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集合预报产品综合分析显示平台关键技术与实现

于连庆　李月安　高　嵩　罗　兵
（国家气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

针对集合预报方法在天气预报业务中的应用，开发了具有自主知识产权的集合预报产品综合分析显示平台。

以集合预报模式输出数据量大、气象图表显示效率和质量要求高两个主要需求为出发点，采用客户端服务器架构

设计。服务器端将原始数据转换为产品数据以提高客户端执行效率。该文详细分析了平台关键技术，针对数据延

时问题，轮询式数据处理技术实时检查原始数据变化状态并更新产品，采用生产者消费者互斥方法解决多线程锁

死问题。为提高图表美观程度，动态页面布局显示技术对所有图形要素进行分类，并给出显示属性的抽象描述，结

合图形渲染技术，实现了看图模式和出图模式的动态切换。该平台为预报员和服务决策者提供了宝贵的不确定性

信息，在中小尺度极端天气预报、台风路径预报中发挥了重要作用。

关键词：集合预报；多模式集成；不确定性天气预报

引　言

大气是一个混沌系统，其物理过程存在不确定

性，集合预报相对于决定论式的确定性单一预报，能

够更好地为预报员提供关于数值模式预报的不确定

性信息以及极端天气出现的可能性信息，而确定性

预报水平的提高变得越来越困难。因此，集合预报

将在未来的天气预报业务中占有举足轻重的地位。

集合预报自２０世纪７０年代发展至今，已经取

得了很多重要成果。世界气象组织（ＷＭＯ）已将集

合预报、资料同化、耦合模式和高分辨率确定性数值

模式列为４个最重要的数值天气预报技术。国际上

从２０世纪７０年代开始集合预报研究
［１２］，９０年代

业务化，以美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）
［３４］和欧

洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）
［５］先后建立各自的

集合预报业务系统为标志。集合预报研究最初主要

针对初值扰动的集合［６］，随后，研究人员开始考虑模

式的不确定性，同时提高数值模式的分辨率和增加

集合成员的数量［７８］。国内的集合预报研究开始于

２０世纪９０年代中期，发展十分迅速
［９１１］。到目前为

止，集合预报方法已被应用于降水［１２１４］、热带气旋路

径［１５１６］和温度［１７１８］预报中，模式研发工作也取得显

著成果［１９］。

针对集合预报业务应用的紧迫需求，本文设计

并实现了包含集合预报和多模式集成功能的综合分

析显示平台ＮＵＭＢＥＲＳ（ＮＵｍｅｒｉｃａｌＭｏｄｅｌＢｌｅｎｄ

ｉｎｇａｎｄＥｎｓｅｍｂｌｅｆｏＲｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，本文简称为集

合预报平台），以满足现代天气预报业务对集合预报

的巨大需求。该平台的技术积累和研发经验将并入

下一版 ＭＩＣＡＰＳ
［２０］中，成为 ＭＩＣＡＰＳ集合预报功

能模块。

１　集合预报平台需求与设计方法

１．１　需求分析

１．１．１　集合预报数据特征

集合预报数值模式的输出数据量远大于确定性

数值模式的输出数据量，体现在集合预报包含多个

成员和更长的预报时效。表１对目前中央气象台和

２０１４１１０６收到，２０１５０１１３收到再改稿。

资助项目：全国集合预报业务系统建设（一期）
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表１　集合预报数据文件特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋犱犪狋犪

特征 ＥＣ Ｔ６３９ ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ ＮＣＥＰ ＣＭＣ

数据格式 ＧＲＩＢ１ ＧＲＩＢ２ ＧＲＩＢ２ ＧＲＩＢ２ ＧＲＩＢ２

预报时效／ｈ ０～３６０ ０～３６０ ０～７２ ０～３８４ ０～３８４

延时／ｈ ８～１２ ６ ６ ６～８ ９～１０

成员数量 ５１ １５ １５ ２１ ２１

分辨率
地面０．５°×０．５°，

高空１°×１°
０．２８１２５°×０．２８１２５° ０．１５°×０．１５° １°×１° １°×１°

日数据量／ＧＢ ４１．２ ８４．２ ５．７ ５０ ７．９６

天气要素
地面１１个，

高空７个

地面２４个，

高空６个

地面２个，

高空５个

地面２７个，

高空６个

地面２７个，

高空６个

全国各省级气象台目前使用的５个集合预报模式的

输出数据进行总结。

　　由表１可见，集合预报数据量大和延时时间长

是两个最突出的问题。首先，目前投入业务使用的

５个模式每天数据量为１８９．０６ＧＢ，其中Ｔ６３９模式

因分辨率高且地理范围大而数据量最大。其次，数

据延时时间较长，其中又以预报员最为看重的ＥＣ

模式的时间延时最长，超过８ｈ。因此，集合预报平

台必须具备在尽可能短的时间内迅速处理海量数据

的能力。

１．１．２　可视化和产品生成

气象数据可视化一直是气象业务软件平台研究

的核心技术。针对集合预报数据量大、图形显示形

式多样化的特点，该软件平台需要提供基于图形处

理器（ＧＰＵ）硬件加速的快速可视化能力，以及包括

天气系统图、邮票图、面条图、烟羽图、箱须图、玫瑰

图等在内的多种图形显示功能。

　　在现代天气业务中，气象图表除供预报员分析

天气系统使用外，还被用于公共气象服务、气象决策

等多方面。因此，除了图形显示性能之外，图形显示

质量也是软件平台必须研究的关键技术。此外，常

用的气象图表需要每天由系统自动生成，而不是由

业务人员手动生成。如针对 ＭＩＣＡＰＳ系统图形质

量有待进一步提高问题，国家气象中心研发了基于

商业软件 ＡｒｃＧＩＳ的气象服务决策信息系统 ＭＥ

ＳＩＳ
［２１］，该系统实现了高质量气象图表的自动生成。

然而，基于ＡｒｃＧＩＳ开发的 ＭＥＳＩＳ平台在省市级气

象台推广存在成本高的问题。此外，现有的通用

ＧＩＳ软件平台还没有专门的气象专用符号库、颜色

集、产品制作模板等。因此，开发一个具备自主知识

产权，成本低，内嵌气象专用符号、配色和模板的图

形可视化模块也是平台中必不可少的一项工作。

１．２　架构设计

　　如图１所示，集合预报平台以客户端服务器（ＣＳ）

图１　集合预报平台的组成结构
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架构设计，由服务器端和客户端两个部分组成，客户

端又包括可视化交互程序和平台配置管理程序。

　　集合预报平台的后台服务器端主要是一个数据

处理和产品制作程序，其功能是将国家气象信息中

心的集合预报原始数据文件转换为以 ＭＩＣＡＰＳ或

者 ＷＭＯＧＲＩＢ数据格式编码的集合预报产品数据

文件，以提高前端交互系统的数据处理效率。集合

预报数值模式输出的文件通常以 ＷＭＯＧＲＩＢ格式

编码，由于文件中包含大量的天气要素、集合成员、

多个时次和层次的信息，因此，文件较大。如果客户

端程序直接对集合预报原始数据文件进行处理，那

么由于解码、数据提取、统计分析、产品生成等处理

过程所用的时间较长，必定造成预报员工作效率降

低。目前的解决方法是通过后台处理程序将原始数

据转换为对应特定产品（如集合统计量、邮票图、箱

须图等）、天气要素（气压、温度等）、时次和层次的数

据文件，以提高前端客户端程序的执行效率。

客户端包括集合预报数据可视化交互程序和平

台配置管理程序。其中，可视化交互程序实现集合

预报产品数据文件的解析、多模式融合、可定制的地

理信息显示、基于图层的产品可视化显示、图层交互

属性设置以及气象图表的自动输出功能。其功能既

可以由预报员交互完成，也可以通过配置模板让程

序自动完成。

平台配置管理程序为用户提供了通过图形界面

配置集合预报平台的所有参数，包括用户自定义选

项，数据源路径、图层显示属性（配色、标题、图例等）、

地图投影参数以及自动出图模板的功能，避免了用户

手工修改配置文件所带来的繁琐和易错问题。

１．３　运行流程

　　在集合预报平台开发的同时，国家气象信息中

心建设了集合预报业务数据存储与应用支持系统，

通过购置硬件数据服务器设备，实现集合预报业务

海量数据在国家级和省级的有效存储和传输。此

外，针对网络带宽有限的问题，国家气象信息中心在

提供全球数据资料的同时，还下发经过裁减后的中

国临近区域资料，并以ｆｔｐ和ＣＭＡＣａｓｔ两种形式下

发到省台。这些工作保证了集合预报平台中的数据

处理任务执行前，模式数据文件能够按时到位。

　　图２给出了我国集合预报业务系统的总体组织

结构和数据操作流程。首先由国家气象信息中心进

行集合预报原始数据的采集，将原始的全球数据和

裁剪后的区域数据同时存储到数据服务器中。通过

ＣＭＡＣａｓｔ广播或者ｆｔｐ下载两种方式将数据下发

到中央气象台和省级气象台的数据服务器上。集合

预报平台处理数据并生成３种产品：常规产品包括

图２　我国集合预报业务系统总体组织结构和数据操作流程
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邮票图、概率预报等主要集合预报产品，图片产品是

根据气象图表制作模板自动生成的图像文件，人机

交互指预报员通过客户端程序以交互的方式生成集

合预报图层。

１．４　功能设计

１．４．１　原始数据转换为产品数据

集合预报平台的后台数据处理程序具备 ＷＭＯ

ＧＲＩＢ数据文件的解码功能，同时在转换过程中根

据用户设置进行区域裁减。目前支持的集合预报模

式有欧洲中心ＥＣＭＷＦＥＮＳ、中国的Ｔ２１３ＧＥＰＳ、

Ｔ６３９ＧＥＰＳ 和 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯＲＥＰＳ、美国 的

ＮＣＥＰＧＥＦＳ和加拿大的 ＣＭＣＧＥＰＳ。计算输出

的物理量有海平面气压、位势高度、温度、风、相对湿

度、垂直速度、比湿、降水、天空云量、对流有效位能。

集合预报产品包括统计量（平均值、离散度、最小值、

最大值、中位数）、概率预报、邮票图、面条图、箱须图

和烟羽图。

考虑到第１．１．１节中讨论的集合预报数据量大

和延时时间长的问题，数据处理程序针对６４位计算

机系统采用多线程并发执行方式，以缩短处理时间。

１．４．２　多模式集成

多个确定性数值预报模式按照预先给定的权重

系数进行融合。集合预报平台会根据数值模式预报

检验结果给出建议的权重融合系数，同时为用户提

供以交互方式更改权重融合系数的功能。

１．４．３　基本的地理信息功能

集合预报平台中集合预报数据可视化交互程序

提供常用的地理信息功能，包括地形、城市名称，洲

际、国家、地市级边界显示，底图的缩放与漫游，地图

投影参数设置，根据比例尺大小分级显示，给定区域

内显示功能。

１．４．４　数据可视化显示与用户交互分析功能

集合预报平台中集合预报数据可视化交互程序

支持集合预报数据的多种显示方式，包括等值线图、

填色的等值线图、面条图、邮票图、风场流线图、风羽

图、站点序列箱须图和烟羽图。所有图形显示均以

图层的方式进行组织和管理，实现多模式、多要素的

图层叠加。图层操作包括显示、隐藏、删除、导出数

据和属性修改。

系统提供按照时间序列跳转到指定预报时效、

前后翻页和动画功能，其中，翻页时间步长和动画时

间间隔可定制。

灵活的可配置性也是集合预报平台的一个特

色。用户可以设置集合预报产品数据文件的存放路

径，显示或者隐藏交互子窗口。程序提供了交互式

的产品制作方式。交互选项包括起报时间和预报时

效的设置、模式选择与融合系数的调整、选择产品种

类和子类、天气要素及层次。与站点序列有关的图

层可以从地图上选择站点。所有用户设置均被保存

于配置文件。在下一次用户会话中，程序将自动读

取配置文件的内容，从而恢复上一次会话设置。

１．４．５　页面布局设置与后台自动出图功能

集合预报平台中集合预报数据可视化交互程序

增加了自动出图功能。用户使用集合预报平台配置

管理程序，通过配置集合预报图表对应的模板内容，

包括预报时效、预报时段长度、模式中心、天气要素、

产品显示方式、产品类别、产品参数、层次，可以方便

地指定自动输出的图表文件。以后台定时作业的方

式在指定的时间得到图形产品文件。

２　集合预报平台关键技术

２．１　开发方法

　　集合预报平台的软件系统结构采用层次化、模

块化设计方法。使用Ｃ＋＋语言开发，具有原生程

序所特有的速度快、系统资源需求低的优点。用户

界面使用 Ｑｔ库以实现跨平台，能够运行在 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ，Ｌｉｎｕｘ和ＳＧＩＩｒｉｘ操作系统上。采用 Ｏｐｅｎ

ＧＬ硬件加速显示技术，以提高图形图像渲染速度。

资料分析中的物理量计算、等值线分析、流线分析、

集合成员统计和概率计算等均使用自主技术。

２．２　轮询式数据处理

　　在服务器端数据处理程序的早期实现中，采用

了集中式处理方法，即所有数据文件到齐后一起处

理，该方法的缺点是产品文件时效性差，因此，改为

轮询式处理方法。与集中式处理相比，轮询式处理

方法对应的算法复杂，实现难度较大，需要处理以下

问题：①需要具备自我恢复功能。由于轮询式处理

程序需要长时间保持运行状态，当程序异常退出时，

需要重新启动。本文采用方法是定时启动脚本程序

检查处理程序进程是否存在。②检测新文件的出现

和已有文件是否被更新。为此，程序内部需要维护
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一个文件列表，列表中保存所有文件的属性，包括名

称、最新修改时间、大小等。③时间序列产品的数据

缓存。对于箱须图、烟雨图这种时间序列产品，程序

内部需要保存已有的计算结果。④防止文件更新线

程与数据处理线程之间产生锁死。由于数据处理采

用多线程，因此，程序需要保证主线程的文件更新检

测与辅助线程的数据处理没有冲突。这里采用生产

者消费者互斥方法。

２．３　页面布局显示技术

　　生成高质量的气象图表，需要对所有图形要素

进行分类并给出每一类特有的显示属性。图形要素

包括以图层方式组织的图形对象、标题、图例、插图、

坐标及其说明文字等。显示属性包括位置、大小、配

色等。本文将图形要素在程序窗口中的显示位置与

大小称为页面布局。

某些气象信息可视化软件（如 ＭＩＣＡＰＳ）没有

页面布局功能。这时底图充满整个窗口，一些必要

的图形要素（如图例、插图等）直接叠加显示在底图

上。这种传统显示方式的优点在于显示区域面积较

大，从而给用户传达的信息量也较大。集合预报平

台客户端可视化程序保留了这种传统的显示方式，

并称之为看图模式。同时新增了包括页面布局显示

功能的出图模式。

　　图３为出图模式下的显示效果。窗口上方为标

题区，右侧为图例区，中间为画布（Ｃａｎｖａｓ）区。画布

区左侧和下方分别是纵坐标文字区和横坐标文字区。

图３　出图模式下的显示效果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｎｍａｐｅｘｐｏｒｔｖｉｅｗ

　　标题区显示标题，客户端程序允许用户设置主

标题和副标题的内容，同时指定字体、字号、字型，颜

色，方位走向。图例区显示图形对象的图例，常见的

图例有填色等值线，地形图、卫星云图和雷达拼图纹

理的色斑条，天气图表中的符号说明等。用户可以

设置色斑条的样式、方位和色斑条中的每个分段的

颜色与文字。画布区显示所有图层对象，在看图模

式下画布区充满整个窗口。纵坐标文字区为纵坐标
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的文字说明，当画布区显示地图时，通常使用纬线的

刻度值作为纵坐标文字。横坐标文字区为横坐标的

文字说明，当画布区中显示地图时，通常使用经线的

刻度值作为横坐标文字。

用户可以通过用户界面控件在两种布局视图中

进行一键式切换，并使用“页面布局设置”对话框改

变以上５个区域的位置和大小。除横坐标文字区和

纵坐标文字区通常位于画布区下方和两侧外，其余

区域中任意两个区域之间可以相交或者重合。

除了页面布局显示外，客户端可视化程序还提

供了将显示内容以图像文件的形式保存到磁盘或者

系统剪贴板的功能。这样，预报员可以轻松地将图

形粘贴到字处理和演示软件中（如图３所示）。

２．４　集合预报平台配置管理

　　在集合预报业务中，中央气象台、省级气象台、

地县级气象台站之间存在工作重点各异，数据环境

不一致以及预报产品服务对象不同等多方面的差

异。为了满足特殊需求，集合预报平台本身以配置

文件的形式为用户提供了大量参数。然而，配置文

件的存在也给用户带来了维护上的压力。为此，在

１．１版本中新增了“集合预报管理”程序（图４），该程

序为用户提供了通过图形界面配置集合预报平台所

有参数的功能，避免了手工修改配置文件所带来的

繁琐和易错问题。

图４　集合预报管理程序中的图像文件输出和数据文件管理功能

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｍａｇｅｅｘｐｏｒｔａｎｄｆｉｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｂｙ

ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍ

　　集合预报管理程序包括图像文件输出和数据文

件管理两个功能。图像文件输出即自动出图，根据

业务需要每天定时生成产品图像文件。表格中每一

行对应了某一产品图像文件的模板，包括预报时效、

预报时段长度、模式中心、天气要素、产品显示方式、

产品类别、产品参数、层次共８个参数。用户可以直

接在单元格中修改模板参数。数据文件管理主要是

设置产品文件在用户数据服务器上的保留时间，免

除了用户手动删除文件的麻烦。

３　集合预报平台业务应用

　　２０１３年９月集合预报平台正式在中央气象台

和省级气象台投入业务运行。经过持续的维护、升
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级和推广，该平台已经成为气象预报业务重要的支

持工具之一，并成为推动气象现代化建设的重要增

长点。在定量降水预报业务，预报员通过多种降水

的统计量产品分析降水的不确定性、极端值以及最

有可能出现的预报结果。中期预报业务中，预报员

利用集合产品制作未来１０ｄ的天气预报，并分析环

流形势的不确定性，判别持续异常或转折性天气。

此外，集合预报１０～１５ｄ产品和月预报产品成为延

伸期预报的主要参考。灾害性天气业务中，预报员

借助要素概率、极端天气指数进行灾害性天气早期

预警；站点预报保障业务中，单点箱须图、烟羽图等

产品成为预报员参考最多的产品；台风海洋预报业

务中，集合预报提供关于路径预报的不确定性、最有

可能路径预报、强度变化时序等重要参考。强对流

潜势预报业务中，集合预报提供的对流参数概率产

品成为强对流概率预报业务产品的重要参考之一。

此外，集合预报产品成为全国早间天气会商中预报

首席参考的主要产品之一。图５是该系统在业务应

用中显示箱须图时的运行实例。

图５　集合预报平台在天气预报业务应用中显示箱须图时的运行实例

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｇｒａｐｈｉｃｓｒｅｎｄｅｒｅｄｉｎｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

ｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４　小　结

　　本文从软件开发设计角度对集合预报平台的架

构设计和技术实现进行详细讨论：

１）集合预报平台软件系统采用客户端服务器

架构设计，服务端器的数据处理程序将海量集合预

报原始数据转换为产品数据以提高客户端程序的执

行效率。客户端可视化交互程序实现产品数据的分

析显示和气象图表的输出。配置管理程序通过图形

界面为用户提供了配置集合预报平台的所有参数和

自动出图模板的功能。

２）针对我国各气象台站计算机硬件资源差异

较大的实际情况，集合预报平台实现跨平台支持。

３）为提高集合预报平台的图表输出质量，提出

了独具创新性的页面布局显示技术，通过对图形对
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象、标题、图例、插图等要素的灵活配置和一键式便

捷操作，供预报员高效生成高质量气象图表。

４）集合预报信息有效提炼也是提高气象业务

人员工作效率的有效手段。集合预报平台集成了现

代的集合预报算法和图形图像显示技术，支持常用

的集合统计、概率统计、邮票图、面条图、烟羽图、箱

须图等多种产品。

今后，集合预报平台将增加国内外集合预报研

究发展的最新成果，支持本地化二次开发和插件，增

加对台风海洋、强天气预报等专业预报的支持，建立

集合预报检验功能，进一步完善交互功能和效率。
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