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气象水文气候信息：国际社会合作的经历与启示

许小峰
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提　要：围绕２０２２年世界气象日主题，回顾了大气科学发展进程中不同阶段对气象水文信息的认识过程，及国际社会在气

象观测和数据交换领域的合作经历与成效，特别是世界气象组织成立后所取得的成就与面临的挑战，并分析了世界气象组织

在资料政策领域取得的最新改革成果。
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引　言

２０２２年世界气象日的主题为“早预警、早行动：

气象水文气候信息，助力防灾减灾（ＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇ

ａｎｄＥａｒｌｙＡｃｔｉｏｎ．ＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＣｌｉ

ｍａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）”，这

一主题语相对于往年（姜彤等，２０２０；丁一汇，２０１９）

的相对单一内涵有所变化，是一个综合性的概念：为

了达到防灾减灾的目标，需要依赖早预警、早行动和

信息支持的举措。从气象行业的具体实践来看，信

息是预警的基础，预警是行动的依据，行动是防灾减

灾各项举措的落实，这三个环节构成完整体系，旨在

实现最终目标（汤绪，２０１４）。结合世界气象组织

（ＷＭＯ）的职责看，“预警”“行动”可以为各国提供

技术、经验、标准等间接支持，“信息”的获取则要更

多地采取具体协调行动，针对全球天气、气候和水这

些无国界因素的变化和相互影响，构建满足多方需

求的高效信息系统。

现代气象科学与业务紧密依赖于基础信息或数

　 国家自然科学基金项目（４２１４２００９）资助
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据产品的获取和分析，也可以说，全球气象信息数据

交换共享问题是促成 ＷＭＯ成立的核心因素。但

从世界气象日主题语选择看，由于要考虑对公众的

影响力及认知度，一般很少从信息、数据角度来考

虑，往往更注重应用领域的目标或价值，或关注基础

观测业务的重要性。自１９６１年正式设立世界气象

日以来，仅在２００４年的主题直接提到了信息———

“信息时代的天气、气候和水”（王永光，２００４）。今年

的主题则强调气象水文气候信息在防灾减灾中的助

力甚至推动作用，这是由于在防灾减灾全过程中需

要各类综合信息，包括多源观测数据以及分析加工

产品形成的地球系统资料。

１　气象学走向实证、量化的转变进程

从气象科学与业务的发展进程和历史脉络看，

各类信息显然都是不可或缺的基础。但对量化数据

重要性的认知则经历了漫长的历史进程，可追溯到

古希腊文明时期。目前世界公认最早的系统性阐述

气象科学的论著《气象汇论》（犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪）是由

古希腊著名的哲学家、科学家和教育家亚里士多德

于公元前３４０年前后撰写完成的（Ｆｒｉｓｉｎｇｅｒ，１９７２）。

在这本著作中，亚里士多德对地球系统各类现象和

变化进行了全面的论述、分类和解释，对后来西方气

象学近２０００年的发展产生了重要影响。但受限于

那个年代对自然演变的思考方式及对自然现象量化

手段的缺乏，所有论断都更像是对各类状态和变化

的哲学思辨，而不是科学分析的结果。缺乏实证性

的推论难免出现诸多漏洞，与现代气象科学的认知

不属同一个理论体系，但其中确实有不少重要分析

和论断经受住了时间检验，体现了逻辑推理的魅力。

如，关于太阳辐射角度与地球表面温度的关系、人类

居住条件与纬度的关系、海水蒸发上升成雨回落的

水循环过程等（杨萍等，２０１４），这些现在看似简单的

道理能在那个年代被揭示绝非轻易所得，在只能通

过观察而缺乏量化信息获取能力的条件下做出这些

自然演变本源性的分析推理也非常人所能。但正如

黑格尔（１９６０）评价所言：“亚里士多德的物理学著作

主要是哲学的，而不是实验的”，在自然科学和技术

都处于萌芽状态的历史阶段，尽管确实取得了许多

重要成果，但因为只能通过自然哲学的方法来探讨

问题，缺少科学方法和实证、量化数据的支撑，因此

仅凭观察与思辨所推断的许多结论在后期自然科学

发展进程中逐渐被颠覆，也属必然。

１５世纪欧洲文艺复兴后，社会文化氛围发生了

巨大改变，哥白尼、开普勒、伽利略、笛卡尔、牛顿等

重量级的科学家先后登场，传统的以“地心说”为核

心的天文学及亚里士多德的物理学不断遭遇挑战。

其中，最具转折性意义的代表人物是被爱因斯坦

（Ｅｉｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９５４）称为“近代科学（特别指物理

学）的奠基人”———伽利略。这位“科学方法”和“现

代物理学”的开创者（Ｗｅｉｄｈｏｒｎ，２００５；Ｋｉｎｇ，１９９３）

对当时人们认识世界方式产生了重要影响，他于

１６１５年在写给大公爵夫人克里斯蒂娜的一封信①中

提出了该相信谁的问题，对科学研究应遵循的原则

提出了明确观点。“在我看来，在自然问题的争论

中，不应遵从《圣经》段落的权威，而应顺应最有价值

的经验和相关的实证，圣经和自然都同等地来自神

的旨意，前者是圣灵的口授，后者是对上帝指令的最

忠实的执行”。在这封信中，伽利略还推论说：“上帝

为自己的启示写了两本书，一本是《圣经》，另一本是

用数学公式写的伟大的自然之书，科学家可以通过

实验向自然提出问题，然后用获得的数据来做出解

释”（Ｃａｍｕｆｆｏ，２０２１）。伽利略认为自然规律是数学

性的，选择恰当的数学证明可以探索任何与定量化

相关的问题。他通过研究重力影响下的落体运动问

题，推翻了亚里士多德物理学中不同重量物体下落

速度不同的论点；通过实验和计算方法证明物体只

要不受外力作用，就保持其原来的静止状态或匀速

运动状态不变，即惯性原理；力是使速度改变的原

因，即加速度概念，纠正了亚里士多德物理学认为力

的持久作用是保持物体匀速运动原因的观点；利用

自己制作的望远镜对天体运行进行了观测，包括太

阳黑子、月球表面状况，木星、金星、土星、海王星等

的运行状态，银河系的构成等，其结果为哥白尼的

“日心说”提供了最直接的证据，望远镜的直观性对

“地心说”造成了颠覆性的冲击。伽利略也同样将定

量、实测的方法引入到气象领域，改变了仅靠观察、

思辨而无检验、量化的研究方式，成为推进气象学走

向现代科学的引领者。

热和冷，是亚里士多德物理学中的基本概念，但

在其中多是被定性阐述和论断。在伽利略的物理学

①ｈｔｔｐｓ：∥ｗｅｂ．ｓｔａｎｆｏｒｄ．ｅｄｕ／～ｊｓａｂｏｌ／ｃｅｒｔａｉｎｔｙ／ｒｅａｄｉｎｇｓ／ＧａｌｉｌｅｏＬｅｔｔｅｒＤｕｃｈｅｓｓＣｈｒｉｓｔｉｎａ．ｐｄｆ
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体系中，则必须解决对冷热进行量的测算问题。根

据热胀冷缩原理，伽利略发明制作出了温度计（Ｇａｌ

ｉｌｅｏｔｈｅｒｍｏｓｃｏｐｅ），利用空气在顶部圆球内的热胀

冷缩来推动玻璃管中水位高度的变化，达到测量温

度高低的目的（图１）（Ｃｈｉｌｔｏｎ，１９６８）。而与伽利略

同时代的人依据同样的原理，以这一温度计的设计

为雏形，经过多次改进最终达到了可以应用的阶段。

随后，不仅测温仪器不断得到了改进，测风、测湿、测

压等设备也先后问世（图２），体现了科学革命推进

实测技术发展的时代特征（许小峰和张萌，２０１４）。

　　依照伽利略“自然之书是用数学公式书写的”理

念，当时无论是贵族还是学者在掌握了观测仪器后，

图１　存放在佛罗伦萨伽利略博物馆的

伽利略温度计和设计图

Ｆｉｇ．１　Ｇａｌｉｌｅｏ’ｓｔｈｅｒｍｏｓｃｏｐｅａｎｄｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇ

ｉｎＭｕｓｅｏＧａｌｉｌｅｏ，Ｆｌｏｒｅｎｃｅ②

图２　（ａ）湿度计，（ｂ）风向计，

（ｃ）风力计，（ｄ）风力风向计

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＲｏｐｅｈｙｇｒｏｍｅｔｅｒｂｙＳａｎｃｔｏｒｉｕｓｗｉｔｈ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｂａｌｌａｓｔｐｏｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

Ｌｅｏｎａｒｄｏａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ，（ｃ）ａｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｔｅ

ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ，（ｄ）ｗｉｎｄａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ

都希望通过观测数据揭示自然的奥秘，围绕温度可

能的时空变化激发了更多的好奇心，比如，温度如何

随纬度或高度等地理特征变化、最冷或最热条件下

的温度、水结冰或蒸发时的温度、吹北风或南风时温

度会有什么变化、暴露在阳光下或阴凉处温度的差

异等。要解决这些问题，单点的观测已不能满足。

塔斯卡尼大公斐迪南二世·德·美第奇（Ｆｅｒ

ｄｉｎａｎｄｏＩＩｄｅ’Ｍｅｄｉｃｉ）是曾给与了伽利略重要支持

并深受其影响的一位重要人物，他除了在温度计、气

压计等设备研制中做出重要贡献外，还组织建设了

世界上第一个观测网：美第奇气象观测网络（１６５４—

１６７０）。该网络采用同样的温度计，在不同地点、相

同时间进行温度观测和结果比对；共由１１个观测站

组成，其中７个设在意大利境内，另外４个分别设在

奥地利、波兰、德国和法国境内。图３显示了在意大

利境内的站点和所使用的温度计。每个站点的观测

都由经过训练的观测员负责，每３～４ｈ进行一次，

每周都将观测数据送往位于佛罗伦萨的观测网总部

（ＣａｍｕｆｆｏａｎｄＢｅｒｔｏｌｉｎ，２０１２）。虽然这个观测网未

能持续很长时间，在教会的干预下，观测了十多年后

被叫停了，但现代气象科学之路已由此开启，为实

证、量化、数学方法打开了现代气象研究之门，一系

列相关科技进展推动着气象学伴随科学革命走向现

代之路。

１６４３年，伽利略的学生、意大利著名科学家托

里拆利（Ｔｏｒｒｉｃｅｌｌｉ）成功完成了气压实验，测出了１

个标准大气压的大小为约７６０ｍｍ汞柱高度（Ｇｉｌ

ｌｉｓｐｉｅ，１９６０），后来的发展证明气压是与大气运动相

关的重要变量；１６６２年英国科学家克里斯托弗·雷

图３　世界最早的气温观测网络在意大利境内的

７个站点（ａ）和所使用的温度计（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｅａｒｌｉｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｓｅｖｅｎｓｉｔｅｓｉｎＩｔａｌｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｕｓｅｄ

ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓ（ｂ）：ｔｈｅＭｅｄｉｃｉＮｅｔｗｏｒｋ（１６５４－１６７０）

②ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ．ｎｅｔ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ／３４３９７４８８７＿ＭＵＳＥＯ＿ＧＡＬＩＬＥＯ＿Ｆｌｏｒｅｎｃｅ＿Ｉｔａｌｙ＿＿ＯＢＲＡＳ＿ＤＡＮＨＯＮＩ＿ＮＥＶＥＳ
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恩爵士（ＳｉｒＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ·Ｗｒｅｎ）发明了机械式、自

排空、翻斗式雨量计（Ｗｅｌｄ，２０１１）；１７２４年，德国物

理学家华伦海特（Ｆａｈｒｅｎｈｅｉｔ）推出了华氏温标；

１７４２年，瑞典人摄尔休斯（Ｃｅｌｓｉｕｓ）建立了摄氏温标

（Ｒｏｍｅｒ，１９８２）；１８０５年，英国人弗朗西斯·蒲福

（ＦｒａｎｃｉｓＢｅａｕｆｏｒｔ）为风力制定了等级表（Ｏｌｉｖｅｒ，

２００８）；等等。这些技术的进步和标准的确立，为观

测网建设奠定了基础，使得不同地点观测的数据有

了统一的测量标准。

１８世纪后期到１９世纪，欧美许多国家都开始

建设气象观测网站，记录每天发生的天气变化；１８

世纪中叶，欧美等地的气象学家开始通过风筝开展

高空探测的试验，到２０世纪３０年代，逐步建立起了

以气球携带探空仪方式组成的探空网络；１９世纪中

叶，具有应用价值的现代天气图分析在欧美一些国

家开始出现（Ｍｉｌｌｅｒ，１９３３）；１８３７年，电报的发明

（Ｃｏｅ，２００３）使人们能够迅速从远程收集观测信息，

这使得实时掌握分析天气形势变化成为可能；１８６３

年９月，第一张欧洲区域的实时等压线图（图４）在

法国绘制完成，开启了以天气图为基础的天气分析

与预报业务时代。

　　天气观测网与实时天气业务的建立，一方面促

进了气象科研与业务水平的提升与结合，著名的挪

威学派、芝加哥学派在获取完整的实时气象数据基

础上，完成了以数学、物理学为基础的大气动力学的

创立，气象学成为一门独立的学科体系，并实现了从

天气 分 析 预 报 到 数 值 天 气 预 报 业 务 的 转 变

（Ｎａｍｉａｓ，１９８３；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９８３；杨萍等，２０２１），二

图４　在法国绘制完成的第一张

欧洲区域实时等压线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｓｏｂａｒｉｃｍａｐｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｉｎＦｒａｎｃｅｉｎ１８６３（ ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ）

次大战后天气雷达在气象业务中的应用和２０世纪

６０年代开始发展的气象卫星又进一步丰富了大气

探测的各类信息。另一方面，无国界的大气流动与

演变也促使人们意识到，如果没有跨越地域的气象

信息交换合作，无论是对于某一国家还是对于全球，

天气、气候的准确预报都难以实现，气象信息交换合

作成为伴随气象科技发展，始终受到各国气象界关

注并尽力解决的问题。

２　对气象信息交换的全球共识及国际

气象组织

　　１８世纪大气科学在观测领域取得的重要进展，

促进了跨区域测量并进行数据交换的需求。１７２３

年，由英国皇家学会发起，通过志愿者实现了最早横

跨欧洲、亚洲和北美气象年度信息的收集，被认为是

国际气象数据合作的首个范例（Ｚｉｌｌｍａｎ，２０１８ａ）。

１９世纪初期，欧美各国已开始分享气象数据（Ｃａ

ｗｏｏｄ，１９７７）。１８４５年，在英国剑桥举行的英国科

学促进会第十五次会议上专门讨论了这一议题，与

会人员包括英国和欧洲其他一些国家的气象学家代

表（ＢｒｉｔｉｓｈＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅ，１８４６），会议代表报告了在欧洲、美洲、亚洲等

地进行的大气观测结果分析，准备将这些结果印刷

出版进行交换，并提出要进一步召开专门会议讨论

相关议题；１８５３年第一次国际气象会议在比利时布

鲁塞尔召开，美国、英国、法国、比利时、俄国、丹麦、

挪威、荷兰、瑞典、葡萄牙等国代表参会，会上具体讨

论了利用船舶日志交换气象数据的具体方案，为后

来的气象国际合作起到了重要推进作用（Ｚｉｌｌｍａｎ，

２０１８ａ）。

１８７２年，５２名气象学家在德国莱比锡举行会

议，讨论了建立国际气象合作的可行性。气象学家、

荷兰气象局局长白贝罗（Ｃ．Ｈ．Ｄ．ＢｕｙｓＢａｌｌｏｔ）发

表了题为《关于统一气象观测系统的建议》（Ｂｕｙｓ

Ｂａｌｌｏｔ，１８７２）的重要文章，详细阐述了气象学作为一

门科学所应遵循的发展方向，从中可以看到气象国

际合作的初心，以及信息获取与交换的重要价值。

他明确提出：“拥有一个全球气象观测网络，国家之

间自由交换观测数据，建立标准化的观测方法，应用

符合国际协议的度量单位以使观测结果便于比较，

这些都是至关重要的”，该观点得到了与会者的认

同，这为正式建立一个国际机构协调全球气象信息
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的获取和交换起到了推动作用。随后，１８７３年，第

二届国际气象大会同意筹备成立国际气象组织（Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ），并

先设立一个常务委员会负责起草国际气象组织的规

则和章程，白贝罗当选为第一任主席（Ｓａｒｕｋｈａｎｉａｎ

ａｎｄＷａｌｋｅｒ，２０１５）。这次会议后来被确认为国际气

象组织工作开始的标志。当时常委会还审议了两个

具有超前性的提案，一是建立一个由世界各国政府

参与的气象组织，并常设一个有经费支持的秘书处；

二是建立一个国际气象基金，用来对在偏远地区建

设观测台站提供支持。这两个提议在１９世纪７０年

代提出尚不具备条件，但却为后续发展埋下了种子，

不仅在之后历年会议上常被提出讨论，并且根据条

件发展成熟最终发芽结果（见４．２．５节）。

　　１８７９年，国际气象组织（ＩＭＯ）在罗马正式成立

（图５）。成立之后，ＩＭＯ做了大量工作，其中最有效

的成果集中在制定观测方法、标准化观测设备和观

测资料的整理交换等方面，也包括组织跨区域的观

测、研究实验，针对某一领域成立专门委员会并研究

相关问题等。如１８８９年出版了第一套国际气象报

表；１８９６年在巴黎出版了“国际云图集”；支持开展

了“国际极地年１８８２—１８８３（ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｏ

ｌａｒＹｅａｒ１８８２—１８８３）”活动，这是第一个高度组织

化的国际气象科学计划；１９０７年 “全球观测网委员

会（ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅＲéｓｅａｕＭｏｎｄｉａｌ）”的成立，

标志着建立全球气象站网络的努力正式开始，可以

认为是ＩＭＯ成立后的里程碑事件。

１９３５年在华沙召开的ＩＭＯ主任会议被认为是

决定该组织未来发展的一次重要会议，标志性事件

是将ＩＭＯ转变成为政府间机构的问题得到了认可，

图５　国际气象大会于１８７９年４月

在罗马召开③

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｈｅｌｄ

ｉｎＲｏｍｅｉｎＡｐｒｉｌ１８７９（ｆｒｏｍｔｈｅＷＭＯ’ｓｗｅｂｓｉｔｅ）

并决定未来在召开主任会议时将邀请函发给各国政

府，由政府指派气象机构主任参加会议并代表政府

行使投票权。这一做法是基于伴随气象重要性的提

升，需要政府发挥更大的影响，包括提供财政上的支

持而提出的。为此，华沙会议上组织起草了一份世

界气象公约（ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎ），提

交给了１９３９年举行的ＩＭＯ柏林会议。在柏林会议

上又专门成立了公约草案研究委员会，以完善该公

约草案，提交给计划于１９４１年召开的华盛顿会议上

讨论，但因二次大战的爆发这项工作未能如期完成。

二战后，ＩＭＯ继续推进修改章程和将ＩＭＯ纳

入政府间组织的工作，并以柏林草案作为新公约的

基础。经多次讨论后，１９４７年９月在华盛顿召开了

各国气象局长会议，会议决定把已成立了７０多年的

国际气象组织（ＩＭＯ）改组为政府间组织：世界气象

组织（ＷＭＯ），随后《世界气象组织公约》（Ｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）正

式签署，并于１９５０年３月２３日正式生效。

１９５１年春天，ＷＭＯ 在巴黎召开第一届大会

（图６；Ｈｏｗａｒｄ，１９７３），同年底，联合国（ＵＮ）大会通

过决议，ＷＭＯ 正式成为 ＵＮ 的一个专门机构。

ＩＭＯ最终结束了其阶段性的使命，但它创建了一个

独特的国际气象合作机制，为 ＷＭＯ的成功组建和

运行奠定了基础。

３　ＷＭＯ在气象信息交换上所做的努

力与成效

　　《世界气象组织公约》中确立了六项宗旨，可简

图６　１９５１年３月 ＷＭＯ第一届大会在巴黎召开

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＦｉｒｓｔＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｈｅｌｄ

ｉｎＰａｒｉｓ，ＦｒａｎｃｅｉｎＭａｒｃｈ／Ａｐｒｉｌ１９５１

③图５～图８均源自 ＷＭＯ网站．ｈｔｔｐ：∥ｐｕｂｌｉｃ．ｗｍｏ．ｉｎｔ／
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要概括为：①促进在建立气象观测站网方面的全球

合作；②促进建立和维持气象和相关资料的快速交

换系统；③促进气象和相关观测的标准化，并确保观

测和统计信息的统一出版；④推进气象学在航空、航

运、水利、农业和其他人类活动方面的应用；⑤促进

水文业务，增进气象与水文部门间的密切合作；⑥鼓

励在气象学领域的研究和训练及相关国际合作。可

以看到，全球气象信息的获取、标准化和快速交换在

其中所占重要比重。

遵循这些宗旨，成立７０多年来，ＷＭＯ虽然也

会根据局势变化不断调整工作重心，但始终将推进

全球观测系统建设领域合作和气象数据自由而不受

限制的国际交换以满足日益增长的科学和业务需求

作为其最重要的任务，并切实促进了气象信息走向

全球化交换和应用及标准化的步伐。

１９５５年 ＷＭＯ第二次大会在日内瓦举行，就明

确提出为了满足未来天气预报和预警系统的需求，

要建立一个完整、强大的全球气象观测和数据收集

系统，并为此开展了一系列卓有成效的工 作。

１９５７—１９５８年，ＷＭＯ联合国际大地测量与地球物

理联合会（ＩＵＧＧ）及其上级组织国际科学联合会

（ＩＣＳＵ）共同推进了国际地球物理年（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＹｅａｒ）活动，针对南半球常规气象信息

的空缺开展了联合观测和数据收集，成功绘制了包

括热带区域的完整全球天气图，吸引了诸多科学家

共同在联合国框架下参与大型科学计划（Ｅｄｗａｒｄｓ，

２０１０）。受苏联１９５７年成功发射首颗人造卫星的启

发，ＷＭＯ执行理事会１９５８年会议就卫星在气象探

测领域的潜力开展了长时间的讨论，并在１９５９年届

会上建立了一个卫星专家组，研究分享卫星技术发

展的信息，计划在天基对地观测领域开展国际合作。

１９６０年美国成功发射第一颗气象卫星ＴＩＲＯＳ１后，

进一步促进了这一领域合作的快速发展（Ｄａｖｉｅｓ，

１９９０）。基于气象卫星的发射成功，ＷＭＯ在全球气

象监测领域合作的实践与构想，当时国际有影响力

的政治家与科学家对于和平利用太空开展大气科学

研究所形成的共识等，联合国于１９６１年１２月通过

了第１７２１（ⅩⅤⅠ）号决议，呼吁 ＷＭＯ与相关组织

协商，通过适当的组织方式为各国提供更多影响天

气、气候的地球物理信息，以支持各成员国开展相关

研究和业务的能力。ＷＭＯ立即做出了回应，提出了

“世界天气监测网（ＷｏｒｌｄＷｅａｔｈｅｒＷａｔｃｈ，ＷＷＷ）”概

念，以及开展气象观测、监测和预测国际合作的整体

方案。１９６２年１２月１４日联合国大会通过其第

１８０２号决议对这一报告给与了认同，要求 ＷＭＯ进

一步制定具体的业务计划，并要求ＩＣＳＵ 在 ＷＭＯ

报告基础上扩充其科研方案。经过一系列的完善、

讨论和协调等准备工作，１９６７年第五届世界气象大

会正式通过了《世界天气监视网计划和实施方案》

（ＰｌａｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｅｆｏｒｔｈｅＷｏｒｌｄ

ＷｅａｔｈｅｒＷａｔｃｈ），并敦促所有成员积极配合并加快推

进实施。接下来的十年是在 ＷＭＯ协调下各国通力

合作的阶段，最终成功完成了全球观测系统（ＧＯＳ）、

全球通信系统（ＧＴＳ）和全球数据处理系统（ＧＤＰＳ），

构成了 ＷＷＷ 的核心架构，可以提供给当时１４０多

个成员国和区域的气象水文部门共享使用。ＷＷＷ

系统也成为迄今为止设计最合理、合作最成功、应用

最广泛的全球公共资源体系，在此基础上，ＷＭＯ及

与其他组织合作开展的多项科学与业务试验计划得

以成功开展（Ｚｉｌｌｍａｎ，２０１８ｂ）。

然而，ＷＭＯ在全球数据获取与交换领域引领

的有效合作并非一帆风顺，甚至一度进入危机状态。

２０世纪８０年代开始，伴随一些国家尝试通过市场机

制改变多年来由政府部门提供某些公共产品的政

策，气象服务被列为商业产品，这导致气象信息的无

条件交换也受到冲击，曾保持密切合作的国家气象

机构之间开始出现竞争和冲突，曾形成互补的公共、

私营和学术部门之间的关系也趋于紧张，ＷＭＯ各

成员之间自由交换观测数据和产品的政策开始受到

限制（Ｚｉｌｌｍａｎ，１９９７）。为了避免 ＷＭＯ最重要的根

基受到损害，１９９１年第１１次世界气象大会后，执行

理事会成立了专门工作组，试图协调化解出现的数

据政策困境。工作组向１９９５年召开的第１２届世界

气象大会提交了一个政策性框架，供大会讨论，但仍

难以弥合各方的分歧，于是大会又成立了一个开放

性的特别小组探讨解决方案。试图达成共识的努力

非常艰难，特别小组最终提交了一份充分协调了各

方意见而达成脆弱共识的“粉色文件”供大会讨论，

最后由时任世界气象组织主席、中国气象局局长邹

竞蒙先生主持大会并宣布决议通过。这就是 ＷＭＯ

历史上著名的４０号决议。其核心是明确重申自由

和不受限制的气象数据国际交流是气象组织的一项

基本原则，并对所谓的“基本”和“附加”数据与产品

进行了新的区分，兼顾了不同类型数据在交换中的

区别，为商业气象活动中所遵循的准则提供了政策

指导（Ｚｉｌｌｍａｎ，２０１９）。
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４０号决议的通过，推动了 ＷＭＯ的信息获取与

资料交换业务的进一步发展。２００７年召开的第１５

次世界气象大会通过了第３０号决议，批准同意加强

世界气象组织各观测系统之间的集成综合，并将集

成的新系统定名为世界气象组织全球综合观测系统

（ＷＩＧＯＳ），通过加强系统集成、加强观测数据质量、

加强标准化实施和加强观测产品的增值开发，

ＷＩＧＯＳ使得观测数据获取和分发效率更高，数据产

品应用价值更高，新开发的观测系统按照标准化要

求易于和原有系统融合集成，从而使得发展效益显

著提升（张文建，２０１０）。２０１６—２０１９年为 ＷＩＧＯＳ

试运行阶段，２０２０年 ＷＩＧＯＳ开始全面业务化运行。

４　ＷＭＯ全球数据交换政策的最新重

要进展

　　受４０号决议通过的鼓舞，ＷＭＯ继续在数据自

由交换领域不断推进：１９９９年第１３次世界气象大会

通过了第２５号决议，将数据自由交换政策拓展到了

水文领域；２０１５年第１７次世界气象大会通过了第

６０号决议，进一步向气候数据交换领域扩充；２０１９

年第１８次世界气象大会通过了关于数据政策和实

践的第５６号决议。但由于 ＷＭＯ内部机构管理效

能问题，在水文和气候数据交换政策的落实上并不

十分顺畅，同时，４０号决议通过时所面临的问题并未

随着时间而消失，且随着在气象领域商业化活动的

增加，又面临新的争论和挑战（Ｂｌｕｍ，２０１９）。

４．１　第１８次世界气象大会

经过反复讨论和精心准备，２０１９年第１８次世界

气象大会通过了日内瓦宣言：《构建天气、气候和水

行动共同体》。宣言再次强调“各成员承诺按照世界

气象大会第４０号（Ｃｇ１２）、第２５号（Ｃｇ１３）和第６０

号（Ｃｇ１７）决议的规定，扩大和加强气象、水文和气

候数据及产品的自由和无限制的交流，……”；同时，

在关于公共与私营部门关系方面，提出 “ＷＭＯ的如

下作用不断演变，即促进建立和扩大公共、私营和学

术等部门各利益相关者之间的伙伴关系，从而显著

提高所有国家的高质量天气、气候、水和其他相关环

境信息和服务的可用性”。

第１８次世界气象大会的另一个亮点是审议批

准了执行理事会提交的“向更综合的‘地球系统’方

法进行战略转变”的计划。所谓“地球系统”，是涵盖

了大气、水、陆地、冰冻和生物圈层的整体，这显然极

大拓展了 ＷＭＯ的工作领域，尽管这些新领域不可

能由 ＷＭＯ单独完成和承担，但势必将推进世界范

围地球科学领域更广泛的合作，包括数据交换方面

的合作。

４．２　２０２１年特别届会

２０２１年１０月，ＷＭＯ召开了特别届会，在落实层

面上对第１８次世界气象大会成果进行具体政策研讨

和准备。这次会议得到了 ＷＭＯ的高度评价，会议闭

幕时 ＷＭＯ网站以“世界气象大会以具有里程碑意义

的决定结束了历史性会议④”为题进行报道。

　　所谓“里程碑意义的决定”，与数据与信息交换

政策领域取得的显著进展密切相关。本次会议通过

了三个重要决议：“ＷＭＯ统一的地球系统资料国际

交换政策（ＷＭＯｕｎｉｆｉｅｄｐｏｌｉｃｙｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｅｘｃｈａｎｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＤａｔａ）”“建立全球基本观

测网（ＧＢＯＮ）有关技术规则修正案（Ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｔｏ

ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＧｌｏｂａｌＢａｓｉｃＯｂｓｅｒｖｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ）”“观测系统融

资机制（ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｉｎａｎｃｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｙ，

ＳＯＦＦ）”。“里程碑”和“历史性”，说明要协调世界各

国在这些问题上达成一致，取得的每一点进展都来

之不易。

与 ＷＭＯ历次通过决议相比，这次大会取得的

显著进展体现在哪些方面？综合分析上述三个重要

文件以及配套的相关改革措施可以发现，主要体现

在新资料政策的完整性、系统性、参与性、双向性、持

续性和导向性等多重特征。

４．２．１　完整性

值得关注的是，资料交换政策决议的标题直接

使用了“地球系统资料”这一概念，具体内容中也明

确提出一些重要理念，如：“需要采取综合的地球系

统方法进行监测和预测，地球系统各组成部分之间

存在紧密的相互作用和依赖”“同意为 ＷＭＯ所有领

域和学科制定统一的资料政策”“ＷＭＯ 致力于扩大

和加强地球系统资料的免费和无限制的国际交换”

等，明确了地球系统的核心与推荐资料所包含的七

大领域：“天气、气候、水文、大气成分、冰冻圈、海洋、

④ ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｃｏｎｃｌｕｄｅｓｈｉｓｔｏｒｉｃｓｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｌａｎｄｍａｒｋｄｅｃｉｓｉｏｎｓ
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空间天气”，并敦促会员“采取必要行动，促进在国内

和国际上关于地球系统资料共享和交换的国家政策

和规则与通过本决议颁布的政策保持一致”。从这

些内容中可以看出，ＷＭＯ一方面从以往将天气、气

候、水等资料交换政策分别处理的方式转换为制定

统一完整的政策，避免了各领域分支单打独斗、无效

重复、缺乏协调的弊端，同时将原来的天气、气候和

水的领域扩展到了整个地球系统，为不断增加的多

方面资料需求提供了解决方案，是对当前形势发展

的响应。当前，在应对气候变化、生态环境保护、自

然灾害防御等方面面临的紧迫需求，已远超传统信

息所能提供的支持，如果对涵盖领域不能做出实质

性拓展，那么无论是从科研还是相关的业务发展和

服务的角度，都会遇到基础信息系统性缺失的障碍，

难以构成统一、完整、融合的体系，更无法提供切合

实际需求的服务产品。从这一现实看，将资料交换

政策拓展到地球系统领域，提供完整的推进方案，是

此次会议通过决议的重要亮点。

４．２．２　系统性

系统性则是针对 ＷＭＯ内部组织间的协调问

题，这涉及到近年来 ＷＭＯ开展的一系列机构改革

措施。为了适应未来面向“地球系统”的战略性转

变，早在２０１５年的第１７次世界气象大会，就责成执

行理事会（ＥＣ）为未来的 ＷＭＯ组织结构提出改革

方案。２０１８年通过的改革方案，其中一个较突出的

改革内容，就是将原有的八大技术委员会和科学委

员会及两个研究计划合并为三个委员会，即基础设

施委员会、服务委员会和科学委员会（图７）。改革

的目标是提高效率和运行的协同性，避免因职能交

叉而导致许多决策无法落实，如第２５号（Ｃｇ１３）和

第６０号（Ｃｇ１７）决议在在执行中就曾因缺乏协调而

导致推进不力的情况。ＷＭＯ组织结构改革为这次

特别届会的决定铺平了道路，也为新的资料政策落

实减少了障碍，有利于系统性推进。

４．２．３　参与性

在统一资料政策文件中进一步确认了《日内瓦

宣言》中关于加强公共与私营部门合作的原则，提出

要与各国公共、私营和学术部门的所有利益攸关方

进行协调，促进 ＷＭＯ 相关活动、政策和标准的确

立，并在文件的附录３中系统地阐述了这项合作的

指导原则，包括总体指导原则和将资料划分为“核心

资料”与“推荐资料”的具体提供和交换指导原则。

显然，这些指导性政策的确定，有助于增加国际气象

数据交换的参与度，使不同利益主题在参与相关资

料活动时有了政策依据。另一方面，在ＧＢＯＮ修正

案中，还特别提到与国际海洋观测相关组织的合作

问题，要求 ＷＭＯ 秘书长“与政府间海洋委员会

（ＩＯＣ）和全球海洋观测系统（ＧＯＯＳ）共同发起机构

合作，探讨在实施和进一步发展ＧＢＯＮ的过程中，

利用海洋观测方面的国际合作的可能性”，这也将增

加未来全球气象观测参与的广泛性，有望获取更完

整的地球系统观测数据。

４．２．４　双向性

所谓双向性，是指不能仅要求各国单向地提供

观测资料，技术发达国家通过获取资料加工而成的

高质量产品也应对资料提供方予以反馈。这显然是

一个合理的机制设计。尽管有不少国家或组织已做

了不少贡献，使得许多产品都能通过网络或其他方

式共享，但通过 ＷＭＯ决议方式，明确约定免费使

用交换资料后的一种责任，应该说是制度层面的创

新，这明确了信息提供方与使用方的双向责任。决

议中相关的阐述包括：“全球数值预报系统的成果在

支持所有天气、气候、水和相关环境产品和服务方面

发挥着关键作用，因此，重要的是扩大和加强所有会

员免费和无限制地获取这种成果”“这些全球预报系

统反过来又依赖于地基和空基观测系统提供的来自

全球所有地区对观测持续、有力和可靠的投入”，要

求 ＷＭＯ秘书长“促进与数值天气预报中心和其他

利益攸关方的进一步合作，以确保全体会员全面、免

费和无限制地获取地球系统监测与预报数据，以支

持它们提供公共天气、气候、水和相关环境服务”

“ＷＭＯ的长期目标是缩小会员之间在天气、气候、

水和相关环境服务方面的能力差距，包括他们获得

并受益于模式数据和衍生产品的能力，而这些资料

和产品对拯救生命和保护财产的关键任务至关重

要”“如果没有互惠，国际资料交换就无法持续”，等

等。从这些内容可以看到新的“资料交换政策”决议

的鲜明特点，它明确了数据与产品价值实现的双向

依赖性，构成信息双向交换的政策依据。双向性原

则的确立，使数据产品的提供不再仅是一种自愿的

选择，而成为应承担的责任。

４．２．５　持续性

以往 ＷＭＯ决议在执行过程中常会面临一个

无法回避的问题，就是由于缺乏技术和资金上的支

撑，导致其在欠发达国家难以很好落实。在观测系

统建设上同样如此，由于发展不平衡，本就无法覆盖
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图７　ＷＭＯ业务、科研部分改革方案

Ｆｉｇ．７　ＷＭＯｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｒｅｆｏｒｍｍａｐｐｉｎｇ

全球的陆地气象观测网存在着一些或大或小的漏

洞。对此，为确保资料交换决议能得到全面且可持

续的落实，ＷＭＯ经过长时间的探讨和准备，并与相

关金融机构形成共识后，在这次特别届会上通过了

为观测系统融资的“ＳＯＦＦ”决议，为解决欠发达地

区气象观测网建设问题迈出了坚实一步。尽管在具

体落实上仍有许多工作要做，但从解决长期存在的

不平衡发展问题角度看，这确实是一个良好开端，若

能取得成功，将为全球气象观测和数据交换提供可

持续的支持。这是在ＩＭＯ时期就曾探讨过的议题，

那时埋下的种子终于开始发芽生长。

４．２．６　导向性

全球基本观测网ＧＢＯＮ 是 ＷＭＯ全球综合观

测系统（ＷＩＧＯＳ）的一个地面观测子集，已在第１８

次世界气象大会上通过。特别届会通过的技术修正

案，是从标准层面对ＧＢＯＮ进行了技术规范，因此

对全球观测系统发展具有明确的导向性。以往的全

球气象观测是基于各国或某一区域的观测网整合而

成的，虽然建立了一些技术标准，但由于缺乏统一设

计和规划，因此有些区域因经济原因没有开展观测，

有些区域尽管开展了观测但没有实现共享，还有些

区域未能按要求和相关技术标准交换数据，等等。

图８是根据全球数值天气预报中心报告的陆地表面

气压观测情况，由图可见全球气象观测网数据提供

尚存在很多不足。这些不足，导致气象观测在为以

全球数值预报为基本需求的业务系统提供信息时无

法达到最优。ＧＢＯＮ的目标就在于克服这一不足，

从满足全球预报服务业务需求角度，来定义和设计

观测网络，这也是本次决议的重要特点。同时，

ＳＯＦＦ决议的通过，也使得对于一些空白区域的观

测设计有了实现的可能。

图８　２０１８年６月２７日一个或多个全球数值天气预报中心报告的陆地表面观测气压

（完全报告的站点显示为绿色，部分报告的站点为橙色，按最少功能运行的站点为红色，

沉默／未报告站点为黑色）
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５　讨　论

以实证、定量、数学方法为特征的近代科学发展

为气象学的发展奠定了坚实的科学基础，也对气象

观测和数据提出了明确需求，同时为气象研究提供

了科学方法，是气象业务和服务走向现代化的引导。

现代气象科学的进步，包括向地球系统领域的拓展，

依然要沿着这一路径和方向推进。

气象科学和业务的发展离不开全球范围的广泛

合作，那些早期的开拓者们清醒地意识到了这一点，

通过联合观测、建立组织等活动开展了有效的探索，

最终建立了 ＷＭＯ这样有效的国际合作组织，推进

了气象科技与业务的进步，为气象防灾减灾、应对气

候变化、可持续发展等工作提供了有效支撑。

随着社会经济的发展，以气象数据交换为基础

的全球合作也将不断面临新的问题和挑战，需要各

国的气象工作者进一步加强协商，珍惜已形成多年

的合作基础，探讨可行的途径，在兼顾各方利益的条

件下形成共识，在新的形势和变化中寻求合理的解

决方案。

对以数值预报模式为重点需求的气象观测系

统，要加强科学设计，包括填补空白区、增加时空分

辨率、提高观测质量、地球系统多圈层要素的增加、

多种探测技术的结合使用等，ＷＭＯ的ＧＢＯＮ起到

了重要导向作用，但在实践中还需要世界各国协作

推进，这将是一个逐步探索完善的过程。

国际社会在气象观测与数据交换领域的合作经

验也可供国内借鉴，特别是在地球系统科学越来越

受到广泛关注，自然灾害、气候变化、生态环境等问

题对人类社会和可持续发展影响越来越大的形势

下，任何单一部门都难以构成解决问题的决定性力

量，只有寻求广泛、有效的合作才是唯一可行的路

径。
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