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观测中"由于日最低气温的升温速率明显要高于日

最高气温"导致气温日较差呈显著的下降趋势( 在

这一时期"中国地区气温日较差的平均下降速率为

%0")"-4")"#& Z2%(" ?&( +.##$!! 与 C#$!##
中的气温日较差呈下降趋势但是下降速率明显小于

观测( '*&#) .#$!(:0H>IG与 %'.,!#! 中的气温日
较差呈显著的增加趋势%K= H0?@8" !"(&&(

图 +$最大 # 3 的降水量占全年总降水量的比例%单位 ! V' 圆点为每年的平均结果"实线为 # ?的滑动平均 ' ?, B 表示中国

及各区域的结果&%引自 D= H0?@8%!"!(&&

*IB8+$"/H>?0I< <O0/HG?6IG=G #!3?J 1>H9I1I0?0I<: 0< 0/H0<0?@?::=?@1>H9I1I0?0I<:8"/H3<0A>H1>HAH:00/H?::=?@?SH>?BH>H!

A=@0A"L/I@H0/HA<@I3 @I:H>H1>HAH:0A0/H#!JH?>A@I3I:B ?SH>?BH8%?, B& >H1>HAH:00/H>HA=@0AI: '/I:??:3 H?9/ >HBI<:

%9I0H3 O><GD= H0?@8%!"!(&&

9$("降水
('+' , !"(& 年 "再分析数据集均能再现中国

地区观测所示的年降水天数和降水强度的空间格

局 "但是大多数再分析资料高估了降水天数 "低估

了降水强度%D= H0?@8" !"!(&( 观测结果显示 "降

水量最大的 () # 和 (" 3 占全年总降水量的比值的
全国平均分别约为 ')*V) !')&V和 %#)(V"而再

分析明显低估了这一结果 ( 长期变化方面 "观测

资料显示 "降水量最大的 () # 和 (" 3 占全年总降
水量的比例呈较小的负趋势 "但在再分析资料中

却表现为正趋势 ( C#$!## 再分析在量化中国极端
降水比例的平均态方面表现最好 "而 .#$!(:0H>IG
在反映其趋势方面表现最佳 ( 再分析结果与观测

结果在长江流域最为吻合 "而在中国西北地区偏

差最大%图 +&(

进一步对再分析小时降水表现进行了评估( 这

里使用中国地区自记式降水观测的电子化产品"自

&%#
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记式降水观测主要来源于 ('+',!"(# 年间的虹吸
式雨量计观测( 因为仪器性能的限制"虹吸式雨量
计仅能观测液态降水"所以重点分析夏半年的液态
降水观测%D= H0?@8"!"!%&(

图 &$中国%?&)西北地区%7&)华北地区%9&)东北地区% 3&)西南北部%H&)华中地区%O&)华东地区% B&)西南南部% /&和华

南地区%I&的雨量计观测和 .#$# 小时降水量第 '')'# 和 '" 百分位累积比例和区域平均趋势%黑条表示 '#V置信区

间的不确定度范围&%引自 D= H0?@8%!"!%&&

*IB8&$&0=3J ?>H??:3 >HBI<:?@GH?: 0>H:3A<O0/H9=G=@?0ISHO>?90I<: <: ''0/" '#0/ ?:3 '"0/ 1H>9H:0I@H<O/<=>@J 1>H9I1I0?0I<:

O<>B?=BH<7AH>S?0I<:A?:3 .#$# I: %?& '/I:?" % 7& %<>0/LHA0'/I:?" %9& %<>0/ '/I:?" % 3& %<>0/H?A0'/I:?"

%H& :<>0/H>: &<=0/LHA0'/I:?" %O& 9H:0>?@'/I:?" %B& .?A0'/I:?" %/& A<=0/H>: &<=0/LHA0'/I:??:3 %I& &<=0/ '/I:?8
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('+',!"(# 年"小时尺度的雨量计观测显示"
累积分数在第 '') '# 和 '" 个百分位数 %分别为
%")"+V4")"*V&2%(" ?&)%")(#V4")"*"V&2%(" ?&
和%")(+V4")"*V& 2%(" ?&&上有所增加%图 &&"但
在日尺度上没有显示出明显的趋势%图 '&( 在小时
尺度%图 &&上"观察到的最强 (V%O,#''&)最强 #V
%O,#'#&和最强 ("V%O,#'"&占年总降水量的比例
在中国大陆显示出较小的正趋势"但这一趋势在
.#$# 中被低估了( 在大多数地区"雨量计观测的
极端 降 水 累 积 比 例 都 有 所 增 加"在 华 北 地 区
%%'& )东北地区%%.'&和西南地区南部 %A&D'&
观察到显著的正趋势( 这主要是因为近几十年
来"这些地区的极端降水量有所增加"导致强降水
事件在年度总量中的累积比例不断增加( .#$#

无法捕捉到大多数地区每小时的降水量变化"甚
至在华北地区)东北地区具有相反的趋势( 在日
尺度%图 '&上"观察到的最强 (V%O,#''& )最强
#V%O,#'#&和最强 ("V%O,#'"&占年总降水量的
比例在研究期间基本保持不变"而 .#$# 则表现
出强劲的增长趋势( .#$# 高估了几乎所有的区
域平均趋势"因此产生的趋势比区域平均值的实
际观测结果更大(
9$)"地表风速

这里选取 C#$!##)+.##$)+.##$!)'*&#以
及 .#$!(:0H>IG来研究现有主要再分析资料在中国
地表 风 速 研 究 中 的 适 用 性 % [/?:B ?:3 D?:B"
!"!"&( 以观测地表风速以及通过地面气压数据计
算所得的地转风作为参考数据( 以往很多研究只选
择观测地表风速作为参考数据"地转风的引入可以
使得我们除了使用观测数据之外更加客观地评估再

分析资料地表风速的准确性(
就气候态来说"除了 C#$!## 外"所有的再分

'%#
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图 '$中国%?&)西北地区%7&)华北地区%9&)东北地区% 3&)西南北部%H&)华中地区%O&)华东地区% B&)西南南部% /&和华

南地区%I&的雨量计观测和 .#$# 日降水量第 '')'# 和 '" 百分位累积比例和区域平均趋势%黑条表示 '#V置信区间

的不确定度范围&%引自 D= H0?@8%!"!%&&

*IB8'$&0=3J ?>H??:3 >HBI<:?@GH?: 0>H:3A<O0/H9=G=@?0ISHO>?90I<: <: 0/H''0/" '#0/ ?:3 '"0/ 1H>9H:0I@H<O3?I@J 1>H9I1I0?0I<:

O<>B?=BH<7AH>S?0I<:A?:3 .#$# I: %?& '/I:?" % 7& %<>0/LHA0'/I:?" %9& %<>0/ '/I:?" % 3& %<>0/H?A0'/I:?"

%H& :<>0/H>: &<=0/LHA0'/I:?" %O& 9H:0>?@'/I:?" %B& .?A0'/I:?" %/& A<=0/H>: &<=0/LHA0'/I:??:3 %I& &<=0/ '/I:?8
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析地表风速数据都要大于观测数据"但是所有的
再分析资料都与观测风速有着相似的空间分布!
地表风速在中国北方地区较高"而在中国南方地
区较小( 除 C#$!## 外"其他 % 套再分析资料在陆
地都没有同化观测地表风速( C#$!## 的地表风速
在植被覆盖类型为森林的地区有负的偏差"这是
由于 C#$!## 中 (" G地表风速是通过插值所得"
但是在森林地区插值时森林的高度存在预估过高

的问题"导致上层风速插值到 (" G地表风速时数
值较小"而这一问题在数据同化过程中并没有得
到完全的解决( 这也解释了为什么 C#$!## 再分
析资料的地表风速数据与观测数据最为接近"但
是在东北以及南方地区其数值甚至小于观测地表

风速( 这一问题可以通过订正森林地区的粗糙度
高度以减少插值过程中的误差以及优化再分析系

统等方法解决( 因为没有同化地表风速观测"所
以其他 % 套再分析资料都系统地高估了地表
风速(

图 (" 显示归一化后的观测地表风速)地转风
以及 # 套再分析资料在中国以及 - 个分区的年际
以及年代际变化( 为了保证数据的一致性"所有
的风速数据都首先经过了最大最小归一化"然后
计算了各风速序列相较于其多年平均值的距平

值( 年代际变化是通过将年际变化进行 (" ?滑动
平均所得( 整体上来看"地转风同观测风速拥有
同步的年际以及年代际变化"但是 # 套再分析资
料地表风速的变率相比观测风速和地转风都较

小"这说明 # 种再分析资料在描述大气环流变化
时都存在不足"除了 C#$!## 外"其他再分析资料
都不能重现如地表风速和地转风所示的地表风速

在最近 (" 多年的恢复现象(

:"结论

再分析的概念可以追溯至人工天气预报时代的

天气图分析"数值天气预报时代使用数据同化方法
为模式提供初始条件( 但由于同化方法以及模式快

"##
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图 ("$('&",!"(+ 年中国与 - 个分区归一化地表风速)地转风以及 # 套再分析资料风速归一化距平的年际%实线&和年代

际变化%虚线&%引自 [/?:B ?:3 D?:B%!"!"&&

*IB8("$%<>G?@IRH3 A=>O?9HLI:3 A1HH3"BH<A0><1/I9LI:3"?:3 OISH>H?:?@JAIA3?0?O<>'/I:??:3 AI6 >HBI<:AO><G ('&" 0< !"(+"

I:9@=3I:B I:0H>?::=?@%A<@I3 @I:H& ?:3 3H9?3?@S?>I?0I<:A%3?A/H3 @I:H& <OLI:3 A1HH3 ?:<G?@IHA%9I0H3 O><G[/?:B ?:3

D?:B%!"!"&&

速更新"限制了这些分析资料在气候研究中的应用(
因此提出了再分析的概念"其核心是使用固定的同
化方法和数值模式对历史数据进行再分析( 它基于
物理模式对观测空白区域进行时间和空间插值"并
可以提供未观测变量的估计"这解决了观测站点稀
疏且分布不规则的问题(

为了提高精度"目前主流的全球大气再分析都
同化了尽可能多的观测数据"即全输入大气再分析(
虽然模式和同化方法固定"但观测系统一直在演变"
主要变化有 !" 世纪 #" 年代以来的现代探空观测以
及 ('+' 年以来的卫星观测"以及地基和卫星观测仪
器的更新换代( 这些都会对大气再分析产品造成不
均一性误差( 因此"有关再分析能否用于气候变化
研究的争议不断"也催生了稀疏输入再分析"比如
!" 世纪再分析( 为了降低观测系统演变的影响"这
类再分析仅同化气压等少量地面观测"也使得再分
析延伸至 (' 世纪中期(

对于再分析而言"探空观测比地面观测重要得
多( 早期数据同化主要基于最简单的最优插值方
法"同化卫星探测仪大气廓线反演"但卫星观测垂直

分辨率太低"同化带来的效应较低或为负影响( 这
是因为最优插值基于线性理论"不能以非线性方式
处理与分析变量相关的观测值( 变分方法允许直接
同化卫星探测仪辐射观测"显著提高了卫星观测价
值( 但可以被同化的观测类型仅限于能够精确模拟
的变量( !" 世纪 '" 年代后期开发了快速辐射传输
模型"使模式可以准确地模拟有云条件下微波亮温
观测"实现了微波辐射的全天空同化( 但近期才开
始尝试同化关键但不连续的观测"比如目前仅有一
个全球再分析实现了卫星气溶胶光学厚度的同化(
但到现在为止还没有全球大气再分析能够真正同化

降水观测(
全球大气再分析地表分析产品可能是应用最为

广泛的资料( 为了提高陆面分析的精度以及时空分
辨率"很多全球大气再分析系统还会进行离线的陆
面分析"即它们的陆面版本( 一般情况下"这些陆面
版本会利用多源融合降水观测数据对大气再分析系

统的降水产品进行偏差订正"这是因为大气模式模
拟的降水仍然具有显著误差( 但 .#$#!P?:3 并没
有进行偏差订正"主要原因是偏差订正影响产品的

(##
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实时性"因为多源降水融合产品一般会延迟一个月
以上( 欧洲中尺度天气预报中心和日本再分析同化
了地面站气温和湿度观测"后者进一步同化了陆面
风速观测"美国的再分析系列都没有同化地面气温)
湿度和风速观测( 这使得美国的再分析与地面观测

相比"一致性更低"而欧洲和日本再分析一致性更
高"从而使得它们的应用更广( 但现在所有全球大
气再分析都没有包含陆面地表覆盖和土地利用以及

植被生长的年际变化"限制了其对地表变量的估计
精度(
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