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摘    要   随着人工智能、大数据分析等新一代信息技术的快速发展, 气象领域正加速向智能化转型. 气象科学的创新需求

推动自动化技术不断革新, 自动化技术的深度应用也为气象服务智能化转型提供了重要支撑. 本文总结近几年应用于气象

中的自动化新技术, 并从气象感知、气象预报和决策服务三个方面进行介绍. 在气象感知方面, 总结智能组网观测、分布式

协同感知与无人集群技术的应用, 分析控制理论、系统建模等技术对提升高时空分辨率观测能力的作用. 在气象预报方面,
梳理深度学习、强化学习等方法在短临预报和模式优化中的应用, 以及流程自动化与系统工程在提升预报效率中的价值. 在
决策服务方面, 探讨知识图谱、智能推理及自主决策等技术在灾害预警和应急响应中的应用. 目前, 无人集群气象观测、AI
大模型预报与智能决策正推动气象科学与自动化深度融合, 为构建高效智能的气象服务体系提供关键技术支撑.
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Abstract   With the rapid development of new-generation information technologies such as artificial intelligence and
big data analytics, the meteorological field is undergoing an accelerated transformation toward intelligence. The in-
novation demands of meteorological science are driving continuous advances in automation technologies, whose in-
depth application also provides important support for the intelligent transformation of meteorological services. This
paper reviews recent advances in automation technologies for meteorology from three aspects: Meteorological sens-
ing, meteorological forecasting, and decision-making services. For meteorological sensing, the applications of intelli-
gent networked observation, distributed collaborative sensing, and unmanned swarm technology are summarized,
and the role of control theory and system modeling in improving high spatio-temporal resolution observation capab-
ilities is analyzed. For meteorological forecasting, the applications of deep learning and reinforcement learning meth-
ods in short-term forecasting and model optimization are reviewed, as well as the value of process automation and
system engineering in improving forecasting efficiency. For decision-making services, the applications of knowledge
graphs, intelligent reasoning, and autonomous decision-making technologies in disaster warning and emergency re-
sponse are discussed. Currently, unmanned swarm meteorological observation, AI large-scale model forecasting, and
intelligent decision-making are further promoting the deep integration of meteorological science and automation,
providing key technological support for the development of efficient and intelligent meteorological service systems.
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气象与人类生存发展息息相关, 在长期的生产

生活中, 人类逐渐了解天气变化, 并形成关于气象

方面的认知. 大气科学与自动化的结合是促进气象

进步的重要手段之一. 这种交叉融合不仅提升了天

气预报的精确度以及实时性, 并且借助大数据的灾

害预测模型, 建立气候适应性的科技防护墙. 比如,
采用自动化的手段改善农业气候资源配置模式、强

化农业灾害监测体系, 以提升农业灾害预警水平[1−3].
经典控制理论、机器学习、深度学习等人工智能技

术, 对气象领域的发展具有重要支撑作用. 经典控

制理论中的状态空间建模方法, 可以将复杂天气系

统和大气运动抽象为非线性动态系统, 为数值天气

预报提供数学理论基础[4]. 同时, 如何在含有噪声、

有限观测条件下准确估计系统状态也是一项核心问

题, 其中集合卡尔曼方法因无需求导、易于并行化

且能够显式刻画观测与模型误差结构等优点, 成为

多源数据同化的重要工具之一[5–6]. 与此同时, 自动

气象站、雷达系统和卫星遥感等自动化观测设备可

实时采集精细化气象数据, 并通过相应的人工智能

算法进行数据质量控制、异常值识别和纠正, 为数

据同化和数值预报提供高质量观测数据[7].
近年来, 机器学习被广泛应用于气象科学中的

数据分析、资料同化、模式识别等领域, 为气象科学

的发展提供了新的思路和技术手段. 数值预报模式

通常采用经验公式对物理过程进行参数化描述, 不
能很好地表示复杂的物理过程之间的非线性相关关

系. 因此将随机森林、极端梯度提升树等集成学习

方法应用于气象领域, 在大量观测资料的基础上,
利用其学习输入因子与预报量之间非线性关系的能

力, 自动挖掘气象感知数据的重要时空结构特征,
并加强对物理过程的统计表示能力, 显著提升数值

模式相关参数化方案的效率及精度. 研究表明, 集
成学习模型相较经典统计学算法及传统经验公式,
在降水量预测、龙卷风、温度场修正等方面可以取

得较高的预测精度, 甚至已经开始取代经验公式[8–9].
另一方面, 气象监测系统存在信息采集不充分的情

况, 并且传统的固定观测方案不能满足不断变化的

气象监测需求, 强化学习能够把观测网建模为马尔

科夫决策过程, 采用 Q-learning等方法进行观测策

略的在线学习. 例如, 在气象卫星观测频次控制方

面, 已经利用强化学习方法减少了数据冗余[10]. 鉴
于全球大气动力学建模计算成本高、模拟时间长等

原因, 传统的网格化数值模式很难有效地从格点间

复杂的非线性相互作用中进行学习, 而图神经网络

可以将全球大气网格看作一个图 , 其中 Graph-
Cast等基于图注意力的模型实现了对格点间复杂

关系的学习, 并证明在中期预报中不仅比数值模式

快千倍以上, 而且准确度远超过欧洲中期天气预报

中心的高分辨率模式[11−13]. 机器学习与深度学习等

人工智能方法不仅弥补了传统方法在建模能力和计

算速度等方面上的不足, 并以数据驱动的方法为构

建更加智能化、精准化的气象预测模型提供了强有

力的支持.
随着人工智能大模型技术的发展, 以气象科学

数据为支撑的气象大模型正成为研究热点. 例如,
华为云气象大模型 Pangu-Weather 通过 Trans-
former架构统一处理卫星和地面观测等多源数据,
实现多模态预训练模型融合异构数据, 在台风强度

预测任务中, 极大降低了 24 h预报误差[14]. 同时,
混合增强智能系统结合数值模式的物理机理与 AI
大模型的数据驱动优势, 提升气象预测精度、计算

效率及可解释性. 例如, 在面向数字孪生海洋的研

究中, Lee等[15] 基于振荡水柱式波能装置的数字孪

生平台, 引入长短期记忆网络与深度集成不确定性

量化及基于标准差缩放的后验校准, 实现对海浪波

高的实时概率预测及不确定性评估. 基于 AI大模

型的自主智能体闭环决策在气象科学领域的应用也

在不断深入, Mullapudi等[16] 构建的深度强化学习

暴雨排水控制智能体, 可在暴雨径流管理模型模拟

环境中自主学习闸门调度策略以削减洪峰流量.
气象科学与自动化科学呈现出协同发展的状

态. 一方面, 复杂气象场景应用需求推动了自动化

技术创新发展. 例如, 台风、强对流等极端天气为无

人机–人工协同巡视提供了高动态、强干扰的实验

场景, 加快自主控制在复杂气象条件下迭代优化[17];
与此同时, 面向机载边缘计算的严苛功耗与实时性

约束, 异构多核低功耗的人工智能 SoC芯片可以支

撑鲁棒控制算法的应用[18]. 另一方面, 自动化技术

则通过方法论与工具革新反哺气象科学突破. 例如,
在气候模式中引入连续时间随机过程、平滑型参数

估计等技术, 可以刻画时间变参数并检验潜在结构

性偏差[19]; 基于集合卡尔曼滤波与极大似然的统计

学习方法, 可以从观测资料中识别出最优随机参数

化形式及其噪声特征, 从而改进多尺度动力系统的

表征[20]; 结合数据同化增量与稀疏方程, 可以构建

可解释的模型误差诊断系统, 在准地转湍流试验中

计算气候模式的线性与非线性结构性偏差[21]. 这种

气象科学与自动化技术协同发展, 不仅体现在技术

指标的提升上, 更加促进了极端天气预报、算法硬

件优化、高精度模拟等方向发展.

 1　我国大气科学领域发展历程

极端气象灾害是制约经济社会稳定发展的重要

因素之一, 对交通、电力、物流等关键基础设施产生
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严重影响, 甚至引发灾害叠加效应, 如干旱与洪涝

的交替出现, 不仅威胁粮食安全, 也加剧了保险赔

付压力, 削弱居民消费信心, 形成经济系统性风险

隐患[22]. 如图 1所示, 为应对气象灾害挑战, 我国将

气象科技发展纳入国家战略布局, 围绕现代化建设、

自主创新与战略引领等方面推进气象能力体系升级.
21世纪以来, 我国气象现代化建设持续推进,

国家在综合气象观测系统、信息网络和数值预报等

方面不断加大投入. 2006年, 国家发布了 《国务院

关于加快气象事业发展的若干意见》, 要求加强气

象基础保障能力建设[23], 随后通过“十一五”科技支

撑计划及 《气象发展规划 (2011—2015年)》 等政策

实施, 推动新一代天气雷达网和自动气象站网建设,
全国范围内进一步推进雷达布局优化和业务系统升

级[24], 显著提升了气象业务现代化水平. 2014年, 发
布了 《国家气象科技创新工程 (2014—2020年)》,
围绕国家级气象业务现代化重大核心技术突破, 明
确三大攻关任务为: 高分辨率资料同化与数值天气

模式, 气象资料质量控制及多源数据融合与再分析,
次季节至季节气候预测和气候系统模式[25].

2015年至 2020年是气象科技融合发展与自主

创新的关键期, 国家在 《全国气象现代化发展纲要

(2015—2030年)》 中明确提出推动建设气象强国的

目标[26], 着力提高事关现代气象事业发展的核心领

域科技创新水平. 2016年和 2018年分别出台了 《全
国气象发展“十三五”规划》 和 《加强气象科技创新工

作行动计划 (2018—2020年)》 , 强调以科技创新为

核心带动全面创新, 实现气象关键领域核心技术突

破, 切实提升气象监测预报科技水平与服务能力[27–28].
为相关技术发展提供了方向指引和制度保障. 与此

同时, 在雷达组网、卫星遥感及“天擎”气象大数据

平台的建设方面取得了突破, 气象感知和预报技术

得到进一步发展.
从 2021年开始, 我国气象科技发展进入到战

略引领与前沿突破阶段. 在该阶段国家进行顶层设

计与全面部署, 推进气象科技高质量发展, 《中国气

象科技发展规划 (2021—2035)》[29] 和 《气象高质量

发展纲要 (2022—2035)》 [30 ] 也相继发布, 明确了

2035年基本建成智慧气象现代化的发展目标, 建设

具有中国特色的气象科技创新体系. 2025年, 中国

气象局联合国家发展改革委印发 《极端灾害性天气

短临预警能力提升实施方案 (2025—2026年)》, 要
求补齐中小尺度极端灾害性天气预报预警短板, 进
一步提升我国极端天气临灾防范能力[31]. 此外, 习
近平总书记也多次对气象工作作出重要指示, 明确

提出要实现“监测精密、预报精准、服务精细”, 全方

位提升气象服务能力.
上述政策的实施, 进一步推动了我国气象感知、

预报和决策系统的发展. 国家层面的政策也为技术

创新提供了发展指南和资金支持[32], 科研机构加大

自动化、智能化等技术在气象领域中的研究, 相关

技术成果广泛应用在防灾减灾与公共治理实践中.
总体来看, 我国气象科学与自动化技术在一定程度

上展示出政策与科技创新共同作用的发展趋势.

 2　气象科学技术的全流程分析

如图 2所示, 感知系统、预报系统与决策系统

是气象科学的核心, 通过数据、预测和决策的闭环

逻辑链实现气象服务的全流程协同. 感知系统依托

卫星、雷达及自动化地面观测网络实时采集多维大

气数据 (温/湿度、气压、风速等), 其数据精度与覆

盖度直接决定预报系统的输入质量[33]; 预报系统基

于数值模式与人工智能算法对感知数据进行融合计

算, 生成天气预测结果, 其准确性受数据完整性与
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算力水平的约束; 决策系统则根据气象预测与社会

经济数据, 面向农业防灾、交通调度等场景定制相

应策略, 完成从气象数据到行动的转化[34]. 感知系

统、预报系统与决策系统形成级联依赖与功能互补

的形式, 协同促进气象科学向精准化、智能化持续

升级.
气象科学技术的感知系统是气象服务的基础,

其核心在于通过分布式系统构建多层级、广覆盖的

观测网络, 依托地面气象站、卫星等设备实时采集

大气、海洋及陆地圈层的温度、湿度等关键参数. 考
虑到实际的气象观测结果在空间和时间上存在不完

整的问题, Hooker等[35] 在卫星测量地表温度的基

础上, 运用遥感技术监测并建立气象观测数据库,
构建包含地理和气候相似性信息的统计模型, 从全

球遥感地表温度预测气温. 在动态场景下, 自适应

控制与反馈优化控制机制使气象感知系统能够根据

环境变化自主调整观测频率与设备运行状态, 确保

数据的实时性与可靠性. 例如, 将压缩感知理论应

用于气象雷达信号处理中, 以克服传统气象雷达提

高分辨率时面临的采样率过高、数据存储空间过大

等问题[36].
气象科学技术的预报系统以探测模式为核心,

通过整合卫星、雷达、地面观测站等多源传感器数

据, 融合感知与模式识别算法, 对海量气象数据进

行实时处理, 提升初始场精度. 随着气象监测网的

建设和计算机技术的不断发展, 气象预报技术逐渐

发展为数值化气象预报[37−40]. 系统状态滤波与预测

技术通常是数值预报的基础, 它一般以描述大气运

动的动力学方程为基础建立高解析度模型, 预估若

干小时到几周之后的大气变化情况. 倪银浩等[41] 提

出基于多源异构数据的 T-Unet站点气象要素预测

模型, 通过基于傅里叶神经算子与 Vision Trans-
former的预测模型, 实现了站点气象要素预报和总

柱水汽预报. 单站气象雷达技术针对不同天气状况,
通过发射电磁波探测大气中的气象目标, 其原理为

经过目标反射或者吸收电磁波, 通过雷达接收的不

同回波信息生成高精度的天气数据, 这些数据可以

为城市防洪预报提供数据支持[42].
气象科学决策系统的本质是建立气象科学认知

的感知、分析、决策和反馈循环机制. 利用大数据分

析方法, 由分布在不同位置上的各类观测手段 (如
卫星、雷达、地面站网及传感设备等)组成的观测体

系, 获取海量气候数据, 并基于人工智能算法对这

些数据进行挖掘处理、判断识别, 基于深度神经网

络、卷积神经网络等技术实现确定性和集合预报的

结果后处理[43−48]、替代集合预报[49–50] 等, 完成对后处

理的数据偏差修正. 在决策生成方面, 使用混合增

强智能体系, 将数值模式物理约束条件同集成学习

预测结果相结合, 并利用以经济损益、人员安全、生

态影响等为约束条件的目标函数进行灾害应急方案

规划; 其反馈优化机制一方面利用自适应控制方法

对目标函数参数进行在线调节 (例如采用强化学习

方法进行台风路径跟踪误差补偿), 另一方面基于数

字孪生建立虚拟仿真场景, 对预案进行沙盘演练及
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图 2    气象科学技术三要素之间的逻辑关系

Fig. 2    The logical relationship between the three elements of meteorological science and technology
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风险分析. 在应急指挥方面, 将地理信息数据和社

会经济模型相结合, 自动划定灾害影响区域并进行

救援资源时空最优配置; 在气象经济系统中建立定

量描述气象与经济之间的数学关系, 在气象经济决

策上作费用效益分析, 并以此来评估由气象灾害带

来的经济损失以确定最佳决策, 对获得最优的经济

利益有着非常重要的意义和作用[51–52].

 3　自动化与气象科学的内在关系

自动化与气象科学的技术融合是驱动气象业务

走向智能、系统的重要因素之一. 为明确两门学科

之间技术上的关联性, 根据国家自然科学基金委给

出的学科体系梳理出自动化 (F03) 与大气科学

(D05)的技术对应关系, 如图 3所示, 并在此基础上

探讨自动化技术对气象学的主要支撑作用.
1) 自动化技术在气象感知、预报与决策环节中

的体现.
在气象感知环节, 大气观测、遥感和探测技术

与方法 (D0508) 是气象系统的信息源, 其核心是

多源大气数据的高精度获取与融合. 面对复杂与高

频动态变化的气象环境, 自动化检测技术与装置

(F0306)、人工智能驱动的自动化 (F0310)及机器人

学与智能系统 (F0309)在此形成技术协同. 自动化

检测技术与装置 (F0306)中的无人探测、智能传感

网络技术服务气象数据采集, 机器人学与智能系统

(F0309)中的环境感知机器人、无人平台遥感技术

拓展了观测场景的覆盖范围. 例如, 环境感知机器

人可深入高原、海洋等人类难以作业的区域, 实现

大气物理特性、成分的近距离探测; 无人平台遥感

则能结合多源融合感知能力, 获取空天地多维度气

象数据, 与自动化检测技术与装置 (F0306)的自动

校准技术配合, 可提升观测数据的时空一致性与准

确性. 与此同时, 人工智能驱动的自动化 (F0310)
通过深度学习与反演算法实现观测数据的智能解

析. 研究表明, 小型自主无人观测平台凭借灵活部署

与环境适应性, 显著提升了局地气象探测能力[53–54],
而 AI驱动的反演算法在大气成分反演与极端事件

识别中表现出优越的精度与稳定性[55–56]. 因此, 自动

化技术在气象感知领域的交叉融合, 构建了自动化

观测、智能反演和实时校正的感知体系, 使大气观

测从传统的静态采集向动态感知与智能优化转变.
在天气预报方面, 大气动力学 (D0504)和大气

数值模式发展 (D0510)是气象系统的理论与计算

的核心部分. 大气动力学是一类典型的非线性和多

尺度系统, 其建模以及预测精度在一定程度上依赖

于控制理论与技术 (F0301)或者人工智能驱动的自

动化 (F0310)支撑. 控制理论能够提供包括系统建

模、奇异摄动分析和最优控制在内的数学工具, 为
复杂大气过程中的尺度分离、稳定性以及误差分析

奠定基础[57]. Kokotovic[58] 提出的奇异摄动理论实现

了快慢变量分离, 以及从局地湍流到全球环流的多

尺度动力分析; 四维变分资料同化可以将最优控制

方法引入模式初值优化中, 可以有效提升数值预报

系统的稳定性与可控性[59]. 与此同时, AI的引入突
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图 3    自动化与大气科学学科交叉技术关联图

Fig. 3    Interdisciplinary technology correlation map between automation and atmospheric sciences
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破了传统动力学方程的解析限制. 人工智能驱动的

自动化 (F0310)利用深度神经网络、证据推理、生

成模型表示复杂大气过程的非线性, 具备对极端天

气建模及短临预测泛化程度高、精度高的优势[60−62].
如 Schmude等[63] 基于 AI大模型 Prithvi WxC实

现了大气动力过程模拟, 为数值模式的发展提供了

新的技术途径. 此外, 大气数值模式的工程化提升

也需要控制系统与应用 (F0302)和 AI的融合[64]. 控
制系统方法可通过状态估计及性能评估[65] 对模式

输入、边界进行优化, 而人工智能驱动的自动化

(F0310)在过程参数化建模、基于深度学习的误差

订正方面, 有利于提高预报系统的智能化程度 [66].
因此, 在气象预报阶段, 控制论提供的是可理解的

物理限制条件和最优解的方向指引, 而 AI则提供

了强大的自主学习能力和模式泛化能力, 二者共同

助力于将气象预报由经验预报转变为智能预报.
在气象决策环节, 大气数据与信息技术 (D0509)

以及气候变化及影响与应对 (D0512)构成了气象

业务的“智慧中枢”, 其主要任务是从预报产品转化

为业务指令; 自动化检测技术与装置 (F0306)实现

了通信支撑下的广域气象信息的时空同步, 人工智

能驱动的自动化 (F0310)能够完成数据分析、分析

学习和推断, 支持气象数据、知识和决策的快速转

化. 尤其是对气候变化的研究及风险管理领域, 人
工智能驱动的自动化 (F0310)贯穿于碳观测、气候

风险评估、政策制定以及行动调控等方面, 在可持

续发展目标下形成了智能辅助决策系统[67–68], 并不

断利用数据进行预测评价与优化反馈以促进气象决

策智能化的发展[69–70].
综上所述, 自动化技术在大气科学的不同领域

中实现了分层嵌入融合. 自动化检测技术与装置

(F0306)和机器人学与智能系统 (F0309)主要融合

在气象感知环节中, 可以实现自动化观测与智能反

演; 控制理论与技术 (F0301)和人工智能驱动的自

动化 (F0310)共同支撑气象预报环节, 提供控制优

化与智能建模; 人工智能驱动的自动化 (F0310)和
自动化检测技术与装置 (F0306)贯穿了气象决策环

节, 推动气象信息与治理体系的智能化升级. 自动

化技术在气象领域的这三层嵌入融合, 形成了观测

自动化、预报智能化和决策智慧化, 充分体现了自

动化技术在气象系统中的价值与学科融合深度.
2) 自动化技术在气象系统中的核心贡献.
自动化技术贯穿于整个气象系统建设与应用过

程之中, 在气象业务中的作用有三方面: 第一是气

象感知层面上, 自动化技术支撑智能的数据获取,
利用控制论、自适应调度以及分布式协同技术, 实

现了由静态、间断性的观测到动态、连续化的观测

转型, 并实现了多类型数据自动采集、实时传输和

质控. 无人集群观测、智能传感网与边缘计算结合,
在提高观测精度和空间覆盖率的同时保证了高时空

分辨率气象资料的获取 [71]. 第二是气象预报方面,
自动化导致智能演化和自优化系统的产生, 利用控

制论、系统建模和人工智能算法实现气象数值预报

系统从基于人的经验到智能转变. 自动同化、实时

反馈、流程融合使得数值模式具备自我更新及进化

的能力, 并可实现预报业务的自动化以及精细化;
AI大模型和最优控制相结合增强了复杂非线性大

气过程的刻画能力, 显著提高了强灾害性天气的预

测预报时效性和准确率[72]. 第三, 在决策端, 自动化

驱动智能气象服务供给. 以知识图谱、强化学习和

系统工程为手段实现气象数据到决策的智能化. 气
象决策系统可以自适应地整合气象和社会、经济等

多元数据, 并进行风险评估和决策优化, 在灾害预

警、应急响应和服务各行业的过程中表现出显著的

自主性和可靠性[73]. 综上所述, 自动化技术不仅保

障了气象业务的开展, 而且实现了气象业务的智慧

化, 在整个气象业务的感知、预测以及决策过程中

形成了一个较为完善的循环流程, 有效提升了气象

业务的整体时效性、工作效率及智慧程度, 为实现

高水准、完全自动化的现代化气象服务提供了有力

支持.

 4　气象监测自动化技术

本节主要讨论气象监测阶段的相关智能化方法

和技术, 包括智能传感网络、无人集群观测、边缘计

算感知融合等方面的关键技术及其在气象感知中的

应用. 气象监测作为整个气象业务的起始, 其目标

是及时、有效地获得丰富的三维气象数据, 而随着

传感器小型化、通信网智能化的发展, 自动化技术

促进气象监测系统朝着高时空分辨率、实时可靠以

及智能协同方向发展[74]. 在此背景下, 基于智能传

感网络进行多节点分布式协同可完成对地面、海洋

及大气多层次的监测; 无人机群、无人船群增加对

恶劣条件下的三维观测[75], 而边缘计算与压缩感知

算法则可以极大地提高对数据的实时处理能力以及

剔除无效数据的能力. 结合控制论及自适应方法可

实现基于气象监测网的数据采集频率、方式随外部

条件的变化进行自动调节, 以达到最佳观测状态的

目的. 自动化技术应用于气象监测主要有以下三个

方面的优势: 1) 提高空间分辨率, 即通过智能传感

与自组网观测, 提高数据覆盖的细粒度与一致性;
2) 提高时间分辨率, 即通过动态调度与反馈控制机
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制提高数据更新率; 3) 提高气象监测系统可靠性,
即通过边缘计算与自诊断算法降低设备失效率与数

据冗余度.
以气象感知系统为主的自动化 (F03)技术支撑

见图 4, 旨在建立以智能化传感器为主导的全方位

的气象感知系统. 围绕提高时空分辨率两个维度,
自动化的六个二级学科共同作用于气象感知: 控制

理论与技术 (F0301)借助非线性系统的控制与最优

控制方法, 对各类观测手段 (传感器阵列、雷达以及

无人平台) 实现智能控制和扰动抑制, 维持各类观

测设备处于正常的工作状态, 特别是恶劣天气条件

下保障观测的质量[76]; 控制系统与应用 (F0302)包
括各类传感器阵列的协同作业和动态管控, 实现探

测装备的智能化和自动化; 系统建模理论与仿真技

术 (F0303)发展更高精度的数值模式与模拟方法,
为网络规划、设备架构以及观测指标选取等提供分

析基础[77]; 自动化检测技术与装置 (F0306)中的智

能传感技术、物联感知终端技术和分布式感知等技

术, 能够对温度、相对湿度、大气压力、风速等气象

变量进行高频精细化观测; 人工智能驱动的自动化

(F0310)将机器学习方法和多模态融合算法引入观

测数据预处理阶段, 实现异常数据识别、数据缺失

补全与特征提取, 大大提升了数据的一致性及数据

质量[78]; 新兴领域的自动化理论与技术 (F0311), 即
在不泄露隐私的前提下运用新型技术 (例如量子计

算、边缘计算、联邦学习等), 使监测系统具备低功

耗、去中心化和智能化的特性[79]. 总之, 这些技术形

成全方面、精准和智能协同的自动化天气监测网络,
是实现高时空分辨率气象观测以及智能化气象服务

的重要基础.
当前, 监测空间密度增强与时间响应加速是气

象感知技术发展的重要方向. 空间上, 智能传感节

点自组网多层协同实现地、海、空一体化观测, Zig-
Bee、LoRa、5G异构网络覆盖极地、海洋、城市边

界; 激光雷达结合自适应波束控制及阵列补偿技术

可以提高强对流场中的虚假信号抑制率[80−82]. 在时

间层面, 边缘计算与模型预测控制相结合, 可以实

现观测频率的动态调优, 提高关键要素更新速率,
缩短强对流监测时间[83–84]. 同时, 仿生协同算法与多

模态学习等方法, 使无人机与地面观测节点形成智

能分工机制[85], 在南极、高原地区等恶劣环境中也

能达到跨尺度的数据融合的一致性; 新技术的应用

也有效改善了系统的响应能力, 例如利用物理约束

下的深度学习以及数字孪生进行虚拟与现实之间的

交互式感知, 利用量子计算方法能够提高观测设计

的有效性[86–87], 利用联邦学习可以在保护个人隐私

的前提下对全世界范围内的模式数据进行大规模并

行处理. 这些都充分说明, 智慧传感器实现了观测

到探测的转变, 而多尺度空间和时间维度上更高分

辨率的数据质量则是实现精细化预测和服务的前提

条件. 气象自动观测系统通过智能感应、实时计算

及数据融合, 实现多种观测手段的联合观测, 高质

量的观测数据是提供给气象预报系统的可靠数据

源, 也是完成监测、预报以及决策反馈的关键一环.

 5　气象预报自动化技术

本节主要关注气象预报中的自动化的相关工

作, 包括数值模式改进、人工智能在短临预报中的

应用、资料同化自动化以及超级计算机的应用等.
气象预报是将观测资料转化为对未来状况的一种预

测, 是一种使用智能化模型来模拟整个天气演变过

程的科学方法, 在短时间内对未来的天气进行准确

预报. 传统的数值天气预报借助自动化方法, 如控

制论、建模和流程整合等, 实现提高模式稳定性和

计算速度. 在人工智能技术融入气象预报后, 其深

度学习、图神经网络及强化学习等算法被广泛应用

于短临和模式修正领域. 其中, AI模型修正主要用

于挖掘大气过程中的非线性特征, 可提高短临预报

水平[88]; 数据同化利用深度生成模型和变分控制算

法可以高效地完成观测与模式状态的融合[89], 获得

更高精度的初始场; 高性能并行计算及智能调度将

预报时间由小时级缩短至分钟级, 有助于对强对流

天气进行提前预警. 自动化技术对于气象预报环节

的主要贡献有: 1) 数值预报模式自动改进, 即通过

AI和控制理论实现动力方程约束下的模型自适应;
2) 短临快速预报, 即通过深度神经网络与图学习等

方法实现端到端智能预报.
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图 4    自动化科学支撑的现代气象感知系统关键技术架构

Fig. 4    Key technical architecture of the modern
meteorological sensing system supported by

automation science
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面向气象预报系统自动化的技术路线见图 5.
以数值模式和人工智能短临预报系统为中心, 六个

重要自动化分支相互关联: 控制理论与技术 (F0301)
给出了利用最优控制、鲁棒控制等技术提高数值模

式稳定性及快速响应的方法[90]; 系统建模理论与仿

真技术 (F0303)是气象研究、预报模型及中国气象

局全球同化预报系统 (China Meteorological Ad-
ministration global forecast system, CMA-GFS)
等大气模式研制改进的基础理论, 并支持其在超级

计算机上的并行模拟[91]; 系统工程理论与技术 (F0304)
在业务流程衔接及系统设计上[92], 支撑预报系统的

整体性和拓展性; 智能制造自动化系统理论与技术

(F0308)在资料融合、数据预处理等方面可实现智

能化及并行加速; 人工智能驱动的自动化 (F0310)
将深度学习、机器学习等算法引入短临天气预报中,
有利于更好地进行模式拟合和更快地响应业务需

求; 新兴领域的自动化理论与技术 (F0311)探索利

用量子计算、边缘计算等技术, 实现复杂的大气系

统建模及数值预报[93]. 以上六个方面的自动化构成

了一个稳定、智能、高效、前瞻性的气象预报系统,
是自动技术深度赋能气象业务的集中表现. 特别是

AI 驱动的数据同化方法成为提高预报系统智能

化的一个重要发展方向, 采用基于深度学习的方法

对观测信息以及数值模式状态进行有效的同化分

析, 以辅助为极端天气的快速分析与预报提供可行

方案.
国内外气象预报自动化发展路径呈现多元化趋

势, 代表机构有欧洲中期天气预报中心 (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts,
ECMWF) 和 Google的 DeepMind等, 建立了基于

物理知识和机器学习方法相结合的精准预测模式.

ECMWF的集成预测模型通常以 4D-Var资料同化

为基础对全球各类观测资料进行融合[59], 其约 9 km
水平分辨率的全球中期集合预报在多项国际比较评

估中表现出较高预报性能, 经常被用作全球中期数

值预报系统的一个重要检验标准. 与此同时, Deep-
Mind提出的 GraphCast模型, 利用多尺度图结构

上的消息传递机制刻画格点间的非线性相互作用.
研究表明, 在中期全球天气预报任务中, 多数评价

指标上 GraphCast不仅优于 ECMWF的高分辨率

确定性预报系统[94], 而且显著降低了预报所需的时

间和计算资源, GraphCast被普遍视为 AI驱动中

期数值天气预报发展的重要里程碑. 相较而言, 我
国逐步形成以 CMA-GFS、Pangu-Weather人工智

能预报模式、“天擎”气象大数据系统等为代表的气

象业务. CMA-GFS在物理过程参数化方案以及高

分辨率的预报上不断得到改进和完善 ;  Pangu-
Weather基于 Transformer模型在中期天气预报、

台风路径预报等方面的试验具有一定应用前景[95];
“天擎”平台利用大数据及分布式计算技术作为多源

气象信息管理与业务的基础支撑. 表 1给出了国际

与国内典型体系的对比结果. 由此可见, 国际气象

预报自动化体系在物理约束建模、高性能算力应用

及开放协同生态方面, 形成了以 ECMWF和Graph-
Cast等为代表的“数值模式+AI预报”的并行格局.
我国构建了以 CMA-GFS、Pangu-Weather等为核

心的自主体系, 在工程化实现和面向特定区域、特

定行业的应用部署方面形成了相对完整的链条. 在
全球尺度 AI模型泛化能力、极端天气过程预报稳

定性以及接口标准化与国际数据共享机制等方面,
中外体系仍存在一定差异. 总体而言, 国际体系与

我国体系在物理建模侧重、开放协同程度以及业务

应用等方面各有侧重, 在技术路径上呈现一定互补

关系.
在气象预报领域模式智能化方面, 主要体现在

数值天气预报模型不断优化迭代升级. 传统的数值

天气预报 (numerical weather prediction, NWP)
模式是基于对大气运动方程的求解而实现的, 具有

高分辨率和较好的物理解释性[96]. 但受初始场、边

界条件及模式结构不确定性的限制, NWP模式本

身还存在着精度方面的制约[97], 可借助统计后处理

方法 (如模型输出统计、集合预报后处理)来提高其

预报效果 [98], 采用线性回归或者分布校正等方法,
有效地减小系统性偏差以及提高预报的可靠性[99];
基于 Kalman滤波的状态估计与误差订正的方法可

以减弱模式误差的影响, 从而提高模式的稳定性和

可靠性[100–101]. 近年来, 基于数据同化的机器学习技
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图 5    自动化科学支撑的现代气象预报系统关键技术架构
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术也被用来对模式进行智能修正. 时间序列模型已

经成功应用到臭氧浓度等中长期预报中, 并取得了

预测值与实测值的相关性高达 0.951的成绩[102]; 深
度学习 (例如长短期记忆网络及时间卷积网络)可
以捕捉非线性的时间序列, 在 12 h以内短临预报方

面甚至优于传统的 NWP模型[103]. 此外, 混合模型

也有很大的发展潜力, 如 C5.0决策树结合 K均值

聚类应用于 NASA全球大气再分析数据集, 达到

了 90.18% 的预报精度[104]; 利用非高斯特征融合方

法进行多模态观测数据挖掘, 以提升数据驱动模型

的特征表示能力[105]. 以上工作均推动了从简单线性

修正向复杂非线性自适应修正发展的趋势, 为数值

预报提供了更高稳定性和灵活度的平台支撑.
对于短期临近快速预报而言, 借助于深度学习

以及超算的发展, 端到端的人工智能气象预报成为

主要发展趋向. Xu等[106] 提出的 FourCastLSTM模

型, 将自适应傅里叶神经算子与 LSTM相结合, 并
加入图像细节增强及自适应特征融合模块, 有效地

结合了全局与局部时空特征, 提高了不同强度降水

的临近预报精度. 同时, 图神经网络显式建模大气

变量的空间关系, 提高了对中尺度天气系统描述的

能力[107]. 此外, 短临快速预报逐步转向智能的数据

同化, 随着 AI预报模式的不断完善, 研究者开始思

考将其应用于数据同化中, 在此基础上进一步提高

预报时效及精度. 传统变分与集合 Kalman同化方

法针对强非线性系统 (如台风、强对流), 由于受到

线性近似以及计算成本限制而无法做到高频率的实

时更新. AI数据同化方法基于深度生成式网络或

Transformer架构来挖掘观测资料与模态之间的非

线性关系, 不需要显式地求解 Jacobian即可进行快

速的状态更新, 并实现数据、物理和模型的动态融

合. Xu等[108] 将 Pangu-Weather的预报结果应用于

天气研究与预报, 并验证了 AI模型对台风路径及

强度预报的改进; 其另一项研究 [109]进一步发现,
在极端降水的预报方面, 该框架具有更好的时效性

和空间一致性. 综上所述, 自动气象预报技术发展

将促进预报业务智能化发展. 面向智能感知信息的

数据实时同化及人工智能算法模型的改进, 在提高

预报准确率及时效性的基础上为气象业务应用智能

化决策提供了一定的技术支撑.

 6　气象决策自动化技术

针对气象服务领域中的决策自动化技术, 在气

象灾害预警、应急调度与行业服务等方面, 着重研

究 AI、知识图谱、强化学习及数字孪生等技术的应

用情况. 气象业务领域的决策部分处于监测、预报

和决策链路上的末梢位置, 需要把预报结果转换为

具体的行动计划, 形成基于数据驱动的自动决策链.
传统的气象决策是基于人工经验和固定业务规则进

行的, 在复杂的、不确定的气象灾害环境下无法实

现科学决策[110], 而借助于 AI手段可以逐步将被动

式决策转变为前瞻性与实时性决策. 通过知识图谱

构建气象业务知识与灾害机理的语义网络, 系统能

够实现对多源数据和历史事件的关联推理[111]; 强化

学习与混合增强智能算法可在应急响应与资源分配

中自动寻优, 实现多目标平衡; 数字孪生与情景仿

真系统则为决策验证与风险评估提供虚实结合的实

验平台. 智能气象决策系统主要包括三个方面: 1)
知识建模与融合, 即, 利用 AI和知识图谱技术对气

象业务知识、灾害机理以及专家经验进行结构化表

示, 并建立语义关系以辅助模型构建和决策; 2) 模
型优化与学习, 即基于统计学习方法、深度学习方

法和强化学习方法不断增强气象决策模型复杂环境

下的自适应性和自主学习性, 实现由经验主导向数

据主导的变革; 3) 系统集成和服务, 即, 以系统论

和云计算为架构, 在融合观测、预测、模拟和服务的

过程中, 形成能够被多个单位访问使用并快速做出

反应的智能决策系统, 支持气象业务服务的安全、

有效和稳定[112].
图 6展示了以气象服务决策系统为中心的自动

化 (F03)技术支撑结构. 面向气象数据获取及分析、

决策建模及分析和服务智能发布, 六大自动化的子

 

表 1    国际与国内气象预报自动化体系比较

Table 1    Comparison of international and domestic automated meteorological forecasting systems

对比维度
国际代表体系

(ECMWF、GraphCast等)
我国代表体系 (CMA-GFS、

Pangu-Weather等) 差距与不足 我国特色与潜在优势

核心模型与技术路线
高分辨率数值模式与先进资料同

化技术成熟, AI预报快速发展

CMA-GFS持续升级, Pangu-
Weather等 AI模型快速发展

AI预报稳定性、可解释性及

极端天气适应能力有待提升

数值模式与 AI融合发展, 本
地化适配优势明显

算力与计算架构
依托大型超算平台支撑全球业务

运行

国家超算中心与国产 AI 芯
片形成多元算力体系

专用算力规模及软硬件协同

能力仍有差距

自主可控算力体系持续完

善, 体系配置灵活

业务化与服务体系
集合预报与概率预报体系成熟, 支
持全球风险评估

“监测−预报−预警−服务”一
体化体系持续智能化发展

数据共享与跨部门协同机制

有待加强

区域化、行业化服务响应快

速, 地方需求对接紧密

科研与开放生态
数据开放程度高, 国际协同科研生

态活跃 (如 Copernicus等)
自主研发体系为主, 共享机

制逐步完善

模型接口的标准化与模块化

水平仍需提升

科研、业务与产业链结合紧

密, 成果转化效率较高
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方向相互支撑: 控制理论与技术 (F0301)利用自适

应控制、模型预测控制等方法对气象数据采集与传

输进行控制, 保证气象数据获取的有效性与时效性,
从而为气象决策提供可靠的依据[113]; 系统建模理论

与仿真技术 (F0303)对气象要素变化、服务需求反

应等进行精细化建模以及仿真辅助决策模型建立与

验证, 如对不同气象条件下社会经济损失的影响进

行模拟, 从而给出超前的决策建议[114]; 通过系统工

程理论与技术 (F0304)进行全局性设计, 融合气象

数据源、决策规则及服务载体, 增强系统的耦合度

及易维护性, 保证决策过程的有效进行; 智能制造

自动化系统理论与技术 (F0308)对于气象数据预处

理、决策模型训练等工作可通过智能化工作流执行,
并且可以通过并行运算加快处理速度, 减少决策时

间; 人工智能驱动的自动化 (F0310)利用深度学习、

强化学习等算法对大量气象信息及历史决策方案进

行挖掘处理[115], 实现智能决策模型的自主更新完善,
精确适应于各情形下的气象服务; 新兴领域的自动

化理论与技术 (F0311)探索区块链在气象数据的安

全共享、量子通信在数据加密传输等方面的运用,
为气象服务决策系统的安全性及可靠性提供前沿技

术保证[116]. 上述六个方面相辅相成, 形成高效、智能、

安全、可靠的气象服务决策系统, 反映了智能系统

对气象服务决策工作的有力支撑.
以上这些方法的应用为气象服务决策系统提供

了理论基础和技术手段, 并逐步向知识建模、模型

优化和系统协同的方向发展, 呈现出由经验决策到

智能决策的系统化升级的趋势. 一般传统的气象服

务决策模型多基于专家经验和统计规律建立, 如农

业气象服务模型往往是根据以往的气象资料以及农

事经验来提供农事操作意见, 然而其对于多维气象

因子之间复杂的非线性关系以及不同地区之间的异

质性特征缺乏考量, 难以实现准确、个性化的决策[117−119].
为此, 在表征知识的方法论上进一步融入了物理机

理的知识和观测信息的数据同化方法, 例如针对风

电场的发电预测及电力调度等问题, 开展了大气边

界层物理机制和风电机组特性的描述, 提高了风力

发电功率预测精度[120]; 模型优化及机器学习方面,
统计学习与人工智能方法广泛应用于决策优化以及

风险评价等领域, 多元回归及逻辑回归可用于量化

交通气象因子对交通流量与事故的影响, 并用于应

急响应支持[121]; 而基于机器学习及深度学习的方法

(如支持向量机、卷积神经网络) 则可以利用大量的

气象资料及灾例进行训练, 以实现灾情辨识、预报

以及动态决策[122]; 另外在系统集成和服务方面, 城
市气象、海气气象、能源气象等行业也进一步加强

多元数据融合与多部门间的数据互通, 融合地面观

测试验、遥感、无人机、传感网数据的全场景智能决

策支持[123−126]. 以上相关研究表明, 气象服务决策自

动化正逐步通过知识结构化、算法智能化、系统协

同化的方式实现数据、决策的闭环优化与实时响应.
气象服务决策自动化以数据驱动、知识融合、智能

决策为核心, 完成了气象观测、预测与决策的完整

链条. 人工智能与系统工程将助力决策系统在防灾

减灾救灾、电力、交通等领域实现自动化、智能化、

可解释性地实时制定应对方案.

 7　自动化科学在气象领域的应用发展

方向

随着新一代信息技术与气象业务的深度融合,
气象自动化技术面临前所未有的发展机遇. 图 7展
示了自动化前沿技术在气象各环节中的共性挑战、

关键技术路径及预期成效, 总结了气象自动化在感

知、预报、决策、新兴空域及新能源系统中的典型发

展方向, 为未来气象自动化体系建设提供参考.

 7.1　气象感知自动化发展方向

高精度气象预报与风险预警需要气象感知网络

具有智能化、协同化和多平台融合能力. 当前, 以地

面站、雷达、卫星为代表的固定观测网已实现规模

化部署, 但面对快速演变的强对流、龙卷风等极端

天气过程, 固定观测仍然存在一定的响应滞后、覆

盖盲区和空间分辨率不足等问题. 近年来, 随着以无

人机、无人车、无人船为代表的新一代无人系统观

测平台迅速崛起, 其具备机动部署、三维探测、高风

险区作业的能力是提高对极端天气立体感知的有效

补充[127]. 但异构观测装备在性能差异、环境适应、协
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图 6    自动化科学支撑的现代气象决策系统关键技术架构

Fig. 6    Key technical architecture of the modern
meteorological decision-making system supported by

automation science
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同调度等方面仍面临巨大挑战, 特别是在强风、暴

雨等极端天气条件下, 传感误差、数据畸变、信道抖

动等问题影响观测数据的稳定性及完整性[128]. 气象

感知智能化方向主要是: 迫切需求智能传感器的自

标定及状态监测技术, 保障感知设备的可用性及可

持续服役能力; 发展无人多平台动态编队及自主协

同技术, 增强复杂环境下空间覆盖及观测效能; 建
立边缘端多源信息实时融合方法, 提高大容量观测

系统的数据融合及异常处置能力; 探索具有故障诊

断、自我恢复以及任务自适应能力的智能化观测系

统, 建设主动应对极端天气气候事件、快速响应、智

慧联动的一体化新型综合气象观测体系, 为精细化

灾害监测及预警预报提供有力的数据基础保障[129].

 7.2　气象预报自动化发展方向

数值预报系统智能性和自动化程度直接关系到

气象预报精度、效率和时效. 近年来, 随着人工智能

气象建模技术的发展, 推动着预报模式由传统物理

约束转向数据驱动发展. 特别是 FourCastNet、
Pangu-Weather等超大规模人工智能预报模型, 显
著提高了预报效率. 但是人工智能模型的泛化能力受

限于训练数据覆盖不全、极端天气样本少等原因[130],
如何提高大模型对突发性、极端性和局地性天气系

统的适应性是亟待解决的问题; 另外人工智能算法

模型受计算资源限制, 在实际业务部署方面还存在

算力和能耗优化不充分, 在面对台风、强降雨等突发

性强天气时, 现有自动化的资源分配算法无法做到对

任务优先级进行动态更新以及对资源的即时重构,
制约了对预报响应的灵活性和及时性; 基于人工智

能技术的预报产品生成过程中的质控手段及结果的

可信度评价能力较弱, 尤其是在缺少物理一致性约

束和不确定性量化的情况下, 容易出现“看似合理

但不可靠”的伪预报. 因而, 下一步应针对数据、模

型、算力及产品四个关键环节, 统筹攻克动态模型

自适应优化、大模型多尺度泛化增强、算力智能调

度与优先级重构、人工智能结果可信性评估与不确

定性表征等关键技术难题, 打造更加智能化、可信

化、效率高的人工智能辅助数值预报业务体系, 为
准确、及时、可靠的气象预报服务打下良好的基础.

 7.3　气象决策自动化发展方向

气象服务决策的智能性和自动化程度决定了防

灾减灾、应急响应以及行业保障的服务实效性. 目
前, 利用知识图谱、规则引擎与人工智能推理进行

智能决策, 在交通、能源、农业等领域的气象服务中

有所尝试, 可完成业务知识的体系化存储及服务方

案的自动适配[131−133]. 然而, 在面对用户需求变化、

气象风险场景多样化的情况下, 现有气象服务产品

决策机制大多不具备自学习、自更新的能力, 无法

做到灵活的自动决策调控. 在应急响应领域, 仍存

在决策粗糙、适用性差和实时性不足等问题, 特别

是在多部门、多层级协同决策中, 缺乏面向复杂约

束条件的智能博弈与联合优化机制. 此外, 随着气

象服务边界从单一行业扩展到城市治理、生态保护

和社会管理等更广泛领域, 如何实现基于海量信息

流、以具体任务为导向、结合知识图谱与模型的多

种情境下的智能化决策能力, 并协调自主智能系统

与人工干预是提高服务质量与控制水平的关键所

在. 下一步研究应聚焦于基于知识图谱与强化学习

的情境适应型智能化决策方法的研究. 增强系统的

复杂需求和突发事件的快速响应能力; 研究多部门

协同的智能博弈与资源调度方法, 提升应急响应的
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图 7    气象自动化未来发展总体框架

Fig. 7    Overall framework for the future development of meteorological automation
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科学性和协调性; 建立多尺度、可解释、可控的智能

决策支撑平台架构, 建设满足多元化需求、快速响

应、智能协同的新一代气象服务决策支撑平台, 为
有效防灾减灾、智慧社会治理等提供有力支撑.

 7.4　新兴空域气象自动化发展方向

面向无人系统应用场景, 城市空中交通和无人

机集群作业的快速兴起对高时效、高精度、广覆盖

的气象自动化服务提出了前所未有的挑战. 无人系

统在复杂低空环境中运行时, 容易受到微尺度湍流、

风切变及强对流天气的干扰, 当前低空气象观测存

在探测精度不足、抗干扰能力有限、实时响应滞后

等问题[134–135]. 因此, 迫切需要发展以无人机群和微

型气象雷达为基础的智能组网的观测技术, 构建

动态可重构的三维风场监测网络, 提高近地空域

500 m以下的气象感知覆盖能力. 同时研发低空飞

行航路预警系统, 将实时气象观测数据与无人机飞

控系统融合在一起, 并基于在线学习算法对突发恶

劣天气进行动态适应, 实现自主避让及航迹规划.
另外, 还需要搭建以满足空管应用为目标的数字孪

生系统, 借助人工智能技术实时调控空间资源分配,
增强对短临天气变化的有效应对能力. 在更高的临

界空域中 (20 ~ 100 km), 由于观测手段和技术水平

的限制, 对平流层和中间层区域的大气状态的监测

和预测能力有限. 当前, 需要突破适合于平流层飞

艇和太阳能无人机动平台上的智能探空系统, 克服

稀薄大气中的传感器标定和数据稳定性问题[136–137].
同时发展跨尺度、多源数据融合算法, 综合天基、空

基与地基观测信息, 建立自动处理框架, 加强中层

大气异常现象 (如重力波)和夜光云观测及分析研

究. 为支持临界空域战略预测的需求, 还需要开展

具有物理约束的 AI模型的研究以加强对电离层扰

动、空间天气突发等重大异常事件的超前预警能力,
服务于国家高空安全和前沿科学应用.

 7.5　新能源系统气象自动化发展方向

“双碳”背景下, 新能源是能源变革绿色发展的

重要组成部分. 风电、光伏发电高度依赖于气象条

件, 并存在不稳定性、间歇性和随机性等特点, 给电

网调度及供需平衡带来极大难度. “气象+新能源”　

的融合发展迫切需要提高新能源气象服务的自动化、

智能化和业务化水平. 一方面, 发展风电、光电等新

能源资源精细化观测及预报技术, 建设新能源场景

适用的智能化感知与动态监测系统; 另一方面针对

新能源出力、储能调配、用电负载等业务应用需求,
构建跨时空、多模式、高度耦合的新能源气象预报

系统, 提高新能源的功率预测准确率与可靠性[138–139].

同时, 结合智能电网及市场发展新能源气象驱动智

能决策支持系统, 实现从资源评估、功率预报到调

度决策服务链, 提升新能源消纳能力和电力系统运

行效益, 支撑绿色低碳能源建设[140].

 8　总结与展望

本文系统总结了气象领域中的自动化技术发展

现状及应用前景. 自动化技术在气象领域主要体现

在智能感知、精准预报和自主决策等方面, 可显著

提升气象业务运行效率和服务能力. 自动化技术不

仅有效解决了气象系统非线性动态建模、多尺度耦

合分析等关键问题, 也为气候变化应对、极端天气

预警和防灾减灾提供了重要技术支撑. 随着自主智

能系统、数字孪生、边缘计算等新一代信息技术的

持续发展, 未来气象业务有望实现观测、预报、决策

和服务全过程的自主协同运行, 逐步形成具有自主

感知、自主决策和自进化能力的智能气象生态系统.
同时, 低空空域管理、近地空间气象监测等新兴应

用场景的快速发展, 将进一步拓展自动化技术在气

象领域的应用深度与广度. 因此, 亟需构建及时、准

确、高效的新一代智能化气象业务系统, 加快推动

气象业务智能化转型升级, 为全球气候行动和可持

续发展提供更加高效、可靠的科技支撑.
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