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摘　　要

　　采用计算标准化均方根误差、相关分析和 EOF分解等多种客观分析统计方法 ,对 NCEP/ NCAR再分析风速、

表面气温距平在中国区域的可信度进行了研究 ,结果表明中国东部不同要素距平的标准化均方根误差均比西部地

区的小 ,说明 NCEP/ NCAR再分析资料的可信度东部比西部要高 ,可能是受到模式地形和中国地面气象站点“东密

西疏”分布格局的较大影响。随着高度升高 ,NCEP再分析风速距平的误差减小 ,进一步表明地形对 NCEP再分析

资料的可信度具有较大影响。另外 ,冬季再分析风速误差较大的特点在 850 , 500和 200 hPa等压面上均存在 ,表

明冬季再分析风速距平的可信度受到再分析模式系统误差的较大影响。相关分析结果和标准化均方根误差计算

结果之间具有很好的反向对应关系 ,即均方根误差大 ,NCEP再分析资料与实测资料的相关性就差 ,均方根误差小 ,

则对应两者之间的相关性就较好。标准化均方根误差较小的要素 ,其 NCEP再分析和站点实测资料距平 EOF分

解得到的特征向量空间分布较为相似 ,各特征向量对应时间系数的相关性也比较好 ;反之 ,标准化均方根误差大的

要素 ,其 NCEP再分析和站点实测资料距平 EOF分解得到的特征向量空间分布则相差较大 ,对应时间系数的相关

性也比较差 ,因此采用 EOF分解方法 ,分析对应特征向量空间分布相似性及其时间系数变化的一致性 ,可以对

NCEP再分析资料的可信度有一个更加客观的认识。综合上述各季节、各要素多种方法的分析结果 ,可以发现

NCEP再分析风速距平在春、夏、秋季具有一定的可信度 ,但冬季的可信度较差 ;表面气温距平则是冬季的可信度最

好 ,夏季的可信度较差。
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1　引　言

美国国家环境预报中心 (NCEP)和国家大气研

究中心 (NCAR)在 20世纪 90年代发起了“NCEP /

NCAR Reanalysis Project”[1 ] ,目前完成了从 1948年

开始的再分析 ,因此已有将近 60 年的资料可供使

用 ,成为现在用于气候分析时间序列最长的再分析

资料 ,广泛用于气候诊断分析、东亚季风、水分循环

等各个方面的研究 ,并在气候模拟和预测研究中作

为区域气候模式的初始场、边界条件资料 ,用来检验

模拟结果[2212 ]。

Kalnay等[1 ]综合介绍了 NCEP/ NCAR再分析

计划的流程、所用资料和模拟同化系统 ,并分析了再

分析资料的可信度 ,指出 1985—1989年全球大气顶

部向上及向下的短波辐射和长波逸出辐射都与其他

气候学估计值非常接近 ,同时指出再分析资料的短

波向太空辐射比气候估算值多了 11 W/ m2。在地

面的辐射平衡及热平衡中 ,各量也与气候估算值很

接近 ,但大气在地面多损失了 5. 5 W/ m2 ,大气在其

顶部及地面有能量损失 ,与 NCEP模式给出温度值
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略为偏低是一致的 ,纬向平均和区域的地表通量与

气候估计基本一致。因为再分析资料的质量和可信

度能直接影响到诊断分析的结果、影响气候数值模

式的稳定性 ,对模拟和预测的研究结果产生影响 ,所

以在随后的一系列研究中 ,不同的气象学者用不同

方法从不同角度对不同的参变量进行了分析和比

较 ,对 NCEP 再分析资料的可信度予以检验和评

价[13218 ]。针对 NCEP/ NCAR再分析资料在中国区

域的可信度问题 ,苏志侠等[19 ]对中国青藏高原及其

附近地区进行了分析和检验 ,指出温、压、风、湿和降

水等再分析资料与气候分析基本相似 ,认为再分析

资料基本合理。赵天保等[20 ]分析和比较了 NCEP

再分析值与中国区域内观测值之间的差异 ,发现

NCEP再分析资料的月平均温度较观测值普遍偏

低 ,而月降水总量较观测值则偏高 ;就季节变化而

言 ,NCEP再分析值在夏季和年平均模拟较好 ,冬季

较差。还有一些研究[21224 ]针对 NCEP/ NCAR再分

析资料在青藏高原地区气候研究中的可信度进行了

分析 ,指出 NCEP再分析地面气温资料在青藏高原

上系统性偏低 ,降水量则系统性偏大 ,但可较好地反

映青藏高原地区地面气温及降水的年变化特征 ,基

本反映了其年际变率和年际间的差异 ,高原地区的

地面热通量再分析资料也能较好地反映该区热源强

度的年及年际变化特征 ;分析同时发现 ,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

值与实测值偏差的主要原因 ,冬季积雪区地表反照

率再分析值偏大是造成冬季地面净辐射偏小的因

素 ,并加剧了冬季气温再分析值的偏差。这些研究

都表明 ,再分析资料总体而言能够较好地反映气候

的年及年际变化 ,具有一定的可信度。

目前人们更为关心的是 NCEP/ NCAR再分析

资料用于长期气候变化研究中的不确定性问题 ,国

外很多学者均对此进行了研究[25227 ] ,研究结果表

明 ,NCEP再分析气温资料在对流层中低层存在一

定的不确定性。徐影等[28 ]初步分析了近 50年再分

析地面气压、气温资料在中国气候变化研究中的可

信度 ,指出 NCEP资料在对气候变化长期趋势变化

研究中 ,存在着较大的不确定性 ,温度的可靠性比气

压要好 ,但没有对其他资料的可信度进行检验。本

文将中国区域内 147个探空站点和 160个地面站点

的观测资料 (风速和地面气温)插值到 NCEP再分

析资料格点 ,并采用多种常规客观分析方法对再分

析资料和台站观测资料进行分析和比较 ,揭示它们

之间存在的具体差异 ,检验和评价 NCEP再分析风

速、表面气温资料在中国区域内的可信度 ,重点讨论

各要素距平值的可信度问题。

2　资料与方法

2 . 1　资料处理

使用的资料主要有 : (1)中国区域 147个探空观

测站的标准等压面 (850 ,500 ,200 hPa)每日两次的

风向、风速资料。首先处理为月平均纬向、经向风

速 ,再得到其季节平均值 ,并利用 Cressman 内插函

数将其插值到 NCEP再分析资料 2. 5°×2. 5°网格 ,

时间长度为 1980—2003 年 ; (2)中国区域 160 个地

面观测站的月平均地面气温资料。处理为季节平均

值 ,利用 Cressman内插函数将其插值到 NCEP再分

析资料 2. 5°×2. 5°网格 ,时间长度为 1961—2000

年 ; (3) NCEP/ NCAR再分析月平均资料 ,包括 850 ,

500 ,200 hPa的纬向、经向风速以及表面气温 ,并求

取其季节平均值 ,时间与实测资料对应。

2 . 2　方法说明

为定量了解 NCEP再分析资料与实测资料之

间的差异 ,计算了对应格点上各要素再分析资料与

实测资料之间的标准化均方根误差 ,定义为

E =
1
δr

[
1
N 6

N

n = 1

( f n - rn) 2 ]1/ 2　　　　　 (1)

以及对应格点上两者距平之间的标准化均方根误

差 ,定义为

E′=
1
δr

1
N 6

N

n = 1
[ ( f n - f ) - ( rn - r) ]2

1/ 2

(2)

式 (1) , (2)中 f 和 r分别为 NCEP再分析资料和实

测资料 , N 为相应的时间长度 ,δr 为实测资料的标

准差。

另外 ,使用相关分析、EOF分解等方法以分析

NCEP再分析资料与实测资料变化趋势的一致性。

3　均方根误差及相关分析结果

3 . 1　地面气温

分析 1961—2000年 4个季节 NCEP再分析资料

表面气温和实测地面气温的标准化均方根误差空间

分布 (图 1) ,可以发现 NCEP再分析表面气温在 4个

季节的误差都比较大 ,其中冬季的误差相对小一些。

从空间上看 ,青藏高原地区的误差最大 ,部分地区的
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误差为实测地面气温标准差的 10多倍到 30倍 ,相关

研究[17 ]曾指出高原上 NCEP再分析表面气温误差较

大的原因是由于模式地形与实测地形存在很大差异 ,

另外还与高原区域地面站点稀少有关。东部地区误

差一般为实测值标准差的 2—3倍 ,但夏季华南地区

的误差较大 ,超过实测值标准差的 5倍。

图 1　NCEP再分析表面气温与实测地面气温的标准化均方根误差
(a. 春季 ,b. 夏季 , c. 秋季 , d. 冬季 ; 阴影区≤1. 0)

Fig. 1　Normalized root mean square errors (RMSE) of the NCEP/ NCAR reanalysis

and observed surface air temperatures (SAT)

(a. spring. b. summer , c. autumn , d. winter ; Values ≤1. 0 are shaded)

　　根据标准化均方根误差的定义 ,如果其值大于

1. 0 ,表示该格点上 NCEP再分析资料与实测资料

的均方根误差超过了实测值的标准差 ,即误差较大 ,

反之 ,如果其值小于 1. 0 ,则表示该点上两者的均方

根误差小于实测值的标准差 ,即误差较小 ,因此上述

分析结果表明 ,NCEP再分析表面气温在数值上与

站点实测值存在较大差异。

比较图 1、图 2可以发现 ,NCEP再分析表面气

温距平的标准化均方根误差比其原始值的要小得

多 ,尤其青藏高原区域的误差大大减小 ,均方根误差

最大也只是实测地面气温标准差的 1. 5 倍左右 ,其

他区域的均方根误差基本上都小于实测地面气温的

标准差。4个季节中 ,夏季的误差最大 ,秋、冬季的

误差相对较小 (图 2) 。以上对比分析结果表明 ,

NCEP再分析表面气温在其数值上与实测资料相差

较大 ,而其距平值的误差则要小得多。

进一步采用相关分析揭示 NCEP再分析表面

气温和站点实测地面气温年际变化趋势的一致性。

从 1961—2000年各季节平均 NCEP再分析表面气

温与站点实测地面气温的相关系数分布 (图 3)可以

看出 ,中国东部区域两者的相关在 4 个季节都十分

显著 ,均可通过α= 0. 001的显著性检验 ,而西部尤

其是高原区域的相关性稍差。总体而言 ,夏季两者的

相关性在 4个季节中是最差的 ,冬季则是最好的。结
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合上述气温及其距平标准化均方根误差分析结果可

以发现 ,NCEP再分析表面气温资料在数值上与站点

实测地面气温存在较大的差异 ,但两者距平值的差异

则小得多 ,且年际变化趋势较为一致 ,尤其是在中国

东部区域。因此 ,利用 NCEP再分析表面气温分析中

国区域气候变化趋势仍然具有一定的可行性。

图 2　NCEP再分析表面气温距平值与实测地面气温距平值的标准化均方根误差
(a. 春季 ,b. 夏季 , c. 秋季 , d. 冬季 ; 阴影区≤1. 0)

Fig. 2　Normalized RMSEs of the anomalies of the NCEP/ NCAR reanalysis and observed SA Ts

(a. spring. b. summer , c. autumn , d. winter ; Values ≤1. 0 are shaded)

3 . 2　风　速

为了较全面地了解 NCEP再分析等压面风速

资料的可信度问题 ,选取 850 ,500 和 200 hPa分别

代表低、中、高层进行分析。

从 1978—2003年 850 hPa纬向、经向风速距平

的标准化均方根误差分布 (图 4)可以发现 ,纬向、经

向风速距平的标准化均方根误差分布基本一致 ,春、

夏、秋 3个季节中国东部地区的均方根误差基本上

都小于实测值标准差 ,冬季再分析资料的误差较大 ,

几乎所有格点上的纬向、经向风速距平值的均方根

误差均大于实测值标准差。各个季节中 ,四川盆地

的误差高值中心均十分明显 ,西北地区亦为 850

hPa纬向、经向风速距平均方根误差的高值区 ,表明

这些地区存在较大的误差 ,这可能与这些地区站点

分布较为稀疏 ,且地形复杂、模式地形不能很好地描

述出实际地形等因素有一定的关系。与风速原始值

标准化均方根误差的分布 (图略)比较可以发现 ,不

论是纬向风速还是经向风速 ,其距平值的误差均比

原始值的要小得多 ,这与地面气温的情况是一致的。

上述各季节平均 850 hPa再分析纬向、经向风

速距平的标准化均方根误差空间分布的共同特征表

明 ,NCEP再分析低层风场资料很可能受到模式地

形以及中国区域观测站点“东密西疏”分布格局的共

同影响 ,因此出现东部地区误差较小 ,而西部地区误

差较大的现象 ;但冬季误差远远大于其他 3 个季节

的原因还需要进一步研究。

217　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　　64卷　



图 3　NCEP再分析表面气温与站点地面气温实测值的相关系数
(a. 春季 ,b. 夏季 , c. 秋季 , d. 冬季 ; 阴影区≤1. 0 ;浅、深阴影分别是通过α= 0. 05 , 0. 001显著性检验的区域)

Fig. 3　Correlation coefficients of the NCEP/ NCAR reanalysis and observed SA Ts

(a. spring ,b. summer , c. autumn , d. winter ; Correlations significant atα= 0. 05 , and 0. 001

confidence level are lightly and heavily shaded , respectively)

　　图 5、图 6分别为 500与 200 hPa再分析纬向、

经向风速距平标准化均方根误差的空间分布 ,可以

看出 ,中国东部地区误差比西部地区小的特征同样

存在 ,另外 ,各季节、各层次纬向、经向风速距平值标

准化均方根误差仍然均比原始值的要小 (图略) 。与

图 4比较还可以发现 ,500与 200 hPa风速距平的误

差都比 850 hPa的要小 ,说明随着高度升高 ,地形影

响逐渐减小 ,误差也逐渐减小 ,进一步表明地形对

NCEP再分析资料的可信度具有很大影响。另外 ,

冬季再分析风速资料的误差相对于其他季节比较大

的特点在 500 与 200 hPa等压面上依然存在 ,表明

冬季再分析风速资料的可信度可能受到再分析模式

系统误差的较大影响 ,但其成因还需要深入研究予

以揭示。春、秋季 200 hPa纬向风速距平位于中国

中部地区的误差高值带的产生原因也需进一步研

究。

本文还计算了 1978—2003 年各季节对应格点

上 850 , 500 , 200 hPa纬向、经向风速 NCEP再分析

资料与站点实测资料的相关系数 ,发现除冬季以外 ,

其他 3个季节各层经向风速的相关性均较好 ,东部

地区两者的相关尤为显著 ,基本上均通过了α=

0. 001的显著性检验 ;同样地 ,各层次纬向风速在春、

夏、秋季的相关也都较好 ,但春季和秋季的 200 hPa

纬向风速在中国中部存在一个相关系数低值区 ,这

与标准化均方根误差的分析结果是一致的。上述分

析结果表明 ,除冬季以外 ,其他 3个季节的 NCEP再

分析风速与站点实测风速的年际变化趋势较为一

致 ,在中国东部地区两者变化趋势尤为相近 ,因此可

以认为中国东部区域的 NCEP再分析风速资料具

有较好的可信度 ,但冬季存在较大误差。由于篇幅

所限 ,本文只给出了夏季 850 ,500 ,200 hPa经向风

速NCEP再分析资料与站点实测资料的相关系数
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图 4　NCEP再分析与实测 850 hPa纬向、经向风速距平的标准化均方根误差 (阴影区≤1. 0)
(a , c , e , g分别为春、夏、秋、冬四季的纬向风速 ;b , d , f , h分别为春、夏、秋、冬四季的经向风速)

Fig. 4　Normalized RMSEs of the anomalies of the 850 hPa zonal ( u ; a ,c ,e ,g) and meridional ( v ; b ,d ,f ,h)

wind speeds in the NCEP/ NCAR reanalysis and observed data (Values ≤1. 0 are shaded)
(a ,b. spring ; c ,d. summer ; e ,f . autumn ; g ,h. winter)
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图 5　NCEP再分析与实测 500 hPa纬向、经向风速距平的标准化均方根误差 (阴影区≤1. 0)

(a , c , e , g分别为春、夏、秋、冬四季的纬向风速 ;b , d , f , h分别为春、夏、秋、冬四季的经向风速)

Fig. 5 Same as Fig. 4 , but for 500 hPa
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图 6　NCEP再分析与实测 200 hPa纬向、经向风速距平的标准化均方根误差 (阴影区≤1. 0)

(a , c , e , g分别为春、夏、秋、冬四季的纬向风速 ;b , d , f , h分别为春、夏、秋、冬四季的经向风速)

Fig. 6　Same as Fig. 4 , but for 200 hPa
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图 7　NCEP再分析与站点实测夏季经向风速的相关系数　　　　
(a. 850 hPa , b. 500 hPa , c. 200 hPa ;浅、深阴影　　　　

分别通过α= 0. 05 ,0. 001显著性检验) 　　　　

Fig. 7　Correlation coefficients of the NCEP/ NCAR 　　　　

reanalysis and observed (a) 850 hPa , (b) 500 hPa ,　　　　

(c) 200 hPa meridional wind speed in summer　　　　
(Correlations significant atα= 0. 05/ 0. 001confidence 　　　　

level are lightly/ heavily shaded , respectively) 　　　　

空间分布 (图 7) 。从图 7可以发现高层相关性好于

低层 ,与标准均方根误差随高度升高而减小的分析

结果一致。

仔细比较地面气温和等压面风速的相关分析和

距平标准化均方根误差分析结果 ,可以发现它们之

间具有很好的反向对应关系 ,即均方根误差大 ,

NCEP再分析资料与实测资料的相关性就差 ,反之 ,

均方根误差小 ,则对应两者之间的相关性就较好。

这表明两种分析方法之间具有联系 ,但也存在差别 ,

相关分析更多地反映了两者变化趋势的一致性 ,标

准化均方根误差分析则能够体现出误差的相对大

小 ,具有一定的优越性。

对比地面气温和等压面风速标准化均方根误差

的分析结果 ,可以看出 NCEP再分析等压面风速的

误差总体上比表面气温要小 ,表明等压面风速的可

信度好于表面气温 ,这与地面气温观测资料受到城

市化发展的较大影响可能存在一定的联系 ;中国东

部区域各要素的可信度均比西部区域的好 ,其可能

是受到模式地形误差以及中国地面测站“东密西疏”

分布格局的一定影响 ;综合以上分析 ,各要素距平值

的标准化均方根误差都比原始值的小得多 ,因此利

用 NCEP再分析资料来研究气候的长期变化应该

是可信的。

4　EOF分析结果

EOF分解是气候分析中常用的统计方法之一 ,

根据 EOF分解的原理 , EOF 得到的特征向量可以

反映出变量场主要的空间变化特征 ,通过分析其对

应时间系数的变化则可以进一步了解变量场这一空

间分布随时间的变化特征。因此首先分析 NCEP

再分析资料和实测资料 EOF分解得到的特征向量

空间分布是否相似 ,可以了解 NCEP再分析资料是

否能够反映出实测变量的主要空间变化分布特征 ;

再考察对应的时间系数变化是否一致 ,则可以判断

NCEP再分析资料和实测变量场主要空间分布随时

间变化的特征是否一致 ,这样将特征向量和时间系

数两者结合起来分析 ,可以使我们对 NCEP再分析

资料的可信度有进一步的了解。

图 8为 1961—2000年冬季地面气温 NCEP再

分析资料和站点资料距平 EOF分解得到的前 2 个

特征向量的空间分布 ,其中 NCEP再分析表面气温

前 2个特征向量 (方差贡献分别为 57 % ,18 %)与地
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面实测气温前 2 个特征向量 (方差贡献分别为

57 % ,15 %)的累积方差贡献分别达到 75 %和 72 % ,

已经可以代表各自的主要空间分布特征。从图中可

以发现 ,对应的前两个特征向量在数值上有一定的

差异 ,但空间分布形势较为相似。

图 8　1961—2000年冬季 NCEP再分析和站点实测地面气温距平 EOF分解得到的前 2个特征向量空间分布
(a.再分析第 1特征向量 ;b. 实测第 1特征向量 ;c. 再分析第 2特征向量 ;d. 实测第 2特征向量)

Fig. 8　Spatial patterns of (a ,b) the first and (c ,d) second EOF modes of (a ,c) the NCEP/ NCAR

reanalysis and (b ,d) observed SA Ts in winter during 1961 - 2000

　　分析冬季地面气温 EOF分解前两个特征向量

对应时间系数的变化情况 ,可以发现 NCEP再分析

资料和实测资料 EOF分解第 1 特征向量对应时间

系数的变化十分一致 (图 9) 。根据计算 ,第 1、第 2

特征向量对应时间系数的相关系数分别为 0. 9683

和0. 8730 ,均远远超过α= 0. 001 的显著性检验水

平。

上述结果表明 ,NCEP再分析冬季表面气温距

平可以较好地反映出中国区域地面气温的时空变化

特征 ,具有一定的可信度。

分析各要素 NCEP再分析、站点实测资料距平

EOF分解前 3 个特征向量的空间分布特征和相应

时间系数之间的相关性可以发现 ,标准化均方根误

差较小的要素 ,其 NCEP再分析和站点实测资料距

平 EOF分解得到的特征向量空间分布较为相似 (图

略) ,各特征向量对应时间系数的相关性也比较好

(表 1) ,如春季和秋季的地面气温 ,春季、夏季、秋季

的 850 hPa和 500 hPa的纬向、经向风速 ,以及夏季

200 hPa纬向、经向风速等 ;标准化误差大的要素 ,

其 NCEP再分析和站点实测资料距平 EOF分解得

到的特征向量空间分布则相差较大 ,各特征向量对

应时间系数的相关性也比较差 ,如冬季 850 , 500和

200 hPa的纬向、经向风速 ,夏季地面气温等。因此

采用 EOF分解 ,比较对应特征向量空间分布相似性

及其时间系数变化的一致性 ,得到的结果与计算标

准化均方根误差、相关分析等方法得到的结论基本
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图 9　1961—2000年冬季 NCEP再分析和站点实测地面气温距平 EOF

第 1特征向量对应的时间系数

Fig. 9　Time coefficient series for the first EOF modes of the NCEP/ NCAR reanalysis

and observed SA T anomalies in winter during 1961 - 2000

表 1　NCEP再分析和站点实测资料距平 EOF分解前 3个特征向量对应时间系数的相关性

Table 1　Correlation coefficients between the time coefficient series of the first three EOF modes of

the NCEP/ NCAR reanalysis and observed temperature and wind anomalies

季节 地面气温
850 hPa 500 hPa 200 hPa

纬向风速 经向风速 纬向风速 经向风速 纬向风速 经向风速

第 1特征向量

春季 0. 7183 0. 9260 0. 7905 0. 9925 0. 7216 0. 8971 0. 5980

夏季 0. 4202 0. 9740 0. 9641 0. 8925 0. 9820 0. 9741 0. 9840

秋季 0. 8862 0. 7634 0. 9116 0. 9954 0. 9844 0. 8134 0. 5848

冬季 0. 9683 0. 4048 0. 3286 0. 2325 0. 1265 0. 3271 0. 0250

第 2特征向量

春季 0. 6721 0. 9209 0. 8315 0. 9850 0. 7339 0. 2911 0. 7574

夏季 0. 2863 0. 9498 0. 9141 0. 8980 0. 9752 0. 9566 0. 9429

秋季 0. 6766 0. 5737 0. 9458 0. 9524 0. 9576 0. 2708 0. 3353

冬季 0. 8730 0. 0950 0. 3336 0. 4704 0. 3280 0. 2043 0. 0512

第 3特征向量

春季 0. 5705 0. 8149 0. 5874 0. 9739 0. 8718 0. 0017 0. 4895

夏季 0. 5134 0. 7072 0. 8940 0. 8779 0. 9120 0. 8514 0. 5697

秋季 0. 0688 0. 2993 0. 0974 0. 9282 0. 8988 0. 4049 0. 0941

冬季 0. 0178 0. 2908 0. 1330 0. 0446 0. 1474 0. 2523 0. 2907

　　　注 :带—表示通过α= 0. 001显著性检验。

一致 ,可以对 NCEP再分析资料的可信度有一个更

为客观的认识。

5　结论与讨论

(1) 中国东部不同要素距平的标准化均方根误

差均比西部地区的小 ,这样的空间分布特征表明

NCEP/ NCAR再分析资料的可信度受到模式地形

和中国地面气象站点“东密西疏”分布格局的影响较

大。

(2) 相对于资料原始值而言 ,各要素距平的标

准化均方根误差大大减小 ,因此利用 NCEP再分析

资料研究中国区域气候的长期变化是基本可信的。

(3) 随着高度升高 ,地形的影响逐渐减小 ,

NCEP再分析风速资料的误差也逐渐减小 ,进一步

表明地形对 NCEP再分析资料的准确度具有很大

的影响。另外 ,冬季再分析风速资料误差相对较大

的特点在 850 ,500 和 200 hPa等压面上均存在 ,表

明冬季再分析风速资料的可信度受到再分析模式系
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统误差的影响较大。

(4) 相关分析结果同样表明 ,NCEP再分析资

料在中国东部地区的可信度高于西部地区 ;另外 ,相

关分析结果和标准化均方根误差分析结果之间具有

很好的反向对应关系 ,即均方根误差大 ,NCEP再分

析资料与实测资料的相关性就差 ,反之 ,均方根误差

小 ,则对应两者之间的相关性就较好。

(5) 标准化均方根误差较小的要素 ,其 NCEP

再分析和站点实测资料距平 EOF分解得到的特征

向量空间分布较为相似 ,各特征向量对应时间系数

的相关性也比较好 ;反之 ,标准化误差大的要素 ,其

NCEP再分析和站点实测资料距平 EOF分解得到

的特征向量空间分布则相差较大 ,各特征向量对应

时间系数的相关性也比较差。因此采用 EOF分解

方法 ,对比分析对应特征向量空间分布相似性及其

时间系数变化的一致性 ,可以对 NCEP再分析资料

的可信度有一个更加客观的认识。

(6)综合各季节、各要素标准化均方根误差分

析、相关分析和 EOF分解多种客观统计方法的分析

结果 ,可以发现 NCEP再分析风速资料在春、夏、秋

季具有一定的可信度 ,但冬季的可信度较差 ;表面气

温则是冬季的可信度最好 ,夏季的可信度较差。就

区域而言则是东部地区的可信度高于西部。

通过本文的分析研究 ,可以发现 NCEP再分析

资料在中国区域具有一定的可信度 ,但在具体数值

上也存在较大的差异 ,其原因可能是两方面的 :一方

面再分析系统模式的分辨率 (2. 5°×2. 5°)较低 ,不

能很好地描述下垫面特征 (地形及植被状况) ,同时

对中、小尺度系统的模拟能力也较差 ,进而可能造成

气象要素的较大误差 ;另一方面观测资料也存在自

身的问题 ,如资料的非均一性较大 ,地面气温受到城

市化发展的较大影响等。这些问题的解决还有待今

后进一步的研究工作。
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Abstract

By means of various statistical analysis methods , such as normalized root mean square error (RMSE) , cor2
relation analysis and empirical orthogonal function ( EOF) decomposition etc , the reliability of the various sea2
sonal anomalies of NCEP/ NCAR reanalysis wind speed and surface air temperature (SA T) data frequently used

in the regional climate change research in China is studied. Results show that RMSE of the meteorological vari2
ables are smaller in eastern China than in western China , i. e. the reliability of the NCEP/ NCAR reanalyzed da2
ta in eastern China is better than that in western China. This could be due to effects of the topography in the re2
analysis model and the disposition of“dense2in2eastern2and2sparse2in2western”of meteorological stations in Chi2
na. The RMSE of anomalies of reanalysis wind speeds decreases with increasing height , further conforming the

possible impact of topography on the reliability of the reanalysis data , and its RMSEs at 850 , 500 , and 200 hPa

in winter are larger than those in other three seasons , suggesting that the reliability of reanalysis wind speed

anomalies in winter was obviously affected by the system error of reanalysis model. Results of correlation analysis

inversely correspond to those of RMSE analysis , i . e. if the RMSE is larger , then the correlation between the re2
analyzed and observed data is worse (smaller) , and vice versa. It is found from comparing the EOF eigenvectors

of anomalies of the reanalyzed and observed data that if a meteorological variable has a smaller RMSE , the spatial

patterns of corresponding EOF eigenvectors of anomalies of the reanalysis and observed data are similar and their

time coefficients are significantly correlated ; and vice versa. Therefore , the similarity of EOF modes and the

consistency of their time coefficients can be used to objectively assess the reliability of the NCEP/ NCAR reanaly2
sis data. On the whole , the reliability for wind speeds is better in spring , summer and autumn , but worse in

winter ; and for SA Ts it is the best in winter and the worst in summer.

Besides , it is also found that there are larger differences in the magnitudes between the NCEP/ NCAR rean2
alyzed and observed data. The possible causes are : (1) the lower resolution of the reanalysis mode , which result2
ed in the inaccurate descriptions to the topography and the microscale and mesoscale systems ; (2) the limitation

of the observational data , such as its obvious heterogeneity and the impacts of“urban heat island”on SA Ts , etc.

Key words : NCEP/ NCAR reanalysis data , Normalized RMSE , Correlation analysis , EOF decomposition ,

Data reliability.
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