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摘　要：选取青藏高原中部那曲地区１０个试验点２０１０年８月至２０１２年１２月的土壤湿度数据与全
球陆面数据同化系统（ＧＬＤＡＳ）中４个陆面过程模型（ＮＯＡＨ、ＣＬＭ、ＶＩＣ、ＭＯＳＡＩＣ）模拟得到的土壤水
分产品进行对比分析，发现ＮＯＡＨ陆面模式资料在青藏高原适用性较好。采用中国科学院青藏高原
研究所那曲站１０个试验点观测土壤湿度资料和长时间序列的ＧＬＤＡＳ陆面模式资料研究青藏高原地
区不同深度土壤湿度的时空分布特征。结果表明：那曲地区土壤湿度呈现显著的季节变化特征，一年

之中出现两个峰值和两个低值阶段。基于 ＮＯＡＨ陆面数据同化产品发现青藏高原土壤湿度的空间
分布呈现明显的纬向分布特征，随纬度的升高，土壤湿度值降低；同时，青藏高原中部浅层土壤和中间

层土壤湿度有变湿的趋势。０～１０ｃｍ、１０～４０ｃｍ、４０～１００ｃｍ土壤湿度 ＥＯＦ展开第一模态（ＥＯＦ１）
在高原北部及南部呈反位相分布。
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引　言
土壤湿度作为陆面过程的一个重要参数，其变

化能够直接影响地气间水气通量的交换［１］，其对气

候变化的影响仅次于海表面温度，在陆地上，甚至超

过了海温对气候的影响［２］。有“世界屋脊”之称的

青藏高原，通过动力和热力作用直接或间接地影响

着我国气候和全球大气环流及气候变化［３］。冬季，

高原海拔高、冰雪覆盖面积广、反照率增强、太阳

辐射减小、降温明显，在青藏高原形成一个冷高

压；夏季，青藏高原为一热低压，从南亚地区输送

大量暖湿气流，加强西南季风，造成高原下游江淮

地区降水过程，因此青藏高原对我国乃至全球气候

都有重要作用［４－１１］。

研究表明，青藏高原土壤湿度具有典型的季节

性特征，土壤湿度春季最大、夏季次之、秋季最

小［１］。各层土壤湿度也不相同，浅层和深层低湿、

中间层高湿，随着土壤深度的增加，土壤湿度变化梯

度逐渐减小。随着季节变化，高原浅层土壤湿度大

值分布区向北移动，中间层土壤湿度存在相反的

变化趋势，深层土壤湿度季节性特征不强［１２］。

高原南部是高湿区，与深层土壤相比，浅层土壤

湿度波动较大。

利用高原中部土壤湿度观测数据对全球陆面数

据同化系统（ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简

称“ＧＬＤＡＳ”）中 ４个陆面过程模型（ＮＯＡＨ、ＣＬＭ、

ＶＩＣ、ＭＯＳＡＩＣ）模拟得到的土壤水分产品进行评估，

发现４个模式均低估表层土壤湿度，而 ＣＬＭ 和

ＮＯＡＨ模式资料对１０～４０ｃｍ土壤层湿度代表性较

好［１３］。同时也有研究表明，ＧＬＤＡＳ产品显示的青

藏高原土壤湿度空间分布特征与降水具有一定程度

的不一致性，显示出ＧＬＤＡＳ产品在青藏高原地区存

在一定的应用缺陷［１４－１５］。因此，本研究将基于更长

时间序列的土壤湿度观测网数据，评估 ＧＬＤＡＳ四

套陆面数据同化产品在青藏高原的适用性及其变

化特征。



１　资料与方法

１．１　资　料
选取的高原范围为 ７５°Ｅ—１０５°Ｅ、２５°Ｎ—

４０°Ｎ［１６］，那曲试验点分布于 ９１．５°Ｅ—９２．５°Ｅ、
３１°Ｎ—３２°Ｎ。图１显示观测网在青藏高原中部的

地理位置。

（１）观测资料来自中国科学院青藏高原研究所
那曲数据观测网，选取０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土壤碎
石量可忽略的１０个试验点（图２）自２０１０年８月至
２０１２年１２月的土壤湿度观测数据，该土壤湿度数
据分为４层，分别是１０ｃｍ、４０ｃｍ、１００ｃｍ、２００ｃｍ，

图１　青藏高原主体范围分布（红色方框表示观测网在高原的地理位置，阴影表示海拔高度，单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ｒｅｄｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄｆｏｒａｌｔｉｔｕｄｅ，Ｕｎｉｔ：ｍ）

图２　那曲地区试验点分布
Ｆｉｇ．２　ＴｅｓｔｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｉｎＮａｑｕ

数据每隔３０ｍｉｎ存储一次。
（２）美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）提供的

ＧＬＤＡＳ中４个陆面过程模型（ＮＯＡＨ、ＣＬＭ、ＶＩＣ、
ＭＯＳＡＩＣ）模拟得到的全球土壤水分产品。选取
ＮＯＡＨ（分辨率为 ０．２５°×０．２５°）、ＣＬＭ、ＶＩＣ、
ＭＯＳＡＩＣ（分辨率均为 １°×１°）２０１０年 ８月至
２０１２年１２月的土壤湿度数据。长时间序列选
取青藏高原地区 １９７９—２０１５年 ＮＯＡＨ月平均
土壤湿度数据（表 １）。前者主要用于数据比较
分析，后者主要用于青藏高原地区土壤湿度的

特征分析。

表１　陆面过程模型相关参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ

陆面过程模型 时间分辨率／ｈ 空间分辨率 土壤湿度层次／ｃｍ

ＮＯＡＨ ３ ０．２５°×０．２５° １０、４０、１００、２００

ＣＬＭ ３ １°×１° ２、５、９、１７、２９、４９、８３、１３８、２３０、３４３

ＶＩＣ ３ １°×１° ２、１５０、３５０

ＭＯＳＡＩＣ ３ １°×１° １０、１６０、１９０
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１．２　研究方法
提取 ＧＬＤＡＳ四套陆面模式资料中与那曲站

１０个试验点对应的土壤湿度数据，为了减小误差，采
用邻近格点的土壤湿度数据，将土壤湿度观测数据与

陆面模式数据单位统一为体积含水量（ｍ３·ｍ－３）。
将那曲站１０个试验点的４层土壤湿度资料做区域
平均之后与 ＧＬＤＡＳ四套陆面模式资料进行对比。
０～１０ｃｍ土壤湿度观测资料与 ＮＯＡＨ０～１０ｃｍ、
ＣＬＭ０～９ｃｍ（０～２ｃｍ、２～５ｃｍ、５～９ｃｍ三层累
积）、ＶＩＣ０～２ｃｍ、ＭＯＳＡＩＣ０～１０ｃｍ土壤湿度数据
进行对比；１０～４０ｃｍ的土壤湿度观测资料与ＮＯＡＨ
１０～４０ｃｍ、ＣＬＭ９～４９ｃｍ（９～１７ｃｍ、１７～２９ｃｍ、
２９～４９ｃｍ三层累积）的土壤湿度资料进行对比；４０～
１００ｃｍ土壤湿度观测资料与ＮＯＡＨ４０～１００ｃｍ、ＣＬＭ
４９～１３８ｃｍ（４９～８３ｃｍ、８３～１３８ｃｍ两层累积）土壤
湿度数据进行对比；１００～２００ｃｍ土壤湿度观测资料
与ＮＯＡＨ１００～２００ｃｍ、ＣＬＭ１３８～２３０ｃｍ的土壤湿
度资料进行对比。由于ＶＩＣ与ＭＯＳＡＩＣ中间层与深
层土壤层次与科考所得的土壤湿度层次相差较大，

故对ＶＩＣ、ＭＯＳＡＩＣ只做了表层分析验证。

为定量分析ＧＬＤＡＳ四套陆面模式资料在青藏高原
的适用性，计算了观测数据与陆面模式资料的标准

差、相关系数、均方根误差。同时使用Ｔａｙｌｏｒ图［４］直

观给出观测数据与陆面模式资料的表现情况。

ＥＯＦ分析是气象学中的常用方法，具有收敛快
又能更好地反映出场的基本结构特征的特点［１７－１８］。

文中采用ＥＯＦ分析方法研究青藏高原地区土壤湿
度时空分布特征。

２　陆面模式资料与观测数据的比对
２．１　时间演变规律

图３为观测和模式土壤湿度资料的区域平均值
随时间的演变规律。非冰冻期（５—１０月）ＶＩＣ和
ＮＯＡＨ陆面模式资料在青藏高原浅层土壤适用性较
好，冰冻期（１１月至次年４月）ＮＯＡＨ土壤湿度资料
适用性远远高于其他三种陆面模式资料，其随时间

的演变规律与观测值基本一致。非冰冻期 ＮＯＡＨ
陆面模式产品在１０～４０ｃｍ、４０～１００ｃｍ土壤深度
适用性较好。ＧＬＤＡＳ土壤湿度资料对于青藏高原
深层土壤适用性较差。

图３　那曲地区不同深度土壤湿度观测值与陆面模式模拟值随时间的演变
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｌｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎＮａｑｕｒｅｇｉｏｎ
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２．２　标准差
由于观测的土壤湿度在冰冻期间（１１月至次

年４月）只能测到土壤液态含水量，而 ＧＬＤＡＳ模
式产品包含了液态和固态水，因此 ＧＬＤＡＳ土壤湿
度产品不能反映冻融期间液态水的变化。因此对

非冰冻期间（５—１０月）的土壤湿度进行评估。
表２为那曲地区４层土壤湿度观测值与ＧＬＤＡＳ土
壤湿度产品标准差，可以看出，浅层土壤湿度观测

值与 ＮＯＡＨ、ＣＬＭ土壤湿度标准差相差较小。４层
土壤湿度观测值与 ＮＯＡＨ湿度资料标准差偏差均
较小。图４为浅层土壤陆面模式资料与观测资料
的 Ｔａｙｌｏｒ图，可以看出ＮＯＡＨ陆面模式资料与观测
资料浅层土壤湿度的相关系数最大，在０．６～０．７之
间，与观测数据标准差的比率最大，其次是 ＣＬＭ陆
面模式资料。

表２　那曲４层土壤湿度观测值与
再分析资料标准差

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

土壤湿度层次／ｃｍ观测值 ＮＯＡＨ ＣＬＭ ＶＩＣ ＭＯＳＡＩＣ

０～１０ ０．０４６ ０．０５４ ０．０３００ ０．０２５ ０．０１５

１０～４０ ０．０２７ ０．０２７ ０．０３００ — —

４０～１００ ０．０１８ ０．０１６ ０．００１０ — —

１００～２００ ０．０１５ ０．０１２ ０．０００５ — —

注：“—”表示不作计算，下同

图４　陆面模式资料与观测资料浅层土壤Ｔａｙｌｏｒ图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴａｙｌｏｒｍａｐｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｆｒｏｍｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

２．３　相关系数
表３列出了那曲地区５—１０月４层土壤湿度与

ＧＬＤＡＳ土壤湿度资料的相关系数。可以看出在非
冻融期间，ＮＯＡＨ陆面模式资料与四层土壤湿度观测
值之间的相关均较好，ＣＬＭ陆面模式与浅层土壤湿
度观测值相关性较好，相关系数为０．５６。

表３　那曲４层土壤湿度观测值
与再分析资料的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｔｆｏｕｒｄｅｐｔｈｓ

土壤湿度层次／ｃｍ ＮＯＡＨ ＣＬＭ ＶＩＣ ＭＯＳＡＩＣ

０～１０ ０．６７７ ０．５６０ ０．２１６ ０．４３６

１０～４０ ０．７３６ ０．５１０ — —

４０～１００ ０．７３０ ０．１５４ — —

１００～２００ ０．７４４ －０．７００ — —

　　综上所述，ＧＬＤＡＳ四套陆面模式资料中，ＮＯＡＨ
陆面模式资料在青藏高原的适用性较好，因此，本文

基于ＮＯＡＨ陆面模式资料研究时间序列更长、空间
范围更广的土壤湿度时空分布特征。

３　青藏高原地区土壤湿度时空分布
３．１　时间变化

图５为那曲区域平均土壤湿度（１０个试验点土
壤湿度做算术平均）随时间的演变规律。图６是青
藏高原地区土壤湿度、降水量的月际变化。从图５
可以看出青藏高原土壤湿度呈现明显的季节变化特

征：一年之中，土壤湿度变化存在两个峰值和两

图５　那曲地区土壤湿度观测值随时间的变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＮａｑｕｒｅｇｉｏｎ
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图６　青藏高原地区不同深度土壤湿度和降水量的月际变化
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

个低值阶段，７、８月由于降水增加会出现土壤湿度
的第一个峰值。年平均降水在每年 ７月达到最大
值，当降水量不断累积时，土壤湿度８月达到峰值，
土壤湿度与降水呈现显著的正相关关系。同期土壤

湿度与降水并不对应，存在明显的滞后特征，土壤湿

度的变化滞后于降水约２０ｄ。１１月由于气温下降
土壤冻结，为土壤湿度的第一个低值阶段；次年５月
份由于温度升高，土壤冻结层融化，出现土壤湿度的

第二个峰值；９月由于降水较少、温度较低，蒸发量
加大，出现土壤湿度的第二个低值。不同层次土壤

湿度值大小存在差异，但其随时间的变化规律基本

一致。那曲地区土壤湿度浅层高湿、深层低湿，随着

土壤深度的增加，土壤湿度变化梯度逐渐减小。

３．２　空间分布特征
图７是１９８０—２０１０年青藏高原多年平均土壤

湿度空间分布。浅层土壤（０～１０ｃｍ）在青藏高原东
南部区域土壤湿度值最大，高原西北部土壤湿度值最

小。１０～４０ｃｍ与４０～１００ｃｍ土壤湿度的空间分布
基本一致，土壤湿度在高原南部最大，高原北部最小，

其空间分布呈现显著的纬向分布特征，随着纬度的升

高，土壤湿度减小。深层土壤（１００～２００ｃｍ）青藏高
原中部土壤湿度最大，土壤湿度随着纬度的升高而

减小。同时可以看出，相对于中间层和深层土壤，浅

层土壤湿度较小。

３．３　趋势分析
图８是青藏高原土壤湿度趋势，青藏高原中部

区域各层土壤湿度的变化趋势基本一致，均呈现增

加趋势。浅层土壤湿度在青藏高原中部增加尤为明

显，在边缘地区，土壤湿度有下降趋势。１０～４０ｃｍ
和４０～１００ｃｍ土壤湿度在高原中部呈现明显增
加趋势，在高原边缘区域土壤湿度呈现下降趋

势。１００～２００ｃｍ深度在青藏高原中部偏西地区，
土壤湿度呈现下降趋势，在高原中部偏东南地区呈

现增加趋势。

３．４　各层次土壤湿度时空分布特征
由于ＧＬＤＡＳ模式产品包含了液态和固态水，不

能反映冻融期间液态水的变化。因此研究青藏高原

夏季（６—７月）土壤湿度的时空变化特征。将夏季
土壤湿度数据做距平处理后，进行 ＥＯＦ分析，得到
第一模态空间场和时间系数（图９）。０～１０ｃｍ土
壤第一模态（ＥＯＦ１）解释方差为０．２９４。ＥＯＦ１空间
场在青藏高原南部为正值，北部为负值，表明青藏高

原土壤湿度变化在南北不一致。青藏高原中部为一

绝对值较大的正值中心，对应该区域土壤湿度变化

最敏感。第一模态对应的时间系数代表青藏高原地

区第一模态表征的空间分布的时间变化特征。第一

特征向量在高原南部均为负值，若年时间系数为正，

表明土壤湿度距平值为负，该区域土壤湿度较低。
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图７　青藏高原０～１０ｃｍ、１０～４０ｃｍ、４０～１００ｃｍ、１００～２００ｃｍ
多年平均土壤湿度空间分布（单位：ｍ３·ｍ－３）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０－１０ｃｍ，１０－４０ｃｍ，
４０－１００ｃｍａｎｄ１００－２００ｃｍｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（Ｕｎｉｔ：ｍ３·ｍ－３）

图８　青藏高原不同深度土壤湿度趋势［单位：ｍ３·ｍ－３·（１０ａ）－１］
Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（Ｕｎｉｔｓ：ｍ３·ｍ－３·（１０ａ）－１）

００６ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



图９　０～１０ｃｍ（上）、１０～４０ｃｍ（中）、４０～１００ｃｍ（下）土壤湿度ＥＯＦ
展开的第一模态（ＥＯＦ１）空间型（左）及相应的时间系数（右）序列

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＥＯＦ１ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ（ｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｔｈｅｒｉｇｈｔ）ｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０－１０ｃｍ（ｔｈｅｔｏｐ），１０－４０ｃｍ（ｔｈｅｍｉｄｄｌｅ），４０－１００ｃｍ（ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ）

第一特征向量在高原北部均为正值，若年时间系数

为正，表明土壤湿度距平值为正，该区域土壤湿度值

较高。由图９可以看出１９７９—２００２年时间系数多
为负值，在 ２００２年以后时间系数多为正值，说明
２００２年之前，高原北干南湿。

１０～４０ｃｍ土壤 ＥＯＦ展开第一模态（ＥＯＦ１）解
释方差为０．３６７。１０～４０ｃｍ土壤 ＥＯＦ１空间场和
对应的时间场分布与０～１０ｃｍ土壤基本一致。
４０～１００ｃｍ土壤ＥＯＦ展开第一模态（ＥＯＦ１）解

释方差为０．３５７。４０～１００ｃｍＥＯＦ１空间场和对应
的时间系数分布与０～１０ｃｍ土壤基本一致。由于
ＮＯＡＨ土壤湿度数据在深层土壤适用性较差，故不
对深层土壤做分析。

４　结　论
（１）通过对比分析 ＧＬＤＡＳ四套陆面模式资料

与科考所得的那曲地区１０个试验点的土壤湿度数
据，发现ＮＯＡＨ陆面模式资料在青藏高原地区适用

性较好。

（２）根据科考所得的那曲站１０个试验点的土
壤湿度资料得出青藏高原中部的那曲地区土壤湿度

有明显的季节变化规律，不同深度土壤湿度各有不

同，浅层土壤湿度较大，中间层次之，深层最小，并且

随土壤深度的增加，土壤湿度变化梯度减小，得出深

层土壤湿度变化较小。虽然不同层次土壤湿度各有

不同，但其随时间的变化规律基本一致，在一年之

中，土壤湿度会出现两个峰值和两个低值阶段。基

于ＮＯＡＨ陆面模式资料得到青藏高原土壤湿度的
空间分布呈现明显的纬向分布特征，随着纬度的升

高，土壤湿度变小。同时，可以看出青藏高原中部浅

层土壤和中间层土壤有变湿趋势。

（３）基于ＮＯＡＨ陆面模式资料对青藏高原土壤
湿度进行ＥＯＦ分析得到０～１０ｃｍ、１０～４０ｃｍ、４０～
１００ｃｍ土壤ＥＯＦ１的空间场和时间系数分布基本一
致。ＥＯＦ１空间场在青藏高原南部为正值，北部为
负值，表明青藏高原土壤湿度变化南北不一致。青
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藏高原中部为一绝对值较大的正值中心，对应该区

域土壤湿度变化最敏感。１９７９—２００２年时间系数
多为负值，２００２年以后时间系数多为正值，说明
２００２年之前，高原北干南湿。
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