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数值天气预报的前世今生
经济日报·中国经济网记者 沈 慧

面对千变万化的天气状

况，古代先哲通过观天积累了

一定经验，可大体知道某些天

气变化规律。时移势易，我们

现今迈进了数值天气预报时

代，得益于这一预报技术的进

步，全国24小时晴雨预报准

确率已达87%，暴雨预警准确

率提高到88%。

最近，北京海淀区西二旗宜华康盲人
按摩店的师傅们配上了一位私人助理
——“打开窗帘”“空调温度 30 摄氏度”

“灯光调暗一点”“设置一小时闹钟”……
只要动动嘴，这位助理就会帮视力不好的
师傅们搞定这些“难题”。

“的确方便多了。”按摩师姜帆很满意

这位小助理，“她其实是一个小度音箱，就
放在这间按摩室里。”

姜帆是吉林人，由于一场大病导致眼
睛失明，家人为他选择了做按摩师，这是
盲人最普遍的工作。从前，姜帆虽能胜
任，却也有很多不方便。“比如按摩得为客
人拉上帘子，就只能摸索着去拉。”姜帆
说，“客人们的按摩时间长短也不同，需要
计时。但我眼睛不好，没法上闹表，只好
弄个盲人手表，按摩一会，就按一下手表，
听听时间。有时一忙起来，自己也忘记听
时间了，就会超时。”

天冷时，调整空调温度更是大麻烦。
目前，市面上绝大多数空调并没有在遥控
器上附加盲文，调节温度也没有语音提
示。所以，空调遥控器上的按键对盲人来
说是大麻烦，有时连找遥控器都是问题。
姜帆也说，“如果客人觉得冷或热，只能趴
着自己调”。

这些尴尬，店里的常客都遇到过。其
中就有两位互联网工程师杨锐和汤旭。
他们在附近的百度视觉技术部工作，因为
经常伏案写代码，肩颈不好，经常来店里

按摩。几次过后，他们就发现了不方便的
地方。

“百度的 AI 技术完全可以帮助盲人
师傅们解决这些问题啊！”两人很快从百
度自家服务里，翻出了适合帮助盲人的产
品和技术——小度智能音箱和百度人脸
识别技术，并自掏腰包，各自花费了5000
元，为按摩店购置了小度智能音箱Pro，并
安装了智能空调、智能灯具设备，完成了
调配。

用人工智能爆改盲人按摩店后，只需
喊一下音箱的固定唤醒词“小度小度”，盲
人师傅们成功实现了“动口不动手”。

姜帆在现场演示了一下。他站在门
口，喊“小度小度，打开灯”，大概两秒之
后，室内的灯光果然亮起；再喊“小度小
度，打开窗帘”，按摩床之间的隔断帘就能
缓缓拉上。他嫌房间有点吵，要求小度调
整音量，也得到了迅速回应。

不仅如此，工程师们还在按摩店门口
立起了一个刷脸设备，开发了一套健康管
理系统。按摩店的顾客们进门后无需登
记，只要对着机器“刷脸”就能录入自己的

信息。如果是熟客，还可以通过刷脸来查
看自己的健康档案，甚至连付款都可以通
过“刷脸”来实现。顾客还可在设备上自
行完成从选择重点治疗部位、预约按摩师
再到刷脸支付等完整流程，大大减轻了盲
人前台工作的不便。

“小度智能音箱已经成了师傅们喜爱
的小助理。”宜华康盲人按摩店店长阮书
杰说，自从改造后，店里的师傅们工作效
率大大提高了，顾客体验也更好了。工作
空闲时，盲人按摩师们还喜欢围着小度智
能音箱，让她唱歌、播新闻，甚至学习按摩
知识。

“不管是语音识别还是人脸识别、刷
脸支付，都不是人工智能领域的最新技
术，智能音箱、智能家居，大众也已经熟悉
了。”杨锐认为，人工智能应用的场景还可
以继续拓展，有些习以为常的技术，对特
定的人群来说，却有着不一般的改变。“就
像这个盲人按摩店，只是一台智能音箱，
几个智能家电，就为盲人师傅们的生活工
作带来了极大便利。这才是技术改变生
活的真正意义。”

盲 人 按 摩 多 了 个“ 助 理 ”
本报记者 佘 颖

一台智能音箱，让盲人按摩实现了“动

口不动手”。 佘 颖摄

本报讯 记者佘惠敏报道：《科学报告》期刊日前
发表的一项小型研究指出，狗或能鉴别与癫痫发作有
关的一种特定人体气味。此研究结果表明，癫痫发作
的气味特征有望将来用于癫痫发作的预测。

此前的研究曾显示，乳腺癌或肺癌这类疾病与身
体气味的特定变化具有相关性。但癫痫发作具有个体
特异性和高度多样性，其气味特征是否也能反映癫痫
发作的可能性？此前从未得到测试。

来自法国的科研团队开展了这个实验，他们让经
过训练的 3 只母犬和 2 只公犬接触了各种复杂气味

（呼吸和身体气味），这些气味分别采集自癫痫患者的
发作期间、不发作期间以及运动锻炼之后。每只狗都
参与了 9 次实验，它们正确识别阴性（特异性）的能力
范围达到95%至100%。

结果表明，虽然癫痫发作和个体气味具有多样性，
但癫痫发作与特定气味特征有关，这有望用来预测癫
痫发作，以便患者提前找到更为安全的环境。

不过，研究者表示，仍需开展进一步研究才能确定
癫痫发作气味的化学特性，以及这些气味是否会在发
作前出现。

狗能嗅出癫痫发作气味

本报讯 记者吴佳佳报道：日前发布的《中国母乳
喂养影响因素调查报告》（简称《报告》）显示，我国6个
月内纯母乳喂养率约为29.2%，低于世界平均水平。

世界卫生组织（WHO）建议，婴儿出生后1小时内
开始母乳喂养、6个月内纯母乳喂养、坚持母乳喂养到
2岁及以上。根据我国国民营养计划，2020 年，0至 6
个月婴儿纯母乳喂养率达到 50%以上；2030 年，这一
数字在2020年的基础上提高10%。

然而，《报告》显示，我国婴儿6个月内纯母乳喂养
率为29.2%，远低于43%的世界平均水平，以及37%的
中低收入国家平均水平。同时，在中国有 31%的母亲
在婴儿出生6个月内添加了水和果汁等液体。

中国发展研究基金会副秘书长方晋认为，母乳代
用品促销误导消费者，显著提高了给孩子添加奶粉的
可能性，降低了6个月内婴儿的纯母乳喂养率。同时，
婴儿母亲对母乳喂养的认知不足，家庭、工作单位和公
共场所对母乳喂养的支持不到位等，也是造成我国母
乳喂养率低的主要因素。

“另外，由于我国产假制度相对不完善，女性在生
育之后需快速回到岗位。”方晋称，导致哺乳期女性很
难在工作期间喂奶，如此产生恶性循环。

《报告》建议，我国应采取多种措施来改善母乳喂
养状况。首先，通过加强对母乳喂养知识和技能的宣
传，提高公众相关认知。其次，医疗卫生机构应发挥核
心作用，为婴儿母亲提供从孕期、分娩至产后的全方位
母乳喂养宣教和专业技术支持。此外，应从国家法律
层面为实现 6 个月内纯母乳喂养提供更好的制度保
障。同时，应鼓励工作单位为母乳喂养提供支持，允许
哺乳期女职工有弹性工作时间和方式，以充分保障哺
乳期母亲在恢复工作后能够继续母乳喂养。

我国6个月内婴儿纯母乳

喂 养 率 不 到 三 成

本报讯 记者王轶辰报道：车好买，建桩难。桩已
有，共享难。信号差，监控难……“充电难”一直是阻碍
电动汽车推广的关键因素。近日，国家电网所属国网
电动汽车服务有限公司宣布，将在居民小区、周边路侧
停车位广泛安装一款新型迷你充电设备，以破解电动
汽车充电难题。

目前，国内电动汽车发展快速，私人电动汽车充电
难的“痛点”愈发突出。许多电动汽车在居住区的充电
需求得不到满足，个人充电桩存在充电桩智能化程度
不够等问题，影响客户体验。为解决充电的痛点问题，
国网电动汽车公司创新提出了电动汽车智能电插座解
决方案，并正式推出“e精灵”智能电插座产品。

记者看到，这种电动汽车智能插座仅 A4纸大小，
就像一个小盒子，没有任何拖线。用户仅需用充电枪
感应，随即就可插枪充电。由于充电枪自带一定长度
的电线，可以支持跨车位充电，实现设施通用和共享。

国网电动汽车服务有限公司总经理沈建新表示，
“e 精灵”具有覆盖广泛、共用共享、有序充电、即插即
充、支付无感等优点。它改变了传统充电桩的形态，通
过广泛布点建设，可实现用户的便捷共享充电。此外，
通过智慧车联网云平台智能操控，可提供搜索附近空
闲电插座、充电完成信息提醒等智能服务。在解决了
乘用车用户充电难问题的同时，“e 精灵”还实现了用
户、车企、汽车经销商、小区物业、电动汽车公司、电网
公司的多方共赢。

沈建新透露，他们将充分发挥国家电网品牌和营
销渠道优势，于上半年重点在北京、上海、浙江等省市
试点推广，试点成熟后，将于下半年在全国推广。

新型“智能插座”：

破解电动汽车充电难

沈建新向记者展示“e精灵”智能电插座产品。

王轶辰摄

上图 风和日丽

的北京陶然亭公园。

好天气吸引了许多游

客踏青。

左图 曾庆存院

士为大家讲述数值天

气预报。

沈 慧摄

春有百花秋有月，夏有凉风冬有雪
……时序更替虽有规律，但也经常“天有
不测风云”。为应对变化无常的天气状
况，古代先哲留下了许多智慧结晶——

“日落胭脂红，无雨必有风”“朝霞不出门，
晚霞行千里”“满天乱飞云，雨雪下不
停”……通过观天，古人积累了一定经验，
可知道某些天气变化规律，这就是前科学
时代的天气预报——凭个人经验。

而如今，得益于天气预报的技术进
步，我们从经验预报时代迈进了数值天气
预报时代，全国 24 小时晴雨预报准确率
已达87%，暴雨预警准确率提高到88%。

在这个春暖花开的季节，就让我们跟
随第 61 届国际气象组织奖获得者、中国
科学院大气物理研究所院士曾庆存，一览
数值天气预报的前世今生。

数值天气预报被称为
20世纪最伟大的科技发展
之一

作为一名气象科学的老战士，曾庆存
从事科研工作已有近 60 年。在他看来，
直至 20 世纪，随着气象仪器的发明，风
速、气压、气温、湿度等大气状态变量有了
准确计量器，气象学才开始进入“科学时
代”。此时，受益于无线电技术的成功研
发与大量应用，各地气象观测数据可以及
时汇总到一个中心，绘成“天气图”。然
而，这种天气图法的预报虽建立在科学分
析基础上，仍在很大程度上依赖于预报员
凭经验作出主观判断。

为让天气预报准点，再准点，于是有
了今日的数值天气预报方法。那么，什么
是数值天气预报？

曾庆存这样解释：根据物理学原理
（大气动力学）建立描述天气演变过程的
方程组（数学模型），输入观测资料，用电
子计算机作数值求解，预测未来天气。

听起来似乎很简单，其实不然。20 世
纪初，科学界开始提出，利用描述大气运
动的原始方程组做定量天气预报的构思。
但方程组非常复杂，无法直接求解。后来，
科学家创造出“数值求解”法，但由于未认
识到大气动力过程的多尺度性，无法区分
天气系统演变的主因，尝试宣告失败。

时间一转眼到了1950年，美国一位气
象 学 家 使 用 电 子 数 字 积 分 计 算 机

（ENIAC），做出了第一张24小时天气形势
预报图——由此，“数值天气预报”一词正
式使用。可惜这一预报图无法直接预报描

述大气运动的其他变量，如风场、降水场和
比湿等，在实际业务中无法开展应用，相关
试验最终宣告停止。

此后，国际科学界转向对完整大气方
程的研究，努力寻找天气变化的主因，以及
能供电子计算机及时计算的方法。唯有如
此，才能有真正可实用的数值天气预报。

朝着这一目标努力奔跑，时光不负情
深，目前国际上天气预报的有效性从早期的
1天至3天，提高到5天至7天，且7天的预测
能力达到可进入实际业务预报的程度。

“数值天气预报，20 世纪最伟大的科
技发展之一。”世界气象组织如是评价。
顶级期刊《自然》则盛赞其发展是一场静
悄悄的革命。

“半隐式差分法”让今
天的数值天气预报成为
可能

数值天气预报从梦想照进现实，事实
上离不开曾庆存。

这位公认的国际数值天气预报理论
重要奠基人，首创了“半隐式差分法”。
1961 年，他在深入分析天气演变过程的
理论基础上，在国际上首次成功求解大气
斜压原始方程组，给出了世界上第一张采
用原始方程组的天气预报图。这让天气
预报从望天看云的民谣和经验，转变为应
用更可靠的科学理论和数据，也让今天的
数值天气预报成为可能。

“中华民族是有优秀理论思维的。尽
管我国在 1985年前没有可供作数值天气
预报的大型计算机，但理论研究一直继
续，向世界贡献了‘世界首创’的、严谨的
数值天气预报物理数学基础理论研究成
果。”曾庆存表示。

咬定青山不放松，曾庆存此后又集中
攻关研究大气和地球流体力学的基本理
论问题，以及数值天气预报进一步发展中
要解决的理论问题，并出版专著《数值天
气预报的数学物理基础》(第一卷)。

在 1981 年出版的日本《天气》杂志
中，一位日本科学家这样评价该书：“正面
引入气象力学的数学物理基础，这是世界
首创；为构筑气象力学的学术基础，这样
的工作必不可少；曾庆存的书是气象学理
论化极重要篇章。”在国际科学界看来，该

专著为数值天气预报和大气动力学奠定
了坚实理论基础，结合其对斜压原始方程
组的奠基性贡献，曾庆存成为国际数值天
气预报理论的奠基人之一。

科学研究没有止境。资料空缺曾是
制约数值天气预报发展的第一难题，而卫
星遥感是获取全球气象资料时空分布和
发现灾害性天气最重要的手段。按照国
家当时的紧迫需求，曾庆存又参加了我国
气象卫星工程的规划和设计工作，在完成
各项具体任务的同时，注力于遥感理论研
究，将各个遥感方法系统地发展为大气遥
感理论，并提出选择水汽遥感通道的“最
佳信息层”方法。

时至今日，气象卫星水汽通道已成为
监测暴雨和台风等灾害天气的利器。而
曾庆存的反演方法也被世界各主要卫星
数据处理和服务中心所采用，用于高效提
取水汽含量、温度等实时定量信息，服务
于实时天气预警和短期天气预报。

在数值天气预报的支持下，如今经过
社会各界共同努力，我国已经实现了多个
登陆台风的人员零死亡报告，极大保护了
公众的生命财产安全。

随着“解读地球计划”
不断推进，未来我们将能
一览地球的过去、现在和
将来

这只是个开始。要知道，天气预报仍
主要聚焦大气圈，预报未来几天的天气。
而预测未来一个季度、一年，甚至几年、几

十年的气候预测，则关系到国民经济建设
的方方面面。例如：夏季洪涝、冬季雾霾、
农业规划等，在全球气候变化的背景下，
气候预测日显重要。

然而，气候预测的困难无疑更大：
与天气预报不同，气候预测仅凭研究大
气圈远远不够，还需要了解海洋、陆面
及太阳活动等情况。

向着科学的高峰攀登。1983 年，曾
庆存及其团队开始研制中国气候系统模
式和预测方法，自主研制了大气、海
洋、陆面模式，取得一系列创新性成
果，并在国际上首先开创短期气候预测
系统。

老骥伏枥，志在千里。已是耄耋之年
的曾庆存仍推动建立着研究和预估全球
气候和生态环境变化的地球数值模拟装
置。风雨兼程、历经九载，在数百位科学
家的共同努力下，地球系统数值模拟装置
于 2018 年在北京市怀柔科学城破土动
工。“解读地球计划”迈出至关重要的一
步，从此，中国可以自己为地球做CT。

“这一装置将为国家防灾减灾、应对
气候变化、大气环境治理等重大问题提
供科学支撑，促进我国地球系统科学整
体向国际一流水平跨越。”曾庆存表示。

据了解，有了这个“国之重器”，可
以实现对地球系统全圈层模拟，并提供
全国区域高精度环境模拟，空间精度可
以由原来的 45 公里提高至 1 公里至 3 公
里。在不久的将来，它会为我们解读地
球的过去、观察地球的现在、预测地球
的将来。


