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提　要：积雪因为其特定的属性在气候变化和水文循环中扮演着重要角色，在大气和陆面之间起到了调节能量和水交换的

显著作用，而陆面驱动数据的质量直接决定着模式对积雪的模拟效果。本文采用ＣＬＤＡＳ（ＣＭＡＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ）和改进后的降水驱动（ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ）分别驱动 Ｎｏａｈ３．６陆面模式对积雪变量进行模拟，并对中国主要的积雪区东北区

域、新疆区域、青藏高原区域的积雪覆盖率、雪深、雪水当量的模拟效果进行了评估。结果表明，ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ改善了原有驱动

在冬季由于低估降水所造成的模拟积雪量偏少的情况；东北区域模拟结果与观测的时间变率最为一致，积雪覆盖率、雪深、雪

水当量的相关系数分别为０．４２，０．７８，０．９３；而雪水当量的改进效果最明显，均方根误差和偏差分别减小了５４．８％和８３．１％，

相关系数提高了０．４７；同时，ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ不仅能反映积雪变量的年际变率，而且能够较准确地反映出强度较大的突发降雪事

件。
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引　言

积雪是气候系统重要的组成部分，是冰冻圈中

地理分布最广泛、季节和年际变化最显著的成员。

雪盖通过表面不同的反照率、地表通量，调制了陆

面大气间的能量交换，极大地影响了大气非绝热加

热过程（孙菽芬和李敬阳，２００２）。肖林和车涛

（２０１５）在进行青藏高原积雪对气候反馈的初步研究

时发现积雪对气候存在正的辐射强迫，冬季积雪的

异常分布会导致东亚冬季风环流的异常（陈海山等，

２００３）。同时，春季积雪异常改变了夏季的土壤湿度

和温度分布（李震坤等，２００９）。朱玉祥和丁一汇

（２００７）则认为高原积雪是一种重要的陆面强迫因

子，青藏高原冬季多雪，是引起中国东部夏季降水出

现“南涝北旱”的一个重要原因。近年来全球气候异

常，可能与前期的积雪异常有很大的关系，应关注积

雪影响天气气候的问题（ＬｉａｎｄＷａｎｇ，２０１１；左志燕

和张人禾，２０１２；许立言和武炳义，２０１２ａ；２０１２ｂ；张

若楠等，２０１５；张人禾等，２０１６；杨凯等，２０１７）。

对积雪物理过程的认识随着观测资料的不断丰

富而逐渐深入，不同精度的反映积雪内部水、热物理

过程的模型不断发展（Ｊｏｒｄａｎ，１９９１；Ｙａｎｇｅｔａｌ，

１９９７；Ｓｕｎｅｔａｌ，１９９９；Ｄａｉｅｔａｌ，２００３）。用于气候研

究的绝大多数ＧＣＭｓ所采用的积雪参数化方案（李

伟平等，２００９）或模型则过于简单（Ｗｕａｎｄ Ｗｕ，

２００４），这些简单的模型对积雪的变化难以满足当代

气候研究的需要（陈海山和孙照渤，２００４），因此许多

学者开展了积雪模拟研究，ＷｅｉａｎｄＤｏｎｇ（２０１５）进

行了ＣＭＩＰ５青藏高原积雪深度模拟，Ｙｕａｎｅｔａｌ

（２０１６）在“ＳｎｏｗＷｉｎｄ”模型基础上提高了对青藏高

原积雪的估计，ＸｉｅａｎｄＨｕ（２０１６），Ｘｉｅｅｔａｌ（２０１８）

对比了两种积雪覆盖率的参数化方案，以及对积雪

分布以及收支平衡的影响，认为积雪变率的表达对

青藏高原积雪模拟效果的提高十分重要。李弘毅和

王建（２０１３）则针对我国青藏高原积雪特征，提炼出

现阶段空间分布式积雪水文模拟中的关键问题；模

式结构对模拟结果至关重要，同时，Ｚｈａｎｇ（２０１５）也

发现影响陆面过程模型积雪模拟精度的不确定性

中，驱动的不确定性最大，尤其是驱动中的降水和辐

射，其次是模式结构以及参数化方案。因此，对于陆

面过程模拟，驱动场和模式结构是决定模式模拟效

果至关重要的因素，不同的驱动场会对模拟结果产

生不同的影响。

国家气象信息中心提供的ＣＬＤＡＳ（ＣＭＡＬａｎｄ

ＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）驱动数据，尽管在夏季的

陆面过程模拟有着良好的表现（潘等，２０１２），但是

由于原降水驱动融合的背景场和站点观测在冬季存

在一些问题，在冬季降水的刻画能力上有所欠缺，因

此ＣＬＤＡＳ研究团队对此进行了改进。本文分别选

用了改进前后的两种ＣＬＤＡＳ降水驱动陆面模式进

行模拟，对积雪覆盖率（ｓｎｏｗｃｏｖｅｒｆｒａｃｔｉｏｎ，ＳＣＦ）、

雪深 （ｓｎｏｗｄｅｐｔｈ，ＳＤ）、雪水当量 （ｓｎｏｗ ｗａｔｅｒ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ＳＷＥ）进行评估。一方面对比不同驱动

对模式模拟结果所带来的影响，一方面分析改进的

降水驱动的积雪模拟结果在中国区域的改进效果和

具体表现。

１　研究区域和数据

１．１　研究区域

中国积雪的分布自南向北逐渐增厚，由西向东，

明显减少。中国积雪分布范围广泛，其中新疆、东北

和青藏高原是三个大值区，主要分布在东北和内蒙

古自治州东部地区、新疆北部和西部地区以及青藏

高原地区。依据李培基和米德生（１９８３）应用中国气

象台站积雪观测资料，以年累计积雪日数大于６０ｄ

的地区为稳定积雪区的定义，中国的东北区域、新疆

地区及青藏高原地区均为稳定积雪区。本文选取东

北区域（３５°～６１°Ｎ、１１５°～１４１°Ｅ）、新疆区域（３４°～

４８°Ｎ、７３°～９６°Ｅ），以及青藏高原区域（２６°～４１°Ｎ、

７３°～１０５°Ｅ）这三个稳定积雪区和中国区域（１５°～

５５°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ）对积雪模拟的效果进行评估。
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１．２　犆犔犇犃犛驱动数据

１．２．１　ＣＬＤＡＳ驱动数据

“ＣＬＤＡＳ驱动数据”产品包含气温、气压、湿

度、风速、降水、短波辐射六个要素，各要素为覆盖亚

洲区域（０°～６５°Ｎ、６０°～１６０°Ｅ）的逐小时、等经纬度

（０．０６２５°×０．０６２５°）网格产品，时间长度从２００８年

至今。气温、气压、湿度、风速产品以ＥＣＭＷＦ数值

分析／预报产品为背景场，通过多重网格三维变分技

术融合地面自动站观测数据而形成；短波辐射产品

基于ＤＩＳＯＲＴ辐射传输模型，利用ＦＹ２卫星全圆

盘标称图ＶＩＳ通道数据反演而形成；降水由ＦＹ２／

ＥＭＳＩＰ降水产品与中国区域降水融合产品叠加拼

接而成。其中中国区域的融合降水是由ＣＭＯＲＰＨ

（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒＭｏｒｐｈｉｎｇ）卫星降水以

及自动站观测降水融合而成。但是尽管该降水（潘

等，２０１２）在夏季取得了较好的表现，但是它仍存

在些许不足，一方面作为背景场的ＣＭＯＲＰＨ 卫星

监测冬季降水的能力差，导致冬季部分地区降水数

据缺失，另一方面，自动站在冬季降水观测不准确，

导致该降水驱动在冬季与观测的一致性较差，进一

步可能导致陆面模拟中积雪变量的低估。本文选取

驱动的时间范围为２００８—２０１４年。

１．２．２　ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ驱动数据

基于驱动数据降水存在的问题，ＣＬＤＡＳ研究

团队对此进行了改进，制作了ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ驱动数

据。使用 ＭＥＲＲＡ２（ＭｏｄｅｒｎＥｒａＲｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａ

ｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＲｅｓ）再分析降水资料对ＣＭＯＲＰＨ卫星

降水资料进行了补充，将两者作为联合背景场，然后

结合 ＭＥＲＲＡ２再分析资料、日降水人工观测资料、

气温资料以及自动站逐小时降水观测，得到新的逐

小时降水资料，弥补冬季结冰期区域逐小时站点降

水观测资料，制作了１９９８—２０１５年时间分辨率为逐

小时、空间分辨率为０．０６２５°的中国区域融合降水

产品。本文选用了采用ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ驱动陆面模

式进行积雪变量的模拟，时间范围为２００８—２０１４

年。

１．３　评估数据

１．３．１　ＭＯＤＩＳ积雪覆盖率数据

ＭＯＤＩＳ是美国ＥＯＳ（ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）系

统中主要的传感器之一，它具有较高的空间分辨率、

光谱分辨率和时间分辨率，在积雪、植被研究等方面

都得到了广泛应用（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１６；李洛等，

２０１６）。ＭＯＤＩＳ／ＡＱＵＡ（ＴＥＲＲＡ）包括 ＭＹＤ１０Ｃ１

（ＭＯＤ１０Ｃ１）、ＭＹＤ１０Ｃ２（ＭＯＤ１０Ｃ２）和 ＭＹＤ

１０ＣＭ（ＭＯＤ１０ＣＭ）积雪覆盖率产品，ＭＹＤ１０Ｃ１

（ＭＯＤ１０Ｃ１）是逐日雪盖产品，是将分辨率为５００ｍ

的 ＭＹＤ１０Ａ１观测依据地表类型处理成０．０５°ＣＭＧ

的格网数据产品。ＭＯＤＩＳ积雪产品的精度较高，在

不受积雪条件和地表覆盖类型的影响，准确率大约

可达９０％（Ｈａｌｌｅｔａｌ，２００２；２０１０；ＨａｌｌａｎｄＲｉｇｇｓ，

２００７）。ＭＯＤ１０Ａ２的绝对精度可以达到９３％（Ｈａｌｌ

ａｎｄＲｉｇｇｓ，２００７），ＭＯＤ１０Ａ１在加拿大地区雪季

１６０ｄ的平均一致率可达到 ９３％ （Ｓｉｍｉｃｅｔａｌ，

２００３）。同时，ＭＯＤＩＳ积雪产品在中国地区的质量

也得到广泛验证，新疆北部晴天时 ＭＯＤ１０Ａ１产品

精度很高，总精度可达到９８．５％，积雪分类精度为

９８．２％（张学通等，２００８）。东北地区 ＭＯＤ１０Ａ２积

雪产品则倾向于低估积雪覆盖面积，ＭＯＤ１０Ｃ２的

积雪产品监测的积雪面积与较为相近（仲桂新等，

２０１０）。因此本文采用 ＭＯＤＩＳ／ＡＱＵＡ 的数据集

ＭＹＤ１０Ｃ１作为检验数据，数据采用等经纬度投影，

空间分辨率为０．０５°×０．０５°，本评估选取的数据时

间为２００８—２０１４年。

１．３．２　站点雪深数据

雪深的检验数据是由中国气象局国家气象信息

中心提供的气象数据统一服务接口（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＵｎｉｆｉｅｄＳｅｒｖｉｃｅＩｎｔｅｒｆａｃｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙ，ＭＵＳＩＣ）的

全国综合气象信息共享系统（ＣＩＭＩＳＳ）数据。ＭＵ

ＳＩＣ是面向气象业务和科研，提供全国统一、标准、

丰富的数据访问服务和应用编程接口。本文从

ＣＩＭＩＳＳ获取中国地面逐日积雪深度资料，该接口

提供１９５１年１月１日００：００：００时至今的积雪深度

资料（单位：ｃｍ），评估选用的时间是２００８—２０１４

年。

１．３．３　ＭＥＲＲＡ２雪水当量数据

ＭＥＲＲＡ是新一代全球高分辨率卫星时代再分

析资料，产品相比其他全球再分析资料在青藏高原

地面气温表达方面具有一定的优势，在能量平衡与

水循环等诸多领域得到了广泛应用（除多等，２０１６）；

在中亚地区的适用性评估结果表明，ＭＥＲＲＡ的降
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水资料比 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 具有更高的精度（胡增运

等，２０１３；秦艳慧等，２０１５）。ＭＥＲＲＡ的资料在中纬

度密集植被区显示出比 ＡＭＳＲＥ 更好的 优势

（Ｙｉｅｔａｌ，２０１１）；而 ＭＥＲＲＡ２数据是 ＮＡＳＡ发布

的大气再分析数据，融合了最新的 ＧＥＯＳ５（Ｇｏｄ

ｄａｒｄＥａｒｔｈ ＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ ＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｓｉｏｎ５）数据。本文采用 ＭＥＲＲＡ２中

Ｌａｎｄ数据作为雪水当量的检验数据，Ｌａｎｄ数据包

括一系列陆表变量，例如积雪覆盖率、积雪深度、雪

水当量、叶面积指数以及地面总降水，空间分辨率为

０．５°×０．６２５°，评估采用雪水当量（单位：ｋｇ·ｍ
－２）

作为模式模拟的检验数据，时间分辨率为１ｈ。

２　试验设计和方法

２．１　模式介绍

Ｎｏａｈ陆面过程模式基于在俄勒冈州立大学

ＯＳＵ模式，由美国环境预报中心多个机构共同发

展、优化以及改进，可以同 ＷＲＦ模式大气以及其他

模式耦合。Ｎｏａｈ刻画了积雪的积累和消融过程，基

于物理参数化方案模拟陆气之间能量、动量、水的交

换，模拟积雪的积累、升华、融化和热交换处理，在积

雪处理方面考虑了积雪老化、冰盖液态水再结冰、冻

土以及积雪压实过程的动态雪深和密度变化过程，

模式采用积雪植被土壤混合层。模式可以输出

ＳＷＥ、ＳＤ以及积雪密度，并且通过区域的经验消融

曲线计算出积雪覆盖率（ＳＣＦ）。Ｎｏａｈ３．３３．６采用

的关于ＳＣＦ参数化方案是（Ｋｏｒｅｎｅｔａｌ，１９９９）针对

ＮＥＣＰ气候模型雪盖和冻土参数化方案提出的，这

个参数化方案强调了积雪覆盖率和雪水当量的关

系。很多学者也对该模型进行了进一步的研究与评

估（Ｂｅｎ，２０１０；田静等，２０１１；张果等，２０１６）。本文

陆面模拟采用Ｎｏａｈ３．６。Ｎｏａｈ中积雪融化受向下

长波辐射、向下短波辐射以及感热通量和潜热通量

影响，在这几个变量的影响下，如果地表温度低于

０℃，则积雪不融化，否则积雪蒸发、升华以及融化可

能会同时发生。当处于降雪或冰冻状态下，模式利

用降水对雪水当量进行初始化，雪深受雪水当量、积

雪密度、积雪表面温度以及土壤表面温度影响，由雪

水当量和积雪密度计算得出。当雪水当量超过积雪

为全覆盖时雪水当量阈值时，积雪覆盖率为１００％，

否则依据当时雪水当量、雪水当量阈值，调整系数重

新计算积雪覆盖率，计算关系如下：

犚犛犖犗犠 ＝犛犖犈犙犞／犛犖犝犘

犛犖犆犗犞犚 ＝１－［犈犡犘（－犛犃犔犘×犚犛犖犗犠）－

犚犛犖犗犠 ×犈犡犘（－犛犃犔犘）］

式中，犛犖犆犗犞犚 表示积雪覆盖，犛犖犈犙犞 为雪水当

量，犛犖犝犘 表示积雪覆盖率为 １ 时雪深阈值，

犚犛犖犗犠 为犛犖犈犙犞 和犛犖犝犘 的比值，犛犃犔犘为可

调系数。

２．２　试验设计和评估指标

试验采用Ｎｏａｈ３．６陆面模式，利用ＣＬＤＡＳ和

ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ分别进行模拟，对模式中积雪变量，包

括积雪覆盖率、雪深、雪水当量，在东北区域、新疆区

域、青藏高原区域三大稳定积雪区，以及中国区域

２００８—２０１４年积雪模拟的表现进行评估。模式输

出模拟结果的频率为１ｄ，模式验证数据分别为

ＭＯＤＩＳ／ＡＱＵＡ积雪覆盖率日数据 ＭＹＤ１０Ｃ１，国

家级自动站ＣＩＭＩＳＳ雪深日数据以及 ＭＥＲＲＡ２雪

水当量小时数据。在利用 ＭＥＲＲＡ２雪水当量小时

数据进行比对时，首先要进行时间尺度变换，将小时

数据处理成日平均雪水当量。为了进行对比评估，

检验过程中将格点的数据统一处理成模式输出的分

辨率０．０６２５°。本文采取的评估指标包括季节平均

值、偏差（ＢＩＡＳ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）以及相关系

数（ＣＯＲＲ）具体公式如下：

犅犐犃犛＝犖
－１

∑
犖

犻＝１

［犡ｍ（犻）－犡ｏ（犻）］

犚犕犛犈 ＝ 犖－１

∑
犖

犻＝１

［犡ｍ（犻）－犡ｏ（犻）］槡
２

犆犗犚犚 ＝
∑
犖

犻＝１

［犡ｍ（犻）－犖
－１

∑
犖

犻＝１

犡ｍ（犻）］［犡ｏ（犻）－犖
－１

∑
犖

犻＝１

犡ｏ（犻）］

∑
犖

犻＝１

［犡ｍ（犻）－犖
－１

∑
犖

犻＝１

犡ｍ（犻）］槡
２

∑
犖

犻＝１

［犡ｏ（犻）－犖
－１

∑
犖

犻＝１

犡ｏ（犻）］槡
２
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式中，犡ｏ为观测值，犡ｍ 为模式模拟值，犖 为参与计

算的观测的个数，其中犻＝１，２，…，犖。

３　结果与分析

３．１　对积雪覆盖率（犛犆犉）模拟影响的评估

积雪覆盖率产品的精度评估分别基于Ｎｏａｈ３．６

模拟和 ＭＹＤ１０Ｃ１日产品的积雪覆盖率，进行季节

平均、季节偏差、均方根误差以及相关系数的评估。

从２００８—２０１４年中国区域季节平均积雪覆盖率

（图１ａ，１ｂ；此处包括下文中的季节，都指的是积雪

季节，即从１１月至次年４月）可以看出，在积雪期

ＭＯＤＩＳ的积雪主要集中在东北区域、新疆区域以及

青藏高原区域，而融雪期积雪覆盖率有所下降，东北

区域和新疆北部的积雪覆盖率略高于青藏高原。无

论在积雪期还是融雪期，ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ模拟结果

（图１ｅ，１ｆ）的基本形态与 ＭＯＤＩＳ观测数据相吻

合，但是 ＣＬＤＡＳ 在整个中国区域模拟的 ＳＣＦ

偏低。

　　从ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ模拟结果与 ＭＯＤＩＳ积雪覆盖

率季节偏差的空间分布（图２ｃ，２ｄ）可以看出，在积

雪期除去青藏高原以及周围的地区为负偏差，中国

大部分地区已由ＣＬＤＡＳ模拟（图２ａ，２ｂ）的负偏差

转为正偏差，ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ改善了ＣＬＤＡＳ在东北

和新疆区域模拟ＳＣＦ的低估问题，同时解决了青藏

高原地区高估问题。由于融合降水产品的改进，青

藏高原中西部高估情况基本消除，但东北地区和新

疆北部略高于观测。融雪期ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ的表现

与积雪期相同，负偏差范围减小，偏差值普遍低于积

雪期。

　　由２００８—２０１４年中国区域积雪覆盖率逐日

ＣＯＲＲ（图３ａ，３ｂ）对比发现ＣＬＤＡＳ的模拟结果（图

３ａ）ＣＯＲＲ较低，普遍在０．４以下，青藏高原和中国

南部甚至出现负相关。在东北地区和新疆北部

ＣＯＲＲ普遍在０．２～０．５，新疆南部及青藏高原地区

的ＣＯＲＲ基本在０．１以下，说明ＣＬＤＡＳ的模拟结

果在时间变率上与卫星观测一致性较差；而 ＣＬ

ＤＡＳＰｒｃｐ的积雪覆盖率模拟结果（图３ｂ）在整个中

国区域ＣＯＲＲ都得到提高，青藏高原区域的负相关

基本消失，上升至０．３左右，东北地区的ＣＯＲＲ最

高可达０．６～０．７，新疆南部地区的ＣＯＲＲ提升到０．５

图１　２００８—２０１４年（ａ，ｃ，ｅ）积雪期（ＮＤＪ），（ｂ，ｄ，ｆ）融雪期（ＦＭＡ）中国区域季节平均积雪覆盖率（单位：％）

（ａ，ｂ）ＭＯＤＩＳ的观测数据，（ｃ，ｄ）ＣＬＤＡＳ模拟结果，（ｅ，ｆ）ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ模拟结果

Ｆｉｇ．１　ＳｅａｓｏｎａｌＭＥＡＮｏｆＳＣＦｄｕｒｉｎｇ（ａ，ｃ，ｅ）ｓｎｏｗａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ＮＤＪ），ａｎｄ

（ｂ，ｄ，ｆ）ｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ＦＭＡ）ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１４（ｕｎｉｔ：％）

（ａ，ｂ）ＭＯＤＩＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ＣＬＤＡＳｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔ，

（ｅ，ｆ）ＣＬＤＡＳＰｒｃｐｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔ
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图２　２００８—２０１４年（ａ，ｃ）积雪期（ＮＤＪ），（ｂ，ｄ）融雪期（ＦＭＡ）

中国区域积雪覆盖率季节ＢＩＡＳ（单位：％）

（ａ，ｂ）ＣＬＤＡＳ模拟结果，（ｃ，ｄ）ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ模拟结果

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌＢＩＡＳｏｆＳＣＦｄｕｒｉｎｇ（ａ，ｃ）ｓｎｏｗａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ＮＤＪ），ａｎｄ

（ｂ，ｄ）ｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ＦＭＡ）ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１４（ｕｎｉｔ：％）

（ａ，ｂ）ＣＬＤＡＳｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔ，（ｃ，ｄ）ＣＬＤＡＳＰｒｃｐｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔ

图３　２００８—２０１４年中国区域积雪覆盖率逐日ＣＯＲＲ对比图

（ａ）ＣＬＤＡＳ模拟结果，（ｂ）ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ模拟结果

Ｆｉｇ．３　ＣＯＲＲｏｆＳＣＦｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１４

（ａ）ＣＬＤＡＳｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔ，（ｂ）ＣＬＤＡＳＰｒｃｐｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔ
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左右。虽然 ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ 模拟结果的 ＢＩＡＳ 及

ＲＭＳＥ上改进不是很明显，但是与观测相关上改进

效果明显，说明改进后的模拟结果和观测一致性较

好。

　　表１说明在几个主要积雪区，ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ模

拟结果改进了ＳＣＦ较低的情况，与观测一致性有所

提高。ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ在青藏高原地区ＳＣＦ的模拟

能力较好，ＢＩＡＳ和ＲＭＳＥ最小，分别为－２．２１％和

１３．１％，在东北区域模拟能力较弱，ＢＩＡＳ和ＲＭＳＥ

分别为１８％和３７．６％，但是在主要积雪区中东北区

域与观测的相关性最好，相关系数为０．４１６，ＣＯＲＲ

提升了０．１８。

表１　中国区域以及各主要积雪区２００８—２０１４年积雪覆盖率评价指标结果汇总

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犆犉犻狀犆犺犻狀犪犪狀犱狋犺犲犿犪犻狀狊狀狅狑犪狉犲犪狊犳狉狅犿２００８狋狅２０１４

　
ＣＬＤＡＳ驱动

犚犕犛犈／％ 犅犐犃犛／％ 犆犗犚犚

ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ驱动

犚犕犛犈／％ 犅犐犃犛／％ 犆犗犚犚

东北区域 ２１．６ －７．６２ ０．２４３ ３７．６ １８ ０．４１６

新疆区域 ２１．４ －４．５６ ０．１４４ ２２．６ ３．４９ ０．３１２

青藏高原区域 １６．６ －１．１９ ０．６２７ １３．１ －２．２１ ０．２０５

中国区域 １６．２ ４．４ ０．１７１ １９．４ ４．５４ ０．３５２

　　在上述积雪覆盖率季节平均值的对比中，ＣＬ

ＤＡＳＰｒｃｐ的表现在东北和新疆区域略高于观测，

在ＢＩＡＳ和ＲＭＳＥ上的改进不是十分明显，这有可

能是由于 ＭＯＤＩＳ在东北森林地区反演精度有关。

东北地区具有广大的山区，森林覆盖率高，蕴育着丰

富的森林。Ｓｕｅｔａｌ（２０１０）发现，ＭＯＤＩＳ在森林地

区以及山区对雪监测的能力不够，可能会对积雪覆

盖率形成低估；ＭＯＤ１０Ａ１在加拿大地区雪季１６０ｄ

的平均的一致率可达到９３％；其中，常绿阔叶林的

一致性最低，只有８０％，尤其是在融雪期（Ｓｉｍｉｃｅｔ

ａｌ，２００３）；中国东北地区 ＭＯＤ１０Ａ２积雪产品倾向

于低估积雪覆盖面积，林地植被的积雪产品积雪分

类精度值变化最大，对于光学遥感，由于林冠对积雪

信息的部分屏蔽效应，林下积雪覆盖特征很难被检

测到，使得通常的线性光谱混合模型在林区很难得

到较高的结果精度，其次云量和积雪深度也是影响

影像精度的重要原因（仲桂新等，２０１０）。因此，ＣＬ

ＤＡＳＰｒｃｐ模拟值在东北和新疆区域略高于 ＭＯ

ＤＩＳ，有可能是受 ＭＯＤＩＳ本身低估积雪覆盖率的影

响。

３．２　对雪深（犛犇）模拟影响的评估

图４为２００８—２０１４年中国区域季节平均积雪

深度，其中雪深观测来自于ＣＩＭＩＳＳ逐日积雪数据，

发现三个积雪区中ＣＩＭＩＳＳ站点观测的积雪主要集

中在东北区域和新疆区域，雪深大概在０．０５ｍ以

上，其他区域雪深基本处在０．０２ｍ以下。从两种

驱动的积雪覆盖率模拟结果中可以看出，ＣＬＤＡＳ

Ｐｒｃｐ模拟结果的基本形态与ＣＩＭＩＳＳ站点观测数

据相吻合，ＣＬＤＡＳ模拟结果偏低。

图４　２００８—２０１４年中国区域季节平均积雪深度（单位：ｍ）

（ａ）ＣＩＭＩＳＳ雪深观测数据，（ｂ）ＣＬＤＡＳ模拟结果，（ｃ）ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ模拟结果

Ｆｉｇ．４　ＳｅａｓｏｎａｌＭｅａｎｏｆＳＤｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１４（ｕｎｉｔ：ｍ）

（ａ）ＣＩＭＩＳＳｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＣＬＤＡＳｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔ，（ｃ）ＣＬＤＡＳＰｒｃｐｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔ
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　　从２００８—２０１４年中国区域积雪深度季节ＢＩＡＳ

（图５）可以看出，ＣＬＤＡＳ的模拟结果在全国的站点

基本表现为负值，说明ＣＬＤＡＳ模拟（图５ａ）的雪深

小于实际雪深；ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ模拟（图５ｂ）的雪深相

较ＣＬＤＡＳ在中国大部分地区负偏差明显减少，且

在东北以及新疆地区呈现正偏差，说明 ＣＬＤＡＳ

Ｐｒｃｐ模拟的雪深在该地区大于实际观测的雪深，在

东北和新疆区域的ＢＩＡＳ＜０．０３ｍ，其他地区ＢＩＡＳ

基本在±０．０１ｍ左右，改善了之前中国区域整体雪

深过小的情况。

　　从２００８—２０１４年中国区域雪深季节ＲＭＳＥ对

比（图６）可以看出，ＣＬＤＡＳ的模拟结果（图６ａ）的雪

深，在东北地区和新疆北部地区 ＲＭＳＥ较大；ＣＬ

ＤＡＳＰｒｃｐ的雪深的模拟结果（图６ｂ）在新疆北部和

东北区域以及青藏高原东部区域的ＲＭＳＥ明显减

小。由于融合降水驱动的改进，ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ模拟

结果在在新疆北部和东北区域的ＲＭＳＥ基本下降

到０．０６ｍ以下，中国大部分地区包括青藏高原区

域的ＲＭＳＥ也有所减小，基本在０．０１ｍ 以下。

　　图７为２００８—２０１４年中国区域积雪深逐日

ＣＯＲＲ对比，可以看出ＣＬＤＡＳ的模拟结果（图７ａ）

在时间变率上与卫星观测一致性较差，ＣＯＲＲ普遍

在０．１～０．５；而ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ的雪深的模拟结果

（图７ｂ）在整个中国区域内的ＣＯＲＲ都得到了明显

的提高，在东北区域和新疆区域的ＣＯＲＲ普遍可达

０．７以上，在青藏高原的站点的ＣＯＲＲ提高到０．５

左右，以及内蒙古地区、陕西、山西北部以及宁夏以

及安徽、江苏地区的相关性也得到很大的提升。

ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ不仅提升了雪深的模拟能力，且与观

测的一致性得到大大改进。

图５　同图３，但为积雪深度季节ＢＩＡＳ（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｓｅａｓｏｎａｌＢＩＡＳｏｆＳＤ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图６　同图３，但为积雪深度季节ＲＭＳＥ（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｓｅａｓｏｎａｌＲＭＳＥｏｆＳＤ（ｕｎｉｔ：ｍ）
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图７　同图３，但为积雪深度逐日ＣＯＲＲ

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＣＯＲＲｏｆＳＤ

　　从表２可以总结出在几个主要积雪区，ＣＬ

ＤＡＳＰｒｃｐ模拟结果普遍改进了雪深较小的情况，

积雪的模拟能力以及时间变率的一致性均有改进。

改进后的模拟结果对青藏高原地区的雪深得到了较

好的模拟，ＢＩＡＳ和 ＲＭＳＥ最小，分别为－０．１１×

１０－２和０．６９５×１０－２ ｍ，东北区域表现稍差，ＢＩＡＳ

和ＲＭＳＥ分别为０．６４１×１０－２和２．６２３×１０－２ ｍ，

但是新疆区域在几个主要积雪区中与观测的相关性

最好，相关系数为０．７９５，而青藏高原最低，相关系

数为０．６０４。中国区域整体相关系数提高大约０．４，

同时ＲＭＳＥ和ＢＩＡＳ分别减少３８．８％和６９％。

表２　２００８—２０１４年中国区域以及各主要积雪区雪深评价指标结果汇总

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犇犻狀犆犺犻狀犪犪狀犱狋犺犲犿犪犻狀狊狀狅狑犪狉犲犪狊犳狉狅犿２００８狋狅２０１４

　
ＣＬＤＡＳ驱动

犚犕犛犈／１０－２ｍ 犅犐犃犛／１０－２ｍ 犆犗犚犚

ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ驱动

犚犕犛犈／１０－２ｍ 犅犐犃犛／１０－２ｍ 犆犗犚犚

东北区域 ４．２１５ －１．５９３ ０．３７５ ２．６２３ ０．６４１ ０．７７５

新疆区域 ４．６３５ －１．４４８ ０．３９４ ２．２４６ ０．３２５ ０．７９５

青藏高原区域 １．４１６ －０．１８ ０．２０２ ０．６９５ －０．１１ ０．６０４

中国区域 １．７９８ －０．４８５ ０．３０２ １．１６ ０．１５ ０．６９８

３．３　对雪水当量（犛犠犈）模拟影响的评估

雪水当量精度检验分别基于 Ｎｏａｈ３．６模拟结

果和 ＭＥＲＲＡ２小时产品（预处理成平均日产品）的

雪水当量的值，进行季节平均、季节ＢＩＡＳ、ＲＭＳＥ

以及ＣＯＲＲ评估。从２００８—２０１４年中国区域季节

平均雪水当量（图８ａ，８ｂ）可以看出，在积雪期雪水

当量ＳＷＥ的大值出现在东北区域、新疆区域平均

值大概在３０ｋｇ·ｍ
－２左右，而在融雪期则略低。从

ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ的雪水当量模拟结果中可以看出，无

论在积雪期还是融雪期，模拟结果的基本形态与

ＭＥＲＲＡ２数据相吻合，ＣＬＤＡＳ驱动模式模拟ＳＷＥ

偏低。

　　从２００８—２０１４年中国区域雪水当量季节偏差

（图９）可以看出，在积雪期 ＣＬＤＡＳ的模拟结果

（图９ａ，９ｂ）的ＳＷＥ普遍低估，东北地区和新疆北部

地区低估明显；从ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ的雪水当量的模拟

结果（图９ｃ，９ｄ）可以看出，新驱动改善了ＳＷＥ的低

估问题，同时解决了青藏高原中西部地区高估问题，

青藏高原区域的高估情况基本消除，整个中国区域

的负偏差的范围有所缩小，值有所降低，中部地区大

都为值在０～１的正偏差。而融雪期的表现与积雪

期相同，但是偏差值普遍低于积雪期。

　　 从 ２００８—２０１４ 年中国区域雪水当量逐日

ＣＯＲＲ对比（图１０）可以看出ＣＬＤＡＳ的模拟结果

（图１０ａ）ＣＯＲＲ较低，在东北地区和新疆北部地区

ＣＯＲＲ普遍在０．２～０．５，新疆的南部以及青藏高原

地区的ＣＯＲＲ基本在０．１以下，青藏高原部分地区
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甚至为负相关；ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ的雪水当量的模拟结

果（图１０ｂ）在整个中国区域内的相关系数都得到了

提高，在青藏高原大部分地区的ＣＯＲＲ提高到０．７

以上，东北地区可达０．９以上，而在新疆南部地区可

图８　同图１，但为季节平均雪水当量（单位：ｋｇ·ｍ
－２）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｏｆＳＷＥ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）

图９　同图２，但为雪水当量季节ＢＩＡＳ（单位：ｋｇ·ｍ
－２）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｓｅａｓｏｎａｌＢＩＡＳｏｆＳＷＥ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）
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图１０　同图３，但为雪水当量逐日ＣＯＲＲ

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＣＯＲＲｏｆＳＷＥ

提升到０．６～０．９左右，在整个中国地区ＣＯＲＲ得

到很大的提升，负相关基本消失。也可以看出ＣＬ

ＤＡＳＰｒｃｐ的模拟结果在青藏高原和新疆的部分地

区已由负相关转为正相关。

　　从表３可以观察在从几个主要积雪区，ＣＬ

ＤＡＳＰｒｃｐ模拟结果普遍改进了ＳＷＥ较小的情况，

雪水当量的模拟能力和与观测的一致性均有改进。

改进后的模拟结果在青藏高原区域的雪水当量得到

较好的模拟，ＢＩＡＳ和ＲＭＳＥ最小，分别为０．４４７和

２．４９ｋｇ·ｍ
－２，而东北区域的ＢＩＡＳ和ＲＭＳＥ分别

为－２．３５和１０．７ｋｇ·ｍ
－２，东北区域与观测时间

变率的一致性在几个主要积雪区中最好，ＣＯＲＲ为

０．９３１，而青藏高原最低，ＣＯＲＲ为０．６９。中国区域

整体ＲＭＳＥ和ＢＩＡＳ分别减小了５４．８％和８３．１％，

ＣＯＲＲ提高了０．４７。

表３　中国区域以及各主要积雪区２００８—２０１４年雪水当量评价指标结果汇总

犜犪犫犾犲３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犠犈犻狀犆犺犻狀犪犪狀犱狋犺犲犿犪犻狀狊狀狅狑犪狉犲犪狊犳狉狅犿２００８狋狅２０１４

　

ＣＬＤＡＳ驱动

犚犕犛犈

／ｋｇ·ｍ－２
犅犐犃犛

／ｋｇ·ｍ－２
犆犗犚犚

ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ驱动

犚犕犛犈

／ｋｇ·ｍ－２
犅犐犃犛

／ｋｇ·ｍ－２
犆犗犚犚

东北区域 ３１．８ －２０．００ ０．４４７ １０．７ －２．３５ ０．９３１

新疆区域 ８．２０ －１．７４ ０．２１６ ６．５１ ２．０２ ０．８１７

青藏高原区域 ７．０４ １．４５ ０．１４１ ２．４９ ０．４４７ ０．６９

中国区域 １１．０ －４．６３ ０．３３５ ４．９７ ０．７８４ ０．８０６

图１１　２００８年１月１０日至２月３日ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ模式平均积雪覆盖率（ａ，单位：％）

与全国冰冻日数（ｂ，单位：ｄ；丁一汇，２０１０）

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｄｅｌＳＣＦ（ａ，ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｆｒｏｚｅｎｄａｙｓ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｄ；丁一汇，２０１０）ｉｎＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ１０Ｊａｎｕａｒｙｔｏ３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８
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３．４　对突发降雪模拟能力的评估

２００８年１月我国南部地区发生了百年不遇的

雪灾，河南、湖北、江苏和江西西北部、浙江北部出现

大到暴雪，湖南、贵州、安徽南部和江西等地出现冻

雨或冰冻天气，４次过程主要的发生时间为：１月

１０—１６日，１８—２２日，２５—２９日，３１日至２月２日

（沈永平等，２００９）。从２００８年１月１０日至２月３

日ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ模式平均积雪覆盖率（ＳＣＦ）与国家

气候中心发布的全国冰冻日数（丁一汇，２０１０）对比

结果可以看出，模式模拟的积雪覆盖率与积雪日数

空间分布一致。在这段时间，长沙及周边地区的积

雪覆盖率达到了７０％以上，这与全国冰冻日数１５～

２０ｄ的地区相对应，而西宁、兰州、西安合肥等地处

在冰冻日数５～１０ｄ的地区，在ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ的积

雪覆盖率图上可以看到明显对应的空间分布，积雪

覆盖率基本在１０％～３０％。除了新疆北部以及东

北地区高估，ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ的模式模拟结果与全国

冰冻日数空间分布基本一致。说明 ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ

不仅可以较好地模拟积雪变量，同时能够刻画出强

度较大的突发降雪事件。

４　结　论

上述试验采用ＣＬＤＡＳ和改进后的降水驱动

（ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ）分别驱动Ｎｏａｈ３．６陆面模式对积雪

变量进行模拟，对比了降水驱动对模拟结果所带来

的影响，评估结果说明ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ改善了原有驱

动在冬季由于低估降水所造成的积雪量偏少的情

况，并在几个主要积雪区和中国区域都有明显的改

进，同时也印证了驱动数据的质量直接决定着模式

对积雪的模拟效果。ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ驱动改进了模式

积雪变量的模拟效果，在不同的区域以及不同变量，

改进效果不尽相同。从评估效果可以看出，ＣＬ

ＤＡＳＰｒｃｐ驱动模式模拟结果能够较好地反映青藏

高原的积雪变量，其积雪覆盖率、雪深、雪水当量的

ＲＭＳＥ和 ＢＩＡＳ 分别为 １３．１％、２．２％，０．６９×

１０－２ｍ、－０．１１×１０－２ ｍ，２．４９ｋｇ·ｍ
－２、０．４４７ｋｇ

·ｍ－２，东北区域模拟与观测时间变率最为一致，积

雪覆盖率、雪深、雪水当量的ＣＯＲＲ分别为０．４１６，

０．７７５，０．９３１，而雪水当量的改进效果最明显，

ＲＭＳＥ 和 ＢＩＡＳ分别减小了５４．８％和８３．１％，

ＣＯＲＲ提高了０．４７。而从三个积雪变量比较，三者

与观测的一致性则表现为：雪水当量＞雪深＞积雪

覆盖率。

通过２００８年１月的中国南方暴雪事例，也可以

看出，ＣＬＤＡＳＰｒｃｐ不仅可以较好地反映积雪变量

的时间变率，同时能够较准确地反映突发的强度较

大的降雪事件。

积雪覆盖率在东北和新疆区域模拟略高于

ＭＯＤＩＳ，可能是作为检验数据的 ＭＯＤＩＳ在森林地

区以及山区对雪监测能力不够，对ＳＣＦ形成低估造

成的（Ｓｕｅｔａｌ，２０１０）。因此，后续工作可以通过地

表类型进行区域划分，进行针对不同地表类型区域

来评估，进一步深刻探讨新驱动在不同地表类型的

表现。同时，未来工作可以考虑通过数据融合以及

数据同化（朱国富，２０１５ａ；２０１５ｂ）方法对积雪覆盖率

ＳＣＦ的数据质量进行改进，减少驱动和模式结构的

不确定性对积雪模拟造成的影响。
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