
2 0 1 8

203Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 8（1）- 2018

气象大数据资源汇交可视化分析研究
赵卓宁1, 3  李湘2, 3  舒红平1, 3  何文春2  孙超2

（1 成都信息工程大学，成都 610225；2 国家气象信息中心，北京 100081； 

3 中国气象局-成都信息工程大学气象软件工程联合实验室，北京 100081）

摘要：针对气象大数据资源汇交多维可视化分析的复杂性问题，结合气象大数据汇交业务特点，构建了气象大数据资源

汇交的业务对象模型、可视化分析维度、可视化监控指标、可视化设计框架和典型分析场景，为气象大数据资源汇交分

析提供了有关流量、质量和效率的汇交可视化分析方案，以及面向过程、数据、服务等典型分析场景。
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Abstract: In this paper, we constructed the business object model, visual analysis dimension, visualization monitoring indicators, 
visual design framework and typical analysis scenarios of meteorological big data resources, according to the complexity of 
multidimensional visual analysis of meteorological big data resources and combined with the characteristics of meteorological big 
data submissions. It provides the visualization solution of traffic, quality and efficiency for the data exchange in meteorological 
big data, as well as the typical analysis scenarios such as process, data and service.
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0	 引言
气象大数据资源汇交是气象主题相关的数据采

集、吸纳、存储的过程，是气象大数据产品和服务输

出的前序环节，目的是确保气象相关数据得到长期保

藏、有序共享和广泛应用。数据汇交过程中采集、加

工、存储和共享等业务作业环节，将改变资料结构、

资产数量和资源品质，推进数据服务共享、资源价值

再生和领域知识涌现等。随着大数据技术在各行业

深入应用，推动了行业信息资源供给的流动性，跨行

业、跨部门的信息资源汇交业务日益增多，数据资产

供给交易、数据服务价值评估、数据产品协同生产等

业务级评估需求日益旺盛。统筹管控数据汇交业务，

依赖于对作业各环节业务处理状态和资源品质的跟踪

和评估。传统海量、实时汇交业务多数基于专用业务

监控功能，面向大数据汇交则需拓展适用于跨行业、

跨部门数据汇交的监控功能，并可视化分析业务处理

过程及结果[1]，为持续改进的数据汇交过程提供信息

反馈，这对完善气象大数据平台建设和应用开发具有

重要的支撑作用。

1	 气象大数据信息资源及其汇交

1.1	 气象信息资源与气象大数据资源
气象大数据资源是以气象为主题的广义气象信

息资源，具有跨行业、跨领域、跨部门、多学科交叉

的主题特征，包涵气象相关的科学、工程、技术、业

务、服务、组织、人员等领域的信息资源。以气象科

学专业知识服务系统（http://k.data.cma.cn/）为例，截

止2017年3月16日，已累积数据条目140758条，涉及气

象基础数据、气象数据产品、专业文献、院士专家、

科研机构、科研报告、标准规范、气象专利、气象百

科、新闻资讯等10大类数据。

根据气象行业标准《气象资料分类与编码》

（QX/T 102-2009）气象信息资源有14大类，即地面、
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高空、辐射、海洋、农业气象和生态气象、大气成

分、卫星、雷达、气象灾害、数值预报产品、历史气

候代用、科学试验和考察、气象服务产品和其他资

料。国内气象资料主要通过全国地面宽带网、大院骨

干网等国内通信系统收集。其中，地面气象宽带网收

集省级上行资料，大院骨干网收集国家级业务单位资

料。这些气象资料汇交所形成的气象资料和气象服务

产品，通过CMACast卫星广播、实时数据推送、数

据库接口访问（API）、国家级气象业务内网（http://
idata.cma）、中国气象数据网（http://data.cma.cn）等

五种方式，向国家级业务单位、省级业务单位以及其

他企事业单位用户和社会公众用户提供服务，日均数

据服务量已达TB级。

1.2	 气象大数据资源汇交的复杂性
气象大数据资源包括气象行业内的气象信息资源

和来自网络的其他行业数据资源。气象大数据资源汇

交是气象大数据处理的一部分，由加工、元数据和存

储三部分组成（图1）。实线表示气象业务数据流，

将来自气象观测的数据经采集、传输、加工、存储和

服务形成气象产品的过程。虚线表示其他行业数据

流，将行业外部数据源经通信网络接收或前置机采集

后，加载到数据仓库或各类存储中，再经面向主题的

场景加工，形成气象大数据产品的过程。

图1  气象大数据处理过程	
Fig. 1  Meteorological big data collection process 

气象大数据信息资源数据采集范围和服务对象具

有跨行业跨部门、跨领域的扩展性，导致气象大数据

资源汇交具有过程复杂性：1）接入的数据来源差异

大，预处理工作量复杂，数据接入的方式多样，包括前

置机、网页爬取、数据接口输入、通信系统接入、应用

系统输入、手工输入等；2）气象元数据在数据汇交中

的分类标注作用有限，需要拓展和引入涉及其他领域

的元数据定义；3）大数据汇交包括从外部进入内部的

汇入，以及从内部向外部的汇出，其中汇入数据形式零

散、类型繁杂，汇出数据主题明确但维度和关联复杂。

1.3	  气象大数据汇交的对象模型
气象大数据汇交就是将“汇交资源”变成“气

象大数据资料”的过程。气象大数据汇交的对象模型

（图2）是对这一过程中所涉及的客观实体关系进行

的静态描述，是可视化分析的模型基础[2-3]。从汇交业

务视角看，气象大数据汇交的对象模型由汇交资源和

气象大数据汇交两个业务领域组成。

1.3.1	汇交资源
汇交资源描述了以“汇交资料”对象为中心的

对象关系图谱。描述了“数据生产者”从其“业务系

统”中提供多个“数据包”的汇交资源结构。一个

“数据生产者”拥有多个“业务系统”，每个业务系

统提供多个“数据源”，每个“数据源”包含“设

备”、 “数据员”信息，每个“数据源”可提供多个

“数据包”。一个 “数据包”由多个“汇交资料”

组成，“数据包”是进行数据汇交时发送和接收数据

的基本单位。一个“汇交凭证”中包含了多个“数据

包”，即一次数据汇交中可以涉及多个“数据包”。

 “汇交资料”是一种“气象资料”，也是一种

“行业资料”，都可以统称为“资料”，具备“资

料”的所有属性。“气象资料”的类型由“气象资料

类型”定义描述，“行业资料”由“行业资料类型”

定义描述。“气象服务”、“模式数据”都是一种

“产品”，而“产品”、“国外资料”都可用“汇交

资料”所具备的属性来描述。一个“汇交资料”由多

个“要素”组成，这些“要素”继承了“常规气象要

素”的特征，也可能继承了“公路交通要素”、“轨

道交通”、“闪电定位”等要素的特征，也可以按

“要素模板”拓展自定义特征。所有这些“要素”特

征都可以统一用“资料要素”这个领域描述。

1.3.2	气象大数据汇交
气象大数据汇交描述了“汇交资料”经汇交处理

后存储为“气象大数据资料”的数据组织结构与关系。

一个“汇交项目”包含多次“汇交任务”，一

次“汇交任务”对应多条“汇交记录”，一条“汇交

记录”的详细情况由多条“汇交日志”记录描述。

一个“汇交工具”执行多次汇交就对应多条“汇交记

录”，一次汇交可能由多个“汇交工具”协同执行，

因此，“汇交工具”和“汇交记录”是多对多的关

系，这种关系可由“汇交日志”详细记录。

一种“气象大数据资料”是“气象大数据目录”

中的一种“元数据”。其中“元数据”就是依据气象
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+国土
+环境安全
+测绘
+航空
+交通
+水文
+海洋
+环境
+地震
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+林业
+能源
+教育
+统计
+医疗
+金融保险
+工商
+旅游
+民政

1

1

1
1
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1
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1
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CIMISS
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+汇交编号

1..*1

+气象大数据资料编码
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1
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1
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1

+汇交处理方式
+汇交处理时间

1..*1

+存储资源
+存储位置
+存储量
+汇交资料来源1

1..*
+存储量
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+功能

+汇交处理()

1
1..*
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1..*
1

+任务名称
+负责人

+专项名称
+起止日期

1..*1 1..*1

图2  气象大数据汇交的对象模型	
Fig. 2  The object model of meteorological big data collection
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行业标准《气象资料分类与编码》（QX/T 102-2009）定

义的14大类气象信息资源的分类与编码信息。

一个“气象大数据资料”的数据存放可以通过

CIMISS接口，入库到CIMISS系统中，并记录“汇交

入库”。也可以单独在“气象大数据存储”中存储，

并标记存储所属的“信息系统”。

“汇交日志”是“汇交任务”、“汇交工具”、

“汇交资料”三个对象经过汇交业务处理后，建立的

可追溯的关系对象，记录了根据 “汇交任务”复用

“汇交工具”对“汇交资料”的处理过程。

2	 汇交可视化分析模型

2.1	 汇交可视化分析维度
气象大数据资源汇交中各数据包从数据源采集，

被分解为汇交资料后，经检查、规范化后吸纳，按气

象大数据目录重新编码后存储为气象大数据资源。汇

交分析关注数据包在数据源、汇交资料、气象大数据

资料这三种资料状态时的结构、质量，以及全程处理

过程中的质量和效率。因此，多维分析是汇交可视化

分析的特点，分析维度主要包括基本维度、数据源维

度、汇交资料维度、气象大数据维度，汇交任务维

度[4]。

基本维度包含时间、空间，数据源维度包含行

业、数据生产者、业务系统、设备、数据员、数据

包。汇交资料维度包含气象资料、行业资料、国外资

料、产品、服务、要素。气象大数据维度包含元数

据、气象大数据目录、存储、信息系统。汇交任务维

度包含汇交阶段、汇交任务、汇交项目、汇交工具。

2.2	 汇交可视化监控指标
汇交可视化监控主要面向数据汇交采集、吸纳

和存储这三个业务环节上，在汇交业务处理发生的事

前、事中和事后的全过程，有关流量、质量和效率的

监测指标，具体如表1所示。

表1  气象大数据汇交可视化分析主要指标	
Table 1  The main indexes of meteorological big data collection visualization analysis 

汇交业务 涉及业务对象 流量指标 质量指标 效率指标

采集

事前 数据生产者，业务系统，数据源，设备，数据员，数据包 预估量 病毒检出率 逾期时间

事中 数据包，汇交资料，要素 在线处理量 空报率，漏报率 传输速率

事后 汇交凭证，行业资料，气象资料，国外资料，产品 完成量 数据包异常率 单位时间处理量

吸纳

事前 元数据，气象大数据目录，汇交工具 预估量 资料对立度 数据包实时解包时间

事中 汇交任务，气象大数据资料，汇交工具 在线处理量 资料差异度 质量实时审核时间

事后 汇交日志，汇交工具 完成量 资料同一度 单位时间处理量

存储

事前 汇交项目，CIMISS，信息系统 预估存储量 可用接口数 请求时间

事中 汇交入库记录 在线处理量 可用存储量 实时I/O时间

事后 气象大数据存储 完成量，CIMISS入库量，链接入库量 有效存储率 单位时间处理量

2.2.1	流量指标
流量指标主要用于监测汇交处理过程的进度。

流量指标是有关采集数据包、吸纳汇交资料和存储气

象大数据资源这三类汇交业务处理过程中，对应处理

的事前、事中和事后的量化指标有数据包数据的预估

量、在线处理量和完成量。

 2.2.2 质量指标
 质量指标主要用于监测汇交处理过程中有关数据

安全、数据业务质量、数据异常、资料规范化、存储

有效性等的性能。

采集阶段主要对上报的数据包进行数据安全、

业务质量和数据异常的监测。以病毒检出率指标反馈

数据安全，以空报率、漏报率指标反馈数据包业务质

量，以数据包异常率反应上报数据传输情况。

吸纳阶段将数据包解包为汇交资料的过程中，需

要按气象大数据的元数据进行分类提取，并按气象大

数据目录生成汇交任务。采用集对理论[5]构建评估数

据包中的数据规范性的指标，设元数据、气象大数据

目录的编码规范为数据标准集合A，数据包中已存在

的各类数据编码规范视为集合B，则集合A和B组成集

对。设某数据包共有N种数据，其中符合集合A标准

的数据类型有S种，不在集合A标准中的数据类型有P
种，其余的F=N-S-P个数据类型既不相对立，又不为

集合A和B共同具有。则S/N为资料同一度，用于表示

符合集合A标准的可汇交资料，资料同一度反应数据

包按元数据解包和按气象大数据目录生成汇交任务的

比例；P/N为资料对立度，用于表示不能使用集合A标

准进行转化的数据包，资料对立度指标有利于区分新

类型数据资料。F/N为资料差异度，指部分符合集合A
标准的数据包，资料差异度指标有利于识别可再细分

数据的数据包。

存储阶段将执行吸纳阶段所生成的汇交任务，这

些任务将按项目提交给不同的汇交工具进行处理。对

每个汇交工具存储过程进行监测，主要包括存储前可
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用接口数、存储中可用存储量、存储结束后的有效存

储率。

 2.2.3	 效率指标
效率指标关注汇交业务的关键环节的执行情况。

采集阶段关注事前的延迟上报数据的逾期时间，事中

数据包的传输速率以及进度，事后单位时间内采集业

务完成的数据量。吸纳阶段关注事前数据包解包为汇

交资料的实时解包时间，事中形成资料同一度评价所

需要的质量实时审核时间，事后单位时间内汇交资料

的处理量。存储阶段关注事前向存储系统的请求时

间，以及事中存储过程中的实时读写时间，事后存储

处理的单位时间处理量。

除了以上三类汇交可视化监控指标外，也可以按

不同维度组合对相关业务对象进行计数、平均等汇总

处理，以形成对汇交业务处理对象的总体量化指标，

与各分析维度一起组成气象大数据汇交多维分析数据

包（表2），可用于支持气象大数据汇交业务的数据

仓库构建。

表2  气象大数据汇交多维分析数据包	
Table 2  Multidimensional analysis data packets for 

meteorological big data collection visualization analysis 
维度 基本维度 数据源维度 汇交资料维度 气象大数据维度 汇交任务维度

层次

时间
空间

行业
数据生产者
业务系统
设备
数据员
数据包

气象资料
行业资料
国外资料
产品
服务
要素

元数据
气象大数据目录

存储
信息系统

汇交阶段
汇交任务
汇交项目
汇交工具

指标

流量指标（预估量、在线处理量、完成量、预估存储量、CIMISS入库
量、链接入库量）；质量指标（病毒检出率、空报率、漏报率、数据
包异常率、资料对立度、资料差异度、资料同一度、可用接口数、可
用存储量、有效存储率）；效率指标（逾期时间、传输速率、单位时
间处理量、数据包实时解包时间、质量实时审核时间、单位时间处理
量、请求时间、实时I/O时间、单位时间处理量）；统计指标（计数、
平均、最大值、最小值）

3	 气象大数据汇交可视化分析
气象大数据汇交分析数据是在采集、吸纳和存储

过程中，由大数据汇交任务调度程序审核、记录和汇

总而形成的，支持面向过程、面向数据、面向服务、

面向行业、面向部门等主题分析，通过多种视图组

合，以面向业务对象的方式，借助人眼的感知能力和

人脑智能对数据进行交互的可视表达，支持分析任务

驱动的时序分析、关联分析或聚类分析。

3.1	 可视化分析的设计框架
气象大数据汇交可视化分析设计框架（图3）自顶

向下分为应用设计层、业务设计层、服务设计层和汇

交设计层，支持从汇交业务流程到汇交可视化分析的

处理流程和加工设计。

图3  气象大数据汇交可视化分析设计框架	
Fig. 3  A design framework for visualization analysis of 

meteorological big data

应用设计层解决汇交业务过程在系统中的模型映

射和业务分析关键场景识别的问题。支持业务主管人

员根据现实业务及需求按采集、吸纳和存储三阶段建

立业务流程模型，根据不同业务人员业务监控需求面

向不同的主题分析定义汇交可视化分析场景。

业务设计层解决汇交过程可视化设计、汇交分析

视图设计的环境和工具问题。支持业务技术人员以类

似spss clementine12数据流建模的方式，根据业务流程

来定义气象大数据包的汇交全生命周期过程，并在各

业务过程的关键环节上，以类似Tableau 10的方式提

供“对象—结构—质量”、“对象—结构—效率”、

“对象—结构—流量”等样式，根据分析场景来定义

多维分析视图。 
服务设计层解决业务处理逻辑和业务分析逻辑范

畴内的业务加工和数据汇总的任务单元组合问题。该

层提供类似SOA服务装配的工具，支持业务技术人员

完成业务单元封装、业务服务接口发布，支持业务分

析人员按汇交指标定义业务数据汇总接口。

汇交设计层解决气象大数据包的采集、传输、加

工、存储、审计等数据处理环节上工具调用、日志存

储和数据提交等，该层提供了构件化设计工具，以支

持对气象大数据资源汇交每一任务单元的具体实现。

3.2	 典型的可视化分析场景
气象大数据资源汇交分析是典型的多维数据分

析，需要强大的汇交数据汇总配置工具和汇交分析视

图设计工具支持，这些工具的技术选型依赖于气象大

数据资源汇交可视化分析场景的需求。气象大数据主

题分析的内容决定了场景可视化的形式，典型的气象

大数据资源汇交可视化分析场景有以下四类。

面向过程主题分析是在基本维度的基础上，以

汇交任务维度的汇交阶段为主，可从数据源维度上考

（下转263页）
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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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