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基于 ＣＬＤＡＳ 强迫 ＣＬＭ３．５ 模式的新疆区域土壤温度
陆面过程模拟及验证
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摘要：本文利用中国气象局国家气象信息中心研发的中国气象局陆面数据同化系统（Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｌａｎｄ
Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＬＤＡＳ）大气近地面强迫资料，驱动美国国家大气研究中心公用陆面模式（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｌａｎｄ Ｍｏｄｅｌ，
ＣＬＭ３．５），对中国新疆地区土壤温度时空分布进行逐小时 Ｏｆｆ－ｌｉｎｅ 模拟（模拟时段为 ２００９—２０１２ 年）；利用国家土壤温度自动站

（新疆区域 １０５ 站点） 数据验证 ＣＬＤＡＳ 驱动场强迫下的 ＣＬＭ３．５ 模式在中国新疆地区三个土壤层（５ｃｍ、２０ｃｍ 和 ８０ｃｍ）的土壤

温度模拟能力。 研究发现：在月变化方面，第一层（５ｃｍ）土壤温度模拟与实测值差异最大，在每年 ７ 月最大差异达 ５ｋ 左右；第
二层（２０ｃｍ）在每年 ７ 月达最大差异（３ｋ 左右），而第三层（８０ｃｍ）在每年 ７ 月均模拟的很好。 造成这种现象的原因可能因为新

疆地区 ７ 月前后浅层土壤温度变化剧烈，温度白天最高可达 ３００Ｋ 以上，昼夜温差大，导致模式不能很好抓住浅层土壤温度的变

化趋势。 研究还发现，在 ８０ｃｍ 土壤深度，模式在 １ 月、１２ 月的模拟结果均较前两层差。 在日变化方面，研究发现：较浅的两层

（５ｃｍ 和 ２０ｃｍ）土壤温度模拟值在夏季和秋季均较差。 与月变化模拟结果类似的是，８０ｃｍ 土壤层日变化在 １、１２ 月模拟较差，
然而在其他时段却模拟的很好。 在小时变化方面，分析发现：第一层土壤（５ｃｍ）模拟结果在每年的 １—４ 月及 ９—１１ 月的全天

（即 ２４ 小时），模式也会有不同的偏差：其中，在 ０３ＵＴＣ⁃ ２１ＵＴＣ 之间主要表现为模式结果比观测结果偏高，而在日内 ２１ＵＴＣ⁃
００ＵＴＣ 主要表现为模拟结果偏小。 在每年的 ５—８ 月，全天模拟值都偏小，其中在 ０９ＵＴＣ 达当日最大值。 而距离第二层（２０ｃｍ）
处的土壤温度模拟值在大部分月份都偏差较小（－１Ｋ 至 １ｋ 之间），并在日内 １２ＵＴＣ 偏差达到当日最大值。 研究发现，在土壤

２０ｃｍ 处，模式模拟的最大值较观测值提前，而第三层（８０ｃｍ）的土壤温度基本不受日内变化影响，表现较为平稳。 造成这种影

响的原因可能是因为新疆地区 ５—８ 月、９—１１ 月为昼夜温差大，深层土壤温度较浅层土壤温度温差变化小，这也造成了模式对

于浅层土壤模拟较深层差的主要原因。 总体研究表明：ＣＬＤＡＳ 驱动场强迫下的 ＣＬＭ３．５ 模式可较为精确的模拟中国新疆地区

多年平均土壤温度时空分布，并较为准确的反映中国新疆地区土壤温度的小时、日、月及年际的变化规律。 模式浅温度模拟不

好的原因可能与模式参数化方案及地表参数有关，后期将继续修正该问题。
关键词：土壤温度；ＣＬＭ３．５； ＣＬＤＡＳ； 空间变化；模型验证
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在人们生活的地球上，陆地面积占据了地球表面的三分之一。 众多研究表明，陆面异常将间接或直接影

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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响大气－陆地循环系统并不断交互影响［１⁃４］。 Ｃｈａｒｎｅｙ 最早提出［１］ 引起地表反照率的异常变化可能是由陆地

表面变化引发的，该变化可通过影响地表辐射通量的平衡关系直接导致气候异常。 由于土壤温湿度不仅可通

过对地表水分和能量产生影响进而反馈给气候，同时也是表征土壤水分状况与热力的重要因子，因此，土壤温

度在陆面过程研究中显得十分重要。 此外，土壤温度对短期气候、农业气象、农作物生长也具重要的影响。 浅

层土壤温度变化异常对短期天气的影响是由于地表土壤异常在还未传递到深层土壤前已在大气中进行释放。
此外，深层土壤异常还可通过逐步能量释放影响浅层土壤，进而影响区域气候变化过程。 近年来，部分学者还

研究了土壤温度异常对农作物生长的影响［５⁃６］，例如：土壤中各类物、生、地化反应过程（如由微生物的存在所

引起非生命和生物一系列的化学过程）都与土壤温度存在一定关联［２］。 近期研究成果表明，土壤温度可能会

对气象研究和预报模式（Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＭＲＦ）及美国国家环境预报中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ
ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ＮＣＥＰ）业务预报模式 ＥＴＡ（ η ）产生一定的影响，进而影响短期降水模拟结

果［３⁃４］。 Ｚｈａｎｇ 等［７］通过对二十世纪整个加拿大地区土壤温度变化的模拟分析研究，认为大气和土壤温度之

间存在着较复杂的关系。 王小婷等［８］对中国东部地区土壤温度及湿度进行了长时期分析，将降水和当地气

温关联，这对我国东部陆⁃气耦合及其机理研究提供了一定的理论依据。
由于陆面物理过程会随着地表下垫面的时空分异而变的较为复杂，加之我国大气观测站相对稀缺（尤其

是中国西部），导致大气观测资料的准确性及可用性受到了严重的干扰，这必定会影响大气输入数据的质量，
进而影响模式输出结果。 此外，由于客观原因限制，如：地表各类陆面分量（包括土壤温、湿度，各类湍流、通
量等）通常在空间是离散而不连续的。 因而，陆面模式的引进为深入研究我国陆面地表变化提供了重要手

段。 为了更好的模拟并分析陆面过程变化情况，各国学者均做了大量的关于公用陆面模式（ＣＬＭ）的验证及

参数化方案发展工作：Ｇｏｒｄｏｎ Ｂ 等［９］分别在亚马逊平原及美国东部耦合了公用陆地和大气模式（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｏｄｅｌ，ＣＡＭ）及具有动态植被模拟能力的 ＣＬＭ３． ０ 模式，并提出了一些参数化方案的思路。
Ｗｈｉｔｆｉｅｌｄ 等［１０］在美国佛罗里达州将 ＣＬＭ 模式和陆表过程模式（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ，ＬＳＭ）进行了土壤温度模

拟结果对比，发现两个模式均可较好的重现土壤温度逐日变化规律。 Ｓａｋａｇｕｃｈｉ 等［１１］ 通过对 ＣＬＭ４．０ 模式的

土壤容抗进行可变方案处理，使模式模拟结果真实的反映了土壤变化过程。 学者黄伟［１２］通过利用 ＣＬＭ３．０ 模

式在淮河流域的陆面模拟过程中发现：该模式可很好的模拟淮河流域陆⁃气各类通量的变化规律，此外，该模

式还可较好的模拟研究区土壤温度时空变化分布情况。 刘少峰［１３］ 以东亚地区为研究区，选取三种土地覆被

（水田、高原稀疏植被和森林）作为典型下垫面，利用 ＣＬＭ３．０ 模式对地表温度和土壤温度进行了模拟，模拟结

果表明：ＣＬＭ３．０ 模式较好的模拟了在高原稀疏植被覆盖下的地表温度，同时发现，ＣＬＭ３．０ 模式可很好的抓住

土壤温度随深度变化的细节特征。 陈海山等［１４］利用美国普林斯顿大学提供的大气强迫数据驱动 ＣＬＭ３．０ 模

式，模拟了中国区域多年土壤空间分布状况，较好的反映出了中国区域土壤温度的年变化趋势。 Ｎｉｃｏｌｓｋｙ［１５］

通过改进 ＣＬＭ３．０ 永久冻土模块，使该模式在永久冻土层温度的模拟结果显著提高。
目前，我国学者对于土壤温度模拟大部分仅集中在分析土壤温度和气象因子及环境因子之间的相关性，

利用点尺度输入数据驱动数学模型对土壤温度进行模拟计算，其模拟结果仅仅是土壤温度在较粗尺度的时空

变化，只有小部分研究者进行了较为粗糙的中小区域的土壤温度连续空间分布模拟。 而就一般情况而言，研
究点的土壤温度一般来自临近气象站的低温数据，由于我国（特别是西部）气象站点十分有限，用稀少的站点

数据预估下垫面复杂、区域面积较大的土壤温度存在很大的不确定性。 除此之外，由于模式本身参数可调式

性很大，从客观上加强模式对土壤温度实际变化的模拟能力是较难的。 尤其在本研究区———中国新疆地区这

样一个跨越几个经纬度且地形条件十分复杂的区域，利用高精度大气强迫场驱动陆面模式并准确模拟区域内

土壤温度的连续时空分布的研究成果极其缺乏。
基于此，本文利用中国气象局国家气象信息中心开发的 ＣＬＤＡＳ 高精度大气驱动场（时间分辨率：逐小时，

空间分辨率：１ ／ １６°×１ ／ １６°）驱动 ＣＬＭ３．５ 模式，通过对中国国家土壤温度观测站（新疆区域共 １０５ 站）逐小时

数据进行验证，以检验 ＣＬＤＡＳ 强迫场驱动 ＣＬＭ３．５ 模式的新疆区域的土壤温度模拟能力，揭示站点缺少的新

３　 ３ 期 　 　 　 孟现勇　 等：基于 ＣＬＤＡＳ 强迫 ＣＬＭ３．５ 模式的新疆区域土壤温度陆面过程模拟及验证 　
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疆地区多个土壤层的土壤温度时空连续分布特征。

１　 研究区概况

新疆维吾尔自治区地处亚欧大陆腹地，介于（７３°４０′Ｅ—９６°１８′Ｅ，３４°２５′Ｎ—４８°１０′Ｎ）之间（见图 １）。 总

面积达 １６６．４９ 万平方公里，占据了中国近 １ ／ ６ 的国土，也是中国陆地面积最大的省级行政区。 新疆的古尔班

通古特沙漠是陆地上距离海洋最远的地方，距离最近的海岸线有 ２６４８ 公里（直线距离）。 此外，新疆山脉与

盆地相间排列，盆地与高山环抱，北部有阿尔泰山，南部有昆仑山系，天山横亘于新疆中部，把新疆分为南北两

半，南部是塔里木盆地，北部是准噶尔盆地，三山夹两盆的特殊地貌造就了新疆地区的下垫面条件极为复杂。
新疆地区气候时空分异巨大，气温温差较大，南疆气温高于北疆，日照充足（年日照 ２５００ 到 ３５００ 小时）。 近年

来，学者们对于新疆地区的研究仅用了再分析数据及一些单点数据，加之新疆地区气象站点相对稀缺，导致对

该区域的陆面过程研究缺乏准确性、系统性。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 模式与输入数据

２．１　 公用陆面模式（ＣＬＭ）介绍

本研究使用的 ＣＬＭ３．５ 模式为美国国家大气研究中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）建
设的公用陆面模式，该模式集合了目前国际较为著名的几种优秀的陆面模式：如陆面模式 ＬＳＭ［１６］、估算大气

与植被的质量、动量等传输模型（Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ－Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｓｃｈｅｍｅ，ＢＡＴＳ） ［１７］，中国科学院大气物理研究

所陆面过程模式（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ １９９４，ＩＡＰ９４）等［１８］ 模型。 ＣＬＭ 模

式被称为当今国际较为完善可靠的陆面模式之一，该模型作为 ＮＣＡＲ 公用陆面模式的陆地模式，可在线

（Ｏｎｌｉｎｅ）进行模拟，也可离线（Ｏｆｆｌｉｎｅ）模拟。 离线模拟的驱动数据集（温度、辐射、湿度、太阳辐射、降水、比湿

及气温等）由用户自己选取或制备。 模式可模拟的物理过程包含水文、植被动态过程、土壤热传输等一系列

陆———气间的水分和能量交换过程。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＣＬＭ 将模式模型考虑为次网格变异性，每个网格被分成多种较小的陆地单位（主要包括：湖泊、湿地、植
被、冰川等），此外，又将植被的单位细化为多个植被功能型。 每个植被功能型都根据水量平衡和能量平衡来

计算，每个植被功能型都具有其独自的诊断变量。 ＣＬＭ 模式垂直方向将土壤层（１０ 层且厚度非均一）、雪层

（５ 层）及植被层（１ 层）都进行了分层，有利于获得各层不同时空分辨率的分量变化。 ＣＬＭ３．５ 模式发布于

２００７ 年，该模式在 ＣＬＭ３．０ 模式基础上改进了水文过程［１９］，同时更新了地表参数集，这对于地表温度、降水、
反照率的模拟将起到很大的促进作用［２０⁃２３］。 Ｏｌｅｓｏｎ 等［２４⁃２５］和 Ｌａｗｒｅｎｃｅ 等［２３］均详细说明了 ＣＬＭ３．５ 版本模式

的改进及模拟性能。 此外，Ｎｉｕ 等［２１］引入了新的冻土改进方案。
土壤温度在 ＣＬＭ３．５ 中采用了土壤热传导方程进行计算。 其中，热传导第一定律如方程 １ 所示：

Ｆ ＝－ λ ÑＴ （１）
式中，Ｆ 表示单位时间通过单位横截面积的热传导（ Ｗｍ２）， λ 为热传导率 Ｗｍ －１Ｋ －１ ， ÑＴ 为温度空间梯度

（ Ｋｍ －１ ）。 一维形式如方程 ２ 所示：

Ｆｚ ＝ － λ ∂Ｔ
∂ｚ

（２）

式中，ｚ 表示垂直方向（ｍ），以下方为正值； Ｆｚ 以上方为正值。
为了更好的描述不稳定情况，能量平衡在模式中使用了连续性方程进行调用计算：

ｃ ∂Ｔ
∂ｔ

＝
∂Ｆｚ

∂ｚ
（３）

式中，ｃ 表示热容量（等体积土壤或雪）， Ｊｍ －３Ｋ －１ ；ｔ 表示模拟（ｓ）。
热传导第二定律一纬形式可通过集合方程 １ 及 ２ 得出，如方式 ４ 所示：

ｃ ∂Ｔ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｚ

λ ∂Ｔ
∂ｚ

é

ë
êê

ù

û
úú （４）

数值求解此方程可以计算土壤和雪的温度。
其中，在 １０ 层土壤柱中，上方设置 ５ 层雪盖，边界条件 ｈ 作为热通量从上面的大气层进入到陆表的雪 ／土

壤层，土壤体积的最底层为零热量通量。 温度廓线的计算起初没有时段的改变，然后重新在时段变化中进行

调整。
２．２　 输入数据

本研究中土壤颜色选取 Ｚｅｎｇ 等［２６］研究方案，该方案基于 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ 等［２７］通过对卫星资料调整分析得到，
该套数据集土壤质地资料可随深度发生变化［２８］。 湿地和湖泊的百分比基于 Ｃｏｇｌｅｙ 调查的多年沼泽地及淡水

湖泊资料［２９］。 冰雪资料通过全球信息系统陆表一公里数据库（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ＇ｓ
（ＩＧＢＰ） Ｄａｔａ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ＤＩＳ），ＩＧＢＰ ＤＩＳＣｏｖｅｒ）获取［３０］。 茎、叶面积指数、冠层高低层及植被功

能型则来源于卫星资料反演成果［３１］。
２．２．１　 ＣＬＭ 地表参数

表 １ 为每个陆面网格需要的原始数据，该数据包含湖泊、湿地、冰川等部分在每个网格中所占的百分比，
其余的均为植被所有。 其中每种植被功能型的百分比均基于网格中植被部分而言，其总和为 １００％。 而湿

地、冰川、城市及湖泊则是相对网格而言。
２．２．２　 ＣＬＤＡＳ 大气驱动场的制备

研究发现，在陆面模式模拟过程中，大气驱动场的偏差与否对模式模拟结果敏感性较大，除了模式本身不

确定性外，大气驱动场的质量选取是模拟结果好坏的重要因素［３２］。 一个具有较高时空分辨率，融合更多观测

资料的大气驱动场将使 ＣＬＭ 模式达到更高的模拟精度。
中国气象局国家气象信息中心师春香团队开发的 ＣＬＤＡＳ 大气驱动场利用数据同化与融合技术，对卫星

观测、地面观测及数值模式产品等多种来源、多尺度、多种分辨率的数据进行融合，建立包括气压、风速、比湿、
降水、气温和太阳短波辐射驱动场数据集，其空间分辨率可达 １ ／ １６°×１ ／ １６°，时间分辨率：１ 小时，符合本研究

５　 ３ 期 　 　 　 孟现勇　 等：基于 ＣＬＤＡＳ 强迫 ＣＬＭ３．５ 模式的新疆区域土壤温度陆面过程模拟及验证 　
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的输入数据精度要求。

表 １　 ＣＬＭ 需要的地表数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｔａ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＬＭ

地表数据
Ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｔａ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

集合方法
Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ

冰川 Ｇｌａｃｉｅｒｓ （ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ） ／ ％ ０．５ 度 面积平均

湖泊 Ｌａｋｅｓ （ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ） ／ ％ １ 度 面积平均

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ （ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ） ／ ％ １ 度 面积平均

泥沙 Ｍｕｄ ａｎｄ ｓａｎｄ （ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ） ／ ％ ５ ｍｉｎ 在栅格中的最大面积延伸范围的土壤分布

粘土 Ｃｌａｙ （ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ） ／ ％

土壤颜色 Ｓｏｉｌ ｃｏｌｏｒｓ ２．８ 度
在栅格中的最大面积延伸范围的土壤颜色
分类

植被功能型 ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ（ＰＦＴｓ） ０．５ 度 面积平均（选取至多 ４ 种植被功能型）

茎、叶面积指数（逐月）Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘｅｓ （ｍｏｎｔｈｌｙ） ０．５ 度 面积平均

冠层高度 （上，下）Ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔｓ （ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒｓ） ０．５ 度 面积平均

图 ２　 ＬＡＰＳ 系统流程图（引自［３３］ ）

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ＬＡＰＳ） ． （ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ［３３］ ）

（１） 温度、压强、相对湿度、风速数据的制备

ＣＬＤＡＳ 温、压、湿，风数据利用局地分析预报系统（Ｌｏｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＬＡＰＳ） ／时空多尺

度分析系统（Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｔｉｍｅ Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ， ＳＴＭＡＳ）系统模拟（图 ２）。 ＬＡＰＳ 系统利用多种数据输

入资料（包括国家自动站 ３００００ 站数据、雷达资料、风云 （ ＦＹ） 卫星数据、全球预测系统 （Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｃａｓｔ
Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＦＳ）水汽及 ＧＦＳ 背景场数据等），集合 ５ 大分析模块，分别为：云分析、风分析、地面分析、水汽分析、
温度分析。 其中后一种分析需要前面的分析结果作为输入，ＬＡＰＳ 分析严格按照图 ２ 进行。 通过对以上五个

模块分析完毕，可以进行诊断量分析，例如：天气分析，还可以进行土壤湿度分析，也可进行平衡分析，并接入

数值模式，实现模式热启动。 ＳＴＭＡＳ 算法采用多重网格顺序变分法，ＳＴＭＡＳ 也是依据 ＬＡＰＳ 开发的新一代融

合系统，相对于 ＬＡＰＳ 而言，ＳＴＭＡＳ 地面分析部分未采用 ＬＡＰＳ 的地面分析，同时将 ＳＴＭＡＳ３Ｄ 模块取代了

ＬＡＰＳ 的温度和风分析，在云分析、平衡分析、水汽分析及输入输出模式方面，ＳＴＭＡＳ 和 ＬＡＰＳ 保持一致使用

ＳＴＭＡＳ 多重网格法的优势在于该方法对于较粗的网格可以使得较低频的振荡模态快速收敛，同时将多重的

网格引入数据同化过程，利用粗网格的目标方程对误差长波进行分析，使分析场快速的修正长波辐射，此外利

用细网格目标方程和误差长波进行分析，可快速的消除尺度间的混淆，从而达到较好的分析结果［３４］。 多重
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网格变分与 ３Ｄ⁃ｖａｒ 不同的是，三维变分同化（Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，３Ｄ－Ｖａｒ）将会混淆观测

资料的长波和短波信息，因此 ３Ｄ⁃Ｖａｒ 将会给分析结果带来更多误差，这种情况在观测资料分布极不均匀的中

国新疆地区显得更为严重，而多重网格法在 ＣＬＤＡＳ 数据制作过程中的应用为本研究的输入数据精确性提供

了有效保障。
（２）降水数据的制备

图 ３　 短波辐射反演模式示意图（引自［３９］ ）

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ＦＹ⁃２ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ （ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ［３９］ ）

ＣＬＤＡＳ 降水数据数据源包括国家卫星气象中心利

用 ＦＹ⁃２Ｅ 静止卫星反演的小时降水［３５］，国家气象信息

中心制作的中国区域小时降水量融合产品以及美国国

家海洋和大气管理局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＯＡＡ ） 气 候 预 测 中 心 （ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， ＣＰＣ） 研制的 ＮＯＡＡ（ＣＰＣ Ｍｏｒｐｈｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ＣＭＯＲＰＨ）卫星降水融合产品。 其中，国家

气象信息中心制作的中国区域小时降水量融合产品降

水资料来自全国 ３ 万多个自动站（包括国家级自动站和

区域自动站）观测的逐小时降水量，并对降水资料进行

质量控制（气候学界限值、区域界限值、时间一致性、空
间一致性检查） ［３６］。 ＣＭＯＲＰＨ 产品是对多颗卫星微波

反演降水产品进行融合，并利用红外冷云信息进行时间

外推获取 ８ｋｍ 分辨率全球半小时降水产品［３７］。 沈艳

等［３８］对其进行了评估，发现融合了自动站的 ＣＭＯＲＰＨ
降水产品有效集成了地面观测和卫星反演降水各自的

优势，在降水量值和空间分布上均更为合理。
（３） 短波辐射数据

ＣＬＤＡＳ 地 面 入 射 太 阳 辐 射 反 演 算 法 利 用 了

Ｓｔａｍｎｅｓ 等离散纵标法进行传输辐射计算，由于这种算

法可计算任何方向的辐射亮度，因此，可以考虑到位于大气层顶的反射太阳辐射多方向性，可通过先算出大气

层顶卫星观测方向反射的太阳辐射辐亮度，卫星可见光通道实际观测到的可见光双向反照率即可算出。 如图

３ 中的描述，在该反演模式中，主要涵盖了：分子瑞利多次的散射、臭氧的吸收、云滴多次的吸收和散射作用、
水汽吸收、气溶胶多次吸收和散射、地面和大气的多次反射作用［３９］。
２．３　 模型设置

本文利用国家气象信息中心研制的 ＣＬＤＡＳ１．０ 版本数据集（时间分辨率：１ 小时，空间分辨率：１ ／ １６°×１ ／
１６°，时间尺度：２００９—２０１３ 年，要素包括：大气温度、气压、比湿、风速、降水、太阳短波辐射，利用该强迫场驱

动 ＣＬＭ３．５ 陆面模式，进行陆面数值模拟实验。 循环 １０ 次进行 Ｓｐｉｎ－ｕｐ 模拟，得到基本稳定的模式初始场。
以获取高时空分辨率的土壤温度数据集。 同时，利用双线性插值法将 ＣＬＤＡＳ 土壤温度格点数据插值到观测

站点（图 １），以便将 ＣＬＤＡＳ 模式与观测形成的匹配样本数据进行逐小时数据验证分析，以理清新疆地区土壤

温度分布情况及各层变化情况。
ＣＬＭ３．５ 模式可模拟至多 １０ 层土壤温度，节点层次深度依次为 ０．００７ｍ、０．０２７９ｍ、０．０６２３ｍ、０．１１８８ｍ、０．

２１２ｍ、０．３６６ｍ、０．６１９ｍ、１．０３８ｍ、１．７２７ｍ、２．８４６ｍ。 综合国家土壤温度观测站点深度值及土壤温度深度模拟值

考虑，本研究拟选取 ５ｃｍ、２０ｃｍ、８０ｃｍ 三个深度的 １０５ 个土壤温度观测站点（站点位置如图 １ 所示）进行土壤

温度验证工作。
２．４　 模拟结果分析

在研究中，为了从客观角度分析空间预测方法的准确性，此处采用四种统计指标进行精度验证：均方根误
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差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ， ＭＡＥ）、平均误差（Ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒ， ＭＥ）
以及相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＣＯＲ）等几个统计指标进行后面的验证工作（见表 ２）。

表 ２　 用于检验模式模拟精度的四个统计指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｕｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

统计指标 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 公式 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）
ＲＭＳＥ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｖｏｉ － Ｖｐｉ）

２

ｎ

平均绝对误差 Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ（ＭＡＥ） ＭＡＥ ＝ １
ｎ

·∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＡＢＳ（Ｖｏｉ － Ｖｐｉ）

平均误差 Ｍｅａｎ Ｅｒｒｏｒ（ＭＥ） ＭＥ ＝ １
ｎ

·∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｖｏｉ － Ｖｐｉ）

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＣＯＲ） ＣＯＲ ＝ ｃｏｒｒ（Ｖｏｉ，Ｖｐｉ） ＝
ｃｏｖ（Ｖｏｉ，Ｖｐｉ）
σＶｏｉ

σＶｐｉ

　 　 Ｖｏｉ ： 土壤温度观测值 （Ｋ）； Ｖｐｉ ： 土壤温度模拟值 （Ｋ）， ｎ： 台站数

３　 结果与分析

３．１　 月平均土壤温度模拟结果验证与分析

如图 ４ 所示为新疆 １０５ 站月平均土壤温度的模拟与实测值（四年平均）。 研究结果发现：土壤温度模拟

值的变化趋势、峰谷值和实际观测值基本一致，模拟结果较好的体现了土壤温度季节变化，这说明 ＣＬＤＡＳ 驱

动下的 ＣＬＭ３．５ 模式可以良好的模拟新疆三层土壤温度变化规律。 此外，分析还发现，在春季和秋季，模式模

拟的结果和实际观测值最为接近，其中第一层（５ｃｍ）模拟的土壤温度在夏季与实际观测值差异最大，达到

１０Ｋ 左右；第二层（２０ｃｍ）模拟的土壤温度在夏季与实际观测值差异次之，接近 ５Ｋ；第三层（８０ｃｍ）模拟的土壤

温度在夏季最接近实测值。 然而，相对于较浅的两层，第三层的模拟结果在 １ 月和 １２ 月则较差。 导致这些差

异的原因可能是由于夏季新疆地区空气温度变化剧烈，尤其是在 ７ 月份，温度达到了最大值（后文称之为温

度“极值”），而浅层土壤温度的变化速度很快，模式可能会产生部分低估现象，而对于深层土壤基本不会产生

影响，进而导致模式模拟浅层出现偏差较深层大。

图 ４　 新疆 １０５ 个站点月平均土壤温度模拟－实测曲线图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ⁃ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｔ １０５ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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图 ５（Ａ）表示土壤温度平均误差在不同深度及季节的变化规律，分析发现：５—８０ｃｍ 的土壤温度除了在夏

季（５—９ 月）大部分呈现负偏差，其余均呈现正偏差，其中 ８０ｃｍ 土壤仅在一月份呈现正偏差，而在夏季也随着

深度的增加呈现部分正偏差。 从 ５（Ｂ）中发现，除了在初春和冬季，模拟的土壤温度距平相关在三个土壤层大

部分超过了 ０．８５，这说明 ＣＬＤＡＳ 驱动下的 ＣＬＭ３．５ 模式较好的抓住了土壤温度的季节变化规律。 同时还发

现浅层土壤（５ｃｍ，２０ｃｍ）的距平相关系数都低于第三层土壤（８０ｃｍ）（在 ５—９ 月间，浅层深度（５—２０ｃｍ）土壤

温度距平相关系数在 ０．８５—０．９ 之间，而在 ８０ｃｍ 深度附近大部分距平相关系数都为 ０．９。 从季节角度来看，
无论哪个土壤层，在初春或冬末距平相关系数都较低，大部分在 ０．７ 以下，这可能是因为较低的极值温度造

成。 土壤温度的平均绝对误差和土壤温度的均方根误差在不同深度的季节变化如图 ５（Ｃ）和 ５（Ｄ）所示。 分

析发现平均绝对误差和均方根误差的空间分布模态是基本相似的；此外，第一层（５ｃｍ）的模拟误差要大于第

二层（２０ｃｍ），第三层的误差显然是最低的。 而第一层（５ｃｍ）和第二层（２０ｃｍ）误差较大的主要在 １—２ 月，４
月，６—７ 月，１２ 月，深层土壤（８０ｃｍ）模拟误差较前两层土壤模拟误差小。

图 ５　 土壤温度随季节和深度变化统计函数图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ

２００９—２０１２ 年的月平均温度在不同年份的平均误差季节变化如图 ６（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ） 所示，研究发现：
ＣＬＭ３．５ 模式模拟的三层土壤温度均在夏季出现了较大误差，其中在第 １ 层（５ｃｍ）和第 ２ 层（２０ｃｍ）表现的较

为明显。 在每年的 ６—９ 月，第 １ 层（５ｃｍ）温度比实际偏小 ２Ｋ—４Ｋ 左右。 第二层温度比实际温度偏小 １Ｋ 至

３Ｋ 左右。 此外，第 １ 层（５ｃｍ）和第 ２ 层（２０ｃｍ）土壤层在每年的 １—５ 月、１０—１１ 月也会表现出轻微的误差

（偏大 １Ｋ 至 ２Ｋ）。 而在第三层土壤温度除了在 １ 月至 ２ 月、１２ 月表现出误差较大外（偏小 １Ｋ 至 ３Ｋ），其余各

年平均误差季节变化大部分在－１Ｋ 至 １Ｋ 之间。 这说明第三层土壤温度随季节变化的波动性较上面两层小。
３．２　 日平均土壤温度模拟结果验证与分析

图 ７ 为 ＣＬＤＡＳ 驱动 ＣＬＭ３．５ 模型模拟的土壤温度在三个土壤层的日平均时间序列图，通过与国家自动站
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图 ６　 月平均温度在不同年份的平均误差季节变化图

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

１０５ 站对比发现，模拟与实测值最大差异低于 ５Ｋ。 从图 ７（Ａ）、７（Ｂ）中，分析发现第一层和第二层的土壤温度

模拟值在夏季和秋季与观测值差异均最大（达 ５Ｋ 左右），而在第三层（８０ｃｍ），土壤温度除了在 １、１２ 月模拟

超过 ２Ｋ，其余时段均模拟的很好。 而这样的结果也和 ３．１ 节月平均温度变化情况一致。

图 ７　 新疆 １０５ 个站点日平均土壤温度模拟⁃实测曲线图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ⁃ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｔｈｅ １０５ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

３．３　 日内逐小时土壤温度模拟结果偏差分析

通过读取新疆地区 １０５ 站 ４ 年日内温度分布及变化情况后发现：从 ２００９ 年至 ２０１２ 年逐小时尺度角度来

看，第一层（５ｃｍ）土壤温度年际变化比第二层（２０ｃｍ）及深层（８０ｃｍ）都大。 在第一层（５ｃｍ）处土壤层，每年的

２ 至 １１ 月，每天 ０９ＵＴＣ 时，土壤温度最大可达到最高值（３００Ｋ 以上），而在每年的 １ 月份、１２ 月份，日内土壤

温度均下降到了 ２７０Ｋ 以下。 同时发现，在第一层（５ｃｍ）处，日内最高温度、最低温度相差最多达 ３０Ｋ 以上（１
月及 １２ 月除外）。
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在第二层（２０ｃｍ）处，发现土壤温度日内变化偏缓且向后偏移，日内土壤最高温度（３００Ｋ 以上）出现在

１５ＵＴＣ，这说明土壤温度从浅层传递到深层出现了延迟性；此外还发现，在第二层（２０ｃｍ）深度处，土壤温度仅

在 ２００９ 年 １ 月初、２０１０ 年 １２ 月末、２０１１ 年 １ 月初、２０１１ 年 １２ 月末及 ２０１２ 年 １ 月等时段出现了土壤温度下

降到了零下的现象。 而在第三层（８０ｃｍ）深度的观测中，发现每日的 ２４ 小时内，基本看不到土壤温度的变化。
在 ８０ｃｍ 处，仅仅表现为在 ６—９ 月，土壤温度介于 ２９０Ｋ 至 ３００Ｋ 之间，其中最高温度主要集中在 ７ 月（２９５Ｋ—
３００Ｋ），而最低温度主要集中在每年的 １ 月份。 由于 ２０１１ 年、２０１２ 年初春（１—２ 月份）偏冷，导致 ８０ｃｍ 土壤

温度都在 ２７０Ｋ—２７５Ｋ 之间，且该层的最高温度和最低温度相差（１５Ｋ—２５Ｋ），该层相对于浅层（５ｃｍ 及

２０ｃｍ）更加平缓，说明浅层土壤温度受陆⁃气之间能量影响程度大于深层土壤。 从土壤温度的季节变化角度

来看，三个土壤层的温度均在夏季达到温度最高值，冬季达到温度最低值，季节变化情况明显。
图 ８（Ａ１）、（Ａ２）、（Ａ３）是国家自动土壤温度站点与模式模拟的结果在三个土壤层的差值统计情况。 从

图 ８ 分析得知，各层土壤温度模拟值与观测值吻合情况较好。 从第一层（５ｃｍ）的模式模拟结果和观测结果的

差值图可以看到：每年的 １ 月至 ４ 月、９ 月至 １１ 月，在每日 ０３ＵＴＣ⁃ ２１ＵＴＣ 之间，土壤温度模拟值较观测值偏

大，而在 ２１ＵＴＣ⁃００ＵＴＣ，土壤温度模拟值较观测值偏小；在每年的 ５—８ 月，全天的模拟值都偏小，最大值出现

在每日 ０９ＵＴＣ，偏小达 ４Ｋ 左右，这可能是由于该时段（０３ ＵＴＣ ⁃ １４ ＵＴＣ）是新疆地区温度变化较大的时段。
分析发现其余的非极值时刻，偏差都在正负 １Ｋ 之间，模拟结果非常理想。 而在第二层（２０ｃｍ）深度，在每年的

１ 月至 ４ 月、９ 月至 １１ 月，土壤温度模拟与实测差值大部分均在正负 １ 之间，只有在每天的 １２ＵＴＣ 模拟偏差达

到最大值，这正好与之前读取的第二层（２０ｃｍ）观测值在的这个时段温度较高的事实一致。 在第三层（８０ｃｍ）
深度，分析发现，日变化特征变化的并不明显，在晚春、夏季、初秋模拟值比实测值偏大 ０—１Ｋ。 其他季节均比

实测偏小，尤其是在冬季差异最大，比实际观测小 １—４Ｋ 左右。

图 ８　 土壤温度站点模拟与观测差值结果

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ

３．４　 新疆地区 １０５ 站土壤温度逐站逐小时相关系数验证

上文各节均为新疆 １０５ 站多年平均以后的结果，为了从时空角度验证模式模拟结果和站点观测结果的相

关性，本研究将每个站的逐小时观测数据和插值后的 ＣＬＭ３．５ 模式数据进行相关系数验证及显著性检验。 由
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于国家自动站目前为加密站，本文中将新疆地区 １０５ 站按照其原始顺序用数字进行排序，并不公布其经纬度。
限于篇幅，本文展示排序为前 ９ 个站点的 ２００９ 年逐小时数据相关性验证情况。

图 ９　 观测与模拟土壤温度（第一层 ５ｃｍ）逐小时（逐站）相关系数及显著性检验

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｙｅｒｓ

（５ｃｍ） ａｔ ｈｏｕｒｌｙ ｓｃａｌｅ （ ｔｏｐ ９ ｓｔａｔｉｏｎｓ）

图 ９、１０、１１ 分别为新疆地区 ９ 个站逐小时土壤温度在三个不同土壤层（５ｃｍ、２０ｃｍ 和 ８０ｃｍ）的观测值与

模拟值对比情况，横轴逐小时数据由日时间表示，纵轴为土壤温度（Ｋ）， 图 ９Ａ、１０Ａ、１１Ａ 分别表示了新疆前 ９
个站点三个不同土壤层 ５ｃｍ、２０ｃｍ、８０ｃｍ 的土壤温度（Ｋ）在 ２００９ 年逐小时变化的情况。 图 ９Ｂ、１０Ｂ、１１Ｂ 表示
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图 １０　 观测与模拟土壤温度（第二层 ２０ｃｍ）逐小时（前 ９ 站相关系数及显著性检验

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｙｅｒｓ

（２０ｃｍ） ａｔ ｈｏｕｒｌｙ ｓｃａｌｅ （ ｔｏｐ ９ ｓｔａｔｉｏｎｓ）

了新疆前 ９ 个站点三个不同土壤层（５ｃｍ、２０ｃｍ 和 ８０ｃｍ）土壤温度（Ｋ）在 ２００９ 年逐小时相关系数和相应的显

著性检验情况。 根据以上几个土壤层的分析，本研究发现在三个土壤层存在以下共同的现象：
１．在每年的夏季由 ＣＬＤＡＳ 驱动的 ＣＬＭ３．５ 均出现了温度低估现象，然而这种现象随着土壤层次的加深，

即由浅层 ５ｃｍ 到 ８０ｃｍ 的过程中，这种低估现象出现了消弱，这是由于土壤温度随着深度的加深，极值变化出

现了弱化，模式相对于浅层温度更能抓住深层土壤温度的变化规律。 此外，模式在近地表不能得到很好模拟

３１　 ３ 期 　 　 　 孟现勇　 等：基于 ＣＬＤＡＳ 强迫 ＣＬＭ３．５ 模式的新疆区域土壤温度陆面过程模拟及验证 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １１　 观测与模拟土壤温度（第三层 ８０ｃｍ）逐小时（前 ９ 站）相关系数及显著性检验

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｙｅｒｓ

（８０ｃｍ） ａｔ ｈｏｕｒｌｙ ｓｃａｌｅ （ ｔｏｐ ９ ｓｔａｔｉｏｎｓ）

的另外原因可能跟陆面参数化方案（如：土壤的热传导参数化方案）及观测站点下垫面有关，本研究后期将改

进构建适合新疆地区的土壤热传导参数化方案。 此外，由于我国土壤温度观测站均设置在裸地上（如：要求

保持观测场内整洁，浅草平铺，草高超过 ２０ 厘米时，应及时剪割，地温场要保持裸地及土质疏松）。 而模式本

身地表参数集仅为调查时的土地利用，并未考虑后期人为的改变，因此也会导致原先以非裸土区域分布的土

壤温度站点模拟值会有低估现象，而原先在裸土区域分布土壤温度站点模拟值可能相对较准。
２．每年初春及冬末，由 ＣＬＤＡＳ 驱动 ＣＬＭ３．５ 模拟的土壤温度也会存在与夏季相比较弱的低估现象，同时
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随土壤温度加深，这种低估现象在减弱。
３．虽然大部分站点的相关系数均在 ０．９２ 以上，显著性检验均在 ０．１６—０．１７ 之间。 然而，发现小部分站点

在冬季拟合结果相当高（如第 ８，９ 站点），而对 １０５ 站点检查后发现这不是一个偶然现象，那么可能原因是在

模拟较好的站点降雪较少，这可能由于土壤温度探头并没有受到降雪影响；反之，如图 ９（Ｂ）、１０（Ｂ），１１（Ｂ），
部分站点出现了冬末和初春恒定的“异常值”，而这种异常值可能是由于观测站点土壤温度探头受积雪融化，
土壤温度探头在冰雪混合物中探测的温度将在一段时间内保持恒定，这样可使得模式不能很好的模拟这种特

殊现象。 后期将通过检查不同站点降雪情况，验证之前提到的土壤温度“异常值”是否与冰雪冻融有关。

４　 讨论与结论

土壤温度的模拟是陆面模式中关键的部分，陆面模式中的土壤温度计算的准确性，直接影响到模式中陆

面与大气之间物质和能量的交换，从而影响数值模式的准确性。 本论文利用 ＣＬＤＡＳ 数据强迫 ＣＬＭ３．５ 陆面

模式对新疆地区土壤温度进行模拟，详细介绍了 ＣＬＤＡＳ 在制作过程中的融合数据及核心同化算法，同过对地

表参数集等进行设置，本研究最终对 １０５ 个土壤温度站点（新疆区域国家级自动站点）三个层次逐小时数据

分别进行了验证与分析，模拟结果表明：本驱动场强迫下的 ＣＬＭ３．５ 模式可较好的模拟新疆地区多层土壤的

温度变化，模拟值与实际值的相关系数、偏差等均较好。 下一步工作将针对模式在夏季出现土壤温度低估的

问题研究 ＣＬＭ３．５ 模式中土壤热传导性参数化方案及其他相关方案进行改进的可行性，同时进一步调整地表

参数集，以便最大程度减少模式的不确定性，使其达到最优模拟结果。
本研究得出以下结论：
从月平均角度来看，ＣＬＤＡＳ 驱动下的 ＣＬＭ３．５ 模式可以较好的模拟出新疆地区三层土壤温度季节性的变

化趋势。 在春季和秋季，三个土壤层的土壤温度模拟结果与实测拟合度较高，其中第一层（５ｃｍ）模拟的土壤

温度在冬季与实际观测值差异最大，达到 １０Ｋ 左右；第二层（２０ｃｍ）模拟的土壤温度在冬季与实际观测值差异

次之，接近 ５Ｋ，第三层（８０ｃｍ）模拟的土壤温度在夏季最接近实测值，这样高的模拟精度主要得益于高精度的

ＣＬＤＡＳ 强迫场数据。
从不同的季节角度看三个土壤层，分析发现在夏季，上层土壤温度高于下层，夏季气温变化对第一层深度

（５ｃｍ）土壤温度日变化的影响较大，第二层深度（２０ｃｍ）次之，而对第三层深度（８０ｃｍ）土壤温度日变化影响较

小。 在冬季，下层土壤温度总体高于上层，冬季气温变化对第一层土壤（５ｃｍ）温度日变化的影响较小，第二层

深度（２０ｃｍ）次之，第三层深度（８０ｃｍ）土壤温度日变化的影响较大。
从日平均角度来看，发现在第三层（８０ｃｍ）处的模拟结果随着季节变化的波动性均较上两层小，而这样的

结果也和 ３．１ 节的月平均温度变化分析结果是一致的。 这可能是由于在热传导过程中，土壤对上层温度的短

期震荡起到了平滑作用，上下层土壤温度日变化周期具有明显的滞时效应，这也是符合实际的。
从逐小时尺度分析来看，对于第一层（５ｃｍ）土壤层，每年的 ２ 至 １１ 月，日内 ０９ＵＴＣ 时，土壤温度达到 ３０

度以上。 在第二层（２０ｃｍ）处，发现土壤温度日内变化偏缓且向后偏移，日内土壤最高温度（３０ 度以上）出现

在 １５ＵＴＣ，这说明土壤温度在从浅层传递到深层土壤的延迟性。 而在第三层（８０ｃｍ）深度的观测中，分析发现

从日内尺度上，基本看不到土壤温度的变化。 该层相对于第一层（５ｃｍ）及第二层（２０ｃｍ）层更加平缓，同时也

说明浅层土壤温度受陆⁃气之间能量影响的程度大于深层土壤。

５　 展望

本研究利用 ＣＬＤＡＳ１．０ 大气驱动场为大气驱动输入数据对新疆地区土壤温度进行初步的模拟及验证，后
期将验证更换 ＧＦＳ 背景场为（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ－Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ， ＥＣＷＭＦ）的新背景场，该
背景场精度（时间分辨率：１ 小时、空间分辨率：１ 公里）。 地表参数集将设置为与驱动场相应分辨率（空间分

辨率：１ 公里），从而提高模式输入数据精度、减少模型的不确定性。 此外，针对模式在夏季存在高估现象，将
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在后期尝试改进土壤的热传导参数化方案，同时精细化地表参数集；对于冬末、初春观测出现短暂恒定值状态

及模式不能较好的拟合的情况，将在后期通过对全疆进行区域划分、台站实地调查与参数化方案改进结合的

方法对模拟结果进行分析和改进。
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