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韩佳芮：您认为，

目前人工智能应用在气

象预报业务的哪个领域

最有优势和潜力？人工

智能可以解决这些领域

中的什么关键问题？ 
张平文：随着多年

的发展，气象预报已经

有了巨大进展。综合气

象观测体系更加完善，

积累了海量、长时间序

列、质量较好的多源气

象观测数据。全球数值天气预报能力也不断提高，目

前，数值预报模式基本可以解决大部分区域的大尺度

预报问题，如欧洲中心数值预报模式已经可以实现对

全球13 km、逐小时较为准确的预报。

气象业务中所获取、产生的海量气象数据是当之

无愧的“大数据”，然而，这些海量数据之间还存在

着难以融合应用、价值挖掘不够的问题。在实际预报

中，实况数据是不是只能用来反映当时的局地天气状

况，而模式数据仅能反映一定大尺度上的预报情况？

这两大类数据如何融合应用？人工智能的优势之一是

解决数据融合问题、挖掘数据价值，不同类型气象数

据融合应用中存在的问题恰好为人工智能在气象预报

领域发挥作用留下了空间。通过人工智能算法将小微

尺度、时空高频的实况观测信息与具有一定准确率、

中大尺度、低频的模式预报信息相结合，进而实现对

局地的高时空精度的客观预报产品，达到在局地提高

预报准确率的目的。

另外，在预报业务中，针对小尺度、精细化的

预报需求，预报员需要综合对天气形势、实况信息及

多种数值预报产品的融合分析，结合自身的预报经验

和局地特征，通过会商给出预报结论。会商过程中花

费了预报员大量的时间和精力整合分析多源信息。这

个过程能不能简化？这实际也是人工智能在预报领域

应用中的契机。由于人工智能算法在融合、处理信息

中的先天优势，它在一定程度上可以代替预报员在会

商中整合、分析信息的过程，通过数据挖掘、学习，

将预报员的经验内化在算法中，实现智能、高效的预

报。这也是人工智能在气象预报领域未来发展的必然

方向，我将它称之为“智能天气预报系统”。

韩佳芮：人工智能应用在气象领域中所面临的最

大挑战是什么？传统气象很重视对物理过程和机理的

解释，而人工智能包括机器学习的算法虽然可以提高

预报准确率，但在一定程度上难以解释，您怎么看待

这个问题？

张平文：人工智能应用在气象领域中所面临的最

大挑战之一是对预报的机理解释。在对科学认识上，

有“强机理”和“弱机理”之分。如牛顿第二定律适

用性强，可以认为是一种“强机理”；实际上，科学

规律还存在着适用性较弱、非线性关系的“弱机理”

问题，如社会科学属于典型的“弱机理”。

对预报来说，构建数值预报模式底层理论的天

气学原理、理论假设的物理过程和机制比较清晰，可

认为是“强机理”。但模式物理参数化过程的改进对

预报准确率的提高并不是一一对应的关系，在这一定

程度上属于“弱机理”的范畴，如调参之后的模式结

果或许在A地的准确率提高了，但在B地可能是下降
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的；夏季的预报准确率提高了，但可能春季的预报准

确率下降了等。由于大气运动本身是非线性、湍流运

动，具有显著的不确定性，对于实际的预报来说，预

报的影响因素比较多，并不是直接的线性关系，因此

可以认为是一种“弱机理”。

实际上，人工智能应用在对相关信息的优化整合

中也是属于“弱机理”，它的特点是可解释性差、局

地性强、泛化效果较差，但准确率高。如果与传统预

报相比，对相对符合“强机理”的大尺度天气形势来

说，人工智能的优势可能并不明显。但对受多种条件

影响、具有显著局地特征的地方来说，人工智能则能

比数值预报模式体现出较强的优势，但从机理上很可

能无法解释应用人工智能提高预报准确率内在的物理

机理、机制。

应用模式和人工智能的“初心”是提高局地天

气的预报准确率，因此，需要不忘初心，以提高局地

高精度预报准确率为目标，让人工智能可以发挥出应

有的作用。天气预报的本身就是一种湍流模式，希望

有新的非线性关系的研究发现，不能把机理解释的作

用放大，更不能神话，最重要的目标是提高预报准确

率。在这个过程中，也需要行业内专家认识的统一，

接受预报理念、方式和方法的变革。

除了机理解释之外，人工智能应用在气象领域还

面临着其他挑战：

一是开放的心态。气象业务中应用人工智能的目

的是帮助整个气象行业提高效率、使业务流程更加科

学化。人工智能可以解决观测数据和模式产品融合、

应用等问题，同时在应用中还可以进一步反馈精细化

预报中应获取和使用什么数据等信息，解决数据获取

和应用的盲目性，提高多种数据的使用效率和价值。

因此，业内科学家和业务人员需要有更开放的心态来

迎接人工智能技术对气象业务的推动。

二是多部门合作共享。气象预报的进步需要行业

内、外多部门各取所长、共同努力。如，气象部门有

海量的数据、成功的预报经验，而大学及科研机构具

有强大的科研团队以支撑底层算法的研发。因此，各

部门可以以开放的心态，通过共享、合作打破行业壁

垒，共同推进气象预报的进步。

实际上，正是为了推动人工智能在气象领域的应

用，从2017年开始，北京大学数学科学学院、中国气

象局北京城市气象研究院、中国科学院大气物理研究

所、北京大数据研究院等四家科研业务单位就开始提

前谋划，于2018年6月签署合作协议共建气象大数据

实验室，充分发挥各科研单位优势。

韩佳芮：目前，在人工智能的具体技术上有什么

新进展？未来，您团队的研究工作将着重针对哪些问

题？您计划围绕人工智能在气象领域应用的哪些方面

继续深耕？

张平文：针对局地的精细化预报是人工智能在

气象领域应用的很好的个例。目前，任何数值预报模

式都解决不好小尺度、时空精细的预报问题。根据赛

场对气象服务的要求，气象部门已经在赛场布设了大

量的自动气象观测站，有大量新的观测数据加入。但

是，仍有很多关键问题处在研究阶段，如这些观测数

据是否会对预报有直接的改善？如何利用这些高频的

观测数据，并结合模式结果进行精细化预报，提高预

报准确率？类似于这样的高精细化预报就是应用人工

智能的方法将海量的、高频的、小尺度观测数据与大

量的、低频的、大中尺度模式客观预报信息相融合，

提高精细化预报的准确率。在技术方面我们团队做了

大量的工作，研发了MOML算法。

李昊辰：简单来说，  MOML算法是基于多元线

性回归（LR）、随机森林（RF）、支持向量回归

（SVR）、梯度提升树（GBDT）和极端梯度提升

（XGBoost）等多种机器学习算法对模式数据处理，

得到站点预报结果，并选取最优的机器学习模型进行

最终预报的算法模型。

夏江江：实现MOML算法的核心任务之一是对

数据的处理和特征的选取。进入模型的数据质量直接

关系到预报结果的好坏，由于观测数据不可避免地存

在一些质量问题，我们首先对各类数据中缺失数据进

行插补插值，对异常值进行质量控制等，以保证进入

MOML算法的数据质量。同时，我们还将海量的模式

数据、观测数据和地理信息数据经过基于气象领域专

业知识和机器学习算法的筛选和重建，降低了数据特

征的维度，可以在保证准确率的情况下提高算法模型

运算速度，节省运算时间，为模型的业务化运行提供

支撑。实验结果表明，与常规模型输出统计（MOS）
和ECMWF模型结果相比，MOML方法将预测准确性

提高了10％以上。

李昊辰：目前，MOML算法已经部署到气象台

业务服务器实现实时的业务化天气预报。根据目前测

试的结果统计，MOML算法对温度、相对湿度、平

均风速、风向、阵风等要素能在常规模型输出统计

（MOS）和ECMWF模型结果的基础上平均提高10%
以上（图1），后续还将通过大量数据的加入和算法

的优化，进一步改进预报结果。

张平文：实际上，人工智能的方法解决了观测数
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据与模式预报数据“割裂”的问题，弥补了观测数据

与模式预报数据之间不同空间尺度，不同频次信息的

转换问题，使多源信息可以真正的融合应用，最终提

高局地预报的精确度。有些学者认为说，这实际上是

“模式后处理”问题，个人认为并不尽然。在这个项

目中主要使用的是自动气象站的观测资料结合EC模式

的预报，目前看已经取得了不错的效果，可以理解为

是对EC模式结果的订正。但未来，除了应用大量自动

气象站的观测数据之外，我们还会进一步应用分析场

的格点数据，雷达、卫星等资料以及包含EC在内的，

GRAPES、Rmaps-ST等不同尺度的多种数值预报模

式产品，甚至包含局地的特征数据等，这不仅仅是对

客观预报产品的订正，实际上实现了预报员结合当地

预报经验进行预报的过程，相当于通过对多源数据融

合应用把预报员经验内化在算法中，实现了“客观预

报”超过“人工预报”。从这个角度出发，“模式后

处理”的说法显然已经不合适。

我团队主要是想通过人工智的方法开展“智能

天气预报”，解放预报员看大量实况、预报产品进行

信息分析、处理的预报过程，替代会商中较为繁琐的

会商过程，同时通过应用人工智能提高全国的预报准

确率。

韩佳芮：请您畅想下人工智能应用在气象领域的

最终场景？

张平文：未来，预报员不需要花大量的时间、精

力分析实况数据、环流形势等，也不需要比对多个数

值预报模式产品，可以通过基于人工智能算法的“智

能预报系统”直接拿到已经综合多种信息的预报产

品，预报员只需要做最后的把关或是制作一些特殊的

服务产品等工作，这样可以大幅提高预报员的工作效

率。同时，“智能预报系统”还大大简化了会商的流

程，最终甚至将取代会商，可以不再依赖于预报员们

主观经验的好坏，直接给出有较高准确率的、客观精

细化的预报结论。这样不仅提高了全国气象预报的准

确率，还解决东、中、西部预报水平不一致的问题，

针对无人区也可以实现精细化的预报，解决了预报中

的难点，也解放了预报员的劳动力。人工智能在气象

领域的应用最终不仅体现在提供更精细的预报，提升

全国的预报业务的效率，还将带来气象业务或者说是

整个气象行业的变革。

韩佳芮：谢谢您和团队接受采访，愿您的团队取

得更好的成果！

图1  不同模式对温度、湿度和风向预报准确性比较

100

80

60

40

20

0

MOML
MOS
ECMWF 

Temperature Relative Humidity Wind Speed Wind Direction

Fo
re

ca
st

 a
cc

ur
ac

y/
%


