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CMA高分辨率陆面数据同化系统
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摘要：回顾了中国气象局高分辨率陆面数据同化系统（High Resolution China Meteorological Administration Land Data 

Assimilation System，HRCLDAS）的研发历程，重点介绍了HRCLDAS研发过程中的重要进展和突破，概要阐述了这些

进展对HRCLDAS业务化的贡献。主要包括：引入1 km分辨率地形数据，采用多重网格变分分析技术制作1 km分辨率气

象驱动数据；基于FY-2卫星1 km可见光通道、高分辨率地形及地表反照率等数据，改善地面入射太阳辐射产品质量与

空间分辨率，利用辐射计算模型（Hybrid）模型与地面站日照时数、气温等观测资料模拟地面太阳辐射，并利用多重网

格变分分析技术实现二者融合；实现东亚多卫星集成降水产品（EMSIP）与4万余自动站观测降水融合，并实时生成格

点融合产品，针对陆面模拟分辨率高、数据量大的特点，设计了分块并行与模式并行结合的计算方案，建立了高效的土

壤湿度模拟产品业务系统，有效地推动各级气象部门开展相关业务应用工作。
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Abstract: This paper reviews the development of HRCLDAS, a high-resolution land data assimilation system, focuses on the 
important progress and breakthroughs in HRCLDAS research and development, and summarizes the contribution of these 
developments to the HRCLDAS operation. These include the 1 km resolution of meteorological data by using multi-grid variation 
analysis technique; The ground Radiation product quality and spatial resolution based on the data of 1-km visible channel, high-
resolution terrain and surface albedo of FY-2 satellite; Simulation of ground solar radiation using hybrid model and ground station 
sunshine hours, air temperature and other elements; Achieving the integration of the these information by using multiple grid 
variation analysis technology; Achieving integration of the East Asia satellite precipitation products (EMSIP) and observational 
data at 40-thousand automatic stations. A parallel calculation scheme combining the block parallel and mode is designed to realize 
efficient soil moisture simulation based on the characteristics of high terrestrial simulation resolution and large data volume. The 
HRCLDAS did promote all meteorological departments at varous levels to carry out related operation applications
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0	 引言
长期以来，地面气象要素及土壤温湿度等数据

的获取，主要依靠地面人工站和自动站的观测仪器进

行定时观测，由于站点离散且分布不均匀，难以覆盖

整个中国区域。利用数学方法将站点观测值插值成格

点数据，在站点密集且空间变异较少的区域，效果良

好；但是在地形复杂区域广阔但站点稀少的区域，尤
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其是在中国西部地区，单纯的数学方法难以获取高质

量的格点实况数据。

最近的十几年，国内外在离线的陆面数据同化

系统建设方面已经做了不少研究，取得了一定的成

果 [1-3]，他们的共同特点是将陆面的数值模式和卫

星、雷达、站点观测等信息进行融合，获取更为可靠

的地面气象要素场和陆表土壤温湿度、地表热通量等

数据。

同时，高时空分辨率的陆面数据同化系统也在逐

步发展，如美国大气研究中心（NCAR）的高分辨率

陆面数据同化系统（HRLDAS）[4-5]已经具有能够提供

土壤温湿度的预报能力；韩国气象局（KMA）发展的

韩国陆面数据同化系统（KLDAS）[6]与HRLDAS非常

类似，着重于改进陆面模式驱动场。KLDAS已用于提

供中尺度天气预报模式（WRF）模式的陆面初始场，

但目前仍局限于个例研究。然而，由于各国陆面数据

同化系统主要是为本国服务，注重对于本国的数据研

究，因此即使在区域上包括了其他国家，这些其他国

家的数据质量也难以保证。因此，建立我国自己的高

时空分辨率陆面数据同化系统势在必行。

在国家气象科技创新工程驱动下，国家气象信

息中心为此制定了长远发展规划，并确定了总体目

标的制定和实施方案：在建设初期，根据当时的需

求和业务能力，计划将系统研发分为四个阶段，第

一阶段（CLDAS-V1.0）主要任务是搭建业务运行平

台，重点在于对温度、气压、湿度、风速、降水和

辐射等驱动数据的处理，优化地表、土壤和植被参

数，并选择一个合适的陆面模式（美国NCAR开发

的CLM），实现模式的实时运行，获取土壤温湿度

等陆表变量产品；第二阶段（CLDAS-V2.0）主要

任务是实现多个陆面模式的运行和多模式集成，并

继续改进地表、土壤和植被参数和陆面驱动数据；

第三阶段（CLDAS-V3.0）主要任务是实现地面观

测土壤湿度、卫星反演土壤湿度的同化；第四阶段

（CLDAS-V4.0）主要任务是实现卫星观测微波亮温

数据的同化。

随着气象服务和市场的需要发展，研制更高分辨

率的陆面数据同化系统已经迫在眉睫。2016年初，国

家气象信息中心果断决策，提前开展了中国区域1 km
陆面数据同化系统的研制；在经过1年的艰苦攻关，

实现多项技术突破，建成CMA高分辨率陆面数据同化

系统（HRCLDAS），实现提前2年完成气象科技创新

工程目标。本文主要介绍HRCLDAS系统在研发的各

个阶段和系统业务化中的发展历程。

1	 主要研发进展

1.1	 模式输入场的制备

1.1.1	气温、气压、湿度、风速
地面2 m气温、湿度、地面气压、10 m风速4

个要素的融合算法核心部分沿用了CLDAS-V1.0和
CLDAS-V2.0系统的业务算法，既引入了美国海洋大

气局地球系统研究实验室（NOAA/ESRL）开发的时

空多尺度分析系统（STMAS）[7]。该系统通过不同

尺度的分析方法，能够有效地捕捉陆面要素中的长波

和短波信息，并考虑不同尺度的天气动力学限制条

件，同时还可以结合不同时间的空间信息给予优化和

最有效的提取观测信息。该系统的优点是避免了传统

数据同化的关于背景误差协方差的一些不合理假设，

以及节约在大尺度的计算时间和详细提取小尺度信息

的时间，从而合理缩短同化过程的计算时间。因此，

本系统继续沿用这一核心算法，同时为进一步描述

1 km分辨率尺度的细节，尤其是气温、气压等随海

拔高度变化较为明显的要素场，本系统引入美国国家

航空航天局（NASA）和美国国防部国家图像测绘局

（NIMA）联合测量制作而成的全球区域30 m空间分

辨率地形数据产品，采用面积权重方法重采样制作亚

洲区域0.01°空间分辨率的数字高程模型（DEM）地

形参数数据[8]，对温度、气压等进行地形调整，其中

温度递减率除了受地形高度的影响外，还可能受到风

力、对流型天气等其他要素影响，谭晓光等[9]研究发

现，使用一定范围内测站实际观测的温度与地形高度

之间的线性关系的系数作为温度的垂直减率来进行地

形调整，可以既保持处理算法简单，又能够在一定程

度上综合考虑上述影响。

为了对1 km陆面融合产品进行质量评估，国家

气象信息中心对2016年1月1日—12月31日的小时数据

进行了回算，并对其进行评估检验。本方案中陆面融

合产品的评估所使用的“真值”为2380个国家级气象

站点小时观测资料，观测时间与实况格点融合分析产

品一致。利用双线性插值的方法，将融合分析产品插

值到站点所在经纬度，与相应时刻的观测数据进行比

较，具体如表1所示。

表1  气温、相对湿度、风速偏差落区统计表	
Table 1  Statistics of the bias in air temperature, relative 

humidity and wind speed

气温
误差分布 ±0.1 ℃ ±0.2 ℃ ±0.5 ℃ ±1 ℃

气象站点（%） 60.6% 78.7% 93.0% 97.6%

相对湿度
误差分布 ±1% ±5% ±10%

气象站点（%） 60.6% 98.5% 99.7%

风速
偏差分布 ±0.5 m/s ±1 m/s ±1.5 m/s

气象站点（%） 91.2% 98.4% 99.6%
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1.1.2	地面入射太阳辐射
在CLDAS-V1.0和CLDAS2.0版本的系统中，地面

入射太阳辐射是利用基于对离散坐标算法的辐射传输

模型（DISORT）对FY-2静止卫星可见光通道信息进

行反演，从而获取地面入射太阳辐射，暂未将地面观

测信息进行融合。

为进一步提高辐射数据质量，在HRCLDAS-V1.0
的系统设计中，提出了融合我国观测站的辐射站数

据。但目前我国辐射观测网密度较低，仅有99个业务

观测站点，不能满足STMAS融合的要求。为获得更多

的样本数据，采用Yang等[10]发展的Hybrid模型来模拟

地面自动站辐射值。该模型计算简单，且考虑了大气

中的辐射传输过程，无需局地校正，适用于不同海拔

和气候区域。

该模型通过输入地面自动站常规观测的气温、气

压、相对湿度以及日照时数等信息，结合站点所在经

纬度、观测时刻太阳高度角等信息，最终计算得到小

时分辨率的2400多个国家级自动站小时地面入射太阳

辐射值。利用多重网格变分分析的方法对卫星反演的

地面入射太阳辐射数据和Hybrid模型计算的站点观测

地面入射太阳辐射数据进行融合，最终生成高分辨率

地面入射太阳辐射产品。

通过利用2015年91个辐射观测站点数据与1°
分辨率的云与地球辐射能量系统辐射资料（CERES_
SYN1deg）、欧洲再分析辐射资料（ERA-Interim）、

及本项目利用FY-2卫星直接反演的辐射（Sola r-
Swdn）和反演结果与Hybrid计算的站点辐射融合结

果（Solar-Swdn-Merge）这四套数据产品的日平均数

据对比发现，CERES卫星反演的SYN1deg产品效果

最好，相关系数达到0.93，日平均数据均方根误差

（32.14 W/m2）和平均偏差（6.73 W/m2）均为最小；

相比之下，Solar-Swdn-Merge模拟效果次之，相关系

数为0.927；ERA-Interim再分析资料，相关系数只有

0.86，相对较差。

1.1.3	小时累计降水
降水驱动数据是陆面模式中最重要的驱动数据

之一，降水驱动数据是否准确将对土壤湿度的模拟结

果产生非常大的影响，采用东亚多卫星集成降水产品

（EMSIP）[11-12]作为背景场，利用STMAS方法将背景

场与全国4万多个站点观测数据进行融合，获取1 km
分辨率降水融合产品。

国家气象信息中心在充分调研了多星降水集

成技术的基础上，于2012年开展了多种卫星集成技

术研究，实现国家卫星气象中心FY-2E/G红外1通

道亮温与FY-3B 微波成像仪（MWRI）降水率、美

国国家航空航天管理局（NASA）的热带降水测量

卫星（TRMM/GPM） 降水率、美国国家海洋和大

气管理局（NOAA）的微波湿度计（NOAA-18/19 
MHS）降水率、欧洲极轨卫星微波湿度计（MetOp-
A/B MHS）降水率和美国海军卫星被动微波辐射计

（DMSP-F16/F17/F18 SSMIS）降水率等8颗卫星的微

波降水的集成，形成了东亚多卫星集成降水业务系统

（EMSIP）。2014年5月29日该系统开始业务试运行，

并于2014年末通过业务内网分对外提供数据服务。

为 研 制 高 时 空 分 辨 率 的 降 水 融 合 产 品 ，

HRCLDAS的降水产品设计了以下融合分析方案：首

先从全国综合气象信息数据共享平台（CIMISS）获

取了中国4万余个地面观测站点的逐小时降水观测数

据；其次，STMAS参数的调试，在STMAS 的众多参

数中， 影响半径能够控制STMAS选取多大范围内的

站点观测降水用于订正卫星降水产品，针对选用的站

点降水数据较多，影响半径分别选取了3、10、15、
20、25等5个影响半径，利用STMAS融合技术对2015
年6月8—9日两天的48个时次的EMSIP降水数据进行

了融合试验，将所得到的降水数据插值到2380个国家

级自动站点上，然后利用对应的观测值进行检验，计

算两者之间的相关系数、均方根误差、偏差、平均降

水量，结果如表2和表3所示，根据不同的融合半径试

验评估指标，综合分析选取半径为25的方案进行降水

融合产品的制作。另外，在研制初期，研发团队还分

别选用EMSIP降水和目前国际主流的美国多卫星集成

降水产品（CMORPH）为背景场，利用STMAS融合

技术进行融合试验，对比分析发现，两者评估结果非

常接近，项目组最终选择融合了国产FY卫星的EMSIP
产品为降水背景场数据。

表2  不同半径下的个例评估结果（2015年6月8—9日）	
Table 2  Evaluation results of a case (June 8-9, 2015) at 

different radius
radius 相关系数 均方根误差 偏差 平均降水量 样本数

STAMS_3 0.8289 0.6918 0.0072 0.1865 109347

STAMS_10 0.9724 0.2946 0.0024 0.1817 109347

STAMS_15 0.9739 0.2861 0.0023 0.1816 109347

STAMS_20 0.9741 0.2852 0.0024 0.1817 109347

STAMS_25 0.9742 0.2845 0.0024 0.1817 109347

表3  不同背景场评估结果（2015年6月8—9日）	
Table 3  Evaluation results of different background fields

STMAS融合 偏差 均方根误差 相关系数

独立性检验
EMSIP融合降水 -0.002486 0.633507 0.790721

CMORPH融合降水 -0.002923 0.631492 0.792045
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1.1.4	高分辨率地表参数
1）地表覆盖类型

通用陆面模式（CLM模式）以植被功能类型为基

础划分地表覆盖。它将地表覆盖分为冰川、湖泊、湿

地、及不同的植被功能类型，分别包括：裸土、温带

常绿针叶林、寒带常绿针叶林、寒带落叶针叶林、热

带常绿阔叶林、温带常绿阔叶林、热带落叶阔叶林、

温带落叶阔叶林、寒带落叶阔叶林、温带常绿阔叶灌

木、温带落叶阔叶灌木、寒带落叶阔叶灌木、极地C3
草、非极地C3草、C4草和农作物。

模式中原有的地表覆盖类型数据分辨率为0.5°，
这个精度对进行高分辨率陆面模拟而言，需要进行改

进，并且数据在中国区域的准确性也存在一定的争

议，因此需要用分辨率和准确性更好的地表覆盖数

据对其进行替换。替换所使用的数据库基于冉有华等

人[13]研究制作的多源数据融合的中国土地覆盖资料，

该数据是综合了2000年中国1:10万土地利用数据、中

国植被图集的植被型分类、中国1：10万冰川图、中

国1:100万沼泽湿地图和2001年 MOD12Q1几个数据，

使用最大信任度原则进行决策，采用的IGBP分类系统

制作得到。融合后的数据与中国土地利用图、MODIS
和国际地圈生物圈计划（IGBP）地表覆盖进行了对

比，结果显示，总体一致性分别是88.84%、47.59%和

40.2%，Kappa系数分别是0.85、0.38和0.31[13]，具有

比较高的可信度。

2）土壤参数

土壤参数包括：土壤颜色、土壤质地、土壤层厚

度、土壤温度、土壤湿度、土壤的热/水力传导和扩散

系数、干土壤的土壤热容、干土壤的热传导率、孔隙

度、饱和的负压土壤水势、饱和土壤导水率等。土壤

质地是土壤中不同大小直径的矿物颗粒的组合状况，

是土壤重要的物理属性。许多大小不同的土粒按不同

的比例组合在一起会表现出不同的土壤粗细情况，一

般根据土壤中砂粒、粉粒和粘粒各自所占的比例来对

土壤质地类型进行划分。

模式中自带的土壤质地数据库来源于联合国

粮农组织（FAO）和维也纳国际应用系统研究所

（IIASA）所构建的世界土壤数据库（HWSD）中国

境内数据源为第二次全国土地调查南京土壤所所提供

的1:100万土壤数据。该数据可为建模者提供模型输

入参数，农业角度可用来研究生态农业分区，粮食安

全和气候变化等。但是由于土壤质地难以进行实际观

测，以上土壤质地数据集使用的实测资料非常少，

如FAO数据集在中国区域仅仅由61个土壤剖面插值而

来，空间代表性比较差[14]。面向陆面模拟的中国土壤

数据集数据来源于第二次土壤普查的1:100万中国土壤

图和8595个土壤剖面与HWSD数据库在pH值等微量元

素方面进行了对比，在一些方面更加符合认识规律。

它的分辨率比HWSD要高，而且空间分布更加可信，

数据还给出了空间分布可信度的信息，数据为栅格格

式，空间分辨率为30 arcsec。为便于使用CLM模型，

土壤数据分为8层。

1.2	 模拟方案及评估
本系统采用的陆面模式是NCAR的CLM3.5模型，

该模型提供了大气模式所需要的表面反照率（可见光

和红外光波段的直射和散射光）、向上长波辐射、感

热通量、潜热通量、水汽通量、以及东西向和南北向

的地表应力。这些参量分别由许多生态和水文过程控

制，模式对叶子物候、气孔生理及水循环进行模拟。

河流运输模式向下传输至海洋。因为模式要与气候模

式和数值天气预报模式耦合，所以在陆面过程参数化

计算的有效性和复杂性中要做折衷选择。模式并没

有详尽描述水文气象、陆地生态，而是仅对一些描述

陆—气相互作用本质特性的重要陆面过程做计算量最

少的简化处理。

1.2.1	陆面模拟方案设计
首先将北美陆面数据同化系统（NLDAS）和

CMA 陆面数据同化系统（CLDAS）两个系统的空

间分辨率、产品格点数、数据量和计算资源等进行

了对比，为了方便比较，将NLDAS-2的参数指标作

为标准，其他产品与之对比（表4），可以看出，

HRCLDAS-V1.0陆面模拟所需的计算资源和文件的数

据量都非常大，这也是目前高分辨率陆面模拟面临的

表4  NLDAS与CLDAS数据量对比统计表	
Table 4  Comparisons of the data volumes among NLDAS and CLDAS

参数 NLDAS-2 NLDAS-3 CLDAS-1 CLDAS-2 HRCLDAS-V1.0

空间分辨率 1倍 4倍 2倍 2倍 12.5倍

产品格点数 1倍 16倍 12倍 16倍 303倍

数据量 1倍 12倍 3倍 4倍 75倍

计算
资源

历史回算：NASA supercomputer
实时系统：NCEP operational machine

1节点
32核

1节点
32核

6节点
192核



气象科技 进展

106 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 8（1）- 2018

最主要的问题之一，在现有的条件下实现业务生产，

必须设计合理可行的技术方案。通过大量的调研和试

验，最终确定根据研究区域的经度信息将整个模拟区

域平均分为35个子区域，每分钟提交一个区域的作业

量，利用6个计算节点分块并行与模式并行结合的计

算方案，循环提交作业，在35～40 min完成一个时次

的模拟计算。应用此方案，解决了IBM系统文件大小

受限，计算资源和计算时效等问题。

1.2.2	土壤湿度质量评估
产品检验主要使用中国气象局土壤水分自动观测

观测资料对HRCLDAS-V1.0系统土壤湿度产品质量进

行了评估验证[15-16]。 
目前，气象部门传统的人工监测土壤水分的频率

和效率已经远远不能满足决策部门和公众对干旱监测

的需求。近年来，中国气象局开展了自动土壤水分观

测网的建设工作，自动土壤水分观测网就是为了在气

候变化背景下提高农业干旱监测和预警的业务和科研

水平而建设。土壤湿度自动观测主要包含三种观测地

段：固定观测地段、作物观测地段和辅助观测地段。

固定观测地段采用自动土壤水分观测仪进行自动连续

观测，作物地段采用自动土壤水分观测仪进行自动连

续或定时观测，辅助地段采用便携式土壤水分仪进行

观测。在固定观测地段，最大观测深度一般为1 m，

分为0～10 cm、10～20 cm、20～30 cm、30～40 cm、

40～50 cm、50～60 cm、70～80 cm、90～100 cm，

地下水位深度小于1 m的地区，最深测到土壤饱和持

水状态层，而因土层较薄导致观测深度无法达到规

定要求的地区，则最深测至土壤母质层。在作物观

测地段，最大观测深度一般为1 m，分为0～10 cm、

10～20 cm、20～30 cm、30～40 cm、40～50 cm、

90～100 cm，果树等根系较深作物的观测深度根据业

务服务需要由省级业务主管部门确定。在辅助观测

地段，最大观测深度一般为50 cm，分为0～10 cm、

10～20 cm、20～30 cm、30～40 cm、40～50 cm共5个
层次。

由 于 土 壤 湿 度 地 面 站 点 观 测 资 料 与

HRCLDAS-V1.0模式模拟产品代表的空间尺度不一

致，直接将HRCLDAS-V1.0产品插值到观测站点上进

行评估有一定的问题，而分区域对观测土壤湿度和

HRCLDAS-V1.0土壤湿度产品的区域平均值进行比较

评估，可以在一定程度上降低空间尺度差异对评估结

果的影响。鉴于各省自动土壤水分观测仪的型号、定

标系数等情况存在差异，因此采用分省评估方案，在

每个省对土壤湿度区域平均值进行比较分析。

考虑到土壤中存在固态水（冰）对观测仪器性

能的影响，评估时尽量剔除冬天的数据，利用了2015
年5月1日—2015年10月31日（共计184天）的观测资

料。总体如表5所示，HRCLDAS-V1.0土壤湿度产品

的质量较好，2015年全国平均相关系数为0.87，偏差

为0.001 mm3/mm3，均方根误差为0.03 mm3/mm3。全

国31个省份中，HRCLDAS-V1.0有18个省份的相关系

数在0.9以上，27个省份的相关系数在0.8以上，26个
省份的均方根误差在0.04 mm3/mm3以下，27个省份的

偏差在±0.04 mm3/mm3之间。西藏、贵州、云南等区

域偏差和均方根误差较大，初步分析认为，这些区域

地形复杂，土壤类型变化大，高分辨率陆面模拟精度

还有待提高，且目前土壤湿度自动观测还没有业务化

的质控程序，需要进一步改进。综合各项评估指标看

来，河北、江苏、黑龙江、福建、陕西、宁夏、甘

肃、青海、广东、广西等多省（区、市）的产品质量

都较好。

表5  CLDAS-V1.0和HRCLDAS-V1.0土壤湿度对比	
Table 5  Comparison of soil moisture between 

CLDAS-V1.0 and HRCLDAS-V1.0

省	
（区、市）

CLDAS-V1.0 HRCLDAS-V1.0

相关系数 偏差 均方根误差 相关系数 偏差 均方根误差

安徽 0.89 0.01 0.03 0.91 -0.03 0.04
北京 0.93 0.03 0.04 0.97 0.03 0.04
重庆 0.81 0.04 0.04 0.82 0.01 0.01
福建 0.91 0.03 0.03 0.87 0.001 0.01
甘肃 0.91 0.02 0.02 0.77 0.01 0.01
广东 0.87 0.01 0.02 0.88 -0.01 0.01
广西 0.89 0.01 0.02 0.88 -0.02 0.02
贵州 0.87 -0.04 0.05 0.82 -0.06 0.07
海南 0.94 0.06 0.06 0.93 0.03 0.03
河北 0.97 0.06 0.06 0.91 -0.03 0.04
黑龙江 0.74 -0.04 0.05 0.83 0.01 0.02
河南 0.88 0.01 0.02 0.93 0.001 0.01
湖北 0.89 -0.02 0.03 0.91 -0.03 0.04
湖南 0.94 0.01 0.01 0.9 -0.02 0.03
江苏 0.85 0.03 0.04 0.91 0.001 0.01
江西 0.78 0.05 0.06 0.92 0.02 0.02
吉林 0.68 0.03 0.04 0.89 0.03 0.03
内蒙古 0.80 0.05 0.05 0.73 0.03 0.04
青海 0.89 0.01 0.02 0.9 0.01 0.02
陕西 0.94 0.05 0.05 0.94 0.02 0.02
上海 0.84 0.01 0.02 0.79 -0.02 0.03
山西 0.94 0.04 0.05 0.91 0.03 0.04
四川 0.87 0.07 0.08 0.94 0.02 0.03
天津 0.95 0.02 0.02 0.95 -0.04 0.05
新疆 0.82 -0.04 0.04 0.88 -0.01 0.01
西藏 0.78 0.08 0.08 0.85 0.07 0.08
云南 0.97 -0.06 0.06 0.97 -0.08 0.08
浙江 0.85 0.06 0.07 0.83 0.001 0.03
全国 0.76 0.02 0.02 0.87 0.001 0.03
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2	 系统业务化建设
HRCLDAS-V1.0系统软件的业务处理过程总体上

分为五个阶段，即数据采集与处理阶段、陆面驱动数

据产品生产阶段、陆面模式模拟与土壤湿度产品生产

阶段、业务产品实时评估、产品服务与后处理阶段。

数据采集与处理阶段，主要完成系统所有输入数

据的收集，并对收集的数据进行分析、质量控制、投

影等标准化处理和输出，处理后的数据按类别保存到

相应目录。

陆面驱动数据产品生产阶段，主要是利用

STMAS融合分析模块、降水驱动模块、短波辐射遥感

反演与融合分析三个模块，生产陆面气温、气压、湿

度、风速、降水、辐射驱动产品，并保存到驱动数据

目录。

陆面模式模拟与土壤湿度产品生产阶段，主要是

利用陆面驱动数据处理子系统生产的陆面驱动数据产

品，驱动CLM3.5陆面模式分块运行模拟土壤湿度，

并标准化输出土壤湿度数据，然后将这些分块土壤湿

度数据进行拼接、垂直层插值以及日值数据合成等处

理，最终输出标准化土壤湿度分析产品。

产品实时评估阶段，主要利用地面站点观测数

据，提取地面站点位置的业务产品格点值，计算均方

根误差、偏差、相关系数等评估指标，并将计算结果

存档和打印到图形产品上。

产品服务与后处理阶段，主要从产品结果目录

中获取陆面驱动、土壤湿度产品，标准化制作图形

产品，并将相应的数据产品和图形产品通过通信

系统推送到指定的FTP目录，最终实现业务产品的

CIMISS入库归档、业务内网展示和中国气象数据网的

数据分发。

上述五个阶段之间和各个阶段内核心的流程交互

以及业务协作，将由调度管理和运行监控子系统集成

管理统一调度与控制，从而使HRCLDAS-V1.0业务系

统形成一个协调统一的稳定可靠的有机整体。运行调

度和监控作为数据采集、数据处理、陆面驱动数据处

理与产品生产、陆面模式模拟与土壤湿度产品生产、

产品数据后处理等全过程生命周期业务流程的控制中

枢，具有数据请求配置、流程配置及调度、运行监控

等功能。HRCLDAS-V1.0业务系统通过调度管理和运

行监控，实现业务处理流程的统一配置和调度管理，

以及协调各个业务单元的协同工作。

2.1	 业务输出产品清单及命名规则

2.1.1	产品清单
根据产品生成时间和数据类型将HRCLDAS-V1.0

业务产品（表6）分为驱动数据和模式模拟结果两

种。驱动数据时间分辨率为1 h，空间分辨率为1 km；

模式模拟结果时间分辨率为1 d，空间分辨率为1 km。

产品分为NetCDF格式的数据产品和图片（PNG）格式

的图形产品。

表6  HRCLDAS-V1.0业务产品清单	
Table 6  List of HRCLDAS-V1.0 business products

序号 产品类别 空间分辨率 文件名称 文件名 产品更新频次 文件大小 产品时效

1

驱动数据 0.01°

2 m气温
Z_NAFP_C_BABJ_yyyymmddhhmmss_P_HRCLDAS_RT_
CHN_0P01_HOR-TMP-yyyymmddhh.nc/jpg 每小时

nc: 126 MB
jpg: 0.14 MB 滞后27 min

2 地面气压
Z_NAFP_C_BABJ_yyyymmddhhmmss_P_HRCLDAS_RT_
CHN_0P01_HOR-PRS-yyyymmddhh.nc/jpg 每小时

nc: 126 MB
jpg: 0.14 MB 滞后27 min

3 2 m湿度
Z_NAFP_C_BABJ_yyyymmddhhmmss_P_HRCLDAS_RT_
CHN_0P01_HOR-SHU-yyyymmddhh.nc/jpg 每小时

nc: 126 MB
jpg: 0.14 MB 滞后27 min

4 10 m风速
Z_NAFP_C_BABJ_yyyymmddhhmmss_P_HRCLDAS_RT_
CHN_0P01_HOR-WIN-yyyymmddhh.nc/jpg 每小时

nc: 126 MB
jpg: 0.14 MB 滞后27 min

5 小时累计
降水

Z_NAFP_C_BABJ_yyyymmddhhmmss_P_HRCLDAS_RT_
CHN_0P01_HOR-PRE-yyyymmddhh.nc/jpg 每小时

nc: 126 MB
jpg: 0.14 MB 滞后8 h

6 地面入射
短波辐射

Z_NAFP_C_BABJ_yyyymmddhhmmss_P_HRCLDAS_RT_
CHN_0P01_HOR-SSRA-yyyymmddhh.nc/jpg 每小时

nc: 126 MB
jpg: 0.14 MB 滞后24 h

7

模式结果 0.01°

0～5 cm
土壤湿度

Z_NAFP_C_BABJ_yyyymmddhhmmss_P_HRCLDAS_RT_
CHN_0P01_DAY-SM000005-yyyymmdd00.nc/jpg 每天

nc: 121 MB
jpg: 0.14 MB 滞后半天

8 0～10 cm
土壤湿度

Z_NAFP_C_BABJ_yyyymmddhhmmss_P_HRCLDAS_RT_
CHN_0P01_DAY-SM000010-yyyymmdd00. nc/jpg 每天

nc: 121 MB
jpg: 0.14 MB 滞后半天

9 10～40 cm
土壤湿度

Z_NAFP_C_BABJ_yyyymmddhhmmss_P_HRCLDAS_RT_
CHN_0P01_DAY-SM010040-yyyymmdd00.nc/jpg 每天

nc: 121 MB
jpg: 0.14 MB 滞后半天

10 40～100 cm
土壤湿度

Z_NAFP_C_BABJ_yyyymmddhhmmss_P_HRCLDAS_RT_
CHN_0P01_DAY-SM040100-yyyymmdd00.nc/jpg 每天

nc: 121 MB
jpg: 0.14 MB 滞后半天

11 100～200 cm
土壤湿度

Z_NAFP_C_BABJ_yyyymmddhhmmss_P_HRCLDAS_RT_
CHN_0P01_DAY-SM100200-yyyymmdd00.nc/jpg 每天

nc: 121 MB
jpg: 0.14 MB 滞后半天



气象科技 进展

108 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 8（1）- 2018

2.1.2	产品文件名命名规则
产品文件命名遵循CIMISS和通信系统命名规

则，具体如下：

Z_NAFP_C_BABJ_yyyymmddhhmmss_P_
HRCLDAS_类别_区域_空间分辨率_时间属性-变量要

素-时间.文件类型

其中，

Z_NAFP_C_BABJ：固定字段；

yyyymmddhhmmss：产品生成时间，表示年月日

时分秒，世界时；

P：固定代码； 
HRCLDAS：产品生成系统，表示CMA高分辨率

陆面数据同化系统；

类别：“RT”表示高时效的实时产品

区域：“CHN”表示中国区域；

空间分辨率：“0P01”表示0.01°的空间分辨率；

时间属性：“HOR”表示产品的时间分辨率为小

时；“DAY”表示产品的时间分辨率为小时；

TMP：要素属性，表示2 m气温；

PRS：要素属性，表示地面气压；

SHU：要素属性，表示2 m比湿；

WIN：要素属性，表示10 m风速；

SSRA：要素属性，表示地面入射短波辐射；

PRE：要素属性，表示小时累计降水；

SM：要素属性，表示土壤湿度

yyyymmddhh：资料时间，世界时，表示产品为

“yyyymmddhh”产品；

yyyymmdd00：资料时间，世界时，表示产品为

“yyyymmdd”日值产品；

文件类型：“nc”表示NetCDF格式，“png”表

示png图形格式。

2.2	 业务系统的运行稳定性
HRCLDAS-V1.0业务系统对实时运行的各种情况

有较完备的判识、处理方案，具有较好的容错能力。

在系统运行稳定性测试期间，所有测试时次的数据产

品和图形产品均稳定正常生成。

2.3	 数据量与负载率
HRCLDAS-V1.0业务系统登录服务器分配存储

空间5 TB，用于临时存储输入数据、业务产品、中间

结果等。HRCLDAS-V1.0业务系统具有历史数据自动

删除功能，实时系统会自动删除各自3天前的历史数

据，以确保业务系统正常运行所需的存储空间。

目前，HRCLDAS-V1.0业务系统数据存储量基本

维持在约4 TB，存储空间利用率总体维持在84%左右。

2.4	 系统效率与效能分析
目前，HRCLDAS-V1.0业务系统各功能模块中，

除短波辐射遥感反演和CLM陆面模式采用并行计算

外，其他功能模块均采用串行计算。

经业务系统运行调度流程优化，实时系统在整

点20 min启动。气温、气压、湿度、风速驱动产品制

作模块运行时间在10 min以内完成；小时降水驱动产

品制作模块运行时间在4 min以内完成；短波辐射驱

动产品制作模块运行时间在17 min以内完成；陆面模

式模拟分析产品制作模块运行时间在40 min以内完

成；业务产品制图模块运行时间平均在5 min以内。

下一步，将对驱动数据核心程序进行优化升级，使

气温、气压、湿度、风速产品的时效得到进一步提

升，预计未来将在整点过12 min之内完成这四种数据

产品的制作。

3	 结论与讨论
研制1 km分辨率的陆面数据同化系统是《国家气

象信息中心气象现代化实施方案（2014－2020年）》

中明确提出的目标，也是国家气象科技创新工程的

攻关任务之一。HRCLDAS-V1.0是在CLDAS-V1.0与
CLDAS-V2.0基础上发展而来，即是对之前系统的延

续，又是面对市场需求，进行了一次提升：

1）与CLDAS-V1.0相比，HRCLDAS-V1.0陆面驱

动数据中2 m气温、地表气压、2 m湿度、10 m风速制

作过程中融入了高分辨率的DEM和反照率等信息，同

时，降水和短波辐射融合模块也进行了改进，将地面

站点观测数据与背景场进行更有效的融合。

2）由于土壤湿度空间变异性非常强，高空间分

辨率的陆面模拟能够较好的抓住土壤湿度空间变异的

细节，模拟结果与对应的地面观测土壤湿度分布更

为接近，HRCLDAS-V1.0在保证数据产品质量的情况

下，成功将分辨率从0.0625°提高到0.01°，对于土壤

湿度这样空间变异强、分布复杂的要素而言，意义是

非常重要的，在实际应用中，如土壤墒情监测、作物

估产等，此类高分辨率产品应用非常迫切[17]。

3）高分辨率陆面模拟对计算资源和存储资源

的要求极高，为了进行中国区域1 km陆面模拟，

HRCLDAS-V1.0设计了分区并行与模式并行的模拟方

案，实现了中国区域1 km分辨率土壤湿度产品的高效

模拟。

尽管如此，但高分辨率陆面模拟消耗大量的计

算和存储资源，在有限的资源的情况下，目前只针对

土壤湿度进行了细致分析评估；未来在进一步扩充计
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算资源和存储资源的情况下，将对土壤温度、积雪深

度、感热潜热通量、径流等要素进行评估分析，提供

更多更全面的陆面要素变量供科研和业务使用。
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