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Abstract　 In  2019,  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (NSFC)  restructured  the  atmospheric  sciences
application code. A total of 15 sub-application codes were determined. The application code for synoptic meteorology was
changed from the original D0505 to D0501, with the numerical model development studies relocated to the sub-code of
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 1    引言

国家自然科学基金申请代码是国家自然科学基

金委员会（简称“自然科学基金委”）为便于项目

受理和评审，以学科体系为框架，针对科学研究设

置的多层次、综合性的编码体系（刘哲等, 2020）。
申请代码的布局不仅面向项目申请和评审，还关系

到学科布局和知识体系建设。为了助力构建源于知

识体系逻辑结构、促进知识与应用融通的学科布局，

2019年自然科学基金委地球科学部地球科学五处

 （大气科学学科，简称“大气学科”）调整了二级

申请代码（简称“申请代码”），按照“分支学科”

 “支撑技术”和“发展领域”三个板块把原有的

15个申请代码做了整合与优化，基本上解决了原

有代码的逻辑结构不自洽、分支学科不完整、与地

球科学顶层设计脱节等弊端。

D0501天气学属于分支学科板块，由原代码

D0505的天气学与天气预报调整而来，而原代码中

天气预报部分则调整带支撑技术板块二级申请代

码 D0511大气数值模式发展。2019年，通过广泛

征求天气学领域专家的意见，开展专家研讨和论证，

形成了天气学的 6个研究方向和相对应的关键词，

并于 2020年开始实施。2020版又根据 2020年关

键词的使用情况和专家建议做了微调。2022年，

大气学科组织申请代码和关键词工作组专家针对

2020版大气学科下设的 15个二级申请代码及相关

研究方向、关键词进行解读，以帮助申请人准确选

择吻合申请书内容和研究领域的申请代码、研究方

向和关键词，这将有利于智能辅助指派系统精确

匹配评审专家以及后期学科发展状况的辅助分析和

决策。

 2    总体框架

天气学申请代码 D0501下的研究方向是根据

天气学研究的特点确定的。大气科学是研究地球和

行星大气中发生的各种现象及其变化规律进而利用

这些规律为社会服务的学科。天气学尤其如此，天

气学主要研究大气中各种天气现象的演变规律、生

消条件、能量来源、相互作用等的物理机制，以及

天气分析预报原理和方法。其研究对象包括多种时

空尺度的天气系统及其造成的天气现象，以及这些

研究对象的结构、演变及其背后的物理过程和预报

方法（孟智勇等, 2019）。
天气学的研究对象包含天气现象和天气系统。

天气现象（或者天气）指某地区距离地表较近的大

气层在短时间内的具体状态。大气中气象要素的空

间分布可表现为各种瞬息万变的天气现象。这些天

气现象的分布和变化是由不同时空尺度的天气系统

引起的。引起各种天气变化和分布的高压、低压、

高压脊、低压槽等具有典型特征的大气运动系统称

为天气系统。各种不同时空尺度的天气系统相互交

织、相互作用、外加地形影响表现为极为复杂的演

变特征。

天气学研究的终极目标是提高预报准确度，具

有鲜明的服务社会特点。天气预报已由原来的外推

法（假定未来天气系统的移动和变化与起始时刻的

情况相同，也称为持续性法）发展到目前主要基于

各种观测和理论发展的数值天气预报时代。要提高

某一种天气现象的预报准确度，需要对该天气过程

的活动规律、三维热力、动力和云微物理结构、发

生发展消亡的时空演变特征及其背后的各种物理过

程、预报应用技术几个层面开展深入研究。

天气学研究对象种类繁多，每个研究对象都有

独特的发生、发展规律，涉及到的物理过程复杂多

样，因而从内容上划分为不同的研究方向是比较困

难的。为了便于对研究进行分类，将天气学申请代

码划分为 6个研究方向，包括大尺度天气系统、中

小尺度天气系统、灾害性天气、结构和演变机理、

关键物理过程、预报理论与可预报性（表 1，英文

关键词列表见表 A1）。前 3个研究方向是按照研

究对象做的分类，把天气系统按尺度分为大尺度和

中小尺度。灾害性天气方向包含不同尺度天气系统

造成的致灾性天气现象。所有这三类研究对象的结

构和演变以及关键物理过程又划分为两个研究方向。

最后一个研究方向侧重预报技术应用。

目前 6个研究方向的划分是与我国天气学研究

的现状紧密相连的。天气学的研究从 20世纪 30年
代之前对各种天气现象的定性描述为主，发展到目
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前的与动力气象学、高性能计算和日新月异的观测

技术紧密结合的定量化研究。几个研究方向里列的

一些关键词虽然属于传统研究内容，但是观测手段

和计算机技术的进步为这些古老的话题提供了前所

未有深入研究的可能。尤其是大部分的中小尺度天

气系统和灾害性天气，其细致的三维热力、动力和

云微物理结构和关键物理过程认知还非常有限，导

致数值模式的预报能力明显不足。各种新型观测数

据的定量应用近几年也才刚刚开始受到关注。

6个研究方向里共有 150个关键词可供选择，

力求全面、典型、前沿。考虑包容性，每个方向的

关键词并不是完全互斥的，设置了一些包含关系的

关键词，比如锋面之于梅雨锋、极地天气系统之于

极涡、低涡之于冷涡、对流之于中尺度对流系统、

降水之于短时强降水、低能见度之于大雾、强对流

之于雷暴、强度变化之于强度突变、热力过程之于

非绝热加热、地形强迫之于高原影响、数值模拟之

于大涡模拟等等。这主要是基于完整性的考虑，有

的申请人可能关注的是一般意义上的某一类天气系

统或灾害性天气里的物理过程，而不是特别局限于

某一种天气系统或灾害性天气；有的申请人则是研

究内容比较具体，聚焦于某一特定的种类。这种具

有包含关系的设置使得申请人便于选择相应的关键

词，又能够凸显一些关注度比较大或者前沿性的研究

内容。

按照目前 6个方向的分类，申请人可以在前三

个研究方向里选择研究对象，在后三个研究方向里

选择要探讨的机制过程或预报技术应用。这样可以

更好地指导科研人员更为便捷、准确地选择合适的

关键词，也可以比较好地满足逻辑性和包容性，避

免关键词在不同研究方向的重复，也比较方便未来

关键词的增减。

 3    基于基金申请情况的关键词统计

分析

基于 2020～2022年天气学申请代码下关键词

使用情况看，少数申请人选择自填关键词，不利于

申请书的精准指派。关键词推荐列表的使用率在逐

年提高，2022年 79%的关键词被申请人使用。2020～
2022年每年的前 20个关键词分布（图 1）也说明

了这一点。2020年有 3个关键词不在推荐列表，

2021年和 2022年的高频关键词大多在推荐列表里，

每年有 2～3个比较接近于推荐列表的关键词。

推荐列表的关键词基本能够抓住学科领域多数

申请人的关注点。天气学领域的关注重点在中小尺

度天气系统、其造成的灾害性天气及其物理过程。

每年以及三年总的申请书前 20个关键词分布（图 1）
表明，关注最多的天气系统和灾害性天气为热带气

旋、中尺度对流系统、暴雨、极端降水、短时强降

水、暖区暴雨、冷池和低空急流。关注比较多的结

构和演变机理为动力结构、强度变化、热力结构、

对流触发、日变化、形成机理、快速增强和水汽输

送。关注比较多的关键物理过程为多尺度相互作用、

云微物理过程、地形强迫、动力过程。关注比较多

的预报理论和可预报性方向为集合预报、可预报性、

 

表 1    天气学 D0501 申请代码的下设研究方向及关键词

Table 1    Research directions and keywords under the application code of synoptic meteorology (D0501) 
　　研究方向 关键词

大尺度天气系统 锋面、梅雨锋、准静止锋、西风槽、切变线、干线、气旋、低涡、冷涡、极地天气系统、极涡、阻塞高压、切断低压、副热带

高压、南亚高压、季风槽，热带辐合带、罗斯贝波、开尔文波、东风波、高空急流、低空急流

中小尺度天气系统 对流、中尺度对流系统、飑线、下击暴流、冷池、阵风锋、超级单体、龙卷、中尺度高压、中尺度低压、中小尺度涡旋、中

尺度低涡、热带气旋、涡旋波、重力波、涡旋罗斯贝波、重力罗斯贝波、惯性重力波、中尺度环流、中尺度辐合线、海风

锋、边界层滚涡

灾害性天气 暴雨、降水、短时强降水、持续性降水、极端降水、强对流、雷暴、雷电、冰雹、大风、台风、寒潮、暴雪、雨雪冰冻、低温

阴雨、高温热浪、焚风、低能见度、大雾、沙尘暴、高影响天气

天气系统结构和演变

机理

动力结构、热力结构、云微物理结构、边界层结构、触发、对流自聚合、形成、对流组织化、强度变化、强度突变、路径变

化、路经突变、移动传播、日变化、环境场、不稳定性、垂直风切变、水汽输送、非线性过程、台风变性

关键物理过程 动力过程、热力过程、非绝热加热、不稳定过程、云微物理过程、气溶胶效应、辐射过程、边界层过程、湍流过程、陆面

过程、土壤湿度、能量转换、多尺度相互作用、多系统相互作用、波流相互作用、海气相互作用、陆气相互作用、下垫面

强迫、地形强迫、高原影响、城市热岛

预报理论与可预报性 数值模拟、大涡模拟、客观预报、数值预报、动力统计预报、降尺度预报、网格预报、短临预报、短期预报、中期预报、延

伸期预报、集合预报、可预报性、模式释用与订正、预报检验、大数据、人工智能、外场观测试验、自适应观测、目标观

测、多源资料融合、资料同化、资料反演、卫星资料应用、雷达资料应用、灾害预报预警、灾害评估与防范
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短临预报。这一特点在这三年每个研究方向不少

于 4次使用的关键词列表（图 2）里也有明显体现。

2022年修订关键词里 3年均未被使用的关键

词共有 32个（图 3），包含 24个研究对象、4个
机理和物理过程、4个预报技术。这些关键词缺少

关注的原因有几个方面。一是属于认知比较成熟的

范畴，往往很少被作为关键词，更多的可能是作为

对其他天气系统的影响背景。包括西风槽、极涡、

副热带高压、热带辐合带、高空急流、干线、切变

线、罗斯贝波、开尔文波、东风波。这些关键词在

未来不同系统相互作用的研究里是可能用到的。二

是理论性比较强且认知有限的内容，包括涡旋波、

涡旋罗斯贝波、惯性重力波、边界层滚涡、不稳定

性、波流相互作用、非线性过程。三是比较经典且

空间尺度比较大的灾害性天气。这类灾害性天气的

预报能力相对较高，可能是关注度较低的原因，包

括持续性降水、寒潮、低温阴雨、沙尘暴。这类天

气一旦出现，有可能会造成较大的社会影响。四是

考虑了包容性因而与其他的关键词有一定的重叠。

包括气旋、中尺度低涡、低能见度。气旋与低涡、

冷涡、极涡、切断低压有重叠，中尺度低涡与低涡、

中尺度低压、中小尺度涡旋、热带气旋有重叠。低

能见度与大雾、沙尘暴有重叠。机理和过程方向，

路径突变源于以往热带气旋的研究热点，目前人们

更多地关注结构和强度变化，对路径突变的研究减

少，但路径突变的预报难度还是存在的，仍需要进

一步研究。预报技术方向的四个关键词确是需要深

入研究的内容，只是这三年缺少关注。

 4    关键词解读与说明

 4.1    研究方向 1：大尺度天气系统

按经典尺度划分，水平范围 2～2000 km的称

为中尺度天气系统，生命期为几小时到几天，2000 km
以上的称为大尺度天气系统，生命期为几天到十几

天。人们有时把 1000～3000 km的也称为天气尺度

天气系统，生命期为一天到三天，把 200～2000 km

 

 

图 1    2020～2022年天气学申请书的前 20个关键词使用情况。蓝（红）色代表在（不在）推荐列表里的关键词，绿色代表与推荐列表的关

键词比较接近

Fig. 1    Usage of  the  top 20 keywords in  the  proposals  in  the  synoptic  meteorology from 2020 to  2022.  The blue (red)  color  denotes  the  keywords

included (not included) in the recommended list. The green color denotes keywords similar to those in the recommended list 
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的也称为次天气尺度天气系统，生命期为 10小时

到一天，把等于或大于天气尺度的天气系统也称为

大尺度天气系统。研究方向 1里包含的就是该意义

下的大尺度天气系统。包含气团交界面、低压、高

压和波动四个类别。气团交界面类别包含锋面（包

含冷锋和暖锋）、准静止锋、具有我国特色的梅雨

锋、以及干湿气团交界面的干线。低压类别包含西

风槽、低涡、冷涡、极涡、切断低压、季风槽、热

带辐合带。高压类别包括阻塞高压、副热带高压、

南亚高压。波动类别包含罗斯贝波、开尔文波、东

风波。此外，还包含了一些风场上具有独特的水平

或垂直分布的天气系统，包括气旋（多指温带气

旋）、切变线、高空急流、低空急流。考虑极地天

气的前沿性，除了在低值系统里列了极涡之外，也

把极地天气系统作为一个关键词。

 4.2    研究方向 2：中小尺度天气系统

该研究方向包含的是时空尺度低于 4.1节所列

大尺度类别的天气系统。不同于大尺度天气系统，

 

 

图 2    2020～2022年天气学申请书各研究方向使用频次不小于 4次的关键词

Fig. 2    Keywords used at least four times in the proposals from all research directions in synoptic meteorology from 2020 to 2022 

 

 

图 3    2022年天气学修订关键词里 2020～2022年均未被使用的关键词

Fig. 3    Keywords in the updated 2022 version but not used in the proposals from all research directions in synoptic meteorology from 2020 to 2022 
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中小尺度系统多伴随着较大的气压、温度和风的梯

度。中小尺度系统是气压场向风场适应，因此风场

特征占主导，特别是垂直速度比较大的对流系统，

包括对流、中尺度对流系统、飑线、超级单体、龙

卷。伴随着较大温度梯度的有下击暴流、冷池、阵

风锋、海风锋、中尺度环流。这一方向同样分为低

压、高压、波动和独特的风场特征系统多个类别。

低压系统包含中尺度低压和中尺度低涡；高压系统

包括中尺度高压；波动包括涡旋波、重力波、涡旋

罗斯贝波、重力罗斯贝波、惯性重力波；具有独特

风场特征的包括热带气旋、中小尺度涡旋、中尺度

辐合线、边界层滚涡（又名对流卷）。

 4.3    研究方向 3：灾害性天气

该研究方向服务防灾减灾的重大需求，选取了

典型的涵盖多个尺度的灾害性天气。这个研究方向

具有时空尺度和灾害种类两个类别。时空尺度类别

包含了大尺度灾害天气包括寒潮、低温阴雨、雨雪

冰冻、高温热浪；中小尺度灾害天气包括暴雨、短

时强降水、极端降水、强对流、雷暴、雷电、冰雹、

焚风、台风、低能见度、大雾、沙尘暴、暴雪。大、

中、小尺度兼具的有大风、降水、持续性降水、高

影响天气。

灾害种类可分为与降水、风、温度、能见度相

关的致灾性天气。降水类包含暴雨、降水、短时强

降水、持续性降水、极端降水、雨雪冰冻、暴雪。

风类包括大风、焚风。温度类包含寒潮、低温阴雨、

高温热浪。风雨交加类主要是台风和对流性天气

 （包含强对流、雷暴、雷电、冰雹）。能见度类包

括低能见度、大雾、沙尘暴。

高影响天气列为一个关键词增加了天气与社会

科学的交叉融通，关注天气变化的经济、社会影响

效应，积极思考应对措施，服务于国家和人类社会

发展中的减灾防灾战略。关于高影响天气的定义，

目前学界存在一些误解。很多的灾害性天气，特别

是经济损失或人员伤亡比较大的都具有较高的社会

影响。但并不是所有的灾害性天气都是高影响天气，

比如发生在无人区的龙卷风，即便强度很强，如果

没有造成任何灾害甚至都有可能不被发现，就不是

高影响天气。有的天气虽然没有致灾性，但对社会

活动、生产、生活造成较大影响，也属于高影响天

气。与此相关的，极端天气有时也会被误认为高影

响天气。极端天气是指某一个特征发生频率很低的

天气，一般用气候发生频率的前 3%界定，如极端

降水、极端低温、极端高温等。具有高社会影响的

极端天气才可称之为高影响天气。同样，高影响天

气并不一定具有极端性。

台风是西北太平洋热带气旋的别名。台风在我

国热带气旋等级划分上有严格的定义，按照底层中

心附近最大平均风速等级分为热带低压（10.8～
17.1  m  s−1，风力 6～7级）、热带风暴（ 17.2～
24.4 m s−1，风力 8～9级）、强热带风暴（24.5～
32.6 m s−1，风力10～11级）、台风（32.7～41.4 m s−1，
风力 12～13级）、强台风（41.5～50.9 m s−1，风力

14～15级）和超强台风（≥51.0 m s−1，风力 16级
或以上）。我国习惯上用台风代表热带气旋。这个

关键词的使用频率很高，因此除了在中小尺度天气

系统里列了热带气旋之外，在灾害性天气这个方向

也列了台风，这样设置不影响对评审专家的匹配。

 4.4    研究方向 4：天气系统结构和演变机理

这个研究方向的划分考虑了研究对象的结构、

演变及其环境条件三个类别。随着观测手段特别是

各种遥感观测手段的进步，天气系统或天气现象的

结构特征研究逐渐成为可能。对结构的准确认知也

直接关系着灾害的分布和预警。结构类别包括动力

结构、热力结构、云微物理结构、边界层结构。

演变类别包括触发、对流自聚合、形成、对流

组织化、强度变化、强度突变、路径变化、路经突

变、移动传播、日变化、台风变性、非线性过程。

形成一般指某一类天气系统达到一定强度、长度等

指标的阶段，可用于所有天气系统。触发则多指强

对流天气出现并达到某一个强度的过程，是强对流

发展的初始阶段，一般不用于非对流系统。对于强

对流系统而言，触发和形成是不同的。比如飑线的

触发一般指雷达回波首次达到 35 dBZ 的过程，而

形成则一般指 40 dBZ 回波长度达到 100 km的时间

维持至少 3小时的初始时刻。移动传播这个关键词

有两层含义，移动指的研究对象作为一个整体的位

移，而传播方向指的是多单体对流系统里新生单体

的发生方向。这两个特征的决定因素和方向往往不

一样，整个系统的移动方向是单体移动方向和传播

方向的矢量之和。

非线性过程这个关键词比较宽泛，指天气系统

的非线性演变过程。真实的天气过程都具有不同程

度的非线性。一些过程的非线性特征比较显著，比

如天气系统演变过程中的突变特征。中小尺度天气

系统的演变往往具有明显的非线性。一些大尺度的
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天气过程也具有非线性特征，比如阻塞过程。

对流组织化和对流自聚合是两个具有类似含义

的关键词，比较容易引起混淆。对流组织化指的是

对流风暴的存在形式，包括单体、分布杂乱的单体

群、排列成线状的单体群、超级单体。对流的组织

化类型与其造成灾害性天气的强度、范围和持续时

间密切相关。对流组织化可用于观测或模拟的对流

风暴。对流自聚合是对流组织化的一个子集，指的

是辐射对流平衡、边界层条件和强迫均一条件下的

云解析数值模拟中，湿对流单体自发地组织为一个

或多个独立的单体群（Wing et al., 2017）。对流自

聚合是国际上热带地区对流活动机理研究中的热点

话题，例如，对流自聚合和热带气旋形成的关系研

究就是目前的一个前沿方向。

研究对象发生、发展所在的环境条件类别包括

环境场、不稳定性、垂直风切变、水汽输送。不稳

定性、垂直风切变和水汽输送是深湿对流发生的重

要环境条件。对这些环境条件的准确认知和预报是

短期天气预报和对流潜势预报的关键。

 4.5    研究方向 5：关键物理过程

该研究方向关注影响天气系统和天气现象发展

演变的物理过程和机制。关键词的选择充分体现了

与其他学科方向的交叉融通。关键词的分类有单一

过程和多过程相互作用两个类别。单一过程包括动

力过程、热力过程、非绝热加热、不稳定过程、云

微物理过程、湍流过程、气溶胶效应等内部过程，

以及辐射过程、边界层过程、陆面过程、下垫面强

迫、地形强迫、高原影响、城市热岛等外强迫过程。

根据关键词使用情况，2022年新增加了土壤湿度，

可以近似归属于外强迫类别。这部分的关键词体现

了天气学与大气动力学以及大气化学、大气物理学

等具有不同母学科背景分支学科的交叉。多过程相

互作用类别包括多尺度相互作用、多系统相互作用、

波流相互作用、海气相互作用、陆气相互作用和能

量转换，体现了多尺度、多过程、多圈层、多学科

的交叉。特别是多尺度相互作用的使用次数显著增

多（图 1），曾多次被作为天气学研讨会的名称。

天气系统虽被划分为多个时空尺度，但不同尺度系

统之间存在着复杂的相互作用和能量反馈，直接影

响着数值模式各种尺度上的预报误差。

 4.6    研究方向 6：预报理论与可预报性

该研究方向的主题是预报技术应用，包含预报

时效、预报种类、预报检验、产品释用、目标观测、

观测应用、灾害预警和防范、新兴预报技术等多个

类别。预报时效类别包含短临预报、短期预报、中

期预报、延伸期预报。预报种类类别包含大涡模拟、

客观预报、动力统计预报、降尺度预报、网格预报、

集合预报。产品释用类别包含预报检验、模式释用

与订正。目标观测类别包含外场观测试验、自适应

观测、目标观测。观测应用类别包含多源资料融合、

资料同化、资料反演、卫星资料应用、雷达资料应

用。灾害预警和防范类别包含灾害预报预警和灾害

评估与防范。新兴预报技术类别包含大数据和人工

智能。数值模拟和数值预报属于两个包容性关键词。

可预报性这个关键词的含义在学界比较模糊。

美国气象学会关于可预报性的定义是基于对某一个

天气系统目前和过去状态的认知对其未来状态的可

预报上限（American Meteorological Society, 2022a）。
由于天气系统的非线性特征、以前和目前的信息以

及预报模式都是有误差的，因而可预报性本质上大

多是有限的。即使模式和观测任意精确，一个物理

系统的可预报性也多是有限的。Lorenz（1963）最

早提出了可预报性的概念。大气的可预报性通常分

为两类（Lorenz, 1996; Melhauser and Zhang, 2012）：
实际可预报性和本性可预报性。实际可预报性关注

当前水平下对天气过程能够准确预报的最长时限

 （Lorenz,  1996），主要受限于目前数值模式和初

始场的误差（Lorenz, 1982, 1996）。本性可预报性

关注使用近乎完美的数值模式和初始场对天气过程

能够准确预报的最长时限（Lorenz, 1996），主要

受限于天气系统内部的动力过程和误差增长机制

 （Lorenz, 1969, 1996）。在最理想的情况下，随着

数值模式和初始场误差的持续减小，实际可预报性

将会逼近本性可预报性。本性可预报性的研究范畴

比较容易界定，多是考察很小的初始扰动的增长特

征和机制。实际可预报性却往往被混同于预报检验

中的误差分析，而预报时限的特征却往往被忽略。

例如，采用不同的物理参数化方案对一次飑线过程

进行模拟，如果只是对比分析每个模拟结果与观测

飑线的差异，而不关注对飑线的形成或触发时间的

预报时限变化，就不能严格地归于飑线过程的可预

报性研究。

大涡模拟也是一个容易被误用的关键词。大涡

模拟是近十多年来发展起来的研究湍流运动的一种

重要手段，指的是湍流运动的三维数值模拟中比关

注系统尺度小的大涡可以被解析，但其他次网格的
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涡动效应被参数化（American Meteorological Society,
2022b）。湍流运动是由许多大小不同的涡组成的。

大涡对平均流动有明显影响，大量的质量、热量、

动量、能量交换是通过大涡实现的，小涡的作用表

现为耗散。大涡具有明显的各向异性，小涡更接近

各向同性，因而较易于建立有普遍意义的模型。于

是人们把湍流运动分成大尺度和小尺度两部分，小

尺度量通过模型建立与大尺度量的关系，大尺度量

通过数值计算得到。大涡模式的空间格距减小到惯

性子区，使得大涡可以被解析，次网格只包含通过

分子粘性力对能量输送和耗散从而可以忽略不计或

作参数化处理的小涡。

自适应观测和目标观测两个概念也容易混淆。

自适应观测指的是自动启动识别观测目标并跟踪捕

获其动态演变信息，还可以自动切换观测模式，快、

精、准地获取对流多维结构，为气象监测、预报、

预警提供支撑。目标观测（或适应性观测）多指通

过计算观测敏感区，在敏感区内做额外的观测，以

达到同化这些观测而最大程度地减小目标预报量的

误差。

大数据和人工智能是近几年的新兴技术。大数

据的含义是对海量数据进行分布式数据挖掘，通过

对数据的加工，挖掘数据背后的应用价值。人工智

能是计算机科学的一个分支，是研究开发用于模拟、

延伸和扩展人的智能的理论、方法、技术及应用系

统，主要目标是使机器能够胜任一些通常需要人类

智能才能完成的复杂工作。人工智能由机器学习、

计算机视觉等不同领域组成。机器学习是利用数据

挖掘技术或者其他算法，构建隐藏在数据中的模型

并用于预测。结合数值天气预报以及海量的气象观

测数据，机器学习有可能在气象领域发挥巨大的作

用。目前已有很多机器学习或深度学习应用于气象

领域的成功案例，例如，对流雷达重构（Duan et
al., 2021）、模式误差订正（Han et al., 2021b）、短

临预报（Han et al., 2021a）等等。由于关键词总数

的限制，目前的列表无法穷举各种机器学习算法，

暂一并由人工智能代表。

 5    研究方向和关键词选择的注意事项

和建议

每个申请书可以选择 5个关键词。这 5个关键

词的选择对突出申请的核心关键内容和评审专家的

匹配至关重要。一般来讲，要有一个关键词给出核

心研究对象，一到两个关键词给出研究的核心物理

过程或影响系统，一到两个关键词给出核心的研究

方法。如第 2节框架设计里所述，天气学下设的 6
个研究方向是并列的，分属研究对象、结构和演变、

物理过程、预报方法。申请人可以在前 3个方向里

选择研究对象，在第 4和第 5个研究方向里选择研

究内容，在第 6个研究方向里选择研究方法。各部

分的关键词基本不重叠。每个方向内部会有部分关

键词有交叉或包含关系。申请人需要选择最接近研

究对象和核心研究内容的关键词。

建议申请人优先选择关键词列表中的词汇。如

果不使用推荐列表的关键词，而是自己添加关键词，

往往会造成添加的关键词与其他方向里的推荐关键

词意思接近但写法不一样，不利于申请书精准指派。

本文通过对不在推荐列表里的关键词的分析，

主要发现以下几个问题：（1）关键词过细。多为

推荐列表里的关键词加了定语或者是某一推荐关键

词的分支。建议申请人把过于细化的关键词用推荐

列表里意思最接近的关键词代替。每个研究方向里

都有一些包含性很强的关键词，比如对流、降水、

数值预报、数值模拟等，实在找不到合适的关键词

就建议使用这些包含性比较强的关键词，起码能确

保匹配的大方向准确。比如，暖区暴雨可改为暴雨，

登陆热带气旋可改为热带气旋，初值扰动可改为集

合预报，深度学习可改为人工智能等。（2）多个

关键词组合。比如，降水日变化可拆分为降水和日

变化两个词。（3）非核心内容的关键词。比如，

地名，推荐列表里没有把纯地名作为关键词。建议

申请人针对科学内容选择关键词。申请书关键词和

发表文章的关键词有一定差异，地名出现在文章关

键词里是可以的，但不适合出现在申请书的关键词

里。（4）含义不确定、不完整。比如，“特征提

取”“梯度异常”“权重推荐”等。（5）常规物

理量。比如，“温度”“垂直运动”“阈值”“成因”

 “云参量”等。申请代码和关键词工作组将进一步

征询科学界的意见，适时提出关键词优化方案。

关键词是用来自动匹配评审专家的。评审专家

是从关键词列表里选择合适的关键词来界定自己的

研究范畴，申请人只有从推荐列表里选择最能反映

自己申请书或研究领域核心内容的关键词才能为申

请书匹配到最合适的评审专家。申请人自己添加不

在列表里的关键词往往会给智能辅助指派系统精准
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指派带来困难。天气学作为大气科学的基础学科，

大气科学其他二级学科的研究或多或少会涉及到与

天气学的交叉。目前其他二级学科的申请代码下也

包含了一些天气学申请代码的关键词。建议申请人

在申请项目核心科学内容隶属的二级学科申请代码

中选择关键词，这样更利于匹配到合适的评审专家。

 6    结语

天气学的研究方向设置和其他二级申请代码下

设研究方向的思路有很大不同。目前以研究对象、

结构和演变机理、物理过程和预报技术而不是真正

的研究方向设置，优点是涵盖了传统研究的各个方

面，也比较有利于自由探索、发展学科新的生长点，

也比较符合申请人的研究习惯。缺点是研究内容比

较分散，学科发展的导向性不强，后期也难以做研

究方向的统计分析。未来有待基于天气学的国内外

研究态势对天气学申请代码下的研究方向和关键词

做进一步的优化。也希望通过大气科学领域专家的

深度研讨，对大气科学所有二级申请代码下的研究

方向和关键词做进一步的优化，以更有效地促进多

学科平衡发展。

致谢　感谢所有参与天气学二级申请代码下关键词讨论的专家，特别

是专题顾问谈哲敏、费建芳、闵锦忠、李跃清教授的指导和建议。
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附录 A
 

表 A1    天气学 D0501 申请代码的下设研究方向及关键词的英文表述

Table A1    Research directions and keywords in English under the application code D0501 Synoptic Meteorology 
Research directions Keywords

Large-scale weather systems front, Meiyu front, quasi-stationary front, westerly trough, shear line, dry line, cyclone, low-pressure vortex, cold vortex,
polar weather system, polar vortex, blocking high, cut-off low, subtropical high, South Asian high, monsoon trough,
tropical convergence zone, Rossby wave, Kelvin wave, easterly wave, upper-level jet, low-level jet

Mesoscale and small-scale
weather systems

convection, mesoscale convective system, squall line, downburst, cold pool, gust front, supercell, tornado, mesoscale
high, mesoscale low, mesoscale and small-scale eddy, mesoscale low eddy, tropical cyclone, vortex wave, gravity wave,
vortex Rossby wave, Rossby-gravity wave, inertial gravity wave, mesoscale circulation, mesoscale convergence line, sea
breeze front, boundary-layer roll vortex

Severe weather heavy rain, precipitation, short-term heavy precipitation, persistent precipitation, extreme precipitation, severe
convection, thunderstorm, thunder and lightning, hail, strong wind, typhoon, cold wave, blizzard, freezing rain, low
temperature and rain, high temperature and heatwave, foehn, low visibility, heavy fog, dust storm, high impact weather

Weather system structure and
evolution mechanism

dynamic structure, thermal structure, cloud microphysical structure, boundary-layer structure, initiation, convective self-
aggregation, formation, convective organization, intensity change, sudden change in intensity, path change, sudden
change in path, propagation, diurnal variation, environmental field, instability, vertical wind shear, water vapor transport,
nonlinear process, extratropical transformation of typhoon

Key physical processes dynamic process, thermodynamic process, diabatic heating, unstable process, cloud microphysical process, aerosol
effect, radiation process, boundary-layer process, turbulent process, land surface process, soil moisture, energy
conversion, multiscale interaction, multisystem interaction, wave-current interaction, air–sea interaction,
land–atmosphere interaction, underlying surface forcing, topographic forcing, plateau influence, urban heat island

Forecast theory and
predictability

Numerical simulation, large eddy simulation, objective forecasting, numerical forecasting, dynamic statistical
forecasting, downscaling forecasting, grid forecasting, nowcasting, short-term forecasting, medium-term forecasting,
extended-range forecasting, ensemble forecasting, predictability, model output interpretation and correction, forecast
verification, big data, artificial intelligence, field experiment, adaptive observation, target observation, multi-source data
fusion, data assimilation, data inversion, satellite data application, radar data application, disaster forecast and early
warning, disaster assessment and prevention
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