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摘  要 

世界第四、亚洲第一的航空货运枢纽机场–花湖机场位于湖北省鄂州市境内。为提高机场气象服务的能

力，实现花湖机场气象服务产品制作和发布的系统化和自动化，进而提高航空气象预报预警服务产品的

时效性和精细化水平，故开发“花湖机场货运气象服务预警系统”。该系统基于B/S模式，采用云平台

系统、大数据平台、BDIPS3系统(气象大数据一体化处理系统)、CIMISS系统(中国综合气象信息共享平

台)作为硬件系统，采用分布式数据库(HBase和Cassandra)与关系型数据库(oracle)相结合的方式作为

数据存储，利用GIS、HTML5、Leaflet地理信息软件为基础搭建数据快速叠加显示与分析界面，实现地

理信息多层叠加展示、实况天气查询、精细化预报、灾害性天气查询、气象预警信息、限航信息等功能。 
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Abstract 
Huahu Airport, the world’s fourth and Asia’s first air cargo hub airport, is located in Ezhou City, 
Hubei Province. In order to improve the ability of airport meteorological service, realize the sys-
tematization and automation of the production and release of meteorological service products at 
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Huahu Airport, and further improve the timeliness and refinement of aviation meteorological fore-
cast and early warning service products, the “Huahu Airport cargo meteorological service early 
warning System” is developed. Based on B/S mode, the system adopts cloud platform system, big 
data platform, BDIPS3 system (meteorological big data integrated processing system) and CIMISS 
system (China Comprehensive meteorological Information Sharing Platform) as hardware systems. 
A combination of distributed database (HBase and Cassandra) and relational database (oracle) is 
used as data storage, and GIS, HTML5, Leaflet geographic information software is used as the basis 
to build a rapid superposition data display and analysis interface. It can realize multi-layer display 
of geographic information, live weather query, fine forecast, severe weather query, meteorological 
early warning information, traffic restriction information and other functions. 
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1. 引言 

近年来，随着物流的快速膨胀，随之导致航空运量持续快速增长、航线网络不断扩大、民航业快速

发展，航空器的性能不断完善，站在航空运维的角度，航空气象探测、资料收集与处理、预警预报产品、

飞行气象情报的发布与国内国际交换和服务方式是保障飞行安全的前提，气象信息表现出无处不在、充

分共享、高度协同和安全可控的特征[1]，至于信息的优化和快速处理则更多的落在航空气象服务人员身

上。社会越进步、天气突变事件增多航空气象业务与服务面临的挑战也就更大、责任更重。据统计就延

误方面而言，70%的航班延误是由天气引起。而对于安全方面，全部民航事故的 14%是由天气引起的；

全部民航灾难的 34%与天气有关。在我国，不利气象条件造成的重大飞行事故约占飞行事故总数的 31%。

由此可见，气象条件已成为影响飞行安全和经济效益的重要因素，航空公司也亟需精准专业的气象服务，

以提升自身气象保障水平。当影响航班起降的复杂天气出现时，如何尽早发现、及时决策、高效发布机

场的气象预报、预警信息是首要解决的问题[2] [3]。 
目前民航气象预警信息可以充分利用的资料有民航气象数据库系统和机场的多普勒雷达、葵花卫星

云图接收系统的实时数据。将该数据进行加工以文字信息、图片说明、语音信息等方式，为管制部门、

机场集团、航空公司、观测预报员等用户提供气象预警信息，一些学者利用气象数据和最新的网络技术

在互联网+背景下智慧开展气象业务与服务进行了一些探索，如胡欣就有关智慧气象服务云平台架构设计

进行了思考[3]，张朝明开发了基于位置服务的智慧气象信息服务系统[4]，乔平、陈玉琪、顾建峰、燕振

宁等学者分析了智慧气象在智慧城市建设中的应用场景和潜在的优势[5] [6] [7] [8]。对实现基于位置的智

慧化气象信息服务做了详细的论述。具体到鄂州花湖机场，据了解，当地气象部门的很多观测数据如高

分辨率、高时效的风云序列卫星数据，雷达组网数据、大气电场、能见度观测数据都还没有或者很少被

民航系统采用。对飞行安全影响最大的有 9 种气象因素如天气状况、风向风力、降水、雾(能见度)、气温、

气压、相对湿度、地面温度和云高(最关心云底高)。雾(能见度)、地面结冰和云高是通航最为关注的三种

气象因素，而气象部门对这些气象要素均有长时间序列的观测数据。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ccrl.2024.133076
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张火平 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2024.133076 673 气候变化研究快报 
 

2. 需求分析 

2.1. 平台功能需求分析 

一个专业的软件系统设计需要考虑到用户的体验感及系统的前瞻冗余量，本系统在设计之初参考了

一些其它的系统，如何飞等研发的网络信息技术在贺州市气象综合业务平台建设中的应用[9]，王赟等气

象预警信息综合发布平台的设计与实现[10]，孙宝利等县级气象综合业务工作平台本地化[11]，李爽爽精

细化暴雨监测预报及风险预警系统的开发与应用[12]，张超华等宁夏气象灾害预警信息发布平台的设计与

实现[13]，同时也借鉴了其它行业的系统，如罗烜坤向家坝水电站气象服务平台的设计与实现[14]。在学

习他人设计优点后将花湖机场货运气象服务预警系统定位为软硬件高度集成的系统，需要充分满足监测、

预报、预警信息发布整个业务过程的全部环境，综合表述应该满足如下功能：在鄂州市气象局建设一整

套预报预警信息发布系统，对接中国气象局、湖北省气象局大数据中心，市气象局与机场气象台实现专

线互联；机场气象台可通过网页方式访问和使用该系统，系统需稳定提供实况监测数据、智能网格数值

预报、短临预警、联动响应处置等功能，能够在线同步的更新数据，实现更加精准化的气象预报预测，

满足鄂州市局、机场单位的业务需求。 

2.2. 平台性能需求分析 

花湖机场目前以夜航为主，白天的航班量目前基数较少但是处于持续增量中，系统使用时间全天较

为均衡，由于用户量较大，对数据库性能、数据分布、网络带宽等均有较高要求，实时监测数据量大且

访问频繁，日常监控、预报制作、定制传送、预警发布等主要业务流程均需访问数据库，且内容发布需

支持多级审核发布机制，确保信息安全，所以预报预警服务系统平台需要有各种功能来支撑系统的稳定

运行： 
1) 稳定性与安全性：安全可靠、性能稳定的预报预警业务平台需要具有高可用性，支持负载均衡、

集群部署[6]，平台投入运行后，应具备 7*24 小时不间断运行能力，年故障时间不超过 2 小时，网络并发

数不低于 500，服务器端、客户端采用安全可控的开源系统和集成软件。 
2) 及时性：鄂州的气象灾害具有种类多，局地性强，频次多，持续时间长，具有突发性和诱发性等

特点，临灾预警、预报信息人为预先设定规则、系统自动判断响应的方式，自动比对预报预警服务规则

或生产调度规程，实现工作智能提醒、产品自动制作、服务一键分发。 
3) 发布策略：将预报服务和预警信号的发布建立不同的分发策略，一般情况下当同时有预报和预警

任务同时发送时，优先发布预警任务，同时保留手动调整发布策略的接口，例如当需要发布限航或停航

建议时，预警信息发布可由手动方式暂停，待限航或停航建议发布完成后再发布预警任务。 
4) 可扩展性：系统的各个功能模块应遵循一个统一的技术路线标准，包括数据收集、数据存储、访

问提供统一访问接口，设备之间、网络传输采取当前成熟的协议接口，在这个前提下，各个模块依据自

身的特点，采用业界成熟的技术或解决方案来丰富模块的易用性，为后期平台的升级和性能扩展留有

余地。 
5) 可维护性：预报预警服务系统是一个业务全面、应用广泛、涉及众多技术领域的复杂业务系统，

因此应尽量采用全国通用的软件工业化的标准，遵从各个行业的技术规范。比如使用清晰的命名和注释，

以便他人能够理解代码的意图。遵循良好的代码风格和约定，使代码具有一致性。编写单元测试和集成

测试，以确保代码的正确性。使用版本控制系统，跟踪代码变更历史，方便回滚和修复问题。 
6) 易操作性：平台的运行为 7*24 小时不间断的自动运行，根据气象灾害的季节特性，一年四季软

件的使用率将一直保持较高的水平，所以除必要的配置文件修改、系统软件必要更新之外，日常的业务
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均由系统按照项目建设需求所配置的参数自动运行。业务人员仅在系统出现报警提示的情况下进行人工

干预。所有的系统状态和操作信息将自动进行记录并存储，便于事后查询。 

3. 平台总体设计 

设计内容 

根据平台功能、性能需求分析，平台采用分层设计思想，综合考虑业务流程、功能划分，将平台架

构划分为物理层、数据层、数据分析层、应用层和权限管理、数据分发层。 
1) 物理层：物理层是支撑整个平台运行的硬件资源，包括云平台系统、大数据平台、BDIPS3 系统、

CIMISS 系统以及其它待建设的集群服务器，为平台系统运行提供底层硬件环境支撑。 
2) 数据层：数据层包括数据收集、数据存储以及数据统一访问接口。1) 数据收集：数据收集方式包

括 CMACast (中国气象局卫星数据广播系统)数据广播、台站的地面及高空实况数据专线上传、本地模式

及预报预测产品、其它行业用户传输数据产品。2) 数据存储：数据存储主要采用分布式数据库(HBase
和 Cassandra)与关系型数据库(oracle)相结合的方式提高数据的读写效率。主要包括 HBase 数据库、

Cassandra 数据库、CIMISS 数据库、地理信息数据存储库以及系统管理信息库。3) 数据统一访问接口：

数据统一访问接口基于 MUSIC 接口扩展，对所有数据源的统一访问进行标准化，实现业务与数据库间的

松耦合，提高访问效率和可扩展性。 
3) 数据分析层：数据分析层由实时历史数据统计分析、预报产品检验分析、气象信息综合分析、气

象信息叠加显示分析等模块组成，对数据进行综合分析，为应用层系统应用提供进一步信息支撑。 
4) 应用层：应用层主要用于各种产品制作、服务和发布的业务平台，主要有强天气监测预警、决策

气象服务、航空气象服务等。 
5) 权限管理层：用户层主要用于用户分级权限管理，不同账户登录对应不同权限功能和界面，保障

数据和业务的安全性。 
6) 数据分发层：数据分发层实现对产品数据的分发管理，将不同产品采用其相对应的各种分发传输

手段快速发送到对应的服务用户。 

4. 平台的实现 

系统架构 

花湖机场货运气象服务预警系统是基于湖北省气象大数据云平台，以花湖机场为中心周边 50 公里范

围为重点服务区域的系统。系统的建设目标是为航空业务提供全面、精准、实时的气象数据支持，包括

监测、预报和预警等方面的服务。系统由五个主要功能模块组成，分别是综合监测、预报预警、服务产

品、影响分析和联动响应。 
综合监测功能模块旨在提供全面、实时、准确的天气监测数据，包括风速、风向、温度、湿度、能

见度等指标。用户可以通过综合监测功能模块获取气象特征等信息、判断是否满足起降条件，提高空中

交通安全水平。 
预报预警功能模块基于天气模型和机器学习算法，为用户提供精准的气象预报服务和灾害预警信息。

用户可以及时了解到恶劣天气的到来，调整航班计划，避免不必要的损失。 
服务产品功能模块主要实现多源监测报警产品、主客观预报产品、短时临近预警产品、高影响天气

服务产品等各类服务产品的快速制作、一键发布、留痕管理功能。提供智能提醒、产品自动制作的产品

智能化制作方式，提供实况统计、预报预测、服务建议的文字、图片、表格等自定义规则下自动匹配、
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自动嵌入功能。可实现产品按照所关注区域、天气、等级向定制发布对象一键式快速发布，实现对产品

的制作流程、留痕信息、联动反馈提供在线实时查询。 
影响分析功能模块基于大数据分析和可视化技术，为用户提供全面的气象影响分析结果。用户可以

直观了解气象因素对各项运营活动的影响程度和范围，制定相应的业务应对策略。 
联动响应功能模块基于湖北省气象大数据云平台的资源优势，实现与气象部门信息交换和联动应对。

用户可以通过联动响应模块及时获取相关信息，做好协调和应急处理工作。 
整个系统架构结构示意图见图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Overall system architecture diagram 
图 1. 系统总体架构图 

5. 关键技术 

分类强对流天气客观识别预警技术。联合应用多种资料，综合风暴特征量与对流潜势融合方法、改

进速度退模糊算法、机器学习等技术，采用模糊逻辑原理建立识别预警模型，研究建立适用于花湖机场

的雷暴大风识别因子和短时强降水识别因子，实现短时强降水、冰雹、下击暴流等灾害天气快速判识和

0~2 小时预警，有效识别机场附近区域强降水、雷暴、大风、冰雹等强对流天气。 
1) 短时强降水。通过天气雷达回波并使用变分光流方法的改进算法对雷达数据进行风场反演[15]，

结合自动气象站实况资料，计算回波的光流场变化从而得到运动的矢量场。把全局约束方法和局部约束

方法结合在一起，加入高阶平滑项，再运用九点平滑算法得到矢量场[15]。采用半拉格朗日方法进行外推

预报，得到 0~2 H 短时强降水预报(图 2)。 
2) 强冰雹识别：根据气象理论和大量观测经验可知[16]，发生强对流天气时的多个仰角的多普勒雷

达回波图中会出现显著的强“单体”，即在多个仰角的反射率图像中出现以大于等于 50 DBZ 的区域为

核，从“核”向外反射率逐渐由高 50 DBZ 到低 25 DBZ 过渡的区域。本文以此为理论基础，以多仰角的

反射率回波单体为对象，构建用于鉴别冰雹回波的系列特征(图 3)。 

6. 应用显示效果 

系统主界面从功能上分为三大块：综合监测、GIS 地理信息显示、预报预警。其中综合监测功能 
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Figure 2. Technology roadmap for objective identification of short-term heavy precipitation 
图 2. 短时强降水客观识别技术路线图 

 

 
Figure 3. Technology roadmap for objective identification of hailstone 
图 3. 冰雹客观识别技术路线图 

 
中分为精细化实况及预报、大风、能见度、闪电和降水实况。GIS 地理信息显示可以实现卫星、雷达、

闪电、自动站实况要素的叠加显示，在右下角给出航班出行建议。预报预警和数值预报部分可以显示当

前的预警信息及未来一短时间的天气对飞行的影响建议，将来还可以根据机场的航班表来设定限航信息。

所有的监测、预报、预警信息均可以在主界面显(隐)切换显示。如图 4、图 5 所示。 
 

 
Figure 4. The main interface of system 
图 4. 系统显示主界面图 
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Figure 5. Information overlay display settings 
(Figure 4 Where the arrow points) 
图 5. 信息叠加显示设置(图 4 箭头所指处) 

7. 结语 

系统采用 B/S 架构，系统由五个主要功能模块组成，分别是综合监测、预报预警、服务产品、影响

分析和联动响应。在高分辨率地理信息数据支持下，引入组件对象技术、空间插值技术、权重分析技术

和风险评估技术，实现细网格的精细化格点要素预报和预警信息发布，具有权限管理、地图操作、数据

分析、预报预警评估、专题服务制作等功能。经过在花湖机场气象台一年多的试用，表明本系统具有很

好的适用性。可为机场各级管理部门做出决策响应提供科学、系统、全面的技术支持，增强各级管理人

员的风险管理与决策水平，是一个具有合理结构和优良性能的工作平台。 
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