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摘　　要

针对基于 ＷｅｂＧＩＳ的气象信息显示和查询系统在应用中存在交互性差、响应速度慢、可扩展性不强等问题，引

入 ＭａｐＳｅｒｖｅｒ开源应用框架ｐＭａｐｐｅｒ，对框架的技术路线进行探讨，并提出在ｐＭａｐｐｅｒ框架下实现基于 Ａｊａｘ的

ＷｅｂＧＩＳ方案，最后通过修改源代码和开发嵌入式组件快速构建基于 Ａｊａｘ的 ＷｅｂＧＩＳ气象综合显示系统，实现原

业务系统的升级。通过在实际业务中使用证明，改进后的系统可有效提高 ＷｅｂＧＩＳ的运行效率，可支持１００～１５０

用户并发；多数页面平均响应时间在３ｓ之内。基于ｐＭａｐｐｅｒ框架开发 ＷｅｂＧＩＳ仅需要１５～３０ｄ，提高了开发效

率，为 ＷｅｂＧＩＳ开发人员提供了一种快速构建 ＷｅｂＧＩＳ应用系统的新思路。

关键词：ＷｅｂＧＩＳ；ＭａｐＳｅｒｖｅｒ；网络地图服务

引　言

２００６年北京市气象局建立了基于 ＷｅｂＧＩＳ气

象信息显示和查询系统［１］，该系统以开源 ＭａｐＳｅｒｖ

ｅｒ为开发平台，采用传统的 ＷｅｂＧＩＳ实现方法Ｊａｖａ

Ａｐｐｌｅｔ，结合超文本预处理器（ＰＨＰ）技术初步实现

了气象数据在 ＷｅｂＧＩＳ下的发布、查询、统计等功

能。但随着气象数据应用业务的不断发展和需求的

变化，该系统在长期运行中出现了一些问题。首先，

传统的ＪａｖａＡｐｐｌｅｔ方法存在一定局限性。它只能

通过在 ＨＴＭＬ（ＨｙｐｅｒＴｅｘｔＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）文

件中嵌入 〈Ａｐｐｌｅｔ〉标签完成图形的显示、移动、拉

框放大缩小和漫游等操作，不能支持鼠标滚动缩放

地图、鼠标拖拽等操作，地图可操作性不高。其次，

页面是基于整体刷新模式的，随着客户端并发请求

的增加经常出现响应请求超时、地图数据无法正常

更新导致页面出现空白区等缺点。因此，该系统需

要完善功能，提升性能以支撑基础气象信息综合显

示业务。

Ａｊａｘ（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＪａｖａｓｃｒｉｐｔａｎｄＸＭＬ）是一

种用于创建快速动态网页的技术，通过在后台与服

务器进行少量数据交换使网页实现异步更新。它的

出现使浏览器可以为用户提供更为自然的浏览体

验，也为 ＷｅｂＧＩＳ的实现提供了新的解决思路
［２６］。

本文在了解 ＭａｐＳｅｒｖｅ的发展动态
［７］和 Ａｊａｘ技术

的基础上，引入 ＭａｐＳｅｒｖｅｒ的开源应用框架ｐＭａｐ

ｐｅｒ
［８］，提出基于ｐＭａｐｐｅｒ框架开发 ＷｅｂＧＩＳ的方

法，实现基于 Ａｊａｘ的 ＷｅｂＧＩＳ应用系统的快速重

新构建，并对相应的实现方案进行详细阐述。

１　ｐＭａｐｐｅｒ框架简介

ｐＭａｐｐｅｒ是一个 ＭａｐＳｅｒｖｅｒ的应用框架
［９１２］，

它由一系列的 ＰＨＰ，ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ，ＣＳＳ（Ｃａｓｃａｄｉｎｇ

ＳｔｙｌｅＳｈｅｅｔｓ），ＸＭＬ（ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）

文件组成。ｐＭａｐｐｅｒ框架实现了基于 Ａｊａｘ 的

ＷｅｂＧＩＳ，具备地图操作、空间分析、属性查询和空

间检索等功能，同时支持用户开发嵌入式组件［１３１５］

实现一些个性化功能。

ｐＭａｐｐｅｒ框架用到的关键技术包括服务器端

和客户。服务器端主要是ＰＨＰ／Ｍａｐｓｃｒｉｐｔ类库的

２０１４１０３１收到，２０１５０１１５收到再改稿。
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开发，ｐＭａｐｐｅｒ框架将 ＭａｐＳｃｒｉｐｔ（ＭａｐＳｅｒｖｅｒ的

ＰＨＰ模块）提供的 ＡＰＩ封装成类和公共函数支撑

各类应用，如绘制地图、创建图例、图层管理、查询检

索、响应 Ａｊａｘ请求的处理。客户端主要是ＪａｖａＳ

ｃｒｉｐ的容器和类。在客户端，ｐＭａｐｐｅｒ框架有一个

非常重要的ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ全局对象，它相当于一个容

器，包含一些全局变量和类对象，负责响应用户发出

请求。其中，主要的类对象包括动态地图 Ｍａｐ类、

图层图例管理类、属性查询类、页面布局类、鼠标键

盘消息类等。ｐＭａｐｐｅｒ框架使用Ａｊａｘ完成服务器

端和客户端之间的数据交换。

ｐＭａｐｐｅｒ框架的优点包括：①可降低开发难

度，减少开发工作。基于ｐＭａｐｐｅｒ的主要开发工作

集中在客户端，有 Ｗｅｂ开发经验的程序员仅需要

１５～３０ｄ即可完成开发工作；反之若没有框架的技

术支持进行基于Ａｊａｘ的 ＷｅｂＧＩＳ开发，可能需要３

～６个月。② ｐＭａｐｐｅｒ框架是开源项目，透明度

好，漏洞的发现和解决，新功能的提出都很快，用户

可以随时获取最新信息。因此，基于ｐＭａｐｐｅｒ框架

开发的应用系统具有良好的扩展性，能更好地适用

变化的用户需求。

２　系统总体框架及主要功能

２．１　系统总体框架

图１显示了系统的４层体系结构。数据层包括

关系数据库、ＧＩＳ空间库、文件系统，是整个应用系

统的数据支撑。数据访问层提供数据接口服务，发

布一些接口功能函数以实现数据交换。应用服务器

层是用户层和数据访问层之间的互动代理，负责信

息管理与用户请求加工。用户层通常也称之为表现

层，基于浏览器为用户呈现一个丰富的、具有高交互

图１　系统架构图
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性的可视化界面，以图文一体化的方式显示空间和

属性信息，同时也为用户提供地图交互、信息查询、

地图分析的交互功能。

２．２　运行流程

　　ｐＭａｐｐｅｒ框架的客户端页面基于ＰＨＰ语言，

用户通过客户端浏览器访问相应的 ＵＲＬ（Ｕｎｉｆｏｒｍ

ＲｅｓｏｕｒｃｅＬｏｃａｔｏｒ）时，ｐＭａｐｐｅｒ框架会快速构建用

户界面（组成 ＨＴＭＬ页面的导航栏、菜单、工具栏、

输入框等），然后调用地图服务加载地图数据完成页

面动态构建过程。

ｐＭａｐｐｅｒ框架是一个开源项目，其官方网站提

供的文档比较简单，缺乏对整体运行流程的相关阐

述，这给基于框架的二次开发工作带来了不便。因

此，本文通过分析追踪框架源代码总结了ｐＭａｐｐｅｒ

框架的整体运行流程如图２所示。该流程可分为以

下几个过程：①初始化ＰＨＰ全局变量、公共静态类

对象、加载全局函数、读取配置文件。② 读取

ＭａｐＳｅｒｖｅｒ的配置文件，生成地图对象实例，加载图

层图例相关类对象，初始化地图大小、范围、比例尺

等。③创建页面 ＨＴＭＬ元素。④加载系列ＪａｖａＳ

ｃｒｉｐｔ对象，初始化全局ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ类对象。⑤创建

地图图像，由ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ发送数据请求（包含获取图

图２　页面构建流程

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｓｙｓｔｅｍ
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层、地图范围、地图长宽高等参数），服务器端绘制地

图保存到指定目录返回结果给客户端。⑥利用

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ动态输出 ＨＴＭＬ元素，包括地图、地图

图层、工具栏等，设置一些元素的默认状态，完成页

面构建和数据加载。

２．３　系统主要功能

系统主要功能包括实时资料的显示、要素的统

计查询、预警等，对站点的操作包括站点快速定位、

站点查询、站点表格数据显示等。

２．３．１　系统主界面

　　由图３可以看到系统的页面布局，即由横跨顶

部页头、３列内容以及横跨底部的页脚组成，３列内

容的左侧是功能导航菜单，中间是地图及数据显示

区，右侧为图层列表和鹰眼区。地图区域上方为工

具栏。

图３　系统主界面

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

２．３．２　实时资料显示

实时资料显示包括多要素的分层显示和单要素

分级显示。多要素分层显示是指常规要素站点填图

菜单，主要完成自动气象站要素（温、压、湿、风等）的

分层显示。单要素分级是指单要素显示菜单，分别

显示温、压、湿、风、降水５个要素，按预先设定好的

阈值将每一种要素分为二级，高于此阈值的点用红

色表示，低于此阈值的点用蓝色表示，阈值可以动态

调整。这两个功能支持１年内的自动气象站实况数

据按时间查询，数据的更新间隔为５ｍｉｎ。

２．３．３　要素统计

要素统计包括固定时次统计和动态时段统计。

固定时次统计主要指近３，６，１２，２４ｈ的气温、气压、

湿度、风速极值统计和累积降水量统计，统计结果以

色斑图和站点叠加的方式显示在地图上，同时还支

持在弹出框窗口以表格方式显示统计结果，并提供

表格数据下载。动态时段统计是指用户输入起始时

间和结束时间并提交请求，在地图上动态显示统计

结果。

２．３．４　预　警

气温、降水、风速预警显示用红色警示超过阈值

站点，醒目直观。系统支持动态修改要素的阈值，如

高温预警阈值（默认为３５℃）、低温预警阈值（默认

为－１０℃）、最大２ｍｉｎ风速阈值（默认为８ｍ／ｓ）、

最大阵风风速（默认为１７．１ｍ／ｓ），可以根据不同季

节设定。

２．３．５　表格数据显示

点击表格显示按钮，将在弹出窗口中以表格形

式显示相应的气象数据，点击表格中某站点，地图将

迅速定位到以该站点为中心，并以蓝色圆圈突出显

示。不同页面，表格数据显示内容有差别。如常规

要素站点填图页面，表格数据显示站点某一时刻的
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所有观测要素，温度统计页面的表格数据显示某一

时刻所有站的温度统计结果。

３　主要开发工作

３．１　主要技术路线

ｐＭａｐｐｅｒ是一个基于Ａｊａｘ技术的 ＷｅｂＧＩＳ应

用框架，提供基本的地图操作和简单的空间分析、查

询和检索等功能，可支持多种风格的 Ｗｅｂ页面，但

也存在一些缺点。如 Ｗｅｂ页面布局不能完全符合

用户使用习惯，查询结果的显示方式和内容也不能

完全满足用户需求。因此，基于ｐＭａｐｐｅｒ框架的

ＷｅｂＧＩＳ开发工作应侧重于以开发符合用户习惯的

图形用户接口（ＧＵＩ）、开发独立的插件、修改源代码

等方面。

开发符合用户习惯的 ＧＵＩ可以通过修改

ｐＭａｐｐｅｒ框架提供的配置文件和嵌入的ＪＱｕｅｒｙＵＩ

源码来实现；独立的插件开发和源代码修改则需要

在深入分析ｐＭａｐｐｅｒ框架原有功能实现原理的基

础上实现。ｐＭａｐｐｅｒ框架将用户与地图的操作进

行分类处理，不同的操作触发不同的请求并返回

ＪＳＯＮ（ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＯｂｊｅｃｔＮｏｔａｔｉｏｎ）格式的数据或者

地图文件。开发人员需要了解每一类操作和对应的

请求处理流程，然后对返回的ＪＳＯＮ数据进行不同

处理，即可实现查询结果的个性化显示［１６］。

３．２　主要开发工作

３．２．１　嵌入式插件的开发

用户个性化的功能可以通过嵌入式插件实现。

用户可以在ｐＭａｐｐｅｒ官方网站上下载插件，也可以

选择自己开发。嵌入式插件由ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ，ＣＳＳ，

ＰＨＰ３类文件构成，其开发可分为以下４步：①创

建一个新ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ对象（包括成员变量和函数），

在全局容器中添加此对象的引用；这个新ＪａｖａＳ

ｃｒｉｐｔ对象的成员函数主要用于鼠标消息处理和解

析ＰＨＰ页面返回的数据结果。②创建ＰＨＰ函数

用来处理客户端请求并返回数据结果。③在应用中

调用这些组件对象并赋予不同的属性值，使其产生

不同的Ａｊａｘ效果。④在全局配置文件中添加组件

管理配置信息。

气象要素阈值的动态设置和气象要素的表格显

示功能通过开发插件实现。

３．２．２　修改源代码完善已有功能

修改源代码首先分析原有功能实现的流程，重

点剖析页面相应的ＣＳＳ和ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ鼠标消息响

应事件、向服务器发送哪一类请求（如加载地图、属

性查询、空间定位等）、服务器端如何进行相应的请

求处理、客户端对返回结果的解析等环节，然后根据

具体需求修改源代码。通过该方法，系统实现了工

具栏 Ｍｙ９７日历控件的嵌入、按行政分区查看地图、

气象站点查询等功能。

３．２．２．１　工具栏嵌入日历

选择 Ｍｙ９７日历控件作为系统的日期时间控件，

创建一个输入框标签和图片标签，通过绑定 ＨＴＭＬ

元素标识符（ＩＤ）和鼠标消息响应事件实现日历调

用实现日期时间输入和选择功能。

３．２．２．２　按行政分区查看

按行政分区查看功能是指在页面工具栏提供一

个行政分区列表，用户选择不同的行政分区后地图

范围随之动态变化。如用户选择北京城区，地图显

示范围是城区，用户选择昌平区地图随之变为昌平

区范围，通常北京市气象局预报员关注北京市自动

气象站实况，各区县气象局预报员则侧重关注该区

自动气象站实况。

该功能实现主要方法为增加一个下拉列表标

签，修改其对应的ｃｈａｎｇｅ（ｆｕｎｃｔｉｏｎ（））消息响应函

数，将每个行政分区的地理坐标范围作为传递参数

向地图服务器发送Ａｊａｘ请求，实现页面地图显示区

数据的更新和整个页面的局部刷新。

３．２．２．３　站点查询

站点查询，即在地图上点击某个站点，将在弹出

窗口显示站点的气象要素表和２４ｈ时序图，鼠标移

动到站点上方，在提示框显示站点当前时次的观测

要素值。

该功能首先创建一个ＰＨＰ脚本用于实现站点

２４ｈ要素表和曲线图的显示，传入参数包括站点、

观测时间；然后修改相应的消息函数，将 Ａｊａｘ请求

指向ＰＨＰ脚本，即可实现在弹出窗口显示表格和

曲线图功能。

３．２．２．４　站点快速定位

站点的快速定位功能提供了一个站点下拉列

表，当用户选中站点后地图会迅速定位到这个站点，

站点在地图上居中高亮度显示。

其实现是在页面添加一个下拉列表，修改对应

的ｃｈａｎｇｅ（ｆｕｎｃｔｉｏｎ（））消息响应函数，增加向地图服

务器发送站点查询请求和处理返回结果等代码。

４　系统性能

原有系统在用户并发数达到５０以上，平均请求

２８３　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２６卷　



响应耗时３～６ｓ，如果并发数达到８０以上，页面会

出现空白或者地图区域出现马赛克现象。相比之

下，改进后的系统响应速度大幅度提高，用户的体验

效果得到进一步改善，浏览器兼容性也得到增强。

改进后的系统能支持１００～１５０个用户并发；绝大多

数页面的平均响应时间在３ｓ之内，如自动气象站

实况页面、温度统计、风要素统计页面，而动态时段

降水统计页面平均响应时间为５～６ｓ。从 Ｗｅｂ流

量监控分析结果看，有天气过程时候用户访问量会

突然增长，浏览最多的５类页面是自动气象站５ｍｉｎ

实况、１ｈ实况、固定时次降水统计、动态时段降水

统计和温度统计；访问时段峰值出现在０８：００（北京

时，下同）和１６：００；访问最多的用户群为北京市气

象台。

５　结论与讨论

本文总结出的ｐＭａｐｐｅｒ框架的运行流程以及

文中给出的运行流程图可以帮助读者更好地理解

ｐＭａｐｐｅｒ框架工作原理，具有一定的参考价值。对

于非ＧＩＳ专业的程序员来说，利用ｐＭａｐｐｅｒ框架开

发基于 Ａｊａｘ的 ＷｅｂＧＩＳ应用系统是一个省时、省

力的选择。系统建设表明，基于 Ａｊａｘ的 ＷｅｂＧＩＳ

与传统的 ＷｅｂＧＩＳ相比，在技术路线、实现方法上

存在很大差异，因此，在利用ｐＭａｐｐｅｒ框架开发

ＷｅｂＧＩＳ应用系统时需要注意以下几点：

１）系统功能模块设计围绕客户端发请求、服务

器端解析请求返回数据、客户端处理返回数据等环

节进行。

２）充分利用ｐＭａｐｐｅｒ框架的日志信息进行测

试功能、调试代码等工作。ｐＭａｐｐｅｒ框架在配置文

件中设置了调试等级，开发人员可以通过修改调试

等级这个参数获取更详细的日志信息，从而进行更

有效的代码分析诊断。

３）ｐＭａｐｐｅｒ框架是一个开源项目，其官方网站

上的论坛里有很多专家专门负责回答用户疑问，且

响应速度很快。因此，开发人员可以通过在论坛里

发起某个技术的讨论、提出问题等方式解决一些技

术难点，从而加快整体开发进度并提高自身的开发

水平。

基于 ＷｅｂＧＩＳ的气象综合显示系统实现了高

时空分辨率的自动气象站数据在 ＷｅｂＧＩＳ下的发

布、查询和空间分析，其建立为气象预报员提供了一

个气象信息辅助决策平台，也便于监视天气的变化，

具有良好的应用前景。除了北京本地自动气象站，

预报员也需要使用周边京津冀自动气象站数据。因

此，如何将ｐＭａｐｐｅｒ框架和地图缓存机制、并发访问

技术结合起来，实现几千个京津冀自动气象站在该系

统中的及时快速共享将是下一步要进行的工作。
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