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国家级环境气象业务现状及发展趋势
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摘要：环境气象业务关注与人民健康直接相关、与人类活动密切联系的大气环境质量问题。近年来，大气污染等环境问

题引起全社会的广泛关注，环境气象业务也得以迅速发展。2014年3月，中国气象局为了更好地提供环境气象监测预报

服务，整合国家级业务单位资源，成立了中国气象局环境气象中心。回顾了国家级环境气象业务的发展历史，着重介绍

了目前国家级环境气象业务现状以及主要技术手段。通过分析和总结目前环境气象业务面临的需求以及能力的不足和差

距，讨论了国家级环境气象业务的未来发展趋势和重点方向。
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Abstract: The environment-meteorological services in China are concerned with atmospheric environmental quality, which is 
directly related to human activities and affects human health. In recent years, air pollution and other environmental problems have 
attracted the nationwide attention in China, so that the environment-meteorological services have been developed rapidly. The 
Environment-Meteorological Centre of the China Meteorological Administration was established in March 2014 by integrating 
the resources of various national service units to provide better meteorological monitoring and forecasting services,. In this paper, 
we review the developments of China’s national environment-meteorological services and highlight their current status including 
major technological capabilities. We also explore future trends of the national environment-meteorological services by analysing 
the capabilities, deficiencies and gaps in supply to the demands of the current environment-meteorological services. 
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0	 引言
传统的环境气象预报业务包括雾、霾和沙尘等

天气，与之相对应的监测、预报及预警等业务也相对

较为成熟。近年来，随着中国社会经济的快速发展，

以高细颗粒物浓度为主要特点的空气污染问题日益严

重[1-4]，雾、霾和沙尘天气频繁出现，环境问题越来

越受到社会各界的关注。我国一些大中城市在传统的

雾、霾及沙尘预报业务基础之上，积极开展了多种形

式的环境气象服务，环境气象业务不断发展，已经形

成了一定的业务规模。

2014年3月，中国气象局环境气象中心成立，主

要负责提供国家级环境气象监测预报服务并协调与之

相关业务工作。环境气象中心以国家气象中心为基

础，联合国家卫星气象中心、国家气候中心、中国气

象局气象探测中心、中国气象科学研究院、中国气象

局公共气象服务中心等单位，以“小实体、大网络”

方式运行。国家级环境气象中心的成立，整合了国家

级环境气象业务、服务和技术研发资源，规范了国家

级环境气象业务，加强了对各级环境气象业务的指

导，提升国家级环境气象业务能力和服务水平，为国

家大气污染防治工作提供更有力保障。本文对国家级

环境气象业务的开展情况进行梳理和总结，并结合环

境气象业务面临的挑战和需求，探讨国家级环境气象

业务的发展趋势。

1	 环境气象业务现状

1.1	 环境气象产品体系
环境气象的业务产品主要可分为监测、预报预警

及评估三大类。
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1.1.1	环境气象监测
环境气象监测是指基于地面及高空气象观测、

大气成分监测、卫星遥感等观测数据，形成的对雾、

霾、沙尘、重污染等过程发生、发展、消散及影响范

围、强度的监测分析产品。

1.1.2	环境气象预报预警
目前，国家级环境气象业务基于数值天气预报和

环境气象数值预报产品，结合天气分析、概念模型判

断、释用技术和检验评估分析等技术方法，制作并发

布全国空气污染气象条件、全国地级以上城市空气质

量、能见度、雾、霾以及沙尘落区预报预警产品。针

对春节节日，开展烟花爆竹燃放气象指数预报业务。

同时，中央气象台还与国家环境监测总站联合开展京

津冀及周边地区重污染天气监测预警业务。

2014年10月，环境气象中心整合国家级环境气象

业务、服务和技术研发资源，制作并发布《环境气象

公报》，打造集监测、分析、评估、预报和预警为一

体的国家级环境气象综合产品。

1.1.3 环境气象评估
大气污染气象条件评估主要内容是利用大气成分

及相关气象观测数据，对大气污染实况、污染天气、

气象条件的特征及变化趋势进行客观分析，利用历史

比对及数值模拟的方法，对大气污染防治措施效果进

行评估，为相关决策部门提供大气污染防治对策及建

议，形成评估报告。

1.2	 环境气象业务技术体系

1.2.1	环境气象综合观测与分析应用
20世纪80年代以来，中国气象局逐步建设形成了

一定规模的大气成分观测网，包含1个全球大气本底

站、6个区域站以及241个具有颗粒物观测能力的雾霾

观测站以及365个酸雨观测站。在边界层气象观测方

面，中国气象局建有120个L波段雷达探空观测站，可

提供每日00和12时的秒级探空数据。此外，43部风廓

线雷达组成的业务试验网，可实现垂直风场的分钟级

全天候、连续观测。同时，中国气象局在卫星遥感监

测方面也开展了大量的研究工作，并形成了一定的业

务能力。基于风云极轨和静止气象卫星，开展霾（光

学影像监测）、霾污染指数、霾光学厚度、雾、沙尘

（光学影像、沙尘指数、沙尘光学厚度定量监测）等

的实时监测，利用全球卫星的环境气象相关产品（二

氧化氮、二氧化硫、二氧化碳、甲烷），定期开展中

国区域大气空气质量、温室气体等时空分布和长期变

化趋势的评估等。  
除中国气象局建成的环境气象综合观测系统外，

环境保护部也在全国范围内建成了覆盖地级以上城市

的环境空气质量监测网。目前，环境保护部在全国布

设的环境空气质量监测点位数已经由最初的661个增

加到1436个。两部委建成的环境空气观测系统在对大

气环境监测方面起到了相互补充、相互配合的最优资

源综合利用。

环境气象中心基于中国气象局环境综合观测系

统的监测数据及环境保护部环境空气监测网的国家环

境空气质量自动监测点空气质量资料（包括PM10、

PM2.5、PM1、SO2、NO2、CO、O3逐小时浓度和AQI
指数），结合常规气象要素观测，实现全国雾和霾实

况、大气成分实况及超标日、重点区域及重点城市空

气质量状况等实时监测。在综合地面常规观测资料应

用的同时，加强非常规资料的应用。例如，用L波段

秒探空资料诊断分析大气边界层结构特征；用整层逆

温强度判断能见度变化情况，进而用于雾、霾天气预

报。初步开展铁塔和风廓线观测资料应用研究，从更

高的时间及垂直分辨率上分析城市边界层特征演变情

况。此外，卫星遥感资料，在包括大气气溶胶（霾、

沙尘暴等）、温室气体、污染气体等大气成分的监测

及评估中也发挥了重要的作用，同时还可对火山灰

云、秸秆燃烧等大气环境事件进行监测和评估。

1.2.2 	大气化学模式
大气化学模式是开展环境气象业务的重要技术

支撑，是提高环境气象预报业务精细化和定量水平的

关键。当前，国家级业务部门运行CUACE雾和霾、

CUACE沙尘和污染物扩散模式等为空气污染、沙

尘、核扩散等环境气象预报业务提供科技支撑。此

外，部分省（市），通过引进CMAQ、WRF-Chem等

区域大气化学模式，建立了化学天气数值预报系统，

为区域和城市空气质量、能见度及霾等的预报预警提

供了技术手段和科技支撑。

由于排放源、大气化学过程等不确定性与边界

层天气过程不确定性的叠加，目前大气化学模式的预

报能力还有明显的提高空间，所以基于模式产品的检

验订正尤为重要。环境气象中心对CUACE模式预报

性能进行了单站和区域的定量检验，分析了能见度、

PM2.5、温度和相对湿度等气象要素预报的平均偏差、

平均误差、预报与实况相关性等统计量，为模式开发

人员提供改进建议，同时也为业务人员应用提供依

据。针对定量化应用需求，在模式输出要素基础上，

采用了滑动订正、集合卡尔曼滤波等多种方法，结合

实况观测，对空气质量要素预报进行订正，以提高站

点定量预报的准确率。

1.2.3	大气污染气象条件分析
污染排放是造成大气污染的根本原因，在一定的



气象科技 进展

66 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 6（2）- 2016

时间尺度内，污染排放一般变化不大，气象条件成为

影响最终污染状况的决定因素，分析相关气象条件是

准确了解和掌握大气污染发展趋势的关键[5-7]。因此，

气象条件分析既是大气污染中长期预报的关键环节，

也可以通过定量分析大气污染与气象条件的关系及其

变化趋势，为政府大气污染防治提供科学决策依据。

可以说，大气污染气象条件分析是气象部门开展环境

气象业务的优势所在。

1）污染气象条件诊断分析

污染气象条件分析主要是针对大气污染，基于气

象观测或大气模式预报产品，对能反映大气污染物扩

散、输送、沉降、清除等作用的气象因子进行诊断分

析。比如混合层高度、垂直交换系数、通风系数、理查

孙数、小风区和空气滞留区等。这些诊断产品为雾、霾

及空气质量等环境气象预报提供了重要的分析依据。

2）污染气象条件综合指数

2014年以来，环境气象中心针对近年发生的典型

雾、霾和污染过程，分区域进行统计，并结合不同天

气过程的特点，提炼典型天气学特征和概念模型，在

此基础上研究可综合反映气象条件作用的关键指标。

典型污染天气往往发生在静稳的天气形势下，静

稳天气指数（SWI）就是通过综合考虑湿度、风速、

逆温强度、混合层高度等反映大气温湿条件及动力状

况的物理要素，用来定量评估大气静稳程度，表征大

气对污染物的水平与垂直扩散能力。指数的构建基于

统计分析，结合预报员经验，筛选对静稳天气具有较

好指示意义的特征物理量，确定各物理量阈值及权

重。雾和霾天气多发生在地面相对湿度高、近地层风

速小、边界层高度低且存在逆温、无较强天气系统影

响的背景下，因此选取2m相对湿度、10m风速、边界

层高度、低层逆温强度、850hPa垂直速度及散度等物

理量。在统计过程中，以各物理量不同区间内雾、霾

天气发生概率相对气候态的倍数为指标，衡量其对静

稳天气的指示意义，并作为各物理量不同区间值对应

的权重，具体算法如下：

                                           （1）

式中，ain为统计时段内物理量i在区间n内雾和霾出现站

次，bin为相应的晴好站次；a为统计时段内总的雾和霾

站次，b为总的晴好站次。以北京为例，2m相对湿度对

雾和霾及晴好天气的区分能力最高，当相对湿度高于

88%时权重系数最高，达到3.4，即雾和霾发生概率是

气候态的3.4倍；逆温强度、10m风速和边界层高度的

区分能力依次次之，最高权重分别为2.1，1.9和1.8。
静稳天气指数不仅仅在预报中为业务人员提供气

象条件的定量判断，同时在重大气象服务和过程评估

中也发挥了积极的意义。2014年11月5—11日， APEC
会议在北京召开，10月刚刚经历4次严重雾和霾天气

的北京，空气质量好坏成为当时政府决策者最为关心

的问题之一。“静稳天气指数”作为具有气象特色的

环境气象分析方法技术，在多次的决策气象服务中发

挥了重要的作用，也受到了各方的好评。

图1给出2014年10月7日—11月23日北京地区平均

PM2.5浓度与静稳天气指数演变。由图可知，静稳天气

指数的演变与PM2.5浓度之间有较好的对应关系，10
月4次严重的雾和霾天气都分别与静稳指数峰值相对

应。同时，静稳天气指数也可直观地反映出减排措施

发挥的作用。例如，10月28—30日，政府开始采取一

定的防控措施，虽然静稳指数与10月前期3次污染过

程相当，但实际PM2.5浓度明显偏低。APEC期间，随

着防控力度的加大，PM2.5浓度进一步降低。在APEC
结束后的评估报告中，静稳天气指数被进一步用来定

量评估气象条件的作用。定义PI=PM2.5浓度/静稳天气

指数（Pollution Index，PI），代表一定气象条件下出

现的污染程度。通过对比分析2014年10—11月APEC
会议前后两段时间内的PI与无减排措施情况PI，10
月，平均PI为9.8，11月1—10日平均PI为4.9，仅为10
月的一半。说明在同样的气象条件下，11月1—10日
与10月相比，污染程度明显降低，体现出11月上旬

APEC会议期间采取有力防控措施取得了明显效果。
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图1  2014年10月7日－11月23日北京地区平均PM2.5浓度与
静稳天气指数演变	

Fig.1  Average PM2.5 concentration (bars) and stable 
weather index (curve) in Beijing during October 7 to 

November 22, 2014.

除了静稳天气形势对污染物起到重要积聚作用

以外，污染物区域输送也是影响污染浓度的重要因

素[8-13]，平流输送对某地污染的形成具有重要作用。

污染物自边界层向上抬升后停留时间变长，通过平流

输送可以扩散至其他地区，影响该地的空气质量。结

合PM2.5排放源强度、污染物输送概率等因子，构建了
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表征污染物传输强度的指数，可代表输送能力的空间

分布情况。

       （2）
式中，T为传输强度，R为输送概率，E为PM2.5排放强

度（单位：t/a），Wd为距离权重函数，Wtl为时间权重

函数，PSCF为潜在源贡献因子。下标l和（i，j）分别

是对应的轨迹和网格。

图2为2013年11月—2014年3月北京的污染物传

输强度分布。除北京南部对北京市区有强的传输影响

外，天津、河北中南部、山东西北部及河南北部传输

强度大于1，说明上述地区的污染物也可通过区域传

输对北京产生较明显影响。尤其是河北中部、天津西

部距离北京近，工业发达，排放强度较高，且经过这

两个区域的气流到达北京后，易与燕山和太行山脉形

成地形辐合，使污染物难以扩散，进一步加重污染程

度，因此传输作用最为明显。工业较为发达的太原、

济南和郑州等周边省会城市，由于较少有气团轨迹经

过或距离较远等原因，对北京的传输作用并不明显。
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图2  2013年11月—2014年3月北京污染物传输强度指数分布	
Fig.2  Distribution of the average index of pollutant 

transports strength in Beijing during November 2013 to 
March 2014.

1.2.4	环境气象客观预报技术
与降水相比，数值模式对雾、霾这类灾害性天气

预报能力更为有限，甚至缺乏具有直接参考意义的预

报产品，实际业务中主要依靠预报员的经验，预报难

度非常大。因此，总结预报经验，建立预报模型，开

发客观预报产品具有实际意义。目前，开展了基于人

工神经网络、多指标叠套、多元回归等方法的客观预

报技术研发和应用。统计分析物理量、参数、排放源

与雾、霾、沙尘、空气质量、光化学污染的关系，提

取预报因子，基于天气学模型，结合实况及业务模式

产品，设立相应判据和预报指标，建立预报模型、方

程和流程，计算基本物理量和大气边界层特征参数，

匹配指标权重，进行指标叠套运行、拟合试验和回归

计算等，并进一步优化因子组合和运行试验，进而得

到客观预报产品。

1.2.5	环境气象业务系统平台
环境气象属交叉学科，涉及数据种类繁多、来

源广泛，分析方法也与常规天气预报有较大不同。相

关数据库以及平台建设滞后成为影响环境气象业务进

一步发展的重要制约因素。围绕建设国家级环境气象

监测预报预警服务综合一体化业务平台的目标，环境

气象中心初步开展了环境气象基础数据库的建设，整

理编辑和重建历史资料，建立环境气象数据集，包括

大气成分资料、空气质量数据、卫星产品、地面常规

及非常规观测资料，通过数据整理、计算分析和格式

转化，建设监测系统，实现实时监测空气污染信息功

能。搭建环境气象业务平台，在主流天气分析业务平

台MICPAS的框架下进行二次开发，针对环境气象的

特殊需求，实现环境气象监测、诊断分析及产品制作

等功能。

2	 国家级环境气象服务面临的问题及未来
发展

2.1	 国家级环境气象服务面临的新需求
国家级环境气象服务面临的需求按照不同的对象

可分为以下3个方面：

1）决策服务需求。作为国家级业务单位，如何

为政府决策提供更科学的依据成为国家级环境气象服

务面临的重要课题。政府决策部门对环境气象服务的

需求来源于大气污染防治、重大社会活动保障、国际

环境外交谈判等方面，这些需求主要集中在长时效、

重大过程预报、科学定量评估及对比分析等方面。在

国务院《大气污染防治行动计划》出台之后，各级政

府需要在实际大气污染的科学评估基础上制定相应减

排政策，需要中长期的过程预报来实现对重污染过程

的减排调控。由于大气污染与气象条件密切相关，准

确了解和掌握大气污染的实况及相应气象条件，定量

分析大气污染与气象条件的关系及其变化趋势，科学

描述实际减排效果，是制定未来污染防治措施的科学

基础。

2）公众服务需求。在公众不断提高健康意识

后，人们更加希望有精细的环境气象预报产品进行科

学指导从而安排他们的生活出行等。所以公众服务需

求主要体现在精细化的环境气象预报产品上。

3）业务指导需求。国内气象部门除北京、上
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海、广东等地区外，大部分台站环境气象业务起步

晚，技术基础相对薄弱，亟待国家级技术与产品的指

导。业务指导需求体现在预报技术、诊断分析方法、

业务规范等方面。

2.2	 环境气象业务能力的不足之处
与需求相比，环境气象业务能力不足主要体现在：

1）环境气象部分业务标准不统一，预报服务还

需进一步规范。

2）环境气象监测能力有待提高，与常规气象要

素相比，大气成分观测站点数量明显不足，与大气污

染紧密相关的边界层气象观测手段有限。在监测分析

技术上，还未能实现多源资料的融合分析，没能实现

各种观测资料优势互补的目的。

3）大气化学模式与数值天气模式的融合发展还

需加强，对相关物理化学过程以及机制机理认识还有

待深入，大气成分监测资料的同化技术在业务模式中

的应用明显滞后，污染源排放信息基础数据和动态更

新技术比较薄弱。模式应用能力不高，预报员对不同

模式的认识和理解不足，检验订正能力不高；模式解

释应用产品精度仍然不高，技术方法有待改进。

4）对静稳天气、重污染、霾的形成机理认识仍

比较欠缺，尤其是边界层的物理化学过程认识还有待

深入。

5）环境气象评估能力较弱。环境气象观测资料

综合分析利用能力不足，评估方法和手段不够丰富，

定量化水平和科技含量不高。

6）环境气象业务基础保障能力仍然较弱，体现

在业务数据及平台支撑能力不足。

2.3	 环境气象业务发展目标及重点工作
国家级环境气象业务要充分发挥各成员单位的优

势，建立和完善环境气象业务中心的工作流程和有效

的运行机制，形成功能较为完备、布局较为合理、技

术较为先进的国家级环境气象业务体系；初步建立集

监测、预报、预警和评估服务于一体的集约化、规范

化的环境气象业务流程；进一步提升国家级环境气象

观测、预报预警服务及对省级部门环境气象业务的指

导能力。 

2.3.1	环境气象监测与分析能力建设
逐步建成覆盖全国、重点地区的大气成分观测

站网，并加强边界层气象观测建设。开展我国主要污

染气体和温室气体等卫星载荷指标优化论证，开展主

要污染气体、温室气体以及气溶胶（气溶胶光学厚度

等）等卫星资料处理关键技术预研，建立高时空分辨

率中国区域卫星大气成分观测资料库。改进和提高霾

的卫星遥感监测识别技术方法和定量监测评估技术。

开展多源资料融合技术攻关，发挥地面观测和卫

星遥感监测的各自优势，重点是加强卫星反演技术及

其与地面观测的校准技术研究，实现具备覆盖全国区

域的大气成分监测能力。同时，加强边界层常规、非

常规气象观测资料的综合分析应用，诊断分析边界层

结构特征，提高对霾、沙尘暴、光化学烟雾等发生发

展机制的认识，改进霾及沙尘暴客观预报技术。

2.3.2	发展大气化学模式
改进气溶胶及气态化学机理，优化模式方案；充

分利用现有的网络化观测与卫星遥感数据进行排放源

的反演研究，对排放源清单进行改进；发展资料同化

技术，同化应用环境观测资料并改进模式初值；实现

环境气象模式系统的三个子模式（气象模式—污染源

模式—化学模式）的协同发展，建立一体化可预报多

要素大气成分的环境气象数值模式综合系统。

开展多模式的检验、比较、评估与本地化研发工作，

研发多模式集成应用技术，提高模式解释应用能力。

2.3.3	发展雾、霾及重污染中长期预报技术	
发展中长期预报是提高决策服务能力的关键环

节。以动力统计为基础，依据静稳天气综合判定指标，

结合排放源数据及模式产品，利用连续积分和阈值控

制，建立能反映水汽、气溶胶累积、扩散过程效应的

雾、霾潜势预报产品；研制边界层关键气象要素的数值

产品订正技术和集合预报产品释用技术，提高与雾和

霾相关的边界层气象要素在中期时段的预报水平；结合

雾、霾潜势、能见度客观预报产品、气象要素预报订正

产品，逐步开展雾和霾中长期分类分级预报。

2.3.4	环境气象评估及预评估
大气污染评估及预评估是政府部门科学应对大气

污染的依据。目前，国家级环境气象业务部门从气象

部门的特色和优势出发，已初步开展了大气污染气象

条件的评估工作。主要是是利用大气成分及相关气象

观测数据，对大气污染实况、污染天气、气象条件的

特征及变化趋势进行客观分析，利用历史比对及数值

模拟的方法，对大气污染防治措施效果进行评估。

大气污染气象条件的评估重点是科学定量地描述

气象条件在大气污染中所起的作用，目前主要有两个

途径，一是利用气象观测，分析与大气污染相关的气

象要素或综合指数；二是通过数值模拟的方法，利用

同一大气化学模式，在不改变排放源的情况下，针对

不同气象条件进行模拟预报，比如模拟预报大气污染

防治措施实施期间及历史同时段大气污染状况，通过

模拟预报的结果综合分析不同气象条件下对大气污染
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防治措施对污染物浓度的贡献。

环境气象预评估是指在预测有重污染天气过程或

重大活动的气象保障时，提前对所关心区域的污染状

况、采取一定减排措施后的可能污染状况以及不同区

域排放的输送影响等进行详细的分析，提供给决策部

门作为减排调控的参考。预评估主要通过模式模拟的

途径来完成。目前为止，预评估业务还未实时开展。

2.3.5	环境气象业务拓展
出于健康角度，社会公众对环境气象预报产品

有极高的关注度。但是目前环境预报产品的针对性仍

然不强，比如霾的定义主要是基于能见度，与健康影

响之间无直接关系，而空气污染气象条件则只是污染

的一种潜势预报。研究霾、重污染等对人体健康的影

响，并结合其他气象条件，发展健康气象等环境气象

业务，将提高环境气象预报服务的针对性。

基于基本数据库、评价指标体系及等级指标、评

估模型等，研制环境气象条件对人体健康影响评估业

务系统，可实现环境气象对健康效应发生的范围、强

度、持续时间、综合影响等做出客观定量评价，提供及

时客观的健康影响评价产品及环境气象健康风险预警产

品。开展环境气象因子及各大气成分浓度对区域人体健

康影响定量评估业务，针对特殊环境气象事件，为决策

部门提供及时客观的健康影响评价服务产品。

3	 结语
通过对国家级环境气象业务的回顾和分析，可

以看到，在各方面的高度关注下，环境气象业务发展

迅速，已经形成了一定的业务产品和技术支撑体系，

并在气象服务中发挥了重要的作用。但是，面对服务

需求的快速增长，环境气象预报业务能力的提高刻不

容缓，在综合监测分析、精细化预报、中长期趋势预

报、评估及预评估技术等方面仍存在明显不足，这些

也将是未来环境气象业务发展的重点。
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