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20世纪80年代人工智能在天气预报中的应用

2016年3月9—15日，围棋世界冠军李世石与

AlphaGo进行五番棋大战，结果AlphaGo以四比一取得

完胜，举世哗然。与此同时，“人工智能”一词也再

次风靡全球。人工智能（Artificial Intelligence，AI）
最初是在1956年提出的。从那以后，研究者们发展了

众多理论和原理，人工智能的概念也随之扩展。它是

研究、开发用于模拟、延伸和扩展人的智能的理论、

方法、技术及应用系统的一门新的技术科学。人工智

能是计算机科学的一个分支，它企图了解智能的实

质，并生产出一种新的能以人类智能相似的方式做出

反应的智能机器，该领域的研究包括机器人、语言识

别、图像识别、自然语言处理和专家系统等。

可见，专家系统（Expert System）也属于人工智

能的一个分支。

20世纪80年代中后期，随着计算机技术在我国气

象行业的应用，气象预报专家系统在我国气象业务中也

曾经流行一时，成为当时预报工作一道靓丽的风景线。

专家系统又称为基于知识的推理系统，是一个

以知识为基础的计算机系统，其特点在于把人类专家

在解决问题过程中使用的知识和经验分成事实与规

则，以适当的形式存入计算机中，建立知识库，采用

合适的控制系统和推理规则，按输入的原始数据进行

推理、演绎，做出判断和决策，可起到人类专家的作

用。气象预报专家系统就是把预报员成功的预报经验

和计算机技术相结合的一种预报方法。它具有各种类

型的预报知识（经验），可利用多种气象资料，增加

了预报的客观性，为提高灾害性天气预报准确率，充

分利用优秀预报员的经验和培养新预报员开辟了一条

新的有效途径。

20世纪70年代末，中国科学院大气物理研究所的

李吉顺等和吉林大学计算机系的刘力夫等合作研制出

一个暴雨预报人工智能系统——“北京暴雨短期预报

专家系统”。他们利用联想式汉卡Lotus1-2-3在IBM 
PC/XT微机上完成了短时预报的专家知识库，进而构

造了这个专家系统。它是国内首次运用人工智能建立

预报专家系统。1984年在北方暴雨协作区的会议上对

该系统做了演示和介绍，引起了大家的关注。

与其他预报方法比较，它具有如下特点：1）可

以综合多个预报员的经验，避免个别经验的局限性；

2）利用计算机能快速、准确地检索出与预报对象相

似的天气过程；3）可容纳所有对预报有用的理论及

新增加的探测资料；4）不排斥任何预报方法，相

反，每一种预报方法都可为它增加新的内容。

此后，参加北方暴雨协作研究的北方各省（区、

市）都很快归纳了自身的预报经验，制作具有本地区

特点的预报知识库，建立了各自的“暴雨短期预报专

家系统”②。

同时1984年王耀生等也设计了“长江中下游地区

暴雨预报专家系统”。

此外，江苏、广西、四川等省级气象局也相继积

极研发适合本地区需求的各类预报专家系统。其中以

江苏最为突出。

1981—1984年，江苏省气象局针对影响江苏的

重要天气或天气系统，以预报经验为线索，应用天气

学、动力气象学原理进行分型，全面系统地总结江

准气旋、西太平洋副热带高压、暴雨、台风、强对流

天气、寒潮和连阴雨天气预报经验。1984年6—7月，

省气象台决定在充分运用老预报员经验的基础上建立

“天气预报专家系统”（链接）。开始研制的专家系

统由“江淮气旋预报系统”“梅汛期暴雨短期预报

系统”“台风预报系统”3个专家系统组成，先后在

1984年11月至1985年6月投入业务应用。时任国家气

象局副局长章基嘉了解到江苏省气象局研制的天气预

报专家系统后，特意到江苏省气象台调研并对这一工

气象预报专家系统对灾害性天气预报的准确率普遍已达到当时值班预报员水

平，少数省已接近优秀预报员水平，有些省还开展了落区和强度预报的工作，取

得了比较明显的效果。

■   气象史料挖掘与研究工程项目组①  

①  陈云峰执笔。

②  http://www.iap.cas.cn/qt/zthd/qxsh/201402/t20140218_4033391.html。
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作给予了高度重视和赞扬，章基嘉亲自撰写了《注意

开展气象专家系统的开发工作》的公开信，刊登于

《中国气象》杂志1985年第9期上，向全国气象部门

推荐江苏的做法。公开信发表以后，20多个省（区、

市）的兄弟单位都到江苏省气象台参观、交流①。

随后，江苏省气象台研制的“天气预报专家系

统”在南京通过了省级科技成果鉴定。“天气预报专

家系统”课题组在会上详细报告了该系统的研制情况

和实际应用情况，并在会上做了功能演示和质询，并

介绍了1985年4—10月使用上述三个专家系统进行预

报服务的成果和社会经济效益。与会专家一致认为，

江苏省气象台研制的“天气预报专家系统”，经过

1985年实际业务应用，表现出其预报能力和预报质量

都优于主观经验预报，是国内第一个投入业务应用的

“天气预报专家系统”，在全国省级气象业务系统中

处于领先地位，具有推广和应用价值。专家们还指

出，该系统的研制和投入业务使用标志着经验预报向

系统化、条理化的方向发展，并逐步与客观、定量的

方法相结合，是我国天气预报实现客观化、定量化的

重要途径之一。预报员具有丰富的预报经验，是我国

天气预报工作的一大优势。将丰富的预报经验加以深

化，并与先进的计算机技术相结合，可以避免国外忽

视预报员经验所走的弯路。

1985年12月6—10日，“人工智能-气象专家系统

技术交流及科研协作会”在北京召开。在此次会上

正式成立了气象预报专家系统协作组。全国10个省

（区、市）和一些协作单位共20多人参加了会议。章

基嘉副局长到会做了讲话。他强调：“数值预报是发

展方向，一定要搞。目前世界各国都在深入地进一步

改进数值顶报模式，如果我们看不清这个潮流，差距

会越来越大。但是，我们学习外国人的经验要根据国

情，要有中国特色的预报方法。我国有一大批经验丰

富的预报员，对他们的宝贵经验要珍惜，要总结继

承，要推广，千万不能丢。在预报方法上要多样化，

不能强求一致。”

会上北京工学院（现北京理工大学）人工智能所

王遇科介绍了人工智能的发展趋势、气象专家系统的

现状和前景，以及近代科学向综合发展的趋势。卫星

气象中心王耀生详细讲解了气象专家系统的意义及知

识库的整理方法。北京工学院人工智能所李红平同志

也就知识库整理工作中出现的一些问题做了讲解。各

省（区、市）代表做了本地区气象专家系统进展情况

的汇报。卫星气象中心在会上做了暴雨预报专家系统

的演示。

这次会议之后气象专家系统的研制工作在全国大

规模开展起来。王耀生和李红平也应邀到各地指导研

发工作。一些地区气象台甚至县气象站也开始研发专

家预报系统。如江苏的盐城、苏州、徐州和淮阴等市

局研制了冰雹、连阴雨、汛期暴雨和洪泽湖大风等预

报专家系统。

其中苏州市气象局的探索则更进了一步。在当时

预报业务技术方面，天气图方法、数值预报方法和统

计方法是三种基本方法。在此基础上通过计算机应用

开发而发展起来的天气预报专家系统和模式输出产品

应用（MOS）使天气预报向客观、定量化迈进了一大

步。许多人认为，这两种客观预报方法中，前者是处

理经验型的知识，后者是处理数值型的数据，二者结

合比较困难。自1985年起，苏州市气象局开始从事这

方面的探索。经过对MOS预报以及气象预报专家系统

的探索和研究，通过一段时间的实践，在实施天气预

报客观定量业务化系统时，形成了如下万案：使用在

MOS试验中各种成功的方法构成业务值班系统，由

它来发布每天常规的短期客观预报和定期的中期客观

预报。使用包含着丰富专家知识的各种重大灾害性天

气（如台风、寒潮、暴雨等）预报专家系统，构成重

要天气的决策系统。决策系统的启用，根据值班系统

的建议，也可以由值班员决定，由此决策日常预报业

务。同时，在多年MOS预报试验研究的基础上，他们

成功开发了“中期天气客观预报系统”。在这个系统

中，大量地使用了专家系统的常用设计思路和技术，

如推理、解释、信息反馈自适应等。使一个单纯的统

计解释系统具备了一定的智能，从而使系统的实用性

和灵活性大大增强。

1986年5月，作为率先引入专家系统的北方暴雨

研究协作组在山东省泰安市召开“北方暴雨预报专家

系统研讨会”，继续推动暴雨预报专家系统的研发工

作。课题组的九省（市）代表在会上分别介绍了自己

的专家系统，并在IBM-PC/XT微机上操作演示。山

东、内蒙古、宁夏、新疆等省（区、市）的专家系统

也在会上进行了交流，其中中科院大气物理研究所的

“天气预报专家系统中知识表示方法的探讨”一文，

受到普遍关注。1986年完成“暴雨专家系统”的北方

省（区、市）有14个之多。

由卫星气象中心、北京工业学院人工智能所、中

央气象台以及21个省（区、市）气象台组成的气象预

报专家系统（简称专家系统）协作组，在成立一周年

①  周曾奎口述访谈。
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之际，于1986年10月在成都也召开了协作交流会，总结

1986年的研制和试报情况，并讨论了今后研制的方向。

在这次会议上重点检验各省运用预报专家系统

所取得的成效。根据会议收到的18篇论文，对各个省

（区、市）统计结果表明：对短期暴雨（大雪）过程

有无的预报，11个省（区、市）平均CSI为61.4%，

普遍达到或高于值班预报员水平。其中，如四川省气

象台：1986年5、6、9月，专家系统预报11次区域性

暴雨，9次准确。安徽省气象台：1986年6—7月，出

现区域性暴雨22次，专家系统报出18次。江西省气象

台：1986年有5次重要暴雨过程，专家系统全部准确

报出。

大家认为，通过一年的实践，人工智能气象预报

专家系统确实有继承老预报员预报经验和发展客观定

量方法的承上启下的作用，具有实用性。是提高我国

灾害性天气预报水平的有效途径之一。它发挥了我国

预报员有丰富预报经验的优势，在天气预报学科上开

创了我国自己的道路，可解决预报业务中对灾害性天

气预报缺少客观方法的实际问题。

除了暴雨预报专家系统取得明显成效外，江苏省

气象局的江淮气旋预报专家系统也在业务运用中正式

作为江苏省气象台对外发布气旋预报的客观指导预报

依据。1985年4—6月（入梅前）共有ll次江淮气旋过

程，专家系统预报气旋的准确率为10/11，实际预报时

效18～42 h。气旋暴雨预报准确率为6/10，气旋暴雨

落区预报准确率为5/10。1986年4月的5次气旋过程都

预先报出，时效12～36 h。专家系统预报江淮气旋的

能力与日本传真图FSAS 24 h地面预报相比较，1985年
4—6月，日本的FSAS准确率为8/11，漏报3次，在报

出来的8次中有4次气旋迟报，比实际气旋出现的实况

晚24～30 h。1986年4月，日本的FSAS准确率是5/7，
空报2次，在报出来的5次中有2次气旋迟报，比实际

气旋出现的实况晚24～36 h。从两者比较中可看到，

专家系统对江淮气旋发生的预报能力达到了一定的水

平，超过了一般经验预报水平，对日本传真图FSAS数
值预告产品中江淮气旋系统的预报起到修正的作用。

同时，为准确及时地预报寒潮天气，江苏省气

象局于1986年2—3月，在IBM PC/XT微机上又建立了

“江苏省寒潮预报专家系统”“冰雹预报”2个专家

系统。到1987年底，全省已建立预报专家系统21个，

并设计通用框架，在全国处于前列。江苏省气象局

在专家系统研发方面全面开花，成果丰硕。有20多个

省（区、市）气象部门派人来江苏交流，还应其他

省（区、市）气象台要求于1986年4月在南京举办了

“专家系统”的讲习研讨会。与会者来自全国15个省

（区、市）气象台，共44人①。随后，“专家系统”

的研制和交流活动十分活跃，一度成为培训热点。各

地把结合本地天气特点的各种天气预报专家系统通过

培训方式向外推广，使之投入业务应用。

当时，在人工智能天气预报专家系统方面，美国

也进行了初步探讨，但在技术水平、应用广度以及所

取得的业务、经济效益等方面我国都处于世界领先地

位。国家气象局还到江苏拍摄专家预报系统的电视专

题片送往世界气象组织。

为了进一步推动这一技术的发展，1987年10月，

在安徽省召开了“全国天气预报专家系统技术经验交

流会”。会议收到技术材料和经验总结等共149份，

其中大多数是暴雨、冰雹、大风、台风、寒潮等灾害

性天气预报专家系统。章基嘉再次到会做了“积极开

发应用天气预报专家系统”的讲话，全面总结了近5
年来我国在天气预报工作中开发应用专家系统的经验

和取得的成绩。并指出专家系统为继承和发扬我国预

报员丰富的预报经验，实现预报业务现代化起着积极

作用，同时还指出，对专家系统应该用其所长、避其所

短。不要一哄而起、一哄而散，一定要坚持不懈，不断

改进、提高，使其成为业务预报中的当家工具之一，并

努力发展成为具有中国特色的一种主要预报方法。

1988年1月21—28日，气象预报专家系统第五次

协作会议在南宁召开。会上，王耀生代表协作组做了

工作小结，指出经过3年协作，己在气象部门广泛普

及并取得了明显的经济效益和社会效益，得到气象界

和人工智能界的认可，在世界上处于领先水平。但

是，目前气象预报专家系统研制和业务应用只是一个

良好的开端，今后将进入攻关阶段，要扩大知识面的

收集利用，提高自动化程度和机器的学习能力，为预

报专家系统业务化打下良好的基础。各省（区、市）

代表交流了一年来气象预报专家系统试用情况，认为

预报专家系统在预报准确率上，尤其是对暴雨预报，

和过去相比有一定程度的提高，受到当地政府、防汛

部门以及值班预报员的欢迎。经研究讨论，确定1989
年协作组的工作重点是气象预报专家系统业务化及知

识库的优化，并重新签定了3年协作协议书。

自1983年开始在天气预报领域引入专家系统以

来至1989年，短短五年多的时间内已在全国气象台普

及，大陆除西藏、海南外，都已建立了各种类型的气

象预报专家系统，内容扩展到暴雨、大雪、大风、冰

①  周曾奎口述访谈。
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雹、连阴雨、寒潮等方面，并已向地市、县级气象台

站推广，地区台的普及率已达50%左右。

气象预报专家系统对灾害性天气预报的准确率普

遍已达到当时值班预报员水平，少数省已接近优秀预

报员水平，有些省还开展了落区和强度预报的工作，

取得了比较明显的效果。其中比较突出的是在暴雨预

报方面，如四川1986—1988年3年预报有暴雨的准确

率79.6%、无暴雨的94.4%、大暴雨的71.9%，而且一

般先于日常值班的预报。对一些重大灾害性天气的预

报都比较成功，如1986年5月19日重庆市各区县的暴

雨，1987年7月8—10日和17—21日川西特大暴雨，

1988年7月1—2日、23—24日及8月25日的大范围大暴

雨等。广西气象台1986、1987年两年预报较成功，

1988年遇到了严重干旱、天气异常的情况，大范围暴

雨日数和雨量只有常年平均的四至六成，但是暴雨预

报专家系统的预报准确率仍然比较高，5—6月预报了

4次大于10个站的暴雨过程，报对了3次，另一次预报

大于10个站，实况出现了6个站的暴雨，没有漏报。

安徽省气象台1986、1987年6—7月的暴雨预报准确率

为74%以上，已接近本省优秀预报员水平。内蒙古、

山东等气象台的暴雨预报准确率也在70%以上，山东

省气象台还通过泰山气象传真广播，向全省发布24 h
暴雨预报图。内蒙古、广西还将暴雨预报专家系统与

其他预报方法按同一评分标准进行比较，结果表明，

它对灾害性天气的预报能力优于其他方法。

1990年，气象预报专家系统还走出了国门。由辽

宁省气象局副局长宋达人（团长）、沈阳中心气象台

副台长张廷治、吉林省气象台高级工程师王侠飞和江

苏省气象台预报员耿慧组成的中国气象专家系统代表

团于1990年10月19日至11月2日赴朝鲜人民民主共和

国水文气象局讲学，系统地讲授了气象预报专家系统

的基本知识、知识库、推理机、数据库，学习和解释

部分，系统的建造和程序设计等方面的内容。
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链接：“天气预报专家系统”的组成

“天气预报专家系统”在总体结构上，一般都有6个子系统。1）学习系统。主要用来获取新的知识，补充、修订原

有知识，使其逐步完善。2）知识库。主要用来分析、判别预报依据，控制推理决策系统。知识是专家系统的核心，是其

预报效果好坏的关键。一般程序的好坏主要关系着工作时效，而知识的深度、广度则关系着预报质量。3）数据库。记录

和保存天气预报信息的系统。主要贮存的有逐日天气预报特征参数、天气实况，预报结果等。有的采用反映天气形势或

天气过程特点的特征参数方法建立了历史个例库、天气档案库，有的还存有相应的初始场天气形势图等。4）推理系统。

根据知识进行逻辑判断的程序系统。在推理的方向上，大多数采用双向推理。对预报结果，有精确解和非精确解两种。

前者得出的是“是”或“非”，后者得出的结论是可信度，这两种方法各有所长。精确解选用的判别条件值域一般较

窄，容易出现空报、漏报现象。非精确解选用的判别条件值域一般较宽，保险系数较大，可以减少空、漏报现象，但是

往往需要进行再判断，才能得出结论，然而这却有利于发挥预报人员的主观能动性。5）输出解释系统。显示，打印出预

报结果和预报理由，并能回答用户提出的问题，从而增强了专家系统的透明性。6）预报信息采集系统。从常规的实时天

气报文中自动采集预报信息（特征参数），识别高压、低压、低压槽、高压脊、切变线等天气图形的系统。


