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摘要  基于 2010-2019 年 ERA5 单层再分析资料，结合淮南森林观测站 2016 年 5 月 1 日至 2017 年 4 月 30 日的

大气边界层塔（PBL 塔）观测资料，驱动陆面模式 CLM4.5，模拟了淮南山地森林下垫面上的陆面过程；并比

较分析了不同驱动场对其影响；同时也设计了土壤质地对土壤湿度影响的三个模拟实验。结果表明，CLM4.5

对淮南森林陆气交换过程表现了较好的模拟性能，PBL 塔观测资料驱动的总体模拟效果优于 ERA5 再分析资料

的。在辐射模拟方面，CLM4.5利用 ERA5 资料和 PBL塔观测资料，都很好地模拟了辐射分量，特别是 PBL塔

观测资料驱动的全年模拟结果与观测相关系数达 0.97 以上，均方根误差在 25.056 W m-2以下。ERA5 再分析资

料强迫模拟的相关系数略低，但也达到了 0.92，均方根误差在 29.939 W m-2以下；在土壤温度模拟方面，相关

系数都达到 0.98 以上；土壤湿度模拟的相关系数都在 0.86 以上，但系统性偏高；对感热通量的模拟全年平均

的相关系数分别为 0.72和 0.78。实测的三层土壤质地加上深层给定的土壤质地的数据对土壤湿度的模拟结果与

观测最为接近，土壤质地的准确描述可以大幅提高土壤湿度的模拟。本研究发现 ERA5 再分析单层资料在淮南

森林站精度较好，可以应用于该山地森林区域陆气交换过程的模拟研究。 
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Abstract Using the ERA5 single-layer reanalysis data combined with the planetary boundary layer tower (PBL tower) 

meteorological observations from a north-south climate transition zone mountainous forest in Huainan as forcing data, 

we evaluate the applicability of the Community Land Model (CLM4.5) against observed canopy flux and 

micrometeorological data at this site. Also three experiments to study the impact of soil texture on soil moisture are 

designed to improve the model performance. The results show that overall CLM4.5 performances good in Huainan 

mountainous forest, and the simulated results driven by observation is better than that of ERA5 data. In terms of radiation 

simulation, both the simulated results of the radiation components using ERA5 data and PBL tower observation data are 

good, especially driven by PBL tower observation, and the correlation coefficient between the simulation results and 

observations throughout the year is more than 0.97, and the root mean square error is below 25.056 W m-2. The correlation 

coefficient of the ERA5 forcing simulation is slightly lower, but it also reaches 0.92, and the root mean square error is 

below 29.939 W m-2; In terms of soil temperature, both the correlation coefficients reach more than 0.98; the correlation 

coefficients of soil moisture results are all above 0.86, but systematically higher; and the average correlation coefficients 
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of the simulated results of the sensible heat flux are 0.72 and 0.78, respectively. Through the comparison simulating tests 

of three soil texture parameters, it is shown that the simulated results of the soil moisture with the measured three layers 

of soil texture plus the data of the deep soil texture are closest to the observation. Thus the accurate description of the 

soil texture can greatly improve the simulation of soil moisture. But further tuning of the parameters or parameterization 

scheme is still needed. In addition, the ERA5 reanalysis single-layer data as forcing in this site are reliable, and thus can 

be used in the further simulating work. This study could be useful for further study of land and atmosphere exchange in 

the north-south climate transition zone of Huainan, China. 

Keywords CLM4.5 model, North-south climate transition zone, Mountainous forest, Soil texture 

1 引言 

森林植被处在大气和地面之间，是陆面过程的重要下垫面，通过影响行星能量、水文循环

和大气成分的物理、化学和生物过程影响气候（Bonan，2008），复杂和非线性的土壤-森林植

被-大气相互作用可以抑制或放大人为气候变化，一方面促使森林水文、大气和相关领域的研

究人员在世界各地的一些地点对森林及林下能量、水汽、碳和养分循环进行大量测量

（Baldocchi et al., 1997; Heijmans  et al., 2004；Saleska et al., 2003；Liu et al., 

2013；韦志刚等，2016），包括自然森林也包括城市森林（Weissert et al., 2014）和人工

林（Dai et al., 2021）等。处在城乡交界处的山地森林可以缓解城市热岛、减轻城市污染和

碳排放，随着气候变化和人类城市扩张的加剧，重要性越来越突出。另一方面也促使研究人员

建立各种陆面过程模式进行数值模拟，其中有针对森林单一物理过程的相关的水文、积雪、辐

射和光合作用等模型（Collatz et al., 1991；Qiu et al., 2016; Lackner et al., 2021），

以及从第三代开始考虑植被的越来越完善的包括各种下垫面和物理过程及碳循环的全球陆面过

程模式，如 SSiB，CLM、CABLE、Noah-MP和 CoLM等模式。 

作为天气和气候预测的一部分，陆面过程模式最初设计用于捕捉陆地和大气之间的基本特

征和反馈过程（Blyth et al., 2021），随着观测和模型的发展，更趋于完善，在天气和气候研究

中应用的越来越广，但它始终还是陆面过程研究中的有力工具。本研究采用陆面模式 CLM4.5，

此模式是美国国家大气中心（NCAR）研发的陆面过程模式，是当下发展相对完善并且广泛应

用于陆面过程研究的模式之一，是 CESM1.2.0的陆面分量，在全球大气和陆面领域得到广泛的

应用（Oleson et al., 2013；Fisher et al, 2015；Raczka et al., 2016；Wang et al., 2016；Fox et al., 

2018）。Bonan 等人 （2011） 通过修改植被冠层过程的辐射传输模型结构、叶过程尺度、光

合作用及其相关生理参数和气孔传导模型，显著改进了 CLM4.5 模式对植被初级生产量（GPP）

和潜热通量的模拟（Oleson et al.，2013），但对热带地区的碳和水汽通量仍有高估现象。

CLM4.5 也可以单独应用，在全球、区域和单个站点模拟各种下垫面类型同样也有着广泛应用。

Fu et al. (2016)在八个 AmeriFlux 站点联合测量和使用 CLM4.5 的模拟，研究不同生态系统水力

再分配对水文的影响，这些站点的气候和植被条件各个不同。CLM4.5 在青藏高原（谢志鹏等，

2017；袁源等，2019；苏有琦等，2020；马翠丽等，2020；Pan et al., 2022）、黑河流域（Zeng 

et al., 2016）和在西北农牧交错带（朱昱作等，2019）的应用，都展现较好的模拟性能。Zhang

等（2016）对五个具有代表性的中国陆地生态系统通量观测研究网络（ChinaFlux）涡度相关

法观测的碳水通量系统评估 CLM4.5 的模拟，结果表明 CLM4.5 低估了长白山、鼎湖山和千烟

洲三个森林站点的年度碳汇，对年度 GPP 也存在正偏差。Zhang 等（2016）提出对季节性 GPP

和呼吸参数化的进一步发展，需要更有效地表示季节性水的条件以及净辐射在感热和潜热通量

之间的合理分配。Song 等（2020）利用 CLM4.5 和 CLM5 对一个热带山区雨林的单点模拟表

明，CLMs 还不能精确模拟这个森林的多个冠层过程，土壤、空气和树冠温度以及叶子湿度对

入射太阳辐射率仍然过于敏感。Xie等（2016）对CLM4.5在亚热带森林干旱过程中水汽和CO2

通量的研究表明，CLM4.5 捕获了水汽通量的变化，但高估了净生态系统 CO2 交换。 
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CLM4.5 模式在我国大部分区域具有良好的模拟能力，但 CLM4.5 在淮河流域的淮南地区

尚未得到应用。淮河流域地处中国季风区南北气候过渡带，是中国七大流域中旱涝灾害最频繁

的流域，属于典型天气气候敏感区和气候脆弱区。随着全球气候变化和人类活动影响加剧，淮

河流域的能量、水及碳循环的改变备受关注，目前启动第二次大气科学试验来认识该区域的气

候、环境与水文变化规律，其中一项试验是陆气相互作用综合野外观测试验。该流域内淮南山

地人工林，是典型的城乡周围复杂山地森林下垫面，对该地区水土保持、碳汇的准确评估及陆

气的相互作用都有重要意义，有必要利用陆面模式进行研究。因此检验和评估陆面模式

CLM4.5 在淮南山地森林站的适用性，是本研究的主要目的。 

我们利用 ERA5 再分析资料和 PBL塔观测资料驱动陆面模式 CLM4.5 对淮南站进行单点模

拟并对模拟性能进行初步评估。考虑土壤质地对土壤湿度的影响，设计了土壤质地对土壤湿度

影响的三个模拟实验，一是利用原模式制作的地表数据，二是实测的三层土壤质地数据替代原

模式制作的地表数据中的土壤质地，第三是实测三层数据结合深层假设的土壤质地，进行对比

分析。本研究对于 CLM 在淮河流域南北气候过渡带典型的城乡周围复杂山地森林下垫面的应

用具有重要意义，为后继利用 CLM 研究该区地表水热和 CO2过程提供依据。  

 

2 模式和数据 

2.1 观测站点及资料介绍 

本文研究站点为中国科学院大气物理研究所淮南气候环境综合观测试验站（32°44′N，

117°08′E），其森林 PBL 塔站下垫面植被类型是以栎树为主的次生混交林，土壤为砂壤土，站

点图见 Dai et al., 2021 中的图 1，观测仪器及其布设情况见表 1。站点及仪器的详细信息也可参

见其他研究中的介绍（戴秋丹等，2021；Dai et al., 2021）。涡度相关系统仪器采样频率为

10Hz，涡度原始资料处理使用 EddyPro 软件。观测资料进行了质量控制用于本研究。 

ERA5 0.25×0.25 度单层再分析资料来源于 ECMWF对全球气候的第五代大气再分析数据集

https://cds.climate.copernicus.eu/ [2022-09-01]。 

 

表1 观测仪器和布设情况。 

Table 1. Measurements and instruments employed in this study. 

观测项目 仪器（型号，厂家） 布设高度/深度(米) 

辐射四分量 四分量净辐射传感器（CNR4，Kipp & Zonen） 25 

空气温度、湿度 空气温湿度传感器（HMP155A，Vaisala） 30 

风速 二维超声风速传感器（WINDSONIC，Campbell Scientific） 30 

土壤温度 土壤温度传感器（109-L，Campbell Scientific） 0.1，0.2 

土壤湿度 土壤湿度传感器(CS616，Campbell Scientific) 0.1，0.2 

感热和潜热 三维超声风速仪（WindMaster Pro, Gill）和开路 CO2/H2O分析仪 

(LI-7500A, Li-COR)组成的涡度相关系统 

30 

数采器 CR3000（Campbell Scientific） 35 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊

https://cds.climate.copernicus.eu/


4 

 

2.2 模式介绍 

本研究选用的陆面模式是 CLM4.5 (NCAR Community Land Model Version 4.5) (Oleson et al., 

2013), 此模式作为地球系统模式(Community Earth System Model, CESM)的陆面模块，已被耦合

到多个气候模式中，也可以用于单点陆面过程模拟。首先利用 CLM4.5 自带的工具制作淮南站

0.1°×0.1°的地表数据。其中土壤质地（砂土/黏土比例）及土壤颜色采用模式默认的国际地圈－

生物圈计划(International Geosphere-Biosphere Program，IGBP)土壤数据集，叶面积指数采用

MODIS 卫星反演的数据，植被冠层高度因植被类型而异。大气强迫场包括辐射（入射长波、

入射太阳、入射太阳散射和入射太阳直射辐射）、降水、大气最低层气压、大气最低层相对湿

度、大气最低层比湿、大气最低层温度、露点温度、大气最低层风及观测高度等要素。其中必

须包含的气象要素是向下太阳辐射、降水、大气低层的气温和风速。根据观测数据及 ERA5 单

层再分析数据条件，我们也包含了向下长波辐射及露点温度，制作了 ERA5 单层再分析

（ERA5 强迫）和站点观测（观测强迫）大气强迫数据。模拟中模式所有参数均采用默认的适

用于本地的设置。 

2.3 试验设计和检验方法 

本文采用 ERA5 单层再分析数据集于淮南观测站 2010 年 1 月 1 日至 2019 年 12 月 31 日的

单点数据作为大气强迫，资料时间间隔为 1 小时，资料包括 30 m 高度的气温（℃）、露点温

度（℃）、风速（m s-1）、降水强度（mm s-1）、入射太阳短波辐射（W m-2）及入射长波辐射

（W m-2）共 6 个气象要素。同时选取淮南站 2016 年 5 月 1 日至 2017 年 4 月 30 日观测资料作

为强迫。淮南站植被森林顶大约 10-15 m 高，我们取 PBL 塔冠层顶上面离冠层顶最近的 30 m

的气象数据。为了与 ERA5数据比较，站点的观测资料由 10 min和 30 min观测都平均到 1小时

作为强迫数据。观测的相对湿度利用Magnus-Tetens近似法（Lawrence, 2005）转换为露点温度,

具体计算见公式（1）和（2）。观测资料的缺测部分，降水资料全部来自于 ERA5 再分析数据，

其他要素缺测值由 ERA5 资料补充。观测资料显示 2016 年 5-2017 年 4 月间的日均最高气温为

32.65℃，日均最低气温为-3.87℃；降水主要集中在 5-7及 10月（ERA5资料，见图 2）,总降水

量分别为 113.05 mm, 164.44 mm, 237.94 mm,及 161.18 mm，全年总降水量为 1073.80 mm。 

露点温度近似计算（Lawrence, 2005）为： 

𝑇𝑑 = 𝑏𝛾(𝑇, 𝑅𝐻) [a − 𝛾(𝑇, 𝑅𝐻)]⁄                                                                                                                                     (1) 

其中 γ 为： 

𝛾(𝑇, 𝑅𝐻) = 𝑎𝑇 (b + 𝑇)⁄ + ln(𝑅𝐻/100)                                                                                                   (2) 

T和𝑇𝑑 分别为温度和露点温度，单位为摄氏度，𝑅𝐻为相对湿度，单位为百分比，ln代表自然对

数。常数𝑎和b分别为 17.27 ℃和 237.7 ℃。 

实验设计利用 2010-2019年 ERA5单层再分析资料作为强迫场驱动陆面模式CLM4.5，spin-

up 50 年使土壤湿度达到平衡。再运行 10 年，舍去前 6 年的结果，分析后面的模拟值，与资料

对比。同样，利用 spin-up 初值和站点 PBL 塔观测资料作为强迫场进行模拟，模拟时段为 2016

年 5 月 1 日 00:00（世界标准时）至 2017 年 4 月 30 日 23:30，模拟结果半小时输出一次。模拟

结果与实测进行对比，检验和评估 CLM4.5 对淮南复杂森林下垫面陆气间通量的模拟能力，检

验强迫资料应用的可靠性，考察不同土壤质地垂直分布对土壤湿度的模拟效果。 
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检验方法采用皮尔逊相关系数（R）、平均偏差（BIAS）和均方根误差（RMSE）来定量

评估模式模拟值和观测值之间的相关性及差异，衡量模式模拟效果及强迫资料对模拟结果的影

响。公式如下：  

R =
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)(𝑦𝑖 − �̅�)

𝑛

𝑖=1
𝜎𝑥𝜎𝑦⁄                                                                                                                            (3) 

BIAS =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1                                                                                                                          (4) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)2
𝑛
𝑖=1                                                                                                                  (5) 

其中，R为相关系数，n 为样本个数，�̅�和�̅�为模拟和观测均值，𝑥𝑖和𝑦𝑖为模拟和观测值，𝜎𝑥 和

𝜎𝑦分别为模拟和观测的标准差。R越接近 1，BIAS的绝对值和RMSE越小，说明模式模拟效果越

好。 

2.4 气象强迫数据的对比分析 

两套强迫场中，ERA5 再分析单层资料中的大气最低层空气温度、露点温度、入射太阳辐

射和长波辐射与观测强迫场的值比较（图 1），可以看出，ERA5 温度与观测值接近（图 1a），

日变化特征明显，日间近中午时段普遍比观测偏高，2016 年 5 月-2017 年 4 月时段内两者最大

偏差 2.272，最小偏差为-1.731，平均差为 0.265℃，两者各自的标准差分别为 8.784 与 8.311℃。

露点温度（图 1b）也是 ERA5 比较高，平均差为 0.794℃，ERA5 资料的标准差为 8.779℃，观

测资料的标准差为 8.936。ERA5入射太阳辐射资料与观测值很接近（图 1c），尤其是 5-7 月及

11 月，其他月份比观测值稍高。ERA5 比观测值最大相差 144.952 W m−2，最小-110.372 W m−2，

两者全年平均差异为 9.928 W m−2。ERA5入射长波辐射与观测值更为接近（图 1d），但总体比

观测值低，ERA5 比观测最大相差 3.984 W m−2， 最小差-21.130 W m−2，全年平均相差为 -8.299 

W m−2。风速也是 EAR5 明显高于观测强迫（图 1e），最大相差 4.522 m s−1,全年平均相差为

1.572 m s−1。2016 年 8 月 12 日-9 月 7 日以及 12 月观测强迫的风速都是由 ERA5 填入。 
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图 1 ERA5 强迫数据 2016 年 5 月-2017 年 4 月空气温度(a)、露点温度(b)、入射太阳辐射(c)、入射长波辐射(d)和风速(e)与观测强迫数

据值的各月日变化 

Fig. 1 The diurnal variation of ERA5 forcing data and observed values of (a) air temperature, (b) dew temperature, (c) incident solar radiation, 

(d) incident longwave radiation and (e) wind speed in each month from May 2016 to April 2017 

 

图 2 2016 年 5 月-2017 年 4 月 1 小时降水量时间序列图 

Fig. 2 The time serial of total precipitation of 1 hour by ERA5 from May 2016 to April 2017 

3 结果与讨论 

3.1 辐射平衡分量的模拟 

利用两套强迫数据驱动 CLM4.5 模拟 2016 年 5 月-2017 年 4 月淮南站的辐射平衡分量，由

观测和模拟的日平均变化曲线（图 3）可以看出，CLM4.5 可以较好地模拟出森林下垫面的反

射太阳辐射、出射长波辐射和净辐射随季节变化的特征。观测强迫模拟的反射太阳辐射值与观

测值之间的相关系数为 0.978，与 CLM4.5 在草地模拟效果差不多（朱昱作等，2019），ERA5

模拟的相关系数略低，但也达到了 0.920。两个模拟与观测的均方根误差分别为 3.091 和 5.206 

W m−2。 图 3a 可以看到总体上春季模拟较低，冬季模拟较高。ERA5 模拟稍微偏高，BIAS为

1.357 W m−2,观测强迫模拟的偏低，BIAS为-0.976 W m−2。观测强迫与 ERA5 强迫驱动 CLM4.5

模拟的长波出射辐射分别与观测的值对比（图 3b），两者都比较接近，相关系数分别为 0.995

和 0.993，均方根误差分别为 6.580 和 8.302。净辐射的模拟与前面的反射太阳辐射和出射长波

辐射的模拟效果相关，由图 3c 可以看到，与观测值比较，也是观测强迫模拟的比较好，相关

系数为 0.973，均方根误差为 25.056。 ERA5 模拟的稍差，与观测数据的相关系数为 0.928，均

方根误差为 29.839。但观测强迫模拟的BIAS较为显著，为-9.396 W m−2，而 ERA5 的为-1.600 W 

m−2。 
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我们也给出了各个月份模拟与观测的相关系数和均方根误差统计（表 2），可以看到冬季 12月

和 1 月对净辐射的模拟较差，相关系数比较低。 

 

 

图 3 2016 年 5 月-2017 年 4 月淮南森林观测和模拟的反射辐射(a)、长波辐射(b)和净辐射(c)的日平均变化（黑色虚线为观测值，蓝线

为 ERA5 强迫，红线为观测强迫模拟值） 

Fig.3 The observed and simulated daily variations of (a) reflected radiation, (b) emitted longwave radiation and (c) net radiation over forest at 

Huainan station from May 2016 to April 2017 (black dash line: observations; blue line: simulation with ERA5 data forcing; red line: simulation 

with observation data forcing.) 

 

表 2 2016 年 5 月-2017 年 4 月两套强迫数据驱动 CLM4.5 模拟辐射分量结果和淮南站观测值的相关系数和均方根误差 

Table 2. The correlation coefficients and root-mean-square-error between the simulated radiation components results (reflected radiation, emitted 

longwave radiation and net radiation) of CLM4.5 driven by two sets of forcing data (ERA5 and Obs forcing data) and the observed values at 

Huainan station from May 2016 to April 2017 

 
  反射太阳辐射 

 
出射长波辐射 

 
净辐射 

 时间/ 

(年-月) 

强迫数据 R 

RMSE/ 

(W m−2) 

 

R 

RMSE/ 

(W m−2) 

 

R 

RMSE/ 

(W m−2) 

 
2016-05 

ERA5 0.946 7.148  0.964 6.726  0.945 29.219 

 Obs 0.996 6.352  0.977 4.303  0.980 25.526 

 
2016-06 

ERA5 0.925 4.815  0.954 13.171  0.868 35.730 

 Obs 0.996 2.834  0.986 7.416  0.991 14.602 

 
2016-07 

ERA5 0.882 5.270  0.981 10.617  0.862 35.589 

 Obs 0.997 2.082  0.997 8.153  0.994 17.265 

 
2016-08 

ERA5 0.909 3.900  0.985 13.478  0.799 34.752 

 Obs 0.994 1.613  0.993 8.237  0.972 17.730 
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2016-09 

ERA5 0.957 3.800  0.979 8.791  0.900 22.044 

 Obs 0.997 0.844  0.976 6.255  0.979 17.084 

 
2016-10 

ERA5 0.885 5.178  0.977 5.304  0.880 35.085 

 Obs 0.997 1.542  0.990 3.386  0.971 33.169 

 
2016-11 

ERA5 0.955 3.555  0.983 5.438  0.855 28.078 

 Obs 0.988 2.123  0.981 5.633  0.902 31.173 

 
2016-12 

ERA5 0.946 2.710  0.938 5.994  0.525 29.316 

 Obs 0.996 1.427  0.962 5.960  0.640 29.468 

 
2017-01 

ERA5 0.944 4.939  0.942 6.131  0.687 27.486 

 Obs 0.994 0.962  0.912 6.965  0.802 28.786 

 
2017-02 

ERA5 0.850 7.556  0.966 6.896  0.845 24.951 

 Obs 0.980 2.167  0.976 7.837  0.901 27.540 

 
2017-03 

ERA5 0.968 5.802  0.937 5.575  0.941 21.955 

 Obs 0.998 0.845  0.942 7.349  0.963 24.866 

 
2017-04 

ERA5 0.956 5.919  0.982 4.149  0.956 28.450 

 Obs 0.979 7.089  0.977 5.362  0.984 24.821 

 
2016-05~2017-04 

ERA5 0.920 5.206  0.993 8.302  0.928 29.839 

 Obs 0.978 3.091  0.995 6.580  0.973 25.056 

 

3.2 土壤温度和湿度的模拟 

图4是模拟的10 cm 土壤温度的结果，与两个土壤采样点的平均值对比。可以看到，

CLM4.5 可以较好地模拟森林下垫面土壤温度随月份的变化特征，从5月逐渐升高，到夏季最高，

从8月开始又逐渐降低，冬季最低，再逐渐升高。与实测相比，模式模拟的土壤温度在春夏比

观测偏高，秋冬则偏小。ERA5数据驱动的结果和观测数据驱动的结果与观测的BIAS分别为

0.190和-0.264℃， 均方根误差分别为1.736和1.976℃，与观测值的相关系数分别是0.990和0.986，

ERA5驱动的模拟结果总体上更好一些，但各个月份的表现不尽相同（表3）。ERA5强迫模拟

每个月的BIAS最大在8月，为1.841℃，观测强迫结果的最大偏差在1月，为1.814℃。CLM4.5模

拟的森林土壤温度效果好于CLM4.5在草地的土壤温度模拟结果（朱昱作等，2019）。 
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图 4 同图 3，只是 10 cm 土壤温度 

Fig.4 Same as fig. 3, but for soil temperature at the 10 cm depth 

 

图 5 同图 3，只是 10 cm 土壤湿度 

Fig.5 Same as fig. 3, but for volumetric soil water at the 10 cm depth 

 

 

图 6 同图 3，只是 10 cm 土壤湿度 

Fig.6 Same as fig. 3, but for volumetric soil water at the 10 cm depth 

CLM4.5模式中土壤湿度有15层(Oleson et al., 2013)，与10 cm和20 cm 观测接近的输出层是

9.1 cm，16.55 cm和28.91 cm的土壤层。因模拟是一定厚度土壤层的平均值，即这几层代表的是

4.51～9.06 cm，9.06 cm~16.55 cm和 16.55 cm~28.91 cm的平均状态（李明星等，2011；袁源等，

2019）。所以在与观测值进行对比分析时，考虑到10 cm 观测也带有10 cm附近土壤的信息，我

们选取模式中9.06 cm与16.55 cm 两层的输出平均与之对比，同理，我们选16.55 cm 和28.91 cm 

两层的输出平均与20 cm 的土壤湿度观测作对比。图5是10 cm 观测与模式结果的对比图。可以

看到，模式可以较好地模拟出土壤湿度的变化模态，观测数据强迫和ERA5强迫结果与观测值

的相关系数分别达0.882和0.863，相关性非常好，与CLM4.5对青藏高原玛曲和那曲站的模拟结

果较为一致（袁源等，2019）。但是模式模拟有明显的系统误差，观测强迫和ERA5强迫模拟

的土壤湿度的均方根误差分别为0.231和0.221 m3m-3，即模拟值约为观测值的3倍。20 cm 深度

的土壤湿度观测值与模拟值比较与此相似（图略），观测数据强迫和ERA5强迫的相关系数分

别为0.873和0.847，均方根误差分别为0.234和0.225m
3
m
-3
，与10 cm的结果对比差不多。20 cm

深度的土壤湿度观测值与10 cm的非常接近，10 cm 年平均值稍大，比20 cm 的湿度年平均相

差仅为0.001 m
3
m
-3
。各个月份的相关系数和均方根误差详见表3。 

模式模拟的土壤湿度存在系统偏差，可能跟土壤的持水能力有关，土壤的持水能力跟土壤

成分关系密切。Yang等（2009）采用三个陆面模式对青藏高原浅层土壤含水量的模拟偏小，认

为主要原因是由于模式未考虑土壤垂直异质性的影响。研究表明调整黏土和砂土比例，土壤湿

度模拟更为合理（吴龙刚等，2014）。苏有琦等人（2018）采用CLM4.5对青藏高原三个站点的
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土壤湿度的模拟结果偏高或偏低各不相同，但考虑实测土壤属性数据的模拟结果普遍与观测值

更为接近。淮南站土壤是砂壤土（戴秋丹等，2021），土壤里面含有丰富的砾石，颗粒粗糙，

对土壤含水量有直接影响。土壤质地在土壤传导率参数的计算中起着重要作用，改善土壤深度

信息可以改善陆面模拟结果（Gochis et al., 2010；Singh et al., 2015）。在模式中考虑砾石，可

以导致土壤浅层的含水量模拟变小，深层变多（马翠丽等，2020）。还有可能是因为降水强度

的影响。由于观测资料缺乏，我们采用的是ERA5的降水，但实际降水量会有差别。考虑土壤

质地对土壤湿度的影响以及淮南站土壤质地的实际情况，我们采用实际测量的土壤表面三层三

个采样点土壤质地平均值替代模式默认方案（表4），发现土壤湿度的模拟值有所降低，接近

测量值（图6中红线所示），土壤深层土质的值用假设比第三层土壤砾粒微小的砂壤土值代入

（表4），结果模拟的值更加接近测量值（图6中虚线所示）,说明模式模拟该站点的土壤水需

要实际的土壤质地数据，土壤表层和深层的属性对土壤湿度的模拟都有重要影响，在陆面过程

观测实验中应考虑对各个土壤层土壤质地的相应测量。两种资料驱动的结果接近，为显示清晰

图6中只展示了观测强迫模拟。模式中土壤质地的改变会影响土壤水文学和热力学参数，造成

土壤间热量和能量的传输变化，而影响地表的感热和潜热通量（吴龙刚等，2014；马翠丽等, 

2020），森林的模拟也需要考虑蒸腾。本文不做深入探讨。 

 
表 3 同表 2，但为 10 cm 土壤温度、10 cm 土壤湿度和感热的结果 

Table 3.  Same as Table 2., but for soil temperature at the 10 cm depth, volumetric soil water at the 10 cm depth and sensible heat fluxes at 30 m 

 
  土壤温度 

 
土壤湿度 

 
感热 

 时间/ 

(年-月) 

强迫数据 R 

RMSE 

(W m−2) 

 

R 

RMSE 

(W m−2) 

 

R 

RMSE 

(W m−2) 

 

2016-05 

ERA5 0.974 1.076  0.886 0.197  0.735 52.206 

 Obs 0.967 1.214  0.926 0.209  0.811 44.587 

 

2016-06 

ERA5 0.926 2.035  0.915 0.214  0.736 47.054 

 Obs 0.946 1.405  0.916 0.227  0.865 37.955 

 

2016-07 

ERA5 0.966 1.676  0.943 0.255  0.667 41.276 

 Obs 0.976 1.556  0.938 0.258  0.828 37.797 

 

2016-08 

ERA5 0.922 2.006  0.556 0.205  0.626 50.418 

 Obs 0.915 1.282  0.594 0.217  0.804 41.753 

 

2016-09 

ERA5 0.978 1.566  0.651 0.195  0.753 55.341 

 Obs 0.987 1.447  0.638 0.203  0.874 38.988 

 

2016-10 

ERA5 0.970 1.234  0.972 0.228  0.546 53.959 

 Obs 0.976 1.687  0.969 0.239  0.686 44.715 

 

2016-11 

ERA5 0.912 2.577  0.754 0.237  0.678 48.451 

 Obs 0.907 3.149  0.475 0.240  0.737 44.337 

 

2016-12 

ERA5 0.876 1.707  0.812 0.232  0.684 48.954 

 Obs 0.834 2.201  0.810 0.236  0.775 42.868 

 

2017-01 

ERA5 0.780 1.659  0.974 0.238  0.686 51.782 

 Obs 0.575 2.440  0.975 0.241  0.758 46.233 
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2017-02 

ERA5 0.908 1.945  -0.034 0.223  0.772 45.024 

 Obs 0.853 2.588  0.308 0.232  0.822 43.946 

 

2017-03 

ERA5 0.881 1.183  0.297 0.203  0.851 42.042 

 Obs 0.798 1.736  0.492 0.225  0.869 43.828 

 

2017-04 

ERA5 0.950 1.644  0.801 0.214  0.832 44.612 

 Obs 0.952 2.100  0.797 0.236  0.873 40.555 

 

2016-05~2017-04 

ERA5 0.990 1.736  0.863 0.221  0.723 48.013 

 Obs 0.986 1.976  0.882 0.231  0.783 42.720 

注：8 月 12 日-9 月 7 日感热数据缺测。 

 
表4 三个模拟实验的土壤质地设置 

Table 4. Soil texture in the three simulation experiments 

S1  S2  S3 

砂土含量% 黏土含量%  砂土含量% 黏土含量%  砂土含量% 黏土含量% 

27 31  95.7 3.3  95.7 3.3 

27 32  96.1 3.4  96.1 3.4 

27 32  96.1 3.6  96.1 3.6 

27 32  27 32  96 4 

27 33  27 33  96 4 

28 36  28 36  96 4 

29 34  29 34  96 4 

31 32  31 32  96 4 

35 32  35 32  96 4 

52 28  52 28  96 4 

注：S1实验的砂土含量和粘土含量为原土壤属性数据（模式默认）;S2实验的表面三层砂土含量和粘土含量为实测，其余模式默认；

S3实验的表面三层砂土含量和粘土含量为实测，其余给定。实测值为三个采样点的观测值的平均，以黑体表示。 

3.3 感热和潜热通量的模拟 
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图 7 2016年 5(a)、7(b)、10(c)和 12月(d)的观测和模拟的感热半小时时间序列变化（黑色圆圈为观测值，蓝线为 ERA5强迫，红线

为观测强迫模拟值） 

Fig. 7   Time serials of observed and simulated 30 min sensible heat fluxes over forest at Huainan station in (a) May, (b) July, (c) October and 

(d) December 2016 (black circles: observations; blue line: simulation with ERA5 data forcing; red line: simulation with observation data forcing.) 

同样利用两套强迫数据，采用 CLM4.5 模拟了感热和潜热通量，分别与观测 30 m 感热对

比。对比中对观测结果进行严格的质量控制，采用相对可靠范围内的数据，得到 2016 年 5 月-

2017 年 4 月时段内观测强迫模拟的感热与观测的相关系数为 0.783，均方根误差为 42.720 W 

m−2，ERA5 强迫模拟的感热与观测的相关系数为 0.723，均方根误差为 48.013 W m−2。表 3 也

给出了各个月份感热模拟和测量的相关系数和均方根误差，可以看到观测强迫模拟的较好。两

个数据强迫都可以很好地模拟出感热的日变化和季节变化，以及受天气的影响。ERA5 对感热

的模拟结果比观测略低，二者全年BIAS为-0.729 W m−2，观测强迫模拟与观测值BIAS为-2.585 

W m−2。图 7 给出 2016 年 5、7、10 和 12 月的感热模拟结果与观测值的比较，各处于春夏秋冬

的情况。可以看到除了降水的天气，5 月模拟的感热比较高(图 7a)，但与测量相比白天偏低，

可能测量本身也有系统性偏高。也可能是模拟的结果仅代表地表一定高度，而冠层顶不同高度

的通量是有一定差别的。但观测强迫模拟的晚上偏高（图 8a），导致 BIAS 比观测略高。7 月

降水多导致感热较弱 (图 7b)，模拟值偏高。10月份也是降水较多，感热也比较小(图 7c)，但模

拟值偏低，同样也可能是感热的测量偏高。从图 7 可以看到 ERA5 强迫模拟的感热在夜晚变化

比较大，可能是由 ERA5 的风速大造成的（图 1e）。由图 7d 可以看到 ERA5 模拟的感热的夜

晚变化趋势比较一致，这是因为两者的风速是一样的，都是 ERA5 的（图 1e），对感热造成的

影响也是一样的。从表 3 可以看到对 CLM4.5 对感热的模拟，春夏相对好一些，秋冬模拟相对

较差。对其他陆面分量的模拟（表 2 和表 3）也是冬天模拟相对较差。2016 年 5 月-2017 年 4

月潜热的测量偏低，略去。图 8b 只给出这个时段内两个强迫的模拟值，可以看到二者对潜热

的模拟比较接近。 

由于观测仪器故障的原因，2019 年 7 月 18日-12 月 31 日只有感热和潜热的测量，缺乏气

象要素的测量。因此只给出 EAR5强迫的感热和潜热模拟与观测结果的对比（图 9）。模式对感

热的模拟偏高（9a），对潜热的模拟偏低（9b），BIAS 分别为 15.36 和-1.59 W m−
2
。感热和

潜热模拟与观测值的相关系数分别为 0.74 和 0.75。与前面对感热和潜热的模拟效果相差不多。 

因模式采用的是默认的设置，没有进行参数调整，对模拟的准确性是有影响的。森林内部

过程复杂，应布设更多的观测（Bernhofer, 1992;Santana et al., 2018），为更好地研究水、热和

CO2 等通量的变化及随气候变率的变化，应增加对植被与深层土壤性质及地面附近感热和潜热

的测量。 
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图 8  2016年 5月-2017年 4月淮南森林观测和模拟的感热通量(a) 及观测强迫和ERA5强迫模拟的潜热(b)对比(a中蓝色代表 ERA5

强迫，红色代表观测强迫；直线为模拟值与观测值的线性回归；b 中黑色虚线为y = x线，红色实线为 ERA5 强迫模拟值与观测值的回

归曲线y = 1.01x + 9.85.) 

Fig. 8   The simulated versus observed 30 min (a) sensible heat fluxes  and the simulated  (b) latent heat fluxes forced by ERA5 versus observation 

over forest at Huainan station from May 2016 to April 2017 (Hs: Sensible heat fluxes; LE: Latent heat fluxes. In fig. (a), blue stands for ERA5 

forcing and red stands for observation forcing; Lines are the regression curves; In fig. (b), black dash line is y=x; red line is the regression curve 

of the simulations forced by ERA5 and observation.) 

 

图 9 2019 年 7 月 18 日-12 月 31 日模拟(ERA5 强迫)和观测的感热(a)和潜热(b)对比 

Fig. 9  The simulated (forced by ERA5 data) versus observed 30 min (a) sensible heat fluxes  and (b) latent heat fluxes  over forest at Huainan 

station from July 18 to December 31, 2019 (Hs: Sensible heat fluxes; LE: Latent heat fluxes.) 

4 结论 
本文基于 ERA5 单层再分析资料，结合淮南森林站 PBL 塔观测资料作为驱动数据，采用

CLM4.5 模式模拟了淮南森林站的陆气交换过程，并与实测资料对比。得到主要结果如下： 

1） CLM4.5 可以很好地模拟淮南森林站的辐射平衡分量的日变化和季节变化特征，采用 PBL

塔观测资料构建的强迫场，2016年 5月-2017年 4月全年模拟结果与观测值的相关系数均达

到 0.97 以上，BIAS在-9.396~0.324 W m−2，均方根误差小于 25.056 W m−2。采用 ERA5 的资

料作为强迫，模拟结果与观测值的相关系数也达到 0.919 以上，均方根误差小于 29.839 W 
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m−2。本研究表明 ERA5 再分析单层资料在淮南森林站精度较好，在观测气象数据没有或缺

乏的情况下，ERA5 再分析资料可以补充观测资料的不足，应用于陆面过程的模拟研究。 

2） ERA5数据驱动模拟的 10 cm土壤温度的结果和观测数据驱动的结果与观测的全年BIAS分别

为 0.190 和-0.264 ℃， 均方根误差分别为 1.736 和 1.976 ℃，与观测值的相关系数分别是

0.990 和 0.986，ERA5 驱动的结果更好一些。两套数据也可以很好地模拟出土壤湿度的变

化，ERA5 和观测强迫与 10 cm 和 20 cm 土壤湿度观测值的相关系数分别为达 0.85 和 0.86

以上，但模拟值都比观测系统性偏高。 

3） 利用实际测量的土壤表面三层三个采样点土壤质地平均值替代模式默认方案模拟的土壤湿

度结果接近观测。土壤深层土质的值用假设比第三层土壤砾粒微小的砂壤土值代入，结果

模拟的土壤湿度更加接近测量值。说明该站点土壤表层和深层的属性对土壤湿度的模拟都

有重要影响，模式模拟该站点的土壤水，需要实际的土壤质地数据或调整土壤质地参数，

在陆面过程观测实验中应考虑对各个土壤层土壤质地的相应测量。 

4）ERA5强迫驱动 CLM4.5模拟的感热与观测的相关系数为 0.723，均方根误差为 48.013 W m−

2
，观测强迫驱动模拟的感热与观测的相关系数为 0.783，均方根误差为 42.720 W m−

2
。ERA5

强迫对感热的模拟结果比观测略低，二者全年BIAS为-0.729 W m−
2
，观测强迫模拟与观测值

BIAS为-2.585W m−
2
。另外，2019年 7月 18日-12月 31日时段内，EAR5数据强迫的模式对感

热的模拟偏高，对潜热的模拟偏低，BIAS分别为 15.36 和-1.59 W m−
2
。感热和潜热模拟与观

测值的相关系数分别为 0.74和 0.75。与前面对感热和潜热的模拟效果相差不多。 

本文仅针对淮南森林观测站进行了单点的模拟，评估了模式对辐射、土壤温湿度及感热和

潜热的模拟性能、检验了 ERA5 资料在该站点应用的可靠性，以及分析了土壤质地对模拟结果

的影响。未来工作将进一步利用模式对水热和碳循环进行模拟研究，以帮助我们深入理解淮河

流域典型山地森林植被下垫面过程以及植被和气候的相互作用。 

致谢 感谢国家重大科技基础设施项目“地球系统数值模拟装置”提供支持。 
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