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摘要：随着气象科技的快速发展，天气气候预报水平近年来有了显著提高。但由于天气系统的混沌本质，天气气候预报

存在可预报性的上限，预报水平的提高已经变得越来越困难。然而随着社会经济的发展，用户对预报需求却是不断提

高。预报与用户需求之间存在的矛盾日益增大。预报系统的发展已经遇到瓶颈。对用户来说，预报的主要目的是帮助用

户应对不确定的天气风险，进行趋利避害的决策，这使得预报系统与用户之间存在不可剥离的联系。因此，本文将针对

国内外研究中涉及用户方面问题的文献进行综述，在探讨预报如何满足用户需求的基础上，提出未来天气预报预测系统

的设想。
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Abstract:  With the rapid development of meteorological science and technology in recent years, the level of weather and climate 
forecasts has been significantly raised. Due to inherent uncertainty in forecasting a chaotic weather system, improvement of 
deterministic weather forecast tends to be limited. Nevertheless, with the social and economic development, the forecast demand of 
users is increasing gradually. The gap between the forecasting system and users’ need has hindered the improvement of meteorology. 
In the perspective of users, the purpose of weather/climate forecast is to help them make weather/climate-related decisions at the risk 
of uncertain weather, and great potential for the improvement of the forecast should arise from the user-end. Therefore, this study 
will review research literature involving the user aspects in the forecasting system, and on the basis of exploring the possibilities of  
meeting customers’ needs in forecasting, giving ideas of a future weather/climate forecasting system.
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1	 引言
在对大气运动规律的探索过程中，人类对天气气

候系统的认识逐步加深，对天气气候的预报能力也在

逐步提高。尤其在近几十年，目标观测和资料同化等

技术的发展支持下，数值预报模式框架和物理过程参

数化方案不断完善，预报的水平较以往已有了质的突

破。目前，气象部门可以提供短至临近（1～6h）、长
至10d的中期天气预报以及月季年短期气候预测，预

报的精细程度也由20世纪60—70年代的300～400km提

高到目前的几千米。然而，由于天气系统的混沌本质

和预报本身存在的不确定性，继续大幅提高预报准确

率已变得越来越困难。另一方面，随着社会经济的快

速发展，用户对天气气候预报的要求不断提高，需求

日渐呈现出多样化和精细化的趋势。这与逐渐趋于上

限的天气气候预报预测水平之间的矛盾日益明显。如

何认识预报与用户需求，并解决这一问题不仅是国内

气象工作者关注的难题，也是近年来国际气象界研究

的热点。

实际上，天气气候预报的主要目的是在不确定的

天气风险条件下帮助用户提高使用不确定性信息的能

力，进而帮助他们做出趋利避害的决策。这使得对客

观大气进行研究、预报的预报系统与用户之间存在不

可剥离的联系。然而，不少研究人员发现，用户作为

预报信息的受体和应用者，他们的需求和信息很少被

纳入到现行预报系统的研究中。现行预报系统主要期

望在科学的层面上减少预报的不确定性，使预报与观

测尽可能一致；而用户则期望通过使用预报信息，应

对决策中的风险，从而获得一定的社会经济效益，但

这两者之间仍未建立直接的联系。

正是由于用户端与现行预报系统之间的隔离，很

多气象科研预报工作对用户的理解存在一定偏差，认

为：预报与用户决策和效益之间是线性关系，即只要
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提供准确的预报（不确定性小的），用户就能在其决

策中很好的应用，并产生效益。实际上，该假设并不

成立，这种认识已经在一定程度上阻碍了预报系统的

发展。Mass[1]
证实正是由于现行预报系统以提高预报

水平为核心，独立于用户之外，从资料观测、预报研

究，预报服务到信息发布等工作都与用户需求存在很

大差距，用户需求得不到满足，科研成果转化为有益

于用户决策的预报产品的能力很低，很多研究和业务

工作无法发挥应有的作用。

因此，以客观大气为对象的气象预报预测系统是

否有必要考虑用户需求，运行中是否需要与用户信息

相结合逐渐成为国际学术界关注的热点，该问题也是

气象可持续发展中不可回避的问题。通过对国内外气

象用户相关研究工作的梳理，本文将探讨用户对预报

预测系统的意义，从用户角度出发探讨满足用户需求

的预报的特点，并在此基础上，介绍国内外学者对未

来天气气候预报系统的基本设想。

2	 预报信息与用户需求

2.1	 预报预测考虑用户需求的必要性
长期以来，在气象事业发展进程中，提高准确率

一直是气象科研、业务和服务的核心，准确率业已成

为预报信息的首要属性。然而从用户角度出发，仅仅

注重准确率的预报不仅无法取得应有效益，甚至会引

发负面影响。Ritchie等就以气候预报在水库中的应用

为例研究，发现，该案例中所提供的定量预报信息对

用户决策没有价值[2]
。Elía和Laprise明确指出，气象

统计上认为是准确的预报，对用户来说并非如此。当

预报只注重统计意义上的显著而忽略用户想法时，预

报在用户端的应用就会受到影响
[3]
。Demuth等也指

出，不考虑用户信息的“完美预报”（准确）不仅没

有价值，甚至会带来灾难性的后果
[4]
。

1997年发生在美国北达科他州的红河洪水事件就

恰好证实这一点
[5]
。该事件中，美国国家气象局提前

给出了洪水峰值将介于47.5～49英尺（1英尺=0.3048
米）的预报，该预报值比实际洪峰仅低5英尺，比水

库警戒水位低1英尺。但就因这1英尺的预报误差，水

库塌坝，当地付出了超过35亿美元的巨额代价。从气

象预报的角度出发，该预报的准确率已经达到较高标

准（1997年预报误差明显小于该地区1982—1996年预

报的平均误差），但由于预报过程缺乏对用户端主要

风险的考虑，也未提醒当地用户预报中本质上存在的

不确定性，用户误认为洪峰预报不会超过水库的最高

警戒水位，而做出错误的决策，付出惨痛的代价。

因此，当世界气候预测模式首脑会议（The World 
Modeling Summit for Climate Prediction）号召大力提高

计算机运算能力以改进局地预报信息时，Dessai提出

大胆异议：在用户决策过程中可能并不需要更好（准

确）的预报，而需要与用户决策相结合的预报[6]
。

实际上，正如Pielke所指出的，用户需求对气

象研究至关重要，气象研究与需求之间甚至存在一

种线性关系，研究为应用提供理论支持，应用为发

展相应的预报技术，其本质是要达到满足用户需求

的目的
[7]
。“好的预报”不仅需要具备准确和稳定

（accuracy，consistency）的属性，更重要的是必须对

用户来说是可用的，是有价值的
[8]
。而预报可用性及

其价值的体现恰是以满足用户需求，以与用户决策相

融合、匹配为前提
[9]
。因而，预报的工作必须基于用

户的研究认知成果，与用户决策需求相结合
[10]

。如果

所提供的预报不能参与决策，该预报会被认为是无效

的
[11]
。另外，由于用户决策的个别性和独立性，不同

用户对预报的需求不同
[12, 13]

，即使同一用户对预报信

息的需求也会随着决策环境的变化而发生改变
[14]

。因

此，在预报中开展用户端研究，以用户需求为导

向，与用户信息相结合，是预报对用户可用，产生应

有效益的必要条件。

2.2	 用户研究的基本方法
在获取用户端信息、理解用户需求方面上，社会

调查是必不可少的方法。社会调查是社会调查与研究

的简称，是指人们有目的有意识地对社会现象进行考

察、了解和分析、研究，来认识社会现象的本质及其

发展规律的一种自觉活动。社会调查被应用于社会生

活的多个领域，同样应用于气象领域
[12]
。

Stewart指出，通过调查掌握用户对气象信息

的需求状况，能够为气象部门明确服务方向改进服

务提供很多有益信息
[15]

。长期以来，许多国家气象

部门坚持对用户使用气象信息的需求状况进行深入

调查和分析。例如，Krawitz和Newhouse曾用抽样

调查的方式了解用户对美国国家气象局（National 
Weather Services，NWS）服务的使用情况和需求，为

NWS改进观测自动化（Automation of Field Operation 
S e r v i c e s，A F O S）方面提供改进依据和参考建

议
[16]

。Orlove等就气候信息的使用和需求对秘鲁五个

港口城市的596位渔民进行调查，文中认为其调查结

果对气候影响的研究、预报信息的使用和信息发布策

略等均有帮助
[17]
。McNew等通过调查美国农业决策者

对气象信息的使用情况，为本地农业气象产品的开发

使用及服务的拓展提出相应建议
[18]
。

近年来社会调查的方法也出现并被应用于多项国

际气象科研项目中。比如， Berry等在2000年悉尼奥

运天气示范项目（World Weather Research Programme 
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Sydney 2000 Forecast Demonstration Project，WWRP 
S2000 FDP）的社会经济效益评估中，应用多种社会

调查的方法来收集数据支持研究，包括问卷调查、深

入访谈等
[19]

。而Morss 和 Ralph也曾通过访谈的社会

调查方法来调查了解CALJET （California Land-falling 
Jets）—PACJET（Pacific Land-falling Jets）的实际作

用。目前，社会调查方法也已被广泛应用于国内的气

象服务调查活动中
[20]
。

2.3	 满足用户需求预报的特点

通过前人对用户需求的研究总结，发现，除预报

本身的准确率和稳定性是预报对用户可用的客观前提

之外，预报信息针对性和易懂性也是满足用户需求的

必要条件。

易懂性是指预报信息能够被用户所理解，从而用

户能够在决策中正确使用预报
[21]

。预报的本质是不确

定性，但许多用户并不能很好地认识这一点
[22]

。用户

对预报不确定性认识的偏差，显然会影响预报在决策

中的应用
[23]

，这些认识偏差甚至会对用户决策产生负

面影响
[24]
。

近年来，如何让用户理解预报并做出合理的反应

逐渐成为发达国家气象部门关注的问题。研究人员意识

到，科学家、预报员与媒体、用户进行预报信息传输的

过程中存在很多的不确定性，科学家预报员在预报中所

要传递的信息（不确定性）与用户的理解存在出入，这

些差异造成预报应用中的一些障碍，使信息无法被充分

利用，预报信息无法有效转化为用户的决策参考，预报

效果不能得以发挥 [1, 25]
。因此，如何针对不同用户，加

工预报信息，使预报能够合理恰当地表达出风险不确定

性，成为气象部门需要面对的一个问题。

一些发达国家在提高预报易懂性，减少预报传

输的不确定性方面已有相关研究。例如，美国国家风

暴中心为了让媒体和公众更好地理解台风警报，采用

图形的方式表达预警信息。研究发现，在预警发布效

果上看，虽然图形比文字更为有效，但从风险交流理

论出发，即使使用这样的图形，公众仍存在一定的误

解
[26]

。美国国家科学院也曾举办过相关研讨会，并针

对预报不确定性的交流和在用户决策中的应用予以专

门的探讨
[27]
。

针对性是指预报信息针对于特定用户的特定决

策，与用户决策的环境、条件和要求相匹配
[28]
，例如

预报的时空尺度、要素、时效等与用户决策中对预报的

要求相一致。Hansen[29]
认为，预报必须通过可见的气象

敏感决策行为作用于用户端，而预报在用户端的效益就

取决于预报信息与决策相关的因子之间的联系，即预报

对决策的针对性越强，预报与决策之间相关度越高，预

报的价值也就越大
[10]
。Georgakakos 等也在探讨应用

气象信息进行水库管理时指出：对用户来说，结合决

策规则的预报信息才有价值
[30]
。

当预报缺乏针对性，与用户决策需求发生脱节

时，预报在用户端不能发挥其预报效果，用户甚至

会拒绝使用该预报信息。Pulwarty和Redmond在对鲑

鱼养殖户进行实地调查之后发现，由于预报缺乏针

对性等原因，大多数的农户拒绝使用预报信息[31]
；同

样，Changnon等通过对电力用户应用气候预报的调

查结果也证实了这点
[32]

。由于缺乏针对性，80%以上

的电力用户不使用气候预报
[11]
。故此，预报在用户决

策中的针对性也应是用户应用该预报的前提条件之

一。在这样的前提下，预报才有可能与用户决策相结

合，达到帮助用户进行风险决策的目的。

通过对满足用户需求的预报特点的总结，可以发

现，对用户而言，仅从气象研究角度出发，提高预报

准确率和预报水平是远远不够的，预报中需要充分考

虑用户信息，以用户需求为导向，融入社会科学、心

理学、气象传播学、经济学等多方面跨学科才能在用

户应用过程中发挥预报信息应有的效果[4, 11, 22, 33, 34]
。

作为气象信息的使用者，用户应是预报系统中重

要的组成部分，不能被排除在预报系统之外。用户端

相关的信息可以基于社会调查的方法反馈到预报预测

系统中，与预报信息相结合，形成满足用户信息的预

报服务产品，这样一方面可以提高预报在用户端的应

用水平和社会经济效益，另一方面也为改进预报系统

提供可能。实际上，这样的想法已经蕴含并体现在国

内外多位学者对未来天气气候预报系统的设想中。

3	 基于用户端研究的未来天气气候预报预
测系统
由于认识到用户信息在预报中的作用以及预报结

果的不确定性问题，近年来国内外不少学者开始思考

用户与预报系统之间的联系，提出与用户相关联的未

来天气气候预报系统的构想。

2002年Dutton指出，预报模式需要与用户的风

险经济模型决策相联系，在气象观测信息的基础

上，利用预报信息为用户决策进行服务[35]
。在此过

程中，用户端的一些风险信息可以间接通过风险金

融模块反馈给预报模式（图1）。Morss等指出，类

似Dutton所提出模型可以被称为“End-to-End”有限

反馈模型（图2）。该模型仅初步建立了从用户决策

通过风险金融模式到预报的间接反馈，其所反馈的用

户信息是有限的，在研究和预报中无法充分考虑用户

需求，对用户决策参考作用也是相当有限的[25]
。

由于认识到“End-to-End”概念模型中存在的问
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题，Morss等指出，若要为用户提供有用的满足用户

需求的信息，必须将用户需求和信息整合在预报的研

究和发展中，因此他们以气象预报防洪应用为例，在

有限反馈用户信息需求的“End-to-End”模型基础上

提出了从用户端直接到预报端的循环反复反馈的预

报研究发展思路——“End-to-End-to-End”概念模

型（图3）[25]
。该概念模型所强调的是研究人员、应

用发展的业务人员和用户之间的多向沟通，及用户

端信息与预报端研究应用之间反复循环的正反馈过

程。2007年，Morgan所提出的未来预报体系中也蕴

含着相同的思想（图4），认为，现行的预报系统这

种从观测到预报到用户应用的线性关系虽然强调了从

研究到应用转化的重要性，但由于线性关系的有限

性，无法真正满足用户需求。在预报过程中，用户不

只是被动接受信息的受体，而应融入预报预测系统

中，成为其动态反馈信息的重要部分，参与观测、资

料同化、预报到用户应用的全过程。预报与用户之间

是互动的、多向反馈的过程[36]
。

图3  以气象预报水文应用为例，用户信息与预报研究应用
的“End-to-End-to-End”多向循环概念模型[25]

图4   现行天气气候预报系统（a）与 
未来天气气候预报系统（b）[36]

我国学者叶笃正等也提出了耦合用户端信息发展

未来天气气候预测体系的构想（图5）。其主要思想

是将气象预报预测过程同用户决策过程有机地结合起

来，充分利用来自用户的知识和风险管理经验，形成

一个相互作用协同发展的预报预测体系。其强调了该

系统在改善用户端应用水平的同时，还可通过用户端

信息反馈促成预报系统预报水平的提高
[37]
。

现行预测体系

天气气候动力学理论、
物理诊断、统计分析，
用以发展预报模式

应用者

各种天气气候风险评估、
专业预测需求及应用
经验，使之形成模式

从用户需求出发做出的
预报报告及
不确定性分析

新的预测应用经验
及对预测的
进一步要求

耦合系统
未来发展方向

？

图5  叶笃正等所构想的未来天气气候预测体系[37]

气象观测信息

天气气候 
预报

风险金融 
模型

决策行动

图1  气象观测，天气气候预报与用户的风险决策模型[35]

图2  从用户信息到研究应用的“End-to-End” 
有限反馈模型[25]
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“ End ”

“ End ”
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4	 结论
通过对国内外预报与用户相关文献的分析，发

现，准确的预报信息不一定有助于用户决策。对用户

来说，满足他们需求的预报不仅需要具备准确和稳

定的属性，还需要能让用户理解（易懂性），针对用

户决策需求并与其相结合（针对性），从而对用户决

策产生正面影响，帮助用户做出趋利避害的决策。因

此，预报业务研究工作不仅需要继续提高预报信息的

水平，也需要基于社会调查方法开展用户端研究，以

用户需求为导向有针对性地开展工作。

基于对用户端的研究，国内外许多学者给出未来

天气气候预报系统的设想。这些设想虽然在形式或概

念框架上有所不同，但其共同之处在于：用户是预报

系统中不可缺少的重要组成部分，用户的信息必须反

馈到预报端（预报研究、应用模式），与预报信息相

结合。

实际上，目前此类思想已被国际学术界广

泛接受，并得到积极推广，如世界天气研究计划

（WWRP）下的TIGGE计划（THORPEX Interactive 
Grand Global Ensemble）所提出的“全球交互式预报

系统（Global Interactive Forecast System, GIFS）”就

是基于该思路实施的国际合作项目。GIFS的主要目

的就是发展结合用户信息的全球交互式预报系统的全

新预报理念，构建从目标观测、资料同化到预报及最

终用户应用相互适应的、整合的、互动的交互式预

报系统
[38, 39]

。目前该项研究工作无论在概念框架设想

上，还是具体项目的实施上均已取得明显进展。

总之，用户端不仅是预报的终端，更是改进完善

预报的始端。基于用户端研究、用户需求的理解及用户

信息的反馈，不仅能提高用户对预报的应用水平，提

高预报在用户端的效益，更为改进预报提供可能。无

疑，基于该理念的以用户为导向的交互式预报系统的设

想不仅丰富了天气气候预报系统的内涵，也成为未来天

气气候预报预测系统发展的一个重要方向。 
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