水汽亏缺程度越高；反

之 ，大气水汽亏缺程度越低 .VPD 数据提取自

TerraClimate 数据集（https：//www.climatologylab.org），

空间分辨率为 1/24°，时间分辨率为月.该数据集通

过融合 WorldClim 高空间分辨率气候数据集与随

时间变化的 CRU 和 JRA55数据，利用气候辅助插值
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法建立而成，具有更广泛时间记录和更高的空间分

辨率
[26]

，已应用于气候、生态和水文相关研究
[27]

. 

鉴于自变量的多重共线性会影响回归分析质

量，为进行 GTWR 建模分析，同时参考已有研究成

果 

[5-7]
，对自变量进行筛选以满足多重共线性检验.最

终选取表层土壤水分（SSM）、深层土壤水分（DSM）、

归一化植被指数 （NDVI）、降水量 （PRE）、温度

（TEM）、地表净太阳辐射（NR）6 个因素作为自变

量.PRE、TEM、NR和 4层土壤水分（0~7cm、7~28cm、

28~100cm、100~289cm）数据提取自欧洲中期天气预

报中心第五代全球气候再分析数据集（ERA5land， 

https：//www.ecmwf.int/en/era5-land），空间分辨率为 

0.1°×0.1°，时间分辨率为月.该数据集具有更新快、涵

盖广，精度高的优势
[28]

，已用于黄河流域蒸散发、降

水空间分布格局和季节变化特征等方面的研究，具

有较好的精度和适用性
[29]

.NDVI 数据提取自

GIMMS 归一化差异植被指数全球数据集 （PKU 

GIMMS NDVI）
 [30]

，空间分辨率为 1/12°. 

将 0~7cm 土层的土壤水分作为 SSM，将其余 3

层土壤水分合并为 DSM，以分析根区土壤水分与

VPD 的关联性.将 1月至 12月数据合并为年值数据.

将 3~5月作为春季、6~8月作为夏季、9~11月作为

秋季、12 月至次年 2 月作为冬季，进而将月值数据

合并为季度数据.所有栅格数据选取时段为 1982~ 

2021 年，并双线性内插至 0.1°×0.1°空间分辨率. 

1.3  研究方法 

1.3.1  趋势分析和显著性检验  首先计算 Theil- 

Sen Median 趋势分析的 β 值（Sen 趋势）
[31]

.β>0，表示

时间序列呈上升趋势；反之，呈下降趋势.相较于基于

一元线性回归模型的趋势分析，该方法不需要样本

满足特定的分布特征、不易受到样本异常值的影

响 

[1]
.再借助 Mann-Kendall 检验对 Sen 趋势进行显

著性检验
[31]

.作为一种非参数统计检验方法，该方法

检验范围广、不易受人为影响
[27]

. 

1.3.2  地理探测器  利用地理探测器检验因变量

的空间分异性并解释其驱动力，若因变量被某一自

变量显著影响，其空间分布通常具有相似性.该方法

具有不受自变量多重共线性影响、不限于乘性交互，

探测结果更可靠的优势
[32]

.通过该模型得到表征探

测因子解释力的q值.q值越高，表示该因子对因变量

的解释力越强；反之，对因变量的解释力越弱. 

1.3.3  时空地理加权回归模型（GTWR）  GTWR在

传统地理加权回归模型的基础上增加时间维度，进

而在空间异质性的研究中综合考虑时间和空间两

个维度，有效弥补回归模型中时空非平稳性问题，可

较好地描述自变量与因变量之间的时空关系
[33]

.计

算公式为： 

 Yi=β0（ui，vi，ti）+Σkβk（ui，vi，ti）Xik+εi （1） 

式中：Yi 表示第 i 个样本的因变量；β0（ui，vi，ti）是第 i

个样本的回归截距；ui，vi，ti 分别是第 i 个样本的经

度、纬度和时间；βk（ui，vi，ti）表示第 k 个解释变量在

第 i 个样本的回归系数；Xk表示第 k 个解释变量在

第 i 个样本值；εi是随机干扰项.β>0，表示自变量与

因变量呈正相关关系；反之，呈负相关关系.β绝对

值越大，表示自变量对因变量影响程度越强；反之，

影响程度越弱. 

以十年为间隔将整个研究时段分为 4 个阶段

（1980s、1990s、2000s 和 2010s），利用 GTWR 模型分

析各因子对 VPD 年代际变化影响的时空异质性. 

2  结果与分析 

2.1  VPD 时空演变趋势 

2.1.1  VPD 时间变化特征  1982~2021 年几字弯

地区 VPD 多年平均值为 0.785kPa，东部、西部、南

部、北部和中部 VPD 多年平均值分别为 0.760kPa、

0.758kPa、0.669kPa、0.807kPa 和 0.855kPa.该区中

部的大气水分亏缺程度最高，且北部高于南部（图 2）. 

近 40 年，该区年均 VPD 总体呈上升趋势，增加

幅度为 14%，增加速率为 0.039kPa/10a.各子区域年

均 VPD 总体也呈上升趋势，东部、西部、南部、北

部和中部的增加幅度分别为 14.6%、10.7%、12.2%、

12.9%和 15.8%，增加速率分别为 0.045kPa/10a、

0.030kPa/10a 、 0.040kPa/10a 、 0.041kPa/10a 和

0.040kPa/10a.该区大气水分亏缺程度呈增加趋势，

且东部的增加趋势高于西部、北部高于南部 .此

外，2004 年后，除西部地区水分亏缺程度持续增加外，

其余地区水分亏缺程度均有所缓解（图 2）. 

近 40 年，该区春季、夏季、秋季、冬季 VPD 多

年平均值分别为 0.949kPa、1.337kPa、0.608kPa 和

0.245kPa（图 3）.夏季大气水分亏缺程度最高，其次为

春季，秋季和冬季较低.总体上，该区各季节 VPD 均

呈上升趋势，春季、夏季、秋季和冬季的增加幅度分
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别为 1.1%、20.7%、13.7%和 27.4%，增加速率分别

为 0.060kPa/10a、0.072kPa/10a、0.014kPa/10a 和

0.011kPa/10a.夏季大气水分亏缺程度的增加趋势最

高，其次为春季，秋季和冬季较低.此外，2004 年后，除

冬季水分亏缺程度持续增加外，其余季节的水分亏

缺程度均有所缓解. 

 

图 2  黄河几字弯及其各分区 VPD的年际变化趋势 

Fig.2  Interannual trends of VPD in Jizi Bay of the Yellow River and its subregions 

 

图 3  黄河几字弯地区 VPD的季节变化 

Fig.3  Seasonal variation of VPD in Jizi Bay of the Yellow River 

2.1.2  VPD 空间分布特征与变化趋势  如图 4 所

示，几字弯地区西北部年均 VPD 值最高、中部和西

部次之、东部和南部较低.春季、夏季、秋季 VPD

的空间分布与年均VPD相似，各季节西北部VPD值

最高、中部和西部次之、东部和南部较低.冬季 VPD

的空间分布与其他季节差异较大，呈现出东南部最

高、西部次之、北部较低的分布特征.总体而言，对

于年际、春季、夏季和秋季，西部、西北部大气水分

亏缺程度较高，中部次之，东部、南部较低；对于冬季，

南部、东南部大气水分亏缺程度较高，西部次之，北

部较低. 

图 5 为 Theil-Sen Median趋势分析结果，所有栅

格的 β 值均大于 0，表明年际和各季节 VPD 均呈增

加趋势.图中阴影为通过 Mann-Kendall 显著性检验

的区域 ，表明在此区域 VPD 呈显著增加趋势

（P<0.05）.年均 VPD 显著增加区域的面积占比为

99.6%，其中东部和北部 VPD 显著增加的趋势更强.

春季VPD全部为显著增加的区域，其中东南VPD显

著增加的趋势更强；夏季 VPD 显著增加区域的面积

占比为 99.8%，其中北部和东部 VPD 显著增加的趋
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势更强 ；秋季 VPD 显著增加区域的面积占比为

33.4%，主要分布于北部和东南地区；冬季 VPD 显著

增加区域的面积占比为 49.8%，其中南部 VPD 显著

增加的趋势更强，中部和北部次之. 

 

图 4  黄河几字弯地区年际和各季节 VPD的空间分布特征 

Fig.4  The spatial distribution characteristics of interannual and seasonal VPD in Jizi Bay of the Yellow River 

 

图 5  黄河几字弯地区年际和各季节 VPD的时空变化趋势 

Fig.5  The spatio-temporal trends of interannual and seasonal VPD in Jizi Bay of the Yellow River 

图中阴影为显著变化区域(P<0.05) 

2.2  基于地理探测器的影响因素分析 

各影响因子按照 q值大小依次为：DSM、SSM、

PRE、TEM、NP、NDVI（表 1）.DSM对 VPD的驱动

作用最强（q=0.421），SSM、PRE 的 q 值均大于 0.3，

表明水分条件（土壤水分和降水）是引起该区大气水

分亏缺空间分异的主要原因.TEM、NR的 q值均大

于 0.2，表明净辐射和温度条件为次要原因.对整个研

究区而言，NDVI对该区大气水分亏缺的影响程度较
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弱，其 q 值最小（0.123）. 

进一步利用地理探测器的交互探测模型，探讨

各因子交互作用的强弱（图 6）.各影响因子的交互作

用强度远高于单因子的作用，表现为双因子增强或

非线性增强作用，表明多因子共同驱动该区大气水

分亏缺的空间分异.其中，PRE和TEM的交互作用对

VPD 的影响最强 （q=0.713），其次为 DSM∩TEM 

（q=0.652）、SSM∩TEM（q=0.606）.DSM 与 NDVI 和

PRE 的交互作用对 VPD 的影响也较强（q 值分别为

0.597 和 0.595）. 

表 1  黄河几字弯 VPD影响因素的探测结果 

Table 1  Detection results of influencing factors of VPD in Jizi 

Bay of the Yellow River 

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 

q值 0.358 0.421 0.123 0.331 0.244 0.202 

注: X1为表层土壤水分(SSM)；X2为深层土壤水(DSM)；X3为归一化植

被指数 (NDVI)；X4为降水量 (PRE)；X5为温度 (TEM)；X6为净辐射

(NR). 

 

图 6  黄河几字弯 VPD影响因素的交互探测结果 

Fig.6  Interactive detection results of influencing factors on 

VPD in Jizi Bay of the Yellow River 

X1为表层土壤水分(SSM)；X2为深层土壤水(DSM)；X3为降水量(PRE)；；X4

为温度(TEM)；X5为归一化植被指数(NDVI)；X6为净辐射(NR)；*为两因 

素交互作用结果表现为双因子增强；**为两因素交互作用结果 

表现为非线性增强 

2.3  基于 GTWR 模型的影响因素分析 

2.3.1  模型选择  各因子的方差膨胀因子（VIF）均

小于10且容差均大于0.1，表明各因子之间无多重共

线性（表 2）. 

再利用ArcGIS的GTWR插件，对影响因素进行

时空地理加权回归，选择以 AICc准则和调整后拟合

优度R
2
作为模型的置信度评价指标（表 3）.GTWR模

型的 AICc 值较 GWR、MGWR 模型分别降低

1146.952 和 892.720；R
2
和调整后 R

2
均高于 GWR、

MGWR 模型.GTWR 模型的结果明显优于 GWR、

MGWR模型，同时鉴于时空维度的GTWR模型具有

更高的准确性，因此选取 GTWR 模型探究几字弯

VPD 影响因素的时空异质性. 

表 2   多重共线性检验 

Table 2  Test for multicollinearity 

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 

VIF 6.666 4.954 3.271 7.913 1.614 2.713 

容差 0.150 0.202 0.306 0.126 0.620 0.369 

注: X1为表层土壤水分(SSM)；X2为深层土壤水(DSM)；X3为归一化植

被指数 (NDVI)；X4为降水量 (PRE)；X5为温度 (TEM)；X6为净辐射

(NR). 

表 3  不同空间回归模型的拟合参数 

Table 3  Fitting parameters of different spatial regression 

models 

参数 GWR MGWR GTWR 

RSS 42.320 4.092 0.660 

AICc 245.952 -8.280 -901 

R² 0.687 0.970 0.997 

调整后 R
2 0.669 0.961 0.996 

注: RSS为残差平方和；AICc为修正赤池信息准则；R2为拟合优度. 

2.3.2  影响因素的时间变化特征  基于 GTWR

模型结果 ，绘制各因子回归系数的年代际变化箱

图.由图 7 可见，从 1980s 到 2010s，SSM回归系数的

均值、中位数、最大值均逐渐降低，SSM 对 VPD

的影响逐渐减弱.从 1980s 到 1990s，DSM回归系数

的均值、中位数、最小值均逐渐降低，DSM 对 VPD

的影响增强；从 1990s到 2010s，DSM回归系数的中

位数、最小值均逐渐增加；同时 DSM 回归系数的

离散程度逐渐降低（极差逐渐变小），表明 DSM 对

VPD 的影响逐渐减弱，且影响的空间异质性也在

逐渐减小. 

从 1980s 到 2010s，NDVI 回归系数的均值、中

位数、最小值均有所降低；同时 NDVI回归系数的离

散程度（极差）均较大，表明NDVI对VPD的影响有所

增强，但影响的空间异质性较大且维持不变.PRE 回

归系数的均值、中位数、最小值均逐渐降低，表明

PRE 对 VPD 的影响逐渐增强.TEM 回归系数的均

值、中位数、最大值均逐渐增加，表明 TEM 对 VPD

的影响逐渐增强.NR回归系数的均值、中位数、最
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大值均逐渐降低.同时 NR 回归系数的离散程度（极

差）逐渐降低，表明NR对VPD的影响逐渐减弱，且影

响的空间异质性也在逐渐减小（图 7）. 

综合而言，PRE 和 TEM 对 VPD 的影响较强，且

从 1980s 到 2010s 其影响程度逐渐增强.土壤水分

（DSM 和 SSM）对 VPD 的影响次之，但从 1990s 到

2010s 其影响程度逐渐减弱.NDVI 和 NR 对 VPD 影

响的空间异质性较大，存在影响较强的区域. 

 

图 7  各影响因素 GTWR回归系数的年代际变化箱 

Fig.7  Box plots of interdecadal variation of the GTWR regression coefficients for various influencing factors 

2.3.3  影响因素的时空异质性分析   基于

GTWR模型结果，绘制各因子回归系数的空间分布

图.如图 8 所示，在 1980s、1990s、2000s 和 2010s， 

SSM 的回归系数基本上均为正值，且几字弯东部

的回归系数高于西部，北部回归系数再次之.表明

SSM 对 VPD 的增加起到促进作用，且东部 SSM 的

促进作用均强于西部.此外，从 1980s 到 2010s东、

西部 SSM 的促进作用均呈减弱趋势.DSM 的回归

系数在 4 个年代均为负值，且回归系数从西北部向

东南部逐渐降低.表明 DSM 对 VPD 的增加起到限

制作用，且这种限制作用均从西北向东南逐渐增加.

此外，从 1990s 到 2010s，基本上各区域 DSM 的限制

作用均呈逐渐减弱趋势.PRE 的回归系数在 4 个年

代均为负值，且回归系数从几字弯西北部向东南部

逐渐降低.表明 PRE 对 VPD 的增加起到限制作用，

且这种限制作用均从西北部向东南部逐渐增加.与

此同时，从 1980s 到 2010s各区域 PRE 的限制作用

均呈逐渐增加趋势. 

如图 9所示，在 1980s、1990s、2000s 和 2010s， 

TEM 的回归系数在 4 个年代均为正值，且回归系数

从北部向南部逐渐降低.表明TEM对VPD的增加起

到促进作用，且这种促进作用均从北部向南部降低.

与此同时，从 1980s 到 2010s各区域 TEM 的促进作

用均呈逐渐增加趋势.NDVI 的回归系数均为负值，

且回归系数从几字弯西北部向东南部逐渐降低.表

明 NDVI 对 VPD 的增加起到限制作用，且这种限制

作用均从西北部向东南部逐渐增加.值得注意的是， 

NDVI 回归系数的空间分布差异较大，东南部 NDVI

对 VPD 的限制作用较强，而西北部较弱.整体而言， 

2000 年后各区域 NDVI 对 VPD 的限制作用强于

2000年前的限制作用.在4个年代，NR回归系数的空

间分布差异较大.在 1980s 和 1990s，南部 NR 对 VPD

的限制作用较强，西北部 NR 对 VPD 的促进作用较

强.然而在 2000s，整个区域 NR 对 VPD 的影响较弱.

在 2010s，NR 对 VPD 几乎无影响. 

综合而言，在时空尺度上，从 1980s 到 2010s，PRE

和 NDVI 对 VPD 的限制作用随着时间从西北部向

东南部逐渐增强；TEM对VPD的促进作用随着时间

从南部向北部逐渐增加；DSM对VPD的限制作用随

着时间从东南部向西北部逐渐减弱；东部 SSM 对
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VPD 的促进作用较强，但随着时间减弱.南部和西北 部 NR仅在 2000 年前对 VPD存在较强地影响. 

 

图 8  不同水分因子的 GTWR回归系数 

Fig.8  Regression coefficients of GTWR for different moisture factors 

SSM 为表层土壤水分；DSM 为深层土壤水分；PRE 为降水量 

 

图 9  温度、植被、净辐射因子的 GTWR回归系数 

Fig.9  Regression coefficients of GTWR for temperature, vegetation and net radiation factors 

TEM 为温度；NDVI 为植被指数；NR 为净辐射 
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3  讨论 

3.1  VPD 变化趋势的对比分析 

近 40年，几字弯地区多年平均VPD总体呈显著

上升趋势，增加速率平均为 0.039kPa/10a，同黄河流

域 [0.030kPa/10a]
[23]

、宁夏 [0.036kPa/10a] 和新疆

[0.033kPa/10a]
[4]
的增加速率近似.该区 VPD 增速高

于中亚地区[0.021kPa/10a]
[34]

、甘肃[0.026kPa/10a]、

青海[0.021kPa/10a]和陕西[0.012kPa/10a]
[4]

，更高于

全球 VPD 长期趋势[0.018kPa/10a]
[9]
、中国 VPD平

均增加速率[0.018kPa/10a]
[22]

、中国西南地区 2000

年前的增速[0.010kPa/10a]，但低于西南地区 2000 年

后的增速[0.050kPa/10a]
[5]

.此外，除几字弯地区西部，

其他区域在 2004 年后增加速率有所缓解.这种减缓

趋势同样存在于 2005 年后的新疆夏季
[4]
以及中国

湿润区和半干旱区
[2]

. 

3.2  VPD 变化的驱动因子分析 

Dong 等
[22]
基于随机森林回归模型发现，中国区

域降水对 VPD 变化的重要性较弱.然而，在中国北方

的内蒙古
[35]

、青海
[7]
降水与 VPD存在显著的负相关

关系，几字弯地区 PRE 对 VPD也存在较强地限制作

用（回归系数的中位数为-0.648）.根据 VPD 的公式，

其变化由空气中的湿度和空气温度直接引起.较高

的降水量增加大气湿度，大气的实际水汽压随之增

加，致使 VPD 值减小，大气水分亏缺程度降低. 

相较于温度，中国大部分地区、中亚、东欧北部

和中西伯利亚北部等地区的实际水汽压对 VPD 的

影响更强
[1]

.中国青海
[7]
和西南地区

[5]
，在 2000 年后

相对湿度的快速降低是饱和水汽压差加速增长的

主要原因.虽然几字弯地区 VPD 与温度存在较强的

正相关关系（回归系数的中位数为 0.532），但同样弱

于其与降水的负相关关系.根据 VPD 的公式，较高的

温度引起饱和水汽压的升高，致使其数值增加.但在

水分条件整体不佳的几字弯地区，温度的影响程度

弱于水分条件对 VPD 的限制作用.此外，降水和温度

的交互作用对该区 VPD 的影响最强（q 值为 0.713）. 

由于陆地—大气相互作用，土壤水分与 VPD 存

在强耦合关系
[3,36]

.西班牙表层土壤水分与年际和所

有季节 VPD 均具有较好的相关性
[21]

，几字弯地区表

层土壤水分对 VPD也存在增强作用.已有研究证明，

黄土高原 NDVI 的增加可显著降低土壤蒸发量

（p<0.05）
[37]

.因此，较好的表层土壤水分，促进植被生

长，NDVI 值增加，致使该区土壤蒸发量降低，近地表

实际水汽压也随之降低，VPD 值增加. 

在几字弯地区，相较于表层土壤水分对 VPD 的

影响，深层土壤水分和 NDVI 的限制作用更强，且两

者的影响程度具有相似的空间分布特征（图 8 和图

9）.同时深层土壤水分与降水、温度和 NDVI 的交互

作用对 VPD 具有强烈的影响（q 值分别为 0.652、

0.597 和 0.595），且远高于单因子的作用.干旱半干旱

区植物根系较深，而深层土壤水分决定植物根系可

以提取的水量，可直接限制植物光合作用
[38-39]

.较好

的深层土壤水分 ，促进植物光合作用和植物生

长  

[19,40]
，进而可显著增加黄土高原植被蒸腾和冠层

截留蒸发（P<0.05）
[37]

.此外，相较于气象因子，植被变

化是蒸散发变化的主导因子
[41]

，超过 70%的蒸散发

量通过植物蒸腾的形式实现
[42]

.植物从根层中获得

的水分越多，植物生长越好，经蒸腾作用到大气中的

水汽越多.因而，较好的降水、深层土壤水分和植被

覆盖度使近地表实际水汽压增加，导致VPD减小；反

之，近地表实际水汽压减少，VPD 增加.这种现象同样

存在于全球范围内，其 VPD 的增加主要归因于近地

表实际水汽压增长率的减速
[43]

；中国西北干旱荒漠

和内蒙古半干旱草原区 VPD 与土壤含水量也呈现

显著的负相关关系
[22]

. 

此外，NDVI 对VPD 影响程度的空间异质性较高，

在研究区西北部其影响程度较弱，在东南部较强.因

此，对于整个区域平均而言，NDVI 对 VPD 影响较弱. 

3.3  VPD驱动因子的变化特征 

随着全球气候变暖的加剧，温度升高会导致饱和

水汽压的增加，进而可能加剧大气水分亏缺程度.同

时，VPD 的增加又进一步放大和加剧增温幅度
[44]

.然

而，实际水汽压的变化受到多种因素的影响，如降水

量的减少、陆地蒸散发的增加、植被覆盖度的变化

等，这使得 VPD 的变化趋势变得更为复杂
[8,16,39]

.已有

研究表明，影响中国湿润区和干旱区 VPD 增加的第

一主导气象要素，在 2000 年后由气温转变为绝对湿

度，而半湿润区的主导气象要素由降水转变为气温，

半干旱区仍由气温主导
[2]

；影响青海VPD的第一主导

气象因子在 1998年后由最高温度转变为相对湿度
[7]

.

与这些研究结果不同的是，从 1980s 到 2010s 几字弯

地区 VPD 的主要影响因素均为水分条件，次要因素
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均为温度条件.此外，该区东南部 NDVI 对 VPD 存在

较强影响.然而，在 2000 年后，该区降水、温度的影响

作用逐渐增强，深层土壤水分、表层土壤水分的影响

作用逐渐减弱，东南部NDVI的影响几乎无变化.表明

在 21世纪气候因素对该区 VPD 的影响逐渐增强，土

壤水分的作用减弱，植被指数的影响维持不变. 

4  结论 

4.1  几字弯地区西北部大气水分亏缺程度最高，中

部和西部次之、东部和南部较低.夏季大气水分亏缺

程度最高，春季次之. 

4.2  近40年，各区域年际和各季节大气水分亏缺程

度均呈显著增加趋势（P<0.05），夏季 VPD 增幅最强

[0.072kPa/10a]；东部年际 VPD 增幅较强[0.045kPa/ 

10a]. 

4.3  在年际尺度上，水分条件（降水和土壤水分）对

VPD 的影响强于温度条件，且降水与温度的交互作

用对VPD影响最强；深层土壤水分对VPD具有较强

的影响，特别是其与降水、温度和 NDVI 的交互作用

对 VPD 影响强烈. 

4.4  在时间尺度上，从 1980s 到 2010s，气候因子（降

水和温度）的影响程度逐渐增强，土壤水分的影响程

度逐渐减弱.在时空尺度上，从1980s到2010s，从西北

部向东南部，降水和 NDVI 对 VPD 的限制作用逐渐

增强；从南部向北部，温度对 VPD 的促进作用逐渐增

加；从东南部向西北部，深层土壤水分对 VPD 的限制

作用逐渐减弱；东部表层土壤水分对 VPD 的促进作

用也在减弱. 
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