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摘　要　在全球变化与人工智能快速发展的背景下，重新审视叶笃正等（2006）提出的“未来的天气气候预测体系”

思想，不仅有助于理解天气气候预测能力演进的内在逻辑，也为人工智能时代预测体系重构提供了理论依据。结

合现阶段气象学科的发展，本文对叶笃正思想进行了如下三方面的解读：第一，将叶先生相关论述概括为“体系

化组织、不确定性管理、自然—人类耦合、用户导向”四个相互关联的核心维度；第二，指出天气气候预测能力

的提升实质上是从单一模型技巧改进转向观测、资料同化、模式演化、评估检验与服务反馈协同耦合的闭环体系

建设；第三，提出人工智能的现实意义不在于替代物理模式，而在于作为可嵌入预测体系的功能模块，在多源信

息融合、概率集合生成、误差订正与替身参数化等环节推动体系的结构性重组。本文认为，未来综合预测体系的

建设应以物理一致性、可校准的不确定性表达和可治理的系统更新机制为基本原则。
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of  global  change  and  rapid  advances  in  Artificial  Intelligence  (AI)  helps  clarify  both  its  scientific  implications  and  its
contemporary  relevance.  This  paper  makes  three  main  points.  First,  Ye’s  ideas  can  be  organized  around  four  linked
dimensions:  systems organization,  uncertainty  management,  human–nature  coupling,  and user-oriented service.  Second,
improvements in prediction skill increasingly depend not on a single model alone, but on a closed-loop system integrating
observations, data assimilation, model evolution, verification, and service feedback. Third, AI should be understood not as
a substitute for physical models but as an embedded functional module that can enhance multi-source information fusion,
probabilistic  ensemble  generation,  bias  correction,  and  surrogate  parameterization.  Future  integrated  prediction  systems
should  therefore  be  built  around  physical  consistency,  calibrated  uncertainty  quantification,  and  governable  update
mechanisms.
Keywords　Future  weather  and  climate  prediction  system, Earth  system  dynamics, Artificial  intelligence, Uncertainty

management, Risk communication 

 1    引言

在全球气候变暖加速、极端事件频发以及社会

风险暴露不断上升的背景下，天气气候预测正从以

 “提高技巧”为核心的技术问题，逐步转向以“支撑

风险决策”为导向的系统性问题（Bauer et al., 2015;
WMO, 2015）。天气与气候系统本质上是非线性、

非平稳、多尺度耦合的复杂系统，具有显著的初值

敏感性（Lorenz, 1963），其预测的复杂程度随人

类活动强迫的深度融入而进一步加剧。未来预测所

面对的已不只是单一方程求解问题，而是一个涉及

地球系统多圈层耦合、不确定性传播、人类活动强

迫及用户决策接口的综合性科学与工程问题。

在这样的复杂系统背景和预测范式转型背景

下，叶笃正先生前瞻性地提出了“未来的天气气候

预测体系”思想。叶笃正等（2006）指出：“为使

天气气候预测成为有效的决策基础，一方面必须加

强天气和气候系统本身的研究，使得预测所赖以进

行的理论基础更加完善。另一方面则应该通过和应

用者的协作，对各种可能天气气候变化的风险及其

应对措施进行评估，针对不同用户决定各预测报

告。”由此可见，这一思想的核心并不是简单提高

单一预报的准确率，而是将科学预测、风险评估、

用户需求和决策反馈组织为相互作用的综合体系。

气候变化预测具有显著的不确定性， 既要聚焦于

最可能发生的气候情景，也必须重视小概率高影响

事件的风险防控与预案制定（叶笃正等, 2007; Ye
et al., 2009），这一理念进一步凸显了构建综合预

测体系的必要性。

叶先生这一思想并非一蹴而就，而是建立在其

长期深耕气象科学、持续推动中国天气气候预测理

论发展的基础之上。叶先生早年提出大气长波频散

理论（Yeh, 1949），奠定了大气动力学基础；随后围

绕东亚与环流问题，创立东亚大气环流理论（Staff
Members of Academia Sinica, 1957, 1958; Yeh et al.,
1959; 叶笃正等, 1962），为天气预报和短期气候预

测奠定了理论基础；进一步提出地转适应理论

 （Yeh,  1957），并开展青藏高原气象学研究（叶

笃正等, 1957; 叶笃正和高由禧, 1979）；再到全球

与全人类视角，提出全球气候变化的适应理论和

 “有序人类活动 ” 的概念（叶笃正等, 2001）， 引
领了全球气候研究的新方向（Fu, 2017; 黄荣辉和

黄刚, 2024）。叶先生还提出未来模式的发展目标

应把物理气候模式、生物地球化学循环模式和人与

自然之间关系的模式三者耦合起来，从而用于各种

气候变化和环境变化的预测（叶笃正和吕建华 ,
2003）。这一脉相承的学术轨迹始终以扎实的物理

经验和动力学理论为根基，逐步对天气气候预测进

行重构，并将天气气候预测与用户的不同需求结合

起来，最终提出“未来的天气气候预测体系”这一

构想，这也为人工智能（AI）时代重新理解天气气

候预测体系提供了重要理论基础。

值得关注的是，叶先生于 2006年提出“未来

的天气气候预测体系”，并非处在一个单纯追求模

式分辨率提升的静态时期。当时，国际上集合预报、

概率预报和面向用户决策的综合预测正在加快发

展，观测、同化、预报、服务一体化开始成为天气

气候预测的重要方向；国内也同步推进自主数值天

气预报业务体系建设、资料同化能力提升与预报服

务现代化也在持续推进。正是在这一国际与国内双

重背景下，叶先生率先突破“提高单一模式预报技

巧”的传统思维，将天气气候预测的发展命题提升
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至重构整体预测体系的战略高度。

从更宽的思想脉络看，“未来的天气气候预测

体系”并不是孤立的技术设想，而是叶先生地球系

统观、全球变化研究以及“有序人类活动”理念在

预测问题上的延伸。它意味着预测对象不能再局限

于狭义自然系统，而应进一步纳入人类活动强迫、

风险暴露、用户需求与决策反馈；预测的价值也不

再只是科研意义上的“算得更准”，而在于能否服

务于风险识别、情景推演和反馈评估。然而人类-
自然系统是一个高维、非线性、多反馈的复杂适应

系统，人类活动与自然过程深度交织。叶先生在

2001年就提出：对于随机的群体人类活动，找出

其统计规律，并将其作为重要参数纳入地球系统模

式，从而实现更精准的气候和环境模拟（叶笃正

等, 2001）。这一想法在当时受限于算力与技术条

件，未能完全落地，而如今 AI的快速发展，正逐

步将这一设想转化为现实。

天气气候预测能力的提升，本质上是学科知识

体系、认知逻辑与系统工程应用能力的持续优化完

善。从经验法则、系统观测和数值模式，到集合预

报、地球系统模式与智能化方法，预测科学的发展

并非断裂式替代，而是围绕复杂系统认知不断扩展

证据来源、演化工具和服务接口的连续演进（Bauer
et al., 2015; Palmer, 2019）。近年来兴起的 AI技术为

这一过程提供了新的表征方式和计算条件；一批数

据驱动模型已在中期天气预报等核心业务中展现出

良好的应用效果（Pathak et al., 2022; Bi et al., 2023;
Lam et al., 2023）。同时，AI的出现也拉近了多学

科与多圈层之间的距离，实现了多圈层过程的协同

模拟、多学科知识的有机整合，为综合预测体系的

构建提供了新的技术条件。因此本文关注的重点并

不是 AI是否会取代物理模式，而是在叶先生所提

出的体系框架中，AI可以嵌入哪些环节、改变哪

些环节，又必须受到哪些科学约束。

尽管已有研究分别从数值模式发展或 AI应用

角度探讨预测能力提升，但对预测体系本身的结构

性重构及其理论内涵仍缺乏系统梳理。本文旨在系

统梳理叶笃正先生“未来的天气气候预测体系”思

想的科学内涵，并将其置于当代预测科学发展背景

下加以重新审视。具体而言，本文首先回顾预测能

力从经验预报到现代预测体系的历史演进，进而梳

理叶先生关于体系观、不确定性管理、自然—人类

耦合与用户导向的核心思想，并在此基础上讨论

AI条件下这一思想的当代技术条件与工程化实现

路径，最后提出面向未来综合预测体系建设的若干

原则与评价维度，为构建适应全球变化背景的现代

天气气候预测体系提供理论参考与实践思路。本文

总体结构如下：第二部分回顾天气气候预测能力的

历史演进；第三部分提炼叶笃正先生预测体系思想

的核心内涵；第四部分讨论 AI背景下的实现路径；

第五部分提出未来综合预测体系的建设原则与评价

框架。

 2    从经验预报到现代预测体系：预测
能力的历史演进

早期天气预报主要依赖基于长期观测经验所形

成的经验性规则，例如“朝霞不出门，晚霞行千

里”等谚语。本质上，这类经验规则是对局地环境

统计规律和情境识别能力的压缩表达。其价值在于

直观、可解释且便于操作，但局限也十分明显：这

类规则通常具有强局地性和背景依赖性，难以直接

迁移到不同气候区；在全球变化背景下，控制变量、

频率分布和相关结构的变化还会进一步削弱其稳

定性。

值得注意的是，预报方法从来不只有“经验”与

 “动力模式”两条彼此割裂的路线。20世纪后期，

国内外已围绕专家系统、统计学习和神经网络开展

天气预报探索，国内也曾将相关方法用于台风路径、

暴雨和气温降水等预报业务与研究之中。这些尝试

虽然受限于算力、样本规模和泛化能力，尚不足以

重塑业务体系，但它们已经表明：天气预报中的经

验知识并非只能以口传方式存在，而可以被编码、

学习和迁移。正如叶笃正等（2006）所预见的，应

将难以用物理方程精确描述的经验性知识，提炼为

模式可理解的“行为”并植入动力框架，作为一种

新的预测思路。这一设想实质上是将人类对非线性

演变的感性认知进行“参数化”，并与当今人工智

能（AI）的发展高度契合：现代 AI预报的核心，

正是利用深度学习从海量资料中自动提取并表征这

些复杂的、非解析的系统“行为”。因此，从早期

的经验编码到如今的 AI模式化，反映了人类对大

气演变规律认知表达方式的持续演进。

随着近代航运、农业生产和灾害预警需求的增

长，系统性观测网络逐步建立起来，标志着气象预

报完成了从碎片的“个体口传经验”向标准化、可
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积累的客观观测数据的范式转型。在系统观测资料

不断积累的基础上，预测方法开始从经验统计逐步

迈向基于物理方程的动力学框架，理查森曾尝试依

据大气动力和热力学框架进行数值预报，但受限于

当时的观测、理论与计算条件，相关尝试尚难成功。

直到 1950年，Charney、Fjørtoft和 von  Neumann
利用电子计算机 ENIAC，基于准地转正压涡度方

程成功实现了人类历史上第一次数值天气预报

 （Charney et al., 1950），预测问题才真正进入物理

方程与计算框架相结合的定量化阶段。与此同时，

模式工程化进程中也存在一定的挑战：计算机资源

的限制、初始值的不确定性、计算方案的截断误差、

多尺度耦合的复杂性、次网格过程的参数化误差以

及模型本身的结构误差，这意味着“算力+方程”

并不能给出绝对完美的唯一答案。值得注意的是，

在数值模式的演进过程中，理论驱动的底层构建始

终是提升模拟精度的关键。叶笃正先生所创立的

 “能量频散”、“大气运动适应过程”等一系列经

典动力学理论（Yeh, 1949, 1957），深刻推动了中

国数值天气预报的发展（沈学顺等, 2020）。
随着预测时效延长和系统耦合程度加深，预测

能力逐渐受到初值敏感性与边界强迫共同约束，预

测中的不确定性逐渐成为无法回避的核心问题。叶

笃正等（2006）指出，未来天气气候预测所面对的

不确定性，至少可以从三个方面理解：一是初值不

确定性，即对系统当前状态的估计并不完备，观测

网络的有限性和资料同化误差都会使初始场偏离真

实状态，而在具有显著初值敏感性的非线性系统

中，这类微小偏差会随时间迅速放大，即所谓的

 “确定性混沌”特征；二是模式结构不确定性，即

不同动力框架、数值离散方案以及次网格物理过程

参数化处理方式的差异，会使模拟结果产生系统偏

差， 当然， 随着相关物理过程认识的加深，这类

不确定性也可逐步缩小；三是外部强迫情景不确定

性，尤其在气候预测和预估中，不同温室气体排放

路径、土地利用变化以及火山气溶胶等外部扰动的

设定，都会显著影响系统演变方向。由此可见，预

测误差并不只是“算得还不够细”的问题，更与我

们如何认识系统、表征过程和设定未来情景密切相

关。 因此，不确定性并非附加问题，而是预测系

统的内在属性。

由此，预测观念也随之发生变化，预测科学由

确定性描述转向概率描述：预测不再只是给出一个

唯一答案，而是需要给出一组可能结果及其概率分

布。集合预报、多模式比较和概率预报因此不只是

技术补充，而是应对复杂系统不确定性的观念升

级； 它们使预测能够从“会不会发生”的判断，

进一步转向“以多大概率发生、风险边界在哪里”

的表达。也正是在这一转向中，未来预测的关键不

再只是提高单一模式技巧，而在于如何把观测、模

式、评估、AI提取的行为规律、概率表达和用户

需求组织为一个完整体系。这也为理解叶笃正先生

所提出的“未来的天气气候预测体系”提供了重要

的历史背景。

 3    叶笃正先生“未来的天气气候预测
体系”思想的科学内涵

叶笃正等（2006）提出“未来的天气气候预测

体系”时，所推动的并不只是预测工具更新，而是

对预测对象、预测方式与预测服务关系的整体重

构。在全球变化背景下，天气—气候系统耦合增强，

不确定性传播更加突出，预测结果与社会决策之间

的联系也日益紧密。概括而言，这一思想可提炼为

四个相互关联的核心维度：其一，预报是一套系统

工程，而非单一模型输出；其二，未来预测必须从

追求单值结果转向管理不确定性与风险；其三，预

测对象应从狭义自然系统扩展到自然—人类耦合系

统；其四，预测结果应面向用户决策与风险沟通。

考虑到后两者在叶先生论述中彼此紧密相连，下文

在 3.3中合并讨论。

 3.1    预报是一套系统工程

叶先生关于“未来的天气气候预测体系”的第

一层推进，在于强调预报能力提升并不等同于某一

模式技巧的单点突破，而依赖于观测、资料融合、

模式演化、检验评估、业务服务和持续更新等环节

的协同组织。真正的“未来的天气气候预测体系”，

不是某一模型分辨率更高、参数化更细或技巧评

分更优的线性外推，而是多环节协同工作的系统

工程。

就运行链条而言，这一体系以观测和再分析资

料为证据基础，经资料同化与多源融合形成系统状

态估计，由模式作为演化核模拟未来变化，再通过

检验与评估实现可证伪、可比较和可校准，随后转

化为面向不同用户的服务产品，并在持续观测和用

户反馈中完成迭代更新。换言之，这一预测体系本
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质上是一种组织知识、组织证据和组织不确定性的

工程框架，而不是单一模型性能的线性外推。由此，

评价预测能力的对象也不再只是模式技巧本身，而

是整条链条在闭环运行中的协同效率、检验能力和

服务效用。图 1概括了未来的天气气候预测体系的

闭环示意图。从系统科学角度看，该体系可理解为

一个由状态估计、动力演化、误差传播与决策映射

等子系统构成的多模块耦合系统。

 3.2    从追求单值预报到管理不确定性与风险

如第二节所述，叶笃正等（2006） 已将未来

天气气候预测中的不确定性概括为初值、模式结构

和外部强迫情景三个来源。本节不再重复其分类展

开，而转向讨论叶先生更具前瞻性的推进：如何把

不确定性转化为概率信息与风险信息。

具体而言，预测结果不应被理解为一个唯一数

值，而应被理解为一组可能结果及其概率分布。由

 “最大概率”给出的结果归根结底仍是概率事件，

因此预测者需要面向不同用户的风险承受能力和

决策目标，对预测信息进行修正并明确告知相应

风险。叶先生以降水为例说明，当引入用户风险

损失函数后，面向用户的最优产品并不必然等同于

概率分布的峰值，而会随风险偏好发生偏移。其意

义在于，预测不再只是给出最可能结果，而是要把

概率信息转换为可用于决策的风险表达。这类概率

信息的有效性还需通过可靠度、分辨率以及 Brier
评分（BS）、连续分级概率评分（continuous ranked
probability score ，CRPS）等综合指标进行系统评

估，以检验其校准性与决策可用性。

因此，这一预测体系的目标不只是“尽量算

准”，而是能够表达不确定性、传播不确定性、校

准不确定性，并把不确定性转化为可用的风险信

息。对于极端事件、小概率高影响事件以及不同区

域、不同部门所面对的脆弱性差异，预测体系尤其

需要给出概率边界、风险等级和情景说明，而非停

 

图 1    未来的天气气候预测体系的闭环链条示意。蓝色区域代表预测端，绿色区域代表用户端。以“多源资料”（包含历史数据与遥感资料

等）为基础输入，通过“融合/同化”进行数据标准化与质量控制；以“模式为演化核”执行核心算法驱动与数值模拟；模拟结果经“检验/

评估”后输出，并提炼为“再分析资料”实现预测端的自我修正与更新。最后预测结果转化为“服务/决策”直接赋能用户，用户在实际场

景中积累“应用经验”，并通过“反馈/更新”模块将实际效果逆向传导。

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  closed-loop  chain  of  the  future  weather–climate  prediction  system.  The  blue  area  in  the  diagram  represents  the

forecasting side, and the green area represents the user side. Based on the input of "multi-source data" (including historical data and remote sensing

data,  etc.),  data  standardization  and  quality  control  are  performed  through  "fusion/data  assimilation".  Then,  the  core  algorithm drive  and  numerical

simulation are executed with the "model as the evolution kernel".  After the simulation results undergo "verification/evaluation",  they are output and

refined  into  "reanalysis  data"  to  achieve  self-correction  and  updates  on  the  forecasting  side.  Finally,  the  forecasting  results  are  transformed  into

"services/decisions" to directly empower users.  Users accumulate "application experience" in actual scenarios and reverse-transmit the actual effects

back through the "feedback/update" module.
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留在单一均值或最可能情形之上。

沿着叶先生关于“不确定性管理—高风险事件

识别”的思路，今天有必要进一步把关注对象从一

般概率分布扩展到低概率高影响事件及其潜在系统

跃迁。叶笃正等（2006）虽然并未直接提出“临界

转变（tipping point）”这一术语，但其关于敏感带、

脆弱带和风险识别的讨论，为当代相关研究提供了

问题意识上的延伸。基于这一延伸，当代研究开始

关注海冰、季风、陆地—植被反馈和区域水循环等

关键子系统的临界转变信号、敏感区域与脆弱带

 （ Armstrong  McKay  et  al.,  2022;  Meng  and  Chen,
2026），并尝试将低概率高影响事件纳入预测与评

估框架。世界气候研究计划关于高风险事件的研究

 （WCRP, 2026），正体现了从“追求单次确定判断”

转向“提升风险识别、情景推演和概率表达能力”

的这一延伸方向。

 3.3    将人类活动与用户决策纳入预测框架

叶先生思想的第三条主轴，在于把预测对象从

狭义自然系统扩展到包括人类活动在内的地球系

统，并把预测结果的价值判据从科研输出推进到服

务决策之中。也就是说，“未来的天气气候预测体

系”所面向的，不仅是自然过程本身的演变，而且

是自然变化、人类活动与社会决策相互作用的整体

框架。

在人类活动的定位上，叶笃正等（2006）指出，

温室气体排放、气溶胶变化及陆面生态状态变化等

均可通过外部强迫与反馈机制影响气候系统演变。

这意味着，人类活动不再只是预测体系之外的背景

条件，而是边界条件、外部强迫和反馈结构的一部

分。叶先生在讨论“有序人类活动”概念时，已经

提出建立“人类活动-生存环境模式”的设想，即

在气候系统模式基础上引入人类活动过程参数化子

模式，将政策强制性程度、参与人口数、劳动生产

率等因素转化为可进入模式的参数；同时，可进一

步结合多目标优化参数方法，对环境、经济、社会

效益进行量化评估，来评估人类活动总体效率（叶

笃正等, 2001）。若结合“有序人类活动”理念来

看，这种关系就更为清楚：所谓“有序”，并非简

单压缩人类活动总量，而是强调通过制度安排、技

术选择和行为调节，使人类活动的强度、空间分布

与时间节律尽可能与地球系统承载能力相协调；而

 “未来的天气气候预测体系”则为这种协调提供风

险识别、情景推演和反馈评估的知识基础。由此，

预测不仅要刻画自然演变，还要尽可能把人类活动

作为可演化、可反馈的过程变量纳入情景设定、模

式表达和服务链条。

在预测与决策的关系上，叶先生强调应打破预

测者向用户的单向信息传递。将不确定性转化为风

险信息时，还需要考虑不同用户在理解、接受和使

用概率预报信息时各有差异，即使对于同一概率信

息，在缺乏清晰语境时，不同用户也会产生不同解

释。公众需要直观、明确的风险预报信息来指导个体

的行动（Gigerenzer et al., 2005; Morss et al., 2008）；
行业部门关注风险等级与业务损失之间的关系，例

如能源系统中的风光预测不确定性会直接影响电力

调度以及市场决策（Möhrlen et  al.,  2022）；而应

急管理部门则需要将概率预报转化为不同风险等级

的响应以及资源调度等问题。预测者不仅要提高预

报精度，还应依据用户需求和风险偏好，对预报产

品的表达方式、风险分级和服务方式进行调整，并

将相应风险清晰传达给用户；反过来，用户需求、

行业场景和风险函数也应反馈到样本设计、集合预

报和产品生成过程中。换言之，用户并非预测链条

末端的被动接收者，而是需求约束、风险函数和反

馈信息的提供者。这一思路与当代基于影响的预报

理念在方向上是相通的，后者强调将气象预警信息

与社会经济脆弱性评估相结合（WMO, 2015）。
在其思想基础上的进一步发展中，当代研究已

开始尝试在地球系统模式中显式引入部分人类

活动过程，例如城市化背景下的能源利用与空调

使用等（Li et al., 2024）。而人类作为系统中的关

键因素甚至最大的不确定性来源，同时具有随机

性与秩序性。 早期，如耦合模式比较计划第五阶

段（   Coupled  Model  Intercomparison  Project  Phase
5 ，  CMIP5 ）气候模拟主要依赖典型浓度路径

 （Representative Concentration Pathways，RCPs）将

人类活动融入到预测、模拟中，耦合模式比较计划

第六阶段（Coupled  Model  Intercomparison  Project
Phase  6）时期的社会共享经济路径（ Shared
Socioeconomic Pathways，SSPs）考虑不同社会发

展模式，进一步综合了人口、经济发展等信息，二

者均将人类活动过程作为外强迫来驱动模式运行；

近年来研究将人类活动作为内生变量，强调气候驱

动人类适应的反馈过程（Schoenberg et al., 2025），
使得人类活动过程研究从单向强迫转向双向深度耦

合。这与叶笃正和季劲钧（2005）强调的“变化—
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适应，再变化—再适应”，即人类活动影响气候变

化，气候变化驱动人类适应的理念一致。

但具体要模拟“人”，还需从微观到宏观，结

合个体行为与群体行为两个角度具体展开。个体往

往具有异质的特点，而群体具有临界共识的特点

 （Nyborg et al., 2016）。因此，在个体行为层面，可

以利用基于智能体的模型（Agent-Based Modeling,
ABM）捕捉个体异质性与有限理性，将个体行为

参数化融入框架中，例如模拟农户对气候变化的适

应行为（Eren, 2025）；在群体行为层面，我们可

以结合社会科学与复杂网络耦合，将个体意识量变

到社会共识临界点的过程，以及群体为应对气候变

化采取适应决策的反馈过程参数化加入模拟中。

而这种从单向到双向的深度耦合、从微观向宏

观的深度联系的研究，涉及非线性、多维、异构的

数据。AI天然地擅长处理这类数据，能够通过多

模态表征学习，融合多圈层，多学科的多源数据信

息，构建一个高维空间，进而捕捉其中非线性关系，

将自然过程、社会过程、人类活动过程联系起来。

因此，未来应以从整体出发，追求整体系统最

优为核心目标，通过社会科学方法与自然科学方法

分别指导、交叉指导人类秩序与自然秩序。经济发

展政策能够指定人类文化属性，进而维护未来公共

健康、政策适应自然界发展等人类秩序；而生态平

衡、物种多样性、自然循环等自然秩序能够促进气

候环境有序发展。二者相辅相成，我们可以再利用

人工智能和地球系统模式技术，具体地，可以采

取 AI替代地球系统模式中计算量大的参数化方案，

反过来，用物理机制来约束 AI来达到预测目的。

图 2是自然过程、人类活动与预测服务之间的耦合

闭环示意图。这种耦合闭环与深度融合有望将叶笃

正先生提倡的“有序人类活动”真正转化为可计

算、模拟的实际手段，实现人与自然和谐共处。

这些进展与展望并不是对叶先生原始理论的简

单延伸，而是沿着其“自然—人类耦合、预测服务

于决策”这一核心理念指导下，对模式结构与过程

表征的实质性拓展。这说明，叶先生所强调的“自

然—人类耦合”和“预测服务于决策”已经不再只

是理念层面的倡议，而正在转化为可计算、可表达、

可评估的模型结构问题。也正因为如此，第 4章讨

论 AI的重点不应是其是否替代动力学模式，而应

是它能否在观测融合、概率表达、跨尺度衔接和系

统治理等关键环节，为这一预测体系补足传统框架

中的工程短板。基于这一逻辑，下文将按预测体系

 

图 2    自然过程、人类活动与预测服务之间的耦合闭环示意。实线双向箭头表示“人类秩序”与“自然秩序”之间的双向反馈，其中从人类

秩序指向自然秩序的箭头代表人类活动对自然环境的强迫作用，反向则代表自然气候变化对人类社会的反馈作用；交叉的红色单向箭头分

别代表社会科学方法与自然科学方法在处理跨学科问题时的方法论互补与交叉融合路径；垂直双向箭头表示核心目标与具体方法之间的自

上而下指导与自下而上支撑反馈。

Fig. 2    Schematic  diagram  of  the  coupled  loop  linking  natural  processes,  human  activities,  prediction  services,  and  decision  feedback.  Solid

bidirectional  arrows  represent  reciprocal  feedback  between  human  and  natural  orders,  where  arrows  from  human  to  natural  indicate  anthropogenic

forcing  on  the  environment,  and  the  reverse  indicates  climate  change  feedback  on  society.  Crossed  red  arrows  illustrate  methodological

complementarity  and  integration  between  social  and  natural  sciences  for  interdisciplinary  problems.  Vertical  bidirectional  arrows  depict  top-down

guidance and bottom-up supportive feedback between core goals and specific methods.
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链条，讨论 AI的嵌入位置、作用边界及其相应的

科学约束。

 4    AI 驱动的预测体系重构：技术基础
与工程化实现路径

前述分析表明，叶笃正先生“未来的天气气候

预测体系”所强调的体系化组织、不确定性管理与

自然—人类耦合，并不是一个单纯依靠提高单一模

式技巧即可实现的目标。近年来，AI方法在天气

气候预测相关任务中展现出新的潜力，为多源信息

融合、概率集合生成、误差订正与跨尺度衔接等环

节提供了新的技术条件（Pathak et al., 2022; Bi et al.,
2023; Lam et al., 2023）。本节围绕预测体系链条中

的关键环节，讨论 AI的嵌入位置、具体功能与适

用边界，关注的重点在于 AI能否增强整个预测体

系的组织效率、不确定性表达能力和服务可用性。

 4.1    AI的定位：作为预测体系功能模块的嵌入

逻辑

当前，伴随大模型的成功，学界出现了一些关

于“纯数值模式时代即将结束”的技术乐观论调。

面对新技术的快速发展，尤需保持审慎的科学态度。

地球大气系统具有非线性复杂动力机制，其演变遵

循基本热力学与动力学规律。因此，评估 AI在我

们学科中的深远意义，不能简单地用不可解释的

 “黑箱”替代经过数十年发展的动力学模式框架。

相反，AI更适合被理解为一种新的表征与计

算模块，用于从海量观测资料和模式输出中提取可

预测结构，并提升预测链条若干环节的计算效率。

在这一点上，AI是对预测体系中特征提取和计

算效率的极大增强。AI正在推动天气气候预测方

法层面的重要变化，但它并未动摇预测科学的根

本——高质量的观测基础、自然界严格的物理守恒

约束，以及系统预报不确定性研究，依然是科学预

报的核心。可以说，AI的加入推动了预测体系结

构的重组，使之向"物理约束+数据驱动"的混合智

能方向演进。

本文讨论 AI，并非将其视为对动力学框架的

替代，而是将其视为嵌入这一预测体系若干关键环

节的一类新方法模块（表 1）。AI改变的是预测体

系中部分环节的表征方式、计算效率和信息组织能

力，而并未取消观测基础、物理约束和不确定性评

估的重要性。

 4.2    观测—同化环节：AI驱动的多源信息融合

叶先生在全球变化与地球系统研究中指出（叶

笃正等, 2001），地球系统不仅包含大气、海洋、陆

地等自然圈层内部的相互作用，更需将人类活动对

各圈层变化过程的影响作为研究的重点。然而，在

传统的资料同化和数值计算框架下，如何将诸如经

济活动排放、土地利用等非平稳社会数据与气象流

体变量真正耦合在一起，始终是制约“地球系统预

测”实现的关键瓶颈。

在此基础上，表征学习等方法为异构数据融合

提供了新的可能。以 ClimaX为例（Nguyen et al.,
2023），该模型尝试在统一特征空间中联合编码再

分析资料、模式输出及不同分辨率变量；Aurora
也展示了基础模型在多类地球系统预测任务上的迁

移潜力（Bodnar et al., 2025）。这些进展表明，AI有
望提升跨尺度、跨模态信息的统一表征能力，并为

将部分与人类活动相关的指标纳入预测框架提供新

的技术路径。但这主要意味着表征与融合能力的扩

展，并不意味着人类活动已经能够被充分、稳定地

纳入业务预测系统。

需要指出的是，将人类活动作为“宏观强迫

项”与将其作为“内生变量”并不矛盾，而是对应

自然—人类耦合预测体系发展的不同层级。就当前

 

表 1    AI 在未来的天气气候预测体系中的嵌入环节、主要功能与约束

Table 1    Embedding points, major functions, and constraints of AI in the future weather–climate prediction system

体系环节 AI主要作用 代表任务 主要收益 主要约束

观测/同化 多源信息融合 再分析、遥感、站点和社会经济数据
统一编码

改善状态估计、丰富输入 样本偏差、可解释性不足

概率输出/集合 快速生成概率集合 集合预报、概率后处理、小概率高影
响事件风
险表征

降低计算成本、增强风险表达 可靠性与校准性不足

模式-应用接口 误差订正、降尺度、
替身参数化

区域精细化预报、次网格过程近似 打通跨尺度链条 分布漂移、物理一致性风
险

运行治理 评估、监测与回滚 基准测试、异常检测、版本控制 提升可检验性与可治理性 指标失配、部署风险
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较为可操作的技术路径而言，人口、土地利用、能

源消费、排放清单、交通活动和城市运行等人类活

动信息，通常首先以外部强迫、边界条件或宏观情

景变量的形式进入模式和资料融合环节，用以刻画

社会经济活动对气候系统的总体影响；而在更高层

次的耦合预测体系中，人类活动还应进一步被表征

为能够响应气候风险、政策调节和服务信息，并反

向改变排放、用能、土地利用和风险暴露状态的内

生过程。前文所述 ABM与复杂网络耦合参数化主

要服务于后一层目标，即刻画个体异质性、群体决

策和社会反馈机制；本节所讨论的 AI多源信息融

合，则主要为不同空间—时间尺度、不同数据形态

的人类活动信息提供统一编码、尺度转换和反馈识

别能力。二者分别对应“从外部强迫进入模式”和

 “向双向耦合内生过程发展”的两个阶段。

 4.3    概率输出环节：AI支持的不确定性管理

AI的第二类价值并不在于给出一个更“准”

的单值答案，而在于降低大规模集合生成和概率后

处理（probabilistic post-processing）的成本，使概

率预报、情景扩展和小概率高影响事件的风险表达

更具可操作性。以GenCast为例（Price et al., 2025），
这类方法表明生成高质量概率集合的计算成本有望

显著下降，从而提升大样本概率预报在业务中的可

行性。其意义主要在于增强异常风险表征、概率校

准和不确定性沟通能力，而不宜据此直接推演为对

长期气候临界转变的单次预测能力。对于情景发

散、长期风险和临界转变问题，仍需地球系统模式、

情景设定和物理诊断共同支撑。

 4.4    模式—应用接口：AI作为跨尺度桥梁

AI在这一预测体系中的第三类作用，是作为

观测、模式和区域应用之间的桥梁，通过偏差订正、

降尺度和替身模型（surrogate model）等方式改善

预测链条不同尺度之间的衔接。这一跨尺度衔接的

需求贯穿于叶先生对预测体系的整体构想中，而当

代 AI技术为此提供了新的工程化手段。一方面，

AI可以通过深度学习海量的历史站网观测长序列，

学习现有数值模式的结构性以及系统性偏差并开展

统计订正；另一方面，深度学习和生成式超分辨率

方法已被用于统计降尺度和模式输出的高分辨率重

建。例如，DeepSD将单图像超分辨率思想引入气

候降尺度，利用多尺度输入从低分辨率气候模式输

出中重建高分辨率气候变量场（Vandal  et  al.,
2017）；基于对抗学习的方法也已被用于降水预报

的随机降尺度（Bihlo, 2021），以及全球气候模式

风速和太阳辐射输出的精细化重建，可服务于可再

生能源资源评估（Stengel et al., 2020）。这类研究

表明，AI可在较低计算成本下将全球或区域模式

背景场转化为更细尺度的局地场信息，但其可靠性

仍依赖于训练样本代表性、物理一致性约束和独立

检验。此外，利用神经网络构建对流、辐射传输等

次网格过程的替身模型，已在气候模式中实现了数

量级的计算加速且保持数值稳定性（Gentine et al.,
2018; Yuval and O’Gorman, 2020），成为衔接宏观动

力约束与区域精细化应用的关键纽带。特别是借助

这些基于 AI的动力—统计降尺度与替身参数化技

术，这一预测体系的精细化预报能力有望拓展至青

藏高原、干旱半干旱区等地球系统气候敏感带与生

态脆弱带，从而推动预报能力切实下沉，更精准地

支撑地方防灾减灾与生态适应的精细化业务需求。

 4.5    AI嵌入后的可信性、可检验性与可治理性

在 AI推动预测技术快速发展的同时，必须警

惕纯数据驱动范式的潜在风险。任何脱离物理约束

的纯数据模型，在面对气候系统持续暖化带来的分

布漂移（distribution shift）时，都可能表现出外推

能力下降（Watt-Meyer et al., 2025）。已有研究指出，

当前主流 AI气象模型在热带气旋强度的快速增

强预报中存在系统性弱化偏差，对极端温度事件的

尾部分布倾向于低估，且在超出再分析训练数据覆

盖范围的气候尺度预估中性能明显下降（Bonavita,
2024; Charlton-Perez  et  al.,  2024）。此外，部分模

型输出存在违背质量守恒或能量守恒的情形，暴露

出纯数据驱动范式在物理一致性上的固有缺陷。

以替身参数化为例，这一风险具有明确的工程

含义。神经网络或其他机器学习参数化方案在离线

测试中可能表现出较低误差，但一旦嵌入大气或气

候模式并与动力框架长期耦合，其误差可能通过温

度、水汽、辐射和环流反馈不断累积，进而引发系

统漂移、物理守恒偏差甚至数值不稳定。Rasp et
al.（2018）的研究表明，深度学习方法可以用于表

征气候模式中的次网格过程；但 Yuval et al.（2021）
也指出，神经网络参数化在在线耦合中可能导致不

稳定和气候漂移，其稳定应用依赖于物理约束、训

练目标设计和守恒条件处理。因此，AI替身参数

化不能只以离线均方误差或短期技巧评分作为评价

标准，而必须同时接受物理一致性、在线稳定性、

气候态漂移和极端事件响应等多维检验。
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叶先生提出的“预测体系必须具有可评价性与

可检验性”的原则，在 AI时代尤为重要。要将

AI安全地嵌入这一预测体系，就要求我们必须划

定基本科学底线：既要构建严格的物理一致性基准

测试框架（benchmark），更要形成涵盖“多维评

估—审慎部署—实时监测—错误反馈—敏捷回滚”

的系统治理闭环。因此，AI模块被纳入这一预测

体系的前提，不只是技巧提升，更在于其输出必须

在物理一致性、概率可靠性和运行治理上经得起持

续检验。

 5    展望与结语：迈向可检验、可治理的
综合预测体系

面向全球变化背景下的未来预测，天气气候预

测体系将不是孤立的模式系统，而是由多源数据输

入、物理约束、混合演化核、概率输出、评估检验、

服务决策和反馈更新共同构成的闭环体系。

为了实现这一闭环体系，未来的天气气候预测

体系建设须遵循以下三个建设标准：（1）物理一致

性。在引入 AI技术时，任何智能模型的构建与应

用都不能违背基本物理定律，也要避免陷入纯数据

驱动的“黑箱”误区；（2）可检验的不确定性。不

确定性管理是叶先生“未来的天气气候预测体系”

思想的核心内容，预测的结果不能只是单一的值，

而是一系列结果的集合或分布。所以预测体系不仅

要输出集合预报，更要确保给出的概率预测是可靠

的，输出的概率分布必须具备高度的可靠性与可校

准性，能够真实反映气候系统中的小概率高影响事

件风险与不同强迫情景下的发散性；（3）可治理

的更新机制。预测体系本身是一个会不断更新和动

态发展的预测系统，并不是一成不变的静态模型，

因此整个体系都需进行版本化管理，当预测出现系

统性偏差时，能够快速定位问题所在，实现模块的

更新与完善，确保技术迭代在透明、安全的框架下

进行，从而实现预测系统从模型更新向系统治理的

转变。

我们还要重新定义天气气候预测体系的评价标

准，打破以往只把模型技巧是否先进当作核心的单

一评价维度，建立起包含技术准确性、物理一致性、

不确定性可靠性、决策可用性的四维评价框架

 （表 2）。未来预测工作的目标并不是追求论文相

关的指标，而是面向不同行业、不同区域和不同决

策主体给出真正能落地、能实用的预测结果，即实

现从科学认知到决策支持的有效转化。未来的预测

输出也不再是单一确定性数值，而是多情景、多概

率维度的信息集合，结合用户需求的情景分析、风

险等级与置信区间，通过人机协同的方式完成信息

解释与风险沟通，从而实现从气象数据精准预测到

预报成果实用落地的升级。

  
表 2    四维评价框架

Table 2    A  four-dimensional  framework  for  evaluating
integrated prediction systems

评价维度 核心问题 可参考指标

技术准确性 预测精度如何 技巧评分、极端事件识别
率等

物理一致性 是否满足基本物理
约束

质量/能量守恒、稳定性、
尺度一致性

不确定性可靠性 概率信息是否可靠 校准度、离散度、小概率高
影响事件风险表征

决策可用性 是否支持实际决策 行业适配性、风险沟通效果、
服务场景

 
叶笃正先生的“未来的天气气候预测体系”思

想指出未来的预测体系必须突破单一模型的局限，

将人类活动、用户需求与风险管理纳入统一框架，

这一思想的核心价值不仅是提出了一套气象预测的

体系化构想，更在于重构了预测问题的研究范式与

价值导向，为预测科学的发展指明了方向。如今，

AI技术的出现与应用并非是对传统预测科学的颠

覆与替代，而是在新的技术条件下，为叶先生的构

想提供实现路径和工程化支撑，也是对预测体系的

扩展与完善，能在更高的维度上实现叶先生的前瞻

性构想。

尽管 AI为叶先生提出的预测体系提供了强大

的技术支撑，但在深度融合过程中仍面临一系列不

可忽视的风险与挑战。现有 AI模型高度依赖再分

析资料和模式输出，而这些数据本身包含观测误

差、同化偏差和非均匀时空覆盖。当训练数据在极

端事件、长期趋势或区域特征上存在系统性偏差

时，AI模块可能放大而非修正这些偏差，导致预测

在罕见事件或气候变化情景下出现不可靠的外推。

同时，技术壁垒与算力分配不均还会加剧全球气象

预测领域的“AI鸿沟”。然而 AI对信息鸿沟的影

响并非是单向的。一方面，算力、数据和算法资源

的不均衡可能会扩大不同国家和地区在预测能力、

风险信息获取和决策支持等方面的差距；另一方

面，随着开源模型、云计算平台以及全球数据共享
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机制的发展和普及，AI也有望降低先进预测技术

的使用门槛，提高欠发达地区和普通群众获取气象

信息服务的能力，从而促进预测成果在不同地区和

不同用户群体之间的共享。这使得叶先生提出的

 “有序人类活动”理念在 AI时代更加具有现实意

义，即在利用 AI赋能天气气候预测的同时，应当

加强开放合作、数据共享和人工智能管理，促进算

力、算法和预测资源的合理配置，使 AI在提升预

测能力的同时，也能够缩小信息鸿沟，更好地服务

于全球风险防范和可持续发展。

总体而言，AI并未改变未来的天气气候预测

体系所面对的根本科学问题：复杂系统在多大程度

上可被预测，以及预测中的不确定性如何被刻画、

校准并转化为可用的风险信息。相反，AI的加入

进一步凸显了体系观、不确定性管理、人与自然耦

合系统和用户导向的重要性。叶笃正先生关于“未

来的天气气候预测体系”的思考，并非仅适用于历

史背景下的阶段性认识，至今仍为当代综合预测体

系建设提供理论指导。围绕人类活动反馈、小概率

高影响事件识别以及跨学科治理机制等问题的进一

步研究，也将持续拓展这一思想的现实意义。
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