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摘  要   利用最新的高时空分辨率（1 km、1 h）的中国气象局高分辨率陆面数据同化系统（HRCLDAS-V1.0）
大气近地面强迫资料，驱动由 NCAR 发展的通用陆面模式（CLM），对青藏高原地区 2015 年 1 月 1 日至 9 月 30

日的土壤湿度开展了模拟研究。结果表明模拟得到的高时空分辨率（1 km、1 h）土壤湿度能够体现出青藏高原地

区从东南向西北逐渐变低的空间分布特征，较好地表现出各层土壤湿度的时间变化特征，6～9 月土壤湿度波动较

大，1～5 月波动较平缓，上层土壤湿度变幅较大，深层变化较平缓。0～5 cm、0～10 cm 和 10～40 cm 深度土壤

湿度模拟结果与观测值的相关系数均在 0.8 以上，其中 0～5 cm 土层的相关系数达到 0.92，各层土壤湿度观测值

与模拟值的均方根误差变化则相反，3 个土层土壤湿度模拟结果与观测值的偏差均小于 0.04 mm 3 mm−3，但模式对

于研究时段土壤湿度变化的低值有高估现象，且模拟能力随着土层深度的加深而减弱。 
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Abstract  China Meteorological Administration High Resolution Land Data Assimilation System (HRCLDAS-V1.0) is 
used to drive the Community Land Model (CLM) for soil moisture simulation from 1 Jan to 30 Sep 2015 over the Tibetan 
Plateau region. Results show that the simulated soil moisture with high spatial−temporal resolution (1 km, 1 h) can reflect 
the spatial distribution characteristics of soil moisture in the Tibetan Plateau, where the soil moisture gradually decreases 
from the southeast to the northwest. Temporal variability of the soil moisture shows large changes from Jun to Sep, while 
the changes from Jan to May are more gentle at different depths of soil. Large changes are found in the upper soil layers, 
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while changes are often small in deep soil layers. The correlation coefficient between the observations and simulated soil 
moisture is above 0.8 of 0−5-cm, 0−10-cm, and 10−40-cm depths, and reaches 0.92 for the layer of 0−5-cm depth. The 
changes of the root mean square errors for simulated and observed soil moisture are opposite, and the biases of simulated 
soil moisture are less than 0.04 mm3 mm−3 in all layers. During the study period, the low value of soil moisture is 
overestimated, and the simulation ability of the model for soil moisture decreases with the depth of the soil. 
Keywords  Tibetan Plateau, HRCLDAS/CLM System, Land surface model, Soil moisture 
 

 
1  引言 

 
土壤湿度作为表示土层干湿程度的物理量，是

水文、气候、生物、生态过程、环境、农业等领域

的重要参数，是陆—气系统中一个关键的物理因子

（郭维栋等，2007；Seneviratne et al., 2010）。它作

为陆地和大气相互作用过程中的关键变量，在地表

—大气间的水分和能量交换中起到调控和支配作

用（卓嘎等，2015）。近年来，土壤湿度研究受到

国内外学者广泛关注（Walker and Rowntree, 1977；
De Lannoy et al., 2009；朱智和师春香，2014；沈润

平等，2016；韩帅等，2017）。 
土壤湿度时空变异较大（Moiwo et al., 2012），

地面观测只能获取站点的土壤湿度，在空间上难以

达到连续。随着卫星遥感技术的发展与完善，已经

研发了基于可见光遥感、热红外遥感和微波遥感监

测土壤湿度的方法，使得获取时空连续高精度的土

壤湿度数据成为可能（赖欣等，2014；席家驹等，

2014）。土壤水分主要遥感反演方法有：热惯量法、

植被指数法和微波遥感法，其中微波遥感法由于能

直接捕获土壤的介电性以及能够全天候观测的能

力被认为是目前及未来监测土壤湿度最具有潜力

的手段，目前微波遥感土壤湿度产品主要有 ECV 
CCI、AMSR-E、ASCAT 及 SMOS 等（Schmugge, 
1985；乔平林等，2007；王磊等，2009）。Dorigo et 
al. (2012，2015) 实验发现 ECV CCI 数据产品与观

测数据的平均均方根误差在 0.05 mm 3 mm −3
左右，

并利用 ECV CCI、再分析资料和降水数据分析全球

土壤湿度变化， ECV CCI 的土壤湿度变化规律与

其余数据集一致。Su et al. (2013) 对 AMSR-E、
ASCAT 及 SMOS 三种微波遥感土壤湿度产品在澳

大利亚南部的质量表现进行了研究，发现 ASCAT
产品优于 AMSR-E 和 SMOS 产品。但微波遥感反

演土壤湿度仍存在着空间分辨率较粗、易受积雪、

高密度植被覆盖和地形起伏等因素的影响，且目前

只能较好的反应表层土壤（5 cm）的湿度变化（Kerr, 

2007；马思源等，2016）。利用陆面模式进行数值

模拟是研究土壤湿度的另外一个比较有效的途径，

通用陆面模式（CLM）模拟土壤湿度在中国区域研

究已经得到了较为广泛的应用（李明星等，2011）。
李明星等（2011）发现 CLM3.5 模式模拟的土壤湿

度结果能较好地体现我国土壤湿度时空分布特征。

李震坤等（2011）对 CLM3.0 的冻土过程参数化进

行了改进，发现改进后的模式提高了青藏高原地区

土壤水热过程模拟能力，土壤温度的模拟值更接近

实测。朱晨等（2013）利用 NCEP/NCAR 的再分析

数据作为驱动数据对中国区域不同深度的土壤湿

度模拟和评估，发现 0～10 cm 和 10～20 cm 深度

的模拟结果能够很好地表现出土壤湿度在时间和

空间上的变化，在 70～100 cm 深度上的模拟结果

空间分布有较好的一致性，而时间变率较小。熊建

胜等（2014）利用 CLM4.0 对玛曲高原草原陆面过

程进行了数值模拟，发现模式模拟结果能较好地表

现出观测站土壤温度、湿度、地表辐射、湍流通量

等的变化趋势，但土壤温度模拟偏低，感热通量模

拟偏大。Fang et al.（2016）通过改进 CLM4.5 中土

壤水力性质参数化方案来研究青藏高原地区土壤

冻融过程，研究发现默认的参数化方案实验和改进

的参数化方案实验均能够较好地模拟出土壤湿度

的变化，其中改进参数化方案的实验对于高原地区

土壤冻融循环的起始时间模拟结果更为合理。Wang 
and Zeng（2011）讨论了大气驱动场中降水和气温

的质量对陆面模式模拟水循环变量的影响。CLDAS
大气驱动数据是国家气象信息中心自主研制的高

分辨率大气驱动数据，其研究组成员对 CLDAS 产

品质量进行了验证与评估，并将其作为陆面模式的

大气驱动场进行数值模拟，分析评估模拟结果（龚

伟伟，2014；朱智和师春香，2014；朱智，2016；
韩帅等，2017；孟现勇等，2017；孙帅等，2017）。
以上研究表明土壤湿度的模拟准确性除了与模式

参数化方案有关，还与大气驱动场的质量有关，存

在不确定性。 
青藏高原地区海拔高，环境条件恶劣，广泛分
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布着冰川和冻土下垫面，主要为多年冻土和季节性

冻土，土壤湿度观测困难，遥感技术因空间分辨率、

卫星过境时间、反演精度和积雪覆盖的限制，获取

的土壤湿度数据有较大的局限性（郭东林和杨梅

学，2010；万国宁等，2012；刘川等，2015；石磊

等，2016）。因此，利用高时空分辨率的大气驱动

数据开展高原地区土壤湿度模拟研究则尤为重要。

本文利用最新的高时空精度（1 km、1 h）的中国陆

面数据同化系统（HRCLDAS-V1.0）大气近地面强

迫资料，驱动通用陆面模式（CLM），开展青藏高

原地区 2015 年 1～9 月土壤湿度模拟和分析评估研

究，以期得到高分辨率高精度的土壤湿度模拟结

果，为青藏高原地区土壤湿度研究提供资料支持。 
 

2  研究数据与方法    
 
2.1  研究区概况 

青藏高原（25°N～40°N，70°E～105°E）平均

海拔在 4 km 以上，是我国最大、世界海拔最高的

高原，有“世界屋脊”和“第三极”之称（叶笃正

和高由禧，1979；陈宇航等，2016）。由于海拔高，

青藏高原的空气比较干燥、稀薄，太阳辐射年总量

较高。青藏高原地域辽阔，高原东岸南部地区年平

均气温可达到 20 °C，年降水量为 2000 mm，植被

种类十分丰富；而高原的西北部地区年平均气温在

－6 °C 以下，年降水量只有 50 mm。高原腹部地区

年平均气温在 0 °C 以下，广泛分布着冰川和冻土下

垫面，主要为多年冻土和季节性冻土，其地表最显

著的特征是土壤的冻结和消融（陈渤黎等，2012）。 

2.2  研究数据 
2.2.1  大气驱动数据 

使用国家气象信息中心研制的最新 HRCLDAS- 
V1.0（High Resolution CMA Land Data Assimilation 
System Version1.0）产品（http://10.1.64. 154/idata/ 
web/common/common/cldas?funItemId=124&level1
NodeID=124010000&level3NodeID=124010101[201
7-09-26]），包括地面气压、2 m 气温、2 m 比湿、

降水、10 m 风速和太阳短波辐射等信息（龚伟伟，

2014；韩帅等，2015；朱智，2016）。气温、气压、

湿度和风速格点产品主要通过 LAPS/STMAS 系统

（张涛等，2014）将 ECMWF 预报场数据与全国 4
万多个站点观测数据进行融合实现；短波辐射采用

风云二号静止气象卫星可见光信息通道计算值作

为背景场与使用 Hybrid 模型（Yang et al., 2001）计

算得到的站点辐射值利用 STMAS（the Space and 
Time Multiscale Analysis System）方法（Stamnes et 
al., 1988）进行融合获取；降水驱动数据则采用多

卫星集成降水产品 EMSIP（徐宾等，2015）作为背

景场，与全国 4 万多个站点观测数据进行融合，获

取 0.01°分辨率降水融合产品。与之前的 CLDAS 系

统数据相比，HRCLDAS-V1.0 产品具有高时空分辨

率特征，空间分辨率由 6 km 提高到 1 km，时间分 
辨率为 1 h，为土壤湿度高精度模拟提供了基础。 
2.2.2  观测数据 

由第三次青藏高原科学考察计划组提供观测

数据，利用 CS616 土壤水分传感器每隔 0.5 ms 获取

一次数据，由传感器通过其探头测得被测物体的介

电常数，从而计算出含水量。本次试验利用青藏高

原的中部地区 6 个站点（安多、那曲、班戈、聂荣、

比如、嘉梨）的土壤湿度观测数据（图 1）。 
2.3  研究方法 

CLDAS （CMA Land Data Assimilation System 
Version）是国家气象信息中心研制的高分辨率多源

土壤温湿度融合分析系统（师春香等，2013）。目

前共有 3 个版本，CLDAS-V1.0 产品主要包括气温、

气压、比湿、风速、降水和太阳短波辐射等陆面驱

动产品和土壤湿度产品，它利用数据同化技术，对

地面观测、数值模式和卫星观测等产品进行融合，

获得该数据集中的气压、温度、湿度、降水、风速、

和太阳辐射等信息，土壤湿度采用耦合的 CLM3.5
陆面模式模拟制作。CLDAS-V2.0 在 CLDAS-V1.0
的基础上耦合了多个陆面模式，包括 CLM3.5、
CoLM 和 Noah-MP 三个模式。HRCLDAS-V1.0 在

CLDAS-V2.0 和 CLDAS-V1.0 的基础上，引入高分

辨率 DEM 和 Albedo 参数，结合 FY 卫星 1 km 通

道信息研发高分辨率（1 km）大气强迫数据。同时，

HRCLDAS-V1.0 对模式地表土壤参数进行了优化，

增加了产品实时质量检验评估等功能，及时检验评

估系统产品质量。 
CLM（Community Land Model）从 CoLM

（Common Land Model）的基础上发展而来，是由

NACR 发布建立的通用陆面模式，是目前国际上较

为完善可靠的陆面模式之一（Dai et al., 2003；
Oleson et al., 2004）。CLM3.5 模式中空间异质性是

由嵌套的次网格来描述的，每个网格划分为多个小

网格，包括陆地单元、柱单元和植被功能类型。第
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一层为陆地单元，分为植被、湿地、冰川、湖泊和

城市 5 类；第二层是柱单元，柱单元由 10 层土壤、

地表覆盖层和最多 5 层积雪（积雪层数由雪深决 
定）来表示；第三层为植被功能类型，每个柱单元

中可容纳 4～17 种不同植被（包括裸土）。相较于

CLM3.0 模式，CLM3.5 版本采用了新的土壤冻融参

数化方案（Niu and Yang, 2006），新的土壤冻融参

数化方案有以下几点改进：1）考虑到低于 0 °C 时，

土壤液态水和冰共存，并用零点抑制方程表示；2）
在计算垂直水通量时引进一个部分渗透的概念，即

一个网格被分为渗透部分和非渗透部分；3）将土

壤液态水和冰作为土壤总体水分含量来计算土壤

水势和渗透系数；其对高原地区土壤冻融过程模拟

具有一定的优势。 
CLM3.5通过一个 10层模型来模拟土壤湿度的

分布，土壤层为不均匀分布，第 i 层土层深度 iz 计

算公式如下： 

  
0.5exp 1
2  ,
4i

i

z

−⎛ ⎞ −⎜ ⎟
⎝ ⎠=

                  （1） 
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其中，可调整参数 3α = ， ice,iw 和 liq,iw 分别为第 i 层
土壤中冰和液态水的含量。 

相邻两层土壤水渗透系数 h,( )ik z 计算公式

（Oleson et al., 2007）为 
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  （3） 
其中， h,iz 为第 i 层土壤层厚度， frz,if 和 frz, 1if + 分别

为第 i 层和第 1i + 层土壤的不透水率， sat h,( )ik z 为相

邻两层土壤水饱和渗透系数，θ 为整体土壤体积含

水量（即冰水混合）， satθ 为最大土壤体积含水量（即

此时冰的含量达到最大），B 为可调整参数。 
第 i 层土壤水势 iΨ 计算公式为 

     sat,
sat ,

,
iB

i
i i

i

θ
Ψ Ψ

θ

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=           （4） 

其中 sat ,iΨ 为第 i 层饱和土壤水势。 
    土壤水分通量根据 Darcy 定律（Darcy, 1856）
计算得到： 

      
( )  ,Ψ zq k

z
δ

δ
+⎛ ⎞= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
          （5） 

其中，k 为土壤水渗透系数，ψ 为土壤水势，z 为土

层深度。 
根据公式（3），第 i 层土壤水分通量的计算公

式（Oleson et al., 2004）为 
( )1 1

h,
1

( )
( ) .i i i i

i i
i i

Ψ Ψ z z
q k z

z z
+ +

+

⎡ ⎤− + −
= − ⎢ ⎥−⎣ ⎦

  （6） 

本研究利用 HRCLDAS-V1.0 的大气驱动数据

驱动 CLM3.5 陆面模式对青藏高原地区的土壤湿度

进行模拟，得到的不同土层深度高时空分辨率（1 
km、1 h）土壤湿度分布，考虑到研究区冬季大多

被积雪覆盖，本次试验对 2015 年 1 月 1 日至 9 月

30 日的土壤湿度开展模拟与验证研究，试验每 6 小

时输出一次模拟结果，即每日 00:00（协调世界时，

下同）、06:00、12:00 和 18:00 四个时次输出土壤湿

度值。为了与第三次青藏科学考察观测站点的土壤

湿度测定的验证数据相匹配，本研究选取 0～5 cm、

0～10 cm 和 10～40 cm 3 个土层深度的土壤湿度进

行验证，并将他们分别称为第一层、第二层和第三

层，将模式模拟的逐 6 小时各层土壤湿度双线性插

值到站点，并与观测值进行对比分析。 
土壤湿度模拟结果主要利用平均偏差（Bias）、

均方根误差（RMSE）和相关系数（Corr）进行评估，

计算公式如下： 

ias
1

1 ( ) ,
N

i i
i

B S G
N =

= −∑                   （7） 

2
1
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 ,

N
i ii
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   （9） 

其中，N 为样本数量， iS 为被模拟数据， iG 为观测

站点数据，s 和G 分别为模拟数据和观测站点数据

的平均值。 
 
3  结果与分析 
 
3.1  逐 6 小时土壤湿度模拟 

逐 6 小时的土壤湿度变化能体现出更多的细
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节，从土壤湿度逐 6 小时变化（图 2）中可以看出，

与观测值比较，安多、那曲、比如和聂荣等站点模

式模拟的土壤湿度较好地表现出各层土壤湿度随

时间的变化趋势。从不同站点表层土壤湿度测定 
值来看，安多站和那曲站第一层和第二层土壤湿度

在 0～600 时次内变化较小，随后较快速上升和下

降，整个研究时段变化显现两个峰值三个谷值态

势；比如站和聂荣站点土壤湿度 0～300 时次变化

平缓，随后土壤湿度变化波动显著加强，比如站整

个时间变化显现两峰三谷，而聂荣站显现三峰四

谷，模式模拟值基本上反映了变化规律，但是对于

谷值普遍存在高估现象。从相同站点不同土层来

看，与第一层和第二层相比，各个站点第三层（聂

荣站第三层土壤湿度缺值）土壤湿度随时间变化波

动明显变小，模式模拟值反映了这一特点，但存在

高估现象。 

图 1  土壤湿度观测站点分布  

Fig. 1  Distribution of soil moisture observation sites 

图 2  2015 年 1～9 月（a）安多、（b）那曲、（c）比如、（d）聂荣站点土壤湿度逐 6 小时变化 

Fig. 2  Variations of soil moisture at 6-h intervals from Jan to Sep 2015 at (a) Amdo, (b) Naqu, (c) Biru, and (d) Nierong observational sites 
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从均值逐 6 小时时间序列（图 3）来看，模拟

的土壤湿度能够较好地反映土壤湿度的逐 6 小时变

化，第一层和第二层土壤湿度随着时间变化的波动

较大，第三层波动较为平缓，这与土壤表层气象要

素和积雪融化对较深层影响较少有关，因此，深层

土壤湿度变化较平缓。第一层和第二层土壤湿度从

300 时次开始缓慢上升，650 时次土壤湿度快速增

加，600～1000 时次内土壤湿度变化较为剧烈，模

拟的土壤湿度能够很好地表现春季积雪融化，夏季

降水增加和高温蒸发对土壤湿度的影响，但高估了

第一层和第二层土壤湿度谷值，低估了峰值，这是

由于模式中输入的叶面积指数是 MODIS 多年月平

均叶面积指数，其空间分辨率较低，叶面积指数偏

大，较多的植被阻挡了降水的下渗以及土壤水分的

蒸发，模式模拟的蒸发量以及径流量较小，导致模

式低估了土壤湿度峰值，而高估了土壤湿度的谷

值，使得模拟值随时间的变化幅度小于观测值。模

式对于第二层 0～300 时次土壤湿度略有低估，整

体高估了第三层土壤湿度。从相关系数（图 4）来

看，3 个土层的模式模拟值与观测值的相关系数均

在 0.8 以上，且均通过了 0.01 显著性水平检验，这

表明模式能够较好地模拟出土壤湿度的逐 6 小时变

化趋势，第一层相关系数达到 0.88，随着土层的加

深，相关系数略有下降。 
3.2  土壤湿度月平均变化的模拟 
    从土壤湿度模拟值月变化（图 5）可以看出在

1～9 月，土壤湿度随着月份整体呈现上升的趋势，

这与青藏高原地区夏季和秋季降水较多，冬季和春

季土壤降水少的实际相符合。第一层和第二层土壤

湿度在 1～2 月增长较少，3 月土壤湿度开始显著增

长，这是由于高原地区随着气温的升高，冰雪冻土

开始消融，6～9 月土壤湿度变化较为平缓，相对于

前一个月份，7 月土壤湿度略有下降，这可能与 7
月气温较高，土壤水分蒸发较强有关。第三层土壤

湿度 1～3 月变化较缓，4 月土壤湿度显著上升，5～
9 月土壤湿度基本没有变化。第一层土壤湿度模拟

值与观测值的偏差在 4～6 月和 9 月小于 0.02    
mm3 mm–3

，7月和 8月偏差在 0.025～0.028 mm3 mm–3

之间，1～3 月相对较大。第二层土壤湿度偏差在 1
月、4 月、5 月和 9 月较小，3 月和 8 月偏差相对较

大，达到 0.04 mm3 mm–3
以上。第三层土壤湿度模拟

值与观测值的偏差整体相对较大，在 0.04 mm3 mm–3

左右，8 月最大达到 0.08 mm3 mm–3
。从相同月份不

同土层来看，4～9 月第三层土壤湿度模拟值与观测

值的偏差较大，第二层次之，第一层最小；在 1～2
月，第一层土壤湿度偏差较大，第三层最小，3 月

各层土壤湿度的偏差最大（达到 0.055 mm3 mm–3
）。 

3.3  土壤湿度整体模拟结果差异分析 
研究统计了 2015 年 1～9 月土壤湿度观测值与

模拟值的整体相关系数、均方根误差及偏差，从表

1 可以看出，第一层土壤湿度模拟值与观测值的相

关系数最高，达到 0.92；第二层次之；第三层土壤

湿度模拟值与观测值的相关系数为 0.83，相对较小，

这表明在 3 个不同土层，模型对土壤湿度均具有较

好的模拟效果。土壤湿度模拟值与观测值的均方根

误差，第一层最小，第二层次之，第三层相对较大， 

 

图 3  2015 年 1～9 月青藏高原地区土壤湿度模逐 6 小时变化 

Fig. 3  Variation of simulated soil moisture at 6-h intervals from Jan to Sep 2015 in the Tibetan Plateau 
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但 3 个不同土层均小于 0.045 mm3 mm–3
。土壤湿度

模拟值与观测值的偏差统计表明，第二层最小，第

一层次之，第三层偏差为 0.039 mm3 mm–3
，相对较

大。从整体上来看，第一层土壤湿度模拟结果最好，

第二层次之，第三层模拟结果相对较差，说明模式

在高原地区对于深层土壤湿度模拟效果有待改进。 

表 1  2015 年 1～9 月青藏高原土壤湿度观测值与模拟值的

整体相关系数、均方根误差及偏差 
Table 1  Correlation coefficients, root-mean-square arrors, 
and biases between observed and simulated soil moisture 
from Jan to Sep 2015 in the Tibetan Plateau 
土层深度 相关系数 均方根误差/ mm 3 mm −3 偏差/ mm3 mm −3

0～5 cm 0.92** 0.033 0.016 
0～10 cm 0.88** 0.036 0.014 
10～40 cm 0.83** 0.044 0.039 

**为 0.01 显著性水平。 

图 5  2015 年 1～9 月青藏高原土壤湿度模拟值月变化及其与观测值的

偏差（点上黑色线段） 
Fig. 5  Variations and biases (black lines above and below dots) of simulated 
monthly mean soil moisture from Jan to Sep 2015 in the Tibetan Plateau  

 

图 4  2015 年 1～9 月青藏高原地区观测与模拟逐 6 小时土壤湿度（R 为相

关系数） 

Fig. 4  The observed and simulated soil moisture at 6-h interval from Jan 

to Sep 2015 in the Tibetan Plateau (R denotes correlation coefficient) 
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3.4  土壤湿度模拟结果空间特征分析 
从 1～9 月模拟的 1 km 分辨率土壤湿度平均值

空间分布（图 6）来看，本地区土壤湿度呈现出北

部低、南部较高、西边低、东边较高的分布特点，

与高原地区年降水量从东南向西北逐渐减少实际

相符合。高原地区植被覆盖度低、辐射强度大、蒸

发强、降水量较少，深层土壤缺少水分补给，第三

层土壤湿度整体上小于第一层和第二层土壤湿度。

东南地区土壤湿度能够达到 0.3～0.4 mm3 mm–3，在
西北地区三层土壤湿度均在 0.1 mm3 mm–3

左右，土

壤湿度较低，这与高原西北地区降水较少，地表覆

盖多为荒漠和裸土有关（刘振元等，2017）。在中部

地区有明显的土壤湿度较高的似圆形区域，该区域内

部土壤湿度相对较大，外围土壤湿度低，这可能与高

原中部有村落（如那曲、林芝等）存在以及高原中部

以荒漠为主，草甸植被点缀为辅的地表覆盖有关。 
 

4  小结与讨论 
     

利 用 国 家 气 象 信 息 中 心 最 新 研 发 的 
HRCLDAS/ CLM 系统，模拟了 2015 年青藏高原地

区不同深度土层 1～9 月土壤湿度变化，并利用第

图 6  模式模拟的青藏高原地区 2015 年 1～9 月平均（a）0～5 cm、（b）0～10 cm、（c）10～40 cm 土壤湿度空间分布 

Fig. 6  Spatial distributions of simulated soil moisture averaged from Jan to Sep 2015 in the Tibetan Plateau of soil lays of (a) 0−5 cm, (b) 0−10 cm, and (c) 

10−40 cm 
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三次青藏高原科学考察的 6 个观测站点数据进行了

验证，结果表明：    
（1）从站点逐 6 小时、月均和整个研究时段的

土壤湿度模拟结果分析，模拟结果较好地反映了土

壤湿度随时间的变化趋势和规律，即0～5 cm和 0～
10 cm 土壤湿度变化趋势较为一致，变化波动较大，

10～40 cm 土壤湿度随着时间变化较为平缓。0～5 
cm和0～10 cm土壤湿度从3月中旬开始加速上升，

4～5 月为次高峰值，6 月和 8 月出现了土壤湿度的

两个高峰值，7 月为土壤湿度的低谷期；而 10～40 
cm 土壤湿度从 4 月才开始上升，5～6 月土壤湿度

维持在 0.1 mm3 mm–3
左右，7 月土壤湿度有所下降，

8 月又开始缓慢上升。但是对于研究时段土壤湿度

随时间的变化模拟值幅度略小于观测值，且模拟能

力随着土层深度的加深而减弱。 
（2）从各层土壤湿度模拟结果来看，0～5 cm

深度模式模拟的土壤湿度与观测值的相关系数最

大，达到 0.92，10～40 cm 较小为 0.83，均方根误

差则相反，0～5 cm 和 0～10 cm 土壤湿度模拟值与

观测值的偏差均小于 0.02 mm3 mm–3
，随着土层的

加深，模式对于土壤湿度的模拟能力有所减弱。 
（3）从各层土壤湿度模拟结果空间分布来看，

高原地区各层土壤湿度整体上从东南到西北逐渐

变干，东南地区 0～5 cm 和 0～10 cm 土壤湿度高

于 10～40 cm 土壤湿度，且随着土层的加深，较为

湿润地区向东移动；西北地区三层土壤湿度均较低

在 0.1 mm3 mm–3
左右。 

（4）在前人（陈渤黎等，2012；陈晓磊等，2013；
卓嘎等，2017）对青藏高原土壤湿度研究基础上，

首次利用最新的高时空分辨率（1 km、1 h）的

HRCLDAS-V1.0 大气强迫数据驱动 CLM 模式，获

得了更高空间分辨率（1 km）逐小时高原地区土壤

湿度资料，更能揭示出该地区土壤湿度的时空变化

的细节特征，揭示了青藏高原地区土壤湿度的时空

分布特征，模拟的各层土壤湿度均能较好地反映出

土壤湿度的实际变化规律，提高了土壤湿度的模拟

精度，0～5 cm 和 0～10 cm 深度土壤湿度模拟值与

实测值的偏差减小到 0.016 mm3 mm–3
以下。 

（5）本文利用观测站点 6 个站点 9 个月的观测

资料进行分析，初步取得了较好的模拟结果，模式

长期趋势的模拟能力还有待于更多站点观测长期

资料的进一步验证。另外，陆面模式的模拟效果不

仅与大气强迫驱动数据有关，还依赖于地表多种参

数的精确度、模式的改进、模式物理过程参数化方

案以及大量参数的设定，随着较高版本的陆面通用

模式（如 CLM4.0 或 CLM4.5）发展，应加强研究，

以改进模拟的不足。 
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