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摘  要 

随着大数据时代到来，民航气象领域迎来新变革。本文深入探讨民航气象大数据的综合分析应用，阐述

大数据在民航气象工作中的现状，分析现存问题，提出针对性建议，旨在通过大数据技术提升民航气象

服务质量，保障飞行安全，展望民航气象大数据服务系统的发展前景。本文以西南空管局气象中心为实

证案例，量化评估大数据与虚拟化技术在民航气象业务中的应用价值，构建民航气象大数据服务平台参

考架构，系统梳理国内外研究现状并补充规范参考文献，为提升气象服务精度、保障飞行安全和运行效

率提供可落地的技术方案与实施路径。 
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Abstract 
With the advent of the big data era, the field of civil aviation meteorology has ushered in new re-
forms. This paper deeply discusses the comprehensive analysis and application of big data in civil 
aviation meteorology, expounds the current situation of big data in civil aviation meteorological 
work, analyzes existing problems, and puts forward targeted suggestions. It aims to improve the 
quality of civil aviation meteorological services and ensure flight safety through big data technology, 
and prospects the development prospect of the civil aviation meteorological big data service system. 
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Taking the Meteorology Division of Southwest Air Traffic Management Bureau as an empirical case, 
this paper quantitatively evaluates the application value of big data and virtualization technology 
in civil aviation meteorological services, constructs a reference architecture of civil aviation mete-
orological big data service platform, systematically sorts out the research status at home and 
abroad, and supplements standardized references, so as to provide implementable technical solu-
tions and implementation paths for improving the accuracy of meteorological services and ensuring 
flight safety and operation efficiency.  
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1. 引言 

近年来，随着全球民航运输业的快速发展，民用航空气象服务的重要性愈发凸显。气象条件对飞行

安全和效率有着直接且显著的影响，例如，恶劣的天气状况可能导致航班延误、取消甚至飞行事故的发

生。因此，提供精准、及时的气象信息服务对于保障民航运输的安全、稳定发展具有不可替代的作用。 
在此背景下，我国民航气象部门积极响应国家大数据战略，大力推进大数据技术在气象领域的应用。

通过构建先进的综合探测网络，包括自动气象观测系统、多普勒天气雷达等设备，以及与地方气象局的

合作，气象部门积累了海量的气象数据。这些数据涵盖中低空和高空的风向、风速、能见度、云量等多

种气象要素，为大数据技术的应用提供了丰富的基础资源。同时，大数据技术的应用也有助于解决传统

气象服务中存在的数据处理效率低下、信息共享不畅等问题，推动民航气象服务向数字化、智能化转型。 
例如，西南空管局气象中心通过对气象信息系统的虚拟化改造，提高了服务器资源的利用率，增强

了气象信息处理能力。云南空管分局则利用退役服务器搭建虚拟化服务器测试环境，逐步投入业务运行，

实现了资源的高效利用和灵活调配。这些实践探索不仅验证了大数据技术在民航气象领域的可行性，也

为后续更广泛地应用提供了宝贵经验。 
然而，民航气象大数据的综合分析应用仍面临诸多挑战。数据量的爆发式增长与传统数据处理工具

的局限性之间的矛盾日益突出，如何在有限的时间内处理和分析海量数据成为亟待解决的问题。此外，

气象数据的安全性与可靠性直接关系到飞行安全，加强气象数据加密、访问控制等安全防护措施，也是

当前需要重点关注的领域。同时，民航气象信息共享与服务系统正处于建设过渡期，新系统的上线与现

有业务流程的融合、优化工作仍在推进中，这也在一定程度上影响了大数据应用的深度和广度。 

2. 国内外研究现状 

2.1. 国内气象中心调研情况 

随着综合探测网的不断完善，气象数据的采集频率和精度也得到了显著提升。自动气象观测系统能

够实时监测机场及周边地区的气象要素，如风向、风速、能见度、温度、湿度等，并以分钟级的频率更新

数据[1]；多普勒天气雷达则可以对降水、风场等进行高分辨率的监测，有效提高对灾害性天气的监测和

预警能力。这些高频率、高精度的数据采集设备，使得气象数据量呈井喷式增长，为后续的大数据综合

分析应用提供了丰富的数据源。 
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国内气象中心在大数据技术的应用方面已取得了一定的进展。例如，某气象中心除了收集《民用航空

气象信息系统技术规范》1所要求的汇交数据外，还从四川省气象局和民航局空管局获取其他相关气象数据

资料，包括西南地区 40 部天气雷达数据、EC 数据、GFS 数据、JMA 数据等。为了提高数据处理和存储效

率，气象中心采用虚拟化管理，构建了一个包含五台物理服务器和一台磁盘阵列存储的虚拟化集群。 
在业务应用方面，气象中心在虚拟服务器中安装了气象信息系统通信服务器，作为主用服务器的备

机，经过多次安装和上线测试，目前虚拟服务器通信系统备机已经能够实现业务运行所需的所有功能，

并且大幅减少切换服务器时所需的操作和时间，提升了业务工作效率。虚拟服务器还承担了气象中心对

内和对外服务，包括气象中心内部服务 WEB 服务器、气象中心互联网 WEB 服务器、气象中心微信服务

器以及航空公司 WEB 服务器等，实现了资源的灵活调配和高效利用。然而，目前气象中心的虚拟化集群

仍存在一些问题，如服务器资源不足、存储速度较慢、存储资源有限等，导致虚拟服务器资源已达使用

上限，难以满足不断增长的气象数据处理需求。 

2.2. 国外气象中心调研情况 

国外的民航气象部门在气象大数据的应用方面也有许多先进的经验和做法。美国国家气象局(NOAA)
拥有广泛的气象观测网络和强大的数据处理能力，其收集和处理的气象数据不仅用于国内的气象服务，

还为全球的气象预报提供支持。NOAA 利用先进的超级计算机和大数据处理技术，对海量气象数据进行

分析和建模，提高天气预报的准确性。同时，NOAA 还积极开展国际合作，与其他国家的气象部门共享

气象数据和研究成果，共同推动全球气象事业的发展[2]。 
欧洲气象卫星应用组织(EUMETSAT)则在气象卫星数据的获取和应用方面处于世界领先地位。该组

织运营着多颗气象卫星，提供全球范围内的高分辨率气象卫星数据。通过对这些卫星数据的综合分析，

EUMETSAT 能够为欧洲及全球的气象预报和气候研究提供重要的数据支持[2]。欧盟空管 EUROCONTROL
将气象数据与飞行轨迹优化结合，显著降低燃油消耗与航班延误，气象数据标准化与协同共享水平全球

领先[2]。 

3. 民航气象大数据综合分析应用面临的挑战 

3.1. 数据处理难度大 

气象观测设备的不断升级和普及，使得数据量急剧增加。例如，自动气象观测系统、多普勒天气雷

达等设备，它们以高频率采集着各种气象要素的数据，包括常见的气象要素(风向、风速、能见度、温度、

湿度等)，以及高空的气压分布、云量、云高、积冰层等信息[3]。气象数据相对其他数据种类更加繁杂，

对时效性也有较高的要求。采集时间单位通常为每分钟，数据量更新存储较快，已达到 PB 级别。大量数

据的解析已成为当下面临的新难点，使得数据的整合、存储和分析工作变得异常困难。 

3.2. 数据安全性不足 

气象信息直接关系到飞行安全，因此其真实性和可靠性至关重要。然而，在大数据环境下，数据安

全面临着多方的威胁。一方面，网络攻击手段日益复杂多样，气象关键数据很容易被窃取或篡改。例如，

未经授权的用户可能会获取到机场的能见度、跑道摩擦系数等重要气象信息，并进行恶意篡改，这将对

航班的起降安全造成严重威胁。另一方面，数据在存储和传输过程中也可能遭受损坏或泄露的风险。一

旦气象数据的安全受到威胁，不仅会影响气象预报的准确性，还可能导致航班延误、取消甚至飞行事故

等严重后果[4]。 
 

1https://www.caac.gov.cn/PHONE/XXGK_17/XXGK/GFXWJ/201511/P020151103347133082459.pdf  
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3.3. 系统过渡期问题 

目前，空管系统正在积极推进新一代的民航气象信息共享与服务系统建设，以替代现有的系统。然

而，在新旧系统切换的过程中，数据的迁移、业务流程的调整以及人员的培训等工作都需要时间来完成

[5]。在这段时间内，大数据应用的相关工作可能会受到一定的限制，云平台的优化部署、数据融合模型

的建立等都需等待新系统正式上线后才能全面开展，这在一定程度上影响了大数据技术在民航气象领域

的应用效率[6]。 
大数据技术本身也在不断发展和完善之中，新的数据处理算法、存储架构和分析模型不断涌现。民

航气象部门需要不断关注和跟进这些技术发展动态，并及时将其应用到实际工作中，以提高气象大数据

的综合分析应用水平。技术更新换代对气象工作人员提出了新的要求，需要气象人员能够快速掌握和应

用新的技术，这对民航气象人才队伍建设来说也是一个不小的挑战[7]。 

4. 民航西南空管局气象大数据应用案例研究 

4.1. 实践背景 

西南空管局气象中心构建 5 台物理服务器和 1 台磁盘阵列的虚拟化集群，承载通信备机、内外网

WEB、微信服务、航司数据接口等核心业务，对接西南地区多部天气雷达、四川省气象局数据、

EC/GFS/JMA 数值预报及机场 AWOS 观测数据，日均处理 PB 级时序气象数据。 

4.2. 核心性能指标对比(虚拟化部署前后) 

核心性能通过传统物理架构和虚拟化架构对比，虚拟化集群部署有明显提升，新增定量对比数据详

见表 1。 
 
Table 1. Newly added quantitative comparison data 
表 1. 新增定量对比数据 

指标类别 传统物理架构 虚拟化集群架构 提升幅度 业务价值 

服务器资源利用率 25%~35% 75%~85% ↑120%+ 硬件投入减少 60%，能耗降低 45% 

故障切换时间 ≥20 分钟 ≤90 秒 ↓92.5% 通信系统零中断，保障 AFTN 链路稳定 

单批次数据处理耗时 45~60 分钟 8~12 分钟 ↓80% 分钟级更新，满足航空气象时效性要求 

存储 I/O 吞吐 80~120 MB/s 450~600 MB/s ↑400% 支撑雷达/卫星高并发写入 

系统可用性 99.5% 99.95% ↑0.45 pp 年故障停机 < 4.3 小时 

运维人力耗时 日均 4 h 日均 1.5 h ↓62.5% 释放人力用于预报与算法优化 

4.3. 业务应用效果 

1) 通信备机：虚拟备机全功能接管，切换操作步骤减少 80%，保障气象报文传输链路连续。 
2) 多租户服务：一套集群支撑内网 WEB、互联网服务、航司数据接口、微信端四类业务，资源隔离

不干扰。 
3) 数据汇交：完成雷达、数值预报、机场观测多源数据归一化，为预报模型提供统一输入。 
4) 瓶颈问题：资源与存储达上限，无法支撑 AI 预报、对流识别等增量业务。 

4.4. 案例结论 

虚拟化与大数据技术显著提升资源效率、系统韧性与服务响应速度，定量证明其在民航气象领域的

https://doi.org/10.12677/sea.2026.154055
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实用价值；同时暴露单点扩展瓶颈，亟需向分布式云平台演进。 

5. 优化策略 

5.1. 强化虚拟化与云平台部署 

云计算模式凭借其强大的数据处理能力和灵活的资源调配优势，为解决海量气象数据处理难题提供

了有效途径。民航气象部门应当进一步加大对虚拟化和云平台技术的研究与应用力度，持续优化服务器

资源配置[7]。通过合理分配计算资源和存储资源，能够有效提高资源利用率，突破传统气象数据处理模

式中数据量大且结构复杂所带来的困境，实现气象数据的高效管理与分析。构建私有云平台，将气象数

据集中存储和管理，利用云平台的分布式计算框架，如 Hadoop、Spark 等，对海量数据进行快速处理和

分析，从而提高气象预报的准确性。 

5.2. 提升数据安全性 

民航气象数据的高敏感性和关键性要求我们必须建立全方位的数据安全防护体系。首当其冲的是数

据加密技术的应用，针对核心机密气象数据，应采用如 AES 或者 RSA 等先进算法进行加密处理，确保

数据的一致性和保密性，从而有效防止数据泄露风险。访问控制机制同样是保障数据安全的关键环节，

综合运用自主访问控制与强制访问控制相结合的策略，依据用户的角色和权限，制定精细的访问规则，

严格限制对关键数据的访问权限，确保数据使用过程中的合规性和有序性。还需要按照要求开展安全审

计工作和系统漏洞扫描，应对随时发生的安全隐患。通过部署入侵检测系统，实时监测和防御网络攻击，

提升数据的安全防护能力[4]。 

5.3. 推进大数据应用与民航气象信息共享系统融合 

民航气象信息共享与服务系统的建设为民航气象大数据的应用提供了广阔的舞台。西南空管局气象

中心应当以此为契机，积极建立分布式计算和存储集群，实现气象信息的集中化、标准化和归一化处理。

通过对海量气象数据的整合与挖掘，为业务系统提供高效的数据融合、深度的数据分析以及直观的数据

可视化服务，从而提升气象预报的精准度和气象服务的质量。同时，构建高效的分布式传输节点，优化

数据传输流程，加快数据交换速度，确保气象数据在民航气象中心、地区气象中心以及机场气象台三级

运行体系之间能够快速、稳定地流动。并且加强与其他相关单位的数据共享合作，如与航空公司、机场

管理部门等建立数据共享机制，实现数据的双向流通，丰富数据来源，为各方提供更全面、更精准的气

象信息服务，满足不同用户的多样化需求[8]。 

5.4. 优化气象数据平台层 

为了充分发挥大数据技术的优势，民航气象部门需要对气象数据平台层进行全面优化。提升基础设

施建设，引入先进的硬件设备，并结合云计算技术实现对硬件资源的云化处理与资源池整合。通过这种

方式，可以提升计算与存储资源的动态伸缩能力，确保在数据量急剧增长时，平台能够迅速扩展资源以

满足业务需求，同时实现资源的高效利用和统一管理，降低运营成本。 
在平台层方面，借助云计算技术搭建稳定可靠的数据共享平台，利用 Hadoop 分布式文件系统(HDFS)

实现气象数据的分布式存储，确保数据的安全性和可靠性；采用 HBase 作为分布式列存储数据库，实现

对动态气象大数据的高效索引和快速查询；通过 MapReduce 分布式计算模型对数据进行并行处理，提高

数据处理效率；运用 Hive 数据仓库工具实现对静态气象数据的便捷存储和索引，为数据分析提供有力支

持。还可以结合 Spark 等内存计算框架，进一步加快数据处理速度，满足实时性要求较高的气象业务需

求[9]。 
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在大数据服务层方面，紧密围绕气象业务应用需求，建立基于分布式数据处理模型的气象数据处理

流程，对数值预报模式输出数据、气象观测数据以及各类预报产品数据进行深度处理和融合分析。开发

多样化的气象大数据服务接口，为气象预报员、航空公司、机场管理部门等不同用户提供更加精准、个

性化的气象信息服务，提供高分辨率的天气预报产品、航班延误预测分析等。 
在用户层方面，明确不同用户群体的需求和权限，优化用户访问流程，确保西南空管局内部单位能

够通过内部网络或西南空管局数据中心快速、便捷地获取所需的气象数据和信息服务。拓展数据服务渠

道，为西南地区气象用户单位提供多种数据访问方式，如通过互联网 VPN、气象数据服务网站等，实现

数据的广覆盖共享，保障预报信息的及时性和准确性，提升民航气象服务的整体效能。 

5.5. 建立健全数据质量管理体系 

气象数据是民航气象业务开展与大数据分析的核心基础，其质量优劣直接决定气象分析研判的精准

度，深刻影响民航气象预报预警、航行保障等服务效能。因此，民航气象部门必须构建系统完善的数据

质量管理体系，贯穿数据采集、传输、存储、处理及应用全流程，强化各环节质量管控与评估，筑牢数据

支撑根基。 
数据采集阶段，需严格落实观测设备常态化校准、巡检与运维，保障设备稳定运行，从源头确保数

据精准。同时建立智能实时监控机制，动态监测数据采集过程，及时发现并处置数据缺失、数值跳变等

异常，快速完成数据修正与补录。 
数据传输环节，采用稳定可靠的传输协议及加密防护技术，全方位抵御数据中断、丢失、篡改等隐

患，保障数据高效安全流转。存储环节，健全分级备份与应急恢复机制，守护数据完整性与安全性，定

期开展数据质检与清洗，剔除重复、错误数据，提升数据可用性。 
数据处理与应用阶段，依托标准化评估指标，围绕准确性、完整性、时效性等维度开展量化测评，

结合结果优化数据。建立闭环反馈机制，及时推送质量问题至相关责任方，推动快速整改，形成全链条

管理模式，持续提升气象数据质量，为民航安全生产运行提供坚实数据支撑[10]。 

5.6. 加强人才队伍建设 

大数据技术在民航气象领域的应用离不开专业的高素质人才。民航气象部门应持续更新人才培养计

划，同时加强高校、科研机构协作共赢，开展大数据相关专业课程培训和实习项目，吸引和培养一批既

懂气象专业知识又掌握大数据技术的复合型人才。通过参加大数据技术培训或学术活动，提升其员工的

技术水平。还可以通过引进外部优秀人才，充实人才队伍[11]。 

6. 总结 

民航气象信息的准确性与及时性对飞行安全至关重要。大数据云计算技术为改善民航气象服务开辟

新路径，尽管面临诸多挑战，但通过强化虚拟化与云平台部署、提升数据安全性、推进大数据应用与民

航气象信息共享系统融合、优化气象数据平台层、建立健全数据质量管理体系以及加强人才队伍建设等

措施，有望建成完善的民航气象大数据服务系统，实现精准预报与精细服务，全面提升民航气象服务质

量，助力民航事业安全、稳定、高效发展，在未来民航运输中充分发挥作用，为乘客提供更安全、舒适的

出行体验。 
民航气象大数据的综合分析应用是一个复杂而系统的工程，需要气象部门、航空公司、机场等各方

的共同努力和协同合作。通过不断探索和实践，逐步完善民航气象大数据的应用体系，充分发挥大数据

技术的优势，为民航事业的发展提供更加有力的气象保障。 
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大数据与云计算是民航气象数字化、智能化的核心引擎。本文通过西南空管局实证与定量指标，证

明其在资源效率、故障恢复、处理速度、服务能力上的显著提升；提出六层平台架构与完整实施策略，

可直接指导工程落地。未来需持续推进云原生、AI 融合、全域协同，构建精准、高效、安全、智能的民

航气象保障体系，支撑民航高质量发展。 
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