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不同土壤湿度资料在太行山区的对比

王飞宇1，2，占车生1* ，贾仰文3，牛存稳3，胡 实1

( 1．中国科学院地理科学与资源研究所 /陆地水循环及地表过程重点实验室，北京 100101; 2．中国科学院大学，北京 100049;

3．中国水利水电科学研究院 /流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038)

摘 要: 利用高时空分辨率地面气象数据驱动陆面模式 CLM3． 5 得到的土壤湿度资料，结合 EＲA40 和 NCEP － 2 再
分析资料，系统对比分析了 1980—2008 年太行山区生长季( 5—9 月) 表层( 0 ～ 10 cm) 土壤湿度时空变化，并利用
站点观测资料( 1993—2008 年) 对三套资料在太行山区的适应性进行了验证和比较。结果表明: CLM3． 5 资料和
EＲA40 资料能较好地描述太行山区土壤湿度的年际和年内变化特征，且两者的土壤湿度呈现相对一致的“北干南
湿”格局，其中 CLM3． 5 资料土壤湿度的时空变率高于 EＲA40 资料;而 NCEP － 2 资料对土壤湿度时空分布的描述
效果较差。太行山区土壤湿度与降水和相对湿度呈显著的正相关，与气温呈显著的负相关，实际条件下土壤湿度
与气候变化的相互作用机制更加复杂。
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土壤湿度作为陆面水文过程的综合指标之一，

反映局地的水文循环及气候的变化状况。它影响地
表反照率、土壤热容量、蒸发过程等，进而影响地表
感热、潜热、辐射通量，甚至局地天气变化。研究表
明，土壤湿度在气候变化中的作用仅次于海温［1］，

而其在陆地上的作用甚至超过海温［2］。
太行山区作为华北平原的重要水源补给区［3］，

其土壤水分变化对周边人类社会的生产生活有着重

要影响。前人在此区域已开展了诸多关于土壤水分
的观测及试验研究，如张秋英［4］、朱奎［5］、Song 等［6］

分别对位于太行山低山丘陵区的山地生态试验站以

及崇陵流域开展工作，分析了土壤水分的动态变化

规律及其对降水、地表覆盖、坡度、土壤质地的响应。
基于观测站点或试验小区的实测研究，能够较好地

说明局地尺度土壤水分的变化机制，但不能充分代

表太行山区域尺度土壤水分长期动态变化规律［2］，

因此，获取覆盖全区域的长时间序列土壤湿度资料

至关重要。
由于土壤湿度的时空变率非常大，大范围的观

测难以实现，而山区的复杂地形又加剧了土壤湿度

观测工作的难度，在这种背景下，土壤湿度的模拟得

到了广泛关注和发展。陆面过程模式作为数值模拟
的一种有效方法，在陆面状态变量的时空变化研究

中进行了大量应用［7 － 9］，如熊明明等［7］利用 CLM3．
0 模拟中国区域土壤湿度的时空变化，结果表明模
拟值较观测值偏高，但模式能较好地反映中国土壤

湿度的空间分布型。此外，再分析资料由于其覆盖
广、时间长等优点，也在气候诊断、陆面模式验证等
方面得到了广泛的应用［8 － 10］。许多学者对这些资
料在我国土壤湿度的研究进行了一些卓有成效的工

作［14 － 16］，例如: 张文君等［8］汇总了国际上运用较广

泛的四套土壤湿度资料( EＲA40 和 NCEP /NCAＲ 再



分析资料、全球土壤湿度计划资料( GSWP2) 以及一
套通用陆面模式 CLM 产生的土壤湿度资料) ，并与
中国区域的土壤湿度观测资料进行了比较，结果表

明四套资料基本能够揭示土壤湿度的空间分布。
Liu等［9］利用五套再分析资料( EＲA － Interim、MEＲ-
ＲA、JＲA －25、CFSＲ 和 NCEP /NCAＲ － Ｒ1 再分析资
料) 分析了中国东部地区春季土壤湿度的变化情

况，结果表明:中国东部春季土壤湿度由东南向西北

递减，MEＲＲA资料对土壤湿度的气候态描述较好，
而 EＲA － Interim 资料能较好地揭示土壤湿度的年
际变化特征。以上研究证明了利用陆面模式和再分
析资料进行中国范围内土壤湿度变化研究的可行

性，其中常用的再分析资料包括欧洲中期天气预报

中心( ECMWF) 的 EＲA40 资料［10］，和美国国家环境
预报中心 /国家大气研究中心 ( NCEP /NCAＲ ) 的
NCEP －2 资料［11 － 12］。但以往研究仍然基于大尺度
范围，并未针对性地将较小尺度的山地作为研究对

象，因此无法验证土壤湿度资料在山区的适用性。
本研究利用中国区域高时空分辨率地面气象要

素驱动数据集驱动一个发展较为完善的陆面模式

CLM3． 5，得到 1980—2008 年太行山区土壤湿度模
拟资料，结合 EＲA40、NCEP －2 再分析资料，对比分
析了我国太行山区生长季 ( 5—9 月) 表层 ( 0 ～ 10
cm) 土壤湿度时空变化，利用站点观测土壤湿度资
料( 1993—2008 年) 对三套资料在太行山区的适用
性进行检验和比较，并初步分析了土壤湿度变化与

气候要素的关系。

1 研究区概况

太行山区( 35． 05 ～ 41． 31°N，111． 98 ～ 116． 34°
E，图 1) 位于我国华北平原西侧，属我国两大地势阶
梯的过渡地带，处于湿润区半湿润区与西部半干旱

区干旱区的分界，属暖温带大陆季风气候，雨热同

期，年降水量在 600 mm 左右，季节分布极为不均，
河流有明显洪水期。年平均气温 10℃，平均最低气
温 － 10℃，平均最高气温 28℃。土壤贫瘠，砾石含
量高，水分短缺，农林系统功能不强。研究区总面积
120 743 km2，海拔 50 ～ 3 043 m。

2 资料与方法

2. 1 观测资料

图 1 太行山区及土壤湿度站点分布图
Fig． 1 Locations of the Taihang Mountains and soil moisture

observation station

本研究中使用的观测资料为国家气象信息中心

提供的中国区域站点土壤湿度数据，大部分观测始

于 20 世纪 80 年代，观测每 10 d 进行一次( 通常在
每月 8 日、18 日和 28 日) ，基本反映了每月各旬的
特征，冬季在冻土地区不进行观测。尽管该套资料
的时空分辨率较低，但这是目前观测时间最长，覆盖

范围最广的一套站点土壤湿度观测资料［13］，其中部

分站点资料被 Ｒobock等［14］纳入全球土壤湿度数据
库，被广泛应用于陆气耦合模式等的模拟检验中。
太行山区内分布 6 个站点 ( 图 1 ) ，资料范围为
1993—2008 年。
土壤湿度的测定利用土钻分层取样，取样深度

位于 0 ～ 1 m，垂向上分为 5 层，分别为 10 cm、20
cm、50 cm、70 cm 和 100 cm。利用烘干称重法
( 105℃ ) 测定并计算土样的质量含水量 w，w =
m2 －m

m ，其中 w 为土壤质量含水量( % ) ，m2 为湿土

质量( g) ，m为干土质量( g) 。
由于 CLM3． 5 模式模拟结果为土壤体积含水

量，而观测资料为土壤重质量含水量，因此需要根据
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以下公式将观测的土壤质量含水量转换为土壤体积

含水量: q = w × ρ，其中 q为土壤体积含水量，ρ 为土
壤容重。
此外，本文还使用了“中国地面气候资料月值

数据集”中 1980—2010 年的降水、气温、相对湿度和
风速资料。
2. 2 陆面模式与强迫资料
2． 2． 1 模式与算法
本文选取 CLM3． 5 模式，以中国区域高时空分

辨率地面气象要素驱动数据集作为气象输入，以模

式自带的陆面特性参数数据作为地表数据输入，其

他物理参数采取模式默认值，对太行山区 1980—
2008 年的土壤湿度进行离线( offline) 模拟。

CLM3． 5( Community Land Model version 3． 5) 模
式是 NCAＲ发布的陆面过程模式，是在 CLM3． 0 的
基础上对陆面参数和水文过程加以改进，引进并完

善了径流、地下水、碳循环和冻土过程，其具体生物
物理过程包括太阳辐射、长波辐射与植被冠层和土
壤的相互作用，冠层和土壤的势能及湍流通量，土壤

和雪层的热量传输，冠层、土壤与雪层的水文过程，
以及气孔的生理机能和光合作用［15］。这些过程被
描述为地表反照率，辐射通量，动量、感热与潜热通
量，土壤与雪的温度，水文过程，气孔阻抗与光合作

用，湖模型，河流传输模型以及可挥发性有机物等不

同的参数化方案［16］。土壤湿度的计算属于水文过
程的一部分，系统满足如下的水量平衡方程:

ΔWcan + ΔWsno +∑
N

i = 1
( Δwliq，i + Δwice，i )

= ( qrain + qsno － Ev － Eg － qover － qdrai － qrgwl ) Δt

( 1)
其中 ΔWcan为植被冠层水的变化量，ΔWsno为雪水

变化量，Δwliq，i为土壤水变化量，Δwice，i为土壤冰变化

量。qrain为液态降水，qsno为固态降水，Ev 为植被蒸散

发，Eg 为地面蒸发，qover为地表径流，qdrai为地下径
流，qrgwl为冰川、湿地、湖泊类型中产生的径流，N 为
土壤层数，Δt为时间步长。
各变量由不同但彼此联系的参数化方案得到，

其中土壤湿度的计算方法如下:

θi =
wliq，i

Δziρliq
+

wice，i

Δziρice
( 2)

其中 Δzi，ρliq，ρice分别为第 i层的土层厚度，液态水
密度和冰密度。详细的物理过程见文献［25 － 26］。
2． 2． 2 强迫数据
利用中国科学院青藏高原研究所制作的中国区

域高时空分辨率地面气象要素驱动数据集［17］构建

大气驱动场，以驱动陆面模式 CLM3． 5，该驱动数据
集以 Princeton 气候数据、GLDAS 资料、GEWEX －
SＲB辐射资料，以及 TＲMM 降水资料为背景场，融
合了中国气象局常规气象观测数据制作而成。其空
间分辨率为 0． 1°，时间分辨率为 3 h，包含近地面气
温、近地面气压、近地面空气比湿、近地面全风速、地
面向下短波辐射、地面向下长波辐射、地面降水率等
7 个要素。
2. 3 再分析资料
土壤湿度再分析资料近年来得到了广泛应用，

各种资料依其所采用的陆面模式、强迫数据及同化
技术不同而有所差异。目前全球范围内使用较为广
泛的再分析资料有来自欧洲中期天气预报中心

( ECMWF) 的 EＲA40 资料［20］，来自美国国家环境预
报中心 /国家大气研究中心 ( NCEP /NCAＲ) 的第一
套再分析资料［22］，及在其基础上发展的第二套再分

析资料( 后文简称 NCEP －2) ［18］。
EＲA40 资料是在第一代 EＲA15 资料基础上发

展起来的，水平分辨率更高，对同温层和行星边界层

的描述更加精确。其采用 TESSEL［19］( Tiled ECM-
WF Scheme for Surface Exchanges over Land) ，模式对
雪盖和植被层的参数化方案等进行了改进。本文使
用的 EＲA40 资料为月平均值 ( http: / / apps． ecmwf．
int /datasets /data /era40 － moda / ) ，时间范围为 1957
年 9 月至 2002 年 8 月，空间分辨率为 2． 5°。

NCEP －2 资料是利用改进的预报模式和最新
的同化系统，对 NCEP －1 处理过程中存在的问题进
行了校正后得到的更优的全球大气再分析资料。本
文使用的 NCEP － 2 资料也为月平均值 ( http: / /
www． esrl． noaa． gov /psd /data /gridded /data． ncep． re-
analysis2． gaussian． html) ，时间范围为 1979 年 1 月
至 2014 年 12 月，空间分辨率为 T62 高斯网格。
2. 4 数据预处理
考虑到太行山土层稀薄，水分赋存能力较差，本

研究仅对太行山区表层( 0 ～ 10 cm) 土壤湿度的时
空变化进行分析。由于陆面模式 CLM3． 5 资料和再
分析资料采用与观测资料不同的土壤垂直分层，为

了与观测进行对比，将几套土壤湿度资料双线性插

值到 10 cm 深度处。此外，按照观测资料的缺测情
况对土壤湿度资料做相应的缺测化处理。
双线性插值方法是气候研究中一种常用插值方

法，其核心思想是将格网数据在两个方向分别进行
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一次线性插值。已知函数 f 在 Q11 = ( x1，y1 ) 、Q12 =
( x1，y2 ) 、Q21 = ( x2，y1 ) 和 Q22 = ( x2，y2 ) 四个点的值，
想要得到函数 f 在点 P = ( x，y) 的值。首先 x 方向
上进行插值，得到 Ｒ1 = ( x，y1 ) 和 Ｒ2 = ( x，y2 ) 两个点
的值:

f( Ｒ1 ) ≈
x2 － x
x2 － x1

f( Q11 ) +
x － x1
x2 － x1

f( Q21 )

f( Ｒ2 ) ≈
x2 － x
x2 － x1

f( Q12 ) +
x － x1
x2 － x1

f( Q22 )

( 3)

然后在 y方向上进行插值，得到 P点的值:

f( P) ≈
y2 － y
y2 － y1

f( Ｒ1 ) +
y － y1
y2 － y1

f( Ｒ2 ) ( 4)

双线性插值的示意图如图 2 所示。

图 2 双线性插值示意图［20］

Fig． 2 Sketch of bilinear interpolation

3 结果与分析

3. 1 土壤湿度资料的验证
由于站点观测资料时空分辨率的限制，本研究

仅对 1993—2002 年太行山区生长季( 5—9 月) 观测
与模拟土壤湿度进行对比。1993—2002 年太行山
区各站点生长季观测与模拟土壤湿度的泰勒图如图

3 所示，在泰勒图中，观测值被定义为在横坐标轴方
向距原点一个单位的点( 图 3，观测) ，半径长度表示
总标准差的变化幅度，与纵坐标轴的角度表示相关

系数，距观测点的长度表示模式误差。因此模拟值
距观测点的长度越短，表示模拟值的空间分布越接

近于观测值［21］。
三套土壤湿度资料与观测资料相比，在不同站

点的一致性具有显著差异( 图 3 ) 。CLM3． 5 资料与
观测资料在怀来和灵邱站具有显著的空间相关性，

相关系数分别为 0． 77 和 0． 78，标准差比率分别为
1． 05 和 0． 75，在忻州和长治站也有较好的相关性( r

＞ 0． 5) ，标准差比率接近 0． 9，表明两套土壤湿度资
料在这四个站点的年际变化特征具有较好的一致

性，而两者在其他站点没有显著的相关性。EＲA40
资料与观测资料在怀来、灵邱、忻州和长治站均具有
显著的空间相关性，相关系数均超过 0． 6，其中两者
在忻州站的相关系数达到 0． 83，标准差比率分别为
0． 64、0． 51、0． 49 和 0． 92，表明 EＲA40 资料与观测
资料整体上具有较好的一致性，但其土壤湿度的年

际变化幅度低于观测土壤湿度。NCEP － 2 资料与
观测资料在各站点均没有显著相关性，相关系数均

小于 0． 4，且两者标准差差异较大。
总体上，CLM3． 5 模拟资料和 EＲA40 再分析资

料能较好地反映大部分站点土壤湿度的年际变化特

征，其中 CLM3． 5 土壤湿度的年际变率显著高于
EＲA40 资料，而 NCEP － 2 再分析资料对站点土壤
湿度的描述能力较差。实际上三套土壤湿度资料相
比站点观测资料普遍偏高，造成这种误差的原因众

多:观测值为在固定深度采集土样得到，而土壤湿度

的实际分布是非线性的，用特定深度的观测值代表

整层土壤湿度本身具有不确定性; 模式和再分析资

料对于土壤湿度的分层与观测深度的实际分层不一

致，在换算过程中会引入误差［22 － 23］; 模式模拟结果

和再分析资料均为格网尺度，而观测资料为点尺度，

在尺度转换中也可能引入误差［24］。
为了检验三套资料对土壤湿度长期变化的描述

能力，以上述验证中与观测资料较为一致的怀来和

灵邱站为代表，对太行山区土壤湿度的年际变化和

生长季内变化特征进行了对比分析。为避免不同资
料之间的单位转换引入误差，对土壤湿度观测资料、
CLM3． 5 模拟资料和再分析资料均进行了标准化处
理。
3． 1． 1 土壤湿度年际变化
土壤湿度年际变化趋势如图 4 所示，1993—

2002 年怀来站土壤湿度总体上呈波动下降趋势，观
测土壤湿度下降幅度为 － 0． 90 mm3 / ( mm3·a ) ，
CLM3． 5 资料、EＲA40 资料和 NCEP － 2 资料土壤湿
度下降幅度分别为 － 1． 18、－ 0． 70 和 － 1． 9 mm3 /
( mm3· a ) ，其中 CLM3． 5 资料和 EＲA40 资料对
1993—2001 年土壤湿度年际变化趋势的描述与观
测资料具有较好的相关性，但两者均未反映出土壤

湿度在 2002 年的下降趋势。
1993—2002 年灵邱站土壤湿度呈现“湿 －干 －
湿”的变化趋势，其中 1993—1995 年土壤湿度显著
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图 3 1993—2002 年生长季 0 ～ 10 m平均观测和模拟土壤湿度的泰勒图
( A． CLM3． 5; B． EＲA40; C． NCEP － 2)

Fig． 3 Taylor diagram of long-term mean annual soil moisture in the growing season ( 0 ～ 10 cm) from the simulated

and the observed during 1993—2002 ( A． CLM3． 5; B． EＲA40; C． NCEP － 2)

上升，1995—1998 年土壤湿度显著下降，1998—
2002 年土壤湿度波动上升，但趋势不显著。观测资
料、CLM3． 5 资料、EＲA40 和 NCEP － 2 再分析资料
的土壤湿度下降幅度分别为 － 1． 5、－ 2． 0、－ 0． 2 和

－ 0． 6 mm3 / ( mm3·a) ，表明 CLM3． 5 资料相比于两
套再分析资料能够更好地描述 1993—2002 年太行
山区站点土壤湿度的年际变化特征，但与观测资料

相比仍然具有一定误差。
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图 4 1993—2008 年生长季 0 ～ 10 cm土壤湿度年际变化
( a．怀来站; b．灵邱站)

Fig． 4 Inter-annual variations of soil moisture ( 0 ～ 10 cm) in the

growing season during 1993—2008 ( a． Huailai; b． Lingqiu)

3． 1． 2 土壤湿度生长季内变化
土壤湿度生长季内变化趋势如图 5 所示，

1993—2002 年怀来和灵邱站表层( 0 ～ 10 cm) 土壤
湿度的季节变化特征较为一致，从 5 月到 9 月均呈
现显著的上升趋势，其中 CLM3． 5 资料和 EＲA40 资
料能够较好地描述土壤湿度的季节变化趋势，但两

者均未反映出观测土壤湿度在 9 月的增加，NCEP －
2 资料对观测土壤湿度季节变化的描述效果相对较
差。
总体上，土壤湿度的变化与降水关系密切，同时

受到土壤质地和植被生长状况的影响。5 月开始降
水增多，但由于降水强度较小，且土壤干燥，因此土

壤仅有轻微的增湿趋势; 6—8 月降水持续增多，整
个夏季降水量可达到全年降水量的 65． 7%［25］，土
壤水分得到充足供应，土壤湿度显著增加; 9 月开始
尽管降水逐渐减少，但由于前期降水入渗，使得土壤

湿度持续增加。
由于观测站点的地理位置不同，其局地气候和

地形差异会对土壤湿度变化产生影响，因此上述基

于站点的对比分析不能充分代表土壤湿度资料在整

个太行山区的适应性，还需要进行土壤湿度资料在

区域尺度的对比分析。
3. 2 土壤湿度空间分布的比较
由于三套土壤湿度资料的时间范围有所差异，

因此取 1980—2002 年为比较时段，1980—2002 年
太行山地生长季 0 ～ 10 cm 多年平均土壤湿度空间

图 5 各套资料 1993—2008 年生长季 0 ～ 10 cm土壤
湿度年内变化对比 ( a．忻州站; b．灵邱站)

Fig． 5 Comparisons of intra-annual variations of soil moisture

in the growing season during 1993—2008( 0 ～ 10 cm) between

different datasets ( a． Xinzhou; b． Lingqiu)

分布如图 6 所示。CLM3． 5 模拟的太行山区土壤湿
度在 0． 22 ～ 0． 32 mm3 /mm3 之间，由北向南呈“干 －
湿 －干”的格局，在 39°N 附近的高山区存在一个高
值中心( 0． 32 mm3 /mm3 ) ，并向南北两侧低山区递

减，40°N以北山区土壤湿度梯度较大，平均土壤湿
度为 0． 23 mm3 /mm3，南部山区土壤湿度梯度较小，

且空间分布较为均匀，土壤湿度在 0． 27 ～ 0． 3 mm3 /
mm3 之间。EＲA40 再分析资料的土壤湿度在 0． 20
～ 0． 24 mm3 /mm3 之间，由西北向东南呈均匀增加

趋势，不存在明显的高值中心，其空间分布格局与海

拔高程由西北向东南的递减趋势大体上相反。
NCEP －2 再分析资料的土壤湿度在 0． 24 ～ 0． 26
mm3 /mm3 之间，东北部和南部山前平原为高值区，

土壤湿度由东部平原向西部高山区呈递减趋势。以
上结果表明:三套资料的土壤湿度值变化范围有明

显差异，表现为 CLM3． 5 资料 ＞ NCEP － 2 资料 ＞
EＲA40 资料，其中两套再分析资料的土壤湿度梯度
明显低于 CLM3． 5 资料; CLM3． 5 模拟土壤湿度除
了存在一个明显湿中心外，与 EＲA40 再分析资料土
壤湿度的空间干湿格局具有较好的一致性，土壤湿

度总体上呈“北低南高”特征，其中 40°N 以北的山
前平原是主要的土壤湿区，而 NCEP －2 再分析资料
的土壤湿度空间分布与其他两套资料存在较大差

异。
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图 6 1980—2002 年太行山区生长季 0 ～ 10 cm平均土壤湿度的空间分布 ( a． CLM3． 5; b． EＲA40; c． NCEP － 2)

Fig． 6 The spatial distribution of long-term mean annual soil moisture in the growing season ( 0 ～10 cm) over the Taihang Mountains during 1980—2002

( a． CLM3． 5; b． EＲA40; c． NCEP － 2)

3. 3 土壤湿度变化与气象要素的关系
土壤中水分的变化通过改变地表反照率、土壤

热容量和植被生长状况，使得地表能量收支和局地

天气发生变化［26］。以气象观测资料较充分的怀来
和长治站为例，利用 CLM3． 5 资料和 EＲA40 再分析
资料分析了土壤湿度长期变化与气候要素的相关关

系( 表 1) 。CLM3． 5 资料与各气象要素的相关性在
两个站点均显著相关，通过了 P ＜ 0． 05 的显著性检
验，而 EＲA40 资料仅与怀来站的降水具有显著相关
性( P ＜ 0． 05，r = 0． 73 ) ，与其他要素均无显著的相
关性，这可能是由于: CLM3． 5 模式模拟结果是利用
融合了气象台站观测资料的中国区域高时空分辨率

气象要素驱动数据集驱动得到，因此其模拟土壤湿

度相比全球尺度的 EＲA40 再分析资料具有更高的
精度，能够更好地响应区域气候变化。

表 1 土壤湿度与气象要素的年相关系数
Tab． 1 Yearly correlation coefficients between soil moisture

and meteorological factors

气象要素
怀来 长治

CLM3． 5 EＲA40 CLM3． 5 EＲA40

降水 0． 48＊＊ 0． 73* 0． 64＊＊ 0． 58

气温 － 0． 52＊＊ － 0． 22 － 0． 51＊＊ － 0． 45

相对湿度 0． 37* － 0． 13 0． 48* 0． 28

风速 0． 38* 0． 33 － 0． 05 － 0． 12

注:＊＊，* 分别代表通过了 0． 01 和 0． 05 的显著性检验

如表 1 所示，怀来和长治站生长季表层( 0 ～ 10
cm) 土壤湿度与降水和相对湿度均呈显著的正相
关，与气温呈显著的负相关。马柱国等［36］研究表
明，中国东部中纬度地区( 30 ～ 40°N) 土壤湿度和降
水同期相关系数很大，且为正相关关系，而与气温呈

反相关关系。Yang 等［27］利用 WAVES 模型模拟了
不同的气温和降水情景下太行山区土壤湿度的变化

情况，结果也表明土壤湿度对降水变化很敏感，降水

增多使得土壤湿度升高，这与本文的结果是一致的;

而气温升高的影响则比较复杂，这与当地植被对温

度变化的适应性大小有关。此外，Qiu 等［28］通过分
析我国华北平原不同空间尺度下土壤湿度的时空变

化态势，结果表明除降水外，在较大尺度的空间范围

内土壤质地和地形与土壤湿度的相关性也很大。
总体上，太行山区表层土壤湿度和降水的关系

最为密切，其次是气温和相对湿度，而与风速的关系

具有区域差异性，其在怀来站呈显著正相关，而在长

治站呈显著负相关。由于山地具有垂直地带性，随
着海拔升高，太阳辐射强度、气压、水汽含量等都会
受到影响，从而引起植被、土壤、水文、动物群落某些
特征的变化［29］，因此未来还需结合更细致的下垫面

资料，更精确地分析土壤湿度与气候变化的相互作

用。

4 结论

本研究利用高时空分辨率地面气象数据驱动陆

362第 3 期 王飞宇，等:不同土壤湿度资料在太行山区的对比



面模式 CLM3． 5 得到的土壤湿度资料、EＲA40 和
NCEP －2 再分析资料，系统对比分析了 1980—2010
年太行山区生长季( 5—9 月) 表层( 0 ～ 10 cm) 土壤
湿度的时空变化，利用站点观测资料 ( 1993—2008
年) 对三套资料在太行山区的适应性进行了验证，

并初步分析了土壤湿度与气象要素的相互关系。结
果表明: CLM3． 5 资料和 EＲA40 资料能较好地描述
太行山区土壤湿度的年际和年内变化特征，且两者

的土壤湿度呈现相对一致的“北干南湿”格局，其中
CLM3． 5 资料土壤湿度的时空变率高于 EＲA40 资
料;而 NCEP －2 资料对土壤湿度时空分布的描述效
果较差。太行山区土壤湿度与降水和相对湿度呈显
著的正相关，与气温呈显著的负相关，实际条件下土

壤湿度与气候变化的相互作用机制更加复杂。结果
证明了 CLM3． 5 资料和 EＲA40 再分析资料在研究
太行山区土壤湿度变化及其与气候变化关系的有效

性。
需要注意的是，本研究对土壤湿度资料的验证

基于有限的观测站点，不能够充分代表资料在整个

太行山区的适应性，未来还需更细致的观测资料进

一步对土壤湿度及其与气候变化的相互作用进行分

析。
致谢:研究中使用的驱动数据集是由中国科学
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Comparison of Different Soil Moisture Ｒecorcls in the
Taihang Mountains，China

WANG Feiyu1，2，ZHAN Chesheng1，JIA Yangwen3，NIU Cunwen3，HU Shi1
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Abstract: A sets of soil moisture data produced from CLM3． 5 driven by the China Meteorological Forcing Dataset，
and two widely-used re-analysis soil moisture datasets ( EＲA40 and NCEP － 2 ) were used to systematically and
comparably analyze the spatial-temporal variations of surface ( 0 ～ 10 cm) soil moisture in the growing season ( May
to September) over the Taihang Mountains from 1980 to 2008，and matched them with observational data within the
same study area． Ｒesults show that CLM3． 5 data and EＲA40 data are generally consistent well with the observa-
tions，and both exhibits a relatively consistency of spatial distribution of soil moisture，namely dry in the north while
wet in the south，in which spatio-temporal variability of soil moisture simulated by CLM3． 5 is larger than that of
EＲA40 data． However，NCEP －2 doesn’t describe the spatio-temporal distribution of soil moisture well． Moreo-
ver，soil moisture has significantly positive correlation with precipitation and relative humidity in the Taihang
Mountains，wheraes negative correlation with air temperature． In real condition，the mechanism of interaction be-
tween soil moisture and climate change is more complex．

Key words: Taihang Mountain; soil moisture; reanalysis data; data comparison
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