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摘  要  气象卫星资料不仅对天气、气候研究非常重要，对于地表参数模拟和预报也具有重要意义。本文首次将

全国自动站观测、卫星降水估计和地面观测融合降水资料（CMORPH）以及风云二号 D 星（FY-2D）积雪覆盖率

数据应用到了高分辨率陆面资料同化系统（u-HRLDAS）。融合降水资料用于驱动 u-HRLDAS，同时用于计算雪水

当量；积雪覆盖率资料作为 u-HRLDAS 强迫变量。区域模拟结果表明，积雪覆盖率对于地表反照率、地表温度以

及地气交换通量模拟有极其重要的影响。密云站土壤湿度模拟结果表明，融合降水资料准确度优于全球陆面资料

同化系统（GLDAS）再分析资料。小汤山站单点验证结果表明，应用融合降水资料及卫星积雪覆盖率资料可以改

进地表温度及地气交换通量的模拟。 
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Abstract  Satellite data is important in weather and climate research and in land surface parameter simulation and 
prediction. This paper expands the application fields of Fengyun meteorological satellite data by using fused data of 
precipitation and fractional snow cover to an urbanized high-resolution land data assimilation system and improves the 
simulation of land surface parameters and fluxes. The fused precipitation data is used to drive the urbanized high 
resolution data assimilation system and to compute the snow water equivalent. The snow cover fraction (SCF) data is 
used as the forcing variable of the model. The regional simulation results indicate that SCF is crucial in the simulation of 
surface albedo, land surface temperature, and land–atmosphere interaction fluxes. The soil moisture simulation results of 
Miyun station indicate that the fused precipitation data are more effective than those of the global land data assimilation 
system. The single site validation results of Xiaotangshan station indicate that simulation of land surface temperature and 
land–atmosphere interaction fluxes can be improved by fusing precipitation and SCF data retrieved from the Fengyun 
satellite. 
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1  引言 

目前我国气象卫星已实现业务化、系列化的发

展，实现了从试验应用型向业务服务型的转变。但

气象卫星资料应用水平与我国气象卫星快速发展

的形势还不相适应，与发达国家还存在着明显的差

距，要加快提升我国气象卫星资料应用水平面临迫

切的发展要求。 
卫星资料不仅对天气、气候研究非常重要，对

于地表参数模拟和预报也具有重要意义。风云气象

卫星在天气气候研究、环境自然灾害监测以及农业

气象（许健民等，2006）等方面得到了较为广泛的

应用。但在陆面模式及地表参数模拟和预报中的应

用较少，主要是使用卫星资料如降水作为驱动陆面

模式的气象强迫数据（师春香等，2011）。基于此，

本文试图拓宽风云气象卫星数据应用领域，将风云

气象卫星中的降水与积雪覆盖率资料应用于高分

辨率陆面资料同化系统（u-HRLDAS）（Chen et al., 
2007），从而改进模式对地表参数及通量的模拟。 

积雪覆盖率与地表反照率直接相关，极大改变

了地气间辐射能量分配，从而影响了地表温度、地

气间交换通量等参数的模拟。国内鲜见卫星积雪资

料应用于陆面模式方面的文章，目前国外陆面模式

中卫星积雪资料的应用主要有两种方法：即积雪覆

盖率同化算法 (Rodell and Houser, 2004; Clark et al., 
2006; Zaitchik and Rodell, 2009) 和雪水当量 (Sun 
et al., 2004; De Lannoy et al., 2010) 同化算法。前者

是采用卫星积雪覆盖率资料推导雪水当量或雪深，后

者则采用卫星雪水当量资料推导积雪覆盖率。最近，

De Lannoy et al. (2012) 同时同化了地球观测系统高

级微波扫描辐射计 (Advanced Microwave Scanning 
Radiometer-Earth Observing System, AMSR-E) 雪水

当量和 MODIS 传感器积雪覆盖率。由于目前缺乏

雪水当量观测数据，因此本文采用全国自动站观测

降水（沈艳等，2010）和卫星降水估计和地面观测

融合降水资料（CMORPH）计算雪水当量。 

2  资料与模式 

    本文所采用的资料包括卫星资料、自动站与通

量塔观测资料和全球陆面资料同化系统(GLDAS) 
(Rodell et al., 2004)再分析资料；所采用的模式为

u-HRLDAS。 
2.1  卫星资料 

本文所采用的卫星资料包括降水量融合资料

和风云二号 D 星（FY-2D）积雪覆盖率产品。卫星

资料由中国气象局卫星广播系统（CMACast）（王

春芳等，2012）分发。 
国家气象信息中心基于全国自动站观测降水

量和CMORPH降水融合资料，生成了中国区域 1 h、
0.1°（纬度）×0.1°（经度）分辨率的降水量融合产

品（张蒙蒙和江志红，2013），范围为（15°N～59°N，

70°E～140°E）。融合降水量资料所用时段为 2010
年 1 月 1 日至 2011 年 12 月 17 日。FY-2D 积雪覆

盖率产品空间分辨率为 0.5°，时间分辨率为 1 d，覆

盖范围为（15°N～60°N，27°E～147°E）。FY-2D 积

雪覆盖率产品所用时段为 2009 年 9 月 9 日至 2012
年 7 月 30 日。 
2.2  观测资料 

本文所使用的观测资料包括密云站气象观测

资料、小汤山站气象观测资料和地表温度资料以及

小汤山通量塔潜热和感热通量观测资料。密云自动

站降水观测资料、小汤山自动站地表温度资料用于

结果验证。密云自动站降水观测资料所用时段为

2011 年 7 月 1～31 日。小汤山自动站地表温度资料

和小汤山通量塔感热、潜热通量资料所用时段为

2010 年 1 月 1～31 日。 
2.3  GLDAS 同化系统 

GLDAS 是由 NASA 戈达德空间飞行中心

（GSFC）和 NOAA/NCEP 联合发展的全球陆面数

据同化系统，它融合来自地面和卫星的观测数据来

提供最优化近实时的地表状态变量（Rodell et al.，
2004；陈莹莹等，2009）。GLDAS 资料提供气象强

迫数据，用于驱动 u-HRLDAS，空间分辨率为 0.25°，
时间分辨率为 3 h。GLDAS 资料所用时段为 2008
年 1 月 1 日至 2012 年 12 月 31 日；其中 2008 年 1
月 1 日至 2009 年 12 年 31 日为 u-HRLDAS 起转

（spin-up）时段。 
2.4  u-HRLDAS 同化系统 

高分辨率城市陆面同化系统（u-HRLDAS）在

城市冠层模式 (UCM) (Masson, 2000; Kusaka et al., 
2001) 以及 Noah 陆面模式 (Noah LSM) (Chen et al., 
1996, 2007) 的基础上收集了大量的（通常为 12～
18 个月）气象强迫以及地表初始化等数据，通过长

时间起转过程，得到比较稳定的地表参数及通量输
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出结果。u-HRLDAS 已经进行了改进与本地化

(Meng et al., 2013)。 

3  同化方法 

融合降水资料用于取代 GLDAS 降水资料驱动

u-HRLDAS，同时用于计算雪水当量，方法如下： 

WE max(0, ( ) )S P E S t= − − Δsnow p mlt
,   （1） 

其中，SWE为雪水当量（单位：mm）；Psnow为降雪

率（单位：mm/s），来自于融合降水资料；Ep 为潜

在蒸发，为模式输出结果；Smlt 为积雪融化率（单

位：mm/s），为模式输出结果； tΔ 为时间步长。 
u-HRLDAS 模式中积雪覆盖率是由雪水当量

推导出的 (Clark et al., 2006)，计算方法如下： 

WE WEUP

WE WE
WEUP WE WEUP

WEUP WEUP

1,                                                                

1 exp exp( ) ,  

  S S

S aS S
S S S

S S

⎧
⎪

⎡ ⎤= ⎛ ⎞−⎨ − − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎩

CV ≤

            （2） 

其中， CVS 为积雪覆盖率，a 为积雪覆盖分布函数

的形状因子，设置为 2.6； WEUPS 为雪水当量阈值，

由查找表求得，与地表分类类型有关。引入 FY-2D
积雪覆盖率后，积雪覆盖率改为强迫变量。 

 
4  区域模拟 
 

本部分对 u-HRLDS 进行区域模拟，比较风云

卫星资料引入前后模式模拟结果。模拟区域为北京

市气象局快速更新循环预报系统（BJ-RUC）（陈敏

等，2010，2011）2.0 版本 D02 区域范围。模式时

间分辨率为 1 h，空间分辨率为 3 km。模式起转时

间为 2008 年 1 月 1 日 00:00（北京时间，下同），

模拟结果的输出时间为 2010 年 1 月 4 日 14:00。 
图 1 为 FY-2D 与 u-HRLDAS 积雪覆盖率比较，

FY-2D 积雪覆盖率数据已经插值到 BJ-RUC D02 区

域。可以看出由于华北地区大雪，FY-2D 积雪覆盖

率很高，而 u-HRLDAS 查找表方法求出的积雪覆盖

率完全不能反映出华北地区大雪的影响。一方面原

因是由于 GLDAS 降雪数据误差较大，另一方面是

由于积雪覆盖率计算方法有很大误差。由于积雪覆

盖率与地表反照率直接相关，极大改变了地气间辐

射能量分配，从而影响了地表温度、地气间交换通

量等参数的模拟。因此，引入风云卫星积雪覆盖率

资料对于提高雪天陆面模式模拟能力至关重要，对

于雪天气象预报特别是气温预报也有重要影响。 
图 2 为卫星资料引入前后，反照率、感热通量

与潜热通量模拟结果比较。由图 2a 和 2b 可以看出，

引入卫星积雪覆盖率资料后，有积雪覆盖的地区反

照率显著增加，这是由于积雪的反照率较大的缘

故。由图 2c 和 2d 可以看出，有积雪覆盖的地区感

热通量显著减少，部分地区甚至为负值；而由图 2e
和 2f 可以看出，有积雪覆盖的地区潜热通量显著增

加。这是由于反照率增加导致地表净辐射显著减

少；同时积雪覆盖率增加导致土壤湿度增加，从而

导致潜热通量增加；净辐射的减少和潜热通量的增

加导致感热通量显著减少，甚至出现负的感热通

量，即地表温度小于近地面大气温度。 
 

5  单点验证 
 
5.1  密云站 

本部分对融合降水资料、GLDAS 降水资料和

图 1  （a）FY-2D 卫星和（b）u-HRLDAS 同化系统积雪覆盖率 

Fig. 1  Fractional snow cover from (a) FY-2D satellite and (b) u-HRLDAS assimilation system 

＞
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自动站观测资料进行对比，并且采用自动站土壤湿

度观测数据对融合降水资料进行检验。 
密云站下垫面为农田，验证时间为 2011 年 7

月。图 3 为 2011 年 7 月融合降水资料、GLDAS 降

水资料和密云自动站观测资料比较。可以看出融合

降水资料降水量级与观测值比较接近，而 GLDAS
资料降水量级与观测值差别较大。 

为了更好地验证融合降水数据，分别采用融合

降水资料和 GLDAS 降水资料驱动 u-HRLDAS，比

较密云站土壤湿度模拟结果，两种模拟所采用的其

它气象强迫数据均为 GLDAS 资料。验证时间为

2011 年 6～8 月。图 4 为融合降水资料和 GLDAS
资料作为降水强迫情况下，密云站 10 cm、40 cm 和

100 cm 土壤相对湿度模拟结果与观测值的比较。表

1 为融合降水资料和 GLDAS 资料作为降水强迫情

况下，u-HRLDAS 10 cm 土壤相对湿度、40 cm 土

壤相对湿度模拟结果与观测值之间的平均误差、均

方根误差和相关系数。由图 4 和表 1 可以看出，融

图 2   卫星资料引入前（左列）、后（右列）（a、b）反照率、（c、d）感热通量与（e、f）潜热通量模拟结果 

Fig. 2  Simulation results of (a, b) albedo, (c, d) sensible heat fluxes, and (e, f) latent heat flux before (left panel) and after (right panel) using satellite 

data 
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合降水资料的引入对土壤相对湿度模拟结果有较

大改进，由于大部分时间融合降水大于 GLDAS 资

料，导致各层土壤湿度有所增加。但由于初始场、

土壤质地和地表类型数据不够准确以及模式本身

的缺陷，引入融合降水资料后，土壤相对湿度模拟

结果仍与观测值有一定差距。 

表 1  卫星数据引入前后 u-HRLDAS 10 cm、40 cm 土壤湿

度模拟结果与观测值之间的平均误差、均方根误差和相关系

数 
Table 1  Mean errors, root-mean-square errors, and 
correlation coefficients between the simulated 10-cm and 
40-cm soil volumetric moisture from u-HRLDAS    
system before and after using the satellite data with 
observations 

 平均误差 均方根误差 相关系数

10 cm GLDAS 降水 0.36 0.38 0.745 
10 cm CMORPH 降水 0.23 0.26 0.710 
40 cm GLDAS 降水  0.57 0.59 0.705 
40 cm CMORPH 降水 0.43 0.44 0.804 
100 cm GLDAS 降水 0.69 0.71 0.723 
100 cm CMORPH 降水 0.55 0.56 0.920 

5.2  小汤山站 
本部分采用自动站地表温度观测数据与通量

塔感热和潜热通量观测数据对融合降水资料和卫

星反演积雪覆盖率资料引入前后 u-HRLDAS 模拟

结果进行验证。 
小汤山站冬季下垫面为裸地，验证时间为 2010

年 1 月。图 5 为融合降水资料和卫星反演积雪覆盖

率资料引入前后，小汤山站点积雪覆盖率、地表温

度与气温、感热通量与潜热通量模拟结果比较。表

2 为融合降水资料和卫星反演积雪覆盖率资料引入

前后 u-HRLDAS 感热、潜热通量模拟结果与观测值

之间的平均误差、均方根误差和相关系数。由图 5a
可以看出，2010 年 1 月有几次较明显的降雪过程，

卫星积雪覆盖率明显大于 u-HRLDAS 积雪覆盖率。

由图 5b、5c 和 5d 可以看出，在有积雪覆盖的时段，  

表 2  融合降水资料和卫星反演积雪覆盖率资料引入前后

u-HRLDAS 感热、潜热通量模拟结果与观测值之间的平均

误差、均方根误差和相关系数 
Table 2  Mean errors, root-mean-square errors, and 
correlation coefficients between the simulated sensible heat 
flux and evapotranspiration by u-HRLDAS system before 
and after using fusing precipitation and satellite retrieved 
fractional snow cover with observations 

 平均误差/K 均方根误差/K 相关系数 

感热引入前  22.9 34.0 0.612 
感热引入后  18.5 24.9 0.679 
潜热引入前   9.9 17.7 0.784 
潜热引入后   9.3 15.9 0.605 

图 3  2011 年 7 月（a）GLDAS 降水量与密云自动站观测资料散点

图、（b）CMORPH 融合降水量与自动站观测资料散点图、（c）降水量

较大时段结果比较 

Fig. 3   Scatter plots of precipitation data (a) from GLDAS and automatic 

weather station and (b) from CMORPH fusing and automatic weather 

station, and (c) comparison of the precipitation data in the relatively heavy 

precipitation period  
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引入卫星资料后，地表温度模拟结果几乎全天低于

气温，从而导致了负的感热通量，而潜热通量显著

增加。这是因为卫星反演积雪覆盖率较高，导致较

高的反照率，降低了净辐射；同时积雪阻碍了地表

以及大气间的能量交换，雪水蒸发也会带走一定的

热量，导致地表温度进一步降低。由于 u-HRLDAS

图 4  CMORPH 和 GLDAS 资料作为降水强迫情况下，密云站（a）10 cm、（b）40 cm、（c）100 cm 土壤相对湿度模拟结果与观测值的比较 

Fig. 4  Comparisons of the simulation results of (a) 10-cm, (b) 40-cm, and (c) 100-cm soil relative humidity at Miyun station forced by CMORPH and GLDAS 

precipitation data with observations 
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积雪覆盖率较低，因此中午前后温度较高的时段，

地表温度大于气温，感热通量为正值。由图 5c 和

5d 以及表 2 可以看出，引入卫星资料可以大大改进

模式对感热、潜热通量的模拟。由于缺乏雪水当量

卫星资料以及模式本身的缺陷，引入卫星资料后模

拟结果与观测值仍存在一定误差。 

6  结论 

本文将融合降水资料以及 FY-2D 积雪覆盖率

数据应用到 u-HRLDAS，改进了高分辨率陆面资料

同化系统对地表参数的模拟。主要结论如下： 
（1）积雪覆盖率与地表反照率直接相关，极大

改变了地气间辐射能量分配，从而影响了地表温

度、地气间交换通量等参数的模拟。 

（2）区域验证结果表明，引入卫星积雪覆盖率

资料后，反照率显著上升。由于反照率增加，感热

通量显著下降，积雪覆盖率较大的区域甚至为负

值，即这些区域地表温度低于大气温度；潜热通量

则显著增加。 
（3）融合降水资料的引入对土壤相对湿度模拟

结果有较大改进，由于大部分时间融合降水大于

GLDAS 资料，导致各层土壤湿度有所增加。 
（4）在有积雪覆盖的时段，引入卫星资料后，

地表温度模拟结果几乎全天低于气温，这表明即使

在白天，感热通量也为负值。引入卫星资料可以大

大改进模式对感热、潜热通量的模拟。 
由于雪水当量不仅取决于降水量，还取决于潜

在蒸发以及积雪融化，因此仅引入自动站融合降水

资料对于准确计算雪水当量是不够的。今后需要将

图 5   融合降水资料和卫星反演积雪覆盖率资料引入前后，小汤山站（a）积雪覆盖率、（b）地表温度、（c）潜热通量、（d）感热通量与观测值比较

Fig. 5  Comparisons of (a) fractional snow cover, (b) land surface temperature, (c) latent heat flux, and (d) sensible heat flux at Xiaotangshan station after and 

before using fusing precipitation and satellite retrieved fractional snow cover with observations 
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风云三号 B 星（FY-3B）雪水当量资料与风云三号

A 星（FY-3A）积雪覆盖率资料引入陆面模式中，

以进一步提高地表参数模拟结果。 
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