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摘要$飞机颠簸对飞机运行安全及旅客舒适度具有很大危害"提高飞机颠簸的预报准
确率对于减轻人员伤害和财产损失具有重要意义"且一直是航空气象研究的重点领域)
随着观测手段的丰富和科学技术的进步"飞机颠簸预报也取得了长足发展) 本文首先
从定性预报和定量预报的角度对国内外飞机颠簸预报的主要方法"特别是人工智能
&$('方法在其中的最新应用进行了综述) 在此基础上"归纳总结出 $(用于飞机湍流
预报存在的主要问题和未来的重点研究方向!('飞机实况数据的开放共享以及多源湍
流数据的融合构建问题(!'基于人工智能构建飞机颠簸预报模型的可解释性及物理机
制问题(#'基于人工智能构建飞机颠簸的集合预报问题) 最后"提出了气象领域未来
第三代人工智能的发展思路)
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$$飞机颠簸"是指水平尺度介于 ("" P.( 5P的
大气湍流所导致的飞机飞行中突然出现的忽上忽

下#左右摇晃及机身震颤等现象"也称为飞机尺度湍
流&&/?>P?: ?:3 D?:J"!"(&') 飞机在航路上飞行
时遇到颠簸而产生的机体摇晃和震颤"对飞机的安
全会产生影响"严重时甚至会导致人员伤害和财产
损失 &UI@@I?PA?:3 C<A/I"!"(#(申艳玲等" !"(*')
胡伯彦等&!"!!'对东亚地区晴空湍流的变化趋势
进行了预估"指出未来东亚地区垂直风切变作用的
增强可能是引起晴空湍流增多的重要原因之一)
,><AAJ>J0?@8& !"!#'的研究表明"受气候变化的影
响"晴空湍流有增加的趋势) 这意味着未来乘坐飞
机时可能会遇到更多的强烈颠簸) 因此"对飞机颠
簸的预报具有十分重要的意义和价值) 最近几年"
人工智能&$('技术在天气预报和气候预测中的应
用取得了迅速发展"并且有多篇综述性论文对其进
行了介绍&杨淑贤等"!"!!(杨绚等"!"!!') 但目前

为止"尚未见到人工智能在飞机颠簸预报中应用的
综述性论文"这不利于该领域相关科研和业务的深
入开展)

因此"本文将对飞机颠簸的预报方法进行回顾"
特别是人工智能 &$('方法在飞机颠簸预报中的最
新应用) 在此基础上"归纳总结$(方法在飞机湍流
预报中存在的主要问题和解决思路)

!"预报方法

飞机颠簸来自大气中的湍流"其产生的原因有
很多"最常见的是由风的垂直切变和气流的变形引
起的晴空湍流 &&/?>P?: ?:3 D?:J"!"(&') 根据物
理机理"可以将湍流分为 # 种类型!晴空湍流#对流
湍流#山地波湍流&&0<>J>J0?@8"!"(+') 其中晴空湍
流是由 & """ P以上自由大气中的小尺度湍流涡流
&("".! """ P'直接产生的"与对流云&不包括非对
流卷云'无关&'/?P7J>A"(+--')
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飞机颠簸发生的范围往往是区域性的"其水平
范围可以从几千米到几百千米) 在高空槽脊#切变
线#锋区的弯曲部分及急流两侧容易发生颠簸) 飞
机颠簸和大气湍流多发生在具有以下特性的区域!
('风的垂直切变区(!'风的水平切变区(#'流场的
辐合或辐散区(%'流场的水平变形区(-'流场变化
的不连续区( &' 强的水平温度梯度区 &干全等"
!""!')

飞机颠簸的预报方法大致可以分为两类!一类
是通过对天气环流形势#气象环境因子和气象要素
进行总结得到的物理特征做预报"这类方法称为定
性预报(另一类是通过高分辨率的数值模式"以及在
数值模式预报基础上的数值产品释用做预报"这类
方法称为定量预报&李耀东等"(++*(干全等"!""!(
ZIPJ0?@8"!"(("!"('(黄仪方和马婷"!"(!(,J?>A<:
?:3 &/?>P?:" !"(*( &/?>P?: ?:3 ,J?>A<:" !"(*(
&0<>J>J0?@8"!"(+(杨波等"!"!((闫文辉等"!"!!(蔡
雪薇等"!"!#') 图 ( 是这两类飞机颠簸预报方法的
示意图"其中数值产品的释用分为动力释用和统计
释用"机器学习释用可以归类为统计释用)

图 ($飞机颠簸预报分类

*IB8($'@?AAINI9?0I<: <N?I>9>?N00=>7=@J:9JN<>J9?A0

预报员基于卫星#雷达等数据进行经验外推做
! / 以内的临近预报"是航空气象预报业务的常用
方法"这种预报也可以归为定性预报) 对于民用航
空运营来说"为了合理地计划与调整在有限空域中
航班的空中流量和飞机起降"需要航空公司#机场和
空管动态地把握分钟和小时时间分辨率的天气信

息) 因此重要天气预报的实时化#准确化和定量化
对于民航运营极其重要) 这种民航空运业务的要
求"已经超过了人工定性经验加外推式预报的极限
&周斌斌等"!"(&')

随着计算机能力的提高和卫星#雷达等更多观
测数据在数值模式中的同化应用"数值预报取得了
迅速的发展) 当今发达国家的航空气象业务预报"

都是在数值模式和数值模式后处理产品的基础上开

展的"而飞机颠簸预报的主流趋势也是建立在数值
预报基础之上的定量预报&李耀东等"(++*(HI@@?:3
W=9/?:?:"!"(%(周斌斌等"!"(&(朱玉祥等"!"(&')

数值天气预报 &%=PJ>I9?@UJ?0/J>,>J3I90I<:"
%U,'是对*临近预报+时间范围&即 ".! /'以外航
空湍流发生和时空分布进行预报的主要手段)
%U,是指根据已知的控制大气演化的数学和物理
规律"对一组离散方程在时间上进行数值积分"从而
预报大气的未来状态&Z?@:?M"!""!') 最终的 %U,
预报是一个三维大气状态的集合"包括风速#气压#
湿度#位势高度和水汽含量等变量"并在预报期内的
指定时间点输出预报结果) 由于数值预报方程组不
存在解析解"所以在进行 %U,计算时"需要将预报
区域离散化到网格框中) 对于大多数实时的实际业
务应用"这些网格框的水平间距的量级为 ("" .("(

5P) 例如"全球 %U,模式&覆盖整个地球'通常水
平网格间距为 (".#" 5P&W?=J>J0?@8"!"(-'"而许
多区域&只覆盖全球的一部分区域'数值天气预报
模式只在几千米的水平网格距上运算&WJ:;?PI: J0
?@8"!"('') 相比之下"这种水平网格间距比航空湍
流的尺度要大得多&DI:37<>B"(+++'"并且航空湍流
可能在几秒钟内发生"这意味着实时运行的 %U,
模式将无法完全分辨直接导致航空湍流的大气环流

特征) 为了克服这些局限性"形式为*湍流诊断量+
或*指数+的解决方案已经被开发出来) *湍流诊断
量+或*指数+是由代表大尺度大气环境的 %U,预
报变量导出的物理量"这些物理量是通过推测或经
验确定的"与航空湍流的发生有关) 例如".@@><3!
Z:?11 湍流指数是一种著名的#被广泛使用的湍流
诊断方法(它是根据 ZJ@KI:!-J@P/<@0Q不稳定理论"
基于风场的变形和垂直切变所导致的湍流生成而定

义的&.@@><3 ?:3 Z:?11"(++!') 多年来"对航空湍

&!'
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流背后不同物理机制的考虑产生了许多湍流诊断公

式&S=00<:"(+'"')
%'.,采用单模式和多模式集合所做的美国颠

簸预报采用的是 .@@><3 方法"英国气象局做的全球
预报采用的也是 .@@><3 方法"该方法通过计算风场
的切变和变形来诊断颠簸的弱#中和强三个等级
&.@@><3 ?:3 Z:?11"(++!("=>1 J0?@8"!""&') %'$#
发展了一种综合性的颠簸诊断方法&H>?1/I9?@"=>!
7=@J:9JH=I3?:9J"H"H'&&/?>P?: J0?@8"!""&(&/?>!
P?: ?:3 D?:J"!"(&'"该方法不是用一种方法来诊
断湍流"而是对 (! 种湍流诊断方法进行权重集合"
这种权重集合可以提高预报的准确率和信心&用概
率给出') 比如"如果 (! 种湍流诊断方法中有 (" 种
预报 会 出 现 强 湍 流" 则 强 湍 流 出 现 的 概 率 为
("2(!0'#R)

$"人工智能在飞机颠簸预报中的应用

$#!"人工智能#机器学习#深度学习三者的关系
人工智能是指通过计算机复现人类的智能) 一

般认为"(+-& 年夏天在达特茅斯学院召开的会议
&S?>0P<=0/ '<:NJ>J:9J'是人工智能的起源) 当然"
关于人工智能方面的研究更早就开始了) (+-" 年"
图灵发表了一篇划时代的论文"文中预言了创造出
真正具有智能的机器的可能性&"=>I:B"(+-"') 由
于注意到*智能+这一概念难以确切定义"所以他提
出了著名的图灵测试!如果一台机器能够与人类展
开对话&通过电传设备'而不能被辨别出其机器身
份"那么就可以称这台机器具有智能) 这一简化的
定义使得图灵能够令人信服地说明*思考的机器+
是可能的)

人工智能问世 &" 多年来"在语音识别#图形处
理#机器翻译#智能搜索等很多领域都得到了广泛的
应用&张钹等"!"!"(吴焦苏和李真真"!"!!?" 7')
在气象领域"人工智能也取得了一系列创新性成果
和应用尝试&&/IJ0?@8"!"(*(-?PJ0?@8"!"(+(贺圣
平等"!"!((黄亮等"!"!!(雷蕾等"!"!!(刘泉宏等"
!"!!(谢文鸿等" !"!!(杨淑贤等" !"!!(WIJ0?@8"
!"!#(-?PJ0?@8"!"!#(G/?:B J0?@8"!"!#')

机器学习使用计算机从数据中学习规律"是人
工智能领域最能体现智能的一个分支学科 &周志
华"!"!!') 机器学习的主要算法包括!线性回归#
决策树#集成学习 & W<<A0I:B# W?BBI:B#随机森林
等'#神经网络#支持向量机#贝叶斯分类器#聚类#
主成分分析#奇异值分解等) 机器学习也被称统计

学习&李航"!"(+') 机器学习在飞机湍流预报中也
得到了应用"并且取得了相对较好的效果 &-<: J0
?@8"!"!"(+=a<Q!.A1?>Q?J0?@8"!"!"')

!( 世纪以来"深度学习从各种机器学习算法中
脱颖而出) 深度学习的概念源于人工神经网络的研
究"含多个隐含层的多层感知器就是一种深度学习
结构"深度学习也属于机器学习) 深度学习通过组
合低层特征形成更加抽象的高层表示属性类别或特

征"以发现数据的分布式特征表示) 深度学习的研
究动机源自建立模拟人脑进行分析学习的神经网

络"它试图模仿人脑的机制来对数据进行学习和解
释) 深度学习是目前科学界研究最为活跃的领域"
新方法新进展层出不穷) 常见的深度学习算法包
括!卷积神经网络 &'<:K<@=0I<:?@%J=>?@%J0L<>5A"
'%%'#长短期记忆网络&D<:B &/<>0"J>P +JP<>M
%J0L<>5A"D&"+'#递归神经网络 &#J9=>>J:0%J=>?@
%J0L<>5A"#%%'#生成对抗网络 &HJ:J>?0IKJ$3KJ>!
A?>I?@%J0L<>5A"H$%'#多层感知机&+=@0I@?MJ>,J>!
9J10><:A" +D,'# 自 组 织 映 射 神 经 网 络 & &J@N
)>B?:IQI:B +?1A"&)+'#深度信念网络&SJJ1 WJ@IJN
%J0L<>5A" SW%' 等) -I:0<: ?:3 &?@?5/=03I:<K
&!""&'提出了深度信念网络"并运用反向传播算法
成功地训练了一个具有多个隐含层的神经网络"这
种算法能够为多层联合训练过程找到一个好的初始

值"甚至可以训练全连接结构的神经网络"突破了此
前只能训练深度卷积神经网络&S'%%'或深度循环
神经网络&S#%%'这类特殊结构的神经网络的局限
性"使训练一般的深度神经网络变得具有可行性"为
工业界大规模应用深度学习做好了准备) 这标志着
深度学习进入了一个新时代) -I:0<: 由于在深度学
习领域的杰出贡献"被称为*深度学习之父+) 深度
学习具体的技术细节可参考 (?: J0?@8&!"(&') 现在
大家谈到的人工智能算法"往往指的就是深度学习)

综上可见"深度学习是机器学习的一个子集"而
机器学习又是人工智能的一个子集"即!深度学习5
机器学习5人工智能) 图 ! 为它们之间关系的示
意图)
$#$"浅层学习与深度学习的区别

浅层学习和深度学习通常都是基于人工神经网

络&$%%'开展的"二者之间的区别如图 # 所示) 与
深度学习&图 #7'相对应的是浅层学习&图 #?') 浅
层学习中间的隐层只有一层"而深度学习中间的隐
层可以有多层) 当然"这只是二者之间关系的一个
简单的示意图"现在深度学习算法的变种有很多"构

*!'
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图 !$人工智能#机器学习#深度学习之间关系的示意图

*IB8!$&9/JP?0I93I?B>?P <N>J@?0I<:A/I1 ?P<:B ?>0INI9I?@I:0J@@IBJ:9J"P?9/I:J@J?>:I:B"?:3

3JJ1 @J?>:I:B

图 #$浅层学习&?'与深度学习&7'的对比示意图

*IB8#$'<:0>?A03I?B>?P 7J0LJJ: &?' A/?@@<L@J?>:I:B ?:3 &7' 3JJ1 @J?>:I:B

造也十分复杂)
人工神经网络&$%%'是 !" 世纪 '" 年代人工

智能领域兴起的研究热点"它对人大脑的神经元网
络进行抽象"建立某种数学模型"按不同的方式组成
不同的网络) 人工神经网络是一种数学上的运算模
型"由大量的节点&或称神经元'之间相互连接而构
成&图 #') 每个节点代表一种特定的输出函数"称
为激活函数) 每两个节点之间的连接都代表通过该

连接的信号的加权值&称为权重'"这相当于人工神
经网络的记忆) 网络的输出值取决于网络的连接方
式#权重值和激活函数) 网络自身可以是对某种算
法或函数的逼近"也可以是一种逻辑策略的表达)
!" 世纪 '" 年代中期"误差反向传播算法 &.>><>
W?95 ,><1?B?0I<: ">?I:I:B"简称 W,算法 ' 的提出
&#=PJ@/?>0J0?@8"(+'&'"系统解决了多层神经网络
隐含层连接权重的学习问题) #<7J>0&(+'+'成功证

'!'
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明了多层感知机 &是 $%%的一种"结构类似于图
#?'的万能逼近定理"即对于任何闭区间内的一个
连续函数"都可以用含有一个隐含层的 W,网络来
逼近) 这一理论上的证明"极大地鼓舞了当时神经
网络的研究人员"使得 $%%风靡一时)

但 !" 世纪 +" 年代 W,算法被指出存在梯度消
失问题"即在误差梯度反向传递的过程中"后层梯度
以乘法方式叠加到前层"误差梯度传到前层时几乎
为 ""在更新权值的时候"由于误差梯度太小"导致
权值更新很小"因此无法对前层的参数进行有效的
学习) 这是使用 AIBP<I3 激活函数的一大弊端) 这
一时期"符号学习中的决策树#支持向量机 &&X+'
等算法被提出并被广泛应用"特别是在处理线性分
类的问题上取得了当时最好的成绩"而 $%%的研
究则陷入了低谷)

不过"多伦多大学的 -I:0<: 教授并未放弃
$%%的研究) 功夫不负有心人"-I:0<: ?:3 &?@?!
5/=03I:<K&!""&'提出了利用 #W+编码的深层神经
网络&深度学习'"该方法基于样本数据"通过一定
的训练方法得到了包含多个层级的深度网络结构)
传统的神经网络随机初始化网络中的权值"导致网
络容易收敛到局部最小值"为了解决这一问题"
-I:0<: ?:3 &?@?5/=03I:<K&!""&'提出使用无监督预
训练方法优化网络权值的初值"然后再进行权值的
微调) 这使得深层神经网络变得实用起来"从此拉
开了深度学习大发展的序幕) !"(! 年 (" 月"-I:0<:
教授和他的两个学生采用深层的卷积神经网络模型

在著名的 (P?BJ%J0大规模视觉识别挑战赛上取得
了当时世界上的最好成绩"这使得对于图像识别的
研究工作前进了一大步"也把深度学习的应用推向
了一个新高度)

对于浅层模型来说"需要依靠人工经验来抽取
样本的特征 &对于天气预报和气候预测问题来说"
就是预报因子'"模型的输入是这些已经选取好的
特征"模型只用来负责分类和预测) 在浅层模型中"
最重要的工作往往不是模型的构建而是特征的选

取"这样就需要花费大量的精力用来进行特征的开
发和筛选"这限制了浅层模型的应用效果) 而深度
学习采取的是端到端&输入端到输出端'的学习方
法"从输入端经过卷积#池化#反向传播等操作后可
以得到原始数据的特征表达"基于这种特征表达"可
以对原始数据进行识别与分类"在这个过程中"并没
有将学习任务分成一段一段的子任务进行分析和处

理) 可见"相对于浅层学习"深度学习采取了完全不

同的处理手段"它是从输入端输入数据"然后传到中
间层"通过层层抽象的方法直接得到输入数据的特
征表达"进而对这种特征表达进行分析与处理"因此
它是一种端到端的学习方法"具有明显的优势)
$#%"机器学习算法在飞机颠簸预报中的应用

根据学习方式"机器学习可以分为监督学习算
法#非监督学习和强化学习算法&杜智涛等"!"!(')
气象问题大多都是分类问题和回归问题"常用的是
监督学习算法"包括!多元线性回归#逻辑回归
&D#'# 随 机 森 林 & #*'# 支 持 向 量 机 & &X+'#
FH7<<A0#人工神经网络 &$%%'#深度学习 &SD'等
&朱玉祥等"!"(*(周志华"!"!!')

机器学习在气象领域中得到了广泛应用"代表
性工作有!雷暴预报&UI@@I?PAJ0?@8"!""''#中尺度
对流系统预报&$/I;JKM9/ J0?@8"!"(&'#对流风实时
预报&D?BJ>4=IA0J0?@8"!"(*'#冰雹预报 &H?B:JJ0
?@8"!"(*?( W=>5JJ0?@8" !"!" '#太阳辐照度预报
&H?B:JJ0?@8"!"(*7'#! P温度的集合预报后处理
&#?A1 ?:3 DJ>9/"!"(''#极端降水预报&-J>P?: ?:3
&9/=P?9/J>"!"(' '#实时风暴预报 & +9H<KJ>: J0
?@8"!"(+'#风功率预报&Z<A<KI9J0?@8"!"!"'和恶劣
天气预报&-I@@J0?@8"!"!"') 图 % 是与数值天气预
报相关的机器学习文章的统计结果"可见使用最多
的是深度学习&SD'方法)

图 %$与数值天气预报相关的机器学习文章统计 &引自

W<9/J:J5 ?:3 TA0>:=@&!"!!''

*IB8%$&0?0IA0I9A<NP?9/I:J@J?>:I:B ?>0I9@JA>J@?0J3 0< :=!

PJ>I9?@LJ?0/J>1>J3I90I<:&N><PW<9/J:J5 ?:3 TA!

0>:=@&!"!!''

机器学习在飞机颠簸预报中应用的代表性文献

主要有如下一些)
由于数值天气预报&%U,'模式不能明确预报

+!'
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飞机尺度的湍流"$7J>:J0/M J0?@8&!""''使用支持
向量机和逻辑回归算法来捕捉大尺度大气条件与湍

流之间的关系"并应用于晴空湍流预报"结果表明该
算法可以应用于实时预报湍流预报系统)

UI@@I?PA&!"(%'基于来自商用飞机的客观湍流
报告和模式预报数据"采用随机森林算法构建适合
空中交通管理人员#调度员和飞行员使用的湍流预
报"该算法于 !"(% 年在美国国家气象局航空气象中
心得到应用)

-<: J0?@8&!"!"'应用 FH7<<A0算法"通过一个
%U,模式生成的一组传统 *湍流指数+的优化组
合"生成了有技巧的航空湍流预报) 经过 ( ?时间"
对 (& """ 多架飞机飞行员报告的验证表明"基于机
器学习的多指数共识 &+(''在亚太地区表现出一
致的优越性能"与单独考虑湍流指数相比"技巧评分
的中值提高了 #R.(*R)

+=a<Q!.A1?>Q?J0?@8& !"!" ' 探讨了 回 归 树
&#"'技术"用于高空 &&.(% 5P'的航空湍流预报)
具体来说"他们开发了一系列基于回归树&#"'的算
法&包括随机森林&#*'和梯度增强回归树&HW#"'
方法') 数值天气预报模式预报变量和基于 # 5P
高分辨率快速更新模式的 & / 预报导出的湍流诊断
量被用作训练这些数据驱动模型的特征) 训练和评
估数据采用的是基于涡流耗散率 &.S#'的湍流估
计"是从自动观测的飞机报告中获得的) 与简单的
回归模型相比"当 .S#5")( P!2#.A1(&大致对应于
没有湍流或轻湍流'时"基准 #*模型&由 ("" 棵和
最大深度 #" 层的树组成'显著提高了命中率"并且
减少了空报率和漏报率) 通过 HW#"和特征相关
性分析降低了模型的复杂性"表明在保持模型具有
预报技巧的同时"模型的运行速度也得到了相当大
的提升) 总体而言"+D模型在区分轻#中#强湍流
类型的 .S#预报方面表现出了性能的提高) 此外"
这些人工智能技术显著简化了新的 %U,和网格间
距特定湍流预报产品的生成)

.P?>?J0?@8& !"!('将分类和回归监督机器学
习模型与从 & """ 次常规航班收集的飞行运营质量
保证数据结合使用"来估计未来时段内的 .S#以及
湍流严重程度) 为此"他们收集和分析了航空公司
日常运营中遇到不同程度湍流的数据) 结果表明"
在遇到湍流事件前 (" A左右"模型能够很好地预测
.S#和湍流严重程度) 该模型可以获得对未来可
能发生的湍流事件的近乎连续的预测"并为飞行员
和空乘人员建立了早期预警系统的能力)

可能是由于受到湍流数据在时间和空间覆盖范

围上的限制"或者受到学识所限"深度学习在飞机颠
簸预报中应用的文献尚未见到)
$#&"基于深度学习的大模型

目前的数值预报模式"时空分辨率越来越高"参
数化方案越来越精细"致使模式越来越复杂) 而数
值模式越复杂"就意味着要搜集更多气象数据"进行
更大量的计算"这对算力的消耗非常大) 如 ")!-_/
")!-_精度的未来 (" 3 数值预报"需在超过 # """ 个
节点的超级计算机上花费数小时"这让数值预报的
预测速度难以进一步提升&WIJ0?@8"!"!#') 而飞机
湍流预报更是需要十分精细的时空分辨率"采用数
值模式开展飞机湍流预报"对计算资源的花费更高)

$(预报的出现"给天气预报带来了新思路) $(
擅长拟合未知的复杂数据关系"它不需要熟知大气
运动中的物理原理"只需要用深度学习的方法拟合
气象数据中的关系"就能做天气预报) 数值预报无
法给出分钟级的气象预报"而 $(方法拟合雷达回
波#卫星遥感及台站观测等数据的能力"超过了光流
法等外插方法"这使 $(方法能更快&甚至在几秒钟
内'做出天气预报)

谷歌 公 司 首 次 引 入 注 意 力 机 制" 发 展 了
*+J0%J0+系列预报模型"该模型输入雷达和卫星等
观测数据"可以预报出降水的概率分布(该模型实现
了 ( 5P空间分辨率#! PI: 时间分辨率的 (! / 时效
降水预报"回报性能超过了 %)$$的高分辨率快速
更新天气模式&-###' &.A1J/<@0J0?@8"!"!(') 英
伟达 公 司 凭 借 其 强 大 的 算 力 资 源" 构 建 了
**<=>'?A0%J0+全球预报模型"其预报性能与欧洲中
期天气预报中心&.'+U*'的综合预报系统&(*&'
相当&,?0/?5 J0?@8"!"!!')

华为开发的盘古气象大模型提供的 G-"" 五天
预报均方根误差为 !+&)*"显著低于之前最好的数
值预报方法&均方根误差为 ###)*'和 $(方法&均方
根误差为 %&!)-') 在保持精度的同时"盘古气象大
模型也有着无可比拟的预报速度!在一张 X("" 显
卡上只需要 ()% A就能完成 !% / 的全球气象预报"
相比传统数值预报提速 (" """ 倍以上 &WIJ0?@8"
!"!#')

复旦大学人工智能创新与产业研究院联合大气

与海洋科学系发布了伏羲气象大模型 & /001A!22
?>6IK8<>B213N2!#"&)(!'*#813N') 该模型利用 $(算
法实现未来 (- 3 的全球天气预报"在 (- 3 预报中具
有与 .'+U*集合平均&.+'相当的预报性能) 伏

"#'
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羲超过了 .'+U*高分辨率预报&-#.&'的预报技
巧时效"将 G-"" 的预报时效从 +)!- 3 延长到 (")-
3"将 ! P温度的预报时效从 (" 3 延长到 (%)- 3)

清华大学软件学院王建民#龙明盛团队提出了
极端降水临近预报大模型"将数据驱动与物理驱动
两大科学范式紧密结合"显著提高了千米尺度下 ".
# / 极端降水的预报能力"在全国 &! 位气象预报专
家的过程检验中大幅领先国际上的同类方法) 目前
该大模型已经在国家气象中心短临预报业务平台

&&U$%#)"'部署上线"将为全国极端降水天气短
临预报业务提供支撑&G/?:B J0?@8"!"!#')

这些气象大模型的开发和业务化运行"给飞机
湍流预报奠定了基础(基于这些大模型的输出结果"
飞机湍流预报可得实现)

%"未来应用趋势展望

未来的人工智能必将从通用大模型发展到行业

或专业大模型"$(技术为提升飞机颠簸预报能力提
供了难得的机遇) 虽然国内外对 $(技术 &主要是
其中的子集机器学习'在飞机颠簸中的预报进行了
大量研究"但还存在以下几个值得重点关注的问题!

('飞机实况数据的开放共享以及多源湍流数
据的融合构建问题) 比如"$+S$#&$I>9>?N0+J0J!
<><@<BI9?@S?0?#J@?M'数据是通过民航班机的自动
观测仪器观测得到的气象信息"主要包括!观测时的
经度#纬度#飞行高度#气温#风向#风速#导出等效垂
直风速 S.XH#湍流耗散率 .S##飞机结冰程度等)
其中 S.XH和 .S#可以作为飞机颠簸程度的指
标"在 $(模型的训练中特别有用) 但目前"该数据
并未开放共享"这给飞机颠簸预报的研究带来了很
大的困难) 当然"基于这些飞机观测数据"融合飞行
员话音报 &,(,.,A'#卫星#雷达等多源数据做出一
套时空覆盖完整的 .S#数据"对于相关科研和业务
的开展具有重要意义) 深度学习在数据插补和多源
数据融合中正在发挥越来越大的作用"比如 +?J0
?@8&!"!#'采用深度学习方法建立了一套 (+*+ 年以
来北极地区 (_/(_格点月平均地表气温资料和 !"("
年之后的北极地区日平均温度资料"这为在数据稀
疏的北极地区开展科学研究奠定了坚实的数据

基础)
!'以深度学习为代表的大模型和以传统的统

计学习或机器学习为代表的小模型之间的关系"以
及深度学习的可解释性问题) 现在的研究大多数都
表明深度学习模型具有优势"但深度学习是有代价

的"需要足够多和足够精确的数据以及昂贵的计算
资源) 当数据和计算资源都受限时"传统的统计学
习或机器学习可能更实用) 开展飞机颠簸预报研
究"能拿到的飞机观测数据往往只是航路上的"时间
也只是飞机飞行时才有"这时采用统计学习或机器
学习的小模型可能更实用) 对于构建飞机颠簸预报
模型来说"可解释性也是一个十分重要的问题"相比
于参数数量十分庞大的深度学习大模型"传统的统
计模型在可解释性方面具有明显优势)

#'基于集合预报的概率预报值得深入研究) 湍
流的高瞬态和局地性意味着飞机颠簸的确定性预报

十分困难) 从概率论的观点来看"飞机颠簸是随机变
量"因此只有采用概率分布才能对其进行准确的描
述) 相对于单一预报"集合预报或集成预报具有明显
的优势) 无论是深度学习还是传统的统计学习"集合
预报的表现往往都比单一预报更好"其原因可能是每
个单独的模型或成员擅长捕捉不同的模态"将它们的
预报结果结合起来"可以识别复杂的模态"因而能够
取得更好的预报效果) 由于飞机湍流的尺度小"单一
模式或方法的不确定性往往更大) 因此"基于集合预
报或集成预报"开展飞机湍流的概率预报极具实用价
值) 而更节省计算机机时的人工智能大模型为开展
飞机湍流的概率预报提供了便利条件)

&"结论与讨论

湍流是飞机飞行过程中遇到的一种影响巨大的

灾害性天气"其准确预报对于减轻灾害影响具有十
分重要的意义) 但由于受计算机资源和数值模式发
展水平的限制"数值模式目前尚无法直接模拟出湍
流涡旋"所以湍流预报的准确率离防灾减灾需求还
存在不小差距"人工智能技术的发展为开展更加深
入的研究并用来提高飞机颠簸的预报准确率提供了

条件)
相比传统的数值模式"气象$(大模型大大节省

了计算机时"这为开展高精度的湍流预报提供了新
的机遇和条件) 目前的人工智能技术在气象预报和
湍流预报中的应用"大都是基于历史数据的关系拟
合"本质上属于统计学习的范畴) 目前的深度学习
技术"说到底就是对由人工神经元网络构成的非线
性函数在大数据上所做的拟合"这种学习行为使得
它在应用的普适性上有很大的优势"满足了我们让
机器*做得多+的要求"但是其结果的可靠性和合理
性无法得到完备的验证"这是因为我们尚无法理解
深度学习结果生成的逻辑"无法完美解释学习的认

(#'
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知行为)
人工智能自诞生以来"在其发展历程中"一直存

在两种相互竞争的范式"即符号主义与联接主义)
符号主义认为人工智能起源于数理逻辑"旨在用数
学和物理学中的逻辑符号来表达思维的形成"通过
大量的*如果&IN'!就&0/J:'+规则进行定义"产生像
人一样的推理和决策) 符号主义强调思维过程的逻
辑性"侧重于推理和解决问题的思路) 联结主义又
称仿生学派或生理学派"其主要原理为神经网络及
神经网络间的连接机制与学习算法) 它通过模拟人
类大脑的神经系统来实现学习) 联结主义认为知识
和技能的获取是通过对大量数据进行学习来实

现的)

图 -$气象领域三代人工智能的发展路径

*IB8-$SJKJ@<1PJ:01?0/ <N0/J0/I>3 BJ:J>?0I<: <N?>0INI9I?@I:0J@@IBJ:9JI: 0/JNIJ@3 <NPJ0J<><@<BM

符号主义和联结主义几乎同时起步"但 !" 世纪
'" 年代之前符号主义一直占据主导地位"而 !" 世
纪 +" 年代之后联接主义逐步发展起来"进入 !( 世
纪后更是迎来了发展的高潮"大有替代符号主义之
势) 张钹等&!"!"'称符号主义为第一代 $("称联接
主义为第二代 $("将要发展的 $(称为第三代 $()
第一代 $(是知识驱动的"即利用知识#算法#算力 #
个要素构造 $() 第二代 $(是数据驱动的"即利用
数据#算法#算力 # 个要素构造 $()

!" 世纪 '" 年代我国就开始了气象人工智能的
研究和业务尝试"包括专家系统#人工神经元网络#
智能数据库#天气过程的计算机理解和仿真#卫星云
图的分析识别等方面&王耀生"(++%') 气象领域大
量的观测#分析#再分析等数据为建立人工智能大模
型提供了条件和便利"这可能也是目前气象领域 $(
大模型如雨后春笋般不断涌现的一个原因 &WIJ0
?@8"!"!#(G/?:B J0?@8"!"!#') 但目前人工智能在气
象领域的应用"基本上还是属于第二代 $() 张钹等

&!"!"'认为符号主义和联接主义两种范式只是从
不同的侧面模拟人类的心智&或大脑'"具有各自的
片面性"依靠单个范式不可能触及人类真正的智能(
他提出第三代人工智能的发展路径是融合第一代的

知识驱动和第二代的数据驱动的人工智能"同时利
用知识#数据#算法和算力 % 个要素"建立新的可解
释和鲁棒性的$(理论与方法"发展安全#可信#可靠
和可扩展的$(技术) 基于这种思想"我们对气象领
域的第一代和第二代人工智能进行了归纳"并提出
了气象领域第三代人工智能的发展思路&图 -')

对于气象领域来说"*知识+可以是物理机理"
也可以是预报员的经验"或者是天气学#气候学等方
面的基本原理) 气象第一代人工智能是采用数理逻
辑#归纳#类比等算法"基于*知识+自动形成推理原
则"代表应用为气象专家系统#气象智能数据库) 多
元线性回归#&X+#决策树#随机森林等算法"可以
归为第一代人工智能算法) 气象第二代人工智能主
要采用 $%%#深度学习等算法"基于模式数据和观
测数据做天气预报和气候预测"代表应用为华为的
盘古气象大模型) 气象领域未来的第三代人工智能
可能要以深度学习为主"融合数理逻辑推理算法"同
时基于*知识+和*数据+"即把联结主义学派和符号
主义学派的优势结合起来"开展天气预报和气候预
测工作) 当然"气象第三代人工智能需要具有更高
的预报准确率"具有自学习#自适应&比如适应由于
气候变化导致的气象数据规律的变化等'等特点"
同时在机理上具有较好的可解释性)

对于气象预报和飞机湍流预报来说"把基于数
据驱动的人工智能与以牛顿力学为基础的物理定律

相融合"是增强气象大模型或湍流预报大模型的可
解释性#鲁棒性并且提高预报准确率的重要途径)

!#'
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对于在业务上开展概率预报来说"人工智能大模型
节省计算机时的优越性更是具有重要的实用价值)

致谢!国家气象中心蔡雪薇高工对本文提出了建设
性意见"在此致以最诚挚的感谢2
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