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摘  要  本文以一套俄罗斯土壤温度历史观测资料 RHSTD 为基础，分析了四套土壤温度产品 [ERA-Interim 再分

析资料、两套陆面模式离线运行产品 ERA-Interim/Land（简称 ERA-Land）和 MERRA-Land、以及一套二十世纪

再分析资料 NOAA-CIRES 20CR] 在东亚中高纬的可靠性，并重点关注春夏季，主要结论如下：观测地温在 0～2 m

波动较大，随季节在 0°C 上下摆动，而 2 m 以下地温稳定少变，并且在 60°N 以北地区出现永久冻结。四套地温

产品较好地反映了这些特征。无论春夏，还是年平均，四套地温产品气候态都呈“南暖北冷”的特征，但 ERA-Land

的空间分布与观测最接近。就季节循环而言，ERA-Land 最能反映该地区土壤的冻融过程和土壤温度的季节演  

变。四套地温产品年际变率（标准差）与观测的差异随季节和土壤层变化大，情况比较复杂。就年际变化趋势而

言，四套地温产品与观测的相关性，夏季好于春季，表层好于深层，并且 ERA-Land 土壤温度拥有四套地温产品

最多的共性，最能反映观测地温的年际变化。 
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Abstract  This study investigates the qualities of four soil temperature reanalysis products over middle and high 

latitudes of East Asia based on a set of Russian historical soil temperature data (RHSTD). The four reanalysis products are 

the ERA-Interim re-analysis, ERA-Interim/Land (i.e. ERA-Land), and MERRA-Land generated by running land surface 

models offline, and a 20th century reanalysis (i.e. the NOAA-CIRES 20CR). More emphases are put on the spring and 

summer, and main results are as follows. Large seasonal fluctuations of 0–2 m soil temperature around 0°C are found in 

the RHSTD, but the soil temperature below 2 m stays relatively stable. Furthermore, the soil below 2 m is permanently 

frozen to the north of 60°N. The four reanalysis products well capture these characters. Regardless of the spring, summer 
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or annual mean, the soil temperature climatology shown in the four reanalysis products is always “warm in the south and 

cold in the north”, while the spatial pattern of the ERA-Land is the closest to observations. In terms of seasonal cycle, the 

ERA-Land at this region has a better performance in reflecting the soil freezing and thawing processes and the seasonal 

evolution of soil temperature. Situations are more complex regarding the interannual variability of soil temperature, i.e. 

standard deviation, because errors between these re-analysis products and observations vary with season and soil layer 

greatly. As for the interannual change, the correlation between each reanalysis product and observations is better in the 

summer than in the spring, and the correlation in the upper layer is better than that in the deep layer. Meanwhile, the 

ERA-Land is the most representative of the four re-analysis products. It better reproduces the interannual changes in 

observed soil temperature than the other three products. 

Keywords  Middle and high latitudes of East Asia, Soil temperature, Data evaluation, Vertical profile, Climatology, 

Seasonal cycle, Interannual variation 

 

1  引言 
诸多研究表明，欧亚大陆北部冬、春季积雪与

东亚夏季气候密切相关（Yang and Xu, 1994；Wu and 
Kirtman, 2007；Wu et al., 2009；穆松宁和周广庆, 
2010; Yim et al., 2010；许立言和武炳义, 2012）。积

雪的反照率效应和水文效应被认为是其影响气候

的两个重要途径（ Barnett et al., 1988, 1989; 
Matsumura et al., 2010; Souma and Wang, 2010）。当

冬、春季积雪偏多时，地表反照率增大，地表吸收

的净短波辐射减少，潜热、感热和长波辐射损失也

减少，陆地成了热汇。当积雪融化时，积雪融水进

入土壤，使得土壤温度（湿度）降低（增加）。它

在积雪消失后，还通过积雪融水的低温和蒸发影响

陆地的增暖过程，进而阻碍亚洲大陆随后海陆热力

差异的增加，导致夏季风偏弱。 
然而，两种途径的重要性仍存在一定争议，具

体过程也不清楚。穆松宁和周广庆（2012）指出，

春、夏季陆面季节演变异常是前冬积雪—夏季气候

“隔季相关”的重要桥梁：当欧亚北部冬季增雪面

积偏大时，从春季向夏季欧亚北部大范围积雪—冻

土自西向东、由南向北的融化进程减慢，导致本应

在春季融化的积雪和冻土向后推迟，进而夏季东亚

中高纬积雪和冻土融化强烈，土壤温度明显偏低，

进而引起东亚夏季环流异常。他们的研究表明，东

亚中高纬土壤温度可能在积雪—夏季气候“隔季相

关”中发挥重要作用。 
那么，土壤温度有何特性，它对气候的影响到

底如何？Carson and Moses（1963）较早地研究了美

国阿贡国家实验室所在地上层土壤与大气热量交

换的日循环和年循环，发现热交换的日循环与地表

净辐射相似，而年循环的最大值在 6 月和 11 月出

现。中国学者围绕土壤温度与中国春、夏季降水的

关系做了大量研究，结果表明：前期土壤温度（0.8～
3.2 m）与同一地区或邻近地区后期降水有显著的统

计相关性，即前期土壤温度偏高，则后期降水偏多，

反之亦然；层次越深，滞后时间也越长（汤懋苍等，

1986，1988；汤懋苍和张建，1994；章基嘉等，1994）。
Hu and Feng（2004）从能量（土壤焓）的角度解释

了美国西南部夏季风降水与美国西北部前冬降水

和雪盖的相关性，并指出各土壤层（0～1 m）焓变

率的量级在月到季节尺度上与大气都很相近。此

外，国内外学者针对地温的气候效应进行了许多数

值试验。Xue et al.（2012）通过区域气候模式降尺

度，研究了美国西部春季次表层土壤温度异常对北

美夏季降水的影响，发现 5 月初美国西部次表层地

温正异常会引起气旋式异常环流，并通过 Rossby
波在西风气流中东传，导致 6 月美国南部多雨和北

部少雨。Mahanama et al.（2008）通过三个长期大

气环流模式试验指出，在绝大多数地区，自由变化

的次表层地温能显著增加近地面气温的变率和陆

面记忆时间。 
通过以上总结可以发现，土壤温度具有明显的

气候效应，但以往的研究大多关注中纬度土壤温度

异常与中纬度气候的关系，很少涉及中高纬土壤温

度异常对中纬度的影响，例如上文提到的东亚中高

纬土壤温度异常对东亚大气环流的影响。为了回答

这个问题，我们需要一套在该地区较为可靠的土壤

温度资料。 
已有研究显示，俄罗斯有近百年的土壤温度站

点观测资料，站点多、土壤分层细（0.05～3.2 m 深）。

但其时空代表性较差，测站集中于 50°N～65°N，
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以北地区台站较少，而且各站点记录长短不一，有

的可追溯到 19 世纪初，有的则始于 20 世纪 90 年

代，并且各台站表层（0.05～0.2 m）地温在冷季不

观测（Gilichinsky et al., 1998; Frauenfeld et al., 2004; 
Frauenfeld and Zhang, 2011; Park et al., 2014），因此

把这套资料直接用于对时空覆盖均匀性要求较高

的气候分析，特别是与大气环流气候关系的分析，

多少显得力不从心。另一方面，作为替代产品，目

前许多再分析资料和模式产品中都包含土壤温度，

例如欧洲中期天气预报中心（European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）的

ERA-40 、 ERA-Interim 和 ERA-Interim/Land
（Kallberg et al., 2004；Berrisford et al., 2011; 
Balsamo et al., 2012），但针对地温产品的系统性评

估工作还较少，更多的是基于观测地温的数值天气

预报模式（Godfrey and Stensrud, 2008; Holmes et al., 
2012; Albergel et al., 2015 ）、气候系统模式

（PaiMazumder et al., 2008）、陆面模式（陈海山等，

2010）和资料同化系统（Xia et al., 2013; Wang et al., 
2016）等的评估和改进工作。Albergel et al.（2015）
利用美国和欧洲地区近 700 个站点的观测土壤温

度，评估了 ECMWF 预测的 2012 年表层土壤温度

（时效为一天），发现模式高估了美国下午的地温，

而低估了德国及周边地区的地温。PaiMazumder et 
al.（2008）借助俄罗斯 400 多个台站的观测土壤温

度，检验了通用气候系统模式（Community Climate 
System Model，CCSM）全耦合时的地温气候态，

结果显示 CCSM 很好地抓住了土壤温度季节变化

的位相，但振幅与观测有差异：冬季偏高，夏季偏

低，春、秋两季与观测最为接近。值得注意的是，

当前陆面模式大都是柱模式（Oleson et al., 2004），
不同的水平分布点彼此之间没有直接联系（这有别

于大气和海洋的同化分析），同时在同化过程中也

很少用到土壤温度的垂直廓线，而且有时还会采用

简化的同化方案（Dee et al., 2011），因此再分析地

温的好坏很大程度上取决于所采用的大气强迫资

料，即使采用了一些土壤观测资料，也往往仅限于

表层。此外，针对土壤湿度（Yeh et al., 1984; 
Vinnikov et al., 1996; 马柱国等, 1999, 2000, 2001; 
张文君等, 2008a, 2008b; 左志燕和张人禾, 2008）和
陆地表面温度（皮温）（Wan et al., 2002; Tsuang et al., 
2008）的研究较为细致、透彻，而对整层的土壤温

度等变量研究还较少（Albergel et al., 2015）。 

综上述所，由于该地区观测资料质量的限制、

土壤温度产品评估工作的匮乏，以及数值试验的需

要，评估当前再分析资料中土壤温度在东亚中高 
纬的适用性变得十分必要。本文选用了四套较新

的、具有代表性的，并且土壤垂直分层较细的土壤

温度产品，即 ERA-Interim/Land、ERA-Interim、

MERRA-Land（Reichle et al., 2011）和 NOAA-CIRES 
20CR（Compo et al., 2011），以及一套俄罗斯土壤

温度历史观测资料。本文其他部分的内容安排如

下：第二部分为资料和方法介绍，第三、四、五、

六和七部分分别讨论土壤温度的单站垂直特征、土

壤温度气候态的空间分布、土壤温度的季节循环

（多年平均态）、年际变率（标准差）和年际变化

趋势。 

2  资料和方法 
本文使用了 5 套土壤温度数据，包括俄罗斯土

壤温度历史资料 RHSTD 、两套再分析资料

（ERA-Interim 和 NOAA-CIRES 20CR）和两套陆面

模式离线产品（Interim-Interim/Land 和 MERRA- 
Land）。下面作简要介绍。 
2.1  观测资料 

RHSTD（Russian Historical Soil Temperature 
Data）为俄罗斯月平均和年平均土壤温度台站观测

数据，由科罗拉多大学和俄罗斯科学院（RAS）负

责整理（ http://data.eol.ucar.edu/codiac/dss/id=106. 
ARCSS078[2015-11-13]）。如图 1 所示，土壤温度

观测站点在东亚中高纬的 50°N～70°N 较为集中，

在 70°N 以北较少，50°N 以南的蒙古和中国境内没

有站点。土壤温度深度范围为 0.02～3.2 m，共 13
层（0.02、0.05、0.1、15、0.2、0.4、0.6、0.8、1.2、
1.6、2.0、2.4 和 3.2 m）。时间跨度为 1882～1990
年，但观测不连续，很多台站的记录集中在 1930～
1950 年。该套资料提供年平均和逐月平均两个版

本。由于年平均数据缺测严重，本文选用月平均资

料。 
2.2  再分析资料 

ERA-Interim 是 ECMWF 利用 IFS（Integrated 
Forecast System）研发的继 ERA-15 和 ERA-40 之后

的第三代再分析资料（ Kållberg et al., 2004; 
Berrisford et al., 2011）。尽管 ERA-Interim和 ERA-40
采用同一陆面模式 TESSEL（Tiled ECMWF Scheme 
for Surface Exchanges over Land）（van den Hurk et 
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al., 2000），并将土壤按深度分为四层：0～7 cm、7～
28 cm、28～100 cm 和 100～289 cm，但 ERA-Interim
所用 IFS 在 ERA-40 的基础上升级为 IFS CY31r2，
对应的资料同化方法由三维变分（3D-Var）变为四

维变分（4D-Var），大气模式的水平分辨率也由 T159
（约 125 km）提高到 T255（约 80 km）。除个别情

况外，2002 年以前 ERA-Interim 同化的观测资料与

ERA-40 相同，2002 年以后同化的观测资料与

ECMWF 业务预测系统相同（Berrisford et al., 
2009），但都不含土壤温度（Albergel et al., 2015）。
资料的时段为 1979 年 1 月至今。 

NOAA-CIRES 20CR 是美国国家海洋和大气管

理 局 （ National Oceanic and Atmospheric 
Administration，NOAA）与科罗拉多大学的环境科

学合作研究所（Cooperative Institute for Research in 
Environmental Sciences，CIRES）利用美国国家环

境预报中心（National Centers for Environmental 
Prediction，NCEP）全球预报系统 GFS 2008ex 生成

的一套 20 世纪再分析资料，简称 NOAA-CIRES
（Compo et al., 2011）。该套资料最新版 V2c 时间范

围为 1851～2011 年，弥补了绝大多数再分析资   
料时间短的缺陷，但水平分辨率较低为 T62（约  
200 km）（www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data. 
20thC_ReanV2c.html[2015-11-13]）。其中，土壤在

垂直方向上分为 4 层：0～10 cm、10～40 cm、40～
100 cm 和 100～200 cm。值得注意的是，NOAA- 
CIRES 使用逐月海表温度和海冰浓度作为边界条

件，并同化了不常用的地表（陆地和海洋）气压，

同时采用集合卡曼滤波同化方法，以提供资料不确

定性的估计。检验结果显示，该套资料能较好的重

现地面逐日天气形势和温带对流层的环流（Compo 

et al., 2006）。 
2.3  陆面模式离线运行产品 

离线运行陆面模式可以有效地区分不同陆面

参数化方案的好坏（Polcher et al., 1998）。用再分析

资料驱动陆面模式离线运行，还能改进再分析资料

中的陆面部分（Reichle et al., 2011; Balsamo et al., 
2015）。因此，本文选取了两套此类数据—— 
MERRA-Land （ Reichle et al., 2011 ）和 ERA- 
Interim/Land（Balsamo et al., 2012），简称 ERA- 
Land。这两套数据生成方法相同，即分别选用大气

再分析资料 MERRA 和 ERA-Interim，并根据 GPCP 
v2.1 降水（Huffman et al., 2009）订正其中的降水场，

分别驱动改进的陆面模式，得到离线运行产品。 
不同之处在于，ERA-Interim 不仅同化了大气，

还同化了 2 m 气温和相对湿度、以及积雪深度和范

围等陆面变量，但不含土壤温度和湿度（Dee et al., 
2011），而 MERRA 是美国国家航空航天局（National 
Aeronautics and Space，NASA）用 GEOS-5.2.0
（Goddard Earth Observing System）生成的第二代

再分析资料，只同化了观测的和遥感的大气状态

（Rienecker et al., 2011）。此外，MERRA-Land 的水

平分辨率较高为 2/3°经度×1/2°纬度，所用陆面模

式为 GEOS-5.7.2 Catchment（Koster et al., 2000; 
Reichle, 2012），并将土壤温度分为 6 层（0～10 cm、

10～30 cm、30～70 cm、70～150 cm、1.5～3 m 和

3～13 m），但土壤湿度分为 2 层，即表层（2 cm 厚）

和根区层（0.75～1.0 m 厚）（Reichle, 2012）。
ERA-Land 的水平分辨率较低为 T255（约 80 km），

所用陆面模式 HTESSEL（Hydrology Tiled ECMWF 
Scheme for Surface Exchanges over Land）（Balsamo 
et al., 2015），土壤垂直分层和 ERA-Interim 相同。 

图 1  东亚中高纬土壤温度观测站点分布 

Fig. 1  Locations of soil temperature observation stations over middle and high latitudes of East Asia 
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2.4  用法和说明 
由表 1 可见，上述四套土壤温度产品均没有同

化观测土壤温度。为了方便比较，四套土壤温度产

品均取 1980～2010 年逐月数据（ERA-Land 根据逐

日四次资料算得），并将其统一插值到 1°×1°网格

和 4 个新的土壤层：0～10 cm、10～30 cm、30～
100 cm 和 100～200 cm，分别记为 L1、L2、L3 和

L4。其中，水平方向采用双线性插值；在垂直方向

上，地温随深度变化缓慢，近似线性，所以采用线

性插值并与厚度加权结合。RHSTD 取与四套土壤

温度资料共同的时段 1980～1990 年，垂直方向处

理同上。在下文的分析中，若无特殊说明，土壤温

度气候态取各套资料所用年份的平均，标准差均取

1980～1990 年的平均偏差。所选区域为东亚中高

纬，即（40°N～80°N，80°E～180°）。 

由于文中所用RHSTD仅 11年，且在某些年份、

月份和土壤层缺测较多，为保证年平均和季节平均

的代表性，本文选取满足如下条件的站点：各月地

温缺测不超过四年，并且相邻三年不缺测。年平均、

春季和夏季土壤温度可用站点分别如图 2a、b 和 c
所示。不难发现，无论年平均还是春季或夏季，观

测地温 RHSTD 在 10～30 cm 层缺测均最少。在 0～
10 cm 层，年平均和春季土壤温度全缺测，没有可

用站点，而在夏季则有较多可用站点。因此，在下

文的分析中将重点讨论 10～30 cm 土壤温度，同时

考虑夏季不同层次土壤温度的差异。为了消除单站代

表性差的影响，本文根据观测站点的分布和各站数据

情况，在东亚中高纬选定了六个区域，分别记为 A–F，
如图 2 方框所示。下文区域平均，观测取区域内站点

平均，再分析取纬度余弦加权的面积平均。 

3  土壤温度单站垂直特征 
首先，我们利用观测资料 RHSTD，从中选取

了 16 个逐月数据缺测均较少的站点，并据此分析

了东亚中高纬地区土壤温度的单站垂直特征。图 3
显示，16 个代表站分布相对均匀。其中，星号、圆

圈、空心三角和实心三角站点分别代表东亚中高纬

的东南角、95°E 以西、贝加尔湖地区和 60°N 以北。

因此，所选站点能大致反映该地区土壤温度的基本

特征及其经向和纬向差异。 
图 4 为东亚中高纬 16 个代表站 11 年平均的各

月土壤温度垂直廓线。由图可见，各站点土壤温度

垂直廓线基本一致。土壤温度在 0～2 m 土层波动

较大，随季节在 0°C 上下摆动；在 2 m 以下土层则

稳定少变，并且随着纬度的增加，在 60°N 以北地

区（3 号和 166 号站）出现永久冻结现象。在季节

演变上，冬季土壤温度随深度增加而缓慢升高，夏

季随深度增加而迅速降低，春秋两季地温过渡现象

明显。春季中下旬（4～5 月）上层土壤迅速增温

（10°C 左右），并经历了由冻到融的急剧变化，垂

直廓线也由“冬季型”变为“夏季型”。秋季中上

旬（9～10 月）则相反，上层土壤开始降温，垂直

廓线由“夏季型”向“冬季型”转变，并在 60°N
以北地区（蓝线）开始出现冻结。春（秋）季上层

土壤最先开始融（冻）的现象，也反映了上下层土

壤温度变化的超前滞后关系。同时，东亚中高纬土

壤温度也存在明显的经、纬向差异，尤其是夏、秋、

冬三季。在贝加尔湖地区（绿线），各层土壤温度

明显比东南地区（黑线）和 95°E 以西地区（红线）

低，即为 50°N～60°N 的冷中心；而在 60°N 以北（蓝

线），土壤温度较南侧低，冻土（低于 0°的土层）

持续时间也比南侧长。此外，东亚中高纬各月土壤

温度随深度的变化“近似线性”或“分段线性”，

所以本文在作地温垂直插值时，将线性插值和厚度

加权结合是合理的。 
那么前述四套土壤温度产品是否也具有观测

所示的特征呢？为了回答这个问题，我们在图 3 所

示四个区域各选一个有代表性的站点（编号为 3、
48、68 和 152），将四套土壤温度产品用双线性方

法插值到对应的观测站点。其垂直廓线与观测资料

RHSTD 的对比结果如图 5 所示。不难发现，四套

土壤温度产品较好地重现了东亚中高纬地区地温 

表 1  五套土壤温度资料的主要差异 

Table 1  Main differences among the five sets of soil temperature data 
 五套土壤温度资料 
 RHSTD ERA-Interim ERA-Land MERRA-Land NOAA-CIRES 

生成/同化方案 台站观测 4D-Var 陆面 offline 陆面 offline 集合卡曼滤波 
同化数据/边界条件 台站观测 海陆气观测（不含地温） ERA-Interim（降水订正） MERRA（降水订正） 地表气压；SST；海冰浓度 
陆面模块 台站观测 TESSEL HTESSEL GEOS-5.7.2 Catchment NCEP GFS 2008ex 自带 
土壤分层 13 层 4 层 4 层 6 层/2 层 4 层 
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图 2 （a）年平均、（b）春季和（c）夏季土壤温度可用站点分布，站点标记（黑点）表示土壤温度在该点的相应（多个）土壤层不缺测。六个子区

域记为 A–F（方框），四个土壤层用 L1、L2、L3 和 L4 表示 

Fig. 2  Available stations for computation of (a) annual mean, (b) spring, and (c) summer soil temperatures. The station markers (black dots) mean the soil 

temperature available at certain (multiple) layer(s) of the corresponding station. The six sub-domains (boxes) are denoted by A to F. The four soil layers are 

indicated by L1, L2, L3 and L4 

图 3  用于分析土壤温度单站垂直特征的 16 个代表站 

Fig. 3  Sixteen representative stations chosen for analysis of vertical characteristics of soil temperature 
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的基本特征，包括地温的垂直廓线及其季节演变特

征，以及地温的经、纬向差异。不过，各套地温产

品的数值与观测的差异也很明显，尤其是 60°N 以

北（蓝线），四套地温产品均低估了该地区的土壤

温度。因此，四套地温产品较好地反映了东亚中高

纬地温的基本特征，但数值上有差异。 

4  土壤温度气候态的空间分布特征 
图 6 给出了东亚中高纬地区五套资料年平均土

壤温度的气候态。由图可见，四套土壤温度产品在

0～10 cm、10～30 cm 和 30～100 cm 的空间分布十

分相似，各层差异较小，而年平均土壤温度 RHSTD
在 0～10 cm层没有可用观测站（图 2a），30～100 cm
层可用站点又较少，可用站点较多的 10～30 cm 地

温应具有更好的代表性，所以下面取该层进行分

析。在空间分布形态上，与观测（圆点）一样，

ERA-Interim（图 6a2）、ERA-Land（图 6b2）、
MERRA-Land（图 6c2）和 NOAA-CIRES（图 6d2）

图 4  东亚中高纬 16 个代表站 1980～1990 年平均的 1～12 月土壤温度垂直廓线（单位：°C）。代表站分布如图 3 

Fig. 4  Vertical profiles of soil temperature at sixteen representative stations from January to December averaged over the period from 1980 to 1990 (units: °C). 

Locations of these stations are shown in Fig.3 
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地温都呈现“南暖北冷”特征，并在北部沿海

130°E～150°E 范围内有一个冷中心。尽管欧亚大

陆北部陆地覆盖类型复杂，遍布森林、灌木、草地、

湿地和苔原等（Groisman et al., 2007），但其地表

净辐射应是决定地温分布的主要因素。从年平均 
的地表净辐射气候态看，其呈现由赤道向极区递 
减的分布（Hatzianastassiou and Vardavas, 1999; 
Hatzianastassiou et al., 2004）。因此，地温“南暖北

冷”的空间分布更多地是辐射作用的结果，而复杂

的土壤热力性质至多对其起到一些调制作用。这四

套地温产品年平均气候态与观测值具有显著的空

间相关性，相关系数分别为 0.91、0.91、0.93 和 0.85，
均达到 0.01 显著性水平（表略）。但是，在贝加尔

湖东北部和西南部，ERA-Interim、ERA-Land 和

MERRA-Land 土壤温度也有明显的低值次中心，

NOAA-CIRES 由于空间分辨率较低和同化方案等

原因没有呈现这一特征，而该处 RHSTD 恰好缺测。 
另一方面，尽管四套地温产品在各土壤层的空

图 5  同图 4，但为 RHSTD 4 个代表站及四套地温产品水平插值到对应站点的结果 

Fig. 5  Same as Fig.4, but for observations of RHSTD at four representative stations and values of the four soil temperature reanalysis products horizontally

interpolated to corresponding stations 
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间相关系数都很高，均在 0.91 以上且达到 0.01 显

著性水平（表略），但 65°N 以北和贝加尔湖地区差

异明显。由图 6 可见，在上述地区，ERA-Interim（图

6a2）和 MERRA-Land（图 6c2）明显低于 ERA-Land
（图 6b2）和 NOAA-CIRES（图 6d2），对应的东亚

中高纬土壤温度的经向梯度也更大。东亚中高纬

A–F 区（图 2）区域平均 10～30 cm 年平均土壤温

度气候态进一步（表 2）表明，ERA-Land 土壤温度

与观测最为接近，而 ERA-Interim 与 MERRA-Land
与观测差异最大。因此，ERA-Land 年平均土壤   
温度较好地反映了东亚中高纬地温的空间分布特

征，不过高估了北部沿海 130°E～150°E 范围内的

地温（图 6b2）。 
春季各套土壤温度资料的空间分布（图 7）与

年平均相似，0～10 cm、10～30 cm 和 30～100 cm
地温的空间分布也基本相同，但随深度增加土壤温

度有所降低，尤其是 30～100 cm 层 60°N 以南地区。

同样地，在 65°N 以北和贝加尔湖地区四套土壤温

度产品存在较大差异，但在北部沿海 130°E～150°E
范围内，春季 ERA-Land 和 NOAA-CIRES 与观测

的差异比年平均小得多。比较四套土壤温度产品与

观测地温的空间分布（图 7）以及各子区域平均的

10～30 cm 春季土壤温度气候态（表 2），可以发现：

春季 ERA-Land 土壤温度与观测最为接近。 

夏季各套土壤温度资料的空间分布（图 8）与

春季相似，也都表现为“南暖北冷”。在夏季，即

使中高纬度日照时间长，但地表的净辐射依然是

“南高北低” [见 Hatzianastassiou et al.（2004）图

6]，相应地，地温也呈现“南高北低”的分布结果。

所不同的是，夏季土壤温度随深度的增加而降低表

现更为明显，各层地温的差异增大。在 65°N 以北

地区四套土壤温度产品之间的差异比春季更小，北

部沿海 130°E～150°E 范围内的低值中心消失，经

向温度梯度的差异也减小。此外，夏季四套土壤温

度产品在 0～10 cm层差异最小，10～30 cm层次之，

30～100 cm 层差异最大。进一步分析显示，ERA- 
Land（NOAA-CIRES）第 1～3 层地温与观测资料

的空间相关性均最好（差），分别为 0.80、0.85 和

0.85（0.67、0.76 和 0.77），但都达到了 0.01 显著性

水平（表略）。各子区域平均的夏季 10～30 cm 土

壤温度气候态（表 2）也说明，ERA-Land 土壤温度

与观测最为接近，NOAA-CIRES 与观测差异最大。

综上所述，在东亚中高纬地区，ERA-Land 土壤温

度能较好地反映该地区年平均、春季和夏季土壤温

度的空间分布。 

5  土壤温度的季节循环 
有研究指出，欧亚大陆北部积雪与我国夏季气

表 2  1980～1990 年各区域平均 10～30 cm 层土壤温度的气候态和标准差（°C）。R1、R2、R3 和 R4 分别代表 ERA-Interim、

ERA-Land、MERRA-Land 和 NOAA-CIRES，OBS 代表 RHSTD。A–F 为 6 个子区域，分布如图 2 
Table 2  Climatologies and standard deviations of domain-averaged soil temperature at 10–30 cm depth during the period of 
1980 -1990. R1, R2, R3, R4, and OBS represent data ERA-Interim, ERA-Land, MERRA-Land, NOAA-CIRES，and RHSTD, 
respectively. A to F represent the six sub-domains shown in Fig.2 

 土壤温度气候态（原值－OBS）/°C 土壤温度标准差（原值）/°C 

A B C D E F A B C D E F 

年平均 R1 −6.8 −4.3 −6.7 −4.1 −6.1 −5.8 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.4 

R2 −1.5 −0.9 1.1 0.1 2.1 0.9 0.2 0.3 0.5 0.5 0.7 0.3 

R3 −4.4 −4.5 −4 −4.4 −4.4 −3.7 0.7 0.7 1 0.8 0.7 0.9 

R4 −4 −2.6 −3 −2.7 1 0 0.3 0.5 0.8 0.4 0.8 0.8 

OBS 0 0 0 0 0 0 0.5 0.4 0.7 0.5 0.6 0.9 
春季 R1 −7.8 −3.8 −8.8 −3.1 −10.7 −10.6 1.5 1.2 1.4 1.1 1.3 1.3 

R2 −2.2 −1.3 0.7 −0.1 1.3 1.5 0.3 0.8 0.8 0.7 1.1 0.5 

R3 −4.9 −4.1 −5.1 −3.3 −6.4 −4 1.4 1.2 1.4 0.9 1.4 1.3 

R4 −3.2 −2.1 −3.9 −1.9 0.3 1.6 0.6 0.5 1.2 0.7 1.4 1.2 

OBS 0 0 0 0 0 0 0.7 0.9 1.1 0.7 1 1.1 
夏季 R1 −2.2 −4.3 −2.8 −2.8 −1.9 −2.6 0.9 0.6 0.7 0.9 0.7 0.6 

R2 −1.6 −3 −1.7 −1.3 −0.8 −2.2 1.1 0.7 0.8 1 0.9 0.6 

R3 −3.7 −5.6 −3.3 −4.3 −2.5 −3.3 0.9 0.7 0.8 0.8 0.8 0.6 

R4 −8 −8 −8.4 −7.8 −4.6 −4.9 1.1 0.9 0.8 0.7 0.7 1.1 

OBS 0 0 0 0 0 0 0.8 0.6 0.6 0.7 0.9 0.6 

注：气候态加粗数值代表与观测差异最小。标准差加粗（下划线）数值代表比观测高（低）0.3°C 以上。 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

41 卷
Vol. 41

 

 

156

候异常有关，并且该地区春夏季陆面演变异常可能

是两者“隔季相关”的重要桥梁（穆松宁和周广庆, 
2012）。本节分析土壤温度的季节演变特征。 

在东亚中高纬六个子区域 A–F（图 2），五套资

料 10～30 cm 土壤温度的季节循环如图 9 所示。由

图可见，四套地温产品在各区与观测（RHSTD）均

有较一致的季节演变特征，表现为夏季地温最高、

冬季地温最低，且秋季与观测最为接近，但各产品 

图 6  东亚中高纬 0～10 cm、10～30 cm、30～100 cm 年平均土壤温度气候态的空间分布（单位：°C）：（a1，a2，a3）ERA-Interim；（b1，b2，b3）

ERA-Land；（c1，c2，c3）MERRA-Land；（d1，d2，d3）NOAA-CIRES。带圈圆点为 RHSTD 

Fig. 6  Spatial patterns of climatologies of 0-10cm, 10-30cm, and 30-100cm annual mean soil temperatures over middle and high latitudes of East Asia (°C): 

(a1, a2, a3) ERA-Interim; (b1, b2, b3) ERA-Land; (c1, c2, c3) MERRA-Land; (d1, d2, d3) NOAA-CIRES. Dots with circle indicate observations from 

RHSTD 

图 7  同图 6，但为春季 

Fig. 7  Same as Fig.6, but for the spring 
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图 8  同图 6，但为夏季 

Fig. 8  Same as Fig.6, but for the summer 

图 9  东亚中高纬 A–F 区区域平均 10～30 cm 土壤温度的季节循环（1980~1990 年平均）（单位：°C）。（a–f）依次对应图 2 中 A–F 区 

Fig. 9  Seasonal cycles (1980–1990 average) of domain-averaged 10–30 cm soil temperature over sub-domains A to F in middle and high latitudes of East Asia 

(units: °C). (a) to (f) correspond to sub-domains A to F shown in Fig. 2 
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与观测的差异不同。ERA-Interim 和 MERRA-Land
在各区被一致低估，但夏半年与观测差异小，ERA- 
Interim 在冬季被严重低估，MERRA-Land 在冬季也

被低估，但不严重。NOAA-CIRES 地温冬半年与观

测较为吻合，但夏半年明显低于观测，季节循环的

“振幅”因而偏小。ERA-Land 地温的季节演变与

观测很相近，12 个月地温与观测的平均绝对误差在

A–F 六个区最小，分别为 1.5、2.1、2.7、1.8、3.4

和 2.5°C（表略），因此最能反映观测地温的季节循

环。 
值得注意的是，四套资料在东亚中高纬的各个

子区域（图 9）、各土壤层（图 10）与观测差异最

大的时段皆为冷季，即当年 11 月至次年 5 月，而

其余月份与观测都很接近。因此，四套资料在冷季

的大偏差，很可能源自陆面模式，特别是其对季节

性雪盖和土壤冻融等模拟的偏差，而非同化方案、

图 10  东亚中高纬 4 个代表站处 1980～1990 年平均的土壤温度时间—深度剖面（单位：°C）：（a1，a2，a3，a4）RHSTD（观测）；（b1，b2，b3，

b4）ERA-Interim；（c1，c2，c3，c4）ERA-Land；（d1，d2，d3，d4）MERRA-Land；（e1，e2，e3，e4）NOAA-CIRES。代表站分布如图 3 

Fig. 10  Time–depth cross sections of 1980–1990 mean soil temperature at the four representative stations over middle and high latitudes of East Asia 

(units: °C): (a1, a2, a3, a4) RHSTD (observed); (b1, b2, b3, b4) ERA-Interim; (c1, c2, c3, c4) ERA-Land; (d1, d2, d3, d4) MERRA-Land; (e1, e2, e3, e4) 

NOAA-CIRES. Locations of these stations are shown in Fig. 3 
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同化数据和边界条件的差异（表 1）。Zhang（2005）
指出，积雪具有高反照率、高放射率、高吸收率、

高相变潜热和低热传导性，不同的雪盖开始时间、

持续时间、雪盖厚度和融雪过程，可以影响积雪对

地面起增温作用还是冷却作用。Dutra et al.（2010）
则指出，欧洲中心 HTESSEL 陆面模式模拟的林区

（开阔地）积雪最终消退时间偏早（晚），土壤温

度整体偏低，雪盖面积偏少，改进积雪参数化方案

后这些系统性偏差明显减小。 
图 10 为东亚中高纬 4 个代表站多年平均的土

壤温度时间—深度剖面。图中 48、68、152 和 170
号站分布如图 3，分别代表东亚中高纬东南角、95°E
以西、贝加尔湖地区和 60°N 以北。若低于 0°C 的

土层视为冻土，则在东亚中高纬东南侧（图 10a1），
冻土深度较浅（不足 110 cm），仅冬季存在；95°E
以西（图 10a2）冻土稍深（约 150 cm）；贝加尔湖

地区（图 10a3）冻土更深，持续时间也稍长；在

60°N 以北地区（图 10a4），除 5～10 月上层土壤外，

其余全为冻土，各层、各月地温也比南侧低，与这

个地区寒冷的气候是一致的。四套再分析产品都较

好地抓住了上述特征，但 ERA-Land 地温产品（图

10b1–b4）在冻土深度和持续时间上与观测（图

10a1–a4）最为接近，各深度、各月地温与观测差异

也较小，但其余三套地温产品的季节演变与观测的

差异较大，主要表现为季节变化的幅度较观测更强

烈（ ERA-Interim 和 MERRA-Land ）或更平稳

（NOAA-CIRES）。综上所述，ERA-Land 地温最能

反映了东亚中高纬土壤的冻融过程和土壤温度的

季节演变。 

6  土壤温度的年际变率（标准差） 
为了进一步评估四套土壤温度产品的年际变

化，本文分析了四套土壤温度产品的年际变率（标

准差）及其与观测的差异，并重点关注春季和夏

季。东亚中高纬地区五套资料年平均土壤温度的

标准差如图 11 所示，各套资料在 0～10 cm、10～
30 cm 和 30～100 cm 层的空间分布基本相同，各

层差异较小。为了不失代表性，这里仍取观测站

点较多的 10～30 cm 层进行分析。在空间分布形

态上，观测土壤温度（图 11a2 圆点）的变率表现

为：东亚中高纬西北部较低，贝加尔湖以西中等，

东亚中高纬东北部（55°N 以北 125°E 以东）较大。

除 ERA-Interim（图 11a2）外，ERA-Land（图 11b2）、
MERRA-Land（图 11c2）和 NOAA-CIRES（图 11d2）
都能大致抓住这一特征，并且与观测显著相关。

空间相关系数分别为 0.34、0.60 和 0.47，均达到

了 0.01 的显著性水平（表 3）。值得注意的是，

MERRA-Land第 2～4层地温变率与观测的空间相

关性均最好（表 3），但高估了东亚中高纬绝大多

数地区的地温变率（表 2）。此外，在 RHSTD 缺

测较多的 65°N 以北地区，四套地温产品之间的差

异较大。 
与年平均类似，春季上、下层地温标准差具有

较好的空间相似性，但春季各层地温的年际变率更

大（图 12）。就 10～30 cm 而言，在空间分布上，

春季观测地温的年际变率有一定的“北高南低”特

征：西伯利亚中东部（60°N 以北 120°E～155°E）
最高（约 1.5°C），贝加尔湖及其以西地区居中（1.0～
1.5°C），而东亚中高纬东南部较低（约 1.0°C）。四

套地温产品变率的空间分布与观测有一定的相似

性，空间相关系数都在 0.29 以上且达到 0.01 显著

性水平，其中 NOAA-CIRES 最高为 0.38（表 3）。
在量值上，ERA-Interim 和 MERRA-Land 高估了大

部分地区的变率，ERA-Land 则低估了大部分地区

的变率（表 2）。尽管 NOAA-CIRES 也存在高估    
或低估变率的区域（表 2），但它与观测在第 2～4
土壤层均显著相关（表 3），因而与观测的整体差异

最小。 

表 3  观测地温（RHSTD）标准差与四套地温产品标准差的空间相关系数。L1～L4 为四个土壤层，分层如图 2 
Table 3  Spatial correlation coefficients between the standard deviation of observed soil temperature and those of the four 
soil temperature re-analysis products. L1 to L4 indicate the four soil layers shown in Fig.2 

 年平均空间相关系数 春季空间相关系数 夏季空间相关系数 

L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 

ERA-Interim − 0.16 0.01 0.35 − 0.29 0.25  0.27 0.48 0.43 0.15  0.11 

ERA-Land − 0.34 0.40 0.39 − 0.34 0.28 0.35 0.50 0.41 0.03  0.39 

MERRA-Land − 0.60 0.54 0.40 − 0.32 0.00 −0.11 0.33 0.40 0.04 −0.02 

NOAA-CIRES − 0.47 0.48 0.37 − 0.38 0.47 0.32 0.11 0.16 −0.01 −0.05 

注：各季节、各土壤层自由度不同。加粗（下划线）数值达到 0.01（0.05）显著性水平。 
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如图 13 所示，夏季四套土壤温度产品年际变

率的空间分布都表现为“北高南低”，并且变率随

深度的增加而递减，尤其是在贝加尔湖以北地区，

因而各套地温上、下层变率的分布较为相似。就

10～30 cm 而言，ERA-Interim（图 13a2）、ERA-Land
（图 13b2）和 MERRA-Land（图 13c2）地温变率

大值区位于北部沿海 90°E～130°E 范围内，并呈“倒

三角”状，三套地温产品间量值差异也很小。此外，

图 11  东亚中高纬 1980～1990 年 0～10 cm、10～30 cm、30～100 cm 年平均土壤温度标准差的空间分布（单位：°C）：（a1，a2，a3）ERA-Interim；

（b1，b2，b3）ERA-Land；（c1，c2，c3）MERRA-Land；（d1，d2，d3）NOAA-CIRES。带圈圆点为 RHSTD（观测） 

Fig. 11  Spatial patterns of standard deviations of 0–10 cm, 10–30 cm, and 30–100 cm annual mean soil temperature from 1980 to 1990 over middle and high 

latitudes of East Asia (units: °C): (a1, a2, a3) ERA-Interim; (b1, b2, b3) ERA-Land; (c1, c2, c3) MERRA-Land; (d1, d2, d3) NOAA-CIRES. Dots with circle 

are for RHSTD 

图 12  同图 11，但为春季 

Fig. 12  Same as Fig.11, but for the spring 
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这三套地温产品与观测值在空间上显著相关，相关

系数分别为 0.43、0.41 和 0.40（表 3），各子区域平

均地温的变率与观测的差异都不超过 0.3°C（表 2）。
0～10 cm 也有类似特征，只是在东亚中高纬东北角

和东南侧与 10～30 cm 存在一定差异。在 30～100 
cm 土壤层，ERA-Interim（图 13a3）、ERA-Land（图

13b3）和 MERRA-Land（图 13c3）地温变率的大值

区缺少观测值，因而难以说明这三套资料在该层的

适用性。而 NOAA-CIRES 各层地温的变率与观测、

其他三套地温产品都有明显的差异，所以用来描述

这一地区夏季地温的变率效果会较差。 
综上所述，在不同季节和土壤层，四套地温产

品变率的空间分布与观测的差异不同。就年平均 
而言，MERRA-Land 空间分布形态与观测最为   
接近，但高估了绝大多数地区地温的变率。春   
季，NOAA-CIRES 也存在高估或低估变率的区域，

但它与观测在各土壤层均显著相关，因而与观测的

整体差异最小。夏季，ERA-Interim、ERA-Land 和

MERRA-Land均能较好地反映 0～10 cm 和 10～30 
cm 层观测地温变率的空间分布，而 30～100 cm 根

据稀少的站点难以判断各套资料的好坏。 

7  土壤温度的年际变化 
为了进一步评估四套土壤温度产品的年际变

化，我们分析了春季和夏季 A–F 六个区区平均 10～
30 cm 土壤温度的年际变化趋势。图 14 即为春季地

温的年际变化。就 1980～1990 年而言，在贝加尔

湖地区（图 14b；B 区）、西伯利亚中部（图 14c；
C 区）和东亚中高纬东南部（图 14d；D 区），四套

土壤温度产品的年际变化曲线与观测较为一致，但

在 C 区 1984 年以前，ERA-Interim、MERRA-Land
和 NOAA-CIRES 与观测有较大差异，仅 ERA-Land
与观测基本吻合。表 4 也显示，ERA-Land 在 B、C
和 D 区地温距平与观测相关性最高，分别为 0.98、

0.94 和 0.93，均达到 0.01 显著性水平。就 1980～
2010 年而言，在 B、C 和 D 区，四套地温产品的年

际变化比较接近（C 区差异略大），并伴有明显的振

荡特征，尤其是 D 区，四套地温产品均有较明显的

“准 6 年”振荡。相关性分析显示，ERA-Land 地

温距平在 B、C 和 D 区与其他地温产品相关性均最

好（表略）。 
然而，在东亚中高纬西北部（图 14a；A 区）、

东北部（图 14e；E 区）和最东部（图 14f；F 区），

尽管 MERRA-Land 等地温产品与观测也有显著的

相关性（表 4），但与观测的差异都比 B、C 和 D 区

大的多，相关性也整体偏低。这可能与 A、E 和 F
区观测站点较少、区域代表性较差有一定关系。同

时，对于整个时段，即 1980～2010 年，四套地温

产品年际变化趋势相互差异较大（图 14a，e，f），
一致性偏低，相关性较差（表略）。因此，很难确

定哪一套地温产品更好地代表了这三个地区。综上

所述，除 A、E 和 F 区外，春季 ERA-Land 最能代

表观测土壤温度的年际变化。 
夏季各套土壤温度资料 10～30 cm 地温距平的

年变化则较为明朗（图 15）。除 NOAA-CIRES 外，

其余三套地温产品 ERA-Interim、ERA-Land 和

MERRA-Land 在各区均十分接近，差异很小，与观

测地温（1980～1990 年）距平的年变化也较吻合（A
区稍差），并且与观测的相关性均通过 99%的信度

检验（表 4）。值得注意的是，与春季一样，在 A–F
六个区，ERA-Land 地温平均态与观测差异也都最

小（表 2）。 
上述分析仅讨论了 10～30 cm 地温，但前述分

析显示：夏季越往深层，四套地温产品间气候态的

差异越大。因此，10～30 cm 土壤层未必能代表整

个土壤层。图 16 给出了夏季可用观测站点较多、

代表性较好的 B 区和 C 区（图 2c）在其他三个土

壤层 0～10 cm、30～100 cm 和 100～200 cm 地温距 

表 4  1980～1990 年各区域平均 10～30 cm 土壤温度观测值与四套地温产品的时间相关系数。A–F 为 6 个子区域，分布如图

2 
Table 4  Temporal correlation coefficients between domain-averaged RHSTD at 10–30 cm depth and those of the four 
reanalysis products during the period from 1980 to1990. A to F indicate the six sub-domains shown in Fig. 2 

 春季时间相关系数 夏季时间相关系数 
A B C D E F A B C D E F 

ERA-Interim 0.79 0.95 0.85 0.83 0.89 0.59 0.76 0.94 0.89 0.92 0.82 0.90 
ERA-Land 0.75 0.98 0.94 0.93 0.37 0.61 0.73 0.92 0.87 0.94 0.79 0.84 
MERRA-Land 0.69 0.93 0.70 0.88 0.89 0.76 0.74 0.94 0.86 0.94 0.80 0.90 
NOAA-CIRES 0.73 0.93 0.78 0.80 0.32 0.50 0.52 0.77 0.23 0.55 0.19 0.71 

注：加粗（下划线）数值达到 0.01（0.05）显著性水平。 
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图 13  同图 11，但为夏季 

Fig. 13  Same as Fig. 11, but for the summer 

图 14  春季各区域平均的 10～30 cm 土壤温度距平的年际变化（单位：°C）。（a–f）分别对应图 2 中 A–F 

Fig. 14  Interannual variations of domain-averaged 10–30 cm soil temperature anomalies in the spring over sub-domains A to F in middle and high latitudes of 

East Asia (units: °C). (a) to (f) correspond to sub-domains A to F shown in Fig. 2 
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图 15  同图 14，但为夏季 

Fig. 15  Same as Fig.14, but for the summer 

图 16  夏季 B 区（左）和 C 区（右）区域平均 0～10、30～100、100～200 cm 土壤温度距平的年际变化（单位：°C）。B 区和 C 区分布如图 2 

Fig. 16  Interannual variations of domain-averaged 0–10 cm, 30–100 cm, and 100–200 cm soil temperature anomalies in the summer over sub-domains B (left) 

and C (right) in middle and high latitudes of East Asia (units: °C). Sub-domains B and C are shown in Fig.2 
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平的年变化曲线。由图可见，在 B 区和 C 区 0～10 
cm 土层，以及 B 区 30～100 cm 土层，各套地温产

品（NOAA-CIRES 除外）距平的年变化趋势基本吻

合，与观测地温距平（1980～1990 年）的相关性均

达到 0.01 显著性水平（表略）。在更深的土壤层，

四套地温产品之间差异变大，与观测的相关性也变

差（表略）。此外，ERA-Interim 和 ERA-Land 地温

在B区和C区这三个土壤层与观测地温均显著正相

关，因而更接近观测；四套地温资料在 B 区（贝加

尔湖地区）的一致性也好于 C 区（表略）。 
综合上述分析，四套地温产品的年变化趋势与

观测的相关性，夏季好于春季，表层好于深层。其

中，ERA-Land 土壤温度拥有四套地温产品最多的

共性，并且最能体现观测地温的年际变化。 

8  总结和讨论 
本文利用俄罗斯 1980～1990 年的土壤温度观

测数据，从平均态和异常两个方面检验了四套土壤

温度产品在东亚中高纬（40°N～80°N，80°E～180°）
的可靠性。主要结论如下： 

（1）就垂直廓线而言，0～2 m 土壤温度波动较

大，随季节在 0°上下摆动；2 m 以下稳定少变，并

且随着纬度的增加，在 60°N 以北地区出现永久冻

结。冬季（夏季）土壤温度随深度增加而缓慢升高

（迅速降低）。在经纬向差异上，贝加尔湖地区为

50°N～60°N 的冷中心，而 60°N 以北土壤温度较南

侧低，冻土持续时间也比南侧长。四套土壤温度产

品较好地反映了该地区地温的上述基本特征，但都

低估了 60°N 以北地区的土壤温度。 
（2）就气候态而言，无论春夏，还是年平均，

四套地温产品都呈“南暖北冷”的特征，但 ERA- Land
土壤温度的空间分布与观测最接近，差异最小。 

（3）就季节循环而言，在 10～30 cm 土壤层，四

套地温产品与观测都很相近，但 ERA-Land 地温与观

测的平均绝对误差在 A–F 六个区都最小。多年平均

土壤温度的时间（月份）—深度剖面表明，ERA- Land
地温在各深度层与观测差异也较小，对应的冻土深

度和持续时间与观测也较接近，因而最能反映了东

亚中高纬土壤的冻融过程和土壤温度的季节演变。 
（4）在不同季节和土壤层，四套地温产品年际

变率（标准差）与观测的差异不同。就年平均而言，

MERRA-Land 空间分布形态与观测最为接近，但高

估了绝大多数地区地温的变率。春季，NOAA- 

CIRES 也存在高估或低估变率的区域，但它与观测

在各土壤层均显著相关，因而与观测的整体差异最

小。夏季，ERA-Interim、ERA-Land 和 MERRA-Land
均能较好地反映 0～10 cm 和 10～30 cm 层观测地

温变率的空间分布，而 30～100 cm 根据稀少的站

点难以判断四套再分析地温的好坏。 
（5）就土壤温度的年际变化而言，四套地温产

品与观测的相关性，夏季好于春季，表层好于深层。

其中，ERA-Land 土壤温度拥有四套地温产品最多

的共性，并且最能体现观测地温的年际（1980～
1990）变化趋势。 

本文所用的东亚中高纬土壤温度站点观测资

料 RHSTD 仅 11 年（1980～1990），时间和空间上

缺测均较多。因此，本文从多个角度比较了五套资

料的平均态和异常，并且在分析过程中，同时考虑

四套地温产品之间，以及它们与观测的异同点，以

保证本文结果的可靠性。此外，四套再分析土壤温

度均没有同化 RHSTD，所以从独立检验的角度而

言，结果较为可靠。 
本文着眼于欧亚大陆北部前冬积雪—东亚夏

季气候的关系，重点分析了积雪消融期间，即春季

和夏季，四套土壤温度产品在东亚中高纬的适用

性，所以较少涉及秋季和冬季。在随后的研究中，

将通过统计诊断和数值试验进一步分析土壤温度

异常在上述积雪—气候关系中的作用和影响机理。 
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