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引言

随着大气%海洋数据同化系统的完善和发展以

及陆面过程模式对地表复杂过程描述能力的不断提

高!陆面数据同化系统的研究成为近年来同化方法

应用到地球表层科学和水文学中而迅速发展起来的

热点问题!开始受到越来越多的关注(

&

)

&当前!陆

面数据同化主要研究在陆面模型基础上采用不同的

数据同化算法同化各种地面常规观测数据%卫星和

雷达数据!优化地表和根区土壤水分%温度%地表

能量通量等的估算(

"

!

&@

)

&基于随机过程状态估计

理论的
?1261*

滤波算法需要线性的模型算子和观

测算子!这些算子的线性化问题制约了它的广泛应

用&

M*5+Y(1F)

等(

"

)利用扩展卡尔曼滤波 "

ME5+*TJ

+T?1261*O)25+0

!简称
M?O

#将模拟的近地表微波

遥感观测同化到耦合的土壤水热传输模型中&张生

雷等(

&"

)基于非饱和土壤水模型和
M?O

并结合陆面

水文模型
:P'

发展了一个土壤湿度同化方案!并

利用理想资料及土壤湿度站点观测资料进行了同化

试验&

集合卡尔曼滤波 "

M*,+6F2+?1261*O)25+0

!简

称
M*?O

#是基于随机动力预测理论发展而来并引

入地球科学及海洋资料同化中(

&H

!

&#

)

!用蒙特卡罗的

集合预报方法来估计预报误差协方差的顺序数据同

化算法!其最大优点是不需要预报算子的切线性模

式和伴随模式!对于非线性很强%不连续的动态模

型也能得到较好的同化结果(

&G

!

!&

)

&与四维变分

"

@Z:4[

#和
M?O

同化方法相比!基于
M*?O

的数

据同化易于实现!可移植性强!因此!

M*?O

被广

泛地应用到大气和海洋数据同化研究中&为了评价

M?O

和
M*?O

在土壤湿度估计中的应用效果!

[+)8(2+

等(

"&

)基于流域模型利用
M?O

和
M*?O

算

法同化理想的地表土壤湿度资料进行试验!探讨

M?O

和
M*?O

两种同化方法的优劣!结果表明
M*?O

在同化效果上要略好于
M?O

!是非常有前途的同化

方法&

本文基于非饱和土壤水模型和
M*?O

并结合

陆面水文模型
:P'

发展了一个土壤湿度同化方案!

利用
&AA%

年
#

!

%

月淮河流域能量和水循环试验

"

R/1)(+ [)=+0I1,)* M*+0

CQ

1*T L15+0'

Q

82+

ME

7

+0)6+*51*T[+,+108(

!简称
RSIMD

#项目外

场观测试验区'''史灌河流域梅山站土壤湿度逐日

观测资料及
&A%#

!

&AA!

年合肥和南阳两站点的土

壤湿度旬观测资料进行了同化试验!并与基于

M?O

的同化方案(

&"

)的结果进行比较和分析&

"

!

基于非饱和土壤水模型和
0'#3

的

土壤湿度同化方案

!!

本节介绍用于土壤湿度同化的模型算子%同化

算法以及基于非饱和土壤水模型和
M*?O

算法!并

结合陆面水文模型
:P'

的土壤湿度同化方案&

"<;

!

模型算子!!!非饱和土壤水模型

关于非饱和土壤水流问题及其各种离散方法!
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土壤湿度!即单位体积土壤内所含的水的体积&假

设地面有随时间变化的入渗或蒸发!入渗为正!蒸

发为负&基于
[)8(10T,

方程!根据
Z108

Q
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是土壤体积含水率 "单位$

86

!

*

86

!

#!

@

"

!
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#和
D$
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/

#为初始

时刻的土壤湿度%下边界水分通量和上边界水分通

量!
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为模型所考虑的土壤厚度&本文上边界条件
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这里
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#是地表通量!
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是落到地面的降水!

@

是冠层截流!

F

是蒸散!

G

是地表径流&
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是饱和水分传导系数!
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是饱和土壤湿

度!

"

,

是饱和土壤水势!
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是
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式联立求解!其详细求解过程可参见文献 (
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数据同化算法!!!

0'#3

本文中!

M*?O

算法使用
R./5+Y16+0

和

\)58(+22

(

&%

)算法&为了与基于
M?O

的同化方案(

&"

)

的结果进行比较和分析!现将
M?O

和
M*?O

算法

的计算步骤对比介绍如下$

#

初始化背景场$

M?O

$给定初始时刻的状态变量
!
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?F
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和它的误差方差矩阵
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+

M*?O

$给定初始时刻
J

个符合高斯分布的状

态变量
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!协方差为
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!

J

为集合样本数&

#

计算
KI&
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式中!
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KI&

是状态变量在
KI&

时刻的预报值!

!

1

K

是状态变量在
K

时刻的分析值!

!

3

KI&

!

#

是第
#

个状

态变量在
KI&

时刻的预报值!

!

1

K

!

#

是第
#

个状态变

量在
K

时刻的分析值!

"

3

KI&

是
KI&

时刻的预报误

差协方差矩阵!

"

1

K

是
K

时刻的分析误差协方差矩

阵!

-K

"-#是非线性模型算子!在本文中为非饱和

土壤水模型!

!

KI&

!

K

是系统的状态转移矩阵!

$K

是

模型误差方差矩阵!
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是均值为零%方差为
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式中!
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是观测算子!在本文中为线性算子!
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&

!

3
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I

&

!

#

I

!

,

K

I

&

!

#

#!

!

#

?

&

!

"

!,!

J

!

,

K

!

#

$

J

"

$

!

)

K

#!

!

1

K

I

&

?

&

J

*

J

#

?

&

!

1

K

I

&

!

#

!

"

1

K

I

&

?

&

J

A

&

--

X

!

-

?

"

!

1

K

I

&

!

&

A

!

1

K

I

&

!

!

1

K

I

&

!

"

A

!

1

K

I

&

!,!

!!

!

1

K

I

&

!

J

A

!

1

K

I

&

'

(

)

#!

"

&!

#

式中!

!

1

KI&

!

#

是第
#

个状态变量在
KI&

时刻的分析

值!

!

1

KI&

是状态变量在
KI&

时刻的分析值!

"

1

KI&

是

KI&

时刻的分析误差协方差矩阵!

*

KI&

是
KI&

时

刻的观测向量!

,

K

!

#

是均值为零%方差为
)

K

的高斯

白噪声&

'

进入下一时刻!返回步骤
#

&

"<!

!

基于
0'#3

的土壤湿度同化方案

本文基于
M*?O

算法同化站点土壤湿度资料

的同化方案主要利用日降水量%日最低气温和日最

高气温等气象强迫驱动陆面水文模型
:P'

"有关

:P'

模型的介绍可参见文献 (

!%

!

@$

)#!计算冠层

截流%蒸散和地表径流!由 "

H

#式计算出地表入渗

作为非饱和土壤水模型的上边界通量条件!把非饱

和土壤水模型作为预报模型!利用
M*?O

算法同化

观测资料估计土壤湿度的时空分布&该方案由驱动

数据和参数集%陆面水文模型%非饱和土壤水模

型%数据同化算法%观测数据%误差统计%输出数

据等构成!其框架见图
&

&

!

!

数值试验

为了验证及评估基于
M*?O

的土壤湿度同化

方案!本节给出该方案对集合样本数的敏感性试

验!以及基于对站点资料的同化试验&所用资料来

源%试验方案的设计及其结果分析将在下面详细说

明&

本文数值试验中直接将土壤湿度观测作为同化

&"@&

#

期
!

<.;#

张生雷等$集合
?1261*

滤波在土壤湿度同化中的应用
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图
&

!

土壤湿度同化方案示意图

O)

C

>&

!

O016+W.0Y.35(+,.)26.),5/0+1,,)6)215).*,8(+6+

变量!故同化变量与模型的预报变量一致!从而有

如下形式的观测矩阵$

(

K

?

& $

,

$

,

$

$ &

,

$

,

$

. .

,

. , .

$ $

,

&

,

(

)

-

.

$

0

L

$

"

&@

#

其中!

$

是状态变量的维数!

0

是观测的维数!/

&

0

与观测值的位置对应&

文献(

&"

)的理想试验表明$廓线上各层的土壤

湿度与其邻近层的土壤湿度是相关的!观测信息在

同化时可通过协方差阵向邻近层传递!从而改变整

个土壤湿度廓线+观测深度是影响同化效果的一个

重要因素!同化
H$86

处观测来估算
&6

深土壤的

湿度廓线的同化效果最好&另外!受降水%径流和

蒸发等因素的影响!近地表土壤湿度变化的时间尺

度较小!而对气候预测起作用的是深层土壤湿度&

因此!本文在梅山站的同化试验中只同化
@H86

层

的土壤湿度观测数据!在南阳站和合肥站的同化试

验中只同化
H$

!

#$86

层的土壤湿度观测数据&

本文在分析试验结果时将土壤在垂直方向上分

为
!

层$

$

!

!$86

为表层!

!$

!

#$86

为中层!

#$

!

&$$86

为深层!廓线上各节点的值通过加权

处理得到表层%中层和深层模拟%同化和观测的土

壤湿度值!并将其结果与基于
M?O

的同化方案(

&"

)

的结果进行比较&

!<;

!

同化方案对集合样本数的敏感性

M*?O

通过蒙特卡罗方法解决模型的非线性问

题!样本多可更准确地描述状态变量的空间分布!

但是样本过多会增加系统的运行时间&因此!采用

M*?O

同化方案必须选择恰当的集合样本数
J

!但

目前还没有很好的方法来确定最合适的集合样本数

J

&为了确定本文数值试验中集合样本数
J

的大

小!设计如下关于集合样本数
J

的敏感性试验&

选取
RSIMD

项目外场观测试验区'''史灌

河流域梅山站 "

!&]@&̂<

!

&&H]H!̂M

#作为试验场&

试验所用资料为
&AA%

年
#

!

%

月利用澳大利亚
P'X

公司
\U

土壤水分探测仪在梅山站观测而得的土壤

湿度逐日观测资料!其垂直观测层次为
#

层 "

$

%

&H

%

!$

%

@H

%

#$

%

A$86

#&

:P'

模型所需的大气驱

动数据 "日最高%最低气温和日降水量#中!气温

数据用分布在全国的
G@$

个站点资料采用以距离为

权重的插值方法插值得到!降水数据取自梅山站的

逐日降水观测资料&土壤深度取
&$$86

!均分为

"$

层!每层厚度为
H86

!时间步长为
$;H

小时&土

壤参数取为$

B

,

_$;$$$@@H86

*

,

!

!

,

_$;@$@

!

"

,

_ &̀!;H86

!

H_%;##

&在试验中!将
&AA%

年
H

月
&

!

!&

日作为非饱和土壤水模型 /

,

7

)*J/

7

0时

段!其初值为$

!

"

>

!

$

#

_$;!$

!

$

&

>

&

&$$86

!

/

,

7

)*J/

7

0运行
!&

天的平衡值作为同化试验的初始

最佳猜值
M

1

$

&在同化时段
&AA%

年
#

!

%

月内每隔
!

天引入一次
@H86

层的土壤湿度观测数据&根据文

献(

@

!

H

)的建议!将模式误差协方差阵和观测误差

协方差阵定义为对角阵 "下同#&根据模式预报值

和观测值的偏差给出模式误差估计$表层%中层和

深层的模式误差分别为
"$a

%

&Ha

和
&$a

!而观测

误差取为
Ha

&通过改变集合样本数
J

的大小进行

试验!评估集合样本数
J

对同化效果的影响&

图
"

是
&AA%

年
#

!

%

月梅山站不同集合大小同

化误差比较图!显示当模式误差和观测误差确定

后!

M*?O

同化结果依赖于
J

的取值&当
J

较小

时!表层%中层和深层土壤湿度的日%旬均方根误

差 "

[..5\+1*9

b

/10+M00.0

!简称
[\9M

#随着
J

的增大迅速降低+当
J

大于
@$

时!表层%中层和

深层日%旬土壤湿度均方根误差虽还在波动!但开

始逐渐稳定&考虑到计算成本和精度要求!本文数

值试验中统一取集合样本数
J_H$

&

!<"

!

同化试验及结果分析

为了验证
M*?O

同化方案的合理性!并与基于

M?O

的同化方案(

&"

)的结果进行比较!根据观测资

料的不同设计如下试验&

""@&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
"

!

&AA%

年
#

!

%

月梅山站不同集合大小同化误差 "单位$

86

!

*

86

!

#的比较$"

1

#日均方根误差+"

F

#旬均方根误差

O)

C

>"

!

'.6

7

10),.*,.31,,)6)215).*+00.0,

"

86

!

*

86

!

#

3.0T)33+0+*5=12/+,.35(++*,+6F2+,)N+,15\+),(1*30.6-/*5.4/

C

&AA%

$"

1

#

X(+

T1)2

Q

0..5J6+1*J,

b

/10++00.0

"

[\9M

#+"

F

#

5(+T+Y1T[\9M

!;";&

!

试验一!逐日资料同化

试验设计同上述敏感性试验&针对
M?O

和

M*?O

两同化方案分别调整模式误差$

$

!

H86

%

H

!

!$86

%中层和深层!

M?O

方案的模式误差分别

为
!Ha

%

!$a

%

"$a

和
"Ha

!

M*?O

方案的模式误

差分别为
!Ha

%

&$a

%

&$a

和
Ha

!观测误差统一

为
Ha

!使它们的同化结果达到 /最优状态0!然后

分析和评估两同化方案的效果&

图
!

是
&AA%

年
#

!

%

月梅山站模拟%同化和观

测的逐日土壤湿度比较图&图
!1

是逐日入渗+图

!F

是表层逐日土壤湿度的比较!降水对土壤湿度

有较大影响!入渗为正时模拟结果偏高!如
#

月底

G

月初%

G

月下旬和
%

月上旬模拟结果有些偏高!

入渗为负时模拟结果偏低!如
G

月上旬%

%

月下旬

模拟结果有些偏低!同化对表层土壤湿度估计有

较明显的改进!整体上反映了表层土壤湿度的日

变化+图
!8

是中层逐日土壤湿度的比较!

#

月下

旬%

G

月初和
G

月下旬模拟结果偏高!

G

月上旬和
%

月下旬模拟结果偏低!同化与观测基本吻合!较好

地反映了中层土壤湿度的日变化+图
!T

是深层逐

日土壤湿度的比较!

#

月下旬%

G

月下旬模拟结果

偏高!

G

月
&$

日前后和
%

月
&H

日后模拟结果明显

偏低!同化结果除
#

月
"$

日前后时段有些偏高外!

同化与观测基本吻合!反映了深层土壤湿度的日变

化&

图
@

是
&AA%

年
#

!

%

月梅山站模拟%同化和观

测的旬平均土壤湿度比较图&图
@1

是旬平均入渗+

图
@F

是表层旬平均土壤湿度的比较!

#

月上%中

旬!

G

月上旬和
%

月下旬模拟结果明显偏低!

#

月

下旬和
G

月下旬模拟结果明显偏高!同化结果除部

分时段比模拟略差外!同化在整体上对表层土壤湿

度估计有明显改进+图
@8

是中层旬平均土壤湿度

的比较!

#

月下旬和
G

月下旬模拟结果偏高!

G

月

上旬和
%

月下旬模拟结果偏低!同化结果除
#

月下

旬和
G

月下旬比观测偏高外!同化与观测基本吻

合!较好地反映了中层土壤湿度的旬变化!同化效

果显著+图
@T

是深层旬平均土壤湿度的比较!模

拟结果除
#

月中%下旬和
G

月下旬偏高外!模拟结

果整体上有些偏低!同化对深层土壤湿度估计有比

较明显的改进!整体上反映了深层土壤湿度的旬变

化&

表
&

是
&AA%

年
#

!

%

月梅山站模拟和同化的土

壤湿度均方根误差的比较&由表
&

可知!梅山站表

层%中层和深层逐日土壤湿度的均方根误差!

M*?O

同化方案分别降低为模拟的
%Ha

%

%$a

和

%!a

!

M?O

同化方案分别降低为模拟的
A&a

%

%&a

!"@&

#

期
!

<.;#

张生雷等$集合
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图
!

!

&AA%

年
#

!

%

月梅山站模拟%同化和观测的逐日土壤湿度比较$"

1

#逐日入渗+"

F

#表层 "

$

!

!$86

#+"

8

#中层 "

!$

!

#$86

#+"

T

#

深层 "

#$

!

&$$86

#

O)

C

>!

!

'.6

7

10),.*,.35(+,)6/215+T

!

1,,)6)215+TW)5(M?O1*TM*?O

!

1*T.F,+0=+TT1)2

Q

,.)26.),5/0+15\+),(1*30.6-/*5.4/

C

&AA%

$"

1

#

Z1)2

Q

)*3)25015).*

+"

F

#

155(+,/0318+21

Q

+0

+"

8

#

155(+6)TT2+21

Q

+0

+"

T

#

155(+T++

7

21

Q

+0

图
@

!

同图
!

!但为旬平均土壤湿度比较$"

1

#旬平均入渗

O)

C

>@

!

916+1,O)

C

>!

!

F/53.08.6

7

10),.*,.35(+T+Y1T6+1*,.)26.),5/0+

$"

1

#

Z+Y1T6+1*)*3)25015).*

@"@&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,
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表
;

!

;==>

年
?

!

>

月梅山站模拟和同化的土壤湿度均方根误差 "单位#

+&

!

$

+&

!

%的比较

@$2%1;

!

A-&

)

$4*.-'-/,B1C650.-/,B1.-*%&-*.,741

"

+&

!

$

+&

!

%

.*&7%$,1:

&

$..*&*%$,1:9*,B0#3$':0'#3$,61*.B$'/4-&

D7',-(7

E

;==>

土壤深度

逐日土壤湿度均方根误差 旬平均土壤湿度均方根误差

模拟
M?O M*?O

模拟
M?O M*?O

$

!

!$86 $;$#&& $;$HHG $;$H"& $;$!G% $;$!&A $;$"G@

!$

!

#$86 $;$H!H $;$@!& $;$@"# $;$!@# $;$"&% $;$&%"

#$

!

&$$86 $;$#$G $;$@A# $;$H$! $;$@#" $;$!@$ $;$!!!

和
%"a

+旬平均土壤湿度的均方根误差!

M*?O

同

化方案分别降低为模拟的
G"a

%

H!a

和
G"a

!

M?O

同化方案分别降低为模拟的
%@a

%

#!a

和
G@a

&

同化明显降低了梅山站土壤湿度估计误差!且
M*J

?O

方案的同化效果整体上要略好于
M?O

方案&

!;";"

!

试验二!旬资料同化

选湿润地区的合肥站 "

!&]H"̂<

!

&&G]&@̂M

#和

半湿润地区的南阳站 "

!!]"̂<

!

&&"]!ĤM

#作为试

验场&试验所用资料为中国气象局整理的
&A%!

!

&AA!

年合肥和南阳站土壤湿度观测资料 "重量含

水率!即单位体积土壤中水的重量占干土重量的百

分比!本文将其转化为体积含水率#!其垂直观测

层次为
&&

层 "

$

!

H

%

H

!

&$

%

&$

!

"$

%

"$

!

!$

%

!$

!

@$

%

@$

!

H$

%

H$

!

#$

%

#$

!

G$

%

G$

!

%$

%

%$

!

A$

%

A$

!

&$$86

#!每旬逢
%

观测&

:P'

模型所需的大气

驱动数据 "日最高%最低气温和日降水量#!用分布

在全国的
G@$

个站点资料采用以距离为权重的插值

方法插值得到&土壤深度取为
&$$86

!共分
&&

层!

上两层厚度为
H86

!下面其余各层厚度均为
&$86

!

节点取为各层中点!时间步长为
$;H

小时&南阳的

土壤参数取为$

!

,

_$;@@H

!

B

,

_$;$$$!!%86

*

,

!

"

,

_ !̀H;H86

!

H_H;!

+合肥站土壤参数取为$

B

,

_$;$$$"H86

*

,

!

!

,

_$;@G#

!

"

,

_ #̀!;$86

!

H_

%;H"

&在同化试验中!将
&A%!

!

&A%H

年作为非饱和

土壤水模型 /

,

7

)*J/

7

0时段!南阳站 /

,

7

)*J/

7

0初

值为$

!

"

>

!

$

#

_

!

)*)

_$;"G

!

$

&

>

&

&$$86

!合肥站

/

,

7

)*J/

7

0初值为$

!

"

>

!

$

#

_

!

)*)

_$;!G

!

$

&

>

&

&$$

86

!/

,

7

)*J/

7

0运行
!

年的平衡值作为同化时段的

初始最佳猜值
M

1

$

&合肥站模式误差$

$

!

H86

%

H

!

!$86

%中层和深层的
M?O

方案分别为
&$a

%

Ga

%

Ha

和
!a

!

M*?O

方案分别为
Ha

%

Ha

%

Ha

和

!a

&南阳站模式误差$

$

!

H86

%

H

!

!$86

%中层

和深层
M?O

方案分别为
!Ha

%

&Ga

%

&$a

和
!a

!

M*?O

方案分别为
!$a

%

"$a

%

&$a

和
&$a

&观测

误差统一为
Ha

&在同化时段
&A%#

!

&AA!

年内每

旬逢
%

有观测时引入一次
H$

!

#$86

层的土壤湿度

观测数据&

图
H

是
&A%#

!

&AA!

年南阳站模拟%同化和观

测的月平均土壤湿度的比较图&图
H1

是月平均入

渗+图
HF

是表层月平均土壤湿度的比较!模拟结

果整体上明显偏高!同化对表层土壤湿度估计有非

常明显的改进!同化结果与观测基本吻合!反映了

表层土壤湿度的月变化+图
H8

是中层月平均土壤

湿度的比较!模拟结果偏高!同化对中层土壤湿度

估计有明显的改进!较好地反映了中层土壤湿度的

月变化+图
HT

是深层月平均土壤湿度的比较!模

拟结果偏高!同化结果与观测较为接近!很好地反

映了深层土壤湿度的月变化&

图
#

是
&A%#

!

&AA!

年南阳站模拟%同化和观

测的月平均土壤湿度季节变化的比较图&图
#1

是

月平均入渗的季节变化+图
#F

是表层月平均土壤

湿度季节变化的比较!冬%春季模拟结果明显偏

高!除
@

%

H

月份同化结果有些偏高外!同化效果

明显!反映了表层月平均土壤湿度的季节变化+

图
#8

是中层月平均土壤湿度季节变化的比较!

冬%春季模拟结果明显偏高!除
H

月份同化结果

有些偏高外!同化结果与观测基本吻合!同化效

果明显+图
#T

是深层月平均土壤湿度季节变化的

比较!冬%春季模拟结果明显偏高!同化结果与观

测吻合!很好地反映了深层月平均土壤湿度的季

节变化&

表
"

是
&A%#

!

&AA!

年南阳站模拟和同化的土

壤湿度均方根误差的比较&由表
"

可知!南阳站表

层%中层和深层月平均土壤湿度的均方根误差!

M*?O

同化方案分别降低为模拟的
H!a

%

H@a

和

#&a

!

M?O

同化方案分别降低为模拟的
#$a

%

H"@&

#

期
!

<.;#

张生雷等$集合
?1261*

滤波在土壤湿度同化中的应用

BR4<V9(+*

C

2+)+512>4

77

2)815).*,.3M*,+6F2+?1261*O)25+0)*9.)2\.),5/0+4,,)6)215).*

!!!



图
H

!

&A%#

!

&AA!

年南阳站模拟%同化和观测的月平均土壤湿度比较$"

1

#月平均入渗+"

F

#表层 "

$

!

!$86

#+"

8

#中层 "

!$

!

#$86

#+

"

T

#深层 "

#$

!

&$$86

#

O)

C

>H

!

'.6

7
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!
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Q
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Q
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Q
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Q
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#
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Q
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T

#
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Q

+0

图
#

!

同图
H

!但为月平均土壤湿度季节变化比较
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C
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图
G

!

同图
H

!但为合肥站

O)

C

>G

!

916+1,O)

C

>H

!

F/53.0R+3+)

表
"

!

;=>?

!

;==!

年南阳站模拟和同化的土壤湿度均方根误差 "单位#

+&

!

$

+&

!

%的比较

@$2%1"

!

A-&

)

$4*.-'-/,B1C650-/,B1.-*%&-*.,741

"

+&

!

$

+&

!

%

.*&7%$,1:

&

$..*&*%$,1:9*,B0#3$':0'#3$,F$'

8

$'

E

/4-&

;=>?,-;==!

土壤深度

月平均土壤湿度均方根误差 月平均土壤湿度季节变化的均方根误差

模拟
M?O M*?O

模拟
M?O M*?O

$

!

!$86 $;$G$A $;$@"# $;$!GG $;$#&@ $;$!$& $;$"!!

!$

!

#$86 $;$G$@ $;$!%# $;$!%$ $;$H#% $;$"HA $;$"$&

#$

!

&$$86 $;$H#H $;$!!H $;$!@G $;$@&# $;$&"! $;$&@A

HHa

和
HAa

+月平均土壤湿度的季节变化的均方根

误差!

M*?O

同化方案分别降低为模拟的
!%a

%

!Ha

和
!#a

!

M?O

同化方案分别降低为模拟的

@Aa

%

@#a

和
!$a

&同化明显降低了南阳站土壤湿

度估计误差!

M?O

同化方案的深层同化效果要略

好于
M*?O

同化方案!但
M*?O

同化方案的同化效

果总体上略好于
M?O

同化方案&

图
G

是
&A%#

!

&AA!

年合肥站模拟%同化和观

测的月平均土壤湿度的比较&图
G1

是月平均入渗+

图
GF

是表层月平均土壤湿度的比较!除
&A%G

年上

半年%

&A%A

年%

&AA$

年上半年和
&AA&

年上半年

外!模拟结果整体上明显偏高!同化对表层土壤湿

度估计有明显改进+图
G8

是中层月平均土壤湿度

的比较!模拟结果局部偏高!如
&A%#

年%

&AA$

下

半年%

&AA&

年下半年和
&AA"

年!同化与观测吻合!

很好地反映了中层土壤湿度的月变化!同化效果显

著+图
GT

是深层月平均土壤湿度的比较!模拟结

果局部偏高!如
&A%#

年%

&AA$

年下半年和
&AA"

年

下半年!同化与观测基本吻合!较好地反映了深层

土壤湿度的月变化!同化效果显著&

图
%

是
&A%#

!

&AA!

年合肥站模拟%同化和观

测的月平均土壤湿度季节变化的比较&图
%1

是月

平均入渗的季节变化+图
%F

是表层月平均土壤湿

度季节变化的比较!模拟结果整体上明显偏高!尤

其是秋季和冬季的
&"

月份!同化对表层土壤湿度

估计有明显的改进!基本反映了表层土壤湿度的季

节变化!同化效果明显+图
%8

是中层月平均土壤湿

度季节变化的比较!模拟结果偏高!同化与观测基

G"@&

#

期
!

<.;#
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图
%

!

同图
#

!但为合肥站

O)

C

>%

!

916+1,O)

C

>#

!

F/53.0R+3+)

表
!

!

;=>?

!

;==!

年合肥站模拟和同化的土壤湿度均方根误差 "单位#

+&

!

$

+&

!

%的比较

@$2%1!

!

A-&

)

$4*.-'-/,B1C650-/,B1.-*%&-*.,741

"

+&

!

$

+&

!

%

.*&7%$,1:

&

$..*&*%$,1:9*,B0#3$':0'#3$,G1/1*/4-&;=>?

,-;==!

土壤深度

月平均土壤湿度均方根误差 月平均土壤湿度季节变化的均方根误差

模拟
M?O M*?O

模拟
M?O M*?O

$

!

!$86 $;$@!@ $;$!@$ $;$"G# $;$"%% $;$"!$ $;$&H@

!$

!

#$86 $;$!$& $;$&G! $;$&G$ $;$&G@ $;$$%" $;$$H#

#$

!

&$$86 $;$"H! $;$&## $;$&%@ $;$&!" $;$$!% $;$$G$

本吻合!反映了中层月平均土壤湿度的季节变化+

图
%T

是深层月平均土壤湿度季节变化的比较!模

拟结果局部偏高!如
H

!

&"

月!同化与观测几乎重

合!很好地反映了深层月平均土壤湿度的季节变

化!同化效果显著&

表
!

是
&A%#

!

&AA!

年合肥站模拟和同化的土

壤湿度均方根误差的比较&由表
!

可知!合肥站表

层%中层和深层月平均土壤湿度的均方根误差!

M*?O

同化方案分别降低为模拟的
#@a

%

H#a

和

G!a

!

M?O

同化方案分别降低为模拟的
G%a

%

HGa

和
##a

+月平均土壤湿度的季节变化的均方根

误差!

M*?O

同化方案分别降低为模拟的
H!a

%

!"a

和
H!a

!

M?O

同化方案分别降低为模拟的

%$a

%

@Ga

和
"Aa

&同化明显降低了合肥站土壤湿

度估计误差!

M?O

同化方案的深层同化效果要略

好于
M*?O

同化方案!但
M*?O

同化方案的同化效

果总体上略好于
M?O

同化方案&

综上所述!图
!

!

%

显示!不论湿润地区还是

半湿润地区!两个同化方案都能完整估计土壤湿度

廓线!明显提高土壤湿度估计精度+同化的土壤湿

度与观测资料基本吻合!反映了土壤湿度的日%

旬%月%季变化!表明两个同化方案是合理的+

M*J

?O

同化方案的效果总体上略优于
M?O

同化方案&

由表
&

!

!

可知!中层和深层的模拟和同化效

果要好于表层!这可能与表层土壤水时间变化尺度

小而深层土壤水时间变化尺度大有关+湿润地区模

拟和同化的效果要好于半湿润地区!这可能是由于

:P'

模型在湿润地区的产流比半湿润地区要好!以
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及湿润地区土壤水力传导率大易于传播同化信息等

原因引起的&

H

!

结论

本文基于非饱和土壤水模型和
M*?O

并结合

陆面水文模型
:P'

发展了一个土壤湿度同化方案!

利用
&AA%

年
#

!

%

月淮河流域能量和水循环试验

"

RSIMD

#项目外场观测试验区'''史灌河流域梅

山站土壤湿度逐日观测资料及
&A%#

!

&AA!

年合肥

和南阳两站点的土壤湿度旬观测资料进行了同化试

验!并与基于
M?O

的同化方案(

&"

)的结果进行比

较&结果表明两个同化方案都能完整估计土壤湿度

廓线!明显提高土壤湿度估计精度+

M*?O

同化方

案易于实现且不需对预报模型进行线性化+在选择

恰当的集合样本数和误差统计的条件下!

M*?O

同

化方案的同化效果总体上略优于
M?O

同化方案!

但
M*?O

同化方案需花费较多的计算时间+同化的

土壤湿度与观测资料基本吻合!反映了土壤湿度的

日%旬%月%季变化!表明该同化方案是合理的!它

对于提高非冻土区土壤湿度估计精度是有意义的&
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!
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