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摘要：简要阐述面向人影业务深度融入“天擎”大数据云平台需求，在西北区域首先采用“云+端”业务系统架构模

式设计并实现新型的人影指挥业务系统（SPACE-NW），为人工影响天气各类业务提供综合业务软件支撑。该系统依

托“天擎”基础，提出具有普适性的人工影响天气“云+端”下的“4C+ABC”框架，实现了人影业务数据环境深度融

入、产品分析与自动化制作与加工流水线的深度融入、资料分析与指挥业务流程与基础气象业务的深度融入。解决了人

影部门一段时期以来的资料采集渠道多样、标准不统一、系统开放性不足、信息流转渠道不畅等业务问题。该系统在西

北区域率先部署试用，发挥省级人影业务与“天擎”的深度融入的典型示范作用。
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Abstract: This paper briefly describes the designs and implements a new type of command system for weather modification 
operation in Northwest China, which is named Smart Platform of Analysis and Cloud sEeding (SPACE-NW), by adopting the “cloud 
and terminal” system architecture mode. Combined with the latest information technology and a big meteorological data cloud 
platform named Sky Engine, SPACE provide comprehensive software support for all kinds of weather modification operations. 
Based on the Sky Engine platform foundation, the system puts forward a universal “4C + ABC” framework under the “cloud and 
terminal” of weather modification to realize the deep integration of data environment, data analysis, automatic production, and 
processing pipeline for meteorological products. It has solved the many key problems of various data collection channels, non-
uniform standards, lack of openness of the system, low timeliness, and poor information circulation and exchange. The system 
has been deployed in takes the lead in Northwest China, and play typical demonstration role in the deep integration of provincial 
weather modification operations and Sky Engine platform.
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0	 引言0	 引言
作为防灾减灾工作的重要内容之一，人工影响

天气（以下简称“人影”）业务近年来发展迅速。人

影业务核心是综合利用目前已有的各类观测、通信、
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监测、作业技术和数据分析手段，推断作业对象的云

微物理结构和其形成、演变的云微物理过程，进而进

行“三适当”设计，即在适当的时机选择适当的部位

进行适当剂量的播散，然后在一定的有利时机和条件

下，通过人工催化等技术手段，对云中局部区域的物

理过程施加影响，使其按照预期有利方向发生变化，

从而达到减轻或避免气象灾害目的[1-6]，形成了人工

影响天气“五段式”（过程预报、潜力预报、监测预

警、跟踪指挥与作业实施、作业分析与效果检验）业

务模式。可以看到，人影业务技术核心是各类资料分

析手段和处理算法，而其业务保障核心重点是各类数

据获取的实时性与精准性、密集处理计算的快速性与

稳定性、信息发布的及时性与广泛性。

人影业务作为研究型业务，构建的业务体系核心

为“横向到边，纵向到底”。“横向到边”指人工影

响天气业务要遵循“五段式”流程，横向循序渐进，

科学分析、决策、作业、评估。“纵向到底”则是自

上而下建立覆盖国家级、区域级、省级、市级、县级

直至作业点的人工影响天气业务信息流转流程。这些

信息流转流程包括实时数据获取与分析、指导产品发

布与共享、指令下达与接收、作业信息上报与审核

等。人工影响天气指挥应用系统，是人影部门的核心

业务系统之一，作为人影业务模式和服务理念的实际

载体，其建设目的是实现“横向到边，纵向到底”业

务功能支撑。

依托人工影响天气发展规划、人工影响天气业

务三年行动计划和东北、西北等区域人影工程建设，

人工影响天气业务系统持续研发与改进。2016年依

托人影东北区域工程建设完成的东北区域人影指挥系

统，其突出成果为首次全面实现“横向到边，纵向到

底”业务功能。东北区域人影指挥系统基本覆盖“五

段式”业务功能，并划分为“一平台四系统”，“一

平台”为综合处理分析平台，“四系统”为数据管理

分系统、综合管理分系统、共享发布分系统和移动终

端分系统。同时，各省人影部门也本地化开发各类人

影业务系统[7-13]，涉及地理信息（GIS）、综合信息

管理、资料展示、交互分析等各个方面。这些省级业

务系统以及东北区域人影指挥系统基本上仍可被归类

为传统的业务系统，即仍采用传统的自建体系思路，

沿用从收集到发布的一条龙式气象传统业务架构。这

也就不可避免地存在数据烟囱、重复收集、存储集约

化不够等先天不足，进而在传输链路、数据获取实

时性、存储效率、大数据访问效率等方面存在性能

瓶颈。

随着信息技术发展迅速，尤其是近几年气象部

门的集约化平台和“天擎”气象大数据云平台陆续业

务化，客观上对人影指挥系统在内的气象业务部门

各业务系统的数据、计算、监控、服务上提出了新要

求[14-18]。2018年开始，依托西北人影工程启动建设的

西北区域人影指挥系统，顺应气象大数据云平台的发

展趋势，依据系统集约化原则，改进形成“云+端”

的新一代人影业务综合应用系统。其在“天擎”内部

实现数据集约、密集计算处理集约，紧密对接基础气

象业务，推动并实现云计算、分布式存储、移动互联

网、物联网等新技术在人影业务系统的应用。在数据

层将人影各类资料纳入“天擎”统一管理并扩展专用

业务接口，在计算层实现人影算法库在“天擎”加工

流水线上的部署运行，在应用层面深入开发MICAPS
应用框架下的人影业务桌面端。在后台“云”上，依

托大数据云平台框架实现人影特种资料和服务产品的

收集、处理、存储、监控，在“端”上基于MICAPS
的框架下开发完成基于云服务理念的人影综合业务桌

面，构建移动应用（A端，即APP）、浏览器（B端，

即Browser）、桌面系统（C端，即Client）三种业务

客户端，从而形成“4C+ABC”新型人影业务系统

框架。

1	 西北人影指挥系统采用的云架构体系1	 西北人影指挥系统采用的云架构体系
西北区域人影作业指挥应用系统（简称“西北人

影指挥系统”，即Smart Platform of Analysis and Cloud 
sEeding for Northwest，SPACE-NW），是西北区域人

工影响天气能力建设项目（简称“西北项目”）重要

建设内容之一。作为覆盖区域、省、市、县、作业点

的新型“云+端”人工影响天气业务支撑应用软件，

提供信息收集与传输、数据存储管理、综合处理分析

与作业指挥、产品共享指令发布等核心功能，实现各

级人影指挥的上下互通、功能互补、规范集约，提高

人影作业指挥的效率和科技水平。

1.1	“云 +端”业务框架下人影特色的“4C+ABC”1.1	“云 +端”业务框架下人影特色的“4C+ABC”
西北人影指挥系统以云框架的方式重新组织和设

计功能，形成具有人影业务特色的“云+端”业务系

统架构，即新的4C架构（云收集、云计算、云存储、

云服务）和ABC共3种业务端操作模式。指挥系统由

人影特种数据云收集、云计算处理、云存储、云服务

4个分系统构成（图1）。

●人影特种数据云收集分系统软件承担人影特种

观测数据、飞机轨迹、观测和作业数据，装备弹药数

据等数据的收集、传输与监控。

人影云收集分系统基于气象地面业务宽带网、人
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影空地通信网络、物联网和无线传输等技术支撑，重

点解决目前未实际纳入基本气象探测数据收集业务的

那部分人影资料的传输与收集问题，实现人影资料的

“最后一千米”收集，即主要解决试验示范基地及其

外场试验区专项数据探测的无线传输和收集、空地通

信系统数据收集、物联网数据无线传输收集、空域信

息收集等问题。该系统充分考虑兼容性和开放性，使

其移植到全国其他省份应用时可根据不同的实际需求

进行对接。

●人影云计算处理分系统负责构建人影业务有关

的算法库，实现各种人影算法在“天擎”加工流水线

上分布式并行计算，生成相应的人影产品。

该分系统的核心是人影算法库的实现和标准化封

装，以及如何与“天擎”配合，形成人影产品加工流

水线，为实时业务算法合理匹配、调度计算和存储资

源，按照业务自然时序衔接集成、高效运行。

●人影数据云存储分系统在“天擎”内建立人影

专题库，该库作为人影业务数据全集，由“天擎”进

行统一的监控和管理，形成省级统一的人影业务数据

环境。

人影数据云存储分系统将收集到的（飞机、地

面）作业信息、特种观测资料、机载探测数据、飞机

轨迹、物联网监控信息、人影管理信息（人员、作

业站点、行政区划等）等“天擎”内进行存储，将人

影的业务产品和云精细化分析有关的资料存储仿照

MICAPS 4.0数据库设计相应的存储结构，存储在“天

擎”内的分布式文件系统之中，可以从MICAPS 4.0统
一的接口进行访问。

●人影云服务分系统按云服务的思路设计，提

供多种服务终端手段进行人影作业指挥业务。包括有

人影业务桌面子系统（C
端）、业务门户网站（B
端）、移动终端APP（A
端）等多种形式。

人影业务桌面子系统

作为云服务的C端（Client
端），以MICAPS 4.0客户

端为基础开发，覆盖人影

指挥所需的数据显示、云

降水交互分析、产品交互

制作与修订、作业预警与

实时监控、空域申请、指

令发布、信息处理、物联

网弹药管理等功能。

云服务分系统另外构建具有移动业务办公性质

的业务门户网站（B端）和人影移动终端系统（A
端）。两者通过使用目前流行的HTML5技术和Web前
端开发框架，可以实现绝大部分代码重用。

人影4C+ABC完全基于“天擎”云基础，其业务

化后将大幅度增强省级数据共享能力。首先，云收集

扩展“天擎”资料采集渠道，为省级信息部门收集人

影特种观测提供标准化国内通信系统（CTS）配置方

案，使尽可能多的人影特种观测纳入“天擎”管理；

其次，云存储首次确立全国的省级人影统一数据环

境，实现人影观测、作业信息、管理信息、指导产品

等在“天擎”内标准化存储、统一接口访问，为气象

各部门开发、存取人影数据奠定技术基础。

1.2	 西北人影指挥系统与“天擎”的关系1.2	 西北人影指挥系统与“天擎”的关系
西北人影指挥系统与“天擎”同步发展，在“天

擎”省级平台投入应用后，立即在其上部署并提供人

影业务支撑能力。西北人影指挥系统的数据环境、计

算环境、监控环境都统一基于气象大数据云平台“天

擎”基础上构建（图2），其各部分系统的构建基础

也是 “天擎”的标准和框架。从云平台架构角度看，

两者在多方面进行深度融入。

西北指挥系统的4大系统纵向上又分布在气象大

数据云平台“天擎”中数据层（DAAS）、平台支撑

层（PAAS）、应用层（SAAS）等3个核心层面，每

个层都是按照“天擎”的架构模式对接融入。

在DAAS层，包含人影专题数据库和人影业务应

用支撑库的底层数据支撑。

在PAAS层，实现数据收集、处理和存储；云收

集依托气象大数据云平台和国内通信系统（CTS），

实现人影云收集分系统，解决人影特种资料的实时采

图1  西北人影指挥系统的组成结构	
Fig. 1  System structure of the SPACE-NW
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集问题，为其他子系统提供人影特种资料的采集来

源；云计算处理基于“天擎”统一的任务调度框架、

流程编排与管理、算法管理等支撑，实现对人影业务

各种算法的注册、分类、审核、发布和管理，并得到

计算结果；云存储基于MUSIC接口规范，实现数据的

增删改查及常用统计功能的数据管理界面，提供人机

交互接口。

在SAAS层，构建三种云服务终端。端依托于

“天擎”中不同的“云”后台数据和计算支持，形成

不同业务场景应用。

可以看到，西北人影指挥系统整体构建在“天

擎”云业务构架下，形成新的业务流程和数据流转通

道：省级通信系统被扩展可以接收人影特种观测资

料和人影云模式、卫星云反演产品，这些资料在“天

擎”内均具有对应的解码和入库流程；“天擎”内构

建新的数据库用于存放人影有关的预报、观测、作业

信息和指导产品；加工流水线上部署了人影算法，在

数据抵达后立即自动执行并生成各类人影指导产品及

入库；所有的人影数据只要进入“天擎”，就可以通

过标准的“天擎”访问接口被ABC三种云服务终端实

时调显。

2	 人影业务深度融入“天擎”的关键技术2	 人影业务深度融入“天擎”的关键技术
人影业务深度融入“天擎”主要从5个方面着

手，收集环境、存储环境、计算环境、监控环境和端

的改造。

2.1	 收集环境融入2.1	 收集环境融入
收集环境基于西北人影数据需求，在各省CTS节

点进行配置文件扩展，不对CTS软件本身进行改造。

由于涉及资料配置文件修订及采集传输，其融入必须

得到各省信息部门的许可及权限支持。图3表明针对

宁夏人影部门的特种观测资料收集流程设计，特种观

测数据建立起传输通道，统一由省级CTS接入并最终

入库，确保人影特种观测在省级“天擎”上获取。

图2 西北人影指挥系统与天擎的深入融合	
Fig. 2   The deep integration of SPACE-NW and Sky Engine platform
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2.2	 存储环境融入2.2	 存储环境融入
此项工作分为专题库和支撑库2个方面建设。

2.2.1	专题库2.2.1	专题库
西北人影指挥系统的云存储分系统在“天擎”中

创立了人影专题库框架。通过对人影各类资料和产品

进行系统性梳理，形成《人工影响天气数据分类与编

码》标准规范，并据此指导完成人影数据在“天擎”

中的数据编码申请与存储设计。表1展示人影数据经

梳理后，归入14大类气象资料的人影资料数量统计。

表1 人影资料梳理与归类数量	
Table 1 Data sorting and classification quantity of weather 

modification data
简码 大类名称 标志符 人影资料划归数量（要素级资料）

A 地面气象资料 SURF 7

B 高空气象资料 UPAR 29

E 农业气象资料 AGME 7

F 数值预报产品 NAFP 36

G 大气成分资料 CAWN 9

H 气象灾害资料 DISA 6

I 雷达气象资料 RADA 30

J 卫星气象资料 SATE 165

K 科学实验和考察资料 SCEX 13

L 气象服务产品 SEVP 54

Z 其他资料 OTHE 26

基于“天擎”数据存储规范，并与国家气象信

息中心共同设计确定，已完成43种人影资料的数据

编码申请，设计存储表42个，提供MUSIC服务接口 
44 个。人影资料首次在“天擎”内按照MUSIC标

准封装为服务接口，供前端调显。例如人影云模式

（CPEFS）、风云二号卫星（FY-2）云反演产品及机

载云微物理观测等业务重点关注的资料，都已完成数

据与应用融入。

2.2.2	支撑库2.2.2	支撑库
依托“天擎”中已有的Cassandra分布式数据支撑

设计，西北人影业务支撑

库在其上存储人影业务专

用的模式、反演产品、融

合产品等数据，为大量的

C端实时并发访问提供分

布式支撑。一方面，“天

擎”Cassandra数据库已经

存在的数据（如EC高分辨

率数值预报、雷达组网数

据资料、雷达单站数据、

卫星数据等），由“天

擎”直接面向人影C端提

供数据访问接口服务；另一方面，人影业务急需的

专用数据（如CPEFS、人影特种观测、人影业务产品

等）纳入“天擎”Cassandra数据库存储管理，扩展形

成“天擎”内人影分布式支撑库，并最终面向人影C
端提供数据快速访问接口服务。

测试表明，使用“天擎”支撑库后，C端数据访

问效率提升明显。数据解析效率大幅度提升，数据从

接收到写入支撑库分系统平均仅需5 s，单个实时数

据平均写入时间为0.3 ms。数据查询时效从秒级提升

为毫秒级，平均查询时间为10 ms（不计算网络传输

时长）。

2.3	 计算环境融入2.3	 计算环境融入
计算环境融入，不仅仅是形成人影算法库并在

“天擎”产品加工流水线部署和运行，而是通过使用

容器中间件（Docker）的算法封装，使算法部署标准

化、可移植，使运行环境和算法开发环境剥离，避免

因部署环境变更导致算法部署和执行困难的问题。

针对西北人影算法运行需求，国家气象信息中心

与中国气象局人工影响天气中心共同确定人影算法库

在“天擎”产品加工流水线的对接、部署标准。人影

算法库在“天擎”内部署及运行直至生成产品的流程

如图4所示。

西北人影指挥系统目前在每个省“天擎”集成

的算法平均约50余种，涵盖潜力区、预警区、作业区

等区域识别、指导产品生成等专业算法，以及格式解

析、外推、插值等通用气象算法。这些算法主要基于

Python、Java语言开发，经过严格测试后提交成算法

包。算法包与Docker基础镜像共同封装，构建成一个

个可以被“天擎”Docker容器加载运行的容器镜像。

容器镜像被部署在“天擎”加工流水线的容器内，统

一接受“天擎”的加工流程在线编排，并设置该加工

流程被驱动的触发条件（定时驱动或者数据驱动），

图3  宁夏特种观测的云收集流程	
Fig. 3  Cloud collection process of special observation in Ningxia
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图4  人影算法库在“天擎”部署及运行流程	
Fig. 4  Deployment and operation process of algorithm library in Sky Engine

从而形成了“微服务”（RestFul）形态的算法。微服

务算法被调用后，会生成产品结果供ABC三种端随时

调显。微服务形态算法虽然需要占用少量资源，但是

其对气象应用具有2项优势：一是进行流程定义时，

所编排的算法或环节能够支持相互之间的数据传递； 
二是快速响应并运行的处理能力突出，因此对气象数

据交互、产品生成等高并发、密集计算类的应用具有

天然优势。 
此外，西北人影指挥系统在“天擎”加工流水线

内进行了多项算法部署技术尝试，包括：对算法进行

编排、组合，由原来的多个算法，组合串接形成新的

算法，新组合的算法也可用于任务编排；添加人影算

法的服务状态的监视，便于任务编排时识别算法的可

服务或可使用的状态；基于数据源状态的实时分析，

按条件触发下游产品加工，大幅度提升以前定时加工

产品的性能；在西北省份部署时，依托“天擎”提供

算法批量迁移、批量部署的支持。

2.4	 监控环境融入2.4	 监控环境融入
基于大数据云平台技术的新一代业务监控系统

“天镜”由国家气象信息中心主持建设，又称“气象

综合业务实时监控系统”，2020年12月21日投入业务

运行。

西北人影指挥系统基于“天镜”监控体系

构建省级人影业务监控环境：基于天镜监控代理

（Agent），实现对人影业务相关服务器及基础服务

监控；基于天镜数据存储接口，实现人影系统监控

DI、EI数据存储；基于“天镜”众创接口，构建西北

人影指挥系统在省级收集、计算、存储、服务的全流

程监控界面，面向一线值班人影和业务运行各环节制

定告警策略，实现人影业务全流程监控，并实现告警

信息的对信息部门、人影部门的定向微信推送。

2.5	 端的改造2.5	 端的改造
端面向人影一线业务人员，提供人影“五段式”

分析工具支撑。以人工增雨支撑来说，人工增雨的一

般流程是：云系作业条件（或增雨潜力）的判别，

然后持续监测，分析并选择催化技术，确定催化时

间、部位、催化剂量，实施催化作业后，获取作业信

息并开展催化效果评估。端为这个流程的每个环节提

供对应的分析功能，典型的功能包括：引入数值模式

分析判别增雨潜力，基于雷达、卫星资料滚动监测潜

力区变化并设计、调整作业方案，发布作业指令并监

视作业实施过程，分析作业合理性并生成效果评估报

告等。

端的改造主要指西北指挥系统把原来“数算显”

一体化的终端软件进行拆解，把数据解析、算法、产

品处理等从端中剥离出来放入云后台形成接口，把显

示保留在端内，最终将前端改造成支持标准化数据接

口、应用接口的交互显示端。

需要指出的是，从用户感受来看，改造前和改造

后的端似乎都是一样的，数据和分析工具功能变化不

大。但实际上，改造后的端必须依托云才能完整实现

一个功能。同样是一类资料展示，改造前，端需要通

过网络下载该资料文件到本地，然后自行解析、加工

处理、显示。而改造后，端不需要下载资料到本地，
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只是将需要显示的内容作为参数传递给云，云反馈加

工处理完毕的结果给端显示。交互分析过程中，数据

也不再是先下载到本地再由端分析计算，而仅仅是获

取屏幕交互，形成参数传给云，云后台执行“数算

一体”计算，将结果数据返回给端上显示。端的执行

效率不再依靠客户端硬件条件，而是依赖于云计算能

力和网络带宽。显然，端被改造后其分工更明确，其

工作重心是交互参数获取和云返回结果的显示。端原

来的数据、算法则被抽出来“上云”，在云上执行数

算一体，不仅提高计算效率，也更利于计算资源标准

化、集约化利用。

端的改造对象主要是C端。A端、B端因使用

HTML5技术开发，通过数据和应用接口调用后台云服

务，已实现剥离，改造工作很少。C端改造方法如下：

 针对C端的改造，关键是要求C端内部采用三

层设计（每层均须标准化），三层主要划分为展示

层、逻辑层和数据层。

 数据层，支持标准化格式（nc/Grib/hdf/json
等）的人影相关要素级格式解析，或者将不同格式统

一转换为标准格式或矩阵式数据结构，这样可以一定

程度屏蔽资料和厂家差异。

 逻辑层，主要是对端的显示进行配置化和简要

逻辑处理，通过配置可以设定数据源和显示源，标准化

格式的数据可以通过配置直接在端上显示，避免端过多

的个性化开发和一类一类资料的单独解析适配工作。

 针对气象数据特点，端的展示层针对资料提

供要素级显示和分析手段，并且显示数据内部数据结

构尽量采用矩阵式数据结构，便于接口开放和数据解

析交换。

改造后的C端的内部结构如图5所示。

天擎人影专题库

MUSIC接口

（已有/扩展）

特种观测原始文

件

各厂家特种观测

转换后标准文件

NC
GRIB

Bufr
hdf
JSON

配
置
文

件
人影特种观测

人影特种数据

业务资料

显示界面和分

析工具

矩阵式数据结构；

要素级资料展示；

人影特色分析工具

资料展示及

人机交互

天擎人影支撑库

（分布式）

人影常用资料和产品

客户端（Clinet)
 

图5  改造后的客户端的内部结构	
Fig. 5 Internal multilayer structure of upgraded client

3	 系统部署及应用效益3	 系统部署及应用效益
西北人影指挥系统于2019年11月开始启动部署，

首先在西北区域的青海、陕西2省的省级人工影响天

气业务平台上开展试用，并根据省级使用反馈进行多

轮迭代更新。其中，西北人影指挥系统的A端和B端中

的空域申报功能，在青海省投入业务运行，形成作业

点至省级并最终送达空管部门的完整的申报、审批、

回复的自动化流程，已成为全省作业空域申报的关键

性业务支撑。

2020年下半年，西北区域各省 “天擎”陆续上线

试用，西北人影指挥系统也在各省人影部门、信息部

门的支持下，启动在省级“天擎”上的部署与试运行

工作。2020年10月，西北人影指挥系统在新疆、青海

“天擎”上开展联调联试及试用验证，取得第一手试

验运行能力分析资料。12月中旬，“天擎”“天镜”

陆续发文开始正式业务化运行，中国气象局人工影响

天气中心也会同国家气象信息中心在内蒙古“天擎”

上开展业务标准化部署试点。2021年6月，试点完成

并形成标准化版本，标志全国首个基于业务化“天

擎”云平台进行标准化融入的省级人影业务系统的正

式运行。2021年7月，陕西、新疆陆续更新成标准化

版本。在陕西，该系统已成为陕西“十四届全运会”

保障活动的核心业务支撑，在全省范围内投入业务运

行；在新疆，该系统成为天山试验区进行研究试验的

关键性数据分析工具支撑。图6展示的是新疆省级标

准化融入后B端运行时的界面。系统将在2021年底前

完成西北区域所有省的安装部署并全面试运行。

4	 结论及讨论4	 结论及讨论
西北人影指挥系统在新疆、青海、内蒙古的试

用、标准化部署与运行表明，人影部门已经基于“天

擎”气象大数据云平台，初步建立起一套能够跨区

域联合作业的人工影响天气能力建设作业指挥应用软

件，打通西北区域联合作业通道，开展全方位空地立

体化的人工影响天气作业，并实现人影数据在业务上

的共享互通。西北人影指挥系统将向规模化、集约化

的方向发展，实现区域内各省信息无缝衔接，并针对

大规模天气作业条件进行统一指挥、决策、协调、部

署，完成跨省（自治区、直辖市）人工影响天气作业

调度运行决策机制，提高人影作业的科学性和规模效

益。西北人影指挥系统作为省级应用系统改造融入的

先行示范，可以充分利用“天擎”大数据云平台各类

资源，实现人影数据统一存储，人影产品加工的统一

调度管理，五段业务全流程的统一监控，保障数据应

用的一致性，提升业务运行和管理效率。同时，也应

看到，近年来人影业务新方向也对西北人影指挥系统

未来发展提出新的需求，例如目前热点的空中云水资

源分析技术、无人机指挥、部分新型探测仪器资料分
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析等业务新方向还没有对应功能支撑，需要后续补充

完善。

可以看出，从东北到西北区域工程设计思路的

改变，正是在近年来气象信息化、集约化大背景下，

人影新技术、新数据不断涌现，人影业务与基本气象

业务深度融合，共同推进“智慧气象”“智慧人影”

的必然结果。人影业务系统未来发展趋势是“统一框

架、模块迭代、算法众创、功能自主”，即在统一框

架下，各省可自主发展特色算法和本地功能模块，进

行算法众创并在业务平台上灵活试验，从而形成统一

的、完整的、可持续的人影业务软件良性发展生态。

西北人影指挥系统的“4C+ABC”的应用框架，也将

是中部、西南等各个后续人影工程延续发展的重点，

从而通过持续性的技术投入，促使全国人影业务系统

不断升级改进，为人影精细化作业、科学化作业、安

全作业提供业务基础支撑。

参考文献

[1] Lei H, Hong Y, Zhao Z, et al. Advances in cloud and precipitation 
physics and weather modification in recent years . Chinese Journal 
of Atmospheric Sciences, 2008, 32(4): 967-74.

[2] 郭学良. 大气物理与人工影响天气. 北京: 气象出版社, 2010.
[3] 郭学良, 付丹红, 胡朝霞. 云降水物理与人工影响天气研究进展

(2008—2012年). 大气科学, 2013, (2): 351-363.
[4] 洪延超, 雷恒池. 云降水物理和人工影响天气研究进展和思考. 气

候与环境研究, 2012, (6): 951-967.
[5] 王广河, 姚展予. 人工增雨综合技术研究. 应用气象学报, 2003, 

(S1): 1-10.
[6] 雷恒池, 洪延超, 赵震, 等. 近年来云降水物理和人工影响天气研

究进展. 大气科学, 2008, 32(4): 967-974.
[7] 周毓荃, 张存. 河南省新一代人工影响天气业务技术系统的设

计、开发和应用. 应用气象学报, 2001, (S1): 173-184.
[8] 杨永胜, 梁军. 基于Web GIS的人工影响天气应用的关键技术. 安

徽农业科学, 2010, 20: 10818-10821.
[9] 杨雷斌, 杨梅, 易永力, 等. 基于GIS的人工影响天气指挥系统设

计. 气象水文海洋仪器, 2013, (3): 33-37.
[10] 袁正腾, 高进, 向玉春, 等. 基于.NET平台B/S模式的人工影响天

气管理信息系统设计与实现. 气象科技, 2008, (3): 364-368.
[11] 毕力格, 达布希拉图, 苏立娟, 等. 基于三维GIS的内蒙古人工影

响天气电子沙盘系统设计及应用. 气象科技, 2018, (1): 207-213.
[12] 刘平, 林丹, 任超, 等. 四川省人工影响天气现代业务系统设计. 

成都信息工程大学学报, 2018, (3): 281-285.
[13] 冯宏芳, 李丹, 廖燕珍, 等. 基于3D GIS的福建省人工影响天气指

挥系统设计与应用. 干旱气象, 2019, (4): 683-691.
[14] 章国材. 气象云建设的研究与思考. 气象与环境科学, 2015, 

38(4): 1-11.
[15] 熊安元, 赵芳, 王颖, 等. 全国综合气象信息共享系统的设计与实

现. 应用气象学报, 2015, 26(4): 500-512.
[16] 于连庆, 李月安, 高嵩, 等. 集合预报产品综合分析显示平台关键

技术与实现. 应用气象学报, 2015, 26(3): 369-377.
[17] 李永生, 曾沁, 徐美红, 等. 基于Hadoop的数值预报产品服务平台

设计与实现. 应用气象学报, 2015, 26(1): 122-128.
[18] 高嵩, 毕宝贵, 李月安, 等. MICAPS4预报业务系统建设进展与

未来发展. 应用气象学报, 2017, 28(5): 513-531.

图6 新疆B端运行界面	
Fig. 6  Runtime interface in Brower of Xinjiang


