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　　摘要：利用Ｎｏａｈ陆面模式，基于集合均方根滤波（ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｑｕａｒｅ－ｒｏｏｔｆｉｌｔｅｒ，简称ＥＮＳＲＦ）算法，结合观测和模式
２类订正方法，通过构建多个融合同化方案，进行土壤湿度同化研究。其中，模式订正采用粒子群优化算法估计模式
参数，观测订正则将观测季节性尺度的特征调整到与模式气候态相当的水平。结果表明，观测订正能够有效减少观测

与模式季节尺度差异，从而间接减少同化中的观测误差，而模式订正则有效减少模式参数在同化中产生的误差；引入

观测和模式订正后的同化都要优于原始观测且未订正模式的传统同化方案，而单独引入模式或者观测订正并不能够

提供给同化方案最佳误差订正信息；结合尺度化的观测订正和参数优化的模式订正，能够使传统土壤湿度 ＥＮＳＲＦ估
计方案得到最大程度的改善。
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　　土壤湿度影响着陆气交换中的水平衡和能量平衡，从而
对区域气候和天气过程中的降水预报产生重要影响。因此，

准确估计土壤湿度是数值预报的研究热点，对于农业灌溉和

环境工程等领域也有重要意义。近几十年来，土壤湿度同化

方法得到迅速发展。早期基于经验插值、订正和逼近方案，被

证实对较小尺度上的土壤湿度估计有改进［１］；随后，基于最

优估计理论的多种非线性卡尔曼滤波发展起来［２－６］；基于变

分理论的多种方案也相继被提出［７－１０］。这些方案都较为严

格地遵守贝叶斯理论假设以获得理论最优解，但须要对土壤

湿度方程进行线性简化［１１］；在实际应用中，这种简化对于高

维非线性和多参数的陆面模式而言几乎是不可能的。因此，

集合卡尔曼滤波被引入土壤湿度同化方案中［１２］。在真实的

非线性系统中，集合卡尔曼滤波的预报误差会偏离正态分布，

导致解析解是次优的；然而，它具有较好的移植性，并且能够

提供随时间变化的预报误差方差［１３－１５］，因而在土壤湿度同化

中得到了较广泛的应用［１６－２１］。

土壤湿度同化融合了地表遥感或场地观测资料和陆面模

式预报场，通常这些观测在时空上是不连续的，融合过程是通

过衡量二者代表性误差的组合权重比来实现的［２２－２３］。理想

资料同化的一个重要假设是观测误差和模式误差严格满足正

态分布特征，并且能够被准确估计；但在实际应用中，这些误差

是不可避免的，原因在于观测误差来自于仪器误差和估计方法

缺陷等，而模式误差来源于模式参数、高度非线性物理方程等

多个不同来源。由于这２类误差难以准确估计，因此如何恰当
的订正这些系统性的偏差是决定同化成功的关键因素［２４］。

土壤湿度观测的误差订正，通常将观测与模式的气候尺

度特征（一般为季节特征，约３个月）调整至１个相匹配的程
度［２５－２６］，进而利用这个重新调整后的观测值来代替原始观测

值进行同化。这样做的好处在于基于模式特征的分析结果在

同化过程中可以被调整到符合观测的特征，但它并不假设模

式或观测的季节特征哪个更准确，因此也可以逆向订正，而且

整个订正过程独立于同化系统，便于实施。然而，该方案不内

置于同化模型中，无法调整动态变化的模式误差。

一般而言，订正土壤湿度动态变化的模式误差，首先假设

观测无偏，再利用观测增量（或者背景增量）和分析增量的比

值来进行订正［２７－２８］。它的优势在于能调整瞬时变化的模式

误差；然而它主要应用于减少非线性观测算子（遥感资料前

向模式）的不确定性［２９］，且对于非突变性的偏差（线性观测

算子）调整不佳。模式误差的另一重要来源是模式参数，近

年来许多关于陆面参数的校准算法开始应用于实际的模式误

差研究中［３０－３３］。其中，一类方案基于模式瞬时状态，结合算

法和非线性观测算子模型的参数来寻找最优观测增量，进而

减小瞬变误差［３４－３７］；另一类方案则利用算法单独估计模式参

数［３８］。前者能估计瞬时误差，但无法在高维度的参数空间中

实际应用；后者适用面广，但只能估计静态参数。最近研究指

出，这２类方案在同一框架中能各自提供给集合卡尔曼滤波
同化系统几乎相当的信息量，这些信息的融合使得同化效果

相较于单方面订正有显著改进［３９］。鉴于此，为进一步探究这

些订正方案对土壤湿度同化方案的影响，本研究新发展基于

集合 均 方 根 滤 波 （ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｑｕａｒｅ－ｆｏｏｔｆｉｌｔｅｒ，简 称
ＥＮＳＲＦ）［４０］同化的模式和误差订正方案。利用粒子群优化
（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称ＰＳＯ）［４１］来订正模式静态参
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数，并结合观测误差订正［２５－２６］，形成土壤湿度融合同化方案。

首先分别利用观测、模式订正结果与原始观测、Ｎｏａｈ陆面模
式的模拟结果进行比较，分析了前两者的效果；其次，分别与

ＥＮＳＲＦ结合形成融合方案，并与传统未订正方案作对比分析
２种方案的表现；最后，通过分析各个方案之间的误差和相关
性来研究其对最终同化效果的影响。

１　方法介绍

１．１　订正方案
观测订正采用标准正态离散的尺度化方案，该方案主要

对观测和模拟的分布特征进行简单匹配，其分布特征采用均

值和标准差表示，时间尺度为１季（３个月）［２６］。基于尺度化
方案的订正技术的主要目的在于能够捕捉到模式与观测在季

节尺度上的差异，其订正公式可以写为：

θ＋ｉ ＝θ
ｍ
ｉ＋（θ

－
ｉ －θ

０
ｉ）
σｍｉ
σ０ｉ
。 （１）

式中：θ＋ｉ 和θ
－
ｉ 分别表示订正后和订正前的土壤湿度；θ

ｍ
ｉ和θ

０
ｉ

分别表示模式模拟和观测平均气候态；σｍｉ和 σ
０
ｉ则分别表示

模式模拟和观测气候态的标准偏差。采用研究时间段的前３
个月作为气候态的统计特征。

　　模式订正采用 Ｅｂｅｒｈａｒｔ等于１９９５年首次提出的 ＰＳＯ方
案［４１］，该方案对陆面模式标校可以简单描述为寻找最优模拟

对应的陆面模式参数，即订正模式参数。其“进化”过程可简

单表述为当前粒子的位置（即备选最优解）通过与之前该粒

子的最优位置和群体最优粒子位置的比较获得新的“进化选

择”方向；然后所有粒子根据自己的“进化选择”完成更新；当

所有粒子完成更新而且又满足停止判断的条件时，就获得了

新的整个群体最优位置（即全局最优解）（图１）。另外，在模
式优化中采用多个判断形式来通信，包含目标方程和物理约

束，其公式可以写为：

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－Ｏｉ）

２

槡 ｎ ； （２）

θｗ＜θｉ＜θｒｅｆ（ｉ＝１，２）。 （３）
　　式（２）即均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，简称ＲＭＳＥ）
的目标方程。其中，ｎ表示观测个数；ｙ表示模拟值；Ｏ表示观
测值；式（３）即土壤湿度（θ）的物理约束。ｉ表示土壤层数；模
式中的上部 ２层土壤湿度要在凋萎点（θｗ）和田间持水量
（θｒｅｆ）之间变化，引入物理约束的目的在于得到更符合实际情
况的模式参数。

１．２　同化算法
对于常规的土壤湿度集合卡尔曼滤波方案，观测更新方

程可以写成以下形式：

θａｉ－θ
ｆ
ｉ＝Ｋ（θ

ｏ
ｉ－Ｈθ

ｆ
ｉ），ｉ∈（１，２，…，ｎ）。 （４）

式中：θ表示状态变量土壤湿度；ｉ表示某一集合成员；ｎ是集
合总数；ｆ表示预报场；ａ表示分析场；ｏ表示观测变量；Ｈ表示
观测算子；Ｋ表示卡尔曼滤波权重，为预报误差方差和观测误
差方差的组合权重比。

由于在式（４）中，高斯分布的观测误差须要通过人为加
入正态分布的噪声来得到，而这样会使同化方案引入新的误

差。在假定观测误差不相关的情况下，引入参数 α＝

１＋ Ｒ
Ｐ＋槡( )Ｒ

－１［４０］

，这样观测更新方程可以写为：

θａｉ－θ
ｆ
ｉ＝Ｋ（θ

ｏ－Ｈθｆｉ）； （５）

θ′ａｉ－θ′
ｆ
ｉ＝－Ｋ

～
Ｈθ′ｆｉ； （６）

Ｋ
～
＝αＫ。 （７）

式中：θ和θ′分别表示均值和扰动；Ｒ和 Ｐ分别表示观测和预
报误差协方差。Ｋ

～
表示集合卡尔曼滤波中扰动成员的权重。

与式（４）不同的是，式（５）、式（６）中的观测不需要加扰，从而
减少了因人为引入的误差。垂直方向上观测信息的传播依赖

于观测算子在垂直方向上的设计；采用１个基于土壤层厚度
的简单线性插值方案，能够确保土壤液态水分的上下运动，与

Ｚｈａｎｇ等采用的方案［４２］相似。

　　总之，试验所采用的方法是１个包含多接口的融合性框
架，包含了陆面模式、优化模块、参数空间和同化系统等４个
模块（图２）。其中，参数空间在优化模块和陆面模式之间通
信，陆面模式在参数空间和同化系统之间通信，优化模块和同

化系统相对独立。另外，陆面模式包含１个独立的强迫资料
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接口，参数空间有独立的观测资料接口。

２　模型与试验

２．１　模式和资料
Ｎｏａｈ陆面模式（３．４．１版本）土壤层厚度分别为１０、３０、

６０、１００ｃｍ，而且还包含了冠层和深层根区层［４３］。它在一维

垂直层上采用季节尺度的能量平衡和日调整的水平衡作为主

要的物理约束。Ｎｏａｈ模式包含了明确但复杂的生物化学过
程。这些过程与土壤、植被和水等许多模式参数相联系；另

外，该模式的时间离散化方案采用了隐式中央插分的格式来

满足其在极小时间步长下模拟的稳定性和有效性［４４］。但是，

这导致其具有许多不确定的参数选择，尤其是在时间尺度低

于前面主要物理约束的时间尺度时更加明显。再者，此 Ｎｏａｈ
陆面模式还采用了 Ｍｅｌｌｏｒ－Ｙａｍａｄａ－Ｊａｎｊｉｃ（ＭＹＪ）近地表参
数化方案来计算地表土壤和近地表大气之间的交换［４５］。

　　原始资料来源于美国通量网，它提供了Ｎｏａｈ模式所需的
所有基于观测的强迫资料，时间间隔为０．５ｈ。假设强迫资料
是完美的，这样研究就可以集中于土壤层的湿度模拟。所采

用的Ｂｏｎｄｖｉｌｌｅ站（４０．０１°Ｎ，８８．３７°Ｗ）位于美国中部半干旱
地区，降水较少，因此它能提供较为清晰的陆气耦合特征。其

中，１９９８年资料包含一些短时缺测（２～３ｈ）和明显的错误；
由于数值模型要求在时间上不间断地输入，因此通过简单的

线性插值来填补这些短时的缺测值。该资料还包含有对应模

式输出的０．５ｈ间隔的多层土壤湿度资料。另外，其提供的
地表特征也对应于美国地质调查局（Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，
简称ＵＳＧＳ）的定义标准（表１）。

表１　Ｂｏｎｄｖｉｌｌｅ站地表特征

类型　　 详细描述 资料覆盖时间

植被类型 草地

土壤类型 粉质黏壤土

坡度类型（类） ９ 热启动时间从４月３０日
１４：３０至７月３１日１４：３０

最小植被覆盖率 ０．０１
最大植被覆盖率 ０．９６ 同化时间从７月３１日

１４：３０至８月１０日１４：３０
风测量高度（ｍ） ６
温度测量高度（ｍ） ３

　　根据参考文献［３３－３４，３９］确定参数空间中的土壤、植
被和通用的默认参数值以及其上下限，包括初始条件的上下

限，但初始条件的默认值从模式 ３个月的“热启动”中得到
（表２）。这里参数的选择代表 Ｎｏａｈ模式在标校时间段内模
拟中所必须用到的参数，并不表示最好的参数选择。这是因

为在不同的天气条件下，地表的特征和近地表大气的气象特

征相对差异较大。

２．２　试验设计
试验时间从世界时１９９８年７月３１日１４：３０至８月１０

日１４：３０，模拟１０ｄ作为集合热启动，保证物理量之间相互匹
配。之后向后预报，从８月１０日开始，共１０ｄ时间。其中，
在第２２４天到第２２９天之间，近地表温度降低，气压升高（图
３－ａ），风转向且风速扰动增大（图３－ｂ），对应有较弱降水和
地表土壤湿度增大（图３－ｃ）。在该时段，降水使得表层土壤
湿度明显增加，伴随的地表气象条件显著变化，导致原来较为

稳定的陆气耦合特征减弱，这些都为陆面模式精确模拟土壤

湿度变化带来较大的不确定性。

　　基于此，设计一系列土壤湿度同化方案的试验，包括这些
方案融合的观测订正和模式优化等先验信息。其中，观测订

正采用标准正态离散尺度化方案作为一个先验的观测信息

（ｓｃａｌｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，简称ＳＯＢＳ），而模式优化（ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简
称ＯＰＴ）包含了基于原始观测（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，简称 ＯＢＳ）的方案
（ＯＰＴ１）和基于ＳＯＢＳ的方案（ＯＰＴ２），这些方案提供一个先
验的模式订正信息。由于这些先验信息是彼此相关的，因此

采用其与ＥＮＳＲＦ融合而成的多类组合试验来比较它们在同
化方案中的实际应用效果。

　　首先，利用Ｎｏａｈ陆面模式３个月模拟产生的初始参数值，
进行开放循环模拟（ｏｐｅｎｌｏｏｐ，简称ＯＬ）作为同化效果的对比
试验。再者，原始观测（ＯＢＳ）和 ＥＮＳＲＦ结合形成传统土壤湿
度集合卡尔曼滤波同化方案Ａ１；ＯＢＳ与ＯＰＴ２结合形成只带有
模式订正的同化方案 Ａ３；同样地，结合 ＯＢＳ、ＯＰＴ１和 ＥＮＳＲＦ
形成Ａ５；由于Ａ１、Ａ３和Ａ５中都不包含观测订正信息，可以简
单称为未订正观测试验。最后，结合 ＳＯＢＳ与 ＥＮＳＲＦ形成带
有观测订正的同化方案 Ａ２；结合 ＳＯＢＳ、ＯＰＴ２和 ＥＮＳＲＦ形成
同时带有模式和观测订正信息的同化方案 Ａ４；同样地，结合
ＳＯＢＳ、ＯＰＴ１和ＥＮＳＲＦ形成Ａ６；由于Ａ２、Ａ４和Ａ６中包含了订
正观测信息，可以称为订正观测试验（表３）。

３　结果与分析

３．１　订正结果比较
由图４可以看出，原始观测（图４－ａ，ＯＢＳ）与开放循环

（图４－ａ，ＯＬ）在第 ２２４天之后差别越来越大，最后达到约
５％的误差，其二者的相关系数（图４－ｂ）为０．７９２。原始观
测（ＯＢＳ）经过对应模式订正之后的模拟（图４－ａ，ＯＰＴ１）与
ＯＢＳ之间误差较ＯＢＳ与 ＯＬ误差明显降低，最大误差在降水
开始时，约为２％，而且二者相关系数（图４－ｃ）也明显提升
至０．９６５。再者，订正观测（ＳＯＢＳ）的结果（图４－ａ）与开放循
环最大误差在结束时刻约为３％，相较于 ＯＬ与 ＯＢＳ误差明
显降低。基于ＳＯＢＳ的模式订正之后模拟（图４－ａ，ＯＰＴ２）与
ＳＯＢＳ之间的相关系数（图４－ｄ）几乎接近于１，达到０．９７５。

另外，ＯＰＴ２与 ＯＢＳ之间误差相较于 ＯＢＳ和 ＯＬ之间误
差有所降低，这是由于ＳＯＢＳ中包含了有效的原始观测信息，
而ＯＰＴ２也向 ＳＯＢＳ靠近，从而使原本不太相关的 ＯＰＴ２和
ＯＢＳ之间的误差间接减少；类似地，ＯＰＴ１与 ＳＯＢＳ之间的误
差相较于ＯＬ与ＯＢＳ之间的误差也间接减小。由图４－ｂ、图
４－ｃ和图４－ｄ可以看出，观测与模拟之间的线性拟合斜率
分别为０．５３５、０．９４７、０．９８１，且灵敏度依次提高。前两者之
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表２　需要标校的Ｎｏａｈ陆面模型参数

类型 参数 描述 默认值 下限 上限

植被（１１） ｔｏｐｔ 最佳蒸腾作用温度（Ｋ） ２９８ ２９３ ３０３
ｃｍｃｍａｘ 冠层水参数（ｍ） ０．５×１０－３ １×１０－４ ２×１０－３

ｃｆａｃｔｒ 冠层水参数 ０．５ ０．１ ２．０
ｒｓｍａｘ 最大叶孔阻抗（ｍ） ５０００ ２０００ １００００
ｒｓｍｉｎ 最小叶孔阻抗（ｍ） ４０ ４０ １０００
ｒｇｌ 冠层阻抗中的太阳辐射项参数 １００ ３０ １５０
ｈｓ 冠层阻抗中的水汽压项参数 ３６．３５ ３６．３５ ５５
ｓｎｕｐ 雪深阈值（ｍ） ０．０４ ０．０２ ０．０８
ｌａｉｍａｘ 最大叶面积指数 ２．９ ０．０５ ６．０
ｌａｉｍｉｎ 最小叶面积指数 ０．５２ ０．０５ ５．０
ｚ０ 粗糙度长度（ｍ） ０．１２ ０．０１ ０．９９

土壤（１０） ｂｂ “ｂ”参数 ８．７２ ３．０ ９．０
ｄｒｙｓｍｃ 干土壤总的水含量的极限 ０．１２ ０．０２ ０．２
ｆ１１ 土壤热扩散系数 －１．１２ －３．２０９ ０．１６２
ｍａｘｓｍｃ 土壤空隙 ０．４６ ０．３ ０．５５
ｒｅｆｓｍｃ 田间含水量 ０．３９ ０．１５ ０．５０
ｓａｔｐｓｉ 饱和基质势 ０．６２ ０．０１ ０．７
ｓａｔｄｋ 饱和流体传导率（ｍ／ｓ） ２．０４×１０－６ ０．０５×１０－５ ３×１０－５

ｓａｔｄｗ 饱和土壤扩散率 １．３５×１０－５ ５．７１×１０－６ ２．３３×１０－５

ｗｌｔｓｍｃ 凋萎点 ０．１２ ０．０１ ０．１３８
ｑｔｚ 土壤石英含量 ０．１ ０．１ ０．９

通用（８） ｓｂｅｔａ 计算植被对土壤感热影响的参数 －２．０ －４ －１
ｆｘｅｘｐ 裸土蒸发指数 ２．０ ０．２ ４．０
ｃｓｏｉｌ 土壤矿质部分的热容 ２×１０６ １．２６×１０６ ３．５×１０６

ｒｅｆｄｋ 饱和水扩散率 ２×１０－６ ５×１０－７ ３×１０－５

ｒｅｆｋｄｔ 饱和地表入渗参数 ３．０ ０．１ １０．０
ｆｒｚｋ 冰阈值 ０．１５ ０．１０ ０．２５
ｚｂｏｔ 底层温度深度（ｍ） －８ －２０ －３
ｃｚｉｌ 计算热量粗糙长度的参数 ０．１ ０．０５ ０．８

初始（１６） ｓｍｃ１ 第１层土壤湿度（１００％） ０．３５３６４３２ ０．０５ ０．５
ｓｍｃ２ 第２层土壤湿度（１００％） ０．４３２０２２６ ０．０５ ０．５
ｓｍｃ３ 第３层土壤湿度（１００％） ０．３７７０８２６ ０．０５ ０．５
ｓｍｃ４ 第４层土壤湿度（１００％） ０．３３７５４７０ ０．０５ ０．５
ｓｈ２ｏ１ 第１层土壤液态水含量（１００％） ０．３３３６４３２ ０．０５ ０．５
ｓｈ２ｏ２ 第２层土壤液态水含量（１００％） ０．３７２０２２６ ０．０５ ０．５
ｓｈ２ｏ３ 第３层土壤液态水含量（１００％） ０．３１７０８２６ ０．０５ ０．５
ｓｈ２ｏ４ 第４层土壤液态水含量（１００％） ０．３３７５４７０ ０．０５ ０．５
ｓｔｃ１ 第１层土壤温度（Ｋ） ２９２．０７２５ ２６０ ３００
ｓｔｃ２ 第２层土壤温度（Ｋ） ２９１．９３２８ ２６０ ３００
ｓｔｃ３ 第３层土壤温度（Ｋ） ２９１．２９６４ ２６０ ３００
ｓｔｃ４ 第４层土壤温度（Ｋ） ２８９．９３２１ ２６０ ３００
ｔ１ 地表温度（Ｋ） ２９５．１４７６ ２６０ ３００
ｃｍｃ 冠层水含量（ｋｇ／ｍ２） ０ ０ ０．００１
ｅｍｉｓｓｉ 地表排放 ０．９５９３８８７ ０．０ １．０
ａｌｂｅｄｏ 地表反照率 ０．１９０６１１２ ０．０８ ０．７０

　　注：圆括号内数值表示特定类型参数的总个数，个；加粗数值表示来自于模式热启动。

间灵敏度的提升表明了模式订正对于减少模式误差的必要

性；后两者之间灵敏度的提高表明了结合观测订正和模式订

正具有进一步减小同化方案误差的可能性。

总之，由于观测订正结合了模式气候态和观测气候态的

信息，明显减少了观测中季节性的误差；尽管模式参数对此次

降水时段模拟有着较大的影响而且这种影响是高度非线性

的，但模式订正对于校正模拟偏差有明显改进作用。

３．２　同化结果比较
集合预报的结果（图５，蓝色阴影区）显示了整体集合成

员在第２２４天发生降水之后，土壤湿度对降水的响应明显，但
估计偏低，有明显的系统性偏差。对于未做订正的观测

（图５－ａ），在降水时段之前 Ａ１、Ａ３与 Ａ５方案模拟结果类
似，相较于ＯＢＳ（红实线）都高估了土壤湿度；在之后的时段
中，Ａ５离ＯＢＳ较近，Ａ１与Ａ３类似且相较于ＯＢＳ都低估了土
壤湿度。对于订正之后的观测（图５－ｂ），在降水时段之前
Ａ２、Ａ４和Ａ６模拟结果类似，相较于ＳＯＢＳ（红实线）都高估了
土壤湿度；在之后的时间段中 Ａ６高估了土壤湿度，而 Ａ２与
Ａ４类似低估土壤湿度。
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表３　试验设计

名称 简述 观测状态 模式参数

ＯＢＳ 原始观测 未订正 无

ＳＯＢＳ 利用３个月的模拟和观测气候态来
订正ＯＢＳ

订正 无

ＯＬ 开放循环 无 未订正

ＯＰＴ１ 利用原始观测（ＯＢＳ）优化模式参数 ＯＢＳ 订正

ＯＰＴ２ 利用订正观测（ＳＯＢＳ）优化模式参数 ＳＯＢＳ 订正

Ａ１ 集合均方根滤波（ＥＮＳＲＦ） ＯＢＳ 未订正

Ａ２ ＥＮＳＲＦ ＳＯＢＳ 未订正

Ａ３ ＥＮＳＲＦ ＯＢＳ ＯＰＴ２
Ａ４ ＥＮＳＲＦ ＳＯＢＳ ＯＰＴ２
Ａ５ ＥＮＳＲＦ ＯＢＳ ＯＰＴ１
Ａ６ ＥＮＳＲＦ ＳＯＢＳ ＯＰＴ１

　　由图６－ａ可以发现，在降水事件前后，Ａ１、Ａ３、Ａ５与
ＯＢＳ之间的最大误差均达到３．８％。而在几乎整个同化时间
窗内，Ａ５与ＯＢＳ之间的绝对误差要明显小于Ａ１和 Ａ３，尤其
在同化时间段后期更加明显。Ａ５相较于 Ａ１的改进，表明结
合ＯＢＳ进行模式订正后明显优于常规的同化方案。而Ａ５相
对于Ａ３的改进，表明结合ＯＢＳ进行模式订正优于结合ＳＯＢＳ
进行模式订正的方案。Ａ１与 ＯＢＳ之间的误差和 Ａ３与 ＯＢＳ
之间的误差则没有明显的差别，说明结合 ＳＯＢＳ的订正对于
传统的同化方案没有改进。进一步说明，基于 ＳＯＢＳ的模式
订正对目标有较强的选择性，而使得Ａ３方案同化ＯＢＳ失效。
　　由图６－ｂ可知，Ａ２、Ａ４、Ａ６与 ＳＯＢＳ之间的最大误差发
生在降水时段前后，达到２．７％；而在之后的时间段内，Ａ２与
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Ａ４与ＳＯＢＳ之间的误差要明显小于 Ａ６；Ａ６与 ＳＯＢＳ之间的
最大误差在降水间隔期，如第２２７天左右达到３．９％；而在降
水结束期之后（第 ２２９天左右），Ａ６与 ＳＯＳＢ之间的误差减
小，而Ａ２和Ａ４与ＳＯＢＳ之间的误差增大，呈相反的变化。在
整个降水时间段内，Ａ２与 Ａ４优于 Ａ６，这与之前提到模式订
正的选择性有关。而Ａ４在绝大部分时间段内要优于 Ａ２，这
验证了模式订正的有效性。

　　对比ＯＢＳ和ＳＯＢＳ系列同化方案可以发现，ＳＯＢＳ同化方
案（Ａ２、Ａ４、Ａ６）在降水时段之前误差相对明显且很小，这说
明观测订正对于同化方案有正的贡献。而在降水之后的时间

段内，Ａ４与ＳＯＢＳ之间的误差相较于其他所有同化方案几乎
始终都是最小的，这说明了ＳＯＢＳ和ＯＰＴ２的结合相较于其他
所有订正方案的组合对同化效果的改进贡献最大，即观测和

模式订正信息相结合能明显降低同化方案偏差。

另外，在ＯＢＳ同化试验中，Ａ１与Ａ３同化结果相似，说明
ＯＰＴ２提供给Ａ３的订正信息是无效的；在ＳＯＢＳ同化试验中，
Ａ６与Ａ４、Ａ２同化结果有较大误差，说明 ＯＰＴ１提供给 Ａ６的
订正信息也是无效的。在之前试验设计中，ＯＰＴ１和 ＯＰＴ２分

别针对ＯＢＳ与ＳＯＢＳ进行模式校准，这些模式订正信息有效
性跟对应同化方案观测有较强的对应关系；另外，Ａ６与ＳＯＢＳ
之间的误差在降水时段结束后较 Ａ２与 ＳＯＢＳ之间的误差明
显降低，说明订正观测与模式优化有一定的互补性。

３．３　综合比较
图７展示了ＯＢＳ（Ａ１、Ａ３和Ａ５）和ＳＯＢＳ（Ａ２、Ａ４和 Ａ６）

同化方案的平均绝对误差（图７－ａ）、均方根误差（图７－ｂ）
和相关系数（图７－ｃ）。在平均绝对误差图中，Ａ６与ＳＯＢＳ之
间的平均绝对误差最大为１．８６％，Ａ１与 ＯＢＳ之间的平均绝
对误差次之，Ａ３与ＯＢＳ之间的平均绝对误差更次；Ａ５与ＯＢＳ
之间的平均绝对误差、Ａ２与ＳＯＢＳ之间的均方根误差明显小
于前三者；Ａ４与 ＳＯＢＳ之间的均方根误差最小，为 ０．６７８％
（图７－ａ）。均方根误差与平均绝对误差分布一致，Ａ６与
ＳＯＢＳ之间的均方根误差最大，为１．９６９％；Ａ４与 ＳＯＢＳ之间
的均方根误差最小，为０．８５％（图７－ｂ）。另外，由图７－ｃ可
以看到，Ａ６与 ＳＯＢＳ和 Ａ５与 ＯＢＳ的相关系数最大，约为
０．９５３；Ａ４与ＳＯＢＳ的紧随其后，Ａ３与 ＯＢＳ的又次之且明显
减小，Ａ１与 ＯＢＳ的再次之；Ａ２与 ＳＯＢＳ的相关性最小，为
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０８４６。总之，与其他方案相比，Ａ４与 ＳＯＢＳ之间的平均绝对
误差、均方根误差最小，而且相关系数较高。

　　由于ＯＢＳ、ＳＯＢＳ、ＯＰＴ１和ＯＰＴ２之间互相关联，将它们与
各个同化方案两两配对，进一步比较均方根误差和相关系数

（图７）。在图７－ｄ中，以 ＳＯＢＳ、ＯＰＴ２、Ａ１、Ａ３、Ａ４为边长的
矩形方框内聚集了较多的深色（均方根误差小于１．５％），这

表明了这些方案相较于其他方案均方根误差整体偏小，具有

一定的优越性；而Ａ２与ＯＢＳ匹配对、Ａ２和ＯＰＴ１匹配对的均
方根误差值最大。在图７－ｅ中，颜色越深表示相关性越小，
而Ａ１、Ａ２和 Ａ３试验中聚集了较多的深色（相关系数小于
０９），这表明了这些方案相较于其他有较大的不一致性，很
可能具有一定的缺陷。

　　综上所述，ＳＯＢＳ、ＯＰＴ２、Ａ４与其他所有匹配对都具有较
好的相关性和较低的误差；Ａ２匹配效果最差，这说明对比传
统的Ａ１同化方案，单独使用观测订正并不能提供给Ａ２最佳
信息。总之，Ａ４方案在所有同化方案中表现最好，这是由于
它有效结合了ＳＯＢＳ和ＯＰＴ２的有效先验信息，使得同化效果
在总体比较上优于其他方案。

４　结论与讨论

基于ＥＮＳＲＦ算法，利用 Ｎｏａｈ陆面模式（Ｖｅｒｓｉｏｎ３．４．１）
和美国通量网Ｂｏｎｄｖｉｌｌｅ站资料，研究观测订正和模式订正对
土壤湿度同化的影响。首先，假定观测误差和模式参数误差

同时存在，分别对二者进行校正。然后，将订正后结果作为同

化方案的先验信息进行资料同化。最后，通过比较原始观测

（ＯＢＳ）、订正观测（ＳＯＢＳ）、模式订正（ＯＰＴ）和同化结果之间
的差异来验证这些信息对同化的影响。结果表明，订正后的

观测（ＳＯＢＳ）采用标准正态离散的尺度化方案，包含了模式和
观测季节尺度气候态信息，使其与 ＯＬ偏差减小。模式订正
（ＯＰＴ）采用了粒子群优化（ＰＳＯ）方案来确定恰当的模式参
数，以修正模式与观测之间的偏差。基于 ＯＢＳ的模式订正
（ＯＰＴ１）和ＯＢＳ之间误差明显减小；同样，基于 ＳＯＢＳ的模式
订正（ＯＰＴ２）与 ＳＯＢＳ之间的误差也明显减小。这说明 ＯＰＴ
可有效减少模式与观测偏差。另外，ＯＰＴ２与 ＯＢＳ之间的误
差也减小，这也从侧面说明了 ＯＰＴ２与 ＯＢＳ之间误差的减少
有赖于ＳＯＢＳ提供的有效观测信息，因为它间接补偿了由
ＯＰＴ获得参数具有盲目性而可能引起的误差。

在ＯＢＳ同化试验中（Ａ１、Ａ３、Ａ５），３个试验在降水之前

高估土壤湿度；而在之后降水期间，Ａ１与 Ａ３又低估土壤湿
度，而Ａ５则表现最好。在 ＳＯＢＳ的同化试验中（ＥＮＳＲＦ－
ＳＯＢＳ即 Ａ２、ＥＮＳＲＦ－ＳＯＢＳ－ＯＰＴ２即 Ａ４、ＥＮＳＲＦ－ＳＯＢＳ－
ＯＰＴ１即Ａ６），除了Ａ６在降水期间明显高估了土壤湿度，Ａ２、
Ａ４都与ＳＯＢＳ较一致。这说明 ＯＰＴ１模式参数在 ＳＯＢＳ试验
中是失效的。再者，对 ＯＢＳ和 ＳＯＢＳ同化试验的绝对误差分
析表明，这些误差都明显随着降水的变化而变化，Ａ５是 ＯＢＳ
同化试验中误差最小的，而 Ａ２和 Ａ４在 ＳＯＢＳ同化试验中绝
对误差明显小于 Ａ６。特别地，在降水时段 Ａ４与 ＳＯＢＳ之间
的误差在所有同化试验中最小。这说明 ＯＰＴ２与 ＳＯＢＳ结合
对于天气变化过程中的土壤湿度估计有显著改进。

由于ＯＢＳ、ＳＯＢＳ、ＯＰＴ之间相互关联，又进一步比较各个
同化方案的误差和相关性。Ａ４与所有的表层土壤湿度误差
最小且相关性最好，说明该方案具有较强的普遍适应性；Ａ２
则与前三者之间相关性较差，说明该方案有一定的缺陷，单独

使用观测订正并不能完全提供给同化方案足够有效的信息。

同样地，ＯＰＴ１得到的参数在Ａ６中有明显的负作用，ＯＰＴ２得
到的参数在Ａ３中的作用则不明显，这也说明了单独使用模
式订正具有局限性。总体而言，综合 Ａ４方案较好的原因在
于ＳＯＢＳ订正减少观测中存在的误差，且 ＯＰＴ２基于 ＳＯＢＳ得
到更加普遍性的模式参数。

总之，之前的研究验证观测订正方案能够有效减少观测

与模式之间的季节性差异，从而对土壤湿度同化有所改

进［２５－２６］，而模式参数订正在一定程度上提供模式校准信息，

从而对于土壤湿度模拟有较大改进［３１－３３］，并且二者能给同化

系统提供的信息量相当［３９］；进一步验证表明，２种订正方案

—６１２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１２期



有效结合能为土壤湿度估计提供较为准确的先验信息，而模

式订正与观测订正的单独使用则需要更多的资料和试验来改

进其用法，增加其适用性。
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区域土地整理项目时空配置

李梦娜１，刘　琳２，张永芳３，刘　蕾３，武彦斌１

（１．河北经贸大学管理科学与工程学院，河北石家庄０５００６１；２．河北工程技术学校，河北石家庄０５００６１；
３．河北经贸大学公共管理学院，河北石家庄０５００６１）

　　摘要：为确定区域土地整理项目的时空配置模式，以河北省武强县为研究区域，基于景观格局视角，应用系统动力
学原理，分析土地整理工程对景观格局及生态学过程的影响，构建结构与功能、时间与空间耦合的区域土地整理项目

时空配置模型。该模型包括社会、经济与景观生态３个子系统，按照变量性质的不同，确定状态变量、速率变量、辅助
变量和常量等系统变量，进而采用系统动力学语言分析各个子系统内部的主、次反馈环，并构建各个反馈环的状态方

程、速率方程和辅助方程，借助Ｖｅｎｓｉｍ平台得到系统模型。采用２００２—２００７年的研究区数据作为样本数据，以２００７
年作为模拟基年，２００８—２０１５年数据作为检验数据，结果发现，模拟数据的相对误差大多在２％以内，说明模型预测的
系统行为与实际情况一致，验证了模型的适用性与准确性。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｕｙａｎｂｉｎ０８０＠１２６．ｃｏｍ。

　　土地整理是以耕地占补平衡为主要目标，旨在解决我国
经济发展过程中出现的人地矛盾，确保耕地生产力、粮食安全

以及景观生态建设的重要工程措施，相关研究受到土地研究

工作者的极大关注。长期以来，我国土地整理项目的目标偏

重增加耕地数量，完成占补平衡和总量平衡，且项目的立项依

据多以完成新增耕地指标为主，其具体的工程生物措施往往

忽视与研究区生态系统结构和功能的协调度，高标准基本农

田的建设标准轻视物质循环与共生，缺乏关于土地整理工程

对景观格局及生态学过程影响的分析。

德国、法国等西欧国家关于土地整理的研究主要集中在

工程措施、规划方案、相关制度、权属调整、效益评价等方

面［１－２］。从发展阶段上看，先后经历了如何运用土地整理来

改善农业生产条件的阶段和２１世纪后以景观设计和生态环
境保护为代表的绿色基调占据主导地位的阶段［３－４］。国内学
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