
由于大气实际探测方式较多，观测时间不统一，

空间分辨率不均匀，不利于历史资料统计分析。20
世纪 90年代之后，美国、欧洲和日本等推出了自己
的“再分析资料”，较好地解决了常规观测资料历史

反演的困难。随着当前探测方式和探测资料的不断

增多，资料同化技术的迅速提升，计算机性能的高速

发展，给“再分析资料”注入了新的活力，使其在时间

分辨率和空间分辨率上有了质的提升。欧洲中期天

气预报中心（ECMWF）是较早开展再分析资料研发
的机构，最新的 4D-Var方法也是最早投入业务运
用。时至今日，ECMWF推出了五代再分析资料产
品，分别为：第一代再分析产品（FGGE）[1]、第二代再
分析产品（ERA-15）[2]、第三代再分析产品（ERA-
40）[3]、第四代再分析产品（ERA-Interim）[4]和第五代
再分析产品（ERA-5）[5]。第五代再分析产品从数据
量、时空分辨率以及同化方法上都有了较大的提高。

再分析资料质量如何，能否反映历史真实的大
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摘 要：基于 2009—2018年辽宁省 62个地面站和 9个探空站（省内 4部，省外 5部）资料，
提取了温度、湿度、气压、风场等常用物理量，采用统计分析方法对 ERA5资料在辽宁省的适用性
进行了分析，并尝试使用机器学习的方法订正 ERA5资料的偏差。结果表明：在地面观测要素分
析中，2 m温度相关系数普遍较高，均方根误差普遍偏低，辽河流域及其西侧地区效果好于其他地
区；10 m风速对比结果总体稍差，U分量相关系数总体低于 V 分量；ERA5资料质量有明显的月
变化特征，相关系数总体呈现春秋季高于夏冬季，且相关系数总体较高的季节，均方根误差也普

遍偏高。在高空观测要素分析中，辽宁中部地区的数据质量高于东西部，温度的平均相关系数最

高，相对湿度相关系数平均较低，均方根误差总体较大；相对湿度的相关系数在春夏之交时最低，

夏季上升较快，夏秋之交时达到最高，相关系数快速上升的月，均方根误差也呈现出快速上升的

趋势；高空 U风场和 V 风场的均方根误差总体相差不大，且均方根误差月变化一致，总体经向风
（V 风场）质量低于纬向风（U风场）。通过机器学习的订正方法有效提升了地面温度和相对湿度的
应用能力，使 ERA5地面温度资料的均方根误差缩小 0.5耀1.0 益，地面相对湿度资料的均方根误
差缩小最高可达 26%。
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气状况，近年来备受关注，国内外很多专家和学者针

对不同的再分析资料做过很多质量评估工作。孟宪

贵等[6]通过对 ERA5资料的实用性进行了分析，指出
ERA5资料的海平面气压和 2 m温度与实况相关性
好于 2 m相对湿度和 10 m风场。朱景等[7]利用浙江
省 71个台站观测的日平均气温和地表（0 cm）温度
资料对两套再分析资料（ERA5和 ERA-Interim）进
行评估，指出两套资料总体实用性均较高。秦艳慧

等[8]研究表明再分析资料能较好地再现高原多年冻
土区的地表温度基本特征，并能较好地描述地表温

度的季节变化。滕华超等 [9]和白磊等 [10]通过分析
ERA-Interim风速再分析资料的适用性，指出 ERA-
Interim风速再分析资料整体具有较高的可信度，且
ERA-Interim再分析资料的气压、温度的可信度要
优于 NCEP/NCAR数据，但局部有差异。支星等[11-12]

对再分析资料年平均高空温度在中国地区的可信度

进行系统分析，指出三种再分析资料（NCEP/NCAR、
ERA和 JRA）高空温度较探空资料高空温度偏低，
ERA和 JRA在对流层中下层与探空资料更加接近。
陈艳春等[13]分析了五种再分析资料在本地的适用性，
指出在环渤海区域 10 m风场中，JRA资料与观测站
的相关系数最高，ERA资料的均方根误差最小。袁
松等[14]，指出 NCEP资料中温度、相对湿度、U 风场
和 V 风场绝对差值随地点、高度、季节变化较小。
高淑新等[15]和谢潇等[16]指出，不同再分析资料存在
一定的共性，但不同地区不同时间尺度下差异显著，

辽宁西部地区再分析资料可用性差异较大。郑艳萍
[17]通过研究 ERA5再分析资料在广东省的适用性指
出，ERA5再分析地面资料的海平面气压、温度表现
较好，相对湿度表现稍差。王秀明等[18]选取 60个超
级单体风暴个例，研究再分析资料在我国强对流天

气环境分析中的适用性，指出 NCEP再分析资料计
算的对流有效位能、水汽参数与观测值差异较大，用

K 指数、温度直减率来分析大气层结稳定度效果较
好。夏凡等[19]通过对 WRF预报的 2 m温度进行验
证，指出 08时的预报效果好于 20时，且白天预报效
果好于晚上。许敏等[20]和李翔翔等[21]指出，GRAPES
和 T639模式对大雨及以上降水和小雪预报效果较
好，T639模式 TS评分高于 GER、JPN等模式；通过
订正 JAR55再分析资料，其地面温度均方根误差得
到有效缩小。陈艳春等[22]运用环渤海气象台站资料
与 NCEP/NCAR等 5种再分析资料研究其适用性问
题，指出 ERA-Interim资料水平分辨率较高，强风时
可重点参考。邓小花等[23]也指出各种再分析资料所

使用的同化方案、数据来源、质量控制算法及相关的

偏差校正方法不同，应从经验出发分析各类再分析

资料在不同方面的优缺点。

由于大气的状态和变化具有很强的地域性，已

有的研究成果可为科研和业务应用提供思路和参考

依据，部分成果和参数在辽宁省不一定适用。本文将

重点分析 ERA5资料在辽宁地区的适用性，并根据
ERA5资料的误差结果，运用机器学习的方法进行
订正，缩小 ERA5资料与实况资料的差距，为 ERA5
资料在辽宁适用性的研究和应用提供借鉴和参考。

1 资料和方法

1.1 资料来源

1.1.1 ERA5再分析资料
为便于计算和提高运算效率，结合辽宁省边界，

资料范围为 38毅耀44毅N，118毅耀126毅E。ERA5再分析资
料选取业务中常用资料包括地面温度、露点、风向

和风速资料，高空选取不同高度的气压、位势高度、

温度、露点、风向和风速资料。为尽可能保证评估的

普适性和代表性，选用 2009年 1月 1日—2018年
12月 31日（北京时，下同）共 10 a 资料；地面和高
空时间分辨率为 1 h，空间分辨率为 0.25毅伊0.25毅，
高空选用 11 个标准层（1 000、925、850、700、500、
400、300、250、200、150、100 hPa）。
1.1.2 实况观测资料

辽宁省共有国家地面站 62个，探空站 4个，站
点分布如图 1所示。文中涉及的地图，均来自于“标
准地图服务网”下载的中国标准地图，审图号为 GS
（2020）4619 号。实况资料时间为 2009 年 1 月 1
日—2018年 12月 31日共 10 a资料，地面观测资
料选取 62个国家站的温度、露点、风向和风速资料，
探空资料选取气压、高度、温度、露点、风向和风速资

图 1 辽宁省国家气象观测站和探空站分布
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料。由于 ERA5再分析资料的时间分辨率为 1 h，所
以地面资料也选用逐小时资料进行匹配；高空选用

每日 2次（08、20时）的探空资料。所有观测资料来
自辽宁省气象局，本文使用的站点均为考核站点，数

据质量可信度较高。

1.2 评估方法

为分析和检验实况观测资料和 ERA5再分析资
料的差异，很多专家运用不同的方法将再分析资料

匹配到实况观测站点上，其中有双线性插值法和邻

近点匹配法等。朱景等[7]通过研究指出，双线性插值
会带来插值误差，而且邻近点匹配法误差相对较小；

所以本文将采用邻近点匹配法，将 ERA5再分析资
料和地面及高空实况观测资料进行匹配。为定量评

估再分析资料的性能，选用均方根误差和相关系数

来检验再分析资料对实况观测的偏离程度。相关系

数（RR）公式：

RR =
N

i = 1
移（XERA5，i-XERA5）（Xobs，i-Xobs）

N

i = 1
移（XERA5，i-XERA5）2姨 N

i = 1
移（Xobs，i-Xobs）2姨 ，

（1）
均方根误差（RMSE）公式：

RMSE=
N

i = 1
移（Xobs，i - XERA5，i）2

N姨 . （2）
式中：N为样本数量，i为每一个样本，XERA5为 ERA5
再分析资料，Xobs为实况观测资料。
1.3 机器学习订正方法

为提升 ERA5资料的适应性，减小资料与实况
资料的均方根误差，提高相关系数，本文采用机器学

习的方法对 ERA5地面温度和相对湿度资料进行订
正。机器学习模型选用线性回归中的岭回归算法

（Ridge），采用“K折交叉验证”的方法将训练集和评
估集随机分离，运用“10折交叉验证”的方法评估模
型准确度。岭回归算法最大的优势是可用于共线性

分析的有偏估计回归方法，通过损失部分信息的代

价，获取更真实可靠的回归方法。本文采用 Python
的 Sklearn库包，调用岭回归算法模型来实现[24]。

2 结果分析

2.1 地面气象要素适用性分析

2.1.1 地面气象要素相关系数分布

由全省站点相关系数分析可知，2 m温度相关
系数跃0.99的站点大多集中于辽河流域及其西侧地

区，大连、葫芦岛地区相关系数相对较低，但均跃0.94，
也属强相关。2 m露点温度相较于 2 m温度，相关系
数跃0.99的地方较少，主要分布于沈阳和铁岭地区，
但逸0.98的地区较多，在全省均有分布；2 m露点温
度相关系数低值区依然集中于大连和葫芦岛地区。

地面气压相关系数均较高，平均值高达 0.994，仅有
个别站点相关系数出现约0.95的情况，说明 ERA5再
分析资料在地面气压的反演中表现优越。10 m风速
的对比中发现相关系数总体下降，平均相关系数仅

0.684，但辽河流域及两侧地区依然是相关系数高值
区，抚顺、丹东、葫芦岛地区最低，仅达到 0.55~0.60；
大连、本溪部分地区较低。由于风向为 0毅耀360毅，对
比验证不便，故采用 U、V 分量形式对比验证，U分
量代表纬向风，V 分量代表径向风。由 10 m风场 U、
V 分量相关系数可知，U分量相关系数明显低于 V
分量，这和均方根误差 U分量高于 V 分量有明显不
同，在业务应用时要特别注意；且 U分量相关系数
平均值仅 0.666，V 分量相关系数平均值仅 0.818，
U、V 分量相关系数高值区主要位于辽河流域地区，
丹东、本溪、朝阳地区较低，最低仅 0.44；V 分量相关
系数虽然较 U分量高，但跃0.90的站数仅 13个，高
相关系数区位于辽河流域及以西区域，东部站点的

相关系数明显偏小。

2.1.2 地面气象要素均方根误差分布

由全省站点均方根误差分布可知，2 m温度（图
2a）的均方根误差总体约2 m 露点温度（图 2b），2 m
温度均方根误差最低为 1.56 益，平均为 2.0 益，而
2 m露点温度均方根误差最低为 1.89毅 益，平均为
2.4 益；从空间分布也能直观看出，2 m温度的均方
根误差在 1.5耀2.0 益分布较广，特别是辽河流域以西
最为集中，且仅有个别点均方根误差跃2.6 益；2 m
露点温度均方根误差在 1.5耀2.0 益的仅有 4个站点，
均分布于辽宁北部的沈阳和铁岭地区，均方根误差

在 2.1耀2.5 益分布最广，大连地区的均方根误差较
大且分布集中。由地面气压的均方根误差分布（图

2c）可知，最低为 0.46 hPa，均方根误差大值区集
中于辽宁的东部和西部，误差最高为本溪桓仁站

（32.2 hPa），均方根误差较低的地方主要集中于辽
河流域及其西侧地区。

10 m风速（图 2d）均方根误差高值和低值在全
省分布较为分散，全省 14个地市中，均有误差高值
和低值区。经统计发现，风速误差最低为 1.2 m/s，
最高为 2.9 m/s，平均为 1.76 m/s，总体表现良好；
跃2.0 m/s的站点多分布于沿海地区，推测可能是受
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海洋影响，ERA5再分析资料反演质量较差造成。根
据U、V 风场空间分布可知（图2e、2f），辽宁中北部地
区 U风场均方根误差低于 V 风场，10 m风场 U分
量均方根误差平均值为 1.5 m/s，较 10 m风场 V 分
量总体较低，特别是辽宁中北部地区均方根误差

均约 1.5 m/s，大连、朝阳、葫芦岛地区误差相对较高，
大连地区的误差最高，但大多臆 2.8 m/s；10 m风场
V 分量误差平均值为2.0 m/s，高误差地区全省分布
较为分散，误差跃 2.5 m/s的地区位于大连、抚顺、营
口和葫芦岛地区。

2.1.3 地面气象要素相关系数及误差逐月变化特征

为研究地面各观测要素和 ERA5 资料对比状

况，根据各要素在不同月份的平均相关系数和平均

均方根误差对比特征，绘制了月变化分布图（图 3）。
选取了相对湿度（RH）、风速（V）、U风场（u）、V 风场
（v）分量等 4个月变化特征相对明显的要素，其他月
变化特征不明显的要素在此省略。根据相关系数逐

月分布可以看出地面相对湿度的相关系数要高于风

速、U风场和 V 风场，各要素月变化特征明显；1—4
月相关系数呈波动上升趋势，4月达到最大值后开
始下降，7 月达到最低，而后开始上升至 10 月；总体
呈现春秋季平均相关系数好于夏冬季。因相对湿度

（RH）平均均方根误差较大，为清楚显示风速、U风
场、V 风场月变化特征，故在图 3均方根误差图中右

图 2 地面气象要素均方根误差空间分布

（a为 2 m温度，b为 2 m露点温度，c为地面气压，d为 10 m风速，e为 10 m风场 U分量，f为 10 m风场 V 分量）
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图 4 高空气象观测要素相关系数分布

（a为温度，b为相对湿度，c为 U风场，d为 V 风场）

侧单独列出相对湿度坐标轴（红色）。由平均均方根

误差月分布（图 3b）可以看出，相对湿度的均方根误
差最高，所有要素的均方根误差月变化特征明显，春

季最高，夏季最低；相关系数高的季节，均方根误差

也偏高。U、V 风场的月变化中，U风场平均相关系数
低于 V 风场，但风场的平均均方根误差为 1.773，U
风场平均均方根误差也小于 V 风场；而风速的平均
相关系数仅有 0.670，在业务和科研使用中需要注
意。

2.2 高空气象要素适用性分析

辽宁省共有 4个探空气象站，分别为沈阳、大

连、丹东和锦州站，为保证研究区域的全面性，增加

辽宁省周围的 5个探空站进行补充分析，分别是吉
林省的长春和临江站，内蒙古的通辽和赤峰站，以及

河北省的乐亭站。

2.2.1 高空气象观测要素相关系数分布

根据探空站的 ERA5再分析资料和实况资料对
比相关系数分析发现（图 4），总体上温度的相关系
数最高，在高空 300 hPa 以下，相关系数均超过
0.95，300 hPa以上丹东站和锦州站相关系数略有降
低，锦州站在 150 hPa处最低，为 0.74。从温度相关
系数随气压的分布廓线（图 4a）可知，锦州站最低、

图 3 辽宁省所有地面站点各要素平均相关系数（a）和平均均方根误差（b）逐月分布

孙虹雨等：ERA5再分析资料在辽宁省的适用性分析与订正
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丹东站次之，其他站点分布较为一致，且相关系数随

高度变化较小；平均相关系数最高为大连站，达到

0.991，其次是通辽站；ERA5高空资料在辽宁中部地
区的质量要高于东西部地区，这可能和地形有关，辽

宁中部为辽河流域平原地带，海拔较低，东西部分别

为山区和丘陵地带，地形可能影响了 ERA5资料同
化。而 ERA5资料的相对湿度（图 4b）质量相比于温
度稍差，多数站在低层相关系数高于高层，丹东和锦

州站相关系数在中层及以下明显较其他站点偏小，

大连站相关系数在中层突然大幅度减小，其他层结

相关系数较高；相对湿度的平均相关系数最高是大

连站，为 0.723，其次是通辽站，为 0.675，最低是临江
站，为 0.547；相对湿度的诊断在天气预报中至关重
要，在日常业务和研究中，若使用 ERA5再分析资料
的相对湿度数据时，应谨慎使用。由 U风场的相关系
数（图 4c）分布可知，中低层以上相关系数整体较高，
且越往高空相关系数基本呈现升高趋势（除 150 hPa
异常偏低）；相关系数在低空普遍较低，1 000 hPa丹
东和锦州站偏低尤为明显；除丹东和锦州站，其他站

在中层及以上相关系数均超过 0.9，相关性较强，说
明 ERA5资料对东西方向的风整体质量较高，优于

南北方向。相较于 U风场，V 风场（图 4d）相关系数
整体偏低，特别是丹东和锦州站的 V 风场相关系
数较低，且两站从中层到高层相关系数逐渐减小，

100 hPa 达到最小，此时锦州站相关系数仅为
0.701。除丹东和锦州站外，其他站点的 V 风场相关
系数总体较高、整层平均相关系数均超过 0.9，平均
相关系数最高是大连站，为 0.963。
2.2.2 高空气象观测要素均方根误差分布

高空 ERA5资料和实测资料对比均方根误差分
布如图 5所示。根据温度均方根误差分布（图 5a）可
知，ERA5资料在丹东站和锦州站的均方根误差最
大，与这两地的相关系数较低相一致；总体呈现中层

均方根误差最小，低空均方根误差整体较高；最大温

度均方根误差出现在锦州站的 950 hPa，为 4.089；
各层平均均方根误差最高的为锦州站，均方根误差

为 3.134，其次为丹东站，最小是通辽站，为 0.904。相
对湿度的均方根误差（图 5b）总体较大，从低空到
300 hPa均方根误差上升较快，在 300 hPa达到最
大，各站在 300 hPa平均均方根误差为 35.540；从各
站平均均方根误差看，通辽站最小，为 21.933，最大
是临江站，为 25.096；在分析天气时，如需研究相对

图 5 高空观测要素均方根误差分布

（a为温度，b为相对湿度，c为 U风场，d为 V 风场）
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湿度或湿度相关物理量时要特别注意。由 U风场均
方根误差分布（图 5c）可知，误差较大的站点出现在
丹东站和锦州站，其中丹东站误差最大，平均均方根

误差，为 5.838，其次是锦州站为 4.968，平均均方根
误差最小是通辽站，为 2.290；由垂直分布可以看出，
大多数站点的均方根误差集中在 2左右，且越往高
空，误差越大，在 150 hPa误差急剧升高达到最大；
误差最大值是 150 hPa的丹东站，为 9.127。由 V 风
场的均方根误差垂直分布（图 5d）可知，误差最大的
站点依然出现在丹东站和锦州站，且平均均方根误

差值明显超过 U风场，丹东站平均误差最大，锦州站
次之，最大误差出现在 250 hPa 的丹东站，为 9.392；
大多数站点的各层均方根误差也都集中于 2附近，
这种分布方式和 U风场类似，但V风场的总平均误
差要高于 U风场；从低层到高层，V 风场均方根误
差呈现上升趋势，但在 250 hPa达到最高，再往高空
误差下降，这种分布和 U风场既有相似之处，又有
区别；再次说明，ERA5资料总体经向风（V 风场）质
量低于纬向风（U风场）。
2.2.3 高空气象要素相关系数及误差逐月变化特征

根据所有探空站点实测资料，与 ERA5资料各
层次一一匹配，绘制了温度（T）、相对湿度（RH）、U
风场（u）和 V 风场（v）平均相关系数和平均均方根
误差逐月分布图（图 6）。由于相对湿度的相关系数
较其他要素低，均方根误差较其他要素高，特将相对

湿度用单独坐标轴绘制（右侧红轴）。由相关系数分

布（图 6a）可知，相对湿度相关系数最低，但其有很
强的月变化特征，呈现“单峰单谷”型，从年初相关系

数迅速下降，到 4月达到最低（相关系数为 0.636），
然后从 6月开始快速上升，8月达到最高，相关系数
为0.750，之后继续下降；可见相对湿度的平均相关
系数在春夏之交时最低，夏季相关系数上升较快，夏

秋之交时相关系数达到最高。平均相关系数最高的

为温度，月变化较小，各月平均相关系数均在 0.99

以上。U风场平均相关系数是明显高于 V 风场，这
和上文的研究结果相一致，U风场全年月变化不及
V 风场明显，V 风场相关系数从年初开始升高，5月
达到最高（相关系数为 0.947），而后缓慢下降。从平
均均方根误差的分布（图 6b）来看，相对湿度误差分
布依然具有很强的月变化特征，呈现“单峰”型，6月
最高（均方根误差为 27.892），1月最低（均方根误差
为 21.524），在相关系数快速上升的月（6—8 月），平
均均方根误差也呈现出快速上升的趋势。温度的平

均均方根误差最小，年平均值为 1.6，且波动较小。U
风场和 V 风场的均方根误差相差不大，U风场稍低
一些，而且 U、V 风场平均均方根误差月变化较一
致，季节性变化明显，冬季最高，夏季最低。

2.3 基于实况资料的 ERA5再分析资料订正
为提升 ERA5再分析资料的业务和科研应用，

结合前面的分析发现，ERA5 资料温度的数据质量
相对较高，而相对湿度的数据质量相对较低，鉴于文

章篇幅有限，本次选择了两种具有代表性的要素进

行试验订正，订正方法选择机器学习模型，将地面

ERA5资料的温度和相对湿度进行订正。将每一个
国家站点的 ERA5与实况资料的均方根误差（以下
简称为“原误差”）减去机器学习模型订正结果资料

和实况资料的均方根误差（以下简称为“订正后误

差”），得到均方根误差之差空间分布（图 7）。
由国家站点的地面温度均方根误差之差可知，

原误差平均值为 2.1，订正后误差平均值为 1.9，说明
基于岭回归算法的机器学习订正方法有效缩小了

ERA5资料与实况资料的差距；由各站点地面温度
原误差与订正后误差空间分布（图 7a）可知，正值误
差越大说明机器学习订正算法效果越好，负值越大

说明机器学习订正算法起到反作用越大，差值大部

分集中在 0耀1.0，0耀0.5分布最多，证明机器学习订
正算法可有效缩减小误差 0.5耀1.0 益，其中辽河平原
地区提升效果明显；辽宁南部的部分地区订正有反
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图 7 各国家站点地面温度（a）和相对湿度原误差（b）与订正后误差之差空间分布
作用，分布比较分散，但均臆-0.7益，业务运用或科
研中注意适当调整。由国家站点的地面相对湿度均

方根误差之差可知，原误差平均值为 11.7，订正后误
差平均值为 10.3，订正效果好于地面温度；由各站点
地面相对湿度原误差与订正后误差空间（图7b）分布
可知，相对湿度的订正最好的地区普遍位于辽宁的

南部地区，大连、营口、丹东地区分布最集中，辽西的

葫芦岛地区也有较多分布，误差最高可降低 26%；
辽宁中部地区的本溪、辽阳地区订正反作用较为集

中，但起到反作用的站点数理明显低于正作用的数

量。从机器学习的岭回归算法订正结果的综合分析

可知，本方法可有效提升 ERA5资料的应用能力，有
效缩小与实况资料的差距。

3 结论与讨论

（1）地面要素相关系数中 2 m 温度整体较高，
大多集中于辽河流域及以西地区，2 m露点温度相
关系数稍低于 2 m温度，但大多超过 98%，2 m温度
均方根误差约2 m露点温度；地面气压相关系数均较
高，平均值高达 0.994，辽宁的东部和西部地区均方
根误差较大。高空站点温度的相关系数最高，低层均

方根误差整体高于中高层，相对湿度相关系数整体

较低，均方根误差较大。

（2）地面 10 m 风速平均相关系数整体相对较
低，辽河流域及两侧地区依然是相关系数高值区，均

方根误差全省分布不均；地面风场 U分量相关系数
明显低于 V 分量，且辽宁中北部地区 U分量均方根
误差低于 V 分量。高空站点辽宁中部地区的数据质
量要高于东部、西部地区；U风场的相关系数从中低
层以上整体比较高，且往高空相关系数呈现升高趋

势，均方根误差集中在 2左右，且越往高空，误差越
大；ERA5 资料在高空总体经向风（V 风场）质量低

于纬向风（U风场）。
（3）地面相对湿度、风速、U风场和 V 风场平均

相关系数和均方根误差月变化特征明显，相对湿度

相关系数和均方根误差整体最高，相关系数总体呈

现春秋季高于夏冬季，所有要素的均方根误差分布

呈现春季高、夏季低的状态，且相关系数高的季节，

均方根误差也偏高；U风场相关系数低于 V 风场，U
风场均方根误差也低于 V 风场。
（4）高空资料逐月分布中，温度的相关系数最

高，均方根误差最小；U风场平均相关系数明显高于
V 风场；相对湿度的相关系数在春夏之交时最低，夏
季相关系数上升较快，夏秋之交时达到最高；而相对

湿度在相关系数快速上升的月，均方根误差也呈现

出快速上升的趋势。U风场和 V 风场的均方根误差
相差不大，且均方根误差月变化相一致。

（5）通过机器学习的订正方法可有效提升地面
温度和相对湿度的应用能力，ERA5地面温度资料
的均方根误差减小主要集中在辽河流域，误差减小

0.5耀1.0 益；地面相对湿度资料的均方根误差减小主
要分布于辽宁南部地区，降低误差最高达到 26%。
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Abstract In order to systematically study the applicability of ERA5 reanalysis data in Liaoning
province，this study extracted temperature，humidity，pressure，wind field and other commonly
used physical quantities from 62 ground stations and 9 sounding stations（4 within the province
and 5 outside the province） in Liaoning province during 2009 -2018.Statistical analysis was
used to analyze the applicability of ERA5 data in Liaoning province，and machine learning
methods were attempted to correct the deviations in ERA5 data .The results show that in the
analysis of ground observation elements，the correlation coefficient of 2 m temperature is
generally high，and the root mean square error is generally low，meanwhile，the effect is better
in the Liaohe River Basin and its western region than in other areas；The comparison results of
10 m wind speed are generally poor，and the correlation coefficient of U -component is
generally lower than that of V -component；There is a clear monthly variation in the quality of
ERA5 data，with the correlation coefficient generally higher in spring and autumn than in
summer and winter . In seasons with high correlation coefficients，the root mean square error is
generally high. In the analysis of sounding observation elements，the data quality in the middle
of Liaoning province is higher than that in the eastern and western regions；The average
correlation coefficient of temperature is the highest，while the average correlation coefficient of
relative humidity is low，and the root mean square error is generally large；The correlation
coefficient of relative humidity is lowest in the transition period between spring and summer，
rises rapidly in summer，and reaches the highest in the transition period between summer and
autumn.In months with a rapid increase in correlation coefficient，the root mean square error
also shows a rapid increase；The root mean square errors of upper U wind field and V wind
field are basically the same，and their monthly variation are consistent .The quality of meridional
wind（V wind field） is lower than that of zonal wind（U wind field） in general .The correction
method of machine learning effectively improves the application ability of ground temperature
and relative humidity，reduces the root mean square error of ERA5 ground temperature data by
0 .5~1.0 益，and reduces the root mean square error of ground relative humidity data by up to
26%.
Key words reanalysis data；applicability；root mean square error；correlation coefficient；machine
learning
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