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基于MICAPS4平台框架的格点预报智能	
编辑系统设计与应用
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摘要：阐述了格点预报智能编辑系统的架构设计思路、系统的主要功能、智能订正规则的技术方案以及应用效果。系统

采用C/S结构，基于MICAPS4平台框架开发，系统由数据接口、天气分析模块、格点要素预报制作模块、灾害及影响天

气预报制作模块、综合预报产品制作发布模块、监控模块等六个模块组成，具有操作性强、开放性强、扩展性强等特

点。2017年7月系统在省级及11个地市气象台站全面部署并正式投入业务应用，实现同时显示即时更新的省市预报的效

果，达到省市共织“一张网”目的，有力地支撑了陕西的格点预报业务。
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Abstract: This study elaborates the framework, main functions, technical scheme of intelligent correction rules and application 
effect of the smart grid meteorological forecast system. The system adopts C/S structure and is developed based on the framework 
of MICAPS4 platform. It consists of six modules: data interface, weather analysis module, grid element forecast module, disaster 
weather forecast module, integrated forecast product release module and monitoring module. It is characterized by strong 
operability, openness, and expansibility. In July 2017, the system was fully deployed and officially put into operation in Shaanxi 
Meteorological Observation and 11 local meteorological stations. In this way, the effect of simultaneous display and real-time 
update of the weather forecast is realized, and the goal of “one net” is achieved, which effectively supports the grid forecast 
operation in Shaanxi.
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0	 引言
为了提高天气预报准确率和预报产品快速制作与

推送，气象工作者开展了大量的预报系统建设工作[1-4]。

中国气象局自主开发的业务软件系统——气象信息综

合分析处理系统 （MICAPS）是我国气象业务的基础

软件，其强大的人机交互气象信息处理和天气预报制

作功能，已成为全国气象预报制作的业务平台，在

天气预报及气象服务中发挥了重要作用[5]。从1994年
中国气象局组织研发的MICAPS第一版到2007年第三

版，为用户提供了灵活的接口和二次开发基础。如国

家气象中心开发的基于MICAPS3.2平台的格点编辑平

台[6]、河北省灾害天气个例库与预报训练系统[7]、安徽

省人影业务平台[8]、中国气象局武汉暴雨研究所开发

的中小流域降水与水文精细化预报平台和暴雨洪涝预

报预警模块[9-10]等。

近年来，数值预报技术的进步，探测手段的日

臻完善和丰富，以及高性能计算机快速发展和应用，

现代天气预报技术取得了显著的进步[11]。预报方式从

站点预报逐步转变为格点预报，时间分辨率精确到逐

3 h或1 h，陕西省现有天气预报业务系统已不能满足

精细化预报服务制作发布需求，在此基础上发展建

设智能化、集约化、精细化气象预报业务系统迫在

眉睫。一些省市气象部门开发了基于WebGIS技术的



气象科技 进展

14 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（5）- 2020

精细化格点预报平台[12-15]。2016年中国气象局推出了

第四版MICAPS业务平台，该系统满足了海量气象数

据的快速应用需求，提供了数据快速解析与数据高速

访问支持；满足多样数据的编辑绘制需求，提供了强

大的人机交互功能。同时，为适应各专业方向对数据

的快速应用，研发了灵活的客户端配置方式并搭建了

开放的二次开发框架[16]。陕西省气象台在此基础上针

对格点预报的编辑制作开发了智能编辑系统，集成了

MICAPS4的GIS技术、数据处理及显示、点线面绘制

等功能，通过系统省市两级气象台能快速制作发布陕

西范围空间分辨率3 km、时间分辨率0～72 h内逐小

时的精细化气象要素预报，达到省市共织“一张网”

目的，为陕西格点预报业务化运行提供有力的平台支

撑，在现代气象预报业务中发挥了重要作用。

1	 MICAPS4平台框架简介
MICAPS4平台采用Microsoft Visual C#语言开

发，开发工具：Visual Studio 2015，运行时库：.Net 
Framework4.0。平台框架分为两大部分：1）数据模

型和数据处理、数据显示（图1）。MICAPS4系统定

义了标准的内存数据模型，分为矢量数据、格点数

据、栅格数据，所有输入数据最终转换为这三类数据

模型，这部分包括数据模型的定义、数据分析算法、

数据显示。2）模块化应用程序框架。MICAPS4系统

提供了可扩展的插件式应用程序框架（MEF），能

方便地挂接新增各种应用程序。插件在系统中称之为

模块，这部分包括了模块管理和加载、系统接口和服

务、界面交互。

界面

渲染器 图形系统

地图

图层

Feature Grid Raster

Data Data Data

图1  数据模型和数据处理、数据显示框架	
Fig. 1  Data model, processing and display frame

2	 系统设计与实现

2.1	 格点预报业务流程分析
格点预报业务改变了传统的预报制作方式，由之

前98个县站和1298个乡镇站的站点预报、模糊预报向

数字化、精细化、智能化格点预报逐步转变。同时，

还将原来的间隔12 h预报优化为48 h内逐小时预报、

48～240 h逐3 h。这使业务流程更加扁平高效，业务

布局更加集约合理，业务技能更加客观智能，实现省

市两级不同岗位、不同产品间的预报协同实时制作。

图2为陕西格点预报业务流程，系统导入本地的客观

预报产品，预报员利用系统提供的智能编辑工具，对

客观产品进行主观编辑订正。然后产品分发到中国气

象局“网格预报云”和本地的格点预报产品数据库

中，服务部门通过格点预报自动分析生成器发布各类

气象服务产品。
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图2  陕西格点预报业务流程	
Fig. 2  Gridded-forecast operational flowchart in Shaanxi 

Province

2.2	 格点预报数据库设计
格点预报数据库旨在营造一套具有存取高效、管

理便捷、交互性强、可快速扩展特点的数据存储、备

份、传输、分发、检索和查询环境。根据现有各种资

料自身特点，在保证数据质量和稳定性的前提下，准

确判断，合理分类，通过结构化的管理方式，不断优

化和提升数据访问效率和可操作性。

从数据源采集而来的各种原始数据（包括模式产

品数据、观测资料数据以及其他资料数据）通过入库

操作进入原始数据库归档存储，后经降尺度插值方法

处理生成降尺度格点基数据入库，再由客观订正和标

准化处理进入基础格点预报产品数据库。支撑精细化

格点预报业务系统的数据I/O的格点预报编辑库，经过

省市两级预报员订正最终形成省市格点预报产品库。

需求驱动的格点预报生成器后生成格点预报解析产品

库经由网络对外发布（图3）。

2.3	 系统架构设计
格点预报智能编辑系统采用C / S结构，基于

MICAPS4平台框架开发。系统由数据接口、天气分析

模块、格点要素预报制作模块、灾害及影响天气预报

制作模块、综合预报产品制作发布模块、监控模块等
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六个模块组成。同时系统嵌入智能订正技术规则，包

括等值线反演技术、格点场变分技术、主客观融合技

术、要素一致性规则、格点/站点一致性规则、本地预

报指标订正等。实现一个开源开放和汇集众智的智能

化精细化气象格点预报众创型业务系统（图4）。

使用权限验证的用户登录系统客户端，通过信息

传送与后端数据库将格点预报以数据交换的方式提交

给系统前端，经过系统自动验证后格点预报被传递给

省市格点/站点要素预报制作模块、省市灾害及影响天

气制作模块，对数据进行必要的加工并设置一定的发

送策略，最后进行格点预报产品发送，同时数据传送

给综合产品预报制作模块，人工进行加工后进行产品

发送；数据传递的每一个环节都通过监控模块记录并

展现在相应的界面，系统所有数据和日志由数据管理

统一管理和调度，系统内部进行检索和统计并通过界

面展现。

图4  陕西格点预报智能编辑系统理念设计	
Fig. 4  Design blueprint of Shaanxi smart gridded-forecast 

editing system

2.4	 系统智能处理技术规则实现

2.4.1	等值线反演技术
通过计算等值线（落区线）的拓扑关系，构建

等值线闭合区域归属关系树。计算每个格点所在等值

线闭合区域A。在等值线闭合区域归属关系树中，查

找等值线闭合区域A的所有内部第一层等值线闭合区

域。计算格点到等值线闭合区域A，以及A所有内部

第一层等值线闭合区域的距离。将等值线闭合区域的

值，与格点到等值线闭合区域的距离利用反距离加权

算法计算出格点值。

2.4.2	格点场变分技术
开发实现带约束条件的变分方法。降水量逐小

时、3 h、6 h、12 h降水值满足累积降水等于24 h降
水；温度采用连续变量变分法。例如：如果R24=0，
所有的R06=0；如果R24≠0、而 R06=0，根据距离分

配原则，将R24分配给雨区距离最近的几个时次；如

果R24≠0 、而R06不全等于0，在24 h时效内，采用变

分法求解满足约束条件的最优解，约束条件为：1）4
个时次的R06累加等于R24；2）每个时次的R06尽量

和预报员考虑的降水等级一致；3）每个时次相对调

整幅度尽量小。

2.4.3	主客观融合技术
开发适用于陕西的主客观预报融合技术。根据预

报产品检验结果，制定本省主客观预报融合规则，形

成对下格点预报指导产品。用主客观预报融合的技术

取代单纯的数学插值方案，既弥补客观产品在大量级

降水上的不足，又发挥了客观产品在小量级降水上的

优势（图5）。

2.4.4	格点 / 站点一致性规则
开发适用于陕西的格点/站点一致性技术规则，实

现“站点订正优先、格点插值”以及“格点订正，站

点邻近距离最短优先”等功能切换，既能完成站点到

格点的反馈也能实现格点到站点的反馈。

2.4.5	格点要素时空一致性规则
开展多要素关联约束机制研究，开发要素时空

一致性处理技术，实现订正一种要素后的多要素协同

修正。开发融合精细化模式输出产品时空演变特征分

析的时空约束处理技术，实现对过程总量、单一时效

预报、落区中心强度和关键点订正后，基于预报输出

产品的时空分布关系，将订正值合理进行时间和空间

插值。

2.4.6	多要素融合分析技术规则
研究基于多种基本要素的天气现象转换技术，开

发实现降水相态、雾和霾、沙尘等天气现象预报的自

动生成转换。

2.4.7	本地预报指标客观订正技术规则
分析提取有共识的各地预报经验或指标，凝练形

成客观定量化订正规则，开发实现对关键区域、关键

天气格点预报要素的客观订正。

图3  陕西格点预报数据库架构	
Fig. 3  Gridded-forecast database frame of Shaanxi Province
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3	 系统界面与功能

3.1	 系统界面
格点预报智能编辑系统客户端界面分为菜单栏、

格点要素栏、时间轴、显示区、工具栏、智能编辑工

具箱、图层管理、地图管理、状态栏。客户端的整体

界面如图6所示。

图5  2016年9月19日08时24h降水量与主客观融合预报对比（单位：mm）	
Fig. 5  Comparison between real precipitation and subjective and objective fusion forecasting from 08: 00 BT 24 to 08: 00 

BT 19 September 2016 (unit: mm)

图6  格点预报智能编辑系统界面	
Fig. 6  Interface of gridded-forecast intelligent editing system 

菜单栏主要是功能模块之间的切换，分为天气

分析模块、格点要素预报制作模块、灾害及影响天气

预报制作模块、综合预报产品制作发布模块和监控

模块。其中菜单栏的格点要素、短时临近属于格点预

报制作模块；影响预报、环境气象、预警信号制作属

于灾害及影响天气模块。用户通过验证的账户登录系

统，根据岗位权限选择功能模块制作发布产品。

格点要素栏和时间轴提供背景数据加载、要素选

择、起报时间和时间间隔的选择。用户选择不同的格

点要素，数据在显示区中进行显示，显示的方式包括

格点值、站点值、等值线、位图、栏栅点、网格填充

等。同时地图管理还提供了地理信息、站点信息和区
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域锁定等选项。

智能编辑工具箱是系统的核心部分，分为通用工

具和智能订正辅助工具。用户可选择不同的编辑工具

对预报数据进行点、线、面等编辑修改，格点/站点之

间的数据交互满足“站点订正优先、格点插值”以及

“格点订正，站点邻近距离最短优先”条件，这样可

以保证格点/站点数据一致性。工具栏提供了数据保

存、发送、出图等按钮工具，实现数据一键式的发布

功能。

状态栏对系统的属性及状态信息进行显示，包

括系统版本号、经纬度信息、站点信息、数据下载情

况、要素协同进度、数据上传下载速度等。

3.2	 系统主要功能

3.2.1	数据调阅    
系统采用MICAPS4平台数据检索接口程序，在

使用过程中用户首先选择背景数据进行数据加载。

目前后端数据库提供了两套背景数据产品，分别为

中央台格点预报指导产品和本地格点预报客观产品

（DCOEF），数据格式均为MICAPS第四类格点数

据。同时在图层管理中，还提供了各类数值模式的结

果查询显示，用户可根据数值预报检验评估结果进行

调阅参考。

3.2.2	格点预报数据编辑修改功能
对点的编辑修改：可对画刷实施一定的宽度、数

值或加减值，对扫过路径点数值进行改变等操作。对

线的编辑修改：进行区域等值线编辑，可对等值线进

行删除、增加、拉伸等操作。对面的编辑修改：建立

区域的概念，对区域内或者外的值进行修改，实现对

区域的复制移动，对区域进行固定值的修改，对区域

的数值进行加减，也可对区域数值进行线性渐变或者

非线性渐变修改等操作。

格点趋势修改：在图形编辑区绘制修改的区域，

弹出“选择曲线类型”选择框，其中格点最大值是所

画修改区域中格点值最大的点的变化趋势为代表，格

点平均是取所有格点的平均变化趋势，自定义是针对

单点（需另外单击要修改的点）变化趋势，“改量”

是改变具体的降水量值。在格点曲线调整窗口中可修

改单时次，也可按下鼠标左键，拉过要修改的时次进

行多个时次的整体调整，如果点击“赋值按钮”，在

调整选择点值窗口中进行定值或增减的选择，将对选

择的时次进行调整（图7）。

3.2.3	站点预报数据编辑制作功能
基于GIS地图的站点预报编辑修改：对单站要素

进行数值修改，可以进行加减值修改等操作；对多站

的编辑修改：选定区域，可对区域内多站要素的值进

行赋值修改以及数值加减修改，也可对区域内多站的

数值进行线性渐变或者非线性渐变修改。

基于表格的站点预报编辑修改：通过表格方式显

示各个站点的多时次，多要素预报数据。可以以电码

或文字快速改变降水量、温度、风向风速、天气现象

等，也可以通过鼠标滚轮来快速改变温度、雨量等数

值类型的值。考虑到同时次预报值得相似性，通过站

点关联锁定可以批量各个站点的预报值。考虑到站点

预报值得连续多时的相似性，通过时间关联锁定可以

批量某个站点多时次的预报值。

3.2.4	格点预报要素协同功能
格点预报产品在时间和空间上的矛盾，容易引起

如降水产品中预报有明显降水量，而云量产品为晴天

等现象出现。系统接入了基于要素关联及时空约束的

预报订正融合协同技术，实现了要素协同处理功能。

如对于降水采用总量控制，保证1、3、6、12和24 h雨
量预报间实现协调同步订正。同时站点12 h雨量根据

邻近距离最短优先原则进行订正，以及协同订正相应

云量、相对湿度、能见度、天气现象等（图8）。
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协
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参考修改城镇乡
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图8  格点预报要素协同订正流程图	
Fig. 8  Correction flowchart of synergy factor of gridded-

forecast system 

图7  格点预报趋势修改界面	
Fig. 7  Modification interface of gridded-forecast trend
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3.2.5	省市预报协同制作功能
系统提供了良好的省市协同订正格点预报产品功

能，可部署在省市两级气象台站，实现同时显示即时

更新的省市预报的效果，以达到共织“一张网”的目

的。采用的技术方案是在服务端搭建消息服务总线，

负责与各个客户端系统进行即时通信，转发各个客户

端的订正结果；在各个客户端上通过多窗口形式显示

不同地区的同一时段、同一要素的格点预报。

4	 业务应用
陕西作为2017年全国首批格点预报业务试点省份

之一，7月开始实施格点预报业务单轨化运行，格点

预报智能编辑系统在省级及11个地市气象台站全面推

广并正式投入业务应用，常态化制作发布格点、站点

预报产品，整体运行正常稳定，对陕西的格点预报业

务起到技术平台支撑作用。

系统应用过程中体现了三个主要特点：一是适用

性和操作性强。系统设计紧密围绕格点预报业务发展

需求，集成了MICAPS4平台强大的人机交互功能，非

常适合预报员的使用习惯。同时，系统针对多要素多

时次高精度的预报数据，进行时空关联协同处理，使

预报员从大量重复编辑订正工作中解放出来，专注于

关键性、转折性、灾害性天气预报的编辑制作。二是

开放性强。系统接入的智能订正技术规则和背景数据

可进行配置化修改，如预报员根据本地地形、气候特

点研发的本地客观预报产品，可利用MICAPS4的数据

接口修改数据路径配置后，接入到背景数据中。三是

扩展性强。系统基于中国气象局自主研发的MICAPS4
平台框架开发，有专门的团队在不断升级MICAPS4框
架，以满足气象业务发展中的各种新需求。MICAPS4
提供的可扩展的插件式应用程序框架，能方便地挂接

新增应用程序，为格点预报智能编辑系统的改进升级

提供技术支持。

5	 结论与讨论
格点预报智能编辑系统基于MICAPS4框架开发，

系统整体符合预报员使用习惯，具有操作性强、开放

性强、扩展性强等特点，同时系统中嵌入的智能处理

技术规则，能很快捷地编辑制作预报产品，减少重复

劳动。围绕省市共织“一张网”目的，系统的投入运

行推动了陕西预报业务集约化流程再造。

目前国际上气象预报业务系统研发重点方向集中

在应用智能化、数据可视化和大数据应用等方面[17]，

气象大数据在数据可视化和应用方面向业务系统的开

发提出了更高的挑战，在可视化方面，由于机器识别

目前仍难以与人脑相比，因此，快速准确地提供完整

数据的可视化及分析制作预报支持仍是预报业务系统

最重要的功能之一，气象数据的数据量增长速度远远

超过计算机性能的发展速度，如何更好、更快地提供

数据显示，是系统发展面临的重要挑战。

未来提升格点预报智能编辑系统在预报分析制作

上的智能化，依托MICAPS4平台框架，结合丰富的气

象分析算法，实现对高时空分辨率的预报数据进行快

速读取与订正，同时，对预报员的操作流程进行深入

分析，协助预报员在较短时间内对海量气象数据进行

快速分析、准确决策，提升预报制作效率。完善气象

要素一致性等智能规则的开发，为大量气象数据能够

在天气预报业务中快速应用提供技术支持。实现数据

检索的智能提示、高度关联的属性设置、翻页与动画

设计的便捷性设计，更新交互操作的智能关联方式，

提升预报员的用户体验等。格点预报智能编辑系统的

改进与完善，将为陕西省的精细化天气预报发展提供

一个较好的业务平台。

致谢：软件开发过程中得到了国家气象中心预报

系统实验室的大力支持，在此表示感谢。
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