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摘 要 基于国家气象信息中心归档的中国地面观测数据，研制了 1991-2020年中

国地面气候值数据集。数据集研制期间，对 1991 年以来的地面台站观测数据集

元数据进行了系统的质量检查和核实订正。在基于站址迁移信息对所有要素进行

了分段处理基础上，基于非均一性检验结果完成了气温序列的分段处理。依据人

工、自动观测调整信息完成了能见度观测数据的分段处理，提供了一套与当前能

见度观测方式一致、代表性更好的气候背景场。采用傅里叶级数理论对气温、降

水累年日值序列进行了谐波处理，在体现气象变量季节性转换的同时，避免了日

与日之间的异常突变特征，具有更好的气候代表性。最终建立的 1991-2020年中

国地面气候值数据集提供了中国 2438 个站点的气温、降水、气压、风向风速、

相对湿度、水汽压、云、天气现象、能见度、蒸发、积雪、地温、冻土、日照共

14个要素的气候背景信息，为天气气候业务提供了数据支撑。 
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Meteorological Information Centre, a data set of 1991-2020 China Climate Normals is 

developed. During the development of the data set, the metadata of the observation 

data since 1991 was systematically checked, verified, and revised. All elements are 

segmented by using the station location migration information, and the segmented 

processing of the temperature series is completed based on the heterogeneity test 

results. The segmented processing of visibility observation data is completed by using 

manual and automatic observation and adjustment information. The segmented 

processing of visibility observation data is completed. This provides a better 

representative climate background field consistent with the current visibility 

observation method. The Fourier series theory is used to deal with the harmonics of 

the annual daily value series of temperature and precipitation. It reflects the seasonal 

transformation of meteorological variables and avoids abnormal mutation 

characteristics. 1991-2020 China Climate Normals provides climate background 

information of 14 elements of temperature, precipitation, air pressure, wind direction 

and speed, relative humidity, water vapor pressure, cloud, weather phenomenon, 

visibility, evaporation, snow, ground temperature, frozen soil, and sunshine of 2438 

stations in China, providing data support for weather and climate research. 

Keywords Surface observation, Statistics, Climate Normals, Homogeneity, Harmonic 

processing 

1 引言 

全球气候变化问题日益引起各国政府、科技界和公众的关注，气候变化是自

然因素和人类活动共同作用的结果（丁一汇等，2016）。“气候标准值”一词最

早出现在 1840年 Dove 关于全球气温变化的专著中（Landsberg H.，1955年）。

标准气候值描述了异常条件甚至极端情况允许发生的背景状态，可以用来决定种

植什么作物，长途旅行要带什么衣服，在哪里和什么时候安排户外婚礼等（Arguez 

A. et al., 2012）。标准气候值是应对气候变化的重要科学数据之一，为科学地揭

示我国近代气候变化事实、客观认识气候变化规律和应对气候变化的决策提供数

据支撑。标准气候值作为最常用的气候平均状态被学者用来分析中国地表气温年
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平均距平变化序列、北半球温度变化与石笋记录的亚洲季风降水变化关系、全球

变暖趋势、极端降水事件等（丁一汇等，2016；刘璐等，2015；Lu et al., 2021；

Trewin B C et al., 2007；王绍武等，2014；周鑫等，2010）。标准气候值还可为

提高中国在国际气候变化研究领域的话语权，抵御和适应气候风险、合理开发利

用气候资源等提供坚实的数据支撑；可作为特定地点在近期最有可能经历的天气

气候事件的预报因子及气候观测变化的稳定基准（WMO，2011；WMO，2017）。 

1872年，世界气象组织（World Meteorological Organization，WMO）的

前身国际气象组织（International Meteorological Organization，IMO）建议

标准气候值初始阶段时间段定为 1901-1930，各成员国以 30 年为间隔，提供标

准气候值（Guttman N B et al., 1989；Trewin B C et al., 2007），由于 30年的长

度已经足够来消除年变化影响（WMO，1989）, 建议各国以此长度为标准, 为政

府部门提供气候标准值。2015年，第十七次世界气象大会（WMO，2015）批准了

对气候平均值定义的一系列修改。其中最重要的修改是将标准气候值定义为 0

尾数年份的最近 30 年期（如 1971-2000、1981-2010），而不是像以前那样的非

重叠的 30年期（如 1931-1960、1961-1990）(Arguez A et al., 2011)。然而，

1961-1990年气候标准值仍然作为长期气候变化评估的标准基准。 

我国已开展 4次地面气候值研制工作，即 1951-1980、1961-1990、1971-2000

和 1981-2010年（李庆祥等，2018），气候值产品已在气候变化业务科研得到广

泛应用（李晓燕等，2005；张永强等，2013），并参加了国际交换。1961-1990

年标准气候值的统计站数仅为 647个站，1971-2000年气候值的站数增加至 722

站，这两次气候值研制的数据源均为国家基本、基准站的纸质报表数字化资料。

1981-2010年的气候值站数增加到 2414个，这主要得益于 2012年前后，完成了

2400余个国家级地面气象站数字化资料的检测、核查、补录与订正，形成了一

套完整性较好的基础数据作为数据源（任芝花等，2015）。1981-2010 年气候值

包含气温、降水、气压、风向风速、水汽压、相对湿度、云、天气现象、能见度、

蒸发、积雪、地温、冻土、日照和草面温度共 15类要素的统计产品。 

2021年，中国气象局开展 1991-2020年中国地面气候值研制。该气候值产

品将取代 1981-2010 年气候值，来客观地反映各气象观测站点的气候特征和观测

水平。1991-2020年中国地面气象观测要素气候值包含了全国 2438个站的气温、

降水、气压、风向风速、水汽压、相对湿度、云、天气现象、能见度、蒸发、积
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雪、地温、冻土、日照等 14类要素（由于需求和应用较少，本次气候值不包括

草面温度）的平均值、总量值、极值、日数、频率、最长连续日数和止日等共 6

类统计产品。本文给出上述气候值产品的数据源、统计方法和评估结果，供使用

者参考使用。 

 

2 数据 

1991-2020 年中国地面气候值数据集研制采用的数据源为国家气象信息中

心归档的中国地面气象站的观测数据。2011 年，国家气象信息中心对 1951-2010

年 2400余个地面站气温、气压、降水、湿度、日照等 19类要素的定时观测资料

和日极值资料中由数字化引起的系统性问题（例如数字化遗漏、整段拷贝等问题）

进行质量检测、质量控制和错误数据的更正，形成高质量的地面基础资料集（任

芝花等，2012）。本次气候值研制采用了这套资料集中的的 1991-2010 年地面日

值数据。2011-2020 年的数据来源于各台站上报的地面月报数据文件（A 文件）

里的日值数据，该日值数据经过三级质量控制，具有较好的准确性（任芝花等，

2015）。 

由于观测调整，一些地面气象站在 90 年代的观测任务发生变更，导致 A 文

件存在缺失。1991-2020 年标准气候值数据集研制过程中，对 1991-2020 年的 A

文件的完整性进行了详细梳理，针对存在数据缺失的 187个站点，完成了缺失数

据的核实和补充，补充的 A文件共计 865个站月，数据的完整性进一步提升。此

外，在数据集研制过程中发现部分 A文件存在格式错误，开展了错误数据的订正

工作。台湾地区的基础数据源主要包括两部分：（1）信息中心研制的全球地面

基础数据集；（2）国际通信系统业务收集的地面原始观测资料。上述数据在制

作过程中，对数据源进行了质量控制，对其中连续观测时间序列不足 5年的数据

进行了剔除。而以上两种数据源中降水要素缺测率较高、质量问题较多。因此，

降 水 数 据 以 中 国 台 湾 地 区 交 通 部 中 央 气 象 局 网 站

(http://www.cwb.gov.tw[2022-03-01])发布的 24 小时降水数据为基础数据源。

经评估，台湾地区基础数据源中，气温要素实有率 99.2%，正确率 99.8%；露点

温度实有率 98.4%，正确率 99.8%；气压实有率 95.0%，正确率 80.4%；风实有率

98.6%，正确率 95.9%；降水数据来源与以上要素不同，实有率和正确率均为 100%。 
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3 统计方法 

3.1 统计项目及精度 

中国地面气象观测要素 1991-2020 年气候值共包括气温、降水等 14 类要素

（各要素统计项目及精度见表 1）的平均值、总量值、极值、日数、频率、最长

连续日数和止日、稳定通过各界限温度起止日及起止日间积温、降水量、日照时

数等共 7类统计项目。研制气候值的统计方法遵循了国家标准《地面标准气候值

统计方法》及《WMO 气候平均值的计算指南》（WMO，2017）。 

 

表 1 1991-2020年中国地面标准气候值统计项目 

Table 1 Statistical items of 1991-2020 China Climate Normals 

要素 统 计 项 目 精度 

气温 

年（月、旬、候）平均气温 

0.1℃ 

年（月）平均气温平均差、标准差和累年最大正、负距平 

气温年较差 

年（月）平均最高气温 

年（月）平均最低气温 

日最低气温 

日最高气温 

日平均气温 

年（月）极端最高气温及出现日期 

年（月）极端最低气温及出现日期 

年（月）采暖度日（≤18.0℃）和制冷度日（≥26.0℃） 

降水 

年（月、旬、候）降水量 

0.1mm 

日降水量 

年（月、旬）降水量平均差、相对平均差、标准差、相对标准差和累年最大正、

负距平百分率 

年（月）最大日降水量及出现日期 

年（月）各级日降水量（≥0.1、≥10.0、≥25.0、≥50.0 毫米）日数 

气压 
年（月）平均本站气压 

0.1hPa 
年（月）平均本站气压的平均差、标准差和累年最大正、负距平 

风向 

风速 

年（月）最多风向及频率 16 方位 

年（月）平均风速 

0.1m/s 年（月）平均最大风速 

日平均风速 

水汽压 
年（月）平均水汽压 

hPa 
年（月）平均水汽压的平均差、标准差和最大正、负距平 

相对 

湿度 

日平均相对湿度 

% 年（月）平均相对湿度 

年（月）平均相对湿度的平均差、标准差 

云 

年（月）平均总云量 

成 
年（月）平均低云量 

年（月）日平均总云量＜2.0成（晴天）日数 

年（月）日平均总云量＞8.0成（阴天）日数 

天气 

现象 

年（月）冰雹日数 
 

年（月）大风日数 
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3.2 历年平均值 

地面月报数据文件提供了站点观测的日值数据，是 1991-2020年中国地面气

候值的基础数据源。根据中国气象局《地面气象观测规范》（中国气象局，2003），

日平均值一般由四次定时值（北京时间 02、08、14、20 时）平均求得。在计算

历年候、旬、月、年平均值时，一候中各日值缺测 2个及以上时，候平均为缺测；

一旬中各日值缺测 3 个及以上时，旬平均为缺测；一月中缺测 7天以上，月平均

为缺测；一年中各月值缺测 1个及以上时，年平均为缺测。 

其中，月值的缺测定义与《WMO 气候平均值计算指南》（WMO，2017）有所

不同，WMO 规定一月中各日值缺测 11 个及以上，或连续缺测 5 个及以上时，月

平均为缺测，这是充分考虑到全球不同地区观测完整性制定的。而近 40 余年以

来，我国地面气象观测站完整性较高，因此 1981-2010年的中国地面气候标准值

采用的即为“一月中缺测 7 天以上，月平均为缺测”。为了保证与 1981-2010

年中国地面气候标准值统计方法一致性，在 1991-2020 年月平均缺测的统计中，

仍旧使用“一月中缺测 7 天以上，月平均为缺测”方法。以气温为例，缺测 7

天以上的站月数占比为 0.2752%，缺测 11个及以上的站月数占比为 0.2746%，缺

测定义的差异仅对 0.0006%的站月有影响。此外，在进行月值统计时，如一月中

某定时值缺测 7 次或以上时，该月按缺测处理。总量值、极值、日数、频率等 6

类统计项目的缺测定义参见国家标准《地面标准气候值统计方法》。 

 

年（月）沙尘暴日数 

年（月）雾日数 

年（月）霜日数 

年（月）降雪日数 

年（月）积雪日数 

能见度 年（月）各级能见度（＜10km、＜1km）出现频率 % 

蒸发 年（月、旬）蒸发量（小型蒸发器、大型蒸发器） 0.1mm 

积雪 年（月）最大积雪深度及出现日期 cm 

地温 

年（月）平均地面温度 

0.1℃ 

年（月）平均最高地面温度 

年（月）平均最低地面温度 

年（月）极端最高地面温度及出现日期 

年（月）极端最低地面温度及出现日期 

年（月）平均 5、10、15、20、40 厘米地温 

冻土 年（月）最大冻土深度及出现日期 cm 

日照 

年（月、旬）日照时数 
0.1h 

日照时数（日值） 

年（月、旬）日照百分率 % 
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3.3 标准气候值、临时气候值与参考气候值 

在计算 30 年的气候平均值时，采用了 WMO（2017）提出的标准，对计算 30

年的年平均值，以及某月（旬、侯）的 30年平均值时，只要平均期（即 1991-2020

年）有 80%的年份有有效值，即计算该月（旬、侯）的标准气候值；当不符合该

条件时，如在标准气候值统计的相应年期间，如存在连续 10年以上的有效数据，

则统计相应年期间有效数据的平均值，视为临时气候值。1991-2020 年的中国地

面气候值数据集中，95%的站点提供了标准气候值。标准气候值和临时气候值对

应的站点分布见图 1。 

2013年前后，我国能见度观测由人工观测改为自动观测。研究表明,自动观

测能见度与人工之间存在明显的系统偏差（刘宁微等，2012；王瑞等，2015；Zhang 

et al., 2020），两者比例约为在 0.75左右。受视程、天气现象等多重因素影响，

不同站点自动与人工观测的系统偏差也有所不同，针对全国 2400 多站的能见度

均一性订正数据集尚未发布。为此，增加了自动观测能见度的参考气候值统计，

即当自动观测能见度时间大于等于 7 年时，基于自动观测能见度的数据统计年

（月）各级能见度（＜10km、＜1km）出现频率，这可为当前能见度监测评估提供

一套与当前观测方式一致、代表性更好的气候背景场。 

图 1  1991-2020年中国地面标准气候值和临时气候值站点空间分布 

Fig. 1 Locations of 1991-2020 China climate normals and provisional normals stations 

 

1991-2020年中国气候值数据集提供了气温、降水、风、湿度、日照时数的

日气候值。日气候值由历年该日的日值统计获得。按照国际上的做法（Arguez et 

al., 2012），闰年每年只取前 365天（称为日历日，Calendar day），使得每年

的总天数相等。在应用中，若需用闰年 2 月 29 日的日气候值，可采用 2 月 28

日和 3月 1日的日气候值的平均值替代。统计日标准气候值所需的有效数据量与

月标准气候值一致。当不满足标准气候值统计条件时，仅当具有连续 20 年以上

历年日值数据，才提供日临时气候值。此外，结合实际需求，如存在连续 7年及

以上但不够 10 年的有效数据，补充提供自动观测能见度与气温日值的参考气候

值。 

通过简单的对 30 年某日的日值进行累年平均𝑋𝑡（如 1991年 1月 1日、1992
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年 1月 1日、……、2020 年 1月 1日的日降水量,t=1,2,3,...，365）计算得到

的日气候值通常包含了要素日际变化的高频噪音。如果某日数据存在缺失，这种

影响会加剧（Arguez and Applequist, 2013）。为了减少这种高频噪声，可根

据傅里叶级数理论，对通过算数平均得到的累年日值序列𝑋𝑡用多个不同周期的简

谐波的形式表示，分析得到序列变化规律。 

序列𝑋𝑡可展开成傅立叶级数，取 M 个叠加得到谐波处理后的序列𝑓(𝑡)： 

𝑓(𝑡) = 𝑎0 +∑[𝑎𝑘𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑘𝑡) + 𝑏𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑘𝑡)]

𝑀

𝑘=1

 

𝜔𝑘 =
2𝜋𝑘

𝑁
 

𝑎0 =
1

𝑁
∑𝑋𝑡

𝑁

𝑡=1

 

𝑎𝑘 =
2

𝑁
∑𝑋𝑡𝑐𝑜𝑠

2𝜋𝑘(𝑡 − 1)

𝑁

𝑁

𝑡=1

 

𝑏𝑘 =
2

𝑁
∑𝑋𝑡𝑠𝑖𝑛

2𝜋𝑘(𝑡 − 1)

𝑁

𝑁

𝑡=1

 

其中，𝑓(𝑡)为谐波处理后时间序列的第 t 个日气候值。N为样本数，t 的取值范

围为 1到 N=365。M 小于 N/2。M 越小，序列越光滑，但拟合误差越大；M 越大，

越逼近与原序列；M 取适当的数值，在减少高频噪音的同时又能使拟合误差较小。

考虑到台站日气候值应与月气候值相匹配这一约束条件，在进行谐波截断时，选

取截取波数为 7波及以下、且其计算所得的日气候值资料的月气候值与各站月气

候值数据最接近的波数。 

表 2给出云南昌宁与内蒙乌拉特前旗滤波处理前后累年日值序列计算的累

年月值相对于该站月气候值的标准差。截断波数从 1到 7 时，昌宁站的日平均、

最高和最低气温误差随阶段波数增加而减小，至 M=7时达最低值。与之不同，乌

拉特前旗的日平均气温、最高和最低气温误差最小时对应的阶段波数分别为 4

和 5。谐波处理后两个站日气候值计算的月值序列与月气候值更为接近。谐波处

理前日际气温变化明显，而经过谐波处理后日际气温更加连续，日平均气温的峰

值分布更加合理（图 2）。评估表明，当截断波数取 7波数及以下时，96.4%的

站点的平均气温日气候值误差小于原序列，其余站点的误差与原序列相比增加均
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不超过 0.04℃。总的来说，经过谐波处理后，统计得到的日气候值在体现气象

变量季节性转换的同时，又避免了日与日之间的异常突变特征，具有更好的气候

代表性。该处理方法也被应用于降水和日照的日气候值统计。 

 

表 2 谐波处理前后累年气温日值序列误差 

Table 2 Error of annual temperature daily value series before and after harmonic processing 

 

  X(t) f(t) 

   M=1 M=2 M=3 M=4 M=5 M=6 M=7 

昌宁 

（站号:56843） 

Tave 0.13  4.65  0.84  0.36  0.18  0.14  0.10  0.07*  

Tmax 0.09  3.07  1.05  0.18  0.17  0.10  0.08  0.07*  

Tmin 0.12  6.34  0.68  0.51  0.21  0.16  0.14  0.09*  

乌拉特前旗 

（站号:53433） 

Tave 0.13  12.18  1.24  0.44  0.09*  0.09  0.13  0.14  

Tmax 0.12  12.30  1.61  0.49  0.16  0.11*  0.12  0.11  

Tmin 0.12  11.78  1.10  0.56  0.14  0.12*  0.15  0.15  

 

图 2 云南昌宁（a）与内蒙乌拉特前旗(b)谐波处理前后的累年气温日值序列 

Fig. 2 Daily temperature before and after harmonic treatment in Changning, Yunnan (a) and 

wulatqian banner, Inner Mongolia (b) 

 

Xie et al. （2007）在研制东亚地区日降水产品时，对 1978-1997 年的日降

水量进行 20年累年平均得到的 365个日历日时间序列进行谐波处理，建立了各

站点的日降水气候值。考虑到 1981-2010年中国地面气候值数据集提供的降水日

气候值未经谐波处理，为适应不同应用需求，在 1991-2020年中国地面气候值数

据集，同时提供了谐波处理前后的累年日降水序列。广西防城港（站号：59626）

为例（图 3），该站降水的季节变化在傅里叶截断后的时间序列中得到很好的表

示，而由于采样不足引起的高频噪音则被有效的剔除。另一方面，未经谐波处理

的累年日降水量序列可以为当日历史上是否出现强降水事件提供一个参考信息。

如该站因 2015年 7 月 28日出现强降水事件（日降水量为 318.8mm），未经谐波

处理的累年日降水量为 32.1mm，明显高于谐波处理后的气候值（20.8mm）。 

 

图 3 广西防城港站谐波处理前后累年降水日值序列 

Fig. 3 Daily precipitation before and after harmonic treatment at Fangchenggang in Guangxi 
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3.4 分段处理 

气候学界很早就开始注意到气候序列的均一性问题，一般认为，所谓均一的

气候序列是指其变化仅受气候条件的影响（么枕生等，1990）。长期气象观测序

列不可避免地受到迁址、仪器更新、观测规则变化等非自然因素的影响，导致相

关时段的子序列之间存在系统性的偏差，即非均一性（严中伟等，2014）。资料

的非均一性可能明显影响标准气候值的统计（Easterling D R et al., 1995；Peterson 

T C et al., 2010），严格意义上的气候标准值应该是排除任何非均一性的（张志

富，2009）。因此，有必要对序列存在明显非均一性断点的站点进行分段统计。

本数据集研制过程中，对这些站点进行了分段处理。具体做法如下： 

（1）对于迁站水平距离超过 50 公里或海拨高度变化大于 100m 的台站迁址

前后的序列，如果没有进行均一化，则考虑进行分段统计。依据观测站址迁移信

息，共有 131个站点在观测站址迁移后需要进行分段统计。 

（2）对平均气温、最高气温和最低气温，还需在（1）基础上，对气温序列

事先进行均一性检验（Cao et al., 2016）。当某站统计时段内的年最高气温、年

最低气温及年平均气温中至少 2个存在不连续点，且不连续点前后序列均值差异

不低于 0.5°C 时，将该点作为该站人工分段的时间点。基于气温非均一性检验

结果补充对 128 个台站的气温序列进行分段处理，这些断点均对应着站址迁移、

环境变化以及观测方式改变等相应的元数据变化。 

（3）对于能见度相关要素，由于人工观测与自动观测存在明显非均一性，

在（1）和（2）基础上，从元数据中提取的各台站人工、自动观测切换时间信息，

将切换时间作为断点加入上述分段中形成针对能见度的分段区间，并基于该分段

区间对人工观测时段能见度序列和自动观测时段能见度序列进行了分别统计。由

于大部分台站于 2010-2014 年间进行能见度人工自动切换，自动观测时段不足

10年，将自动观测时段统计结果作为参考气候值。 

4 评估结果 

本节主要给出了 1991-2020年中国地面气候值的整体概况，以及气温、降水、

能见度、风速共 4个要素的标准气候值的评估结果。评估主要分析了以上要素空
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间分布特征、与 1981-2010年差值空间分布及频数分布、气候趋势分析、差异较

大台站时序分析等。 

4.1 站点数 

得益于中国地面自动观测系统的发展及观测数据完整性和质量的提升，与以

往发布的几套中国地面气候值数据集相比，1991-2020年统计周期提供的地面气

候值站点数最多（表 3）。其中，超过 98%的站点为中国气象局当前业务观测站

点。已有国家级业务考核站点中，仅 15个新建站点由于观测时间不满 10年，无

法提供相应的气候平均值。 

 

 表 3 各统计时段的中国地面气候值数据集站点数 

Table 3 Number of stations in China Climate Normals in each statistical period 

 

统计时段 1961-1990 1971-2000 1981-2010 1991-2020 

站数 647 722 2414 2438 

 

表 4 给出 1991-2020 年统计周期内 14 个要素的年气候值包含的站点数。积雪、

地温、降水、湿度、日照、温度、水汽压、天气现象的完整性均超过 99%。除 1

个季节观测站（吉林天池，站号 54287）外，所有站点均提供了气温的年气候值。

风的年气候值站点数比气温少 53 个站，这主要是由于在人工观测阶段，这些站

点缺少北京时 02 时的夜间观测数据。由于长期进行一日 4 次云量观测的台站仅

有 683 个，其余多数台站云量观测为一日 3 次,依据气候值统计方法，一日 3 次

观测的台站的云量日平均值记为缺测，相应的年气候值为缺测，因此云的年气候

值站点数只有 683个。由于小型蒸发观测受仪器自身辐射等因素影响较大，观测

蒸发量与实际蒸发存在较大偏差。1985 年开始，我国开始陆续使用更加接近实

际水面观测的大型蒸发器皿（Ｅ-601 等）。考虑到大型蒸发和小型蒸发观测之

间的系统偏差（Xiong et al., 2012），分别给出大型蒸发（390个站）和小型蒸

发观测（2352个站）的蒸发量气候值。 

 

 表 4 各要素年气候值站点数 
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Table 4 Number of stations of each variable 

 

要素 云 蒸发 冻土 积雪 地温 降水 气压 湿度 日照 温度 水汽压 能见度 天气现象 风 

站数 683 2352 1204 2431 2419 2436 2360 2430 2421 2437 2429 2309 2424 2431 

4.1 气温 

图 4给出了 1991-2020年全国各台站累年年平均气温、最高气温和最低气温

的空间分布。可以看出，平均气温、最高气温和最低气温均呈现出东南地区暖、

西北和东北地区偏冷的基本气候特征。 

图 5为 1991-2020 年与 1981-2010年全国各台站累年年平均气温、最高气温

和最低气温差异的空间分布。相较于 1981-2010 年，大部分台站 1991-2020年年

平均气温、最高气温、最低气温整体有所上升，上升值在 0.5℃以内，全国 2357

个站中，1991-2020 年比 1981-2010 年年平均气温升高的站占 96.6%，我国大部

分地区呈现变暖趋势。全国分别有 86.8%、86.4%、72.4%的台站年平均气温、最

高气温、最低气温上升 0.1-0.5℃；有 9.4%、10.1%、20.5%的台站年平均气温、

最高气温、最低气温上升 0.5-1.0℃（图 6）。 

1991-2020年较 1981-2010年年平均气温气候值差异最大的台站为云南元阳

（56976）站和青海同德站（52957）。其中元阳站的 1991-2020年与 1981-2010

年年平均气温、最高气温和最低气温气候值差异分别为 8.0、9.9和6.7℃（表5）。

由于元阳站在 1997 年迁站，海拔由 1542.6m 变为 257.1m,导致气温序列在 1997

年出现断点，迁站前气温偏低，迁站后偏高（图 7）。同德站的 1991-2020年与

1981-2010年年平均气温气候值差值为 3.1℃，主要由于同德站在 2001 年 1月迁

站，海拔由 3289.4m 下降为 3080.0m,导致气温序列在 2001 年后出现突然升高，

而表现为该站平均气温、最高气温、最低气温气候值升高较多。由于迁站带来的

海拔高度、地理位置、观测环境等的变化，导致包括气温、降水、风速、相对湿

度、气压等序列均出现断点，从而 1991-2020年较 1981-2010年气候值差异较大。 

表 5  云南元阳站不同统计周期的累年年平均值 

Table 5 Annual mean of different statistical periods at Yuanyang station, Yunnan Province 

 

要素项 1998-2020 年平均值 1981-1996 年平均值 差值 
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平均气温 24.5 16.5 8.0 

平均最高气温 30.6 20.7 9.9 

平均最低气温 20.4 13.7 6.7 

气温类要素统计项中还包括采暖度日数和制冷度日数。采暖度日数是一年

365天中，当室外日平均温度低于 18℃时,将低于 18℃的度数乘以 1 天，当室外

日平均温度高于 18℃时,乘积为 0，将此 365 个乘积累加，为该年采暖度日数；

类似地，制冷度日数是一年中，当室外日平均温度高于 26℃时，将高于 26℃的

度数乘以 1天，并将此乘积累加。累年平均月采暖（制冷）度日数为为历年该月

采暖（制冷）度日之累年算术平均；累年平均年采暖（制冷）度日数为累年平均

各月采暖（制冷）度日数之和。分析了 1991-2020 年与 1981-2010年采暖度日数、

制冷度日数差异频数分布（图略），与全国绝大部分台站年平均气温气候值呈升

高趋势一致，全国大部分地区采暖度日数呈减小趋势，制冷度日数呈增大趋势。

其中，23.5%台站 1991-2020 年较 1981-2010 年采暖度日数差异小于-100℃·d；

7.0%台站 1991-2020 年较 1981-2010年制冷度日数差异大于 30℃·d。 

图 4 1991-2020 年全国各台站累年年平均气温、最高气温、最低气温空间分布图 

Fig. 4 (a)Annual mean temperature(℃) normals for 1991-2020. (b)Annual maximum temperature 

normals for 1991-2020. (c)Annual minimum temperature normals for 1991-2020. 

 

图 5 1991-2020 年与 1981-2010 年全国各台站累年年平均气温、最高气温、最低气温差空

间分布图 

Fig. 5 Difference between the new mean temperature(℃) (a), maximum temperature(b) and 

minimum temperature (c) normals for the 1991-2020 period and comparable averages for the 

1981-2010 period. 

图 6 1991-2020 年与 1981-2010 年累年年平均气温、最高气温、最低气温差频数分布 

Fig. 6 Frequency distribution of annual average temperature, maximum temperature and minimum 

temperature difference in 1991-2020 and 1981-2010. 

 

图 7 1981-2020 年元阳站年平均气温、最高气温、最低气温序列 

Fig. 7 Series of annual mean temperature, maximum temperature and minimum temperature at 

Yuanyang station from 1981 to 2020 

 

 

4.2 降水 

将 1991-2020年和 1981-2010年累年年降水量（图 8）对比评估，可以看出
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1991-2020年我国的年降水量南多北少，最大降水区域在海南沿海，年降水量不

超过 2800 mm。相比 1981-2010 年年降水量气候值（图略），1991-2020 年年降

水量在我国东北地区、西北地区增多，在我国长江以南大部分地区也呈增多趋势，

在云南、河南、陕西等省降水量减少，86.5%站点年降水量 1991-2020 年气候值

与 1991-2020年气候值差值在-50-50mm之间，98.5%站点年降水量 1991-2020年

气候值与 1991-2020 年气候值差值在-100-100mm 之间。其中有 1094 个站年降水

量（占比 46.4%）降水增多 5-50mm，586 个站年降水量（占比 24.9%）降水减少

5-50mm（图 9）。差值超过±200mm 的站点有两个（表 6），分别是云南元阳站

（56976）和广东南海（59288），两站分别于 1997和 1991年发生迁站，导致年

降水序列出现断点（图略），从而使前后两段时间的年降水量气候值产生较大差

异。 

图 8 （a）1991-2020 年年降水量标准气候值,（b）1991-2020年与 1981-2010年年降水量

标准气候值差值,（c）1991-2020年全国各站年降水量变化趋势（通过 0.01显著性检验） 

Fig. 8 Annual precipitation(mm) normals for 1991-2020(a). Difference between the new annual 

precipitation normals for the 1991-2020 period and comparable averages for the 1981-2010 

period(b).Linear trend of annual precipitation at various stations in China from 1991 to 2020 (only 

the trends significant at the 99% level are shown)(c). 

 

图 9  1991-2020年与 1981-2010年累年年降水量差值频数分布 

Fig. 9 Frequency distribution of annual precipitation difference in 1991-2020 and 1981-2010. 

 

表 6  1991-2020 年与 1981-2010年年降水量气候值差值大雨 200mm的台站 

Table 6 Stations with annual precipitation difference of 200 mm between 1991-2020 and 

1981-2010. 

站号 1991-2020 气候值(mm) 1981-2010 气候值(mm) 差值(mm) 

56976 848.9（1997-2020） 1434.3（1981-1997） -585.4 

59288 1793.9（1991-2020） 1553.8（1981-1991） 240.1 

 

表 7 分别给出了 1991-2020 年平均日降水量≥0.1mm、≥10mm、≥25mm、≥

50mm 天数相比 1981-2010 年平均日降水量≥0.1mm、≥10mm、≥25mm、≥50mm

日数增多、减少和持平的站数占全国站数的百分比情况。可以看出，全国 28.7%

的台站 1991-2020 年小雨日数相比 1981-2010 年增多，69.7%的台站 1991-2020

年小雨日数减少；与小雨日数的情况相反，63.4%的台站 1991-2020 年中雨日数

增多，31.6%的台站 1991-2020年中雨日数减少；57.9%的台站 1991-2020 年大雨

日数增多，29.4%的台站 1991-2020 年大雨日数减少；48.4%的台站 1991-2020
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年暴雨日数增多，27.1%的台站 1991-2020年暴雨日数减少。也就是说，1991-2020

年相比 1981-2010年大部分台站有降水的日数减少，而出现中雨、大雨、暴雨及

以上降水的日数增多，这与近年来极端天气气候事件增多有关。 

 

表 7  1991-2020年与 1981-2010年各降雨等级降水日数差值情况 

Table 7 Difference of precipitation days of various rainfall levels between 1991-2020 and 

1981-2010. 

降雨等级 
日数增多站数占全部站数

（%） 

日数减少站数占全部站

数（%） 

二者持平站数占全

部站数（%） 

小雨 

（0.1-9.9mm） 
28.7% 69.7% 1.6% 

中雨 

（10.0-24.9mm） 
63.4% 31.6% 5.0% 

大雨 

（25.0-49.9mm） 
57.9% 29.4% 12.7% 

暴雨及以上 

（大于 50.0mm） 
48.4% 27.1% 24.5% 

4.3 能见度 

2010 年以后全国各台站陆续由人工能见度观测转为自动能见度观测。人工

向自动观测的切换对资料序列的均一性产生一定影响。因此能见度统计过程中，

除了依照迁站信息（与其他要素相同）的断点设置所获取的 1991-2020 标准气候

值外，还对人工观测时段能见度序列和自动观测时段能见度序列进行了分别统计，

作为临时和参考气候值提供不同需求的用户使用。各站点（共 2049 个）分布和

人工自动观测切换时间如图 10 所示，可见全国范围内仪器切换的时间主要集中

在 2014-2016年。 

图 10 能见度台站分布及人工自动切换时间 

Fig. 10 Map showing the visibility station distribution and manual automatic switching time. 

 

图 11为 1991-2020 年累年能见度小于 10km频率标准气候值（即未进行人工

和自动分段时的统计结果）与 1981-2010年对应项目的差值频数分布，可见两者

能见度差值呈现正态分布，整体上能见度小于 10km 频率有所增加，说明能见度

下降。频率前后两次的差值数值在 0-2%之间分布的台站数量最多。 

图 11 1991-2020 年与 1981-2010累年能见度小于 10km频率差值频数分布 
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Fig. 11 Frequency distribution of frequency difference of visibility less than 10km between 

1991-2020 and 1981-2010. 

 

临时气候值（人工观测时段）与参考气候值（自动观测时段）相较于未进行

人工自动分段的标准气候值的差值呈现的趋势基本一致，但数值有所差异（图

12）。以北京站（54511）为例，能见度月值的临时气候值整体上低于标准气候

值，而代表自动观测的参考气候值则高于标准气候值，且参考气候值能见度＜

10km 的频率月值与标准气候值和临时气候值在数值上差异较为明显，说明自动

观测时段获取的能见度数据与人工观测时段数据有较为明显的非均一性。 

 

图 12 各时段北京站能见度＜10km频率(a)月值，＜1km频率(b)月值 

Fig. 12 Frequency of visibility at Beijing station in each period less than 10km frequency (a) and 

less than 1km frequency (b). 

 

能见度临时气候值、参考气候值与标准气候值的差值空间分布同样体现了上

述特点（图 13）。自动观测数据统计的能见度＜10km 频率累年值仅在四川东部

以及珠江三角洲等少数地区减少，在全国大部分地区都明显增高，在切换为仪器

自动观测后，四川东部与珠江三角洲地区能见度观测数值提升，而全国其他地区

能见度数值则降低。空间分布同样反应了自动观测较为明显的非均一性。 

图 13 能见度＜10km频率年临时气候值(a)、参考气候值(b)与标准气候值差值的空间分布 

Fig. 13 Spatial distribution of the difference of frequency of visibility less than 10km frequency 

between temporary normals (a), reference normals (b) and climate normals. 

 

4.4 风 

1991-2020年全国各台站年平均风速气候值如图 14a所示，年平均风速数值

主要集中在 0.8-3.6 m/s，最大频数出现在 1.8-2.0 m/s区间。 

图 14 （a）1991-2020年全国各台站年平均风速（ms
-1
）气候值,（b）1991-2020年与 1981-2010

年年平均风速气候值差异（ms
-1
） 

Fig. 14 Annual mean wind speed(ms
-1

) normals for 1991-2020 (a). Difference between the new 

annual wind speed normals for the 1991-2020 period and comparable averages for the 1981-2010 

period (b). 
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由 1991-2020年与 1981-2010年两版气候值对应站点平均风速差值（图 14b），

结合频数分布（图 15）可知，差值频数分布基本呈正态分布，绝大部分站点两

者的差值在±0.4 m/s 之间，平均风速减小的站点数略多于风速增大的站点数，

平均风速增大的站点主要集中于广东、广西、福建等地区，而江苏、安徽、山东

等东部地区风速减小较为明显。总之，前后两套气候值产品的年平均风速变化较

小。 

图 15 1991-2020年与 1981-2010年年平均风速气候值差异频数分布 

Fig. 15 Frequency distribution of annual wind speed difference between 1991-2020 and 

1981-2010. 

 

5 结论与讨论 

1991-2020年中国地面气候值数据集提供了中国 2438个站点的气温、降水

等共 14个要素的气候值。相对于 1981-2010 年中国地面气候值数据集，在标准

气候值、临时气候值的基础上，增加了参考气候值，数据集提供的基于自动观测

统计得到的能见度参考气候值，为能见度监测评估提供了一套与当前观测方式一

致、代表性更好的气候背景场；新增开展了 2400多个国家级地面站的经纬度、

拔海高度的时序变化合理性分析，订正了历史元数据存在的一些质量问题，包括

异常跳变问题、多个数据源（历史沿革文件、A文件、地面日值数据集、站址迁

移发文等）的元数据不一致问题，提高了用于统计气候值的数据源的质量。为减

少气温、降水日际变化的高频噪音，在计算日气候值时，根据傅里叶级数理论，

对通过算数平均得到的累年日值序列进行了谐波处理，谐波处理后得到的日气候

值在体现气象变量季节性转换的同时，又避免了日与日之间的异常突变特征，具

有更好的气候代表性。 

分析了气温、降水、能见度、风速共 4个要素的空间分布特征、与 1981-2010

年标准值差异分析、气候趋势分析。主要得到以下结论：（1）相较于 1981-2010

年，我国大部分地区呈现变暖趋势，96.6%的台站 1991-2020年年平均气温、最

高气温、最低气温整体有所上升。（2）1991-2020年年降水量相比 1981-2010

年年降水量，我国东北地区、西北地区、长江以南大部分地区呈增多趋势，云南、

河南、陕西等省降水量减少。1991-2020年出现中雨、大雨、暴雨及以上降水的
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日数增多。（3）人工观测时段统计结果与全时段统计数值相近，而自动观测时

段获取的统计结果与前两者存在明显差异，说明人工、自动观测时段数据有较为

明显的非均一性，在进行气候和环境研究时不能忽视切换前后的数值变化。（4）

1991-2020年与 1981-2010年相比，平均风速减小的站数略多于风速增大的站数，

平均风速增大的地区主要位于广东、广西、福建、四川东部、重庆、湖北西部等

地区。 

1991-2020年中国地面气候值数据集已提供全国各级气象业务部门应用。后

续将通过中国气象数据网（http://data.cma.cn/[2022-03-01]）向社会公众用户

释放。 

 

致谢 衷心感谢新疆维吾尔自治区气象信息中心李秦、国家气候中心任玉玉、支
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图 1  1991-2020年中国地面标准气候值和临时气候值站点空间分布 
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Fig. 1 Locations of 1991-2020 China climate normals and provisional normals stations 

 

图 2 云南昌宁（a）与内蒙乌拉特前旗(b)谐波处理前后的累年气温日值序列 

Fig. 2 Daily temperature before and after harmonic treatment in Changning, Yunnan (a) and 

wulatqian banner, Inner Mongolia (b) 

 

 

图 3 广西防城港站谐波处理前后累年降水日值序列 

Fig. 3 Daily precipitation before and after harmonic treatment at Fangchenggang in Guangxi 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

图 4 1991-2020 年全国各台站累年年平均气温、最高气温、最低气温空间分布图 

Fig. 4 (a)Annual mean temperature(℃) normals for 1991-2020. (b)Annual maximum temperature 

normals for 1991-2020. (c)Annual minimum temperature normals for 1991-2020. 

 

图 5 1991-2020 年与 1981-2010 年全国各台站累年年平均气温、最高气温、最低气温差空

间分布图 

Fig. 5 Difference between the new mean temperature(℃) (a), maximum temperature(b) and 

minimum temperature (c) normals for the 1991-2020 period and comparable averages for the 

1981-2010 period. 
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图 6 1991-2020 年与 1981-2010 年累年年平均气温、最高气温、最低气温差频数分布 

Fig. 6 Frequency distribution of annual average temperature, maximum temperature and minimum 

temperature difference in 1991-2020 and 1981-2010. 

 

 

图 7 1981-2020 年元阳站年平均气温、最高气温、最低气温序列 

Fig. 7 Series of annual mean temperature, maximum temperature and minimum temperature at 

Yuanyang station from 1981 to 2020 
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图 8 （a）1991-2020 年年降水量标准气候值,（b）1991-2020年与 1981-2010年年降水量

标准气候值差值,（c）1991-2020年全国各站年降水量变化趋势（通过 0.01显著性检验） 

Fig. 8 Annual precipitation(mm) normals for 1991-2020(a). Difference between the new annual 

precipitation normals for the 1991-2020 period and comparable averages for the 1981-2010 

period(b).Linear trend of annual precipitation at various stations in China from 1991 to 2020 (only 

the trends significant at the 99% level are shown)(c). 

 
图 9  1991-2020年与 1981-2010年累年年降水量差值频数分布 

Fig. 9 Frequency distribution of annual precipitation difference in 1991-2020 and 1981-2010. 
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图 10 能见度台站分布及人工自动切换时间 

Fig. 10 Map showing the visibility station distribution and manual automatic switching time. 

 

 

图 11 1991-2020 年与 1981-2010累年能见度小于 10km频率差值频数分布 

Fig. 11 Frequency distribution of frequency difference of visibility less than 10km between 

1991-2020 and 1981-2010. 
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图 12 各时段北京站能见度＜10km频率(a)月值，＜1km频率(b)月值 

Fig. 12 Frequency of visibility at Beijing station in each period less than 10km frequency (a) and 

less than 1km frequency (b). 

 

图 13 能见度＜10km频率年临时气候值(a)、参考气候值(b)与标准气候值差值的空间分布 

Fig. 13 Spatial distribution of the difference of frequency of visibility less than 10km frequency 

between temporary normals (a), reference normals (b) and climate normals. 
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图 14 （a）1991-2020年全国各台站年平均风速（ms
-1
）气候值,（b）1991-2020年与 1981-2010

年年平均风速气候值差异（ms
-1
） 

Fig. 14 Annual mean wind speed(ms
-1

) normals for 1991-2020 (a). Difference between the new 

annual wind speed normals for the 1991-2020 period and comparable averages for the 1981-2010 

period (b). 

 

 

图 15 1991-2020年与 1981-2010年年平均风速气候值差异频数分布 

Fig. 15 Frequency distribution of annual wind speed difference between 1991-2020 and 

1981-2010. 
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