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提　要：利用１９８０—２０１０年中国９８个探空站均一化月平均温度和温度露点差资料（ＯＢＳ）和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（ＮＣＥＰ）、ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ（ＥＲＡ）、ＪＲＡ２５（ＪＲＡ）３种再分析月平均比湿资料，使用相似分析、趋势分析等方法对中国区域４种资料高空比湿进行

了对比分析。结果表明：（１）从空间分布特征分析，ＪＲＡ比湿与ＯＢＳ比湿的空间分布相似系数最大。（２）３种再分析资料比湿

普遍大于ＯＢＳ比湿，除个别站点个别层次外，ＪＲＡ和ＯＢＳ比湿更加接近；再分析比湿和ＯＢＳ比湿的相对偏差随高度增加而

增大，且冬春季大于夏季。（３）从长期变化趋势分析，在对流层低层，ＪＲＡ和ＯＢＳ比湿较接近，在对流层中高层ＥＲＡ和ＯＢＳ

比湿较接近。
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引　言

随着资料同化技术水平的提高，大气再分析资

料已经成为气象科学研究、气象业务开展和数值模

拟的主要资料。目前广泛应用的有 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

和ＮＣＥＰ／ＤＯＥ，ＥＲＡ４０以及ＪＲＡ２５再分析资料。

除了受观测系统变更所引入的误差影响外，再分析

资料的质量还受到数值预报模式和同化方案等所含

系统性误差的影响，特别是受模式系统误差的影响

比较大。在研究气候的长期变化趋势时，再分析资

料的不确定性较大（赵天保等，２００９；高庆九等，

２０１０），所以在使用再分析资料做气候变化、气候诊

断等研究前，有必要对不同再分析产品之间的差异

和质量进行分析。

目前已有很多国内外学者对再分析资料进行了

研究。赵天保等（２００４；２００６）就中国区域月平均降

水在空间的分布及变化趋势对三套再分析资料的可

信度进行了检验，认为ＮＣＥＰ１再分析降水资料数

值普遍比观测值偏高，ＮＣＥＰ２比 ＮＣＥＰ１有所改

进，ＥＲＡ４０在中国大部分地区比观测值略偏少，但

在量级上更接近观测值，可信度最高。由于东亚地

区处于季风区，且该地区地理位置独特，天气气候受

到热带海洋和青藏高原大地形的影响，所以长期以

来东亚地区夏季降水一直是各类数值模式模拟的一

个难题（戴泽军等，２０１１），李健等（２０１０）专门针对我

国夏季降水对 ＮＣＥＰ２、ＥＲＡ４０和ＪＲＡ２５再分析

资料进行了评估，发现三套资料都对弱降水有过高

估计，强降水有过低估计，且对暴雨的预报能力都非

常弱。Ｍａ 等 （２００８）利 用 均 一 化 观 测 资 料 对

ＮＣＥＰ１、ＮＣＥＰ２和ＥＲＡ４０再分析地面温度资料

进行了对比分析，发现三套再分析资料在中国大部

分地区都较观测值偏低，对地面温度的模拟ＮＣＥＰ

２比ＮＣＥＰ１有一定的改进，ＥＲＡ４０较ＮＣＥＰ２更

接近观测值。支星等（２０１３）利用中国区域探空温度

资料评估了高空不同层次再分析温度资料，认为３

种再分析资料的高空温度均低于探空资料的高空温

度；ＮＣＥＰ资料在对流层上层、ＥＲＡ和ＪＲＡ在对流

层中下层与探空资料更为接近；在描述年际变化和

长期变化趋势方面，ＥＲＡ资料在我国北方的对流层

上层再现能力较好，ＮＣＥＰ在南方的对流层上层再

现能力较好。对于再分析位势高度资料，赵天保等

（２００９）认为高度场的绝对偏差主要出现在对流层上

层，ＥＲＡ４０在２０世纪７０年代中期以前适用性较

好，ＮＣＥＰ１在７０年代中期以后的可信度则相对较

高。有研究认为，再分析地表通量产品的质量几乎

完全是由模式决定的，可信度较低（Ｋｉｓｔｌｅｒｅｔａｌ，

２００１）。周连童（２００９）比较了 ＮＣＥＰ１和ＥＲＡ４０

再分析感热资料和由观测资料中空气密度、风速、温

度等物理量计算得到的感热资料的差异，发现

ＥＲＡ４０的感热资料在年代际时间尺度上更接近于

观测资料。游庆龙等（２００９）利用念青唐古拉峰扎当

冰川垭口和纳木错站的短期观测资料与同期

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料进行了对比分析。

上述研究主要针对温度、位势高度、风速、降水、

地表感热等气象要素，对湿度的研究还未发现。本

文利用相关分析、趋势分析等统计方法对中国区域

均一化探空湿度资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

以及ＪＲＡ２５再分析湿度资料进行对比分析，以期

为气象业务科研工作提供参考。

１　资料和方法

所用探空资料是国家气象信息中心提供的

１９８０—２０１０年８５０、７００、５００、４００和３００ｈＰａ等压

面上中国区域探空站的月平均温度资料以及温度露

点差资料，该资料序列利用２０世纪再分析资料作为

参考序列，对非均一性进行了初步订正。利用温度

和温度露点差计算得到了各层逐月比湿（简称探空

比湿或ＯＢＳ）（盛裴轩等，２００３），公式如下：

犲＝犲狊０·１０
犪狋
犫＋狋　

狇＝
ε·犲

狆－０．３７８犲

式中，犲为实际水汽压，犲狊０为０℃时的饱和水汽压，犪

和犫为常数，狋为摄氏温标下的露点温度，ε＝０．６２２，

狇为比湿。

所用３种再分析资料分别为１９８０—２０１０年

ＮＣＥＰ月平均比湿资料，水平分辨率为２．５°×２．５°；

ＥＲＡ月平均比湿资料，水平分辨率为１．５°×１．５°；

ＪＲＡ月平均比湿资料，水平分辨率为１．２５°×１．２５°；

３种再分析比湿资料简称为再分析比湿。

根据探空资料选择缺测较少的站点９８个（站点

分布见图１），对个别缺测值用该月多年平均值代

替。为分析和比较探空站点资料和再分析格点资料

之间的差异，本文采取双线性差值方法将再分析资

料的格点值内插到选出的９８个探空站点上，在各台
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图１　中国区域探空站的分布

（序号为站点标号）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

（Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｒｉｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ）

站上对再分析资料和探空资料进行对比分析。

２　再分析比湿与探空比湿的空间分布

特征

２．１　多年平均比湿的空间分布特征

从３种再分析比湿和ＯＢＳ比湿多年平均值的

空间分布分析（图２为８５０ｈＰａ，５００和３００ｈＰａ图

略），３个层次一致表现为，随着纬度的增加，比湿减

小；８５０ｈＰａ上，３种再分析比湿和ＯＢＳ比湿高值区

均位于我国的广西、云南，ＯＢＳ比湿的最高值比再

图２　８５０ｈＰａ多年平均比湿分布（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）ＮＣＥＰ，（ｂ）ＥＲＡ，（ｃ）ＪＲＡ，（ｄ）ＯＢＳ

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）ＮＣＥＰ，（ｂ）ＥＲＡ，（ｃ）ＪＲＡ，（ｄ）ＯＢＳ

分析比湿最高值高，最低值比再分析比湿最低值低；

低值中心均位于新疆东南部。５００ｈＰａ比湿明显减

小，３种再分析比湿的高值中心在青藏高原，而ＯＢＳ

比湿的高值中心比再分析比湿偏东。

　　表１为多年平均再分析比湿和ＯＢＳ比湿的空

间分布相似系数。可见，３种再分析比湿与ＯＢＳ比

湿的空间分布的相似性很高，均通过了α＝０．０５的

显著性水平检验。相似系数在８５０ｈＰａ最高，均在

０．９以上，并随高度增加而减小；３种再分析资料中，

ＪＲＡ与ＯＢＳ比湿分布的相似性最好，表明ＪＲＡ比

湿与ＯＢＳ比湿分布最一致。

表１　多年平均再分析比湿与探空比湿

的空间分布相似系数

犜犪犫犾犲１　犛狆犪狋犻犪犾犪狀狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀

犿狌犾狋犻狔犲犪狉犿犲犪狀狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犻狀狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犱犪狋犪狊犲狋狊犪狀犱狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犱犪狋犪狊犲狋

高度／ｈＰａ ＮＣＥＰ与ＯＢＳ ＥＲＡ与ＯＢＳ ＪＲＡ与ＯＢＳ

８５０ ０．９７ ０．９９ ０．９９

５００ ０．９０ ０．９１ ０．８９

３００ ０．６１ ０．７５ ０．８０
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２．２　多年月平均比湿的空间分布特征

表２为多年月平均再分析比湿与探空比湿的空

间分布相似系数。可见，３种再分析比湿与ＯＢＳ比

湿之间的相似系数较大，均通过α＝０．０５的显著性

检验。８月３００ｈＰａＮＣＥＰ与ＯＢＳ比湿的相似系数

最小，为０．５；ＥＡＲ和ＪＲＡ与ＯＢＳ比湿的相似系数

差别很小，且１２个月均随高度减小；ＮＣＥＰ与ＯＢＳ

比湿的空间分布相似系数较ＥＡＲ和ＪＲＡ比湿小，且

在一些月份、一些层次相似系数随高度增大。

表２　多年月平均再分析比湿与探空比湿的空间分布相似系数

犜犪犫犾犲２　犛狆犪狋犻犪犾犪狀狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔

犻狀狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狊犲狋狊犪狀犱狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犱犪狋犪狊犲狋

高度／ｈＰａ １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

ＮＣＥＰ与

ＯＢＳ

８５０ ０．９２ ０．８５ ０．８５ ０．８６ ０．９０ ０．９２ ０．９１ ０．９２ ０．９１ ０．８８ ０．８１ ０．７９

５００ ０．７４ ０．７８ ０．８１ ０．８３ ０．８９ ０．９３ ０．９３ ０．９４ ０．９３ ０．９０ ０．７６ ０．６８

３００ ０．７６ ０．７５ ０．７１ ０．７４ ０．７６ ０．７３ ０．５５ ０．５０ ０．６３ ０．７３ ０．７６ ０．７３

ＥＲＡ与

ＯＢＳ

８５０ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９８ ０．９７ ０．９８ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９

５００ ０．８３ ０．８５ ０．８５ ０．８６ ０．９１ ０．９４ ０．９３ ０．９４ ０．９４ ０．９０ ０．８０ ０．７９

３００ ０．７６ ０．８０ ０．８１ ０．８２ ０．８２ ０．８１ ０．７５ ０．７４ ０．７６ ０．７６ ０．７８ ０．７４

ＪＲＡ与

ＯＢＳ

８５０ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９８ ０．９７ ０．９８ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９

５００ ０．８４ ０．８５ ０．８５ ０．８６ ０．９０ ０．９２ ０．９１ ０．９２ ０．９１ ０．８８ ０．８１ ０．７９

３００ ０．８３ ０．８４ ０．８２ ０．８３ ０．８６ ０．８７ ０．８１ ０．８１ ０．８３ ０．８１ ０．８１ ０．７９

３　再分析比湿与观测比湿的差异分析

为了比较３种再分析比湿和ＯＢＳ比湿的差异，

计算了９８个站点再分析比湿与ＯＢＳ比湿多年平均

和多年月平均相对偏差，用下式表示：

εＮＯ ＝
狇ＮＣＥＰ－狇Ｏ

狇Ｏ
×１００％

εＥＯ ＝
狇ＥＲＡ－狇Ｏ

狇Ｏ
×１００％

εＪＯ ＝
狇ＪＲＡ－狇Ｏ

狇Ｏ
×１００％

式中，εＮＯ、εＥＯ、εＪＯ分别为３种再分析比湿与ＯＢＳ比

湿的相对偏差，狇ＮＣＥＰ、狇ＥＲＡ、狇ＪＲＡ、狇Ｏ分别为 ＮＣＥＰ、

ＥＲＡ、ＪＲＡ再分析比湿和观测比湿。

３．１　多年平均比湿的差异分析

图３是３种再分析比湿和 ＯＢＳ比湿多年平均

值的相对偏差随高度的分布。可以看出，仅有个别

站点在８５０和７００ｈＰａ存在负值，其余站点在各高

度均为正值，即再分析比湿普遍较 ＯＢＳ比湿偏高。

从相对偏差的空间分布分析，３种再分析资料一致

表现为，２１～２６号站点（渤海湾附近）整层相对偏差

较小，低于３０％，６１号站点和６８号站点附近（新疆

西部）整层相对偏差较大；从高度分布看，相对偏差

随高度增大，５００ｈＰａ以上，除青藏高原和渤海湾附

近站点外，其他站点相对偏差可达２００％；从３种再

分析比湿资料分析，ＪＲＡ 比湿与 ＯＢＳ比湿的相

对偏差较ＥＲＡ和ＮＣＥＰ比湿偏小。图４为再分析

比湿和ＯＢＳ比湿全国平均相对偏差的垂直廓线。

可见，在７００ｈＰａ以下，３种再分析比湿与ＯＢＳ比湿

之间的相对偏差较小，在３０％以下，且３种再分析

比湿之间的差异不明显；在５００ｈＰａ以上，ＪＲＡ比湿

与ＯＢＳ比湿的相对偏差较 ＮＣＥＰ、ＥＲＡ比湿明显

偏小。

３．２　多年月平均比湿的差异分析

为了分月比较再分析比湿与ＯＢＳ比湿的差异，

计算了各站点、各层次、１２个月多年平均再分析比

湿与ＯＢＳ比湿的相对偏差。与年平均比湿一致，再

分析比湿普遍较ＯＢＳ比湿偏高，且偏差随着高度的

增加而增大，个别站点在８５０和７００ｈＰａ存在负值，

ＮＣＥＰ与ＯＢＳ比湿差值为负值的站点最多，主要出

现在广东和海南的５４～５９号站点，其中在５９号海

南站，３种再分析比湿与ＯＢＳ比湿的相对偏差在１２

个月均为负；从逐月分布看，冬春季月份相对偏差

大，夏季月份相对偏差小，负值多出现在夏季月份

（图５）。８５０ｈＰａ上新疆地区６１～７１号站点３种再

分析比湿相对偏差较其他站点明显偏大，到３００

ｈＰａ上这种区域差异消失；在８５０ｈＰａ，ＮＣＥＰ与

ＯＢＳ比湿的相对偏差较大，ＥＲＡ 和ＪＲＡ 比湿与

ＯＢＳ比湿之间的相对偏差不明显，５００ｈＰａ以上，

ＪＲＡ与ＯＢＳ比湿之间的相对偏差较小，ＮＣＥＰ比湿
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图３　再分析比湿与探空比湿多年平均值的相对偏差（单位：％）

（ａ）ＮＣＥＰ与ＯＢＳ，（ｂ）ＥＲＡ与ＯＢＳ，（ｃ）ＪＲＡ与ＯＢＳ

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａｓｅｔ（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）ＮＣＥＰａｎｄＯＢＳ，（ｂ）ＥＲＡａｎｄＯＢＳ，（ｃ）ＪＲＡａｎｄＯＢＳ

图４　再分析比湿和探空比湿全国

平均相对偏差的垂直廓线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｄａｔａｓｅｔｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙ

最大。

４　长期变化特征

４．１　年平均比湿的长期变化特征

表３给出了年平均再分析比湿和ＯＢＳ比湿的

气候趋势系数和气候倾向率（施能等，１９９５），加粗部

分表示可以通过α＝０．０５的显著性水平检验。表４

为年平均再分析比湿与探空比湿之间的相关系数。

在８５０ｈＰａ（图６），ＥＲＡ、ＮＣＥＰ、ＪＲＡ比湿均没

有明显的趋势性变化。数值上，ＯＢＳ比湿比再分析

比湿偏低１ｇ·ｋｇ
－１左右，这一结论与赵天保等

（２００４；２００９）的研究结论 ＮＣＥＰ１再分析降水资料

数值比观测值偏高相一致。３种再分析比湿与ＯＢＳ

比湿的相关性都很高，其中ＪＲＡ相关最高，达到

图５　７月多年平均再分析比湿与探空比湿的相对偏差（单位：％）

（ａ）ＮＣＥＰ与ＯＢＳ，（ｂ）ＥＲＡ与ＯＢＳ，（ｃ）ＪＲＡ与ＯＢＳ

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓ

ａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａｓｅｔｉｎＪｕｌｙ（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）ＮＣＥＰａｎｄＯＢＳ，（ｂ）ＥＲＡａｎｄＯＢＳ，（ｃ）ＪＲＡａｎｄＯＢＳ

０．８１（表４）。

在５００ｈＰａ（图略），３种再分析比湿的趋势系数

均为负值，但仅 ＮＣＥＰ比湿可以通过显著性检验。

在量值上，ＪＲＡ比湿比其他再分析比湿偏小。与再

７２１１　第９期　　　　　　　　　贾蓓西等：中国区域再分析湿度资料与均一化探空湿度资料的对比分析　　　　　　　　　　



分析比湿不同，ＯＢＳ比湿气候趋势系数为正值且通

过了显著性检验，说明ＯＢＳ比湿呈升高的趋势；在

数值上，ＯＢＳ比湿比再分析比湿平均偏低０．８ｇ·

ｋｇ
－１，与ＪＲＡ比湿最接近。

在３００ｈＰａ（图略），ＪＲＡ和 ＮＣＥＰ比湿气候趋

势系数均为负值且通过了显著性检验，说明呈减小

的趋势。在数值上，１９９２年以前，ＮＣＥＰ比湿比其

他再分析比湿明显偏高，２００１年后 ＮＣＥＰ比湿与

ＥＲＡ 比湿基本相同，而ＪＲＡ 比湿则明显偏低。

ＯＢＳ比湿呈升高趋势，通过了显著性检验。在数值

上ＯＢＳ比湿比再分析比湿偏低，与ＪＲＡ最接近。

在相关关系上，ＯＢＳ比湿与ＥＲＡ存在较高的相关

（表４）。

表３　年平均再分析比湿和探空比湿的气候趋势系数和气候倾向率［单位：犵·犽犵
－１·（１０犪）－１］

犜犪犫犾犲３　犆犾犻犿犪狋犻犮狋狉犲狀犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱犮犾犻犿犪狋犻犮狋狉犲狀犱狉犪狋犲狅犳狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狊犲狋狊

犪狀犱狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犱犪狋犪狊犲狋［狌狀犻狋：犵·犽犵
－１·（１０犪）－１］

高度／ｈＰａ

ＥＲＡ比湿 ＪＲＡ比湿 ＮＣＥＰ比湿 ＯＢＳ比湿

气候趋势

系数

气候

倾向率

气候趋势

系数

气候

倾向率

气候趋势

系数

气候

倾向率

气候趋势

系数

气候

倾向率

８５０ －０．０３ －０．００５ ０．３２ ０．０５３ －０．１７ －０．０２７ ０．５４ ０．０９６

５００ －０．１８ －０．０１ －０．２８ －０．０２ －０．６８ －０．０６ ０．７０ ０．０５

３００ ０．２８ ０．００３ －０．５０ －０．００７ －０．７８ －０．０２１ ０．６５ ０．００３

图６　８５０ｈＰａ全国年平均再分析比湿

和探空比湿的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ８５０ｈＰａａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａｓｅｔｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙ

表４　年平均再分析比湿与探空比湿的相关系数

犜犪犫犾犲４　犚犲犾犪狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狊狆犲犮犻犳犻犮

犺狌犿犻犱犻狋狔狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狊犲狋狊犪狀犱狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犱犪狋犪狊犲狋

高度／ｈＰａ ＥＲＡ比湿 ＪＲＡ比湿 ＮＣＥＰ比湿

８５０ ０．６８ ０．８１ ０．５７

５００ ０．０９ －０．０９ －０．３５

３００ ０．６８ －０．０９ －０．１６

４．２　月平均比湿的长期变化特征

图７为３种再分析比湿与ＯＢＳ比湿的逐月分

布，可见３个层次上，３种再分析比湿与ＯＢＳ比湿

一致为冬季月份低，夏季月份高，ＯＢＳ比湿比再分

析比湿低。与相对偏差不同，比湿差值夏季月份大，

图７　再分析比湿与探空比湿的逐月分布

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）３００ｈＰａ

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａｓｅｔ

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）３００ｈＰａ

冬季月份小，ＪＲＡ 比湿与 ＯＢＳ比湿的差异最小，

ＮＣＥＰ比湿与ＯＢＳ比湿的差异最大。

　　表５为３种月平均再分析比湿和ＯＢＳ比湿的

气候趋势系数，加粗部分，表示通过了α＝０．０５的显

著性检验，表６为月平均再分析比湿与探空比湿的

相关系数。

在８５０ｈＰａ，ＯＢＳ比湿气候趋势系数仅在１１月

为负，其他月均为正值，其中６、７、８、９月的气候趋势
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系数可以通过显著性水平检验。７月比湿从１９９２

年以后波动增加趋势最为明显（图８），９月比湿从

２００６年以后连续４年持续增加。３种再分析比湿

中，ＪＲＡ比湿的气候趋势系数为正值的月最多，但

只有７月的趋势统计上是显著的，ＥＲＡ和ＮＣＥＰ比

湿的气候趋势系数为正值的月份很少，表明月平均

ＪＲＡ比湿的长期变化特征与 ＯＢＳ比湿最接近。

１９９２年后，７月 ＯＢＳ比湿呈增加的趋势，３种再分

析比湿呈相反趋势。２００６年后，９月ＯＢＳ比湿连续

４年持续增加，３种再分析比湿都能较好的拟合。

在５００ｈＰａ，ＯＢＳ比湿３—１０月的气候趋势系

数均为正值，其中５—９月的气候趋势系数可以过显

著性检验。３种再分析比湿，除ＥＲＡ和ＪＲＡ比湿

的气候趋势系数在个别月为正值外，其他气候趋势

系数均为负值，且ＮＣＥＰ比湿各月的气候趋势系数

都可以通过显著性检验，其中ＥＲＡ比湿与ＯＢＳ比

湿的变化趋势相对接近。

　 　在３００ｈＰａ，ＯＢＳ比湿３—８月上升趋势显著，

表５　月平均再分析比湿与探空比湿的气候趋势系数和气候倾向率［单位：犵·犽犵
－１·（１０犪）－１］

犜犪犫犾犲５犆犾犻犿犪狋犻犮狋狉犲狀犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱犮犾犻犿犪狋犻犮狋狉犲狀犱狉犪狋犲狅犳犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻犱狋狔犻狀狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犪狀犱狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犱犪狋犪狊犲狋狊［狌狀犻狋：犵·犽犵
－１·（１０犪）－１］

高度／ｈＰａ 月份

ＥＲＡ比湿 ＪＲＡ比湿 ＮＣＥＰ比湿 ＯＢＳ比湿

气候趋势

系数

气候

倾向率

气候趋势

系数

气候

倾向率

气候趋势

系数

气候

倾向率

气候趋势

系数

气候

倾向率

８５０ １ ０．０２ ０．００６ ０．０３ ０．００８ －０．０１ －０．００２ ０．１２ ０．０２８

２ ０．２３ ０．０８９ ０．２７ ０．１０４ ０．２４ ０．０９３ ０．３４ ０．１３

３ －０．１１ －０．０３６ ０．０ －６×１０－４ －０．１１ －０．０３５ ０．０３ ０．０１１

４ －０．０７ －０．０２５ ０．１９ ０．０７ －０．１２ －０．０４５ ０．１３ ０．０４９

５ －０．２０ －０．０８ ０．０４ ０．０１６ －０．２８ －０．１１３ ０．１５ ０．０５７

６ －０．０５ －０．０１７ ０．２１ ０．０７８ －０．２２ －０．０７７ ０．４０ ０．１５６

７ ０．１１ ０．０４９ ０．３８ ０．１８９ ０．０８ ０．０３６ ０．５６ ０．２８７

８ －０．１６ －０．０５６ ０．１８ ０．０６７ －０．２ －０．０７１ ０．４３ ０．１４７

９ ０．２６ ０．１２６ ０．３３ ０．１７１ ０．１６ ０．０７４ ０．４９ ０．２４８

１０ －０．１０ －０．０４９ －０．０３ －０．０１６ －０．１７ －０．０８２ ０．０８ ０．０３９

１１ －０．１７ －０．０８１ －０．１５ －０．０７１ －０．２２ －０．１０２ －０．０９ －０．０３４

１２ ０．０３ ０．０１３ ０．０５ ０．０１９ －０．０２ －０．００６ ０．１１ ０．０３９

５００ １ ０．０５ ０．００３ ０．０２ ０．００１ －０．３９ －０．０２８ －０．０５ －０．００２

２ －０．２６ －０．０１６ －０．２５ －０．０１６ －０．５ －０．０４ －０．１６ －０．００５

３ －０．０４ －０．００２ －０．１ －０．００７ －０．４９ －０．０３９ ０．０５ ０．００２

４ －０．１４ －０．０１２ －０．２ －０．０１８ －０．５５ －０．０５９ ０．１１ ０．００６

５ ０．０７ ０．００７ ０．０２ ０．００２ －０．４４ －０．０５５ ０．６８ ０．０６８

６ －０．１３ －０．０１７ －０．２４ －０．０３５ －０．５７ －０．０９８ ０．６９ ０．１４３

７ ０．００ ５×１０－４ －０．１１ －０．０２３ －０．３７ －０．０８３ ０．６４ ０．１６３

８ －０．０２ －０．００４ －０．１３ －０．０２４ －０．４１ －０．０７５ ０．７２ ０．１４６

９ －０．０６ －０．００８ －０．２０ －０．０２７ －０．４８ －０．０６８ ０．５６ ０．０８２

１０ －０．２５ －０．０４６ －０．２７ －０．０５１ －０．４５ －０．０９ ０．２２ ０．０２

１１ －０．２７ －０．０２８ －０．２８ －０．０２８ －０．５４ －０．０７ －０．１７ －０．００８

１２ －０．１０ －０．００５ －０．０３ －０．００１ －０．４９ －０．０３８ －０．１８ －０．００５

３００ １ ０．３８ ０．００４ ０．１０ ７×１０－４ －０．３０ －０．００４ ０．１３ ３×１０－４

２ ０．１１ ０．００１ －０．１７ －０．００２ －０．３６ －０．００６ ０．３３ ７×１０－４

３ ０．２６ ０．００３ －０．２６ －０．００３ －０．３６ －０．００６ ０．６５ ０．００２

４ ０．１３ ０．００２ －０．３４ －０．００５ －０．６７ －０．０１７ ０．５ ０．００２

５ ０．４８ ０．０１４ －０．０４ ８×１０－４ －０．５８ －０．０２３ ０．７２ ０．００７

６ －０．１０ －０．００３ －０．５１ －０．０１８ －０．８０ －０．０４７ ０．５１ ０．００７

７ ０．２０ ０．００８ －０．３６ －０．０１４ －０．６３ －０．０４１ ０．５３ ０．０１２

８ ０．２０ ０．００８ －０．３６ －０．０１５ －０．６１ －０．０３３ ０．５ ０．００８

９ ０．１３ ０．００３ －０．５６ －０．０１４ －０．６３ －０．０２６ ０．１１ １０－３

１０ ０．１１ ０．００３ －０．３０ －０．００８ －０．５０ －０．０２１ －０．０６ －５×１０－４

１１ －０．１８ －０．００３ －０．３７ －０．００６ －０．５７ －０．０１５ －０．１５ －６×１０－４

１２ －０．１１ －０．００１ －０．３０ －０．００３ －０．５５ －０．００８ ０．１３ ３×１０－４
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表６　月平均再分析比湿与探空比湿的相关系数

犜犪犫犾犲６　犚犲犾犪狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犻狀狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犱犪狋犪狊犲狋狊

月份
８５０ｈＰａ ５００ｈＰａ ３００ｈＰａ

ＥＲＡ ＪＲＡ ＮＣＥＰ ＥＲＡ ＪＲＡ ＮＣＥＰ ＥＲＡ ＪＲＡ ＮＣＥＰ

１ ０．９７ ０．９７ ０．９５ ０．８３ ０．８６ ０．８２ ０．２８ ０．５０ ０．５６

２ ０．９８ ０．９８ ０．９７ ０．７１ ０．７５ ０．７６ ０．３４ ０．２７ ０．２６

３ ０．９６ ０．９７ ０．９３ ０．７４ ０．７３ ０．６０ ０．６０ ０．２９ ０．２３

４ ０．９３ ０．９４ ０．９１ ０．７２ ０．７３ ０．５３ ０．７７ ０．４８ ０．２０

５ ０．８９ ０．９４ ０．８４ ０．３６ ０．２９ ０．０１ ０．７８ ０．４１ ０．０２

６ ０．８２ ０．８９ ０．７０ ０．２５ ０．０７ －０．０７ ０．５６ ０．０９ －０．０４

７ ０．７９ ０．８８ ０．７９ ０．４８ ０．３０ ０．２１ ０．７９ ０．２１ ０．２１

８ ０．７０ ０．８０ ０．６８ ０．３３ ０．１６ ０．０２ ０．８１ ０．３５ ０．０４

９ ０．９４ ０．９４ ０．８９ ０．５８ ０．３６ ０．２１ ０．７９ ０．５２ ０．２８

１０ ０．９７ ０．９７ ０．９４ ０．７７ ０．７４ ０．６６ ０．８９ ０．８９ ０．７６

１１ ０．９７ ０．９７ ０．９６ ０．７５ ０．７７ ０．７４ ０．８０ ０．８４ ０．７６

１２ ０．９８ ０．９８ ０．９６ ０．６３ ０．７０ ０．７６ ０．６７ ０．６４ ０．６０

图８　７月８５０ｈＰａ再分析比湿和

探空比湿的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓｉｎ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｄａｔａｓｅｔｓｉｎＪｕｌｙ

其他月份趋势性不明显。ＥＲＡ比湿１和５月上升

趋势显著，其他月不明显；ＪＲＡ比湿多数月份的气

候趋势系数为负值，有５个月统计上是显著的；

ＮＣＥＰ１２个月气候趋势系数均为负值，１１个月统计

上是显著的，表明 ＥＲＡ 比湿的长期变化特征与

ＯＢＳ比湿最接近。

５　结　论

利用中国９８个探空站均一化温度和温度露点

差资料计算了８５０、７００、５００、４００和３００ｈＰａ比湿，

分析了３种再分析比湿与探空比湿的差异，结论如

下：

（１）从多年平均比湿的空间分布特征分析，

ＪＲＡ比湿与ＯＢＳ比湿的空间分布相似系数最大，表

明两者的空间分布一致性最好。从多年月平均再分

析比湿与探空比湿之间的空间分布相似系数分析，３

种再分析比湿与探空比湿之间的相似系数在１２个

月都很大，且均随高度减小。ＥＲＡ比湿和ＪＲＡ与

ＯＢＳ比湿的相似系数基本相同，ＮＣＥＰ比湿与ＯＢＳ

比湿的空间分布相似系数相对较小。

（２）从多年平均比湿的差异分析，渤海湾附近

再分析比湿和探空比湿整层相对偏差较小，新疆西

部整层相对偏差较大。相对偏差随高度增大，

５００ｈＰａ相对偏差已达２００％；７００ｈＰａ以上，ＪＲＡ

比湿与探空比湿的相对偏差较小。从月平均再分析

比湿与探空比湿的相对偏差分析，冬春季月份相对

偏差大，夏季月份相对偏差小，负值多出现在夏季月

份，各月相对偏差最大的区域都出现在新疆；ＮＣＥＰ

比湿与 ＯＢＳ比湿的相对偏差在各层均最大，５００

ｈＰａ以上，ＪＲＡ比湿与ＯＢＳ比湿之间的相对偏差明

显较小。

（３）从年、月平均再分析比湿与探空比湿的长

期变化趋势分析，在８５０ｈＰａ，ＪＲＡ比湿与探空比湿

的变化趋势较一致，特别是夏季的升高趋势；在５００

ｈＰａ，３种再分析比湿与ＯＢＳ比湿的气候趋势系数

大多数符号相反，其中ＥＲＡ比湿与ＯＢＳ比湿相对

接近。在３００ｈＰａ，ＥＲＡ 比湿的长期变化趋势与

ＯＢＳ比湿最接近。
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新书架

《塔里木河流域气候变化影响评估报告》

陈亚宁，苏布达，陶辉等 主编

全书共分八章，在阐述塔里木河流域气候变化事实的基

础上，分析了气候变化对流域水资源、农业、自然生态系统、

人体健康、能源、交通、旅游、城市安全等方面的影响、脆弱性

和适应性，并提出了适应与减缓对策，为全球气候变化背景

下塔里木河流域社会经济的可持续发展提供理论依据和科

技支撑。本书是我国关于流域气候变化研究系列评估报告

中的一本。本书可供中央各部委和流域有关机构以及地方

政府决策参考，亦可作为气候、气象、水文水资源、生态与环

境、社会经济等领域的科研人员和有关大专院校师生的参考

书。

　 １６开　定价：４８．００元

《人工防霜冻技术研究》

尹宪志等 编著

该书较系统地介绍了霜冻灾害，重点介绍了人工防霜冻

技术及其研究成果。全书共分９章：第一章概述了寒潮天

气；第二章和第三章介绍了霜冻灾害及其变化特征；第四章

分析了主要农林作物抗霜冻的温度临界值；第五章介绍了人

工影响小气候防霜冻的主要方法与防霜机的防霜效果；第六

章介绍了各类人工防霜冻技术；第七章介绍了霜冻综合防御

技术；第八章介绍了霜冻天气预报预警；第九章介绍了霜冻

灾害损失救济。本书可供各级气象为农服务部门指导霜冻

防御工作，也可供气象、农业等相关部门的科技工作者和大

中专院校师生参考。

　 １６开　定价：４８．００元

《孟加拉湾风暴对高原地区的影响》

段旭等 著

该书统计了１９７７—２０１０年共３４年在孟加拉湾发生的

风暴个例，分析研究了风暴生成、发展、消亡和移动路径等时

空分布特征以及大尺度环流背景和制约系统，基本掌握了其

活动规律；从风暴登陆位置、登陆前后结构（动力和热力）变

化特征、水汽输送及辐合、辐散特征等方面入手，分析了偏北

路径（孟加拉国）和东北路径（缅甸）登陆风暴对高原地区降

水产生的影响；对典型登陆风暴个例进行了数值模拟试验，

研究了高原大地形阻挡和抬升作用对降水强度和分布的影

响。本书可供天气预报人员和大气科学研究人员参考。

　 １６开　定价：８５．００元
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