
书书书

肖华东，孙婧，孙朝阳，等．中国气象局Ｓ２Ｓ数据归档中心设计及关键技术．应用气象学报，２０１７，２８（５）：６３２６４０．

ＤＯＩ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１７０５１１

中国气象局犛２犛数据归档中心设计及关键技术

肖华东１）２）３）　孙　婧１
）
　孙朝阳４

）
　聂元丁１

）
　赵春燕１

）

郭　锋１
）
　常　飚１

）
　张新诺１

）
　刘立明１

）

１）（国家气象信息中心，北京１０００８１）

２）（中国科学院测量与地球物理研究所，武汉４３００７７）

３）（中国科学院大学，北京１０００４９）　４
）（国家气候中心，北京１０００８１）

摘　　要

中国气象局Ｓ２Ｓ（ＳｕｂｓｅａｓｏｎａｌｔｏＳｅａｓｏｎａｌ）数据归档中心建设是中国气象局承担世界气象组织（ＷＭＯ）的世界

天气研究计划（ＷＷＲＰ）和世界气候研究计划（ＷＣＲＰ）任务，由国家气象信息中心负责设计和实现。该文介绍了

Ｓ２Ｓ数据归档中心建设中涉及的数据交换、数据检查及处理、数据归档存储及数据服务门户全流程系统设计和实

现。针对各业务中心生产的Ｓ２Ｓ数据配置差异较大造成数据交换、同步较难这一问题，采用基于ＦＴＰ（ｆｉｌｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｐｒｏｔｏｃｏｌ）的数据推送和基于ＥＣＭＷＦ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｅｄｉｕｍｒａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）ＷｅｂＡＰＩ主动数据下

载相结合的方式，说明数据交换、同步方法和策略。由于Ｓ２Ｓ数据量巨大难以高效管理服务，已设计统一的数据组

织形式和存储规则，实现根据数据检索条件解析获取数据存储位置，提供便捷的数据检索下载服务。自２０１５年１１

月１５日中国气象局Ｓ２Ｓ数据门户系统对外开放，目前数据门户系统已有超过１８个国家的３００个用户注册并下载

数据。

关键词：Ｓ２Ｓ；集合预报；回算预报；动态配置

引　言

业务预报和专业预报对中期预报（预报时效长

达１５ｄ）与长期或季节预报（预报时效长至３～６个

月）尺度之间的预报需求增长迅速［１］。次季节季节

预报研究项目（ｓ２ｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ｎｅｔ）由世界天气研究

计划／世界气候研究计划联合建立，重点研究两周至

两个月时间尺度的预报，目的在于改善次季节至季

节尺度预报技巧。该项目主要交付物是大量的数据

集，包括从１１个业务气象（气候）中心生产的次季节

预报（预报时效长达６０ｄ），包括延后３周的近实时

集合预报和回算集合预报，其中部分中心来自

ＴＩＧＧＥ（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎ

ｓｅｍｂｌｅ）数据集生产者。预报技巧高的次季节季节

预测（预报时效超过２周，少于１个季度）可提前通

知管理决策者应对极端事件的风险处理和资源管理

的优化决策。尽管次季节预测还存在很多挑战，但

在天气、气候科学及模式发展领域的投资可预期获

得回报［２３］。

Ｓ２Ｓ数据集自２０１５年５月向研究人员开放，应

用该数据集可促进对次季节季节尺度预报机理的

理解，而次季节季节预报在很长一段时间内被看作

是预报的“沙漠地带”。特别是Ｓ２Ｓ数据集将有助

于确定次季节季节预测模式模拟和预报可预测性

来源问题［２４］。Ｓ２Ｓ数据集建立在ＴＩＧＧＥ数据集建

设的经验之上，可视作 ＴＩＧＧＥ数据集向着更长预

报时效的延伸［２］。Ｓ２Ｓ数据集与ＴＩＧＧＥ数据集的

关键区别在于Ｓ２Ｓ数据集具有回算集合预报数据，

而ＴＩＧＧＥ数据集没有
［２，５６］。对于短期天气预报，

２０１７０２０４收到，２０１７０８１４收到再改稿。
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模式误差通常不是影响预报水平的控制因素，故回算

预报数据集不必提供；但对于次季节季节尺度的预

报，模式误差不能忽略。因此，需要一套跨越数年的

回算预报数据集以计算模式偏差。这类回算预报数

据在某些情况下可用于评估预报技巧。Ｓ２Ｓ中的模

式一般也不同于ＴＩＧＧＥ模式。如Ｓ２Ｓ模式可能是大

气分量与海洋模式和海冰模式耦合的模式。

中国气象局此前承担了ＴＩＧＧＥ数据归档中心

建设任务，此次也应邀承担Ｓ２Ｓ数据归档中心建设

任务［６７］。作为Ｓ２Ｓ数据归档中心，一方面可增强中

国气象局对世界气象组织（ＷＭＯ）的贡献，利于提

高中国气象局在世界范围内的影响，另一方面也利

于国内用户更为方便广泛地获取各中心的Ｓ２Ｓ数

据。中国气象局Ｓ２Ｓ数据归档中心作为两大Ｓ２Ｓ

数据归档中心之一，与中国气象局的其他信息共享

系统或数据存储管理管理系统不同［８１３］，Ｓ２Ｓ数据

归档中心建设只针对各中心的Ｓ２Ｓ模式数据，专门

面向国内外科研应用。Ｓ２Ｓ数据归档中心要求建立

用户界面友好的数据集，并提供数据集的开放访问，

国家气象信息中心于２０１５年启动了中国气象局

Ｓ２Ｓ数据归档中心建设，包括数据交换、数据质量检

查、存储归档和数据服务等功能，实现对Ｓ２Ｓ数据

集的完整正确归档和开放服务。

１　Ｓ２Ｓ数据特征及归档中心建设需求

１．１　犛２犛数据特征

Ｓ２Ｓ数据集包括近实时集合预报和回算集合预

报数据，长达６０ｄ预测，来自１１个中心，分别是澳

大利亚气象局（ＢｏＭ）、中国气象局（ＣＭＡ）、欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）、加拿大环境及气候变

化部 （ＥＣＣＣ）、意大利大气科学和气候研究所

（ＩＳＡＣ）、俄罗斯水文气象中心（ＨＭＣＲ）、日本气象

厅（ＪＭＡ）、韩国气象局（ＫＭＡ）、法国国家气象研究

中心（ＣＮＲＭ）、美国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ）、英

国气象局（ＵＫＭＯ）。Ｓ２Ｓ数据均采用ＧＲＩＢ２格式

编码［１４］，产品水平分辨率均为１．５°×１．５°。

由于Ｓ２Ｓ预报产品并未专门针对Ｓ２Ｓ商定的

协议而生产，近实时预报产品规定只能在产品发布

３周之后可用。表１说明了Ｓ２Ｓ数据集配置的主要

特征。Ｓ２Ｓ存储归档中要求的气象要素个数多达

４６个，包括多个气压层次的标准气象要素，还有大

量的单层气象要素包括热力要素、水动力要素、地表

通量要素等。但有些模式只提供要求气象要素的一

部分。每个模式提供的气象要素列表可从ｓ２ｓ．

ｃｍａ．ｃｎ／ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ获知。

表１　犛２犛数据生产中心及其模式运行系统配置

犜犪犫犾犲１　犆犲狀狋犲狉狊狋犺犪狋狆狉狅狏犻犱犲犱犪狋犪狋狅狋犺犲犛２犛狆狉狅犼犲犮狋狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狉狊狔狊狋犲犿狊

模式 预报时长／ｄ 分辨率
近实时集合预报

成员 频次

回算集合预报

类型 预报时段 成员 频次

ＢｏＭ ０～６０ Ｔ４７Ｌ１７ ３３ ２次／周 固定 １９８１—２０１３年 ３３ ６次／月

ＣＭＡ ０～６０ Ｔ１０６Ｌ４０ ４ １次／ｄ 固定 １９９４—２０１４年 ４ １次／ｄ

ＥＣＣＣ ０～３５ ０．６°×０．６°Ｌ４０ ２１ １次／周 动态 １９９５—２０１４年 ４ １次／周

ＥＣＭＷＦ ０～４６ Ｔ６３９３１９Ｌ９１ ５１ ２次／周 动态 过去２０年 １１ ２次／周

ＨＭＣＲ ０～６３ １．１°×１．４°Ｌ２８ ２０ １次／周 动态 １９８５—２０１０年 １０ １次／周

ＩＳＡＣ ０～３２ ０．７５°×０．５６°Ｌ５４ ４０ １次／周 固定 １９８１—２０１０年 １ ６次／月

ＪＭＡ ０～３４ Ｔ３１９Ｌ６０ ２５ ２次／周 固定 １９８１—２０１０年 ５ ３次／月

ＫＭＡ ０～６０ Ｎ２１６Ｌ８５ ４ １次／ｄ 动态 １９９６—２００９年 ３ ４次／月

ＣＮＲＭ ０～６１ Ｔ２５５Ｌ９１ ５１ １次／月 固定 １９９３—２０１４年 １５ ２次／月

ＮＣＥＰ ０～４４ Ｔ１２６Ｌ６４ １６ １次／ｄ 固定 １９９９—２０１０年 ４ １次／ｄ

ＵＫＭＯ ０～６０ Ｎ２１６Ｌ８５ ４ １次／ｄ 动态 １９９６—２００９年 ３ ４次／月

　　表１中，类型是相对回算集合预报而言，分为静

态配置预报和动态配置预报，静态配置预报指模式

版本固定，若干年的回算集合预报都是基于固定版

本的模式产生，只产生一个循环的若干年的回算预

报数据；而动态配置预报指回算预报和近实时预报

在同一月份和日期启动，区别在于产生若干年中同

一日期的数据，每完成一年的实时预报就会产生一

个循环多年的回算预报。

由表１可知，不同中心近实时预报的主要差别

在于预报时长范围从３２ｄ到６０ｄ不等；大气模式水

平和垂直分辨率从３０ｋｍ至几百公里不等；集合成

员数从４个到５１个不等；预报频次也不同。有些模

式具有很大的集合成员数，１周运行２次（如ＥＣＭ

ＷＦ，ＢｏＭ，ＥＣＣＣ），而另一些模式具有较小的集合
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成员数，每天连续运行（如 ＮＣＥＰ，ＵＫＭＯ，ＣＭＡ，

ＫＭＡ）等。其他模式（如ＣＮＲＭ）则１个月运行１

次。

不同中心模式的回算预报系统配置也不尽相

同。一些模式回算预报产品覆盖超过了３０年（如

ＪＭＡ，ＢｏＭ），另一些则覆盖较短的年限（如ＮＣＥＰ，

ＵＫＭＯ）。一些回算预报产品以循环方式产生，而

其他的则是先于业务实现前一次产生（如 ＮＣＥＰ，

ＣＭＡ）。集合成员数从１个（如ＩＳＡＣ）到３３个不等

（ＢｏＭ）。一些模式每天产生回算预报产品（如

ＮＣＥＰ，ＣＭＡ），而有些则每周产生２次回算预报产

品（如ＥＣＭＷＦ，ＨＭＣＲ），其他的每个月产生一次

回算预报产品。

当前的Ｓ２Ｓ数据定时更新１１个数据生产中心

的近实时数据和动态配置的部分中心回算数据。

Ｓ２Ｓ数据属于集合预报，包括近实时集合预报（实时

预报）数据和回算集合预报（回算预报）数据。每个

中心各自的实时预报和回算预报时长一致，采用的

模式也相同，只是在集合成员数量及生产频次上有

差别。各个中心之间的实时和回算预报差异较大。

另外，数据组织呈现形式复杂，各中心也大为不同，

生产频率也不一致。Ｓ２Ｓ数据生产频次复杂，每批

次成员多，预报时效长，回算预报年份长久，直接体

现数据量大的特征，同时意味着收集处理过程复杂。

１．２　归档中心建设需求

Ｓ２Ｓ数据归档中心建设主要任务是收集各Ｓ２Ｓ

数据生产中心提供的数据，并予以长期保存，同时对

国内外用户提供数据检索下载服务。中国气象局国

家气候中心作为Ｓ２Ｓ数据生产中心的一员，向另一

Ｓ２Ｓ数据归档中心（ＥＣＭＷＦ）提供该中心生产的

Ｓ２Ｓ数据，也是中国气象局Ｓ２Ｓ数据归档中心建设

的一个任务。

Ｓ２Ｓ数据归档中心建设需求涉及到数据交换、

数据质量控制及检查、归档存储、数据服务４个方

面。数据交换包括将中国气象局国家气候中心生产

的Ｓ２Ｓ数据提供给ＥＣＭＷＦ和收集其他Ｓ２Ｓ数据

生产中心提供的数据；作为Ｓ２Ｓ数据生产中心，需

要及时高效地将中国气象局国家气候中心生产的

Ｓ２Ｓ数据提供给ＥＣＭＷＦ，保证完整性和正确性；作

为Ｓ２Ｓ数据归档中心，需要完整收集各Ｓ２Ｓ数据生

产中心提供的数据，并进行数据质量检查，发现问题

时记录并通知另一归档中心ＥＣＭＷＦ及数据生产

中心；经过必要的加工处理后归档存储；建立友好开

放的Ｓ２Ｓ数据门户系统，供国内外用户检索下载数

据。

Ｓ２Ｓ日常数据收集具体信息见表２，其中回算

预报接收的数据提供多个年份同月份同日的数据，

故接收起始日期未标注年份。

　　根据Ｓ２Ｓ数据集配置及已有Ｓ２Ｓ数据收集情

况，在各中心Ｓ２Ｓ数据生产模式配置不变的条件

下，Ｓ２Ｓ数据年增量约１０．３ＴＢ，具体数据增量见表

３。除 ＥＣＭＷＦ，ＥＣＣＣ，ＨＭＣＲ，ＫＭＡ，ＵＫＭＯ 每

个循环年产生１次多年的回算数据外，其他Ｓ２Ｓ数

据生产中心只产生１次多年的回算数据。除去目前

尚未接收ＩＳＡＣ和ＨＭＣＲ的回算数据外，固定配置

的回算预报数据量达２５．５ＴＢ。

表２　犛２犛数据收集情况

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋狌狊狅犳犛２犛犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀

中心

实时预报

每次数

据量／ＧＢ
产生频次

接收起

始日期

数据量／

ＧＢ

回算预报

每次数据

量／ＧＢ
产生频次

预报时

长／ａ

接收起

始日期

接收数

据量／ＧＢ

ＣＭＡ １．２ １次／ｄ ２０１５０１０１ ７１８ １．２ １次／ｄ ２１ ０１０１ ９１９８

ＥＣＭＷＦ
８ ２次／周 ２０１５０３０５ １２３６ １６ ２次／周 ２０ ０４２３

１２ ２次／周 ２０１５０５１４ ５０ ２次／周 ０５２５ ４５７５

ＮＣＥＰ ２．７ １次／ｄ ２０１５０４２９ ９５４ ７．８ １次／ｄ １２ ０３３１ ２８００

ＪＭＡ ３．３ ２次／周 ２０１５０６０９ ２２４ ３次／月 ３２ ０１０１ ９００

ＢｏＭ ３．６ ２次／周 ２０１５０４１９ ３６２ ２．７５ ６次／月 ３３ ０１０１ ７４００

ＣＮＲＭ ２２ １次／月 ２０１５０４０１ ４０５ ２次／月 ２２ ０１０１ ３３００

ＫＭＡ ０．８９ １次／ｄ ２０１６０１０５ １０６ ９．６６ ４次／月 １４ ０１０１ １１４

ＨＭＣＲ ５．３ １次／周 ２０１５１１２５ １５１ １次／周 ２６

ＥＣＣＣ ２．７ １次／周 ２０１６０７０７ １６ １０．２ １次／周 ２０ ０７０７ ６０

ＵＫＭＯ １．６ １次／ｄ ２０１５１２０１ ３１６ ２７．６ ４次／月 ２３ ０３０１ ６８７

ＩＳＡＣ ６．６ １次／周 ２０１５１１２３ ２４１ １次／５ｄ ３２
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表３　各中心犛２犛数据年增量

犜犪犫犾犲３　犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵狏狅犾狌犿犲狅犳犛２犛犱犪狋犪犫狔狔犲犪狉

中心 实时预报／ＧＢ 回算预报／ＧＢ

ＣＭＡ ４４５

ＥＣＭＷＦ １２４８ ５２００

ＮＣＥＰ ９８６

ＪＭＡ ３４３

ＢｏＭ ３７４

ＣＮＲＭ ２６４

ＫＭＡ ３２５

ＨＭＣＲ ２７６

ＥＣＣＣ １４０

ＵＫＭＯ ５８４

ＩＳＡＣ ３４３

２　Ｓ２Ｓ数据归档中心设计

中国气象局Ｓ２Ｓ数据归档中心设计以Ｓ２Ｓ数

据为中心，依据数据流向，设计数据交换子系统、质

量控制数据处理子系统、存储管理子系统、数据服务

门户。

２．１　功能设计

数据交换子系统是Ｓ２Ｓ数据归档中心建设的

重要环节，包括将中国气象局国家气候中心生产的

Ｓ２Ｓ数据向另一归档中心ＥＣＭＷＦ发送和收集其

他Ｓ２Ｓ数据生产中心提供的数据。建立ＦＴＰ（ｆｉｌｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｔｏｃｏｌ）数据下载服务，将中国气象局国

家气候中心生产的Ｓ２Ｓ数据传输至位于ＤＭＺ（ｄｅ

ｍｉｌｉｔａｒｉｚｅｄｚｏｎｅ）区域的ＦＴＰ服务器上，供 ＥＣＭ

ＷＦ下载获取。收集各中心生产的Ｓ２Ｓ数据采用从

ＥＣＭＷＦ获取的方式，无需直接与其他Ｓ２Ｓ数据生

产中心联系。数据收集必须保证数据传输的完整性

和正确性，首先是建立基于ＦＴＰ服务的数据传输方

式，其次提供数据接收后的临时存储空间。考虑到

与另一数据归档中心ＥＣＭＷＦ之间的数据同步，收

集中涉及到日常数据获取、缺失数据补充获取、遗漏

传输的静态配置回算集合预报数据获取、日常数据

获取中断弥补这几种情况的处理。

数据质量控制检查子系统是在数据传输完整和

正确的前提下，对打包文件中的具体ＧＲＩＢ２数据进

行检查，主要检查ＧＲＩＢ２数据文件大小是否非零、

格式是否正确、ＧＲＩＢ２数据中气压要素场数与参考

数量是否一致（进一步需检查每个气象要素场是否

与参考值对应）、ＧＲＩＢ２数据关键属性是否正确以

及位图编码检查等。如果检查不正确经过确认后通

知ＥＣＭＷＦ处理。数据预处理主要是在数据质量

控制检查中涉及到需要对不同组织形式的数据进行

统一操作。

数据归档存储子系统主要是对数据进行归档存

储，设计具有自描述信息的文件命名方式，结合在线

文件系统进行存储管理，实现近实时和历史数据的

存储管理，同时保证数据高效检索访问。

数据服务门户子系统包括用户管理模块、通知

内容管理模块、模式数据说明模块、数据检索下载模

块、数据下载统计模块，主要是建立数据服务门户，

对国内外用户提供友好高效的数据检索下载功能。

２．２　运行流程

中国气象局Ｓ２Ｓ数据归档中心建设的主要任

务是实现Ｓ２Ｓ数据的收集、质量控制及处理、归档

存储及服务，业务逻辑具备流程化作业的特点，核心

业务单元之间基于预定义的流程进行任务协作和数

据交互。根据业务处理逻辑，可将业务处理过程划

分为４个阶段：数据收集阶段、质量控制及处理阶

段、数据归档存储阶段、数据服务阶段。具体信息流

程见图１。

　　数据收集子系统主要是通过ＦＴＰ方式及基于

图１　Ｓ２Ｓ数据收集归档服务流程

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｏｆＳ２Ｓｐｒｏｊｅｃｔｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ，ａｒｃｈｉｖｉｎｇ，ａｎｄｓｅｒｖｉｃｅ
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ＥＣＭＷＦ的 ＷｅｂＡＰＩ的下载程序收集Ｓ２Ｓ数据并

置于临时存储［１５］。质量控制及处理子系统中传输

检查部分记录传输正确文件列表信息，若有必要通

知错传数据信息，收到传输正确的文件列表信息后，

对打包压缩的数据文件解压，并予以质量控制。对

检查正确文件进行预处理，若有必要则通知遗漏或

错误数据信息。归档存储管理子系统将经过预处理

的数据一方面传输至在线磁盘存储，一方面归档进

入 ＭＡＲＳ（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｒｃｈｉｖａｌａｎｄＲｅｔｒｉｅｖａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ）系统
［１６１７］。最后数据服务门户响应用户数

据检索请求，从归档存储子系统中提取数据返回下

载链接给用户，实现数据服务。数据收集系统、质量

检查处理子系统、归档存储子系统将各自的监控信

息的记录提供给流程控制系统，用于系统监控管理。

中国气象局国家气候中心生产的Ｓ２Ｓ数据从

内网上传至ＤＭＺ区域的一台ＦＴＰ服务器，供ＥＣ

ＭＷＦ直接下载。其归档处理流程则直接在高性能

计算机上经过质量检查处理后直接传输至在线磁盘

存储并归档入库 ＭＡＲＳ系统。

３　归档中心实现关键技术

３．１　数据同步

中国气象局Ｓ２Ｓ数据归档中心和ＥＣＭＷＦＳ２Ｓ

数据归档中心之间的数据同步采用两种方式：基于

ＦＴＰ服务的数据推送方式和基于ＥＣＭＷＦＷｅｂＡ

ＰＩ主动数据下载方式。其中，基于ＥＣＭＷＦ数据

推送方式针对两类数据，一类是各Ｓ２Ｓ数据生产中

心在其固定数据生产日期收集后的数据，另一类是

遗漏传输或传输出现错误需要重传的数据。第１类

数据组织形式为各Ｓ２Ｓ数据生产中心提供的原始

形式，第２类数据一般先由中国气象局国家气象信

息中心提供需要重传的数据列表，再经由ＥＣＭＷＦ

工程师直接从其 ＭＡＲＳ磁带库中复制至其本地磁

盘的多个容量巨大的ＧＲＩＢ２文件。基于ＥＣＭＷＦ

ＷｅｂＡＰＩ主动数据下载方式主要是针对部分Ｓ２Ｓ数

据生产中心以磁盘或磁带等介质方式一次性提供的

回算集合预报数据，亦可作为需要重传的数据获取

的补充。

对于日常的数据接收，为改进数据接收的时效，

自２０１５年１２月１日起，由过去中国气象局国家气

象信息中心定时从 ＥＣＭＷＦ下载其收集的其他

Ｓ２Ｓ数据生产中心的数据方式，调整为由ＥＣＭＷＦ

自收集到其他Ｓ２Ｓ数据生产中心提供的数据即刻

推送至中国气象局的数据收集ＦＴＰ服务器指定目

录下。对于缺失数据补充获取，通过设定程序定期

检查缺失数据日期，提供列表清单，通过与ＥＣＭＷＦ

工程师协作在其 ＭＡＲＳ服务端命令行下直接从磁

带库中复制数据，并推送至中国气象局的数据收集

服务器指定目录下。对于部分中心一次性提供的回

算集合预报数据获取，主要基于 ＥＣＭＷＦ的 Ｗｅ

ｂＡＰＩ编写Ｐｙｔｈｏｎ程序检索获取。

３．２　数据质量检查及处理

传输中数据质量检查主要检查数据文件个数及

大小、ｔａｒ打包文件及ＧＲＩＢ２格式是否正确。根据

命令语句ｔａｒｔｖｆ．ｔａｒ及ｇｒｉｂ＿ｇｅｔ７．ｇｒｉｂ初步

测试打包文件及ＧＲＩＢ２数据文件的正确性。

数据质量控制检查主要是对解压后的 ＧＲＩＢ２

文件大小、ＧＲＩＢ２格式、ＧＲＩＢ２数据文件气象要素

场数等进行初步判断，然后比照各气象要素场参考

定义，对ＧＲＩＢ数据中气象要素场属性进行检查，如

气象要素科目领域代码（ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ）、气象要素类别

代码（ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｔｅｇｏｒｙ）、气象要素代码号（ｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｎｕｍｂｅｒ）以及层次信息如起始固定地面类

型（ｔｙｐｅｏｆｆｉｒｓｔｆｉｘｅｄｓｕｒｆａｃｅ）、起始固定地面缩放因

子（ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｏｆｆｉｒｓｔｆｉｘｅｄｓｕｒｆａｃｅ）、起始固定地面层

缩放值（Ｓｃａｌｅｄｖａｌｕｅｏｆｆｉｒｓｔｆｉｘｅｄｓｕｒｆａｃｅ）、物理变量

是否和定义一致，此外，检查ＧＲＩＢ２数据属性ＧＲＩＢ

主表版本号（ｇｒｉｂＭａｓｔｅｒＴａｂｌｅｓＶｅｒｓｉｏｎＮｕｍｂｅｒ）、集合

成员数（Ｎｕｍｂｅｒ）、参考时间取值（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＯｆＲｅｆｅｒ

ｅｎｃｅＴｉｍｅ）及经纬度范围是否正确等
［１８］。

在ＧＲＩＢ＿ＡＰＩ提供的ｔｉｇｇｅ＿ｃｈｅｃｋ程序基础

上，扩充几个气象要素场的检查功能，并增加数据统

计类型（瞬时值、平均值、累积值）检查，检查ＧＲＩＢ２

属性。

数据处理主要是将各个Ｓ２Ｓ数据生产中心提

供的数据组织成统一的形式，转换成若干个单中心、

单日期、单气象要素场的数据文件。为区分近实时

集合预报数据和回算集合预报数据，在文件名中增

加模式循环年字段，形式为ｓ２ｓ＿［ｃｅｎｔｒｅ］＿＄｛ｃｙｅａｒ｝

＿［ｄａｔａＤａｔｅ］＿［ｓｈｏｒｔＮａｍｅ］．ｇｒｉｂ。其中，ｃｅｎｔｒｅ，

ｄａｔｅＤａｔｅ和ｓｈｏｒｔＮａｍｅ分别为中心代码、数据日

期、气象要素场缩写，取值从ＧＲＩＢ２文件数据属性

中获取；ｃｙｅａｒ则表示数据生产的年份，用以区分近

实时集合预报数据、固定配置回算集合预报数据、动

态配置回算集合预报数据。对于实时集合预报数
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据，ｃｙｅａｒ取值为ＧＲＩＢ数据文件中ｙｅａｒ属性值；对

于固定配置回算集合预报数据，ｃｙｅａｒ取值为数据生

产的年份（除ＥＣＣＣ为２０１６外，其余均为２０１５），动

态配置回算集合预报数据，ｃｙｅａｒ取值是从 ＧＲＩＢ２

数据文件 ＹｅａｒＯｆＭｏｄｅｌＶｅｒｓｉｏｎ属性中提取的年

份。当ｃｙｅａｒ和ｄａｔａＤａｔｅ中提取的年份相等时，即

为近实时集合预报数据，固定配置的回算集合预报

数据中ｃｙｅａｒ取值不变，动态配置的回算集合预报

数据ｃｙｅａｒ取值区间随着数据生产年份变化。

日常的推送数据、基于ＥＣＭＷＦＭＡＲＳ直接从

磁带库中复制后推送的数据以及基于 ＥＣＭＷＦ

ＷｅｂＡＰＩ下载的数据，是以不同组织形式的ＧＲＩＢ２

文件呈现，针对每个中心每个批次数据，进行排序合

并处理形成一个超大的ＧＲＩＢ２数据文件，然后利用

ＧＲＩＢ＿ＡＰＩ软件的ｇｒｉｂ＿ｆｉｌｔｅｒ命令应用规则“ｗｒｉｔｅ

ｓ２ｓ＿［ｃｅｎｔｒｅ］＿＄｛ｃｙｅａｒ｝＿［ｄａｔａＤａｔｅ］＿［ｓｈｏｒｔ

Ｎａｍｅ］．ｇｒｉｂ；”生成若干个统一形式的 ＧＲＩＢ２文

件，并传输至在线磁盘存储，供数据服务门户系统检

索调用。

３．３　归档存储

针对数据在线存储方式，参考设计的统一文件

组织形式“ｓ２ｓ＿［ｃｅｎｔｒｅ］＿＄｛ｃｙｅａｒ｝＿［ｄａｔａＤａｔｅ］＿

［ｓｈｏｒｔＮａｍｅ］．ｇｒｉｂ”，建立目录 ＄｛ＤＡＴＡＤＩＲ｝／

［ｃｅｎｔｒｅ］／［ｃｙｅａｒ］／［ｙｅａｒ］／［ｍｏｎｔｈ］／［ｄａｙ］，将对应

的数据存储于该目录中。其中，ＤＡＴＥＤＩＲ为预定

义的目录，ｙｅａｒ，ｍｏｎｔｈ，ｄａｙ分别是从ｄａｔａＤａｔｅ属性

中抽取出的对应字段。这种文件组织形式和存储目

录设计，可直观的由文件名推知文件存储路径，利于

数据高效检索获取，也可支持ＯＰｅＮＤＡＰ协议的数

据访问。

针对 ＭＡＲＳ归档入库处理，可直接对收集到的

数据解析生成一个入库请求文件，进行入库操作。

如果收集的数据不是以单一层次类型组织，则需经

过分离处理后，再逐一入库。分离处理基于ｇｒｉｂ＿

ｆｉｌｔｅｒ命令实现，处理流程如图２。

图２　ＧＲＩＢ数据分离处理流程

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｌｏｗｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇＧＲＩＢｄａｔａ

　　Ｓ２Ｓ回算集合预报数据一般涉及超过１０年的

数据，而且有固定静态配置预报和动态配置预报之

分，数据量巨大。为了高效检索所需数据，针对回算

集合预报数据，在应用 ＭＡＲＳ存储管理数据时，未

采用通常形式的 ＭＡＲＳ树节点设计（树节点按年月

日设计，如２０１５：２０１５１２：２０１５１２０１，超立方体结构

的叶子节点不包含日期属性），而是针对性的优化设

计，以减少索引数量。对于固定静态配置预报数据，

采用删除日期的年月形式 ＭＡＲＳ树节点设计，如

２０１０：２０１００１，叶子节点中包含日期属性，其取值为

指定月份具有数据的所有日期，如 ２０１００１１０，

２０１００１２０，２０１００１３１；对 于 动 态 配 置 预 报 数 据，

ＭＡＲＳ树节点采用数据生产日期形式的 ＭＡＲＳ树

节点设计，如２０１５０１０１，而叶子节点则包含这日生

成的所有回算数据日期，如１９９５０１０１，１９９６０１０１，

１９９７０１０１，１９９８０１０１，……，２０１４０１０１。

３．４　数据服务门户

中国气象局Ｓ２Ｓ数据服务门户网站作为Ｓ２Ｓ

数据归档中心的一部分，主要针对国际用户，故未提

供中文页面。此门户网站提供对各中心模式及气象

要素的详细描述、简单帮助信息、数据检索下载和后

台数据统计功能。通过设计气象要素表、气象要素

属性表、模式表、模式属性表、各中心提供的气象要

素表，网站上数据下载、模式及要素说明的页面配置
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动态展示予以实现。针对用户的数据服务主要是统

一实时和回算预报数据提供一致的检索下载服务，

按中心、变量目录方式及自由文本搜索方式下载，支

持原始ＧＲＩＢ２格式和经在线转换的 ＮｅｔＣＤＦ格式

数据获取，并采用订单方式的下载处理，亦可批处理

下载多个文件数据。数据下载页面中，有效数据时

间范围通过配置或查询动态获取。自由文本搜索方

式检索基于ＡｐａｃｈｅＬｕｃｅｎｅ全文搜索实现。中国气

象局Ｓ２Ｓ数据服务门户网站下载页面见图３。

　　用户下载的Ｓ２Ｓ数据主要应用于多模式预测

及验证、极端天气事件（如 ＭＪＯ事件）、季风模拟、

遥相关等方面的研究。

图３　中国气象局Ｓ２Ｓ数据服务门户网站下载页面

Ｆｉｇ．３　ＤｏｗｎｌｏａｄｐａｇｅｏｆＣＭＡＳ２Ｓｄａｔａｐｏｒｔａｌ
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４　小　 结

本文介绍了各Ｓ２Ｓ生产中心提供的数据，并在

此基础上分析数据特征，结合归档中心建设需求，重

点针对数据交换、同步，存储管理难点问题，从系统

设计和关键技术实现方面进行讨论。中国气象局

Ｓ２Ｓ数据归档中心特征如下：

１）归档中心全流程建设涉及到数据交换、数据

质量检查及处理、归档存储和数据服务４个流程的

处理，实现数据的完整收集、归档及对外服务。

２）数据交换主要基于ＦＴＰ传输数据，记录日

志获取缺失数据列表，通知补传并结合 ＷｅｂＡＰＩ方

式主动补调缺失数据实现同步。

３）数据质量控制及处理基于 ＧＲＩＢ２编码特

征，主要应用ＧＲＩＢ＿ＡＰＩ工具命令实现。

４）归档中心管理的数据包括近实时集合预报

数据和回算预报数据，全部在线存储，结合特定的目

录及文件名设计，实现高效的数据检索下载。

目前，中国气象局Ｓ２Ｓ归档中心处于运行状态

中，未来会考虑进一步完善数据质量检查功能，部署

更完善的数据同步策略并及时更新Ｓ２Ｓ数据服务

门户网站，针对国内用户提供更多的数据服务方式。

随着集合预报向着更高分辨率、更多集合成员

数、更高预报频次的方向发展，更大数据量的集合产

品将会产生，要求具有更强性能的存储系统，并能适

应用户需求灵活快捷的提供经过定制、裁剪的数据，

减少不必要的数据传输。国际上此类集合预报数据

管理和服务趋势主要有两大类：一 类 是 基 于

ＯｐｅＮＤＡＰ （ＯｐｅｎｓｏｕｒｃｅＰｒｏｊｅｃｔｆｏｒａ Ｎｅｔｗｏｒｋ

ＤａｔａＡｃｃｅｓｓＰｒｏｔｏｃｏｌ）协议，结合分布式服务和搜

索技术，使用全部在线或在线及离线存储，应用简单

程序工具通过命令或 Ｗｅｂ方式提供定制化的服务；

另一类是以ＥＣＭＷＦ的 ＭＡＲＳ为代表，针对特定

数据类型采用专有数据管理技术并结合分布式技

术，自动化处理在线、离线数据，通过命令、Ｗｅｂ方

式及 ＷｅｂＡＰＩ方式提供定制化服务。近年来国内

随着大数据云化技术逐步应用，一方面将大数据部

署在云系统上，另一方面对上层提供大数据服务的

云化，亦对气象数据的管理服务提供了机会。当前

ＣＩＭＩＳＳ（ＣｈｉｎａＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ，全国综合气象信息共享系统）

已业务化，并考虑应用云计算、大数据、物联网、移动

互联等技术，依托专有云和公有云的混合云架构技

术进行升级。Ｓ２Ｓ数据作为一类国际项目合作并主

要面向科研应用的气象数据，Ｓ２Ｓ数据归档中心建

设亦可较好地融入ＣＩＭＩＳＳ系统，实行统一的管理

和服务，满足各类用户的需求。
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