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提　要：通过对比江淮地区１９９２—２０１６年０８和２０时的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料与观测资料的温度要素，发现它们在垂直

方向上的偏差存在从低层到高层先减小后增大的特点，对流层低层各站偏差的空间差异明显，到中高层各站偏差趋于一致。

偏差存在明显年际变化，５００ｈＰａ及以上等压面在２０００年前后再分析资料比观测资料存在由偏低向偏高的转折；除地面外，

其他高度上两种资料的平均绝对偏差均呈显著减小趋势。在偏差的月际分布上，地面和５００ｈＰａ以上高度再分析资料普遍比

观测资料偏高，各高度上平均绝对偏差在８—９月最小。进一步对各天气现象下两种资料比较发现，雪、雨夹雪、冰粒子和冻雨

天气发生时，地面至１０００ｈＰａ和８５０ｈＰａ上再分析资料比观测资料偏高；大雾天气发生时，再分析资料比观测资料在１０００ｈＰａ

偏高幅度明显高于地面。可见，在江淮地区使用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析温度资料判别降水相态时，大气边界层和８５０ｈＰａ温度

需慎重使用，近地层虚假逆温对大雾判别会产生很大影响。
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引　言

近年来，随着中国地面加密自动气象观测站的

布设，地面气象要素观测密度得到提升（王平等，

２０１７），但气象探空资料观测站点没有明显变化，尤

其是在站点布设密度和垂直等压面层次等方面，使

得在具体天气诊断时显得过于稀疏。有鉴于此，近

年来再分析资料广泛应用于天气气候的诊断

（ＣｏｒｎｅｓａｎｄＪｏｎｅｓ，２０１３；王传辉等，２０１４；杨玮等，

２０１７；慕丹和李跃清，２０１８）。

再分析资料兼有探空时间序列长和卫星空间覆

盖广的优点，自２０世纪９０年代出现以来，迅速成为

天气气候研究最常用的资料源之一（郭艳君等，

２０１６）。目前应用比较广泛的再分析资料集主要有

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ，ＮＣＥＰ／ＤＯＥ，ＥＲＡ１５，ＥＲＡ４０，

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ（以下简称 ＥＲＡＩ），ＪＲＡ２５，ＪＲＡ５５，

２０ＣＲ，ＭＥＲＲＡ以及ＣＦＳＲ等。各再分析资料质量

如何，各气象要素适用性如何，随着再分析资料的广

泛应用已有学者做了相关的对比分析。郭艳君等

（２０１６）对比逐月探空和多套再分析气温资料发现，

ＥＲＡＩ，ＪＲＡ５５和 ＭＥＲＲＡ与其他再分析资料相比，

更接近中国探空气温数据。关于ＥＲＡＩ温度资料评

估方面，还有 Ｂｅｒｒｉｓｆｏｒｄｅｔａｌ（２０１１）、Ｙｏｕｅｔａｌ

（２０１３）、王卫国等（２０１５）和郭艳君等（２０１６）等对该

再分析资料中地面、对流层以及平流层高度上温度

的适用性进行相关探讨，为该资料的可适用性提供

了一定的依据。

在以往的研究中，针对ＥＲＡＩ资料的研究主要

是从气候特征、年际变化以及月尺度等方面进行讨

论的（李瑞青等，２０１２；高路和郝璐，２０１４；王卫国等，

２０１５）。从天气尺度，尤其对一日４次资料对比分析

较少（朱彦良等，２０１２）。朱彦良等（２０１２）虽然利用

逐６ｈＥＲＡＩ资料与探空资料进行了对比，但分析

对象仅为２００８年５—１２月安徽寿县一个观测站点，

对比时间短，涉及范围小。在再分析资料与探空资

料对比分析的高度方面，以往研究多是针对８５０ｈＰａ

及以上高度（赵天保和符淙斌，２００９；贾蓓西等，

２０１４），对近地层涉及相对较少。本 研究针对

１９９２—２０１６年江淮地区ＥＲＡＩ资料与该地区１５个

站地面及１０００～２００ｈＰａ各标准等压面温度做对比

分析。分天气现象分别对比ＥＲＡＩ温度资料与观测

温度资料的偏差情况，除指出了观测资料的局限性

外，还为ＥＲＡＩ温度资料在江淮地区天气诊断及各

天气现象下的适用性提供参考。

１　资料与方法

利用国家气象信息中心提供的江淮地区１５个

观测站自建站至２０１６年一日２次（０８和２０时，北

京时）观测的温度资料，由于１９９１年之前探空数据

缺少９２５ｈＰａ等压面资料，而在天气分析中９２５ｈＰａ

资料的加入对对流层低层的影响相对较大（阎敬华

等，１９９３），本研究选取时段为１９９２—２０１６年，垂直

层次包括地面及１０００，９２５，８５０，７００，５００，４００，３００，

２５０和２００ｈＰａ。ＥＲＡＩ资料与ＥＲＡ４０再分析资料

类似，但在ＥＲＡ４０再分析资料的基础上进行了一

定的改进。在数据同化中使用了ＥＣＭＷＦ积分预

报系统（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＩＦＳ）模式，同

时还使用了４维变量资料同化系统（４ＤＶａｒ）（ｈｔｔｐ：

∥ａｐｐｓ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄａｔａ／Ｉｎｔｅｒｉｍｆｕｌｌｄａｉ

ｌｙ／ｌｅｖｔｙｐｅ＝ｐｌ／）。在以往各再分析温度资料的对

比中，ＥＲＡＩ温度资料具有一定的优越性（李瑞青

等，２０１２；高路和郝璐，２０１４；王卫国等，２０１５；郭艳君

等，２０１６）。该资料空间分辨率为０．１２５°×０．１２５°，

垂直方向上取与观测数据相同的等压面（２ｍ温度

对应观测数据中的地面温度），时次为世界时的００，

０６，１２和１８时共４个时次（Ｂｅｒｒｉｓｆｏｒｄｅｔａｌ，２００９；

Ｄｅｅｅｔａｌ，２０１１），本研究使用该资料００和１２时数

据，对应观测资料０８和２０时（北京时）数据。在讨

论ＥＲＡＩ温度资料与观测温度资料偏差的空间分

布、年际变化、月际变化等方面时将温度在垂直方向

上分为４层，即地面、近地层（１０００～９２５ｈＰａ）、对流

层低层（８５０～７００ｈＰａ）以及对流层中高层（５００～

２００ｈＰａ）。ＥＲＡＩ资料与观测资料的对比，使用双

线性插值将格点数据插值到相应站点位置上。
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对比ＥＲＡＩ温度资料和观测温度资料主要使用

平均偏差和平均绝对偏差（朱彦良等，２０１２；苏涛和

封国林，２０１５）。文中涉及到的偏差是指平均偏差和

平均绝对偏差表现出来的共同特点。

平均偏差 ＝
∑
犖

犻＝１

（犜Ｅ犻－犜Ｏ犻）

犖

平均绝对偏差 ＝
∑
犖

犻＝１

狘（犜Ｅ犻－犜Ｏ犻）狘

犖

式中，犜Ｅ犻为ＥＲＡＩ温度资料，犜Ｏ犻为观测温度资料，

单位：℃；犖 为参与统计的样本数。

平均绝对偏差变化趋势以及两种资料均值差异

的显著性水平检验采用狋检验（魏凤英，２００７）。

在分析各天气现象下温度的分布时，选取：晴

（７８１６２个）、雨（４３６个）、雪（１９４个）、雨夹雪（１５０

个）、冰粒子（１１１个）、冻雨（３５个）和大雾（１５５９

个）。

２　江淮地区两种温度资料偏差的空间

分布

　　分别计算江淮地区１９９２—２０１６年各高度上

ＥＲＡＩ温度资料与同高度观测温度资料的平均偏差

和平均绝对偏差（图１）。总体来看，地面温度的平

均偏差最大，其次为１０００～９２５ｈＰａ，８５０～７００ｈＰａ

最小。从地面温度的平均偏差看（图１ａ），除湖北宜

昌站为－２．２２℃外，其他站点在－０．４０～０．７６℃，其

中有８个站点的均值差异通过了０．０５显著性水平

检验。进一步分析发现宜昌站的海拔高度为

１３４．３ｍ，但ＥＲＡＩ资料给出该站点位置的海拔高

度为５９２．４ｍ，与实际高度相差达４５８．１ｍ。按照

近地面气温随高度的经验公式（每升高１００ｍ约降

低０．６℃）计算，两者大约相差２．７５℃，同时海拔越

高地表大气受陆面的影响更为明显（卢萍等，２０１７）。

可见，地形原因可能是导致地面温度偏差较大的一

图１　江淮地区ＥＲＡＩ温度资料与观测温度资料在地面（ａ）、１０００～９２５ｈＰａ（ｂ）、

８５０～７００ｈＰａ（ｃ）和５００～２００ｈＰａ（ｄ）平均偏差（括号内数字）

和平均绝对偏差分布（单位：℃）

（加黑数据为通过０．０５显著性水平检验的站点资料）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂｒａｃｋｅｔｓ）ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆＥＲＡＩｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａａｔｓｕｒｆａｃｅ（ａ），１０００－９２５ｈＰａ（ｂ），８５０－７００ｈＰａ（ｃ），

５００－２００ｈＰａ（ｄ）ｏｖｅｒＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃）

（Ｂｏｌｄｎｕｍｂｅｒｓｓｔａｎｄｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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个原因。在地面温度的平均绝对偏差中，除宜昌站

为２．２５℃外，其他站点基本在１℃左右，偏差较大的

站点主要位于江淮地区西部和北部。在近地面层

（１０００～９２５ｈＰａ）中（图１ｂ），两种温度资料平均偏

差和平均绝对偏差整体上均比地面高度上偏小，西

部和南北的站点均值的差异通过了０．０５显著性水

平检验，平均偏差有７个站点在０．１℃以内，偏差最

大仍在宜昌站，为０．２６℃。在研究范围内站点平均

绝对偏差的均值为０．９３℃，整体上东南部小于西北

部。由于 ＥＲＡＩ资料中地形误差的存在，地面和

１０００ｈＰａ高度上的温度在一定程度上也受地形的

影响。在近地面，尤其是对地面温度进行地形订正

时，可能会在一定程度上减小两种资料间的偏差，其

具体情况有待近一步探讨。

江淮地区对流层低层（８５０～７００ｈＰａ）两种温度

资料平均偏差基本在０℃附近（图１ｃ），同时还可看

到，在１５个观测站中有１１个站点为负偏差，说明

ＥＲＡＩ温度资料在此层多数站点表现比观测资料偏

小。在对流层低层温度平均绝对偏差在０．６６～

０．８１℃，１５个观测站平均值为０．７３℃。在对流层中

高层（５００～２００ｈＰａ），所有站点平均偏差均大于０

（图１ｄ），其数值处在０．０６～０．３６℃，有１０个站点均

值的差异通过了０．０５显著性水平检验，说明在对流

层中高层，ＥＲＡＩ温度资料比观测温度资料存在系

统性偏高的特点，其各站点平均绝对偏差的差异较

小，基本处在０．７３～０．７９℃。

综上分析，江淮地区ＥＲＡＩ温度资料与观测温

度资料偏差整体上从低层到高层先减小后增大。无

论是平均偏差还是平均绝对偏差，在对流层中低层

（８５０～７００ｈＰａ）均为最小。在对流层中高层（５００～

２００ｈＰａ）上，ＥＲＡＩ温度资料比观测温度资料系统

偏高。另外，在对流层中高层，两温度资料在各站点

的偏差趋于一致。

３　江淮地区两种温度资料偏差的时间

变化

３．１　江淮地区两种温度资料偏差的年际变化

统计江淮地区ＥＲＡＩ温度资料与观测温度资料

区域平均偏差和区域平均绝对偏差的年际变化

（图２）。地面温度平均偏差存在明显的年际变化

（图２ａ），在２００２年以前和２０１０年以后ＥＲＡＩ资料

普遍比观测资料高。各年份中，平均绝对偏差基本

在０．９５℃附近，这与图１ａ中的数值相符。在近地

层（１０００～９２５ｈＰａ）上（图２ｂ），１９９５年之前以负偏

差为主，１９９５—２００６年以正偏差为主，２００８—２０１６

年转为为负偏差。平均绝对偏差维持在０．８０～

１．０２℃，长期变化趋势表现为显著减小趋势（通过

０．０５显著性水平检验），说明近年来江淮地区两种

图２　江淮地区ＥＲＡＩ温度资料与观测温度资料在地面（ａ）、１０００～９２５ｈＰａ（ｂ）、

８５０～７００ｈＰａ（ｃ）和５００～２００ｈＰａ（ｄ）平均偏差和平均绝对偏差平均值年际变化

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

（Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｅｎｏｔｅｓａｖｅｒａｇｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓａｖｅｒａｇｅｄａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
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温度资料在近地层整体上越来越接近。

　　对流层中低层（８５０～７００ｈＰａ，图２ｃ）在１９９９

年及以前，ＥＲＡＩ温度资料较观测温度资料明显偏

小，各年平均偏差均在０．１℃以上，１９９９年以后偏差

明显减小，基本处在－０．１℃～０．１℃。在此高度上，

两温度资料平均绝对偏差较低层明显偏小，处在

０．６７～０．７９℃，１９９２—２０１６年呈显著减小趋势（通

过０．０５显著性水平检验）。对流层中高层（５００～

２００ｈＰａ）（图２ｄ），两种温度资料平均偏差在２０００

年及以前均小于０℃，处在－０．４４～－０．１６℃，从

２００１年开始平均偏差转为大于０℃，维持在０．２３～

０．３８℃。绝对偏差在２００２年前后由高转低，长期变

化同样呈显著减少趋势（通过０．０５显著性水平检

验）。陈哲和杨溯（２０１４）曾指出，２０００和２００１年全

国所有台站进行了探空系统升级，而２００２年以后，

中国的探空站开始陆续换成Ｌ波段雷达电子探空

仪器。探空系统的升级和设备的更换是导致此时两

种资料温度偏差转变的一个重要原因。

３．２　江淮地区两温度资料偏差的月际分布

进一步统计江淮地区ＥＲＡＩ温度资料与观测温

度资料平均偏差和平均绝对偏差的各月分布

（图３）。两温度资料地面平均偏差上（图３ａ），除７

和１０月平均偏差为负外，其他月份均为正值。平均

绝对偏差在各月间差异不大，多处在０．９４℃左右。

近地层（１０００～９２５ｈＰａ）温度平均偏差在１—５月为

正值，６—１２月为负值（图３ｂ），说明在上半年ＥＲＡＩ

温度资料较观测温度资料以偏大为主，而下半年偏

小。各月份中平均绝对偏差处在０．８０～０．９７℃。

在对流层低层（８５０～７００ｈＰａ）江淮地区两温度

资料平均偏差呈单峰型分布（图３ｃ），７月为负偏差

最大的月份，ＥＲＡＩ温度资料较观测温度资料偏小

０．１８℃，１月为正偏差最大的月份，偏大０．１７℃。平

均绝对偏差与平均偏差分布相似，在８月偏差最小，

１和２月最大。与其他等压面相比，在８５０～７００

ｈＰａ高度上温度平均绝对偏差最小。对流层中高层

（５００～２００ｈＰａ，图２ｄ），各月份ＥＲＡＩ温度资料均

较观测温度资料偏高，其中１和２月偏高幅度最大，

为０．２２℃，６—８月偏高幅度相对较小，在０．０２～

０．０３℃。可见，在对流层中高层夏季要比冬季系统

偏差小。平均绝对偏差普遍处在０．７０～０．８４℃。

江淮地区ＥＲＡＩ温度资料与观测温度资料偏差与中

国范围内整体偏差情况略存差异（郭艳君等，２０１６）。

４　江淮地区两种温度资料偏差的垂直

分布

　　对１９９２—２０１６年江淮地区ＥＲＡＩ温度资料与

观测温度资料在各高度上平均偏差和平均绝对偏差

分别做升序排列，图４中分别给出各高度上的最大

值、９９％数值、９０％数值、平均值、１０％数值、１％数值

和最小值。从平均偏差的垂直分布看（图４ａ），各层

图３　同图２，但为月际分布
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图４　江淮地区ＥＲＡＩ温度资料与观测温度资料平均偏差（ａ）、平均绝对偏差（ｂ）垂直分布

（单位：℃，灰色柱表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）

ｏｆＥＲＡＩｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｖｅｒＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：℃，Ｇｒａｙｓｑｕａｒｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈａｔｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

的偏差存在一定差异，对流层低层１０００ｈＰａ偏差相

对较大，１０％～９０％偏差处在－１．３１～２．０４℃，平均

值为０．１９℃。９２５ｈＰａ平均值为－０．２７℃，为各等

压面平均偏差最大的一层。从５００ｈＰａ向上随着高

度的升高，平均偏差也随之增大，到２００ｈＰａ，１０％

～９０％偏差处在－１．２７～１．４０℃。５００～２００ｈＰａ

各层均值为正偏差，且各层均值的差异均通过了

０．０５显著性水平检验。区域平均的绝对偏差平均

值从地面到５００ｈＰａ随高度增加而减小（图４ｂ），到

了５００ｈＰａ以上随高度增加而增大，９０％和９９％数

值也呈现类似的分布特点。陈哲和杨溯（２０１４）在分

析中国探空温度资料非均一性问题时曾指出，中国

的探空系统在２０００和２００１年进行了升级，这可能

是导致两种温度资料平均偏差在５００ｈＰａ及以上由

负转为正的原因。

　　再分析逐日资料与月平均资料用途不同，常用

来诊断具体天气过程，逐日资料的优劣要根据其在

具体天气过程中的可靠性，下面分不同天气现象对

１９９２—２０１６年各高度上两种温度资料做升序排列

（图５）。在晴天状况下（图５ａ），温度平均偏差的垂

直分布与气候平均状况情况相似（图４ａ），在９２５

ｈＰａ上均值为－０．２℃，在５００ｈＰａ及以上高度均值

都为正值，且均值的差异都通过了０．０５显著性水平

检验。在地面至１０００ｈＰａ上１０％和９０％数值分别

＜－１．５℃和＞１．５℃，其他各高度上均在±１℃ 附

近。与晴天相比，降雨天气时对流层低层（７００ｈＰａ

及以下）两种温度偏差相对较小（图 ５ｂ），但到

５００ｈＰａ及以上偏差明显增大，尤其到对流层高层

（２００ｈＰａ），１０％和９０％数值分别为－１．８和１．７℃。

降雪情况下值得关注的是在地面和１０００ｈＰａ上平

均值分别为０．５０和０．６０℃（图５ｃ），由于近地面温

度对降水相态有重要影响（杨舒楠等，２０１７），这一现

象可能会直接影响对降水相态的判别。在雨夹雪降

水相态发生时，近地层温度与降雪存在相似的情况

（图５ｄ），地面和１０００ｈＰａ上平均值分别为０．５０和

０．３０℃，这两层均值的差异都通过了０．０５显著性水

平检验。此外，在对流层中高层（５００～２００ｈＰａ）上，

存在０．５０～０．６０℃的明显偏高。同时，８５０ｈＰａ上

ＥＲＡＩ温度资料相对于观测温度资料存在明显偏高

现象，导致ＥＲＡＩ资料在９２５～８５０ｈＰａ可能存在虚

假的逆温现象。冰粒子和冻雨降水相态（图５ｅ和

５ｆ），在地面至１０００ｈＰａ和８５０ｈＰａ等压面上温度

分布与雨夹雪相似，ＥＲＡＩ温度资料比观测温度资

料存在明显偏高现象，其中冻雨相态下该现象更为

明显。在江淮地区雪、雨夹雪以及冻雨发生时近地

层温度差异较小（余金龙等，２０１７），在使用ＥＲＡＩ温

度资料进行各相态分析时需谨慎。在大雾天气发生

时（图５ｇ），地面和１０００ｈＰａ高度上ＥＲＡＩ温度资料
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图５　江淮地区ＥＲＡＩ不同天气下温度资料与观测温度资料平均偏差垂直分布

（灰色柱表示通过０．０５显著性水平检验）

（ａ）晴，（ｂ）雨，（ｃ）雪，（ｄ）雨夹雪，（ｅ）冰粒子，（ｆ）冻雨，（ｇ）大雾

Ｆｉｇ．５　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＥＲＡＩｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｗｈｅｎｆｉｎｅｗｅａｔｈｅｒ（ａ），ｒａｉｎ（ｂ），ｓｎｏｗ（ｃ），ｓｌｅｅｔ（ｄ），ｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｅ），

ｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ（ｆ）ａｎｄｆｏｇ（ｇ）ｏｃｃｕｒｒｅｄｏｖｅｒＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ

（Ｇｒａｙｓｑｕａｒｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈａｔｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

比观测温度资料存在明显偏高现象，且１０００ｈＰａ偏

高更为明显，这两层均值的差异都超过了０．０５显著

性水平检验，这将导致近地层虚假逆温存在。

综上分析，在各天气现象下，５００ｈＰａ以上普遍

存在ＥＲＡＩ温度资料比观测温度资料偏高的现象。

在雪、雨夹雪、冰粒子和冻雨降水相态发生时，地面

至１０００ｈＰａ和８５０ｈＰａ等压面上ＥＲＡＩ温度资料

比观测温度资料偏高，尤其以冻雨表现最为明显。
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大雾天气发生时，ＥＲＡＩ温度资料在１０００ｈＰａ比观

测温度资料偏高幅度高于地面，ＥＲＡＩ温度资料在

是否存在逆温和逆温强度方面可能存在一定偏差。

　　对各天气现象下两种资料绝对偏差进行对比

（图略），大雾在对流层低层绝对偏差最大，冰粒子较

大偏差主要出现在５００ｈＰａ附近，而降雨相态的绝

对偏差大值层主要在对流层高层。

在具体天气现象诊断中，逆温层是否存在和存

在高度尤为重要，例如辐射雾的出现一般伴随近地

层的逆温（王博妮等，２０１６；曾婷等，２０１７），冻雨的发

生一般在７００ｈＰａ附近存在由逆温产生的融化层

（尤凤春等，２０１５；康丽莉等，２０１７）。下面就各层间

的逆温状态进行分析。

江淮地区ＥＲＡＩ温度资料与观测温度资料在地

面至１０００ｈＰａ、地面至９２５ｈＰａ以及８５０～７００ｈＰａ

存在逆温的比例（图６），其中正值表示存在逆温，负

值表示没有逆温存在。在地面至 １０００ｈＰａ上

（图６ａ），ＥＲＡＩ资料显示有４５．９９％的个例存在逆

温，该数值大于观测资料得到的３９．３８％，表明

ＥＲＡＩ资料在地面至１０００ｈＰａ存在逆温的概率比

观测资料大；而在地面至９２５ｈＰａ上，ＥＲＡＩ资料存

在逆温比观测资料偏少（图６ｂ）。在对流层中低层

（８５０～７００ｈＰａ）的逆温ＥＲＡＩ资料也比观测资料偏

少（图６ｃ）。

５　结论与讨论

（１）江淮地区ＥＲＡＩ温度资料与观测温度资料

平均偏差从低层到高层先减小后增大，对流层低层

各站差异明显，到中高层各站点两种温度资料的偏

差趋于一致。

（２）１９９２—２０１６年，等压面上两种温度资料平

均偏差年际差异明显，５００ｈＰａ及以上等压面上在

２０００年前后存在由负向正的转折。除地面外，其他

高度上两种温度资料的平均绝对偏差均呈显著减小

趋势。

（３）在平均偏差的月际分布上，地面和５００ｈＰａ

以上高度ＥＲＡＩ温度资料普遍比观测温度资料偏

高。各高度上两种温度资料平均绝对偏差在８—９

月前后最小。

（４）雪、雨夹雪、冰粒子和冻雨发生时，地面至

１０００ｈＰａ和８５０ｈＰａ上ＥＲＡＩ温度资料比观测温度

资料偏高，尤其以冻雨表现明显。大雾天气发生时，

ＥＲＡＩ温度资料在１０００ｈＰａ比观测温度资料偏高

幅度明显高于地面，可能会导致近地层出现逆温或

逆温偏强。

在本文分析中，两种温度资料偏差无论是在年

际变化、月际分布还是分天气现象统计时，在５００

ｈＰａ及以上等压面上，ＥＲＡＩ温度资料始终比探空

温度资料偏大，这种偏差为什么只在对流层中高层

表现明显？从探空资料的角度分析可能主要有以下

两方面原因：（１）观测误差与大气密度有关，空气越

稀薄探空仪误差越大（Ｌａｎｚａｎｔｅｅｔａｌ，２００３）；（２）探

空资料受到一定程度的太阳辐射影响（余君等，

２０１６）。

图６　江淮地区ＥＲＡＩ温度资料与观测温度资料在地面至１０００ｈＰａ（ａ）、

地面至９２５ｈＰａ（ｂ）和８５０～７００ｈＰａ（ｃ）存在逆温的比例分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｘｉｓｔｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍ１０００ｈＰａｔｏｓｕｒｆａｃｅ（ａ），

９２５ｈＰａｔｏｓｕｒｆａｃｅ（ｂ），７００ｔｏ８５０ｈＰａ（ｃ）ｉｎｂｏｔｈＥＲＡＩ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｖｅｒＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ

７２２１　第９期　　　 　　　 　　 　王传辉等：江淮地区ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析与观测温度资料对比分析　 　　　　 　　 　　　



参考文献

陈哲，杨溯，２０１４．１９７９—２０１２年中国探空温度资料中非均一性问题

的检验与分析［Ｊ］．气象学报，７２（４）：７９４８０４．

高路，郝璐，２０１４．ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ气温数据在中国区域的适用性评估

［Ｊ］．亚热带资源与环境学报，９（２）：７５８１．

郭艳君，张思齐，颜京辉，等，２０１６．中国探空观测与多套再分析资料

气温序列的对比研究［Ｊ］．气象学报，７４（２）：２７１２８４．

贾蓓西，徐海明，安月改，２０１４．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［Ｊ］．气象，４０（９）：１１２３１１３１．

康丽莉，邓芳萍，岳平，等，２０１７．一种浙江省冻雨落区的推算方法

［Ｊ］．气象，４３（６）：７５６７６１．

李瑞青，吕世华，韩博，等，２０１２．青藏高原东部三种再分析资料与地

面气温观测资料的对比分析［Ｊ］．高原气象，３１（６）：１４８８１５０２．

卢萍，杨康权，李英，２０１７．基于加密探空资料对不同海拔高度台站边

界层大气的对比分析［Ｊ］．大气科学，４１（６）：１２３４１２４５．

慕丹，李跃清，２０１８．基于ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的近３０年九龙低

涡气候特征［Ｊ］．气象学报，７６（１）：１５３１．

苏涛，封国林，２０１５．基于不同再分析资料的全球蒸发量时空变化特

征分析［Ｊ］．中国科学：地球科学，４５（３）：３５１３６５．

王博妮，濮梅娟，田力，等，２０１６．江苏沿海高速公路低能见度浓雾的

气候特征和影响因子研究［Ｊ］．气象，４２（２）：１９２２０２．

王传辉，杨玮，周顺武，等，２０１４．２０１１年初夏长江中下游地区旱涝急

转前后环流和水汽条件分析［Ｊ］．高原气象，３３（１）：２１０２２０．

王平，王晓峰，张蕾，等，２０１７．地面观测资料在快速更新同化系统中

的敏感性试验［Ｊ］．气象，４３（８）：９０１９１１．

王卫国，杨芳园，王颢樾，等，２０１５．利用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料对平流层

ＢｒｅｗｅｒＤｏｂｓｏｎ环流变化趋势的分析［Ｊ］．地球物理学报，５８

（２）：３７１３８２．

魏凤英，２００７．现代气候统计诊断与预测技术：第２版［Ｍ］．北京：气

象出版社．

阎敬华，王康玲，薛纪善，１９９３．９２５ｈＰａ资料对高度场分析和预报的

影响［Ｊ］．热带气象学报，９（４）：３４４３５０．

杨舒楠，徐臖，何立富，等，２０１７．低层温度平流对华北雨雪天气过程

的降水相态影响分析［Ｊ］．气象，４３（６）：６６５６７４．

杨玮，徐敏，周顺武，等，２０１７．江淮流域６—７月极端强降水事件时空

变化及环流异常［Ｊ］．高原气象，３６（３）：７１８７３５．

尤凤春，付桂琴，刘卓，等，２０１５．北京地区冻雨时空分布及探空温湿

特征分析［Ｊ］．气象，４１（１２）：１４８８１４９３．

余金龙，朱红芳，邱学兴，等，２０１７．安徽冬季地面降水相态的判别研

究［Ｊ］．气象，４３（９）：１０５２１０６３．

余君，李庆祥，廖捷，等，２０１６．中国区域高空三种气温、湿度资料交叉

对比［Ｊ］．气象，４２（６）：７４３７５５．

曾婷，李岩瑛，张强，等，２０１７．民勤干旱区冬季浓雾形成的边界层条

件分析［Ｊ］．气象，４３（８）：９３６９４２．

赵天保，符淙斌，２００９．应用探空观测资料评估几类再分析资料在中

国区域的适用性［Ｊ］．大气科学，３３（３）：６３４６４８．

朱彦良，凌超，陈洪滨，等，２０１２．两种再分析资料与ＲＳ９２探空资料

的比较分析［Ｊ］．气候与环境研究，１７（３）：３８１３９１．

ＢｅｒｒｉｓｆｏｒｄＰ，ＤｅｅＤ，ＦｉｅｌｄｉｎｇＫ，ｅｔａｌ，２００９．ＴｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ Ａｒ

ｃｈｉｖｅ（ｖｅｒｓｉｏｎ１．０）［Ｒ］．ＥＣＭＷＦ，ＥＲＡＲｅｐｏｒｔＳｅｒｉｅｓ：１１６．

ＢｅｒｒｉｓｆｏｒｄＰ，ＫａｌｌｂｅｒｇＰ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＳ，ｅｔａｌ，２０１１．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，１３７（６５９）：１３８１１３９９．

ＣｏｒｎｅｓＲＣ，ＪｏｎｅｓＰＤ，２０１３．ＨｏｗｗｅｌｌｄｏｅｓｔｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎ

ａｌｙｓｉｓｒｅｐｌｉｃａｔｅｔｒｅｎｄｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｒｏｓｓ

Ｅｕｒｏｐｅ？［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＡｔｍｏｓ，１１８（１８）：１０２６２１０２７６．

ＤｅｅＤＰ，ＵｐｐａｌａＳＭ，ＳｉｍｍｏｎｓＡＪ，ｅｔａｌ，２０１１．ＴｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ：ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１３７（６５６）：５５３５９７．

ＬａｎｚａｎｔｅＪＲ，ＫｌｅｉｎＳＡ，ＳｅｉｄｅｌＤＪ，２００３．Ｔｅｍｐｏｒａｌｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ．ＰａｒｔＩ：ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１６（２）：２２４２４０．

ＹｏｕＱｉｎｇｌｏｎｇ，ＦｒａｅｄｒｉｃｈＫ，ＭｉｎＪｉｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３．ＣａｎＴｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎＣｈｉｎａｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ？［Ｊ］．

ＧｌｏｂａｌＰｌａｎｅｔＣｈａｎｇｅ，１１１：２６８２７９．

８２２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　


