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天气和气候分析离不开大量的气象数据支持，

因此有效获取高质量、长序列、高分辨率的气候资料

数据一直是大气科学研究和发展的重要基础和根本

保障 [1]，然而传统气象监测站网布设受人口、地形、

交通等因素影响，分布极不均匀[2]。尤其在新疆、西

藏、内蒙古、青海等人口稀少地区，气象监测站网稀

疏，单一气象站的监测数据难以代表整个区域的气

候特征[3]。20世纪 80年代后期，随着气象资料同化

技术在数值预报应用中的不断成熟，科学家们提出

了利用数值天气预报中的资料同化技术来恢复长期

历史气候记录，即所谓的大气资料“再分析”[4]。90年

代中期至今，美国、欧盟和日本等国家先后组织研发

大气再分析数据产品[5]，例如美国国家环境预报中

心（NCEP）和美国国家大气研究中心（NCAR）的联

合项目 NCEP/NCAR和第 2版本 NCEP/DOE再分析

数据[6]；美国国家航空航天局（NASA）全球模拟与数

据同化办公室发布的 MERRA 及其第 2 版本

MERRA2再分析数据[7]；日本气象厅（JMA）与日本电

子能源工业中央研究所（CRIEPI）联合开发的 JRA-

25及其后发布的 JRA-55[8]；欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）依次研发的 FGGE、ERA-15、ERA-40、

ERA-Intrim、ERA5的 5代再分析数据[9]。

随着高性能计算能力的飞速发展，再分析数据

的时空分辨率不断提升，为解决观测资料缺乏、时空

分布不均等问题提供了新的途径和方法，必将在未

来区域气候变化分析和研究中得到广泛应用[10]，但

受同化方案等因素的影响，不同再分析数据的可信

度需要进一步验证[11]。近年来，我国学者针对再分析

数据的本地适用性研究逐渐增多。除多等[12]、秦艳慧

等[13]分别对 MERRA和 ERA-Interim再分析地面温

度在青藏高原地区的适用性进行分析，证明两者有

很高的数据代用价值。白磊等[14]对比两类再分析气

温、气压在天山山区的适用性，发现 ERA-Interim数
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据的整体可信度高于 NCEP/NCAR。朱景等[15]对比分

析 ERA-Interim和 ERA5再分析陆面温度在浙江省

的适用性，得出两套数据在浙江省均具有较好适用

性且相比之下 ERA5更加优秀。宋海清等[16]对比多

种土壤湿度资料在内蒙古的适用性，发现 ERA5的

模拟能力最优，且再分析土壤湿度普遍好于基于卫

星融合的 SMOPS土壤湿度。

呼伦贝尔地处我国东北部边疆，拥有大兴安岭

森林、呼伦贝尔草原、松嫩平原边缘农业种植区等多

种生态系统，是我国北方重要的生态屏障之一[17]。呼伦

贝尔地区属半湿润与半干旱、中温带与寒温带气候

的过渡区，地形地貌多样，气候环境复杂[18]。该地区仅

有 16个国家级气象站，可用于气候变化分析和研究

的地面实测数据较为缺乏，对长时序、高时空分辨率

的再分析数据需求旺盛。开展再分析数据在呼伦贝

尔地区的适用性分析，可为其在呼伦贝尔的应用提

供科学参考，有效弥补气象台站稀疏、气候数据缺乏

等问题。

1 资料与方法

1.1 研究区概况

呼伦贝尔地区位于内蒙古东北部（115毅31忆耀

126毅04忆 E，47毅05忆耀53毅20忆 N），总面积 2.53伊105 km2

（图 1）。大兴安岭以东北—西南走向横贯呼伦贝尔

市，来自海洋的湿润气流受其阻挡，岭东为半湿润气

候，岭西为半干旱气候。大兴安岭北部属年平均气

温约 0 益的寒温带，其余地区属中温带。总体气候呈

现冬季寒冷漫长、夏季温凉短促、春季干燥风大、秋

季气温骤降的特点[19]。

图 1 呼伦贝尔市植被覆盖及气象站分布

1.2 数据资料

ERA5 再分析数据是欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）研发的第 5 代再分析数据，与前一代

ERA-Interim 相比，ERA5 采用 4DVar 数据同化方

法，集成预报系统模式由 Cy31r2升级到 Cy41r2，快

速辐射传输模式升级到 RTTOV-v11，数据质量提升

明显[20]。ERA5-Land是通过 ERA5再分析模型生产

的再分析数据集，该模型通过物理法则将来自世界

各地的观测数据结合到一个全球完整且一致的数据

集中[21]。目前 ERA5-Land已发布 1981年至今的逐

小时及逐月全球数据，其空间分辨率高达 0.1毅伊0.1毅

（约 9 km），可从 C3S气候资料库（https：//cds.climate.

copernicus.eu/）免费获取[22]。

MERRA2是美国国家航空航天局（NASA）的再

分析数据。刘鹏飞等[23]对 CFSR、MERRA、NCEP三种

再分析降水资料在我国东北的适用性分析表明，

MERRA与观测降水的相关系数最高，平均绝对偏

差最小，数据质量明显优于 CFSR 和 NCEP。

MERRA2作为 MERRA再分析数据的第二代产品，

增加了对高光谱辐射、微波数据和 GPS掩星等数据

的同化处理，是目前应用广泛的再分析数据之一[24]。

真实气象数据使用呼伦贝尔市气象局提供的

16个国家气象站月气温、降水观测数据。

1.3 分析方法

利用 ArcGIS软件绘制地面观测与再分析数据

的空间分布图，并使用 SPSS和 Excel软件进行数据

分析，其中地面观测的气温、降水分布采用 16个气

象站观测数据与经度、纬度、海拔高度建立的小网格

插值方法进行绘制，插值方程为：

T=-0.321伊Lon-0.783伊Lat-0.008伊H+82.175袁 r=

0.996. （1）

T=43.206伊Lon -3.524伊Lat +0.154伊H -5 085.641袁

r=0.996. （2）

式中，T和 P分别为基于小网格插值计算出的气温

和降水，Lon为经度、Lat为纬度、H为海拔高度，r为小

网格插值方程的相关系数，其值越接近 1，方程的质

量越高。

利用线性相关系数 r、平均偏差 ME、均方根误差

RMSE，结合散点斜率法，分析再分析数据与观测数据

的一致性和偏离程度[25]。某一气象要素观测值与再

分析数据的相关系数计算公式为：

曲学斌等：ERA5-Land、MERRA2再分析资料在呼伦贝尔地区的适用性研究
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r=

n

i = 1
移[（xi-x軃）（yi-y軃）]

n

i = 1

移（xi-x軃）2

n

i = 1

移（yi-y軃）2姨
. （3）

平均偏差：

MBE=
1
n

n

i = 1
移（xi-yi）. （4）

均方根误差：

RMSE=
1
n

n

i = 1

移（xi-yi）2姨 . （5）

式中，n为样本数；x和 y分别为再分析数据和气象

站观测数据，x、y分别是变量 x和 y的均值。r是变

量 x和 y的相关系数，取值范围在-1~1，其绝对值越

接近 1，表示变量 x和 y 变化的线性相关性越好；

MBE是平均偏差、RMSE是均方根误差，两者可用来衡

量观测值与真值之间误差的偏移方向、偏移程度和

离散情况。

2 结果与分析

2.1 空间分布

1981—2019年呼伦贝尔市地面气象站、气象站

所在位置的 ERA5-Land、MERRA2年平均气温分别

为-0.1、0.4、0.2 益，年平均降水分别为 411.8、397.8、

435.9 mm，其空间分布见图 2。地面气象站观测的小

网格插值结果、ERA5-Land、MERRA2 的气温大体

均呈现由大兴安岭北部向南部及两麓递增分布，降

水大体均呈现自东向西依次递减分布。三者气温、降

水数据的空间分布基本一致，其中气象站小网格插

值实况的空间分辨率最高，此方法反演的气象要素

质量与其是否由地形及经纬度决定有关，并不适用

于所有区域，ERA5-Land 与 MERRA2 两种再分析

数据相比，ERA5-Land的空间分辨率更高，有利于

反映更多气象要素分布细节，而 MERRA2的空间分

辨率较低，不适合小区域分析和制图。

2.2 气温误差分析

1981—2019 年共 468 个月的呼伦贝尔地区

ERA5-Land、MERRA2与地面观测月平均气温相关

性及偏差分析如表 1。ERA5-Land、MERRA2与地面

观测月平均气温的相关系数均在 0.995以上，其中

87.5%的台站 ERA5-Land 与地面观测数据的相关

系数高于 MERRA2，再分析数据与实况数据的相关

性较高。两种再分析数据与地面观测月平均气温的

均方根误差最大值仅 2.6 益，平均偏差在依2 益以内，

其中 ERA5-Land与地面观测月平均气温的均方根

误差、平均偏差小于 MERRA2的台站数分别占 75%

和 43.8%，从台站统计来看，ERA5-Land平均误差

为负的区域主要集中在大兴安岭以东的阿荣旗、博

客图、鄂伦春旗、莫旗和扎兰屯市，而 MERRA2误差

为负的区域相对离散。ERA5-Land、MERRA2再分

析数据与地面观测月平均气温数据非常接近，在呼

图 2 1981—2019年呼伦贝尔市地面观测、气象站所在位置 ERA5-Land、

MERRA2的年平均气温（a、b、c）与降水量（d、e、f）分布
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表 1 1981—2019年呼伦贝尔市地面观测月平均气

温与 ERA5-Land、MERRA2的相关性及误差分析

台站
相关系数 均方根误差/益 平均偏差/益

ERA5-Land MERRA2 ERA5-LandMERRA2 ERA5-LandMERRA2

阿荣旗 0.998 4 0.998 8 0.88 0.73 -0.19 -0.08

博克图 0.998 9 0.998 5 1.25 1.96 -1.02 -1.46

陈旗 0.998 5 0.997 8 1.81 1.97 1.13 0.89

额尔古纳市 0.997 9 0.997 1 2.54 2.60 1.30 1.13

鄂伦春旗 0.998 4 0.997 2 1.14 1.45 -0.32 -0.61

鄂温克旗 0.998 8 0.998 2 1.37 1.61 0.71 0.44

根河市 0.998 4 0.997 1 1.69 2.10 0.92 1.43

海拉尔区 0.998 6 0.998 0 1.12 1.40 0.38 0.12

满洲里市 0.998 4 0.998 5 1.44 1.54 0.90 1.04

莫旗 0.998 5 0.998 4 0.85 1.06 -0.22 0.49

图里河 0.997 9 0.996 7 2.29 2.14 1.68 1.41

小二沟 0.998 1 0.997 2 1.98 1.51 1.20 0.19

新右旗 0.998 8 0.998 0 1.05 1.30 0.42 -0.30

新左旗 0.998 8 0.998 4 1.05 1.74 0.38 0.93

牙克石市 0.998 4 0.997 7 1.76 1.68 1.11 0.63

扎兰屯市 0.998 8 0.998 5 1.17 2.00 -0.96 -1.82

伦贝尔地区均具有很高的适用性，且 ERA5-Land的

总体适用性略优于 MERRA2。

1981—2019 年呼伦贝尔市地面观测、ERA5-

Land 和 MERRA2 在气象观测站所在地平均的年、

月气温变化见图 3a、3b。两种再分析数据的年平均

气温普遍高于地面观测数据，其中 ERA5-Land的各

年平均气温均高于地面观测数据，且仅有 5 a 的

ERA5-Land年平均气温低于 MERRA2，MERRA2的

年平均气温常介于地面观测和 ERA5-Land数据之

间。从台站统计年气温变化可知，表 1中再分析数据

与观测数据间整体平均误差为正的台站，出现正误

差的年份也多于负误差年份，反之亦然。因此从单站

来看，再分析数据与实测数据间可能存在一定的系

统性偏差，在使用时可分台站进行误差订正。月平均

气温中，两种再分析数据与地面观测月平均气温均

在暖季呈负偏差，冷季呈正偏差。其中，ERA5-Land

在每年 11月—次年 3月与地面观测的偏差跃1 益，

最大偏差出现在 2月（偏高 1.77 益）；MERRA2在每

年 12月—次年 2月与地面观测的偏差跃1 益，最大

偏差出现在 12月（偏高 1.72 益）。11月—次年 3月，

两种再分析数据月偏暖跃 3 益的台站均为额尔古纳

市和图里河，月偏暖平均跃 2 益的台站也大多位于

大兴安岭北部山区及岭西牧区等冬季易出现极寒天

图 3 1981—2019年呼伦贝尔市地面观测、ERA5-Land、MERRA2的年平均气温（a）、月平均气温（b）和

ERA5-Land（c）、MERRA2（d）与地面观测的月平均气温散点

曲学斌等：ERA5-Land、MERRA2再分析资料在呼伦贝尔地区的适用性研究
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气的寒冷地区，而再分析数据反映的极寒程度不及

观测数据。ERA5-Land和 MERRA2与观测月平均

气温的散点图如图 3c、d。ERA5-Land和 MERRA2

的趋势线相关系数分别为 0.995 6、0.993 1，趋势线

与 1颐1线的交点分别在 9.63、5.33 益，两种再分析月

平均气温大体呈现出在低于交点气温时高于观测数

据，在高于交点气温时低于观测数据的分布方式。

2.3 降水误差分析

1981—2019 年各台站 ERA5 -Land、MERRA2

再分析数据与地面观测月降水量的相关性及偏差分

析如表 2。两种再分析数据与地面观测月降水量的

相关系数最低值均出现在新左旗，分别为 0.897 8、

0.899 6，其余台站的相关系数均跃 0.9，明显低于气

温的相关系数，且 ERA5-Land与地面观测数据的相

关系数高于 MERRA2 的台站仅占 25%。ERA5-

Land、MERRA2再分析数据与地面观测月降水量的

最大均方根误差分别为 27.1、25.9 mm，所有台站

ERA5-Land的均方根误差均高于 MERRA2；ERA5-

Land、MERRA2 的最大平均偏差分别为 -4.6、6.0

mm，其中 ERA5-Land有 75%台站的平均偏差为负，

而 MERRA2平均偏差为负的台站仅占 18.8%且均

位于大兴安岭东南麓的农业种植区。ERA5-Land月

降水量的适用性整体差于 MERRA2，且存在 ERA5-

Land月降水量数值偏低的问题。

1981—2019年呼伦贝尔市地面观测、气象观测

站所在地 ERA5-Land和MERRA2的年平均、月平

均降水量变化如图 4。ERA5-Land和 MERRA2年降

水量的平均偏差分别为 32.9、33.5 mm。MERRA2与

地面观测年降水量在 74.4%的年份中为正偏差，

ERA5-Land 仅在 35.9%的年份中为正偏差，且从

2005年开始，气象观测站所在地的 ERA5-Land年

平均降水量始终小于地面观测值，从台站统计可知，

除鄂温克旗与博克图外，ERA5-Land年降水量小于

观测值的年份占比也均跃50%，存在一定的系统偏

差。分析气象观测站所在地平均的月降水量，ERA5-

Land和 MERRA2月降水量高于地面观测值的时间

分别为 9月—次年 5月和 9月—次年 6月，再分析

数据偏低的月份集中在夏季主汛期，且 ERA5-Land

较 MERRA2 偏低更加明显。分台站统计中可见，

ERA5-Land主汛期降水偏低而其他时期降水偏高

的现象在所有台站均存在，而 MERRA2降水的各月

偏差在鄂温克旗、海拉尔区和图里河均为正值，其他

台站主汛期为负。从 ERA5-Land、MERRA2与观测

月降水量的散点图（图 5）可知，ERA5-Land 和

MERRA2趋势线的线性相关系数均跃0.98，趋势线与

1颐1线的交点分别在 28.7、60.5 mm，但 ERA5-Land

的趋势线斜率仅为 0.794 4，说明两种再分析月平均

降水量也存在低于交点降水量时高于观测数据、在

表 2 1981—2019年呼伦贝尔市地面观测月降水量

与 ERA5-Land、MERRA2的相关性及误差分析

图 4 1981—2019年呼伦贝尔市地面观测、ERA5-Land、MERRA2的年平均降水量（a）、月平均降水量（b）

台站
相关系数 均方根误差/mm 平均偏差/mm

ERA5-Land MERRA2 ERA5-LandMERRA2 ERA5-LandMERRA2

阿荣旗 0.928 0 0.925 4 26.11 24.83 -4.22 -2.24

博克图 0.933 6 0.973 6 22.45 13.88 -0.24 3.11

陈旗 0.914 8 0.916 9 17.11 16.07 -0.64 2.83

额尔古纳市 0.916 5 0.922 2 17.12 16.44 1.58 3.40

鄂伦春旗 0.934 8 0.924 7 25.37 24.96 -3.12 0.23

鄂温克旗 0.920 3 0.944 7 14.55 13.84 1.62 5.52

根河市 0.917 5 0.941 3 20.23 16.56 -0.58 3.10

海拉尔区 0.924 0 0.958 7 15.77 11.96 0.01 3.92

满洲里市 0.902 1 0.913 2 17.01 15.34 -0.10 2.34

莫旗 0.909 2 0.907 4 27.06 25.90 -4.61 -3.43

图里河 0.916 6 0.963 3 19.48 14.37 0.76 6.02

小二沟 0.935 9 0.962 9 22.58 16.03 -3.72 0.58

新右旗 0.913 1 0.933 2 14.86 12.28 -0.77 3.35

新左旗 0.897 8 0.899 6 14.46 14.32 -0.11 1.53

牙克石市 0.911 8 0.924 1 17.09 16.33 -0.42 2.88

扎兰屯市 0.933 1 0.926 6 27.00 25.72 -3.94 -0.81
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图 5 ERA5-Land（a）、MERRA2（b）与地面观测的月平均降水量散点图

高于交点降水量时低于观测数据的现象，且 ERA5-

Land在大量级降水月份的数据低估更加明显。

3 讨论

由于 ERA5-Land、MERRA2等再分析数据的具

体算法并不公开，因此难以为误差的产生原因给出

确定性结论，但从本次适用性分析能够得到一些误

差产生的线索，后期可根据这些线索对再分析数据

进行订正。

（1）对于单个台站来说，大部分年份的再分析数

据与实测数据的偏差方向与多年平均偏差方向一

致，存在一定的系统性偏差，每个台站可根据本站偏

差情况进行系统误差订正，但对于不同台站来说，系

统偏差的大小和方向并不相同。

（2）在对两种再分析月气温数据分析时发现，最

大偏差出现在冷季的大兴安岭北部山区。由于再分

析数据计算时使用的高程数据分辨率有限，且山地

高程的空间差异大，台站的实际高程与再分析中使

用的高程可能存在偏差。山地台站使用再分析气温

时，可根据再分析计算所使用的高程与台站实际高

程的差值，结合温度直减率进行地形订正。

（3）两种再分析月数据普遍存在低观测值时的

高估和高观测值时的低估现象，这可能与再分析数

据对极端降水或气温存在一定程度上的低估有关，

下一步需利用再分析小时数据等时间分辨率更高的

数据进行分析和验证。

4 结论

（1）ERA5-Land、MERRA2再分析月气温、降水

数据与观测数据对比，整体相关性较高、均方根误差

和平均偏差较低，在呼伦贝尔地区的适用性较高。其

中 ERA5-Land的空间分辨率更高，能反映出更多气

象要素分布细节，可更好地填补呼伦贝尔等台站稀

少地区的历史气象实况数据空白，在区域气候变化

分析等方面的研究和业务应用潜力更大。

（2）呼伦贝尔各台站 ERA5-Land的月气温数据

与观测数据的平均相关系数为 0.998 5，平均均方根

误差为 1.5 益，均优于 MERRA2。ERA5-Land月降

水数据的平均相关系数为 0.919 3，平均均方根误差

为 19.9 mm，均差于 MERRA2。两种再分析数据均存

在低观测值时的高估和高观测值时的低估现象，再

分析数据对极端天气气候的反映程度不及台站实测

数据。

（3）ERA5-Land的月降水量与观测值相比以低

估为主，且 ERA5-Land偏低主要出现在 6—8月，其

中 7月平均偏差最大，为-20.7 mm。MERR2的月降

水量以高估为主，最大平均偏差出现在 4月，仅为

5.9 mm。同时从降水量的年变化上看，ERA5-Land

的降水量在 2005年之后存在明显的低估。
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Abstract Based on the observed data of 16 meteorological stations in Hulun Buir from 1981 to

2019，combining statistical approach，the regional applicability of ERA5 -Land and MERRA2

reanalysis data including monthly temperature and precipitation were assessed.The results showed that

reanalysis temperature and precipitation data of ERA5-Land and MERRA2 had a high relativity，low

error and high applicability，comparing with observed data.However，underestimation and

overestimation were also found for reanalysis data.The monthly temperature data of ERA5-Land was

better than MERRA2，while the monthly precipitation data was reversed.In addition，the annual

precipitation of ERA5 -Land was obviously underestimated after 2005，which mainly appeared from

June to August.Therefore，the corrections of systematic deviation were needed before using the

reanalysis data to improve its applicability.
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