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基于天气事件的公共气象服务产品制作系统
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摘　　要

产品服务是公共气象服务的重要手段之一。新媒体技术的进步、发布渠道的拓展给气象服务产品制作带来了

更高的时效性和美观性要求。现有的气象业务平台多依赖于第三方ＧＩＳ（地理信息系统）组件完成气象数据的分析

和产品的输出，系统设计基于ＧＩＳ的理论模型，在用户交互、图形质量控制等方面受到限制。通过分析公共气象服

务产品制作的业务难点，提出了一种基于天气事件的公共气象服务产品制作框架，通过将气象知识形式化，建立天

气事件与服务产品之间的联系；同时采用流行的轻量级系统设计思想，应用多种图形处理技术，实现天气事件快速

响应，服务产品快速生成。关键性技术主要包括气象知识抽取、数据分析技术、地理边界裁剪和图形质量控制等。

基于该框架建设的原型系统，其结构完整、功能性强，在网站和手机气象服务中取得了很好的应用成果。
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引　言

气象服务产品是传达气象信息的重要媒介，其

中的图形化产品具有直观、简明等特点，是公共气象

服务中最常用的产品形式，具有不可替代的作用。

国内外众多气象服务门户如 Ａｃｃｕｗｅａｔｈｅｒ（ｗｗｗ．

ａｃｃｕｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ）、中国天气网（ｗｗｗ．ｗｅａｔｈｅｒ．

ｃｏｍ．ｃｎ）等均将图形化服务产品作为网站的重要资

讯内容；决策材料中图文并茂的方式也有利于气象

业务人员言简意赅地阐述天气形势。目前，气象部

门已开发建设了适用于不同应用场景的产品制作系

统，具有代表性的有 ＭＩＣＡＰＳ
［１］、ＭＥＳＩＳ

［２］、基于

ＧＩＳ的气象产品后台制作系统
［３］、近实时的公共气

象服务网站系统［４］、奥运气象服务产品制作系统［５］

等。这些系统主要侧重于专项业务逻辑的实现，能

够以交互或者自动方式生成气象产品。然而天气过

程错综复杂，气象服务对产品的质量、时效以及过程

匹配度要求越来越高，利用交互方式制作产品无法

满足大量产品快速准确生成的要求，现有的自动化

制作方式在时间和空间尺度上采用固定参数，很难

实现与天气过程同步。此外，上述业务系统大多数

依赖于商业ＧＩＳ组件，这些组件以ＧＩＳ的理论概念

模型为核心，图形质量得不到有效控制，必须借助第

三方图形工具（例如Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ）进行美化。因此，

快速制作出高质量的图形化产品是气象服务中亟待

解决的问题。

本文提出了一种基于天气事件的公共气象服务

产品制作框架，并给出原型系统 ＭｏｎａＲｕｄｏ。产品

制作框架以气象服务产品制图技术为核心，综合运

用ＧＩＳ、计算机图形学、大气科学等领域知识综合分

析加工气象数据；原型系统吸收了轻量级的程序设

计思路［６］，通过功能模块的合理划分提高制作效率，

与目前的系统设计完全以ＧＩＳ为核心，无论是格点

场的产生还是图形分析产品的输出均为满足 ＧＩＳ

接口、处理而设计［７］不同，原型系统以产品制作框架

为基础，注重业务平台使用过程中的完整性、合理性

和流畅性。具体表现在天气热点事件的概念化、

ＧＩＳ功能的用户透明性、事件驱动的自动化脚本等

方面。

１　基于天气事件的公共气象服务产品制作

１．１　产品制作业务流程

面向公众和决策的气象服务部门通常由气象专

家、编辑、计算机技术等专业人员组成，各国气象部
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门在机构设置、气象产品发布步骤等方面均具有一

定的相似性［８］，典型的气象产品一般由一系列可供

用户解读的信息组成。气象产品的制作过程需经过

产品内容确定、格式描述、制作分析等步骤。天气要

素（温度、降水、地质灾害、大风降温等）、产品时间

（发布时间、预报时间）、地理区域是气象产品内容重

要组成部分（通常可称之为气象产品的属性）。气象

服务产品制作流程通常包括以下步骤：①以气象数

据为起点，数据源于地面观测、高空观测、遥感探测

（卫星、雷达等）和数值模式输出结果等；②气象专家

使用相关工具平台浏览数据、分析天气形势（即解析

数据）；③业务人员针对专家的认识达成共识（会商

讨论等），从中挑选具有服务价值的天气事件；④编

写天气事件文字描述，参考对应时次的实况和预报

产品，制作气象服务产品。

１．２　主要业务难点

通过分析气象服务产品制作业务的流程特点，

可以发现业务中存在的难点：①产品制作缺乏有效

知识模型作为指导［９］，制作过程中多个步骤依赖专

家知识与主观思维；②不同专家对天气过程的认识

具有不一致性，专家知识多以记忆的形式进行表达，

无法以物理形式存储，难以共享；③专家的思考过程

不能得到相关系统有效支持［８］；④制作过程缺乏规

范化描述导致难以进行计算机自动化处理，产品制

作过程包含多个人工步骤，繁琐耗时，当出现过程迅

速的天气事件时，产品发布时效难以保证；⑤产品样

式受常规ＧＩＳ系统制约，质量难以控制，无法直接

应用于多种发布终端。

１．３　产品制作框架

基于天气事件的公共气象服务产品制作框架力

图解决产品制作业务中的难点问题，为气象服务人

员日常业务提供支持，改善系统输出产品的质量和

数量，保证产品的时效性和一致性。总结气象服务

产品制作业务特点发现，当天气过程发生时，及时准

确的气象服务有助于帮助公众合理决策，减少损失。

本文将这类具有服务价值的天气事件称之为天气热

点事件，显然，以天气热点事件为驱动快速响应服务

能够有效提高服务质量。关于天气热点事件的特征

提取已有很多相关研究［１０１１］，但业务人员的气象知

识和工作经验仍然起到至关重要的作用，因此，基于

天气事件产品制作框架应具备以下４个特点：

①气象知识形式化。只有形式化的知识才能够

被计算机存储和应用。目前，气象知识的形式化描

述已成为领域专家的研究热点［１２］，产生式规则是领

域知识常见的存储形式，Ｏｎｔｏｌｏｇｙ等知识建模工具

均支持使用产生式规则描述领域概念间的联系。制

作框架借助Ｏｎｔｏｌｏｇｙ的知识建模思想，建立了天气

热点事件与服务产品之间的关联关系。

②专家系统引导。专家系统将专家的思考过程

通过计算机过程进行表达。图１是基于产生式规则

的专家系统框架［１３］，制作框架中天气事件触发机制

相当于推理引擎，气象概念的形式化建模起到了知

识库的作用，软件工作区是用户接口的实现，基于天

气事件的公共气象服务产品制作框架具有专家系统

特征。

图１　专家系统框架

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｓｈｅｌｌ

　　③基于知识模型的框架流程。框架流程设计注

重专业知识的形式化、业务人员的行为支持性和气

象产品的科学性（产品内容的正确性等）。与传统的

制作流程相比，本文提出的制作框架更具有模块化

和结构化的特点。首先抽取气象服务产品中气象概

念的专家知识，明确产品内容（天气要素等）与最终

气象服务产品格式之间的联系，当有天气热点事件

发生时，系统将自动调用制图模板进行产品制作，用

户在此过程中可对产品进行再加工，包括图形要素

的更改（图例、添加标注等）、多种产品图的叠加、层

叠顺序的调整等。整个流程如图２所示。

　　④流畅的用户体验。流畅性和良好的操作性是

生产环境下系统运行的重要原则［１４］，产品制作框架

通过对业务逻辑的封装和表现层的功能透明保证了

用户体验的流畅性，框架的功能覆盖完整的产品制

作流程，包括数据检索、算法分析、产品制作、成图保

存等。各功能模块优先考虑轻量级及可扩展性方

案，并合理分担制作流程，去中心化［１５］的设计意味

着框架以气象产品为目的，结果导向的流程有利于

不同用户制作产品的标准化和一致性，制作的产品

可直接用于门户媒介、决策材料或产品库等。

０５２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２５卷　



图２　气象服务产品制作流程
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２　关键技术

从１．３节描述的系统框架特点可知，系统建设

的关键问题集中在服务热点确定、气象数据分析、产

品模板应用、产品输出４个环节。服务热点确定的

根本是要确定服务产品，因此需要通过知识模型建

立热点与产品之间的关联。气象数据分析是数据与

产品之间的桥梁，优秀的分析算法能够极大提高产

品生成的效率。产品模板应用以产品信息区域控制

为前提，剔除无效信息能够保证模版的正确应用，突

出产品重点。产品输出往往面对多种发布媒介，合

理的产品质量设定使产品能够在更多的媒介使用。

２．１　气象概念知识抽取

知识工程是计算机学科的研究热点，关于气象

领域的知识建模相关论述已有报道［１２］，知识管理可

以将大量无序化知识实现有序化，实现知识共享，提

升组织价值［１６］。各领域知识可以通过与专家会谈

的方式获取，文献［８］详细分析了气象专家的知识建

模过程并成功构建以过程性知识（目标和方法）和描

述性知识（领域概念和关系）为主的两类成果。与此

类似，天气热点事件是 ＭｏｎａＲｕｄｏ的核心概念，系

统实现的首要步骤在于建立天气事件与气象产品之

间的联系从而实现自动化作业流程。本文在与专家

会谈的基础上针对日常业务中关注度较高的天气事

件进行梳理分类，找出气象服务热点，挖掘领域概念

之间的联系，进而创建服务热点模型并进行推理应

用。挖掘技术以气象实况资料、预报资料、历史资

料、灾情资料等为基础，结合服务中涉及的各类气象

指标，形成热点数据信息，并进行提示。在征询专家

意见后形式化气象服务概念，以描述气象数据变化

为基础，描述了气象产品与天气概念及所用到数据

之间的关系（表１），通过表１结合更详细的指标体

系可以在数据基础上建立天气热点事件的发生提示，

表１　气象概念与气象产品联系示例表
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１级目录 ２级目录 产品样式 后台数据

暴雨

①降水情况———２４ｈ累

积降水量、实况暴雨区

②暴雨过程———逐小时

降水累加动态

③极值情况———突破极

值城市排行

①预警情况

②满足某阈值（日降水量超过５０ｍｍ，１００ｍｍ，２５０ｍｍ等）的降水

　量实况排行（３４个省会级城市）

③单站当年第１场暴雨实况和预报

④单站截至某时间的当年最大一场降雨

⑤暴雨实况区的色域填图

⑥暴雨实况累加动态图

⑦降水突破极值情况

⑧雷达动态示意

①中央气象台预警

②预警服务提示

③过去６ｈ，１２ｈ，２４ｈ降水

　量实况

④地面观测实况数据

⑤１～３ｄ降水量暴雨预报

⑥历史降水资料

⑦１０ｍｉｎ雷达图

旅游天气

（端午节、

高考等）

①适宜出行———温度满

足某阈值，降水量低于

某阈值

②不适宜出行———温度

情况、降水情况、强风

天气

③有无灾害性天气预警

④根据旅游特色作旅游

推荐

①未来１～３ｄ，１～７ｄ的无降水区域叠加图

②未来１～３ｄ，１～７ｄ的满足某阈值的最高、最低气温色域填图

③未来１～３ｄ，１～７ｄ的大雨以上量级的叠加图

④未来１～３ｄ，１～７ｄ的大雨以上量级的叠加图

⑤未来１～３ｄ，１～７ｄ的大风以上量级的叠加图

⑥未来１～３ｄ，１～７ｄ的降温幅度超过某阈值的叠加图

⑦灾害预警的色域综合图

⑧未来１～５ｄ的１２ｈ，２４ｈ天空云量色域填图

⑨满足某温度阈值、某降水阈值、某风力阈值的综合色域填图

①未来１～３ｄ短期天气预

　报

②中期天气预报

③各类灾害性天气预警

④１～５ｄ城市天气预报（最

高气温、最低气温、风力、

降水等）

农事服务

（夏收夏种）

①农作物生产情况

②影响农业的灾害性天

气

③高温、持续阴雨

④寒露风

⑤霜冻

①霜冻预报区域图

②寒露风的预报区域图

③霜冻实况区域图

④寒露风的实况区域图

⑤满足某阈值（突破３５℃，４０℃等）的最高气温预报色域填图

⑥满足某阈值的温度实况色域填图

⑦连续低温阴雨的实况色域填图

⑧大风区域实况、预报图

①未来１～５ｄ最高气温、

最低气温预报

②过去６ｈ，１２ｈ，２４ｈ降水

量实况

③地面观测实况数据

④农作物生产情况

⑤逐小时大风实况
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气象服务人员的业务制作流程将实现从围绕产品的

主观探索向为围绕事件的启发式流程转变。

２．２　气象数据分析技术

气象服务数据根据结构特点主要可分为离散点

数据和网格点数据两种。ＭｏｎａＲｕｄｏ采用三角网格

分析算法和改进的等值线追踪算法进行等值线分析。

三角网格分析算法用于离散点数据分析，整合

了泰森多边形生成算法，Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网生成算法

以及不规则三角网等值线追踪算法，可以快速通过

数据分析得到等值线信息，具有高精度、高效率和易

于处理等特点［１７］。改进的等值线追踪算法是在传

统的网格点等值线追踪算法的基础上，对网格内等

值线走向问题进行优化，引入网格中心点确定等值

线追踪时多个连接点的优先级。文献［１８］描述了等

值线追踪算法的步骤及实现流程。

ＭｏｎａＲｕｄｏ根据气象产品制作特点，在两种原

有算法的基础上，针对气象上气温、降水等数据连续

性的特点对算法进行了调整，进一步完成了每一条

等值线的自闭合、确定闭合区域内外值关系并采用

三次样条插值算法对等值线进行平滑处理。经过算

法完善，保证多条等值线的闭合区以合理的层次叠

放，以正确的颜色填充。

２．３　地理边界剪裁

为了保证等值线分析的准确性，设定的分析区域

需要大于常规地理行政区域，地理边界剪裁成为制图

的重要步骤之一。目前大多数业务系统均依赖ＧＩＳ

接口实现裁剪功能，图形文件在媒介展示需要经过世

界坐标到设备坐标的转换。世界坐标属于逻辑坐标，

无度量单位；设备坐标属于物理坐标，常见的显示器

以像素为度量单位。通过预处理、设置参数优化裁剪

流程、增加网格分辨率等方法在一定程度上提高了作

图效率，但由于ＧＩＳ的运算系统基于世界坐标，无法

考虑设备环境参数，像素分辨率的不同仍可能导致

ＧＩＳ剪裁后的图片出现锯齿等现象。本文设计的制

图流程将裁剪功能配置在成图输出阶段，从系统运行

角度，即图形（此时在计算机内部以封装对象代表，对

象包含一定的数据结构）在设备显示阶段前使用硬件

接口对图形需要显示的区域进行剪裁。系统使用图

形设备接口（ＧＤＩ＋）组件中Ｇｒａｐｈｉｃｓ类型对象的Ｃｌｉｐ

属性设置实现相关功能，与ＧＩＳ的裁剪相比较，使用

操作系统Ｉ／Ｏ裁剪具有以下优点：①合理分担计算资

源，ＧＩＳ的裁剪基于逻辑坐标体系，使用ＣＰＵ进行空

间分析，而多数操作系统图形设备接口都进行优化，

使用ＧＰＵ处理并减少了不必要的计算量，在裁剪效

率上具有质的提升；②能保证裁剪边缘平滑不出现马

赛克，Ｉ／Ｏ裁剪基于设备坐标，能根据设备成像技术

以最小的度量单位控制。

２．４　图形质量控制及成图技术

不同发布渠道对图形质量的要求有一定差异，

应用于气象服务网站的图形产品尺寸限制在５１０×

４３０像素，单个图形文件大小不超过５０ＫＢ；手机气

象服务对于图形产品的尺寸要求为３００×２５３像素，

单个图形文件大小在１５ＫＢ以下，且图像不失真。

系统在成图过程中首先控制像素位深及颜色数，然

后采用基于八叉树结构的色彩量化算法进行压缩优

化消除噪点。该色彩量化算法考虑在两个像素颗粒

之间填充与这两个像素颜色相近的过渡颜色，提供

更多可视颜色空间。

不同的媒介设备所表示的色彩数目有限，利用

设备能力可允许的各种颜色，尽可能再现具有真实

感的图形效果，就是图像量化的目的所在，采用八叉

树结构表示色彩空间、用以实现色彩优化选择的方

法，简称八叉树量化［１９］。图３展示了图形经过压

缩后，使用量化算法的前后效果对比，由图３可以看

图３　图像量化算法效果对比图 （ａ）使用八叉树量化算法前，（ｂ）使用八叉树量化算法后

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ａ）ｂｅｆｏｒｅＯｃｔｒｅｅｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ，（ｂ）ａｆｔｅｒＯｃｔｒｅｅｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ
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出，八叉树量化算法很好地消除了图形噪点等元素，

提高了图形质量。

３　原型系统 ＭｏｎａＲｕｄｏ

公共气象服务产品制作原型系统 ＭｏｎａＲｕｄｏ

采用Ｃ＃语言体系，轻量级实现理念，底图采用

１：４００万的地图矢量数据，包含气象服务热点挖掘、

工具库、文件浏览等模块，系统集成的工具库、算法

库等均使用插件管理机制载入，ＭｏｎａＲｕｄｏ在保证

交互灵活性的同时还提供模板脚本语言 ＭｏｎａＳｃｒ

ｉｐｔ自动化出图。

３．１　系统结构

ＭｏｎａＲｕｄｏ使用 ＭＶＣ模式进行软件分层，即

将软件分为模型、视图和控制器３部分（图４），其中

表现层为用户显示区，即为视图；渲染策略、地图、图

层相应用户操作，即为控制器，环境变量为控制器参

数；系统中数据通过模型的形式进行表达，并利用通

用数据接口进行访问。

图４　公共气象服务产品制作系统结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｂｌｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

　　系统使用通用数据接口封装不同数据来源，环

境参数如投影参数、图层顺序等使用单例模式完成

初始化并使用消息者模式［２０］通知图层等对象，工具

库中各类型工具使用反射机制进行加载，工具对象

通过命令模式操作图层。在系统内部业务逻辑中，

ＭｏｎａＲｕｄｏ提供矢量图和位图两类图形管理，不同

图形均可使用不同的渲染策略进行绘制。表现层提

供了用户功能入口，包括用户行为交互、工具选择、

文件打开保存操作等。

整个系统的渲染使用多线程控制技术［２１］，线程

池的活跃线程数取决于ＣＰＵ的核数，每个线程对

应控制屏幕一部分区域，对于影像地图，此线程负责

该区域内所有金字塔瓦片图下载渲染。不同于其他

平台使用的树形结构，本平台使用链表结构管理图

层，每个图层均对应一块相应的内存区域，此内存区

域即构成 Ｗｉｎｄｏｗｓ画图对象的 Ｇｒａｐｈｉｃ句柄。各

图层使用策略模式选择所需的渲染策略，各渲染策

略均实现对简单对象进行属性控制。

３．２　功能设计

图５展示了 ＭｏｎａＲｕｄｏ软件界面，分为菜单

栏、悬浮工具栏、主体工作区３大部分。
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图５　ＭｏｎａＲｕｄｏ软件界面

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎａＲｕｄｏｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　菜单栏包括文件工具栏、视图和编辑菜单，文件

工具栏提供文件打开、保存功能，视图菜单提供悬浮

窗口显隐设定、子窗口布局设定等功能，编辑菜单分

为地图、制图模板、分析模板３类，地图类提供系统

底图参数设定功能；制图模板类主要由制图人员添

加气象产品图图形要素；分析模板用来设定服务产

品图填色方案。

悬浮工具栏包含热点挖掘、图层管理、资料检索

和工具库４部分，热点挖掘提供服务热点事件算法

阈值和定时任务设定，是服务产品制作的切入点，主

要内容包括热点分类、热点内容、热点产品、处理任

务、相关数据和存储结构。图层管理提供增加、删

除、上移、下移、图层属性设置等功能。资料检索通

过预配置提供文件系统搜索，文件组织方式根据业

务人员检索习惯确定。工具库提供通用操作和专业

符号两大类工具，通用工具包含地图漫游、缩放、文

本标注等基本操作工具，专业符号工具为用户提供

气象符号的绘制。通用工具与专业符号的工具主要

区别在于专业符号工具用来在产品中制作一些矢量

图形，用户更多的直观体验是使用这些工具即可添

加图形要素，而不需要从系统角度考虑添加的是何

种符号。

ＭｏｎａＲｕｄｏ提供脚本语言 ＭｏｎａＳｃｒｉｐｔ以支持

自动化作业，ＭｏｎａＳｃｒｉｐｔ基于ｘｍｌ标准，对出图不

同的设定即可完成气象产品的批量制作。

３．３　系统应用

ＭｏｎａＲｕｄｏ自２０１１年１１月启动建设，２０１２年

６月原型系统投入业务试应用。试应用期间，系统

支持了中国天气网的服务专题以及每日的“气象服

务公报”和“气象服务手机报”（图６）两大业务。在

高考气象服务、台风气象服务、黄金周气象服务中制

作了近２０种实况和预报服务产品。

图６　气象服务手机报产品

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｏｆｍｏｂｉｌｅｎｅｗｓｐａｐｅｒ
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　　通过 ＭｏｎａＲｕｄｏ制作的产品完全符合网站气

象服务要求，能够直接应用于网站的相关专题或服

务频道。

　　ＭｏｎａＲｕｄｏ对于手机服务产品的制作效率和产

品质量实现了兼顾，在手机气象服务中发挥了重要

的支撑作用。

４　小　结

基于天气事件的公共气象服务产品制作系统遵

循气象服务产品制作的业务流程，旨在减轻业务人

员工作负担，有效保障气象服务时效性，提高气象服

务水平，满足现代化气象业务发展，主要体现在以下

几个方面：

１）系统集成了采用知识建模工具Ｏｎｌｏｇｙ构建

的天气事件与气象数据、产品之间的关系概念化模

型，产品制作以基于天气事件驱动而不是采用时间

或空间的固定指标，保证用户服务的产品符合天气

事件特征。

　　２）系统采用模块化设计方式，各功能模块相互

独立。系统通过设置ＧＤＩ＋组件中Ｇｒａｐｈｉｃｓ类型

对象的Ｃｌｉｐ属性实现地理边界无损裁剪，集成八叉

树量化算法优化图形体积和质量，解决了商用ＧＩＳ

软件无法实现的图像质量控制问题。采用基于ｘｍｌ

语言的脚本 ＭｏｎａＳｃｒｉｐｔ实现服务产品自动化处理

和制作，批量制图的效率优于主流商业ＧＩＳ软件。

３）系统整体界面设计突出所见即所得的用户

体验，不同于多数现有业务平台通过配置窗口设置

最终产品图形要素属性，系统提供通用工具和专用

工具将内部逻辑透明化，用户始终面对的是最终产

品的预览而非使用参数定制后再调整，在主工作区

即可完成各项操作。

系统提供的产品制作能力，包括制图效率、图形

质量已能够满足业务要求，但在数据处理方面，系统

尚不具有大数据生产环境下的实时制作能力。云计

算、基于文件的非关系型数据库等技术已在高性能

生产环境下得到重要应用，通过多源数据融合并形

式化专家知识、丰富系统知识库有利于提升灾害性

天气服务能力，结合气象行业数据特点、提高气象热

点事件挖掘算法在大数据环境下的应用水平将是下

一步研究的主要内容，结合不同的气象数据如雷达

产品、卫星云图等拓展精细化服务水平也是气象服

务产品制作系统需考虑的重点。
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