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宁夏气象业务内网的功能与实现
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摘　要：构建气象业务内网，形成宁夏气象行业内部统一的数据共享服务平台，是宁夏全区气象信息
化建设的重要任务之一。本文首先描述了系统建设思路、总体架构、功能结构，然后对气象元数据标

准设计、数据收集和处理、数据存储以及数据可视化等关键技术作了阐述。最后，基于上述关键技术

对宁夏气象业务内网进行设计和实现。目前，该系统已开始试运行，运行效果良好，能够对宁夏气象

业务起到一定支撑作用。
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引　言

随着宁夏回族自治区气象业务的飞速发展，对

气象资料的共享服务及可视化需求日益迫切。目前

宁夏回族自治区气象局各单位自建的各类业务系统

多达８５个，各系统相对独立，功能各异，存储零散，
应用效率较低，严重制约了数据共享服务需求。为

解决诸类问题，宁夏回族自治区气象局于２０１５年启
动“宁夏气象业务内网”系统建设，旨在整合宁夏气

象内部数据资源，为气象行业用户提供一个包括实

况监测、预报预测及预警信息、历史气候资料以及资

料运维监控等功能于一体的数据共享平台，实现各

业务系统间信息的便捷共享，为预报预测业务提供

有力支撑［１］。

气象数据自身具有多源异构的特点，如何构建

数据集约、服务共享、业务管理科学的气象业务内网

以发挥更大作用来支持预报预测业务，是宁夏回族

自治区气象局需要集中解决的几个核心问题。因

此，将大气科学知识和信息技术进行紧密结合，使建

成的气象业务内网可最大限度地发挥气象数据资源

效益［２］，减少业务人员对气象数据的收集及处理时

间，大力提升气象预报服务效益，对气象业务自身发

展、相关领域科学研究等方面都具有重要意义。

近年来，国家、各省级气象部门纷纷开展了气象

业务内网的研究和建设工作，以中国气象局为例，张

志强等［３］设计和开发了国家气象业务内网，该系统

囊括近１００多个子模块，覆盖１８００余个气象业务
产品，为气象系统内部统一的气象产品展示、业务管

理信息共享服务，其数据源获取依然采用传统结构，

非结构化数据采用 ＦＴＰ服务从多个服务器获取，在
数据量较大时，访问速度受限；浙江省气象局设计开

发了浙江省气象业务内网，该系统为全省气象行业

用户提供实时监测、预报、预警等数据的可视化展示

和应用，其数据可视化产品多采用ＮＣＬ（ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｍｍａｎｄＬａｎｇｕａｇｅ）
的前端绘制，在访问量增加时数据可视化性能受到

制约；另外，陕西、重庆、安徽等气象局也陆续开展了

气象业务内网的建设工作［４－６］，均取得一定进展，归

纳起来，各省所建立的气象业务内网均以 ＣＩＭＩＳＳ
（Ｃｈｉｎａｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ）系统为数据支撑，数据展示效率均依赖于
ＣＩＭＩＳＳＭＵＳＩＣ（ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｉｆｉｅｄｓｅｒｖｉｃｅｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）接口的性能，未对本地数据存储标
准做进一步扩展。



针对宁夏气象业务内网建设任务要求，首先

对宁夏气象业务内网系统的总体框架设计和各

功能模块进行阐述。其次，对宁夏本地各类气象

数据进行梳理，数据存储标准在严格遵循 ＣＩＭＩＳＳ
系统规范的前提下进行本地化扩充，制定本区气

象资料共享服务数据标准规范，在此基础上建立

宁夏气象综合数据库，并按照业务逻辑进行划

分，形成基础数据库、业务产品库和服务产品库，

通过提取、转换和加载（ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｌｏａｄｉｎｇ，ＥＴＬ）技术实现气象数据的集约整合，为宁
夏气象业务内网提供数据支撑。为改善对非结构数

据的存储和访问效率，提出了采用开源Ｈａｄｏｏｐ平台
的ＨＤＦＳ分布式文件存储非结构化数据，充分利用
分布式集群的存储能力，完成海量气象数据的存储

和处理，从而保证各类气象业务数据的存储和检索

效率。最后，采用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ响应式框架设计实现宁
夏气象业务内网，并结合开源 ＷｅｂＧＩＳ技术实现气
象数据的可视化，为区内行业用户提供气象数据在

线共享和可视化服务。

１　总体设计
宁夏气象业务内网以 ＣＩＭＩＳＳ系统和宁夏综合

数据库（基础数据库、业务产品库和服务产品库）为

数据源，以虚拟化服务器为硬件支撑，系统采用Ｂ／Ｓ
体系架构，基于 ＷｅｂＧＩＳ可视化技术，实现气象实
时、历史数据和业务产品的集中展示，并提供业务管

理功能，系统总体框架如图１所示。
由图１可知，系统总体架构采用成熟的三层体

系架构：服务层、业务逻辑层和数据层［７］。服务层

为标准的 Ｗｅｂ客户端，负责与用户交互，并通过
ＷｅｂＧＩＳ、图表等方式实现各类气象数据的展示。
业务逻辑层实现数据的加工、处理和质量控制，是各

业务功能的集成，同时还包括数据的抽取和同步，实

现上层数据的透明访问；另外，业务逻辑层还提供用

户管理、文件服务、地图数据发布及可视化图形管理

等服务。数据层实现元数据、结构化数据、非结构化

数据、地理空间数据的存储管理，并提供气象行业标

准化的数据访问接口。

图１　宁夏气象业务内网总体框架
Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｉｎＮｉｎｇｘｉａ
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２　功能设计
宁夏气象业务内网主要分为首页、实况观

测、天气预报、气候预测、农业气象、人影天气、专

业服务、数据服务、运维监控以及业务管理 １０个
功能模块。

（１）首页
首页是综合观测信息的总览，包括各功能模块

的导航，系统不仅可从菜单栏浏览所有功能，也可通

过界面快速功能入口进入各功能模块。在系统首页

上，用户可读取宁夏５市常用气象要素的１２ｈ时序
图及实况填图、天气预报及预警信息和最新公告等。

（２）实况观测
实况观测主要包括地面观测数据的实况展示，

气象要素主要包括气温、气压、降水、风速、风向和相

对湿度，时段上包括逐小时资料、逐日资料、逐月资

料。展示效果分为要素色斑图、实况填图和折线图。

（３）天气预报
天气业务主要提供天气预报服务。按照时间尺

度，涵盖中长期预报、短期预报、短时临近预报产品；

按照预报方式，涵盖主观预报、数值预报、精细化预

报等产品。此外，还包含灾害预警、决策服务信息共

享等内容。

（４）气候预测
气候预测模块包括气候监测诊断、气候预测、影

响评估、气候变化、气候模式、气候服务、气候检验７
大类的产品发布和可视化展示。针对大多数图像产

品，气象业务内网按照气候中心规定的发布时间和

发布频次及时更新产品，同时保留历史产品，以便业

务和科研用户便捷获取。

（５）农业气象
农业气象主要包括土壤水分逐小时要素资料的

展示，气象要素包括土壤相对湿度、土壤体积含水

量、土壤重量含水率、土壤有效水分储存量的ＧＩＳ地
图展示。

（６）人影天气
人影天气包括人工影响天气指挥中心的基础数

据和人影作业条件潜力预报产品，如 ＧＲＡＰＥＳ＿
ＣＡＭＳ模式产品、ＭＭ５＿ＣＡＭＳ模式产品、地面火箭
作业数据、地面高炮作业数据、作业站点信息、人影

作业简报等。

（７）专业服务
专业服务主要包括气象服务中心的预报产品展

示，如紫外线实况预报、空气质量预报、城市生活指

数、交通预报、旅游预报、功能指数等。

（８）数据服务
实现宁夏全区历史气象数据、实时气象数据的

在线检索和下载服务，涵盖地面、高空、辐射、农气、

数值预报、大气成分、雷达、卫星、气象服务产品及其

他等１０大类，提供数据分类导航、定位和数据检索、
ＦＴＰ下载服务以及数据接口服务。

（９）运维监控
运维监控模块主要面向区级、市级和县级人员

提供各类基础观测资料的实时收集传输监控、业务

产品和服务产品的生成监控，同时还包括重要业务

系统的系统资源和网络状态监控。

（１０）业务管理
业务管理包括气象业务上传和下发的数据服务

通报、传输质量报表、现代化建设等各类业务报表的

共享和管理。

３　关键技术
３．１　元数据设计

元数据是对信息资源的规范化描述，是按照一

定的标准从信息资源中抽取出相应的特征，组成一

个特定的元素集合［８］。这种规范化的信息描述必

须准确，且气象要素的各项特征明确，因此元数据标

准的设计是开展数据库设计的前提。

气象数据具有连续性、时间性、空间性、地域性、

多样性和异构性等鲜明特征［９］，要实现种类繁多、

特点各异、结构不同的气象数据在气象业务内网上

集中共享，就必须对其进行合理的分类。在参考

ＱＸＴ１０２—２００９《气象资料分类与编码》、ＱＸＴ１３３—
２０１１《气象要素分类与编码》、ＱＸＴ２３３—２０１４《气象
数据库存储管理命名》以及国家气象信息中心制定

的《气象数据集元数据格式（试行）》和《ＣＩＭＩＳＳ数
据库逻辑设计》标准的基础上，结合宁夏气象业务

工作实际，制定了宁夏气象资料共享服务数据标准，

该标准描述了气象数据集元数据的核心元素和编码

信息［１０］，即一级元数据是最基础、最重要的实体，且

可扩展到更深一级的子集。

具体来说，一级元数据主要分为５类信息：（１）
气象要素分类信息。主要对气象资料产生的属性进

行分类，包括地面、高空、辐射、雷达、卫星、农气和生

态、大气成分、大气环流、数值预报及其他资料等１０
类。（２）资料描述信息。主要是关于数据集的基本
描述信息，包括数据集名称、类别、内容关键字、时间

和空间信息。（３）资料观测基础信息。主要包括识
别信息（站号、站名）、仪器信息、时间信息以及经纬

度和海拔高度信息等。（４）资料访问信息。主要是
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数据集提供的服务信息，包括气象数据的存放地点、

存储路径、使用权限等。（５）管理信息。主要是描
述用户权限、数据存储管理等方面的信息。

３．２　气象数据收集与处理
气象业务内网需要对业务系统中所生成的各类

数据进行集中展示，因此，需要对数据进行收集与处

理。数据收集与处理主要是对各项业务所产生的数

据进行提取、转换和加载（ＥＴＬ）的过程［１１］，并辅以

对元数据的管控，从而保证各种数据具有明显的业

务定义和逻辑关系［１２］。

数据收集所涉及的数据源主要包括 ＣＩＭＩＳＳ系
统、本地共享文件服务器、智能化预报数据库等，数

据类型包括结构化数据和非结构化数据（文本、图

片）等。本文采用 Ｋｅｔｔｌｅ实现对数据的 ＥＴＬ过程，
它是一款由 Ｊａｖａ开发的开源软件，支持文本文件、
数据表和各种数据库引擎［１３］，其核心是作业（ｊｏｂ）
和转换（ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）。

Ｋｅｔｔｌｅ工作主要分为 ３个步骤［１４－１５］：首先，对

元数据进行获取。对所涉及的数据库、文本、图片等

数据在Ｋｅｔｔｌｅ作业执行中均作为数据流处理，将这
些数据临时存储到数据中转区。然后，在对数据进

行检验、清洗、解码和重命名的过程中，通过一定规

则检验出气象数据的逻辑性错误（如奇异值），以提

高数据可靠性；通过数据清洗发现并纠正数据文件

中可识别的错误，包括一致性检查、无效数据、要素

界限检查和缺省值等；解码和重命名则是将原来的

数据类型按照新的业务逻辑映射为符合目标数据的

类型和含义。最后，将这些转换的数据加载至目标

数据库中。其流程如图２所示。

图２　数据收集与处理流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　按照存储形式可将 Ｋｅｔｔｌｅ所接入的数据分为２
种类型：一是非结构化的文本数据，如国家站、区域

站等原始报文资料；二是结构化数据，如公路交通气

象站、自动土壤水分观测站等观测资料。上述资料

的接入主要满足气象行业用户对数据时效性的需

求，因此按照接入时效可分为实时接入资料和一次

导入资料，如区域站资料每５ｍｉｎ接入一次，历史数
据则按照中国气象局下发导入完成，接入资料时效

见表１。

表１　基于Ｋｅｔｔｌｅ的接入资料信息
Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇｄａｔａｂｙｕｓｉｎｇＫｅｔｔｌｅ

资料类型 资料格式 接入速度／ｓ 接入文件个数 文件量级

原始地面气象要素资料（新Ｚ文件） 文本文件（．ｔｘｔ） ２０ ２７个·ｈ－１ ３０ｋＢ

地面自动站气象要素资料（区域站） 文本文件（．ｔｘｔ） ４８ ８２６个·ｈ－１ ２．３ＭＢ

公路交通气象站基本要素资料 结构化数据 ０．０６ ７个·ｈ－１

地面自动站５ｍｉｎ气象要素资料（区域站） 文本文件（．ｔｘｔ） ５０ ９９１２个·ｈ－１ １０ＭＢ

历史年数据 文本文件（．ｔｘｔ） ７５ １个 １５８ＭＢ

历史月数据 文本文件（．ｔｘｔ） ２３７ １个 １．１６ＧＢ

３．３　数据存储
宁夏气象业务内网以数据为核心，包含来自各

级气象部门和其他相关部门的数据资源信息，数据

类型包括结构化和非结构化数据２种［１６］。数据存

储作为平台的底层支持，解决数据存储、组织、管理

的问题［１７］。根据不同类型数据资源采用不同的存

储方式，关系型数据库存储结构化数据，分布式文件

系统存储非结构化数据。

针对实时性要求较高的气象观测数据，如国家

站和区域站逐小时、逐分钟数据等，采用 Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ
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数据库进行全要素存储，且数据库表结构命名规范

保持和 ＣＩＭＩＳＳ一致，同时还起到对 ＣＩＭＩＳＳ数据库
降级备份的作用［１８］。对于雷达、卫星、数值模式、大

气环流等文件格式种类繁多和数据量较大的非结构

化数据，采用ＨａｄｏｏｐＨＤＦＳ分布式文件存储，ＨＤＦＳ
具有高容错、高吞吐量、易扩展等特点［１９］，可运行在

低成本的机器集群上［２０］。一个 ＨＤＦＳ集群包括元
数据节点（ＮａｍｅＮｏｄｅ）和数据工作节点（ＤａｔａＮｏｄｅ）。
集群中的每个服务器都运行一个 ＤａｔａＮｏｄｅ后台进
程，该进程负责管理它所在节点上的数据存储。当

需要通过客户端读／写某个数据时，先由 ＮａｍｅＮｏｄｅ
告诉客户端去哪个 ＤａｔａＮｏｄｅ进行具体的读／写操
作，然后，客户端直接与这个 ＤａｔａＮｏｄｅ服务器上
的后台程序进行通信，并对相关的数据块进行

读／写操作［２１］。

目前宁夏气象业务内网接入了环流指数资料、

气候预测模式产品、海洋气象资料等非结构化数据。

系统总容量为 １０ＴＢ，设计了 ２个数据工作节点
（ＤａｔａＮｏｄｅ），其数据存储情况如表２所示。

以气候预测模式产品资料为例，采用接口对

ＨＤＦＳ非结构化数据进行检索测试（表３）。从表３
检索时间和文件数测试结果来看，ＨＤＦＳ对小文件
（小于１６ＭＢ的文件）的存储和检索效率并未显示
出其优势（ＨＤＦＳ适合存储大文件），但是其高容错
性、高扩展性是存储气象非结构化数据的优势所

表２　宁夏气象业务内网ＨＤＦＳ数据存储信息
Ｔａｂ．２Ｓｔｏｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａｂｙｕｓｉｎｇ
ＨＤＦＳｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｉｎＮｉｎｇｘｉａ

工作节点 存储容量／ＴＢ 已用容量／ＧＢ（百分比／％）

ｓｔｏｒｅ０１ ５ ３６９．５２（７．２７）

ｓｔｏｒｅ０２ ５ ９０３．２３（１７．７８）

表３　ＨＤＦＳ数据检索测试
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｔｅｓｔｏｆＨＤＦＳｄａｔａ

资料 文件格式
检索时间／

ｓ

文件数／

个

单个文件

大小／ｋＢ

ＣＯＬＡ
图像文件

（．ｇｉｆ）
０．１６３ ５２６８ １５．８８

ＡＯ预测图
图像文件

（．ｇｉｆ）
０．０９９ ２８３６ １５．８８

ＤＥＦ２．０
图像文件

（．ｇｉｆ）
０．３８２ １２３８５ ５０．５６

季风预测
图像文件

（．ｇｉｆ）
０．４８２ ８６７８ ５４８．２３

在［２２］。而针对 ＨＤＦＳ的小文件存储和检索效率不
足的问题，董其文［２３］、杨芙容等［２４］都作了进一步研

究，其结果都能有效地提高 ＨＤＦＳ对小文件的存储
和检索效率。

３．４　基于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ响应式框架设计
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ框架是 Ｔｗｉｔｔｅｒ公司推出的一款基于

ＨＴＭＬ５、ＣＳＳ３和 Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ的开源框架［２５］，用于开

发响应式网站的前端框架，并优先支持移动终端设

备［２６］。Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ框架包含丰富的组件，如导航条、
菜单、按钮、分页等常用组件，还提供了自带的多种

ｊＱｕｅｒｙ组件，增强了用户对页面访问的体验效果［２７］。

　　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ框架将所有页面显示内容和栅格系统
包裹在一个 ｃｏｎｔａｉｎｅｒ容器中，ｃｏｎｔａｉｎｅｒ容器能够自
适应各类设备屏幕和视口（ｖｉｅｗｐｏｒｔ）尺寸，开发者只
需根据用户行为进行相应的调整，便可快速构建出

符合需求的系统布局。

考虑到宁夏气象业务内网需要兼容不同分辨率

的需求，而 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ框架本身具有较高的兼容性，
能够满足自适应各种屏幕大小和各种规格的分辨

率，不需要再进行复杂的兼容性测试即可满足应用。

３．５　ＷｅｂＧＩＳ气象数据可视化
为增强气象实时观测数据的可视化效果，系统

采用ＷｅｂＧＩＳ技术制作气象实况数据展示模块。
ＷｅｂＧＩＳ是基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ环境下的地理信息应用，只
需要使用Ｗｅｂ浏览器便可以轻松访问 ＧＩＳ数据，在
气象科学研究、业务系统等方面应用较为广泛［２８－３１］。

ＷｅｂＧＩＳ应用主要包括地图服务器、中间件、空
间数据库、客户端［３２］。地图服务器是ＷｅｂＧＩＳ的核
心，根据项目实际，采用功能齐全的 Ｇｅｏｓｅｒｖｅｒ服务
器，除了支持ＷＦＳ（网页要素服务）和 ＷＭＳ（网页地
图服务）服务以外，还支持 ＯＧＣ（ｏｐｅｎＧＩＳｃｏｎｓｏｒｔｉ
ｕｍ）地图数据操作规范；中间件采用 ＧｅｏＴｏｏｌｓ，它承
担了从各种数据源（如 ＰｏｓｔＧＩＳ、ＧＭＬ、Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ、
ＷＦＳ）读取数据并将其标准化的工作；空间数据库采
用ＰｏｓｔＧＩＳ／ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ空间数据库，主要存储地理
空间信息；客户端采用 ＯｐｅｎＬａｙｅｒｓ客户端，它是一
个开源的ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ框架，能够实现基于浏览器的地
图浏览、漫游和缩放等功能。

４　系统应用实现
４．１　系统部署环境

操作系统：ＬｉｎｕｘＳＵＳＥｓｐ２１１企业版；Ｗｅｂ服
务器：ＡｐａｃｈｅＨＴＴＰＳｅｒｖｅｒ；地图服务器：ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ
２．８．２；Ｂ／Ｓ架构服务端软件：ＰＨＰ；Ｗｅｂ框架：Ｂｏｏｔ
ｓｔｒａｐ、ｊＱｕｅｒｙ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ。
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４．２　数据库环境
结构化数据存储：Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ；非结构化数据存

储：分布式文件系统，即 Ｈａｄｏｏｐ２．７．１（ＨＤＦＳ）；地
理空间数据库：ＰｏｓｔＧＩＳ／ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ。
４．３　系统应用实现

宁夏气象业务内网基于 ｊＱｕｅｒｙ和 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ框

架，采用 ＷｅｂＧＩＳ和图形报表等工具开发，系统不
仅提供观测数据、气象预报、公共服务、运维监控等

数据展示，还实现了基于 ＷｅｂＧＩＳ的实况数据的叠
加、显示、查询功能。目前该系统正在宁夏气象业务

部门推广试用，系统运行稳定、功能完整、界面友好、

操作简便，系统首页如图３所示。

图３　宁夏气象业务内网首页
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｈｏｍｅｐａｇｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｉｎＮｉｎｇｘｉａ

５　结　语
宁夏气象业务内网建设是宁夏回族自治区气象

局智能化业务服务共享管理平台建设的重要业务系

统之一，其宗旨是囊括各类气象业务、数据服务和业

务管理为一体，为气象内部用户提供一个信息共享

的服务平台。因此，系统的体系架构和采用的关键

技术均具有较高的复杂度，需要在集约化、标准化和

规范化的原则下，参考中国气象局ＣＩＭＩＳＳ系统的各
项标准，充分利用各项信息技术加以构建。在分析

宁夏气象业务内网建设的总体思路和整体架构的基

础上，对构建内网所涉及的气象元数据、数据收集加

工、数据可视化等关键技术进行了详细阐述及开发

和应用，给出宁夏气象业务内网的应用与实现，该系

统能够满足宁夏气象行业用户对数据共享和服务的

需求。
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