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ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 气温日统计数据在山东地区的
对比评估
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摘要: 基于山东省 ２０２１年 ３月—２０２２年 ２月 １ ５１９个气象观测站 ２ ｍ气温观测数据ꎬ对中国气象

局高分辨率陆面数据同化系统 (Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ
Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＨＲＣＬＤＡＳ)和欧洲中期天气预报中心第五代陆面再分析数据集(ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ)
逐小时 ２ ｍ气温分析的日统计数据(平均气温、最高气温、最低气温)进行对比评估ꎮ 结果显示:
(１)ＨＲＣＬＤＡＳ / ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ日统计平均气温、最高气温、最低气温的均方根误差分别为 ０.１ / １.２ ℃、
０.６ / １.９ ℃、０.４ / １.７ ℃ꎬ表明 ＨＲＣＬＤＡＳ具有更高的精度ꎬ且在不同地理区域、不同海拔高度的表现

均优于 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄꎬ大部地区的偏差(－０.５ ~ ０.５ ℃)远低于 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ(－２.０ ~ ２.０ ℃)ꎮ (２)两套

数据对高温及寒潮过程的监测能力对比评估表明ꎬＨＲＣＬＤＡＳ 能够捕捉到大部分的高温以及寒潮

过程ꎬ其与观测的高温日数及寒潮日数空间分布较为相似ꎬ但对影响范围存在一定的低估ꎻＥＲＡ５￣
Ｌａｎｄ则只能监测到部分高温及寒潮过程ꎬ并对高温日数与寒潮日数存在严重的低估ꎮ
关键词: 中国气象局高分辨率陆面数据同化系统(ＨＲＣＬＤＡＳ)ꎻ欧洲中期天气预报中心第五代陆面

再分析数据集(ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ)ꎻ山东ꎻ气温ꎻ适用性评估

中图分类号: Ｐ４２３ꎻＰ４１３　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: ２０９６－３５９９(２０２３)０２－００８８－１２
ＤＯＩ:１０.１９５１３ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ２０９６－３５９９.２０２３.０２.００８

收稿日期:２０２２￣０７￣１１ꎻ修回日期:２０２３￣０１￣１０

　 　 基金项目:山东省气象局科研项目(２０２１ＳＤＱＮ０４ꎬ２０２１ｓｄｑｘｚ０４)

第一作者简介:孔祥宁ꎬ女ꎬ硕士ꎬ助理工程师ꎬ主要从事气候变化评估研究工作ꎬｋｏｎｇｘｎ＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

通信作者简介:刘焕彬ꎬ男ꎬ正高级工程师ꎬ主要从事气候应用研究工作ꎬｈｂ＿ｌｉｕ＠ １２６.ｃｏｍꎮ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＲＣＬＤＡＳ ａｎｄ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ
ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

ＫＯＮＧ Ｘｉａｎｇｎｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＬＩＵ Ｈｕａｎｂｉｎ１ꎬ２ꎬ ＣＡＯ Ｊｉｅ１ꎬ２ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｎａ３

(１. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００３１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００３１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｚｏｕｐｉｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｚｏｕｐｉｎｇ ２５６２００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ２￣ｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ １ ５１９ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ２０２１ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２２ꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ２￣ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｉｌｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ (ｍｅａｎꎬ
ｍａｘｉｍｕｍꎬ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ) ｆｒｏｍ ＨＲＣＬＤＡＳ ( Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
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ＨＲＣＬＤＡＳ ｉｎ ｍｏｓｔ ａｒｅａｓ (－０.５ ｔｏ ０.５ ℃) ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ (－２.０ ｔｏ ２.０ ℃).
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引言

在全球气候变暖背景下ꎬ各类极端天气事件频

发ꎬ其中极端高温事件的频率和强度均在增加[１－３]ꎬ
比如 ２０２２年夏季中国出现的大范围持续性高温事

件ꎬ影响人口超过 ９亿人ꎬ多省电网用电负荷创历史

新高ꎬ部分地区气象干旱持续或发展ꎮ 日益严峻的天

气气候事件需要更高质量的气象服务ꎬ但目前的气象

服务主要基于站点数据ꎬ分布不均的地面观测站点难

以准确描述复杂地形地貌下不同区域间的气温要素

差异ꎬ且对极端冷暖事件的捕捉能力较差[４－５]ꎬ因此

亟需更加精细的气象数据集以了解极端冷暖事件特

征ꎬ满足高精度、网格化的气象服务需求ꎮ
再分析数据是基于历史多源观测ꎬ通过数据同

化研发的规则网格产品[６]ꎬ其气温产品较为成熟ꎬ
用于极端冷暖事件监测的潜力巨大ꎮ 目前国际主流

的全球再分析产品主要有 ＥＲＡ５、ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ再分

析产品、ＪＲＡ￣５５、ＭＥＲＲＡ￣２等ꎬ其中 ＥＲＡ５ 再分析数

据受到广泛认可且空间分辨率最高[７－９]ꎮ ＥＲＡ５ 提

供了 １９５０年以来全球大气、地表和海浪的再分析数

据ꎬ相较 ＥＲＡ￣Ｉｎｔｅｒｉｍꎬ采用每小时输出ꎬ并添加了不

确定性估计[１０]ꎮ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 数据集与 ＥＲＡ５ 共享

大部分参数化方案ꎬ与 ＥＲＡ５(０.２５°×０.２５°)相比具

有更精细的空间分辨率(０.１°×０.１°)ꎬ并提供更准确

的水和能量循环描述ꎮ 大量学者针对 ＥＲＡ５、ＥＲＡ５￣
Ｌａｎｄ再分析数据开展评估工作ꎮ 单帅等[１１]研究指

出 ＥＲＡ５气温资料在中国北部积雪区整体表现优于

ＪＲＡ￣５５、 ＣＦＳＲ 及 ＭＥＲＲＡ￣２ꎮ 孟 宪 贵 等[８] 发 现

ＥＲＡ５在山东的适用性要优于 ＥＲＡ￣Ｉｎｔｅｒｉｍ 资料ꎬ其
２ ｍ 气温与观测资料的相关性较好ꎮ Ｚｏｕ 等[１２]对

ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ气温数据在粤港澳大湾区的表现能力进

行了研究ꎬ发现 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ与观测气温存在较好的

一致性ꎬ且能够较好地捕捉气温日变化与季节性变

化ꎬ但存在一定的低估ꎬ在低温下的表现优于高温ꎬ
下垫面、离海岸线的距离与海拔高度会影响 ＥＲＡ５￣
Ｌａｎｄ数据的准确性ꎮ

中国的融合与再分析技术起步较晚ꎬ但发展较

快ꎮ 国 家 气 象 信 息 中 心 先 后 研 制 出 ＣＲＡ４０、
ＣＲＡ４０ / Ｌａｎｄ、中国气象局陆面数据同化系统(Ｃｈｉｎａ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
ＳｙｓｔｅｍꎬＣＬＤＡＳ)、高分辨率陆面数据同化系统(Ｈｉｇｈ
Ｒｅｓｄｕｔｉｏｎ ＣＬＤＡＳꎬ ＨＲＣＬＤＡＳ)等一系列再分析与融

合产品[９ꎬ１３－１８]ꎬ其中 ＨＲＣＬＤＡＳ 沿用 ＣＬＤＡＳ 的核心

算法ꎬ同时结合高分辨率地形参数数据ꎬ对气温等要

素进行地形调整ꎬ空间分辨率可达０.０１°×０.０１°[１９]ꎮ
与国内外再分析产品相比ꎬＨＲＣＬＤＡＳ 系列的陆面

融合分析产品在中国区域的时空分辨率更高ꎬ能够

刻画出中国区域的更多细节ꎬ且误差更小ꎬ更适合用

于中国区域的极端天气事件的研究[５ꎬ２０－２１]ꎮ 刘莹

等[２２]对 ＣＬＤＡＳ气温数据在中国区域的适用性进行

了评估ꎬ结果显示ꎬＣＬＤＡＳ 气温较好地反映了中国

气温的年际变化ꎬ东部误差小于西部误差ꎮ 齐铎

等[２３]与董春卿等[２４]分别基于 ＣＬＤＡＳ 数据对中国

东北地区与山西省的气温预报数据进行了订正ꎮ
Ｗａｎｇ等[５]通过评估 ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５ 气温数据

在中国的适用性发现ꎬ二者均能够还原气温空间分

布与季节变化的总体特征ꎬＨＲＣＬＤＡＳ 能够表现出

更细致的分布特征ꎬ且误差较 ＥＲＡ５更小ꎮ
ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 数据集为目前国内外

空间分辨率较高的两类数据ꎬ但缺少对两套数据在山
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东境内的对比研究ꎬ因此本文基于山东２ ｍ气温观测

数据ꎬ对 ＨＲＣＬＤＡＳ与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ逐小时气温的日统

计数据进行对比评估ꎬ分析二者的时空分布特征与误

差分布特征ꎬ并对 ＨＲＣＬＤＡＳ与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ数据对高

温以及寒潮过程的监测能力进行评估ꎬ以为高分辨率

气温格点数据在山东的应用提供参考ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 资料

采用 ２０２１年 ３月—２０２２ 年 ２ 月山东省内国家

级气象观测站和区域气象观测站逐日 ２ ｍ观测气温

数据作为对比数据ꎬ该数据已经过国家气象信息中

心的质量控制ꎬ包括气候界限值检查、要素允许范围

值检查、时间一致性检查、空间一致性检查和质控综

合判断等[２２]ꎮ 原始数据共 １ ７７６ 站(含国家级气象

观测站 １２３ 站)ꎬ本文为减少缺测站点对评估结果

的影响ꎬ对缺测 １个月以上的站点进行去除ꎬ并进一

步对不可信数据进行人工筛查与去除ꎬ主要是通过

对某日个别站点出现的高温过程以及寒潮过程进行

人工核验ꎬ如其与地形、天气过程矛盾ꎬ则对站点进

行去除ꎮ 经过缺测处理与人工核验后的站点剩余

１ ５１９站(含国家级气象观测站 １２３站)ꎮ
ＨＲＣＬＤＡＳ数据集由国家气象信息中心研发ꎬ利

用多重网格变分同化(Ｔｈｅ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｔｉｍｅ Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＳＴＭＡＳ)对地面观测数据、卫星观测

产品以及数值模式数据进行融合ꎬ同时为进一步描述

１ ｋｍ分辨率尺度的细节ꎬ尤其是气温、气压等随海拔

高度变化较为明显的要素ꎬ引入 ０.０１°空间分辨率的

数字高程模型(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎬ ＤＥＭ)地形参

数数据ꎬ对气温等要素进行地形调整ꎬ从而获取高质

量的气温、湿度和风速数据[１９]ꎮ 该数据覆盖范围为

７０°~１４０°Ｅ、１５°~６０°Ｎꎬ空间分辨率为 ０.０１°×０.０１°ꎬ时
间分辨率为 １ ｈ[５ꎬ２０]ꎮ 目前可下载 ＨＲＣＬＤＡＳ ２０２１年
１月 ２１日以来的数据ꎬ选取 ２０２１ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２
月整年数据进行评估ꎮ

ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ是通过对欧洲中期天气预报中心

ＥＲＡ５再分析数据的陆面部分进行重算得到的ꎬ其仅

包含陆面变量ꎬ空间分辨率较 ＥＲＡ５ 更高ꎬ为 ０.１°×
０.１°ꎬ空间覆盖范围为全球ꎬ时间范围为 １９５０年 １月
以来[２５]ꎮ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ提供两种时间分辨率数据:逐
小时与逐月ꎮ 为与ＨＲＣＬＤＡＳ进行对比ꎬ选取 ２０２１年

３月—２０２２年 ２月逐小时 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ气温数据ꎮ
为评估格点数据对极端情况的刻画情况ꎬ将逐小

时 ＨＲＣＬＤＡＳ、ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ气温数据处理为日平均气

温、日最高气温、日最低气温ꎬ其中日平均气温与观测

日平均气温采用相同的统计方法ꎬ取每日 ０２ 时、０８
时、１４时、２０时气温的平均值ꎬ日最高气温与日最低

气温受限于格点数据时间分辨率ꎬ取每日 ２０ 时—次

日 ２０时逐小时数据中的极大值与极小值ꎮ 下文将逐

小时 ＨＲＣＬＤＡＳ、ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 气温数据统计的日平均

气温、日最高气温、日最低气温简称为 ＨＲＣＬＤＡＳ 与

ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ平均气温、最高气温、最低气温ꎮ
１.２　 方法

为了方便对比格点数据与气象站点数据ꎬ使用

反距离权重法将 ＨＲＣＬＤＡＳ、ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ格点数据插

值到气象站点上ꎬ并将站点气温数据作为真值来评

估检验ꎮ 通过计算站点气温与 ＨＲＣＬＤＡＳ、ＥＲＡ５￣
Ｌａｎｄ气温的偏差、均方根误差等指标对比评估两套

数据在山东的适用性ꎮ
反距离权重插值认为与未采样点距离最近的若

干个点对未采样点值的贡献最大ꎬ其贡献与距离成

反比ꎬ未采样点估计值可用下式表示[２６]:

Ｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＺ ｉꎬ (１)

Ｗｉ ＝
Ｄ－ｐｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｄ－ｐｊ
ꎬ (２)

式中:Ｚ 是估计值ꎻＺ ｉ是第 ｉ 个样本ꎻＷｉ为权重ꎻＤｉ是

距离ꎻｐ 是距离的幂ꎬ它显著影响内插的结果ꎬ通过

定义更高的幂值ꎬ可进一步强调最近点ꎬ一般０.５ ~
３.０的值可获得最合理的结果ꎬ本文取幂值为２.０ꎮ

采用的评估指标包括平均偏差(ｂｉａｓ)、均方根

误差 ( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ)、相关系数

(ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＣＣ)ꎬ计算公式如下:

Ｖｂｉａｓ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
(Ｇ ｉ－Ｏｉ)ꎬ (３)

ＶＲＭＳＥ ＝
　 １

ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
(Ｇ ｉ－Ｏｉ) ２ ꎬ (４)

ＶＣＣ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
(Ｇ ｉ－Ｇ)(Ｏｉ－Ｏ)

　

∑
ｎ

ｉ＝１
(Ｇ ｉ－Ｇ) ２

　

∑
ｎ

ｉ＝１
(Ｏｉ－Ｏ) ２

ꎬ (５)

式中:Ｖｂｉａｓ为平均偏差值ꎬＶＲＭＳＥ为均方根误差值ꎬＶＣＣ
为相关系数值ꎬｎ 为样本总数ꎬＯｉ为站点观测值ꎬＧ ｉ

０９
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为格点数据插值到站点值ꎬＯ 为站点观测平均值ꎬＧ
为格点数据平均值ꎮ

２　 结果分析

２.１　 气温的时空分布特征

对 ２０２１ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月 站 点 观 测、
ＨＲＣＬＤＡＳ与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 的年平均气温、年最高气

温、年最低气温的空间分布特征(图 １)进行对比ꎮ 由

平均气温来看ꎬ站点观测、ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ
均显示ꎬ山东平均气温整体呈现西南高、东北低的分

布特征ꎬ鲁西南地区平均气温最高ꎬ泰山以及半岛内

陆地区平均气温最低ꎻ相比于 ＥＲＡ５￣ＬａｎｄꎬＨＲＣＬＤＡＳ
平均气温分布更加细致ꎬ能够把握更小尺度的空间特

征ꎬ且能够捕捉到更多的极值ꎮ 由最高气温来看ꎬ
ＨＲＣＬＤＡＳ与观测较为相似ꎬ呈现西部高ꎬ东部与中部

低的分布特征ꎬ极大值出现在鲁西北ꎬ泰山以及半岛

沿海地区最高气温较低ꎻ而 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 最高气温的

分布特征与观测存在差异ꎬ其鲁东南的最高气温与观

测相差 ２ ℃左右ꎬ且极大值出现在鲁西南ꎬ与观测不

符ꎮ ３套数据最低气温均由中部向四周升高ꎬ鲁中山区

与半岛内陆地区最低气温较低ꎬＨＲＣＬＤＡＳ与观测数值

较为接近ꎬ但 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 较观测整体偏高 ２ ℃以上ꎮ
总体来看ꎬＨＲＣＬＤＡＳ气温数据能够很好地再现观测气

温空间分布特征ꎬ而 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ最高气温的分布特征

与实测较为不符ꎬ最低气温整体偏高ꎬ且 ＨＲＣＬＤＡＳ 空

间分布更为精细ꎬ能够更好地反映出地形细节ꎮ
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图 １　 ２０２１年 ３月—２０２２年 ２月站点观测、ＨＲＣＬＤＡＳ和 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ平均气温、最高气温、最低气温的空间分布
Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎꎬ ｍａｘｉｍｕｍꎬ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ＨＲＣＬＤＡＳꎬ

ａｎｄ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ２０２１ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２２

　 　 为消除气温的月变化ꎬ用逐日气温减去各月平

均值后得到观测、ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 的平均

气温、最高气温、最低气温逐日变化(图 ２)ꎮ 可以看

到ꎬ观测、ＨＲＣＬＤＡＳ与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 的平均气温波动

基本一致ꎬ其中 ＨＲＣＬＤＡＳ与观测吻合程度更高ꎬ相
关系数超过 ０. ９９ꎬ只存在较小的偏差ꎬ观测与

１９
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ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ平均气温的相关系数为 ０.９８ꎻ３套数据最

高气温的变化存在较大差异ꎬ其中 ＨＲＣＬＤＡＳ 与观

测相关系数为 ０.９５ꎬＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 与观测的相关系数

为０.８８ꎻＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 最低气温的偏差

较大ꎬ其中 ＨＲＣＬＤＡＳ 与观测相关系数为 ０. ９１ꎬ
ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ与观测的相关系数为 ０.８２ꎮ 整体来看ꎬ
ＨＲＣＬＤＡＳ可以更好地重现山东地区平均气温、最
高气温、最低气温随时间的演变ꎬ与观测平均气温、
最高气温、最低气温的相关系数均在 ０.９以上ꎮ

图 ３ 为站点观测、ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 气

温的概率分布图ꎮ 整体来看ꎬ相比于 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 数

据ꎬＨＲＣＬＤＡＳ的平均气温、最高气温、最低气温概

率分布与观测数据更为接近ꎮ ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣
Ｌａｎｄ的平均气温与最高气温均较观测偏小ꎬ说明两

套 格点数据对观测极端高温的还原能力较差ꎻ
ＨＲＣＬＤＡＳ 的最低气温与观测较为接近ꎬ而 ＥＲＡ５￣
Ｌａｎｄ最低气温整体较观测偏高ꎬ在极端最低气温方

面表现较差ꎮ
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图 ２　 消除月变化的站点观测、ＨＲＣＬＤＡＳ和 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ平均气温、最高气温、最低气温逐日变化
Ｆｉｇ.２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎꎬ ｍａｘｉｍｕｍꎬ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ｍｉｎｕｓ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ) ｆｒｏｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ＨＲＣＬＤＡＳꎬ ａｎｄ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ
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图 ３　 站点观测、ＨＲＣＬＤＡＳ和 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ平均气温、
最高气温与最低气温概率密度分布

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎꎬ ｍａｘｉｍｕｍꎬ
ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ

ＨＲＣＬＤＡＳꎬ ａｎｄ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ

２.２　 格点数据气温误差分析

进 一 步 分 析 偏 差 与 均 方 根 误 差ꎬ 比 较

ＨＲＣＬＤＡＳ、ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ气温与观测的差异ꎮ 首先计

算 ＲＭＳＥꎬ对两套数据的整体准确性进行评估ꎬ
ＨＲＣＬＤＡＳ平均气温、最高气温、最低气温 ＲＭＳＥ 分

别为 ０.１ ℃、０.６ ℃、０.４ ℃ꎬ而 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 的 ＲＭＳＥ
分别为 １.２ ℃、１.９ ℃、１.７ ℃ꎮ

图 ４ 为 ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 平均气温、最
高气温、最低气温的偏差空间分布ꎮ 由平均气温偏

差来看ꎬＨＲＣＬＤＡＳ的正负偏差在山东均匀分布ꎬ大
部分地区偏差在－０.１ ~ ０.１ ℃ꎬ其中鲁中山区、崂山

附近正偏差较大ꎬ大于 ０.１ ℃ꎬ说明 ＨＲＣＬＤＡＳ 平均

气温对于山区的低温还原能力较差ꎻ大部地区

ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ平均气温偏差在－１.０ ~１.０ ℃ꎬ鲁西北与

半岛地区 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ平均气温偏高ꎬ鲁中与鲁南地

区偏低ꎮ 由最高气温来看ꎬＨＲＣＬＤＡＳ 在山东大部

分地区均偏低ꎬ偏差范围在－０.８ ~ ０ ℃ꎻＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ
最高气温在山东西部部分地区偏高ꎬ其他地区均偏

低ꎬ大部地区偏低 ２.０ ℃以内ꎬ山东东南部、半岛北

部偏低 ２.０~３.０ ℃ꎮ 由最低气温来看ꎬＨＲＣＬＤＡＳ在
大部分地区偏高 ０.４ ℃以内ꎬ山东中西部局部地区

偏高 ０.４ ℃以上ꎻＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 最低气温在鲁中山区

及南部偏低ꎬ其他地区偏高ꎬ大部地区偏差在 ２ ℃以

内ꎬ半岛东部偏高 ２.０ ~ ３.０ ℃ꎮ 两套数据最高气温

在全省主要为负偏差ꎬ而最低气温在大部地区为

正偏差ꎬ这主要是因为 ＨＲＣＬＤＡＳ与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ时
间分辨率较低ꎬ难以捕捉极端最高、最低气温ꎬ因
此最高气温较观测低ꎬ而最低气温较观测高ꎮ 总

体来看ꎬＨＲＣＬＤＡＳ 日统计气温数据具有更高的

精度ꎮ
由 ＨＲＣＬＤＡＳ平均、最高、最低气温数据偏差的

站点统计(图 ５ａ)来看ꎬ平均气温偏差总体范围在

－０.３~ ０.８ ℃ꎬ１ ５１９ 个站点中 ９３０ 个站点出现冷偏

差ꎬ５８９ 个站点出现暖偏差ꎬ１ ３７３ 个站点的偏差在

０.１ ℃以内ꎬ占总数的 ９０.４％ꎬ１０ 个站点偏差大于

０.３ ℃ꎬ其中只有 １ 个站点 (泰山站) 偏差大于

０.５ ℃ꎮ 最低气温偏差总体范围在－０.４ ~ １.０ ℃ꎬ主
要集中在 ０.１~０.３ ℃(１ ０４６站)ꎬ大部分站点存在暖

偏差(１ ４３２ 站)ꎬ８７ 个站点出现冷偏差ꎮ 最高气温

偏差总体范围在－１.１ ~ ０.７ ℃ꎬ主要集中在－０.５ ~
－０.３ ℃(９１３站)ꎬ１ ５１４ 个站点存在冷偏差ꎬ５ 个站

点出现暖偏差ꎮ
由 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 平均、最高、最低气温数据偏差

的站点统计(图 ５ｂ)来看ꎬ平均气温偏差总体范围在

－２.７~６.３ ℃ꎬ１ ５１９ 个站点中 ８９９ 个站点出现冷偏

差ꎬ６２０ 个站点出现暖偏差ꎬ１ ３４２ 个站点的偏差在

１.０ ℃以内ꎬ占总数的 ８８.３％ꎬ１２ 个站点偏差大于

２.０ ℃ꎬ其中只有 １ 个站点 (泰山站) 偏差大于

３.５ ℃ꎮ 最低气温偏差总体范围在－３.１ ~ ４.８ ℃ꎬ主
要集中在－２.０ ~ ３.０ ℃ (１ ５００ 站)ꎬ大部分站点存在

暖偏差(９３３ 站)ꎬ５８６ 个站点出现冷偏差ꎮ 最高气

温偏差总体范围在－４.７~ ８.１ ℃ꎬ主要集中在－３.０ ~
１.０ ℃(１ ４９３ 站)ꎬ１ ４０６个站点存在冷偏差ꎬ１１３ 个

站点出现暖偏差ꎮ
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图 ４　 ＨＲＣＬＤＡＳ和 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ平均气温、最高气温、最低气温偏差空间分布
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图 ５　 ＨＲＣＬＤＡＳ与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ平均气温、最高气温、最低气温偏差的站点统计
Ｆｉｇ.５　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉａｓ ｏｆ ｍｅａｎꎬ ｍａｘｉｍｕｍꎬ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ＨＲＣＬＤＡＳ ａｎｄ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ

　 　 气温受地形影响较大ꎬ因此进一步选取 ５ 个海

拔高度(ｈａｌｔ)区间:０ ｍ≤ｈａｌｔ <１００ ｍ、１００ ｍ≤ｈａｌｔ <
２００ ｍ、２００ ｍ≤ｈａｌｔ<３００ ｍ、３００ ｍ≤ｈａｌｔ<４００ ｍ、ｈａｌｔ≥
４００ ｍ等ꎬ计算不同高度的 ＲＭＳＥꎬ在各高度区间的

站点数分别为 １ １６８站、２３９ 站、６９ 站、２４ 站、１９ 站ꎮ

在所有海拔区间内ꎬＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ平均气温、最高气温

和最低气温 ＲＭＳＥ 均大于 ＨＲＣＬＤＡＳꎮ ＨＲＣＬＤＡＳ
与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ在大部分海拔高度区间均是ＶＲＭＳＥ(最
高气温)>ＶＲＭＳＥ(最低气温)>ＶＲＭＳＥ(平均气温)ꎬ并且

大体上呈现随海拔高度升高而增加的趋势(表 １)ꎮ
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表 １　 不同海拔高度 ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 平均气温、最高气温、最低气温的 ＲＭＳＥ
Ｔａｂｌｅ １　 ＲＭＳＥ ｏｆ ｍｅａｎꎬ ｍａｘｉｍｕｍꎬ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ＨＲＣＬＤＡＳ ａｎｄ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔高度 ｈａｌｔ / ｍ 站数

ＶＲＭＳＥ / ℃
平均气温

ＨＲＣＬＤＡＳ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ
最高气温

ＨＲＣＬＤＡＳ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ
最低气温

ＨＲＣＬＤＡＳ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ
０≤ｈａｌｔ<１００ １ １６８ ０.１３ １.１３ ０.５５ １.７８ ０.３４ １.６２
１００≤ｈａｌｔ<２００ ２３９ ０.１５ １.３１ ０.５３ ２.１１ ０.３５ １.７８
２００≤ｈａｌｔ<３００ ６９ ０.１８ １.４２ ０.５８ ２.２５ ０.３８ ２.０９
３００≤ｈａｌｔ<４００ ２４ ０.１８ １.３５ ０.５７ ２.１３ ０.３８ ２.０９

ｈａｌｔ≥４００ １９ ０.３４ ２.０８ ０.７５ ２.５１ ０.６１ ２.６１

　 　 图 ６为各市内 ＨＲＣＬＤＡＳ和 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ所有站

ＲＭＳＥ 的 统 计 分 析ꎮ ＨＲＣＬＤＡＳ 各 市 平 均 气 温

ＲＭＳＥ最小ꎬ其中青岛、济南、泰安的 ＲＭＳＥ 较大ꎬ大
部分地市的 ＲＭＳＥ 在 ０.１５ ℃以下ꎻ各市最高气温

ＲＭＳＥ均比较大ꎬ其中青岛、临沂 ＲＭＳＥ 在 ０.６ ℃以

上ꎬ其他市 ＲＭＳＥ均在 ０.６ ℃以下ꎬ日照、德州误差

较小ꎻ由最低气温来看ꎬ青岛、济南、淄博 ＲＭＳＥ 较

大ꎬ其他各市的 ＲＭＳＥ 均在 ０.４ ℃以下ꎬ日照、菏泽

ＲＭＳＥ较小ꎮ 总体来看ꎬＨＲＣＬＤＡＳ 的平均气温、最
高气温、最低气温在日照表现最好ꎬ而在青岛的表现

均最差ꎬ这可能是由青岛高山与海岸组成的复杂地

形导致的ꎮ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ各市平均气温、最高气温、最
低气温的 ＲＭＳＥ 比 ＨＲＣＬＤＡＳ 更大ꎬ基本都在 １ ~
２ ℃ꎬ综合来看ꎬ东营、潍坊、德州等地 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ
平均气温、最高气温、最低气温误差较小ꎬ济南、泰
安、威海等地误差较大ꎮ
　 　 图 ７为 ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 各月平均气温、
最高气温、最低气温的 ＲＭＳＥꎬＨＲＣＬＤＡＳ 平均气温

ＲＭＳＥ在春夏季较大ꎬ秋冬季较小ꎬＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 平均气

温 ＲＭＳＥ则在 ８、９月最小ꎬ１１、１２月最大ꎻＨＲＣＬＤＡＳ与
ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ的最高气温 ＲＭＳＥ 均在夏半年较大ꎬ冬半

年较小ꎬ而两者最低气温 ＲＭＳＥ则在冬半年较大ꎬ夏半

年较小ꎬ这是可能因为最高气温在夏半年更易出现极

端值ꎬ最低气温在冬半年更易出现极端值ꎬ而
ＨＲＣＬＤＡＳ与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ难以还原极端值ꎮ

表 ２为不同观测气温区间内 ＨＲＣＬＤＡＳ、ＥＲＡ５￣
Ｌａｎｄ与观测平均气温、最高气温、最低气温的相关

系数ꎮ 由于部分站点海拔较高ꎬ与其他平原站点温

度差异较大ꎬ因此平均气温与最高气温分别在 ７ ~
９ ℃、２６~２８ ℃存在断档ꎮ 观测平均气温范围在 ６~
１７ ℃ꎬＨＲＣＬＤＡＳ 与观测平均气温的相关系数大体

上随着观测平均气温的增加而增加ꎬ在 １５~１６ ℃区

间内相关系数最大ꎬＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 与观测平均气温的

相关系数则是随着观测平均气温的增加先增大后减

小ꎬ在 １３~１４ ℃区间内相关系数最大ꎬＨＲＣＬＤＡＳ 在

不同区间内与观测平均气温的相关系数均在 ０.９９７
以上ꎬ优于 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 数据ꎮ ＨＲＣＬＤＡＳ、 ＥＲＡ５￣
Ｌａｎｄ与观测最高气温、最低气温的相关系数大体上

均是随着气温升高ꎬ先增大后减小ꎬ且 ＨＲＣＬＤＡＳ 与

观测相关性更好ꎮ
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图 ６　 山东各市 ＨＲＣＬＤＡＳ与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ平均气温、
最高气温、最低气温的 ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ.６　 ＲＭＳＥ ｏｆ ｍｅａｎꎬ ｍａｘｉｍｕｍꎬ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ＨＲＣＬＤＡＳ ａｎｄ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２.３　 高温与寒潮事件评估

利用最高气温与最低气温判别高温与寒潮事
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件对实际业务有重要意义ꎬ因此进一步评估了

ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 对高温以及寒潮天气的

监测能力ꎮ 对比高温日数(日最高气温 ３５ ℃ 以

上)分布(图 ８)可以看到ꎬ３ 套数据高温日数均呈

现西部多东部少的分布特征ꎮ 观测数据显示ꎬ半
岛及鲁中山区高温日数较少ꎬ为 ８ ｄ 以下ꎬ鲁西南

高温 日 数 最 多ꎬ 最 多 可 达 ６３ ｄꎮ ＨＲＣＬＤＡＳ 与

ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 监测到的高温日数均少于观测ꎬ其中

ＨＲＣＬＤＡＳ 更接近观测ꎬ其显示半岛及鲁中山区高

温日数多为 ８ ｄ 以下ꎬ鲁西南高温日数最多ꎬ最多

为 ５６ ｄꎬ而 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 高温日数最多仅为 ２５ ｄꎬ出
现在鲁西南局部ꎮ

表 ２　 不同气温区间内观测平均气温、最高气温、最低气温与 ＨＲＣＬＤＡＳ、ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｎ / ｍａｘｉｍｕｍ / ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ＨＲＣＬＤＡＳ / ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｓ

平均气温

气温区间 / ℃
相关系数

ＨＲＣＬＤＡＳ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ

最高气温

气温区间 / ℃
相关系数

ＨＲＣＬＤＡＳ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ

最低气温

气温区间 / ℃
相关系数

ＨＲＣＬＤＡＳ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ
[６ꎬ７) ０.９９７ ３ ０.９８１ ８ [２４ꎬ２６) ０.９９４ ５ ０.９７８ ９ [－２０ꎬ－１８) ０.９９９ １ ０.９８０ ９
[７ꎬ８) / / [２６ꎬ２８) / / [－１８ꎬ－１６) ０.９９９ ３ ０.９８４ ０
[８ꎬ９) / / [２８ꎬ３０) ０.９９８ １ ０.９６６ ９ [－１６ꎬ－１４) ０.９９９ ４ ０.９８６ ８
[９ꎬ１０) ０.９９８ ４ ０.９７１ ７ [３０ꎬ３２) ０.９９７ ９ ０.９８２ ０ [－１４ꎬ－１２) ０.９９９ ６ ０.９９０ ５

[１０ꎬ１１) ０.９９９ ８ ０.９８８ ０ [３２ꎬ３４) ０.９９８ ８ ０.９８７ ０ [－１２ꎬ－１０) ０.９９９ ６ ０.９９１ ５
[１１ꎬ１２) ０.９９９ ８ ０.９９２ ７ [３４ꎬ３６) ０.９９９ ２ ０.９８９ ２ [－１０ꎬ－８)　 ０.９９９ ５ ０.９９１ ０
[１２ꎬ１３) ０.９９９ ９ ０.９９４ ４ [３６ꎬ３８) ０.９９９ ４ ０.９９０ ９ [－８ꎬ－６) ０.９９９ ２ ０.９９０ ５
[１３ꎬ１４) ０.９９９ ９ ０.９９５ ５ [３８ꎬ４０) ０.９９９ ４ ０.９８９ ９ [－６ꎬ－４) ０.９９９ ８ ０.９８０ ２
[１４ꎬ１５) ０.９９９ ９ ０.９９５ １ [４０ꎬ４２) ０.９９９ ３ ０.９８７ ９ / / /
[１５ꎬ１６) ０.９９９ ９ ０.９９４ ４ [４２ꎬ４４) ０.９９９ ０ ０.９８０ ５ / / /
[１６ꎬ１７) ０.９９９ ９ ０.９９２ ５ [４４ꎬ４６) ０.９９９ ５ ０.９９０ ０ / / /

　 　 注:“ / ”表示无站点观测气温处于该区间内ꎮ
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图 ７　 各月 ＨＲＣＬＤＡＳ 和 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 平均气温、
最高气温、最低气温的 ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ.７　 ＲＭＳＥ ｏｆ ｍｅａｎꎬ ｍａｘｉｍｕｍꎬ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ＨＲＣＬＤＡＳ ａｎｄ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

　 　 逐日高温站数(面积)占比(图 ９)表示逐日高

温过程的影响范围ꎬ其中 ＨＲＣＬＤＡＳ 逐日高温面积

与观测逐日高温站数 (面积) 占比的相关系数为

０.９７ꎬ可以捕捉到大部分的高温天气过程ꎬ只有 ９ ｄ
(２０２１ 年 ５ 月 ９ 日、２１ 日、２４ 日ꎬ６ 月 １５ 日ꎬ７ 月

１６ 日、１８ 日、３０ 日ꎬ９ 月 ３ 日、７ 日)的高温过程未能

监测到ꎬ观测显示ꎬ这 ９ ｄ 出现高温的站点均少于 ７
个ꎬ此外ꎬＨＲＣＬＤＡＳ 低估了每次高温过程的影响范

围ꎬ这可能是由于 ＨＲＣＬＤＡＳ 对最高气温存在低估ꎬ
因此对部分弱的高温过程以及影响范围判断有误ꎮ
ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ与观测逐日高温站数(面积)占比的相关

系数为 ０. ８６ꎬ它对高温过程的识别能力显著低于

ＨＲＣＬＤＡＳꎬ尤其在 ７ 月中旬之后ꎬＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 对大

部分的高温过程均未捕捉到ꎬ此外ꎬＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 对于

高温 影 响 范 围 也 普 遍 存 在 低 估ꎮ 总 体 来 看ꎬ
ＨＲＣＬＤＡＳ 对 高 温 过 程 的 识 别 判 断 能 力 优 于

ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄꎮ
当某地的日最低气温 ２４ ｈ 内降温幅度 Δｔ２４ ｈ≥

８ ℃ꎬ或 ４８ ｈ 内降温幅度 Δｔ４８ ｈ≥１０ ℃ꎬ或 ７２ ｈ 内降

温幅度 Δｔ７２ ｈ≥１２ ℃ꎬ且日最低气温 ｔ≤４ ℃时定义

为寒潮过程[２７]ꎬ分别利用观测数据、ＨＲＣＬＤＡＳ 与

ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 数据计算 ２０２１ 年 １０ 月—２０２２ 年 ２ 月寒

潮日数(图 １０)ꎮ 观测结果显示ꎬ山东寒潮日数呈现

６９
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中南部多ꎬ东北部以及西南部少的分布特征ꎬ鲁中山

区以及鲁东南寒潮日数最多ꎬ最多为 １７ ｄꎬ半岛北部

以及鲁西南地区寒潮日数较少ꎬ多为 ６ ｄ 以下ꎮ

ＨＲＣＬＤＡＳ 与观测分布特征基本相同ꎬ寒潮日数最

大值同样为１７ ｄꎬ但ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ寒潮日数与观测相

差较大ꎬ最多只有１０ ｄꎮ
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图 ８　 ２０２１ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月站点观测、ＨＲＣＬＤＡＳ 和 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 高温日数分布
Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( ｔ≥３５ ℃) ｄａｙｓ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ＨＲＣＬＤＡＳꎬ ａｎｄ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ

ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ２０２１ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２２
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图 ９　 ２０２１ 年 ５—１０ 月站点观测、ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 逐日高温站数(面积)占比变化
Ｆｉｇ.９　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ＨＲＣＬＤＡＳꎬ

ａｎｄ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２１
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图 １０　 ２０２１ 年 １０ 月—２０２２ 年 ２ 月站点观测、ＨＲＣＬＤＡＳ 和 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 寒潮日数分布
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｗａｖｅ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ＨＲＣＬＤＡＳꎬ ａｎｄ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ

ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２１ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２２

　 　 观测数据、ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 数据逐日

寒潮站数(面积)占比(图 １１)显示ꎬ ＨＲＣＬＤＡＳ 可以

捕捉到大部分的寒潮过程ꎬ并且对历次寒潮范围判

断较为准确ꎬ基本与观测一致ꎬ二者相关系数超过

０.９９ꎻＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 数据同样可以捕捉到大部分的寒

潮过程ꎬ且对于 ２０２１ 年 １０—１１ 月寒潮事件影响范

围判断较为准确ꎬ但其在 ２０２１ 年 １２ 月之后的寒潮

过程影响范围与观测存在较大差距ꎬＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 与

观测的相关系数为 ０.９０ꎮ 总体来看ꎬＨＲＣＬＤＡＳ 对

于寒潮的监测能力更好ꎮ

７９
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图 １１　 ２０２１年 １０月—２０２２年 ２月站点观测、ＨＲＣＬＤＡＳ与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ逐日寒潮站数(面积)占比变化
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｗａｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ＨＲＣＬＤＡＳꎬ ａｎｄ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ

ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２１ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２２

　 　

３　 结论

基 于 山 东 省 内 气 象 观 测 站ꎬ 通 过 对 比

ＨＲＣＬＤＡＳ、ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ日统计气温数据与观测气温

的时空分布特征ꎬ分析 ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 日

统计气温数据的偏差、均方根误差ꎬ评估二者对高

温、寒潮天气的监测能力ꎬ对二者进行了适用性评

估ꎬ评估结果表明:
(１)ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 日统计气温数据

均存在一定的误差ꎬ其中最高气温在全省大部为负

偏差ꎬ而最低气温在大部地区为正偏差ꎬ且误差均随

海拔高度升高而增加ꎮ ＨＲＣＬＤＡＳ / ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 日统

计平均气温、最高气温、最低气温的均方根误差分别

为 ０.１ / １. ２ ℃、０. ６ / １. ９ ℃、０. ４ / １. ７ ℃ꎬ分析表明

ＨＲＣＬＤＡＳ气温分析日统计数据具有更高的精度ꎬ
并且其在不同行政区、不同海拔高度的表现均优于

ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄꎬ大部地区的偏差(－０.５ ~ ０.５ ℃)远低于

ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ(－２.０~２.０ ℃)ꎮ
(２)ＨＲＣＬＤＡＳ 与 ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 的最高气温均方

根误差均在夏半年较大ꎬ冬半年较小ꎬ而两者最低气

温均方根误差则在冬半年较大ꎬ夏半年较小ꎮ 与

ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ 相比ꎬＨＲＣＬＤＡＳ 可以更好地重现山东

省平均气温、最高气温、最低气温随时间的演变ꎬ其
与观测平均气温、最高气温、最低气温的相关系数均

在 ０.９以上ꎬ且误差更小ꎮ
(３)ＨＲＣＬＤＡＳ基本能够捕捉到绝大部分的高温

以及寒潮过程ꎬ与观测的高温日数及寒潮日数空间分

布较为相似ꎬ但其对高温过程及寒潮过程的影响范围

存在一定的低估ꎮ ＥＲＡ５￣Ｌａｎｄ则只能监测到部分高温

及寒潮过程ꎬ对高温日数与寒潮日数存在严重的低估ꎮ
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