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青海省长序列高分辨率气象要素 
栅格数据集构建与评估
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摘要：采用中国区域近地面气象要素驱动数据集（CMFD）研制方法，融合青海省气象局高时空分辨率气象观测数据，

构建了1979—2018年青海省逐3 h的0.01°×0.01°栅格数据集，为气候变化、生态评估、水资源评估提供基础数据。评估

结果显示，在月尺度上，气温与观测数据的相关系数接近1.0，相对湿度为0.92，降水为0.85，气压为0.82，风速最低，

为0.74；与NCEP、ERA5、CLDAS多类数据集评估结果对比显示，青海省长序列高分辨率气象要素栅格数据集气温与区

域站实测数据的相关系数超过0.74，高于ERA5和NCEP，降水与区域站实测数据相关系数超过0.51，明显高于CMAP、
ERA5及GPCP数据集，且时空分辨率方面亦有优势。
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Abstract: By using the method of China Meteorological Forcing Dataset (CMFD) and integrating the high spatio-temporal 
resolution meteorological observation data, a 3-hourly, 0.01° gridded dataset of Qinghai Province from 1979 to 2018 is 
constructed so as to provide basic data for climate change study, ecological assessment and water resources assessment. The 
results of dataset evaluation show that the correlation coefficient of temperature is 1.0 in monthly-scale, and that of the relative 
humidity, precipitation, air pressure, and wind speed are 0.92, 0.85, 0.82, and 0.74, respectively. The comparison of dataset 
evaluation between Qinghai Meteorological Forcing Dataset (QMFD) and NCEP, ERA5 and CLDAS datasets show that the 
correlation coefficient of temperature data between QMFD and the observation data from regional stations exceeds 0.74, higher 
than that of ERA5 and NCEP. Meanwhile, the correlation coefficient of precipitation data between QMFD and the observation 
data from regional stations is above 0.51, which is obviously higher than that of CMAP, ERA5 and GPCP. Moreover, QMFD 
exhibits its own advantages in spatial and temporal resolutions.
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0	 引言0	 引言
青海省地处青藏高原东北部，拥有“中华水塔”

三江源区、“聚宝盆”柴达木盆地，同时也是气候变化

的敏感区和生态环境脆弱区。因此，研究青海省的气

候变化、水文过程、生态演变以及陆气相互作用能够

为区域经济和社会发展、清洁能源规划和利用、生态

保护和国家公园建设等方面提供重要支撑。

陆面驱动数据作为陆面模式的输入，是开展气

候、水文、生态等过程的模拟，进而揭示地表与大

气交换的物理及生物化学过程不可或缺的数据
[1]
。根

据不同的科研需求，陆面系统模式对其输入数据的要

求也不尽相同，但随着模式技术的发展，进行长时

间、高分辨率的数值模拟是必然趋势，也是各国科研

机构开发长时间序列、高时空分辨率模式输入数据

的一个主要动机
[2]
。目前，用于数值模式输入的再分

析资料有很多，其中使用最为广泛的是美国生产的

NCEP/NCAR再分析资料
[3]
和MERRA-2再分析资料

[4]
、

欧洲中期天气预报中心的ERA5再分析资料
[5]
，以及日
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本的JRA-55再分析资料
[6]
。除此之外，还有旨在用于

陆面数值模式的Princeton驱动数据
[7]
，专注于描述大

气辐射状况的GEWEX-SRB数据
[8]
，以及根据TRMM

卫星遥感数据和其他卫星数据反演得到的降水数据产

品
[9]
等。国内再分析或陆面驱动数据取得了重大进展，

主要有中国气象局中国全球大气/陆面再分析数据集

（CMA-RA）
[10-11]

和CMA陆面数据同化系统（CLDAS）
近实时产品数据集

[12]
，以及中国区域近地面气象要素

驱动数据集（CMFD）[13]
。这些数据产品中的大多数都覆

盖了全球范围，或至少覆盖了地球表面的大部分，但这

并不意味着同一产品中的数据在不同的区域都具有相同

的可信度。由于全球范围观测数据的分布不均，以及

数据同化系统自身存在缺陷等原因，数据产品中可能

出现区域性的系统偏差。青藏高原地区地形复杂、站

点稀少，各类数据集往往存在较大偏差或空间分辨率

较低。刘婷婷等
[14]

对ERA5降水与实测数据的相关系

数评估得出高原地区整体低于0.40，无法满足该地区

格点化气象分析以及水文、生态模型的应用需求。

因此，为了满足陆面数值模拟工作的需要，有必

要消除既有资料中的偏差，开发出一套适用于青海高

原区域的长时间序列、高时空分辨率的陆面模式驱动

数据（QMFD），以求获得更好的模拟结果。该数据集

主要采用阳坤团队研发的中国区域气象要素驱动数据

集（CMFD）研制方法
[13]
，融合了青海省气象局1980—

2003年1日4次（时间分辨率为6 h）和2004—2018年国

家气象站（50个站）逐小时气压、气温、降水、相对

湿度、风速，以及日平均气温、日最高气温、日最低

气温等高时空分辨率气象观测数据制作而成，其时间

分辨率为3 h，水平空间分辨率0.01°×0.01°，包含近

地面气温、地表气压、近地面空气比湿、近地面全风

速、地面降水率共5个要素（变量）。该数据集实现了

青海区域较高时间和空间分辨率，且数据质量不低于

国内外主流陆面驱动数据集，能够很好地满足高原地

区中小区域内生态水文过程模拟以及气象资料分析，

相对于主流数据集具有不可替代的作用。各气象要素

见表1所示。

1	 数据及方法1	 数据及方法

1.1	 数据1.1	 数据

1.1.1	地面气象观测数据1.1.1	地面气象观测数据
地面气象站观测数据包括青海省1980—2003年1

日4次（时间分辨率为6 h）和2004—2018年国家气象站

（50个站）逐小时气压、气温、降水、相对湿度、风

速，以及日平均气温、日最高气温、日最低气温。

1.1.2	TRMM卫星降水数据1.1.2	TRMM卫星降水数据
采用2004—2018年TRMM卫星降水再分析数

据（3B42），时间分辨率为3 h，空间分辨率为0.25°。
TRMM降水数据的准确度已经成为国际公认的事实，

TRMM 3B42数据在本工作中不仅起到了为插值提供

“背景”的作用，而且是作为判断某时刻某格点上是否

出现降水的依据。这种通过卫星遥感数据判断降水是

否发生的方法极大地克服了纯数学插值方法在格点上

产生虚假降水的难题。区域内40°N以北地区，TRMM
数据未覆盖地区由APHRODITE（Asian Precipitation-
Highly Resolved Observational Data Integration Towards 
Evaluation of Water Resources）降水数据集替代，该数

据集是由日本综合地球环境研究所（RIHN）和日本气

象厅气象研究所（MRI/JMA）整编了亚洲各国家和地

区的雨量站观测资料建立的一套逐日高分辨率网格化

降水数据集
[15]
。

1.1.3	GLDAS同化数据1.1.3	GLDAS同化数据
GLDAS（Global Land Data Assimilation System）

是描述全球陆地信息的模型，该模型包含了全球降雨

量、水分蒸发量、地表径流、地下径流、土壤湿度、

地表积雪的分布以及温度和热流分布等数据
[16]

。模型

的空间分辨率有1°×1°和0.25°×0.25°，时间分辨率为

逐3 h、逐日、逐月不等。

1.1.4	Princeton陆面模式驱动数据1.1.4	Princeton陆面模式驱动数据
Princeton陆面模式驱动数据是由Princeton大学陆

面水文研究组开发的一套旨在用于陆面过程数值模

拟的格点资料
[7]
。其时间序列覆盖了1948—2006年的

近60年长度，时间分辨率为3 h，水平空间分辨率为

1.0°。文中采用近地面气温、地表气压、近地面空气

比湿、近地面全风速这4个变量。

1.1.5	评估数据1.1.5	评估数据
利用青海省不同区域、不同海拔高度的30个区域

气象站观测资料对生成的栅格数据进行评估（表2）。
该数据在栅格数据生成过程中未参与融合。

1.2	 技术方法1.2	 技术方法

1.2.1	总体方案1.2.1	总体方案
气象台站观测数据准确，因此，制作栅格数据

表1  各气象要素物理意义及单位 
Table 1  Physical significance and units of meteorological 

elements
气象要素 变量名 单位 物理意义

近地面气温 temp K 瞬时近地面2 m气温

地表气压 pres Pa 瞬时地表气压

近地面空气比湿 shum kg/kg 瞬时近地面空气比湿

近地面全风速 wind m/s 瞬时近地面（风速仪高度）全风速

地面降水率 prec mm/h 3 h平均（－3.0～0.0 h）降水率
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产品最简单的思路是直接用台站观测数据进行空间插

值，但在观测站点稀少地区，通过简单数学插值方法

将站点数据插值至格点会产生巨大的偏差。再分析

或遥感格点产品虽具有区域性的系统偏差，但其时

空分布连续性好，其空间分布可作为空间插值的参考

信息。因此，为了得到高时空分辨率的气象要素栅格

数据产品，就必须将这两类数据融合，使其优点相结

合。如：降水数据采用TRMM卫星降水数据、GLDAS
同化数据以及地面站点数据；气温、气压、全风速、

比湿等要素则采用Princeton陆面模式驱动数据和地面

气象观测数据。

本数据集采用CMFD的研发思路
[13]

，即先假定所

需的Princeton陆面模式驱动数据、GLDAS同化数据

和TRMM卫星遥感数据相对于气象站观测数据的偏差

在空间上是连续分布的，在每个站点对应的位置上求

出该气象要素的偏差并将其插值到格点上，再订正原

始的再分析资料或卫星遥感数据中的偏差，最终实现

再分析或卫星遥感栅格资料与气象站点观测数据的融

合。其中，在近地面气压、气温、全风速、比湿和降

水率等5个要素数据集的建立过程中，采用“差值法”

来表示再分析资料相对于观测数据的偏差，在向下

短波辐射数据中采用“比值法”来描述。空间降尺度

方面，选择ANUSPLIN插值工具来将站点数据插值到 
0.01°空间分辨率格点，对于气温、气压等对地形高度

比较敏感的变量，利用高分辨率的地形数据来提供高

空间分辨率的信息。

1.2.2	时间降尺度过程中的质量控制1.2.2	时间降尺度过程中的质量控制
为了避免在制作的数据产品中出现物理上不合理

的数值，如负降水量、大于100%的相对湿度等情况，

必须对插值结果进行质量控制。防止插值“过界”的

最简单办法就是确定变量的变化阈值，并且将插值结

果中超出阈值的数值校正到合理范围之内。对于提供

了日变化极值的变量，采用观测的日变化极值作为该

变量在当天的变化阈值。对于气象站资料中没有提

供日变化极值的变量，则根据该变量的物理意义来确

定阈值，如：降水量不可能为负，那么降水量的最小

阈值就是0；相对湿度不可能超过100%，则相对湿度

的最大阈值就是100%。此外，为变量设定阈值并不

是避免插值结果出现不合理数值的唯一途径，采用了

Logistic变换的方法来避免出现相对湿度超过100%的

情况。

1.2.3	空间插值中地形高度处理1.2.3	空间插值中地形高度处理
气温、气压变量的数值随高度的变化是十分显著

的，因此在对这两个变量的数据进行空间插值时必须

考虑地形高程的影响。首先将Princeton格点再分析数

据和气象站点观测数据中的气温和气压数据统一订正

到海平面高度上，然后使用海平面气温、气压数据来

完成校正和降尺度过程，最后再将校正后的数据订正

回地形高度上，得到最终数据产品。

2	 数据评估2	 数据评估

2.1	 评估方法2.1	 评估方法
数据评估采用直接对比气象站点值和与其空间

对应的栅格格点值方法，对气象站点实测值与栅格数

据估测降水值进行对比，方法主要包括均方根误差

（RMSE）、相关系数（R）、平均绝对误差（MAE）、标

准偏差（BIAS）。具体公式如下：

，                      （1）

表2  数据集评估所需区域气象站信息 
Table 2  Information of regional meteorological stations for 

dataset evaluation
序号 站名 区站号 经度/°E 纬度/°N 测站海拔/m

1 大乌斯 51894 91°16′25″ 37°57′04″ 3069.0

2 大风山 51896 92°08′27″ 38°15′14″ 2710.0

3 甘森 51899 92°28′53″ 37°16′39″ 2899.0

4 扎麻什 52654 100°00′34″ 38°12′45″ 2913.0

5 涩北（气田） 52714 94°09′39″ 37°20′54″ 2706.0

6 胡杨林 52814 94°25′39″ 36°25′10″ 2794.0

7 察尔汗盐湖 52816 95°11′08″ 36°47′42″ 2690.0

8 大格勒乡 52824 95°44′43″ 36°26′35″ 2772.0

9 宗家乡 52829 96°57′09″ 36°16′04″ 2776.0

10 香日德农场 52838 97°47′36″ 36°03′34″ 2995.0

11 江西沟镇 52851 100°16′25″ 36°36′57″ 3241.0

12 瓦里关 52859 100°53′52″ 36°17′13″ 3816.0

13 乐都瞿昙 52870 102°19′51″ 36°22′13″ 2387.0

14 互助北山 52871 102°25′39″ 36°53′28″ 2645.0

15 化隆群科 52878 102°01′32″ 36°01′03″ 2084.0

16 楚玛尔河 52905 93°29′22″ 35°22′34″ 4498.0

17 不冻泉 52906 93°55′41″ 35°32′02″ 4613.0

18 玉珠峰 52910 94°18′36″ 35°43′48″ 4157.0

19 纳赤台 52911 94°33′09″ 35°52′24″ 3574.0

20 巴隆乡 52931 97°30′02″ 36°01′17″ 3008.0

21 河卡镇 52942 99°59′40″ 35°53′30″ 3254.0

22 过马营镇木格滩 52953 100°55′25″ 35°45′18″ 3314.0

23 马场 52958 100°39′19″ 35°15′33″ 3291.0

24 通天河 55193 92°21′31″ 33°53′52″ 4605.0

25 布玛德 55195 91°55′59″ 33°26′31″ 4788.0

26 雁石坪 55196 92°04′18″ 33°34′46″ 4717.0

27 江克栋 56001 92°51′24″ 34°37′54″ 4782.0

28 曲麻河乡 56012 94°33′45″ 34°30′15″ 4282.8

29 叶格乡 56013 95°12′21″ 34°20′45″ 4289.8

30 隆宝 56028 96°24′31″ 33°16′34″ 4202.0
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，            （2）

，                       （3）

，                        （4）

式中，n是数据记录的总个数；i是全体数据中的第i个
数据；xi是栅格数据提取的值；yi是台站观测的值。

2.2	 月数据评估结果2.2	 月数据评估结果
利用青海省50个国家气象站和30个区域气象站对

气温、降水、风速、湿度、气压这5个要素的月值进

行了评估。

2.2.1	国家站数据评估2.2.1	国家站数据评估
对1978—2018年50个国家气象站的评估结果

（表3）可以看出，栅格数据与地面气象站间的相关系

数总体较高，其中气温的各站平均相关系数高达1.00；
降水次之，为0.97；风速相关系数达到0.81；气压相关

系数为0.74；相对湿度最低，但也达到了0.69。从各要

素RMSE、MAE以及BIAS来看，风速数据相对最好，

其次为气温数据。

表3  国家气象站月尺度数据评估结果 
Table 3  Monthly-scale data evaluation results of national 

meteorological stations
指标 RMSE R MAE BIAS

气温 1.12 K 1.00 0.98 K －0.20

降水 31.53 mm 0.97 20.95 mm 1.92

风速 0.38 m/s 0.81 0.27 m/s 0.01

气压 9.46 Pa 0.74 8.85 Pa 0.00

相对湿度 36.82 % 0.69 32.91 % －0.43

2.2.2	区域站数据评估2.2.2	区域站数据评估
对2016—2018年30个区域气象站进行评估（表4），

可以看出，栅格数据与地面气象站间的相关系数总体

较高，其中气温相关系数高达1.00；相对湿度次之，

为0.92；降水相关系数为0.85；气压相关系数为0.82；
风速最低，为0.74。从各要素RMSE、MAE以及BIAS
来看，风速数据相对最好，其次为气温数据。

2.3	 日数据评估结果2.3	 日数据评估结果

2.3.1	国家站数据评估2.3.1	国家站数据评估
对1978—2018年50个国家气象站的日数据评估

结果（表5）可以看出，栅格数据与地面气象站间的

相关系数相差较大，其中气温相关系数高达0.98；相

对湿度次之，为0.79；风速、降水、气压相关系数均

＜0.60。从各要素RMSE、MAE以及BIAS来看，气温

数据相对最好，其次为相对湿度数据。

表5  国家气象站日尺度数据评估结果 
Table 5  Daily-scale data evaluation results of national 

meteorological stations
指标 RMSE R MAE BIAS

气温 1.69 K 0.98 1.38 K －0.23

降水 2.71 mm 0.45 0.94 mm 1.91

风速 0.83 m/s 0.52 0.62 m/s 0.00

气压 10.15 Pa 0.33 9.12 Pa 0.00

相对湿度 8.52 % 0.79 6.58 % 0.04

2.3.2	区域站数据评估2.3.2	区域站数据评估
对2016—2018年30个区域气象站日数据进行评估

（表6），可以看出，栅格数据与地面气象站间的相关

系数相差很大，其中气温相关系数高达0.96；相对湿

度次之，为0.61；风速相关系数为0.26；降水和气压相

关系数分别为0.17和0.02。从各要素RMSE、MAE以
及BIAS来看，气温数据相对最好，其次为相对湿度

数据。

表6  区域气象站日尺度数据评估结果 
Table 6  Daily-scale data evaluation results of regional 

meteorological stations
指标 RMSE R MAE BIAS

气温 2.40 K 0.96 1.87 K －0.39

降水 2.54 mm 0.17 0.82 mm 1.36

风速 1.57 m/s 0.26 1.26 m/s 0.13

气压 26.19 Pa 0.02 16.12 Pa －0.05

相对湿度 12.51 % 0.61 9.50 % 0.00

2.4	 与其他同类数据对比2.4	 与其他同类数据对比
挑选2018年6月和9月NCEP、ERA5、CLDAS这

3类数据集与青海长序列高分辨率气象要素栅格数据

集进行评估对比，提取了青海省30个区域气象站月数

据，结果（表7）显示，青海长序列高分辨率气象要素

栅格数据集气温数据与观测数据的相关系数分别为

0.84和0.74，明显高于ERA5和NCEP数据集，RMSE
和MAE明显低于其他数据，而且时空分辨率方面亦有

优势。对于降水数据，亦采用相同的评估方法，结果

表4  区域气象站月尺度数据评估结果 
Table 4  Monthly-scale data evaluation results of regional 

meteorological stations
指标 RMSE R MAE BIAS

气温 1.56 K 1.00 1.39 K －0.36

降水 30.84 mm 0.85 19.08 mm 1.34

风速 0.96 m/s 0.74 0.88 m/s 0.13

气压 13.05 Pa 0.82 12.81 Pa －0.04

相对湿度 5.65 % 0.92 4.72 % －0.06
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（表8）显示，青海长序列高分辨率气象要素栅格数据

集降水数据相关系数分别为0.61和0.51，明显高于除

CLDAS外其他数据集，RMSE和MAE明显低于其他数

据，同样，时空分辨率方面亦有优势。

表7  青海长序列高分辨率气象要素栅格数据集（QMFD）与
其他同类数据集气温评估结果对比 

Table 7  Comparison of temperature evaluation results 
between QMFD and other similar datasets

数据集（年月） R RMSE/K MAE/K
QMFD（201806） 0.84 3.78 1.46

QMFD（201809） 0.74 2.99 1.39

CLDAS（202106） 0.99 0.97 0.63

CLDAS（202109） 0.99 1.04 0.69

ERA5（201806） 0.68 3.81 2.20

ERA5（201809） 0.52 2.88 1.97

NCEP（201806） 0.17 12.1 10.24

NCEP（201809） 0.05 13.8 13.51

表8  青海长序列高分辨率气象要素栅格数据集（QMFD）与
其他同类数据集降水评估结果对比 

Table 8  Comparison of precipitation evaluation results 
between QMFD and other similar datasets

数据集（年月） R RMSE/mm MAE/mm

QMFD（201806） 0.61 38.44 19.32

QMFD（201809） 0.51 37.88 21.79

CLDAS(202106) 0.93 0.23 0.04

CLDAS(202109) 0.91 0.22 0.03

CMAP(201806) 0.22 43.22 39.21

CMAP(201809) 0.16 44.73 51.16

ERA5(201806) 0.51 43.17 61.55

ERA5(201809) 0.47 44.78 70.54

GPCP(201806) 0.28 38.36 35.55

GPCP(201809) 0.27 40.86 29.09

3	 结论3	 结论
1）构建了1979—2018年长达40 a的青海省近地面

气压、气温、风速、降水率、相对湿度5个气象要素

逐3 h的0.01°×0.01°栅格数据集，弥补了空间上无站

点地区的气象数据，为气候变化、生态评估、水资源

评估提供基础数据。

2）月数据评估结果显示，数据集与地面气象站观

测数据间的相关系数总体较高，其中气温相关系数最

高，达1.00；相对湿度次之，为0.92；降水相关系数为

0.85；气压相关系数为0.82；风速最低，为0.74。日数

据评估结果显示，气温相关系数为0.96，相对湿度为

0.61，其他要素较差。总体上，青海长序列高分辨率

气象要素栅格数据集在月尺度上相关系数、均方根误

差及标准偏差指标方面表现较好，气温和相对湿度在

日尺度上优于其他要素。

3）与NCEP、ERA5、CLDAS几类数据集评估结

果对比显示，青海长序列高分辨率气象要素栅格数据

集气温数据相关系数超过0.74，降水数据相关系数超

过0.51，明显高于除CLDAS外其他2个数据集，而且

时空分辨率方面亦有优势。
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