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摘  要  利用陆面过程模式（CLM3.5）和中国区域两种土壤质地数据（分别来自第二次中国土壤调查 SNSS 和联

合国粮食农业组织 FAO），研究了土壤质地变化对于模式模拟的陆表水热变量的影响。结果显示，土壤质地对土

壤水文学变量的影响远大于对土壤热力学变量的影响，尤其是对于饱和土壤含水量和饱和水力传导率的影响。对

于模式的输出，土壤质地影响比较明显的有土壤湿度、总径流和土壤渗透等水文学变量以及地表潜热、地表感热

和土壤热通量等热力学变量，而影响相对较小的有地面吸收的太阳辐射和地表反照率。同时，发现基于 SNSS 模

拟的土壤湿度与站点观测值更加接近。因此，本研究认为基于 SNSS 土壤质地数据可以有效地改进模式模拟结果，

建议以后在陆面模式试验中尽可能使用以观测为基础的 SNSS 土壤质地数据。 
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Abstract  On the basis of Community Land Model version 3.5 (CLM3.5) and two soil texture datasets such as the 
Second National Soil Survey of China (SNSS) and the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 
this study investigates the impacts of soil texture on the simulation of land surface processes in China. By analyzing soil 
hydrological and thermal properties derived from soil texture, it is determined that soil texture plays a more important role 
on the soil hydrological characteristics, such as saturated soil moisture and saturated hydraulic conductivity, than that on 
its thermal properties. Model outputs show that soil texture has a significant impact on soil moisture, runoff, infiltration, 
surface latent heat, sensible heat, and heat flux, while little impact on absorbed solar radiation and albedo. Moreover, it is 
shown that soil moisture values are closer to the observations when simulated by CLM3.5 with SNSS than those 
simulated with FAO. Therefore, to improve the performance of the land surface model, particularly for soil hydrology, 
this study suggests the use of observation-based soil texture datasets, such as those of SNSS, in the future. 
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1  引言 

 
土壤质地是土壤物理性质之一，主要由土壤中

不同大小直径的矿物颗粒（如砂粒、粉粒和粘粒等）

组成。它与土壤的水热变化过程中许多重要参数有

密切的关系。土壤质地直接影响很多土壤水文学参

数，如饱和土壤含水量、饱和土壤基质势以及饱和

水力传导率等（Arya and Paris，1981；Haverkamp  
and Parlange，1986；Minasny and McBratney，2007）。
另外，土壤质地也会影响土壤热力学参数，如土壤

导热率和土壤热容量等。关于土壤质地的研究，国

际上已经有很多。早在 20 世纪 70 年代，Clapp and 
Hornberger（1978）指出土壤湿度转换系数（B 指

数）与土壤质地相关且不同土壤质地类型间的饱和

水势差异显著。Farouki（1981）发现土壤导热率与

土壤成分有关。Cosby et al.（1984）通过分析 1448
种土壤样本，首次建立土壤水文学参数与土壤成分

之间的函数关系。Peters-Lidard et al.（1998）研究

发现土壤导热率的参数化对地表热通量的分配和

土壤温度的模拟有重要影响。 
在全球土壤质地资料的发展中，Webb et al.

（1993）融合了联合国粮农组织（FAO-UNESCO）

和 Zobler（1986）的土壤质地数据库构建了一个 1°
（纬度）×1°（经度）的全球土壤质地数据集。其

中，Zobler（1986）的土壤质地数据库为简单生物

圈模式 SiB 所使用（Sellers et al.，1986）。Reynolds 
et al.（2000）构建了一个空间分辨率为 5’、垂直分

为两层（0～30 cm 和 30～100 cm）的全球土壤质

地数据集，该数据集为全球陆地资料同化系统

（GLDAS）所使用（Rodell et al.，2004）。FAO et al.
（2009）发展了数据比例为 1:100000 的全球范围的

土壤质地数据集，该数据集被用在陆面模式 CoLM 
（Dai et al.，2003）以及 CLM（Oleson et al.，2004）
中。由于土壤质地难以进行实际观测，以上土壤质

地数据集使用的实测资料非常少，如 FAO 数据集在

中国区域仅仅由 61 个土壤剖面插值而来，空间代

表性比较差。Wei et al.（2012，2013）根据第二次

中国土壤数据的调查（Second National Soil Survey，
SNSS）（Shi et al.，2004），使用多边形连接方法发

展了一个高分辨率的中国区域的土壤质地数据集。

该数据集使用的观测站点多，空间分布广，比较好

地代表了中国区域土壤质地的分布特点。 

自 20 世纪 80 年代开始，我国科研人员开始陆

面模式的研发，并自行发展了陆面过程模式 IAP94
（Dai and Zeng，1997）。在参数化方案的改进以及

检验模式的模拟能力等方面都取得了一定的成果

（林朝晖等，2008；Wang and Zeng，2009；Zeng et 
al.，2012）。在陆面模式中，土壤质地会影响到土

壤湿度、总径流、土壤渗透以及土壤蒸散发等变量

（Oleson et al.，2010；张宏等，2012），最终对陆

—气之间的水循环及能量循环造成影响（李明星

等，2011）。梁晓和戴永久（2008）发现地表热通

量对土壤质地和土壤亮度都较敏感，而地表水文过

程只对土壤质地敏感，并发现粘性土壤含量越高，

土壤保水性越强，土壤湿度、地表蒸发和径流量越

大。以上研究表明，土壤质地在陆面模式的研究中

起着非常重要的作用。 
本文通过比较 FAO 和 SNSS 的数据，来研究中

国区域土壤质地的变化对于模式模拟的陆表水文

学过程和热力学过程的影响。 
 

2  模式和数据 
 
2.1  CLM3.5 模式 

通用陆面过程模型 CLM 是综合 BATS
（Dickinson et al.，1993）、LSM（Bonan，1996）和

IAP94（Dai and Zeng，1997）等模式研发的第三代

陆面过程模式（Oleson et al.，2004），是当今国际

上性能比较完善的陆面过程模型之一。CLM 是美国

国家大气科学中心通用地球系统模式（CESM）的

陆面分量模式。其发展的主要目的是与地球系统模

式耦合，但也可以离线运行。在离线运行时，太阳

辐射、气温、气压、近地面的风速、比湿和降水率

等大气强迫资料需要由用户提供。模式的物理过程

包括：陆—气之间的热量和水分交换、动态植被生

长过程以及土壤热力学和水文学过程等，这些过程

主要是利用参数化方案来表示。CLM 模型中，地面

以上为 1 层植被层和由雪深决定的最多 5 层的积雪

层。其中，植被最多有 24 种类型。地面以下，分

为 10 层厚度不一的土壤层，最深为 3.43 m，在每

一层中，模式计算了土壤湿度和土壤热通量等变量

（宋海清，2012）。 
CLM 模型用于描述地表特征的 3 类参数分别

为：地表覆盖类型、土壤质地、土壤颜色，土壤质

地在模式中表现为砂粒和粘粒的百分比。在模式
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中，土壤质地主要影响的土壤参数包括：土壤热容

量、土壤导热率、孔隙度、饱和水力传导率、饱和

土壤基质势以及 Clapp and Hornberger（1978）定义

的指数 B 等。所有这些参数都可由随土壤深度变化

的砂粒和粘粒以及它们之间的比例计算得到（李明

星等，2011；师春香等，2011）。本文所用的模式版

本为 CLM3.5。当前版本 CLM4.0 修改了 Richards
方程的数值求解方案，用土壤蒸发阻力函数代替了

阻力系数，改进了土壤下边界条件，使得地下水与

土壤水直接耦合（Zeng and Decker，2009）。另外，

CLM4.0 考虑了冠层凋落物及冠层内稳定性的影

响，土壤有机质对水分运动的影响等。并且，积雪

模式（Flanner and Zender，2006）、动态植被、城市

等一系列过程都得到了很大的改进（李明星等，

2011）。而 CLM4.0 相对于 CLM3.5 在与土壤质地有

关的参数化方案并没有太多的改变。因此，本研究

所使用的是当前比较常用的 CLM3.5，对于 CLM4.0
在中国区域的模拟检验将相继开展。 
2.2  数据 

本研究所用的土壤质地数据有两组，一组是

CLM3.5 模式中自带的数据，来源于 FAO，分辨率

为 5’，在 0～3.43 m 上分为 10 层，每层的深度从

0.0175 m 向下增加到 3.43 m，数据表现为砂粒和粘

粒的百分比（Oleson et al.，2010）。另一组为 SNSS
数据，该数据是以第二次中国土壤数据调查

（1979～1985 年）为基础，分辨率为 0.5’。该数据

比例为 1:1000000，土壤粒径级别划分标准为中国

制，原始调查数据一共包含 925 个土壤单元，每一

个土壤单元有一个土壤类型。该数据的垂直分层是

在 0～2.296 m 上分为 8 层，具体划分与 FAO 相似，

只是 FAO 的第一、二层合为第 1 层，FAO 的三至

九层对应该数据的 2～8 层，第十层空缺。该数据

作为模式模拟的输入数据，得到的试验结果与基于

FAO 试验模拟的结果比较（Shi et al.，2004；Wei et 
al.，2012，2013）。 

另外，为了检验模式模拟性能，本研究同时也

使用了中国区域站点观测的土壤湿度资料。该资料

来自于由中国气象局国家气象信息中心获得的 778
个农业气象站的观测数据。观测时间为 1992～2008
年，每隔 10 d 观测一次，即每月的 8 日、18 日、

28 日分别观测一次，基本上保留了每月各旬的特

征，冬季在有冻土的地区没有观测，观测深度有  
10 cm、20 cm、50 cm、70 cm、100 cm。本研究使

用的 226 个站点是在 1993～2002 年 3～9 月的有效

观测值超过总观测 80%的站点，本研究选择的观测

深度为 10 cm；同时，使用体积百分比代替原始数

据中的质量百分比（Li et al.，2005；张晓颖，2009）。 
2.3   大气驱动场 

陆面过程模拟中，除了模式物理过程的描述

外，大气驱动场的质量是影响模拟结果的一个至关

重要的因素（Dickinson et al.，2006）。而观测资料

的应用可有效提高大气驱动场的质量。但由于观测

站点的空间分布不均匀和观测时间的不连续，地表

实测资料本身在长时间尺度、大空间尺度比较少，

因此，现有的全球大气外强迫资料主要是依赖于大

气再分析资料，然后利用有限的地表实测资料校正

得到的（Chen and Dickinson，2006）。例如，目前

使用比较多的全球大气外强迫资料是 Sheffield et al.
（2006）发展的。Wang and Zeng（2011）利用中国

站点的观测降水和温度数据改进了 Sheffield et al.
（2006）外强迫数据，并利用改进的外强迫资料来

驱动 CLM3.5，发现模式模拟的土壤湿度有了很大

的改善。本研究以 Wang and Zeng（2011）改进过

的外强迫资料作为模式的驱动数据，该数据空间分

辨率为 0.5°（纬度）×0.5°（经度），时间分辨率为

3 h（每日 8 次），模拟的范围为（17°N～55°N，72°E～
136°E），时间跨度为 1961～2002 年。模式中所需

的其它陆面参数，如地形、土壤颜色、植被功能类

型和生理学参数、土地利用分类等都从 CLM3.5 的

标准资料库获得。 
 

3  试验设计和数据分析 
 
3.1  方法与试验设计 

为了便于比较两组土壤质地数据，在水平方

向，本研究将两组土壤质地数据插值为与强迫数据

相同的分辨率 0.5°（纬度）×0.5°（经度）。在模式

模拟中，把 SNSS 中 8 层的数据转化为与 FAO 数据

对应的层上，具体的方法是第 1、2 层使用 SNSS
中第一层，3～9 层使用 SNSS 中的二至八层，第 10
层使用 FAO 数据的第十层（Wei et al.，2013）。在

进行模式试验之前，为了减小初始场（主要是土壤

深层的湿度和温度）对模拟结果的影响，模式进行

初始化（Spin-up）。具体做法是，利用 Sheffield et al.
（2006）大气驱动场，驱动 CLM3.5，以 CLM 模式

“任意”初始场开始运行模式，做 45 年（1948～
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1992 年）的积分运算，使得土壤水热传导过程尽可

能的达到平衡。同时，以 1992 年末的状态场作为

本研究所需要的初始场。基于此初始场，利用 Wang 
and Zeng（2011）构建的外强迫数据作为新的驱动

场进行两组模拟试验：一组基于 FAO 的土壤质地，

另一组基于 SNSS 的土壤质地，模式运行所需的其

它参数保持一致。然后，比较分析模式输出 1993～
2002 年的多年平均的土壤水文学变量（包括土壤湿  
度、总径流、土壤渗透），热力学变量（包括地表

潜热、地表感热、土壤热通量）和辐射通量（包括

地面吸收的太阳辐射和地表反照率）。最后，本研

究利用站点观测的土壤湿度资料验证模式模拟。 
3.2  土壤质地的差别分析 

图 1 表示 FAO 与 SNSS 的砂粒和粘粒在 0～  
30 cm 和 30～100 cm 的差值的空间分布。结果显 
示，两层土壤质地数据（图 1a 和图 1c、图 1b 和图

1d）的差别较小，空间分布比较接近，所以在后续

模式结果的比较中，本研究仅仅选择了 0～30 cm
的数据。一般而言，我国西北干旱区砂粒占了很大

比例，粘粒相对较少；而东南沿海地区粘粒占了比

较大的比例，砂粒相对较少。比较两组土壤质地   
数据，发现在全国大部分地区，土壤质地的差别  
在 30%左右；并且，砂粒的差别比粘粒的差别要 

大，如东北三省的西北部和长江以南地区以及塔里

木盆地和内蒙古高原的中西部地区。在塔里木盆地

地区，砂粒的差别在 75%左右，而粘粒的差别仅有

30%；内蒙古高原的中西部地区砂粒含量的差别在

60%左右，对于这两部分典型地区，本研究进行了

详细的分析和研究。 
3.3  典型区域的比较 

本研究选取塔里木盆地中部的经纬范围是

（37°N～41°N，76°E～88°E），内蒙古高原中西部

经纬范围是（38°N～42°N，97°E～105°E），选取的

深度为 0～100 cm。分辨率为 0.5°（纬度）×0.5°
（经度）时，塔里木盆地中部包括 192 个格点，内

蒙古高原中西部包括 128 个格点。表 1 统计了两组

数据在两个典型区域砂粒和粘粒的最大值、最小

值、平均值和中位数。可以看到，在这两个典型区

域，SNSS 的砂粒大于 FAO 的，而 SNSS 的粘粒要

小于 FAO 的。例如，对于塔里木盆地中部的粘粒，

SNSS 的最大值、最小值、平均值和中位数（18.5%、

1.2%、4.7%、2.9%）都远小于 FAO 的相应值（49.7%、

5.0%、13.8%、5.0%）。而对于内蒙古高原中西部   
的砂粒， SNSS 的最大值、最小值和中位数  
（96.6%、26.1%、58.1%）都大于 FAO 的相应值

（90.0%、11.4%、52.0%），而两组数据的平均值几

图 1  SNSS 和 FAO 数据集中（a、b）0～30 cm、（c、d）30～100 cm 的砂粒含量（左列）和粘粒含量（右列）的比较 

Fig. 1  Comparisons of sand (left) and clay (right) in (a, b) 0−30 cm and (c, d) 30−100 cm between SNSS data and FAO data 
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乎相等。图 2 表示两个典型区域不同土壤质地百分

比下格点数的变化。在塔里木盆地中部，SNSS 有

90%的格点上的砂粒都大于 40%，而 FAO 只有 70%
的格点大于 40%（图 2a）。在该区域上，所有的格

点上 SNSS 中粘粒的值都小于 20%，而 FAO 只有

80%格点上粘粒小于 20%（图 2b）。而对于内蒙古

高原中西部地区，SNSS 有一半格点的砂粒都大于

60%，而 FAO 只有 35%格点大于 60%（图 2c），而

对该区域的粘粒，FAO 有 60%的格点都大于 15%，

而 SNSS 只有 10%大于 15%（图 2d）。总之，在这

两个区域，SNSS 砂粒的比例明显高于 FAO 中的比

例，而 SNSS 的粘粒的比例却远少于 FAO 中的比例

（表 1 和图 2）。 
3.4  土壤水文学和土壤热力学参数比较 

近年来，有很多研究者致力于土壤传递函数

PTFs 的研究，PTFs 包含的输入变量有土壤质地、体

积密度和有机质含量。克拉普和霍恩伯格函数 
（Functions of Clapp and Hornberger，FCH）在陆面

模式中使用最广泛，早期的研究包括 Brooks and 
Corey（1964）、Campbell（1974）、Dickinson et al.
（1986）和 Dai et al.（2003）等。另外，FCH 也正

是陆面模式 CLM3.5 中所使用的 PTFs（Cosby et al., 
1984）。在 CLM3.5 中，土壤质地直接影响的土壤水

文学参数和土壤热力学参数有饱和土壤含水量、B
指数、饱和土壤基质势、饱和水力传导率、土壤导

热率和土壤热容量（Oleson et al.，2010）。具体的

函数关系列在表 2 中。 

表 1  两个典型区域土壤质地的统计量 
Table 1  Statistics of soil texture over two typical regions 

塔里木盆地中部 内蒙古高原中西部 

砂粒 粘粒 砂粒 粘粒 

  

SNSS FAO SNSS FAO SNSS FAO SNSS FAO

最大值 96.60 90.00 18.50 49.70 96.60 90.00 18.60 36.30

最小值 23.30 8.10 1.20 5.00 26.10 11.40 1.20 5.00

平均值 71.93 67.56 4.73 13.79 58.15 58.45 8.31 15.97

中位数 76.74 90.00 2.88 5.00 58.10 52.00  7.36 17.00

图 2  砂粒含量（左列）和粘砾含量（右列）在（a、b）塔里木盆地和（c、d）内蒙古高原的比较 

Fig. 2  Comparisons of sand (left) and clay (right) in (a, b) Tarim basin and (c, d) Inner Mongolia Plateau 
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表 2  土壤水文学和热力学参数与土壤质地的函数关系 
Table 2  Equations of hydrological characteristics and 
thermal properties of soil with soil texture 

参数 公式 单位 
饱和土壤含水量 
（孔隙度） 

θsat=0.489－0.00126 Psand mm3 mm−3 

B 指数 B=2.91+0.159 Pclay  
饱和土壤基质势 sand1.88 0.0131

sat 10 10 Pψ −= − ×  mm 

饱和水力传导率 sand0.884 0.0153
sat 0.0070566 10 PK − += ×  mm s−1 

土壤导热率 sand clay

sand clay

8.8 2.92P P
P P

λ
+

=
+

 
W m−1 K−1 

土壤热容量 
sand clay 6

sand clay

2.128 2.395
10

P P
c

P P
⎛ ⎞+

= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
×  

J m−3 K−1 

注：Psand 和 Pclay分别为砂粒和粘粒的含量。 

从表 2 中函数本身来讲：饱和土壤含水量与砂

粒是负线性相关，B 指数与粘粒是正线性相关，饱

和土壤基质势与砂粒是负指数关系，饱和水力传导

率与砂粒是正指数关系，土壤导热率与砂粒和粘粒

的比值是负反函数关系，土壤热容量与砂粒和粘粒

的比值是正反函数关系（Oleson et al.，2010）。图 3
为以上关系式中各参数随砂粒和粘粒的函数变化

图。由图 3e 和图 3f 可见，当砂粒和粘粒的比值大

于 2 时，土壤导热率和土壤热容量的变化相当微小。

在北方干旱和半干旱地区，砂粒和粘粒的比值一般

大于 2，所以，土壤质地的差别引起的地表湍流通

量和土壤热通量的变化相对于南方湿润地区会小

的多（张宏等，2012）。而饱和土壤含水量随着砂

粒的增多而减小（图 3a），又因为在西北干旱区，

SNSS 中砂粒比 FAO 中的值要大（图 1），所以对饱

和土壤含水量，SNSS 中要比 FAO 中小。根据梁晓

和戴永久（2008）的研究，在同一降水驱动下，基

于 SNSS 模拟的径流大于基于 FAO 模拟的结果，而

基于 FAO 的渗透会大于基于 SNSS 的模拟结果。由

图 3d 可见，砂粒越多，饱和水力传导率越大，又

因为是正指数关系，所以砂粒微小的变化会引起饱

和水力传导率更迅速的变化。另一方面，从上述函

数关系可以看到，土壤水文学参数随土壤质地为线

性变化或指数性变化，所以，土壤质地变化对这些

参数影响比较明显；而土壤热力学参数与砂粒和粘

粒的比值为反函数关系，所以，土壤质地的差别对

土壤热力学参数的影响相对会较小。另外，现实中

的土壤基质势和导水率以及导热系数还与土壤的

有机质含量有关（Oleson et al.，2010），这点在 
CLM4 中有考虑。在西北干旱的沙漠地区，有机质

含量相对较小，部分地区甚至不到 1%（吴乐知和

蔡祖聪，2006），所以对于土壤质地影响比较小。 

4  模式输出结果的比较分析 

本研究对两组模式模拟结果进行了一系列比

图 3  （a）饱和土壤含水量、（b）饱和水力传导率、（c）饱和土壤基质势与砂粒含量的函数关系，（d）B 指数与粘粒含量的函数关系，（e）土壤导

热率、（f）土壤热容量与砂粒和粘粒的比值的函数关系 

Fig. 3  The relationships between (a) saturated soil moisture, (b) saturated hydraulic conductivity of soil, and (c) saturated soil matric potential and sand 

percentage, (d) the relationship between exponent B and clay percentage, and the relationships between (e) soil solid thermal conductivity and (f) heat capacity 

of soil and sand/clay 



5 期 
No. 5 

吴龙刚等：土壤质地对中国区域陆面过程模拟的影响 
WU Longgang et al. Impact of Soil Texture on the Simulation of Land Surface Processes in China 

 

 

 

565

较分析，主要分析的参数和变量有：1）与土壤特

性有关的参数，包括土壤特征曲线——表示土壤水

吸力随土壤含水量变化的关系曲线，以及饱和土壤

基质势和饱和土壤含水量；2）土壤水文学变量，包

括土壤湿度、总径流和土壤渗透；3）土壤热力学

变量，包括潜热通量、感热通量、土壤热通量；4）
与辐射有关的变量，包括地面吸收的太阳辐射通量

和地表反照率。 
4.1  土壤特性参数 

在 CLM 中，土壤特性参数是随土壤深度和区

域而变化的。又通过对 10 层土壤质地分布图的分

析发现：在同一个格点上，土壤质地的垂直差异较

小，土壤特性参数的变化主要体现在空间变化上。

由于表层土壤与农业、生活和气象的关系更加密切

（姚志龙和赵爱萍，2011），因此，在比较模式输

出结果时仅使用了 0～30 cm 的参数值。中国幅员

辽阔，南北纬度相差近 40°，东西阶梯性地形差异

明显，所以同一参数的空间差异性很大。为了准确

地反映各个参数和变量在两组模拟试验中的空间

差异情况，本研究定义了一个相对变化量 
SNSS FAO

e
FAO

100%
C C

R
C

−
= × ， 

其中，CSNSS是基于 SNSS 数据直接计算或模式模拟

试验结果，CFAO 是基于 FAO 数据直接计算或模式

模拟试验结果，在每一个格点上计算了 Re的值。 
图 4a、4b、4c 为基于 FAO 的试验模拟结果，

分别表示土壤特征曲线的斜率、饱和土壤基质势和

饱和土壤含水量在 1993～2002 年的平均值。土壤

吸水能力的土壤特征曲线的斜率介于 2～14；西北

干旱地区较小，塔里木盆地地区介于 2～4，为全国

最小的地区；东部地区较大。饱和土壤基质势的绝

对值在 20～740 mm 之间；新疆西藏地区和内蒙古

东部较小，在 20～140 mm 之间；东北和华北地区

较大，在 380～500 mm 之间；长江以南大部分地区

介于 140～260 mm。饱和土壤含水量大部分地区介

于 0.36～0.48 mm3 mm−3；塔里木盆地最干，在

0.36～0.38 mm3 mm−3 之间，东北三江流域地区最

湿，在 0.46～0.48 mm3 mm−3 之间；全国大部分地

区在 0.40～0.44 mm3 mm−3 之间。 
图 4d、e、f 分别表示土壤特征曲线的斜率、饱

和土壤基质势和饱和土壤含水量 Re的区域分布，反

映的规律与表 2 反映的规律基本一致。比较特殊的

是图 4e 和图 4f，尤其是图 4e 所反映的区域分布规

律，饱和土壤基质势的 Re 在西南湿润地区有很大 
的差别，而西南湿润地区 FAO 与 SNSS 的砂粒的差

别相对于塔里木盆地中部和内蒙古高原中西部小，

而图 4e 反映出来的规律是饱和土壤基质势在西南

地区的差别比塔里木盆地中部和内蒙古高原中  
西部还大。由饱和土壤基质势与砂粒的函数关系

（见图 3c），得到随着砂粒比例的增多，饱和土壤

基质势的变化越来越慢，斜率越来越小。例如，砂

粒由 20%变化到 40%时，饱和土壤基质势大约由  
－600 mm 变化到－300 mm，绝对变化为 300 mm，

相对变化为 50%；而当砂粒由 60%变化到 100%时，

饱和土壤基质势大约由－150 mm 变化到－100 mm，

绝对变化为 50 mm，相对变化为 33.3%。图 4e 反映

的正是此规律，虽然在塔里木盆地中部和内蒙古高

原中西部地区，两组数据砂粒差别远大于西南湿润

地区，但是西南湿润地区砂粒含量小，饱和土壤基

质势的相对变化大，而两个典型区域砂粒含量大，

饱和土壤基质势的相对变化小。另外，因为饱和土

壤基质势与砂粒成负指数关系，而饱和土壤含水量

与砂粒成负线性关系。所以，在西南湿润地区，图

4e 表现的规律要比图 4f 更明显。 
4.2  土壤水文学变量 

图 5a、b、c 分别表示基于 FAO 试验模拟的水

文学变量：土壤湿度、总径流和土壤渗透。土壤湿

度在中国区域的分布特点比较明显，以 0.2 mm3 

mm−3 为界，西北干旱地区的土壤湿度都小于 0.2 
mm3 mm−3，塔里木盆地地区最小，在 0.05～0.1  
mm3 mm−3 之间，而东南湿润地区和部分半干旱半

湿润地区的土壤湿度大于 0.2 mm3 mm−3，东北地区

基本上都大于 0.2 mm3 mm−3，总体上呈现为西北到

东南，土壤由干变湿的特点。总径流的分布特点与

土壤湿度类似，黄河以北的大部分地区都小于 0.5 
mm d−1，福建、广东两省及周边地区大于 3 mm d−1，

其它地区介于 0.5～3 mm d-1 之间。土壤渗透与土壤

湿度的空间分布更加一致，西北地区较小，塔里木

盆地周边和黑河流域地区甚至是负值，也就是说在

这些地区土壤水分的年平均传递方向是向上的，在

－0.5～0 mm d−1 之间，福建、广东的沿海地区大于

2.5 mm d−1，其它地区的土壤渗透介于 0～2.5 mm d−1

之间，也是呈西北小、东南大的特点。 
图 5d、e、f 分别表示土壤湿度、总径流和土壤

渗透的 Re 分布。土壤湿度的 Re 较大的地区集中在

西北干旱区和东南湿润区。在西北干旱区，基于
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SNSS 模拟的土壤湿度小于基于 FAO 模拟的值，在

南方湿润地区，基于 SNSS 模拟的土壤湿度大于基

于 FAO 模拟的值。因为饱和土壤含水量随着砂粒的

增多而减小，在西北干旱区，SNSS 中砂粒含量远

大于 FAO 中（图 1），土壤湿度是 SNSS 的小于 FAO
的，Re 最小为－60.26%；而在南方湿润区，FAO   

中砂粒含量大于 SNSS 中，土壤湿度 Re 最大为

105.32%。总径流和土壤渗透的 Re较大的地区主要

集中在北方干旱和半干旱地区，其原因为 SNSS 相

对于 FAO 在该地区的砂粒比例大（图 1），进而，

SNSS 对应的北方地区饱和土壤含水量小，饱和水

力传导率大，简单地说，就是蓄水能力差。由于总

图 4  基于 FAO 模拟的（a）土壤特征曲线的斜率、（b）饱和土壤基质势、（c）饱和土壤含水量，基于 SNSS 模拟的（d）土壤特征曲线的斜率、（e）

饱和土壤基质势、（f）饱和土壤含水量相对于基于 FAO 模拟的变化 

Fig. 4  (a) Slope of soil characteristic curve, (b) saturated soil matric potential, and (c) saturated soil moisture content based on FAO, variations of (d) the slope 

of soil characteristic curve, (e) the saturated soil matric potential, and (f) the saturated soil moisture content based on SNSS relative to FAO 

图 5  基于 FAO 模拟的（a）土壤湿度、（b）总径流、（c）土壤渗透，基于 SNSS 模拟的（d）土壤湿度、（e）总径流、（f）土壤渗透相对于基于 FAO

模拟的变化 

Fig. 5  (a) Soil moisture, (b) runoff, and (c) penetration based on FAO, variations of (d) soil moisture, (e) runoff, and (f) penetration based on SNSS relative to

FAO 
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降水是不变的，所以地表径流、地下径流和土壤渗

透都会大于 FAO 对应的情况，Re 最大甚至超过

100%。而对于南方地区，因为 SNSS 与 FAO 的土

壤质地的差别较小，所以引起的饱和土壤含水量的

变化以及饱和水力传导率的 Re就小，由图 5d 可以

看到土壤湿度的相对变化，但图 5e 和图 5f 的变化

却相对不明显，考虑到南方地区的总径流和土壤渗

透的基数比较大（Zeng et al.，2005），部分地区可

以达到 4～5 mm d−1，所以相对变化就小了很多，以

至于图 5 上看不出来。 
4.3  土壤热力学变量 

图 6a、b、c 分别表示基于 FAO 试验模拟的地

表潜热、地表感热和土壤热通量。由图 6a 可以看

到，在西北干旱地区，地表潜热比较小，在 0～20  
W m−2 之间，而东南湿润地区总体较大，在 30～50 
W m−2 之间。相反，由图 6b 可以看到，在西北干   
旱地区，地表感热比较大，在 20～60 W m−2 之间，

而东南湿润地区比较小，在 0～20 W m−2 之间。在

干旱地区，水分比较少，实际蒸发也较小，而湿润

地区的水分比较多，气温升高时，蒸发加大，所以

地表潜热加大。因此，东南湿润地区的地表潜热大

于感热，而西部地区的地表感热大于潜热。图 6c
表示年平均土壤热通量，全国大部分地区变化都在

0～0.5 W m−2 之间，唯有西藏东部与四川和青海的

交界处，也就是位于横断山区，年平均土壤热通量

有 2 W m−2 左右的增加，这有可能也是引起冰川融

化的原因之一。 
地表潜热、地表感热和土壤热通量的变化相对

于水文学变量的变化较小，但是在黄河中下游和松

辽平原地区变化也比较明显。土壤热容量和导热率

的变化相对于土壤水文学参数的变化较小（图 3）。
不论是土壤导热率还是土壤热容量，都是与砂粒和

粘粒的比值成反函数关系。并且，当砂粒与粘粒的

比值大于 2 时，两个参数的变化就特别微小了。在

北方干旱和半干旱地区，砂粒和粘粒的比值一般大

于 2，所以即使在塔里木盆地中部和内蒙古高原中

西部，SNSS 的砂粒远远大于 FAO 的砂粒含量，但

是函数关系决定了这一大的差别并不会引起热力

学变量有太大的变化，反而在平原地区，砂粒和粘

粒的比值一般小于 2（Liu et al.，2007），所以土壤

质地的微小差别就可能引起热力学变量较大的差

异，特别是当比值小于 1 时，函数关系会将这个变

化放大（图 6d 和图 6e）。基于这个规律，不论是地

表潜热还是地表感热，差别最大的在黄河中下游河

套地区和松辽平原地区。另外，地表潜热在塔里木

盆地周边也有比较明显的差别，可能由于塔里木盆

地周边多湖泊，水源相对较多，而这些湖泊周边大

部分为干旱的沙漠地区，所以对地表潜热的影响很

大（张宏等，2012）。地表潜热相对变化比较集中

的地区一般为－10%～－5%，地表感热相对变化比

较集中的地区一般为 4%～7%。这些差别比较大的

地方有个共同特点，就是水源比较充足的平原地

区。由此可见，一般来说平原地区砂粒和粘粒的比

值会小一些。比值越接近 0，地表潜热和地表感热

的差别越明显。土壤热通量变化比较大的地方与土

壤质地差异分布图（图 1）有相当大的一致性。塔

里木盆地周边以及内蒙古高原及松辽平原地区的

土壤热通量变大了，所以砂粒增多会导致土壤热通

量的年平均值增大。 
4.4  地面吸收的太阳辐射和地表反照率 

图 7 表示地面吸收的太阳辐射和地表反照率的

Re 分布和基于 FAO 试验模拟结果的分布。地面吸

收的太阳辐射主要与土壤颜色和土壤湿度有关（梁

晓和戴永久，2008），而两组数据的差别是土壤质

地（而土壤颜色是相同的），所以地面吸收的太阳

辐射的差别是土壤质地通过影响土壤湿度间接影

响的结果。 
图 7a和图 7b分别表示基于 FAO试验模拟的地

面吸收的太阳辐射和地表反照率在中国区域的分

布，可以看到在东南湿润地区，地面吸收的太阳辐

射和地表反照率较小，在重庆及其周边有个明显的

低值圈，为 100～110 W m−2；而西部干旱地区，特

别是西藏西南边界地区这两个变量都很大。一般来

讲，净辐射受土壤颜色的影响比较大，土壤亮度由

亮变暗时，地面反照率会变小（梁晓和戴永久，

2008），这与图 7b 反映的规律是一致的。 
由图 7c 和图 7d 可以看到，地面吸收的太阳辐

射和地表反照率的 Re 较小，其空间变化规律与图     
5d 表示土壤湿度的空间变化规律相一致，并且，变

化相对于土壤湿度小很多，主要是因为土壤质地对

地面吸收的太阳辐射的影响是通过土壤湿度间接

引起的。另外，由图 7c 还可以看到，地面吸收的

太阳辐射的 Re 总体变化较小，仅仅在黄河中游的   
河套地区和松辽平原地区有 1%以内的变化，相比

较而言，地表反照率的 Re 空间变化区域更广泛一

些，除了在黄河中游的河套地区和松辽平原地区有
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最大 3.8%的变化以外，在黄河下游和天山、昆仑山

周边也有较小变化。 
4.5  模式输出的土壤湿度与站点观测值的比较 

图 8 为中国区域土壤湿度的 226 个站点的观测

值与基于 SNSS 和 FAO 的 CLM3.5 模式模拟的土壤

湿度比较。其中，选择的时间范围为 1993～2002
年，垂直尺度选择 0～10 cm。为了与站点观测值进

行比较，本研究做近似处理，使用球面最短距离公

图 6   基于 FAO 模拟的（a）地表潜热、（b）地表感热、（c）土壤热通量，基于 SNSS 模拟的（d）地表潜热、（e）地表感热、（f）土壤热通量相对

基于 FAO 模拟的变化 

Fig. 6   (a) Latent heat of the surface, (b) sensible heat of the surface, and (c) soil heat flux based on FAO, variations of (d) latent heat of the surface, (e) 

sensible heat of the surface, and (f) soil heat flux based on SNSS relative to FAO 

图 7    基于 FAO 模拟的（a）地面吸收的太阳辐射、（b）地表反照率，基于 SNSS 模拟的（c）地面吸收的太阳辐射、（d）地表反照率相对于基于 FAO

模拟的变化 

Fig. 7   Simulated (a) surface absorbed solar radiation and (b) albedo from FAO, variations of (c) surface absorbed solar radiation and (d) albedo based on 

SNSS relative to FAO 
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式（蒋克勤，1999）。具体为选择与站点的空间距

离最近的格点，在边界地区，选取中国陆地上距离

最短的格点，因为每个站点都在格点之内，所以此

方法引起的误差在理想范围内，总体上能够反映出

土壤湿度的空间分布规律。 
图 8a 为站点观测的土壤湿度，图 8b 为基于

FAO 模拟的土壤湿度，两者总体的空间分布规律一

致，长江中下游最湿，其次是松辽平原和珠江流域，

西北为干旱区（Wang et al.，2011）。但是，两者也

有比较明显的差别，基于 FAO 模拟的土壤湿度普遍

偏大，湿的地区覆盖范围也偏大；黄河中游河套地

区的干旱不明显（李明星等，2011）；而站点观测

的土壤湿度相对较小，且干湿相间分布，黄河中游

河套地区有个明显的干旱中心。 
图 8c 和图 8d 为两组模式模拟值相对于站点观

测值的绝对差值，本研究可以看到站点观测值

（STA）与基于 SNSS 模拟的土壤湿度的差没有小

于－0.15 mm3 mm−3 的站点，且 STA－SNSS 总体上

小于 STA－FAO 的值，最明显的有 3 个区域，分别

为松辽平原、珠江流域和内蒙古西部地区。进一步

比较基于SNSS与基于FAO模拟的土壤湿度与站点

观测值的相关性，得到 STA 与基于 SNSS 模拟、STA
与基于 FAO 模拟的土壤湿度的相关系数和均方根

误差，并计算了两个统计量的平均值、中位数、1/4
分位数和 3/4 分位数（表 3）。从相关系数（R_STA_ 
SNSS 和 R_STA_FAO）的比较来看，两者非常接近，

而均方根误差（RMSE_STA_SNSS 和 RMSE_STA_ 
FAO）则是基于 SNSS 模拟的明显小于基于 FAO 模

拟的值，也就是说，基于 SNSS 模拟的土壤湿度与

站点观测值更加接近。 

表 3  站点观测和试验输出的土壤湿度的相关系数和均方

根误差 
Table 3  Correlation coefficients (R) and root-mean-square 
errors (RMSE) between station observations and model 
outputs 
统计量 平均值 中位数 1/4 分位数 3/4 分位数

R_STA_SNSS 0.47 0.49 0.35 0.60 
R_STA_FAO 0.47 0.49 0.35 0.61 
RMSE_STA_SNSS 85.37 62.51 28.06 102.85 
RMSE_STA_FAO 98.24 69.53 36.69 131.88 

 
5  小结 

 
本文通过比较中国区域SNSS与FAO两组土壤

图 8  （a）站点观测（STA）的土壤湿度，（b）基于 FAO 模拟的土壤湿度，（c）STA 与 SNSS 的土壤湿度差值，（d）STA 与 FAO 的土壤湿度差值

Fig. 8   (a) Station observed soil moisture (STA), (b) soil moisture of FAO, (c) soil moisture difference of STA and SNSS, and (d) soil moisture difference of STA and FAO 
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质地的数据，发现两者在不同地域差别明显，差别

较大的集中在西北干旱地区，尤其是砂粒含量在塔

里木盆地中部和内蒙古高原中西部的差值在 60%
左右。 

基于两种土壤质地数据，在以观测为基础的大

气外强迫数据驱动下，将陆面模式 CLM3.5 运行 10
年（1993～2002 年）。比较模式输出结果，发现土

壤湿度的变化与土壤质地的变化基本一致，总径流

和土壤渗透的变化比土壤质地的变化更加明显。当

砂粒和粘粒的比值大于 2 时，土壤导热率和土壤热

容量的变化甚微，地表潜热和地表感热的变化不明

显，仅仅在西南横断山区有微小的增加。 
基于陆面模式 CLM3.5，土壤湿度的差别主要

集中在西北干旱区和东南湿润区；总径流、土壤渗

透、地表潜热和土壤热通量的差别主要集中在西北

干旱地区和松辽平原，土壤热通量相比于地表潜热

的相对变化大很多；地表感热的差别主要集中在黄

河中下游河套地区，在 10%以内；地面吸收的太阳

辐射和地表反照率的差别最小，在 1%以内，主要

集中在黄河中游河套地区和松辽平原地区。 
进一步，本研究比较了模式输出的土壤湿度与

中国区域 226 个站点上的观测值，并计算了模式输

出与站点观测值的相关系数和均方根误差。两组模

式输出的土壤湿度与站点观测的相关系数基本相

同，而基于 SNSS 模拟的土壤湿度与站点观测值的

均方根误差要远小于基于 FAO 模拟的土壤湿度与

站点观测值的均方根误差。 
以上研究结果表明，SNSS 土壤质地空间分辨

率较高，空间代表性好。使用陆面模式 CLM3.5，
基于 SNSS 的模拟总体要好于基于 FAO 的模拟，尤

其是对土壤湿度的模拟更接近于实测值。所以，本

研究建议以后在陆面模式试验中尽可能使用以观

测为基础的 SNSS 土壤质地数据。需要指出的是，

土壤质地对模拟的影响依赖于模式关于土壤物理

过程的描述（Dai et al.，2013）。本研究主要是基于

CLM3.5 模式，其结果有可能依赖于模式中与土壤

质地有关的参数化方案，存在一定的不确定性。将

本文的试验扩展到其它陆面模式中，能进一步研究

这种不确定性，这也是将来我们要研究的方向之

一。 
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