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摘要：在港口气象保障需求分析的基础上，描述了宁波国际港口气象服务的架构模式。通过调整业务和服务的组织架

构，建立扁平化的“1+3”组合模式；统一布局海洋与港口气象探测网，利用探测新技术重点提升海基和天基气象监测

能力；建设集约化港口气象业务和服务系统；依靠创新驱动开发港口精细化服务产品。与海洋、海事、港务等部门建立

互动协作机制，提高了港口气象服务精准性和效益，提升了对国际大港的专业气象服务水平。
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Abstract: Based on the analysis of demand of Seaports for meteorological service, this paper introduces the architectural model 
of the meteorological service to Ningbo port. Through the adjustment of the organization structure of operation and service, we 
established the flat “1+3” organizational mode, distributed the meteorological observation network in the sea and port uniformly, 
utilized a new detection technology to focus on enhancing the capability of sea and space-based meteorological observation. Also 
set up the flat port meteorological operation and service system. Then we developed more detail products with innovation to serve 
the port by an interactive cooperation mechanism with the sea, maritime, port and other departments, improved the accuracy and 
efficiency, and enhanced the capability of professional meteorological service to the international seaport. 
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0 引言
宁波港是我国古代“海上丝绸之路”的起锚地

之一，有1200多年的发展历史。港口现有19个港区，
600多个生产泊位，其中5～25万吨级的特大型深水泊
位25座。主要进港航道水深在22.5m以上，30万吨级
巨轮可自由进出港，40万吨级以上的超级巨轮可候潮
进出。2015年宁波舟山港货物吞吐量为8.9亿吨，位
居全球第一；集装箱吞吐量为2062.7万标箱，跃居全
球第四，现已成为世界级大港。宁波港位于中纬度的

东海之滨（港区和航道分布详见图1），受台风、暴
雨、大雾、雷暴、风暴潮等影响较大。研究表明，我

国沿海港口的自然灾害风险指数长江三角洲地区为最

高[1]。随着海港规模扩大和船舶交通流量增大，航行

安全和港口高效精准作业对气象服务保障提出前所未

有的挑战。

港口气象预报水平主要依托海洋气象预报技

术的发展。随着卫星遥感、数据通信、海洋探测和

数值天气预报等技术的发展，海洋气象探测和预报

能力不断增强，为港口气象服务水平提升奠定了基

础。我国海基观测方面有海岛自动站、船舶自动站、

图1  宁波港区和主航道分布图
Fig.1  Map of the Ningbo port and main channel
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气象浮标站、海上观测平台、岸基遥感观测站等；

天基观测方面建立了以气象卫星遥感探测为主的观

测系统。在海洋气象科学研究方面，中国气象局于

1998年组织了十几个国家和地区参加“南海季风试验

（SCSMEX）”[2]。广东省“茂名博贺海洋气象科学

综合试验基地”[3]建立了由海岸陆地观测基地、近海

海上气象观测平台、海岛通量观测塔、海洋气象浮标

站等组成的探测系统，开展了海洋气象综合观测试验

研究。数值天气预报的发展也为海洋气象预报提供

了更加精细的客观预报。国家级和沿海省级研发了

海雾、海浪、风暴潮等专门的海洋气象数值预报模

式[4-5]，开展了数值模式释用产品的研究和应用[6]。利

用集合预报提供的海量预报信息，提供了影响预报及

决策支持服务，建立了三级海洋气象监测、预报、预

警、服务体系[7]。沿海一些省（市）还开发了港口气

象监测、预报预警系统[8-9]。但在针对港口气象预报和

服务体系方面的研究并不多见。本文以近年来宁波市

气象局的实践为线索，从发展海洋经济和建设现代化

国际港口城市的战略角度，展示适应国际大港发展需

要，提升港口气象服务水平，从海洋综合气象探测、

港口精细化预报业务系统、专业化港口气象服务模式

等方面进行的探索。

1 港口气象服务需求分析

1.1 港口的高影响天气
对港口作业和航道通行影响较大的天气称为港口

高影响天气，如大风、大雾、暴雨、雷电、高温、强

对流天气、风暴潮、台风等天气。宁波港的进出港航

道长达40海里（1海里=1852m），船舶行驶4～5h。船
舶航行受风、浪、流以及能见度变化影响较大，调度

不当将大大降低航道和港口使用效率。据海事部门统

计，海上交通管制90％以上是沿海恶劣天气造成的。
仅2015年宁波港共实施水上交通管制134次，其中因
大雾管制81次，大风（台风）管制53次，累计管制
时间1433h，相当于59.7d。海上恶劣天气导致的船舶
碰撞、触损、沉船等安全事故时有发生。近10年，浙
江省发生水上交通事故死亡人数636人，沉船424艘，
直接经济损失10.79亿元。沿海海域发生的总事故占
85％。碰撞、触礁、浪损大多数发生在大风、海雾等
恶劣天气期间，如2015年7月14日大雾天气在宁波沿
海外籍集装箱船与台州渔船碰撞造成渔船沉没，14人
死亡或失踪。港口码头因强对流天气或寒潮大风导致

的意外事故和伤亡时有发生。雷击可能使天然气码头

及临港危化企业发生爆炸事故。

高影响天气对船舶行驶和港口作业不同环节的影

响分为以下四类：1）对锚地船舶停泊造成的影响；
2）对沿海航道船舶行驶的影响；3）对船舶进出港调
度的影响；4）对船舶货物装卸期间的影响。1）至
3）类主要受大风、大雾、风暴潮、台风等影响；4）
类主要影响的天气除了以上四种天气以外，还有暴

雨、雷电、高温、强对流天气等。

对装卸不同货物的码头高影响天气如表1所示。

表1  各类码头的高影响天气 
Table 1  High impact of weather conditions on various 

types of docks
货物类型 大风 大雾 暴雨 雷电 高温 强对流天气 风暴潮 台风

化工 √ √ √ √ √ √ √ √

煤炭 √ √ √ √ √ √

液化气 √ √ √ √ √ √ √

油品 √ √ √ √ √ √

集装箱 √ √ √ √ √

矿石 √ √ √ √ √ √

散货 √ √ √ √ √ √

1.2 港口气象服务需求变化
1）服务对象。随着港口规模的扩大和管理体制

的变化，气象服务对象发生了变化。以往是海港工程

建设单位和负责海上交通管理的海事部门为主要服务

对象。如今已经转变为海事局、引航站、港务集团公

司、海运船务公司、造船厂和码头等，服务对象数量

大幅度增加[10]。

2）形式和内容。以往海洋气象预报主要服务于
远洋捕捞和近海渔业生产，港口气象服务基本上用沿

海天气预报产品替代。对港口的专业气象服务单位才

提供中短期的天气咨询服务。预报内容主要有沿海风

力、天气、温度老三项；警报主要有大风警报、寒潮

警报和台风警报。如今需要对港口生产各个环节提供

气象保障，需要提供多种形式和有针对性的港口气象

服务产品。利用气象服务降低气象灾害影响的风险，

做到趋利避害，实现港口整体高效运行。

3）预报时空精细度。随着港口规模扩大和吞吐
量的激增，利用有利天气调度船舶进出港装卸货物，

提高港口运行效率越来越重要。港口气象服务需要提

供更加精细的时空分辨率和多种时效的监测、预报产

品。因此，短时临近预报和3h的滚动预报，以及突发
性气象灾害预警信息对精准化港口生产调度和船舶引

航更为重要。

4）预报区域和范围。以往按照海洋预报服务区
域将预报区域划分为宁波南部、中部、北部沿海海面

三个区域。港口气象预报区域的划分严格按照现有港

区分布划分为五大港区（镇海、北仑、穿山、梅山、
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大榭，详见图1）和三大湾（杭州湾、象山港、三门
湾）。五大港区是以码头作业安全和运行效率为主的

气象服务区；沿海海区和三大湾是以海上航行交通安

全为主的气象服务区。

2 港口气象业务系统

2.1 港口综合气象监测网
经过多年建设，初步形成支撑港口预报服务的立

体气象综合观测网。对港口和近海航道沿岸自动气象

观测站以外，重点加强以气象卫星和新型雷达对海上

高影响天气的监测。

1）地基观测。自动气象观测站310个，平均分
布密度达到5.7km；新一代天气雷达1部；风廓线雷
达1部；雷电监测网1个；闪电定位6台；大气电场仪
35台；沿海布设能见度仪38台；港区布设毫米波（云
雾）雷达2部；GPS/MET大气水汽遥感站8个。

2）海基观测。海岛自动观测站39个；海岛能见
度仪42台；港湾气象浮标站2个，大型海洋气象浮标
1个；370m海岛铁塔气象梯度观测系统1个；船舶自动
站2个；海上实景天气高清视频观测站2个。

3）天基和空基观测。2套静止卫星云图地面接收
站和卫星广播系统（CMACast）接收风云系列静止卫
星、极轨卫星云图和遥感产品。根据服务保障需要开

展小型无人飞机探空或GPS探空。

2.2 港口气象业务服务系统
1）港口精细化网格预报系统。依托高性能计算

机集群系统，在国家和省级数值预报产品基础上，开

发海洋中尺度数值预报产品释用和集合预报，建立小

网格港口精细化数值预报模式，预报时效60h（间隔
3h）。输出16个港区和码头的大风、能见度、降水等
5km网格的预报产品，以及港口船舶靠离泊位、港口
装卸、堆场作业等专项预报服务产品。

2）港口天气预报预警平台。包括港口气象灾害
预报预警系统、台风路径和风雨强度预报系统、海面

风力数值预报主观订正子系统、沿海海雾业务精细化

预报系统[11]等子系统。自动实现港口预报产品的数值

化和图形化输出。

3）港口气象服务平台。在市政府政务云中心的
虚拟化服务系统上建立港口气象信息服务平台。该平

台提供网站服务和智能移动终端访问，具有主动推送

预警信息功能。根据不同服务受众分为港口公共服务

版和专业用户定制服务版，实现港口个性化、专业化

服务和对大众的公共服务。

3 港口气象服务模式

3.1 组织结构
在组织结构上采用“1+3”模式，有利于气象部

门的主要业务机构的协同合作。其中“1”是在主港
区属地北仑区气象局成立“宁波港口气象中心”，

“3”是市级3个技术支撑业务单位（气象台、气象服
务中心、气象网络与装备保障中心）。

3.2 运行模式
宁波港口气象中心负责港口气象服务产品的制

作、发布和服务。为海事和引航提供航行安全气象保

障服务，为港口和物流企业提供专业化、精细化气象

服务产品。

市级气象业务单位提供港口气象监测、预报产品

的研发，以及信息网络、探测保障的技术支撑。市气

象台负责制作港口基础性预报预警，如精细化网格气

象预报预警。市气象服务中心负责研发港口气象服务

产品和服务平台建设。市气象网络与装备保障中心负

责海洋和港口气象探测系统的建设和运维，提供信息

网络和服务平台的技术保障。

通过扁平化的组织构架和分工，充分发挥人才、

技术和装备优势，形成集气象探测、预报业务和信息

服务为一体的港口气象服务新模式。

3.3 服务方式和内容
1）服务方式
①专业服务：针对海事、引航和港务公司等部门

和单位提供的专业气象服务，内容上采用订单式、个

性化服务。服务形式包括港口气象服务专业网站、智

能移动终端app、气象预警广播、短信、传真和邮件
服务等。

②公共服务：通过公共服务媒体发布，提供给公

众和企事业单位的港口气象预报预警信息服务。服务

形式有广播、电视、气象网站、96121天气预报语音
自动答询、微博、微信等。

③座席服务：港口气象中心设立24小时专家值班
岗。提供各种港口天气咨询服务，与港口专业用户互

动。遇重大天气过程派气象服务首席专家到宁波国际

航运中心调度室提供现场气象保障服务。

2）服务内容
①探测类：海区和港区的气温、湿度、气压、风

向、风速、降水、能见度等，港区雷电信息、港区毫

米波雷达海雾探测资料，岸基风廓线资料、天气雷达

探测产品，卫星云图和遥感资料等。

②预报类：近海航线天气预报、近海海区天气

预报、海洋浪高预报、港区码头天气预报、海上工程
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专业气象预报、油井平台气象预报、引航气象条件预

报、船舶锚地天气预报等。

③预警类：大风、大雾、暴雨、强对流天气、雷

电、高温、台风、风暴潮等。

3.4 科研支撑
组建海洋气象预报服务、港口气象预报服务、

气象探测与信息、全媒体时代气象服务、雷电防护等

5个气象科研创新团队，解决海洋与港口气象探测、
预报服务的关键技术问题。如热带气旋、海上大风、

沿海海雾、港区暴雨等重大灾害性天气的预报预警方

法的研究[12-24]，开展区域性雷电监测和预警方法的研

究[25-27]。在海洋气象探测方面开展卫星遥感南方海雾

监测和毫米波雷达、激光云高仪开展海雾探测试验，

探索海上大雾探测难题。

3.5 部门协作
通过与海洋、海事、港务等部门协作，建立互动

机制，提高港口气象服务的精准性和服务经济效益。

实现海事船舶定位自动识别系统（AIS）的信息共
享；共建多部门数据融合显示和预警平台，联合发布

海上交通管制信息、作业调度信息和气象预警信息。

4 结语
新模式运行一年多来已初见成效，形成了适应宁

波港需求的气象服务新模式。主要特点有：

1）组织机构扁平化。“1+3”组合模式能充分
发挥人才和技术优势，打破了市县两级行政条块的界

限，一个窗口对外服务，实现高效、协同的扁平化运

作。

2）系统建设集约化。港口综合气象探测系统实
现统一规划和布局，海事、港务等部门气象探测资料

进行交换共享；港口业务服务系统集中建在市级数据

中心；利用地方政府的政务云中心建立港口气象服务

系统平台。

3）预报产品精细化。以数值天气预报为基础，
研发高时空分辨率的客观化预报产品，满足港口气象

服务的个性化要求。

4）服务流程标准化。建立港口气象服务指标
库，规范港口气象服务的流程，统一预报产品和气象

服务的标准。
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