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气象数据文件快速下载服务系统的设计与实现
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摘　　要

有效地为专业和业务用户提供快速批量下载气象数据服务，需要一种新型数据服务系统，以弥补现有气象数

据共享服务系统的不足。该文在分析气象资料服务系统发展阶段和技术特点的基础上，根据业务需求设计了一个

基于元数据技术的、针对专业和业务用户的、能快速批量下载数据的新型气象资料服务系统。该系统基于前台应

用系统和后台管理系统实现了批量下载、文件目录导航、数据同步更新、多线程断点续传、安全管理和灵活配置等

功能。该系统是对气象资料服务方式的一种全新设计，系统发布后得到专业用户的肯定，具有广泛的推广价值，对

气象数据服务系统的技术开发有较好的参考作用。
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引　言

气象资料工作的主要环节包括：采集（观测）、传

输、加工处理、存储、服务和归档等。其中，服务是直

接面对用户的一个环节，也是唯一由资料生产者和

管理者以外人员参与的环节，服务的好坏由满足用

户需求的程度决定。服务有在线服务和离线服务两

种形式，在线服务通过气象资料服务系统来实现。

气象部门较早就开始了气象资料服务系统的开发与

建设，其发展历程大体可分为４个阶段
［１４］：①单机

文件检索阶段。２０世纪８０年代初，随着地面气象

资料信息化工作的展开，气象资料管理中逐渐引入

各类计算机，初步改变了长期以来纸质报表存储数

据和人工抄录服务的资料存储检索工作模式。省级

气象部门主要采用ＣＳ４００微型计算机来存储信息

化的气象资料并基于文件系统为内部业务科研用户

提供检索服务；国家级气象部门采用ＦＭ３６０大型计

算机，依靠机器配套的磁带机来进行数据存储和检

索。在这一阶段，是以信息化处理为主，数据的检索

服务还未作为工作重点，所以尚未形成专门的数据

检索服务系统，个别的数据检索服务也基本上在单

机上运行。②接口调用阶段。从２０世纪９０年代中

期开始，以实时气象资料数据库的建成投入运行为

标志，气象部门的数据服务迈入了局域网络管理阶

段，特别是“八五”和“九五”期间，通过大型国家基建

项目支持，国家级和各省市区气象部门均建成了主

要面向业务的各类数据服务系统（专用的文件库），

形成了专门承担数据存储和检索功能的服务器，内

部局域网络上的用户均可以访问并通过特制的接口

来调用所需数据。③数据库系统阶段。到２０世纪

９０年代末期，以“９２１０工程”投入运行为标志，逐步形

成了国家、区域、省、地市４级分布式实时数据管理系

统。以此为契机，许多省级气象部门开发了为天气预

报等业务提供服务的实时资料查询系统，也有部分省

级气象部门开发了以有偿服务、气候分析为目的的气

候资料查询系统等。这个阶段开发的资料服务系统

主要特点是：采用商用数据库管理系统（ＲＤＢＭＳ），提

供单一的数据查询功能，无统一的数据规范，未采用

元数据技术，大量的历史气象资料管理没有与之相适

应的大型综合存储检索系统支持。④分布式数据服

务阶段。从２１世纪初开始，随着国家信息化进程的

加快，气象部门也日益注重数据的科学管理和高效利

用，“十五”期间先后实施国家级气象资料存储检索系

统、气象科学数据共享系统的建设，旨在集约化和标

准化原则下，充分利用数据库和元数据技术，构筑海

量、分布式、网络化的综合数据服务系统。这个阶段

系统建设以数据为中心，以顶层设计为前提，以元数
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据技术为核心，以数据标准规范为基础。

气象资料覆盖了地球五大圈层：大气圈、水圈、

岩石圈、冰雪圈和生物圈，应用领域广泛，这就决定

了气象资料服务系统的复杂性［２］。目前运行的大型

气象资料服务系统包括国家级气象资料存储检索系

统、气象科学数据共享平台等，这些系统的投入运行

保障了气象资料的有效管理，为用户提供了丰富的

数据产品服务［３，５８］。但是随着气象业务和技术的不

断发展，新的需求不断涌现，需要用更加开放的思维

来研究气象资料服务系统，丰富和深化服务形式。

本文在分析现有服务系统的特点和专业用户需要的

基础上，详细介绍一个基于元数据技术的、针对专业

和气象业务用户的、能快速下载数据的新型气象资

料服务系统的设计与实现。该系统实现了对国家级

基础气象资料库中的数据文件以目录树的方式提供

用户浏览，并可基于通用下载工具实现快速下载（对

于以二维表形式存储的数据服务可以通过传统的数

据服务系统进行服务），有效满足了专业用户和业务

用户对数据服务的需求。

１　气象资料服务系统特点

气象资料服务系统一般由３个系统组成：数据

库系统、应用系统和认证系统［５］。数据库系统承担

数据的存储管理，存储方式一般有两种数据：数据库

二维表的存储方式和文件形式。气象信息的多样

性、格式的复杂性以及应用的时效性，决定了数据库

系统中数据存储方式选择的复杂性。要确定信息的

存储结构，就需要将存储方式与资料的格式、检索服

务形式相结合，统筹考虑。例如：对于观测资料，用

户一般需要提供某个要素的检索，对这类信息采用

数据库表方式管理更合适；而对于一些二进制格式

的数据或图像及大文本文件，用户一般需要某个完

整的资料文件或整个图像，对这类资料采用文件方

式管理比较合适。

应用系统主要实现两类服务：数据发现（ｄａｔａ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ）和数据访问（ｄａｔａａｃｃｅｓｓ）
［１，９］。例如在气

象科学数据共享服务平台中，提供的数据导航功能

包括数据分类目录导航、关键词搜索导航、相关数据

集信息导航和“一站式”搜索等。数据访问即数据检

索下载，也提供多种服务，例如数据记录查询、文件

下载和数据定制等。一个检索服务首先要选择查询

条件，然后完成数据的本地下载。在检索页面上往

往提供多个可选择的条件（如图１所示）。

　　近几年，随着 Ｗｅｂ技术的发展，基于 Ｗｅｂ的气

象资料服务系统在国家级和省级气象业务部门逐步

图１　一个基于 Ｗｅｂ的数据检索页面
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建立起来，例如气象科学数据共享服务网和国家级

气象资料存储检索系统，前者成为了气象科学数据

共享服务的主窗口，后者也逐步成为国家级业务部

门的主要数据支撑系统［４］。目前运行的基于 Ｗｅｂ

的气象资料服务系统基本上能够提供多入口的导航

和灵活的查询等功能，这些功能对于非专业用户具

有较强的实用性，用户可以准确定位自己所需的数

据资源，在定位数据资源后，可依据系统提供的多条

件查询系统浏览和下载数据文件，同时获取丰富的

说明信息。但对于专业用户和气象业务用户，以及

频繁使用气象数据文件的用户来说，这些气象资料

服务系统显得过于繁琐，同时效率也不高。气象资

料服务系统应能够为专业用户和气象业务用户提供

如下功能：①简单和清晰的数据文件目录导航功

能；②快速下载功能，同时支持对数据文件的批量下

载；③安全管理功能（能够示踪用户行为，进行统计

分析）。即这个服务系统既要具有使用的方便性和查

询的简洁性，同时又能实现数据文件的快速和批量下

载。针对该需求设计和开发了一个新型气象资料服

务系统———气象数据文件快速下载服务系统。

２　系统设计与实现

２．１　基于 犕犞犆设计模型的体系结构

气象数据文件快速下载服务系统采用Ｊ２ＥＥ架

构和 ＭＶＣ（ｍｏｄｅｌｖｉｅｗｓｃｏｎｔｒｏｌ）设计模式
［１０１３］。

ＭＶＣ设计中，模型（ｍｏｄｅｌ）层只关注数据的存储和

存放，表现（ｖｉｅｗ）层则关心对业务逻辑的界面展示，

而控制（ｃｏｎｔｒｏｌ）层则是一个协调的主动者，对模型

和表现这两个被动角色进行调度，从而实现业务的

流转。整个系统按照层次的体系结构分为：表现层、

控制层以及业务逻辑层和数据库层，各层相互配合，

完成系统功能。每层由一组相关的类或组件构成，

共同完成特定的功能。层与层之间存在自上而下的

依赖关系，即上层组件会访问下层组件的应用程序

接口（ＡＰＩ），而下层组件不应该依赖上层组件；每个

层对上层公开 ＡＰＩ，但具体的实现细节对外透明。

当某一层的实现发生变化，只要它的 ＡＰＩ不变，不

会影响其他层的实现。该系统表现层提供数据集的

树形结构和数据集内容的展现；控制层为业务流程

控制层，实现将用户输入信息翻译为系统信息，并根

据用户输入或指定的内容选择合适的数据文件；业

务逻辑层处理业务逻辑，完成统一存储管理；数据库

层记录并保存用户操作轨迹，提供数据信息。

２．２　系统功能设计

气象数据文件快速下载服务系统由前台下载子

系统和后台管理子系统两部分组成。前台下载子系

统的设计充分考虑了业务用户使用方便性和简洁

性，后台管理系统要实现业务管理的便捷性和系统

的可扩展性。由于本系统支持大批量数据的快速下

载，在为内部用户提供便捷的大批量数据获取方式

的同时充分考虑了数据的安全性。

图２　系统结构示意图
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　　考虑到用户的使用习惯，前台下载子系统的数据

目录浏览页面以 ＭＳＷｉｎｄｏｗｓ资源管理器为参照进

行页面设计，为了方便用户能一次查询看到多个数据

集或者某个数据集下多个子目录中的文件，该系统在

ＭＳＷｉｎｄｏｗｓ资源管理器功能之上增添了新的功能：

用户可以同时选择多个目录，然后一并列出各目录下

的所有文件（图３）。在浏览或选择每个数据集的时

候，系统提供该数据集的相关文档。考虑到专业用户

和气象业务用户会频繁地调用大批量数据文件，该系

统不仅提供单个文件下载，同时也提供利用下载工具

支持批量下载的功能，并且支持断点续传，这将使用

户获取数据的过程变得非常便捷高效。

图３　数据文件目录浏览页面

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｂｐａｇｅｏｆｄａｔａｆｉｌｅｃａｔａｌｏｇｕｅｓｂｒｏｗｓｅ

　　为了实现系统管理的便捷和功能的可扩展性，

后台管理系统的设计和开发采用了元数据技术，实

现功能模块和栏目的自由添加。后台管理系统实现

的功能有：用户管理、角色管理、菜单管理、配置管

理、行为查询、同步管理、信息统计等。其中用户管

理和角色管理实现用户和角色的增、删、改，以及权

限的设置功能，菜单管理功能使得后台管理功能实

现可配置和可扩展，基于该功能可以实现后台管理

功能展现方式的动态调整。此外当系统需要增加新

的管理功能时，只需在此管理功能的页面上配置新

功能的名称和接入点等信息，则新功能就能自动部

署到后台管理系统中。行为查询和信息统计实现对

用户访问行为的查询、统计及输出功能。

３　关键技术研究

３．１　采用 犕犇５算法保障数据的安全性

由于底层数据遵循了一定的存储规范，数据存

储具有一定的规律性，为了保证数据的安全，防止非

法用户通过猜测非法获取数据文件的下载地址，因

此需要对下载地址进行加密处理。

在现阶段存在着两种加密方式，单向加密和双

向加密。双向加密是加密算法中最常用的，它将可

以直接理解的明文数据加密为不可直接理解的密文

数据，在需要时可以使用一定的算法将这些加密以

后的密文解密为原来可以理解的明文。单向加密刚

好相反，只能对数据进行加密，没有办法对加密以后

的数据进行解密。为了保证数据的安全性，系统采

用单向加密算法 ＭＤ５对信息进行加密。

ＭＤ５（ＭｅｓｓａｇｅＤｉｇｅｓｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ５）是在２０

世纪９０年代初由 ＭＩＴ 的计算科学实验室和ＲＳＡ

ＤａｔａＳｅｃｕｒｉｔｙＩｎｃ开发的，经 ＭＤ２，ＭＤ３和 ＭＤ４

发展而来。ＭｅｓｓａｇｅＤｉｇｅｓｔ泛指字节串（ｍｅｓｓａｇｅ）

的 Ｈａｓｈ变换，就是将一个任意长度的字节串变换

成一定长的整数（１２８ｂｉｔ），成为一个不可逆的字符

串，这样即使用户看到源程序和算法描述，也无法将

一个 ＭＤ５值变换回原始的字符串，从而保证数据

的安全［１４］。

在气象数据文件快速下载服务系统中，ＭＤ５技

术除了用在对数据下载 ＵＲＬ的加密上，用户密码

的加密也使用了 ＭＤ５算法，有效地保证了用户密

码的私密性。
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３．２　通过犚犃犖犌犈参数处理支持多线程断点续传

因为该系统要支持大批量的文件下载，为了避

免因为网络、系统环境等外部因素造成下载异常中

断，系统需要支持断点续传。该系统是通过解析

ＨＴＴＰ协议中的ＲＡＮＧＥ参数实现断点续传，同时

基于此功能实现了多线程并行下载［１５］。

在ＨＴＴＰ协议中，请求方会通过ＲＡＮＧＥ参数

告诉服务器数据下载的起始位置，同时发出断点续

传的请求，如下：

ＧＥＴ／ｄｏｗｎ．ｚｉｐＨＴＴＰ／１．０

ＵｓｅｒＡｇｅｎｔ：ＮｅｔＦｏｘ

ＲＡＮＧＥ：ｂｙｔｅｓ＝２００００７０

Ａｃｃｅｐｔ：ｔｅｘｔ／ｈｔｍｌ，ｉｍａｇｅ／ｇｉｆ，ｉｍａｇｅ／ｊｐｅｇ，

；ｑ＝．２，／；ｑ＝．２

服务器在收到这个请求以后，返回信息，如下：

２０６

ＣｏｎｔｅｎｔＬｅｎｇｔｈ＝１０６７８６０２８

ＣｏｎｔｅｎｔＲａｎｇｅ＝ｂｙｔｅｓ２００００７０１０６７８６０２７／

１０６７８６０２８
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通过这样的消息传递，可保障中止的文件下载

继续进行。

３．３　增量同步

为了保证用户通过本系统访问的数据为最新，

需要定时在气象数据文件快速下载服务系统与业务

数据库之间进行数据同步。系统采用增量同步方式

提高同步效率，它是通过比较各类数据的最大ＩＤ号

来实现数据文件的增量同步。当数据文件进行了更

新或者修改，将触发同步调度存储过程，自动完成该

数据的同步，并同时生成数据树形结构［１６１７］。系统

利用了ＯＲＡＣＬＥ系统提供的Ｊｏｂ定时调用同步调

度存储过程技术。

使用Ｊｏｂ调度具有很好的效果，它允许用户提

前制作增量同步任务单，使其能在指定的时间点或

时间段内自动执行一次或多次。由于任务在数据库

中被执行，所以执行效率很高。Ｊｏｂ还提供了灵活

的处理方式，可以通过配置，安排任务在系统用户访

问量少的时段内执行，能极大地提高运行效率。

３．４　目录导航

根据内容属性，气象数据分为１４大类，每大类

包括许多数据集产品，这些数据集产品分别存储在

不同的数据目录下，为了给用户在气象数据文件快

速下载服务系统中实现文件的快速按目录浏览，提

供目录树方式的数据导航，需要事先分析每个文件

的存储结构并存储在数据库中。在系统设计中，首

先建立数据文件索引表（ＦＩＬＥＳ表），ＦＩＬＥＳ表的

ＦＤＩＲ字段存储了文件存储的路径。在ＦＩＬＥＳ表中

存储管理的记录树将会达到百万级并不断增长，为

了方便、快速展现数据的层级从属关系，设计一个树

形结构关系表来展示数据的从属关系。该表通过数

据集ＩＤ、结点ＩＤ、父结点ＩＤ、本层排序标识、叶子结

点、显示等字段来描述数据的从属关系，并以树形结

构展示。这种设计结构可以从任一个结点找到该结

点的父结点和该结点全部子结点，而且只有当该结

点是叶子结点时再转向文件存储表获取文件。通过

这种结构设计提高了系统的展示速度并减轻了数据

库的压力。

３．５　安全配置

由于气象数据资料的安全性要求，系统需采用

必要的安全方式对用户访问、下载和管理进行授权

检查，拒绝未经授权的各种访问方式。而仅仅通过

用户名、密码的方式不能保证授权的安全，系统采用

用户名、密码和ＩＰ地址授权范围的混合方式来进行

授权检查以保证数据的安全性。由于整个系统采用

Ｂ／Ｓ架构，ＨＴＴＰ协议本身已经包含了用户的ＩＰ

地址信息，从而在服务器端非常容易就可以通过

ＨｔｔｐＳｅｒｖｌｅｔＲｅｑｕｅｓｔ类中的ｇｅｔＲｅｍｏｔｅＡｄｄｒ方法方

便地获取到用户ＩＰ地址信息，如果判断该地址在访

问的许可范围内，表明访问用户已经获得了系统授

权，便可以根据登录权限来为用户提供相应的服务，

通过这种方式无需用户经过其他特殊的软件或配置

就可以为系统增加更多的信息安全保护。

４　结论与展望

气象数据文件快速下载服务系统是对气象资料

服务方式的一种全新设计，也是对目前气象系统两

个大型数据管理系统国家级气象资料存储检索系统

（为行业内服务为主）和气象科学数据共享平台（对

外服务为主）的有益补充，与这两个系统相比，气象

数据文件快速下载服务系统有如下特点：

７４２　２期　　 　 　　 　　　　　　　高　峰等：气象数据文件快速下载服务系统的设计与实现　　 　　　　　　　　　　　



１）用户可以利用下载工具，快速大批量地下载

气象数据文件。

２）基于系统提供的文件目录导航功能，用户可

以按照数据分类和时间特征逐级访问数据，并灵活

地进行选择和检索。

３）实现了与气象数据收集系统的同步更新，用

户可以访问下载最新的气象数据产品。

系统发布运行后，许多业务用户通过其下载了

大量气象资料，部分用户还利用系统提供的数据访

问接口与其数据处理系统进行对接，开展数据分析

和数据产品研制工作，有力地推动了预报、预测和灾

害监测业务的发展。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局气象探测中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大气科

学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空气象、

环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还将向您介绍国内外现代科技的最新

理论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书刊

评介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），中

国科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”（ＭＧＡ）

和美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光盘版）”、

“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校有关专

业的研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气 象 学 报》为 双 月 刊，逢 双 月 出 版，可 以 随 时 汇 款 订 阅 或 购 买 （户 名：中 国 气 象 科 学 研 究 院，账 号：

１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。２０１０年６期（每期定价３０．００元），总订价１８０．００元（含邮资）。

订阅地址：北京市中关村南大街４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。

联系电话：（０１０）６８４０７０８６，６８４０８６３８。

Ｅｍａｉｌ：ｙｙｑｘｘｂ＠ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ，ｙｙｑｘｘｂ＠１６３．ｃｏｍ。

网址：ｑｋ．ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ。

９４２　２期　　 　 　　 　　　　　　　高　峰等：气象数据文件快速下载服务系统的设计与实现　　 　　　　　　　　　　　


