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ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和 ＧＨＣＮＣＡＭ再分析气温数据
在天山山区的适应性分析
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（１．新疆师范大学 地理科学与旅游学院／流域信息集成与生态安全实验室，乌鲁木齐 ８３００５４；
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摘　要：天山山区是新疆主要河流的发源地，对该区域再分析气温数据进行适应性分析具有重要的研究意义，气

温观测数据由于受到太阳辐射、海拔、大气环流和传感器角度等因素的影响，导致诸多误差；在其应用之前需要验

证，尤其在海拔差异较大的天山山区。为验证 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和 ＧＨＣＮＣＡＭ两种再分析气温数据在天山山区的适应

性，本文在数据预处理的基础上，利用 ４５个气象站点日平均气温数据分别计算偏差（ＢＩＡＳ）、相关系数（Ｒ）、均方根

误差（ＲＭＳＥ）等统计指标，并从不同海拔、偏差的空间分布上对天山山区 １９８４—２０１６年 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和 ＧＨＣＮＣＡＭ

逐月平均气温数据进行了适应性分析。结果表明：（１）ＧＨＣＮＣＡＭ（Ｒ＝０．９４；ＢＩＡＳ＝０．５５℃；ＲＭＳＥ＝４．０８℃）气

温值在天山山区的适应性强于 ＥＲＡ（Ｒ＝０．９５；ＢＩＡＳ＝２．３５℃；ＲＭＳＥ＝４．２１℃）。（２）在气温的年内变化上，两种

再分析数据值均低于观测值，表现为低估。（３）在季节尺度上，冬季（１２月、１月和 ２月）表现为冷偏差，其他季节暖

偏差。春秋两季模拟精度比夏冬两季高。（４）在 １５００～２０００ｍ地区气温的模拟最好。从偏差的空间分布来看，天

山中部、东部的再分析数据比天山南、北部能更好的反映气温的空间分布特征。山区地形复杂度和气象站点的不

均匀是影响再分析数据精度的主要因素。

关键词：天山山区；再分析数据；ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ；ＣＨＣＮＣＡＭ；气温
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　　ＩＰＣＣ第五次评估报告指出，全球在过去 ５０年
经历 了 变 暖 的 过 程，２０世 纪 平 均 气 温 升 高
（０６±０２）℃［１］

。全球变暖引发了一系列问题，如

干旱和洪涝等自然灾害，从而影响生态、环境，甚至

威胁到人类生存发展
［２］
。我国气候变化与全球气

候变化趋势总体上基本一致，但由于区域所在的地

理位置、大气环流系统的不同以及地形差异等因素

的影响，区域对全球变化的响应有所不同
［３－４］

。天

山是 亚 洲 中 部 最 大 的 山 系，中 国 境内 长 度 为

１７００ｋｍ，占地面积５７万多平方公里，占新疆全区面

积的１／３。天山山区受西风气流控制，山体平均海
拔４０００ｍ，由于其特殊的地理位置和地形特征，形
成了大陆性冰川和季节性积雪，最终成为新疆主要

河流的发源地
［５］
。山区对气候变化较为敏感，特别

是高海拔地区
［６］
。近几十年以来天山山区生态环

境发生了显著的变化，主要表现为湖泊水位下降、源

头水量逐年减少、草场退化及水土流失日趋严重

等
［７－９］

，其中气候变化是不可忽略的重要原因，气温

作为最基本的气候要素，对生态环境的变迁起着决

定性作用
［１０］
。为解决高山区“没有气象观测站点”



的问题，研究人员尝试在高山区架设自动气象站获

取气温数据。自动气象站在高山区受到复杂气象条

件的影响，所得气温数据在质量上存在差异，且时间

序列较短，故这些气象数据很难准确地反映年际尺

度的气候变化。高山区气象站点分布不均匀、数量

稀少已成为限制相关领域研究的瓶颈。

目前长时间再分析数据有两类：美国国家环境

预 报 中 心 （ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）系列和欧洲中期天气预报中心

（ＥｕｒｏｐｅａｎＭｅｄｉｕｍＴｅｒｍＷｅａｔｈｅｒＣｅｎｔｅｒ，ＥＣＭＷＦ）

系列，其中 ＮＣＥＰ２的精度较高［１１－１２］
。再分析数据

必然包含数值模式、同化方案和观测系统变更等所

引入的误差，尤其是观测系统的不断变更会引入虚

图 １　天山山区 ４５个气象站点位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ４５ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

假气候的变化信号
［１３］
。随着再分析数据应用范围

的不断扩大，国内学者对其适应性的分析已开展了

一系列的研究
［１４－１６］

。再分析资料的不同要素在不

同时间、不同区域的适应性差异显著，已有研究对 ４

种再分析数据在中国区域的适应性进行分析得出，

它们可信度在东部地区好于西部地区，低纬地区好

于高纬地区，这可能与中国气象站东密西疏有

关
［１７］
。在再分析数据精度研究方面，已有研究利用

美国环境预报中心 ＮＣＥＰ系列产品 ＮＣＥＰＩ和

ＮＣＥＰＩＩ对珠穆朗玛峰再分析数据适应性进行分析，

结果表明 ＮＣＥＰＩ估算值比观测值低，而 ＮＣＥＰＩＩ估

算值高于观测值
［１８］
。关于再分析气温资料在同一

研究区的适应性分析具有不同的结论，有关研究对

青藏高原东部和中部海拔高于 ２０００ｍ的站点进行

分析，研究表明 ＥＲＡ－４０估算精度优于 ＮＣＥＰ［１９］，

部分学者利用观测站点数据对青藏高原再分析数据

进行评估，结果显示 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的精度优于 ＥＲＡ

－４０［２０－２１］。在再分析数据误差来源研究方面，相关

研究利用青藏高原地面观测站对该研究区再分析气

温数据的误差来源进行研究，发现地形高度、地面观

测站面积和坡度的差异是青藏高原再分析资料误差

的主要来源
［２２－２３］

。综上所述，目前国内对再分析数

据的精度、误差来源以及适应性分析研究仍需进一

步深入，尤其是对地形复杂、实测数据较难获取的高

海拔区域，其研究更具紧迫性和必要性。对天山山

区而言，目前相关研究甚少。基于此，本文在数据预

处理的基础上，利用 ４５个气象站点实测数据，计算

偏差（ＢＩＡＳ）、相关系数（Ｒ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）等

统计指标从不同海拔、偏差的空间分布上对天山山

区 １９８４—２０１６年 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和 ＧＨＣＮＣＡＭ逐月

平均气温数据进行了适应性分析，并探讨偏差来源，

从而为该区域气候变化研究提供重要的科学资料。

１　数据来源与方法

!"!

　数据来源

本文选取中国 境内 的天山山区 （３９°２８′～

４４°３８′Ｎ、７６°３３′～９１°４１′Ｅ）作为研究区域，由于天

山山区各气象站观测资料时间段不一致，存在数据

缺失的情况。为减少资料质量不佳对结果的不良影

响，本研究综合考虑实测资料连续性、站点空间分布

和资料完整性等因素，在天山山区搜集４５个气象站

点１９８４年１月 ～２０１６年６月的逐日平均气温数据。

其中，选用站点最低海拔为 －４８．７ｍ，最高海拔为

３５３９ｍ（图１）。

再分析数据包括欧洲中期数值预报中 心

（ＥｕｒｏｐｅａｎＭｅｄｉｕｍＴｅｒｍＷｅａｔｈｅｒＣｅｎｔｅｒ，ＥＣＭＦ）的

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ数据（下文简写为 ＥＲＡ）和 ＧＨＣＮＣＡＭ

两种再分析月平均气温数据，二者均通过直接下载
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月资 料 获 得，网 格 水 平 空 间 分 辨 率 分 别 为

０．２５°×０．２５°和 ０．５°×０．５°。与 第 ２次 产 品

ＥＲＡ４０相比，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ采用了四维变分分析

（４ＤＶａｒ）同化模型，并结合改进的湿度分析和卫星

数据误差校正等技术，实现了再分析资料质量的提

升
［１５］
。ＧＨＣＮＣＡＭ是全球历史气候学网络第 ２版

和气候异常监测系统（ＧＨＣＮ ＋ＣＡＭＳ）收集的两个

大型观测站数据集的组合，它可以通过大量站点数

据在短时间内获取高精度的气温数据，并用异常插

值法和气温直减率等方法获得气温时空分布数据，

与现有的陆面气温数据集相比具有更好的应用价

值
［２４］
。ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 和 ＧＨＣＮＣＡＭ 数 据 分 别 由

ｈｔｔｐ：／／ａｐｐｓ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａｓｅｔｓ／与 ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．ｇｈｃｎｃａｍｓ．ｈｔｍｌ

图 ２　ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＧＨＣＮＣＡＭ和观测站月平均气温散点图

Ｆｉｇ．２　ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＧＨＣＮＣＡＭａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ

网址下载获得。

!"#

　研究方法

为了准确地比较两种再分析数据在天山山区的

精度及适应性，根据４５个气象站点经纬度信息分别

提取气象观测站对应的 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和 ＧＨＣＮＣＡＭ

像元值，利用相关性分析法对 １９８４年 １月到 ２０１６

年６月时间尺度上的再分析月平均气温数据与观测

站数据进行对比，并采用平均偏差（ＢＩＡＳ）、相关系

数（Ｒ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）等统计指标评估其精

度。为了减小海拔对估算精度的影响，进一步分析

了两种再分析数据在不同月份和不同海拔的精度。

计算公式如下：

ＲＭＳＥ＝１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｔ０－Ｔｒｅ槡

） （１）

ＢＩＡＳ＝１
Ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｔ０－Ｔｒｅ） （２）

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｒｅ－Ｔｒｅ）（Ｔ０－Ｔ０）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｒｅ－Ｔｒｅ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔ０－Ｔ０）槡

２

（３）

式中，ｎ为样本数（１９８４—２０１６年），Ｔ０、Ｔｒｅ分别为实
测观测值和两种再分析数据值。ＢＩＡＳ为偏差，最佳

值为０，若 ＢＩＡＳ为正，表明模拟结果偏低；ＢＩＡＳ为
负，表明模拟结果偏高。Ｒ为相关系数，Ｒ越大表明
再分析值与观测值之间的相关程度越大，再分析资

料的适应性越强。均方根误差（ＲＭＳＥ）用以衡量观
测站平均气温值与两套再分析数据中提取气温值之

间的偏差。ＲＭＳＥ越小，说明再分析资料的数据与

观测站实测数据相差越小，再分析资料的精度越高，

适应性越好。ＲＭＳＥ越大，则反之。

２　结果与分析

#"!

　两种再分析气温数据精度比较

ＧＨＣＮＣＡＭ和 ＥＲＡ两种再分析数据与 ４５个
气象站点的累计气温数据的相关性均为０．９０左右，
总体上它们对天山山区气温均有低估。相对而言，

ＧＨＣＮＣＡＭ（Ｒ＝０．９４；ＢＩＡＳ＝０．５５℃；ＲＭＳＥ＝

４０８℃）气温值在天山山区的适应性强于 ＥＲＡ
（Ｒ＝０．９５；ＢＩＡＳ＝２．３５℃；ＲＭＳＥ＝４．２１℃）（图 ２，

其他指标见表１）。ＧＨＣＮＣＡＭ和 ＥＲＡ两种再分析
数据均在 ５００～１０００ｍ地区表现出最好的精度
（Ｒ分别为０．９５和 ０．９６；偏差分别为 －０２９℃和

２３９℃），而２０００～２５００ｍ之间两种数据精度比其
他海拔区间低（Ｒ分别为 ０．９７和 ０．９６；偏差分别为
２．１５℃和 －２．１５℃）。海拔 １０００ｍ以上的地区，

随着海拔的升高表现出气温精度逐渐下降的趋势。
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在海拔较高的地区，ＥＲＡ表现出高估，而 ＧＨＣＮ

ＣＡＭ表现出低估，这说明两种再分析数据精度在空

间上存在差异。

表 １　ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和 ＧＨＣＮＣＡＭ与观测气温在不同

海拔的评估结果

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ，ＧＨＣＮＣＡＭａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

再分析数据 海拔／ｍ 站点数／个 Ｒ ＢＩＡＳ／℃ ＲＭＳＥ／℃

－４８．７～３５３９ ４５ ０．９５ ２．３５ ４．２１

＜５００ １０ ０．９６ ３．１６ ４．８３

５００～１０００ １５ ０．９６ ２．３９ ３．８５

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ １０００～１５００ １４ ０．９４ ２．６３ ３．９６

１５００～２０００ ４ ０．９３ １．５１ ４．４３

２０００～２５００ １ ０．９６ －２．１５ ５．８２

＞２５００ １ ０．９８ －２．２９ ２．７８

－４８．７～３５３９ ４５ ０．９４ ０．５５ ４．０８

＜５００ １０ ０．９２ ０．７５ ４．３

５００～１０００ １５ ０．９６ －０．２９ ３．４７

ＧＨＣＮＣＡＭ １０００～１５００ １４ ０．９３ １．１２ ３．９

１５００～２０００ ４ ０．９５ ０．３２ ５．２１

２０００～２５００ １ ０．９７ ２．１５ ５．５９

＞２５００ １ ０．９６ ２．２２ ２．８１

均方根误差能够反映观测值和再分析资料的极

端误 差。总 体 上，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 的 均 方 根 误 差

（４．２１℃）高于 ＧＨＣＮＣＡＭ（４０８℃）。ＧＨＣＮＣＡＭ

的均方根误差范围在 ２．８１℃ ～５．５９℃之间，其中

０～５００ｍ、５００～１０００ｍ、１０００～１５００ｍ和大于

２５００ｍ的均方根误差分 别 为 ４３℃、３．４７℃、

３．９０℃和 ２．８１℃，均小于 ５℃；１５００～２０００ｍ和

２０００～２５００ｍ的均方根误差大于 ５℃，５００～

１５００ｍ之间２９个站点均方根误差小于４℃，说明在

５００～１５００ｍ海拔的精度更高；ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的均方

根误差范围在 ２．７８℃ ～５．８２℃ 之间，其中

０～５００ｍ、５００～１０００ｍ、１０００～１５００ｍ和大于

２５００ｍ的均方根误差分别为 ４．８３℃、３．８５℃、

３．９６℃和２．７８℃，均小于 ５℃，５００～１５００ｍ的均

方根误差小于３℃。总体上，两种再分析数据表现

出地形较复杂的区域精度较低，而中海拔区域精度

较高的精度一致性。

两种再分析数据在天山山区各个站点存在偏差

（表２），其中 ＧＨＣＮＣＡＭ与观测值的 ＢＩＡＳ（偏差）

范围为 －７．４０℃ ～９．９７℃，平均偏差为 ０．５５℃。

在４５个站点中 ４０％的站点出现高估，６０％的站点

低估。偏差为０℃ ～３℃的站点达７３％，３℃ ～６℃

的站点达到 ２０％，大于 ６℃的站点为 ７％；对 ＥＲＡ

而言，它与观测值的偏差范围为 －２．８３℃ ～

７．６０℃，平均偏差为 ２．３５℃。出现高估的站点只

有１５．５％，０℃ ～３℃的站点大于 ＧＨＣＮＣＡＭ占总

数的６８８８％，３℃ ～６℃的站点达到１７７８％，大于

６ ℃ 的 站 点 数 量 占 站 点 总 数 的 １３３３％。

ＧＨＣＮＣＡＭ和 ＥＲＡ在天山大西沟、巴音布鲁克的偏

差差别不大，分别为 －２．２９℃、２．２２℃和 －２．１５℃、

２．１５℃，其中 ＧＨＣＮＣＡＭ表现为暖偏差，而 ＥＲＡ

为冷偏差；ＧＨＣＮＣＡＭ 在吐鲁番东坎的偏差为

０．９３℃，ＥＲＡ的偏差为５．２０℃，说明两套再分析数

据对不同的地形地貌和下垫面表现出不同的反应。

表 ２　ＥＲＡ和 ＧＨＣＮＣＡＭ再分析数据平均偏差统计

Ｔａｂ．２　ＥＲＡａｎｄＧＨＣＮｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

站点名
ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

／℃

ＧＨＣＮＣＡＭ

／℃
站点名

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

／℃

ＧＨＣＮＣＡＭ

／℃

阿拉山口 ３．４８ １．０３ 阿克苏 ４．４４ ０．５３

博乐 ２．２３ －０．４３ 新和 １．６３ ０．６２

托里 ２．０７ －３．４１ 沙雅 ０．７０ －２．４０

精河 １．３４ －１．６８ 库尔勒 ２．９０ ０．６７

沙湾 ６．３８ ３．８３ 柯坪 ２．９７ ５．７６

玛纳斯 １．６８ １．６０ 阿瓦提 －０．２５ －３．００

呼图壁 １．０１ －０．２８ 温泉 ２．１０ ２．８１

昌吉 ２．４４ －１．６８ 乌苏 １．５９ １．２８

米泉 ３．２０ －２．１０ 乌兰乌苏 ２．５１ ３．００

阜康 ２．３１ －２．２５ 蔡家湖 －０．５９ －２．９７

吉木萨尔 ２．９０ －１．５４ 奇台 ０．７１ －３．７２

天山大西沟 －２．２９ ２．２２ 伊宁 ３．３４ ５．８８

乌鲁木齐牧试 ０．０８ ０．０５ 尼勒克 ２．２９ １．０１

天池 －２．８３ －７．４０ 昭苏 １．３９ １．９４

达坂城 １．６９ ０．２７ 乌鲁木齐 ３．７８ ５．４５

木垒 －２．７９ －０．８４ 巴仑台 ７．３９ ６．７０

库米什 ２．０４ －１．４７ 鄯善 ２．８８ －３．３４

巴音布鲁克 －２．１５ ２．１５ 拜城 ３．１３ －１．８３

焉耆 ２．３７ ０．６０ 轮台 ２．１１ ０．１１

托克逊 ６．３９ －２．２７ 库车 ３．３７ ０．５０

吐鲁番东坎 ５．２０ ０．９３ 尉犁 －０．１９ －４．３９

吐鲁番 ７．１２ ９．９７ 和硕 ７．６０ ８．４７

乌什 ６．２６ ４．２３
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　气温数据随时间和海拔的变化趋势

为了更好地研究 ＥＲＡ和 ＧＨＣＮＣＡＭ再分析气

温数据时空分布的差异性，分别对这两种再分析数

据在不同月份和不同海拔的气温精度进行分析。两

种再分析数据在不同月份表现出比较一致的变化趋

势，呈余弦曲线（图３）；ＥＲＡ只在１月份的气温值高

于观测值，高估月份的平均 ＢＩＡＳ为 －０．４５℃，其他

月份出现低估（平均 ＢＩＡＳ为 ２．６１℃）。ＧＨＣＮ

ＣＡＭ分别在 １月、２月、１１月和 １２月出现高估（平

均 ＢＩＡＳ为 －０．６２℃），平均偏差比ＥＲＡ高０１７℃，

其他月份均为低估（平均 ＢＩＡＳ为１．１３℃）。通过

与观测数据对比得出，两种再分析数据能够描述气

温的年内变化趋势，其中在冬季出现高估，春季、夏

图 ３　两种再分析数据以及观测站年内气温变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｙｅａｒｆｏｒｔｗｏｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

图 ４　再分析数据与观测站不同海拔（ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ分别为 ０～５００ｍ、５００～１０００ｍ、

１０００～１５００ｍ、１５００～２０００ｍ、２０００～２５００ｍ和大于 ２５００ｍ海拔）及不同月份的气温比较

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｔａａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ，ｍｏｎｔｈｓｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，

ａｎｄｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔ０～５００ｍ、５００～１０００ｍ、１０００～１５００ｍ、１５００～２０００ｍ、２０００～２５００ｍａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ２５００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

季和秋季均为低估。虽然 ＥＲＡ高估值极小，但

ＧＨＣＮＣＡＭ能够更准确地反映气温年内变化趋势。
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将两种再分析数据与观测气温值对比发现，它们在

不同海拔地区的时间分布存在差异（图 ４）。其中，

５００～２０００ｍ地区（４（ｂ），４（ｃ），４（ｄ））两种再分析

数据 对 气 温 反 演 的 精 度 最 高，适 应 性 最 强。

０～５００ｍ、５００～１０００ｍ、２０００～２５００ｍ地区 ＧＨＣＮ

ＣＡＭ估算精度基本一致，在 １月、２月、１０月、１１月

和１２月份表现高估，其他月份均为低估（４（ａ），

４（ｂ），４（ｅ））。对 １０００～１５００ｍ地区表现低估，平

图 ５　两种再分析数据偏差空间分布（ＧＨＣＮＣＡＭ（ａ），ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ（ｂ））

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ＧＨＣＮＣＡＭ（ａ），ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ（ｂ）））

均偏差为 １．１２℃（４（ｃ））。１５００～２０００ｍ区域

３～７月份高估，其他月份均为低估（４（ｄ））。高于

２５００ｍ区域仅１０月为高估，其他月份低估（４（ｆ））；

ＥＲＡ在０～５００ｍ、５００～１０００ｍ和２０００～２５００ｍ区

域１月、２月和 １２月表现高估，其他月份均为低估

（４（ａ），４（ｂ），４（ｅ））。１５００～２０００ｍ年内偏差均为

低估（４（ｄ））。大于２５００ｍ地区１月、１１月和１２月

表现低估，其他月份为高估（４（ｆ））。上述分析表明

随着海拔的升高，气温模拟精度的变化是非单调的，

海拔大于２５００ｍ（天山大西沟 ３５３９ｍ）站点的模拟

精度比海拔２０００～２５００ｍ站点的精度高，可能是海

拔大于２５００ｍ（天山大西沟 ３５３９ｍ）站点地势比较

平坦，下垫面类型与海拔２０００～２５００ｍ的站点相比

较为简单所引起的。在不同的海拔地区，由于各个

站点数量、分布特点、下垫面类型和地形的复杂程度

以及每一个再分析数据的数据源用到的同化技术存

在一定的差异，导致两种再分析数据气温精度时空

格局既存在一致性，又存在差异性。

#"$

　偏差空间分布

两种再分析数据与观测站气温的偏差具有一定

的差异性。ＧＨＣＮＣＡＭ的模拟效果（图 ５（ａ））明显

优于 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ（图 ５（ｂ））。其中，出现高估的站

点分布在天山北部、南部以及东部等海拔较低的区

域，占站点总数的 ４２．２２％，平均海拔为 ７７６．７８ｍ。

偏差０℃ ～２℃的站点在天山东、北、西和南部均有

分布，平均海拔９５６．３８ｍ，占总数的３１．１１％。偏差

２℃ ～４℃的站点分布在天山北部和中部等地形较

复 杂 的 区 域。ＧＨＣＮＣＡＭ 偏 差 范 围 主 要 为

－２℃ ～２℃；ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ气温高估的区域主要分

布 在 天 山 东 北 部，占 总 数 的 １５５６％。偏 差

０℃ ～２℃的站点主要分布在天山东北部和南部，

占站点总数的２２．２２％，平均海拔为９４５．６０ｍ，而偏

差２℃ ～４℃的站点在天山东、北、西和南部都有分

布，占站点总数的 ４４．４４％，平均海拔为 ８３１．５７ｍ。

偏差大于４℃的区域主要分布在高海拔区域和低海

拔区域；ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ主要偏差范围在 ０℃ ～４℃。
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天山中部和东部的站点分布比南部、北部更均匀，能

够更好地反映气温空间分布状况。一定程度上，天

山山区地形的复杂程度和气象站点的不均匀影响到

两种再分析数据在该区域的气温模拟精度。

３　结论与讨论

利用１９８４—２０１６年天山中段４５个气象站日平

均气温分析了ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和ＧＨＣＮＣＡＭ两种再分

析月平均气温数据在天山山区的适应性，并探讨了

不同海拔上的精度。最终得出以下结论：

（１）两种再分析数据在气温模拟方面存在差

异。其中，ＧＨＣＮＣＡＭ 的模拟精度 （Ｒ＝０．９４、

ＲＭＳＥ＝４．０８℃、ＢＩＡＳ＝０．５５℃）高于 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

（Ｒ＝０．９５、ＲＭＳＥ＝４．２１℃、ＢＩＡＳ＝２．３５℃）。总

体上，两种再分析数据表现低估。

（２）在气温年内变化上，两种再分析数据与观

测站气温变化趋势基本一致，都呈余弦曲线，即１月

的平均气温最低，２月开始升高，到 ７月到达峰值，８

月之后开始逐渐下降，表现为春季高、冬季低的单峰

型特征；春秋两季的模拟精度高于夏冬两季，在冬季

（１２月，１月和 ２月）均表现为高估，其他季节为低

估。不同海拔气温模拟精度上，１５００～２０００ｍ气温

模拟精度最好，ＥＲＡ和 ＧＨＣＮＣＡＭ偏差分别为

１５１℃和０３２℃，海拔２０００ｍ以上的站点ＥＲＡ与

ＧＨＣＮＣＡＭ 表 现 出 相 反 的 冷 暖 偏 差 分 别 为

－２１３℃和 ２１６℃。两种再分析数据在吐鲁番、

巴仑台以及和硕平均偏差较高。

（３）ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的偏差范围为 ０℃ ～４℃，偏

差较高的区域主要分布在山区东部的吐鲁番盆地、

焉耆盆地以及天山西南部。ＧＨＣＮＣＡＭ偏差范围

为 －２℃ ～２℃，偏差较高的区域主要分布在天山

西南部。在天山中部、东部站点分布比南、北部更均

匀，能更好的反映气温空间分布状况。

两种再分析数据由于研究区地形、地貌、站点分

布以及同化技术、水平分辨率的不同，导致它们在天

山山区具有不同的适应性。不同海拔对气温精度的

模拟中，两种再分析数据在山区与地形比较复杂地

区的气温精度低于中海拔地区，两种再分析数据能

够更准确地反映气温年内变化。随着海拔的升高，

气温模拟精度的变化是非单调的，它们在天山山区

具有较好的气温模拟精度，ＧＨＣＮＣＡＭ的适应性优

于 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ，可用于天山山区气温模拟研究。

本文评价两种再分析数据在天山山区的模拟精

度时，不仅考虑季节变化对气温模拟的影响，还考虑

到了海拔的影响，进一步提出再分析数据偏差在天

山山区的空间分布，从而解释精度差异的根本来源，

最终的评价结论可为天山山区气温研究提供重要的

科学依据。由于研究中用到的气温观测站地形、地

貌以及下垫面类型具有较高的异质性，本身存在误

差，而本文以气象观测站资料为基础，也可认为研究

中的较少误差来自观测资料本身。本研究主要考虑

了季节、海拔高度对气温模拟精度的影响，但未分析

局地地形和下垫面等影响，今后需进一步深入该方

面的研究。
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