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不同气象驱动数据对青藏高原积雪模拟的影响

胡馨匀， 缪 昕， 郭维栋， 王 乐， 李宜卓
（南京大学大气科学学院， 江苏 南京  210023）

摘要： 青藏高原积雪是冰冻圈的重要组成部分， 通过辐射和水文过程显著影响区域及下游天气与气候。

然而， 高原积雪模拟存在系统性偏差， 过去研究多聚焦积雪参数化方案， 较少关注气象驱动数据的作

用。本研究对比了中国区域地面气象要素数据集（CMFD）与第三极高分辨率长时序气象数据集

（TPMFD）， 通过驱动 SSiB3-SNICAR 陆面模式， 模拟 2010 -2015水文年雪季期间高原积雪变化。结果

表明， TPMFD显著提升积雪模拟精度， 冬季模拟雪深均方根误差（RMSE）从 0. 64 cm降至 0. 21 cm， 积

雪覆盖率RMSE从 6. 20%降至 4. 15%。积雪物候方面， TPMFD在厚雪区和薄雪区均模拟出更长的积雪

持续时间， 并改善了冬季地表能量收支模拟， 模拟地表反照率和温度 RMSE分别降至 0. 15和 3. 13 ℃。

TPMFD通过优化降水和气温输入， 尤其在冬季增加低于 0 ℃的降水量， 减少了东部负偏差和西部正偏

差， 显著提升高原西部和东南部模拟精度。尽管复杂地形和参数化方案带来一定误差， 本研究仍为改进

高原积雪模拟提供了重要参考。
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1 引言 

青藏高原（以下简称高原）是世界上海拔最高

的高原， 常被称为“第三极”， 拥有极地以外最大的

冰冻圈（Yao et al， 2019）。作为高原冰冻圈的重要

组成部分， 季节性积雪通过辐射和水文效应调节区

域和全球气候， 并进一步影响高原及其周边地区的

水循环和生态过程（叶笃正和高由禧， 1979）。与高

纬度地区不同， 高原中部积雪浅薄、 持续时间较

短。与此同时， 在高原东南部的山区， 积雪更厚、 

更稳定（王建等， 2018）。除了具有年际和年代际变

化， 高原积雪在次季节尺度上也表现出快速变化的

特征（You et al， 2020； 申红艳等， 2024）。

目前对青藏高原积雪的研究主要基于气象站

点和卫星遥感数据。广泛使用的卫星数据包括交

互式多传感器积雪测绘系统（IMS）的积雪覆盖范围

产品（Helfrich et al， 2007）、 中分辨率成像光谱仪

（MODIS）的积雪覆盖率数据（Hall et al， 1995）以及

被动微波遥感的雪水当量数据。然而， 高原地形复

杂、 观测条件恶劣， 造成观测资料存在稀缺性与局

限性， 遥感产品也存在不确定性， 限制了高原积雪

研究的发展（马丽娟和秦大河， 2012； 宋敏红等， 

2020； 李延等， 2024）。

气候模式也是研究高原积雪的重要工具。然

而， 高原的气候模拟存在系统性的“冷偏差”和“湿

偏差”， 其中“冷偏差”可能与积雪模拟有关（张冬峰

等， 2005； 巩崇水等， 2015； 王旭蕾等， 2024）。研

究表明， 积雪偏差在雪季会通过影响地表反照率而

导致高原模拟的“冷偏差”（Meng et al， 2018； Miao 

et al， 2024）。因此， 改进高原积雪模拟具有重要意
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义。陆面模式是气候模式的重要组成部分， 包含了

积雪的热力学过程和动力学过程。在过去几十年

中， 陆面模式在不断发展（Xue et al， 1991； Dai et 

al， 2003）。然而， 陆面模式积雪模块在模式参数化

方案、 参数和气象驱动数据方面仍存在不确定性。

首先， 积雪模块包括积雪覆盖率、 积雪反照

率、 积雪密度等参数化方案。目前大多数参数化方

案都是经验性的， 但随着观测和卫星遥感数据的增

加， 积雪参数化方案在不断更新。Miao et al（2022）

在积雪覆盖率参数化方案中引入了地形因子， 有效

降低了冬季高原的积雪模拟偏差。Jennings et al

（2018）发现结合温度和湿度因子有利于降水相态

的划分。其次， 现有模式大多使用固定经验参数。

例如， 积雪反照率作为积雪模拟的关键参数， 对地

表能量平衡具有关键反馈作用， 然而许多模式通常

将积雪反照率设为一个固定值， 造成了显著的高原

积雪模拟误差。研究指出， 考虑高原薄雪特性的积

雪反照率方案可以更好地模拟高原积雪的变化

（Wang et al， 2020）。此外， 许多研究指出积雪覆盖

面积误差所引起的地表反照率误差是导致高原积

雪模拟“冷偏差”的重要因素（Chen et al， 2017； Lal‐

ande et al， 2021）。以积雪反照率和积雪覆盖率误

差为例， 积雪参数或参数化方案的模拟误差， 通过

积雪反照率正反馈效应， 影响地表反照率和能量平

衡过程， 并进一步造成更显著的积雪模拟误差。最

后， 积雪模拟对气象驱动数据的质量也非常敏感， 

特别是降水、 温度和辐射数据。Zhang et al（2021）

发现利用不同再分析数据模拟的中国地区雪深变

化存在较大差异， 并显示出显著的不确定性。He 

et al（2019）利用对流允许的 WRF 模拟降水数据作

为模式输入， 相比其他高分辨率数据集显著改进了

高原积雪模拟。

在现行的陆面模式驱动数据集中， 中国区域地

面气象要素驱动数据集（CMFD）是国内第一个高分

辨率气象驱动数据集（He et al， 2020）， 整合了站点

观测数据、 再分析数据集和遥感产品。CMFD由于

其广泛的时间覆盖、 稳定性和连续性， 已被广泛应

用于陆面过程模拟。许多研究表明， 与其他数据集

相比， CMFD可有效减少平均地表气温的偏差， 改

进积雪模拟， 并在植被和冻土模拟方面具有显著优

势（He et al， 2020； Kang et al， 2022）。尽管如此， 

CMFD数据集仍存在一些局限性， 如低估了气温以

及高海拔地区复杂地形的冷季降水量等（Xie et al， 

2017； Sun et al， 2023）。随着观测数据的丰富、 同

化技术的进步以及卫星遥感数据的集成， 更精确的

气象驱动数据不断产出， 如新开发的第三极地区长

时间序列高分辨率地面气象要素驱动数据集，

（Third Pole Region Meteorological Forcing Dataset，

TPMFD）（Jiang et al， 2025）。TPMFD 数据集融合

了短期高分辨率WRF模拟， 时间覆盖范围更长， 精

度更高， 可提供更精细的气象要素空间变化。然

而， 更新后的气象驱动数据能否有效改善高原积雪

模拟性能需要进一步评估。

为了探究不同气象驱动数据对青藏高原积雪

模拟的影响， 本研究比较了两套气象驱动数据集

CMFD 和 TPMFD 中气温和降水要素的差异， 并驱

动陆面模式SSiB3-SNICAR模拟高原积雪变化。

2 资料来源与方法介绍 

2. 1　气象驱动数据　

主要使用了两套气象驱动数据集。中国区域

地面气象要素驱动数据集（China Meteorological 

Forcing Dataset， CMFD）是中国首个高时空分辨率

网格化的近地面气象驱动数据集（He et al， 2020）。

该数据集结合了普林斯顿驱动数据、 全球陆地数据

同化系统（GLDAS）数据、 地表辐射预算（GEWEX-

SRB）方法的辐射数据以及中国气象局（CMA）台站

数据。该数据集包含7个气象要素： 2 m气温、 地面

气压、 比湿、 10 m 风速、 向下短波辐射、 向下长波

辐射和降水速率， 覆盖整个中国区域（15° N - 
55°N， 70°E -140°E）， 空间分辨率为 0. 1°×0. 1°， 时

间分辨率为3 h。

与现有的再分析数据集相比， TPMFD 能更准

确地描述在第三极地区的复杂地形降水。该数据

集整合了 ERA5-CNN 的高分辨率模拟降水数据和

9000多个雨量计的观测数据， 有效提高了高原降水

数据质量。ERA5-CNN 来源于短期WRF模拟和长

期ERA5再分析产品。TPMFD数据集包含与CMFD

数据集相同的气象要素。该数据集覆盖部分中国区

域范围（25. 73°N -41. 37°N， 61. 03°E -105. 67°E）， 

原始空间分辨率为 1/30°×1/30°， 时间间隔为 1 h。

在本研究中， 将 TPMFD 数据整合到与 CMFD 一致

的时空分辨率上进行模拟， 并且两套数据的研究区

域均为青藏高原区域（25°N -40°N， 75°E -105°E）。

2. 2　验证数据　

本研究使用中国气象局（CMA）在青藏高原区

域布设的 102个气象台站获取的雪深观测资料进行

验证分析（除多等， 2018）。所采用的青藏高原台站

雪深数据集在原始气象观测基础上进行了质量控

制和数据筛选。由于部分站点在观测初期存在数
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据连续性不足的问题， 为此本研究选定 2010 -2013

水文年这一具有完整观测记录的时段进行模拟验

证。从空间分布特征（图 1）来看， 这些台站主要集

中分布于高原东部及东南部区域， 而西部羌塘高原

腹地台站分布稀疏。

本文所有涉及的地图是基于中华人民共和国

自然资源部地图技术审查中心标准地图服务系统

下载的审图号为 GS（2016）1609 号的中国地图制

作， 底图无修改。

本研究使用了 2010-2015 水文年（即 2010 年 9

月 1日至 2015年 8月 31日）雪季期间（9月 1日至次

年 5 月 31 日）青藏高原逐日无云 MODIS 积雪面积

比例数据集（Tang et al， 2013）与 0. 05°全球月平均

地表温度数据（Chen et al， 2014）来验证模拟的积雪

覆盖率与地表温度。该积雪覆盖率数据是在 MO‐

DIS 逐日积雪产品 MOD10A1 的基础上， 使用基于

三次样条函数插值的去云算法获得， 并采用横轴等

角割圆柱投影方式。在本研究中， 原始的 500 m数

据集被插值到 0. 1°。此外， MODIS 地表温度数据

凭借其较好的时空连续性， 可有效缓解高原地面观

测站点稀疏导致的数据局限性， 且已被广泛用于高

原地表温度研究中。

同时还使用了全球陆地表面卫星数据集（Glob‐

al Land Surface Satellite， GLASS）地表短波反照率

产品（Liang et al， 2020）来评估模拟的地表反照率

结果。GLASS 地表反照率产品的空间范围为全球

陆地表面， 时间分辨率为 8 天。本研究选用

GLASS02B06， 并制成月平均数据用以研究。前人

研究指出， GLASS 地表反照率产品相比MODIS地

表反照率产品在青藏高原地区表现出更好的空间

连续性和反演质量（陈爱军等， 2020）。

2. 3　模型描述　

陆面模式 SSiB3-SNICAR（Oaida et al， 2015）是

基于第 3版简化生物圈模式（Simplified Simple Bio‐

sphere Model version 3， SSiB3）进一步耦合了积雪

反照率模块 SNICAR（Snow Ice and Aerosol Radia‐

tive Flanner and Zender， 2005）所形成的。SSiB3 模

式 耦 合 了 SAST（Snow-Atmosphere-Soil Transfer 

model）积雪模块（Sun et al， 1999）， 区分了积雪和土

壤的热力学过程， 并包含了很多积雪过程（积雪压

实、 热传导、 雪粒增长和融雪等）。引入的SNICAR

侧重考虑积雪粒径变化和雪中气溶胶对积雪辐射

过程的影响， 提升了 SSiB3的反照率模拟精度。模

式使用的是 SSiB3原始的积雪覆盖率方案（Sun and 

Xue， 2001）， 并选择Anderson（1976）提出的动态新

降雪密度方案， 仅考虑近地面气温对新降雪的影

响。模式中的降水相态划分方案将 0 ℃作为划分降

水相态的固定阈值， 将低于此阈值的降水识别为固

态降水（降雪）， 其余为液态降水（降雨）。

在本研究中， 设计了两组试验（CMFD 试验和

TPMFD试验）， 分别使用两套不同气象驱动数据集

驱动SSiB3-SNICAR模式对高原积雪进行 0. 1°离线

模拟， 模拟时长为 2010年 9月 1日至 2015年 8月 31

日（使用 2009 年 9 月 1 日至 2010 年 8 月 31 日作为

spin-up）。

2. 4　积雪物候的定义　

计算水文年（9月 1日至次年 8月 31日）的积雪

物候时， 选择固定的积雪覆盖率阈值（50%）将网格

划分为有雪或无雪。该阈值常被广泛用于判定积

雪开始和消融结束的关键节点， 并且相对其他阈值

对于山区积雪研究具有较高的性能（Notarnicola， 

2022）。积雪持续时间（snow cover days， SCD）被定

义为在整个水文年中被划分为有雪的总天数， 积雪

开始时间（snow cover onset date， SCOD）是水文年

中第一个连续积雪天数超过 5天的第 1天， 而积雪

结束时间（snow cover end date， SCED）则是最后一

个连续积雪天数超过 5 天的最后 1 天（Chen et al， 

2015）。使用 5 天的阈值可以减少高原瞬时积雪与

遥感误差的影响， 提升积雪物候识别的稳定性

（Peng et al， 2013）。

3 结果分析 

3. 1　不同气象驱动数据集的对比　

气象驱动数据通过调节气象要素影响降雪和

融雪过程， 对积雪模拟产生影响。其中最直接、 最

重要的影响要素则是输入的降水和温度。

图1　青藏高原海拔（单位： m）及中国气象局站点（圆点）分布

Fig. 1　Altitude （unit： m） and distribution of China 

Meteorological Administration （CMA） stations 

（dots） over the Qinghai-Xizang Plateau
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基于此， 首先对比了 CMFD 和 TPMFD 数据集

中的降水量。两套数据集的年均总降水量均呈一

致的空间变异性分布， 超过 1200 mm 的降水主要

集中在高原东南部， 高原西部降水量较低， 最小降

水量低于 300 mm。冬季总降水量则表现在高原西

部边缘地区降水量较高， 最大降水量超过 40 mm

［图 2（a）， （b）］。TPMFD 和 CMFD 数据集降水的

区域差异为 118. 60 mm（TPMFD-CMFD）， 冬季差

异为 9. 14 mm。从空间上看， TPMFD 在高原东南

部的降水量显著多于 CMFD 数据集， 而高原西部

的降水量少于 CMFD［图 2（c）， （d）］。这种降水空

间差异可能与 TPMFD 数据集融合了高分辨率

WRF 模拟有关， 这有助于增强高原山区的降水估

算。尽管两套数据集的降水量呈现出一致的年内

周期性变化， 但 TPMFD 的降水量更多， 尤其是在

夏季。

2 m气温是另一个关键气象要素。两套数据集

的 2 m气温空间分布也显示出一致性， 均在高原西

北部表现出较低气温。与 CMFD 数据集相比， 

TPMFD年均气温上升约 0. 61 ℃， 其中冬季气温上

升约 1. 24 ℃。从空间分布来看， 相对于 CMFD 数

据集， TPMFD在高原中东部地区的温度较高， 在东

南部山地地区温度偏高超 3 ℃， 其中冬季气温的变

化较大， 尤其是在高原西部的高海拔地区， 差异达

到约4. 5 ℃（图3）。

年内周期分析显示， TPMFD 的日均气温稍高

于CMFD数据集。此外， 两套数据低于临界温度的

持续时间较为一致， 即在 10 月初至次年 4 月位于

图2　CMFD和TPMFD数据集全年平均（a， c）和冬季平均（b， d）总降水量的空间分布（a， b）、 

相应的偏差（c， d）以及日平均总降水量季节变化（e） （单位： mm）

Fig. 2　Spatial distribution of annual （a， c） and winter （b， d） mean total precipitation for the CMFD and TPMFD datasets 

（a， b）， the corresponding bias （c， d） and the seasonal cycle of daily mean total precipitation （e）. Unit： mm
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0 ℃以下， 但 TPMFD 低于临界值的时间稍短于

CMFD 数据集。TPMFD 的气温整体升高与低于

0 ℃的时间略微缩短可能会导致高原积雪模拟

偏少。

为了探究两套数据输入降雪的可能差异， 进一

步分析了不同温度区间的累积总降水量（图 4）。与

CMFD 数据集相比， 无论时间尺度是全年还是雪

季， TPMFD 较 CMFD 数据集在整个温度范围具有

更多累计降水量， 降水量峰值向更高温度范围移

动， 表明降水以液态降水形式出现的概率更大， 这

种转变可能与TPMFD较CMFD数据集降水量总体

偏多与气温偏高有关。值得注意的是， 冬季降水峰

值出现在气温低于 0 ℃， 这表明固态降水更为普

遍， 但 TPMFD 较 CMFD 在-10~0 ℃范围内有更多

降水， 表明有更多降水可转换为降雪， 这可能造成

冬季高原积雪模拟的显著差异。

3. 2　不同气象驱动数据对青藏高原积雪模拟的

影响

为了研究气象驱动数据对高原积雪模拟的实

际影响， 改变模式输入， 比较 CMFD 和 TPMFD 试

验中积雪模拟的结果。

首先对比 CMA站点雪深数据探究雪深模拟结

果的差异。从空间分布上来看， CMFD试验在高原

东南部显示出正偏差， 在高原东北部显示出负偏

差， 最大偏差可达 0. 3 cm。相比之下， TPMFD 试

验减少了东南部的正偏差和东北部的负偏差， 尤其

图3　CMFD和TPMFD数据集全年平均（a， c）和冬季平均（b， d）2 m气温（a， b）、 相应的偏差（c， d）的空间分布

以及日平均2 m气温季节变化（e）（单位： ℃）

图（e）中填色区域表示每日最高与最低气温

Fig. 3　Spatial distribution of annual （a， c） and winter （b， d） mean 2 m air temperature for the CMFD and TPMFD datasets （a， b）， 

the corresponding bias （c， d）， and the seasonal cycle of daily mean 2 m air temperature （e）. Unit： ℃

The colored areas in （e） indicate daily maximum and minimum temperatures
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是在冬季（图 5）。统计结果表明， TPMFD较CMFD

试验的雪季日均雪深的平均绝对误差（Mean Abso‐

lute Error， MAE）由 0. 19 cm 下降至 0. 18 cm， 冬季

平均MAE由 0. 25 cm显著减小至 0. 14 cm。从时间

变化特征来看， 模拟的日均雪深与站点观测结果呈

现一致的年际周期， 但两组试验均在春季表现较大

的偏差， 可能受 SSiB3-SNICAR模式中积雪消融模

拟偏低的影响。整体来说， TPMFD 较 CMFD 试验

与观测结果较为吻合， 年均雪深的均方根误差

（Root Mean Square Error， RMSE）从 CMFD 试验的

0. 70 cm 降至 TPMFD 试验的 0. 45 cm， 冬季 RMSE

从0. 64 cm降至0. 21 cm。

除雪深外， 两组试验模拟的积雪覆盖率也存在

明显差异。与 CMFD 试验相比， TPMFD 试验的雪

季 日 均 积 雪 覆 盖 率 的 MAE 由 21. 03% 增 加 至

24. 14%， 冬季积雪覆盖率 MAE 由 23. 54% 增加至

24. 78%。从模拟结果可以看出， 两组试验对于雪

季和冬季积雪覆盖率偏差的空间分布明显不同。

在 CMFD 试验中， 负偏差出现在高原中东部约为

-30%， 而在西部边缘则观察到正偏差。与此相反， 

TPMFD 试验中高原东南部负偏差减少， 西部边缘

正偏差也减少（图 6）， 这一结果与 TPMFD 在高原

东南部融合了更多气象站点资料与高分辨率模拟

相关。然而TPMFD试验中模拟的积雪覆盖率在西

北部呈现额外的正偏差， 进一步可能导致模拟积雪

覆盖率误差增加。额外偏差的产生可能是与融合

的西部气象站点较少以及WRF模拟集成到TPMFD

数据时高估了降雪量有关， SSiB3-SNICAR 中积雪

反照率和积雪覆盖率方案的不确定性也影响高原

积雪模拟精度。

此外， 对年周期的分析表明， CMFD和TPMFD

试验与观测结果之间的趋势一致， 但类似地， 

TPMFD试验对于春秋季积雪覆盖率存在显著的高

估， 这一结果与高原西北部模拟误差有关。总的来

看， TPMFD试验的积雪覆盖率模拟结果更好， 年均

RMSE 由 6. 18% 减少为 5. 32%， 但冬季平均 RMSE

由6. 20%降至4. 15%。

使用CMFD与TPMFD数据集模拟的积雪差异

将进一步影响高原积雪物候模拟。基于高原厚雪

与薄雪分布的空间异质性， 本研究将研究范围内日

最大雪深≥10 cm划分为厚雪区（占研究区域 46%）， 

反之为薄雪区。根据此方法划分厚雪区主要分布

在高原西部边缘、 西北部以及东南部山地地区。并

定义雪季日（day of the snow season， DOS）为雪季

中的日序， DOS1相当于前一年的 9月 1日。结果表

明， 两组试验模拟的积雪物候分布存在显著差异

（图 7）。CMFD试验模拟的 SCOD在厚雪区最小可

表现为约 DOS25（9 月）， 模拟的 SCED 最大约为

DOS275（6 月）， SCD 最大可表现为约 65 天。与

CMFD 试验相比， TPMFD 试验表现为 SCOD 与

图4　青藏高原不同气温区间内全年（a）、 春季（b）、 秋季（c）、 冬季（d）累积总降水量对比（单位： ×105 mm）

黑色实线表示降水转化为降雪的临界值

Fig. 4　Comparison of cumulative total precipitation on the Qinghai-Xizang Plateau in different temperature 

intervals for annual （a）， spring （b）， autumn （c）， and winter （d）. The black solid line indicates

the threshold for precipitation converts to snowfall. Unit： ×105 mm
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SCED 提前， 但在高原西北部表现为 SCD 的异常

增加。

在厚雪区， 积雪物候表现为SCOD由CMFD的

DOS123（1 月初）提前至 TPMFD 的 DOS99（12 月

初）， SCED由DOS241（4月末）推迟至DOS274（6月

初）， SCD 由 81 天延长至 122 天。在薄雪区， 表现

为SCOD由DOS126（1月初）推迟到DOS140（1月中

旬）， SCED由DOS163（2月中旬）推迟至DOS198（3

月中旬）， SCD 也表现为增加的趋势， 由 10天延长

至18天（表1）。

上述结果表明， 使用 TPMFD 数据集总体上增

强了 SSiB3-SNICAR 模拟青藏高原积雪变化的能

力， 显著改善冬季高原积雪模拟。与CMFD数据集

相比， 使用 TPMFD 提高了高原西部边缘与东南部

的模拟精度， 但在西北部出现额外正偏差。同时， 

积雪物候模拟也出现显著差异。TPMFD试验在厚

雪区表现为 SCOD的提前与 SCED的推迟， 在薄雪

区 SCOD与 SCED均表现为推迟， 但不同雪区均表

现为SCD的延长。

3. 3　不同气象驱动数据对青藏高原地表能量平衡

模拟的影响　

在青藏高原雪季， 积雪显著影响地表反照率， 

进而影响地表能量平衡过程。在此， 进一步探究

CMFD 与 TPMFD 试验中地表反照率的模拟情况。

考虑到上述结果中春秋季存在较大偏差和冬季积

雪模拟性能提升， 聚焦于冬季的地表反照率模拟。

图5　青藏高原站点观测和模式输出的雪季平均（a， b）和冬季平均（c， d）雪深偏差（a， c， 单位： cm）， CMFD与TPMFD数据

集之间模拟的雪深偏差（b， d， 单位： cm）空间分布以及日平均雪深季节变化（e）

图（e）中填色范围表示相应的标准差

Fig. 5　Spatial distribution of snow depth bias from station observations and model simulations （a， c， unit： cm） over the 

Qinghai-Xizang Plateau for the snow season （a， b） and winter （c， d）， the corresponding bias （b， d， unit： cm） 

between CMFD- and TPMFD-driven simulations， and the seasonal cycle of daily mean snow depth （e）

The color filled ranges in （e） indicate the corresponding standard deviations
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结果表明， 两组试验模拟的冬季逐日地表反照率偏

差空间分布在全区均表现为正偏差， 大值区集中在

高原西部边缘与东南部山地地区， 最大可达 0. 15， 

这些偏差来自于模拟积雪的高估。与 CMFD 试验

相比， TPMFD试验显著降低了高原西部、 东南部和

边缘地区的地表反照率正偏差， 偏差校正能达到

0. 1以上， 但也为高原西北部带来了额外正偏差［图

8（a）， （b）］。统计结果表明， 相较于 CMFD 试验， 

TPMFD试验的MAE由 0. 13增加至 0. 14， RMSE由

0. 16下降至0. 15。

文章进一步评估气象驱动数据对地表能量平

衡的影响， 将输出模拟的冬季地表温度与 MODIS

观测值进行比较。结果与地表反照率空间模态一

致， 相较于 CMFD 试验， TPMFD 模拟的地表温度

在高原西北部地区减少， 在高原西部、 东南部表现

增加， 最大可增加至 9 ℃［图 8（d）］， 显著改进了

CMFD试验中地表温度的全区负偏差（低于-6 ℃）。

总的来看， 气象驱动数据的更新使得模拟的地表温

度区域偏差由-4. 11 ℃降低至-2. 37 ℃， MAE 由

CMFD 试 验 的 4. 66 ℃ 增 加 至 TPMFD 试 验 的

5. 36 ℃， RMSE由4. 48 ℃降至3. 13 ℃。

综合来看， 气象驱动数据的更新提高了积雪模

拟性能， 特别表现在高原西部和东南部地区， 积雪

模拟改进整体优化了高原地表能量收支模拟， 降低

了 CMFD 模拟中地表反照率的正偏差和地表温度

的“冷偏差”。

图6　青藏高原站点观测和模式输出的雪季平均（a， b）和冬季平均（c， d）积雪覆盖率偏差（a， c， 单位： %）， CMFD与TPMFD

数据集之间模拟的积雪覆盖率偏差（b， d， 单位： %）空间分布以及日平均积雪覆盖率季节变化（e）

图（e）中填色范围表示相应的标准差

Fig. 6　Spatial distribution of snow cover fraction bias from station observations and model simulations （a， c， unit： %） over the 

Qinghai-Xizang  Plateau for the snow season （a， b） and winter （c， d）， the corresponding bias （b， d， unit： %） between 

CMFD- and TPMFD-driven simulations， and the seasonal cycle of daily mean snow cover fraction （e）

The color filled ranges in （e） indicate the corresponding standard deviations
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4 结论 

在本研究中， 主要比较了 CMFD 和 TPMFD 两

套气象驱动数据集， 并驱动 SSiB3-SNICAR陆面模

式探讨对青藏高原积雪模拟的影响。结果表明， 相

较于 CMFD， TPMFD 数据集驱动的积雪模拟得到

较大提升， 雪深、 积雪覆盖率误差减小， 积雪持续

时间延长， 并进一步带来了地表反照率正偏差和地

表温度“冷偏差”的降低。具体结论如下： 

（1）  CMFD 与 TPMFD 两套数据集的总降水量

与 2 m 气温呈现一致的空间分布和时间变化特征。

与 CMFD 数据集相比， TPMFD 的年均和冬季总降

水量增加， 气温升高， 冬季温度变化较显著。从空

间分布来看， TPMFD 较 CMFD 数据集表现在高原

东南部降水量偏多， 西部偏少， 东南部温度显著偏

高， 这可能与 TPMFD 数据集中包含的高分辨率

WRF 模拟有关， 相较 CMFD 提供了东南部山区更

精细化的近地面气象变量分布。此外， TPMFD 较

CMFD 数据集的气温整体升高与低于 0 °C 日数的

略微缩短可能导致模拟积雪偏少， 但低于临界温度

的降水较多也可能带来更多的降雪输入。

（2）  SSiB3-SNICAR模拟结果表明， TPMFD试

验模拟的高原雪深和积雪覆盖率总体上优于

CMFD， 显著增强冬季模拟性能。模拟雪季、 冬季

雪深的 RMSE分别降至 0. 45 cm、 0. 21 cm， 模拟积

雪覆盖率 RMSE 分别降至 5. 32%、 4. 15%。从空间

上看， 与 CMFD 试验相比， TPMFD 降低了模拟雪

深在高原东南部的正偏差和东北部的负偏差， 同

时， 模拟积雪覆盖率在高原东南部的负偏差和西部

边缘正偏差均有所减小。总之， TPMFD 数据集中

降水与模拟积雪的反向分布优化了高原积雪性能， 

但增加了高原西北部额外的误差， 导致了春秋季积

雪显著的高估。

模拟的积雪差异进一步影响模拟积雪物候与

地表能量平衡的变化。TPMFD较 CMFD试验在厚

雪区表现为 SCOD 的提前与 SCED 的推迟， 以及

SCD由 81天延长至 122天； 在薄雪区表现为 SCOD

与 SCED 的 推 迟 和 SCD 的 增 加 。 另 外 ， 使 用

TPMFD数据集进一步优化了高原冬季地表能量收

支模拟， 显著降低了高原西部、 东南部部分地区地

表反照率正偏差， 对应区域的地表温度也表现出负

偏差减少。整体来看， 模拟的冬季地表反照率与温

图7　CMFD和TPMFD数据集积雪持续时间（a， d， 单位： d）， 积雪开始时间（b， e， 单位： DOS）以及

积雪结束时间（c， f， 单位： DOS）对比

Fig. 7　Comparison of CMFD and TPMFD datasets for the snow cover days （a， d， unit： d）， and the 

snow cover onset date （b， e， unit： DOS）， and the snow cover end date （c， f， unit： DOS）

表1 CMFD与TPMFD数据驱动的模拟结果在青藏高原

不同雪区的积雪物候指标差异

Table 1 Differences in snow phenology indexes between 

CMFD and TPMFD dataset driven simulations in different 

snow areas over the Qinghai-Xizang Plateau

积雪物候

指标

SCOD/DOS

SCED/DOS

SCD/d

CMFD

厚雪区

123

241

81

薄雪区

126

163

10

TPMFD

厚雪区

99

274

122

薄雪区

140

198

18
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度的RMSE分别降至0. 15 ℃与3. 13 ℃。

5 讨论 

气象驱动对陆面模式积雪模拟的影响主要集

中在模拟输入的降雪量上， 输入降雪的差异主要来

自降水和气温要素。在雪季， TPMFD 较 CMFD 数

据集累积降水量增多， 虽然峰值出现在更高温度， 

但在 0 ℃以下的降水也更多， 特别是在冬季。更多

0 ℃以下的降水表征 TPMFD 试验中更多的降雪输

入， 进而减少积雪模拟的负偏差。此外， 高原积雪

模拟误差空间异质性较大， 冬季CMFD积雪模拟表

现为东少西多的偏差分布， 而 TPMFD 冬季降水东

部更多、 西部更少， 进一步减少了高原冬季积雪模

拟偏差。

虽然高原积雪模拟性能整体提升， 但仍存在一

定模拟误差。首先对于输入的两套气象驱动数据， 

气象站点稀缺以及集成模式误差增加模拟不确定

性， 并且模拟结果受数据分辨率的影响较大， 本研

究将TPMFD数据集分辨率从 1/30°降低至 0. 1°， 也

会削弱其对于山区复杂地形的潜在优势。其次， 模

型参数的不确定性会显著影响气象驱动数据对于

积雪模拟的表现， 比如积雪覆盖率和积雪反照率对

地表反照率和融雪模拟存在协同影响。基于此， 本

研究针对影响高原积雪模拟较为重要的积雪覆盖

率以及积雪反照率参数设置了两组敏感性试验。

第一组试验设置为将SSiB3-SNICAR中原始积雪覆

盖 率 方 案 替 换 为 Noah-MP 方 案（简 称 为 EXP-

SCF）； 第二组试验则考虑不加入SNICAR积雪反照

率方案（简称为 EXP-SA）； 控制试验为前文所使用

的 SSiB3-SNICAR 模式（简称为 EXP-CTL）。整体

来看， 使用 TPMFD 数据集较 CMFD 在不同参数化

方案中均能有效改善高原积雪模拟偏差， RMSE均

减小， 主要表现为高原西部正偏差与东部负偏差均

减小， 但在高原西北部引入额外误差。

另一方面， 准确的降水相态识别是积雪模拟的

关键过程， 受到多因子的综合影响（Ding et al， 

2014）。本研究仅选择单一阈值（0 ℃）划分降水相

态可能会增加积雪模拟的不确定性， 使用不同降水

相态划分方法划分降雪量存在较大差异， 在不同区

域划分的精度不同， 目前现有的气象数据也不足以

支持长时间序列的降水相态变化的研究（Jennings 

et al， 2018； Wang et al， 2024）。如何选择客观、 简

单、 合适的降水相态划分方法也是未来待解决的问

题。此外， 本研究使用的验证数据也存在不确定

图8　青藏高原观测和模式输出的冬季平均地表反照率（a）与地表温度偏差（c， 单位： ℃）以及CMFD与TPMFD数据集

及反照率之间模拟的地表温度偏差（b， d）的空间分布

Fig. 8　Spatial distribution of  winter mean surface albedo （a） and land surface temperature bias （c， unit： ℃） in observation 

and model output over the Qinghai-Xizang Plateau and simulation bias between CMFD and TPMFD datasets （b， d）
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性， CMA 台站资料稀缺无法全面表征高原积雪分

布特征， 两套数据集模拟雪深均高估。本研究所使

用的 MODIS 积雪面积产品虽包含去云算法， 但也

仅在一定程度上有效降低云的影响。GLASS 地表

反照率产品 8天时间间隔可能模糊积雪及消融的临

界变化。未来将进一步探讨气象驱动数据分辨率

对积雪模拟的影响， 并结合更精细的积雪参数化方

案优化青藏高原积雪模拟。
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Effect of Different Meteorological Forcing Data on Snow 

Simulation over the Qinghai-Xizang Plateau

HU Xinyun， MIAO Xin， GUO Weidong， WANG Le， LI Yizhuo
（School of Atmospheric Sciences， Nanjing University， Nanjing  210023， Jiangsu， China）

Abstract： Snow cover is an important component of the Qinghai-Xizang Plateau （QXP） cryosphere， exerting a 

significant impact on regional and downstream weather and climate through radiative and hydrological processes.

However， the simulation of snow cover on the QXP remains systematically biased. Previous studies have focused 

more on the impact of snow cover parameterization schemes， while giving less attention to the role of meteoro‐

logical forcing data. In this study， we compare the China meteorological forcing dataset （CMFD） and the high-

resolution near-surface meteorological forcing dataset for the Third Pole region （TPMFD）， and simulate the 

snow cover variations on the QXP during snow seasons in the hydrological years of 2010 -2015 by driving the 

land surface model SSiB3-SNICAR. The results show that TPMFD substantially improves snow simulation accu‐

racy. The root mean square error （RMSE） of the simulated snow depth is reduced from 0. 64 cm to 0. 21 cm in 

winter， and the RMSE of the simulated snow cover fraction is reduced from 6. 20% to 4. 15%. For snow phenolo‐

gy， the TPMFD experiment simulates a longer snow cover duration in both thick and thin snow regions. TPMFD 

also enhances the simulation performance of surface energy balance in winter， and the RMSE of simulated sur‐

face albedo and land surface temperature is reduced to 0. 15 and 3. 13 ℃. TPMFD markedly improves simulation 

accuracy over the western and southeastern QXP by refining precipitation and air temperature inputs， notably 

through increased winter precipitation below 0 ℃ . This enhancement reduces both the negative bias in the east 

and the positive bias in the western TP. Although the complex topography and snow parameterization schemes 

contribute to simulation uncertainties， this study still provides an effective reference for the improvement of 

snow cover simulation on the QXP.

Key words： Qinghai-Xizang Plateau； snow simulation； meteorological forcing data； CMFD； TPMFD
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