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中国近海港航气象服务现状与发展
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在开展多种方式需求调查的基础上，研究分析港口作业及海上航运不同生产环

节的气象服务需求；从服务体系、服务能力、服务效益等方面分析我国近海港航气

象服务的现状和不足，对其未来发展进行探讨和展望。
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2022年全国海洋生产总值94628亿元，占国内生

产总值的7.8%。其中，海洋交通运输业保持较快增

长，是海洋产业的三驾马车之一；同年，沿海港口固

定资产投资715亿元，同比增长6.3%，港口自动化和

智能化水平不断提升。由于海上航运业“靠天吃饭”

的局限性，海洋经济发展给气象服务带来了新的机

遇；同时，海上交通运输全链条涉及的不同作业场景、

不同用户提出的多元化需求对气象服务提出了新的

挑战。

大风、大雾、强对流、台风等恶劣天气会直接

影响港口作业及海上航运安全，导致港口压港、停止

作业、航线停航等现象，给港口企业和货运船只造成

非常大的经济损失。应运而生的港航气象服务是面向

港口作业和海上航运提供科学、准确、专业的气象服

务，是促进海洋经济发展的重要保障。本文从服务需

求出发，梳理我国近海港航气象服务的现状和问题，

并对其未来发展进行探讨和展望，为港航气象服务的

高质量、可持续发展提供参考。

1	 港航气象服务需求
我国是海洋大国、航海大国，拥有1400多个港口

和21万艘运输船舶，外贸进出口物资的90%由海运承担。

2022年，我国沿海主要港口新增外贸航线超100条，沿

海港口集装箱吞吐量同比增长4.6%，海运进出口总额

同比增长15.3%。随着海上航运和港口建设的发展，

海上运输各个生产环节对气象服务的需求日益旺盛，

尤其是在近年来极端天气多发、频发的背景下，精准

的港航气象服务可以在保障海上航运、港口作业安全

的前提下，最大限度缩短航行时间、提高作业效率，

帮助用户减少风险和损失，获取更多的经济效益。                      
通过实地调研、交流座谈、问卷调查等多种方式

开展需求调查，分析了解到港航气象服务需求主要集

中在港口调度、码头作业、船舶航行等生产环节，且

不同作业场景关注的气象要素及阈值也有所差异。

1）港口调度包括船舶引航、靠离泊等，易受大

风、大雾、暴雨、台风等恶劣天气的影响。其中，大

雾对船舶引航的影响最为显著，其次是大风。暴雨导

致的大气能见度低以及台风造成的风大浪高等天气也

会对船舶引航和靠离泊产生不利影响。丁峰等人分析

研究发现，影响青岛港船舶引航的主要原因是气象条

件，其中大雾占80.2％，大风占19.2％。

2）码头作业包括货物装卸和储运等，受大风、强

降水、雷电等影响较大。由于不同种类货物的装载、

卸货和储运方式有所不同，各类货运码头，如散杂货

码头、集装箱码头、石油码头等，关注的灾害性天气

也存在差异。同时，受码头周边地形特征、气候条

件、水域条件等因素影响，各地针对码头作业的气象

服务也各有侧重。例如，大连港矿石码头周边水域开

阔，船舶停靠码头作业受风、涌浪影响，尤其是6级
以上大风影响较大，同时考虑地形阻挡作用，服务时

更加关注东南风、南风的影响。

3）船舶航行主要受风、能见度、浪的影响，且不

同类型的船舶如客船、危险品船、渔船、超大型船舶

等受天气影响的阈值和程度有所不同。大型船舶的抗

风浪能力要强一些，受天气限制较小；危险品船或油

船在航行中需防范大风大浪导致的船体剧烈摇晃；集

装箱船的航速较高，在低能见度天气时发生风险的可

能性更高。

2	 港航气象服务现状

2.1	 港航气象服务体系

我国海洋气象水文预报业务主要由中国气象局和
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自然资源部国家海洋环境预报中心承担。中国气象局

负责海洋气象预报，国家海洋环境预报中心负责海洋

水文预报。经过几十年发展，中国气象局已经建立了

比较完整的海洋气象服务体系，包括海洋气象监测、

预报警报发布以及公众海洋气象服务，同时将海洋气

象预报服务与行业生产特性结合，为更多涉海部门提

供针对性强、专业化高的海洋气象服务。

面向海上航行的各类船舶提供气象保障的海洋

运输气象服务是海洋气象服务的重要内容，分为近海

港航气象服务和远洋气象导航服务。我国远洋气象导

航始创于20世纪80年代。中国气象局历经两年的技术

储备，于1985年起开始开展远洋气象导航业务，1986
年初进入具体实施阶段，为船舶渡洋制定最佳气象航

线。随着气象科技的发展，远洋气象导航水平随之提

升，目前我国已建立拥有自主知识产权的全球气象导

航业务系统，为各类商船、工程船提供精细的气象导

航服务，航线遍及太平洋、印度洋、大西洋等海域。

在近海方面，沿海省、市气象部门围绕港口调度运营

和近海航行保障需求，积极开展了定制化、专业化的

港航气象服务，初步形成了各具特色的港航气象服务

体系。大连、烟台、上海、厦门、海南等地围绕环渤

海、江海联运、台湾海峡、南沙等主要近海航线开展

了面向航运企业、海事部门的精细化海上航运气象

服务；大连、天津、青岛、宁波、广西、广东等省份

（市）气象部门结合港口集团、临港产业等用户需求，

开展了分港区、分用户的精细化港区气象服务。

2.2	 港航气象服务能力

部分沿海省份（市）气象部门结合港航气象服务

需求，开展了海雾、大风等关键气象要素监测、订正

与预报技术攻关，通过加强卫星资料、视频数据等多

源资料以及人工智能技术在海洋气象服务中的应用，

进一步提高了港航高影响天气的监测和预报精准度。

宁波采用基于Xception卷积神经网络算法构建了海雾

天气情况下大气能见度识别框架，通过对宁波市北仑

区三山大闸摄像头监控进行图像的采集和样本训练，

实现能见度等级的识别估测，识别精度可达99.36％，

验证集准确率可达99.20％。福建气象部门提出了基

于远距物联网通信技术（LoRa）的新型海雾观测方法，

在关系模型的基础上，研发了LoRa海雾系统，解决地

基海雾探测范围严重不足问题，为实现海雾的大范围

实时精密监测提供解决方案和技术支撑。天津利用渤

海28个石油、平台、浮标站资料分析得到的渤海10 m
高度风速逐时格点场，使用“递减平均法”对ROAD
（Regional Ocean and Atmosphere Model）模式渤海区域

10 m高度风速预报进行误差订正，对72 h预报时效内，

86％以上的格点起到正的订正效果。

2.3	 港航气象服务效益

沿海省份（市）气象部门通过开展定制化、专业

化的港航气象服务，保障了港航运行安全，同时也为

港口集团、船运公司等行业用户创造了经济价值。气

象服务为港口生产带来的提升主要体现在延长作业时

间、提高作业效率。以宁波为例，气象、海事两部

门联合开展了港航气象服务效益评估，通过对比分析

开展港航气象服务前后的港口运营数据，结果表明，

2017年采用气象服务以后，海事管制准确率稳步提

升，管制风险率、延误率显著降低。经宁波气象部门

采用港口经济效益评估方法计算，针对大风天气，气

象服务每年产生的经济效益在亿元以上，2019年达

5.18亿元。

3	 比较与分析

3.1	 以沿岸海域为主的海洋气象观测网基本形
成，但天、地、海、空立体观测体系亟待建立

经过多年的建设和发展，我国已初步建立以沿岸

海域为主的海洋气象观测网和覆盖我国近海、远海的

气象卫星遥感监测业务，形成较为完备的海洋气象观

测体系。截至2020年底，气象部门已经建设并纳入业

务运行409个海岛自动气象站、877个沿海自动气象站、

72个海上石油平台自动气象站，25个船舶站、39个锚

锭浮标站，初步建立了以沿岸海域为主的近海海域预

报责任区海洋气象观测网。

在远海观测方面，我国于2002年1月正式宣布加

入国际Argo计划，成为继美国、法国、日本、英国、

韩国、德国、澳大利亚和加拿大之后第9个加入该计

划的国家。布放的剖面浮标主要分布在西北太平洋、

中北印度洋和南海海域，基本覆盖了“21世纪海上丝

绸之路”沿线海域。但从全球Argo实时海洋观测网的

剖面浮标数量来看，与国际海洋强国相比，我国贡献

明显不足，这与我们对经略海洋的需求和国际大国的

地位极不相称。截至2023年8月，在全球海洋上正常

工作的剖面浮标总数为3851个，其中美国2098个、法

国308个、澳大利亚296个、中国58个，中国位居第十

（图1）。
近年来，我国气象卫星、海洋卫星持续发射运

行，已初步形成了覆盖近、远海的卫星遥感探测能

力。基于我国风云极轨、静止气象卫星，实现了海

风、海雾、海温、海上降水等多种海洋气象实时监

测。海洋卫星获取的海上风场监测资料在海上强天气

的监测与数值模式中得到了应用。但现有卫星缺乏对
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海洋灾害性天气的针对性观测，遥感观测精度不能适

应远海和远洋保障服务需要。

当前，随着卫星遥感、大型潜/浮标、海洋次表层

剖面浮标、无人移动潜器等海洋技术和装备的发展，

发达国家尤其是美国和欧盟，已基本形成了对全球上

层海洋大尺度（百千米级）信息实时获取能力。与之

相比，我国的海洋观测网虽具一定规模，但近海气象

观测站点稀少、少量商船观测的气象数据不连续，远

海布设的浮标稀缺且缺少气象探空站网，2000 m以

下的深海观测几乎空白。整体来看，我国涵盖海洋高

空、海面、水体和海底的立体化海洋观测网建设尚在

探索阶段，且以传统的观测手段和技术为主，与国际

先进水平还存在较大差距。

3.2	 海洋气象预报技术逐步发展，但精细度和精
准度有待进一步提高

目前，我国已初步构建了海洋气象专业数值预报

模式体系框架，形成了0～15 d“无缝隙”海洋气象预

报预警的全方位技术支撑保障。建成了全球和区域海

面风场及台风数值预报模式体系、中国近海海雾和黄

渤海海雾数值预报模式、全球海浪和西北太平洋区域

海浪模式等，为我国近海海洋天气预报和海上大风预

警、海雾预报及世界气象组织责任海区海事天气公报

提供技术支撑，制作发布责任海区25 km分辨率和近

海及沿岸5～10 km的72 h风、浪、天气现象和能见度

等海洋气象要素精细化预报产品。台风预报预警技术

基本达到世界先进水平，台风定位精度为15～20 km，

台风24 h路径预报误差小于70 km。与此同时，区域海

洋中心发展了高分辨率台风模式，沿海省份（市）气

象部门结合海上运输、港口运营的气象服务需求，采

用人工智能和机器学习技术，实现了港区及近海海域

范围内空间分辨率为1～5 km、时间分辨率为1～3 h
的大风、低能见度、强对流等灾害性天气的精细化预

报，为当地港航气象服务提供支撑。

与服务需求相比，港航高影响天气的预报精细化

程度和精准度仍存在很大差距。用户为了最大限度争

取作业时间，降低经济损失，在大风、低能见度、强

对流、台风等恶劣天气来临之前，需要尽可能地掌握

精细到港区、码头、海上平台、航线等关键区域位置

的定时、定点、定量的精准预报，而气象部门提供的

服务产品精度尚不能完全满足需求。 

3.3	 港航气象服务各具特色，但规范化的标准体
系尚未形成

沿海省份（市）气象部门与当地海事、港口等部

门建立了良好的合作关系，在数据共享、标准规范制

定等方面加强合作，为开展部门联动的港航气象服务

业务奠定了基础。宁波、舟山、天津、山东、广东、

深圳等沿海省份（市）气象部门结合当地港口规模、

港区功能、水域气象条件等，针对不同需求开展了各

具特色的港航气象服务，并根据业务需要因地制宜制

定了相关气象服务标准规范，但普遍以地方标准为

图1  Argo计划全球海洋浮标分布（来源：https://argo.ucsd.edu/；截至2023年8月）
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主，目前国内关于港航气象服务的行业标准仅有1项
《船舶引航气象条件等级》。

通过文献调研、实地调研等多种方式，分析归纳

了国内主要港口水域禁限航的风力阈值（图2）和大气

能见度条件（图3）。结果表明，各地港口水域通航的

气象阈值指标存在差异，而目前还没有适用于区域及

全国范围的港航气象服务标准，这导致省际间的海上

航运、港口调度气象服务缺少规范和依据，不利于区

域协同联动。
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图2  我国主要港口水域禁限航的风力阈值
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图3  我国主要港口水域禁限航的大气能见度

3.4	 港航气象服务以气象信息服务为主，融入
式、一站式气象服务体系尚未建立

国外海上气象保障多由私人公司提供有偿性的服

务，基于海洋气象观测和数值模式预报等多源资料，

针对航运不同环节加工制作满足用户需求的专业化产

品，为用户提供多种多样的特色服务。同时还注重资

源覆盖的全面性，通过建设具有良好体验感和可操作

性的交互式系统平台，实现“一站式”服务，满足不

同层次用户的需求。

日本Weathernews股份有限公司（WNI，https://
global.weathernews.com/）是目前全球最大的气象服务

公司，服务领域涉及海上气象、航空气象、陆上气

象、环境气象、运动气象、生活气象和广播气象等。

作为一家海上气象服务起家的公司，WNI每年向全世

界10000艘以上船只提供气象服务，服务领域涉及海

上航运、海上能源、近海作业等，服务产品多种多样

（表1）。

表1  WNI海上气象服务产品

服务领域 服务产品 服务内容

海上航运

最佳船舶定线
结合船舶专用高性能模型和最新天气预报，为船
舶航行安全和提高航运效率提供最佳航线选择

近海船舶定线
通过综合考虑经济成本和时间计划，优化3～
5 d航程；服务区域包括中国东海、中国南海、
加勒比海

船舶性能监管
提供船舶性能评估，包括时间损失和燃料消
耗，结合天气情况实时监测船舶速度和消耗

安全状态监管
实时监测在各种天气、海浪、海流条件下的船
舶位置

碳强度监管
根据船舶报告数据等客观衡量船队CO2排放和
船舶能效运营指数（EEOI）；通过CIM解决方
案，支持船队制定ESG策略

海上能源

调查设计支持
基于风速、海浪、台风等历史数据统计分析，
为用户提供风能资源评估及海上风电场选址、
规划、布局等决策支持

项目规划决策
基于气象、海况历史数据分析，提供发生暴风
雨等恶劣天气和好天气的频次，为风电场建设
项目规划的制定和修订提供决策支持

建设组织决策

基于自主研发的高分辨率气象预报模式和基于
AI的短时临近预报技术，通过网络平台提供
数字化服务，为用户制定周计划和每日风险管
理提供决策支持

运营维护决策

结合多源数据和自主研发的物理/AI天气预报
模型，提供高精度风力预报；为船队运营提供
航线气象预报，未来还将为无人驾驶船舶提供
预报服务

近海作业

是否作业决策

为船长和运营商是否离港和靠泊提供决策信息
支持；通过提供精准的高影响天气预报服务，
为用户最大限度降低作业延期时间，节省停泊
费等经济开支

操作窗口决策
基于公司自建雷达的数据，为强风气象条件下
的吊机安全作业风险提供决策支持；为岸上及
海上施工作业提供满足需求的风、浪预报

MeteoGroup公司（https://www.dtn.com/）成立于

1986年，是欧洲第一个商业气象公司。2018年被瑞士

DTN气象公司收购。公司拥有200名覆盖全球的气象

学家，超过10000个气象观测站的全球最大私人天气

观测网络，为客户提供高精度及定制式的气象服务。

服务领域涉及能源、运输、海事、农业、水运管理

等。其中海事气象服务包括海上航运和近海作业两部

分（表2）。
目前我国面向近海的港航气象保障主要由沿海省

份（市）气象部门按照属地化原则开展专业服务。气

象部门通过专报、短信、微信等方式，为用户提供港

区及航线上的高影响天气监测、预报、预警等气象信

息服务，遇有重大天气过程时，选派气象专家赴调度

现场提供驻场服务，为港口、海事部门决策提供参

考。部分地区根据气象对作业的影响，研发了港区气

象灾害风险或船舶航行风险等产品。

但与国外先进水平相比，我国的港航气象服务

呈现“小、低、散”的特点，受服务机制、管理体制
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等制约，覆盖近海、远洋的一站式解决方案的气象服

务能力欠缺。港航气象服务产品以满足用户浅层需求

为主，服务针对性、融合度不高，缺少海洋气象与船

舶靠泊、港口作业、海上运输等全链条多环节有机融

合的场景化服务产品。同时，气象部门与港口、海事

等用户的信息系统不互通，服务平台的数字化、智能

化水平不能完全满足不同层次用户的多样化需求。此

外，由于普遍缺少船舶载运量以及船运公司、港口码

头运营成本和收益等行业用户信息，制约了港航气

象服务效益定量化评估技术的发展，不利于服务的

拓展。

4	 未来展望

随着海洋强国战略的实施，海洋运输和港口建设

在海洋经济发展中的作用日益凸显，海事部门、港口

集团、码头企业、船运公司等不同用户结合各自生产

环节，对气象服务提出的多元化需求也给港航气象服

务带来了巨大挑战。气象服务要真正融入港航产业，

可以从需求调研、标准建设、能力建设、效益评估等

方面加强推进实施，构建符合中国国情的上下联动、

左右协同，可持续发展的港航气象服务体系。

4.1	 深入挖掘分析港航气象服务需求

港口、海事等部门提出的气象需求普遍集中在

近海大风、低能见度、强对流等灾害天气监测和预

报。但不同类型的船舶、不同的港区码头、不同的作

业环节的具体需求有所不同。港航气象服务要发挥实

效，需针对特定用户，深入了解其关注的气象要素及

阈值，根据不同气象条件对其生产作业的影响，开展

定制式的精细化气象服务，帮助用户节约成本、提高

效益。

4.2	 全面增强海洋气象观测和预报基础业务能力

精细的港航气象服务离不开海洋气象观测和预

报的支撑。根据预报和服务需求，完善海洋气象综合

观测站网，依托海岛、海上平台、船舶和浮标等多种

设施提高近海气象观测密度，利用大型高性能无人飞

机开展海上探空观测，加强气象卫星在台风、海上大

风、海雾、海上强对流等海洋灾害天气监测方面的应

用。同时，加强部门合作，促进港口、海上平台自建

气象站和船载气象站的监测信息共享。

加强大风、低能见度、强对流等港航高影响天

气预报关键技术攻关。通过优化完善全球海洋气象模

式，提高远海海洋气象预报时空分辨率。基于多源数

据资料构建区域精细化海洋气象数值预报，提高近海

海域的海洋气象预报精准度。加强视频图像、卫星、

雷达、气象站、船舶观测等多源资料和人工智能、机

器学习等新技术的应用，提高局地雷暴大风、雾等高

影响天气的短时临近预报能力。

4.3	 提高港航气象服务供给能力

开展面向用户的定制化产品研发。针对用户需

求，结合港口作业气象条件，建立气象与港口作业场 
景深度融合的专业化模型，研发面向不同作业环节、

不同港区的场景化港航气象服务产品，实现短时—短

期—中期—长期、沿海—近海—远海的无缝隙气象服务。

打造数字化、一体化服务平台。融合气象、港

口、海事、船舶等跨领域多元数据，打造集数据分

析、算法集成、用户交互、决策辅助、智能发布等功

能于一体的数字化系统，针对不同用户打造插件式服

务模块，综合利用网页端、移动端、船端、岸端等多

平台实现定制化的港航气象服务。

4.4	 构建港航气象服务标准体系

国、省、市三级气象部门通过国省协同、区域协

表2  瑞士DTN气象公司海上气象服务产品

服务领域 服务产品 服务内容

海上航运

船舶性能优化系统（SPOS） 综合考虑海况，包括风、浪、涌和其他气象要素，实时优化船舶路径，使船舶以最小的燃料消耗和排放量，
安全航行全球

航线卫士 由船长和气象专家组成的团队在岸端为远洋船只提供最佳航线服务

风险沟通
在风暴天气来临前，提前与用户沟通提供风险评估；在风暴天气期间提供实时监测和精准预报；在风暴天气结
束后及时提供影响分析报告，为后续计划提供参考

数字化服务
通过数字化服务提供一体化解决方案，将海洋气象数据集成到用户系统中，以构建有效的船舶路线、航行优
化、性能监控平台

近海作业

WeatherOps®海洋平台
平台由手机APP、网站、交互式显示屏等共同组成，可在天气影响前和影响期间由气象专家团队实时提供全球
天气咨询，也可通过API和GIS为用户提供灾害天气监测、预测和决策分析

极端天气和热带气旋专项服务
实时监测用户船队位置，并由专家团队在恶劣天气（如强对流、热带气旋、大风浪）影响之前和期间提供实时
咨询和定制化决策辅助同时可以根据用户需求和阈值指标，及时提供恶劣天气警报和对策建议

海上预报服务
通过网站或API提供海洋气象预测，包括基于用户需求的未来10 d海洋预报，可接入用户内部系统平台的逐时
海洋预报数据API，高分辨率的航线预报，15 d长期集合预报等，为用户规划作业提供支持

专业短时临近预报
提供空间分辨率10 km的逐时预报（每日4次），关键海洋气象要素预报如10 m/50 m风、有效浪高、涌浪高度、
海表洋流等，基于用户交互设置阈值参数的自动告警等服务
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4.5	 开展港航气象服务效益评估

发展客观、定量的港航气象服务效益评估技术，

是体现气象服务价值的基础。通过与港口、海事、船

务公司等用户建立多方沟通反馈机制，量化评估用户
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务贡献率、气象服务效益值等，形成服务闭环，促进

港航气象服务可持续发展。
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