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提　要：通过分析一位公众批评当地电视天气预报的事例，提出应该逐步改变天气预报制作和发布服务方式的问题。由于

大气系统的混沌性以及观测和模式的不准确性，天气预报不可能做到１００％的准确。因此，预报的不确定性是必然的。不定

量地把不确定性表达出来，一个预报是不完备的。有了预报的不确定度，不同的用户就能根据自身对气象条件的依赖程度来

作出不同的最佳决策以达到最好的经济和社会效益。当然，要成功地完成从当前的决定论观点到随机论观点的转变，教育和

培训是关键。
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引　言

随着气象科学技术的发展，以数值预报为基础

的天气预报的准确率不断提高，这也使许多气象用

户对气象预报提出了更高的要求，因此“三定预报”

（定点、定时、定量）应运而生，并成为提高气象预报

准确率的新追求和气象用户更高的要求［１］。从气象

服务的需求而言，“三定预报”的要求是可以理解的。

然而，基于我们对大气系统的高度非线性和混沌性

的科学认识［２３］，我们需要更加谨慎地思考“三定”预

报问题。很显然，“三定”预报也就是１００％确定的
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预报，与气象预报不确定性的科学本质是相悖的，也

会误导和影响公众和气象用户科学的使用和决策，

使气象部门招致公众和用户的指责。本文引用了一

位公众自发地对气象预报评估的事例，通过对此事

例的分析，我们可以了解并认识公众和用户对于天

气预报关注的内容和要点，以及他们是如何看待和

评价预报的准确性等问题，并由此提出了我们应该

逐步改变天气预报发布服务方式的问题。叶笃正

等［４］不久前也对此有过讨论。如果天气预报既能让

公众和气象用户知道预报的结论是什么，也能清楚

预报的可信度如何，就能使公众和用户能够根据预

报的不确定性程度以及自身对气象条件的依赖程度

来科学地使用天气预报决策，从而达到最佳的使用

效果［５］。本文提出一种天气预报发布服务形式变革

的观点，希望能够引起更多地讨论并带来变革的行

动。

１　公众对电视天气预报评估的事例

２００８年美国《纽约时报》在线讨论中，有一位名

叫爱哥斯顿的电气工程师，为帮助在读五年级女儿

完成学校气象观测作业，花了７个月时间对当地的

电视天气预报节目进行了跟踪评估，其结果值得我

们气象工作者思考。通过如下对评估结果的分析，

探讨一下我们变革预报发布形式的必要性。这儿要

说明一点，就是本节中的观点看法是指公众对我们

气象预报的评价。所以有些用语可能过激而不一定

反映气象科学的实际情况（这会在第２节中作出进

一步分析）。

爱哥斯顿从２００７年４月２０日至１１月２１日对

美国堪萨斯市的４个电视台（４，５，９和４１频道）的

天气预报节目和美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）的７

天气温和降水统计概率预报进行了为期７个月（共

２２０天）的跟踪比较。电视预报取自晚间１０时的预

报节目，ＮＯＡＡ的预报取自该局的网页。如果某电

视台没有明确给出降水概率，则从预报员的用词、语

气和所示的图表来推得。实况用的是堪萨斯市国际

机场的观测资料（该市的官方标准记录）来对所有７

天的气温和降水概率预报准确率进行评估。比较结

果非常有启发意义。当地电视台的预报员和电视台

的主管们对此结果的评论也同样令人深思。譬如他

们如此说：“我们其实对３天以后的天气一无所

知”；“电视台雇用天气预报员时并不考查他们预报

的准确率，而更注重他们在镜头前的表达和表演才

能”；“其实观众关心的往往只是第二天的天气，所以

３天以后天气预报的准确性观众并不太在乎。”当

所有４个电视台的首席预报员们被问及“你认为你

们最高气温预报应同实际观测值有多接近时，你的

预报就算报得很好了？”的问题时，他们一致回答说

“３度（华氏）之内”。图１所示的是１～７天温度预

报的绝对误差。可见所有４个电视台和 ＮＯＡＡ的

一天预报都达到了“３度之内”的标准。对于第二天

的预报，除了４频道以外，其他台和ＮＯＡＡ也都达

标。但是３天或以上的预报，没有一家达标。随着

预报天数的增加，误差几乎呈线性增大。这一不太

令人满意的结果，让人看到各家３天或以上的温度

预报水平都差不多并都没有达到自定的标准。

图１　美国堪萨斯市的４、５、９、４１

频道和ＮＯＡＡ１～７天逐日地面气温

预报的绝对误差（°Ｆ）

Ｆｉｇ．１　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓ（°Ｆ）ｏｆｔｈｅ

７ｄａｙｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｌｏｃａｌＴＶｃｈａｎｎｅｌｓ４，５，９

ａｎｄ４１ａｓｗｅｌｌａｓＮＯＡＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｆｏｒＫａｎｓａｓＣｉｔｙ，ＭＯ，Ｕ．Ｓ．Ａ．

　　再来看预报的持续一致性问题。譬如针对６月

１３日这一日做出预报。那么６月６日起报的为７

天预报，７日起报的为６天预报，再后就是５天预报

等等依此类推直到１２日起报的为１天预报。实际

上对这同一天的天气，其预报结论天天都在变化（即

所谓的滚动订正），有时这种变化还很大。图２所示

的是各家对７天内的气温和降水概率预报订正的平

均变化幅度，变化幅度越小，说明预报的持续一致性

越好。从平均来看，ＮＯＡＡ 预报的持续一致性最

好。但即便如此，ＮＯＡＡ在７天之内气温预报的变

化修正幅度也达到了６°Ｆ，降水概率变化幅度达到

２３％。而各电视台预报的不一致性就更大：气温预报

２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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变化达到６．８～９°Ｆ，降水概率变化幅度达到３０％～

５７％。这充分表明了随着时间的推延，各家对于他们

自己最初的预报完全缺乏信心。最不一致的一个预

报事例是，一家电视台在９月３０日（星期天）报１０月

７日的最高气温为５３°Ｆ，而７天后他预报８４°Ｆ。两

者相差３１°Ｆ，最后实况为８１°Ｆ。另外的一个事例是，

电视台最初报１０月１５日的气温有８３°Ｆ，而２天后

改报为５３°Ｆ。１５日的实测值为６４°Ｆ。

图２　美国堪萨斯市的４、５、９、４１频道和

ＮＯＡＡ对１～７天地面气温预报（°Ｆ）

和降水概率预报（％）订正的平均变化幅度

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｍａｄｅｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｄａｒｋｓｈａｄｅｄ，°Ｆ）ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｌｉｇｈｔｓｈａｄｅｄ，％）ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＫａｎｓａｓＣｉｔｙ，

ＭＯｗｉｔｈｉｎ７ｄａｙｓｂｙｔｈｅＴＶｃｈａｎｎｅｌｓ

４，５，９，４１ａｎｄＮＯＡＡ

　　这些预报不一致的事例使爱哥斯顿相信２１世

纪的气象科学还没有发达到可以准确预报未来一周

天气的能力。所以，在公众或气象用户看来，气象学

家们只能先盲目地将未来７天的最高气温和降水预

报的概率猜测出来，而后随着时间的逼近，不断地对

预报进行订正。这正如上面提及的来自电视台气象

员的坦承：“我们其实对３天以后的天气一无所知”。

下面再来检验降水预报。通常总是可以假定

“天不会下雨”为没有预报的预报，因此，能够获得一

点“会下雨”的信息就显得十分重要了。为了定量评

估降水预报的准确率，这儿假定预报的降水概率大

于５０％时，就算“下雨”；反之，就算预报“不下雨”。

然后，把这一预报同实况相比较。因为小于０．１ｉｎ

（相当于２．５ｍｍ）的降水对人的活动没有什么影

响，所以“实测有降水”定义为“等于或大于０．１ｉｎ”。

图３所示的是根据以上标准所统计出来的各家降水

预报的准确率，因为是对逐日的预报与实况的比较，

故称为“无条件”预报准确率。第一天的准确率平均

为８５％，到第７天降至为大约７５％，其中４１频道和

ＮＯＡＡ表现最佳———从８７％降至７７％。从表面来

看，这一成绩似乎并不坏。但是你要知道“如果预报

员总是报不下雨的话，从气候角度上讲也会有

８６．３％的机会正确”。那么如果公众想要得到比仅

仅假定“不会下雨”更加确定的信息，一个成功的预

报员其降水的预报准确率必须高于８６．３％。根据

这一标准，只有３家（４１频道、９频道和 ＮＯＡＡ）的

一天预报才算成功。除此之外，所有的预报都比不

上“仅仅假定不下雨”的预报。

图３　美国堪萨斯市的４、５、９、４１频道和ＮＯＡＡ

１～７天逐日降水的“无条件”预报准确率（单位：％）

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ７ｄａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ（ｉ．ｅ．，ｖｅｒｉｆｉｅｄｏｖｅｒ＂ａｌｌｄａｙｓ＂，％）ｏｆ

ＫａｎｓａｓＣｉｔｙ，ＭＯｆｏｒｔｈｅＴＶｃｈａｎｎｅｌｓ

４，５，９，４１ａｎｄＮＯＡＡ

　　图３的结果是根据所有的天数统计出来的。但

是在夏季有很多时候不会下雨是很明显的。所以在

这种时候，预报不下雨对预报员并没有什么挑战意

味。因此，度量降水预报的准确率时，最好应该把这

些明显不会下雨的天数去掉，称之为“条件”预报准

确率。所以在下面的统计中，只包括那些或者预报

有降水，或者实况出现降水的天数。这样就把那些

明显不下雨的情况去掉，结果如图４所示。考虑到

这样被选择的时段中降水的可能性较大并且较难预

报，所以把成功的标准从８６．３％降至５０％。可惜，

除了４家的第一天预报达到此标准外，其他所有的

预报都没能达到５０％的准确率。换言之，关于２天

以上的降水预报，观众还不如用投掷硬币的方法来

预测某一天是否会下雨来得更准确些。奇怪的是，

在其他评比中一向表现较佳的ＮＯＡＡ，在图４的评

比中却沦为最差（这在３～７天预报中更是如此）。
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当问及ＮＯＡＡ的气象专家为何会出现这种情况时，

得到的回答是：“我们的预报一般比电视台的更加保

守一些。只有当我们比较有把握时，才会把降水概

率提高到５０％以上。”这一回答以及上面的统计结

果都使爱哥斯顿相信一件事。就是今天的气象学家

虽然有许多资料和工具，但是对于３天以上的天气

还是没有相当的把握做出较准确的预报。

图４　美国堪萨斯市的４、５、９、４１频道和ＮＯＡＡ

１～７天逐日降水的“无条件”预报准确率（单位：％）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

（ｉ．ｅ．，ｖｅｒｉｆｉｅｄｏｖｅｒ“ｒａｉｎｙｄａｙｓｏｎｌｙ”，％）

　　既然事实如此，为什么电视台还是要给出３天

以上（直到７天）的预报呢？爱哥斯顿认为其原因有

二：一是出于商业竞争动机，各个电视台都在这样

做；二是他们认为一般公众不会知道他们的预报到

底有多准确。所以，这项来自公众对预报评估的结

论是呼吁不要试图做超过３天的预报并要求电视台

对其自身的预报进行评估。同时，该项评估还提出

了改进电视天气预报节目的建议。指出，当有重大

天气如洪水、龙卷风、冰雪发生时，电视台的报道、分

析非常出色，电视台的主管们也往往牺牲其他正常

的节目来让天气预报员有足够的时间来报道这些重

大天气事件，深受观众的欢迎。但问题是出在没有

什么重大事件发生的平静天气时段，天气预报节目

太平淡无味。因此，建议在平静天气的日子里，天气

预报节目应被大大地浓缩甚至被取代为用字幕的形

式播放，而不应该用“高空低涡”之类的术语来浪费

时间。

他山之石可以攻玉。以上事例虽发生在美国，

但它仍不失其代表性。因为我们知道类似批评在中

国也不少见。譬如有的地方老百姓甚至用打油诗来

嘲讽当地的气象台站，如“×××气象站，站长××

×；下雨下雪瞎猜猜”。甚至有称气象站为“说谎

站”的。更有人打趣说他们很想以预报天气成为他

们的职业，因为这样说错了也不会被解雇。如此等

等。可见一部分公众对天气预报不准确的抱怨是很

常见的现象。那么，为什么这种指责如此普遍呢？

我们有没有可能在现有的预报水平上尽量来避免这

些指责并为公众提供更好的气象服务呢？

２　公众天气预报发布形式的变革

上述公众自发评估天气预报能力的事例反映了

公众对现有预报能力的看法和对准确的天气预报的

期望。公众希望天气预报能１００％的准确，却发现

现有预报往往不如意，有时对，有时错。为什么会出

现这种情况呢？其实主要的一个问题是我们现有的

确定性的天气预报发布形式传递给公众一种错觉，

以为天气可以被完全准确地预报出来。这包括二个

方面。一是我们忽略了大气的可预报性问题，使公

众从根本上误解了我们预报的真正含义，二是预报

的评估及如何让公众理解和认识问题。

为什么我们的预报不准确？气象学家自己通常

给出的解释是，大气科学本身还不够完善和精确。

这当然有一定的道理，但还不是问题的全部。气象

科学确实还需要大大地向前发展，但是否意味着我

们有朝一日能够１００％准确地预报未来的天气变

化？美国著名气象学家洛伦兹早在２０世纪６０年代

就指出大气系统是一个混沌系统，其预测有一个可

预报性期限和不确定度［２］。也就是说初始时刻很小

很小一点点的误差，有时会在大气系统中随着时间

迅速增长。这使得原本几乎一样的两个预报，随着

时间而迅速地变得不相关而失去其可预报性。而这

些微的误差在实际的数值预报实践中是完全不可避

免的，如观测和模式误差等［６］。这一伟大的发现告

诉我们，完全准确地预报未来天气的变化在科学上

是不可能的。既然预报中的不确定性是天气预报的

固有属性，我们就应该实事求是地在所发布的预报

上把这种不确定性定量地表达出来并事先告知公

众，而不应该剥夺他们的知情权只把我们自己也没

有十分把握的最佳“猜测”作为唯一正确的预报发布

出来。这种没有把预报不确定性定量化的预报是片

面的、不完全的、也是不科学的［５］。更严重的后果是

所有用户都只能被迫接受同一个预报结果（值）来做

决策，并因此受到了许多本可避免的损失，同时，也

４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



使天气预报受到很多指责。可见，由于我们确定性

预报的过份自信，使公众对我们所发布的预报失去

了信心。

因此，在天气预报的发布形式上，我们需要改变

目前“单一确定预报”的做法，诚实地把预报所具有

的不确定性定量地告诉公众和用户，以便他们能够

根据自身对气象条件的依赖程度来选择他们“自己

的”最佳决策结果（值）。图５是某地某天最高气温

（ａ）和降水预报（ｂ）的一个示范图例，它分别表征了

不同的地面最高温度阈值出现的概率和降水的概率

预报。可见，这种预报的表达将预报的不确定性定

量地告诉了用户，具体指出了各种可能性的概率大

小以供用户科学决策。如要连续预报数天的天气，

图６的表达方法给出了１～７天最低温度低于某一

图５ａ　最高温度预报示范图例：不同阈值的

地面温度概率预报（单位：％）

Ｆｉｇ．５ａ　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ：

Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ（％）ｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｅｉｎｇｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎａｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，

ａｔａｆｉｘｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒａｆｕｔｕｒｅｔｉｍｅ

图５ｂ　降水预报的示范图例：降水的

概率预报（单位：％）

Ｆｉｇ．５ｂ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ：Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ（％）

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔａｆｉｘｅｄｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒａｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

图６　１～７天地面最低气温预报

低于某一阈值的概率（单位：％）

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ：

Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ（％）ｏｆｓｕｒｆａｃｅａｉｒｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｅｉｎｇｌｅｓｓｔｈａｎａｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，

ａｔａｆｉｘｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｔｕｒｅ７ｄａｙｓ

个阈值的可能性，对于一些特定用户而言，或许是一

种更合适的选择。当然这种从单一值预报到多值或

概率预报的转变不管从技术层面还是从社会影响层

面来讲都不是一件容易的事［７１１］。这至少会涉及以

下几点：（１）如何定量地估计和有效地表达这种预报

的不确定性；（２）不像单一值预报其对错分明，而对

多值或概率预报我们该如何来检验它们的对或错；

（３）作为气象预报的用户该如何用概率来做决策？

譬如预报说５０％的可能性下雨，５０％的可能性不下

雨，我们该听哪一个？本文中，爱哥斯顿将５０％的

概率作为有无降雨的“决策”判别值，只能是公众在

有限信息情况下的简单选择。

　　当公众明白了大气的可预报性问题后，那么对

于爱哥斯顿文章中另一个误解（即气象学家对３天

以上的预报其实一无所知）也就比较容易向公众说

清楚并加以纠正了。显然，我们对于３天以上的天

气不是一无所知的。而只是随着预报时间的增长，

预报的不确定度（误差）一般也随之增加，即单一确

定的预报变得愈来愈不可靠。所以，在没有超过可

预报性极限（目前理论上认为二周左右，但随着模式

的精细化程度的提高，这个极限也许会变得更长）之

前，只要我们定量地给出预报的不确定度，超过３天

以上的预报还是有很重要的参考价值，事实上，目前

很多的数值预报模式都能相当不错地把风暴气旋提

前一个星期预报出来。即使随着预报时间不断延

长，具体到某时某地的气象的要素预报已超过其可

预报的极限时段而不再可信，但是我们知道它们在

时间上或空间上的平均状态却仍然是可预报的，譬

如月和季节预报报的就是某月温度和降水的平均状
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态如偏高（多）或偏低（少）等等。所以关于这一点我

们也应该向公众说清楚。当然基于同样道理，对于

这些平均预报也同样要给出其可能的误差范围或预

报的不确定度。

下面再来谈谈预报的精细化和准确率的问题，

这往往也是公众认为我们预报不准确的来源之一。

随着数值天气预报的准确率和精细程度越来越高，

日常的天气要素预报如温度、降水、云和风等都愈来

愈依赖于数值模式的直接输出。但模式输出值代表

的是一个网格上的平均值，而不是某一点上的值。

因计算机条件和数值解法的限制，网格总有一定大

小的，因此，预报不可能无限的精细化。如：我们都

知道白天一栋房子的背阳面气温往往会比朝阳面低

很多，但是我们现在的温度预报还不可能小到连某

一栋房子的朝阳面和背阳面都能分辨出来。图７表

示Ｓ这一点的气温数值预报值是３５℃。假如模式

的水平格距是１０ｋｍ×１０ｋｍ，那么这个３５℃的预

报值就是这一范围内的平均气温。现在该区域内有

４个地点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 实测的气温分别为３３ ℃、

３６℃、３４℃和３７℃。这样对于Ａ和Ｃ两地的人来

说，３５℃报得太高了，而对Ｂ和 Ｄ两地的居民而

言，３５℃又太低了。结果，所有４方居民都认为我

们的预报是不准确的，但实际上从数值模式角度来

说这一预报是完全准确的，因为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４地（假

定观测可以代表该点附近的基本情况）的平均温度

图７　Ｓ为１０ｋｍ分辨率数值预报模式

的格点和温度预报值，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为

温度的观测点和值（单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ：

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ（℃）ａｔａｇｒｉｄ

ｐｏｉｎｔＳｂｙａｎＮＷＰｍｏｄｅｌｗｉｔｈ１０ｋｍ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｆｏｕｒｎｅａｒｂｙ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，Ａ，Ｂ，ＣａｎｄＤ

正好３５℃。所以，我们要把我们预报值所代表的真

正意思和同某一特定观测点所看到实况之间的可能

差异要通过科普宣传的方法告诉公众。让他们不至

于把预报值误解为某一特定点上的观测值。这对于

降水、风、温度和云等要素的预报都是如此。

　　总之，对于预报的不确定性问题、不同预报时效

有不同预报对象的问题以及预报如何正确检验的问

题。这些都要广泛地进行科普宣传，要把它们写到

中小学和大学的有关公共教材中去。让所有的人包

括一般公众、决策者和气象专业用户都非常明确地

明白这些科学事实，以便他们不至于盲目地向气象

部门提出不切实际的、不科学的要求和不着边际的

指责。同时，对于气象专业用户，气象学家应该同他

们进行具体的合作，并针对他们的气象风险承受程

度来制定行业气象决策模式。其实，当人们认识到

了天气预报的不确定性本质，并科学地把这一不确

定度定量地考虑在他们的决策过程中，他们就会把

风险降到最低，而获利最大。这正是我们气象工作

者最愿意看到的结果［１０］。所以现在是我们该考虑

改变天气预报的发布和服务形式的时候了，将预报

的不确定性作为预报发布的一部分表达出来。

　　致谢：本文在写作过程中得到中国气象局矫梅燕同志

的大力帮助和指点，特此致谢！
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