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摘　要　为评估中国探空观测与第３代再分析大气湿度资料的差异，基于ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＪＲＡ５５、ＭＥＲＲＡ和ＣＦＳＲ再分析和

中国１１８探空站１９７９—２０１５年逐月８５０—３００ｈＰａ大气比湿和相对湿度的原始值及均一化序列，通过分析探空与再分析资料

的相对偏差、相关系数、标准差比和变化趋势，研究了两者在多年平均值、年际变率、离散度及长期变化趋势等方面的差异。

结果表明，中国探空原始湿度序列存在显著的非均一性问题，均一化提高了序列的连续性，但存在显著的低偏差，总体较原始

湿度偏低５％—４３％。再分析中国平均对流层大气比湿和相对湿度较探空观测偏高，相对湿度的偏差幅度（７％—４８％）较比

湿大（４％—１３％），对流层高层较低层大，春秋季偏差较夏季显著。各再分析资料间的差别较小，ＪＲＡ５５在对流层高层较其他

再分析资料偏低，与探空观测较接近。再分析与均一化后中国探空比湿和相对湿度年际变率和离散度在对流层低层较为一

致，对流层中高层再分析资料的离散度明显高于探空。再分析与均一化探空中国平均比湿在对流层低层一致呈上升趋势；对

流层中层探空为上升趋势，再分析资料为下降趋势。再分析与均一化探空相对湿度变化趋势差异较大，探空为上升趋势且对

流层中高层上升显著，对流层再分析为下降趋势。

关键词　探空观测，再分析，中国，比湿，相对湿度，对比

中图法分类号　Ｐ４６８

１　引　言

水汽是气候基本要素之一，也是降水的物质来

源和重要的温室气体，在全球能量收支和水循环中

起着至关重要的作用（Ｈｅｌｄ，ｅｔａｌ，２０００；Ｄａｉ，２００６；

Ｓｈｅｒｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，２０１０）。因此，大气水汽变化一直

是气候学家们关注的焦点问题。表征水汽变化的大

气湿度资料通常源自探空、卫星遥感和再分析。探

空观测资料始于２０世纪５０年代，具有历史序列长、

垂直分辨率高等优点，通常用于评估卫星和再分析

资料的准确性，缺点是对流层高层及以上大气水汽

资料可信度较低（Ｅｌｌｉｏｔｔ，ｅｔａｌ，１９９１），存在由仪器

换型、系统升级和台站迁移导致的非均一性问题

（Ａｎｇｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｇａｆｆｅｎ，１９９３，１９９６；Ｅｌｌｉｏｔｔ，ｅｔ

ａｌ，１９９３，１９９８；Ｚｈａｉ，ｅｔａｌ，１９９６；ＭｃＣａｒｔｈｙ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｄａｉ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｇｕｏ，ｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，

２０１２）。卫星遥感湿度资料始于２０世纪７０年代末，

其优势是空间覆盖率较高（海洋和无测站地区尤为

明显），缺点是时间序列偏短。２０世纪９０年代中期

以来，再分析大气湿度成为水汽另一资料源，其兼具

时间序列长和空间覆盖率高的优点，缺点是非独立

观测资料源，包含数值预报模式、同化方案和观测系

统变更等因素引入的误差（Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００４；

Ｄａｉ，ｅｔａｌ，２０１１；赵天保等，２０１０；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１５）。

近３０年来，随着观测系统和再分析数值同化技术的

改进，再分析资料可分为３代 （Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，２０１１）：第

１代为美国国家环境预测中心和大气研究中心研制

的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）的ＥＲＡ１５；第２代包括 ＮＣＥＰ和美国能源部

研制的ＮＣＥＰ／ＤＯＥ、ＥＣＭＷＦ的ＥＲＡ４０和日本气

象厅（ＪＭＡ）与电力中央研究所（ＣＲＩＥＰＩ）的ＪＲＡ

２５；第３代包括ＮＣＥＰ的ＣＦＳＲ、ＥＣＭＷＦ的ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ、美国国家航天局（ＮＡＳＡ）的 ＭＥＲＲＡ 和

ＪＭＡ的ＪＲＡ５５。与第１和第２代再分析资料相

比，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ提高了观测资料的质量控制和误

差订正技术、模式和同化方法，增强了水循环和平流

层大气环流的再现能力以及多尺度时间一致性

（Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，２０１１）。ＣＦＳＲ提高了时、空分辨率和准

确率，改进了海气耦合模式，增加了卫星辐射资料

的应用（Ｓａｈａ，ｅｔａｌ，２０１０）。ＭＥＲＲＡ 应用 ＮＡＳＡ

的地球观测系统（ＥＯＳ）卫星产品提高了全球能量和

水循环的再现能力（Ｒｉｅｎｅｃｋｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１）。ＪＲＡ

５５提高了资料的完整性、准确性和气温时间一致

性，消除或减弱了平流层低层的冷偏差和亚马逊地

区的干偏差问题。研究表明，第３代再分析资料对

水汽变化特征描述能力明显强于第１、２代（Ｔｒｅｎ

ｂｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，ｅｔａｌ，２０１４）。评估新

一代再分析与观测湿度、不同再分析湿度资料的差

异可为后续应用提供量化参考，亦有助于改进观测

的均一化和再分析同化技术，从而提高气候变化研

究基础资料的准确性。

近年来，中外已有不少全球或区域尺度观测与

再分析大气湿度的对比研究。例如，Ｃｈｅｎ等（２００８）

分析认为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 和 ＥＲＡ４０资料１９７３—

２００２年比湿在热带地区变化存在明显差异。Ｄａｏｕｄ

等（２００９）分析认为１９５７—２００２年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和

ＥＲＡ４０相 对 湿 度 在 对 流 层 低 层 （１５°—７５°Ｎ，

６０°Ｗ—６０°Ｅ）区域最大偏差达４９．５％，且ＥＲＡ４０

与探空的相关较 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 低。Ｐａｌｔｒｉｄｇｅ等

（２００９）指出ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１９７３—２００７年热带地区
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对流层中高层比湿趋于下降，这与气候模式、卫星观

测和温度水汽的正反馈理论矛盾。Ｄｅｓｓｌｅｒ等

（２０１０）质疑Ｐａｌｔｒｉｄｇｅ等（２００９）的结论，指出 ＭＥＲ

ＲＡ、ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ和ＪＲＡ２５等再分析资料热带对

流层比湿均呈上升趋势，仅 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ比湿在

年代际尺度上呈下降趋势。由于 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ未

同化卫星观测资料，且存在与观测系统变化和模式

缺陷相关的连续性及质量问题，因此热带地区比湿

上升的结论更为可信。王雨等（２０１５）对比了ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ、ＭＥＲＲＡ 和 ＣＦＳＲ 全球大气水汽 含量

２０００—２０１２年气候态特征，指出三者主要模态特征

相似且与卫星观测一致，但在全球空间分布、时间序

列和变化趋势上仍存在一定差异。针对中国区域水

汽资料对比有：Ｂａｏ等（２０１３）利用青藏高原１１站

１９９８年 ５—９ 月逐日探空观 测 评 估 了 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ、ＣＦＳＲ、ＥＲＡ４０和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的气温、风

场和相对湿度，指出相对湿度差异较气温和风场显

著，ＣＦＳＲ 和 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 较 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 和

ＥＲＡ４０更接近探空观测；韦芬芬等（２０１５）利用中

国１０７站１９８９—２００８年探空观测评估了 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ、ＮＣＥＰ／ＤＯＥ、ＣＦＳＲ、ＪＲＡ２５、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

和 ＭＥＲＲＡ的位势高度、温度、风场和绝对湿度，指

出绝对湿度和风场的偏差高于温度和位势高度，

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＭＥＲＲＡ 和 ＪＲＡ２５ 较 ＣＦＳＲ、

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ与探空更接近。上

述评估中多采用观测原始资料，未考虑仪器换型和

辐射误差订正方法更新造成的非均一性问题。实际

上，近２０年来中国气候工作者对这一问题持续关

注，并逐步开展观测资料的质量控制和均一化等工

作（Ｚｈａｉ，ｅｔａｌ，１９９６；翟盘茂，１９９７；Ｇｕｏ，ｅｔａｌ，２００８，

２００９；郭艳君等，２００９）。本研究应用的“中国高空规

定等压面定时值数据集”（阮新等，２０１５）和“中国高

空月平均温度均一化数据集”（陈哲等，２０１４）以及

“中国均一化温度露点差序列”（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１２）的

完整性较早期资料有明显提高，但不少研究指出，２１

世纪初探空仪器换型后中国探空观测湿度存在显著

的干偏差（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；Ｂｉａｎ，ｅｔａｌ，２０１１；姚

雯等，２０１７）。郭艳君等（２０１６）比较了中国探空观测

与再分析资料气温，指出原始探空气温在２０００年存

在由系统升级和仪器换型导致的非均一性问题，均

一化探空与再分析资料间较原始值偏差减小，再分

析气温与探空存在系统偏差，第３代再分析气温与

均一化探空观测更接近。与气温相比，探空观测湿

度具有更大的不确定性，再分析湿度信度较低。因

此，有必要对中国探空均一化和再分析的大气湿度

资料开展评估。Ｚｈａｏ等（２０１５）以整层大气为研究

对象，利用１９７９—２０１２年均一化中国探空观测评估

了９套再分析资料的对流层大气可降水量，指出其

在气候态分布和年际变率与探空接近，但相对偏差

及趋势差异较大，且第３代再分析与观测更接近

（Ｋｉｓｔｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００１；Ｂａｏ，ｅｔａｌ，２０１３；韦芬芬等，

２０１５）。比湿和相对湿度是反映大气水汽重要的湿

度指标。为突出大气湿度各层垂直变化特征，揭示

中国探测大气湿度的非均一性及其再分析资料的差

异，以８５０—３００ｈＰａ标准等压面中国１１８站逐月探

空观测与第３代再分析１９７９—２０１５年逐月比湿和

相对湿度为研究对象，通过原始与均一化差值分析

原始序列的非均一性，对比中国区域探空与再分析

湿度相对偏差的气候态和季节以及年际变化，以相

关、标准差比和长期趋势评估两者在年际变率、离散

度和变化趋势上的一致性，并初步分析其产生原因。

２　资料与方法

中国探空观测始于２０世纪５０年代初，前期观

测仪器和规范变动较大，６０年代全国各站探空仪陆

续统一为５９式，１９６６年增加了辐射误差订正（翟盘

茂，１９９７），２０００—２００１年先后两次进行了探空系统

升级，２００２年全国陆续换为Ｌ波段雷达电子式探空

仪（陈哲等，２０１４），２０１０年进行了传感器更新（郭启

云等，２０１２）。上述仪器换型、辐射订正和系统升级

在提高探空观测准确性的同时，也造成了历史序列

的不连续性。为了量化分析中国探空观测湿度资料

中的非均一性，文中采用的中国探空观测资料

（ＯＢＳ）包含原始和均一化两部分，原始值来自中国

气象局国家气象信息中心的“中国高空规定等压面

定时值数据集”和“全球高空定时值基础数据集”，包

含中国１４２站和全球１５２０站１９５８—２０１５年逐日

００和１２时（世界时，下同）８５０、７００、５００、４００和３００

ｈＰａ气温和露点温度。选取有效率７０％以上的１１８

个站和中国香港站，空间分布见图１。由００和１２

时气温和露点温度得到日平均值（任一时次缺测则

日值缺测），由月内日值平均得到月平均值（缺测１０

ｄ以上则月值缺测），简称ＲＡＷ。均一化资料包括

气温和露点温度差两部分。气温采用 Ｒｈｔｅｓｔｓ和
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ＰＭＴｒｅｄ方法并结合台站历史沿革信息检测间断点，

参照夜间和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ月平均气温，用平均值订正

法得到均一化气温（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；陈哲等，２０１４

）。温度露点差均一化采用ＫＳ和Ｐｍｆｒｅｄ进行间断点

检测以及干冷偏差修正（Ｄａｉ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，

２０１５）。结合均一化气温和温度露点差得到均一化露

点温度。通过式（１）—（４）将气温和露点温度转化为

均一化比湿和相对湿度，简称ＡＤＪ。

图１　中国探空观测台站空间分布

（红色点为香港站４５００４和清远站５９２８０）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

（ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅＨｏｎｇＫｏｎｇ（ＩＤ＃４５００４）ａｎｄＱｉｎｇｙｕａｎ（ＩＤ＃５９２８０）

　　相对湿度（ＲＨ）计算公式由高空气象观测业务

规范露点温度的反推得到

ＲＨ＝１０ ２＋
７．６５犜

ｄ
２４３．１２＋犜ｄ

－
７．６５犜
２４３．１２＋

（ ）
犜 （１）

　　根据式（２）—（４）得到比湿狇（郭艳君等，２０１４；

翟盘茂，１９９７）

当气温高于－４０℃时，

犈ｓ＝１．００００７１ｅ
０．０００００４５狆犈

犈＝６．１０９４ｅ
１７．６２５犜
２４３．０４＋

烅
烄

烆 犜

（２）

　　当气温低于－４０℃时，

犈ｓ＝０．９９８８２ｅ
０．０００００８狆犈

犈＝６．１１２１ｅ
２２．５８７犜
２７３．８６＋

烅
烄

烆 犜

（３）

狇＝０．６２２
犈ｓ（犜）ＲＨ

狆
（４）

式中，犜为气温，狆为气压，犈 为水汽压，犈ｓ 为饱和

水汽压，犜ｄ为露点温度。

再分析大气湿度资料为ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＣＦＳＲ、

ＭＥＲＲＡ和ＪＲＡ５５等８５０、７００、５００、４００和３００

ｈＰａ标准等压面１９７９—２０１５年逐月大气比湿和相

对湿度（ＣＦＳＲ至２００９年）。选取台站与网格中心

距离最近者即为探空观测与再分析的对比序列。以

１９７９—２０１５年为研究时段，气候场为１９８１—２０１０

年平均。

鉴于对流层大气湿度垂直分布差异显著，选用

相对偏差、标准差比值和相关系数等指标表征探空

与再分析湿度序列在数值、离散度和年际变化上的

差异（式（５）—（７），犎 表示湿度）。相对偏差（犇）为

再分析与探空的偏差和探空气候场的比值。标准差

比（犛）为再分析与探空１９８１—２０１０年标准差的比

值。相关系数表征再分析与探空年际变率相似度。

犇越接近０，犛和犚 越接近１表示相似程度越高。

线性趋势值采用最小二乘法计算回归系数，表示时

间序列的长期变化特征。
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珡犇＝
（犎ＲＥＡ－犎ＯＢＳ）

犎ＯＢＳ

（５）

犛＝

１

狀∑
狀

犻＝１

（犎ＲＥＡ犻－犎ＲＥＡ）槡
２

１

狀∑
狀

犻＝１

（犎ＯＢＳ犻－犎ＯＢＳ）槡
２

（６）

犚＝
∑
狀

犻＝１

（犎ＲＥＡ犻－犎ＲＥＡ）（犎ＯＢＳ犻－犎ＯＢＳ）

∑
狀

犻＝１

（犎ＲＥＡ犻－犎ＲＥＡ）槡
２

∑
狀

犻＝１

（犎ＯＢＳ犻－犎ＯＢＳ）槡
２

（７）

３　研究结果

３．１　逐年序列对比

８５０、５００和３００ｈＰａ中国平均探空原始相对湿

度和比湿（图２红实线）在２１世纪最初１０年均出现

明显下降，２０１０年后略有回升，这与中国探空观测

仪器变化密切相关，前者与２１世纪初Ｌ波段电子

探空仪取代５９７０１探空仪有关，后者与湿度传感器

由湿敏电阻升级为湿敏电容有关，５００和３００ｈＰａ

回升幅度较８５０ｈＰａ小是由于低温条件下湿度传感

器滞后性较大（郭启云等，２０１２，２０１５）。中国探空观

测系统在２０世纪６０年代和２１世纪最初１０年经历

两次全国范围仪器换型，２０世纪６０年代换型导致

中国探空原始气温和湿度的显著非均一性已得到不

少研究证实（Ｚｈａｉ，ｅｔａｌ，１９９６；翟盘茂，１９９７；Ｇｕｏ，ｅｔ

ａｌ，２００８，２００９），陈哲等（２０１４）和郭艳君等（２０１６）指

出，２１世纪初换型后中国探空原始温度明显下降。

图２表明中国探空湿度序列亦存在与２１世纪初探

空仪器换型相关的显著的非均一性。均一化以换型

图２　再分析、原始和均一化探空的８５０、５００和３００ｈＰａ１９７９—２０１５年中国平均相对湿度（％）和比湿（ｇ／ｋｇ）

（ａ、ｂ．８５０ｈＰａ，ｃ、ｄ．５００ｈＰａ，ｅ、ｆ．３００ｈＰａ；ａ、ｃ、ｅ．相对湿度，ｂ、ｄ、ｆ．比湿）

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ，ｃ，ｅ；％）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ，ｄ，ｆ；ｇ／ｋｇ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１５ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ＲＡＷａｎｄＡＤＪ）

ａｎｄｆｒｏｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓ（ＲＥＡ）ａｔ８５０ｈＰａ（ａ，ｂ），５００ｈＰａ（ｃ，ｄ）ａｎｄ３００ｈＰａ（ｅ，ｆ）
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后序列为参照对换型前进行了较大幅度的负订正。

再分析较原始和均一化探空中国平均相对湿度和比

湿总体偏高（图２）。值得关注的是，再分析与原始

湿度序列在２１世纪最初１０年之后偏差更为显著，

与均一化的偏差总体较原始序列更显著，这一特征

与中国探空气温与再分析偏差显著不同（郭艳君等，

２０１６）：再分析与中国探空原始气温差值在换型后明

显减小，与均一化气温的偏差明显小于与原始值，互

相验证了探空均一化和再分析同化的可信度。与气

温相比，水汽观测和再分析资料均具有更大的不确

定性。２１世纪初换型前中国探空采用肠衣观测湿

度，滞后误差较大，在经过高水分含量气层后则无法

准确测量后面较干燥气层的大气湿度（翟盘茂，

１９９７），造成测量结果偏高，换型后采用湿敏电阻，测

量湿度范围扩大且时间常数减小，精度有所提高（王

英等，２０１５；郭启云等，２０１２），但也有不少研究指出

中国２１世纪探空仪器换型后湿度明显偏低（Ｗａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００８；Ｂｉａｎ，ｅｔａｌ，２０１１；姚雯等，２０１７）。图２

探空原始相对湿度和比湿在２１世纪初大幅度下降

证实了换型后湿度存在明显的干偏差，均一化用换

型后序列作为参照实际上扩大了干偏差的时间范

围。考虑到各站换型时间有所不同，结合台站元数

据能够准确检验换型前后的差异。以２００７年４月

完成探空仪器换型的广东省清远站（５９２８０，２３．６７°

Ｎ，１１３．０５°Ｅ）为例，引入与清远站地理位置接近但

不受换型影响的中国香港站（４５００４，２２．３２°Ｎ，１１４．

１７°Ｅ）作为参照（图１），对比两者在换型前后湿度的

变化（２００８与２００６年差值）（表１，图３）得到，清远

站原始相对湿度和比湿均显著下降，均一化序列变

化幅度明显较原始序列小，中国香港站探空观测无

明显变化，变化幅度与再分析接近。因此，中国探空

观测原始湿度序列２１初以后存在由仪器换型导致

的数值偏低问题。均一化对换型前的负订正改善了

序列整体连续性，但扩大了与再分析资料的干偏差。

再分析资料较中国探空观测湿度偏高，不同再分析

湿度序列的差别较小，ＪＲＡ５５较其他再分析略偏

低，与中国探空观测最为接近。

３．２　相对偏差特征

中国探空原始湿度序列存在显著的非均一性，

均一化后又存在整体偏低的问题。为客观评估再分

析对中国大气湿度的表现能力，从中国区域平均和

相邻代表站（５９２８０和４５００４）对比分析探空与再分

析湿度的相对偏差。

中国平均比湿和相对湿度气候态（１９８１—２０１０

图３　再分析、原始和均一化探空清远站（５９２８０）和中国香港站（４５００４）

１９７９—２０１５年３００ｈＰａ相对湿度（ａ，％）和比湿（ｂ，ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ，ｇ／ｋｇ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ，％）ａｔｓｔａｔｉｏｎｓＱｉｎｇｙｕａｎ，

ＧｕａｎｇｚｈｏｕａｎｄＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１５ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ＲＡＷａｎｄＡＤＪ）ａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓ（ＲＥＡ）ａｔ３００ｈＰａ
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表１　中国香港站探空与再分析相对湿度（％／（１０ａ））和比湿（ｇ／（ｋｇ·１０ａ））与清远站仪器换型前后偏差

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（％／（１０ａ））ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ／（ｋｇ·１０ａ））ａｔＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ

ａｎｄＱｉｎｇｙｕａｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｍｏｄｅｃｈａｎｇｅａｔｓｔａｔｉｏｎ＃５９２８０ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＯＢＳａｎｄＲＥＡ

ＲＡＷ（５９２８０）ＡＤＪ（５９２８０） 香港 ＥＲＡ ＪＲＡ ＣＦＳＲ ＭＥＲＲＡ

８５０ｈＰａ －２０．１ －４．８ ０．８ －５．３ －３．８ －２．９ －５．３

７００ｈＰａ －２０．０ －２．０ ０．８ －５．７ －４．４ －４．１ －３．４

相对湿度 ５００ｈＰａ －１４．４ －４．３ １．２ －０．４ ０．７ ０．８ －０．１

４００ｈＰａ －１６．１ －４．４ －０．１ －１．５ －１．４ －０．３ －１．５

３００ｈＰａ －１６．６ －３．７ ０．６ －０．４ －３．０ ０．６ －０．９

８５０ｈＰａ －２．６１１ －０．６９４ －０．１６６ －０．８７６ －０．６０４ －０．５８６ －０．


８１９

７００ｈＰａ －１．９３４ －０．２３８ －０．０６７ －０．７０５ －０．５１４ －０．５００ －０．４０５

比湿 ５００ｈＰａ －０．７８４ －０．２９１ ０．０００ －０．１４７ －０．０５２ －０．０６３ －０．１０９

４００ｈＰａ －０．４７２ －０．１９４ －０．００５ －０．０７５ －０．０７１ －０．０４４ －０．０７２

３００ｈＰａ －０．１７８ －０．０５６ ０．０２８ －０．０１８ －０．０３７ －０．００５ －０．０２９

年）相对偏差廓线（图４ａ、ｂ）表明，均一化较原始相

对湿度和比湿偏低５％—４３％，偏低幅度随高度上

升而增大。再分析总体较探空观测偏高，其中相对

湿度较原始偏高７％—４８％，比湿偏高４％—１３％

图４　再分析与原始（均一化）中国平均

大气相对湿度和比湿及中国香港相对湿度

相对偏差廓线（％）（１９８１—２０１０年平均）

（ａ．中国平均再分析与原始值相对偏差，

ｂ．中国平均再分析与均一化相对偏差，

ｃ．中国香港再分析与观测相对偏差）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（％）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｕｐｐｅｒａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａｏｒａｔ４５００４ｂａｓｅｄｏｎａｖｅｒａｇｅｓｏｖｅｒ

１９８１－２０１０ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＥＡ）ａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｒａｄｉｏｓｎｄｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ＲＡＷ，ＡＤＪ）

（ａ．（ＲＥＡ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ；ｂ．（ＲＥＡ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ；

ｃ．（ＲＥＡ（ＨＫ）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ））
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（ＪＲＡ４００和５００ｈＰａ除外）；相对湿度较均一化偏

高１６％—１６０％，比湿偏高１０％—９７％，偏高幅度均

随高度上升而增大。为减小仪器换型引入的非均一

性和均一化低偏差的影响，引入中国香港站探空和

再分析相对湿度以及清远站探空相对湿度的对比

（图４ｃ），清远站原始相对湿度较中国香港站观测偏

高２％—３７％，均一化显著偏低６％—４８％（８５０ｈＰａ

略偏湿），且偏差程度随高度升高而增大，证实了中

国探空观测原始湿度序列中的两个问题，即２１世纪

最初１０年换型前采用肠衣观测的湿度偏高（翟盘

茂，１９９７）和换型后湿度显著偏低（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００８，姚雯等，２０１７）。中国香港站再分析相对湿度

与探空观测相对偏差为－４％—８５％，除 ＭＥＲＲＡ

和ＪＲＡ在８５０ｈＰａ略偏低外，其余再分析总体偏

高，偏差幅度与中国平均再分析及原始的偏差在对

流层中低层接近，在高层略大。由此可得，再分析湿

度总体较中国探空观测偏高，对流层中高层偏湿幅

度较显著。各再分析间的差异明显小于再分析与探

空的偏差，ＪＲＡ５５总体较 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、ＭＥＲＲＡ

和ＣＦＳＲ偏低，与中国探空观测更接近。

　　中国平均相对湿度气候态逐月相对偏差显示，

均一化对原始相对湿度在对流层中上层冬半年

（１０—３月）的订正幅度高于夏半年（４—９月）（图５ｇ）。

再分析较原始相对湿度在对流层中高层春季正偏差

图５　中国平均高空大气相对湿度再分析与原始（均一化）探空观测１９８１—２０１０年平均逐月相对偏差（％）
（ａ．（ＥＲＡ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｂ．（ＪＲＡ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｃ．（ＭＥＲＲＡ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｄ．（ＥＲＡ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ，ｅ．（ＪＲＡ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ，

ｆ．（ＭＥＲＲＡ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ，ｇ．（ＡＤＪ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｈ．（ＲＡＷ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ）

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｕｐｐｅｒａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｖｅｒＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎＲＥＡ，ＲＡＷａｎｄＡＤＪｂａｓｅｄｏｎ

ａｖｅｒａｇｅｓｏｆ１９８１－２０１０（ａ．（ＥＲＡ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｂ．（ＪＲＡ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｃ．（ＭＥＲＲＡ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，

ｄ．（ＥＲＡ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ，ｅ．（ＪＲＡ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ，ｆ．（ＭＥＲＲＡ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ，ｇ．（ＡＤＪ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｈ．（ＲＡＷ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ）
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最大，低层夏季偏差最小（图５ａ—ｃ）。各再分析相

对湿度与探空相对偏差的分布型接近，数值上ＪＲＡ

偏差较小。再分析比湿与原始探空偏差的特征与相

对湿度类似（图略）。再分析与均一化相对湿度的偏

差除数值增大外，季节和垂直特征与原始值偏差相

近（图５ｄ—ｆ）。再分析与探空中国平均比湿的偏差

也呈现类似特征（图略）。中国香港站再分析与探空

相对湿度的逐月偏差与图５类似即对流层中高层冬

半年较夏半年高，数值介于中国平均再分析与原始

的偏差和再分析与均一化相对偏差之间（图６）。因

此，排除了换型导致的非均一性影响后，中国区域对

流层中高层冬半年再分析较探空偏高幅度最大，对

流层低层夏季再分析与探空最接近。

图６　中国香港站再分析与探空观测相对湿度１９８１—２０１０平均逐月相对偏差（％）

（ａ．（ＥＲＡ（ＨＫ）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ），ｂ．（ＪＲＡ（ＨＫ）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ），

ｃ．（ＭＥＲＲＡ（ＨＫ）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ），ｄ．（ＲＡＷ（５９２８０）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ））

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（％）ｉｎｕｐｐｅｒａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＲＥＡａｎｄ

ＲＡＷａｔＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎａｖｅｒａｇｅｓｏｖｅｒ１９８１－２０１０

（ａ．（ＥＲＡ（ＨＫ）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ），ｂ．（ＪＲＡ（ＨＫ）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ），

ｃ．（ＭＥＲＲＡ（ＨＫ）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ），ｄ．（ＲＡＷ（５９２８０）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ））

　　均一化与原始中国平均相对湿度偏差的时间高

度剖面（图７ｇ）反映了中国探空湿度序列非均一性

的年际变化，可以看到２１世纪最初１０年中期差值

变化幅度最大（负值急剧转为正值），表明均一化对

７９２张思齐等：中国探空观测与第３代再分析大气湿度资料的对比研究　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



２０００年以前原始相对湿度进行了较大幅度负订正，

这与探空仪换型时间吻合。再分析总体较中国平均

原始相对湿度偏高，各再分析偏差接近，ＪＲＡ总体

较其他再分析偏低（图７ａ—ｃ）。均一化增强序列的

连续性的同时，增大了与再分析的偏差，即各再分析

与均一化偏差大于与原始探空的偏差，但随时间和

高度变化幅度明显减小（图７ｄ—ｆ）。从中国香港与

清远、中国香港再分析与探空的相对湿度偏差时间

剖面图可推断出换型前后的急剧变化仅表现在中国

大陆台站，中国香港站再分析与探空相对湿度的偏

差随时间变化较小，除８５０ｈＰａ再分析较探空略偏

低外，对流层中高层各再分析均较探空偏高，偏差随

高度升高而增大，数值介于中国平均原始和均一化

相对偏差之间（图８）。比湿亦表现出类似特征（图

略）。因此，排除了换型导致的非均一性影响后，再

分析与中国探空湿度总体呈系统性正偏差，即对流

层中高层再分析湿度较中国探空观测偏高，均一化

加大了再分析与中国探空观测的偏差。

图７　中国平均高空大气相对湿度再分析与原始、均一化探空观测１９７９—２０１５逐年相对偏差（％）

（ａ．（ＥＲＡ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｂ．（ＪＲＡ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｃ．（ＭＥＲＲＡ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｄ．（ＥＲＡ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ，

ｅ．（ＪＲＡ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ，ｆ．（ＭＥＲＲＡ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ，ｇ．（ＡＤＪ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｈ．（ＲＡＷ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ）

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１５ｂｅｔｗｅｅｎＲＥＡ，ＲＡＷａｎｄＡＤＪ

（ａ．（ＥＲＡ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｂ．（ＪＲＡ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｃ．（ＭＥＲＲＡ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｄ．（ＥＲＡ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ，

ｅ．（ＪＲＡ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ，ｆ．（ＭＥＲＲＡ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ，ｇ．（ＡＤＪ－ＲＡＷ）／ＲＡＷ，ｈ．（ＲＡＷ－ＡＤＪ）／ＡＤＪ）
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图８　再分析与探空观测香港站１９７９—２０１５相对湿度逐年相对偏差（％）

（ａ．（ＥＲＡ（ＨＫ）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ），ｂ．（ＪＲＡ（ＨＫ）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ），

ｃ．（ＭＥＲＲＡ（ＨＫ）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ），ｄ．（ＲＡＷ（５９２８０）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ））

Ｆｉｇ．８　Ａｎｎｕａｌｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｕｐｐｅｒａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１５ｂｅｔｗｅｅｎＲＥＡａｎｄＲＡＷａｔ４５００４

（ａ．（ＥＲＡ（ＨＫ）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ），ｂ．（ＪＲＡ（ＨＫ）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ），

ｃ．（ＭＥＲＲＡ（ＨＫ）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ），ｄ．（ＲＡＷ（５９２８０）－ＲＡＷ（ＨＫ））／ＲＡＷ（ＨＫ））

３．３　相关系数与标准差比值

鉴于中国平均原始湿度序列存在显著非均一

性，不适用于年际变率和离散度的比较。基于均一

化和再分析中国平均相对湿度和比湿、中国香港站

原始和再分析相对湿度的泰勒统计图显示（图９），

均一化与再分析中国平均大气比湿各层均为显著正

相关（０．３２和０．４１为显著性９５％和９９％阈值）。

再分析比湿标准差较均一化在对流层低层偏小，高

层偏大（图９ａ）。中国平均再分析与均一化相对湿

度在对流层低层正相关达到显著，对流层中高层不

显著，再分析相对湿度标准差较均一化明显高，且层

次越高偏差越大，与之对照的中国香港站探空与再

分析相对湿度各层相关均显著，标准差也接近。因

此，再分析与探空中国平均相对湿度低相关和标准

差偏大是受到均一化的影响，有待于改进均一化方

案后进一步验证。

３．４　变化趋势对比

中国平均大气以及中国香港站相对湿度和比湿

变化趋势对比（表２）表明，１９７９—２０１５年中国平均

原始相对湿度和比湿序列受仪器换型影响呈现虚假

的显著下降趋势，均一化相对湿度和比湿均呈上升

趋势，其中相对湿度在对流层中高层（５００—３００

ｈＰａ）上升显著，比湿在对流层中低层（８５０—５００

ｈＰａ）上升显著，中国香港站对流层下层相对湿度和
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图９　１９７９—２０１５年再分析与均一化中国

平均高空大气比湿和相对湿度及

中国香港相对湿度泰勒统计图

（ａ．中国平均比湿，ｂ．中国平均

相对湿度，ｃ．中国香港相对湿度）

Ｆｉｇ．９　Ｔａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｎｎｕａｌｕｐｐｅｒａｉｒ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ

ＨｏｎｇＫｏｎｇ，ＣｈｉｎａｄｅｒｉｖｅｄｂｙＲＥＡａｎｄ

ＡＤＪｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｏｖｅｒ１９７９－２０１５

（ａ．ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｖｅｒＣｈｉｎａ，ｂ．ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａ，ｃ．ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ４５００４）

表２　中国平均和中国香港高空再分析与探空观测相对湿度（％／（１０ａ））和比湿（ｇ／（ｋｇ·１０ａ））１９７９—２０１５变化趋势
（下划线表示趋势通过９５％统计显著）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｕｐｐｅｒａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（％／（１０ａ））ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ／（ｋｇ·１０ａ））ｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ａｎｄＨｏｎｇＫｏｎｇｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１５ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＯＢＳａｎｄＲＥＡ
（ｕｎｄｅｒｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

高度 ＥＲＡ ＪＲＡ ＣＦＳＲ ＭＥＲＲＡ ＡＤＪ ＲＡＷ ＨＫ

８５０ｈＰａ －０．９２ －０．８０ －１．５４ －０．６９ ０．１２ －２．０３ ０．８８

７００ｈＰａ －０．８３ －０．７７ －０．９９ －０．５５ ０．１０ －３．１３ ０．３６

相对湿度 ５００ｈＰａ －１．１８ －０．８３ －１．３３ －１．５２ ０．３１ －４．４２ －０．１９

４００ｈＰａ －１．０６ －０．６７ －１．３５ －１．６６ ０．２４ －５．０１ －０．２６

３００ｈＰａ －０．６８ －１．００ －１．３７ －１．４０ ０．２４ －５．８５ －０．３９

８５０ｈＰａ ０．００９ ０．０３８ ０．０１７ ０．０４７ ０．１００ －０．０７６ ０．


１８０

７００ｈＰａ －０．０１５ ０．０００ ０．０１４ ０．０４６ ０．０６５ －０．１５０ ０．０７４

比湿 ５００ｈＰａ －０．０１９ －０．００５ －０．００９ －０．００８ ０．０２０ －０．１３５ ０．００３

４００ｈＰａ －０．００９ －０．００１ －０．００６ －０．００９ ０．００４ －０．０９１ ０．００１

３００ｈＰａ ０．００１ －０．００２ －０．００２ －０．００４ ０．０００ －０．０４０ ０．００３
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各层比湿与中国区域呈一致的上升趋势。再分析相

对湿度变化趋势与探空差异较大，各层均为显著下

降趋势，再分析比湿在对流层低层呈弱的上升趋势

（仅 ＭＥＲＲＡ达到显著），对流层中高层呈弱的下降

趋势（仅ＥＲＡ达到显著）。

４　结论与讨论

基于中国探空观 测 资 料 和 １９７９—２０１５ 年

８５０—３００ｈＰａ４套第３代再分析资料逐月大气比湿

和相对湿度的对比，得到：

（１）中国探空观测比湿和相对湿度原始序列在

２１世纪初存在与仪器换型相关的非均一性问题，均

一化对２１世纪初以前的原始序列进行了较大幅度

负订正，订正后序列连续性明显提高，但数值显著偏

低，偏低幅度随高度升高而增大，冬半年偏差高于夏

半年，与再分析偏差增大，因此，中国探空湿度均一

化的参照序列和订正方案有待改进。

（２）再分析与探空观测中国平均高空大气比湿

和相对湿度存在系统正偏差，且相对湿度偏差幅度

较比湿大，对流层中高层偏差幅度较为显著。各再

分析比湿和相对湿度的差别较小，ＪＲＡ５５较其他再

分析偏干，与中国探空观测较接近。

（３）再分析与均一化中国平均对流层大气比湿

和对流层低层相对湿度的年际变率一致度较高，两

者离散度在对流层低层较接近，对流层高层再分析

离散度明显高于均一化序列。

（４）再分析与均一化中国平均大气比湿在对流

层低层一致为上升趋势；对流层中层均一化比湿趋

于上升而再分析趋于下降。再分析与均一化中国平

均相对湿度变化趋势差异较大，再分析趋于显著下

降，均一化趋于上升且在对流层中高层显著。

鉴于中国探空观测原始湿度存在显著的非均一

性，均一化湿度又显著偏低，中国探空水汽资料应用

于气候研究时可能得到虚假的结论，需要特别注意。

选取适当的参照序列和均一化方案，有效去除探空

观测湿度资料的非均一性是高空大气水汽变化研究

的基础，需要继续开展不同来源的湿度资料的对比

和不确定性分析等工作。此外，再分析湿度资料受

到观测资料和模式的共同影响，其信度值低于仅受

观测资料直接影响的高空气温和风场（Ｋｉｓｔｌｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２００１）也是造成再分析与探空湿度偏差较大的原

因之一。未来在改进模式参数化方案，进而降低对

观测系统的敏感性，最终提高再分析资料精度方面

仍有待于进一步工作（王雨等，２０１５；Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，２００４；Ｒｉｅｎｅｃｋｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１）。中国探空观测与

再分析湿度资料的对比仅是初步工作，未来还需改

进统计方法和参照序列，提高均一化湿度序列的可

信度，并引入卫星遥感资料，继续开展多源水汽资料

的对比。

致　谢：感谢美国纽约州立大学 Ａｌｂａｎｙ分校戴爱国教

授、中国气象局国家气象信息中心陈哲博士、中国科学院大

气物理研究所赵天保研究员和郑辉博士帮助完成中国高空

均一化水汽资料集。
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