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两种犗犐陆面同化方法在犌犚犃犘犈犛＿犕犲狊狅模式中

的初步应用试验

王莉莉　龚建东
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：初始土壤湿度和土壤温度，对陆面模式以及数值模式的模拟结果都有很大影响。ＯＩ（ＯｐｔｉｍａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）方法，是

考虑观测和预报误差的客观统计方法，能够给出一个修正后的土壤湿度和土壤温度。在ＯＩ方法基础上发展的ＯＩ＿ＥＣ和ＯＩ＿

ＭＦ方法，已经在欧洲中期天气预报中心、法国气象局等业务应用。现在的ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式还未引入陆面同化技术，所以

本文将ＯＩ＿ＥＣ和ＯＩ＿ＭＦ两种陆面同化方法在ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ中进行初步应用。通过夏、冬两个季节的试验结果发现：两种

陆面同化方法均能有效地提高模式对２ｍ气温模拟效果，对于降水模拟结果没有明显变化。对比两种ＯＩ陆面同化方法结

果，ＯＩ＿ＥＣ方法得到的系数更为合理，ＯＩ＿ＭＦ方法不适合模拟植被覆盖较低的区域。
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引　言

土壤湿度和土壤温度的误差直接或间接影响着

感热通量和潜热通量的模拟，进而反馈到气象模式

中，影响２ｍ气温（犜２ｍ）和２ｍ相对湿度（犚犎２ｍ）的

模拟精度，对降水的模拟也有一定的影响。许多研

究表明了土壤湿度和土壤温度在数值模式中的重要

性（林朝晖等，２００１；张生雷等，２００６；黄春林和李新，

２００６；ＴｉａｎａｎｄＸｉｅ，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。土壤

湿度的初始化数据对中尺度模式尤为重要，不合适

的初始值可能会导致输出结果的失真。Ｇｉａｒｄａｎｄ

Ｂａｚｉｌｅ（２０１０）通过对模式进行７２ｈ的敏感性试验，

发现初始土壤湿度对模式２ｍ气温和湿度模拟的

结果 影 响 很 大，误 差 分 别 能 够 达 到 ４ Ｋ 和

０．５０ｋｇ·ｋｇ
－１。Ｍｉｙａｋｏｄａｅｔａｌ（１９７９）通过试验证

明利用真实的初始土壤含水量数据，能够在夏季改

进降水和蒸发的预报，而且对土壤湿度空间分布和

时间变化的准确模拟，有助于了解能量和水分交换

过程，提高降水预报准确率。Ｍａｈｆｏｕｆ（１９９１）通过

对ＩＳＢＡ的两层陆面模式试验结果分析发现，下层

土壤湿度对犜２ｍ和犚犎２ｍ的模拟结果影响更大，这

是由于表层土壤的“无记忆性”，因为ＩＳＢＡ模式的

表层土壤深度只有１ｃｍ，在模拟过程中很容易丢失

土壤湿度和土壤温度的信息，所以他认为在进行土

壤同化分析时，针对ＩＳＢＡ陆面模式，更应该注重对

下层土壤的分析结果。王莉莉和陈德辉（２０１３）通过

对比分析在中国中东部的降水试验结果发现，对于

久旱过后的第一场雨，由于土壤水有一个从缺水到

饱和或是接近饱和的过程，土壤含水量的变化对模

式降水空间分布有一定的影响。

如何能利用观测及其与模式变量之间的关系，

给数值模式提供一个最佳的初始场，就转化为如何

推导出一个通用关系的问题。早在１９８６年，Ｌｏｒｅｎｃ

（１９８６）就已经证明了数值模式中的同化方法（卡尔

曼滤波、最优插值等方法）都和理想的分析方程有

关，这种方式可利用地表参数对土壤水分含量进行

估算。变分方法无疑是最有效的技术，因为它能够

包含一段时间的观测，而且大气参数和土壤湿度都

和地表方案中的非线性预报方程有关。但是，变分

方法的计算量太大。另外一种广泛应用的分析技术

是最优插值法。利用多元线性回归，假定大气参数

的预报误差与土壤湿度修正有关，但需要一些与观

测和预报误差统计有关的数据，而且这种方法自身

就已经包含了土壤含水量静态修正的预报量。

Ｍａｈｆｏｕｆ（１９９１）在假设短期预报误差是源于土壤湿

度的前提下，扰动初始土壤含水量得到一组试验数

据，利用 ＯｐｔｉｍａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ（ＯＩ）方法估算权重

系数，得到ＩＳＢＡ２Ｌ陆面模式表层和下层的土壤湿

度，提出了原始的 ＯＩ方案。其原则是考虑观测和

预报误差的客观统计方法，利用两种信息来源，即观

测２ｍ气温和湿度，而不仅仅是湿度，因为只有当

两条信息相互支持时才会发生显著的增量。但是由

于２ｍ气温和相对湿度的预报误差并不是总能够

包含土壤湿度的信息，例如，在降水期间、夜晚以及

太阳辐射较弱的时候，由于在这些情况下预报误差

和土壤湿度误差关联性很弱，或没有关联，所以在这

些情况下利用其分析土壤湿度增量是不合理的。这

些结论在Ｂｏｕｔｔｉｅｒｅｔａｌ（１９９３）发表的文章中已经被

试验证明了。Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ（２０００）以此为基础，在

ＯＩ分析方法中加入了植被覆盖率、土壤类型和辐射

的影响，也就是 ＯＩ＿ＥＣ（ＯｐｔｉｍａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＥｕ

ｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅ

ｃａｓｔｓ）陆面同化方法，通过试验结果对比，证明ＯＩ＿

ＥＣ方法更为可靠，能改善蒸发和土壤湿度，并能弥

补陆面方案和降水强迫的偏差。ＯＩ＿ＥＣ方法已经

在欧洲中心进行了业务应用。Ｂｏｕｔｔｉｅｒｅｔａｌ（１９９３）

以 Ｍａｈｆｏｕｆ（１９９１）提出的原始ＯＩ方法为基础，初步

建立ＯＩ＿ＭＦ（ＯｐｔｉｍａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ）

陆面同化方法，认为模式对犜２ｍ和犚犎２ｍ的预报误

差不仅来源于土壤湿度，特别在大风或是辐射较弱

的情况下，模式的预报误差受到其他因素的影响更

大，同时这种大风或是辐射较弱的情况出现的频率

较高，所以应该在方法中考虑此类因素的影响。又

因为ＯＩ系数中包含了绝大多数信息（如观测误差

等），所以他们尝试利用分析方程对ＯＩ系数进行敏

感性试验，对原始的 ＯＩ方法（Ｍａｈｆｏｕｆ，１９９１）进行

了改进，并在中尺度模式中得到较好的模拟结果。

ＧｉａｒｄａｎｄＢａｚｉｌｅ（１９９６）在此基础上，对 ＯＩ＿ＭＦ陆

面同化方法进行了改进，解决了之前方法遇到的一

些问题（如云量、季节性等）。１９９８年，ＯＩ＿ＭＦ陆面

同化分析方法在法国气象局ＡＲＰＥＧＥ全球模式中

得到业务应用。２００９年２月，ＯＩ＿ＭＦ陆面同化分

析方法应用到了ＡＬＡＤＩＮ有限区域模式。

国内研究中，张生雷等（２００６）等利用ＥＫＦ（ｅｘ

ｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ）方法结合 ＶＩＣ（ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｆｉｌ
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ｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ）模型进行试验，结果证明同化后的

土壤湿度分布与站点观测资料基本一致。贾炳浩等

（２０１０）基于微波亮温及集合Ｋａｌｍａｎ滤波的土壤湿

度同化方案，通过理想试验表明该同化方案可以明

显改善表层土壤湿度的模拟精度，对深层土壤的模

拟也有改善。田向军和谢正辉（２００８）将双集合卡尔

曼滤波应用于土壤湿度同化方法，并考虑次网格变

异性和土壤冻融过程，提高了土壤湿度的模拟精度。

杨晓春（２０１０）利用我国ＦＹ２静止卫星降水和辐射

资料，制作一套高分辨率、较真实的大气强迫数据用

于陆面模式的土壤湿度模拟，经过试验结果表明可

以有效提高模拟精度。杨袁慧等（２０１３）在 ＷＲＦＶ

模式中，采用同化后的土壤湿度，针对一次强降水进

行模拟，证明土壤湿度能够有效提高模式的模拟能

力。朱智和师春香（２０１４）利用中国区域土壤湿度站

点观测数据，对中国气象局陆面同化系统和全球陆

面同化系统进行评估，结果证明中国气象局陆面同

化系统在中国区域的土壤湿度模拟效果较好。现在

的ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式中，土壤湿度、温度初始场

采用的是ＮＣＥＰ或Ｔ６３９的土壤数据，还未引入陆

面土壤湿度、温度同化方法。而无论是 ＮＣＥＰ或

Ｔ６３９的土壤温度、湿度数据，与观测值还有一定的

差距。又因为土壤观测站点的分布密度还不够高，

不能达到模式对初始场时间和空间的需求。所以，

本文选用两种ＯＩ陆面同化方法对土壤变量进行同

化分析，这两种方法已经在欧洲中心和法国气象局

等业务化。

１　Ｎｏａｈ陆面模式介绍

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ采用的是 Ｎｏａｈ 陆面模式

（ＣｈｅｎａｎｄＤｕｄｈｉａ，２００１），土壤分为四层，各层厚度

从表层到底层分别为０．１、０．３、０．６和１．０ｍ。陆面

热通量采用土壤温度热扩散公式，如下：

犆（Θ）
犜

狋
＝


狕
犓狋（Θ）

犜

［ ］狕 （１）

式中，犓狋是导热率，Θ是土壤容积水含量，犆是容积

热容量，犜是土壤温度，狋是时间，狕是土壤深度。

Ｎｏａｈ对土壤容积水含量计算，采用以下公式：

Θ
狋
＝


狕
犇
Θ
（ ）狕 ＋犓狕＋犉Θ （２）

式中，犇是土壤水扩散率，犓 是导水率，犉Θ 代表了土

壤水的源汇项（降水、蒸发等）。

通过公式（２）可以得到每层土壤含水量的公式

如下：

犱１
Θ１

狋
＝－犇

Θ
（ ）狕 １

－犓１＋犘犱－犚－犈犱犻狉－犈１

（３）

犱２
Θ２

狋
＝犇

Θ
（ ）狕 １

－犇
Θ
（ ）狕 ２

＋犓１－犓２－犈２

（４）

犱３
Θ３

狋
＝犇

Θ
（ ）狕 ２

－犇
Θ
（ ）狕 ３

＋犓２－犓３－犈３

（５）

犱４
Θ４

狋
＝犇

Θ
（ ）狕 ３

＋犓３－犓４ （６）

式中，犱犻是第犻层土壤的土壤厚度，犘犱 是降水，犚是

地表出流，犈犱犻狉是植物的截留，犈犻是土壤第犻层的蒸

发。

２　ＯＩ＿ＥＣ方法介绍

２．１　犗犐＿犈犆土壤湿度同化方法

在ＯＩ＿ＥＣ方法中，２ｍ气温和２ｍ相对湿度的

分析增量用于分析根系层的土壤含水量的变化。在

Ｎｏａｈ陆面模式中，上面的三层是根系层，所以在本

次试验中，ＯＩ＿ＥＣ和ＯＩ＿ＭＦ方法只用于Ｎｏａｈ陆面

模式的上面三层土壤的同化分析。陆面土壤同化方

法对每一层土壤含水量的分析都是独立的，每一层

的土壤含水量增量是按照下面公式得到的，具体如

下：

Δ狑犻＝α犻Δ犜２ｍ＋β犻Δ犚犎２ｍ （７）

１＋（σ
犗
犜
２ｍ
／σ犳犜

２ｍ
）２

ρ犚犎２ｍ，犜２ｍ

ρ犚犎２ｍ，犜２ｍ

１＋（σ
犗
犚犎
２ｍ
／σ犳犚犎

２ｍ
）［ ］２
σ犜

２ｍ

σ狑犻
α犻

σ犚犎
２ｍ

σ狑犻
β

熿

燀

燄

燅犻

＝
ρ狑犻，犜２ｍ

ρ狑犻，犚犎

烄

烆

烌

烎２ｍ

（８）

式中，Δ是每个格点上的分析增量，狑犻 是第犻层土

壤的含水量，α犻和β犻是第犻层土壤的分析系数，分别

反映了犜２ｍ和犚犎２ｍ的分析增量对每一层土壤含水

量增量的贡献。利用下面公式计算：

α犻 ＝
σ犳狑犻

Φσ犳犜
２ｍ

１＋
σ
犪
犚犎
２ｍ

σ犳犚犎（ ）
２ｍ

［ ］
２

ρ犜２ｍ，狑犻｛ －

　

　
ρ犜２ｍ，犚犎２ｍ·ρ犚犎２ｍ，狑 ｝犻 犉１犉２ （９）
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β犻 ＝
σ犳狑犻

Φσ犳犚犎
２ｍ

１＋
σ
犪
犜
２ｍ

σ犳犜（ ）
２ｍ

［ ］
２

ρ犚犎２ｍ，狑犻｛ －

　

　
ρ犜２ｍ，犚犎２ｍ·ρ犜２ｍ，狑 ｝犻 犉１犉２ （１０）

Φ＝ １＋
σ
犪
犜
２ｍ

σ犳犜（ ）
２ｍ

［ ］
２

１＋
σ
犪
犚犎
２ｍ

σ犳犚犎（ ）
２ｍ

［ ］
２

－ρ犜２ｍ，犚犎２ｍ
２

（１１）

式中，ρ狓，狔代表狓与狔之间预报误差的相关性，σ
犳 和

σ
犪 分别是预报和分析误差的标准偏差，犉１ 和犉２ 是

经验系数，用于在大气的误差不是由土壤误差引起

的情况下，减小分析系数。Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ（２０００）加

入了经验系数犉１，用于在夜间和冬季的情况下，模

拟土壤含水量的变化和大气之间的弱相关性，由下

面公式：

犉１ ＝
１

２
｛１＋ｔａｎｈ［λ（μ犕 －０．５）］｝ （１２）

式中，μ犕 是分析前６ｈ的平均太阳天顶角，λ是常

数。同时，在多云辐射弱的情况下，ＯＩ的系数也会

减少，所以，Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ（２０００）利用大气透射率犜狉

和分析前６ｈ的平均地表向下短波辐射犚犵，在 ＯＩ

系数中加入犉２ 经验系数，利用下面公式计算：

犜狉 ＝
犚犵
犛０μ
（ ）

犕

μ犕

（１３）

犉２ ＝
犜狉－犜狉ｍｉｎ
犜狉ｍａｘ－犜狉（ ）

ｍｉｎ

（１４）

式中，犛０ 是太阳常数，犜狉ｍｉｎ和犜狉ｍａｘ都是常数，分别是

０．２和０．９。

Ｍａｈｆｏｕｆ（１９９１）通过４８ｈ试验结果发现，土壤

湿度增量的分析方程［式（７）］，不适用于土壤和大气

之间联系较弱的情况，当符合以下任何一种情况时，

土壤含水量分析增量为零：

（１）在分析前６ｈ内，降水量＞０．６ｍｍ；

（２）风速＞１０ｍ·ｓ
－１；

（３）气温＜０℃（２７３．１５Ｋ）；

（４）地面有雪。

２．２　犗犐＿犈犆土壤温度同化方法

在ＯＩ＿ＥＣ方法中，对表层土壤和下层土壤温度

分析只与２ｍ气温相关，利用式（１２）中的经验系数

犉１ 进行计算，如下面公式：

Δ犜犻＝γ犻Δ犜２ｍ （１５）

γ１ ＝１－犉１，　γ２，３ ＝
（１－犉１）

１０
（１６）

式中，γ犻是土壤温度同化系数，犜犻 是第犻层土壤温

度，犜２ｍ是２ｍ气温。

３　ＯＩ＿ＭＦ方法介绍

３．１　犗犐＿犕犉土壤湿度同化方法

ＯＩ＿ＭＦ对土壤湿度的分析方法是基于 Ｍａｈｆ

ｏｕｆ（１９９１）提出的原始ＯＩ方法，利用观测的２ｍ温

度犜２ｍ和相对湿度犚犎２ｍ误差的统计方法。在本次

试验中，第一层土壤含水量增量采用式（１７）计算，第

二和第三层土壤含水量增量均是采用式（１８）计算，

公式如下：

Δ狑狊 ＝α１Δ犜２ｍ＋β１Δ犚犎２ｍ （１７）

Δ狑狆 ＝α２Δ犜２ｍ＋β２Δ犚犎２ｍ （１８）

式中，狑狊是表层的土壤湿度，狑狆 是下层土壤湿度，

系数α犻 和β犻（ＧｉａｒｄａｎｄＢａｚｉｌｅ，１９９６）是与土壤类

型、云量（ＣＩ）、辐射时间（狋）和植被类型有关，其中

α犻对应的是系数犪
犜
２ｍ
犻 ，犫犜２ｍ犻 和犮犜２ｍ犻 ，β犻 对应的是系

数犪犚犎２ｍ犻 ，犫犚犎２ｍ犻 和犮犚犎２ｍ犻 ，如下分析方程：

α１（β１）＝
δ狑

δ狑狉
犅（犆犐）（１－狏犲犵）×［犪

犜
２ｍ
／犚犎

２ｍ
０ （狋）＋

犪犜２ｍ
／犚犎

２ｍ
１ （狋）狏犲犵＋α

犜
２ｍ
／犚犎

２ｍ
２ （狋）狏犲犵

２］（１９）

α２（β２）＝
δ狑

δ狑狉
犅（犆犐）（１－狏犲犵）×

　

　
（１－狏犲犵）｛ ×

犫犜２ｍ
／犚犎

２ｍ
０ （狋）＋犫

犜
２ｍ
／犚犎

２ｍ
１ （狋）狏犲犵［ ＋

犫犜２ｍ
／犚犎

２ｍ
２ （狋）狏犲犵 ］

２
＋狏犲犵

犔犃犐
犚狊犿

　

　
犮犜２ｍ

／犚犎
２ｍ

０ （狋）［ ＋

　

　
犮犜２ｍ

／犚犎
２ｍ

１ （狋）狏犲 ］｝犵 （２０）

式中，狏犲犵是植被覆盖率，犔犃犐是叶面指数，犚狊犿是植

被最小抗阻，δ狑狉由下面公式得到：

δ狑狉 ＝狑犳犮－狑狑犻犾狋 （２１）

式中，狑犳犮是田间持水量，狑狑犻犾狋是凋萎含水量，δ狑狉 是

土壤类型为壤土的值。

式（１９）和式（２０）中犅是前６ｈ平均云量的简单

权重数：

犅（犆犐）＝１－犅１犆犐
犅
２ （２２）

式中，犅１ 和犅２ 是参数。

公式（１９）和（２０）中，犪犜２ｍ
／犚犎

２ｍ
狀 （狋），犫犜２ｍ

／犚犎
２ｍ

狀

（狋），犮犜２ｍ
／犚犎

２ｍ
狀 （狋），（狀＝０，１，２），是通过在壤土中

进行 ＯＩ系数的敏感性试验，对所得到的试验结果

进行最小二乘拟合得到的。其中，犪犜２ｍ
／犚犎

２ｍ
狀 （狋），

犫犜２ｍ
／犚犎

２ｍ
狀 （狋），犮犜２ｍ

／犚犎
２ｍ

狀 （狋）反映了不同的辐射时
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长（狋）对应的系数。由于试验是针对壤土进行的，

所以要通过对比格点所对应的土壤的含水量和壤土

含水量的关系，对系数做进一步的修正（Ｍａｈｆｏｕｆ，

１９９１；Ｂｏｕｔｔｉｅｒｅｒａｌ，１９９３；ＧｉａｒｄａｎｄＢａｚｉｌｅ，１９９６）。

３．２　犗犐＿犕犉土壤温度同化方法

土壤温度的同化方法采用的是 Ｃｏｉｆｆｉｅｒｅｔａｌ

（２０１５）提出的方法，表层土壤和下层土壤温度分析

方法，如下面公式：

Δ犜狊 ＝Δ犜２ｍ，　Δ犜狆 ＝
Δ犜２ｍ
２π

（２３）

式中，犜狊是表层土壤温度，犜２ｍ是２ｍ气温，犜狆 是平

均土壤温度。在本次试验中，对第二三层土壤温度

分析增量的求解方法都是采用式（２３）中Δ犜狆 的分

析增量。

４　数据及试验设计

本次研究试验时间选取２０１３年夏季和冬季，两

个植被状况差异较大的季节进行试验结果对比分

析，夏季时间为６月２１日００ＵＴＣ 至２８日００

ＵＴＣ，冬季时间为１２月１日００ＵＴＣ 至１０日

００ＵＴＣ。其中，夏季时间内，全国大部分地区均有

降水，过程性降水主要有三次：第一次为６月２１—

２６日，华北至黄淮区域；第二次为６月２２—２６日，

陕西南部、湖北中北部至黄淮、长江中下游；第三次

为６月２７—２８日，西南地区东部至江南、华南北部。

而冬季时间内，全国大部分地区降水较弱。其中，１２

月８日，吉林中部局地、长江干流中下游沿江局地有

０．１～９．０ｍｍ 降 水，福 建 沿 海 局 地 有０．１ ～

１２．０ｍｍ降水，其余大部地区１—１０日无降水，局

部地区有弱降水，极少数自动站有小雨量级降水。

模式的预报时长为２４ｈ，以每日００ＵＴＣ进行滚动

预报，试验覆盖区域为１５°～６４．５°Ｎ、７０°～１４５．３°Ｅ，

以分辨率为１°×１°的美国ＮＣＥＰ全球预报场作为初

始场和侧边界条件，驱动模式。采用美国马里兰大

学提供的全球３０″×３０″分辨率的植被覆盖数据，联

合国粮农组织提供的全球５′×５′分辨率的土壤类型

分布数据。犜２ｍ和 犚犎２ｍ的观测数据，选取全国

２５１３个自动观测站的数据，采用 Ｍａｈｆｏｕｆｅｔａｌ

（２００９）所使用的ＯＩ方法，只选取格点附近的１０个

观测站点数据，插值成为犜２ｍ和犚犎２ｍ的格点数据，

本文中使用的方法中没有考虑到地形的影响。

为了对比ＯＩ＿ＥＣ和ＯＩ＿ＭＦ方法的同化分析效

果，本次研究将试验分为以下三种：

ＯＩ＿ＥＣ———控制试验，利用ＯＩ＿ＥＣ方法同化土

壤湿度和土壤温度；

ＯＩ＿ＭＦ———控制试验，利用 ＯＩ＿ＭＦ方法同化

土壤湿度和土壤温度；

ＯＬ———开放试验，土壤湿度和土壤温度自由更

新。

其中，ＯＩ＿ＥＣ和ＯＩ＿ＭＦ试验的设计如图１所

示，本次试验是将陆面同化方法与ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ

模式耦合起来，每６ｈ启动一次陆面同化，计算陆面

模式中的土壤温度和土壤含水量的分析增量，返回

陆面模式同化分析后的土壤温度和土壤含水量。

５　应用结果分析

５．１　陆面同化方法的系数

本次试验采用的两种陆面同化技术，都是基于

统计的方法，其关键是对系数α和β的推求。这两

个系数包含了很多日变化的信息，如模式误差、观测

误差等，所以本节主要是对两种陆面同化方法所得

到的系数，在２４ｈ内的模拟分布进行对比。选取起

始模拟时间为２０１３年６月２１日００ＵＴＣ的２４ｈ模

式结果，由于是每６ｈ进行一次陆面同化分析，所以

结果展示了第６、１２、１８和２４ｈ的系数分布（图２～

图６），对比两种同化方法的结果，每个系数的分布都

是有昼夜变化的。从α和β的分布图可以看到有些

区域的系数为０（图２ａ，２ｂ，图３ａ，３ｂ，图５ａ，５ｂ，图６ａ，

图１　试验设计框架图
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６ｂ），这是由于在这些区域土壤和大气之间的联系

很微弱，即认为土壤误差对犜２ｍ和犚犎２ｍ误差贡献非

常小，例如气温＜２７３．１５Ｋ，或是过去６ｈ累计降水量

＞０．６ｍｍ，或是风速＞１０ｍ·ｓ
－１（图７ａ，７ｂ，７ｃ）。

从图２和图３的对比可以看出α和β的分布正

好相反的。α是２ｍ气温的同化系数，白天时刻系

数要小于夜晚时刻（图２ａ，２ｃ），这是由于在白天，引

起２ｍ气温误差的原因很多，土壤含水量的变化只

是其中一项。β是２ｍ相对湿度的同化系数，白天

时刻的系数要大于夜晚时刻（图３ａ，３ｃ），这是由于

白天太阳辐射强。β系数为正值，说明第一层土壤

含水量的增量与２ｍ相对湿度增量呈正相关，即２

ｍ相对湿度增大，第一层土壤含水量增大；α系数为

负值，说明第一层土壤含水量的增量与２ｍ气温的

增量呈负相关的，即２ｍ气温升高，第一层土壤含

水量减小。第一层土壤的湿度和温度变化和分布与

深层土壤相同，只是第一层土壤对大气的变化更加

敏感，而底层土壤需要通过第一层土壤和植物根系

才能将能量和水量传递到大气中，影响 犜２ｍ和

犚犎２ｍ的变化，所以下层土壤不如第一层土壤的变

化大。由试验结果可以看到（图略），第一层α的分

布及昼夜变化与第二层的结果相近，只是第二层α

的数值比第一层略小一些。

从式（１９）和式（２０）可以看出，在 ＯＩ＿ＭＦ方法

中，辐射对其系数的推求影响很大（如向下短波辐

射、太阳天顶角、辐射时长等）。从α系数的分布可

以看到（图５ａ），有很明显的带状分布（每１５°），这是

由于α系数与当地辐射时间相关。同样，α系数有

正值出现，即第一层土壤含水量增量与２ｍ气温的

增量呈现正相关，也是因为公式中由纬度计算当地

辐射时间的原因，所以图５ａ中，５０°Ｎ以北都是正

值，图５ｂ全部都是正值。５０°Ｎ以南也有部分正值

出现，这是因为在这些区域的植被类型的抗阻值，

推求出的α系数为正值。对比图２ｃ，２ｄ，图３ｃ，３ｄ，图５ｃ，

图２　ＯＩ＿ＥＣ方法第一层土壤的α系数２４ｈ分布图

（ａ）６ｈ，（ｂ）１２ｈ，（ｃ）１８ｈ，（ｄ）２４ｈ

（起始模拟时间：２０１３年６月２１日００ＵＴＣ）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯＩ＿ＥＣｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｏｉｌｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇ２４ｈ

（ａ）６ｈ，（ｂ）１２ｈ，（ｃ）１８ｈ，（ｄ）２４ｈ

（ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ２１Ｊｕｎｅ２０１３）
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图３　同图２，但为β系数

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβ

图４　同图２，但为温度同化系数

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｒｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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图５　同图２，但为ＯＩ＿ＭＦ方法

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＯＩ＿ＭＦ

图６　同图２，但为ＯＩ＿ＭＦ方法第一层土壤的β系数

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＯＩ＿ＭＦｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβ
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图７　模式模拟的犜２ｍ、风速、降水和植被覆盖率分布图

（ａ）犜２ｍ分布图（单位：Ｋ），（ｂ）１０ｍ瞬时风速（单位：ｍ·ｓ
－１），

（ｃ）６ｈ累积降水（单位：ｍｍ），（ｄ）植被覆盖率（单位：％）

（起始模拟时间：２０１３年１２月１日００ＵＴＣ，第６ｈ结果）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ犜２ｍ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｆｒａｃｔｉｏｎ

（ａ）犜２ｍ（ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ１０ｍ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ６ｈ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｄ）ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｆｒａｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：％）

（ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅ６ｔｈｈｏｕｒ）

５ｄ，图６ｃ，６ｄ，ＯＩ＿ＭＦ方法在夜晚时刻系数分布与

ＯＩ＿ＥＣ方法的系数分布图相近。在植被覆盖率低

于１０％的区域中（图７ｄ），ＯＩ＿ＭＦ对第二层土壤第

６ｈ模拟的β系数分布图（图略），β系数出现了负

值，在冬季的试验结果中（图略）更为明显，即第二层

土壤含水量增量与２ｍ相对湿度的增量呈负相关。

原因是ＯＩ＿ＭＦ方法在试验设计上更多地考虑到辐

射等因素对系数的影响。同时，又因为 ＯＩ＿ＭＦ方

法的试验只考虑了几种植被类型在不同植被覆盖率

下的模拟情况，所以对于某些植被抗阻较大的植被

类型，以及植被覆盖率较低的区域，会出现系数为负

数的情况。

从ＯＩ＿ＥＣ土壤温度系数γ１ 分布图可以看到

（图４），系数的推求与过去６ｈ平均太阳天顶角的余

弦值相关，且分布也是一致，如式（１２）和式（１５）所

示。对于第一层土壤，温度的同化系数要远远大于

第二、三层土壤，这说明了第一层土壤温度更加敏

感，昼夜变化大，这和实际情况也是一致的：越深层

的土壤温度日变化越小。ＯＩ＿ＭＦ方法中，土壤温度

同化系数是个定值，即第一层土壤系数是１，第二层

土壤系数约为０．１５９，如式（２２）所示。

５．２　模拟结果对比分析

从连续试验的每小时均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）统计可以看出（图８），每种试

验结果的均方根误差都有日变化，白天误差比夜晚

大，而且陆面同化分析后的均方根误差要低于开放

试验结果。从图８、表１和表２的统计结果可以发

现，对每２４ｈ模拟时间中第一个６ｈ之前的结果，

由于没有进行陆面同化分析，所以三个试验对犜２ｍ
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图８　每小时犜２ｍ均方根误差统计

（ａ）起始模拟时间：２０１３年６月２１日００ＵＴＣ，（ｂ）起始模拟时间：２０１３年１２月１日００ＵＴＣ

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ犜２ｍｐｅｒｈｏｕｒ

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ２１Ｊｕｎｅ２０１３，（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

表１　犜２犿均方根误差均值（单位：℃）表

（起始模拟时间：２０１３年６月２１日００犝犜犆）

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉（狌狀犻狋：℃）狅犳犜２犿

（犻狀犻狋犻犪犾狋犻犿犲：００犝犜犆２１犑狌狀犲２０１３）

模拟时效 ＯＬ ＯＩ＿ＥＣ ＯＩ＿ＭＦ

１ｈ ３．０８ ２．９５ ２．８７

６ｈ ２．８６ ２．８６ ２．８６

１２ｈ ２．８８ ２．８６ ２．７３

２４ｈ ２．８４ ２．６７ ２．６９

　　注：１ｈ代表每小时的ＲＭＳＥ均值结果；６ｈ代表每次模拟中第６ｈ模拟

结果的均值；１２ｈ代表每次模拟中第１２ｈ模拟结果的均值；２４ｈ代表每

次模拟中第２４ｈ模拟结果的均值。

Ｎｏｔｅ：１ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅａｎＲＭＳＥｉｎ２４ｈ；６ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅａｎ

ＲＭＳＥｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ６ｈｒｅｓｕｌｔｓ；１２ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅａｎＲＭＳＥｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

１２ｈｒｅｓｕｌｔｓ；２４ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅａｎＲＭＳＥｏｆｔｈｅ２４ｈｒｅｓｕｌｔｓ．

表２　同表１，但起始模拟时间为２０１３年１２月１日００犝犜犆

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犻狀犻狋犻犪犾狋犻犿犲

犻狊００犝犜犆１犇犲犮犲犿犫犲狉２０１３

模拟时效 ＯＬ ＯＩ＿ＥＣ ＯＩ＿ＭＦ

１ｈ ３．４８ ３．１７ ３．１８

６ｈ ３．４１ ３．４１ ３．４１

１２ｈ ３．４６ ３．１２ ３．２０

２４ｈ ３．８３ ３．３２ ３．３３

　　注：同表１。

Ｎｏｔｅ：ＳａｍｅａｓＴａｂｌｅ１．

的ＲＭＳＥ结果都是一样的；从第二次陆面同化分析

（即第１２ｈ）开始，三个试验的结果有了比较明显的

差别。从表１的统计结果可看到，未加入陆面同化

的试验（ＯＬ），模拟结果从６～２４ｈ误差逐渐减小，

这是由于模式自身的调节作用；利用了ＯＩ＿ＥＣ方法

的试验，在１２ｈ的模拟结果与６ｈ相同，这是由于

ＯＬ试验中在第１２ｈ的模拟误差增大了，所以ＯＩ＿

ＥＣ方法相对还是减小了模拟的误差；ＯＩ＿ＭＦ方法

的试验，对犜２ｍ的均方根误差一直有比较好的模拟

效果，而且在第２４ｈ的ＯＩ＿ＥＣ与ＯＩ＿ＭＦ两个模拟

结果基本相同。从冬季试验结果可以看出（图８ｂ），

加入陆面同化后的误差明显小于无陆面同化的结

果。这是由于在试验期间，全国绝大部分区域是弱

降水，犜２ｍ和犚犎２ｍ的误差与土壤温度、湿度误差之

间的关联性比较强。从表２统计结果可以看出，

ＯＩ＿ＥＣ的结果从第１２ｈ开始，略好于 ＯＩ＿ＭＦ结

果，这是由于冬季我国的植被覆盖率相对较低，

ＯＩ＿ＭＦ方法模拟的系数值不如ＯＩ＿ＥＣ方法模拟的

系数值合理。

从降水ＥＴＳ评分和降水预报偏差对比可以看

到（图略），三个试验结果基本相同。本次试验是利

用土壤含水量和温度的误差与２ｍ气温和相对湿

度误差之间的关系，对土壤含水量和温度进行修正

的，而在数值模式中，从土壤含水量到降水是一个复

杂的过程，本次在夏季时间内的试验中，全国大部分

地区有三次降水过程，而冬季试验时间降水较弱，所

以只是从当前试验结果中很难判断其对降水的影
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响，需要更多的试验结果对比分析。

６　结　论

陆面同化方法可以有效地改进模式对２ｍ气

温的预报效果，这已经被很多科学家验证了（Ｍａｈｆ

ｏｕｆ，１９９１；２００５；ＭａｈｆｏｕｆａｎｄＢｌｉňáｋ，２０１１；Ｍａｈｆ

ｏｕｆａｎｄＢｉｌｏｄｅａｕ，２００７；Ｍａｈｆｏｕｆｅｔａｌ，１９９５；Ｄｒａｐｅｒ

ｅｔａｌ，２０１１；Ｒｅｉｃｈｌｅｅｔａｌ，２００２；师春香等，２０１１）。

在 Ｍａｈｆｏｕｆ（１９９１）提出的最优插值陆面同化方法基

础上，Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ（２０００）提出的ＯＩ＿ＥＣ和Ｇｉａｒｄ

ａｎｄＢａｚｉｌｅ（２０１０）提出的ＯＩ＿ＭＦ陆面同化方法，本

文初步将这两种方法应用到ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式

中。这两种方法都是通过统计方法，建立土壤湿度

和温度与观测２ｍ 气温和相对湿度之间的关系。

最优插值系数（α和β）包含了很多土壤大气日变化

的信息，系数的变化与大气温度、表层含水量、深层

土壤含水量的变化有关，通过感热通量、裸土蒸发、

植被蒸腾等实现。为了更好地对比陆面同化方法结

果，作者进行了夏、冬两个季节的试验，将两种同化

方法的试验结果与未使用陆面同化的结果进行对

比。通过分析试验结果发现，两种陆面同化方法得

到系数均有日变化，而且系数在晚上的分布较为一

致，白天时刻系数分布的差别是由于两种方法的不

同试验设计所造成的。对比未使用陆面同化方法的

试验结果，ＯＩ＿ＥＣ和ＯＩ＿ＭＦ两种方法对犜２ｍ模拟

精度均有一定程度的提高，证明陆面同化方法可以

有效地改善模式犜２ｍ的模拟效果，对降水模拟的影

响不大。分析ＯＩ＿ＭＦ方法模拟系数的分布和日变

化结果，在推求系数时，有系数值不合理的现象出

现，其原因：一是由于ＯＩ＿ＭＦ方法在自身的试验设

计上更多地考虑了辐射等因素的影响，所以受到数

值模式的辐射模拟结果（如短波辐射等）的影响较

大，反映在数值模式中，各个物理过程之间的耦合和

配合；二是由于 ＯＩ＿ＭＦ方法的敏感性试验都是针

对壤土进行的，对于其他的土壤类型，只利用土壤含

水量对系数进行换算；三是由于只在几种植被类型

上进行系数敏感性试验，所以在植被覆盖率低的区

域，对下层土壤犚犎２ｍ同化系数模拟值不合理。综

合试验结果，证明 ＯＩ＿ＭＦ方法不适用于我国植被

覆盖率低的地区，ＯＩ＿ＥＣ方法更适用于ＧＲＡＰＥＳ＿

Ｍｅｓｏ模式。本次试验只选取了夏、冬两个季节试

验个例进行对比，还需要更多的试验以验证ＯＩ＿ＥＣ

和ＯＩ＿ＭＦ两种陆面同化方法的分析效果。

本文中采用的两种 ＯＩ陆面同化方法，都是利

用２ｍ气温和相对湿度的短期预报误差来校正土

壤温度和含水量，这种统计方法与地面观测网的密

度相关，即站网密度大的区域效果好。对于下一步

的研究计划，首先是如何能够得到质量更高的格点

观测数据，本文中采用的 ＯＩ方法没有考虑到地形

的影响。另外，本文中采用的陆面同化 ＯＩ＿ＥＣ和

ＯＩ＿ＭＦ方法都是统计方法，不能利用除 犜２ｍ和

犚犎２ｍ以外更多的观测资料，已经有很多国内外专

家都证明了（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００５；兰鑫宇等，２０１５；

Ｄｒｕｓｃｈ，２００７；Ｍａｈｆｏｕｆｅｔａｌ，２００９；Ｄｒａｐｅｒｅｔａｌ，

２０１１；师春香等，２０１１；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１），利用更多的

观测资料（如亮温数据）能够有效地提高陆面同化的

效果，所以ＥＫＦ或是ＥｎＫＦ都是很好的选择，如法

国气象局现在正是利用了ＥｎＫＦ方法进行陆面同

化，本文作者也正在尝试利用ＥＫＦ和ＥｎＫＦ方法进

行陆面同化试验，希望能够利用更多的观测数据，进

一步改进模式模拟结果。

致谢：特别感谢法国气象局的陆面同化专家 Ｍａｈｆｏｕｆ

ＪｅａｎＦｒａｎｃｏｉｓ教授，在工作百忙之中指导我的工作，给予我

有益的建议。
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