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摘要：天气因素对航空运行高度敏感。世界上多个国家和地区的航空气象服务是一种典型的由政府无偿提供的社会公益

性公共产品，随着社会的不断发展，许多市场经济发达国家和地区已经尝试推广气象服务商业化并取得了显著的效果。

本文对航空气象服务的经济学特征进行分析，表明航空气象基础产品和服务具有公共物品的非竞争性和非排他性经济属

性，并从经济学公共产品供需理论出发分析了航空气象服务具有公共产品及俱乐部产品特征以及商业市场运行机制，提

出了航空气象服务发展商业化的可能性及一些建议。
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Abstract: Aviation operations are highly sensitive to weather conditions. The pooling and exchange of meteorological information, 
data and other resources by member countries of the Meteorological office represents a classic case of international cooperation, 
that has ensured relatively safe and comfortable air flights across the world since the era of international air travel in the 
20th Century, and it speeding up the process of the more historically-recent globalisation. This paper analyzes the economic 
characteristic of aviation weather services based on the recognition that most national aeronautical meteorological infrastructure 
and services possess the non-rival and non-exclusive  properties of public goods. Aviation weather services is a typical public 
good provided by government free of charge. Starting from the theory of public goods demand and supply the paper puts forward 
some suggested policies in our country .
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0	 引言0	 引言
航空运输业是工业化国家经济的重要组成部分，

是推动经济增长和可持续发展不可或缺的工具。航空

运输业也是贸易物流、科学文化和旅游观光等经济文

化活动增长的重要驱动力。商业飞行发展至今产生了

显著的经济和社会效益。我国幅员辽阔、人口众多，

地形地貌复杂多样，公路、铁路等地面交通网基础设

施依然有限，尤其是在云贵高原、青藏高原和新疆、

内蒙古等地区，航空运输在经济发展中发挥了尤为重

要的作用。据国际航空运输行动组织测算，2014年航

空运输业的直接经济收益为6644亿美元，间接衍生的

商业收益约为2.7万亿美元，约占全球国内生产总值

（GDP）的3.5%[1]
。

针对航空运行提供全球合作框架的国际民航组织

（ICAO）和世界气象组织（WMO）通过一系列计划的

实施收集和汇总全球的天气和气候数据信息在其成员

之间交换共享，包括为全球空中导航提供安全可靠的

数据信息和制度安排。目前的航空气象服务在不同的

国家和地区具有不同的组织形式。我国航空气象服务

主要由民用航空部门负责，航空运行所需要的机场、

空域、航路的天气预报和飞行气象情报服务由民航气

象部门承担，其主体由中国民航局的各级气象部门或

隶属各机场航务部门的气象台、站提供服务，此外还

有一部分社会组织和实体公司经营的商业气象服务。

1	 航空气象服务及产品的市场应用概述1	 航空气象服务及产品的市场应用概述
据WMO评估，交通运输部门的民航和海运尤其

依赖准确的气象信息，而航空运输对天气最为敏感，

同时天气信息的使用对航空运输业的经济效益提升也

非常可观
[2]
。据统计，在空中交通流量大的枢纽区域

近3/4的重大航空交通延误和天气有关，近一半的飞行

事故发生在恶劣的天气状况下。除了常规的天气信息

之外，还有其他一些与气象条件间接相关的特殊事件，

126 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 13（4）- 2023

收稿日期：2022年10月12日；修回日期：2023年1月6日
第一作者：张强（1979—），Email：keyons@sohu.com



如火山爆发时火山灰云的扩散对航空飞行有非常严重

的危害；空间天气、地磁暴和气候变化可能会导致极

端天气事件，也会影响航空的安全飞行。同时从环境

角度也需要关注航空造成的噪声、空气污染以及产生

巨大的碳排放对人类社会的影响。

天气信息在飞机跨越不同地理位置间安全飞行中

发挥着重要作用。使用天气信息的首要目的就是趋利

避害，一些灾害性天气对航空飞行活动影响较大，如

何合理使用天气信息把天气对飞行的负面影响降至最

低是业务管理的一项重要工作，比如航空公司通过使

用高空风要素预报产品制作飞行计划，优选航路等。

航空气象信息包括天气观测、天气分析、天气

预报、天气警报和短时临近天气预报和警报，此外

还有中长期天气、气候数据及分析等；服务包括气象

报告服务、气象观测服务和信息通信服务等多项内

容。这些服务整体打包或用户选用其中一部分，主要

取决于气象因素对信息需求方业务运行的重要性和紧

迫性。目前为航空运输提供的气象服务主要包括常规

服务和定制服务两种形式，定制服务可以根据航空公

司运营人的规章和需求以商定的成本和形式提供。航

空气象部门提供的航空气象信息按照使用情况也可

分为两类，包括飞行计划服务和飞行中的信息及咨询

服务。用于飞行计划的航空气象信息一般包括机场天

气报告（SA）、机场天气预报（TAF）、重要气象情报

（SIGMET）和高空风和温度预告图等气象产品，另外

一类就是为终端区、航路航线和飞行情报区的天气预

报、天气警报，以及向空中交通管制部门、航空公司

和机场运行等提供的气象咨询建议等
[3]
。随着地空数

据链、卫星通信技术的发展，近几年来飞行中的信息

及咨询服务在商业公司和航空气象部门的推动下向驾

驶舱实时传送天气信息也逐步开展了起来。

航空气象部门用于气象服务的通信是指向最终用

户，为航空公司运营人和飞行员发送完整的天气信息。

由于天气的瞬息万变，任何气象要素都在不断的发生

变化，某些天气事件的强度也难以精确测量，如大气

湍流（颠簸）、火山灰和机场风切变等。因此航空气象

业务的发展需要社会多个组织实体密切联合起来共同

提供及时、准确的信息，尤其是涉及到国际跨区域飞

行活动的数据信息。这些信息通过使用多种形式发布，

目前基于自动化系统、地空数据链、互联网、卫星通

信、电子邮件和飞机通信寻址与报告系统（ACARS）
电报等向飞行员提供。传统的通过人工分发纸质的气

象信息和“面对面”人工服务讲解方式也正在被新的

技术手段逐步替代，比如驾驶舱内 iPad 电子飞行包的

推进使用。

尽管这些年来我国民航系统各级气象部门在航空

气象服务、专业服务和定制气象服务的供给等方面做

了积极的尝试探索，但由于航空气象服务运行机制本

身存在的问题致使航空气象服务供应与用户需求的差

距日益扩大，航空气象服务产品加工制作结构单一、

缺乏特色、成本较高、效率低下，许多本应由市场提

供的服务项目没有完全走向市场，商业化航空气象服

务体系未建立起来，航空气象服务市场目前尚未形成

基本规模。

2	 航空气象服务的供给与需求分析2	 航空气象服务的供给与需求分析
与我们熟知的日常气象业务相比较，航空气象服

务并非严格意义上纯的公共产品，或者可以说是一种

准公共产品，更接近俱乐部产品，其具有俱乐部会员

私人产品的基本特征，所提供的产品及服务在一定范

围之内又具有非排他性和非竞争性，在一定程度上也

具有准公共产品的特征，其受益范围相对较小又具有

特定的行业规定。在国际民航运输体系中航空气象服

务在很大程度上更接近一种排他性的“竞争性消费”，

航空运输使用者需为此项服务付费。航空气象服务的

效用取决于消费者使用的数量和质量，在航空气象业

务开始创建产品及服务初期的成本较高，而后期的参

与者所支付成本要低廉得多。

市场上一般判断此类产品或服务的生产是否达到

有效率的水平需要比较产品的边际成本和边际收益，

如果边际成本等于边际收益，产品的生产就是有效的，

否则就是无效率的
[4]
。但在实际中由于存在“搭便车”

行为，充分竞争的市场往往不能够解决公共产品的供

给不足问题，一些使用者不愿负担生产的成本，而更

愿意依赖他人生产以便自己不花任何代价消费使用。

“搭便车问题”往往会导致市场机制失灵，使市场无法

达到效率，最终会导致航空气象服务和产品的供给不

足从而损害社会整体效益，而竞争性消费是完全竞争

市场经济能够实现帕累托效率的一个充分条件。因此

诸如航空气象信息及服务此类商品具有的公共产品特

征，市场机制会造成信息商品的生产及供给不足，即

私人市场提供的信息商品数量将小于最优值。鉴于资

源配置的帕累托效率的公共产品理论，为了使信息及

服务商品的公共产权安排更有效就需要政府进行干预，

干预的形式一般有两种：1）政府自己充当信息及服务

生产者；2）对私人信息生产者给予适当的补贴和资助。

在这种产权安排下，信息商品一般采取统一定价，或

在统一定价的基础上适当调整。

在全球范围而言也是类似，在地域上受到限制的
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各国气象部门提供的基本气象信息可以看作是“国家

公共产品”，从区域和国家及地区之间相互交换的飞

行气象情报其“知识和信息”具有很强的“全球公共

产品”的特征。这种航空气象服务被任何一个用户使

用而不会降低对其他用户的可利用性。由于公共产品

的消费中存在私人产品消费中所不存在的“搭便车问

题”，即个人或单个公司不愿出资负担公共产品生产

的成本，依靠市场机制提供公共产品往往会导致公共

产品的数量远远低于社会需要的数量
[5-6]

。目前存在的

问题就是促进航空气象服务的基础设施和业务运行的

费用在很大程度上会很容易被忽视。

2.1	 航空气象服务和产品的最优供给分析2.1	 航空气象服务和产品的最优供给分析
以航班运行为例对航空气象产品的使用进行分

析。对于非纯公共物品，俱乐部成员的效用受到三个

因素影响：私人产品消费量，俱乐部产品消费量，俱

乐部的拥挤程度
[6]
。任何一个社会成员都力求个人效

用最大，为此他首先得决定是否加入俱乐部。而一旦

加入俱乐部后，他还得决定对俱乐部有合适的利用率。

如何利用俱乐部又取决于俱乐部产品种类、产品数量、

成员人数和所缴纳的会费。当每个社会成员实现最大

个人效用时，就实现了俱乐部内外同时达到均衡，属

于有效率的运营。以下分两种情况进行比较。

1）航空气象服务和产品的边际生产成本和边际

使用成本均为0。即每增加一个航班的使用不影响其

他消费者使用，此时边际成本曲线和横轴重叠，如

图1a所示。

(a) (b)

图1  航空气象服务的供需关系 
Fig. 1  Supply and demand shifts for aviation weather 

services

假定用航班数量的简化模型来判断航空企业对

航空气象服务或产品的使用，比如使用机场天气预

报（TAF），航空公司所运行的每一个航班都需要使用

TAF作为放行评估依据。如图1a所示，需求是价格的

函数，SS是供给曲线，DD是需求曲线，MC是边际成

本，MR是边际收益，P是成本，Q是航班数量。图中

的需求曲线DD向下倾斜表示航班的运输量越多分摊

到每一个航班的成本就越少。由于TAF的边际生产成

本为0，按照边际成本定价原则，TAF价格也为0，航

空气象部门相应的经营收益也为0，考虑到航空气象

部门的企业经营固定成本长期在不断增长，所以此时

经营者不但赚不到利润还将遭受亏损。

假设最初的航班数量为Q0，经过了若干年之后

随着经济的发展航班数量增加达到了Q*。考虑到气象

部门固定成本的增加幅度跟不上运输量的增加，企业

经营就要考虑收费的可能，持续增长的航班量可能会

造成产品按照愿望收费。在市场上航空气象服务的供

给可以看作是一个垄断厂商，MR是厂商的收益曲线，

在DD曲线下方。为了利润最大化，厂商使边际收益

等于边际成本，此时价格为P0。由于人员与资金等成

本的投入难于满足社会和行业的需求，有效的服务数

量由Q*降低到Q0，△Q0Q*D1的面积为社会净福利的

损失。

为了避免这种福利的损失，这类产品应该由政府

免费提供，用增加财政拨款或调拨建设基金的方法筹

集资金以弥补厂商生产的固定成本。需要说明的是此

模型忽略了最优规模的决定问题，假定是不变的。出

于公共产品的最优供给考虑，航空气象服务的生产成

本应该在消费者之间按照利润收益进行分摊，然而在

显示偏好问题不能很好解决的情况下，产品在实际中

仍应该免费提供。

2）航空气象服务某些产品或服务的边际生产成本

为0，边际使用成本不为0（图1b）。
航空气象服务某些产品的生产成本为0，但随着

航班量的增加会出现俱乐部拥挤现象，也就是边际成

本不为0。如气象咨询、人工服务、决策分析（类似于

专家诊断）等。由于航班量日益增长，厂商资源受限，

难于满足每一个消费者的需求，便产生了俱乐部拥挤

现象，当达到了一定数量之后消费者所承担的拥挤成

本增加了，比如执行航班任务的飞行员等待时间、电

话咨询的等待及数据传输的及时性。这时如果不收费

就会产生过度消费，当价格为0，此时使用量为Q*，

不规则形E1E2Q*的面积代表了消费者获取的效用不足

以弥补其消费所产生的成本，因而导致社会福利的净

损失。为了避免过度消费，当厂商的供给量在短期内

无法增加时就需要收费，同样也是为了避免垄断引起

的社会福利损失，应该由公共部门来提供此类产品并

按照边际拥挤成本收费。图1b中均衡价格E和航班量Q
应为边际成本线MC和需求曲线DD的交点E1来确定P1，

使用量为Q1。考虑到边际拥挤成本的计算困难以及收

费的目的是为了限制过度消费避免社会资源浪费，所
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以实际的收费价格标准应保证不出现过度拥挤为准。

2.2	 航空气象服务俱乐部规模分析2.2	 航空气象服务俱乐部规模分析
假定航空气象服务所产生的总成本F是固定的，

而且消费者的偏好和收入也是一样的。要解决的问题

只是俱乐部人员Q多少的问题。俱乐部模型描述了原

有成员看到的新增加1名成员所形成的边际效益和边

际成本。俱乐部的第2名成员给第1名成员带来的边际

收益是他所负担的生产总成本F减少一半。第3名成

员给前2名成员带来的边际收益是节约了成本的1/3[7]
。

新成员的增加使原有成员不断从分摊固定成本中获

益，每人为维持航空气象业务所花费的成本随着俱乐

部成员增加而不断下降。因成员增加而带来的边际收

益用MB来表示（图2）。在成本下降的同时，不能不注

意到因成员增加而带来的拥挤程度上升。这就是俱乐

部成员增加带来的边际成本。在起初阶段拥挤成本可

能很低或者是负值，然而随着使用者数量的增加，拥

挤成本不断上升，使服务提供的秩序日益混乱，成员

们无法获取所需，最终服务提供方不堪负担而造成俱

乐部解散。

图2中航空气象部门服务的拥挤成本可以用MC曲
线表示。边际收益MB和MC相交于一点，这是一个均

衡点E，此时俱乐部的边际收益和边际成本正好处于

均衡，即因人员增加带来的分摊成本下降的收益与因

人员增加带来拥挤程度的成本正好相互抵消，收益正

好等于成本。按照一般均衡原则，此时俱乐部的人数

N0是最佳规模。

图2  最优航空气象俱乐部规模的确定 
Fig. 2  Optimal production of club goods for aviation 

weather services

对于提供可排他性公共产品的技术和偏好聚类，

使得在一个给定规模的社会中形成了很多最优构成的

俱乐部，那么通过航空公司的自愿结社而形成的气象

俱乐部是这些可排他性公共产品的一种最优配置。在

实际工作中，单一产品的俱乐部是极少的而多产品的

俱乐部很多，比如一个运动俱乐部，可以提供网球、

游泳和其他项目，而不会只提供其中一种。从单纯经

济效率来讲，直觉上看确实由偏好相同的成员组成的

俱乐部更有效率，例如向所有成员收取相同的会费。

一旦利用水平差异不容易被确定，会员费设计为利用

水平的函数就要复杂得多。此时混合型俱乐部可以实

现效率，但单一型的俱乐部却不能。比如，当航空公

司业务需求差异不是体现在利用程度上时，而是体现

在何时使用时，为了实现效率，采取非高峰定价和高

峰定价是必要的。而且只有混合型俱乐部才能更有效

地在全部时间里利用集体物品。这种特征就要求航空

气象管理者在经营方式上需要针对航空特殊群体提供

的服务产品更加专业化，从多方面、多角度、全方位

地满足消费者的需求，不断提升用户体验培养消费者

的忠诚度，从而提高经营业绩和社会效率。

3	 航空气象服务的私人供应与商业化思考3	 航空气象服务的私人供应与商业化思考
对航空气象服务的经济分析是一项很重要的工

作，商用飞机在没有气象信息的情况下跨洲际远距离

安全飞行是不可想象的。气象业务全球化历程延续发

展至今，也深刻地改变了航空业的发展轨迹。近些年

来民航运输的高速增长以及安全飞行之所以成为可能，

主要是因为人类社会技术的发明创造和商业的发展，

天气信息的现代化发展使在世界各地广泛的飞行活动

成为了可能，也使得飞行活动越来越安全和经济。在

全球市场化的背景下，航空运输企业需要不断努力实

现利润盈余以确保经济上的可持续发展，通常为提高

利润率而采取的做法是削减生产方面的各类成本，其

中也包括积极主动的使用高质量的航空气象信息，在

不牺牲安全的前提下降低燃油成本和提高飞机的利用

率等多个方面。

从航空气象服务和产品的供给与需求分析市场价

格的一个优势是，它明确地显示了用户对特定类别气

象服务的价值，并愿意为其付费，但是它的适用性受

到许多气象信息的公益性质的限制。在一些情况下市

场价格可以用来衡量某些类型的航空气象用户的边际

收益，此方法适用于具有竞争性消费和排他性私人物

品特征的产品及服务。而对于具有非竞争性消费和非

排斥性的公益性质的服务，市场机制不能充分发挥作

用而导致的资源配置缺乏效率或资源配置失效导致市

场失灵。如果同时具备非竞争性消费和排他性两个特

征，就形成公共产品和私人商品的混合产品，市场价

格可能会提供某种程度的收益衡量。如果公共产品占

主导地位，特别是航空气象的基础设施和常规的天气

预报和预警服务，就会限制市场价格对航空气象服务

估价的适用性。因此航空气象服务的定价应考虑到航
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空用户的气象产品使用消费量，可以分为常规产品和

定制产品两种类型分别估算。而对于公益性服务的使

用，在现有运行基础之上发展商业化航空气象服务很

有必要。在行业管理上通过在市场经济评估分析基础

上理顺航空气象公共事业和商业化私人气象服务的关

系，明确二者之间的边界，提供互补性指导原则或制

度供给，既能确保商业化气象服务实体能有稳定的基

本气象数据源，又使得航空气象公共事业能够得到合

理的成本补偿。逐步建立和发展面向市场的商业化服

务实体，允许社会实体部门、行业组织和个人参与商

业性航空气象服务，在市场机制下鼓励其在竞争中优

胜劣汰，促进航空气象科技进步进而提高气象服务质

量的可持续发展。

和欧美等发达国家相比，我国的航空气象服务商

业化市场尚待去深度开发，针对不同的客户群体潜在

服务内容很多，需要加强航空气象服务产品和科技产

品的应用研究，使商业化服务向深度和专业的方向发

展，但需要尽量避免产品服务同质化泛滥导致恶性竞

争的不良情形发生，通过市场行为增强航空气象服务

的个性化、多元化和专业化。发展航空气象服务商业

化需要大量掌握航空知识的经营管理人才、技术研发

人才和市场营销人才，加快商业化航空气象服务队伍

建设是发展气象服务商业化的根本保证。对于航空气

象管理而言，通过各种途径尤其是在商业化方面加强

对外交流与合作，学习和借鉴国外的气象服务理念、

先进技术和丰富的经营管理经验。
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低压随之快速东北移动。

2）在台风低压影响河南前，豫东地区已具备强对

流发生发展的能量及不稳定条件，K指数达36 ℃以上

并且入夜以后增强到38 ℃以上，说明前期大气中聚集

了大量的不稳定能量，当18日凌晨低压进入豫东南以

后，低层强烈的辐合抬升触发豫东地区不稳定能量的

释放，从而产生持续的强降水天气。

3）动力及水汽场分析表明，强降水区大气具有强

烈的倾斜发展机制，由于低压停滞不前，强烈倾斜发

展机制维持6 h以上，并且伴有充足的水汽供应及强烈

辐合，使得强降水长时间维持，累计雨量达到或超过

历史极值。

4）云图、雷达等分析表明，在低压外围250 km附

近的螺旋云带中不断有对流单体生成、合并，逐渐发

展成较强雷暴单体；强降水区TBB始终低于230 K，并

且中心最低值达215 K，低于一般强烈发展的对流单

体220 K的最低温度，说明对流云发展的非常旺盛；雷

达回波演变可知，大于45 dBZ的强回波成带状分布在

低压中心的东北象限的强降水区，强回波长时间稳定

少动是产生强降水的直接原因。

5）将商丘站的相关环境参数标准差倍数与历年出

现暴雨时的平均值和最大值进行对比发现，本次过程

各环境参数标准差倍数明显高于历年平均值，且部分

达到历史最大值，具有一定极端性。
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