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! 引言
多源 "多分辨率空间数据的融合 "集成和尺度推绎是当

前 + Z 7 研究中的热点问题 !但缺乏方法论支持 # 例如 ! 研究
者从不同的角度提出了分别针对多种数据模型或针对不同

比例尺 [网格分辨率数据的融合方法 !但如何在统一的方法
论框架内解决以下数据融合和集成的问题尚有待研究 $ 这
些问题包括 % & ! ’ 如何集成来自于不同观测系统 & 常规观测
和遥感观测’的数据 ( & M ’如何集成直接观测 &如对地表土壤
水分和土壤温度的直接观测 ’和间接观测 &如利用被动微波

数据同化! !! 一种集成多源地理空间数据的新思
路
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"摘要 # 陆面数据同化是一种集成多源地理空间数据的新思路 ! 介绍了陆面数据同化系统的概念和组成 "其核心思想是把不
同来源 #不同分辨率 #直接和间接的观测数据与模型模拟结果集成为具有时间一致性 # 空间一致性和物理一致性的各种地表状
态的数据集 ! 介绍了国际上目前正在发展的几个陆面数据同化系统 "包括 ! " # " 发展的全球和北美陆面数据同化系统 #欧洲陆
面数据同化系统和中国西部陆面数据同化系统 ! 认为在陆面数据同化系统基础上发展起来的陆地信息系统将可望成为未来
$ % # 中的重要工具 !
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观测得到的亮温数据间接反演土壤水分 ! " # ! ! 如何集成观
测数据和模型模拟结果 #前者在时间和空间上都不连续 $ 而
后者具有时空连续的特征 ! " # " ! 如何在融合多源数据的同
时 $ 解决数据分辨率不一致的问题 $ 即 # $ % & ’ ( ) * + , 和
- $ % & ’ ( ) * . / 0 ( 的问题%

1 2 世纪 3 2 年代末期发展起来的陆面数据同化方法为
解决以上问题提供了一条可行的思路 % 本文将介绍陆面数
据同化系统的概念和组成 $ 以及国际上目前正在发展的几
个陆面数据同化系统%

" 陆面数据同化系统的概念和组成
"$ ! 陆面数据同化系统的概念与发展
观测与模拟是地球表层科学研究的两种基本手段 $ 二

者缺一不可$但又是一对矛盾体 % 如果仅就观测而言 $无论
是常规观测还是遥感观测都无法完整和连续地表达地表时

空信息% 这主要有以下几方面原因 % # 4 !观测获得的都是瞬
时值$而地表过程无论在时间还是空间上都是连续的 $因此
迫切需要借助于模型 $ 把观测 & 转化 ’ 为具有时空一致性的
数据集% # 5 !遥感对地表水文变量的观测都是间接的 % 一般
来说 $ 可以显式地建立地表参数和卫星观测值 # 如亮温 ! 之
间的正向模型% 但是$ 由于参数类型往往多于要反演的变
量$而正向模型通常又是十分复杂的非线性模型 $这导致反
演十分困难或 &病态 ’反演 $需要增加先验信息 $以提高反演
的可能性并增加反演精度 % 陆面过程模型和分布式水文模
型$ 作为反演中的一种物理约束 $ 可以起到先验信息的作
用% # ! !遥感一般无法观测浅层地表以下的信息% 例如$对于
湿润土壤$微波遥感仅能探测表层几厘米的水分含量 $对于
根区和深层土壤水分的反演则无能为力 % # " ! 观测存在误
差% 如果仅就模拟而言$现有的陆面过程模型通常都包含了
复杂的陆面过程参数化方案 $但是 $它们的模拟精度依然较
差$这是因为 (很难确定某一特定地区陆面状况的初始值和
水文 ) 生物物理参数值 " 模型不是完美的 $ 存在着模型的物
理机制)参数化方案和数值计算方法等方面的缺陷%
要充分发挥观测与模拟各自的优势 $ 就必须对它们进

行有机集成% 可以设想(如果能够利用陆面过程模型来约束
遥感反演模型$ 利用高分辨率的遥感数据来调整模型的运
行轨迹 $使积累的误差得到 &释放’ $最大限度地利用不同来
源 )不同空间和时间分辨率的观测数据并将它们有机融合 $
根据数据的不同特性合理地估计其误差分布 $ 那么我们就
可以获得更高分辨率$ 并且具有物理一致性和时空一致性
的数据集 $就能更好地表达各种尺度上的水分和能量循环 %
陆面数据同化方法的出现和渐趋实用化 $ 为我们达到这一
目标提供了一条可行的途径%
四维数据同化系统 # 6 / + 7 8 . ’ 9 : ( - ’ / ( % & ; % < % = - - ’ 9 ’ & % < ’ / (

# > - < : 9 $ 简称数据同化系统 ! 是指在考虑数据时空分布的基
础上$ 在数值模型的动态运行过程中融合新的观测数据的
方法 ? 4 ! ! @ % 其理论)概念和方法来源于大气和海洋科学$在数
学上主要借助于估计理论 )控制论 )优化方法和误差估计理
论% 在过去 5 2 年间$数据同化系统日趋成熟% 目前$美国国
家环境预测中心 # A B C D ! ) 欧洲中尺度天气预报中心
# C B E F 6 ! )中国气象局 )日本气象厅# G E = !等部门都采用优
化内插或三维变分方法作为其业务运行系统 $ 四维变分方
法也逐渐由理论研究走向实际应用 %

相对于大气和海洋科学中的数据同化研究而言 $ 陆面
和水文数据同化系统的研究则开始较晚 % 在 H I J J 4 3 3 4 !
4 3 3 " 美 国 国 家 报 告 中 $ 麻 省 理 工 学 院 教 授 ; : ( ( ’ -
E $ K % + ) L & ’ ( 总结到 ( &数据同化在水文学中迄今还未成为一
个独特的领域 $因此 $在目前鉴别这一领域的研究活动都带
有某种主观性和武断性* * 作者还没有见到一个利用分布
式水文模型同化观测数据的研究’ ? " @ % 直到 5 M 世纪 3 2 年代
后期 $陆面数据同化系统的研究才日益活跃起来 $ 一些颇受
关注的文章陆续被发表 ? " ! 5 2 @ " 使用 & 离线 ’ 的陆面过程模型同
化微波遥感观测数据也逐渐成为陆面数据同化系统的明显

特征% 最具代表性的事件是(美国国家航空与宇航管理局哥
达德空间飞行中心 # A = # = J # 6 B !水文科学部和数据同化办
公室 # ; = N ! 联合支持了陆面数据同化项目 $ 目前已开始准
实时地提供北美 4 O P "和全球 4 Q " "陆面同化数据集 " 美国国
家大气海洋局 # A N = = !也支持了美国大陆尺度的 )基于水文
学的陆面数据同化系统研究 ? 5 4 @ % 此外 $ C B E F 6 也在欧盟的
支持下于 5 2 2 5 年启动了欧洲陆面数据同化系统 ? 5 5 @ ) G E = 和
日本宇宙开发局 # A = # ; = !也在筹建区域性的陆面数据同化
中心 %

"$ " 陆面数据同化系统的组成
陆面数据同化系统通常由陆面过程模型 ) 水文模型 ) 观

测算子 # 一般为辐射传输模型或客观分析方法 ! ) 误差估计
模型和优化算法组成% 它以极小化以下泛函为目标 ? R ! S @ (
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式中 $ G 是目标函数 " 下标 ’ 是离散后的数值模型积分
步长 " U 2 是状态矢量的初始条件 ‘ ! 是数值模型的待定参量 $
它们是被同化或被反演变量 # 本项研究中是土壤水分 ) 温
度)积雪和冻土状态等!组成的列矩阵 ‘下标 2 表示同化周期

开始时的状态 " U
^

2 是背景场 " >
N

’ 是 ’ 时刻的观测 $它可以是与
U 不同物理意义 )不同维数的矢量$如多波段 )多极化的亮度
温度 " E 被称为模型算子 $ 在本研究中是一个陆面过程模
型 " Y ’ 被称为观测算子 $ 在本研究中是微波辐射传输模型 "
\ ’ 是观测误差矩阵" _ 是背景场的误差矩阵 %

# 4 ! 陆面过程模型和分布式水文模型 % 它是模拟地表
#大气# 植被# 土壤界面 !能量和水分平衡以及生物地球化学
循环的模型 % 目前较为成熟的陆面过程模型包括 # ’ _ 5
# # ’ 9 , & : _ ’ / - , L : 7 : E / . : & ! 模型 ? 5 ! ! 5 R @ ) _ = [ # T _ ’ / - , L : 7 : 8 = < 9 /
- , L : 7 : [ 7 % ( - a : 7 # $ L : 9 : W模型 ? 5 b ! 5 P @和当前最为广泛认可的新一

代陆面过程模型 B K E # B / 9 9 / ( K % ( . E / . : & !模型 ? 5 3 ! ! 4 @ %
# 5 !各种自然介质的微波辐射传输模型 % 微波辐射传输

模型在同化系统中被作为观测算子 $ 陆面过程模型或水文
模型输出的部分状态变量 # K = H ) 生物量 ) 土壤湿度 ) 地表温
度等 !通过辐射传输模型转化为卫星传感器的观测量 # 亮度
温度 )后向散射强度等! ? 4 " ! 4 b @ %

# ! !陆面数据同化方法% 一般采用变分法 ? 4 ! 5 @ ) 卡尔曼滤
波 ? S V ! 5 @和启发式优化算法 # 如模拟退火法和遗传算法 ! ? 4 S ! 5 2 V ! ! @ %
集合卡尔曼滤波是近年来在传统卡尔曼滤波的基础上发展

起来的一种新方法 $它采用集合预报的方式 $用观测矩阵的
概率分布初始化模型 $并同步预报 $以得到预报结果的概率
分布 $误差分析依赖于预报结果的集合 #符合某种概率分布

%&’()*+’%,& - *(&(.+/ ,0 )(,)*+12%3 41+’%+/ 5+’+6+4(地理空间数据库整合与更新专题
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的 ! 个预测场 !而得出 " # # $ " 集合卡尔曼滤波很好地解决了在
同化系统中如何处理模型算子和观测算子的非线性和不连

续性的问题 #又可以依据集合预报结果得出误差估计 #从而
避免了超大矩阵的数值运算 # 因此是目前重点发展的同化
方法"

$ % !误差估计模型% 包括观测误差估计模型和背景场误
差估计模型 " 观测误差由仪器误差和代表性误差组成#一般
采用高斯噪声模型模拟仪器误差 # 用空间自相关模型模拟
代表性误差 " 对陆面过程模型和微波辐射传输模型误差传
递的有限知识 # 也是影响进一步提高四维数据同化系统性
能的重要因素 #但这类误差很难估计"

$ 陆面数据同化系统介绍
$ % !北美陆面数据同化系统和全球陆面数据同化系统
北美陆面数据同化系统 & ! & ’ ( ) !和全球陆面数据同化

系统 & * & ’ ( ) ! 项目于 + , , - 年启动 # 主要以北美洲大陆 & 包
括美国全部 ’墨西哥和加拿大部分地区!和全球两个不同尺
度的陆面状态和通量的建模为目标 # 强调利用陆面数据同
化系统提供全球和区域性的陆面同化数据集 " 它由 ! ( ) (
哥达德空间飞行中心 & * ) . / ! ’ 美国国家海洋大气局的国家
环境预报中心 & ! 0 ( ( 1 ! / 2 3 ! 和水文科学部 ’ 普林斯顿大
学’华盛顿大学联合开发 " 其中# ! & ’ ( ) 空间分辨率为 + 1 - ! "
+ 1 - ! ’ 时间分辨率为 + 小时 ( * & ’ ( ) 的空间分辨率为 + 1 % ! "
+ 1 % ! ’时间分辨率为 # 小时 " 4 + $ %
北美5全球6陆面数据同化系统包括以下几方面 % & + ! 驱

动数据 % 包括 ! / 2 3 的全球数据同化系统和 ! ( ) ( 的哥达
德的数据同化系统生成的气象驱动数据等 % & 4 !陆面模型 %
包括 7 8 9 : ; < ’ = > / ’ ! 0 ( ? ’ ) : < @ : A B C D 8 % 种陆面过程模型 %
& # !陆面参数集 % 包括北美和全球的植被分类图’ 叶面积指
数’土壤数据集’高程数据集等% & % !观测数据% 静止气象卫
星红外观测 ’ ) ) 7 1 > ’ E F 7 7 等遥感数据以及地面站点观测
数据 % & G ! 数据同化算法 % 四维变分 ’ H : I A : C 滤波 ’ 集合
H : I A : C 滤波算法% & J !输出数据集% 通过同化地表观测和遥
感数据 # 最终将输出土壤水分 ’ 蒸散发 ’ 能量通量 ’ 径流 ’ 积
雪等数据集 " 4 + $ %

$ % "欧洲陆面数据同化系统
欧 洲 陆 面 数 据 同 化 系 统 & 2 K @ 8 L B : C & : C M ’ : D :

( 9 9 ; A ; I : D ; 8 C ) N 9 D B A D 8 3 @ B M ; < D O I 8 8 M 9 : C M M @ 8 K P Q D 9 R 2 & ’ ( ) ! 是
欧盟资助项目#于 4 S S + 年 + 4 月 + 日正式启动% 该项目的目
标是设计和实现数值天气预报环境下的土壤水分数据同化

系统 # 评价 2 & ’ ( ) 对于水文预报 & 洪水 ’ 季节性干旱 ! 的改
进效果% 2 & ’ ( ) 最终输出每日 ’空间分辨率为 + 1 G ! " + 1 G !的
欧洲大陆的土壤水分数据% 目前该系统正处于完善中# 4 S S G
年将全面完成 " 4 4 $ %

$ % $ 中国西部陆面数据同化系统
中国西部陆面数据同化系统 & T B 9 D / Q ; C : & : C M ’ : D :

( 9 9 ; A ; I : D ; 8 C ) N 9 D B A R T / & ’ ( ) ! 的研究是国家自然科学基金
委员会资助的 )中国西部环境和生态科学重大研究计划 * 中
的项目 # 于 4 S S # 年 + 月正式启动 # 它由中国科学院寒区旱
区环境与工程研究所和兰州大学资源环境学院大气科学系

合作研究和开发 % 通过建立中国西部地区陆面数据同化系
统 #使用分布式水文模型 = > / 和 / & 7 模型同化被动微波观
测资料 ) ) 7 1 > ’ E 7 > 和 ( 7 ) F # 获得 + , , + 年以来高分辨率的

中国西北干旱区和青藏高原土壤水分 ’土壤温度 ’积雪和冻
土的同化资料 ( 为研究西部地区大尺度和流域尺度的水循
环提供具有时空和物理一致性的数据% 该项目正在实施中#
预计在 4 S S G 年 + 4 月将建成实用的中国西部陆面数据同化
系统 " # G $ %
中国西部陆面数据同化系统包括以下几方面 % & + !驱动

数据 % 发展一个三维变分分析系统 # 以 * ( 7 2 ’ 2 / 7 T . ’ 和
! / 2 3 再分析资料为基础#融入台站观测资料和卫星反演资
料 # 最终生成中国西部地区 S U 4 G # S U G !分辨率的辐射 ’ 气温 ’
降水’水气压’风速等驱动数据 % & 4 !陆面模型% 分布式水文
模型& = > / 模型! ’改进的 / & 7 模型% & # !陆面参数集% 针对
= > / ’ / & 7 模型所需参数制备% & % !观测数据 % ) ) 7 1 > ’ E 7 > 和
( 7 ) F 被动微波观测资料% & G !数据同化算法% 四维变分’集
合 H : I A : C 滤波算法 ’模拟退火算法 " + V # 4 S $ % & J !输出数据集% 通
过同化地表观测和遥感数据#最终将输出空间分辨为 + 1 % ! "
+ 1 % ! ’时间分辨率为 J 小时的中国西北干旱区和青藏高原土
壤水分 ’ 土壤温度 ’ 积雪和冻土的同化 & 再分析 ! 资料 & 见图
+ ! %

图 ! 中国西部陆面数据同化系统框架

& 结语
本文介绍了一种集成多源空间数据的新方法+ ,, 陆面

数据同化% 陆面数据同化系统可以把不同来源 ’ 不同分辨
率’ 直接和间接的观测数据与模型模拟结果集成为具有时
间一致性 ’ 空间一致性和物理一致性的地表各种状态的数
据集 % 它可望成为未来 * > ) 中模拟地表动力学过程和管理
时空动态数据的重要工具 # 而这些特征都是 * > ) 当前所欠
缺的% 4 S S 4 年# ! ( ) ( ’ ( 0 & ’ : D : ( 9 9 ; A ; I : D ; 8 C 0 O O ; < B !和水文
科研部门提出了发展陆地信息系统的设想 # 他们期望显著
提高陆面数据同化系统的空间分辨率 & + W A ! #并且发展集成
了数据挖掘 ’ 数值模拟和可视化工具的 X B Y 用户界面以访
问陆面数据同化系统 " # J $ % 有理由相信#陆地信息系统将可望
成为未来 * > ) 中的重要工具#甚至未来 * > ) 的雏形%
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