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浅谈技术革新对大气科学发展的推动	
——以数值天气预报为例

薛建军 吴灿 马杰 魏晓敏
（中国气象局气象干部培训学院，北京 100081）

摘要：随着电子计算机、卫星遥感观测、通信网络等技术的持续进步与革新，数值天气预报从百年前的理论构想得以照
进现实并不断发展。作为数值天气预报两大革命性进展，资料同化和集合预报的发展既得益于数值天气预报相关交叉领
域的技术进步，同时又在技术和理念等方面推动了数值天气预报的百年发展。回望过去，随着技术革新，以统计和经
验为主的天气图方法无法满足现代天气预报发展时，数值天气预报应运而生；着眼当下，人工智能助力科学探索的新范
式展现出巨大的技术优势，在短时临近预报、气候预测和气象大模型领域迅速涌现出积极进展；放眼未来，我们应积极
拥抱技术变革，科学看待人工智能带来的利与弊，不断强化政策分析与前沿战略研究，加速和谋划大气科学的新发展
趋势。
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An Insight on the Promotion of Technical Innovation 
to the Progress of Atmospheric Sciences: Taking 

Numerical Weather Prediction as an Example
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Abstract: With the remarkable progress of computer technology, satellite remote sensing and communication networks, numerical 
weather prediction (NWP) has been born from a theoretical conception 100 years ago to reality and developed continuously. As 
two revolutions in NWP, data assimilation and ensemble prediction have not only benefited from the technological improvements 
of NWP, but also promoted the century-long development of NWP both from the technical and from the conceptual point of views. 
Looking back to the past, with technological innovation, the statistical and empirical weather mapping method could not meet 
the requirements of modern weather forecasting, NWP came into being. Nowadays, the new paradigm of artificial intelligence 
(AI) for science is showing noteworthy advantages. It has led to unprecedented progress in nowcasting, short-range forecasting, 
climate projection, and large meteorological models. Looking into the future, we should actively embrace technological changes, 
objectively view the pros and cons of AI, and continuously strengthen policy analysis and frontier strategic research, to pursue the 
new development trend of atmospheric sciences.
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0	 引言
纵观人类发展史，科技创新始终是一个国家、一

个民族发展的不竭动力和生产力提升的关键因素[1-2]
。

历史上科技领域的每次革命性突破，都会引发生产

力、生产关系和国际格局的重大调整[3]
。在学科前沿

领域的发展中，由于技术驱动而产生的带动效应是不

可忽视的，技术发展可以实质性地促进学科前沿的研

究，同时衍生出更多新的科学生长点[4]
。

气象与人类生存发展息息相关，人类在长期的生

产生活实践中，逐步认识天气现象，探索自然规律，

形成了对气象科学的认识[5]
。大气科学的学科独立、

迅速发展与数学、物理、化学等学科的发展和技术进

步密不可分[6-8]
。自18世纪中叶以来，在几次科技革命

的推动下，气象观测仪器更加完善，地面观测站网相
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继建立；无线电技术的发明促使绘制地面天气图成为

可能；高空探测技术等诸多领域的技术革新，加速了

大气科学从定性描述到定量分析再到预报预测能力的

日臻成熟完善。特别是进入20世纪以来，从Abbe[9]和

Bjerknes[10]提出用物理定律预报天气到现代数值天气

预报体系的建立和完善，数值天气预报在“初值”问

题、模式改进（如模式动力框架、参数化方案、数值

计算效率等）、“非线性”问题处理等多个方面快速发

展。数值天气预报的巨大进步，既与该领域相关技术

的快速发展密不可分（如资料同化、集合预报等），同

时也得益于电子计算机、卫星遥感观测、通信网络等

技术的持续进步与革新[11-14]
。

作为数值天气预报两大革命性进展，资料同化和

集合预报的发展既得益于数值天气预报相关交叉领域

的技术进步，同时又在技术和理念等方面推动了数值

天气预报的快速发展[13,15-19]
。回望过去，随着技术革

新，以统计和经验为主的天气图方法无法满足现代天

气预报发展时，数值天气预报应运而生[13, 20]
。着眼当

下，人工智能助力科学探索的新范式（AI for Science）
显现出巨大的技术优势[21-22]

。以“数据驱动”为核心

的人工智能技术已在大气、海洋及其耦合系统的预报

预测中涌现出积极进展[23-27]
。放眼未来，我们应积极

拥抱技术变革，客观看待人工智能带来的利与弊，不

断强化政策分析与前沿战略研究，进而更好地把握、

加速和谋划大气科学的新发展。

1	 技术进步促使数值天气预报梦想照进现实
数值天气预报是以大气动力学原理为基础，使

用流体力学和热力学的方程组表征大气演变过程并建

立偏微分方程数学模型，在一定的初值和边值条件

下，用大型计算机对这些偏微分方程进行数值求解，

从而预测未来一定时段大气运动状态和天气现象的方

法[20, 28-29]
。不难看出，实现数值天气预报至少要“较

好地”解决以下三个方面的问题：首先，是否有运算

能力足够的大型电子计算机，没有计算能力的技术革

新，数值天气预报也只能停留在纸上谈兵；其次，大

气边值、初值条件的输入是否准确；再次，能否“准

确地”求解出描述大气原理的流体力学和热力学偏微

分方程组。

尽管在20世纪初科学界开始提出利用描述大气运

动的原始方程组做定量天气预报的构思，但因为方程

组非常复杂，数学基础理论研究在求解偏微分方程方

面没有明显突破，所以无法人工直接求解[9-10, 28]
，最后

尝试宣告失败。直到20世纪50年代初，数值天气预报

借助电子计算机的问世才获得成功[29]
（图1），并在随

后70余年持续进步[11-13]
。20世纪70年代中期，地球静

止卫星提供高频率、实时云图监测的出现，预示着卫

星遥感观测技术的巨大进步，大量的卫星遥感资料的

应用极大加速了对同化理论与方法的研究，数值天气

图1  Charney等（a）借助全球首台电子计算机[13]（b）制作的数值天气预报产品[29]（c） 
Fig. 1 Charney et al. (a) using the world’s first electronic computer[13] (b) developed the numerical weather prediction 

products[29] (c)

(a) 

(b) 

(c) 
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预报的初值问题得以显著改善[13, 17, 19]
。然而，由于数

理上偏微分方程还不能精确求解，数值模式离散化求

解还存在计算误差，模式的次网格参数化方案也仅能

近似描述实际大气动力和物理过程，模式误差难以消

除；其次，大气初始状态也难以准确获得；加之，大

气及其耦合系统的“混沌”特征[30-31]
。因此，自数值

天气预报诞生以来，不确定性一直是困扰预报准确率

的难题。

如何刻画数值天气预报的不确定性？集合预报

带来了新的变化。20世纪70—80年代，Epstein[32]和

Leith[33]先后提出了动力随机预报理论框架和实用的

集合预报法。20世纪90年代，随着大规模并行计算技

术的发展，美国国家环境预报中心（NCEP）和欧洲

中期天气预报中心（ECMWF）率先运行集合预报系

统[15, 34]
，随后，英国、法国、加拿大、日本、中国等

也建立了各自的集合预报系统[34-38]
。

可以说，伴随着电子计算机、卫星遥感观测、通

信网络等技术的持续进步与革新，资料同化、集合预

报等技术方法的日臻完善，数值预报从百年前的理论

构想得以照进现实并不断发展，数值天气预报的精度

不断提高，可用预报天数由3～5 d逐渐提升至7 d甚至

10 d[39]
。

2	 先进的资料同化技术是数值天气预报突
破的关键因素之一
初值问题是数值天气预报的核心问题之一。资料

同化是有效的初值形成方法，它能够“使用所有可用

的信息，尽可能准确地估计大气运动的状态”
[15, 40-41]

。

早期资料同化的发展源于气象预报对客观分析的迫切

需求。Richardson[28]在1922年就尝试把观测资料手动

插值到网格点上作为数值预报的初始场。Panofsky[42]

于1949年提出了区域多项式拟合的思想，被认为是

资料同化的开山之作。20世纪50年代，Charney、顾

震潮等采用主观分析方法确定初值，这是将同化的

思想用于数值天气预报的有益探索 [40, 43]
。1955年，

Bergthórsson等[44]提出了逐步订正法。Cressman[45]在此

基础上引入迭代求解步骤，从而提出了具有实际可操

作性的逐步订正法，为此后资料同化方法的发展确定

了基本思路。20世纪60年代，Gandin[46]提出了最优插

值法，并在80—90年代得到广泛应用。最优插值法首

次将统计估计理论引入资料同化领域，成为资料同化

方法发展过程中的里程碑。

随着观测技术的不断进步，观测资料数目和类

型不断增多，尤其是卫星遥感等非常规观测手段的迅

猛发展，为资料同化提供了更多可能。在最优插值

法迅猛发展的同时，一种基于变分目标函数的同化方

法——变分同化方法逐渐成为资料同化研究的热点。

作为三维变分在时间维度上的扩展，Le Dimet等[47]提

出了四维变分同化方法（4DVar），用于估计动态系统

的状态和参数。基于最优控制理论的资料同化技术，

将观测数据与数值模型进行融合，以提高数值模型的

预测能力。1994年，Courtier等[48]进一步提出了四维

变分的增量式算法，使得四维变分同化方法的计算代

价得到有效降低，开始广泛应用于实际工作中。可以

说，变分同化技术方法的发展和卫星观测等非常规观

测资料的大量使用，是20世纪90年代数值天气预报质

量不断提升的重要原因。

值得指出的是，20世纪90年代以后，与变分同化

方法同时兴起的，还有另一类同化方法——即包括集

合卡尔曼滤波方法（EnKF）和粒子滤波方法等在内的

顺序同化方法。基于Epstein[32]提出的随机动态预报理

论，1994年，Evensen[49]提出了集合卡尔曼滤波方法，

它是一种基于卡尔曼滤波的资料同化方法，用于估计

动态系统的状态。此外，针对不同应用卡尔曼滤波还

存在很多的变种方法，例如集合调整卡尔曼滤波、集

合平方根卡尔曼滤波、集合变换卡尔曼滤波等相继被

提出。2000年，Hamill等[50]提出了EnKF-3DVar混合算

法，这是将变分同化方法与集合卡尔曼滤波方法相结

合的新思路。它在变分同化系统的框架内，用集合预

报来构建流依赖的背景误差协方差，从而有效融合了

两类方法的优点，成为当前资料同化领域发展的新趋

势。近年来，集合-变分混合算法进一步扩展到时间维

度，形成了集合与四维变分相结合的混合算法[51]
。此

外，为了更加充分地利用观测数据、平衡分辨率提升

后资料同化计算精度和效率等问题，一种融合了机器

学习方法的混合资料同化已悄然发展起来，并显现出

一定的应用潜力[52]
。

不难看出，随着综合观测技术的进步，海量数据

传输、处理分析、计算存储能力的提升，新技术新方

法的引入，资料同化核心算法不断迭代革新，资料同

化理论及技术持续向前发展。当前，先进的资料同化

技术已被认为是数值天气预报不断取得突破的关键因

素之一[19]
。

3	 集合预报技术让数值天气预报的不确定
性趋向可能的“确定”
基于依赖数学物理方法的数值天气预报模式预

测大气状态存在其固有的不确定性。既然不确定性

“与生俱来”，那么能否转换思路，从不确定中趋近

某些可能的“确定”？集合方法提出的背后，是考虑
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到“单一”的初值（或模式）的不确定性不可避免，

那么通过“一组”合理考虑了不同初值（或模式）不

确定性影响后的“一群”预报结果，其大概率是要

好于单个结果 [17, 53-54]
。集合预报技术路线主要有三

类[17, 35-37, 53-54]：一是假定模式完美，主要解决初值带来

的不确定性影响。通过“初值扰动”，生成一组考虑

了不确定性的初值样本来驱动模式，得到集合预报结

果。二是假定初值精确，致力于解决模式引起的不确

定性影响。随着观测和同化等技术快速发展，一些研

究认为模式系统误差也是影响天气集合预报效果的主

要原因，集合预报从仅考虑初值扩展到了考虑模式不

确定性的影响。三是假定模式和初值都不够好，设法

同时解决两者带来的不确定性影响。

具体来看，早在20世纪60年代就已经零星出现对

集合预报相关问题的科学研究，但在科学内涵上与目

前的集合预报概念有所差异。1963年，Lorenz[55]关于

“确定性的非周期流”（Deterministic Nonperiodic Flow）

的论文改变了人们对天气预报确定性的认识，并催

动了集合预报的萌芽 [14, 56]
。1965年，Lorenz[57]发表

了“28变量大气模式的可预报性研究”（A Study of the 
Predictability of a 28-Variable Atmospheric Model）一

文，这很可能是SCI数据库记录的研究集合预报的最

早文献。该论文通过三种不同波长的扰动之间的非线

性相互作用讨论了微小初始误差增长等问题。1969年，

Epstein[32]建立显式积分Liouville方程估计大气状态的

概率密度分布。1974年，Leith[33]提出了蒙特卡洛方

法。蒙特卡洛方法实现了集合预报从理论研究转向实

际。20世纪90年代前后，集合预报相关文献开始集中

涌现，对集合预报的研究更加深入[58-59]
。比如，1988

年，英国气象局的Murphy[58]在理想的“完美模型”条

件下，开展了一组8个独立的50 d冬季集合预报试验，

证实集合平均比单个预报的技巧有“显著的提升”。

1992年12月7日，NCEP率先开展集合预报业务，同年

12月19日ECMWF的集合预报系统开始准业务运行，

并于18个月后（1994年5月）正式投入业务使用[17, 34]
。

这一时期，关于集合预报的技术方法也被大量提出并

在实践中进行了检验[17]
。

值得注意的是，文献计量显示，尽管早在20世
纪60年代已有集合预报研究的文献，但1990年以前的

研究文献非常少。20世纪90年代以来，集合预报研

究文献呈现增长趋势，但年均文献数量较低。其中，

1990—1996年，文献量平均在每年8篇左右，1997年
相关文献超过20篇，之后数量快速增长。这很可能是

由于20世纪90年代后，大规模并行计算技术迅速发

展，以NCEP和ECMWF为首的全球各大气象中心陆续

运行集合预报系统，并广泛应用于预报业务，相关研

究也更加深入，学者们开始探索模式物理过程扰动、

多模式多分析初值的超级集合和热带地区集合预报等

问题。近年来，利用人工智能方法改进集合预报的新

思路新方法也受到关注。比如，可以利用机器学习等

方法为集合预报生成更好的扰动初始条件；借助机器

学习模型快速的预测能力可以构建更多的高分辨率集

合成员[27, 60]
。

总体来看，过去30余年来集合预报技巧显著增加

（图2）。这一进展既归功于在数值模式、资料同化等

方面不断取得的新进展，同时也不应忽视高性能计算

等技术革新的基础性支撑作用。巨大的算力、电力保

障是集合预报赖以生存和发展的基础，在模式分辨率

和集合成员规模之间找到平衡是制约集合预报发展的

主要问题之一[11]
（图2）。当然，集合预报带给数值天

气预报的发展不仅仅是技术上的革新，更是带来一种

观念上的转变，某种程度上“为数值预报开创了一个

新的纪元”
[61-62]

。

4	 总结与讨论
4.1	 积极拥抱技术变革，把握大气科学发展新机遇

当传统的以统计和经验为主的天气图方法越来

越无法满足现代天气预报发展和要求时，基于数学

物理学方法客观定量计算未来天气演变的科学——数

值天气预报应运而生[13, 21]
。数值天气预报的成果使天

气预报由主观经验预报转变为客观定量预报，是“20
世纪最伟大的科技发展之一”，可以说是在气象科学

的发展和先进技术的革新中催动了其萌发、发展和壮

大。经过百余年的发展，由于其科学理论尚未有新的

突破，模式并不“完美”，初值难以“精确”，大气、

海洋的“混沌”特性不可回避[17]
，技术层面似乎已接

近“可预报性”的天花板。受限于对复杂系统建模的

理解，高维度预测的变量，以及大气、海洋等系统中

的“混沌”特性等诸多因素的制约[63]
，世界气象强国

更加重视新兴技术在数值预报研究和业务实践中的布

局[64-68]
。数据收集和分析是科学理解和发现的基础。

近年来，随着机器学习等人工智能技术的发展，利用

“数据驱动”的方法求解具有组合结构的复杂高维问

题，人工智能助力科学探索的新范式在多个领域展现

出巨大的技术优势[21-22]
。由于大气科学显著的非线性

特征和该领域突出的成体系、大体量的数据资源，使

得以“数据驱动”为核心的人工智能技术应用于大气、

海洋及其耦合系统的预报预测具备天然优势[23-27]
。我

们应积极拥抱技术变革，牢牢把握住大气科学发展的

新机遇。
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4.2	 科学看待人工智能利与弊，加速大气科学发
展新引擎 
回顾集合预报发展史，尽管在集合预报出现伊

始，人们对其的未来前景曾经一度是完全不清楚的，

但这仍然带来了天气预报的范式转变[16]：即第一次向

预报员和用户提供了对未来可能的情景范围的可靠和

准确的估计。同样，人工智能自20世纪50年代诞生以

来，由于受限于自身技术方法的局限、计算能力和数

据的不足、过分夸大导致预期落空等诸多因素，其发

展历程也是高潮与低谷交替[69-70]
。2010年以来，随着

大数据、机器学习、深度学习等的兴起，人工智能又

进入了新的爆发期，特别是以大数据驱动的深度神经

网络崛起产生了革命性的突破。

人工智能的本质可以被认为是处理匹配、决策和

生成等任务，是模拟人类思维的信息过程。其通过学

习和训练数据进行知识推理，从而模仿人类思考、认

知、决策和行动。这是一种基于算法和数据的科学技

术[66]
，因此，要科学看待人工智能的优势与不足，既

要充分利用人工智能方法在挖掘大数据非线性关系和

空间建模能力上的优势，使其在传统技术方法能力较

弱的领域发挥更大更好的作用，又要客观认识到当前

人工智能在数据依赖性、透明度和可解释性、道德伦

图2  英国地区36 h降水概率的集合预报示意图[11]（a），ECMWF集合预报系统30多年来的业务评分[16](b），模式分辨率和集合
成员的增加对算力和电力消耗带来的挑战[11]（c） 

Fig. 2 Schematic diagram of 36-h ensemble forecasts used to estimate the probability of precipitation over the UK[11] 
(a), the skill of ECMWF ensemble forecasts increased significantly over 30 years of operational use[16] (b), and the 

challenges posed by the increase in model resolution and ensemble membership in terms of computational power and 
power consumption[11] (c)
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理问题等方面存在的缺陷与风险[69-72]
。要避免片面地

看待问题，既防止过分夸大人工智能的能力和水平，

也不应忽视其技术革新可能带来的大气科学研究范式

变革。鉴于“数据驱动”在大气科学领域新赛道的竞

争日渐激烈，应加速提升人工智能气象应用的科技创

新能力，持续强化适用于特定气象应用的人工智能专

有算法、预报预测大模型、基础框架、数据集等的研

发，不断推进算法、模型的可解释性以及样本不平衡

等问题的研究，加速大气科学发展新引擎。

4.3	 强化政策分析与战略研究，谋划大气科学发
展新布局
无论是数值天气预报技术还是人工智能技术，都

汇聚了大量科学和工程技术的成果，其发展到今天已

不再单纯是一个科学和技术问题。参考欧、美等先进

气象机构的发展历程，成功无疑既与该领域科学技

术突破“硬”实力直接相关，也与保障其良性发展的

“软”实力密不可分，这是两者资源合理配置的结果。

当前我们正在投入比以往更多的人力、物力和财力发

展我国自主可控的地球系统数值模式[73-74]
，也在以前

所未有的力度加速推进人工智能气象融合应用[64, 70]
，

这些都是复杂的系统工程，有些内容甚至远远超出单

一机构、行业乃至国家的能力。但相较于“硬”科技

的研究，我们对数值预报、人工智能等领域发展背后

的机制体制、发展脉络及其前沿动态、对学科发展影

响等内容的分析研究还不够系统和深入。因此，还需

有计划有布局地开展政策分析和发展战略研究，找准

发展方向和优先领域，谋划大气科学发展新布局。

致谢：感谢许小峰研究员、杨萍研究员对本研究

的悉心指导。
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