
书书书

人工智能技术能否提高地面气温预报的精度
———记ＡＩＣｈａｌｌｅｎｇｅｒ２０１８全球天气预报挑战赛
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摘　要　２０１８年８月，北京城市气象研究院与创新工场等公司联合举办了“天气预报”竞赛（ＷＦＣ）———这是一项面向全球的

人工智能（ＡＩ）挑战赛，旨在通过发挥ＡＩ技术的优势提高天气预报水平。全球有超过１０００支队伍参加本次 ＷＦＣ竞赛，约２５０

支队伍完成了实时天气预报赛程。最终，决赛排名前５的队伍获得了奖励。竞赛结果表明：多 ＡＩ模型集合方法显著提高了

２ｍ气温、２ｍ相对湿度和１０ｍ风速的预报水平。与北京城市气象研究院在业务中应用的相似集合预报方法相比，基于时间

序列分析、梯度提升树、深度概率预测等ＡＩ模型构建的集合预报方法，显著提升了２ｍ气温预报的准确率，前２名队伍在决

赛期间的预报准确率分别提升２４．２％和１７．０％。同时，合理的数据处理技术和ＡＩ模型集合框架对预报效果的提升具有重要

的作用。
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１　人工智能技术在气象领域的应用现状

人工智能（ＡＩ）一词最早出现在１９５６年的达特

茅斯科学会议上，它涵盖自然科学、社会科学和技术

科学的交叉领域。２００６年，机器学习领域泰斗

ＧｅｏｆｆｒｅｙＨｉｎｔｏｎ教授首次提出深度学习的概念，极

大地提高了神经网络学习的性能，进而掀起了人工

智能研究的新一轮浪潮（Ｈｉｎｔｏｎ，２００６）。近年来，

人工智能技术在很多领域得到了快速发展和广泛应

用。鉴于此，基于大数据和机器学习技术，如何应用

人工智能建立气象预报模型，提高气象预报准确率，

正成为广大气象工作者及人工智能专家们共同关心

的热点科学问题之一。

目前，众多气象组织正纷纷与人工智能研究机

　 资助课题：国家重点研发计划专项（２０１８ＹＦＣ１５０６８０１）、国家自然科学基金项目（４１５０５１１７）、中央级公益性科研院所基本科研业务费专项

（ＩＵＭＫＹ２０１９０４）。
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构和公司开展合作，探索人工智能在气象领域应用

的解决方案。美国ＡｃｃｕＷｅａｔｈｅｒ公司与Ｇｏｏｇｌｅ公

司开展合作，利用云计算和人工智能技术，初步实现

了０—９０ｄ逐分钟、逐时和逐日的精细预报（ｈｔｔｐｓ：

∥ｑｚ．ｃｏｍ／５３５３４５／ｉｂｍｉｓｇｏｉｎｇｔｏｃｈａｎｇｅｈｏｗｗｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｗｉｔｈｗａｔｓｏｎ／）。英国气象局

与美国亚马逊公司合作研发数据存储、云计算技术，

同时与微软公司合作发展人工智能技术（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｏｄｂｍｓ．ｏｒｇ／２０１７／０７／ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｉｎｗｅａｔｈ

ｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ／）。ＥａｒｔｈＲｉｓｋ公司基于 ＥＣＭＷＦ的

数值预报，通过多智能模型集合框架研发出 Ｔｅｍ

ｐＲｉｓｋＡｐｏｌｌｏ方法，以提供更可靠的气温概率预报

（ＥａｒｔｈＲｉｓｋＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１３）。中国国家气象

中心与清华大学合作，采用分布式深度学习框架、时

空记忆深度循环网络算法提升了雷达回波外推预报

准确率（Ｗａｎｇ，２０１８），相比交叉相关法平均提升了

４０％（毕宝贵，２０１７）。与此同时，ＡＩ技术已初步用

于冰雹和雷暴等强对流天气的预报（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，

２０１９）。北京市气象局利用机器学习方法开展了地

面温度（戴翼等，２０１９）、雷暴大风（杨璐等，２０１８）

和强对流天气（郭瀚阳等，２０１９）预报。深圳市气象

局与阿里平台合作开展了基于雷达回波观测的短时

临近降水预报试验（Ｙａｏ，ｅｔａｌ，２０１７）。

人工智能在天气预报业务中已有初步应用，涵

盖了雷暴大风（Ｌａｇｅｒｑｕｉｓｔ，ｅｔａｌ，２０１８）、降水强度

（Ｍａｔｔｉｏｌｉ，ｅｔａｌ，２０１８）等短时临近预报，极地暴风

雪（Ｂｕｒｒｏｗｓ，ｅｔａｌ，２０１８）、低能见度（Ｋｎｅｒｉｎｇｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２０１８）等极端灾害性天气预警。同时，人工智能

在天气、气候分析中也发挥着积极的作用（Ｃｏｌｌｉｎｓ，

ｅｔａｌ，２０１８；Ｋｕｎｋｅｌ，ｅｔａｌ，２０１８）。

以上成果表明，基于多源观测和全球数值预报

的ＡＩ方法，在提升不同时间和空间尺度气象要素

预报准确率方面都展现出一定效果。近年来，随着

高性能计算和网络技术的进步，中国高分辨率区域

气象数值模式预报和高时、空气象监测网建设正在

逐步完善。因此，如何充分发挥两者的优势，以达到

精细化气象业务预报需求，是亟需思考的问题。鉴

于此，作为面向全球人工智能人才的开源平台，由创

新工场（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｈｕａｎｇｘｉｎ．ｃｏｍ／）于２０１７年

创建的 ＡＩＣｈａｌｌｅｎｇｅｒ全球挑战赛（ｈｔｔｐｓ：∥ｃｈａｌ

ｌｅｎｇｅｒ．ａｉ／ｎｅｗｓ／ａｉ＿ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ），为解决当前天气预

报所面临的问题提供了契机。

２　ＡＩＣｈａｌｌｅｎｇｅｒ２０１８全球挑战赛

２０１８年８月２９日，第二届ＡＩＣｈａｌｌｅｎｇｅｒ全球

挑战赛在北京拉开序幕。该挑战赛共包含１０个竞

赛项目（天气预报、无人驾驶视觉感知、农作物病害

检测等），拟通过ＡＩ技术解决行业难点问题，“用ＡＩ

挑战真实世界的问题”。

立足中国首都北京气象预报业务实际需求，北

京城市气象研究院作为协办方，策划并组织了“天气

预报”竞赛项目（ｈｔｔｐｓ：∥ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ．ａｉ／ｃｏｍｐｅｔｉ

ｔｉｏｎ／ｗｆ２０１８），旨在面向全球智力资源，跨学科探寻

提高未来精细化气象业务预报的新思路、新方法。

“天气预报”竞赛项目吸引了来自全球１０００多支队

伍报名；选手覆盖中国、美国、日本、俄罗斯等１９个

国家和地区；参赛机构包括中国科学院大学、清华大

学、北京大学、美国斯坦福大学等众多高等学府以及

多家知名科技公司。最终，约有２５０支队伍完成了

两周一次的双周赛和持续一周的决赛赛程。

３　“天气预报”竞赛项目

３．１　赛题设置

“天气预报”竞赛是２０１８年ＡＩＣｈａｌｌｅｎｇｅｒ全球

挑战赛的实验项目之一。该项目要求选手基于北京

城市气象研究院提供的气象站点的“观测”和“睿

图①”（范水勇等，２０１３）数据集，建立科学有效的

ＡＩ模型，用于预报气象站点未来３６ｈ整点的２ｍ

气温、２ｍ相对湿度和１０ｍ风速。

“观测”和“睿图”数据集包含了北京１０个地面

自动气象站点的逐时气象要素时间序列值，时段为

２０１５年３月１日—２０１８年１１月３日。数据集中的

气象站点经纬度和站号信息对参赛队伍做了隐藏。

“观测”数据集包含各气象站点的２ｍ气温、２ｍ相

对湿度、１０ｍ风速和地面气压等９个气象要素；“睿

图”数据集包含２９个气象要素（地面和不同气压层

的温、湿、风、压等）。两组数据集共同包含１１８８ｄ

训练样本和８９ｄ验证样本，用于参赛选手搭建和调

　① “睿图”由北京城市气象研究院的数值预报系统“ＲＭＡＰＳ”音译而来。ＲＭＡＰＳ全称为ｔｈｅＲａｐｉｄｒｅｆｒｅｓｈＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ。
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试ＡＩ模型。在此基础上，实时更新的测试集数据

则分别用于双周赛和持续一周的决赛。本次竞赛提

供的数据量，仅为气象行业实际天气预报业务可用

数据总量的１％。参赛队伍需要基于提供的有限数

据，建立ＡＩ模型，用于预报北京１０个气象站点３６ｈ

内逐时的２ｍ气温、２ｍ相对湿度、１０ｍ风速。

由于实际天气预报具有极高的时效性要求，竞

赛采取实时天气预报的方式，由北京城市气象研究

院在竞赛日更新发布数据集，并要求参赛队伍在数

据集公布后６ｈ内提交预报结果。对比其他竞赛项

目，“天气预报”竞赛具有更高的挑战性。实时天气

预报的竞赛方式，使得“观测”和“睿图”数据集需要

实时更新，无法提前准备；预报结果需要在相对较短

的时间内提交，以保证实用性；决赛需要连续７ｄ提

交预报结果，以证明ＡＩ模型的健壮性。

３．２　竞赛结果

决赛前５名队伍（ＡＩ０１—ＡＩ０５）被选择进入最

终的答辩环节。ＡＩ０１—ＡＩ０５的最终成绩与目前北

图１　２０１８年１０月２８日—１１月３日决赛期间，前５名参赛队（ＡＩ０１—ＡＩ０５）预报的２ｍ气温（ａ）、

２ｍ相对湿度（ｂ）和１０ｍ风速（ｃ）的对比

Ｆｉｇ．１　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅｏｆＲＭＳＥ（ＲＭＳＥ犘）ｆｏｒ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），２ｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）

ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃ）ｆｒｏｍｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｍａｄｅｂｙｔｈｅｆｉｖｅｔｅａｍｓ（ＡＩ０１－ＡＩ０５），

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｅｅｋｌｏｎｇｆｉｎａｌｃｏｎｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆ２８Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８
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京城市气象研究院释用效果最好的相似集合预报方

法（ＡｎＥｎ，王在文等，２０１９）进行对比，以评估各队

ＡＩ建模的性能。

　　评判标准如下：以ＡｎＥｎ预报为基准，首先计算

其与观测值的均方根误差（ＲＭＳＥＡｎＥｎ），再分别计算

各支队伍（ＡＩ０１—ＡＩ０５）的预报结果与观测值的均

方根误差（ＲＭＳＥＴｅａｍ）。最后，各支队伍的 ＲＭ

ＳＥＴｅａｍ成绩相对于ＲＭＳＥＡｎＥｎ的误差减小比例ＲＭ

ＳＥ犘 为

ＲＭＳＥ犘 ＝
ＲＭＳＥＡｎＥｎ－ＲＭＳＥＴｅａｍ

ＲＭＳＥＡｎＥｎ
×１００％ （１）

　　该方程表明，ＲＭＳＥ犘 越大，则 ＡＩ方法相对于

ＡｎＥｎ方法的预报效果越好。由于ＡｎＥｎ方法是目

前北京城市气象研究院最好的预报方法，因此真正

优秀的ＡＩ方法必须要取得比ＡｎＥｎ方法更准确的

预报结果。

图１给出决赛阶段上述５支参赛队逐日的３６ｈ

预报整体评估结果。５支队伍大多采用了多 ＡＩ模

型集合方法，但在具体模型选择以及数据处理技巧

方面，有一定区别。主要采用的ＡＩ模型有：时间序

列分析（Ｐｒｏｐｈｅｔ）、梯度提升树（ＧＢＭ）、深度概率预

测（Ｓｅｑ２Ｓｅｑ）、双向长短记忆神经网络（ＢｉＬＳＴＭ）、

循环神经网络（ＲＮＮ）、人工神经网络（ＡＮＮ）等。

由于每天“睿图”集提供未来３６ｈ预报，因此相邻两

天的预报，在预报时段上会有１２ｈ重叠，部分参赛

队选取重叠时段平均值作为最后结果，并对时间特

征做ｓｉｎ／ｃｏｓ编码。缺失值主要采用线性插值法、

多站点均值填充法、长时段（超过３７ｈ）缺测值剔除

法等。

　　整体来看（表１），ＡＩ０１（浙江大学ｙｕａｎｐｅｎｇｌｉ代

表队）和ＡＩ０２（西南交通大学ＣＣＩＴ００７代表队）的

预报技巧比ＡｎＥｎ方法有明显提升，且逐日预报性

表１　决赛阶段ＡＩ０１—ＡＩ０５队伍对２ｍ气温、

２ｍ相对湿度和１０ｍ风速预报的

ＲＭＳＥ犘 周平均成绩（％）

Ｔａｂｌｅ１　ＷｅｅｋｌｙｍｅａｎＲＭＳＥ犘ｖａｌｕｅｓｆｏｒ

２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，２ｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ１０ｍ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙＡＩ０１－ＡＩ０５（％）

ＲＭＳＥ犘 ＡＩ０１ ＡＩ０２ ＡＩ０３ ＡＩ０４ ＡＩ０５

２ｍ气温 ２４．２ １７．０ ７．０ －８．３ －２９．９

２ｍ相对湿度 １２．４ ９．７ －６．１ －１３．２ －２４．６

１０ｍ风速 ６．２ －３．３ －４．０ －４．４ －６．３

能较为稳定，ＡＩ０３的预报技巧略逊一筹，而ＡＩ０４和

ＡＩ０５的预报效果总体低于 ＡｎＥｎ方法。以上结果

表明：合理构建ＡＩ模型集合框架，对２ｍ气温、２ｍ

相对湿度和１０ｍ风速的预报准确率提升具有至关

重要的作用。这为今后应用ＡＩ技术提高天气预报

业务水平提供了有价值的参考。以２ｍ气温预报

为例，ＡＩ０１—ＡＩ０３优于 ＡｎＥｎ方法的预报效果，其

中ＡＩ０１和ＡＩ０２的优势更加明显，比ＡｎＥｎ方法分

别提高２４．２％和１７．０％。

４　展　望

本次“天气预报”竞赛项目共吸引全球超过

１０００支队伍参加。竞赛选手来自全球多个国家和

地区的众多高等学府和高科技公司。在仅提供极为

有限的气象数据集的条件下，本次竞赛构建的部分

ＡＩ集合气象模型由于采用了较合理的智能模型组

合和数据处理技巧，对２ｍ气温、２ｍ相对湿度和

１０ｍ风速等气象要素展示出较好的预报能力。其

中ＡＩ０１和ＡＩ０２参赛队伍对２ｍ气温的预报准确

率较ＡｎＥｎ方法分别提高２４．２％和１７．０％。

本次竞赛也存在一些不足。例如：降水预报效

果并没有进行评估。然而，竞赛结果仍然表明，ＡＩ

技术在气象领域拥有重大的潜力等待被发掘。未

来，北京城市气象研究院也将持续探索 ＡＩ技术在

气象领域的应用能力，并针对社会影响广泛的天气

类型，切实提高其精细化预报水平。

ＡＩ技术可以渗透到基于大数据的众多学科，目

前，除了应用广泛的医疗、交通、教育等领域，其未来

在气象、水文、地质等自然科学领域也将会有巨大的

机遇。

致谢：感谢创新工场ＣＥＯ李开复先生，ＣＴＯ王咏刚先

生，吴卓浩副总裁和东静女士，以及为本次“天气预报”竞赛

项目圆满举办贡献力量的所有团队成员们。感谢全球所有

热情投身于本次“天气预报”竞赛项目的广大竞赛团队的大

力支持与智力奉献。
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