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1990年代中国东部NCEP再分析高空资料	
的问题探讨

刘舸1  赵平1  吴仁广2  陈军明1

（1 中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京 100081；2 香港中文大学太空与地球信息科学研究所，香港）

摘要：资料是气候变化研究的基础。关于NCEP 再分析资料与其他资料的对比和可靠性评估等问题一直以来都受到广泛

关注。重点介绍了最近的相关研究成果，指出相对于中国探空观测资料，NCEP再分析资料中的中国东部对流层温度和

位势高度在1992—2000年系统性偏低，即该资料高估了1990年代对流层温度和位势高度的年代际下降程度。与此相联

系，NCEP再分析资料中中国东部对流层和地面气候变化出现了不匹配。NCEP正好在1992年改变了观测数据偏差订正

表，这可能是造成上述不一致的主要原因。NCEP资料的这一偏差可能影响到对高空气候变化趋势和年代际突变的正确

判断，因此使用该资料研究中国东部气候变化时，需特别谨慎。
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Abstract: Data are the basis of research on climate change. The comparison of the NCEP reanalyses with other data and their 
reliability assessments have long received extensive attention. The present paper reports recent results on the assessment of 
the NCEP reanalyses. Our analysis shows that the tropospheric temperature and geopotential height over eastern China during 
the period 1992–2000 were systematically low in the NCEP reanalyses compared to the upper radiosonde observations. This 
implies that the NCEP reanalyses overestimate the decadal decrease in tropospheric temperature and potential height in the 
1990s. Because of the above-mentioned uncertainties in the NCEP reanalyses, the climate changes in the troposphere and at the 
surface do not match with each other. Further analysis shows that the uncertainties in the NCEP reanalyses are possibly related 
to an operational change in the bias correction tables since 1992. This potential uncertainties may be unfavorable to identifying 
the trend and the abrupt change of tropospheric climate. Therefore, cautions are needed in utilizing the upper-tropospheric 
variables of the NCEP reanalyses. 
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1	 引言
中国地区气候变化具有明显的年代际特征。由于

资料的可靠性是年代际研究的基础，因此关于不同资

料之间的比较及可靠性评估，一直以来都受到人们的

广泛关注。

美国国家环境预报中心 /国家大气研究中心

（NCEP/NCAR）再分析资料[1, 2]的时间较长，目前在

气候研究中经常被使用。然而，一些研究指出，该资

料在反映1970年代末的年代际变化方面，存在某些

不真实的情况。例如，Wu等[3]指出，NCEP资料可能

高估了1970年代末的东亚地区海平面气压的年代际变

化。黄刚[4]发现，在20世纪70年代以前，NCEP/NCAR
再分析资料对我国北方地区对流层低层的温度和位势

高度的描述都不好，存在明显的虚假年代际变化趋

势。赵天保等[5]也发现NCEP/NCAR夏季对流层中、

低层高度场在1970年代以前存在过于明显的“低压”

现象，从而夸大了中国很多地区的年代际气候变化。
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在1990年代，NCEP/NCAR再分析资料可能也存在偏

差。与中国探空观测资料相比，NCEP/NCAR再分析

资料中的中国很多地区对流层中高层温度在1990年以

后显著偏低[5]。

最近，Liu等[6]对NCEP/NCAR再分析高空资料在

反映1990年代中国东部气候变化方面存在的问题及其

原因进行了系统研究，本文重点介绍这一工作，并在

此基础上对资料问题造成的可能影响作了初步探讨。

2	 资料
本文所用资料主要包括1976—2005年的月平均

NCEP/NCAR再分析I[1]（NCEP-I）和NCEP-DOE再分

析II[2]（NCEP-II）资料；国家气象信息中心的中国

高空探测（UAR，Upper Air Radiosonde）资料，它

包括中国113个站点的1976—2005年的月平均温度和

位势高度，这里选取其中无缺测记录的80个站点进

行研究；国家气候中心的1976—2005年中国160站地

面气温资料；1976—2002年欧洲中期数值预报中心

（ECMWF）的ERA-40再分析资料[7]和1979—2005年
日本气象厅（JMA）的JRA-25再分析资料[8]。

3	 NCEP再分析与UAR资料的比较

3.1	 资料比较
图1给出了不同资料中夏季对流层各层（200，

500和700hPa）温度在1992年前后两个阶段的差值

（1992—2000年减去1981—1991年）。图1显示，温

度差值在NCEP-I和NCEP-II资料中均表现为东亚和西

太平洋地区对流层高层（200hPa）的显著负异常，异

常中心值低于–1.6℃（图1a和d）。随着高度的降低，

该显著负异常区逐渐收缩。在500 hPa高度上，显著负

异常区主要位于中国东部和西北太平洋10°—35°N地

区（图1b和e），而在700hPa高度上，显著负异常区

主要位于青藏高原中东部、华南及中国东南海域（图

1c和f）。上述结果表明，在NCEP-I和NCEP-II资料

中，中国东部地区对流层温度在1992年具有显著的年

代际下降特征。

图1  NCEP-I资料中1992年前后对流层各层夏季温度差值（单位：℃）	
（a）200 hPa；（b）500 hPa；（c）700 hPa；（d）—（f）和（g）—（i）同（a）—（c），但分别为NCEP-II和UAR

资料的结果，阴影区表示超过95%统计置信度[6]
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而对于U A R资料，尽管在对流层高层（2 0 0 
hPa）中国东部大部分地区仍表现为显著负异常，但

负异常区较小，且异常中心值仅为–0.6℃（图1g）。

而在对流层中、低层，除中国东南沿海地区很小范围

的显著负异常外，中国东部大部分地区未表现出显著

的负异常（图1h和i）。这说明在UAR资料中，中国东

部对流层温度在1992年前后的年代际变化相对较弱，

仅在对流层高层表现出显著下降。

为了更清楚地显示不同资料中对流层温度的变

化特征，给出了它们的时间序列（图2）。参考图1
中显著异常区域，将200hPa夏季温度在20°—45°N，

100°—123°E范围内的平均值定义为对流层高层温度

（Upper Tropospheric Temperature，UTT）指数，将

500hPa温度在20°—35°N，100°—123°E范围内的平

均值定义为对流层中层温度（Middle Tropospheric 
Temperature，MTT）指数。图2显示，在1981—1991
年，NCEP-I和NCEP-II资料的UTT指数在–48.5℃附近波

动，而在1992年突然下降了1.5℃，此后在1992—2005
年阶段一直维持在–50℃左右（图2a）。NCEP-I和
NCEP-II资料的MTT指数同样在1992年显示出类似的

突然下降（图2b）。由于UTT和MTT指数在NCEP-I和
NCEP-II资料中差别不大，因此如无特别说明，此后本

文中所说NCEP再分析资料均指NCEP-I资料。

UAR资料所反映的UTT和MTT指数在1981—1991
年与NCEP-I和NCEP-II再分析资料较为一致，但自

1992年起，它们的差别则变得十分明显。与NCEP
再分析资料相比，UAR的对流层中、高层温度在

1992—2000年系统性偏高。因而，NCEP再分析资料

中体现的对流层温度在1992年发生的年代际突然下降

在UAR资料中并不明显。

由于对流层中上层温度在NCEP再分析和UAR资料

中存在明显差异，所以对流层上层位势高度也相应地表

现出明显差别。具体来说，在NCEP再分析资料中，对

流层上层位势高度同样表现出在1992年的年代际突然下

降，而这种变化在UAR资料中并不明显（图略）。

另外，还检验了ERA-40和JRA-25再分析资料中

的中国东部对流层温度和位势高度的变化特征，发现

尽管与UAR资料相比，这两套再分析资料也出现了系

统性的偏低，但它们在1990年代的年代际变化幅度与

UAR资料更为一致，而远小于NCEP再分析资料（图

略）。NCEP再分析资料中表现的中国东部对流层温度

和位势高度在1990年代的变化特征与其他各套资料都

不一致，它夸大了1990年代的年代际下降，这是否意

味着NCEP再分析资料可能存在问题，值得深入探讨。

3.2	 对流层与地面气温的匹配性
很多观测和数值模拟研究[9-11]表明，东亚地区对

流层温度和位势高度与青藏高原地面气温具有非常紧

密的联系。因此考察不同资料中的高空与地面气温

的联系，可能可以作为资料评估的一种方法。研究[6]

发现，在观测资料（UAR和地面160测站温度）中，

华南地区（21°—27°N，100°—120°E）地面气温与其

上空对流层各层温度都表现出显著的正相关关系（图

3a、b和c）。然而，在NCEP-I和NCEP-II再分析资料

中，地面气温和其上空对流层温度之间的关系较差。

由图3d和g可见，显著正相关仅出现在700hPa的中国

南方地区，而在500（图3e和h）及200hPa（图3f和i）
上，中国大部分地区没有表现出显著正相关。从上下

层匹配性来看，NCEP-I和NCEP-II再分析资料可能存

在一定问题。进一步分析发现，在NCEP-I和NCEP-II
再分析资料中，对流层高层温度（UTT指数）的年际

变化成分与华南地区地面气温具有显著正相关关系，

相关系数分别为0.55和0.44，超过95%统计置信度。然

而，一旦包含年代际信号，其相关系数则降低为0.25
和0.07。上述结果表明，NCEP-I和NCEP-II再分析资

料反映的对流层年代际气候变化与观测不一致，这可

能是导致该资料中中国南方地区上下层气候变化不匹

配的重要原因。

3.3	 NCEP 资料误差的可能原因
通过前面的分析发现，与其他资料（UAR资料、

ERA-40和JRA-25再分析资料）相比，NCEP再分析资

料在1992年以后存在系统性偏差，它在反映1990年代

初的对流层气候年代际变化方面可能存在一定误差。图2 夏季不同资料反映的UTT（a）和MTT（b）指数序列[6]
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实际上，再分析资料的可靠性取决于很多因素，

如同化资料的数量和质量、同化系统和同化模式等。

那么又是什么原因造成NCEP资料的上述误差呢？图

4显示，1992年之前，原始观测的中国东部高空温度

与经过偏差订正后的结果十分吻合，因此与最终的

NCEP再分析资料也十分一致。而在1992年以后，偏

差订正后的高空温度与原始观测温度相比明显偏低，

造成NCEP再分析资料在这一时段也出现系统性的偏

低，从而导致了虚假的年代际下降。NCEP中的观测

数据偏差订正表在1992年有所改变，是NCEP高空资

料在1992年以后出现系统性偏差的重要原因。

4	 NCEP资料误差造成的影响
NCEP再分析资料在反映中国东部对流层温度

和位势高度年代际变化方面存在误差，这可能会影

响我们对中国气候年代际变化特征的认识。计算

NCEP再分析资料中夏季UTT指数的线性趋势发现，

1981—2000年NCEP-I和NCEP-II再分析资料中的夏季

UTT指数的下降趋势分别为–0.09和–0.11℃/a。而在

UAR资料以及其他再分析资料（ERA-40和JRA-25）
中，这种下降趋势要弱很多。其中UAR资料中UTT指
数的下降趋势为–0.04℃/a，在ERA-40和JRA-25再分

析资料中的下降趋势分别仅为–0.01和–0.02℃/a。可

见，NCEP再分析资料夸大了1981—2000年的对流层

温度下降趋势。

图2直观地展示了NCEP再分析资料中中国东部

对流层中上层温度在1992年的突然下降。为了进一步

阐明NCEP再分析资料误差对认识气候突变造成的影

响，我们对各种资料的夏季UTT指数进行了滑动t检

图3 观测资料中华南地区（21°—27°N，100°—120°E）平均地面气温与对流层各层温度场的相关	
（a）700hPa；（b）500hPa；（c）200hPa；（d）—（f）和（g）—（i）同（a）—（c），但分别为NCEP-I和

NCEP-II资料的结果，阴影区表示超过95%统计置信度[6]
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验（图5）。图5显示，NCEP再分析资料中UTT指数

的显著年代际突变的确发生在1992年，而在其他资料

（UAR、ERA-40和JRA-25再分析资料）中，均未出

现显著的年代际突变。

综上所述，NCEP再分析资料的误差将会导致对

1990年代的高空气候年代际变化趋势和突变特征的不

正确认识，对气候变化研究造成严重影响。因此，利

用NCEP再分析高空资料研究中国东部气候变化特征

及其变化机制时，应特别谨慎。

5	 总结与讨论
通过比较NCEP-I和NCEP-II再分析和探空观测资

料中的中国东部地区对流层温度和位势高度发现，

NCEP-I和NCEP-II再分析资料的温度和位势高度在

1992—2000年与探空观测（UAR）资料相比系统性偏

低。NCEP再分析资料中，中国东部对流层温度和位

势高度在1992年表现出显著的年代际突然下降，而在

中国探空观测资料中，这种下降并不明显。分析中国

探空和地面观测资料发现，华南地区地面气温与其上

空的对流层温度具有一致的变化。然而，由于NCEP
再分析资料高估了1992年发生的年代际突变的程度，

导致了该资料中对流层和地面气候变化的不匹配，说

明NCEP再分析资料在反映1990年代的高空气候年代

际变化方面可能存在一定偏差。另外，还分析了其

他季节（春、秋、冬）的情况，发现在其他季节，

NCEP再分析资料在1990年代的系统性偏低也很明显

（图略）。进一步研究发现，NCEP正好在1992年改

变了观测数据偏差订正表，这可能是造成该资料在

1990年代系统性偏低的主要原因。当然，影响再分析

资料可靠性的原因很多，也很复杂，可能还有其他原

因导致上述问题，对此仍需进一步探讨。

NCEP反映1990年代初的对流层高层气候年代际

变化方面存在问题，它不仅夸大了1981—2000年对流

层温度的下降趋势，也影响对其年代际突变点的正确

判断。因此在研究中国东部气候变化特征及其变化机

制时，应谨慎使用NCEP再分析高空资料。另外，对

于中国气候变化及其机理， NCEP资料的问题还可能

造成其他不确定性，这也有待今后深入分析。

致谢：感谢美国国家环境预报中心（NCEP）、欧

洲中期数值预报中心（ECMWF）和日本气象厅（JMA）

提供再分析资料，以及NCEP的J. S. Woollen提供图4。
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图4 中国东部区域（25°—35°N，100—120°E）平均200 
hPa温度序列（红色为未经过偏差订正的原始序列，蓝线为

偏差订正后的观测温度，绿线为NCEP再分析序列）[6]

图5 各种资料中1976—2005年夏季UTT指数的滑动t检验
值，红色直线代表99%统计置信度
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