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基于 ERA2Inter im 再分析资料的中国极端气温分析
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摘要:采用中国陆域 1989 年- 2009 年 3 小时0. 71b格点的 ERA2Interim 地表 2 m 气温预报数据,运用累积分布函数

与分位数对研究区的极端低温和极端高温进行分析。结果表明: 东北、青藏高原及西北地区为极端低温的集聚区,

极端低温逐步沿西北- 东南方向递增;青藏高原为全国极端高温中的唯一冷中心, 西北盆地为最热中心; ERA2In2

ter im 再分析资料能够较好地反映中国极端低温和极端高温空间分布规律,整体上具有较好的可信度。结合分位数

方法定量分析了极端气温的持续时间,为极端气候事件的定量研究提供了方法借鉴。
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Abstract: In this paper, the 32hour and 0. 71b gr id temperature forecast data o f 2 m above g round surface during the period of

1989 t o 2009 der ived f rom ERA2Interim reanalysis dataset w ere applied fo r the analy sis of ex tremely low and high temperatur es

in China. Based on the cumulativ e distr ibut ion function and quantile funct ion, the results indicated that the Nor theast China, T i2

betan Plat eau, and Nort hw est China ar e t he main ex tremely low2temperature areas, and the ex tremely low temperature r ises a2

long the nort hw est2southeast direction. T ibetan P lateau is the so le co ld area w it h the ex tremely high temperatures, w hile the ba2

sins lo cat ed in No rthw est China ar e the warmest ar eas. ERA2Int erim reanalysis data can r epr esent the spat ial distribution o f ex2

tr emely low/ high2temperature ar eas in China. The duration of ex treme temperatures can be quantitativ ely analyzed using the

quantile function, w hich pro vides refer ence for the quantit ative analy sis of ex treme climate event s.

Key words:climate change; ex treme temperature; reanaly sis data; ECMWF; cumulative distribution funct ion; quantile; China

  全球气候变化是国际社会长期关注的重大议题, 它所带

来的负面影响如气温升高、海平面上升等已陆续被实验模拟

或定位观测所证实[ 122]。在此背景下, 近年来干旱、洪涝、冰

雪灾害等极端气候事件及其次生灾害日益频繁, 如 2006 年

重庆特大旱灾[3]、2008 年南方低温雨雪冰冻灾害[4]等, 对人

民生命和财产安全造成了巨大威胁,因此开展极端气候的研

究对灾害风险评估[5]有重要的实际意义。

气温是气候变化讨论的焦点,极端气温又是表征气温变

化的重要特征, 因此极端气温的研究得到了众多学者的关

注。秦大河等[ 6]评估了中国气候与环境演变,发现随着极端

低温的上升 ,气温日变化减少; 任福民等[ 7] 研究了极端气温

的变率与趋势,发现极端低温有增暖趋势, 且增幅大于极端

高温; 赵军等[8] 利用城市气象站点分析了中国大陆极端低

温、高温的时空变化趋势; 龚志强等[ 9]运用动力学原理划分

了气温变化特征区,并讨论了特征区的气温变化趋势。总体

来讲, 众多研究[ 10211]表明我国近几十年来的平均气温整体有
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增暖趋势。

通常情况下,极端气温的研究依赖于传统的气象站点。

气象站点的观测值可认为真实有效,但不足之处在于观测站

点分布不均,尤其在我国西部高海拔地区更加覆盖不足 ,而

插值方法具有较大的不确定性。再分析资料作为全球观测

资料的替代品在过去 20 年里越来越受欢迎[ 12214]。它同化了

数值天气预报和大量的地面观测数据与卫星遥感资料,具有

时空分辨率精度高、时间跨度长等优点,因此在很多研究中,

再分析数据被视为真实观测数据[ 15]。虽然再分析数据作为

数据同化的产品与真实观测值之间仍有误差,但对于大区域

极端气温的分析影响不大。Simmons 等[ 14]通过对比全球尺

度的观测数据和再分析资料发现,在欧洲和亚洲区域两者的

相关系数达到 0. 997。目前为止,再分析数据主要由全球四

家机构提供,即美国环境预测中心和大气研究中心 ( NCEP/

NCAR)、欧洲中期气象预报中心( ECMWF)、美国宇航局和戈

达德太空飞行中心 ( NASA/ GSFC) , 以及日本气象局( JMA )。

在过去的 20 年里, NCEP/ NCAR和 ERA240 数据应用最为频

繁[ 16217]。中国学者对再分析数据曾做了较多的研究, 例如赵

天保等[18219]对比了中国区域内 ERA240 和 NCEP22 再分析资

料, 发现两套再分析数据能够反映中国区域的气温场和降水

场的时空分布特征,但是在中国西部, 尤其是青藏高原地区,

则偏差较大;邓小花等[ 12, 20]对比了几套再分析数据后发现在

中国区域的各个再分析数据具有不同的优缺点。ERA2Int er2

im 作为 ECMWF 第三代的再分析数据在 ERA240 的基础上

有了很大改进,空间分辨率提高到 01 71b网格,另外在误差校

正、四维变分方法等方面也有很大提升[ 21222]。但到目前为

止, ERA2Interim 再分析资料的实用例子尚不多,中国案例也

很少。本研究基于 ERA2Int erim 再分析资料, 运用累积分布

函数和分位数对中国陆域 20 年的极端低温和极端高温进行

空间特征分析,为中国极端气温的定量分析提供参考, 同时

为再分析资料在中国的应用提供实例借鉴。

1  数据来源与研究方法

1. 1  数据来源
本研究采用欧洲中期天气预报中心( ECMWF)第三代再

分析资料 ERA2Interim。ERA2Inter im 提供了自 1989 年 (已

扩展至 1979 年 )以来的再分析资料, 并实时更新。相比于

ERA240 数据同化模型, ERA2Interim 采用了四维变分分析

( 42Dimensional Var iation Analysis) , 并结合改进的湿度分

析、卫星数据误差校正等技术, 实现了再分析资料的质量提

升,例如水文循环的表征、平流层环流以及误差校正和数据

管理等。ERA2Inter im 采用了综合预 报系统 ( IFS ) 的

Cycle31r2模型版本,该模型在垂直方向上包含 60 层, 最高层

到达 0. 1 hPa, 并采用光谱谐波分辨率 T255 作为分析基础,

最后得到简化的高斯网格( N128)数据,该网格近似于 79 km

( 0. 71b)的经纬度网格。ERA2Interim 提供每天四次的同化

分析数据,分别在 00: 00, 06: 00, 12: 00 和 18: 00 UT C[ 22223]。

除此之外, ERA2Interim 发布两套分别开始于 00: 00 和12: 00

UTC,为期 10 d 每 3 h 的预报数据。两套预报数据基本一

致。本文采用始于 00: 00 UT C 的 3 h 的预报气温( 2 m)数

据,预报时间点为 03: 00, 06: 00, 09: 00, 12: 00, 15: 00, 18: 00,

21: 00 和 24: 00 UTC。时间序列为 1989 年 10 月至 2009 年

12 月。图 1 为中国陆域的 ERA2Interim 格点分布, 共计

1 659个。

图 1 中国陆域 ERA2Inter im 格点分布与区域划分
Fig. 1  Dist rib ut ion and regionalizat ion of

ERA2Interim grid point s in China

1. 2  研究方法
本文采用累积分布函数( CDF)和分位数( Quant ile)方法

分析 ERA2Int er im 再分析资料2 m 气温在 1989 年- 2009时

间序列上的极端低温和极端高温。以往极端气温的分析常

采用观测值的绝对极值, 而这种方法往往受到异常值的干

扰,甚至出现虚假的极端气候变化信号。而累积分布函数能

够较完整描述气温场的概率分布。同时, 分位数能够较好地

反映累积函数的边缘分布。

设每个 ERA2I nter im 格点的气温场累积分布函数为

F(X ) ,密度函数为 p ( x )。对任意 0< p< 1 的 p , 称 F (X )=

p 的 x 为此分布的分位数, 即分位数是连续分布函数中的一

个点, 这个点对应概率 p。本研究选取边缘分布的 0. 1%、

0. 5%、1%和 5%分位数表征极端低温, 95%、99%、99. 5%和

99. 9%代表极端高温,图 2 为累积分布与分位数示意图。根

据时间序列的长度和时间步长可以得出极端气温的持续时

间。例如, 在时间序列内共有数据 59 176 个, 那么气温低于

0. 1%分位数气温的持续时间每年少于 9 h, 反之, 气温高于

0. 1%分位数气温的持续时间每年也少于 9 h。表 1 为各极

端气温分位数代表的持续时间。分别计算每个 ERA2Interim

格点时间序列上的累积分布函数和分位数, 最后做最邻近点

插值,得到极端气温的空间分布。为了更好地分析极端气温

的区域特征,根据气候特点, 将中国陆域划分为 8 个子区域

(图 1) [ 24] ,表 2 为区域区间。

图 2 累积分布与分位数示意图
Fig. 2  S chematic diagram of CDF and Quant ile funct ion

表 1 各极端气温分位数的持续时间
Table 1  Durat ion of each quan tile valu e of ext reme temperatures

分位数( %) [ 0. 1 [ 0. 5 [ 1 [ 5 \95 \99 \99. 5 \99. 9

时间/ h [ 9 [ 45 [ 90 [ 450 [ 450 [ 90 [ 45 [ 9
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表 2  中国陆域分区
T ab le 2  Latitude and longitude boundaries of sub2regions in China

区域编号 纬度区间(bN) 经度区间(bE ) 区域名称

1 42. 25- 54. 75 110. 25- 135. 25 东北地区

2 35. 25- 42. 25 110. 25- 129. 75 华北地区

3 27. 25- 35. 25 107. 25- 122. 75 江淮地区

4 15. 75- 27. 25 107. 25- 122. 75 华南地区

5 21. 75- 35. 25 97. 25- 107. 25 西南地区

6 26. 75- 35. 25 77. 25- 97. 25 青藏高原地区

7 35. 25- 49. 75 72. 25- 97. 25 西北西部地区

8 35. 25- 42. 75 97. 25- 110. 25 西北东部地区

2  结果分析与讨论

2. 1  极端低温
图 3 展示了中国陆域极端低温的空间分布, 4 个分位数

的气温范围在- 40 e ~ 18 e ,其高温区间略高于前人的研

究结果[25]。主要原因在于 ERA2Inter im 的格点位势高度低

于西部地区的海拔高度, 导致预报值偏高。对比前人研

究[ 7, 9, 10] , 4 个分位数较好反映了极端低温的空间分布规律,

同时也体现了与地势、气候特征的关联性。受太阳辐射及地

形海拔影响,东西部的极端气温差异较大。0. 1%分位数的

低温主要集中在东北、青藏高原及西北地区。相对温暖地区

分布在华南、西南地区及四川盆地, 尤其是海南岛及东南沿

海。从 0. 5%到 5%分位数, 极端低温逐步沿西北2东南方向

递增,这一规律也符合了我国的气温变化特点。塔里木盆地

由于其特殊的地形和气候特征, 形成了特殊的气温场, 该地

区的极端低温平均比周边地区高 15 e ~ 20 e 。与之相似,

柴达木盆地也是一个温暖地区, 但温差不如塔里木盆地明

显。图 3不仅反映了极端气温的空间分布, 也定量表示了各

个分位数代表的极端气温的持续时间, 例如纬度最高的大兴

安岭北部地区, 0. 1%的极端气温持续时间在每年 9 h 左右,

5%的极端气温持续时间在每年 450 h。

图 3  中国陆域极端低温空间分布
Fig. 3  Ext remely low tem perature dist ribu tion

for 0. 1 % , 0. 5 % , 1 % , and 5% quanti les

2. 2  极端高温
图4 为中国陆域极端高温的空间分布, 4个分位数也较好

反映了极端高温的空间分布规律[ 7, 9, 10] ,气温范围在 4 e ~ 42

e 之间,低于前人的研究结果[ 25] , 表明 ERA2I nter im 数据在

极端高温的模拟上偏冷。与前人研究结论相符的是, 青藏高

原成为全国极端高温中的唯一冷中心, 塔里木盆地、吐鲁番

盆地和准噶尔盆地为最热中心, 说明 ERA2I nter im 在空间分

布规律上具有较好的可信性。西北地区东部、江淮地区、华

南地区以及四川盆地为次暖中心。与极端低温相同, 沿大兴

安岭东缘和太行山脉形成一条明显的气温分界带。从 99%

到 99. 9% , 极端高温的空间发展趋势无明显变化, 但是增温

幅度明显,尤其是四川盆地和江淮地区。除此之外青藏高原

西部也有增暖趋势。图 4 也定量表示了各个分位数极端高

温的持续时间。例如西北塔里木盆地核心区域 95%以上高

温(约 36 e )每年持续时间约达 450 h。

图 4  中国陆域极端高温空间分布
Fig. 4  Ext rem ely high tem perature dist rib ut ion

for 95 % , 99 % , 99. 5 % , and 99. 9 % quant iles

图 5 分别对比了不同区域的平均极端低温和极端高温。

区域 1(东北地区)的 0. 1% 和 0. 5%气温要低于区域 6(青藏

高原) ,而青藏高原的四个分位数极端高温均为全国最低,符

合客观事实(全国极端高温中的唯一冷中心)。塔里木盆地

所在的区域 7 极端高温略低于区域 8。区域 2 和区域 3, 以

华北和江淮地区为主,是传统的高温地区。极端低温与极端

高温的最大差值( 99. 9%20. 1% )出现在区域 1 东北地区,达

到 63 e 。其次是区域 7 和区域 8, 西北地区, 温差分别达到

54 e 和 55 e 。说明华南和西南地区气温波动最小, 东北、

西北和华北气温变率较大(图 6)。

图 5 区域平均极端低温和极端高温对比
Fig. 5  Com paris on of average ext remely low / high

tem peratures in eight sub2 regions

3  结论

( 1) ERA2Int erim 再分析资料整体上能够较好地反映中

国陆域的极端低温和极端高温分布规律,在大区域内具有较
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图 6  区域平均极端温差对比
Fig. 6  Comparison of averag e differ ences betw een ex tr emely

low and high tem peratures in eight sub2 regions

好的可信度。但如果要应用到局地气候的研究中, 则需要做

进一步的适用性检验,尤其是在地形和气候条件复杂的区域。

( 2) 通过累积分布函数和分位数的分析发现, 东北、青

藏高原及西北地区为极端低温集聚区, 极端低温逐步沿西

北2东南方向递增,而青藏高原为全国极端高温中的唯一冷

中心,塔里木盆地、吐鲁番盆地和准噶尔盆地为最热中心。

东北地区的极端高温与极端低温的温差最大,华南和西南地

区气温波动最小, 东北、西北和华北气温变率较大。该方法

不仅能够定性的反映极端气温的空间分布规律, 同时能定量

的表示极端气温的持续时间。

气温分布的差异主要受地形、地貌、太阳辐射和季风活

动等多种因素的共同影响,但不同区域各个因素的影响程度

不同。由于再分析数据空间分辨率的限制, 有些影响因子无

法在更小尺度上体现出来,因此克服尺度差异是区域气候研

究的关键问题。下一步的研究将针对局地气候的分析与应

用,结合地面观测站点, 验证再分析资料的区域适用性、分析

气候变化的趋势以及实现空间分辨率的降尺度。
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