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摘  要 

元宇宙整合区块链、人机交互、人工智能、网络及运算、数字孪生等技术，形成现实世界的虚拟镜像和

现实社会关系的延展运动，具有虚实融合、互信、自由、去中心化及创造性等特性。元宇宙技术赋能农

业气象科普与气象公共服务两者协同创新，内在机制主要在于两者目的趋同、增强互动协调性、丰富创

新组合。采取加强统筹协调、政策支持、人才队伍和基础设施建设，以及加大农民群众对农业气象公共

服务创新参与度等政策措施，增强两者协同创新力，促进“精英创新”与“草根创新”有机结合，构筑

农民群众“参与农业气象服务创新的科普”模式，有效解决两者共同存在的数字化、智慧化、个性化水

平低等问题，加快提升农民群众对农业气象科普与公共服务创新的满意度。 
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Abstract 
The metaverse integrates technologies of blockchain, human-computer interaction, artificial intelli-
gence, network computing and digital twin to form a virtual mirror of the real world and an ex-
tended movement of real social relations, with the characteristics of virtual-real integration, mutual 
trust, freedom, decentralization and creativity. Furthermore, metaverse technology enables colla-
borative innovation between agro-meteorological science and meteorological public services. Its 
inner mechanism mainly lies in the convergence of the two purposes, enhancement of interaction 
coordination, and enrichment of innovation combinations. In addition, policy measures, such as 
coordination enhancement, policy support, human resources development and infrastructure con-
struction, should be taken to enhance the synergistic innovation, strengthen the organic combina-
tion of “elite innovation” and “grassroots innovation”, form a model of “science popularization of 
farmers’ participation in agro-meteorological service innovation”, effectively solve the problems of 
low-level digitalization, wisdom and personalization, and speed up the satisfaction of farmers with 
agro-meteorological science and public services.  
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1. 引言 

元宇宙英文 Metaverse 构成：Meta (超越) + Universe (宇宙)，基本意涵是超越现实的虚拟宇宙[1]。元

宇宙是诸多数字技术的集大成者。农业气象服务作为农业气象工作的出发点和归宿，是农业有效利用气

象资源和防灾减灾的重要手段和方法。中国是世界气象灾害频发的重灾区。创新是指在一个群体内部得

到广泛接受的任何新的做法、工具或原理。元宇宙技术下，农业气象科普与公共服务协同创新，促使农

业气象科普真正成为发挥农业气象服务效益的重要途径、手段和方法，形成广大农民“参与农业气象服

务创新的科普”模式，加强科普与创新互动赋能增效。本文分析农业气象科普与公共服务两者的现状及

不足，探讨元宇宙数字技术赋能两者协同创新内在机制及策略。 

2. 元宇宙技术全景、特征和农业气象科普、公共服务现状 

元宇宙整合了人工智能、数字孪生、计算视觉等技术，形成丰富、逼真的虚拟平行世界。这种现实

世界镜像具有虚实融合、低延迟高效运转、用户身份重塑、全局性、可感知性、可扩展性和创造性等特

点。当今农业气象科普与气象服务二者在协同性、创新性、数字化、均等化、个性化等方面存在不足，

亟待利用数字技术改进提升。 

2.1. 元宇宙技术全景和基本特征 

元宇宙即超越现实的虚拟宇宙。元宇宙是新的概念，学界称 2021 年是“元宇宙元年”。元宇宙技术

包括区块链(Blockchain)、人机交互(Interactivity)、电子游戏(Game)、人工智能(Artificial intelligence)、网
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络及运算(Network)、数字孪生(digital Twin)等方面[2]。元宇宙技术应用形成虚拟世界的“平行宇宙”，

与现实世界高度互通融合，虚拟与现实高度融通，虚实共生，且由闭环经济体构造的开源平台，深刻改

变人们的生产方式、生活方式和思维方式。元宇宙既是一种建立在数字技术基础上的未来虚拟世界，又

是一种现实社会关系的延展运动，具有虚实融合、低延迟高效运转、互信、用户身份重塑、全局性、超

现实的自由、创造性、可扩展性、可感知性等特征[3]。 
元宇宙作为一种现实世界镜像，具有超越现实的沉浸式体验特征。元宇宙技术应用打通现实世界与

元宇宙数字世界的双向交融渠道，实现经济系统、社会系统与身份系统的密切融合，为人类提供真实的

现场感受。其空间延展性和用户可进入性强，支撑大规模用户同时在线，网络状态稳定信号强，实现真

正的低延迟高效运转。随着数字技术创新应用，元宇宙虚拟空间不断拓展，用户将被形塑类似现实世界

中的独一无二的新身份。 
元宇宙具有超现实的自由、互信和创造性。元宇宙技术应用增强了事物之间的联系和解蔽作用。用

户时空限制极大减弱，通过元宇宙终端进入虚拟世界，每个用户均参与规则制定，创造独特规则和玩法。

同时，由于区块链作为分布式数据库，其数据不易篡改，数据储存加密、匿名节点等使其在处理庞大数

据时能够防止敏感信息泄露[4]。而架设于区块链之上的智能合约能够进一步建立信任机制[5]。在元宇宙

虚拟场景中，用户身心放松，互信、行为相对更自由，因而最大限度发挥创造力，使用户在创新创造中

获得超现实的感受和体验。 
元宇宙技术去中心化和渗透性强。元宇宙借助去中心化底层技术重塑元宇宙的数字经济体系，其对

象在身份建模、社会计算等技术的支持下，拥有独立的身份、思维、行为及社会关系。去中心化交易载

体、组织机构是元宇宙经济重要基础[6]。社会产生于人与人的互动联系，是社会关系的网络。元宇宙源

自所有进入此空间人们的互动逐渐形成。元宇宙社会人身份平等高度契合，合作性去中心化作用力强。

元宇宙技术渗透性强。它作为一种新的生产力，渗透到各种传统生产力要素中，强烈作用于经济基础和

上层建筑，能够改变人们的生产生活方式和思维方法，产生去中心化扩散机构和“拟态域”制序。  

2.2. 农业气象科普发展现状及不足 

农业气象科普数字化程度和农民满意度亟待提高。为农服务是农业气象科普工作的一项重要内容。

党和国家重视气象科普事业，中国气象局、各级政府和中国科协科普部、中国农学会等单位十分重视气

象科普惠农工作，经常开展气象科技下乡活动，宣传气象科学知识。中国气象局组织编写了农业生产气

象灾害应急避险常识等方面的科普丛书，送给全国数千家农户[5]。但目前农业气象仍以科普宣传、参观

科普展等和科普书刊、广播、电视等形式为主，网络气象科普形式比较局限，数字化程度低，特别是偏

远地区网络基础设施差、数字化程度更低，亟待利用新技术改进提高广大农民群众对科普的满意度。 
农业科普个性化和趋利避害兼顾不足。随着数字技术发展，农民能够获得信息途径不断增多，满足

农业多样化需求的智慧化气象科普成为科普创新必然趋势。以往农业气象科普侧重于防灾减灾。目前以

图文信息、动漫、抖音、虚拟科技馆等数字形式，向广大农民传播普及农业气象科普知识的内容丰富性、

及时性、个性化、均等化都十分不足，特别是针对趋利避害兼顾的数字化农业气象服务的科普形式落后，

内容更新迟缓，难以适应农民的实际需要。 

2.3. 农业气象公共服务现状及不足 

农业气象观测预报现代化与数字化水平亟待提升。当今气象监测站网建设仍存在一定空白，服务供

给精准性、及时性、个性化不强，气象业务综合监测网络的城乡覆盖不全面。农业气象预报准确率不高，

亟待依靠新技术改进提高。数据库建设滞后，数字化程度低，不适应气象服务一体化、数字化、智能化
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发展要求。产品制作和签发耗时偏长，不少地区农业气象服务产品制作仍以口传、面授为主，主观性较

大，存在发送不规范、不及时和错发、漏发等现象，特别是偏远落后地区农民无法及时获得个性化的农

业气象公共服务。 
农业产量、农时、灾害预报技术落后。农作物产量预报的产品制作平台智能化程度低，预报技术方

法和水平参差不齐，影响预报及时性和准确性。农时产品制作模块效率不高，播种、收获等相关服务专

报产品自动化程度低，需值班员主观订正较多。病虫害发生和防治气象条件预报、农业气候年景评估预

报等主要依靠手动分析、主观判断，影响结果准确性，强降雨、降雪、冰雹等天气预报及虫害预报亟待

利用新技术，在预报数字化、准确性、及时性水平等方面改进创新，提高农民对农业气象公共服务的满

意度。 

3. 元宇宙技术赋能农业气象科普与公共服务协同创新机制 

农业气象公共服务面向“三农”，为农业生产、防灾减灾、气候资源利用、国家粮食安全提高气象

服务。创新是新组合的执行与要素协同作用的过程。协同理论创立者 H·哈肯认为，协同(Synergy)是事

物或要素之间互协调保持有序性、合作性、集体性的状态和趋势。协同促进系统自组织有序演化。根据

元宇宙虚实融合、沉浸式、去中心化等特点，利用区块链、人机交互、人工智能、数字孪生等元宇宙技

术，赋能农业气象科普与公共服务协同创新，内在机制在于增强二者目的同一性、协调性、组合创新性。 

3.1. 增强农业气象科普与公共服务目的同一性 

充分利用气候资源增产增收，是农业气象科普和公共服务的共同目的。农业气象科普是公共服务的

一个组成部分。元宇宙技术赋能农业气象科普，普及农业气象科学知识，使农民提高气象科学文化素质，

掌握利用气象资源和防灾减灾手段、方法、技巧，有助于防灾减灾增产增收。同样，元宇宙技术赋能农

业气象公共服务，提升服务及时性、准确性和数字化、个性化水平，最终目的亦是为了充分利用气候资

源增产增收。 
创新目的具有方向性、聚集性和吸引性。现代系统科学发现，目的性是一种可用吸引子(attractor)概

念精确刻画的系统动力特性。所有“动变必有一目的”，无目的“创造就不会发生”。事物之间、事物

要素之间具有共同目的或目标，是产生整体性与协同效应(1 + 1 > 2)的前提条件和关键。元宇宙技术促进

虚实融合去中心化，增强农业气象科普与公共服务目的趋同性、主体地位平等性、协调性和创造性。 

3.2. 增强农业气象科普与公共服务互动协调性 

元宇宙技术增强农业气象科普与公共服务创新互动性。元宇宙技术应用形成虚实融合、沉浸式、去

中心化场景，需求与服务信息反馈及时准确。农业气象科普利用元宇宙技术，以动漫、抖音、虚拟科技

馆、虚拟博物馆等形式，向农民普及农业气象知识便捷成效高。因此，提高农民气象知识水平和对气象

服务需求，进而促使农民参与气象服务创新。同时，气象部门利用元宇宙技术开发服务产品，能够提高

农业气象服务创新水平与数字化、智慧化、个性化水平。这种农业气象科普与公共服务互动增强机制，

根本在于元宇宙技术应用，增强了气象服务部门与农民之间联系和解蔽作用，提高信息传递反馈准确性

和及时性。 
元宇宙技术增强农业气象科普与公共服务协调性。在元宇宙虚实融合场景中，气象部门与农民传递

信息及时准确，目的明确，发展“为了农业气象公共服务的科普”“关于农业气象公共服务的科普”“参

与农业气象公共服务的科普”。这种科普模式不仅使农民丰富气象知识，加深认识气象因素与农牧业生

产关系，向气象部门提供改进气象服务的具体要求、建议及相关信息。因此，农业气象科普与公共服务
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均有农民参与，二者互动性与协调性增强，同频共振，逐步呈现元宇宙超现实的自由、互动性和创造性

强等特点。 

3.3. 增强农业气象科普与公共服务协同组合创新性 

协同性和创新性实现途径是执行“新组合”。自然和社会存在形态繁多、结构精致以及结构中各组

成部分巧妙协同作用。创新理论鼻祖约瑟夫·熊比特把组合视为创新关键，认为创新是将从未使用过的

“新组合”引入生产系统。马克思以“协同”概念解释“协作”，指出协作包括机器等生产力要素“集

结”、有机结合、协调配合的协同。协作提高了生产力，“而且是创造了一种生产力”[7]。执行“新组

合”，实现创新的内在机制是要素协同涌现整体性，产生正向非加和性(1 + 1 > 2)的整体性效应。 
元宇宙技术赋能农业气象科普与公共服务协同创新，出现更多新组合增强创新性。科普是实现创新

发展的必要条件。国务院《关于印发气象高质量发展纲要(2022~2035 年)的通知》要求，“建立气象部门

与各类服务主体互动机制”。因此，元宇宙技术应用创新“为了农业气象服务的科普”方法，使农民学

习更多“关于农业气象服务的科普”知识，“参与农业气象服务的科普”。从而汇聚农民和农技人员、

气象服务机构等方面丰富的农业气象科普与公共服务协同创新素材，形成更多创新组合增强创新性。 

4. 元宇宙技术赋能农业气象科普与公共服务协同创新策略 

元宇宙技术加快推动现实社会关系的延展运动。元宇宙技术在融合已有技术的同时，也将不断衍生

出更多的新技术。元宇宙实质上就是广义网络空间[8]。它在涵盖物理空间、社会空间、赛博空间以及思

维空间的基础上，融合多种数字技术，将网络、软硬件设备和用户聚合在一个虚拟现实系统之中，形成

一个映射并独立于现实世界的虚拟世界[9]。气象事业是科技型、基础性、先导性社会公益事业。根据近

平总书记“给农业插上科技的翅膀”和国务院印发《气象高质量发展纲要(2022~2035 年)》和各省市气象

发展规划纲要求，针对元宇宙技术赋能农业气象科普与公共服务协同创新的实际要求，应着重采取强化

统筹协调、政策支持、数字教育等策略。 

4.1. 强化统筹规划组织协调和政策支持 

针对元宇宙技术赋能农业气象科普与公共服务创新的实际要求，加强统筹规划和组织领导，安排实

施农业气象科普与公共服务发展计划。加强资金、人才、器材等方面政策支持，提升农民科学素养与数

字素养。开展农业气象科普与公共服务协同创新高质量发展试点，探索形成可复制、可推广的做法和经

验，加快促进农业气象服务现代化与数字化创新。 
以国家支持、地方自筹等途径筹集资金，加大农业气象科普与公共服务创新资金支持力度。加强计

划落实、资金使用和项目建设质量监督，保证农业气象科普、人员培训和农业气象观测、公共服务基础

设施、众创平台建设等方面资金需求。 

4.2. 加强气象基础设施和人才队伍建设 

加强农业气象基础设施和精密监测数字化体系建设。按照国家气象局规划布局，加强精密智能化气

象探测体系、数字信息采集传输设施建设，扩大智慧农业气象公共服务孪生可视系统、元宇宙虚拟人工

制作平台与气象卫星、无人机等应用覆盖面，强化元宇宙技术与农业气象观测网的链接融合。 
组合运用国家和地方人才政策，加大力度引进气象、农业、大数据、软件、人工智能等专业高层

次人才，建立以创新价值、能力、贡献为导向的农业气象人才评价体系。优化基层岗位设置，健全鼓

励创新创造、充分体现人才价值的分配激励机制，留住和用好人才，夯实基层农业气象人才使用和管

理基础。 
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4.3. 加强农业气象科普与农民数字教育 

针对元宇宙技术推进农业气象科普数字化、个性化发展要求，加强农业气象科普工作。农业气象科

普是农业气象服务创新的重要资源池和动力源。元宇宙技术推动多向交互式便捷、快速、高质量科普形

式推广应用，发展“为了农业气象服务的科普”和“关于农业气象服务的科普”，提升农民气象科学素

养、知识水平，提高农业气象公共服务创新水平。 
加强农民数字技术教育。随着农业气象观测、农业气象公共服务数字化升级迭代与预报服务数字化、

均等化、个性化发展，国家气象局干部培训中心与各省市气象部门、科协合作，结合农民气象科普开展

数字技术培训，提升农民数字素养和应用技能。 

4.4. 加大农民对气象服务创新的参与度 

元宇宙技术赋能农业气象科普与公共服务创新，促进农民参与农业气象公共服务创新。农民的农业

生产经验与气象知识、数字技术融合，能够在气象服务产品设计、制作、预报服务等方面进行协同创新。

创新取决于对一种新产品或新方法的设想和应用。元宇宙技术加速高质量农业气象公共服务创新资源共

享，汇聚应用农民想法流。 
依据气象现代化和国务院《气象高质量发展纲要(2022~2035 年)的通知》要求，“建立气象部门与各

类服务主体互动机制”，以元宇宙技术为支撑，强化科技创新应用，气象部门和农技服务机构加强合作，

政策引导并不断加大农民参与农业气象公共服务创新的机会，使农民借助元宇宙技术更多参与服务产品

创意、设计、质量评价等环节的工作。通过气象业务部门与消费者共同开发制作更多个性化的农业气象

服务产品，形成主客体协同创新模式，提高农业气象服务满意度。同时，广大农民也能学到新的气象知

识，形成“精英创新”与“草根创新”结合，农民“参与农业气象服务创新的科普”模式，加快提高农

业气象科普成效。 

5. 结语 

农民群众是农业气象公共服务对象的主要群体。农业气象科普作为公共气象服务的重要组成部分，

是发挥气象服务效益的重要途径和手段。元宇宙技术应用创造了“与现实世界关联的虚拟环境”[10]，加

快现实社会关系的延展运动。要采取统筹计划协调、强化政策支持和人才队伍、基础设施建设等策略，

赋能农业气象科普与公共服务协同创新，促进实现“精英创新”与“草根创新”有机结合，解决农业科

普与公共服务数字化、个性化、创新性水平低等问题，有效提升农业气象科普成效和公共服务满意度，

加快推进智慧气象和数字农业建设。 

基金项目 

中国气象局软科学研究重点项目“基于智慧服务的核心技术和体制机制研究”(项目编号：

2021ZDIANXM21)；云南省教育厅科学研究基金项目资助“元宇宙视域下云南农业气象公共服务创新机

制与对策研究”(项目编号：2023Y0991)；中国科协 2022 年度研究生科普能力提升项目“中国科普国际

交流合作的发展历程研究”(项目编号：KXYJS2022065)。 
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