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青藏高原区域多源土壤湿度数据的对比分析
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　　摘要：土壤水分是陆地水循环的重要组成部分，在陆地－大气界面的水汽和能量交换中起着重要的作用，是联系
陆地水循环和能量循环的重要纽带。基于中国气象局风云三号卫星微波亮温数据反演了２０１２年青藏高原的土壤湿
度数据，并与再分析资料、水文模型模拟数据和那曲地区观测资料进行对比分析。结果表明，与观测资料相比，遥感反

演的土壤湿度数据在那曲地区的绝对量偏差较大，但是在时间变化方面优于再分析资料和水文模拟资料。在空间分

布方面将陆地参数反演模型（ｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｏｄｅｌ，简称ＬＰＲＭ）反演的土壤湿度数据与可变渗透量水文模型
（ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，简称ＶＩＣ）反演的土壤湿度数据、欧洲中期天气预报中心再分析资料（ＥＣＭＷＦｒｅ－ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｔｅｒｉｍ，简称ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ）进行了比较，并计算了不同季节ＬＰＲＭ土壤湿度数据与其他２套数据的相关分布，结果发
现ＬＰＲＭ土壤湿度数据在夏季与其他２套数据在青藏高原呈现很好的正相关关系，而在春季和秋季因为土壤水分冻
结或者冻结的土壤水分融化所以相关性不高。这些表明夏季ＬＰＲＭ土壤湿度数据在青藏高原南部和东部地区数据质
量较为可信，而其他地区有待进一步研究。
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　　青藏高原以“世界屋脊”著称于世，平均海拔 ４０００～
４５００ｍ，对大气环流有着重要的影响，同时也是全球气候变化
的敏感区［１－２］。青藏高原下垫面的物理状态一直受到气象学

家和地理学家所关注。土壤湿度是陆地水循环的重要组成部

分，在陆地－大气界面的水汽和能量交换中起着重要的作用，
是联系陆地水循环和能量循环的重要纽带。土壤湿度对大气

过程的影响仅次于海表温度，其记忆能力很强且长达数月，是

提高季节性预报能力的一个重要途径［３－４］。土壤湿度对大气

过程的局地反馈机制，尤其这种反馈机制对极端高温、极端降

水和干旱的季节性预报作用，是当前国际研究热点。研究表

明，土壤湿度对大气过程的反馈作用，在干、湿气候的转换地带最

为强烈［５］。但是，土壤湿度不是常规气象观测数据，数据积累很

少，并且现有的土壤湿度观测资料没有很好的空间代表性。

现代遥感技术的发展为获取大范围、长序列土壤湿度提

供了可行途径。一般而言，可采用红外波段影像反演土壤湿
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度，但是红外波段易受天气条件植被等的影响。而微波波段

不易受天气条件等影响，且具有很强的穿透性，所以通过微波

遥感获取土壤湿度资料更具有优势。赵逸舟等利用热带降水

测量卫星（ｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｉｓｓｉｏｎ，简称 ＴＲＭＭ）上
携带的微波辐射仪（ＴＲＭＭｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｍａｇｅｒ，简称 ＴＭＩ）的亮
温数据反演出青藏高原中部地区的土壤湿度［６］；Ｓｈｉ等基于
一个简单的地表辐射（Ｑｐ）模型发展了裸土土壤湿度反演算
法，并将其应用于风云三号卫星土壤湿度的反演工作［７］；刘

强等利用增强微波扫描辐射计（ａｄｖａｎｃｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｃａｎｎｉｎｇ
ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｆｏｒｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ，简称 ＡＭＳＲ－Ｅ）卫星
数据通过双通道土壤湿度反演算法获得了青藏高原地区表层

土壤湿度［８］；何媛等利用搭载在欧洲环境卫星的合成孔径雷

达（ａｄｖａｎｃｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，简称ＡＳＡＲ）传感器数据
与站点观测数据进行对比，估算了青藏高原东北部玛曲地区

的土壤湿度［９］；彭丽春等利用中国气象局风云三号气象卫星

微波亮温数据，通过土壤湿度三次多项式反演模型反演出土

壤湿度［１０］。在当前的土壤湿度微波遥感模型中，Ｏｗｅ等提出
的地表参数反演模型（ｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｏｄｅｌ，简称
ＬＰＲＭ）比较有代表性［１１－１２］。中国气象局风云三号系列卫星

（ＦＹ－３Ａ，２００７年发射；ＦＹ－３Ｂ，２０１０年发射；ＦＹ－３Ｃ，２０１４
年发射）是我国首次装载微波成像仪（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ｉｍａｇｅｒ，简称ＭＷＲＩ）的气象卫星。利用风云三号卫星微波资
料研发土壤湿度产品，提高我国自主卫星产品的国际竞争力，

具有重要的应用价值和现实意义。本研究采用ＬＰＲＭ土壤湿
度反演模型和ＦＹ－３Ｂ／ＭＷＲＩ微波亮温资料反演了青藏高原
地区的土壤湿度，并且与水文模型模拟数据、欧洲中期天气预

报中心再分析资料（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍ－Ｒａｎｇｅ
ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓｒｅ－ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｅｒｉｍ，简称 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ）再
分析和那曲地区的土壤湿度反演资料进行对比分析。

１　数据和方法

１．１　数据
１．１．１　微波亮温数据与土壤湿度反演　本研究使用ＦＹ－３Ｂ
微波亮温数据进行土壤湿度的反演。ＦＹ－３Ｂ卫星的微波成
像仪（ＭＷＲＩ）数据包含１０．６５ＧＨｚ（Ｘ波段）、１８．７ＧＨｚ（Ｋｕ
波段）、２３．８ＧＨｚ（Ｋ波段）、３６．５ＧＨｚ（Ｋａ波段）、８９ＧＨｚ（Ｅ
波段）５个不同波段。每个波段含有２种极化探测模式：垂直
极化（Ｖ）和水平极化（Ｈ）。ＬＰＲＭ模型使用 Ｘ波段和 Ｋａ波
段，其中Ｘ波段带宽为１８０ＭＨｚ，定标误差为１．０ｋＨｚ，地面分
辨率为５１ｋｍ×８５ｋｍ；Ｋａ波段带宽为９００ＭＨｚ，定标误差为
２．０ｋＨｚ，地面分辨率为１８ｋｍ×３０ｋｍ［１３］。ＦＹ－３Ｂ降轨地方
时为０１：４０左右，升轨地方时为 １３：４０左右。本研究使用
ＦＹ－３Ｂ微波亮温数据通过ＬＰＲＭ模型反演了数据连续性较
好的 ２０１２年青藏高原地区土壤湿度数据（以下记为
ＳＭＬＰＲＭ）。ＬＰＲＭ模型将微波亮温与地表环境参数建立联系，
通过能量辐射传输模型和非线性循环方法，以最小化模型微

波极化差指数（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ，简称
ＭＰＤＩ）与卫星观测微波极化差指数间的差值为目标函数，进
行土壤湿度的反演［１４］。

１．１．２　ＣＴＰ－ＳＭＴＭＮ数据　青藏高原土壤湿度和温度观测
网（ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｏｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，简称 ＣＴＰ－ＳＭＴＭＮ）是那曲区域多尺
度观测网。它在３种空间尺度（１°、０．３°和０．１°）上测量土壤
湿度，测量深度分别为５、１０、２０、４０ｃｍ［１５］。本研究仅使用表
层土壤观测值（０～５ｃｍ）。因为 ＬＰＲＭ反演土壤湿度的空间
分辨率为０．２５°×０．２５°，所以本研究选择中尺度的观测数据
（下文记为ＳＭｉｎ－ｓｉｔｕ）。那曲在青藏高原中部，拥有丰富的植
被层，其中中尺度观测网有２２个站点。图１为那曲观测网的
地理位置。

１．１．３　ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料　本研究采用欧洲中期天
气预报中心再分析资料（ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ）的土壤湿度再分析资
料（以下记为ＳＭＥＲＡ）。ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ土壤湿度再分析资料是
欧洲中期天气预报中心最新的一套再分析资料。它采用了与

ＥＲＡ－４０同样的欧洲中期天气预报中心陆表变化系统（ｔｉｌｅｄ
ＥＣＭＷＦｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｘｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｌａｎｄ，简称ＴＥＳＳＥＬ）
的陆面同化方案，但是在ＥＲＡ－４０的基础上升级为四维变分
同化算法。该资料的空间分辨率为 ０．７５°×０．７５°；垂直方向
上分为４层，到地表距离分别为７、２１、７２、１８９ｃｍ［１６］。本研究
使用２０１２年全年垂直厚度为７ｃｍ的表层土壤含水量。
１．１．４　ＶＩＣ土壤湿度数据模拟　本研究使用张学君等利用
可变渗透量水文模型（ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，简称 ＶＩＣ）
模拟的青藏高原地区土壤湿度（以下记为 ＳＭＶＩＣ）（ｆｔｐ：／／
ｈｙｄｒｏ．ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ／ｐｕｂ／ＶＩＣ＿ｏｕｔｐｕｔｓ／ｓｏｉｌ＿ｍｏｉｓｔｕｒｅ＿
ｌａｙｅｒ１）［１７］，该模拟采用中国气象局７５６观测站的相关站点观
测数据（最高气温、最低气温、降水、风速等）为驱动数据。

ＶＩＣ水文模型是一种基于空间分布网格化的分布式水文模
型［１８］，不仅可以同时进行陆 －气间水量平衡和能量平衡，也
可以单方面计算水量平衡。ＶＩＣ模型含有４种参数：植被参
数、土壤参数、背景参数以及水文参数。背景参数包括流域地

理特性和气候参数。植被参数、土壤参数和水文参数均具有

物理机制基础。其中土壤参数和植被参数由１ｋｍ的全球陆
地覆盖类型数据库和全球１０ｋｍ的土壤数据库确定。水文参
数有７个，分别是Ｂ（入渗能力形状参数）、Ｄｍａｘ（底层土壤１ｄ
内产生基流的最大值）、Ｄｓ（当基流非线性增长发生时，所占
Ｄｍａｘ的比例）、Ｗｓ（当基流非线性增长发生时，底层土壤含水量
与最大土壤含水量的比值）、Ｄ１（地表土壤厚度）、Ｄ２（第２层
土壤厚度）和Ｄ３（第３层土壤厚度）。
１．２　方法
１．２．１　地表参数反演模型（ＬＰＲＭ）　本研究采用 ＬＰＲＭ模
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型，利用双通道微波遥感数据来反演土壤介电常数和植被光

学厚度，然后通过土壤介电常数求取土壤湿度。ＬＰＲＭ土壤
湿度反演算法基于微波极化差异指数（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ，简称ＭＰＤＩ），该指数定义为

ＭＰＤＩ＝
Ｔｂ［Ｖ］－Ｔｂ［Ｈ］
Ｔｂ［Ｖ］＋Ｔｂ［Ｈ］

。 （１）

式中：Ｔｂ为微波亮温数据，下标表示微波数据的２种极化方
式（Ｖ为垂直极化，Ｈ为水平极化）。土壤湿度以及植被状况
影响着微波极化指数，ＭＰＤＩ包含林冠层的反射率和土壤的
反射率，也包含土壤介电性能等。植被冠层上方的上行辐射

与辐射亮温在植被覆盖区基于辐射传输方程建立联系：

　　Ｔｂｐ＝ＴＳｅｒｐΓｐ＋（１－ωｐ）ＴＣ（１－Γｐ）＋（１－ｅｒｐ）（１－ωｐ）
ＴＣ（１－Γｐ）Γｐ。 （２）
式中：下标ｐ为极化方式（水平极化或者垂直极化）；ＴＳ和 ＴＣ
分别为土壤和林冠层的热力学温度；ω是单次散射反照率；Γ
为林冠层透过率。第１项ＴＳｅｒｐΓｐ是经植被层削弱的土壤上行
辐射，第２项（１－ωｐ）ＴＣ（１－Γｐ）考虑了植被层自身的上行辐
射，第３项（１－ｅｒｐ）（１－ωｐ）ＴＣ（１－Γｐ）Γｐ是植被的下行辐射
经过土壤的向上反射后又再次被植被层削弱后的上行辐射。

植被冠层透过率Γ与植被光学厚度τ以及卫星微波传感
器的入射角ｕ的关系可进一步定义为：Γ＝ｅｘｐ（－τ／ｃｏｓｕ）。将
其与公式（１）、公式（２）联立化简，利用ＭＰＤＩ和土壤介电常数
（ｋ）来表示植被林冠层光学厚度τ，那么辐射传输方程里的植
被项可以写成由ＭＰＤＩ和ｋ表示的方程；而辐射传输方程里剩
余的未知量土壤发射率ｅ可以通过Ｆｒｅｓｎｅｌ公式计算；此时剩
余的唯一未知变量就是土壤的介电常数了。求得林冠层光学

厚度和用土壤介电常数表达的土壤发射率之后，使用一个非线

性的迭代过程，通过优化介电常数来求解水平极化下的辐射传

输方程。当迭代收敛时，ＬＰＲＭ模型就可以利用全球土壤属性
数据库［１９］和混合介质模型［３］来计算土壤湿度。

１．２．２　统计分析方法　在本文中使用相关系数（ｒ）、均方根
误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，简称 ＲＭＳＤ）、非偏性均方根
误差（ｕｎｂｉａｓｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，简称ｕｂＲＭＳＤ）来统
计分析３套土壤湿度数据和站点观测数据的差异性。相关研
究表明，均方根误差不能对误差进行准确评估，有其局限性；

而非偏性均方根误差能更好地评估遥感数据与地面观测数据

之间的误差范围［２０－２１］。均方根误差和非偏性均方根误差的

计算公式分别如下：

ＲＭＳＤ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
（Ｑｓｉｔｕ－Ｑｓ）槡

２； （３）

ｕｂＲＭＳＤ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
［（ＱＳ－ＱＳ）－（Ｑｓｉｔｕ－Ｑｓｉｔｕ）］槡

２。 （４）

式中：Ｎ是样品数量，ＱＳ代表评测的３套土壤湿度数据，Ｑｓｉｔｕ

是那曲区域的地面观测数据。ＱＳ是３套土壤湿度数据各自

的平均值，Ｑｓｉｔｕ站点观测数据的平均值。相关统计结果可以
通过泰勒图［２２］进行显示。

２　结果与分析

２．１　土壤湿度时间变化特征
从图２中可以看出，ＳＭＬＰＲＭ数据在冬季缺失，这是因为冬

季气温较低，土壤水分冻结，ＬＰＲＭ模型不能反演该地区的土
壤湿度数据。在春季，随着气温升高，冻结的土壤开始解冻，

ＳＭＬＰＲＭ随着气温的升高开始逐步增加。而ＳＭＶＩＣ和ＳＭＥＲＡ土壤
湿度数据在冬季变化较平缓，且在４月中旬至６月呈现一定
程度的下降趋势。夏季，站点观测土壤湿度在６—７月升高达
到最高值，在８月有所降低，ＳＭＬＰＲＭ、ＳＭＶＩＣ、ＳＭＥＲＡ数据的变化
均吻合站点数据的时间变化。在４—９月，与站点观测数据相
比，ＳＭＶＩＣ数值偏低，而ＳＭＬＰＲＭ数值则明显偏高。

　　图３显示的是标准化后的站点观测值与土壤湿度产品数
据的对比信息，以此分析ＳＭＬＰＲＭ、ＳＭＶＩＣ、ＳＭＥＲＡ３套数据分别与
土壤湿度站点观测数据的吻合情况。标准化后的站点观测值

与标准化后的土壤湿度产品数据的比值越接近１∶１线，说明
它们在时间变化方面越一致；若高于１∶１线，说明土壤湿度
产品数据的时间变化率高于站点观测数据的时间变化率；而

低于１∶１线，说明土壤湿度产品数据的随时间变化率低于站
点观测数据的时间变化率。从图 ３可以看出，标准化后的
ＳＭＬＰＲＭ与标准化后的站点观测数据比值接近１∶１线，大部分
处于１∶１线下部，说明ＳＭＬＰＲＭ时间变化率低于站点观测数据
的时间变化率；标准化后的 ＳＭＥＲＡ与标准化后的站点观测数
据的比值大部分分布在１∶１线下部，少部分在１∶１线上部
偏离较远，说明ＳＭＥＲＡ数据时间变化率也主要表现为低于观
测数据；而ＳＭＶＩＣ分布相对离散，表明其在时间变化方面与观
测数据的一致性较弱。

　　图 ４为 ２０１２年 ＳＭＥＲＡ、ＳＭＶＩＣ、ＳＭＬＰＲＭ和 ＳＭｉｎ－ｓｉｔｕ的暖季
（５—１１月）期间统计分析泰勒图。在泰勒图中，站点观测数
据位于相关系数为１和标准误差为１的点。标准差比值为评
估数据的标准差和站点观测数据标准差的比值；标准差比值

大于１，表明评估数据的数值变化的振幅大于站点数据的数
值变化的振幅，而标准差比值小于１则表明相反的结果。从
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图中可以看出，ＳＭＶＩＣ与ＳＭｉｎ－ｓｉｔｕ相关系数为０．６８，标准差比值
在０．５左右，而 ｕｂＲＭＳＤ在 ０．７５左右，说明 ＶＩＣ土壤湿度与
站点土壤湿度观测数据在时间变化上一致性较低，而自身变

化的范围小于站点观测数据的变化范围，并且偏离站点观测

数据较远。ＳＭＥＲＡ与ＳＭｉｎ－ｓｉｔｕ相关系数在０．７３左右，标准差比
值在０．３左右，非偏性均方根误差在０．６５左右，说明ＥＲＡ－
Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料与站点土壤湿度观测数据在时间变化上一
致性较高，但是自身变化的范围远小于站点观测数据的变化范

围，偏离站点观测数据较小。ＳＭＬＰＲＭ与 ＳＭｉｎ－ｓｉｔｕ相关系数在
０７５左右，标准差比值在１．３左右，非偏性均方根误差在０．８
左右，说明ＬＰＲＭ土壤湿度数据与站点土壤湿度观测数据在时
间变化上一致性很高，自身变化的范围远大于站点观测数据的

变化范围，偏离站点观测数据较大。在３套数据中从时间变化
上来看，ＬＰＲＭ土壤湿度数据与站点土壤湿度观测数据一致性
最高；而从误差上来看，ＥＲＡ土壤湿度数据表现较好，但是自
身变化范围太小。

　　相关研究表明，ＶＩＣ土壤湿度数据的空间分布在青藏高
原表现较好［２３－２４］。图５将 ＬＰＲＭ土壤湿度数据与 ＶＩＣ土壤
湿度数据和 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ土壤湿度数据进行空间比较。
图５－ａ、图５－ｃ中，春季和秋季ＳＭＬＰＲＭ数据在青藏高原西部
存在大片空白区，这是因为该地区地表温度较低，土壤水分冻

结，无法采用遥感手段反演土壤湿度。春季，ＬＰＲＭ土壤湿度
数据在青藏高原东部地区在０．２５～０．４ｍ３／ｍ３之间，与 ＶＩＣ
土壤湿度数据在该地区分布接近，而ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ土壤湿度
数据在０．２５～０．３５ｍ３／ｍ３之间。夏季，ＬＰＲＭ土壤湿度数据
在青藏高原中南部地区在０．４～０．４５ｍ３／ｍ３之间；其中，青藏
高原南麓数值较高，这是因为印度洋季风带来的暖湿气流融

化积雪并带来降雨从而导致此处土壤湿度偏高［２５－２９］。同时

在祁连山脉地区，夏季降水量丰富，导致土壤湿度升高［３０］，在

ＬＰＲＭ土壤湿度数据夏季平均分布图中可以明显地看到区域
内土壤湿度增加，在ＶＩＣ土壤湿度中该地区也有明显的增湿
现象。而青藏高原东部属于林区，茂盛的植被和降水量增加

导致东部地区土壤湿度升高；同样在 ＶＩＣ土壤湿度数据中，
夏季该地区土壤湿度升高，在０．３～０．４ｍ３／ｍ３之间；不过在
中南部地区表现不明显，土壤湿度在０．１５～０．２５ｍ３／ｍ３之
间。而在ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ土壤湿度数据中该变化表现不明显。
在秋季，ＬＰＲＭ土壤湿度数据在青藏高原中南部的高值区范
围减小，植被枯萎以及降水量减小导致了该地区的土壤湿度

减小；在 ＶＩＣ土壤湿度数据中，中南部地区土壤湿度在
０．１５～０．３ｍ３／ｍ３之间，东部地区土壤湿度也有所降低，在
０．３～０．４５ｍ３／ｍ３之间；而在ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ土壤湿度数据中，
青藏高原南部地区土壤湿度下降，整个高原地区土壤偏干。

　　为了进一步研究ＳＭＬＰＲＭ、ＳＭＶＩＣ、ＳＭＥＲＡ在春夏秋３季的空
间分布的一致性和差异性，本研究做了 ＳＭＬＰＲＭ与 ＳＭＶＩＣ以及
ＳＭＬＰＲＭ与ＳＭＥＲＡ在３个季节相关系数的空间分布。图６－ａ、
图６－ｄ为春季的相关分布，图６－ｂ、图６－ｅ为夏季的相关
分布，图６－ｃ、图６－ｆ为秋季的相关分布。在春季，ＬＰＲＭ土
壤湿度数据与ＶＩＣ土壤湿度数据在青藏高原东部地区主要
呈现负相关，而与ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ土壤湿度数据在青藏高原东
部地区则呈现一定程度的正相关，这表明春季 ＬＰＲＭ土壤湿
度数据在青藏高原东部地区与 ＶＩＣ土壤湿度数据有显著差
异，而与ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ数据的一致性略好。在夏季，ＬＰＲＭ土
壤湿度数据与ＶＩＣ土壤湿度数据在青藏高原东部地区呈现
正相关，在青藏高原中南部地区相关系数达到０．６以上；与
ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ土壤湿度的相关性也高；这表明 ＬＰＲＭ土壤湿
度与ＶＩＣ和ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ数据都有较好的一致性。在秋季，
ＬＰＲＭ土壤湿度数据与ＶＩＣ土壤湿度数据在青藏高原东部的
部分地区呈现负相关，部分地区呈正相关；而与ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ
土壤湿度数据则呈现较好的正相关分布；这表明 ＬＰＲＭ土壤
湿度数据与ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ的一致性优于ＶＩＣ土壤湿度数据。
吴志勇等利用ＶＩＣ模型模拟了全国逐日土壤湿度，通过比较
发现ＶＩＣ模型模拟的土壤湿度数据在中国西部地区以及西
北干旱地区模拟效果不理想，在中国南部等湿润和半湿润地

区模拟效果较好［３１］。Ｂｉ等指出 ＶＩＣ数据在青藏高原东部地
区表现较差，原因在于该地区土壤异质性较大，一定程度上影

响土壤湿度的模拟精度。综上所述，夏季 ＬＰＲＭ土壤湿度数
据在青藏高原南部和东部地区与 ＶＩＣ和 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ数据
的一致性最好，数据质量较为可信［２３］。

３　结论

基于中国气象局 ＦＹ－３Ｂ气象卫星微波亮温资料，本研
究采用能量辐射传输模型 ＬＰＲＭ反演了２０１２年青藏高原地
表土壤湿度，并与 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料、ＶＩＣ水文模型
模型模拟资料和那曲地区站点观测资料和的土壤湿度产品进

行了对比分析，可以初步得到如下结论：就绝对量而言，ＬＰＲＭ
反演土壤湿度与那曲地区站点观测数据的偏差较大。ＥＲＡ－
Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料与 ＶＩＣ水文模型模型模拟资料的绝对量
偏差明显低于ＬＰＲＭ反演土壤湿度。就时间变化而言，ＬＰＲＭ
土壤湿度数据与那曲地区观测数据的相关系数最高，ＥＲＡ－
Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料次之，ＶＩＣ水文模型模拟资料最低。这表
明ＬＰＲＭ土壤湿度与观测资料呈现出的时间变化最为一致。
３套格点数据的相关性呈现明显的季节变化。在夏季，ＬＰＲＭ
土壤湿度数据与 ＶＩＣ、ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ土壤湿度数据在青藏高
原大部分地区呈现正相关；尤其是在青藏高原南部地区，相关

系数均达到０．６以上。在春季和秋季，而 ＬＰＲＭ土壤湿度数
据与ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料在青藏高原东部地区主要呈
现正相关关系；而与ＶＩＣ模型模拟数据则存在较大差异。在
春季，ＬＰＲＭ土壤湿度与 ＶＩＣ数据主要表现为负相关；在秋
季，两者在青藏高原东南部主要表现为正相关，而在东中部地
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区则表现为负相关。但是，由于缺乏大范围的土壤湿度观测

资料，尚无法厘清这种不确定性的来源。ＬＰＲＭ辐射传输模
型在反演青藏高原土壤湿度的时间变化方面表现优异。但

是，它在那曲地区反演的土壤湿度绝对量明显偏高，仍需进一

步改进和优化。改进土壤介电常数和地表糙度，是可能的努

力方向。
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