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6套格点土壤水分数据集在内蒙古自治区的适用性评价
宋海清1,2,朱仲元1,李云鹏2

(1.内蒙古农业大学 水利与土木建筑工程学院,内蒙古 呼和浩特

010018;2.内蒙古自治区生态与农业气象中心,内蒙古 呼和浩特010051)

摘 要:[目的]评价6套多源格点土壤水分数据的适用性,为内蒙古地区陆—气耦合研究、干旱监测和气

候变化背景下陆地水资源监测等提供科学的土壤水分精度信息和选择依据。[方法]以内蒙古地区2016—

2020年5—9月63个气象台站逐旬0—10cm土壤水分监测资料为基础,以相关系数、平均绝对误差和均

方根误差为指标,系统评价了土壤水分主被动探测计划(SMAP)、欧洲航天局气候变化倡议(ESA)、中国气

象局陆面数据同化系统(CLDAS)、欧洲中期天气预报中心第5代ERA5和ERA5Land以及美国全球陆面

数据同化系统NOAH等6套格点土壤水分资料在内蒙古的精度和时空变化。[结果]①6套格点土壤水分

资料均可以较好地再现内蒙古土壤水分“东湿西干”的空间分布特征,SMAP在空间上与观测数据吻合最

好,其余五套资料普遍高估了土壤水分。②从内蒙古及其3个气候分区土壤水分的时间序列统计特征来

看,6套土壤水分格点数据较好地表现出了观测土壤水分的时间变化趋势,除了SMAP与实测最为接近

外,其余五套数据在内蒙古自治区、区内半湿润区和半干旱区普遍偏湿,且ERA5和ERA5Land高估较多,

在区内干旱区,SMAP,ERA5和ERA5Land与观测更为接近。③6套格点土壤水分资料在内蒙古及其3个

分区均与观测值具有极显著的相关系数,SMAP,ESA,CLDAS,ERA5和ERA5Land数据与实测数据的相

关性明显优于NOAH,SMAP数据的平均绝对误差和均方根误差显著小于其他5套数据集。[结论]格点

6套土壤水分数据在内蒙古的适用性各异,SMAP数据质量总体上较其他五套资料最优,适用性最好,ESA
数据其次,NOAH数据相对最差。
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ApplicabilityEvaluationofSixGriddedSoilMoistureDatasetsin
InnerMongoliaAutonomousRegion
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Abstract:[Objective]Theapplicabilityofsixmulti-sourcegriddedsoilmoisturedatasetswasevaluated,in
ordertoprovidescientificprecisioninformationofsoilmoistureandselectionbasisforland-atmosphere
couplingstudy,droughtmonitoringandlandwaterresourcesmonitoringunderthebackgroundofclimate
changeinInnerMongoliaAutonomousRegion.[Methods]Usingthesoilmoisturedataobservedby63
meteorologicalstationsineverytendaysat0—10cmlevelfrom MaytoSeptemberfrom2016to2020in
InnerMongoliaAutonomousRegion,andtakingcorrelationcoefficient,meanabsoluteerrorandrootmean



squareerrorasevaluationindexes,theaccuracyandspatio-temporalvariationoftheSMAPsoilmoisture
fromNASA,ESACCIfromtheEuropeanSpaceAgency(ESA),CLDASfromtheChinaMeteorological
Administration(CMA),ERA5andERA5LandfromtheEuropeanCentreforMedium-Range Weather
Forecasts(ECMWF)andNOAHfromthegloballandsurfacedataassimilationsystem(GLDAS/NASA)
weresystematicallyevaluated.[Results]①Sixgriddedsoilmoisturedatasetscouldtrulyreflectedthespatial
distributioncharacteristicsofsoilmoistureinInnerMongolia,andSMAPwasthebest.② Accordingtothe
statisticalcharacteristicsofthetimeseriesofsoilmoistureinInnerMongoliaAutonomousRegionandits
threeclimaticregions,thesixgriddedsoilmoisturedatasetsbetterreflectedthetemporalvariationtrendof
soilmoisture.SMAPwastheclosesttothemeasureddata,andtheotherfivedatasetsweregenerallyhigher
insemi-humidandsemi-aridregionsofInnerMongolia,andERA5andERA5Landoverestimatedhigher.In
aridregionsofInnerMongolia,SMAP,ERA5andERA5Landwereclosertotheobservations.③Sixgriddedsoil
moisturedatasetsinInnerMongoliaanditsthreesub-regionshadverysignificantcorrelationcoefficients,
andthecorrelationcoefficientsbetweenSMAP,ESA,CLDAS,ERA5,ERA5Landandtheobserveddata
wasobviouslybetterthanthatofNOAH.ThemeanabsoluteerrorandrootmeansquareerrorofSMAPdata
aresignificantlysmallerthanthoseoftheotherfivedatasets.[Conclusion]Sixgriddedsoilmoisturedatasets
havedifferentapplicabilityinInnerMongoliaarea.ThequalityandapplicabilityofSMAPsoilmoistureare
thebest,ESAisthesecond,NOAHistheworst.
Keywords:satelliteremotesensing;soilmoisture;landdataassimilatedsoilmoisture;applicability;Inner

MongoliaAutonomousRegion

  高时空分辨率、高精度的土壤水分数据是准确理

解陆—气相互作用、研究陆地水循环和次季节到季节

预测的关键基础资料[1-4]。它不但与能量交换密切相

关还与水循环联系紧密[1-2]。土壤水分是陆面过程模

式和分布式水文模式关键的初始条件之一,通过影响

感热通量和潜热通量的交换以影响陆面能量平衡和

调节底层大气[5-6]。同时,土壤水分也控制着陆面降

水入渗和产流而影响降水的分配[7-9]。此外,土壤湿

度的记忆作用对天气和气候模式模拟的影响可达数

周到数月,深刻影响着降水和气温的模拟[6,10-12],故
而准确的土壤水分数据对于天气预报和气候预测准

确率的提高具有重要的实用价值和研究意义[13-14]。
土壤水分数据的获取途径主要有台站观测、卫星

遥感反演、陆面过程模式模拟和陆面数据同化[5]。这

4种方式各有优缺点,例如台站观测土壤水分是最准

确的,但是其空间代表性有限;卫星遥感反演土壤水

分能够获取大范围的土壤水分,但其精度和时空分辨

率均有待提升,另外卫星遥感反演土壤水分土层深度

通常限于2—7cm[5];陆面过程模式模拟土壤湿度可

以获取高时空分辨率的土壤水分产品,但模式偏差亟

需改善;陆面数据同化却可以融合上述方式的优点,
在物理和动力约束条件下,提供最优的高时空分辨率

的高精度土壤水分数据产品。然而,这些不同方式获

取的土 壤 水 分 数 据 在 不 同 的 区 域 有 着 不 同 的 表

现[5,15-16],这是因为它们与陆面过程模式参数化、陆
面同化技术和观测数据的质量息息相关[17]。Chen

和Yuan[5]在中国区域系统评估了9种国际主流的

土壤水分产品的可靠性和时空适用性,结果显示在8
个不同的气候分区中不同来源的土壤水分产品各有

优势。Kumar等[15]在美国评估了北美陆面数据同化

系统(NLDAS)输出产品,发现根区土壤水分产品在

不同 区 域 表 现 各 异。Xia 等[16] 在 美 国 评 估 了

NLDAS-2的4个陆面模式模拟土壤水分数据,结果

表明所有模式都能模拟土壤干湿状态,但与观测数据

相比显示出较大的偏差,误差可能来源于模型本身、
强迫场数据和土壤水分观测误差。陈泓羽等[18]在青

藏高原评价了3套卫星土壤水分产品的适用性,反映

出在不同季节卫星土壤水分产品适用性不同,表现在

降水较多的季节土壤水分质量下降。高琪等[19]构建

和评估了Landsat8土壤水分反演模型,在干旱区荒

漠获取了高质量土壤水分。卢晨媛等[12]评估了中国

气象局陆面数据同化系统(CLDAS)和全球陆面数据

同化系统(GLDAS)两套陆面同化土壤水分在川西高

原的质量,指出GLDAS优于CLDAS土壤水分,但

CLDAS在时空分辨率方面更优。Bi等[20]在青藏高

原比较了来自GLDAS的4个陆面模式的土壤水分

产品,结果指出所有陆面模式产品都能较好的反映实

测土壤水分的时间变化,但都存在系统性的偏差,

Mosaic模式偏差最大。Tavakol等[21]评估了土壤水分

主被动探测计划(SMAP)卫星土壤水分3级和4级产

品以及短期预测研究与转换陆面信息系统(SPoRT-
LIS)土壤水分数据等3套产品在美国的性能,并指出
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SMAPL4土壤水分数据表现最优。总的来说,不同来

源的土壤水分数据都能较好地再现土壤水分的干湿变

化和空间分异特征,但是不同的数据在不同的区域有

着不同的适用性。因此,对不同来源的多种卫星反演

土壤水分、全球再分析模拟土壤水分和陆面数据同化

土壤水分开展适用性评价十分必要和亟需。
内蒙古自治区地处我国北方,位于季风边缘区,有

着全国最大的草原,干旱气象灾害是影响内蒙古经济

发展的因素之一[22],研究内蒙古土壤水分时空变化特

征对于提高当地天气预报准确率、短期气候预测能力

和农牧业干旱监测等有现实的经济社会意义,对保障

当地农牧业经济稳定发展有着重要的实用价值。鉴

于此,本研究利用台站观测土壤水分资料,系统的评

价美国SMAP和欧洲航天局(ESA)两套卫星土壤水

分、CLDAS和GLDAS-NOAH两套陆面数据同化土

壤水分以及欧洲第5代再分析资料ERA5及其陆面

资料ERA5Land再分析土壤水分资料共6套土壤水

分数据,分析其可靠性,为内蒙古区域土壤水分数据

的筛选提供参考,也为干旱评估提供数据质量支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

内蒙古位于中国北部边疆(97°12'E—126°04'E,

37°24'N—53°23'N),总面积1.18×106km2,毗邻8
个省和自治区,外与俄罗斯联邦和蒙古国相接壤;地
势西高东低,地貌以蒙古高原为主体;气候属于温带

大陆性季风气候,四季分明,年平均气温-7~10℃;
内蒙古大部地区降水稀少,年降水量35~550mm,
从东向西依次为半湿润区、半干旱区和干旱区[22];土
壤水分受降水影响较大,亦呈现与降水相似的空间分

布———自东北向西南由湿润变为干旱,但土壤水分同

时受土壤性质、陆地覆盖、地形以及降水、气温、辐射

等因子的影响,因而内蒙古土壤水分空间变异性较

大,较难获取高精度的土壤水分数据。

1.2 研究资料与方法

研究所用的格点土壤水分数据为SMAP,ESA,

CLDAS,ERA5,ERA5Land和 GLDAS-NOAH,评
估所用的台站观测土壤水分数据为来自内蒙古气象

局自动土壤水分观测资料。

1.2.1 SMAP土壤水分数据 “土壤水分主被动探

测”计 划 卫 星 SMAP 是 美 国 国 家 航 空 航 天 局

(NASA)在2015年1月发射的轨道观测地球卫星,主
要用于监测全球土壤水分分布和冻融状态。卫星重访

周期为2~3d,分为升轨和降轨,幅宽为1000km,其
数据集覆盖时间为2015年3月至今。它可以提供多

种分辨率的产品,包括36,9和3km。用于探测土壤

水分的传感器能够获取0—5cm深度的土壤水分,其
目标观测精度为均方根误差小于0.04m3/m3[21,23]。

SMAP数据可用来改进天气和气候预测[24],改进暴

雨前土壤湿度监测以改善洪水预测;利用SMAP数

据提供干旱监测等。本研究使用了SMAPL4提供

的3h间隔的表层土壤体积含水量[25],空间分辨率

为9km,数据版本为0530。在美国国家冰雪数据中

心下载获取了覆盖全球的2016—2020年5—9月的

数据 产 品(https:∥nsidc.org/data/SPL4SMGP/

versions/5)。

1.2.2 ESACCI土壤水分数据 ESACCI遥感土壤

水分数据是由欧洲航天局气候变化倡议项目提供的

基于主动和被动微波传感器生产的包含主动数据集、
被动数据集和融合数据集的长时间序列(1979年至

今)土壤水分数据集,以下简称ESA土壤水分数据。
本研究使用的是利用各种主动和被动微波传感器观

测获得的土壤水分产品进行融合得到的融合土壤水

分数据集,其空间分辨率为25km,时间分辨率为

10d合成的产品,该产品土壤层深度约为2—5cm,
其采用了基于TCA(triple-collocationanalysis)的融

合方法,是目前应用最广泛的土壤水分产品之一[26]。

Ma等[27]研究表明ESA土壤水分数据的无偏均方根

误差较优。研究选取2016—2020年土壤体积含水量

旬数据集,数据获取地址为:https:∥www.esa-soil-
moisture-cci.org/index.php? q=node/145。

1.2.3 CLDAS土壤水分数据 CLDAS陆面同化土

壤水分产品是中国气象局国家气象信息中心发展的

实时业务运行的中国气象局陆面数据同化系统(CL-
DAS-V2.0)输出的土壤水分数据,它由同化了全国区

域自动站逐小时观测数据得到的气温、气压、比湿、风
速、短波辐射和降水驱动美国国家大气研究中心

NCAR陆面模式CLM3.5和 Noah-MP进行集合模

拟得到土壤水分,相对于 CLDAS-V1.0,CLDAS-V
2.0采用陆面模式集合模拟的方式减小了单一模式模

拟的不确定性,同时提高了陆面模拟精度。CLDAS
土壤水分时空分辨率为逐小时0.0625°×0.0625°网
格数据,覆盖东亚地区,垂直分为5层,时间长度为

2008年至今,并在中国区域得到了评估应用[28],本研

究选用2016—2020年5—9月的0—10cm层土壤体

积含水量用于对比分析。CLDAS数据由中国气象

数据 网(http:∥data.cma.cn/data/cdcdetail/data-
Code/NAFP_CLDAS2.0_NRT.html)获取。

1.2.4 ERA5土壤水分数据 ERA5再分析土壤水

分数据[29-30]是由欧洲中期天气预报中心(ECMWF)
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研制的第5代再分析资料,相对于第4代再分析资料

ERA-Interim,ERA5在观测资料和同化技术以及数

值模式方面均有显著改进,同化方法为10个集合成

员的集合4维变分同化方案(4DVar),时空分辨率分

别为逐小时、31km(水平),时间覆盖为1950至今,
数值模式版本升级为 Cy41r2,辐射传输模式选用

RTTOV-11。土壤水分数据分为4层,分别为0—7,

7—28,28—100,100—289cm。本研究选用2016—

2020年5—9月0—7cm层数据用于分析。数据通

过哥白 尼 气 候 变 化 服 务 网(https:∥cds.climate.
copernicus.eu/cdsapp#! /home)下载获取。

1.2.5 ERA5Land土壤水分数据 ERA5Land再分

析土壤水分数据[31]是由ECMWF发展的第5代再分

析陆面数据集。它是由降尺度技术进行降尺度后的

ERA5再分析数据驱动高分辨率ECMWF陆面模式

TESSEL得到的数据集,ERA5Land的大多数参数

与ERA5配置一样。ERA5Land最主要的优势是水

平分辨率提高到了0.1°,时间分辨率与ERA5同为

1h。评估结果显示 ERA5Land在水循环描述中更

优,尤其是对土壤水分和湖泊的描述得到了增强。垂

直层、数据选取及获取地址与ERA5相同。

1.2.6 GLDAS-NOAH 土 壤 水 分 数 据 GLDAS-
NOAH土壤水分数据[32]是由NASA和国家海洋大

气管理局(NOAA)共同研发的GLDAS输出的数据

集。本研究选用的是 GLDAS2.1版本,它是 GL-
DAS1的升级版,是目前业务运行的陆面数据同化系

统,时间覆盖2000年至今。相对于 GLDAS1,其主

要改进了入射太阳辐射和降水。GLDAS数据集包

含4个陆面过程模式输出产品(Mosaic,Noah,CLSM
和VIC),本研究选用的GLDAS-NOAH数据时空分

辨率为3h,0.25°,由于NOAH陆面模式垂直分为4
层,为了与卫星反演土壤水分对比,选用 GLDAS-
NOAH的0—10cm层进行分析,以下简称 NOAH
土壤 水 分 数 据。数 据 通 过 NASA 地 球 数 据 网

(https:∥disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GLDAS_

NOAH025_3H_2.1/summary)下载得到。

1.2.7 观测土壤水分数据 目前内蒙古自治区有固

定地段土壤水分自动观测站120个,能够实现逐小时

连续观测,但质量各异。选取了质量较好且观测时间

连续的63个土壤水分自动观测站0—10cm土壤体

积含水量数据用于评价土壤水分格点产品。同时为

了减小由灌溉带来的不确定性,本研究只选用固定地

段土壤水分自动站观测数据用于分析。评价时间段

为2016—2020年5—9月(有冻土和积雪的时段不观

测)。考虑到卫星反演土壤水分数据的回访周期为

2~3d和避免卫星反演土壤水分产品出现空缺值的

影响,本研究以旬为时间单位将观测资料进行时间平

均得到旬平均土壤水分观测值,以与上述格点土壤水

分数据进行匹配和评价分析。

1.2.8 研究方法 由于内蒙古自治区东西狭长,东
西部气候特征差异显著,故根据王文等[33]的研究方

法,即依据多年平均年降水量将研究区分为区内半湿

润区、区内半干旱区和区内干旱区等3个分区(表1)
进行统计分析。用于研究区干湿气候分区的格点多

年平均年降水量数据来源于广泛应用的中国区域地

面气象要素驱动数据集(1979—2018年),该数据集

由何杰等[34]制作发布,精度介于台站观测数据和卫

星反演降水数据,由于其时间序列长、时空分辨率高,
得到了广泛的应用。研究使用40a的年均降水进行

干湿分区。由于6套格点土壤水分数据的时间分辨

率不同,同时兼顾卫星重访周期因素,将6套格点数

据集按照时间平均得到逐旬土壤水分数据,以与站点

观测土壤水分数据进行时间匹配。对于6套格点数

据空间分辨率不同无法进行空间匹配的问题,本研究

依据刘川等[35]的研究而采用邻近格点法将格点数据

与站点观测进行一一匹配,同时减小了格点资料插值

到站点带来的插值误差。

表1 内蒙古自治区气候分区与土壤水分观测站点统计

气候分区 平均降水量P/mm
土壤水分

观测站数量

区内半湿润区 400≤P<800 11
区内半干旱区 200≤P<400 44
区内干旱区 P<200 8

由于站点观测土壤水分数据和SMAP,ESA,

CLDAS,ERA5和ERA5Land格点土壤水分数据的

单位为体积含水量,本研究参考卢晨媛方法[12]将

GLDAS-NOAH土壤水分数据转换为体积含水量,
也就是将单位由kg/m2 转换为 m3/m3,具体计算公

式如下:

SM=
kg
m2×

m3

1000kg
×
1000mm
1m ×

1
SMT/mm

(1)

式中:SM表示土壤体积含水量(m3/m3);SMT表示

土壤层厚度(mm)。
为了更加全面地评价6套格点土壤水分数据的

可靠性和精度,在进行时间上的统计分析时,采用相

关系数(R)、绝对平均 偏 差(MAE)、均 方 根 误 差

(RMSE)和规范化标准差(SDV)等评价指标来度量

格点数据与观测资料之间的一致性和误差,其中相关

系数越接近1表示两个序列的变化趋势越一致,

MAE和RMSE越接近0表示格点土壤水分越接近
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真实值,SDV越接近1表示格点土壤水与观测土壤

水的离散程度越一致。总的来说,较高的R,较低的

MAE和 RMSE表明格点土壤水分数据质量较好。
另外,使用Taylor图方法[36]对6套格点资料性能进

行综合评价,它综合考虑了R 和SDV的指标,用距

离观测点(Taylor图中REF点)的距离大小来表示

各套数据集的性能,距离越小,表示效果越优。相关

系数 (R)、绝 对 平 均 偏 差 (MAE)、均 方 根 误 差

(RMSE)和规范化标准差(SDV)的计算公式为:

R=
∑
n

i=1
(SMi-SM)(OBSi-OBS)

∑
n

i=1
(SMi-SM)2 ∑

n

i=1
(OBSi-OBS)2

(2)

MAE=
1
n∑

n

i=1
SMi-OBSi (3)

RMSE=
1
n∑

n

i=1
(SMi-OBSi)2 (4)

SDV=

1
n∑

n

i=1
(SMi-SM)2

1
n∑

n

i=1
(OBSi-OBS)2

(5)

式中:SM表示任意一套格点土壤体积含水量;OBS
表示站点观测土壤水;i表示第i个样本;n 为样本

个数;SM表示任意一套格点土壤体积含水量的平均

值;OBS表示观测土壤水的平均值。

2 结果与分析

2.1 土壤水分的空间分布

利用2016—2020年5—9月的观测与SMAP,

ESA,CLDAS,ERA5,ERA5Land和 NOAH 这6套

格点平均土壤水分制作了5a平均土壤水分空间分

布图(图1)。由图2观测土壤水分的空间分布图可

知,内蒙古地区土壤水分呈现从西部向东部逐渐递

增、从南部向北部逐渐递减的空间特征,土壤水分的

高值区主要分布在内蒙古的东北部,土壤体积含水量

高于0.23m3/m3,内蒙古西部的阿拉善高原为低值

区,土壤水分普遍低于0.1m3/m3,与年平均降水量

空间分布类似,在降水少的区域土壤水分也较低。6
套格点土壤水分数据的空间分布与观测数据一致性

较好,均能较好地再现内蒙古土壤水分“东湿西干”的
空间分布特征(图3)。除SMAP以外,其余几种数据

均对研究区大部的土壤水分有不同程度的高估。

SMAP土壤水分在空间上与观测吻合最好,尤其是

对浑善达克沙地较干的土壤有着较优的反演能力,但
对内蒙古东南部有低估、呼伦贝尔西部有高估现象。

ESA,CLDAS与 NOAH 土壤水分在空间分布上较

为相似,均高估了研究区的土壤水分,呈现偏湿状态,
但CLDAS陆面同化土壤水分空间分辨率最高,局地

细节也更多,在研究区东北部好于ESA和NOAH。

ERA5与 ERA5Land土壤水分的空间分布几乎一

致,但ERA5Land由于分辨率更高,解析出更多的局

地细节,在内蒙古西部与观测吻合较好,甚至能再现

河套灌区土壤水分较高的特征,但在中东部高估严

重。需要指出的是,ESA,CLDAS和NOAH均无法

再现阿拉善高原东南部较低的土壤水分分布,呈现高

估状态,这与观测事实不符。

图1 内蒙古自治区1979-2018年年均降水等值线分布

图2 内蒙古自治区2016-2020年5-9月

平均0-10cm土壤水分分布

2.2 6套格点土壤水分的时间序列分析

利用6套格点土壤水分数据与实测土壤水分数

据的时间序列图,分析格点土壤水分数据的时间变化

和变化幅度。从图4可以看出,实测土壤水分基本在

每年5月第2旬开始下降,到6月底7月初处于较低

值,随后开始上升,在7月底8月初达到最高值,然后

开始下降;这与雨带的南北移动是相吻合的,内蒙古

区域在每年的7月下旬和8月上旬是降水量最大的

时段,此时夏季风达到鼎盛,故而土壤水分随之升高,

8月中旬后雨带开始南撤,土壤水分随之下降[37],故
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而在此阶段土壤水分波动较剧烈。由内蒙古区域平

均土壤水分的时间序列图(图4)可以看出,SMAP土

壤水分的变化趋势与实测土壤水分的一致性最高,在
盛夏降水多时能够响应其变化,表现出较好的季节变

化特征,但在每年的7月中旬至8月下旬时段,SMAP
出现略高估的现象。其余5套格点土壤水分数据亦有

着较好的变化趋势,但在整个研究时段内均出现偏湿

现象,另外在春末夏初和秋初时节高估程度相对于盛

夏时段要小,更加接近实测值,ERA5和ERA5Land
数据的高估程度最为严重,其次为CLDAS,NOAH
和ESA数据偏湿程度再次之。

在区内半湿润区,6套格点数据与实测土壤水分

的变化趋势基本一致,季节变化明显。SMAP数据

的变化趋势与实测最为一致,但在5月出现低估现

象。其余5套格点资料均偏湿,ERA5和ERA5Land
偏湿程度最大。在区内半干旱区,土壤水分的时间变

化与内蒙古区域的变化基本一致,这主要是因为内蒙

古区域包含63个测站,而区内半干旱区则包含了44个

测站,占到了整个研究区域站点总数的65%以上。在

区内干旱区,土壤水分格点数据表现出异于其他区域

的特征,虽然6套格点土壤水分数据的变化趋势与实

测的基本一致,但趋势要差于内蒙古自治区、区内半湿

润区和区内半干旱区。在2016—2017年5—9月,

SMAP表现出低估的特征,ERA5和ERA5Land也

在该时段出现部分偏干现象;在整个研究时段,ESA,

CLDAS和 NOAH 均 呈 现 偏 湿 状 态,明 显 差 于

SMAP,ERA5和ERA5Land。SMAP土壤水分数据

依然有着与实测最为一致的变化趋势。

图3 内蒙古自治区6套格点土壤水分空间分布
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图4 内蒙古自治区及其3个气候分区的2016-2020年5-9月0-10cm土壤水分的时间序列

2.3 6套格点土壤水分与观测数据的一致性分析

分别计算出6套格点土壤水分数据与实测土壤

水分数据的相关系数(R)、均方根误差(RMSE)和平

均绝对偏差(MAE),限于篇幅,空间分布图略。由6
套格点土壤水分数据的相关系数统计得出SMAP,

ESA,CLDAS,EAR5和ERA5Land的相关系数相对
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较高,NOAH的相关系数明显差于其他数据集,这说

明SMAP,ESA,CLDAS,EAR5和ERA5Land对土

壤水分的时间变化趋势把握较好,NOAH 对土壤水

分的时间变化能力模拟相对较差。另外也发现在土

默川平原区、西辽河流域部分地区和呼伦贝尔部分区

域各套格点土壤水分数据的相关系数优于其他区域,
而对于地形较为复杂区和锡林郭勒盟草原区相关系

数相对较差。从6套格点数据的均方根误差统计得

出,SMAP数据的RMSE明显小于其他5套资料,小
于0.04m3/m3 的站点数也最多,仅在大兴安岭林区

的几个站点的RMSE大于0.1m3/m3,这说明SMAP
数据具有更高的精度。CLDAS,ERA5,ERA5Land
和NOAH的RMSE大于0.1m3/m3 测站数量明显

多 于 SMAP 数 据,ESA 次 之,这 表 明 CLDAS,

ERA5,ERA5Land 和 NOAH 的 精 度 相 对 差 于

SMAP。从6套格点数据的平均绝对误差统计得出,

SMAP数据的 MAE明显好于其他几套数据,有着最

小的偏差,这说明SMAP与观测数据的数值最为接

近。CLDAS,ERA5和 ERA5Land的 MAE在内蒙

古中部大于0.1m3/m3 测站较多,表明这3套资料在

内蒙古中部普遍误差较大,精度有待改进。表2计算

出了2016—2020年5—9月旬平均6套格点土壤水

分在内蒙古及其3个气候分区平均与观测的相关系

数、平均绝对偏差和均方根误差。由此可以看出,各
套资料对内蒙古及3个气候分区土壤水分的变化描

述能力较好,但存在区域差异;各套数据在区域平均

的时间相关系数通过了99%的信度检验。6套格点

数据对内蒙古干旱区土壤水分的时间变化描述能力

显著差于其他区域,这说明6套格点土壤水分数据对

区内干旱区土壤水分的变化趋势把握能力明显差于

在其他区域,这与 Ma等人[27]的研究结果相一致。另

外,各套格点土壤水分资料在区内半干旱区的时间相

关系数均高于区内半湿润区和干旱区,这说明6套格

点数据对区内半干旱区土壤水分的时间变化趋势的

描述能力优于在区内半湿润区和干旱区;同时,6套

格点数据在区内半干旱区的 MAE和RMSE均差于

区内半湿润区,这说明6套格点数据在区内半干旱区

的精 度 差 于 其 在 区 内 半 湿 润 区。SMAP,ESA,

CLDAS和 NOAH 数据在区内半湿润区的 MAE和

RMSE均小于其在区内半干旱区和干旱区,这说明上

述四套数据在区内半湿润区的精度优于其他区域,而

ERA5和 ERA5Land 在 区 内 干 旱 区 的 MAE 和

RMSE小于其在区内半湿润区和半干旱区,说明

ERA5和ERA5Land对区内干旱区的模拟精度相对

优于其在区内半湿润区和半干旱区。需要指出的是,

ERA5和ERA5Land的RMSE在区内半湿润区和半

干旱区均最大,这说明ERA5和ERA5Land资料的

离散程度较大。6套资料中ERA5Land的相关系数

在内蒙古及其3个气候分区均最好,但均方根误差较

大,NOAH的相关系数最差。综合相关系数和均方

根误差可以看出,SMAP格点土壤水分数据最优,与
观测一致性最好。

表2 内蒙古自治区及3个气候分区平均2016-2020年5-9月旬0-10cm土壤水分6套数据分别与站点观测的相关性

区 域  
SMAP数据

相关系数
平均绝对偏差/
(m3·m-3)

均方根误差/
(m3·m-3)

ESA数据

相关系数
平均绝对偏差/
(m3·m-3)

均方根误差/
(m3·m-3)

CLDAS数据

相关系数
平均绝对偏差/
(m3·m-3)

均方根误差/
(m3·m-3)

内蒙古自治区 0.905* 0.013 0.016 0.895* 0.058 0.059 0.816* 0.081 0.082
区内半湿润区 0.839* 0.015 0.019 0.727* 0.042 0.047 0.780* 0.071 0.074
区内半干旱区 0.933* 0.016 0.019 0.910* 0.060 0.060 0.823* 0.085 0.086
区内干旱区 0.455* 0.022 0.026 0.541* 0.072 0.076 0.505* 0.070 0.075

区 域  
ERA5数据

相关系数
平均绝对偏差/
(m3·m-3)

均方根误差/
(m3·m-3)

ERA5Land数据

相关系数
平均绝对偏差/
(m3·m-3)

均方根误差/
(m3·m-3)

NOAH数据

相关系数
平均绝对偏差/
(m3·m-3)

均方根误差/
(m3·m-3)

内蒙古自治区 0.913* 0.082 0.085 0.936* 0.091 0.093 0.681* 0.055 0.058
区内半湿润区 0.808* 0.088 0.093 0.860* 0.093 0.096 0.667* 0.044 0.050
区内半干旱区 0.923* 0.091 0.094 0.949* 0.104 0.106 0.733* 0.056 0.059
区内干旱区 0.570* 0.031 0.037 0.563* 0.028 0.035 0.413* 0.067 0.073

  注:*表示通过了99.9%的信度检验。

2.4 土壤水分6套格点数据精度的Taylor图评价

逐旬土壤水分随时间的变化对评估6套格点土

壤水分数据有重要作用。从内蒙古自治区及其3个

气候分区的区域平均2016—2020年5—9月逐旬土

壤水分的Taylor图(图5)可以看出,6套格点土壤水

分资料在不同区域的相关系数均在0.4以上,除了区
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内干旱区以外,大部分都在0.6以上,6套格点数据的

相关系数差距不显著;从规范化标准差可以看出,6套

数据中大部分高估了土壤水分,尤其是在内蒙古自治

区和区内半干旱区的ERA5和ERA5Land数据,偏
大较多,但却有着最优的相关系数。

综合来看,在内蒙古自治区,所有格点数据的规

范化标准差均大于 观 测 规 范 化 标 准 差,SMAP和

ESA表现好于其他数据;在区内半湿润区,SMAP和

CLDAS表现优于其他数据;在区内半干旱区,SMAP
和ESA表现较好;在区内干旱区,CLDAS表现相对

较好。

  注:1内蒙古自治区;2区内半湿润区;3区内半干旱区;4区内干

旱区。

图5 内蒙古自治区以及3个气候分区2016-2020年

5-9月6套格点土壤水分资料旬平均时间序列

相对于观测值的Taylor图

3 讨 论

从研究结果来看,格点土壤水分数据在不同气候

分区与观测土壤水分的相关性和误差存在差异,不管

是卫星反演土壤水分数据、陆面同化土壤水分数据还

是再分析土壤水分数据都可能受到陆地覆盖、土壤质

地和降水等的影响。
(1)同一卫星反演土壤水分数据在不同气候分

区表现出较大的精度差异,下垫面植被是影响土壤水

分卫星反演的因素之一。SMAP和ESA土壤水分数

据的卫星反演精度在植被覆盖区域会受到不同程度

的影响。Ma等[27]研究显示在较低的植被光学厚度、
高地表粗糙度以及空间异质性较高的区域,SMAP的

反演质量还有待提升。

(2)土壤质地是影响陆面模式模拟土壤水分的

最重要的土壤水力学参数之一,研究表明准确的土壤

质地能够显著提高土壤水分的陆面模拟能力,从而能

够大幅减小模拟误差[37]。而本研究所用 NOAH 土

壤水分和CLDAS土壤水分并未采用较为真实的土

壤质地数据,这也是CLDAS使用基于自动站雨量计

观测降水融合驱动场驱动陆面模式得到的CLDAS
土壤水分的多年平均空间分布与NOAH相似的原因

之一,尤其是在鄂尔多斯高原东部,CLDAS与NOAH
土壤水分空间分布几乎一致,但 NOAH 的降水驱动

数据质量差于CLDAS,这充分说明土壤质地对土壤

水分模拟的重要性。
(3)本研究所用的ESA,ERA5和 NOAH 土壤

水分数据均为25km分辨率,而在内蒙古自治区自动

土壤水分观测站稀疏,本文使用邻近格点法虽然减小

了插值带进去的误差,但一个格点只对应一个站点,
这使得25km×25km的一个网格数据对应一个站

点数据,造成一定的尺度不匹配问题。另外自动观测

站空间代表性不能代表大网格的土壤水分状况。
(4)土壤水分自动站观测层次为0—10cm层土

壤水分,而卫星反演土壤水分层次为约2—7cm[5],在
垂直土壤层匹配上也存在一定的误差,而影响评价结

果的准确度。
(5)CLDAS,NOAH 以及ERA5Land使用的陆

面模式植被覆盖并没有动态更新,这使得植被蒸散发

产生一定误差,进而影响土壤温度、土壤水分以及土

壤下渗等,造成土壤水分数据出现一定的误差,下一

步同化植被叶面积指数LAI改善土壤温湿度模拟是

值得开展的研究方向。

4 结 论

(1)6套格点土壤水分数据能够较好的反映内蒙

古观测土壤水分的“东湿西干”的空间分布特征,在不

同的气候分区有明显的差异性。其中SMAP数据表

现最优,有着更好的空间分布特征。ESA,CLDAS,

ERA5,ERA5Land和 NOAH 等数据集均呈现出偏

湿的特点。
(2)从3个气候分区土壤水分时间序列来看,6

套资料均能描述出土壤水分的时间变化趋势,相关系

数较高。各套数据在区内半湿润区和半干旱区土壤

水分的时间变化趋势描述能力显著优于区内干旱区,
尤其 在 半 干 旱 区 的 表 现 更 好 (相 关 系 数 最 高)。

SMAP数据的变化趋势与实测最为一致。
(3)SMAP,ESA,CLDAS,EAR5和ERA5Land的

相关系数相对较高,NOAH 的相关系数明显差于其
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他数据集。另外从 MAE和RMSE方面来看,SMAP
仍然有着较高的精度。总体而言,SMAP产品与实测

土壤 水 分 相 关 性 最 优,精 度 最 高,其 次 为 ESA 和

CLDAS格点土壤水分数据。鉴于此,可以为缺乏土壤

水分观测的内蒙古提供可靠的土壤水分资料来源,亦
可以用于干旱评估监测应用。
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