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重大活动气象保障中的预报难点回顾及展望

漆梁波
上海中心气象台，上海２０００３０

提　要：文章回顾了近２０年我国重大活动的气象保障工作，将其分为三种类型：定时定点常规天气预报、定时定点特殊天气

预报、海外重大活动专项预报，探讨满足各类气象保障需求的预报服务难点之所在，并对未来重大活动气象保障及其预报支

撑体系进行展望。主要结论包括：常规的定时定点天气要素预报场景中，预报难点主要集中在对流生消或有无弱降水的把握

上，短期时段内，数值模式提供的天气形势预报仍是重要的决策依据，高分辨数值模式产品的辅助则是必不可少的，而短时或

临近时段，齐备的观测资料和预报团队的综合分析能力则更为重要；定时定点特殊要素预报场景中，现阶段由于观测覆盖度

不足、数值模式预报能力欠佳、针对性的客观预报方法缺少，无论是短期还是短时临近时段，预报团队结合观测和天气形势分

析的预报经验是保障服务成功的关键，这一点在海外现场服务保障中尤为明显。未来，随着观测系统覆盖度增加、数值模式

精准预报能力提升和包括ＡＩ在内的针对性的客观预报方法研发，特殊要素预报场景将逐渐转变为常规要素预报场景，预报

团队的主导作用也会逐渐过渡到短时或临近阶段。为应对未来各类重大活动气象保障的需求，需加强三维全要素观测系统

建设，提升数值模式精准化预报能力，推进针对性的客观预报技术研发，并加强预报团队能力建设。
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引　言

现代天气预报自诞生之日起，就被赋予在重大

活动中承担重要角色，甚至严格地讲，是重大活动需

求催生了现代天气预报。１８５３—１８５５年克里米亚

战争中的一场黑海风暴，导致英法联军舰队损失惨

重，战后法国建立了世界上第一个气象站网，开始为

公众和重大军事活动提供天气预报服务。第二次世

界大战中著名的“诺曼底登陆”战役，气象保障为登

陆作战的突然性和最终成功奠定了基础（Ｐｅｒｓｓｏｎ，

２０２０）。中央气象台最早的重大活动气象保障是

１９４９年为“开国大典”的气象服务，在资料极度缺乏

的情况下，新中国第一代预报员的优秀代表章淹先

生作出了成功的预报，圆满保障了活动举行。之后

的我国各类重大活动中，中国气象局均提供专门的

气象保障，包括１９７２年美国总统尼克松访华期间的

天气预报服务，多次获得党和国家领导人的表扬和

认可（端义宏，２０１０）。１９９０年北京亚运会是我国改

革开放之后举办的最重大的国际体育盛会，中国气

象局（当时名称为国家气象局）专门成立“第十一届

亚运会气象服务中心”，这也是针对重大活动气象保

障首次成立专门中心。１９８７年起，组织了近２００人

开展相关的预报和服务科研攻关，在观测系统建设

方面也做了大量工作，包括新建自动站、雷达站升级

维护、地面和高空站加密观测等。由于准备充分，组

织周密，服务保障取得圆满成功（林之光，１９９６）。另

一个具有里程碑特色的气象保障任务是１９９３年在

上海举办的东亚运动会。在那次运动会上，中国气

象局首次在大型活动气象保障中实施人工影响天气

作业试验，保障了开幕式期间各种表演（包括跳伞）

的顺利进行（林之光，１９９６）。进入２１世纪之后，我

国举办的各种重大活动开始增多，对气象服务保障

的要求也在提高。２００１年，上海举办亚洲太平洋经

济合作组织首脑会议，上海市气象局利用区域数值

模式产品，首次试发“上海市定时定量定点天气预

报”（上海市地方志编纂委员会，２０２１），这一理念也

为后续我国重大活动气象保障提供了新思路，即重

大活动气象保障的服务产品应当满足特定用户在特

定地点、特定时间的特定需求。

随着经济社会发展和技术进步，重大活动气象

保障的需求也不断变化，对观测、预报和服务的精密

性、精准性和精细程度要求也更高。近年来，数值模

式能力提升和客观释用技术的发展，尤其是 ＡＩ相

关技术的应用，使得常规要素预报的精准程度明显

提升，预报员的工作重点逐渐向重大天气气候事件

预报预测和重大活动保障服务过渡，工作内容从传

统地面要素预报向三维立体全要素预报以及影响预

报和风险预警转变。因此，重大活动保障将是未来

很长一段时间预报员的重点任务之一。重大活动保

障中，除了晴雨、温度、湿度、风等常规要素的预报，

还经常会涉及“三维立体全要素预报”需求，这些需

求对预报员以及整个预报支撑体系都提出了更高要

求。本文仅从预报员的角度，就近２０年重大活动气

象保障的预报服务难点进行分析、回顾和总结，以便

为预报员同仁未来开展类似的预报服务保障提供参

考。实际业务中的“重大活动保障”涵盖内容很广，

除了大型社会性公开活动，还包括重大工程建设项

目专门气象保障、各类地质灾害的救援气象保障、各

类突发或重大事件的应急气象保障等。限于篇幅和
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文献记录获取的难易程度，本文所指的“重大活动保

障”主要是各类大型社会性公开活动。

１　近２０年重大活动气象保障中的预

报服务难点分析

　　自２００５年以来，大型社会性公开活动有很多，

主要包括综合性国际活动、国内重大社会活动、海外

重大服务保障等，限于篇幅和文献记录获取的难易

程度，未能列出每一项重大活动，表１仅列出一部分

代表性任务。

　　由表１可见，在国内举办的重大活动气象保障

服务可大致分为两类：一种是定时定点的常规天气

预报，主要关心：灾害性天气有无、晴雨状况、气温、

风等；另一种是定时定点的特殊天气预报，主要涉及

局地风、雾及云要素等。除了上述两类，还有一类特

殊的重大活动气象保障，就是近年来开始不断增多

的海外重大活动专项预报，这类“新兴”的服务通常

在观测、数值模式、客观方法等方面的支撑略显不

足，预报难度较前两类更大。以下将针对这三类服

务需求，分别进行预报难点的回顾。

表１　２００５年以来重大代表性活动及其气象保障难点

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犲狏犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊犲狉狏犻犮犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊狊犻狀犮犲２００５

时间 活动名称 地点 活动类别 气象保障难点

２００６年６月 上海合作组织峰会 上海 综合性国际活动 常规定时定点天气及要素

２００８年３—５月 奥运圣火珠峰传递 日喀则 综合性国际活动 高海拔地区定时定点天气及要素

２００８年８月 第２９届夏季奥运会 北京 综合性国际活动 常规定时定点定量天气及要素、近岸风

２０１０年５—１０月 第４１届世界博览会 上海 综合性国际活动 常规定时定点天气及要素

２０１０年１１月 第１１届亚运会 广州 综合性国际活动 常规定时定点天气及要素、近岸风

２０１４年８月 第二届青年奥运会 南京 综合性国际活动 常规定时定点天气及要素

２０１６年９月 Ｇ２０杭州峰会 杭州 综合性国际活动 常规定时定点天气及要素

２０１７年５月 国产大飞机首飞 上海 国内重大社会活动 常规定时定点天气及要素、定时定点云特征

２０１８年６月 上海合作组织青岛峰会 青岛 综合性国际活动 常规定时定点天气及要素、近岸能见度

２０１９年９—１０月 国庆７０周年阅兵 北京 国内重大社会活动 常规定时定点天气及要素、定时定点云特征

２０１９年１０月 第七届世界军人运动会 武汉 综合性国际活动 常规定时定点天气及要素、定时定点云特征

２０２１年６—７月 中国共产党成立１００周年庆祝活动 北京 国内重大社会活动 常规定时定点天气及要素

２０２２年２月 第２４届冬季奥运会 北京 综合性国际活动
常规定时定点天气及要素、复杂山地

定时定点天气及要素

２０２３年７—８月 第３１届世界大学生夏季运动会 成都 综合性国际活动 常规定时定点天气及要素

２０２３年９—１０月 第１９届亚运会 杭州 综合性国际活动 常规定时定点天气及要素

２０２３年１１—１２月 第１７届太平洋运动会 所罗门群岛 海外重大活动 常规定时定点天气及要素

１．１　定时定点常规天气预报

定时定点的常规天气预报是重大活动保障的主

要需求，最重要的保障任务还是活动期间的重要庆

典仪式，这些庆典仪式大多在户外举行，受气象因素

影响大，气象保障难度大。

２００８年５月８日，中国登山队１９名队员成功

登上珠峰之巅并进行了奥运火炬接力，首次实现了

奥运圣火在世界之巅的传递。珠峰海拨高、气候恶

劣、观测资料稀少，而不同高度的降雪、能见度、风和

气温对整个登顶和传递活动的安排（包括全球电视

转播）都有很大影响。中国气象局提前一年进行了

观测设备布局和保障演练（何立富等，２０１０；张志刚

等，２０１１），现场保障团队根据前期积累的观测、数值

模式给出的天气形势和预报经验，确定５月８日和

９日的气象条件较合适登顶和传递活动，最终成功

保障该重大活动的圆满成功（代华光等，２０２１）。

２００８年８月，在北京举办的夏季奥运会开幕式

当天，北京东北部和西南部均出现雷阵雨天气，并达

到大雨量级，甚至在开幕式前后的时间段，开幕式举

办场馆（国家体育场）西南约３０ｋｍ处仍有对流云

团活动（图１，文中时间均为北京时）。但西南部的

回波向城区靠近的过程中消散，未对开幕式活动造

成不利影响。董林等（２００８）对北京奥运会开幕式天

气预报难点进行了总结，认为“降水是否下山”是阻

碍北京地区精准预报的主要问题，其背后的物理机
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注：红色圆点代表国家体育场位置。

图１　２００８年８月（ａ）８日１９：００至９日０１：００北京累计降水量和（ｂ）８日２１：４０北京

多普勒雷达组合反射率因子（杨波等，２０１０）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１９：００ＢＴ８ｔｏ０１：００ＢＴ９

ａｎｄ（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＢｅｉｊｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ

２１：４０ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２００８（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ，２０１０）

制和预报定性指标并不清楚。“降水是否下山”本质

上是对流生消的预报问题。杨波等（２０１０）研究发

现，城市热岛和地形次级环流对不同来向中尺度系

统的影响各不相同，倾向于加强自北而来的对流，而

削弱自南而来的对流，并认为这是上述过程中西南

而来的对流未能影响场馆的主要原因。后续研究表

明，北京局地对流发生和演变规律远非上述简单的

机制可以解释。天气形势背景、低层偏东风、上游雷

暴出流、边界层层结条件等与地形的相互作用，均会

影响北京地区的局地对流发生和演变模态（魏东等，

２００８；廖晓农等，２０１１；２０１３；雷蕾等，２０１２；熊亚军

等，２０１２；张文龙等，２０１３；２０１９；陈明轩等，２０１７；吴

进等，２０１８；纪彬等，２０２０；何娜等，２０２０；２０２３）。此

次奥运会期间，组织了一项聚焦临近预报的国际预

报示范项目，共包含１１个国际先进的临近预报系

统。对该项目的综合评估表明 （Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，

２０１０）：没有哪个临近预报系统能给出足够稳定的准

确度，使得预报员可以在不进行分析和研判的情况

下选用。这一评估结果也印证了对流生消机理复

杂，预报难度高。

　　２００８年北京奥运会之后，高分辨区域数值模式

逐渐在中国气象局的业务预报中发挥作用，不管是

模式本身性能还是基于模式产品的解释或集成应用

水平都在不断进步（范水勇等，２００９；雷蕾等，２０１２；

傅娜等，２０１３；漆梁波，２０１５；徐同等，２０１６；程丛兰

等，２０１９；唐文苑和郑永光，２０１９；赵渊明和漆梁波，

２０２１；邢楠等，２０２３；陈敏等，２０２３）。２０２２年北京冬

奥会，“百米级分钟级”数值模式系统及相关释用产

品也投入业务应用或业务试验，取得了一些令人鼓

舞的结果（马小娇等，２０２３；陈明轩等，２０２４；２０２５）。

２０２３年９月２０日上午，杭州亚运圣火传递返回到

主会场，欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）模式（以

下简称ＥＣ模式）９月１９日２０：００起报的降水量分

布（图２ｃ）显示，２０日０８：００—１４：００杭州周边均有

小雨，其中杭州城区降水量为５～１０ｍｍ，且０８：００

杭州上游有明显的线状雷雨回波东移（图２ｅ），若依

照一般的预报经验（无业务高分辨区域模式参考的

情况下），则将预报圣火传递期间杭州有雷阵雨，对

活动不利。然而，同一起报时刻的高分辨区域模式

（ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＳＨ３模式）均预报上游雷雨云

团在东移过程中将减弱，对活动无影响（图３）。现

场气象保障人员基于对天气形势演变的判断（西风

槽东移北缩，见图２ａ，２ｂ）和高分辨区域模式预报结

果的相互印证，在０８：００就将“上游雨带东移过程中

减弱概率高，对圣火传递活动影响不大”的决策信息

提供给前方指挥部，后续又根据雷达回波特征的演

变（出流边界逐渐远离主体回波）和实况分析（上游

降水和大风均趋弱，而本地气层较为稳定），在０９：００

和１０：００进一步确认“上游回波将减弱，对圣火传递

无影响”的决策信息，保障该重大活动顺利举行。

尽管对大型活动的重要仪式而言，焦点是“有无

降水”，但和２００８年北京奥运会开幕式天气类似，杭
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州亚运会此次活动的预报难点其实是“对流生消”。

在这一难点的应对上，短期时效内（１２～７２ｈ），预报

员对数值模式提供的天气形势进行分析还是重要的

一环。因为和对流伴随的中小尺度对流活动，总体

还是受天气形势的调制，比如中层大气槽脊的移动

快慢和生消，而对于这些天气形势特征的预报或描

述，数值模式的精准度要高于对地面要素或降水预

报。另外一个必不可少的工具则是高分辨区域数值

模式产品。高分辨区域数值模式通常能更好地描述

对流活动，因此参考其产品（图３），能更好地把握

“对流生消”这一难点，这其中也包含弱降水天气。

统计事实和预报检验均表明，高分辨区域数值模式

对弱降水过程的预报技巧要远高于全球数值模式。

　　当然，高分辨区域数值模式也存在很多业务应

注：图ａ，ｂ中棕色线代表槽线；红色圆点代表活动现场位置，下同。

图２　（ａ～ｃ）ＥＣ模式２０２３年９月１９日０８：００起报的２０日（ａ，ｂ）５００ｈＰａ高度场（黑色等值线）

和风场（风羽），（ｃ）０８：００—１４：００的６ｈ降水量（数字，单位：ｍｍ），９月２０日

（ｄ）０８：００—１４：００的６ｈ降水量实况（数字，单位：ｍｍ），（ｅ，ｆ）杭州雷达０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），

（ｃ）６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ１４：００ＢＴ

ｏｎ２０ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ１９ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｂｙＥＣｍｏｄｅｌ，ａｎｄ（ｄ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ６ｈ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ１４：００ＢＴ，ａｎｄ

（ｅ，ｆ）０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒｏｎ２０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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图３　２０２３年９月２０日组合反射率预报

（ａ，ｂ）ＣＭＡＳＨ９模式１９日２０：００起报，（ｃ，ｄ）ＣＭＡＳＨ３模式２０日０２：００起报

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｎ２０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｂｙ（ａ，ｂ）ＣＭＡＳＨ９ｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ

２０：００ＢＴ１９ａｎｄ（ｃ，ｄ）ＣＭＡＳＨ３ｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０２：００ＢＴ２０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

用局限性（漆梁波，２０１５），在天气系统强迫不明显、

对流发展不旺盛时，其预报性能和全球模式相比体

现不出更多优势。例如，２０１６年９月４日Ｇ２０杭州

峰会开幕式气象保障中，各家模式（包括高分辨区域

模式）均未能预报出开幕式之前发生的一场午后短

时阵雨，导致服务陷于被动（张涛等，２０１８）；２０２１年

７月１日中国共产党成立１００周年庆典早晨，源自

北京西部的阵雨回波趋向庆典仪式现场，同样是高

分辨区域数值模式未能把握的弱天气过程，但保障

团队依据天气形势和实况演变研判，认为回波移动

过程中减弱，不会对庆典活动造成明显影响，最终庆

典各项活动圆满举行（赵晓妮等，２０２１）。因此到了

短时或临近阶段，“对流生消”或“有无弱降水”仍主

要依靠齐备的观测资料以及预报员的综合分析能力

来把握，这些综合分析能力主要体现在能够根据各

种观测资料的相互印证，来推断对流演变的态势。

总体而言，常规的定时定点天气预报，预报需求

大多是“有无降水”，对于较为明显的降水过程预报

难度较低，因此，预报难点主要体现在“对流生消”或

“有无弱降水”上。这一类保障，通常有较长的准备

周期，可以预先布设观测体系，预先进行预报系统

（模式或客观方法）调试，保障团队也可利用预报演

练提前积累经验。观测、模式（尤其是高分辨率数值

模式）、客观方法以及保障团队的综合能力都是预报

成功必不可少的因素。短期时效内，数值模式提供

的天气形势预报仍是重要决策依据，而高分辨区域

数值模式产品的支撑是必不可少的，而在短时或临

近阶段，观测资料和预报团队的综合分析能力则更

为重要。

除了上述提到的开闭幕式或重要仪式阶段的预

报（主要关注晴雨）外，重大活动的开展过程中，精准

的要素预报也是重要的，这方面主要依靠不断进步

的客观预报方法，包括近几年快速发展的人工智能

方法（金荣花等，２０１９；杨绚等，２０２２）。陈明轩等

（２０２４）对“智慧冬奥２０２２天气预报示范计划”的总

结表明，基于人工智能的释用方法在气温、风等要素

的精细化预报能力方面表现优异。在２０２３年杭州

亚运会上，国家气象中心基于人工智能技术研发的

精细化站点预报系统（ＳＴＮＦ）对各比赛场馆的２ｍ

气温预报平均绝对误差小于１℃，１０ｍ阵风预报均

方根误差小于１．２ｍ·ｓ－１，为整个赛事的气象保障

提供了坚实的基础（钱浩等，２０２３）。

１．２　定时定点特殊天气预报

除了常规的定时定点天气预报外，在重大活动

中，有些活动的举办场地较为特殊，并不是人群经常

活动的区域，观测少，业务中也不进行针对性的预报

服务，预报员经验不足。这方面的预报难点主要是

近岸（山地）风、近岸（山地）雾以及云的预报。

２００８年北京奥运会、２０１０年广州亚运会和

２０２３年杭州亚运会的帆船赛分别在青岛、汕尾和宁

波举办。对帆船赛影响最大要素是风，风速要求在

３～１１ｍ·ｓ
－１，且风向较为稳定，才能举办相应的竞

赛项目。由于奥运会或亚运会帆船赛主要在近岸

１～３ｋｍ的海域范围内举办，而近岸风受到天气形

势（包括云量）、海陆差异（热力和粗糙度）、港湾走向

等的影响，高分辨区域数值模式（０．５～５ｋｍ分辨率

不等）尚不能很好地模拟或预报，且缺少长时间的观

测数据，有针对性的客观预报方法也不多，预报难度

很大。从北京奥运会帆船赛的预报分析看（杨育强
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等，２００８），整个赛事过程的风速平均预报误差较小，

其中预报员主观订正的平均误差只有１．１ｍ·ｓ－１，

优于数值模式或各种客观方法（１．２～２．０ｍ·ｓ
－１）。

预报员进行主观订正的依据主要还是基于天气形势

分型的经验和统计方法（李庆宝等，２００８；黄容等，

２００８；张晓东等，２０１２），考量因素包括低层盛行风

向、风速以及晴雨状况（这些要素都是数值模式大致

可以把握的），依据上述因素进行分类统计，得到近

岸风向和风速随上述因素变化的规律，并进行预报

服务。这些经验和统计方法，虽然保证了预报员主

观预报的正技巧，但风向的偏差仍较大（＞３０°），且

上述赛事过程中，实际风速大多在４～５ｍ·ｓ
－１或

以下，接近比赛所需风速的最小阈值，而１～２ｍ·

ｓ－１的风速误差就会给赛事组织带来困扰，因此整个

赛事过程中，预报服务承受了巨大压力。

近岸风的演变规律受地域、季节、气候带等影响

明显，这方面的预报技巧提升还需依靠长期观测的

统计释用，其中包括ＡＩ方法。和近岸风类似，北京

冬奥会气象服务保障中，复杂山地地形的风预报也

是难点。在风速预报方面，基于 ＡＩ的ＳＴＮＦ在各

类客观方法中整体预报技巧最高，但尚未见关于风

向预报的检验评估（陈明轩等，２０２４），涉及到特殊地

形或地貌的局地风预报时，风向往往也是重要因素，

未来需要加强有针对性的研发储备。

近岸要素的另一个预报难点是雾（或能见度）。

海面或水面雾分布有很大不均匀性，现有业务观测

体系在海面或水面的分布较为稀疏，预报员对其分

布特征不甚了解，而业务数值模式对雾的精准预报

（沿岸的分布情况）能力更为欠缺。２０１８年６月９

日夜间，上海合作组织青岛峰会在位于青岛海滨的

青岛国际会议中心开幕，开幕之后在近岸水面进行

灯光焰火艺术表演，能见度＞２ｋｍ时才能达到最佳

表演和观赏效果。６月６日夜间到８日夜间，青岛

海滨时有大雾天气，入夜之后，能见度大多在２ｋｍ

以下，而数值模式对近岸大雾的预报能力极其有限，

甚至包括能见度的日变化也无法体现（图４）。另外

一个困难因素是：９日傍晚前后，西风槽东移，青岛

地区有零星小雨，空气湿度的增加也可能导致９日

上半夜的能见度更差。

９日下午，气象保障团队根据“周边能见度在持

续好转”以及“近岸盛行风向有所转变，前期导致大

雾的静稳形势将会破坏”这两条依据，判断９日上半

夜近岸地区的能见度将不会如前期一样明显转差，

对灯光焰火文艺表演无影响。最终重点时间段的实

况能见度维持在４～５ｋｍ（图４），预报服务取得成

功。图５为２０１８年６月７—９日青岛附近海域的可

见光云图和１０００ｈＰａ的高度场及流线分析（基于

ＥＣ模式零场）。从图中可知，７日上午（图５ａ），青岛

附近海域的大雾连成片，几乎扩展到整个山东南部

沿海海面，到８日上午（图５ｂ），雾区开始分裂为片

状，近岸有雾区，海面上的雾区变小，青岛附近海域

由偏南风逐渐转变为东南风（图５ｄ，５ｅ），浅层大气

的暖湿平流变弱。到９日上午（图５ｃ），整个海域以

层云为主，未见明显雾区，层云以下的能见度也好转

（图４），而此时近岸风场已经转为东北风到东风，更

为干冷的空气团逐渐南下，这一天气形势的调整和

图４　２０１８年６月７—９日青岛国际会议中心能见度

观测及ＥＣ模式６日２０：００起报的能见度预报

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔＱｉｎｇｄａｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｐｅｒｅｎｃｅＣｅｎｔｅｒ

ｆｒｏｍ７ｔｏ９ＪｕｎｅａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｂｙＥＣｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０１８
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图５　２０１８年６月７—９日（ａ～ｃ）可见光云图，（ｄ～ｆ）ＥＣ模式１０００ｈＰａ高度场

（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和地面流场（流线）零场

Ｆｉｇ．５　（ａ－ｃ）Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ，ａｎｄ（ｄ－ｆ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓｏｆ１０００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＥＣｍｏｄｅｌｆｒｏｍ７ｔｏ９Ｊｕｎｅ２０１８

雾区的减弱消散对应较好，增强了预报团队判断“夜

间能见度不会明显转差”的信心。

　　如上所述，近岸的大雾预报，现阶段数值模式的

预报能力极其有限，实况分析和预报经验，尤其是预

报员对天气形势演变（本例中主要是考虑低层盛行

方向的改变）与大雾过程生消之间相互联系的把握

方面，仍起到很大作用。近年来我国的业务数值系

统建设取得了长足进步，北京冬奥气象服务中心甚

至建立了“百米级分钟级”的数值模式系统，也在山

地和冰雪气象的相关要素预报中有较好的表现，但

该系统在山地雾（能见度）预报性能方面的预报技巧

有限，不仅如此，智慧冬奥天气预报示范计划中的其

他客观方法，技巧均大致接近（陈明轩等，２０２４）。这

表明对于局地雾的预报，在未来的重大活动气象保

障中，预报团队结合观测和天气形势分析的预报经

验，仍是保障服务成功的关键。

云的预报也是重大活动保障中常见的特殊需

求，包括定时定点的云底高度、云顶高度和云量预

报。２０１７年５月５日下午，我国大型喷气式客机

Ｃ９１９在上海浦东国际机场举行首飞试验。作为测

试飞行，对气象条件的要求较为严格：无雨，无雷电

活动；无明显低空风切变，地面风力＜６级；能见度

＞３ｋｍ；云底高于９００ｍ，云顶低于５０００ｍ。当日

早晨，气象条件离测试飞行的要求有较大差距，尤其

是云底高度。云底高度达到９００ｍ以上时，才能保

证测试飞机在飞出云层准备降落时，飞行员有足够

的时间来调整飞机状态，以便平稳降落。图６为

２０１７年５月５日０８：００上海附近的可见光云图、上

海宝山站的探空观测。结合上海浦东机场例行天气

报告信息，５日０８：００，浦东机场云量较多（５～７成），

且云底高度仅为４８０ｍ，离首飞试验要求的９００ｍ

有较大差距。从宝山站的探空分析看，上海附近

７００ｈＰａ以下有两层逆温，其中一层位于８５０ｈＰａ附

近，白天升温之后，低云云层需要完全消散，难度很

大。预报员根据当日预报的最高气温（２３℃）和相应

的露点温度（约１６℃），推断１３：００之后云底将上升

到９００ｍ左右，可以勉强满足首飞试验的要求，但

随着气温下降，最迟在１５：３０云底又将下落到６００ｍ

以下，在此之前，必须结束首飞试验。最终Ｃ９１９首

飞执行团队利用了上述时间窗口（图７），圆满地完
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注：图ａ中圆点为上海浦东国际机场，十字星为宝山站。

图６　２０１７年５月５日０８：００（ａ）可见光云图，（ｂ）上海宝山站探空曲线

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）犜ｌｎ狆ａｔＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

ｏｆＳｈａｎｇｈａｉａｔ０８：００ＢＴ５Ｍａｙ２０１７

图７　２０１７年５月５日上海浦东国际

机场云底高度时间序列

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ

ａｔＰｕｄｏｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｏｎ５Ｍａｙ２０１７

成了此次首飞任务。

　　２０１９年１０月，武汉汉南机场第七届世界军人

运动会跳伞比赛对中低云（云底高度在４０００ｍ以

下）的云底高度和云量有明确要求，云量＞５成就不

能比赛，不同的云底高度对应举办不同级别的比赛

项目。数值模式产品及相关的释用方法对云量的预

报总体上是较好的，误差大致在１０％～２０％（赵文

婧等，２０１５；２０１６；赵中军等，２０１９；魏栋等，２０２３）。

难度较大的是云底高度预报，尤其是低云高度。业

务中通常采用相对湿度或温度露点差阈值的方法，

根据数值模式的相关产品来诊断或判别云底高度

（周毓荃和欧建军，２０１０；漆梁波，２０１２；李琦等，

２０２１；赵渊明等，２０２４），上述方法对较厚的中高云判

别效果较好，但对低云高度的判别还有很大局限或

不足。表２为２０１９年武汉军运会期间现场气象保

障组１０月５日０７：００发布的低云高度预报，当时云

底高度的预报主要基于相对湿度阈值法。从表中可

以看到，中云云底高度（＞１５００ｍ以上）大致还是可

以把握的，１４：００之后，实况出现低云，但预报的云

底高度仍大于１５００ｍ，尽管绝对误差不算大，但对

于与飞行有关的气象保障而言就显得支撑不足。

　　近年来，云底高度数值预报产品逐渐在业务中

得到应用。民航气象服务关注的低云云底主要为

１００ｍ以下，这涉及到较复杂的边界层和下垫面物

理过程，可预报性更低，几乎未见有相关的检验结果

表２　２０１９年１０月５日武汉汉南机场云底高度（单位：犿）预报和实况对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犮犾狅狌犱犫犪狊犲犺犲犻犵犺狋（狌狀犻狋：犿）犪狋

犎犪狀狀犪狀犃犻狉狆狅狉狋犻狀犠狌犺犪狀狅狀５犗犮狋狅犫犲狉２０１９

时间（ＢＴ） ０８：００ １１：００ １４：００ １７：００ ２０：００

预报 ３０００ １９９２ ２００３ １９８０ １９１３

实况 ＞１５００ ＞１５００ ９００ １２００ １２００
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发表。对于１００ｍ以上的低云云底高度预报，尽管

不是公共气象服务的基本要素，但重大气象服务保

障中经常涉及，相关的检验和评估工作已经在陆续

开展。大样本的检验结果和业务应用的基本经验是

大致吻合的，即：模式倾向于高估低云云底高度，而

低估中高云云底高度（李丹等，２０２４）。现阶段低云

云底高度预报在技术路线上仍是将数值模式预报和

有经验的预报员主观分析及订正相结合。

从前文的分析不难看出，对于“定时定点的特殊

天气预报”，相关要素受局地地形地貌影响很大，现

阶段由于观测覆盖度不足、数值模式预报能力欠佳、

针对性的客观预报方法缺少，无论是短期还是短时

临近阶段，预报团队基于数值模式预报的天气形势

和预报经验研判及基于实况资料的综合分析，是保

障服务成功的关键。其中对天气形势的研判方面，

前文所列个例主要涉及低层盛行风向风力的分析，

但不同的要素预报需求在不同地区分析的重点又各

有不同（田庆明等，２００９），需要预报员结合天气学基

本原理和观测资料进行合理的归纳，这一点在１．３

节中还有涉及。

１．３　海外重大活动专项预报

随着我国综合国力的增强和“一带一路”倡议的

实施，中国气象局也在不断提升全球监测、预报、服

务的能力，为国家领导人的海外访问、海外重大建设

工程和海外重大赛事提供精细化气象服务保障。

２０２１年７月，中国气象局首次成立奥运会气象服务

保障专家组，全程为参加东京奥运会的中国代表团

提供远程精细化气象服务，海南省气象局也成立远

程保障团队为中国奥运帆船队提供专门气象保障。

此后的２０２４年巴黎奥运会，中国气象局也成立专门

团队进行远程气象保障。这些海外气象保障服务为

我国运动健儿取得佳绩做出了积极贡献。

２０２３年１１月底至１２月初，应所罗门群岛国家

气象局请求，中国气象局派出６名专家赴当地进行

第１７届太平洋运动会的开闭幕式气象保障。这是

中国气象局首次派出专家到现场进行海外重大活动

气象保障。所罗门群岛位于南半球的大洋洲地区

（６°～１２°Ｓ、１５５°～１６５°Ｅ），属于热带雨林气候，全年

炎热，年降水量在３０００～３５００ｍｍ。此次运动会在

所罗门群岛首都霍尼亚拉市举办，霍尼亚拉市位于

群岛的最大岛屿———瓜达尔卡纳尔岛（以下简称瓜

岛）西北侧沿海地带。这次任务充分体现了海外气

象保障的各种困难：首先是观测缺乏，整个岛上无气

象雷达，只有１～２个地面观测站可用，且不在场馆

附近；其次是当地没有基于站点或格点的客观要素

预报方法，预报员没有任何定时定点定量预报的经

验（日常主要制作群岛各岛屿的区域天气预报）；第

三，没有区域数值模式产品可以参考；另外，专家组

成员对南半球热带地区天气预报的经验也不足。专

家组成员抵达后，迅速收集当地有限的观测资料，并

开始逐日多次记录天气现象观测信息。通过对过去

７天天气过程的回顾，专家组总结出影响霍尼亚拉

市天气演变的６个主要因素：天气系统、大气平均湿

度、主导风向、对流日变化、地形、海陆风。在上述基

础上，归纳出霍尼亚拉市天气预报的基本逻辑和决

策流程图（图８，图９）。

　　依据上述基本逻辑和决策流程图，结合中国气

象局的风云快扫产品和应急部署运行的两套高分辨

数值模式（范围限定在所罗门群岛区域，分辨率均为

３ｋｍ），现场专家组和后方支撑团队紧密配合，为该

届太平洋运动会的开闭幕式提供了精准的气象服务

保障。

在这次海外重大活动保障中，观测资料、精准预

报支撑技术和本地预报经验极度缺乏，风云快扫产

品和紧急部署的高分辨数值模式产品提供了有力支

撑，但预报团队基于观测和天气学基本原理综合归

纳得到当地天气预报基本逻辑和决策流程则是至关

重要的环节，其中天气形势的研判和分析主要考虑

是否存在热带云团、低压或气旋影响以及中层大气的

潮湿程度和盛行风，这一点和１．２节中的天气形势研

判和分析又有所不同。这意味着在不同的重大活动

气象保障中，预报员作用的发挥很大程度取决于能否

研判出影响目标要素演变的关键天气形势因子。

２　结论与讨论

通过近２０年我国重大活动气象保障的预报服

务难点回顾，不难看出，预报服务需求实质上就是三

维全要素的精准预报，这也是新时代预报员业务预

报内容的要求。从服务场景看，可分为两个方面。

第一是“定时定点”常规天气要素预报（降水、气

温、风等）以保障各类庆典仪式的顺利开展，预报难

点主要是“对流生消”或“弱降水有无”。这方面的需

求应对，随着我国观测系统、数值模式系统、ＡＩ模型

和预报员综合素质的提升，通过递进式预报服务流

程，在和用户充分沟通的情况下，气象保障总体是能

发挥应有效力的。短期时段内，数值模式提供的天
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图８　２０２３年太平洋运动会现场气象保障专家组总结的

霍尼亚拉市天气预报基本逻辑

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｂａｓｉｃｌｏｇｉｃｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｏｎｓｉｔｅ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｅｘｐｅｒｔｇｒｏｕｐｏｆＰａｃｉｆｉｃＧａｍｅｓｆｏｒＨｏｎｉａｒａＣｉｔｙｉｎ２０２３

图９　２０２３年太平洋运动会现场气象保障专家组归纳的霍尼亚拉市天气预报决策流程图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｏｎｓｉｔｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｒｖｉｃｅｅｘｐｅｒｔｇｒｏｕｐｏｆＰａｃｉｆｉｃＧａｍｅｓｆｏｒＨｏｎｉａｒａＣｉｔｙｉｎ２０２３

气形势预报仍是重要决策依据，尤其是数值模式关

于中层大气的槽脊活动和低层流型或气压场演变的

预报，此外，高分辨数值模式在设计上具有更准确描

述对流活动的优势，对弱降水的技巧也更高，其相关

产品的支撑也是必不可少的；短时或临近阶段，观测

资料和预报团队的综合分析能力则更为重要，当然，

如果观测和模式系统缺失（类似前述的所罗门群岛

太平洋运动会保障），预报团队的能力就显得至关重

要，包括天气形势分析能力扎实、归纳和总结能力强

等，在海外现场重大活动气象保障中外语沟通能力

也极其重要。

第二是“定时定点”特殊天气要素预报，比如近

岸（或复杂地形）风、能见度、低云高度等。对于这些

要素，现有观测系统的观测覆盖不足或精度不够，数

值模式系统的预报能力有限，同时由于其并非常规

预报业务的内容，预报员的预报经验也有限。这方

面的预报难点应对，无论是短期还是短时临近阶段，

预报团队基于数值模式预报的天气形势研判（包括

经验）和基于实况资料的综合分析是保障服务成功

的关键，而预报员作用的发挥，很大程度取决于能否

研判出影响目标要素演变的关键天气形势因子。

随着数值模式和客观方法性能提升，对特殊天
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气要素（局地风、云要素和局地雾）的预报精度也将

提高，预报团队的作用也会变弱，目前的“特殊天气

要素服务场景”将逐渐转变为“常规天气要素服务场

景”，预报团队的主导作用也将逐渐过渡到短时或临

近阶段。比如云底和云顶高度的判断，现阶段业务

普遍采用相对湿度或温度露点差阈值法，这些方法

的物理基础并不充分（云的形成显然不仅仅依赖相

对湿度）。数值模式中云（量）的诊断，包含相对湿

度、云水和云冰凝结量（张帅等，２０２４），物理基础更

为合理，随着模式分辨率提升和云物理方案完善，其

对云要素的直接预报或诊断结果会越来越精确，包

括前文提及的近岸风和能见度。

３　未来展望

未来５～１０年，是我国实现２０３５年远景目标的

关键期，可以预期各类重大活动（国内或国外）将对

气象保障提出越来越高的要求。从前文的回顾和分

析看，重大活动气象保障还需要加强以下四方面的

工作：

（１）加强三维全要素的观测和分析。如前所述，

重大活动气象保障要求预报员有三维全要素预报能

力。预报的基础是观测信息，没有相应观测，不管是

客观预报（数值模式或ＡＩ）还是预报员主观预报，要

提高三维全要素预报能力都是非常困难的。近几

年，随着激光雷达和云雷达等观测系统投入业务使

用，对近岸能见度和云底云高的观测信息开始增多，

精度也在不断提升（马强等，２０２２；胡树贞等，２０２２；

张婷等，２０２４），这些观测信息的不断补充和积累，是

提升三维全要素预报能力的重要基础。但近岸风的

观测（离岸１～３ｋｍ、受海陆环流影响明显的区域）

仍亟待加强，现阶段仍缺乏有力的观测手段。在缺

少观测的情况下，数值模式等客观方法的预报性能

评估也很难开展，进而会严重影响此类要素的预报

能力。

（２）数值模式支撑能力的提升，尤其是区域高分

辨数值模式（包括集合预报）（朱跃建等，２０２５）。重

大活动气象保障对预报精准度要求更高，因此更高

分辨率数值模式系统的研发是必不可少的（沈学顺

等，２０２５）。目前中国气象局的数值模式系统已经进

入“百米级分钟级”，但这些系统的场景适应性和对

特殊要素（近岸风、局地能见度等）的预报能力还需

要大量的检验和改进（陈明轩等，２０２５）。数值模式

支撑能力的提升，还包含快速移植和部署能力。

２０２３年第１７届太平洋运动会期间，中国气象局地

球系统数值预报中心和广东省气象局分别针对所罗

门群岛区域移植运行了分辨率为３ｋｍ的区域数值

模式，由于时间仓促和任务周期短，对模式范围的选

择、模式物理过程的调教、当地资料的同化过程以及

模式性能的评估等工作均未能系统性地总结。随着

我国“一带一路”倡议不断深入推进，相信未来会有

更多的海外重大活动需要中国气象局的现场或远程

气象保障，从未雨绸缪的角度，需要对在海外快速移

植运行高分辨率模式，进行技术预案设计和演练。

（３）加强针对特殊要素和特殊场景的客观预报

方法研发。近几年，ＡＩ技术在气象预报的多个方面

均进展迅速，中国气象局也在２０２４年６月发布短时

临近预报模型“风雷”、短期和中期预报模型“风清”

以及气候预测模型“风顺”，并组织开展全国范围的

ＡＩ气象模型示范比较计划（金荣花等，２０２５）。ＡＩ

技术或ＡＩ模型在处理多要素决策、非线性问题、计

算效率等方面，较传统的统计方法甚至数值模式有

明显优势（代刊等，２０２５）。基于 ＡＩ技术的ＳＴＮＦ

在北京冬奥会、杭州亚运会等重大活动中已经体现

出较其他客观释用方法更好的预报技巧。但ＡＩ模

型对于特殊要素（如局地能见度和风向）的提升技巧

仍有限。另外，在重大活动中最为关注的极端和转

折性天气中，ＡＩ模型尚不能体现独特优势，甚至包

括在临近预报阶段。中国气象局（２０２３）对２０２３年

成都大运会开幕式天气的预报检验表明，在短时临

近阶段，各客观方法（包括基于 ＡＩ技术的）均无法

合理预报开幕式当天局地对流的生消。现有的 ＡＩ

技术或ＡＩ模型主要还是基于全要素和全场景进行

训练，能够整体提高平均技巧，但不能保证某些特殊

要素（能见度、风向、云要素等）的预报技巧提高，也

无法适合一些特殊场景（水陆交界、复杂山地等）。

因此，需要加强针对特殊要素和特殊场景的 ＡＩ预

报方法研发，以便在未来的“定时定点的特殊天气要

素预报”中能发挥更大支撑作用。

（４）高素质预报员队伍的建设。重大活动的气

象保障，科技支撑固然关键，但决定性因素还是预报

员的综合能力，这主要指：学习能力、归纳能力和沟

通能力。学习能力就是不断学习新知识和应用新知

识的能力，包括学习新型观测资料，积累各种特殊要

素的演变规律、学习新技术，比如高分辨数值模式和

ＡＩ技术，了解这些新技术对对流生消和特殊要素的
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预报能力等；归纳能力就是能基于天气学基本原理

和新技术新资料应用经验，综合归纳出精准预报结

论，这其中很重要的能力就是研判出影响目标要素

演变的关键天气形势因子；沟通能力则包括与其他

专家、决策者以及终端用户的顺畅沟通水平，如果是

海外活动，还需要较强的外语沟通能力。只有具备

上述能力，才能驾驭最新的观测和技术，成为重大活

动气象保障中关键而不可替代的角色。

　　致谢：感谢国家气象中心张涛首席、陈涛首席及北京

市气象台张琳娜首席的支持。
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