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无缝隙网格预报业务的决策理论适用性研究
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摇 摇 摘要:为进一步完善无缝隙网格预报工作,利用决策科学相关理论加强对预报人员的业务支持,提高智能化水

平,从预报业务环境出发,根据预报员面临的任务压力,对多种决策理论进行了适用性分析,结果表明:(1)无缝隙

网格预报极大提升了业务能力和水平,预报员作为业务体系核心的地位并未改变,必须通过科学技术直接加强对

预报员的支持。 (2)技术进步背景下当前预报员面临的业务难点已经突破了传统的范畴,更加清晰地体现为决策

困难。 (3)当前形势下的预报过程,对预报员来说存在具体限制性环境条件,传统的经典决策、完全决策、连续有限

对比决策等理论适用性不强。 (4)当前气象业务预报的特性更倾向于非理性决策、行为决策和现实渐进决策。 (5)
在无缝隙网格预报业务条件下,探讨了预报员有限理性的原因与表现以及知觉偏差对预报的影响。 发现倾向风险

更小而非结果最优,一般寻求相对满意方案。 (6)在上述分析的基础上,从研究、关注、辅助、支持预报员的角度,更
加突出人在预报业务体系中的核心地位,提出了无缝隙网格预报中业务决策智能支持系统的适用性决策理论,为
智能网格预报后续开发工作提供理论指导,并为研究型业务的全面建立提供支持。
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0摇 引言

对气象工作者来说,进入新时代必须紧密围绕国

家重大发展战略以及人民群众对美好生活向往的需

要,加强气象预报精细化、专业化、个性化、全球化,提
高气象预报可靠性、 开放性、 可移植性及工作效

率[1-5]。 当今现代信息技术迅猛发展,云计算、大数

据、人工智能、移动互联网等与气象科技相结合,为气

象业务的重大进步打下了坚实的基础,逐步实现保障

运行稳定、可靠、方便、易维护的目标[6-7]。
当前无缝隙精细化网格气象预报已成为国际主流

趋势[8-10]。 WMO 世界天气研究计划 2014 年提出地球

系统无缝隙预报:从分钟到月[11],2017 年世界气候研

究计划、世界气象研究计划和全球大气观察计划,明确

将无缝隙预报作为未来几十年指导方针[12-13]。 2019
年 WMO 指出,气象业务将转向在无缝隙的地球系统

框架,强调从分钟到年代际,从局地到全球预报系统,
并提出从分钟级到世纪尺度、从米到全球空间尺度的

预报发展趋势[14]。
美国在 2003 年开展了国家数字预报数据库[15],

提供逐小时更新2. 5 / 5 km分辨率,从 0 ~ 45 d延伸期

的无缝隙网格天气预报。 澳大利亚 2012 年开始分辨

率为5 km的8 d内网格指导预报[16]。
中国气象局把握时代发展方向,2014 年开始这一

业务系统研发[5]。 近年来充分利用最新科技成果,初
步建成无缝隙网格化预报业务,大幅提高气象服务与

保障能力[7,17-20]。 但这一工作开展时间相对较短,一
方面在技术层面存在不足[5,21-23];另一方面对预报人

员来说,预报工作中每一个维度的信息量均呈爆炸式

增长,原本顺畅的思维过程突然出现了巨大问题,需要

通过技术手段加以解决[24-25]。 而第一步就是进行细

致分析,找出可行的科学途径以提供正确的指导方针。
本文针对无缝隙网格预报的新情况,从预报员日

常预报工作量对比分析入手,以提高业务能力为目的,
对预报业务环境的各项约束性条件进行分析,探讨辅

助预报员进行预报决策的适用性理论,从而为建立智

能业务系统提供相关的科学基础。

1摇 预报工作量的爆炸性增加

天气预报的最终产品是多维度的数据,概括地说



有天气要素、空间分布和时间变化。 而每一个维度中

数量的增加,最终将导致信息量的巨大增长。 以短期

预报为例进行分析。

1. 1摇 预报对象数量空间的变化

首先从空间分布来说,以往的传统预报过程中,一
般仅预报 20 个站点左右,很少达到 30 个站点。 而无

缝隙网格预报业务中,中国为 5伊5 km2的网格分布,重
点区域 1伊1 km2。 按国土面积(不计海区)960 万 km2

粗略计算,县级行政单位 2856 个,平均3361 km2,县的

预报员在一次预报中则需考虑 135 个格点。 对省级行

政单位来说,共有 34 个省(简称为省)级行政区,则平

均面积282353 km2。 每个省的预报员在当前业务中,
对某一个时刻的预报则需面对 11294 个格点。 目前预

报地点已较以往增加了近 400 倍,而许多省的格点更

加细密,空间分辨率更高。 面对重点区域 1伊1 km2的

网格,空间点上任务增加更多。
以面积相对较小的宁夏(6. 64 万 km2)为例(表 1)。

传统预报时省级预报员关注站点为 20 个,市级预报员

平均关注站点 4 个(13 ~ 284 km2)。 格点预报业务中

5伊5 km2的格点预报省级预报员关注点数为 2657 个

(1伊1 km2 则为 63762 个),市级平均为 531 个 (1 伊
1 km2为 12752 个)。 所以省级工作量增加了约 132 倍

(1伊1 km2约 3188 倍),市级增加约 144 倍(1伊1 km2约

3183 倍)。
表 1摇 宁夏回族自治区气象台传统预报与网格预报工作量对比

内容
预报员

类别

传统站点

预报

格点预报

(5伊5 km2)

格点预报

(1伊1 km2)

关注站

点数

省级预报员 20 2657 63762

市级预报员 4 531 12752

关注面积 /

km2

省级预报员 66400

市级预报员 13284

黑龙江面积较大,为 47. 3 万 km2。 初步计算表明

省级工作量增加了 243 倍,市级工作量增加了约 144
倍(表 2)。

表 2摇 黑龙江省气象台传统预报与网格预报工作量对比

内容
预报员

类别

传统站点

预报

格点预报

(5伊5 km2)

格点预报

(1伊1 km2)

关注站

点数

省级预报员 84 20415 502331

市级预报员 2 ~ 13 288 ~ 3305 7302 ~ 83623

关注面积 /

km2

省级预报员 473000

市级预报员 6000 ~ 85000

尽管相邻区域的天气在较大尺度上总体相近,在
传统预报中可通过“相邻则相似冶的思路降低工作量。
但无缝隙网格预报的特点,就在于突出每一个格点的

天气独特性,沿用以往的方法会平滑掉不同格点特有

的天气,从而从根本上否定网格预报的意义和存在价

值,所以传统预报中的思路并不适用。
对于如此众多的格点,沿用以往的方法难以有效

把控。 而中国是世界上地形、地貎最为复杂,天气气候

差异极为明显的国家之一,格点之间的差异巨大,所以

无论从网格预报的本质要求还是客观现实来说,都要

求我们努力分析每一格点特有的天气要素,不能简单

沿用“相邻则近似冶的方法,因而预报空间上的巨大工

作增量无可避免,传统方法不再适用。

1. 2摇 预报对象时间与要素的数量变化

在时间的维度上来说,传统预报的时间密度相对

有限,而无缝隙网格预报业务则时间分辨率进一步提

高。 从要素来看,无缝隙网格预报业务要素大幅增多

并有继续增加的可能,较传统预报要素相比增长明显。
另外,在一个值班期间,无缝隙网格预报业务要求

进行滚动更新预报,所以预报员分析气象信息、考虑预

报内容的工作时间大幅减少,而从预报频次来看工作

强度也是急剧增加。
同样以宁夏为例(表 3),传统预报 1 天更新 3 次,

最高时间分辨率6 h,最长预报时效168 h,预报要素 7
项;而格点预报则全面急剧增加。

表 3摇 宁夏回族自治区气象台传统预报与网格预报的时间、要素对比

对比内容 传统站点预报 格点预报

预报更新频次 1 日 3 次 短期格点要素预报 1 日 3 次;0 ~ 2 h 临近预报逐 6 min 更新;2 ~ 12 h 短时预报逐 1 h 更新

时间分辨率
(每次预报的最小间隔) 间隔 6 h 短期格点要素预报间隔 3 h;0 ~ 2 h 临近预报间隔 10 min;2 ~ 12 h 短时预报间隔 60 min

预报时效
(每次预报的最长时间) 168 h 240 h

预报要素数 7 21

具体预报要素
天气现象、极值气温 2
项、极值湿度 2 项、风、
灾害天气

短期格点要素预报:极值气温 2 项、时刻气温、极值湿度 2 项、时刻湿度、时刻风(2 项)、能见度、
多时段降水量(3 项)、降水相态、总云量等 14 个常规要素,以及短时强降水、雾、霾、沙尘、冰雹、
雷暴、雷暴大风等 7 类灾害性天气。
0 ~ 2 h 临近预报、2 ~ 12 h 短时预报:降水量
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1. 3摇 无缝隙网格预报的革命性进步

只有在遥感探测、高速通信、数据处理、边缘计算

等众多相关技术进步的强大支持下,无缝隙网格预报

业务的基础才得以实现。 从而极大地提高了天气预报

服务的能力和水平,天气信息的种类、密度和质量与以

往业务相比均产生了革命性的本质飞跃。
预报业务当中的核心是预报员[1-2,26-27],尽管相关

技术打下了良好的基础,但最终预报是由预报员依据

自身经验、经过科学分析作出,而不是计算机自动产

生。 所以,从多个维度共同作用来说,在无缝隙网格预

报业务中,预报员要考虑的预报产品信息量普遍较传

统预报增加了 104 ~ 106 倍甚至更多,呈现爆炸式增长

的态势。 信息量的爆增再加上预报频次的提高,导致

预报员有效分析思考的时间消亡式萎缩,所以预报员

面临的业务值班压力极为巨大,有必要借助决策科学

为预报员提供更加有力的支持。

2摇 预报过程的决策本质

2. 1摇 网格预报的智能化决策支持

解决这一难题的出路在于业务系统的智能化[28],
利用技术优势提高业务预报能力[29]。 而智能化系统

的不断完善与进步,是否导致在预报业务中完全取代

人类,则是一个充满挑战的问题[29-32],同时也是一个

非常敏感、事关预报人员前途和命运的重大现实问题,
还是一个关于世界观和方法论的哲学问题[26],本文不

进行讨论。
尽管如此,在可以预见的将来,预报员的作用仍然

无法忽视,更无法被替代,特别是在重大关键性预报过

程中。 例如面临是否炸坝泄洪,关系数十万成百上千

万人;从天气角度确定重大军事行动的时机,关系国家

和民族乃至人类文明的前途与命运。 将这样的最终决

定权交给某种智能系统或计算机,在一定的历史时期

内仍然难以令人信服。
在当前的技术形势和业务条件来看,预报员在预

报业务体系中的核心地位依然无可撼动,仍然是无可

替代的决定性因素。 计算机,包括人工智能技术在目

前阶段还远不能完全取代人类预报员,而只是为预报

员提供支持。
从帮助、辅助人类的角度出发,网格预报的智能化

需要支持预报人员的自动化系统。 这个系统的科学本

质是什么,则取决于预报员在当前预报中工作的性质,
特别是预报员在业务工作中面临的核心困难。

2. 2摇 当代预报员面临的困难分析

预报过程中当代预报员的工作是什么性质,其本

质的困难是什么,要从科学预报的历程分析。
具有科学基础的天气预报的历史很短。 从预报人

员面临困难的角度来看,大致分为早期、现代和当代 3
个阶段。 早期具有科学意义的预报,是依据天气学理

论的经验外推预报。 这时预报员的困惑在于,未来基

本情况究竟如何,没有相对可靠的技术支撑。 在成熟

的数值预报产品出现后,环流形势、天气系统等相对明

确且远优于预报员的经验,现代预报员一般不再进行

外推,而是根据自身的经验、体验与理解,对数值模式

结果进行气象意义的解读。 几十年来数值预报等各种

产品持续改进,未来天气的物理图像日渐清晰准确,但
在解读时受到有限模式、有限产品确定预报的局限,当
前的困惑在于相对较小概率的灾害性天气。 而多种预

报模式、集合与超集合等众多产品表现出优异的性能,
数值预报真正漏报的显著过程极为罕见,所以当代预

报员面临的问题与以往发生了本质的变化。
简单地说,早期预报员面临的是极度缺少可靠信

息的困难,现代预报员是可靠信息有限的困难。 而对

当代预报员则是这些信息过于庞大无法有效处理而形

成的信息浪费,即信息过饱和情况下的决策困难。 常

见的情况是,在有限时间内根本无法浏览数值产品的

宝贵信息,从而造成有效信息的弃置。 在预报失误分

析中这个现象十分显著:在绝大多数情况下,尽管数值

预报提供了具有明确意义的预报线索,却因各种条件

限制未能引起足够关注。
所以当代预报员工作的核心之一,是从众多相对

可靠的信息中,在紧迫的时间内,迅速选定最为适合的

信息作为关键支撑。 而这个问题从行为科学上说是决

策问题[33]。

3摇 决策及其理论类别概述

决策就是在若干个可能的备选方案中进行选择。
决策理论是根据系统的状态和评价准则选择最优策略

的数学理论。
决策本身是极其常见的过程。 每当出现多种选项

的情况下,人类必然会从多方面考虑进行决策,根据不

同的目标,在各种约束条件下,分析收益效果与支出付

出、权衡优点和不足,进行选择[34-35]。
一般来说,决策理论主要有以下几种[34-40]:
(1)古典决策理论。 认为决策的目的是为了在最

小付出的同时获得最大的效益,决策过程中的全部行
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为均是完全理性的。
(2)客观理性决策,又称完全理性决策理论。 认

为决策者决策前能考虑一切行动及其影响,选择最大

价值对策,具有最大限度的理性做出最优的选择。
(3)连续有限比较决策理论。 认为决策者无法实

现完全理性,无法把握各种复杂因素,只能在有限的方

案中选出相对满意的,只是有限的选优。
(4)理性、组织决策理论。 认为需要通过组织、运

用权力和沟通的方法进行协调,以弥补单一决策者的

欠缺,便于集中更多的智慧选择更加有利的方案,增强

决策的理性。
(5)非理性决策理论。 突出潜意识的作用,和非

理性不自觉的倾向对决策的不利影响,强调对这种倾

向的控制与抑制。
(6)行为决策理论。 认为理性的标准无法确切地

说明决策过程,提出“有限理性冶标准和“满意度冶原

则。 决策过程分析中还要考虑决策者个人因素,如态

度、情感、经验和动机等个性要素。
(7)现实渐进决策论。 主张决策者所面临的现实

发挥更加重要的作用,而不是决策者的理性。 认为决

策者无法拥有全部智慧和有关信息,且受到时间、费用

等条件限制,只能被迫地以被动、相对消极的方法,在
“有偏袒的相互调整冶过程做出决策。

4摇 业务预报的基本特点分析

4. 1摇 决策的独立性与预报员个体的重要性

在天气预报工作中,一方面存在组织管理行为,如
对预报员的任务分配、协调与沟通产生于前期行政组

织阶段,天气会商在预报决策核心阶段,天气服务与联

防在决策后的直接行动阶段。 但在其他业务预报阶

段,组织管理行为并不明显。 另一方面在每一次预报

业务过程中,由于预报人员的数量相对有限,须各自承

担某项主要任务。 特别是预报员针对某一时段的天气

进行预报时,往往更加突出预报员个人的预报决策,尤
其对当值的首席预报员来说,往往预报业务环境决定

了其个人的独立决策的高度重要性[41-42]。
通过对无缝隙网格预报的压力分析可知,在短暂

的滚动预报发布间隔时间内,多个数值预报模式,众多

垂直层面,几十上百的物理量,多种集合和超集合产

品,其图像文件往往成千上万,预报员即使匆匆浏览一

遍也难以实现。 数值模式各有特性,不同的模式对当

前的天气情况预报能力各有不同。 而预报员所期望的

是明确究竟哪个模式更适用于当前的天气。 前述的诸

多决策理论哪些适合于这种预报决策过程,将决定人

工智能决策支持系统的核心功能设计。
这一决策显然是在极其有限时间、不完全信息与

过饱和信息共存的背景下,预报员(特别是首席预报

员)个人特质发挥重要作用的决策过程[27]。

4. 2摇 预报过程中决策过程的环境背景

在上述的决策理论中,早期更加理想化,同时也更

为僵化,例如设定以下条件:(1)决策者可获得与决策

情况有关的所有的信息;(2)在识别和诊断问题时,能
够处理和记忆所有与决策有关的信息;(3)能识别所

有可行的解决问题的方案,并充分了解每个方案的结

果;(4)多重目标可以用单一的、简单的数学公式表

示;(5)决策者的理性可保证选择最优的方案;(6)建
立一个合理的、自上而下执行组织系统;(7)所有的决

策者都用相同的方式处理信息,并做出相同的决策。
对比预报业务场景,可以发现上述这些条件往往

无法满足[43]。 简单地说,尽管当前已经得到了超出其

处理和理解掌握能力的大量信息,但预报员永远不可

能获得关于天气预报所需的全部信息。 紧迫的时间

内,在识别和诊断问题时也无法处理和记忆所有与决

策有关的信息。 预报员无法有效识别所有的方案,不
可能充分了解每个方案的各方面影响。 在预报业务中

显然不能将多重目标用单一的、简单的数学公式表示。
而处于压力中心的预报员也难以保持足够的理性以保

证选择最优的方案。 而预报业务环境和具体流程决定

了,不可能实施行政机关形式的组织系统。 在预报时

难以避免地存在预报员之间明显的个体差异性,即使

同一个预报员对同样的天气也在预报中还会受到一定

的随机因素影响,所以个体之间的不同导致无法采用

相同的方式处理信息,无法以同样方式理解这些信息,
更不可能基于以上条件做出相同的预报决策。

所以在预报业务中,决策环境的特殊性与诸多决

策理论的前提条件相矛盾,必须分析适合的决策理论

才可满足业务需求。

5摇 预报业务决策过程理论的适用性分析

通过预报业务环境分析,可知预报决策不同于一

般意义的决策过程。 预报业务决策和适用性取决于以

下关键因素。

5. 1摇 预报决策者的利害关系分析

中国天气预报员的主体属于政府雇员,代表政府

履行提供天气服务的法定职责。 中华人民共和国气象
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法规定,国家对公众气象预报和灾害性天气警报,由各

级气象主管机构所属的气象台站按照职责发布。 所以

对气象及其衍生、次生灾害,气象部门是各级政府防灾

减灾工作启动的发令枪和消息树,而预报员则是在最

前线的吹哨人。
气象法规定,若因玩忽职守,导致重大漏报、错报

公众气象预报、灾害性天气警报的,给予行政处分;致
使国家利益和人民生命财产遭受重大损失,构成犯罪

的,依法追究刑事责任。
尽管科技在迅速进步,预报水平在不断提高,但仍

然存在难以准确预报的灾害性天气。 在面临一般情况

的多种选项时,就会自然地趋利避害。 而预报员在进

行重大灾害性天气预报过程中,不仅存在普通人的趋

向性心理,还会考虑其预报业务决策带来的行政甚至

法律后果。
从主观意愿来说,任何一个预报员都希望能够准确

预报。 即使没有确定形式的奖惩或回报,单纯从行为心

理学来说,也可体现出专业能力与水平,表现为个人价

值的实现和心理上的满足。 如果预报正确当然是最好

结果,但不正确也无可避免,所以预报气象灾害偏大偏

重,还偏小偏轻,不同的决策有可能导致不同后果。
如果对灾害性天气预报偏大偏重,则相关人员会

从主观上高度重视,各项防范措施会更加严密周全,面
对实际情况虽有虚警与不足,却不会由此造成重大生

命与财产的直接损失。 如果面临追究,大多只能归结

到技术水平和业务能力的欠缺,多以批评为主。
但如果灾害性天气预报偏小偏轻,则相关人员首

先在主观上易产生松懈情绪,防范措施必然会相对偏

弱。 面临超出预期的灾害防范能力难免有所不足,由
此往往造成重大生命与财产的直接和间接损失。 如果

对预报员追责,则难以摆脱责任心不强,以至玩忽职守

的指责。 存在定性为重大漏报、错报的可能。
所以在此岗位上,无论是否存在明确的认知,预报

员的职业定位在潜意识当中决定了其业务预报决策的

主观偏向性为:宁空勿漏。

5. 2摇 预报业务质量分析

在业务一线,预报员,特别是从业年限较长的预报

员,普遍认同上述情况,而且工作越久的预报员往往越

在重大过程中对天气的预报越严重。
除了专题访谈和长期工作中的直观印象外,统计

数字同样证实:空报多,漏报少。
由中央气象台资料,分析 2020 年主汛期中国大部

分省、自治区、直辖市小雨、中雨、大雨、暴雨的预报情

况(图 1 ~ 4),可知各类降水的空报率均高于漏报率,

而漏报率高于空报率只是个别现象。 两者之差分别为

19. 98% 、12. 67% 、7. 10% 、5. 97% 。 随着量级的增加,
预报难度迅速提高,空报率和漏报率也在提高,但空报

率高于漏报率的现象一直普遍存在。

图 1摇 2020 年 6-9 月小雨预报空报率与漏报率统计

图 2摇 2020 年 6-9 月中雨预报空报率与漏报率统计

图 3摇 2020 年 6-9 月大雨预报空报率与漏报率统计

图 4摇 2020 年 6-9 月暴雨预报空报率与漏报率统计

在面对不同强度的天气时,决策的倾向性存在变

化趋势。 对不同的天气现象来说,预报员往往有意识

或不自觉地采用不同的预报策略。 例如针对重大灾害

性天气,考虑到社会经济影响和自身可能面临的问题,
大多倾向于采用宁可空报不愿漏报的策略,相对更加

保守。
分析 2019 年预报检验结果进一步证实了这一情

况。 一般性降水平均 TS 为 51% ,空报率为39. 89% 、
漏报率为 22% ;大雨 TS 为 19% ,空报率71. 43% 、漏报
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率64. 41% ;而暴雨 TS 为 9% ,空报率为85. 28% 、漏报

率82. 64% 。 数据表明降水的量级越大,预报员保守的

趋向越加明显,空报率越高。 强对流灾害监测预警的

情况类似,2019 年宁夏暴雨、冰雹预警信号评分结果

显示:暴雨、冰雹准确率分别为 36% 、33. 3% ,而空报

率为44. 3% 、66. 7% ,同样空报率更高。 据不完全统

计,省级预报员中至少有 70%在遇到可能出现的较为

明显降水天气时,更加倾向于预报偏大量级的降水。

5. 3摇 决策的环境压力分析

首先是时间的紧迫性极为突出。 尽管从科学角度

来说,完整表述天气过程的信息并不完备,但预报业务

中预报员得到的资料数量之大,远远超过其分析、处理

的能力极限。 如同战舰在过饱和攻击下超出计算机能

力极限而崩溃一样,大脑对海啸般的信息也无法进行

科学理性的思考。 更重要的是,即使在较为充裕的情

况下,有效的预报分析时间往往也只有几十分钟。 以

宁夏为例,因地处典型季风边缘,为干旱、半干旱气候,
全区年平均降水仅为 160 ~ 600 mm[44-45],所以总体上

大降水的压力相对较小。 在非汛期最为理想情况下一

次预报可有 60 ~ 120 min用于分析思考,而汛期最充裕

的一次预报不足 40 ~ 60 min的有效思考时间。
所以相对更关键的问题是:针对当前天气情况下,

在诸多性能相对不错的数值预报产品中,如何有效地

识别更具有预报指导意义的信息并及时分析,即大数

据背景下信息的有效性和贡献度,而不宜片面追求信

息的完备性,因为所谓的完备性只是一个相对的概念。

5. 4摇 决策者之间的差异性分析

人与人之间总会有巨大的差异,决策者的差异必

然会对决策产生至关重要的影响,所以在军事斗争中,
对敌方指挥员个人情况和背景资料的掌握必不可

少[46-48]。
对天气预报员也一样,每个人的性格特点、学业基

础、工作状态、业务经历、预报经验、专业修养、对局势

理解、对过程的体会、预报倾向都存在不同且不断变

化,所以其预报结论必然不同。
由上述分析可知,在业务预报中,确定预报结论的

决策因人而异,因时而异,因天气而异,因当时的具体

情况而异。

5. 5摇 业务预报决策分析

对预报员来说,由于受决策时间和可利用资源的

限制,其决策过程的理性只是相对的。 压力环境下的

理性往往介于完全理性和非理性之间,在识别信息时

也会受影响而产生偏差。 而在重大灾害性天气预报的

风险型决策中,人性的基本特征为厌恶风险,倾向于接

受风险较小的方案。 而且往往只求比较满意的结果,
而不愿寻求最佳方案,当然时间等条件对此也有影响。

基于以上关键因素的分析基础,对上述 7 种决策

理论简要小结:
古典决策理论。 要求全部行为均在理性的情况下

进行,且追求最小的代价实现最大的效益。 在实际预报

过程中,预报员更加倾向于风险较小的保守方案,而不

是追求信息的完备性,且行为决策还与预报员自身紧密

相关。 而天气预报业务目的是为防灾减灾、保障社会经

济发展和人民财产安全生产生活的需求,并不是简单的

追求利益获取。 因此该理该论不适用于预报业务。
客观理性决策。 要求在决策前考虑一切行动及其

影响,最大限度的理性决策。 而预报员是岗位上有思

想有情感也有各种欠缺和不足的具体的人,不能对当

时天气情况做出完全理性的判断。 从检验评估的结果

分析,当前无论是科学技术手段还是气象工作者,都难

以对天气预报做出最佳的决策方案,无可避免地带有

一定程度的误差。 一味追求绝对理性需要花费大量的

人力物力财力,客观上不可实现。 因此这一理论不适

用于预报业务。
对连续有限比较决策理论。 虽说实际预报业务中

确实没法做到绝对理性,但此理论过于强调在供选择

的方案中选出一个满意的方案。 此理论中决策者需对

决策环境的看法简化,往往忽视决策环境中的各种复

杂因素,导致看到的有限几个方案及其部分结果中选

择决策者满意的方案。 在实际预报中,各种因素对气

象工作者有很大影响,无论是气象工作者的心理因素,
或者是学业能力等等的内在因素,还是气象部门外在

的利害责任关系等等外在因素,对决策都有着不同程

度的影响,不应忽视客观存在的内外决策环境因素对

决策的作用。 业务中空报率高于漏报率也是一种趋利

避害的保守情况,反而是过量的信息和欠缺的分析工

具,导致决策者难以对信息进行高效率的分析利用,这
些都是客观内在外在的因素影响下导致的决策结果。
因此该理论不适用于预报业务。

分析理性、组织决策理论。 强调集思广益,通过组

织、运用权力规章制度和沟通的方法,来弥补个人的决

策欠缺。 然而在实际预报中,此理论过于强调部门组

织规则制度对决策者的影响,人们在从事组织决策时

的行为并非总是遵循理性选择模式,而且也不可能达

到一种最优选择。 气象工作者在进行预报工作时已经

面临着较大的压力与难度,无论是气象法还是部门的

规章制度都对一线气象工作者做出了要求,如果在此
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基础上不仅不对预报人员施加更多人文关怀和制度思

考,则可能陷入了官僚主义的管理陷阱,不利于工作的

开展。 该理论更加适用于管理类决策,而对预报业务

这类特定条件下专业技术决策有所不足。 因此该理论

不适用于预报业务。
非理性决策理论。 强调潜意识的作用,而预报业

务中,长期的一线工作经验能够给予气象工作者更加

出色的判断决策能力。 当针对某一特殊熟悉的天气进

行预报时,往往更加突出个人的主观预报决策,预报业

务的工作环境就影响决定了其岗位上预报员的主观决

策,对预报结果来说,是客观存在的因素。 因此该理论

适用于预报业务

行为决策理论。 充分考虑了决策者所受到的各种

影响,且对决策结果有着一定的容忍度,接受一定程度

的理性与满意度。 既考虑了预报员工作时所受的客观

条件,也承认了不同预报员的差异性主观性,此理论侧

重并认可对决策者的认知和主观心理过程,倾向于对

决策行为的心理解释,而不是单纯对决策正误的评价,
能提炼出其他理性决策理论中完全没有考虑到的个人

主观意识行为造成的变量。 充分体现了对预报员认知

心理因素上的考虑,同时也满足了实际业务下的任务

要求。 因此该理论适用于预报业务。
现实渐进决策。 此理论是一种保守型决策,是一

种强调决策者由于决策环境被迫采取消极的决策方

案。 在预报业务过程中,预报员大多采用宁可空报不

愿漏报的策略,预报员对自己决策过程中的决策结果

表现为偏大偏重,这个决策过程本身就是一种现实渐

进决策理论的体现。 相比于复杂的理性选择和推断,
此决策能大大简化决策过程,对预报员而言也是一种

趋利避害一举两得的保守型方案;一方面既完成了对

重大天气灾情的预报预警,很好的履行了自己的职业

责任,另一方面也大大缓解了预报员对决策结果的决

策压力。 由此可知,这一决策理论方案显然是肯定了

在决策环境等各方面因素的限制条件下,出于决策者

自己合理的主观决策,满足现实中预报业务的需要。
因此该理论适用于预报业务。

综上所述,预报员在面临各种压力的情况下,表现

出非理性决策、行为决策和现实渐进决策的特点,在业

务预报平台的建设中适用上述决策理论。 因此,在解

决上述问题的过程中,开发基于人工智能、大数据的灾

害天气智能监测感知、网格预报智能生成以及灾害天

气智能识别等技术是关键,本文的工作正是其前期的

基础性分析。
从管理角度讲,还应从预报工作的具体情况出发,

以人为本,科学制定更为适合的管理及考核制度,充分

理解预报员的业务特点,加强人文关怀,减轻预报员多

方面的压力,帮助其排除干扰与杂念,专心致力于更加

精准的预报。

5. 6摇 适用业务预报决策基本特点初步分析与研究型

业务

摇 摇 在上述适用决策理论中,每一种均有其自身特点。
对非理性决策来说,其非理性是相对的而非通常

意义上的任性或随意。 所谓的非理性来源于前期科学

知识与理性经验的充足积累,在预报时间紧迫的特定

压力环境下,触发近于条件反射式的决策过程。 采用

非理性决策时,首先要发挥非理性因素对理性因素的

诱导和补偿作用,其次要注意理性因素对非理性因素

的支配和定向作用。
在其他类别的决策过程中,决策者的行为因素往

往对决策结果无显著影响。 但行为决策中,决策者本

身的行为对结果的影响特别突出,关注实际决策行为

中的现实因素,尤其是行为认知对决策结果的影响,强
调决策者的认知程度存在不足和行为的有限理性,注
重实际决策环境中的高度不确定性。 理性决策追求最

优选择,但行为决策只要获得令人满意的结果即可。
现实型渐进决策认为,决策者不可能拥有全部智

慧和有关决策的全部信息,而决策的时间、费用又有

限,故只能采用应付局面的办法,在“有偏袒的相互调

整中冶作出决策。 该种决策程序简单,实用、可行,并
符合利益要求以解决现实问题。 其决策结果并非最

优,但可实现基本满意。
中国气象局《研究型业务试点建设指导意见》指

出:对原有以业务值班为主业务升级再造,通过业务与

科研的深度融合,使之兼具业务运行和科研开发双重属

性和职能。 这就要求我们,一方面要深入研究并通过科

技手段加强业务,这一工作一直受到高度关注并持续推

进。 另一方面还要加强对业务主体即预报人员的研究

与直接辅助,而这类工作相对较为欠缺。 本文的工作既

是对网格预报业务的研究,也涉及在新型业务环境下对

预报员的尝试性研究,通过引入决策科学技术,辅助预

报员减轻事务性工作压力,从而促进其更加专心地加强

对天气的深入分析,逐步完善研究型业务。

6摇 结束语

在中国气象局无缝隙网格预报总体规划和实施方

案的指导下,结合部分省市的预报业务实践,充分利用

各相关学科的研究成果,推进无缝隙网格预报工作,进
一步加强对预报人员的技术支持,针对预报业务的具

265 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 38 卷



体环境,分析了决策科学的理论适用性。 结果表明:
(1)中国无缝隙网格预报极大地提高了天气预报

服务的能力和水平,与以往业务相比产生了革命性的

本质飞跃。
(2)预报员仍然处于业务系统的核心地位,在可

预见的历史时期内尚难以被 AI 或其他任何技术取代。
但预报员需处理的信息量较传统预报增加了 104 ~
106 倍以上,呈现爆炸式增长,且预报频次的提高,导
致其分析思考时间消亡式萎缩,以往的分析思路与方

法无法适应当前业务需求,预报员业务负荷急剧增长。
(3)在数值预报产品性能持续提高的背景下,当

前的业务工作中未来天气的物理图像日渐清晰日益准

确的情况下,预报员面临的任务与困难明显超越传统

的天气分析预报的范畴,更加突出地体现出决策行为

的特点。 进一步明确人在预报业务体系中的核心地

位,充分挖掘预报员天气学原理指正下的宝贵经验,并
与发挥计算机的特长相结合,应用决策科学的理论与

方法为预报员提供技术支持,是改进完善无缝隙网格

预报的重要途径。
(4)当前形势下无缝隙网格预报过程中,传统的

经典决策、完全决策、连续有限对比等决策理论因其相

关前提条件无法满足而适用性不强。 在预报决策过程

中,还必须考虑到预报员在业务工作的特有环境中,在
时间、信息、资源、工具、分析基础等业务能力方面的限

制性约束条件。
(5)在无缝隙网格预报业务条件下,从专业职责、

法律条款、检验评估、个体差异、环境压力等方面,探讨

了预报员有限理性的原因与表现,表明上述因素的总

体综合作用及知觉偏差对预报的影响明显。 预报员在

工作中表现出倾向于风险更小而非结果最优、满足于

相对满意而非最佳方案等关键特点。
(6)预报员在当前无缝隙网格预报工作中,体现

为非理性决策、行为决策和现实渐进决策。 同时指出,
除了预报员个体的决策行为之外,还需以人为本,关注

业务制度与行政管理科学化建设并加强人文关怀。 通

过研究,明确了无缝隙网格预报中业务决策智能支持

系统的决策适用性理论,为促进该项业务的进一步改

进和完善提供支持,并促进对预报人员的深入研究和

研究型业务的建立。
致谢:感谢成都信息工程大学(KYTZ201906、BKJX2019081)对本文

的资助
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Study on Decision鄄making Theory Applicability for Seamless Grid Forecast
JIA Jingxiang1,摇 HU Wendong1,2,3,摇 WANG Chengwei4,摇 SHAO Jian5,摇 HU Liangfan1,摇 HAO Yanqiong1,摇 XU Wenjia1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Sichuan Provincial Key
Laboratory of Software Auto鄄developing and Intelligent Service,Chengdu 610225,China;3. Sichuan Provincial Key Laboratory of Plateau At鄄
mosphere and Environment,Chengdu 610225,China;4. Heilongjiang Provincial Meteorological Office,Harbin 150030,China;5. Yinchuan Me鄄
teorological Bureau, Yinchuan 750002,China)

Abstract:To improve the seamless grid forecast,strengthen the operational support for forecastersusing the theory of deci鄄
sion science and improve the level of intelligence, the applicability of various decision鄄making theories was analyzed
based on the forecast operational environment and the task pressure faced by forecasters, the results show that,(1)The
seamless grid forecast improved the service greatly. The key role of human forecaster never changed up to now and it is
necessary to help forecaster with science and technology. (2)Under nowadays circumstances,the major operational diffi鄄
culties faced by forecaster have exceeded the traditional range, which is decision鄄making difficulties. (3)Some of pre鄄
conditions cannot be met well for the forecasters. The theories such as classic,complete,and continuous limited decision鄄
makings show poor feasibility under current operational situation. (4)The character of operational seamless grid forecast
at present tends to be non鄄rational, behavior, and progressive reality decision鄄making. (5) The reasons of performance
and perception alias of forecasters at current circumstance were analyzed,and the results show that forecasters tended to
choosethe relative not鄄bad plan instead of the best plan. (6)In order to highlight the core position of people in the fore鄄
cast operation system from the perspective of support forecasters,the feasible theories of intelligence decision鄄making sys鄄
tem for seamless grid forecast were proposed based on the study and for support human forecasters. And this work pro鄄
vides support for the comprehensive establishment of research鄄oriented meteorological operations.
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