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气候监测业务专题数据服务系统的设计与实现
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（国家气象信息中心，北京１０００８１）

摘　　要

为了满足气候监测业务日益突出的个性化资料需求，设计和开发了气候监测业务专题数据服务系统。在分析

用户资料需求的基础上，重点介绍了系统的设计思路和实现技术。该系统由１个专题数据支撑库和４个功能模块

组成，包括资料更新发现、专题数据集制作、数据服务和任务调度，其中，专题数据集制作方法和３种任务调度模式

是系统设计的核心。系统实现采用ＳＳＨ（ＳｔｒｕｔｓＳｐｒｉｎｇＨｉｂｅｒｎａｔｅ）框架，按数据访问层、业务逻辑层和交互表现层

进行分层实现；同时，结合ＤＷＲ（ＤｉｒｅｃｔＷｅｂＲｅｍｏｔｉｎｇ）技术实现了同步异步交互方式，使用灵活的配置管理加强

系统的可扩展性。系统投入运行后，已制作出１３个专题数据集，提供了良好的数据服务。
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引　言

气象资料服务有在线服务和离线服务两种形

式，在线服务是主要手段，通过气象资料服务系统实

现［１］。随着气象事业和气象业务系统的飞速发展，

对在线数据支撑的要求也越来越高，包括对资料本

身的要求和对服务功能的要求。

气象部门气象资料服务系统的建设和业务运行

开始较早，其发展历程大致分为４个阶段
［１５］：２０世

纪８０年代初开始的单机文件检索阶段，９０年代中

期开始的接口调用阶段，９０年代末开始的数据库系

统阶段，２１世纪初开始的分布式数据服务阶段。当

前，业务运行的国家级资料服务系统主要包括国家

级气象资料存储检索系统（ＭＤＳＳ）
［４，６］和气象科学

数据共享系统［４］，前者主要服务于国家级气象业务

和科研，后者主要针对行业用户和公众用户。

ＭＤＳＳ基本满足了国家级气象业务、科研工作

对气象资料的使用［６］，但该系统对所有用户提供的

服务相同，包括提供的资料和服务手段，这与不同业

务系统对资料的个性化需求的矛盾逐渐凸显，从而

影响气象业务系统的运行和发展。因此，气象资料

服务系统需要在满足用户普遍需求的同时，开始发

展专题数据服务。本文在分析气候监测业务资料需

求特点的基础上，重点介绍了气候监测业务专题数

据服务系统的设计思路和实现技术。该系统提出和

实现了以专题数据支撑库为基础，以资料更新发现、

专题数据集制作、数据服务和任务调度４个模块为

核心的系统结构，总结出了具有典型参考和推广价

值的专题数据集制作方法、任务调度策略以及ＳＳＨ

（ＳｔｒｕｔｓＳｐｒｉｎｇＨｉｂｅｒｎａｔｅ）框架
［７］结合ＤＷＲ（Ｄｉｒｅｃｔ

ＷｅｂＲｅｍｏｔｉｎｇ）
［８］和配置管理技术的实现手段。通

过该系统，目前已制作出“地面降雪观测资料日值”

等１３个专题数据集，为“陆面冰雪监测业务系统”等

３个系统提供了良好的数据服务。

１　气候监测业务的资料需求特点

近年来，极端天气气候事件的发生给社会、经济

和人民生活造成了严重的影响和损失［９］，国家级气

候监测业务也在迅速发展，冰雪监测、干旱监测、气

候要素监测、台风监测、季风监测、高空气候变化监

测等业务系统在不断建设或完善中。这些业务系统

须通过国家气象信息中心提供的在线服务系统获取

数据，按期生成气候监测产品，提供决策服务和气候

预测等使用。

２０１１０９２６收到，２０１２０４１６收到再改稿。
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　　气候监测产品的种类越来越丰富，发布的时效

性和密度也越来越高。其对资料的需求具有以下几

个特点：①长序列。不论是观测资料，还是统计产

品，都需要自有观测记录以来的所有数据。②及时

更新。当实时资料入库或历史数据集制作好后，用

户获取的资料能随之及时更新。③一定的统计加

工。对部分实时数据，需要经过一定的统计加工，用

户直接使用统计产品。④自动化获取。不论是实时

资料，还是历史数据集资料，都要求能通过自动化的

获取手段接入其业务系统。⑤规范的数据格式。提

供的数据须经过一定的组织和整理，满足气候监测

业务系统的直接使用。

当前，国家级主要的数据服务系统 ＭＤＳＳ无法

满足这样的资料需求。首先，ＭＤＳＳ中实时数据库

的应用程序接口（ＡＰＩ）检索只是针对单一种类的原

始观测资料，而用户需要的资料中有来自多种观测

的、或经过一定加工处理的资料。其次，ＭＤＳＳ中综

合数据库提供的历史数据集资料，其服务方式主要

是 Ｗｅｂ下载或离线服务，不能满足用户自动且按需

获取的要求。因此，在现有服务环境下，只能通过人

工手段提供这方面的服务，响应速度较慢，也影响了

用户业务产品的生成时效。

为了满足气候监测业务突出的资料需求，有针

对性地提供数据服务，在现有 ＭＤＳＳ的数据环境基

础上，设计和开发了一个专题数据服务系统———气

候监测业务专题数据服务系统。

２　系统设计

２．１　系统结构设计

气候监测业务专题数据服务系统是建立在

ＭＤＳＳ上的一个数据服务系统，在设计时主要遵循

以下原则：①标准化。专题数据集文件的目录结构、

文件命名、内容格式、服务接口等都遵循统一的标

准。②科学性与业务实用性兼顾。对数据集的制作

方法，既要科学严谨，也要考虑到专题数据集的针对

性和实用性。③可扩展。系统的设计和实现应具备

良好的可扩展性，以适用于不断新增的数据需求。

④满足实时业务运行。在设计上要使业务流程能自

动稳定运行，在异常情况下一般能自动补做，特殊情

况下可人工补做，同时在时效性上满足实时运行的

要求。⑤集约化。使用 ＭＤＳＳ现有的数据资源和

业务监控功能。

该系统的系统结构如图１所示，主要由１个专

题数据支撑库和４个功能模块组成。专题数据支撑

库负责获取基础数据资料和管理系统运行所需信

息。功能模块包括资料更新发现、专题数据集制作、

数据服务和任务调度。其中，资料更新发现驱动专

题数据集制作，制作出的数据产品通过数据服务提

供用户使用；任务调度根据业务规则，衔接资料更新

发现、专题数据集制作和数据服务，以实现整体的业

务流程。

图１　气候监测业务专题数据服务系统结构

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＳｐｅｃｉａｌＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ

ｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

２．２　系统模块设计

２．２．１　专题数据支撑库

为了使该系统拥有独立稳定的数据环境，而且

不会因基础数据库系统及其数据存储的变化而受到

影响，需要建立一个专门的支撑库。该支撑库使用

与基础数据库同类型的数据库（即Ｏｒａｃｌｅ数据库），

规模很小，主要是维护与基础数据库系统之间的数

据映射关系，存储管理本系统运行相关的配置及日

志信息等。

２．２．２　资料更新发现

对于本系统需要处理的数据源，资料更新发现

模块实时监视其更新状态；当发现资料更新后，立即

驱动专题数据集的制作。

针对每类资料，制定其更新发现策略：对于实时

资料，根据资料本身的上传频次，定时获取其更新状

态；对于历史数据集资料，根据业务规定的数据集更

新时间要求，及时对数据集更新元数据进行检测，获

取更新信息。

２．２．３　专题数据集制作

专题数据集制作是系统最重要的模块，它利用

基础数据库中原始的气象数据，加工出用户业务系

统能直接使用的数据集产品。专题数据集的制作严

格按照数据集制作方法进行，因此，方法的研制是本

模块的关键内容。
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首先，系统研制的数据集制作方法严格遵循相

关规范，包括《地面气象观测规范》［１０］（以下简称《规

范》）、《全国地面气候资料（１９６１—１９９０）统计方

法》［１１］（以下简称《统计方法》）和《地面气候资料３０

年整编常规项目及其统计方法》［１２］等。如系统的地

面自动站风资料日值统计方法遵循《统计方法》中关

于风要素的日值统计方法、《规范》中缺测记录的处

理和不完整记录的统计规定。其次，数据集制作方

法也符合专题服务的特点，尽可能多地给用户提供

实用资料。如系统的地面自动站风资料日值统计方

法在《规范》和《统计方法》相关规定的基础上，结合

要素的质控标识、要素间的关联关系、用户的统计要

求，进行了更丰富的补充和扩展。

专题数据集制作方法的具体内容包括４个部

分：资料分析、筛选整理、统计加工、标准化处理。

·资料分析　与用户某一特定需求相关的资料

可能有多种，对其中的每类原始资料进行分析，分析

其站点分布、质量情况、资料时次、更新频率、时间序

列等，在此基础上选择符合用户业务需求的一个或

几个数据源。如在 ＭＤＳＳ的实时库中，涉及到土壤

湿度观测的有农气旬月报资料、自动站土壤湿度资

料等几种资料，经分析并结合气候监测业务的需要，

选择从农气旬月报中提取相关要素制作数据集比较

合适：它虽然更新频率较慢（每旬更新），７层的观测

层次不及自动站土壤湿度资料２０层的观测层次多，

但资料质量较好，观测台站分布均匀且较多，历史序

列长，更符合气候监测业务的要求。

·筛选整理　按业务需要，从数据源中挑选所

需要素，剔除全为缺测的记录和质量错误的要素值，

同时补充必要的台站信息，包括经度、纬度、海拔高

度、台站名称等。

·统计加工　对于需要统计加工的数据集，主

要是实时资料数据集，制定详细的加工处理方法和

步骤，如日值统计、极值统计等。

·规范化处理　对加工出的数据集产品，进行

规范化处理以生成标准的数据产品提供服务。规范

化处理过程包括：统一的特征值转换、统一的量纲和

单位转换、规范的文件组织、规范的文件命名和规范

的文件内容格式。

２．２．４　数据服务

不同的用户业务系统对数据获取方式要求不

同，分为主动获取和被动获取两种。因此，本系统提

供两种数据服务方式：ＦＴＰ（文件传输协议）下载和

数据推送。其中，ＦＴＰ下载的实现完全基于数据文

件存储的标准目录结构和文件命名；数据推送由专题

数据集制作过程来驱动，当新的数据文件制作好后，

根据用户需求配置自动生成１个或多个新的推送任

务，以完成向１个或多个业务系统实时推送的功能。

２．２．５　任务调度

为了满足实时业务要求，保证稳定可靠的数据

服务，本系统设计的任务调度由实时自动调度、异常

处理调度和人工补做调度３种调度模式组成，如图

２所示。３种调度模式相互配合，构成一个完备的调

度体系。

图２　任务调度流程设计图

Ｆｉｇ．２　Ｊｏｂｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｌｏｗ
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　　在正常情况下，实时自动调度完成所有数据集

制作和服务。根据资料的更新发现策略，调度资料

更新发现模块，若已更新则启动数据集制作和服务，

否则，记录资料未更新信息，交付给异常处理调度。

在资料源更新延迟情况下，异常处理调度自动

处理。获取数据源未及时更新的信息，在一段时间

内多次尝试处理；若数据源始终不更新，则交付给人

工补做调度。

对未完成的数据集制作任务和历史数据集补做

任务，采用人工补做调度来完成。针对数据源未更

新、数据集制作中出现故障等信息，通过监视报警，

提醒业务人员进行处理；业务人员指定数据集名称

和时间段等条件，通过人机交互方式进行调度，完成

补做。

３　系统实现

３．１　基于犛犛犎的技术架构

该系统以 ＳＳＨ 框架为基础，结合 ＤＷＲ 的

ＡＪＡＸ（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＪａｖａＳｃｒｉｐｔａｎｄＸＭＬ）技术
［１３］

和配置管理技术，构成了一个全新的更高效灵活的

技术 架 构。ＳＳＨ 框 架 由 ３ 个 开 源 框 架 组 成：

Ｓｔｒｕｔｓ
［１４］，Ｓｐｒｉｎｇ

［１５］和 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ
［１６］，它们有效配

合，提供了一种开发Ｊ２ＥＥ
［１７］（Ｊａｖａ２Ｐｌａｔｆｏｒｍ，Ｅｎ

ｔｅｒｐｒｉｓｅＥｄｉｔｉｏｎ）企业级 Ｗｅｂ应用的轻量级解决方

案。Ｓｔｒｕｔｓ采用Ｓｅｒｖｌｅｔ／ＪＳＰ
［１８］技术，实现了基于

ＭＶＣ（ＭｏｄｅｌＶｉｅｗＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）设计模式
［１９］的 Ｗｅｂ

应用框架，尤其是系统选用的Ｓｔｒｕｔｓ２
［１４］更是对

Ｓｔｒｕｔｓ１进行了改进，成为目前Ｊａｖａ领域最优秀的

同步交互 Ｗｅｂ框架。Ｓｐｒｉｎｇ有效解决了传统企业

应用开发模式的复杂度问题，使开发人员使用基本

的ＪａｖａＢｅａｎ
［１５］来完成以前只可能由ＥＪＢ

［１７］（Ｅｎｔｅｒ

ｐｒｉｓｅＪａｖａＢｅａｎ）完成的事情，同时为Ｊ２ＥＥ应用开发

提供集成的框架。Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ是一个开源的对象关

系映射框架，它对ＪＤＢＣ（ＪａｖａＤａｔａｂａｓｅＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉ

ｔｙ）进行了非常轻量级的对象封装，使得开发人员可

以方便地使用对象编程思维来操纵数据库。ＡＪＡＸ

是目前实现异步交互的默认标准，实现该技术的

ＤＷＲ是一个轻便和实用的框架；通过将ＤＷＲ集成

到ＳＳＨ中，使之弥补Ｓｔｒｕｔｓ在异步交互上的不便，

与其搭配实现同步、异步交互的完备模式。

该架构在本系统中的应用如图３所示，其特点

及优势在于其分层结构和配置管理。

图３　气候监测业务专题数据服务系统技术架构

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＳｐｅｃｉａｌＤａｔａ

ＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　首先，该架构具有明显的松耦合层次划分，下层

对上层提供服务式的接口，上层通过配置和调用接

口来访问下层。系统在实现时自下而上分为数据访

问层、业务逻辑层和交互表现层等３个层次。数据

访问层基于Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ，屏蔽数据库结构化的数据结

构和ＳＱＬ（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＱｕｅｒｙＬａｎｇｕａｇｅ）的访问方

式，提供面向对象的访问接口。业务逻辑层基于

Ｓｐｒｉｎｇ，实现系统的业务功能，并提供交互接口。交

互表现层基于Ｓｔｒｕｔｓ，结合ＤＷＲ，实现 Ｗｅｂ展示，

提供操作人员与系统之间的交互。

其次，该架构通过一系列的配置管理，来支撑系

统的灵活度和可扩展性。主要配置包括两类：业务
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逻辑配置和框架参数配置。业务逻辑配置是从业务

功能实现中抽取出的通用配置信息，配置所用ＸＭＬ

（ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅ Ｍａｒｋｕｐ Ｌａｎｇｕａｇｅ）文 件 架 构 （Ｓｃｈｅ

ｍａ）
［２０］由系统自行设计；本系统中该类配置包括专

题数据集参数配置、任务启动策略配置等。框架参

数配置是支撑开源框架运行的配置，配置所用ＸＭＬ

文件的架构由框架自身定义；本系统中所使用的开

源框架主要有 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ，Ｓｐｒｉｎｇ，Ｓｔｒｕｔｓ和ＤＷＲ，

其配置分别为对象关系映射配置、对象管理参数配

置、同步 Ｗｅｂ访问控制配置和异步 Ｗｅｂ访问控制

配置。

３．２　系统功能的实现

３．２．１　数据访问层的实现

在数据访问层中，通过数据表视图的创建，屏蔽

不同的数据库来源，为数据访问接口的实现提供统

一的数据源；数据访问接口实现数据表的对象化，封

装数据访问方法，为上层提供接口服务（图３）。

数据表视图存放在专题数据支撑库中，其创建

分为两个步骤：①ＤＢＬｉｎｋ
［２１］（数据库链接）的创建。

基础数据库系统可由多个数据库组成，目前包括

ＭＤＳＳ中的实时数据库和综合数据库；为了创建数

据表视图，需要在专题数据支撑库中创建连接到这

些基础库的ＤＢＬｉｎｋ，通过设置基础数据库ＩＰ地址、

实例名、用户名、密码等参数进行创建。②数据表视

图的创建。在ＤＢＬｉｎｋ创建的基础上，创建专题数

据制作需要访问的数据表视图，过滤掉数据集制作

不需要的要素。数据表视图包括资料要素表视图和

资料更新发现所需的元数据表视图。

在数据访问接口的实现中，通过配置Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ

里的对象关系映射，完成专题数据支撑库中数据表

视图和系统运行日志表的持久化映射［１６］；使用 Ｈｉ

ｂｅｒｎａｔｅ中Ｓｅｓｓｉｏｎ管理数据对象的功能，通过程序

开发，完成对数据对象的访问及操作方法的封装，为

上层提供访问接口。

３．２．２　业务逻辑层的实现

业务逻辑层基于Ｓｐｒｉｎｇ实现，主要是对资料更

新发现、专题数据集制作、数据服务和任务调度４个

核心业务模块的开发。

在实现过程中，充分利用开源软件，提高系统稳

定性和开发效率。如数据服务中的ＦＴＰ下载功能，

借助ＡｐａｃｈｅＦｔｐＳｅｒｖｅｒ
［２２］软件来实现；任务调度中

的实时自动调度功能，使用 Ｑｕａｒｔｚ
［２３］软件来实现。

Ｑｕａｒｔｚ是 ＯｐｅｎＳｙｍｐｈｏｎｙ开源组织的一个功能齐

全的任务调度系统，将其集成到Ｓｐｒｉｎｇ，然后辅以任

务启动策略配置，配置每个任务的启动时间或重新

启动的时间间隔，即可完成实时任务启动控制。

此外，专题数据集参数配置是业务逻辑层实现

的关键，它直接指导资料更新发现、专题数据集制作

和数据服务的实现及运行，从这几个环节中抽取出

的重要参数信息，主要包括专题数据集相关描述信

息和源数据集信息（表１）。

表１　专题数据集参数配置表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犪犾犱犪狋犪狊犲狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

参数种类 参数名称 参数取值示例

专题数据集

信息

数据集代码 ＳＵＲＦ＿ＣＬＩ＿ＣＨＮ＿ＳＮＯ＿ＤＡＹ

数据集名称 中国地面气候资料日值积雪数据集

存储子目录 ＳＵＲＦ＿ＣＬＩ＿ＣＨＮ＿ＳＮＯ＿ＤＡＹ／ＹＹＹＹ

数据文件名称 ＳＵＲＦ＿ＣＬＩ＿ＣＨＮ＿ＳＮＯ＿ＤＡＹＹＹＹＹＭＭＤＤ．ＴＸＴ

数据集每个文件的时间范围及单位 １ｄ

源数据集

信息

源数据集代码 ＳＵＲＦ＿ＣＬＩ＿ＣＨＮ＿ＭＵＬ＿ＤＡＹ

源数据集每次的更新量及单位 １个月

源数据集更新的滞后时间及单位 ３个月

源数据集更新检查首次启动的时间模式 ＹＹＹＹＭＭ１２ＨＨＭＩＳＳ

源数据集更新检查的间隔时间及单位 １ｄ

源数据集更新检查的最多次数 １５

３．２．３　交互表现层的实现

本系统的交互表现层，主要是实现数据管理人

员对数据集人工补做任务的提交，使用Ｓｔｒｕｔｓ结合

ＤＷＲ来实现同步和异步两种交互方式。

系统通过检索专题数据支撑库，获取可制作的

专题数据集列表及每个数据集待制作的时间范围，

使用Ｓｔｒｕｔｓ动态加载到页面上，提供给数据管理

员；数据管理员选择需要补做的数据集，指定补做的
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时间范围，设置若数据文件已生成是否需要覆盖等

参数，通过ＤＷＲ提交给后台进行异步处理，不需要

管理员因后台处理而长期等待。

４　结　论

气候监测业务专题数据服务系统是针对气候监

测业务的具体需求，设计和开发的一套服务系统，是

在专题服务领域的一次成功尝试。与传统的服务系

统相比，该系统的设计和实现具有以下特点：

１）系统功能结构及调度体系具有典型的专题

服务特征，保障用户能稳定、实时、自动地获取到个

性化的专题数据。

２）专题数据集制作方法既具有科学性，又能满

足业务实用性。

３）松耦合的分层实现和灵活的配置管理，使系

统具有良好的可扩展性，便于专题服务的持续发展。

今后，本系统也将不断扩展和完善，为更多的业

务系统提供支撑，推进专题数据服务工作向用户更

满意的方向发展。
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