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提　要：智能数字天气预报是气象服务保障的关键手段，全球各国积极发展新一代无缝隙预报技术系统并推动人工智能在

气象领域应用。我国构建了完备的智能数字预报业务系统（ＣＭＡＮＤＦＳ），中央气象台实现全国１ｋｍ、全球５ｋｍ分辨率的近

地面及三维０～３０ｄ无缝隙数字预报。通过区分时效和要素构建适配性技术、以及多源预报融合的总体思路，发展智能数字

天气预报技术体系。研发了统一、规范及模块可扩展的智能数字天气预报通用技术框架，实现三十多类算法，支持“低代码”

部署，在重大活动保障和极端天气预报中发挥重要作用。实现了深度学习等人工智能技术的深度应用，在短时、短期、中期降

水及强对流、灾害性大风预报等方面，通过构建考虑物理机理约束的深度学习模型，显著提升预报性能，精细化降尺度技术也

取得进展。同时，多源预报融合集成技术不断发展，主客观智能融合预报提升了灾害性天气预警能力。中央气象台智能数字

天气预报准确率在欧洲中期天气预报中心和中国气象局主流数值模式基础上提高１０％以上，在多领域应用广泛。未来仍面

临挑战，将针对灾害性和转折性天气预报、人工智能和物理机理的有效融合、专业气象和风险预报扩展、以气象“智脑”为核心

的一体化平台等方面的技术进行突破。
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引　言

防灾减灾、公众服务、经济社会发展、重大活动

和全球发展战略等多个方面，都对当前气象预报服

务提出了任意时间、任意地点、全天候、全覆盖且精

准高效的保障需求。传统主观落区预报和离散站点

预报等方式已无法支撑这些预报服务需求。发展无

缝隙、全覆盖智能数字天气预报，已成为天气预报服

务业务最有效的支撑途径。

智能数字天气预报，是以数值天气预报和多源

观测等气象大数据为基础，通过将统计后处理技术

或者人工智能机器学习等方法与气象学科知识相结

合，制作的满足目标时空分辨率要求且较数值预报

更加准确的天气预报。借助空基、天基和地基等多

源气象观测资料（行鸿彦等，２０１７）以及多源融合网

格实况分析数据（韩帅等，２０１８；潘旸等，２０１８；姚燕

等，２０２２；朱智等，２０２１），通过采用多种类统计后处

理和机器学习方法，结合对预报目标的影响机理和

关联因素的认识，实现对多尺度确定性和集合数值

预报产品的误差订正、多源预报融合和时空降尺度

（ＢｒｏｔｈｅｒｓａｎｄＨａｍｍｅｒ，２０２３；Ｃｒａｖｅｎｅｔａｌ，２０２０；

Ｇｌａｈｎａｎｄ Ｌｏｗｒｙ，１９７２；Ｇｏｕｔｈａｍ ｅｔａｌ，２０２１；

Ｈａｍｉｌｌ，２０２１；代刊等，２０１８；吴启树等，２０１７；赵瑞霞

等，２０２０；赵声蓉等，２０１２；李框宇等，２０１９），从而生

成更高准确度、更细分辨率和更强场景适应性的智

能数字化天气预报产品。

自２１世纪起，智能数字天气预报已经成为天气

预报业务的主流发展趋势（ＧｌａｈｎａｎｄＲｕｔｈ，２００３；

Ｇｌａｈｎｅｔａｌ，２００９；金荣花等，２０１９）。我国无缝隙、

全覆盖智能数字天气预报的发展始于２０１４年，中央

气象台从２０１３年以前的全国２４００多个县级台站城

镇预报起步，历经了分辨率从全国１０ｋｍ、５ｋｍ到

１ｋｍ 的空间精细化，预报时效从短期和中期（以下

简称为短中期）到涵盖临近和延伸期的时间无缝隙，

预报要素从常规要素到包含强天气、专业气象要素、

极端灾害天气等的全要素拓展，预报区域从中国区

域到全球、从地面到三维的空间全覆盖等发展历程。

迄今，已初步构建起包括分钟级滚动临近预报、逐小

时更新短时预报、每日２次短中期预报和逐日延伸

期预报的技术和产品体系，并实时向全国各省下发

指导预报，成为支撑防灾减灾、公众服务和专项气象

保障等的最优客观预报信息。完成了预报业务产品

从离散站点或落区向数字格点的转变，并形成了全

国１０ｄ、１ｋｍ／３０ｄ、５ｋｍ分辨率的逐１０ｍｉｎ／１ｈ／

３ｈ／１２ｈ、全球１０ｄ、５ｋｍ分辨率的逐１ｈ／３ｈ／６ｈ

的预报产品体系。其中，降水、气温和风等大部分气

象要素的预报技巧较中国气象局全球数值天气预报

模式（ＣＭＡＧＦＳ）、欧洲中期天气预报中心全球数

值天气预报模式（ＥＣＭＷＦＩＦＳ）和美国大气海洋局

全球数值天气预报模式（ＮＣＥＰＧＦＳ）等提升了约

１０％～３０％，达到国际先进水平，部分要素预报准确

率高于国际同类产品。

２０２０年以来，大数据、人工智能、云计算等新一

代信息技术在气象行业得到迅猛发展和广泛应用。

中央气象台智能数字天气预报技术，在传统统计后
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处理技术基础上，也逐步加强了更多非线性机器学

习（尤其是深度学习）等人工智能技术的应用，实现

预报误差订正、时空降尺度和多源大数据融合等方

面的技术升级。为此，有必要在金荣花等（２０１９）工

作基础上，对近五年中央气象台智能数字天气预报

技术进展进行系统性梳理和介绍，包括智能数字天

气预报技术国际发展动态、我国智能数字天气预报

技术进展及特点、智能数字天气预报产品性能及其

在天气预报服务中的应用、以及未来发展的机遇和

挑战，期望能够为智能数字天气预报技术探索和发

展提供有益参考，为智能数字预报天气产品向各级

预报业务部门和相关行业的推广应用提供实际帮

助。

１　国际智能数字天气预报发展动态

在国际上，智能数字天气预报朝着智能化、数字

化、网格化、精细化以及高频次滚动更新等方向快速

发展。在大数据时代，客观预报技术出现了新的发

展方向（Ｖａｎｎｉｔｓｅｍｅｔａｌ，２０２１），包括能够融合多源

预报信息的融合技术（Ｃｒａｖｅｎｅｔａｌ，２０２０），诸多国

家正积极构建新一代天气预报技术系统。例如，美

国国家气象局２００３年搭建国家数字预报数据库

ＮＤＦＤ（ＧｌａｈｎａｎｄＲｕｔｈ，２００３）后，提出 ＮＧＧＰＳ

（ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＧｌｏｂａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ Ｐｏｓｔ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）计划，准备融合海量预报信息构建最优

预报起点（ＴｏｌｍａｎａｎｄＫｏｃｈ，２０１９），同时升级国家

多源模式融合系统ＮＢＭ（Ｃｒａｖｅｎｅｔａｌ，２０２０），从数

百个成员预报中融合最优成员（Ｈａｍｉｌｌｅｔａｌ，２０１７；

２０２３；Ｓｔｏｖｅｒｎｅｔａｌ，２０２３），提供逐小时更新的无缝

隙网格预报。英国气象局打造ＩＭＰＲＯＶＥＲ（模式

后处理及检验集成）技术系统，提取集合预报的大量

有效信息，提供客观订正概率产品（Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ，

２０２３）。德国气象局构建ＳＩＮＦＯＮＹ（ＳｅａｍｌｅｓｓＩｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）０～１２ｈ无缝隙预报系

统（Ｂｌａｈａｋｅｔａｌ，２０２１），旨在实现临近到短期预报

的无缝隙衔接。

同时，人工智能正在全球范围内蓬勃兴起。人

工智能技术的兴起为客观预报方法的发展提供了新

机遇（Ｈａｕｐｔｅｔａｌ，２０２１；Ｖａｎｎｉｔｓｅｍｅｔａｌ，２０２１）。

犛犮犻犲狀犮犲将“ＡＩ辅助天气预报的发展”评为２０２３年

世界科学十大进展之一。为提高在人工智能领域的

创新力和竞争力，许多国家都制定了战略计划。

ＥＣＭＷＦ在２０２１年初发布的未来十年发展规划

（ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｔＥＣＭＷＦ：ａｒｏａｄｍａｐｆｏｒｔｈｅ

ｎｅｘｔ１０ｙｅａｒｓ）中，阐明未来 ＡＩ技术在数值天气预

报流程中的重要性。２０２１年１１月，美国国家海洋

和大气管理局（ＮＯＡＡ）发布《ＮＯＡＡ人工智能战略

规划２０２１—２０２５年》，概述了已获批准的《ＮＯＡＡ

人工智能战略》的五个目标。２０２３年，世界气象组

织（ＷＭＯ）在第１９次世界气象大会上通过《ＷＭＯ

战略计划２０２４—２０２７年》，进一步明确了人工智能

在未来天气预报和服务中的重要性。同时，ＷＭＯ

在《无缝隙全球数据处理和预报系统路线图２０２２—

２０２６年》中也明确了人工智能的作用，包括人工智

能技术有望进一步改进基于观测的临近预报，并增

强数值模式中的物理参数化，以提高模型性能和高

影响天气过程的预测技巧。

２　我国智能数字天气预报技术进展及

特点

２．１　中央气象台智能数字天气预报技术概述

我国智能数字天气预报 业务系统 （ＣＭＡ

ＮＤＦＳ），考虑不同时空尺度、不同要素的误差特征、

形成机理以及可预报性等，采取“分时施策、多源集

成”方式（代刊等，２０２３），分别发展了不同时效、不同

要素的适配性预报技术。其中，中央气象台０～３０ｄ

无缝隙数字预报的具体技术可参见表１。例如，临

近预报时效更多考虑基于实况天气的外推类型预报

技术，如优化的金字塔ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ光流法和改进

的ＵＮｅｔ深度学习临近外推模型等方法，而其他时

效则尝试通用的多种类机器学习方法。要素方面，

针对气温、风、相对湿度等连续变量，采用线性和非

线性的机器学习方法直接订正一般都能取得较好效

果，而对于降水、强天气等非连续、小概率变量，则一

般需要更多考虑对于不同等级事件的分布合理性订

正。模式数据基础方面，临近和短时时效比较依赖

高分辨率中小尺度数值模式预报，如ＣＭＡ中尺度

天气数值预报（ＣＭＡＭＥＳＯ）、ＣＭＡ北京快速更新

循环数值预报（ＣＭＡＢＪ）、ＣＭＡ 上海数值预报

（ＣＭＡＳＨ９）、ＣＭＡ 广东快速更新同化数值预报

（ＣＭＡＧＤ），以及 ＣＭＡ 区域集合预报 （ＣＭＡ

ＲＥＰＳ）等；短中期时效更加倚重全球尺度数值模式

预报，如ＣＭＡＧＦＳ、ＥＣＭＷＦＩＦＳ、ＮＣＥＰＧＦＳ、日
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本气象局全球数值天气预报模式等；而延伸期时效

则需要基于具备更好离散性的全球集合预报系统

（ＧＥＰＳ／ＥＮＳ）产品，如ＣＭＡＧＥＰＳ、ＮＣＥＰＧＥＰＳ、

ＥＣＭＷＦＧＮＳ等（朱跃建等，２０２５）。

表１　中央气象台智能数字天气预报系统技术

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犱犻犵犻狋犪犾狑犲犪狋犺犲狉犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犖犪狋犻狅狀犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犲狀狋狉犲

不同时效 预报技术 预报产品

临近预报
改进的ＵＮｅｔ模型临近外推、优化的金字塔ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ光流等技术 降水

多尺度分离外推预报方法等 气温、相对湿度、风

短时预报

结合物理理解的卷积神经网络（ＣＮＮ）深度学习、天气学配料等方法 雷暴、冰雹、雷暴大风、短时强降水

生成对抗式深度学习、实时频率匹配订正、多源自适应最优背景场生成等方法 降水

近地面动态垂直变率的地形追随插值、全格点滑动订正技术和卡尔曼衰减滤波

订正等技术
气温、相对湿度、风

多源数据快速融合、逐时循环检验和神经网络机器学习等方法 大雾

短中期预报

ＣＮＮ深度学习、天气学配料、模糊逻辑、多方法融合等技术 强对流天气

三维多要素通道融合的 ＵＮｅｔ和ＣＮＮ深度学习模型、Ａｎａｌｏｇ相似预报、集合

预报最优百分位、多源预报自适应集成、主客观融合降水反演等技术
降水

地形融合降尺度、滑动更新的最优概率阈值预报等算法 降水相态

气温与雪水比统计模型、降雪量与积雪深度的关系模型等 新增积雪

加入物理约束的改进ＵＮｅｔ模型，ＭＯＳ、卡尔曼衰减滤波订正、融合阵风系数

方法、考虑下垫面影响差异的概率密度匹配、区域择优及场对齐融合、基于相关

系数的动态多源融合择优等技术

气温、相对湿度、风速、阵风、云量等

神经网络、雾霾等级阈值判别、沙尘强度等级与ＰＭ１０浓度自适应动态阈值响

应模型、主客观融合等方法
雾、霾、沙尘、能见度等

延伸期预报
相似集合预报、概率密度匹配法等方法 降水

ＢＰ神经网络自忆、逐步回归分析等方法 气温、风、降水、相对湿度、云量等

全球预报

频率匹配、地形及暴雨量级订正、多模式动态权重集成等技术 降水

基于气象机理的优化神经网络、岭回归、卡尔曼衰减滤波订正、动态垂直变率高

程降尺度、多源预报动态评估集成、格点和站点并行订正融合等技术
气温、风、相对湿度、云量、能见度、气压

极端天气历史分位阈值诊断预报方法 极端高温、极端低温、极端大风等

全球三维

立体预报
基于ＵＮｅｔ三维网格立体预报模型、改进的卡尔曼滤波订正技术 关键等压面层气温、相对湿度、风等

　　近年来，中央气象台智能数字天气预报技术体

系的构建中，越来越注重预报技术框架的统一、规范

和通用性，同时积极探索多种类机器学习（尤其深度

学习）方法在业务中的快速应用（代刊等，２０２５），并

持续优化海量观测预报数据的最优融合集成以及客

观要素预报和主观预警协调融合等技术。下文将分

别阐述这些方面的最新进展。

２．２　统一、规范及模块可扩展的智能数字天气预报

通用技术框架

　　智能数字天气预报的时空分辨率及更新频次的

迅速发展，对底层预报技术算法的数据结构、调度框

架、计算存储方法等提出更高要求。同时，随着新应

用场景需求不断快速涌现，传统单场景预报技术建

模在维护及可复用性方面面临的困难越来越多。为

此，构建了统一的智能数字天气预报通用技术框

架———国家级多模式集成预报技术框架（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌｓ，ＮＩＭＭ）。该技术

框架具有集约化、模块化、标准化特点。

　　目前，ＮＩＭＭ 中实现了超过３０类客观预报算

法，基于统一数据底座，提供可插拔、灵活应用的算

法插件，支持多算法插件链条式调度，支撑分钟级、

千米级无缝隙系统“低代码”部署（图１）。框架包括

４个主要技术特点：（１）统一标准数据底座：构建了

高效且适应于后处理算法场景的网格、站点、线条等

统一的数据格式；（２）多种可复用算法插件及功能：

提供超过３０类成熟的客观预报订正、多源融合、概

率预报及时空降尺度等算法函数（表２），并对多种

算法进行计算效率及大数据适配的优化，大幅度减

少运算时间；（３）模块化设计及封装：构建了基于统

一的“基础函数插件应用命令行”界面的层级化和

模块化结构，促进代码重复利用，提升可读性及可扩

展性；（４）高效的组织链条调度：该框架提供命令行

界面应用功能，可结合若干相关的算法插件，搭建包
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图１　国家级多模式集成预报技术框架（ＮＩＭＭ）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆＮａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌｓ（ＮＩＭＭ）

表２　犖犐犕犕主要算法

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狅犳狋犺犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾犳狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳犖犐犕犕

预报类型 功能及应用

输入输出相关 基础数据格式、多源数据读取（天擎、Ｃａｓｓａｎｄｒａ等）、投影转换

诊断 基本要素诊断、强对流因子计算、雨雪相态相关诊断等十多种算法

临近外推 光流平流速度估测（３种）及多尺度外推算法（４种）

单模式订正 卡尔曼滤波订正，频率匹配订正

集合预报 集合统计量计算、集合降水订正、无参数／参数化降水、雨雪相态概率可靠性订正等近１０种算法

多源融合 常规要素（气温／湿度／风）及降水自适应集成融合算法

时空降尺度 气温、降水空间降尺度（４种）及时间拆分（２种）算法

格点站点融合 站点、网格预报一体化融合算法（４种）

含完整功能的气象要素智能数字天气预报流程，实

现从文件读入、计算到写出的全流程链条，实现业务

的“低代码”部署（郭云谦，２０２４）。

　　ＮＩＭＭ数据底座及框架在２０２４年构建的国家

级智能数字天气预报系统Ｖ２．０多要素高时效千米

级预报流程中有广泛应用。例如，基于ＮＩＭＭ针对

降水构建了无缝隙的确定性和概率客观预报产品，

实时显示于综合分析平台支撑主观预报业务。另

外，基于ＮＩＭＭ搭建了杭州第１９届亚运会分钟级

气象临近预报平台，为开幕式、闭幕式提供了快速天

气预报服务保障支持。２０２３年９月２３日开幕式当

天，平台提前１．５ｈ判断场馆东南边局地对流可能

影响场馆但降水概率较低，同时有西南风发生但大

风概率极低，上述预报与实况基本一致（图略）。另

外，基于ＮＩＭＭ构建的短中期降水预报平台，在华

北“２３·７”极端降雨过程中，提前８４ｈ预报了太行

山东麓极端持续性强降水（图２），位置、强度均与实

况接近。
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图２　２０２３年“２３·７”华北强降水过程７月２９日至８月１日累计降水量

（ａ）实况与（ｂ，ｃ）ＮＩＭＭ滚动更新的提前（ｂ）８４ｈ和（ｃ）７２ｈ预报

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ２９Ｊｕｌｙｔｏ１Ａｕｇｕｓｔ２０２３ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｂｙＮＩＭＭ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈ８４ｈｌｅａｄｔｉｍｅ，（ｃ）ｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈ７２ｈｌｅａｄｔｉｍｅ

２．３　人工智能技术的升级和深度应用

近年来高时空分辨率实况和数值模式数据快速

增长。如何从这些海量数据中高效挖掘预报信息，

进一步提高不同场景天气预报产品的制作效率和准

确率，形成数字化、精细化的预报产品成为一个亟待

解决的科学问题。人工智能预报技术，由于其出色

的非线性数据拟合能力成为解决上述问题的一个重

要技术方案。２０２０年以来，人工智能技术在智能数

字天气预报中的深度应用和升级方面持续加快，尤

其在临近、短时及短中期降水预报、短时及短期雷暴

大风冰雹等强对流天气预报和短中期灾害性大风预

报、考虑地理信息的预报精细化降尺度等方面进展最

快，有力支撑了预报业务向数字化、精细化的迈进。

例如，在短时降水预报方面，目前智能数字天气

预报采用了条件生成对抗网络（ＣＧＡＮ）人工智能预

报技术（图３），将强降水多尺度机理研究成果融入

深度学习模型，通过加入与强降水有关的热动力因

子通道、融入强降水的多尺度信息、设计符合业务预

报目标的损失函数和模型结构优化方案，实现全球

和区域模式的偏差订正和超分辨率，生成０～１２ｈ

逐１ｈ、１ｋｍ分辨率的降水预报产品。基于国家气

象信息中心发布的１ｋｍ分辨率的多源融合降水实

况分析产品（ＣＭＰＡＳ）格点降水的检验评估表明，其

在２０２２年２０ｍｍ／３ｈ量级降水预报的ＴＳ评分相

对于ＥＣＭＷＦＩＦＳ的提升率达３０％。

图３　基于生成式对抗神经网络结构的短时降水预报技术示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ
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　　短中期降水方面，基于 ＵＮｅｔ和卷积神经网络

（ＣＮＮ）模型，提出了一种三维多要素通道融合的降

水预报订正模型（３ＤＱＰＦ），通过输入数值模式预报

要素因子，构建短期预报时效气象要素数据与中国

气象局陆面数据同化系统实况数据集（ＣＬＤＡＳ）中

的２４ｈ累计降水量作为标签的预报模型。此外，在

３ＤＱＰＦ基础上基于区域注意力及逐格点注意力等

机制，加入ｓｗｉｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ多头注意力结构，配

合降水各量级非等权重及ＴＳ评分损失函数优化，

提升大雨以上强降水预报效果。同时，模型还基于

Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成学习方法对多样性数据进行适应性投

票机制，充分利用不同基础算法优势，降低类别不平

衡等模型偏差问题，并获得多源降水决策集成预报。

上述集成预报，较 ＥＣＭＷＦＩＦＳ预报性能提升了

２４．８％，且多源集成算法效果稳定优于单一深度学

习订正产品。

雷暴大风和冰雹等强对流天气预报方面，则发

展了一种基于卷积神经网络的分类强天气判别的深

度学习短期预报方法，通过加入与雷暴大风和冰雹

有关的关键天气因子，实现了雷暴大风和冰雹等强

对流天气的短期概率预报。结果表明，深度学习算

法对短时强降水和冰雹的分类准确率高于支持向量

机、随机森林等传统机器学习算法。使用深度学习

算法的客观预测也比传统主观预测显示出更好的预

测技巧。雷暴、短时强降水、冰雹的ＴＳ评分分别提

高了１６．１％、３３．２％、１７８％（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２２）。

灾害性天气预报方面，为了提升风速预报的订

正能力，尤其是灾害性大风预报准确率，提出一种加

入物理约束的深度学习损失函数（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２３）

（图４）。相对于ＥＣＭＷＦＩＦＳ的风速预报，经过改

进ＵＮｅｔ模型订正后的风速预报的平均绝对误差

在２４～１６８ｈ预报时效平均降低２２．８％，对于６级

以上的强风风速预报准确率提升６．４％（Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２３）。

　　在ＡＩ广泛应用的同时，部分研究进一步考虑

了降尺度的更深层机理机制问题，特别是针对２ｍ

气温、２ｍ相对湿度、１０ｍ风、地面气压等与地形变

化紧密关联的要素，将地理信息和大气垂直变化率

融入降尺度预报方面，也进行了大量的研究。短时

要素预报降尺度方面，研发了快速精细化插值法

（ＦＲＩ）（曾晓青等，２０２４）将模式从１２．５ｋｍ降尺度

到１ｋｍ，解决模式精细化过程中的地形误差，利用

全格点滑动回归建模方法（曾晓青等，２０１９）消除模

式系统误差，解决高分辨率的快速滚动预报。而短

中期近地面气温、气压预报（２４～２４０ｈ），则研发了

动态垂直变率降尺度方法 （ＤＲＤ）（赵瑞霞等，

２０２３），并结合卡尔曼衰减滤波方法进行订正预报，

实现全球５ｋｍ网格背景场快速预报。同时，为解

决特殊地形下的重大活动精确地点气象保障问题，

研发了基于多种机器学习方法建模优选技术，结合

表征天气学过程机理的特征工程技术和多维插值优

化特征技术，实现了高准确率的单点预报（ＳＴＮＦ）。

图４　灾害大风ＵＮｅｔ神经网络结构示意图（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２３）

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＵＮｅｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｄｉｓａｓｔｅｒｇａｌｅ（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２３）
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　　图５是采用ＦＲＩ的降尺度技术方案对２０２４年

１２月２４日ＥＣＭＷＦＩＦＳ预报的北京地区２ｍ气温

进行空间降尺度的精细化预报对比（北京时），将模

式产品从１２．５ｋｍ降尺度到１ｋｍ进行试验，经过

动态垂直变率降尺度技术（ＤＲＤ）处理，有效体现了

地形的精细化影响。北京西部和西北部地区的２ｍ

气温与地形的静态变化相适应，降尺度订正预报结

果的平均绝对误差较双线性插值结果降低１５％，准

确率提高２５％，大大提高了精细化预报产品的可用

分辨率。

２．４　海量观测预报数据的最优融合和集成

面对海量实况及预报信息，优选有效预报信息

并开展融合预报是目前主流预报技术方法（Ｃｒａｖｅｎ

ｅｔａｌ，２０２０；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１８；Ｗｉｌｋｓ，２０１９）。融合中

需要重点考虑融合方法的稳健性。常见的方法是使

用加权平均来集成多个模型的预报，变权重多模式

融合是目前智能数字天气预报中主要采用的技术方

案。计算权重的方法大致可以分为最优估计法

（Ｓｕｎ，２００４）、基于性能的方法（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１）和

贝叶斯统计方法（Ｒａｆｔｅｒｙｅｔａｌ，２００５）。

目前智能数字天气预报综合使用基于性能的方

法和最优估计法，包括网格多源融合和离散站点择

优融合，两种融合算法相互配合。对网格融合部分，

采用融合权重反比于评分融合，而择优融合通过最

优估计方法计算每个参与融合的预报的权重，然后

将负权重对应的预报舍弃，进而实现对海量预报的

择优融合。具体计算公式见 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０２５）。

对２０２３年３月至２０２４年２月全国２４１１个国

家级气象观测站融合预报开展检验。由图６可见，

择优融合（红线）在大部分预报时效显著优于非择优

融合（青色线）。

　　在实际预报中，可能会面临训练期内的模式偏

差与预报期内的模式偏差并不一致，以及高原、海洋

等区域由于地面观测资料稀缺训练期内提供的模式

偏差信息有限等问题。此时再依靠历史数据计算模

式融合权重，可能会出现较大偏差。因此基于三角

帽（ＴＣＨ）理论开发非等权重多模式集成降水预报

算法，该理论主要用来衡量不同数据集的不确定性

信息，其优势在于不需要真实场的情况下，可以实现

三套以上数据集误差特征的定量描述（Ｔａｖｅｌｌａａｎｄ

Ｐｒｅｍｏｌｉ，１９９４）。

图５　降尺度精细预报（ａ）技术路线及（ｂ～ｅ）应用示例：６ｈ预报时效的２０２４年１２月２４日１４时２ｍ气温

（ｂ）ＥＣＭＷＦＩＦＳ预报，（ｃ）５ｋｍ分辨率降尺度精细化预报，

（ｄ）１ｋｍ分辨率降尺度精细化预报，（ｅ）１ｋｍ分辨率ＣＬＤＡＳ多源融合实况产品

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅａｎｄ（ｂ－ｅ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃａｓｅｏｆｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｒｅｆｉｎｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ：

２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈ６ｈｌｅａｄｔｉｍｅａｔ１４：００ＢＴ２４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２４

（ｂ）ＥＣＭＷＦＩＦＳｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｃ）ｒｅｆｉｎｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｔｏ５ｋｍ，（ｄ）ｒｅｆｉｎｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｔｏ１ｋｍ，

（ｅ）ａｆｕｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＣＬＤＡＳｄａｔａｗｉｔｈ１ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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注：空心圆表示方案三的预报效果相较方案二有所提升，且该提升

通过了０．０５显著性水平的Ｆ检验；彩色条竖枝表示各个算法的误

差范围，竖枝顶端、底端的横杠分别对应第７５％、第２５％分位数。

图６　２０２３年３月至２０２４年２月全国２４１１个国家级气象观测站平均的不同

融合算法、不同时效气温融合预报的平均绝对误差（ＭＡＥ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＭＡＥｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｕｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓａｔ２４１１ｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍＭａｒｃｈ２０２３ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０２４

２．５　客观要素预报和主观预警协调的主客观融合

智能数字天气预报的准确率在不断提升，但针

对灾害性和转折性天气，仍然需要借助预报员的把

关来进一步提升防灾减灾预报服务能力。为此，在

当前中央气象台的预报业务流程中，预报员依托气

象信息综合分析处理系统（ＭＩＣＡＰＳ）（李月安等，

２０１０）制作高温、降水等级等主观预报和预警产品，

产品形式为针对要素等级的等值线落区预报。为了

制作兼顾预报员预报意图及精细化智能数字天气预

报结果的融合产品，发展了自动化和智能化的主客

观融合技术。

以气温为例，主客观融合技术主要实现将预报

员主观预报的高温落区有效信息融入到客观智能数

字气温格点预报中。首先，针对落区预报产品进行

智能自动化识别和数字化转换，并且利用气温空间

分布的相对连续性，采用结合地形特征动态调整插

值权重的反距离权重或克里金插值方法进行智能化

客观分析，生成基于落区预报的主观数字化网格预

报。然后，以主观数字化网格预报中出现３５、３７、

４０℃这些不同等级高温预报的范围界限为准，针对

客观智能数字网格预报开展高温区域的补充界定，

同时针对不同高温等值线之间的格点预报，将客观

智能数字预报的原值分布特征通过线性映射的方式

进行映射和调整，实现高温主观落区预报对客观智

能数字网格预报的初步调整。最后开展基于动态性

能评估的自适应权重主客观融合，将之前生成的主

观及调整后的客观数字网格预报进行融合，同时对

边缘进行分级高斯滤波使得边界气温分布更为合

理。由高温预警融合示例（图７）可以看到，在沿天

山和南疆东部，预报员落区预报漏报了部分高温区

域，在融合客观预报时得到了有效补充，同时客观预

报和主观预报的有效结合也进一步提升了华北区域

高温的精细化水平，如等值线外的零散高温区域，实

现了精细精准客观预报与灾害性天气主观把关预报

的优势互补。

３　智能数字天气预报产品评估及应用

由２０２０—２０２３年中央气象台智能数字天气预

报各气象要素预报检验结果可以看到（表３），降水

（２４ｈ晴雨、≥５０ｍｍ／２４ｈ、≥０．１ｍｍ／３ｈ）、气温

（最高气温、最低气温、３ｈ整点气温）智能数字预报

和ＥＣＭＷＦＩＦＳ、ＣＭＡＧＦＳ预报对比，以２４ｈ以内

所有时效预报为例，ＣＭＡＮＤＦＳ预报对两家模式

均有明显的订正技巧，准确率提升１０％～３１％，且
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图７　高温预警预报示例：２４ｈ预报时效的２０２４年７月１０—１１日最高气温

（ａ）智能数字天气预报，（ｂ）预报员落区预报，（ｃ）主客观融合预报

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｓｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｃａｓｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ：ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｉｎ１０－１１Ｊｕｌｙ２０２４

（ａ）ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｉｇｉｔａｌｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓ’ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔ，

（ｃ）ｆｕｓｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ

表３　２０２０—２０２３年智能数字天气预报各气象要素２４犺预报检验结果

犜犪犫犾犲３　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳２４犺犳狅狉犲犮犪狊狋狊犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

犻狀犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犱犻犵犻狋犪犾狑犲犪狋犺犲狉犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犳狉狅犿２０２０狋狅２０２３

要素（指标） 来源 ２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 ２０２３年

≥５０ｍｍ／２４ｈ

（ＴＳ评分）

ＣＭＡＮＤＦＳ ０．２２２ ０．２３２ ０．２１５ ０．２０９

ＥＣＭＷＦＩＦＳ ０．１８１ ０．１９３ ０．１６１ ０．１５８

ＣＭＡＧＦＳ ０．１１９ ０．１３６ ０．０８５ ０．１１５

≥０．１ｍｍ／３ｈ

（ＴＳ评分）

ＣＭＡＮＤＦＳ ０．３６６ ０．３６０ ０．３８７ ０．３５６

ＥＣＭＷＦＩＦＳ ０．３６５ ０．３４９ ０．３７０ ０．３４７

ＣＭＡＧＦＳ ０．３２３ ０．３２５ ０．３４６ ０．３５０

最高气温

（预报准确率）／％

ＣＭＡＮＤＦＳ ６７．４９ ６９．７３ ７４．０３ ７１．９９

ＥＣＭＷＦＩＦＳ ５９．６８ ５７．７９ ６１．４５ ６０．０８

ＣＭＡＧＦＳ ４５．１９ ４７．３３ ４５．９９ ４５．４７

最低气温

（预报准确率）／％

ＣＭＡＮＤＦＳ ７０．７７ ７３．１７ ７５．９９ ７４．２９

ＥＣＭＷＦＩＦＳ ６９．０８ ６９．３３ ６７．５７ ６７．３７

ＣＭＡＧＦＳ ５３．３４ ５８．３７ ５８．７１ ５９．６４

风速

（预报准确率）／％

ＣＭＡＮＤＦＳ ５３．８４ ５４．２０ ５０．９１ ５６．４４

ＥＣＭＷＦＩＦＳ ４５．８２ ４５．７２ ４５．６４ ４５．８９

ＣＭＡＧＦＳ ４０．４７ ４０．６３ ４０．８５ ３９．１１

智能数字天气预报在２０２０—２０２２年期间预报准确

率增长趋势明显，多数要素平均每年增长约３％～

６％。此处检验均基于国家级站点实况开展，预报准

确率和ＴＳ评分方法参照中国气象局全国智能网格

预报业务产品检验评估有关办法。

　　以２０２３年降水预报为例，进一步分析临近短

时、短中期及延伸期预报智能数字预报与模式预报

的对比检验结果（图８）。可以看到，短时（０～１２ｈ

逐１ｈ）ＣＭＡＮＤＦＳ≥０．１ｍｍ／１ｈ的降水预报ＴＳ

评分在中国气象局数值区域模式（ＣＭＡＭＥＳＯ）基

础上有明显提升，平均提升１５％，尤其前６ｈ平均提

升可达３０％以上，提升幅度随预报时效增加逐渐减

小。短中期暴雨预报（≥５０ｍｍ／２４ｈ）ＣＭＡＮＤＦＳ

较ＣＭＡＧＦＳ存在较大幅度正技巧，ＴＳ评分平均

提升可达７０％，３ｄ以内较ＥＣＭＷＦＩＦＳ也有明显

正技巧，平均提升可达１５％。但ＣＭＡＮＤＦＳ和两

家模式Ｂｉａｓ各时效预报均小于１．０（图略），强降水

预报范围尚显不足。延伸期阶段（１１～３０ｄ）２４ｈ晴

雨预报准确率，各时效均较ＥＣＭＷＦＥＮＳ控制预

报有正技巧，准确率提升１５％～２５％。

　　智能数字天气预报产品，凭借其全时效、全要

素、全覆盖的精细化特性，以及显著优于数值模式的

预报性能，在公众服务、防灾减灾、决策支持、重大活

动保障以及专业气象服务等多个领域，持续发挥着

不可或缺的作用，历年都展现出了其卓越的效能和

价值。

例如，在防灾减灾和重大天气过程预报支撑方

面，２０２３年７月３０—３１日受登陆台风“杜苏芮”影

响，华北出现极端强降水事件（图９）。在过程最强

时段７月３０日，智能数字天气预报的暴雨评分达到
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图８　２０２３年全年平均的智能数字降水预报与模式对比

（ａ）０．１ｍｍ／３ｈ量级降水预报ＴＳ评分，（ｂ）５０ｍｍ／２４ｈ量级降水预报ＴＳ评分，（ｃ）２４ｈ晴雨预报准确率

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｉｇｉｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒｏｆ２０２３ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

（ａ）ＴＳｓｃｏｒｅｆｏｒ０．１ｍｍ／３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＴＳｓｃｏｒｅｆｏｒ５０ｍｍ／２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｔｈｅ２４ｈｃｌｅａｒ／ｒａｉｎ

图９　“２３·７”华北强降水过程２０２３年７月３０—３１日累计降水量实况（圆点）

与提前３６ｈ预报（填色）对比

（ａ）ＣＭＡＮＤＦＳ，（ｂ）ＥＣＭＷＦＩＦＳ

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄｏｔ）ｆｒｏｍ３０ｔｏ３１Ｊｕｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎＪｕｙ２０２３ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈ３６ｈｌｅａｄｔｉｍｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

（ａ）ＣＭＡＮＤＦＳ，（ｂ）ＥＣＭＷＦＩＦＳ

了０．５７６，大暴雨评分达到０．５４１，为该次极端降水

预报业务提供了有力支撑。智能数字降水预报在近

几年的运行和应用期间，各年份全年预报检验结果

均表明，其在２５、５０和１００ｍｍ量级的ＴＳ评分超过

所有数值模式产品。

　　又例如，重大活动气象保障方面，智能数字天气

预报为２０２２年北京冬（残）奥会赛场提供了点、线、

面全场景的气象保障服务。其中高山滑雪、大跳台

等比赛对风速预报要求极高，智能数字天气预报

ＳＴＮＦ预报产品各要素评分在“智慧冬奥２０２２天气

预报示范计划（ＳＭＡＲＴ２０２２ＦＤＰ）”的同类产品中

名列前茅，其中阵风和风向的短期（３ｄ）预报位居第

一，为测试赛、正式比赛以及赛事调整关键节点提供

了精准预报服务。

另外，在农业、能源、交通等专业气象服务方面，

智能数字天气预报也发挥了重要的支撑作用。例

如，为更好地满足农业、优化作物管理及农产品产量

预测等需要，基于千米级天气预报模型及网格实况

分析等数据，采用大数据分析及机器学习算法，开展

精准土壤温湿度及日照时数等生态农业相关要素预

报，并进行网格和站点预报订正的一致性融合，获得

不同深度土壤温（湿）度三维网格预报产品支撑农业

气象服务。

４　总结与展望

智能数字天气预报已经逐步成为支撑防灾减

灾、公众服务及经济社会发展等多方面精细气象服
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务保障的最有效途径。全球各国正在蓬勃发展能够

融合多源预报信息的新一代无缝隙预报技术系统，

同时积极制定战略计划推动人工智能在气象领域的

应用。我国已构建起比较完备的智能数字天气预报

业务系统，中央气象台实现了全国１ｋｍ、全球５ｋｍ

分辨率的近地面及三维预报，形成了０～３０ｄ的新

一代无缝隙智能数字天气预报产品和技术体系。考

虑不同时空尺度、不同要素的误差特征、形成机理以

及可预报性等，采取分时效建模、多源预报融合的总

体思路分别发展智能数字天气预报技术，取得了诸

多成果。

首先，统一、规范及模块可扩展的智能数字通用

技术框架的构建是一大亮点。该框架具有集约化、

模块化、标准化特点，实现了三十多类客观预报算

法，提供可插拔算法插件，支持“低代码”部署。基于

此框架构建的预报平台，在重大活动保障和极端天

气预报中发挥了重要作用，例如为杭州亚运会提供

服务、提前准确预报“２３·７”华北强降水等。

其次，人工智能技术的升级和深度应用成效显

著。深度学习方法在多个关键领域得到广泛应用。

例如，在短时降水预报中，将强降水多尺度机理研究

成果融入生成式深度学习ＣＧＡＮ模型，实现超分辨

率降尺度的同时，显著提升了预报性能，３ｈ内

２０ｍｍ以上降水的 ＴＳ评分较ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式

预报提升达３０％。短中期降水预报，基于ＵＮｅｔ和

ＣＮＮ模型，研发了三维多要素通道融合的降水预报

订正模型，同时引入注意力机制和优化损失函数，并

利用Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成学习方法进行多源降水决策集

成预报，实现大雨以上强降水较ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式

预报性能提升２４．８％。在雷暴大风和冰雹等强对

流天气短期预报中，基于ＣＮＮ模型发展了分类强

天气判别的深度学习预报方法，雷暴、短时强降水、

冰雹的威胁评分比传统主观预测均达到显著提高。

在灾害性大风预报方面，采用改进的 ＵＮｅｔ模型，

通过在损失函数中加入物理约束，风速预报平均绝

对误差在１６８ｈ内较ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式预报明显降

低，对强风风速的预报准确率也得到提升。另外，精

细化降尺度预报方面，针对短时、短中期预报以及复

杂地形下的定点预报，均研发了考虑深层机理机制

的降尺度技术。

第三，海量观测预报数据的最优融合和集成技

术也不断发展。综合使用基于性能的方法和最优估

计法进行网格多源融合和离散站点择优融合，明显

提高了融合预报的准确性。同时基于ＴＣＨ理论开

发非等权重多模式集成降水预报算法，针对历史预

报误差估计不稳定及信息有限等问题，拓展了多源

融合算法的应用场景和稳定性。此外，发展了客观

要素预报和主观预警协调的主客观智能融合技术，

将预报员主观预报的有效信息融入客观数字预报

中，实现了精细精准客观预报与灾害性天气主观把

关预报的优势互补，以提升灾害性和转折性天气的

预报服务能力。

从预报性能和应用来看，中央气象台智能数字

天气预报在各气象要素预报上较欧洲中期天气预报

中心和中国气象局数值模式有明显订正技巧，整体

准确率提升超过１０％，且智能数字天气预报准确率

在２０２０—２０２２年期间增长趋势明显，多数要素平均

每年增长３％～６％，在防灾减灾、重大活动保障和

专业气象服务等领域发挥了重要作用。

然而，智能数字天气预报仍面临一些难点。未

来，中央气象台将针对以下难点，进一步发展新一代

以大数据和深度学习等人工智能技术为关键支撑的

无缝隙智能数字天气预报技术：一是攻关灾害性和

转折性天气等小概率事件的人工智能预报技术，提

升极端灾害性天气预报预警能力；二是有效融合人

工智能技术与气象科学的传统物理机制，成为一个

新的研究热点与难点；三是拓展专业气象和风险智

能预报预警技术，研发更多分场景、分行业、分灾种

的风险预估技术和业务产品；四是发展以智脑为核

心的一体化平台关键技术，构建气象“智脑”，实现智

能感知、诊断、研判和产品加工，推动智能数字天气

预报的全方位智能应用。

　　致谢：感谢国家气象中心杨绚、王泽毅、宫宇、陈双、周

康辉在文章撰写中的大力支持。
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