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我国延伸期预报业务现状及其协同运行机制分析
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摘要：10～30 d延伸期预报是构建“无缝隙预报”的必然要求，在防灾减灾工作和各行业气象保障服务中起着至关重要

的作用。我国自2002年起，对延伸期预报业务进行了多方面的探索，但仍存在预报方法和技术不纯熟、人才队伍较薄

弱、预报体制不完善等问题，当前的延伸期预报业务仍较难满足业务需求。通过文献调研法、问卷调研法、访谈调研法

对比分析了国内外延伸期预报业务现状、人才队伍以及协同运行机制建设现状，提出了制约我国延伸期预报业务进一步

发展的可能因素，并提出了若干对策，为延伸期预报业务相关决策提供科学的支撑和依据。
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Abstract: As a necessary component of the seamless weather and climate forecast system, the 10－30 day extended-range forecast 
plays a crucial role in disaster prevention and mitigation as well as in meteorological services for various industries. Since 2002, 
the operational extended-range forecast has been explored from multiple aspects in China. However, because of the limitation in 
forecast methods and techniques, the shortage of the specialist team and the incomplete forecast system, the current extended-
range forecast cannot satisfy the demand of meteorological service. Through literature review, questionnaire and interview 
with experts, this study compares and analyzes the current states of operational extended-range forecast, specialist team and 
collaborative system and mechanism in China and at abroad, puts forward the possible factors restricting the further development 
of extended-range forecast in China, and offers several improvement measures. This study provides scientific support and basis 
for the decision-making of operational extended-range forecast.
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0	 引言0	 引言
随着全球气温增暖，近年来气象灾害天气事件频

发
[1]
，国际上对极端灾害事件的关注日趋增加。我国

作为世界上受灾影响较大的国家之一
[2]
，近年来极端

气候事件发生的频次也呈现上升趋势
[3] ，由极端事件

引发的气象灾害也愈加显著。2021年河南郑州“21·7”

特大暴雨就是近期发生在我国的最为典型的一次灾害

性事件，此次暴雨灾害造成重大人员伤亡以及高额经济

损失。同时，夏季大范围持续性高温、东北夏季低温冷

害、华西持续秋雨、寒潮、台风、霜冻等灾害性天气无

一不表明现代社会对提高灾害天气的延伸期预报时效及

准确率的迫切需求
[4] 。另外，从天气影响社会经济高质

量发展的角度来看，提高气象服务水平也是保障工业生

产、满足民生需求、提高经济效益的必然要求。

10～30 d延伸期预报作为数值天气预报和短期气

候预测之间的桥梁，是搭建无缝隙、一体化气候预测

系统的关键与挑战
[5]
，也是提高防灾减灾能力

[6]
和稳定

各行各业运转的重要保障。然而，相比于短中期预报
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和季节预测，延伸期预报的研究相对偏少
[7-10]

。直至

近几年，延伸期预报业务才开始逐渐得到关注。世界气

象组织以及国内外气象业务部门和研究机构一致认为，

更好地认识与次季节尺度相关的物理过程、寻求次季节

尺度可预报性来源、建立和发展次季节尺度预测系统，

是大气科学领域未来研究的重点问题之一
[11-12]

。2014
年，“世界气象研究计划（WWRP）”和“世界天气研究

计划（WCRP）”两大科研团体共同发起的“国际次季

节至季节尺度预测计划（S2S）”正式启动。

近年来，我国气象业务部门开始发展延伸期预报

业务。从2002年开始，国家级气象中心研发了国家级

延伸期监测应用和预报模型，并建立了延伸期预报业

务系统。2005年9月，延伸期预报业务开始准业务化。

2008年开始，国家气象中心进一步推进延伸期预报业

务的建设，开发新的预报方法，制定了预报规范和

预报流程。2010年5月，国家气象中心和国家气候中

心建立了联合会商机制和流程，统一了延伸期预报业

务规范、流程和产品等。目前，已有研究从延伸期预

报的预报因子、预报方法等方面系统分析了我国延伸

期预报业务现状和进展，普遍认为10～30 d预报时段

存在一些可预报源，可作为延伸期预报因子，主要包

括：季节内振荡（MJO/ISO）、ENSO等准周期性模态

变率
[13]

，平流层和对流层相互作用
[14-17]

，下垫面异常

（如海温、积雪、土壤湿度等）
[18]
，火山喷发、人为排

放气溶胶等外部强迫
[13]

。延伸期预报采用的预报方法

主要包括动力学方法、统计学方法和动力—统计方法，

其中动力统计相结合的方法是当前国际上延伸期预报

最通行的预报技术
[1]
。其中，采用的统计方法主要有

低频天气图法
[19]

、长短时记忆神经网络法
[20]

、多种回

归模型（如：偏最小二乘回归方法、多变量时滞回归

模型、扩展复数自回归模型等）
[21-23]

等。延伸期天气

预报作为一项新的预报业务，仍存在理论不够完善、

预报产品较为单一、预报技术不够成熟等问题，往往

较难满足当前业务需求
[6]
。

除了延伸期预报方法、技术、手段等方面亟待

科研攻关，人才培养体系和协同运行机制建设对延伸

预报业务的发展也至关重要。高层次、专业化人才

是气象事业发展的核心竞争力，是推进气象现代化建

设的关键和紧缺资源。因而，全面推进气象人才工程

的建设工作是构建术业有专攻、创新有活力的延伸期

预报人才体系的重点。同时，进一步完善气象科技运

行机制，优化资源配置，加强技术产研融合，提升跨

级别、跨部门间协作，营造良好的气象科技创新和落

地应用联动环境，搭建科学合理的延伸期预报业务布

局、规范化的预报流程，对延伸期预报业务发展也至

关重要。然而，我国延伸期预报人才队伍的外引与内

培仍有所欠缺，预报规范以及跨级别、跨部门间的协

作仍不够完善也是影响和制约我国气象科技实现突破

的基本问题之一。针对延伸期预报人才队伍以及各部

门、级别间协同机制建设现状，目前鲜有系统性的调

研以及客观定量的分析研究。

本文通过文献调研法、问卷调研法、访谈调研法

对比分析了国内外延伸期预报业务现状、人才队伍以

及协同运行机制建设现状，提出了制约我国延伸期预

报业务进一步发展的可能因素，并提出了若干对策，

为延伸期预报业务相关决策提供科学的支撑和依据。

1	 研究方法1	 研究方法
为了解我国延伸期预报的现状，分析我国事业单

位对该方面人才需求情况，并进一步研究各级气象业

务单位的延伸期预报能力协同建设机制，调查组采用

文献调研法、问卷调研法、访谈调研法对延伸期预报

业务开展了系统性调研。

1.1	 文献调研1.1	 文献调研
通过查阅延伸期预报业务的相关文献资料，浏览

美国国家环境预报中心（NCEP）、欧洲中期天气预报

中心（ECMWF）以及中国天气网等多个业务单位官方

网站搜集相关资料，获取反映我国和发达国家和地区

延伸期预报能力现状的基本信息。

1.2	 问卷调研1.2	 问卷调研
基于文献调研成果，设计针对我国气象业务单位

延伸期预报业务的调查问卷，调研我国延伸期预报业

务现状，并了解我国延伸期预报的人才队伍现状和需

求，以及跨级协作程度和指导交流方式等相关信息。

向我国各级气象业务单位的工作人员发放问卷，开展

线上随机抽样调查，共回收有效问卷244份。问卷参

与者分布全国各个地区（图1a），其中华东地区填写人

数最多，占比28.7%；填写人员遍布各级气象业务单位

（图1b），其中市级局参与人数最多（占比54.5%）；各

级填写单位主要来自气象台、气象探测中心/观测站、

气候中心，也有来自气象信息中心、气象服务中心、

生态与农业中心、突发事件预警信息发布中心、气象

灾害防御技术中心、气象科学研究所等部门（图1c）。
因此调研对象具有一定的广泛性和差异性，在一定程

度上保证了本问卷调研结果的代表性和可信性。

1.3	 访谈调研1.3	 访谈调研
调查组走访了延伸期预报业务基础较好的国家气

候中心和浙江省气候中心，围绕延伸期预报业务的人

事政策、落实情况以及面临的问题与挑战等方面与上

述两个单位的延伸期预报员展开了访谈调研。
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2	 主要调研结果2	 主要调研结果

2.1	 国内外延伸期预报业务现状2.1	 国内外延伸期预报业务现状

2.1.1	国内现状2.1.1	国内现状
我国延伸期预报业务相较于发达国家和地区而言

起步较晚
[2]
，但自2002年开展以来，业务水平得到快

速发展。访谈浙江省延伸期预报员得知，从2013年开

始，国家要求各省发布延伸期预报产品，自此延伸期

预报业务作为常规性预报业务开展。基于调研结果，

从延伸期预报业务在我国的覆盖率、预报产品、预报

时效、预报频率、预报所采用的方法和预报因子以及

延伸期预报未来发展方向几个方面阐述我国延伸期预

报业务现状。

1）延伸期预报业务覆盖率

问卷调查结果显示，目前延伸期预报业务普及

度仍不高，各级、各地区气象业务单位之间的差异较

大。244名参与问卷调查人员中有43.4%的填写者所

在气象局开设了延伸期预报业务。对于同一地区省、

市、区县级气象单位（图2），省局开展延伸期预报所

占比例最大，其中华南、西南地区参与调查的所有省

级业务单位都开展了相关业务；市级业务单位开展比

例明显减少；区县级最少，东北、华中和华北地区县

级气象局几乎没有独立开展延伸期预报业务。以上调

研内容与浙江省气候中心延伸期预报员所说的“该业

务主要为国家级和省级部署”情况一致。
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图2  各区域各级气象局已开展延伸期预报业务的比例 
Fig. 2  Proportion of meteorological bureaus at different 
levels in each region that issue operational extended-

range forecast

2）延伸期预报的预报产品

问卷调查研究分析表明，我国延伸期预报产品类

型较为集中（图3），主要为降水量、温度距平、降水

距平百分率，部分业务单位也对强降水、强降温、高

温等极端天气进行预报。少数业务单位对台风、大气

扩散条件、季度性展望验证、PM2.5等影响环境空气质

量的大气污染物浓度
[24]

等产品展开。而针对日较差、

紫外线指数、酷热指数、土壤湿度、MJO预报、风寒

指数、帕尔默干旱指数等的延伸期产品较少。

基于文献调研、中国气象网等网站公开信息查

询，国家气候中心的延伸期预报在近两年的预报产品

中，除了对温度和降水的常规延伸期预报，还创新性

地利用智能网格实况及集合预报产品，采用滚动建模

和格站融入技术，新增了延伸期气温距平（逐候、逐

旬）网格预报产品和降水网格预报产品。经专家评审，

延伸期预报日最高（低）气温预报精度有改善、气温

距平预报产品的效果较集合预报已有一定的提升，基

于多模式统计订正技术的11～30 d延伸期降水网格预

报产品实现了延伸期时段的定量降水精细，报强降水

图1  各地区（a）、各级业务单位（b）、各级气象局各类部门
（c）参与问卷人数比例 

Fig. 1  Proportion of participants in the questionnaire 
for different regions (a), different levels (b), different 

departments of national, provincial, municipal, and county 
level meteorological bureaus (c)
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 (c) 各类部门问卷填写人数比例 
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的预报效果有提升ab。
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products 

3）延伸期预报的预报时效和发布频率

在预报时效方面，延伸期预报的时间尺度通常为

10～30 d。问卷调研结果（图4a）也表明，绝大部分

业务单位发布延伸期预报时效为10～20 d或21～30 d，
仅有12.7%的业务单位提供预报时效超出30 d的预报

产品。

在预报产品的发布频率方面，被访谈的延伸期

预报员指出，省级气象局于2015年开始便开展了对

降水和气温的逐日延伸期预报。文献调研表明，中

国气象局目前已经实现逐日发布多项预报产品
[1]
，成

都市气象局对于大气污染物浓度的发布频率为每3 d
一次

[24]
。但问卷调研结果（图4b）显示，我国大部分

地区延伸期预报产品还是以逐旬发布为主，占比达

47.2%。19.9%的气象单位逐周发布。在发布逐日预报

产品的单位（占比17%）中，按地域划分，华东地区占

比最多；按业务单位级别划分，国家级逐日预报占比

100%，这与金荣花等
[2]
在中国气象局延伸期预报业务

预报频率方面的调研结果吻合。此外，有16%的业务

单位仅提供重要天气过程的10 d以上的预报，主要分

布于市局和区县局。

4）延伸期预报的预报方法和预报因子

相关资料表明，目前，中国气象局主要采用月动

a 国家气象中心三项成果通过业务化评审. https://www.cma.gov.cn/2011xwzx/2011xqxkj/2011xkjdt/202112/t20211229_4337305.html。
b 中央气象台开展预报产品业务化评审. https://www.cma.gov.cn/2011xwzx/ywfw/202112/t20211227_4327719.html。
c 国家气象信息中心. http://data.cma.cn/dataService/cdcindex/datacode/A.0012.0001/show_value/normal.html。
d 气候趋势预测产品应用前景看好. https://www.cma.gov.cn/2011xwzx/ywfw/202112/t20211229_4335792.html。
e 气候预测：奔“早”而行 向“准”发力｜2021我们的答卷. https://www.cma.gov.cn/2011xzt/2021zt/20211227/202204/t20220411_4748641.html。
f 北京冬奥会气象服务盘点系列报道·科技. “国之重器”显锋芒 洞悉风雪啸长空. https://www.cma.gov.cn/2011xwzx/2011xqxxw/2011xqx

yw/202203/t20220307_592822.html。

力延伸集合预测二代产品DERF2.0对10～30 d天气进

行预测，此外，我国自主研发的次季节-季节-年际尺

度一体化第三代气候模式预测业务系统（BCC-CPSv3）
于2021年通过评审c，并逐步形成延伸期、月、季节到

年际的客观化气候趋势预测业务体系。以气候模式为

代表的气候预测核心技术有了长足发展，客观化预测

水平大大提升def。同时，我国多个省市级气象部门

依据各自地区的天气特征，开发了具有地方特色的延

伸期预报方法，采用可以较好表征10～30 d时段天气

特征的因子作为可预报源开展业务。如：上海市气候

中心以采用孙国武等提出的低频天气图法为主
[25]

，将

MJO信号与数值模式预报得出的信息作为预报源
[26]

，

在延伸期天气过程预报方面取得了进展。同时，基于

动力相似模式识别，从大气非线性动力系统演变相似

性着眼，结合机器学习方法，实现对动力模式历史回

报、预报数据和降水历史观测资料等大数据融合运

用，建立起对上海气候中心延伸期降水客观化预报的

有效技术支撑
[27]

。四川省采用动力应用法，利用第二

代气候预报系统（Climate Forecast System version 2，
CFSv2），建立延伸期高温、降水和强降温过程的预

报模型，预报延伸期逐日环流场和四川省台站逐日降

水、最高温度和最低温度。3次预报试验和回报结果表

明：该方法可以实现提前11～30 d报出大型天气的主

要发生时段、落区和强度
[28]

。山东省自2017年起，开

展延伸期高温过程的预测业务试验，采用CFSv2/WRF
嵌套的动力降尺度方法，对山东省高温过程进行了逐

旬滚动预报，建立了相应的业务流程
[29]

。天津市气象
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局依托延伸期尺度过程预测研究成果，将环流相似、

低频关键区分析、DERF2.0气候模式解释应用等预测

方法应用到海河流域延伸期强降水过程预测中，用于

预警灾害性天气a；同时，天津市气象局目前正重点研

发基于时空投影模型的京津冀延伸期天气过程预测技

术，期望进一步提升京津冀地区10～30 d天气过程的

预测预报能力b。福建省气候中心率先将大气低频理论

运用于延伸期预报方法研究和业务c，以ISO作为对持

续性异常事件的主要预报源，对前汛期持续性暴雨进

行预测
[30]

，并以海温、季风槽等预报因子对台风活跃

期展开监测，提高了对暴雨和台风等灾害性天气过程

的延伸期预报能力
[31]

；同时利用低频扰动增量法，抓

住大气低频信号，以此提高华南地区冬季低温延伸期

预报的准确率
[32]

。江苏省气象局自主研发统计和动力

相结合的延伸期预报技术，其中统计方面主要基于大

气低频振荡特征，通过建立低频天气图的方法研发了

多变量的时滞回归模型，动力方面主要基于国内外主

流气候模式结果，通过可预报分量提取技术，进行误

差订正，插值到站点或分辨率更高的格点上来得到更

为精确的延伸期预报产品d。粤港澳大湾区采用机器学

习算法，建立了更为客观的延伸期预报技术体系e。

问卷分析结果进一步印证了上述延伸期预报业

务的相关研究。总体而言，我国各业务单位在延伸期

预报业务中采用的预报方法多样（图5）。其中采用国

内外模式预报方法的业务单位占比达50.9%，相似分

析预测、概率统计、解释应用预测、多元回归、低频

图等统计方法的使用也较普遍。对于延伸期预报的预

报因子使用，大部分单位采用大气低频振荡因子，少

部分采用土壤湿度、海温等地表缓变信号和平流层极

涡季节内缓变信号作为可预报源展开该时段内的预

报。我国目前仍存在用于业务预报的预报因子单一的

问题。

2.1.2	国内外现状对比2.1.2	国内外现状对比
通过阅读国内外延伸期预报相关文献，浏览各

国、各地区气象局以及S2S官方网站的资料等调研方

法f，对美国、欧洲、加拿大、英国、韩国五个发达

国家和地区以及发展中国家印度的延伸期预报业务现

状分别展开了调研，并结合我国业务现状进行对比分

析。调研结果如表1所示。

a 天津：提升海河流域水旱监测预报及风险预警能力. https://www.cma.gov.cn/2011xwzx/2011xgzdt/201907/t20190724_530863.html。
b 天津：组建延伸期预测创新团队. https://www.cma.gov.cn/2011xwzx/2011xgzdt/201911/t20191104_538952.html。
c 福建省气候中心：青年勇担当 风雨砺初心. https://www.cma.gov.cn/2011xwzx/2011xqxxw/2011xqxyw/202009/t20200929_564113.html。
d 江苏省延伸期预报业务. https://www.cma.gov.cn/2011xzt/2019zt/20190513/2019051308/201905/t20190513_524481.html。
e 粤港澳大湾区气象发展规划（2020—2035年）. https://www.cma.gov.cn/2011xwzx/2011xqxxw/2011xqxyw/202110/t20211030_4090559.html。
f http://s2s.cma.cn/climate。
g https: //apps.ecmwf.int/webapps/opencharts。

欧洲中期天气预报中心（ECMWF）是当前国际

领先的中期预报数值中心
[33]

，预报水平一直处于国际

前沿地位
[34]

。预报方法及预报频率：ECMWF基于海

气耦合模式
[35]
（前10 d采用大气模式，10 d以后的延

伸期预报将中期天气预报延伸，考虑海气耦合作用），

以每周两次的预报频率发布未来0～46 d的预报产品。

预报产品包括：1）12 h累计降水量
[35]

、海表温度、

850 hPa比湿；2）距平（周平均）：地表温度场距平、

地表2 m气温场距平、总降水量、平均海平面气压、

200/500/700/850 hPa高度场、2 m最高/最低气温距平、

10/200/500/700/850 hPa温度距平值、地表气压及距平、

10/100 m和10/200/500/700/850 hPa风场距平、日照时

数、海表面温度距平；3）绝对值：200/500/700/850 hPa
高度场；4）概率分布（周平均）：地表面温度场、地

表2 m气温场、总降水量、平均海平面气压；5）距平

概率：地表面温度场、地表2 m气温场、总降水量、平

均海平面气压、降水距平百分率；6）极端预测指数

（EFI）和尾部偏移（SOT）：地表2 m气温场、总降水

量；7）周平均海平面气压场、每月预测集合平均值的

周平均值、地表2 m气温周平均距平大于零的概率g。

在预报效果方面，随着天气数值模式不断发展，嵌入

了海温、陆面等外强迫信息，ECMWF模式相应预报

时效和水平不断提升
[36-38]

，10 d内ECMWF模式预报准

图5  各业务单位延伸期预报采用的预报方法比例  
Fig. 5  Proportion of usage of forecast methods for 

extended-range forecast
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确率稳步提升（图6a）。同时，集合预报的运用也使得

可预报时效水平逐步提升（图6b）。近些年来延伸期时

效模式预报水平的变化，不难看到12～18 d预报技巧

在2005年后进步明显。
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图6  ECMWF模式不同预报时效的预报评分（a）、周平均
500 hPa高度场的预报评分（b）时间序列[36] 

Fig. 6  Time series of prediction score at various forecast 
range (a), and prediction socre for weekly mean 500 hPa 

height field (b) by ECMWF model[36]

美国国家海洋和大气管理局（NOAA）下属的

美国气象环境预报中心（NCEP）a在延伸期预报方

面，致力于深入延伸期预报前沿方法的研究，提高

预报精确度和预报时效，以增强对极端天气的预报

能力。预报方法及频率：NCEP采用海气耦合模式进

行延伸期的数值预报部分，其中大气部分利用全球

预报系统（GFS），海洋部分采用普林斯顿地球物理

流体动力学实验室（GFDL）海洋模式
[35]

。并以逐日

的预报频率发布未来0～44 d的预报产品，主要发布

预报时效为6～10 d和8～14 d的延伸期预报产品。其

中，对于8～14 d业务预报，NCEP采取的方法包含统

计方法（如：神经网络等机器学习算法、遥相关等基

于经验模态分解、对主成分（PC）的回归、滞后多元

线性回归、自然相似、经验位相传播EPP等）和数值

方法（如：中期集合预报、高分辨率的中期模式
[35]

）

等。其延伸期预报产品，除逐日发布地表2 m气温、降

水量距平和百分率、200/500/700/850 hPa高度场及距平、

200/500/700/850 hPa和10 m 风场
[1]
、极端温度、极端

a https://mag.ncep.noaa.gov/model-guidance-model-parameter.php。
b https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/forecasts/。

降水、极端风速等常规的预报产品外，还对遥相关指

数
[39]
、MJO指数

[40]
、风暴路径和阻塞高压等环流系统

[41]

以及外强迫条件（如海温等）进行了有效的监测b。

加拿大环境和气候中心（ECCC）的延伸期预报基

于全球集合预报系统
[19]

，逐周发布未来0～32 d的预

报结果。延伸期预报产品包含温度、降水、风场以及

位势高度场等常规产品，如：温度的偏低、偏高和正

常
[35]

、海表温度及距平、2 m气温及距平、2 m最高/最
低气温距平、200/500/700/850 hPa高度场及距平、总降

水量、降水距平百分率、地表气压及距平、平均海平

面气压及距平、200/500/700/850 hPa和10 m风场。

英国气象局（U K M O）延伸期预报主要采用

HadGEM3气候模式中的海气耦合模式，同时也会采

用欧洲中期天气预报中心和美国等模式预报产品的全

球预报模式，并按照逐周的预报频率发布未来5～31 d
的预报产品。其中预报产品除了温度、降水、风场以

及位势高度场等常规产品外，还有4～10 d、11～17 d、
18～31 d的累计降水、日照、风速、风向和能见度

[41]
。

日本气象厅（JMA）利用全球集合预报系统
[6]
，逐周

发布0～33 d预报产品，对累计降水量及其距平、平均海

平面气压及距平；2 m气温及距平、2 m最高/最低气温距

平、海表面温度及距平
[1]
、200/500/700/850 hPa温度距

平、总降水量、降水距平百分率、地表气压及距平、

200/500/700/850 hPa和10 m风场、200/500/700/850 hPa
高度场及距平、850 hPa比湿进行预报。

韩国气象局（KMA）多采用动力和统计相结合的

方法来驱动全球谱模式
[40]

，逐周发布0～30 d预报

产品，对海表面温度及距平、2 m气温及距平、2 m
最高/最低气温距平、200/500/700/850 hPa温度距平、

200/500/700/850 hPa高度场及距平、总降水量、降

水距平百分率、200/500/700/850 hPa和10 m风场进行

预报。

对于发展中国家印度
[41]
而言，印度气象局（IMD）

采用物理统计法（如：相似法、大尺度环流参数与降

水的非线性关系
[41]

）对5～20 d的周最高、最低温度和

距平值、周范围内日均降水量与距平、850 hPa风场的

周平均和距平值、20～25 d印度夏季风的变化
[42-43]

进

行逐周预报。其针对印度夏季风的预报，常采用相似

法将预报的主成分和对应空间模态进行重组，来预报

20～25 d的印度夏季风变化。

国内外延伸期预报业务现状的对比分析表明，国

内外延伸期预报业务产品均包含对基本气象要素（降
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水、温度、风场、气压）趋势变化的预报，部分国家

和地区还对持续性环流造成的重大天气过程进行预

报。发展中国家（印度、中国）延伸期预报产品虽然

涵盖面较广，但相比欧美等发达国家和地区，缺少对

部分外部强迫条件及风暴路径和阻塞高压等环流系统

的监测。但另一方面，对比印度，中国气象局延伸期

预报除含有MJO的监测和大气污染过程等的预报产品

外，延伸期预报发布频率与预报时效更为领先，与主

要发达国家和地区持平。在延伸期预报技术和方法方

面，国内外气象部门均大多采用动力-统计相结合的

预报方法。其中，欧洲中心、美国、英国、加拿大等

发达国家和地区多采用海气耦合模式和全球集合预报

系统相结合的预报方法，将动力—统计相结合的方法

应用于延伸期预报业务中，实时业务模式主要以向公

众发布未来2周的预报产品为主。而我国国家级气象

部门主要采用由我国自主研发的月动力延伸预测模式

系统与NCEP、ECMWF的预报模式资料相结合的国内

外模式，并针对各地区的区域特色，采用不同的预报

方法（如：韵律方法
[44]

等相似分析法、概率统计、解

释应用预测法、低频波图、多元回归、CFSv2模式
[45]
、

时空投影模型
[13, 45]

、MJO降尺度模型
[46-47]

等）来制作针

对性的延伸期预报产品，将其应用于实际的业务中。

2.1.3	延伸期预报未来发展方向2.1.3	延伸期预报未来发展方向
目前，WWRP和WCRP两大科研团体共同发起的

S2S预测已经进入第二阶段（S2S预测改进），国内外

延伸期预报研究重点主要包含MJO预测和遥相关、土

地初始化和配置、海洋海冰初始化条件和配置、气溶

胶影响、平流层以及S2S的集合分析a。延伸期预报领

域通过研究MJO和高影响天气的关系以及热带—温带

间的相互作用来发掘延伸期预报在2周到2个月时间尺

度内的预报潜力。此外，陆气相互作用、关键海冰过

程、气溶胶的可预报性、平流层和对流层的耦合作用

等方面的相关研究均有序开展，旨在提高延伸期预报

的能力与准确性b。

我国除参与该方面相关研究外，还计划以大城市

为引领，加深对延伸期预报业务的研究。北京将作为

大城市代表着重发展5 km分辨率11～30 d延伸期预报，

并分区提供15 d逐日、10 d逐15分钟精细化预报产品，

对日益频繁的极端天气展开预报，推动气象信息向生

产要素转变，为中国气象现代化建设做出卓有成效的

贡献c。

a ECMWF. A new book on the challenges of extended-range prediction. https://www.ecmwf.int/en/about/media-centre/science-blog/2019/new-
book-challenges-extended-range-prediction。

b WWRP/WCRP Sub-seasonal to Seasonal Prediction Project (S2S) (wcrp-climate.org). https://www.wcrp-climate.org/news/wcrp-newsletter/
wcrp-news-articles/1373-s2s-phase-ii。

c 北京：大城市气象保障服务能力提升工作方案印发. https://www.cma.gov.cn/2011xwzx/2011xgzdt/202112/t20211229_4337245.html。

2.2	 人才协同培养2.2	 人才协同培养
根据中国气象局于2015年印发的《关于加强气

象人才培养工作的指导意见》以及《全国气象现代化

发展纲要（2015—2030年）》，我国对气象人才协同培

养的重视程度大幅提升。近三年来，在理论政策的指

导下，我国的人才协同培养机制已经在局校合作
[55]

的

带动下趋于成熟，为气象部门输送了大批气象预报业

务人才，但是人才资源在各预报领域的分配还处于不

断调整和完善的阶段。因此，为了解延伸期预报人才

储备情况及发展策略，探究延伸期预报未来发展的趋

势，本研究基于各气象业务单位延伸期预报业务人才

队伍现状和需求、经费支持、培训情况三方面的调研

结果，揭示了人才协同培养现状以及业务单位对高质

量专业化人才的需求状况。

图7中给出了基于问卷调查的人才需求情况。其

中，延伸期业务从业人数是指气象业务从业人员中，

主要职责或具体的业务岗名称是延伸期预报的人数。

人才需求比例来源于问卷调查，是指需要延伸期预

报人员的单位与同级别参与问卷的所有单位之比。如

图7a所示，多数气象业务单位延伸期预报业务现有从

事人员与近三年内招聘的定向人才较少，为1～3；极

少数业务单位该项业务的从事人员为8～12人，主要

分布于华东和华南地区。学历方面（图7b），延伸期预

报业务从业人员学历普遍较高，硕士学历及以上占比

70%，其中博士率15%，表明延伸期预报业务对高精

尖人才的需求较大。另外，通过分析各级业务单位的

人才需求情况，业务单位对延伸期预报定向人才的需

求随着单位级别的升高逐渐增多（图7c），这也从侧面

说明，各级单位对于延伸期预报业务的关注度随单位

级别的升高呈现上升趋势。

除了人才外引，延伸期预报人才队伍的内培也很

重要。开展相关业务培训和专项经费支持是培养人才

的两大有效途径：延伸期预报相关业务培训能让气象

工作者更好地了解此业务，激发兴趣，培养能力；专

项经费可保障和促进与延伸期预报业务相关研究的开

展。本研究较难获取所有气象局对于经费以及培训业务

的资料，因此仅根据问卷调查数据进行讨论。调查问卷

分析结果显示，我国延伸期预报业务相关培训的开展

情况不容乐观，专项经费支持不足。其中仅有27.5%
的气象业务单位近三年来开展了有关延伸期预报的培
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表1  国内外延伸期预报现状对比 
Table 1  Comparison of current state of extended-range forecasts between China and foreign countries

国家和地区 预报方法 预报时效 预报频率 预报产品

中国气象局
（CMA）

基于第2代月动力延伸预测
模式系统的BCC_CSM1.2模

式[6]、CFSv2模式[45]、
大气低频振荡[48-51]、
时空投影模型[13, 45]、

MJO降尺度模型[46-48]、
韵律方法[44]、

时滞回归模型[1]

0～40 d 逐日[1]

1） 降水距平百分率、气温距平、地表2 m气温场；
2） 降水和温度的概率、强降水；
3） 200/500/700/850 hPa高度场；
4） 海平面气压场；
5） 200/500/700/850 hPa风场；
6） MJO实时监测a；
7） 大气污染过程[24]；
8） 气温距平（逐候、逐旬）网格预报产品、降水网格预报产品；
9）  海表面温度及距平值、2 m最高/最低气温距平、200/500/700/850 hPa温度距平值、海

平面气压距平值、平均海平面气压和距平、地表气压场及距平值、850 hPa比湿

欧洲中期天气
预报中心

（ECMWF）

（中期预报延伸的）海气耦
合模式[6]、全耦合模式[6]、

全球集合预报
0～46 d 每周两次

1）   12 h累计降水量[35]、海表温度、850 hPa比湿；
2）   距平（周平均）：地表温度场距平、地表2 m气温场距平、总降水量、平均海平面气

压、200/500/700/850 hPa高度场、2 m最高/最低气温距平、10/200/500/700/850 hPa温
度距平值、地表气压及距平、10/100 m和10/200/500/700/850 hPa风场距平、日照时
数、海表面温度距平；

3）   绝对值：200/500/700/850 hPa高度场；
4）   概率分布（周平均）：地表面温度场、地表2 m气温场、总降水量、平均海平面气压；
5）   距平概率：地表面温度场、地表2 m气温场、总降水量、平均海平面气压、降水距

平百分率；
6）    极端预测指数（EFI）和尾部偏移（SOT）：地表2 m气温场、总降水量；
7）    周平均海平面气压场、每月预测集合平均值的周平均值、地表2 m气温周平均距平

大于零的概率

美国
国家环境预报中心

（NCEP）

海气耦合模式（GFS，
GFDL）[35]、中期集合预报、
高分辨率的中期模式[35]等、

结合统计方法 [52-53]

0～44 d[1] 逐日[1]

1）   地表2 m 气温场及距平，总降水量、降水量距平和百分率[1]；
2）  200/500/700/850 hPa高度场及距平，200/500/700/850 hPa和10 m风场[1]；
3）  极端温度、极端降水、极端风速[39]；
4）  遥相关指数[39]；
5）  MJO指数的监测[40]；
6）  海温等外强迫条件监测、风暴路径和阻塞高压等环流系统监测[41] ；
7）   海表温度及距平、2 m最高/最低气温距平、200/500/700/850 hPa温度距平、地表气压

及距平、平均海平面气压及距平、850 hPa比湿

加拿大环境和
气候变化中心
（ECCC）

全球集合预报系统[6] 0～32 d[1] 逐周[1]

1） 温度的偏低、偏高和正常[35]；
2）  海表温度及距平、2 m气温及距平、2 m最高/最低气温距平、200/500/700/850 hPa高

度场及距平、总降水量、降水距平百分率、地表气压及距平、平均海平面气压及距
平、200/500/700/850 hPa和10 m风场

英国气象局
（UKMO）

基于HadGEM3气候模式的
海气耦合模式[35] 5～31 db 逐周

1） 平均、最高、最低温度；
2） 4～10 d、11～17 d、18～31 d的累计降水、日照、风速、风向和能见度[54] ；
3）  海表温度及距平、2 m气温及距平、2 m最高/最低气温距平、200/500/700/850 hPa温

度距平、总降水量、降水距平百分率、地表气压及距平、200/500/700/850 hPa和
10 m风场、200/500/700/850 hPa高度场及距平、850 hPa比湿

日本气象厅
（JMA）

全球集合预报系统[6] 0～33 d[1] 逐周[1]

1） 累计降水量及其距平；
2） 平均海平面气压及距平；
3）  2 m气温及距平、2 m最高/最低气温距平、海表面温度及距平[1]、200/500/700/850 hPa

温度距平、总降水量、降水距平百分率、地表气压及距平、200/500/700/850 hPa和
10 m风场、200/500/700/850 hPa高度场及距平、850 hPa比湿

韩国气象局
（KMA）

采用动力和统计方法来驱动
全球谱模式[54] 0～30 dc 逐周

海表面温度及距平、2 m气温及距平、2 m最高/最低气温距平、200/500/700/850 hPa
温度距平、200/500/700/850 hPa高度场及距平、总降水量、降水距平百分率[54]、
200/500/700/850 hPa和10 m风场

印度气象局
（IMD）

采用物理统计法：相似法、
大尺度环流参数与降水的非

线性关系[42]
5～20 dd 逐周

1）  周最高、最低温度和距平值；
2） 周范围内日均降水量与距平；
3） 850 hPa风场的周平均和距平； 

4）  20～25 d印度夏季风的变化[42-43]

注：表2中预报产品信息参考各国家和地区相关单位官方网站及S2S（CMA）网站。

a http://cmdp.ncc-cma.net/pred/md_gen2.php。
b https://www.metoffice.gov.uk/weather/forecast/uk。
c http://web.kma.go.kr/eng/weather/forecast/long-range1.jsp。
d https://mausam.imd.gov.in/。

训，23.8%的业务单位含有专项经费发展该业务（图

略），且两者比例均随着业务单位级别的降低而减少

（图8a）。不仅如此，业务培训与经费支持的情况均呈

现显著的地域差异（图8b），其中东北地区开展相关

业务培训相较于其他地区更多，占比34.5%；东北地

区业务单位设置专项经费的占比最多，达41.4%（此

现象可能与东北地区省级业务单位人员填写人数较多

有关）。以上有关业务培训和经费支持的分析可以充

分验证图7中得出的结论：气象业务单位级别越低，对

延伸期预报人才的需求以及人才队伍建设的重视程度

越低。

2.3	 各级单位延伸期预报能力协同建设情况2.3	 各级单位延伸期预报能力协同建设情况
问卷第三部分基于各气象业务单位延伸期预报的

主要开展部门、同级单位内跨部门协作方式、不同级
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图7  延伸期预报业务从业人数和近三年招聘人数比例（a）、
从业者学历比例（b）、各级业务单位对延伸期预报人才需求

比例（c） 
Fig. 7  Proportion of different numbers of preexisting 

faculty for making extended-range forecast and recruits 
in recent 3 years (a), education levels of current faculties 

in extended-range forecast (b), and proportion of 
meteorological bureaus at different levels that have 
demand for talents in extended-range forecast (c)

别单位间的跨级协作方式以及各级业务单位延伸期预

报工作范畴四个方面对各级业务单位延伸期预报能力

协同建设情况展开调研。

中国气象局延伸期预报员表示，国家级业务单位

延伸期预报业务主要在气候中心和气象台开展，与问

卷调研结果一致，省级业务单位的气候中心在延伸期

预报工作中的参与度相比于气象台更高，市级、区县

级业务单位参与延伸期预报业务的主要部门为气象台

（图9）。其中，少部分省局、市局、区县局则有信息

中心、科研所、科研服务中心和生态农业中心作为辅

助部门参与该业务。

国家和省级气象业务单位同级间跨部门协作程度

相比于市级和区县级业务单位更高。国家级和省级业

务单位中有41.7%开展了跨部门协作，且省级业务单

位气候中心间也会就延伸期预报业务展开相关探讨，

而市局和区县局中仅有27.5%的气象业务单位有此类

协作（图略）。各气象单位跨部门协作方式（图10a）大

多为联合会商、预报平台共享，部分单位也采取共享

基础气象数据预报、开展突发事件预警、制作气象服

务产品、人才资源共享、联合技术攻关及理论研究等

方式。在跨级协作的方式上（图10b），主要为上级业

图8  各级业务单位（a）、各区域 （b）开展延伸期预报业务培
训和设置专项经费发展延伸期预报业务比例 

Fig. 8  Proportion of meteorological bureaus at different 
levels (a) and in different regions (b) that carries out 

training courses and set up special funds for extended-
range forecast 

(a) 各级业务单位开展培训和设置专项研究经费比例
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图9  各级业务单位延伸期预报业务的参与部门比例 
Fig. 9  Proportion of participation of various departments 

in operational extended-range forecast for meteorological 
bureaus at all levels

本科及以下 硕士 博士
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务单位将延伸期预报产品与下级单位共享，另外有部

分上级单位会指导、协助制定下级业务单位延伸期预

报业务的规范、流程、产品种类等，少数则采用延伸

期预报人才和专家挂职、关键技术的理论指导和实操

培训等方式为下级单位提供相关理论与技术的支持。

而下级单位面对主要来自上级单位延伸期预报产品

（图10c），多数会采取优化、检验的二次处理方法对

预报产品进行改善，少数单位会将预报评估结果向上

进行反馈。

基于上述对各级单位协作的调研，并结合气象工作

图10  延伸期预报业务跨部门协作方式及比例（a）、上级对下级单位的指导形式及比例（b）、下级对上级业务单位产品的处理
方式及比例（c） 

Fig. 10  Extended-range forecast operation by cross-department efforts and their respective proportion (a), supervision 
pathways for the upper-level meteorological bureau to low-level meteorological bureau and their respective proportion 
(b), processing pathways for the low-level meteorological bureau to the forecast products provided by the upper-level 

meteorological bureau and their proportion (c)

者的反馈，延伸期预报业务在各级单位间的分工主要

呈现出以下特征：国家级和省级单位负责开发完善相

应技术方法；开展延伸期预报业务的市及区县级单位

对上级单位输送的产品进行应用和改善；但较多市级

和区县级单位并未开展延伸期预报业务。

3	 结论3	 结论
本文采用文献调研法、问卷调研法、访谈调研

法，从延伸期预报的预报产品、预报方法和预报因子

等方面回顾了国内外延伸期预报业务现状。通过对比

分析发现，以欧洲和美国为代表的发达国家和地区发

布的延伸期预报产品较为丰富，且欧洲、美国、加拿

大、英国等将海气耦合模式结合全球集合预报系统作

为核心技术发布10～30 d时段的延伸期预报产品，为

各国延伸期预报提供可靠的资料来源。相较于欧美，

以中国和印度为代表的发展中国家预报产品涵盖面不

够广。我国虽然是发展中国家的一员，延伸期预报业

务不够成熟，仍处于探索阶段，但相较于其他发展中

国家，又呈现出不同的特点。我国相较于印度，不仅

预报产品较为全面，而且预报时效和预报频率也较为

领先，与主要发达国家和地区持平。此外，我国虽然

仍在采用国外前沿模式系统和资料，但近年来在该领

域不断探索，自主研发了一套月动力延伸期预测模式

系统，并进行持续性的优化改良。同时，我国各气象

部门针对不同区域的地理差异、业务需求，不断创新

方法、变革技术，朝着建立一套预报方法区域化、预

报产品多样化、预报结果准确化的特色延伸期预报体

系的目标不断前进。

其次，本工作就人才协同培养和各级单位延伸

期预报能力协同建设展开调研，分析出延伸期预报在

当前发展过程中存在的问题：我国业务单位延伸期预

报相关培训开展较少、专项经费不足，不利于延伸期

预报人才队伍建设及相关科研成果的应用转化。各级

单位跨级协作以及同级单位跨部门协作程度较低，市

级、区县级业务单位应承担的延伸期预报工作任务不

明确，导致级别较低的业务单位对延伸期预报业务重

视程度不够或并未开展该业务。但本研究较难获取所

有气象局对于经费以及培训业务的资料，因此仅根据

问卷调查得到的数据进行讨论。数据的缺失可能会使

调查准确度欠缺，如：东北地区业务单位设置专项经

费的占比最多，此现象与东北地区省级业务单位人员

填写人数较多有关。

最后，基于以上结果以及问卷的“制约延伸期预

报发展的因素”和“对开展延伸期预报的建议或创新

思路”调研结果，为推进延伸期预报业务的发展，促

进延伸期预报业务体制机制建设，本文总结提出了延

伸期预报业务现存问题和相应的若干对策，详见表2。

联合会商 

预报平台共享 

共享数据、开展预警、制作产品 

联合技术攻关、理论研究 

人才资源共享

产品共享 

制定业务规范、流程 

专家挂职 

理论指导和实操培训

优化 检验 反馈 无

(a) (b) 

16.0%

30.0%

48.0%
29.4%

40.6%

53.1%
26.9%

14.0%

8.0%

20.0%
27.0%

28.0%
9.0%

(c) 
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表2  延伸期预报现存问题和对措 
Table 2  Main problems in the current extended-range forecast and suggestions for possible solutions

现存问题 对策

部分业务单位（尤其是区县
级气象局）对延伸期天气预

报的关注度较低

1）  加强气象教育培训体系建设。
2）  加强国家级、省级、区县级业务单位的合作深度和广度，组建上下一体、协同高效的气象科技创新队伍。
3）  以质量、绩效、创新等为导向，建立延伸期预报考核指标体系。
4）  完善延伸期预报科技创新成果的评价机制和激励机制，从而鼓励和引导业务单位研发人员对延伸期预报的关注和创新。

延伸期预报业务人才队伍水
平偏低

1）  加强气象人才培养，以国家级气象局为龙头，带领组建延伸期预报基础理论研究、应用服务研究、前沿技术研究人才队伍。
2）  加强对气象跨学科人才和尖端技术的引进，深化局校企合作深度与广度，形成高水平的人才队伍。
3）  选派优秀人才访问进修，强化气象人才教育培训模式，推动人才队伍的转型升级。

气象业务单位与高校、科研
院所在延伸期预报技术方法
以及人才培养方面交流合作
较少，前沿科研成果在业务
预报中的推广应用和转化不
足，专业定向人才培养不足

1）  修订人才培养方案。结合延伸期预报的科研攻关和业务需求，以“厚基础、专业化、强实践、重创新”为培养目标，修订
优化气象人才培养方案。

2）   搭建局校共享的教学、实习、创新平台和基地，气象业务单位提供本科生和研究生去负责延伸期预报部门实习的机会。
3）  实施延伸期预报人才培养的双向培训。 

高校→业务单位：定期派高校相关领域专家到业务单位开展延伸期预报专题教育培训，加强对延伸期预报专项研究人员的
预报理论和技术指导，提升业务能力； 
业务单位→高校：派骨干与高校专家开展交流反馈，明确对延伸期预报人才的需求。

4）   打造“产学研结合、多元融合”的“双师型”师资队伍。通过邀请科研之星、行业气象名师为教师开展进行项目师资实训和
培训、赴地方业务单位挂职培训和开展工程化实践，提升高校教师工程化实践指导和理论创新能力。并邀请气象业务部门
延伸期预报方面的行业专家，参与授课，打造丰富多元、密切对接业务的师资队伍，为人才培养服务。

5） 充分发挥高校、科研院所在延伸期预报理论研究技术攻关方面的优势，积极向业务单位输送人才，以提高业务单位延伸期
预报水平。

气象业务单位与气象公司的
交流合作较少，服务产品的

细化和拓展不够

1）  加强局企合作，加强对延伸期预报及其交叉领域领军人才的培养和引进，支持企业与业务人员的协同攻关。
2）  营造良好的气象科技创新和落地应用联动环境，从而推动科技成果向气象业务服务的有效转化，真正实现延伸期预报业务

化、专业化。

气象局内部对延伸期预报专
项人员的内培不够全面

在隶属于中国气象局的中国气象局气象干部培训学院开设延伸期预报专项培训班，承担延伸期预报中高级专业技术人员的继
续教育，对延伸期预报业务的高新技术进行推广应用培训，落实延伸期预报新技术新方法在我国实际业务中的应用。 

专项经费、延伸期预报理论
技术创新的内部奖励机制的

缺失

1）  加快设立延伸期预报重大科技创新成果专项资金，保障延伸期预报业务基础研究和技术攻关的稳定发展。
2）  优化延伸期预报业务科研运行机制，从而推动延伸期预报业务人才、资金、技术的一体化。
3）  完善延伸期预报理论技术科研资金的增长机制，建立安全可靠的资金保障体系。

未明确设立跨级业务单位协
作的制度、规范、流程

1）  加强组织领导，健全职责明确、目标清晰的协同合作机制，加快跨级别、跨部门间的有效衔接。
2）  科学规范预报流程、合理筹划业务布局；加强地、市级预报业务单位（气象台）对延伸期预报产品的监督和评估。
3）  优化不同级别业务单位的职责分工，推进延伸期预报业务向集约化方向发展。国家级和省级单位侧重该业务的技术支撑与

开发，市、区县级单位负责实际应用和评估反馈，增加业务培训，加强地、市级预报业务单位（气象台）对延伸期预报产品
的检验。

业务单位内部相关部门工作
缺乏针对性的划分和统筹

改进业务单位内部人员的研发分工，优化延伸期预报岗位研发人员的比例，逐步建立起职责清晰、上下一体的延伸期预报业
务人员分工体系。

（下转25页）
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