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摘　　要

针对多源、海量、实时气象数据的特点和高交互天气预报预警的业务需求，设计开发了 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台，该

平台包括服务器和网络前端结构，该平台可以实现网络气象数据叠加显示和交互分析等功能。该平台基于统一气

象数据模型和分布式实时计算处理框架对多源海量、实时气象数据进行快速处理、计算分析、网络传输和发布，基

于 ＨＴＭＬ５渲染绘制技术实现了浏览器端气象数据的标准实时渲染绘制和交互操作等。ＭＩＣＡＰＳ４网络平台及基

于该平台搭建的国家级、省级专业气象网络应用业务系统运行稳定，实现了海量气象数据的网络快速处理分析、高

效渲染绘制、预报预警制作交互操作等功能，对建设国家级和省级气象网络应用系统具有重要意义。
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引　言

随着互联网、大数据、云计算的快速发展，信息

技术在气象领域的应用越来越广泛，在气象数据网

络发布和共享、气象预报预警协同、气象服务、决策

分析等方面发挥了重要作用，对我国的气象现代化

建设起到了重要的信息支撑作用。相比于基于桌面

应用的气象应用系统，网络应用平台具有轻量级、免

安装、易维护等优势，易广泛推广和使用，其应用开

发亦越来越广泛。在国内，气象业务部门基于

ＷｅｂＧＩＳ、大数据及浏览器端插件Ｆｌａｓｈ，Ｓｉｖｅｒｌｉｇｈｔ

等技术开发了气象数据共享网、数值预报产品共享

服务平台、气象网络决策服务平台等［１６］。国际上，

发达国家也在致力于天气预报平台的网络化研发工

作，以提高业务共享和协同能力，如法国气象局正在

研发的网络版本预报工作平台ＳｙｎｅｒｇｉｅＮｅｘｔ
［７］，德

国的ＮＩＮＪＯ预报平台采用ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ网络集成了

ＷＭＳ，ＷＭＦ等地图服务和气象数据服务
［８］，欧洲

中期天气预报中心开发的 Ｍｅｔｖｉｅｗ４
［９１０］，采用

Ｔｅｒｒａｌｉｂ开源软件包，实现基于 Ｗｅｂ的数值预报在

线制图。但上述系统开发在不同程度上存在一定局

限性：①平台涉及的气象数据种类单一，基于数值预

报产品或自动气象站数据，未能提供一个支持各类

气象数据实时处理分析、网络发布的气象综合分析

网络系统；②系统采用Ｆｌａｓｈ，Ｓｉｖｅｒｌｉｇｈｔ等插件对网

络数据进行动态绘制渲染，未能提供在浏览器端使

用标准 Ｗｅｂ技术实现免插件、跨平台的网络数据可

视化方案；③系统仅限于气象数据简单显示，对气象

数据可视化表达能力较弱。没有专门的气象专用符

号库、专用颜色模板等，对高交互操作、气象算法分

析网络服务能力支持有限［１１］。

人机交互气象信息处理和天气预报制作系统

（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｎａｌ

ｙｓｉｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＭＩＣＡＰＳ）是当今中国

气象行业核心的天气预报业务平台［１２１３］，该平台的

研发从 ＭＩＣＡＰＳ１．０到 ＭＩＣＡＰＳ３．２版本均采用客

户端／服务器（Ｃ／Ｓ）桌面应用程序开发
［１４］，在气象业

务平台网络化和云化趋势日益明显的背景下，为了更

好地解决以上气象业务网络应用平台中存在的问题，

从ＭＩＣＡＰＳ３．２开始 ＭＩＣＡＰＳ网络平台研发工作。

超文本标记语言第５次版本（简称ＨＴＭＬ５）
［１５１６］

２０１７０７２５收到，２０１７１２０１收到再改稿。
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作为网络前端技术，自发布以来，性能得到进一步提

升，提供了Ｃａｎｖａｓ和 ＷｅｂＧＬ接口对数据进行可

视化绘制标记元素实现画布功能，对于大数据量的

实时绘制渲染具有较强性能［１７］，分布式实时大数据

处理框架（简称ＳＴＯＲＭ）
［１８］是一个开源的分布式

实时计算系统，可以简单可靠地处理大量数据流，可

以支持如实时分析、在线机器学习、持续计算等应

用。在结合气象数据特点和天气预报服务需求基础

上，综合运用 ＨＴＭＬ５和ＳＴＯＲＭ 技术，设计研发

了 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台。

１　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台定位和应用需求

１．１　犕犐犆犃犘犛４网络平台整体定位

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台作为 ＭＩＣＡＰＳ整体设计的

一部分，其服务器是 ＭＩＣＡＰＳ云化设计的重要组成

部分，ＭＩＣＡＰＳ４网络平台服务器实现的数据计算

处理、算法分析、地图服务和气象数据服务等功能不

仅可供 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台网络端应用，还可以支

撑 ＭＩＣＡＰＳ４桌面版应用使用；ＭＩＣＡＰＳ４网络平台

与 ＭＩＣＡＰＳ４桌面版共享基础数据支持、基本功能

和算法，其与 ＭＩＣＡＰＳ４桌面版一起构成 ＭＩＣＡＰＳ４

的应用服务体系，同时，相对于桌面版，ＭＩＣＡＰＳ４

网络平台网络端具有使用更方便、维护更简单、界面

更灵活的特点，具有集中部署、全网使用等优势，特

别适合在省市县各级气象部门短临预报预警、精细

化预报、预报服务产品共享服务等应用上发挥重要

作用。

１．２　犕犐犆犃犘犛４网络平台需求

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台设计和研发，不仅需要分

析各类气象数据的特点、高效解决气象数据的实时

处理分析、网络共享和发布等问题，而且需要提供一

套高交互模式下的可视化和算法分析网络应用平

台，同时，ＭＩＣＡＰＳ４网络平台具有良好的数据接

口、算法接口、功能接口，支持国家、省市县各级气象

部门基于 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台技术框架和标准接口

快速二次开发，以适应特定预报服务业务应用需要。

１．２．１　海量气象数据网络共享和发布应用需求

当前，在气象预报预警、气象决策服务等方面对

观测数据（高空观测数据、地面观测数据、自动气象

站数据、雷达数据、卫星云图等）、高分辨率数值预报

产品等多源气象数据的网络共享和发布需求迫切；

同时，随着气象数据时空分辨率提高，自动气象站、

Ｌ波段探空、高分辨率卫星云图、高分辨率数值预报

产品等在气象预报预警中应用越来越广泛［１９２０］。

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台需支撑多源、海量气象数据高

效实时处理、网络发布等，同时，采用统一的气象数

据模型设计，实现不同数据类型采用不同的模型对

象方式存储和网络传输，从而显著提升数据的网络

发布性能。

１．２．２　高交互天气预报服务网络应用需求

天气预报分析和决策服务对气象数据叠加显示

分析、交互操作（预报预警交互制作、地图缩放，投影

变换、属性设置等）等方面具有较高的要求。在短临

预报预警中，基于实时雷达、自动气象站及其外推分

析产品的预报预警分析制作等［２１２３］，ＭＩＣＡＰＳ４网

络平台需提高气象数据在网络端的绘制效率，提供

一套标准的高交互操作工具，支持地图的快速缩放、

投影变换、属性面板修改、图层信息添加删除，并提

供了天气预报基本分析、落区交互制作、预警交互制

作，常用天气符号交互操作等工具箱，可以满足网络

端天气预报预警分析制作等高交互要求。

１．２．３　海量气象数据实时天气分析应用需求

气象数据具有高时效、高频次等特点，气象应用

业务系统对时效性亦有较高要求，如自动气象站分

钟级数据、雷达及卫星数据，如何发挥这些数据及其

加工产品在重要天气和气象灾害监视和报警功能的

作用，特别是在短时临近预报预警、台风监测、强对

流天气监视、实时滚动订正的精细化格点预报等方

面。ＭＩＣＡＰＳ４网络平台需要支持实时的数据输

入、实时分析、实时更新、消息通知等功能。

１．２．４　气象网络应用系统集约化开发需求

全国各级气象业务部门根据特定的业务应用对

构建适应本地业务流程的一体化气象业务网络平台

需求迫切，如本地短时临近预报预警、精细化格点预

报、服务产品共享等网络化应用开发需求，而 ＭＩ

ＣＡＰＳ４网络平台作为天气预报服务网络应用通用

平台，需设计提供通用模块和良好扩展接口，支持各

级气象部门进行快速众创开发和定制，为全国各级

气象部门网络化应用开发提供一个集约化开发平

台。

为满足以上应用需求，本文将从 ＭＩＣＡＰＳ４网

络平台总体设计、气象数据模型设计、基于 ＨＴＭＬ５

的前端气象数据高效渲染技术、针对海量气象数据

的分布式实时计算、通用开发接口设计等方面深入

研究，构建 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台，实现符合天气预报
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服务网络应用的服务体系。

２　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台总体设计

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台总体上划分为 ＭＩＣＡＰＳ４

网络平台服务器和网络前端，ＭＩＣＡＰＳ４网络服务

器又划分为两层，分别为 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台服务

层和 Ｗｅｂ服务层（图１），其业务数据主要来源于全

国综合气象信息共享平台（ＣｈｉｎａＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｈａｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＣＩＭＩＳＳ）。

图１　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台总体结构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＭＩＣＡＰＳＷｅｂＰｌａｔｆｏｒｍ

２．１　数据源

数据源主要为 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台所需的业务

数据，包括来源于ＣＩＭＩＳＳ数据环境中的气象业务

数据、ＭＩＣＡＰＳ４网络平台的基础地理信息服务数

据以及本地应用气象业务数据等。这些数据通常存

储方式各异，有分布式文件系统，也有数据库或者传

统文件系统等。ＭＩＣＡＰＳ４网络平台使用统一的数

据访问引擎（ＭＩＣＡＰＳ４网络平台 ＤＢＥ），可以实现

对分布式数据文件、数据库、传统文件的统一访问和

快速解析，通过统一的数据模型进入 ＭＩＣＡＰＳ４网

络平台服务器。

２．２　犕犐犆犃犘犛４网络平台系统结构

２．２．１　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台服务层

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台服务层包括 ＭＩＣＡＰＳ４网

络平台数据分布式实时处理系统、ＭＩＣＡＰＳ４网络

平台功能服务组件集、地图服务器、ＭＩＣＡＰＳ４网络

平台服务管理器以及数据传输对象构成，其中，ＭＩ

ＣＡＰＳ４网络平台数据分布式实时处理系统基于分

布式实时大数据处理框架（ＳＴＯＲＭ）开发，主要完

成中期天气分析、物理量计算、集合预报计算、高分

辨率数值预报、卫星及雷达数据预处理加工，稠密自

动站客观分析和等值线分析。ＭＩＣＡＰＳ４网络平台

功能服务组件集提供一套对气象数据进行获取、分

析、传输、显示的服务组件，如气象观测数据填图显

示和分析、卫星云图及雷达产品浏览、自动气象站数

据客观分析、等值线填色、交互平均计算、裁剪实时

处理等算法分析，地图服务器包括常用ＧＩＳ服务组

件，包括地图浏览、地图缩放、ＧＩＳ空间分析等，数据
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传输对象是 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台服务层和网络前端

进行交互通信的标准网络格式，一般使用ＪａｖａＳ

ｃｒｉｐｔ对象标记语言（ＪＳＯＮ）方式传输，由 ＭＩＣＡＰＳ４

网络平台服务层进行处理，并将最终的处理结果返

回前端显示。ＭＩＣＡＰＳ４网络平台服务层是一个可

独立运行的服务包。可以由 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台服

务管理器来管理和运行。

２．２．２　Ｗｅｂ服务层

Ｗｅｂ服务层介于网络前端和ＭＩＣＡＰＳ４网络平

台服务层之间，包括一系列网络应用程序，是实现

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台功能的一个中间层。该层将网

络应用程序通过网络服务器（Ｎｇｉｎｘ，Ｔｏｍｃａｔ等）发

布到网络中供前端调用，Ｗｅｂ服务层传递前端请求

到 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台服务层，调用 ＭＩＣＡＰＳ４网

络平台服务并获取服务端的结果，并将结果返回给

网络前端。

２．２．３　网络前端

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台网络前端实现对气象、ＧＩＳ

数据等用户业务数据的显示和交互分析制作发布等

功能，采用高性能、标准 ＨＴＭＬ５技术研发，包括功

能模块如下：基础类型对象模块、操作对象模块、气

象数据绘制模块（高空观测数据、地面观测数据、自

动气象站数据、雷达卫星数据、数值模式产品等）、客

观分析处理模块、ＧＩＳ地图控件、图层对象模块、工

具对象模块、前端控件模块。同时，ＭＩＣＡＰＳ４网络

平台网络前端具有开放性服务应用架构设计，具有

完整标准的应用程序编程接口（ＡＰＩ），可以支持本

地业务快速开发和用户界面和流程定制，支持网络

数据服务，并可通过规范化接口进行服务协议的扩

展；支持 ＷＭＴＳ及ＫＭＬ等标准ＧＩＳ地图服务
［２４］。

３　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台关键技术设计

３．１　气象数据模型设计

气象数据具有多源化、海量、时效性高等特点，

包括各类常规观测数据、自动气象站分钟级数据、雷

达数据、卫星云图、数值预报产品等，这些数据不仅

包含基本气象信息内容，还包含气象信息属性与元

数据信息（经纬度、区站号站名、卫星通道、雷达参数

等），为解决多源气象数据处理分析和网络发布问

题，ＭＩＣＡＰＳ４网络平台针对这些气象数据，抽象出

了统一的气象数据模型，从而可以统一高效地进行

数据读取、内存数据组织、空间索引、数据可视化表

达等，模型主要分为矢量（ＶＥＣＴＯＲ）、栅格（ＲＡＳ

ＴＯＲ）和格点（ＧＲＩＤ）模型。气象数据模型是 ＭＩ

ＣＡＰＳ４网络平台的核心结构，它的高效组织和处理

决定了平台的运行效率。

３．１．１　矢量数据模型（ＶＥＣＴＯＲ）

矢量模型是以点、线、面为表现形式的拓扑结

构，并附带属性数据，主要描述常规观测（高空观测

数据、地面观测数据等）、自动气象站分钟级数据、台

风路径、天气分析落区、基础地理信息数据等信息；

几何数据对象集（ＦｅａｔｕｒｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏ）用来描述矢量模

型，该对象主要定义数据类型（Ｔｙｐｅ，默认为Ｆｅａ

ｔｕｒｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）、几何数据对象（Ｆｅａｔｕｒｅ）以及元数

据的属性信息（Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）。几何数据对象其主要

定义几何对象数据的类型标识（Ｇｅｏｍｅｔｒｙ）、要素字

段名集合（Ｆｉｅｌｄｓ）以及数据内容（Ｄａｔａ），其中 Ｇｅ

ｏｍｅｔｒｙ描述存储具体数据的点、线、面类型信息，

Ｆｉｅｌｄｓ描述存储和Ｇｅｏｍｅｔｒｙ对象关联的属性表字

段名集合，如自动气象站各要素温度、压强、降水等

字段名及字段的数据类型集合，Ｄａｔａ描述存储具体

的矢量数据值，具体结构如图２所示。

３．１．２　栅格数据模型（ＲＡＳＴＯＲ）

海量高时空分辨率的雷达数据和卫星等栅格数

据的网络发布，对系统的性能（快速显示、快速的响

应时间、高并发量访问能力等）提出了高要求。栅格

气象数据模型以存储量大、索引方便优势适合描述

高分辨率卫星云图和雷达数据等，ＭＩＣＡＰＳ４网络

平台针对此类数据设计了栅格数据模型。基于金字

塔模型［２５］处理、组织、管理栅格数据，即采用服务器

端主动预缓存技术方式，预先在服务器上切割出金

字塔结构的缓存切片，按一定规则存储在服务器硬

盘目录下，每级地图切片都有相应的坐标值与索引

值，当客户端访问时，客户端根据当前缩放级别下的

比例尺、当前显示范围进行计算，得出请求范围覆

盖到的瓦片数据的层次号和行列号，并向服务器发

出请求，服务器通过索引进行检索，得出所需瓦片

数据的坐标范围，以链接图片的方式快速显示。这

种方式的优势是对于实时气象数据可以快速高效地

响应。

３．１．３　格点数据模型（ＧＲＩＤ）

针对数值预报数据，因其综合了矢量和栅格数

据等特点，设计了格点数据模型（ＧＲＩＤ）。格点数据

模型区别于栅格数据模型，虽然两者均为矩阵存储

的相同方式，但格点数据模型更适合数值预报产品
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图２　矢量数据模型

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＥＣＴＯＲＭｏｄｅｌ

的存储和表达，因业务人员使用该类产品有格点值、

等值线分析、等值面填色等多种表达方式，因此，对

该类数据的描述需要格点数据模型综合数据结构来

描述。格点数据模型采用格点集合对象描述，其包

括属性信息、格点数值、等值线、等值面；属性信息

主要存储数值预报数据的元数据描述，格点数值主

要描述数值预报格点场的值、位置、格点场格距等属

性数据，分析等值线存储基于格点数据进行等值线

分析后的结果，等值面用于存储格点数据等值线分

析后形成的填色区域（图３）。

图３　格点数据模型

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＲＩＤＭｏｄｅｌ

３．２　基于犎犜犕犔５的网络前端气象数据高效渲染

技术

３．２．１　ＨＴＭＬ５技术特性

ＨＴＭＬ５是万维网标准通用标记语言下的一个

应用超文本标记语言（ＨＴＭＬ）的第５次版本
［１７］，目

前大部分浏览器都支持 ＨＴＭＬ５。在功能特性上，

ＨＴＭＬ５中加入了一些新特性，如语义化标签、音频

和视频、矢量绘图、网页内容编辑、ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ、多

线程处理以及离线存储等。ＨＴＭＬ５提供了Ｃａｎｖａｓ

和 ＷｅｂＧＬ接口对数据进行可视化绘制标记元素来

实现画布功能，对于大数据量的实时绘制渲染具有

较强性能［２６］，可绘制矢量图、栅格图或绘制复杂的

动画以及文本文字，这些图形将直接渲染在浏览器

上。同时，ＨＴＭＬ５使 Ｗｅｂ浏览器从简单的渲染演

变成能够在许多应用领域提供丰富交互式应用程序

的运行时环境［２７］。
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３．２．２　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台中气象数据高效可视

化网络表达技术流程

为解决网络端采用标准 Ｗｅｂ技术、免插件方式

对气象数据高效渲染和互操作等问题，结合 ＭＩ

ＣＡＰＳ４网络平台应用需求，基于 ＨＴＭＬ５Ｃａｎｖａｓ，

ＷｅｂＧＬ对网络环境下高时效气象数据和基础地理

信息数据的动态可视化进行了研究，平台对基于

Ｗｅｂ的气象观测站点数据填图显示（包括高空观测

数据、地面观测数据、自动气象站数据等）、卫星雷达

数据、数值预报绘制显示、等值线分析绘制等提供了

一套高效的可视化技术流程（如图４所示）。

图４　浏览器 ＨＭＴＬ５渲染过程

Ｆｉｇ．４　ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｐｌｏｔｗｉｔｈＨＴＭＬ５

　　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台前端基于 ＨＴＭＬ５Ｃａｎｖａｓ

和 ＷｅｂＧＬ两种渲染方式实现了一套标准绘图容

器，该绘图容器实现了对３．１节所述数据模型的适

配，可以按照用户自定义样式文件ＣＳＳ３（渲染方

式、颜色、天气符号等）对矢量图层（ＦｅａｔｕｒｅＬａｙｅｒ）、

栅格图层（ＲａｓｔｅｒＬａｙｅｒ）、格点图层（ＧｒｉｄＬａｙｅｒ）进

行绘制，对于地面气象要素填图、高空气象要素填

图、自动气象站等站点的显示，平台提供了丰富的气

象填图符号和自动分级显示机制，在前端默认采用

Ｃａｎｖａｓ方式实现在不同比例尺下的气象数据填图

的渲染绘制；对于数值模式数据绘制显示，为了提高

格点场绘制效率，ＭＩＣＡＰＳ４网络平台在服务器端

对格点数据进行等值线分析，然后在浏览器端向服

务端发送请求后保存在客户端的内存，最终采用格

点图层实现数值模式的格点分析，填色显示等。同

时，平台能根据大数据量、高分辨率的数值预报产品

指定选择 ＷｅｂＧＬ渲染加速功能，如欧洲中期天气

预报中心细网格数据的加速显示等；针对卫星雷达

等高时空分辨率数据，ＭＩＣＡＰＳ４网络平台在服务

器对数据进行预加工处理，形成栅格图层需要的文

件存储，然后发布为 ＷＭＴＳ标准切片网络服务，前

端根据栅格图层绘制方式把该类型数据进行高效绘

制；以上所有数据，为了保证数据的高效传输、前端

显示，ＭＩＣＡＰＳ４网络平台针对每类数据在服务器

端和浏览器端均采用了压缩传输和缓存技术。

对于在线的站点客观分析，平台在服务器端提

供Ｃｒｅｓｓｍａｎ和ＩＤＷ 两种插值分析算法，当前端发

送请求时，ＭＩＣＡＰＳ４网络平台服务器会解析需要

的站点数据等，根据请求发送过来的空间范围的大

小以及网格点的间隔，然后调用插值方法，生成结果

集，并将结果传返回前端，在前端采用Ｃａｎｖａｓ进行

绘制。前端开发形成了一套标准ＡＰＩ开发包，可以

提供给第三方或者本地业务应用开发使用。

３．３　基于犛犜犗犚犕 的气象实时分布式计算处理系

统

３．３．１　ＳＴＯＲＭ介绍

ＳＴＯＲＭ是一个开源的分布式实时计算系统，

可以简单可靠地处理大量数据流。支持水平扩展，

具有高容错性、高性能、低延迟，保证每个消息都会

得到处理；ＳＴＯＲＭ 可以支持实时分析、在线机器

学习、持续计算等应用［２８］，因此，特别适合气象应用

中的海量、多源、实时的数据计算和分析；ＳＴＯＲＭ
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实现一个数据流模型［２９３１］，在这个模型中数据持续

不断地流经一个由很多转换实体构成的网络。一个

数据流的抽象叫做流，流是无限的元组序列，

ＳＴＯＲＭ包括一个实时处理程序的逻辑结构———拓

扑，这个拓扑将会被提交给集群，由集群中的主控节

点分发代码，将任务分配给工作节点执行。

３．３．２　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台中ＳＴＯＲＭ处理流程

针对天气预报和服务业务中对大量气象数据实

时处理、计算分析的应用需求，研究采用了ＳＴＯＲＭ

分布式实时计算处理系统来实现 ＭＩＣＡＰＳ４网络平

台对海量数据的实时处理和计算分析。图５是 ＭＩ

ＣＡＰＳ４网络平台中ＳＴＯＲＭ的实现流程，在具体部

署中，为了保证数据的稳定、高效处理，ＭＩＣＡＰＳ４

网络平台后台处理采用３台服务器作为ＳＴＯＲＭ

集群，其中一台为主节点，其余两台为工作节点，另

外采用分布式应用程序协调服务（ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ）
［３２］负

责集群的管理和调度。

首先，ＭＩＣＡＰＳ４网络平台后台分布式处理程

序启用了实时消息监控，实现了对ＣＩＭＩＳＳ分布式

数据环境、ＭＩＣＡＰＳ文件系统的实时消息监控，包

括各类气象资料的到达、更新、删除等情况进行即时

记录和描述，这些即时信息会作为消息索引队列进

入内存消息库（ＲＥＤＩＳ），ＲＥＤＩＳ具有针对海量数据

的高效索引键值（ｋｅｙｖａｌｕｅ）性能
［３３］，因此，ＭＩ

ＣＡＰＳ４网络平台采用ＲＥＤＩＳ作为其实时消息索引

库。ＳＴＯＲＭ 集群运行中的拓扑会即时的从 ＲＥ

ＤＩＳ消息队列中获取数据索引，根据索引，各拓扑会

快速索引到对应的数据，然后进入后续的计算单元

对数据进行加工、计算分析。ＭＩＣＡＰＳ４网络平台

已经实现了以下７类拓扑的开发，包括卫星处理拓

扑、雷达处理拓扑、精细化格点产品拓扑、数值预报

处理拓扑、中期天气分析拓扑、集合预报分析拓扑、

站点处理分析拓扑。其中，卫星处理拓扑和雷达处

理拓扑主要完成风云系列和 Ｈｉｍａｗａｒｉ８气象卫星

可见光、水汽、红外通道产品及雷达产品的即时处

理，以栅格数据方式存储；精细化格点产品拓扑主要

完成国家级精细化格点实况和预报产品（５ｋｍ分辨

率，逐时滚动，１０ｄ时效，空间范围为０°～６０°Ｎ，７０°～

１４０°Ｅ）的实时处理，其处理结果为 ＭＩＣＡＰＳ４网络

平台栅格数据和格点数据两种存储方式；而数值预

报处理拓扑、中期天气分析拓扑、集合预报分析拓扑

主要完成数值预报数据的计算分析（模式数据切块、

等值线分析、物理量计算、平均场及距平场计算等处

理），结果为 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台格点数据的存储方

式；站点处理分析拓扑主要完成稠密自动气象站、高

空、探空、地面观测等站点类数据的客观分析、物理

量计算等处理，结果存储为 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台矢

量数据类型。同时，根据ＳＴＯＲＭ 的扩展性和业务

需要，ＭＩＣＡＰＳ４网络平台可以扩展开发其他气象

分析应用拓扑，因篇幅有限，本文选取精细化格点产

品拓扑分析具体实现流程。

图５　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台中ＳＴＯＲＭ处理流程

Ｆｉｇ．５　ＳＴＯＲＭｉｎＭＩＣＡＰＳ４ＷｅｂＰｌａｔｆｏｒｍ
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　　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台采用精细化格点产品拓扑

分布式计算分析精细化格点实况预报数据，设计实

现包括ｎｗｆｄＳｐｏｕｔ，ｇｒｉｄＬｏａｄＢｏｌｔ，ＦｉｌｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒ

Ｂｏｌｔ，ｇｒｉｄＢｌｏｃｋＢｏｌｔ４个处理单元，ｎｗｆｄＳｐｏｕｔ负责

精细化格点数据实时文件（到达、更新、删除）消息产

生源，发送消息，将精细化格点数据流以元组的形式

发送；ｇｒｉｄＬｏａｄＢｏｌｔ接受ｎｗｆｄＳｐｏｕｔ的数据流后，在

其ｅｘｅｃｕｔｅ（）函数中，对以Ｇｒｉｂ２格式的精细化格点

数据进行解析、并发送处理消息到ＦｉｌｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒ

Ｂｏｌｔ和ｇｒｉｄＢｌｏｃｋＢｏｌｔ计算处理；ＦｉｌｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒＢｏｌｔ

接受消息后，调用等值线分析和填色处理算法，实时

计算处理出精细化格点数据的分析结果，并以栅格

模型存储；ｇｒｉｄＢｌｏｃｋＢｏｌｔ接收消息后，按照要素、时

次对格点数据进行格点切块处理成格点模型数据；

以上实时计算分析结果在 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台数据

服务区，可以响应 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台的前端实时

数据和分析请求。

采用ＳＴＯＲＭ分布式实时计算处理系统后，可

以充分利用分布式集群处理和流式计算的优势，不

仅提高了 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台后端实时气象数据的

处理和计算分析效率，而且简化了计算处理逻辑结

构，可支持计算处理节点的功能复用，同时，可以弹

性扩充新增数据类型的处理等，如高分辨率卫星及

雷达数据处理拓扑、数值预报处理拓扑、中期天气分

析拓扑、集合预报分析拓扑可以在分布式集群工作

节点上并行处理计算；站点的客观分析、等值线分

析、填色分析等计算处理节点，可同时接受高空、地

面观测、稠密自动气象站等拓扑的消息输入；在不改

变计算处理框架情况下，ＭＩＣＡＰＳ４网络平台可以

弹性扩展开发其他气象分析应用拓扑等。

３．４　犕犐犆犃犘犛４网络平台通用接口

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台接口设计充分考虑了对通

用模块的封装，提供了良好的开发接口，因此，基于

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台开发包，可高效支持本地短临

预报预警、精细化格点预报、服务产品共享等网络化

应用开发，进行快速众创开发，为全国各级气象部门

网络化应用开发提供一个集约化开发平台。下面以

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台前端开发接口设计为例（图６），

对 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台开发包进行简要说明。

图６　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台前端开发接口

Ｆｉｇ．６　ＭＩＣＡＰＳ４ＷｅｂＰｌａｔｆｏｒｍＳＤＫｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台应用开发接口主要包括界

面框架接口和图形渲染接口，其中界面框架接口设

计主要包括一些气象业务应用系统相关的通用界面

组件，如功能导航类组件是定制开发业务功能区的

组件，图层面板组件是定制地理信息或者气象类数

据图层的管理组件，数据面板组件是用户自由定制

和业务功能相关的气象数据检索菜单的组件，时间

轴类组件可以为用户提供方便的气象数据按时间检
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索的开发组件，同时，还包括用于气象数据统计、时

序分析显示的图表类组件。另外，针对地理信息数

据和气象类数据的快速渲染，ＭＩＣＡＰＳ４网络平台

开发包提供了图形渲染接口，主要包括地图类接口，

图层属性接口和调色板接口，其中核心地图类接口

主要封装了地理信息数据、气象数据的图层创建、初

始化、显示、增加、删除、更新等方法，还包括图层属

性定制、颜色方案定制、图层响应事件等。

４　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台应用

基于以上模型、ＨＴＭＬ５前端技术和ＳＴＯＲＭ

分布式实时计算处理框架，开发实现了 ＭＩＣＡＰＳ４

网络平台（图７），该平台已经部署在中央气象台天

气业务内网，不仅支持雷达拼图资料、单站雷达

ＰＵＰ产品、卫星云图、高精度地形图等栅格数据的

高效网络发布，还可以与自动气象站数据，地面观

测、数值预报等数据的叠加显示、查询、交互分析等

功能：同时，支持对自动气象站气象要素进行客观分

析，对气象要素分析统计等；预报服务人员可以自由

切换地图服务、交互绘制天气预报分析落区等；为国

家级和省级预报业务人员提供了天气预报分析业务

平台。图７还显示了平台在国家气象中心（中央气

象台）业务环境中的运行实例，该平台运行稳定，

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台采用 ＨＴＭＬ５前端渲染技术，

使用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本在浏览器端直接绘制图形，相

较于用Ｆｌａｓｈ或其他第三方插件显示的方式，节约

了资源，并极大地简化了图形和网页中其他元素的

交互过程，因此，气象数据的显示、交互操作更加高

效，另外，ＨＴＭＬ５可以支持 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台前

端使用标准的 Ｗｅｂ技术实现免插件、跨平台的网络

数据可视化。同时，中央气象台基于 ＭＩＣＡＰＳ４网

络平台开发包研发了针对中长期天气预报网络平

台，现已成为中央气象台预报员主要的中期天气预

报平台（图８）。

图７　ＭＩＣＡＰＳ４网络平台应用

Ｆｉｇ．７　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＩＣＡＰＳ４ＷｅｂＰｌａｔｆｏｒｍ

　　同时，该平台在全国各级气象业务部门推广使

用，某些省份气象应用开发人员结合当地业务需求，

使用该平台组件接口进行开发。如广西壮族自治区

气象局开发的广西精细化预报网络平台、辽宁省开

发的短临预报预警制作平台，现都已投入业务使用。

随着 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台的完善和推广使用，ＭＩ

ＣＡＰＳ４网络平台在全国各级气象部门的气象灾害

预警、天气和气候监测、预报、预测和信息发布等信

息化建设方面具有重要的应用前景。
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图８　基于 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台的中长期天气预报业务平台效果

Ｆｉｇ．８　ＭｅｄｉｕｍＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔＡｎａｌｙｓｉｓＰｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎＭＩＣＡＰＳ４ＷｅｂＰｌａｔｆｏｒｍ

５　小　结

１）ＭＩＣＡＰＳ４网络平台运行情况和应用效果表

明：前端高效可视化方法和后端分布式实时计算处

理系统可以很好地解决网络平台中气象数据高效实

时网络发布问题，而且可以对实时气象数据进行分

析和监控、叠加显示分析、预报预警制作等功能，增

强了 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台在气象数据网络共享、实

况监视报警、预报分析、服务出图等方面应用能力。

　　２）ＭＩＣＡＰＳ４网络平台关键技术具有通用性，

可充分发挥网络化构架的优势，发挥其对省级及以

下各级业务的指导能力，提出的方法在跨平台、免插

件、后期维护更新方面较传统客户端和浏览器插件

等方式具有明显优势。

３）ＭＩＣＡＰＳ４网络平台具有较好的系统结构开

放性和扩展性，可以支持省级天气业务的快速集约

化开发，根据本地业务特色，构建适应省级天气预报

服务一体化综合业务网络平台。
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