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民用无人机作业气象标准制订 
及气象保障体系构建浅析
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摘要：我国民用无人机作业在影视、农林、勘测、安防等诸多领域得到了广泛应用，作业高度多在低空空域，属于通用

航空（通航）领域的应用分支。气象服务作为飞行最重要的基础保障之一，日益成为制约我国通航产业发展的瓶颈。该

领域尚缺少系统性、针对性的气象指标和保障措施。本文从无人机作业领域、气象影响因素、无人机作业气象标准制订

方面提出了“多部门联合”共建无人机作业气象标准的思路。并以无人机作业气象系列标准中的植保作业为例，给出了

作业期间天气实况、预报信息登记表，为气象服务提供数据记录蓝本。其次，就当前无人机作业气象保障存在的短板，

从气象指标体系构建、多元数据融合产品研发、通信机制的建立完善等方面提出了展望，旨在为完善无人机作业气象保

障体系提供思路和建议，并为拓展通航气象服务新领域、创新发展奠定理论基础。
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Abstract: In China, Civil UAV operation has been used in a variety of fields, such as film and television, agriculture and forestry, 
survey and security. The operation altitude of UAV operation is mostly in low altitude airspace, which belongs to the application 
branch of general aviation (GA) field.  As one of the most important basic guarantees of UAV operation, meteorological services 
have increasingly become a bottleneck restricting the development of China’s GA industry. Currently there is a lack of systematic 
and targeted meteorological indicators and support measures. Based on UAV application fields, meteorological influencing factors 
and the formulation of UAV operation meteorological standards, this paper puts forward the idea of “multi-sectoral cooperation” 
to build the UAV operation meteorological index system. The plant protection operation is taken as an example, and both the 
weather information record and the weather forecast record for UAV plant protection operation are provided references for the 
development of meteorological services. Then, the future outlook  of meteorological support for UAV operation, which is still 
insufficient, is proposed from the aspects of meteorological index system construction, multiple data fusion, and the establishment 
and improvement of communication mechanism. It is hoped that the research results can not only offer some advice and 
suggestions for the establishment of meteorological support system for UAV operation but also lay the theoretical foundation for 
expanding new fields and innovative development of GA meteorological services.
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0	 引言0	 引言
无人机作业属于通用航空领域的应用分支，在影

视、农林、勘测、安防等诸多领域得到了广泛应用
[1]
。

伴随飞控、电池、云台载荷等模块技术的不断成熟，

以大疆创新、3D Robotics、亿航、零度智控等为代表

的无人机企业不断推陈出新，拓展了无人机行业应用

普及面
[2-4]

。2019年4月，人力资源社会保障部、市场

监督管理局和统计局发布了若干新兴职业，其中无人
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机驾驶员以新职业的身份登上历史舞台，成为一项实

用的专业技能。2020年中国航空器拥有者及驾驶员协

会（AOPA-China Aircraft Owners and Pilots Association 
of China）民用无人机驾驶员报告指出：截至2020年12
月31日，民用无人机驾驶员证照总数达88944本，且

呈现逐年增加趋势
[5]
，无人机应用培训市场的发展正

如火如荼进行中（图1）。虽然我国在低空空域的开放

政策、设施建设、保障体系等方面相对西方国家落

后，但伴随政策调整、基础设施建设和应用领域需求

的不断增加，我国通航领域的发展将焕发无限潜力
[6]
。

图1  安徽省合肥市大圩镇无人机驾驶员训练 
Fig. 1  UAV pilot training in Dawei town, Hefei, Anhui 

Province

我国民用无人机飞行高度多在1000 m低空空域

内，环境复杂多变。易受到雷暴、风切变、能见度、

温度和湿度等气象因子的影响
[7-9]

。研究与经验表明：

无人机作业受风的影响较大，5级以上的风力会影响

操纵稳定性；高、低温天气作业均对电池不利；降水、

高湿环境造成电子元器件腐蚀等
[10-11]

。因为气象因素，

造成作业失效、摔机、炸机、索赔等损失事件不胜枚

举。钟若嵋等
[12]

于2018年首次提出“无人机低空公共

航路”，即在有人驾驶航空器最低飞行高度以上，预

先规划具有一定宽度专供无人机飞行的公共空中通

道。国内一些学者如钟若嵋等
[13]

、赵磊等
[14]

对无人机

航路气象条件进行了初步研究，着眼于气温、风、降

水的环境资料模拟分析，得到无人机航路上温度、湿

度和风速的分布情况和时间变化规律，并对该区域中

飞行安全提供了若干建议。

我国低空飞行安全气象保障和服务体系亟待完

善。监测数据、作业气象指标欠缺，信息传输、告警

机制不完善等是制约低空飞行气象服务和保障的主要

因素
[15]

。大势之下，气象部门机遇和挑战并存。本文

针对应用较广泛的无人机作业领域，提出联合共建无

人机作业气象指标体系的思路，并对无人机作业气象

保障工作提出了展望。

1	 共建无人机作业气象标准1	 共建无人机作业气象标准

1.1	 围绕通航发展背景，明确无人机作业目标领域1.1	 围绕通航发展背景，明确无人机作业目标领域
我国通用航空应用领域涉及农业、林业、国土、

气象、生态等多部门，覆盖了低空到高空空域范围。

民用无人机作业多处在低空空域（1000 m以下）内，

涉及影视、监测、农业播撒等众多应用领域。航拍、

航测、植保、巡检、安防为应用较为广泛的目标领

域。无人机物流技术也在不断发展壮大。

1.2	 面向从业人员，开展气象影响因素调研1.2	 面向从业人员，开展气象影响因素调研
2020年初，采取网络问卷调查形式，对全国范围

包含无人机驾驶员、无人机教员在内的群体进行抽样

调查。随机面向2577名调查者，最终得到有效问卷反

馈2321份（缺失和无效问卷分别占184和72份），问卷

有效率超过90%。其中，“无人机作业中出现飞行事故

的原因？”这一问题的反馈结果（表1）表明：不熟悉

周边环境（27%）、冒险操作（21%）、气象因素（18%）

和不清楚理论知识，缺乏系统培训（13%），这几类因

素总计占比79%。可见，气象因素（18%）是影响低空

无人机飞行安全的重要因素之一。

表1  无人机作业事故原因统计表 
Table 1  Statistics of UAV operation accident causations

事故原因 人数 占有比例/%

不熟悉周边环境 627 27

冒险操作 487 21

气象因素 418 18

不清楚理论知识，缺乏系统培训 302 13

设备质量异常 232 10

反无人机管制 46 2

其他 209 9

总计 2321 100

影响无人机作业的气象因素众多，但通过采纳

一些教员的建议，并结合无人机驾驶员们的经验，罗

列出影响无人机作业的气象因子。就“结合您实际工

作，哪些气象因素对无人机作业产生影响（多选）？”

这一问题的统计结果绘制饼图（图2）。可以发现，影

响作业的气象首要因素是风（29.3%），其次分别是降

水（21.7%）、气温（19.2%）、能见度（14.3%）和相对

湿度（10.4%），云和其他因素分别占3.7%和1.4%。

1.3	 依据调研结果和经验分析制订无人机作业气1.3	 依据调研结果和经验分析制订无人机作业气
象标准象标准
以民用无人机作业气象指标体系的构建工作为抓

手，秉持“互通有无，博采众长”的合作精神，建立

气象部门、空中交管部门、无人机执照培训企业、无
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人机应用技术培训等“多部门联合”的常态化、高效

沟通机制。以“气象＋无人机应用”的服务思路，参

考相关著作、标准、文献和专家建议
[16-21]

，细化各类

气象影响要素适宜作业的区间和最低气象条件，研究

并起草无人机各应用领域的标准规范。在项目调研、

讨论、文件起草和总结凝练等过程中，实现无人机飞

行、行业应用等知识和经验的汇集，加深专家组对航

空气象服务工作的理解。为后续创新工作的开展组建

专业团队（图3），搭建好良好的合作平台。

2021年10月，以中国气象服务协会提出并归口，

安徽省公共气象服务中心、中国民用航空局华东空中

交通管理局安徽分局、清华大学合肥公共安全研究院

等无人机应用培训机构，联合起草并发布标准《民

用无人机作业气象条件等级 植保》（T/CMSA 0021-

2021）。该项标准确立了影响无人机植保作业的气象

条件等级，并就作业保障的气象监测（表2）、预报

（表3）提供了标准化信息登记方案，详细的气象要素

划分可参考气象标准
[22]

。此项工作的开展，不仅可为

无人机作业提供系统性、针对性的法理依据，使之更

加规范、有效。同时也为气象标准规范在其他应用领

域的推广
[23-25]

，及相关研究工作奠定了基础。

2	 无人机作业气象保障工程2	 无人机作业气象保障工程

2.1	 气象数据应用能力存在不足2.1	 气象数据应用能力存在不足
就无人机作业气象保障而言，当前气象数据存在

如下短板。

1）我国部分地区气象站点密度欠充足。民用无

人机作业（如植保、航拍等）半径可达千米级或亚千

米级别。此范围内国家站或区域气象站密度欠充足，

表2  无人机植保作业天气预报信息记录表 
Table 2  Weather forecast record of UAV plant protection operation

无人机植保作业天气预报信息记录表
填表日期：yyyy-mm-dd  
作业地点：

作物名称：

无人机型号/动力来源：

植保药剂名称：

 填表人（        ）

时段

hh1：
hh2

天气

现象

风力等级 气温等级 能见度等级 相对湿度等级

气象条件

等级

备注

（首要影响气

象要素）

风速（Ws）/
(m/s)

影响等级

（L1）
气温（T）

/℃
影响等级

（L2）
能见度（V）

/m
影响等级

（L3）
相对湿度

（RH）/%
影响等级

（L4）

填写说明：

1） “填表日期”中，“yyyy-mm-dd”代表：“年-月-日”。“hh1:hh2”代表：“时次1：时次2”。“作业地点”以无人机驾驶员所在的地名，经纬度数值填报，如“**
乡 经度，纬度”。“作物名称”填写植保作物名称。“无人机型号/动力来源”填写植保机型号/锂电（或燃油）。“植保药剂名称”填写飞防药剂全名。“填表人”

为本次作业的负责人姓名。

2） “天气现象”填写现场可能出现的天气。例如：晴，多云，阴，雨，雪。

3） 不同气象要素对植保作业的影响等级，分为1级（适宜）、2级（较适宜）、3级（一般）、4级（较不宜）和5级（不适宜）。

4） “备注”一栏填写“雨”或“雪”（若有发生），或影响等级最大的1个或多个（若最大值相同）气象要素名称，若无影响作业安全的天气现象，且各影响等

级值均为1，可填写“无”。

5） 以气象部门公布的精细化预报数据填写各类要素。宜参考近地面1 km×1 km（或更高）空间分辨率数据，和较高时间分辨率的预报数据（宜首选分钟级数

据）。当影响等级不能成为作业唯一依据的情况下，应结合现场环境综合研判，谨慎作业。

风 
降水 
气温 
能见度 
相对湿度 
云 
其他

1.43.7

10.4

14.3

19.2 21.7

29.3

图2  无人机作业气象影响要素比例统计图（单位：%）  
Fig. 2  Statistical chart of meteorological impact factors for 

UAV operation (unit: %)

图3  无人机作业气象标准制订工作组 
Fig. 3  Working group for meteorological standards 

settings of UAV operation

空管部门

无人机作业

气象标准

气象部门

培训部门 无人机驾驶员

生产企业
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表3  无人机植保作业天气实况信息记录表 
Table 3  Weather information record of UAV plant protection operation

无人机植保作业天气实况信息记录表
填表日期：yyyy-mm-dd  
作业地点：

作物名称：

无人机型号/动力来源：

植保药剂名称：

 填表人（        ）

时间

hh：mm
天气

现象

风力等级 气温等级 能见度等级 相对湿度等级 气象条件

等级

备注

（首要影响气

象要素）

风速（Ws）/
（m/s）

影响等级

（L1）
气温（T）/

℃

影响等级

（L2）
能见度（V）

/m
影响等级

（L3）
相对湿度

（RH）/%
影响等级

（L4）

填写说明：

1） “填表日期”中，“yyyy-mm-dd”代表：“年-月-日”。“hh：mm”代表：“时：分”，且在进行每个飞行架次前填写。“作业地点”以无人机驾驶员所在的地图名+
经纬度数值填报，如“**乡 经度，纬度”。“作物名称”填写植保对象名称，如“水稻”“小麦”。“无人机型号/动力来源”填写植保机型号/锂电（或燃油）。

“植保药剂名称”填写飞防药剂全名。“填表人”为本次作业的负责人姓名。

2） “天气现象”一栏依据现场环境填写。例如：晴，多云，阴，雨，雪。

3） 不同气象要素对植保作业的影响等级，分为1级（适宜）、2级（较适宜）、3级（一般）、4级（较不宜）和5级（不适宜）。

4） “备注”一栏填写“雨”或“雪”（若有发生），或影响等级最大的1个或多个（若最大值相同）气象要素名称，若无影响作业安全的天气现象，且各影响等

级值均为1，可填写“无”。

5） 以气象部门公布的精细化实况数据或现场气象监测数据填写各类要素。前者宜参考近地面1 km×1 km（或更高）空间分辨率数据，和较高时间分辨率的实

况数据（宜首选分钟级数据）。山区、丘陵等复杂地形下作业，宜参考符合国家标准的移动式气象站分钟级观测数据，若缺少现场气象观测数据，则以气

象部门公布的精细化实况数据填写。当影响等级不能成为作业唯一依据的情况下，应结合现场环境综合研判，谨慎作业。

尤其是我国中西部地区，气象站点密度更低。这就需

通过移动设备、天气App等途径获取作业所在地天气

实况。

2）遥感数据存在局限性。气象卫星遥感适用于

大范围、长时间的连续观测。如当前的FY-4A可实现

时间分辨率为5 min连续观测
[26]

。但受其空间分辨率

影响，难以精确监测无人机作业区的天气变化。多普

勒气象雷达资料2 h以后外推资料误差增加，且存在监

测盲区；激光雷达虽易于部署，但监测区域限于剖面，

且监测要素受限
[27]
。

3）格点再分析资料尚未充分利用。例如：国家气

象信息中心下发的“CLDAS（陆面数值同化系统）大

气驱动场产品V2.0”1 km×1 km逐分钟精细化数值格

网产品在无人机作业保障的适用性尚未得到论证，需

在各领域作业保障中确立最优应用方案。

4）民用无人机作业气象指标体系尚未建立完善。

民用无人机作业涉及领域众多，各类作业采用的平台

构型、航线规划等参数存在差异，作业过程受气象要

素种类和强度的影响亦会发生变化。通过设立近似统

一的气象阈值来判断航线或空域适航性好坏将难以适

合多领域无人机作业对气象保障的需求。

2.2	 无人机作业保障平台有待进一步发展2.2	 无人机作业保障平台有待进一步发展
在无人机作业中，系统保障平台起到监视、通

信、执行作业等作用，为地面端和空中端的纽带
[28-30]

。

行业服务类无人机系统的地面端集成了遥控（remote 

control, RC）与地面站（ground station, GS）的协同控

制模块，为特定作业开发相关航线规划、载荷算法等

功能。当下市面中无人机系统可集成于手机、Pad或
桌面端，如大疆公司的DJI N3飞控模块、GS Pro软件，

ArduPilot开源系统下的mission planer地面站软件等。

优云智翔公司推出了上报飞行数据、空域划拨、云存

储等功能为一体的“优云”小黄盒，可满足无人机群

体飞行数据管理功能。总体而言，无人机系统保障平

台虽种类多样，但依然存在不足，具体如下。

1）保障平台算法、算力不足。无人机系统保障平

台的地面端承担了数据传输、显示、航线规划、载荷

作业等多项功能需求。当前我国无人机系统以一机一

控（一台无人机，一套控制端）为主，长时间作业中

传输中断、运算停滞等状况时有发生。面对海量气象

数据的融入，系统软硬件配置水平需进一步提升。

2）系统续航能力有待提高。受锂电制造技术限

制，无人机飞行终端续航时间的突破存在瓶颈。对大

范围、长时间作业（尤其是气象监测领域）无人机系

统来说，需进一步提高时空续航水平，并发展无人机

数据集群技术，提高机群协同作业效率。

3）地、空、天协同通信水平有待发展。受地区发

展能力、空域管制等因素制约，我国民用无人机地、

空、天的地基站点、无人机端、用户间通信机制尚未

很好建立。在此基础上，还需对作业区域内空域管

制、航线冲突、气象预警等重要信息实现高效融合。
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与此配套的相关法律、标准规范体系有待逐步建立并

更新。

2.3	 无人机作业气象保障体系构建2.3	 无人机作业气象保障体系构建
目前中国民航局提出的民用无人航空器运行管理

系统（UAV operation management system，UOM）、低

空公路航路网等云端管理设施建设，将为无人机唯

一性标识和安全运行提供技术支撑。为实现“碳达

峰”“碳中和”目标，绿色低碳的航空作业体系逐步建

立。中国民用航空局2022年2月印发了《“十四五”航

空物流发展专项规划》
[31]

，作为首次编制的物流发展

专项规划，这将为构建优质高效、自主可控的作业体

系提供精准指引。相关气象服务保障工作也将陆续展

开，这将极大提高我国物流运送的安全性。综上，对

无人机作业气象保障体系的构建做出如下展望。

1）分类细化无人机作业类别，构建气象指标体

系。依据无人机重量（表4）[32]
、平台构型、作业类别

等特点，以无人机作业为服务对象，分类制订气象指

数产品。

表4  无人机重量分类等级 
Table 4  UAV weight classification

分类等级 空机重量/kg 起飞全重/kg

Ⅰ 0＜W≤0.25 0＜W≤1.5

Ⅱ 0.25＜W≤4 1.5＜W≤7

Ⅲ 4＜W≤15 7＜W≤25

Ⅳ 15＜W≤116 25＜W≤150

Ⅴ 植保类无人机

Ⅺ 116＜W≤5700 150＜W≤5700

Ⅻ W＞5700

具体措施如下：对影响无人机作业的气象要素划

分影响等级。采取经验法、统计法或专家打分法等方

法给出各气象因子影响权重，得到无人机作业气象指

数（图4）。用户可采用定义作业类型、机型、确定作

业时间等参数，获取所需时间空间范围内个性化气象

指标参考依据。在大量作业案例中得到反馈信息，适

时修订参数，使之不断完善。

2）研发多元气象数据融合产品。融合高密度地

面观测、卫星数据、北斗卫星实时定位结果，综合考

虑起降点、航路网等作业区域地理地形等因素影响。

运用多元资料融合产品，预测未来作业逐小时、分钟

内气象要素变化。如2022年冬奥会中的气象精细化

预报系统实现了分钟级、百米尺度分辨率的气象服

务产品
[33]

。该产品的应用或将为无人机飞行提供技术

指引。

3）定制可视化短临气象告警功能。立足无人机不

同作业领域，制订告警要素和指标区间。构建无人机

低空公共航路规划仿真验证系统，实现基于AR电子沙

盘飞行仿真验证，融合气象告警数据，实现风险评估

等功能，将其耦合至UOM中。用户可通过定制方式获

取预警信息，实现可视化气象告警服务需求。

4）建立并完善地、空、天通信机制。开发并部

署移动观测设备（观测车、船、气象无人机等）系统，

实现全作业周期数据中继技术。建立低空无人机、地

基站点、用户之间的通信机制。完善空域管制、航

线冲突、气象预警等重要信息融合，贯穿全作业周

期
[34]

。建立低空无人机用户之间的气象信息通信机

制，发展从传统ADS-B通信机制到基于5G的地、空端

通信、无人机数据集群技术，实现无人机数传图传一

体化新格局（图5）。完善无人机系统算力与算法，提

高系统续航水平。

GNSS

用户端UAV1

用户端UAV2

用户端UAVn

ADS-B或5G互联通信框架

气象卫星

气象站

气象雷达

移动监测站

飞
行
服
务
站

地
基
通
信
设
备

图5  无人机作业气象保障体系 
Fig. 5  Meteorological support system for UAV operation

5）加强高影响天气知识培训，完善应急处置

措施
[35]

。编写无人机作业高影响天气情况处置标

准，要求无人机驾驶员遵循SOP（Standard Operating 
Procedure）准则

[36]
，通过常态化培训体系，增强无人

机驾驶员对天气变化的敏感性，冷静地应对各类情

况。当气象环境不满足上述一项或多项条件时，根据

现场状况制定相应措施，提升作业效率，减少事故发

生可能性。使得无人机飞行培训内容更具针对性、规

范化。
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植保、

测绘、
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……
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无人机

作业气

象指数

经验法

统计法

……

专家打分法

图4  无人机作业气象指数的建立流程 
Fig. 4  Generation of meteorological index for UAV 

operation
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3	 结论3	 结论
无人机技术的发展日新月异，与各领域应用的融

合不断加深。立足监测精密、预报精准、服务精细的

业务需求，秉持“互通有无，博采众长”的合作精神，

基于“多部门联合”的协作模式，以无人机作业气象

指标的制订作为通用航空气象服务业务的切入点。从

中研发多元数据融合产品，建立并完善地、空、天通

信机制及无人机作业用户气象信息个性化定制等需

求。搭建“经验＋试验＋改进”的气象服务模式，实

现“气象＋无人机应用”的深度融合。这也将进一步

促使我国低空空域无人机作业保障体系更加规范、高

效地发展。
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