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　　摘要：基于高时空分辨率的中国气象局陆面数据同化系统（ＣＭＡＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＣＬＤＡＳ）２．０版本
的大气驱动数据，使用Ｎｏａｈ－ＭＰ陆面模式模拟中国区域２０１３—２０１４年土壤湿度的时空变化，将模拟结果与自动土
壤水分观测站的逐小时观测值进行对比，并选取６个研究区，分析区域的平均土壤湿度时间变化特点。结果表明：
Ｎｏａｈ－ＭＰ模式能够很好地模拟出中国区域０～１０ｃｍ土壤湿度空间分布，模拟值和观测值均呈现由西北向东南和西南
地区递增的趋势；从全国尺度来看，模拟值与观测值非常接近，相关系数大于０．９，均方根误差为０．００８ｍ３／ｍ３；从区域尺
度看，Ｎｏａｈ－ＭＰ能够很好地模拟出各研究区土壤湿度的时间变化，但是对于冻土融化时东北地区的土壤湿度存在轻微
的低估。基于ＣＬＤＡＳ２．０驱动数据得到的土壤湿度模拟结果具有较高准确性，可为农业干旱研究提供一定参考。
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　　土壤湿度是反映陆面表面状况的一个重要物理量［１－２］，

也是农业干旱监测中的重要指标［３－５］。土壤湿度在时间尺度

上具有周尺度甚至月尺度的记忆能力，可直接影响短期气候

变化和中尺度天气过程［６］；同时土壤湿度可以通过影响地表

反照率和蒸散发，进而对农作物生长产生影响［７］。尽管土壤

湿度在农业气象、气候变化等研究中非常重要，但是观测值的

有限密度和数量制约了相关研究的开展［８－９］，因此研究者通

过使用陆面模式对陆表状况进行模拟［１０］，获取时空分布连续

的土壤湿度模拟结果，进而开展相关研究。

尽管研究者们在陆面模型发展与改进方面开展了大量的

工作，但是陆面模式的模拟结果仍然存在一定的误差。改善

陆面模式模拟结果的途径主要有以下４种：（１）制作更为精
确的大气驱动数据［１１］；（２）更换土壤质地等地表参数［１２］；（３）
改进陆面模式中的物理过程［１３］；（４）同化观测资料［１４］，其中

高质量、高时空分辨率的大气驱动数据是准确的陆面过程模

拟中不可缺少的。

对于陆面模式研究者来说，缺乏长时间序列的、高分辨率

的、接近真实的大气驱动数据一直是困扰他们的一大问

题［１５］，并且大量关于大气驱动数据的研究也证明了准确的、

有更多观测信息存在的驱动数据对于提高陆面模式模拟结果

的重要性，大气驱动数据的质量对陆面模式真实模拟地表状

况影响很大［１６－１９］。近年来，许多研究团队致力于研究全球以

及区域的大气驱动数据作为陆面模式的驱动场［２０－２５］。尽管

国际上已有几套全球大气强迫数据集可供陆面过程研究使

用，但在全球各地的质量有很大的差异。虽然中国研究者最

近几年也开展过关于大气驱动数据集的研究［２６－３２］，但还缺少

高质量、高时空分辨率的大气驱动数据集供相关研究使用，可

以说高质量、高时空分辨率的中国区域大气驱动数据的缺乏

已经变成制约陆面过程模拟及相关研究的重要因素。

笔者基于高质量、高时空分辨率的中国气象局陆面数据

同化系统（ＣＭＡＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＣＬＤＡＳ）２．０驱
动数据，运行Ｎｏａｈ－ＭＰ陆面模式对中国区域土壤湿度进行
模拟，并根据逐小时的土壤湿度观测值对土壤湿度模拟结果

进行评估，探讨在使用高质量、高时空分辨率驱动数据的情况

下，陆面模式对土壤湿度的模拟精度，试图为农业干旱监测提

供更为准确的土壤湿度格点数据。

１　数据与方法

１．１　土壤湿度观测值及质量控制方法
本研究所使用的土壤湿度观测来源于国家气象信息中心

资料服务室，时间分辨率为逐小时，时间尺度是 ２０１３—
２０１４年。

由于目前土壤水分自动站点在处于布设－验收－业务化
的过程中，土壤湿度观测值的质量参差不齐，因此对于土壤湿

度观测值进行质量控制是很有必要的。气象数据质量控制一

般包括极限值检查、时间一致性检查、空间一致性检查等步

骤，本研究参考了韩帅提出的土壤湿度观测值质量控制方

案［３３］，并根据观测值实际情况对质量控制方案进行相应的改

动。本研究所使用的土壤湿度观测值质量控制方法包括以下

３步：（１）由于观测仪器的土壤体积含水量测量范围是 ０～
０．５ｍｍ３／ｍｍ３，并且在土壤湿度观测站点所在的场地不会出现
土壤中没有水分的情况，因此剔除了≤０或 ＞０．５ｍｍ３／ｍｍ３

的土壤湿度观测值；（２）由于在０℃以下，土壤中的水分会以
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固态和液态２种形态存在，同时土壤湿度观测仪器在０℃以
下并不能正常工作，因此根据站点的１０ｃｍ土壤温度观测值
对相应时次的土壤湿度观测值进行过滤，如果１０ｃｍ土壤温
度观测值小于０℃，则剔除相应时刻的土壤湿度观测值；（３）
由于各土壤湿度观测站开始业务化的时间并不一致且各站点

的土壤湿度观测值质量存在差异，须要选取有效观测值较多

的站点，因此本研究剔除了年观测时间 ＜１８０ｄ站点的所有
土壤湿度观测值。经过质量控制后，选取９３１个站点的０～
１０ｃｍ土壤湿度观测值，站点分布情况如图１所示，由此可以
看出经过质量控制后的土壤湿度观测站呈现东南密集、西北

稀疏的空间分布特征，并且由于剔除了１０ｃｍ土壤温度 ＜０
℃时对应的土壤湿度，在青藏高原地区只有零星站点在质量
控制后保留了下来。

　　由于在土壤湿度观测值质量控制过程中，北方地区的冬
季土壤湿度观测值大多数被剔除，为了在研究中与其他地区

的土壤湿度情况进行对比，笔者选取了２０１３—２０１４年４—１０
月的０～１０ｃｍ土壤湿度作为研究对象。
１．２　ＣＬＤＡＳ２．０驱动数据

《国家气象科技创新工程（２０１４—２０２０年）实施方案》明
确指出，研制中国区域千米分辨率地面气温、气压、湿度、风、

降水、辐射、土壤温湿度、积雪等产品是国家气象信息中心的

任务之一。为了完成这一目标，国家气象信息中心进行了较

长远的发展规划，位于核心地位的是中国气象局陆面数据同

化系统（ＣＬＤＡＳ）的建设，该系统计划分为４个阶段进行，即
ＣＬＤＡＳ１．０～ＣＬＤＡＳ４．０。其中，ＣＬＤＡＳ１．０系统目前已经在
国家气象信息中心业务运行，其主要目标是设计一个可扩展

的陆面数据同化系统框架，并为系统升级预留接口。２０１５
年，国家气象信息中心气象数据研究室开始了 ＣＬＤＡＳ２．０系
统研发工作，其主要任务是建设一个较长时间序列（２００８—
２０１４年）的大气驱动数据以及实现基于该大气驱动数据的多
个陆面模式运行，并且为建立长时间序列（１９７９年至今）的大
气驱动数据做准备。本研究使用的ＣＬＤＡＳ２．０驱动数据来源
于国家气象信息中心气象数据研究室，包括近地面气温、气

压、湿度、风速、降水和短波辐射 ６个要素，空间分辨率为
０．０６２５°，时间分辨率为１ｈ。
１．３　Ｎｏａｈ－ＭＰ陆面模式

Ｎｏａｈ－ＭＰ（ｔｈｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙＮｏａｈＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌｗｉｔｈ

Ｍｕｔｉ－ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎＯｐｔｉｏｎｓ）陆面模式是 ＣＬＤＡＳ２．０系统
添加的主要陆面模式，也是美国新一代的陆面模式。目前

Ｎｏａｈ－ＭＰ陆面模式已经广泛应用于陆面过程模拟研究。
Ｙａｎｇ等利用Ｎｏａｈ－ＭＰ陆面模式对全球５０个主要流域的水
文状况进行模拟，结果表明 Ｎｏａｈ－ＭＰ陆面模式能够较好地
模拟出地表温度、土壤湿度等重要的陆表变量［３４］；Ｃａｉ等利用
北美陆面数据同 化系统 （Ｎｏｒｔｈ－ＡｍｅｒｉｃａｎＬａｎｄＤａｔａ
ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＮＬＤＡＳ）平台测试了 ４个陆面模式
（Ｎｏａｈ、Ｎｏａｈ－ＭＰ、ＣＬＭ、ＶＩＣ）在水文上的表现，结果表明，相
对于其他３个陆面模式，Ｎｏａｈ－ＭＰ陆面模式在模拟土壤湿
度以及陆地水储量上表现得最好［３５］。

由于表层土壤湿度对于农作物生长以及气候变化研究是

十分重要的，因此本研究选取了０～１０ｃｍ土壤湿度作为研究
对象。同时为了在区域尺度上对土壤湿度的模拟结果进行评

估，参考朱晨等的研究结果［８］，并结合实际观测站点的空间

分布，在中国区域选取６个研究区（图２），其中Ⅰ区为东北地
区，Ⅱ区为华北地区，Ⅲ区为江淮地区，Ⅳ区为东南地区，Ⅴ区
为西北东部地区，Ⅵ为西南地区。

２　结果与分析

２．１　土壤湿度模拟误差的空间分布
图３给出了由中国区域 ０～１０ｃｍ土壤湿度观测值与

Ｎｏａｈ－ＭＰ模拟值的空间分布，由此可以看出，东南地区是土
壤湿度的高值区，土壤体积含水量都在０．２５～０．４０ｍ３／ｍ３之
间，而河套地区是土壤湿度的低值区，土壤体积含水量在０．
０５～０．１５ｍ３／ｍ３之间，土壤湿度从西北地区向东南和西南地
区递增。从０～１０ｃｍ土壤湿度的空间分布来看，华北地区较
为干燥，而东南和西南地区较为湿润，这样的土壤湿度分布特

点与孙丞虎等的研究结果［３６－３７］较为一致。从图３－ｂ可以看
出，Ｎｏａｈ－ＭＰ模式对中国东部土壤湿度的模拟结果也呈现
出从西北地区向东南和西南地区递增的特点，但略有差异，主

要体现在对于新疆南部地区土壤湿度出现了明显的低估，这

可能是由２个原因造成的：（１）观测站点所在地与整体环境
出现了差异；（２）剔除了１０ｃｍ土壤温度＜０℃时的０～１０ｃｍ
土壤湿度观测值，造成一些土壤湿度观测低值没有通过质量

控制流程。Ｎｏａｈ－ＭＰ模式在河套地区出现了轻微的高估；
而对于东南地区和西南地区的土壤湿度模拟得很好。从空间

相关系数来看，Ｎｏａｈ－ＭＰ土壤湿度模拟值与观测值之间的
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相关系数为０．５３８，可以通过０．０５水平的显著性检验。
　　图４给出了 Ｎｏａｈ－ＭＰ模式０～１０ｃｍ土壤湿度模拟值
与观测值偏差的空间分布，可以看出东南地区主要出现低估，

呈负偏差，而在北方地区主要呈正偏差；Ｎｏａｈ－ＭＰ在新疆地
区存在一个负偏差高值中心，这可能与使用的观测值有关；同

时在四川省存在一个正偏差高值中心，这可能是由于观测仪

器的参数出现了问题，陈东东等研究表明，四川省的人工观测

土壤湿度和自动观测土壤湿度之间存在较大的差异，而一般

认为通过人工烘干称质量观测的土壤湿度观测值较为准确，

因此四川省的土壤湿度自动观测值是否准确是值得商榷

的［３８］。从Ｎｏａｈ－ＭＰ模式０～１０ｃｍ土壤湿度模拟值与观测
值偏差的统计情况（图 ５）可以看出，偏差主要分布在
－０．０９～０．０９ｍ３／ｍ３以内，其中Ｎｏａｈ－ＭＰ模式０～１０ｃｍ土
壤湿度模拟值在６９．１％的站点与观测值的偏差在 －０．０６～
０．０６ｍ３／ｍ３之间，在 ３７．７％的站点与观测值的偏差在
－０．０３～０．０３ｍ３／ｍ３之间，在呈现负偏差的站点（占总站点
数目的５２．６％）略多于呈现正偏差的站点（占总站点数目的
４７．４％）。

　　图６给出了 Ｎｏａｈ－ＭＰ模式０～１０ｃｍ土壤湿度模拟值
与观测值相关系数的空间分布，可以看出土壤湿度模拟值与

观测值的相关性在东部地区较强，在大部分站点与观测值的

相关系数大于０．５；而相关性在西部地区较弱，特别是在新疆
地区，模拟值在大部分站点与观测值的相关系数均小于０．４。
从Ｎｏａｈ－ＭＰ模式０～１０ｃｍ土壤湿度模拟值与观测值相关
系数的分布情况（图７）可以看出，相关系数在各个区间均有
分布，但是主要分布在０．５及以上，其中在６０％以上的站点，
土壤湿度模拟值与观测值的相关系数大于 ０．６，可以通过
００５水平的显著性检验。

２．２　土壤湿度模拟误差的时间分布
在分析了站点尺度土壤湿度比较结果的基础上，在区域

尺度上对Ｎｏａｈ－ＭＰ模式的土壤湿度模拟值与观测值进行对
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比分析。由于在西北西部和青藏高原研究区的土壤湿度观测

站较为稀疏，代表性不足，本试验并没有对西北西部和青藏高

原研究区的土壤湿度模拟误差时间分布进行研究。从图８－
ａ、图８－ｂ可以看出，Ｎｏａｈ－ＭＰ对于４—５月期间的东北研究
区的０～１０ｃｍ土壤湿度存在明显的低估，这表明 Ｎｏａｈ－ＭＰ
模式在冻土融化时的土壤湿度模拟方面还须要进一步改进；

从图８－ｅ、图８－ｆ可以看出，在江淮研究区，Ｎｏａｈ－ＭＰ模式
可以抓住土壤湿度的变化，但是存在轻微的低估。从全国尺

度看，尽管土壤湿度模拟值与观测值的变化趋势基本一致，但

是Ｎｏａｈ－ＭＰ的土壤湿度模拟值在春季和秋季存在轻微的低
估，而在夏季与观测更为接近。

　　由表１可以看出，东北地区 Ｎｏａｈ－ＭＰ模式的０～１０ｃｍ
土壤湿度模拟值与观测值的相关性低于其他５个研究区，相
关系数为０．６６５，而其他５个研究区的相关系数都大于０．９，
从全国尺度来看，Ｎｏａｈ－ＭＰ模式的０～１０ｃｍ土壤湿度模拟
值与观测值的相关性很强，相关系数达到０．９３９；从区域尺度
和全国尺度来看，０～１０ｃｍ土壤湿度模拟值与观测值的偏差
较小，都在 －０．０３～０．０３ｍ３／ｍ３之间，其中江淮地区、西南地
区的偏差较大，分别为 －０．０２７、０．０２３ｍ３／ｍ３；６个研究区０～
１０ｃｍ土壤湿度模拟值与观测值的均方根误差都在 －０．０３～
０．０３ｍ３／ｍ３ 以内，其中江淮地区的均方根误差最大，为
０．０３ｍ３／ｍ３，西北东部地区的均方根误差最小，为０．０１ｍ３／ｍ３。

３　结论与讨论

基于国家气象信息中心提供的 ＣＬＤＡＳ２．０驱动数据，使
用Ｎｏａｈ－ＭＰ陆面模式对中国区域的陆面过程进行模拟，提
取土壤湿度模拟结果，并基于土壤水分自动站的逐小时土壤

湿度观测值对模拟结果进行评估与分析，结果表明：（１）
Ｎｏａｈ－ＭＰ模式能够很好地模拟出中国区域的０～１０ｃｍ土壤
湿度空间分布，偏差主要分布在 －０．０６～０．０６ｍ３／ｍ３以内，
相关系数主要分布在０．５以上；从区域尺度看，Ｎｏａｈ－ＭＰ能
够很好地模拟出各区域的土壤湿度变化，各研究区的偏差都

在－０．０３～０．０３ｍ３／ｍ３以内。（２）对于春季北方地区的０～
１０ｃｍ土壤湿度，Ｎｏａｈ－ＭＰ模式的模拟结果存在明显的低估
现象，这可能是因为该模式在冻土融化时的土壤湿度模拟方

面还存在一定的缺陷，须要进一步改进。
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表１　６个研究区及全国０～１０ｃｍ土壤湿度Ｎｏａｈ－ＭＰ模拟值与
实测的相关系数、偏差和均方根误差

研究区域 相关系数
偏差

（ｍ３／ｍ３）
均方根误差

（ｍ３／ｍ３）
Ⅰ区（东北地区） ０．６７０ ０．００８ ０．０２４
Ⅱ区（华北地区） ０．９５０ ０．００４ ０．０１２
Ⅲ区（江淮地区） ０．９４７ －０．０２７ ０．０３０
Ⅳ区（东南地区） ０．９６１ ０．００９ ０．０２０
Ⅴ区（西北东部地区） ０．９２８ ０．００２ ０．０１０
Ⅵ区（西南地区） ０．９４２ ０．０２３ ０．０２４
全国 ０．９３９ －０．００３ ０．００８

［２５］ＸｉａＹＬ，ＥｋＭ，ＷｅｉＨＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
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