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基于犃犕犛犚犈土壤湿度产品的犔犐犛同化试验

杨晓峰　陆其峰　杨忠东
（国家卫星气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

由陆面信息系统（ＬａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，简称ＬＩＳ）通过 ＮＯＡＨ 陆面过程模型使用集合卡尔曼滤波开展

ＡＭＳＲＥ（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｃａｎｎｉｎｇＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）土壤湿度同化试验，得到２００３年中

国区域垂直深度为４层、水平空间分辨率为０．２５°×０．２５°的土壤湿度试验数据。使用农业气象观测站土壤相对湿

度和国家生态系统野外科学观测研究站土壤体积含水量对试验结果进行检验，结果表明：同化过程整体上提高了

陆面模型的模拟精度，草地生态系统模拟精度高于作物和森林生态系统；有效的同化过程依赖于 ＡＭＳＲＥ土壤湿

度的准确性；模拟出的土壤湿度空间分布特征与实际相符。同化试验得到的时空相对连续且精度相对准确的土壤

湿度数据是气候变化和干旱监测的重要数据基础。
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引　言

土壤水分在地气界面间的物质、能量交换中起

着重要作用，是水文学、气象学等研究领域的重要环

境因子和过程变量［１］。土壤湿度变化会导致地表反

照率、土壤热容量、地表蒸发以及植被生长状况的变

化，改变地表向大气输送的感热、潜热和长波辐射通

量，最终影响气候变化［２］。孙丞虎等［３］对淮河流域

土壤湿度与前后期不同时段降水和气温的关系进行

了研究，同时指出土壤湿度是气候变化的研究和预

测中不可忽视的要素之一。Ｋｏｓｔｅｒ等
［４］和 Ｙａｎｇ

等［５］在近年来的工作中揭示了初始土壤湿度异常对

短期气候预测技巧的影响。左志燕等［６］通过对资料

的诊断分析，揭示了我国东部春季土壤湿度与夏季

降水的联系；Ｚｈａｎ等
［７］研究表明，长江中下游地区

４—５月的土壤湿度与东亚季风区的降水量呈正相

关关系；郭维栋等［８］研究表明，较真实的初始土壤湿

度可在一定程度上提高中国夏季降水的预报技巧。

土壤湿度是下垫面中具有较长记忆能力的物理量，

Ｆａｍｉｇｌｉｅｔｔｉ等
［９］研究表明，土壤湿度时空尺度上的

准确估计为陆气耦合模型提供了较为准确合理的

土壤湿度初始条件。另外，土壤湿度的准确估算影

响着水文过程研究、洪水预报、干旱评估以及土壤水

存储相关的降水形态分析［１０］。目前，国内外都极为

重视对土壤湿度的研究，也加大了对土壤湿度的观

测力度［１１］。

土壤湿度可通过常规观测、遥感反演和陆面过

程模拟获取。常规观测能较准确地测量不同深度的

土壤含水量而不受土壤特性和植被状况的影响，但

耗时费力且测点少，无法高效获得大范围土壤湿

度［１２］；利用可见光近红外、热红外、微波谱段观测到

的表层信息，通过反演可获取大范围土壤湿度［１３］，但

仅为表层信息，不能给出深层土壤湿度；陆面过程模

型利用水热传递的物理机制，实现土壤湿度在土壤

深度和时间上的信息扩展［１４］，但精度不仅受初始值

精度影响，而且随着模拟时间的增加，误差会不断累

积［１５］，林朝晖等［１６］指出模拟对土壤含水量初值有较

强的敏感性，土壤含水量初值的设定对土壤含水量

模拟有重要影响。

无论是地面观测、卫星遥感，还是陆面过程模拟

均不能单独给出时空相对连续且精度较高的土壤湿
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度数据，数据同化方法在考虑观测和模拟自身误差基

础上，在数值模型的动态运行过程中融合观测数

据［１７］，通过优化算法可获取时空较为连续且精度高

于模拟的土壤湿度。ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ
［１８］将大气、海洋科

学中发展比较成熟的数据同化思想引入水文科学

中，从而兴起了陆面数据同化的研究。李新等［１９］利

用模拟退火法进行了土壤湿度同化试验，提高了土

壤湿度的模拟精度，建立了中国西部陆面同化系统；

师春香等［２０］利用集合卡尔曼滤波和通用陆面模型

进行了土壤湿度同化试验；Ｅｎｔｅｋｈａｂｉ等
［２１］利用扩

展卡尔曼滤波将近地表层微波遥感观测同化到耦合

的土壤水热传输模式中，代表了将微波遥感和陆面

过程相互集成的研究方向；Ｒｅｉｃｈｌｅ等
［２２］对不同数

据同化算法在陆面数据同化中的应用进行了研究；

Ｈｏｕｓｅｒ等
［２３］利用统计校正、最优插值、牛顿松弛法

等方法将土壤湿度的微波辐射计图像资料同化到３

层ＴＯＰＬＡＴＳ模式中。

本文使用陆面信息系统［２４］（ＬａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，简称ＬＩＳ）中的集合卡尔曼滤波同化方法和

ＮＯＡＨ陆面过程模型同化ＡＭＳＲＥ（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉ

ｃｒｏｗａｖｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＥａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ）土壤湿度卫星反演产品，得到时间轴上相

对连续的垂直深度４层、水平空间分辨率为０．２５°×

０．２５°的土壤湿度数据，通过不同来源的地面观测资

料对同化结果进行检验，以确定同化的有效性。

１　模型及资料简介

１．１　模型简介

陆面数据同化系统由驱动数据、参数集、陆面过

程模型、观测数据、数据同化算法等组成，美国戈达

德空间飞行中心承担研制的ＬＩＳ是典型的陆面数

据同化系统，对传统陆面数据同化系统进行升级使

其具有更高分辨率的模拟能力和更高的计算效率。

ＬＩＳ的模块化设计具有友好的可扩展性，可将不同

来源的观测数据、陆面过程模型、数据同化算法搭配

混合使用而互不冲突。ＬＩＳ包括一组兼容性很强的

子系统来支撑离线和在线的系统运行，主要有核心

程序、陆面过程模型子系统、数据同化子系统、气候

模型子系统、最优化子系统等。本文试验中陆面过

程模型子系统选择较为先进的第３代陆面过程模型

ＮＯＡＨ
［２５］，包括４层土壤模块和１层植被冠层模

块，４层土壤深度为０．１ｍ，０．３ｍ，０．６ｍ和１ｍ。

数据同化子系统选择集合卡尔曼滤波，是Ｅｖｅｎｓｅｎ

等［２６］于１９９４年根据Ｅｐｓｔｅｉｎ的随机动态预报理论

提出的顺序数据同化算法，其最大特点是克服了要

求线性化模型算子和观测算子的缺点。

１．２　资料简介

１．２．１　ＬＩＳ数据

ＬＩＳ通过输入参数和大气驱动数据来驱动运

行，输入数据包括植被参数、土壤类型、数字高程等

数据，驱动数据为ＧＤＡＳ（ＧｌｏｂａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ）数据。ＬＩＳ源代码及系统数据均由ＬＩＳ开

发团队提供。

①植被参数：全球２５ｋｍ×２５ｋｍ静态陆地分

类由 ＮＯＡＡ１５ＡＶＨＲＲ数据
［２７］制成，植被覆盖

度［２８］由ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ植被指数制成。

②土壤参数：由 Ｍｉｌｌｅｒ等
［２９］通过美国农业部土

壤地质数据计算得到空间分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ的

多层１６种土壤特性数据。

③高程数据：将全球３０ｒａｃ地质高程数据平均

到０．２５°×０．２５°网格而得到。

④ＧＤＡＳ数据源于大气同化产品、再分析资

料［３０３１］以及观测，由ＮＣＥＰ全球大气数据同化系统

同化多种常规资料和卫星遥感资料而得到。本文使

用ＧＤＡＳ数据的空间范围为全球，空间分辨率为

２５ｋｍ×２５ｋｍ；时间为２００２年１０月—２００３年１２

月，时间分辨率为３ｈ。

１．２．２　土壤湿度数据

本文开展同化试验及对试验结果进行检验所涉

及的土壤湿度有ＡＭＳＲＥ土壤湿度产品、中国气象

局农业气象观测站数据和国家生态系统野外科学观

测研究站数据。

①ＡＭＳＲＥ土壤湿度覆盖全球范围，空间分辨

率为０．２５°×０．２５°，数据来源于网站（ｈｔｔｐ：∥ｎｓｉｄｃ．

ｏｒｇ／ｄａｔａ／ａｍｓｒｅ），本文使用２００３年全年 ＡＭＳＲＥ

逐日数据。

②农业气象观测站（简称农气站）资料采用烘干

法观测，来源于国家气象信息中心数据共享网站，包

括１０ｃｍ，２０ｃｍ，５０ｃｍ，７０ｃｍ以及１００ｃｍ深度

的土壤相对湿度，数据为中国区域７７８个站点的逢

８观测。该套数据各层均有不同程度的缺测（以

－９９９９标识），１００ｃｍ深度的缺测率达９５％以上，

将该层数据全部剔除。使用该数据对试验结果进行

检验需要土壤墒情数据（土壤容重和田间持水量）将

相对湿度转化为体积含水量，但土壤墒情观测常滞
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后，与气象业务需求存在较大差距［３２３３］，目前搜集到

８４个站（如图１中灰色点所示），因此在使用农气站

数据对试验结果进行检验时只使用８４个站点。

③国家生态系统野外科学观测研究站（简称生

态站）资料来源于中国生态系统研究网络共享数据

平台（ＣＥＲＮ）动态监测数据库中的水环境动态监测

数据，本文使用其中的６个站点数据（如图１中黑色

点所示），分别为封丘站、桃园站、长白山站、西双版

纳站、海北站以及内蒙古站，其中西双版纳站和长白

山站是森林生态系统站，桃园站和封丘站是农田生

态系统站，海北站和内蒙古站是草地生态系统站。

数据包括１０～１１０ｃｍ以１０ｃｍ为间隔共１１层数

据，本文使用１０ｃｍ，３０ｃｍ，６０ｃｍ，１００ｃｍ数据进

行分析，时间分辨率为不连续随机观测，其中海北站

与内蒙古站的１００ｃｍ深度观测数据缺测。

图１　检验所用农气站、生态站分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

２　试验设计与数据处理

２．１　试验设计

分别进行两次试验：试验１为模拟试验得到

２００３年４层土壤湿度模拟结果，即同化前结果；试

验２为同化试验得到２００３年４层土壤湿度同化结

果，即同化后结果。

①试验１：使用以上介绍的输入参数以及

ＧＤＡＳ驱动数据运行 ＬＩＳ，陆面过程模型为 ＮＯ

ＡＨ，运行时间为２００２年１０月１日—２００３年１２月

３１日，空间范围为１５．２５°～５４．６５°Ｎ，７３．２５°～

１３５．６５°Ｅ，空间分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率

为３ｈ。

②试验２：ＬＩＳ运行设置与试验１相同，不同的

是在运行过程中选择集合卡尔曼滤波同化方法，将

ＡＭＳＲＥ土壤湿度逐日产品同化到系统中对土壤

湿度模拟过程进行控制和调整。

２．２　数据处理

２．２．１　参数转化

ＬＩＳ土壤湿度模拟结果为质量含水量，ＡＭＳＲ

Ｅ土壤湿度产品为体积含水量，而农气站的土壤湿

度为土壤相对湿度，在站点数据与试验模拟结果进

行对比时，需首先将各种来源数据的单位进行统一，

均转化为体积含水量。

①土壤体积含水量θｖ 为土壤相对湿度狇与土

壤田间持水量犳ｃ以及土壤容重狊ｃ的乘积：

θｖ＝狇×犳ｃ×狊ｃ。 （１）

　　②假设ＬＩＳ中 ＮＯＡＨ４层土壤水分质量含水

量分别为犿１，犿２，犿３，犿４，转化后的体积含水量为

狏１，狏２，狏３，狏４，转化关系为

狏１ ＝１．０犿１／１００＝犿１×１％，　　　 （２）

狏２ ＝１．０犿２／３００＝０．３３３犿２×１％， （３）

狏３ ＝１．０犿３／６００＝０．１６７犿３×１％， （４）

狏４ ＝１．０犿４／１０００＝０．１犿４×１％。 （５）

２．２．２　数据匹配

农气站土壤湿度的观测深度为１０ｃｍ，２０ｃｍ，

５０ｃｍ和７０ｃｍ，ＬＩＳ模拟深度为１０ｃｍ，３０ｃｍ，

６０ｃｍ和１００ｃｍ，两者只有１０ｃｍ一致，而目前无较

好的插值方法将２０ｃｍ，５０ｃｍ以及７０ｃｍ的农气站

土壤湿度数据插值成与ＬＩＳ对应深度的结果，同时

插值方法的使用会再一次增加误差。因此，本文使

用相近土壤层的结果进行比对，即农气站２０ｃｍ，

５０ｃｍ和７０ｃｍ 直接与 ＬＩＳ的３０ｃｍ，６０ｃｍ 和

１００ｃｍ对应。生态站的数据每间隔１０ｃｍ均有观

测，因此可直接与ＬＩＳ结果对应。ＡＭＳＲＥ和ＬＩＳ

土壤湿度为２５ｋｍ×２５ｋｍ 内的土壤湿度平均结

果，农气站和生态站的数据均为单点观测，由于农气

站和生态站分布较为稀疏，仍无法实现１个像元内

多点观测，因此本文在数据空间匹配时将落在

２５ｋｍ×２５ｋｍ范围内的站点土壤湿度默认为该区

域的土壤湿度。

３　结果分析

３．１　使用农气站数据对试验结果进行检验

对８４个农气站土壤湿度观测数据和试验１、试

验２模拟结果进行统计，结果见表１。总体来讲，经
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过同化过程的试验２土壤湿度模拟值更接近于观测

值，与站点间的均方根误差更小，这说明总体上试验

２的同化过程对土壤湿度的模拟精度提升为正效

果。对匹配数据进一步处理，取同一时间所有站点

的地面观测数据和试验１、试验２模拟结果平均值，

得到２００３年土壤湿度多站点平均值随时间的变化

曲线（如图２所示）。结果显示：试验１、试验２结果

均能反映土壤湿度的时间演化趋势，经过同化过程

的试验２土壤湿度更接近观测值，精度更高。图２

１０ｃｍ，６０ｃｍ中时间序列３３～３６（２００３年每月８

日、１８日、２８日观测，共３６ｄ）之间试验１、试验２模

拟结果变化特征与农气站观测值有明显不同，通过

对农气站观测数据进行分析，该时段较多的站点观

测值为连续非缺测标识的９９％，从而导致站点土壤

湿度变化特征在该时段有明显的增大趋势，目前还

无方法可判别该观测值是否存在问题。农气站土壤

湿度数据是针对农作物生长发育状况而观测的，观

测目的不同会导致该数据使用存在问题，但在总体

上，农气站土壤湿度检验表明了同化过程的有效性。

表１　试验１、试验２的３层模拟结果与观测数据统计（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲犲犾犪狔犲狉狉犲狊狌犾狋狊狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋１，犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋２犪狀犱犪犵狉狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：％）

土壤深度 观测 试验１ 试验２
差值 均方根误差

试验１与观测 试验２与观测 试验１与观测 试验２与观测

１０ｃｍ １９．７０ １６．５６ １７．６８ ３．１４ ２．０２ ９．２９ ８．７０

３０ｃｍ ２５．４２ １７．５９ ２１．２７ ７．８３ ４．１５ １２．５２ １０．８０

６０ｃｍ ２５．１８ ２１．２４ ２７．６５ ７．５９ －２．４７ １１．１７ １０．９６

　　　　注：以上数值均为土壤水分体积含水量平均值。

图２　１０ｃｍ，３０ｃｍ，６０ｃｍ农气站土壤湿度及试验１、　　　

试验２模拟结果多点平均值时间序列　　　

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ　　　

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２　　　

ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎ１０ｃｍ，３０ｃｍ，６０ｃｍ　　　

　　土壤湿度同化试验除了给出相对准确的单点土

壤湿度外，还给出了中国区域的土壤湿度分布特征，

为了衡量试验对土壤湿度空间分布的模拟能力，现选

取２００３年７月１日中国区域内农气站土壤湿度观测

值与ＡＭＳＲＥ土壤湿度以及ＬＩＳ同化土壤湿度结果

进行比较（图３）。ＡＭＳＲＥ土壤湿度和ＬＩＳ同化土

壤湿度的空间分布与农气站观测值的一致性均较好，

大值区分布在我国东部沿海、东南部以及东北部地

区，小值区主要分布在我国西部以及西北部地区，三

者分布规律均为由我国东南部向西北部递减。
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图３　２００３年７月１日土壤湿度同化后模拟结果、　　　

ＡＭＳＲＥ以及农气站观测值空间分布　　　

Ｆｉｇ．３　ＳｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２ｏｕｔｐｕｔ，　　　

ＡＭＳＲＥａｎｄａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ　　　

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎ１Ｊｕｌｙ２００３　　　

　　虽然本文试验结果时空分布在整体上显示出较

好的同化效果，但同化试验的有效性较强地依赖于

ＡＭＳＲＥ土壤湿度的准确性，ＡＭＳＲＥ土壤湿度越

准确，理论上同化过程效果越好。从８４个农气站中

选出具有代表性的不同类型的Ａ，Ｂ，Ｃ３个站点，其

中站点Ａ的ＡＭＳＲＥ土壤湿度与农气站观测数据

一致性最好，站点Ｂ的ＡＭＳＲＥ土壤湿度与农气站

观测数据有一定偏差，而站点Ｃ的ＡＭＳＲＥ土壤湿

度与农气站观测数据有较大的偏差。经过试验２的

同化过程后，这３个站点同化效果各不相同（如图４

所示）。站点 Ａ的 ＡＭＳＲＥ土壤湿度与站点一致

性最好，同化效果也最好；站点Ｂ同化结果较依赖

于ＡＭＳＲＥ土壤湿度，站点Ｂ的ＡＭＳＲＥ土壤湿

度准确性存在一定问题时，同化效果欠佳；站点Ｃ

同化过程的有效性与陆面过程模型的模拟能力也有

较为密切的关系，当ＡＭＳＲＥ土壤湿度与模型模拟

的土壤湿度存在较大差别时，ＡＭＳＲＥ土壤湿度在

同化过程中将会被认为无效。由站点 Ａ，Ｂ，Ｃ的

３０ｃｍ，６０ｃｍ（第３层图略）的结果显示，ＡＭＳＲＥ

土壤湿度对表层模拟结果进行调整时，对中下层的

模拟结果也有一定影响。比较而言，站点Ｃ中下层

同化前后的差别更大，主要受１０ｃｍ同化作用大小

的影响。因此，土壤湿度同化过程的有效性一方面

依赖于陆面过程模型的模拟能力，同时也依赖于同

化的ＡＭＳＲＥ土壤湿度产品精度。

由此可见，本文同化过程在整体上较好地提升

了土壤湿度模拟精度，但在不同区域同化过程所表

现的有效性有所不同。为了提高土壤湿度的模拟精

度，陆面模型以及同化方案仍需改进。

３．２　使用生态站数据对试验结果进行检验

利用６个生态站１０ｃｍ，３０ｃｍ，６０ｃｍ，１００ｃｍ

深度不同时间点的土壤湿度数据对试验１、试验２

的４层土壤湿度模拟结果进行统计检验。生态站土

壤湿度数据为随机观测，每个站点在２００３年的观测

时间不相同，因此图５～图７中的横坐标为观测的

时间序列。

３．２．１　森林植被条件下的单点检验

图５为西双版纳站观测数据与试验１、试验２

模拟结果比较，长白山站与西双版纳站具有相似结

果，篇幅所限未给出长白山站示意图，同样，草地植

被条件和作物植被条件下的内蒙古站和桃园站示意

图也未给出。由图５可知，ＬＩＳ整体上能较好地模

拟森林植被条件下的土壤湿度变化特征。数据统计

显示，西双版纳站试验２的结果与观测值的平均偏
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差分别为２．２３％，２．６％，３．９８％和３．９８％，试验１

为３．０７％，２．７％，３．４％和６．７％。可见，除了西双

版纳站６０ｃｍ同化为负效果外，其余深度经过同化

过程后模拟精度均得到了提高。由图５可见，１０ｃｍ

与３０ｃｍ的土壤湿度变化曲线较为相似，这说明０

～３０ｃｍ土壤湿度受地面影响较为直接，而３０ｃｍ

及以下深度土壤湿度受地面影响较小，因此变化曲

线与上层有明显差别。

图４　站点Ａ，Ｂ，Ｃ农气站观测与试验１、试验２的１０ｃｍ，３０ｃｍ模拟结果时间序列

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，

ｏｕｔｐｕｔｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２ａｔＳｔａｔｉｏｎＡ，ＢａｎｄＣ

３．２．２　草地植被条件下的单点检验

图６给出了海北站观测数据与试验１、试验２

模拟结果对比。由图６可知，与森林生态系统相同，

同化过程提高了对草地生态系统土壤湿度的模拟精

度。数据统计显示，试验２的结果与海北站观测值

的平均偏差分别为０．７１％，５．７％和７．７１％，小于

试验１的５．０２％，１６．１８％和１４．５５％。与森林站

相比，草地站的土壤湿度在数值上较小，变化较森林

站也相对缓和，草地站试验１的模拟结果与站点资

料有较大误差，经过同化过程后精度得到很大提高。

即同化过程对于草地生态系统的模拟精度提高效果

要大于森林生态系统。
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图５　西双版纳站２００３年土壤湿度观测值与试验１、试验２模拟结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｏｕｔｐｕｔｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

ｉｎ１０ｃｍ，３０ｃｍ，６０ｃｍ，１００ｃｍｌａｙｅｒｓａｔＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａＳｔａｔｉｏｎ

图６　海北站２００３年１０ｃｍ，３０ｃｍ，６０ｃｍ　　　

土壤湿度观测值与试验１、试验２模拟结果对比　　　

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，　　　

ｏｕｔｐｕｔｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２　　　

ｉｎ１０ｃｍ，３０ｃｍ，６０ｃｍｌａｙｅｒｓａｔＨａｉｂｅｉＳｔａｔｉｏｎ　　　
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３．２．３　作物植被条件下的单点检验

图７为封丘站观测数据与试验１、试验２模拟

结果比较。由图７可知，在作物生态系统条件下，同

样可以较好地模拟土壤湿度变化特征，同化过程也

增强了土壤湿度的模拟精度。封丘站试验２的结果

与封丘站观测值的平均偏差分别为０．５９％，２．９％，

４．２１％和８．７６％，小于试验１的３．１２％，９．１７％，８．

１５％和１１．３１％。可见，ＬＩＳ对于封丘站的模拟效

果好，经同化过程后的模拟误差明显降低。

图７　封丘站２００３年１０ｃｍ，３０ｃｍ，６０ｃｍ，１００ｃｍ

土壤湿度观测值与试验１、试验２模拟结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｏｕｔｐｕｔｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２ｉｎ１０ｃｍ，３０ｃｍ，６０ｃｍ，１００ｃｍｌａｙｅｒｓａｔＦｅｎｇｑｉｕＳｔａｔｉｏｎ

３．２．４　不同植被条件单点检验结果比较

由上述分析可见，同化过程在森林生态系统、草

地生态系统以及作物生态系统中都有提高土壤湿度

模拟精度的作用，但在不同植被条件下的同化效果

有所不同（表２）。６个生态站土壤湿度试验２模拟

结果均较试验１更接近于观测值，除了桃园站的均

方根误差呈反效果。从各植被条件下的数值对比可

见，ＬＩＳ同化效果在草原生态系统中要好于其他生

态系统，这一方面与ＡＭＳＲＥ土壤湿度在不同植被

条件下的准确性有关，另一方面与陆面过程模型在

不同植被条件下的模拟能力有关。

表２　不同植被条件下试验１、试验２１０犮犿土壤湿度模拟结果与生态站观测值对比（单位：％）

犜犪犫犾犲２　１０犮犿狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱狅狌狋狆狌狋狊狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋１，

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋２犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：％）

统计量
森林生态系统 草地生态系统 作物生态系统

长白山站 西双版纳站 海北站 内蒙古站 桃园站 封丘站

试验１偏差 ６．９７ ３．０７ ５．０２ ３．２２ ３．３６ ３．１２

试验２偏差 ５．２７ ２．２３ ０．７１ １．９０ ２．４９ ０．５９

试验１均方根误差 ８．６５ ４．０９ ５．６６ ４．３２ ４．１０ ３．８９

试验２均方根误差 ７．６２ ３．７６ ２．５３ ３．５３ ４．２６ １．７９

　　　　　　　　　注：以上数值均为土壤水分体积含水量平均值。
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４　小　结

本文采用ＬＩＳ的ＮＯＡＨ陆面过程模型及２００３

年ＡＭＳＲＥ土壤湿度产品，开展基于集合卡尔曼滤

波的土壤湿度同化模拟试验，得到２００３年垂直深度

为４层、水平空间分辨率为０．２５°×０．２５°的土壤湿

度模拟结果，结论如下：

１）使用农气站和生态站观测资料对试验结果

的数值精度及空间分布特征进行检验，结果表明：同

化过程整体上有效提高了模拟精度，模拟出的土壤

湿度空间分布特征与实际相符。

２）试验２土壤湿度模拟结果与观测数据相比

给出了土壤水平尺度上更加详尽的信息，与卫星反

演数据相比给出了土壤垂直尺度上更加丰富的信

息。

３）试验２土壤湿度模拟结果具有时空相对连

续且精度相对准确的特性，可为气候变化和干旱监

测提供作为参考的分析数据。

土壤湿度模拟同化过程有效性依赖于卫星反演

产品的精度，ＡＭＳＲＥ土壤湿度反演产品精度在个

别地区和时段仍存在问题，而目前ＡＭＳＲＥ已停止

运行无法提供产品，同时土壤湿度产品在反演过程

中的反演误差会累积到同化过程中。今后的工作一

方面可尝试同化我国ＦＹ３Ｂ微波成像仪的土壤湿

度产品，另一方面可尝试利用地表微波辐射传输模

型直接同化卫星微波通道辐射亮温，进一步改进土

壤湿度的模拟精度。另外，同化过程在不同植被条

件下的效果有差别，这主要是陆面过程模型在不同

下垫面条件下对土壤湿度的模拟能力存在差异所

致，因此陆面过程模型的改进也是提高土壤湿度模

拟精度的有效手段之一。
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７．文中的数字及符号必须清楚无误，易混淆的外文字母、符号，请标注文种，大、小写，正、斜体，黑、白体，公式中的上、下

标。
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