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摘  要 

随着我国空中交通流量持续增长，空管气象业务面临精准化、实时化、协同化的多重挑战。本文聚焦民

航空管气象核心业务需求，结合空管系统气象服务产品现状，提出构建适用于空管气象业务的智能体，

将其定位为虚拟“数字首席预报员”。通过搭建覆盖多源气象数据、业务协同任务调度、专业化材料输

出、全流程质量管控的智能闭环体系，推动空管气象业务从语言模型辅助提效向业务深度协同智能体跨

越。文章深入探讨空管气象智能体的架构、应用与实践价值，构建人、模型与气象业务系统的混合编组

模式，为破解空管气象服务协同瓶颈，探索智慧气象服务新场景提供理论支撑与落地方案。 
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Abstract 
With the continuous growth of air traffic flow in China, air traffic management (ATM) meteorologi-
cal services are facing multiple challenges of precision, real-time performance and collaboration. 
Focusing on the core business requirements of civil aviation ATM meteorology and combining the 
current status of meteorological service products in the ATM system, this paper proposes the con-
struction of an agent suitable for ATM meteorological services, positioning it as a virtual “digital 
chief forecaster”. By building an intelligent closed-loop system covering multi-source meteorological 
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data, business collaboration task scheduling, professional material output and whole-process 
quality control, it promotes the leap of ATM meteorological services from language model-assisted 
efficiency improvement to in-depth business collaboration agent. This paper deeply discusses the 
architecture, application and practical value of the ATM meteorological agent, and constructs a hy-
brid grouping mode of humans, models and meteorological business systems, so as to provide the-
oretical support and implementation schemes for breaking the collaboration bottleneck of ATM 
meteorological services and exploring new scenarios of intelligent meteorological services. 
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1. 引言 

空管气象是保障航空运行安全、提升空中交通容量、优化航班运行效率的核心支撑，其服务质量直

接关联航空运行全链条安全与效能。相较于通用气象业务，空管气象对预报准确性、服务实时性、内容

规范性有着极高要求，需精准捕捉强对流、颠簸、积冰、风切变等危险天气的发生、发展与演变规律，同

时实现气象信息与航空运行高效联动。当前空管气象业务仍存在诸多痛点，多源数据较为分散与割裂，

雷达、卫星、自动站、数值模式等气象数据未实现有效的深度融合，数据分析、格式转换、可视化等耗时

费力，难以支撑空管气象快速服务决策。据多年平均运行统计数据显示，全国空管气象部门日均需处理

超 10 类、超 500 GB 的多源气象数据，人工完成数据整合与格式转换的平均耗时约 1.5 小时，约 30%的

紧急气象服务请求因数据处理延迟导致响应超时；服务协同不足，受制于繁琐的数据分析与产品制作流

程，输出的气象产品与航空运行对气象服务的需求时间节点不同步，现有的气象服务产品与用户的个性

化需求存在差距，实用性略显不足。据多年气象服务满意度调研显示，航司、机场等用户对气象产品与

航班运行需求匹配度的满意度有下降趋势，其中超 80%的反馈为产品要素与航路规划、航班起降等实际

场景适配性不足；重复性工作冗余，每日气象会商材料、预警产品、天气通报、报文编发等例行产品的

制作与校验，占用预报员大量精力，人工处理易因疲劳出现错忘漏。根据民航西南空管局气象中心的实

际运行情况反馈，预报员日均约 40%的工作时间用于例行产品的制作与基础校验，因人工操作疏漏导致

的气象产品错漏时有发生；四是应急响应滞后，极端危险天气下，气象信息的快速整合、多渠道同步推

送与服务能力不足，难以满足预警产品及时更新、快速发布的要求。 
为解决空管气象业务痛点，空管系统气象服务产品亟需构建标准统一、数据驱动、场景适配的现代化空

管气象服务体系，推动气象服务产品向标准化、数字化、场景化转型。近年来，大语言模型与行业智能体技

术的突破，为这一转型目标提供了全新路径。人工智能技术凭借其强大的数据处理、高效的模式识别以及精

准的预测分析能力，已在气象预报领域崭露头角，成为提升天气预报业务能力的重要支撑手段[1]。相较于单

一的文本生成工具，构建的气象智能体可实现与业务流程的深度耦合，通过感知、决策与执行的智能闭环，

实现气象业务全链条的智能协同[2]。从研究现状来看，人工智能在气象领域的应用已取得诸多进展。在技术

基础层面，DeepSeek 等开源大模型凭借低成本、高效率、高性能的特点，为气象业务智能化转型提供了新

的技术支撑，其强化学习训练方式与混合精读计算技术，可有效提升气象数据处理与推理效率[3]。大语言
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模型(LLM)通过高效处理海量气象知识、整合跨领域多源信息、生成定制化预报产品等，为预报员提供了强

大的辅助工具，在气象知识检索、诊断分析、工具调用及文字生成等场景中展现出巨大潜力[4]。在应用实

践层面，中央气象台已发布“风雷”“风清”等人工智能气象预报大模型，分别在短临预报与中短期预报

中实现业务突破，验证了智能体在气象业务中的实用价值；多智能体协同架构也已在气象数据问答系统中

得到应用，通过主路由智能体与专业智能体的协同，提升了气象数据查询的效率和准确性。 
在空管气象细分领域，现有研究多聚焦于单一技术的辅助应用，如数值模式后处理、常规气象要素

预报优化等，而针对空管气象业务特性的专用智能体研究尚未起步。因此，本文立足空管气象业务实际

需求，借鉴通用气象智能体的技术框架与实践经验[5]-[7]，从核心定位、架构与应用场景方面阐述空管气

象智能体的发展应用方向，探索人机协同，推动空管气象向智慧气象转变，为提升空管气象服务质量与

效率、保障航空运行安全提供新思路。 

2. 空管气象智能体定位与架构设计 

2.1. 核心定位 

空管气象智能体并非通用型 AI 工具，而是深度适配空管气象业务逻辑、聚焦气象服务产品差异化需

求的专属智能协同单元，其核心定位是空管气象场景下的虚拟“数字首席预报员”。与传统辅助工具相

比，该智能体具备业务穿透性，能够贯穿空管气象数据处理、空管气象结论集构建、各类气象服务产品

生成、业务协同的全链条，而非局限于单一环节；同时可识别不同航空用户场景的差异化气象需求，自

动生成定制化、专业化气象服务产品；另外还需具备协同交互性，能够与空管气象业务系统、航空运行

关联的业务系统联动，实现气象信息的主动推送与闭环反馈，实现逐级指导，分级服务协同。 
其核心导向是赋能不替代，协同共增效，通过承接重复性、标准化、流程化工作，释放预报员精力，

使其聚焦于重要天气研判、预报结论精细化和服务策略优化等核心业务，构建预报员主责决策、智能体

高效执行与气象业务系统协同联动的空管气象工作新格局。这一导向与国家气象局的“人机协同、优势

互补”的发展趋势高度一致，既发挥智能体在数据处理、规则执行上的效率优势，又保留人类预报员在

复杂天气研判、应急处置上的经验优势。 

2.2. 闭环架构 

 
Figure 1. Four-dimensional collaborative closed-loop structure 
图 1. 四维协同闭环结构 

 
基于空管气象业务特性与现有气象服务产品，空管气象智能体的架构可分为数据接入、任务调度、材
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料输出与质量控制四个环节，实现四维协同闭环，相较于通用气象智能体，重点在于突出空管气象专

属数据融合、业务协同调度、专业化产品输出三大模块，实现空管气象服务产品深度适配。架构流程如

图 1。 

2.2.1. 数据接入层 
空管气象智能体的数据接入层，可联合接入基础气象数据与航空运行关联数据，改变传统气象数据

的单一接入现状，实现空管气象服务产品数字化、多源数据的标准化、实时化融合处理。数据接入层以

DeepSeek 大模型为核心基座，融合检索增强生成(RAG)技术、特征向量嵌入(Embedding)技术及分布式数

据处理框架 Spark，实现多源数据的高效融合与智能调用；其中 RAG 技术搭建空管规章知识库问答技术

链路，其关键部分为： 
(1) 知识库构建，对《民用航空气象工作规则》《民用航空气象预报规范》等空管气象规章、行业标

准、业务流程文档进行结构化拆分、清洗与标引，构建结构化与非结构化的空管气象专属知识库，并基

于 Milvus 向量数据库实现知识库的高效存储； 
(2) 检索触发，当智能体接收到规章查询、产品制作规范确认等需求时，通过自然语言理解(NLU)对

用户指令进行语义解析，提取核心检索关键词； 
(3) 相似性匹配，将解析后的关键词转化为特征向量，与向量数据库中知识库的特征向量进行余弦相

似性计算，筛选出 Top-N 相关知识库内容； 
(4) 生成反馈，将检索到的规章内容作为提示词(Prompt)融入大模型生成环节，确保输出结果严格遵

循空管气象行业规章与业务规范。 
在基础气象数据处理方面，可通过智能清洗、格式标准化、时空配准等技术整合雷达回波、卫星云

图、地面自动站、探空、数值模式(如 GRAPES、ECMWF)等数据消除数据异构性，最后为空管气象结论

集构建提供统一数据底座；数值模式数据转化为大模型可理解的特征向量(Embedding)的具体过程为： 
(1) 数据预处理，对 GRAPES、ECMWF 等数值模式输出的格点数据、气象要素时序数据进行归一

化、异常值剔除、时空插值处理，将非结构化的气象格点数据转化为结构化的要素矩阵，提取温度、气

压、风速、湿度、反射率等核心气象要素； 
(2) 特征提取，基于气象领域预训练的特征提取模型(如 CNN-LSTM 融合模型)，对结构化气象要素

数据进行空间特征与时间特征的联合提取，生成具有气象物理意义的中间特征； 
(3) 向量嵌入，将提取的气象特征输入至适配气象领域的 Embedding 模型，将高维气象特征映射至

多维的低维稠密特征向量，同时为向量添加时空标签(经度、纬度、高度、时间)； 
(4) 向量优化，通过气象物理约束对生成的特征向量进行修正，确保向量特征与气象物理规律一致，

最终将优化后的特征向量存入向量数据库，实现大模型对数值模式数据的高效理解与调用。 
在航空关联数据联动接入方面，需要打通与航空运行相关系统的数据接口，实时获取航班运行态

势、航路规划、管制区域划分等关联数据，实现气象数据与航空运行数据的协同支撑；在数据安全适配

方面，针对空管气象数据涉密特性，可采用内网部署与边缘计算的模式，确保数据传输与存储符合航

空信息安全规范，同时实现内网气象数据与外网行业知识库的安全联动更新，支撑结论集与各类产品

的安全共享。 
创建需求驱动的数据优先级排序机制，根据不同的空管气象服务产品制作需求，自动调整数据处理

优先级。例如针对航路预警产品，优先处理航路附近的卫星、雷达回波等数据；针对机场警报，重点整

合机场周边气象监测数据；针对区域预警，主要聚焦雷暴、颠簸、积冰、低能见度、热带气旋等范围较大

的天气相关数据的处理，为不同类型产品提供不同的数据支撑。数据接入层架构如图 2。 
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Figure 2. Data access layer 
图 2. 数据接入层 

2.2.2. 任务调度层 

 
Figure 3. Schematic diagram of task scheduling layer 
图 3. 任务调度层示意图 

 
智能体的任务调度层作为其“中枢大脑”，为了改变传统单一任务分配模式，可构建基于气象服务

产品类型的分级分类与协同联动调度体系。任务调度层采用微服务架构结合规则引擎 Drools，同时融入

思维链(Chain of Thought)推理技术，实现任务的智能调度与决策推理可视化；核心调度算法基于动态优

先级队列算法，结合航空运行态势与天气变化的实时特征，实现任务调度的动态适配。在分级调度时，

可根据产品优先级，将任务划分为应急类(如极端天气通报信息、机场警报等)、常规类(如例行天气通报、

未来一周航空天气预报等)、其他类(如产品质量评估、历史复盘数据等)，应急类任务自动触发最高优先

级，确保快速响应与推送；在分类调度时，针对预警产品、通报产品、重要天气概率预报等不同类型产

品，自动匹配专属工作任务流程，聚焦各产品核心要素与制作规范，优化任务执行流程；在协同调度时，

通过建立智能体与预报员联动的工作机制来实现提升预报员的工作效率。例如当智能体识别到复杂天气

超出预设处理阈值(如对流天气范围变化≥40000 平方公里或雷达回波反射率超过 35 DBZ)时，自动触发人

工介入提醒，同步推送历史相似案例与数值模式分析结果，自动编制气象服务产品，一键形成初稿，基

于智能体形成的初稿和提供的支撑材料，预报员可快速审核校验即可完成相应的气象服务工作，通过智
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能辅助与人工决策的同频联动，能够较大的提升空管气象预报产品的准确性与实用性。引入“业务动态

适配”功能，智能体可根据实时航空运行态势与天气变化，动态调整气象服务任务内容，例如当预报结

论发生重大变化时，自动触发空管气象结论集更新与相关预警产品、天气通报的同步调整，根据最新结

论自动修订并制作 TAF、SIGMET 等修订或更正报文；当航班运行出现大规模调整时，自动生成适配新

运行态势的重要天气概率预报，提升气象服务的灵活性与针对性。任务调度层的概念示意图如图 3。 

2.2.3. 材料输出层 
基于气象服务产品的制作规范与业务使用习惯，构建标准化模板与个性化定制的输出体系，实现气

象产品与空管气象服务场景的精准适配。一是定制化模板库建设，针对各类气象服务产品，搭建专属模

板库，包括航路预警、终端区预警、机场警报、天气通报(例行、非例行)、重要天气概率预报等，模板严

格遵循业务规范规定的核心内容、显示方式与用语标准，规避格式错误与内容遗漏；二是精准化指令响

应，预报员可通过自然语言指令明确需求，如“生成 XX 航路未来 3 小时对流天气预警，包含组合反射

率、回波顶高、发生概率等要素”，智能体据此完成文字撰写、图表绘制、内容整合，同时支持图表与文

字的联动更新，从源头解决数据不一致问题；三是多模态输出适配，支持文本、表格、图片、语音播报等

多形式输出，危险天气预警可同步生成文字通报、可视化图表与语音提醒，适配各类气象产品发布与共

享需求，实现一体化业务平台的“一键多端发布”。增加“服务需求预判”功能，基于历史气象服务数

据、航空运行态势与天气变化的关联分析，智能预判潜在气象服务需求，提前生成针对性服务产品，例

如根据节假日航班运行计划，提前生成季节性航空天气预测或提醒简报；根据流量管理部门预战术措施，

提前生成重要天气概率预报，主动推送至相关岗位，提升服务的前瞻性与主动性。 

2.2.4. 质量控制层 
结合气象服务产品质量管理闭环完善要求，构建智能全维度初审、人工专业审核与服务反馈闭环三

重质控体系，确保气象服务产品的准确性、规范性与实用性。在原有四维协同闭环架构基础上，增设安

全与合规监控独立模块，作为质量控制层的延伸与强化，该模块与数据接入、任务调度、材料输出各环

节实现实时联动，全程监控智能体的运行过程、数据调用、产品输出全流程，核心实现合规性校验、运

行状态监控、风险预警处置三大功能，确保智能体运行符合航空信息安全规范与空管气象业务规则，同

时为智能体的决策推理与输出结果提供全流程可追溯性。一是智能初审精细化，突破传统文字校验局限，

新增空管气象专业维度校验，包括气象数据准确性校验(如对流天气判定阈值、概率等级划分)、专业术语规

范性校验(严格遵循预警产品用语标准)、预警阈值适配性校验、格式标准化校验(如单位统一、时间精度达

标)，同时识别落款重复、图表标注错误等问题，生成可视化修改建议清单。二是人工审核分级化，按照气

象服务产品的“分级服务”原则，预报员负责内容准确性审核，首席预报员负责复杂天气研判结论审核，

管理层负责服务规范性审核，各环节审核意见同步反馈至智能体，形成完整审核轨迹留存；三是服务反馈

闭环化，智能体对接服务反馈通道，收集空管、航司、机场等用户对气象产品的使用意见，自动优化模板

与输出逻辑，支撑“发布–评估–优化”的闭环管理机制，推动产品持续迭代升级。安全与合规监控模块

在此环节同步收集服务反馈中的合规性问题，结合智能体运行日志，分析问题根源，实现对智能体规则库、

知识库的迭代优化，同时建立风险预警机制，对高频出现的合规风险、运行故障进行提前预警。 

3. 应用场景与价值 

3.1. 标准化业务场景 

在规范清晰、时效明确的标准化空管气象业务场景中，智能体能够充分发挥预报工作效率与质量优

势。一是空管气象结论集自动化构建，智能体根据不同结论集的发布职责与时间要求，自动整合多源数
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据，按规范生成区域、航路、终端区、机场四类结论集，确保数据标准化、结构化，满足自动化或半自动

化制作要求，每日按时完成多时段更新，大幅减少人工整合与录入时间；二是常规气象产品批量生成，

针对天气通报、未来一周航空天气预报、未来一个月航空天气预测等重复性产品，智能体可根据实时数

据与历史规律自动生成初稿，严格遵循方案规定的内容框架与用语标准，按要求完成排版布局，预报员

仅需进行最终审核与优化；三是服务产品质量智能把关，智能体可 7 × 24 小时稳定运行，对输出的各类

产品进行全维度质控，例如校验预警产品是否包含重要天气类型、起止时间、影响范围等核心要素，天

气通报的时间精度是否达标，确保产品符合“统一标准”要求，为气象服务产品发布增设一道“靠谱防

线”。安全与合规监控模块在标准化业务场景中实现全流程无人化监控，对数据接入的涉密性、任务调

度的合规性、产品输出的规范性进行实时校验，确保智能体自主处理过程中无安全风险与合规问题。 

3.2. 应急气象服务场景 

在极端危险天气应急处置场景中，空管气象智能体可实现应急响应效率的显著提升，契合气象预警

产品“及时更新、快速解除”的要求。当监测到雷暴、冰雹、风切变等突发危险天气时，智能体可在短时

间内完成多源数据整合，自动判定是否达到预警发布阈值，快速生成航路预警、终端区预警或机场警报

(含风切变警报)，明确天气影响范围、持续时长、强度变化、移向移速与运行影响提示，同步推送至相关

服务对象；当重要天气关键信息出现显著偏差时，智能体自动触发预警更新流程，先明确实况信息再描

述趋势；当所有重要天气预计结束或已结束时，及时生成解除报，相较于传统人工处置模式，大幅缩短

应急气象服务响应时间，为航空运行应急决策提供快速、精准的气象支撑。 

3.3. 人机协同模式 

空管气象智能体的核心创新价值，在于构建“人 + 模型 + 气象业务系统”的深度协同模式，实现

三方优势互补、能力倍增，推动预报员更加聚焦于重要天气研判与针对性服务的核心目标。从角色定位

来看，预报员从“流程执行者”转型为“核心决策者”，摆脱结论集制作、常规产品生成等重复性工作束

缚，聚焦于复杂天气研判、极端情况处置、个性化服务需求对接等核心业务，例如针对对流天气覆盖率、

回波顶高的重大变化，进行专业研判与结论修订；智能体作为“高效执行者”，承担数据处理、结论集构

建、产品生成、质量初筛、信息推送等标准化工作，凭借稳定运行能力弥补人工疲劳带来的疏漏，确保

各类产品按规范及时发布；空管气象业务系统作为“协同载体”，为二者提供数据支撑与交互通道，实

现气象服务全链条的无缝衔接。 
 

 
Figure 4. Human-machine collaboration flowchart 
图 4. 人机协同流程图 
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例如在极端雷雨天气处置中，智能体快速整合雷达回波、数值模式等数据，自动计算对流天气的组

合反射率、覆盖率、发生概率等要素，自动生成预报结论集与预警产品；预报员基于产品研判复杂天气

演变规律，给出专业处置建议与运行影响提示；智能体实时跟踪天气变化，当对流天气范围变化≥40000
平方公里或覆盖率变化≥15%时，自动触发结论集修订与预警更新，形成“数据–研判–反馈–更新”的

闭环协同，大幅提升极端天气下空管气象服务的效率与精准度。人机协同流程图如图 4。 

4. 展望与挑战 

4.1. 展望 

当前空管气象智能体仍处于“业务适配与能力迭代”起步阶段，未来将紧扣民航空管系统气象服务

产品的优化目标，朝着“更智能、更协同、更自主”的方向演进。短期来看，重点实现三大升级：一是智

能化升级，融入深度学习与强化学习算法，提升复杂天气(如低空风切变、强对流)的预判精度，提升空管

气象结论集的要素预测准确性，实现从数据整合到智能研判的跨越；进一步优化 RAG 技术链路与

Embedding 特征向量生成过程，构建更精准的空管气象专属知识库与特征向量库，提升大模型对空管规

章的理解能力与对数值模式数据的解析能力；二是协同化升级，深化与一体化业务平台的深度联动，实

现气象信息主动推送、服务需求自动识别、服务产品精准适配，支撑跨区域气象数据共享与协同服务；

推动安全与合规监控模块的跨区域联动，实现全国空管气象智能体运行的统一监控与合规管理，同时优

化思维链技术的跨区域推理路径共享，提升跨区域气象协同服务能力。三是专业化升级，构建空管气象

专属语料库与模型训练体系，深度融入气象服务产品的业务规则、产品规范与实践经验，提升智能体对

各类气象服务产品的适配能力。基于业务实践数据持续微调 Embedding 模型与大模型基座，提升特征向

量的气象领域适配性与大模型输出的业务精准度，同时完善 RAG 知识库的动态更新机制，实现空管气象

规章、业务规范的实时同步。中长期来看，将逐步探索无人值守与远程监管的智慧空管气象服务模式：

在标准化业务场景中，实现智能体全流程自主完成空管气象结论集构建、各类产品生成与发布；在复杂

天气处置场景中，智能体提供自动化分析与建议，人类预报员远程监督与干预；最终实现空管气象台站

服务的“无人化运行、精准化服务、智能化管控”，为构建智慧航空体系提供核心支撑。 

4.2. 挑战 

空管气象智能体的落地与推广，需突破技术、业务、安全三大层面的核心挑战。在技术层面，复杂

天气智能化研判能力不足，低空风切变、微下击暴流等小尺度天气的精准预判仍依赖人工经验，模型对

结论集修订阈值、预警发布标准的精准把握需要提升；多源数据融合的实时性与准确性需进一步优化，

气象数据与航空关联数据的时空配准难度较大，影响结论集与产品的精准度；智能体的“黑箱”特性导

致决策机制不可解释，可能产生违背常识的预测结果。在业务层面，不同区域、不同用户的个性化需求

差异较大，智能体的通用适配性与个性化服务能力难以平衡；人机协同机制尚未成熟，需建立清晰的责

任划分体系，明确智能体与人工在结论集修订、预警发布、产品审核等环节的职责边界；极端天气样本

不平衡问题突出，小概率灾害性天气的模型训练数据不足。在安全层面，空管气象数据涉及航空运行安

全与国家机密，智能体内网部署的安全性、数据传输的保密性、模型运行的稳定性需严格保障，同时需

防范模型被恶意干扰、数据泄露等风险，确保符合航空信息安全等级保护要求与产品共享的安全规范。 
针对上述挑战，需采取“技术迭代、业务融合与安全防护”的三维应对策略：技术上，联合科研能力

强的地方气象部门与科研机构，开展空管气象专属模型研发，强化小尺度天气预判算法训练与结论集相

关要素预测模型优化，提升模型精度与可解释性；引入物理约束与知识图谱，降低“黑箱”风险。业务

上，建立“预报员、技术人员与服务对象”的联合迭代团队，持续收集各分局单位与用户的需求，优化智
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能体功能与流程，完善人机协同机制，统一标准，授权选择应用；同时还可借鉴多智能体协同架构，提

升系统的通用适配性，充分发挥多智能体的互相协作，提升工作效率。安全上，采用内网独立部署、数

据加密传输、模型安全审计等技术手段，建立全流程安全管控体系，定期开展安全演练；严格筛选开源

技术与工具，规避安全漏洞风险，确保智能体运行安全可靠。 

5. 结论 

空管气象智能体的构建，是人工智能技术与空管气象业务深度融合的创新实践，其核心价值在于通

过全流程智能闭环与场景化适配，破解空管气象服务协同瓶颈，推动空管气象服务产品标准化、数字化、

场景化转型，实现空管气象服务的效率提升与质量升级。本文提出的“数字首席预报员”定位与四维协

同架构，精准契合空管气象业务需求，构建的“人 + 模型 + 气象业务系统”混合编组模式，可实现人

类经验与人工智能优势的互补共赢。 
当前，空管气象智能体虽仍面临技术突破、业务融合、安全保障等挑战，但每一次数据打通、流程

优化、语料更新、交互设计，都是推动其成熟的关键一步。人工智能不会取代空管气象人，但其赋能的

空管气象人，能够更精准地把握天气变化、更高效地对接服务需求、更安全地保障航空运行。未来，随

着技术的持续迭代与实践的不断深入，空管气象智能体将逐步实现从协同赋能到自主运行的跨越，为构

建智慧空管气象体系、提升我国航空运行安全与效率水平奠定坚实基础，推动空管气象业务迈入全新的

智慧时代。 
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