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GDAS数据和NOAH陆面模式
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摘 要：GDAS数据集中的大气强迫数据是目前使用最广的用于陆面模式模拟地表水热参数的输入数据集，除模型

本身外，可以说这些输入数据决定了模型的模拟精度。虽然这类数据具有空间分辨率低、空间代表性和精度有限

的缺点，但在没有更好办法的现实条件下，现阶段多数研究者还是以此为依据进行陆面过程的模拟分析。本文的

目的就是对目前普遍使用的GDAS强迫数据和NOAH陆面模式在中国应用的模拟精度进行检验，是模型和数据

不做任何改动条件下的检验结果，给出客观的评价，以作为数据和模型使用者的参考依据，引起研究者的重视。

利用中国3种典型生态系统的地面实测数据进行检验的结果显示：①GDAS强迫数据中的短波净辐射数据和总净

辐射数据质量非常好，可以作为重要的辐射数据源使用；②GDAS的降雨数据与地面雨量筒实测数据比较误差较

大，但综合考虑降雨数据验证时的尺度效应问题和目前降雨空间数据资源十分有限，GDAS的降雨数据仍具有很

高的实用价值；③NOAH模拟的地表潜热、显热通量和0-10cm表层土壤含水量数据在时间变化趋势上与地面观测

结果较一致，说明模拟结果能够很好地反映地表真实的变化过程，但在具体量值上仍存在较大差异；④NOAH模

拟对土壤热通量的模拟精度较差。
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1 引言

随着气候变化研究的广泛开展，陆面过程模

型/模式凭借其能够模拟区域尺度上地气交换过程

的超强能力，包括水文物理过程、生物化学过程、植

被动力过程、辐射传输过程、边界层湍流输送过程

等[1]，已经成为全球水循环、碳循环和能量循环研究

的最重要手段之一。现时阶段，陆面模型/模式研

究主要是对土壤表层(土壤表面以下几米深度内)、

大气近地面层(土壤表面以上几十米高度内)以及生

长于其中的植物层所构成的土壤-植物-大气系统的

模拟[2]。模型运算中，大气强迫数据是基本环境条

件，土壤、植被参数和土地利用数据是地表关键属

性条件，具有坚实物理基础的陆面模型是核心，这3

部分共同决定了最后的模拟精度。

目前陆面模式对地气相互作用的模拟应用中，

大气强迫数据主要来源于2个渠道：①地面台站的

直接观测，显然这类数据空间分布极不均匀，甚至

存在很多无观测区，数据的空间代表性也存在明显

问题；②由气候模式得到的再分析数据，目前最广

泛使用的是美国的NCEP/NCAR再分析数据，这类

数据最大的不足就是空间分辨率较低，在陆面模式

对高空间分辨率地气过程模拟时需要进行空间内

插，这样精度就难以保证。

土壤、植被关键属性数据和土地利用数据通常

来源于遥感数据反演产品以及国际上公开发布的

土壤属性数据。不同土壤类型和植被类型，其物理

属性存在较大差异，在陆面模式应用中通常是针对

一种类型给定一套对应的、固定不变的属性参数，

如土壤导水率、土壤水分扩散率、石英含量、凋萎系

数等，显然这种根据类型套用参数的方法是非常粗

略的，尤其是在目前土壤和植被分类数据也很粗的

情况下，但由于这类属性参数在区域尺度范围内又

难以准确获得，因此目前只能采取最简化的方法。

虽然陆面模式应用中上述输入数据存在的问题是

显而易见的，但这些问题确又是难以克服的，尤其
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是在区域尺度上准确的获取这类数据，因此在没有

更好办法的情况下，现阶段多数研究者还是以国际

上公开发布的这类数据为依据进行陆面过程的模

拟分析[3-4]。

本文的目的就是以国际上普遍采用的大气强

迫数据和地表要素参数数据为基础，以NOAH陆面

模式为核心，通过对华北农田区、长白山森林区和

锡林浩特草原区3类下垫面地气相互过程的模拟，

分别利用中国生态系统网络的禹城站、长白山站和

锡林浩特站的观测数据对模拟精度进行评价，除模

型本身对模拟结果的影响外，最后的模拟精度还主

要反映了模型输入数据的可用性，为这些数据在中

国的适用性提供客观依据。

2 NOAH陆面模式简介

NOAH 陆面模式是由 OSU-LSM(Oregon State

University/Land Surface Model)发展而来，2000年正

式定名，经过多年不断完善，已经被广泛用于陆面

过程的综合模拟[5-8]。其主要输入和输出变量如表1

所示。

土壤热力学方法和土壤水动力学方法是整个

模式的灵魂。前者采用的是普遍使用的土壤温度

热扩散方程[9]：

C(Θ)∂T
∂t

= ∂
∂z

[Kt,(Θ)∂T
∂z

] (1)

式中：C 是土壤容积热容量；Kt 是导热率，都是土

壤容积含水量Θ的函数；T 是温度。后者采用的是

广泛使用的Richard公式[10]，见式(2)，它来源于Dar-

cy定律，假设了一个各向同性的、均匀的、垂直一维

方向流动的土壤水，这也就决定了NOAH模式是一

个一维的陆面模式，没有考虑水分的测向流动[11]。
∂Θ
∂t

= ∂
∂z

(D ∂Θ
∂z

) + ∂K
∂z

+ Fϕ (2)

式中：D 是土壤水扩散率；K 是导水率，它们是土

壤容积含水量Θ的函数；z 是深度；t 是时间；Fϕ 是

土壤水的源和汇(降水、蒸发和径流等)。

模式将公式(2)积分至4个土壤层进行计算，分

别是表层至 10 cm，30 cm，60 cm和 1 m的深度，因

此其输出包括 4 层土壤的温度和湿度。径流采用

简单的水量平衡法(Simple Water Balance, SWB)获

得，定义为降雨与最大渗透量的差值[12]。总蒸发 E

的计算主要考虑了3种类型，包括土壤表层的直接

蒸发 Es ，植被截留的蒸发 Ec 和植被及其根系的蒸

腾 Ev 。这里，土壤直接蒸发被认为与潜在蒸发间

存在较好的线性关系，潜在蒸发采用经典的 Pen-

man公式计算而得。植被蒸腾的计算则采用的是

传统的阻抗法。具体如式(3)-(6)所示[5,13-14]：

E = Es + Ec + Ev (3)

Es =(1 - f )βEp (4)

Ec = fEp(
Wc

S
)n,

∂Wc

∂t
= fP - D - Ec (5)

Ev = fEp Bc[1 - (
Wc

S
)n] (6)

式中：f 是地表覆盖率；β是相对土壤水分含量；Wc

是植被截留的水量；S 是最大的植被截水量；P 是

总降水量；D 是到达地面的降水量；Bc 是植被阻抗

的相关函数。另外，地表能量平衡方程，式(7)，也是

模式的关键组成部分：

Rn = S0(1 - α) + Rld - σεT 4
s = H + LE + G (7)

式中：Rn 是净辐射；S0 是太阳总辐射；α是地表反

照率；Rld 是下行辐射；σ 是玻尔兹曼常数；ε 是地

表发射率；Ts 是地表温度；H 是显热通量；LE 是

潜热通量；G 是土壤热通量。这些共同组成了NO-

AH模式的核心方法。

3 NOAH模式应用的数据准备

如表 1所示，NOAH模式运行需要两类最基本

的输入数据，一类是气象强迫数据，另一类是地表

参数数据。本文使用的具体数据介绍如下，这些数

据都是国际上公开发布，且目前被广泛使用的，具

有普适性。

表1 NOAH陆面模式关键输入输出变量

Tab.1 key input and output parameters in the NOAH
land surface model

气象强迫

数据 
地表要素 输出要素 

空气温度 各土壤层的液体

水体积含水量 
最大土壤体积含

水量 
地表粗糙度 潜在蒸发 

空气湿度 各土壤层温度 土壤水分胁迫植

被蒸腾阈值 
最小气孔阻力 各层土壤水分 

地表气压 陆表温度 凋萎系数 叶面积指数 各层土壤温度 
风速 冠层水分含量 土壤水分胁迫土

壤蒸发阈值 
辐射胁迫参数 地表径流 

向下长波

辐射 
雪深 饱和土壤导水率 100%雪 覆盖

时的雪水当量 
植被蒸腾 

向下短波

辐射 
雪水当量 饱和土壤基质势  土壤蒸发 

降雨  导水系数b  净辐射 
  饱和土壤水分扩

散率 
 地表显热通量 

  石英含量  净短波辐射 
    净长波辐射 
    土壤热通量 
    地表反照率  
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3.1气象强迫数据

本文使用的气象强迫数据来源于美国国家环

境预报中心(National Centers for Environmental Pre-

diction，NCEP)的大气同化产品和模型再分析资料，

是经过全球资料同化系统 (Global Data Assimila-

tion System，GDAS)同化多种常规资料和卫星观测

资料而得，应用非常广泛[15]。该数据集包括空气温

度、湿度、近地表风速、近地表气压、可降水量、土壤

湿度，地表温度等，时间分辨率为3小时，空间分辨

率为 50 km。由于这套数据的空间分辨率较低，难

以满足陆面模型运算尺度的需要，因此应用时采用

双线性内插法将其空间重采样至1 km分辨率上进

行运算，这也是目前对气象强迫数据进行降尺度处

理使用的普遍方法之一[16]。

3.2地表参数数据

NOAH模式运算需要的地表参数数据分为如

下 7 类：①来自马里兰大学(UMD)的海陆掩膜数

据，1 km空间分辨率；②马里兰大学(UMD) 由NO-

AA- AVHRR 数据制备而成的全球 1 km 陆地覆盖

分类数据，UMD陆地覆盖分类包括11种植被,加上

水体、裸地和城建用地共有 14 种覆盖类型 [17-18]；③
土壤参数，包括土壤颜色、土壤中粘土所占比例和

沙土所占的比例，它们来自于世界粮农组织(Food

and Agriculture Organization, FAO)公布的全球土壤

数据库；④稳定的植被属性参数，包括根系层数、最

小气孔阻抗、粗糙度等；⑤稳定的土壤属性参数，包

括模型定义的土壤各层深度、最大土壤体积含水

量、饱和土壤水分扩散率、凋萎系数、土壤中石英含

量等。这两类参数来源于GSWP-2(Global Soil Wet-

ness Project)项目的发布；⑥季度平均的无雪情况下

的地表反照率和月平均的地表植被覆盖率，来自

MODIS地表反照率数据产品；⑦叶面积指数(Leaf

Area Index, LAI)和茎干面积指数(Stem Area Index,

SAI)，也来自MODIS数据产品。

在这些输入数据的驱动下，本文基于NOAH陆

面模式对中国华北和东北地区地表能量收支和水

量收支状况进行模拟。输出要素如表1所示，时间

分辨率为 3 h，空间分辨率为 1 km。这两大区域涵

盖了中国最典型的农田、草地和森林生态系统，因

此更有益于检验不同生态条件下的模拟结果。

4 验证数据

本文主要利用中国通量网在研究区的 3 个观

测 站 ，禹 城 站 (116.60° E，36.95° N)、长 白 山 站

(127.09°E，42.40°N)和锡林浩特站(117.45°E，43.50°

N)，分别代表农田生态系统、森林生态系统和草地

生态系统，一方面对几个重要的气象强迫数据项，

包括降雨、净辐射、空气温湿度进行精度检验，另一

方面对NOAH模式输出结果，包括地表显热通量、

地表潜热通量、土壤热通量和表层土壤水分进行精

度检验[19]。验证数据为 2003-2005 年每年 4-7 月的

观测资料，这一时段为植被生长旺季。在3个时间

尺度上进行检验，即 3小时值、日值和月值。需要

指出的是由于地面观测数据的空间代表性与模型

模拟空间尺度存在差异，因此难免会影响检验结

果，这是目前大多验证和检验过程中都无法克服

的，尤其是对降雨、土壤热通量和表层土壤水分这

些空间异质性大的变量。

禹城农田实验站位于山东省禹城市，地处黄河

中下游冲积平原，地势低平，属大陆季风气候暖温

带，6-8月为雨季。近30年的平均气温、降水量和太

阳总辐射分别为 13.1°C、528 mm 和 5225 MJ·m-2。

土壤母质为黄河冲积物，根层土壤质地为砂壤土。

作物种植 3-6月为冬小麦，7-10月为夏玉米。地表

通量和地表气象数据分别来源于涡度相关系统和

小气候系统的观测，系统位于大片均匀农田中心，

观测距地表约2 m。表层土壤热通量板埋设于距地

表5 cm处，表层土壤水分观测探头埋设地表20 cm

处[20]。锡林浩特通量观测站位于内蒙古锡林郭勒

盟锡林河流域，地势平坦开阔。这里发育了欧亚大

陆典型草原中最具代表性的羊草草原，气候属大陆

性半干旱温带草原气候，年均气温-0.4℃，年降水量

为350~450 mm，年蒸发量为1665.2 mm。草层高度

可达 50~60 cm，盖度 80%以上，牧草在 4 月中旬返

青，10月初枯黄，生长期在150~160 d。地带性土壤

为栗钙土，有典型栗钙土和暗栗钙土两亚类。涡度

相关系统主要测量离地面 2.5 m高，常规气象要素

测定系统包括安装在离地面 1.5 m，表层土壤热通

量板埋设于地表5 cm处，表层土壤水分观测探头埋

设于地表5 cm处[21]。

5 结果分析

5.1关键气象强迫数据的精度

气象条件是决定地气相互作用强弱的关键，尤

其是辐射和降雨条件，前者与地表能量过程密切相
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关，后者则与地表水循环过程密不可分。利用气象

台站的长短波净辐射和降雨数据本文对来源于

GDAS的数据进行了精度检验，由于锡林浩特站从

2004 年才开始正式观测，因此 2003 年数据缺失。

相关系数及均方根误差(RMSE)如表2所示。

由表 2可见，各站的长波净辐射精度都明显低

于短波净辐射，短波净辐射的数据质量非常好，由

长短波辐射综合得到的总净辐射精度也较好。3个

台站相比，长白山站的数据精度最差，尤其是 2003

年，且长波净辐射质量存在较明显的问题，而锡林

图1 禹城站GDAS辐射数据和实地观测数据月平均的日变化曲线对比

Fig.1 Comparison of monthly diurnal variation of radiation data between GDAS data and in-situ measurements

�

台站名 
2003年  2004年  2005年 

短波 
净辐射 

长波 
净辐射 

总净 
辐射 

 短波 
净辐射 

长波 
净辐射 

总净 
辐射 

 短波 
净辐射 

长波 
净辐射 

总净 
辐射 

禹城站 相关系数 0.86 0.64 0.86  0.87 0.66 0.87  0.89 0.57 0.89 
RMSE 11.02 7.50 9.10  10.36 6.92 8.83  10.38 8.81 8.49 

长白山站 相关系数 0.57 0.41 0.48  0.85 0.42 0.86  0.80 0.39 0.81 
RMSE 13.55 1.20 2.33  10.09 6.31 9.16  10.53 6.53 9.79 

锡林浩 
特站 

相关系数     0.89 0.68 0.89  0.88 0.65 0.89 
RMSE     9.54 6.26 9.35  9.68 6.26 8.87 

表2 GDAS3小时分辨率辐射数据与台站观测数据的比较

Tab.2 comparisons of radiation data between GDAS dataset and in-situ measurements with 3-hour temporal resolution
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浩特站和禹城站相比之下精度较高。图 1显示了

禹城站GDAS辐射数据和实地观测数据月平均的

日变化曲线。由此可见，GDAS的短波辐射数据都

略高于实际观测值，长波辐射数据远低于实际观测

值，而二者之和正负抵消得到的总净辐射与实际观

测值非常接近。长白山站和锡林浩特站的结果与

禹城站相似，因此这里没有给出它们的曲线。

从相关系数角度看(表 3)，月尺度的相关系数

大大好于3小时尺度，这是由月平均作用抵消了部

分误差所致。除长白山站的长波辐射精度较差外

其余数据精度都十分高。

除辐射数据外，降雨是陆面模式应用时又一重

要的驱动数据。图 2 显示了 GDAS 的月降雨总量

与台站观测数据的比较结果。整体来看，GDAS的

降雨数据在3个台站都有较大偏差，且没有统一的

规律可言，说明降雨空间分布数据仍是众多气象数

据中不确定性最大的，这对土壤水分及径流等对降

雨非常敏感的水文要素的模拟影响较大。

5.2关键输出要素的精度

在文中第 2 节中 NOAH 陆面模式各基本方程

的基础上模拟得到了地表水热参数各要素 3小时

的模拟结果。同样，利用上述3个观测站点的观测

数据对模拟结果进行了验证，表4给出了地表显热

通量，潜热通量，土壤热通量的相关系数和均方根

误差(RMSE)。

从表4可以看出，土壤热通量和表层土壤水分

表3 2003-2005年4-7月月尺度GDAS辐射数据与

台站观测数据的相关系数

Tab.3 Correlation coefficient of monthly radiation data
台站名 短波净辐射 长波净辐射 总净辐射 
禹城站 0.96 0.88 0.95 
长白山站 0.94 0.42 0.93 
锡林浩特站 0.97 0.95 0.97 

�

图2 GDAS的月降雨量与台站观测月降雨量的比较

Fig.2 Monthly precipitation of GDAS and in-situ measurements
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表4 3小时时间分辨率时各变量的绝对偏差和RMSE
Tab.4 Absolute bias and RMSE of surface fluxes with 3-hour temporal resolution

�

台站名 
2003年  2004年  2005年 

潜热 
通量 

显热 
通量 

土壤热 
通量 

 潜热 
通量 

显热 
通量 

土壤热 
通量 

 潜热 
通量 

显热 
通量 

土壤热 
通量 

禹城站 相关系数 0.300 0.710 0.610  0.590 0.630 0.700  0.400 0.200 0.410 
RMSE 6.806 8.939 1.021  1.054 1.181 0.979  8.901 10.730 1.157 

长白山站 相关系数 0.690 0.750 0.080  0.680 0.740 0.030  0.470 0.670 0.130 
RMSE 1.468 2.203 2.530  7.573 9.096 7.534  8.310 7.268 7.505 

锡林浩 
特站 

相关系数     0.640 0.740 0.410  0.440 0.750 0.440 
RMSE     5.764 8.615 7.259  6.369 8.082 7.387 
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Fig.3 Monthly diurnal variations of simulated latent heat flux, sensible heat flux and soil heat flux and in-situ measurements

的模拟结果都存在较大偏差。NOAH陆面模式中

土壤热通量是通过地表温度和第一层土壤温度的

温差，及土壤导热率的乘积计算得到的。土壤导热

率是由土壤质地图确定的，即根据土壤质地图判断

土壤类型，从而分配这种类型土壤的一系列物理参

数，其中就包括土壤导热率。由于目前土壤质地制

图的精度十分有限，因此导热率值的不确定性非常

大。由于GDAS降雨数据存在较明显的误差，因此

直接导致表层土壤水分的模拟误差。这是土壤热

通量和表层土壤水分模拟的主要误差来源。对于

地表潜热和显热通量，显热通量的模拟结果明显好

于潜热，其影响因素较多，包括气象强迫数据的误

差，土壤和植被属性数据的误差，模型本身的假设

和近似算法误差等，因此很难确定更具体的原因。

从月尺度的日变化结果来看，禹城农田生态系

统白天模型估算的潜热通量低于实际观测值，而

长白山的森林生态系统和锡林浩特草地生态系统

是高于观测值；3种生态系统白天显热通量和地表
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图4 观测与模拟的表层土壤体积含水量时间过程曲线及台站观测的降雨发生曲线

Fig.4 Variations of simulated and measured top soil water content and measured daily precipitation

热通量的模拟结果都高于实际观测值。图 3以禹

城站为例给出了 3 个变量的月平均日变化曲线。

表 5是月尺度日时刻地表通量模拟值与观测值的

相关系数，与 3小时的结果相比有显著提高，潜热

和显热通量的结果比较理想。

对模型估算的0-10 cm表层土壤水分的精度检

验，受观测数据限制，文中采用禹城站 0-20 cm，长

白山站 0-5 cm和锡林浩特站 0-5 cm的土壤体积含

水量进行比较验证。图 4显示了土壤体积含水量

表5月平均日时刻地表通量模拟值与观测值的相关系数

Tab.5 Correlation coefficient of monthly latent heat flux,
sensible heat flux and soil heat flux

台站名 潜热通量 显热通量 土壤热通量 
禹城站 0.68 0.68 0.63 
长白山站 0.91 0.92 0.11 
锡林浩特站 0.91 0.93 0.46 

�
a

b

c
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日平均值的时间过程曲线，并配以台站观测的日降

雨量时间曲线。整体来看，NOAH模拟的 0-10 cm

表层土壤含水量的变化趋势与台站观测的结果吻

合度较高，说明模拟结果能够反映真实土壤水分的

变化过程。

6 结论与讨论

本文的宗旨是对目前普遍使用的 GDAS 强迫

数据和NOAH陆面模式在中国应用的模拟精度进

行检验，是模型和数据不做任何改动条件下的检验

结果，给出客观的评价，以作为数据和模型使用者

的参考依据，引起研究者的重视。文中利用中国 3

种典型生态系统(禹城站农田生态系统，锡林浩特

草地生态系统，长白山森林生态系统)地面实测数

据对NOAH模型模拟结果进行验证，结果表明：

(1) GDAS强迫数据中的长波净辐射精度明显

低于短波净辐射，短波净辐射的数据质量非常好，

由长短波辐射综合得到的总净辐射精度也非常好，

因此短波净辐射和总净辐射数据可以作为重要的

辐射数据使用，很有价值。

(2) GDAS 强迫数据中的降雨数据有较大误

差，但由于降雨数据的时空变化非常大，且受台站

观测手段的限制台站数据只能代表非常小的点降

雨信息，因此验证结果受尺度问题影响非常大。又

因为目前降雨的空间数据源十分有限，综合考虑，

GDAS的降雨数据仍具有很高的实用价值。

(3) NOAH模拟的地表潜热和显热通量数据在

月尺度上表现出了很高的精度，在3小时的时间分

辨率上也具有可应用的精度，但对土壤热通量的模

拟精度较差。

(4) NOAH 模拟的 0-10 cm 表层土壤含水量的

变化趋势与台站观测的结果吻合度较高，说明模拟

结果能够反映真实土壤水分的变化过程。
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Accuracy Test for the Application of GDAS Data and NOAH Land
Surface Model to China

TIAN Jing1, SHU Hongbo1, SUN Xiaomin2, CHEN Shaohui1

(1. Key Laboratory of Water Cycle & Related Land Surface processes, CAS, Beijing 100101, China;

2. Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: At present, GDAS atmospheric forcing data is widely used as the inputs in the simulation of water

and energy cycles. Besides the problem of the model itself, these forcing data determine the accuracy of the sim-

ulation. Although there are obvious uncertainties and low spatial resolution for these data, most of researches

still used them to perform the simulation of land surface process because no better way can be used. The purpose

of this paper is to test the accuracy of the results simulated by NOAH land surface model taking GDAS atmo-

spheric forcing data as the inputs and gives the objective evaluations, which has important reference value for

the users of the data and the model. The test results obtained on the basis of the observation data from Yucheng,

Xilinhaote and Changbaishan ecological observation sites showed that the accuracy of shortwave net radiation

and total net radiation in GDAS dataset are very good. It is reliable in the applications. Large differences were

found between precipitation data in GDAS dataset and those from the three sites; however, there is good consis-

tence between their precipitation times. Considering the effect of scale difference between GDAS and measure-

ment on the validation, and the lack of the spatial precipitation data, this data is also worth of application. In ad-

dition, there are also good consistence between the change trend of latent heat flux, sensible heat flux and the

top soil water content simulated by NOAH and that by measurements, and the simulated results can truly reflect

the change process of surface situation although there are large difference between their absolute values. Poor ac-

curacy was found in simulated soil heat flux.

Key words: NOAH; GDAS data; accuracy test; China
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