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国家气候观象台建设的发展历程与几点思考

	� 徐安伦  李建

从目前建设的24个观象台分布来看，青藏高原与天山冰川水文观测区、敦煌沙

漠陆面过程观测区和海洋综合观测区3个关键区没有建设观象台，这24个观象台组

成的网络仍不能完全覆盖我国气候系统关键观测区。
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气候的形成是气候系统5个圈层（大气圈、水圈、

岩石圈、冰冻圈和生物圈）相互作用的结果。要了解

和认识气候、气候变化及其驱动因子，预测未来气候

变化，必须将气候系统作为一个整体进行研究，而

且首先应对气候系统各圈层及其之间的相互作用和

反馈过程进行综合观测，特别是能量收支、水循环

和碳循环过程。1992年，世界气象组织（WMO）、联

合国教科文组织（UNESCO）的政府间海洋学委员会

（IOC）、国际科学联盟理事会（ICSU）、联合国环境

规划署（UNEP）共同发起并建立了全球气候观测系

统（GCOS）。GCOS能够很好地获取气候相关问题的

陆地、海洋和大气的综合观测信息并提供给用户，在

IPCC评估报告以及气候相关研究和决策方面起到了

重要的支撑作用。例如，GCOS发布的地球系统热储

量评估报告指出，地球能量失衡不仅持续而且呈加

速变化趋势，2010—2018年地球系统失衡热增量大

约是1971—2018年的2倍。2002年，中国气候大会审

议通过《中国气候观测系统计划》。2005年，GCOS-
CHINA组织专家完成《中国气候观测系统实施方案》，

规划了地基、空基、天基一体化的气候系统综合观测

网，完善和建立一个满足气候和气候变化预测与服务

需求的中国气候观测系统（CCOS），同时中国气象局

首次提出建设国家气候观象台的目标。2006年，中国

气象局启动国家气候观象台的试点建设，并于2018年
在全国推广，建设10多年来取得了显著成效，为国家

和地区应对气候变化、有效利用气候资源、服务生态

文明建设、服务经济社会发展等都发挥着重要作用。

本文主要对国家气候观象台的发展脉络进行了梳理，

回顾了国家气候观象台的发展历程，以大理国家气候

观象台为例，系统总结了10多年的试点建设成果，并

围绕站网设计、观测项目、资料应用、模式建立等方

面提出了一些建议，为国家气候观象台的高质量可持

续发展提供支撑。

1	 全国国家气候观象台的发展历程

1.1	 试点站建设阶段（2005—2017年）

2003—2004年，中国气象局牵头组织开展《中

国气象事业发展战略研究》，指出了我国气象事业发

展还存在综合观测能力不能满足实际需求、气象业务

技术体制不完善等问题，提出了21世纪头20年要实

现“建立一体化气象观测体系，构建气候系统观测平

台”等四个战略目标，要开展“建设气象综合观测与

信息网络系统工程”等八大重点项目。2005年，中国

气象局在制定业务技术体制改革气象综合观测体系分

方案时，首次提出了要构建国家气候观象台、国家气

象观测站、区域气象观测站（简称“三站”）以及形成

国家气候监测网、国家天气观测网、国家专业气象观

测网、区域气象观测网（简称“四网”）的站网布局调

整，要从单一的大气圈层观测向气候系统各圈层及其

相互作用的综合观测转变，以满足我国气候系统模式

发展、气候预测预估、气候与气候变化应对等方面的

需求。2006年，中国气象局监测网络司、中国气象科

学研究院联合编制了《国家气候观象台观测系统功能

设计》和《国家气候观象台试点建设实施方案》，完

成了国家气候观象台建设实施的顶层设计。本着先试

点、再逐步推开的原则，根据观测目标、下垫面代表

性以及基础条件（如气候代表性好、观测资料历史序

列完整、观测场地等基础条件成熟），中国气象局在

不同气候关键区选取了5个观象台（内蒙古锡林浩特、

甘肃张掖、安徽寿县、云南大理、广东电白）作为试
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点站并启动建设，为国家气候观象台在全国布点、观

测项目确定、场地和仪器布局、基础设施改造、观测

环境保护提供样板和积累经验。2008年，中国气象局

完成了5个试点观象台的中期评估。2011年，重点梳

理和总结了锡林浩特和大理2个观象台在观测项目、

观测规范、业务流程、规章制度、软件系统、资料分

析应用等方面取得的成果。2017年，中国气象局出台

的《综合气象观测业务发展规划（2016—2020年）》文

件中，明确提出了要大力推进国家气候观象台建设的

要求。

1.2	 全国推广建设阶段（2018年至今）
2018年5月，中国气象局印发《气象观测站分类

及命名规则》文件中，将气候观象台和大气本底站作

为一个独立站类（综合观测站）命名，规定了气候观

象台是对气候系统多圈层及其相互作用开展长期、连

续、立体和综合观测，并承担气候系统资料分析及研

究评估服务的地面气象站。2018年11月，中国气象局

印发了《国家气候观象台建设指导意见》（以下简称

《指导意见》），从总体要求、功能定位、布局设计、

申报遴选、观测任务、组织管理、保障措施等方面对

观象台建设进行了规范和指导，进一步加强了国家气

候观象台建设的统筹规划和顶层设计。《指导意见》规

划了十三五期间要在各气候系统关键观测区至少完成

1个气候观象台遴选及相应能力建设，以及十四五期

间要建成一批运行稳定、观测项目齐全、规范标准统

一、数据质量达标的国家气候观象台的目标，提出了

观象台一站（综合观测站）三平台（科学研究、开放合

作、人才培养平台）的功能定位，明确了观象台主要

承担7项基本观测任务（地面基准气候观测、高空观

测、近地面/海面通量观测、基准辐射观测、地基遥

感廓线观测、生态系统观测、大气成分观测）和5项拓

展观测任务（冰川冻土积雪观测、海洋观测、生物圈

观测、水文观测、气候资源观测）。2019年1月，中国

气象局组织专家评估和遴选，根据优先在我国气候系

统16个关键观测区建设观象台的原则，在原来5个试

点的基础上增选了19个观象台（图1），开始在全国范

围内推广建设。24个观象台公布实施建设以来，中国

气象局进一步强化顶层设计，完善管理和运行体制机

制，稳步推进观象台的基础设施、研究型业务、气候

系统多圈层观测能力等工作。观象台的功能定位逐步

完善、更加准确，从2018年提出的“一站三平台”调

整为“一站四平台”（增加了生态与气候服务平台功

能）；运行管理更加科学、高效，建立了“国家级指

a 叶珊杉. 探秘24个国家气候观象台的诞生前后. 中国气象局, 2019, https://mp.weixin.qq.com/s/lI1xut9fOUPFxScvNi9xTw。

导、省级管理、属地保障、团队运行”的前瞻性管理

模式；建设目标更加明确、合理，成立了国家级和省

级观象台科学指导委员会，并按照“一台一方向”“一

台一方案”的发展思路，指导各地观象台凝练科学问

题并编制印发2020—2025年建设发展方案。
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图1  中国气象局24个国家气候观象台分布a

2	 大理国家气候观象台的发展现状

2.1	 台站历史沿革

大理国家气候观象台依托大理市气象局而建。

1939年成立中央气象局大理测候所，其成立公函是著

名地理学家、气象学家竺可桢院士签发（图2a），1939
年12月取得了首份地面观测月报表（图2b）。1950年
成立大理气象站。1954年体制划归地方管理，改称大

理县人民政府气象站。1984年体制改归中国气象局管

理，更名为大理市气象站。1990年更名为大理市气象

局。2006年成为中国气象局首批5个试点观象台之一。

2018和2019年先后成功申报中国气象局大理山地气象

野外科学试验基地、大理国家综合气象观测专项试验

外场，是全国唯一一个学科方向为山地气象的野外基

地。2019年经专家评估和择优遴选，列入中国气象局

24个国家气候观象台名单。至今已积累了80多年的地

面观测资料，2020年荣获中国百年气象站（七十五年）

称号。大理国家气候观象台经过10多年的试点建设，

围绕国家气候观象台“一站四平台”的功能定位，建

成了一批先进的气象探测设备，实施了一系列的科研

项目和外场观测试验，积累了大量宝贵的基本气候观

测资料，搭建了研究型业务开放式创新平台，取得了

一批原创性的研究成果，培养了一支优秀的青年人才

队伍，在支撑气象业务系统建设、科技研发等方面发

挥了积极的作用。
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2.2	“一站四平台”建设现状

2.2.1	气候系统多圈层综合观测站
大理苍山洱海位于青藏高原东南延伸区，属于

我国西南水汽输送通道的关键区和青藏高原大气热源

加热的敏感区（图3），同时也是南亚和东亚季风的交

汇区以及各类数值模式模拟和卫星遥感反演的难点

地区。此区域所处地理位置独特、地形地貌复杂，其

观测资料可代表3种尺度地形影响的结果，大尺度地

形是青藏高原复杂地形，中等尺度是横断山脉南北向

山地和狭长谷底地形，小尺度是苍山洱海局地复杂地

形。因此，大理苍山洱海区域是开展气候系统多圈层

陆/湖－气相互作用以及复杂山地气象综合观测和科学

研究的天然场所。
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图3  青藏高原及其周边地区、邻近海洋的地形分布以及区域
内的关键科学问题

目前，大理国家气候观象台以苍山洱海为青藏高

原东南延伸区中小尺度复杂地形的典型代表，采用一

台多点的布局，除长期稳定的基准气候和农业气象观

测外，在洱海东岸、苍山山顶及其东西两侧不同海拔

高度建成典型山地气象剖面观测系统（观测要素包括

气温、相对湿度、气压、风速风向、降水量、土壤温

度、土壤水分和辐射四分量），在洱海北部、中部和

南部近岸水域建成3套水上平台生态气象观测系统（观

测要素包括气温、相对湿度、气压、风速风向、降水

量、日照时数、光合有效辐射、辐射四分量、三维风

速、超声虚温、H2O和CO2密度、动量、感热和潜热

通量、CO2和CH4通量、水位、水温廓线、流速流向

等，如图4所示），环洱海周边布设17套六要素（气温、

相对湿度、风速风向、气压、降水量）自动站，在苍

山洱海东南区域建成多普勒天气雷达，在大理国家气

候观象台观测试验场建成边界层风（温）廓线雷达、

20 m边界层铁塔通量观测系统、地基GPS水汽监测系

统、地面基准辐射站、双波长（红外波和微波）闪烁

仪、闪电定位仪、大气电场仪、单点和区域尺度土壤

水分自动观测系统等先进探测设备，组成了一个复杂

地形环境下的山地气象综合观测体系（图5），覆盖了

从地面、水面到高空大气物理参数的立体、三维监

测，能够获取长时间序列、千米级分辨率的山地气象

资料。

2.2.2	科学研究平台

大理国家气候观象台作为观测基地和研究平台，

助力中日气象灾害合作研究JICA项目（2006—2009
年，该项目建设的边界层观测塔、风廓线仪和水面观

测站分布如图6所示）、西南地区非绝热加热敏感区综

合观测试验（2010—2013年）、青藏高原东缘对流云和

水汽观测试验（2012年）、第三次青藏高原大气科学试

验（2014年至今）、国家重点研发计划“面向强降水短

临预报的模式评估和订正方法研究”（2018—2021年）、

第二次青藏高原综合科学考察（2019年至今）等国家

级科研项目和科学试验取得重要研究成果。此外，作

图2  中央气象局大理测候所成立公函（a）和首份地面观测月报表（b）

(b) (a) 
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为研究型业务试点和科技创新平台，将为中国气象局

横断山区（低纬高原）灾害性天气研究中心解决复杂

地形影响下云南天气预报的难点问题提供重要的科技

支撑。

经过十多年的持续探索和发展，大理国家气候

观象台组建了学术委员会，并梳理了清晰的研究思路

和主攻方向，主要聚焦山地气象生态环境核心业务面

临的关键科学问题以及围绕洱海保护治理气象保障服

务需求开展观测试验和研究。目前主要有四个观测研

究方向：一是针对大理所代表的地形地貌特点（复杂

地形、水体），围绕复杂山地对大气影响的关键科学

问题，开展复杂地形区气象要素高时空分辨率监测及

精细化特征研究，揭示复杂山地天气气候变化规律及

其形成机理。二是围绕青藏高原大气热源敏感区的核

心科学问题，开展非绝热加热监测及其对周边天气气

候的影响研究，揭示青藏高原东南延伸区地气相互作

用过程及其对周边天气气候的影响。三是针对云南低

纬高原地理位置特点，围绕季风水汽输送关键区的核

心科学问题，开展西南季风水汽输送关键区水汽监测

及其变化特征研究，揭示水汽变化和水分循环对区域

及下游地区的影响。四是针对大理及周边的陆地生态

系统，围绕生态文明建设气象保障服务需求，开展区

域生态气象监测及服务，研究适合高原湖泊生态环境

监测技术，为生态文明建设气象保障服务提供技术支

撑。截止到2021年4月，共发表学术论文76篇，其中

以大理国家气候观象台为第一署名单位发表50篇（SCI
收录1篇，中文核心27篇），出版专著2部，参编国家

标准1项，获得3项软件著作权，许多成果在观测、预

报、服务中得到了推广应用。

2.2.3	生态与气候服务平台

建设生态文明，关系人民福祉，关乎民族未来。

2015年1月，习近平总书记到大理考察时，强调生态

环境保护是一个长期任务，要久久为功，一定要把

洱海保护好，希望水更干净清澈，让“苍山不墨千

秋画、洱海无弦万古琴”的自然美景永驻人间。从

2009—2020年连续12年的洱海水质类别逐月变化趋

图4  洱海水上平台生态气象观测系统实物图 
（a）银桥南磻溪点，代表洱海中部水域；（b）海东向阳点，代表洱海南部水域；（c）挖色康廊点，代表洱海北部水域

图5  大理国家气候观象台综合气象观测网

图6  中日气象灾害合作研究JICA项目建设的风廓线仪、边界
层观测系统和水面观测站点分布
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势来看（图7）a，洱海水质在Ⅱ～Ⅲ类之间波动，干

季（1—4月，次年11—12月）主要为Ⅱ类水质，雨季

（5—10月）转为Ⅲ类水质，这表明洱海水环境变化受

气候条件影响显著。洱海保护治理是系统性、综合性

的复杂工程，需要大量的气象监测资料及其相关研究

成果作为基础支撑。为满足这一重大服务需求，大理

国家气候观象台2008年、2020年先后建设3套洱海水上

平台生态气象观测系统，组成辐射洱海南、中、北部

以及东、西岸的气象和水环境综合观测网，同时开展

气象条件对洱海水环境的影响等研究型业务工作。
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图7  2009—2020年洱海水质类别的逐月变化

2.2.4	开放合作平台

从2006年建台开始，大理国家气候观象台始终秉

持“立足云南、面向全国、跻身世界，带领跨越式发

展”的发展理念，以开放的姿态，敞开的胸怀，加强

合作交流。据不完全统计，先后有200多位省内外气

象部门的各级领导到大理就观象台的功能设计、科学

问题、管理体制、观测项目、合作研究、人才培养、

发展思路、研究型业务等进行深入交流和探讨，100
多位国内外著名专家学者到大理调研指导并开展学术

交流。面向国家和地方的重大需求，始终秉持“开放

共享、联合共建、协同创新”的思想，充分发挥资源

优势，与中国气象科学研究院、中国科学院大气物理

研究所等机构合作开展了联合观测试验，共享观测资

料，并在相关领域联合开展攻关研究、成果转化应

用、人才培养等工作。目前，与世界气象组织南京区域

培训中心、南京信息工程大学、成都信息工程大学、云

南大学、大理农林职业技术学院等共建实习基地。

2.2.5	人才培养平台

打造一支精英团队是大理国家气候观象台建设的

重中之重。建台初期就通过“输血”和“换血”两种

方式，提高业务人员的综合素质，学历层次从原来的

最高学历本科到现在的硕士4人，职称层次从原来的

最高职称工程师到现在的副高级工程师3人，地方编

a 云南省生态环境厅. 九大高原湖泊水质监测月报. http://sthjt.yn.gov.cn/hjzl/9dgyhpsjjcyb/。

制从原来没有到现在的2人。随着观象台的建设和发

展，通过项目合作、专家带动、自身努力，不断提升

业务人员的综合能力和水平，获得全国气象工作先进

单位等荣誉称号，多人在中国气象局、云南省气象局

业务竞赛以及科技论文评选中获奖，涌现出了青年气

象英才、全国优秀青年气象科技工作者、全国气象行

业技术能手、云南省三八红旗手、云南省五一巾帼标

兵等一批优秀青年人才。同时，联合中国气象科学研究

院、云南省气象科学研究所、云南省气象台等单位组建

了相对稳定、充满活力的科研创新团队，就复杂山地

气象相关的科学问题合作开展野外观测和科学研究。

3	 全国国家气候观象台的建设思考

3.1	 整合现有资源，优化站网的空间和要素布局

国家气候观象台是地面观测层次中级别最高、实

力最强的综合观测站，其重要性不言而喻。从目前建

设的24个观象台分布（表1）来看，青藏高原与天山冰

川水文观测区、敦煌沙漠陆面过程观测区和海洋综合

观测区3个关键区没有建设观象台，南海海气综合观

测区建设的观象台最多（5个），其次是洞庭、鄱阳两

湖平原湖河综合观测区（3个），青藏高原大气水分循

环与生态环境综合观测区等4个关键区有2个，其余关

键观测区均建设1个。总体而言，这24个观象台组成

的网络仍不能完全覆盖我国气候系统关键观测区。在

观象台站网设计方面，建议综合考虑观象台分布现

状、区域代表性，整合现有资源，避免与大气本底站

（表1）所在位置重复建设，优化站网的空间布局，在

一些空白观测区增加观象台的建设。建议统筹协调各

省、自治区、直辖市的资源，充分发挥区域优势，在

省级气象部门所辖区内至少建设1个观象台，可考虑

在新疆、青海、藏北、贵州、重庆、湖北、陕西、山

西、吉林等地适当增加观象台的布点，更全面地覆盖

我国气候系统关键区。

现有观象台在后续发展中，要深入评估所代表气

候区域的监测状况，包括各类已有站点对气候系统的

监测情况，重点关注亟需补充的观测项目，以期尽可

能地全面掌握各圈层状况及不同圈层间的物质和能量

交换信息。

3.2	 规范观测项目，提升观测能力

基本气候变量是一种物理、化学、生物变量，或

者是一组对地球气候有重要贡献的变量。从全国各地

气候观象台的观测现状来看，仪器设备、观测项目、

数据产品、质量控制等基本根据各地需求而开展或者

依托科研项目而建设，没有统一标准，不利于资料共
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享和推广应用，也不利于充分发挥观测项目的建设效

益。国家气候观象台的观测项目，可参考GCOS指定

的54个基本气候变量（表2）来开展，实现对气候系统

乃至地球系统的长期、连续、立体、稳定、规范的综

合观测，满足国家和地区的重大战略需求（如国家实

现“碳达峰”“碳中和”目标等），同时与国际上建设

的GCOS接轨。建议制定观象台相关业务流程和标准，

规范观测项目、设备型号、安装维护、运行监控、数

据格式、质量控制、信息传输等内容，构建统一的设

备监控以及数据存储、管理、共享平台，形成稳定运

行的观测业务，实时输出标准化的观测产品，真正提

升气候系统多圈层的综合观测业务能力和水平。

表2  全球气候观测系统规定的基本气候变量

领域 基本气候变量

大气

地面 降水、气压、辐射收支、温度、水汽、风速风向

高空 地球辐射收支、闪电、温度、水汽、风速风向

大气成分
气溶胶、CO2、CH4和其他温室气体、云、臭氧、气溶
胶和臭氧的前体物

陆地

水圈 地下水、湖泊、河流流量

冰雪圈 冰川、冰盖和冰架、冻土、积雪

生物圈
地上生物量、反照率、陆面蒸发、火灾、吸收光合有
效辐射吸收比例、土地覆盖、陆地表面温度、叶面积
指数、土壤碳、土壤湿度

人类圈 人为温室气体通量、人为用水

海洋

物理
海面热通量、海冰、海平面、海况、表层海流、海洋
表层盐度、海面应力、海洋表层温度、次表层海流、
海洋次表层盐度、海洋次表层温度

生物地球化学 无机碳、N2O、营养物、海色、氧、瞬变示踪物

生物 海洋栖息地、浮游生物

3.3	 提高数据质量，强化数据应用

观测数据的质量直接影响到分析结论的可信度。

国家气候观象台开展的许多观测都是通过非常规手段

来进行，需要积累观测经验，加强数据处理技术和质

量控制方法研究，逐步完善设备安装、日常维护、数

据采集、质量控制等全程规范化的观测业务，不断提

高观测数据质量，同时强化观测数据的分析应用，充

分发挥仪器设备的建设效益。

3.4	 建立统一的观象台数值模拟系统

以大理国家气候观象台为例，该观象台聚焦复杂

地形影响问题，将外场观测与数值模式紧密结合，利

用公里级观测支撑百米级模拟，实现了大理区域的大

涡模型构建，提出了大理苍山洱海区域大气流场概念

模型图（图8），初步揭示了大理“风花雪月”中“风”

的形成机理。考虑到当前各地观象台的实际情况，建

议依托国家级科研单位，组织多方力量，为观象台建

立局地高分辨率数值模拟系统，实现观测与模拟间的

良性互动。观象台数值模拟系统应包含不同复杂程度

表1  我国气候系统关键观测区建设的气候观象台和大气本底站

序号 气候系统关键观测区 已建气候观象台 已建大气本底站

1 青藏高原大气水分循环与生态环境综合观测区 2个（日喀则、墨脱国家气候观象台）

2 青藏高原与天山冰川水文观测区 1个（阿克达拉大气本底站）

3 锡林郭勒草原观测区 1个（锡林浩特国家气候观象台）

4 敦煌沙漠陆面过程观测区

5 东北森林与松嫩平原生态综合观测区 1个（五营国家气候观象台） 1个（龙凤山大气本底站）

6 川滇区域水分循环过程及其高原边缘带生态综
合观测区

1个（大理国家气候观象台） 1个（香格里拉大气本底站）

7 黄淮农田生态综合观测区 2个（寿县、安阳国家气候观象台）

8 洞庭、鄱阳两湖平原湖河综合观测区 3个（武夷山、南昌、岳阳国家气候观象台） 1个（金沙大气本底站）

9 青海瓦里关大气本底和三江源生态观测区 2个（张掖、威武国家气候观象台） 1个（瓦里关大气本底站）

10 首都经济圈环境综合观测区 1个（饶阳国家气候观象台） 1个（上甸子大气本底站）

11 长江三角洲经济圈环境综合观测区 1个（金坛国家气候观象台） 1个（临安大气本底站）

12 珠江三角洲经济圈环境综合观测区 1个（深圳国家气候观象台）

13 四川盆地环境综合观测区 1个（温江国家气候观象台）

14 环渤海陆－海－气综合观测区 2个（盘锦、长岛国家气候观象台）

15 南海海气综合观测区 5个（电白、北海、三亚、西沙、南沙国家气候观象台）

16 海洋综合观测区

17 河套生态综合观测区 1个（呼和浩特国家气候观象台）

图8  大理苍山洱海区域流场概念模型示意图
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的数值模式，从仅考虑关键过程的简化模式到完备的

包含主要地球系统过程的复杂模式，真正把观象台打

造成迈入地球系统科学的先锋。

3.5	 强化区域关联，构建观象台网络

逐步形成观象台网络，将单独台站的发展方式

转变为区域协同发展，推进观象台整体业务流程的规

范化建设，在保持和进一步突出各地观象台特色的

同时，发挥观象台整体网络对地球系统科学的促进

作用。

3.6	 强调问题导向，强化科研属性

瞄准所在区域天气气候业务中的难点问题，面对

业务难题时，观象台应更强调对问题的科学理解，针

对性设计观测试验，开展科学研究，为所在区域的科

研工作提供精耕细作的示范和标杆，实现以点带面。
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