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摘  要 

随着人工智能技术在气象预报领域应用的不断深入，环境气象业务也在发生变化。为了推动环境气象预

报业务向数字化、智能化转变，本文对国内外气象部门数字化业务现状进行调研分析，对环境气象数字
化转型发展进行了思考，从而强化预报服务人员在雾、沙尘等低能见度天气预报、服务及关键技术研发

中发挥核心作用，进一步推动环境气象高质量发展。 
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Abstract 
With the application of artificial intelligence technology in the field of weather forecasting, the en-
vironmental meteorology service is also changing. In order to promote the transformation of en-
vironment weather forecast to digital and accurate automatic intelligence, this paper investigates 
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and analyzes the status quo of digital operation of meteorological departments at home and abroad, 
and considers the digital transformation and development of environmental meteorology, so as to 
strengthen the core role of personnel research in the forecasting service and key technologies of fog, 
dust and other low-visibility weather to further promote the high-quality development of environ-
mental meteorology. 
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1. 引言 

近年来，随着工业经济的发展和城市范围的扩大，北京的气候、大气环境和大气能见度也在不断发

生变化，大气能见度及城市空气污染问题日益受到关注[1] [2]。环境气象业务主要包括环境气象预报预警

技术研究、空气污染扩散条件等级和能见度等产品制作发布、环境气象影响评估等业务工作。其根本是

以各种尺度天气特征的气象参数为基础，即考虑气温、风、天气现场、湿度等气象要素对空气污染扩散

的影响，因此气象要素预报是环境气象预报的基础和根本[3] [4]，环境气象业务的转型实质上是整个气象

预报业务的转型。 
以人工智能、大数据、云计算、量子信息、移动通信等为代表的新一轮科技革命的兴起，推动了信

息技术产业的蓬勃发展。随着信息化技术在气象预报领域的应用不断深入，环境气象业务技术正在发生

深刻变化。人工智能技术逐步成为环境气象业务数字化转型发展的重要支撑工具。近年来，气象部门大

力推进智能网格预报业务及相应的预报技术方法研发，开展了大量人工智能技术的应用研究。云计算、

大数据、人工智能等技术的深入推进以及智能预报技术的快速发展，为精准气象服务的发展提供了基础。

随着网格预报的发展，产品的内容越来越全面、丰富，数据量也越来越庞大。人工智能、大数据等新技

术发展将环境气象预报业务推向一个全新的方向，迫切需要构建以数字预报为主线的环境气象预报业务，

从新技术应用、岗位集约化、人员转型等方面探索环境气象未来的发展和定位，实现环境气象业务的数

字化转型发展。 

2. 国内外气象部门数字化业务现状调研 

数值天气预报在预测大多数天气系统和气象要素方面表现出色，但天气事件越小，预测就越困难。

随着信息技术的提高，与天气预报相关的数据井喷式增加，这些数据虽能加强中小尺度天气系统的预报

水平，但有着无组织、非结构化等特点，无法通过传统的统计分析及数值模式有效处理[5]。而与许多其

他科学领域一样，人工智能和大数据等技术的普及为天气预报中无序数据处理带来了新机遇[6]。 

2.1. 国外人工智能技术在环境气象中的应用 

国外有很多学者运用人工智能技术预报天气要素，按技术方法主要有遗传算法，神经网络，聚类分

析等。在遗传算法方面，Cheng 等人提出了基于遗传算法的自适应预测算法[7]；在神经网络方面，Rasel
等人对比了支持向量回归和人工神经网络在天气预报上的优劣[8]；在聚类分析方面，Pooja 等人应用古本

相关系数，将天气数据划分为多组，形成聚类，并将聚类结果提供给线性规划增强分类器，以发现气象
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要素间的相似性，提高预报水平[9]。此外，为了提高人工智能的天气预报水平，数据预处理也必不可缺。

Xu 等人对数值天气预报的错误数据进行深度挖掘，引入数据分析器，以找出错误数据与数值天气预报提

取特征之间的联系，提出了短期风电预测模型[10]。 
以丰富的研究作为理论支撑，国外气象部门已开展了一系列天气预报数字化业务，早在 2016 年美国

IBM 公司就开展了名为“深度雷电”的天气分析项目，通过数字化业务将复杂的数据分析应用于天气预

报及气象服务[11]。2017 年开始，科罗拉多州立大学联合 NOAA 采用人工智能方法，处理数千张过去的

天气图，以了解天气系统的行为过程，进而对暴雨、龙卷风、大冰雹以及严重的雷暴风进行预测[12]。目

前，NOAA 通过机器学习方法，对地面、海洋及高空等观测数据收集、分析、理解和利用，将数字化业

务运用至干旱、热带风暴、高温、大风等气象灾害预报预警中[13] [14]。 

2.2. 国内人工智能技术在环境气象中的应用 

“十三五”时期，国内无缝隙气象预报业务体系趋于成熟，智能网格预报正式业务运行。随着数值

模式性能的提高，模式数据的海量增长，不同业务的不断发展要求，国内外多家气象部门不断发展基于

各类客观预报技术方法，意图从海量的模式预报数据中快速有效地提取和订正预报信息，提高预报准确

率。近年来通过气象现代化建设，针对降水、温度、能见度相关的客观预报算法也得到快速发展。 
降水和温度等基础气象要素预报是环境气象预报的根本。针对温度国内外大量研究及实际业务应用

中常采用统计方法对模式输出的温度预报结果做订正，形成了基于多元线性回归的模式输出统计法、完

全预报法等。相似预报方法从寻找历史资料中的相似天气形势或相似个例来对当前的预报进行订正，是

气象学中的经典方法[15]，利用该方法对气温等要素进行订正，结果表明相似预报方法具有有效预报技能

[16] [17]，其预报能力要好于基于 MOS 的方法[18]。近年来，一种基于欧氏距离的相似集合预报方法—

—相似集合(Analog Ensemble, AnEn)被提出并逐步得到应用[19]，该方法将找到的历史相似个例组成集合，

运用集合预报相关的概念形成订正后的确定性预报，可以有效的订正模式预报的偏差，尤其是对地形、

建筑物、边界层日变化等引起的固定偏差方面效果显著。 
在对降水的客观算法研究中，业务中应用较多的算法是定量降水订正与集成，即通过对单个或多个

模式预报产品进行系统偏差订正和权重集成，获得准确度更高和最有可能出现的单一或确定性预报结果，

主要分为 3 类：(1) 基于数值模式集合预报和降水分布特征的后处理，也是目前业务中应用最多的一类，

如降水频率分布匹配法、最优百分位法、相似集成、贝叶斯模型等方法；(2) 基于统计模型的后处理方法，

如逻辑回归、分位数回归等；(3) 考虑多变量间依赖关系的后处理方法，该方法考虑预报输入量之间的时

空演变连续性及变量之间的关系，如参数连接法、相似天气集合预报法(Analog Ensemble, AnEn)。 
重污染天气的发生伴随大气能见度下降，低能见度天气严重影响道路交通和飞行安全。北京特殊地

理位置和气象条件导致低能见度事件时有发生，复杂的影响因素使能见度等环境气象相关预报具有较大

难度。国内外能见度预报采用的方法主要可分为统计预报方法、数值预报方法和主客观结合的方法等[20] 
[21] [22]。在数值预报方面，中国气象科学院自主研发的区域天气–大气化学–大气气溶胶双向耦合模式

预报系统 CAUCE，实现了气体、气溶胶模块与天气模式的在线耦合运行，对空气质量和能见度等要素进

行预报。北京、广东等地则在 WRF-Chem、CMAQ 大气化学模式的基础上进行本地化改进和移植，开展

相关环境气象预报。在能见度、霾等级、空气污染气象条件等级方面主要基于人工神经网络、KNN 数据

挖掘算法、多指标叠套法、SVM、多元动态逐步回归、多元线性回归、事件概率回归等多种方法研发相

关客观预报产品，同时基于卡曼滤波的偏差订正方法开展模式检验评估。 
综上，人工智能技术在国内外天气预报及气象服务中均有广泛应用，国内起步虽晚，但近几年发展
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迅速。随着信息化技术在气象预报领域的应用不断深入，气象业务技术正在深刻变化，利用智能技术改

进数字算法，进而提升预报准确率已是刻不容缓。 

3. 环境气象数字化转型发展思路 

随着信息化技术在气象预报领域的应用不断深入，环境气象业务技术也应进一步加快数字化进程，

拥抱新技术，努力构建预报流程集约化、预报技术智能化、预报产品数字化的环境气象业务新业态，从

而提升环境气象预报服务的数字化、智能化水平，提升预报预警的准确率、提前量和服务的针对性、高

效性。 

3.1. 提升数据采集和处理能力 

以大数据、人工智能等新技术应用为牵引，推动环境气象业务向数字化、精准化的自动智能方向转

变。数据是前提和基础，在发展和研究中不可或缺。加强构建互联网、大数据、云计算技术等方面的研

究和应用，提升环境气象数据采集和处理能力，实现智能收集、识别以及智能分析、智能判断、智能升

级等数据信息化，建立网络安全化的数据库，同时确保数据的准确性、实时性和可靠性。 

3.2. 持续性创新，推进信息化建设，提升环境气象智能化水平 

以数字理念和数字思维为引导，实现预报技术智能化、服务系统智慧化、业务流程集约化、服务产

品数字化。利用数字三维建模技术，实现天气系统三维可视化显示。实现模式产品可定制运行，实时提

供客观预报产品和模式推优。建立可视化流程监控系统，实现流程自动报警的管理评价体系。应用人工

智能行为分析技术，实现预报员主观预报的数字化转化应用。建立实时预报质量检验评估体系，覆盖全

流程、多岗位、全时效。 
智能客观算法方面，加强机器学习算法与数值预报的结合，通过机器学习来检测 、评估和订正数值

模式预报，并通过集成来获取基于数值预报的最优产品。另一方面，基于机器学习和数据挖掘方法，通

过模型输出与雷达、卫星等覆盖度和时空分辨率高的观测值融合，对强对流天气进行识别预警和短临时

段预报。传统气象科学属于物理建模范畴是理论驱动的，而人工智能为数据驱动的，在适应数据方面具

有高度的灵活性并且易于发现不确定性问题中的新模式，可以成为传统气象科学的有效补充。 

3.3. 建设数字气象驾驶舱，提高决策服务智慧化水平 

建设环境气象智能决策指挥模块，提供三维、动态的气象要素和空气质量实时监测和灾害性天气自

动预报预警产品，提供基于位置的精细化、可视化气象服务产品，推动数字服务产品的可视化应用，形

成更直观、易读的精细化产品。产品制作智能化，实现个性化模板的定制和自动发布功能。开展多源资

料的挖掘分析，建设决策气象知识库，应用知识图谱技术进行循环学习、知识融合、智能推理分析，推

动传统预报向影响预报和风险预警转变。 

3.4. 建设数字化专业人才队伍，推进复合型人才培养 

数字化转型，相当于业务转型，为数字化技术的应用创造机会。所以，业务转型才能带动数字化转

型。构建集约化业务流程、实现预报服务一体化运行。通过技术升级，进一步减少环境气象预报服务业

务的“手工劳作”，加大研发人员占比。以预报专业为核心的环境气象领域需向具备数据分析、信息化

建设、产品开发等领域扩展人才培养，在之前团队的基础上，培养一支预报和数字化的复合型人才队伍。

对于专业技术较强的领域，培养和储备相关专业的高端技术人才。 
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4. 结论与展望 

本文回顾了国内外气象部门数字化业务的现状，并对环境气象预报服务的数字化转型发展进行了思

考，提升数据采集和处理能力，建设数字化专业人才队伍，推进信息化建设从，才能提升环境气象预报

和决策服务的智能化水平，进一步推动环境气象高质量发展。 
当前正处于信息化快速发展的时代，环境气象数字化转型将改变现有的业务模式，提高核心业务的

智能化程度，推动数字服务产品的可视化，大城市决策服务水平智慧化，预报员行为与经验数字化。以

大数据、人工智能等新技术应用为牵引，推动环境气象预报业务向数字化、精准化的自动智能方向转变。

推动首都气象高质量发展，为建设国际一流的和谐宜居之都提供有力环境气象保障支撑，满足人民群众

日益增长的美好生活需要和北京经济社会高质量发展。 
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