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在科技部“十五”和“十一五”科技支撑项目及

中国气象局的大力支持下，经过10年的发展，我国已

自主建立了区域和全球GRAPES数值预报业务系统，

具备了与现有国外引进业务系统同等的业务能力。但

是，与国外先进数值预报业务中心的全球模式系统相

比，预报误差仍然偏大。模式改进工作的主要瓶颈之

一在于对物理过程之间的相互作用与反馈的认识程度

和深度，实现模式系统和模式物理过程诊断结果的

实时显示和快捷人机对话，是有效利用各种GRAPES
模式物理过程诊断分析方法为模式研发服务的基本保

证。因此，研发集成模式诊断方法与人机交互的气象

可视化软件，非常有利于支撑GRAPES模式的发展。

目前，气象数据可视化软件或应用系统主要

分为两类：一类是通用的可视化软件，国外常用系

统有Surfer、GRADS、Vis5D、VisAD、MciDAS、
METView、TriVIS等；国内常用系统有PC-Vis5D、

Weather3D、AeroWIS等。另一类是针对业务工作的特

点所开发的气象数据可视化相关的业务工作平台。如

美国国家天气局气象预报台的核心工作平台AWIPS系
统；德国、加拿大、丹麦、瑞士等国联合开发，基于

C/S架构的预报工作系统NinJo系统；中国气象局开发

的一个综合预报业务平台MICAPS系统。针对数值预

报的分析研究平台，如由ECMWF开发的用于业务及

科研的可视化应用Metview；基于开源项目CDAT，用

于对多模式气候数据进行分析研究的专用工具VCDAT
等。本平台针对GRAPES模式物理过程诊断工作所涉

及的各个环节，通过软件集成技术，建立综合操作软

件平台，实现数据处理、图形绘制和显示，具备一定

交互能力的模式系统和模式物理过程诊断分析平台，

有利于便捷高效地诊断模式的误差源和可能反馈机

制，对模式物理过程进行有针对性的改进。

1	 目标
数值预报模式研发人员在进行模式研发和物理

过程诊断分析的过程中，常常需要对模式输出结果数

据进行展示和分析，这一过程包括了数据的图形图像

绘制、数据运算、比较分析、数值统计等诊断操作，

在过去很长一段时间里，这些工作需要研究人员自己

收集数据、处理数据、使用计算机语言编制软件来分

析数据，以及使用绘图语言撰写脚本对数据进行绘制

和图形/图像化展示，这些低水平重复性工作过程繁

琐且消耗大量时间，而一些现有的绘图工具软件也无

法满足GRAPES模式物理过程诊断分析中的多数据来

源、参考资料对比分析、数据运算处理、实时绘图、

批量绘图等等需求，为此笔者所在团队研究开发针对

满足GRAPES模式物理过程诊断分析的具体需求的可

视化工具软件，可更有效的支撑GRAPES数值模式的

研发工作。即：当GRAPES模式研发人员的模式运行

完成，并产生GRAPES模式试验输出数据，通常这些

数据被保存在本地或是上传至用于管理模式数据的分

布式数据平台系统（DDPS），本软件直接接入DDPS
系统或通过数据处理程序导入本地数据实现数据的获

取，用户通过软件界面选取所需要素场，配置相关绘

图参数可直接绘制绘图或进行气象图形的批量生成，

并且在界面上实现各类诊断操作（如剖面、统计运

算、缩放、偏差、累加等），快速绘制生成诊断图

形，实现对模式输出的诊断分析，软件在绘图与诊断

操作上需实现快速的在线显示与实时绘图，提高软件

的用户体验。本软件还支持多种数据的综合分析，用

户可通过FTP方式上传自备数据，或通过获取其它模

式的数据（近线存储于MARS系统，由国家气象信息

中心运行维护），形成多种模式和数据的综合对比分

析环境。

GRAPES模式物理过程诊断软件平台开发
■  郭锋

依托诊断方法，采用信息技术，实现诊断数据的在线显示和诊断操作人机交互功

能，建立支撑GRAPES物理过程诊断工作的软件平台，为科研用户提供操作便捷，界面

友好的专用工具。通过长期与模式研发人员的交流中，积累需求，不断的改进设计，对

模式物理过程诊断中的数据处理、图形可视化、图形展示等各个功能模块进行集成，

采用界面技术对用户操作实现交互功能，建立高效、完善的图形系统，支撑模式研发所

需的模式诊断、数据可视化应用。
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2	 研发内容
依托模式物理过程诊断方法，采用信息技术，实

现诊断数据的在线显示和诊断操作的人机交互，建立

GRAPES物理过程诊断的可视化软件平台，为科研用

户提供操作便捷、界面友好的专用工具。针对以上的

目标，主要包含如下内容：

1）资料综合处理技术

软件平台支持从多种来源获取数据，包括本地

数据接入、FTP上传接入、专用数据（MARS）服务

器检索、分布式数据平台系统（DDPS）检索接入。

软件将符合通用数据标准（GRIB2）格式的用户数据

导入系统，且可通过开发具有高扩展性、高适用性

的数据标准化处理程序，将GRAPES模式试验输出的

原始数据类型GRADS格式数据转码为通用数据标准

（GRIB2）格式；标准化数据处理程序还支持FNL数
据、T639模式等数据处理，使之在软件中作为参考资

料与用户导入的数据进行对比分析。通过并行数据转

码功能的研发，提高转码效率。

设计并实现试验数据、参考资料数据、绘图配置

数据等数据库存储结构，通过保存数据元信息及数据

与图片的对应关系，实现追溯整个绘图流程，用于进

行诊断分析中的快速定位。

2）图形绘制和显示模块开发

为满足研究人员对绘图操作的个性化需求，软件

平台实现了交互式绘图配置功能的研发。在对各类绘

图配置参数的统计分类以及对通用基本要素的绘图风格

调研的基础上，软件平台为模式输出的各个要素提供了

默认的参数配置模板，用户可根据自己的需求建立自己

的模板库，提高相应的绘图参数模板管理功能，以减少

用户配置绘图参数的复杂度，减少重复操作。

软件平台实现了批量图形绘制程序的开发，支持

等值线、填充图、流线图、矢量图、剖面图、垂直廓

线、垂直剖面和时间序列等图形类型；实现了并发绘

图，提高图形绘制效率。实现了实时绘图显示功能的

开发，支持GRIB2格式的数据，内置插值功能，支持

包括填充图、等值线图、统计图等图形的绘制。

3）交互界面软件开发

软件平台由两部分构成：客户端、服务端和消息

通信组件，实现从数据接入、数据选择、绘图参数配

置、并发绘图、绘图结果展示到诊断交互操作等完整

流程的界面开发。

3	 系统设计

3.1	 系统架构设计
模式物理过程诊断软件平台是建立在多类数据、

集合科研需求的交互式的数据可视化系统，在设计时

主要遵循以下原则：①统一处理。多类数据来源（本

地、FTP、MARS 、DDPS等）、多种数据（GRPAES
模式回算数据、FNL数据、T639模式数据等）通过统

一的数据处理程序导入软件平台。②业务实用性。结

合模式物理过程诊断方法与科研人员常用的诊断操

作，在软件平台中实现方便易用的可视化配置、图形

绘制以及诊断操作。③可扩展性。系统的设计和实现

应具备良好的可扩展性，通过设计来适应不断增加的

数据及图形绘制需求。④运行效率。数据处理、图形

绘制及诊断操作应具有较快的响应。⑤多用户共享。

软件支持Window系统，有利于软件的推广应用。

系统结构（图1）主要由文件系统、后台服务、

消息中间件、交互式界面和数据库构成。文件系统主

要包括本地、FTP、MARS 、DDPS等。后台服务主要

包括数据导入、标准数据处理以及图形绘制，通过响

应交互式界面的消息，匹配各类数据来源相应的数据

接口进行数据导入，通过统一数据处理程序进行数据

的标准化处理，并响应各种绘图任务命令。软件通过

消息中间件实现消息命令的传递。交互式界面实现数

据访问、绘图配置及浏览分析等功能。数据库用以支

持软件整体的业务流程。

GRAPES

FTP

MARS

DDPS

GRAPES

NCL C

XML

GRIB API 
C

Qwt GRIB API

GRAPES

图1  系统架构图

3.2	 基于C/S的技术路线
诊断软件平台将数据处理，数据图形可视化，
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图形展示等各个功能模块进行集成，采用界面技术实

现用户操作交互功能。系统通过数据接入服务定位分

析数据对象；通过计算服务提供对数据对象的加工处

理；通过图形绘制服务提供参数化的定制图形产品；

通过显示服务展示各种绘制图形；通过交互式响应服

务处理操作指令信息。具体技术路线如下：

1）使用GRIB API库生成并解析GRIB/GRIB2格
式的数据，将模式生成的GRADS数据转换为GRIB2格
式数据，同时使用多线程技术提高转码效率，支持对

FNL等参考资料数据的处理，并提供等经纬度网格数

据的插值系统.
2）开发存放数据元信息、数据与图片对应关系

的数据库存储系统。

3）结合物理过程诊断工作需求，设计绘图模板，

开发基于绘图模板的批量绘图系统，研究使用多进程

方法加快绘图速度，开发界面上的实时绘图功能。

4）开发人机交互界面。开发数据导入界面，支

持从多种来源导入，支持多种数据种类；开发数据浏

览查看界面，显示数据集要素、层次、时效等信息列

表；开发绘图模板配置界面，用以配置各项参数；开

发图像浏览界面，支持诊断交互操作。

5）研发基于消息中间件的网络通讯技术，设计

诊断软件平台的网络通信方案。开发消息管理模块，

实现诊断软件的网络化部署。

3.3	 系统主要模块设计

3.3.1 服务端

服务端主要包括数据导入、标准数据处理、图形

绘制三个子模块，用以响应前端交互式界面发送的进

行数据检索、导入、绘图的操作请求。

数据导入模块包括本地数据、FTP上传、专用数

据（MARS）服务器、分布式数据平台系统（DDPS）
的数据导入，通过开发各类不同数据来源的数据接口

来适配不同的数据请求。

实现具有高可扩展性的统一数据处理程序开发，

将GRAPES模式输出文件转码为GRIB2格式，自动识

别数据内容，支持GRAPES GFS模式的模式变量和诊

断变量输出，并将实验数据的时次、时效、要素、层

次等信息保存到数据库中。标准数据处理程序实现解

析GRAPES模式试验输出的原始数据类型，支持T639
模式产品、FNL等参考资料的识别与接入。处理流程

如图2所示。

基于NCL开发独立的图形绘制程序。为了提高程

序的执行效率，避免NCL采用脚本方式调用时出现的

内存占用大，CPU使用率极高的情况出现，系统采用

调用NCL的底层绘制C接口的方式。同时采用数据直

接定位解码的方式，避免NCL脚本方式直接加载整个

数据文件的问题。在批量图形绘制时，需要采用多进

程的方式进行图片的绘制，因此将绘图模块单独设计

为一个独立的程序。使用xml模板作为绘图任务参数

文件，使绘图程序具有一定的可拓展性。绘图流程如

图3所示。

NCL

 

图3  绘图流程图

3.3.2 客户端

客户端主要将界面软件划分为数据-绘图-显示三

个相关联的子界面，提供不同的交互功能。实验数

据界面是整个软件的第一级界面，提供导入实验数

据和参考数据、数据内容浏览以及绘图模板库。根据

不同的数据来源设计不同的数据选取界面，以列表的

形式浏览所导入的数据集内容，并以统计图以及填充

图的方式实现快速浏览所选取的要素场内容，并提供

系统绘图模板与用户自定义模板的浏览选取，并通过

拖拽方式使数据集与绘图模板相匹配进行批量绘图。

绘图配置界面是软件的第二级界面，主要提供绘图配

置、绘图模板库的操作以及绘图效果实时预览。实现

包括基本图形样式、底图、投影、配色方案、标注等

图形元素的定制和修改，实现便捷的图形表现形式的

修改，提供模板的修改创建功能，并且在单个模板匹

配指定要素场与模板修改时，实现绘图效果的实时浏

览。显示交互界面是软件的第三级界面，主要提供显

示绘图结果与诊断交互功能。针对批量绘图的图形产

品提供多样的浏览显示功能，并且结合模式研发人员

以及物理过程诊断方法，提供图形方法重绘、剖面、

偏差、累积、播放浏览等基本诊断方法。

4	 系统实现

4.1	 数据标准处理模块
针对GRAPES模式诊断输出物理量，采用WMO 

GRIB标准第二版，实现数据标准化处理，不仅支持

GRAPES模式输出数据，还能处理多种诊断需要的参

ctl

xml

Grib2

图2  数据处理流程图
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考资料，使得所有模式数据和参考资料数据的存储

和访问接口统一。标准编码要素涉及相关的80多个

物理量。

4.2	 可交互配置的绘图模块
利用NCL的C语言接口，结合XML模板配置技

术，开发绘图引擎，实现批量绘图功能；为提高界面

交互诊断的易用性，开发了实时绘图功能，基于Qwt

库，开发实时绘图引擎。支持GRIB2格式的数据，内

置插值功能。实现对填充图和等值线图的绘制，支持

等经纬度和极坐标投影，支持折线图、条形图等统计

图形的绘制。通过绘图引擎，可以实现科研人员在诊

断分析中使用的基本图形样式，如：等值线图，填充

图，多要素叠加图，剖面图，廓线图等（图4），支

持单位换算，平均，累加，偏差运算等计算功能。

图4  绘制图形示例图

研发了用于多样的绘图配置功能，提供用户对基

本图形样式，底图，投影，配色方案，标注等图形元

素的定制和修改，实现便捷的图形表现形式的修改，

支持不同用户的共享。不同的模板可以集合形成绘图

工具箱，封装批量绘图任务，实现图形批量绘制。实

现批量绘图并行优化调度策略，为了充分利用系统资

源，系统利用多进程机制进行图形绘制任务的调度，

绘图速度得到明显提升。绘图效率的提升对比如图5
所示。

图5  绘图效率提升示意图

4.3	 交互式图形显示和分析模块
图形浏览模块可支持多视图显示，用户可以根据

需要同时浏览1、2或4张图片。系统提供图像浏览方

式的交互配置界面，方便用户配置视图的数量及各视

图对应的绘图集。设置不同的筛选条件，将条件加入

到某个视图中，浏览模块会自动从图片库中寻找匹配

筛选条件的图片，显示在对应视图中。可配置每个窗

口图片显示的顺序进行显示如：时间，预报时次，要

素，层次等同步显示和动画显示。

提供交互式的图形操作功能，例如浏览、缩放、

取值、对比、剖面线、廓线等交互功能，多窗口同步

显示，便于科研用户对比分析。

建立交互工具，以“点”，“线”，“面”操作

分类，通过关联数据，调用实时绘图引擎实现在线处

理和显示，“点”交互功能包括单点取值标注、单点

廓线和单点时序图等；“线”交互主要是在图片上任

意直线的剖面功能；“面”交互功能包括关注区域标

示和放大查看，两个场的偏差操作。

4.4	 远程访问和可视化交互诊断软件平台
系统以QT、GRIB_API、NCL和OCI技术为基
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础构建，在Windows平台上实现客户端软件开发，

通过增加ActiveMQ消息组件与服务器进行通讯，建

立网络平台的基础架构，经过功能拆分，形成了前

台交互，后台响应的客户/服务系统，支持多用户共

享，促进软件的推广应用。软件平台主要界面如图6
所示。

图6  软件主界面

4.5	 软件平台的开发与应用
软件以模式研发人员的需求为出发点，通过详细

的需求调研，在实际开发过程中，不断与模式研发人

员进行交流，迭代开发改进软件功能设计，在推广试

用过程中，持续根据模式研发人员的意见不断改进软

件的功能与效率。系统通过接入研发人员日常使用的

数据平台，保证了与模式试验软件平台的有效对接，

在模式支撑软件体系成为一个重要工具。

5	 结论
物理过程诊断软件平台提供数据导入、数据处

理、绘图配置、批量绘图、图形显示、诊断交互操作

等功能，基本涵盖物理过程诊断可视化分析的全流

程。当前版本支持GRAPES GFS模式的输出数据，支

持FNL等数据作为参考资料。本软件为模式研发人员

提供方便快捷的物理过程诊断工具，为科研用户提供

操作便捷，界面友好的专用工具。软件平台采用网络

化技术，具有很强的扩展性，支持多用户同时使用。

本软件平台与分布式数据平台系统（DDPS）对接，

方便用户对模式试验结果进行分析，提高模式研发人

员进行物理过程诊断的效率。

发展数值预报模式物理过程诊断技术，并形成

模式物理过程数据的在线显示和实时人机交互诊断平

台，有助于提高模式研发水平和研发效率，从而缩短

模式研发的周期。
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