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摘  要  本文利用普林斯顿大学全球大气强迫场资料，驱动公用陆面过程模式（Community Land Model version 
4.0，CLM4.0）模拟了中国区域 1961～2010 年土壤湿度的时空变化。将模拟结果与观测结果、美国国家环境预报

中心再分析数据（National Centers for Environmental Prediction Reanalysis，NCEP）和高级微波扫描辐射计

（Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS，AMSR-E）反演的土壤湿度进行了对比分析，结果表明 CLM4.0

模拟结果可以反映出中国区域观测土壤湿度的空间分布和时空变化特征，但东北、江淮和河套三个地区模拟值相

对于观测值在各层次均系统性偏大。模拟与 NCEP 再分析土壤湿度的空间分布基本一致，与 AMSR-E 的反演值在

35°N 以北的分布也基本一致；从 1961～2010 年土壤湿度模拟结果分析得出，各层土壤湿度空间分布从西北向东

南增加。低值区主要分布在新疆、青海、甘肃和内蒙古西部地区。东北平原、江淮地区和长江流域为高值区。土

壤湿度数值总体上从浅层向深层增加。不同深度土壤湿度变化趋势基本相同。除新疆西部和东北部分地区外，土

壤湿度在 35°N 以北以减少趋势为主，30°N 以南的长江流域、华南及西南地区以增加为主。在全球气候变暖的背

景下，CLM4.0 模拟的夏季土壤湿度在不同程度上响应了降水的变化。中国典型干旱区和半干旱区土壤湿度减小，

湿润区增加。其中湿润区土壤湿度对降水的响应最为显著，其次是半干旱区和干旱区。 
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Abstract  The Community Land Model version 4.0 (CLM4.0) driven by the atmospheric forcing data of Princeton 
University was used to simulate soil moisture (SM) in China from 1961 to 2010. The simulated SM data were compared 
with observation data, National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Reanalysis data, and SM data retrieved 
from the Advanced Microwave Scanning Radiometer–Earth Observing System (EOS; AMSR-E) data. The results showed 
that although CLM4.0 simulation is capable of capturing the characteristics of spatial distribution and temporal spatial 
variation of measured SM, the simulated SM was systematically higher than the observations in every layer in northeast 
China, the Jianghuai basin, and the Hetao region. The spatial patterns of the simulated SM and the NCEP SM 
demonstrated reasonable consistencies, and the spatial patterns of simulated SM and AMSR–E retrieved SM showed 
consistencies in the northern area of 35°N. On the basis on the simulated SM from 1961 to 2010, it can be concluded that 
the spatial distributions in every layer were characterized by a gradually increasing pattern from the northwest to 
southeast. Dry regions were located in Xinjiang, Qinghai, Gansu , and western Inner Mongolia, whereas the most humid 
regions were located in the Northeast China Plain, the Jianghuai region, and the Yangtze River basin. The SM generally 
increased from surface layer to deeper layers. The variation trends essentially showed consistencies in all layers. The SM 
mainly decreased in the northern area of 35°N except western Xinjiang and partial regions of Northeast China, and 
increased mainly in the Yangtze River basin, southern and southwestern China. In the global warming background, the 
simulated SM of summer demonstrated various responses to the variation in precipitation. SM decreased in typical arid 
and semiarid regions and increased in humid regions. The humid regions responded significant to precipitation, whereas 
the semiarid and arid regions were ranked second. 
Keywords  CLM4.0 model, Soil moisture, Numerical simulation, Response 

 

1  引言 
    土壤湿度是表征陆面状况的一个关键物理 
量，也是陆—气相互作用过程中的一个重要物理

量。土壤湿度通过改变土壤反照率、热容量等下垫

面参数来影响地表的感热和潜热输送，进而影响局

地的天气和气候变化，其在气候变化中的作用仅次于

海温（US National Research Council，1994；Chahine，
1992）。研究土壤湿度的时空分布及变化，不仅具

有重要的天气和气候学理论意义，也在农业干旱监

测、生态及经济等领域具有一定的现实意义。 
尽管土壤湿度对天气预报和气候预测的重要

性越来越受关注，但由于缺少长期的全球高密度观

测数据，制约了土壤湿度变化及其影响的研究

（Seneviratne et al.，2010）。目前全球可用的土壤湿

度观测资料十分有限（Robock et al.，2000）。卫星

遥感可以获得全球的、较高时空分辨率的土壤湿度

数据，但土壤湿度反演精度受土壤类型等有关参数

的不确定性影响存在反演误差。陆面过程模式有很

好的水分迁移物理基础，可以获得时间频次和空间

分辨率较高的土壤湿度模拟值，因此在土壤湿度等

地表参量研究上应用较为广泛。李明星等（2011）
建立基于气象台站观测资料的公用陆面模式

（Community Land Model version3.5，CLM3.5）大

气驱动场 ObsFC，并进行陆面过程模拟。结果表明：

CLM3.5/ObsFC 合理再现了中国区域土壤湿度的时

空特征和长期变化趋势。杜川利等（2008）利用

CLM3.0，以 1979～2003 年 NCEP/DOE 再分析资料

（Reanalysis-2）作为外界强迫，对中国区域进行独

立模拟试验，并分析了土壤湿度对全球变暖的响

应。黄伟等（2004）利用 1998 年 HUCEX 资料对

CLM 的模拟能力进行了验证。结果表明，CLM 不

但能够较好地模拟陆—气间各种能量通量，而且还

能模拟出土壤中温度的时空分布特征。陈海山等

（2010）和熊明明等（2011）评估了 CLM3.0 对中

国地区土壤湿度、土壤温度的模拟能力。以上研究

表明，陆面过程模式可以合理地再现土壤温度和土

壤湿度等地表参量的时空分布特征。 
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由于受到观测资料的限制，以往基于站点观测

的陆面过程模式研究大多集中在单站或者较小区

域，并且模拟时间也较短，较难全面反映模式的模

拟能力，也难以进行气候变化背景下较大区域的土

壤湿度气候学研究。模拟研究中国区域土壤湿度的

变化，对于中国土壤湿度的气候学特征研究以及旱

涝监测有着重要意义，同时也为进一步改进陆面过

程模式的物理过程描述（或参数化）提供依据。CLM
作为世界上发展最为完善的陆面过程模式之一，较

新发布的 CLM4.0 改进了 CLM3.5 的水文过程，对

土壤水分的动力学过程描述更为准确细致。本研究

拟利用普林斯顿大学（Princeton University）强迫场

资料驱动 CLM4.0，模拟研究中国区域土壤湿度的

空间分布与时空变化特征，并与台站实测、NCEP
再分析和 AMSR-E 反演土壤湿度进行对比验证。进

一步从较长时间尺度（1961～2010 年）分析中国区

域土壤湿度的时空变化及其对气候变化的可能响

应，并总结讨论 CLM4.0 模拟中国区域土壤湿度存

在的问题及未来可能的改进方案。 

2  CLM4.0 模式和数据介绍 
2.1  CLM4.0 简介 

公用陆面过程模式（Community Land Model，
CLM）是目前世界上发展最为完善而且也是最具发

展潜力的陆面过程模式之一。它综合了生物圈—大

气圈传输方案陆面模式（Biosphere-Atmosphere 
Transfer Scheme，BATS）（Dickinson et al.，1993）、
中国科学院大气物理研究所陆面过程模式（Land 
surface model which was established at the Institute of 
Atmospheric Physics，Chinese Academy of Sciences 
in 1994，IAP94）（Dai and Zeng，1997）和 NCAR
的陆面过程模式（Land Surface Model，LSM）

（Bonan，1996）等几个陆面模式的优点，改进了

一些物理过程的参数化方案。它是公用地球系统模

式（Community Earth System Model，CESM）和公

用大气模式（Community Atmosphere Model，CAM）

的陆面模块，已被耦合在多个气候模式中。CLM4.0
主要包括生物地球物理、水文循环、生物地球化学

和动态植被四个部分。CLM3.5 模式的缺陷之一是

模拟的土壤湿度偏大、变化偏小（Oleson et al.，
2008a；Decker and Zeng，2009）。NCAR 发布的较

新版本 CLM4.0 改进了 CLM3.5 的水文过程：其中

包括修改 Richards 方程的数值求解方案，改进了土

壤下边界条件，使地下水和土壤水直接耦合（Zeng 
and Decker，2009；Decker and Zeng，2009）；修改

土壤蒸发参数化方案，并考虑了冠层凋落物和冠层

内稳定性对蒸发的作用（Sakaguchi and Zeng，
2009）；雪模式有了显著的改进（Flanner and Zender，
2005；Flanner and Zender，2006；Flanner et al.，
2007）；通过加入 5 层水文不活跃地层，地柱扩展

到了 50 m（Lawrence et al.，2008）；增加了城市单

元（Oleson et al.，2008b）；通过改进植被功能类型，

显著减少了反照率偏差（Ramankutty et al.，2008；
Asner et al.，1998）。通过以上改进，CLM4.0 改进

了 CLM3.5 的土壤水分动力学过程，使得土壤湿度

变小，变率增加。 
2.2  数据简介 

试验采用普林斯顿大学 1961～2010 年 3 小时

一次，空间分辨率为 1°×1°的全球大气强迫场资料

作为陆面模式的驱动数据（Sheffield et al.，2006）。
驱动数据包括气温、风速、比湿、降水、近地面气

压、大气向下长波辐射通量和太阳向下短波辐射通

量共 7 个近地面气象要素。不同学者对该强迫场数

据进行了评估，并用其驱动模式（Wang et al.，2011；
李明星，2010；陈海山，2010；熊明明等，2011）。
土地利用分类、地形、土壤颜色、质地等陆面数据

信息来自 CLM4.0 自带的陆面特性参数数据。 
模式检验所用站点资料来自国际土壤湿度网

（The International Soil Moisture Network）中国区域

1981～1999 年共 40 个台站资料（Robock et al.，
2000；Dorigo et al.，2011；Dorigo et al.，2013）。Li et 
al.（2005）利用该资料对 ERA-40 [the 40-yr European 
Center for Medium-Range Weather Forecasts
（ECMWF）] 和 NCEP 再分析资料计算的土壤湿

度进行过检验。这些资料已经被处理成土壤体积含

水量，可以直接用于模式模拟结果的评估和改进

（Levis et al.，2003）。在这 40 个气象台站中有 10
个台站位于灌溉区。为了较为准确的评估模式的模

拟状况，将这 10 个灌溉站剔除，仅分析自然条件

下中国区域 30 个站点的土壤湿度状况。 

3  模拟结果的检验 
本研究中模拟区域取（15°～55°N，70°～

135°E）。用 1961～2010 年共 50 年普林斯顿大学强

迫场资料作大气强迫驱动模式积分 50 年，然后用

所得陆面状态结果作 CLM4.0 初始场，同样使用
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1961～2010 年的大气强迫再积分 50 年，使土壤水

分过程充分平衡。最后输出 1961～2010 年空间分

辨率为 0.5°×0.5°的日和月平均的积分结果。以下

对 CLM4.0 模拟的土壤湿度与台站观测、NCEP 再

分析和 AMSR-E 反演土壤湿度进行对比验证。 
3.1  模拟土壤湿度的空间分布与观测值的比较 

在模拟和观测土壤的深度匹配上，由于

CLM4.0 土壤深度分层与观测深度分层不完全对

应，本文中选取 CLM4.0 的第 1～3 层（0～9.06 cm）

的平均体积含水量与观测 0～10 cm 的体积含水量

对比，CLM4.0 的第 4 层（9.06～16.56 cm）与观测

10～20 cm 对比，CLM4.0 第 5 层（16.56～28.92  
cm）与观测 20～30 cm 对比，CLM4.0 第 6 层

（28.92～49.3cm）与观测 30～40 cm 和 40～50 cm
两层平均（即 30～50 cm）对比。在模拟和观测    
土壤湿度的空间匹配上，采用模式输出的格点值  
与该格点所包含的站点观测值进行对比（李明  
星，2010）。 
    由于站点观测在北方秋、冬季和初春土壤冻结

时停止，这里选择了夏季观测和模拟土壤湿度空间

分布进行对比。用模拟值减去观测值再比上观测

值，得到的百分数即为两者的偏差百分比（熊明明

等，2011）。从图 1 可以看出，模拟土壤湿度的空

间分布与观测值基本一致。从图 1b 看出，东北地

区是土壤湿度的高值区，土壤湿度值在 0.25 左右。

江淮流域的三个站点土壤湿度值也相对较高。河套

地区是土壤湿度的低值区，土壤湿度值在 0.15 左

右。模拟的土壤湿度（图 1a）基本上可以反映出东

北、江淮流域土壤湿度高值区以及河套地区土壤湿

度低值区的空间分布特点。模拟的中国区域土壤湿

度空间分布总体上看从西北向东南逐渐增加。从图

1d 看出，0～50 cm 土壤湿度的空间分布与 0～10 cm
基本一致。其中东北地区大部分站点土壤湿度值较

之 0～10 cm 有所增加，说明东北地区大部分站点

土壤湿度从浅层（0～10 cm）向深层（0～50 cm）

有所增加。黄艳和丁裕国（2007）也研究表明东北

地区绝大多数测站夏季土壤湿度具有上干下湿的

特点。模拟的 0～50 cm 土壤湿度（图 1c）与观测

值空间分布基本一致，但模拟值较之 0～10 cm 的

模拟值在西北、长江以南及西南部分地区有所增

加，其他地区变化不明显，说明模拟的土壤湿度在部

分地区从浅层向深层有所增加。总的来说，CLM4.0
模拟的土壤湿度空间分布特征与之前学者的研  

究结果类似（Li et al，2011；杜川利等，2008；熊

明明等，2011；张文君等，2008），但在两个层     
次模拟值较之观测值均系统性偏大。从偏差百分比

图（图 1e、f）上来看，0～10 cm 层上，全国绝大

多数站点模拟值较观测值偏高。其中，东北、河套

地区绝大部分站点模拟值较观测值偏高 30%以上。

在 0～50 cm 层上，全国绝大部分站点模拟值较   
观测值偏高。其中，东北地区大部分站点模拟值  
较观测值偏高，但相对于 0～10 cm 层，偏高的站

点有所减少，且大部分站点偏差也有所减小。这是

由于东北地区大部分站点观测土壤湿度从浅层

（0～10 cm）向深层（0～50 cm）有所增加，而模

拟土壤湿度在东北地区变化不明显，使得大部分站

点模拟偏差减小。河套地区大部分站点偏差较 0～
10 cm 层也有所减小。此外，为了比较 CLM4.0 和

CLM3.5 在模拟土壤水分时的差异，对比了同一时

间段 CLM4.0 与 CLM3.5 模拟（图 1g、h）的中国

区域土壤湿度空间分布，结果表明在 0～9.06 cm 层

上，CLM4.0 模拟的土壤湿度较之于 CLM3.5 在西北

部分地区偏小，在内蒙古东部、青海以及西藏北部

干旱区范围较大。CLM4.0 模拟值在东北部分地区

也偏小。在 30°N 以南，CLM4.0 模拟值较 CLM3.5
在部分地区则偏大。在 0～49.3 cm 层上，CLM4.0
模拟的土壤湿度较 CLM3.5 仍在西北、东北部分地

区偏小，西北干旱区范围较大。其他地区则差异不

明显。 
3.2  模拟土壤湿度的时间变化与观测值的比较 

图 2 为不同深度的 2 层土壤（0～10 cm，0～
50 cm）1981～1999 年的年平均模拟和观测土壤湿

度的线性变化趋势空间分布图。从观测土壤湿度变

化趋势图（图 2b、d）看出，观测土壤湿度在东北

的大部和河套地区以减小趋势为主。模拟的土壤 
湿度（图 2a、c）基本上可以反映出观测土壤湿度

的时间变化趋势。模拟土壤湿度在东北和河套地 
区呈减小趋势，西北也以减小趋势为主。对比同  
一时期台站观测降水和气温变化趋势图（图略）可

以发现：台站降水在东北、河套地区和西北大部呈

减小趋势，长江以南地区以增加趋势为主。台站  
气温除西南部分地区为减小趋势外，其他大部分 
地区均呈增加趋势。土壤湿度变化是多要素相互作

用的结果，并且不同因子作用的强度具有气候带 
差异性，在短时间尺度上降水更多的控制着土壤湿

度的波动（D’odorico and Porporato，2004）。台站
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观测降水在我国中高纬度地区呈减小趋势，而气 
温呈增加趋势，使得陆面蒸发量增大，我国中高纬

度土壤湿度也呈现减小趋势。这也与杜川利等

（2008）模拟的东亚北部地区土壤湿度减少的研究

结果一致。 
本文结合地形特征并参考 Nie et al.（2008）的  

工作，将全国分为 3 个区域（图 3）。其中第 1 区为

东北地区，第 2 区为半干旱黄土高原山地区，第 3

图 1  1981～1999 年夏季（6～8 月）平均模拟和观测土壤湿度空间分布（单位：m3 m−3）及偏差：（a）CLM4.0 模拟土壤湿度（0～9.06 cm）；（b）

站点观测土壤湿度（0～10 cm）；（c）CLM4.0 模拟土壤湿度（0～49.3 cm）；（d）站点观测土壤湿度（0～50 cm）；（e）CLM4.0 模拟（0～9.06 cm）

与观测（0～10 cm）偏差百分比；（f）CLM4.0 模拟（0～49.3 cm）与观测（0～50 cm）偏差百分比；（g）CLM3.5 模拟土壤湿度（0～9.06 cm）；（h）

CLM3.5 模拟土壤湿度（0～49.3 cm） 

Fig. 1   Spatial distribution (unit: m3 m−3) and bias of the simulated and measured mean soil moisture (SM) in the summers (June–August) of 1981–1999: (a) 

CLM4.0 simulated SM (0–9.06 cm); (b) measured SM (0–10 cm); (c) CLM4.0 simulated SM (0–49.3cm); (d) measured SM (0–50 cm); (e) bias percent 

between CLM4.0 simulated (0–9.06 cm) and measured (0–10 cm) SM; (f) bias percent between CLM4.0 simulated (0–49.3 cm) and measured (0–50 cm) SM; 

(g) CLM3.5 simulated SM (0–9.06 cm); (h) CLM3.5 simulated SM (0–49.3 cm) 
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区为江淮地区。以下将分区讨论土壤湿度的变化   
情况。 

图 4 是观测和模拟的中国 3 个区域土壤湿度月

平均值的年际变化。左列是 0～10 cm 的变化图，右

列是 0～50 cm 的变化图。表 1 是 3 个区域各层观

测和模拟土壤湿度月平均值相关系数。从图 4 可以

看出，除了 0～50 cm 的第 1 区以外，模式基本上

可以反映出站点土壤湿度的年际变化和年内变化，高

图 1  （续） 

Fig. 1  (Continued) 

图 2  1981～1999 年（4～10 月）平均模拟和观测土壤湿度变化的线性趋势（单位：m3 m−3 (10a)−1）：（a）CLM4.0 模拟土壤湿度（0～9.06 cm）；（b）

站点观测土壤湿度（0～10 cm）；（c）CLM4.0 模拟土壤湿度（0～49.3 cm）；（d）站点观测土壤湿度（0～50 cm） 

Fig. 2   Spatial distribution of linear variation trends of simulated and measured mean SM for April to November of 1981–1999 (unit: m3 m−3 (10a)−1): (a) 

CLM4.0 simulated SM (0–9.06 cm); (b) measured SM (0–10 cm); (c) CLM4.0 simulated SM (0–49.3 cm); (d) measured SM (0–50 cm) 
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值点和低值点也大致可以匹配。结合表 1 可以看 
出，2 区和 3 区模式模拟值和观测值在各个层次均

显著相关，通过了 99%的信度检验，其中 2 区的相

关性最好。1 区仅表层 0～10 cm 模拟值与观测值显

著相关。从 1 区 0～50 cm 年际变化图上可以看出，

虽然模拟土壤湿度能够再现土壤湿度年内变化的

基本趋势，但是相对于观测值出现了一定的位相漂

移，使得相关系数为负值。1 区和 2 区模拟值和观

测值的相关性随着土壤深度的增加而减弱，这可能

与 CLM4.0 模拟与观测土壤分层对应不一致有关。

日和年平均模拟与观测值的相关性也具有类似的

特点（表略）。 
表 2 为 3 个区域各层土壤湿度月平均模拟值与

观测值均方根误差和模拟偏差。从均方根误差和模

拟偏差来看，在三个区域各个层次模拟值较之观测

值均系统性的偏大。其中在 1 区和 3 区，均方根误

差和模拟偏差随着土壤湿度的增加而减小。1 区观

测土壤湿度随着深度增加而增加，而模拟土壤湿度

没有明显变化，使得偏差随深度增加而减小。3 区

观测土壤湿度随着深度增加而增加，模拟土壤湿度

随深度增加而减小，也使得模拟偏差随深度增加而

减小。造成模拟值和观测值的差异有多种原因：观

测土壤湿度是在固定的深度进行测定的，但是土壤

湿度的时空分布具有非线性的特点，用固定深度测

定的土壤湿度来代表整层的土壤湿度本身具有不

确定性；同样模式是用节点上的土壤湿度来代表整 

图 4   观测和 CLM4.0 模拟的中国 1、2 和 3 区土壤湿度月平均值的年际变化：0～10 cm（左）；0～50 cm（右） 

Fig. 4   The interannual variations of CLM4.0 simulated and measured monthly mean SM for regions 1, 2, and 3: 0–10 cm depth (left); 0–50 cm depth (right)

图 3   中国区域土壤湿度站点分布及 3 个分区。1 代表 1 区，2 代表 2

区，3 代表 3 区 

Fig. 3   Distribution of SM stations and the three sub-regions in China. 1 

represents 1 sub-region, 2 represents 2 sub-region, 3 represents 3 

sub-region 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
38 卷

Vol. 38
 

 

506 

层土壤湿度，也具有不确定性；模式对于土壤湿度

的分层与观测分层不一致，也会引入计算误差；模

式模拟的土壤湿度是一个单位格点（0.5°×0.5°）内

的平均值，观测土壤湿度是特定地理位置的单点观

测值，对于模拟值与观测土壤湿度的比较本身就具

有不一致性；模式大气强迫场的质量有待提高，普

林斯顿大学强迫场的降水数据与中国实际观测数

据相比还存在一定偏差，在长期变化趋势绝对值上

比观测数据偏小约一个量级，而土壤湿度对于强迫

场中的降水又十分敏感（Qian et al.，2006），这也

会造成模拟偏差；模式自带的包括地形、土壤属性、

植被功能类型、土地利用分类等信息的陆面数据空

间分辨率有限，并且与中国实际陆面数据相比存在

差异；同时模式水文过程、热传导过程等物理过程

描述的不完善，都会造成模拟偏差。以上也是下一

步工作拟研究的问题。 
表 3 是中国各区域土壤湿度模拟值与观测值在

各个不同时间尺度的线性趋势系数。在日、月和年 

表 1  各区域各层模拟和观测土壤湿度月平均值相关系数 
Table 1  The correlation coefficients between simulated 
and measured monthly mean SM in each layer over the 
sub-regions 

 0～10 cm 10～20 cm 20～30 cm 30～50 cm 0～50 cm

1 区 0.18* −0.09 −0.26 −0.34 −0.2 

2 区 0.43**   0.35**   0.34**  0.3**    0.35**

3 区 0.23**   0.23**   0.29**   0.32**   0.3** 

注：*表示通过了 95%的信度检验，**表示通过了 99%的信度检验，下同 

表 2  各区域各层土壤湿度月平均模拟值与观测值的均方

根误差和模拟偏差（单位：m3 m−3） 
Table 2  The RMSEs and biases between simulated and 
measured monthly mean SM in each layer over the 
sub-regions (unit: m3 m−3) 

0～10 cm 10～20 cm 20～30 cm 30～50 cm 0～50 cm  

RMSE 偏差 RMSE 偏差 RMSE 偏差 RMSE 偏差 RMSE 偏差

1 区 0.067 0.062 0.039 0.028 0.032 0.013 0.03 0.004 0.035 0.022

2 区 0.09 0.084 0.088 0.081 0.093 0.088 0.1 0.095 0.094 0.09

3 区 0.094 0.083 0.068 0.054 0.059 0.045 0.041 0.022 0.057 0.044

 

的时间尺度上，3 个区域 0～10 cm 和 0～50 cm 模

式模拟值和观测值的长期线性变化趋势基本一致，1
区、2 区观测值和模拟值在两个层次均呈减小趋 
势，3 区观测值和模拟值在两个层次大多呈增加趋

势，说明 CLM4.0 对于不同土壤深度和不同时间尺

度的土壤湿度长期线性变化趋势具有较好的模拟

能力。总的来看，模式对于浅层 0～10 cm 土壤湿

度线性变化趋势的模拟要好于对深层 0～50 cm 土

壤湿度线性变化趋势的模拟，趋势值偏差更小。 
为了进一步比较用实际数据驱动模式以及用

普林斯顿大学驱动场所模拟结果的差异，选取青海

省祁连县中东部地区的阿柔乡草大板村瓦王滩牧

场的阿柔冻融观测站进行模拟分析。阿柔站经度为

100.46°E，纬度为 38.03°N，海拔高度为 3032.8 m。

其中观测强迫场的气压、风速、温度、湿度、辐射

及降水数据均来自于该站每小时一次的观测数据。

观测土壤湿度为 10 cm 土壤湿度，模拟土壤湿度为

9.06 cm 土壤湿度。从图 5 可以看出，采用实际观

测值作为强迫场模拟的阿柔站土壤湿度较之于普

林斯顿大学强迫场模拟值有了明显的改进。观测值

与普林斯顿大学强迫场模拟值之间的相关系数  
为－0.287，而观测值与观测强迫场模拟值之间的相

关系数为 0.217，通过了 99%信度检验。同时偏差

由原来的 0.317 减少到了 0.19，均方根误差由原来

的 0.322 减少到了 0.203。可见用实际观测数据作  
为强迫场驱动模式在某些地区可以改进模式模拟

性能。 
3.3  模拟土壤湿度与再分析土壤湿度、遥感反演土

壤湿度的比较 
NCEP 的气候预报系统再分析（ Climate 

Forecast System Reanalysis，CFSR）月土壤湿度产

品具有较高空间分辨率，可用于长时间尺度的气候

学研究。通过与 NCEP 再分析土壤湿度的对比，可

以验证模式的模拟结果。从浅层（图 6a、b）来看，

模拟土壤湿度与再分析土壤湿度的空间分布基本

一致。两者的土壤湿度均从西北向东南逐渐增加， 

表 3  各区域土壤湿度模拟值与观测值的线性趋势系数 
Table 3  Linear trend coefficients of simulated and measured SM over the sub-regions 

日时间尺度 月时间尺度 年时间尺度 
0～10 cm 0～50 cm 0～10 cm 0～50 cm 0～10 cm 0～50 cm 

 

观测 模拟 观测 模拟 观测 模拟 观测 模拟 观测 模拟 观测 模拟 
1 区 －0.15** －0.13* －0.15** －0.09 －0.19* －0.1 －0.17 －0.08 －0.34 －0.29 －0.27 －0.3 
2 区 －0.05 －0.02 －0.1* －0.02 －0.06 －0.02 －0.11 －0.04 －0.2 －0.16 －0.28 －0.17 
3 区 0.1* 0.14** 0.02 0.14** 0.13 0.17 0.02 0.19* 0.29 0.29 －0.02 0.32 
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新疆塔里木盆地和内蒙古西部为 2 个低值中心。分

布差异上，CLM4.0 的土壤湿度高值中心位于江淮

地区，NCEP 土壤湿度的高值区则位于青藏高原东

部、长江中下游和华南。总体上看，CLM4.0 模拟

的土壤湿度比 NCEP土壤湿度在中国大部分地区系

统性偏小。 

微波遥感观测具有全天候，多极化等优势，对

土壤的介电常数比较敏感，被认为是目前陆地表层

土壤湿度遥感探测最具发展潜力的方法（乔平林

等，2007）。AMSR-E 的土壤湿度产品已应用于气

象、农业等各个领域。本文中的 AMSR-E 日土壤湿

度产品来自美国国家冰雪数据中心（National Snow 
and Ice Data Center）（Njoku et al.，2003；Parkinson，
2003）。对比分析了 CLM4.0 模拟土壤湿度和

AMSR-E 反演土壤湿度的空间分布（图 6c、d）。结

果表明：两者土壤湿度在 35°N 以北的分布基本一

致，均能反映出塔里木盆地和内蒙古西部的低值

区，东北土壤湿度的相对高值区。从分布差异来看，

模拟的土壤湿度高值区位于江淮地区和长江中下

游。反演土壤湿度在江淮地区和长江中下游则为相

对低值区。这表明微波遥感土壤湿度在植被覆盖区

和人类活动较大区的精度有待进一步提高（Wen 
and Su，2003a，2003b；Wen et al.，2003）。总体上

图 6   CLM4.0 模拟和 NCEP 再分析、AMSR-E 反演土壤湿度空间分布的比较（单位：m3 m−3）：（a）CLM4.0 模拟 1979~2009 年土壤湿度（0～9.06 cm）；

（b）NCEP 再分析 1979～2009 年土壤湿度（0～10 cm）；（c）CLM4.0 模拟 2010 年土壤湿度（0～4.51 cm）；（d）AMSR-E 反演 2010 年表层土壤湿度

Fig. 6   Spatial distribution of CLM4.0 simulated, NCEP, and AMSR-E retrieved annual mean SM (unit: m3 m−3): (a) CLM4.0 simulated SM (0–9.06 cm) for 

1979–2009; (b) NCEP SM (0–10 cm) for 1979–2009; (c) CLM4.0 simulated SM (0–4.51 cm) in 2010; (d) AMSR-E retrieved SM in surface layer in 2010 

图 5  观测和 CLM4.0 模拟的阿柔站 2008 年 5～10 月土壤湿度日变化

Fig. 5  The daily variations of measured and CLM4.0 simulated SM in 

Arou station for May to October of 2008 
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看，CLM4.0 模拟的土壤湿度在中国区域大部分地

区比 AMSR-E 反演土壤湿度值偏大，并且空间上的

变化值更大。 

4  中国区域土壤湿度的时空变化及

其对气候变化的可能响应 
由于北方秋、冬季至初春土壤冻结，故选取夏季

作为代表季节模拟研究土壤湿度的空间分布、时空

变化及其对气候变化的可能响应。用 CLM4.0 模拟

了 1961～2010 年夏季不同深度（0～9.06 cm、9.06～
16.56 cm、16.56～28.92 cm、28.92～49.3 cm 层、0～
49.3 cm 层）土壤湿度的空间分布（图略）。总体上

看，各层土壤湿度呈现出从西北向东南逐渐增加的

空间分布格局。土壤湿度低值区主要分布在新疆、

青海、甘肃和内蒙古西部地区。这些地区降水量少，

辐射强，平均土壤湿度值（0～49.3 cm）在 0.2 以

下。东北平原、江淮地区和长江流域土壤湿度值最

高。这些地区降水量相对较大，平均土壤湿度值

（0～49.3 cm）在 0.35 以上。西北干旱区、西南和

华南土壤湿度随土壤深度增加有所增加。28.92～
49.3 cm 层土壤湿度增加最为明显，全国除西北部

分地区外，其他地区土壤湿度值均在 0.3 以上。中

国土壤湿度总体上从浅层向深层逐渐增加。 
图 7 为不同深度的两层土壤 1961～2010 年夏

季（6～8 月）平均土壤湿度变化的线性趋势。总体

上看，不同深度土壤湿度线性变化趋势基本相同。除

新疆西部和东北部分地区外，两个层次土壤湿度在

35°N 以北以减少趋势为主。30°N 以南的长江流域、

华南及西南地区土壤湿度以增加趋势为主。其中

0～49.3 cm 层西北大部分地区变化显著，南方变化

显著的地区主要分布在西南地区。35°N 以北的干

旱、半干旱地区土壤湿度减小趋势随着深度的增加

变得更为显著，说明随着深度增加，北方土壤干旱

化趋势加剧。南方土壤湿度增加趋势随着深度增 
加略有加强，变化不明显。CLM4.0 模拟的中国区

域土壤湿度趋势分布也与杜川利等（2008）的研究

结果一致。结合同一时间段（1961～2010 年）夏季

气温与降水的变化趋势图（图略）可以得出：气温

在中国绝大部分区域呈增加趋势，降水在 35°N 以

北除新疆、东北部分地区呈增加趋势以外，其他  
地区以减小趋势为主；35°N 以南的江淮地区、长江

流域和华南降水呈增加趋势，西南部分地区也呈 
增加趋势。这也与台站观测气温和降水变化基本 
一致（赖欣等，2010）。在中国气候变暖的背景   
下，CLM4.0 模拟的土壤湿度响应了降水的变化，北

方大部土壤变干，南方江淮部分地区、长江中下游

和华南土壤变湿，并且在较深层这种变化表现的更

加明显。 
由于土壤湿度的变化趋势以及对不同气候要

素变化的响应具有区域差异性（Li et al.，2011），
并且数值模拟的土壤湿度对于强迫场中的降水十

分敏感（Qian et al.，2006），本文选取了 1961～2010
年土壤湿度变化相对显著的我国西北部干旱区、华

北半干旱区和长江中下游、华南湿润区，分别讨论

1961～2010 年土壤湿度的变化趋势及其对降水变

化响应的区域差异。图 8 为典型区域模拟土壤湿度

（0～9.06 cm）和普林斯顿大学强迫场降水量变化

趋势比较。干旱区土壤湿度呈显著减小趋势（通过

图 7   1961～2010 年夏季（6～8 月）平均模拟土壤湿度线性变化趋势（单位：m3 m−3 (10 a)−1）：（a）0～9.06 cm；（b）0～49.3 cm 

Fig. 7   Spatial distribution of simulated mean SM linear variation trends for the summers (June–August) of 1961–2010 (unit: m3 m−3 (10 a)−1): (a) 0–9.06 cm; 

(b) 0–49.3 cm 
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了 99%信度检验），降水也呈减小趋势。半干旱区

土壤湿度与降水呈现弱的减小趋势。湿润区土壤湿

度与降水呈现弱的增加趋势。气温在三个区域均呈

增加趋势，且干旱与半干旱区增温显著。三个典型

区域土壤湿度对降水变化的响应程度存在差异。其

中湿润区月土壤湿度与月降水量的相关系数为

0.47，半干旱区为 0.36，均通过了 99%信度检验。

干旱区相关系数为 0.16，通过了 95%信度检验。湿

润区降水量大，土壤湿度值较高，蒸散发等过程的

影响较 小，土壤湿度主要受降水量的影响。而半

干旱和干旱区土壤湿度值相对较低，土壤湿度受降

水的影响相对降低，受各种气候、地表属性等影响

相对提高（李明星，2010）。总体上看，在气候变

暖的背景下，CLM4.0 模拟的土壤湿度大致响应了

降水的变化，并与降水呈显著的正相关，这也与之

前的研究结果类似（马柱国等，2000）。中国西北

部干旱区、华北半干旱区降水量下降，南方湿润区

降水量增加。CLM4.0 模拟的土壤湿度对于降水有

着不同程度的响应，中国西北部干旱区和华北半干

旱区土壤湿度减少，南方湿润区土壤湿度增加。这

也与观测降水的变化基本一致，其中湿润区对降水

的响应最为显著，其次是半干旱区和干旱区。 

图 8   1961～2010 年夏季（6～8 月）典型区域模拟土壤湿度（0～9.06 cm）和强迫场降水量变化趋势比较：（a）干旱区；（b）半干旱区；（c）湿润

区 

Fig. 8   Comparison of simulated summer (June–August) SM and forcing precipitation variation trends in typical regions for the period 1961–2010: (a) Arid 

region; (b) semiarid region; (c) humid region 
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5  总结和讨论 

本文利用普林斯顿大学 1961～2010 年的全球

大气强迫场资料，驱动 CLM4.0 模拟，获得了中国

区域 1961～2010 年的土壤湿度数据集。将模拟数

据与观测、NCEP 再分析和 AMSR-E 反演土壤湿度

进行了对比分析，并讨论了土壤湿度的时空变化特

征及其对气候变化的响应。结论如下： 
（1）普林斯顿大学的全球大气强迫场资料基本

上可以反映出中国观测气温和降水的空间分布和

时间变化趋势，可以用于驱动 CLM4.0 对中国区域

土壤湿度的模拟。通过与观测、NCEP 再分析和

AMSR-E 反演土壤湿度的比较检验得出，CLM4.0
可以反映出中国区域土壤湿度的空间分布和时空

变化特征。CLM4.0 能反映出观测土壤湿度在东北、

江淮流域为土壤湿度高值区，河套地区为土壤湿度

低值区的空间分布特点。东北、河套地区和江淮地

区模拟值较之于观测值在 0～10 cm、10～20 cm、

20～30 cm 及 30～50 cm 各个层次均系统性偏大；

CLM4.0 可以反映出不同深度和不同时间尺度观测

土壤湿度的变化趋势。在各个层次和各个时间尺度

上，东北、河套地区观测和模拟的土壤湿度均呈减

小趋势，江淮地区大多呈增加趋势，且模式对于浅

层土壤湿度线性变化趋势的模拟要好于对深层的

模拟。东北地区 10 cm 以下观测和模拟土壤湿度的

相关性不显著，其他两个地区各个层次观测和模拟

土壤湿度均显著相关；模拟土壤湿度与 NCEP 再分

析土壤湿度的空间分布基本一致，与 AMSR-E 反演

土壤湿度在 35°N 以北的分布基本一致。 
   （2）从 1961～2010 年中国区域夏季（6～8 月）

土壤湿度模拟结果分析得出，各层模拟的中国区域

土壤湿度空间分布总体上从西北向东南逐渐增加。

土壤湿度低值区主要分布在新疆、青海、甘肃和内

蒙古西部地区。东北平原、江淮地区和长江流域为

土壤湿度高值区。中国土壤湿度总体上从浅层向深

层逐渐增加；在变化趋势上，不同深度土壤湿度线

性变化趋势基本相同。除新疆西部和东北部分地区

外，各层次土壤湿度在 35°N 以北以减少趋势为主。

30°N 以南的长江流域、华南及西南地区土壤湿度 
以增加趋势为主。0～49.3 cm 层西北大部分地区变

化显著，并且随着深度增加 35°N 以北的干旱、半

干旱地区土壤湿度减小趋势变得更为显著；在气候

变暖的背景下，CLM4.0 模拟的夏季土壤湿度在不

同程度上响应了北方除西北西部以外夏季降水量

以减少为主，南方江淮地区、长江中下游和华南夏

季降水量增加的变化特点。中国西北部典型干旱区

和华北半干旱区土壤湿度减少，典型南方湿润区土

壤湿度增加。其中典型湿润区对降水的响应最为显

著，相关系数为 0.47，其次是半干旱区和干旱区，

相关系数分别为 0.36 和 0.16。 
虽然利用普林斯顿大学强迫场驱动的 CLM4.0

基本能够反映出中国区域土壤湿度的空间分布和

时空变化特征，但对土壤湿度的模拟存在着系统性

偏大的误差。这与模式自带的陆面数据，大气驱动

场的质量以及模式物理过程描述不完善等有关。同

时，观测和模拟土壤湿度在各自深度和地理位置上

的比较本身具有不一致性。模式自带的土壤质地等

地表数据集不一定符合中国区域实际情况。普林斯

顿大学强迫场的降水数据在长期变化趋势绝对值

上比观测数据偏小约一个量级，而模式模拟的土壤

湿度对于强迫场中的降水又十分敏感。影响模式土

壤水分传输的因素有渗透、地表和地下径流、梯度

扩散、重力作用、从植被根部吸收水分的冠层蒸散

及其与地下水的相互作用等，而模式对于土壤水热

传输过程的描述并不完善。这些都可能导致模拟的

偏差。因此在下一步的工作中，我们将考虑采用更

高质量、适合中国区域的陆面数据和大气驱动场，

研究模式中土壤水分迁移的物理过程并进行模式

参数化改进，提高 CLM4.0 对中国区域土壤湿度的

模拟能力。  
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