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ＮＣＥＰＦＮＬ与Ｔ２１３Ｌ３１同化资料对比

分析中的地形差异影响

李长青１，３　闫之辉２　王　瀛３　郜凌云３

（１南京大学大气科学系，南京２１００９３；２国家气象中心；３辽宁省气象台）

提　要：分析了２００５年５月１１日至６月１０日的ＮＣＥＰＦＮＬ与Ｔ２１３Ｌ３１分析资料

在位势高度、温度和风场上的整体差异，揭示了低层差异最小，差异极值主要分布在

３个关键区的特征。进一步通过地形高度差异与位势高度差异的相关性分析，认为

青藏高原附近的地形高度差异的极值是引起两种资料位势高度差异的主要原因，并

计算分析了这种差异对高原周围中低层大气环流的动力和热力影响。结果显示，在

ＮＣＥＰＦＮＬ中的西南涡强度和热源作用较强，中层风速切变较弱。
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引　言

在控制大气环流的诸多因子中，地形是

重要的一个。一方面，由于各地海拔高度和

地面受热条件的不同直接影响其地表和高空

的温、压、湿的分布；另一方面，地形作为大气

运动的障碍物，对其产生动力作用。主要表

现为迫使气流产生绕流和翻越运动，改变气

流运动的速度和方向［１］。因此，在数值预报

模式中对地形进行正确描述直接影响到模式

的分析与预报的准确性。目前，各数值模式

使用的地形资料都来自于格点化的“数字地

形建模”（ＤｉｇｉｔａｌＴｅｒｒａｉｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＤＴＭ）产

品［２］。ＤＴＭ的功能即是用来“预测数据集中

任意给定点（犡，犢）的犣值”
［３］，这种等价于空

间插值的“预测”在显示次网格地形特征时遇

到了困难，给地形数据本身引进了初始误差。

同时，由于地形资料的空间分辨率一般高于

全球大气模式的空间分辨率，这种误差在进

入全球大气数值模式后被进一步放大了。由

于不同模式采用的地形资料有所不同，地形

影响成为比较不同模式产品性能时必须考虑

的一个重要因素。

Ｔ２１３Ｌ３１是国家气象中心数值室引进开

发的我国当前的全球中期数值预报业务系

统［４］。在这一业务系统中，资料同化分析子

系统每日００Ｚ（世界时，下同）、０６Ｚ、１２Ｚ、１８Ｚ

启动，利用最近６ｈ内获得的观测资料进行最

优插值（ＯＩ）分析同化，形成全球分析场并制

作６ｈ预报作为下一时次分析的初猜场。美

国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）的最终全球资

料同化系统（ＦｉｎａｌＧｌｏｂａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＦＮＬ）也同时启动，将最近６ｈ内的

观测资料进行同化分析，形成全球分析场并

制作３ｈ、６ｈ、９ｈ预报作为下一时次同化分析

的初猜场。以上两个系统形成的全球分析资

料是国内进行有限区域数值模拟分析较常用

的背景场资料，但是对两者间差异的分析工

作并不多见。基于此，国家气象中心数值预

报室对２００５年全国汛期开始前的 Ｔ２１３Ｌ３１

和ＮＣＥＰＦＮＬ同化资料进行为期１个月的

跟踪对比，从位势高度、风矢量、和温度等方

面分析两者间的整体差异。本文将对差异的

整体特征进行描述，并对高大地形附近由于

地形资料的不同引起的天气要素的的差异分

布特征进行分析。

１　资料及预处理

文中所用资料为 Ｔ２１３Ｌ３１全球分析场

和美国 ＮＣＥＰＦＮＬ全球分析场，时段均为

２００５年５月１１日００Ｚ至６月１０日００Ｚ，每

６ｈ一次，共１２１个时次。资料来源分别是国

家气象中心数值预报室和美国大气研究中心

（ＮＣＡＲ）的数据支持部（ＤａｔａＳｕｐｐｏｒｔＳｅｃ

ｔｉｏｎ，ＤＳＳ）。Ｔ２１３Ｌ３１ 数 据 水 平 格 距 为

０．５６２５°，水平方向共６４０×３２０个格点，垂直

方向分为地表层和从１０００～１０ｈＰａ共１７个

等压层，有海平面气压、表面气压、表面温度、

海陆标识共４个单层变量和位势高度、温度、

东西风分量、南北风分量、相对湿度共５个全

层次变量；ＮＣＥＰＦＮＬ的数据水平格距为１°，

水平方向共３６０×１８１个格点，垂直方向分为

地表层和从１０００～１０ｈＰａ共２６个等压层，有

海平面气压、表面温度、海冰等９个单层变量

和位势高度、温度、东西风分量、南北风分量、

相对湿度共５个全层次变量。为了便于对比

计算，应用双线性插值在水平方向上将其插值

到与Ｔ２１３Ｌ３１相同的网格上，垂直方向上不做

插值计算。此外，为了突出在中国区域的特

征，本文只对东北半球的资料进行分析。

２　差异整体特征

选取１０００、９２５、８５０、７００、５００、３００、２００、
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１００ｈＰａ共 ８ 个 标 准 等 压 层 对 位 势 高 度

（犎犵狋）、东西风分量（犝）、南北风分量（犞）和

温度（犜）作为比较对象，用 ＮＣＥＰＦＮＬ资料

减去对应的 Ｔ２１３Ｌ３１同化资料。将各差异

场取空间平均后形成逐层的自由度为１２１的

数据序列。计算各数据序列的中位数，２５％

和７５％分位数，形成统计盒状图（图１）。从

图１ａ中可见，ＮＣＥＰＦＮＬ的位势高度总体上

低于Ｔ２１３Ｌ３１，１０００～８５０ｈＰａ的差异中位数

绝对值最小，变率（图中盒的上、下须线总长

度）最小，没有野值（距离２５％和７５％分位数

超过１．５倍四分位间距的数，下同）样本出

现；随着高度的增加差异中位数绝对值增大，

变率 增 大，５００ｈＰａ 和 ２００ｈＰａ 野 值 样 本

出现最多；１００ｈＰａ的差异中位数绝对值最

大，接近２５ｍ，差异极值出现在此层。这表明

两种资料的位势高度在低层的差异较小且稳

定，中高层的差异较大且不稳定，能出现正负

图１　ＮＣＥＰＦＮＬ与Ｔ２１３Ｌ３１同化资料差异整体统计特征盒状图

ａ：位势高度；ｂ：温度；ｃ：犝 分量；ｄ：犞 分量

图中“盒子”的上下底分别为样本的２５％和７５％分位数，中间的线为样本的中位数；“＋”表示数据的野值，

即距离“盒子”顶端和底端超过１．５倍四分位间距的点；“虚线”显示了除野值外其他值的范围
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极值。图１ｂ中的温度差异均值分布表明除

５００ｈＰａ和３００ｈＰａ外，ＮＣＥＰＦＮＬ的温度总

体上低于Ｔ２１３Ｌ３１，差异的变化范围基本在

－１．５～１℃之间。温度差异的中位数绝对值

在１０００ｈＰａ最小，为０．２１℃，在９２５ｈＰａ和

１００ｈＰａ最大，超过０．５℃。近地面层差异的

变率要大于中高层，但在８５０～３００ｈＰａ之间

也有野值样本出现，差异极值样本出现在

８５０ｈＰａ，说明也具有一定的不稳定性。综合

来看，两种资料的温度差异呈现由负至正再

至负的波动变化，在中低层不稳定度最高。

对比分析图１ｃ、ｄ中的犝 和犞 分量差异

平均值的统计分布特征可见，两者具有一定

的相似性。两个分量差异的中位数均在０线

附近波动，变率的分布随层次变化呈现不对

称纺锤状，１０００ｈＰａ的变率最小，５００ｈＰａ和

３００ｈＰａ的变率最大，差异极值均出现在

３００ｈＰａ。不同点在于各层犞 分量的差异均

值的变率普遍小于犝 分量，野值样本总数也

较犝 分量为少。这种相同点表明了风矢量

差异的总体特征是随高度增大，在５００～

３００ｈＰａ达到最大。不同点则与全球大气环

流的准纬向特征相吻合。

为了综合表征各个空间格点上差异的量

级和波动的幅度，计算每个格点上的差异值

时间序列的３阶中心矩，得到了差异３阶矩

的空间分布特征。以前述的差异最小的

１０００ｈＰａ为代表，从图２中可以看到，位势高

度差异的变化极值主要分布在太平洋西部和

青藏高原附近，温度的差异的变化极值主要

分布在北冰洋和青藏高原附近，风矢量的差

异的变化极值主要分布在北冰洋和太平洋西

部。其他各层次差异的变化极值分布在中低

层也主要以这３个地区为主，中层以上青藏

图２　ＮＣＥＰＦＮＬ与Ｔ２１３Ｌ３１同化资料差异时间变化３阶中心矩

ａ：位势高度，单位：ｍ３；ｂ：温度，单位：Ｋ３；ｃ：犝 分量，单位：ｍ３·ｓ３；ｄ：犞 分量，单位：ｍ３·ｓ－３
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高原附近的极值中心消失。差异的变化极值

量级随层次的不同出现了与图１中分析相一

致的变化（图略）。

通过以上分析可以看到，ＮＣＥＰＦＮＬ资

料和Ｔ２１３Ｌ３１同化资料的差异具有空间变

化特征，垂直方向上以近地面层为最小，中上

层最大；水平方向上差异的变化极值分布较

集中于太平洋西部、北冰洋和青藏高原附近

这３个关键地区。

３　地形资料与差异的相关特征分析

在前述的差异极值分布的３个关键地区

中，太平洋西部和北冰洋上缺乏常规地基观

测资料，而在相应空基观测资料的获取和处

理方面，ＮＣＥＰＦＮＬ和 Ｔ２１３Ｌ３１有明显的

区别，这可以认为是产生较大差异的主要原

因。青藏高原是东北半球最主要的高大地

形，在其附近产生的较大差异远高于沙漠无

人区观测资料稀少地区，因此可以判断其产

生的差异可能与对地形处理的不同有关。地

形处理中的基础条件是地形资料，通过分析

发现，两者采用的地形资料整体上相似，其差

异分布的均值为－４．７５ｍ，内四分位间距为

２６．３０ｍ。但是在青藏高原地区有较明显的

差别（如图３ａ所示），在高原的北边界有超过

１０００ｍ的正差异野值带，在高原南界有超过

１５００ｍ 的 负 差 异 野 值 带，极 差 达 到

３９６８．１０ｍ。由 于 在 数 据 处 理 过 程 中 将

ＮＣＥＰＦＮＬ的数据通过双线性插值处理到

与Ｔ２１３Ｌ３１数据相同的网格点上的，有必要

对地形差异进行分析，以确定这一数据处理

过程是否为差异野值的主要来源。对２５～

４０°Ｎ、７５～１００°Ｅ范围内的Ｔ２１３Ｌ３１地形数

据（如图３ｂ所示）、ＮＣＥＰＦＮＬ原始地形数

据（如图３ｃ所示）、双线性插值后的ＮＣＥＰ

图３　ＮＣＥＰＦＮＬ与Ｔ２１３Ｌ３１同化资料地形高度差异（ａ）及Ｔ２１３Ｌ３１（ｂ）、原始的ＮＣＥＰＦＮＬ（ｃ）、

经双线性插值的ＮＣＥＰＦＮＬ（ｄ）在青藏高原的地形数据（单位：ｍ）
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ＦＮＬ地形数据（如图３ｄ所示）进行对比分

析，在青藏高原的北界和南界地区，Ｔ２１３Ｌ３１

的地形坡度较缓，而ＮＣＥＰＦＮＬ的地形坡度

陡峭，两类数据差异野值带与坡度带的走向

基本平行，因此，可以认为地形的主要差异是

由坡度的处理不同造成的。从图中可见，经

过双线性插值的 ＮＣＥＰＦＮＬ地形资料与原

始数据的特征基本相同，而与Ｔ２１３Ｌ３１的数

据有着较明显差别，因此可以认为两类地形

数据的差异是本已存在的而且主要是由青藏

高原边界处的坡度不同造成的。

为了考察地形差异与要素场差异之间的

关系，首先以某时次单个格点上的要素差异

与地形高度差异作为一组样本，将所有格点

上的样本集合形成两个数据序列，类似于对

两个时间序列的处理，计算这两者间的相关

系数（即空间相关系数）。结果显示位势高度

差异与地形高度差异在低层有着较高的正相

关性，最大相关系数可以达到０．３５７（在０．０１

的显著水平下，自由度为３２０×１６０－２＝

５１５９８的相关系数临界值为０．０１１）。随着层

次的升高这种相关性明显降低，到了５００ｈＰａ

以上，相关系数逐渐降低至±０．０５以内，并

且没有稳定的正负特征。相关系数是两个变

量标准化向量的内积，它对野值样本是敏感

的。将地形场中的绝对值大于５００ｍ的野值

均取为均值，消除其在相关系数中的贡献，得

到调整后的相关系数。与调整前的相比，相

关系数明显减小，１０００ｈＰａ最大相关系数只有

０．１６０。虽然地形差异野值在总样本中只占很

小一部分，但是它们在与中层以下位势高度差

异的相关关系中却有着明显的贡献，这说明地

形差异野值处的位势高度差异也具有较大的

绝对值。进而可以认为，青藏高原北、南边界

处的明显地形差异决定了中层以下位势高度

场的主要差异。另外，由于位势高度场的分布

与风场、温度场的分布又有着密切的联系，因

而有必要对青藏高原及附近地区的中低层各

天气要素分布进行综合比较。

４　青藏高原附近天气要素差异分布特征

为了滤去大气波动的影响，我们对各层

次和各要素场取了１２１时次的平均。得到的

结果便是在初夏气候条件下的要素准定常分

布形态。这种准定常形态通常是主要受到地

形和海陆分布的影响。据此，在青藏高原附

近中低层的要素场的准定常形态在两种资料

间的差异便可认为是由地形资料的差异引

起。

青藏高原平均海拔５０２３ｍ，作为地球上

的几大山脉之一，不但能影响山区及其邻近

地区的天气和气候，而且对大范围地区，甚至

半球的天气和气候有重要的影响［５］。我国气

象工作者很早就研究了青藏高原对大气环流

和天气的影响［６７］。近年来通过两次科学试

验研究得到很多高原的热力和动力作用方面

的结果：在夏季，青藏高原的中低层有动力性

暖高压，高原相对于大气是一个平均热源，

５００ｈＰａ以下层次对西风有分支而强迫形成

绕流的作用［８］。选择位势高度、温度和水平

切变涡度时间平均场（如图４所示）来说明两

种资料在表现上述高原作用的区别，这对于

研究ＮＣＥＰＦＮＬ和Ｔ２１３Ｌ３１同化资料在天

气学方面的差异也具有重要意义。

由于高原地区中层以下的各等压面多在

“地下”，是虚的，其差异很大程度受后处理程

序影响，而且不会进入模式预报，不能反映模

式动力学性能的差异，因此要重点分析高原

周围地区的动力和热力差异，尤其是在高原

边界附近，而对高原区内部中低层的要素分

布差异不再做详细讨论。图４ａ、图４ｂ中分

别给出了两种资料７００ｈＰａ位势高度的时间

平均场。在四川盆地均有明显的低值区存

在，在高原西南边界出现位势高度的西北东

南向极值带。两者的区别在于ＮＣＥＰＦＮＬ
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图４　ＮＣＥＰＦＮＬ（ａ．ｃ．ｅ）和Ｔ２１３Ｌ３１（ｂ．ｄ．ｆ）的７００ｈＰａ位势高度时间平均

（ａ、ｂ，单位：ｇｐｍ，等值线间隔：１０）、温度时间平均（ｃ、ｄ，单位：Ｋ，等值线间隔：１）

和５００ｈＰａ水平切变涡度时间平均（ｅ、ｆ，单位：１０－５ｓ－１，等值线间隔：１）

资料的位势高度整体偏低，在四川盆地上空

的低槽区强度达到 ３０７ｄｇｐｍ 以下，低于

Ｔ２１３Ｌ３１场中的３０９ｄｇｐｍ，这对西南涡类低

值天气系统的产生更加有利。图４ｃ、ｄ刻划

了高原及周围地区７００ｈＰａ温度场分布特

征。两种资料的区别在于 ＮＣＥＰＦＮＬ资料

的温度整体偏高，这与图１分析中表现出的

整场温度差异特征是相反的，可以说明在高

原区温度场差异的特殊性。此外，在高原的

东侧边界也出现了较强的温度梯度带。这条

较强的温度梯度带表明了在此资料中高原热

源对东侧的加热作用更强，在热力上对于低

值天气系统的发展也较有利。图４ｅ、ｆ中用

５００ｈＰａ水平切变涡度来表征风矢量的空间

分布情况。５００ｈＰａ在高原上风场研究中是

一个较关键的层次，因在这一层下，高原上的
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风很弱，其外围的西风由于绕流作用而变得

很强，因而会在高原的北侧形成反气旋性风

速切变，南侧形成气旋性风速切变。在这一

层上，这种特征会逐渐减弱。对比两种资料

中的这一层上的水平风速切变，可以看到明

显的差别。在南侧，ＮＣＥＰＦＮＬ的正切变涡

度远小于Ｔ２１３Ｌ３１场，这说明高原内外风速

差别较小。产生这种情况的原因是因为模式

地形的高度在此处比 Ｔ２１３Ｌ３１的低５００～

１５００ｍ（见图３ａ），对风的阻滞作用较小。在

北侧边界处，ＮＣＥＰＦＮＬ场中有一个正切变

涡度区，而Ｔ２１３Ｌ３１场中没有，这是因为在

此处前者的模式地形高５００～１０００ｍ（见图

３ａ），形成了另外的绕流作用。高原以北地区

出现反气旋性风速切变，这是高原北侧边界

外的绕流作用。另外，从总体上看，由于

ＮＣＥＰＦＮＬ场中地形高度低于 Ｔ２１３Ｌ３１

的，所以前者风场受地形阻碍较小，这也是其

水平切变涡度绝对值低于后者的原因。

由 以 上 分 析 可 见，ＮＣＥＰＦＮＬ 和

Ｔ２１３Ｌ３１分析资料在青藏高原地区应用的

地形资料的差异引起了高原周围中低层相应

大气环流动力和热力特征的差异，进而会对

大范围的环流和天气形势产生影响。

５　小　结

本文从分析ＮＣＥＰＦＮＬ资料和Ｔ２１３Ｌ３１

同化资料的整体差异出发，研究了主要差异的

水平和垂直分布特征，并对因地形资料不同引

起的青藏高原及其附近地区产生较大差异的

现象进行了阐述，得到了如下结论：

（１）ＮＣＥＰＦＮＬ资料和 Ｔ２１３Ｌ３１同化

资料的差异具有空间变化特征，垂直方向上

以近地面层为最小，中上层最大；水平方向

上差异的变化极值分布较集中于太平洋西

部、北冰洋和青藏高原附近这３个关键地区。

（２）两种资料采用的地形资料整体上相

似，但是在青藏高原地区有较明显的差别。

（３）两种资料位势高度差异与地形高度

差异在低层有着较高的正相关性，这种相关

性主要决定于青藏高原附近的地形高度差异

极值处的标准化协方差。

（４）两种资料在青藏高原地区应用的地

形资料的差异引起了高原周围中低层相应大

气环流动力和热力特征的差异，主要表现为

高原东侧低涡强度的不同，热源作用强度的

不同和中层风速切变的不同。

当然，两种模式间的差异是由多方面因

子引起的，地形等基础资料的一致性的提高

也只能减少部分差异，动力框架以及同化方

法的不同引起的差异将会长期存在。
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