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摘　　要

以精细化预报为标志的现代天气预报业务对高时空分辨率气象数据的应用提出了更高的需求，而传统的预报

分析制作系统 ＭＩＣＡＰＳ３（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍＶｅｒｓｉｏｎ３）无

法满足符合大数据特征的实时预报相关的数据应用。同时，模式预报和集合预报应用已在各专业预报领域中发挥

越来越重要的作用，网格预报产品正在涵盖全部的预报业务流程，而 ＭＩＣＡＰＳ３无法提供便捷高效的支撑。为解决

上述问题，国家气象中心启动了 ＭＩＣＡＰＳ４建设，一方面建立了基于大数据的气象实时预报应用技术体系，解决了

气象大数据处理、存储、分析和显示效率的关键技术难题；另一方面搭建了多个满足不同复杂预报业务需求的专业

化版本。ＭＩＣＡＰＳ４将信息化技术与预报技术、预报业务流程紧密结合，解决了现代化预报方法的平台化集成应用

与精细化预报制作的关键技术难题，基于 ＭＩＣＡＰＳ４基础框架的多个专业版在中央气象台和部分省级气象台进行

业务化应用推广。基于ＣＩＭＩＳＳ（ＣｈｉｎａＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｈａｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）ＭＩＣＡＰＳ４的海量数

据存储环境，极大减轻了系统部署和本地化工作量，显著提升了数据解析及数据存储访问效率。

关键词：预报业务平台；ＭＩＣＡＰＳ４；精细化预报业务；ＣＩＭＩＳＳＭＩＣＡＰＳ４海量数据存储

引　言

气象预报业务系统旨在为预报员提供一个专业

的气象数据综合分析与显示平台，一方面能够协助

预报员全面、准确掌握大气三维结构以及运动情况，

另一方面也能为预报员提供预报产品的交互制作与

产品发布功能。

ＭＩＣＡＰＳ（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）是中国气

象局自主开发的现代化人机交互气象信息处理和天

气预报制作系统，已成为全国气象预报制作的业务

平台，在天气预报及气象服务中发挥了重要作用［１］。

ＭＩＣＡＰＳ主要功能包括：①快速处理和融合海量不

同类型的复杂数据，②呈现清晰的四维（空间及时

间）大气物理结构和运动图像，③利用先进的人机交

互技术支撑天气预报的快速制作，④快速自动生成

数字化、文字化、图形化的产品并及时服务于科研与

公众，⑤提供将先进的天气分析与预报技术进行集

成的平台。

中国气象局自１９９４年起组织 ＭＩＣＡＰＳ研发，

至２００７年１２月，先后共发布了３个版本：１９９７年

发布的 ＭＩＣＡＰＳ第１版实现了预报业务流程从纸

质到电子版的革命性变革，预报员可在计算机上实

现气象数据的快速检索、预报分析及交互预报制作；

２００２年发布的ＭＩＣＡＰＳ第２版提升了系统功能，扩

展了数据显示能力，增加格点资料的显示和分析功

能；２００７年发布的ＭＩＣＡＰＳ第３版改进了绘图引擎

实现机制，提升了气象数据的显示效率和效果，同时

首次提供了基于“模块可插拔”的客户端框架设计，

提供了界面、功能模块的自定义扩展能力，并先后发

布了除基础版本之外的台风、短临、山洪、中尺度分

析、海洋、精细化要素预报订正等多个专业版本，已

成为中国气象局各级气象业务部门的核心系统，在

２０１７０６０６收到，２０１７０７２５收到再改稿。

资助项目：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６００４）
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各级预报业务应用中发挥了巨大作用［２４］，并在民

航、水利、海洋等部门以及多个亚洲国家推广应用。

１　ＭＩＣＡＰＳ４建设背景及目标

１．１　犕犐犆犃犘犛３面临的问题

现代天气预报业务以精准的、高时空分辨率的

预报为发展方向。精准的气象预报需要预报员基于

大量的高时空分辨率的客观预报产品、观测及遥感

数据，结合高精度的地形数据，通过主观分析快速理

解天气形势，形成对客观预报产品质量的主观判断。

还需要综合应用数值模式产品与集合预报产品，了

解天气形势及其变化发展的细节特征以及形势与要

素预报的不确定性信息，同时利用成熟的数值预报

统计与释用技术提供客观最优要素预报场［５］；预报

员利用预报制作工具，将主观预报经验作用于格点

化的客观预报产品之上，进行精细化预报产品快速

制作加工与发布。

ＭＩＣＡＰＳ３已无法承担上述需求，主要体现在

海量气象数据的存储、预处理、应用等方面的低效以

及客户端平台功能与扩展能力有限两个方面。

首先，在海量气象数据的存储应用方面，随着高

时空分辨率的观测及预报数据的快速发展，气象数

据呈现了爆发式的增长情况：２０１５年中国气象局每

天处理的数据已达到６．５４ＴＢ，而到２０２０年日均处

理的数据量将达到６３ＴＢ
［６］。如此巨大的信息量在

为预报分析制作带来更加精细的观测与预报数据的

同时，也给预报业务系统带来了运行效率的压力。

以中央气象台预报业务情况为例，２００６年预报员可

使用的全国自动气象站约为３０００个，２０１６年自动

气象站数量达到５００００个以上；除此之外，模式数据

的时间及空间精细化水平也在不断提升，以我国的

全球模式产品为例，全球数据预报资料在分辨率、层

次、要素种类等方面均有大幅度提升。数据的快速

增长使原有的预报系统已经不能满足预报员进行数

据显示与天气分析的需求，具体存在以下问题：①原

有数据服务器无法适应大数据量的应用需求。传统

的 ＭＩＣＡＰＳ架构为服务器／客户端组织方式，但服

务器不具备针对大数据量的预处理能力，仅提供简

单格式转换与文件组织功能，大量的原始数据以原

始分辨率的纯文本格式提供客户端直接调用，增加

了数据的网络传输压力以及客户端的资源消耗。②

数据共享方式技术落后。ＭＩＣＡＰＳ服务器与客户

端之间的数据共享为简单共享，服务器利用简单文

件共享协议通过挂载虚拟磁盘的方式为客户端提供

数据服务，这种方式在文件个数较大的情况下，数据

检索效率大幅下降。

在客户端数据应用能力方面，虽然各类客观预

报产品的预报准确度及精细化程度均有显著提升，

但在目前阶段预报员的主观经验在预报制作过程中

还起着主导作用。预报员首先需要对海量精细的数

据进行主观分析，进而形成天气系统的主观认知与

理解，最后通过在预报平台上进行精细化预报产品

的交互制作［７］。ＭＩＣＡＰＳ３缺乏对海量数据的高效

处理能力，无法帮助预报员快速浏览与分析高时空

分辨率的模式产品与集合预报产品，也无法提供快

捷高效的工具帮助预报员进行产品制作。

综上所述，现代化的气象预报需要精细、精准的

预报服务，而后者又建立在各类精细的观测及预报

数据基础之上，如何快速处理、存储、显示与应用气

象大数据，缩短预报员分析数据所消耗的时间，是实

时预报业务平台的关键。

１．２　实时预报业务下的气象大数据特性

气象行业中所产生、应用的数据符合大数据的

特征［８］，但在实时预报业务场景下的气象数据又具

有一定的特殊性，主要表现在以下几个方面：

①数据存储特性。ＭＩＣＡＰＳ处理后的气象数

据文件总量巨大且文件大小差异较大，中央气象台

的 ＭＩＣＡＰＳ存储服务器每天共采集超过２８００万个

文件，其中有９０％以上的文件大小低于１ＭＢ，而高

分辨率卫星（如葵花８号）单通道单观测时次数据大

小超过１００ＭＢ。

②数据采集特性。由于各类数据来自不同的数

据源，网络传输也会造成延迟，使所有数据的生成时

间无法固定，部分文件存在生成后还会进行不定期

订正的情况（如地面观测数据）。

③数据检索的复杂维度特性。对于任一数据，

能够对该数据进行唯一标识所需的最少属性称为该

数据的检索维度。不同类型数据其检索维度也不

同，如确定性模式数据，只有在明确其模式名称、物

理量、层次、起报时间、预报时效后才能检索到唯一

的格点场数据———称其检索维度为５；集合预报数

据在确定性模式数据的基础上还需要确定成员编

号，其检索维度数为６。其他常用数据的检索维度

如表１所示。由表１可知，气象实时预报数据中的

的检索维度较为复杂。
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表１　常用气象预报数据的检索维度

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狉犲狋狉犻犲狏犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉狀犲狋犳狅狉犲犮犪狊狋犱犪狋犪

数据种类 检索要素 检索维度

确定性模式数据 模式名、物理量、层次、起报时间、预报时效 ５

集合预报数据 模式名、成员编号、物理量、层次、起报时间、预报时效 ６

地面填图 观测时间、观测方式（人工观测／自动观测） ２

高空填图 观测时间、层次、观测方式 ３

卫星数据 卫星型号、通道、投影方式、观测时间 ４

雷达数据 雷达名称、仰角、观测时间、产品名称 ４

　　④数据使用行为特性。在相同数据种类下，预

报员既会在有序维度上进行连续切换访问，如在预

报时效（３ｈ，６ｈ，９ｈ，…）或层次（５００ｈＰａ，７００ｈＰａ，

８５０ｈＰａ，…）上进行翻页，也会在无序维度上进行快

速访问，如在相同模式不同物理量之间进行数据切

换，或在不同模式之间进行快速切换。

⑤数据高速访问特性。实时气象预报业务对于

数据的并发性以及时效性要求极高，这给数据服务

器的访问性能带来了挑战，尤其在汛期，不同预报岗

位对气象数据的访问会出现大量并发情况，如果考

虑常规预报场景中，有５０个并发用户，每个用户均

访问欧洲中期天气预报中心细网格的３层风场

（５００ｈＰａ，７００ｈＰａ，８５０ｈＰａ）、１层温度场以及１层

相对湿度场，且每个用户对于用户的访问需求是１ｓ

可以连续访问４个不同时效的上述数据，通过简单

计算可以得出，服务器吞吐量需求须大于７７４ＭＢ／ｓ，

单场数据的检索时间必须小于４ｍｓ。

１．３　国外预报平台简介

目前，国际上主流的天气预报系统有美国的

ＡＷＩＰＳＩＩ、德国的Ｎｉｎｊｏ等系统。ＡＷＩＰＳＩＩ系统于

２００５年启动开发，２０１６年业务化应用，该系统通过

对软件框架进行重构升级、应用新的软件技术提升

系统的灵活性和运行效率，从而达到降低升级和维

护成本的目的。

ＡＷＩＰＳＩＩ系统采用ＳＯＡ（面向服务的体系架

构）结构设计，整个系统分成数据服务器子系统

（ＥＤＥＸＳｅｒｖｅｒ）与客户端子系统（ＣＡＶＥＣｌｉｅｎｔ）两

个部分（图１）。

图１　ＡＷＩＰＳＩＩ系统架构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＷＩＰＳＩＩ

　　服务器子系统包括数据处理和数据服务、元数

据服务、后台应用服务等功能。ＡＷＩＰＳＩＩ采用

ＨＤＦ５格式文件来存储数据，采用ＰｏｓｔｇｒｅｓＤａｔａ

ｂａｓｅ数据库存储各类数据元信息。利用 Ｑｐｉｄ（Ａ

ｐａｃｈｅ开源消息中间件）提供消息服务，并在此服务

基础上搭建了数据智能推／拉数据解决方案以解决

日益增长的数据访问需求。

客户端子系统具备ＧＩＳ（地理信息系统）应用、

数据可视化、数据动画、数据分析、交互操作等功能，

同时延续了第１代ＡＷＩＰＳ的Ｄ２Ｄ，ＧＦＥ等专业版

本的界面与功能，移植了基于 ＡＷＩＰＳ第１代框架

所开发的ＳＣＡＮ，ＦＦＭＰ等多项应用，将第１代ＡＷ
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ＩＰＳ的文本终端功能合并到图形界面中，同时，开发

了ＡＷＩＰＳＩＩ瘦客户端，实现跨平台远程应用
［９］。

ＡＷＩＰＳＩＩ系统的设计优点是提供了较为松散

的体系架构，可针对数据存储与数据应用分别进行

设计与优化，利用数据库存储元信息的方式加速数

据检索效率，利用本地缓存的方式减轻服务器数据

传输压力。但其缺点是开发周期过长，采用的数据

存储与应用技术相对陈旧；采用统一的 ＨＤＦ文件

格式存储各类观测、预报数据，数据预处理工作量

大，增加了处理时间；采用“文件及元数据”方式提供

对数据检索与访问服务，当数据总量增大时，检索效

率依然会显著下降；采用消息中间件与智能推送的

方式无法彻底解决大量客户端集中并发访问相同数

据时所带来的数据传输压力。因此，该方式无法完

全解决目前我国实时预报业务环境下面临的问题。

德国Ｎｉｎｊｏ系统是欧洲最大的预报业务系统，

其开发组织方式是一个典型的跨国别、开放性的合

作模式，系统由德国气象局主导开发，瑞士、丹麦、加

拿大等国家参与，目前已在８个国家业务中得到应

用。Ｎｉｎｊｏ系统同样采用了服务器／客户端的组织

架构，客户端具有数值预报产品以及观测数据的综

合展示以及预报预警产品的交互制作等功能，在短

时临近、航空、确定性模式以及集合预报应用等方向

提供平台支撑。为提升预报员的制作效率，Ｎｉｎｊｏ

系统实现了自动／半自动化预报产品制作和服务产

品快速制作，并可自动发布和监视各类产品；为使预

报员从大量数据中快速获取有效信息，增强了探空

等数据分析和应用，集成了基于天气系统（天气对

象）的概念模型应用，支持各专业预报方向间的协同

工作流程。针对大数据的存储和服务应用，德国气

象局采用基于ＮｅｔＡＰＰ纯闪存解决方案，提高数据

服务效率，将应用程序响应从１５ｓ降低到１ｓ
［１０］。

为解决海量数据造成的应用效率问题，Ｎｉｎｊｏ

系统中的服务器端集成了相应的客观分析算法以及

产品自动加工技术，通过对数据初级加工自动提取关

键信息，从而协助预报员提升分析效率和产品制作效

率。但Ｎｉｎｊｏ系统中的总数据量与 ＭＩＣＡＰＳ相比还

较少（前者只包括１７部雷达、２０００个自动气象站），此

外，通过存储硬件的性能提升从而改善数据的访问效

率并不是一个可持续性的发展策略。因此，Ｎｉｎｊｏ系

统的设计提供了在服务器端集成数据预处理、客观方

法集成的发展思路，但其大数据处理思路同样无法彻

底解决国内实时预报业务面临的根本问题。

１．４　犕犐犆犃犘犛４建设目标

ＭＩＣＡＰＳ４需要建成适应我国气象预报业务发展

需求的综合性业务平台，具体需要实现以下４个目标。

①面向实时预报业务的海量气象数据高效应用

系统建设。现代预报业务发展所需海量气象数据对

业务系统的存储、检索以及应用带来了巨大的压力，

需要 ＭＩＣＡＰＳ服务器提供快速完整的原始数据采

集、存储及检索、数据预处理等方面功能支持，为预

报员提供数据到达即可见的数据快速访问服务；需

要在 ＭＩＣＡＰＳ客户端将现代信息技术与现代天气

预报技术紧密结合，一方面充分发挥客户端底层硬

件的性能，利用多核ＣＰＵ，ＧＰＵ加速渲染技术提升

更高时空分辨率数据的应用效率；另一方面基于海

量数据的快速检索与访问数据服务，优化数据统计

与交互分析功能模块。

②面向专业预报服务的数据应用建设。随着预

报业务更加趋向于精细化与专业化，预报业务平台

与数据应用方式也应针对各专业预报业务特点进行

定制，新的数据应用服务器与客户端系统应能提供

更加开放的定制与功能扩展能力，为后续的各个专

业化应用提供基础性的平台支撑。

③基于精细化模式预报和集合预报应用的预报

制作平台建设。数值模式预报及集合预报能有效提

高预报准确率，但目前在预报业务流程中预报员仍

处于核心地位。因此，预报平台需要为预报员提供

数据快速浏览、有效信息快速定位、观测预报数据的

综合应用等功能模块，以帮助预报员了解天气形势

及其演变特征、加深对预报不确定性方面的理解。

此外，还需要为预报员提供精细化的订正工具，将预

报员的主观经验作用于客观预报之上；对客观预报

数据误差进行订正调整，提供智能化的工具将预报

员经验持久化，实现快速智能订正的能力［７］。

④预报技术方法与人机交互功能的融合：通过

移植成熟的客观分析方法与天气概念模型，提升系

统平台的智能化水平，一方面可以降低客户端的操

作复杂度，另一方面可以从海量原始气象数据中提

取用户关心的信息，减轻大规模数据对客户端以及

数据传输过程中带来的压力。

２　ＭＩＣＡＰＳ４简介

２．１　犕犐犆犃犘犛４架构

ＭＩＣＡＰＳ４为满足海量气象数据的快速应用需
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求，提供了数据快速解析与数据高速访问支持；为满

足多样异构数据的存储需求，提供了灵活自由的数

据库存储方式，为适应各专业方向对数据的快速应

用，研发了灵活的客户端配置方式以及开放的二次

开发框架。参考国内外先进平台的设计思路，ＭＩ

ＣＡＰＳ４体系分为数据处理及存储与客户端交互展

示两个子系统，通过对各子系统的功能界定与划分，

降低子系统间的耦合度，避免功能重叠，便于后期分

别进行项目执行与效能调优，在有限时间内将实际

的产生效益最大化。ＭＩＣＡＰＳ４体系中的所有数据

访问均发生在数据使用时的实时调用，不同于美国

的ＡＷＩＰＳＩＩ系统设计，缺少基于消息中间件的数

据本地缓存策略，这样对于数据存储的并发性能以

及数据吞吐要求较高，但也降低了中间件发生故障

后数据服务缺失的潜在危险。ＭＩＣＡＰＳ４体系结构

图与数据处理流程如图２所示。

图２　ＭＩＣＡＰＳ４体系结构与数据流程图

Ｆｉｇ．２　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｄａｔａｆｌｏｗｏｆＭＩＣＡＰＳ４

　　①多数据源。ＭＩＣＡＰＳ经过２０多年的发展，

规范了绝大多数气象预报业务应用中的数据格式，

各地逐渐形成了比较完备的 ＭＩＣＡＰＳ数据应用，包

括利用 ＭＩＣＡＰＳ格式数据进行历史个例的总结与

研究［１１１２］、基于 ＭＩＣＡＰＳ数据进行本地化二次开发

应用［１３］等。与此同时，全国综合气象信息共享系统

（ＣＩＭＩＳＳ，ＣｈｉｎａＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＳｈａｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）对气象数据的存储标准、数

据来源、数据流程以及数据服务进行了统一，为国家

级和省级的气象部门提供了上下一致的数据管理和

共享服务［１４］，ＭＩＣＡＰＳ４作为预报业务平台，在兼容

传统数据源的同时，实现对ＣＩＭＩＳＳ体系的对接，将

会极大减轻客户端平台的本地化配置工作量，同时

会为后续上下级协同功能的开发提供消息传输渠

道。

②数据实时解码。实时气象预报业务中应用到

的数据涵盖了气象资料分类体系［１５］中的绝大多数，

这些数据由于生产与传输方式上的差异，采用了不

同的文件存储方式，为了能在 ＭＩＣＡＰＳ４数据处理

及存储子系统中对数据进行统一管理，提升所有数

据在 ＭＩＣＡＰＳ４客户端中的显示效率，需要对不同

数据格式的原始文件进行解码，输出更适用于客户

端应用的格式。ＭＩＣＡＰＳ作为实时预报业务系统

对数据的时效性要求较高，因此，数据实时解码服务

需要提供高速稳定的数据生产处理能力，以满足预

报员产生即可见的数据使用需求。首先，ＭＩＣＡＰＳ４

数据处理服务根据各类气象数据的特点采用主动调

用与被动调用两种方式。对于卫星、雷达、确定性模

式等绝大多数数据采用主动调用的方式，使得数据

完整到达后立即进行解码服务；对于地面自动气象

站类数据，由于其内容会不定期进行订正和追加，因

此，采用被动调用的方式，以确保用户在较短时间内

获取最新的数据。其次，针对数据集中到达的特点，

数据实时解码服务采用分布式架构，利用多个工作

节点对不同数据分别进行解析工作，以确保数据解

析速度与数据输入速度基本相等，从而提供毫秒级

的数据解析效率。

③海量气象数据存储。首先，该服务需要将数
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据实时解码后产生的海量非结构化数据进行快速写

入，同时提供快速扩容的能力；其次，该服务可以为

客户端提供高效快速的数据检索以及数据传输支

持，需要能保证在多用户并发访问状态下数据检索

及传输效率不受影响；第三，能有效地解决数据写入

与数据读取并发执行过程中可能出现的数据写入／

读取不一致的问题；第四，提供相应的容错机制，避

免由于单节点可能出现的硬件、网络故障所带来的

服务崩溃的情况。

④数据应用代理服务器。ＭＩＣＡＰＳ４中存储的

数据除了来自数据实时解码服务中生产的数据之

外，还提供来自 ＭＩＣＡＰＳ４客户端中预报员制作的

交互类数据（如降水落区、灾害落区、精细化网格预

报数据、天气分析产品等），以及预报员与科研人员

开发的客观算法产品，相对于实时解码服务中产生

的数据，这两类数据输出的频率较低、数据总量较

少，除此之外，由于编写的算法程序在健壮性和稳定

性方面均低于数据实时解码服务，可能会出现数据

写入不及时或写入不完整的情况。为了将慢速的、

没有稳定性保障的数据写入与实时业务要求的高速

文件写入进行隔离，在 ＭＩＣＡＰＳ４中增加了数据应

用代理服务器服务，该服务可为科研算法应用提供

数据写入操作，同时能为多种编程环境（．ＮＥＴ，Ｒ，

Ｐｙｔｈｏｎ，Ｆｏｒｔｒａｎ，Ｊａｖａ等）提供稳定统一的数据访问

接口。

⑤ＭＩＣＡＰＳ４客户端。作为人机交互和数据资

料综合显示分析平台，ＭＩＣＡＰＳ４客户端首先需要

对多数据源进行无缝连接支持。平台用户不需要关

心数据格式与数据传输协议，通过统一的综合图、菜

单项图形用户界面即可快速加载各类气象资料。客

户端可以支持各类气象资料的高效、高质量的图形

化展示，协助用户快速理解大气结构及运动状况。

提供数据多种快速检索方式，为不同的业务场景与

业务流程提供可配置的数据展示，针对不同类型的

数据提供可见即所得的属性设置面板，为用户提供

快速修改数据显示属性与分析的能力。可以提供易

于操作的客户端界面与功能窗口布局，减少预报员

的学习成本。在用户界面设计过程中，除了参考成

熟系统的优秀界面设计，还需要充分保留用户的操

作惯性，协助 ＭＩＣＡＰＳ旧版本客户端用户快速平滑

地向新版本过渡。ＭＩＣＡＰＳ４客户端提供更为稳定

开放的二次开发框架，为后续开发人员提供任意功

能扩展能力，支持不同层次的开发人员在 ＭＩ

ＣＡＰＳ４客户端框架基础上进行应用开发，除了提供

便捷的二次开发接口与底层框架服务外，还要提供

健壮稳定的框架，确保应用模块自身的缺陷不会造

成整个系统的崩溃。

２．２　犕犐犆犃犘犛４客户端功能简介

ＭＩＣＡＰＳ４客户端是 ＭＩＣＡＰＳ４体系中直接参

与用户交互的核心，也是海量气象数据的集中应用

与显示的主体，同时还要为用户自定义功能模块、本

地数据加载与本地化业务流程提供支撑。因此，

ＭＩＣＡＰＳ４客户端需要保证数据显示高质量高效

率、界面易于操作、配置简单灵活、框架开放稳定等

特性。

２．２．１　ＭＩＣＡＰＳ４客户端安装与升级

ＭＩＣＡＰＳ４客户端采用绿色软件安装方式，操

作系统支持 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ及以上的３２位及６４位操

作系统，采用ＯＰＥＮＧＬ（ｏｐｅｎｇｒａｐｈｉｃｓｌｉｂｒａｒｙ，开放

图形库）绘图接口作为底层渲染实现。整个客户端

界面风格以及功能模块操作方式与旧版本最大程度

地保持了一致，同时为了减轻用户的维护工作量，

ＭＩＣＡＰＳ４客户端增加了网络在线升级功能，该功

能可以自动将服务器上的最新功能模块更新到客户

端中，且不会覆盖本地配置。

２．２．２　ＭＩＣＡＰＳ４客户端用户交互界面

ＭＩＣＡＰＳ４客户端界面为用户提供了资料检

索、图层控制、数据显示、高级操作等功能的统一图

形化用户接口（ＧＵＩ），涵盖了客户端的全部功能，因

此，交互界面的设计在保证功能齐全的同时，还要保

证用户操作的友好度以及无歧义性。在参考国外先

进预报平台的优秀功能界面的同时，还对旧版本 ＭＩ

ＣＡＰＳ全部客户端（ＭＩＣＡＰＳ工作站，ＭＩＣＡＰＳ１，ＭＩ

ＣＡＰＳ２，ＭＩＣＡＰＳ３）的界面进行了梳理，保留了用户

界面布局以及用户使用习惯。

ＭＩＣＡＰＳ４客户端分为菜单栏、工具栏、交互工

具箱、主地图、图层属性设置、图层管理窗口、日志窗

口以及状态栏几个部分，客户端的整体界面如图３

所示。

　　①菜单栏。ＭＩＣＡＰＳ４客户端的菜单栏保留了

传统 ＭＩＣＡＰＳ客户端的基本功能，为用户提供系统

设置、地图参数设置、综合图加载、ＭＩＣＡＰＳ数据快

捷调阅及系统帮助等功能的快速入口，并提供了一

些新的便捷性功能。在 ＭＩＣＡＰＳ４客户端的“文件”

菜单项下，用户可快速将当前显示的数据路径、数据

显示样式以及地图显示状态以“工程”的方式进行保
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图３　ＭＩＣＡＰＳ４客户端界面布局

Ｆｉｇ．３　ＭＩＣＡＰＳ４ｃｌｉｅｎｔｌａｙｏｕｔ

存，方便后期快速调用。在“视图”菜单项下，用户可

以将自定义的工具栏窗口布局进行保存以及调用，

方便不同显示分辨率的机器快速调整工具栏窗口。

在“地图”菜单项下，用户可使用“高分辨率地形图”、

“全球地图”、“全球影像图”等切片地图服务，为灾害

影响预报以及精细化气象保障提供服务支持。综合

图的调阅以及配置方式与 ＭＩＣＡＰＳ３完全一致，可

确保客户端配置的快速迁移。在“帮助”菜单项下，

用户除了可快速查看帮助文档外，还能获取最新的

版本信息以及使用在线自动升级服务。

②工具栏。工具栏用于提供系统工具以及部分

高级功能模块调用，ＭＩＣＡＰＳ４客户端下的工具栏

分为３个部分：系统工具部分、图层控制部分以及扩

展功能模块部分。用户可对这３个部分进行任意停

靠／悬浮调整。在系统工具中，提供了“黑白主题切

换”功能，方便用户在预报模式下与会商模式下快速

切换；为多屏显示提供了“窗口弹出”功能，增强了多

屏幕状态下的显示能力；增加“预报产品保存助手”

工具，用户可根据常规业务预先定制各个预报产品

的保存路径以及文件名格式，当制作完相应产品后

可快速进行文件保存，避免文件名书写错误并可节

省预报产品的保存时间。在图层控制部分中，除了

提供常规的将已打开数据按时间、层次进行顺序翻

页以外，还增加了设置翻页时间间隔功能，客户端可

以按照用户指定时间间隔进行顺序翻页。工具栏的

扩展功能模块部分用来放置所有的扩展功能模块，

系统以及用户二次开发的功能模块均可在此处进行

功能扩展。

③交互工具箱。ＭＩＣＡＰＳ４客户端将常规天气

交互分析符号与中尺度分析交互符号合并在一个交

互界面中进行管理，用户可分别设置两组符号的显

示顺序以及各组内部符号的位置顺序。

④主地图。该部分是 ＭＩＣＡＰＳ４客户端最重要

的数据显示及用户交互区域，该区域以可视化的方

式对多种类气象数据与基础地理信息数据进行叠加

显示，用户在该区域内通过鼠标操作完成地图缩放、

要素显隐控制、客观分析／统计方法调用以及人机交

互绘制等功能。

⑤图层设置窗口。ＭＩＣＡＰＳ４客户端最大的变

化是重新定义了图层的属性窗口，将 ＭＩＣＡＰＳ３客

户端中无差别的图层属性设置控件变成针对不同种

类数据图层进行单独设计的扁平化的属性设置窗口

（如图４所示）。图４分别展示了地面填图、格点数

据、离散点数据、风场数据、卫星数据的属性设置窗

口，该窗口显示的内容由各个数据图层根据应用特

点分别进行定制。

　　⑥图层管理窗口。ＭＩＣＡＰＳ４客户端中的图层

管理窗口主要用于显示各个图层的描述信息以及对

图层进行控制操作。图层管理窗口还可以通过颜

色、斜体、特殊标识符号区分每个图层的状态以及对

相同要素的不同层次进行区分。

⑦日志窗口。ＭＩＣＡＰＳ４增加了日志显示窗口
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图４　ＭＩＣＡＰＳ４图层属性设置窗口

Ｆｉｇ．４　ＭＩＣＡＰＳ４ｌａｙｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙｃｏｎｆｉｇｗｉｎｄｏｗ

控件，主要用来显示当前客户端执行各个操作的执

行状况以及记录用户操作中可能出现的错误信息，

可协助用户对存在的错误进行简单排查。

⑧状态栏。状态栏位于客户端的底部，主要用

于显示当前的客户端版本号，当前激活地图的投影

信息，当前鼠标所在位置的经纬度、海拔高度、处于

激活状态的图层相关信息（如鼠标所在位置的红外

云图的云顶亮温信息等），以及鼠标临近的国家站站

点信息。

⑨键盘快捷键。为提升用户的操作效率，ＭＩ

ＣＡＰＳ４客户端对常用的操作提供键盘快捷键支持，

用户可通过键盘操作实现图层翻页、地图重置、清空

图层、新建交互图层、交互撤销／重做操作、交互图层

保存、全屏切换、图片保存等基本功能。

２．２．３　ＭＩＣＡＰＳ４数据检索

在 ＭＩＣＡＰＳ客户端的常规使用过程中，预报员

一般先通过数据检索功能对数据进行加载，然后再

对数据进行相应的浏览及分析工作。数据检索作为

客户端平台调用资料的主要入口，是 ＭＩＣＡＰＳ客户

端中使用的最为频繁的功能之一。为了提升 ＭＩ

ＣＡＰＳ客户端平台中数据检索效率，各级气象台业

务维护人员进行了大量的开发工作加快本地 ＭＩ

ＣＡＰＳ客户端平台上数据调阅的速度
［１６１７］。

为减轻平台维护人员与使用人员在资料接入过

程中的配置工作量，ＭＩＣＡＰＳ４客户端中的资料检

索配置方式与 ＭＩＣＡＰＳ３兼容，并在检索效率和本

地化配置开放程度上进行优化和完善。首先，ＭＩ

ＣＡＰＳ４客户端仍然采用 ＭＩＣＡＰＳ３客户端综合图

的检索方式以及综合图定义方式，利用“菜单项”将

常用综合图进行分级组织管理与快速检索，利用“综

合图检索”窗口展示全部定义的综合图文件，利用

“参数检索窗口”可根据时间信息快速定位各类数据

的文件。其中综合图、菜单项、“综合图检索”以及

“参数检索窗口”的配置文件均保持与旧版本一致，

用户可直接将 ＭＩＣＡＰＳ３中定义的各个相关配置文

件拷贝到 ＭＩＣＡＰＳ４的相同目录下进行使用。其

次，ＭＩＣＡＰＳ４客户端中还提供了图形化的菜单与

综合图配置工具，协助用户通过可视化方式将数据

路径与综合图进行映射，并将综合图与菜单项进行

关联。除此之外，ＭＩＣＡＰＳ４对综合图保存进行了

功能扩展：ＭＩＣＡＰＳ４可将当前地图区的全部显示

场景快速保存，除保存地图上叠加的数据图层路径

外，还保存了所有图层属性与底层的地图信息，包括

地图投影方式、基础地理信息显示方式以及分屏信

息等。通过该类数据的保存，预报员可更加快速的

将数据进行检索显示，方便会商的快速出图使用。

ＭＩＣＡＰＳ４客户端除了提供对文件型数据源的

支持之外，还支持功能更强的ＣＩＭＩＳＳＭＩＣＡＰＳ海

量分布式数据存储系统，后者使用分布式数据库组

织方式，并通过 ＭＤＦＳ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｉｌｅｓｙｓ

ｔｅｍ，多维文件系统）协议与客户端进行通讯。

２．２．４　ＭＩＣＡＰＳ４图层控制

气象预报业务数据具有多检索维度的特征，用

户对数据的检索操作存在各个维度上有序与无序共

存的特点。

无序操作主要用于进行数据对比或数据叠加分

析，这种方式需要保证所有数据的某些维度参数一

致（如要素、时间一致）而其他维度参数不同（如层

次、模式名称），如要对比不同模式的降水预报结果，

可将６ｈ累积降水量、２４ｈ累积降水量组织成不同

的菜单项，并将每个菜单项对应的综合图配置成日

本模式、欧洲中期天气预报中心模式、中国气象局

ＧＲＡＰＥＳ模式等的降水要素、相同预报时间下的产

品数据路径。在 ＭＩＣＡＰＳ４客户端中无序操作主要
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依靠高效灵活的数据检索工具协助完成，通过配置

较为符合业务使用习惯的菜单项、参数检索界面布

局达到快速定位数据叠加的目的。

有序操作主要是在时间、层次维度上对数据进

行一系列的连贯动作，在 ＭＩＣＡＰＳ４客户端中，主要

通过图层管理与控制模块实现。ＭＩＣＡＰＳ４客户端

使用“图层”对打开的数据进行组织管理，同时提供

了非常丰富的图形控件以满足用户对图层进行显

示、隐藏、删除、翻页、对齐、时间跳转、属性控制等一

系列操作需求。

图层管理窗口是 ＭＩＣＡＰＳ４客户端中对“图层

容器”进行可视化展示的控件，该控件可显示已加载

的全部图层信息，包括图层的文字描述以及图层的

加载顺序，同时该控件还提供了图层显隐、删除、前

后翻页等控制操作。在 ＭＩＣＡＰＳ４的图层管理窗口

中增加了“图层时间对齐”的功能按钮，该功能可将

所有已加载图层向指定图层对应的时间进行跳转，

观测数据按照观测时间对齐，预报数据按照预报时

间（起报时间及预报时效）对齐。

ＭＩＣＡＰＳ４客户端中提供了“时间轴”控件以支

持图层在时间维度上的复杂操作，该控件将“时间信

息”、“图层信息”以及“图层控制”进行有效的结合。

通过灵活的控件操作定义，可将所有正在显示的图

层跳转到用户指定的任意时间，也可通过鼠标简单

拖拽的方式协助用户完成指定时间段下的数据动画

及动画输出；通过友好的可视化展示方式，“时间轴”

可将历史、未来以及当前系统时间进行区分。利用

“时间轴”，用户可在时间维度上快速完成对于数据

的控制，对历史资料的快速检索访问也能提供非常

友好的操作支持。

２．２．５　ＭＩＣＡＰＳ４部分高级功能简介

ＭＩＣＡＰＳ４客户端除提供基本的气象数据叠加

与交互绘制之外，还提供了高级的数据统计与数据

分析功能模块，增强了确定性模式数据的综合应用

能力及应用效率，并为二次开发功能扩充提供了设

计思路。

①模式资料曲线。模式资料曲线模块主要对不

同客观预报产品在相同经纬度上随时间变化趋势的

显示或对比，ＭＩＣＡＰＳ４客户端对该模块功能进行

了扩展，首先增加了观测结果的叠加显示，用户可根

据过去时间内的预报与观测数据的对比确定模式的

预报效果从而对模式的选取提供参考；其次该模块

增加了配置保存能力，用户可通过可视化界面对经

常使用的经纬度、站点信息以及模式、要素、层次等

信息进行保存，方便后期预报制作时快速调用。模

式资料曲线界面如图５所示。整个模式资料曲线界

图５　ＭＩＣＡＰＳ４客户端模式数据曲线

Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌｄａｔａｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｎＭＩＣＡＰＳ４ｃｌｉｅｎｔ
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面分为数据显示区、时间选择区、基本工具区、资料

选择区以及站点选择区５个部分。数据显示区可以

对模式预报要素或站点观测数据进行综合叠加显

示，该区域的左侧可显示观测结果及各个模式的分

析场结果，右侧可显示各个模式预报场的变化情况。

时间选择区域可选择观测数据的起始时间与模式数

据的预报时长。在资料选择区中，用户可自定义显

示的数据或要素。在站点选择区域用户可自定义站

点并设置常用站点。

②模式探空。该模块可利用数值预报模式产

品，生成任意站点／经纬度在选定预报时间下的温

度／对数压力图，并计算相应的物理量。ＭＩＣＡＰＳ４

将模式探空的显示及操作方式与观测探空进行了统

一，用户可在 ＭＩＣＡＰＳ４客户端主地图上直接选取

与切换站点，还可通过界面进行预报时效的前后翻

页与跳转。对于海拔超过１０００ｍ的站点，模式探

空模块中增加了“抬升点资料选择”，ＭＩＣＡＰＳ４根

据站点高度信息计算站点所在的等压面层次，再利

用模式数据地面１０ｍ风场、２ｍ温度场、２ｍ相对

湿度场或２ｍ露点温度场进行抬升点参数计算。

ＭＩＣＡＰＳ４的模式探空模块可以帮助用户分析

未来某地上空的大气层结状况，辅助分析强对流天

气潜势，制作强对流天气预报，也可通过探空曲线获

得其他预报指标。

③模式资料剖面。ＭＩＣＡＰＳ４客户端的模式资

料剖面模块可对数值预报模式数据或观测的客观分

析数据进行分析显示。通过对垂直层次、水平经纬

度、时间３种维度分别进行组合，剖面模块提供了时

间水平、时间垂直以及空间垂直剖面３种分析方式。

时间水平剖面可以用来反映某一范围内天气系统移

动、发展的规律，辅助研判天气形势，预报员可以通

过选取某一经（纬）向剖面，分析天气系统或天气过

程的南北（东西）变化，利用多个要素的叠加，更好地

认知天气系统、更全面地理解天气过程。

　　时间垂直剖面是目前预报员使用较多的功能模

块，主要用来展示指定某一站点或任意经纬度位置

上空不同层次要素随时间的变化情况。时间垂直剖

面类似于模式资料时间序列图增加了层次的叠加显

示，预报员可将天气预报分析和诊断中的动力条件、

水汽条件、热力条件叠加显示，既可以辅助分析某一

层次气象要素的变化，也可以辅助研究高低空天气

系统的空间配置，为预报或者天气过程分析总结提

供参考，时间垂直剖面界面如图６所示。空间垂直

剖面主要用来展示某一范围内各预报要素随层次的

图６　ＭＩＣＡＰＳ４客户端时间垂直剖面

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｐａｃｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｎＭＩＣＡＰＳ４ｃｌｉｅｎｔ
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变化情况，可以协助预报员了解其三维空间分布。

与其他高级功能模块类似，ＭＩＣＡＰＳ４客户端下的

所有剖面功能一方面保留了基本操作方式与用户界

面布局，另一方面还提供了便捷的常用站点、要素的

自定义保存与配置功能，便于用户快速进行数据分

析及显示。

２．２．６　ＭＩＣＡＰＳ４集合预报功能介绍

集合预报产品为预报员提供数值模式预报的不

确定性信息以及极端天气出现的可能性信息。近年

来，各级气象部门逐渐加大了集合预报产品在预报

业务中的应用［１８１９］，并开发了一些应用方法与平

台［２０２２］。ＭＩＣＡＰＳ４客户端也专为集合预报数据应

用增加了产品分析和显示功能模块，实现了对集合

预报数据资料的解析统计、可视化与用户交互。作

为 ＭＩＣＡＰＳ４客户端的功能模块，集合预报功能模

块具有高交互、易扩展的特点。ＭＩＣＡＰＳ４集合预

报功能模块目前支持以下几类产品的显示：①邮票

图。可将全部集合成员的预报结果显示在同一个窗

口中，将多种可能的天气形势变化趋势呈现给用户，

用户可以通过界面操作进行时效前后翻页以及动画

操作，也可选择重点关注其中几个成员结果。②集

合统计量。显示指定要素的集合统计产品，包括平

均及离散度、平均数、中位数、最大值、最小值。该数

据作为数据图层叠加在 ＭＩＣＡＰＳ４基础地图中显

示。③天气要素预报概率图。对于降水、温度、风等

要素，可显示不同量级出现的概率，用户可显示固定

阈值的概率产品，也可指定某一阈值及范围进行分

析显示。④面条图。通过选取某一数值，将所有成

员对该数值的等值线的都综合绘在一张底图上，从

而将该气象要素的发散程度进行可视化，该数据作

为数据图层叠加在 ＭＩＣＡＰＳ４基础地图中显示，用

户可对该数据图层进行前后翻页、属性控制等操作。

⑤单点概率图。显示在某一地点各成员预报值范围

的分布情况，标量数据以盒须图与烟羽图的方式进

行显示，矢量场以玫瑰图的方式进行显示。

２．３　犕犐犆犃犘犛４核心设计与实现

２．３．１　海量气象数据流式解析技术

ＭＩＣＡＰＳ４数据处理及存储子系统提供的数据

解析模块可将海量的异源异构数据进行实时解码整

理，并将解析后的数据进行统一存储供客户端和应

用服务访问。实时解析模块实现了高吞吐、高容错、

高性能、高扩展４个方面的能力。高吞吐是指解析

系统的输入输出数据总量非常庞大，对于实时气象

预报数据，数据往往存在短时间内集中到达的情况，

需要数据解析避免由于输入速度远大于输出造成的

数据堆积；高容错是指在任意时刻都不允许系统宕

机的情况，避免数据丢失；高性能是指尽可能充分利

用系统资源，在有限的硬件环境下发挥系统最优的

性能；高扩展是指数据解码模块可以支持“热插拔”

下的解码器升级，即可以在不重启模块的情况下完

成新数据的解析能力扩展。

ＭＩＣＡＰＳ４数据处理及存储子系统采用多节点

负载均衡与主／从热备份的总体结构，利用资源动态

分配策略、分阶段的异步线程池设计，在数据解析模

块中实现了具有“产生即可见”特点的高速加工流水

线。首先，利用多台服务器搭建分布式架构解决高

速吞吐问题；其次，利用虚拟化技术，降低由于单台

服务器故障造成整个解析功能的失效；第三，采用

ＳＥＤＡ（ｓｔａｇｅｅｖｅｎｔｄｒｉｖｅｎａｒｉｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，基于阶段事

件驱动的架构）技术，保证了整个解析模块的高性能

特性；第四，利用Ｊａｖａ语言的反射技术，实现解析模

块的高扩展功能。

通过以上技术，保证了数据解析和写入的高效

性和稳定性。ＭＩＣＡＰＳ４数据处理及存储子系统无

论面对爆发性数据到达还是均匀数据到达均可保证

平均几十毫秒的流式解析与写入性能。对于集合预

报数据解析的特殊情况，将处理环节分为解析与计

算两个阶段：通过将不同的物理量／层次映射至不同

的物理节点，可以针对同一时刻到达的集合预报原

始数据启动大规模分布式计算，并最终将集合预报

数据处理时间缩短２ｈ，真正实现数据到达即可访

问，且成功解决海量气象数据乱序到达、按序读取的

技术难题。利用该技术，ＭＩＣＡＰＳ４系统在数据解

码环节上所消耗的时间大幅缩短，相比于 ＭＩ

ＣＡＰＳ３系统，预报员平均可提前１ｈ得到欧洲中期

天气预报中心细网格资料。

２．３．２　海量气象数据高速存储

气象高速存储模块是 ＭＩＣＡＰＳ４数据处理及存

储子系统的核心，一方面需要将高速解析后的数据

快速持久化，另一方面又需要为客户端提供高效的

数据检索与数据访问服务，因此，在整个 ＭＩＣＡＰＳ４

数据处理及存储设计中，高速存储的选型显得尤为

重要。通过前面的分析可知，气象实时预报数据本

身具有多类型、检索维度复杂、非结构、小文件多的

特性，目前在信息技术领域，针对非结构化海量小文

件的存储与应用系统也有大量研究［２３］，在气象领域
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也有针对特定格式的海量数据存储的大数据应用研

究［２４］。传统的Ｓａｍｂａ文件系统无法支撑上千万量

级的文件检索，面向大数据应用的存储体系 ＨＤＦＳ

（Ｈａｄｏｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，Ｈａｄｏｏｐ分布式文

件系统）在数据频繁更新的场景下无法同时保证数

据写入与读取效率，而非关系型数据库在处理海量

数据方面具有较强的优势［２５］，这其中Ｃａｓｓａｎｄｒａ是

一个基于 ＫｅｙＶａｌｕｅ（键值）的Ｐ２Ｐ（ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ，

对等网络）分布式系统，适应气象数据的多维索引特

征，且在小数据存储方面具有很强的优势，此外，

Ｃａｓｓａｎｄｒａ作为开源软件，具有很好的深度定制潜

力，因此，ＭＩＣＡＰＳ４系统中采用Ｃａｓｓａｎｄｒａ作为存

储实现方案。

结合气象数据的存储以及应用特点，针对海量

气象实时数据的特性，ＣＩＭＩＳＳＭＩＣＡＰＳ４海量数据

存储子系统设计了适用于多源异构数据的自由表模

型，该模型能够同时容纳非结构化数据、结构化数

据、空间数据、时序数据，并可根据不同数据的不同

检索维度自由扩展。在该模型下，为 ＭＩＣＡＰＳ４系

统解析生成的每一类数据设计了维度索引表，以支

持用户对于数据在有序维度上的快速检索（如上下、

前后翻页），设计了最新时刻表以支持用户快速数据

定位需求，利用最新时刻表查找指定路径下的最新

数据，通过拼接即可快速定位该数据的完整ＵＲＩ（ｕ

ｎｉｆｏｒｍｒｅｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，统一资源标识）信息。

研发适用于气象数据实时预报业务应用特点分

布式计算技术，通过构建最优的本地计算的存储结

构，对数据进行本地计算，避免数据搬运，利用构建

分布式消息服务器，实现数据解析模块到分布式计

算模块的快速计算消息触发；基于多核ＣＰＵ以及

高内存，构建了海量数据内存迭代计算的高速数据

处理框架。通过以上设计，实现了集合预报的交互

式应用，实现模式时间序列、模式剖面产品的快速制

作以及动态交互模式犜ｌｎ狆图制作，支持基于模式

产品的动态探空分析，极大提高模式及集合预报产

品的应用效率。

ＭＩＣＡＰＳ４系统中的分布式存储解决方案，构建了

满足实时气象预报业务需求的海量数据高速存储引

擎，可同时容纳数十亿海量小文件存储，面对数百人并

发访问可提供１０ｍｓ量级的高性能响应，使前端预报

平台上的数据访问性能提升２个数量级以上
［２６］。

２．３．３　灵活易扩展的客户端组织架构

从 ＭＩＣＡＰＳ３开始，ＭＩＣＡＰＳ客户端不断探索

为各级预报员提供更加稳定高效的客户端平台、为

各级开发人员提供更加灵活开放的二次开发扩展框

架、最大化的提供代码复用率方案。ＭＩＣＡＰＳ３客

户端虽然使用模块化方式提供可插拔的功能模块管

理方式，但底层内核框架与上层功能模块间的耦合

度较高，且用户功能模块需要同时处理数据读取、数

据内存组织管理、业务逻辑实现、图形显示绘制、弹

出窗口管理等一系列复杂操作，虽然这种开发模式

使核心框架相对简单、应用模块开发没有局限性，但

其弊端也非常明显：首先是功能模块依赖于核心框

架的具体实现方式，当核心框架升级后，大量已有的

功能模块需要重新编译，增加了功能模块的维护工

作量；其次由于功能模块没有开发边界，模块的代码

质量会直接影响到平台的效率和稳定性，很容易出

现单个低质量的功能模块造成整个系统崩溃的情

况；第三，由于各个功能模块自己组织内存数据，模

块内的算法无法提供给其他功能模块使用，降低了

代码的复用率，增加了代码开发成本。以上原因造

成了 ＭＩＣＡＰＳ３客户端的碎片化问题逐渐突显。

ＭＩＣＡＰＳ４客户端框架通过使用更为成熟的软

件开发模式，提供耦合度更低的开发框架，将用户的

开发重心限制在“业务逻辑”与“数据导入”的实现

中，在最大可能的满足扩展需求的同时，降低二次开

发的成本。首先，使用分层结构与面向服务的体系

架构（ＳＯＡ）将 ＭＩＣＡＰＳ４客户端的功能进行分层与

模块化管理，该设计模式下可支持平台的逐级优化，

并可将单个模块的影响限制在有限范围内［２７］。其

次，将所有的基础功能与资源均封装成“接口服务”，

利用ＩＯＣ（ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌ，控制反转）中的ＤＩ

（ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，依赖注入）模式设计了全局

服务总线，可将所有接口服务作用于整个 ＭＩ

ＣＡＰＳ４框架结构之中，降低了模块间、模块与框架

间的耦合度，并支持用户自定义的服务插入到服务

总线后被其他模块调用，提升功能的复用程度。

ＭＩＣＡＰＳ４客户端采用面向接口，封装变化的

设计思路重新定义框架内核：ＭＩＣＡＰＳ４客户端核

心由与领域无关的基础组件构成，且基础组件暴露

给应用模块的是抽象的接口而非具体的实现，该方

式实现了内核与应用的解耦。

ＭＩＣＡＰＳ４客户端是由数据驱动的综合应用平

台，被加载的数据类型决定其在平台上的显示、分

析、属性控制等功能实现。ＭＩＣＡＰＳ４客户端采用

了 ＭＶＶＭ（ｍｏｄｅｌｖｉｅｗｖｉｅｗ ｍｏｄｅｌ，模型视图视
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图模型）的设计模式，可将气象数据与算法应用、图

形显示进行分离，在 Ｍｏｄｅｌ（数据模型）部分的设计

中，ＭＩＣＡＰＳ４客户端将不同的数据存储结构统一

成矢量、栅格、格点３种内存模型，并在此内存模型

基础上进行统一的渲染、算法与应用的实现，极大提

升了代码的复用率；在Ｖｉｅｗ（视图）控件的组织与设

计中，ＭＩＣＡＰＳ４客户端参考了Ｐｒｉｓｍ（微软开发的

开源松耦合框架）框架的组织方式，将用户界面分成

“界面框架／定制区域”组织方式。在此基础上，用户

可更加灵活地扩展界面，为 ＭＩＣＡＰＳ４框架下的用

户界面开发提供了强大的扩展能力；在视图模型部

分，用户只需要关注业务逻辑的实现，利用服务总线

中所注册的服务，通过有限的代码即可完成复杂的

功能模块设计。在此灵活开放的客户端框架支撑

下，使各专业版本可以按照敏捷开发的模式进行实

施，为各类应用需求节省了大量的开发成本。

２．３．４　高质量的渲染引擎

数据渲染引擎是 ＭＩＣＡＰＳ客户端的核心功能

模块，它负责将内存数据通过可视化技术进行图形

化展示。ＭＩＣＡＰＳ４使用了与 ＭＩＣＡＰＳ３相同的

ＯＰＥＮＧＬ渲染技术，但具体实现方式完全不同。

ＭＩＣＡＰＳ３的图形渲染引擎采用的是仿 Ｗｉｎ３２ＧＤＩ

（ｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，图形设备接口）方式的

２Ｄ即时渲染方式，即在一个绘制函数中传递上下文

句柄，然后由各个应用模块自行组织图形绘制。这

种方式的优点是比较灵活，但缺点是缺少对绘制数

据的统一管理，无法在系统级别对数据渲染进行优

化，效率较低，无法采用支持硬件加速的图形 ＡＰＩ

（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ，应用程序接口）进行

开发。

ＭＩＣＡＰＳ４客户端需要高质高效的显示海量高

分辨率数据，并通过各种可视化方式将数据中的原

始信息展示出来。按照分层设计原则，ＭＩＣＡＰＳ４

的图形引擎位于系统内核中，因此，客户端首先将图

形系统从系统业务层和数据层中解耦合出来变为独

立的组件，充分利用现代图形 ＡＰＩ和硬件特性，提

高渲染速度和质量。

①渲染器架构设计。首先将图形系统和业务系

统完全分离，这样功能模块可以不参与图形绘制过

程，增强整个系统的健壮性；此外，可对不同的图形

引擎，实现不同的渲染器来达到切换图形系统的功

能。针对气象数据在实时预报中的应用特点，ＭＩ

ＣＡＰＳ４底层渲染引擎设计了“场景”支持能力，通过

“场景”将绘制过程与实际的绘制方法隔离开来，二

次开发用户只需关注绘制所用数据而不需关心数据

的具体绘制过程。这样的结构化设计可以做到图形

系统与业务系统分离。其次，不必执行和渲染无关

代码，减少核心渲染循环中出错的可能。所有需要

绘制的对象都包含在场景中，可以在场景中对数据

进行统一优化和管理。

②使用高级编程技术提升引擎的数据渲染能

力。为提升高分辨率站点数据的显示效果和效率，

对图形渲染管线中的着色器进行编程；为提升高分

辨率云图、雷达拼图、高分辨率地形图产品的显示效

率，利用纹理数组和异步缓冲对象，提高显卡内数据

的传输效率；扩展“基于任务”的渲染策略，可在渲染

线程中加载图形资源，提升高分辨率数据的显示效

率和用户体验。为提升高分辨率模式数据的显示效

率，利用多线程并行渲染技术，充分发挥了现代多核

ＣＰＵ的优势，极大提升数据的处理效率，提供数据

“边加载、边显示”的效果，减少了数据显示的等待时

间；为改善传统风场数据的显示效果，增强天气系统

的过程动画显示效果；采用 ＧＰＵ反馈以及多渲染

目标输出等技术，实现了基于ＧＰＵ的粒子系统和

各种后处理算法，提升对风场、流场显示效果和效

率；为了使常规观测数据的要素与站点信息渲染效

果更佳优秀，增加动态反锯齿字体生成系统，提升基

础图元的显示平滑度。

通过上述技术，使传统的气象数据的图形绘制

效率比 ＭＩＣＡＰＳ３提高１０倍以上，并使之更适用于

预报业务场景下的气象要素显示与用户交互。

３　ＭＩＣＡＰＳ４应用情况

ＭＩＣＡＰＳ４采用边建设、边应用的推广理念，

２０１５年完成基于ＣＩＭＩＳＳ数据环境的分布式数据

存储对接，并在中央气象气象台开展了 ＭＩＣＡＰＳ４

的业务化测试应用工作，２０１６年２月 ＭＩＣＡＰＳ４正

式在中央气象台业务化应用。２０１６年６月 ＭＩ

ＣＡＰＳ４客户端正式向全国定版发布，截至目前全国

已有近２０个省份完成了ＣＩＭＩＳＳＭＩＣＡＰＳ４海量数

据存储的部署，联合中国气象局气象干部培训学院

开展了３期面向全国各省气象台预报员的培训工

作。目前 ＭＩＣＡＰＳ４客户端已广泛应用于全国天

气会商、重大天气过程总结以及各省内部会商总结

中。
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３．１　常规分析功能应用情况

ＭＩＣＡＰＳ４客户端具备快速资料叠加的能力，

结合交互工具箱，在温度、降水等常规预报制作方

面，预报员可以通过 ＭＩＣＡＰＳ４客户端提供的资料

快速调阅、图层属性设置、天气符号绘制等工具对天

气系统进行快速分析以及完成过程降水等预报分析

的制作。图７显示了中央气象台在早间天气会商中

使用 ＭＩＣＡＰＳ４对２０１７年４月１５—１７日我国中东

部的降水过程分析。

　　利用 ＭＩＣＡＰＳ４客户端的高精度地理信息，可

为单点的精细化预报服务或者天气过程分析总结提

供非常精准的位置参考，结合自动观测数据的叠加

与交互符号绘制，可帮助预报员快速分析或制作中小

尺度以及局地天气预报或过程分析。图８为２０１６年

６月２３日江苏阜宁强对流天气过程分析报告中使

用ＭＩＣＡＰＳ４显示的中气旋路径示意图（图８ａ）以及

自动气象站观测结果（图８ｂ）。

　　目前在全国各省级预报部门，由于 ＣＩＭＩＳＳ

ＭＩＣＡＰＳ４海量数据存储能为前端业务平台提供及

时、稳定、高效的数据支撑，大部分省级气象台已逐

渐将 ＭＩＣＡＰＳ４取代 ＭＩＣＡＰＳ３，在预报业务流程中

应用于数据翻阅、天气分析、交互产品制作等各个关

图７　２０１７年４月１５—１７日过程降水分析

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１５－１７Ａｐｒ２０１７ａｎａｌｙｓｅｄｂｙＭＩＣＡＰＳ４

图８　ＭＩＣＡＰＳ４辅助强对流天气过程分析

（ａ）中气旋路径示意图，（ｂ）自动气象站观测

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃａｓｅａｎａｌｙｓｅｄｂｙＭＩＣＡＰＳ４

（ａ）ｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，（ｂ）ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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键环节。另外，利用 ＭＩＣＡＰＳ４开放灵活的底层框

架，部分省份基于 ＭＩＣＡＰＳ４框架发展了适用于该

省预报业务系统或者预报员个例收集与考试系统。

如福建省气象局基于 ＭＩＣＡＰＳ４系统框架与国家气

象中心联合研发的“精细化格点预报编辑平台（ＭＩ

ＣＡＰＳＧＦＥ）”，该平台为省级预报员提供了快速制

作格点要素预报产品的支撑，目前已在全国推广应

用，在全国智能网格预报业务流程中发挥了强大的

平台作用。河北省气象局基于 ＭＩＣＡＰＳ４平台开发

了灾害性天气个例库系统，不但可以使用 ＭＩ

ＣＡＰＳ４基础版的全部功能，还支持预报员用最便

捷、最熟悉的方式查看历史个例数据，同时该系统可

围绕灾害性天气历史个例构建的检索、训练、追加、

考试等一系列功能满足预报员对于历史个例的学

习、科研与训练的各项要求。

３．２　犙犘犉主客观融合订正平台

近年来，国家气象中心为提升定量降水预报

（ＱＰＦ）准确率与精细化程度，发展与引进了很多较

为成熟的模式后处理技术与模式产品释用技术，形

成了很多业务化产品［７］。高分辨率预报产品一方面

给ＱＰＦ预报提供了高质量的参考产品，另一方面带

来了最优产品选择与产品订正的压力。为解决上述

问题，中央气象台的定量降水预报业务在预报流程

上进行优化与完善，将制作ＱＰＦ的业务流程细化成

５个环节，每个环节都能体现预报员的主观预报能

力。与此同时，基于 ＭＩＣＡＰＳ４客户端框架设计研

发了ＱＰＦ主客观融合订正平台（图９）。该平台可

有效协助预报员应用海量的模式产品，在多个模式

产品基础上进行融合，利用便捷的交互工具将预报

员主观经验作用于融合后的结果，并将最终产品结

果进行降尺度处理，形成精细化、无缝隙的格点化预

报产品。

　　由于 ＭＩＣＡＰＳ４提供了灵活开放的底层框架，

为功能模块和专业版本的二次开发提供了非常便利

的底层支持，因此，ＱＰＦ主客观融合订正平台除可

以无差别地使用 ＭＩＣＡＰＳ４客户端底层框架提供的

所有功能服务以及资源服务外，还可以根据实际操

作流程对界面布局、用户图形界面进行深度定制。

根据调整后的 ＱＰＦ预报业务流程，ＱＰＦ主客观融

合订正平台具有５个功能模块：数据源选取模块作

为主客观融合的ＱＰＦ预报的第一步，支持预报员从

海量的客观预报产品中选择多种模式产品来进行数

据融合，利用 ＭＩＣＡＰＳ４客户端框架提供的统一内

存组织结构，该模块可以将来自不同数据源、不同存

储格式的格点数据进行统一处理，为后续的数据计

算提供了良好的支撑；降水集成模块可将预报员选

好的多个格点产品进行融合，通过权重设置、概率匹

配订正、滤波调整、值域调整、目标调整等方式形成

符合预报员主观经验的初始场产品；频率调整模块

可通过图形化的方式对格点场数据在量值的分布频

率上进行重新分配；落区订正模块可支持预报员利

用 ＭＩＣＡＰＳ４提供的等值线编辑工具对格点场生成

的等值线结果进行交互调整，订正后的结果可直接

作为落区结果发布，也可生成最新的格点场数据；格

图９　ＱＰＦ主客观融合订正平台界面

（ａ）多模式选择界面，（ｂ）模式融合后处理界面

Ｆｉｇ．９　ＰｌａｔｆｏｒｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＱＰＦｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｓｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

（ａ）ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ，（ｂ）ｆｕｓｉｏｎｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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点化处理模块可对主观订正修改后的格点场数据进

行空间降尺度与时间拆分上的操作；服务产品制作

模块可根据格点数据自动生成各类文字及图片产

品。

　　由于 ＭＩＣＡＰＳ４客户端框架将用户界面展示、

应用逻辑算法及数据可视化显示进行了解耦，在此

松耦合框架的基础上，各个版本可以实现并行化开

发，有利于短时间内完成系统的建设搭建与组装，为

整个项目的实施节省了时间成本。２０１７年５月８

日国家气象中心ＱＰＦ利用该平台完成了从绘制降

水落区切换到主客观融合ＱＰＦ业务系统中，该系统

涵盖了全球模式、集合模式、区域模式、区域集合模

式、客观预报产品５类１９种预报产品，预报员可以

便捷快速地从各类海量数据中提取有效降水预报信

息，并将上述信息通过权重设置进行融合，通过值域

选取、单点修改和滤波进行值域调整，进而生成等值

线和格点背景场，最终进行智能化的格点ＱＰＦ快速

拆分传送服务，整套业务流程在增加了预报准确率

与精细化程度的同时，未增加预报员的手工工作量，

实现了工具的便捷化。

４　ＭＩＣＡＰＳ４未来发展

ＭＩＣＡＰＳ４是中国气象局具有完整自主知识产

权的、基于大数据应用技术研发的天气预报业务平

台，基于ＣＩＭＩＳＳ集约化数据环境，为实时预报业务

量身定制了一套包含数据接入解析、数据高速存储、

数据可视化展示的先进、高效、智能的完整预报制作

系统。作为天气预报业务平台，ＭＩＣＡＰＳ４系统将

在功能方面按照预报业务的发展需求，向数据应用

的智能化、平台操作的便捷性方向持续发展，进一步

提升预报分析制作的支撑能力；在系统建设方面，按

照中国气象局的信息化与现代化统一发展规划进行

集约化协同化发展，主要包括以下４个方面。

①提升 ＭＩＣＡＰＳ４系统的预报支撑能力。以预

报员为核心，围绕实时预报业务需求，提升平台操作

的便捷性与功能模块的智能化水平。通过对预报员

操作行为进行深度挖掘，对平台及数据的操作方式

与对应的业务场景进行归类，从而完善用户的常用

功能模块，并可在各个操作阶段为用户推荐最优工

具；利用自然语言处理算法，自动将预报员制作的落

区产品、格点预报产品生成对应的文字材料，让预报

员的主要精力集中在预报思路的形成上；集成成熟

的客观分析方法，配合大数据处理技术与人工智能

计算，提升对原始海量数据的处理与加工能力，通过

将原始数据的预处理加工，快速提取和集成有效信

息，缩短预报员的数据使用时间，辅助预报员快速形

成分析结论。

②ＭＩＣＡＰＳ４体系的云化发展。“气象云”是气

象信息化发展的必经之路［２８］，随着全国气象信息共

享系统的业务化及深入发展，各业务系统所依赖的

数据环境必然会从分散封闭的“信息孤岛”状态向开

放集约的“气象云”发展。为了充分利用气象云所提

供的集约化数据资源与计算资源，为各级预报人员

提供统一、便捷的气象预报业务平台，为应用开发人

员提供开放灵活及集约化的开发环境，ＭＩＣＡＰＳ体

系必然会与“气象云”深度结合，一方面 ＣＩＭＩＳＳ

ＭＩＣＡＰＳ４数据存储环境将持续为实时气象预报业

务应用提供数据支撑；另一方面 ＭＩＣＡＰＳ４客户端

也会将现有的面向桌面服务的客户端框架改造成面

向云端应用的的服务架构（如图１０所示）。

未来的 ＭＩＣＰＡＳ客户端体系，将利用“气象云”

中的底层基础设施，在ＰａａＳ（ｐｌａｔｆｏｒｍａｓａｓｅｒｖｉｃｅ，

平台即服务）层进行基础框架与底层服务的移植与

部署，现有的基础性服务如客观分析、等值线分析、

模式剖面制作等方法将作为网络服务提供给前端应

用，在ＳａａＳ（ｓｏｆｔｗａｒｅａｓａｓｅｒｖｉｃｅ，软件即服务）层搭

建应用模块，各应用模块使用底层的 ＭＩＣＡＰＳ云端

框架层服务，并可根据实际业务场景需要进行模块

间的灵活组合，通过网页、桌面程序或者手机 ＡＰＰ

的方式进行客户端界面化封装，客户端只负责接收

用户的交互操作与数据结果展示，形成更加轻量级

的瘦客户端。经过移植后的 ＭＩＣＡＰＳ所有功能均

可部署在云端，实现无处不在的功能支持。

　　③ＭＩＣＡＰＳ４体系的智能化发展。随着气象业

务的现代化水平不断提高，气象数据仍将以爆发性

的速度发展，预报的精细化程度也在不断加深。预

报员在有限时间内完成海量数据的阅览分析，精细

化预报产品的制作发布等一整套流程已经变得越来

越困难。ＭＩＣＡＰＳ４体系未来将在３个方向进行

智能化的发展，通过集成成熟的客观预报方法及数

据预处理方法，利用天气系统识别、天气概念模型引
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图１０　ＭＩＣＡＰＳ４客户端迁移

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｇｒａｔｒｉｏｎｏｆＭＩＣＡＰＳｃｌｉｅｎｔ

入等方法，从海量数据中提取对预报员有用的信息，

节省预报员浏览及分析数据的时间；通过研发基于

机器学习的智能数据处理与预报方法，可基于雷达

卫星等观测资料进行外推预报或天气系统识别，为

短时临近预报提供预报预警参考信息；利用预报员

的预报行为日志分析，可为预报员提供更加便捷的

预报工具，节省预报制作与产品制作发布的时间。

④利用众创机制，促进 ＭＩＣＡＰＳ系统生态圈建

设。以天气预报业务发展为驱动，通过“开源共享”

的手段，联合各级气象台与高等院校，吸引更多的用

户与研发人员参与 ＭＩＣＡＰＳ的完善，通过集成更多

更优质的客观分析方法提升客户端的智能化水平，

利用大数据智能应用算法挖掘出潜藏在海量气象原

始数据中的真正价值，建立开放式、服务化的天气预

报业务平台生态圈。

５　小　结

１）ＭＩＣＡＰＳ作为实时气象预报业务系统，包含

了完整的数据采集与预处理服务，异构数据的存储

与检索服务，前端预报员交互操作与数据分析服务。

系统既可以与上游数据环境以及各地方的本地数据

对接，又可以满足支持国家及省、市、县三级的预报

业务流程与预报员操作习惯。因此，ＭＩＣＡＰＳ４的

系统设计可作为成熟的解决方案供各级预报业务系

统开发参考。

２）ＭＩＣＡＰＳ４将先进信息技术与现代天气预报

技术紧密结合，实现了与ＣＩＭＩＳＳ数据环境的无缝

对接，利用大数据技术将ＣＩＭＩＳＳ数据的应用延伸

到实时预报业务场景中，采用微内核开放式系统架

构、高级绘图引擎等技术，显著提升了系统对高分

辨、多维度气象数据的应用能力和访问效率。同时，

为不同的专业预报流程与量身定制了专业化版本，

如面向短时临近预报业务需求的ＳＷＡＮ２．０系统，

面向台风与海洋精细化预报业务需求的台风海洋一

体化平台，面向环境预报业务需求的环境专业预报

平台，面向智能网格预报业务需求的 ＭＩＣＡＰＳ精细

化格点编辑平台等。

３）随着系统在各级气象部门的持续推广与应

用，ＭＩＣＡＰＳ４也会逐渐满足各级预报环境与预报

业务发展需求。ＭＩＣＡＰＳ４体系也正从传统的综合

气象数据显示分析系统向开放、众创并支持智能化

运算的现代天气预报平台演变，通过与“气象云”的

协同发展，ＭＩＣＡＰＳ系统将来会吸引越来越多的成

熟功能模块与算法进行集成，利用 ＭＩＣＡＰＳ体系的

数据服务与交互分析及数据显示服务，可为气象预
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报方法、科研算法、成熟产品提供研发、发布、交流、

推广的一体化渠道，从而搭建集约化的、健壮的 ＭＩ

ＣＡＰＳ生态环境，为各级气象部门提供更加丰富、更

加实用的预报业务应用平台。
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