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基于犎犪犱狅狅狆的数值预报产品服务平台设计与实现

李永生　曾　沁　徐美红　石小英
（广东省气象信息中心，广州５１００８０）

摘　　要

数值预报产品数据与日俱增，采用传统的关系型数据库对其进行存储和管理存在效率低和存储能力不足的问

题。另外，基于文件的存储方式在数据存储处理、数据读取和算法计算等方面存在性能瓶颈。针对这一问题，基于

Ｈａｄｏｏｐ技术体系设计了分布式的数据存储模型，实现了数值预报产品数据的分布式存储和处理，开发了数值预报

产品数据接入处理模块；并实现了基于ＲｅｓｔＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的获取数值预报产品要素场数据访问接口、时间序列数据

访问接口、数据下载接口等业务应用接口。多业务用户的实际业务测试表明，该平台在诸如数值预报产品气象数

据处理和业务应用方面较传统技术架构具有一定优势。
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引　言

气象数据是气象业务和科研工作的基础，数据

蕴含巨大的价值。近年来，我国气象事业有了长足

进步，也建设了大量的常规、特种自动气象探测设

备，其传输、处理和服务应用的信息量呈指数形式增

长。这些数据包括结构化的数据，如自动气象站观

测数据、人工观测数据等，也包括精细化数值预报产

品、风云系列气象卫星产品和气象雷达产品等数据，

对于结构化的数据可以通过关系型数据库进行分

析、处理和计算，并取得了良好的业务应用效果，对

于数值预报产品等数据大多基于文件方式（如ｇｒｉｂ

格式文件）存储和处理，再通过专业的软件绘图后应

用于实际业务中。因此，探讨新的针对数值预报产

品数据进行分析处理的方式是目前气象业务应用的

迫切需求，以实现这类气象数据资源的高效利用和

共享。

如何做好气象数据服务一直是气象信息技术发

展的重要方向之一，李集明等［１］从数据资源管理和

共享发布两个方面分别介绍了元数据技术、数据网

格技术、海量数据存储管理技术、数据挖掘技术等构

建气象信息共享平台的关键技术；王伯民等［２］对气

象科学数据发布策略进行了研究，本文以气象数值

预报产品这类典型的气象数据为数据源，基于 Ｈａ

ｄｏｏｐ技术体系实现气象数据文件的分布式存储和

管理。按照资源即服务的理念，对数据服务进行基

于ＳＯＡ架构的封装，使之 Ｗｅｂ服务化，实际业务测

试表明，基于 Ｈａｄｏｏｐ的数值预报产品服务平台与

气象业务发展现状和需求结合紧密。

１　平台基础架构设计与实现

从数值预报产品数据的入库方式和性能、特定

条件查询搜索、获取要素场数据接口设计等方面综

合考虑，以 Ｈａｄｏｏｐ基础上集成 Ｈｉｖｅ，Ｈａｄｏｏｐ与

ＨＢａｓｅ技术组合以及 Ｈａｄｏｏｐ基础上整合ＳｃｉＨａ

ｄｏｏｐ３种技术方案为备选方案，制定了入库方式、

入库记录查询方式、数据存储组织方式等考核指标，

经初步分析判断，尝试选用后选取Ｈａｄｏｏｐ与ＨＢａｓｅ

２０１４０５１９收到，２０１４０９２８收到再改稿。

资助项目：广州市科技计划项目（２０１２Ｙ２０００３１，２０１３Ｙ２０００５３，２０１３Ｙ２０００７４），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６００９），广东省气象

局重点项目（２０１２Ａ０１）
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技术组合作为系统的技术实现方案，并在此基础上

设计了三层结构的总体框架，具体如图１所示。实

际测试结果表明，该技术方案能够满足业务实际需

求。

图１　系统总体框架

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅ

　　平台的系统架构由分布式资源集成层、分布式

数据集成层和应用服务层３个部分组成。

分布式资源集成层充分利用 Ｈａｄｏｏｐ适合在廉

价机器上对各种资源数据进行分布式存储和分布式

管理，以及具有可伸缩性和高容错性等特点，基于

Ｈａｄｏｏｐ技术构建了分布式资源集成层
［３］，该层的

主要功能是实现对基础设施的集成，即利用 Ｈａ

ｄｏｏｐ技术将物理上分散的存储和计算资源整合为

逻辑上统一的存储和计算资源。

分布式数据集成层包括数据接入模块、分布式

数据存储和管理以及分布式计算引擎３个组成部

分，其中数据接入模块对原始格式的数值预报产品

进行解码和格式转换，并开发实现了将数据实时接

入平台的功能；分布式数据存储和管理模块基于

ＨＤＦＳ和ＨＢａｓｅ，实现了数据的分布式存储和管理；

在分布式计算引擎模块中，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ通过将对数

据集的大规模操作分发给 Ｈａｄｏｏｐ集群中的每个节

点进行处理，每个节点会周期性地将完成的工作和

状态同步更新到管理节点上［４］。该层的主要功能是

实现数值预报产品数据的实时接入，并实现数据的

分布式存储和管理。

应用服务层包括分布式数据获取接口和分布式

算法服务接口［５］，为了更好地与其他业务系统实现

对接，对外提供了基于Ｒｅｓｔ（ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｅ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ）ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的标准化数据查询和访问

接口，该层的功能主要是部署基于ＲｅｓｔＷｅｂＳｅｒｖｉｃ

数据服务程序，从而在逻辑上对接业务应用系统。

系统功能如图２所示。

图２　系统功能结构图
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２　数据存储管理模型设计

平台将数值预报产品数据解析后存储在ＨＢａｓｅ

中，每种数值预报产品的元数据信息和实体数据分

别存储在两个表中，即元数据表和实体数据表，不同

的数值预报产品分开存储在不同的一组元数据表和

实体数据表中，目前试验平台中实际存储了８类数

值预报产品，包括ＥＣＭＷＦ（欧洲中期数值预报中

心）发布的０．２５°×０．２５°水平分辨率和２．５°×２．５°

水平分辨率的数值预报产品，ＪＭＡ（日本气象厅）发

布的０．５°×０．５°水平分辨率和１．２５°×１．２５°水平分

辨率的数值预报产品，中国华南区域气象中心发布

的１２ｋｍ和３６ｋｍ分辨率 ＧＲＡＰＥＳ产品，逐时同

化预报产品（ＣＨＡＦ）以及中国国家气象中心发布的

Ｔ６３９产品等。其中元数据表中存储产品的所有要

素名称列表、时次列表、高度列表、经纬度列表、起报

时间列表等元信息，实体数据表以行键、列族、数据

的方式存储数值预报产品的实体数据。

２．１　元数据存储格式

元数据表中存储数值预报产品的所有要素名称

列表、时次列表、高度列表、经纬度列表、起报时间列

表等元数据，具体存储的信息如表１所示。

表１　元数据表存储内容说明

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犱犪狋犪狋犪犫犾犲犮狅狀狋犲狀狋

存储列名 含义说明

ｍｅｔａ：ｖａｒｉａｂｌｅｓ
当前产品元数据变量，描述了当前元数据表中的数据包含哪些变量，

如经度、纬度、高度、日期、状态、要素、起报时间等

ｍｅｔａ：ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ 描述变量的维度信息，如有５６个经向维度值、６８个纬向维度值等

ｍｅｔａ：ｌａｔ 当前产品维向维度数据，描述当前产品的所有纬度值

ｍｅｔａ：ｌｅｖｅｌ 当前产品预报层数基本信息，如包含１０个预报层次数

ｍｅｔａ：ｌｏｎ 当前产品经向维度基本信息

ｍｅｔａ：ｔｉｍｅ 当前产品时间维度的基本信息，如包含６２个时间维度

２．２　实体数据存储模型设计

气象数值预报产品属于格点场数据，即以二维

阵列的格式记载高空要素场的分布，它的每一数据

点称为格点，其中要素场包括高度场、风场（南北向

和东西向）和温度场等。根据数值预报产品的实际

特点，在进行实体数据存储模型设计时引入了命名

格式为ＡＡＡＡＴＴＴ变量，ＡＡＡＡ为４个字母长度

的英文缩写，代表数值预报产品的预报要素名称；

ＴＴＴ为预报时效，如ｔｅｍｐ００６表示某一预报时刻起

点算起未来６ｈ的温度预报。变量ＡＡＡＡＴＴＴ在

逻辑上是４个维度的变量，表示为 ＡＡＡＡＴＴＴ

（ｌｏｎ，ｌａｔ，ｌｅｖｅｌ，ｔｉｍｅ），４个维度均为离散值，其中

ｌｏｎ是经向维度，ｌａｔ是纬向维度，ｌｅｖｅｌ是预报层次

（如８５０ｈＰａ，９２５ｈＰａ等），ｔｉｍｅ是数值预报开始预

报的时刻，如２０１３０６２７００，表示２０１３年６月２７号

００：００（世界时，下同）。每种数值预报产品在元数据

表中的存储格式如表２所示。

表２　实体数据模型示意表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋犪犫犾犲狅犳犲狀狋犻狋狔犱犪狋犪犿狅犱犲犾

行键 时间戳
列族

列１（如５００ｈＰａ） 列２（如７００ｈＰａ） 列Ｎ（如８５０ｈＰａ）

ＡＡＡＡＴＴＴ变量：起报时间 ｔ１ 数据１ 数据４ 数据７

ＡＡＡＡＴＴＴ变量：起报时间 ｔ２ 数据２ 数据５ 数据８

ＡＡＡＡＴＴＴ变量：起报时间 ｔＮ 数据３ 数据６ 数据９

　　行键（Ｒｏｗｋｅｙ）：数据表的主键。Ｒｏｗｋｅｙ的值

由变量ＡＡＡＡＴＴＴ和起报时间共同确定。如对于

产品ＣＨＡＦ的温度要素（ｔｅｍｐ），在２０１２年９月１

日００：００起报，预报时效为未来６ｈ的预报场，其

Ｒｏｗｋｅｙ为ｔｅｍｐ００６：２０１２０９０１００。

时间戳（Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ）：每条数据更新的历史记
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录，同一行键数据再次入库会记录不同的时间戳。

列族（ＣｏｌｕｍｎＦａｍｉｌｙ）：每种数值预报产品不

同预报层次的预报值存储在不同的列中。每个元数

据表中的列族的列数根据具体预报产品决定。

数据（Ｖａｌｕｅｓ）：记录该产品的每个行键实际对

应的 数 据，如 对 于 产 品 ＣＨＡＦ 的 ｔｅｍｐ 要 素，

ｔｅｍｐ００６：２０１２０９０１００的预报数据存储的数据（Ｖａｌ

ｕｅｓ）如下：

｛２０．１８９８０７２１．２３５６８９２１．８７７８６５２０．２３４５７９

……｝

………

｛２１．３４５６７８２１．２３５６９６２０．４５６３２４２０．５６７７９５

……｝。

２．３　入库记录存储格式

入 库 记 录 存 储 在 ＲｏｗｋｅｙＴａｂ 表 中，以

Ｒｏｗｋｅｙ：ｔｅｍｐ０００：２０１２０８０１００形式存储。其中，

Ｒｏｗｋｅｙ为ｔｅｍｐ０００：２０１２０８０１００的数据的入库信

息，ｔｅｍｐ０００：２０１２０８０１００为要素ｔｅｍｐ在２０１２年８

月１日００：００起报时间的０００时次的预报值。

３　数据服务接口

３．１　服务接口

平台采用ＲｅｓｔＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ提供对外数据服务

接口，针对目前的气象业务需求［６］，开发了数据查询

接口、获取要素场数据接口、获取时间序列数据接

口、数值预报单产品多要素数据服务接口、数值预报

多产品单要素数据服务接口、三维雷达数据服务接

口、Ｊｓｏｎ和Ｓｕｒｆｅｒ格式文件下载接口等多个数据访

问接口。

３．２　接口调用方法

接口调用可以通过调用ｈｔｔｐ请求方式
［７９］嵌入

应用程序，实际的调用过程与此类似，程序调用的过

程如下：

ＩｎｔｅｒｆａｃｅＵＲＬｉｕ＝ｎｅｗＩｎｔｅｒｆａｃｅＵＲＬ（＂ｉｐ：端

口号＂，ＩｎｔｅｒｆａｃｅＵＲＬ．ＤＡＴＡ＿ＬＩＳＴ）；

ｉｕ．ａｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（＂ｐｒｏＮａｍｅ＂，＂ＪＭＡ＂）；

ｉｕ．ａｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（＂ｆａｃｔｏｒ＂，ｆａｃｔｏｒ）；

ｉｕ．ａｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（＂ｓｔａｒｔＤａｔｅ＂，ｄａｔｅ）；

ｉｕ．ａｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（＂ｅｎｄＤａｔｅ＂，ｄａｔｅ）；

ｉｕ．ａｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（＂ｆｏｒｅｃａｓｔＳｔａｒｔＴｉｍｅ＂，＂００＂）；

ｉｕ．ａｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（＂ｆｏｒｅｃａｓｔＴｉｍｅＰｅｒｉｏｄ＂，＂０００＂）；

ｉｕ．ａｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（＂ｌｅｖｅｌ＂，＂１０００．０＂）；

ｉｕ．ａｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（＂ｓｔａｒｔＬａｔｉｔｕｄｅ＂，＂＂）；

ｉｕ．ａｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（＂ｓｔａｒｔＬｏｎｇｉｔｕｄｅ＂，＂＂）；

ｉｕ．ａｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（＂ｅｎｄＬａｔｉｔｕｄｅ＂，＂＂）；

ｉｕ．ａｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（＂ｅｎｄＬｏｎｇｉｔｕｄｅ＂，＂＂）；

ｉｕ．ａｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（＂ｓｔａｎｄａｒｄＤａｔｅ＂，＂２０１２０８２４＂）；

其中，ＩｎｔｅｒｆａｃｅＵＲＬｉｕ ＝ ｎｅｗＩｎｔｅｒｆａｃｅＵＲＬ

（＂ｉｐ：端口号＂，ＩｎｔｅｒｆａｃｅＵＲＬ．ＤＡＴＡ＿ＬＩＳＴ）；用于

指定开启了 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ服务的机器，以及所需调

用的接口，接口可参照ＩｎｔｅｒｆａｃｅＵＲＬ类中的定义。

ＩｎｔｅｒｆａｃｅＵＲＬ．ａｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（）方法用于添加请求

ＵＲＬ的参数
［１０］。通过ＩｎｔｅｒｆａｃｅＵＲＬ．ｔｏＳｔｒｉｎｇ（）方

法可以获取完整的请求ＵＲＬ。

４　平台业务应用

４．１　平台实现

基于Ｈａｄｏｏｐ技术在多台Ｘ８６架构服务器
［１１］

上构建了系统试验应用平台，系统实现时在现有多

个 ＨＤＦＳＮａｍｅＮｏｄｅＨＡ的解决方案选取了能自

动双向失效切换的 ＨＡ方案，针对气象业务的实际

特点［１２］设计实现了主节点（ＮａｍｅＮｏｄｅ）的自动双向

失效切换，系统通过Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ技术实现故障切换，

从而解决了Ｈａｄｏｏｐ技术体系中主节点单点故障问

题，实现了平台的可靠性、动态可扩展以及安全一体

化等特点，实际模拟试验时，将主节点的进程终止，

系统能够正常切换，测试时切换时间未超过２ｍｉｎ。

经过近１年的业务试运行结果表明平台稳定可靠；

基于ＲｅｓｔＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ实现了数据服务接口的可靠

访问，接口的各方面性能指标基本满足气象业务实

际需求。

４．２　平台业务应用测试

４．２．１　测试硬件环境说明

试验测试环境由型号为Ｘ３６５０的 Ｘ８６架构的

服务器组成，服务器的具体配置：ＣＰＵ为ＸｅｏｎＥ５

２６０３１．８ＧＨｚ，内存容量为４ＧＢ，每台服务器配４

块硬盘，硬盘参数为１ＴＢ７．２Ｋ６ＧｂｐｓＮＬＳＡＴＡ

３．５＂Ｇ２ＨＳＨＤＤ，网络环境为千兆局域网。

４．２．２　测试对象和方法

业务试验测试以华南区域逐时循环同化分析与
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精细模式预报系统（ＣＨＡＦ）为测试对象，ＣＨＡＦ产

品基本信息ｌｏｎＮｕｍ为３０９，ｌａｔＮｕｍ为２６７，ｌｅｖｅｌ为

１。每层的网格点位３０９×２６７＝８２５０３。每个网格

点４字节存储，每层数据量约为３３０ＫＢ。通过Ｒｅｓｔ

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ获取数据。

４．２．３　数据接入性能测试

以ＣＨＡＦ产品为测试对象，每轮进行３次测

试，然后取平均值，分别测试数据接入处理模块处理

１００，２００，…，１０００个要素场数据所花费的平均时

间，测试结果如图３所示，写入１０００个具有８２５０３

个格点的数值预报产品数据仅耗时１２ｓ，完全满足

业务实际需求。

４．２．４　数据接口读取测试

以ＣＨＡＦ产品为测试对象，每轮进行３次测

试，然后取平均值，分别测试通过接口读取１００，

２００，…，１０００个要素场数据所花费的平均时间
［１３］，

测试结果如图４所示。数据读取性能随着数据量的

增加缓慢上升，读取１０００个具有８２５０３个格点的数

值预报产品数据仅耗时４ｓ。

４．２．５　平台扩展性能测试

平台扩展性能测试以华南区域逐时循环同化分

析与精细模式预报系统（ＣＨＡＦ）为测试对象。分别

测试节点数不同情况下读取２００个要素场数据的读

取性能，其中每个要素场的数据为３３０ＫＢ。测试每

次为集群静态增加２个节点，每个节点的物理存储

空间为４ＴＢ，修改集群主节点的配置文件后重新启

动集群，待整个平台数据自动再平衡［１３］后进行读取

测试。测试结果表明：随着平台节点数量的增加，数

据读取性能总体平稳略优。测试结果如图５所示。

图３　数据接入性能测试结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄａｔａ

图４　数据接口读取性能测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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图５　平台扩展性能测试结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

５　小　结

本文对基于Ｈａｄｏｏｐ技术体系的数值预报产品

服务平台的总体功能、关键技术及其在实际业务中

的实例应用进行了详细阐述，该平台能够快速收集

各数值预报中心分发的数值预报产品并实现快速的

数据解码和数据接入，同时对诸如数值预报产品等

非结构化气象数据实现分布式的存储和处理，基于

ＲｅｓｔＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ开发的业务应用接口能够高效对

接气象业务系统。实际业务测试表明：

１）基于 Ｈａｄｏｏｐ技术体系搭建的平台具有较

好的系统稳定性和扩展性，可根据实际业务需求对

系统进行动态在线扩展。

２）平台能够高效处理诸如数值预报产品等非

结构化气象数据，Ｈａｄｏｏｐ与 ＨＢａｓｅ技术组合是非

结构化气象数据分析和处理技术的重要发展方向。

随着平台在气象业务中的推广应用，该平台将

在气象业务现代化和一体化建设中发挥重要作用。

当然，目前平台仍需要在实际应用中逐步优化，包括

平台的可视化管理开发、可接入资料种类的扩展并

进一步简化数据服务接口等［１４１６］。另外，实时计算

概念和技术的引入也是未来重要的研究方向。
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