
第38卷 第4期
2021年8月

海 洋 预 报
MARINE FORECASTS

Vol.38，No.4
Aug.2021

DOI:10.11737/j.issn.1003-0239.2021.04.004

收稿日期：2020-04-21；修回日期：2020-09-07。
基金项目：江苏省气象局青年基金项目（202001）。
作者简介：吕润清（1994-），女，助理工程师，硕士，主要从事海洋气象预报研究。E-mail：runqinglyu@163.com
通讯作者：李响（1986-），男，助理研究员，博士，主要从事海气相互作用研究。E-mail: lixiang@nmefc.cn

ERA-Interim和ERA5再分析数据在江苏区域的
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摘 要：基于江苏省 73 个国家级自动气象观测站和 3 个高空探测站的观测数据，对比研究了

ERA-Interim和ERA5两套再分析数据在江苏区域的适用性。结果表明：无论是地面气象要素还是

高空气象要素，ERA5再分析数据的适用性均优于 ERA-Interim再分析数据，特别是 ERA5再分析

数据中的 2 m气温及 2 m相对湿度相对于ERA-Interim再分析数据体现出系统性的改进，相关系数

的提升超过 0.4。两套数据的小时降水量与观测之间均存在相对较大的误差，在实际使用中需谨

慎。ERA5再分析数据与观测数据在一致性及误差方面存在较为显著的时空变化特征，该数据在

夏季的适用性低于其他季节，在空间上夏半年体现了明显的南北分布特征，与之对应，ERA-Interim

再分析数据没有显著的时空分布特征。采用新一代的ERA5再分析数据对江苏区域的天气/气候

进行研究/预报具有潜在的优势。
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1 引言

人类社会的生产生活与各种天气/气候情况密

不可分，因此天气/气候学分析是保障社会发展的重

要因素，也面临巨大的挑战。高质量的气象数据是

分析当前及过去天气现象和气候特征的重要基础。

现有的气象观测资料受地域、时间和观测仪器的限

制，仅覆盖了部分海洋和极地等地区[1]，其时间和空

间的不连续性无法满足需求[2]。

20世纪 80年代后期，随着计算机技术的发展，

基于求解动力方程的天气数值预报模式得到充分

应用[3]。研究人员利用数据同化技术将各种来源的

地面、高空观测资料与数值模式的结果相结合，得

到格点化、连续长时间序列、高时空分辨率的历史

资料数据集，处理后的数据集称为再分析数据[4]。

再分析数据集综合了传统观测数据和数值模式数

据的优点，弥补了单一观测资料时空分布不均的缺

点，增加了数值结果的准确性，改进了对大气物理

过程的描述，能够充分反映气象要素的多种时空尺

度变化特征[5-6]，在各种天气/气候/海洋研究领域都

发挥着重要作用，如短时间内的强对流突发事件[7]、

短期天气预报、区域气候特征模拟[8]、全球长时间气

候变率、变化的监测和研究[9]以及为海洋特征模拟

提供驱动[10]等。

美国、欧洲和日本等国家主要的业务/科研部门

均开展了全球大气再分析资料的研究，各类再分析

数据集的时间跨度和分辨率逐步提高，覆盖时间尺

度从十几年到一百多年[11]。例如:美国国家环境预报

中心（National Centers for Environmental Prediction，

NCEP）、美国国家大气研究中心（National Center

for Atmospheric Research，NCAR）和美国能源部

（Department Of Energy，DOE）联合发布的 NCEP /
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NCAR（NCEP1）、NCEP / DOE（NCEP2）、NCEP /

CFSR（Climate Forecast System Reanalysis，气候预

报系统再分析）等数据集[12-14]；美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，

NASA）提供的回顾性分析应用数据集（Modern-Era

Retrospective analysis for Research and Applications，

MERRA）[15]；欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心（European

Centre for Medium - range Weather Forecasts，ECM -

WF）推出的系列再分析数据：第一个全球大气研究

计划（Global Atmospheric Research Program，GARP）

全球实验（First GARP Global Experiment，FGGE）、

15 a 欧洲再分析数据（European Re - Analyses 15

years，ERA-15）、40 a欧洲再分析数据（European Re-

Analyses 40 years，Era-40）和过渡期欧洲再分析数据

（European Re-Analyses-Interim，ERA-Interim）[16,17]；日

本气象厅（Japan Meteorological Agency，JMA）发布的

25 a 日本再分析数据（Japanese Re - Analysis 25

years，JRA-25）和 55 a 日本再分析数据（Japanese

Re-Analysis 55 years，JRA-55）[18-19]等。2014年，中

国国家气象局（China Meteorological Administration，

CMA）国家气象信息中心也开始研发中国全球再分析

资料集（CMA’s global atmospheric Re - Analysis，

CRA）[20]。

由于选用不同数值模式、观测资料以及同化和

均一化过程带来的差异[21]，不同再分析数据集的可

信度存在差异[22-23]。2016 年，ECMWF 发布了使用

新一代四维变分同化技术制作的第五代ECMWF再

分 析 资 料 集（The fifth generation ECMWF Re -

Analyses，ERA5），该数据集采用实时更新的方式提

供 1950 年至今的高分辨率全球大气再分析数

据[24-25]。ERA-Interim与ERA5的适用性比较研究已

在中国多个省份开展，孟宪贵等[26]对比了山东省及

周边的观测数据，结果表明 ERA5在地面和对流层

低层的相对湿度和风场上的表现明显优于 ERA-

Interim；朱景等[27]利用浙江省 71个气象自动观测台

站的温度资料，证明 ERA5 对地表温度的模拟较

ERA-Interim有明显改善。此外，同一数据集在不同

区域的适用性也有较大差别，叶梦姝[21]比较了全国

降水资料与 3套再分析资料，结果显示平原地区的

再分析资料结果较山区更加可信，复杂地形区域对

降水的空报和漏报情况都显著多于平原地区。

江苏位于 116°～122°E，30°～36°N 之间，受东

亚季风控制，兼具南北方气候特征，以淮河和苏北

灌溉总渠一线为界，北部属于温带季风气候，南部

属于亚热带季风气候。地理环境上，江苏为沿海省

份，海岸线绵长，大陆地区整体地势平坦，地跨长江

和淮河，域内湖泊众多。受季风和地理环境影响，

江苏天气情况复杂多变，气象灾害相对频发，预报

具有很大的挑战性[28]。鉴于再分析数据集对天气/

气候预测的重要性及其数据本身的不确定性，研判

再分析数据在江苏区域的适用性及对相关的后续

研究提供的理论依据，具有非常重要的意义。本文

利用江苏省 73 个国家级自动气象观测站和 3 个高

空探测站，对ERA-Interim和ERA5的地面和高空气

象要素在江苏区域内的适用性进行分析对比，利用

机器学习方法对再分析数据的误差进行分类，探究

其主要的误差分布和偏离特征，最终给出这两种再

分析数据在江苏区域的适用性情况，为使用该区域

ERA5和 ERA-Interim再分析数据集进行相关天气/

气候研究及预报的气象科研人员提供借鉴和参考。

2 数据与方法

2.1 数据

观测数据为江苏省 73个国家级自动气象观测

站及 3个高空探测站（南京、徐州和射阳）的观测数

据，具体站点分布如图1所示。文中所用地面观测要

素包括：海平面气压（单位：hPa）、10 m风向（单位：°）、

图1 江苏区域观测数据站点分布（红点所示为地面自动

观测站，红五角星所示为探空站点）
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10 m风速（单位：m/s）、2 m气温（单位：℃）、2 m相对

湿度（单位：%）和每1 h内降水累积量（单位：mm）；高

空观测要素包括:标准气压层（1 000 hPa、925 hPa、

850 hPa、700 hPa、500 hPa、400 hPa、300 hPa、250 hPa、

200 hPa、150 hPa 和 100 hPa）的位势高度（单位：位

势米）、风向（单位：°）、风速（单位：m/s）、气温（单

位：℃）和相对湿度（单位：%）。

由于江苏省在 2016年进行了气象观测改革，对

观测数据实施质量控制，剔除异常值，所以 2016年

后的数据质量结果更为可信。为了保证不同月份

间对比的数据量保持一致，需要选取整年的观测数

据。因此，选取观测数据时段为 2016—2018年，其

中地面要素为逐 10 min质控后观测数据，高空要素

为一日2次（世界时00时和12时，下同）的观测数据，

总数据量达11 449 758个，具有一定的代表性。

再分析数据为ERA-Interim和ERA5再分析数据

集。ERA-Interim是ECMWF第 3代再分析数据集，

使用 ECMWF 集成预报系统（ Integrated Forecast

System，IFS）31r2 循环（Cycle 31r2，Cy31r2）中的四

维变分（Four-Dimensional Variational，4D-Var）数据

同化技术[29]。该数据提供 0.125°～2.5°多种空间分

辨率，垂向上从地面起分为 60层，分辨率最高可达

0.1 hPa，时间范围为 1979—2019 年，提供每日 4 次

同化数据（世界时 00 时、06 时、12 时和 18 时）[30]。

ERA5 数据是 ECMWF 最新再分析数据集。作为

ERA-Interim的替代品，ERA5的时间和空间分辨率

都得到提高，水平分辨率由 0.75°提高至 0.281 25°，

垂直分层由 60层增至 137层，垂向分辨率由 0.1 hPa

提高至 0.01 hPa（约为 80 km），数据的时间范围延展

到从 1979年开始到最近 5 d内的实时数据（2020年

已发布将时间范围提前至 1950年的初步版本），时

间分辨率由每 6 h 提高至每 1 h[24, 25]。此外，相比于

ERA-Interim数据，ERA5数据对观测资料的使用方

法和物理过程描述都有显著的改进，数据同化技术

使 用 的 是 ECMWF 新 一 代 IFS 41r2 循 环（Cycle

41r2，Cy41r2）的4D-Var技术[31]。本文选取了2016—

2018 年同时间段的 ERA5 和 ERA-Interim 再分析数

据。

2.2 方法

本文首先通过 Pearson 相关系数（Correlation

Coefficient，CC）衡量再分析数据和观测数据之间的

一致性，并利用标准差（Standard Deviation，δ）和均

方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）量化偏

离程度，具体计算公式如下:

CC = ∑
i = 1

N ( Ai - Ā ) ( Ei - Ē )

∑
i = 1

N ( Ai - Ā )2∑
i = 1

N ( Ei - Ē )2
（1）

δA = 1
N∑i = 1

N ( Ai - Ā )2, δE = 1
N∑i = 1

N ( Ei - Ē )2（2）

RMSE = 1
N∑i = 1

N ( Ei - Ai )2 （3）

式中，A表示观测数据；E为再分析数据；N为样本

数；-表示平均值。这3个统计量将通过泰勒图综合

表示。标准化的泰勒图基于余弦定理，综合展示

CC、δ和 RMSE 的关系。以原点为圆心，方位角表

示相关系数，距原点的距离为再分析数据和观测数

据的 δ比率；以观测数据点（Obs，沿水平方向距离原

点一个单位）为圆心的圆表示标准化 RMSE。因此

距离观测数据点越近，说明再分析数据模拟效果越

好[32]。泰勒图中标准差比率为:

δ = δE
δA

（4）

标准化均方根误差为：

RMSE' = 1
N∑i = 1

N [ ( Ei - Ē ) - ( Ai - Ā ) ]2 （5）

同时，文中利用相对偏差（Relative bias）衡量误

差偏离正负和分析误差来源，计算公式为:

Relative bias =
1
N∑i = 1

N ( Ei - Ai )
1
N∑i = 1

N

Ai
× 100% （6）

为了充分利用有限的数据，减少统计量计算误

差，本文利用自助采样法（拔靴法，Bootstrap）[33]计算

上述统计量 95% 置信度的范围。在常规计算方法

下，对于一组再分析数据和观测数据，统计量式（1）—

（6）只能计算出对应的一个值，难以估计这个值的

质量或者置信度。Bootstrap 方法作为一种增广样

本统计方法，以原始数据为基础，通过重复抽样（抽

样次数由用户指定），可以得到一组数据某统计量

的分布特征（通过重复抽样得到某个统计量的多个

29
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值）[34]，适用于本文统计量难以用常规方法进行假设

检验的问题。在本文实际计算某统计量过程中，对

于一组再分析数据和观测数据，规定通过Bootstrap

方法得到某统计量 1 000个样本，再以 1 000 个样本

为基础，取具有 95% 置信度的范围进行检验，下文

讨论的有关统计量都在95%置信区间内。

此外，本文利用无监督学习 K 均值（K-means，

K为指定分类数目）聚类分析方法对各气象要素的

误差进行分类。K-means算法是一种基于空间欧式

距离（空间中两个样本对象之间的真实距离）进行

相似度划分的聚类算法，欧式距离越小的两个样本

对象之间的相似程度越高[35]。因其算法简捷高效，

且可以指定分类数目，归类结果解释性强，此方法

已被用于挖掘大量气象数据中深层次的关系。韩

微等[36]基于全国 50 a的逐日气温观测资料，利用聚

类分析方法将全国划分为若干区域，划分结果与按

气候和地形划分结果相近。本文尝试利用再分析

数据误差将观测站点划分为若干区域，各区域之内

的误差最小化，同时区域之间的误差最大化，分类

区域能具有一定地域特征。分类结果有助于描述

系统误差的空间分布，在使用再分析数据的过程

中，注意系统误差对天气分析的影响，能够提高再

分析数据利用率。

3 结果

3.1 地面要素的适用性及误差时空分布特征

3.1.1 地面要素的适用性

图 2 给 出 了 2016—2018 年 ERA5 和 ERA-

Interim 数据中各地面气象要素的泰勒图。两套再

分析数据对江苏区域的各地面观测要素均具有较

好的表征能力，除小时降水量这一要素外，ERA5的

其他地面要素数据比ERA-Interim数据的适用性显

著提升，尤其是2 m气温及2 m相对湿度。

相比ERA-Interim数据，ERA5中海平面气压与

观测数据的相关系数均高于 0.95（ERA-Interim 在

0.9附近），且均方根误差小于 0.25 hPa（ERA-Interim

在 0.25～0.5 hPa之间）。ERA5的 2 m气温及 2 m相

对湿度相比于 ERA-Interim 表现出系统性改进，与

观测数据的相关系数分别集中在 0.95 和 0.9 附近，

图2 地面要素泰勒图（红色和蓝色散点表示1—12月ERA5和ERA-Interim再分析数据的相关系数、标准差和均方根误差的分布，散点

旁数字表征月份，散点越靠近Obs表示再分析数据和观测数据间各项误差越小）

30



吕润清等：ERA-Interim和ERA5再分析数据在江苏区域的适用性对比研究4期

两个要素的相关系数相较于ERA-Interim与观测数

据的相关系数 0.5和 0.4均提升了超过 0.4，标准化均

方根误差均减少了 60%。ERA5数据的 10 m风速风

向相较于 ERA-Interim 数据也有所改进，与观测的

一致性提高（相关系数提高约 0.3），均值也更接近于

观测。但是，上述地面要素在ERA5和ERA-Interim

两套数据中的标准差比率没有显著差异，标准差比

率均集中在 1附近，ERA5和 ERA-Interim 均较准确

地表征海平面气压、2 m 气温和 2 m 相对湿度的振

幅，ERA-Interim高估了 10 m风速约 15%，10 m风向

的振幅也有约 15% 的偏离。两套数据的小时降水

量相较于观测均有较大误差，相关系数分布较为离

散，体现了该要素时间上适用性的差异，在实际研

究/预报中需谨慎使用该要素。ERA5数据的地面要

素适用性相较于 ERA-Interim 数据显著提升（除小

时降水量），可能主要得益于制作该数据的模式、同

化系统和观测数据的改进。

需要注意的是，在统计学上，本文计算得到的

相关系数只需高于 0.104（根据数据量查表可得），即

可认为在显著性水平 0.001 上显著相关[37]。方差 F

检验[37]表明，在显著性水平 0.05上，两套再分析数据

的海平面气压与观测数据相比离散程度没有显著

差异，其他各要素离散程度都有显著差异。

3.1.2 相关系数和相对偏差的时空分布特征

两套再分析数据与观测数据的一致性及误差

的时空分布特征，对于再分析数据的合理使用非常

重要。本文选择针对不同站点逐月的相关系数和

相对偏差进行时空分布特征的分析。图 3给出了两

套再分析数据与站点观测数据之间相关系数的逐

月变化。对于各地面气象要素，ERA5 数据与观测

图3 地面要素站点相关系数逐月分布（各物理量单位见2.1部分）
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数据的一致性要优于ERA-Interim数据，尤其是 2 m

气温及 2 m相对湿度。ERA5再分析数据的各地面

气象要素的相关系数季节差异显著，相关系数的低

值区主要存在于夏季（6—8 月）。小时降水量的相

关系数差异较大，最好月份和最差月份相差达 0.6，

其他要素季节相差在 0.2之内。此外，2 m相对湿度

在 1月和 12月的相关系数与年均值相比偏低 0.05，

10 m 风向在整个下半年（6—12 月）相关系数明显

偏低，比上半年偏低 0.2。相较 ERA5，ERA-Interim

再分析数据与观测的相关系数的季节差异没有明

显分布规律。海平面气压与观测数据的相关系数在

9月比年均相关系数略偏高0.01。10 m风向、10 m风

速、2 m气温和 2 m相对湿度与观测数据的相关系数

季节差异在 0.2之内，10 m 风向在 3月、10月、11月

和 12 月的一致性较差，10 m 风速在 1—6 月一致性

偏低，2 m 气温和 2 m 相对湿度在 1—6月的相关系

数较其他月偏高 0.15，小时降水量的主要误差季节

分布和ERA5相似。

图 4给出了两套再分析数据与站点观测数据之

间相对偏差的逐月变化。两套数据的相对偏差量

级相近，且存在季节差异特征，不同要素的偏差的

季节特征不同。但均值 t检验[37]显示，在0.05显著性

水平上，ERA5 再分析数据的海平面气压在冬季与

观测相比没有显著差异，2 m 气温部分站点在冬季

与观测没有显著差异，其他气象要素均值与观测相

比有显著差异；ERA-Interim 的 10 m 风速和小时降

水量与观测均值有显著差异，其他气象要素与观测

相比只在部分站点有显著差异。两套数据相对偏

图4 地面要素站点相对偏差逐月分布（单位：%）
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差的 95% 置信区间也显示，ERA5 各气象要素的置

信区间不包含 0值，而ERA-Interim各气象要素相对

偏差的置信区间在一半以上的站点跨 0值分布。因

此，ERA5 再分析数据的相对偏差时空分布特征是

可信的，在后续研究中有使用意义，而ERA-Interim

相对偏差的时空分布特征在统计学上并不完全可

信，需要注意。ERA5 再分析数据与观测数据的相

对偏差大致可以分为 3个量级：海平面气压相对偏

差在 0.1% 之内，低估了观测海平面气压值，且 6—

10月偏离程度略大；10 m风向、2 m气温和 2 m相对

湿度的相对偏差绝对值在10%之内，分别在1—7月、

10—12 月和 1—7 月表现为正偏差，其余月份相对

偏差为负值；ERA5显著高估了 10 m风速和小时降

水量，10 m 风速和小时降水量分别在 1—7 月和

10—12月相对偏差较低。ERA-Interim再分析数据

的相对偏差的季节分布特征与 ERA5 再分析数据

类似，不同气象要素的偏离程度也相近，但 2 m 气

温在 1—4 月为正偏差，2 m 相对湿度在 1—7 月为

负偏差。

导致这两套再分析数据适用性的季节差异的

主要原因可能是江苏地区为显著的季风区域。受

季风影响，冬季在强劲的西北气流控制下天气形势

稳定，而夏季受东南气流影响，天气多变，强对流天

气过程频发，且易受到台风等极端天气影响，多出

现短时强降水[7, 28]，导致再分析数据在夏季的适用性

偏低。以季节差异明显的小时降水量为例，ERA5

和观测的小时降水量降水分布直方图（图略）表明，

ERA5数据的降水频次和一般降水量（小时降水量＜

20 mm）均高于观测，对一般降水存在空报现象，导

致小时降水量被高估；同时，ERA5数据明显低估了

短时强降水（小时降水量＞20 mm）发生的概率，常

漏报短时强降水，而短时强降水常出现在对流性天

气多发的夏季，导致夏季的数据适用性较差。

图 3 和图 4 表明，两套再分析数据的适用性存

在季节差异，同时也存在空间差异，不同观测站点

间差异在夏半年（4—9 月）尤为明显。为了更加直

观地考察两套数据适用性的空间差异，采用无监督

学习 K-means 聚类分析方法[36]对 73 个观测站 4—9

月的误差进行分类，分类依据为各个站点地面要素

的相关系数和相对偏差。

图 5给出了ERA5再分析数据中各地面要素适

用性的空间差异。图中可以看出，ERA5 再分析数

据适用性的空间分布具有显著的地域特征，总体以

长江为界将江苏省分为南北两个区域，两个区域间

站点的相关系数差别不大，但是相对偏差有明显区

别。其主要表现为 10 m风向在南部地区（红点）为

负偏差而在北部地区（蓝点）为正偏差，2 m 相对湿

度在南部地区为正偏差而在北部地区为负偏差。

具体分类结果显示，南部区域海平面气压的相关系

数相对较高，海平面气压、10 m风向和2 m气温的相对

偏差为负，分别集中在-0.025 5%、-5.26%和-3.34%

左右，10 m风速、2 m相对湿度和小时降水量的相对

偏差为正，分别集中在 59.14%、2.49% 和 56.63% 附

近。而在北部区域，2 m气温和2 m相对湿度的相关

系数较高，海平面气压、2 m气温和2 m相对湿度的相

对偏差为负，分别为-0.036%、-0.058 2% 和-3.30%

左右，10 m风向、10 m风速和小时降水量的相对偏差

为正，分别集中在为 2.22%、22.15%和 90.83%附近。

同样，对ERA-Interim再分析数据进行了聚类分析，

结果显示为没有显著的空间分布特征（图略）。

3.2 高空要素的适用性

图 6给出了两套再分析数据与江苏境内 3个高

空探测站 2016—2018 年气象探空数据的相关系数

和相对偏差的对比。两套数据中的高空气象要素

与观测较为一致，其中位势高度与气温比较准确，

各层的风速、风向与观测相对一致，但是各层的相

对湿度随高度的变化体现了较大的差异性。两套

数据的适用性表现出相同的空间差异，其中，气温

和风向的适用性在对流层低层和高层表现出明显

空间差异，相对湿度在对流层中高层的适用性有明

显空间差异。

ERA5数据各层位势高度与探空数据的相关系

数都在 0.95以上，相关系数从 1 000 hPa开始随高度

逐渐减小，在 850～925 hPa 之间达到局部极小值，

然后逐渐回升，从 150 hPa高度再度开始急剧减小，

相关系数在对流层高层降至最小；相对偏差在1 000～

700 hPa之间为负值，其随高度增加缓慢减小，在对

流层中高层趋近于 0。ERA5数据的风向和风速与

探空数据的相关系数在 0.7 之上，基本随高度的增

加而增大；相对偏差在 1 000～700 hPa之间随高度

增加而逐渐趋近于 0，在对流层中高层基本保持不
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图6 高空要素相关系数和相对偏差对比图

图5 ERA5地面要素适用性误差分类
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变。ERA5的气温和相对湿度与探空数据的相关系

数随高度增加而减小，其中相对湿度的相关系数变

化显著，从 0.9减小到 0.2；气温的相对偏差在对流层

中低层 700 hPa达到极小值-17%，中高层接近于 0，

相对湿度则在对流层中高层有明显偏差，最大相对

偏差可达 100%。不同站点高空气象要素的适用性

随高度变化的趋势基本一致，相比于站点 58238，站

点 58150和站点 58027的风向、风速、气温和位势高

度在对流层低层和高层的适用性较差，相对湿度在

对流层中高层与观测数据有更大差异。高空要素

相比于地面要素没有明显季节变化特征（图略）。

两套再分析数据高空气象要素的相关系数和

相对偏差随高度变化的趋势基本一致。相较于

ERA-Interim数据，ERA5数据与探空数据的相关系

数在风场和气温上的表现有所提升。风向在不同

高度上均有改善，相关系数平均提高了 0.3左右；风

速的相关系数在对流层低层提高了约 0.4；气温的相

关系数在对流层高层提升约 0.1；ERA5的位势高度

和相对湿度与ERA-Interim相比没有明显优势。两

套数据在不同气压层的相对偏差没有显著差异。

4 总结

本文利用江苏 73个国家级自动气象观测站和 3

个高空探测站的观测数据对 ERA-Interim 和 ERA5

再分析数据的地面及高空气象要素在江苏省的适

用性进行对比研究，主要结论如下:

（1）ERA5 再分析数据的各地面要素的适用性

均优于ERA-Interim再分析数据，其中2 m气温及2 m

相对湿度体现了系统性的改进，相关系数提升超过

0.4，但两套再分析数据的小时降水量均存在较大的

误差。ERA5再分析数据与观测数据之间的一致性

及误差均存在一定的时空分布特征。总体而言，

ERA5中海平面气压的适用性在全年都有很好的表

现，数据质量可靠，其他气象要素在夏季的适用性

低于其他季节，空间上表征为在夏半年存在显著南

北差异，10 m风向在江苏南部为负偏差而在北部为

正偏差，2 m 相对湿度在南部为正偏差而在北部为

负偏差。与之相对的，ERA-Interim数据没有显著的

时空分布特征。

（2）两套再分析数据的高空气象要素与观测数

据均较为一致，其中位势高度与气温比较准确，各

层的风速、风向与观测数据相对一致，但是各层的

相对湿度随高度的变化体现出较大的差异性，各个

要素不同站点间适用性差异在对流层低层和高层

比较明显。总体而言，ERA5 再分析数据在各气压

层与观测的一致性优于ERA-Interim再分析数据。

本文虽然取得了一定的研究成果，但是还存在

一些不足。本文的分析工作，尤其是季节分析和聚

类分析，是基于 3 a（2016—2018年）的观测数据，其

结果代表性有一定局限，我们将在以后的研究中进

行更长时间序列的验证分析。同时，本文采用聚类

分析方法对误差的空间分布特征进行了分析，但是

对这种误差空间分布特征的成因未明确，在后续的

研究中也将开展更多的机制分析工作，给出误差时

空分布特征的成因。
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Comparison between the applicability of ERA-Interim and

ERA5 reanalysis in Jiangsu Province

LYU Run-qing1, LI Xiang2

(1. Jiangsu Meteorological Observatory, Nanjing 210008 China; 2. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081 China)

Abstract：The applicability of ERA-Interim and ERA5 reanalysis in Jiangsu province is compared based on the

observation data of 73 ground meteorological observation stations and 3 meteorological sounding stations. The

results show that the applicability of ERA5 is higher than that of ERA-Interim for both ground and upper-air

meteorological variables. In particular, the 2 m air temperature and relative humidity in ERA5 reanalysis shows a

systematic improvement compared to ERA-Interim with the correlation coefficient increased by over 0.4. The
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hourly precipitation of both reanalysis datasets reveal large errors compared to observations, and should therefore

be used with caution. The ERA5 reanalysis and observation shows significant spatiotemporal variations in terms

of consistency and error. The applicability of the ERA5 reanalysis in summer is lower than the rest of the year

with a south-north spatial distribution characteristics, while the ERA-Interim reanalysis reveals no significant

temporal and spatial distribution characteristics. Our results suggest that ERA5 is potentially a better choice for

weather and climate research and prediction in the Jiangsu province.

Key words：reanalysis; applicability; spatiotemporal distribution of errors
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