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摘  要：通过人工智能领域中的自然语言工具将不直观的专业海上风速预报数据转化为友好易懂的分析文本，提

高气象预报服务的时效性和合理性。首先提取中国海洋石油公司南海东部四个海上区块的原始预报数据，利用神经网络

对数据进行回归拟合，得到一条显示未来风速上升下降的单调区间、极值点和增减幅度的光滑曲线，再利用自然语言处

理基于规则和基于统计相结合的方法自动生成预报文本。该方法可将现行需要人工45—60 分钟才能完成的预报报文减

少到2—4 分钟内完成，大大提高了海洋气象预报的工作效率。
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Abstract: This paper proposes to apply Artificial Intelligence-Natural Language tool to transform professional and 
non-intuitive meteorological data into understandable and user-friendly texts, thus improving the speed and rationality of 
meteorological services. The raw meteorological forecast data of the CNOOC's four offshore blocks in Eastern South China 
Sea is retrieved firstly, and the neural network is applied to perform regression fitting on the data, so to generate a smooth 
curve showing the monotonic interval, extreme points, and increase/decrease range of future wind speed. Then, Natural 
Language tool is applied to process the forecast texts which are automatically generated based on a combination of rules and 
statistics. Using the proposed method, the current 45-60 minutes manual forecasting work could be completed within 2-4 
minutes, which greatly improves the efficiency of sea weather forecasting.
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1   引言(Introduction)
海洋气象预报是针对海上或近岸作业单位所处的海洋环

境的气象情报，用以保证海洋作业的安全及在可能的条件下

提高海上作业的效率。提高航运安全保障技术中的一个重要

内容是精细化的海上风力预报与灾害性大风浪预警，精细化

既包括面向对象，也包括准确性和时效性[1]。近年来，海洋经

济的高速发展对海洋气象工作的全面融入提出了新的更高的

要求，因此基于传统的天气学和统计学的预报方法较难适应

基金项目：国家自然科学基金国际(地区)合作交流项目“中南半岛和华南极端降水事件年代际变化的机理、影响和未来预估”(41861144014)；国家自然科学基金杰出青年科学基

金项目“海气自然变率影响青藏高原热源的过程和机理”(41725018).
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海洋气象预报发展的现状，当前的海洋气象预报准确率和众

多的预报要素及预报的内容需求越来越依赖于数值模式技术

的发展。同样是基于气象数据，传统人工分析预报要耗费大

量的预报人力和物力，准确性和精确性亦有待提高。而在大

数据时代，使用全球大气环流模式产品和人工智能中的自然

语言生成算法进行气象水文自动预测和台风预报已成为当今

海洋气象预报发展的需求[2]。

2   数据处理(Data processing)
2.1   气象水文预报数据及人工分析报文

从欧洲中期天气预报中心(European Centre for 

Medium—Range Weather Forecast, ECMWF)的数值预报

产品提取中国南海东部四个海上油气作业区块陆丰、流花、

西江、恩平(下文分别用LF、LH、XJ、EP代替)未来10 天的

原始预报数据，包括起报时间、目标时间、预报提前量、风

速、风向、平均浪高和单次最大浪高等。

在专业教师的指导下，航海气象小组成员每天基于上面

的预报数据和近期西风带槽脊变化等大尺度大气环流形势进

行分析，写出自己的气象预报报文，并利用Excel软件做出风

浪变化趋势图，再把结果发给南海东部四个区块的海上平台

作业人员及陆上协调管理人员。此工作自2019 年初开始共持

续600余天，每天坚持工作45—60 分钟生成一份预报报文，有

效地协助我国相关企业安排海上作业时间窗口，规避恶劣天

气造成的经济损失，但在产生较大经济效益的同时，也耗费

了大量人工。

2.2   邮件收发

由于船舶及海洋平台上的通讯条件有限，通过Inmarsat

海事卫星通信系统[3]虽然可以接入互联网，但费用高、带宽

小，管理级人员大多数时候以收发电子邮件获取信息为主，

不能像在陆地上那样比较方便地使用其他网络终端[4]。因此从

方便用户及节省费用角度出发，设计采用云端服务及电子邮

件交互的方法访问、接收、处理、发送各类数据信息，即大

多数工作在校园内的服务器上自动进行，包括把原始预报数

据下载到本地，通过编程语言处理后，再将最终报文结果发

给海上用户等，全程无人工干预。

在服务器端自动收取邮件最常用的程序工具是POP3[5]协

议和Python语言中的Zmail模块，经过试验对两种方法的优劣

对比如表1所示。

表1 POP3协议和Zmail模块对比

Tab.1 Comparison of POP3 protocol and Zmail module

POP3协议 Zmail模块

存在服务端拒信的问题
自动填充大多数导致服务端拒信的

头信息

需要找寻服务商的smtp地址、端口号
自动寻找服务商端口号地址，自动

选择合适的协议

解析邮件复杂，各种格式乱码错误
只依赖于Python 3，有利于嵌入其

他项目

Python标准库提供了smtp模块，用于实现SMTP协议，

发送邮件，但SMTP协议存在与POP3协议同样的问题。而

Zmail模块具有邮件发送功能，且代码简单不易出错，故邮件

收发皆使用Zmail模块实现。

2.3   熵值法综合处理多源气象信息

以2020 年9 月7 日的工作为例，首先对通过Zmail模块获

取的南海东部LF、LH、XJ、EP四个区块2019 年1 月4 日—

2020 年9 月6 日的600多封邮件进行分析，转化为DataFrame

格式，并对当天的原始起报数据进行清洗，删除异常值和空

缺值，得到表2中的数值。表2中数据从左到右分别代表(北

京时间)年、月、日、时、风速(m/s)、风向(度)、平均浪高

(m)、单次最大浪高(m)，从上到下第二行开始为每隔6 小时步

长的预报结果。

表2 2020 年9 月7 日原始数据清洗后的结果

Tab.2 Original data after cleaning on September 7, 2020

属性

提前量
0 1 2 3 4 5 6 7

1 2020 9 7 20 6.28 143.4 0.9 1.4

2 2020 9 8 2 8.56 150 1.1 1.8

3 2020 9 8 8 6.88 152.5 1.3 1.9

4 2020 9 8 14 4.96 187.5 1.2 1.8

5 2020 9 8 20 2.56 128.2 1.2 1.7

6 2020 9 9 2 5.56 152.2 1.2 1.7

在信息论中，熵是对不确定性的一种度量。信息量越

大，不确定性就越小，熵也就越小；信息量越小，不确定性

越大，熵也越大。根据熵的特性，可以通过计算熵值来判断

一个事件的随机性及无序程度，也可以用熵值来判断某个指

标的离散程度，指标的离散程度越大，该指标对综合评价

的影响越大[6]。假设数据中有 n 个样本 m 个指标，其中 表

示第 i 个样本第 j 个指标( )。熵权法赋权步

骤如下：

步骤1：通过公式(1)计算出数据标准化值。通常应用最大

最小标准化方法对数据进行标准化的操作，将各指标由绝对

值变为相对值且消除量纲对结果的影响。

                           
(1)

步骤2：通过公式(2)和公式(3)计算出各指标的信息熵。

                                    (2)

                           (3)

如果 ，则定义 。

步骤3：通过公式(4)确定各指标权重，根据信息熵的计算

公式计算出各个指标的信息熵为 ，通过信息熵计算
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各指标的权重。

                         
(4)

因此，当判断出海上不同点位的风速平均值、方差、

中位数时，熵值法可以依据这几个特征把气象数据综合起

来，计算得到四个区块(LF、LH、XJ、EP)对应的权重，

如表3所示。

表3 各区块风速平均值、方差、中位数和权重表

Tab.3 Wind speed average, variance, median and

          weight table of each block

区块名称 LF LH XJ EP

平均值 10.96 11.05 10.19 10.43

方差 3.74 3.79 3.40 3.43

中位数 11.32 11.32 10.51 10.60

权重 0.25177 0.25207 0.24774 0.24842

2.4   神经网络拟合

尝试使用随机森林[7]、神经网络[8]及支持向量机回归拟

合所得风速数据。由于支持向量机回归数据过多会泛拟合，

随机森林特征较少，都不适用于该数据，而神经网络可以

用作小样本和大样本，且结果与特征数目无关，最终选择

sklearn中神经网络的MLPRegressor[9](多层感知器)进行回归

拟合，激励函数使用“Relu”(整流后的线性单位函数)，返回

( ) max(0 )f x x= ， 。然后选取最新一封邮件，利用熵值法算出

四个海上作业区块9 月7 日到9 月17 日的平均数据，便于之后

的MLPRegressor进行处理，得到如图1所示的南海东部未来

10 天风速预报图(虚线曲线表示熵值法，实线曲线表示神经网

络拟合)。

图1 南海东部未来10 天风速预报

Fig.1 Wind speed forecast for the next 10 days in the 

       Eastern South China Sea

3  基于规则的自然语言文本生成 (Rule-based 
natural language text generation)

3.1   基本原理

自然语言有意义的基本单元是词，按照一定的句法规则

将词组织在一起就成为句子，再由句子组成段落，由段落构

成篇章。自然语言处理的基础研究主要包括词法分析、句法

分析、语义分析、语用语境与篇章分析等。

自然语言生成(Natural Language Generation, NLG)是

自然语言处理领域一个重要的组成部分，实现高质量的自然

语言生成也是人工智能迈向认知智能的重要标志。作为人工

智能和计算语言学的子领域，自然语言生成从抽象的概念层

次开始来生成文本[10]。按照输入信息的类型划分，自然语言生

成可以分为三类：文本到文本生成、数据到文本生成和图像

到文本生成[11]。

3.2   中文分词技术

随着NLG技术的日益成熟，开源实现的分析工具越来

越多，如Ansj、盘古分词等。分词工具选择了基于规则和基

于统计的Jieba分词用于分词和关键词提取[12]。Jieba分词提

供了精确模式、全模式和搜索引擎模式三种分词模式，例如

Sample=‘根据最新气象数据显示，南海东部各平台风力等级

波动不大！’运行结果如下：

全模式：根据/最新/新气象/气象/数据/显示/，/南海/

海东/东部/各/平台/台风/风力/等级/波动/不大/！

精确模式：根据/最新/气象/数据/显示/，/南海/东部/

各/平台/风力/等级/波动/不/大/！

搜索引擎模式：根据/最新/气象/数据/显示/，/南海/

东部/各/平台/风力/等级/波动/不/大/！

3.3   关键词提取

关键词是代表文章重要内容的一组词，将已经向南海

海上作业平台发送的600多份由气象小组成员编辑的气象分

析报文作为语料库，提取出10 个关键词。关键词提取算法

步骤为：加载数据集→加载停用词表→数据集分词→过滤

干扰词→训练算法[13]。关键词提取算法常用的有TF-IDF、

TextRank、LSI和LDA四种，分别对四种算法进行训练，结

果如下：

TF-IDF模型结果：

气象/风力/平台/冷空气/逐渐/迅速/西南/台风/趋势/

风速/ 

TextRank模型结果：

风力/气象/平台/台风/风速/增大/逐渐/中心/西南/

增强/ 

LSI模型结果：

阵风/台风/风力/平台/海区/天气/风速/迅速/南海/

阵雨/ 

LDA模型结果：

随后/最大风速/季风/海浪/条件/逐渐/气压/百帕/速

度/阵风/ 
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3.4   整体规则

根据人工气象预报文本格式，结合语料库提取的关键词

制定预报文本模板。以熵值法曲线表示未来10 天风速总体增

降趋势，以神经网络拟合曲线表示单调区间、极值点。标注

7 级及以上大风为特殊点，需要特别关注，6 级及6 级以下风

力仅一般性关注。气象预报文本生成流程如图2所示。

图2 自然语言生成规则流程图

Fig.2 Flow chart of natural language generation rules

3.5   文本生成

根据以上规则生成的南海东部LF、LH、XJ、EP各区块

在2020 年9 月7 日生成的未来10 天内(最远覆盖到17 日)的预报

文本如下：

“根据最新气象数据显示，未来10 天南海东部各区块

风速有减弱的趋势，最大风力5 级，在8 日达到最大风速

8.56 m/s。各区块风力等级都在6 级以下且波动较小，无7 级

大风，有利于海上平台作业。

请关注最新气象预报！”

最后，利用Zmail模块将自动生成的气象预报文本通过

电子邮件自动发送到南海东部的LF、LH、XJ、EP各平台

应急管理负责人。经检验，全部工作可以在2—4 分钟内自

动完成。

4   结论(Conclusion)
人工智能-自然语言生成工具已经广泛地应用到各行各

业，产生了很大效益，气象报文的生成也不例外。从手工处

理气象数据到预报文本的自动生成，具有很大的研究意义，

同时实用性很强。目前该方法还有一些明显不足，如对四个

区块只给出统一的报文文本及变化曲线，语言略生硬，偶尔

出现遗漏或过度警报的问题，仍需要人工检查和纠正等。未

来应当更新完善气象语料库，制定愈加人性化的文本生成规

则，为提高海上气象预报技巧和效率做出贡献。
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