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三种再分析地表温度资料在青藏高原区域的适用性分析

何冬燕１，田红１，邓伟涛２

（１． 安徽省气候中心，安徽 合肥 ２３００３１；２． 气象灾害教育部重点实验室（南京信息工程大学），江苏 南京 ２１００４４）

摘要：利用气象台站观测地表温度，比较和分析了 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ、ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 和 ＮＣＥＰ ／ ＤＯＥ 再分

析地表温度资料在青藏高原的适用性。 结果表明：三种再分析资料都揭示了青藏高原地表温度的

基本特征，并较好地描述了高原地表温度的季节变化和年际变化特征；但三种再分析资料都比观测

地表温度明显偏低，且对地表温度的长期变化趋势估计不足。 比较而言，ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析地表

温度产品在青藏高原的适用性最好，与观测地表温度的相关最显著，且能较好地反映高原地表温度

的异常变化强度，可作为研究高原地表温度年际变化的代用资料；而 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 和 ＮＣＥＰ ／ ＤＯＥ
再分析地表温度产品在青藏高原的适用性不佳，其适用时段和适用区域需要进一步考察。
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０　 引言

青藏高原是世界上面积最大、海拔最高的高原，
它以其独特的方式直接加热于对流层中部成为一个

强大的热源（Ｆｌｏｈｎ，１９５７，１９６０；叶笃正等，１９７９），影
响着高原地—气系统间的热量交换 （章基嘉等，
１９８８），其能量储放对天气变化产生重要影响（汤懋

苍等，１９８２，１９８８；冯松等，１９９８），因而青藏高原的热

力作用一直是气象学研究的热点。 然而青藏高原上

常规气象观测台站分布不均、高原大气科学试验设

点少且时效短，加之高原地势复杂、气候特殊，观测

资料的不足为研究高原热状况、热性质及其气候变

化特征等带来一定难度。 再分析资料由于具有空间

分布广、连续性好和时间序列长的优势，为弥补青藏

高原实际观测资料的不足提供了可能，其中 ＮＣＥＰ
及 ＥＣＷＭＦ 再分析中心的产品被广泛使用。 不过

再分析模式的数值物理方法、水平和垂直分辨率以

及其他随时间变化的量都会给再分析过程带来不均

一的问题（Ｓｈｅａ ｅｔ ａｌ． ，１９９４），再分析资料的准确性

难以保证，其在青藏高原地区的可信程度、适用范围

以及资料质量等需要验证。 为此我国气象工作者开

展了大量工作，指出：ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析资料中的

温、压、湿、风和降水等要素与气候分析基本相似

（苏志侠等，１９９９），其地面热通量再分析资料能较

好地代表高原地区热源强度的年及年际变化（宋敏

红等，２０００），并能在一定程度反映大气环流的基本

特征（段安民，２００３），利用 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 及 ＮＣＥＰ ／
ＤＯＥ 再分析资料计算得到的高原中东部视热源变

化趋势也与台站观测基本一致（王美蓉等，２０１２），
但 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析资料气温值较实际偏低（魏
丽和李栋梁，２００３ａ，２００３ｂ），而潜热 （苏志侠等，
１９９９）、感热（苏志侠等，１９９９）、地表反照率（张琼和

钱永甫， １９９９ ）、 降水值 （魏丽和李栋梁， ２００３ａ，
２００３ｂ）等偏大。 ＥＲＡ⁃４０ 再分析温度产品与台站观

测气温的年际变化型式非常一致（Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ，２００４），
但对高原的气温预报具有冷偏差，其冷偏差主要是

由于再分析系统格点与台站之间的海拔高度差异引

起的（赵天保等，２００４；赵天保和符淙斌，２００６）；而
ＥＣＭＷＦ 的降水产品在描述高原实际降水时具有较

大的不确定性（李川等，２００４）。 对比来看，ＮＣＥＰ ／
ＮＣＡＲ 及 ＥＲＡ⁃４０ 的再分析位势高度产品各具优势

（荀学义等，２０１１ａ，２０１１ｂ，２０１１ｃ），ＥＲＡ⁃４０ 及 ＥＲＡ⁃
Ｉｎｔｅｒｉｍ 温度产品要优于 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 及 ＮＣＥＰ⁃
ＤＯＥ 产品 （赵天保等， ２００４； 赵天保和符淙斌，

２００６），而在反映地面气温和降水的气候趋势方面，
ＥＣＭＷＦ 和 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析产品都相对迟钝

（李川等，２００４）。
以上研究表明，尽管再分析资料在青藏高原地

区存在系统性偏差，但在青藏高原气候变化中仍然

具有一定的可信度。 地表温度是是定量化描述地表

与大气之间物质交换和能量平衡的重要参数，其值

准确与否直接关系到地—气相互作用过程有关问题

研究结果的正确性（王可丽和钟强，１９９５；江灏等，
１９９７；Ｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｗａｎｇ，２００１；程国栋等，２００３）。 青藏

高原近地表层地温既受区域性因素（高度、经度、纬
度）控制，同时又受特定地理条件及地层本身性质

（如植被、雪盖、坡向、坡度、岩性及含水量等因素影

响），变化错综复杂（王绍令等，２００２）。 开展不同再

分析地表温度的适用性分析十分必要，目前国内这

方面的研究还较少。 本文利用青藏高原区域气象台

站观测地表温度资料对 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ、ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ
和 ＮＣＥＰ ／ ＤＯＥ 三套再分析地表气温产品进行分析

和比较，检验它们在高原区域的可靠性。

１　 资料及处理

本文所用台站观测资料（简称观测）是由中国

气象局国家信息中心提供的 ７４０ 站月平均地表温度

观测数据及其所对应的台站海拔高度数据。 所用再

分析资料包括 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ （简称 ＥＲＡ）、ＮＣＥＰ ／
ＮＣＡＲ（简称 ＮＣＥＰ⁃１）和 ＮＣＥＰ ／ ＤＯＥ（简称 ＮＣＥＰ⁃２）
三种月平均地表气温产品，其中 ＥＲＡ 的空间分辨率

是 １􀆰 ５° × １􀆰 ５°，ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 空间分辨率约为

１􀆰 ８７５° × １􀆰 ８７５°。 各资料研究时段取为 １９８９—
２００４ 年。

研究范围取（７０ ～ １０５°Ｅ，２６ ～ ４２°Ｎ），海拔高度

在 ３ ０００ ｍ 以上的青藏高原区域。 首先对观测数据

进行质量控制，剔除缺测数据较多的观测台站，最后

保留 ６１ 个台站为研究对象（图 １）。 这些台站主要

集中在高原东部，高原西部台站较少且分布稀疏。
然后采用双线性插值将再分析资料内插到观测台站

所在位置，以保证不同资料之间的比较是在同一地

点进行的。

２　 资料对比

２􀆰 １　 空间分布

２􀆰 １􀆰 １　 气候态分布

首先比较青藏高原区域三种再分析地表温度

与观测地表温度气候态的异同。图２分别给出了

９５４第 ４ 期 何冬燕，等：三种再分析地表温度资料在青藏高原区域的适用性分析



图 １　 气象台站的分布（阴影区表示海拔高度超过 ３ ０００
ｍ）

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ（ ｔｈｅ ｓｈａ⁃
ｄｅｄ ａｒｅａ ｄｅｎｏｔｅｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｂｏｖｅ ３ ０００ ｍ）

１９８９—２００４ 年共 １６ ａ 观测、ＥＲＡ、ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２
的年平均地表温度的空间分布及各再分析资料与观

测资料的偏差值。

图 ２　 观测（ａ）、ＥＲＡ（ｂ）、ＮＣＥＰ⁃１（ｃ）和 ＮＣＥＰ⁃２（ｄ）年平均地表温度的空间分布（单位：℃；阴影表示地表温度的空间分布；
图 ａ 中填值表示相应站点的观测年平均地表温度，图 ｂ、ｃ、ｄ 中填值表示相应站点的再分析资料与观测年平均地表温

度的差值；实线区域表示海拔高度超过 ３ ０００ ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ （ａ） ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ＥＲＡ，（ｃ）ＮＣＥＰ⁃１ ａｎｄ （ｄ）ＮＣＥＰ⁃

２（ｕｎｉｔｓ：℃；ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ （ａ） ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ （ｂ），（ｃ） ａｎｄ （ｄ） ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅ
ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｂｏｖｅ ３ ０００ ｍ）

观测年平均地表温度主要受海拔高度的控制，

同时服从纬度和经度的地带性规律，呈现边缘高中

部低的分布特征。 高原东南部—雅鲁藏布江流域—
高原西部一线地表温度较高，年平均地表温度基本

在 ６ ℃以上；暖中心位于高原东南部和雅鲁藏布江河

谷，最高值达到 １３ ℃。 此外，高原北部也存在一个暖

区，温度在 ６ ～ ８ ℃。 冷中心则分布在高原中部及中

东部，年平均地表温度在 ０ ℃以下，最低值为 －１ ℃。
三种再分析年平均地表温度也具有边缘高中部

低的特征，但暖中心和冷中心的位置则与实测资料

存在一定差异。 三种再分析年平均地表温度的暖区

均位于高原北部—东部—南部边缘；它们的暖中心

均位于高原东南角和南部边缘，较观测地表温度的

暖中心位置偏南。 三种再分析年平均地表温度的冷

区位于在高原中部—西部。 ＥＲＡ 年平均地表温度

有两个冷中心：一个位于高原中东部，较观测中东部

的冷中心偏西；另一个位于高原西部，该中心在观测

年平均地表温度分布（图 ２ａ）中并不存在，是虚假的
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冷中心。 ＮＣＥＰ⁃１ 年平均地表温度的冷中心位于高

原中西部，较观测中部的冷中心偏西偏南。 ＮＣＥＰ⁃２
年平均地表温度的冷中心位于高原中南部，较观测

中部的冷中心偏南。 此外，ＥＲＡ 再分析地表温度对

高原中部的冷中心没有表达，而 ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２
再分析资料都没有显示出高原中东部的冷中心。 从

地表温度的数值来看，三种再分析地表温度均较观

测地表温度明显偏低，这可能归因于再分析系统格

点与台站之间的海拔高度差异（李瑞青等，２０１２），
它们的暖中心温度分别为： ７ ℃ （ ＥＲＡ）、 ４ ℃
（ＮＣＥＰ⁃１）、６ ℃（ＮＣＥＰ⁃２），冷中心温度分别为： － ６
℃（ＥＲＡ）、 － １０ ℃（ＮＣＥＰ⁃１）、 － １１ ℃（ＮＣＥＰ⁃２）。

图 ３　 观测（ａ）、ＥＲＡ（ｂ）、ＮＣＥＰ⁃１（ｃ）和 ＮＣＥＰ⁃２（ｄ）年平均地表温度均方差的空间分布（单位：℃；阴影表示均方差的空间

分布；填值表示相应站点的均方差，实线区域表示海拔高度超过 ３ ０００ ｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ （ ａ） ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ＥＲＡ，（ ｃ）

ＮＣＥＰ⁃１ ａｎｄ （ｄ）ＮＣＥＰ⁃２（ｕｎｉｔｓ：℃；ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｎｏｔｅ
ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｂｏｖｅ ３ ０００ ｍ）

三种再分析资料与观测地表温度的偏差值更直

观地显示了三种再分析地表温度的冷偏差。 三种再

分析年平均地表温在高原东部及南部边缘的小范围

区域与观测差异较小、拟合较好，在高原其他大部地

区均存在对实际地表温度过冷估计的问题。 ＥＲＡ
年平均地表温度与观测地表温度的偏差较大的区域

位于高原中南部及西部，而 ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 年

平均地表温度则是在高原中部及西部，上述区域偏

差值基本都在 １０ ℃以上；其中，三种再分析年平均

地表温度与观测年平均地表温度的最大差值均集中

在高原西部和雅鲁藏布江流域，超过 １５ ℃。
综上所述，三种再分析地表温度的气候态分布

与观测地表温度基本一致，表现为高原边缘暖中部

冷的特征。 但三种再分析地表温度普遍较观测偏

冷，且暖区和冷区的位置也与观测资料存在一定差

异，尤其在高原西部和雅鲁藏布江流域与观测差异

最大。
２􀆰 １􀆰 ２　 均方差分布

进一步比较 １９８９—２００４ 年青藏高原观测、
ＥＲＡ、ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 年平均地表温度的均方差

分布情况（图 ３），以考察三种再分析资料反映高原

地表温度异常变化的能力。
从观测地表温度来看，高原大部地区年平均地

表温度的均方差基本接近，为 ２ ～ ４℃，表明高原地

区年平均地表温度变化的空间分布较均匀；高原西

部地表温度均方差稍大，大值中心位于高原西南部，
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达到 ５􀆰 ４ ℃。 从 ＥＲＡ 再分析资料看，高原大部年平

均地表温度均方差为 １ ～ ３ ℃，分布均匀；高原东北

边缘、中部及西部的的均方差稍大，但没有明显的高

值中心，并且对实际存在的高原西南部均方差大值

中心没有体现。 ＮＣＥＰ⁃１ 再分析年平均地表温度均

方差在高原大部地区在 ２ ～ ４ ℃；均方差最大值区位

于高原南部，中心值达到 ６􀆰 ７ ℃；高原西部是均方差

次大值区，中心在高原西南部，但其值较实际稍小。
ＮＣＥＰ⁃２ 年平均地表温度在高原大部的均方差也在

２ ～ ４ ℃；均方差大值区有两个，一个位于高原东南

部，一个位于西北部，均方差均在 ４ ℃ 以上；但

ＮＣＥＰ⁃２ 再分析资料对实际存在的高原西南部地表

温度均方差大值中心也没有体现。

图 ４　 ＥＲＡ（ａ）、ＮＣＥＰ⁃１（ｂ）和 ＮＣＥＰ⁃２（ｃ）与观测的年平均地表温度的相关分布（数值表示相关系数；阴影表示通过 ０􀆰 ０５
信度的显著性检验；实线区域海拔高度超过 ３ ０００ ｍ）

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ （ａ）ＥＲＡ，（ｂ）ＮＣＥＰ⁃１ ａｎｄ （ｃ）
ＮＣＥＰ⁃２（ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｎｏｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ０􀆰 ０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｒｅ ｓｈａｄｅｄ；
ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｂｏｖｅ ３ ０００ ｍ）

总的来说，三种再分析年平均地表温度在高原

大部地区的均方差分布较均匀，这与观测资料基本

一致；而对于高原西南部地表温度的显著变化，三种

再分析资料均估计不足，ＥＲＡ 及 ＮＣＥＰ⁃１ 再分析地

表温度的均方差较观测偏小，而 ＮＣＥＰ⁃２ 再分析地

表温度均方差的大值中心则较观测偏西偏北；此外，
由于 ＮＣＥＰ⁃１ 对高原南部、ＮＣＥＰ⁃２ 对高原东南部地

表温度变化还存在过高估计的情况。
２􀆰 １􀆰 ３　 与实测地表温度的相关分布

最后 考 察 青 藏 高 原 区 域 ＥＲＡ、 ＮＣＥＰ⁃１ 和

ＮＣＥＰ⁃２ 再分析年平均地表温度与观测年平均地表

温度的相关情况（图 ４）。 ＥＲＡ 地表温度与观测地

表温度基本呈现正相关；二者在高原大部的相关系

数均在 ０􀆰 ５ 以上，最高相关系数甚至达到 ０􀆰 ９，通过

了 ９５％的显著性检验。 相关不显著的地区集中在

高原东北部、中东和南部的局部区域 （图 ４ａ）。
ＮＣＥＰ⁃１（图 ４ｂ）和 ＮＣＥＰ⁃２（图 ４ｃ）与观测地表温度

的相关分布较相似，它们与高原大部地区的观测地

表温度的相关性均较差：相关系数在 ０􀆰 ５ 以上的区

域仅分布在高原北部、西部及东南的局部地区，高原

东部及南部甚至出现负相关的情况。
对比而言，ＥＲＡ 地表温度与观测地表温度的相

关性最好，二者在高原大部显著相关；而 ＮＣＥＰ⁃１ 和

ＮＣＥＰ⁃２ 与观测地表温度的相关性均较差，仅高原

北部、西部及东南的局部地区相关显著。
２􀆰 ２　 时间变化

计算青藏高原 ６１ 个台站观测、ＥＲＡ、ＮＣＥＰ⁃１ 和
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ＮＣＥＰ⁃２ 再分析地表温度的平均值，并且考察它们

的时间变化特征。
２􀆰 ２􀆰 １　 月际变化

图 ５ 是观测、ＥＲＡ、ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 再分析

月平均地表温度的变化。 由图 ５ 可见，观测、ＥＲＡ、
ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 地表温度月际变化基本一致：１
月平均地表温度最低，２ 月以后开始升高，到 ７ 月达

到峰值，８ 月之后地表温度开始下降；均表现为冬季

月份低，夏季月份高，春秋季月份居中的单峰型

特征。
为考察观测、ＥＲＡ、ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 地表温

度在各个月份异常变化的强弱，逐月计算了它们的

均方差（图 ６）。 从观测月平均地表温度来看，１、２、４
以及 １２ 月均方差稍大，其他月份的均方差基本接

近。 说明青藏高原地表温度在冬春季节尤其是冬季

变化幅度较大，不同年份冬春季平均地表温度差异

较明显；而高原地表温度在夏秋季节变化幅度较小，
不同年份夏秋月季节的平均地表温度更为接近。 从

三种再分析资料来看，ＥＲＡ２ 月平均地表温度均方

差最大、８ 月最小，其他月份均方差基本接近。 对比

来看，ＥＲＡ 平均地表温度均方差与观测基本接近；
ＥＲＡ 资料基本能反映出高原月平均地表温度的异

常变化的强度。 不过，ＥＲＡ 平均地表温度均方差在

２ 月较观测稍大，４、８ 及 １２ 月稍小，这些月份 ＥＲＡ
资料在反映地表温度的实际变化的能力还稍显不

足。 ＮＣＥＰ⁃１ 月平均地表温度均方差以 ２、３、５、１０ 月

较大，并以 ５ 月最大；ＮＣＥＰ⁃２ 月平均地表温度均方

差以 ２、３ 月最大，其次为 ４、５ 月；而 ７、８、９ 月 ＮＣＥＰ⁃
１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 平均地表温度均方差均较小。 与观测

对比来看，ＮＣＥＰ⁃１ 在 ２、３、５、６、１０、１１ 月，ＮＣＥＰ⁃２
在 ２、３、４、５、６、１０、１１ 月都较观测明显偏大，这两种

再分析资料 ３ 月的均方差甚至为观测的 ２ 倍；而 ８
月这两种再分析平均地表温度均方差均较观测稍

小，表明它们在 ８ 月的变化较实际平缓。 整体来看，
三种月平均地表温度的均方差具有冬春月份大，夏
秋月份小的特征，这与观测是一致的；其中，ＥＲＡ 各

月平均地表温度的均方差与观测最接近，反映高原

实际地表温度变化强度的能力最强；而 ＮＣＥＰ⁃１ 和

ＮＣＥＰ⁃２ 对地表温度的变化存在过高估计的趋势。
逐月计算三种再分析与观测月平均地表温度的

相关系数（图 ７）。 由图 ７ 可见，各月三种再分析平

均地表温度与观测平均地表温度均为正相关。 ＥＲＡ
与观测月平均地表温度的相关性最好，各月的相关

系数均通过 ９５％的显著性检验；其中 ２ 月的相关系

图 ５　 观测、ＥＲＡ、ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 的平均地表温度的逐月变化（单位：℃）
Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ＥＲＡ，ＮＣＥＰ⁃１ ａｎｄ ＮＣＥＰ⁃２ ｄａｔａ

（ｕｎｉｔｓ：℃）

图 ６　 观测、ＥＲＡ、ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 的平均地表温度均方差的逐月变化（单位：℃）
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ＥＲＡ，ＮＣＥＰ⁃１ ａｎｄ

ＮＣＥＰ⁃２ ｄａｔａ（ｕｎｉｔｓ：℃）
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图 ７　 ＥＲＡ、ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 与观测的平均地表温度的相关系数的逐月变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＥＲＡ，
ＮＣＥＰ⁃１ ａｎｄ ＮＣＥＰ⁃２ ｄａｔａ

数最高，达到了 ０􀆰 ９４，此外 ６ 月的相关系数也超过
了 ０􀆰 ９；相关系数最低的月份是 ８ 月，但也达到了
０􀆰 ６４。 ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 各月平均地表温度与观
测平均地表温度的相关系数均低于相应月份 ＥＲＡ
与观测平均地表温度的相关系数。 ＮＣＥＰ⁃１ 在平均
地表温度在 １、２、３、７、９、１０、１１、１２ 月与观测平均地
表温度的相关系数通过了 ９５％的显著性检验，其中
２ 和 １０ 月的相关系数均超过了 ０􀆰 ８；而 ４、５、８ 月的
相关系数则没有通过 ９５％ 的显著性检验。 ＮＣＥＰ⁃２
则有一半月份的平均地表温度与观测平均地表温度
的相关系数未通过 ９５％的显著性检验；相关性最好
的月份是 ７ 月，但也只达到了 ０􀆰 ７２。

图 ８　 观测、ＥＲＡ、ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 的平均地表温度距平的年际变化（单位：℃）
Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｔｅｔａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ＥＲＡ，ＮＣＥＰ⁃１ ａｎｄ ＮＣＥＰ⁃２

ｄａｔａ（ｕｎｉｔｓ：℃）

综上所述，ＥＲＡ、ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 平均地表
温度的月际变化与观测基本一致，均表现为冬季月
份低，夏季月份高，春秋季月份居中的单峰型特征。
在反映高原地表温度异常变化方面，ＥＲＡ 各月平均
地表温度的均方差与观测最接近，而 ＮＣＥＰ⁃１ 和
ＮＣＥＰ⁃２ 产品对地表温度变化过高估计的趋势则较
为明显。 从相关性来看，也以 ＥＲＡ 再分析月平均地
表温度与观测最好，各月的相关均最显著；其次为
ＮＣＥＰ⁃１ 再分析产品；而 ＮＣＥＰ⁃２ 再分析产品最差，
有一半月份相关系数没有通过显著性检验。
２􀆰 ２􀆰 ２　 年际变化

图 ８ 给出了 １９８９—２００４ 年青藏高原观测、
ＥＲＡ、ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 再分析平均地表温度距平

的年际变化。 由图 ８ 可见，观测平均地表温度年际
变化明显，１９８９—２００４ 年观测年平均地表温度显著
增暖，且具有一定的阶段性特征：１９８９—１９９７ 年（除
１９９４ 年外）偏低，而 １９９８—２００４ 年（除 ２０００ 年外）
偏高；进一步利用滑动 ｔ 检验发现，１９９８ 年观测年平
均地表温度确实存在一个由冷转暖的突变。

ＥＲＡ、ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 的年平均地表温度也
显示出明显的年际变化特征，当某一年观测年平均
地表温度较前一年升高 （或降低）时（即年际增量
为正（或负）值时），ＥＲＡ、ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 年平
均地表温度基本表现与与观测一样的变化特征，
ＥＲＡ 有 １ ａ、ＮＣＥＰ⁃１ 有 ３ ａ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 有 ２ ａ 与观测
平均地表温度相异。 不过由于变化幅度的不同，
ＥＲＡ 平均地表温度距平有 ５ ａ，ＮＣＥＰ⁃１ 平均地表温
度距平有 ７ ａ，ＮＣＥＰ⁃２ 平均地表温度距平有 ９ ａ 与
观测平均地表温度距平的符号相反。 此外，１９８９—
２００４ 年间 ＥＲＡ 和 ＮＣＥＰ⁃１ 地表温度没有发生突变，
且没有显著的变化趋势；而 ＮＣＥＰ⁃２ 平均地表温度
则明显降低，并在 １９９７ 年发生突变：１９８９—１９９６ 年
相对较暖，１９９７ 年后则振荡下降。

计算各再分析平均地表温度与观测平均地表温
度的相关系数，ＥＲＡ 为 ０􀆰 ６８，ＮＣＥＰ⁃１ 为 ０􀆰 ６０，均通
过了 ９５％的显著性检验；而 ＮＣＥＰ⁃２ 与观测平均地
表温度的相关系数仅为 ０􀆰 １９，未通过 ９５％的显著性
检验。
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综上所述，三种再分析平均地表温度与观测平
均地表温度的年际变化基本一致，但长期趋势与观
测差异较大。 ＥＲＡ 和 ＮＣＥＰ⁃１ 平均地表温度变化
趋势不显著且没有发生突变；而 ＮＣＥＰ⁃２ 平均地表
温度则明显降低，与观测正好相反，并且在 １９９７ 年
发生由暖转冷的突变，这个突变点也是虚假的。 从
年平均温度的相关上看，ＥＲＡ 平均地表温度与观测
平均地表温度的相关性最好，其次为 ＮＣＥＰ⁃１，二者
都通过了显著性检验；而 ＮＣＥＰ⁃２ 平均地表温度与
观测平均地表温度的相关性较差，二者没有显著的
相关。

３　 结论与讨论

三种再分析资料都揭示了青藏高原地表温度的
基本分布，并且较好地描述了高原地表温度的季节
变化和年际变化。 但三种再分析资料都存在对高原
地表温度过冷估计的问题，在高原西部和雅鲁藏布
江流域尤其突出。 此外，三种再分析资料对地表温
度的长期变化趋势均估计不足，ＮＣＥＰ⁃２ 再分析地
表温度甚至出现与观测相反的变化趋势；三种再分
析资料对实际存在的突变年也没有很好的体现。

相比较而言，ＥＲＡ 再分析地表温度产品在青藏
高原的适用性最好，与观测地表温度的相关最显著，
且空间分布和年际尺度上都能较好地反映高原地表
温度的异常变化强度，可作为研究高原地表温度年
际变化的代用资料；而 ＮＣＥＰ⁃１ 和 ＮＣＥＰ⁃２ 再分析
地表温度产品在青藏高原的适用性不佳，与观测地
表温度的相关性相对较差，对高原异常变化存在过
高估计的趋势，其适用时段和适用区域需要进一步
考察。

但是，本文进行资料比较时没有考虑地形和下
垫面的影响，寻找一种更优秀的考虑下垫面影响的
插值方法，对于再分析资料的使用更有实际意义。
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