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构建精准化智能化预报服务体系的	
深圳实践和展望
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（深圳市气象局，深圳 518040）

摘要：总结了深圳市气象局建立精准化智能化预报服务业务的三个重点阶段，系统论述了深圳模式的特点，深入剖析了

体系的四大创新点：技术创新是引领精准智能化预报业务体系发展的不竭动力、“互联网+”气象服务模式成为大城市

精细化预报服务标杆、预警信息全覆盖与高效精准靶向发布、打造气象灾害预警四级协同化防灾新机制。立足服务国际

化城市发展，以构建以大数据为基础的深圳大城市预报服务业务体系为出发点，文章最后对体系未来发展提出总体设

计：打造涵盖业务全链条的全面感知系统、构建基于大数据的多维度多类型的数据管理框架、发展基于大数据的智能预

报大脑、发展基于影响的灾害预报和风险预警、构建一体化智能化的综合预报业务管理平台、形成基于影响的陆海一体

化气象灾害预警预报服务体系。
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Abstract: Three key development stages of Shenzhen precise and intelligent forecasting service system are analyzed in this paper. 
The Shenzhen mode is characterized by precision, high efficiency, wide coverage and excellent experience. Four innovations of 
the mode are revealed in this paper. First, technological innovation functions as the motive force for the development of precise 
and intelligent forecasting service system. Second, the “Internet Plus” meteorological service mode becomes the benchmark for 
the fine forecast service of megacities. Third, the full coverage of early warning information in the city and the targeted release 
with high-precision are realized. Fourth, a new coordinated disaster prevention mechanism of four administrative levels (city-
district-street-community) for meteorological disasters is established. Six development prospects of the precise and intelligent 
forecasting system are analyzed: building a comprehensive perception system covering all systems, building a multi-dimensional 
and multi-type data management framework based on big data, developing an intelligent forecasting brain based on big data, 
developing impact-based disaster forecasting and risk early warning system, building an integrated and intelligent operational 
management platform for integrated forecasting, and developing land-sea integrated impact-based meteorological disaster early 
warning and forecasting service system.
Keywords: Shenzhen, precision, intellectualization, forecasting service system

0	 引言
21世纪以来，随着中国城市化水平快速提升，越

来越多的国际化的大型活动在我国大城市举办，北京

奥运会、上海世博会、广州亚运会、深圳大运会等大

型活动提出了定点定时定量精细化预报需求。此时正

值短时临近预报和中尺度数值天气预报模式技术快速

发展时期，在北京奥运会上开展WMO预报示范项目

（VIPS）应用（2008年），提升了中国预报精细化

服务水平[1]，深圳气象坚持“引进 、吸收、集成、创

新”开展气象科技创新，充分利用和借鉴国内外最先

进的预报服务技术[2-5]，紧密结合深圳气象防灾减灾

和城市运行的精细化服务需求，开展大城市精细化预

报服务创新，完美保障第26届世界大学生运动会，被

中国气象局授予“大城市精细化预报服务深圳模式”

（图1），精细化预报业务体系在全国成为首创[6-9]。

从2010年开始，以智能手机普及为代表的移动

互联网蓬勃发展，深圳市气象局紧紧抓住互联网爆
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发的机遇，迅速向互联网+预报服务转型，建立了

以集约、高效、互动为特征的互联网+气象服务新

模式（图2）。打造在线互动反馈的“指尖上的气象

台”“两微一端”实时互联互通互动，形成三端联动

共同发展的格局；构建“互联网+”预警信息全覆盖

发布网络，建立基于“互联网+”决策气象服务和行

业安全气象服务新流程和新模式；以线上基层气象台

为基础，建立了基于“互联网+”的“一级预警、两

级监管、四级联动、对点服务、社会响应”气象灾害

防御协同化管理体系；集约化预报服务流程管理平

台，实现预报服务产品同步制作和一键发布，不断适

应互联网多任务并发、多渠道管理、高频次、高效

率、高互动的服务需求。防灾联动更加精准高效，树

立了地铁和港口气象服务的全国标杆。

图1  大城市精细化预报服务深圳模式创建阶段（2000—2011年）	
 Fig. 1  Shenzhen Megacity Precision Forecasting Service Model Phase (2000-2011)

图2  互联网+气象服务新模式阶段（2010—2017年）	
Fig. 2  Phase of the new Internet Plus meteorological service model（2010—2017年）

图3  智能预报和智能服务转型发展阶段（2017年至今）	
Fig. 3  Smart forecasting and smart services transition development phase (2017 to present)

从2017年开始，基于大数据的智能革命为向智能

监测预报服务转型提供机遇，搭建智能预报合作研发

机制，建立并发布了标准雷达数据集，在粤港澳气象

科技合作的背景下，同香港天文台共同面向全球征集

短时强降水智能临近预报算法，基于深度学习技术，

联合哈工大等机构开展强降水智能临近预报算法研

究，探索应用对抗生成网络（GAN）和门控循环单元

神经网络（GRU）取得良好的试验结果（图3）。发

展基于大数据的个性化精准服务、恶劣天气的个性化

呼叫服务（2017年），不断为推动预报服务体系升级
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赋能。建立基于网络爬虫技术的社会观测数据智能收

集，通过微博等新媒体渠道实时筛选广东省范围内的

冰雹、大风、暴雨等8种气象灾害和影响信息，并开

展舆情分析和热度评价分析，应用于气象预报预警服

务中。开发小象天气机器人智能咨询服务，应用天气

大数据库、人工智能等技术通过深圳天气app智能机

器人实现气象信息的智能应答，用户可以通过直接语

音问答的方式，快速获取专业、及时的天气信息。 

1	 体系创新性

1.1	 技术创新引领
瞄准世界科技前沿，坚持引进与自主创新相结

合，通过技术的集成和进一步的自主创新，形成气象

服务的竞争力和特色，提升预报准确率和气象服务的

效率和满意度。

抓住国际数值预报模式发展的机遇，与美国俄

克拉荷马大学风暴分析与预测中心（CAPS）共同开

发的逐小时循环实时同化预报系统HAPS（2010年），

引进了欧洲中长期预报中心的全球模式产品（2011年）

和JMA、T639以及GRAPES等模式产品，并集成和产

品化应用。引进了广东省气象台的短时临近预报系统

“雨燕”、中央气象台的短临系统“天鹅”和北京奥

运会气象服务系统等国内外系统和技术。通过引进、

吸收先进的短临预报和数值天气预报技术，为大城市

精细化预报服务体系发展奠定了技术基础。

研发了具有自主知识产权的短时临近预报决策支

持平台（PONDS）（2008年）、热带气旋业务平台、

台风登陆影响预报等技术（2010年）和数值预报应用

平台（2011年），利用卡尔曼滤波最优插值法建立动

态QPE和QPF订正技术，自主研发雷暴识别技术和外

推技术，实现风暴和强对流的追踪（2009年），基于

卡尔曼滤波的雷达回波外推技术（2013年）、光流法

（2015年）等气象短临预报方法。发展精细到街道的

预警应用技术，开发预警信息一键式发布，全国首创

预警精细到街道，预警精准度提高，预警空报显著

减少，构筑了深圳大城市精细化预报服务核心技术

体系[10]。

1.2	“互联网 +”气象服务模式
开发了深圳天气“两微一端”（微信、微博、

app），建立了基于位置的个性化互动式气象服务

（图4）。由一线值班预报员直接运营深圳天气“两

微一端”（微信、微博、app），将传统“高大上”

气象预报转化为接地气的服务信息。重要天气全程跟

踪互动服务，每5 min更新一次，气象服务从预报预

警提供转变到天气系统的全过程跟踪监测预报预警服

务。通过互联网+渠道，气象部门既是气象预警信息

的发布中心，也是气象信息源。与各类主流自媒体形

成气象预警信息发布的矩阵，引导社会公共媒体和互

联网新媒体的信息发布，大大地拓宽和拓展了气象信

息发布渠道。实现决策气象服务和行业安全气象服务

的24小时在线服务，为防灾责任人提供预报提示、监

测服务、预警预告、灾害预估等在线互动服务。建立

了云+端的高效弹性服务模式，以公有云架构布设，

按需定制推送，满足大容量大流量服务，重大天气可

满足超10亿人次的访问和服务。打造了深圳天气“两

微一端”大城市“互联网+气象服务模式”品牌。 
“@深圳天气”微博连续五年蝉联“全国气象行业政

务微博榜首”，微信多次获得省、市级“最具影响力

向微信公众号”，被网友誉为最接地气、最有温度

图4  深圳“互联网+”气象服务模式	
Fig. 4  Internet Plus meteorological service model of Shenzhen
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的气象公共服务产品。央视新闻高度赞扬“@深圳天

气”贴人心、接地气，人民网称赞“@深圳天气”发

布时机恰到好处，语言风格幽默诙谐。

1.3	 靶向发布技术 
以“互联网+”和大数据理念重构预警短信发布

系统，构建面向十三种渠道的靶向发布技术（图5）。

与三大运营商重新构建预警短信发布系统，提升发布

速率、启动效率和覆盖范围，实现一个指令，移动、

联通和电信三端同时响应，在15 min内全面启动对全

市的预警短信发布，最快速率达到每秒5000条，目前

已经实现1.5 h内即可覆盖包括漫游用户在内的超过

2000万市民。突发事件预警短信按行政区域发布，最

小到精细到街道。实现对多个预设重点风险区域快速

精准短信发布，通过对预设重点风险区用户信息的实

时快速动态采集与更新数据，可直接选择单个或多个

预设重点风险区进行发布。实现对首次进入预设区域

用户的触发式预警短信发布。开展精准人群预警信息

发布，收集特殊人群（如学生、教师、家长）的信

息，对精准人群大数据分析模型，开展对特殊人群的

高级别台风暴雨预警信息服务，如通过深圳天气微

信、app等渠道开展高级别上下学预警的精准定制服

务。重要天气时，通过恶劣天气呼叫系统对397家气

象灾害防御重点单位和各级防灾责任人进行点对点呼

叫服务。

图5  深圳“互联网+”气象服务模式	
Fig. 5  Internet Plus meteorological service model of Shenzhen

1.4	 协同化防灾新机制
建立应急预案为支撑、预警信号为先导的政府主

导、部门联动、社会响应的气象防灾减灾机制，实现

了预警到哪，防御联动到哪。在国内首创气象与防灾

部门深度合作模式，将气象防灾工作融入到政府防灾

管理中，调动了防灾部门的主观能动性，建立了“一

级预警、两级监督、四级联动、社会响应”的气象防

灾管理机制，以共建共享调动防灾部门的主动性。打

破气象防灾数据壁垒搭建统一大数据，将气象和防灾

数据融为一体，建立了实时统一的气象防灾数据库，

线上重构气象防灾减灾应急流程，构建集监测预警、

决策指挥、防灾管理于一体的集约化平台—防灾智慧

中枢，高效设计和信息化流程管理，实现秒级响应，

平台延伸到市、区、街道和社区，形成市、区、街道

和社区四级协同平台，提供基于灾害影响的精准防御

决策服务，打造市区两级线上监督、街道社区线下落

实的综合防灾体系。实现防灾精细管理，跨部门数据

流通高效联动。防灾应急响应平均启动时间由原来的

1 h减少到48 s；处置灾情时间由原来的360 min减少到

92 min。

2	 体系基本特征
以“需求牵引、服务引领、科技支撑”发展理

念，2010年开始开展现代化预报服务业务体系深圳试

验，探索适应大城市气象服务需求的集约、高效、互

动的精细化预报服务模式。

2.1	 适应气象灾害重点防御和市民个性化服务需
求，不断强化精准服务
围绕重要灾害、重点时段、重要地段（路段）、

重点行业、重点人群服务需求推进预报服务的精细化

和精准度，在雷暴追踪技术、灾害性天气的定量监测

和临近预警预报技术的研究和业务化应用基础上，实

现分区预警和分区预报，推出重点区域关键时段的

点对点气象预警预报服务，市民可以随时随地获取精

准到自动站点的监测预警预报信息，预警精准到街

道，预报精准到1 km网格。推出恶劣天气的定点呼

叫服务，对港口和地铁实现了精细监测预报和精准服
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务，港口突发天气气象服务系统被中国气象局推广至

全国。

2.2	 适应深圳超大城市气象灾害特点和防灾需
求，不断推进高效率服务 
数据高度共享，气象探测信息1 min进库，1 min

服务预报员，1.5 min服务市民，自动站探测频率每

1 min更新一次；研发了雷达拼图的并行算法，实现

15 s完成全省雷达拼图，雷达实时监测范围从广东省

拓展到泛华南地区1500 km范围；预警信息从制作到

启动发布1 min内完成，实现一键式发布，全网短信可

在1.5 h内覆盖在深所有手机用户，包括漫游用户。深

圳天气app可在台风山竹期间一天实现1亿人次访问，

各种服务渠道超10亿人次。

2.3	 适应越大城市日益增长的气象服务需求，不
断提升服务的覆盖面 
开发决策气象服务网和基于影响的气象灾害决策

支持系统等决策服务系统，决策气象服务系统推广到

市 、区、街道和社区的各级防灾部门，并成为防灾责

任人不可缺少的重要支撑和工具，构成了气象灾害决

策支持系统的全覆盖。为港口和地铁等重点保障部门

和行业安全部门开发了专业的突发天气服务系统，为

397家气象灾害防御重点单位提供点对点的服务。形

成预警信息在互联网、广播电视和手机短信为核心的

十三种渠道服务市民全覆盖。最高级别暴雨和台风预

警时，每小时直播天气动态、预警信息和防御指引，

电视字幕连续不间断滚动播发预警信息和防御指引；

深圳天气“两微一端”和抖音5 min更新一次预警信

息，引领社会媒体和自媒体全方位发布预警信息。

2.4	 适应以人为本的需求，不断提升气象服务的
体验度 
以服务用户的需求为出发点，以简洁的表达、快

捷的方式、友好的操作改进系统、产品和服务，创新开发

了雷达拼图动态进度播放、滑动累计雨量产品、台风

登陆影响预报技术、阵风监测产品等几十项具有原创

性的优秀产品，产品色彩协调，重要信息凸显，用户

在愉悦中获取需要的信息，注重友好的体验，包括系

统操作友好，如分区预警快速制作，有效提升了监测

效率、预报支撑和预警发布时效。用接地气的方式，

有温度的语言，让市民感受到不一样的气象服务。

3	 发展展望
随着全球气候变暖，台风、暴雨和强对流等灾

害性天气的影响越来越极端，市民的生命财产和城市

安全运行气象保障服务压力越来越大，市民对气象服

务需求越来越高。另一方面，大数据、云计算、物联

网、人工智能等信息技术的发展以及气象科技进步为

大城市精细化预报服务体系发展提供了广阔的空间，

特别是人工智能技术，习近平总书记指出，人工智

能是引领这一轮科技革命和产业变革的战略性技术，

具有溢出带动性很强的“头雁”效应。未来要立足服

务国际化城市发展，构建以大数据人工智能为基础的

深圳大城市预报服务业务体系，重点在六大方面实现

突破。

3.1	 打造涵盖业务全琏条的全面感知系统
建设包括探测、预报、服务、信息、系统状态等

涵盖气象所有业务琏条的感知体系。一是建立立体、

多维、高频率、有效识别强天气的探测体系，监测点

将会增加到一万个以上，监测范围覆盖以气象灾害链

为主线扩展海洋、水文、环境、建设等相关跨领域的

感知。二是提升系统感知能力，建立有千万条神经与

各个子模块联系在一起，展现出来完整的五官和四

肢，有效感知网络系统、信息系统、信息安全、业务

系统的状态数据和进度，推进系统之间协同。三是发

展灾害天气的智能识别，视频识别、图像识别，大数

据综合识别技术，实现从天气要素向天气系统感知转

变，实现灾害天气系统和风险仿真的三维立体展示。

3.2	 构建基于大数据的多维度多类型的数据管理
框架
突破实况业务制约预报服务的瓶颈，以实况业

务带动短临预报业务，带动中短期及长期预报业务和

服务。一是大力发展高效零时刻实况业务，基于天气

雷达、卫星、地面自动站、风廓线雷达、GNSS/MET
等高时空稠密观测资料，建立多源资料快速更新融合

三维格点分析业务。二是研制人工智能训练资源库和

标准测试数据集。整合防灾减灾数据、行业与社会数

据和地理空间数据等，建立自动站数据集、雷达数据

集、卫星云图数据集、数据预报产品数据集、台风数

据集等，夯实智能气象业务发展的数据基础。三是建

立预报服务标准指令集，这是预报大脑中枢的命令集

合，指令集的复杂程度和系统的智商相关。

3.3	 发展基于大数据的智能预报大脑
发展基于海量数据和非线性机器学习模型的智

能预报技术，建立多条预报神经线，实现以需求导

向，预报与观测、预报与预警、预报与服务的协同和

联动。一是发展灾害性天气自动监测识别。基于融合

多源气象探测和社会化观测的智能监测网，建立雷暴

大风智能监测识别模型，发展基于双偏振雷达的水凝

物相态识别算法，建立冰雹、龙卷等强对流的智能化

观测产品。二是研发转折性、趋势性事件（回南天、
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污染天气、持续性暴雨天气过程）的决策研判模型。

发展基于雷达、自动站、中尺度数值模式等大数据集

0～2 h的临近降雨预报技术，0～6 h定量降水智能预

报技术。三是将探测数据，短临预报，多种数值预报

产品，灾害数据，风险数据在大数据的架构下重新研

发，建立人机交互、观测实况实时同化中尺度模式，

发展基于大数据短临预报和中尺度集合模式相结合的

无缝隙智能化0～48 h 网格预报。四是基于智能的综

合评价的预报技术筛选和监测预报服务协同。以高性

能计算为中心，精准加密区域观测，精准分析区域网

格，精准预测区域天气。

3.4	 发展基于影响的灾害预报和风险预警业务 
一是建立气象灾害实时监测和灾害风险短临预

报业务。发展灾害天气快速识别技术，基于致灾临界

阈值指标体系，开展中小河流洪水、山洪地质灾害、

城市内涝、海洋气象灾害、海陆交通运输等领域的灾

害风险预警预报。二是建立气象灾害气候灾害风险预

报业务。研究制定极端天气灾害风险评估导则，建立

台风、暴雨数据档案，发展分区实时综合气候风险评

估。三是发展基于网格预报的影响预报和风险预警技

术。针对建设、交通、旅游、电力等敏感行业，开展

基于网格预报的行业风险预警服务，对气象灾害防御

重点单位进行分型分类，建立不同的气象要素阈值、

不同单位服务模式，开展风险提示预警服务。

3.5	 构建一体化智能综合预报业务管理平台
应用大数据和人工智能技术，搭建气象大数据人

工智能（AI）算法平台，推进气象数据与多领域数据

的融合应用，建设气象灾害决策指挥支撑平台，为决策

者应对各类突发事件提供智能化数据和技术支持[11-14]。

通过智能计算前移、知识计算引擎与知识服务等技

术，建立健全交互式产品加工制作流程，增加实时反

馈及响应流程，提高气象预报服务产品的针对性和个

性化；开发增强预报员能力的人工智能技术和在线技

术支持体系，提升基层技术保障能力。建立大数据和

预报大脑，实现监测、预测、风险、灾害，跨部门数

据的融合，以预报和服务需求为导向，建立观测同预

报的协同自适应机制。实现语音识别来操作，语音命

令，随时响应的操作友好型业务平台。

3.6	 形成基于影响的陆海一体化气象灾害预警预
报服务体系
一是建立海陆一体的精细化海区分区预警预报模

式，基于海事地图建立更加适合海洋精细化服务需求

的预报服务平台，进行海洋气象灾害精细安全风险预

警提示服务。二是提升海陆精细化格点预报业务的时

空分辨率和预报能力[15]。陆地格点预报时效由10 d延
长至15 d。海洋格点预报空间分辨率由现有的5 km 提
升到2 km，预报时效由10 d延长至15 d。三是综合集

成各类决策和公众服务及风险灾情信息，联动风雨浪

潮洪信息，实现细化到区的台风影响评估，为区一级

防灾部门提供0～2 h精细化台风暴雨风险落区提示及

3～48 h风险提示。四是发展高分辨率数值预报的低空

分层格点气象预报技术，建立精细化网格低空气象预

报预警业务，为空气污染扩散预报业务、低空飞行条

件预报业务提供技术支撑。

4	 结语
构建精准化智能化预报服务体系是发展现代气象

业务体系的基础性工作，深圳模式的发展特征融合了

技术创新、“互联网+”气象服务模式、高效精准靶

向发布、协同化防灾等创新发展，从建设全面感知系

统、多维度多类型的数据管理框架、智能预报技术、

基于影响灾害预报和风险预警、一体化智能化管理平

台、形成基于影响的陆海一体化气象灾害预警预报服

务体系等六个方面进行了展望思考，为满足立足服务

国际化城市发展提供气象预报服务体系发展支撑，实

践探索还面临创新机制、信息技术、预报技术等的发

展挑战，发展精准化智能化预报业务体系的实践任重

道远。
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