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摘   要   地表反照率是影响地–气相互作用的关键因子，而准确描述地表反照率是改进陆面模型水热模拟能力的

关键。当前 Noah-MP (the Noah land surface model with Multiple Parameterizations) 土壤反照率估算主要依赖

于查找表方法，该方法基于土壤颜色获得不同土壤类型的反照率，但在区域尺度上土壤颜色等级尚未得到有效率

定，直接影响了区域反照率模拟水平。此外，裸土反照率的计算还高度依赖于土壤水分。针对这一问题，以同化

得到的土壤水分数据作为输入，计算得到不同土壤颜色等级对应的反照率时间序列。在此基础上，以MODIS反

照率为参照，同时排除高植被覆盖和积雪的影响，逐步筛选得到青藏高原区域 0.25°格点尺度下最优的土壤颜色

等级。评估结果表明，优化得到的土壤颜色等级空间分布规律符合土壤质地与反照率之间的物理规律，且改进了

研究区域 70%空间网格内的 Noah-MP模型反照率估计。
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Abstract    Surface albedo is a key factor affecting land-air interactions. The accurate estimate of sur-
face  albedo is  of  great  value  for  improving land model’s  capability  in  hydrothermal  simulation.  In  the

Noah-MP (the Noah land surface model with multiple parameterizations) land surface model, estimation

of soil albedo mainly relies on a look-up table-based method that characterize the albedo of different soil

types with the so-called soil color. However, the soil color has not yet been calibrated at the regional or

global scale, which greatly hinders the regional albedo simulation. In addition, the calculation of bare soil

albedo is highly sensitive to surface soil moisture. To this end, this study first produces an ensemble of

albedo time series with regard to different soil types with data assimilation generated soil moisture as in-

put. Then, the optimal 0.25° soil color for the Tibetan Plateau region were screened by referring MODIS

albedo and excluding  the  impacts  from dense  vegetation  and snow cover.  The  evaluation  results  show

that the spatial  distribution of optimized soil  color can reasonably reflect the relationship between soil

texture and albedo, and improved Noah-MP albedo estimation in over 70% of the grid cells in the study

area.

Key  words    Land surface albedo, Noah-MP, Soil Color (SC), Parameter optimization

 

0　引言

地表反照率在陆地–大气相互作用中扮演着重要

角色，深刻影响着地表能量循环和水循环[1]。其通过

引起地表净辐射的变化，改变地表能量和蒸散发 [2]。

此外，地表反照率还是决定土壤植物大气连续体

（SPAC）中能量通量的一个重要因素，其通过影响地

表温度、蒸发和蒸腾、云的形成及降水，从而影响总

初级生产力[3,4]。此外，地表反照率的微小变化可影响

陆地–大气系统的能量平衡，并驱动局部和全球气候

变化。鉴于地表反照率与地球气候系统之间的密切

关系，在空间和时间上监测这一参数对陆面模式[5] 和

全球气候模式[6] 的发展至关重要。

几十年来，陆面模式在模拟近地表能量和水收支

方面取得了一些进展[7]，其中反照率模拟通常基于实

测资料结合植被特征和土壤类型分布数据推算得

到[8]。在第一代陆面模式中，例如 Bucket模型[9] 由于

未考虑土壤质地和植被种类差异的影响，地表反照率

通常被设定为均值[10]。第二代陆面模式典型代表，例

如 Dickinson 等 [10] 发展的生物大气传输方案 (Bio-

sphere-Atmosphere  Transfer  Scheme，BATS)， Sell-

ers等 [11] 发展的简单生物方案 (Simple  Biosphere，

SiB)，则考虑了上述影响，对不同的地表类型赋予了

特定的地表反照率值。最终反照率是由地表类型、土

壤颜色等级、地表温度、雪量以及太阳高度角所决定

的[12–14]。第三代陆面模式（例如 Common Land Mod-

el，CLM）根据植被光学特性在 0.7 μm附近的显著变

化将反照率分为可见光 (<0.7 μm)和近红外 (> 0.7

μm)两个波段进行处理，分别计算土壤、积雪和植被

的反照率，然后加权求和得到模式网格上的地表反照

率[15,16]。

在上述第三代陆面模式中，地表反照率的计算基

于陆面土地覆盖分类，包括植被、积雪、土壤，但各模

式在陆表过程的参数化方案中存在差异，导致影响地

1136 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(6)



表反照率的因素仍不清楚。针对此问题，研究者们进

行了大量的研究，包括地形、海拔、天空条件、植被和

雪的性质（例如粒度、液态水含量、深度和杂质）的影

响 [17–20]。为了提高积雪反照率参数化方案模拟陆

地–大气相互作用的性能，Bao等[21] 在区域气候模式

中考虑了太阳天顶角对积雪反照率的影响，显著改善

了东亚地区冷偏差，以及中国西北地区日地温变化的

模拟 。Park等 [22] 研究了植被对地表积雪反照率的

影响，并通过在积雪反照率参数化方案中加入叶和茎

指数，改进了陆面模式对冬季地表反照率的估计，使

均方根误差（RMSE）降低了 0.69。Zhong等 [23] 在模

拟中考虑了气溶胶辐射对雪过程的影响，成功地再现

了雪的反照率和雪深。Miao等[24] 在积雪模拟中考虑

地形的影响，改善了青藏高原冬季地表反照率和地表

温度模拟。为了减小反照率参数化方案中一些重要

参数造成的不确定性，过去的十几年里，也有研究将

模型模拟和卫星遥感数据相结合，以优化陆地反照率

模拟过程中的重要参数。Houldcroft[25] 使用MODIS

卫星遥感数据估算了国际地圈–生物圈计划（IGBP）

分类方案中每种地表类型的反照率，并将修正后的数

值应用于哈德利中心全球环境模型（HadGEM），发现

无雪反照率模拟结果在原有参数化的基础上得到了

明显改善。

相较于植被和积雪而言，裸土反照率的相关研究

较少。在陆面模式中，土壤反照率是指定的土壤颜色

等级和土壤水分的函数，其反映了土壤表面对太阳辐

射的反射能力。不同土壤颜色等级在水分饱和情况

下的土壤反照率等参数是由先验知识给定的，这些参

数的准确性对于模型的精度至关重要。Lawrence[26]

利用 MODIS卫星遥感数据开发了新的地表参数，改

进了 CLM 3.0和 CCSM(Community Climate  Sys-

tem Model) 3.0的气候模拟。然而，在当前的 Noah-

MP(Noah land surface model with multiple parame-

terizations)土壤反照率模拟 [27] 中，土壤颜色等级尚

未在区域和全球尺度进行率定，通常被设置为固定

值，直接忽略了不同土壤类型对于地表反照率的影

响，很可能影响最终的地表反照率估算。由于土壤颜

色等级受到地理位置、气候条件及土壤表面覆盖的积

雪与植被等因素的影响，难以精确地量化。

近来，土壤颜色等级优化研究受到关注。Zhao

等[28] 通过输入不同土壤质地信息模拟全球表层土壤

水分，与卫星土壤水分数据进行对比，经最小化两者

表层土壤水分之间的差异，获得了全球格点化土壤类

型的优化估计。评估表明，此研究所得到的土壤含沙

量、黏土含量、以及土壤孔隙度等具有合理的空间分

布。该工作的核心思想在于完全依赖卫星数据，其土

壤性质估计是在没有外源土壤性质或样本信息输入

的前提下得到的。这表明大尺度卫星观测可以用来

校正土壤类型及性质参数，对改进偏远地区陆面模拟

和遥感反演具有重要意义。同时，该工作也为使用卫

星数据校正模型反照率关键参数提供了新思路。据

此，本研究拟将模型模拟的反照率序列与 MODIS反

照率数据对比，同时使用植被及积雪覆盖数据以排除

高植被和积雪覆盖对土壤反照率的影响，对青藏高原

区域土壤反照率关键参数，即土壤颜色等级进行优

化。同时，为了减少土壤水分不确定性的影响，拟将

同化得到的土壤水分数据输入到 Noah-MP中。本工

作期望以此为切入点，进而改进模型土壤反照率的模

拟，提高模型对陆表水热循环模拟的精度和可靠性。

本文以 MODIS反照率数据为参照，排除植被、

积雪及土壤湿度的影响，逐步筛选得到青藏高原区域

最优土壤颜色等级，并分析了参数优化对模型模拟精

度的改进程度。 

1　数据和方法
 

1.1　Noah-MP反照率参数化方案

对 Noah-MP模型中土壤反照率关键参数进行优

化，将 Noah-MP作为陆面模式对地表反照率进行模

拟。Noah-MP模型在 Noah模型 V3版本的基础上

发展而来，引入了多种可选的参数化方案，涵盖了陆

地表面过程中的关键环节[29]。同时，Noah-MP陆面

模式被整合到天气研究与预报（WRF）模式中。因

此，对 Noah-MP模型进行深入研究和优化，有望为提

高陆地表面过程的模拟精度和天气/气候预测的准确

性提供有力支持[30]。

Noah-MP土壤反照率参数化方案[30] 如下：

αd =

{
αsat + Cw (αsat + Cw < αdry) ,
αdry (αsat + Cw > αdry) .

(1)

Cw = 0.11− 0.4Ws. (2)

其中，αsat，αdry 分别为饱和土壤反照率和干土反照率，

Ws 为土壤水分值。饱和土壤反照率与干土反照率均
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从 Noah-MP所给定的土壤颜色等级表中获取（见

表 1）。 土壤颜色等级表给定了不同土壤颜色等级值

所对应的饱和土壤及干土在可见光和近红外的反照

率值。

在该参数化方案中，土壤颜色等级是影响地表反

照率的重要参数之一，根据表 1所示，不同土壤颜色

等级对应的反照率值有明显的差异。然而，Noah-

MP模拟中默认的土壤颜色等级值为 4，忽略了不同

土壤颜色等级对地表反照率的影响，从而导致模拟结

果存在一定的偏差。为了更准确地表征地表反照率，

计划对 Noah-MP模式中直接关联地表反照率的参

数，即土壤颜色等级值进行优化，使得其尽可能地再

现遥感数据中描述的地表反照率特性。

CLM v3.0同样使用上述参数化方案及土壤颜色

等级表。Lawrence等[26] 通过对比分析 MODIS观测

到的裸土反照率值范围和现有土壤颜色等级对应的

反照率值的关系，发现 CLM模型中使用的土壤颜色

等级表可获得的土壤反射率值范围不在MODIS观测

到的裸土反照率值范围内，从而对于 CLM模型原始

的土壤颜色等级表进行更新，将土壤颜色等级扩展到

20种，其对应的反照率值也进一步扩展（见表 2）[26]。

使用以下方法验证更新后的土壤颜色等级表的

适用性。使用空间分辨率为 0.05°时间分辨率为 1天

的 MODIS反照率（MCD43 C3）筛选了 2016－2020

年 5－9月份全球陆地范围内可见光和近红外波段反

照率最大值，发现撒哈拉沙漠地区可见光波段反照率

最大值介于 0.3～0.4之间，近红外波段反照率最大值

介于 0.5～0.6之间；中国东北部地区可见光波段反照

率最大值介于 0.2～0.3之间，近红外波段反照率最大

值介于 0.3～0.4之间（见图 1）。此发现表明，更新后

的土壤颜色等级表（见表 2）当前仍然适用。因此，本

研究采用 Lawrence[26] 扩展后的土壤颜色等级表（见

表 2）替换 Noah-MP原始的土壤颜色等级表，相较于

原始的土壤颜色等级表，扩展后的表格包含了更多颜

色等级和对应的反照率值，以此为基础可以更准确地

模拟土壤反照率值，提高模型的可靠性。 

1.2　基于同化土壤水分和卫星数据的反照率优化

使用MODIS反照率对 Noah-MP模式中土壤反

照率重要参数，即土壤颜色等级进行优化。研究在青

藏高原区域 0.25°网格尺度上展开。首先对 2017－

2018年 Noah-MP陆面模式进行 3次模型预热（spin-

up），后输入同化土壤水分数据模拟 2017和 2018年

小时分辨率的反照率，计算日均反照率时间序列，然

 

表 1    Noah-MP默认土壤颜色等级

Table 1    Soil color in Noah-MP

Soil color 1 2 3 4 5 6 7 8

SAT-VIS 0.15 0.11 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05

SAT-NIR 0.30 0.22 0.20 0.18 0.16 0.14 0.12 0.10

DRY-VIS 0.27 0.22 0.20 0.18 0.16 0.14 0.12 0.10

DRY-NIR 0.54 0.44 0.40 0.36 0.32 0.28 0.24 0.20

 

表 2    扩展后的土壤颜色等级

Table 2    Soil color extended

Soil color SAT-VIS SAT-NIR DRY-VIS DRY-NIR

1 0.25 0.50 0.36 0.61

2 0.23 0.46 0.34 0.57

3 0.21 0.42 0.32 0.53

4 0.20 0.40 0.31 0.51

5 0.19 0.38 0.30 0.49

6 0.18 0.36 0.29 0.48

7 0.17 0.34 0.28 0.45

8 0.16 0.32 0.27 0.43

9 0.15 0.30 0.26 0.41

10 0.14 0.28 0.25 0.39

11 0.13 0.26 0.24 0.37

12 0.12 0.24 0.23 0.35

13 0.11 0.22 0.22 0.33

14 0.10 0.20 0.20 0.31

15 0.09 0.18 0.18 0.29

16 0.08 0.16 0.16 0.27

17 0.07 0.14 0.14 0.25

18 0.06 0.12 0.12 0.23

19 0.05 0.10 0.10 0.21

20 0.04 0.08 0.08 0.16

注　SAT-VIS为饱和土壤可见光波段反照率， SAT-NIR为饱和土
　壤近红外波段反照率，DRY-VIS为干土可见光波段反照率，　
　DRY-NIR为干土近红外波段反照率。
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后将模拟结果与 MODIS反照率数据进行比较，以筛

选每个网格单元的最优土壤颜色等级。需要注意的

是，在模型模拟过程中，使用 Lawrence[26] 更新的土壤

颜色等级表替换了 Noah-MP中原始的土壤颜色等级

表，即土壤颜色等级值从 1～8扩展到了 1～20，不同

土壤颜色等级下的土壤反照率随之进行了扩展。因

此，每个网格单元共有 20组反照率时间序列。将每

个反照率时间序列与 MODIS反照率时间序列对比，

分别计算两者的均方根误差（RMSE）与相关系数（R）

作为评价指标。参照 Zhao等[28] 对于土壤质地类型

的参数优化方法，对土壤颜色等级进行逐级筛选得到

最优值。根据土壤颜色等级优化结果对 2016年模拟

的每个网格的反照率序列优化，并与 MODIS反照率

进行对比，从而对土壤颜色等级优化结果进行评估。

图 2给出了该优化和评估流程。 

1.3　数据 

1.3.1　MODIS反照率数据

使用 MODIS/Terra和 MODIS/Aqua联合全球

反照率数据 (MCD43 C3)对土壤颜色等级进行优

化。MCD43 C3数据由MODIS观测反演得到，记录

了地方时正午时刻多个通道的地表反照率。反演算

法针对可能存在的云层干扰，采用与有云邻近的无云

日观测来生产其地表反照率数据，以削弱云层等干

扰[31] 。单个 MCD43 C3文件的数据覆盖全球，空间

分辨率为 0.05°，时间分辨率为 1天[32]。除MODIS观

测通道外，MCD43 C3数据还提供了合成的宽波段黑

空/白空反照率，包括可见光通道、近红外通道和短波

通道。此外，数据中还有质量标识、正午时刻的太阳

天顶角等辅助信息。将 MCD43 C3数据升尺度到

0.25°，使用短波通道黑空反照率与白空反照率的平均
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图 1    2016－2020年 5－9月全球地表反照率最大值空间分布

Fig. 1    Spatial distribution of the maximum global land surface albedo from 2016 

to 2020 (Only for May to September)
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均值作为参考的反照率值。
 

1.3.2　模型输入数据

（1）驱动数据。驱动数据是陆地表面模拟的关

键，可能最终影响地表反照率模拟结果。本研究中，

使用了中国区域高分辨率气象驱动数据（CMFD）。

该数据融合了卫星数据、再分析数据和站点观测，包

含 7 个气象变量，分别为地表气压、空气温度、空气

湿度、风速、降水、向下短波辐射和向下长波辐射。

CMFD 数据覆盖中国大陆，时间跨度为 1979－2018

年，时间分辨率为 3 h，空间分辨率为 0.1°×0.1°[33]，

通过空间平均将其升尺度到 0.25°×0.25°。

（2）土壤水分数据。根据式 (2)可知，土壤水分对

于模型模拟的饱和土壤反照率值具有至关重要的影

响。使用 Tian等[34] 同化得到的土壤水分数据作为模

型输入 。该土壤水分数据由双循环同化算法得到，其

空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为 3 h。双循

环同化算法能够实现模型和观测误差、模型算子和观

测算子参数的同时估计，且已被用于开展青藏高原

SMAP土壤水分同化实验。基于青藏高原上位于不

同气候区的四个土壤水分观测网络资料的验证结果

表明，采用双循环土壤水分同化算法能够有效纠正默

认参数导致的系统性偏差，显著提高土壤水分的估计

精度。

（3）植被覆盖度与叶面积指数遥感数据。为了准

确模拟地表反照率，本研究使用 GLASS(Global Land

Surface Satellite)植被叶面积指数 (LAI)和植被覆盖

度 (FVC)数据作为模型输入。同时，使用 GLASS植

被叶面积指数数据在土壤颜色等级优化过程中排除

LAI大于 6的时间点，以在土壤颜色等级优化过程中

排除植被的影响。GLASS叶面积指数、植被覆盖

度 [35] 由北京师范大学全球变化处理与分析中心发

布*，原始空间分辨率为 0.05°，时间分辨率为 1月。本

研究通过空间平均的方法将其升尺度为 0.25°，并通

过线性插值的方法将其时间分辨率提高到 1天。
 

1.3.3　积雪覆盖度遥感数据

积雪对于土壤反照率有很大影响。为排除积雪

的影响，在土壤颜色等级优化过程中对比模型反照率

模拟时间序列与 MODIS反照率数据时间序列时，需

要使用遥感积雪覆盖度，排除积雪覆盖度大于 0.02的

时间段。研究选择使用 Pan等 [36] 生成的积雪覆盖

度。该数据针对当前主流被动微波积雪数据在山区

的低估问题，利用机器学习算法融合 AMSR2（Ad-

 

Noah-MPSoil color = [1-20]

20 groups of estimated albedo

MODIS albedo dataset
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Soil color grade screening based on RMSE and R Optimized soil color

Evaluation

DASMChina Meteorological Forcing Dataset (CMFD), fractional vegetation

coverage and Leaf Area Index

Global Soil Dataset

图 2    土壤颜色等级优化与评估流程

Fig. 2    Schematic of the soil color optimization
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* http://www.bnu.data.center.com

http://www.bnu.data.center.com


vanced Microwave Scanning Radiometer 2）传感器

亮温和积雪过程模型模拟的先验知识，以经过代表性

检验的全球气象台站数据作为训练样本，生成了

2013－2020年间逐年的全球雪深反演数据集。该数

据空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为 1天。

经检验其在山区或山区边缘的表现优于 AMSR2官

方数据和 GlobSnow数据，该数据可在国家青藏高原

科学数据中心获取*。 

1.3.4　全球土壤质地数据集

全球土壤数据集 GSDE（Global Soil Dataset for

Earth System Model）用于评估土壤颜色等级筛选结

果的合理性，即优化后土壤颜色对应的反照率与土壤

质地关系是否合理。该数据集由中山大学陆气相互

作用研究小组研究发展制作 ，是 2014年发布的

CoLM[37] 模式中默认的土壤输入数据。GSDE是基

于世界、区域和国家的土壤图和土壤剖面数据库，使

用连接法（即土壤类别转换规则方法，假设每个土壤

类型的土壤属性接近）生成的。GSDE提供了模式所

需的土壤属性，包括砂粒、粉粒、黏粒、砾石、有机质

和容重等。 

1.3.5　地表温度卫星数据

地表反照率通过引起地表净辐射的变化，改变地

表能量。为了进一步评估土壤颜色等级优化对模型

模拟精度的改进效果，使用 Yu等[38] 制作的全球逐日

0.05°时空连续地表温度数据集，将使用优化后的土壤

颜色等级模拟的日辐射温度时间序列与其进行对

比。该数据集的制备首先基于经验正交函数插值方

法，利用 Terra/Aqua MODIS 地表温度数据重建理

想晴空条件下的地表温度，然后使用累积分布函数匹

配方法融合 ERA5-Land再分析数据获取全天候条件

下的地表温度。该数据可在国家青藏高原科学数据

中心**获取。本文使用空间平均的方法，将其升尺度

到 0.25°后来验证模型模拟的地表辐射温度。 

2　结果
 

2.1　最优土壤颜色等级的逐步筛选

为了排除土壤颜色等级优化过程中植被及积雪

对土壤反照率的影响，同时由于其他月份积雪高覆盖

的影响，只考虑 2017年和 2018年 5－9月时间窗口

内 LAI小于 6，积雪覆盖度小于 0.02的网格单元。并

且排除了模型模拟积雪覆盖度与遥感数据不一致的

网格，即排除了模型模拟有雪而遥感数据无雪以及模

型模拟无雪遥感数据有雪的网格。同时，为了保证足

够的时间序列样本数量，有效时长少于 30天的网格

被排除。

鉴于 MODIS反照率数据存在一定的不确定性，

优化过程不能单纯依靠一个统计指标。此外，值得注

意的是，对于大多数的网格单元，基于 RMSE的排名

靠前土壤颜色等级对应的 RMSE值可能十分相近。

为了更好地说明这个问题，计算所有网格单元中

RMSE排名较低和最高的土壤颜色等级对应的反照

率模拟时间序列与 MODIS反照率数据之间的

RMSE差异。从图 2可以看出，至少 60%的网格单

元在 RMSE排名前 6位的土壤颜色等级之间的

RMSE差异小于 0.04。这也就证明了不应该简单地

依靠单一的统计指标来确定最优土壤颜色等级。

基于以上考虑 ，对于给定的网格单元 ，参照

Zhao等[28] 的思路，采用逐步筛选的方法确定最优土

壤颜色等级。即依次参考 RMSE和 R 两个统计指标

筛选不合格的土壤颜色等级。对所有土壤颜色等级

根据其 RMSE值进行排序，与排名最高者 RMSE差

异小于 0.01（见图 3）的土壤颜色等级保留在土壤颜色

等级库中。根据 R 对更新后的土壤颜色等级库进行

第二次重新排序，将排名靠前的土壤颜色等级作为最

终的最优土壤颜色等级。

通过对土壤颜色等级的优化结果进行空间分布

的分析，从图 4可以看出，不同地区的土壤颜色等级

值存在较大差异。在青藏高原中部，土壤颜色等级集

中在 9～11之间；在青藏高原东南部，土壤颜色等级

集中在 15～20之间；整个研究区内土壤颜色等级优

化结果集中在 10～20之间。其中，在青藏高原中部

新参数对应的反照率相比于默认参数有所提高，而在

东南部则相反。这说明不同地区土壤颜色等级存在

差异，原本使用的默认土壤颜色等级不合理。然而，

部分网格始终处于高积雪覆盖状态，导致无法得到土

壤颜色等级筛选结果。 
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* https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/c3b7d80c-a43b-4b0b-a09e-a38f837fb921

 

** https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/b8c448ab-9c50-43fe-9b5d-2a5888658fe6
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2.2　基于卫星遥感数据的最优土壤颜色等级评估

为进一步证明本研究中土壤颜色等级优化的有

效性，对优化结果在其他年份的表现进行了评估。将

土壤颜色等级设定为 1～20，分别模拟得到了 2016

年 5－9月份 20组反照率时间序列。通过优化后的

土壤颜色等级值对每个网格的反照率序列进行筛选，

得到了青藏高原区域 2016年 5－9月份最优的日反

照率模拟值时间序列。同时使用同样的驱动数据

和原始土壤颜色等级表，将土壤颜色等级值设置为默

认值（即为 4），得到默认情况下 2016年 5－9月份日反

照率模拟值时间序列。将两个结果分别与 MODIS

反照率时间序列进行比较，得到二者统计指标 RMSE。

图 5（ a）～ （ d）显示了使用上述筛选的最优

（BEST）及 Noah-MP默认（DEF）土壤颜色等级模型

模拟的反照率与 MODIS反照率数据之间的 RMSE

的空间分布及频率分布。可以看出，对青藏高原的土
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图 3    所有网格单元的排名最高和后 19位土壤颜色等级对应的 RMSE之间差异的累积分布函数 (CDF)

Fig. 3    Cumulative Distribution Function (CDF) of statistics differences overall grid-cells in terms

of RMSE with regard to different soil colors
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壤颜色等级进行优化之后，模型模拟得到的反照率模

拟结果与卫星数据之间的误差总体上较小，其 RMSE

值在 0.03以下，这表明模型对高原地区反照率的模拟

精度得到了显著提升。相比之下，如图 5（c）（d）所示，

采用默认土壤颜色等级进行模拟，则模型所得到的反

照率值与实际卫星数据之间的偏差较大，RMSE

值集中在 0.07以下，这表明模型在默认情况下高原反

照率的模拟精度还需进一步提高。从空间上来看，如

图 5（e）所示，BEST在青藏高原中部、东南部反照率

模拟结果有明显改进。这可能与优化后和默认情况

下土壤颜色等级对应的反照率值在青藏高原中西部、

中北部、东南部差异较大，而在青藏高原中东部差异

较小有关，进一步说明了优化土壤颜色等级这一重要

参数的必要性。此外，整个研究区域的 BEST相对

DEF整体改进 69%，如图 5（f）所示，反照率改进最大

值可以达到 0.13，即使用优化后的土壤颜色等级模拟

的反照率有明显改进。 

2.3　基于土壤质地的最优土壤颜色等级评估

土壤质地是指土壤中各种粒径的颗粒所占的相

对比例[39]，其与土壤反照率的关系主要体现在：土壤

中沙土含量越高，土壤反照率越高；黏土含量及土壤

有机质含量越高，土壤反照率越低。换句话说，黏土

及土壤有机质含量与土壤反照率成反比，沙土含量与

土壤反照率成正比[40]。

为进一步分析土壤颜色等级优化结果的可靠性，

根据土壤颜色等级与土壤质地之间的关系，分析不同

颜色土壤的砂土、黏土和有机质含量，以验证土壤颜

色等级优化结果的可靠性。由图 6（a）可知，在青藏高

原区域，优化后的土壤颜色等级集中在 10～20之

间。因此在土壤质地与土壤反照率关系研究中，主要

分析土壤颜色等级为 10～20的网格所对应的砂土、

黏土及土壤有机质含量。由图 6（b）～（d）可知 ，土壤

颜色等级在 10～20之间对应的砂土含量有明显下降

趋势，对应的土壤有机质含量有明显上升趋势，对应

的黏土含量有稍上升趋势。即砂土含量与土壤反照

率呈现明显的正相关，土壤有机质含量与土壤反照率

呈现明显负相关，黏土含量与土壤反照率呈现负相

关。这说明本研究土壤颜色等级优化结果对应的反
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图 5    基于MODIS反照率数据的最优土壤颜色等级评估结果

Fig. 5    Evaluation results of optimal soil color based on MODIS albedo data
 

陈进燕 等: 基于卫星遥感数据的 Noah-MP地表反照率关键参数优化 1143



照率与土壤质地之间的关系符合黏土、砂土与土壤有

机质含量与土壤反照率之间的比例规律，即本研究优

化后的土壤颜色等级合理。 

3　讨论
 

3.1　土壤水分影响

Idso等[41] 对土壤反照率与土壤含水量的关系开

展了一系列试验研究，发现反照率与深度达 10 cm的

土壤平均含水量呈负相关。土壤由干变湿时变暗，增

强了土壤表面吸收光的能力，土壤水分越高反照率越

低，净辐射和蒸发速率增加[42]。整个太阳光谱土壤反

射率在土壤湿度增加到一定阈值时下降，在饱和之前

持续增加。

式（2）表明，Noah-MP反照率模拟与土壤水分具

有密切关系。为了获得更准确的反照率模拟结果，有

必要选择更优的土壤水分数据输入到模型中。而采

用同化土壤水分相较于模型默认土壤水分模拟数据

的优势需要进一步讨论。因此，本研究对比了使用

Noah-MP模拟的土壤水分（SM）以及输入同化土壤

水分数据（DASM）情况下，2016年 5－9月份反照率

的模型模拟精度。

由图 7（a）（b）可以清晰看出，不同土壤水分输入

下的反照率模拟结果与卫星数据之间的 RMSE在青

藏高原上有相同的空间分布，然而在青藏高原中部，

使用 Noah-MP模拟的土壤水分的 RMSE最高可以

达 到 0.5左 右 ， 而 输 入 同 化 土 壤 水 分 数 据 的

RMSE在 0.25左右。将两者 RMSE作差在空间上进

行对比，如图7（c）所示，在青藏高原中部及东部，两者RMSE

差值最高达到了 0.15左右，说明 DASM反照率模拟

结果与卫星遥感数据的拟合程度更好。整体来看，如

图 7（d）所示，DASM在整个青藏高原反照率模拟表

现更好，而对于 SM，反照率模拟在青藏高原 72%网

格有所改进。值得一提的是，对于那些未改进的网

格，两者的 RMSE差的绝对值大部分小于 0.05，无明

显差异。 
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3.2　植被与积雪的影响

在土壤颜色等级的逐步筛选过程中，设置了一系

列阈值来排除其他因素（积雪与植被）对于土壤反照

率的影响。为了确定土壤颜色等级优化结果对于阈

值的敏感性，本研究通过改变阈值大小，设置了对比

试验，以分析积雪与植被对于土壤颜色等级优化结果

的影响。对比实验的参数优化时间为 2017和

2018年 5－9月。其中实验 1（C1）在优化过程中考虑

时间窗口内 LAI小于 6，积雪覆盖度小于 0.1的网格

单元；实验 2（C2）考虑时间窗口内 LAI小于 8，积雪

覆盖度小于 0.02的网格单元。分别计算两个实验得

到的土壤颜色等级优化结果在 2016年 5－9月与卫

星遥感数据的 RMSE，并与 Noah-MP默认情况下的

结果以及第 2.1节中的优化结果（C3）进行对比。

对比发现，三个对比实验筛选得到的最优反照率

时间序列与 MODIS数据之间的 RMSE有相同的空

间分布规律（见图 8），而为了排除其他影响因素选择

的不同阈值会造成每个网格 RMSE值的略微不同。

通过比较 C1和 C3，可以发现在青藏高原中部及东南

部区域的一些网格，C3评估结果更优。具体来说，减

小积雪阈值对模拟反照率与卫星数据的 RMSE最大

可以改进 0.04。在整个区域内 C1结果总体改进

65%左右，比 C3稍差一些，C3相比 C1有 3.76%的

网格的反照率筛选结果有所改进。通过对比 C2和

C3，可以发现在青藏高原东北部、东南部及中南部区

域，C3评估结果优于 C2。具体来说，减小植被阈值

对模拟反照率与卫星数据的 RMSE最大可以改进

0.07。在整个区域上 C2结果总体改进 63%左右，相

比 C3稍差。对比之下，C3相对于 C2有 5.44%的网

格的反照率筛选结果有所改进。总体而言，在土壤颜

色等级的优化过程中，应尽量减小植被、积雪等其他

因素的影响，而更严格的植被和积雪筛选标准可得到

更稳健的土壤颜色等级改进。 

3.3　CLM土壤颜色等级数据横向对比

通过对 2001－2003年每月拟合 CLM模拟月平

均无雪反照率和 MODIS月中正午反照率，Lawrence

等[23] 得出了全球每个网格每月最优的土壤颜色等级，

将每个月土壤颜色等级最优值取平均，从而得到全球

0.25°分辨率下每个网格土壤颜色等级优化结果。该

研究结果在青藏高原区域的空间分布如图 9（a）所

示。与本研究土壤颜色等级优化结果（OPT）相比，两

者在空间分布上有相似之处，例如两者在高原中部均

集中于 8～12之间。不过，两者之间依然存在明显的

差异，主要表现为 OPT在高原东南部为 20，而 CLM

集中于 17～19之间。此外，对比两者优化结果的频

率分布，从图 9（b）可以发现，相对于 CLM，OPT整体

上偏向于土壤颜色等级值大的方向，即 OPT筛选的

土壤反照率更低。

鉴于两者之间的差异，对比了两种反照率的优化

结果。基于这两组优化结果，得到了两组 2016年

5－9月份日反照率模拟时间序列，并计算其与MODIS

反照率数据的 RMSE，然后将两者 RMSE作差
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图 7    不同输入条件下模拟反照率与MODIS数据的 RMSE空间分布

Fig. 7    RMSE spatial distribution between simulated albedo with different input and MODIS products
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（CLM-OPT）。根据图 9（c）所示 RMSE差值的空间

分布，可以发现在青藏高原东南部、西南及中北部，

OPT能够以更好地优化反照率模拟结果 ，两者

RMSE差的最大值可以达到 0.19。这表明在这两个

区域，土壤颜色等级更深，其对应的土壤反照率也更

低。总体而言，如图 9（d）所示，在青藏高原区域有

70%左右的网格，OPT在反照率优化上表现更好。

以上表现说明土壤颜色等级这一参数存在模型依赖

性。同时由于本研究向模型中输入了更为准确的土

壤水分数据以及植被信息数据以更精确地刻画植被

和土壤反照率，且在参数筛选过程中考虑了植被和积

雪覆盖的影响，使得筛选后的土壤颜色等级更能够减

小 Noah-MP模型反照率模拟的不确定性。因此，在

土壤颜色等级的筛选过程中，应该同时考虑积雪、植

被及其他因素的影响，基于此可以获得更优的土壤颜

色等级数据。 

3.4　土壤颜色等级优化对辐射温度模拟的影响

通过将卫星反照率与使用优化后土壤颜色等级

筛选的模拟反照率对比，表明本工作可以改进模型反

照率模拟精度。为了进一步证明土壤颜色等级优化

对模型模拟精度的改进效果，本文将使用优化后土壤

颜色等级筛选的模拟辐射温度与卫星地表温度对比，

以检验土壤颜色等级筛选的有效性。具体而言，将土

壤颜色等级设定为 1～20，分别模拟得到了 2016年

5－9月 20组辐射温度时间序列。然后，通过优化后

的土壤颜色等级值对每个网格的辐射温度时间序列

进行筛选，得到了青藏高原区域 2016年 5－9月最优

的日辐射温度模拟值时间序列。同时使用同样的驱

动数据和原始土壤颜色等级表，将土壤颜色等级值设

置为默认值（即为 4），得到默认情况下 2016年 5－9

月的日辐射温度模拟值时间序列。最后，将两个结果

分别与 MODIS地表温度数据时间序列进行比较，得

到二者统计指标 RMSE。

图 10（a）（b）给出了使用上述筛选的最优（best）

及 Noah-MP默认（def）土壤颜色等级模型模拟的反

照率与 MODIS反照率数据之间的 RMSE的空间分

布及频率分布。从图 10（a）所示的空间上分析，在青

藏高原中北、中西部，使用优化土壤颜色等级可以提
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图 8    基于MODIS反照率数据的排除其他因素影响阈值的评估结果

Fig. 8    Evaluation results of the threshold that excludes other factors based on MODIS albedo product
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高辐射温度模拟精度。从与反照率评估空间分布的

对比来看，如图 5（e）所示，在青藏高原中北部，辐射温

度模拟精度有明显改进，而反照率模拟改进效果不

大；在青藏高原东南部，辐射温度模拟基本没有改进，

而反照率模拟精度有明显的提高；其他区域两者空间

分布基本相似。整体来看，如图 10（b）所示，在青藏高

原区域，使用优化后的土壤颜色等级使得 83%的网格

辐射温度模拟精度有所提高，改进最大值可以达到

5 K。从这个意义上讲，土壤颜色等级优化工作对模

型地表能量模拟也是至关重要的。 

4　结论

通过将 Noah-MP反照率模拟结果与MODIS反

照率数据结合，对 Noah-MP模型土壤反照率重要参

数土壤颜色等级进行优化。研究采用逐步筛选的方

法，在优化过程中排除了积雪和植被等其他因素的影

响，得到了青藏高原区域最优土壤颜色等级数据。而
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图 9    Lawrence土壤颜色等级优化结果与本研究结果的对比

Fig. 9    Comparison between the optimization results of Lawrence soil color grade and the results of this study
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图 10    基于地表温度卫星数据的最优土壤颜色等级评估结果

Fig. 10    Evaluation results of optimal soil color based on land surface temperature dataset
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后将根据优化结果得到的每个网格对应的反照率与

默认情况下反照率模拟结果进行对比，并分析了土壤

颜色优化结果与土壤质地之间的关系，以此对优化结

果进行评估。

研究结果表明青藏高原区域不同地区的土壤颜

色等级存在差异，Noah-MP默认土壤颜色等级在反

照率模拟上存在较大不确定性。优化后的土壤颜色

等级使得反照率模拟结果在青藏高原 70%的网格上

有所改进，且土壤颜色等级优化结果的空间分布及其

对应的反照率符合反照率与土壤质地之间的关系。

该工作进一步说明了结合卫星遥感的反照率来改进

陆面模型是可行的。

研究还存在一些局限性。首先，一些区域始终处

于高积雪覆盖状态，使得研究区内的一些网格没有得

到优化结果。其次，当前 Noah-MP默认基于土壤颜

色等级来计算地表反照率，这也是目前大部分陆面模

型采用的反照率参数化方案。随着观测的进一步完

善，有学者在特定地区矫正参数化方案中土壤水分的

权重并在前述式（1）～（2）的基础上进一步考虑太阳

天顶角的影响[43]，这可能会影响该工作优化的土壤颜

色等级在这些新型参数化方案中的适用性。此外，分

析使用的同化土壤水分时空覆盖度不足，在研究区域

内一些网格未有效刻画土壤湿度信息，这可能为最终

的土壤颜色等级优化带来不确定性。在今后的研究

中可以考虑使用如 SMAP等其他土壤水分数据，并

进一步扩大研究区域，从而得到全球范围最优土壤颜

色等级数据。
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