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全球及中国海洋气象数据产品研发进展
曹丽娟  陈丽凡  廖志宏  张冬斌  徐宾  商梦娇

（国家气象信息中心，北京 100081）

摘要：基于多来源海洋气象观测数据，制作高质量、长序列的海洋气象数据产品是海洋气象监测、预报、服务及数值模

式同化等业务及科学研究应用的重要支撑，对提升海洋气象业务能力具有重要意义。从海洋气象数据产品属性、产品生

产技术流程及应用等方面，系统概述目前全球代表性海洋气象数据产品及我国自主研发的全球海洋气象数据产品；从产

品研发计划、数据共享机制等方面提出加强我国海洋气象数据产品研制及应用建议。
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Abstract: Based on multi-source marine meteorological observation data, the production of high-quality, long time series of 
marine meteorological data products provides important basis for marine meteorological monitoring, forecasting, service, 
assimilation and other operation and research applications, and is of great significance for improving marine meteorological 
operational capabilities. From the perspectives of product attributes, production technology processes, and application of marine 
meteorological data products, this paper provides a systematic overview of the global marine meteorological data products and 
those independently developed by China Meteorological Administration. In addition, suggestions are proposed to strengthen 
China’s marine meteorological data product development and service capabilities from product design planning, data sharing 
mechanism and other aspects.
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0	 引言0	 引言
海洋承载了80%以上的世界贸易，维系着距海岸

100 km以内、全球约40%的人口的生活。海洋气象观

测资料是指表征海洋区域（包括海洋、海岛、海岸）

大气环境状况及其运动变化的数据，可用于研究海洋

区域的各种大气现象、海洋现象及其相互间的关系。

海洋气象观测资料被广泛应用于海洋天气预报、数值

天气预报、气候监测等领域。目前，海洋气象现场观

测资料的获取主要基于商业船舶、科学考察船、锚碇

浮标、漂流浮标、海上油气平台等观测平台。在世界

气象组织（WMO）和政府间海洋学委员会（IOC）的组

织框架下，多个国家通过各类型的国际海洋观测项目

开展合作，实现全球海洋观测的组织、协调、实施与

数据共享，知名的有国际志愿观测船（VOS）、全球漂

流浮标项目（GDP）、热带锚碇浮标观测阵列（TAO，

TRITON，PIRATA，RAMA）等观测项目。海洋气象

观测资料通过全球通信系统（GTS）进行实时传输，实

现国际共享。近年来，我国加快发展海洋气象观测

项目建设，在中国邻近海域开展锚碇浮标观测，在商

业船舶布设气象观测系统，在中国沿海布设自动气象

站，获取的海洋气象观测资料通过中国国内气象通信

系统和网络专线汇集至中国气象局。

国际上基于海洋水文气象观测资料，生产海洋

气象数据产品，支撑天气气候监测预报应用。目前最

完整且应用最广泛的海表观测基础数据集是由美国

国家海洋和大气管理局（NOAA）研发的国际海气综

合数据集（ICOADS）[1-2]
。ICOADS提供了近3个世纪

以来的海洋表层资料，其产品包括气温、海平面气

压、比湿、风、总云量、海表温度、海浪等水文气象

观测量，以及相对湿度、海气温差、感热参数、潜热

参数、风应力等导出量。美国、英国和日本等结合



2 0 2 42 0 2 4

11Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 14（3）- 2024

ICOADS及GTS交换的船舶和浮标等现场观测资料，

分别研制了最长达到百年的全球海表温度偏差订正及

网格重构数据产品，主要包括：NOAA研制发布的全

球逐月重建海表温度数据产品（ERSST）[3]
，英国气

象局哈德莱（Hadley）中心研制发布的全球逐月网格

化海表温度数据产品（HadSST）[4]
，日本气象厅基于

ICOADS和GTS交换资料、加拿大浮标观测资料以及

日本收集整理的Kobe资料研发的全球逐月重建海表温

度数据产品（COBE）[5]
。伴随ICOADS数据源的不断

扩展和质量提升，以上产品研发技术也在不断完善，

产品逐年迭代升级，在联合国政府间气候变化专门委

员会（IPCC）等重要报告中得到广泛应用，支撑海洋

气候变化研究结论。此外，英国气象局Hadley中心和

美国NOAA在定点海洋观测基础上，进一步加入了卫

星观测资料，分别研制形成分辨率更高的月尺度全球

海表温度格点数据产品（HadISST）[6]以及融合AVHRR
卫星海温数据的全球逐日最优插值多源融合海表温度

数据产品（OISST）[7-8]
。除了海表温度，国际上应用

较多的洋面风融合分析产品包括交叉定标多平台卫星

探测海面风场资料（CCMP）[9]和美国NOAA研制发布

的洋面风融合产品（BSW）
[10-11]

。英国气象局Hadley中
心研制的海表气压数据集（HadSLP2）[12]则融合了陆

地与海洋的气压观测数据，重建了全球格点海平面气

压场。

海洋气象数据产品在支撑科技创新、跨学科融合

发展和应对气候变化等方面具有重要作用，IPCC第六

次评估报告（AR6）中用于评估海洋变化的海洋气象

数据产品大多来自上述国家[13]
。我国较缺乏时间范围

较长，空间覆盖较完整，涵盖要素较齐全的海洋气象

数据产品。因此，充分挖掘中国气象局收集的多来源

海洋气象观测数据，根据数据特点进行整合并攻克数

据质量控制、偏差订正、统计及格点分析等产品研制

关键技术，依据业务需求研发高质量海洋气象数据产

品，同时建立开放共享模式，对扩大我国海洋气象数

据产品的应用价值具有重要意义。

本文介绍了国际代表性的海洋气象数据产品，通

过总结其数据来源、数据质量控制、偏差订正及格点

产品研发流程、应用场景等，分析其广泛推广应用的

成功经验。在此基础上，重点综述了近年来我国自主

研制支撑业务应用的全球及区域海洋基础气象数据产

品及多源融合实况分析产品，分析国内海洋气象数据

产品现状及存在的问题，并提出对策建议，为我国海

洋气象数据产品未来发展提供参考。

1	 国际海洋气象数据产品研制进展1	 国际海洋气象数据产品研制进展

1.1	 全球海洋基础数据产品1.1	 全球海洋基础数据产品
美国NOAA是世界领先的海洋气象数据产品研发

机构，其研制的海洋基础数据产品得到全球海洋气象

领域的广泛应用。产品主要包含由海上船舶、系泊浮

标、漂流浮标、海岸站、钻井及平台站等观测的气

象及海面观测资料以及由Argo浮标、温盐观测仪（如

MBT、CTD、XBT）等观测的深海温盐廓线资料。国

际海气综合数据集（ICOADS）是目前国际公认最完整

和最多样化的全球海洋表面数据产品，也是诸多海洋

气象产品研制的数据基础[2]
。ICOADS的3个主要合作

机构NOAA/ESRL（Earth System Research Laboratories，
NOAA地球系统研究实验室）、NOAA/NCEI（National 
Centers for Environmental Information，NOAA国家环

境信息中心）及NCAR（National Center for Atmospheric 
Research，美国国家大气研究中心）分别提供不同的

数据获取网页和多个格式的数据。该数据产品包含

了1662年至今的全球海洋表层观测资料。该产品的

发展是多部门共同合作的结果。1981年1月，NCEI等
多家部门联合，经过4年的努力推出了海洋大气综合

数据集（COADS）。COADS产品的最初版本包括了

1854—1979年的海洋表面资料，自2.0版本之后，展开

更广泛的国际交流合作，形成ICOADS。ICOADS是收

集量最大的海洋表面数据集，由来自许多国家的数据

集加工合并而成，包括来自船只（商业、海军、研究）

的测量或观测数据、系泊浮标和漂流浮标数据、海岸

站点数据以及其他海洋台站数据等，涵盖气象学和海

洋学的多个观测变量：海表温度、气温、气压、湿度、

经向和纬向的风速和云量等。产品覆盖全球，但取样

密度随观测日期及观测点地理位置等不同。其中，美

国国家数据浮标中心（NDBC）制作的OceanSITES、
热带大气海洋浮标阵列数据TAO以及国家海洋资料中

心（NODC）制作的世界海洋数据库（WOD）表面观测

数据都成为ICOADS的重要输入源。

为支持全球气候研究，NOAA在2001—2009年志

愿船气候项目（VosClim）支持下完成收集和提供高质

量志愿观测船子集产品（VOSClim），包含实时和延

迟数据，同时包含丰富的元数据信息。数据由NOAA/
NCEI统一收集，统一转变为通用格式并包含质量监控

统计，以FTP形式服务。该产品包含气温、湿度、海

表气压、风及海表温度等要素。同时提供详细的志愿

船观测元数据信息（WMO Pub 47）以及船舶观测图片

记录信息，对于开展海洋观测偏差订正起到关键支撑

作用。VosClim的志愿观测船子集产品也是ICOADS的
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数据源之一。

美国国家海洋数据中心（NODC）海洋气候实验

室（OCL）研制的WOD数据集是全球温盐廓线数据的

著名代表，其数据时间序列长，海水温度数据可追溯

至1772年，盐度的观测最早始于1803年。该数据集

覆盖范围广，数据来源众多，包括了Argo计划、全

球温盐剖面计划（GTSPP）和世界洋流实验（WOCE）
等300多个全球或区域海洋观测/数据收集计划得到

的数据。WOD将不同来源的数据进行统一的格式转

化、数据去重和质量控制，数据更新频率较快，每隔

3～4个月，NODC会发布一次WOD收集到的最新数

据。WOD同时也受到国际海洋数据和信息交换项目的

支持。

作为全球气候观测系统（GCOS）/全球海洋观测

系统（GOOS）的重要组成部分，知名的Argo浮标阵

列能够提供全球高精度温盐剖面数据。Argo计划最早

于1998年由美国和日本等国家的大气、海洋科学家推

出，是一个全球性的海洋观测计划项目，目的是建立

一个实时、高分辨率的全球海洋中、上层监测系统，

以便能快速、准确、大范围地收集全球海洋上层的海

水温度和盐度剖面资料。Argo观测系统是基于上述想

法而倡导的、以深海为对象的、以剖面浮标为手段的

海洋观测业务系统。目前，Argo资料主要是利用Argo
系统收集和转发，实现从海上到陆地的实时接收。数

据被地面站接收后汇集到美国国家环境卫星和数据中

心（NESDIS），然后用专线传送到位于法国图卢兹的

Argo数据中心储存、处理，并用不同的方式分发给

用户。

全球温盐廓线数据集（GTSPP）是政府间海洋学

委员会/政府间海洋数据交换试验（IOC/IODE）和世

界气象组织/全球海洋服务系统（WMO/IGOSS）联合

开展的一项资料服务计划的成果。该计划在1989年启

动，1990年11月进入运行阶段。其数据来源于多种海

洋观测，包括XBT、MBT、锚系浮标、漂流浮标、剖

面浮标（包括Argo浮标）、CTD、动物携带传感器、温

深数据编码（BATHY）或温度盐度编码（TESAC）等。

GTSPP为GCOS提供次表层温度和盐度关键气候变量，

数据附有质量标识。

1.2	 全球海洋格点分析数据产品1.2	 全球海洋格点分析数据产品
随着气象观测系统的迅猛发展，各行业对格点

化、时空连续的气象数据产品要求越来越高。利用数

据融合与数据同化技术，综合多种来源观测资料及

多模式模拟资料，获得高精度、高质量、时空连续的

多源数据融合气象格点产品是气象资料业务的发展趋

势。其中，海表温度（SST）、洋面风和海冰是影响海

气热量和动量交换的三类主要的海表要素，相关格点

分析产品得到优先发展。

总体而言，国际上发布的SST格点分析数据产品

最多，主要通过结合历史的船舶测量数据以及浮标

测量数据，开展对遥感反演的温度产品的融合分析

研究，已形成一系列的全球SST分析产品和系统[14-20]
。

SST分析产品的发展随着卫星对地观测技术的发展以

及海面浮标数据的增加，从月分析产品、周分析产

品，到目前逐小时更新的海表融合分析产品，产品的

网格分辨率也从2°到普遍的0.25°，甚至为0.05°，产

品的标准误差在0.4 ℃左右[21]
，在海洋气象等领域都

得到了广泛应用[22-25]
。此外，高分辨率海表温度小组

（GHRSST）针对部分国家和区域发展的需求，成立了

区域数据集成中心（RDACs），专门发展区域海域的

高精度SST分析产品[26]
。其中，法国海洋开发研究所、

澳大利亚气象局、美国喷气动力实验室和丹麦气象局

等机构根据自身区域特点与需求，融合了多卫星、多

传感器的SST数据，分别研制了各自相关区域的高精

度小时级SST分析产品，其产品空间分辨率均已达到

千米级别[27]
。

NOAA研制的全球1981年以来逐日/0.25°×0.25°
的OISST产品时效滞后8 h左右，是利用最优插值得

到的日平均0.25°×0.25°的全球海表温度和海冰密集

度数据。该产品中海表温度主要覆盖全球的非极地地

区，采用了质量控制后的各类船舶及浮标、AVHRR和

AMSR卫星数据，并对白天和夜间的卫星数据进行偏

差校正，再通过最优插值对各类观测数据进行融合，

得到全球分布的海温场；在极地地区由海冰密集度数

据覆盖，其处理过程中实时数据使用NCEP的海冰密

集度产品，使用的数据源为极轨DMSP系列卫星上的

SSM/I和SSMIS微波传感器资料，通过NASA-Team海

冰密集度反演算法及改进的天气滤波等技术获得，再

通过中值滑动滤波等处理，生成全球0.25°×0.25°
逐日更新的海温及海冰密集度产品。产品研制主要技

术包括[7-8]：1）数据获取：卫星、船舶、浮标等不同观

测资料的融合。2）偏差订正：采用EOT方法分别对卫

星和浮标数据进行重建，对比两者间重建结果的差异

值，即为卫星数据的偏差订正值；船舶采用固定值进

行偏差订正。3）融合方法：OI空间插值。

NOAA基于ICOADS和GTS交换的船舶和浮标

等资料，采用SR02方法结合英国Hadley中心研制的

HadNMAT2资料作为海洋观测气温数据进行海表温度

的偏差订正，在此基础上，基于EOT等方法进行格点
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重建，研制了百年长度的月尺度海表温度格点重建

气候数据产品ERSST[3]
。目前该产品已经更新发布5.0

版，数据源持续追加更新，技术不断升级。其中，数

据源以现场海洋观测为主，从最初的COADS2.0，扩

展到ICOADS3.0＋GTS，偏差订正和格点重建方法

做了相关参数和具体技术细节的优化改进。针对船

舶观测SST存在明显的系统性偏差问题，美国NOAA
发展的SR02偏差订正方法利用海洋观测气温和海表

温度的稳定统计关系对SST进行订正。该方法基于海

气相互作用的原理，假设海气相互作用在大的时空

尺度保持不变，如果某个时刻的海气相互作用量发

生明显改变，那它主要是由SST的观测系统误差引起

的，订正过程仅需要均一化的海洋观测气温作为辅助

数据。英国Hadley中心发布的经过严格偏差订正的海

洋观测气温数据集（HadNMAT2）为该方法的实现提

供了重要支撑。在此基础上，通过整合陆地气温及海

表温度，NOAA研制了全球表面陆地海洋温度分析产

品（NOAAGlobalTemp）。该产品起始于1880年，覆盖

全球的温度距平序列（5°×5°），对于开展气候变化

监测研究非常有益。产品中，海表温度数据采用的是

ERSST，气温数据采用的是GHCN-M，目前该产品已

发布6.0版（ERSST V5.0＋GHCN-M V4.0），是IPCC引

用的全球表面增温曲线之一。

覆盖全球海洋的降水实况分析产品在美国和日本

研究较多。NOAA利用静止卫星红外云移动矢量和拉

格朗日集成等方法，实现了全球多颗静止卫星和极轨

卫星的融合，研制了CMORPH全球降水实况产品[28]
，

产品在降水变化特征分析、多源降水融合、模型驱动

等领域都取得了比较好的应用效果[29-33]
。但CMORPH

对静止卫星的使用较少，为了弥补这点不足，日本的

JAXA采用Kalman Filter方法根据红外亮温的变化对移

动中的微波反演降水调整，研制了GSMaP_MVK[34]
。

随后NOAA也进一步改进了原有CMORPH方法，利

用Kalman Filter将拉格朗日外推降水与红外降水反

演融合，研制了KF-CMORPH[35]
。NASA则在吸收了

TRMM、PERSIANN、CMORPH等多个全球降水产品

的优点后，综合应用Kalman Filter融合、人工神经网

络的红外降水反演、卫星降水系统误差订正算法，研

制了逐30 min更新的0.1°×0.1°的全球降水融合实况分

析产品[36]
。

洋面风格点分析产品相对较少。海面风场观测主

要包括常规的现场观测和新兴的卫星遥感观测资料。

常规观测资料（包括船舶和浮标等资料）主要分布在

近海，其站点空间分布有限，而遥感资料虽然能覆

盖远海区域，但其对大风的观测、反演能力有限，因

此，通过传统插值、变分同化等方法实现多源观测数

据的有效整合，研制形成一套集合高质量、高精度、

高分辨率等优点的多源融合洋面风格点分析产品成为

必然的发展趋势。国际上比较成熟的多源融合洋面风

产品主要是美国RSS（Remote Sensing Systems）机构研

制形成的CCMP产品，其采用变分同化方法融合了现

场观测、ASCAT（Metop-A和B）、WindSat、SSMIS、
AMSR-2等多卫星反演洋面风资料及ERA模式产品，

形成自1993年以来的逐6 h滚动更新的25 km×25 km
洋面风数据。由于融合了散射计卫星反演产品，该产

品要素项包括了风速及风矢量，其输入的观测数据进

行了多源卫星资料的偏差订正处理，实现了多源观测

资料的协调性。该产品在天气气候事件分析等科研及

业务应用中发挥了重要作用[37]
。NOAA/NCEI研发的

全球洋面风融合产品[10-11]
，融合多种星载散射计和微

波辐射计的风反演产品，分辨率达到逐6 h/0.25°，产

品序列长度自1987年至今。该产品通过利用NCEP-R2
和ECMWF提供的逐6 h分析场作为背景，并采用

GTS获取的各类浮标及船舶的实测数据，以及SSM/I 
missions、QuikSCAT、TRMM-TMI、AMSR-E等微波

辐射计及和散射计资料进行融合分析，再通过高斯时

空插值等技术获得全球分布的洋面风场。

此外，基于WOD数据源，NODC生产较为丰富的

海洋气候数据产品。这些产品大多为网格产品，其中

区域气候产品包含全球北大西洋、北极、东亚、墨西

哥湾等区域1°、0.25°、0.1°的温盐气候场产品，包含

月平均、季节平均及年平均值。此外，NODC还提供

全球海洋气候图集产品（WOA）以及全球热盐含量产

品等。

2	 我国全球海洋气象数据产品研制进展2	 我国全球海洋气象数据产品研制进展
中国气象局收集获取的海洋气象观测数据主要来

自于GTS实时收集的WMO各成员国共享的船舶观测

报告、浮标观测报告、船舶航行轨迹资料、海洋深水

温度观测资料、海洋温度/盐度/洋流资料，气象部门

业务收集的海洋数据（主要包括沿海自动气象站、海

岛自动气象站、锚碇浮标、海上平台以及协议购买的

中远海运集团志愿船舶观测数据），以及自然资源部

共享交换的海洋数据（主要包括海洋站、浮标、志愿

船等海洋数据）。以2022年12月为例[38]
，通过GTS收集

到1980艘船舶（包含志愿船、科考船、集装箱船、散

货船、警卫船等类型）、5535个浮标站（含Argo、漂

流、锚碇、波浪、海啸、冰浮标及潜标）、571个潮位

站、15个水下滑翔机及1个海洋站数据，数据涵盖气
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温、气压、相对湿度、风、海平面气压、海表温度、

波浪、风浪等海表数据以及洋流、海温、海盐剖面数

据；共收到8307个沿海站、384个海岛站、41个锚碇浮

标、63个海上平台和292艘中远海运集团志愿船、10艘
中国气象局自建船舶观测数据，以及共享交换的147
个海洋观测站、25个浮标、26艘志愿船的实时观测数

据。与发达国家手段多样、覆盖完善、保障充分的海

洋气象立体观测网相比，我国海洋气象观测仍然相对

匮乏，如锚系浮标观测站点稀疏，海洋气象数据产品

空间覆盖度不足。基于收集的多来源海洋气象数据，

通过自主研发数据整合、质量控制、偏差订正、网格

化及引进优化发展多源海洋数据融合分析技术，研制

全球及中国近海区域海洋气象数据产品，支撑海洋气

象监测、预报及服务。

2.1	 我国自主研发的全球海洋基础数据产品2.1	 我国自主研发的全球海洋基础数据产品

2.1.1	全球海表观测基础数据集2.1.1	全球海表观测基础数据集
受海上复杂观测环境影响，海洋气象观测资料的

完整性、准确性和代表性较差，多平台、多来源观测

海洋数据存在计量单位多样、质量不一、数据缺失或

重复等多种问题，因此，海洋数据标准处理、质量控

制、多源整合等是海洋基础数据产品研制的关键。通

过整合全球多来源船舶、浮标等多平台海洋气象观测

资料，应用自主研发的海表观测数据整合和质量控制

技术，中国气象局研制了“全球海表观测定时值数据

集”。该数据集起始于1900年，空间范围覆盖全球，

包含海平面气压、气温、露点温度、洋面风、云、能

见度、天气现象、海表温度、海浪等27个海洋气象与

水文观测项目。图1为实时生成的全球海表温度小时

站点实况示例。

图1  2022年5月30日20时（北京时，下同）全球海表温度实况 
Fig. 1  Global real-time data of sea surface temperature at 20 : 00 BT on 30 May 2022

数据集实现了中国、日本、俄罗斯、韩国等

机构释放的中国近海观测数据、美国NOAA研发的

ICOADS、美国CFSR、GDAS同化海上数据以及GTS
交换的海洋观测数据等数据源的整合，夯实了观测平

台等元数据信息的准确性。在1900—2019年统计时段

内，各要素数据量逐步增加，由起初仅包含大西洋、

印度洋重要航线，逐步扩展至南半球及热带，最终覆

盖全球海域。在1979—2019年统计时段内，数据集中

的海平面气压、气温等要素的数据量超过了GTS单一

数据源的3倍。针对收集到的多个来源的海表观测资

料，通过对比评估，设定数据源分级，去除重复记录

并进行资料拼接，数据经标准化处理，应用研发的全

球海表观测资料质量控制技术完成数据质量控制，使

用ECMWF的ERA Interim再分析产品作为参考数据，

对海平面气压、海表温度等要素的评估结果显示：质

量控制使得观测数据与分析产品的平均偏差与均方根

误差均减小，观测场与分析场的空间模态更加接近，

有效提升了数据质量。该数据集为中国气象局全球大

气/陆面再分析（CMA-RA）及东亚大气再分析（ERA）

产品研制提供高质量的海表观测同化数据[39-40]
，同时
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为全球海洋天气气候监测、评估、预报及数值模式检

验评估应用等提供基础数据支撑，也是全球海洋统计

加工数据产品及多源数据融合产品的基础数据源。

以“全球海表观测定时值数据集”为数据源，参

照ICOADS月值网格产品研制技术，中国气象局研发

了全球海洋气象数据月值统计算法，在2°×2°的网格

内，选取基础数据中观测正确的定时值数据来统计日

值，再由日值统计到月值，研制形成“全球海表观测

基本气候数据集”，包含1900年以来全球洋面海表温

度、海表气温、海气温差和海平面气压共4个关键要

素。与HadISST2、COBE-SST2、ERSST、HadSST3等
开展了对比评估，计算了Niño3.4、PDO和AMO海温

指数等气候变率模态指数，结果表明，该海表温度格

点统计产品能够很好地刻画大尺度气候模态的时间演

变特征，与同类产品相关系数均在0.95以上，其中与

ICOADS的相关系数达到0.99。

2.1.2	全球海表温度格点重建数据集2.1.2	全球海表温度格点重建数据集

在诸多海洋观测要素中，海表温度（SST）是描

述海洋表层热状况最为重要的参数之一，常被用于监

测ENSO（El Niño-Southern Oscillation）等海洋异常现

象。长期以来，全球气候监测业务应用的海洋气象数

据产品主要依赖美国、英国等发布的数据产品。中国

气象局面向全球海洋长期气候监测业务应用需求，以

“全球海表观测定时值数据集”为基础，研制了“全

球海表温度格点重建数据集”。该产品基于全球SST
观测百年长度的时空分布特征，对其中船舶和浮标观

测SST进行了月尺度格点统计，吸收引入并优化完善

美国ERSST数据产品的偏差订正和格点重建方法，对

由传感器更换引起的SST序列不均一的观测值进行了

偏差订正，应用优化的格点重建方法对现场观测存在

的数据“空窗”进行了空间插补，通过时空重建，较

好地填补了原有观测存在的数据“空窗”。评估表明，

该产品与国际同类产品的质量相当，能够较好地反映

全球海表温度的历史演变及空间分布特征[41]
（图2）。

该产品起始于1850年，分辨率为2°×2°，已用于开展

全球SST的月−季节−年代际尺度监测、海洋气候变化

分析评估、海气相互作用研究等业务与科研工作。

图2  2022年5月全球海表温度距平场（气候场：1991—2020年） 
Fig. 2  Global sea surface temperature anomalies in May, 2022 (climatic field: 1991−2020) 

2.1.3	中国近海锚碇浮标数据集2.1.3	中国近海锚碇浮标数据集
围绕中国近海海洋天气气候监测及数据同化业务

应用需求，中国气象局研发了“中国近海锚碇浮标数

据集”，实现了中国气象局布设的锚碇浮标与国家海

洋局双边共享的锚碇浮标观测数据的有效整合，中国

近海定点海洋观测数据完整性得到有效提升，同时夯

实了观测平台等元数据信息的准确性。数据集包含海

表气压、气温、相对湿度、风等30项气象要素和海表

温度、海水盐度、海浪等24项水文要素，空间覆盖中

国邻近沿海海域（图3）。产品研制过程首先完成数据

预处理，包含多来源海表观测数据记录拼接、按时间

归并、资料去重、格式标准化等，解决不同观测资料

存在重复观测记录、数据存储格式不一致等问题，实

现数据格式标准化；随后基于自主研发的海表观测数

据质量控制技术，结合近海资料实际特点进行优化，

开展基本信息检查、缺测与特征值检查、界限值检

查、主要变化范围检查、时间一致性检查、内部一致

性检查、极值出现时间检查、要素字段重复检查等多

个环节质量控制，甄别观测质量较差的数据并标识质

量控制码。实时产品生产包含补算功能，兼顾时效性
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与完整性，同时确保与业务系统对接的兼容性，已在

中国近海海洋气象监测评估、台风监测预报及数值模

式同化应用等业务科研中得到广泛应用。

2.2	 全球海洋多源融合分析数据产品2.2	 全球海洋多源融合分析数据产品

2.2.1	全球25 km分辨率逐日海表温度多源融合实况2.2.1	全球25 km分辨率逐日海表温度多源融合实况
分析产品分析产品

围绕全球数值天气预报、气候变化分析等业务

需求，中国气象局研发了1981年以来全球40年序列长

度、水平分辨率25 km的逐日海表温度多源融合实况

分析产品（图4）。该产品以全球浮标和船舶观测海表

温度数据、FY-3C/VIRR反演海温以及NOAA系列卫星

AVHRR反演海温、MetOp系列卫星AVHRR反演海温、

Aqua/AMSR-E反演海温和GCOM-W1/AMSR2反演海

温等数据以及ERA5的分析场数据等为数据源，综合

图3  2022年5月1日中国近海平均风速（a）和海表温度（b）实况 
Fig. 3  Real-time data of China offshore average wind speed (a) and sea surface temperature (b) on 1 May 2022 

图4  全球25 km分辨率海表温度多源融合实况分析产品（1981年1月平均） 
Fig. 4  Global 25 km daily sea surface temperature multi-source fusion real-time analysis product (January 1981 averaged)
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利用卫星、船舶、浮标等观测资料，采用多源资料一

体化质量控制、偏差订正、融合分析等关键技术研制

而成，可为全球及区域气候变化分析及气候模式提供

长序列数据支撑。基于该产品研制的40年逐日长序列

海表温度距平变化场，可作为全球及区域气候模式的

基础资料，以满足全球气候变化分析的数据需求。全

球25 km逐日海表温度实况分析产品在沿海气象部门

台风监测中得到广泛应用，产品每日滞后2 h更新，空

间覆盖全球，总体质量与国际同类ERA5、OISST等产

品相当，均方根误差＜0.5 ℃。

2.2.2	全球25 km分辨率逐日海冰密集度多源融合实2.2.2	全球25 km分辨率逐日海冰密集度多源融合实
况分析产品况分析产品

围绕全球数值天气预报、气候变化分析等业务

需求，中国气象局研发了1981年以来全球40年序列

长度、水平分辨率25 km的逐日海冰密集度多源融合

实况分析产品（图5）。该产品采用美国国家冰雪数据中

心（NSIDC）的海冰密集度CDR产品、美国国家冰中心

（NIC）的IMS北半球海冰产品、欧洲气象卫星应用组织

（EUMETSAT）海洋海冰应用中心（OSI SAF）的海冰

密集度数据、ERA5模式产品以及FY-3D/MWRI、FY-
3C/VIRR海冰密集度产品为数据源，利用多种来源卫

星观测资料和分析资料，采用多源资料一体化偏差订

正、融合分析等关键技术研制而成。该产品逐日滞后

12 h更新，质量总体与国际同类产品具有较高的相关

性和一致性，能够有效反映南北极海冰密集度的年际

变化趋势，并与OISST和ERA5的相关系数均超过0.9。
此外，基于40年序列长度的25 km分辨率海冰密集度

多源融合实况分析产品，研制了40年逐日的长序列海

冰密集度气候态产品和月及年平均产品，可为全球及

区域气候变化分析及气候模式提供长序列数据支撑。

图5  全球25 km分辨率海冰密集度多源融合实况分析产品（1981年1月平均） 
Fig. 5  Global 25 km daily sea ice density multi-source fusion real-time analysis product (January 1981 averaged)

2.2.3	全球10 km/1 h时空分辨率降水多源融合实况分2.2.3	全球10 km/1 h时空分辨率降水多源融合实况分
析产品析产品

面向全球气象业务能力提升的迫切需求，中国

气象局采用全球微波降水集成、云移动矢量计算与

融合、拉格朗日集成等方法，实现了FY-3D、FY-4A
与H-8、Meteosat-11、GOES-16、GOES-17等4颗国

外静止卫星和NOAA-19、NOAA-20、DMSP-F17、
DMSP-F18、GPM、SNPP、Metop-B、Metop-C等8
颗极轨卫星的融合应用，研制生成全球10 km/1 h时
空分辨率降水多源融合实况分析产品（图6）。产品均

方根误差＜1.6 mm/h，与国际同类型产品（如美国的

CMORPH和IMERG、日本的GSMaP）在1 h、3 h、逐

日等多个时空尺度的质量相当，在空间覆盖方面优于

美国的CMORPH和日本的GSMaP，与美国的IMERG
相当，实现全球覆盖。为了满足全球降水监测需求，

基于全球10 km/1 h降水多源融合实况分析产品，我国

进一步开发了24 h、3 d、5 d、7 d、10 d等多种累计降水

产品。

2.2.4	中国区域1 km/1 h时空分辨率极大风实况分析产品2.2.4	中国区域1 km/1 h时空分辨率极大风实况分析产品

中国区域1 km/1 h时空分辨率极大风实况分析产

品（图7）是采用自主研发的全球大气实况分析系统短

时预报和台风模式（CMA-TYM）预报作为背景场，利

用多重网格三维变分方法，融合快速质量控制后的地

198101(UTC)
北半球 南半球

海冰密集度/%

0 20 40 60 80 100
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面站点和海上极大风风速观测资料，从而得到的极大

风网格分析产品。该产品采用等经纬度网格，空间覆

盖范围为中国区域（0°—60°N，70°—140°E），包含邻

近海域。评估表明，极大风融合产品能够有效提升模

式预报的极大风速质量，其中9级以上风速的准确率

较模式明显提高（由21.8%提高到62.8%），相对误差

也明显变小（由－25.0%降低为－8.2%）。该产品已在

沿海气象部门台风监测中得到广泛应用，产品逐小时

更新，时效为5 min。

2.3	 全球海洋气象数据产品应用及服务2.3	 全球海洋气象数据产品应用及服务
目前，我国自主研发的全球及中国近海海洋气象

数据产品已通过中国气象局业务准入，有效支撑国家

和省级天气气候业务及科研应用。其中“全球海表观

测定时值数据集（1900年至今）”提供中国第一代全球

大气再分析及东亚再分析产品研制同化应用[29-30]
，同

时为多源数据融合及长序列气候数据产品研制提供数

据基础。“全球海表温度格点重建数据集”为应对1.5 ℃
增温科学问题研制全球表面温度序列产品提供自主研

发的海表温度数据基础。全球海洋多源融合产品时效

高、分辨率高，在国家级和沿海省台风监测预报业务

中广泛应用。

目前，全球海洋气象实况分析产品关键要素已向

社会公开发布。全球及中国海洋气象数据产品基于中

国气象局数据共享平台“气象大数据云平台”（http://
idata.cma/cmadaas/）对气象部门内用户提供应用服务。

用户通过申请账号获得资料访问权限，可实现数据文

件批量下载，检索定制及接口调用等多样化、综合性

数据服务。该数据平台提供包括全球海洋海面观测要

素资料、全球海洋深水观测要素资料、全球海洋潮位

资料、中国海洋局交换的船舶及浮标数据等30余个海

洋气象观测数据及产品。气象部门以外用户可通过

“中国气象数据网”（https://data.cma.cn/）访问中国气象

局发布的共享目录中的海洋气象数据产品。

图6  全球10 km/1 h时空分辨率降水多源融合实况分析产品 
Fig. 6  Global 10 km hourly Multi-Source Integrated Precipitation（GMSIP）real-time analysis product 

图7  中国区域1 km/1 h时空分辨率极大风实况分析产品 
Fig. 7  China 1 km hourly wind gust real-time analysis 
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3	 结论与讨论3	 结论与讨论
目前，围绕全球及中国近海海洋气象监测评估应

用，我国自主研制完成多个全球及近海海洋气象数据

产品，初步构建形成全球海洋气象数据产品体系。当

前我国自主研发的产品以海表大气及表面观测要素为

主，未来需进一步加强对深海观测数据的加工处理，

研制覆盖重点港口、航道、极区等关键区域的海洋气

象数据产品，重点包括以下几个方面。

1）加快新技术研发及遥感遥测数据应用。开展

大数据分析、机器学习等人工智能方法在卫星、雷达

等遥测资料处理及多源资料融合分析中的应用技术研

究，提升遥感遥测数据在海洋气象数据产品研发中的

应用比例。

2）提升全球海洋产品的时空分辨率。全球海洋

格点分析产品分辨率将提升至5～10 km，小时级实时

更新，研制覆盖远洋导航等重点港口、航道海洋气象

数据产品，研发潮汐、海浪、海雾及深海温盐等数据

产品。

3）拓展中国责任海区多源融合产品。利用地面、

卫星、雷达等多种来源观测资料、数值模式资料及各

类社会化观测数据，建设快速更新的多源融合实况分

析系统，研制实时−历史一体化的海洋多源融合实况

分析产品，责任海区产品分辨率将达到5 km，小时级

实时更新。

4）健全海洋气象数据产品共享机制。加快海洋气

象数据产品业务准入进程，实现更多的海洋气象数据

产品的推广应用。
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