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摘　要　基于通用陆面模式（Common Land Model, CoLM），首次评估了两套最新的全球土壤数据集 GSDE
 （Global Soil Dataset for Earth System Model）和 SG（SoilGrids）对全球陆面过程模拟的影响。比较分析了两套

数据中砂粒、粘粒、砾石、有机碳的含量和容重这五个土壤属性在全球分布上的差异以及这种差异造成的对模式

估计的土壤特性参数、水力热力变量的影响。结果表明，土壤特性参数在全球的空间分布主要受土壤粒径分布

 （砂粒、粉粒和粘粒）影响，同时也受砾石、有机碳和容重的影响。土壤资料对全球模拟结果影响主要体现在区

域差异，对水文学变量的影响（Re 最大达到±100%）大于对土壤热力学变量的影响（Re<±10%），对地表辐射

变量的影响较小（Re<±5%）。其中，土壤体积含水量在加拿大中部及西北部、俄罗斯东南部及中西部和澳大利

亚中部地区模拟结果相差较大，总径流在低纬地区模拟结果出现较大的差异，热力学变量在非洲北部、加拿大西

北部以及俄罗斯中北部的差异稍大。将模拟的土壤体积含水量与站点观测相比，两套数据的表现接近，与站点观

测相比都存在一定的偏差，但 SG更接近观测，其中在 Molly Caren站点（39°57′N，83°27′W）上 SG相比

GSDE整体提高约 0.01～0.02。本研究表明，模式模拟结果受不同土壤数据集的影响显著，可优先考虑诸如 SG
较准确的土壤数据。土壤属性对陆面模拟的影响需进一步研究。
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Abstract　This  study  aims  to  evaluate  the  effect  of  two,  new,  global  soil  datasets  on  global  land  surface  simulation,
based for the first time on the Common Land Model (CoLM). The effects of the two soil datasets, namely GSDE (Global
Soil Dataset for Earth System Model) and Soil Grids (SG), on the model simulation results were studied. The differences
between  these  two  data  sets  were  compared  and  analyzed  for  five  soil  properties,  namely  sand,  clay,  gravel,  organic
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carbon, and bulk density, and the impact, caused by those differences, on the estimated soil characteristic parameters as
well  as  the  hydraulic  and  thermal  variables  in  the  model  were  discussed.  The  results  show  that  the  global  spatial
distribution of  soil  characteristic  parameters  is  mainly  influenced by soil  particle  size  distribution (sand,  silt,  and clay),
and also by gravel, organic matter, and bulk density. The effect of the soil datasets on the global simulation varies across
different regions. Their effect on the hydrological variables (the maximum value of Re is ±100%) is greater than that on
the  soil  thermodynamic  variables  (Re<±10%)  and  on  the  surface  radiation  variables  (Re<±5%).  The  soil  volumetric
water content in central and northwest Canada, southeastern Russia, and midwest and central Australia is quite different,
and  the  total  runoff  in  low  latitudes  area  shows  great  variance.  Thermal  variables  show  some  differences  in  northern
Africa, northwestern Canada, and north-central Russia. Comparing the simulated soil moisture with site observations, the
performance of the two datasets is similar and there is a certain deviation from the site observations. More specifically, the
values based on the SG data are closer to the observation values. The results show that there is an increase of about 0.01 to
0.02 using the SG data compared with the GSDE data at the Molly Caren site. This study shows that the model simulation
results  are  significantly  affected  by  different  datasets  and  that  soil  data  with  higher  accuracy,  such  as  the  SG data,  are
preferable for model use. Further studies on the effect of soil properties on land surface modeling are required.
Keywords　Soil property, Soil data, Land surface model, Soil characteristic parameter, Soil volume moisture

 
1    引言

陆面过程是地球系统中的一个重要分支，它包

含生物地球物理、化学、生态等过程。陆面模式为

地球模式系统提供了天气、气候模拟的边界条件，

因此陆面过程的准确模拟对天气和气候的模拟有着

重要影响。模式需要土壤数据作为输入，再利用土

壤数据计算出土壤水力、热力属性参数，从而模拟

土壤水热过程。

土壤是由固体、液体、气体共同组成，其中固

体部分是由不同大小的颗粒按不同比例组成。土壤

颗粒按照粒径大小可分为砾石、砂粒、粉粒、粘

粒 4大类，每个类别的粒级划分标准在世界各国也

存在差异。本文使用的 CoLM（Common  Land
Model）模式中使用的是美国制分类方案（孙菽芬,
2005），即：粒径小于 0.002 mm的粒子为粘粒，

0.002～0.05 mm为粉粒，0.05～2 mm为砂粒，大

于 2 mm为砾石。土壤质地类型由砂粒、粘粒和粉

粒这三种粒子在土壤中所占的质量百分比来确定。

不同陆面模式输入的土壤属性数据不相同，其

中土壤质地数据有两种不同方式。一种是土壤质地

分类的方式，根据砂粒、粘粒、粉粒 3种粒子含量

所占的百分比参考土壤质地三角形，将其分为 12
种类别，采用该方式的模式包括 Mosaic（Koster
and  Suarez,  1992）、 SiB（ Sellers  et  al.,  1996）、

CABLE2.0（ Kowalczyk  et  al.,  2013）、 HTESSEL
 （Orth  et  al.,  2016）和 GFDL  ESM（ Zhao  et  al.,
2018）等。另一种是按粒级百分比的方式，通常是

砂粒、粘粒、粉粒的百分比。采用该方式的模式包

括 CTEM（Arora  et  al.,  2009）、Noah（Chen  and
Dudhia, 2001）、Noah-MP（Niu et al., 2011）、BCC-
AVIM1.1（Wu  et  al.,  2014）、 JULES（Best  et  al.,
2011）和CLM3.0（Global Soil Data Task, 2000）等。

Dai et al.（2013）利用土壤数据根据土壤转换函数

发展了一套针对中国区域陆面模拟的土壤水力参数

集，发现这套参数集比根据土壤质地分类查找表得

到的结果更能反映其空间异质性。近来，有一些地

球系统模式和气候模式如 CNRM-CM5（Le Moigne,
2018）、CESM还增加了有机质含量作为输入。除

了以上 4种土壤属性，CoLM还加入了砾石和容重

 （Dai et al.,  2013），这也是目前唯一一个加入了

基于观测的砾石的陆面模式。

到目前为止，全球的土壤数据集已发展了多套，

并在陆面模式中得到应用。Dai et al.（2019a）详细

总结了地球系统模式中所使用土壤数据的现状。模

式中最常用的土壤数据来源于 FAO（Food  and
Agriculture Organization），该数据集分辨率为 5′。
但是由于这些数据集大多采用有限的土壤剖面点和

粗分辨率的土壤图，要提高模式模拟的能力应当用

更新的数据集替代。最近发展的两套数据集

HWSD（Harmonized World Soil Database）和GSDE
已在模式中得到应用。两者分辨率均为 30″，HWSD
在 JULES（Best et al., 2011）等模式中有所应用，

GSDE则应用在 CoLM2014中（Shangguan  et  al.,
2014）。最新发展的数据还有 WISE30sec（Batjes,
2016）和 SoilGrids（Hengl et al.,  2017）等，但尚
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未在陆面模式中运用。Dai et al.（2019a）研究表明，

这些数据的准确性从高到低依次是 SoilGrids、
GSDE、 IGBP（ International  Geosphere−Biosphere
Programme）、WISE30sec、HWSD和 FAO。已有

研究者在陆面水热循环模拟中对不同土壤质地的敏

感性做了相关的研究，这种敏感性属于物理问题范

畴，它与模式所采用的参数化方案有关。梁晓和戴

永久（2008）基于 CoLM研究了模式对土壤质地

和亮度的敏感性，发现模拟的热通量对土壤质地和

亮度都比较敏感，而水文过程只对土壤质地敏感。

Li et al.（2017）评估了 CoLM在模拟水和能量收

支上的表现，比较发现 CoLM2014较 CoLM2005
更稳定，误差大小相对一致。并且指出这种一致性

部分归因于 CoLM2014中加入了更多的土壤属性

 （如土壤有机碳含量）。何媛等（ 2017）基于

CLM4.0得出对黄河源区模拟的土壤湿度受陆面数

据集中土壤有机质和土壤质地数据影响较大，土壤

粘粒百分比越大土壤湿度值就越大。陆面数据集中

土壤有机质及土壤质地数据的质量是影响 CLM4.0
模拟结果质量的关键因子之一。也有研究者对不同

数据集在不同模式中的表现进行了评估。这种对于

数据集的敏感性是基于物理过程即模式所采用的参

数化方案为基础所产生的。吴龙刚等（2014）用

CLM3.5模式模拟了基于 FAO和 SNSS两套数据集

的试验，结果表明基于 SNSS的土壤质地数据可以

有效地改进模式模拟中国区域的土壤湿度的结果，

与站点观测相比更加接近。Livneh et al.（2015）基

于 FAO和 STATSGO2两套数据用中尺度水文模型

评估了土壤质地特性对水文通量的影响，表明了模

式对土壤数据集的不同选择可导致不确定性。Dy
and Fung（2016）利用 GSDE数据更新了 WRF模

式的土壤数据，提高了近地表温度和相对湿度的预

测。Zheng and Yang（2016）用 Noah-MP陆面模

型，评估了 FAO和 GSDE两套土壤质地数据对区

域陆地水循环模拟的影响，结果表明砂质土壤水分

较低，蒸散量较低，地下径流较高，洪涝强度也受

输入土壤类型的影响较大。Kearney  and  Maino
 （2018）将数字土壤制图方法生成的新一代土壤数

据（HWSD1.21和 STATSGO2）加入气候模型

GEOS-5，改进了澳大利亚土壤水分的精细时空分

辨率模拟。

以上这些研究都是基于区域尺度上进行的，在

全球尺度上土壤数据集对模式模拟效果的影响目前

还没有很好的研究，特别是最近发展的两套高质量

的土壤数据集 GSDE和 SoilGrids。虽然 GSDE已

经应用在 CoLM2014中，但还未评估其对陆面模

式的影响，而 SoilGrids还未应用到陆面模式中且

未评估其对陆面模拟的影响。因此，本研究选取

了 SoilGrids和 GSDE作为 CoLM的输入开展研究：

采用的土壤属性数据包括砂粒、粘粒、砾石、有机

碳和容重；比较了 GSDE和 SoilGrids这两套数据

的差别和由此导致的土壤特性参数的差异，并进一

步研究了土壤数据集对全球范围内陆面过程模拟的

影响。最后，用站点观测的土壤体积含水量对模拟

结果进行了验证，基于观测的气象强迫和土壤体积

含水量来分析比较两套数据的相应模拟结果，并分

析其误差来源。

2    陆面模式与土壤数据集

2.1    CoLM 模式

通用陆面模式 CoLM（Dai  et  al.,  2001, 2003,
2004）是由 CLM（Community  Land Model）1999
年最初版本发展而来的，早期的陆面模式 NCAR
LSM（ Bonan,  1996）、 IAP94（ Dai  and  Zeng,
1997）、BATS（Dickinson  et  al.,  1993）是通用陆

面模式的 3个蓝本模式，2004年重命名为 CoLM，

并于 2014年发布了 CoLM2014版本。CoLM2014
在 CoLM版本的基础上增加和改进了各个分量模

式如湖泊模块，包括加入了更多的土壤属性信息（

包括有机质、砾石含量和容重），优化了土壤水力、

热力参数的计算方案（采用多个土壤转换函数的集

合平均），整体上提高了模式的精度和稳定性。

CoLM作为陆面分量模块已被许多气候模式耦合采

用，例如，与中国科学院大气物理研究所 9层气候

模式（IAP9L）的 IAP 大气—植被耦合模式（刘少

锋等 ,  2009），与北京师范大学地球系统模式

 （BNU-ESM）的耦合（Ji et al., 2014），与中国气

象局地球系统模式（CAS-ESM）的耦合（Zhu et
al., 2018; 周广庆等, 2020）及与 GRAPES的耦合应

用（Yang and Shen, 2011）、GRAPES-GFS全球中

期预报系统（沈学顺等, 2017）。刘少锋和林朝晖

 （2005）基于通用陆面模式对东亚 3种典型下垫面

进行了验证试验，结果表明，除感热通量外，模拟

的其他能量通量的变化均与观测实况比较一致，高

原下垫面的地表气温、土壤温度以及淮河流域森林
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下垫面的各能量通量，模拟结果都较好。Zhang et
al.（2017）对 CoLM的评估表明 CoLM有良好的

模拟结果。Li et al.（2017）对比了 CoLM2005和
CoLM2014的 表 现 ， 发 现 CoLM2014相 对 于

CoLM2005在对全球水分和能量收支上有显著改进。

Zhang  et  al.（ 2017）、戴永久等（ 2018）、Dai  et
al. （2019b, 2019c）关于 CoLM的评估和新版本的

改进做了详细说明。CoLM考虑了各种物理、化学

和生化过程，包括土壤热力过程、陆面水文过程、

辐射传输过程和光合作用过程等，它既可与气候模

式或地球系统模式进行耦合，也可离线运行。在

CoLM中，地面以上为一层植被和最多 5层的积雪

层，地面以下则为 10层土壤，因观测数据集仅提

供模式前八层的数据，因此最深的两层采用的是第

八层的土壤参数。每层土壤下界的深度依次为 1.75
cm、 4.51  cm、 9.06  cm、 16.55  cm、 28.91  cm、

49.29 cm、82.89 cm和 138.28 cm。

模式所需要的陆面基础数据包括地表覆盖类型

 （USGS分类的 24种植被类型）、土壤基础数据、

树高和叶面积指数等属性数据。其中土壤基础数据

包括砂粒、粉粒、粘粒、砾石、有机质、容重和土

壤颜色等。容重是指单位容积原状土壤的质量（风

干），一般在 1200～1400 kg/m3。土壤容重跟土壤

组成有关，能反映土壤疏松程度，土壤越疏松，容

重越低。模式中的土壤水力和热力特性参数都由土

壤基础属性通过土壤转换函数计算得到，共有 8个，

包括饱和导水率、孔隙大小分布指数、饱和土壤基

质势、土壤饱和含水量、土壤体积热容量、固体土

壤的导热率、土壤含水但水分未冻结的导热率及土

壤水全部冻结的土壤导热率。模式中水力参数方案

是基于 Clapp and Hornberger（1978）提出的经验

参数方案：

ψ = ψs

(
θ

θs

)−λ−1

, ψ ⩽ ψi （1）

K(θ) = Ks

(
θ

θs

)(3+ 2
λ

)
, （2）

ψ

ψs ψi

其中，θ为土壤含水量，θs 为饱和含水量， 为土

壤基质势， 为饱和土壤基质势， 为土壤水分特

征曲线（土壤基质势和含水量之间的关系曲线）的

拐点处土壤基质势的值，λ为孔隙大小分布指数，

Ks 为饱和导水率。饱和土壤含水量即土壤孔隙度，

是指单位容积土壤基模（固体土壤）中孔隙所占的

容积分数。基质势为单位质量土壤基质（土壤固体

部分）所具有吸持水分的能量，表示土壤基质吸持

水的能力，是由于土壤基模对水的吸附作用和土壤

孔隙对水的毛管作用之和而产生的对土壤水的负压

力。孔隙大小分布指数是有效饱和度和吸力双对数

曲线的斜率，数值越大，表示孔隙尺寸的分布范围

越窄，孔隙越均匀。它决定了土壤水势和土壤含水

量的关系。饱和导水率是土壤水饱和时，在单位水

势梯度下、单位时间内通过单位面积的水量。CH
函数用于描述土壤含水量和土壤水势之间的关系，

结合 Richards方程定量计算土壤中的水分含量，反

映土壤持水的基本特性。土壤热力特性参数有土壤

体积热容量和土壤导热率。土壤体积热容量是指单

位体积的土壤，温度变化 1 K所需要吸收或放出的

热量，反映了土壤的热性质。土壤导热率是温度梯

度为 1 K/m时，单位时间内土壤穿过单位截面积的

热量。它表示土壤传递热量的能力，决定于土壤各

组成成分及其比例。在模式中，固体土壤的导热率

计算公式为

ks = kg
a ko

b km
c, （3）

kg ko km

a b c

其中， 、 、 分别为砾石、有机质、矿物质的

导热率， 、 、 分别为砾石、有机质、矿物质的

体积分数。因此，土壤导热率与砾石、有机质和矿

物质颗粒（砂粒、粘粒、粉粒）的含量有关。

2.2    土壤数据集

本文采用了SG和GSDE两套土壤数据集。GSDE
由中山大学陆气相互作用研究小组研究发展，是

CoLM2014模式中默认的土壤输入数据，共 8层，分

辨率为1 km（该数据的下载网址为http://globalchange.
bnu.edu.cn/research/soilw [2019-03-14]）。每层深度

分别为 4.5 cm、9.1 cm、16.6 cm、28.9 cm、49.3 cm、

82.9 cm、138.3 cm和 229. 6 cm。SG由国际土壤参

考信息中心（ISRIC）研究发展，共 6层，每层深

度分别为 5  cm、15  cm、30  cm、60  cm、100  cm
和 200 cm，分辨率为 250 m（该数据的下载网址

为 https://www.soilgrids.org[2019-10-10]）。 SG较

GSDE在空间上要更连续，分辨率和准确度也更高。

除了分辨率的不同，两个数据集在数据来源和生成

方法上也是不同的。GSDE是基于世界、区域和国

家的土壤图和土壤剖面数据库，使用连接法（即土

壤类别转换规则方法，假设每个土壤类型的土壤属

性接近）生成的（Shangguan et al., 2014）。SG则
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是利用机器学习方法（假设土壤属性随环境协变量

连续变化），通过建立全球土壤剖面观测与土壤相

关协变量之间关系的数字土壤制图方法所得

 （Hengl et  al.,  2017）。由于数据来源和生成方法

的不同，两套数据的空间分布有较大差别，SG较

GSDE在空间上要更连续。以上数据集采用的两种

方法都有其合理性，但土壤的变化主要还是连续的。

GSDE数据所用的连接法主要依赖于所使用的土壤

分类图的准确性，而世界上有相当一部分区域并不

存在高分辨率的土壤分类图。由于 SG采用的数字

土壤制图方法除考虑土壤类别信息外，还利用了气

候、地形、地质、植被、土地利用等与土壤属性相

关的环境信息，因而成为目前的主流土壤制图方法

 （Arrouays et al.,  2017）。这两套土壤数据集提供

了除土壤颜色外模式所需的土壤属性：砂粒、粉粒、

粘粒、砾石、有机质和容重。

由于 SG的层数与模式中分层不匹配，采用了

深度加权的方法对土壤数据的分层进行标准化，

将 SG的 6层转化为模式的 8层。另一方面，为便

于比较将土壤数据集和模式输出结果均通过深度加

权方法转化为 0～30 cm和 30～100 cm两个层次。

3    方法及试验设计

3.1    全球试验

用 CoLM模式在全球范围内进行了两组比较

试验，一组是基于 SG数据集的 CoLM-SG试验，

另一组是基于 GSDE数据集的 CoLM-GSDE试验。

试验中采用的大气强迫场资料是 CoLM中可使用

的驱动数据资料之一 CRUNCEP。CRUNCEP是基

于 CRU-TS3.2观测数据和 NCEP/NCAR再分析数

据集组合的逐 6小时全球数据集，是陆面模式公认

的驱动数据集之一，其精度较高，空间分辨率为

0.5°（纬度）×0.5°（经度），覆盖时间跨度为

1980年 1月至 2010年 12月，满足本研究试验所

需的时空分辨率要求。CRUNCEP数据的下载和更

多 细 节 可 参 考 http://www.cesm.ucar.edu/models/
cesm1.2/clm/clm_forcingdata_esg.htm[2019-03-14]。
将 CoLM模式设置为按月输出，空间分辨率为

0.5°（纬度）×0.5°（经度），模式运行的时间为

2000年 1月至 2010年 12月。大气强迫变量包括

海平面气压、气温、风速、相对湿度、入射太阳辐

射和降水量。针对所要研究的状态变量，模式初始

化时将总径流、感热通量、潜热通量、地表反照率

和吸收的太阳辐射均设置为 0；土壤体积含水量的

初始值与有效孔隙度（土壤孔隙度减去冰的体积含

量）和在水分平衡前提下液态水含量的值有关，取

二者的最小值作为初始值。试验中，选取 2000～
2005年作为模式的起转时间，使模式达到平衡态。

陆面模式的平衡状态是指模式从初始状态开始运行

一定时间后，各个状态变量通过相互作用达到的协

调稳定的状态，是一种动态平衡。具体表现为：模

式中所有状态变量在没有外强迫突变的情况下，呈

现出平稳或周期性变化的状态，质量与能量的输入

输出达到稳态，即模式达到了平衡状态。已有研究

表明，对于草地下垫面，模式达到平衡态所需的时

间（spin-up时间）通常为 1～6 a。这里以位于热

带多雨带的格点（0°，20°E）的第一层土壤体积含

水量和地表温度两个物理量为例说明。如图 1所示，

由于初始化比较接近自然状态，这两个变量在一年

之内就已经达到平衡了，这说明本文选择的 5 a时
间，已经可以使模式达到充分平衡。

本文比较了 2006～2010年的平均土壤热力水

力学变量。为了反映各个参数和变量在两组模拟试

验中的空间差异情况，定义了一个相对变化量来表

示各个参数变量在两组数据试验中的差异：

Re =
Csg−Cgsde

Cgsde
×100%, （4）

Csg

Cgsde

其中，  表示 CoLM-SG试验的参数或输出变量，

表示 CoLM-GSDE试验的参数或输出变量。采

用反映两套数据差异、土壤特性参数差异、土壤水

力热力变量差异的定量统计结果：平均值、标准差、

相关系数和两套数据平均值的相对变化量 Re 来说

明数据的大体水平和离散程度以及两套数据之间、

两组试验结果之间的差异，研究比较的土壤特性参

数包括土壤饱和含水量、孔隙大小分布指数、饱和

土壤基质势、饱和导水率、土壤热容量和土壤导热

率。土壤水力热力变量包括土壤体积含水量、总径

流、感热通量、潜热通量以及辐射变量地表反照率

和地表吸收的太阳辐射。

3.2    单点试验

为了检验模式的模拟效果，选取了国际土壤湿

度网络（International Soil Moisture Network, ISMN）
的站点观测数据来比较，该数据的下载网址为 https://
www.geo.tuwien.ac.at/insitu/data_viewer/[2019-12-
01]。基于观测的气象强迫和土壤体积含水量分析
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比较两套数据的相应模拟结果。选择这个网站的数

据来做验证是因为和其他的站点数据相比它有详细

并且足够深的土壤分层信息，方便量化对比。虽然

该数据集包含全球各大洲的站点，其中北美和欧洲

的站点密度最高，但是各站点的数据可获取的时间

和变量是不统一的。根据实际情况，就所有包含的

时间长度和信息完整程度来说满足本试验要求的北

美洲站点居多。因此，本文选择了北美地区的

Molly  Caren（Mol）和 Mahantango  Ck（Mah）两

个站点（表 1）。
这两个站点所处的地理位置都是降水比较充沛

且都提供了比较深层和详细的土壤信息。站点提供

的逐小时降水、风速、短波辐射、温度、湿度、气

压和长波辐射作为大气要素驱动陆面模式。因为这

些站点缺少海平面气压数据，在试验中采用欧洲中

心 ERA5（https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/
home[2019-07-12]）的海平面气压数据（https://cds.
climate.copernicus.eu/#!/search?text=ERA5&type=dat
aset[2019-11-02]）。除此之外，还用到站点的土壤

质地数据。本研究针对所选取的北美地区的两个站

点，进行了 3组模拟：一组基于 GSDE土壤数据

集，另一组基于 SG土壤数据集，第三组基于站点

提供的土壤属性数据。将模式模拟的土壤体积含水

量与相应站点所观测的土壤体积含水量进行比较验

证。采用的统计量有相关系数 Corr、均方根误差

RMSE、绝对误差MAE和解释方差 R2。

4    土壤数据集和土壤特性参数的差别

4.1    土壤数据集差别分析

表 2是两套数据在全球区域土壤属性的平均值、

标准差、相关系数和平均值的相对变化量 Re。除

SG的有机碳的平均值相对于 GSDE有较大的高估

外，其余土壤属性的平均值较为接近。而 GSDE
的砂粒、粘粒和砾石含量相对于 SG有较大的标准

差，这意味着这些属性在 GSDE中有较大的变率。

相关系数表明两套数据中砾石的相关性较低，砂粒

和粘粒相关性分别约为 0.5和 0.6，有机碳和容重

 

图 1    2001年 1月至 2010年 12月网格点（0°，20°E）月平均的（a）土壤体积含水量和（b）地表温度

Fig. 1    Monthly average (a) soil volume water content and (b) ground surface temperature at the grid (0°, 20°E) from Jan 2001 to Dec

2010 

 

表 1    站点基本信息

Table 1    Basic information of the stations 
站点 代号 纬度 经度 植被功能类型 所使用站点数据的时间段

Molly Caren Mol 39°57′N 83°27′W 农田/草地镶嵌 2013～2014年

Mahantango Ck Mah 40°40′N 76°40′W 草地 2016～2017年
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的相关性较高。有机碳含量多的时候，容重在很大

程度上取决于有机碳的含量，因此二者的相关性比

较一致，都较高。

图 2是 SG和 GSDE在 0～30 cm的砂粒含量

以及两套数据在 0～30 cm和 30～100 cm两个层次

上差值的空间分布。砂粒的含量在区域尺度上的差

别比较明显。尤其是高值区差异较大，两套数据中

砂粒在全球平均值都在 49%左右（表 2），非洲

北部的撒哈拉沙漠，砂粒含量 SG比 GSDE高，达

到 75%以上。欧亚大部分地区砂粒在 25%～50%
左右。和 SG相比 GSDE在澳大利亚，美洲东部，

俄罗斯和我国青藏高原这些地方砂粒含量要多，达

到了 75%左右。两套数据砂粒在 0～30 cm、和

30～100 cm两层上的差值空间分布相似。其他土

壤属性在两个层次上的情况类似（图略）。因为土

壤属性在垂直方向上变化不大，其差异主要体现在

水平分布上，所以本文在研究因土壤属性引起模式

模拟水力热力参数的变化时仅考虑了 0～30 cm模

式输出的变量值。

图 3是 SG在 0～30 cm的粘粒和砾石含量以

及 SG、GSDE两套数据在 0～30 cm的差值空间分

布。粘粒在赤道附近的非洲中部地区、印度半岛、

东南亚地区含量达到了 30%以上，中高纬地区含

量较低纬度低。图 2c，粘粒在两套数据中的差别

比砂粒的差别小，基本在 30%以内，砂粒则达到

 

图 2    基于长期观测的数据集（a）SG和（b）GSDE中 0～30 cm砂粒含量，SG和 GSDE在（c）0～30 cm、（d）30～100 cm的砂粒含量

的差值

Fig.  2      Sand content  at  0−30 cm in  (a)  SG dataset  and (b)  GSDE dataset,  which are  both based on long term observations;  the  difference of  sand

content between SG dataset and GSDE dataset at (c) 0−30 cm and (d) 30−100 cm 

 

表 2    SG 和 GSDE 两套数据在全球区域土壤属性的平均值、

标准差、相关系数和平均值的相对变化量 Re

Table 2     Average  values,  standard  deviations,  correlation
coefficients,  and  relative  changes Re of  the  SG  and  GSDE
datasets in the globle area of soil properties 
土壤
属性 数据集 平均值 标准差

SG和GSDE
的相关系数

SG相对于GSDE
的变化量

砂粒 SG 49.22% 16.19% 0.49 －0.4%
GSDE 49.42% 19.89%

粘粒 SG 20.99% 8.93% 0.57 9.15%
GSDE 19.23% 11.68%

砾石 SG 9.51% 8.37% 0.28 －0.03%
GSDE 9.51% 10.64%

有机碳 SG 5.73% 6.76%5 0.86 96.23%
GSDE 2.92% 6.36%

容重 SG 1250 kg/m3 220 kg/m3 0.97 －4.58%

GSDE 1310 kg/m3 210 kg/m3

注：相关系数均通过显著性检验（P<0.001）。
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60%，且砂粒含量多的地方对应粘粒含量少。比较

明显的俄罗斯中部偏东、我国的青藏高原和墨西哥

地区 SG比 GSDE粘粒含量多，达到 15%左右。

砾石是土壤中粒径最粗的粒子，含量和砂粒粘粒相

比要少，大部分地区在 10%以下。在加拿大和俄

罗斯北部 SG和 GSDE相差较大且 GSDE含量比

SG多。而在亚洲、美洲西海岸等地区 SG比

GSDE多，在 20%左右。总体上，GSDE相对于 SG
也有更多斑块，如美洲、澳大利亚、俄罗斯的部分

地区。这与两套数据集的生成方法有关，GSDE是

基于多边形的土壤图生成的（Shangguan  et  al.,
2014），因此在多边形的边界上会出现土壤属性的

突然变化。而 SG则是通过建立站点观测与土壤相

关协变量之间关系的数字土壤制图方法所得（Dai
et al., 2019a），因此土壤属性的变化在水平分布上

比较连续的。而实际中土壤属性的变化也以连续

为主。

图 4是 SG在 0～30 cm的有机碳含量和容重

以及两套数据在 0～30 cm差值的空间分布。在非

洲、澳大利亚这些低纬地区有机碳含量少，北半球

高纬度地区含量则较高。两套数据的差别主要是在

北半球高纬地区如加拿大、北欧和俄罗斯，差别较

大达到了 40%。其余地方差别较小。容重的空间

分布与有机碳类似。容重在加拿大和俄罗斯地区有

较大的差别，主要是有机碳造成。有机碳含量少时，

容重主要取决于砂粒、粘粒的含量。有机碳含量较

多时，容重就与有机碳的含量很相关，甚至由其决

定。由于有机质的密度比矿物质密度低很多，因此

有机质越多，容重越小，土质越疏松。SG与

GSDE差别主要是在北半球的中高纬度地区，尤其

是加拿大中间部分地区，SG比 GSDE值大，差值

达到 500～1000 kg/m3。

关于两套数据的准确性，Dai et al.（2019a）使

用来自 WoSIS（World Soil Information Service）的

94441个土壤剖面数据对两套数据做了系列比较。

从相关系数、均方根误差和解释方差统计量来看，

SG比 GSDE更准确。Dai et al.（2019a）指出这种

评估方法也存在一定的局限性，首先由于两套数据

生成的方法和规则不同，使其可能不具有可比性；

第二，两套数据集原始数据的分辨率是不同的，评

估其质量不仅要考虑准确度评估还要结合分辨率。

4.2    土壤特性参数差别分析

表 3是两组试验结果中全球土壤特性参数的统

计量。除饱和导水率外，其余参数的差异接近 5%

 

图 3    0～30 cm粘粒含量在（a）SG中的值和（c）SG与 GSDE的差值，砾石含量在（b）SG中的值和（d）SG与 GSDE的差值

Fig. 3    Clay content in (a) SG dataset and (c) the difference between SG and GSDE datasets at 0−30 cm; gravel content in (b) SG dataset and (d) the

difference between SG and GSDE datasets 
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或在 5%以下。从全球平均来看，CoLM-SG的导

水率比 CoLM-GSDE 低很多，CoLM-SG中饱和导

水率的标准差比 CoLM-GSDE小，这是因为模式

中计算的饱和导水率受土壤质地、容重、孔隙分布

以及有机质含量共同影响，且在模式由多个集合平

均的土壤转换函数中大部分都是指数形式，因此会

将土壤属性的差别放大。两组试验中，除饱和导水

率和孔隙大小分布指数的相关系数稍高外，其余参

数的相关性较低。

图 5是基于 GSDE的饱和土壤含水量和饱和

导水率以及相对变化量 Re 的全球分布。土壤孔隙

的大小由土壤颗粒大小以及土壤中有机质含量共同

决定，孔隙度随着粒径的增加而减小。如图 5a所
示，孔隙度大部分是在 0.2～0.3之间，GSDE在阿

拉斯加、加拿大部分地区和俄罗斯西西伯利亚平原

孔隙度较高达到 0.7，这部分地区有机碳含量高，

容重小，土壤疏松，导致孔隙度较高。两组试验结

果，大部分差值在 0.1以内，但相对变化量 Re 最

高达到了±80%以上。Re 值最小的地方主要对应

GSDE中有机质比 SG多的地方，例如阿拉斯加、

 

图 4    0～30 cm有机碳含量在（a）SG中的值和（c）SG与 GSDE的差值，容重在（b）SG中的值和（d）SG与 GSDE的差值

Fig. 4     Content of organic carbon in (a) SG dataset and (c) the difference between SG and GSDE datasets at  0–30 cm; the bulk density in (b) SG

dataset and (d) the difference between SG and GSDE datasets at 0–30 cm 

 

表 3    CoLM-SG 和 CoLM-GSDE 两组试验的全球土壤特性参数的统计量

Table 3    Statistics of soil characteristic parameters of CoLM-SG and CoLM-GSDE tests 

统计量 试验
土壤体积含
水量

饱和导
水率

孔隙大小分
布指数

饱和土壤
基质势

土壤体积热容
量

饱和土壤导热
率

平均值 CoLM-SG 0.27 m3 m−3 16.54 cm d−1 0.17 −21.70 cm 1.64 J m−3 K−1 2.35 W m−1 K−1

CoLM-GSDE 0.28 m3 m−3 22.44 cm d−1 0.18 −22.56 cm 1.62 J m−3 K−1 2.25 W m−1 K−1

标准差 CoLM-SG 0.02 m3 m−3 20.77 cm d−1 0.04 10.35 cm 0.078 J m−3 K−1 2.35 W m−1 K−1

CoLM-GSDE 0.09 m3 m−3 27.06 cm d−1 0.06 12.32 cm 0.20 J m−3 K−1 2.25 W m−1 K−1

相关系数 CoLM-SG 0.097 0.378 0.128 0.144 0.002 0.425
CoLM-GSDE

相对变化量 CoLM-SG −3.57% −26.29% −5.56% 3.81% 0.12% 4.44%
CoLM-GSDE
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加拿大及俄罗斯部分地区，因为有机质含量多，土

质疏松，造成孔隙度比 SG对应的地区小；Re 大值

区主要对应砾石含量 SG较 GSDE少的地方，因为

砾石是粒径最大的粒子，它的含量越多会导致土壤

的孔隙度越小。饱和导水率是土壤质地、容重、孔

隙分布特征的函数。砂粒粒子较粗，砂粒含量大，

饱和含水量低。砂质土壤的渗水能力强，即水力传

导率大。质地越细，导水率越小。因此两组试验的

结果，饱和导水率分布与砂粒含量分布基本一致。

饱和导水率由于受土壤质地、容重、孔隙分布以及

有机质含量的影响，其空间变化较大，在图 5d中，

Re 超过了±100%，且空间上差异很大，说明土壤

属性对它的影响非常大。

图 6是基于 GSDE的孔隙大小分布指数和饱

和土壤基质势以及相对变化量 Re 的全球分布。两

组试验中，砂粒含量多的地方都表现出孔隙大小分

布指数大。因为砂粒含量多且粒径较粗，孔隙均匀，

孔隙大小分布指数大，与砂粒含量分布基本一致。

孔隙大小分布指数 λ在函数关系中是在指数的位置，

所以虽然 Re 值较小，大部分在±40%以内，但是

对土壤基质势的影响却很大。土壤饱和时土壤水势

的绝对值小，而土壤含水量低时土壤水势的绝对值

大。为了测量方便，其单位是厘米长度的量纲。土

壤基质势在模式中的计算是与砂粒、粘粒含量直接

相关的。如图 6b所示，基质势的分布也与砂粒含

量分布基本一致，砂粒含量多的地方饱和土壤基质

势值大。土壤水势的绝对值随土壤质地变粗而减小，

饱和基质势值大的地方对应砂粒含量多是因为当砂

粒含量多，饱和含水量少，土壤基模对水的吸附作

用和孔隙对水的毛管作用之和而产生的对土壤的负

压力就小。饱和基质势值 Re达到了±100%，和两

套数据砂粒的差值分布图吻合，说明土壤水势受土

壤质地类型影响很大。

土壤体积热容量反映了土壤的热性质，这种性

质与土壤组成成分有关，除此之外还与土壤孔隙度

和土壤含水量有关。在土壤中，土壤各组分的热容

量不同，其中水的热容量最大，空气最小，所以在

土壤孔隙度一定的情况下，土壤含水量越大，体积

热容量就越大，因而孔隙度和含水量是影响土壤热

容量的主导因素。图 7是 CoLM-GSDE试验中的

 

图 5    CoLM-GSDE试验中 0～30 cm（a）土壤饱和含水量、（b）饱和导水率，CoLM-SG试验中 0～30 cm（c）土壤饱和含水量、（d）饱和

导水率相对于 CoLM-GSDE的变化

Fig. 5    (a) Saturated moisture content of 0–30 cm in CoLM-GSDE test, (c) saturated moisture content of 0–30 cm in CoLM-SG test relative to CoLM-

GSDE tese; (b) saturated hydraulic conductivity of 0–30 cm in CoLM-GSDE test; (d) Saturated hydraulic conductivity of 0–30 cm in CoLM-SG test

relative to CoLM-GSDE test 
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土壤体积热容量和饱和土壤导热率以及相对变化

量 Re 的全球分布。如图 7a所示，在非洲北部的撒

哈拉沙漠和非洲南部地区土壤热容量小，因为 SG
在这些地区砂粒含量多，土壤孔隙度小，土壤含水

量也低使得土壤热容量很小。而在加拿大西北部和

俄罗斯北部由于砾石含量 SG较 GSDE多，孔隙度

随着砂粒或砾石含量的增多而减少，含水量也低，

所以体积热容量小。除了质地的影响，GSDE在美

国的阿拉斯加和加拿大部分地区，土壤热容量小，

是因为在这些地区有机碳含量高，有机质多的土壤

易形成团粒结构而导致孔隙度较高，同时这两个地

区的含水量低，空气含量多，致使土壤的体积热容

量小。两组试验结果在全球的差别大部分在 0.4以
内，Re 在±20%以内（图 7c），差别最大的地区

在阿拉斯加和加拿大及俄罗斯部分地区。

土壤导热率不仅与砾石、有机质、和矿物质颗

粒（砂粒、粘粒、粉粒）的含量有关，影响它的因

子还有土壤孔隙度。孔隙度越小，土壤越紧密，土

壤颗粒相互接触的面积就越大，土壤导热性能越好。

它还与土壤含水量有关，土壤含水量越高，参与热

传导的液相越多，气相越少，液体比气体导热率更

高，所以土壤导热率越大。CoLM-SG试验结果中，

非洲北部撒哈拉沙漠和南部导热率最高，达到了

4.5 W m−1 K−1，主要是跟该地区的砂粒含量高有关。

CoLM-GSDE试验中的结果类似，如图 7b所示，

土壤导热率高的地方对应砂粒含量多的地方。导热

率低的地方包括阿拉斯加和加拿大部分地区。这些

地区由于有机质含量高，土壤疏松，土壤孔隙度较

大，含水量低，导致导热率小。如图 7d所示，Re

在质地差别含量大的非洲、阿拉斯加和加拿大等地

的值较大，达到了±80%。

5    全球试验结果与分析

表 4是两组试验结果中全球土壤水力、热力和

辐射变量的统计量。所有变量的全球平均值和标准

差均相差不大。两组试验结果的相关性较高，除了

土壤体积含水量为 0.69以外，总径流、感热通量、

潜热通量和辐射变量结果的相关性达到了 0.99。从

全球平均和两个试验结果的相关性统计量来看，对

 

图 6    CoLM-GSDE试验中 0~30 cm（a）孔隙大小分布指数、（b）饱和土壤基质势，CoLM-SG试验中（c）孔隙大小分布指数、（d）饱和

土壤基质势相对于 CoLM-GSDE试验的变化

Fig.  6      (a)  Pore size  distribution index of  0–30 cm in CoLM-GSDE test,  (c)  pore size  distribution index of  0–30 cm in CoLM-SG test  relative to

CoLM-GSDE test; (b) matric potential at saturation of 0–30 cm in CoLM-GSDE test, (d) matric potential at saturation of 0–30 cm in CoLM-SG test

relative to CoLM-GSDE test 
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热力学变量和辐射变量的差异很小。

5.1    土壤水文学变量的模拟

本文通过对土壤体积含水量和总径流的研究来

分析对水文学变量的影响。图 8是 CoLM-GSDE
试验中的土壤体积含水量和总径流以及相对变化

量 Re 的全球分布。土壤体积含水量是单位体积土

壤里所含水的体积。模式输出的土壤体积含水量包

含液态水和固态水。土壤含水量受质地的影响大，

Re 达到±100%。砂粒含量多，土壤的渗水能力强，

蓄水能力差，土壤体积含水量就越少。土壤体积含

水量的变化与土壤质地的变化基本一致。图 8a所
示，中高纬度差别比低纬地区大。在图 8c中，加

拿大西北部、俄罗斯东南部和澳大利亚中部，都表

现出 Re 较大的特点。前者是由于 GSDE砾石含量

比 SG多，后两者则是由于粘粒含量 SG比 GSDE
多，砂粒含量 SG比 GSDE少，孔隙度较小。而在

 

图 7    CoLM-GSDE试验中 0～30 cm（a）土壤体积热容量、（b）饱和土壤导热率，CoLM-SG试验中的（c）土壤体积热容量、（d）饱和土

壤导热率相对于 CoLM-GSDE试验的变化

Fig. 7    (a) Heat capacity of soil solids at 0–30 cm in CoLM-GSDE test, (c) heat capacity of soil solids at 0–30 cm in CoLM-SG test relative to CoLM-

GSDE test; (b) thermal conductivity of soil solids at 0–30 cm in CoLM-GSDE test, (d) thermal conductivity of soil solids at 0–30 cm in CoLM-SG test

relative to CoLM-GSDE test 

 

表 4    CoLM-SG 和 CoLM-GSDE 两组试验的土壤水力、热力及辐射变量的统计量

Table 4    Statistics of soil hydraulic, thermal and radiative variables of CoLM-SG and CoLM-GSDE tests 

统计量 试验
土壤体积
含水量 总径流 感热通量 潜热通量

地表反
照率

地表吸收
太阳辐射

平均值 CoLM-SG 0.131 m3 m−3 0.46 mm d−1 19.32 W m−2 28.0 W m−2 0.38% 68.49 W m−2

CoLM-GSDE 0.134 m3 m−3 0.47 mm d−1 19.34 W m−2 27.9 W m−2 0.38% 68.53 W m−2

标准差 CoLM-SG 0.05 m3 m−3 0.76 mm d−1 29.52 W m−2 32.68 W m−2 0.23% 46.11 W m−2

CoLM-GSDE 0.06 m3 m−3 0.78 mm d−1 29.53 W m−2 32.60 W m−2 0.23% 46.28 W m−2

相关系数 CoLM-SG 0.69 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
CoLM-GSDE

相对变化量 CoLM-SG −2.38% −1.62% −0.12% 0.20% 0.03% 0.05%
CoLM-GSDE
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加拿大中部，俄罗斯中西部的局部地区 Re 较小，

主要是由于有机碳所致，GSDE在该地区有机碳含

量高，土质疏松，孔隙度大。孔隙度的大小影响土

壤的渗水和蓄水能力，所以土壤体积含水量的分布

与土壤质地的变化一致，且受质地的影响大。结果

表明砂质土壤水分较低，粘粒百分比越大土壤体积

含水量值也越大。此外，砾石含量越多土壤体积含

水量也会降低。从这两个物理量的结果分析表明土

壤属性差异直接导致土壤属性参数土壤孔隙度的不

同进而影响陆地表面土壤蓄水、渗透等过程。

地表径流主要有两种形式——超渗产流和蓄满

产流。前者与土壤的饱和导水率有关，降水强度很

大的时候，降水速率超过下渗能力，产生超渗产流，

如果粘粒比较多，土壤能吸持较多的水分，水就不

容易下渗，而产生超渗流。后者与土壤孔隙度有关，

当土壤水达到饱和，水位已经达到地表，因此产生

蓄满流。在同等降水强度下，土壤孔隙度越小，越

容易达到饱和，进而产生蓄满流。径流最主要受到

降水的影响。从基于 GSDE的径流分布图 8b来看，

在赤道辐合带地区，因全年降水丰沛，径流量大。

土壤质地的影响主要是看差值和相对变化量的分布，

地表径流差值在 0.1以内，Re 达到±100%，变化

主要分布在低纬度地区。总径流包括了地表径流和

地下径流，在低纬地区差别大。砂粒含量大的地区，

土壤孔隙度小，饱和导水率大，蓄水能力差，在总

降水不变的情况下，对应的径流也大。图 8d显示，

SG在非洲地区砂粒含量高的地方，渗水强，形成

的径流较 GSDE多。在我国西北部，内蒙古一带

粘粒 SG较 GSDE多，孔隙度高，能吸持较多的水

分，持水量高，形成的径流也相对少。因此，土壤

属性对地表流量有较大影响。

5.2    土壤热力学变量的模拟

土壤热力学变量以地表感热通量和潜热通量作

为研究对象。图 9是 CoLM-GSDE试验中的地表

感热通量和潜热通量，以及相对变化量 Re 的全球

分布。感热通量是由于温度变化而引起的大气与下

垫面之间发生的湍流形式的热交换。地表感热通量

在干旱地区比较大，其中负值代表大气向地面输送

热量，Re 在±10%以内。Re 在非洲北部、加拿大

西北部以及俄罗斯中北部较大（图 9c），主要也

是由于砂粒和砾石含量的差异，通过造成土壤体积

含水量的差异而影响感热的变化。潜热通量是水发

 

图 8    CoLM-GSDE试验中 0～30 cm（a）土壤体积含水量、（b）总径流，CoLM-SG试验中的（c）土壤体积含水量、（d）总径流相对于

CoLM-GSDE试验的变化

Fig. 8    (a) Volumetric soil water at 0–30 cm in CoLM-GSDE test, (c) pore size distribution index at 0–30 cm in CoLM-SG test relative to CoLM-

GSDE test; (b) total runoff in CoLM-GSDE test, (d) total runoff based on CoLM-SG test relative to CoLM–GSDE test 
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生相变时吸收或放出的热量，反映地表蒸发能力的

大小。模式输出的冠层到大气的潜热通量代表的是

总的潜热通量，包括地表和植被的潜热通量。赤道

辐合带湿润区水分较多，气温高，蒸发增大，产生

的地表潜热也大。干旱地区地表感热比较大，实际

蒸发小，潜热也小，所以如图 9b所示，潜热通量

呈现出低纬地区向高纬地区递减的趋势。土壤属性

的差别造成了土壤含水量的差别，进而间接造成潜

热的差异。土壤属性对 Re 造成的影响较小，大部

分地区在±3%以内，综上所述，土壤属性对热力

学变量的影响是较小的。

5.3    辐射变量的模拟

以地表反照率和地表吸收的太阳辐射来分析对

辐射变量的影响，图 10是 CoLM-GSDE试验中的

地表反照率和地表吸收的太阳辐射以及相对变化

量 Re 的全球分布。地表的反照率和吸收的太阳辐

射都和下垫面类型以及土壤体积含水量大小、土壤

颜色有关。如图 10a-10b，在干旱的地方比如非洲

的撒哈拉沙漠反照率和吸收的太阳辐射都很高。除

此以外，反照率还在加拿大西北部和俄罗斯北部较

大，可能是该地区结冰致使反照率高。基于两组试

验中下垫面类型和土壤颜色都是相同的，所以地表

反照率和吸收太阳辐射的差别都是土壤属性通过影

响土壤体积含水量来间接影响这两个辐射变量的结

果。从图 10c中可以看出，反照率在撒哈拉沙漠、

西亚地区和澳大利亚相对变化大，这与砂粒的差值

分布反映的规律基本一致。两套数据模拟结果的相

对变化量 Re 在±5%以内，说明土壤属性对辐射变

量的影响较小。

综上所述，由于评估的数据集和区域不同，与

前人研究结论的不同体现在：第一，空间分布上，

前人研究多是区域尺度上，而本文研究针对的是全

球尺度上。并且数据源不同，空间分布也是不同的。

第二，与前人研究一致，土壤特性参数主要受土壤

质地、有机碳的影响，本研究还发现，土壤特性参

数也受到砾石含量及容重大小的影响。第三，就影

响的程度上来看，本研究得出土壤体积含水量在加

拿大中部及西北部、俄罗斯东南部及中西部和澳大

利亚中部地区模拟结果相差较大，总径流在低纬地

区模拟结果出现较大的差异。土壤数据对水文学变

 

图 9    CoLM-GSDE试验中（a）地表感热通量、（b）地表潜热通量，CoLM-SG试验中（c）地表感热通量、（d）地表潜热通量相对于

CoLM-GSDE试验的变化

Fig. 9    (a) Sensible heat flux from ground in CoLM-GSDE test, (c) sensible heat flux from ground in CoLM-SG test relative to CoLM-GSDE test; (b)

latent heat flux from canopy height to atmosphere in CoLM-GSDE test, (d) latent heat flux from canopy height to atmosphere in CoLM-SG test relative

to CoLM-GSDE test 
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量的影响（Re最大达到±100%）大于对土壤热力

学变量的影响（非洲北部、加拿大西北部以及俄罗

斯中北部稍大，Re<±10%），对地表辐射变量的

影响较小（Re<±5%）。与前人研究相比，土壤

属性对陆面变量的影响有所低估，如吴龙刚等

 （2014）得出对水文学变量的影响为±50%，而对

地表辐射变量的影响为±1%。

6    单点试验结果与分析

本研究选取两个站点进行单点试验以比较验证。

Mol站点提供的土壤分层为 0～27 cm、27～37 cm、

37～58 cm、58～69 cm、69～89 cm、89～110 cm、

110～155 cm，Mah站点提供的土壤分层为 0～10 cm、

10～20 cm、20～36 cm、36～79 cm、79～112 cm。

将站点的表层、土壤深度标准化到 0～30 cm的土

壤质地信息与数据 SG和 GSDE对比如表 5所示。

图 11和图 12分别表示的是站点 Mol和 Mah
的第一层和 30 cm处 3组试验结果的时间序列图。

模拟结果显示，基于 SG和 GSDE的模拟结果差别

不是很大。在 Mol站点，模拟的表层与观测的表

层土壤体积含水量的变化趋势大体上吻合，说明模

拟结果能够较好的捕捉土壤的干湿变化。30 cm处，

3组试验模拟结果的趋势变化很一致。基于 SG数

据模拟的湿度相对于 GSDE整体上高约 0.01～0.02，
但是两者相对观测来说偏干约 0.1～0.2。这可能与

模式计算出的土壤孔隙度值有关，土壤孔隙度的大

小限制了土壤体积含水量的最大值。土壤湿度的模

拟不仅仅受土壤属性的影响，还会受植被、地形、

土壤水物理过程描述及参数化方案的影响。

如图 12a所示，在 Mah站点，基于 3套数据

所模拟的土壤表层湿度的趋势比较接近，基于站点

质地数据的模拟结果较基于 SG、GSDE的起伏大。

再结合表 6第一层土壤质地信息来看，在砂粒、粘

粒含量相差不大的情况下，砾石和有机质含量相对

差异较大，站点提供的砾石含量达到 30%，有机

质含量为 2%，均高于两套数据中对应的值。造成

模拟值起伏大的原因可能是由参数化方案在模拟计

算土壤体积含水量时对砾石和有机质含量敏感所造

成，使得模拟的结果变干变湿起伏大。由于观测的

表层深度与模式的第一层深度的不同，使得表层模

拟结果在数值上存在偏差。在 30 cm处，模拟值和

 

图 10    CoLM-GSDE试验中（a）地表反照率、（b）地表吸收的太阳辐射，CoLM-SG试验中的（c）地表反照率、（d）地表吸收的太阳辐射

相对于 CoLM-GSDE试验的变化

Fig. 10    (a) Surface albedo in CoLM-GSDE test, (c) surface albedo in CoLM-SG test relative to CoLM-GSDE test; (b) solar absorbed by ground in

CoLM-GSDE test, (d) solar absorbed by ground in CoLM-SG test relative to CoLM-GSDE test 
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观测值很接近，尤其是基于 SG与基于站点观测质

地数据的结果非常接近，比 GSDE模拟效果更好。

表 6是基于 SG、GSDE和站点土壤质地数据

模拟值与观测土壤体积含水量值之间的相关系数

Corr、均方根误差 RMSE、绝对误差 MAE和解释

方差 R2。Site表示的是对应数据无偏差时模式的模

拟效果。从这几个统计量也可以看出，对于两个站

点表层的模拟相关系数在 0.56～0.66之间，解释方

差 86%以上，误差控制在 0.18以下。在 30 cm，

Mol站点模拟的相关系数不高，对应数据无偏差时

 

图 11    2013年 1月 1日至 2014年 12月 31日 Mol站点逐日平均的降水量与观测和模拟的（a）第一层和（b）30 cm处土壤体积含水量，

Obs-l1（Obs-30）表示观测，SG-l1（SG-30）、GSDE-l1（GSDE-30）和 Site-l1（Site-30）分别表示基于 SG、GSDE和站点土壤质地数据的

模拟结果

Fig. 11    Daily average (a) simulated soil moisture at the first layer and (b) soil moisture at 30 cm at the Mol site. SG-l1 (SG-30) represent simulated

soil moisture of SG at the first layer (at 30 cm), GSDE-l1 (GSDE-30) represent simulated soil moisture of GSDE at the first layer (at 30 cm), Site-l1

(Site-30)  represent  simulated  soil  moisture  of  site  texture  data  at  the  first  layer  (at  30  cm),  Obs-l1  (obs-30)  represents  the  surface  (at  30  cm)  soil

moisture observed at the site. Gray columns represent precipitation 

 

表 5    Mol、Mah 站点土壤质地信息

Table 5    Soiltexture information at Molsite and Mah sites 
站点 深度 数据 砂粒含量 粘粒含量 砾石含量 有机碳含量 容重/kg m−3

Mol 表层 SG 24% 25% 3% 0.56% 1320
GSDE 22% 21% 1% 1.94% 150

Site 22.1% 21.1% 0 1.14% 1470

0～30 cm SG 24% 25.1% 3% 0.53% 1320
GSDE 22% 21.1% 1% 1.94% 1510

Site 21.5% 22.6% 0 1.08% 1480

Mah 表层 SG 37% 16% 11% 0.85% 118
GSDE 33% 17% 18% 1.5% 1370

Site 37.2% 13.4% 30% 2% 990

0～30 cm SG 36.9% 16% 11% 0.81% 1190
GSDE 33% 17% 18% 1.5% 1370

Site 35.8% 13.5% 31.3% 1.3% 1090
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模拟结果的相关性也 0.17左右，说明模式是存在

一定的误差。可能与模式中对土壤体积含水量的参

数化计算方案比如孔隙度大小的设置（孔隙度设置

过小限制了土壤湿度的上限）、导水率大小的计算

 （导水率设置过大，土壤的导水能力过强，导致表

层土壤水下渗过快）等有关。解释方差在 85%以

上，误差控制在 0.19以内。单从 SG、GSDE两套

数据来看，二者表现接近，但无论是从相关系数还

是 R2 来看，基于 SG的模拟更接近观测。粗体表

示 SG和 GSDE相比较结果更优。

两个站点相比，Mah站模拟误差相对较小，

结合表 5站点的土壤属性差异，Mol站点，SG和

GSDE数据砂粒和砾石含量比站点值大，尤其是砾

石，站点的砾石含量为 0，SG、GSDE中分别为

3%和 1%，这两种粒子粒径较粗，对应土壤孔隙

度小，而模式模拟中土壤中孔隙度的大小会限制土

 

图 12    2015年 1月 1日至 2016年 12月 31日 Mah站点逐日平均的降水量与观测和模拟的（a）第一层和（b）30 cm处土壤体积含水量，

Obs-l1（Obs-30）表示观测，SG-l1（SG-30）、GSDE-l1（GSDE-30）和 Site-l1（Site-30）分别表示基于 SG、GSDE和站点土壤质地数据的

模拟结果

Fig. 12    Daily average (a) simulated soil moisture at the first layer and (b) soil moisture at 30 cm at the Mah site. SG-l1 (SG-30) represent Simulated

soil moisture of SG at the first layer (at 30 cm), GSDE-l1 (GSDE-30) represent simulated soil moisture of GSDE at the first layer (at 30 cm), site-l1

(site-30)  represent  simulated  soil  moisture  of  site  texture  data  at  the  first  layer  (at  30  cm),  Obs-l1  (Obs-30)  represents  the  surface  (at  30  cm)  soil

moisture observed at the site. Gray columns represent precipitation 

 

表 6    两个站点模拟与观测的土壤体积含水量的统计量

Table 6    Statistics between simulated and observed soil volumetric water content for two sites 
表层 30 cm

站点 数据 相关系数 均方根误差/m3 m−3 绝对误差/m3 m−3 解释方差R2 相关系数 均方根误差/m3 m−3 绝对误差/m3 m−3 解释方差R2

Mol SG 0.58* 0.16* 0.14* 0.89* 0.16 0.18* 0.17* 0.86*

GSDE 0.56 0.18 0.17 0.86 0.17* 0.19 0.18 0.85

site 0.59 0.16 0.15 0.89 0.17* 0.17 0.15 0.88

Mah SG 0.66* 0.07* 0.06* 0.95* 0.89* 0.02* 0.02 0.99

GSDE 0.59 0.09 0.07 0.93 0.87 0.03 0.02 0.99

site 0.60 0.08 0.06 0.94 0.87 0.02 0.02 0.99

注：*相关系数均通过显著性检验（P<0.001）。
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壤体积含水量的最大值，使得模拟结果相对偏干。

造成两个站点之间结果差异的原因更多是来源于砂

粒和砾石这两种粒子与站点值的差异。

两个站点的代表性对于全球模式的评估是不够

的，这主要是受可获取数据信息缺失的限制。受诸

多因素的影响，有关土壤体积含水量的物理过程是

比较复杂的。模式模拟的土壤体积含水量与观测相

比也都还存在一定的偏差，这可能与模式中对土壤

体积含水量的参数化计算方案比如孔隙度大小的设

置、导水率大小的计算等有关，也有可能与站点提

供的土壤属性数据和土壤含水量数据质量有关。因

此，除了建立一套全面准确的能反映垂直和水平变

化的土壤属性数据集，还要从改进模式中计算土壤

水力热力的参数化方案和对陆面水文过程的刻画来

降低模式存在的系统误差，以此来提高模拟结果的

准确度。同时解决站点数据缺失的问题也是未来努

力的方向。总之，土壤湿度的模拟不仅仅受到土壤

属性的影响，还会受到对土壤水物理过程的描述以

及参数化方案的影响，除此以外，所处地形、植被

类型、基岩深度也会影响土壤湿度的模拟结果。因

此，土壤湿度的模拟是多种因素影响的结果。具体

是哪一因素造成需要再进一步对以上因素进行敏感

性试验研究。

7    小结

通过对比 GSDE和 SG两套数据，从全球平均

的统计量来看，除 SG的有机质的平均值相对于

GSDE有较大的高估外，其余土壤属性的平均值较

为接近。两套数据中有机碳和容重的相关性较高。

在空间分布上，本研究发现全球范围内部分地区土

壤属性差别较大，尤其是砂粒和有机质。非洲北部

撒哈拉沙漠地区、澳大利亚、美洲东部、俄罗斯和

我国的青藏高原地区，砂粒差值达到了 75%以上。

粘粒含量除俄罗斯中部偏东、我国的青藏高原和墨

西哥地区的差别达到 15%外，其余地区差别相对

较小。砾石含量除加拿大东北部和俄罗斯北部 SG
比 GSDE值大以外，其余地区相差不大。有机质

在加拿大、俄罗斯的北半球高纬地区差别较大，达

到 500～1000 kg/m3。土壤容重的分布与有机质基

本一致，在加拿大和俄罗斯地区有较大的差别。鉴

于数据生方法的不同，SG比 GSDE在空间上更连

续，分辨率更高。这些土壤属性在 0～30 cm、30～

100 cm两层上差值的空间分布相似，因此本文在

研究因土壤属性引起模式输出的土壤水力热力变量

的变化时仅考虑了 0～30 cm的输出变量值。

基于两套土壤数据 SG、GSDE，本研究针对

陆面过程模式 CoLM模式运行了 10年，比较了模

式计算的土壤水力热力变量。从全球平均的统计量

来看，除饱和导水率外，其余参数的差异接近 5%
或在 5%以下。CoLM-SG的导水率比 CoLM-GSDE
低，是因为模式由多个集合平均的土壤转换函数中

大部分都是指数形式，因此会将土壤属性的差别放

大。比较发现土壤孔隙度、饱和土壤基质势、土壤

热容量等土壤特性参数在全球的空间分布主要受土

壤粒径分布的影响，同时也受砾石、有机碳和容重

的影响。

进一步分析对陆面模式输出变量的影响，所有

变量的全球平均值和标准差均相差不大。相关性较

高，除了土壤体积含水量为 0.69以外，其余总径

流、感热潜热和辐射辐射变量结果的相关性达到

了 0.99。对区域上研究发现土壤数据对水文学变量

土壤体积含水量和总径流的相对变化量最大达到

了±100%，由于两套数据在砾石、粘粒及有机碳

的差别，在加拿大中部及西北部、俄罗斯东南部及

中西部和澳大利亚中部地区模拟结果相差较大。土

壤体积含水量的变化与土壤质地的变化基本一致。

对于总径流，两套试验的结果区别主要表现在低纬

赤道地区，尤其是在砂粒差别大的地方，相对变化

量在±30%以内。SG数据较 GSDE砂粒含量多的

地方，渗水强，形成的径流较 GSDE多。土壤质

地数据对热力学变量的影响比较小，其中在非洲北

部、加拿大西北部以及俄罗斯中北部较大。对地表

潜热通量和感热通量，两组试验的结果差别

在±10%以内。由于质地的差异造成土壤体积含

水量的差异而间接影响感热的变化。这种间接影响

使 Re 较小，大部分地区在±3%以内。对辐射变量

地表反照率和地表吸收的太阳辐射的影响小

于±5%。地表吸收的太阳辐射与土壤体积含水量

有关，但这种间接性的影响使两组试验结果的相对

变化量比较小。

最后，将模式进行单点试验输出的土壤体积含

水量与 ISMN的站点观测作比较，模拟结果能够较

好的捕捉土壤的干湿变化。从统计指标来看，基

于 SG和 GSDE两组的结果表现很接近，SG更接

近观测，两者的模拟结果与观测值相比偏干，对比
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数据无偏差时模式的模拟效果，模式存在误差。

Mah站模拟误差相对较小。对比 Mol和 Mah站的

土壤属性差异，造成两个站点之间结果差异的原因

更多是来源于砂粒和砾石这两种粒子与站点值的

差异。

总之，本研究通过分析两套全球土壤数据集对

陆面模式模拟的影响发现，土壤数据集对模式模拟

的影响主要体现在其空间分布上，其中对土壤含水

量和径流等陆面水文变量的影响较大（相对差别最

大达到±100%），而对土壤热力学变量和辐射变

量影响较小（相对差别在 5%到 10%以下）。所

以陆面模式应采取精度高的土壤数据集作为输入才

能得到与观测更接近的模拟结果。除了基础数据对

模式模拟带来的影响，模式中计算土壤学状态变量

的相关参数化方案和对陆面水文过程的刻画，也对

模拟结果造成较大影响，同时与所处地形、植被类

型、基岩深度也有关。因此，土壤湿度的模拟是多

种因素影响的结果。具体是哪一因素造成需要再进

一步对以上因素进行敏感性试验研究。另一方面，

除了 CoLM，未来研究还应评估土壤属性数据集对

其他陆面模式的影响。
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