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摘　　要

气象业务系统集约化发展和“云＋端”业务技术体制改革是实现气象业务高质量发展的重要措施。２０２０年中

国气象局提出构建以气象大数据云平台为云、气象业务系统为端的“云＋端”业务技术体制，明确气象大数据云平

台作为关键基础技术平台的定位。加工流水线作为气象算法的集约化环境，应用数算一体、高效任务调度、可视化

流程编排、容器等技术，实现气象算法的统一管理与高效集约调度运行。２０２１年加工流水线业务运行，支撑全国

２０２个业务系统的实时运行，业务系统性能提升１～１０倍，集约化程度显著提高，对提升业务系统的运行效率、增强

业务系统的协同性、加速“云＋端”业务技术体制改革进程和推进气象业务集约发展发挥了重要支撑作用。
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引　言

气象信息化是气象现代化的重要标志
［１］。经过

多年发展，我国气象部门气象数据传输、处理、加工、

存储与服务等业务能力不断增强，气象信息化水平

不断提高。国家气象信息中心先后建立了国家级气

象资料存储检索系统（ＭＤＳＳ）和全国综合气象信息

共享系统（ＣＩＭＩＳＳ），逐步实现气象数据环境在全国

的统一
［２５］，具备一定的数据产品加工能力［６］，一定

程度上实现数据的统一供给。随着气象业务的发

展，各业务系统纷纷构建自己的产品加工系统和配

套数据管理系统
［７１６］，但也产生了一个难以回避的

问题，即数据孤岛与应用烟囱，是气象业务不集约的

表现
［１７１８］。

气象业务的不集约会带来诸多问题
［１９２２］：①针

对相似的应用场景，数据标准不统一，运维难度大。

②各业务系统自建数据库，数据重复存储，造成巨大

浪费。③数据本地化存储，因同步不及时导致数据

不一致。④业务系统独立开发与运行，导致严重的

信息与技术壁垒，上下游业务无法联动。

近年中国气象局陆续印发多个气象信息化顶层

设计，其中 《气象大数据行动计划（２０１７—２０２０

年）》［２３］首次提出建设气象大数据云平台，明确以气

象大数据云平台为云、气象业务系统为端的“云＋

端”业务技术体制［２４２６］，实现数据管理、加工处理、应

用服务的高度集约，促进业务系统有效衔接、高效协

同。国家气象信息中心于２０１８年设计建设气象大

数据云平台（简称天擎），２０２１年１２月实现业务运

行。天擎设计定位为全国气象业务的基础性平台，

基于混合云提供数算一体的平台化服务，系统包括

交换及质量控制、存储与服务、加工流水线、门户网

站等
［２７］。

加工流水线是天擎实现算法统一管理与集约运

行、消除应用烟囱、实现“云＋端”业务技术体制的重

要基础。本文在分析业务需求的基础上，详细介绍

加工流水线的功能设计、关键技术、算法云化集成、

应用效益，并对未来发展方向进行展望。

２０２３１１２０收到，２０２３１２１２收到再改稿。
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１　业务需求

气象业务对数据产品加工的需求，可以分为３

个层面：①单一业务系统更关注产品生成效率和稳

定性，要求算法高效调度、稳定运行，及时生成数据

产品。②不同业务系统之间要求数据产品共享，实

现协同联动。③全局气象业务期望集约高效，形成

“云＋端”业务技术体制，提高整体运行效能。

１．１　数据产品加工高效及稳定需求

气象数据产品及其加工算法是气象业务的核

心，算法的高效、稳定调度运行是保障产品能否及

时、稳定生成的基础条件。算法调度需要建立集约、

高效的调度框架，实现定时、实时等多种调度策略。

数算一体是算法高效运行的重要手段，算法靠近数

据，减少数据搬运，提升数据的读写效率及算法运行

时效。

１．２　业务系统数据共享及协同需求

数据、算法、算力是气象业务的基础三要素，三

者协同共享对提升气象业务效率和实现高质量发展

至关重要。应用烟囱和数据孤岛导致数据产品仅在

单一业务系统内循环，有待互联互通，实现不同业务

系统间的数据共享；数据共享流程亟待优化，减少传

输、下载等流转环节，实现数据生产者的直存与数据

需求者的直取。共享先进算法可以减少重复研发，

缩短业务系统的上线周期，统一管理算法，支持用户

获取较全面的气象算法清单。在保障各业务系统资

源隔离的基础上，实现算力资源充分共享是提升业

务效能的重要手段。

１．３　业务应用高效集约运行需求

构建以天擎为云、气象业务系统为端的“云＋

端”业务技术体制，是实现气象业务集约化和高质量

发展的必由之路。集约的数据环境和算法环境是云

的核心能力，算法集约需实现气象算法统一管理，支

持版权控制下的共建共享，同时需具备丰富的算力

资源和高并发的任务调度能力，支撑算法的高效调

度运行。

２　技术设计

２．１　总体架构

加工流水线采用面向服务架构（ＳＯＡ）的设计

思想
［２８］，各功能模块实现面向服务的封装，系统架

构如图１所示。依托于天擎的算力资源，加工流水

线以算法库和任务管控为核心，与天擎数据存储共

同构建数算一体的算法环境。算法库实现算法的标

准化，统一管理算法并共享；任务管控支持多种调度

策略，以高可靠性与容错性，支撑算法的高效、稳定

调度运行。加工流水线面向应用前端将所有功能以

接口形式开放调用。基于气象业务综合监控系统

（简称天镜），实现算法运行状态的自动采集与异常

告警。

图１　加工流水线框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｎｅ
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２．２　功能设计

２．２．１　算法管理

算法管理实现算法注册、算法审核、算法版本管

理、算法清单与算法检索、算法版权控制等，支撑用

户对气象算法的发现、查看与共享，加工流水线算法

管理流程见图２。算法注册实现算法向算法库的提

图２　加工流水线算法管理

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ

ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｎｅ

交，同时填报算法元数据。算法通过审核后进入算

法清单，供用户检索查看。算法管理实现严格的版

权控制，用户向算法所有者申请使用权后才能使用。

２．２．２　任务定义

任务定义主要实现算法运行参数、算法运行节

点、算法调度策略、算法日志管理策略、算法监控策

略等配置（图３）。通过新增任务确定任务名称，向

任务中添加算法并指定运行节点，实现任务、算法和

算力资源的关联。当一个任务由多个算法组成时，

可以配置算法的上下游关系，确定算法运行时序。

任务定义的核心是完成算法调度策略配置，选定调

度方式并定义算法启动时间等。算法监控策略配置

包括算法调度运行监控策略和产品完整性监控策略

配置，实现算法运行与天镜的关联与监控告警。任

务定义支持用户以可视化页面操作的方式进行。

２．２．３　任务调度

任务调度根据任务定义中配置的调度策略实现

算法的调度运行。任务调度是加工流水线的核心功

能，支持多种任务调度策略，包括定时调度、人工调

度、实时调度、顺序调度和数据源感知调度等。其

中，数据源感知调度实时分析数据到报状态，在数据

达到的第一时间启动算法。

　　任务调度由调度服务端、调度客户端（即计算节

点）和消息中间件组成。调度服务端基于算法信息

图３　加工流水线任务定义

Ｆｉｇ．３　Ｊｏｂｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｎｅ

（包括算法ＩＤ、算法参数、算法执行命令、算法执行

所需ＣＰＵ和内存等）、任务信息（包括调度策略、任

务可执行的计算节点等）和计算节点负载状态生成

调度指令，下发至调度客户端，调度客户端基于调度

指令启动并执行算法，将算法执行状态、计算节点状

态等通过消息中间件反馈至调度服务端。任务调度

流程见图４。

２．２．４　任务管理

任务管理实现任务启停控制、任务运行状态和

日志查看以及任务人工补做。任务运行状态和日志

查看页面展示任务的计划执行开始时间、实际执行

开始时间、执行结束时间、执行计算节点以及执行日

志等。

２．２．５　功能开放接口

功能开放接口将加工流水线的主要功能以接口

形式发布，支持应用系统前端直接调用，可以更有效

地支撑“云＋端”业务技术体制的建立，如图５所示。

加工流水线的功能开放接口包括算法管理接口和任

务管理接口。

２．２．６　可靠性设计

加工流水线的安全稳定运行对气象业务至关重

要。从技术层面采用３条措施提高加工流水线的安

全稳定性：①调度服务端采用主备双节点设计，实时

监听进程运行状态和调度服务可用性，发生异常时

主备自动切换。②计算节点基于容器技术，当某个

计算节点出现故障时，实现算法向其他节点自动迁

２８　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３５卷　



图４　加工流水线任务调度

Ｆｉｇ．４　Ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｎｅ

图５　基于加工流水线功能开放接口构建“云＋端”业务架构

Ｆｉｇ．５　“ｃｌｏｕｄ＋ｅｎｄ”ｂｕｓｉｎｅｓｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｏｐｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｎｅ

移。③基于天擎备份环境，算法在主备环境同时运

行，异常状态下应用系统可实现主备切换。

３　关键技术

３．１　数算一体技术

加工流水线实现气象数据资源、算法资源、算力

资源的一体化，数算一体的特性从３个方面予以保

障：①算法靠近数据，天擎同时承载气象数据管理与

气象算法运行，算法向加工流水线部署的过程，即算

法向数据靠拢的过程，减少数据搬运与传输。②加

工流水线上的算法可以访问数据库，不用通过调用

服务接口即可直接读取或写入数据。③存储环境与

加工流水线的计算环境在物理部署上高速互联。加
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工流水线的数算一体特性显著提升气象数据产品的

加工时效。

３．２　容器技术

天擎投入运行与应用前，气象业务系统主要以

虚拟机或物理机方式运行。物理机无法实现资源隔

离，不同业务间会出现资源抢占，影响业务运行稳定

性。虚拟机运算性能相对较低，一般用于支撑系统

前端
［２９］。相比于物理机，容器实现了资源隔离，业

务系统部署与迁移更便捷；相比于虚拟机，容器具备

运算性能高、资源利用率高、启动耗时短等特

性
［３０３７］。

加工流水线的容器集群管理基于 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ

（Ｋ８ｓ）实现，将集群系统分为管理节点和计算节

点
［３８３９］（图６）。管理节点接收加工流水线调度服务

端的调度指令，基于ＡＰＩ管理服务、容器控制服务、

容器调度服务、数据存储组件等实现集群的资源管

理、容器启停与扩缩容、系统监控等。计算节点基于

容器执行服务、容器网络管理等组件，完成容器创建

与容器状态采集。管理节点和计算节点通过超文本

传输协议ｈｔｔｐ进行通信。

图６　加工流水线容器技术

Ｆｉｇ．６　ＫｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｎｅｄｏｃｋｅｒａｎｄＫ８ｓ

３．３　加工流程可视化技术

气象数据产品加工任务一般由多个算法串接而

成，如天气雷达产品加工任务包含单站质量控制产

品生成算法、单站图片产品生成算法、组网产品生成

算法和组网图片产品生成算法（图７）。加工流水线

基于ｍｘＧｒａｐｈ实现可视化任务流程的创建、修改、

编辑、串接等［４０］。

图７　加工流水线天气雷达产品加工任务流程示意图

Ｆｉｇ．７　Ｔａｓｋｆｌｏｗｏｆｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｎｅ
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４　算法云化集成

按照“云＋端”业务技术体制的要求，前端应用

部署在虚拟资源中，后端产品加工算法按照规范进

行云化改造并部署于天擎上运行。算法云化要求输

入数据来自天擎、输出产品回写至天擎且进行产品

注册发布、算法由加工流水线统一调度运行、天镜统

一监视运行等。

算法云化集成的核心流程包括：天擎业务账户与

数据访问权限申请、算力资源申请、数据产品注册、算

法开发测试、算法镜像封装和算法集成运行。账户与

数据访问权限申请、算力资源申请和数据产品注册等

参见《天擎应用开发手册》，本文主要介绍算法开发测

试、算法镜像封装、算法集成运行的技术操作。

４．１　算法开发测试

基于天擎临时容器资源进行算法开发测试，且

须符合一定的开发规范，包括应用加工流水线的公

共配置文件、输入数据与输出产品对接天擎存储、监

视信息对接天镜等。天擎主备环境及省级节点各自

的公共配置文件存储着该节点的数据库ＩＰ、服务接口

域名、天镜监视域名等公共信息。应用公共配置文件

使算法在不同节点间的迁移部署更便捷，避免迁移时

因公共配置不同而需对算法进行修改。数据访问权

限申请经审核通过，即可直连数据库或服务接口读取

数据，直连数据库所需的表名和字段名可在天擎门户

网站上查看。数据产品回存所需的存储目录或数据

表，在产品注册完成后自动创建。监视信息须按照天

镜的规范要求，通过接口发送至天镜。

４．２　算法镜像封装

算法在临时容器资源中完成开发与测试，在线

完成算法镜像一键封装，存入加工流水线的镜像仓

库。算法镜像中包含算法实体、算法配置及算法依

赖环境等，支撑算法的调度运行。

４．３　算法集成运行

算法集成运行包括算法注册、加载部署及任务

定义。算法注册时需提交算法实体并填报算法元数

据信息，经审核通过，加载部署实现算法与计算资源

的关联。任务定义的核心操作是配置算法的调度策

略，如针对定时调度，通过可视化ｃｒｏｎｔａｂ的方式设

定算法的定时启动时间，针对数据源感知调度，需选

定数据源（如中国地面自动站逐小时数据）并配置触

发阈值（如每个时次到报９０％的站数）。完成任务

定义，算法即可由流水线进行自动调度运行与生成

产品。

５　业务应用效益

２０２１年１２月１５日加工流水线随天擎开始全

国业务运行，发挥业务效益：①实现算法统一管理，

便于国省统一部署运维，同时基于加工流水线的数

算一体、任务调度等技术，提升运行效率。②实现数

据产品直存天擎，消除数据壁垒，有利于数据开放共

享，且基于自然时序的数据源感知调度能够串联全

业务链条，消除应用烟囱，提升各业务间的协同度。

③建立“云＋端”技术体制，初步实现“云＋端”业务

技术体制改革目标，构筑集约发展的基础。

截至２０２３年１１月底，全国有２０２个应用系统

融入天擎并基于加工流水线业务运行。国省融入气

象算法６７３９个（图８），气象算法库算法资源的规模

效益初现，为国省算法共建共享提供基础。

　　国家气象中心的指挥决策分析系统（ＭＥＳＩＳ３．０）

图８　截至２０２３年１１月底国省融入加工流水线的算法数量（省级取前１０名）
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实现业务全流程深度融入天擎，４０余个算法基于加

工流水线调度运行，支撑超１０００个数据产品的高效

生产，系统在多次天气过程中发挥重要作用。ＭＥ

ＳＩＳ３．０融入天擎后，集约化程度和系统性能大幅提

升，其中图形产品加工效率由１５ｓ提升至 ５ｓ，极值

统计效率提升近１０倍。

国家气象信息中心基于位置的实况服务系统完

全基于天擎原生设计开发
［４１］，为气象部门提供统

一、准确、高时空分辨率的天气实况服务，２０２０年１２

月业务运行，实时支撑气象实况微信小程序和中国

气象ＡＰＰ。融合站点分钟观测数据的实况格点产

品基于加工流水线实时生成，实现温度、降水、相对

湿度、风等要素逐分钟和能见度、天气现象逐５ｍｉｎ

快速更新。

中国气象局气象探测中心的天气雷达拼图系统

Ｖ３．０于２０２３年４月开始基于天擎业务运行，实时

生成单站和组网拼图产品３０余种，提供国省用户应

用。融入天擎后，应用加工流水线的数算一体和高

效任务调度技术极大简化业务流程，减少数据搬运

耗时，提升算法运行效率，雷达产品生成与服务时效

由６ｍｉｎ提升至１ｍｉｎ（图９）。

图９　基于加工流水线的天气雷达拼图系统Ｖ３．０优化效果

（ａ）原流程，（ｂ）现流程

Ｆｉｇ．９　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｓｙｓｔｅｍＶ３．０ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｎｅ

（ａ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ，（ｂ）ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

６　小　结

本文在分析业务需求的基础上，对加工流水线

的总体架构、主要功能、关键技术等进行详细介绍，

并总结系统的业务应用效益：

１）通过建立算法库，实现国省气象算法统一管

理，集成气象算法６７３９个，形成一定规模的气象算

法资产，为气象算法的共建共享提供支撑。

２）加工流水线建立数算一体、高效任务调度和

加工流程可视化定义等技术，并充分应用容器技术，

实现气象数据产品加工任务的高效、集约调度运行。

３）国省两级业务应用证明加工流水线对提升

气象业务系统的运行效率、消除数据壁垒和应用烟

囱、建立“云＋端”业务技术体制、推进气象业务集约

发展具有重要支撑作用。

随着大数据、云计算、人工智能等信息技术的不

断发展，加工流水线需不断进行功能升级与性能提

升：①应用ＤｅｖＯｐｓ思想实现流水线的敏捷开发与

快速迭代升级，以快速响应多变的业务需求，减少系

统升级对已运行业务的影响。②算法与资源调度需

更加智能化，实现计算资源的动态扩缩容，提升资源

利用效能。③建立完备的算法开发测试环境，支撑

算法的高效开发、测试及向业务环境的一键迁移部

署，提升算法业务上线的时效与规范性。
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