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摘　　要

该文将时空数据模型的概念引入台风海洋网络气象信息系统，旨在构建一个多源、异构气象服务产品与数据

按照统一的时空数据模型进行组织、集成和融合，并在互联网上实时展现的信息系统平台。介绍了该系统的设计

思路和技术框架，同时分析了该系统中引入时空数据模型的技术难点和关键技术，重点展示了系统构建成型后能

实现的主要功能，包括台风路径信息与卫星云图、天气形势场等多种气象信息的叠加显示；多功能历史台风路径信

息查询；台风实况路径信息与城市风雨监测实况、卫星云图、雷达图的同步动画显示；气象灾害预警信息、气象资

讯、城市天气实况及预报等内容的集成发布等。该研究成果已在中国天气台风网（ｔｙｐｈｏｏｎ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ．ｃｎ）得到

实际应用。
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引　言

我国东部和华南沿海等地区每年都遭受台风侵

袭，严重影响经济社会发展和人民生命财产安全，因

此与台风相关的研究工作和应用服务系统一直受到

社会各界的关注。目前国内外众多气象服务机构大

多研发并向公众提供了基于互联网的台风预警气象

服务系统［１３］。美国气象网站（ｗｗｗ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ）

提供了基于ＧＩＳ地图来展现台风移动路径信息，可

同时显示多个台风路径信息，用户交互功能比较

强［４］；日本气象网站（ｗｅａｔｈｅｒｎｅｗｓ．ｊｐ）台风信息显

示和查询简单明了，易于操作，但不具备地图操作等

功能［５］。在我国，中央气象台网站（ｗｗｗ．ｎｍｃ．ｇｏｖ．

ｃｎ）基于网络地理信息系统（ＷｅｂＧＩＳ）研发了台风

实时路径显示系统，所展现的台风路径信息非常直

观，但没有呈现与台风相关的其他气象信息［６］；中国

气象局上海台风研究所的中国台风网（ｗｗｗ．ｔｙ

ｐｈｏｏｎ．ｇｏｖ．ｃｎ）的台风气象信息非常丰富，不仅呈

现出了当前和历史台风的路径信息，还提供了与台

风相关的风情、雨情以及台风灾情等方面的信息，但

各个服务产品之间相互独立，没有将相关产品关联

起来，用户查询台风相关信息较费周折［７］；而福建水

利信息网虽不及中国台风网涵盖全面，却有针对性

地提供了福建沿海台风所带来的风情、雨情的详细

信息［８］。

综合国内外气象服务网站的情况，发现与台风

海洋相关的网络气象信息服务存在以下不足之处：

①多源、异构的气象信息数据没有按统一的时空数

据模型进行组织，使得多种气象信息产品无法融合

显示，用户无法直观了解台风及相关信息；②台风信

息服务产品种类较少，且表现方式比较单一；③地理

底图叠加信息单一，无法整合叠加公路、铁路等空间

信息；④系统与用户交互的人机界面不够友好。

基于以上背景，分析多种与台风相关的气象业

务产品的时空要素特征，借助时空数据模型进行多

源、异构数据组织，设计并实现了台风海洋网络气象

信息服务系统，着力从多功能台风路径查询、多种气

象信息融合与集成发布等方面进一步拓宽和加强台

风海洋气象信息产品在网络服务领域应用的广度和

深度，打造在互联网上实现多源、异构气象数据快速

整合、发布、查询的友好平台。本系统现已在中国气

象局公共气象服务中心的中国天气台风网（ｔｙ

ｐｈｏｏｎ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ．ｃｎ）实际运行
［９］。

２０１１０４１８收到，２０１１１１２８收到再改稿。
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１　系统总体设计

１．１　设计思路与建设目标

台风海洋网络气象信息系统总体设计思路是基

于网络电子地图，建立统一的时空数据模型，管理包

括台风、卫星云图、天气雷达、实时风情、实时雨情、

近海海区预报、高空监测预警等在内的一系列气象

信息数据，并在统一时空模型下将各类数据进行融

合与叠加应用，最终实现基于互联网的台风海洋气

象信息发布。系统旨在完善和超越国内外已有的、

传统的气象信息网络服务模式，尝试提供更丰富、更

优质、更专业的气象服务。

该系统建设目标包括：①将多个气象数据加工

处理、融合为一个气象服务产品，使一个产品能传达

多种气象信息，以完善目前大部分气象产品都是单

个产品传达单项气象信息的局限性；②最大程度地

将气象信息通俗化，以便公众一目了然地了解台风

发生、发展情况；③将天气形势场监测实况及预报数

据集成展现，以便为具有一定气象背景的专业用户

或决策部门提供天气参考依据；④根据目标用户不

同而提供不同服务。针对普通用户，该平台核心目

标是访问迅速、操作简单、气象信息表达通俗易懂、

对海量用户并发访问有足够的承载能力。针对具备

一定气象知识的专业人员，该平台建设目标是提供

更加专业的综合性气象信息叠加应用和更加灵活的

用户交互功能。

１．２　总体技术框架

该系统以空间数据库和电子地图为基础，采用

Ｃ／Ｓ和Ｂ／Ｓ相结合的技术架构。Ｃ／Ｓ部分提供数

据的导入、电子地图的编辑管理功能，主要面向后台

数据管理与操作人员［１０１１］。Ｂ／Ｓ部分通过 Ｗｅｂ服

务器，提供 ＷｅｂＧＩＳ服务，基于 ＷｅｂＧＩＳ实现台风

海洋气象信息服务功能，并集成图文实况、视频实况

的位置标注和信息发布功能，主要面向系统最终的

公众与行业用户。系统中的各类气象信息数据按统

一的时空数据模型进行组织和管理。总体框架见

图１。

图１　台风海洋网络气象信息系统总体框架

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎａｎｄＭａｒｉｎｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
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１．３　系统功能的分类设计

系统功能包括以下４种：历史台风路径查询及

动态演示功能、气象信息叠加功能、气象信息联动显

示功能、气象信息集成功能。

①历史台风路径查询及动态演示功能。实现用

户可根据年份、月份、台风登陆点、台风中心气压、台

风强度等级等不同选择条件查询台风路径及相关信

息（１９４９年至今），并提供动态台风路径演示。

②气象信息叠加功能。叠加公路、铁路、河流等

地理信息，并附放大、缩小等地图基本操作功能；叠

加多种气象信息，实现台风路径信息与卫星云图、雷

达图、天气形势场等气象信息的叠加显示。

③气象信息联动显示功能。２００９年以来的台

风实况路径信息与城市风雨监测实况、卫星云图、雷

达图同步动画联动显示。

④气象信息集成发布功能。集成发布省级／地

市级气象灾害预警信息、气象资讯、城市天气实况及

预报等内容的集成发布功能；集成显示２４，４８，７２ｈ

近海１３个海区的天气预报信息。

２　系统实现

本系统面向公众服务，设计日访问量超过５００

万次，如何将气象信息按其时空特性有效组织并在

互联网中高速读取是本系统实现的难点［１２］。

２．１　气象信息的时空数据组织

支撑本系统的气象信息数据主要包括基础地理

数据与实时气象数据两大部分。其中实时气象数据

主要包括县级及以上城市风情、雨情监测实况数据、

卫星云图数据、雷达图数据、天气形势场监测和预报

数据、近海气象预报数据以及台风基本信息数据

（１９４９年至今）等；基础地理数据包括遥感卫星影

像、行政区划、公路、河流、铁路等。

本系统将时空数据库组织的各类多源、异构气

象数据按照统一的时间和空间标准进行组织，各类

数据统一加入时间维度信息，各类空间信息使用统

一的经纬度标识并采用相同的空间投影。

为将时空数据有效组织，本系统采取了两种数

据处理方法：①切片数据。主要包括 ＧＩＳ背景影

像、遥感影像、卫星云图、雷达拼图等数据。此类数

据发布前将进行金字塔型切片处理，发布时由富客

户端通过窗口空间位置换算出当前浏览位置需要的

数据切片名称，并从服务器精确下载；多个切片数据

获取后，富客户端进一步通过算法将切片拼接成无

缝图形。②点数据。除卫星云图、雷达图之外的所

有气象数据。此类数据发布前通过预处理转换成更

适合于发布的ＸＭＬ或ＪＳＯＮ格式，传送至客户端

后再进行本地查询、展现。

２．２　时空数据高速存取技术方案

鉴于本系统的高访问量设计，在技术方案上须

谨慎控制服务器压力，尽量通过富客户端等技术减

少并发访问请求。本系统采取了客户端Ｆｌｅｘ直接

与数据缓冲服务器交互的方法，即数据载入后，后续

操作都将由客户端完成，最大化分散服务器压力，并

采用两种数据缓冲技术方案。

①ＧＩＳ背景数据缓冲技术方案。ＧＩＳ背景数据

包括遥感卫星影像、行政区划等。此类数据如果直

接发布并实时渲染将极其消耗系统资源，无法满足

大规模用户并发需要。本系统对需要发布的 ＧＩＳ

背景数据进行切片预处理，将一张大的矢量或栅格

地图以空间方式切片成为一系列的小型图片；每个

固定比例尺生成一套缓冲图片；当 ＧＩＳ数据发布

时，前台客户端可利用 Ａｊａｘ或者Ｆｌｅｘ对图片进行

无缝拼接，从而形成完整的ＧＩＳ背景地图；ＧＩＳ背景

数据发布时，不用实时渲染和裁切原始ＧＩＳ数据，

而是发布预处理好的数据缓冲切片，从而极大地降

低服务器压力，提高用户访问速度［１４１５］。

②气象数据缓冲技术方案。气象数据的缓冲将

与ＧＩＳ背景数据缓冲相互独立，不同数据类型都将

采用不同的发布技术路线。针对全国范围的天气监

测图，采用空间图片进行后台缓冲。生成镂空的半

透明数据缓冲图片，每级比例尺一到多张。由客户

端Ａｊａｘ框架拼接形成完整效果；针对城市的天气监

测实况和预报数据，直接推送至前台，由客户端

Ａｊａｘ框架或者Ｆｌｅｘ富客户端进行绘制；针对台风

数据，直接推送至前台，并由客户端进行标绘，最终

可形成动画效果；针对卫星云图、雷达图等，在后台转

换为空间化图片，同时进行分级别缓冲，以保证发布

效果；其他数据类型发布方案将根据具体需求制定。

３　部分系统功能展示

本系统已在中国天气台风网（ｔｙｐｈｏｏｎ．ｗｅａｔｈｅｒ．

ｃｏｍ．ｃｎ）实现了实际应用，现将部分功能作简要展示。

３．１　台风查询

台风查询模块是该系统最重要的功能模块。用
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户可根据年份、月份、台风登陆点、台风中心气压、台

风强度等级等不同选择条件查询台风路径及相关信

息，实现多功能历史台风路径数据查询（１９４９年至

今）。功能包括卫星云图、雷达图与台风联动显示；

台风路径信息与风情、雨情联动显示；实现省级、地

市级气象灾害预警信息、气象资讯、气象视频等内容

的集成发布，并能显示包括中国、日本、美国、韩国、

英国、中国香港、菲律宾等在内的７个国家和地区气

象部门的台风预报路径。界面显示内容如图２所

示。

图２　台风查询显示界面

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｈｏｏｎｑｕｅｒｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ

３．２　卫星监测

默认显示最新的风云二号气象卫星Ｃ星与Ｄ

星红外云图，显示范围为６°～６０°Ｎ，６０°～１４５°Ｅ。主

要功能包括：①可动画播放过去２４ｈ的卫星云图；

②可点击时间下拉菜单，或按前一张、后一张功能键

进行单张查看。

３．３　雷达监测

显示雷达组合反射率、基本反射率、１ｈ降水

量、垂直液态水含量４个物理量，范围为中国大陆区

域；其他与３．２节功能相同。

３．４　实时风情

该模块的主要功能有：①默认显示过去２４ｈ内

出现的极大风速分布图（图３）；②右上角显示风情

实况功能列表，提供全国和各省范围内的过去１，６，

１２，２４ｈ的极大风速城市排行列表，默认显示全

国范围内所选时间段的前１０个极大风速城市排行；

图３　实时风情界面显示效果

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ
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③点击省会城市时，地图放大到该省范围，且风情排

行更换为该省内的风情排行；④双向关联风情排行

和地域显示，鼠标点击某个城市站点后，显示最近

１２ｈ的整点极大风速观测曲线图。

３．５　实时雨情

默认显示全国２４ｈ累积降水量分布图；雨情实

况功能列表可选择的时间段为过去１，６，１２，２４ｈ的

累积降水量；其他功能与实时风情模块相同。

３．６　天气形势

天气形势显示内容包括５００，７００，８５０ｈＰａ和地

面天气形势场实况分析及预报。当点击天气形势

时，默认显示地面天气形势场监测实况，同时屏幕右

上角附有天气形势功能菜单，可叠加台风路径、卫星

云图、雷达图等气象信息。

３．７　近海天气

显示我国渤海、黄海北部、黄海中部、东海北部、

东海、台湾海峡、台湾东部、南海东北部、南海西北

部、北部湾、南海中部、南海南部等近海１３个海区

２４，４８，７２ｈ的天气预报。

３．８　地理图层

卫星影像地图可与行政区划图进行切换；可同

时叠加河流、铁路、高速公路、机场、港口、经纬网等

信息。

４　结　论

与传统的台风信息系统相比较，台风海洋网络

气象信息系统能兼顾和满足不同层次用户的需求，

界面友好，功能丰富，将包括新闻资讯、台风、卫星云

图、雷达图等在内的多种信息综合加工处理并应用

到台风海洋气象信息综合服务平台中，不仅为广大

公众提供了内容丰富、通俗易懂的台风海洋气象信

息，而且将不同的气象服务产品集成展现，使用户在

了解台风基本信息的同时，能更清晰地了解伴随台

风而来的风情、雨情、卫星云图等的监测实况数据，

为行业用户和决策部门在制定和采取防御措施时提

供具有一定参考价值的气象服务产品。

本系统的服务框架具有进一步推广、应用的价

值。本系统将通过扩展，应用到其他灾害性气象，如

大范围暴雨、高温、寒潮、大雾等信息服务中。
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