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在大陆性冬季季风主导的山地赛区，提供优

质气象服务保障实属不易。北京冬奥气象服务

保障团队数年如一日，扛起重担，攻坚克难，捕捉

风云之变，精测赛区天气，研发出“百米级、分钟

级”预报产品，成功经受了各类测试赛考验，为北

京冬奥会精彩举行做好了准备。

办好北京冬奥会、冬残奥会，是中国向国际社

会作出的庄严承诺。经过几年艰苦努力，气象服务

保障等各项筹备工作基本就绪，我们完全有信心、有

能力为世界奉献一届精彩、非凡、卓越的奥运盛会。

随着冬奥热度持续上升，我国冰雪运动“南展

西扩东进”，越来越多的人走上冰场雪场，“冷冰雪”

成为“热运动”，实现了“带动 3亿人参与冰雪运动”

的目标。未来，北京冬奥气象科技攻关的显著成

果和宝贵经验，将保障冰雪运动顺利开展，持续为

建设体育强国、增强人民体质作出贡献。

冬奥气象科技攻关的成果和经验，将惠及经

济社会发展多个领域。如今，各行各业、人民群

众对气象服务的需求越来越多，要求越来越高。

适应和减缓气候变化，防御和减轻气象灾害，开

发和利用气候资源，都离不开高质量的气象服

务。持续提高气象预报预测水平，坚持“一年四

季不放松，每个过程不放过”的气象服务理念，不

断拓展气象服务领域，我们一定能以更丰富、更

优质的气象服务产品，满足人民群众日益增长的

美好生活需要，助力高质量发展。

优质气象服务满足美好生活需要

攻克难题——
气象服务保障从零起步，复

杂山地做百米级预报

沿着蜿蜒的山路，记者来到了小海陀山半山

腰。小海陀山是北京冬奥会延庆赛区所在地，山

顶海拔 2198 米，是高山滑雪项目的滑降起点。

刚走近赛道，雪粒就向记者脸上飞扑而来，

风夹着雪粒直往脖子里灌。雪来自不远处赛道

上的 4 个造雪机，它们正把刚造的雪“铺”到赛

道上。

“风速约每秒 8 米，体感温度零下 10 摄氏度，

西北风、南风等阵风较多。”冬奥北京气象中心延

庆赛区气象服务组副组长时少英站在风雪中，作

出了实况判断。她和另一名预报员负责这里的

高山滑雪赛事气象服务。她告诉记者：“造雪机

造雪的时间点、方位参考了预报信息，力求最佳

造雪效果。”

这 是 时 少 英 在 小 海 陀 山 度 过 的 第 五 个 冬

天。如今她成竹在胸，这里变幻莫测的气象要

素，已被她和同事们琢磨得越来越透。

然而，2017 年刚接到任务时，时少英却觉得

“压力巨大”。

小海陀山是复杂山地地形，“一天变四季”

“百米不同天”，有时山上飘着雪花，延庆城区却

是晴天。

复杂山地的气象预报是国际公认难题，隔

着一道山脊，气象环境就可能有很大区别。小

海陀山高山滑雪赛道处于背风坡，乱流多，不规

律；山顶滑降起点、山腰起跳点、山脚结束点的

气温、风速差别极大。要在 1 至 3 公里长的赛道

上进行百米级预报，几年前我国预报员的经验

几乎是零。

北京冬奥会是近 20 年来、唯一在大陆性冬

季季风主导的气候条件下举办的冬奥会，赛区处

于复杂山地中，要做百米级预报才能满足赛事需

求，这在国际上前所未有。

张 家 口 赛 区 国 家 跳 台 滑 雪 中 心 预 报 员 段

宇 辉 介 绍 ：“ 大 风 天 气 对 跳 台 滑 雪 和 北 欧 两 项

影响较大，寻找到小于每秒 4 米风速的赛时窗

口 期 ，成 为 预 报 中 最 大 的 难 点 。”首 钢 滑 雪 大

跳 台 是 北 京 赛 区 唯 一 室 外 场 地 ，“ 对 48 米 、25
米 跳 台 的 逐 小 时 阵 风 预 报 ，是 一 个 巨 大 挑

战 。”北 京 赛 区 首 钢 滑 雪 大 跳 台 现 场 预 报 员 杜

佳告诉记者。

因各类赛事需求不同，北京冬奥气象保障服

务明确了“一场一策”“一项一策”的原则。“纵观

历届冬奥会，与北京冬奥会的天气气候特征、冬

奥气象保障侧重点均差异显著，国际上没有成熟

的、适用于北京冬奥会气象服务保障的技术方案

可以借鉴或复制，加上我国冰雪运动起步较晚，

缺少冬季重大国际体育赛事气象服务保障经验，

可以说，北京冬奥会的气象服务几乎是从零起

步。”国家重点研发计划“科技冬奥”专项（气象）

负责人陈明轩说。

精密监测——
在陡峭山顶建气象站，形成

“三维、秒级、多要素”立体监测
网络

铲一铲雪、迈一小步……张家口赛区气象

装备保障团队队长幺伦韬和 4 名队员，向着山

顶 攀 爬 ，山 坡 雪 深 ，脚 下 时 不 时 打 滑 。 他 们 要

攀登到山顶“云顶一号”气象观测站，增设备用

设备。

监测是气象预报的第一步。赛区气象观测

站是专门为冬奥气象监测建设的，与气象卫星、

天气雷达以及其他多种非常规探测仪器，形成严

密的“地、空、天”立体监测网，获取全面的赛区气

象实况数据，为提高预报预测能力提供重要的基

础观测。

“云顶一号”是张家口赛区建站难度较大的

站点之一。它位于自由式滑雪空中技巧赛场上

方，周围坡度超过 45 度，又陡又滑，冬季连雪地

摩托都难以抵达。工作人员只能每人背着 20 多

斤重的装备，套上冰爪，从积雪中铲出一条路，一

步一步攀登上山顶。

坡陡路滑，一旦滚落，可能有生命危险。这

样的险境，幺伦韬和队友们不是第一次遇到。“从

7 年前开始，我们就以冬奥赛场为核心，在陡坡、

山顶上建站、维护。”他说。

2019 年 12 月，小海陀山降下暴雪，竞技三

号自动气象站却出现故障。这个气象站处于离

山顶不远的陡坡上，车辆无法到达。延庆赛区

气象保障团队成员高猛和同事徒手搬运重达 60
斤的蓄电池，爬上覆盖乱石和冰雪的陡坡，终于

把备件搬运到故障站点。维修设备时不能戴手

套，完成工作后，高猛的手指肿大了一圈，手背

冻紫了几处。下山时他们发现鞋里全是雪水，

双脚都已冻僵。

“气象站一般建在赛道边陡坡上，有些建在

悬崖边上。除了应急维修，每隔 10 天还要去进

行常规维护。”冬奥北京气象中心延庆赛区气象

服务组副组长张曼说。

在延庆赛区，记者跟随工作人员登上了海

拔 1300 米 的 竞 技 八 号 气 象 站 。 气 象 站 所 处 坡

面非常陡，坡面上只有沙土和乱石。记者沿着

工作人员在坡上踩出的泥坑，手脚并用，才爬到

了气象站点。

“骡驮人背运设备，饿了就吃点干粮。7 年

来，我们累计新建、改建、迁建气象站 95 次，按

时获取了各赛道气象观测资料。”张家口市气象

局办公室主任樊武说，“遇到风霜雨雪天气时，

气象工作者常常需要逆行而上，去现场进行检

修、维护。”

如今，包括赛道气象站在内，3 个赛区里建

成 441 套现代立体观测设施，加上各类天气雷

达、气象卫星，形成了“三维、秒级、多要素”立体

监测网络，实现了冬奥赛区的精密监测。

实战演练——
观测降雪不同粒子形状，摸

准赛区天气“脉动”

寒潮、大风、降雨……2021 年 11 月 6 日早上

8 时，北京冬奥会降雪粒子科学观测实验小组成

员聚集在张家口赛区会商室，等着降雪出现。

为了提高赛区降雪预报准确率，预报员持续

数年进行实地观测实验，采集气象数据。雨雪、

大风是对比赛影响较大的山地天气，因此，雨雪、

大风来临之时，是最好的观测期。

“雨转雪了！”11 时 55 分，天上开始降雪。小

组成员立刻分为 3 组，轮流到室外冒着雨雪开展

观测。每小时观测一次，24 个小时不间断，共采

集了 24 组数据。

“我们观测拍摄了 150 多张照片，得到了不

同粒子形状、凇附程度的雪水比，为研究赛区山

地降雪机理、开展雪深预报积累了观测基础。”降

雪粒子科学观测实验小组组长范俊红介绍，团队

还制作了赛区地面降雪粒子图集。

当天，X 波段双偏振雷达车也同时就位，6
名预报员在寒潮中坚守了 22 个小时，全面记录

了 降 雪 过 程 的 雷 达 回 波 特 征 。 这 些 观 测 资 料

有 助 于 提 升 预 报 员 对 赛 区 降 雪 规 律 的 科 学 认

识和预报预测能力。

近年来，这样的赛区观测试验开展了无数

次。张家口赛区云顶场馆群首席预报员李宗涛

说：“通过观测，张家口赛区气象预报服务团队建

立了赛区高影响天气个例库，构建了‘夜间增温’

‘冷湖效应’及‘山地降雪’的物理概念模型。团

队研发的基于机器学习、动态偏差订正等赛场气

象要素客观预报方法，已在多项赛事中得到检验

和应用。”

北京冬奥会 3 个赛区的专职预报员，总共达

到 52 名。除了北京、河北两地气象部门的预报

员，还有多名从山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江

等地气象部门抽调的优秀预报员，中央气象台也

派出 5 名预报员进驻一线。从 2017 年开始，这些

预报员每年冬天在赛区开展实战训练。

以前赛区天气资料较少，预报员们开展大

量实地调研，观测、收集数据，摸清赛区的天气

特点。他们调研的办法很“笨”：每周去爬山，

从山脚、山腰到山顶，从早上、中午到晚上，分

区 域 、分 时 段 收 集 气 象 要 素 数 据 。 风 雪 来 临

时 ，整 日 整 夜 观 测 是 常 有 的 事 。 作 出 预 报 之

后，还要实地再观测、验证、订正，以此不断提

高预报准确率。

近年来，气象服务保障团队已经历了多次实

战考验。2020 年 1 月，原定于 1 月 18 日至 19 日举

行的第十四届全国冬季运动会高山滑雪竞速类

项目赛事改期进行，这个重大调整正是参考了赛

区气象服务团队的预报信息。

当 年 1 月 8 日 ，气 象 部 门 就 预 计 18 日 小 海

陀 山 可 能 有 大 风 天 气 。 之 后 逐 日 滚 动 追 踪 天

气 系 统 变 化 ，经 会 商 做 出 了“ 18 日 至 19 日 预

计 将 有 大 风 天 气 ，赛 区 阵 风 风 速 超 过 20 米 /
秒 ”的 预 报 ，并 向 竞 赛 组 织 方 及 时 汇 报 ，赛 事

因 此 提 前 到 16 日 至 17 日 举 行 。 随 后 两 天 ，小

海陀山果然刮起了大风！

硬核突破——
核心技术完全自主可控，实

现“百米级、逐 10 分钟更新”

想起两个多月前那场雪，陶亦为和李琛仍感

到兴奋不已。

2021 年 10 月，“相约北京”系列冬季体育赛

事测试赛和测试活动展开，延庆赛区现场气象预

报团队首席预报员陶亦为和李琛进驻国家雪车

雪橇中心，开展测试赛现场气象保障服务。

11 月 21 日早上会商时，陶亦为和李琛作出

了下午有降雪的预报。根据高精度天气预报模

型、实战经验、人工智能预报技术验证，两名预报

员认为这场降雪不会形成积雪，对当天将要举行

的雪车雪橇比赛没有影响。

下午 4 时，飘雪如期到来。然而，1 个小时过

去了，2 个小时过去了，3 个小时过去了……这场

雪迟迟没有停下的苗头。

“当时怕预报有偏差，影响晚上赛事进行。”

陶亦为和李琛心里越来越紧张。于是，每隔半小

时，两人就去场馆外，摸摸地面，看看有没有积

雪。晚上 8 时，雪终于停了，地面没有积雪！两

人心里的石头总算落了地。

“ 准 确 的 预 报 ，来 自 于 实 地 调 研 、多 年 冬

训，来自于高精尖观测设备，来自于‘百米级、

逐 10 分 钟 更 新 ’等 硬 核 技 术 的 强 力 支 持 。”预

报员们说。

自 2016 年 开 始 ，在 北 京 市 科 技 计 划 以 及

国 家 重 点 研 发 计 划“ 科 技 冬 奥 ”专 项 支 持 下 ，

由 十 几 家 单 位 200 多 名 科 技 骨 干 和 预 报 人 员

组 成 的 冬 奥 气 象 科 技 攻 关 团 队 逐 步 形 成 ，紧

锣 密 鼓 开 展 冬 奥 气 象 精 密 监 测 和 精 准 预 报 核

心科技研发。

经过艰苦攻关，高精度数值天气预报模型、

多源气象数据快速集成融合模型、预报误差人工

智能订正模型等关键技术方法陆续研发成功，构

建了冬奥气象“百米级”预报技术体系，形成了冬

奥高精度气象预报系统“睿图—睿思”，实现了冬

奥山地赛场的 10 天之内“百米级”网格气象预

报，以及冬奥关键点位的 10 天之内定时、定点、

定量气象预报，多项技术填补国内空白，核心技

术完全自主可控。

陈明轩介绍，往届冬奥会气象预报以千米网

格为主，每半小时至 1 小时更新，“北京冬奥会气

象预报网格精细到 100 米甚至 67 米，更新频次最

高为 10 分钟，实现了质的飞跃，为‘一场一策’

‘一项一策’冬奥气象服务保障提供强有力的科

技支撑。”

人工智能预报技术首次在冬奥会中应用，通

过对海量气象观测数据和数值天气预报数据“再

解读”，对客观气象预报“再订正”，进一步提升了

冬奥气象预报的精准度。目前，国家重点研发计

划“科技冬奥”专项气象项目已纳入世界气象组

织高影响天气预报示范项目，为国际相关技术研

发和应用提供中国经验。

“今后，冬奥气象科技攻关的成果及其应用

经验、解决方案将持续发挥效益，保障我国冰雪

运动开展，在国家重大活动保障、大城市安全运

行、灾害天气预报预警和应对等方面起到重要支

撑作用。此外，还将应用于新能源特别是风能、

太阳能领域，助力我国如期实现碳达峰、碳中和

目标。”中国气象局有关负责人表示。

图①：北京冬奥会张家口赛区气象服务团

队队员正在清除观测设备周边积雪，确保赛区气

象专用设备正常运行。

河北省气象局供图

图②：2021 年 11 月，北京冬奥会张家口赛区

首场国际测试赛举行。

武殿森摄（人民视觉）

图③：北京冬奥会张家口赛区现场气象服务

人员正在实地监测气象要素，收集数据。

河北省气象局供图

图④：北京冬奥会延庆赛区国家雪车雪橇中

心“雪游龙”与群山交相辉映，宛如一幅画卷。

本报记者 贺 勇摄

本版责编：李红梅 版式设计：张芳曼
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举世瞩目的北京冬奥会，即将拉开帷幕。

习近平总书记强调，经过几年努力，各项筹备工作基本就绪，我们完全有信心、有能力为世界

奉献一届精彩、非凡、卓越的奥运盛会。

应对天气风险是历届冬奥会组织管理的重要内容，气象服务是保障北京冬奥会顺利举办的

一项重要工作。面对复杂山地气象精准预报等国际公认难题，北京冬奥申办成功后，中国气象局

等相关部门第一时间启动了筹备工作，组建气象服务核心团队，在以往人迹罕至的陡坡、山顶布

下精密气象监测网。在国家重点研发计划“科技冬奥”专项等的支持下，组织科技攻关团队，研究

复杂山地天气气候特点，攻克世界性山地气象精准预报技术难题。冬奥专职气象预报团队连续

5 年开展冬季实战预报训练，积累了大量经验，精细气象服务将助力北京冬奥精彩举办。
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