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智慧气象融入经济、社会、城市 
三大治理体系的研发应用

	� 金玲  张丽亚  张德林  顾松强  陈丽君

以上海市浦东新区为试点，将“智慧气象”场景融入经济、社会、城市三大治

理体系的应用场景，建设了浦东“智慧气象”平台。基于物联感知、图像识别、智

能发现、大数据融合、移动互联和GIS等技术手段，平台建立智能化精细化的气象

灾害风险预警模型，实现灾害性天气的智能发现和风险预警的自动推送；建立气象

安全智能监管模型，实现气象安全监管的智能发现、分类监管、自动派单和协同处

置的技术流程创新；建立气象全要素治理标准化流程清单，构建风险预警分级联动

闭环，应用于智慧气象场景关键治理流程，实现气象融入经济、社会、城市治理体

系中各部门协同机制。
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“智慧气象”是气象现代化发展的产物，是人们

对气象智能化的积极探索和追求，是气象与科技、经

济、社会的深度融合。发展观测智能、预报精准、服

务开放、管理科学的智慧气象，是转变气象发展方式

的重要途径。“智慧气象”已通过云计算、物联网、移

动互联、大数据、智能等新技术的深入应用，依托于

气象科学技术进步，使气象系统成为一个具备自我感

知、判断、分析、选择、行动、创新和自适应能力的

系统，让气象业务、服务、管理活动全程都充满智

慧。2016年建设的“浦东新区重点单位气象安全智

能综合监管平台”，将气象安全智能监管纳入浦东新

区经济治理风险防范体系。2017年建设的“城市大

脑——智慧气象精细化管理平台”，纳入了浦东新区

城市运行智能化管理平台。

2021年浦东新区打造社会主义现代化建设引领

区，提出“率先构建经济治理、社会治理、城市治理

统筹推进和有机衔接的治理体系”。鉴于“浦东新区

重点单位气象安全智能综合监管平台”侧重于气象安

全监管，“城市大脑——智慧气象精细化管理平台”侧

重于气象赋能城市精细化服务。两个平台存在功能相

对单一、场景分散、受众面不强的问题，亟需集约化

转变系统建设，整合技术成果，建设“智慧气象”应

用场景，将气象治理要素贯穿经济发展监管、社会民

生服务、城市运行安全，从服务供给侧发力向应用需

求侧发力延伸，融入浦东新区经济、社会、城市治理

深化整合后的核心流程体系。

1	 总体设计思路
“智慧气象”以平台深化整合为抓手，坚持数字化

转型方向，以数字治理引领整体转变的要求，以融入

浦东新区经济、社会、城市三大治理的设计思路和总

体框架，搭建由基础层、数据层、服务层、应用层、

展示层组成的平台构架。整合场景主要是解决了浦东

新区重点单位气象安全智能综合监管平台”仅有气象

监管内容、场景受众面小的问题，并丰富“城市大

脑——智慧气象精细化管理平台”内容，解决了管理

平台中天气元素为主的单一性以及缺乏部门间场景互

动性的问题。

“智慧气象”应用场景，一方面以精准高效响应群

众和市场主体需求为导向，建立气象要素影响城市安

全、经济发展、民生服务3方面15个标准化服务清单，

明确了要素名称、定性描述、识别方式、预警阈值界

定以及对应的协同派单对象，体现了条块联动的处置

标准和处置流程，从智能化技术支撑、服务流程再造

方面深入研究，实现了气象风险源头预防，助力各部

门综合治理；另一方面，以提升智能化为核心的风险

主动发现能力为目标，以气象灾害风险为要素，以各
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部门融合为路径，运用物联感知、图像识别、算法模

型等智能化手段实现问题智能发现和趋势研判，建立

多元素气象灾害风险模型。

此外，围绕各方主体全面参与，“智慧气象”平

台实现了气象业务流程转型，建立影响预报、风险预

警、气象服务与智慧化气象安全监管工作的创新机

制；以气象风险事前防范为重点，逐个要素形成协同

处置流程，分级构建联动响应闭环，与各部门进行协

同联动，推送精细化气象灾害风险提示，实现气象风

险源头预防（图1）。 

图1  上海浦东“智慧气象”平台

2	 核心功能与技术设计
从智能发现、精细预报、精准服务、智能监管、

联动响应、反馈机制等方面运用智能化手段实现“智

慧气象”应用场景在三大治理体系的核心技术研发

应用。

2.1	 基于智能发现的灾害天气风险预警模型

针对不同类型的天气特点，平台从智能网格预

报、重要信息天气领导专报、十天预报、短时临近预

报以及相关新型监测手段，设定相关阈值，采取格点

插值、敏感字提取、双偏振雷达参量及雷达外推产品

进行多源数据融合判断等方式，结合服务对象地理位

置，应对不同气象灾害风险的承受能力，实现灾害性

天气风险智能发现，推送精细化风险提示。基于“智

慧气象”应用场景，通过智能发现建立的灾害天气风

险预警模型，在经济发展、民生服务和城市安全各领

域实现气象灾害的精细化风险预警。2022年汛期期间，

平台智能发现强降水20次，大风39次，雷电89次。根

据不同部门阈值需求，平台实现了自动推送精细化预

警292次。

2.1.1	实现灾害性天气的智能发现2.1.1	实现灾害性天气的智能发现

针对短时临近预报的相关新型监测手段（探空、

双偏振雷达、自动站等）依次通过格点插值、敏感字

提取、双偏振雷达参量读取与判断。根据相关阈值设

定，平台进行多源数据融合判断等方式实现灾害性天

气的智能发现和预报。

根据不同类型的天气特点（影响范围、影响时间、

预报能力），平台将风险预警的天气过程分为两大类，

分别是过程性天气（包含台风、寒潮、高温、低温、

过程性暴雨等）和强对流天气（包含短时强降水、雷

电、雷暴大风、冰雹等）。其中，着力解决强对流天

气智能发现的判断阈值和模型搭建。

针对过程性天气，平台主要通过智能网格预报、

重要信息天气领导专报、十天预报、结合自动站（大

风、气温）实况进行风险预警的智能发现和推送。利

用智能网格预报1 h降水量、24 h滑动累积降水量，逐

小时气温，风速等产品通过格点插值到服务对象（工

地、小区等）相应经纬度，通过阈值判断（例如1 h降
水量可达35 mm或24 h可达50 mm）进行风险提示。针

对强对流天气过程，平台通过大量强对流天气个例分

析，针对雷暴大风、短时强降水，试图通过双偏振雷

达（青浦、南汇）参数及相关产品（TVS、QPE、QPF,
光流法雷达回波外推产品），结合闪电资料、探空资

料，实现雷暴大风、短时强降水、冰雹的智能识别。

通过文献调研及专家评审，平台建立了以探空、

雷达、自动站、闪电定位仪等多源数据融合的阈值判

断方法。通过对当日宝山08时（北京时，下同）探空

0 ℃、－10 ℃、－20 ℃高度自动读取，利用青浦S波段

双偏振雷达的相关参量（组合反射率、径向速度、微
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差反射率因子ZDR、相关系数CC、相位差KDP）以及

雷达小时定量降水估测产品QPE，回波顶高ET等进行

强对流天气类型的智能判别和智能发现。若上述强对

流天气发生在上游，则利用光流法回波外推产品，实

现未来1 h是否影响本区预警区域的智能提醒。主要判

断方法如图2所示。

图2  风险预警流程图

2.1.2 建立风险预警模型2.1.2 建立风险预警模型

目前平台实现了台风大风影响下浦东新区部分

沿海学校承灾体自身暴露度脆弱性动态风险指数的构

建方法。未来将通过基于对承灾体脆弱性暴露度的数

据获取调查分析，确定不同气象灾害所对应的风险因

素、风险因子及风险指标权重，制定指标体系，形成

动态风险预警提醒。

2.2	 基于动态风险监管模型形成智慧管理模式

运用物联感知在线监测防雷设备运行，图像识别

检测报告的关键信息、数据比对检测机构资质等智能

化监管手段，智能发现防雷安全监管各方面风险隐患

建立“防雷安全风险监管模型”，平台实现针对防雷

安全监管的智能发现、分类监管、自动派单、协同处

置的智慧化全流程闭环处置。基于“智慧气象”应用

场景，运用物联感知、图像识别、数据比对等智能化

手段，基于风险监管模型，开展了智能发现、自动派

单、分类监管。自平台运行以来，智能在线监测技术

实现自动预警共12次，平台通过对近300家重点单位

近400份防雷安全检测报告进行机器学习、自动巡检、

识别风险，从技术层面实现平台按照“高中低”风险

自动推送执法人员不同监管措施，提升监管效能近

60%，属于全国首创气象安全监管技术运用。

2.2.1	智能发现防雷安全风险隐患技术2.2.1	智能发现防雷安全风险隐患技术

在部分重点易燃易爆危化场所安装防雷设施在线

监测硬件，平台实现了实时在线监测防雷设施（含防

雷接地装置、电涌保护器SPD等）的接地电阻、漏电

流、绝缘电阻以及失效状态等重要敏感参数值。当防

雷设施性能参数达到系统预警值，“智慧气象”平台将

通过短信推送等方式告知工作人员，提醒对相应防雷

设施进行检修或者更换处理，解决了原有靠人工一年

两次检测中可能有的疏漏以及检测周期较长的问题，

实现了风险的实时报警。

2.2.2 建立防雷安全风险监管模型2.2.2 建立防雷安全风险监管模型

基于雷电风险因子、地域风险因子以及承灾体风

险因子，平台建立了防雷安全监管模型，如图3所示。

通过多级综合评估，由第二层指标向第一层指标

逐级计算得出“气象灾害防御重点单位雷击风险”的

隶属度向量g,通过加权平均的方法量化得到综合评估

结果。

根据综合评估结果g值，按表1进行风险等级判定。

表1  区域雷击风险分级标准

危险等级
综合评估用g表示，g值越小代表区域内项目雷击致灾风险越低，

g值越大代表区域内雷电致灾风险越高，g值区间[0,6]

Ⅰ级 综合评估0＜g＜2，低风险

Ⅱ级 综合评估2≤g＜4，中等风险

Ⅲ级 综合评估4≤g≤6，高风险

2.3	 治理关键环节

2.3.1 形成标准化要素清单2.3.1 形成标准化要素清单

根据群众和市场主体需求，按经济、社会、城市

三类梳理气象治理要素，以要素为条目，平台将要素

作为治理的基本单元，编制形成治理“要素字典”。 
其中，经济治理要素主要涉及企业防雷安全监

雷
达
径
向
速
度

自
动
站
风
速

自
动
站
滑
动
小
时
雨
量

A
D

TD

闪
电

Q
PE回

 

波

 

强

 
度
 

回
波
顶
高

回
波
强
度

回
波
顶
高

K
D

P 回
波
强
度

回
波
顶
高

探
空-

高
度

回
波
强
度

ZD
R

C
C

K
D

P 回
波
强
度

ZD
R

TV
S

雷达资料

强对流大风 短时强降水

1 h内 
是否影响预 
警区域

雷暴

风险预警

冰雹

探空资料 自动站资料 闪电资料



73Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 14（1）- 2024

Forum 论坛

管和气象灾害防御重点单位的管理；社会治理要素包

括对气象服务有重点需求的相关行业，如农业气象服

务、旅游气象服务、小区气象服务等；城市治理要素

主要覆盖城市运行中存在的气象风险，如城市内涝、

城市风灾、工地安全等。针对各类要素，平台明确其

要素名称、定性描述、识别方式、预警阈值界定以及

对应的协同派单对象，体现条块联动的处置标准和处

置流程。

2.3.2 建立联动闭环机制2.3.2 建立联动闭环机制

基于气象业务流程，以气象风险事前防范为重

点，逐个要素形成协同处置流程，平台分级构建联动

响应闭环机制。对于通过社会主体自行处置的问题

形成“小闭环”（如防雷安全智能在线监测发现的问

题）；对于通过跨处室、跨层级处置的问题形成“中

闭环”（如雷电灾害风险发现）；对于需要跨政府部门、

跨行业、跨主体处置的问题形成“大闭环”（如城市安

全风险、农业气象风险、气球升放安全监管等），分

级联动响应闭环机制如图4所示。通过将各类风险预

警工单信息同步给城运协同系统，平台实现风险的智

能发现、智能分析和智能处置全流程闭环。通过系统

运行，平台实现“小闭环”独立处置12起工单事件，

“中闭环”协同处置3起工单事件，“大闭环”覆盖街镇

城运中心、农委、建设与交通委员会、应急管理局、

生态环境局6个部门协同联动处置292起工单事件，通

过城运中心协同平台实现气象业务流程跨部门、跨层

级协同联动。

2.3.3	场景效能评估2.3.3	场景效能评估

平台将指标嵌入影响预报风险预警服务以及气象

安全监管等各个业务环节，建立评价机制，建立效能

评估体系，形成风险智能发现数、风险预警准确率、

协同派单准确率、及时处置率等四大指标。

3	 小结
基于“智慧气象”应用场景，通过智能发现建立的

灾害天气风险预警模型，在经济发展、民生服务和城

市安全各领域实现了气象灾害的精细化风险预警。运

用物联感知、图像识别、数据比对等智能化手段，基

于风险监管模型，“智慧气象”平台实现了智能发现、自

动派单、分类监管。基于分级联动响应闭环机制，“智

慧气象”平台建立了标准化、规范化、数字化的问题发

现和派单机制、处置流程和处置标准；通过数字化技术

手段实现纳入各行业、领域、区域处置气象灾害事件

主要流程，实现了气象业务流程跨部门、跨层级协同

联动。“智慧气象”平台还建立效能初级评估指标体系，

实现了与业务流程无缝衔接的常态化评价机制。“智慧

气象”平台针对场景运行的真实情况开展实现了无人

干预的目标式量化管理，定期评估风险模型的运算准

确率，实现了技术与业务发展同步可持续迭代。

浦东新区“智慧气象”应用场景虽然初步实现了

图3  防雷风险监管模型示意图

图4  分级联动响应闭环机制示意图
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灾害性天气发现提醒智能化、气象安全监管自动化，

但是由于汛期强对流天气的突发性、智能网格预报以

及光流法外推产品的局限性及不稳定性，针对汛期强

对流天气的智能发现仍然存在空报、漏报情况。未来

仍然需要不断的个例检验，修改风险发现阈值进行改

进和提高。
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3	 小结
本文基于CNKI和SCIE数据库，通过对近十年中

国大气科学领域研究论文统计分析发现，中国发表的

大气科学领域中外论文自2012年以来，虽出现过短暂

波动，但总体上一直保持着稳步发展的态势，特别是

SCIE论文保持了较高的增长速度，在2021年达到了

顶峰。在近十年中SCIE数据库中论文被引频次、篇

均被引频次和h指数等重要指标均有大幅提升，直接

反映出我国在大气科学领域的科研学术能力正在扩大

影响。
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表7  2012—2021年CNKI数据库大气科学领域被引频次排名前10的论文

论文题目 第一作者 出版刊物 被引频次 发表年份

IPCC第一工作组第五次评估报告对全球气候变化认知的最新科学要点 沈永平 冰川冻土 1044 2013

IPCC第五次评估报告第一工作组报告的亮点结论 秦大河 气候变化研究进展 911 2014

2013年1月中国东部持续性强雾霾天气产生的气象条件分析 张人禾 中国科学·地球科学 561 2014

雷暴与强对流临近天气预报技术进展 俞小鼎 气象学报 490 2012

气候变化科学与人类可持续发展 秦大河 地理科学进展 436 2014

气候变化对中国农业生产的影响研究进展 郭建平 应用气象学报 418 2015

西北干旱区水资源问题研究思考 陈亚宁 干旱区地理 381 2012

气候变化和人类活动对水文循环影响研究进展 宋晓猛 水利学报 380 2013

一套格点化的中国区域逐日观测资料及与其它资料的对比 吴佳 地球物理学报 365 2013

1961—2005年东北地区气温和降水变化趋势 贺伟 生态学报 337 2013

注：检索日期为2022年6月。
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