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ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料在纳木错流域

湖泊／冰川区适用性分析
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提　要：利用中国科学院青藏高原研究所纳木错多圈层综合观测研究站在念青唐古

拉峰扎当冰川垭口（３０．４７°Ｎ、９０．６５°Ｅ，５８００ｍ）和纳木错站（３０．７７°Ｎ、９０．９９°Ｅ，

４７３０ｍ）的逐日平均气温、相对湿度、气压等资料，与同期ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料

进行了对比分析，讨论了再分析资料在纳木错流域湖泊／冰川区气候变化研究中的适

用性。结果表明：扎当冰川垭口和纳木错站气压再分析资料的可信度好于气温，相对

湿度稍差；扎当冰川垭口气压和相对湿度再分析值与实测值的差值在冬季偏大，夏

季偏小，气温则相反。在研究期间，总体上再分析资料在冰川区的可信度好于湖泊

区，再分析资料能很好地反映该地区地面气压、气温和相对湿度的日变化特征，在应

用到该地区气候变化的研究时应考虑地形的影响。
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引　言

纳木错位于藏北高原东南部，念青唐古

拉山北麓，介于３０°３０′～３０°５５′Ｎ，９０°１６′～

９１°０３′Ｅ之间。湖面海拔４７１８ｍ，总面积为

１９８２ｋｍ２
［１］，是西藏地区最大的湖泊，也是世

界上海拔最高的大湖［２］。近年来，不少学者

对纳木错流域的气象要素进行了分析［３］，并

利用湖相沉积中易溶盐、ｐＨ值、ＴｉＯ／ＣｒＯ等

地球化学特征、粘土矿物、介形类和孢粉等研

究了自晚更新世以来该地区的湖泊环境演化

与气候变迁［４８］，对纳木错流域内的湿地资源

和自然生态特征进行了考察与评价［９１０］；并

对念青唐古山脉主峰（海拔７１６２ｍ）地区的气

候初步特征［１１］和第四纪冰川作用［１２］以及附

近的拉弄冰川末端变化［１３］和该冰川垭口的

冰芯记录［１４］进行了研究。

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料是美国国家

环境预测中心（ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）和国家大气研究中

心（ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈ）的合作项目，该资料广泛应用于大气

科学研究中［１５１６］。再分析资料在我国气候变

化研究中可信度的初步分析表明，月平均温

度再分析值大部分低于观测值，月降水总量

较观测值偏高，温度的可靠性比气压好，东部

和低纬地区的可信度比西部高纬地区高，再

分析值在夏季和年平均模拟上较好，冬季较

差［１７１８］。但是对再分析资料在青藏高原上的

适用性研究报道还很少，谢爱红［１９］检验

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据在喜马拉雅山脉

和念青唐古拉山脉的可行性，表明再分析资

料能够较好地反映气压和气温的天气尺度的

变化。魏丽［２０］对再分析资料在青藏铁路沿

线气候变化研究的适用性进行了研究，得出

沿线再分析的气温值系统性低于实际观测

值，降水量则系统性偏大；再分析的气温好于

降水，沿线主体好于两端。

青藏高原湖泊和冰川广布，但常规气象

观测站稀少，而高海拔的冰川区基本没有周

期较长的观测资料。人们对高原高山区的气

候特征及其影响了解很少，更不能确定再分

析资料在高山区气候变化研究中的可信度。

纳木错位于羌塘寒冷半干旱高原季风气候区

和藏北高原草原区的东南边缘，流域内冰川、

湖泊、冻土、高寒草甸等各种自然要素共存，

对区域气候环境变化十分敏感。但由于自然

条件严酷，环境艰苦，气候恶劣，各种环境要

素的定位长期监测一直是空白，气象资料更

是如此。２００５年６月，中国科学院青藏高原

研究所纳木错多圈层综合观测研究站（简称
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纳木错站）投入运行，并同时在纳木错东南岸

和念青唐古拉山扎当冰川垭口开始了气象观

测。本文利用纳木错站获得的气象资料与同

期再分析资料对比分析，探讨再分析资料在

纳木错流域湖泊和冰川区研究中的可信度，

以便弥补气象观测资料的不足。

１　数据与方法

２００５年８月，在念青唐古拉峰扎当冰川

垭口（３０．４７°Ｎ、９０．６５°Ｅ，５８００ｍ）架设了自动

气象站，每３０分钟记录一次数据，该自动气

象站配有２个温湿探头、１个风向风速探头，

分别距地面高度为１．６ｍ和２．４ｍ；２００５年９

月，在纳木错东南岸的纳木错站内安装了气

象观测塔（３０．７７°Ｎ、９０．９９°Ｅ，４７３０ｍ），气象

塔共分为５层，每隔１０分钟自动记录一次数

据。根据每３０分钟和１０分钟的各项气象要

素数据计算了日平均值，本文选取扎当冰川

垭口气象站２００５年８月２４日至２００６年１０

月１７日距地面高度为１．６ｍ，纳木错站气象

塔２００５年９月１５日至２００６年７月１３日距

地面高度为１．５ｍ的日平均气压、气温、相对

湿度等资料进行分析。

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析日平均气压、气

温、相对湿度资料由美国科罗拉多州气候诊

断中心ＮＯＡＡＣＩＲＥＳ（网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）提供
［１５１６］。为了对比分析再

分析资料和扎当冰川垭口及纳木错站的实测

数据，我们选取近地面层和观测同期的格点

资料，分辨率为２．５°×２．５°
［１５１６］，将扎当冰川

垭口和纳木错站所在的再分析值网格区周围

的４个格点做双线性插值，从而得到两站的

再分析值。

２　结果和讨论

图１是２００５年８月２４日至２００６年１０

月１７日ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ格点值内插值得到的

扎当冰川垭口所得的日平均气压（ａ）、气温

（ｃ）、相对湿度（ｅ）与自动气象站实测值的时

间序列对比。扎当冰川垭口和纳木错站记录

的日平均气压（图１ａ、图２ａ）和气温（图１ｃ、

图２ｃ）在季风来临前缓慢增加，夏季达到最

大值，这是对流层变暖以及增厚的过程所导

致［２１］。雨季过后，对流层变冷以及变薄的过

程使两站的日平均气压和气温降低，至冬季

时达到最小值。

　　图３给出了扎当冰川垭口日平均气压、

气温、相对湿度再分析值与自动气象站实测

值的差值（再分析值减去实测值）的月变化

图。总体上日平均气压再分析值大于实测

值，二者的差值最大为５１．９ｈＰａ，出现在２００６

年１月３１日，最小为４６．５ｈＰａ，出现在２００６

年９月６日，从季节上看，差值冬季大夏季

小。日平均气温再分析值与实测值的差值最

大为７．２℃，最小值为－４．２℃，波动幅度达

１１．４℃，１１月至次年１月差值较小，然后在

波动中缓慢上升，７—８月较大。日平均相对

湿度再分析值与实测值的差值最大为

４１．５％，最小值为－３５．２％，幅度波动为

７６．７％，２—４月差值较大，７—８月差值较小，

差值最大值与最小值出现的月份约滞后于气

压一个月左右。

　　扎当冰川垭口ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析值

和实测值线性相关如图１ｂ、１ｄ、１ｆ。日平均

气压再分析值和实测值的相关系数达到了

０．９６８，差值平均均方根误差为４８．８ｈＰａ，相

对误差为９．７％。日平均气温再分析值和实

测值的相关系数达到０．９５５，比气压稍差，

１３．３％的天数再分析值小于实测值，且多数

出现在冬季，差值平均均方根误差为３．７℃，

相对误差较大，为４６％。日相对湿度再分析

值和实测值的相关系数稍差些，为０．８８９，

４７％的天数再分析值小于实测值，差值平均

均方根误差为１３．５％，相对误差为３．４％。日
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图１　扎当冰川垭口２００５年８月２４日至２００６年１０月１７日ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析值与实测值的时间

序列（ａ：气压；ｃ：气温；ｅ：相对湿度）及再分析值与实测值的相关关系（ｂ：气压；ｄ：气温；ｆ：相对湿度）

平均气压、气温再分析值和实测值的相关性

非常好，气压比气温的可信度更高，日相对湿

度稍差，但都达到了０．０５的显著性水平，说

明再分析资料能够很好地反映海拔５８００ｍ

的扎当冰川垭口上气压、气温、相对湿度的日

变化特征。

图２为２００５年９月１５日至２００６年７

月１３日纳木错站日平均气压（ａ）、气温（ｃ）、相

对湿度（ｅ）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析值与实测值的

时间序列。日平均气压再分析值小于实测值，

其差值最大为－２２．６ｈＰａ，最小为－１５．７ｈＰａ，

变化幅度达６．９ｈＰａ，再分析值与实测值之

间的 差 异 有 明 显 的 月 际 变 化，２ 月

份偏大、６月份偏小（图３），与扎当冰川垭口
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图２　纳木错站２００５年９月１５日至２００６年７月１３日ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析值与实测值的时间序列

（ａ：气压；ｃ：气温；ｅ：相对湿度）及再分析值与实测值的相关关系（ｂ：气压；ｄ：气温；ｆ：相对湿度）

变化趋势一致。日平均气温再分析值总体上

也小于实测值，其差值最大为２．８℃，最小为

－１０．６℃，波动幅度达１３．４℃，差值的各个

月份变化波动较大（图３）。日平均相对湿度

再分析值与实测值的差值最大为４７．２％，最

小为－２８．１％，幅度波动较大为７５．３％，３—

４月差值较大，１１—１２月差值较小（图３）。

图２也给出了纳木错站ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分

析值和实测值之间的线性相关关系。日平均

气压再分析值与实测值的相关系数达到了

０．９６６，差值平均均方根误差为１８．７ｈＰａ，相

对误差为３．３％。日平均气温再分析值和实

测值的相关系数达到０．９３８，比气压稍差；

４％的天数再分析值大于实测值，差值平均均

方根误差为４．８℃；相对误差很大，为２３８％。

日相对湿度再分析值和实测值的相关系数稍

差些，为０．６７８，２６％的天数再分析值小于

实测值，差值平均均方根误差为１６．６％，相对
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图３　扎当冰川垭口（ａ）和纳木错站（ｂ）日平均

气压、气温和相对湿度ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析值与实测值的差值月平均变化图

误差为１８％。日平均气压、气温再分析值和

实测值的相关性非常好，气压和气温的可信

度比日相对湿度高，三者都通过了显著性检

验，说明再分析资料能够反映海拔４７３０ｍ纳

木错站的气压、气温、相对湿度的日变化特

征。

　　图４为扎当冰川垭口和纳木错站２００５

年９月１５日至２００６年７月１３日气压、气

温、相对湿度的线性相关分析图，气压的相关

系数达到０．９１８，气温为０．９５４，相对湿度为

０．８２２，三者都通过了０．０５显著性水平检验。

扎当冰川垭口海拔较高，下垫面全年为冰雪

覆盖，周围有高大的山体；而纳木错站地势

较低而平缓，靠近湖岸，受湖泊小气候的影响

较大，冬半年多为冰雪覆盖，夏半年温度较

图４　扎当冰川垭口和纳木错站２００５年９月

１５日至２００６年７月１３日气压（ａ）、气温（ｂ）、

相对湿度（ｃ）的相关关系

高，下垫面以裸露的高寒草甸为主。两者不

同季节下垫面性质的改变以及所处地理位置

的差异，使得它们的气象要素（如辐射、风等）

的变化过程具有强烈的局地特征。两地气

温、气压、相对湿度较高的相关性，说明尽管

气候受局地特征的影响，但两地还是受较大

尺度大气环流的影响，总体上气候特征较为
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一致。

图３所示的再分析值与实测值之间的差

异，可能与高原本身复杂的地形、物理过程以

及稀少的地面、高空资料导致的同化结果有

关［２２］，它们之间的差异也可能是一种系统性

偏差，如观测资料的不确定性、数值预报模式

误差和同化方法误差等系统性误差共同作用

的结果［１８］，同化模式地形高度与地面气象站

海拔高度的差异是造成气温再分析与实测偏

差的主要原因［２３］。扎当冰川垭口夏季为冰

雪覆盖，地面反照率大，气温再分析值与实测

值偏差较大，最大值出现在８月达５．４８℃，

而在冬季偏小，最小值出现在１１ 月为

０．７４℃，这可能是再分析资料同化模式冬季

考虑了积雪而夏季没有考虑所导致［１５１６］。

３　结论

对比分析了扎当冰川垭口（３０．４７°Ｎ、

９０．６５°Ｅ，５８００ｍ）气象站２００５年８月２４日

至２００６年１０月１７日、纳木错站（３０．７７°Ｎ、

９０．９９°Ｅ，４７３０ｍ）气象塔２００５年９月１５日

至２００６年７月１３日的日平均气压、气温、相

对湿度等气象要素与同期的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析资料，对ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料

在纳木错流域湖泊／冰川区的适用性进行了

研究。扎当冰川垭口日平均气压、气温、相对

湿度再分析值和实测值之间的相关系数分别

为０．９６８、０．９５５、０．８８９；纳木错站日平均气

压、气温、相对湿度再分析值和实测值之间的

相关系数分别为０．９６６、０．９３８、０．６７９，两者

都是气压的可信度比气温的要好，相对湿度

稍差。扎当冰川垭口再分析资料与实测资料

差异有明显的季节变化规律，气压和相对湿

度冬季偏大夏季偏小，气温则相反。扎当冰

川垭口日平均气压、气温、相对湿度再分析值

和实测值的差值的平均均方根误差分别为

４８．８ｈＰａ、３．７℃、１３．５％，平均相对误差分别

为９．７％、４６％、３．４％，而在纳木错站分别为

１８．７ｈＰａ、４．８℃、１６．６％，平均相对误差分别

为３．３％、２３８％、１８％。在资料对比分析期

间，ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料能捕捉扎当冰

川垭口和纳木错站的日平均气压、气温、相对

湿度等的局地小尺度气候变化，气压的可信

度好于气温，相对湿度次之。扎当冰川垭口

的再分析结果与实测相符的程度好于纳木错

站。再分析资料可以适用于纳木错流域湖泊

和冰川区，在应用时应充分考虑到地形的影

响，在以后研究中需要利用更长系列的观测

资料来验证。
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