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摘要：寿县国家气候观象台至今已经积累了海量的观测资料。以2019年完成的38个地面、辐射、农业、大气成分、雷

达和科学试验气象数据集研制过程为例，介绍了长序列气象科学试验数据集研制的五个具体步骤，即源数据的确定、质

量控制、实体数据集制作与处理、数据集检验评估和数据集说明文档编制，讨论了数据集成果的应用服务情况，旨在进

一步提升气象数据产品研制能力和标准化水平，助力气象数据共享服务工作。
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Abstract: Shouxian National Climate Observatory has accumulated a large amount of observation data so far. Taking the 
development process of 38 data sets involving surface, radiation, agriculture, atmospheric composition, radar and scientific 
experimental meteorology completed in 2019 as an example, this paper introduces the five specific steps of the research and 
development of long series meteorological scientific experimental data sets, namely, the determination of source data, quality 
control, entity data set production and processing, inspection and evaluation of data sets and compilation of data set description 
documents. The application of the datasets is discussed. The purpose is to further improve the development capability and 
standardization level of meteorological data products, and help the meteorological data sharing service.
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0	 引言
科学试验观测相较于传统常规业务观测，具有

观测仪器设备多样，观测方案设计理念先进，观测目

的性和针对性强的特点。如1998、1999年在寿县开展

的淮河流域能量和水循环试验（HUBEX），应用了

微波辐射计、移动通量观测、多普勒雷达、天气雷达

等多种观测设备开展协同观测，形成了大量科学试验

数据，在揭示东亚大尺度环流、梅雨锋降水特征、开

发陆面过程模式、水文模式预报等方面取得了重大突

破，相关成果于2000年陆续公开[1-6]。科学试验数据在

科研和业务中具有广阔的应用前景，但另一方面，科

学试验数据科学性要求高、观测时间相对较短连续性

较差、人力物力保障条件要求高和资料共享相对滞后

等问题，也是不容忽视的。对于数据集研制而言，常

规业务观测数据形成数据集，用户更多关注数据是否

易用（如格式简洁、质控方法和业务中一致、更新频

次高），而科学试验数据集用户更关注原始数据处理

方法、质量控制方法、仪器设备参数说明、设备协同

情况等，这些对科学试验数据集研制技术提出了更高

的要求。

安徽省寿县位于淮河流域，天气气候复杂多样，

为全球独具特色的东亚季风区的典型区域，也是中

国气候观测系统（CCOS）确定的黄淮农业生态观测

区。寿县气象站始建于1955年，历经国家基本站、基

准气候站、国家气候观象台变迁，开展观象台综合气

象观测系统的设计和示范建设，开展了常规自动气候

站、近地面层通量、大气成分、风廓线、辐射和农业

气象观测，以及大量的中外重大科学试验观测，至今

已经积累了宝贵的常规观测和科学试验观测资料。截
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止到2019年底，寿县观象台收集的各类长期、连续、

稳定的准业务化科学试验观测资料已经超过了6 TB。
为进一步发挥这些科学数据的价值，提升寿县

科学数据的共享服务能力，安徽省气象局组织开展包

括科学试验数据汇交、数据集研制，共享服务平台

开发等一系列工作。而提升共享服务能力迫切需要解

决的问题是如何在大量的原始资料中经过客观、科学

的处理分析，形成一批直接为科学研究与其他公益性

活动利用的数据集产品。2017年以来，安徽省气象局

先后完成了包括地面、辐射、雷达、大气成分、农业

气象和科学试验等6类气象观测资料38个数据集研制

工作。本文对本次数据集研制过程，包括源数据的确

定、质量控制、实体数据集制作与处理、数据集检验

评估和数据集说明文档编制进行介绍，并讨论了数据

集在相关等领域的应用情况。以期进一步提升科学数

据产品研制能力和标准化水平，加强科学试验数据在

数值天气预报模式、水文预报模式的应用，为人民生

产和生活提供气象保障。

1	 数据集研制
数据集研制过程一般包括源数据的确定、源数

据质量控制、实体数据集制作与处理、数据集检验评

估、说明文档编制等环节。这些环节中要求遵循科

学性、规范性和便捷性的基本原则，具体而言要求数

据集设计中充分对接用户需求，内容格式编排上从用

户角度出发使数据集使用方便，从而保证数据集是用

户需要的，用户方便用的；研制过程则遵循现行的标

准、技术规范和应用指南等，本次数据集研制参考了

大量行业标准[7-10]，相关文献[11-15]以及“气象资料共享

系统建设”[13]过程中形成的一些技术规范，如《气象

数据集元数据格式标准》《气象数据集说明文档格式

标准》《气象数据集组织及命名规定》等，这些规范

实现数据集具有统一的元数据标准、统一的分类编码

和统一的命名规则。科学性则贯穿了整个研制过程，

重点要求数据处理过程要科学客观，有充分的依据。 

1.1	 源数据的确定
源数据的确定依据观测数据本身特性和研制目

的及用户需求所确定。其中地面观测资料因时间长、

仪器变化多、探测环境变化、信息化手段等原因导致

其尤为复杂。寿县地面资料包含了1955年以来长期一

直开展的人工观测资料、2003年以来自动观测资料、

2012—2013年的新旧址平行观测资料（原址寿县县城

城南郊外，新址窑口镇井圩村农田），以及不同时期

不同型号仪器观测资料。这些地面资料不同时期信息

化形成了地面各类报表记录文件如A0/A1、A6/A7、

A、J、R01/R60文件（自记纸记录的分钟和小时降水

数据文件）和Y文件等。如研制的分钟降水数据集，

其服务于用户的长序列气候资料分析，则源数据包括

如下几个部分：在2003年以前数据源为自记纸观测资

料，该部分源自2016年开展的地面降水自记纸迹线

提取项目完成的分数数据集[16]，通过R01文件获取；

2004年起则为自动雨量传感器形成的观测资料，主要

源自J文件，其中2012年及之前使用的为寿县城南郊外

原址资料，而2013年及以后使用的为窑口新址资料。

若小时降水数据集则在1955—1990年源自R60文件，

1991—2003年源自A7文件，2004及以后源自A文件。

科学试验观测数据中经常出现观测仪器多、数

据文件多且格式复杂的情况。如近地层通量观测试

验形成的通量、梯度、风能类数据文件有8种之多，

各类文件中包含多种仪器的观测数据，如梯度定时

观测文件包含了125个要素观测值（对应文件命名为

PBL_VG_FT_IIiii_YYYYMM.TXT，其中IIiii为区站

号，YYYYMM为年月），数据文件复杂。在研制梯

度观测平均风速数据集时，从该定时观测数据文件中

抽取风速观测设备所有层（2 m、4 m、10 m、20 m和

30 m高）的平均风速观测数据，形成只包含10个观测

要素的数据集，数据格式简明，且便于用户综合分析

使用。

1.2	 源数据的质量控制
地面、辐射、大气成分、农气等月报表文件资

料一般均经过严格的质量控制。但在数据集研制前尚

需要进一步进行质控，防止在转储等过程出现数据

异常。其质量控制的方法（科学试验中的常规资料亦

同）依据相应的行业标准[7-8]开展。对于标准格式的数

据可以直接利用地面自动站观测资料三级质量控制软

件（CDQC）以及地面气象测报业务软件（OSSMO）

进行质控和修订。

科学试验形成的资料，涉及新型探测设备的观

测资料，一般无成熟的质量控制方法标准规范，此

时一般结合科技文献以及世界气象组织（WMO）等

国际组织推荐使用的方法进行探索性质控。如寿县开

展的辐射观测是依据世界气象组织世界气候研究计划

（WCRP）下地面辐射基准站网（BSRN）[10]的要求

建立起来的。其数据集研制中，对于源数据的质控，

除了常规的格式检查外，对各要素采用如下方法：

1）太阳直接辐射、散射辐射、总辐射、反射辐射、

大气长波辐射和地球长波辐射等要素依据中行业标

准[7]完成气候界限值、要素一致性和时间一致性的检

查，标记可疑的数据约4.79%。2）大气长波辐射、
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地球长波辐射要素等还结合BSRN建议的检查方法，

如物理可能值检查、极端值检查和数据比较检查等方

法。通过检查标记可疑的数据约1.64%。3）紫外辐

射和光合有效辐射无文献提供检查方法，主要通过

BSRN建议的目视检查法。如图1中给出了紫外辐射和

光合有效辐射10月小时平均值，可以看出日出前和日

落后无紫外辐射和光合有效辐射，日出后紫外辐射大

于光合有效辐射，且12时前后辐射最大。基于上述规

律将逐日变化数据与平均值叠加，用目视检查法看逐

日的小时数据是否符合上述规律，或者数值存在较大

量级的差异，发现异常的数据需要结合地面观测的日

照、云量等数据进行一致性分析，确认是否异常。目

前该项检查项目未发现明显异常。

质量控制方法将影响用户对数据的判断和分析工

作，应在源数据中充分说明使用的方法、步骤或遵循

的标准规范。
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图1  2014—2018年10月小时平均紫外辐射和光合有效辐射
变化曲线

1.3	 实体数据集制作与处理
各类资料经过质量控制后，形成规范标准实体数

据集，对实体数据集的格式、内容、命名均有一定的

要求。主要包括：

1）一般要求格式便于计算机识别，目前研制发

布的数据集存储格式均以TXT文件为主。内容格式以

数据为主，不宜出现汉字和字母，特殊标记宜使用

固定格式的字符表征。如微量降水一般使用“*”表

示，缺测一般使用“/”表示等。

2）内容中一般要求包含区站号、经度、纬度、

海拔高度、时间（如年份、月份、日期、时次等），

对于风速、气压等对仪器高度敏感的要素还应该包含

仪器高度（或者在数据集说明文档中统一说明）。数

据的单位无特殊情况宜使用常用国际通用单位，如海

拔高度使用m作为单位，气压使用hPa作为单位，精度

无特殊情况应与相应观测规范[11]一致，如气温精度为

0.1 ℃。个别要素存在较为复杂的情况，如能见度的

观测，1979年前使用等级观测，1980—2014年起单位

使用为km，精度为0.1 km，2015年起采用自动观测使

用单位为m，精度为1 m。为便于用户使用，本次能见

度数据集的研制中将单位进行统一转换为米，统一精

度为1 m。质控码与文献[8]中要求一致。

3）数据集按照《气象数据集组织及命名规定》

要求进行命名，一般要求命名能够表征数据的资料

分类、内容属性、区域属性、时间属性和要素等。

如CAWN_AER_BXSO_HOR_ASP.TXT，是寿县国家

气候观象台气溶胶散射特性数据集，由浊度计观测

而来，其中CAWN表示大气成分资料[9]，AER表示为

气溶胶资料[9-10]，BXSO表示寿县，HOR表示小时数

据[9]，ASP表示散射特性[10]。

4）无法处理成标准规范格式和内容的应在数据

集说明文档中详细说明现有的数据格式、组织结构、

单位和精度等。

1.4	 数据集检验评估
数据集的检验评估往往被认为是非必要，事实

上，检验评估是数据集研制必不可少的环节。数据集

检验评估中将对数据集原始资料的处理、数据完整

性、质量状况进行详细描述分析，还可以进一步分析

其典型应用情况，为用户提供直观印象，确定是该资

料的价值和自身研究需要的相符性，减少大量重复劳

动。此外，数据完整性和质量评估过程实际上是对数

据集的一次质量控制，通过检验可能需要对数据集进

行必要的调整。如在对大气成分数据集研制检验评估

中发现， 2016年后 NOx体积浓度日变化规律发生了明

显变化（图2），其波谷在14时前后，而2016年后波

谷在06时前后，但仪器观测规范、软件使用说明书等

均未发现变化。技术人员通过对现场观测设备和运行

软件的观察，以及与厂家和软件开发人员反复沟通，

确定是观测时制发生了变化，其中2016年1月26日13
时25分前氮氧化物（NO、NO2、NOx）体积浓度按照

北京时进行观测，同日13时31分开始观测时制改为世

界时。据此将数据集中观测数据的时制统一为北京

时，修改后2014—2018年每年的氮氧化物体积浓度日

图2  2014—2018年逐年NOx体积浓度日变化曲线（1ppb=10-9）
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变化规律基本一致（图略）。

1.5	 说明文档的编制
为了描述这些数据集，需要编制数据集说明

文档、数据集元数据说明文档和必要的附加说明文

档等。

数据集说明文档是数据集实体的说明性、标注性

文件，描述数据来源、数据集实体内容、数据的存储

信息、数据的时空属性、数据处理方法、数据质量状

况、数据的完整性和其他有关数据特征的信息，对准

确利用气象数据是不可或缺的。以数据的时空属性为

例，寿县前后有11次的拔海高度（包含2次迁站造成

的）调整，不对其详细说明将造成明显的分析误判。

以气压为例，谢伟等[17]利用均值和标准差等统计描述

特征对人工站和自动站差值研究表明（图略，参见文

献[17]图2），其差值的分布为“双峰”分布，在研

究其气压表海拔高度变化后发现，2006年11月人工观

测的气压表海拔高度由23.5 m调整到27.7 m，造成了

约0.46 hPa的误差，进行订正后其差值分布变为“单

峰”分布。同时这些数据也是均一化检验的基础，吴

必文等[18]的检验表明气压表高度调整造成了寿县气压

序列的非均一。

数据集元数据说明文档内容包括：数据集名称、

数据集代码、数据来源、数据集质量状况、数据集分

类、数据集时空标识、数据集共享级别和数据集责任

人等信息[14]。其中数据集的共享级别决定了数据集共

享的对象和范围。此次研制的数据集为有条件开放共

享，面向对象主要为国内从事非盈利性气象工作的机

构和个人、国内从事省部级以上非盈利性科研项目、

公益项目的机构和个人（符合条件的机构或个人可以

通过联系本文通讯作者获取本次研制的数据集。）

附加说明文档是对数据集说明文档的细化和补

充，可包括但不限于数据集格式说明文档、站点基本

信息文档、数据集检验评估文档、观测仪器设备功能

规格书、软件操作使用手册和数据集建设背景评审应

用相关文档。如前文所述的谢伟等[17]和吴必文等[18]的

文献可以作为地面气压数据集的附件文档，便于用户

较为全面地了解气压序列的状况。

2	 数据集应用
本次研发数据集面向气象部门内、部门外的科

研机构和高校开放，相关机构基于数据集开展专项研

究，并尝试了将准业务化的科学试验数据应用于气

候变化、大气环境评价等业务和服务中，使得业务和

服务工作的创新性和科学性得到明显增强，也取得了

明显的社会效益。如安徽省气候中心等机构利用研制

的通量和梯度气象观测数据集，用于监测评估中国东

部季风区典型农田生态系统主要温室气体通量和碳循

环过程变化，重点分析了碳通量变化特征，评估了

农田生态系统碳收支状况和固碳能力（图略，参见

文献[19]图4.8）。相关结论应用于《安徽省气候变化

监测公报》《中国气象局气候变化监测公报（2019
年）》《中国气候变化蓝皮书（2019）》[19]等。安徽

省气象科学研究所利用大气成分数据集，分析了颗粒

物、黑碳气溶胶和反应性气体变化特征，评估了典型

农田区的污染状况，并支撑2018年1月中国中东部地

区发生的严重污染过程分析[20]。相关结论应用于《安

徽省生态遥感年度报告（简版）（2019年）》《寿县

国家气候观象台年报（2019年）》等服务材料中。

3	 结论与建议
通过标准化的研制步骤和规范的文档要求，完

成2019年的寿县科学试验气象数据集的研发工作，为

相关资料共享服务奠定基础。本文通过示例的方法简

要介绍了此次研制的基本过程和研发数据集的应用情

况，同时认为今后需要关注如下几个问题：

1）寿县气象数据中包含大量新型探测资料，其

中部分数据的解码、质量控制、统计加工存在标准规

范欠缺，造成一些数据集尚以原始观测资料为主提供

共享服务。完善统计加工规范，开发新型探测资料的

质量控制算法，特别是基于人工智能的质量控制算法

研制，在未来值得进一步深入挖掘。

2）元数据对数据集的研制和后期的分析至关重

要，现有科学试验过程中仪器设备的性能、维修维

护、数据处理过程等元数据经常出现记录或移交不完

整的情况，容易造成数据分析结论出现明显偏差。因

此，形成完整规范的元数据是今后科学试验工作中需

要关注并强化的环节之一。

3）数据集研制规范尚需向深度统一，在研制过

程中还存在各类数据的内容格式、检验评估深度和元

数据描述的详略上存在差异，需要通过不断完善研制

规范细节上实现。

4）随着中外野外气象试验基地建设和常规气象

观测业务中目标观测的推进，准业务化各类气象科学

试验数据越来越多，如何与常规业务观测数据进行互

补，提升业务的科学性，实现业务的持续创新性，是

科学数据进一步发挥应用效益的重要方向。
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域年均AGB年际变化呈现波动上升的趋势，从1981年
的836.8 g·m-2逐渐上升到2018年的983.3 g·m-2；淮河

流域年均AGB年代空间分布自1980年代到2010年代这

4个年代间呈现出明显的增加趋势，AGB区域上大体

分布为南高北低，淮河流域的西部地区AGB也较高；

1981—2018年间淮河流域年均AGB空间变化趋势均大

于0，即淮河流域大范围的AGB表现为上升趋势，但

上升的速率有所不同。

2）淮河流域最大AGB（AGBmax）时空变化。近

38年间淮河流域逐年AGBmax呈现波动上升的趋势，从

1981年的2111 g·m-2逐渐上升到2018年的2610 g·m-2；

AGBmax区域大体分布为南高北低，淮河流域的西部地

区AGBmax也较高；1981—2018年淮河流域AGBmax变化

趋势均大于0，即淮河流域大范围的AGBmax表现为上

升趋势，但上升的速率有所不同。
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