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摘要：利用不同下垫面的通量塔站潜热通量观测数据，计算中国气象局陆面数据同化系统的 3 个陆面模式

（CLDAS-CLM、CLDAS-Noah 和 CLDAS-Noah-MP）和全球陆面同化系统（GLDAS-Noah）与通量塔站观测

资料之间的相关系数（R）、平均偏差（ME）、均方根误差(RMSE)和纳什系数(NSE)，进行多时间尺度、多下

垫面的精度评价。结果表明：4 个模式模拟结果基本能模拟出单峰型的日内变化和年变化趋势以及峰值出现

时间，日变化峰值基本出现在 14：00，年变化峰值出现在夏季，在分别存在灌溉和土壤冻融现象的农田和湿

地处春季数值模拟效果稍差；在小时、日和月尺度上，CLDAS 系列模式的模拟效果基本优于 GLDAS，从相

关系数（R）上看，CLDAS 系列的平均值较 GLDAS-Noah 分别高出 0.07、0.08 和 0.02，从均方根误差（RMSE）
上看，CLDAS 系列的平均值较 GLDAS-Noah，分别减少 6.6、5.5 和 2.3W·m−2。模式模拟效果随着时间尺度

和下垫面性质发生变化，月尺度上的模拟效果最好，其中 Noah-MP 表现较好，其 R 值为 0.88，RMSE 为

20.8W·m−2，NSE 为 0.58。4 个模式模拟结果在不同下垫面上的表现有一定的共性，在混合林和针叶林存在高

估现象，在其余下垫面存在低估现象，但没有一个模型结果在所有下垫面均表现最优，CLM 在戈壁、混合林

和针叶林站点为最优模型，Noah 在荒漠和农田站点为最优模型，Noah-MP 在草甸、草原和湿地为最优模型。 
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CLDAS Drive Land Surface Model to Simulate Latent Heat Flux in China 
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(1. School of Geographic Sciences, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China；2. National Meteorological 
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Abstract：The correlation coefficient (R), the average deviation between (ME), root mean square error (RMSE), and 
coefficient of Nash (NSE) were calculated between the three land surface model from the land data assimilation 
system of the China Meteorological Administration (CLDAS CLM, CLDAS Noah and CLDAS-Noah-MP) and 
global land surface assimilation system (GLDAS-Noah) and the flux tower standing observation data, and the 
accuracy evaluation in terms of different time scales and the different underlying surface were given. The results 
show that the diurnal variation and annual variation trends and peak time of the single peak can be simulated 
according to the simulation results of the four models. The peak of diurnal variation generally occurs at 14：00, the 
annual variation peak occurs in summer, and the numerical simulation effect is slightly worse in irrigated or 
freezing-thawing farmland and wetland in spring. On the scale of the hour, day, and month, the simulation of models 
driven by CLDAS is generally better than that of GLDAS. The mean R-value of simulation by models driven by 
CLDAS is higher than that of GLDAS-NOAH, which is 0.07, 0.08, and 0.02, respectively. The mean value of RMSE 

                                                        
* 收稿日期：2020−07−21                ** 通讯作者师春香，E-mail: shicx@cma.gov.cn 
基金项目：国家重点研发计划（2018YFC1506604；2019YFA0606904）；中国气象局“气象资料质量控制及多源数据

融合与再分析”  
第一作者联系方式：王智慧，E-mail: 13057589810@163.com 



 中  国  农  业  气  象 第 41 卷 

 

·762· 

is lower than that of GLDAS -NOAH, and the errors are reduced by 6.6, 5.5, and 2.3W·m−2, respectively. The 
simulation of the model will change along with the time scale and the underlying surface properties. From the hour 
to the day to the month scale, the simulation goes through a process of first getting worse and then getting better. The 
simulation on the month scale is the best, in which Noah-MP performs well, with R value of 0.88, RMSE of 20.8 
W·m−2, and NSE of 0.58. Four model simulation results under different performance have the same certain 
commonality that simulation in mixed forest and coniferous forest were overestimated and that in the rest underlying 
surface are underestimated. Although no models work well for all underlying surfaces, CLM performs best in 
stations covered by Gobi, mixed forest, and coniferous forest, Noah performs best in desert and cropland, and 
Noah-MP performs best in meadow, grassland, and wetland. 
Key words: Latent heat flux; CLDAS2.0; Land surface model data; Accuracy evaluation 

 
潜热通量是陆−气间物质和热量交换过程的重

要参数，表达了地表可以为大气提供水汽和能量的

多少。研究表明，若陆地表面没有蒸散发，近地面

气温将升高 15～25℃[1]，可见陆面通量交换对大气

系统的显著效应。同时，水热传输过程也与植物生

理生态过程、环境特征密切相关，张功等[2−5]准确地

定量了解各时间尺度的潜热通量，对农业、水文、

生态、气象等相关领域意义重大。 
近年来，一系列大型野外观测实验站的建立，

为相关研究提供了大量的观测资料，这些资料揭示

了陆面过程的一些基本特征，同时也对陆面模式的

发展和验证提供了参考依据。地面站点观测主要采

用的是涡动相关仪法（Eddy Covariance technique，
EC）直接测得潜热通量，一般认为是可靠的。国内

外学者分析了不同下垫面的水热交换情况，如青藏

高原高寒金露梅灌丛潜热通量的平均日变化和季节

变化均为单峰型，峰值在 7 月下旬[6]；绿洲潜热通

量远大于荒漠[7]；平凉站净辐射分配以潜热为主，

定西站以感热为主[8]等，不同下垫面的潜热通量存

在一定的差异。观测难度大的特性导致观测站点稀

少，难以进行空间上的分析，于是寻找可以准确描

述潜热通量时空特征的替代资料变得很重要。 
陆面模式模拟可以得到时空连续的数据，使得

长时间序列、大区域尺度空间分布研究成为可能，

但是模拟的精度受初始场和参数化方案的影响，存

在不同程度的系统误差和不确定性[9]。随着同化技术

的发展，不同来源、不同空间分辨率的数据实现了

有机融合，产生了一系列陆面融合资料。目前，国

际上比较主流的陆面数据同化系统包括全球陆面数

据同化系统（Global Land Data Assimilation System，

GLDAS）[10]、北美陆面数据同化系统（North American 

Land Data Assimilation System，NLDAS）等。2013
年，中国气象局也开始了中国气象局陆面数据同化

系统的建设[11]，对土壤湿度、温度等数据的适用性

进行了大量研究[12−13]，但是对中国区域潜热通量

的研究较少。另外，以往对潜热通量的研究多是进

行单点实验，叶丹等[14]基于兰州大学半干旱气候与

环境观测站分析了 Noah-MP 不同参数化方案的模

拟效果，谢志鹏等 [15]基于那曲站数据分析了

CLM4.5 模拟效果。模型的质量是开展研究的前提

和基础，在数据使用之前对数据进行精度评价是必

不可少的，Cai 等[16]使用 NLDAS 北美陆面数据同

化系统数据评估了美国本土 4 种陆地表面模型的

性能，结果表明 CLM4 在模拟 ET 方面表现最好；

陈莹莹等[17]调用 GLDAS 的 Noah 模式对中国区域

地表能量通量进行了模拟分析，从残差的角度得出

GLDAS 对中国区域地势相对低平的华北平原、黄

土高原、蒙古草原和西北干旱区的模拟效果好于海

拔较高的青藏高原和纬度较高的东北地区以及内

蒙古东部区；李宏宇等[18]分析研究了草原和森林两

种下垫面 7 个站点月尺度上多种再分析资料和模

式资料的质量。 
综上所述，虽然前人对潜热通量的研究已获得

一定的成果，但由于观测资料稀少，多数研究基于

单点数据或者单个时间尺度进行模拟或验证，对多

个站点不同下垫面潜热资料精度评价的研究报道

较少。因此，本研究选择不同下垫面的 12 个站点

数据，采用较长时间的观测资料对基于 CLDAS 驱

动下的三个陆面模式（Community Land Model，
CLM；Noah；Noah-MP）以及 GLDAS-Noah 模拟

结果进行精度评价，以期为模拟结果的改进提供一

定的参考。 
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1  数据与方法 
1.1  观测资料 

潜热通量的观测主要来源于涡动相关系统，包

括三维超声风速仪 CSAT3 （美国， Camp-bell 
Scientific， Inc.）、开路式水汽二氧化碳分析仪

LI-7500RS （美国， LI-COR Biosciences ）以及 
CR3000 数据采集器。涡动相关法是一种直接测定

物质垂直湍流通量的方法。与其它处理方法相比，

涡动相关法所得的湍流通量数据均基于实际测量

值，不包含任何经验关系或假设，即通过高频测量

风速脉动、温度、水汽浓度，从而计算某一时间段

内（通常为 30min）平均垂直感热通量和潜热通量

的值。目前，涡动相关法是国内外公认的测量热通

量较为可靠的方法。 
选取在中国区域内分布相对均匀、观测时间超

过两年且分别代表混合林、针叶林、草原、高寒草

甸、农田、湿地、荒漠和戈壁 8 种植被下垫面特点

的 12 个通量塔站点观测的潜热通量数据，站点信息

见表 1。戈壁站和花寨子站位于甘肃省张掖市，阿柔

位于青海省祁连县，以上 3 个站点数据来自黑河综

合遥感实验，发布的观测数据质量分为三个量级，

质量标识分别为 0、1 和 2，验证时只保留质量标识

为 0 和 1 的数据；大兴站位于北京市大兴区魏善庄，

下垫面为玉米/小麦、瓜果，数据来自于海河流域多

尺度地表通量与气象要素观测数据集，其发布观测

数据的质量标识分为 9 级，剔除质量标识为 9 的观

测数据；戈壁站、花寨子站、阿柔站和大兴数据均

来源于国家青藏高原科学数据中心（http://data.tpdc. 
ac.cn）。青藏高原的那曲站和安多站代表高寒草地

生态系统类型，数据来源于青藏高原第三次科学考

察实验数据集（http://tipex. data.cma. cn/tipex）；长

白山站、千烟洲站、海北灌丛、海北湿地站、内蒙

古站和当雄站 2008−2010 年数据均来自中国通量

观测研究联盟 ChinaFlux（http://www. chinaflux. 
org/）。站点数据均经过去野点、去趋势、坐标旋转、

频率响应校正、超声虚温校正和 WPL 校正等程序

处理[19−21] 。 
1.2  陆面模式资料  

（1）由美国航空航天局戈达德空间飞行中心

NASA/GSFC（National Aeronautics and Space Admini- 
stration/ Goddard Space Flight Center)、美国海洋和大气

局 NOAA （ National Oceanic and Atmospheric 
Administration）和国家环境预报中心 NCEP（National 
Centers for Environmental Prediction）联合开发的全

球陆面数据同化系统 GLDAS-2 中的 NOAH 模式输

出产品，时间分辨率为 3h，空间分辨率为 0.25°× 
0.25°。 

（2）由 CLDAS 大气驱动场产品（V2.0）驱动

CLM、Noah、Noah-MP 3 个陆面模式模拟潜热通量

的结果。针对 CLM、Noah 和 Noah-MP 3 个陆面模

式，利用模式自带的静态参数数据分别制作

0.0625°×0.0625°等经纬度网格的地表参数数据，作为 

表 1  站点基本信息 

Table 1  Basic information of sites 

站点 Station 
经度 Longitude 

（°E） 

纬度 Latitude 

（°N） 

海拔 Altitude 

（m） 

时间范围 

Period 

下垫面性质 

Land surface condition 

长白山 Cbs 128.083 42.4 738 2008−2010 混合林 Mixed forest (MF) 

千烟洲 Qyz 115.06 26.7333 110.8 2008−2010 针叶林 Coniferous forest(CNF) 

海北灌丛 Hbgc 101.3312 37.66 3250 2008−2010 草原 Grassland(GRA) 

海北湿地 Hbsd 101.31 37.61 3160 2008−2009 湿地 Wetland(WET) 

内蒙古 Nmg 116.68 43.55 1189 2008−2010 草原 Grassland(GRA) 

当雄 Dx 91.083 30.85 4333 2008−2010 草原 Grassland(GRA) 

安多 Ad 91.62 32.24 4695 2014−2016 草甸 Meadow(MD) 

那曲 Nq 91.9 32.24 4509 2014−2016 草甸 Meadow(MD) 

大兴站 Dxz 116.4271 39.6213 20 2008−2010 农田 Cropland(CL) 

阿柔 Ar 100.4643 38.0473 3033 2013−2017 草甸 Meadow(MD) 

花寨子 Hzz 100.3201 38.7659 1731 2013−2018 荒漠 Desert(DES) 

戈壁 Gb 100.30420 38.91496 1562 2012−2014 戈壁 GoBi (GB) 
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陆面模式输入数据。再利用“CLDAS 大气驱动场产

品（V2.0）”对 3 个陆面模式进行 spin-up，分别制作

得到每个陆面模式的初始场。CLDAS2.0 大气驱动产

品来自国家气象信息中心，覆盖亚洲区域（0−65°N，

60−160°E），空间分辨率为 0.0625°×0.0625°，时间分

辨率 1h，包括 2m 气温、2m 比湿、10m 风速、地面

气压、降水[22]、短波辐射[23]6 个要素。经 2400 余个

国家级自动站观测数据评估中国区域 2m 气温、2m
比湿、10m 风速、地面气压、小时降水产品。朱智

等[24]研究结果表明，与国际和国内同类产品相比，

该产品在中国区域质量更高，时空分布特征更为合

理准确。最后利用驱动数据和初始场信息驱动 3 个

陆面模式得到地表潜热通量的模拟结果。 
1.3  分析方法 

将模式资料和观测资料均处理成３h 分辨率数

据。采用双线性插值方法将模拟结果插值到站点，

即在经向和纬向分别进行线性插值，根据实际站点

与周围 4 个邻点的距离确定相应的权重，从而计算

站点数值。利用平均值法，将匹配后的小时资料进

行处理得到多年小时平均（0：00−23：00 的每 3h 平

均值）、日平均、月平均和年平均潜热通量数据，以

分析在不同时间尺度上的模拟效果。 
定量统计方法主要包括回归分析、无量纲化和

误差分析。每个数学方法评估模式模拟都有一定的

局限性，精度验证和评价指标包括斜率、截距、相

关系数(R)、平均偏差（ME）、均方根误差（Root Mean 
Square Error，RMSE）和 Nash 效率系数（Nash- 
Sutcliffe Efficiency Coefficient，NSE）。 
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式中，N 代表样本个数。Si代表 3 种模式模拟的

潜热通量数值（W·m−2）， S 为其平均值（W·m−2）。

Oi 为各站通量塔观测的潜热通量数值（W·m−2），O为

平均值（W·m−2）。其中，斜率和截距是模拟值与观

测值拟合线的两个指标，斜率越接近 1，截距越接近

0 表明模拟值越接近观测值，模拟效果越好；平均误

差 ME 可以量化模拟值相对于观测值的偏差；均方

根误差经常用于量化模拟结果的准确性，RMSE 越小

表明模拟值数值上与观测值越接近；相关系数 R 用

于检测模拟值与站点观测值在时间上的一致性，R 越

接近 1，一致性越高。NSE 常用来表示模拟结果的效

率，范围为负无穷到 1，NSE 在[0.0, 1.0]通常被认为

是模拟性能在可接受的范围，越接近 1 表示模拟结

果与实际观测值越接近，当 NSE 值小于 0 时，表明

模拟性能较差[25]。 
2  结果与分析 
2.1  小时尺度潜热通量产品的精度评价 
2.1.1 不同下垫面潜热通量的日变化特征 

由图 1 可见，不同下垫面潜热通量观测数据的

季节平均和年平均值均表现出单峰型的日变化趋势，

每日峰值出现在午后，夜间数值较低，接近 0，全天

均为正值，但是全天数值上相差较大，年均日动态最

大值为 152.13W·m−2，出现在针叶林下垫面的 14：00，
最小值为 67.94W·m−2，出现在戈壁站的 14：00。由

图2可以看出，4个模式模拟结果的表现有一定差异，

除 Noah-MP 和 CLM 在草甸、草原和湿地上模拟峰

值出现时间落后于观测数据，其余数据模拟值峰值出

现时间与观测结果均一致。在不同季节，4 个潜热通量

日值的模拟结果也有一定的差异，（1）针叶林、草原、

荒漠、混合林、戈壁和草甸观测数据均满足日变化

幅度夏季最高，冬季最低，春秋相差不大的规律，

模式能很好地模拟出夏季最高，冬季最低的变化规

律，对春秋两季变化规律的模拟效果较差。（2）农

田四季的日变化趋势差异较大，具体表现为夏季数

值是秋季的两倍，春季介于两者之间，冬季最低，

模式模拟结果均表现为夏季>秋季>春季>冬季，春秋

两季表现相反。（3）湿地观测数据表现出春季和夏

季日变化相差不大，并为最高值，同时冬季数值最

低的变化规律，这与陆宣承等[26]的结论一致，但是 4
个模式均表现出夏季>秋季>春季>冬季的变化规律，

春季模拟值与观测数据相差较大。 
由上述分析可知，模式模拟结果基本能反应潜

热通量的日变化特征，但是，从与站点数据的差异 
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a.戈壁 GB（戈壁站 Gb），b.草甸 MD（安多 Ad、那曲 Nq、阿柔 Ar），c.荒漠 DES（花寨子 Hzz），d.草原 GRA（海北灌丛 Hbgc、内蒙古 Nmg、当雄

Dx），e.农田 CL（大兴站 Dxz），f.混合林 MF（长白山 Cbs），g.湿地 WET（海北湿地 Hbsd），h.针叶林 CNF（千烟洲 Qyz）。图 2、图 3 同 The same 
as Fig.2 and Fig.3.  1.春季 Spring，2.夏季 Summer，3.秋季 Autumn，4.冬季 Winter，5.全年 Annual  

图 1  8 种不同下垫面站点潜热通量观测值和陆面模式输出值（LE）的季节平均日变化和年变化 
Fig. 1  Average diurnal variation of latent heat flux observed at eight different underlying surface types and output value (LE) 

of three land surface models 
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图 2  4 种模式模拟结果在不同下垫面模拟误差的平均日内变化（1）和季节变化（2） 

Fig. 2  Annual mean daily change(1) and seasonal change(2) of simulation error (simulated value minus measured value) on 
different underlying surfaces of the 4 models 

上看，4 个模拟结果误差的年平均日变化有一定差

异，表现为（1）在草甸、荒漠、草原、混合林和湿

地，4 个模式模拟误差的年平均日变化特征相似，混

合林处模拟误差平均日变化基本为正值，其余 4 种

下垫面模拟误差平均日变化基本为负值。（2）在戈

壁和农田，Noah 和 Noah-MP 模拟误差的日变化特征

相似，即白天存在一定正偏差，夜晚基本是负偏差，

CLM 和 GLDAS 的日变化特征相似，即基本均为负

偏差。（3）对于针叶林下垫面，CLM 模拟误差峰值

时间较其它 3 个模式提前。 

4 个模式在不同季节的表现也不同：（1）混合林

和针叶林基本均为正偏差，Noah-MP 模式在秋季的

模拟值与观测值更接近，其余季节 CLM 模式的模拟

值与观测值更接近。（2）其余 6 种下垫面，四季基

本为负偏差。Noah 在戈壁的春夏两季、草甸的夏秋

两季、荒漠的秋冬两季以及农田的春季模拟值与观

测值更接近；CLM 在草甸的冬季、草原的春冬两季、

农田的夏冬两季以及湿地的秋冬两季模拟值与观测

值更接近；Noah-MP 在草甸的春季、荒漠的春夏两

季、农田的秋季以及湿地的春夏两季模拟值与观测
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值更接近；GLDAS 在戈壁的秋冬和草原的夏秋模拟

值与观测值更接近。  
2.1.2  潜热通量精度评价 

表 2 给出了小时尺度上 4 个陆面模式模拟数据

在不同下垫面上模拟结果的评价指标。由表可知，

（1）GLDAS 在不同下垫面上拟合线的斜率波动较大

（0.94±0.68），Noah的斜率变化范围最小（0.73±0.35），
4 个模式的截距基本为正值，在戈壁处截距最大，均

在 10W·m−2 以上。（2）从 RMSE 上看，除针叶林，

GLDAS 的 RMSE 介于 CLDAS 驱动下 3 个陆面模式

模拟结果的RMSE之间，其余下垫面，CLDAS驱动

下的 3 个陆面模式的 RMSE 均小于 GLDAS-Noah。
CLM 在戈壁、草原、混合林和针叶林下垫面上的

RMSE 较小，Noah-MP 在草甸和湿地的 RMSE 最

小，Noah 在荒漠和农田的 RMSE 最小。（3）各模

式在不同下垫面上均能很好地模拟出潜热通量的变

化趋势，R 值都在 0.6 以上（除 GLDAS 在戈壁站 R
为 0.54），但是在不同的下垫面表现不同。在混合 

表 2  8 种下垫面上 4 个陆面模式潜热通量的模拟值评价指标 

Table 2  Evaluation index of simulated values of latent heat flux of four land surface models on eight underlying surfaces 

 模式 Model data 斜率 Slope 截距 Intercept（W·m−2） RMSE(W·m−2) R NSE 

Noah 0.49 16.81 44.51 0.66** 0.43 

CLM 0.45 12.02 41.27 0.74** 0.51 

Noah-MP 0.45 16.69 44.00 0.67** 0.45 

戈壁 GB 

GLDAS 0.26 15.64 50.93 0.54** 0.26 

Noah 0.78 1.67 44.61 0.86** 0.72 

CLM 0.48 12.80 51.32 0.88** 0.63 

Noah-MP 0.66 5.76 43.31 0.88** 0.74 

草甸 MD 

GLDAS 0.57 8.33 54.56 0.78** 0.58 

Noah 0.53 8.27 44.56 0.68** 0.43 

CLM 0.38 4.14 44.68 0.78** 0.42 

Noah-MP 0.50 9.26 45.11 0.67** 0.41 

荒漠 DES 

GLDAS 0.26 9.19 50.94 0.60** 0.25 

Noah 0.50 2.96 41.63 0.77** 0.51 

CLM 0.42 10.30 40.46 0.80** 0.54 

Noah-MP 0.54 3.85 38.31 0.81** 0.58 

草原 GRA 

GLDAS 0.58 7.24 42.05 0.72** 0.50 

Noah 0.80 7.63 51.33 0.80** 0.58 

CLM 0.60 13.27 62.58 0.70** 0.38 

Noah-MP 0.89 6.04 63.44 0.75** 0.36 

农田 CL 

GLDAS 0.78 8.09 65.24 0.71** 0.32 

Noah 1.51 1.29 46.31 0.90** 0.11 

CLM 1.08 1.38 26.05 0.90** 0.72 

Noah-MP 1.29 −0.28 34.42 0.90** 0.51 

混合林 MF 

GLDAS 1.61 4.04 60.29 0.86** −0.51 

Noah 0.64 1.90 44.09 0.71** 0.43 

CLM 0.46 8.70 41.64 0.74** 0.50 

Noah-MP 0.54 6.10 41.49 0.73** 0.50 

湿地 WET 

GLDAS 0.47 5.65 46.56 0.66** 0.37 

Noah 1.14 7.21 42.59 0.92** 0.73 

CLM 0.82 13.81 35.60 0.90** 0.81 

Noah-MP 1.02 12.35 44.87 0.89** 0.70 

针叶林 CNF 

GLDAS 1.06 6.41 43.18 0.90** 0.72 

注：*、**分别表示相关系数通过 0.05、0.01 水平的显著性检验。 
Note：* is P＜0.05，** is P＜0.01. 
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林和针叶林 R 较大（0.85 以上），其中 Noah 的表现

较好；在戈壁站，模式对潜热通量变化的模拟能力

稍差，其中 CLM 的表现较好（R 为 0.74）；基于

CLDAS 驱动下的 3 个陆面模式对潜热通量变化的模

拟效果略优于 GLDAS-Noah。（4）从表 2 还可以看

出，NSE 基本为正值（除 GLDAS 在混合林为负值），

基于 CLDAS 驱动下的 3 个陆面模式的 NSE 系数均

高于 GLDAS，CLM 在戈壁、混合林、湿地和针叶

林表现较好，Noah 在荒漠和农田表现较好，Noah-MP
在草甸和草原表现较好。 

2.2  日和月尺度潜热通量的精度评价 
2.2.1  潜热通量变化过程 

由图 3 可知，各模式模拟值与观测数据具有相

似的年内变化特征，呈现夏季最高的单峰型变化趋

势，但在不同的下垫面表现又有所不同。在戈壁、

草甸、荒漠和草原下垫面上，模拟数据基本在观测

数据曲线附近变化，在长白山和千烟洲两个森林站，

模式数据高估了实际潜热通量。下垫面为农田的大

兴站，观测数据有着双峰型的变化趋势，峰值出现

在 5 月和 8 月，而各模式模拟值都呈单峰型的变化 

 
图 3  8 种不同下垫面站点潜热通量观测值和陆面模式输出值（LE）的多年日平均（1）和月平均（2）变化趋势 

Fig. 3  Average annual(1) and monthly(2) variation of observed latent heat flux and land surface model output value (LE) at 
eight sites with different underlying surface types 
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趋势，陆面模式能模拟出 8 月出现的峰值。大兴所

在的地区农业上采取的是冬小麦夏玉米的种植方

式，春天需要补充灌溉以保证农作物对水分的需

求，灌溉后土壤含水量较高，蒸发量增加，潜热通量

明显升高，感热通量明显降低，而陆面模式不能模拟

出灌溉的情况，导致模拟的潜热通量在春季出现一定

的低估现象。下垫面为湿地的海北湿地站，从观测数

据来看，潜热通量在春季显著增加，夏季保持高值变

化幅度不大，秋季有明显的下降趋势，冬季潜热保持

低值，模式模拟结果在冰雪消融的初春与实际相差较

大，以往研究表明，白天土壤融化之后潜热通量会显

著升高，冻结、融化前后的差异主要由于土壤体积含

水量的变化所致[27]，但 4 个模式模拟结果均未模拟出

融化后潜热通量显著增加的变化趋势。 
2.2.2  潜热通量精度评价 

图 4 展示了模式资料与站点观测数据在日尺度

 
图 4  模式与观测数据在日尺度（1）和月尺度（2）的统计指标 

Fig. 4  Statistical indices of model and observed data on daily(1) and monthly(2) scale 
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和月尺度上的统计指标。由平均偏差统计（图 4a1−
图 4b2）可知，模式模拟的潜热通量与观测值的平均

偏差在混合林和针叶林两个森林站为正值，其余下

垫面基本为负值；陆面模式在大多数站点的模拟偏

差较小，平均偏差在−20～20W·m−2，均方根误差在

40W·m−2 以下，农田模式资料与站点观测偏差较大，

结合图 3 可知，偏差主要集中在春季。从相关系数

统计（图 4c1、图 4c2）可以看出，在所有下垫面各

模式模拟的潜热通量与观测值呈极显著正相关关系

（P＜0.01）；日尺度上，CLDAS 驱动下的 3 个陆面

模式模拟值与观测值的相关性均高于 GLDAS，月尺

度上，戈壁、草甸、荒漠和混合林下垫面上，CLDAS
的 R 值明显高于 GLDAS，草原、湿地和针叶林垫面

上，GLDAS 的 R 值介于 CLDAS 驱动下的 3 个陆面

模式之间，在农田，GLDAS-Noah 的 R 值稍高于

CLDAS 驱动下的 3 个陆面模式结果。比较模式模拟

值与站点观测值的 NSE 可知，除 GLDAS 在农田和

混合林处为负值外，模式模拟值与观测值的 NSE 均

为正值；日尺度上，NSE 在 0.07～0.81 区间，草原

和针叶林下垫面上，GLDAS 模拟值与观测的 NSE 

介于 CLDAS 驱动的 3 个陆面模式之间，其余下垫面，

CLDAS 驱动的NSE 明显高于GLDAS；月尺度上，NSE
在 0.12～0.93 区间，草原下垫面上，GLDAS 的 NSE
高于 CLDAS 驱动下的 NSE，针叶林和湿地上，GLDAS
的 NSE 介于 CLDAS 驱动下的 NSE 之间，其余下垫面

CLDAS 驱动的 NSE 明显高于 GLDAS。 
2.3  年尺度潜热通量的精度评价 

把所有站点年平均数据作为一个整体来分析 4
个模式模拟结果年尺度上的模拟效果。由图 5 可知，

4 个模式模拟结果与观测数据拟合线的斜率均为正

值，截距基本为正值，其中 GLDAS-Noah 的截距远

大于其余 3 个模拟结果，在高值区域存在明显的低

估现象，模拟值与观测值的相关系数 R 低于 0.5，模

拟效果稍差。基于 CLDAS 驱动下的 3 个模式模拟效

果较为接近，且在不同站点模拟效果较为稳定，R 值

均在 0.8 以上，RMSE 在 20W·m−2 以下，NSE 系数在

0～1 之间，其中 CLDAS-Noah-MP 的趋势线与 1:1
拟合线最接近，斜率最接近 1 且 R 最高，RMSE 最

小，NSE 最大，表现出最好的模拟效果。 

 
图 5  12 个站点潜热通量模拟值与观测数据在年尺度的散点图 

Fig. 5  Annual scatter plots of simulated latent heat flux values and observed data at 12 sites 
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3  结论与讨论 
3.1  讨论 
3.1.1  模型在不同时间尺度的模拟效果 

在不同时间尺度上，最优模型的选择不是一成

不变的。小时尺度上，CLM 模型模拟值与观测值的

R 值较高，日尺度和月尺度上，Noah-MP 模型的 R
值较高，3个时间尺度上NSE较高的均为CLM模型。

各模型模拟值与观测值的相关系数和 NSE 从小时到

日到月尺度均经历了先降低后提高的变化趋势，表

现为从 3h 尺度到日尺度，基于 CLDAS 驱动下的模

式模拟值与观测值的 R 和 NSE 在荒漠、草原、湿地、

农田和针叶林下垫面上存在不同程度的降低，其中

Noah-MP 的 R 值降低程度最轻，但其 NSE 降低最多，

GLDAS模式的R值在所有下垫面都存在降低现象且

降低值最多；日尺度到月尺度，4 个模型模拟结果与

观测值的 R 和 NSE 均大幅上升。 
3.1.2  模型在不同下垫面的模拟效果 

各模式模拟效果存在一定的一致性，在森林站

点处存在高估，在其余下垫面存在低估，这与李宏

宇的 CLM 在草地存在低估，森林存在高估的研究结

果一致[18]。森林处模拟的高估可能与 EC 观测值的低

估有关。多项研究表明，在森林下垫面的 EC 观测研

究中冠层热储量会对能量闭合产生较大的影响从而

导致对潜热的低估[28−29]。农田观测数据表现为双峰

型的年变化，而模式只能模拟出 8 月的峰值。农田

处的热量交换较为复杂，包含了土壤、灌溉水、大

气以及农作物生长的影响[30]，在灌浆成熟期由于灌

溉等人为因素的影响会导致模拟值与观测值之间的

差异。湿地 4 月土壤融化后潜热通量显著升高，同

张海宏[27]研究结论一致，模式在土壤冻结和融化期

间的模拟有待加强。 
不同模型在同一下垫面的表现各有优劣。从

NSE上看，Noah在荒漠和农田的模拟效果较好，CLM
在混合林和针叶林模拟效果较好，Noah-MP 在湿地

模拟效果较好，以上 5 个下垫面的站点在多时间尺

度上最优模型是固定的，戈壁、草甸和草原上的站

点在不同时间尺度上，最优模型则不固定。在戈壁

下垫面，小时和日尺度上 CLM 是最优模型，月尺度

上 Noah-MP 是最优模型；在草甸和草原下垫面，小

时尺度上 Noah-MP 是最优模型，日尺度和月尺度上

Noah 是最优模型。 

综上所述，陆面模式的模拟效果在不同的时间

尺度和不同下垫面不是一成不变的，对其进行不同

时间尺度和下垫面的精度评价有利于更好地了解模

拟结果。由于数据观测难度较大，分布较分散，数

据的代表性有限，在中国的中部和西北部地区缺少

站点进行验证，在具体的地点有待布置更多的站点

来进行分析。另外，本研究没有对空间尺度进行分

析，今后可对比遥感产品以及国内外广泛使用的数

据进行进一步分析。总体来说，CLDAS 驱动下的陆

面模式模拟效果较好，但 3 个陆面模式在不同下垫

面的表现效果不同，未来可以采取基于陆面模式的

多模式集成的方法避免单一模式模拟造成的严重偏

差，集合多个数据集的特点，弥补单个数据集的不

足。 
3.2  结论 

（1）4 个模式模拟结果都能较好地再现各下垫面

站点季节和年平均日变化趋势，且峰值时间也较为

一致。数值上秋冬两季模拟值与观测值较为接近，

春季相差较大。GLDAS 在戈壁的秋冬两季和草原的

夏秋两季日变化模拟值与观测值更接近，其余下垫

面上，基于 CLDAS 驱动下的 3 个陆面模式模拟值与

观测值更接近。 
（2）在不同时间尺度上，CLDAS 系列模型的模

拟效果基本优于 GLDAS，且时间分辨率和空间分辨

率更高。小时尺度上，CLM 表现较优，日尺度和月

尺度上，Noah-MP 表现较优。 
（3）不同下垫面上模式模拟结果存在共性，即

在混合林和针叶林两个森林站点存在高估现象，在

其余下垫面存在低估现象。没有一个模式在所有下

垫面均表现为最优，CLM 在戈壁、混合林和针叶林

站点为最优模型，Noah 在荒漠和农田站点为最优模

型，Noah-MP 在草甸、草原和湿地为最优模型。 
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