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福建省智能网格海洋预报业务系统实现与应用

李雪丁，曾银东，陈金瑞，郑祥靖，郭民权

（福建省海洋预报台，福建 福州350003）

摘 要：研发了福建省智能网格海洋预报业务系统，该系统覆盖西北太平洋海域，在福建沿岸海

域、台湾海峡及周边海域、远海海域空间分辨率分别达到 0.5 km、5 km和 10 km，与传统站点预报和

大面预报相比，该系统在时空上预报精细化程度更优。福建省智能网格海洋预报业务系统已成为

福建省海洋预报台的主要业务系统，至今已业务化稳定运行 1 a。
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1 引言

以智能化为特征的信息技术创新应用是目前

全球经济和社会发展的新趋势[1]，正在加速信息化

的变革。网格预报是把预报海域分为许多规则的

网格，在数值预报的基础上，结合海上多种观测设

备的实况数据，包括浮标、潮位站、地波雷达、海洋

站和卫星遥感等数据，通过最优集合等方法，对原

有数值预报产品进行客观化释用[2-5]。20世纪 90年

代，美国开始研发网格化预报技术，并于 21世纪初

正式使用该技术[2]。近年来，气象行业的信息化新

技术研究和应用发展迅速[6-10]，提出了新的思路，如

从战略角度进行信息化规划，新一代信息技术和

理念应向业务领域渗透，将智能化植入传统业务

系统，加快构建智慧化的业务体系，开发智能化

的业务平台和服务产品，提升信息服务能力的气

象信息化转型发展。第七次全国气象预报工作会

和《现代气象预报业务发展规划》提出了现代气象

预报业务无缝隙、精准化和智慧型的发展方向。

2016年国家气象局开启全国精细化格点预报业务，

经过2 a的实践，气象“一张网”网格预报业务正式运

行，初步构建了智能网格气象预报，这也意味着我

国天气预报实现从传统站点预报向格点预报的转

变[11-13]。

随着社会经济发展，广大涉海企业、群众和政

府部门对海洋预报的时空精细化和预报要素的多

样化、定量化和时效性等方面提出了更高更迫切的

需求，同时特色服务和个性化服务需求增长迅猛，

这就形成了对海洋预报需求的服务产品种类越来

越多、分类越来越细、服务对象覆盖面越来越广的

特点。传统的数值预报和站点预报产品已远远达

不到服务需求。网格化预报是在数值预报基础上

结合实况数据进行释用和订正，能有效提升海洋预

报精度。现阶段，网格化海洋预报的制作编辑还处

于起步阶段，预报员主要依靠主观经验。预报员每

天要制作多种类型的海洋预报产品，单纯依靠预报

员已远远不能满足精细化预报实际需求。2016 年

10月，国家海洋环境预报中心开始业务化试运行网

格化预报，目前已实现海面风、浪和海温等要素的

预报，范围涵盖我国管辖海域[14]，但是智能网格海洋

预报业务系统在海洋领域还未实现。如何利用现

代技术手段，以智能化的海洋预报业务平台提高海
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洋预报业务产品制作、加工和信息发布的水平，满

足业务工作需要和社会大众对海洋预报信息服务

的需求？智能预报凭借自主学习、自主积累、自主

发现能力和高速运算优势，已在气象领域成功进行

了探索，这也为海洋领域的发展带来了新机遇，智

能网格海洋预报是未来的必然选择。现有的海洋

预报要向智能网格预报转变，不仅是概念替换，更

是技术体系和业务流程的全新变革。因此，建立与

现行站点预报相协调的智能网格海洋预报业务系

统既是适应海洋预报服务需求的手段，也是推进海

洋预报业务精细化发展的方向与任务，促使海洋预

报客观化、精准化和智能化水平的全面提升。

2 系统总体设计思路

充分利用智能现代信息技术，构建海洋信息标

准规范、业务集约智能和管理协同精细的福建省智

能网格海洋预报业务系统，推进海洋预报工作向智

能化和标准化的方向发展。

先进性和业务可用性：系统软件不仅应是现阶

段成熟的先进软件，而且是同类产品的主流，保证

系统开发高起点。作为一个业务化应用系统，业务

可用性是系统具有生命力的最重要因素之一，也是

系统开发需要无条件遵循的原则。

开放性和标准性：要能够兼容和不断发展，系

统在运行环境软、硬件选择上要符合海洋、气象、计算

机和地理信息系统（Geographic Information System，

GIS）等行业标准，方便系统分期逐步升级和扩充。

系统设计、开发和建设要严格按照相关数据标准和

技术规范要求。

灵活性和可拓展性：基于未来机构发展和业务

需求，在相关台站、海上设备信息、数据参数、文档、

资料格式和功能模块等发生变化时，能够快速进行

转换、导入、导出、扩充和程序优化等，既保证动态

条件下业务流程的正确性，又保留足够的业务可扩

充性，实现众创开发与完善。

易用性和可维护性：要充分考虑用户界面方

便、友好和灵活，各子系统之间切换自由[15]。通过详

细书写文档、源文件内部注解以及使用良好的编程

语言，提升系统的可维护性。

可靠性与稳定性：不可靠的软件不仅影响使

用，而且会对系统原始数据造成无法挽回的损失。

系统需经长时间测试，保证长期正常运转，并有冗

余备份和恢复方案，能够及时恢复。

3 系统框架结构

福建省智能网格海洋预报业务系统采用跨平

台程序设计，服务器采用Linux操作系统；数据库采

用Oracle作为海洋数据关系型数据管理系统；采用

基于 kafka消息总线中间件协调各个分系统间的数

据同步和应用请求；采用 Apache Spark作为分布式

内存计算框架，提升数据处理、订正和协同性能。

系统架构采用B/S架构模式，免去安装升级客户端

的繁琐操作；采用自主开发的 WebGIS 应用框架作

为系统的展现框架。系统总体框架图见图 1，包括

运行支撑层、数据资源层、应用支撑层、业务应用层

和用户层。

3.1 运行支撑层

运行支撑层是构建系统的网络环境与运行环

境，是支撑系统运行的基础，主要包括网络系统、服

务器存储设备、电脑终端、交换机、防火墙和路由器

等硬件设备建设和操作系统、数据库软件和GIS平

台等支撑软件。

3.2 数据资源层

数据资源层是系统的核心，主要是对海洋、气

象观测资料和数值预报模式数据等进行采集、分

析、存储、管理和对外数据通讯接口等，并汇集系统

生成的各类预报产品。通过数据环境建设，实现不

同来源结构化与非结构化的数据有机集成、科学管

理和有序共享。

3.3 应用支撑层

应用支撑层是系统建设的基础保障，根据需求

进行面向系统架构的设计，通过应用组件进行有效

整合和管理，快速搭建相关功能模块。

3.4 业务应用层

业务应用层包括网格海洋预报产品动态取优、

网格预报编辑、智能订正技术规则、预报产品的检
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验、解析应用以及自动制作预警报产品等功能。

3.5 用户层

用户是系统的服务目标，通过系统对业务用户

提供各类信息服务。用户层主要包括管理用户、业

务用户和其他用户等。

4 系统核心功能设计

智能网格海洋预报业务系统是新一代海洋预

报业务系统，核心功能设计包括网格预报数据库建

设、海洋网格预报编辑平台建设、网格预报解析服

务系统建设和预报检验平台建设（见图 2）。该系统

集成多源风、浪、流和海温等业务化数值预报产品，

每日定时基于实时观测数据和多种释用方法自动

订正数值预报模式结果，形成多种网格预报背景产

品，以预报检验结果为评估手段，选出最优网格预

报背景场，必要时经人工交互订正编辑，形成最终

网格海洋预报产品；并通过网站、手机 APP 和福建

省海洋预报公共服务平台等方式向用户提供可定

制化、多要素和时空分辨率高的网格海洋预报产

品。相比过去的海洋预报，该系统能够为海洋预报

员智能优选出网格预报背景场，海洋预报员可方便

地在系统上对数据进行编辑和订正，系统根据解析

规则能够在短时间内自动制作生成大批量的海洋

预报产品，大大提升海洋预报的智能化水平和制作

效率。

4.1 网格预报数据库建设

网格预报数据库建设主要包括原始数据库、降

尺度网格数据库、基础网格背景场数据库、网格预

报产品库和网格预报解析产品库等 5 类数据库建

设。

（1）原始数据库：原始数据来源渠道广，数据格

式不一致，依据不同的数据源需要设计不同的访问

方式和数据探查手段，采用数据索引入库的方式对

图1 福建省智能网格海洋预报业务系统框架结构图
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原始数据库进行建立。国家海洋环境预报中心于

2013年开始业务化试运行全球海洋数值预报系统，

通过多种方式实时提供和发布海流、海浪、海温和

海面风场等数值预报产品,实现了全球海域范围内

从百公里级到公里级空间分辨率的一体化预报业

务全覆盖[16-17]。为了确保福建省自主研发的风、浪

和流等数值预报系统每天都能业务化运行，智能网

格海洋预报业务系统建立了 3条链路下载数值预报

模式所需的初始场数据源（见图 3）。链路一是从国

家体系的云平台和 FTP上进行下载，链路二是下载

欧洲中期天气预报中心（European Centre for Me-
dium-Range Weather Forecasts，ECMWF）风场数据

（简称“EC”），链路三是下载全球预报系统（Global
Forecast System，GFS）风场数据；每天定时下载初始

场和边界场，再通过曙光高性能计算机进行计算，

利用自建的天气研究与预报（Weather Research and
Forecasting，WRF）模式风场、第三代海浪模式近 岸

海 浪 模 拟（Simulating WAves Nearshore，SWAN）浪

场、区域海洋数值模式（Regional Ocean Modeling
System，ROMS）温盐流场数值预报系统分别计算生

成 3套风场数值预报产品、3套浪场数值预报产品和

3套温盐流场数值预报产品，保障该系统每天都有

稳定的数据源，实现业务化运行要求。

（2）降尺度网格数据库：通过降尺度方法达到

精细化网格海洋预报系统的统一要求，包括统一分

辨率和统一文件格式。气象行业建立的智能网格

气象预报中统一将风和降雨等网格降尺度为同一

个分辨率，而在海洋中，沿岸海域受海底地形和岸

线的影响变化复杂，所以福建省智能网格海洋预报

业务系统将预报海域的网格设计为 3种分辨率。该

系统覆盖西北太平洋海域，在福建沿岸海域、台湾

海峡及周边海域和远海海域的网格空间分辨率分

别为 0.5 km、5 km和 10 km（见图 4）。不同分辨率的

网格采用三层嵌套的方法进行无缝拼接，在网格重

叠区域优先选择高分辨率网格，并通过降尺度方法

将数值预报产品转化为降尺度网格数据产品，实现

在同一张网格上存在 3种不同分辨率的网格，可满

足不同区域对精细化网格预报应用的需求。与传

统站点预报和大面预报相比，该系统在时空上都进

行加密，最高网格分辨率达0.5 km，最高预报时间间

隔1 h，预报精细化程度更优。

（3）基础网格背景场数据库：包括原始库中未

降尺度模式文件以及降尺度网格数据库中模式文

图2 系统核心功能设计图

图3 数值模式初始场数据源下载链路
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件。通知降尺度处理器进行空间和时间降尺度，通

知各种模式集成处理器进行模式融合，从而完成背

景场数据库的建立。

（4）网格预报产品库：系统基于实时观测数据

和多种释用订正方法，如误差订正、模式输出统计

（Model Output Statistics，MOS）订正、实况滚动订正

等，每日定时自动订正多源数值预报产品，生成多

要素的多种网格预报参考产品；通过自动协同功能

保证风场、浪场和流场预报要素间的一致性，并采

用网格预报动态检验评优或多模式权重等方式推

荐最优网格预报产品作为最终背景场（见图 5）。以

海表温度误差订正为例，系统将卫星遥感观测和浮

标观测数据作为真实值，为了订正未来 7 d 的数值

预报结果，系统先选出当前预报时刻（假设为 20日）

前 7 d（13—19日）的数值预报数据与对应时间段内

的真实值进行误差计算，得出“7 d平均误差”，然后

系统再对 13日之前一定“时间段”，如 1 d（12日）、2
d（11—12 日）、……、7 d（6—12 日），分别计算这些

“时间段”内的数值预报数据与真实值之间的误差，

由系统优选出一个“时间段”内（假设为 2 d）的误差

值与“7 d平均误差”最为接近，然后计算当前预报时

刻之前该“时间段”内（18—19 日）数值预报数据与

真实值的误差，再根据预报海域的空间范围，通过

距离加权平均法，计算预报海域内网格点上的误

差，对未来预报 7 d 的海温预报数值进行订正。系

统每日滚动运行，每日重新计算得到一个新的“7 d
平均误差”，并通过系统智能优选出与“7 d 平均误

差”最为接近的那个“时间段”，并计算出该“时间

段”的误差用于订正，减小预报海域的海表温度预

报误差。

（5）网格预报解析产品库：通过数据接口从网

格预报产品库中读取数据，经人工订正编辑生成最

终网格预报产品，按照解析规则生成解析产品数

据。

4.2 海洋网格预报编辑平台建设

海洋网格预报编辑平台可以实现海洋精细化

网格/站点预报制作、编辑和订正，解决单要素时间

一致性、网格/站点空间一致性和多要素之间一致性

等智能转换问题。预报员结合主观预报经验使用

智能订正工具对各预报要素进行人工订正。订正

的编辑工具主要包括：

（1）主客观融合工具：通过选定一个海域范围，

提取出海域内的最大值（不含无效值）和最小值，对

最大值和最小值进行调整，所选海域范围内的所有

网格值以等比的方式进行相应调整。

（2）权重工具：在地图上选择修改海域，该海域

中心点会显示最大值，编辑属性栏会显示选中海域

的开始值与结束值。利用权重工具可改变海域中

心位置，改变当前选中海域的比重，根据实际情况

重新设置开始值与结束值，以反距离加权法算出选

中海域内海洋要素的所有网格值。

（3）画笔工具：网格值按照画笔所设值进行调

图4 预报海域的网格空间分辨率

图5 最终背景场的生成流程图
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整，设置操作选择包括点值和区间，操作类型包括

固定值修改、增加值和减少值等操作。

（4）落区工具：包括落区增加、点增加、选择和

删除。支持海域绘制落区图形，绘制完成后海域上

增加一条落区等值线并进行网格化处理。

（5）图表编辑工具：点击需要编辑的海洋站点，

弹出图表编辑框，可以通过赋值将所有时效全部赋

值为定值或者增量值，也可将该编辑站点的预报结

果同步到其他站点。

（6）站点编辑工具：在地图上绘制需要修改的

站点并输入修改值，绘制完成后，该站点按照所设

值进行调整。

（7）撤销恢复工具：支持撤销恢复，可恢复上一

次的操作。

4.3 网格预报解析服务系统建设

根据最终的网格预报产品，统一制定数字向文

字、单区域向多网格和多时次向时段连续性等预报

产品转换规则标准库。根据福建省实际预报产品

的需求，设计常规海洋预报要素向多样化专题要素

转变的解析规则，研发常用文字、报文和图形等预

报产品的自动转换生成技术，支持手动编辑功能，

可对预报产品进行图形绘制和文字修订等。

（1）预报产品解析规则

网格预报产品生成后，需要通过风、浪、流和水

温等要素解析规则生成预报产品。下面以海浪预

报产品为例，说明其解析规则的设计。在预报时段

内，海浪从预报开始到结束的数值和浪级都可能发

生变化，特别是在预报时段中间会有增大或减小的

过程（见图 6）。网格预报产品解析到文字预报产品

需制定统一规则的转换，在转换中包含网格预报数

值的提取和确定浪级两个过程。提取预报区域开

始时的最大浪高值 B0，预报时段内的最大浪高值

B1，预报结束时的最大浪高值B2；根据B在预报时

段内的前浪高、中浪高、后浪高预报值和对应浪级，

利用解析规则的文字表述，形成最终的解析预报产

品。

（2）预报产品解析生成

网格预报解析产品生成后，人工对预报产品进

行校核，以Word、TXT、表格和图片等形式生成预报

产品，支持生成基于GIS的图片产品。

（3）预报产品定制服务

通过智能编辑工具，实现在 WebGIS 地图上进

行动态站点增加和航线绘制等特定海域的海洋预

报产品定制服务，系统根据增加的站点和航线等自

动生成对应的定制预报服务产品。

4.4 预报检验平台

预报检验平台建立包括海洋水文、气象相关要

素风场、浪场、流场和温度场等预报检验的数据库，

关系型数据库和文件库并存，客户端可以直接访问

数据表或通过Web Service进行访问，预报检验结果

通过WebGIS进行实时显示。预报检验站点的选择

是通过平台获取网格预报产品数据，将网格各顶点

数据插值到实时观测站点上得到的值作为网格预

报值，与对应站点实时观测值进行对比检验。该平

台利用福建省立体实时观测网获取的数据以及通

过部门共享和收集获取的数据，包括海上在位运行

的实时观测数据和卫星遥感数据，系统每日对定时

生成的多源风、浪、流和水温等数值预报数据（由不

同链路下载的数据源分别计算的数值预报数据）、

多种释用订正数据（包括由误差订正、MOS订正和

实况滚动订正等多种方法分别释用订正生成的数

据）和经人工订正编辑生成的网格预报数据等进行

误差检验。误差检验内容包括均方根误差、平均绝

对误差和平均相对误差等，分别对风、浪、流和水温

等各要素未来 7 d逐小时的数据误差进行检验。检

验结果可以通过柱状图、曲线图以及数据列表形式

进行展示和导出，同时将误差检验结果反馈到数据

图6 海浪网格预报产品解析规则
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库模块用于选择最优预报场。

5 智能网格海洋预报业务系统的实
现与应用

该系统实现了福建海域网格海洋预报产品的

智能化订正、制作和发布功能，已投入业务使用（见

图 7）；实现了海洋预警报 10大类业务产品自动化制

作及 53份日常海洋预报服务产品智能化制作生成，

通过网站、微信和手机 APP 等方式向用户发布；网

格海洋预报数据产品实现了与福建省海洋预报公

共服务平台的对接，该平台为用户提供个性化服

务，用户可以在平台上获取海域任意点或任意海区

的网格数据，提高了海洋预报精准的服务水平。

该系统已稳定运行了 1 a。后台每天自动通过

预报检验平台优选出数值预报模式，根据释用订正

方法形成最优预报场。预报员根据经验使用编辑

工具对最优预报场进行调整和订正，制作形成包括

风速、风向、浪高、浪向、流速、流向、高温和低温等

各类海洋预报要素的网格海洋预报产品存储到数

据库，只要给定预报海域任意点经纬度信息，便可

自动获取该海域未来 7 d逐小时的各类海洋要素预

报产品（见图 8），并以文字和图表等形式输出。以

2020年 3月 25日 08时日常海洋预报中的城市海洋

图7 福建省智能网格海洋预报业务系统

图8 预报海域未来 7 d逐小时浪高网格预报数据
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环境预报为例：业务工作中将福建沿岸海域分成 38
个区域，分别需要形成 38份城市海洋环境预报单；

系统通过预报检验平台自动优选出网格预报背景

场，并自动将其进行加载，此背景场数据是以 24日

20时为预报起点的网格预报数据；海洋预报员再结

合 25日 08时之前预报海域浮标等观测的实况数据

以及未来 7 d 天气形势的分析判断，对预报海域未

来 7 d 逐小时的网格预报产品进行订正，形成最终

网格预报产品；系统根据解析规则自动生成 38份城

市海洋环境预报单并通过邮箱、传真和网站等已设

定的方式进行自动推送。

利用该系统能自动生成福建省所有日常海洋

预报产品，包括台湾海峡渔业海况气象预报、城市

海洋环境预报、福建沿海海况预报、水温预报、航线

海洋环境预报和重点保障目标海洋环境预报等各

类海洋预报产品。海洋预报员通过该系统能快速

制作大量的海洋预报产品，大大地减轻了海洋预报

员的预报压力。同时，该系统能够为福建省今后开

展全省沿海 225个渔港、332个养殖区和 2 214个海

岛等多类型精细化小网格海洋环境预报产品的服

务提供强有力的支撑，使海洋预报员能够在短时间

内完成大批量海洋预报产品的制作，极大地提高海

洋预报员的预报效率。

6 结论与讨论

（1）福建省智能网格海洋预报业务系统覆盖

西北太平洋海域，在福建沿岸海域、台湾海峡及周

边海域和远海海域的空间分辨率分别达到 0.5 km、

5 km和 10 km，与传统站点预报和大面预报相比，该

系统在时空上预报精细化程度更优。

（2）该系统选用 B/S架构的 WebGIS技术，免去

安装升级客户端的繁琐操作，多个预报员可以同时

进行操作，提高了预报员间协同工作效率，同时数

据产品生成和海洋各要素的协同均在服务器端完

成，对本地计算机性能要求非常小。

（3）预报员通过该系统能方便地把多源数值预

报数据和实况数据应用到当前预报，并通过网格编

辑工具方便地订正，提升了预报员的主观订正效率

和效果。

（4）系统自动生成福建省智能网格海洋预报产

品数据库，可输出所辖海域任意点未来 7 d 逐小时

的风、浪、流和水温等多种海洋要素预报，能满足政

府部门、涉海行业和社会公众的各种海洋服务需求。

（5）该系统设计了 3条链路下载数值预报模式

所需的初始场数据源，有力地保障了海洋预报的稳

定业务化运行。目前该系统已稳定运行 1 a，并代替

了传统的预报模式。

（6）福建省智能网格海洋预报业务系统的智能

化，体现在系统可以实现预报检验中对多源模式结

果和经多种订正方法释用结果进行自动检验和评

估，并推荐最优预报场给预报员参考分析和人工订

正。系统可实现网格海洋预报产品的及时、高效和

智能化制作，很大程度上减轻了海洋预报员的工作

量，提高工作效率的同时丰富了海洋预报产品。“智

能”并不代表预报员“无用武之地”，相反对预报员

提出更高的挑战和要求，需要预报员不断加强学

习，充分发挥经验丰富和对复杂海况形势把握的优

势，并不断升级和优化智能网格预报订正方法和预

报检验方法，融入到智能网格海洋预报业务系统

中。
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Establishment and application of an intelligent grid operational marine
forecasting in Fujian province

LI Xue-ding, ZENG Yin-dong, CHEN Jin-rui, ZHENG Xiang-jing, GUO Min-quan
（Fujian Marine Forecasts, Fuzhou 350003 China）

Abstract：This paper introduces an intelligent grid operational marine forecasting system, which covers the
northwest Pacific Ocean area and has a spatial resolution of 0.5 km, 5 km and 10 km for the nearshore area of
Fujian province, Taiwan Strait and its surrounding area and the open ocean area, respectively. The system reveals
higher spatial and temporal resolution compared to the traditional station forecast and large-scale forecast. As the
main operational forecasting system for Fujian province, the intelligent grid operational marine forecasting
system has been operational running for one year.
Key words：intelligent grid; marine forecasting; operational system
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