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摘  要 

随着气象数据规模快速增长，存储技术面临多源异构、高并发、长期保存等多重挑战。文章系统梳理了近年

来气象数据存储领域的研究方法、主要创新和不足之处，并展望了未来潜在的热门研究方向。重点分析了数

据湖与云原生存储、分布式与混合存储架构、数据智能处理与质量控制、数据安全与传输优化等方面的技术

进展，通过性能对比量化分析了不同技术方案的优劣。总结了存储架构、介质优化、智能处理及共享机制等

方面的创新成果，指出了标准化不足、系统融合困难、人工智能应用深度有限等现存问题，并从智能分级存

储、云边端协同、人工智能赋能、数据要素化支撑及新型存储介质等角度探讨了未来发展趋势。 
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Abstract 
The rapid expansion of meteorological data presents significant challenges for storage technologies, 
including multi-source heterogeneity, high-concurrency access, and long-term preservation. This 
paper reviews recent methodologies, innovations, and limitations in meteorological data storage, 
and prospects potential future research directions. It focuses on analyzing technological advances 
in data lakes and cloud-native storage, distributed and hybrid storage architectures, intelligent data 
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processing and quality control, as well as data security and transmission optimization, and quanti-
tatively compares the advantages and disadvantages of different technical solutions through per-
formance benchmarking. The study summarizes innovative achievements in storage architecture, 
media optimization, intelligent processing, and sharing mechanisms, identifies existing problems 
such as insufficient standardization, difficulties in system integration, and limited depth of artificial 
intelligence applications, and discusses future development trends from the perspectives of intelli-
gent tiered storage, cloud-edge-device collaboration, AI empowerment, data factorization support, 
and novel storage media. 

 
Keywords 
Meteorological Data Storage, Distributed Storage Architecture, Cloud-Native Technology, Artificial 
Intelligence, Data Security Management 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 关键技术现状 

1.1. 数据湖架构与云原生存储 

数据湖架构已成为应对气象数据多样性与大规模增长的主流方案，通过构建统一数据存储池，集中

管理多源异构原始数据，有效解决传统数据孤岛问题。中国气象局采用数据湖技术建立了高效的数据存

储、共享和服务体系[1]。在实现层面，通过 NAS 存储与虚拟目录一一映射机制，分配不同虚拟目录的权

限，实现数据分级管理与安全管控，提升数据共享效率。 
云原生存储是气象数据存储技术的前沿方向。传统基于文件的存储方式(GRIB/NetCDF)在面向在线

查询时存在显著瓶颈：每次查询需要打开数 GB 的文件并在磁盘中寻址，即使获取单点时间序列数据也

需要扫描大量数据块[2]。为解决这一问题，欧洲中期天气预报中心于 2025 年推出分析就绪云优化(ARCO)
数据湖，采用 Zarr 格式存储多维数组数据，显著提升了云环境下的数据访问效率[3]。Zarr 将大型多维数

组分块存储为独立的对象，配合压缩技术，客户端仅需获取所需的块。 
NOAA 研究团队对比了 GRIB 与 Zarr 格式在 HRRR 集合数据上的加载性能。在串行操作中，两者加

载时间相当，但 Zarr 内存占用减少 90%，CPU 使用减少 50%；在异步并行加载(多节点并发)场景下，Zarr
加载速度比 GRIB 快 2 倍，同时内存占用减少 90%，CPU 使用减少 50% [4]。这一性能优势源于 Zarr 的
分块存储策略：针对单点时间序列查询场景，WeatherPipe 采用优化的 Zarr 分块布局，相比朴素布局提速

30~60 倍。不同存储格式在典型气象数据访问场景下的性能对比见表 1： 
 
Table 1. Storage format performance in meteorological data access 
表 1. 不同存储格式在典型气象数据访问场景下的性能对比 

存储格式 访问模式 加载时间(相对值) 内存占用 CPU 使用 适用场景 

GRIB/NetCDF 串行读取 1.0× 高(基准) 高(基准) 批量处理、归档 

Zarr 串行读取 1.0× −90.0% −50.0% 单机分析 

GRIB/NetCDF 异步并行 2.0× 高 高 多节点并发访问(不推荐) 

Zarr 异步并行 1.0× −90.0% −50.0% 分布式计算、云原生应用 
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1.2. 分布式系统与混合存储架构 

为应对气象数据量的指数级增长，分布式存储架构成为研究热点。传统的 POSIX 分布式文件系统(如
Lustre)在处理大规模 I/O 负载时面临性能瓶颈[5]。近年来，对象存储系统如 DAOS (Distributed Asynchronous 
Object Storage)和 Ceph 在数值天气预报领域的应用展现出显著优势。ECMWF 对 DAOS、Ceph 和 Lustre
在相同硬件环境下的 I/O 性能进行了全面基准测试。结果表明，DAOS 和 Ceph 均表现出优异的性能，其

中 DAOS 在可扩展性和 I/O 灵活性方面尤为突出，为大规模数值预报应用提供了理想支撑[6]。这一发现

对气象数据中心的基础设施选型具有重要指导意义。 
混合存储策略根据数据访问频率特性，结合不同存储介质实现性能与成本的最优平衡。某省气象档

案馆采用磁光电混合存储技术，融合磁盘、光盘和固态硬盘优势，实施分级存储策略：高频数据存于固

态硬盘，温数据存于磁盘阵列，低频归档数据存于光盘。该方案在保证数据可靠性的同时，有效降低了

长期存储成本[7]。具体如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Data flow strategy of magneto-optic-electric hybrid storage 
图 1. 磁光电混合存储的数据流转策略 

 
系统基于数据访问频率智能识别数据冷热属性，实现跨存储介质的动态迁移，在保证访问性能的同

时优化存储成本。 

1.3. 数据智能处理与质量控制 

随着人工智能技术的发展，机器学习和深度学习方法在气象数据质量控制与优化领域得到广泛应用。

传统质量控制方法基于静态阈值和统计规则，在处理非线性、非高斯分布数据时存在局限[8]。AI 技术的

引入显著提升了质量控制的效果。 
在可降水量数据处理中，研究者创新性地应用最小协方差行列式(MCD)和隔离森林(Isolation Forest)

两种机器学习方法对风云 2E 卫星数据进行质量控制，并将处理后的数据同化到 WRF 模式中评估其对强

降水预报的影响。两种方法均显著提升了数据质量，使数据分布更接近高斯分布，并在降水强度、空间

分布模拟上取得明显改进。定量分析显示，MCD 方法在预报初期可将均方根误差降低 58%。 
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在多源数据融合质控方面，基于 XGBoost、LightGBM 等梯度提升模型的算法在强降水质量控制中表

现优异。融合自动站观测、雷达、卫星及元数据的模型相比传统方法显著提升质控效果：XGBoost 模型

的精确率提高 0.110，召回率提高 0.162，F1 分数提高 0.140。通过 SHAP 可解释性分析，模型的决策逻

辑与气象物理原理高度一致，增强了其在业务应用中的可信度[9]。 
在纸质历史气象档案数字化中，基于 AI 的手写字符识别技术显著提升了模糊字符的识别准确率与数

字化效率，突破了传统 OCR 在气象特殊符号识别方面的局限。 

1.4. 数据安全与传输优化 

气象数据传输面临网络安全与完整性的双重挑战。研究提出采用加密压缩传输技术，结合 LZ77 算法与

数据压缩并行传输，提升传输稳定性与安全性[10]。LZ77 是一种基于字典的无损压缩算法，通过查找输入数

据中的重复字符串并用(距离、长度)指针对进行替换，在气象时间序列数据中通常可获得 2:1 至 5:1 的压缩

比。实践中，构建双通道线路分散数据流，引入 QoS 服务质量机制，确保关键气象业务数据的优先传输。 
全球数据缓存系统是气象数据分发机制的重要创新。北京全球信息系统中心设计的系统采用数据主

动发现技术，基于 MQTT 协议构建高性能、低时延的消息收集与传输模型。通过最优路径汇聚与特征信

息识别清洗技术，实现数据的快速汇集，为全球用户提供高吞吐、高并发的数据下载服务。截至 2025 年

5 月，系统从全球 82 个 WIS2 节点获取数据，日均缓存约 2 TB，支撑日均下载超 200 万次，体现了在全

球气象数据共享中的枢纽作用。 

2. 创新点总结 

2.1. 存储架构与存取模式创新 

传统孤岛式存储架构导致数据分散、共享困难。新一代数据湖架构通过虚拟目录映射技术，实现数

据统一管理与分级授权，简化了访问流程，还增强了安全性。欧洲中期天气预报中心的 ARCO 数据湖采

用云原生存储理念，将数据预处理为“分析就绪”状态，使用 Zarr 分块格式，显著提升云环境下的数据

访问效率，为机器学习和人工智能应用奠定了数据基础。全球数据缓存系统创新性地采用消息驱动的数

据主动发现机制，基于 MQTT 协议实现数据主动发现与通知，通过特征值分析实现数据识别与清洗，支

撑全球气象数据的实时汇聚与高效分发。 

2.2. 存储介质与资源优化创新 

磁光电混合存储技术整合不同存储介质的优势，基于数据访问频率实施智能分级存储策略，实现存

储性能与成本的最佳平衡，既提升了数据安全性，也为海量历史气象资料的长期保存提供了可行路径。 
在分布式系统架构方面，无共享设计理念的应用推动了系统的去中心化与线性扩展。DAOS 对象存

储系统相比传统 Lustre 文件系统，在高并发场景下展现出更优的可扩展性和 I/O 灵活性。各节点拥有独

立的处理、存储与网络接口，通过动态负载均衡机制优化资源利用率，为气象业务提供高吞吐、可扩展、

高稳定的存储解决方案。 

2.3. 数据智能处理与质量控制创新 

人工智能技术在气象数据质量控制领域取得突破性进展。机器学习与深度学习系统被应用于异常值

识别、缺测数据插补等环节，形成了较为完整的技术体系。相比传统方法，AI 质控在效率和准确性上优

势显著。如风云 2E 卫星可降水量数据的质控研究中，MCD 方法在预报初期将均方根误差降低 58%；基

于梯度提升模型的多源数据质控算法使 F1 分数提升 0.140。在纸质气象档案数字化方面，手写字符智能

识别技术结合气象数据特点，设计质量控制标准方法，突破了传统 OCR 在气象特殊符号识别上的局限，
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形成了可推广的技术模式。 

2.4. 数据安全与共享机制创新 

加密压缩并行传输技术通过 LZ77 算法与并行传输机制的有机结合，在保障数据安全的同时提升了

传输效率，尤其适用于远程备份与跨地域同步场景。数据要素市场化配置理念的引入，推动了气象数据

共享机制的创新。通过构建可信数据空间、数据交易中心与授权运营平台，培育数商生态，促进气象数

据在金融、农业等行业的价值释放。 

3. 研究结论与局限 

3.1. 主要研究结论 

数据湖与云原生架构已成为应对气象数据增长的主流方案，能够整合多源异构数据、提升访问效率，

特别适用于长时间序列分析场景。Zarr 等云优化格式相比传统 GRIB/NetCDF 格式在并行访问场景下可减

少 90%内存占用、降低 50% CPU 使用，加载速度提升 2 倍。分布式系统与混合存储优势明显：DAOS、
Ceph 等对象存储系统在高并发访问场景表现突出，磁光电混合存储通过分层策略有效优化存储成本。人

工智能技术在气象数据质量控制与处理中作用显著，在质控准确率和预报改进方面展现出自动化处理复

杂问题的优势。全球化数据共享架构如全球数据缓存系统，显著提升了气象数据的实时交互与分发效率，

有力支持了全球化应用需求。 

3.2. 存在不足与局限性 

标准化与互操作性不足严重制约数据交换与系统兼容。ARCO 等云优化格式与传统 GRIB/NetCDF 格

式之间的转换存在障碍，影响了技术的平滑演进。跨系统数据融合能力有限，多源数据的时空匹配与一

致性保障仍依赖经验调整，缺乏坚实的物理基础。 
人工智能应用仍处于初级阶段。现有 AI 质控模型的可解释性不足，尽管已有研究尝试 SHAP 等方法

进行分析，但模型决策的物理一致性、对训练数据的依赖性等问题亟待解决。当前模型往往针对特定数

据类型或区域训练，泛化能力有待验证。 
存储系统的资源消耗与经济性问题突出。分布式系统的多副本机制虽然增强了数据可靠性，但也显

著增加了存储成本。混合存储中的数据迁移增加了系统复杂度，数据在不同存储层间迁移时的策略优化、

迁移时机选择等问题仍需深入研究。 
数据安全机制有待加强。现有研究多聚焦于传输加密，对存储本体的防护、隐私保护、跨境传输合

规性等方面的研究相对不足。随着气象数据要素化进程加速，如何在保障安全的前提下促进数据流通共

享，成为亟待解决的问题。 

4. 未来具有潜在价值的热门研究方向 

4.1. 智能分级存储与成本优化 

未来的研究将聚焦于存储成本与效率的平衡。基于人工智能的数据价值评估与自动分层存储技术有

望成为研究热点。通过机器学习模型预测数据的访问频率与价值，实现数据在不同存储介质间的智能迁

移，在保证访问性能的同时最小化存储成本。绿色存储技术以及数据生命周期智能管理系统也将受到更

多关注，旨在降低数据中心能耗、优化资源使用效率。 

4.2. 云边端协同存储与处理架构 

随着边缘计算与物联网的发展，云边端协同存储架构将成为重要研究方向。如图 2 所示，该架构涵
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盖边缘节点的轻量预处理、断点续传、数据去重以及云端的统一编目与全局索引等功能。研究重点包括

边缘与云端的高效同步机制、基于数据价值的边缘缓存策略，以及端到端的时延优化等。边缘层负责实

时数据的预处理和质量控制，通过数据去重和断点续传机制确保数据完整性；云端层承担统一存储、全

局编目和深度分析职能，形成端–边–云协同的有机整体。 
 

 
Figure 2. Cloud-edge-device collaboration for data processing and storage 
图 2. 云边端协同的数据处理与存储架构 

4.3. AI 赋能的气象数据管理 

人工智能将实现更深度的融合，形成以 AI 为原生的气象数据管理范式。研究方向包括：基于深度学

习的数据质量控制(如利用注意力机制识别异常模式)、利用生成对抗网络进行数据插补与降尺度、运用图

神经网络开展多源数据融合、通过强化学习优化存储策略与数据布局等。气象大模型与存储系统的协同

优化也将成为重要课题，探索如何将 AI 模型的访问模式与存储布局相互适配，最大化整体效能。 

4.4. 面向数据要素化的存储与共享机制 

随着数据要素市场化的推进，支持数据使用权控制、安全多方计算、联邦学习等技术的存储方案将

受到广泛关注。面向数据要素化的存储架构需要原生支持细粒度的访问控制、可审计的数据使用记录、

“数据可用不可见”的隐私保护机制。数据资产编目与估值方法、隐私计算技术在气象数据共享中的应
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用也将成为未来研究的重点内容。 

4.5. 新型存储介质与架构的探索 

从长远来看，DNA 存储、全息存储等前沿技术在超长期气象档案保存中的应用潜力值得深入探索。

这些介质具有极高的存储密度和超长的保存寿命，特别适合需要百年保存的历史气象资料归档。存储计

算一体化架构、近存储处理与存内计算等技术，可能成为未来高频气象数据分析的重要技术支撑，通过

将计算卸载到存储端，显著减少数据移动开销，提升分析效能。 

5. 总结与展望 

本文系统分析了近年来气象数据存储领域的关键技术现状、创新点与局限性，并通过性能对比量化

评估了不同技术方案的优劣，展望了未来潜在的研究方向。技术发展呈现出从分散到统一、从静态归档

到智能服务、从成本中心到价值源泉的清晰脉络。 
当前，数据湖与云原生架构有效解决了数据孤岛与云适配问题，Zarr 等云优化格式相比传统格式在

并行访问场景下可减少 90%内存占用、提升 2 倍加载速度；分布式对象存储(DAOS、Ceph)与混合存储架

构应对了规模扩展与成本控制的挑战；人工智能技术显著提升了数据质量与价值密度，机器学习质控方

法可将预报均方根误差降低 58%。然而，标准化不足、系统融合困难、AI 应用深度有限、资源消耗大及

安全机制薄弱等问题仍是制约发展的主要瓶颈。 
未来，随着数据要素化进程加速和全球气候变化应对需求的加剧，气象数据存储技术将向更智能、

高效、安全、绿色的方向演进。智能分级存储、云边端协同、AI 原生管理、数据要素化支持及新型存储

介质等方向具有重要的科研价值，将为气象事业发展提供坚实的技术基础，增强全球气候监测、极端天

气预警与精细化预报的能力。 
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