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宁波舟山港气象预警和决策系统设计
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摘要：以多元化大数据分析展示技术创新港口气象预警和决策服务平台，以数据驱动场景变化，呈现出气象变化中“运

行中”的港区，融合基于“多早预警”为先导的海事、气象、港调三方合作联动机制和为港区量身定制的港区气象风险

指数、动态船舶气象风险等级预报等融合服务产品，打造气象、海事、港口三方数据共享与决策联动的平台。
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Abstract: A meteorological early warning and decision-making system for the has innovated the port-based meteorological service 
platform by using diversified large data analysis and display technology with data-driven scenario changes. It presents the “running” 
port area of meteorological changes. It innovates a trilateral cooperation mechanism based on the “multi-early warning” guide of 
maritime, meteorology, and port authority. In combination with the port area topography and actual business needs, the system can 
be used to fulfill data fusion and generate fine service products for the port area. 
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0	 引言
宁波舟山港年货物吞吐量连续八年保持世界第

一，集装箱吞吐量位居世界第四 ，是我国深水泊位最

多、超大型巨轮进出最多的港口。宁波舟山港每年因

天气原因导致的封航管制时间在600 h以上。当灾害

性天气来临时，海事、港口、引航等部门如何根据气

象预报进行科学决策，直接关系到港口的安全作业与

经济效益[1]。气象部门在港区气象服务平台与产品建

设上有很多深入的探索和实践[2-13]，连云港市气象局

进行了连云港现代港口综合气象服务保障系统开发与

应用研究[14]，舟山市气象局进行了港口气象预报服务

系统研究[15]，广东的沿海港口城市也在港口气象服务

上积极探索。宁波市气象部门从20世纪90年代就开始

从事港航气象服务工作，但目前港区气象监测能力还

是不足，特别是对雾的监测能力较弱；缺少统一的平

台，港口气象服务涉及的数据存在信息多源、格式多

样、平台离散等问题；由于缺少量身定制的精细化产

品，海事在管制业务中多凭经验，降低了作业效率；多

部门联动时缺少综合沟通平台，效率低下。在多方调研

考察基础上，宁波气象局全新设计港口气象预警与决策

系统，取得了较好社会效益和经济效益。

1	 系统特点概述
系统以海事局、港调、引航站及其他涉港单位为

服务对象，在深入了解用户需求的基础上，以现代化

港口综合监测系统为基础，融入港口精细化预报预警

产品，通过多源大数据挖掘、分析和展示技术，将气

象、海洋水文、船舶、港口调度、海事管制等信息进

行深度融合和3D可视化，建立了港口专业预警信号、

港区气象风险指数、动态船舶气象风险等级预报等组

成的服务产品体系和多方共享指挥平台。帮助用户更

加直观准确地分析、解读天气变化，一方面以确保港

区安全运行为前提，减少因气象灾害引发安全生产事

故的发生，另一方面通过精细化管理服务，尽量减少

不必要的管制封航、停止作业等引起的经济损失，从

而进一步提升港口运营水平。

2	 系统架构与功能组成

2.1	 融合多方数据的联动展示
系统实现气象、港口、海事等多源数据“一张
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图1  港口3D可视化宏观态势呈现	
Fig. 1  Port 3D visualization macro situation

图”展示（图1），以所见即所得的方式，将多源信

息叠加在3D-GIS上呈现。以全景视图形式，通过二维

仪表盘和三维场景数据联动等，综合展示港区运行态

势；以气象数据驱动场景变化，呈现“运行中”的港

区；通过多种显示模式，将主干信息从海量数据中突

出显示。支持全终端运用，支持多屏无缝切换。

整个三维展示平台基于B/S架构开发，系统将气

象数据、海事数据、港口数据包括管理区域数据、船

只位置及属性数据、航道数据、锚地数据、码头数

据、视频数据等信息进行综合性展示，通过内置的预

警模型，实现气象预警数据、管制数据、港口业务数

据的联动以及三维可视化呈现；根据业务需求，抽提

港口、气象、海事关注的宏观指标进行可视化呈现。

支持根据数据统计分析，实现效益评估。下探大风专

题、大雾专题、雷电专题、温度专题和台风专题。

2.2	 专业的港口气象服务产品体系
融合近海高分辨率包括毫米波雷达海雾探测资

料、岸基风廓线资料、天气雷达探测产品、卫星云图

和常规自动站资料等多种气象观测数据。基于海洋气

象网格预报技术，为港口调度提供精细化气象预报预

警融合服务产品。为港区量身定制气象服务产品，利

用传统天气学分型理论和计算机图形识别方法，对海

量历史个例进行自动分类，通过多数据智能识别技

术，实现港区大风、雷暴、低能见度天气的智能判别

和跟踪。构建不同天气型分港区预报模型，形成港口

专业预警信号、港口气象风险指数等产品，实现服务

精准化、专业化。融合气象条件和船舶信息，发布动

态船舶气象风险等级预报，对重点船舶进行保障，为

港口管理调度提供决策支撑。形成了港口气象灾害评

估和事故应急救援气象服务技术体系，为港口安全高

效运行提供支撑。

1）海上大雾识别产品开发：基于卫星海雾识

别、毫米波雷达数据反衍、激光能见度仪、自动能

见度仪和摄像头图像识别等技术，融合识别海上大

雾，初步形成核心港区10 km范围大雾识别精度为

100 m×100 m的30 min间隔的网格化产品。

2）大风识别产品开发：基于海岛高塔梯度风观

测资料和雷达资料，分析各港区垂直风场情况，采用

图像、阈值、模式等多种方式的人工智能辅助识别算

法，结合人工主观经验的智能预报判别方法和实时客

观要素预报修正的人工智能开发，形成每6 min输出的

1 km×1 km的大风识别网格化产品。

3）港口精细化预报：基于港口地形和历史资料

分析的基础上，结合立体观测资料，做好数值预报模

式的解释应用，优化降水、风速、能见度预报网格化

产品，对港口和航道范围的网格点资料进行客观经验

模型和人工订正，进一步加工港口和航道气象预报产

品，产品达到分港区小时级预报。

4）灾害性天气智能识别：系统后台自动根据不

同用户的阈值设定情况，通过机器学习，实现大雾、

雷电、强对流、寒潮、暴雨等灾害性天气类型进行智

能识别；当天气要素达到阈值且系统识别到灾害性天

气之后，系统根据用户需求，形成灾害性天气影响分

析和图形产品通过网站、短信等形式发送给用户。

5）港区气象风险指数计算：优化“港区气象风

险指数”模型算法，通过接入气象精细化预报产品，

实现对港口未来72 h气象风险状况预报。

6）船舶动态气象风险等级计算：根据船舶动态

风险等级计算模型，通过接入气象精细化预报产品和

相关船舶信息，实现针对船舶的气象风险状况预报，

并排序展示。

7）建设港口专业预警发布系统：建设早期预
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警、专业预警、早期预警解除、专业预警解除综合制

作发布平台，实现基于“多早预警”为先导的三方联

动机制发布平台及相关智能提醒。

8）建立港口高影响天气个例库：根据气象历史

数据和港口相关部门历史记录资料，采集和分析港口高

影响天气个例信息，形成港口高影响天气个例库；开发个

例库数据的维护功能，方便用户导入和修改历史个例数

据，同时提供相关关联产品的显示以及个例图文等信息

的输入，可对个例库内容进行条件检索和目录检索。

9）港口服务产品评估：对预报服务产品进行评

估，生成包括空报、漏报、偏移等误差和准确率结

果。将预报结果、实况监测数据和检验结果输出成直

观的图形产品，通过气象服务业务平台的调用接口实

时显示。同时收集港区相关天气影响数据和个例分

析，做好气象灾害评估和服务产品效益评估。

10）建立统一数据接口服务：建立统一的数据服

务接口为港口全息化气象预警和决策提供数据支撑；

接入的数据包括气象台最新发布的预警和海洋预报产

品、服务中心发布的港口专业气象产品、本系统接入

和加工生成的相关港口服务产品；接口服务提供接入

说明和可视化界面，同时对数据接口的稳定性进行监

控，异常时能够通过网页、短信和电话语音主动通知

相关人员。

2.3	“多早预警”为先导的三方联动机制
如图2所示，形成基于“早发现、早通气、早预警、

早联动”为核心的“多早预警”为先导的三方联动机制，

通过风险时间线提醒、港口72 h风险指数、港口专业

预警、实况提醒等多类专业预警提醒产品通过网站平

台、微信平台、短信、电话、传真等多渠道以文字、

语音、图表等多种表现形式进行自动推送，让用户提

前调度，抢救作业时间。系统为气象、海事、港口三

方提供了统一的信息共享和决策管理平台，实现了信

息“零时间”成本实时交互，做到了决策会商、决策

发布和决策执行全流程同平台实时同步，实现三部门

无缝联动。有利于管理部门充分利用港区资源，提升

管理效率，将气象信息转化为“港口生产力”。
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图2  基于“多早预警”为先导的三方联动机制	
Fig. 2  Tripartite linkage mechanism based on “multi-early warning”

2.4	 系统平台架构和标准
系统平台建设由多源港口气象服务数据库建设、

港口智能融合气象服务产品开发集成和港口全息三维展

示平台建设三大块组成。系统建设采用统一的信息化标

准体系和统一安全管理体系，对接港口气象服务相关体

系标准，体现较好的规范性、安全性和可扩展性。

系统平台总体架构如图3所示。

3	 结论
宁波舟山港气象预警和决策系统设计着重解决涉

港单位面临的保安全、提效率方面的关键问题，对提

高港口作业效率、保障港口安全作业具有重要作用。

系统融入船舶信息，分析重点保障船只，为港区管理

调度提供决策支撑。创新提出基于“多早预警”为先

导的三方联动机制，建立海事、气象、港口三方共享

同平台信息，统一天气服务标准，共同参与港口管

理。基于统一平台的标准化、精细化服务，有利于管

理部门充分利用港区资源，提升管理效率，有利于气

象信息转化为“港口生产力”。系统初步主要服务于

宁波舟山港的核心港区，而宁波舟山港口集团的管辖

区还包括嘉兴、温州、台州等港，服务范围可迅速扩

大到全港区。当前，我国正大力实施“一带一路”战

略，全国仅亿吨以上的港口就达34个，港口气象服务

需求巨大，系统作为一个港口气象服务全新的解决方

案前景广阔。

参考文献

[1] 周福, 黄思源, 许利明. 宁波国际港口气象服务模式初探. 气象科
技进展, 2017, 7(1): 134-137.

[2] 谢琛, 谢文宁. 港口海洋气象预警中心建设研究. 中国水运（下半
月）, 2015, 15(3): 58-60.

（下转76页）



气象科技 进展

76 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（1）- 2020

国。他先后创办了大生纱厂、大生港轮船公司、资生

冶厂等企业，之后又在当地兴办了教育及社会公益事

业。在此过程中，张謇认识到“气象关系地方农业、

水利、教育，与观测所亦有相资之用。气象不明，不足

以完全自治”。于是，南通军山气象台就应运而生。

随着时代发展，军山气象台的地位也不断提高。

之所以能有这么大的影响力，是因为在动乱的背景

下，它不仅没有知难而退，而是迎难而上，从气象仪

器到观测技术都在创建及发展过程中不断完善、不断

提高。在测报上，该台每日进行九次定时观测，两次

定时接收无线电气象资料并绘制天气图，做出较为准

确的天气预报；在科研上，研究气象与农业的关系，

进行物候观测，防范病虫害的发生；在人才培养上，

积极举办测候训练班，为各农场测候所输送测候人

才。虽后来因日军侵犯而停办，但1917—1937年间各

项气象要素逐月平均记录和部分报表得以保留，实属

大幸。军山气象台在这期间没有断测的数据记录，着

实是中国近代气象观测史上一笔珍贵财富，对研究近

代气候变化和地方气候资源大有裨益。战争之后的军

山台虽不再有往日的光辉容貌，但在政府的帮助下，

其遗址得到保存，这对我国近代气象史的探索具有重

要意义。

可以说，张謇创办的军山气象台，不论是各种设

施设置还是各项业务水平，均在当时处于遥遥领先的

地位，当之无愧为“中国私家气象台之鼻祖”（图4）。

图4  经过修葺后的军山气象台遗址
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图3  系统架构图	
Fig. 3  System framework
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