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ＥＲＡ５ 再分析数据适用性初步评估
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摘要： 利用山东省及周边地区 １０ 个站点的地面和高空观测资料对 ＥＲＡ５ 再分析资料的适用性进

行了初步评估。 结果表明：再分析的海平面气压和 ２ ｍ 温度与实况资料的相关性明显优于 ２ ｍ 相

对湿度和 １０ ｍ 风场；高空温度和相对湿度在对流层中低层的适用性要好于高层，而位势高度和风

场在中高层适用性较好；海平面气压再分析与实况的相关有着最明显的季节变化，２ ｍ 温度、２ ｍ
相对湿度和 １０ ｍ 风速则在部分站点有较明显的季节变化，而 １０ ｍ 风向的相关系数更多地表现出

站点之间的差异，高空要素的适用性，季节和区域差异不明显。 另外，对比发现，ＥＲＡ５ 的适用性总

体上要优于 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资料，地面和对流层低层的相对湿度、风场提高更为明显。
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引言

大气再分析资料同化了大量卫星资料及地面

和高空等常规观测资料，具有时间序列长、分辨率

高等优点，不仅可用于天气与气候的诊断分析，还
可用作天气和气候模式的驱动场。 ２０ 世纪 ９０ 年代

以后，美国、欧洲、日本等相继推出了再分析产品，
美国再分析产品包括最早发布的 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ［１］，
随后的 ＮＣＥＰ ／ ＤＯＥ［２］，以及近年来发展的 ＣＦＳＲ 和

ＣＦＳｖ２［３］，此外美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）近年来

也发布了 ＭＥＲＲＡ 及 ＭＥＲＲＡ２［４］ 再分析资料；日本

气象厅 （ ＪＭＡ） 和日本电子能源工业中央研究所

（ＣＲＩＥＰＩ） 联合完成了 ＪＲＡ２５［５］ 及其新一代产品

ＪＲＡ５５［６］；欧洲中期天气预报中心（ＥＣＷＭＦ）是较早

开展数据再分析研究的机构，其再分析资料已历经

ＦＧＧＥ、 ＥＲＡ⁃１５、 ＥＲＡ⁃４０［７］、 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ［８－９］ 四 代。
２０１６ 年 １１ 月 ＥＣＭＷＦ 推出了其第五代再分析产品

（ＥＲＡ５）的两个月预览版数据，并于 ２０１７ 年 ７ 月发

布了 ＥＲＡ５ ２０１０—２０１６ 年 ７ ａ 的数据。 由于各家机

构的再分析资料所采用的数值模式、同化方案及同

化数据均有不同，对大气真实状况的再现能力也有

所不同，因而在利用再分析资料之前有必要对其描

述大气真实状态的能力进行客观评价，亦即对适用

性进行充分的评估分析。
目前针对再分析资料不同要素的适用性国内

已有不少研究。 支星和徐海明［１０－１１］ 利用中国 １０５
站的探空资料对 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ、ＥＲＡ 和 ＪＲＡ 三种再

分析资料温度要素的可信度进行了分析，结果表明

ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 资料在对流层上层更接近于探空资

料，ＥＲＡ 资料和 ＪＲＡ 资料在对流层中下层与探空资

料更 为 接 近。 韦 芬 芬 等［１２］ 发 现 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ、
ＮＣＥＰ ／ ＤＯＥ 及 ＣＦＳＲ 对高空变量的再现能力较

ＪＲＡ２５、ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 和 ＭＥＲＲＡ 弱。 袁松等［１３］ 对比

分析了 ２００７ 年 １１ 月—２００８ 年 １１ 月的 ＮＣＥＰ ／
ＮＣＡＲ 再分析资料与安徽阜阳、安庆两站的高空资

料，结果表明探空资料与再分析资料的绝对差值随

地点、高度和季节变化较小，从而验证了利用再分

析高空资料来分析无实际探空资料地区上空气象

参量变化特征的可行性。 王秀明等［１４］ 利用 ＮＣＥＰ
再分析资料统计了强对流天气的环境物理量特征，
并与探空资料的计算结果进行了对比，认为 ＮＣＥＰ
再分析资料提取的温度场、中高空流场、Ｋ 指数、垂
直风切变等参量与探空资料较一致，可用于分析强

对流天气的环流背景和大气层结条件。 朱彦良

等［１５］利用在安徽寿县获得的为期 ７ 个月逐 ６ ｈ
ＲＳ９２ 探空资料对比分析了 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 和 ＥＲＡ⁃
Ｉｎｔｅｒｉｍ 两种再分析资料，发现 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析

资料与探空资料的相关性优于 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析

资料，并且温度和风速的相关性好于相对湿度场。
余君等［１６］ 交叉对比分析了取自 Ｌ 波段探空、
ＣＯＳＭＩＣ 掩星和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 的温度、湿度数据，结
果表明，在对流层顶以下，三者表现为明显的正相

关，而在对流层顶以上表现为负相关。
再分析资料在山东地区的适用性研究主要集中

在地面风场，滕华超等［１７］ 和陈艳春等［１８］ 分别利用地

面风速对比了 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析风速资料和

ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ、 ＮＣＥＰ ／ ＤＯＥ、 ＣＦＳＲ、 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ、
ＪＲＡ５５ 共 ５ 套再分析风速资料，结果表明 ＥＲＡ⁃
Ｉｎｔｅｒｉｍ 和 ＪＲＡ５５ 两套资料的适用性较好。 范苏丹

等［１９］则利用黄渤海沿海风场观测资料对比了 ＣＦＳＲ
再分析 １０ ｍ 风场，ＣＦＳＲ 再分析资料不仅能够反映出

随着蒙古气旋东移南下造成的陆地及黄渤海海上大

风的变化特征，而且对不同天气系统下发生 ７ 级以上

大风站点的风速及风向的评估大都基本正确。
综合以上研究可以发现 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资

料在气候以及天气领域均有较好的适用性，但目前

在其基础上后继开发的 ＥＲＡ５ 再分析资料对真实大

气状况的模拟能力尚无人开展研究。 本文利用山

东及周边地区 １０ 个站点的地面和高空资料对

ＥＲＡ５ 再分析资料的适用性进行初步评估。

１　 ＥＲＡ５ 再分析资料简介

ＥＲＡ５ 再分析资料是由欧盟资助、ＥＣＭＷＦ 运营

的哥白尼气候变化服务（Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，Ｃ３Ｓ） 打造的最新一代再分析资料，目前

ＥＣＭＷＦ 发布了 ２０１０—２０１６ 年的数据，预计在 ２０１９
年第一季度可以全部完成，实现从 １９５０ 年开始到现

在的历史时期覆盖，并实现滞后约 ３ 个月的实时

更新。
ＥＲＡ５ 在其前身 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 的基础上实现了

很大升级。 首先是时空分辨率的大幅提升，用户将

首次在水平分辨率为 ３１ ｋｍ、从地表开始降至

０􀆰 ０１ ｈＰａ（距地面约 ８０ ｋｍ）共 １３７ 模式层的情况下

获取大气变量的每小时估计数据，而 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ
的时空分辨率分别是 ８０ ｋｍ 和 ６ ｈ，垂直方向上是从

地面开始到 ０􀆰 １ ｈＰａ 的 ６０ 层。 其次，ＥＲＡ５ 首次利

用由 １０ 个成员组成，时间分辨率为 ３ ｈ，空间分辨率

为 ６２ ｋｍ 的集合再分析产品来评估大气的不确定
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性。 这个新功能以 ＥＣＭＷＦ 开发的数据同化集合

（ＥＤＡ）系统为基础，可以解释观测和预报模型中的

误差，给用户在分析不同时间、地点的大气参数时

带来更多的信心。 再次，ＥＲＡ５ 将更多的历史观测

数据尤其是卫星数据利用到先进的数据同化和模

式系统中，用以估计更为准确的大气状况，最终这

些同化数据以及它们如何被使用的信息也将全部

公开供用户访问。 此外，ＥＲＡ５ 提供的变量将由

ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 的 １００ 种增加到 ２４０ 种，这其中包括由

耦合的海浪模式所提供的波高、波向等变量，方便

用户更准确地分析过去的大气甚至海洋状态。
所有 ＥＲＡ５ 数据产品均开放获取，并可免费下

载，存储在 ＥＣＭＷＦ 的气象资料归档和检索系统

（ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｒｃｈｉｖａｌ ａｎｄ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＭＡＲＳ）中，并且通过 ＥＣＭＷＦ Ｗｅｂ ＡＰＩ 供用户下载

使用。 目前 ＥＲＡ５ 资料只能利用 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本从

ＭＡＲＳ 下载，所以下载 ＥＲＡ５ 数据的前提是安装

Ｐｙｔｈｏｎ 软件以及 ＥＣＭＷＦ ＷｅｂＡＰＩ 客户端和 ＡＰＩ 密
钥。 下载数据的软件环境完成之后，可以登录

ＥＣＭＷＦ 的 ＥＲＡ５ 数据网址 ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｐｐｓ． ｅｃｍｗｆ． ｉｎｔ ／
ｄａｔａ⁃ｃａｔａｌｏｇｕｅｓ ／ ｅｒａ５ ／ ？ ｃｌａｓｓ＝ ｅａ，依次点选所需数据

的数据流、类型、年份、月份、层次、日期、时间、变量

后，获得 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本文件，用 Ｐｙｔｈｏｎ 执行便可开始

下载所选数据。 在对数据结构熟悉之后也可直接

修改脚本文件，获得所需的数据。

２　 资料与方法

ＥＲＡ５ 再分析资料提供的要素数目非常多，但
在天气诊断分析中仍以一些常规气象要素最为常

用，这其中包括 ２ ｍ 温度、２ ｍ 相对湿度、海平面气

压、１０ ｍ 风等地面要素以及温度、相对湿度、位势高

度、风场等高空要素，本文利用观测资料对以上要

素的适用性进行初步分析。 使用上节所介绍方法

下载了 ２０１６ 年全年逐 １ ｈ 的 ＥＲＡ５ 地面再分析资

料，具体气象要素为 ２ ｍ 温度、海平面气压、２ ｍ 露

点温度、１０ ｍ 经向风速和 １０ ｍ 纬向风速，为与观测

要素一致分别计算了 ２ ｍ 相对湿度和 １０ ｍ 风速、风
向；此外还下载了 ００ 时（ＵＴＣ，下同）和 １２ 时的高空

再分析资料，具体要素为高空标准层（１ ０００、９２５、
８５０、７００、５００、４００、３００、２５０、２００、１５０、１００ ｈＰａ）的位

势高度、温度、相对湿度、风速、风向（风向风速由纬

向风速和经向风速计算而得）。 为了比较 ＥＲＡ５ 的

可信度较 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 是否有所提高，下载了与

ＥＲＡ５ 相同时段相同要素的 ＥＲＡ Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资

料。 两者的空间分辨率分别是 ０􀆰 ３°和 ０􀆰 ７５°。
用于评估再分析资料的是 ２０１６ 全年每天 ２ 次

（００ 时，１２ 时）的高空观测资料，具体包括山东省内

章丘、青岛、荣成 ３ 站以及周边 ７ 站共 １０ 站（图 １）
的高空标准层的温度、位势高度、相对湿度、风速、
风向等资料，以及相同站点的逐小时的地面 ２ ｍ 温

度、２ ｍ 相对湿度、海平面气压和 １０ ｍ 风场数据。
由于地面气象要素具有很强的日变化，因此对地面

要素的观测和再分析数据均进行了日平均再做相

关分析，以去除日变化信息。 再分析数据利用双线

性插值方法插值到站点，观测资料有部分日期缺失

并包含一些奇异极值，整理后 １０ 个站点的具体样本

数量见图 ２，其中地面一年的逐时观测样本数量应

为 ８ ７８４ 次，高空每天 ２ 次 １１ 个层次的观测样本数

量应为 ８ ０５２ 次，１０ 个站点的地面观测样本数量均

在 ８ ５００ 以上，除邢台外，高空观测样本数量均在

７ ５００以上，缺测率均较小。

图 １　 １０ 个观测站的分布
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

图 ２　 １０ 个观测站的样本个数
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ
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利用线性相关系数来对比分析再分析数据对

观测数据的模拟程度，利用相对偏差、平均绝对偏

差、均方根误差等比对再分析数据对观测数据的偏

离程度。 某一变量观测与再分析的相关系数计算

公式为：

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － ａ－）·（ｏｉ － ｏ－）[ ] ／

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － ａ－） ２·（ｏｉ － ｏ－） ２

é

ë
êê

ù

û
úú （１）

相对偏差为：

Ｂ ｉａｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － ｏｉ） ／ ｎ[ ] ／ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｏｉ ／ ｎ[ ] × １００ （２）

平均绝对偏差为：

Ｍａｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ａｉ － ｏｉ ｜[ ] ／ ｎ （３）

均方根误差为：

图 ３　 不同地面要素泰勒图（ａ． 海平面气压，ｂ． ２ ｍ 温度，ｃ． ２ ｍ 相对湿度，ｄ．１０ ｍ 风速，ｅ．１０ ｍ 风向）
Ｆｉｇ．３　 Ｔａｙｌｏｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ａ． ｍｅａｎ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｂ． ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｃ． ２ ｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，

ｄ． １０ ｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｅ． １０ ｍ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － ａ－）·（ｏｉ － ｏ－）[ ] ２

ｎ
（４）

其中，ｎ 为有效样本数，ａ 和 ｏ 分别代表再分析资料

和观测资料。
泰勒图能够简明地总结统计再分析资料与观

测值之间的相匹配程度［２０］。 基于余弦定理，泰勒图

将相关系数、均方根误差和标准差比率三种统计数

据显示在一张图中。 观测值被定为沿横坐标距离

原点一个单位的点，距离原点的环形长度为再分析

资料和观测值的方差比率，代表再分析与观测值离

散度的相似性；方位角的余弦代表相关系数，再分

析距离观测点的长度为再分析与观测之间的均方

根误差，距离观测点的长度越短，表明再分析资料

越接近观测值。

３　 地面资料适用性

图 ３ 为地面要素的泰勒图，图中红蓝标志分别

代表 ＥＲＡ５ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 两种再分析资料。 通过

图中红色标志分布可以直观地发现 ＥＲＡ５ 再分析地

面要素与观测资料的匹配程度：海平面气压 １０ 个站

点分布极为紧凑，再分析与观测之间的相关系数基

本都在 ０􀆰 ９９９ 以上，再分析各点基本分布在方差比

率为 １ 的线上，离观测值很近，表明不仅相关性好，
再分析与观测之间的偏差也非常小；各个站点的

２ ｍ气温相关系数在 ０􀆰 ９９ 左右，但分布较海平面气

压分散一些，站点之间的差异开始增大；２ ｍ 相对湿

度站点间的差异进一步增大，相关系数维持在 ０􀆰 ９
左右；１０ ｍ 风速的相关系数在 ０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ９ 之间，各点

之间的方差比率差别较大，部分站点甚至在 １􀆰 ２５ 以

上，导致与观测之间的均方根误差也区别很大，与
此不同的是，１０ ｍ 风向方差比率分布基本在 １􀆰 ２５
附近，但相关系数离散分布在 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ９ 之间，也造

成了不同站点间均方根误差区别很大。 综合来看，

４９



第 １ 期 孟宪贵等： ＥＲＡ５ 再分析数据适用性初步评估

海平面气压再分析与观测场的相关性最好，２ ｍ 气

温次之，再分析资料对相对湿度和 １０ ｍ 风的再现能

力稍差，四种要素随着相关系数的减小，站点之间

的差异也逐渐明显。 另外比较图中红蓝点的分布

可以发现，同一变量中，相同站号的红色点大部分

要比蓝色点更接近于观测点，表明 ＥＲＡ５ 再分析与

观测的相关要好于 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析，其适用性

较 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 有一定提升，这在 ２ ｍ 相对湿度场和

１０ ｍ 风场表现得更为明显。
比较不同站点各要素的相对偏差和平均绝对

偏差（表 １）可以发现，海平面气压的相对偏差基本

为－０􀆰 ０７％～０􀆰 ０３％之间的负偏差，而大部分站点绝

对偏差在 ０􀆰 ４ ｈＰａ 左右，郑州和射阳稍大在 ０􀆰 ７ ｈＰａ
以上，这也与其极高的相关系数分布是一致的；２ ｍ
温度的相对偏差在－７％ ～３％之间，平均绝对偏差在

１ ℃左右；２ ｍ 相对湿度偏差除徐州和射阳为 ５％的

负偏差外，其余站均为正偏差，偏差分布范围较大，
绝对偏差在 ４％～１３％之间；１０ ｍ 风速偏差除邢台为

负外，其余均为正偏差，大连和荣成的平均绝对偏

差较大，在 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 以上，其余站点的平均绝对偏差

在 １ ｍ ／ ｓ 左右，而 １０ ｍ 风向的平均绝对偏差在

２０° ～６０°之间，相对偏差分布离散程度较大，与其相

关系数的分布也是一致的。

表 １　 不同地面要素相对偏差（Ｂｉａｓ）和平均绝对偏差（Ｍａｅ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｂｉａｓｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

站点
海平面气压 ２ ｍ 温度 ２ ｍ 相对湿度 １０ ｍ 风速 １０ ｍ 风向

Ｂｉａｓ ／ ％ Ｍａｅ ／ ｈＰａ Ｂｉａｓ ／ ％ Ｍａｅ ／ ℃ Ｂｉａｓ ／ ％ Ｍａｅ ／ ％ Ｂｉａｓ ／ ％ Ｍａｅ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｂｉａｓ ／ ％ Ｍａｅ ／ （ °）

邢台 －０􀆰 ０４ ０􀆰 ４０ －２􀆰 ８５ ０􀆰 ８８ ２􀆰 １４ ５􀆰 ５７ －３５􀆰 ８２ １􀆰 ２１ －７􀆰 ３７ ３０􀆰 ４７

北京 －０􀆰 ０４ ０􀆰 ４０ －２􀆰 ４９ ０􀆰 ８４ ７􀆰 ０５ ６􀆰 ２８ ５􀆰 １５ ０􀆰 ３５ ６􀆰 ６７ ３３􀆰 ７９

乐亭 －０􀆰 ０４ ０􀆰 ４０ －２􀆰 ８６ ０􀆰 ８４ １􀆰 ２１ ５􀆰 ２４ ５２􀆰 ４４ １􀆰 ２５ ３􀆰 ５８ ２０􀆰 ２７

大连 －０􀆰 ０３ ０􀆰 ３４ －０􀆰 ３７ １􀆰 ６８ １９􀆰 ７３ １２􀆰 ６２ ８６􀆰 ００ ２􀆰 ４７ －３􀆰 ２６ ４０􀆰 ０４

章丘 －０􀆰 ０３ ０􀆰 ３１ －７􀆰 ５７ １􀆰 ２２ １１􀆰 ４４ ７􀆰 ２５ １１􀆰 １４ ０􀆰 ５９ －５􀆰 ０３ ２２􀆰 ３１

荣成 －０􀆰 ０３ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ４８ ４􀆰 ９６ ５７􀆰 ５７ １􀆰 ６４ －１􀆰 ２９ ２７􀆰 ４３

青岛 －０􀆰 ０２ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ８５ ７􀆰 ９３ ６􀆰 ３２ ４１􀆰 ２８ １􀆰 ３６ －１０􀆰 ７４ ３４􀆰 ２８

郑州 －０􀆰 ０７ ０􀆰 ７４ －２􀆰 ７５ ０􀆰 ６０ １􀆰 ５７ ４􀆰 ４５ ３１􀆰 ９０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ７７ ２５􀆰 ９９

徐州 －０􀆰 ０３ ０􀆰 ３４ ３􀆰 １３ ０􀆰 ５５ －４􀆰 ９７ ４􀆰 ３５ １４􀆰 ７２ ０􀆰 ５３ －２􀆰 ９４ １９􀆰 ７５

射阳 －０􀆰 ０７ ０􀆰 ７３ １􀆰 ５３ ０􀆰 ５０ －５􀆰 ００ ４􀆰 ４８ １７􀆰 ９６ ０􀆰 ４９ －１０􀆰 ８４ ６１􀆰 １６

　 　 分析各个站点不同要素 ＥＲＡ５ 再分析与观测的

逐月相关系数分布（图 ４）发现，大连、青岛两站的

２ ｍ温度相关系数在春夏季节较其他时间和地区相

对要小；大连、章丘、荣成、青岛 ４ 站的 ２ ｍ 相对湿度

在 １ 月和 ７ 月相关性较差，表现出明显的季节变化；
几乎所有站点的海平面气压相关系数在秋冬季节

要高于春夏季节，这在邢台、章丘和郑州 ３ 个站点表

现更为明显；北京、荣成、青岛、郑州、徐州和射阳 ６
站的 １０ ｍ 风速相关系数在冬半年要高于夏半年，其
他站点的季节变化不明显，章丘站在 １ 月和 ８ 月的

相关比其他月份和其他站点相差较大；１０ ｍ 风向的

相关系数站点间的差异要大于其季节变化，这其中

邢台、射阳以及部分月份的大连和青岛与其他站点

相差较大，尤其是射阳站的相关系数非常小。 总体

来看，海平面气压再分析与实况的相关有着最明显

的季节变化，２ ｍ 温度、２ ｍ 相对湿度和 １０ ｍ 风速则

在部分站点有较明显的季节变化，而 １０ ｍ 风向的相

关系数更多地表现出站点之间的差异。

４　 高空资料适用性

对比 ５ 种高空要素在不同高度的相关系数（图
５）发现，高空温度的相关系数在 ３００ ｈＰａ 以下维持

在 ０􀆰 ９９６ 左右，３００ ｈＰａ 以上逐渐减小，各站点间的

差异也逐渐明显，但 １００ ｈＰａ 相关性又要稍好于 １５０
ｈＰａ。 相对湿度的相关性基本是随高度降低的，从
对流层低层的 ０􀆰 ９ 左右逐渐下降到对流层高层的

０􀆰 ３ 以下。 说明以上两种要素在对流层中低层的适

用性要好于对流层上部。 位势高度相关系数在高

低空均在 ０􀆰 ９９ 以上，１ ０００ ｈＰａ 以上先是逐渐转小，
在 ７００ ｈＰａ 或 ８５０ ｈＰａ 高度上出现最小值之后又逐

５９



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ３８ 卷

图 ４　 １０ 个站点不同地面要素 ＥＲＡ５ 再分析与观测相关系数的逐月分布（ａ．２ ｍ 温度，ｂ．２ ｍ 相对湿度，ｃ．海平面气压，ｄ．１０
ｍ 风速，ｅ．１０ ｍ 风向）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＲＡ５ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ １０ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｎｔｈｓ （ａ． ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂ． ２ ｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｃ． ｍｅａｎ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｄ． １０ ｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｅ． １０ ｍ ｗｉｎｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图 ５　 高空要素相关系数廓线图（ａ．温度，ｂ．相对湿度，ｃ．位势高度，ｄ．风速，ｅ．风向）
Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒ ａｉｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ａ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂ． ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｃ． ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ，

ｄ． ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｅ． ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
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渐增大，基本稳定在 ０􀆰 ９９８ 以上。 风速的相关系数

随高度是逐渐增大的，对流层低层基本在 ０􀆰 ９ 以下，
但在其上逐渐接近 １。 风向的相关性整体也是随高

度升高逐渐增大的，但不同站点不同高度之间变化

较大，相关系数基本在 ０􀆰 ７ 以上，所以整体上看位势

高度和风场的适用性对流层中上层要好于下层，这
与温度和相对湿度的分布正好相反。 而分析各高

空要素相关系数的逐月分布（图略）可以发现，相比

于地面要素较明显的季节和区域差异，高空要素的

季节和区域差异较小。

通过比较各高空要素的平均绝对偏差廓线（图
６）可以发现，温度场的平均绝对偏差 ３００ ｈＰａ 以下

在 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ６ ℃之间，其上随高度逐渐增大；相对湿

度平均绝对偏差 ３００ ｈＰａ 以下随高度是增大的，由
底层 １０％以下增大到 ２５％左右，３００ ｈＰａ 以上又随

高度而减小；位势高度场的平均绝对偏差随气压的

对数基本是呈线性分布的；风速偏差由低层的

１􀆰 ４ ｍ ／ ｓ左右到 ３００ ｈＰａ 增大到 １􀆰 ８ ｍ ／ ｓ 左右，往上

又逐渐减小，而风向的绝对偏差是随高度减小的，
５００ ｈＰａ 以上基本稳定在 １０°以下。

图 ６　 高空要素平均绝对偏差廓线图（ａ．温度，ｂ．相对湿度，ｃ．位势高度，ｄ．风速，ｅ．风向）
Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒ ａｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ􀆳 ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ （ａ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂ． ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｃ． ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ，

ｄ． ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｅ． ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

　 　 分析各个要素的相对偏差（图 ７）可以发现，温
度场的相对偏差在 ７００ ｈＰａ 较大， 可能是由于

７００ ｈＰａ高度上部分站点的平均温度较小所导致的。
相对湿度的相对偏差先是随高度正偏差逐渐增大，
２５０ ｈＰａ 以上又逐渐减小，２００ ｈＰａ 以上转为负偏

差，其廓线分布与平均绝对偏差是一致的。 位势高

度和风速风向的相对偏差在边界层中发散度较大，
边界层以上分别稳定在－２􀆰 ０、０、０ 左右，这和它们的

相关系数随高度逐渐增大是一致的，位势高度可能

存在一定的系统误差。
利用 ＥＲＡ５ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析数据与高空

观测资料的相关系数、方差比率等所做的泰勒图显

示，各等压面上 ＥＲＡ５ 和 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析位势高

度、温度与观测的相关均较好（图略），ＥＲＡ５ 提高不

明显，但对流层低层（图 ８ 所示 ８５０ ｈＰａ、９２５ ｈＰａ和
１ ０００ ｈＰａ）的相对湿度和风场大部分站点 ＥＲＡ５ 再

分析与实况的相关性要好于 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 与实况的

相关。 这与地面要素的结论相似，可见，ＥＲＡ５ 的适

用性总体要好于 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ，温度和位势高度（海
平面气压）提升不明显，地面和对流层低层的相对

湿度和风场有较大提高。
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图 ７　 高空要素相对偏差廓线图（ａ．温度，ｂ．相对湿度，ｃ．位势高度，ｄ．风速，ｅ．风向）
Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒ ａｉｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐｅｒｃｅｎｔ ｂｉａｓ （ａ． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂ． ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｃ． ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ， ｄ． ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ， ｅ． ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图 ８　 对流层低层相对湿度（ａ．８５０ ｈＰａ，ｂ．９２５ ｈＰａ，ｃ．１ ０００ ｈＰａ）和风速（ｄ．８５０ ｈＰａ，ｅ．９２５ ｈＰａ，ｆ．１ ０００ ｈＰａ）泰勒图
Ｆｉｇ．８　 Ｔａｙｌｏｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ ａ．８５０ ｈＰａ，ｂ．９２５ ｈＰａ，ｃ．１ ０００ ｈＰａ） ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ（ｄ．８５０ ｈＰａ，

ｅ．９２５ ｈＰａ，ｆ．１ ０００ ｈＰａ）
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５　 结论

本文利用山东及周边地区 １０ 个观测站的地面、
高空观测数据和 ２０１６ 年 ＥＲＡ５、ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 两种再

分析资料，采用相关系数、相对偏差和平均绝对偏

差等统计方法，对 ＥＲＡ５ 再分析数据的适用性进行

了初步分析，并与 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析数据进行了

对比，结果表明：
１）ＥＲＡ５ 再分析地面要素中，海平面气压和温

度与实况资料的相关性明显优于相对湿度和风场。
２）ＥＲＡ５ 再分析高空要素中，温度和相对湿度

在中低层的适用性要好于高层，而位势高度和风场

的适用性在中高层较好。
３）海平面气压再分析与实况的相关有着最明

显的季节变化，２ ｍ 温度、２ ｍ 相对湿度和 １０ ｍ 风速

则在部分站点有较明显的季节变化，而 １０ ｍ 风向的

相关系数更多的表现出站点之间的差异；高空要素

的适用性没有明显的季节变化和区域差异。
４）整体来看，ＥＲＡ５ 的适用性优于 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ

再分析资料，地面和对流层低层的相对湿度、风场

两种要素提高更为明显，并且 ＥＲＡ５ 更高的时空分

辨率有助于更精细的描述大气状态。
需要注意的是，以上结论是基于一年的再分析

和观测资料所得出，更长时间尺度上的年际变化以

及 ＥＲＡ５ 与其他再分析资料的横向对比分析仍需进

一步研究。
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