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摘　要　全球降水历史数据是开展气候、水循环等研究的基础。收集整理全球１２个数据源降水历史月值资料，通过站号、站

名甄别不同数据源中相同台站，对３４４个通过相关系数、一致率、均值狋检验、方差犉检验的台站多源资料进行拼接，尽可能多

地融合各套数据产品优势，最终形成全球降水历史月值数据集（ＣＭＡＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＶ１．０，ＣＧＰ）。数据集重点解决当前
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国际数据产品在东亚地区站点稀少、同时应用多套数据应用门槛较高等问题。数据集收录３．１万个台站共计１．８７×１０７ 组月

降水记录，４１５２个台站序列长度达百年。与美国大气海洋局（ＮＯＡＡ）的全球降水数据集（ＧＨＣＮＭＶ２．０）对比，ＣＧＰ新增１

万个站点、０．５×１０７ 组有效观测记录和１０３０条百年序列，其中１４１条百年序列通过多源整合技术获取。ＣＧＰ的站点和数据

量优势主要体现在东亚、东欧、西伯利亚等站点稀疏地区。基于ＣＧＰ分析的全球降水时空特征与国际同类产品的结果较一

致。新增的数据虽然没有改变全球降水分布的总体特征，但对区域性的百年降水变化检测有一定影响。基于ＣＧＰ的全球降

水百年序列结果显示，２０世纪前半叶全球降水量偏小，近２０年是１９００年以来全球降水量最大的时期，各纬度带、各个国家或

地区的降水长期变化趋势呈现显著的差异。

关键词　全球，降水，台站历史数据

中图法分类号　Ｐ４６８．０＋２４

１　引　言

降水量是描述气候变化、水循环、大气环流研究

的最重要物理量之一（ＩＰＣＣ，２０１３；丁一汇，２０１０；

秦大河等，２００７；翟盘茂等，２００７）。雨量计是应用

最广泛、历史最悠久的降水量观测手段，是卫星、雷

达遥感等新一代降水产品最重要的输入和验证对

象，在多元降水融合技术开发、卫星遥感定标、气候

模式评估等领域的作用无可替代（Ｒｏｐｅｌｅｗｓｋｉ，ｅｔ

ａｌ，１９８４；Ｈｕｌｍｅ，１９９１，１９９２；Ｒｕｄｏｌｆ，１９９３；

Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，１９９３；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｊａｎｏｗｉａｋ，ｅｔ

ａｌ，１９９８；Ｋｕｍｍｅｒｏｗ，ｅｔａｌ，１９９８；Ａｄｌｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１４；宇婧婧等，２０１５）。

国际上一些研究机构投入了大量研究力量，已

经研制了较为成熟的全球或区域降水数据产品，最

长序列超过２００ａ（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｔａｎｋ，ｅｔ

ａｌ，２００２；Ａｕｅｒ，ｅｔａｌ，２００７），１００ａ尺度的降水序

列已为ＩＰＣＣ等（ＩＰＣＣ，２０１３）所介绍（Ｖｏｓｅ，ｅｔａｌ，

１９９２；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，ｅｔａｌ，２００５；Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｂｅｃ

ｋｅｒ，ｅｔａｌ，２０１３）。美国国家气候数据中心（ＮＣ

ＤＣ）研发的全球历史气候数据集（ＧｌｏｂａｌＨｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＮｅｔｗｏｒｋＭｏｎｔｈｌｙ，ＧＨＣＮＭｖ２．０，以

下简写为ＧＨＣＮ）（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９７）是目前收

录站点数量最多、时空范围覆盖最广的全球降水数

据产品，被广泛应用于气候变化及全球水循环研究

领域。欧洲气候评估数据产品（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｌｉｍａｔｅ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ＆Ｄａｔａｓｅｔ，ＥＣＡ）（Ｔａｎｋ，ｅｔａｌ，２００２）

收录了欧洲地区１０２１１个台站，是欧洲台站数最多

的数据产品。高寒地区地面气候序列（Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｆａｃｅＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆ

ｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＡｌｐｉｎｅＲｅｇｉｏｎ，ＨＩＳＴＡＬＰ）（Ａｕｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２００５，２００７）收录了欧洲高海拔地区的历史资

料，尽管其台站数量少于ＧＨＣＮ和ＥＣＡ，但其数据

完整性（缺测率小于５％）和百年尺度序列是其他数

据集无法比拟的。

虽然由于降水的时空不均匀性，长年代降水站

点数量又非常稀少，百年尺度的降水研究存在一定

的难度，中国专家仍然通过研究取得了一些成果（屠

其璞，１９８７；翟盘茂等，１９９９，２００５；李庆祥等，

２００２ａ；陈隆勋等，２００４），但中国对于全球降水的

分析研究，则主要是依赖于国际上的数据产品 （李

庆祥等，２００２ｂ；施能等，２００４；施晓晖等，２００８）。

随着中国对全球气候监测和诊断研究及业务工作的

不断深入，对全球降水资料的需求日益迫切。而已

有的全球降水资料在研究及业务应用中存在诸多问

题：（１）在中国及亚洲区域资料稀少，导致东亚季风

关键区域降水信息不完整；（２）更新速度较为滞后，

给业务应用带来了极大的不便；（３）缺乏高质量的全

球降水数据产品，导致长期降水变化事实监测检测

研究中缺乏自主性，在相关领域无法发出权威声音。

因此，非常有必要发展一套中国自主研发的全球降

水数据产品，以服务天气气候及其相关领域科研和

业务不断增长的数据需求。

本研究在目前全球多个来源降水数据集的基础

上，经过系统整合、质量控制、订正和再加工，建立一

套站点数量尽可能多，质量尽可能高，时效性尽可能

强的全球降水历史数据产品，为大气科学、地球科学

领域研究、业务和服务工作提供数据支撑。

２　数据集研制

２．１　数据源

表１为收集的全球降水数据集，共有１２个数据

源。

ＧＨＣＮ降水（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９７）共收录

２０５９０个台站数据，最早台站降水量观测始于１６９７

年。所有数据经过源数据检验、极值检验、时间与空
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间一致性以及和季节变化检验四个方面质量控制。

ＨＩＳＴＡＬＰ（Ａｕｅｒ，ｅｔａｌ，２００７）收录了１６２个

高寒地区（４３°—４９°Ｎ，４°—１９°Ｅ，０—３５００ｍ）月气

温、气压、降水量数据，最早的资料始于１９世纪８０

年代，所有数据均经过质量控制、均一性检验和订

正。

ＥＣＡ（Ｔａｎｋ，ｅｔａｌ，２００２）融合了欧洲地区６２

个国家１０２１１个台站资料。目前发布７３６１个站点

的资料，最早降水数据始于１７８１年，所有数据均经

过质量控制和均一性检验。

ＵＳＨＣＮ（Ｕ．Ｓ．ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＮｅｔ

ｗｏｒｋ）（Ｍｅｎｎｅ，ｅｔａｌ，２００９；Ｑｕｉｎｌａｎ，ｅｔａｌ，１９８７）

包含１２２１个美国本土站及４６个阿拉斯加站。最早

观测记录始于１７９９年，资料经过内部一致性、重复

值检验、空间一致性和气候阈值检验。

表１　降水历史数据源

Ｔａｂｌｅ１　ＣＧＰｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｌｉｓｔ

序号 降水数据 数据来源 站点范围／数量 时间范围 质量控制 均一化

１ ＧＨＣＮＭ 数据共享 全球／２０５９０站 １６９７—２０１４年 是 否

２ ＵＳＨＣＮ 数据共享 美国／１２１８站 １７９９—２０１３年 是 否

３ ＨＩＳＴＡＬＰ 数据共享 欧洲高寒地区／１６３站 １８００—２０１３年 是 是

４ ＥＣＡ 数据共享 欧洲／７３６０站 １７８１—２０１３年 是 否

５ 俄罗斯 数据共享 俄罗斯／５１９站 １９６６—２０１３年 是 否

６ ＣＰＣ 双边交换 全球／１４０２７站 １９７７—２００６年 是 否

７ 日本 数据共享 日本／１５７站 １８７３—２０１４年 是 否

８ 澳大利亚 数据共享 澳大利亚／３０７站 １８６３—２０１０年 是 否

９ 韩国 双边交换
韩国／地面站７６个

自动站６５０个
１９０４—２００７年 是 否

１０ 加拿大 双边交换 加拿大／４６３站 １８４０—２０１３年 是 否

１１ 越南 双边交换 越南／４４站 １９６１—２０１１年 是 否

１２ 中国 中国气象局 基准基本站８２５个 １９００—２０１４年 是 是

　　此外，中国、日本、加拿大、澳大利亚、俄罗斯等

多个国家气象部门也发布了高质量的降水数据产

品。这些国家数据集在区域范围内的站点密度、序

列长度、数据完整性以及数据质量方面往往优于上

述数据产品。但文中用到的资料中仅ＨＩＳＴＡＬＰ与

中国降水资料进行了均一化（杨溯等，２０１４）。

２．２　多源数据整合

２．２．１　重复站甄别

首先进行台站信息整理，根据台站信息完整性

排序，建立初步检索表。筛选具有 ＷＭＯ站号的台

站进行查重，由此得到过渡检索表。对其进行站名

遍历查重，与待检站周围１°内，对站名分字段逐一

比对，记录相同字段数量，相同字段数量最多的站判

定为相同站，最终得到最终站表。

２．２．２　数据源优先级原则

气象台站不可避免存在仪器换型、观测环境等

变化，这些记录仅保存在本国（区域）气象部门，它们

是开展历史资料质量控制和均一性诊断最重要的依

据。从历史沿革分析，将全球、区域、国家数据机构

发布的数据质量依次排序（由低到高）。同时兼顾资

料的完整性和时间长度，当数据量存在明显优势时，

选取数据量更大的数据源（数据量差异大于３０月）。

２．２．３　多源数据对比融合

类似于ＥＣＡ，对一致程度高的不同数据源进行

融合。为保证判断结果可靠，设置一致率、相关系

数、９５％显著性均值狋检验、９５％显著性方差犉检验

４步综合判断，仅对满足上述４个条件的数据源进

行融合，融合遵循基础数据源筛选原则。对融合后

的降水序列进行断点检验，以消除不当融合的几率。

（１）一致率检验

一致率犘定义为

δ犼 ＝狘犚
ａ
犼－犚

ｂ
犼狘 （１）

ε犼 ＝ｍｉｎ（
δ犼
犚ａ犼
，δ犼
犚ｂ犼
） （２）

犳ｌａｇ犼 ＝
１，δ犼≤１ｍｍ 或ε犼≤１５％

０，δ犼＞１ｍｍ 且ε犼＞
｛ １５％

（３）

犘＝
∑
狀

犼＝１

犳ｌａｇ犼

狀
（４）

式中，上标ａ、ｂ分别代表来自两个数据源的降水资

料，下标犼代表第犼个月，δ犼 为绝对误差，ε犼 为最小
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相对误差。当ε犼≤１５％或δ犼≤１ｍｍ时，认为两组

数据一致，犳ｌａｇ犼赋值为１，统计数据重合时期犳ｌａｇ犼为１

的百分比即为一致率。当一致率大于８５％，通过检

验。

（２）相关系数检验

年降水量相关系数用于对比两组资料的年际变

化趋势是否一致，当相关系数大于０．７，通过检验。

（３）均值狋检验

９５％显著性检验判定两组资料均值不存在显著

差异，通过本步检验。在狋检验前采用立方根的方

法对降水量进行了正态化转换。

（４）方差犉检验

９５％显著性检验判定两组资料方差不存在显著

差异，通过检验。

（５）融合序列断点检验

记录融合的时间点为可疑断点，采用ＰＭＴ（Ｐｅ

ｎａｌｉｚｅｄｍａｘｉｍａｌ狋）检验（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７）。当检

验结果显示，融合前后序列均值存在显著差异，且邻

近站无此特征，则认为融合不可信。最终有２６８个

站可融合，其中２５个采用３个数据源进行融合，其

余使用２个数据源进行融合。

以ＡＢＩＳＫＯ站为例，该站有ＧＨＣＮ和ＥＣＡ两

个数据源（图１）。ＧＨＣＮ 与ＥＣＡ 分别自１９１３和

１９６１年有降水记录，至２００１和２０１１年终止，序列

长达８９和５１ａ，且有４１ａ重合记录。计算两者相

关系数和一致率分别为０．９９８和０．９７，并通过９５％

的狋检验和犉 检验，表明该站在两个数据源的数据

可以进行融合。

根据优先级，以ＧＨＣＮ为基础数据源，ＥＣＡ作

为补充，最终获得 ＡＢＩＳＫＯ站１９１３—２０１１年降水

资料，时间序列长度９９ａ，其中，１９１３—２００１年数据

源自ＧＨＣＮ，２００１—２０１１年数据源自ＥＣＡ。

图１　ＡＢＩＳＫＯ站降水月序列拼接

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＡＢＩＳＫＯ

２．３　数据质量评估与保障

２．３．１　质量控制

类似于ＧＨＣＮ，对整合后数据集进行两步质量

控制。

（１）气候异常值检验。各站点历年月降水量

（立方根）超过３倍标准差的认为是可能异常值，共

计１１万条记录未通过检验；

（２）空间一致性检验。其检验的标准为

狘犣犻－犣犻犼狘＞５σ犻犼 （５）

式中，犣犻为目标站经立方根预处理后的标准化降水

量，犣犻犼为目标站５００ｋｍ内邻近站（最多２０个）的标

准化降水量，犣犻犼为邻近站标准化降水量的平均，σ犻犼

为邻近站标准化降水量的标准差。结果显示有３．６

万条记录异常，占总数据量的０．１９％。

２．３．２　非均一性问题处理

通过数学检验、专家诊断的主、客观两方面检验
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和处理，检验对象为１．８８万个时间序列大于３０ａ

的台站。首先计算台站间年值序列（取立方根）相关

系数，选出待检站周围３００ｋｍ半径内相关系数大

于０．７的邻近站，挑选时间序列重合期最大３个用

于构建参考序列。当周围邻近站不满足上述条件，

逐步放宽筛选标准直至５００ｋｍ。采用相关系数权

重平均算法（ＷＡＡ）（李庆祥，２０１１），其计算式为

狔犼 ＝
∑
狀

犻＝１
ρ
２
犻，犼狔犻，犼

∑
狀

犻＝１
ρ
２
犻，犼

（６）

式中，下标犻，犼分别代表第犻个邻近站和第犼年，狀

为邻近站个数，ρ为年降水量相关系数，狔为邻近站

降水量，狔为参考序列降水量。

均一性检验选用 ＰＭＴ 方法（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００７），断点置信度设为９５％，保留统计意义显著且

与邻近站对比异常的结果。最终确认２７２个台站降

水时间序列存在显著非均一问题，共计３２３个断点。

图２为２个存在显著非均一问题的台站个例，黑色

曲线为年降水量时间序列。图２ａ为 Ｎｅｎａｓｔｎａｊａ

站，数据源于ＥＣＡ。１９５５年前该站年平均降水量

为７６０ ｍｍ，１９５５ 年 后 降 水 量 增 大 １ 倍，为

１５８９ｍｍ，曲线在１９５５年有异常“跳跃”，周围邻近

站无此特征，且统计结果显著，可以判定该站降水气

候序列不均一。图２ｂ为 ＭｏｒｅｈｅａｄＣｉｔｙ２ ＷＮＷ

站，数据源自ＵＳＨＣＮ。该站１９４９—１９６５年降水量

异常低，仅为历史平均降水量（１３０５ｍｍ）的６９．５％，

持续时间超过１５ａ。根据统计结果和邻近站对比，可

以判定该站在１９４９—１９６５年存在非均一性问题。

图２　非均一年降水序列个例（ａ．Ｎｅｎａｓｔｎａｊａ站，ｂ．ＭｏｒｅｈｅａｄＣｉｔｙ２ＷＮＷ站）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓａｔｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ．Ｎｅｎａｓｔｎａｊａｓｔａｔｉｏｎ，ｂ．ＭｏｒｅｈｅａｄＣｉｔｙ２ＷＮＷｓｔａｔｉｏｎ）

３　数据集概况

通过台站数年际变化、空间分布等方面与ＧＨ

ＣＮ的对比，评估本数据集（ＣＭＡＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎＶ１．０，ＣＧＰ）的基本情况。

３．１　台站空间分布

图３为ＣＧＰ与ＧＨＣＮ降水历史数据集站点空

间分布。至２０１４年７月，ＣＧＰ数据集收录了３１４４６

条台站月降水历史序列，数据量大于５０ａ的站点数

达到１３４７１个，不少于７０和１００ａ的站点数为７１１２

和４１５２个。同期ＧＨＣＮ数据集收录２０５９０条台站

月降水历史序列，数据量大于５０ａ的台站有８９３９

个，其中，不少于７０和１００ａ的站点数分别为５４３８

和３１２９个。ＣＧＰ数据集在站点数量、长时间序列

数量上有一定优势。空间分布上，ＣＧＰ在中国、欧

洲、东北亚地区的站点密度、序列长度较ＧＨＣＮ有

大幅度提升，南美南部新加入的台站资料量较少，但

一定程度上填补了某些地区的空白。

３．２　台站数量

从ＧＨＣＮ、ＣＧＰ全球降水历史数据集台站数随

时间变化（图４）可以看出，ＣＧＰ数据集在１９００—

１９７０年全球台站数量在快速增长；１９７０—１９９０年台

站数量一直维持在２００００站以上，是近百年最高水

平；１９９０年后，台站数快速下降，至２０１０年全球台

站数仅为８０００个左右。就各区域来看，欧洲、亚洲、

非洲、南美区域的台站数量最大值均出现在２０世纪

６０至９０年代，之后快速下降，至２０１０年欧洲地区

台 站仍保持约４０００个，亚洲地区下降值约１５００
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图３　ＣＧＰ（ａ）与ＧＨＣＮ（ｂ）降水历史月值数据集站点空间分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒＣＧＰ（ａ）ａｎｄＧＨＣＮ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓ

图４　ＣＧＰ与ＧＨＣＮ在全球及４个大陆　　　

站点数量逐年变化

（ａ．欧洲，ｂ．亚洲，ｃ．非洲，ｄ．南美洲，ｅ．全球）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓａｔｔｈｅｆｏｕｒ　　　

ｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅｇｌｏｂｅ　　　

（ａ．Ｅｕｒｏｐｅ，ｂ．Ａｓｉａ，ｃ．Ａｆｒｉｃａ，　　　

ｄ．ＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａ，ｅ．Ｇｌｏｂｌｅ）　　　

个，非洲和南美地区台站数量不足３００个。与ＧＨ

ＣＮ比较，２０世纪初两套降水数据集台站数量差异

很小，此后 ＣＧＰ数据集台站数量优势逐渐显现。

１９７７—２００５年，ＣＧＰ较ＧＨＣＮ台站数量多７０００余

个，１９９２年差异达到最大（１１２４４个）。ＣＧＰ数据集

的台站数量优势集中在欧洲、亚洲地区：１９６０—２０００

年，欧洲地区台站数量始终保持在５０００个以上，较

ＧＨＣＮ约多４０００个，２０００年后ＣＧＰ台站数量逐渐

下降，但较ＧＨＣＮ仍有很大优势；２０世纪４０至７０

年代，ＣＧＰ在亚洲区域的站点数较 ＧＨＣＮ 约多

１０００个，１９７０年在该区域可获取的台站数据快速下

降，ＣＧＰ台站数量维持在１５００—３０００个，ＧＨＣＮ在
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２０１０年仅剩３００个左右。两套数据集在南美、非洲

地区台站数量均较少，尤其在２０１０年，台站数量已

不足３００个，这与当地可获取的数据源较少有关。

３．３　站点空间均匀程度分布

从ＣＧＰ和 ＧＨＣＮ降水数据集在１９００、１９５０、

１９９０、２０１０年全球５°×５°网格内台站数量（图５）可

以看出，１９００年两套数据集台站分布较一致，北美、

西欧、澳洲地区台站密度较高，其他地区少有网格覆

盖，ＣＧＰ在欧洲、日本区域的网格数略多。１９５０年，

除东欧、西伯利亚、巴尔干半岛地区外ＧＨＣＮ基本

都有网格覆盖，ＣＧＰ填补了ＧＨＣＮ在东欧、西伯利

亚地区的空白，中国台站密度优势明显。１９９０年两

套数据集网格均可覆盖全球大陆，ＣＧＰ在网格内台

站数量上有较大优势，欧亚大陆、加拿大尤为明显，

ＣＨＣＮ 和 ＣＧＰ 大 于 ５ 个 的 网 格 比 例 分 别

为４４．６％和５６．０％。２０１０年两套数据产品网格覆

图５　ＣＧＰ（ａ）与ＧＨＣＮ（ｂ）降水历史数据集５°×５°网格内台站数空间分布

（ａ１、ｂ１．１９００年，ａ２、ｂ２．１９５０年，ａ３、ｂ３．１９９０年，ａ４、ｂ４．２０１０年）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｇｌｏｂａｌ５°×５°ｇｒｉｄｓＣＧＰ（ａ）ａｎｄＧＨＣＮ（ｂ）

（ａ１ａｎｄｂ１．１９００，ａ２ａｎｄｂ２．１９５０，ａ３ａｎｄｂ３．１９９０，ａ４ａｎｄｂ４．２０１０）
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盖面积均显著下降，ＧＨＣＮ减少尤为严重，东欧、西

伯利亚、中国西北及青藏高原、南美中部、加拿大、澳

大利亚中部均为空白，网格内台站数较少，仅９．５％

网格内具备至少５个台站，此时ＣＧＰ在南美中部、

非洲中部、南部也出现空白，但欧亚大陆、北美、澳大

利亚大部分地区有网格覆盖，３５．７％的网格内台站

数量超过５个。

４　数据的初步分析

４．１　全球降水分布特征

全球陆地站点年降水量标准气候值（１９６１—

１９９０）空间分布（图６）显示，ＣＧＰ与ＧＨＣＮ的结果

高度一致，ＣＧＰ在东欧、西北亚、西伯利亚、地中海

地区可以得到更多的台站气候值，填补了ＧＨＣＮ在

这些区域的空缺。从降水气候值的全球空间分布来

看，东亚的雨量由南向北逐渐减少，西北地区是中国

降水量最小的区域。北美的降水主要集中在东部大

西洋沿岸，降水量由西向东逐渐减少，太平洋东岸有

一条狭长的南北向雨带。欧洲，降水的空间分布较

为均匀，西欧，尤其是大西洋沿岸雨量相对较大，年

降水量随着向欧亚大陆深入逐渐减少。非洲北部常

年干旱，几乎所有站点的年降水量都不足１００ｍｍ，

而在非洲中部赤道地区降水量充沛，年降水量在

８００ｍｍ以上，非洲南部有显著的东西部差异，其西

部大西 洋沿 岸地 区降水 稀少，年降 水 量 不 足

２００ｍｍ，而东部印度洋沿岸地区年降水量可超过

６００ｍｍ。澳大利亚降水量亦呈现东部高、西部低的

空间特征，西部太平洋沿岸全年雨量在６００ｍｍ以

上，而东部印度洋沿岸年降水量不足４００ｍｍ，中南

部是整个澳大利亚大陆最干旱的地区，年降水量不

足１００ｍｍ。

图６　ＣＧＰ（ａ）与ＧＨＣＮ（ｂ）全球陆地站点年降水量气候值空间分布（１９６１—１９９０）

Ｆｉｇ．６　ＧｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｆｒｏｍＣＧＰ（ａ）ａｎｄＧＨＣＮ（ｂ）（１９６１－１９９０）

４．２　全球降水变化时间特征

ＩＰＣＣＡＲ５指出，全球百年降水变化趋势存在

较大的不确定性（ＩＰＣＣ，２０１３），１９０１—２００８年ＧＨ

ＣＮ以显著增多为主，ＧＰＣＣｖ６则正好相反，而其他

如ＣＲＵ、Ｓｍｉｔｈ等则以非显著性减少为主。文中采

用 气 候 距 平 值 法 （Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｎｏｍａｌｙ Ｍｅｔｈｏｄ，

ＣＡＭ）（Ｊｏｎｅｓ，１９９４）计算了全球、区域降水时间序

列。为尽可能让更多的台站可以计算距平序列，取

各台站１９６１—１９９０年气候标准值计算距平，仅挑选

年降水量数据至少２０个，每１０ａ中至少具有４个

年值的台站进行计算，这样计算了１９００—２０１４年全

球及各纬度带的降水变化序列（图７）。

　　从全球年值距平序列图上看，１９５０年前几乎都

是负距平，１９９５年后转为全是正距平，表明２０世纪

前半叶全球降水量较少，近２０年是１９００年以来全

球降水量最多的时期，１９０１—２０１３年线性趋势为

３．５２±０．５ｍｍ／（１０ａ），１９５１—２０１３年为１．６７±

１．３７ｍｍ／（１０ａ）。各纬度带的降水长期变化趋势

差异显著：３０°—６０°Ｎ的降水量在２０世纪３０年代

前略为下降，此后趋势反转，６０年代前一直为负距

平，此后略有上升，１９０１—２０１３年线性趋势为５．２３

±０．５２ｍｍ／（１０ａ），１９５１—２０１３年为５．５１±０．９４

ｍｍ／（１０ａ）；３０°Ｓ—３０°Ｎ在２０世纪９０年代之前线

性趋势不明显，但此后明显上升，１９０１—２０１３年总

线性趋势为２．１５±１．１２ｍｍ／（１０ａ），１９５１—２０１３

年为－０．５２±３．０１ｍｍ／（１０ａ）；３０°—６０°Ｓ在２０世

纪７０年代距平值在０值上下波动，几乎没有年代际

变化，１９７０年后开始持续下降，１９０１—２０１３年线性
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图７　１９００—２０１３年全球年降水量距平序列（ａ）及计算所用格点数据量（ｂ）
（ａ１、ｂ１．６０°—９０°Ｎ，ａ２、ｂ２．３０°—６０°Ｎ，ａ３、ｂ３．３０°Ｓ—３０°Ｎ，ａ４、ｂ４．６０°—３０°Ｓ，ａ５、ｂ５．Ａｓｉａ，ａ６、ｂ６．Ｅｕｒｏｐｅ，ａ７、ｂ７．Ｇｌｏｂａｌ）

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｌａｎｄａｒｅａｓｆｏｒｆｏｕｒｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｂａｎｄｓａｎｄｔｈｅｇｌｏｂｅｍｅａｎｂａｓｅｄｏｎ

ｆｉｖｅｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ１９６１－１９９０ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ（ｂ）（ａ１ａｎｄｂ１．６０°－９０°Ｎ，ａ２ａｎｄｂ２．３０°－６０°Ｎ，ａ３ａｎｄｂ３．３０°Ｓ－３０°Ｎ，

ａ４ａｎｄｂ４．６０°－３０°Ｓ，ａ５ａｎｄｂ５．Ａｓｉａ，ａ６ａｎｄｂ６．Ｅｕｒｏｐｅ，ａ７ａｎｄｂ７．Ｇｌｏｂａｌ）
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趋势为－２．１５±１．１４ｍｍ／（１０ａ），１９５１—２０１３年为

－１０．５±２．７４ ｍｍ／（１０ａ）；６０°—９０°Ｎ 地区在

１９２０—１９５０年降水量持续减少，之后开始增加直至

最近，值得一提的是２０世纪２０年代时间序列出现

异常跳跃，可能与站点数量显著变化有关，也不排除

数据集中仍然存在一定非均一问题，所以文中没有

计算该纬度带降水变化的长期趋势。

　　从各个纬度带看，ＣＧＰ与ＧＨＣＮ得到的全球

降水时间序列基本一致，尤其是低纬度地区和南半

球的距平曲线几乎完全重合，北半球中高纬度地区

的总体趋势一致，但在１９６０年前ＣＧＰ的距平值略

低于ＧＨＣＮ，导致ＣＧＰ的长期变化趋势明显高于

ＧＨＣＮ（２．７７±１．９０ｍｍ／（１０ａ），１９０１—２００８年；

－２．７７±３．９２ｍｍ／（１０ａ），１９５１—２００８年，尤其是

１９５１年以来趋势反转使人印象深刻。相对于ＧＨ

ＣＮ，ＣＧＰ的数据量优势主要集中在北半球中高纬

度地区，赤道和南半球ＣＧＰ仅略高于 ＧＨＣＮ。数

据量的差异与距平序列吻合程度一致，表明数据量

的差异可能是造成ＣＧＰ距平序列略低于ＧＨＣＮ的

主要原因。从图７中还可以看到，２０世纪６０年代

中期 ＧＨＣＮ在亚洲和欧洲地区的网格数激增，９０

年代后又迅速减少，而ＣＧＰ的网格数变化较为平

缓。ＣＧＰ和ＧＨＣＮ计算得到的亚洲和欧洲地区降

水时间序列具有非常相近的年代际特征，但在２０世

纪６０年代之前ＣＧＰ距平值一直低于 ＧＨＣＮ。由

此认为，欧亚地区新增的站点数据虽然没有改变地

区降水分布的总体特征，但使区域百年降水变化速

率有所增大。

５　小结与展望

基于收集整理的全球多个降水数据源，经过系

统的整理、融合、质量控制、订正、分析，形成一套整

合的全球１９００—２０１４年月降水气候数据集———

ＣＧＰ。该数据集与目前美国ＮＯＡＡ研发的最完整

的全球数据集（ＧＨＣＮＭ Ｖ２．０）对比，新增约１万

个站点、５×１０６ 组有效记录和１０３０条百年尺度的

站点序列，其中１４１条百年序列通过多来源资料融

合或整合获得。从区域分布特点来看，这种站点和

数据量的优势主要体现在东亚、东欧、西伯利亚等站

点稀疏地区。

虽然ＣＧＰ数据集中新增的站点数据没有改变

全球降水分布及其各纬度带降水变化的总体格局，

但对区域性百年尺度降水变化的检测精度有一定的

提高；特别是对全球近百年降水量的长期变化趋势

检测结果表明：１９００—２０１４年全球年降水量呈现显

著的增长趋势，这个结果同ＧＨＣＮ一致（但趋势值

比ＧＨＣＮ更高），而同 ＧＰＣＣ数据集正好相反，也

同时反衬出 ＧＰＣＣ 数据集、ＣＲＵ 降水数据集，

Ｓｍｉｔｈ等（２０１２）等数据集在百年尺度降水长期趋势

检测方面的不足之处。

应该指出的是，目前该数据集还存在相当的不

足。下一步研发团队将从以下四方面进一步完善该

数据产品：

（１）进一步强化降水气候序列的均一性研究与

订正处理。目前的数据集中，台站的密度存在差距，

给均一性检验的参考序列的选取带来了一定困难；

此外，高纬度固态降水的观测长期存在着较大的不

确定性等均给数据集中气候序列的精度带来相当的

干扰；而目前对此的处理能力存在明显不足。

（２）降水是不连续变量，具有极大的时空变率，

简单的网格化算法不能简单地应用于降水。特别是

近年以来，卫星气候数据产品的引入，能否提高全球

降水数据的精度，在此基础上进一步研发融合和再

加工产品，将是下一步研究的内容。

（３）通过国际数据交换，收集了加拿大、越南、

ＣＰＣ等数据机构的区域历史数据，但南美、非洲地

区资料“空窗”问题仍然存在。下一步将重点关注蒙

古、巴西、阿根廷、印度、南非等此前资料稀少国家的

数据交换，以获得更多准实时的全球数据。

（４）目前通过全球通信系统（ＧＴＳ），并结合各数

据中心数据发布情况实施准实时追踪、下载实现数

据更新，但数据量仍然较为有限。如何获取更多的

实时（准实时）资料来源，实现快速更新，真正形成一

套高实效、高质量的全球基准降水数据产品，还有很

长的路要走。

致谢：英国东安吉利尔大学气候研究中心（ＣＲＵ）的

ＰｈｉｌｉｐＪｏｎｅｓ教授在２０１５年访问中国国家气象信息中心期

间给予了很多建议，谨致诚挚谢意。
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