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虚拟化技术起源于20世纪60年代末，当时计算机

系统较为复杂、昂贵，一个学术科研机构一般只有一

个或几个大型计算机系统，而且早期操作系统存在只

能单任务处理的问题，为方便多个用户/应用共享计

算机资源，发展出了可以将硬件资源进行逻辑划分的

虚拟化技术。经过信息技术数十年的发展和演进，虚

拟化技术也得到了极大的完善和进步，但究其本质仍

是一种资源管理技术，用于将实体资源进行抽象，打

破实体结构间不可分割的障碍，供用户更灵活的使用

资源。随着21世纪云计算的兴起，虚拟化作为其中一

项核心技术，在各个领域均呈现爆发式增长。气象行

业由于具有资料量庞大，业务系统复杂等特点，在扩

展性、易用性、功能性等方面对基础平台提出较高要

求。在传统基础设施平台难以满足气象信息业务高速

发展的带来的技术需求时，虚拟化技术的应用，可作

为有力的技术驱动力，支撑业务发展。

1	 虚拟化技术在气象业务的应用

1.1	 虚拟化技术概述
虚拟化是指将计算机、存储等硬件的各种实体

资源予以抽象、转换，形成可供多个上层系统、应

用共享使用的状态的过程。根据对象的不同，可分

为平台虚拟化、应用程序虚拟化、内存虚拟化、存

储虚拟化、网络虚拟化等。当前应用最为广泛的是

平台虚拟化，其旨在通过技术手段将硬件平台与终

端用户使用的操作系统分开。平台虚拟化根据实现

方式的不同，又可以分为完全虚拟化和部分虚拟化。

完全虚拟化在硬件和虚拟机操作系统之间增加软件

层，将两者进行逻辑分离，其优势在于虚拟机所使

用的操作系统无需任何改动，主要产品有VMware-
ESXi、KVM、Xen-HVM等。部分虚拟化利用虚拟化

软件实现对底层硬件的共享访问，针对部分特权指

令，用户虚拟机可以与硬件进行直接交互，其优势在

于虚拟机运算执行效率高，接近物理机效能，主要产

品有Hyper-V、Xen-PV等。

当前，虚拟化在多个技术领域均有具体实现，如

计算资源相关的服务器虚拟化、桌面云、弹性计算服

务，以及其他资源相关的SDN、虚拟交换机、虚拟防

火墙、分布式存储等都是虚拟化技术应用的产物。

1.2	 技术应用背景
气象业务系统的发展历程与业界信息技术的发

展是高度一致的，未应用虚拟化技术之前，在IT基础

设施方面，主要使用的有高性能计算机、小型机以及

x86服务器三种硬件架构。三种架构面向的业务功能

及运行模式不同，在技术更新换代过程中的替代性也

有所差异。高性能计算机主要用于复杂的数值模式计

算，需要消耗海量的计算资源。由于高性能计算机系

统的高可靠性和针对特定复杂问题的高度优化特性，

使其短时间内无法被其他架构取代。小型机主要用于

对性能和可靠性要求较高的业务系统，如交易系统、

核心数据库等，此种平台优势在于系统稳定性高，单

机性能强，但在业务量爆发膨胀的情况下，难以实现

横向扩展，业务规模受到单机能力限制。x86服务器

主要用于网站、数据传输、软件开发等轻量业务系统

使用，此类业务对资源需求量不大，如使用独立的服

务器，会造成较为严重的系统资源浪费，同时硬件设

备采购周期较长，不利于业务快速上线。为解决或缓

解上述软硬件在业务使用中存在的问题，气象信息系

统的建设过程中引入虚拟化技术，并基于此技术建设

IT基础设施云平台。

1.3	 技术应用情况
2012年开始，信息中心开始试点使用服务器虚拟

化技术。采购批量x86架构服务器，通过安装虚拟化
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软件，将CPU和内存资源进行池化，通过SAN网络或

以太网与存储资源进行连接，构成服务器虚拟化资源

池（图1）。提供中国气象局机关及直属单位单位使

用，当前资源池平台包括38台x86服务器，5套本地存

储，3套网络存储，在局域网、互联网两个网络区域

提供服务。

图1  资源池平台架构

其中，业务资源池已为中国气象局机关及国家气

象中心、国家气候中心等八个直属单位分配资源，共

承载包括CIPAS2.0，强天气预报系统，国家级气象业

务内网，中国气象数据网，军事保障平台等231个业

务系统共532台虚拟机运行。资源池中CPU处于超分

配状态，集约化比（物理服务器数量:虚拟服务器数

量）达到1:14，集约化效益显著。业务资源池资源分

配及使用情况如表1所示。

表1  业务资源池资源分配及使用情况
物理机数量 虚拟机数量 集约比 资源 总量 分配量 使用率

38 532 1:14

CPU（核） 2740 3093 12.99%

内存（TB） 12.1 6.74 40.05%

本地存储（TB） 698 454 65.04%

网络存储（TB） 2468 997 21.34%

2014年，信息中心小规模试点桌面云技术，采用

4台刀片服务器和1套磁盘阵列搭建桌面云平台，已为

61个用户创建桌面虚拟机，部分用户工作环境已切换

为云桌面办公，工作时间在线用户30人以上。

2015年开始，在虚拟化资源池运维中发现，本地

磁盘阵列存储扩充规模有限、难以支持大数据量存储

需求的情况越发凸显，因此，引入分布式存储技术。

将分布式存储通过以太网，连接至局域网，为资源池

及其他业务提供网络存储服务。目前分布式存储系统

在局域网和互联网区域均已部署，由于分布式架构对

横向扩充具有较强的支持能力，经过多次扩充后，总

量已达到2.4 PB，已分配996.8 TB，使用率为21%，为

46个业务提供大容量存储服务。

2	 虚拟化在气象业务中的效益分析

2.1	 服务器虚拟化效益

采用服务器虚拟化技术带来多方面效益，从场地

环境方面进行考量，38台4U服务器需4个机柜，如果

所有虚拟机全部采用物理服务器承载，根据1.3节中

统计的虚拟机分配数量，则一共需要532个独立物理

服务器，如果假定每个服务器为4U，需要至少54个机

柜，如果以主流的2U服务器计算，也需要至少26个
机柜，因此采用虚拟化技术节省了80%以上的场地空

间。能耗方面，平均每台x86服务器功率约为400 W，

38台物理服务器相比532台物理服务器，一年可节省

电量约173万度。除场地环境外，虚拟化技术也极大

缩短了业务部署上线周期，将持续数月的设备招标、

采购、部署流程缩短到数十分钟。此外，还可提高IT
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基础设施可靠性，不再因物理设备故障导致业务系统

停止服务，通过备份系统对虚拟服务器进行定期整机

备份，在操作系统崩溃或软件故障时也可快速恢复系

统。另外，出现资源不足情况后，可快速实现虚拟硬

件（CPU、内存、存储等）扩充，避免因硬件能力限

制导致业务发展。

通过对基础设施资源池中477台部署代理程序

（可提取资源使用率）的虚拟机进行分析统计，虚拟

机CPU平均使用率为0.22%，本地存储平均使用率为

0.28%。如无虚拟化环境，所有虚拟机将使用物理机

承载，因此虚拟机使用率可类比为传统环境物理机使

用率。结合资源池计算资源使用率12.99%和存储使用

率65.04%进行分析，虚拟化技术的应用，使计算资源

使用率提高59倍以上，存储资源使用率提高232倍以

上，体现巨大集约化效益（表2）。

表2  服务器虚拟化效益分析
对比内容 传统服务器环境 服务器虚拟化环境

操作系统/物理服务器 1:1 1:14（单位物理机承载业务系统数量多）

基础平台就续时间 数月 30 min内

场地空间及空调电源 
（按照每个操作系统计算）

约400 W <50 W 

计算资源使用率 平均小于0.5% 大于10%

存储资源使用率 平均小于1% 大于60%

平台可靠性 物理服务器故障会导致其上业务停止 集群内单个服务器故障不影响虚拟机使用

数据安全性 仅可备份数据、文件，恢复后需重新安装操作系统及部署应用 可进行整机备份及恢复，无需重新部署业务系统

资源扩充 扩充资源需采购硬件、停机实施。扩充周期长，会对业务造成影响 可在线扩充虚拟机的CPU、内存、存储等虚拟硬件资源，无需停机

系统管理
部分对业务服务器的操作（如服务器开机、安装调试操作系统
等）需要到机房现场进行

所有对业务虚拟机的操作可远程执行，操作便捷，时效高

2.2	 桌面虚拟化效益
桌面虚拟化带来的效益（表3）是多方面的，首

先，方便为新员工、临时用户、测试环境等快速部署

桌面环境，资源使用紧张时，可在线扩充，资源使用

完毕后可及时回收，避免造成办公电脑闲置问题，增

加整体硬件利用率。同时，平台已为所有桌面虚拟机

提供整机备份服务，方便故障恢复，不会因硬件故障

导致数据丢失。另外由于桌面操作系统运行于服务器

中，平台可支持通过笔记本电脑、平板电脑、手机等

设备远程连接，可实现移动办公。

表3  桌面虚拟化效益分析
对比内容 传统办公环境 桌面虚拟化环境

办公环境就绪时间 数天 30 min内

移动办公 无法实现
可使用笔记本、平板电脑、
手机通过软件连接虚拟桌面

资源扩充
需要额外采购硬件，存在兼
容性风险，扩充周期长

可随时在线扩充，即时生效

办公环境
占用空间多、噪音大、发热

量高
占用空间少、噪音小、发热

量低

数据安全
硬盘为单点故障，依靠用户
个人技术能力进行备份

后台每日整机备份，可以整
机恢复系统

2.3	 分布式存储效益
分布式存储的应用，为海量数据的在线存储提

供可能。传统磁盘阵列存储整机性能受限于存储控制

器性能限制，一般存储总量小于10 PB，而且存储系

统总带宽等于控制器带宽。分布式存储基于分布式架

构，可以扩充节点对存储系统进行扩容，由于其线性

扩充特性，单存储系统可以扩充至100 PB以上，并且

每个存储节点均可与外部系统进行流量交互，使整个

存储系统的吞吐量可以随存储节点数量增加呈线性增

长（表4）。从容量和吞吐量两方面，满足大数据访

问需求。

表4  分布式存储效益分析
对比内容 传统磁盘阵列 分布式存储

挂载使用方式 需连接专用SAN网络使用 接入以太网，网络可达即可使用

最大容量 小于10 PB 大于100 PB

吞吐量 受限于磁盘阵列控制器性能 吞吐量随节点数量线性增加

可靠性
磁盘阵列控制器为单点故

障点
无管理节点、控制器，不存在单

点故障

2.4	 效益总结
通过以上对五年来虚拟化技术在气象业务中应用

的情况分析，无论是在服务器、桌面、存储等方面的

使用，均带来多重效益，主要体现在资源就绪时间，

资源灵活性和系统可靠性三个方面。在现今业务应用

开发、迭代速度加快，数据可靠性地位提高的信息技

术背景下，虚拟化技术应用带来的效益为气象业务应

用的快速发展提供了强有力支持。

3	 虚拟化技术在气象业务的发展前景
当前虚拟化技术的应用仅仅解决了硬件资源不集

约、硬件使用率低等问题，烟囱式的业务设计模式并

未得到有效解决。仅是将物理服务器部署形式变为虚

拟服务器部署，在操作系统和基础软件层依然有大量
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的资源冗余、重复建设现象，并未将气象业务人员彻底

从系统运维工作中解放，仍需进行大量基础维护工作。

为了解决以上遗存问题，除已经应用的服务器虚

拟化和存储虚拟化技术外，还可引入当前技术成熟度

较高，且应用较为广泛的还有容器虚拟化及网络虚拟

化技术。通过容器虚拟化，可以使不同应用系统复用

操作系统资源，方便业务人员对于应用系统的调试和

部署，极大减少部署业务的时间成本和人力成本。网

络虚拟化的部署则可以按需对业务进行网络安全策略

发放，对不同业务进行安全隔离。未来对于容器及网

络虚拟化的应用，将降低业务开发、部署及网络运维

方面的工作难度，释放相关业务人员运维压力。

通过服务器和存储虚拟化技术的应用，已在气象

业务应用中取得了巨大效益，解决众多业务对平台资

源的需求问题，节省大量机房场地能源成本，实现部

分传统平台不具备的功能。未来还将在系统建设中应

用其他虚拟化及云计算相关技术，解决应用级使用问

题，满足气象业务的发展诉求。
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核汇交资料或气象大数据在流程、质量或效率上的指

标。分析主场景以桑基图展示各汇交阶段，基于时序

的数据包中各成分在汇交过程中的转化情况。 
面向数据的主题分析是在基本维度的基础上，

以气象大数据维度的元数据为主，可考核各数据源维

度上的汇交资料转化为气象大数据的流程、质量或效

率。分析主场景以树图展示各类气象资料通过元数据

规范化识别并归入气象大数据目录的吸纳情况。

跨行业、跨部门、跨系统的主题分析是在基本维

度基础上，以数据源维度中行业、数据生产者、业务系

统三种情况为主，可考核汇交资料维和气象大数据维度

上同一度、差异度和对立度等指标，以解析相关行业、

部门和系统的数据质量。分析主场景以旭日图展示各数

据的细分溯源、数据具体构成以及存储情况。

面向服务的主题分析是在基本维度基础上，对汇

交日志数据进行时序显著性、空间显著性、关联关系

等深度分析，通过构建数据资源业务价值评估指标，

进行相应的服务价值评估。分析主场景以时间序列、

地图等为背景，采用点、线、面的不同标识来呈现其

显著性和关联性。

4 	 展望
现有数据可视化技术为可视化分析提供了丰富

的表现形式，但在气象大数据资源汇交这类过程复杂

性的可视化分析领域中，主要挑战来自于业务对象关

系、业务观测指标、数据描述维度、应用分析场景的

复杂性，但却是决定可视化内容的关键。本文结合气

象大数据资源汇交的业务过程，汇交资料与气象大数

据间汇交的内在规范性联系，构建了气象大数据资源

汇交的数据模型、监控指标、分析设计框架和分析场

景，解决了气象大数据资源汇交可视化多维分析的一

些基础性问题，但可视化分析效果还需结合可视化技

术，在构建集成的、实时的、交互式的气象大数据资

源汇交全景工具中改进。
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