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天津港航气象业务进展

	� 史得道  刘彬贤

天津气象部门近年来不断加强港航气象业务能力建设，建立天津市海洋气象重

点实验室，完善海上气象观测站网，开展基于多源数据融合的海洋气象监测分析技

术研究，发展海气浪耦合数值预报模式和海洋气象专业数值模式，加强海上大风、

海雾、强对流以及海洋气象影响预报技术研究，建设海洋气象一体化业务平台，实

现最高分辨率1 km、1 h的精细化海洋气象智能网格预报；组建天津港航气象服务

中心，开展面向港口作业生产的融入式、精细化气象服务，积极拓展近海及远洋航

线气象服务，提升海洋气象应急保障服务能力。
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天津地处渤海湾西端，背靠雄安新区，辐射东

北、华北、西北等内陆腹地，是京津冀及“三北”地

区的海上门户、雄安新区主要出海口，是“一带一

路”的重要节点，拥有集装箱航线130条，每月航班

550余班，同世界上200多个国家和地区的800多个港

口保持贸易往来。近些年来，天津致力于建设北方国

际航运核心区，积极发挥港口核心战略资源优势，更

好地推进京津冀协同发展，参与“一带一路”建设。

海上交通运输是现代交通运输的最主要方式之

一。据统计海上货物运输量占全部国际货物运输量的

80%以上，然而由于海运业具有高风险特点，容易发

生海上交通事故，在给世界经济带来繁荣的同时，也

给社会稳定和船上人员生命财产安全带来风险。我

国黄渤海沿岸港口众多，养殖业发达，海中有多个石

油平台作业区，是中国海上交通网络最为密集、海洋

工程作业最为繁忙的区域之一，也是恶劣的海洋天气

及其衍生的海洋灾害多发海区。频发的海洋气象灾害

成为影响港口运营、海上航运、海洋经济发展的重大

问题，海洋气象防灾减灾工作越来越受到政府和社会

的关注。天津气象部门积极发挥自身在港航气象预报

服务方面的优势力量，不断加强港航气象关键技术研

发，积极拓宽港航气象服务广度和深度，以实际行动

为北方国际航运核心区建设提供优质服务。本文主要

对近些年来天津气象部门开展的我国北方海域港航气

象业务进行梳理和总结，并提出存在的问题及下一步

措施。

1	 天津港航气象业务基本情况
我国海洋气象预报业务主要由中国气象局负责。

2010年11月中国气象局成立3个海洋中心气象台，天

津作为其中之一，主要负责牵头开展35°N以北黄渤海

海域的海洋气象监测预报预警业务及科研工作，为全

球海上遇险安全系统（GMDSS）提供国际海事责任区

海洋气象情报信息等。2019年天津市气象局印发《天

津海洋气象业务发展行动计划（2019—2022年）》，对

如何发展海洋气象业务提供了行动指南。同年成立天

津市海洋气象重点实验室，以海洋气象监测与数据挖

掘、海洋高影响天气机理与预报、海洋气象灾害防

御、沿海大城市气象服务技术为重点研究方向开展技

术攻关。2020年8月18日，天津市气象局、天津港集

团有限公司、中远海运（天津）有限公司三方签署合

作协议，共建天津港航气象服务中心，致力于整合优

势资源，创新服务体制，立足环渤海、面向东北亚，

辐射全球海域开展港航气象服务。

近年来，天津市气象局加强海洋气象灾害监测预

报预警技术研发，发展港口、航线气象预报服务，提

升北极航道气象服务能力，开展全球远洋气象导航服

务等，积极推进天津港航气象业务向前发展。
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2	 天津港航气象监测预报业务进展
天津市气象局紧紧依托天津市海洋气象重点实

验室和海洋气象创新团队，开展港航气象关键技术研

发：一是海洋气象灾害监测分析技术研究；二是海洋

气象数值预报模式研发；三是海洋气象灾害预报技术

研究；同时搭建海洋气象一体化业务平台，强化港航

气象预报服务平台支撑。

2.1	 海洋气象灾害监测分析技术研究

天津市气象局积极融入国家级海洋气象综合观

测体系建设，在20世纪80年代，依托中海油渤海埕北

A平台建设了有人值守的国家基本气象监测站（站号

54646），距离天津港约74 n mile（1 n mile≈1.852 km），

海拔30.3 m。台站至今积累了35年的观测资料，并联

合中国科学院大气物理研究所、中国海洋大学、南开

大学等开展了一系列渤海气象、海洋观测试验。2009
年建设了大沽灯塔自动气象站。为科学设计海上观测

站网，天津市气象局利用数值模拟试验和误差分析方

法，评估渤海不同建站方案对边界层风、温、湿等气

象要素预报误差的影响，并根据试验结果以及不同石

油平台基础设施条件，2014—2017年又连续建设了17
套海上石油平台自动气象观测站（图1），观测频次达

到逐10 min，观测要素包括降水、气温、气压、相对

湿度、风向、风力、能见度等，大大拓宽了渤海海洋

气象要素监测的覆盖范围。
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图1  渤海海上18个石油平台站（黑色圆点）和1个灯塔站（黑
色三角形）分布

天津市气象局为提高天津沿岸低能见度天气监测

能力，利用能见度激光雷达在天津港开展低能见度监

测预警技术研究试验，结合自动站能见度仪观测数据

对能见度激光雷达数据进行概率密度匹配订正，可使

大雾天气空报率降低15%左右；同时加强卫星资料应

用技术研究，利用渤海海上观测站数据和变分方法，

对ASCAT（Advanced Scatterometer）散射计反演海面

风数据进行订正，订正后风速平均偏差减小3 m/s；利

用国家卫星气象中心、美国国家冰雪数据中心、欧洲气

象卫星应用组织等多种来源卫星观测资料和模式资料，

建立融合多源数据的海冰密集度实况分析技术，生成

高分辨率的黄渤海、日本海及北极地区海冰密集度逐

日实况监测产品；基于风云静止卫星多通道数据及能见

度融合分析法、双通道差值法等，建立黄渤海海域白

天、夜间全天候海雾实况监测业务流程；联合天津港

集团开展基于物联网和人工智能技术的能见度智能识

别技术研究，通过天津港视频监控图像的实时采集处

理，建立港区能见度智能识别模型，进行全天候能见

度自动监测识别。这些技术成果的研发和应用进一步

强化了环渤海沿岸及海上灾害天气监测预警能力。

2.2	 海洋气象数值预报模式研发

目前海洋气象要素预报越来越依赖于数值模式技

术的发展，因为海洋与大气相互作用的存在，海气耦

合模式系统的研发是海洋气象数值预报技术重要的发

展方向之一。天津市气象科学研究所依托天河高性能

计算平台，建立海气浪耦合数值预报模式（图2），利

用MCT（the Model Coupling Toolkit）耦合器，实现

WRF（the Weather Research and Forecasting Model）大

气模式、ROMS（Regional Ocean Model System）海洋

模式、WW3（WaveWatch3）海浪模式的在线耦合，

同时引入风云四号卫星资料云分析技术、闪电资料同

化技术、海洋资料同化技术及海洋飞沫参数化方案，

提升模式预报能力，进行未来3 d黄渤海及日本海时间

分辨率为1 h、空间分辨率为3 km的大气、海洋多要素

精细化预报。
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图2  天津市气象科学研究所研发的海气浪耦合数值预报模式

天津海洋中心气象台也进行海洋气象专业数值预

报模式开发，对耦合数值预报模式形成有力补充。天

津海洋中心气象台基于美国国家地球物理数据中心

开发的高分辨率（1′×1′）地形高程数据，以逐小时的

海上10 m风多模式融合预报数据为驱动场，搭建了

西北太平洋SWAN（Simulating Waves Nearshore）海浪
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数值预报模式，空间分辨率为0.1°，时间分辨率为逐

3 h；构建三维FVCOM（Finite-Volume Coastal Ocean 
Model）风暴潮数值模式，采用三角非均匀网格更好

地拟合岸线，采用干湿分离网格技术更好地适应浅水

海域，使渤海西岸空间分辨率达到千米级，天津港附

近空间分辨率达到百米级；利用CICE（Los Alamos Sea 
Ice Mode）海冰模式建立中国北方海域海冰数值预报

系统，由WRF、FVCOM模式提供海洋气象要素背景

场数据，可进行黄渤海海域1 km、1 h的海冰密集度、

厚度的精细化预报；基于Polar-WRF模型框架，以GFS
（Global Forecasting System）数据为大气驱动数据，以

全球海冰模拟和同化系统数据集为海冰驱动数据，搭

建北极大气数值预报模式，提供未来3 d北极地区高空

气象要素以及海面10 m风场、能见度、海冰面积、海

冰厚度等格点化预报产品，时间分辨率可达逐小时。

2.3	 海洋气象灾害预报技术研究

海上大风、海雾、海上强对流等是我国北方海域

常发的海洋气象灾害，也是天津海洋气象预报技术攻

关的重点内容。

海上大风预报方面，天津市气象局利用最优百分

位方法对欧洲中期天气预报中心集合预报模式51个成

员预报结果进行订正，提高渤海灾害性大风预报预兆

评分（TS）；利用渤海海上观测数据和Cressman插值法

构建海上格点风场，基于递减平均法对数值模式10 m
风预报进行订正，72 h预报时效内10 m风预报均方根

误差能减小1.0～1.5 m/s；利用欧洲中期天气预报中

心、中国、美国、加拿大4家集合预报模式产品，建

立基于长短期记忆神经网络的海上大风机器学习预报

订正方法，相比于多模式集合平均，该方法能使6级
以上大风公正预兆评分（ETS）提高0.2左右；根据渤海

不同区域地形和下垫面的影响，建立基于分级阵风因

子的渤海阵风预报模型，在一定程度上提升了渤海阵

风预报准确率。

海雾预报方面，天津市气象局联合中国海洋大学

搭建基于WRF模式和循环三维变分数据同化方案的

渤海海雾数值预报系统，对海雾过程预报准确率能达

到60%；为提高能见度预报能力，加强人工智能技术

应用，利用NCEP（National Centers for Environmental 
Prediction）再分析资料和地面观测数据，筛选影响天

津港低能见度天气的物理量因子，建立港口能见度神

经网络预报模型，对于能见度在1 km以下的大雾过

程，预报TS评分相比于天津中尺度数值模式提高了

24%；同时建立基于长短期记忆神经网络方法的海上

能见度机器学习预报订正技术（图3），为业务人员提

供黄渤海能见度及不同等级雾区精细化预报产品。

海上强对流预报方面，天津市气象局基于渤海西

部7个自动站加密观测资料对雷雨大风特征进行统计

分析，建立不同天气背景、不同月份对流参数指标，

在此基础上结合中国气象局快速循环更新数值预报模

式数据，开发海上强对流大风精细化潜势预报产品；

另外联合大连海事大学开展海洋气象影响预报技术研

究，利用风险分析理论和技术，对大风浪条件下7种
类型船舶在黄渤海7个海区、17条航线航行以及23个锚

地锚泊开展风险评估预警（图4），为海洋气象灾害风

险预警提供有力支撑。

2.4	 海洋气象一体化业务平台

业务平台方面，天津市气象局建设了天津海洋

气象一体化业务平台，强化对海洋气象数值预报产品

解释应用和客观订正，实现黄渤海及西北太平洋海域

（10°—50°N，105°—145°E）精细化的智能网格预报

（图5），包括天气现象、风向、风力、能见度、浪高、

潮位、阵风、气温等8个要素，在黄渤海海域空间分

辨率为1 km，时间分辨率在3 d内为1 h、4～10 d为3 h，
在西北太平洋海域分辨率为10 km、3 h；并建立多要素

预报协同技术（图6）、人机交互的格点预报订正技术、

基于不同空间尺度和时间尺度的预报产品自动提取转

换技术等，实现港航气象预报服务产品智能化生成、

一键式分发；同时搭建天津海洋气象共享平台，实现

了海洋气象智能网格预报产品以及东北亚区域35个港

口、17条航线、28个海区精细化预报产品在环渤海各

省市的共享共用。截至2023年11月底共享平台的共享

终端达到209个。

3	 天津港航气象服务进展
天津市气象局开展海洋专业气象服务已有数十年

历史，目前为海事监管、海上搜救、油气勘测、船舶

引航、港口运营等30余家单位提供沿岸及海上专业气

象服务，服务范围涵盖渤海到南海的中国近海海域，

并于2022年联合国家气象中心拓展了全球远洋气象导

航业务。

3.1	 港口精细化服务

天津市气象局深化与天津港集团的合作，使气象

服务有效融入港区作业生产，助力“智慧港口、绿色

港口”建设，在天津港区建设8套7要素自动气象观测

站，进行秒级气象要素实时监测及快速传输，实现对

主要港区的全覆盖，大幅提升对天津港区内局地性、

突发性、极端性天气的“捕捉”能力；联合打造直

面“智慧港口、绿色港口”发展的智慧气象服务平台
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图3  天津市气象局海上能见度机器学习预报订正技术路线（a）及预报产品（b）

图4  天津市气象局大风浪条件下船舶航行风险评估 
（a）海区风险评估；（b）航线风险评估

（图7），融合气象、港口、地理信息等各类业务数据，

具备港口实况监测、精细化预报预警、短时临近天气

预报、决策辅助支持、历史资料查询等多项功能，实

现天津港北疆、东疆、南疆等不同港区以及近海锚地、

渤海海区等分区域精细化预报服务，未来2 h预报产品

精细到分钟级，未来24 h预报产品精细到1 km、1 h；
同时为满足服务用户需求，提高海上大风预警精细化

水平，根据渤海中西部地理分布特征、天津港不同港

区和锚地作业特点等，将渤海中西部天津海事责任区

划分为4个分区（1分区为天津港海域，2分区为南港

海域，3分区为天津港锚地海域，4分区为渤海中部海

域），实行海上大风预警信号的分区发布与解除，为

港口运营和业务调度提供更为精准的气象依据，为加

快提升天津港国际枢纽港功能提供全方位气象保障。

气象要素观测数据 ERA5再分析数据

关键预报因子

确定预报模型 数值模式预报数据

能见度精细化预报产品

机器学习预报模型 
训练及测试

相关性分析

(a) 

(b) 

(a) (b) 
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中国石化集团天津液化天然气有限责任公司在

天津港南港建设了液化天然气（LNG）接收站，进行

LNG船靠离泊及天然气输送作业。为保障华北地区

天然气能源供应，天津海洋中心气象台自2021年起开

展LNG船靠离泊气象服务，提供未来7 d的LNG码头

风向、风力、阵风和能见度预报产品，遇7级以上大

风提供逐小时加密服务，遇重大天气过程在微信群

进行递进式跟踪服务。例如，在2021年1月和11月寒

潮天气引起的海上大风过程中，为“天鹅座”“南十

字”“巴卡”LNG船安全进港靠泊及作业提供应急气象

服务；为2021年12月6日全国首次LNG船舶应急夜航实

船试验提供专项服务。

3.2	 航线气象服务

为提升对船舶海上航行的气象服务能力，天津

海洋中心气象台与天津中远海运公司主动对接，根据

中国近海南北航线轨迹，在满足业务需求的同时解决

数据传输瓶颈，设计小容量服务产品形式和内容；搭

建基于人工智能技术的航线预报业务平台，加载底层

图5  天津海洋气象智能网格预报产品

图6  天津海洋气象智能网格预报多要素协同预报技术路线和产品 
（a）风、浪协同预报技术及平均风、阵风协同预报技术；（b）浪高协同预报产品；（c）阵风协同预报产品

不同风浪状态下浪 

高预报方程

沿岸及海上气象要 

素观测数据

不同海区、不同风力、风 

向条件下阵风因子计算

阵风预报方程

方程系数拟合和误 

差订正

10 m风网格预报数据 10 m风网格预报数据确定浪高预报方法 确定阵风预报方法

阵风协同预报浪高协同预报

海上浮标站观测数据

风、浪协同预报技术 平均风、阵风协同预报技术

(a) 

(b) (c) 
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监测与预报数据支撑，构建航线风向风力预报订正模

型，滚动制作输出未来7 d航线气象服务产品，为中国

近海航线船舶安全航行提供全流程气象服务。

2018年1月国务院新闻办公室发布《中国的北极

政策》白皮书，提出“认识北极、保护北极、利用北

极和参与治理北极，与各方共建‘冰上丝绸之路’”。

2021年6月30日，“人类首次不停靠环航北冰洋”大型

公益航海活动从上海启航，天津海洋中心气象台主动

与活动主办方对接，先后2次派遣业务人员向此次环

航北冰洋帆船船长翟墨先生详细了解海洋气象服务需

求，建立服务团队，制定服务方案，针对性研发北极

地区海冰多源数据融合实况分析产品（图8），在近4个
月服务期内提供海上风浪及海冰服务产品50余期，为

船舶顺利通过大风浪区以及海冰密集航段开展针对性

服务。

2023年9月，天津海洋中心气象台联合交通运输

部北海航海保障中心天津通信中心，实现逐日北极海

冰密集度实况分析产品和白令海峡、德米特里拉普捷

夫海峡、维利基茨基海峡、喀拉海峡海冰分布文字产

品的定时发布，正式开启北极航线常态化海冰气象服

务，保障“冰上丝绸之路”。

对船舶航行更为重要的服务就是气象导航，国

外气象导航服务起步较早，19世纪就已经开展。国家

气象中心在1989年正式开展海洋气象导航业务，在30
多年导航实践中积累了丰富的导航技术和经验。2022
年起，天津海洋中心气象台依托国家气象中心的技术

力量优势，实现导航业务平台本地化部署应用，组建

导航业务团队，积极拓展远洋气象导航业务。截至

2023年9月，以“国家局导航船长＋天津气象预报员”

形式，连续为7艘船舶开展50余航次导航服务，助力

“国船国导”。

3.3	 应急气象服务

此外，天津市气象局积极开展面向专业用户的应

急气象服务及个性化气象服务，例如，2021年为“天

津市海上搜救综合演习暨海上石油平台水域通航安全

风险防范演习”提供专项服务，2022年为“南疆港区

海上油田倒班船舶应急演习”提供气象信息保障；针

对北上台风对黄渤海的影响，组建专家团队前往中

海油天津分公司开展驻场应急服务，对台风实况信

息、未来移动路径及对海上大风的影响进行综合分析

研判，为用户作业施工安排部署提供决策依据；建立

“普适性＋定制化”的专业气象服务模式，结合天津临

港经济区海事监管和港口企业服务需求，开发“临港

区域天气”微信公众号，面向临港经济区10余家港口

企业提供实况超阈值告警、短时临近降水、航运气象

风险等服务信息；深化海洋气象服务战略合作，与天

津海事局签订战略合作协议，与交通运输部北海航海

保障中心、大沽口海事局等签订战略合作备忘录，在

海洋气象信息共享、海洋气象灾害监测预警和海洋气

象科普宣传等方面全方位开展合作，提高气象信息对

海上交通安全和海上突发事件应急处置的综合保障

能力。

4	 结语
近些来天津港航气象业务取得了一定进展，建立

了渤海气象综合观测站网，实现了基于多源数据融合

的海上大风、海雾、海冰等实况监测分析，搭建了黄

图7 天津港智慧气象服务平台示意图
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渤海海气浪耦合数值预报模式和风暴潮、海浪、海冰

专业数值模式，研发了基于统计分析和人工智能的海

上10 m风、能见度、强对流等客观预报技术，建设了

海洋气象一体化业务平台，为30余家用户提供了精细

化气象保障服务。但也存在一些不足，主要体现在沿

岸港口及近海突发性大风预报预警能力较弱，海雾起

止时间、能见度大小等预报准确率不够高，目前港航

气象服务产品精细化水平及精准度离用户需求还有差

距等。

下一步，天津市气象部门将积极贯彻落实《气象

高质量发展纲要（2022—2035年）》，加强人工智能、

大数据等新技术应用，针对港航气象预报服务薄弱环

节开展技术攻关，提升沿岸近海突发性大风、海雾预

报预警能力及海洋气象智能网格预报产品准确率，不

断提升天津港航气象预报服务能力，积极推进天津港

航气象事业高质量发展。
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图8  天津市气象局北极海冰服务产品 
（a）2021年9月11日北极海冰覆盖；（b）2021年8月8日北地群岛海冰密集度
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