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摘要：基于可变下渗能力水文 模 型（Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　Ｃａｐａｃｉｔｙ，ＶＩＣ）和 集 合 卡 尔 曼 滤 波（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ　Ｋａｌｍａｎ　Ｆｉｌ－
ｔｅｒ，ＥｎＫＦ）算法发展了一种土壤表层水分的数据同化方案，并在新疆维吾尔自治区的森林、高盖草和低盖草３种植

被覆盖类型地区进行试验。在同化过程中，有强降水存在时，３种植被覆盖类型的同化值均比实 际 测 量 值 高；降 水

较少时，高盖草和低盖草两种类型的 同 化 值 比 实 际 测 量 值 略 低，而 在 森 林 地 区，同 化 值 比 实 际 测 量 值 略 高。总 体

上，该同化方案得到的结果比ＶＩＣ模拟得到的结果更接近于实际测量值，取得较好同化效果。
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０　引言

土壤水分是 水 资 源 的 重 要 组 成 部 分，是 陆 地 生

态系统最重要的因素之一，准确估计表层土壤水 分

在环境科学领域具有重要意义［１］。对于单点的土壤

水分，可以通过实地观测和陆面过程模型两种方 法

获得。实际观 测 能 获 得 较 准 确 的 土 壤 水 分 值，但 该

方法需要大 量 的 人 力 物 力，费 时 且 成 本 较 高。陆 面

过程主要包括 地 面 上 的 热 力 过 程（包 括 辐 射 及 热 交

换过程）、动量 交 换 过 程（如 摩 擦 及 植 被 的 阻 挡 等）、

水文过程（包括降水、蒸发、蒸腾和径流等）、地表 与

大气间的物质交换过程以及地表以下的热量和水分

输送过程［２］，陆 面 过 程 模 型 可 以 对 土 壤 水 分 进 行 连

续测量，但随着 时 间 的 变 化，误 差 不 断 累 积，导 致 模

拟结果较差。常用的模拟土壤水分的陆面过程模型

有ＢＥＰＳ、ＶＩＣ和简单生物圈模型（ＳｉＢ２）等。

数据同化 方 法 作 为 一 种 优 化 融 合 地 球 观 测 信

息和地学模型信息的重要方法 论，在 集 成 复 杂 地 球

系统的模拟经 验 和 融 合 地 球 的 多 源 观 测 信 息 方 面

扮演着重要角色［３］。在土壤 水 分 数 据 同 化 方 面，利

用数据同化算法以提供高精度、高 分 辨 率 的 土 壤 湿

度时空分布，对于理解陆气相互 作 用 机 理 和 改 进 气

候模拟和预测有重要意 义［４］。目 前，最 具 有 代 表 性

的陆面数 据 同 化 系 统，有 北 美 陆 面 数 据 同 化 系 统

和 全 球 陆 面 数 据 同 化 系 统、欧 洲 陆 面 数 据 同 化 系

统 和 中 国 西 部 陆 面 数 据 同 化 系 统。近 年 来，国 内

学 者 对 土 壤 水 分 同 化 做 了 大 量 研 究，如 张 生 雷 等

利用ＶＩＣ模 型 和 扩 展 卡 尔 曼 滤 波（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｋａｌ－

ｍａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ）设计了单 点 的 土 壤 湿 度 同 化 方 案，并 进

行了单点的同 化 试 验，能 完 整 反 演 土 壤 湿 度 廓 线，

对土壤湿 度 的 估 计 有 较 大 的 改 善［４］。朱 琳 等 利 用

ＢＥＰＳ模型和集合卡尔曼滤波进行区域 的 土 壤 湿 度

同化，并提出了“两阶段同化”方法以 提 高 土 壤 水 分

的同化精 度［５］。黄 春 林 等 发 展 了 一 个 基 于 集 合 卡

尔曼滤波 和 简 单 生 物 圈 模 型（ＳｉＢ２）的 单 点 陆 面 数

据同化方案，选 用“全 球 能 量 与 水 循 环 亚 洲 季 风 之

青藏高原 试 验”（ＧＡＭＥ－Ｔｉｂｅｔ）的 观 测 数 据 进 行

同化试验，结果 表 明，集 合 卡 尔 曼 滤 波 的 数 据 同 化

可以明显 提 高 土 壤 水 分 的 估 测 精 度［６］。聂 肃 平 等

基于集合 卡 尔 曼 滤 波 方 法 和 ＡＶＩＭ 陆 面 模 式，利

用理想试验比较了膨胀因子方 案、直 接 随 机 扰 动 方

案、误差 源 扰 动 方 案３种 模 式 误 差 方 案 的 同 化 效

果，讨论各方案在不同观测误差、观 测 层 数、观 测 间

隔情况下 的 同 化 性 能［７］。上 述 研 究 主 要 侧 重 于 单

个观测台站土 壤 水 分 的 精 确 测 量 和 区 域 性 土 壤 水

分的测量，对于不同植被覆盖情 况 下 土 壤 水 分 同 化

的研究较少。

本文基于ＶＩＣ模型和集合卡尔曼滤波同化算法

发展了一种土壤表层水分同化方案，并通过森林、高

盖草和低盖草３种植被覆盖类型的试验，对其模 拟

值、同化值及实测数据进行比较。

１　土壤水分同化方案

陆面数据同 化 系 统 主 要 由 数 据 同 化 算 法、陆 面

过程模型组成。本实验采用常用的ＶＩＣ模型和集合

卡尔曼滤波进行同化，同化系统框架如图１所示。



图１　土壤水分同化系统流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｄａｔａ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

１．１　ＶＩＣ模型

ＶＩＣ是一个基于空间分布网格化的分布式水文

模型［８］。Ｓｔａｍｍ等最初构建ＶＩＣ模型时，将土壤分成

两层，习惯称之为ＶＩＣ－２Ｌ模型。由于两层ＶＩＣ模型

缺乏对表层土壤水动态变化的描述，且未考虑土层间

土壤水的扩散过程，Ｌｉａｎｇ等 将 ＶＩＣ－２Ｌ模 型 分 出 一

个顶薄层，成为目前常用的ＶＩＣ－３Ｌ模型［８］。

ＶＩＣ模型通过网格化考虑每个网格单元的植被

覆盖类型、土壤特性及降水空间分布不均对径流 的

影响，每个网格都遵循能量平衡和水量平衡来模 拟

水循环的各个 过 程，包 括 土 壤 蒸 发、地 表 截 留 蒸 发、

蒸散发、侧 向 热 通 量、感 热 通 量、长 波 辐 射、短 波 辐

射、地表热通量、下渗、渗透、径流和基流等［９］。运行

ＶＩＣ模型需要的输入文件包括土壤参数文件、植 被

参数文件、植被库文件、气象强迫数据和全局控制文

件。气象控制文件描述研究区域内每个网格从起始

时间到终止时间内的气象要素，包括日最高温、日最

低温和日降水量等；土壤参数文件描述每个网格 每

个土壤层的特 性，包 括 网 格 号、网 格 高 程 等；植 被 文

件描述每个网格内各种植被类型的比例和叶面积指

数（ＬＡＩ）的值；植被库文件描述不同的统计参数与每

种植被覆盖类别的关系，这些统计参数是年内变 化

的逐月参数值；全局控制文件是 ＶＩＣ模型的核心控

制文件，描述输入输出文件的路径、模型运行的起始

和终止时间、输出参数等［１０］，是控制模型的接口、对

模型的运行起到设定和引导作用。ＶＩＣ模型的输出

参数包括降水量、蒸发量、地表径流量、地下基流量、
雪的水当量和每层土壤的水分含量等。

ＶＩＣ模型作为 大 尺 度 分 布 式 水 文 模 型 之 一，模

型中包含大量具有明确含义的参数，分为植被参 数

和土壤参数两大类。植被参数用来确定植被类型并

反映某种植被类型的特性，如最小气孔阻抗、叶面积

指数、反照率以及根在每一层土壤中所占的比例，这

些参数在 模 型 中 直 接 确 定 且 在 模 型 计 算 中 保 持 不

变。土壤 参 数 中 有 一 部 分 参 数 与 土 壤 特 性 密 切 相

关，如土壤饱和 体 积 含 水 量、土 壤 饱 和 水 势、土 壤 饱

和力传导度、土壤类型、土壤含砂量及土壤粘土含量

等，在模型中直接确定，不会改动。ＶＩＣ模型另外７
个土壤参数与流域产流密切相关，需要用实测水 文

数据率定，包括饱和容量曲线形状参数（Ｂ）、底 层 土

壤２４ｈ内产生基流的最大值（Ｄｓｍａｘ）、基流非线性

增长发生时占Ｄｓｍａｘ的比例（Ｄｓ）、基流非线性增长

发生时底 层 土 壤 含 水 量 与 最 大 土 壤 含 水 量 的 比 值

（Ｗｓ）、三层土壤厚度（ｄ１、ｄ２、ｄ３）［９］。

１．２　集合卡尔曼模型

集合卡尔曼 滤 波（ＥｎＫＦ）本 质 上 是 一 种 基 于 蒙

特卡罗采样方法的传统卡尔曼滤波的近似［５］，ＥｎＫＦ
数据 同 化 就 是 集 合 滤 波 和 Ｋａｌｍａｎ滤 波 的 有 机 结

合［１１］。ＥｎＫＦ自２０世纪９０年代中期问世至今逐渐

成熟 并 已 成 为 数 据 同 化 领 域 的 一 个 热 点，利 用Ｅｎ－
ＫＦ进行 数 据 同 化，最 初 的 工 作 由Ｅｖｅｎｓｅｎ于１９９４
年完成。它利 用 了 蒙 特 卡 罗 方 法 的 思 想，用 符 合 高

斯分布的一组随机变量（Ｎ）代表随机动态预报中的

概率密度函数，通过向前积分，计算下一时刻状态总

体的概率密度函数，并得到该时刻的统计特性，从而

避免了背景误差方差是已知的或不随时间变化的假

设［６］。在ＥｎＫＦ中，观 测 值 的 集 合 是 通 过 在 观 测 值

的基础上产生均值为０、方差等于观测误差的高斯分

布随机扰动，否则，更新的集合将产生一个非常小的

协方差［１２］。ＥｎＫＦ的计算步骤如下：
（１）初始化背景场。给定ｋ时刻Ｎ 个符合高斯

分布的随机变量Ｘｉ（ｉ＝１，…，Ｎ），本 文 状 态 变 量 为

土壤表层体积含水量。
（２）计算随机变量在ｋ＋１时刻的预报值Ｘｋ＋１ｉ 。

非线性系统可以用时间上离散的状态和观测方程表

达，因此，ｋ＋１时刻的预报值可以用下式计算：

Ｘｋ＋１ｉ ＝ｆ（Ｘｋｉ）＋ｗ（ｉ，ｋ），ｗ（ｉ，ｋ）～Ｎ（０，Ｑｋ） （１）

式中：Ｘｋ＋１ｉ 代表ｋ＋１时 刻 的 预 报 值；ｆ（Ｘｋｉ）代 表 过

程模型，本文中代表ＶＩＣ模型；ｗ（ｉ，ｋ）代表Ｘｋ＋１ｉ 的

不确定性；Ｑｋ 为模型误差矩阵；ｗ（ｉ，ｋ）为均值为０、
方差为Ｑｋ 的高斯白噪声。

（３）计算ｋ＋１时刻的卡尔曼增益矩阵Ｋｋ＋１：

Ｋｋ＋１＝Ｐ－
ｋ＋１ＨＴ（ＨＰ－

ｋ＋１ＨＴ＋Ｒｋ＋１）－

＝Ｃｘｙｋ＋１［Ｃｙｙｋ＋１＋Ｒｋ＋１］－１ （２）

式中：Ｈ 是 线 性 的 观 测 转 换 矩 阵，本 文 中 Ｈ 为１；

Ｒｋ＋１为观测误差；ＨＰ－
ｋ＋１＝Ｃｙｙｋ＋１，表 示 模 型 预 测 值 的

方差；Ｐ－
ｋ＋１表示ｋ＋１时刻状态变量集合的误差方差

矩阵，表示ｋ＋１时刻模型状态变量和模型预测值之
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间的协方差，有如下关系式：

Ｐ－
ｋ＋１＝Ｅ［ｅ－ｋ＋１ｅ－ｋ＋１Ｔ］＝

１
ｎ－１ｅ

－
ｋ＋１ｅ－ｋ＋１Ｔ （３）

ｅｉ－ｋ＋１＝｛ｘｉｋ＋１－珚ｘｋ＋１｝　ｉ＝１，２，…，Ｎ （４）

ｅ－ｋ＋１＝｛ｅ１－ｋ＋１，ｅ２－ｋ＋１，…，ｅＮ－ｋ＋１｝ （５）

Ｐ－
ｋ＋１ＨＴ＝Ｃｘｙｋ＋１ （６）

（４）计算ｋ＋１时 刻 分 析 场 的 状 态 变 量 平 均 值

Ｘａｋ＋１。利用ｋ＋１时刻的卡尔曼增益矩阵计算ｋ＋１
时刻的状态变量Ｘａ，ｉｋ＋１。

Ｘａｉ，ｋ＋１＝Ｘｋ＋１ｉ ＋Ｋｋ＋１（Ｏｋ＋１－ＨＸｋ＋１ｉ ＋νｉ，ｋ＋１），

νｉ，ｋ＋１～Ｎ（０，Ｒｋ＋１） （７）

珡Ｘａｋ＋１＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｘａｉ，ｋ＋１ （８）

Ｐａｋ＋１＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｘａｉ，ｋ＋１－珡Ｘａｋ＋１）（Ｘａｉ，ｋ＋１－珡Ｘａｋ＋１）Ｔ （９）

式中：Ｏｋ＋１为ｋ＋１时刻的观测值；νｉ，ｋ＋１为ｋ＋１时刻

均值为０、方差为Ｒｋ＋１的高斯白噪声。

（５）进入下一时刻计算，返回步骤（２）［６，１３］。

集合卡尔曼滤波用蒙特卡罗集合预报方法来估

计预报误差协方差的顺序数据同化算法，其最大 的

优点是不需 要 预 报 算 子 的 切 线 性 模 式 和 伴 随 模 式，

对于非线性很强、不连续的动态模型也能取得较 好

的同 化 结 果［１３－１５］，已 被 应 用 在 加 拿 大 气 象 中 心、

ＮＡＳＡ的季节预报系统以及各种水文同化系统中［１６］。

２　试验描述

本试验中土壤水分实测数据取自 ＷａｔｃｈＤｏｇ观

测仪观测的新疆地区２００９年５月１１－３０日 森 林、

高盖草和低盖草３种植被类型的土壤表层水分，时

间分辨率为１ｈ，每天的土壤水分值由２４ｈ的实际

测量值平均得到。测定上述３种覆盖类型的站点坐

标 分 别 为：４３．８８１３１６６７Ｎ，８５．６６７６Ｅ；４３．９３５９４４４４Ｎ，

８５．７７８４７Ｅ；４４．１５１７７７７８Ｎ，８５．８３９３３Ｅ。由于数据限制，

试验采用１０ｋｍ×１０ｋｍ网格对整个新疆区域进行

划分，３个观测台站位于３个不同的网格中。

ＶＩＣ的可执行程序是从华盛顿大学网站下载后

在ｌｉｎｕｘ系统中编译得到，ＶＩＣ模型的驱动数据包括

气象参数、植被参数、土壤参数等。按照ＶＩＣ模型要

求的数据格 式 准 备 各 个 输 入 文 件。其 中，气 象 数 据

采用中国气 象 科 学 数 据 共 享 网 提 供 的 日 气 象 数 据，
由反距离权重法插值得到；植被覆盖类型文件数 据

参考Ｍａｒｙｌａｎｄ大学发展的１ｋｍ×１ｋｍ的植被覆盖

数据；土壤类型文件采用Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等发展的１０ｋｍ
×１０ｋｍ的土壤数据库。

３　结果分析

３．１　同化结果

取２００９年５月１０日的实测土壤水分值作为初

始的状态变量，对ＶＩＣ的７个参数分别用符合高斯

分布、均值为参数预估计值、方差为预估计值的２０％
进行扰动，以 产 生 集 合 数 目 为２００的 集 合；并 行 将

２００组数 据 输 入 ＶＩＣ模 型，得 到 每 天２００组０～１０
ｃｍ土壤水分的模拟值，并用模拟值集合的平均值代

表当日的土壤水分模拟值。
同化过程中，以５ｄ为一同化周期，即在５月１５

日、２０日、２５日、３０日，将该天的土壤湿度观测值进

行２００次扰动，得到２００个该天的观测值集合，将土

壤水分观测值集合加入ＥｎＫＦ模型中进行同化。经

过计 算，观 测 误 差 和 模 型 误 差 分 别 为０．０００１和

０．００１。整个同化 过 程 如 下：首 先，用 初 始 数 据 驱 动

ＶＩＣ模型得到第一个周期即５月１１－１５日的 模 拟

值集合；其 次，将５月１５日 的 观 测 值 集 合、模 拟 误

差、观测误差和模拟值集合输入ＥｎＫＦ，得到第一个

周期的同化结果；最后，将５月１５日的 同 化 结 果 作

为下一个周期的初始值再次驱动ＶＩＣ模型进行下一

个周期的同 化。重 复 上 述 步 骤，直 到 完 成 所 有 的 周

期 为 止，得 到 整 个 时 间 段 的 同 化 结 果。３个 台 站

２００９年５月１１－３０日的实测、模拟和同化的土壤水

分结果如图２所示。

图２　３种植被覆盖类别的地表水分实测、模拟和同化结果对比
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｆｉｅｌｄ　ｓｕｒｖｅｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｏｆ　ＶＩＣ　ａｎｄ　ｄａｔａ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
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　　由图２ａ可得，森林覆盖地区土壤表层水分随降

水变化较大。在５月１５日、２０日、２５日、３０日，同化

结果值比模拟值更接近于实测值，说明基于集合 卡

尔曼滤 波 取 得 较 好 的 同 化 效 果。在 整 个 模 拟 过 程

中，模拟值均高于实测值；在５月２６日强降水时，同

化值比模拟值更接近于实际观测值。

由图２ｂ可得，高盖草地区土壤表层水分受降水

变化较大，在５月２４－２７日更明显。整个模拟过程

中模拟值均小于实测值，说明模拟的土壤水分值 偏

低。在５月１５日、２０日、２５日、３０日，同化结果接近

于实际观测值，说明同化效果较好。在５月１１－２４
日降水较少时，同化值更接近于实际观测值，但５月

２６－２９日强降水，过高估计土壤水分值，同化值比模

拟值更偏离实测值。总之，同化取得了较好结果。

由图２ｃ可得，低盖草覆盖地区土壤表层水分受

降水影响比高盖草更大。整个模拟过程中模拟值均

小于实测值。在５月１５日、２０日、２５日、３０日，加入

集合卡尔曼滤波同化后，同化值更接近于实际观 测

值。在整个同 化 过 程 中，同 化 值 均 比 模 拟 值 更 接 近

于实测值。

３．２　误差统计

为了进一步 定 量 描 述 土 壤 水 分 的 同 化 情 况，本

文采用均方根误差（ＲＭＳＥ）和平均误差（ＡＶＥ）比较

３个站点的实 测 值、模 拟 值 和 同 化 值（表１），均 方 根

误差和平均误差越小，说明更接近于实测值。

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
（Ｏｔ－Ｘｔ）槡 ２ （１０）

ＡＶＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｔ＝１
（Ｏｔ－Ｘｔ） （１１）

式中：Ｎ 为整个观测周期的天数；Ｏｔ 为ｔ时刻的实测

值；Ｘｔ 为ｔ时 刻 的 模 拟 值 或 同 化 值，ｔ＝１，２，…，

Ｎ［６］。
表１　３种植被覆盖类型的均方根误差和平均误差比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ＲＭＳＥａｎｄ　ＡＶＥｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ａｍｏｎｇ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ

方法
森林 高盖草 低盖草

模拟 同化 模拟 同化 模拟 同化

ＲＭＳＥ　 ０．０４　 ０．０２４　 ０．０３４　 ０．０１８　 ０．０４　 ０．０１２
ＡＶＥ －０．０３４－０．０１６　 ０．０２５ －０．００２　 ０．０３２　 ０．００１

　　从表１可得，对于３种植被覆盖类型，同化均使

ＲＭＳＥ和ＡＶＥ 的值降低。对于森林，同化结果的均

方根误差为模拟结果的２／３，平均误差为模拟结果的

１／３；对于高盖 草，同 化 结 果 的 均 方 根 误 差 为 模 拟 结

果的１／２，平 均 误 差 为 模 拟 结 果 的１／１０；对 于 低 盖

草，同化结果的均方根误差为模拟结果的１／３，平均

误差为模拟结果的１／２０。试验证明，基于ＶＩＣ和集

合卡尔曼滤波组合的数据同化结果比ＶＩＣ模型的模

拟结果更接近实际测量结果。

４　结语

基于ＶＩＣ模型和集合卡尔曼滤波的同化系统，
能降低过程模拟的均方根误差和平均误差。５月１５
日、２０日、２５日、３０日加入实际观测值进行同化，同

化结果比模拟值更接近实际测量值，说明同化取 得

较好的效果。
森林、高盖草 和 低 盖 草 的 土 壤 表 层 水 分 对 降 水

比较敏感，森林覆盖地区 ＶＩＣ模拟值比实际测量值

偏大，高盖草和低盖草 ＶＩＣ模拟值均比实际测量值

偏小。在同化过程中，有强降水存在时，３种植被类

型表层水分扰动较大，使同化值均比实际测量值 偏

高；降水较少时，高盖草和低盖草同化值比实际测量

值略低，森林地区同化值比实际测量值略高。
试验中没有涉及集合数、模型误差、观测误差等

对同化结果的 影 响 研 究，另 外，仅 限 于 对 森 林、高 盖

草、低盖草３种类型土壤表层水分的变化进行分析，
深层的土壤水分尚未考虑，这是进一步研究的方向。
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