
超越时空超越时空

06 新知前沿 2024年3月15日 星期五 编辑/张爱华

视觉中国供图视觉中国供图

天气预报，旨在研究地球大气系统
的演变来预报未来天气。天气预报是
国家重大战略需求，也是国际科学前沿
课题，提升天气预报精度，对社会生产、
人民生活、防灾减灾具有重要意义。在
全球变暖的大背景下，极端气象灾害发
生的频率比以往更高。通过普及早期
预警，全球可以每年额外避免百亿美元
的财产损失，挽救数万人的生命。

数值天气预报的历史和局限性

现有的数值天气预报理论起源于
20世纪初。1904年，挪威科学家皮叶克
尼斯提出通过求解描述大气运动变化
的数学物理方程来预知未来天气。
1922年，英国气象学家理查德森组织大
量人力，以纸笔计算的方式，花费6个星
期完成了6小时天气预报。1950年，美
国气象学家查尼利用电子计算机花费
24小时完成了24小时天气预报而轰动
一时。随着计算机运算速度的不断提
升，数值天气预报日趋成熟，不仅预报
时长从1天增长至5—7天，预报分辨率
也从几百公里降至几公里。

数值天气预报的基本原理，是将多

种观测资料包括雷达、卫星等，整合为
网格化的温度、气压、湿度、风速等气象
变量，再求解基于大气动力学的方程。
然而，近年来，这种数值预报方法遇到
许多问题，这是因为数值方法依赖于大
气系统的偏微分方程，而这些方程往往
包含近似和参数化。与此同时，数值天
气预报方法往往需要大量算力，这也使
得欠发达国家难以建立数值天气预报
系统。

深度神经网络用于数值天气
预报

近年来，人工智能尤其深度学习理
论蓬勃发展，在各个领域取得广泛应
用。本研究改进了基于人工智能的数
值天气预报方法，训练了一个三维神经

网络模型。该模型沿用了 Transformer
网络结构。其中高空层和地表层输入
变量，经过独立编码后连接起来，使编
码器—解码器架构得到输出变量。该
神经网络模型具有约6400万个参数。

与同期英伟达、谷歌等公司提出的
方法相比，本研究通过采用三维神经网
络模型，使得模型能够同时考虑多个高
空层和地表层的气象要素，以更好地捕
捉扩散、对流等气象过程。为了提升该
模型的训练和推理效率，本研究还提出
地球位置编码和层次化时域聚合技术，
达到了缩短推理间隔、减少迭代误差、
节省推理时间的多重益处。配备了上
述技术的人工智能模型，被团队命名为
盘古气象大模型。

盘古气象大模型在欧洲气象中心

第5代再分析场数据（ERA5）上训练，选
取了1979—2021年的气象数据，并选定
其中69个关键气象变量进行研究。盘
古气象大模型共有4个不同预测时效的
神经网络模型，每个模型需要在192块
GPU（图形处理单元）上训练16天。盘
古气象大模型的单步推理只需要在单
个GPU上运行1.4秒。这意味着，盘古
气象大模型仅需不到10秒，即可完成全
球7天高分辨率数值天气预报，比传统
数值方法快了1万倍以上。

人工智能算法在数值气象预
报上的优越性

盘古气象大模型在 2018 年全年的
ERA5数据上进行了测试，结果表明，
确定性预报精度超越了欧洲气象中心
的集成预报系统。综合各气象要素的
测试结果表明，盘古气象大模型将集成
预报系统的预报时效增加了 0.6 天，而
传统数值天气预报的时效每10年才能
增加1天。

盘古气象大模型还可以通过寻找
平均海面气压的极小值，对台风路径
进行预报。盘古气象大模型在2018年
全球 88 个命名台风上进行了测试，结
果表明，对台风眼位置 3 天和 5 天预测
的绝对位置，误差比欧洲气象中心高
分辨率系统降低了 26%和 28%。2023
年夏秋季，盘古气象大模型还对多个
台风过程进行了实时预报，表现优
异。盘古气象大模型能够提前 5 天判
断出台风玛娃将在台湾岛东部海域转
向，对于中国大陆没有显著影响，也能
够在台风苏拉编号之前，即判断其将
在菲律宾东部海域逆时针绕圈并登陆
中国华南沿海。

（田奇系华为云计算有限公司人工
智能领域首席科学家，毕恺峰系华为云
计算有限公司高级研究员，谢凌曦系华
为云计算有限公司高级研究员）

盘古气象大模型：超前精准预报天气
——解读2023年度中国科学十大进展（一）

□ 田 奇 毕恺峰 谢凌曦

编者按 日前，国家自然科学基
金委员会发布2023年度中国科学
十大进展，人工智能大模型为精准
天气预报带来新突破、揭示人类基
因组暗物质驱动衰老的机制、发现
大脑“有形”生物钟的存在及其节律
调控机制等10项重大科学成果脱
颖而出。为让读者深入了解我国基
础研究取得的成就，本报将陆续刊
发由十大进展完成人撰写的解读文
章，增进大家对这些成果的创新性、
战略性和引领性的认识。

图为盘古气象大模型预报台风路径原理。上半部分为飓风迈克尔的路径预
报结果，下半部分为台风马鞍的路径预报结果。 （作者供图）

核聚变一直受着一个“幽灵”的困扰
——等离子体不稳定性问题。近日，美
国普林斯顿大学一个研究团队用人工智
能提前300毫秒预测了核聚变等离子体
不稳定态。这个时间，足够约束磁场调
整应对等离子体的逃逸。从此，科学家
防止可控核聚变的中断、产生足够能量
所需的高功率聚变反应，也就更有可能
了。这项研究成果的论文在最新一期国
际著名科技期刊《自然》上发表。

既然可控核聚变取得了新突破，那
就让我们从核聚变与人工智能的角度入
手，再探讨一下核聚变能源和人工智能
如何共同开启无穷无尽的能源前景。

核聚变是一种引人瞩目的能源解决
方案，被认为是未来能源领域的重要突
破。同时，人工智能的快速发展，也为核
聚变技术的商业化提供了新希望。

太阳是一座巨大的核聚变反应堆，
持续释放着巨大的能量。核聚变是通过
将轻元素如氢聚合成更重的元素，并在

这个过程中释放能量的过程。与核裂变
不同，核聚变释放的能量更为强大，而且
产生的废物更少。

在地球上，我们一直在努力模仿太
阳的核聚变过程，以便在人类社会中获
得清洁、可持续的能源。然而，实现可控
核聚变并非易事。迄今为止最成功的核
聚变反应，是通过等离子体在极高温度
和压力下进行控制来实现。但是，要将
这种技术商业化仍然面临许多挑战，包
括高昂的成本和技术困难。

人工智能的迅猛发展为核聚变技术
的商业化提供了新希望。人工智能在核
聚变研究中发挥着至关重要的作用，帮
助科学家们更好地理解和优化核聚变反
应过程。

数据分析和预测模型显示，核聚变反
应中涉及的数据量巨大，往往是非线性和
高度复杂的，而人工智能可以帮助科学家
们分析这些数据，并建立预测模型，以更
好地理解反应过程，并提高反应效率。

核聚变反应需要在非常高的温度和
压力下进行控制，以确保反应的稳定性
和效率，而人工智能可以实时监测反应
过程，并根据实时数据对反应进行调整

和优化，从而提高反应的效率和可控性。
核聚变反应需要耐高温、高压和辐

射的材料，以及有效的隔热和冷却系统，
而人工智能可以帮助科学家们设计新型
材料，并模拟材料在极端环境下的性能，
从而加速材料研发过程。

人工智能可以帮助优化核聚变能源
的整体系统，包括能量生产、储存和分
配，从而提高能源利用率和整体效率。

虽然人工智能为核聚变技术的商业
化提供了新希望，但要实现这一目标仍

然需要克服许多挑战：首先，核聚变技术
本身仍处于发展的初期阶段，需要进一
步的研究和实验验证；其次，商业化核聚
变技术需要克服诸多技术和经济上的障
碍，包括高昂的建设成本和复杂的安全
风险管理。然而，随着科学家们的不断
努力，我们对核聚变能源的理解和掌握
将不断加深，而人工智能技术的不断进
步，也将为核聚变技术的商业化带来新
的机遇和可能性。

（作者系科幻作家）

在位于法国圣保罗—莱迪朗斯的国际热核聚变实验反应堆（ITER）预组装大厅
里，高高的吊架上悬着一个超大豌豆形金属设备，吊斗里的技术人员正在对它进行
检查。 新华社记者 高静 摄
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□□ 陈思进陈思进


