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全国综合气象信息共享平台架构设计技术特征
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摘　　要

全国综合气象信息共享平台（ＣＩＭＩＳＳ）是依托天气雷达数据共享平台工程项目建成的国省统一数据环境，实现

各类气象数据的规范管理，直接支撑气象业务应用。该文介绍了ＣＩＭＩＳＳ架构设计及核心内容，结合业务应用效果

的实例分析，阐述架构设计如何有效提升数据和应用的集约高效。借鉴企业架构（ＥＡ）方法，建立了业务架构、数

据架构、应用架构、技术架构和标准规范体系。采用一系列架构优化设计，包括实现元数据统一管理同步、数据质

量控制、统一业务监控、异构数据库统一数据服务、优化信息流程、分层设计和集群技术应用等，满足ＣＩＭＩＳＳ标准

性、扩展性、稳定性等需求，获得良好的全流程数据服务时效，核心资料接收入库总耗时均小于３ｍｉｎ，数据访问效

率较国家级气象资料存储检索系统提升２～５倍。继承现有ＣＩＭＩＳＳ架构设计成果，正在设计中的气象大数据平台

整体技术架构将向云平台、分布式存储等新技术升级。
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引　言

企业架构（ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＥＡ）是对部

门或企业从宏观到微观、从整体到局部的多层次、多

视角描述，反映部门或企业的业务构成及业务流程、

支撑业务的应用系统和数据构成、技术构成和组织

设置等［１］。企业架构设计思想从顶层高度实现了业

务和信息技术从条块化局部到全盘整体的理念转

换，从根本上解决传统面向单一部门、以单一业务为

核心的建设模式带来的业务割裂、职责不清、功能重

叠、流程复杂、信息无法共享、效率低下、灵活扩展性

差、总体运维成本高等问题，从而实现业务的总体最

优目标。企业架构方法论出现于２０世纪８０年代中

期，并得到不断发展和广泛应用［２］。

按照构建国省统一数据环境、实现数据集约管

理的总体要求①，国家气象信息中心建立了全国综

合气象信息共享平台（ＣＩＭＩＳＳ），初步统一数据标

准，统一管理气象数据［３］，解决了长期以来数据分散

存储、缺乏标准、权威一致性难以保证、共享困难等

问题。ＣＩＭＩＳＳ是典型的大型复杂信息系统，信息

中心技术设计队伍借鉴企业架构设计方法进行系统

总体架构设计，为应用软件系统的细化设计和实现

奠定了良好的架构基础。通过架构优化设计，使

ＣＩＭＩＳＳ既为气象业务应用提供了种类齐全、序列

完整、实时历史一体化、标准权威的海量气象数据支

撑，又较好地满足了其对数据总体服务时效和访问

性能的要求，且具有较高的稳定性、可靠性及适应不

断增长的业务需求和信息技术发展的扩展性。

１　ＣＩＭＩＳＳ业务化及应用情况

ＣＩＭＩＳＳ集数据收集与分发、质量控制与产品

生成、存储管理、共享服务、业务监控于一体，部署在

国家级和３１个省级业务单位，已于２０１６年底投入

业务运行。ＣＩＭＩＳＳ已实现３００余种基础气象数据

２０１７０８１０收到，２０１７０９１５收到再改稿。

ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｆ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

① 气象信息化行动方案（２０１５—２０１６年）（气发［２０１５］６０号文）．中国气象局，２０１５．
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统一存储管理，基于标准算法，实现地面分钟、小时

历史观测数据整编及日、候、旬、月、年值统计处理，

提供实时历史一体化长序列数据在线服务。合作建

设的分布式数据环境实现预报数据融入ＣＩＭＩＳＳ，

直接支撑第４代气象信息综合分析处理系统（ＭＩ

ＣＡＰＳ４）
［４］；合作建立的ＮｅｔＣＤＦ数据库，整合管理

ＮＣＥＰ再分析数据、ＮＯＡＡ 和ＦＹ３Ｂ气象卫星数

据、环流指数、气候模式产品等，支撑气候信息交互

显示与分析平台（ＣＩＰＡＳ）
［５］；实现与全国智能网格

预报、气象灾害信息系统、中国气象数据网等核心业

务系统及１００多个省级业务应用的对接支撑。

ＣＩＭＩＳＳ业务化以来，运行稳定可靠，获得了较

好的全流程总体性能和访问时效。经测试，较国家

级气象资料存储检索系统［６］，其数据入库时效缩短

２０％，地面、高空、雷达、卫星、数值预报等核心资料

接收入库总耗时均小于３ｍｉｎ，数据访问效率提升２

～５倍，较好地满足了业务需求。

２　ＣＩＭＩＳＳ总体架构设计

２．１　架构设计方法

企业架构是实现企业战略目标的重要工具，包

括框架和参考模型，由业务架构和信息技术（ＩＴ）架

构组成，ＩＴ架构又包括数据架构、应用架构、技术架

构和ＩＴ管理架构等
［７］。ＣＩＭＩＳＳ架构设计借鉴了

企业架构方法，以业务驱动ＩＴ，实现业务到应用系

统的映射（如图１所示）。

图１　ＣＩＭＩＳＳ总体架构

Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＣＩＭＩＳＳ

２．２　业务架构

业务架构是部门业务构成由宏观到微观的详尽

的条理化描述，通过分析业务特征和处理过程，导出

业务分类、业务关系、业务流程和业务策略，并通过

数据架构、应用架构和技术架构等组合进行实施［８］。

业务架构的合理性将决定能否简化流程、实现业务和

应用的集约。ＣＩＭＩＳＳ业务架构如图２所示。

ＣＩＭＩＳＳ核心业务操作可抽取为五大业务域：

数据收集与分发业务域实现气象数据的收集、预处

理与分发输出；数据加工处理业务域对气象数据进

行解码、质量控制（质控）和统计处理，输出特定的处

理产品；数据存储管理业务域完成气象数据的多级存

储，为共享服务提供数据支撑；数据共享服务业务域

提供多种方式的数据服务；运行监控业务域对应用、

系统资源和气象数据进行实时监视告警和统计分析。

分析各业务域业务活动，建立业务流程模型，包

括国省和省间数据收集分发、实时及定时产品加工、

数据入库存储、元数据交换及数据服务、业务统一监

管，各业务单元间基于设定的流程进行任务协作和

数据交互。

２．３　数据架构

数据架构是有关数据构成、数据形态和数据分

布等信息内容的组合，定义了数据项以及它们的属

性和关联关系，是ＣＩＭＩＳＳ架构设计关键点，主要设

计内容为数据分类、数据的业务和系统分布、数据模

型以及数据转换关系［９］。

首先将ＣＩＭＩＳＳ数据划分为气象数据、业务数

据和监控数据３类。其次分析业务流程、业务功能
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组件的输入和输出数据，明确模块间的数据转换关

系，建立数据和业务功能模块的映射，形成数据规格

说明。最后建立相应的数据逻辑和物理模型［１０］，形

成数据架构对业务架构的支撑（如图３所示）。

图２　ＣＩＭＩＳＳ业务架构

Ｆｉｇ．２　ＢｕｓｉｎｅｓｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＣＩＭＩＳＳ

图３　ＣＩＭＩＳＳ数据架构

Ｆｉｇ．３　ＤａｔａａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＣＩＭＩＳＳ
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　　建立气象数据库、业务支撑库和监控库３个逻

辑数据库，各逻辑库可划分多个子库，实现３类数据

的逻辑整合与集约管理。在核心区、行业区和互联

网区分别设置４个ＯＲＡＣＬＥＲＡＣ数据库集群，核

心区与互联网区按需实时同步更新数据，支撑内部

及互联网应用。采用关系型数据库数据表、索引信

息表和目录文件存储方式管理结构化和非结构化数

据，根据设备存储速度、吞吐能力等特点，实现数据

静态多级分布存储和动态多级存储迁移。

２．４　应用架构

应用架构是支撑业务的具体应用系统的构成，

是对实现业务能力、支撑业务发展的应用功能条理

性的描述［１］，是将业务和数据模型转换为应用系统

和功能的方法，主要设计内容为应用构成及核心功

能、软 件 系 统 及 分 工 界 面、软 件 协 作 机 制 等。

ＣＩＭＩＳＳ应用架构设计思路为“五系统、两中心、三

层次”（图４）。

图４　ＣＩＭＩＳＳ应用架构

Ｆｉｇ．４　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＣＩＭＩＳＳ

　　五系统为对应各业务域的应用软件系统，可划

分其软件配置项（ＣＳＣＩ）并细化软件部件及功能单

元，明确系统间功能分工界面。两中心是抽取

ＣＩＭＩＳＳ应用框架的公共支撑部分，形成两个逻辑

管理中心，分别是业务监视与调度管理中心、数据存

储与访问管理中心，建立关键公共支撑能力；前者提

供统一消息服务、整体业务监控、运行分析及元数据

同步，后者负责存储空间分配、存储结构维护、数据

清除、数据安全备份等数据库统一管理。三层次分

为数据展现层、业务逻辑层和数据存储层，实现底层

数据与上层应用的剥离，实现应用的规范复用性、内

部整合及适度松耦合，增强可维护性。

２．５　技术架构

技术架构设计定义ＩＴ运行环境以支持数据和

应用架构，主要设计内容为总体技术框架、网络拓

扑、主机存储结构、安全体系、部署和集成方式等。

ＣＩＭＩＳＳ建立基于ＵＮＩＸ或Ｘ８６的服务器集群系统

及基于存储区域网络（ＳＡＮ）的存储系统，配备多级

存储设备，组成虚拟存储池；采用核心层、汇聚层和

接入层分层网络设计，分区划域设置网络访问控制

策略；依照３级安全等保护要求进行物理、网络、主

机、应用和数据安全设计。在应用展现层、应用组件

层、系统软件层、存储管理层、硬件设备层和基础网

络层，综合运用基于面向服务的架构（ＳＯＡ）的 Ｗｅｂ
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服务组件［１１］、消息传输、共享文件系统并行读写、数

据分级存储管理［１２］、内存数据转发［１３］等技术，并确

保技术选型的统一性，避免形成技术孤岛、增加开发

和维护成本。

２．６　标准规范体系

标准体系设计为ＣＩＭＩＳＳ实施提供规范保证。

ＣＩＭＩＳＳ建立了以气象数据资源标准为核心，涵盖

基础平台、业务监控、项目管理、软件开发等多领域

的标准规范体系。

３　架构优化设计及成效

架构设计不是单一技术点或产品的选择，而是

整体结构布局、数据及服务模式、ＩＴ技术运用等重

大设计，良好的架构将更好地满足标准规范性、扩展

性、可维护性、总体性能和业务稳定连续性等非功能

设计需求。ＣＩＭＩＳＳ在各架构层面进行针对性优化

设计，整体性提升数据和应用集约性能。

３．１　核心元数据全局同步管理

元数据是关于数据的数据，在数据交换、发现和

共享等方面作用极其重要［１４］。ＣＩＭＩＳＳ核心元数据

包括气象数据集核心元数据［１５］及基于气象要素分

类编码［１６］的气象数据元，进一步规定了气象要素的

单位、精度、数据类型和特征值。此外，还包括观测

频次、空间范围、要素序列等数据业务属性信息及站

名、地理位置、所属站网和地域等台站信息。

长期以来，核心元数据在各业务系统分散重复

管理，难以保证完整一致性，为此，ＣＩＭＩＳＳ建立了

元数据管理系统，实现元数据编辑发布及同步流程，

前者进行基于标准模板的元数据在线导入、注册、

编辑，新增及更新的元数据经审核后存入元数据逻

辑子库统一管理，后者通过消息中间件向各系统发

布同步指令，实现同步操作。需要全网发布的元数

据，国家级生成元数据文件下发省级进行同步。

ＣＩＭＩＳＳ业务运行中，基于以上架构和流程进行全

国站网信息及新增资料元数据信息国省统一管理更

新。

３．２　数据质量有效控制

ＣＩＭＩＳＳ建立了数据资源目录，为每个气象数

据分配唯一标签ＩＤ，通过其元数据注册进行数据的

准入和识别；通过规定不同ＩＤ编码段实现国省数据

有序分段管理，数据全局一目了然且不重不漏。

数据质量包括数据正确性、完整性和及时性。

ＣＩＭＩＳＳ在业务逻辑层通过加强算法容错处理确保

数据解码和入库正确性，依次建立了快速质控、滚动

质控与数据更正处理逻辑，通过数据服务接口的质

控码过滤参数提供质控后观测数据。以面向服务的

维度建立了气象数据四级分类体系，１级划分为１４

大类［１７］，２级为具有核心元数据定义的气象数据集，

３级为在２级分类下面向服务的数据子集，４级为数

据流经各业务环节的过程实体记录。通过建立数据

衍生关系及过程实体数据关联关系，实现数据上下

游处理环节的对应流转及全流程处理过程追踪，业

务监控系统对重要资料收发、解码、入库环节的完整

性和及时性情况进行统计展示和自动告警。

３．３　统一监控

集约高效的业务监控系统可确保业务稳定运

行。ＣＩＭＩＳＳ实现系统资源、应用系统和气象数据

的统一监控和集中告警如图５所示。

首先将业务监控作为独立业务域集中建设，建

立整合集约的业务监控平台；其次采集ＣＰＵ 和内

存利用率、存储空间利用率、网络连通状况、进程运

行状态等详细监视信息（ＤＩ），各气象数据处理环节

则按规范输出数据完整性、及时性的ＤＩ；随后通过

ＤＩ统计分析，生成数据收发率、解码站点数、数据入

库率、入库及时率等关键性能指标（ＫＰＩ）并进行展

示，对超过阈值的 ＫＰＩ则生成告警信息（ＥＩ），应用

系统也可直接产生ＥＩ；ＥＩ通过消息服务中心的统一

消息传输服务发送到消息总线的相应消息队列，业

务监控系统对关键ＥＩ进行监听并集中发布，ＤＩ，ＥＩ

和ＫＰＩ均存储在监控库中，提供业务统计和在线查

询。

ＥＩ采集接口规范及上报、处理、存储和发布框

架具有良好的扩展性。通过部署应用状态采集服

务，建立专用 ＥＩ消息队列，ＣＩＭＩＳＳＭＩＣＡＰＳ４，

ＣＩＰＡＳ２及陆面数据同化系统等先后注册并按规范

上报ＥＩ，实现其应用和数据完整性等在监控平台的

集中监视告警。

３．４　物理异构数据库统一服务

ＣＩＭＩＳＳ实现数据的逻辑统一管理，建立数据

统一服务接口，提供多个物理异构数据库对用户的

统一透明服务（图６）。

ＣＩＭＩＳＳ首先基于 ＯＲＡＣＬＥ和共享文件系统

建立了气象数据库。随着地面区域站站点数及观测

频次的增加及多种数据整合入库，数据存储量不断

增长，传统集中式存储难以满足数据存取性能及并
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图５　ＣＩＭＩＳＳ统一监控

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＣＩＭＩＳＳ

图６　ＣＩＭＩＳＳ数据统一服务

Ｆｉｇ．６　ＵｎｉｆｉｅｄｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｏｆＣＩＭＩＳＳ
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发访问需求，随即在国家级建立了基于分布式架构

的虚谷数据库及基于列存储（ｃｏｌｕｍｎｏｒｉｅｎｔｅｄ）的

ＣａｓｓａｎｄｒａＮｏＳＱＬ数据库，前者采用无共享（ｓｈａｒｅ

ｎｏｔｈｉｎｇ）架构及对等处理工作模式，实现数据在存

储节点的分布式存储和多副本容错，后者针对 ＭＩ

ＣＡＰＳ４天气分析数据小文件多、文件大小不均衡等

特点，更好地满足预报员时空多维度场数据快速读

取、有序连续翻页等需求［１８］。两者均具有高可用性

和水平扩展性，经测试，数据检索性能均得到明显提

升。

　　ＣＩＭＩＳＳ通过标准、稳定的数据统一服务接口

对数据存储结构和数据库技术进行封装，实现数据

管理与数据应用的分离。国家级虚谷数据库建立后

成为实时、历史结构化数据生产库，ＯＲＡＣＬＥ数据

库成为其备份。数据服务接口实现从虚谷数据库提

取数据并返回用户，当虚谷数据库出现故障时自动

切换为从备份库中提取数据提供应急服务，用户程

序不需作任何修改。

３．５　优化犐／犗提高服务时效

体量不一、数量庞大的数据文件及中间处理结

果在ＣＩＭＩＳＳ多个业务环节间流转，数据读写访问

频度极高，磁盘输入／输出（Ｉ／Ｏ）压力极大。ＣＩＭＩＳＳ

建立了高效的信息交互方式，数据处理任务指令通

过消息队列快速传递，下游环节从指令中获取文件

位置信息并直接读取数据文件，避免目录文件轮询

处理方式带来的巨大开销。基于共享文件系统技术

实现大量数据文件的共享读写，通过节点内读写操

作均衡分布到多个磁盘增加文件系统带宽，避免单

个磁盘大量读写。通过合理规划文件系统并设置工

作区，将存在业务交互处理关系的数据和中间结果

存放在同一文件系统内，通过文件移动、硬链接、软

链接等低资源消耗方式，最大限度减少文件物理搬

迁，降低Ｉ／Ｏ负载，提升数据处理整体时效。

随着地面区域站数量和观测频次显著增加，解

码要素文件交互量激增。对业务流程和应用架构进

行优化调整，建立了简约化流程，去除了文件落地环

节，数据解码后直接入库，大大降低磁盘Ｉ／Ｏ和消

息发送量，数据入库效率明显提高［１９］。

３．６　新增资料快速上线扩展

ＣＩＭＩＳＳ业务逻辑层建立了业务处理模块复用

及配置扩展框架，以尽可能接近零代码开发的方式

满足新增资料快速接入需求。首先通过元数据管理

系统进行新增资料核心元数据及四级分类信息等注

册和同步，其次设计并建立其数据存储结构。建立

独立进程，复用数据库连接、数据入库、站级ＤＩ和

ＥＩ报送等软件功能模块，接收主调度发来的新增资

料处理任务，即可实现结构化数据解码入库；对于非

结构化数据，通过增加命名规则、文件名各属性字段

和索引表各存储字段对应关系、存储策略等配置，完

成文件规范化重命名及入库。通过增加收发策略、

监控策略及告警阈值配置，实现站级和文件级数据

传输处理及业务监视告警，通过在线配置定制接口

方式实现其数据统一服务接口发布。

ＣＩＭＩＳＳ业务化过程中，雨滴谱仪、潮位站等新

增观测数据及组网雷达拼图、ＦＹ２Ｇ气象卫星资料

等新增产品，均按此框架实现数据快速接入并提供

服务。

３．７　高可靠性和可扩展性

ＣＩＭＩＳＳ建立了数据库、高性能计算、应用服务

器等共８个主机集群，全部采用冗余硬件配置，充分

利用集群持续服务和动态重构等容错扩展能力。采

用并行数据库集群、消息集群、应用服务器集群确保

系统软件支撑层的高可用性和扩展性。综合使用３

种应用集群技术：数据加工处理进行大量雷达基数

据质控及组网科学计算，故采用高性能计算集群技

术［２０］及消息传递接口（ＭＰＩ）并行编程实现任务在

节点间的调度和并发处理；数据收发、业务监控和数

据服务等进行大量外部交互，故采用负载均衡设备

及负载均衡集群技术实现数据及访问交互负载在节

点间的动态分配；数据存储管理业务调度为确保调

度任务的完整性无法并行运行，故使用高可用性

（ＨＡ）集群技术实现主备方式部署并通过心跳监测

机制进行主节点失效后的业务接管。

集群技术的广泛采用有效确保ＣＩＭＩＳＳ的高可

用性和可伸缩性，避免单点故障，确保稳定可靠性。

随着业务量的增长，可通过增加集群系统节点数扩

展处理能力。在ＣＩＭＩＳＳ省级数据加工处理集群无

法满足自动气象站及雷达数据处理性能时，将业务

监控集群的两台服务器改为加入数据加工处理集

群，实现了处理能力的横向扩展。

４　小　结

１）全国综合气象信息共享平台（ＣＩＭＩＳＳ）是已

投入业务运行的国省统一数据环境，初步统一数据

标准，实现各类气象数据的规范管理，直接支撑
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ＭＩＣＡＰＳ，ＣＩＰＡＳ等气象业务应用，数据接收入库

及访问时效相较国家级气象资料存储检索系统有显

著提升。

２）总体架构设计是气象信息业务系统建设的

关键环节。ＣＩＭＩＳＳ借鉴企业架构设计方法，通过

自顶向下、逐层分解的方式，系统性地建立了业务架

构、数据架构、应用架构、技术架构和标准规范体系。

３）通过多层次针对性架构优化设计，ＣＩＭＩＳＳ

实现元数据和数据质量有效管理，提供新增业务统

一监控和气象数据快速接入的良好扩展能力，建立

了异构数据库提供数据统一服务的应用模式，易于

数据库技术的升级，通过分层设计和集群技术确保

可维护性、可靠性和扩展性，整体性提升了数据和应

用集约高效。

正在设计中的气象大数据平台，将成为气象部

门最完备、权威的在线数据仓库，为预警预报、防灾

减灾及跨行业数据价值挖掘提供数据、算法的一体

化支撑②。在现有ＣＩＭＩＳＳ基础上，从两方面考虑

现有架构向未来平台的过渡———继承和发展现有架

构设计成果。继续完善ＣＩＭＩＳＳ已建数据标准，扩

建元数据管理系统；按照“物理分布存储、逻辑统一

接口”原则在专有云和公有云分别建立同步一致的

数据支撑环境；在现有业务监控架构基础上整合分

散的监控系统并向观测端和应用端延伸，建设“全流

程、一体化、可视化”综合业务监控系统；升级现有数

据加工处理调度框架，建立一体化加工流水线，逐步

集成天气、气候、观测等后台处理模块。平台整体技

术架构向云平台、分布式存储和大数据等新技术升

级。设计“专有云及公共云”集约化基础设施云平

台，实现混合云资源的统一管理调配；数据管理全面

向分布式存储技术升级，综合运用分布式关系型数

据库、分布式文件系统、分布式表格系统等技术，实

现基础数据和缓存数据的高效存储，通过数据统一

服务接口实现技术升级对业务应用无影响。
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