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摘 要：为研究不同滤波算法在土壤湿度同化中的有效性，以及土壤湿度模拟结果对模型参数的敏感

性，结合简单生物圈模型ＳｉＢ２，设置敏感性实验，探求土壤饱和水力传导度对土壤湿度模拟结果的影
响；并在此基础上，采用集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）、无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）和无迹粒子滤波（ＵＰＦ）开展
土壤湿度实时同化实验。结果表明：土壤饱和水力传导度能显著影响土壤湿度模拟精度；利用ＥｎＫＦ、
ＵＫＦ、ＵＰＦ同化站点观测数据，均能改善土壤湿度模拟结果；３种同化方法在不同土壤层的同化效果不
同，在土壤表层，ＥｎＫＦ的有效性优于ＵＫＦ和ＵＰＦ，在根域层和土壤深层，３种滤波方法有效性在降雨
前后相差较大。因此，针对性地选择同化方法，是提高土壤湿度模拟精度的有效手段。

关键词：土壤湿度；集合卡尔曼滤波；无迹卡尔曼滤波；无迹粒子滤波；饱和水力传导度
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０　引言

土壤湿度在全球水循环中具有重要作用，它影

响了降雨下渗和产生地表径流的比例，同时也决定

了地表能量向感热和潜热转换的分配比例［１－２］，因

此，土壤湿度在陆气相互作用过程中至关重要。另

外，在水资源管理、农业灌溉计划、作物产量等方

面［３－５］，土壤湿度也扮演着重要角色。作为气象、

水文、农业等领域重要的物理状态变量，土壤湿度

模拟方法的研究已逐渐成为了陆面水文过程研究的

热点。

然而，由于缺乏足够密度的、长期的全球观测

数据，土壤湿度变化过程研究受到了很大的限

制［６］。卫星遥感技术的发展，使得全球高时空分辨

率土壤湿度资料的获取成为了可能，为土壤湿度变

化过程研究提供了数据支撑。但是，该方法提供的

土壤湿度反演数据很大程度上受到了土壤类型、植

被覆盖等因素的影响，且数据仅局限于地表几厘

米［７－８］。而在陆面水文过程研究中，地表几厘米的

土壤湿度往往难以满足水分垂向变化过程（尤其是

土壤水的下渗过程）研究的需要。

通过建立陆面水文模型，在理论上可以得到时

空分辨率足够高的区域土壤湿度分布数据，包含土

壤湿度垂直廓线。因此，越来越多的研究者开始利

用陆面水文模型进行土壤水分的模拟［６，９－１１］。如：

ＰｅｔｅｒｓＬｉｄａｒｄ等［１０］通过对陆面水文模型 ＴＯＰＬＡＴＳ
中的地表热通量、土壤蒸发、散发等参数化过程进

行改进来降低预测误差，进行地表水分变化过程模

拟；赖欣等［６］利用通用陆面模型 ＣＬＭ对中国区域
土壤湿度进行模拟，并指出该模型结果能够反映出

土壤湿度的时空分布。但是，由于模型物理概化、

土壤参数、初始状态等不确定性的影响，采用陆面

水文模型进行土壤湿度模拟，其精度往往难以

保障。

数据同化作为集成了模型和观测这两种基本地

学手段的一种方法［１２］，可以将不同来源的观测数
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据融合到物理过程模型中，自动更新系统的状态变

量，进而提高模型的预报精度，降低不确定

性［１２－１３］。为此，美国国家研究理事会［１４］（ＮＲＣ）组
织专家撰文专门指出数据同化的重要性。

同时，大量研究表明［５，１５－１８］，数据同化方法是

提高模型模拟精度的有效方法。如：Ｈｕａｎｇ等［１５］

利用ＥｎＫＦ和简单生物圈模型 ＳｉＢ２对全球能量与
水循环亚洲季风之青藏高原试验（ＧＡＭＥＴｉｂｅｔ）进
行了土壤湿度模拟同化研究，结果表明ＥｎＫＦ能够
有效的改进土壤湿度模拟结果；Ｈａｎ等［１６］基于土

壤湿度的同化实验评估了ＥｎＫＦ、ＵＫＦ（无迹卡尔曼
滤波）和ＵＰＦ（无迹粒子滤波）的有效性，指出３种
方法在改善土壤湿度模拟结果方面是有效的；Ｆｕ
等［５］利用ＥｎＫＦ在不同降雨条件下进行土壤湿度同
化实验，表明 ＥｎＫＦ可以提高土壤湿度的模拟精
度；Ｌｉｅｖｅｎｓ等［１７］基于陆面水文模型 ＶＩＣ，结合
ＥｎＫＦ同化方法，改进了土壤湿度的模拟精度。

另一方面，数据同化方法虽然可以提高模型的

模拟精度，但模型参数估计的精确与否会影响同化

方法的有效性［１９］。作为陆面水文模型的关键性参

数，土壤水力参数的精确性在土壤湿度模拟过程中

至关重要。Ｌü等［４］和 Ｍｏｎｔａｌｄｏ等［２０］指出不准确

的土壤饱和水力传导度对土壤湿度同化结果影响很

大，土壤饱和水力传导度估计越精确，土壤湿度模

拟结果精度越高。

本研究首先通过设置不同的实验方案，探讨土

壤饱和水力传导度对土壤湿度模拟结果的影响，进

行参数敏感性分析；在此基础上，基于较优的土壤

饱和水力传导度，分别使用 ＥｎＫＦ、ＵＫＦ和 ＵＰＦ等
３种同化算法同化站点观测数据到简单生物圈模型
ＳｉＢ２中。基于不同土壤分层中的土壤湿度同化结
果，分析比较３种同化算法改进土壤湿度模拟结果
的有效性。

１ 研究方法

基于土壤饱和水力传导度对土壤湿度模拟结果

的影响，进行参数敏感性分析，在此基础上，采用

ＥｎＫＦ、ＵＫＦ和ＵＰＦ开展土壤湿度实时同化实验，
同化流程如图１所示。
１．１ 简单生物圈模型ＳｉＢ２

Ｓｅｌｌｅｒｓ等［２１］提出的陆面过程模型 ＳｉＢ２能够有
效模拟陆气间的能量水分传输过程，其中土壤水分

在土壤表层、根域层、土壤深层的控制方程分别

为：

图１ 土壤湿度同化流程

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

Ｗ１
ｔ
＝ １
θｓＤ１
［ＰＷ１－Ｑ１，２－

１
ρｗ
Ｅｇｓ］ （１）

Ｗ２
ｔ
＝ １
θｓＤ２
［Ｑ１，２－Ｑ２，３－

１
ρｗ
Ｅｃｔ］ （２）

Ｗ３
ｔ
＝ １
θｓＤ３
［Ｑ２，３－Ｑ３］ （３）

式中：Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３分别是３层土壤层的土壤湿度，
且Ｗｉ＝θｉ／θｓ，（ｉ＝１，２，３）；θｉ是第ｉ层的体积土壤
含水量（ｍ３·ｍ－３）；θｓ是饱和体积土壤含水量
（ｍ３·ｍ－３）；Ｄｉ是第ｉ土壤层的厚度（ｍ）；Ｑｉ，ｉ＋１是
第ｉ土壤层和第ｉ＋１土壤层之间的流量（ｍ·ｓ－１）；
Ｑ３是交换土壤水分存储的重力排水（ｍ·ｓ

－１）；ＰＷ１
是降雨降到上层土壤水分存储后的入渗（ｍ·ｓ－１）；
Ｅｃｔ，Ｅｇｓ分别为截留存储下来的土壤水分的蒸发率
和表层土壤水分的蒸发率（ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）；ρｗ是
水的密度（ｋｇ·ｍ－３）。
１．２　集合卡尔曼滤波ＥｎＫＦ

集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）［１５－１９，２２－２３］进行数据同
化时，分为预报和分析两个阶段。

（１）预报阶段
在初始时刻，通过加入扰动生成初始状态变量

集合ｘｉ０（ｉ＝１，２，…，Ｎ），利用模型算子 ＳｉＢ２得
到ｔ时刻每个粒子的预测值ｘｉｔ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）。

（２）分析阶段
当有观测值时，执行如下的分析更新过程：

ｘｕｐｔ，ｉ＝ｘ
ｉ
ｔ＋Ｋｔ［Ｚ

ｉ
ｔ－Ｈ（ｘ

ｉ
ｔ）］ （４）

式中：Ｋｔ表示卡尔曼增益矩阵，Ｈ（．）为观测算子。
Ｋｔ计算公式为：

Ｋｔ＝ＰｔＨ
Ｔ（ＨＰｔＨ

Ｔ＋Ｒ）－１ （５）

Ｐｔ为ｔ时刻的误差协方差矩阵，由式（６）计算：

Ｐｔ＝
１
Ｎ－１ＥｔＥ

Ｔ
ｔ （６）
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Ｅｔ为ｔ时刻每个集合粒子的误差期望：
Ｅｔ＝［ｘ

１
ｔ－ｘｔ，…，ｘ

Ｎ
ｔ －ｘｔ］ （７）

ｘｔ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｔ （８）

Ｚｉｔ＝Ｚｔ＋ε
ｉ
ｔ （９）

式中：εｉ服从均值为０，误差方差为Ｒ的高斯分布。

因此，ｔ时刻的状态估计值如下：

ｘｕｐｔ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｕｐｔ，ｉ （１０）

１．３ 无迹卡尔曼滤波ＵＫＦ
Ｊｕｌｉｅｒ等［２４］提出通过对状态变量的关键采样点

（Ｓｉｇｍａ点）进行非线性变换，再计算其统计特征值
的无迹卡尔曼滤波。其过程如下：

（１）状态变量和误差协方差矩阵的初始化
ｘ^０ ＝Ｅ［ｘ０］，　Ｐｘ０ ＝Ｅ［（ｘ０－ｘ^０）（ｘ０－ｘ^０）

Ｔ］

（２）计算Ｓｉｇｍａ点

χｋ－１ ＝［^ｘｋ－１　ｘｋ－１＋ （Ｎ＋λ）Ｐｘｋ－槡 １

ｘ^ｋ－１－ （Ｎ＋λ）Ｐｘｋ－槡 １］ （１１）

（３）计算ｋ时刻的预报值和误差协方差矩阵
χｋ｜ｋ－１ ＝ｆ（χｋ－１，υｋ－１） （１２）

ｘ^ｋ｜ｋ－１ ＝∑
２Ｎ

ｉ＝０
ｗ（ｍ）ｉ χｉ，ｋ｜ｋ－１ （１３）

Ｐｘｋ｜ｋ－１ ＝∑
２Ｎ

ｉ＝０
ｗ（ｃ）ｉ （χｉ，ｋ｜ｋ－１－ｘ^ｋ｜ｋ－１）（χｉ，ｋ｜ｋ－１－ｘ^ｋ｜ｋ－１）

Ｔ

（１４）

其中，ｘ^ｋ｜ｋ－１为 ｋ时刻的预报值，Ｐｘｋ｜ｋ－１为 ｋ时
刻的误差协方差矩阵。

（４）状态更新
ｙｋ｜ｋ－１ ＝ｈ（χｋ｜ｋ－１，ｎｋ） （１５）

ｙ^ｋ｜ｋ－１ ＝∑
２Ｎ

ｉ＝０
ｗ（ｍ）ｉ ｙｉ，ｋ｜ｋ－１ （１６）

ｘ^ｋ ＝ｘ^ｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ（ｙｋ－ｙ^ｋ｜ｋ－１） （１７）

Ｋｋ ＝Ｐｘｙｋ［Ｐｙｋ＋Ｒ］
－１ （１８）

式中：ｙｋ｜ｋ－１为通过观测算子产生的观测集合，Ｋｋ为
卡尔曼增益矩阵，^ｘｋ为预报值 ｘ^ｋ｜ｋ－１的更新结果，ｗｉ
为粒子权重。Ｈａｎ等［１６］，Ｊｕｌｉｅｒ等［２４］，Ｖａｎｄｅｒ
Ｍｅｒｗｅ等［２５］详细介绍了该方法的具体计算过程。

１．４ 无迹粒子滤波ＵＰＦ
ＶａｎｄｅｒＭｅｒｗｅ［２５］通过耦合无迹卡尔曼滤波和

粒子滤波得到了无迹粒子滤波，其本质是利用无迹

卡尔曼滤波在给定的概率分布下获取粒子的均值和

误差协方差［１６］。其算法过程为：

（１）预测
①初始化：基于初始概率分布ｐ（ｘ０）初始化粒

子集合ｘｉ０（ｉ＝１，２，…，２Ｎ＋１）；

②利用无迹卡尔曼滤波更新粒子：基于概率分
布ｑＮ（ｘ

ｉ
ｋ）＝Ｎ（ｘ

ｉ
ｋ，Ｐ

ｉ
ｋ），获取粒子集合 ｘ

ｉ
ｋ（ｉ＝１，

２，…，２Ｎ＋１），根据１．３节，可以得到 珋ｘｉｋ和Ｐ
ｉ
ｋ。

（２）更新

①计算粒子权重：ｗｉｋ＝ｗ
ｉ
ｋ－１
ｐ（ｙｋ｜ｘ

ｉ
ｋ）ｐ（ｘ

ｉ
ｋ｜ｘ

ｉ
ｋ－１）

ｑＮ（ｘ
ｉ
ｋ｜ｙｋ）

；

②权重归一化：珘ｗｉｋ ＝ｗ
ｉ
ｋ／∑
２Ｎ＋１

ｊ＝１
ｗｊｋ；

③计算有效粒子集合：Ｎ^ｅｆｆ＝
１

∑
２Ｎ＋１

ｉ＝１
（珘ｗｉｋ）

２
；

④重采样：设定粒子数阈值，如果 Ｎ^ｅｆｆ小于该
阈值，根据权重ｗｉｋ和分布ｐ（ｘｋ｜ｙｋ）重采样２Ｎ＋１
个粒子；

⑤令粒子权重为１／（２Ｎ＋１）；

⑥更新状态结果：^ｘｋ≈
１

２Ｎ＋１∑
２Ｎ＋１

ｉ＝１
ｘｉｋ。

１．５　评价准则
本研究采用均方根误差ＲＭＳＥ和离差两个标准

评价３种同化方法的有效性，具体公式如下：

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｓｉｍ，ｉ－ｘｏｂｓ，ｉ）( )２ １／２

（１９）

Ｄｅｖ＝ｘｓｉｍ －ｘｏｂｓ （２０）

式中：ｘｓｉｍ，ｉ和ｘｏｂｓ，ｉ分别是第 ｉ时刻根域土壤湿度的
模拟值／同化值和观测值；ｘｓｉｍ和 ｘｏｂｓ分别是根域土
壤湿度的模拟值／同化值和观测值；Ｄｅｖ表示离差。
１．６　研究区域和实验数据

梅林小流域（３１°２０′Ｎ，１１９°５１′Ｅ）地处江苏省
宜兴市东南，位于太湖以西约９ｋｍ处，流域面积
约０．７ｋｍ２，属于封闭型小流域，如图２［２６］。流域
气候类型为湿润气候类型，多年平均降雨量约

１１５０ｍｍ，年平均气温１５．５℃，土壤类型主要为
红壤和黄棕壤，植被主要为林地、茶树、草地。本

文收集了该流域２００６年１１月１５日至２００７年１月
１３日的实时气象数据，期间降雨总量为２０４．５ｍｍ，
最大日降雨量２８．５ｍｍ发生在２００６年１１月１７日，
日平均气温８．７℃，平均相对湿度７９％，平均风速
３．２ｍ·ｓ－１。收集了流域内杨家山水文实验站 Ａ、
Ｂ两站点２００７年１月１日至１月１３日的土壤湿度
实时观测数据等，观测步长为１ｈ，以及土壤孔隙
率、残差土壤含水量等参数值。ＳｉＢ２模型将土壤垂
向分为３层，根据实验流域的土壤植被类型等，将
土壤表层、根域层、土壤深层的厚度分别设为

１０ｃｍ、７０ｃｍ、４０ｃｍ，相应的节点深度为 ５ｃｍ、
５０ｃｍ、１００ｃｍ。
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图２ 梅林流域及土壤湿度观测站点

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｉｌｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

２　实验结果与分析

２．１　参数敏感性实验
土壤饱和水力传导度作为反映土壤渗透能力的

一个指标，是影响土壤水分运移的关键参数，进而

影响陆面水文模型对土壤湿度的模拟结果。但土壤

饱和水力传导度存在高度空间非均匀性，准确获取

每层数值的难度大。因此，通过土壤饱和水力传导

度对土壤湿度模拟结果的敏感性实验获取较优的参

数估计值。在已知土壤类型下，设置了７组不同的
土壤饱和水力传导度实验方案参数值，见表１。首
先假定一组参数，即方案７进行模型校正，然后，
通过调整参数，进行参数敏感性分析。具体调整步

骤为：以方案７为基准，分别假定方案７参数值的
３／４倍、１／２倍、１／４倍，即得到方案 ６、５、４；之
后，将方案４中土壤表层的参数值扩大２倍，得到
方案３；将方案４中根域层和土壤深层的参数值均

扩大２倍，得到方案２；将方案４中土壤表层和根
域层的参数值分别扩大３倍和２倍，得到方案１。
由于仅收集到连续的１３天土壤湿度观测数据，因
此，前５天的数据用于在不同参数方案下的校正模
型和参数敏感性分析，后８天的数据用于土壤湿度
的同化实验。

从表２中可以看出，当土壤饱和水力传导度数
值从方案１到方案４，２００７年１月１日至５日的土
壤湿度模拟值与观测值之间的均方根误差ＲＭＳＥ基
本呈递减趋势；而从方案４到方案７，该均方根误
差基本呈递增趋势。通过敏感性实验表明，土壤饱

和水力传导度对模型的模拟能力影响显著，同时，

方案４为土壤饱和水力传导度的较优取值。因此，
在后续的土壤湿度同化实验中，采用方案４中的土
壤饱和水力传导度数值。

２．２　土壤湿度同化实验
基于上述参数对模型模拟结果的影响，本文选

择方案４中的数值作为模型参数土壤饱和水力传导
度的输入值，将２００７年１月６日至１３日流域内Ａ、
Ｂ两站点相同深度土壤湿度观测数据的均值融合到
同化方案中，基于该均值数据，分析 ＥｎＫＦ、ＵＫＦ
和ＵＰＦ对土壤湿度模拟结果的改进效果。在实验
中，粒子集合数 Ｎ设为８０，观测误差为４％，同化
时间步长和模型模拟步长均为１ｈ。

图３显示了不同滤波算法（ＥｎＫＦ、ＵＫＦ、ＵＰＦ）
在方案４下的土壤湿度同化结果。由图３可知，在
土壤表层，ＵＫＦ比 ＵＰＦ同化后的土壤湿度更接近
观测值，在根域层和土壤深层，ＵＫＦ和 ＵＰＦ同化
后的土壤湿度相差不大，而且均比模拟值更接近观

测值。在土壤表层，相较于 ＵＫＦ和 ＵＰＦ，ＥｎＫＦ同

表１　饱和水力传导度实验方案（单位：ｃｍ·ｄ－１）
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｓｅｓｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｄ－１）

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５ 方案６ 方案７

土壤表层 ３３．８６ １１．２９ ２２．５７ １１．２９ ２２．５７ ３３．８６ ４５．１４

根域层 ９．７９ ９．７９ ４．９０ ４．９０ ９．７９ １４．６９ １９．５８

土壤深层 ３．７０ ７．３９ ３．７０ ３．７０ ７．３９ １１．０９ １４．７８

表２　不同实验方案下２００７年１月１日至５日的土壤湿度模拟值与观测值之间的ＲＭＳＥ（单位：ｍ３·ｍ－３）
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＲＭＳＥｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｄｅｐｔｈｓｉｎｔｈｅｓｅｖｅｎ

ｃａｓｅｓｆｒｏｍＪａｎ．１ｓｔｔｏ５，２００７（ｕｎｉｔ：ｍ３·ｍ－３）

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５ 方案６ 方案７

土壤表层 ０．０１５５ ０．０１３４ ０．０１２８ ０．０１１８ ０．０１４６ ０．０１６６ ０．０１７７

根域层 ０．０１２８ ０．０１１８ ０．０１２０ ０．０１１０ ０．０１２４ ０．０１３０ ０．０１３３

土壤深层 ０．０２０２ ０．０１９３ ０．０１７９ ０．０１６８ ０．０１９９ ０．０２１１ ０．０２１７
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图３ ２００７年１月６日至１３日方案４下的梅林实验区域土壤湿度同化结果
Ｆｉｇ．３ ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒＣａｓｅ４ｆｒｏｍＪａｎ．６ｔｏ１３，２００７

化后的土壤湿度更接近于观测值。在根域层，相比

ＥｎＫＦ，在１月１２日之前，也就是降雨发生之前，
ＵＫＦ和ＵＰＦ同化后的土壤湿度在整体上更接近于
观测值；但在１月１２日和１３日，ＥｎＫＦ同化后的土
壤湿度更接近观测值。在土壤深层，１月 １２日之
前，３种同化方法得到的土壤湿度相差不大，主要
原因可能由于深层的土壤湿度变化幅度较小；１月
１２日和１３日，ＥｎＫＦ同化后的土壤湿度更接近观
测值，说明１２日降雨后，ＵＫＦ和 ＵＰＦ同化效果减
弱明显。在根域层和土壤深层，ＥｎＫＦ同化后的土
壤湿度小于ＵＫＦ和ＵＰＦ同化后的土壤湿度。主要
原因在于 ＥｎＫＦ同化后的表层土壤湿度小于 ＵＫＦ
和ＵＰＦ同化后的表层土壤湿度，根据模型控制方
程，致使在根域层，ＥｎＫＦ同化后的土壤湿度小于
ＵＫＦ和ＵＰＦ同化后的土壤湿度。

表３给出了２００７年１月６日至１３日的土壤湿
度同化值／模拟值与观测值之间的均方根误差
ＲＭＳＥ。可以看出，利用 ＥｎＫＦ、ＵＫＦ和 ＵＰＦ得到
的３层土壤湿度的均方根误差均小于模拟结果的均
方根误差。在３层土壤层，利用 ＥｎＫＦ得到的土壤
湿度均方根误差小于ＵＫＦ和 ＵＰＦ得到的结果。图
３和表３表明，３种同化方法均能改善土壤湿度的
模拟结果，但是在不同土壤层，降雨前后，每种同

表３　方案４下２００７年１月６日至１３日的土壤湿度同化值／
模拟值与观测值之间的ＲＭＳＥ（单位：ｍ３·ｍ－３）

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＲＭＳＥｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒＣａｓｅ

４ｆｒｏｍＪａｎ．６ｔｏ１３，２００７（ｕｎｉｔ：ｍ３·ｍ－３）

模拟 ＥｎＫＦ ＵＫＦ ＵＰＦ

土壤表层 ０．０２９０ ０．０１５４ ０．０１９１ ０．０２１９

根域层 ０．０１４４ ０．００５３ ０．００６６ ０．００７２

土壤深层 ０．０１６９ ０．００５７ ０．００８９ ０．００８０

化方法的有效性不同。

为了进一步分析滤波算法的同化结果，本文给

出了土壤湿度模拟值／同化值与观测值之间的离差
的变化过程，见图４。由图４可知，在土壤表层，３
种同化方法得到的同化值与观测值之间的离差绝对

值多数时刻小于０．０２ｍ３·ｍ－３，ＥｎＫＦ的同化结果
与观测值之间的离差绝对值最小。表明３种同化方
法整体上均能显著改善土壤湿度的模拟结果，且

ＥｎＫＦ的有效性优于 ＵＫＦ和 ＵＰＦ。在根域层和土
壤深层，除１月１３日外，３种同化方法得到的同化
值与观测值之间的离差绝对值均小于 ０．０１ｍ３·
ｍ－３，另外，同化前期和最后两日，ＥｎＫＦ的有效性
优于ＵＫＦ和ＵＰＦ；其它时刻，反之。在土壤表层，
ＵＫＦ的有效性优于 ＵＰＦ，在根域层和土壤深层，

４８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



图４ ２００７年１月６日至１３日方案４下梅林实验区域的土壤湿度同化／模拟结果离差变化过程
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ／ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒ

Ｃａｓｅ４ｆｒｏｍＪａｎ．６ｔｏ１３，２００７

ＵＫＦ和ＵＰＦ的有效性相差较小。

３　结论

本文首先开展参数敏感性实验，通过假设不同

的土壤饱和水力传导度参数值，分析其对土壤湿度

模拟结果的影响，在此基础上，以较优的土壤饱和

水力传导度值作为模型的参数输入，分别采用

ＥｎＫＦ、ＵＫＦ和ＵＰＦ共３种滤波算法进行土壤湿度
实时同化实验。具体结论如下：

（１）土壤饱和水力传导度作为陆面模型的关键
参数，对土壤湿度的模拟精度具有显著影响。

（２）在土壤湿度同化过程中，ＥｎＫＦ、ＵＫＦ和
ＵＰＦ均能够明显提高土壤湿度的估计精度。

（３）ＥｎＫＦ、ＵＫＦ和ＵＰＦ同化方法在不同土壤
层对土壤湿度的同化效果不同。在土壤表层，

ＥｎＫＦ同化效果最优；在根域层，降雨前，ＵＫＦ和
ＵＰＦ同化效果优于ＥｎＫＦ，降雨后，反之；在土壤深
层，降雨前，３种同化方法的有效性相当，降雨后，
ＥｎＫＦ更有效。ＵＫＦ和 ＵＰＦ在根域层和土壤深层
改进土壤湿度的效果相当。

总之，数据同化能够有效地提高土壤水分模拟

精度。同时，不同的同化方法有效性不同，针对性

地选择同化算法可以进一步提高土壤湿度模拟

精度。
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