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无缝隙地球系统理念下世界气象中心发展趋势浅析
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摘要：世界气象中心是世界气象组织（WMO）全球数据处理和预报系统（GDPFS）三级体系中的顶层业务机构，通过

提供全球监测预报信息产品为国际防灾减灾和可持续发展做出了突出贡献。本文系统回顾了目前世界气象中心的发展现

状，重点围绕无缝隙地球系统发展的理念，介绍了无缝隙预报、人工智能、云计算等最新相关技术进展，并结合先进全

球业务中心的战略计划及WMO的最新政策对未来世界气象中心的发展趋势进行了初步展望。
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Abstract: The World Meteorological Centres (WMCs) are the top operational centres in the three-level Global Data Processing 
and Forecasting System (GDPFS) of the World Meteorological Organization (WMO). They have made outstanding contributions 
to international disaster prevention and mitigation as well as international sustainable development by providing global monitoring 
and forecasting information products. This paper systematically reviews the development status of  WMCs at present. By focusing 
on the concept of Seamless Earth System, we introduced the latest development of seamless forecasting, AI, cloud computing, 
etc., and made a preliminary outlook on the future development trend of WMCs based on the latest strategic plans of the advanced 
operational centres around the globe and the latest policies of the WMO.
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0	 引言0	 引言
世界气象组织（WMO）作为目前拥有193个会员

国和会员地区的政府间组织，是联合国的专门机构。

由于天气、气候本身具有无国界的属性，全球气象数

据交换和共享对于气象观测和预报业务的发展至关重

要。WMO于1963年在第四次世界气象大会上通过了

启动世界天气监视网（WWW）计划的决议，主要是为

了加强气象卫星的国际合作。当前，WWW已发展到

利用观测技术、通信系统和数值预报等在全球范围内

规范、收集、分析、加工和分发天气、气候和其他环

境信息，促进各会员的国家气象和水文部门更好地应

对灾害性天气、气候变化等，以减少生命财产损失、

保护资源与环境，并保障社会经济的发展
[1]
。WWW

计划包括三个核心部分：WMO全球综合观测系统

（WIGOS）、WMO信息系统（WIS）和全球数据处理和

预报系统（GDPFS）。
GDPFS是由WMO各个会员的业务中心组成的网

络，按照WMO有关规范制作和提供天气、气候、水

和环境相关产品和服务。GDPFS采用世界气象中心、

区域专业气象中心和国家气象中心三层级联业务体

系。世界气象中心主要通过其发展的全球数值预报模

式（以及全球集合预报系统），向WMO各会员，特别

是欠发达国家会员提供无缝隙的分析和预报产品，以

支持他们开展高影响天气早期预警
[2]
。

21世纪以来，人工智能、云计算、新型观测等

新一轮科技的迅猛发展为传统气象信息的收集、制作

和分发带来了新的机遇
[3]
。全球气候变化背景下社会
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各领域对气象预报信息的要求更多更高，未来需要采

用综合地球系统的方法
[4]
，并朝着基于影响的预报和

基于风险的预警方向发展
[5]
。另一方面，过去几十年

WMO通过制定标准、规则、规范，实现了免费的国

际数据共享，成为了全球性组织和国际合作的典范。

为了更好地应对新时期数据交换需求的激增和促进国

际社会加强合作，WMO修订了地球系统框架下的统

一数据政策，将对世界气象中心的相关业务产生影

响
[6]
。本文将介绍无缝隙地球系统背景下世界气象中

心的现状，新技术发展趋势，并结合美欧国家和地区

业务中心对世界气象中心的发展进行展望。

1	 世界气象中心发展现状1	 世界气象中心发展现状

1.1	 世界气象中心概况1.1	 世界气象中心概况
WMO框架下的GDPFS由世界气象中心（World 

Meteorological Centre，WMC）、区域专业气象中心

（Regional Specialized Meteorological Centre，RSMC）
和国家气象中心（National Meteorological Centre，
NMC）三层业务中心组成，分别在全球、区域和国家

层面履行GDPFS的职能，向WMO会员及相关机构提供

天气、水、气候、环境等分析和预报业务产品。WMO
发布的《全球数据处理和预报系统手册》（WMO-
No.485）（以下简称GDPFS手册）是各个GDPFS中心运

行资料处理和预报系统的技术规则的唯一来源
[7]
，目

的是确保各个中心业务运行采用的资料、信息及制作

规范、规程和规格具备足够的统一性和标准化。

GDPFS手册规定，WMC须至少开展全球确定性

数值天气预报、全球集合数值天气预报和全球长期数

值预报这三项业务。截至2021年12月，WMO认定的

WMC有10个（表1）。美国、俄罗斯、澳大利亚是在

1967年WMO第五次世界气象大会被认定为WMC的，

中国、英国、德国、加拿大、日本和ECMWF是在

2017年WMO执行理事会第69次届会上被认定为WMC
的，而法国是在2021年WMO执行理事会第73次届会

上被认定为WMC的。不难看出，由于发展全球数值

模式需要很高的计算机投资成本、业务运行和维护成

本以及科研开发的大量投入，因此WMC绝大部分集

中在发达国家。

承担WMC职责的国家气象水文部门也存在着同

时承担WMO区域专业气象中心的情况，如表1所示。

目前被WMO认定为至少三个RSMC的WMC有8个，其

中，东京被认定的RSMC最多（7个）。北京被认定的

RSMC有4个，包括核环境应急响应、沙尘暴预报、海

洋气象服务和区域气候中心。一些RSMC除了提供实

时业务产品以外还负责协调相关中心的非实时活动，

称为牵头中心。牵头中心的职责包括负责对其他中

心提交的业务数值模式结果进行验证或检验。例如，

ECMWF承担了确定性数值天气预报（NWP）检验牵头

中心和海浪预报检验牵头中心的职责，负责汇集和发

布各中心提交的检验结果，同时提供必要的指导。日

本气象厅是全球集合预报模式检验的牵头中心。

表1  WMO认定的世界气象中心及其区域专业气象中心 
Table 1  WMO designated WMCs and corresponding RSMCs

世界气象中心 被认定的其他区域专业气象中心

澳大利亚墨尔本
RSMC海洋气象服务、RSMC核环境应急响应、
RSMC数值海浪预报

中国北京
RSMC海洋气象服务、RSMC核环境应急响应、
RSMC沙尘暴预报、区域气候中心

加拿大蒙特利尔
RSMC数值海浪预报、RSMC核环境应急响应、
RSMC非核环境应急响应

德国奥芬巴赫
RSMC有限区域确定性NWP、RSMC有限区域集合
NWP、RSMC核环境应急响应、RSMC非核环境应
急响应、RSMC临近预报

欧洲中期数值预报中心 确定性NWP检验牵头中心、海浪预报检验牵头中心

日本东京
RSMC海洋气象服务、RSMC核环境应急响应、
RSMC热带气旋预报、RSMC临近预报、RSMC数值
海浪预报、区域气候中心、集合预报检验牵头中心

法国图卢兹
RSMC核环境应急响应、RSMC非核环境应急响应、
RSMC海洋气象服务、RSMC数值海浪预报

美国华盛顿
RSMC海洋气象服务、RSMC核环境应急响应、区
域气候中心、多模式集合长期预报牵头中心

英国埃克塞特
RSMC核环境应急响应、RSMC海洋气象服务、年
到年代际预测牵头中心

俄罗斯莫斯科 RSMC有限区域确定性NWP、区域气候中心

1.2	 世界气象中心产品平台1.2	 世界气象中心产品平台
根据GDPFS手册（2019版），世界气象中心须按照

要求向WIS提供清单中规定的全球确定性NWP产品（预

报时效至少达6 d）、全球集合数值天气预报产品（预报

时效达10 d）和全球长期数值预报产品（预报时效至少

达4个月），同时在网站上发布相关业务模式系统的说

明文档及通过WIS提供的产品列表，并保持更新
[7]
。

各个WMC主要通过WIS的全球信息系统中心

（GISC）提供相关产品的元数据，让WMO各会员能

够发现、检索和获取所需的产品。此外，中国、德国

等WMC建立了专门的网络平台或子网页来发布相关

产品。例如，中国气象局在2018年建立了世界气象

中心（北京）网站（http://www.wmc-bj.net），实时发

布CMA-GFS全球确定性数值模式产品、CMA-GEPS
全球集合预报系统产品和CMA-CPS全球气候模式产

品，以及风云气象卫星观测产品和气候指数等产品，

网站的用户访问量不断增加，2021年网页访问次数已

达近30万。德国气象局在其官网上建立了世界气象

中心子栏目，实时发布ICON全球确定性数值预报产

品和全球集合预报系统图形产品，最长时效达7.5 d。
ECMWF等其他世界气象中心也通过各自网站提供全
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球或区域范围的数值预报模式产品。

GDPFS建立的目的之一是促进合作和信息交换，

从而有助于发展中国家气象水文部门的能力提升。

WMO自2006年启动了“灾害性天气预报示范计划”

（SWFDP），包括中国在内的多个国家的WMC参与了

SWFDP的亚洲、非洲等各个区域子计划，通过建立的

网站平台提供全球NWP产品和集合预报（包含基于站

点的）产品，并开展相关技术培训，为提升发展中国

家灾害性天气预报预警能力，减少灾害和损失作出了

积极贡献
[2]
。

2	 无缝隙地球系统理念及技术发展趋势2	 无缝隙地球系统理念及技术发展趋势
WMO认定的WMC代表着当前国际气象业务的

先进水平，在数值天气气候预报及应用等领域取得了

显著的进步，并建立了相关的数据共享框架，促进

WMO各个会员都能受益于这些进步。随着科学认识

的不断深化，气象研究已越来越倾向于将地球系统作

为一个整体来考虑。2015年，WMO第十七次世界气

象大会提出了“综合无缝隙GDPFS”的发展方向，即

构建从分钟到年代际，从局地到全球的全覆盖、无缝

隙全球数据处理和预报系统。无缝隙预报理念、AI、
云计算等新技术以及WMO地球系统框架下的统一数

据政策将推动与影响未来WMC的业务发展。

2.1	 无缝隙预报2.1	 无缝隙预报
2014年举办的首次世界天气开放科学大会以及

2017年出版的“地球系统科学前沿”白皮书等将无缝

隙预报作为未来几十年科学界指导方针的重要指标，

提出从分钟级到世纪尺度、从米到全球空间尺度的预

报发展趋势
[8-9]

。短时临近和延伸期时效是目前预报中

备受关注的“缝隙”，也是预报的难点。德国气象局

从2017年起启动了无缝隙综合预报系统（SINFONY）

项目
[10]

，主要利用雷达、卫星资料和集合预报模式将

临近预报与短期预报进行融合，旨在改善0～12 h时效

的强对流天气预报。

传统逐日至周尺度上的天气预报多依赖于高分辨

率大气数值模式，而月至季节尺度上的气候模拟和预

测考虑了海—陆—气耦合过程，但模式分辨率低于天气

预报模式。无缝隙天气气候一体化模式是当前国际研

究的前沿，目前有个别业务中心能够运行无缝隙的数

值模式，如英国气象局基于相同的模式框架构建了无

缝隙预报体系，即统一模式（UM），包含1.5 km的区

域对流尺度模式，几十公里的气候模式及上百公里的

地球系统模式
[11]
。

在次季节至季节（S2S）尺度上，WMO发起的S2S
预测计划

[12]
汇集了来自全球11个业务预报中心制作的

次季节预报产品（预报时效长达60 d），包括近实时集

合预报和集合再预报，旨在重点改进两周以上异常天

气事件的预报能力。

面对不同尺度多模式的海量信息，很多业务中

心通过发展模式后处理技术来降低模式的偏差，从

而得到协调一致的预报结果。例如，英国气象局融

合多模式信息发展了综合模式后处理和检验系统

（IMPROVER）[13]
，提供无缝隙格点化概率预报产品。

我国近些年利用多源观测、模式数据及新技术、新方

法，初步建立了针对不同预报时效的无缝隙精细化网

格预报技术，提高预报的准确度和精细度
[14]
。

2.2	 人工智能和机器学习2.2	 人工智能和机器学习
以机器学习、深度学习为代表的人工智能（AI）

技术近些年已经开始在气象观测、预报、服务等各个

方面发挥作用
[15]

。WMO研究理事会在2020年设立了

百万兆级计算、数据处理和AI任务组，并开展概念指

南的编写，将在AI相关领域通过国际协调来促进提升

地球系统预报能力。WMO还加入了国际电信联盟“自

然灾害管理AI焦点组”，将提炼最佳实践，为自然灾

害管理的AI国际行动制定路线图。英国气象局在其

《数据科学框架（2022—2027）》明确提出了将机器学

习和AI融入到天气气候科学和服务中。

传统数值天气预报过程主要涉及初值生成（观测

资料预处理、资料同化）、模式积分（后处理）、产品

应用和高性能计算，AI技术已经被应用于各个环节来

优化和改善数值预报的性能
[16]

。从不同时间尺度预报

上来看，目前AI技术主要在短时临近预报、季节预报

方面较传统方法体现出了一定的优势。基于雷达、卫

星等观测资料，以神经网络模型为代表的深度学习方

法已经成为短时临近强对流天气预报的有效途径
[17]

。

此外，物联网及新兴观测数据也为发展基于AI的短时

临近预报提供了更多可能性。在季节尺度上，很多学

者采用机器学习方法开展了对重要信号（例如ENSO）

的预报，取得了较好的效果
[18]

。也有学者采用纯数

据驱动的AI技术发展了次季节至季节尺度的预报模

型，能够在3分钟内生成预报时效长达6周的320个成

员的预报，对4周以上的温度预报效果较好，并且计

算效率较数值预报模式显著提升
[19]

。对于中期时效的

预报，当前机器学习方法还无法取代数值预报模式，

其中最重要的一个原因是缺乏高质量的训练样本，尤

其对于极端天气事件，其对训练样本的要求更高。因

此，如何将数值模式和AI技术相融合，构建无缝隙的

高分辨率天气气候模型将是未来预报业务以及研究需

要考虑的重要方向。

2.3	 云计算2.3	 云计算
近年来逐步成熟的云计算技术由于其弹性计算、



31Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 13（5）- 2023

Progress 研究进展

虚拟化、分布式存储等特性可以为气象大数据的存储

和服务提供支撑。通过研发用户友好的工具，可以将

数据进一步集成到用户的业务流程中。利用云资源，

可以实现数据的高交互操作（如数据裁剪和转换），使

得访问和应用预报信息及产品更加便捷。

WMO的WIS 2.0虽然不会强制使用云计算基础架

构，但鼓励WIS中心逐步采用云技术，以提供最有效

的解决方案。目前，国家气象部门等公共部门考虑到

数据的可靠性、安全性以及高性能计算机的前期投

资，尚未大规模将数值模式部署到云上运行。德国气

象局利用试点项目尝试在商业云上运行针对中亚地区

的ICON区域数值模式，并开展计算测试和成本评估。

作为学术研究机构，美国国家大气研究中心（NCAR）
已将其全球应用范围最广的中尺度数值天气预报模式

（WRF）搭建到云环境
[20]

，并提供在云环境运行WRF
的文档和教程。相关私营部门对待云计算则更为开放

和积极，亚马逊、微软和谷歌等云服务提供商（CSP）
发展了各种商业云服务和开源平台，利用云计算和机

器学习等研发精细化的预报服务。对于用户而言，云

计算和传统计算孰优孰劣并没有统一的答案，这取决

于用户的需求、资源等具体情况。

2.4	 WMO全球数据交换政策进展2.4	 WMO全球数据交换政策进展
2021年10月，WMO世界气象大会特别届会批准

了“地球系统数据国际交换的统一政策”这一具有里

程碑意义的决议，将以往天气、气候、水等单独的资

料交换政策转换为统一的政策。该决议将资料划分

为“核心数据”和“推荐数据”两类，包含天气、气

候、水文、大气成分、冰冻圈、海洋、空间天气等七

个领域，将有利于在地球系统框架下提供统一的解决

方案，也有利于加强各国公共、私营和学术部门的合

作。值得指出的是，该政策也提出除了各会员提交核

心观测数据以外，发达国家会员也须将利用数据加工

而成的高质量产品（数值模式预报等）免费和无限制

地反馈给其他会员，形成互利互惠的资料交换格局。

在此背景下，未来包括WMC在内的GDPFS业务职责

将可能随着地球系统数据政策的实施和相关技术规则

的更新而调整和扩充。

3	 世界气象中心发展趋势3	 世界气象中心发展趋势
2019年3月，WMO在北京召开了首届“世界气象

中心研讨会”，会议取得了六个方面的成果，并提出

了未来无缝隙GDPFS的行动领域和优先重点，包括系

统和服务、研究和创新、资料可及性和平台
[21]

。针对

未来发展，各WMC也根据战略目标和业务特点制定

了各自的发展战略和计划，下面将以欧洲中期天气预

报中心（ECMWF）、美国和中国的WMC为例分别进

行介绍。

3.1	 欧洲中期天气预报中心3.1	 欧洲中期天气预报中心
E C M W F在其《欧洲中期天气预报中心战略

（2021—2030）》（以下简称战略）
[22]

中提出了三大支

柱，包括科学技术（世界领先的天气和地球系统科学、

前沿技术和计算科学）、影响（提供适合需求的高质量

产品，方便用户高效便捷地获取）、组织和人才（实施

多站点有效组织，聚焦人才）。

在科技方面，ECMWF将进一步发展对流可分辨

尺度（3～4 km）的集合预报，并探索地球系统各个子

系统的集合变分同化方法，重点提升两周以上延伸期

时段的预报能力。同时，战略中还提出要应用先进的

高性能计算、AI和机器学习以及天气云发展一个高精

度的地球数字模型，即“数字孪生地球”，以监测和

模拟人类活动和极端天气气候事件。

ECMWF还重视加强与其他组织的合作，例如，

ECMWF和欧洲气象卫星开发组织（EUMETSAT）合

作开发的“欧洲天气云”正处于试验阶段，目的是促

进各成员、机构和气象数据用户之间以数据为驱动的

新型合作。ECMWF还参与了欧盟的哥白尼计划，加

强气候变化和空气质量监测等。此外，ECMWF近年

来加快了数据开放政策的步伐，从2020年10月起将其

实时全球模式预报图形产品通过其网站向公众免费开

放，以更好地为用户提供服务。

3.2	 美国国家海洋和大气管理局3.2	 美国国家海洋和大气管理局
为了加强气象服务的协调与合作，确保美国通过

地球系统方法引领气象服务，2020年美国成立了推进

气象服务机构间委员会（ICAMS）[23]
。这是近几十年

联邦机构间协调工作的一次重要重组，该委员会由美

国国家海洋和大气管理局（NOAA）局长与白宫科学和

技术政策办公室（OSTP）主任共同担任联合主席，其

职责范围超越了狭义上的天气范围，而是包含地球系

统背景下所有涉及陆地、海洋、大气的服务。

面对过去美国国内数值预报发展不集约、不协

调的问题，2020年NOAA成立了地球创新预测中心

（EPIC）
[24]

，旨在联合政府、科研部门及企业共同研

发一个用户友好和可访问的数值预报业务模式，将采

用“开放式创新”模式重点推进统一预报系统（UFS）
的研发。UFS是一个基于社区的、耦合的综合地球模

拟系统，涵盖从局地到全球，从小时到季节尺度的预

测，并将主要依靠云计算方式为开发人员和用户提升

访问数据和资源的便捷性。

3.3	 世界气象中心（北京）3.3	 世界气象中心（北京）
中国气象局自2017年被WMO认定为世界气象中

心以来，重点结合“全球监测、全球预报、全球服
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务”的战略，采用“小实体、大网络”的方式由国家

气象中心牵头各业务单位联合履行世界气象中心（北

京）职责。除了做好WMO规定业务以外，世界气象中

心（北京）还建成了自主可控的全球数值预报预测产

品、风云卫星全球监测产品以及中国全球大气和陆面

再分析（CRA）产品的业务体系，通过世界气象中心

（北京）门户网站和GISC北京对外共享。同时，还开

辟了多个栏目及时发布权威技术进展报告以及全球重

大（热点）天气的业务监测预报英文简报。

世界气象中心（北京）统筹协调GDPFS框架下中

国承担的海洋、沙尘、气候、核应急等相关RSMC以

及WIS、WIGOS区域中心，联合各中心及专家深度参

与国际气象治理。此外，世界气象中心（北京）还积

极开展国际天气会商和技术培训，为“一带一路”沿

线重点国家气象部门开通专门通道，支持欠发达国家

会员能力发展和国际防灾减灾。在模式检验方面，世

界气象中心（北京）除了开展规定的全球确定性和全

球集合模式的检验之外，还开展了区域高分辨率数值

模式的检验。

2021年，中国气象局成立了“中国气象局地球

数值预报中心”，聚焦关键核心技术，发展我国自主

可控的地球系统数值预报模式。2022年发布的《气象

高质量发展纲要（2022—2035年）》中明确提出了“到

2035年，气象关键科技领域实现重大突破，气象监

测、预报和服务水平全球领先，国际竞争力和影响力

显著提升”等远景目标。

4	 存在问题4	 存在问题
当前被WMO正式认定的世界气象中心已经有10

个，意味着已经有10个全球业务预报模式并提供业务

预报指导产品。从地理分布上看，欧洲、美洲、亚

洲、大洋洲的世界气象中心分别有5个、2个、2个和1
个，北半球占了9个，欧洲占了半数。因此，从全球

业务预报模式的发展上看，存在着明显区域不平衡的

问题。随着未来向计算效率更快、分辨率更高的全球

集合预报系统发展，目前多中心的确定性全球模式将

如何发挥作用，是否还需要更多的全球业务中心等都

尚待讨论
[25]

。其次，面对日益增加的全球极端天气气

候事件及防灾减灾需求，世界气象中心的功能还有待

进一步发挥。据估计，到2030年全球业务中心每天产

生的分析和预报数据的量级将达到PB级，然而现阶段

这些中心可供用户使用或再处理的数据或产品还比较

有限。由于互联网带宽以及海量数据本身的复杂性，

国际用户特别是欠发达地区下载和应用这些数据还存

在诸多不便。最后，在地球系统框架下，全球水文、

海洋、冰冻圈和其他环境数据的交换相比于传统气象

数据的交换会面临更复杂的挑战。对于世界气象中心

（北京）而言，未来如何在无缝隙地球系统理念下更

好地提升能力、发挥作用和提升国际影响力还存在着

很多的挑战。一方面需要进一步提升自主核心业务能

力，加强地球系统模式和无缝隙预报技术研发，加快

与AI、云计算等新技术融合；另一方面需要积极适应

WMO新数据政策，发展高质量高分辨率的全球数值

模式产品及高交互便捷的访问途径，同时还要拓展国

际合作交流，借鉴世界先进中心经验，积极牵头国际

试点计划，发展更广泛的国际用户。

5	 结论和讨论5	 结论和讨论
本文主要介绍了WMO框架下世界气象中心的现

状，重点围绕无缝隙地球系统理念梳理了相关技术发

展趋势和WMO数据交换政策的进展。可以看出，作

为GDPDS三级体系中的顶层业务机构，世界气象中心

通过发展先进的全球数值预报模式，制作全球监测预

报产品并向WMO各会员共享信息，为全球防灾减灾

和可持续发展作出了突出的贡献。

当前国际气象界已越来越认识到，需要通过综合

无缝隙的地球系统方法，来认识并改进各个时间尺度

和连续空间尺度上的陆地、海洋、海冰以及极端天气

的预测，而建立地球系统无缝隙预报需要跨学科和跨

部门的合作和协调才能成功。为了迎接时代发展带来

的挑战，世界气象中心需要向着更加高效和更具适应

性的方向发展：一方面通过加强与科研部门、私营部

门的合作，充分发挥机器学习等AI技术在不同时空尺

度预报中的优势，统筹集约地构建天气气候一体化的

数值预报模式，同时加强对全球产品的本地化释用，

借助云计算等平台提高产品的可及性和适用性。另一

方面，针对WMO新的全球数据交换政策，世界气象

中心需要建立与国家气象水文部门的互惠合作机制，

开展极端或高影响天气气候事件的快速响应服务，助

力发展中国家提升早期预警和防灾减灾能力，促进这

些国家更积极地开展互动反馈，为全球观测数据共享

作出贡献，从而实现互利共赢的新发展格局。
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