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摘　要：区域气象自动站的建立，提高了防灾减灾及突发灾害性天气的监测预警能力。随着站点建设
规模的快速扩展，数据处理量成倍增多，对数据库系统的存储处理提出了更高的要求。ＯＲＡＣＬＥ数据
库在处理海量数据方面，性能优异、可伸缩性强。以 ＯＲＡＣＬＥ１０Ｇ作为核心数据库，设计、建立了基
于ＯＲＡＣＬＥ的陇东南区域自动气象站数据库与应用系统。经过试用表明，该数据库能够很好地满足
区域自动气象站数据实时访问和检索需求，提高了数据应用效率，实现了陇东南和周边部分地区近千

个站点的资料自动入库、存储和查询检索。本文对数据库设计、ＳＱＬ语句查询优化原则、ＯＲＡＣＬＥ数
据服务器和客户端的连接配置等方面做了重点介绍。
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引　言

近年来，伴随全球气候变化的日益明显，局地强

对流灾害性天气和山洪地质灾害事件频发，为了加

强中小尺度天气系统监测、预测、预警能力，建立局

地灾害性天气监测和预警的应急联动机制，提高突

发极端天气的应急保障和气象服务能力，全国各省

市气象局加快建设区域加密自动气象站，组网建设

了覆盖几乎所有乡镇和大部分大中型水库、主要旅

游景点和防汛关键地域的高密度区域气象观测站

网。截止目前，中国气象局已经建成了总数达 ３３
０００余套的省级台站区域自动气象站观测网［１］，其

中甘肃省已建成并列入业务考核的就有 １７６０余
套，并计划在未来３～５ａ内要进一步加大乡镇及以
下山洪泥石流多发地带区域自动气象站的建设力度

和针对性，以满足局地气象服务的需求。大量观测

站点的建立给数据资料处理提出了更高的要求。随

着建设规模和数据量的不断增大，数据环境复杂化

的增强，如何实时高效地处理、存储实时数据，以及

如何快速响应用户应用请求，对数据库系统的存储

和设计提出了更高的要求。

在区域自动气象站数据应用方面，目前运行的

业务系统方案多数不能有效解决数据实时查询和历

史资料检索之间的矛盾［２－１５］。以甘肃省为例，目

前，甘肃省气象局信息中心使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖ
ｅｒ２００５数据库存储甘肃省和部分周边省份区域自
动气象站共计４８００多个站点的实时数据，每天仅
正点上传数据就有１１．５万多条记录，如按１０ｍｉｎ
或３０ｍｉｎ加密上传资料，数据量将更大。这些观测
数据的实时性好，空间密度大，应用范围广，使用频

率高，在气象预警、预报验证以及决策服务等方面提

供了较高的实时数据访问，发挥了重要的作用，但限

于存储和访问能力，目前数据库仅保存约１个月的
数据集。中国气象局通过 ＣＭＡＣａｓｔ广播下发的
ＭＩＣＡＰＳ资料库中虽然也有加密区域自动站数据文
件，但其资料的存储和访问实时性不如数据库，也不

支持历史资料的快速检索。

ＯＲＡＣＬＥ是目前广泛使用的企业级大型数据库



管理系统，在处理海量数据方面，ＯＲＡＣＬＥ性能稳定、
安全、可伸缩性强［１６］，它可以构造从小型的单用户到

支持若干并发用户的大中型应用项目。因此，我们选

用ＯＲＡＣＬＥ１０Ｇ作为核心数据库，设计实现了基于
ＯＲＡＣＬＥ的陇东南区域自动气象站数据库系统。经
过在天水市气象局试用表明，能够很好地满足日益增

多的区域自动气象站数据实时访问和检索需求，提高

了数据应用效率，为短临预报系统、精细化预报平台、

常规气象服务等方面提供了有力支持。

１　总体设计
１．１　总体分析

在天气预报和气象预警、防灾减灾等工作中，对

区域自动气象站数据的访问实时性要求很高，常常

要求数据库能够在极短的时间内做出正确响应。当

数据量不是很大时，这一点容易保证，但当数据量达

到一定规模并且仍然不断增长时，数据库整体性能

会明显下降。以天水市气象局使用的ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数
据库为例，随着近２ａ区域自动气象站和单雨量站
点建设数量的猛增，特别是设置 １０ｍｉｎ加密观测
后，数据库访问的响应速度大大降低。因此，为了优

化数据库性能，缩短数据检索和统计的响应时间，选

用了性能优异的 ＯＲＡＣＬＥ数据库来存储处理本地
和陇东南等周边地区的区域自动气象站数据资料。

１．２　资料数据流程
资料数据来源，分为以下３部分：①本地区域自

动气象站资料，从市局区域气象站中心站上获取；②
本地自动站资料，从市局原有的 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库
中获取；③陇东南等周边区域自动气象站的资料，从
省局ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据服务器中获取。系统定时地调
取上游定西、临夏、甘南、陇南、陇东，以及陕西西部、

四川北部的部分站点资料，以上资料通过优化的

ＳＱＬ查询语句由后台入库程序实现资料的自动入库
和自动维护。数据处理流程如图１所示。

图１　陇东南区域自动气象站数据库资料流程
Ｆｉｇ．１　ＤａｔａｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＧａｎｓｕ

２　数据库设计和优化

根据区域自动气象站数据库的特点，一般都

设计有站点信息表、自动站正点数据表、加密数

据表、基本信息表等。其中站点信息和基本信息

表数据量不大，容易实现。重点的核心大表为正

点数据表和加密数据表，数据量很大，并且数据

在不断地自动增长，相关业务操作和应用都是围

绕着这２个大表进行的，其性能直接影响整个数
据库系统的运行性能。为此，重点考虑这 ２个表

的逻辑结构和物理结构的优化设计，同时，优化

大表查询规则和查询策略，使之在满足需求的前

提下，系统性能达到最佳状态。

２．１　核心大表设计
正点数据表和加密数据表定义有５４个字段，包

括：观测时间、站号、雨量、气温等，基本包含了观测

的所有要素值。基于对 ＯＲＡＣＬＥ的测试试验，如果
没有建立索引，需要对全表进行扫描，查询检索的时

间将会很慢，效率低下。但是，随着数据量的增长，

维护过多的索引也将影响服务器的性能。为此，将
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观测时间和站号作为联合主键设为唯一字段索引

ＩＸ＿ＤＡＴＥ＿ＳＴＡＴＩＯＮ。
２．２　数据库性能优化

随着数据库规模的扩大，用户数量的增多，数据

库应用系统的响应速度下降，性能问题越来越突出。

为了改善系统性能，一般可以从多个方面入手，如提

高计算机硬件设备及网络设备的档次、提高网络带

宽以提高其响应速度等。但这只是阶段性的，且成

本较高，难以达到提高系统整体运行效率和性能的

目的。ＯＲＡＣＬＥ数据库是一个复杂且可调性强的软
件产品，数据库系统的性能提升不仅有赖于数据库

本身的优化，还需要通过查询优化，如 ＣＢＯ优
化［１７－１８］、ＳＱＬ语句解析优化等来进行。在 ＣＢＯ优
化模式下，可以使用 ｏｐｔｉｍｉｚｅｒｍｏｄｅ参数［１９］控制优

化模式。气象部门的预报等业务应用中，应用系统

的需求往往是返回某时次或某时间段所有站点的记

录，基于此要求，系统保持采用 ＡＬＬ＿ＲＯＷＳ模
式［２０］。ＡＬＬ＿ＲＯＷＳ模式的使用场景为，给出一种尽
快得到全部记录的执行计划，目标是增加系统的吞

吐量。

查询操作在数据库操作中所占比重最大，应用

程序的优化重点在 ＳＱＬ语句的优化。ＳＱＬ语句通
常消耗了７０％～９０％的数据库资源，对数据库系统
的性能影响很大。为此，在系统后台入库程序和终

端应用程序的设计中采用了以下的查询优化原

则［２１］：

（１）应尽量避免全表扫描，首先考虑在 Ｗｈｅｒｅ
及ｏｒｄｅｒｂｙ语句中使用索引中的字段；

（２）任何地方都不要使用 ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍ［ｔａ
ｂｌｅ］，用具体的字段列表代替“”，不要返回用不到
的任何字段；

（３）每个ＳＱＬ语句执行前都应测试ＯＲＡＣＬＥ执
行计划情况，调整其尽可能使用索引访问；

（４）使用绑定变量，尽量减少ＳＱＬ语句硬解析；
（５）尽量避免大事务操作，提高系统并发能力；
（６）尽量不要写过于复杂的嵌套查询，当确实

需要的时候，后面的子查询数量应为较大的数据。

通过以上的各项优化措施，使应用软件的查询

速度有了非常明显的提升。例如，查询所有站２０１３
－０６－０８１２：００的温度和小时雨量值：
ＳＥＬＥＣＴｔ．ＳｔａｔｉｏｎＮｕｍ，ｔ．ＤｒｙＢｕｌＴｅｍｐ，ｔ．Ｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎＦＲＯＭｔａｂＴｉｍｅＤａｔａｔＷＨＥＲＥｔ．ｏｂｓｅｒｖｔｉｍｅｓ＝
＇２０１３０６０３１２００＇ＯＲＤＥＲＢＹＳｔａｔｉｏｎＮｕｍ

数据库返回９６８条记录，耗时仅０．６３２ｓ。

３　ＯＲＡＣＬＥ数据库服务器和客户端连
接的配置方法

ＯＲＡＣＬＥ数据库系统功能强大，但同时由于客
户端与服务器端的通信，使得系统配置有一定的复

杂性。系统使用时要从客户端和服务器２方面来配
置。

３．１　服务器端的配置
服务器端采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３Ｓｅｒｖｅｒ操作系统，

安装ＯＲＡＣＬＥ１０Ｇ数据库。
当客户端和服务器位于同一台机器时，可以有

网络通信和进程（ＩＰＣ）通信２种方式［２２］。当客户端

和服务器位于不同机器时，只有网络通信一种方式。

在此，只介绍网络通信方式下的配置方法。

在网络通信方式下，服务器端需要通过监听器

来为数据库监听连接请求。监听器实际上是一个进

程，它代表数据库监听有哪些客户端应用需要与数

据库建立连接。要使监听器能正常工作，在启动之

前必须先配置监听器文件。监听器文件名为 ｌｉｓｔｅ
ｎｅｒ．ｏｒａ，它必须和监听器在同一台机器上，在 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ平台下，该文件位于缺省的“Ｄ：＼ｏｒａｃｌｅ＼ｐｒｏｄｕｃｔ
＼１０．２．０＼ｄｂ＿１＼ＮＥＴＷＯＲＫ＼ＡＤＭＩＮ”目录下，需要对
其监听器名、监听器地址、监听的数据库这几项参数

进行配置。

（１）监听器名：配置监听器文件时要首先指定
监听器的名字，可以随意起，但要保证名字的唯一

性。

（２）监听器地址：配置监听器地址需要制定监
听器监听的连接所使用的协议、监听的数据库主机

名以及监听的端口号。连接协议（ＰＲＯＴＯＣＯＬ）视客
户端和服务器之间连接方式的不同可设为 ＴＣＰ或
ＴＣＰＳ等。监听的数据库主机名（ＨＯＳＴ）可以是主
机名也可以是ＩＰ地址。监听的端口号（ＰＯＲＴ）必须
与客户端的本地命名文件（ｔｎｓｎａｍｅｓ．ｏｒａ）保持一致。
ＯＲＡＣＬＥ默认的连接类型是 ＴＣＰ，端口号是 １５２１。
如果使用默认端口号，则对于监听器的配置只需要

配置监听器文件。否则，除了配置监听器文件外，还

需要在服务器端的 ＯＲＡＣＬＥ参数文件 ＰＦＩＬＥ中定
义本地监听器名（对应参数为 ｌｏｃａｌ＿ｌｉｓｔｅｎｅｒ），监听
器名与监听器文件中的配置要保持一致。同时，还

要使客户端配置文件（ｔｎｓｎａｍｅｓ．ｏｒａ）中的监听器名、
使用协议、数据库所在的主机名、监听端口等与监听

器配置文件中的保持一致。

（３）监听器所监听的数据库：需要指定数据库
的实例名（ＳＩＤ＿ＮＡＭＥ）、ＯＲＡＣＬＥ服务器的主目录
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（ＯＲＡＣＬＥ＿ＨＯＭＥ），以便监听器能够找到数据库所
在的位置。数据库实例名在 ＯＲＡＣＬＥ的初始化文
件的实例名参数（ｉｎｓｔａｎｃｅ＿ｎａｍｅ）中定义。ＯＲＡＣＬＥ
的服务主目录在Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的配置文件中定
义。

一个监听器可以监听一台机器上的多个数据

库。要监听多个数据库，就要对每个数据库的实例

名和它所对应的服务主目录依次分别配置。

３．２　客户端配置
客户端的配置主要是对连接描述符的定义。

ＯＲＡＣＬＥ对这些配置称之为命名方法。命名方法有
本地命名、主机命名、目录命名等［２３］。在这里采用

最常用的本地命名方法。本地命名方法是通过配置

客户端访问方式文件（ｓｑｌｎｅｔ．ｏｒａ）和本地命名配置
文件（ｔｎｓｎａｍｅｓ．ｏｒａ）来连接数据库的。这２个文件
都位于缺省的“Ｄ：＼ｏｒａｃｌｅ＼ｐｒｏｄｕｃｔ＼１０．２．０＼ｄｂ＿１＼
ＮＥＴＷＯＲＫ＼ＡＤＭＩＮ”目录下。

（１）配置访问方式文件（ｓｑｌｎｅｔ．ｏｒａ）：访问方式
文件指明客户端以何种命名方法连接数据库。该文

件的目录路径参数（ＮＡＭＥＳ．ＤＩＲＥＣＴＯＲＹ＿ＰＡＴＨ）
控制ＯＲＡＣＬＥ网络服务采用哪种命名方法作连接
描述符连接数据库。在访问方式文件中指明是以本

地命名方法（ＴＮＳＮＡＭＥＳ）。
（２）配置本地命名文件（ｔｎｓｎａｍｅｓ．ｏｒａ）：用来存

储网络服务名、数据库地址、数据库服务名、网络访

问协议、端口号等信息。一旦定义好后，客户端登陆

数据库的连接符必须与该参数一致。访问的数据库

地址、访问协议 （ＰＲＯＴＯＣＯＬ）、数据库主机名
（ＨＯＳＴ，也可为ＩＰ地址）、访问端口（ＰＯＲＴ）等要与
前面配置的监听器文件保持一致。数据库服务名

（ＳＥＲＶＩＣＥ＿ＮＡＭＥ）必须与 ＯＲＡＣＬＥ初始化参数文
件中定义的服务名保持一致。

配置完成后，就可以通过数据库账户名和口令

连接描述符连接到ＯＲＡＣＬＥ数据库。

４　业务应用
ＶＢ具有强大的数据库管理功能，可通过直接

访问或建立连接的方式使用并操作后台大型网络数

据库［２４］，并提供了简单的面向对象的库操作指令和

多用户数据库访问的加锁机制。因此，选择 ＶＢ６．０
作为开发平台，开发了基于 ＯＲＡＣＬＥ数据库的区域
气象站资料应用软件。

４．１　资料实时入库程序
整个数据库的资料自动入库和管理维护、资料

的完整性检查、用户及权限管理等，都通过在服务器

上后台运行的实时入库程序来处理。在设定的时间

（一般在正点后５～１５ｍｉｎ内），入库程序定时调用
不同服务器上的数据，并将数据插入到本数据库的

核心大表中。由于入库程序在设定的时段，集中处

理的数据量大，所以，采用多线程编程技术，以提高

数据处理的速度。程序中设置了较为全面的纠错功

能和错误陷阱处理程序，加入了一些智能检测和判

断功能，遇网络故障、系统死机等不正常情况，均能

自动判断处理［２５］。程序启动时，会自动记录启动时

间，遇网络中断、系统死机或重启等不正常情况时，

会自动检测未入库资料，及时将最新资料追加到数

据库中，并将运行情况写入系统日志，从而保持数据

库的自动更新。

４．２　终端应用软件
采用Ｃ／Ｓ方式读取服务器上 ＯＲＡＣＬＥ数据库

中的数据，经过分类检索、查询、统计，以图形、数字、

表格等方式输出各类气象资料信息［２６］，供用户使

用。界面直观、简洁，结果可以任意导出为 Ｗｏｒｄ、
Ｅｘｃｅｌ、Ｍｉｃａｐｓ等格式。

系统具有实时资料监测、单站和多站正点或加

密资料查询、单站任意时段资料查询、多站资料统计

汇总、区域站采集器时差和电压监测等功能。

４．２．１　实时资料监测
以市（州）为单位，用图形方式显示各测站正点

或加密观测的实时资料。具有雨量显示门限过滤、

雨量超限闪烁报警、屏幕图像局部放大、叠加显示地

形图等功能，数据自动实时刷新。并可自动绘制输

出气温或降水的实况分布Ｓｕｒｆｅｒ图形。
软件中已经集成了甘肃省各市（州）的行政区

划地图，可通过软件的“系统设置”选项，改变不同

的市（州）选定。

４．２．２　单站和多站正点资料查询
单站查询输出选定站点和日期的逐时次正点资

料，该站点的日、月、年统计的降水量累计值、气温最

高、最低值和出现时间。

多站查询以县（区）为单位，输出各站点逐要素

的正点资料，最高、最低值，采集器电压值等数据。

２种方式均以列表、曲线、直方图方式显示结
果，并可导出到 Ｗｏｒｄ文档、Ｅｘｃｅｌ电子表格或保存
为Ｍｉｃａｐｓ数据格式。
４．２．３　多站资料统计汇总

以市（州）为单位，列表输出各站点任意时段的

累计降水量、气温变温或者平均气温。查询结果可

自动绘制为Ｓｕｒｆｅｒ图形输出，或导出为其它格式。
４．２．４　加密观测资料统计

８７４ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



分别以单站和多站方式查询选定站点的加密观

测资料。

４．２．５　系统设置
通过“系统设置”功能可方便地设置服务器名、

用户名、登录口令、数据库名，采集器时差和电压的

报警门限，以及生成Ｓｕｒｆｅｒ图形和Ｍｉａｃａｐｓ产品文件
的存放路径等参数。软件具有通用性，便于移植推

广。

５　结　语
（１）基于ＯＲＡＣＬＥ的陇东南区域自动站数据库

系统，实现了陇东南和周边部分地区近千个站点的

资料自动入库、存储和查询检索，扩展了市县级短临

天气预报平台和气象服务对实时气象资料的共享程

度，为预报业务和科研提供了较好的数据支持。

（２）目前，限于服务器硬件结构等因素，数据库
只进行了 ＳＱＬ查询优化、ＯＲＡＣＬＥ内存分配与调
整、索引的创建等调优措施。随着数据量的不断加

大，可以进一步进行硬件升级和 ＯＲＡＣＬＥ分区数据
存放设计，调整 ｉｎｉｔ．ｏｒａ参数来提高数据查询命中
率，减少数据库系统的资源消耗和用户等待时间，进

一步提升数据库系统的性能。

（３）核心大表仅存储了区域自动气象站的原始
资料。对于一些比较复杂的统计计算，后续可以进

一步改进后台自动入库，定时地从原始大表中提取

数据，对原始资料进行二次加工处理、统计，生成旬

月年的统计结果，供应用程序查询调取，这样可以大

大提高统计效率，有效地降低数据库服务器的负载

负担。

（４）ＯＲＡＣＬＥ数据库系统功能强大但系统配置
具有一定的复杂性。本文介绍了最常用的网络通信

方式下服务器的配置和本地命名方式下客户端的连

接配置方法。同时，使用 ＯＲＡＣＬＥ数据库开发了资
料综合应用软件，为甘肃省各地进一步开发和应用

区域气象站观测资料提供了有益的借鉴和尝试。
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