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提　要：高质量的水文气象观测数据是开展气象和水文灾害监测、预报预警及长期气候变化趋势分析的基本支撑。以降水

等水分循环基本要素为重点，简要概述部分单源的观测数据集、二维／三维的融合分析产品和多维的再分析产品的研发进展，

及其在水文气象监测预报中的应用。分析表明：气象和水文数据是地球系统中水分循环的最重要体现，二者的有效汇聚和协

同质量控制，能更有效地促进其在地球系统模式各分量中的应用；经过多源数据融合分析和同化分析形成的多尺度、高精度、

高时效、时空连续的格点化分析场，是智能网格天气预报和气候预测的“零时刻”起点，已经成为无缝隙预报业务的组成部分；

经过历史数据同化分析产出的长序列大气、陆面等再分析产品，是气候变化演变评估和监测的重要保障，其应用价值远超观

测数据本身。
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引　言

近百年来，全球气候正经历着一次以变暖为主

要特征的显著变化。气候变暖带来了一系列的水文

气象及气候效应，包括海平面上升、冰川消融、沙漠

化加剧，以及高温、暴雨、干旱、风暴等极端天气气候

事件发生频率与强度的增加。水以液态、固态和气

态的形式在气候系统中不断运动，并储存在海洋、冰

川、陆地表面和大气中，是海洋、陆地和大气相互作

用中一种最活跃且最重要的枢纽（姜彤等，２０２０）。

联合国政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎ

ｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第六次评

估报告（ＡＲ６）指出气候变化正在加剧水分循环

（ＩＰＣＣ，２０２１）：带来更强的降水和洪水，或者区域

更严重的干旱；气候变化正在影响降水分布型，在高

纬度地区，降水可能增加，而在亚热带的大部分地区

则可能减少；２１世纪，沿海地区的海平面将持续上

升，会导致低洼地区发生更为频繁和严重的沿海洪

水，并将导致海岸受到侵蚀；进一步的变暖将加剧多

年冻土的融化，以及季节性积雪的损失、冰川和冰盖

的融化、夏季北极海冰的损失。

鉴于全球气候变暖使得天气气候灾害更为严重

且复杂，亟需从地球系统各圈层的相互作用出发，深

入研究重大天气气候灾害的时空变化、发生规律、形

成原因、预测理论和方法，提高防灾减灾和可持续发

展的能力和水平。当前，世界气象组织（ＷｏｒｌｄＭｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＭＯ）正在推动地球系

统框架下“天气、气候、水和环境＋影响”的无缝隙气

象业务转型 （Ｂｒｕｎｅｔｅｔａｌ，２０１５；Ｒａｕｓｅｒｅｔａｌ，

２０１７），且将２０２２年世界气象日的主题定为“早预

警、早行动：气象水文气候信息，助力防灾减灾”

（ＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇａｎｄＥａｒｌｙＡｃｔｉｏｎ．Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌａｎｄＣｌｉｍａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋ

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）。该主题充分体现了水文气象信息对气

候变化应对及防灾减灾的重要基础性保障作用。

水文气象信息是地球系统大数据的重要组成部

分，包含水分循环和水分平衡中的降水、径流、土壤

含水量、蒸发和蒸腾等基本要素，涉及发生在地球大

气系统中的暴雨、干旱、洪涝等极端事件等。目前，

对于水文气象信息尚没有一个非常严格的定义，本

文暂定为：通过一切可能的观测、探测、遥测手段收

集到的气象和水文数据信息，或通过融合分析、同化

分析、人工智能分析等加工处理得到的，来自地球系

统各圈层的，进行标准化和规范化处理后形成的能

描述气候系统状态、结构、成分、现象，并以直观有效

的表现形式给出详细信息和时空属性的数据产品集

合。

从地球系统获取水文气象信息的最直接手段当

属观测。近三十年来，随着科学技术的发展，多源观

测数据的融合分析、同化分析技术的快速发展，地

基、海基、天基和空基观测的水文气象数据得到充分

汇聚、相互校准和综合应用，有效支撑了智能预报、

智慧服务和气候变化监测等核心业务和科研工作。

本文以降水等水分循环基本要素为重点，以国家气

象信息中心（ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｒｅ，ＮＭＩＣ）的研究型业务实践为主线，探讨通过

融合和同化不同观测来源的水文气象信息，构建“全

球区域局地”一体化零时刻分析场，无限逼近“真

实”的地球系统状况，为地球系统模式预报提供更精

准的初猜场和历史再分析产品，从而可进一步获取

更多要素变量的水文气象及气候信息。

１　水文气象观测数据与质量保障

１．１　水文气象观测的质量控制

观测是人类认识地球系统的基础。当前，

ＷＭＯ全球综合观测系统（ＷＭＯＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＧｌｏｂａｌ

ＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＷＩＧＯＳ）日趋完善，不仅包括世

界天气监测计划下的全球观测系统，还包括了大气

成分观测、水文观测和冰冻圈监测等，且正在重点发

展生态系统、冰川冻土积雪和海洋领域观测，这些观

测包含了大气圈、水圈、冰冻圈的诸多与水文气象相

关的基本气候变量（ｅｓｓｅｎｔｉａｌｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ，

ＥＣＶｓ），如降水、蒸发、土壤水分、陆地径流、海流、海

冰，以及高空大气的水汽含量等等。ＩＰＣＣ关于气候

变化的一系列重要结论正是根据这些观测事实得出

的。

由于观测系统的差异及观测设备的不同，数据

的观测误差始终客观存在，其一般分为性质不同的

三类：随机误差、系统误差和错误资料。这些误差或
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错误数据需要通过质量控制技术加以甄别或剔除，

才能保证观测数据的总体质量。美国国家环境信息

中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ＮＣＥＩ）早在２０世纪末就已建立了全自动气象

资料质量控制体系，实现对观测资料质量的实时监

控。欧美国家还在气象资料质量控制业务体系上，

逐步形成了质量控制算法的评估策略，并基于观测

偏差分析和同化应用形成了比较成熟的数据黑名单

判别技术，很好地保证了各类资料在数值预报中的

同化应用效果。我国气象部门在观测资料质量控制

方面做了大量探索，建立了台站、省级和国家级三级

质量控制业务体系，以及观测端、信息端和应用端相

互协调的质量控制业务流程。近年来，ＮＭＩＣ通过

全球大气再分析和实况业务建设，进一步引进消化

美国、英国及加拿大等国际数据机构先进的数据处

理技术，构建了适应不同应用需求的资料质量控制

体系（图１），包含传统顺序质量控制、综合质量控

制、数据偏差订正和均一化等，经过质量控制、质量

评估、偏差分析与校订的数据，同步保障了短时临近

预报、同化分析及气候数据产品的研发应用。目前，

气象与水文预报预测业务需求经过统筹规划（包红

军等，２０２１），质量控制对象正在向新型观测、关键

区域、关键要素聚焦，而质量控制技术正在向实现多

圈层协同，以及统计模型与人工智能技术的组合应

用发展。

１．２　水文气象观测数据集

将经过综合质量控制和偏差订正的观测数据，

整合形成用户可直接使用的基础性数据集，是推进

资料应用的有效方式。水文气象预报预测和气候变

图１　适应不同应用需求的资料质量控制体系

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｆｒａｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

化常用的要素包括降水、湿度、云、蒸发、径流等。就

水文气象信息来说，陆地和海洋现场观测一直是重

点。例如，美国ＮＣＥＩ发布的全球综合地表数据库

（ＴｈｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｕｒｆａｃｅＤａｔａｂａｓｅ，ＩＳＤ）（Ｓｍｉｔｈ

ｅｔａｌ，２０１１），通过整合地面气象站、水文站、农业气

象站、水面浮标站等多种类型观测数据，为极端天气

监测、气候变化分析提供了重要信息来源，是遥感观

测数据和再分析产品检验的重要参照系，也是全球

水分循环和其他研究最重要的基础数据（ＩＰＣＣ，

２０２１），同时也是地下水位历史序列重建及水资源管

理的重要输入信息（Ａｓｃｏｔｔｅｔａｌ，２０２０）。

国际上已发布了多套全球降水数据集（如：

Ｓｃｈａｍｍｅｔａｌ，２０１４；ＮＣＥＩ，２０１７；Ｂｌｅｎｋｉｎｓｏｐｅｔａｌ，

２０１８）。其中，全球降水气候中心（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅ，ＧＰＣＣ）研发的全球日降水

产品（Ｓｃｈａｍｍｅｔａｌ，２０１４）和ＮＣＥＩ２０１７年发布的

全球日降水产品（ｇｌｏｂａｌｓｕｒｆａｃｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅ

ｄａｙ，ＧＳＯＤ）是广泛使用的全球准实时日降水产品。

除了雨量站观测，基于多源卫星反演的降水产品，如

热带雨量测量任务（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇ

Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）卫星产品（Ｈｕｆｆｍａｎｅｔａｌ，２００７）、

ＣＭＯＲＰＨ（ＣＰＣｍｏｒｐｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）卫星反演降

水产品（Ｊｏｙｃｅｅｔａｌ，２００４）等，由于覆盖范围广、时空

连续性好，已成为长序列降水气候数据集的重要代

表。近年来，ＮＭＩＣ通过整合全球电信系统（Ｇｌｏｂａｌ

Ｔｅｌｅｓｙｓｔｅｍｓ，ＧＴＳ）、ＧＳＯＤ、ＩＳＤ等多个来源的降水

数据，并引入中国国家级气象站实测数据，形成了一

套完整性更好的全球日降水产品（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２０）

（图２）；通过集成国内外多种来源的海表观测数据，

研制出百年长度全球海表观测定时值数据集和全球

月值网格产品（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２１）；采用拉格朗日集

成 算 法，实 现 ＦＹ３Ｂ／３Ｃ／３Ｄ、ＮＯＡＡ１８／１９／２０、

ＭＥＴＯＰＡ／Ｂ／Ｃ、ＳＮＰＰ、ＧＰＭ等十余颗极轨卫星微

波反演降水与风云静止卫星红外数据的集成，形成覆

盖东亚区域的逐小时５ｋｍ分辨率的卫星集成降水产

品（ＥａｓｔＡｓｉａｎｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ＥＭＳＩＰ），产品均方根误差小于１．５ｍｍ·ｈ－１（徐宾

等，２０１５）。这些重要进展明显缩小了与发达国家

在降水数据集研制方面的差距，助力相关业务科研

实现国产数据集的安全替代。

　　除了降水之外，相对湿度也是反映全球干湿变

化最常用的气象要素之一，对水资源的变化有一定

指示作用。站点观测的地表相对湿度数据是水汽输
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图２　２０１６年全球降水产品的日降水观测数据量

（引自Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２０；ＩＳＤ：ＮＣＥＩ发布的全球地面

小时整合数据；ＮＭＩＣ：ＧＴＳ和中国地面小时

降水数据集合；Ｍｅｒｇｅｄ：ＩＳＤ和ＮＭＩＣ的集合）

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｖｏｌｕｍｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｔａｌｓ

ｉｎ２０１６ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

（ｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ，２０２０；ＩＳＤ：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｄａｔａｂａｓｅ

ｒｅｌｅａｓｅｄｂｙＮＣＥＩ；ＮＭＩＣ：ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＧＴＳａｎｄ

ＣＭＡｄａｔａ；Ｍｅｒｇｅｄ：ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＩＳＤａｎｄＮＭＩＣｄａｔａ）

送通量变化、干湿变化状况研究的重要输入源之一

（谢欣汝等，２０１８；徐丽君等，２０２１），也是全球和区域

大气再分析输入的关键地表观测变量（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，

２０２１）。基于站点观测湿度数据，国内外已发布了长

序列均一化数据集和高分辨率的相对湿度网格数据

集，如英国哈德莱中心发布的全球地表湿度数据集

ＨａｄＣＲＵＨ（Ｗｉｌｌｅｔｔｅｔａｌ，２００８）和 ＨａｄＩＳＤＨ（Ｗｉｌ

ｌｅｔｔｅｔａｌ，２０１４），国家气象信息中心发布的中国相

对湿度均一化数据集（朱亚妮等，２０１５）及网格化数

据集（赵煜飞和朱亚妮，２０１７）等。美国发布的北美

地区高分辨率网格数据集Ｄａｙｍｅｔ（Ｔｈｏｒｎｔｏｎｅｔａｌ，

２０２０）也包含了１ｋｍ网格的水汽压日值数据。对

流层大气湿度观测主要来自探空观测、飞机观测、地

基全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）水汽观测及卫星观测。ＮＣＥＩ发布

的综合全球无线电探空数据集（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｌｏｂａｌ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｒｃｈｉｖｅ，ＩＧＲＡ）（Ｄｕｒｒｅｅｔａｌ，２０１８）提供

了１９０５年以来全球高空温度、湿度和风场观测资

料。Ｌｉａｏｅｔａｌ（２０２１）发布的全球飞机观测基础数据

集提供了２０００年以来的全球飞机观测湿度。卫星

垂直探测仪和多通道微波扫描辐射计的应用为高空

水汽提供新的信息来源，特殊传感器微波成像仪

（ｓｐｅｃｉａｌｓｅｎｓｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ／ｉｍａｇｅｒ，ＳＳＭ／Ｉ）于１９８７

年应用后资料质量得到提高，为海洋上空提供了最

为可信的对流层低层大气水汽总量序列。这些观测

数据已被广泛应用于全球各国的数值天气预报及再

分析产品的研制与评估。地基ＧＮＳＳ／ＭＥＴ反演的

大气可降水量数据集已在降水预报中得到了应用

（Ｓｅｃｏｅｔａｌ，２０１２；Ｙａｏｅｔａｌ，２０１７）。云是水汽在大

气中的极其重要的载体，基于国际卫星云气候计划

的ＩＳＣＣＰ产品、地球观测系统ＥＯＳ系列卫星云产

品、云雷达卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ云产品等都能有效表征基

本云属性及不同时间尺度上的变化，是研究全球云

水资源分布等的数据源。此外，微波辐射计可以提

供大气温湿度、水汽密度及云液态水廓线（郑飒飒，

２０１９；孔凡超等，２０２１），微波辐射计联合云雷达观测

可以提高相对湿度廓线反演的精度（丁虹鑫等，

２０１８）。

径流是水分循环陆地分支中的重要变量。

ＷＭＯ全球径流数据中心（ＧｌｏｂａｌＲｕｎｏｆｆＤａｔａＣｅｎ

ｔｒｅ，ＧＲＤＣ）提供了全球范围内超过１万个观测站点

的流量数据。根据２０２０年水文统计年报（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｍｗｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｊ／ｔｊｇｂ／ｓｗｘｙｔｊｎｂ／２０２１０９／

ｔ２０２１０９１５＿１５４４００５．ｈｔｍｌ），我国水文水资源监测共

有国家基本水文站３０００余个，专用水文站４０００多

个，覆盖全部江河湖泊。地表蒸发不仅是地球表面

水文循环的重要组成部分，也是径流研究的重要参

考数据之一。自２０世纪５０年代我国在地面气象站

开展蒸发观测以来，形成了长序列蒸发日值和月值

数据集。但由于不同时期和地区部署了两种不同的

蒸发仪器（大型蒸发和小型蒸发），造成数据均一化

较为困难。Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ（２０１２）利用偏最小二乘法进

行线性回归，重建了中国日大型蒸发数据集；Ｘｕｅｅｔ

ａｌ（２０１６）利用改进的Ｄｅｌｔａ统计降尺度方法重建了

逐月累积蒸发量，并以此开展了径流数据模拟与评

估试验。

综上所述，基于多渠道的气象和水文数据，一方

面，通过多源数据时间序列的空间相关性分析等算

法可有效甄别各类观测及元数据数据的错误与不确

定性，进而提升数据集质量 （Ｂｌｉｅｆｅｒｎｉｃｈｅｔａｌ，

２０２１）。另一方面，通过降水、径流、土壤水分、城市

排水等多源信息的综合应用，可有效分析极端强降

水条件下潜在洪涝灾害的发生条件，城市化条件下

洪水响应时间和峰值时空变化状况，以及水资源评

估与水基础设施建设规划等（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００２；

Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。

２　多源数据融合分析与实况构建

２．１　多源数据融合分析

随着综合观测系统的发展，地基、海基、空基、天
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基观测数据越来越多。但是，由于受到自然条件限

制，地面和海洋站点观测分布不均匀，空间代表性始

终存在不足，难以做到连续的时空覆盖。同样，天基

或地基遥感探测容易受到遮挡物和反演算法的影

响，产品精度也受到一定制约。因此，发挥不同来源

观测数据的优势，发展多源融合分析产品是获取逼

近水文气象“真值”的有效手段。

仍以降水数据为例，不同来源降水数据的优势和

不足非常明显（表１）。正因如此，多源融合降水应运

而生。国际上早期的全球降水气候计划（ＧｌｏｂａｌＰｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔＣｏｍｂｉｎｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎ，ＧＰＣＰ）（Ｈｕｆｆｍａｎｅｔａｌ，１９９７）、ＣＰＣ融合降水

分析产品（ＣＰＣｍｅｒｇｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ＣＭＡＰ）（ＸｉｅａｎｄＡｒｋｉｎ，１９９７）等降水产品结合了静

止卫星红外探测时空连续分辨率高和极轨卫星被动

微波降水精度较高的优势，并利用地面观测对卫星

集成降水进行订正，融合形成长序列２．５°分辨率的

逐候降水数据，在水文气象及气候变化研究领域被

广泛应用。２０世纪９０年代后期，随着卫星资料的

广泛应用，发展了概率密度匹配（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）等遥感资料校正及偏差订正技术，最

优插值（ｏｐｔｉｍｕｍｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＯＩ）、卡尔曼滤波

（Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＫＦ）等融合技术在降水融合领域也

有了更成熟的应用，卫星集成及融合降水产品时空

分辨率显著提高，如美国的ＴＭＰＡ（ＴＲＭＭ ｍｕｌｔｉ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ）（Ｈｕｆｆｍａｎｅｔａｌ，

２００７）、ＣＭＯＲＰＨ、日 本 ＧＳＭａＰ（ｇｌｏｂａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｍａｐｐｉｎｇｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）（Ｕｓｈｉｏｅｔａｌ，２００９）等产

品分辨率达到了逐小时０．１°分辨率，为全球大范围

高分辨率的降水监测提供了便利。天气雷达探测信

息的引入，进一步提升了区域降水的精细刻画能力，

美国 ＳｔａｇｅＩＶ 系 统 （Ｋｉｔｚｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２０１３）和

ＭＲＭＳ（ＭｕｌｔｉＲａｄａｒＭｕｌｔｉＳｅｎｓｏｒ）系统（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ，２０１６）针对雷达估测降水的偏差，以雨量计为基

准发展了基于ＫＦ、ＯＩ、反距离权重（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）等方法的平均场系统误差订正和局

部偏差订正技术（ＳｅｏａｎｄＢｒｅｉｄｅｎｂａｃｈ，２００２）。其

中，ＭＲＭＳ系统产品的空间分辨率达１ｋｍ，更新频

次达２ｍｉｎ，在强降水灾害天气监测和临近预报方

面发挥了重要作用。

表１　各种来源降水数据的优缺点

犜犪犫犾犲１　犃犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪犳狉狅犿狏犪狉犻狅狌狊狊狅狌狉犮犲狊

数据来源 优点 缺点

地面观测降水数据 可准确表征观测点上的降水量 海洋、无人区、地形复杂区域没有雨量观测数据

卫星反演降水产品 全球覆盖，能反映降水空间结构特征 反演精度不足，对固态降水基本没有反演能力

雷达估测降水产品 时空分辨率高 易受遮蔽物影响，覆盖范围有限

模式分析降水产品 空间全覆盖，对系统性或固态降水有一定模拟能力 对局地性、对流性降水模拟能力相对较差

　　我国多源数据融合的研究起步相对晚一些。

２００７年，ＮＭＩＣ开启了多源降水融合探索，研制出

逐日２５ｋｍ单源降水产品。之后，在消化改造国外

相关技术［ＰＤＦ、ＯＩ、贝叶斯模型平均（Ｂａｙｅｓｉａｎ

ｍｏｄｅｌａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＢＭＡ）等］基础上，陆续研制出逐

小时１０ｋｍ分辨率“地面＋卫星”二源融合降水产

品、逐小时５ｋｍ和１ｋｍ分辨率“地面＋卫星＋雷

达”三源融合降水产品（潘等，２０１８），并利用气象

和水文雨量站观测数据进行了独立样本检验。经过

多年业务科研应用反馈与优化，２０２１年９月中国区

域逐小时１ｋｍ分辨率降水产品实现业务运行，为

强降水监测和智能网格预报业务提供了高精度“零

时刻”分析场。２０２０年２４００个国家级自动站独立

检验评估结果显示（表２），基于地面、雷达和卫星三源

融合的降水产品的均方根误差和平均偏差分别为

０．５２６ｍｍ·ｈ－１和－０．００７ｍｍ·ｈ－１，优于单源地面

分析产品的０．５７６ｍｍ·ｈ－１和－０．０１５ｍｍ·ｈ－１，以

及雷达产品的０．８１５ｍｍ·ｈ－１和－０．０１６ｍｍ·ｈ－１。

目前，ＮＭＩＣ的多源融合分析产品已由降水要素拓

展到海洋、陆地和三维大气的多个关键气象要素，其

中与水分循环密切相关的有三维云（朱智等，２０２１）、

降水相态、蒸散发、土壤温湿度（Ｈａｎｅｔａｌ，２０１９）、积

雪、海冰等。产出上述产品的核心技术各不相同，呈

现出很好的多样性，例如利用逐步订正技术，融合雷

达、卫星、探空等多源数据研制出中国区域逐小时三

维云产品；应用高分辨率高质量陆面驱动数据和数

值模拟技术，研发出中国区域逐小时积雪产品。此

外，还研发了全球２５ｋｍ、逐日海冰密集度产品（张

雷等，２０２１），数据质量与英国ＯＳＴＩＡ、美国ＯＩＳＳＴ

产品较为接近。在此基础上，逐步建立了“全球区

域局地”一体化大气、陆面、海洋多源融合分析实况

产品体系（图３），实时产出产品达１４０余种，全球分

辨率达到１０ｋｍ、中国区域则为１ｋｍ、局地可达百

米。各类产品不仅在时空尺度上互补，更为重要的
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表２　降水产品及各数据源独立检验评估结果

犜犪犫犾犲２　犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋狊

数据 平均偏差／（ｍｍ·ｈ－１） 均方根误差／（ｍｍ·ｈ－１） 相关系数

地面分析 －０．０１５ ０．５７６ ０．８５７

雷达定量估测降水 －０．０１６ ０．８１５ ０．７２０

ＣＭＯＲＰＨ －０．０３４ １．１０２ ０．３６６

融合降水产品 －０．００７ ０．５２６ ０．８５０

图３　“全球区域局地”一体化大气、陆面、海洋多源融合分析实况产品

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｍｅｒｇｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ“ｇｌｏｂａｌｒｅｇｉｏｎａｌｌｏｃａｌ”

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ，ｌａｎｄａｎｄｏｃｅａｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａ

是存在着内在的耦合驱动，且可实现相互验证和迭

进。

２．２　融合分析实况产品的应用

通过融合分析快速产出的高精度实况产品，作

为智能网格预报的背景场或预报模型的目标场，可

提升网格预报的精细化程度和准确率，已成为时、

日、月、季、年无缝隙预报业务的重要组成部分，支撑

多尺度天气气候系统监测和预报（图４）。例如，国

家气象中心将实时的降水实况产品用于快速滚动更

新网格定量降水预报的订正（谌芸等，２０２１），以此来

提高突发性中小尺度天气系统的降水预报能力。再

如，２０２１年７月１７—２３日，河南省遭遇历史罕见特

大暴雨，５ｍｉｎ时效、逐１０ｍｉｎ滚动更新的１ｋｍ分

辨率多源融合降水实况分析产品直观地展现了降水

过程的极端性，精准地捕捉到降水极值和强降水中

心，为一线气象保障提供了重大支持（图５）。

图４　融合分析产品与无缝隙预报业务的对应关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａ

ｆｕｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｓｅａｍｌｅｓｓｆｏｒｅｃａｓｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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图５　１ｋｍ分辨率多源融合降水实况产品监测

２０２１年７月１７日００—１５时河南暴雨过程累计雨量

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｂｙｔｈｅ

１ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａｍｅｒｇｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｎ００－１５ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２０２１

　　除了直接应用于水文气象灾害监测和预报，多

源融合实况分析产品也作为水文模型的输入数据得

到应用。如国家气象中心将降水实况产品接入水文

模型前端，应用于渍涝风险及洪水预报业务（包红军

等，２０２１）。水利部防洪抗旱减灾工程技术研究中心

将降水等陆面驱动数据接入陆面水文模型，在辽宁、

云南、长江中下游等地区发生的区域性干旱事件监

测中发挥了重要作用。

３　资料再分析与水文气象

３．１　资料再分析产品及应用

众多研究表明，观测资料的发展丰富了人们的

理论认识，以及对自然规律的数理描述，这对天气气

候模式的改进具有重要推动作用。例如２１世纪初，

在三维变分的同化技术条件下，卫星资料应用从同

化反演廓线升级到直接同化卫星辐射率，就使全球

预报技巧（特别是南半球）显著提升。同样，数值模

式和同化系统的发展，也推动了观测资料的发展，为

数据分析提供了更多的工具。观测资料与同化系统

对接，依靠同化反馈数据的诊断分析，反复磨合，便

可建立更完整、更高质量的基础数据集，同时可以产

出高质量的再分析产品（图６）。

　　资料再分析，就是利用先进的、固定的数据同化

系统和数值预报模式，将模式预报和历史观测资料

融合，从而获取多变量、空间覆盖完整、时间均一稳

定的长序列历史分析产品，实现对过去天气和气候

状况的重现。与针对特定要素开展的快速融合分析

不同，资料再分析更加注重动力、物理、化学上的协

调一致，同化的数据更全面，产出的物理量也更多。

从２０世纪９０年代中期开始，欧美日先后组织实施

了一系列全球大气资料再分析计划，并已经完成了

四代全球大气资料再分析研制（表３）。２０１７年，欧

洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉ

ｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）发布的最

新一代再分析产品（ＥＲＡ５）代表着当前最高水平。

与前几代不同，其在资料同化方面有全面改进，引入

集合信息来表征“流依赖”的背景误差协方差矩阵

（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０）。从表３可以看出，国际再

分析发展趋势有如下特点：同化方法越来越先进；考

虑大气与其他过程（气溶胶、大气化学、海洋、陆面）

耦合；分析数据集的空间分辨率逐渐提高，同化的观

测资料（尤其卫星资料）越来越多；时间上向后追溯

到更早期。

图６　观测资料与数值预报、再分析的逻辑关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ
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表３　全球主要大气再分析产品

犜犪犫犾犲３　犕犪犼狅狉犵犾狅犫犪犾犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊狆狉狅犱狌犮狋狊

再分析产品名称 产品时段 分辨率 同化方法

ＮＡＳＡ／ＤＡＯ １９８０—１９９５年 ２×２．５Ｌ２０ ３ＳＯＩ＋ＩＡＵ

第一代 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ １９４８年至今 Ｔ６２Ｌ２８ ３ＤＶａｒＳＳＩ

ＥＲＡ１５ １９７９—１９９３年 Ｔ１０６Ｌ３１ ３ＤＯＩ

ＮＣＥＰ／ＤＯＥ １９７９年至今 Ｔ６２Ｌ２８ ３ＤＶａｒＳＳＩ

第二代 ＥＲＡ４０ １９５７—２００２年 ＴＬ１５９Ｌ６０ ３ＤＶａｒ

ＪＲＡ２５ １９７９—２００４年 Ｔ１０６Ｌ４０ ３ＤＶａｒ

第三代

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ １９７９—２０１９年 ＴＬ２５５Ｌ６０ ４ＤＶａｒ

ＣＦＳＲ １９７９年至今 Ｔ３８２Ｌ６４ ３ＤＶａｒＧＳＩ

ＭＥＲＲＡ １９７９年至今 １／２×２／３Ｌ７２ ３ＤＶａｒＧＳＩ

ＪＲＡ５５ １９５７年１２月至今 ＴＬ３１９Ｌ６０ ４ＤＶａｒ

第四代 ＥＲＡ５ １９７９年至今 ＴＬ６３９Ｌ１３７ Ｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆ４ＤＶａｒ

　　为了获取更高质量的陆面要素信息，国际主流

的全球大气再分析都基于离线的陆面模式模拟研制

一套单独的陆面再分析数据集，例如ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ／

Ｌａｎｄ（Ｂａｌｓａｍｏｅｔａｌ，２０１５）、ＥＲＡ５／Ｌａｎｄ（Ｓａｂａｔｅｒ

ｅｔａｌ，２０１７）、ＭＥＲＲＡＬａｎｄ（Ｒｅｉｃｈｌｅｅｔａｌ，２０１１）和

ＣＦＳＲＬａｎｄ（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１２）等。此外，国际上还

先后组织实施了一系列全球海洋再分析产品的研究

与制作，例如美国的 ＳＯＤＡ（ＣａｒｔｏｎａｎｄＧｉｅｓｅ，

２００８）、ＥＣＣＯ（Ｍｅｎｅｍｅｎｌｉｓｅｔａｌ，２００８）、ＨＹＣＯＭ

（Ｃｈａｓｓｉｇｎｅｔｅｔａｌ，２００７），ＥＣＭＷＦ 的 ＯＲＡ（Ｚｕｏ

ｅｔａｌ，２０１７），法国的ＧＬＯＲＹＳ（Ｐａｒｅｎｔｅｔａｌ，２０１１），

日本的 ＭＯＶＥ（Ｔｏｙｏｄａｅｔａｌ，２０１２）、ＥＳＴＯＣ（Ｍａ

ｓｕｄａｅｔａｌ，２０１０）等，不仅为海洋短期数值预报和气

候预测提供了初始场，而且还用于海洋动力学和海

洋在气候变化中的影响研究。

再分析产品已成为研究地球系统重要的数据源

（Ｈｏｄｇｅｓｅｔａｌ，２０１１），在天气、气候、海洋和水文等

领域具有广泛应用。Ｌｉｎｅｔａｌ（２０１４）研究显示

ＭＥＲＲＡ和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析数据正确地再现

了全球季风降水的季节性。Ｗｉｎｋｅｌｂａｕｅｒｅｔａｌ

（２０２２）使用最先进的ＥＲＡ５等再分析数据分析了

北极主要流域的季节循环和年度径流趋势，计算了

整个北极地区的河流流量。由于再分析能够为水文

模型提供气温、降水量、蒸散量、土壤水分和径流等

水文数据，因而被广泛用于各地的水文模型（Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ，２０１０）。例如，Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ（２０１５）选择

ＥＲＡ２０ＣＭ气候再分析作为驱动水文模型的输入，

开展长时间序列的水文变化研究。Ｅｓｓｏｕｅｔａｌ

（２０１６ａ；２０１６ｂ）使用美国的全球和区域再分析数据

比较了水文模型的输出，再分析数据能够再现除亚

热带和湿润的大陆地区以外的降雨年际变化。Ｄｉｌｅ

ａｎｄＳｒｉｎｉｖａｓａｎ（２０１４）在气象数据缺乏的非洲尼罗

河流域进行水文预报时，将ＣＦＳＲ再分析资料与传

统气象数据输入ＳＷＡＴ模型中并对模拟结果进行

了评估，发现使用ＣＦＳＲ气象数据的月尺度模拟精

度较好。高瑞等（２０１７）以天山西部山区的喀什河流

域为典型研究区，利用１９９０—２０００年实测水文气象

站点资料、ＣＦＳＲ及ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ数据，驱动水文变

量渗透能力（ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，ＶＩＣ）模

型所得的径流过程与实测径流过程，评估了再分析

降水数据在喀什河流域的适用性。

３．２　中国第一代大气和陆面再分析

ＮＭＩＣ于２０１３年底启动全球大气再分析工作，

通过一系列试验和监测评估，建立了第一代全球大

气和陆面再分析系统，成功研制出１９７９年以来全球

大气再分析产品（简称 ＣＭＡＲＡ，时间分辨率为

６ｈ，空间分辨率３４ｋｍ，垂直层次为６４层，模式层

顶为０．２７ｈＰａ）和全球陆面再分析产品（时间分辨

率为３ｈ，空间分辨率为３４ｋｍ，垂直层次为４层）。

以ＥＲＡ５为基准，多方综合评估表明，ＣＭＡＲＡ的

三维大气温度场、湿度场、风场等总体上优于国际第

一、二代全球大气再分析产品，与国际第三代全球大

气再分析产品质量相当（图７）。ＣＭＡＲＡ 已于

２０２０年１２月实现业务化运行，可实现近实时追加

更新，时效上快于从互联网下载国际同类产品。于

２０２１年５月向全社会公开发布，用户已覆盖气象、

水文、农业科学、地球科学、环境与安全等多个行业。

与国际主流再分析产品一样，ＣＭＡＲＡ包含了诸多

与水分循环相关的物理量，如降水、降雪、雪深、地表

径流、土壤温度、土壤体积含水量、蒸散发、冠层总蓄

水量等（表略）。目前，国家气候中心的中国多模式
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集成（Ｃｈｉｎａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ，ＣＭＭＥ）预测系

统已实现初始场由日本ＪＲＡ５５替换为国产ＣＭＡ

ＲＡ数据；世界气象中心（北京）也基于ＣＭＡＲＡ开

展了全球天气及气候监测服务（图８和图９）。

但是实事求是地讲，ＣＭＡＲＡ 与ＥＣＭＷＦ最

新一代再分析 ＥＲＡ５相比还存在相当大的差距。

这种差距不仅表现在产品分辨率、精度和序列长度

等表层，还在同化技术、多分量模式耦合等核心技术

层面。ＥＲＡ５采用了集合四维变分混合同化技术，

实现了大气、陆面和波浪模型的耦合，产品时间分辨

率达到１ｈ，已成为全球再分析工作的追赶目标。

图７　ＣＭＡＲＡ５００ｈＰａ位势高度与国际主流

再分析产品（以ＥＲＡ５为参照）

Ｆｉｇ．７　ＣＭＡＲＡｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓ

（ＲＭＳＥｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＥＲＡ５）

图８　１９８１—２０１０年ＣＭＡＲＡ全球日降水量气候态

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｇｌｏｂａｌｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣＭＡＲＡ（１９８１－２０１０）

图９　基于ＣＭＡＲＡ的台风烟花三维结构

Ｆｉｇ．９　３ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣＭＡＲＡ

４　未来工作展望

未来一段时期，全球综合观测系统和社会化观

测还将快速发展。例如，欧盟哥白尼计划持续地加

强卫星观测和直接观测，以及相应的数据和产品研

发，其中卫星每天生产的数据量高达１２ＴＢ。与此

同时，地球系统模式正在从大气向陆地、海冰、海洋、

海浪等分量模式扩展，而且趋于走向统一的地球系

统模式。目前，积雪、陆面、海冰等观测资料同化还

不是很充分，相对落后于大气资料，所以在地球系统

模式的未来发展过程中，各圈层交界面上的水文气

象观测资料的同化应用极其重要，需要进一步深化

水文气象数据的收集整合、质量控制、融合分析和再

分析。

（１）观测数据汇聚与质量控制。面向水文气象

预报预测业务需求，进一步加强全球数据发现与收

集、历史资料拯救、部门数据交换、社会化观测数据

获取与处理，发展新型观测数据质量控制、复杂下垫

面数据质量控制、社会化观测数据质量控制及偏差

分析订正技术，实现多圈层协调质量控制、质量评估

及偏差分析与订正，拓展人工智能技术在数据重建

及偏差订正方面的应用，构建满足地球系统模式不

同分量应用需求的立体综合水文气象观测信息。

（２）多源数据融合分析。科学消除各类观探测

资料的系统偏差及复杂下垫面条件影响，进行误差

估计和多尺度最优分析从而得到准确的实况场。面

向“早预警、早行动”对水文气象实况信息的需求，研

发快速多源数据融合分析技术，产品要素向冰冻、生

态等圈层拓展，更新频次提高至分钟级，重点区域产

品空间分辨率提高至次百米级，逐渐逼近“真实”水

分循环全过程，为防灾减灾提供精密的水文气象监

测数据，并为模式预报提供更精准的初猜场。

（３）资料再分析。在我国第一代全球大气再分

析数据产品基础上，研发高分辨率全球区域一体化

大气再分析系统，研制具有更高时空分辨率全球和

区域再分析产品。因篇幅局限，本文对国内海洋、大

气化学再分析研发进展涉猎较少。但从未来发展

看，可逐步将大气再分析扩展到耦合陆面、海洋、海

冰、积雪、冰盖、大气化学、生物地球化学、动态植被

等气候系统组分，研究多圈层、多组分和多过程相互

协调的资料同化技术，优化不同历史时期气候系统
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各组分背景误差协方差，研发更长时段气候系统耦

合再分析产品。

（４）人工智能分析。紧跟美国和ＥＣＭＷＦ人工

智能战略，加快经典数理分析技术与大数据、人工智

能、云计算等新一代信息技术的融合应用，围绕灾害

性天气识别、短时临近预报、气候预测，以及数据质

量控制、误差分析订正、时空降尺度等典型气象应用

场景，研发高质量气象和水文人工智能应用训练、验

证及测试数据集，发布基准数据集，从而促进人工智

能在数据分析、数值模式多环节的应用。

　　致　谢：本文撰写得到了刘志权、师春香、姜立鹏等人

在多源数据融合分析与再分析方面提供的有益指导和重要

帮助，在此一并表示感谢。
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