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摘　要：总结和回顾了干旱半干旱地区土壤湿度研究在区域气候变化研究过程中的重要性，详尽描述
了干旱半干旱区土壤湿度数值模拟的研究现状。在过去几十年里，大型地面观测试验计划的开展、卫

星遥感监测能力的加强促进了干旱半干旱地区陆面模式模拟土壤湿度能力的提高，推动了干旱半干

旱地区土壤湿度数值模拟的研究进程。尤其是干旱半干旱地区气候观测站的建立，积累了长期宝贵

的连续性观测数据，增强了检验卫星反演方法的能力，促进了陆面模式的参数化改进。近年来随着气

象学、生态学以及水文学、土壤学等学科之间交叉合作的加强，气候变化背景下土壤湿度对碳、氮循环

的影响研究得到越来越多的重视，尤其在干旱半干旱地区，局地碳通量和水分供应存在密切联系。因

此，未来半干旱地区土壤湿度的研究不仅要开展观测计划，积累长期连续的高质量数据，改进卫星反

演能力和模式参数化方案，而且要进一步深化和加强学科交叉内容的研究，分析气候变化背景下土壤

湿度在生态学、水文学、土壤学等学科的变化形式和特点，多角度、多方向地开展和改进干旱半干旱地

区土壤湿度的数值模拟研究。
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引　言

土壤湿度作为陆地和大气相互作用过程中的一

个关键变量，在地—气间的水分和能量交换中起到

支配和调控作用。其最直接的影响表现为土壤湿度

通过改变地表反照率、土壤热容量、地表蒸发以及植

被生长状况等方面，引起地表水分和能量的再分配

及大气环流结构的变化，进而导致气候发生异常。

此外，土壤湿度作为水循环中的主要环节，是地表水

文过程中重要的信息载体和综合指标之一，是陆—

气水循环过程中的重要因子［１］。因此，土壤湿度一

直是研究干旱和气候变化的一个客观定量的综合指

标。通过土壤湿度的变化研究气候变化已经取得了

一系列的成果，分别表现在短期气候变化和长期气

候变化２个方面。从短期气候变化的角度看，土壤
湿度通过改变地表反照率及土壤热容量和向大气输

送的感热、潜热等方式，影响区域气候特征的变化。

在年际到年代际的时间尺度上，土壤湿度更多的受

到气候变化的影响，从而引起土壤热容量和地表反

照率的改变，导致地表和低层大气之间水热平衡过

程发生变化，进一步产生对气候的反馈作用。

干旱半干旱地区约占全球陆地总面积的３０％
左右［２］，是全球气候变化最敏感的地区之一和重要

的组成部分。针对全球不同气候区对增温贡献的研

究表明，干旱半干旱地区是近百年增温最显著的地

区，尤其是在半干旱地区，其对全球陆地增温的贡献

率达到４４％［３］。干旱半干旱地区主要分布在南北

半球的中纬度地区，这里降水稀少、水资源缺乏、生

态环境脆弱。近年来研究发现半干旱地区在近几十

年来表现出明显的干旱化趋势，生态系统遭到破坏，

极端天气气候事件频发，对半干旱地区乃至全球气

候变化产生重大的影响。

我国干旱半干旱地区分布广泛，占国土总面积

的 ５６％左右，主要集中在北方地区，其中４０％左右



已经出现干旱化现象，北方干旱化是我国最为棘手

的生存环境问题之一，严重阻碍了我国的经济发

展［４－９］。干旱半干旱地区自古以来就是人类活动的

频繁地带，古老的文明表征这里一度为适宜人类生

存的地区。在近千年来的气候变化和人类活动的共

同作用下，干旱半干旱地区的区域气候发生了很大

改变。尤其在近几十年，随着经济的发展，土地利用

方式发生明显改变，城市的扩展，工业发展和人口增

加导致能源和水资源紧缺等问题出现。干旱半干旱

地区作为全球气候变化最敏感的地区之一，其能量

循环和水循环受到气候变化的影响。土壤湿度在干

旱半干旱气候变化中发挥着重要作用，干旱半干旱

地区年降水少，土壤湿度的大小决定着植被的生长

状态，同时也是表征干旱半干旱地区干旱化程度的

重要变量。

目前研究土壤湿度的方法主要包括地面观测、

卫星遥感和数值模拟等方法，其中地面观测是最早

开展的测量土壤湿度的方法，是检验卫星遥感和数

值模拟结果好坏的重要工具。土壤水分监测的方法

有很多种，其中传统的方法主要包括称重烘干法、

中子仪法、测量土壤传导性等。此外，还可以通过测

量土壤的基质势间接测得土壤湿度，如张力计法、

电阻块法、干湿计法等，旱区土壤水分的监测工作主

要在长期定位观测站进行。

卫星遥感为大范围、高频率、迅速获取全球和区

域土壤湿度状况提供了有效手段。土壤湿度的卫星

反演主要包括被动微波和主动微波反演。被动微波

遥感监测土壤湿度的研究和应用已有较为成熟的技

术和模型，但反演产品的空间分辨率较低，适用于

大范围区域，对区域性的土壤湿度变化分析则具有

局限性。主动微波遥感利用其产品的高空间分辨

率，与被动微波反演达成互补。无论是被动微波还

是主动微波，在反演土壤湿度过程中遇到的最大问

题就是植被和地表粗糙度对土壤湿度的影响在微波

反演过程中并没有得到很好解决，也是目前微波反

演土壤湿度研究领域中的一个难题［１０］。

随着大型观测计划的实施，陆面模式的发展，利

用模式模拟土壤湿度取得了一系列的研究成果。２０
世纪７０年代初，Ｃｈａｒｎｅｙ等利用大气环流模式进行
的数值试验，表明土壤湿度对东亚季风有反馈作用，

对土壤湿度的改进有助于改善降水和温度的预

报［１１］；Ｎａｍｉａｓ等［１２］发现土壤湿度的季节性异常对

大气季节变化有重要作用；Ｓｈｕｋｌａ等［１３］利用数值模

式进行的模拟研究发现干、湿土壤对后期降水和气

温的影响有较大差异；Ｗａｌｋｅｒ等［１４］的敏感性试验表

明干土壤可促进未来气温升高、降水减少，湿土壤可

促进气温降低，降水持续。一系列的研究成果表明

了土壤湿度与大气系统有着重要的关系。土壤湿度

的变化，不仅能影响陆面系统的水分分布，对陆—气

相互作用也产生一定的影响。干旱半干旱地区属于

年降水 ＜６００ｍｍ的区域，蒸腾活动旺盛，土壤湿度
对植被生长和分布影响显著。因此，作为干旱半干

旱地区水循环和能量循环的重要组成部分，土壤湿

度的研究在干旱半干旱地区的陆面过程和陆气相互

作用中占有重要地位。本文对干旱半干旱地区土壤

湿度模拟的研究成果进行了归纳总结，以期对未来

干旱半干旱地区土壤湿度模拟研究提供一点借鉴。

１　干旱半干旱地区陆—气相互作用野
外观测

１．１　干旱半干旱地区陆—气相互作用观测试验
自２０世纪８０年代开始，在国际上开展了一系

列大型陆面过程观测试验，其中与干旱半干旱区相

关的有１０个左右［１５］。例如在美国中部堪萨斯草原

开展的“第一次国际卫星陆面气候计划试验”

（ＦＩＦＥ）［１６］、世界气象组织（ＷＭＯ）在赤道湿润带向
撒哈拉沙漠过渡半干旱区进行的ＨＡＰＥＸ－Ｓａｈｅｌ试
验［１７］、欧盟在沙漠化威胁地区西班牙进行的 ＥＦＥ
ＤＡ试验等［１８］。以及在我国甘肃黑河流域开展的

“黑河地区地气相互作用野外观测试验研究”

（ＨＥＩＦＥ）［１９］、内蒙古地区的 “内蒙古半干旱草原土
壤—植被—大气相互作用”（ＩＭＧＲＡＳＳ）试验［２０］、甘

肃敦煌戈壁进行的“我国西北干旱区陆气相互作用

野外观测试验［２１］、黄土高原陆面过程试验研究

（ＬＯＰＥＸ）［２２］和在鄂尔多斯干旱半干旱和湿润半湿
润气候过渡带进行的“稀疏植被下垫面与大气相互

作用研究”野外观测试验［２３］。这些在我国干旱半干

旱区开展的试验，为研究干旱半干旱地区的陆面过

程、陆气相互作用、以及能量循环和水分循环提供了

较为系统的观测资料。通过对这些观测资料的分

析，加深了对干旱半干旱区陆气相互作用机理的认

识。

１．２　干旱半干旱地区陆—气相互作用观测试验站
随着干旱半干旱气候变化的研究发展，由短期

的观测试验获取的资料不能满足人们对干旱半干旱

地区气候变化研究的需求。因此，近年来在干旱半

干旱地区陆续建立了长期观测试验站，积累长期的

观测资料，以加深对干旱半干旱区的陆气相互作用

和气候变化的认识。中国科学院大气物理研究所和
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兰州大学分别在东北和西北半干旱区建立了吉林通

榆［２４－２６］和兰州榆中［２７－３１］半干旱气候变化观测站，

为积累长期高质量的半干旱地区气象和陆面过程数

据提供了可能。

Ｇｕａｎ等［２８］通过分析兰州榆中站不同层土壤湿

度与地表反照率的关系发现两者之间存在显著的指

数关系，并且这种关系随着土壤深度的加深而减弱；

同时研究发现兰州榆中半干旱地区的土壤热容量、

土壤导热系数、土壤热扩散率都与土壤湿度存在一

定的关系。长期观测数据的积累，不仅增加了对半

干旱地区陆面过程机理的认识，而且推动了半干旱

地区陆面模式参数化的发展，提高了模式的模拟能

力。在连续观测数据的基础上，为研究干旱半干旱

地区陆面过程的机理提供了可能。

Ｈｕａｎｇ等［３２－３５］通过分析该地区的连续观测资

料发现，西北半干旱地区的沙尘气溶胶可作为冰云

凝结核改变冰云物理特性、云量和云寿命，从而间接

影响陆气系统辐射收支，对大气产生显著的非绝热

加热，影响大气环流并造成云快速蒸发，导致降水减

少，干旱化加剧。通过长期以来对土壤湿度的观测

和模拟研究发现，在影响土壤湿度的众多气候因素

中（例如降水、温度、土壤类型、日照时数、风速等），

以温度和降水在土壤湿度长期变化中所占的比重最

大［３６－３８］。通过对比目前国际上应用较广泛的土壤

湿度资料，发现降水与土壤湿度之间存在短期、相对

简单的相互影响关系，而气温与土壤湿度的关系则

较为复杂和长远［３９］。

干旱半干旱地区一直以来都是陆面过程研究中

的难点和重点。观测资料的缺少以及复杂下垫面所

导致的模式模拟结果和观测值具有显著的差异。干

旱半干旱区气候变化研究过程中发现，目前的干旱

半干旱地区出现局地气候变化迅速，干旱化程度快

速而严重，对干旱半干旱区典型下垫面的能量和水

分分布及循环特征等都造成了一定的影响和研究的

难度。如何利用观测资料进行干旱半干旱地区陆面

过程和陆气相互作用的机理研究，改进陆面模式，提

高模拟能力，是目前分析观测资料的主要研究目标。

２　干旱半干旱地区土壤湿度数值模拟
随着２０世纪８０年代国际和国内一系列大型观

测计划的开展，有效地促进了陆面模式的发展进程。

从最初的只考虑空气动力学总体输送公式和由几个

均匀的陆地表面参数构造的参数化方案描述的土壤

水分、蒸发和地表径流的“Ｂｕｃｋｅｔ”箱式模型，发展到
考虑生物圈和大气圈之间相互作用的第二代陆面模

式。在这期间，由于大型观测试验的开展，模式参数

化得到迅猛发展。第二代模式大约包含有２０多个
繁简程度不同的土壤—植被—大气传输方案对应的

陆面模式。第三代模式开始于２０世纪９０年代，植
物生理生化和生态学研究取得了显著进展，以及卫

星资料在模式中的应用，加速了第三代模式的发

展［４０］。

土壤湿度作为与温度、降水具有直接关系的陆

地干湿表征要素之一，长期以来是干旱半干旱地区

数值模拟研究的难点和重点，研究人员通过大型观

测试验、观测站和高分辨率卫星资料等改进陆面模

式参数化方案，减小模拟误差，推进模式的发展。目

前针对干旱半干旱地区的陆面过程进行模拟使用的

模式主要包括ＮＣＡＲ的Ｎｏａｈ［４１］、ＣＬＭ［４２］，以及澳大
利亚ＣＡＢＬＥ［４３］，Ｎｏａｈ－ＭＰ［４４］等陆面模式。

Ｎｏａｈ陆面模型是在全球能量和水循环试验
（ＧＥＷＥＸ）大陆尺度国际计划（ＧＣＩＰ）背景下，由美
国环境预报中心（ＮＣＥＰ）联合其它大陆尺度国际计
划（ＧＣＩＰ）合作者共同发展，用于 ＮＣＥＰ气候和天气
预报及同化系统的业务化运行和研究。Ｎｏａｈ陆面
模式既可以作为一维单点模式单独运行，也可以耦

合在气象模式中用来模拟土壤湿度、土壤温度、雪

深、冠层水含量、陆面水分和能量通量等参量。

ＣＬＭ是地球系统模式 ＣＥＳＭ中的陆面模式部
分，也可用于单独的陆面模式研究。其优点在于对

下垫面的分析较为细致。ＣＬＭ由 ＢＡＴＳ、ＩＡＰ９４和
ＬＳＭ发展而来，是一个单点模式，在应用上可以考
虑水平网格内的地表特征差异或不同植被类型下的

生态学差异以及不同土壤类型的水力学和热力学特

征差异等，按照国际地圈生物圈 ＩＧＢＰ陆面类型定
义来分类，下垫面分为包括湖面和永久湿地在内的

１８种类型。作为一个完善的陆面过程模式模型，
ＣＬＭ按照不同的物理过程特征，模式结构可以分为
２部分，地面上与植被覆盖相关的和与地表下土壤
中水热传导相关的物理过程。在这２个部分中，重
要的物理过程包括辐射传输、湍流扩散和土壤的水

热传导等。目前，ＣＬＭ已经更新到４．０版本。
ＣＡＢＬＥ（ＣＳＩＲＯＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅＬａｎｄＥｘ

ｃｈａｎｇｅ）模式在澳大利亚干旱半干旱地区应用广泛。
该模式是澳大利亚气象局正在发展的气候和地球系

统模拟器（ＡＣＣＥＳＳ）计划中的陆面过程模式。该模
式由澳大利亚气象局联合该国研究单位联邦科学与

工业研究组织（ＣＳＩＲＯ）和几所大学共同研发，作为
综合耦合模式中的陆面过程模拟。其优势在于模式

中植被第一生产力由年的碳同化资料决定，碳同化
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由植物的呼吸流失量订正得到。单位面积内生物数

量的季节增长／减少由分片设计的叶、根和木之间的
同化结果决定。

Ｎｏａｈ－ＭＰ模式是基于 Ｎｏａｈ陆面模式的基础
上改进的模式，主要是在 Ｎｏａｈ陆面模式原有的１１
个物理模块上进行了改进，每个物理模块由原来的

一种参数化方案发展成为２～３种参数化方案，可针
对不同复杂下垫面进行陆面模式的模拟。

通过以上模式对干旱半干旱地区陆面过程进行

模拟取得了一系列的研究成果，其中包括 Ｚｈａｎｇ
等［４５］通过分析敦煌２０００年５～６月的陆面观测试
验（ＮＷＣ－ＡＬＩＥＸ）数据，发现地表和大气之间的总
体输送系数和整体感热传输系数受观测站点的建筑

影响显著；并通过分析土壤水分、温度和大气湿度

等，发现土壤水分的反演形成与土壤表面温度状态

有关［４６］。房云龙等［４７］基于观测计划数据，进行陆

面过程模拟研究，对陆面过程模式 ＣｏｍｍｏｎＬａｎｄ
Ｍｏｄｅｌ中的反照率、粗糙度长度和土壤热力性质 ３
个方面的参数进行优化，加深理解干旱区地气相互

作用过程。Ｇａｏ等［４８－４９］通过对比不同陆面模式在

干旱半干旱地区的模拟结果，发现不同模式对干旱

半干旱地区的敏感度具有很大差异；根据观测资料，

模拟半干旱地区地表能量和水分的分配过程［５０－５１］；

Ｃｈｅｎ等［５２－５３］改进 Ｎｏａｈ陆面模式的粗糙长度参数
化方案，进而改进了该地区地表温度的模拟结果；

Ｗｅｎ等［５４］分析了典型下垫面的能量和水分循环特

征，对 Ｎｏａｈ陆面模式的参数化方案进行了改进；
Ｄａｎ等［５５－５６］利用生态模式，模拟了半干旱地区生态

及土壤湿度的变化，推动了干旱半干旱地区模式模

拟的发展；Ｚｈａｎｇ等［５７］基于中国西北干旱区、青藏

高原和东北地区陆面过程的相同点和不同点，进行

相关的地表热量—水文过程机制研究。

近年来，随着学科交叉的深入，学科交叉研究的

加强，土壤湿度的变化研究成为气候学、生态学、土

壤学和水文学等不同学科的重要研究内容。我国干

旱半干旱地区下垫面以草地和农田为主，生态环境

脆弱，植被覆盖类型和长势变化都与土壤湿度有着

密切的关系。干旱半干旱地区农作植被的种植对该

地区水分循环与分布都具有一定的影响。例如在半

干旱地区种植胡麻会导致相对耗水多，种植后土壤

由适宜变为严重干旱，在半干旱地区自然降水很难

充足补充的情况下，致使来年其他作物都难以生

长［５８］。干旱半干旱地区，土壤水分亏缺能明显抑制

作物根系和地上部生长，显著降低作物的生物量、产

量和收获指数。禾谷类作物小麦在灌浆期遇到水分

胁迫时，会引起光合速率降低、灌浆时间缩短、灌浆

速率下降、植株老化提前等现象［５９］。在植被类型发

生空间分布和时间变化的同时，对干旱半干旱的碳

氮分布和循环造成一定的影响。ＡｎｄｒｅｗＮｅａｌ等［６０］

通过对半干旱地区土壤湿度和碳氮分析发现，土壤

湿度决定了 ＣＯ２通量的时间和空间分布。植被呼
吸释放ＣＯ２的主要驱动力来自浅层土壤水分，呼吸
率的差异在控制土壤水分后变得更加明显。Ｗｏｈｌ
ｆａｈｒｔ等［６１］研究发现半干旱地区不仅是地球碳平衡

的重要成员，更是主要的碳源区和汇区，半干旱地区

的碳循环已经在土地利用、物种入侵、气候变化和荒

漠化的作用下发生了改变［６２－６４］。一般干旱环境中，

碳通量都表现出了与水分供应的密切联系，研究表

明土壤湿度对控制半干旱地区碳通量发挥着重要作

用［６５］。

３　问题和展望
通过以上的分析发现，随着干旱半干旱地区长

期观测站点的建立和空间定点观测计划的开展，积

累了大量的土壤湿度观测资料，这些宝贵数据的分

析研究促进了土壤湿度与区域气候变化相互关系的

认识。不断实施且观测范围不断扩大的各种观测计

划以及相关集成研究，为干旱半干旱地区模式参数

化的发展提供了前提。但仍存在以下一些问题，主

要有：

（１）目前土壤湿度资料仍难以满足区域和全球
尺度气候变化研究的需求。大尺度长序列土壤湿度

资料的缺乏仍然是影响全球干旱化研究的重要问

题，是改进模式模拟和检测卫星反演土壤湿度的主

要障碍。

（２）模式的下垫面类型与实际情况仍有很大的
差异。近十年，由于全球气候变化的影响，下垫面植

被的空间分布发生了明显变化，尤其是对小区域的

干旱半干旱地区进行土壤湿度模拟，下垫面植被和

土壤类型仍然是阻碍模拟土壤湿度能力提高的因

素。

（３）利用模式模拟干旱半干旱地区土壤湿度变
化及其对碳氮空间分布和循环特征的影响需要更进

一步研究。

由此可见，在未来的研究发展中，拓展干旱半干

旱地区土壤湿度研究的思考角度，以目前先进研究

探测手段和全新的研究视角，利用已经取得的研究

成果，开展不同干旱半干旱地区的碳氮循环变化特

征分析，分析气候变化背景下，生态、水文、土壤学等

学科交叉领域中土壤湿度的变化特点及在不同系统
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中产生的反应。以更新的视角、更多的资料加强探

索干旱半干旱地区陆—气相互作用的认识，促进区

域气候变化的研究发展。
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欢迎订阅２０１４年《干旱气象》
《干旱气象》由中国气象局兰州干旱气象研究所、中国气象学会干旱气象学委员会主办，是我国干

旱气象领域科学研究的专业性学术期刊，反映有关干旱气象监测、预测和评估的最新研究成果，充分展

示干旱气象领域整体的研究和应用水平。期刊主要刊载干旱气象及相关领域有一定创造性的学术论

文、研究综述、简评，国内外干旱气象发展动态综合评述、学术争鸣以及相关学术活动。具体包括：国内

外重大干旱事件分析、全球及干旱区气候变化、干旱气象灾害评估及对策研究、水文、生态与环境、农业

与气象、可再生能源开发与利用、地理信息与遥感技术的应用等。本刊还免费刊载干旱气象研究成果、

研究报道、学术活动、会议消息等。《干旱气象》已被《中国学术期刊（光盘版 ＣＡＪ－ＣＤ）》、万方数据 －
数字化期刊群、中国核心期刊（遴选）数据库、中国科技论文统计源期刊、重庆维普中文科技期刊数据

库、教育阅读网、台湾华谊线上图书馆等全文收录。

《干旱气象》内容丰富、信息量大、研读性强，适合广大气象科研业务工作者、各相关专业技术人员、

大专院校师生阅读。

《干旱气象》为双月刊，国内外公开发行。２０１４年正刊６期，每期定价３６元，全年２１６元。欢迎广
大读者订阅，并可以随时邮局款汇购买，款到开正式发票。
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