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土壤湿度是影响气候的重要因子之一!但观测资料的欠缺制约着该领域研究工作的开展%本文汇总了

目前国际上运用较为广泛的四套土壤湿度资料&

DK3@#

和
;&DL

'

;&3K

再分析资料"全球土壤湿度计划资料

(

M8NL"

)"以及
;&3K

最近完成的利用观测资料强迫 #通用陆面模式$

&O<

所产生的土壤湿度资料%在此基础

上!利用中国区域观测的
?C

年 (

?C$?

"

?CCC

年)的土壤湿度和
?!

年 (

?CC"

"

"##@

年)的土壤相对湿度资料!对

四套资料在中国区域的可靠性进行了分析和比较!主要结论如下&四套资料基本揭示出土壤湿度的空间分布!

M8NL"

揭示了四套资料最多的共性!即东北"华南湿!华北"西北干!土壤湿度基本由西北向东北和东南呈梯度

增加的特征*

M8NL"

较好地描述了土壤湿度的季节循环*

DK3@#

土壤湿度的年际变化与观测相关最好*观测资

料和四套资料都表明前期降水会增加土壤湿度!但土壤湿度异常对后期降水的影响则不显著*气温与土壤湿度的

关系较复杂!不同的区域有不同的特征%
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引言

陆面过程作为全球变化研究中的一个重要方

面!引起了国际科学界的重视!为此!国际上设立

了一系列的研究计划!如全球水分和能量循环计划

(

MDND]

)"国际地圈和生物圈计划及其下属水分

循环中的生物作用计划 (

B3Q&

)等%土壤湿度作

为陆面过程中重要的物理量之一!通过改变地表反

照率"热容量和向大气输送的感热"潜热等途径影

响气候+

?

,

%有观点认为!土壤湿度在气候中的作用

仅次于海表温度+

"

,

!而在中高纬!其对气候的影响

与海洋相当+

!

,

!所以!土壤湿度是除海温外影响气

候预测的另一重要因子+

@

"

%

,

%

在观测研究方面!围绕着土壤湿度特性及其与

气候的关系!马柱国等+

>

,指出土壤湿度与降水呈正

相关!与气温呈反相关!且不同深度不同区域有显

著差异*

D4()

等+

A

,的工作表明土壤湿度的时间尺度

为几个月!空间尺度为几百公里*

N.

等+

$

,通过分

析美国
X11()-(+

州土壤湿度资料指出!随着土壤深

度增加!土壤湿度的振幅减小!位相转移*类似工

作+

C

!

?#

,还有一些!但这些工作都是基于零星的"时

间长度较短的观测资料!对分析土壤湿度与气候的

关系来说比较困难%因此!受观测资料的限制!目

前关于土壤湿度对气候影响的工作主要借助数值模

式+

??

,

!许多学者通过数值试验研究了干"湿土壤对

后期气候的影响!例如
8'.̂10

和
<()4F

+

!

,的研究结

果说明干"湿土壤对后期降水和气温的影响有较大

差异*

N01̂*/

和
K-H)4/**

+

?"

,的敏感性试验指出!

干土壤可使未来气温升高!湿土壤可使后期降水增

加*

V*'

等+

?!

,用普林斯顿大学地球流体力学试验

室 (

MY_O

)的大气环流模式 (

M&<

)研究了不同

纬度带的灌溉对气候的影响!发现增加土壤湿度可

使降水增加"温度降低!但不同纬度带降水和温度

变化的范围及其持续时间各异*其他一些工作亦证

实了土壤湿度对短期气候的重要作用+

?@

"

?A

,

%

鉴于土壤湿度在气候变化中的重要性!有必要

发展一套准确的"全球范围的土壤湿度资料!以用

于气候模式的初始化和气候变率研究%全球水分和

能量循环试验 (

MDND]

)中的全球土壤水分计划

(

M8NL

)正是基于这一目标制定并实施的!

M8NL

的第二期计划 (

M8NL"

+

?$

,

)已经结束!产生了十年

(

?C$>

"

?CC%

年)的全球土壤湿度资料 (简称

M8NL"

资料)%目前!再分析资料由于覆盖广"时

间长而被广泛使用!例如来自于欧洲中期天气预报

中心 (

D&<NY

)

@#

年的再分析资料 (简称
DK3@#

资料)

+

?C

,和美国国家环境预测中心'国家大气研究

中心 (

;&DL

'

;&3K

)再分析资料 (简称
;&DL

资

料)

+

"#

!

"?

,

%

&O<

是目前世界上发展较为完善的!

较具有发展潜力的陆面模式之一!它综合了

B3T8

"

X3LC@

"

;&3K

的
O8<

等几个陆面模式的

优点!并加入了水文过程!改进了一些物理过程的

参数化!其有效性已在陆气耦合模式中得以证

实+

""

,

%最近!

[(0)

等+

"!

,通过气象观测场校正过的

;&DL

资料强迫陆面模式
&O<

!产生了一套陆面

资料 (简称
&O<

资料)%这些资料为探讨土壤湿度

与气候变率的关系提供了基础!但是它们在气候较

为复杂的东亚地区的可靠性如何!需要进行验证%

本文的目的是利用中国区域的土壤湿度观测资

料对两套再分析资料 (

DK3@#

"

;&DL

)"

M8NL"

及
&O<

中的土壤湿度进行分析和比较!检验它们

在东亚地区的可靠性!同时!确定一套可作为 #观

测$标准用于模式结果验证的资料%本文的另外一

个主要目的!是从 #观测$的角度!揭示土壤湿度

的季节循环特点"年际变率特征!及其与降水和气

温变化的关系%本文其他部分安排如下&第二部分

为资料与方法的介绍*第三部分讨论土壤湿度的气

"$%
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候分布*第四部分讨论土壤湿度的年际变化*第五

部分讨论土壤湿度与降水"气温的关系*第六部分

对全文进行总结%

B

!

资料与方法

本文所用的资料包括中国区域土壤湿度的观测

资料"两套再分析资料"

M8NL"

资料和
&O<

资

料!分别介绍如下%

BJA

!

观测资料

K-Z-7̂

等+

??

,收集了全球的土壤湿度观测资

料!其中包括中国
?C$?

"

?CC?

年
@!

个站的观测资

料%这些资料已经广泛应用于土壤湿度的尺度研

究+

A

!

"@

,和陆面模式的评估+

"%

!

">

,

%

O(

等+

"A

,在此基础

上把中国土壤湿度资料延续到
?CCC

年%图
?0

为土

壤湿度观测站点的分布!

@#

个站主要分布在东北

和黄河流域%中国区域土壤湿度一个月观测三次!

分别为每月的第
$

天"第
?$

天和第
"$

天!共有
??

层%最初的土壤湿度是通过称重法测量的!然后转

化为体积比的土壤湿度!如公式 (

?

)所示!

!

Z

为土

壤密度!

!

H

为水的密度!

"

5

为土壤湿度的重量比!

"

W

为土壤湿度的体积比+

"A

,

!

"

W

F"

5

-

!

Z

'

!

H

G

(

?

)

图
?

!

中国土壤湿度观测站点分布&(

0

)

K-Z-7̂

等+

??

,

"

O(

等+

"A

,收集的中国区域土壤湿度资料*(

Z

)中国气象局提供的土壤湿度资料 (

!

"

C

月观测次数超过
$#̀

的站点)

Y(

G

J?

!

_(+4/(Z.4(-)+-2+-(15-(+4./*-Z+*/W04(-)+404(-)+()&'()0

&(

0

)

T'*U0407-11*74*UZ

=

K-Z-7̂ *401J

+

??

,

0)UO(*401J

+

"A

,

*(

Z

)

4'*U0E

402/-54'*&'()0<*4*-/-1-

G

(7013U5()(+4/04(-)

(

4'*-Z+*/W04(-)+404(-)+H(4'U0400W0(10Z1*2/*

a

.*)7

=

0Z-W*$#̀ 2/-5<0/4-8*

6

)

O(

等+

"A

,用此资料评估了三套再分析资料 (

DK3@#

"

;&DL

'

;&3K

再分析"和
;&DL

'

_RD

再分析)!

指出对中国大部分观测站点!

DK3@#

最接近观测%

然而!土壤湿度在单站尺度上存在很大的变率+

"%

,

!

为了减小单站的不确定性!我们根据图
?

中站点分

布!选择了
!

个站点集中的区域去评估再分析资料

和陆面模式资料的季节循环和年际变化%这
!

个区

域分别为东北区域 (

@!b;

"

@$b;

!

?"!J%bD

"

?!"J

%bD

)(对应图
?

的
?

区)"中部区域 (

!@b;

"

!Cb;

!

?#%bD

"

?#$bD

)(对应图
?

的
"

区)和东部区域 (

!!b;

"

!%J%b;

!

??"bD

"

??AJ%bD

)(对应图
?

的
!

区)%

由于
K-Z-7

等+

??

,和
O(

等+

"A

,收集的中国区域土

壤湿度站点稀少!不能用于空间分布的分析%作为

补充!本文还用到中国气象局提供的
?CC"

"

"##@

年相对土壤湿度资料!此资料站点较多 (图
?Z

)!

但在冬季由于冻土!北方观测少%观测频率"方法

与上述资料相同!

*

F"

5

'

+7

! (

"

)

其中!

"

5

为土壤湿度重量比!

+7

为田间持水量!

*

为土壤相对湿度%虽然土壤相对湿度与体积比土壤

湿度是有差别的!但能一致地反映出土壤湿度的

干"湿变化%下文中除在土壤湿度纬向平均季节循

环的分析中用到此资料外!其余所用土壤湿度的观

测资料都为
K-Z-7̂

等+

??

,和
O(

等+

"A

,收集的中国区

域土壤湿度资料%

BJB

!

再分析资料

目前!全球使用最为广泛的两套再分析资料是

DK3@#

和
;&DL

'

;&3K

再分析资料%再分析资料

的土壤湿度依赖于所用的陆面模式"强迫场及同化

技术%

DK3@#

使用的陆面过程为
TD88DO

(

T(1*U

D&<NY 87'*5* 2-/ 8./207* D\7'0)

G

*+ -W*/

10)U

)

+

"$

,

!有
@

个土壤层!厚度分别为&

A75

"

"?75

"

!$%

!

期
!

;-:!
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A"75

和
?$C75

!模式包含有
"#

种植被类型!陆表

参数随植被类型的变化而变化%为了避免土壤湿度

偏差过大!

DK3@#

通过相对湿度和温度去不断地

校正土壤湿度+

"C

!

!#

,

%

;&DL

资料使用的陆面模式为
R8SO8<

(

4'*

R/*

G

-)8404*S)(W*/+(4

=

10)U+./207*5-U*1

)

+

!?

,

!

土壤湿度有
"

层!厚度分别为
?#75

和
?C#75

%植

被类型是源于
8(B

气候态的类型分布!许多参数如

土壤特性"植被冠层覆盖率等都是固定的%土壤湿

度的校正以
<()4F

和
8*/02()(

+

!"

,发展的气候平均土

壤湿度为标准%

B"C

!

D#E:B

资料

随着人们对土壤湿度重要性认识的加深!气候

研究迫切需要覆盖全球的土壤湿度资料%遥感技术

虽能反演出全球的土壤湿度!但微波遥感技术仅对

植被稀少的区域有效!且仅能反演出地表下几毫米

深度+

!!

,

%为解决土壤湿度资料的缺乏!世界气候

研究计划 (

N&KL

)中的全球能量和水分循环试验

(

MDND]

)实施了全球土壤湿度计划 (

M8NL

)!运

用国际卫星地面气候计划 (

X8O8&L

)提供的资料!

强迫陆面模式来产生一套多模式集合的陆面资

料+

!@

,

!第一期计划积分了两年 (

?C$A

"

?C$$

年)

+

!%

,

!第二期计划积分了十年 (

?C$>

"

?CC%

年)

+

!>

,

!多模式平均的土壤湿度共
>

层!各层厚度

分别为
?#75

"

"#75

"

"#75

"

"#75

"

!#75

和
%#

75

%本文仅评估第二期计划的结果%

B"F

!

8G6

资料

[(0)

等+

"!

,通过校正过的
;&DL

资料强迫陆面

模式
&O<

!产生了一套
%%

年 (

?C@$

"

"##"

年)的

土壤湿度资料%

&O<

植被冠层有
?

层!土壤温度

和湿度共有
?#

层!显式处理液态水和冰*

&O<

包

含一个多层积雪模式!雪盖最多为
%

层*同时加入

了地表径流参数化方案%下垫面陆地部分每个格点

内为
%

个次网格覆盖类型 (冰川"湖泊"湿地"城

市和植被)!每个网格内的植被又被分成
@

"

?>

种

不同功能的植物类型!每种类型有自己叶面指数"

茎面积指数和冠层高度!土壤质地数据考虑了沙地

和粘土的垂直变化%

为了便于比较!本文把每套资料中的土壤湿度

线性地插值到上层
?#75

(

#

"

?#75

!下同)和上

层
?5

(

#

"

?5

!下同)的深度%此外!本文还用到

了中国台站的降水资料和
"5

气温资料"

;&DL

和

DK3@#

再分析的降水"气温资料%

C

!

土壤湿度的气候分布

C"A

!

空间分布

孙丞虎等+

!A

,选取资料状况较好的
?CC#

"

"###

年中国
??@

站的土壤湿度 (土壤重量含水百分率)

资料!分析了土壤湿度气候场特征!结果表明!

#

"

%#75

各层土壤湿度均呈 #两湿一干$分布&东北"

华东较为潮湿!华北则较为干燥!尤其河套地区是

土壤干中心*夏季和秋季"春季极为相似*冬季由

于北方冻土!观测仅出现在南方零星站点而没做分

析%图
"

给出了四套资料
?#75

土壤湿度年平均分

布+

DK3@#

"

;&DL

"

&O<

的平均时间为
?C$?

"

?CCC

年!

M8NL"

的平均时间为
?C$>

"

?CC%

年 (下

同),!由图可见!四套资料都描述出了我国土壤湿

度东北湿"华北干的特征!而且都一致表现为西北

为干中心%但河套地区的干中心都没有描述出!华

东区域的湿中心
&O<

与观测一致!尤其是长江下

游区域!而
DK3@#

和
M8NL"

资料湿中心太弱!

;&DL

在华东没能再现出湿中心%夏"冬季的土壤

湿度梯度分布与年平均类似!但冬季
;&DL

在西北

区域偏差较大 (图
!

"

@

)%

?5

土壤湿度分布与
?#75

相似(图略)%

表
?

给出了四套资料间土壤湿度的空间相关系

数%四套资料除了冬季
;&DL?5

土壤湿度与

&O<

"

M8NL"

土壤湿度呈负相关外!彼此间都呈

正相关!说明四套资料空间分布基本一致%夏季的

相关性最高!冬季最差!

?#75

土壤湿度空间相关

性好于
?5

*

M8NL"

土壤湿度与其他资料的空间

相关最好!

DK3@#

资料也较好!

;&DL

土壤湿度与

其他资料的空间相关最差%因此!

M8NL"

土壤湿

度较好地反映了土壤湿度的空间分布!即东北"华

南湿!华北"西北干!土壤湿度基本由西北向东北

和东南呈梯度增加的特征%

CJB

季节循环

土壤湿度的季节循环能够直接对潜热和感热通

量的季节循环产生影响+

!$

,

%中国处在东亚季风区!

其季节循环非常明显%观测中!东北区域土壤湿度

不论
?#75

还是
?5

都具有显著的季节循环 (图

%

)&土壤湿度在冬季由于温度低"蒸发小!

?#75

土壤湿度达到极大!随着温度升高"蒸发增加!而

雨季没有来临!土壤湿度随之减小!

A

月达最低!

$

@$%

大
!

气
!

科
!

学
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6
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图
"

!

中国区域
?#75

土壤湿度年平均气候态的水平分布&(

0

)

DK3@#

*(

Z

)

;&DL

*(

7

)

&O<

*(

U

)

M8NL"

Y(

G

J"

!

3)).015*0)?#E75+-(15-(+4./*-W*/&'()02-/

(

0

)

DK3@#

!(

Z

)

;&DL

!(

7

)

&O<

!

0)U

(

U

)

M8NL"

图
!

!

同图
"

!但为夏季

Y(

G

J!

!

805*0+Y(

G

J"

!

Z.42-/,,3

(

,.)

!

,.10)U3.

G

)

%$%

!

期
!

;-:!
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图
@

!

同图
"

!但为冬季

Y(

G

J@

!

805*0+Y(

G

J"

!

Z.42-/_,Y

(

_*7

!

,0)0)UY*Z

)

表
A

!

四套资料土壤湿度在中国区域 !

AHIJ

!

HHIJ

"

KLIM

!

AFLIM

#气候平均场的空间相关系数

1%,(2A

!

#

$

%&'%(<.++2(%&'./<.255'<'2/&*%3./

N

*.'(3.'*&-+25+.3MO=FL

"

J8M:

"

8G6%/0D#E:B.72+89'/%

!

AHIJ HHIJ

"

KLIM AFLIM

#

?#75

土壤湿度
?5

土壤湿度

DK3@# ;&DL &O< M8NL" DK3@# ;&DL &O< M8NL"

年平均
DK3@# ?J## #JA! #J!@ #J>! ?J## #J>! #J!" #J>?

;&DL

'

?J## #J"C #J@$

'

?J## #J?C #J!>

&O<

' '

?J## #JAA

' '

?J## #J>C

M8NL"

' ' '

?J##

' ' '

?J##

夏季平均
DK3@# ?J## #J$% #J@A #J>A ?J## #J$" #J@? #J>A

;&DL

'

?J## #J%@ #JA!

'

?J## #J!A #J>A

&O<

' '

?J## #JAC

' '

?J## #J>$

M8NL"

' ' '

?J##

' ' '

?J##

冬季平均
DK3@# ?J## #J@% #J"> #J%A ?J## #J"% #J"" #J%>

;&DL

'

?J## #J#C #J??

'

?J## c#J#%

"

c#J#!

"

&O<

' '

?J## #JA!

' '

?J## #J>A

M8NL"

' ' '

?J##

' ' '

?J##

注&

"

表示未通过
C%̀

以上的信度检验%

月土壤湿度迅速增加!

C

月降低!

?#

月后由于温度

降低"蒸发减小!湿度逐渐增加*

?5

土壤湿度与

?#75

类似(但
@

月呈现低值的原因尚不清楚)%四

套资料
?#75

土壤湿度基本描述出了雨季来临前土

壤湿度的低值!但时间都超前于观测!尤其是

DK3@#

和
;&DL

资料%除了
M8NL"

资料!其他

三套资料的土壤湿度
$

月后都有明显下降!而

;&DL

资料在
?#

月达到极低值后又开始上升*

?5

>$%

大
!

气
!

科
!

学
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图
%

!

东北区域
?#75

(

0

"

Z

"

7

"

U

"

*

)和
?5

(

2

"

G

"

'

"

(

"

I

)土壤湿度的季节循环&(

0

"

2

)观测*(

Z

"

G

)

DK3@#

*(

7

"

'

)

;&DL

*(

U

"

(

)

&O<

*(

*

"

I

)

M8NL"

Y(

G

J%

!

T'*+*0+-)017

=

71*-2+-(15-(+4./*-W*/)-/4'*0+4*/)&'()02-/

(

0

!

2

)

-Z+*/W04(-)

!(

Z

!

G

)

DK3@#

!(

7

!

'

)

;&DL

!(

U

!

(

)

&O<

!

0)U

(

*

!

I

)

M8NL"

&(

0 *

)

?#E75U*

6

4'

*(

2

I

)

?E5U*

6

4'

土壤湿度与
?#75

类似%比较而言!

M8NL"

资料

较好地揭示了东北区域土壤湿度的季节循环%

图
>

是中国中部观测土壤湿度的季节循环&

?#

75

土壤湿度随着春季温度增加引起的蒸发加大而

减小!

%

月最低!

>

月后雨水增多!湿度开始增加!

到
A

月达到极值!后又开始下降!

?#

月湿度增加!

随后降低%

?5

土壤湿度谷值与
?#75

相比滞后
?

个月%除
;&DL

资料外!其他三套
?#75

土壤湿度

资料都揭示出土壤湿度的季节循环!但与观测相

比!

M8NL"

资料谷值滞后
?

个月!

DK3@#

和
&O<

A$%

!

期
!

;-:!

张文君等&中国土壤湿度的分布与变化
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多种资料间的比较
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图
>

!

同图
%

!但为中部区域

Y(

G

J>

!

805*0+Y(

G

J%

!

Z.42-/7*)4/01&'()0

资料的谷值都超前%

?5

土壤湿度比
?#75

更接近

观测!但除了
&O<

和
M8NL"

资料外!夏季土壤

的干期都超前 (图
>

)%

观测中东部
?#75

和
?5

土壤湿度一致表现为

冬季最大!秋"夏季次之!春末最小 (图
A

)%四套

资料都未能较准确地描述出中国东部土壤湿度的季

节循环!

M8NL"

和
&O<

资料都描述出了
%

月的低

值!但夏季以后与观测相反!两套再分析资料在
$

月达到最大!与观测差别较大*

M8NL"?5

土壤

湿度除秋末与观测相反外!其他季节基本揭示出了

土壤湿度的实际变化 (图
A

)%总体而言!它们对土

壤湿度的描述较差!对于再分析资料来说!土壤湿

度的分布!很大程度上受资料同化所用模式的性能

影响!而模式对东亚季风区的降水模拟则可能存在

$$%

大
!

气
!

科
!

学
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图
A

!

同图
%

!但为东部区域

Y(

G

JA

!

805*0+Y(

G

J%

!

Z.42-/*0+4*/)&'()0

偏差*对于陆面模式的结果!原因可能在于当利用

观测资料强迫陆面模式时!没有考虑陆气反馈过程

所致%相比较而言!不论
?#75

还是
?5

土壤湿

度!

M8NL"

都较好地描述出土壤湿度的季节循环%

图
$

为中国区域
?#75

土壤湿度的纬向平均季

节循环分布图%观测中!华北为一条干土壤带!且

在春末和秋季为两低值中心!这与上面的分析一

致%四套资料中!

;&DL

资料与观测的土壤湿度差

别较大!其他资料基本都描述出了华北土壤的干

带*不过
DK3@#

资料的土壤湿度几乎呈南北平行

分布!且华北区域的干带一直从秋季延续到第二年

的春末*

&O<

的华北干带偏北*

M8NL"

资料在华

北秋季的低值延续时间过长%相比而言!

M8NL"

资料较好地描述了土壤湿度的季节循环%

C$%

!

期
!

;-:!

张文君等&中国土壤湿度的分布与变化
XJ

多种资料间的比较
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图
$

!

?#%bD

"

?!%bD

土壤湿度的季节循环&(

0

)观测的相对土

壤湿度 (

`

)*(

Z

)

DK3@#

*(

7

)

;&DL

*(

U

)

&O<

*(

*

)

M8NL"

%

(

0

)平均时间为
?CC"

"

"##@

年!(

Z

"

U

)为
?C$?

"

?CCC

年!(

*

)

为
?C$>

"

?CC%

年*(

Z

"

*

)单位为
75

Y(

G

J$

!

&1(504-1-

G

(701+*0+-)017

=

71*-2+-(15-(+4./*F-)011

=

0WE

*/0

G

*U-W*/?#%bD ?!%bD

&(

0

)

RZ+*/W*U/*104(W*+-(15-(+4./*

(

`

)*(

Z

)

DK3@#

*(

7

)

;&DL

*(

U

)

&O<

*(

*

)

M8NL"J

(

0

)

(+

2-/?CC" "##@5*0)

!(

Z U

)

2-/?C$? ?CCC

!(

*

)

2-/?C$>

?CC%

*

.)(4+-2

(

Z *

)&

75

F

!

土壤湿度的年际变化

FJA

!

年平均值的变化

观测中东北
?#75

"

?5

土壤在
?C$$

年前较

湿!

?C$C

"

?CC?

年为偏干期!

?CC"

年后回升!

?CC%

年后开始下降 (图
C0

"

U

)%

?#75

土壤湿度有一很

弱的下降!

?5

下降较明显!呈现变干趋势 (图
C0

"

U

)%四套资料基本都揭示出东北土壤湿度的年际变

化!与观测的土壤湿度在东北都呈正相关!尤其是

&O<?#75

"

?5

土壤湿度与观测的相关系数都通

过
C$̀

的信度检验 (如表
"

)%但四套资料土壤湿

度的变化比观测小 (表
!

)!且都没有描述出
?C$C

"

?CC?

年的偏干及
?C$C

年前的偏湿 (图
C0

"

U

)%

观测的中部土壤湿度不论
?#75

还是
?5

!在

?CC#

年代中期前增加!之后开始下降 (图
CZ

"

*

)%

除
;&DL

资料外!四套资料基本都揭示出土壤的

干"湿变化!

?#75

"

?5

土壤湿度都呈现弱的下降

趋势 (图
CZ

"

*

)!其在
?#75

与观测都呈正相关!

但
?5

相关较差!其中
DK3@#

不管
?#75

还是
?5

都通过了
C$̀

的显著性检验 (表
"

)%此外!四套资

料的标准差比观测小 (表
!

)%

观测的东部土壤湿度
?#75

变化与
?5

差别较

大!某些年份甚至反向(图
C7

"

2

)%四套资料
?#75

土壤湿度与观测非常一致!除
M8NL"

外都通过了

C$̀

的信度检验*

?5

土壤湿度与观测的相关性不

如
?#75

好 (表
"

)%四套资料各自的标准差都约为

观测的一半 (表
!

)%

FJB

!

夏季平均值的变化

观测中!东北
?#75

"

?5

土壤湿度夏季平均

值的年际变化一致!在
?C$"

年异常干!

?C$@

年后

有一下降趋势!尤其是在
?5

(图
?#0

"

U

)%四套资

料除了
M8NL"

外!都较好地揭示了夏季土壤湿度

的年际变化以及
?C$@

年后的减小%由表
"

可见!除

M8NL"

外都通过了
C#̀

以上的显著性检验%但四

套资料土壤湿度年际变化标准差比观测小 (表
!

)%

观测的中部
?#75

和
?5

土壤湿度变化也非常

一致!

?C$"

年异常干!

?CC"

"

?CC>

年较湿润*四套

资料基本能描述出干"湿年的变化 (图
?#Z

"

*

)%

四套资料各自与观测的相关系数!除
M8NL"

外!

都是
?#75

土壤湿度明显高于
?5

!但只有
DK3@#

通过
C#̀

以上的信度检验 (表
"

)!且四套资料年际

变化的标准差比观测小 (表
!

)%

#C%

大
!

气
!

科
!
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图
C

!

年平均
?#75

(

0

"

7

)和
?5

(

U

"

2

)土壤湿度的年际变化&(

0

"

U

)东北区域*(

Z

"

*

)中部区域*(

7

"

2

)东部区域

Y(

G

JC

!

X)4*/0)).01W0/(04(-)-20)).015*0)

(

0 7

)

?#E750)U

(

U 2

)

?E5+-(15-(+4./*

&(

0

!

U

)

;-/4'*0+4*/)&'()0

*(

Z

!

*

)

7*)4/01&'()0

*(

7

!

2

)

*0+4*/)&'()0

表
B

!

四套资料区域平均土壤湿度在不同区域与观测的相关系数

1%,(2B

!

8.++2(%&'./<.255'<'2/&*,2&@22/*.'(3.'*&-+2.5MO=FL

"

J8M:

"

8G6

"

D#E:B%/0.,*2+7%&'./*

?#75

土壤湿度
?5

土壤湿度

DK3@# ;&DL &O< M8NL" DK3@# ;&DL &O< M8NL"

年平均
!

东北
#J!C

"

!

#J"@

!

!

#JA#

"""

#J%# #J!>

!

!

#J%%

"""

!

#J$?

"""

#J!A

中部
#J%>

"""

#J#@ #J!"

#J>$

""

#J%!

"""

c#J#% #J#" #J!%

东部
#JAA

"""

#J>#

"""

#J>A

"""

#J"% #J!@ #J!! #J"@ #J%C

"

夏季平均 东北
#J%C

"""

#J%>

"""

#J>!

"""

#J#C

#J@%

"

#J%A

"""

#JA!

"""

#J#%

中部
#J%>

"""

#J!> #J"@ c#J#!

#J!C

"

#J?% #J#@ #J?#

东部
#J$C

"""

#J>?

"""

#JAC

"""

#J@C

#JA!

"""

#J%%

"""

#J%$

"""

#J$!

"""

注&

"

"

""

"

"""

分别表示通过
C#̀

"

C%̀

和
C$̀

的信度检验%

表
C

!

区域平均土壤湿度年际变化的标准差 !单位$

33

#

1%,(2C

!

#&%/0%+0027'%&'./.5%//-%(%/0*-332+32%/*.'(3.'*&-+2

!

-/'&*

$

33

#

?#75

土壤湿度
?5

土壤湿度

RB8 DK3@# ;&DL &O< M8NL" RB8 DK3@# ;&DL &O< M8NL"

年平均
!

东北
"J?A #J>! #J>@ #J$@ #JA@ ?AJ"" >J?" >J$@ @J!" $J!#

中部
"J#" #J%@ #J>$ #J%% #J$# "#J%? @JC# %J>" @J>% AJ"#

东部
?J"$ #J$@ #JC# ?J## ?J#! "?JA? AJ!? CJ?% AJ"@ ??J>#

夏季平均 东北
"J@? ?J?$ ?J"# ?J## #J$$ ?$JCA ?#J"" ?!J%$ >J?? >JC>

中部
!J#A #J$C ?J?# #J$A #JCC "$J## AJ@% AJ>A %J@@ AJ?@

东部
"J$C ?J@! ?J@! ?J!A ?JA? ">J"# ?"J"# ?"J"# AJ$$ ?CJ$$

?C%

!

期
!

;-:!

张文君等&中国土壤湿度的分布与变化
XJ

多种资料间的比较

PQ3;MN*)E,.)*401J8

6

04(01_(+4/(Z.4(-)0)UT*5

6

-/0190/(04(-)-28-(1<-(+4./*-W*/&'()0JJJ
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图
?#

!

同图
C

!但为夏季平均

Y(

G

J?#

!

805*0+Y(

G

JC

!

Z.42-/,,3

!!

观测中!东部
?#75

和
?5

土壤湿度从
?C$#

年

代初到
?C$#

年代末增加!

?CC#

年代初下降!

?#75

土壤湿度
?CC!

年后增加!

?5

土壤湿度
?CC@

年后

增加%四套资料都很好地描述出了土壤湿度的变化

(图
?#7

"

2

)!除
M8NL"

的
?#75

土壤湿度外!与

观测相关性都非常高 (表
"

)!但年际变化的标准差

比观测小 (表
!

)%

H

!

土壤湿度变化和降水%气温的关系

受观测资料的限制!土壤湿度与降水"温度的

关系一直不清楚!本节分析
""$

个月 (

M8NL"

为

?"#

个月)区域平均
?#75

和
?5

土壤湿度距平序

列与降水"气温的时滞相关!揭示其相互关系%由

于观测资料稀少!尤其在北方!使得结果存在一定

的不确定性!此处!结合再分析资料和模式资料的

结果分析土壤湿度与降水"温度的关系%由于

M8NL"

和
&O<

资料的驱动场尽量利用了观测资

料!这里用中国台站降水和气温代替原驱动场与土

壤湿度做相关分析*再分析资料分别用各自的降水

和气温与土壤湿度做相关分析%此外!由于东北区

域冬季观测少!对部分缺测点进行了线性插值%

HJA

!

东北

由图
??0

可见!观测中!东北
?#75

土壤湿度

和降水同期正相关最大!

?5

土壤湿度在降水超前

?

个月正相关最大!反映了
?5

土壤湿度对降水异

常响应的滞后性*

?#75

土壤湿度在降水超前
?

个

月到同期都超过了
C%̀

的信度检验!

?5

土壤湿度

在降水超前
?

个月也通过了
C%̀

的显著检验!说明

前期降水会增加土壤湿度*但
?#75

"

?5

土壤湿

度的异常对后期降水的影响都不明显%两套再分析

资料降水与土壤湿度的关系与观测基本类似!但土

壤湿度对前期降水的记忆强于观测&

DK3@#

在降

水超前
A

个月内都呈显著正相关!

?5

土壤湿度类

似*

;&DL?#75

和
?5

土壤湿度在降水超前
%

个

月内都显著相关 (图
??7

"

*

)%两套陆面模式资料

反映出前期降水对土壤湿度的作用!在降水超前
?

个月到
@

"

>

月呈显著正相关!但同期相关差 (图

??

G

"

(

)%

"C%

大
!

气
!

科
!
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图
??

!

东北区域平均 (

@!b;

"

@$b;

!

?"!J%bD

"

?!"J%bD

)土壤湿度与降水 (

0

"

7

"

*

"

G

"

(

)"地表气温 (

Z

"

U

"

2

"

'

"

I

)的时滞相关系数%横

坐标轴&负值表示土壤湿度滞后!正值表示土壤湿度超前*两条横点线为时滞相关系数超过
C%̀

显著检验的临界值

Y(

G

J??

!

T'*1*0U()

G

10

G

7-//*104(-)7-*22(7(*)4+Z*4H**)+-(15-(+4./*0)U

6

/*7(

6

(404(-)

(

0

!

7

!

*

!

G

!

(

)!

+-(15-(+4./*0)U+./207*0(/4*5E

6

*/04./*

(

Z

!

U

!

2

!

'

!

I

)

-W*/)-/4'*0+4*/)&'()0

(

@!b; @$b;

!

?"!J%bD ?!"J%bD

)

JH0\(+

&

;*

G

04(W*

(

6

-+(4(W*

)

()U(704*+4'04

6

/*7(

6

(404(-)

'

0(/4*5

6

*/04./*1*0U+

(

10

G

+

)

+-(15-(+4./*

*

4H-U-44*U1()*+

6

0/011*1()

G

H0\(+()U(704*7-//*104(-)7-*22(7(*)4+04C%̀ +(

G

)(2(70)7*1*W*1

由图
??Z

可知!观测
?#75

土壤湿度与气温同

期相关最好!在气温超前
A

个月和滞后
?

个月内!

都呈显著负相关*而
?5

土壤湿度较复杂!在气温

滞后
?"

个月相关最高!且在超前
>

个月到
%

个月"

超前
?

个月到同期"滞后
A

个月"滞后
?#

个月到

?"

个月都呈显著负相关%四套资料与观测差别都

较大!

DK3@#

土壤湿度与气温负相关不显著!

M8NL"

相关显著区气温过分超前 (图
??U

"

2

"

'

"

I

)%

HJB

!

中部

观测中!中部
?#75

土壤湿度与降水同期相关

最高!

?5

土壤湿度在降水超前
!

个月到
?

个月"

$

个月到
>

个月都超过了
C%̀

的显著检验!但
?#75

和
?5

土壤湿度在降水滞后
>

个月都呈明显的负相

关!且
?5

相关显著时间一直延续到
??

个月!具

体原因尚待研究 (图
?"0

)%再分析资料和陆面模式

资料基本都反映出前期降水对土壤湿度的影响 (图

?"7

"

*

"

G

"

(

)%

由图
?"Z

可见!观测中!

?#75

"

?5

土壤湿度

与气温的时滞相关都没有通过显著检验!说明气温

对中部土壤湿度的影响不明显%除了
M8NL"

资料

外!

DK3@#

"

;&DL

和
&O<

都表现出土壤湿度与

气温存在很强的相关!尤其是
;&DL

和
&O<

的

?5

土壤湿度 (图
?"U

"

2

"

'

"

I

)!可见它们在刻画

气温与土壤湿度的关系方面存在缺陷%

!C%

!

期
!

;-:!

张文君等&中国土壤湿度的分布与变化
XJ

多种资料间的比较

PQ3;MN*)E,.)*401J8

6

04(01_(+4/(Z.4(-)0)UT*5

6
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图
?"

!

同图
??

!但为中部区域 (

!@b;

"

!Cb;

!

?#%bD

"

?#$bD

)

Y(

G

J?"

!

805*0+Y(

G

J??

!

Z.42-/7*)4/01&'()0

(

!@b; !Cb;

!

?#%bD ?#$bD

)

HJC

!

东部

在东部区域!观测土壤湿度 (

?#75

"

?5

)与

降水同期相关最高!在降水超前
"

个月内!都超过

C%̀

的信度检验 (图
?!0

)%

DK3@#

与观测一致!

;&DL

在降水超前
%

个月到滞后
"

个月都通过信度

检验!与土壤湿度的相关偏强*

&O<

和
M8NL"

显

著相关时间比观测超前
?

"

"

个月 (图
?!7

"

*

"

G

"

(

)%

东部
?#75

观测土壤湿度与气温同期负相关最

高!在气温滞后
A

"

$

个月存在显著正相关!

?5

观

测土壤湿度在气温超前
%

个月到同期都通过了显著

检验 (图
?!Z

)%四套资料与观测差别较大&

DK3@#

仅在同期相关通过检验*

;&DL

气温与土壤湿度相

关基本不明显*

M8NL"?5

土壤湿度在气温超前
!

个月到同期相关显著!

?#75

土壤湿度在气温超前

?

"

"

个月显著*

&O<

土壤湿度与气温超前相关偏

强 (图
?!U

"

2

"

'

"

I

)%

P

!

总结与讨论

运用观测的中国区域
?C

年 (

?C$?

"

?CCC

年)

土壤湿度资料和
?!

年 (

?CC"

"

"##@

年)的土壤相

对湿度资料!揭示土壤湿度的季节循环特点"年际

变率特征!及其与降水"气温变化的关系!检验了

DK3@#

和
;&DL

再分析资料"

M8NL"

和
&O<

陆

面模式土壤湿度资料在中国区域的可靠性%结果表

明&

(

?

)就气候平均态而言!四套资料基本都揭示

出土壤湿度的空间分布!但冬季
;&DL

资料在西北

区域不是干中心!与其他资料差别较大!

M8NL"

揭示了四套资料最多的共性&东北"华南湿!华北"

西北干!土壤湿度基本由西北向东北和东南呈梯度

@C%

大
!

气
!

科
!
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图
?!

!

同图
??

!但为东部区域 (

!!b;

"

!%J%b;

!

??"bD

"

??AJ%bD

)

Y(

G

J?!

!

805*0+Y(

G

J??

!

Z.42-/*0+4*/)&'()0

(

!!b; !%J%b;

!

??"bD ??AJ%bD

)

增加%

(

"

)就季节循环而言!观测中不论东北"中部

还是东部!土壤湿度春末夏初干!秋冬季湿%四套

资料在东北都描述出土壤的干期!但都超前!而
$

月后土壤湿度变化除
M8NL"

资料外!与观测差别

较大*在中部!四套资料除
;&DL

资料外基本都描

述出土壤湿度的季节循环*在东部!四套资料土壤

湿度的季节循环与观测差别都较大%相比较而言!

M8NL"

资料较好地模拟了土壤湿度的季节循环%

(

!

)就年际变化而言!四套资料中
DK3@#

资

料土壤湿度的年际变化与观测土壤湿度的相关性最

好*

&O<

"

;&DL

描述的年际变化在中部较差!但

总体而言!较好地再现了土壤湿度的年际变化*

M8NL"

的年际变化较差%四套资料中土壤湿度年

际变化的振幅都远小于观测资料%

(

@

)在月平均时间尺度上!观测中前期降水会

增加土壤湿度!但土壤湿度的异常对后期降水的影

响并不显著*气温与土壤湿度的关系较复杂!不同

区域有不同特征%四套资料中降水和土壤湿度的关

系与观测基本一致!尤其是两套再分析资料!而

&O<

和
M8NL"

表现出土壤湿度对前期降水的记

忆偏强*四套资料中气温和土壤湿度的关系与观测

差别较大%

本文以中国区域实际观测资料为依据!证实了

M8NL"

土壤湿度气候分布和季节循环"

DK3@#

土

壤湿度年际变化在中国区域的有效性%在实际大气

资料的强迫下!陆面模式
&O<

尽管能够在一定程

度上再现土壤湿度的年际变化!但依然亟待改进%

基于上述评估结果!作为对观测资料的补充!

M8NL"

土壤湿度可作为气候态研究的代用观测资

%C%

!

期
!

;-:!

张文君等&中国土壤湿度的分布与变化
XJ

多种资料间的比较
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-/0190/(04(-)-28-(1<-(+4./*-W*/&'()0JJJ
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料!而
DK3@#

土壤湿度可作为年际变化研究的代

用观测资料%

最后!土壤湿度模拟问题是气候模式研究的一

个重要方面%有证据表明!土壤湿度的水平非均匀

性可导致局地环流的形成+

!C

"

@?

,

!甚至对强天气系

统的形成产生影响+

@"

,

%目前 #海洋 大气 陆面$耦

合的气候系统模式发展迅速!仅报名参加
XL&&

3K@

评估的耦合模式就已经达到
"#

多个+

@!

,

!这些

模式对陆面过程的处理较之以前的气候模式+

@@

,要

复杂得多!但它们对中国区域土壤湿度的气候分

布"季节循环与年际变率的模拟能力到底如何!目

前还不是很清楚%以本文的观测事实分析结果为依

据!本文第
XX

部分将对国际上
?@

个耦合模式的模

拟效果进行细致的分析与比较%
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!
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张文君等&中国土壤湿度的分布与变化
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多种资料间的比较
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