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摘要    土壤湿度在陆气相互作用过程中扮演着重要的角色, 是气候、水文、农业、林

业等研究中重要的地球物理参数之一. 土壤湿度影响地面蒸散, 径流、地表反射率、地

表发射率以及地表感热和潜热通量, 从而对气候有重要影响, 它对大气的影响在全球尺

度上仅次于海面温度, 在陆地尺度其影响甚至超过海面温度. 本文介绍了基于 EnKF 及

陆面过程模型的中国区域陆面土壤湿度同化系统(CLSMDAS, China Land Soil Moisture 

Data Assimilation System), 以及该系统应用于中国区域陆面土壤湿度同化试验的结果. 

CLSMDAS包括以下几个部分: 1) 陆面模式采用美国国家大气研究中心NCAR的陆面过

程模型 Community Land Model Version 3.0(简写为 CLM3.0); 2) 大气驱动场数据中的降

水和地面入射太阳辐射数据来自FY2静止气象卫星每小时产品; 3) 陆面数据同化方法采

用EnKF(Ensemble Kalman Filter)同化方法; 4) 观测数据包括AMSR-E卫星反演土壤湿度

产品以及地面土壤湿度观测资料. 利用 CLSMDAS 对 2006 年 6~9 月的土壤湿度同化试

验结果的分析表明: 陆面模式模拟和同化结果都能比较合理地反映出土壤湿度时空分

布, 同化的土壤湿度分布与 2006 年 8 月重庆、四川发生建国以来最严重的夏伏旱有非常

好的对应关系, 与发生在 9 月的湖北东部、广西南部等地的干旱区也有非常好的对应关

系. 
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土壤湿度通过影响陆面与大气之间的水分通量

和感热及潜热通量对陆气之间的物质、能量平衡产生

影响. 土壤湿度时间和空间分布的准确估计对于加

强陆面生态物理过程以及陆气相互作用过程的理解

至关重要, 对气候与环境、生态、水文、农业等方面

的研究与应用具有重要意义. 目前获取土壤湿度的
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手段包括: 常规观测、场地观测、卫星遥感、陆面水

文模式模拟等方式. 常规观测土壤湿度数据时间频

次低, 而且空间点少, 一些科学试验中场地观测土壤

湿度是阶段性的, 小范围的, 常规观测和场地观测土

壤湿度测量技术只提供了点的观测, 没有考虑土壤

湿度廓线空间变化, 且场地同步观测一般是很昂贵

的. 卫星遥感土壤湿度可以提供全球的、比较高的空

间时间分辨率的土壤湿度数据, 这对于常规观测网

是不可能的. 但是卫星遥感土壤湿度观测也存在问

题, 比如: 土壤湿度反演精度与土壤类型、地表粗糙

度以及植被覆盖有关, 这些参数的不确定会带来反演

误差, 时间和空间分辨率也存在不足. 陆面水文模式

模拟计算的土壤湿度可以得到很好的时间频次和空间

分布, 但是其精度受模式结构和输入数据的影响很大. 

作为一种能将陆面模式的物理过程信息和观测资料的

实测信息最优化结合的技术方法, 陆面同化技术为解

决这一问题提供了一条行之有效的途径[1,2].  

目前大气、海洋、陆面数据同化系统中用到的数

据同化方法主要有最优插值法、三维、四维变分法、

Kalman 滤波、EnKF 等. EnKF 是通过 Monte Carlo 法

(总体积分法) 来计算状态的预报误差协方差. 它是

Evensen[3]根据 Epstein 的随机动态预报理论提出的. 

将模式状态预报看成近似随机动态预报, 用一个状

态总体去代表随机动态预报中的概率密度函数, 通

过向前积分, 状态总体很容易计算不同时间的概率

密度函数所对应的统计特性(如均值与协方差). EnKF

的最大特点是它克服了 Kalman 滤波要求线性化模型

算子和观测算子的缺点, 它的最大问题是计算量太

大, 计算效率低, 由于目前陆面模式都是单柱模式, 

模式状态变量与大气和海洋模式比较要少的多, 因

此计算效率问题就不像大气海洋模式那样严重, 而

且陆面过程模式中的强非线性特征更为突出, 因此

EnKF 同化方法在陆面模式同化系统中应用比较广

泛.  

从 1998 年开始, 在美国以 NASA 哥达德空间飞

行中心(GSFC)水文科学部和数据同化办公室(DAO)

联合牵头, 多家单位参与启动了陆面同化系统 LDAS 

(Land Data Assimilation System)研究, 其中同时开展

了全球陆面同化系统 GLDAS. 美国 NOAA 也支持了

美国大陆尺度的、基于水文学的陆面数据同化系统研

究, 即北美陆面同化系统 NLDAS 项目的研究. 在陆

面数据同化框架下, 可以利用各种新的卫星和地面

观测数据 , 生成最优的陆面状态数据和通量数据

(http: //www.knmi.nl/samenw/LDAS/). 在欧洲从 2001

年开始, 也开展了欧洲陆面同化系统 ELDAS 的研究, 

ELDAS 项目研究的主要目的是为了改进洪水和干旱

的预报及监测. ELDAS项目包含以下几个目的: 集中

土壤湿度同化方面的专家, 设计并实现一个统一的、

灵活的、实用的数据同化框架; 用独立观测数据验证

同化后的土壤湿度场; 评价加入同化后土壤湿度数

据之后的季节水循环预报, 和评价洪水风险; 建立示

范数据集, 至少覆盖一个季节, 以及覆盖欧洲地区; 

期望使用新的卫星平台数据 , 如 : MSG(MTEOSAT 

Second Generation) 、  SMOS(the ESA Soil 

Moisture/Ocean Salinity Mission )数据; 在全球陆面

同化系统 GLDAS 中贡献欧洲的力量. ELDAS 已经在

欧洲四个数值预报中心(ECMWF, DWD, CNRM 和

INM)运行 , 目前已经从研究转入业务运行阶段

(http://www.knmi.nl/samenw/ eldas). 中国西部陆面数

据 同 化 系 统 (WCLDAS, West China Land Data 

Assimilation System )由中国科学院寒区旱区环境与

工程研究所和兰州大学资源环境学院大气科学系合

作研究和开发, 他们搭建了基于 EnKF 和 SiB2 模型

的单点土壤湿度同化系统, 并利用青藏高原观测数

据对该同化系统做了初步的分析和评价[4,5]. Yang等[6]

发展了同化 AMSR-E 垂直极化 6.9 和 18.7 GHz 亮温

估计土壤水分和能量平衡的自动率定系统. 田向军

等[7~13]、张生雷等[14,15]、贾丙浩等[16]在陆面同化方法

改进、微波亮温同化观测算子模型率定等方面开展了

相关研究试验.  

本文介绍了中国区域陆面土壤湿度数据同化系

统(CLSMDAS)组成, 大气驱动数据处理方法和数据

质量检验, 用单点观测资料对 CLSMDAS 系统的性

能测试、观测的土壤湿度数据误差分析以及中国区域

陆面土壤湿度数据同化试验设计与结果分析.  

1  中国区域陆面土壤湿度同化系统 

中国区域陆面土壤湿度数据同化系统主要由以

下几个部分组成(如图 1): 1) 陆面模式: 采用目前应

用比较广泛的 NCAR-CLM3.0 陆面模式; 2) 驱动数

据: 从 FY2 静止气象卫星获取高时空分辨率降水估

计和地面入射太阳辐射数据, 对NCEP再分析数据集

中的地面气温、湿度、气压和风速进行时间和空间插
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图 1  中国区域陆面土壤湿度同化系统(CLSMDAS)结构图 

值, 构造了陆面模式的大气驱动数据; 3) 数据同化

方法: 选择了比较适合陆面数据同化的 EnKF 同化方

法; 4) 观测数据: 采用 EOS/AQUA 卫星上搭载的

AMSR-E 仪器的土壤湿度反演数据与地面观测土壤

湿度数据; 5) 输出数据集: 可输出同化后土壤湿度

格点资料. CLSMDAS系统目前可在SGI-LINUX平台

上运行, 下面分别介绍各个部分.  

1.1  陆面过程模型  

陆面过程模型在陆面数据同化系统中起着重要

作用, 它是陆面数据同化系统的核心部分, 陆面过程

模型对地表能量物质交换描述的准确性、合理性直接

影响着陆面同化系统的输出结果以及下一时刻状态

的预报. 本文采用美国国家大气研究中心 NCAR 的

陆面过程模型 Community Land Model Version 3.0(简

写为 CLM3.0)[17].  

CLM3.0模式设计的目的是要与大气数值模式耦

合的, 它可以提供大气模式所需要的表面反照率(可

见光和红外光波段的直射和散射光)、向上长波辐射、

感热通量、潜热通量、水汽通量、以及东西向和南北

向的地表应力. 这些参量分别由许多生态和水文过

程控制, 模式对叶子物候、气孔生理及水循环进行模

拟. 模式考虑不同植被之间的生态差异、不同土壤类

型之间的热力和水力差异性, 并允许每个网格内可

有多种陆表覆盖. 河流运输模式向下传输至海洋. 因

为该陆面模式要与气候模式和数值天气预报模式耦

合, 所以在陆面过程参数化计算的有效性和复杂性

中间要做折衷选择. 陆面的空间非均匀性用嵌套次

网格方法实现, 也就是网格包含有多种陆地个体、

雪、土壤柱块及不同类型植被. 每个网格内有不同数

目的陆地个体, 每种陆地个体又有不同数目的柱块, 

每个柱块也可以有多种植被功能型. 许多学者已对

CLM3.0 模式在中国区域的应用做了检验和评价, 证

明 CLM3.0 模式在中国地区的可用性[18].  

EnKF 同化模块主要与 CLM3.0 中的土壤湿度模

块耦合, CLM3.0 中使用的一维土壤水垂直运动方程

(忽略水平流动)如下: 

,fm

θ q
E R

t z

∂ ∂
= − − −

∂ ∂
           (1) 

其中θ是土壤体积含水量(m3/m3), q 是垂直土壤水通

量(mm/s), E是蒸发速率(mm/s), Rfm是融化(负值)或冻

结(正值)速率, z 是到地面的垂直距离(q 和 z 取向下为

正)[17].  

1.2  大气驱动数据 

提高陆面模式模拟精度的困难之一是缺乏长期

的、高分辨率的、实际的大气驱动数据来驱动陆面模

式运行. 大气驱动数据通常需要降水、气温、相对湿

度、气压、风速和向下的太阳辐射的日变化, 在全球

尺度范围内这些参数是无法直接观测得到的. 在对
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离线陆面模式大气驱动数据处理方面有许多科学家

作了大量的工作, Qian 等[19]的研究表明 NCEP再分析

降水和地面辐射存在虚假的长期变化, 降水的偏差

毫无疑问要影响到土壤湿度的预测、模拟和同化效果, 

其他许多的相关研究也已经认识到这些问题, 他们

或者直接使用观测数据, 或者调整再分析数据.  

在本文的研究中, 引入了高时空分辨率的静止

气象卫星资料反演的降水和地面入射太阳辐射产品, 

结合NCEP再分析资料, 建立了一套覆盖中国区域的

质量比较好的大气驱动数据.  

1.2.1  高时空分辨率降水 

国家卫星气象中心业务 FY2C/D/E 卫星降水估

计 产 品 在 下 列 网 站 可 免 费 下 载 (http://satellite. 

cma.gov.cn). 业务降水估计产品有日累积和 6 h 累积

降水估计产品, 2008 年 9 月之后, 新增了小时累积降

水估计产品. CLM3.0 陆面模式积分时间步长为 30 

min, 因此需要时间分辨率较高的大气强迫场数据, 

小时降水数据与 6 h 累积降水相比, 更适合用于驱动

陆面模式模拟. 为此师春香和谢正辉[20]发展了基于

每小时静止卫星云分类信息对累积降水进行时间加

权插值的方法, 将该方法应用于国家卫星气象中心

FY2C 6 h 降水估计业务产品, 得到具有 0.1°×0.1°空

间分辨率以及 1 h 时间分辨率的降水数据集, 利用中

国区域自动雨量观测资料对该降水估计数据进行了

检验和评估, 表明该方法是合理的, 静止卫星 1 h 降

水产品处理流程图见图 2, 另外关于该降水数据的处

理和质量评价细节请见文献[21].  

1.2.2  高时空分辨率地面入射太阳辐射 

国家卫星气象中心业务 FY2C/D/E 卫星地面入射

太阳辐射产品在下列网站可免费下载(http://satellite. 

cma.gov.cn/), 业务产品时间分辨率为 1 天, 空间分辨

率 0.5°×0.5°. 由于该产品时空分辨率比较粗, 不能满

足陆面模式大气强迫数据的需求, 因此本文采用袁

晚平提供的国家卫星气象中心地面入射太阳辐射产 
 

 
图 2  高时空分布降水数据处理流程图 
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品业务反演算法 (http://satellite.cma.gov.cn/), 利用

FY2C 静止气象卫星可见光波段观测资料生成了地面

入射太阳辐射数据集, 时间分辨率为 1 h, 空间分辨

率为 0.1°×0.1°, 并用中国气象局 5个气候观象台观测

的太阳辐射资料对其进行了质量检验.  

地面入射太阳辐射产品业务反演算法采用了

Stamnes 等[22]的离散纵标法进行辐射传输计算, 这种

算法可以计算任意方向的辐亮度, 因而能够考虑大

气层顶反射太阳辐射的各向异性, 即先计算出大气

层顶卫星观测方向的反射太阳辐射辐亮度, 然后换

算为卫星可见光通道观测的可见光双向反照率. 入

射到大气层顶的太阳辐射在穿越大气到达地面的传

输过程中, 包含了与大气、地面相互作用的一系列物

理过程, 反演模式中主要考虑了: ① 臭氧吸收, ② 

分子瑞利多次散射, ③ 云滴的多次散射和吸收, ④ 

水汽吸收, ⑤ 气溶胶的多次散射和吸收, ⑥ 地面与

大气的多次反射. 和 Stuhlmann 等[23]的工作相似, 设

计了一个垂直方向非均一、分为五个层次的平面平行

理想大气模型 , 分五个太阳光谱区间 (0.2~0.4, 

0.4~0.5, 0.5~0.6, 0.6~0.7, 0.7~4.0 μm)计算发生在当

中的太阳辐射的散射、吸收和反射. 从上述各个物理

过程对地面入射太阳辐射的影响大小来看, 云的影

响比其他因子要大一个量级, 地面入射太阳辐射主

要由云决定, 在反演模式中需要对它加以重点考虑.  

地面入射太阳辐射反演算法建立之初, 袁晚平

对该算法进行大量的检验和验证, 详细的检验和验

证结果请参考(http://satellite.cma.gov.cn/). 本文利用

中国气象局新建的气候观象台地面观测资料 ,  对

2007 年 7 月至 12 月期间 FY2C 地面入射太阳辐射数

据,进行了对比验证, 5 个气候观象台包括锡林浩特、

寿县、张掖、大理和电白. 图 3(a)是锡林浩特气候观

象台观测的和 FY2C 卫星反演的地面入射太阳辐射

数据随时间变化, 从 2007 年 7 月 1 日 00 时(世界时)

开始累计. 图 3(a)表明当地面入射太阳辐射数据偏大

时, 地面观测比卫星反演的地面入射太阳辐射数据

偏大, 当地面入射太阳辐射数据偏小时, 地面观测比

卫星反演的地面入射太阳辐射数据偏小, 这可能是

因为卫星观测是对一个比较大面积上的观测, 而地

面观测是一个非常小的, 可以认为是一种点的观测, 

因而卫星反演的结果偏向于平均状态, 图 3(b)是地面 

 

 

图 3  FY2C 卫星反演与地面观测的地面

入射太阳辐射数据对比  

(a) 地面入射太阳辐射数据随时间变化; (b) 地

面观测的和 FY2C 卫星反演的地面入射太阳辐

射数据散点图; (c) FY2C 卫星反演的和地面观

测的地面入射太阳辐射数据之差的直方图 
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观测和 FY2C 卫星反演的地面入射太阳辐射数据散

点图, 图 3(c)是 FY2C 卫星反演的和地面观测的地面

入射太阳辐射数据之差的直方图, 图 3(b)和(c)都表

明卫星反演的比地面观测值偏大, 图 3(c)也表明, 在

大多数情况下, 卫星反演的和地面观测太阳辐射数

据之偏差小于约 50 W/m2. 

1.2.3  大气驱动场数据集 

对驱动陆面模式 CLM3.0 运行的地面温度、湿

度、气压和风速数据, 通过对 1°×1°, 6 h 间隔的 NCEP

再分析资料插值处理得出. 并与通过静止卫星反演

得到的高时空分布降水和地面入射太阳辐射数据一

起, 组成驱动陆面模式运行的大气强迫数据集.  

本文对 2005 年 7 月至 2009 年 6 月的相关数据, 

进行了处理、质量控制和验证, 并以每月为单位生成

了大气驱动数据集, 其时间分辨率为 1 h, 水平分辨

率 为 0.1°×0.1°, 空 间 覆 盖 范 围 为 15°~55°N, 

75°~135°E, 数据格式为 NETCDF 格式. 该大气驱动

场数据集被用于本文后面介绍的中国区域土壤湿度

陆面数据同化试验中. 0.1°×0.1°的大气驱动场数据为

基础数据, 对其他空间分辨率的同化试验, 通过对该

大气驱动场数据进行空间插值得到相匹配的数据.  

1.3  陆面数据同化方法 

Evensen 在标准 EnKF[24]的基础上提出了一种新

的平方根分析方案[25], 它在计算分析场集合时不需

要观测扰动, 从而能够减小或消除观测扰动带来的

样本误差, 另外, 该算法在计算分析场的结构时不需

要引入额外的附加假设和近似, 例如不需要假设观

测扰动与状态变量集合扰动的无关性, 也不需要对

观测误差协方差矩阵求逆等, 并且该算法计算很简

便.  

传统的 EnKF 公式表示如下[24,25]: 

(ⅰ) 状态误差协方差矩阵 

定义集合状态矩阵: 

1 2( , , , ) ,n N
NA Rψ ψ ψ ×= ∈         (2) 

其中, ψi (i=1, …, N)是集合样本成员, n 是状态变量

的维数, N 是集合样本个数. 

定义集合扰动矩阵: 

( 1 ),NA A A A I′ = − = −            (3) 

其中 1 .NA A=  

状态误差协方差阵: 

.
1

T
f A A

P
N

′ ′
=

−
              (4) 

矩阵 1N 中的每一个元素都为 1/N. 

(ⅱ) 观测误差协方差阵 

给定一个观测 ,md R∈  定义 N 个扰动的观测向

量: 

, 1, ,j jd d j Nε= + =             (5) 

1 2( , , ) ,m N
ND d d d R ×= ∈           (6) 

1 2( , , ) ,m N
NE Rε ε ε ×= ∈            (7) 

,
1

TEE
R

N
=

−
              (8) 

其中 m 是观测向量的维数.  

(ⅲ) 分析方程 
1( ) ( ),a f T f TA A P H HP H R D HA−= + + −      (9) 

其中 H 为观测算子(H 可为非线性, 此时 HA=H(A)). 

从传统 Kalman 滤波分析方程的协方差矩阵更新

出发, 采用平方根算法计算集合状态变量扰动的更

新: 
T T 1 ,a f f f fP P P H HP H R HP−= − +（ ）      (10) 

其中 H 是观测算子, P 和 R 分别是状态误差协方差矩

阵和观测误差协方差矩阵, 上标 a, f 和 T 分别表示分

析场、预报场和矩阵转置. 假设 A 和 A′分别是集合状

态矩阵和集合扰动矩阵, 本文中状态变量为土壤体

积含水量, 则 1 2( , , , ) .n N
NA Rθ θ θ ×= ∈  除此之外, 观

测向量 md R∈ , 本文观测取为卫星反演土壤湿度, E

是观测扰动集合, 定义矩阵 S=HA′和 C=SST+(N−1)R. 

该算法按照下面的步骤执行: 

1) 计算出矩阵 C, 然后对 C 进行特征值分解, 

即 ZΛZT=C; 

2) 更 新 状 态 变 量 的 集 合 平 均 值

T 1 Ta f fA S Z Z d Hθ θ Λ θ−′= + −（ ）;  

3) 计算矩阵 1/ 2 T
2 ;X Z SΛ−=  

4) 进行 SVD 分解 T
2 2 2 2U V XΣ = ; 

5) 求 解 状 态 变 量 的 分 析 集 合 扰 动

2 2 2Σ Σ ,a TA A V I Θ′ ′= −  (Θ 是任意正交矩阵), 然后

加上 2)计算得到的集合分析平均值 aθ , 便可得到状

态变量的分析场 Aa.  

在建立 CLSMDAS 的过程中, 首先是利用一个
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简单的土壤水模块, 建立了基于 EnKF 方法的陆面近

地表土壤湿度同化模型, 并针对只有近地表观测的

特点, 构造出一套理想的近地面观测数据, 进行理想

的模拟验证试验, 证明了 EnKF 同化模块的准确性和

可用性[21]. 在此基础上, 将 EnKF 同化模块耦合到

CLM3.0 模式中, 建立了 CLSMDAS 系统.  

1.4  卫星反演土壤湿度 

搭载于 EOS-Aqua 上的高级微波扫描辐射计

(AMSR-E)是第一个能提供全球尺度土壤水分业务产

品的传感器, 这些土壤水分产品已广泛的应用于各

种水文、气象气候等方面. AMSR-E 的仪器工作频率

为 6.925, 10.65, 18.7, 23.8, 36.5, 89 GHz, 下面简单介

绍 AMSR-E 土壤水分反演算法.  

AMSR-E 陆地反演算法基于辐射传输模型, 反

演出三个主要的地物参数: 土壤湿度 me、植被含水量

we 和地表温度 Te. 根据观测亮温与陆表以及大气相

关地物变量的关系, 模型方程可简单表述如下:  

( ),Bi iT x= Φ                (11) 

其中 x={xj}, xj为各地物变量, 即土壤湿度、植被含水

量和地表温度; TBi为 i 通道观测到的亮温; Φi(x)则表

示参数与亮温之间的函数关系.  

AMSR-E 亮温(Tbs)首先经过投影处理, 对投影后

的亮温 Tbs 分类, 以确定符合反演条件像素点, 并与

辅助数据进行匹配. 土壤湿度反演过程包括: 输入数

据质量控制-投影重采样-地表类型分类-剔除不符合

反演条件的数据-反演-获得土壤湿度[26].  

本 文 下 载 并 处 理 了 2004~2007 年 期 间 的

AMSR-E 日产品数据, 并利用全国常规土壤湿度观

测数据、内蒙古以及河南加密土壤湿度观测与

AMSR-E 反演土壤湿度数据进行了对比分析.  

对比分析结果表明: 1) AMSR-E 反演土壤湿度数

据时空变率都比较小; 2) AMSR-E 反演与地面观测土

壤湿度之间的偏差与土壤湿度大小有非常明显的关

系, 在干旱和半干旱地区反演的土壤湿度比湿润地

区精度高, 这一点与理论分析结果是一致的; 3) 内

蒙 117 站地面观测与 AMSR-E 反演土壤含水量间的

偏差总体上比河南 115 各站的偏差小, 这主要是因为

内蒙 117 站多数为草地, 而河南的观测站多数为农田, 

在植被覆盖率高的条件下, 微波对土壤湿度反演能

力减弱, 更详细的介绍请见文献[21].  

2  中国区域土壤湿度同化试验和结果验证 

生态站单点观测资料具有完善的大气驱动观测

数据, 以及地面及土壤各种观测, 在中国区域陆面土

壤湿度同化系统建立之后, 首先利用生态站单点观

测资料开展了陆面土壤湿度同化试验, 对该同化系

统的性能进行了分析. 在单点土壤湿度同化试验之

后, 准备了中国区域时间分辨率为 1 h、空间分辨率

为 0.25°×0.25°的大气驱动场数据, 以及 AMSR-E 反

演土壤湿度数据, 开展了中国区域土壤湿度同化试

验. 本节将描述单点和区域土壤湿度同化试验过程

并对结果进行分析.   

2.1  单点陆面土壤湿度同化试验  

寿县国家气候观象台位于安徽省北部沿淮地区, 

116°47′E, 32°33′N 和平均海拔 23.5 m , 占地面积 2.5

万平方米, 属于黄淮农业生态观测区. 寿县观测站资

料时间段为: 2004 年 4~6 月, 观测资料时间分辨率半

小时, 其中大气驱动数据包括: 2 m 高度的气温、相对

湿度、风速、气压, 降水和地面短波辐射, 地面观测

10 cm 土壤湿度数据. 利用本文建立的中国区域土壤

湿度同化系统 CLSMDAS, 开展了土壤湿度同化敏感

性试验. CLSMDAS 同化系统中, 状态误差协方差矩

阵通过对状态变量随机扰动形成状态变量集合, 再

根据公式(4)计算得到状态误差协方差矩阵, 观测误

差协方差矩阵由公式(8)计算. 设计了如下 4 个方面

的土壤湿度同化试验方案(表 1).  

试验 1: 改变模式背景误差和观测误差设计, 讨

论模式背景误差和观测误差对同化结果的影响. 模

式背景误差取 0.03, 也就是用θi=θb(1+γ)的方式生成

集合样本, 其中γ为[−0.03, 0.03]之间的随机数, 而观

测误差分别取 0.01和 0.03时(本文根据经验给定), 模

式、观测和同化土壤湿度随时间变化曲线如图 4(a), 

观测误差取 0.01 时的同化土壤湿度比观测误差取

0.03 时的同化土壤湿度更接近实际的观测资料.  

试验 2: 改变集合样本大小, 讨论集合样本数对

同化结果的影响. 集合样本数分别取 10, 20, 50 个, 

进行试验, 模式、观测和同化土壤湿度随时间变化曲

线如图 4(b), 图中表现出集合样本数越大, 同化结果

与观测越靠近, 但 10, 20, 50 个样本的同化结果差别

不是很大.  

试验 3: 讨论观测土壤湿度深度对同化结果的影
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响. 由于地面观测土壤湿度第一层为 10 cm 深土壤层

平均值, 覆盖了 CLM3.0 中土壤湿度分层的前 4 层, 

因此设计了两种试验, 第一层观测土壤湿度与模式

第一层土壤湿度进行同化, 第二将第一层观测土壤

湿度(10 cm)分成四层, 与模式前四层土壤湿度进行

同化, 进行了对比试验, 模式、观测和同化土壤湿度

随时间变化曲线见图 4(c), 结果表明, 两种同化方案

的同化结果有较大的差异, 观测土壤湿度信息越多, 

同化后土壤湿度越接近观测.  

试验 4: 讨论观测土壤湿度频次对同化结果的影

响. 分别设计观测数据频次为每半小时 1 次、每天 1

次、三天 1 次, 进行同化试验, 模式、观测和同化土

壤湿度随时间变化曲线见图 4(d), 结果表明, 观测数

据频次越密, 同化结果与观测越接近, 观测频次越稀 

表 1  四种土壤湿度同化试验方案 

试验 背景误差(mm3/mm3) 观测误差(mm3/mm3) 样本个数(个) 观测频次(h) 同化层数(层) 

1 0.03 0.01/0.03 30 0.5 1 

2 0.03 0.01 10/20/50 0.5 1 

3 0.03 0.01 30 0.5 1/4 

4 0.03 0.01 30 0.5/24/72 1 
 

 

图 4  寿县 2004 年 4~6 月同化试验结果 

(a) 模式背景误差0.03、观测误差分别取0.03(红线)和0.01(浅蓝线); (b) 同化集合样本数分别取10, 20和50个; (c) 土壤湿度观测深度不同, 红

线表示有四层观测, 浅蓝线表示有一层观测; (d) 观测数据频次: 0.5 h 每次, 24 h(1 d)每次，72 h(3 d)每次, (e)和(f)分别是温度和降水随时间的

变化曲线 
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疏, 同化结果越接近模式. 图 4(e)和(f)分别是在上述

试验过程中采用的温度和降水随时间的变化曲线. 

2.2  中国区域陆面土壤湿度同化试验  

利用 CLSMDAS 开展了中国区域陆面土壤湿度

同化试验, 同化试验区域为 15°~55°N、75°~135°E, 

陆面模式采用 CLM3.0, 大气驱动数据中的降水和辐

射使用 FY2C 卫星降水估计数据和 FY2C 地面入射太

阳辐射数据, 温度、湿度、气压和风速由 NCEP 再分

析资料插值得到, 观测数据是 AMSR-E 反演土壤湿

度数据, 从 NASA 官方网站下载(http://nsidc.org/data/ 

amsre). 同化方法采用 EnKF 同化方法, 同化后土壤

湿度水平空间分辨率为 0.25°×0.25°, 垂直方向有 10

层, 与 CLM3.0 模式中的土壤湿度分层方法一致, 模

式时间积分步长 30 min. 试验表明, CLSMDAS 同化

系统中最上面的四层土壤湿度之和与地面观测中的

10 cm 土壤湿度数据物理意义一致, 因此对输出的最

上面的四层土壤湿度数据合成后, 再被处理成格点

化日平均和月平均土壤湿度进行分析.  

对 2006 年 6~9 月的同化试验结果分析, 总体上

看, CLSMDAS 同化土壤湿度分布与地面观测土壤湿

度有较好的一致性, 但是因为目前地面观测土壤湿

度资料少, 观测土壤湿度误差比较大, 再加上土壤湿

度空间分布的变异性本身就很大, 因此同化土壤湿度

的验证是比较困难的. 国家气候中心定期发布的中国

旱涝气候公报是国内权威的业务产品, 其中气候旱涝

分布图是由依据台站多种观测资料综合分析绘制而

成[27]. 本文利用地面观测土壤湿度站点分布图以及

利用国家气候中心业务发布的气候旱涝分布图对

CLSMDAS 同化土壤湿度进行了分析, 如图 5 和 6.  

图 5 是 2006 年 7 月 18 日 CLSMDAS 同化土壤

湿度分布图(a))和 2006 年 7 月 18 日中国区域 10 cm

土壤湿度观测(b)), 在 CLSMDAS 同化土壤湿度分布

图中, 中国南部大部分地区土壤湿度偏大, 在图 5(b)

中尽管中国南部地区观测站点较少, 但仅有的几个

观测站也反映出土壤湿度偏湿, 在内蒙东部和中部

的土壤湿度低值区, 观测和同化土壤湿度是比较一

致的, 在中国中部地区出现土壤湿度偏干的地区, 观

测和同化土壤湿度也是比较一致的.  

图 6 是中国区域同化土壤湿度分布图和国家气

候中心发布的全国气候旱涝分布图比较. 根据国家

气候中心中国旱涝气候公报, 2006 年 8 月重庆、四川

发生建国以来最严重的夏伏旱, 8 月 18 日全国气候干

旱监测显示, 重庆西部、四川东部仍然维持重旱至特

旱; 四川大部、西藏东部、湖北西南部、湖南西北部、

贵州北部、新疆北部、甘肃南部、内蒙古东部等地维

持中到重旱; 江南东部、华北大部、西北东部存在轻

到中旱. 在 2006 年 8 月 18 日 CLSMDAS 同化土壤湿

度分布图中, 能明显反映出在重庆、四川等地以及其

他干旱区相对周边地区的土壤湿度值更小. 根据国

家气候中心中国旱涝气候公报, 2006 年 9 月华北北部

及重庆南部、贵州、新疆北部、内蒙古东部干旱持续

或发展, 湖北东部、广西南部等地出现不同程度干旱, 

在 2006 年 9 月 28 日 CLSMDAS 同化月平均土壤湿

度图中, 土壤湿度低值中心与中国旱涝气候公报中

发生的干旱区, 有很好的对应关系. 需要说明的是, 

在中国区域同化土壤湿度分布图和国家气候中心发

布的全国气候旱涝分布图比较只是定性的比较, 因

为二者代表的意义不完全一致, 气候旱涝分布图反

映中国区域旱涝分布情况, 是综合了多种条件并与

气候态比较后的相对情况, 尽管土壤湿度是反映旱

涝最直接的物理量, 但是必须与气候资料相比较才

能更好的反映出某地的旱涝特征. 比如在新疆南部

大部分地区, 尽管土壤湿度非常小, 但在气候旱涝分

布图中并没有定义为干旱. 但是在四川、重庆等地区

正常年份土壤湿度是偏大的, 当土壤湿度出现很小

值时, 被判断为严重干旱.  

3  小结和讨论 

中国区域陆面土壤湿度同化系统的建立, 特别

是将中国静止气象卫星 FY2C 红外资料获得的高时

空分辨率降水、以及利用 FY2C 可见光资料反演的地

面入射太阳辐射, 应用到中国区域陆面土壤湿度同

化系统中, 从而改进了驱动陆面模式运行的大气强

迫变量的时空分布特性, 提高了陆面模式模拟的精

度以及改善了土壤湿度同化结果. 同化后高质量土

壤湿度格点数据是气候和气候变化、干旱监测等方面

重要的基础数据.  

本文只同化了卫星反演的土壤湿度产品数据 , 

在土壤湿度反演过程中引入的反演误差比较大, 从

而也降低了土壤湿度同化结果精度, 下一步我们将

利用地表微波辐射传输模型, 开展对卫星微波通道

辐射亮温直接同化研究, 改进土壤湿度同化精度. 在 
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图 5  2006 年 7 月 18 日中国区域同化土壤湿度分布图(a)和中国区域地面土壤湿度观测(b) 

单位: m3/m3 

 

 

图 6  中国区域同化土壤湿度分布图((a), (c))和全国气候旱涝分布图((b), (d))比较 

(a)和(b) 2006 年 8 月 18 日; (c)和(d) 2006 年 9 月 29 日. 湿度单位 m3/m3 

大气驱动数据集处理方面, 目前开展了利用多源数

据融合技术, 将数值模式和地面和探空常规观测数

据、自动气象站等观测数据等进行融合, 下一步可通

过该系统获得高精度、高时空分布地面气温、气压、

湿度和风速格点数据, 结合由静止气象卫星反演得

到的降水和地面入射太阳辐射数据, 构造更合理的

大气驱动数据集, 进一步提高陆面模式模拟与同化

精度. 
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