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长年代气候观测资料构建研究进展
司鹏 1，徐文慧 2，王敏 3

摘要 归纳了近年来国内外在全球、区域和局地尺度长年代气候观测资料构建研究中所取

得的重要成果，分析了全球表面温度及降水等气候数据集产品及其为气候变化科学方面所

呈现的重要价值，讨论了长年代序列构建过程中需要改进的技术方法以及亟待解决的关键

科技问题。分析表明，长年代气候资料的构建技术在支撑气候变化业务发展方面取得了一

定进展，但立足新形势下数据供给能力建设的迫切需要，丰富要素种类、恢复历史资料完整

性、提高数据产品质量、细化研究对象空间尺度及研究要素时间尺度仍是今后需要解决的关

键问题。
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气象站的观测记录作为第一手资料，与其他数

据相比，具有代表性和准确性的优点[1]，是气象业务

发展的基础保障，也是气象服务中高质量气象信息

的有效供给，在气象防灾减灾救灾、应对气候变化、

气象灾害风险普查、农业安全生产、气象信息化建

设、国土空间规划及气候可行性论证等多个服务领

域发挥着重要的基础支撑作用。长年代连续的气

候观测资料是研究气候变化特征及其归因检测的

重要基础[1-5]，也是气候模式订正、评估及其背景场

输入的观测基础[6-7]。特别是百年及以上时间尺度

完整且连续的逐日气候观测资料，对于揭示全球、

区域和局地极端气候事件对生态系统的影响机理

及其相互作用提供了重要基础支撑[8-10]。近年来，

全球变暖已然成为科学界的共识，特别是 20世纪

50年代以来全球、半球和区域尺度范围的气候变

化研究结论得到了气候学界的广泛认同。但由于

站点覆盖度、资料完整性、观测序列非均一性等数

据处理技术问题，使得 19世纪到 20世纪中叶以来

长达百年尺度的气候变化特征仍然存在着许多不

确定性[11-14]。这对于深入系统地研究区域或局地
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气候变化特点和预测未来的气候变化趋势是缺乏

可靠观测依据的。

对于我国来说，能够收集到最早的仪器观测资

料始于 19世纪 40年代，20世纪 40年代又由于历史

原因使得部分站点观测中断、资料缺失，导致 1950
年以前的气候变化研究结论无法得到很好的诠释。

与此同时，在实际观测中由于观测站点迁移、仪器

变更、观测时次改变等不可避免地造成长期观测资

料存在非均一性问题，使其无法真实地代表气候变

化特征与规律，一定程度上影响了气候变化分析结

果的客观真实性[15]。均一化是解决气候资料非均

一性的重要技术手段，通过剔除数据中的系统偏

差，保留真实的气候变化特征[16-26]。然而，我国

1950年以前的站点数量稀少，元数据信息普遍严

重缺失，给长年代气候资料的均一化分析带来很大

困难。因此，如何建立完整可靠的长时间观测序列

一直是气候变化研究中首先需要解决的关键问题。

本文总结目前国内外长年代气候观测资料构

建研究的发展现状，分析所取得的重要研究成果及

存在的不足，进而结合业务应用需求，展望长年代

气候观测数据产品建设的科学研究方向。

1 长年代气候观测资料的建立及其

应用

1.1 月和年尺度数据产品

目前国际上最具代表性的长年代观测气候数据

集主要有美国国家气候资料中心（NCDC）研发的全

球历史气候数据集（global historical climatology net⁃
work-monthly，GHCN）[27-32]，英国东英格利亚大学

（University of East Anglia）气候研究中心（Climatic
Research Unit，CRU）研发的全球月平均地表气候要

素数据集[33-37]，以及美国国家宇航局哥达德航天研究

所（GISS）研发的全球地表温度数据集（The GISS
Surface Temperature Analysis，GISTEMP）等[38-41]（表

1）。这些数据集均是基于全球各大洲的气象台站

观测资料，通过对不同站点数据源的整合、时间和

空间均匀性的质量控制以及气候异常值的分析等

进行的建立。在各个数据集不断更新的过程中，也

逐步进行了均一性检验和订正，以此提高数据产品

的质量，为政府间气候变化专门委员会（IPCC）评

估报告提供了重要的数据支撑[42-43]。并且随着对

这些数据集历史时期温度缺测数据插补技术的改

表1 国际上具有代表性的长年代观测温度数据集产品

注：表中时间段分别对应平均气温、最高气温和最低气温。

数据集

CRUTS4.03

BE-monthly

BE-daily

GHCNV3

GISS

要素

平均

最高

最低

平均

最高

最低

平均

最高

最低

平均

最高

最低

平均

月值

√

√

×

√

√

日值

×

×

√

×

×

网格

√

√

√

√

√

站点

√

√

×

√

√

时间段

1901.1—2018.12
1901.1—2018.12
1901.1—2018.12
1819.7—2019.12
1872.12—2019.12
1872.12—2019.12
1930.1—2017.12
1880.1—2018.12
1903.1—2018.12
1891.1—2017.12
1904.1—1990.12
1904.1—1990.12
1891.1—2020.3

是否质控

√

√

√

√

是否均一化订正

√

×

√

√
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进和观测站点数据量的增加，全球地表温度变化的

趋势估计在 IPCC AR6[43]中相对以往的评估结果更

为准确。另外，Rohde等[44]将伯克利陆表温度月数

据（Berkeley Earth-monthly）与哈得莱海表温度空间

插值数据（HadSST3）相结合，整合得到了伯克利全

球表面温度数据集，为1850 年以来全球气候和极端

气候变化检验、瞬时气候反应评估以及气候模型验

证等提供了一个空间更完整、更均匀的温度场。

Smith等[45]基于美国的GHCN降水站点观测数

据，结合从现代卫星取样期发展而来的统计数据对

1900年以来全球陆地-海洋月降水序列进行了重

建。Ren等[46]则利用该降水数据结合耦合模式模拟

数据（CMIP3和 CMIP5）对全球 1900—2005年观测

到的降水趋势变化进行了评估，确定了 20世纪全

球平均降水量存在显著上升趋势的研究结论。

Wang等[5]利用 CRUTEM4站点资料[37]对 1880年以

来全球陆地平均气温进行了一次新的分析，该分析

较以往的分布具有更大的覆盖范围和较低的不确

定性。闻新宇等[47]和马柱国等[48]分别利用英国

CRU 1901年以来的全球 0.5°×0.5°月降水和气温资

料对我国及我国北方近百年的气候变化进行分析，

得到的研究结果很大程度上减少了以往因利用代

用资料评估所带来的不确定性，特别是 20世纪前

半叶。

我国学者针对长年代气候序列的构建开展了

多方面的研究工作。Cao 等[49-50]收集整编不同来源

的百年尺度器测气温资料，挑取其中 1951 年之前

资料序列超过 30年且质量较好的 18个气象台站资

料，建立了中国中东部地区 19 世纪末以来均一化

的月平均气温数据集，并对我国 1901—2015年期

间的气候变暖进行了再评估。战云健等[10]基于多

来源的 1901—1950 年原始观测报表数字化逐日降

水资料，补充先前未录入的“无降水”和缺测数据，

并有针对性地研发质量控制方案开展质量控制，补

充录入检测出的缺失和错误数据并再次进行质控，

结合 1951 年以来的现代降水日值资料，建立了中

国大陆 60个城市站 1901—2019年降水日值数据

集，为我国百年尺度极端降水气候变化分析提供了

重要的研究基础。

近 年 ，为 弥 补 GHCN[27-32]、CRU[33-37] 和 GIS⁃
TEMP[38-41]等全球气候数据集站点覆盖有限等不足，

我国气象学者在现有数据集的基础上进一步完善

和更新了全球陆面气温（CMA Global Land Surface
Air Temperature，CMA-LSAT）和降水（CMA Global
Precipitation V1.0，CGP）月值历史数据集，相比其

他全球数据集，其最大进展是台站覆盖范围得到了

改善，特别是在亚洲地区，中国及东北亚等邻近区

域的数据覆盖有了显著提高[51-53]。与此同时，对于

多源整合后的数据均最大程度地进行了均一化处

理，很大程度上提升了全球站点观测数据的数量、

质量和应用价值。中山大学研发团队[54]对 CMA-
LSAT进行了更新，合并扩展重建的海表温度数据

集（ERSSTv5）[55-56]得到整合的全球表面温度数据集

（CMST），该数据集增加了全球陆地和海洋观测数

据的数量和覆盖面积。同时，为进一步提高全球表

面温度数据的覆盖率，基于 Li 等[57-58]最新更新的

全球 5°×5°陆表温度数据集（C-LSAT 2.0），Sun
等[59]利用高低频分量重建法，结合观测约束掩蔽，

对 C-LSAT 2.0 进行了重建，并与 ERSSTV5合 并

更 新 得 到 5°×5°全 球 温 度 数 据 集（CMST-In⁃
terim），该数据集 1950 年以前的数据覆盖率从

CMST 的 78%~81% 增加到 81%~89%，1955年以后

的总覆盖率约达到 93%。这些数据集为中国和全

球长时间尺度气候变化评估提供了有价值的数据

基础[60]。另外，由此得到的全球地表温度观测序

列[54，59]在 IPCC AR6[43]中首次得到应用。

Xu等[53]利用研发的CMA-LSAT数据对全球和

区域气温变化进行了再评估，结果表明，该数据对

全球温度变化的描述能力与国际上现有产品

（GHCNV3，CRUTEM4）相似，但在描述区域温度变

化时存在一定的差异，这很可能与台站数据的收集

及处理这些数据的统计方法的差异有关，这也在Li
等[57]的研究结论中得到了印证。Sun等[14]同样基于

CMA-LSAT 数 据 对 全 球 1901—2014 年 、1979—
2014年和 1998—2014年 3个阶段的年平均陆面温

度进行了再分析，得到分析结果与 IPCC以往评估

报告所述一致，总体上证实了 2个较长时期（1901
和 1979年以来）全球变暖的空间差异。但不同的
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是，最近的“增暖停滞期”的特点是两个半球的低至

中纬地区变暖较慢，甚至出现了降温趋势，与 Xu
等[53]分析结论一致。杨溯等[52]对 CGP评估中得到

该数据集对区域性百年尺度降水变化的检测精度

有一定的提高，特别是对全球近百年降水量长期变

化趋势检测表明，1900—2014年全球年降水量呈

显著的增长趋势，这个结果与GHCN一致[27-32]。

1.2 日尺度数据产品

由于日时间序列通常比月或年序列包含更多

的观测信息，基于日值的分析具有更高的精度，所

以，它们在气候变化研究中更具有应用价值，尤其

是对于极端气候变化的研究分析[61-66]，并且通常情

况下极端气候在气候变化中对社会经济的影响最

为严重[67-72]。然而，由于在全球收集和接收每日数

据的困难以及一些非气候因素的影响（例如，观测

时间的变化，加拿大主要观测站点的温度观测时间

被更改为在世界时 00:00至 06:00读取[61]），在百年

尺度上很难形成一个连续的全球每日数据产品。

这也使得研究过去 100年，尤其是 1950年以前的全

球和区域极端事件变得更为困难。与此同时，相对

全球大尺度数据产品的建立，区域和局地尺度长年

代日值序列的构建更有难度，因为需要掌握更多的

元数据信息来对其进行处理分析。

为满足气候分析和气候监测研究需要，美国国

家海洋和大气管理局（NOAA）国家环境信息中心

（NCEI）建立了日尺度的全球历史气候数据集（glob⁃
al historical climatology netword-Daily，GHCN-Dai⁃
ly）[73]，包括气温、降水、降雪及雪深等要素，但在包含

的8000多个站点记录中有2/3仅能收集到降水资料，

并且在建立过程中尽管对整个数据集进行了质量控

制，但并没有得到进一步的均一化处理。另外，同样

为满足全球气候分析需要，美国伯克利地球研发中

心收集并整合了全球 14个月和日尺度仪器观测的

温度数据集，建立了伯克利地球表面温度数据集

（Berkeley Earth），研制过程中经过了统计误差和空

间误差评估以及均一性检验，但是对检验出的序列

断点未做订正[74-75]。尽管如此，伯克利地球表面温度

数据集仍是一套有价值的基础数据，因为它是独立

的、非政府的和开源的，并且包含了全球尽可能长时

间尺度相对可靠且连续的日值观测数据，同时在估

计全球陆地平均和典型局部误差的能力方面，相比

NASA GISS[38-41]和Hadley CRU[33-37]，伯克利地球平均

方法（Berkeley Earth数据集的制作方法）在重现全球

和局部温度场细节方面都显示出更高的准确性[76]。

对我国一些地区来说，仪器观测的日值序列可

以延续到19世纪。Png等[77]整理了1912—1951年期

间中国 319个气象站的 463530次每日气温、降水和

日照的仪器观测数据，这些数据主要来自南京气象

研究所、日本占领的满洲和华北日军观测站的月报。

由于这些是日值观测数据，它们对于分析中尺度和

亚季节气候变化非常有用。虽然中国最早的仪器观

测始于 19世纪 40年代，但在 20世纪 40年代日本发

动侵华战争后，一些地面站点的观测被中断，许多记

录可能已经丢失。所以，对中国尽可能长时间尺度

完整且连续的逐日站点数据的抢救、处理和构建的

研究并不多见。但由于我国租借地的历史原因，

1950年以前一些地区单个站点往往有多个观测源。

例如，青岛1899—2014年期间的月地面气温序列是

基于德国国家气象局 1899—1913年数字化和均一

化的观测数据构建的[78]。同样，北京、天津、上海、保

定等地区也是我国保留着百年以上观测记录的典型

观测站，1950年以前拥有多个观测源，并且具有我国

大城市气候的典型特征[79-82]。所以，这些观测站长年

代地面逐日气候观测资料对于揭示因自然因素和/
或人类活动影响的气候变化是非常重要的。Yan
等[79]基于台站沿革信息，针对气温序列中每段一致

时期的数据进行分析，修正了北京（1915—1997年）

和上海（1873—1997年）百年来日气温序列中的非均

一性，并评估了这种非均一性对长年代气候变化趋

势的影响程度。研究成果对中国百年尺度逐日气温

序列均一化研究起到了先驱性作用。

然而，随着近年来我国对长序列原始观测资料

的不断收集整理、国内外新的全球陆表长时间尺度

观测气候数据集的研制及其构建方法的改进，继续

完善和提高我国数据量有限的珍贵的百年观测资

料的质量是必须要做的，以此更好地满足近年来极

端气候变化研究领域对可靠长年代基础观测数据

的迫切需求。Liang等[9]在Yan等[79]的研究基础上，
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采用RHtest软件包提供的均一化分析方法[83-85]，对

上海徐家汇气象站日气温资料进行了重新订正，建

立了上海 1873—2019年均一化的月和日气温观测

序列（图 1[9]），并基于新建观测序列重新评估了上

海百年以来平均气温和极端温度事件的气候变化

特征及城市化的增暖影响，得出新订正后的气温序

列相比之前的序列能够更好地反映上海百年尺度

的气候增暖特点。司鹏等[86-88]在已有研究基础

上[81-82]，收集整理了尽可能详尽的台站元数据信息

（图 2[86]），同时为避免因观测时制、观测时次和均值

统 计 方 法 差 异 造 成 的 气 候 序 列 非 均 一 性 影

响[27,31-32,37,41,80]，选取天津、北京、保定气象站日最高

和最低气温观测数据为研究要素，尝试利用Berke⁃
ley Earth、CRUTS4.03和GHCNV3陆表温度数据来

做百年逐日气温基础序列建立的参考系。其中，在

数据插补过程中，没有较好且适用的观测序列时尝

试采用 Berkeley Earth 1°×1°格点日数据反插到站

点的数据作为 1951 年以前资料缺测和中断的插补

源。在均一化分析中同时采用多种资料加权平均

建立的年和月尺度的参考序列来构建京津冀区域

新的百年尺度均一化逐日气温序列（图 3[86]、图 4[87]
和图 5[88]）。该成果为解决长年代日值气候序列构

建过程中资料完整性和可靠性问题提供科学借鉴，

同时也为百年尺度极端气候变化研究领域提供了

新的长年代完整且可靠的基础序列。

图1 基于1873—1900年气候值的新建上海徐家汇站

气温的10年滑动平均距平序列

（a）和（b）天津英租界工部署的最高和最低气温记录，（c）华北水利

委员会的气温记录，（d）天津自由路22号气象观测站

照片均由天津市气象局天津气象档案馆提供

图2 1950年以前的天津人工手写观测记录

图3 天津气象观测站1887—2019年均一性订正前、后的年平均最高（a）和最低（b）气温序列及其对应

Berkeley Earth、CRUTS4.03和GHCNV3天津站点气温序列

（a）

（b）
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图5 保定气象观测站1912—2019年均一性订正前、后的年平均最高（a）和最低（b）气温距平序列及其对应

Berkeley Earth、CRUTS4.03和GHCNV3保定站点气温距平序列

图4 北京气象观测站1841—2019年均一性订正前、后的年平均最高（a）和最低（b）气温序列及其对应

Berkeley Earth、CRUTS4.03和GHCNV3北京站点气温序列

（a）

（b）

（a）

（b）

2 历史气候资料的均一化研究

Easterling等[89-90]研究发现，均一性订正过程

中，由于很大程度上的正负订正量被相互抵消，所

以较大空间尺度（半球到全球范围）陆表温度的趋

势变化受资料的均一化影响程度较小。但是对于

单站和局地气候尺度来说，均一化对其温度趋势变

化影响是较为显著的，如表 2[86]给出的天津百年尺

度均一化订正前后的年平均气温的趋势变化，很明

显订正后的气温趋势变化幅度更趋近于同一时间

和空间尺度Berkeley Earth和CRU所呈现的天津地

区百年以来的温度增暖趋势变化。因而，对组成较

大空间尺度的单站进行均一化分析是非常必要的，

图 6[91]给出了因仪器变更导致的最高最低气温序列

产生突变的个例。Yan等[66]对中国 1900 年以来的

气温升高进行了重新评估，其强调指出观测资料的
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表2 天津百年尺度年平均气温趋势变化 （单位：℃/10a）
参数

最高气温

最低气温

平均气温

订正后

1887（1891）—2019
0.119±0.015
0.194±0.013
0.154±0.013

订正前

（1891—2019）
0.021±0.019
0.042±0.027
0.026±0.018

Berkeley Earth
（1873—2019）
0.099±0.010
0.156±0.010
0.128±0.009

CRUTS4.03
（1901—2018）
0.062±0.015
0.217±0.015
0.140±0.013

均一化是气候变化研究的关键基础，并提出建立一

个均一的长年代逐日观测序列（甚至更高分辨率，如

逐时）不仅有助于提高对极端气候事件分析的可靠

性，而且还将巩固与全球其他区域进行气候比较分

析的基础。严中伟等[21-22]和唐国利等[92]在对我国百

年温度变化进行分析时，为了避免观测时次改变对

平均气温带来的非均一性影响，均采用了中值法（即

最高、最低气温的平均值）来计算日或月平均气温

值。因此，无论从已有研究结论或是从均一化后的

气候资料能够更好地提高研究结论可靠性的观点来

看，气候序列的均一化过程仍然是必不可少的，即使

序列订正没有明显改变区域气候的趋势变化[14,93-95]。

早在 20世纪 80年代初，国外学者已经把气候

资料的均一化作为一项重要数据处理分析技术开

展大量研究[96-99]，并强调指出在气候变化研究中，

采用去除显著断点的时间序列能够更为准确并且

更容易进行气候要素分析[100-101]。21世纪初，我国

气象部门、科研院所及高校的不少专家学者也开始

重视和开展我国气候资料的均一化研究，但几乎都

是从全国大范围角度来进行的分析工作。主要针

对气温、降水、风速、太阳辐射、相对湿度、气压等地

面 观 测 要 素 及 历 史 探 空 资 料 展 开 尝 试 性 研

究[102-115]，特别是对气温和降水数据已经取得较好

的研究成果。通过订正迁站、仪器变更、观测时次

改变、人工转自动等非气候因素造成的序列突变，

建 立 了 中 国 均 一 化 历 史 气 温 和 降 水 数 据

集[110，116-118]，为我国近百年来的气候检测和趋势变

化研究提供了相对可靠的数据基础。Xu等[1]利用

该气温数据结合数字高程模式数据（DEMSRE3）对

我国 1900—1950年期间 1 km网格的月平均气温

进行插值，为长年代气候变化研究提供了基础网格

历史数据。Hu等[119]在研究中亚高寒草原温度和降

水极端事件的气候变化时，同样采用了该均一化气

温和降水数据。但是在这些已有的数据均一化研

究分析中，参考序列的建立方法相对局限，需要有

足够台站资料的前提下才能做到。同时，由于是中

国区域大范围的数据处理，所以在做断点检验分析

时，对于每个具体台站实际的历史沿革情况可能有

所疏忽，一定程度上造成了许多不必要的断点订

正[120]。

天津市气象局气象信息中心通过改进均一化

研究技术在省级的实际应用，系统完整地研制了具

有局地特点的天津地面基础气象要素均一化数据

集，形成 2项天津市地方标准（DB12T 1051—2021）

图6 仪器变更造成最高和最低气温序列非均一的个例

（a） （b）
注：95%不确定性水平估计
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《地面风速观测数据均一化处理技术规程》和《地面

气温和相对湿度观测数据均一化处理技术规程》

（DB12/T 1051—2022），出版专著《省级地面气象观

测资料均一化处理技术与应用》[121]等，为省级气象

部门数据均一化业务开展提供科学借鉴和技术支

撑。在这项研究工作中，结合每个台站的历史沿革

信息，着重解决了如何建立相对均一的参考序列的

关键技术难点，研制得到天津 1951年至今的逐日

气温、降水、平均风速、相对湿度及气压要素的均一

化数据产品[120-125]。另外，在研究过程中，尽管采用

的基础数据源和均一化分析的统计方法均与中国

气象局发布数据产品一致，但有 3个方面是不同

的，分别是原始资料的预处理、参考序列的建立方

法以及序列订正断点的确定，正是这 3个方面的不

同体现出了从局地角度，根据观测台站实际情况，

因地制宜地改进数据处理技术进行气候观测资料

均一化分析的重要意义。

这些数据产品相对以往数据质量有很大提高，

大大改善区域历史观测资料的应用价值[126]，已经逐

步在京津冀气象部门、行业相关部门及天津市委市

政府相关部门等展开推广应用，能够真实可靠地评

估天津区域气候特征及预测未来的趋势变化，很大

程度地提升基础数据服务水平，社会效益显著。该

产品为《天津市城乡规划数据手册》和《天津概览》

的编制及更新提供了可靠的基础数据。为当前京

津冀协同发展，建设美丽天津，更好地服务于天津

国民经济和社会发展，提高规划决策水平提供基础

保障和科学依据。该数据产品还为《华北区域气候

变化评估报告》和《气候变化绿皮书应对气候变化

报告》相关内容的撰写及个例分析提供数据支撑，

评估结果更为真实可靠。另外，在指挥天津港口与

航运作业中，为疏导港口压港船和及时恢复作业的

决策工作提供了科学依据，减轻了大风等重大天气

过程带来的严重影响。在天津市环保局开展的环

境空气污染物质量浓度历史数据回溯工作中，提供

了可靠基础数据，确保了天津市各点位监测数据回

溯的科学性和准确性，保证空气质量评价、排名、考

核的一致性及可比性。

3 历史气候资料的插补研究

数据插补是恢复长年代气候序列完整性的关

键步骤，能够为减少气候变化监测检测和未来预估

的不确定性提供基础保障[127-128]。国外对于长年代

气候资料的恢复已有很多研究，但主要基于不同的

代用资料或者历史文献资料，而气候信息只能从代

用资料中受气候影响的参数来间接获取[129-139]，如

描述天气现象的湖泊结冰，描述气候对社会影响的

饥荒、历史收获日期及物候记录等，另外还有来自

自然资源的树木年轮、珊瑚、洞穴沉积物、冰芯及海

洋和湖泊沉积物，其生长主要由温度和/或降水决

定。采用的统计方法主要基于协方差的气候场重

建（climate field reconstruction，CFR）技术获取有效

的时空信息[140-142]，包括高斯分布数据的期望最大

化算法（expectation maximization，EM）[143-144]，最优插

值法（optimal interpolation，OI）[145]，典型相关分析

（canonical correlation analysis，CCA）[146]，逐点回归

（point-by-point regression）[147] 和 高 斯 图 形 模 型

（gaussian graphical models）[148]等。Mann等[142]，Gra⁃
ham等[149]，Goosse等[150]和 Phipps等[151]采用了将代用

资料和气候建模相结合的方式，以此获取更多关于

气候变化驱动因素的信息，因为代用资料可以约束

和评估模型模拟，而气候模型可以探索驱动过去气

候变化的机理。Küttel等[152]基于来自欧洲殖民国

家大量数字化的船舶航行日志数据，包括陆地、仪

器观测气压序列和海上风信息重建了 1750—2002
年期间北大西洋、欧洲和地中海地区 5°×5°季节大

尺度大气环流场，该数据集相对以往代用资料的构

建序列能够提供更充分更直接的北大西洋海平面

变化信息。

对于我国来说，20世纪 90 年代，王绍武[153-156]

依据现代气温观测记录及史料，恢复了我国百年历

史温度序列，该项工作为全面深入认识我国历史时

期的气温变化奠定了基础。王绍武等[157]基于气温

观测记录，利用冰芯、树木年轮资料及有关史料建

立了我国 10个区域 1880—1996 年的年平均气温

序列，通过加权平均得到代表中国的气温序列，并
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系统分析了我国气温增暖情况。王绍武等[158]根据

降水量观测记录及史料，建立了我国 110°E以东 35
个站 1880—1998年完整的四季及年降水量序列，

为我国旱涝研究打下良好基础。在对我国西部、华

中及华南地区历史长年代气温序列的恢复和重建

过程中，许多研究也主要使用树木年轮、冰芯、历史

文献信息等代用资料[159-161]，其成果对揭示我国气

候周期性及多尺度变化特征具有重要意义。Shi
等[162]利用树木年轮和历史文献纪录重建了 544年
亚洲夏季降水数据集，该数据集很好地捕捉了 20
世纪亚洲季风、干旱的中亚和整个亚洲的年平均降

雨量变化。于革等[163]利用花粉资料，对加拿大过去

1千年的温度进行了历史重建，该项技术为中国千

年尺度的气候重建提供了重要参考依据。

近年来，王海军等[164]采用以最小绝对误差为目

标函数求取模型参数的最小二乘法与标准化序列

法插补结果平均的综合插补法，对湖北蔡甸气象

站 1961—2006 年逐日气温资料进行了插补试验，

得到较理想的插补结果。余予等[165]利用标准化序

列法对我国 1971—2000 年 2000 多个国家级地面

站逐日平均气温缺测数据进行了插补，为Cao等[49]

建立我国中东部百年均一化气温月值序列奠定了

基础。Wang等[166]利用嵌套复合尺度（nested com⁃
posite plus scale，CPS）方法，基于 12个温度敏感的

树木年轮宽度年代表（包括 946个单独的树木年轮

宽度序列），对青藏高原东部公元 1000—2005年期

间 6~8月的温度变化进行了重新构建，揭示出发生

在 16、19和 20世纪大部分时间的增暖事件，以及发

生在 11、17和 18世纪大部分时间的寒冷事件，该研

究进一步印证了增强长年代气候序列重建的必要

性和重要性。司鹏等[81-82]基于多来源观测的气温

和降水月值资料，在数据整合和质量控制基础上，

分别采用标准化序列法和多元线性回归法对保定

气象站 1913—2014年月平均气温、最高和最低气

温及降水量的缺测资料进行了插补，并利用惩罚最

大 F检验（PMF）及分位数匹配（QM）法对插补后序

列进行了均一性检验和订正，建立了保定站百年气

温和降水月值序列，研究成果为我国京津冀区域百

年尺度气候观测资料的构建提供了重要借鉴。

4 结论与展望

4.1 结论

目前，国内外对于长年代气候观测资料的研

究，为全球和区域气候变化研究领域提供了相对可

靠的观测基础，并且随着气候资料处理技术的逐步

完善及研究证据的不断增加，20世纪中叶以来全

球尺度和大多数陆地区域尺度极端温度事件的归

因在信度上有大幅度提高，对气候变化研究领域的

科学发展产生了深远影响。但与此同时，IPCC
AR6 最新研究结论显示[43]，全球气候增暖已是毋庸

争辩的事实，随之带来的极端气候事件强度的增强

以及频率的增多已达到高信度水平，即使是全球小

幅度变暖也会加剧极端事件频次和强度的变化，在

大多数陆地区域，极端温度事件强度的变化与全球

增暖幅度成正比。极端热事件频次变化随全球增

暖幅度呈非线性增长，越极端的事件，其发生频率

的增长百分比越大。因此，这些既定的事实不得不

让我们重新审视尽可能长时间尺度完整且可靠的

气候观测资料的重要性。

国 际 知 名 的 几 套 全 球 陆 表 温 度 数 据 集

GHCN[27-32]、 CRU[33-37]、GISTEMP[38-41] 和 Berkeley
Earth[44,74-76]等，主要是通过统计方法将来源于全球

各个国家正式或非正式交换的不同数据源（包括全

球站点观测资料、观象台年报、月报或日报、天气报

告、气候数据等）整合为一套完整的全球陆面站点

和格点基础观测数据，并且均经过严格的质量控制

和不同程度的均一化处理。这些数据集之间不是

独立的，因为它们使用了几乎相同的站点观测资料

作为输入数据。但它们采用了不同的统计方法来

处理数据问题，如不完整的时空覆盖、观测站环境

的非气候影响等，因此，其仍为气候变化研究领域

提供了有价值的基础数据[41]。

近年来，中国气象局[49-53]和中山大学[54,57-59]等研

发团队通过丰富全球和区域站点覆盖面积、改进数

据处理技术为中国乃至全球气候变化研究领域提

供了新的气候信息，很大程度上提升了气候变化监

测预测及服务保障能力。随着我国社会经济的大

力发展以及城市结构的大规模改造，很多城市区域
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的平均气候态和极端气候变化特征有了新的改变，

其中最为明显的就是城市化对乡村平均气温和极

端温度带来的增暖影响相对城市更为突出[68, 126]。

中国气象局[10]、中国科学院大气物理研究所[9,79]以及

天津市气象局[81-82,86-88]等研发团队，通过多源气候资

料整合、质量控制、缺测数据插补及均一化处理分

析等，为极端气候变化研究领域提供了新的百年逐

日观测气候数据集，为解决百年尺度逐日气候观测

序列构建过程中存在的资料完整性和可靠性等关

键科技问题提供了重要借鉴和新的认识，对推动我

国不同区域气候背景条件下长年代可靠日值序列

的构建具有重要科学意义。同时，基于新建百年逐

日气候观测资料，客观揭示了我国典型区域和局地

百年以来特别是 20世纪 50年代以前的气候和极端

气候事件的变化规律，从而为制定科学的对策，有

效减缓和适应极端气候变化带来的不利影响提供

科学依据。

4.2 展望

长年代气候观测资料的构建研究任重而道远，

需要不断结合天气、气候和气候变化、预报预测、气

象决策及数据服务等业务和科研中的应用需求，在

实践中不断进行研究探索，不断改进处理分析方法

和技术手段，最终得到尽可能相对完整且可靠的数

据产品，以此提升气候观测数据在监测、预报、服务

中的基础支撑能力和水平，显著增强气象服务供给

力，充分实现我国数量有限的珍贵的长年代气候观

测资料的重要科学价值。

4.2.1 数据业务技术研发团队建设

在当前气象人才发展规划的指导下，积极推进

“人才+团队+基金”的发展模式，强化高层次气象

数据科技人才队伍建设，加快培养造就一批勇于创

新发展的科技领军人才和青年科技人才。充分发

挥国家级气象数据研发环境优势，以国家重点研发

计划等科研项目为牵引，聚焦气象数据产品研发领

域“卡脖子”技术，统筹推进国家级与各省级气象部

门及高校的交流与合作，综合各自优势，厘清合作

任务边界，避免交叉重复，建设具有鲜明需求导向、

问题导向和目标导向的高水平有影响力的数据研

发团队，通过解决数据技术研发与产品制作背后的

核心科学问题，进一步提升气象信息和科技服务在

社会经济发展中的重要支撑作用。

4.2.2 亟待解决的关键技术问题

尽管长年代气候资料的构建技术在支撑气候

变化业务发展方面取得了一定进展，但是立足新形

势下数据供给能力建设，数据业务技术发展中仍有

几点不足。

1）在以往长年代气候序列的建立中，研究较

多的是气温和降水要素，并且缺测数据的插补通常

采用代用资料，要素单一和资料完整性问题使得近

百年或更长时间尺度以来极端气候变化的定量检

测存在很大困难。目前，尽管一些新的研究中，在

数据插补过程中没有较好且适用的观测序列时尝

试采用 Berkeley Earth 1°×1°格点日数据反插到站

点作为 1951年以前资料缺测和中断的插补源，但

这其中的插补误差和Berkeley Earth 数据研制过程

中存在的非独立性问题可能会对重建的气候观测

序列质量造成一定影响[86-88]。所以，丰富要素种类

和恢复资料完整性技术仍是今后长年代气候观测

数据构建中需要解决的关键问题。

2）对建立的气候序列气候代表性或质量未进

行深入考量，尤其是均一化处理技术的应用不够。

首先台站元数据记录的不一致和严重匮乏，使得均

一化检验过程中，无法从客观上正确判断合理的序

列断点，进而影响最终订正断点的确定。所以，在当

前的研究中，调整后的时间序列可能仍会存在一些

系统偏差（可能遗漏了一些潜在的断点）。同时，均

一化的检验方法存在单一性，参考序列的建立方法

缺乏普遍适用性。另外，在订正技术上，目前较为常

见的分位数匹配法（QM），其订正过程中一定程度上

依赖于台站元数据信息，所以在没有详尽元数据以

及订正中受较多主观因素影响的情况下，订正后的

气候序列可能还会存在非均一性问题，这对区域或

局地极端天气、气候变化研究结果和结论也会造成

一定的影响。因此，在今后的均一化研究分析中，首

先尽可能收集详尽的台站元数据信息，同时，广泛采

取同时利用多种序列均一化检验和订正统计方法，

对每一类方法的检验和订正结果进行综合判断，以

此进一步提高长年代气候数据产品的质量。
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3）在数据处理分析过程中，由于研究对象较

多为空间大尺度范围，对每个组成站点具体沿革背

景了解不够深入，造成部分站点资料的断点订正不

合理。所以，要进一步加大和加强对局地站点长年

代气候数据的研究和分析，从局地到区域，从区域

到国家，从国家到全球，形成一套更加完整、连续且

可靠的长年代气候数据产品，增强长年代气候序列

在我国社会经济健康发展中所发挥的科学价值。

另外，由于日值序列自身变率较大，均一化检测存

在困难，导致长年代可靠日值资料研究甚少，严重

阻碍了百年或长时间尺度以来极端气候变化的深

入研究。因此，加强细化研究对象的空间尺度和研

究要素的时间尺度也是今后长年代气候观测资料

构建中需要努力解决的关键问题。

4.2.3 数据业务技术标准体系建设与应用

数据业务技术标准化是提高长年代气候观测

数据对全行业数据供给能力的重要前提，也是实现

全行业数据资源共享和业务技术规范统一的重要

基础保障。以“十四五”气象标准体系框架及重点

气象标准项目为重要抓手，有针对性地增强长年

代、多要素、多尺度气候观测数据分析处理技术标

准的制定和修订，统筹推进国家级和具有地方特色

的省级数据业务规范规定及科技创新成果向技术

标准的转化，填补长序列气候数据分析处理关键技

术标准的缺失，但同时避免标准制定的交叉和重

复。另外，将制定数据产品业务技术标准的编制计

划和实施计划常态化运行，加强对业务有重要技术

支撑和保障的高质量标准的研制及业务化应用，强

化标准对气象服务业务的技术指导和业务约束。

以标准促进气候观测数据关键核心技术研究的业

务化和规范化，提升长年代气候数据科技成果在天

气机理、气候规律、气候变化、气象灾害等核心攻关

领域的整体质量效能。
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Review of climate observation series construction over long-time

scale

AbstractAbstract The numbers of extreme weather and climate events in many parts of the world are increasing due to climate change,
and this phenomenon will become more frequent and severe. A complete and reliable climate observation series over long-time
scale is an important basis for interpreting climate change and evaluating model simulation performance. It is also a reliable
observation basis for deeply and systematically detecting the characteristics of global, regional or local extreme climate change
and predicting the future trend of climate change. In this paper, some important research achievements are summarized, which
have been recently made in construction of long-term climate observation series on global, regional and local scales at home and
abroad. Several global surface temperature and precipitation climate datasets and their important values for the science of climate
change are analyzed. Moreover, technologies and key scientific problems in constructing climate observation series over long-
time scale that need to be improved and solved urgently are also discussed. Results indicate that some progress has been made
in construction technology of climate observation series over long-time scale for supporting the development of climate change
operations. However, there are still some main problems that need to be solved in view of the urgent need of data supply capacity
under new situation, i. e., enriching the types of the observed elements, restoring the integrity of historical data, improving the
quality of data products, and refining the spatial scale of the object and the temporal scale of the elements. Therefore, a scientific
basis can be provided for further enhancing the application value of precious long-term climate observations in meteorological
service guarantee and scientific and technological innovation in China.
KeywordsKeywords long-time series; climate observations; homogenization; interpolation ●
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