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图 $#不同土壤湿度产品模拟的平均偏差%单位 ! E* 2 E1* &空间分布 ! %2&I:9%' %*&I:9%!U2-&' %,&B8I7!XQI:!'

%&&8:9$"' %A&MUX9>!B/2"' %F&MUX9>!8U>O' %5&8UX9>

KD5+$# >$2#D23&D4#1D*0#D/- /F2JA125A&AJD2#D/- %E* 2 E1* & /F&DFFA1A-#4/D3E/D4#01A$1/&0,#4DE032#D/-4! %2& I:9%'

%*& I:9%!U2-&' %,& B8I7!XQI:!' %&& 8:9$"' %A& MUX9>!B/2"' %F& MUX9>!8U>O' %5& 8UX9>

表 *(土壤湿度产品在不同季节的模拟偏差

H2*3A!#>DE032#D/- &AJD2#D/-4/F4/D3E/D4#01A$1/&0,#4D- &DFFA1A-#4A24/-4 E* " E1*

季节 偏差 I:9% I:9%!U2-& B8I7!XQI:! 8:9$" MUX9>!B/2" MUX9>!8U>O 8UX9>

春季

OI ")"'* ")"$! ")"&% ")"'"'& ")"'' ")"'' 1")"*!

:O>I ")"&% ")"-$ ")''' ")"++'& ")"&' ")"+- ")"&$

夏季

OI ")"*+ ")"%$ ")"-" ")"!!'& ")"*" 1")"!& 1")"*+

:O>I ")"-( ")'"* ")''& ")"&!'& ")"-* ")"&& ")"-*

秋季

OI ")"** ")"$+ ")"+- ")"!- ")"** 1")"'$'& 1")"("

:O>I ")"&( ")"-! ")'"$ ")"+('& ")"&' ")"++ ")"-!

冬季

OI ")"++ ")'"* ")"-- ")'"' ")"%$'& ")"%& 1")"%(

:O>I ")'"% ")'!* ")''& ")"-+ ")"&- ")"&( ")"&%'&

##注 ! '&表示最优统计量+

产 品 相 关 系 数 均 小 于 ")*%" MUX9>!8U>O 和

8UX9>与观测值相关性最小 ' 夏季和秋季相关性较

为类似" I:9%!U2-&) I:9% 和 8:9$" 再分析资料
与观测值相关性较好%图 %,) &&' 冬季的模拟值和观

测值相关性是全年中最小的%图 %2&"即使相关性最

好的 8UX9>其相关系数仅为 ")*%" % 种产品与观
测值的相关系数小于 ")!"(

+)+(不同气候区土壤湿度产品适用性分析
对比分析了土壤湿度产品在 & 个代表性区域的

偏差分布"进一步考察再分析资料和陆面数据同化
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图 %#不同季节土壤湿度产品的 H2G3/1图!%2&冬季'%*&春季'%,&夏季'%&&秋季

KD5+%#H2G3/1&D2512E4/F4/D3E/D4#01A$1/&0,#4D- &DFFA1A-#4A24/-4!%2& CD-#A1'%*& 4$1D-5'%,& 40EEA1'%&& 20#0E-

资料对不同气候类型和下垫面条件下土壤湿度的模

拟能力( 图 ( 为 & 个区域 !"'-.!"!" 年逐日站点
土壤湿度观测和模拟区域平均值的箱线图分布"可
以看出不同地区土壤湿度时间序列的集中程度差异

较大"河西走廊)黄土高原北部和东北西部地区集中
程度较高"南疆地区和东北东部地区离散度较大"对
于不同土壤湿度产品来说 MUX9>!8U>O集中程度
最大"所有模拟值均趋于平均水平"可参考性也较
差"8UX9>集中程度次之"而 I:9%)I:9%!U2-& 和
MUX9>!B/2" 数据波动较大)集中程度小( 就不同
气候区而言"在干旱气候区 %图 (2)*),&"MUX9>!
B/2" 对北疆地区和 I:9% 对河西走廊地区的模拟
结果和观测值分布极为相近'不同产品对南疆地区
的模拟结果与观测值分布相差较大( 对于东部季风
区%图 (F)5&"8:9$" 和 MUX9>!B/2" 与观测值分
布较为接近"MUX9>!8U>O)8UX9>和 B8I7!XQI
:! 土壤湿度值与观测值分布差异较大( 在夏季风
影响过渡区 %图 (&)A)"&"除 8UX9>外"其余产品
土壤湿度值分布区间较观测值区间偏大"存在较为

明显高估"尤其是 B8I7!XQI:!)I:9%!U2-& 和
I:9% 高估更为明显(

图 + 给出了不同气候区的 & 个代表站点逐日土
壤湿度观测值和不同土壤湿度产品模拟值的时间变

化趋势( 可以看出"干旱地区土壤湿度逐日变化波
动较大%图 +2)*),&"除 MUX9>!8U>O模拟效果较
差外"其余土壤湿度产品基本能刻画出土壤湿度变
化趋势"特别是能较好地描述土壤湿度干)湿时段和
干!湿转换时间'8UX9>)I:9% 对塔城站的模拟效
果较好%图 +2&"但 I:9% 对土壤湿度湿时段模拟偏
干)对土壤湿度干时段模拟偏湿"MUX9>!B/2" 虽
然也给出了土壤湿度的变化趋势和干!湿转换趋势"
但模拟的土壤湿度峰值和谷值较观测值早 ! .$ &
出现"和田站的模拟结果和塔城站较为类似 %图
+*&( MUX9>!B/2" 对张掖站的土壤湿度变化趋势
和逐日震荡细部特征刻画更佳%图 +,&"但较观测值
略偏大 %土壤湿度平均偏大 ")"$& E* 2 E1* &"
B8I7!XQI:! 模拟偏湿程度更为明显 %土壤湿度
平均偏大 ")'%! E* 2E1* &( 对于东部季风区 %图
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图 (#代表性区域土壤湿度观测和模拟站点平均值箱线图!%2&北疆'% *&南疆'%,&河西走廊'% &&青藏高原边坡'%A&黄土

高原北部'%F&华北平原'%5&东北东部'%"&东北西部

KD5+(#R/)!$3/#/FEA2- J230A4/F4/D3E/D4#01A/*4A1J2#D/-42-& 4DE032#D/-4D- 1A$1A4A-#2#DJA1A5D/-4!%2& -/1#"A1- @D-.D2-5'

% *& 4/0#"A1- @D-.D2-5'%,& <A)D8/11D&/1'%&& 43/$A/F#"À D-5"2D!HD*A#732#A20'%A& -/1#"A1- U/A44732#A20'%F& B/1#"

8"D-2732D-'%5& A24#A1- -/1#"A24#'%"& CA4#A1- -/1#"A24#

+F)5&"土壤湿度变化特征与干旱区差异很大"表现
出明显的,较湿土壤持续时间长)较干土壤持续时
间短-特点"基本为冬季土壤湿度小)其余季节土壤
湿度大"除 MUX9>!8U>O 和 B8I7!XQI:! 对北
京站的土壤湿度变化模拟偏差较大外%图 +F&"其余
产品均能给出土壤湿度的变化趋势"但均存在高估
现象"其中 MUX9>!B/2")8:9$" 和 I:9% 的模拟
效果较好'在较湿土壤持续时段"长春站的土壤湿度
变化振幅较大%图 +5&"MUX9>!B/2" 和 8:9$" 对
该种变化趋势和振幅模拟效果较好"但对较干土壤
持续时段存在高估"I:9% 和 I:9%!U2-& 模拟效果
次之"也仍然存在对较干土壤持续时段高估的现象"

8UX9>虽然能较好地给出土壤湿度的空间分布和
变化趋势"但对土壤湿度的极值描述能力较差 %崔
园园等"!"'-&( 在夏季风影响过渡区%图 +&)A)"&"
* 个站点表现出明显的土壤较干持续和较湿持续"
基本为,暖季土壤湿度大)冷季土壤湿度小-的特
点"海东站土壤较湿时段集中在每年 %.'" 月 %图
+&&"MUX9>!B/2")I:9% 和 8:9$" 对该时段的模
拟明显较好"并且能给出几乎和观测一致的震荡特
征"但对干时段的模拟较观测值偏大"8UX9>对于
土壤较湿时段低估明显%土壤湿度平均偏大 ")''+
E*2E1*&"I:9%!U2-& 和 B8I7!XQI:! 以高估为
主'榆林站土壤常年以偏干为主%图 +A&"年平均土
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图 +#不同气候区代表站点观测和模拟的逐日土壤湿度时间序列!%2&塔城'% *&和田'%,&张掖'% &&海东'%A&榆林'%F&北

京'%5&长春'%"&乌兰浩特

KD5++#8/E$21D4/- D- #DEA!4A1DA4/F#"AJ230A/F4/D3E/D4#01A*A#CAA- /*4A1J2#D/- 2-& 4DE032#D/- 2#$1A4A-#2#D/- 4#2#D/-4D- &DF!

FA1A-#,3DE2#AN/-A4!%2& H2,"A-5'%*& </#2-'%,& ?"2-5GA'% && <2D&/-5'%A& =03D-'%F& RAD.D-5'% 5& 8"2-5,"0-'

%"& V32-"/#

壤湿度小于 ")'" E*2E1*"不同土壤湿度产品均以
模拟偏大为主"MUX9>!B/2" 和 8:9$" 对土壤湿度
变化趋势的模拟与观测基本一致"但整体偏大 ")'*
.")'( E*2E1*'乌兰浩特站土壤较湿时段较短%图
+"&" 主 要 集 中 在 每 年 (.& 月" MUX9>!B/2")
8:9$")I:9% 模拟效果较好"其中 MUX9>!B/2" 和
8:9$" 模拟结果和观测极为接近"I:9%!U2-& 和
B8I7!XQI:! 虽然能基本描述土壤湿度变化趋
势"但仍然存在明显地高估(

-(讨论

选用的 + 种产品中"除 MUX9>!8U>O 之外其
余均能不同程度地反映出中国北方地区土壤湿度的

分布特征"总体来看 I:9%)I:9!U2-&)B8I7!XQI
:!)MUX9>!B/2" 均以模拟偏湿为主"无论在哪个
季节 均 表 现 为 模 拟 正 偏 差" MUX9>!8U>O 和

8UX9>以模拟偏干为主"而 8:9$" 对较干土壤地
区模拟偏湿)较湿土壤地区模拟偏干"导致土壤湿度
分布和变化的离散度较小"且与观测实况的相关性

更高"使得其在研究区域的适用性较好"这主要是因
为 8:9$" 同化应用了更多我国独有的观测资料
%崔园园等" !"'&'UD2-5 A#23+" !"!"'=2-5 A#23+"
!"!'&"尤其是在 '""hI以东地区的观测站点更为
密集"同化效果更好"适用性也更好( 对于土壤湿度
产品在不同季节的表现"大部分产品对冬季土壤湿
度的模拟偏差明显增加"除 8UX9>之外其余产品
均表现为模拟正偏差"这可能是由于冬季土壤湿度
常保持为低值状态"而大部分产品又表现为定常性
的模拟正偏差"这样可能会导致冬季的模拟偏差变
大%丁旭等"!"'&&"另外冬季的模拟偏差增加可能
也与该季节植被覆盖度和植被类型的变化有关( 大
部分产品对于南疆地区土壤湿度的模拟偏干"这可
能是由于南疆地区稀少的观测站点多位于沙漠边缘

的较小绿洲地区"而陆面模式计算所需的地表参数
不够精细)土地利用的分辨率不高等原因会导致模
拟的土壤湿度偏低 %韩帅等"!"'+&"而对于其余地
区土壤湿度的模拟均表现为以偏湿为主(

分析结果也表明"一些产品在不同季节)不同地

%!(
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区的模拟准确度较差"因此在获得土壤湿度产品模
拟偏差的基础上进一步讨论误差来源是十分有必要

的( 研究讨论了不同产品对浅层土壤湿度的模拟能
力"大部分产品选择与观测一致的深度层 % " .'"
,E&数据"而 MUX9>!8U>O仅能选用 ".! ,E土壤
湿度数据"这可能是导致该产品偏差较大的原因之
一( MUX9>!8U>O是利用流域陆面水文耦合模式
计算输出的"这也可能是其在陆地土壤湿度适用性
较差的原因 %>2"// A#23+" !"!'&( B8I7!XQI:!
模拟偏差较大的原因之一可能是其较低的水平分辨

率%朱智等"!"'&&"这会导致局地土壤湿度分布的
细部特征不能被细致刻画"MUX9>!8U>O 同样也
存在类似的问题( MUX9>!B/2" 因其先进的陆面
模式使得在中国北方地区的模拟偏差较小( 另外"
将模拟产品由格点插值到站点)用固定深度测量的
土壤湿度值代表整层的土壤湿度等数据处理方式也

会对评估带来误差%赖欣等"!"'$&(
需要指出的是"本研究仅讨论了不同产品对浅

层土壤湿度的模拟效果"由于浅层土壤与边界层大
气的互馈效应更为敏感"导致土壤湿度的变化波动
更为强烈"在相同时间段深层土壤的土壤湿度变化
较浅层土壤更为平稳"土壤湿度产品的模拟偏差一
般随深度增加而减小 %赖欣等"!"'$&"但由于深层
土壤湿度变化较浅层土壤会存在延迟)深浅层之间
的水分交换过程更为复杂等 %韩帅等"!"'+&"陆面
模式对较深土壤参量的准确模拟仍是其性能评价的

主要指标"下一步还需要继续针对更深层次土壤湿
度的模拟效果进行评估"深入分析不同产品的模拟
偏差"探讨误差来源"为更好地使用或订正土壤湿度
模拟产品和改进陆面模式提供参考(

.(结论

利用 !"'-.!"!" 年中国北方地区 ' '+* 个站
点每日 "&!"" 地表 ".'" ,E土壤湿度观测数据"对
比 分 析 了 I:9%) I:9%!U2-&) B8I7!XQI :!)
8:9$" 再 分 析 资 料 和 MUX9>!B/2") MUX9>!

8U>O)8UX9>陆面数据同化资料土壤湿度产品的
模拟效果"评估了不同土壤湿度产品在该地区的适
用性"得到如下结论!

'& 8:9$")I:9% 和 I:9%!U2-& 对土壤湿度
干)湿中心区域模拟较好"其中 8:9$" 与观测值的
相关性最好"I:9% 对干中心模拟更好"I:9%!U2-&
对湿中心模拟效果更好"但 I:9% 和 I:9%!U2-& 对
'""hI以东地区的土壤湿度模拟偏湿"8:9$" 对较
干土壤地区模拟偏湿)较湿土壤地区模拟偏干'MU!
X9>!B/2" 较好模拟土壤湿度湿中心"但对于较干
土壤地区模拟略偏湿"8UX9>对较湿土壤地区模拟
结果以系统性偏干为主'B8I7!XQI:! 和 MUX9>!
8U>O模拟效果较差(

!& 8UX9>对 所 有 季 节 模 拟 均 为 负 偏 差"
I:9%) I:9%!U2-&) B8I7!XQI :!) MUX9>!B/2"
和 8UX9>均表现为模拟正偏差"MUX9>!8U>O对
夏季和秋季模拟为负偏差)春季和冬季模拟为正偏
差'春季中 8:9$" 和 I:9%!U2-& 与观测值相关性
较好"夏季和秋季 I:9%!U2-&)I:9% 和 8:9$" 与
观测值相关性较好"冬季的模拟值和观测值相关性
是全年中最小的"8UX9>相关系数较大(

*&对于不同气候区来说"不同产品对于干旱区
模拟的土壤湿度以偏湿为主"MUX9>!B/2" 对土壤
湿度的变化趋势描述能力最佳"但模拟土壤湿度峰
值和谷值的出现时间较观测的早'MUX9>!B/2")
8:9$")I:9% 在季风区的适用性较好"能较好模拟
干)湿土壤的持续时段和土壤湿度变化振幅'大部分
产品能模拟出夏季风影响过渡区较干土壤和较湿土

壤的出现时间"MUX9>!B/2" 和 8:9$" 模拟效果
较好(

致谢!国家气候中心刘芸芸研究员和兰州区域
气候中心王小巍高工为数据下载和处理提供支持'
I8OLK)B9>9)美国天气局)国家气象科学数据中
心和国家气象信息中心提供了数据下载服务(
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刘维成"等!再分析资料和陆面数据同化资料土壤湿度产品在中国北方地区的适用性评估 论 著

.,3D*&%()'+

崔园园"覃军"敬文琪"等"!"'&+MUX9>和 8UX9>融合土壤水分产品在青藏高原地区的适用性评估#;$+高原气象"*+%'& !'!*!'*(+#80D=="

D̀- ;";D-5 L "̀A#23+"!"'&+9$$3D,2*D3D#G AJ2302#D/- /FEA15A& 4/D3E/D4#01AD- MUX9>2-& 8UX9>$1/&0,#4/JA1̀ D-5"2D!HD*A#2- 732#A20#;$+

732#A20 OA#A/1"*+%'& !'!*!'*(+%D- 8"D-A4A&+

崔园园"张强"覃军"等"!"'-+8UX9>融合土壤湿度产品在东北地区的适用性评估及订正 #;$+中国农业气象"$"% '"& !(("!((&+#80D=="

?"2-5 "̀ D̀- ;"A#23+"!"'-+9$$3D,2*D3D#G AJ2302#D/- /F8UX9>EA15A& 4/D31A32#DJAE/D4#01AD- -/1#"A24#/F8"D-22-& D#4,/11A,#D/- 1A4A21,"

#;$+8"D- ;951/EA#A/1/3/5G"$"%'"& !(("!((&+&/D!'")*-(-%.+D44-+'"""!(*(!)!"'-)'")""(+%D- 8"D-A4A&+

崔园园"张强"李威"等"!"!"+8UX9>融合土壤相对湿度产品适用性评估及在气象干旱监测中的应用#;$+海洋气象学报"$"% $& !'"%!''*+#80D

=="?"2-5 "̀UDL"A#23+"!"!"+9$$3D,2*D3D#G AJ2302#D/- /F8UX9>EA15A& 4/D31A32#DJAE/D4#01A$1/&0,#2-& D#42$$3D,2#D/- D- EA#A/1/3/5D,23

&1/05"#E/-D#/1D-5#;$+;O21OA#A/1"$"%$& !'"%!''*+&/D!'")'-%'*%.+,-(D+D44-!"-(!*%--)!"!")"$)"'!+%D- 8"D-A4A&+

邓明珊"孟宪红"马英赛"等"!"'&+基于 MUX9>产品的青藏高原土壤湿度特征分析#;$+干旱气象"*(%$& !%-%!("!+#XA-5 O >"OA-5 @<"O2

=>"A#23+"!"'&+9-23G4D4/- 4/D3E/D4#01A,"212,#A1D4#D,4/FHD*A#2- 732#A20 *24A& /- MUX9>#;$+;91D& OA#A/1"*(%$& !%-%!("!+&/D!'")''+%%%

.+D44-+'""(!+(*-%!"'&&!"$!"%-%+%D- 8"D-A4A&+

丁旭"赖欣"范广洲"等"!"'&+再分析土壤温湿度资料在青藏高原地区适用性的分析#;$+高原气象"*+%*& !(!(!($'+#XD-5 @"U2D@"K2- M?"A#

23+"!"'&+9-23G4D4/- #"A2$$3D,2*D3D#G /F1A2-23G4D44/D3#AE$A12#01A2-& E/D4#01A&2#24A#4/JA1̀ D-5"2D!HD*A#2- 732#A20#;$+732#A20 OA#A/1"*+

%*& !(!(!($'+&/D!'")+%!!%.+D44-+'"""!"%*$)!"'+)"""("+%D- 8"D-A4A&+

K233//- 7";/-A48X"9&A4O"A#23+"!"''+XD1A,#4/D3E/D4#01A,/-#1/34/FF0#01A53/*234/D3,21*/- ,"2-5A4!2- DE$/1#2-#4/01,A/F0-,A1#2D-#G#;$+

M3/*23RD/5A/,"AE8G,3A4"!%%*& !MR*"'"+&/D!'")'"!-%!"'"5*""*-*&+

M2/ ="UDT"8"A- K"A#23+"!"'%+944A44D-5 2-& DE$1/JD-5 B/2"!O732-& E/&A34DE032#D/-4F/1#"A,A-#123HD*A#2- 732#A20#;$+;/01-23/FMA/$"G4D,23

:A4A21,"!9#E/4$"A1A4"'!"%'&& !-!%&!-!+&+&/D!'")'""!%!"'%;X"!*$"$+

郭维栋"马柱国"王会军"!""++土壤湿度!一个跨季度降水预测中的重要因子及其应用探讨#;$+气候与环境研究"'!% '& !!"!!&+#M0/ L X"O2

?M"L2-5 <;"!""++>/D3E/D4#01A!2- DE$/1#2-#F2,#/1/F4A24/-23$1A,D$D#2#D/- $1A&D,#D/- 2-& D#42$$3D,2#D/-#;$+83DE2#AI-JD1/- :A4"'!%'& !

!"!!&+&/D!'")*-(-%.+D44-+'""(!-%&%)!""+)"')""*+%D- 8"D-A4A&+

韩帅"师春香"姜立鹏"等"!"'++8UX9>土壤湿度模拟结果及评估#;$+应用气象学报"!&%*& !*(-!*+&+#<2- >">"D8@";D2-5 U7"A#23+"!"'++

H"A4DE032#D/- 2-& AJ2302#D/- /F4/D3E/D4#01A*24A& /- 8UX9>#;$+;9$$3OA#A/1/3>,D"!&%*& !*(-!*+&+&/D!'")''&-&%'""'!+*'*)!"'+"*'"+

%D- 8"D-A4A&+

<G-&E2- : ;" T/A"3A19 R" !""(+9-/#"A13//( 2#EA2401A4/FF/1A,24#2,,012,G # ;$+6-#;K/1A,24#" !! % $ & ! (+-!(&&+&/D! '")'"'(%.+

D.F/1A,24#+!""()"*)""'+

T2-2ED#40 O"I*D40N2(DL"L//33A- ;"A#23+"!""!+B8I7!XQI9O67!$ 1A2-23G4D4%:!!& #;$+R0339EA1OA#A/1>/,"&* % ''& !'(*'!'($*+&/D!

'")''+%%*2E4!&*!''!'(*'%!""!&"&*'(*'!-210!)*+,/'!+

赖欣"文军"岑思弦"等"!"'$+8UO$)" 模式对中国区域土壤湿度的数值模拟及评估研究#;$+大气科学"*&% *& !$--!%'!+#U2D@"LA- ;"8A- >

@"A#23+"!"'$+B0EA1D,234DE032#D/- 2-& AJ2302#D/- 4#0&G /F4/D3E/D4#01A/JA18"D-2*G 04D-5 8UO$)" E/&A3#;$+8"D- ;9#E/4>,D"*&% *& !

$--!%'!+&/D!'")*&+&%.+D44-+'""(!-&-%)'$"')'*'-$+%D- 8"D-A4A&+

UD:"?"2/ U"L0 H<"A#23+"!"'$+H"ADE$2,#/F401F2,AA-A15G A),"2-5A/- #"A#"2CD-5 $1/,A44/F2,#DJA32GA1/JA1#"A-/1#"A1- D̀-5"2D!@DN2-5
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UD2-5 @";D2-5 U7"72- ="A#23+"!"!"+9'"!G153/*2332-& 401F2,A1A2-23G4D4D-#A1DE&2#24A#%8:9!D-#A1DE%32-&& !DE$3AEA-#2#D/- 2-& $1A3DED-21G A!
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刘维成"张强"傅朝"!"'++近 %% 年来中国西北地区降水变化特征及影响因素分析#;$+高原气象"*(% (& !'%**!'%$%+#UD0 L 8"?"2-5 "̀K0 ?"

!"'++[21D2#D/- ,"212,#A1D4#D,4/F$1A,D$D#2#D/- 2-& D#42FFA,#D-5 F2,#/14D- -/1#"CA4#8"D-2/JA1#"A$24#%% GA214#;$+732#A20 OA#A/1"*(%(& !'%**!

'%$%+%D- 8"D-A4A&+

刘莹"师春香"王海军"等"!"!'+8UX9>气温数据在中国区域的适用性评估#;$+大气科学学报"$$%$& !%$"!%$&+#UD0 =">"D8@"L2-5 <;"A#

23+"!"!'+9$$3D,2*D3D#G 244A44EA-#/F8UX9>#AE$A12#01A&2#2D- 8"D-2#;$+H12-49#E/4>,D"$$ % $& !%$"!%$&+&/D!'")'*&+&%.+,-(D+&'())*+

!"!""&'-""'+%D- 8"D-A4A&+

马柱国"符淙斌"谢力"等"!""'+土壤湿度和气候变化关系研究中的某些问题#;$+地球科学进展"'(% $& !%(*!%((+#O2?M"K0 8R"@DAU"A#

23+"!""'+>/EA$1/*3AE4D- #"A4#0&G /- #"A1A32#D/-4"D$ *A#CAA- 4/D3E/D4#01A2-& ,3DE2#D,,"2-5A#;$+9&J I21#" >,D"'(% $& !%(*!%((+&/D!

'")**!'%.+D44-!'""'!&'(()!""')"$)"'-+%D- 8"D-A4A&+

>2*2#A1;"X0#12I"9504#_!72-21A&29"A#23+"!"!'+I:9%!U2-&!24#2#A!/F!#"A!21#53/*231A2-23G4D4&2#24A#F/132-& 2$$3D,2#D/-4#;$+I21#" >G4#>,DX2#2"

'*%-& !$*$-!$*&*+&/D!'")%'-$%A44&!'*!$*$-!!"!'+

7"2&D2IM"'-+*+OD-DE2) A4#DE2#D/- /F2,0E032#DJA&D4#1D*0#D/- F0-,#D/- #;$+9--234/F>#2#D4#D,4"'%(& !''$-!''%++&/D!'")'!'$%2/4%''+(*$!%(*+
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##!"!! 年 + 月#第 $% 卷#第 $ 期

A3&01D-5 3A2- 4A24/- D- #"A6-&D2- 4#2#A/FLA4#RA-523#;$+9,#2MA/$"G4"(-%'& !'+%!'-&+&/D!'")'""+%4''(""!"!"!""%"-!)+

宋海清"李云鹏"张静茹"等"!"'(+内蒙古地区多种土壤湿度资料的初步评估#;$+干旱区资源与环境"*"%&& !'*-!'$$+#>/-5 < "̀UD=7"?"2-5

;:"A#23+" !"'(+IJ2302#D/- /F4/D3E/D4#01A/JA16--A1O/-5/3D204D-5 ED3#D!&2#2#;$+;91D& U2-& :A4/01I-JD1/-" *" % & & ! '*-!'$$+&/D!

'")'*$$&%.+,-(D+.231A+!"'()!(!+%D- 8"D-A4A&+

宋海清"孙小龙"李云鹏"!"!"+欧洲中期天气预报中心第五代全球再分析土壤湿度资料在内蒙古的适用性评估#;$+科学技术与工程"!"% (& !

!'('!!'(&+#>/-5 < "̀>0- @U"UD=7"!"!"+IJ2302#D/- /FI:9% 1A2-23G4D44/D3E/D4#01A/JA16--A1O/-5/3D2#;$+>,DHA,"-/3I-5"!"%(& !

!'('!!'(&+%D- 8"D-A4A&+
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F/1E2#D/-"$&!'!!!'*"+&/D!'")'"'(%.+.25+!"'%)"()"'!+
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'")'"!-%!""".&-""+'-+

王国杰"薛峰"齐道日娜"等"!"'&+基于风云三号卫星微波资料反演我国地表土壤湿度及其对比#;$+大气科学学报"$'% '& !''*!'!%+#L2-5 M"
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2#01A/JA1#"AHD*A#2- 732#A20#;$+;OA#A/1:A4"*%%$& !((*!(+!+&/D!'")'""+%4'**%'!"!'!"'-(!)+

央金卓玛"罗布"卓嘎"!"!!+青藏高原春末土壤湿度对初夏降水的影响#;$+大气科学学报"$%% '& !$"!%"+#=2-5.D- ?O"U0/ R"?"0/ M"!"!!+

IFFA,#/F4/D3E/D4#01AD- 32#A4$1D-5 /- $1A,D$D#2#D/- D- A213G 40EEA1/JA1#"A D̀-5"2D!HD*A#732#A20#;$+H12-49#E/4>,D"$%% '& !$"!%"+&/D!

'")'*&+&%.+,-(D+&'())*+!"!'"%"(""'+%D- 8"D-A4A&+

余波"陈海山"孙悦"!"!"+东亚中纬度夏季陆面增暖与土壤湿度异常的联系#;$+大气科学学报"$*%'& !!"'!!''+#=0 R"8"A- <>">0- ="!"!"+

UD-(25A*A#CAA- 40EEA132-& 401F2,AC21ED-5 D- ED&!32#D#0&A/FI24#94D22-& 4/D3E/D4#01A2-/E23DA4#;$+H12-49#E/4>,D"$*% '& !!"'!!''+

&/D!'")'*&+&%.+,-(D+&'())*+!"'-"$"+""'+%D- 8"D-A4A&+

邹永成"宋耀明"王志福"!"'++四套土壤湿度再分析数据在中国西北东部!华北!江淮地区的适用性研究#;$+气候与环境研究"!!%%& !%*&!%%"+#

?/0 =8">/-5 =O"L2-5 ?K"!"'++9$$3D,2*D3D#G /FF/014/D3E/D4#01A1A2-23G4D4&2#24A#4/JA1A24#A1- B/1#"CA4#8"D-2"B/1#" 8"D-2"2-& ;D2-!

5"02D1A5D/-#;$+83DE2#AI-JD1/- :A4"!!%%& !%*&!%%"+&/D!'")*&+&%.+D44-+'""(!-%&%)!"'+)'('(&+%D- 8"D-A4A&+

朱智"师春香"!"'$+中国气象局陆面同化系统和全球陆面同化系统对中国区域土壤湿度的模拟与评估#;$+科学技术与工程"'$% *!& !'*&!'$$+

?"0 ?">"D8@"!"'$+>DE032#D/- 2-& AJ2302#D/- /F8UX9>2-& MUX9>4/D3E/D4#01A&2#2D- 8"D-2#;$+>,DHA,"-/3I-5"'$%*!& !'*&!'$$+&/D!

'")*-(-%.+D44-+'(+'!'&'%)!"'$)*!)"!&+%D- 8"D-A4A&+

朱智"师春香"张涛"等"!"'&+四套再分析土壤湿度资料在中国区域的适用性分析#;$+高原气象"*+%'& !!$"!!%!+#?"0 ?">"D8@"?"2-5 H"A#

23+"!"'&+9$$3D,2*D3D#G 2-23G4D4/FF/014/D3E/D4#01A1A2-23G4D4&2#24A#4D- 8"D-2#;$+732#A20 OA#A/1"*+%'& !!$"!!%!+&/D!'")+%!!%.+D44-+'"""!

"%*$)!"'+)"""**+%D- 8"D-A4A&+

张晓影"!""-+中国区域土壤湿度特征分析及评估#X$+北京!中国地质大学+#?"2-5 @="!""-+9-23G4D42-& 244A4EA-#/F4/D3E/D4#01AD- 8"D-2

*24A& /- #"A4D#0 /*4A1J2#D/- &2#2#X$+RAD.D-5!8"D-2V-DJA14D#G /FMA/4,DA-,A4+%D- 8"D-A4A&+

&!(



刘维成"等!再分析资料和陆面数据同化资料土壤湿度产品在中国北方地区的适用性评估 论 著

VD;AE;89:2 :0 1/;2;A>494 ;2< QK$P 4:9A =:948E1/ 71:<E384 :D/1
2:18B/12#B92;
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/F#"A4DE032#D/- &2#2D41A'0D1A& *AF/1A2$$3D,2#D/-+6- #"D44#0&G"#"AFD&A3D#G /F4/D3E/D4#01A$1/&0,#4"D-,30&D-5
F/011A2-23GNA& 4/D3E/D4#01A$1/&0,#4%I:9%"I:9%!U2-&"B8I7!XQI:! 2-& 8:9$"& 2-& #"1AAUX9>4/D3
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