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摘要：基于海河流域 １９８０—２０２２ 年 １２６ 个观测站点数据计算的饱和水汽压差（Ｖａｐｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｅｆｉｃｉｔ，ＶＰＤ），评估了 ＣＲＵ ＴＳ
４．０７、ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 和ＭＥＲＲＡ２ ３ 套全球网格数据计算的 ＶＰＤ 在海河流域的适用性，并采用趋势分析和相关分析等方法分析了年

和季节 ＶＰＤ 时空演变特征和影响因素。 结果表明：①ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 数据集计算的海河流域 ＶＰＤ 相较于其他 ２ 套网格数据的偏

差（ＢＩＡＳ）和均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）更小，拟合优度更好（Ｒ２ ＝ ０．９８５１），表明 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 数据集更适用于

海河流域 ＶＰＤ 长期变化研究；②１９８０—２０２２ 年海河流域年 ＶＰＤ 值呈显著增加趋势（Ｔｒｅｎｄ ＝ ０．０２７ｋＰａ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０１），ＶＰＤ 在春

季的增加速率最快，秋季和冬季的增速较慢；③海河流域 ８６．２８％的区域年 ＶＰＤ 呈显著增加的趋势（Ｐ＜０．０５），春季、夏季、秋季

和冬季 ＶＰＤ 呈显著上升的面积占比分别为 ８７．５９％、６３．５７％、３０．７６％和 ７７．４８％；④海河流域年和季节 ＶＰＤ 与饱和水汽压

（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｖａｐｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＳＶＰ）的相关性高于实际水汽压（Ａｃｔｕａｌ Ｖａｐｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＡＶＰ），ＶＰＤ 与相对湿度的相关系数绝对值高

于气温，表明相对湿度对海河流域 ＶＰＤ 的贡献高于气温。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ； ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ； Ｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

饱和水汽压差（Ｖａｐｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｅｆｉｃｉｔ，ＶＰＤ）是指特定温度下饱和水汽压（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｖａｐｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＳＶＰ）
与空气中实际水汽压（Ａｃｔｕａｌ Ｖａｐｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＡＶＰ）之间的差值，是衡量植物大气需水量和干燥程度的重要指

标和关键驱动要素［１—３］。 ＶＰＤ 的变化不仅会影响光合作用等植被生理功能，而且与植被死亡和森林火灾等

极端事件密切相关，进而影响陆地生态系统碳循环的过程［４—６］。 目前的研究表明全球大部分地区的 ＶＰＤ 均

呈现显著增加的趋势［１，７］，一方面过高的 ＶＰＤ 会导致植物气孔导度降低以及水分损失，使得植物光合和生长

速率减弱［８］，另一方面，ＶＰＤ 的增加会加快植物的蒸腾速率以及下垫面土壤水分流失，进而限制植物碳吸收

及水分利用效率，引起植物死亡［９—１０］。 因此，ＶＰＤ 的时空变化特征受到决策者和科学家的广泛关注。
目前，关于 ＶＰＤ 时空演变及其影响因素的研究众多。 在全球尺度，程梦琦等［１１］ 基于英国东英吉利大学

气候研究中心生产的 ＣＲＵ ＴＳ（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ ｇｒｉｄｄｅｄ Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ）月尺度的气温和实际水汽压数据计

算了 １９０１—２０２０ 年全球陆地的 ＶＰＤ，认为全球大气干旱在近 ３０ 年进一步加剧，温度和水分的限制是导致低

纬地区和中国大部分地区 ＶＰＤ 持续突变增长的重要因素；Ｆａｎｇ 等［１２］ 基于 ＣＲＵ、ＥＣＭＷＦ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ
Ｍｅｄｉｕｍ－Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ）第 ５ 代再分析数据集 ＥＲＡ５（ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，Ｖｅｒｓｉｏｎ ５）以及 ＭＥＲＲＡ２
（Ｍｏｄｅｒｎ－Ｅｒａ Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｖｅｒｓｉｏｎ ２）３ 套网格数据计算了 １９８１—２０２０
年全球 ＶＰＤ 时空演变，认为全球 ＶＰＤ 呈现显著上升趋势。 在区域尺度上，Ｎｏｇｕｅｒａ 等［１３］ 和袁瑞瑞［１４］ 等基于

站点观测的气温和相对湿度数据分别对西班牙及中国区域的 ＶＰＤ 年和季节变化特征进行了分析，认为 １９８０
年以来这两个国家的 ＶＰＤ 均呈显著上升的趋势，主要受到气温和相对湿度变化的影响。 由此可知，当前研究

普遍认为气温升高和相对湿度降低是导致 ＶＰＤ 变化的主要因素，但是在不同地区 ＶＰＤ 对二者的响应存在较

大的空间异质性［１１］。 同时，目前对 ＶＰＤ 的估算多采用单一网格数据，且研究尺度多聚焦在全球及国家等大

尺度上，对多套网格数据估算的 ＶＰＤ 在流域和区域等中小尺度一致性、时空演变及影响因素研究尚有

不足［８，１２］。
海河流域地处半湿润半干旱地区，是中国重要的粮食产地［１５］。 近些年来随着全球气候的变暖，该流域平

均气温和极端气温显著升高，进而对流域的生态系统造成严重影响［１６］。 目前对该流域的研究多关注植被蒸

腾［１７］以及生态水分利用效率［１５］等方面，对影响生态系统生产力重要驱动因子 ＶＰＤ 的关注较少［１８］。 利用海

河流域 １２６ 个气象站点数据计算的 ＶＰＤ 评估 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ、ＭＥＲＲＡ２ 以及 ＣＲＵ ３ 套全球网格数据在海河流域

的适用性，探讨海河流域 ＶＰＤ 年和季节的变化趋势，分析 ＳＶＰ、ＡＶＰ 以及气温和相对湿度对 ＶＰＤ 的影响，研
究结果不仅可为全球网格产品的改良及优化提出区域性建议，同时也可为海河流域应对未来气候变化提供科

学指导。
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图 １　 海河流域范围及其气象站点空间分布

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１　 数据和方法

１．１　 研究区概况

海河流域地处华北平原（３５°—４３°Ｎ，１１２°—１２０°Ｅ），
总面积约 ３．１９×１０５ ｋｍ２，是中国重要的工农业生产基

地［１５，１９］。 该流域地势由西北向东南倾斜，平均海拔在

５００ｍ 以上（图 １）。 受温带大陆性季风气候的影响，该
流域夏季高温多雨水，冬季寒冷干燥，多年平均降水约

５３９ｍｍ，８０％以上的降水集中在 ５—１０ 月，年均气温

１．５—１４℃之间［１６， ２０—２１］。 植被类型以草地、林地和农田

为主，占整个流域面积的 ８０％以上［１５］。 依据中国农业

自然区划，将该流域划分为内蒙古东部区、华北山地区

以及华北平原区（图 １）。
１．２　 数据来源

１９８０—２０２２ 年海河流域 １２６ 个气象站点月气温和

相对湿度数据来源于中国气象数据网 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ ／ ），该数据已经过极值以及时间一致性等严格的

质量控制和检验，具有较高的可信度和准确性，对于个

别站点缺失数据利用邻近站点插值方法进行插补

处理［２２］。
３ 套用于计算 ＶＰＤ 的网格数据分别为：①ＣＲＵ ＴＳ 数据目前使用最广泛的气候数据集之一，该数据集由

英国东英吉利大学的气候研究中心生产，采用角距离加权（Ａｎｇｕｌａｒ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，ＡＤＷ）插值生成［２３］。
目前最新版本为 ＣＲＵ ＴＳ４．０７（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｒｕｄａｔａ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ ／ ｃｒｕ ／ ｄａｔａ ／ ｈｒｇ ／ ｃｒｕ＿ｔｓ＿４．０７ ／ ｃｒｕｔｓ．２３０４１４１０４７．ｖ４．０７ ／ ），
其空间分辨率为 ０．５°×０．５°，时间跨度为 １９０１ 年 １ 月—２０２２ 年 １２ 月，本文采用 １９８０—２０２２ 年月尺度的平均

气温和 ＡＶＰ 来计算 ＶＰＤ。 ②ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 数据来自 ＥＣＭＷＦ 第 ５ 代全球气候再分析资料数据库［２４］。 该数据

集利用数据同化技术将大量地基观测、大气探测数据和遥感数据相结合，其空间分辨率为 ０．１°×０．１°，时间跨

度为 １９５０ 年 １ 月—２０２２ 年 １２ 月（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ｃｄｓａｐｐ＃！ ／ ｄａｔａｓｅｔ ／ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ－ｅｒａ５－ｌａｎｄ？
ｔａｂ＝ ｆｏｒｍ）。 本文利用 １９８０—２０２２ 年月尺度的露点温度和气温来计算 ＶＰＤ。 ③ＭＥＲＲＡ２ 数据是由美国航天

航空局戈达德航天中心开发（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｉｓｃ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ？ ｐｒｏｊｅｃｔ ＝ ＭＥＲＲＡ⁃ ２），该数据集采用三维变

分同化系统对高光谱辐射度以及微波观测等各设备观测数据集进行同化处理［２５—２６］，其空间分辨率为 ０．５°×
０．６２５°，时间跨度 １９８０ 年 １ 月—２０２２ 年 １２ 月。 使用 １９８０—２０２２ 年月尺度气温和露点温度数据来计算 ＶＰＤ。

中国农业自然区划边界以及海河流域边界数据均来源于资源环境科学数据中心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＶＰＤ 的计算

ＶＰＤ 的计算方法如下［１，１１］：
ＶＰＤ＝ＳＶＰ－ＡＶＰ　 　 （１）

ＡＶＰ ＝ＳＶＰ×ＲＨ
１００

（２）

式中，ＶＰＤ、ＳＶＰ 和 ＡＶＰ 分别为饱和水汽压差、饱和水汽压和实际水汽压，单位为 ｋＰａ，ＲＨ 为相对湿度，单
位为％。
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ＳＶＰ 和 ＡＶＰ 的计算方法如下：

ＳＶＰ ＝ ６．１１２×ｆｗ×ｅｘｐ（
１７．６７Ｔ
Ｔ＋２４３．５

）　 （３）

ＡＶＰ ＝ ６．１１２×ｆｗ×ｅｘｐ（
１７．６７Ｔｄ

Ｔｄ＋２４３．５
） （４）

ｆｗ ＝ １＋７×１０－４＋３．４６×１０－６Ｐｍｓｔ （５）

Ｐｍｓｔ ＝ Ｐｍｓｌ ×
Ｔ ＋ ２７３．１６

Ｔ ＋ ２７３．１６ ＋ ０．００６５Ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

５．６２５

（６）

式中，Ｔ、Ｔｄ、Ｚ、Ｐｍｓｔ和 Ｐｍｓｌ分别表征空气气温（℃）、露点温度（℃）、海拔高度（ｍ）、气压（ｋＰａ）以及平均海平面

气压（１０１．３２５ｋＰａ）。
１．３．２　 精度评价

将位于同一网格内站点数据计算的 ＶＰＤ 进行算术平均，计算得到该网格单元的 ＶＰＤ 观测值，进而与基

于网格数据计算的 ＶＰＤ 数据进行比较［２７］。 利用决定系数 Ｒ２、均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）
以及偏差（ＢＩＡＳ）等统计指标分析评估其精度，具体计算公式可参考文献［２８—２９］。
１．３．３　 趋势分析和相关分析

采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 方法计算 ＶＰＤ 的年际和季节变化趋势。 该方法为一种非参数统计趋势计算的方

法，不易受异常值影响且结果稳健，目前已经广泛应用在时间序列趋势分析中［３０—３１］。 采用相关分析评估海河

流域 ＳＶＰ、ＡＶＰ、气温和相对湿度对 ＶＰＤ 的影响。

２　 结果分析

２．１　 网格数据估算的 ＶＰＤ 评估

线性回归方程结果可以发现基于 ＣＲＵ、ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 和 ＭＥＲＲＡ２ 数据集计算的 ＶＰＤ 与站点计算值的拟合

斜率分别为 １．０７９５、１．０１０８ 和 １．３４０７，表明 ３ 套数据集计算的 ＶＰＤ 值在海河流域均存在一定的高估现象（图
２）。 其中 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 计算的 ＶＰＤ 与站点数据的拟合度最高（Ｒ２ ＝ ０．９８５１），ＲＭＳＥ（０．０５３２）和 ＢＩＡＳ（０．０３３４）
的值最低，其次为 ＣＲＵ 数据集，ＭＥＲＲＡ２ 计算的 ＶＰＤ 与站点数据的拟合度最低 （Ｒ２ ＝ ０． ９１４８），ＲＭＳＥ
（０．２０９７）和 ＢＩＡＳ（０．１１２７）的值最高（图 ２）。 从多年平均 ＶＰＤ 的值来看，基于 ３ 套数据集计算的 ＶＰＤ 值分别

为 ０．６４８６ｋＰａ、０．６２７７ｋＰａ 和 ０．７０７０ｋＰａ，基于 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 计算的 ＶＰＤ 值与站点数据更为接近（图 ２）。
从相关系数的空间分布来看，基于 ＣＲＵ、ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 和 ＭＥＲＲＡ２ 数据集产品计算的 ＶＰＤ 均与站点数据

计算的 ＶＰＤ 表现出了高度的一致性（图 ３）。 ８１．６３％、９５．９２％和 ４．０８％站点计算的 ＶＰＤ 与 ３ 套数据集计算的

ＶＰＤ 相关系数在 ０．９６ 以上，表明基于 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 计算的 ＶＰＤ 精度最高。 综上，后续分析选取 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 计

算的 ＶＰＤ 数据对海河流域 ＶＰＤ 时空演变特征及影响因素进行分析。
２．２　 ＶＰＤ 变化趋势分析

１９８０—２０２２ 年海河流域年 ＶＰＤ 呈显著增加的趋势（Ｔｒｅｎｄ ＝ ０．０２７ｋＰａ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０１），最高值出现在 ２０１９
年（ＶＰＤ＝ ０．７６９７ｋＰａ），最低值出现在 １９９０ 年（ＶＰＤ＝ ０．４９９８ｋＰａ）（图 ４）。 从不同季节来看，ＶＰＤ 的值在春季

和夏季的增加速率最快，其值分别达到 ０．０４３３ｋＰａ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）和 ０．０４０５ｋＰａ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），秋季和冬季的增

速较慢，其值分别为 ０．０１４６ｋＰａ ／ １０ａ（Ｐ＝ ０．０５１）和 ０．０１２０ｋＰａ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）（图 ４），表明海河流域 ＶＰＤ 的增加

主要发生在暖季。
从变化趋势的空间分布来看，海河流域年 ＶＰＤ 呈上升和下降的趋势面积占比分别为 ９７．６７％和 ２．３３％，

且高达 ８６．２８％的区域通过了 ０．０５ 显著性水平检验，上升速率较快的区域主要位于流域东南部的华北平原区

（图 ５）。 具体来看，除华北山地区中部少数区域外，其他区域年 ＶＰＤ 均呈现显著上升的趋势，表明近 ４３ 年来

海河流域大气干旱程度日益严重（图 ５）。
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图 ２　 基于气象站点数据计算的 ＶＰＤ 与基于 ＣＲＵ、ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 和 ＭＥＲＲＲＡ２ 网格数据计算的 ＶＰＤ 相关系数和均值

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＰＤ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｇｒｉｄ ｄａｔａｓｅｔｓ （ＣＲＵ， ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ， ａｎｄ ＭＥＲＲＡ２） ａｎｄ ＶＰＤ ｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ ａｌｌ ｉｎ ｓｉｔｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ＣＲＵ： 气候研究中心 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｉｔ； ＶＰＤ： 饱和水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ； ＥＲＡ５： 欧洲中期天气预报中心第 ５ 版全球气候再分

析 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ， Ｖｅｒｓｉｏｎ ５； ＭＥＲＲＡ２： 现代回顾分析的研究与应用第 ２ 版再分析数据

Ｍｏｄｅｒｎ⁃Ｅｒａ Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， Ｖｅｒｓｉｏｎ ２

图 ３　 站点数据与 ３ 套网格数据计算的 ＶＰＤ 的相关系数空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ＶＰＤ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｇｒｉｄ ｄａｔａｓｅｔｓ （ＣＲＵ， ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ， ａｎｄ ＭＥＲＲＡ２） ａｎｄ

ｓｉｔｅ ｄａｔａ

在季节尺度上（图 ６），春季 ＶＰＤ 变化趋势与年际变化趋势较为一致，８７．５９％的面积呈显著上升的趋势

（Ｐ＜０．０５），上升趋势较大的区域主要位于流域东南部的华北平原区以及华北山地区的南部。 在夏季，ＶＰＤ 呈

显著上升和显著下降的面积占比分别为 ６３．５７％和 ０．４３％，显著上升的区域主要位于华北平原区、华北山地区
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图 ４　 １９８０—２０２２ 年海河流域年和季节 ＶＰＤ 变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ＶＰＤ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２２

图 ５　 １９８０—２０２２ 年海河流域年 ＶＰＤ 变化趋势及显著性

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＶＰＤ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０２２

的西部和南部。 在秋季，仅 ３０．７６％的区域 ＶＰＤ 呈显著上升的趋势，主要位于内蒙古东部区、华北山地区的中

部以及华北平原区的东南部。 在冬季，７７．４８％的区域呈显著上升的趋势，主要位于内蒙古东部区、华北山地

区以及华北平原区的东南部等地。
２．３　 ＶＰＤ 变化的影响因素分析

２．３．１　 ＳＶＰ 和 ＡＶＰ 变化对 ＶＰＤ 的影响

本文进一步分析了海河流域 ＳＶＰ 和 ＡＶＰ 年和季节变化（表 １）。 从表中可以看出，１９８０—２０２２ 年海河流

域 ＳＶＰ 在年和季节尺度上均呈现显著上升的趋势，其值分别为 ０．０２９５ｋＰａ ／ １０ａ、０．０３６７ｋＰａ ／ １０ａ、０．０４５７ｋＰａ ／
１０ａ、０．０２２２ｋＰａ ／ １０ａ 和 ０． ０１２８ｋＰａ ／ １０ａ；ＡＶＰ 在年和季节尺度上均呈现不显著的变化趋势，其值分别为

０．０００１ｋＰａ ／ １０ａ、－０．００８５ｋＰａ ／ １０ａ、０．００３４ｋＰａ ／ １０ａ、０．００５６ｋＰａ ／ １０ａ 和 ０．０００２ｋＰａ ／ １０ａ。 从相关系数来看（图 ７），
海河流域年和季节 ＶＰＤ 与 ＳＶＰ 均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），其相关系数分别为 ０．８１０９、０．７７２９、０．７４２５、０．５７４８
和 ０．６３０８，与 ＡＶＰ 均呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），其相关系数分别为－０．４９１６、－０．６１５９、－０．４８７９、－０．３６６４ 和

－０．３０２８，ＶＰＤ 与 ＳＶＰ 的相关性高于 ＡＶＰ，表明海河流域近 ４３ 年 ＶＰＤ 的年际和季节变化主要受到 ＳＶＰ 变化

的影响。
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图 ６　 １９８０—２０２２ 年海河流域季节 ＶＰＤ 变化趋势及显著性

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ＶＰＤ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０２２

表 １　 １９８０—２０２２ 年海河流域年和季节 ＳＶＰ、ＡＶＰ、气温和相对湿度变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ＳＶＰ， ＡＶＰ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２２

气象因子
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

年
Ａｎｎｕａｌ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

饱和水汽压 ＳＶＰ ／ （ｋＰａ ／ １０ａ） ０．０２９５∗∗ ０．０３６７∗∗ ０．０４５７∗∗ ０．０２２２∗∗ ０．０１２８∗∗

实际水汽压 ＡＶＰ ／ （ｋＰａ ／ １０ａ） ０．０００１ －０．００８５ ０．００３４ ０．００５６ ０．０００２

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ （℃ ／ １０ａ） ０．３３９９∗∗ ０．４６５１∗∗ ０．２６５２∗∗ ０．２３６０∗ ０．３９３３∗∗

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ （％ ／ １０ａ） －１．１１１７∗∗ －１．７７４３∗∗ －０．９６４６∗ －０．５３３２ －１．２８７９∗

　 　 ∗和∗∗分别表示 Ｐ＜０．０５ 和 ０．０１； ＳＶＰ： 饱和水汽压 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ＡＶＰ： 实际水汽压 Ａｃｔｕａｌ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．３．２　 气温和相对湿度变化对 ＶＰＤ 的影响

１９８０—２０２２ 年海河流域年和季节气温均呈现显著上升的趋势，上升趋势的最大值出现在春季

（０．４６５１℃ ／ １０ａ），最小值出现在秋季（０．２３６０℃ ／ １０ａ）（表 １）；从相对湿度的变化来看，除秋季外，年和其他季

节均呈现显著下降的趋势，下降趋势最大和最小的季节分别为在春季（ －１．７７４３％ ／ １０ａ）和秋季（ －０．５３３２％ ／
１０ａ），表明近 ４３ 年来海河流域呈现显著暖干化的变化趋势（表 １）。 相关分析均表明 １９８０—２０２２ 年海河流域

年和季节 ＶＰＤ 与气温呈显著正相关，与相对湿度呈显著负相关（图 ８）。 与气温的相关系数最大值出现在春

季（０．７３０）；与相对湿度相关系数的绝对值最大值出现在夏季（－０．９７０）。 总体来看，海河流域 ＶＰＤ 与相对湿

度的相关系数绝对值无论是在年还是季节尺度均高于气温，相对湿度对 ＶＰＤ 的贡献高于气温。

３　 讨论

本文的研究结果表明基于 ３ 套网格数据（ＣＲＵ、ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 和 ＭＥＲＲＡ２）计算的月 ＶＰＤ 与海河流域站点

数据计算的月 ＶＰＤ 具有良好的一致性，其 Ｒ２均高于 ０．９０，尤其是 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 数据集表现出最高的相关性

（Ｒ２ ＝ ０．９８５１）及最低的 ＲＭＳＥ 和 ＢＩＡＳ（图 ２），主要是由于计算 ＶＰＤ 的变量（气温、露点温度和相对湿度）具有
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较高的精度。 如 Ｌｕｏ 等［３２］的研究表明 ＭＥＲＲＡ２ 中的相对湿度、气温与热带和亚热带大西洋地区的 ５５３ 个无

线电探空仪数据具有良好的一致性。 尹家波等［３３］发现 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 再分析数据在中国大多数区域的气温偏差

在 ０．５℃以内、相对湿度的偏差在 ５％以内，数据质量可信度高。 与 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 相比，ＭＥＲＲＡ２ 数据集与站点

数据的 Ｒ２偏低，并且斜率偏大（Ｒ２ ＝ ０．９１４７，ｓｌｏｐｅ ＝ １．３４０７），主要是由于 ２ 套数据同化方法和再分析处理过程

的差异造成的［１２，３４］。 ３ 套数据集计算的 ＶＰＤ 与站点数据的线性回归方程中斜率均大于 １，表明 ３ 套数据集得

到的 ＶＰＤ 高估了海河流域真实的 ＶＰＤ（图 ２）。

　 图 ７　 １９８０—２０２２ 年海河流域年和季节 ＶＰＤ 与 ＳＶＰ 和 ＡＶＰ 的

相关系数

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ＶＰＤ， ＳＶＰ ａｎｄ

ＡＶＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２２

ＳＶＰ， 饱和水汽压 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ＡＶＰ， 实际水汽压

Ａｃｔｕａｌ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 图 ８　 １９８０—２０２２ 年海河流域年和季节 ＶＰＤ 与气温和相对湿度

的相关系数

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ

ＶＰＤ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２２

过去 ４３ 年期间，海河流域年和季节 ＶＰＤ 在大部分地区呈显著升高的趋势（图 ５ 和图 ６），Ｃｌａｕｓｉｕｓ⁃
Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ 方程表明，气温每升高 １℃，其 ＳＶＰ 就会提高 ７％左右，ＶＰＤ 的变化主要由 ＳＶＰ 和相对湿度决

定［１，１０，１３］。 海河流域 １９８０—２０２２ 年和季节气温呈显著上升的趋势，相对湿度呈显著下降的趋势，二者的变化

共同决定了海河流域 ＶＰＤ 呈显著上升的趋势（表 １）。 从不同季节来看，在春季和夏季，ＶＰＤ 的上升趋势最为

显著（图 ６），这可能与这两个季节较高的气温和较低的相对湿度有关，导致 ＳＶＰ 和 ＡＶＰ 之间的差增大［３５］。
秋季的 ＶＰＤ 变化不显著，主要是由于相对湿度和气温的变化幅度较小导致的［４］。 袁瑞瑞等［１４］的研究结果表

明 １９８０—２０１８ 年海河流域年和季节 ＶＰＤ 呈显著增加的趋势；Ｗｕ 等［３４］ 的研究也表明 ２０００—２０２０ 年海河流

域大部分地区的 ＶＰＤ 呈增加的趋势，这与本文的研究结果一致。 海河流域 ＶＰＤ 的变化在空间上也存在显著

差异，西北部主要为山区，这些地区植被覆盖度较好，植被蒸腾作用较强，能够部分抵消气温升高带来的 ＶＰＤ
增加，因此 ＶＰＤ 上升较为缓慢［７—８，３６］；东南部为华北平原，受气温上升和相对湿度的下降，其 ＶＰＤ 增加显

著［３７，３８］。 从影响因素来看，ＶＰＤ 与气温和相对湿度均存在显著的相关性，气温升高会导致 ＳＶＰ 增加，从而增

加 ＶＰＤ（图 ８）。 已有研究表明，全球变暖背景下，气温的持续上升将导致未来 ＶＰＤ 进一步增加［３９］。 同时相

对湿度的下降也会使得 ＶＰＤ 升高［４］。 本文的研究结果同时发现海河流域 ＶＰＤ 与相对湿度的相关系数绝对

值大于气温，表明海河流域相对湿度对 ＶＰＤ 的贡献大于气温，ＶＰＤ 对相对湿度的变化更为敏感（图 ８）。 Ｌｉ
等［１０］、Ｎｏｇｕｅｒａ 等［１３］在研究新疆和西班牙 ＶＰＤ 变化的时候也得到了类似的结论。 值得注意的是海河流域是

我国重要的农业灌区，除气温和相对湿度外，农业灌溉导致的土壤湿度变化也会影响该流域局地 ＶＰＤ 的变

化［４０］。 当土壤湿度增加时，农作物蒸腾作用增强，进而将更多的水分释放到大气中，提高近地层空气的湿度，
使得 ＡＶＰ 更加接近 ＳＶＰ，短期内导致 ＶＰＤ 减小，理解土壤湿度与 ＶＰＤ 之间的关系有助于优化灌溉策略，从

２９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

而提高水分利用效率［４１］。 此外，流域海拔和下垫面性质的差异也是导致 ＶＰＤ 变化的重要原因［１４，４２—４４］。 探究

影响 ＶＰＤ 的时空变化影响因素的时候，还需结合流域下垫面性质和气候背景条件等多方位多角度因素，以获

得对流域 ＶＰＤ 更加全面和深入的了解和认识。

４　 结论

基于海河流域站点数据，本文评估了 ３ 套数据集（ＣＲＵ、ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 和 ＭＥＲＲＡ２）计算的 ＶＰＤ 在海河流域

的适用性，并进一步分析了其时空演变及影响因素。 研究发现：
（１）ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 数据集计算的 ＶＰＤ 相较于其他 ２ 套网格数据 ＢＩＡＳ 和 ＲＭＳＥ 更小，拟合优度更好（Ｒ２ ＝

０．９８５１），因此认为该数据集更适用于海河流域长期 ＶＰＤ 变化的研究。
（２）１９８０—２０２２ 年海河流域年 ＶＰＤ 值呈显著增加的趋势（Ｔｒｅｎｄ ＝ ０．０２７ｋＰａ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０１）。 ＶＰＤ 在春季

的增加速率最快，其值为 ０．０４３３ｋＰａ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），秋季和冬季的增速较慢，其值分别为 ０．０１４６ｋＰａ ／ １０ａ（Ｐ ＝
０．０５１）和 ０．０１２０ｋＰａ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）。

（３）海河流域 ＶＰＤ 的空间特征具有空间异质性，８６．２８％的流域年 ＶＰＤ 呈显著增加的趋势（Ｐ＜０．０５）。 春

季、夏季、秋季和冬季 ＶＰＤ 呈显著上升的面积占比分别为 ８７．５９％、６３．５７％、３０．７６％和 ７７．４８％，显著下降的区

域仅零星分布在华北山区中部地区。
（４）海河流域年和季节 ＶＰＤ 与 ＳＶＰ 的相关性高于 ＡＶＰ；ＶＰＤ 与相对湿度的相关关系数绝对值高于气温，

表明海河流域相对湿度对 ＶＰＤ 的贡献高于气温。
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