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摘要：气象空间信息系统能够对气象数据进行高效的存储、管理、分析、显示和共享，可以大大提高公共气象服务的信

息化水平。随着大数据、云计算技术的发展，分析了气象信息系统存在的问题和面临的挑战，讨论了公共气象服务空间

信息系统建设总体技术架构和功能组成，详细介绍了该系统的关键技术，并以行业实例进行了验证。
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0	 引言
气象部门是较早利用地理信息系统（GIS）技术

的机构之一，从20世纪80年代通过绘图仪绘制纸质的

天气形势图，到20世纪90年代中期开发了MICAPS系
统并替代了纸质的天气形势图，实现了无纸化的业务

体系。2000年以后随着互联网的发展，气象部门也开

始使用主流的GIS软件，如ArcGIS、SuperMap等，开

展二次开发，形成了一些气象空间信息系统（图1），

如图形制作系统、面向行业应用的交通、旅游、航

空、地质灾害等气象服务空间信息系统[1-15]，极大地

促进了气象信息化和现代化建设。

随着硬件技术、软件技术快速发展，以及公共气

象服务业务的发展，还存在一些不足，具体表现在：

从公共气象服务业务流程来看，一般分为数据接

入、数据处理、预报分析、加工制作、分发传输、服

务反馈等环节。数据接入和数据处理环节存在人员重

置、功能重置、数据重复，以及融合能力弱和速度慢

等问题，预报分析环节存在平台缺失等问题，在加工

制作环节存在功能重置、部分功能缺失，以及加工产

品结论不一致等问题，在产品分发服务环节存在出口

不一致，个性化的气象服务能力缺失等问题，气象服

务能力与日益增长的气象服务需求不相适应的矛盾越

来越突出。

从大规模气象服务数据组织来看，目前气象数据

具有格式多样（MICAPS、NetCDF、Bufr、HDF、文

1995’’ ’ ’

图1  气象服务图形系统的发展历程	
Fig. 1  The development of graphics system in 

meteorological service 
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本等）、数据种类多样（卫星、雷达、观测站、数值

预报模式、风廓线雷达、辐射仪等）、存储方式多样

（文件系统、各种数据库）等特点，同时气象数据与

空间数据的空间参考坐标系不一致性，如何对气象数

据和空间数据进行统一的存储、管理、分析、处理是

所需要解决的问题。

从多源气象服务信息融合与快速可视化来看，随

着计算机技术的发展，服务手段的增加，如何适应桌

面、平板、智能手机等多终端的气象信息的高性能高

质量绘制，海量、多源、多维、动态的气象服务信息

数据关联分析和可视化，这也是公共气象服务目前面

临的挑战之一。

从气象信息化所面临的新时代新挑战以及新趋势

来看，新时代，GIS软件与应用进入以大数据为特征

的新时期。气象数据的时空分辨率不断增加、种类快

速增长，计算区域不断增大，从而造成了数据密集、

I/O密集；数据统计、数据模拟复杂度变高，从而造成

了计算密集；实时性、动态性增强，从而造成了通信

密集。结合大数据计算技术构建新型气象服务GIS系
统是当前技术发展趋势。

综合上述分析，提出公共气象服务空间信息系统总

体设计方案，说明如何从系统架构的设计上来满足上述

需求，同时又分析系统使用的系列关键技术来解决海量

多源数据的存储、管理、服务、可视化和监控等环节。

1	 公共气象服务空间信息系统总体设计

1.1	 系统总体架构
在大数据时代，为了解决数据密集、I/O密集、

计算密集等一些共性技术问题，以及功能重置、数据

重置、流程不畅等业务流程问题，设计了公共气象服

务空间信息系统框架（图2）。公共气象服务空间信

息系统是面向气象服务的决策用户、行业用户及公

众用户的综合性公共气象服务平台，依托中国气象局

CIMISS数据支撑环境和公共气象服务数据池，基于

SOA架构思想，利用大数据、GIS、分布式计算、并

行计算技术构建的高性能气象服务信息系统。服务端

包括气象数据处理并行算法库、气象数据计算服务、

气象制图服务、气象数据服务，以及管理工具等，在

客户端，把一些共性的组件进行封装，包括气象数据

管理组件、气象数据处理、工作流组件、可视化制

图组件等。基于服务端的服务和这些共性的组件构

建了交互可视化操作客户端，包括三大应用系统：

WeatherDesktop（业务系统）、WeatherMap（服务系

统）、WeatherStudio（自动加工系统），三大系统在

交通、水文、地质、森林火险、铁路、新能源、电

力、航空等专业气象服务领域得到了充分的应用。

WeatherDesktop为气象业务人员提供了高效率的

气象产品预报分析、监测告警、交互订正和分发管

理功能；WeatherMap构建了面向决策、行业、公众

用户的综合交通、航空、能源、风电等多个行业领

域的气象及行业信息的一站式气象服务系统平台；

WeatherStudio为气象服务用户提供一次建模多次使

用的智能化产品加工工具。三大系统相互独立，

又密不可分，共同构成智慧气象服务业务体系。

WeatherStudio作为WeatherDesktop基础，能够根据不

同用户需求，对常规气象要素进行深度自动加工，输

出精确的气象服务数据和高质量的气象服务产品，为

WeatherMap和WeatherDesktop提供数据和产品储备；

经WeatherDesktop人工订正的实况监测、预报服务数

据和产品，为WeatherMap提供数据融合和分析数据

源，并以形象直观的web页面展示给决策、公众和行

业用户。

1.2	 应用系统架构和应用实例

1.2.1	WeatherDesktop 
系统以CIMISS系统作为基础的数据源，基于统

一的气象数据服务接口、高性能计算服务与可视化服

务，构建WeatherDesktop的业务应用层（图3），系统

功能包括气象数据加载、可视化、精细化预报、预报

订正、预报落区交互绘制、灾情数据管理、服务产品

制作、预报检验、产品发布与共享等。并基于基础的

组件层和应用层，构建了相应的行业应用，例如交通

气象业务系统、航空气象业务系统、地质灾害气象业
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务系统等。

以研发的智慧气象公路交通服务业务系统为例

（图4），该系统基本建成覆盖全国主要干线公路的

交通气象灾害行业化监测网络；制定了《公路交通气

象观测数据文件传输格式规范》和《公路交通气象观

测数据省级传输方案》，打通了国家级与省级的公路

沿线监测数据共享链路，建立起国家级、省级一体化

的公路交通气象监测服务业务体系。智慧气象公路交

通服务业务系统的成功推广，为公共气象服务平台在

其他领域应用也积累了宝贵经验。

图5  公路交通气象服务系统	
Fig. 5  Framework of WeatherMap

1.2.2	WeatherMap 
WeatherMap基于“框架+微件”的设计思路（图6），

对气象服务业务功能进行建模和抽象，定义一个个功

能独立的气象服务功能微件，使其具有即插即用、快

速生成的特性。以CIMISS系统作为基础的数据源，整

合基础地理信息和行业信息，基于气象数据和空间数

据统一的服务访问接口实现多源数据的快速访问；通

过共性组件对系统进行权限、角色管理以及安全控制

等；结合气象领域相关组件（气象符号、图表控件、

台风组件、多媒体组件，以及气象要素（温度、湿

度、风、沙尘暴、雷电）组件等）和面向行业（交通

（图5）、航空、海洋等）的定制组件，利用应用程

序设计器对这些组件进行功能组合和UI界面配置，高

效打造面向决策、公众和行业用户的服务系统。前端

页面基于Leaflet框架，利用JavaScript、CSS、Flex、
WebGL、Docker、Node.js等技术实现，为用户提供了

JSAPI和FlexAP接口访问。 
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图6  WeatherMap技术框架	
Fig. 6  Weather service system for Highway traffic

1.2.3	WeatherStudio 
WeatherStudio采用B/S的技术构架，包括两个子
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图4  交通气象业务系统	
Fig. 4  Meteorological service system for traffic
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系统：任务调度子系统和气象产品数据分析加工子系

统，任务驱动分为定时与消息驱动两种方式。以SOA
架构为思想，基于组件式开发技术制定统一的数据

和服务接口，依托ArcGIS制图整饰技术、气象符号

库、图形模板库，可扩充的气象产品加工组件库，利

用ModelBuilder服务装配技术，搭建面向服务体系架

构的产品加工模型制作框架，实现无须编程情况下，

利用制图组件完成产品加工模型定制；利用ArcGIS 
Server服务发布技术，通过构建服务集群搭建产品加

工模型服务器，实现对产品加工模型进行服务发布

和管理；利用kafka分布式消息处理和Quartz作业调度

技术，建立产品加工任务调度器，统一协调调用存放

在产品加工模型服务器中的产品加工制作模型服务进

行产品加工制作任务。网页前端的开发采用最新的

HTML5、CSS和js的页面设计，基于bootstrap和jquery
的框架设计，遵循js脚本语言的标准，符合脚本开发

的规范。系统技术架构如图7所示，系统功能截图如

图8所示。
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… 

2	 关键技术

2.1	 面向气象数据和空间数据的统一数据模型和
访问接口
空间数据和气象数据的共享和互操作是气象服

务空间信息系统应用的关键技术之一（图9）。气象

数据（MICAPS、NetCDF、Grib、HDF、BUFR、

TXT、BIN）与空间数据存在数据格式差异、坐标体

系差异、数据精度差异、时空尺度差异和属性定义

差异等。传统的系统应用多是一套系统一套数据解

析、处理流程，“烟囱化”现象较严重，不利于系

统的重用和扩展。因此，基于气象数据的Common 
Data Model（CDM），通过扩充MICAPS、shapefile、
mdb，以及其他空间数据格式数据模型，建立气象数

据和空间数据的一体化数据模型。基于分布式文件系

统和数据库系统，建立一体化数据存储和管理等技

术。基于WebService和restful接口规范，统一数据访问

接口和操作模式，屏蔽气象数据和空间数据的异构性

和分布性。

2.2	 面向气象大数据的可视化技术
气象大数据的可视化是气象服务的有效手段。

随着融媒体的发展，传统的点、线、面等可视化方式

已无法满足用户的需求，同时气象大数据具有高时态

性、格式多样性、空间尺度大、表现方式抽象性等特

点，迫切需要研究面向大数据的可视化技术。融合粒

子系统、三维体可视与几何数据混合可视化和GPU加

图7  WeatherStudio技术框架	
Fig. 7  Framework of WeatherStudio

图8  WeatherStudio系统	
Fig. 8  WeatherStudio system
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图9  面向气象数据和空间数据的统一数据模型	
Fig. 9 Unified data model for meteorological data and 

spatial data
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速等技术分别实现了大气风流场、站点绘制、形势场

以及天空背景、雨雪天气可视化。如：通过canvas实
时绘图技术及四叉树搜索算法，实时绘制六万多气象

自动站数据，并能进行流畅的播放。基于HTML5及
WebGL技术，辅以双线性插值及畸变算法，动态绘制

风流场，突破了传统的风流场表现方式，并支持跨平

台浏览。通过WebGL技术，利用GLSL语言进行GPU编

程，在web端高速绘制三维气象效果，如图10所示。

图10  基于WebGL的三维气象显示	
Fig. 10  3D weather display based on WebGL

2.3	 基于大数据的系统监控技术
系统的安全、稳定运行对于公共气象服务业务具

有至关重要的作用，尤其在面向精准、高效的公共气

象服务时，网站、微博、微信等众多媒体单位时间内

产生的信息反馈量较传统服务有着巨大的变化。依靠

传统的系统监控方式，无法满足海量信息的监控和系

统状态的反馈。综合利用Zookeeper、Flume-agent、
Kafka等大数据技术（图11）完成系统集群中各个节

点的协调与通信，进行业务流程的监控。实时业务

通过Flume收集系统中各个任务的运行日志，发送到

Kafka日志总线中，并由平台中的监控模块分析处理

Kafka中的各个任务的日志信息，最终将每个任务的

起止运行时间、任务运行状态（正在运行、运行成

功、运行失败）、失败原因等信息通过可视化的方式

展现出来，供运维人员查阅使用。利用Kafka、Flume
来作为系统日志收集与管理的基础部件，实现每秒

百万级的日志处理速度，极大地提高了气象秒级信息

的处理、协作，实现了系统监控的实时性与稳定性。

3	 结论
公共气象服务空间信息系统体系的规模应用和成

功推广，产生了较好的经济效益和社会效益。1）综

合利用大数据技术、GIS技术，通过构建统一的技术

框架，解决了气象服务领域从信息的收集、处理、共

享、分析、加工以及服务全链条的信息化问题，为气

象服务信息化建设提供了一揽子解决方案，开创了具

有气象特色的地理信息系统新时代。2）系统建设高

度智能化和自动化，将行业气象服务用户从烦琐的气

象资料处理中解放出来，提高了产品加工执行效率和

质量。3）加强了气象部门与交通、电力、航空、物

流等多行业用户的沟通和交流，行业合作更加深入，

提高了行业气象服务能力。4）为全国决策、公众和

行业用户提供精细化且有针对性的气象服务，能在社

会防灾减灾方面发挥重要作用。
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Fig. 11  System monitoring technology based on big data
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