
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２１．０２．００２

刘梦杰１ 　 张卫星２ 　 张镇驿２ 　 楼益栋２ 　 梁宏３ 　 曹云昌３

ＣＲＡ４０ 在中国地区 ＧＮＳＳ 水汽反演中的
适用性评估与分析

摘要
基于中国气象局发布的 ＣＲＡ４０ 气

象再分析资料，计算地基 ＧＮＳＳ 水汽反演
中涉及气压、气温、大气水汽加权平均温
度（Ｔｍ）、天顶对流层总延迟（ＺＴＤ）等关
键参数，并分别以地面气象站（气压、气
温）、无线电 探 空 测站 （ Ｔｍ ） 以 及地 基
ＧＮＳＳ 测站（ＺＴＤ）为参考，对这些参数在
中国地区的精度和可靠性开展了系统的
评估．计算结果与欧洲中期天气预报中
心（ＥＣＷＭＦ）最新一代 ＥＲＡ５ 产品的计
算结果进行比较，结果表明：基于 ＣＲＡ４０
计算的测站处气压和 ＺＴＤ 的平均 ＲＭＳ
（均方根）分别为 ０ ９１ ｈＰａ 和 １３ ５ ｍｍ，
略差于 ＥＲＡ５；计算的测站处气温和 Ｔｍ

平均 ＲＭＳ 分别为 ２ ６７ Ｋ 和 １ ４７ Ｋ，略优
于 ＥＲＡ５．三类参数（气压、气温、ＺＴＤ）的
日变化总体趋势与实际观测符合较好．
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０　 引言

　 　 水汽作为大气中最主要的一种温室气体，其含量和分布变化可

引发多种气象现象，也会对气候变化产生重要影响，因此准确获取大

气水汽信息对于气候分析和气象研究十分重要．地基 ＧＮＳＳ 在近 ２０ 多

年来被证明是一种获取大气水汽含量的有效手段［１］ ．通常将 ＧＮＳＳ 观

测中的信号延迟归算到天顶方向获得天顶对流层总延迟（ＺＴＤ），减去

天顶静力学延迟（ＺＨＤ）得到天顶湿延迟（ＺＷＤ），其中 ＺＨＤ 可由模型

（如 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 模型［２］）精确计算，计算过程中需要测站处的精确气

压．ＺＷＤ 转换为垂直可降水总量（ＰＷＶ）则需要测站处的大气水汽加

权平均温度（Ｔｍ）．在实际应用中，Ｔｍ 的计算通常利用测站处气温 Ｔｓ

基于 Ｔｍ⁃Ｔｓ 转换公式［３］获得，也可利用测站上空的大气参数廓线积分

求取．因此，准确获取测站处的气压、气温 ／ Ｔｍ 是高精度大气水汽反演

的关键．
气象再分析资料具备时间和空间完整性的优势，能有效地获取

任意位置处气压、气温和 Ｔｍ，此前已有不少研究对基于气象再分析资

料的这几类参数的精度开展了较为系统的评估［４⁃８］，例如 Ｚｈａｎｇ 等［９］

对 ＥＣＭＷＦ 最新发布的全球首款逐小时分辨率再分析资料 ＥＲＡ５ 在

ＧＮＳＳ 水汽反演中的适用性开展了系统评估，结果表明采用 ＥＲＡ５ 提

供的气象参数，用于 ＧＮＳＳ 水汽反演在中国地区引入的额外误差不超

过 １ ｍｍ．
中国气象局自 ２０１３ 年底启动了我国第一代全球大气再分析资料

产品 ＣＲＡ４０ 计划，并于近期发布．总体目标是建成我国第一代全球大

气再分析业务系统，并建成 ４０ 年（１９７９—２０１８ 年）全球大气再分析数

据集，质量超过国际第二代，在中国区域接近或达到国际第三代大气

再分析资料水平．与国外全球大气再分析资料相比，ＣＲＡ４０ 更强调探

空、地面等中国特有常规观测资料和风云卫星资料的同化应用，对于

中国地区的气象研究有重大的价值．然而目前尚无文献评估过 ＣＲＡ４０
在 ＧＮＳＳ 水汽反演中的适用性． 本文主要工作如下：１） 评估基于

ＣＲＡ４０ 计算的测站处气压、气温、Ｔｍ 和 ＺＴＤ 的精度和日变化信号的

准确性；２）对比 ＣＲＡ４０ 和 ＥＲＡ５ 计算的四类参数在中国地区的差异．
本文首先简要介绍数据源及研究中使用的方法，然后分别展示气压、



　 　 　 　气温、Ｔｍ 和 ＺＴＤ 的评估结果以及 ＣＲＡ４０ 和 ＥＲＡ５
的对比结果，最后给出中国地区内通过 ＣＲＡ４０ 获取

数据的一些结论．

１　 数据及方法

１ １　 地面气象站观测数据

对于气压和气温的评估， 采用中国气象局

（ＣＭＡ）２ ３４９ 个地面气象站 ２０１６ 年逐小时的观测作

为参考（可以在 ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／获取），测站分

布如图 １ 所示．使用这些数据时剔除了元数据与观

测记录之中测站坐标不一致的 ５２４ 个观测站的观测

数据．

１ ２　 Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ 观测数据

对于 Ｔｍ 的评估，采用 Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ 观测数据计算

获得的 Ｔｍ 作为参考．Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ 观测数据来自于 Ｉｎ⁃
ｔｅｇｒａｔｅｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ Ａｒｃｈｉｖｅ（ ＩＧＲＡ）在中国地

区的 ８９ 个测站，测站分布如图 １．Ｔｍ 通过下式计算：

Ｔｍ ＝
∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
（ｅｉ，ｉ ＋１ ／Ｔｉ，ｉ ＋１）Δｈｉ，ｉ ＋１

∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
（ｅｉ，ｉ ＋１ ／Ｔ２

ｉ，ｉ ＋１）Δｈｉ，ｉ ＋１

， （１）

式中 Ｔｉ，ｉ＋１表示第 ｉ 到第 ｉ＋１ 层之间的平均气温，ｅｉ，ｉ＋１
表示第 ｉ 到第 ｉ＋１ 层之间的平均水汽压，Δｈｉ，ｉ＋１表示

第 ｉ 到第 ｉ＋１ 层的垂直距离．

１ ３　 ＧＮＳＳ 观测数据

对于 ＺＴＤ 的评估，采用中国大陆构造环境监测

网络（ＣＭＯＮＯＣ）的 ２６９ 个 ＧＰＳ 测站 ２０１６ 年观测数

据处理获得的 ＺＴＤ 作为参考，ＧＰＳ 测站分布如图 １
所示．ＧＰＳ 数据采用 ＰＡＮＤＡ 软件事后 ＰＰＰ 处理模

式，具体细节参考 Ｚｈａｎｇ 等［１０］使用的方法和策略．

１ ４　 再分析资料

本文评估了 ２０１６ 年用中国气象局发布的

ＣＲＡ４０（时间分辨率 ６ ｈ，空间分辨率 ３４ ｋｍ）计算气

压、温度、Ｔｍ 和 ＺＴＤ 的精度，分别以地面气象站、Ｒａ⁃
ｄｉｏｓｏｎｄｅ 测站和 ＧＮＳＳ 测站得到的参数作为参考，并
同 ＥＣＭＷＦ 发布的全球首款逐小时分辨率的再分析

资料 ＥＲＡ５（时间分辨率 １ ｈ，空间分辨率 ３０ ｋｍ）进
行对比．本文使用到的气象再分析资料产品全部为

气压层产品，使用了气压、气温、比湿和势高 ４ 个变

量．由于 ＣＲＡ４０ 的时间分辨率为 ６ ｈ，因此对 ＣＲＡ４０
进行线性时间内插以获得逐小时的数据．而对于空

间的插值，直接使用水平的插值由再分析资料获得

图 １　 地面气象站、ＧＰＳ 测站、Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ 测站分布

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ，
ＧＰＳ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点处的数据会导致较大的与高程相关的误差，已
有研究证实了这一点［１１⁃１３］ ．本文对不同参数的空间

插值方法参考 Ｚｈａｎｇ 等［１０］的方法．

１ ５　 统计指标

分别以地面气象站、无线电探空测站和陆态网

ＧＰＳ 测站为参考，计算基于 ＣＲＡ４０ 和 ＥＲＡ５ 获取的

气压、气温、Ｔｍ 和 ＺＴＤ 误差，统计误差的平均值（ＢＩ⁃
ＡＳ）、标准差（ＳＴＤ）和均方根（ＲＭＳ）．统计中剔除了

误差与误差的平均值相差大于 ３ 倍标准差的数据．
除了误差的统计值，还对比评估了 ＣＲＡ４０ 和 ＥＲＡ５
获取的气压、气温和 ＺＴＤ 的日变化信号特征．对于

Ｔｍ，由于 ＩＧＲＡ 的 Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ 观测时间间隔为 １２ ｈ，
所以不做日变化分析．

２　 气压及气温评估

２ １　 气压评估

以地面气象站数据为参 考， 基 于 ＥＲＡ５ 和

ＣＲＡ４０ 计算的所有地面气象站测站处气压误差平均

ＢＩＡＳ、ＳＴＤ 和 ＲＭＳ，如表 １ 所示，ＲＭＳ 的地理分布如

图 ２ 所示，误差分布直方图如图 ３ 所示．
从表 １ 和图 ３ 可以看出，ＣＲＡ４０ 获取的气压的

ＢＩＡＳ 优于 ＥＲＡ５，但 ＳＴＤ 和 ＲＭＳ 较 ＥＲＡ５ 差，平均

ＲＭＳ 分别为 ０ ９１ 和 ０ ７４ ｈＰａ． 需要注意的是，
ＣＲＡ４０ 由于经过时间插值影响了准确性，如果仅统

计 ６ ｈ 分辨率产品，ＣＲＡ４０ 的 ＳＴＤ（０ ５ ｈＰａ）和 ＲＭＳ
（０ ６ ｈＰａ） 均有明显降低，与 ＥＲＡ５ 的 ＳＴＤ （ ０ ４
ｈＰａ）和 ＲＭＳ（０ ７ ｈＰａ）接近．从图 ２ 的 ＲＭＳ 分布可
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表 １　 气压、气温、ＺＴＤ 和 Ｔｍ 差值的平均 ＢＩＡＳ、ＳＴＤ、ＲＭＳ
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ＢＩＡＳ，ＳＴＤ ａｎｄ ＲＭＳ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＺＴＤ ａｎｄ Ｔｍ

ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＲＡ４０ ／ ＥＲＡ５ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

误差
气压 ／ ｈＰａ 气温 ／ Ｋ Ｔｍ ／ Ｋ ＺＴＤ ／ ｍｍ

ＣＲＡ４０ ＥＲＡ５ ＣＲＡ４０ ＥＲＡ５ ＣＲＡ４０ ＥＲＡ５ ＣＲＡ４０ ＥＲＡ５

ＢＩＡＳ －０ ０７ －０ ３５ ０ ７８ ０ ７３ ０ ６１ ０ ７１ ０ ０ －１ ４

ＳＴＤ ０ ８０ ０ ４８ ２ ４６ ２ ６２ １ ２３ １ ３０ １２ １ １０ ７

ＲＭＳ ０ ９１ ０ ７４ ２ ６７ ２ ８５ １ ４７ １ ５４ １３ ５ １１ ４

图 ２　 ＣＲＡ４０（上）和 ＥＲＡ５（下）气压（左）、Ｔｍ（中）和 ＺＴＤ（右）与标准观测值的差值的 ＲＭＳ 分布

Ｆｉｇ ２　 ＲＭＳ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｌｅｆｔ），Ｔｍ（ｍｉｄｄｌｅ） ａｎｄ ＺＴＤ （ｒｉｇｈｔ） ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ＣＲＡ４０ （ｔｏｐ） ａｎｄ ＥＲＡ５ （ｂｏｔｔｏｍ）

图 ３　 ＣＲＡ４０ 和 ＥＲＡ５ 气压误差的 ＢＩＡＳ（左）、ＳＴＤ（中）、ＲＭＳ（右）的分布直方图

Ｆｉｇ ３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ＢＩＡＳ （ｌｅｆｔ），ＳＴＤ （ｍｉｄｄｌｅ） ａｎｄ ＲＭＳ （ｒｉｇｈｔ） ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ＣＲＡ４０ ａｎｄ ＥＲＡ５

以看出，东部地区的精度要明显优于西部地区，这主

要是由于西部地区地形较复杂引起的．
对 ＣＲＡ４０ 获得的气压数据的日变化特征进行分

析，选取 ３ 个代表性测站（ＷＭＯ 编号 ５８２５０、５４４１６、
５１２４３）和 ３ 个日期（２０１６⁃０３⁃０８、２０１６⁃０５⁃１４、２０１６⁃１０⁃
０６）的结果，分别绘制地面气象站、ＣＲＡ４０、ＥＲＡ５ 气压

０４１
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的日距平值，如图 ４ 所示．从图 ４ 中可以看出，由于

ＣＲＡ４０ 使用了时间线性插值，在日变化的细节表现上

相对较差，相比之下，小时分辨率的 ＥＲＡ５ 能更好地

反映日变化的细节，两种产品总体上与地面气象站的

气压变化趋势符合，没有明显的偏移．

２ ２　 气温评估

与气压评估类似，统计气温差值的 ＢＩＡＳ、ＳＴＤ
和 ＲＭＳ．ＥＲＡ５ 和 ＣＲＡ４０ 的 ＢＩＡＳ、ＳＴＤ 和 ＲＭＳ 的平

均统计结果如表 １ 所示．ＢＩＡＳ、ＳＴＤ 和 ＲＭＳ 的误差分

布直方图如图 ５ 所示．
从图 ５ 和表 １ 可以看出，ＣＲＡ４０ 获取的气温的

ＢＩＡＳ 略差于 ＥＲＡ５，而 ＳＴＤ 和 ＲＭＳ 略优于 ＥＲＡ５，
ＣＲＡ４０ 和 ＥＲＡ５ 的气温误差平均 ＲＭＳ 分别为 ２ ６７
和 ２ ８５ Ｋ．

对于气温，同样对比分析其日变化特征．选取与

气压评估中相同的测站和日期的结果，分别绘制地

面气象站、ＣＲＡ４０、ＥＲＡ５ 气温的日距平值，如图 ６ 所

示．由图 ６ 可以看出，同气压相比，ＥＲＡ５ 和 ＣＲＡ４０
计算的测站处气温的日变化趋势与地面气象站符合

更差，特别是 ５４４１６ 测站在 ２０１６⁃０５⁃１４，后半段趋势

甚至出现相反的信号特征．

３　 Ｔｍ 评估

以 Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ 测站计算的 Ｔｍ 数据为参考，基于

ＥＲＡ５ 和 ＣＲＡ４０ 气压层产品通过空间内插和积分计

算的所有 Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ 测站处 Ｔｍ 误差平均 ＢＩＡＳ、ＳＴＤ
和 ＲＭＳ，如表 １ 所示，ＲＭＳ 的地理分布如图 ２ 所示，
误差分布直方图如图 ７ 所示．

图 ４　 在站点 ＷＭＯ 编号 ５８２５０、５４４１６、５１２４３（每排为同一测站）及 ２０１６⁃０３⁃０８、２０１６⁃０５⁃１４、
２０１６⁃１０⁃０６ 处 ＣＲＡ４０、ＥＲＡ５、ＭＥＴ 气压的日变化趋势

Ｆｉｇ ４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ （５８２５０，５４４１６ ａｎｄ ５１２４３） ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｄａｔｅｓ
（２０１６⁃０３⁃０８，２０１６⁃０５⁃１４ ａｎｄ ２０１６⁃１０⁃０６） ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＲＡ４０，ＥＲＡ５ ａｎｄ ＭＥＴ

图 ５　 ＣＲＡ４０ 和 ＥＲＡ５ 气温误差的 ＢＩＡＳ（左）、ＳＴＤ（中）、ＲＭＳ（右）的分布直方图

Ｆｉｇ ５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ＢＩＡＳ （ｌｅｆｔ），ＳＴＤ （ｍｉｄｄｌｅ） ａｎｄ ＲＭＳ （ｒｉｇｈｔ） ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＲＡ４０ ／ ＥＲＡ５ ａｎｄ ＭＥＴ
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图 ６　 在站点 ＷＭＯ 编号 ５８２５０、５４４１６、５１２４３（每排为同一测站）及 ２０１６⁃０３⁃０８、２０１６⁃０５⁃１４、
２０１６⁃１０⁃０６ 处 ＣＲＡ４０、ＥＲＡ５、ＭＥＴ 气温的日变化趋势

Ｆｉｇ ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ （５８２５０，５４４１６ ａｎｄ ５１２４３） ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｄａｔｅｓ
（２０１６⁃０３⁃０８，２０１６⁃０５⁃１４ ａｎｄ ２０１６⁃１０⁃０６） ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＲＡ４０，ＥＲＡ５ ａｎｄ ＭＥＴ

图 ７　 ＣＲＡ４０ 和 ＥＲＡ５ 的 Ｔｍ 误差的 ＢＩＡＳ（左）、ＳＴＤ（中）、ＲＭＳ（右）的分布直方图

Ｆｉｇ ７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ＢＩＡＳ （ｌｅｆｔ），ＳＴＤ （ｍｉｄｄｌｅ） ａｎｄ ＲＭＳ （ｒｉｇｈｔ） ｏｆ Ｔｍ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ＣＲＡ４０ ａｎｄ ＥＲＡ５

　 　 从表 １ 和图 ７ 中可以看出 ＣＲＡ４０ 的精度整体

略优于 ＥＲＡ５，平均 ＲＭＳ 分别为 １ ４７ 和 １ ５４ Ｋ，从
图 ２ 来看，二者的分布也基本一致．由于 Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ
观测数据以 １２ ｈ 为间隔，本文不统计 Ｔｍ 的日变化

趋势．

４　 ＺＴＤ 评估

以陆态网的 ＧＰＳ 测站估算结果作为评估 ＺＴＤ
的参考，ＣＲＡ４０ 和 ＥＲＡ５ 的平均 ＢＩＡＳ、ＳＴＤ 和 ＲＭＳ
在表 １ 中给出．ＲＭＳ 的分布如图 ２ 所示，误差分布直

方图如图 ８ 所示．
从表 １ 和图 ８ 可以看出，ＣＲＡ４０ 的平均 ＢＩＡＳ 优

于 ＥＲＡ５，但平均 ＲＭＳ 和 ＳＴＤ 均差于 ＥＲＡ５，平均

ＲＭＳ 分别为 １３ ５ 和 １１ ４ ｍｍ．从图 ２ 可以看出在站

点 ＲＭＳ 分布上 ＣＲＡ４０ 的 ＲＭＳ 普遍差于 ＥＲＡ５．
对比 ＺＴＤ 的日变化趋势，同样选取 ３ 个测站

（编号 ａｈａｑ、 ｇｓｊｎ、 ｔｊｂｄ） 在 ３ 个日期 （ ２０１６⁃０３⁃０８、
２０１６⁃０５⁃２２、２０１６⁃０８⁃３１）的结果，日距平值折线对比

如图 ９ 所示．从图 ９ 中可以看出来 ＥＲＡ５ 和 ＣＲＡ４０
均与 ＧＰＳ 观测值符合较好． 与气压评估中类似，
ＣＲＡ４０ 由于进行了时间差值，在日变化细节上有所

缺失．

５　 总结

本文评估了基于中国近期发布的新一代大气再

分析资料 ＣＲＡ４０ 计算气压、气温、大气水汽加权平

２４１
刘梦杰，等．ＣＲＡ４０ 在中国地区 ＧＮＳＳ 水汽反演中的适用性评估与分析．
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图 ８　 ＣＲＡ４０ 和 ＥＲＡ５ 的 ＺＴＤ 误差的 ＢＩＡＳ（左）、ＳＴＤ（中）、ＲＭＳ（右）的分布直方图

Ｆｉｇ ８　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ＢＩＡＳ （ｌｅｆｔ），ＳＴＤ （ｍｉｄｄｌｅ） ａｎｄ ＲＭＳ （ｒｉｇｈｔ） ｆｏｒ ＺＴＤ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＲＡ４０ ／ ＥＲＡ５ ａｎｄ ＭＥＴ

图 ９　 在站点 ｔｊｂｄ、ｇｓｊｎ、ａｈａｑ（每排为同一测站）及 ２０１６⁃０３⁃０８、２０１６⁃０５⁃２２、
２０１６⁃０８⁃３１ 处 ＣＲＡ４０、ＥＲＡ５、ＧＰＳ 的 ＺＴＤ 数据的日变化趋势

Ｆｉｇ ９　 ＺＴＤ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ｔｊｂｄ，ｇｓｊｎ ａｎｄ ａｈａｑ） ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｄａｔｅｓ
（２０１６⁃０３⁃０８，２０１６⁃０５⁃２２ ａｎｄ ２０１６⁃０８⁃３１） ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＲＡ４０，ＥＲＡ５ ａｎｄ ＧＰＳ

均温度（Ｔｍ）、天顶对流层总延迟（ＺＴＤ）等关键参数

的精度，分析了 ＣＲＡ４０ 在中国地区 ＧＮＳＳ 水汽反演

中的适用性．在中国地区，以 ２０００ 多个地面气象站

参考，评估发现 ＣＲＡ４０ 的气压平均 ＢＩＡＳ、ＳＴＤ 和

ＲＭＳ 分别为－ ０ ０７、０ ８０ 和 ０ ９１ ｈＰａ，而 ＥＲＡ５ 为
－０ ３５、０ ４８ 和 ０ ７４ ｈＰａ，ＣＲＡ４０ 略差于 ＥＲＡ５．日变

化方面两种再分析资料总体趋势一致，ＣＲＡ４０ 由于

时间分辨率为 ６ ｈ，相比于 ＥＲＡ５，在日变化的细节上

有所缺失．在气温评估中 ＣＲＡ４０ 的平均 ＢＩＡＳ、ＳＴＤ
和 ＲＭＳ 分别为 ０ ７８、２ ４６ 和 ２ ６７ Ｋ，而 ＥＲＡ５ 为

０ ７３、２ ６２ 和 ２ ８５ Ｋ，ＣＲＡ４０ 气温略优于 ＥＲＡ５．以
８９ 个 ＩＧＲＡ 无线电探空测站为参考的 Ｔｍ 评估，
ＣＲＡ４０ 的平均的 ＢＩＡＳ、ＳＴＤ 和 ＲＭＳ 分别为 ０ ６１、

１ ２３ 和 １ ４７ Ｋ，而 ＥＲＡ５ 为 ０ ７１、１ ３０ 和 １ ５４ Ｋ，
ＣＲＡ４０ 略优于 ＥＲＡ５．以中国地区 ２００ 多个陆态网

ＧＰＳ 测站为参考的 ＺＴＤ 评估中，ＣＲＡ４０ 的平均的

ＢＩＡＳ、ＳＴＤ 和 ＲＭＳ 分别为 ０、１２ １ 和 １３ ５ ｍｍ，而
ＥＲＡ５ 为－１ ４、１０ ７ 和 １１ ４ ｍｍ，ＣＲＡ４０ 差于 ＥＲＡ５，
两种气象再分析资料计算的 ＺＴＤ 日变化均同 ＧＰＳ
ＺＴＤ 符合较好．
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