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ＣＬＤＡＳ 和 ＧＬＤＡＳ 土壤湿度资料在
黄土高原的适用性评估
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摘　 要:本研究基于 ２０１１ ~ ２０１３ 年 ３ ~ ９ 月 ＣＭＡ 陆面数据同化系统 (ＣＬＤＡＳ) 和全球陆面数据同化系统

(ＧＬＤＡＳ)Ｎｏａｈ 陆面模式提供的表层 １０ ｃｍ 土壤湿度数据ꎬ以国家气象信息中心提供的站点土壤湿度观测资料为参

考ꎬ通过对比分析两套模拟数据在黄土高原区域的时空差异ꎬ并分别计算其与观测资料的相关系数(Ｃｏｒｒ)、平均偏差

(ＭＢＥ)和均方根误差(ＲＭＳＥ)等统计特征值ꎬ就两套模拟数据在黄土高原地区的适用性进行综合对比和评估ꎬ旨在

选出一种适用于研究黄土高原地区土壤湿度时空特征的大范围、长时间序列的替代资料ꎮ 结果显示:(１)两套陆面

模式资料均能较好模拟黄土高原地区土壤湿度的空间变化特征ꎬ主要呈现出从西北向东南和西南增加的趋势ꎬ其中

ＣＬＤＡＳ 具有较高的空间分辨率ꎬ能够较好刻画研究区细部特征ꎻ(２)从站点角度的统计特征值来看ꎬ两套资料的 Ｃｏｒｒ
值普遍偏高ꎬＣＬＤＡＳ 有 ７１％和 ６３％的站点分别达到极显著和显著差异水平ꎬ而 ＧＬＤＡＳ 的略低ꎬ分别为 ７０％和 ６２％ꎻ
研究区内各套资料的 ＭＢＥ 和 ＲＭＳＥ 分布均类似ꎻ正负偏差站点个数相差不大ꎬ分布区间主要为－０.０５ ~ ０.０５ꎬ其中

ＣＬＤＡＳ 有 ２６ 和 ３２ 个站点分别处于－０.０５~０ 和 ０~ ０.０５ 之间ꎬ而 ＧＬＤＡＳ 则为 ２８ 和 ２４ꎻＧＬＤＡＳ 的 ＲＭＳＥ 主要集中在

０.０５~０.０７ 之间ꎬ而 ＣＬＤＡＳ 绝大部分低于 ０.０５ꎻ(３)从时间序列来看ꎬＧＬＤＡＳ 资料与实测最为接近ꎬ但在春季存在一

定程度的偏干情况ꎬ偏干程度小于 ＣＬＤＡＳꎻ(４)从整个研究区土壤湿度的模拟状况来看ꎬＧＬＤＡＳ 的 Ｃｏｒｒ、ＭＢＥ 和

ＲＭＳＥ 值分别为 ０.８２１、０.０１２６ 和 ０.０２２１ꎬ较 ＣＬＤＡＳ 资料具有更小的平均偏差、均方根误差和更大的相关系数ꎮ 总体

来说ꎬ两套陆面模式资料在黄土高原区域土壤湿度模拟上均存在各自的优势ꎬ均可作为土壤湿度观测的替代资料ꎬ
对于土壤湿度研究和业务应用都具有积极的意义ꎮ
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　 　 近年来随着人类活动的加剧ꎬ地球系统受到严

重的侵扰ꎬ自然生态环境不断发生恶化ꎮ 以全球气

候变化为首的生态问题成为我们人类生产生活面

临的严峻挑战之一ꎮ 土壤湿度作为气候系统中的

一个重要的物理量ꎬ它是检验陆面水文过程中的重

要指标[１]ꎬ也是自然生态系统最直接的水分来源ꎬ
直接影响着植被的生长发育[２]ꎮ 其通过控制陆面

过程中物质和能量的交换和收支平衡ꎬ影响着大气

环流状况和气候变化[３]ꎮ 了解土壤湿度特征对理

解水文循环、天气与气候变化、干旱监测等具有重

要的意义[４－５]ꎬ因此对于土壤湿度的研究显得尤为

必要ꎮ
土壤湿度传统的方法是定点监测ꎬ精度较高但

是观测站点较少ꎬ费时费力ꎬ不确定性较大ꎬ研究大

多数针对单点进行研究和分析ꎮ 而较大时间序列

和区域尺度的研究则主要依赖于遥感监测[６－７]ꎬ这
种方法虽然具备大区域尺度覆盖的优势ꎬ但很大程

度也受限于反演算法ꎬ同时其无法反演深层的土壤

湿度ꎮ 近年来随着数值模式的发展和应用[８]ꎬ借助

陆面模式模拟使得获取长时间序列和较大空间尺

度的土壤湿度资料成为可能ꎮ 刘建国[９] 研究表明ꎬ
陆面模式模拟的土壤湿度能较好地再现中国区域

土壤湿度的时空变异性ꎮ 目前ꎬ常用的比较成熟的

陆面数据同化系统有美国航空航天局(ＮＡＳＡ)和海

洋大气局(ＮＯＡＡ)发展的全球陆面数据同化系统

(ＧＬＤＡＳ)和北美陆面数据同化系统(ＮＬＤＡＳ) [１０]、
欧洲陆面数据同化系统(ＥＬＤＡＳ)、加拿大气象服务

局研发的加拿大陆面数据同化系统(ＣａＬＤＡＳ)等ꎮ
但是模式资料由于所用陆面模式、资料同化方法、

土壤湿度计算方法、偏差校正方法和质量控制方法

等不尽相同ꎬ存在较大的不确定性[１１－１２]ꎬ数据的准

确性还需要进行一定的验证ꎮ Ｒｏｄｅｌｌ Ｍ[１３]等研究表

明ꎬ相比较其它模拟产品ꎬＧＬＤＡＳ 驱动数据更准确ꎬ
其模拟结果更合理ꎮ 目前ꎬＧＬＤＡＳ 以其优势支持了

大量的研究工作[１４－１６]ꎮ 中国气象局陆面数据同化

系统(ＣＬＤＡＳ)由国家气象信息中心研发ꎬ起步较

晚ꎬ２０１３ 年进入业务化运行ꎬ近些年来陆续开始使

用[１７－１８]ꎮ 其时间分辨率为 １ ｈꎬ 空间分辨率为

０.０６２５°×０.０６２５°ꎬ均高于 ＧＬＤＡＳ 资料ꎮ
近年ꎬ一些学者针对不同的研究目的ꎬ对各种

陆面模式土壤湿度资料在区域的适用性进行评估ꎬ
并在此基础上进行应用ꎮ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ[１９] 利用青藏高

原中部土壤湿度观测数据对 ＣＬＤＡＳ 中 ４ 种陆面模

式土壤湿度产品的适用性进行对比评估ꎮ 吴盼[２０]

等利用 ＧＬＤＡＳ 资料与 ＴＶＤＩ 的相关性对青藏高原

的土壤含水量进行了反演ꎻ 程善 俊[２１] 等 利 用

ＧＬＤＡＳ 资料分析研究了黄土高原半干旱区土壤湿

度对气候变化的响应ꎻ而对于近年来发展的 ＣＬＤＡＳ
资料ꎬ也有不少研究就不同区域 ＣＬＤＡＳ 与 ＧＬＤＡＳ
资料的适用性进行对比评估ꎬ宋海清和刘川[２２－２３] 等

分别在内蒙古和青藏高原地区进行了评估ꎮ 黄土

高原地处半干旱半湿润地区ꎬ土壤湿度严重制约着

该区农业的生产ꎬ因此对于该区这样较大范围土壤

湿度的研究显得尤为重要ꎮ 然而利用模式资料针

对黄土高原地区的相关研究较少ꎬ程善俊[２４] 只是利

用 ＧＬＤＡＳ 土壤湿度资料在华北地区(包括黄土高

原)进行简单的验证并基于此分析该区土壤湿度的

变化特征ꎬ仅使用了相关分析ꎬ同时验证过程中存
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在土壤湿度分层不对应的情况(２０ ｃｍ 观测与 １０ ~
４０ ｃｍ 同化数据)ꎬ且鲜有研究利用 ＣＬＤＡＳ 资料分

析该区域土壤湿度情况ꎮ
因此ꎬ本文基于所获取的 ＣＬＤＡＳ 和 ＧＬＤＡＳ 土

壤湿度资料ꎬ选取 ２０１１~２０１３ 年 ３~９ 月时间尺度的

资料为研究数据ꎬ以观测站点数据为参考就两套模

式模拟的土壤湿度资料在黄土高原的适用性进行

对比评估验证ꎬ旨在选取一种适用于研究黄土高原

地区土壤湿度时空特征的大范围、长时间序列的替

代资料ꎬ从而为黄土高原土壤水分的演化、水土状

况的改善、气候资源的合理利用、农业生产的合理

布局和气候变化的应对等监管问题提供科学依据ꎬ
同时为陆面模式的改进提供一定的参考ꎮ

１　 材料与研究方法

１.１　 研究区概况

黄土高原[２５] 地处黄河的中上游ꎬ东起太行山

脉、西至日月山ꎬ北起燕山、南至秦岭ꎬ总面积达

６２１ ０００ ｋｍ２ꎮ 属于半干旱半湿润气候区ꎬ年均降水

量多在 ４００ ~ ６００ ｍｍ 之间ꎬ蒸发量为 ８００ ~ １ ０００
ｍｍꎬ远大于降水量ꎬ降水相对不足且分配不均ꎮ 土

壤类型主要为疏松的黄绵土、褐土和黑垆土ꎬ深厚

疏松的土质覆盖ꎬ使得降水易于贮存于土体内ꎬ然
而较大的土壤孔隙度相反又助长了蒸发量的增加ꎬ
从而保水性较差ꎬ且地下水埋藏较深ꎬ致使该区土

壤水分匮缺ꎬ同时该区地形破碎ꎬ水土流失严重[２６]ꎬ
土壤贫瘠ꎬ有效养分缺乏ꎬ基础肥力较低ꎬ多发展旱

作农业ꎮ
１.２　 数据来源

１.２.１　 ＣＬＤＡＳ 土壤湿度资料　 ＣＭＡ 陆面数据同化

系统(ＣＭＡ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ)是由国家

气象信息中心发展的数据同化系统ꎬ其利用数据融

合和同化技术对多源数据进行融合ꎬ从而获取高质

量土壤温湿度、气压、降水等要素的格点数据ꎬ进而

驱动陆面过程模式以获得土壤湿度等陆面变量ꎮ
本研究采用的是 ＣＬＤＡＳ 发布的 ＣＬＤＡＳ－Ｖ１.０ 版本

的 ２００８ 年至今的土壤湿度资料ꎮ 该数据覆盖整个

东亚地区(０° ~ ６０°Ｎꎬ７０° ~ １５０°Ｅ)ꎬ时间分辨率为

１ ｈꎬ空间分辨率为 ０.０６２５°×０.０６２５°ꎬ垂直剖面包含

４ 层(０~１０、１０~４０、４０~１００、１００~２００ ｃｍ)ꎮ
１.２.２　 ＧＬＤＡＳ 土壤湿度资料 　 全球陆面数据同化

系统(Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ)数据是

由美国航空航天局 ＮＡＳＡ 和美国海洋和大气局

ＮＯＡＡ 共同发布的基于卫星、陆面模式和地面观测

数据的全球陆面同化数据ꎮ 目前 ＧＬＤＡＳ 结合

Ｎｏａｈ、ＣＬＭ、Ｍｏｓａｉｃ 和 ＶＩＣ 四种陆面模式提供了大量

的陆面资料ꎮ 本文所使用的 ＧＬＤＡＳ 土壤湿度资料

是由 ＧＬＤＡＳ－１ 提供的 Ｎｏａｈ 模式生成的全球 ２０００
年至今的土壤湿度月资料数据ꎬ空间分辨率为 ０.２５°
×０.２５°ꎬ包括 ４ 个深度层ꎬ分别为 ０~１０、１０~４０、４０~
１００、１００~２００ ｃｍꎮ 为了同观测资料同量纲比较ꎬ需
先将 ＧＬＤＡＳ 资料土壤湿度转换为体积含水量ꎮ
１.２.３　 站点观测资料 　 本文所用实测资料来源于

中国气象科学数据共享服务网(ｈｔｔｐ: / / ｃｄｃ.ｃｍａ.ｇｏｖ.
ｃｎ) 提供的 １９９１~２０１３ 年黄土高原 １０９ 个国家农业

气象观测站的农田实测土壤相对湿度旬值观测数

据ꎬ该数据垂直深度包含 ５ 层(０ ~ １０、１０ ~ ２０、４０ ~
５０、６０~７０、９０~１００ ｃｍ)ꎮ
１.２.４　 土壤参数数据 　 土壤容重与田间持水量来

源于北京师范大学戴永久[２７] 等制作的面向陆面过

程模型的中国土壤水分数据集ꎬ其空间分辨率为 ３０
弧秒ꎬ田间持水量数据分为 ７ 层(０ ~ ０.０４５、０.０４５ ~
０.０９１、０. ０９１ ~ ０. １６６、０. １６６ ~ ０. ２８９、０. ２８９ ~ ０. ４９３、
０.４９３~０.８２９、０.８２９ ~ １.３８３ ｍ)ꎬ土壤容重数据较田

间持水量多了 １ 层(１.３８３ ~ ２.２９６ ｍ)ꎮ 考虑不同土

壤层所占的权重ꎬ将容重数据利用公式 １[２８] 插值到

对应的 ０~１０ ｃｍ 的平均值(田间持水量采用相同的

方法)ꎮ

ｂｄ１０ ｃｍ ＝
ｂｄ１ × Ｚ１ ＋ ｂｄ２ × Ｚ２ ＋ ｂｄ３ × Ｚ － Ｚ１ － Ｚ２( )

Ｚ
(１)

式中ꎬｂｄ１０ ｃｍ(ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ)为所需要的 ０ ~ １０ ｃｍ 深

度的平均土壤容重(ｇｃｍ－３)ꎬｂｄ１ 为第 １ 层即 ０ ~
０.０４５ ｍ 的土壤容重平均值(ｇｃｍ－３)ꎬｂｄ２为第 ２ 层

即 ０.０４５~ ０.０９１ ｍ 的土壤容重平均值( ｇｃｍ－３)ꎬ
ｂｄ３为第 ３ 层即 ０.０９１ ~ ０.１６６ ｍ 的土壤容重平均值

(ｇｃｍ－３)ꎬ三层平均土壤容重所占的权重ꎬ按照各

层所占 １０ ｃｍ 总厚度中的比例确定ꎬＺ ｉ代表第 ｉ 层
的土壤容重厚度(ｍ)ꎬＺ 为所需计算的总厚度即 １０
ｃｍꎬＺ１ / Ｚ２、Ｚ２ / Ｚ 及(Ｚ－Ｚ１－Ｚ２) / Ｚ 分别为三层所占

总厚度的权重值ꎬ本文中计算可得比例各占:４５％、
４６％、９％ꎮ 计算之后利用 ＡｒｃＧＩＳ 得到各实测站点

对应的 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤深度土壤容重和田间持水

量值ꎮ
Ｗａｎｇ Ｗ[２９]等的研究表明ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土壤湿度

对于气候的研究十分重要ꎬ其对于农作物生长的影

响也非常大ꎮ 因此本研究仅选取表层 １０ ｃｍ 的土壤

湿度为研究对象ꎬ２０１１~２０１３ 年生长季(３~９ 月)为研

究时段ꎬ进而对两套陆面模式土壤湿度资料进行评

估ꎮ 此外在验证比较过程中为了减少分析的误差ꎬ如
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果模式模拟数据缺测ꎬ将对应的观测数据也视为缺

测ꎬ不进行比较和评估ꎬ最终筛选出研究时间段内连

续的 ７９ 个观测站点作为模式数据评估的参考ꎮ
１.３　 数据处理和计算方法

１.３.１　 模式资料拟合空间分布情况分析 　 为了对

两套陆面模式土壤湿度资料进行评估ꎬ首先ꎬ需统

一三种数据资料的量纲ꎮ 利用公式 ２ 将观测站点土

壤相对湿度数据转化为模式输出结果对应的土壤

体积含水量ꎮ 其次ꎬ本研究内实测站点观测、ＣＬＤＡＳ
及 ＧＬＤＡＳ 三种土壤湿度数据具有不同的时间分辨

率ꎬ不能直接进行比较ꎮ 因此分析前需将时间分辨

率统一到月尺度ꎮ 对资料进行统一量化分级ꎬ计算

研究时段内的区域平均值ꎬ并分析对比实测情况ꎬ
比较模式资料拟合研究区土壤湿度空间分布情况ꎮ

θｖ ＝ Ｒ × ｆｃ × Ｂｄ (２)
式中ꎬθｖ为土壤体积含水量ꎬＲ 为土壤相对湿度ꎬｆｃ为
田间持水量ꎬＢｄ为土壤容重ꎮ
１.３.２　 统计分析　 (１)观测站点与对应模式资料格点

间比较ꎬ在对比研究模拟与观测数据的差异时ꎬ首先将

陆面模式资料与站点观测值进行一一匹配[２２－２３]ꎻ(２)在
计算模式与观测资料各月区域均值的基础上ꎬ从整个

研究区尺度对观测与模拟资料进行分析ꎮ
为了定量对比评估两套陆面模式资料在黄土

高原的适用性ꎬ本文选取相关系数(Ｃｏｒｒ)、平均偏差

(ＭＢＥ)、均方根误差(ＲＭＳＥ)等指标ꎬ在 ＳＰＳＳ 软件

中进行计算ꎮ
１.３.３　 模拟资料在时间序列上的拟合程度 　 首先

对 ７９ 个站点土壤湿度观测数据进行平均得到各月

的区域平均值ꎬ再对模式资料在观测网精度范围内

的格点数据进行求均ꎬ同样得出研究时段内各月的

区域均值ꎬ分别对比两套陆面模式资料与站台实测

值在时间序列上的差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤湿度的空间分布与统计分析

图 １ 给出的是两套陆面模式和实测站点土壤湿

度 ２０１１~２０１３ 年 ３~９ 月表层 ０~１０ ｃｍ 的空间分布

图ꎬＣＬＤＡＳ 和 ＧＬＤＡＳ 土壤湿度的空间分布与站台

观测基本一致ꎮ 土壤水分整体从西北地区向东南

和西南地区呈递增趋势ꎮ 其中陕西南部秦岭山区、
西安北部子午岭地区及青海东部西宁周边地区为

常年土壤湿润区ꎬ而内蒙古临河以南、甘肃白银、银
川以东至陕北毛乌素沙地等地区为土壤水分低值

区域ꎮ 但是 ＧＬＤＡＳ 模拟值较观测值在西宁周边地

区存在偏低的情况ꎬ同时在渭河流域、河套地区、汾

河谷地及陕西毛乌素沙地以南大部分区域在研究

时段内受降水补给ꎬ土壤水分含量较高ꎬ相比较 ＧＬ￣
ＤＡＳ 资料ꎬＣＬＤＡＳ 能够很好地模拟这一情况ꎻ此外

ＣＬＤＡＳ 较 ＧＬＤＡＳ 模式土壤湿度资料具有较高的空

间分辨率ꎬ能较好地表征黄土高原土壤湿度的时空

分布特征和细部情况ꎮ 综上ꎬ两套资料中 ＣＬＤＡＳ 资

料与站台资料最接近ꎮ
由图 ２ 可见ꎬ两套资料与观测的相关系数普遍

偏高ꎬ主要呈现出与土壤湿度空间分布相同的趋势

(南高北低)ꎮ ＣＬＤＡＳ 模式资料有 ５６ 个站点达到显

著差异水平ꎬ其中 ５０ 个站点达到极显著差异水平ꎬ
分别占总站点个数的 ７１％和 ６３％ꎻ而 ＧＬＤＡＳ 资料达

图 １　 ２０１１~２０１３ 年 ３~９ 月月均 ０~１０ ｃｍ 模拟和观测土壤
湿度空间分布(单位:ｍ３ｍ－３)(ａ)实测站点

均值ꎻ(ｂ)ＧＬＤＡＳ 模拟均值ꎻ(ｃ)ＣＬＤＡＳ 模拟均值
Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ (ａ)ꎬ ＧＬＤＡＳ (ｂ)ꎬ ａｎｄ ＣＬＤＡＳ (ｃ) ｉｎ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ
( ｆｏｒｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ) ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０１１~２０１３
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到显著差异和极显著差异水平的站点分别为 ５５ 和

４９ꎬ占比略低ꎬ分别为 ７０％和 ６２％ꎮ 研究区南部区

域相关系数均较高ꎬ部分站点相关系数超过 ０.８ꎬ如
甘肃东部的西峰镇ꎬ相关系数超过 ０.９(其中 ＣＬＤＡＳ
为 ０.９３ꎬＧＬＤＡＳ 为 ０.９５)ꎮ 而在山西、内蒙人古地

区、宁夏西北、青海、甘肃白银及靖远等地略差ꎬ且
两套资料间存在差异ꎬＣＬＤＡＳ 稍好于 ＧＬＤＡＳ 资料ꎮ
这说明 ＣＬＤＡＳ 对黄土高原的土壤湿度的变化趋势

有着稍微较好的模拟能力ꎮ 从偏差分布可以看出

两套资料在研究区域的偏差分布类似ꎮ 正负偏差

的站点个数相差不大ꎬ负偏差站点个数稍小于正偏

差站点个数ꎬ这表明相对观测资料ꎬ模式资料在研

究区整体均表现出轻微的偏干现象ꎮ 此外ꎬ研究区

内不同区位干湿情况存在差异ꎮ 如山西北部、陕
西、青海、内蒙古及宁夏西南部及其周边甘肃地区

主要为正偏差ꎬ其它站点均为负偏差ꎮ 从偏差的分

布区间(±０.１５)来看ꎬ模式资料对于土壤湿度的模

拟是可信的ꎮ 从负偏差情况整体看来 ＧＬＤＡＳ 站点

多于 ＣＬＤＡＳ 资料ꎬ分布主要集中在－０.０５ ~ ０ 之间ꎬ
可以说明模式资料也均存在一定程度的偏湿情况ꎬ

图 ２　 ０~１０ ｃｍ ＣＬＤＡＳ、ＧＬＤＡＳ 土壤湿度资料与观测的相关系数(Ｃｏｒｒ)、平均偏差(ＭＢＥ)和均方根误差(ＲＭＳＥ)分布
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ(Ｃｏｒｒ)ꎬ ｍｅａｎ ｂｉａｓ ｅｒｒｏｒｓ(ＭＢＥ) ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ(ＲＭＳＥ) ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ＣＬＤＡＳ ａｎｄ ＧＬＤＡＳ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
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其中 ＧＬＤＡＳ 资料偏湿情况大于 ＣＬＤＡＳ 资料ꎮ 而从

正偏差角度看ꎬＧＬＤＡＳ 站点少于 ＣＬＤＡＳ 资料ꎬ且区

间主要分布于 ０ ~ ０.０５ꎬ且在 ０.０５ ~ ０.１ 之间也有分

布ꎬ可以看出ꎬ相对于观测资料 ＣＬＤＡＳ 资料偏干程

度大于 ＧＬＤＡＳꎮ 从模式资料和站台观测之间的均

方根误差的分布可以看出ꎬ两套资料在研究区的均

方根误差分布大致相同ꎬＧＬＤＡＳ 资料的均方根误差

绝大多数处于 ０.０５~０.０７ 之间ꎬ而 ＣＬＤＡＳ 资料均方

根误差整体稍小ꎬ绝大部分低于 ０.０５ꎬ０.０５ ~ ０.０７之
间也有较多站点分布ꎮ 整体可以看出ꎬ研究区内

ＣＬＤＡＳ 均方根误差普遍低于 ＧＬＤＡＳ 资料ꎮ
综上ꎬ从相关系数、平均偏差和均方根误差三

个统计指标可以看出ꎬＣＬＤＡＳ 具有较 ＧＬＤＡＳ 高的

分辨率优势下ꎬ能够更多的刻画研究区的细部特

征ꎬ而且也表现出了较大相关系数和较小均方根误

差上的优势ꎬ显示出了较为合理的模拟能力ꎮ
２.２　 陆面模式土壤湿度资料与观测资料的对比

图 ３ 是研究时段内两套模式资料同站点观测资

料的时间序列比较ꎮ 整体来看ꎬＣＬＤＡＳ 和 ＧＬＤＡＳ

资料均能较好的表征研究区土壤湿度的季节变化

趋势ꎮ 由于降水是黄土高原土壤水分的主要补给

来源ꎬ降水集中的大陆性季风气候使得该区域土壤

水分存在明显的季节性动态变化ꎮ ３、４ 月份返青时

节ꎬ降水少ꎬ蒸发大ꎬ土壤出现失墒情况ꎻ夏秋季节

增墒ꎬ雨季来临ꎬ土壤得到大量降水补偿ꎬ土壤湿度

明显增加ꎬ在 ８、９ 月份达到极值[３０]ꎮ 可以看出两套

陆面模式资料相对于站点观测在春季均出现不同

程度的 低 估 情 况ꎬ 其 中 ＣＬＤＡＳ 低 估 程 度 大 于

ＧＬＤＡＳ 资料ꎻ而在夏秋之际模式资料与观测值较为

接近ꎬ且 ＧＬＤＡＳ 资料存在一定程度的高估情况ꎮ 整

体而言ꎬ在与实测的季节变化拟合情况下ꎬＧＬＤＡＳ
能够较好地捕捉和拟合土壤湿度观测的时间变异

性ꎮ 从表 １ 黄土高原陆面模式资料与实测土壤湿度

月平均统计特征ꎬ可以看出表层 ０~１０ ｃｍ 的 ＣＬＤＡＳ
与 ＧＬＤＡＳ 资料与观测均呈显著相关ꎬ并通过了 ０.０１
的显著性检验ꎬ偏差和均方根误差也均较小ꎬ其中

ＧＬＤＡＳ 较 ＣＬＤＡＳ 具有更小的平均偏差、均方根误

差和更大的相关系数ꎮ

图 ３　 黄土高原地区 ２０１１~２０１３ 年 ３~９ 月份 ０~１０ ｃｍ 观测与模拟月均土壤湿度时间序列
(Ｓ、Ｃ 和 Ｇ 分别表示观测资料、ＣＬＤＡＳ 和 ＧＬＤＡＳ 资料)

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎬ ＧＬＤＡＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ＣＬＤＡＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ: ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ｃｍ ｌａｙｅｒꎬ ２０１１~２０１３

表 １　 黄土高原 ０~１０ ｃｍ 模拟土壤湿度和观测值的

相关系数、平均偏差和均方根误

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ｍｅａｎ ｂｉａｓ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ

ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ＣＬＤＡＳ ａｎｄ

ＧＬＤＡＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

模式资料
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

相关系数
Ｃｏｒｒ

平均偏差
ＭＢＥ

均方根误差
ＲＭＳＥ

ＣＬＤＡＳ ０.８００∗∗ ０.０２３７ ０.０３０５

ＧＬＤＡＳ ０.８２１∗∗ ０.０１２６ ０.０２２１
　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗∗Ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ０.０１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ.

３　 结论与讨论

运用黄土高原区域 ２０１１~ ２０１３ 年 ３ ~ ９ 月 ７９ 个
站点的表层 ０~１０ ｃｍ 土壤湿度观测资料ꎬ对比评估了
全球陆面同化系统(ＧＬＤＡＳ)Ｎｏａｈ 模式和中国陆面同
化系统(ＣＬＤＡＳ)的土壤湿度产品数据ꎬ结论如下:

(１)从土壤湿度空间分布状况而言ꎬ黄土高原
地区的土壤湿度呈现西北较干燥ꎬ东南和西南较为
湿润的空间分布特征ꎮ 两套陆面模式资料均能较
好的模拟这种分布状况ꎬ局部地区存在差异ꎬＣＬＤＡＳ
资料与站台观测最接近ꎬ且能够较好的模拟研究区
的细部特征ꎮ
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(２)从站点模拟值和观测值的统计特征分析来
看ꎬ两套陆面模式资料均能较好的模拟研究区土壤
湿度情况ꎮ ＣＬＤＡＳ 的表现稍好ꎬ具有较高的相关系
数和较小的均方根误差ꎬ主要问题就是存在一定程
度的低估ꎬ还需要进一步的改进ꎮ

(３)就季节变化趋势来看ꎬ模式资料均能够较
好地捕捉和拟合土壤湿度观测的时间变化情况ꎮ
在春季失墒阶段均出现不同程度的低估ꎮ 两套资料
中ꎬＧＬＤＡＳ 较 ＣＬＤＡＳ 资料低估程度小ꎻ在夏末秋初模
式资料与观测最为接近ꎬＧＬＤＡＳ 存在轻微高估的情况ꎮ
整体来看 ＧＬＤＡＳ 资料与站台观测值最接近ꎮ

(４)从区域尺度的土壤湿度模拟状况来看ꎬ模
式与观测资料均呈极显著相关ꎬ并通过了 ０.０１ 的极
显著性检验ꎬ同时偏差和均方根误差也均较小ꎮ 其
中 ＧＬＤＡＳ 较 ＣＬＤＡＳ 具有较小平均偏差、均方根误
差和较大的相关系数ꎮ

文中通过对 ＣＬＤＡＳ 与 ＧＬＤＡＳ－Ｎｏａｈ１ 表层 １０
ｃｍ 的土壤湿度数据在黄土高原地区进行综合对比
评估ꎬ证实两套陆面模式资料均能较好的模拟黄土
高原土壤湿度的时空变化特征ꎬ都可用作大范围、
长时间序列研究黄土高原地区土壤湿度时空特征
和干旱监测的替代资料ꎮ 整体而言ꎬ模拟资料在黄
土高原的表现各有优劣ꎬＣＬＤＡＳ 模式资料能够较好
的模拟研究区的局地特征ꎬ但整体较实测站点土壤
湿度存在较大的偏干情况ꎬ春季偏干程度较大ꎬ这
也可能与陆面模式生物地球物理过程描述不完善
以及模式土壤质地分布不合理等有关ꎬ有待于更进
一步的改进[２２]ꎮ

ＧＬＤＡＳ 就整个研究区的模拟状况而言ꎬ与实测
站台数值间具有较大的相关系数ꎬ较小的均方根误
差和平均偏差ꎮ 在春季存在一定程度的低估ꎬ而在
夏秋季节与实测最为接近ꎬ且存在稍微的高估ꎮ 但
从站点角度来看ꎬＧＬＤＡＳ 略差ꎬ这可能与 Ｎｏａｈ 模式
的下垫面数据在中国地区不够精细和模式水文模
块有待进一步完善有关[２２]ꎮ 陆面模式数据具备研
究较大区域尺度的特点ꎬ但同时也因为这一特点ꎬ
如本研究区(黄土高原)千沟万壑ꎬ地形破碎ꎬ植被
及土质分布不均等的影响ꎬ在以实测气象站点为参
考进行对比验证时ꎬ在没有考虑各观测站点、模式
格点下垫面的差异[３１]的情况下ꎬ不同模式资料在同
一站点或者是同一模式资料在不同站点均表现为
较大的差异ꎮ 本研究就 ＣＬＤＡＳ 与 ＧＬＤＡＳ 资料的对
比结果不同于宋海清[２２] 在内蒙古、刘川[２３] 在青藏
高原和朱智[１８]在中国区域的研究ꎮ 因此可以看出ꎬ
在对于较大区域、较长时间序列的可作为土壤湿度
替代资料的陆面模式数据应用时ꎬ应首先考虑该数

据在所研究区域的适用性ꎬ综合考虑数据应用的目
的、区域范围、主要影响因素等ꎮ

研究在验证过程中对于观测站点的选取存在
数量有限且没有考虑其代表性ꎬ一定程度会影响到
两套模式资料的评比结果ꎬ需要作进一步的改进ꎮ
同时在模式和观测值匹配的问题上ꎬ研究采用的是
一一匹配的方法ꎬ后期对于匹配方法的选用将是可
以深入研究的着力点ꎮ 此外对于模式数据拟合春
季较实测出现低估的情况ꎬ可能是由于春季返青季
节受到人工灌溉的影响实测土壤湿度较高ꎮ 基于
此ꎬ对于模式资料进行评估验证时ꎬ对于土壤湿度
影响因子的考虑也是下一步研究的重点ꎮ
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数据来源和分析方面给予了指导ꎬ特此感谢!
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