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摘  要  基于 1992～2010 年全国 778 个农业气象站土壤湿度观测资料、ERA-Interim、JRA55、NCEP-DOE R2 和

20CR 土壤湿度再分析资料，通过平均差值、相关系数、差值标准差、标准差比四个参数，利用 Brunke 排名方法

和 EOF（Empirical Orthogonal Function）分析，对四套土壤湿度再分析资料在中国西北东部—华北—江淮区域的

适用性进行了分析。主要结论如下：不同季节的平均偏差空间分布上，JRA55 资料同观测数据的平均偏差在±0.08 
m3 m−3之间，春、夏季西北东部 JRA55 土壤湿度偏小，ERA-Interim、NCEP-DOE R2、20CR 资料较观测数据偏

湿，华北南部、江淮地区平均偏差小于西北东部、华北北部。在年际变化上，各个季节 ERA-Interim 资料同观测

资料最为接近，能稳定地再现西北东部、华北、江淮地区土壤湿度干湿变化趋势，反映出重要的旱涝年。整体而

言，四套再分析资料中 ERA-Interim 资料同观测资料接近，JRA55、NCEP-DOE R2 资料次之，20CR 资料最差。 
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Abstract  Based on the observational soil moisture data collected at 778 agrometeorological stations in China from 1992 
to 2010, ERA-Interim reanalysis soil moisture data, JRA55 reanalysis soil moisture data, NCEP-DOE R2 soil moisture 
data, and Twentieth Century Reanalysis (20CR) data, four statistical quantities, i.e., mean bias, correlation coefficient, 
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standard deviation of differences, and ratio of standard deviations were calculated first. The applicability of these four 
reanalysis soil moisture datasets over eastern Northwest China, North China, and Jianghuai region were then investigated 
based on the four quantities by using the Brunke ranking method and the empirical orthogonal function analysis (EOF). 
Major conclusions are as follows. In the spring and summer, the JRA55 data is drier in eastern Northwest China with the 
seasonal average deviations at most stations are between −0.08 m3 m−3 to 0.08 m3 m−3. The soil moisture content in 
ERA-Interim, NCEP-DOE R2, 20CR is larger than observations; the average deviations in southern North China and 
Jianghuai region are less than the average deviations in northern North China and eastern Northwest China. For the 
interannual variability, the ERA-Interim reanalysis data agrees best with the observational data; it also best reproduces the 
variation tendency of the observed soil moisture in eastern Northwest China, North China and Jianghuai region. Overall, 
the ERA-Interim reanalysis data shows the best relationship with the observed soil moisture data, followed by the JRA55, 
NCEP-DOE R2 data, and the 20CR data is the worst.  
Keywords  Soil moisture, Observational data, Reanalysis data, Spatial and temporal distribution 

 

1  引言 

土壤湿度作为一个重要的地表参量，在气候变

化研究中起重要作用，并越来越多地受到重视（马

柱国等，1999；Hu et al.，2010；林洁等，2012）。
土壤湿度可影响地表反照率、热容量、植被生长及

蒸散，改变地表与大气的能量、水分的交换，从而

影响气候变化（郭维栋等，2007）；作为气候预测

模式必不可少的初边界条件，土壤湿度也会对模式

结果产生重要影响（李巧萍等，2007；Zhang and 
Dong，2010；张文君等，2012；李崇银等，2013）。
因此在气候变化研究过程中，获得准确可靠的土壤

湿度资料具有十分重要的意义。 
目前系统的土壤湿度观测资料很少，观测历史

短且缺测严重，测站分布不均匀，限制了土壤湿度

观测资料在科学研究中的应用。再分析资料因覆盖

时空范围广而被大量采用，例如欧洲中期天气预报

中心（European Centre of Medium-Range Weather 
Forecasts，ECMWF）ERA40（ECMWF reanalysis of 
the global atmosphere and surface conditions for 40 
years）再分析资料、ERA-Interim 再分析资料，美

国国家环境预测中心/国家大气研究中心（National 
Centers for Environmental Prediction/National Center 
for Atmospheric Research，NCEP/NCAR）再分析资

料，日本气象厅（Japan Meteorological Agency，
JMA）的 JRA25、JRA55 再分析资料等；全球水分

和能量循环试验中的全球土壤水分计划第二期计

划产生的 1986～1995 年的全球土壤湿度资料（the 
second Global Soil Wetness Project，GSWP2）也被

广泛应用（林朝晖等，2008）；随着遥感技术的发

展，卫星反演的土壤湿度产品也在气候研究中大量

使用（Reichle et al.，2004；张堂堂等，2008；李昊

睿等，2010；鲍艳松等，2014）。再分析资料、模

式模拟资料及卫星反演资料一定程度上解决了气

候变化研究中土壤湿度观测数据时空连续性差等

问题，但这些资料能否真实反映土壤状况还需要分

析和探讨。Li et al.（2005）分析了观测数据同

ERA40、NCEP/NCAR R1、NCEP-DOE R2 土壤湿

度再分析资料的差异，认为 ERA40 资料的空间分

布和年际变化同观测资料一致性最好，NCEP-DOE 
R2、NCEP/NCAR R1 则较好地描述了观测数据的

季节变化；左志燕和张人禾（2008）对比了中国东

部春季土壤湿度观测资料和 ERA40 再分析资料，

认为 ERA40 资料能很好反映中国东部春季土壤湿

度的时空变化特征，Liu et al.（2014）进一步比较

了春季 ERA-Interim、MERRA、CFSR、JRA25、
NCEP/NCAR R1 土壤湿度资料在中国东部的适用

性，发现 MERRA 资料较好地反映观测资料的气候

态，ERA-Interim 资料较好反映了观测资料的年际

变化；张文君等（2008）对比了 ERA40、NCEP/NCAR 
R1 再分析资料、GSWP2 资料、CLM 模式输出资料

同观测资料的差异，认为 GSWP2 资料较好地描述

观测数据的季节变化特征，ERA40 资料较好地描述

观测数据的年际变化特征；崔文瑞等（2009）研究

了黑河流域 ERA40 和 NCEP/NCAR R1 土壤湿度再

分析资料的适用性，发现 ERA40 资料对降水的响

应以及年际变化好于 NCEP/NCAR R1 资料；Bao et 
al.（2010）认为亚洲夏季风前期青藏高原上AMSR-E
土壤湿度资料适用性优于 NCEP/NCAR R1 资料；

李昂等（2013）对 AMSR-E、ERA40、NCEP/NCAR 
R1 土壤湿度资料和观测数据进行对比，发现中国区
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域空间平均的 ERA40、NCEP/NCAR R1 土壤湿度

偏大，AMSR-E 偏小；赖欣等（2014）利用 CLM4.0
模式模拟的土壤湿度与观测资料比较，认为

CLM4.0 模拟的土壤湿度可以反映出中国大部分区

域观测资料的空间分布和时间变化特征，但在东

北、江淮、河套地区系统性偏大；刘川等（2015）
研究了 ERA-Interim、CFSR 土壤湿度再分析资料及

多套陆面模式土壤湿度资料在青藏高原的适用性，

发现 ERA-Interim、CFSR 资料与观测数据相比偏

大；马思源等（2016）分析了欧洲航天局卫星遥感

反演土壤湿度 ESA、ERA-Interim 再分析资料同观

测数据的差异，认为两种土壤湿度均能较好地描述

观测区域土壤的干湿变化。 
现有研究多从中国部分区域或某些测站、某一

季节或年变化特征等角度分析非观测的土壤湿度

资料同观测数据的差异，对不同季节，不同地区土

壤湿度再分析资料的适用性研究还较少。土壤湿度

季节变化产生的气候效应越来越受到关注且其变

化特征存在较明显的地区差异，因此针对不同季

节，不同地区各类土壤湿度再分析资料的适用性研

究具有一定意义。观测数据时空连续性差等问题限

制了土壤湿度在科学研究中的应用，但近年来土壤

湿度观测资料得以更新，同时更多改进的土壤湿度

产品得以使用，开展各类土壤湿度再分析数据同观

测数据的对比，评估其在中国区域季节尺度上的可

靠性和适用性具有一定意义。因此，本文对不同季

节 ERA-Interim、JRA55、NCEP-DOE R2 和 20CR
土壤湿度再分析资料在西北东部—华北—江淮地

区适用性进行研究，为土壤湿度再分析数据在这些

地区的应用提供参考和佐证。 
 

2  数据和方法 
 
2.1  数据 

土壤湿度观测数据采用 1992 年 12 月～2010
年 12 月全国 778 个农业气象站逐旬观测的土壤重

量含水量资料，分 10 cm、20 cm、50 cm、70 cm、

100 cm 共五层。观测数据单位为相对湿度且观测层

次同再分析资料不同，因此，为便于比较，本文将

观测的 10 cm、20 cm 资料求和平均作为研究对象，

并通过下式将观测的土壤相对湿度（ gm ）转化为土

壤体积含水量（ vm ）： 
    v g Cm m F= × ,            （1） 

其中， CF 为田间持水量（Field capacity），采用中国

气象局提供的 1981～2002 年的田间持水量资料，

它表示土壤的最大持水能力，在一定条件下，田间

持水量与土壤质地有关，对同一测站可认为是常

数。 

土壤湿度再分析数据选用欧洲中期天气预报

中心提供的 ERA-Interim 再分析数据（http://apps. 
ecmwf.int/datasets/[2016-09-05]），美国国家环境预

测中心、美国能源部提供的 NCEP-DOE R2 再分析

资 料 （ https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/ 
[2016-09-05]），日本气象厅提供的 JRA55 再分析资

料（http://jra.kishou.go.jp/JRA-55/[2016-09-05]），以

及美国国家海洋和大气管理局的二十世纪再分析资

料 20CR（https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/ 
[2016-09-05]），上述资料均为月平均资料。ERA- 
Interim 资料分 4 层，深度分别为 7 cm、28 cm、100 
cm、255cm，水平分辨率为 0.75°（纬度）×0.75°
（经度），ERA-Interim 资料使用的陆面模式为

TESSEL （ Tiled ECMWF Scheme for Surface 
Exchanges over Land），利用相对湿度及温度校正土

壤湿度，避免陆面过程强迫场与实际场的差异而引

起土壤湿度偏差过大（Douville et al.，2000）。NCEP- 
DOE R2 资料来源于美国国家环境预测中心和美国

能源部的全球大气再分析资料研究计划，与 NCEP/ 
NCAR R1 相比改进了预报模式和同化系统，修正

了 NCEP/NCAR R1 资料中的一些误差（Trenberth  
et al.，2011），其土壤湿度资料分 2 层，深度分别为

10 cm、200 cm，纬向 192 个格点，经向 94 个格点。

20CR 资料是由美国国家大气海洋局发布的，本文

选择最新的 2c 版本，土壤湿度分 4 层，分别为 0 cm、

10 cm、40 cm、100 cm，空间分辨率同 NCEP-DOE 
R2 资料相同。JRA55 同化了常规观测资料、亮温、

风、SSM/I 雪盖和中国雪深资料，是一套亚洲地区

长时间、质量较高的再分析数据（Ebita et al.，2011），
其土壤湿度资料水平分辨率为 1.25°（纬度）×1.25°
（经度），对于不同格点其土壤层次的厚度不同。

上述四套土壤湿度资料均为较新的土壤湿度产品，

并在气候变化诊断、模拟及预测等研究中充分应用

（Wei et al.，2009；Kobayashi et al.，2015；刘婷婷

等，2016），因此本文选择了上述资料作为对比对

象。为方便比较，上述四套再分析资料均转化为土

壤体积含水量，且通过线性插值使得再分析资料与

观测资料层次相同。 
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2.2  方法 

本文选用的 1991～2010 年全国 778 个农业气

象站逐旬观测的土壤重量含水量资料，但研究发现

1991～1992 年缺测较严重，因此本文的研究时间段

为 1992 年 12 月至 2010 年 12 月。将再分析数据插

值到农气观测站，筛选数据连续性好的测站作为研

究对象。尽管土壤湿度观测站点较多，但其观测时

段主要集中在 3～11 月，且缺测严重，因此选定的

站点较少。根据处理结果，选定的农气观测站数量

如下：春季 118 站、夏季 113 站、秋季 117 站、冬

季 66 站。参考马柱国等（2005）、马思源等（2016）
和朱晨等（2013）的研究及土壤湿度气候特征，将

选定的测站所在地区划分为三个区域，表 1 给出了

主要分区的经、纬度范围，图 1 给出了春季土壤湿

度测站分布情况情况，由图 1 可见，选定的观测站

点主要分布于西北东部、华北地区、江淮地区、东

北地区、新疆地区、西南地区等也有少数站点，但

本文不着重讨论。 
本文通过 EOF（Empirical Orthogonal Function）

方法分析再分析数据、观测资料的时空分布特征及

其吻合程度，计算平均差值（ avD ）、相关系数（R）、 

表 1  主要研究区域的经纬度范围 
Table 1  Latitude and longitude ranges of the three study 
regions  

地区 经度范围 纬度范围 

西北东部  99.5°E～110°E 32.5°N～41°N 
华北地区 110°E～120°E 34.5°N～45°N 
江淮地区 110°E～121°E  29.5°N～34.5°N 

 

差值标准差（ Dσ ）、标准差比（ E BS
/R Oσ σ ）等指标： 
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其中，N 为序列长度， E iR（）为再分析资料， BS iO （）为

观测资料。采用Brunke排名法（Brunke et al.，2003），

考察观测资料与再分析资料的相关程度。Brunke 排

名法即对不同再分析资料进行从 1 到 n 的排序（本

文中 4n = ），其中 avD 、 Dσ 绝对值越小（R 越大）

的资料排序越靠前， E BS
/R Oσ σ 越接近于 1 的排名为

1，越远离 1 的排序为 n，将某一再分析资料在站点

的 avD 、R、 Dσ 、 E BS
/R Oσ σ 排序得分进行算术平均，

得到该资料的总体排序得分，总体得分越小，再分

析资料同观测数据的差异越小。刘川等（2015）利

用了 Brunke 排名法对青藏高原土壤湿度观测资料

和再分析资料、陆面模式资料进行对比；Decker et al.

（2012）利用了 Brunke 排名法对比了通量观测资

料与再分析资料间的平均偏差及标准差，取得较好

效果。 

 

3  平均差值空间分布特征 
 
图 2 为再分析资料和观测资料多年季节平均土

壤湿度差值场，可以看出本文研究区域内 20CR 资

料系统性高估了各季节的土壤湿度，同观测资料的

差异最大，其余三套资料的平均偏差相近。春季，

总体上 JRA55 资料同观测资料的差异最小，大部分

站点平均误差在±0.08 m3 m−3
之间，其中西北东部

JRA55 资料较观测偏小，华北、江淮地区则偏大；

ERA-Interim 资料同观测资料差异大都在 0.08    
m3 m−3

以内，且较观测资料系统性偏大，同马思源

等（2016）、左志燕和张人禾（2008）研究结果一

致；NCEP-DOE R2 资料同样高估了土壤湿度，且

中国西北东部、新疆地区偏差较大，江淮及华北偏 

图 1  春季土壤湿度测站分布及主要研究区域（1：西北东部；2：华北；

3：江淮） 

Fig. 1  Spatial distribution of soil moisture observational stations in spring 

and the major study regions（1: eastern Northwest China, 2: North China, 3: 

Jianghuai region）  
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差较小；20CR 资料较观测数据偏大，大部分站点

误差值超过 0.12 m3 m−3
。夏季平均偏差分布情况类

似春季，JRA55 资料同观测资料的差异较小，大部

分站点的平均差值在±0.08 m3 m−3
之间，JRA55 资

料在西北东部较观测数据偏小，华北、江淮则偏大；

多数站点夏季 ERA-Interim 土壤湿度较观测数据偏

大，误差在 0.12 m3 m−3
以内；NCEP-DOE R2 土壤

湿度资料较观测资料偏大，平均差值分布类似春

季，华北南部、江淮地区差异小，而西北东部、华

北北部差异大；西北东部、华北北部 20CR 土壤湿

度较观测数据偏大，误差普遍超过 0.12 m3 m−3
，华

北东部、江淮地区 20CR 土壤湿度同观测数据差异

较小。秋季，各套再分析资料同观测资料平均差值

空间分布类似夏季，但整体偏差小于夏季，JRA55、
ERA-Interim、NCEP-DOE R2 资料在华北、江淮地

区同观测的平均误差在±0.08 m3 m−3
之间；20CR

资料在华北东部同观测差异较小，但在西北东部、

江淮地区西部、华北西部差异较大。由于冬季缺测

严重，观测站点主要位于江淮地区、华北南部和西

北东部的东南侧，ERA-Interim、JRA55 和 NCEP- 
DOE R2 资料同观测资料的平均差值基本在±0.04 
m3 m−3

之间；相较其他三套资料，20CR 同观测的

差异最大。 
综上所述，本文研究区域内，不同季节 JRA55

资料同观测数据的平均偏差在±0.08 m3 m−3
之间，

其中春夏季西北东部 JRA55 土壤湿度偏小；ERA- 
Interim、NCEP-DOE R2、20CR 资料在研究区域较

观测数据系统性偏大，且西北东部、华北北部的平

均偏差大于华北南部和江淮地区。 
 

4  相关系数的空间分布特征 
 

通过计算各季节观测资料和再分析资料的相

关系数 R 来判定两种资料的相关程度。表 2 给出相

图 2  各季节平均的观测资料和再分析资料 ERA-Interim（第一列）、JRA 55（第二列）、NCEP-DOE R2（第三列）、20CR（第四列）土壤湿度的差值

场：（a−d）春季；（e−h）夏季；（i−l）秋季；（m−p）冬季 

Fig. 2  Seasonal mean bias fields of soil moisture between observational data and reanalysis data ERA-Interim (the first column), JRA 55 (the second column), 

NCEP-DOE R2 (the third column), and 20CR (the fourth column) in (a−d) spring, (e−h) summer, (i−l) autumn, and (m−p) winter 
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关系数 R 通过 90%及 95%信度检验的站数，从表 2
可见，同一季节而言，ERA-Interim 土壤湿度同观

测资料相关系数 R 通过显著性检验的站数最多，

JRA55 及 NCEP-DOE R2 资料站数相近，20CR 资

料则最少；对于同一套再分析资料，秋、冬季相关

系数 R 通过显著性检验的测站比例较高。图 3 为相

关系数 R 的空间分布，其中阴影区为通过 90%显著

性检验的区域，春季 ERA-Interim 土壤湿度资料，R
通过 90%显著性检验的测站主要集中在江淮地区、

西北东部；JRA55 资料则位于江淮地区东部和西北

部分地区；NCEP-DOE R2 同观测资料相关性好的

测站较为分散；江淮地区 20CR 土壤湿度同观测数

据相关性较好。夏季，对 ERA-Interim 资料，相关

系数 R 通过显著性检验的站数有所增加，位于华北

东部和北部、江淮地区；对 JRA55 土壤湿度，显著

相关的站点主要位于山东半岛；对 NCEP-DOE R2
及 20CR 资料，显著相关的站点较分散，且相关系

数相对较小。秋季，ERA-Interim 土壤湿度资料同

观测数据相关系数通过 90%信度检验的站点为 80
站，主要位于江淮、华北和西北东部；对 JRA55、
NCEP-DOE R2 资料，显著相关的站点分布相近，

主要位于西北东部和山东半岛；对 20CR 资料，同

观测资料显著相关的区域较分散。冬季，ERA- 
Interim 资料同观测资料显著相关的站数较多，主要

位于华北东部、江淮地区；对 JRA55、NCEP-DOE 
R2 和 20CR 资料，同观测资料相关系数通过 90%显

著性检验的区域较分散。 
四个季节的 ERA-Interim 资料同农业气象站土

壤湿度观测数据相关性最好，尤其是春季江淮地

区，夏季华北东部和北部，秋季中国西北东部、江

淮和华北南部，以及冬季的江淮东部地区。 
利用 Brunke 排名方法，分别计算四套再分析

资料 avD 、R、 Dσ 、 E BS
/R Oσ σ 指标的排序得分及综合

排序得分，结果如表 3 所示。对 avD ，春、夏季 JRA55

资料的 Brunke 排序结果最优，而秋、冬季，NCEP- 

DOE R2 资料排序结果最好，20CR 资料四个季节的

排序结果均最差。对 R 和 Dσ ，ERA-Interim 资料四

个季节的排序结果均最好，同观测资料相关性最

好，NCEP-DOE R2、JRA55 资料排序结果比较接近，

20CR 资料排序结果最差，表明 20CR 资料同观测数

据存在较大的差异性。春、夏、冬季，JRA55 资料

的 E BS
/R Oσ σ 排序结果最好，说明 JRA55 资料同观测

数据的变化程度更为接近，而秋季则 ERA-Interim
资料的 E BS

/R Oσ σ 排序结果最好。从综合的排序结果

看，ERA-Interim 资料四个季节的综合排序结果都

最好，JRA55、NCEP-DOE R2 资料综合排序结果较

接近，20CR 资料的综合排序结果最差，可见

ERA-Interim 资料同观测数据的差异性最小。 

表 3  四套再分析资料土壤湿度的 Brunke 排序得分结果 
Table 3  Average ranking scores of the reanalysis soil 
moisture datasets 

季节 资料名称 
Dav 排序 

得分 

R 排序 

得分 

Dσ 排序 

得分 

E BS
/R Oσ σ  

排序得分 

综合排 

序得分 

ERA-Interim 2.35 1.84* 1.64* 2.67 2.13*
JRA55 1.72* 2.63 2.65 2.09* 2.27
NCEP-DOE R2 2.13 2.69 2.41 2.95 2.55

春季

20CR 3.81 2.85 3.30 2.29 3.06
ERA-Interim 2.62 1.96* 1.86* 2.25 2.17*
JRA55 1.82* 2.47 2.70 2.20* 2.30
NCEP-DOE R2 2.19 2.51 1.87 3.04 2.40

夏季

20CR 3.36 3.06 3.58 2.50 3.13
ERA-Interim 2.20 1.78* 1.67* 2.08* 1.93*
JRA55 2.12 2.68 2.65 2.17 2.41
NCEP-DOE R2 2.11 2.53 1.96 2.50 2.28

秋季

20CR 3.57 3.01 3.73 3.26 2.39
ERA-Interim 2.12 1.67* 1.55* 2.50 1.96*
JRA55 2.42 2.56 2.64 2.03* 2.41
NCEP-DOE R2 1.79* 2.65 2.29 2.74 2.37

冬季

20CR 3.67 3.12 3.53 2.73 3.26

*为排序最优者。 

表 2  各季节观测资料和再分析资料土壤湿度相关系数通过显著性检验站数 
Table 2  Number of stations at which the correlation coefficient between observational data and reanalysis dataset passes the 
significance test  

ERA-Interim 资料和观测 
资料相关系数 

JRA55 资料和观测 
资料相关系数 

NCEP-DOE R2 资料和 
观测资料相关系数 

20CR 资料和观测 
资料相关系数 

 

通过 95%信度 
检验站数 

通过 90%信度 
检验站数 

通过 95%信度

检验站数 
通过 90%信度

检验站数 
通过 95%信度

检验站数 
通过 90%信度 
检验站数 

通过 95%信度 
检验站数 

通过 90%信度

检验站数 

春季 43 53 25 28 22 39 22 32 
夏季 48 66 34 51 29 38 14 24 
秋季 65 80 47 58 45 60 25 43 
冬季 36 45 16 24 12 21 9 13 
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5  时空变化特征的对比 

 
为考察土壤湿度观测数据和再分析资料的时

空变化特征及其相关性，对上述数据的标准化距平

资料进行 EOF 分解，得到各套数据 EOF 分解的第

一模态及其时间系数。图 4 为春季各套数据 EOF
第一模态及其时间系数，土壤湿度观测资料 EOF
第一模态方差贡献率 20.2%，小于四套再分析资料

第一模态方差贡献，表明土壤湿度的实际变化特征

更为复杂。观测数据的正变率中心位于江淮地区，

华北北部等地区为负变率，从时间系数（图 4f）看，

观测数据表现出华北南部、江淮区域变湿、华北北

部变干的趋势。对中国东部中纬度区域的大部分表

层土壤湿度而言，降水是主要收入量，刘栗（2014）
发现中国东部中纬度区域的降水与东北反相变化，

且中纬度区域是变率最大的区域，与本文春季土壤

湿度观测资料 EOF 第一模态空间分布相近。 
ERA-Interim 资料可以较好再现观测资料正负

变率空间分布，一定程度反映观测数据空间变化的

精细结构，可以再现华北南部、江淮地区变湿、华

北北部变干的趋势，且 1998 年、2003 年的涝年以

及 2000 年的干旱年同观测对应较好，同刘栗（2014）

的研究结论一致；JRA55 资料也可大致反映观测数

据正变率中心，但没有较好再现出华北北部同华北

南部、江淮地区的反相分布特征；NCEP-DOE R2、
20CR 资料的变率中心同观测数据变率中心存在一

定偏差。从时间系数及其相关系数看（图 4f），
NCEP-DOE R2 资料可以较好地再现观测数据的年

际变化，相关系数为 0.662，通过信度 99%的显著

性检验；其次是 ERA-Interim，相关系数为 0.589，
通过信度 99%的显著性检验；春季 JRA55、20CR
资料 EOF 第一时间系数同观测资料的对应关系较

差，20CR 资料的相关系数仅通过信度 90%的显著

图 3  各季节观测资料和再分析资料 ERA-Interim（第一列）、JRA55（第二列）、NCEP-DOE R2（第三列）、20CR（第四列）土壤湿度的相关系数场

（阴影区表示通过 90%信度检验，阴影颜色越深表示相关系数越大）：（a−d）春季；（e−h）夏季；（i−l）秋季；（m−p）冬季  

Fig. 3  Correlation coefficients of soil moisture between observational data and reanalysis data ERA-Interim (the first column), JRA55 (the second column), 

NCEP-DOE R2 (the third column), 20CR (the fourth column) in (a−d) spring, (e−h) summer, (i−l) autumn, and (m−p) winter. Shaded area indicates the 

correlation coefficients exceeding the 90% confidence, correlation coefficients in darker shaded area are larger 
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性检验，而 JR55 资料则未通过显著性检验，刘栗

（2014）等发现春季 JRA25 资料在年际变化上与观

测的相关较差，表明 JRA 土壤湿度资料并不能较好

反映春季观测资料的年际变化。 
图5为夏季土壤湿度EOF第一模态及其时间系

数。夏季，观测数据正变率中心位于华北北部，负

变率中心位于西北东部地区的西侧，呈东西反相分

布，从时间序列看，2003 年以后，华北北部夏季土

壤湿度呈持续变干趋势，而西北东部西侧、淮河流

域土壤湿度呈缓慢增大，与刘宪锋等（2015）的部

分研究结论一致。ERA-Interim、JRA55、NCEP-DOE 

R2 资料一定程度上再现观测数据的上述空间变化

特征，20CR 资料则较差，再分析土壤湿度数据反

映出的正变率中心较观测资料变率中心南移，位于

华北南部。从时间系数（图 5f）看，夏季 JRA55
资料时间系数与观测数据时间系数相关系数最大，

达 0.880，且几个旱涝年描述较好；其次是 ERA- 
Interim 资料，相关系数为 0.815；再次是 NCEP-DOE 
R2 资料，相关系数为 0.699，这三套再分析资料同

观测数据时间变化上的相关性好，均通过 99%信度

的显著性检验。20CR 资料同观测资料时间系数的

相关性低，相关系数为 0.230，尤其 2003 年后，20CR

图 4  春季再分析资料（a）ERA-interim、（b）JRA 55、（c）NCEP-DOE R2、（d）20CR 和（e）观测资料土壤湿度 EOF 分析第一模态（图 a−e 中百

分数表示该模态的方差贡献）及其（f）时间系数（图中数值表示土壤湿度再分析资料与观测的相关系数，*表示相关系数通过 90%信度检验，**表

示相关系数通过 95%信度检验，***表示相关系数通过 99%信度检验） 

Fig. 4  The first eigenvector (the percentage in a−e represents the variance contribution ratios of each eigenvector) and corresponding time coefficient series of 

the soil moisture EOF analysis of spring reanalysis data (a) ERA-interim, (b) JRA 55, (c) NCEP-DOE R2, (d) 20CR, and (e) observational data, (f) time 

coefficient (numbers represent correlation coefficients between reanalysis data and observation of soil moisture, * means significance at 0.1 level, ** at 0.05 

level, and *** at 0.01 level) 
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土壤湿度数据变化趋势同观测资料趋势相反，不能

很好反映观测数据的时间变化特征。 
图6给出为秋季土壤湿度EOF第一模态及其时

间序列。从空间分布看，观测资料正变率中心位于

华北南部和西北东部，华北北部、江淮地区为负变

率。ERA-Interim、JRA55、NCEP-DOE R2 资料都

可再现观测资料的变率中心，而 20CR 资料的变率

中心较观测数据偏北。从时间变化（图 6f）看，四

套资料都可以较好地再现秋季观测资料的时间变

化特征，ERA-Interim 资料时间变化与观测数据时

间变化相关系数最大，达 0.829，且 1998 年、2000
年、2002 年、2003 年等几个极值年同观测事实对 
应较好；其次是 NCEP-DOE R2 资料，相关系数为

0.742，但在 1998 年等个别极值年份同观测资料变

化位相相反；再次是 JRA55资料，相关系数为0.728；

20CR 资料时间变化同观测数据时间变化相关性最

小，相关系数为 0.609，但仍可通过 0.01 信度显著

性检验。 
图 7 为冬季土壤湿度 EOF 第一模态及时间系

数。由于北方冬季冻土的影响，土壤湿度观测资料

缺测较多，因此资料较完整的观测站集中在华北地

区南部、江淮地区和西北东部的东南侧，从图 7e
可知，上述区域观测数据变化较为一致。ERA- 
Interim 资料可以较好地再现观测资料的空间分布

特征，而 JRA55 和 NCEP-DOE R2 资料的变率中心

位置同观测数据变率中心有一定偏差，20CR 资料

EOF 第一模态表现为南北反相变化，且变率中心与

观测事实偏差较大。从时间系数（图 7f）看，

ERA-Interim 资料的时间系数与观测资料时间系数

相关程度最高，相关系数为 0.903，超过 99%的信 

图 5  同图 4，但为夏季 

Fig. 5  Same as Fig. 4, but for summer 
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度水平，且对 1998 年、2000 年等极值年描述较好；

JRA55 资料次之，相关系数为 0.577，超过 95%置

信水平；NCEP-DOE R2 资料的时间系数与观测资

料时间系数的相关系数也可通过 95%信度的显著

性检验，相关系数为 0.532；20CR 资料 EOF 的第

一时间系数同观测数据时间变化相关性差，相关系

数仅 0.315，尤其是 2001 年到 2010 年，20CR 资料

反映出冬季土壤湿度较为剧烈的变化，与观测数据

缓慢变化的事实不符。 
综上所述，对季节平均土壤湿度，再分析资料

均低估了观测数据变化的复杂程度，从时空分布特

征看，四个季节 ERA-Interim 资料可以稳定地再现

观测数据的年际变化和空间变化特征；而 JRA55、
NCEP-DOE R2 资料反映的时空变化特征较观测数

据本身的变化存在季节差异；四套资料中 20CR 土

壤湿度资料时空变化同观测事实差异最明显。 
 
6  结论和讨论 

 
本文主要讨论了 JRA55、ERA-Interim、NCEP- 

DOE R2、20CR 土壤湿度再分析数据在中国西北东

部、华北、江淮地区的适用性，得到以下结论： 
（1）空间分布上，四个季节再分析数据同观测

数据多年平均的差值空间分布格局相近，不同季节

JRA55 资料同观测数据的平均偏差在±0.08 m3 m−3

之间，其中春、夏季西北东部 JRA55 土壤湿度偏小，

ERA-Interim、NCEP-DOE R2、20CR 资料较观测数

据系统性偏大，华北南部、江淮地区平均偏差小于

图 6  同图 4，但为秋季 

Fig. 6  Same as Fig. 4, but for autumn 
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西北东部、华北北部；EOF 结果表明 ERA-Interim
资料在不同季节都可以稳定地重现观测数据变化

的空间分布特征。 
（2）年际变化上，ERA-Interim 资料同观测数

据相关性最好，可稳定再现观测数据的干湿变化趋

势，并同观测数据反映的旱涝年对应较好；JRA55、
NCEP-DOE R2 资料同观测资料相关性相近，20CR
资料最差。 

（3）整体而言，四套再分析资料同观测数据平

均差值、相关系数、差值标准差、标准差比的 Brunke
综合排名 ERA-Interim 资料最优，JRA55、NCEP- 
DOE R2 资料相近，20CR 资料最差。 

本文结论是基于农业气象站观测数据对四套

土壤湿度再分析资料在中国西北东部—华北—江

淮地区适用性的评估。由于农业气象站观测数据为

逐旬资料，观测主要集中在 3～11 月，冬季北方冻

土地区没有观测资料，时空上受到了限制；本文选

取的资料观测时间长度有限，其气候态或年际变化

研究存在一定的局限性。左志燕和张人禾（2008）、
张文君等（2008），马思源等（2016）、刘栗（2014）、
刘宪锋等（2015）关于非观测土壤湿度数据的评估

研究结论同本文部分结论具有相似性，一定程度上

减少了本文结论因观测数据时空局限性导致的不

确定性，说明了本文结论的可靠性。当然，上述局

限对本文选用的四套常用土壤湿度再分析数据评

估的影响有待于未来基于更为完善的观测资料来

图 7  同图 4，但为冬季 

Fig. 7  Same as Fig. 4, but for winter 
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进一步讨论。 
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