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在我国气候变化研究中可信度的初步分析
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提   要

  对美国全球再分析资料在中国气候变化研究当中的可信度 o进行了初步的分析与检验 o

结果表明 }�≤∞°资料在对气候变化长期趋势变化的研究中 o不确定性较大 o通过对温度和

气压的比较分析 o可看出 o�≤∞°资料在我国东部和低纬的可信度比我国西部和高纬的高 ~

温度的可靠性比气压好 ~t|z|年以后的 �≤∞°资料的可信度高于前期 ∀

关键词 }再分析资料  气候变化  可信度

引  言

在气候变化的研究当中 o气候长期趋势的研究是相当重要的 ∀在以前的资料中 o由于

站点较少 o资料短缺 o研究和预报当中很容易出现异常的气候变化情况 ∀为了克服这个缺

陷 o近几十年来 o有许多的国家和气候研究中心为了建立一个较长时期的全球气候资料序

列付出了许多的努力 ∀目前 o再分析资料时间序列较长的 v 个主要中心是 }�≤∞° !

∞≤ � • ƒ !��≥�r⁄�� o其中分析时间序列最长的是 �≤∞° ∀在 t||z年 ts月召开的第一

次世界气候研究计划k • ≤ � °l国际会议上 o对 �≤∞°再分析资料的使用给予了承认和赞

同 o指出再分析资料已被用在气候研究的许多方面 o尤其在年际变率和模式及预测研究

中 ∀在 t|||年 {月召开的第二次世界气候研究计划k • ≤ � °l国际会议上≈t  o又一次肯定

了再分析资料应用在各种科学研究中的价值k包括大气环流 !诊断以及同海洋 !陆地和冰

雪圈的相互作用l o同时再一次指出≈t  o/目前的再分析资料 o为研究年际变率提供了一个

非常好的基础0 o还指出/对于分析长期趋势 o目前仍有困难 o这主要是由于再分析期间观

测系统的改变和观测当中的一些不能排除的不确定的偏差造成的 o对这些数据进行全面

的识别和检验是很有必要的0 ∀为此 o本文将对 �≤∞°再分析资料在我国的气候研究中

的可信度进行初步的分析 o为以后的研究及模式检验提供一些有用的参考 ∀

t  再分析资料建立的背景及其方案简介

�≤∞°全球再分析资料 o是美国国家环境预测中心k�≤∞°l和国家大气研究中心
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Ξ 本研究工作得到国家重点基础研究发展规划 / 我国重大气候和天气灾害形成机理和预测理论的研究0

k�t||{sws|ssl项目资助 ∀

usss2sv2u|收到 ousss2sz2uz收到修改稿 ∀



k�≤�� l的合作项目≈u  o此项目得到了 ���� 全球计划办公室的支持 o同时也得到了世

界上一些气象组织和国家的支持 o如欧洲中心k∞≤ • � ƒl o日本气象厅k�� �l o中国和澳

大利亚等国 o是原美国国家气象中心k�� ≤l气候资料同化系统k≤⁄�≥l的一个重要部分 o

于 t||t年开始实施 ∀其研究动力来自于 ts年来 o�� ≤ 业务全球资料中出现了异常的气

候变化现象 o它可能是全球资料同化系统k�⁄�≥l中诸多差异引起的 o这些气候参数的骤

变掩盖了真实的短期气候变化和年际气候变化特征 ∀有数家大机构的 ux名专家参加了

再分析系统的设计 o�≤�� 的科学家负责收集资料 o包括 }全球无线电测风资料 !综合海洋

资料k≤ ��⁄≥l !飞机观测资料 !陆面天气观测资料 !卫星探测资料 !微波特殊探测r图像

k≥≥ � r�l资料和卫星观测风k云的移动l资料等 o从国际渠道k全球通讯系统 �×≥l得到了

不少尚未用过的特殊资料 ∀这一项目的基本思想是要利用同一套分析r预报系统对 t|xz

年k现在已从 t|w|年l以来的资料进行同化 o甚至延续到以后k目前已完成的资料为 t|w|

∗ t|||年l ∀

再分析资料的内容非常丰富 o它有两个特点 }资料时间长和汇总了非常广泛的观测资

料 o目前包括了 t|w| ∗ t|||年尽可能收集到的资料 o根据计划 o还可能向前推至 t|wy年 ∀

分析过程中 o在某固定时间利用了所有可能的资料 o这样既消除了观测系统更换必然带来

的影响 o也使分析资料尽可能准确 ∀分析计算从 t||w年 x月在 �≤∞°的巨型机 ≤ � � ≠2

≠ � °r{上开始 o以大约 uw «来完成一个月再分析和一天预报的速度 o于 t||z年已完成

t|xz ∗ t||y年的再分析 ∀现在已将 t|w| ∗ t|xy及 t||y年以后的再分析完成 o因而已有

xs年的再分析资料可以使用 ∀

再分析中同化系统所用的模式是 �≤∞°的 ×yu�u{全球谱模式 o边界层有 x层 otss

«°¤以上有 z层 o最高层为 v «°¤o模式动力学及模式物理过程参见 ����r�� ≤ 发展部

的描述≈v 及 �¤±¤°¬·¶∏≈w ox 的工作 ∀模式中包括了云 !边界层 !水文学及水平 !垂直扩散过

程的参数化 o还采用了一个较好的诊断方案和新的土壤模式 ∀在正式启动再分析以前对

不同来源的资料进行预处理和多种资料的质量控制与检查 o使其规范化 o成为通用的二进

制形式k��ƒ � l ∀在最近第二次的再分析中 o又使用了更新的预报模式和同化系统对

t|z| ∗ t||{年期间的资料进行了再分析 ∀一个重要的问题是怎样掌握观测仪器和观测

系统的改变造成的必然的变化 o文献≈u 指出 o可采用取一个固定的观测集和尽量使用所

有的观测数据 ∀在顾问委员会的指导下 o最后选择了后一种方案 o即在一定时期内利用所

有的观测仪器所得到的数据 o如在一年的时间不变 ∀这样就使得至少在一年内的再分析

资料的资料来源保持一致 o可以较真实的反映年际和短期气候的变化规律 o但对于进行长

期气候趋势的研究来说 o由于各个时期资料的种类和来源不同 o这就给研究气候变化的长

期趋势造成了一定的困难 ∀

以下列出了在再分析资料的处理过程中 o各个时期的资料来源情况 o主要有以下几

类 }

ktl 无线电探空测风数据 }是再分析资料的主要来源 o从 t|yu年至现在 ~其中包括中

国气象局提供的 t|xw ∗ t|yu年的 vs个站的高空观测 ~美国提供的 t|yt ∗ t|z{年的 xz

个站的资料 ~

kul 综合海洋资料 }包括船舶 !固定浮标 !漂流浮标 !冰浮标和从海洋观测站的报告中
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得到的近地面资料 o时间从 t|{s ∗ t||v年 ~

kvl 飞机观测资料 }�≤∞°可以利用的资料是从 t|yu年 v月开始 o其余年的资料是

从其它几个渠道收集的 o包括从新西兰kt|{w年 u月 ∗ t|{{年 y月l ~还用到了一些从试

验中得到的飞机观测资料 ~

kwl陆面天气观测资料 }每 v «一次的全球 �×≥数据 o可以用的从 t|yz年至现在k来

源于空军或 �≤∞°l ~

kxl 卫星资料 }可用到的有 ≥�� ≥�� kt|y| 年 w 月 ∗ t|zt 年 w 月l ~≥�� ≥k无辐射l

kt|y|年 tt月 ∗ t||u年 |月l ~∂ ×°� �� kt|zu年 tt月 ∗ t|z|年 u月l ~× � ∂ ≥k��� ≥ o

� ≥� o≥≥�lkt|z{年 tt月至现在l ~

kyl 微波特殊探测r图像k≥≥ � r�l资料 o从 t|{z年 z月开始 ∀

在文献≈u 中 o对全球能量及水平衡 o特殊微波探测r图像k≥≥ � r�l风速的误差 o月平

均场的敏感性 o全球及美国降水分析 o土壤湿度分析 o平流层分析及准两年周期振荡等几

个方面进行了检验 o结果表明 o对全球和美国区域的降水分布形势非常接近 o但再分析的

量值比台站网的大 ∀苏志侠等≈y 对再分析资料在我国青藏高原的年际变率方面的应用

的可信度进行了分析 o结果较好 ∀

但是以上这些只是对年际气候变率的检验 o对再分析资料在长期气候变化趋势中的

使用情况没有进行检验 o本文将对再分析资料在长期气候趋势的使用中的情况进行一些

初步的检测 ∀

u  �≤∞°月平均资料与我国 tys站观测资料的比较

211  资料的处理

本文分析中所用的资料都是月平均资料 o为了便于同我国 tys个站的实测资料进行

比较 o在 �≤∞°各测站资料的选取中 o如果有接近测站位置的格点 o则就取此点的值作为

此测站的 �≤∞°资料 o如没有特别接近的 o则用周围 w个点的值做加权线性插值 o从而得

到此测站的 �≤∞°值 o用这种方法我们得出了 tys个测站的 �≤∞°资料 ∀为验证 �≤∞°

资料在我国气候变化趋势研究中的表现 o除选取了中国具有代表性的几个测站的 t|xt ∗

t||{年的月平均资料进行单站比较外 o还将我国分为东北 !华北 !华南 !西南 !西北 !华中 y

个区 o并对这 y个区的 �≤∞°资料和实际观测资料进行比较 ~空间分布的数据分别为我国

tys个站的实测资料和通过插值得出的 tys个站的 �≤∞°资料 ∀下文在 �≤∞°格点资料

与测站值的比较中 o除气压外 o均为与各自 t|yt ∗ t||s年 vs年平均值的距平值 ∀需指出

的是 o本文 �≤∞°的值仅为最接近的 w个站的线性插值而得出 o从具体数值上讲 o应该允

许二者存在一定的差别 ∀但它们空间的相对变化和时间变化趋势应该可以进行比较 o这

将是本文比较分析的重点 ∀本文仅对温度和气压进行分析 ∀

212  平均温度

从平均温度时间变化图k图 tl中可看出 o再分析的值均比实际观测值低 ∀对呼和浩

特 ot|zx年以前 o年平均温度的 �≤∞°的值与实际观测相差小一些 ot|zx年以后相差较

大 ∀因此如果考虑长期变化趋势 o呼和浩特增温的趋势在再分析资料中反映不明显 ~从逐
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月的图中k以 t月 oz月为例l ot月份再分析与实际观测值之间的差值也是 t|zx年以后较

大 o而 z月则是 t|yz年以前相差较大 ~对广州 o则是 t月吻合较好 oz月相差较大 ~这种无

规律的变化 o更增加了 �≤∞°资料用于气候变化长期趋势研究的不确定性 o很难进行系

统的订正 ∀对其他几个站的分析也存在类似情况k略l ∀

图 t  呼和浩特 !广州站年和 t !z月平均温度时间序列变化图k单位 }ε l

k实线代表实测值 o虚线代表 �≤∞°的值l

213  温度距平

从单站温度距平时间序列图来看k图 ul o对于反映气候变化的长期趋势 o呼和浩特 t

月份 o从 t|yz ∗ t|zw年再分析值高于实际观测值 o而在 t|{s年以后再分析值低于实际的

观测值 ~z月份 ot|xw ∗ t|y{年再分析的值则高于实际观测值 ot|y{年以后则一致性较

图 u  呼和浩特 !西宁站年和 t !z月温度距平时间序列变化图k单位 }ε lk实线代表实测值 o虚线代表 �≤∞°的值l
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k续图 ul

图 v  广州 !上海年和 t !z月温度距平时间序列变化图k单位 }ε l

k实线代表实测值 o虚线代表 �≤∞°的值l
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好 ~年平均值则从 t|z|年以后变化趋势与实际观测值较一致 ~西宁站也是从 t|z|年以后

变化趋势更接近于实况 ot|z|年以前 t月 oz月和年平均距平值大多是 �≤∞°的值高于实

际观测的距平值 o这与 t|z|年以后采用了更新的预报和同化系统有关 ∀比较广州和上海

站得出k图 vl o广州 ot月份与实况非常接近 oz月份除在 t||s年有较大的差异外 o其余各

年都较一致 o年平均的结果比 t月差一些 o但在 t|zu年以后 o大的趋势接近于实况 ∀上海

的情况也较好 ∀可见 o对单站来说 o各个站的情况都不太一样 o再分析资料在我国东部和

南部的台站情况好于北部和西部 o如用于研究较小区域的气候长期变化趋势可能会好一

些 ∀

  为了进一步分析 �≤∞°资料和我国实际观测资料的一致性 o将全国分成 y个区 o每个

区都选取了几个代表站 o表 t给出了各区的代表站的站号和站名 ∀
表 1  全国各分区的代表站

区     代  表  站 区     代  表  站

东北
海拉尔  嫩江  齐齐哈尔  佳木斯  哈尔滨

牡丹江  延吉  长春  沈阳  锡林浩特
华中

安阳  青岛  济南  连云港  郑州  信阳  

蚌埠

华北
呼和浩特  北京  天津  石家庄  邢台  太

原
西北

兰州  银川  玉树  张掖  酒泉  哈密   

乌鲁木齐

华南
南京  合肥  杭州  武汉  宜昌  福州  长

沙  厦门  广州  海口
西南 南宁  贵阳  重庆  西昌  昆明  甘孜

  图w为全国各分区年平均温度距平时间序列图 ∀从图中可以看出 o对东北地区 o

图 w  全国各分区年平均温度距平时间序列变化图k单位 }ε lk实线代表实测值 o虚线代表 �≤∞°的值l
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�≤∞°与实测值反映的气候变化趋势基本一致 o但在 xs年代 �≤∞°的距平值大于实际观

测值 oys年代中期 �≤∞°值也有所偏高 ot|{z年以后则偏低 ~华南地区也是在 xs年代和

ys年代 �≤∞°与实测值一致性较差 ozs年代以后与实测值非常一致 ~华北地区的情况不

如东北和华南 o仅在 t|zt年到 t|{x年这一段时期两条曲线一致 o其它年份都不好 ~比较

而言 o华中地区的情况好一些 o除个别年份外 o距平值均保持一致 ~一致性最差的是西南地

区和西北地区 o西北地区 t|zv年以前 �≤∞°的距平值均大于实测值 ot|zv年以后 �≤∞°

则低于实测值 o这对于研究气候的长期变化趋势有很大的影响 ~西南地区 o在 xs年代初

期 o实测值的距平值高于 �≤∞°资料 o从 t|xz年至 t|zx年 o�≤∞°的距平值大于实测值 o

t|zx年以后又反过来 ∀因此 o可得出再分析资料在对我国的气候变化研究应用中 o在东

北 !华南和华中的效果较好 o在华北 !西北和西南的效果较差 o这与上文对单站的分析结果

是一致的 ∀

214  地面气压距平时间序列变化

由于资料的限制 o对气压的分析从 t|zs ∗ t||s年 o距平值为相对于 t|zs ∗ t||s年

us年的偏差 ∀图 x为青岛和昆明气压距平时间序列变化图 o青岛在 t|zw年以前 o�≤∞°

的距平值大于实际观测值的距平值 ot|zx ∗ t|z|年一致 ot|z|年则低于实测值 ~月平均气

压距平值与年距平值相同 o也是在 t|zw年以前 �≤∞°值高于实测值 ~而昆明则在 t|zy年

图 x  青岛 !昆明年和 t !z月气压距平时间序列变化图k单位 }«°¤l

k实线代表实测值 o虚线代表 �≤∞°的值l
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以前 o�≤∞°的距平值低于实际观测的距平值 ot|zy ∗ t|{w年又高于观测值 ot|{w ∗ t||s

年则又比观测值偏低 ∀对于气候变化的长期趋势的分析 o有一定的不确定性 o但在短期气

候变化和年际变化的研究中 o尽管数值之间有误差 o但升高降低的趋势还是有一定的相似

性 ∀气压距平的情况也同样是各个站不一样 o但总体来说 o低纬的情况好于高纬 o东部好

于西部 ~与温度相比 o气压的不确定性更大一些 ∀

215  温度距平的空间分布

图 y是 �≤∞°的 t|xt ∗ t|ys年 ts年相对于 t|yt ∗ t||s年 vs年平均的距平的年变

化空间分布图和实际观测资料同期的年距平值的空间分布图k在下面的空间分布图中 o所

有的距平值都扩大了 ts倍l o比较左右两图 o可看出 o在 xs年代 �≤∞°在整个华北和西北

为增温 o而实际观测场在新疆西北部为明显的降温 ~从东北至华北东部及长江以北地区

�≤∞°场为降温 o与实测场较一致 ~�≤∞°在我国青藏高原的东部及四川盆地为降温 o而

实测场则为增温 ~在 {s年代 o东北至华北东部直到长江以北 �≤∞°与实际观测场都为增

温 o一致性较好 o但在我国的河套以西的大部地区 �≤∞°均为降温区与实测场有所不符 ∀

图 y  年平均温度距平空间分布图k相对于 t|yt ∗ t||s年l

k单位 }ε o左边为 �≤∞°资料 o右边为实际观测资料 o实线为增温 o虚线为降温 o上图为 xs年代 o

下图为 {s年代 o等值线间隔为 s qv ε ≅ tsl

  图 z是冬季的距平分布图 o从左右两图可看出 oxs年代 �≤∞°除新疆及我国云南外 o

都为明显的降温 o而实测场图中新疆西北为降温区 ~从东北至华北东部及长江以北地区
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�≤∞°场为降温 o与实测场较一致 ~实测场中华北北部 !青藏高原东部到四川及长江上游

的增温区 o在 �≤∞°中没有反映出来 o尤其是四川盆地在实测场中为增温 o而在 �≤∞°场

中为降温 ~比较 {s年代的左右两图 o�≤∞°图中我国东北大部和东部及青藏高原东部都

为增温区 o与实测场基本一致 o而 �≤∞°中青藏高原南部及我国西南的降温区在实测资

料中没有反映出来 o但基本上还可以反映出我国北方大部增暖的趋势 ∀

图 z  冬季温度距平空间分布图k相对于 t|yt ∗ t||s年lk说明同图 yl

  从夏季的空间分布情况k图 {l可以看出 oxs年代 �≤∞°在整个中国范围内基本上都

为增温 o而且增温幅度较大 o而实测场中在新疆的西部及东北的西部为降温与 �≤∞°资

料相反 ~{s年代 o�≤∞°场中 o我国东部南部为增温 o北部降温 o实测场黄河以南大部为降

温 o与 �≤∞°不同 ~但在东北地区及华南地区两个场都为增温 o一致性较好 ∀

从以上对 �≤∞°资料和实测资料的对比分析中可以看出 o{s年代的情况好于 xs年

代 o这与 t|z|年以后同化方案的改进和卫星资料的加入有很大的关系 o东北和华南地区

比其它地区好 o这也与前面分析的各分区的情况一致 ∀

  为了更好的比较 �≤∞°资料和实测值之间的一致性 o分别计算了两个资料场之间 xs

年代和 {s年代各季和年的相关系数和距平符号一致率 o如表 u所示 ∀从表中可以看出 o

xs年代两个场之间的相关很低 o各季和年的相关系数均不超过 s qws o最好的是春季 o符号

一致率最大也不超过 yz h ~而 {s 年代比 xs 年代要好一些 o最好的相关系数在春季为
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s qzsw o其次是冬季 s qxzu o符号除春季有 zs h的一致外 o其它各季和年都没有超过 xs h ∀

图 {  夏季温度距平空间分布图k相对于 t|yt ∗ t||s年lk说明同图 yl

表 2  ΝΧΕΠ资料与实测场的相关和符号一致率

春季 夏季 秋季 冬季 年

xs年代
相关系数

符号一致率k h l

 s qvxu

 xy q|  

 s qt{u

 xt qv  

 p s qswu

 wt q|  

 s qtzu

 yy qv  

 s qs{v

 xu qx  

{s年代
相关系数

符号一致率k h l

 s qzsw

 zs qs

 s qutv

 ww qw  

 s qtvs

 vv qt  

 s qxzu

 wy qv  

 s qw{y

 v{ qt  

v  结  论

从以上对 �≤∞°资料和实测资料的时间序列变化的对比分析 o以及空间分布的对比

分析 o对于研究气候的长期变化趋势 o可得出以下几点结论 }

ktl 由于受各个时期资料来源的限制 o�≤∞°资料各个时期同化所选用的资料不同 o

这就使不同时期的 �≤∞°资料相对于实测值的误差不一致 ∀

kul 单站资料的对比表明 o平均温度 �≤∞°的值大部分低于观测值 o温度和气压距平

值则各个测站不太一致 o但温度比气压要好一些 ~对各个分区的比较 o东北 !华南 !华北 !华
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中的一致性优于西北和西南 o总体而言 o低纬的情况好于高纬 o东部好于西部 ∀

kvl 从 xs年的整个时期的不同时间段来看 oxs年代实测值与 �≤∞°资料之间相差

大一些 o普遍是 �≤∞°的值大于实测值 ot|z|年以后 �≤∞°资料的可信度高于前期的 o可

用于短期气候变化的研究 ∀

kwl 对 �≤∞°资料在我国空间分布情况及两个场之间相关的分析 o也可看出 {s年代

的情况好于 xs年代 ∀

总而言之 o�≤∞°资料对于长期气候变化趋势的研究存在一定的问题与不确定性 o在

应用时要引起注意 o但对于短期气候变化和年际变率的研究还是打下了一个良好的基础 ∀
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