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摘要    集合 Kalman 滤波以其简单有效的特点在陆面数据同化中广泛应用, 通常作为

预报模型的陆面过程模式往往要考虑模式次网格变异性和土壤冻融过程, 若对此不加考

虑而直接对土壤湿度进行同化可能会使得同化结果发生偏差. 将双集合 Kalman 滤波应

用于土壤湿度的同化, 基于 NCAR/CLM 陆面过程模式建立了一个考虑次网格变异性和

土壤冻融过程的土壤湿度同化方案: 在同一个时间步内用状态滤波对模式网格内某片上

液态水分含量进行优化, 用参数滤波对该片上的固态水分含量和其他片上的液态/固态水

分含量进行优化, 由此考虑模式次网格变异性和土壤冻融过程的影响, 从而实现对整个

模式网格上土壤湿度的同化. 初步的同化试验表明:其同化效果在有、无土壤冻融阶段都

优于一般的不考虑次网格变异性和土壤冻融变化的同化方案; 该同化方案不仅能够提高

那些有直接观测信息的土壤层的土壤湿度模拟精度, 还能在一定程度上改善那些没有任

何观测信息的土壤层的模拟效果;另外, 土壤湿度同化结果的改善还能在一定程度上提高

陆面模式对于土壤温度的模拟精度. 
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土壤湿度能够影响蒸发、径流、反照率以及陆气

间的感热、潜热通量, 在陆气相互作用中起着非常重

要的作用, 是水文和气候学研究的核心变量之一. 研
究[1]表明, 就全球范围而言, 土壤湿度的作用仅次于

海表温度(SST), 在陆地上的作用甚至还要超过 SST; 
据统计[2], 超过 65%的陆地降水来自陆地蒸发. 准确

的土壤湿度时空分布估计对于天气预报及气候数值

模拟研究非常重要. 
为了提高人们对于土壤湿度变率的认识, 不少

工作利用较为真实的降水数据及其他大气强迫数据

驱动陆面模式对土壤湿度场进行模拟估计[3,4]. 但这

些工作并没有真正地同化观测数据, 并不是传统意

义上的数据同化系统. 
数据同化, 起源于大气与海洋科学, 能够充分利

用观测数据、模式预报以及误差信息尽可能得到模式

变量的最优估计. 相对于大气和海洋科学领域中的

数据同化研究而言, 陆面和水文数据同化的研究开

展较晚. 20世纪 90年代后期, 陆面数据同化系统的研

究才日益活跃起来 , 一些颇受关注的文章陆续发   
表[5~10]; 使用“离线”的陆面过程模型同化遥感观测数

据也逐渐成为陆面数据同化系统的主要特征. 1998年, 
美国 NASA 哥达德空间飞行中心(GSFC)水文科学部
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和数据同化办公室(DAO)联合牵头, 多家单位参与启

动陆面同化系统 LDAS(Land Data Assimilation Sys-
tem), 同时开展了全球陆面同化系统(GLDAS)的研究, 
期望利用陆面数据同化系统提供全球和区域性的陆

面同化数据集. 在这样的陆面数据同化框架之下, 基
于陆面模拟、观测技术和分析方法都足够先进的假设, 
可以充分利用各种新的卫星及地面观测数据生成最

优的陆面状态变量和陆表通量数据. 受北美及全球

同化项目的影响 , 欧洲陆面数据同化系统(ELDAS, 
European Land Data Assimilation System to Predict 
floods and droughts)项目在欧盟的资助下于 2001 年

12 月 1 日正式启动, 将提供欧洲大陆的土壤水分、表

面蒸发、径流等数据, 用于促进欧洲洪水和季节性干

旱预报研究. 李新等利用集合 Kalman 滤波和 CoLM 
(Common Land Model)[11, 12]模型初步搭建了中国陆面

数据同化系统(http://ldas.westgis.ac.cn/), 实际同化了

被动微波遥感观测数据. 在上述工作的推动下, 陆面

数据同化成为了一个越来越活跃的研究领域 [13~24]. 
在陆面土壤湿度同化中, Kalman 滤波(如扩展 Kalman
滤波 [5](Extended Kalman Filter)和集合 Kalman 滤     
波[25](Ensemble Kalman Filter))是被经常采用的优化

算法. 在扩展 Kalman 滤波中, 状态变量只能通过非

线性系统的一阶线性化进行演变, 容易造成极大的

计算误差甚至使得滤波发散.集合Kalman滤波以其精

度高、易操作越来越引起研究者的注意, 并被广泛使

用.  
目前通常使用的陆面过程模式 NCAR/CLM[26]考

虑次网格的变异性以及土壤冻融过程的变化: 次网

格的变异性使得同一个模式网格所包含的不同的次

网格内的土壤湿度差异很大; 更为重要的是 CLM 模

式对于土壤水冻融过程的处理使得土壤湿度的计算

实际上分为两步进行, 首先计算土壤液态水分体积

含量, 再根据土壤温度过程所计算的能量变化来调

整土壤液态/固态水分体积含量, 液态和固态水分含

量都是模式的状态变量, 其物理性质有着极大的差

异, 而总的土壤湿度(土壤水分体积含量)仅是模式的

一个诊断量; 由以上还不难看出, CLM 模式中对于水

冰相变的处理还间隔着土壤温度的计算, 相当复杂. 
就陆面土壤湿度同化而言, 若对模式次网格变

异性和土壤冻融过程的影响不加考虑可能会使得土

壤湿度的同化结果发生偏差, 其主要原因在于: 观测

数据通常基于模式网格, 为该模式网格内的平均状

态, 直接将基于模式网格上的观测数据等同于任何

次网格上的观测信息必然会破坏陆面模式对次网格

变异性的考虑; 而模式对于土壤冻融过程的处理也

使得将总的土壤湿度(液态和固态水分体积含量之和)
作为模式预报变量(状态变量)无法使同化效果直接作

用于模式状态变量, 从而使得同化结果发生偏差; 而
CLM 模式中对于冰的处理也增加了同化的难度.   

本文将双集合 Kalman 滤波方法应用于土壤湿度

的同化, 基于 NCAR/CLM 陆面过程模式建立了一个

考虑次网格变异性和土壤冻融过程的土壤湿度同化

方案: 在同一个时间步内用状态滤波对模式网格内

某片上液态水分含量进行优化, 用参数滤波对该片

上的固态水分含量和其他片上的液态/固态水分含量

进行优化, 由此考虑模式次网格变异性和土壤冻融

过程的影响, 从而实现对整个模式网格上土壤湿度

的同化.初步的同化试验表明:新的同化方案在有、无

土壤冻融阶段的同化效果都要优于一般的不考虑次

网格变异性及土壤冻融过程的同化方案;该同化方案

不仅能够提高那些有直接观测信息的土壤层的土壤

湿度的模拟精度, 还能在一定程度上改善那些没有

任何观测信息的土壤层的模拟效果. 另外, 土壤湿度

同化结果的改善还能在一定程度上提高陆面模式对

于土壤温度的模拟精度. 

1  模型与方法 

1.1  通用陆面模式 NCAR/CLM 

本研究采用 NCAR(National Center for Atmos- 
phere Research)的陆面模式 Community Land Model 
version 2.0(CLM2.0)[26]作为模式平台. CLM 模式为

CoLM[11,12]模式的 NCAR 版本, 该模式是上世纪 90
年代中期, 在 Dickinson、戴永久等领导下, 由 NCAR
等几个研究机构共同努力开发出来的第三代陆面过

程模型, 是在 LSM[27]、BATS[28]、IAP94[29]等模型的

基础上发展而来.尽管是一个单点模型, CLM 仍然能

够通过将一个模式网格分为若干个“片”(fraction)来
考虑模式次网格的变异性, 每个“片”上都含有一个特

定的陆地覆盖类型: 能量与水分的平衡计算都是在

单独的“片”上完成的, 模式不考虑“片”与“片”之间的
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相互作用, 整个网格上的水热通量由该网格内所有

“片”上的通量按照面积比重加权求和得到. CLM 有

一层植被层、10 层厚度不均的土壤层和至多 5 个雪

层 (依赖于雪的厚度 ).目前有大量的工作在改进

NCAR/CLM 的水文模拟方面作出努力 , 如文献

[30~32], 这些改进体现在 NCAR/CLM 的最新版本

CLM3.5 里. 与 CLM2.0 相比, CLM3.5 的网格结构也

发生了变化 , 整个网格上的土壤湿度不再是所有

“片”(fraction)上的土壤湿度的面积权重加权平均. 本
文选用CLM2.0作为同化方案的模式平台就是为了考

虑陆面模式次网格的变异性对于同化过程的影响 . 
本研究中的同化技术可容易地移植到最新的 CLM3.5
中. 

模式中计算一维液态水的垂直运动公式为 

,liq
fm

q E R
t z
θ∂ ∂

= − − −
∂ ∂

          (1) 

其中θliq 是液态体积含水率(m3/m3), q 水分通量(mm 
s−1), E 是蒸发, Rfm 是融化或者结冰率. 
水分通量由 Darcy 定律所确定 

( ) ,zq k
z

ψ∂ +
= −

∂
               (2) 

其中 k 是水力传导率, ψ是土壤水势, z 是到地面的垂

直距离. 
模式中用于土壤水冻结和融化的能量(Hfm)由下

面的公式计算: 

,frz soi
fm

T T
H C z

t
−

= Δ
Δ

            (3) 

其中 Tfrz 是冻结点, Tsoi 是土壤温度, C 是土壤热容, 
Δz、Δt 分别是土壤层厚和时间步长. CLM2.0 在每个

“片”上计算并更新 10 层的液态体积含水率, 根据(3)
所计算的水、冰相变能量对液态、固态体积含水率重

新调整后利用面积比重加权求和的方式求得整个网

格的体积含水率 

, ,
1

( ),
M

g j liq j ice j
j

aθ θ θ
=

= +∑          (4) 

其中θg 是整个网格上的土壤体积含水率, M 是网格中

所含的“片”数, aj 是每个“片”的面积权重, θliq,j, θice,j 分

别是第 j“片”的液态体积水分含量和固态体积水分含

量. 

1.2  双集合 Kalman 滤波 

双集合 Kalman 滤波方法(Dual Ensemble Kalman 
Filter)[19,33]能够利用模式模拟和观测信息对模型状态

变量及模型参数同时进行优化, 优化过程在同一个

时间步长内分为两部分: 首先利用状态滤波对状态

变量进行优化(此时假定模型参数不变); 再利用参数

滤波对模型参数进行优化[19]. 
(ⅰ) 状态滤波.  其主要优化步骤如下[25]: 
1) 状态误差协方差矩阵 
(a) 定义集合状态矩阵 

1 2( , , ) n N
NA Rψ ψ ψ ×= ∈L  

(b) 定义集合扰动矩阵 ( 1 ),NA A A A I′ = − = −  

(其中 1NA A= ) 

(3) 状态误差协方差阵
( )

1

T

e
A AP
N
′ ′

=
−

 

其中 n 是状态变量的维数, N 是集合样本个数, 矩阵

1N 中的每一个元素都为 1/N. 
2) 观测误差协方差阵 

给定一个观测 md R∈ , 定义 N 个扰动的观测向

量 
, 1, ,j jd d j Nε= + = L  

1 2( , , ) ;m N
ND d d d R ×= ∈L  

1 2( , , ) m N
NE Rε ε ε ×= ∈L  

1

T

e
EER
N

=
−

 

其中 m 是观测向量的维数.  
3) 分析方程 

1( ) ( )a T T
e e eA A P H HP H R D HA−= + + −  

H 为观测算子(H 可为非线性, 此时 HA=H(A)), 具体

的计算过程请参见文献[26]. 
在我们的同化方案中, 预报模型(用 F 来表示)为

(1-2)的离散格式, 其预报变量为网格内每一个“片”的
液态体积含水率. 而一般的观测算子的输入变量都

是整个网格内的体积含水率(整个网格上液态体积含

水率和固态体积含水率), 这就意味着预报与观测模

型的输入变量是不一致的. 这个问题将在下一节利

用参数滤波进行讨论和处理. 
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(ⅱ) 参数滤波.  由(4)式对于任意的 i 都有 

, , , ,
1,

( ) ( )
M

g j liq j ice j i liq i ice i
j j i

a aθ θ θ θ θ
= ≠

= + + +∑  

, , , ,
1,

( )
M

j liq j ice j i liq i i ice i
j j i

a a aθ θ θ θ
= ≠

= + + +∑    (5) 

其中θg 为模式预报的整个网格上的土壤水分体积含

量, 为简单起见, (5)中所用的变量都省略了时间步数

标号 k. 
观测算子可写为以下的形式 

,( , ) ,obs
k liq i k kH wθ θ η= +          (6) 

其中 obs
kθ 是基于模式网格的观测的土壤湿度, k 是时

间步数, 本研究中(6)式的观测算子 H 等价于(5)等式

右边项且 kw 为由 , ,, , ( 1, , )k k
liq j ice j j M j iθ θ = ≠L 及 ,

k
ice iθ

组成的向量. 在每一个时间步长内, CLM 在网格内的

所有“片”上循环计算, 当同化过程在一个特定的“片”
上进行时, 把其他“片”上的液态体积含水率、固定体

积含水率以及该片上的固态体积含水率都作为待优

化的“拟参数”, 利用参数滤波结合观测信息对这些

“拟参数”进行调整和优化.  
一般的模式参数和观测算子相耦合的形式为 

1 1( ( ; ), ) ,k k k k ky H F x w w η− −= +         (7) 

其中ηk 表示过程噪声. 下面按照一般的参数滤波的

迭代过程进行优化即可[20]. 

2  同化试验 
采用文献[34, 35]中的强迫资料作为大气强迫驱

动场, 在 Changlin 站(44.25°, 123.97°)进行同化试验

(模式网格取为 0.1°× 0.1°, 陆面模式根据其所带的高

分辨率资料自动地将该格点分为三片: 主要植被、次

要植被和裸土), 以检验这个基于双集合 Kalman 滤波

同时考虑次网格变异性以及土壤冻融过程的同化方

案的同化效果. 之所以选择该站点, 在一定程度上是

由于该站点位于中国的东北部, 具有季节性冻融过

程, 可考察土壤冻融过程对同化效果的影响. 该站的

土壤水分观测数据通过个人交流由中国气象局卫星

气象中心得到, 通过加强期观测及数据融合处理而

得, 测得的土壤含水量是液态含水量和含冰量的总

和, 其观测层次共为 11 层, 顶部两层厚度间隔为 5 
cm, 以下各层厚度间隔为 10 cm, 最低层的观测深度

为 100 cm, 为每层平均的土壤湿度, 观测频率为每天

一次, 时间跨度为 1991 年 1 月 1 日到 1992 年 12 月

31 日.试验中只采用顶端四层的土壤湿度观测数据, 
只同化土壤上三层的土壤湿度观测数据, 第四层的

观测数据作为验证序列, 试验集合样本的个数为 60, 
并考虑模式预报有 15%的误差 (由敏感性试验估算

而得), 而观测数据有 5%(经验给定)的误差波动, 以
下将给出同化的结果及相应的分析.  

(ⅰ) 土壤湿度.  图 1 中给出的是 Changlin 站

1991 年 1 月 1 日到 1992 年 12 月 31 日顶部四层(分别

为 0~5, 5~10, 10~20, 20~30 cm)土壤湿度的同化、观

测以及直接模拟的时间序列对比结果. 由时间序列

的对比可以看出, 相对于一般的不考虑次网格变异

性和土壤冻融过程的同化方案(本文采用集合 Kalman
滤波方法, 该同化方案简写为 EnKF 同化方案), 基于

双集合 Kalman 滤波方法的同化方案(简写为 DEnKF
同化方案)由于考虑了次网格变异性和土壤冻融过程

对同化结果的影响, 其同化效果有了一定程度的提

高 :  其与观测序列的相关系数(表 1) 一般都大于

0.95(顶部三层, 第四层为 0.76); 一般的 EnKF 同化方

案的同化结果与观测序列的相关系数都要小于

0.93(第四层为 0.62), 这两种方案的同化结果都要优

于直接模拟的结果. 相应地, DEnKF 同化方案的同化

结果与观测数据的均方根误差也都小于一般的 EnKF
同化方案的同化结果与观测数据的均方根误差(表 2); 
另外从图 1(d)还可以看出, 尽管试验中没有引入第四

层的观测数据, 观测信息还是能够通过模式的动力

传输以及协相关信息从上面三层中传到第四层(甚至 
 
表 1  Changlin 站模拟、EnKF 与 DEnKF 同化方案同化

与观测土壤体积含水率序列(1991-01-01~1992-12-31)的相

关系数 
 1st layer 2nd layer 3rd layer 4th layer 

Simulation 0.13 0.08 0.09 0.06 
EnKF 0.94 0.92 0.90 0.62 

DEnKF 0.98 0.96 0.95 0.76 
 
表 2  模拟、EnKF 与 DEnKF 同化方案与观测土壤体积含

水率序列(1991-01-01~1992-12-31)的均方根误差 
 1st layer 2nd layer 3rd layer 4th layer 

Simulation 0.17 0.13 0.06 0.10 
EnKF 6.1E-02 6.3E-02 6.6E-02 0.10 

DEnKF 2.9E-02 3.5E-02 3.9E-02 0.08 
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图 1  Changlin 站模拟、观测与同化的土壤体积含水率(m3/m3)时间(日)序列(1991-01-01~1992-12-31) 

 
更深的层次), 从而使得第四层的土壤湿度的模拟效

果同样得到一定程度的改善(DEnKF 同化方案的同化

结果与观测的相关系数为 0.76, 远远大于没有任何的

同化的直接模拟, 其相关系数仅为 0.06, 而反映在均

方根误差上, DEnKF 同化方案的同化结果与观测数

据的均方根误差为 0.08, 小于直接模拟的 0.10). 图 2
给 出 的 是 该 站 6 个 模 拟 日 ((a) 1991/8/18, (b) 
1991/10/18, (c) 1991/12/18; (d) 1992/8/18, (e) 
1992/10/18, (f) 1992/12/18)的同化(模拟)与观测的土

壤湿度廓线的对比图, 可以看出相比于一般的不考

虑次网格变异性和土壤冻融的 EnKF 同化方案 , 
DEnKF 同化方案不仅能够在有土壤冻融的阶段(此阶

段 , 土壤冰的存在对同化过程产生很大的影响 , 图
2(c), (f))显示出优越性, 还能在没有土壤冻融的阶段

(此阶段土壤中没有冰的存在, 模式的次网格变异性

在起作用, 图 2(a), (d))显示出较好的同化效果, 这意

味着是否考虑土壤冻融过程及模式次网格变异性对

同化效果的影响重大.
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图 2  Changlin 站 6 个模拟日模拟、观测以及同化的土壤湿度廓线的对比 
(a) 1991-08-18 顶部四层土壤温度曲线; (b) 1991-10-18 顶部四层土壤温度曲线; (c) 1991-12-18 顶部四层土壤温度曲线; (d) 1992-08-18 顶部

四层土壤温度曲线; (e) 1992-10-18 顶部四层土壤温度曲线; (f) 1992-12-18 顶部四层土壤温度曲线 
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(ⅱ) 土壤温度.  通过上面的分析不难看出, 用
DEnKF 同化方案来考虑次网格变异性以及土壤冻融

过程的同化方案的同化效果要优于一般的EnKF同化

方案, 使得同化后的土壤湿度不尽相同. 土壤湿度的

模拟不同必然导致土壤温度模拟结果的差异, 最为

明显地, CLM 模式中土壤热容 Ci (J·m−3·K−1)依赖于

液态水分含量、固态水分含量的计算[36]:  

(1 ) ,liqice
s sat ice liq

ww
C C C C

z z
θ= − + +

Δ Δ
     (8) 

其中 Cs 是固态土壤的热容, Cliq 和 Cice 分别是液态水

和固态水的热容, θsat是饱和土壤湿度, wice和 wliq分别

是固态, 液态水分含量(质量), Δz 是 CLM 模式中土壤

分层厚度. 而土壤热容C在计算土壤温度的时候必不

可少, 由此可知土壤湿度模拟的不同造成土壤热容

的差异, 从而影响到土壤温度的模拟; 另外土壤湿度

模拟的不同也会使得蒸散发的计算产生差异也会影

响到土壤温度的模拟. 图 3 给出的是 Changlin 站采用

以上两种不同的土壤湿度同化方案的陆面模式 CLM
所模拟的月平均的表层土壤温度与直接模拟、观测的

表层土壤温度(仅在浅表层, 由中国气象局提供)对比

结果, 不难看出由于 DEnKF 同化方案所同化的土壤

湿度要优于 EnKF 同化方案的同化结果, 从而使得包 

 
图 3  Changlin 站包含两种不同的土壤湿度同化方案的

CLM 所模拟的月平均表层土壤温度与 CLM 直接模拟、观

测的表层土壤温度对比(K) 
 

含 DEnKF 土壤湿度同化方案的 CLM 所模拟的表层

土壤温度略好于包含 EnKF 土壤湿度同化方案的

CLM 的模拟结果 ; 相应的数据分析表明 : 采用

DEnKF同化方案的CLM所模拟的表层土壤温度与观

测的相关系数为 0.996, 略大于 EnKF 方案的 0.995 和

直接模拟的 0.907;  反映在均方根误差上 , 采用 
DEnKF同化方案的CLM所模拟的表层土壤温度与观

测数据的均方根误差为 0.313K, 略小于 EnKF 同化方

案的 0.446K 以及直接模拟的 1.48K. 由此可知采用

DEnKF 方案来同时考虑次网格变异性及土壤冻融过

程的同化方案的陆面模式是能够通过土壤湿度同化

结果的改善在一定程度上提高了模式对于土壤温度

的模拟精度, 也显然会影响到陆、气之间的相互作用. 
但同时应该注意到本研究中的同化要素仅仅是土壤

湿度, 而并没有同时同化土壤温度, 而土壤温度的模

拟主要还是取决于陆面模式对于能量过程的参数化. 

3  讨论与小结 
本文将双集合 Kalman 滤波方法应用于陆面土壤

湿度同化以考虑模式次网格变异性和土壤冻融过程

对同化效果的影响, 发展了陆面土壤湿度同化方案. 
初步的同化试验表明: 次网格变异性和土壤冻融过

程对于土壤湿度同化的影响相当重要, 它不但会影

响到土壤湿度的模拟, 还会影响到土壤温度的模拟, 
进而影响到陆气之间水热通量的模拟, 其对陆气耦

合模式的影响不容忽视且有待研究. 本文所发展的

同化方案还有许多需要改进的地方, 主要体现在: 
(1) 文中同化试验所使用样本集合个数为 60, 需

要进一步探讨集合样本个数对同化效果的影响以及

由此带来的计算效率问题. 
(2) 同化方案中仅仅同化了土壤湿度的观测资

料, 如何同时进行土壤温度的同化及其模式协调问

题也有待研究. 
(3) 本文仅进行了一个单点的土壤湿度的同化

试验, 进行区域以及全球的同化试验以检验该同化

方案的适用性也是今后努力的方向之一. 
(4) 应该看到本文所发展的同化方案仅仅采用

了一个非常简单的观测算子, 而实际应用中, 如何耦

合中更为复杂的观测算子以引入多渠道的观测资料

也是今后必须面对的问题. 
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