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提　要：为改进城镇天气预报数据的应用，提出一种基于ＪＭＳ（ＪａｖａＭｅｓｓａｇｅＳｅｒｖｉｃｅ）消息技术实现的城镇天气预报数据传

输框架，并介绍其关键技术。该框架尝试在国家级 ＮＷＦＤ和省级ＬＷＦＤ两个数据库之间的城镇天气预报传输业务中应用

ＪＭＳ消息队列，从而实现一种可靠、高效的业务数据传输服务。经应用验证，该框架在改进城镇天气预报数据传输的性能有

明显优势。
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引　言

城镇天气预报是公众认知度高、使用较为广泛

的气象服务产品。各地城镇天气预报由地市气象局

预报员制作完成后发送到各省气象局，随后在省气

象局完成报文拼接后，经过省级预报员的检查或订

正，通过气象业务通信网络转发至ＮＷＦＤ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔＤａｔａｂａｓｅ：国家天气预报数据

库）［１］；ＮＷＦＤ负责全国３１省近２３５０站１６８小时

的城镇天气预报及其他指导预报的质控、处理、订正

和合并，并向业务部门和公众发布。城镇天气预报

数据传输流程如图１所示。

城镇天气预报数据自地市向国家级传输过程使

用的技术手段是多级的文件传输协议（ＦＴＰ），其优

点是简单、易于使用。这种基于多级ＦＴＰ实现的城

镇天气预报数据传输流程中存在多个“文件落

地———再传输”过程，这些中间过程中产生的落地文

件通常借助定时作业来发起再传输，将造成数分钟

的传输时延。虽然ＦＴＰ是一个面向连接的、可靠的

ＴＣＰ应用协议，但在多级ＦＴＰ传输情形下，数据传

输环境复杂，传输发起端（地市级）无法与传输接收端

（ＮＷＦＤ）建立直接的数据连接，中间过程如出现异

常，控制信息也无法在两端有效传递。另外，跨区域

协同预报、交互订正、预报质量控制等现代天气业务

应用也对城镇预报数据实时交互能力提出要求。
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目前 各 省 气 象 局 相 继 建 立 ＬＷＦＤ（Ｌｏｃａｌ

ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔＤａｔａｂａｓｅ：省级天气预报数据库）

试验系统，用以增强各省以城镇天气预报为中心的

精细化预报业务数据的管理能力。本文研究应用

ＪＭＳ（ＪａｖａＭｅｓｓａｇｅＳｅｒｖｉｃｅ：Ｊａｖａ消息服务）在国家

级ＮＷＦＤ与省级ＬＷＦＤ之间建立可靠、高效且具

备一定交互能力的城镇天气预报消息传输机制。

图１　城镇天气预报数据传输流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｉｔｙ

ｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

１　ＪＭＳ消息服务

１．１　犑犕犛基本概念

消息（Ｍｅｓｓａｇｅ）是指在多个系统部件之间被传

递的承载信息的数据对象，通常由消息头（Ｈｅａｄ

ｅｒｓ），属性（Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）和消息体（Ｐａｙｌｏａｄ）三部分组

成［２４］。其中消息头由消息的唯一标识、目的地址、

有效时间、优先级等信息组成，属性是应用程序自定

义的信息，而消息体则是传递的数据信息正文。

ＪＭＳ是一套基于 ＪＡＶＡ 技术，描述 ＭＯＭ

（ＭｅｓｓａｇｅＯｒｉｅｎｔｅｄＭｉｄｄｌｅｗａｒｅ：消息中间件）的基

本概念、语义接口、类抽象的基础服务框架，其核心

是一组Ｊａｖａ应用程序接口（ＪａｖａＡＰＩ），它提供创

建、发送、接收、读取消息的服务，用以规范消息服务

的实现和开发，并在此基础上提供可靠消息传输、事

务和消息过滤等功能。

遵守ＪＭＳ规范的 ＭＯＭ产品众多，其中商业产

品包括 ＯｒａｃｌｅＷｅｂＬｏｇｉｃＪＭＳ，ＩＢＭ 的 ＷｅｂＳｐｈｅｒｅ

ＭＱ，ＳｏｎｉｃＭＱ等，开源实现包括ＪＢｏｓｓＭｅｓｓａｇｉｎｇ，

ＪＯＲＡＭ，ＡｐａｃｈｅＡｃｔｉｖｅＭＱ，ＳｕｎＯｐｅｎＭｅｓｓａｇｅ

Ｑｕｅｕｅ和ＡｐａｃｈｅＱｐｉｄ等。

１．２　犑犕犛的两种消息模型

ＪＭＳ支持两种消息模型：Ｐｕｂ／Ｓｕｂ模型（Ｐｕｂｌｉｓｈ／

Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ：发布者／订阅者）和 Ｐ２Ｐ模型（Ｐｅｅｒｔｏ

Ｐｅｅｒ：点对点）
［２３］。

Ｐｕｂ／Ｓｕｂ模型支持信息发布者建立主题和发

布消息，信息订阅者则从主题订阅消息，表现为一种

更松散耦合的通信机制，多用于一对多的群体对象

的消息发布，如电子公告牌、新闻组等。

Ｐ２Ｐ模型采用消息队列技术实现。在Ｐ２Ｐ模

式下，消息生产者向一个特定的队列发布消息，消息

消费者从该队列中读取消息，每个消息只有一个消

费者。消息队列提供消息的存储、路由和传输服务，

并保证消息的传递；如果发送消息时接收者状态异

常，消息队列会保留消息，直到消息被处理或消息到

期。Ｐ２Ｐ模型的特点就是参与通信的只有生产者和

消费者两个参与者，其机制就是满足点对点之间的

可靠的消息传输，如远程事务操作等，适合用于不同

应用系统或数据库之间远程的数据交换，本文使用

此模型实现城镇天气预报的消息通信。

图２　Ｐ２Ｐ模型示意

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＰ２ＰＭｏｄｅｌ

２　基于ＪＭＳ的城镇天气预报数据传

输技术

２．１　城镇天气预报中的数据传输

城镇天气预报是气象部门基础性的业务工作，

其中，数据传输在全国城镇预报业务化流程中的关

键环节。

城镇天气预报产品是由各地上传的城镇天气预

报数据经过汇总、检查、质控及订正工作，由地市级

预报员、省级预报员、国家级预报员依次参与、共同

制作，最终形成的全国统一的预报产品。这就要求

业务化流程中的数据传输环节必须实现以下功能：

（１）实现全国各省的预报数据向国家级的传输；（２）

解决由于天气预报的实时性和变化性，预报改变后

需要及时更新补传的需求，以确保在服务中总能够

使用最新的预报结果；（３）支持国家级和省级之间开

展预报业务时的实时信息交互需求，由地市预报员、

省级预报员、国家级预报员参与协作、共同制作完成

的城镇预报产品。
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此外，全国城镇预报业务对数据传输还有高时

效性、高可靠性、高安全性等性能方面的要求。

２．２　犑犕犛在城镇天气预报数据传输的优势

我们从数据传输的类型、可靠性、传输模式等几

个方面对比ＦＴＰ和ＪＭＳ两个通信技术（见表１）。

表１　犉犜犘、犑犕犛特点对比

犜犪犫犾犲１　犉犜犘犪狀犱犑犕犛犳犲犪狋狌狉犲狊

特点 ＦＴＰ ＪＭＳ

类型支持 文件
文件、对象、字节流等

多种类型

可靠性 无法确保数据传输
内建数据重发机制，确

保数据传输

传输模式 传输为主，支持异步 异步

安全性
明码传输，用户／密码

控制

支持ＳＳＬ，可支持复杂

认证

代理支持 无
支持，具备路由、持久

化、恢复功能

集群支持 无 支持

可配置项 少 多

　　可以看出，ＪＭＳ传输具有可靠、安全、支持代理

和集群、可配置项多等特点，可用于企业级大规模通

信；而ＦＴＰ在点对点数据传输有着简单易用优点，

可用于普通的传输任务。

因此，选择ＪＭＳ技术实现城镇天气预报数据传

输具备以下优势：

（１）增强城镇预报数据传输的可靠性。由于

ＪＭＳ的技术特点，具备内建数据重发、确认模式等

多种机制，能保证ＪＭＳ消息送达，即使在恶劣网络

环境下，ＪＭＳ也能减少因传输过程异常中断导致的

空文件或文件损坏等现象，避免由此带来的报文重

复传输和处理；

（２）提高预报数据更新的及时性。虽然ＪＭＳ

是异步传输，但是基于事件的响应机制可以保障数

据技术的传输处理，一旦省级ＬＷＦＤ城镇天气预报

数据发生变化，增量更新的城镇天气预报数据送至

消息中间件，立即可触发追加ＮＷＦＤ的事件；

（３）促进预报业务的实时交互能力提高。基于

双向的消息队列技术可支持城镇天气预报等精细化

业务在多个不同业务部门之间交互，如国家级和省

级之间的指导与订正、预报结果协调、实时预报质量

控制等。

２．３　基于犑犕犛的城镇天气预报传输框架

本文提出的城镇天气预报数据传输框架，是基

于ＪＭＳ的Ｐ２Ｐ模型设计，利用消息队列技术实现国

家级ＮＷＦＤ、省级ＬＷＦＤ两层数据库之间的远程

数据传输。

框架中，地市预报员直接使用网络化的客户端

工具制作预报，预报数据直接写入省级ＬＷＦＤ，省

级ＬＷＦＤ通过 ＭＯＭ向国家级ＮＷＦＤ进行远程传

输，各省级ＬＷＦＤ作为消息队列的消息生产者，而

国家级ＮＷＦＤ作为消息消费者，后者从统一的消息

队列里，取得前者发送的预报数据及其增量更新，这

是Ｐ２Ｐ模式的一种扩展，不同的是生产者变成多个。

框架由ＮＷＦＤ、ＬＷＦＤ、ＭＯＭ、消息发送器、消

息接收器等五个部分组成，如图３所示。

图３　基于消息的城镇

天气预报数据传输框架图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＪＭＳｂａｓｅｄｃｉｔｙ

ｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　其中，ＮＷＦＤ是全国城镇天气预报业务的中心

节点，作为各省数据传输的目的地，它运行着一套

ＯＲＡＣＬＥ数据库及应用管理软件，担负全国城镇天

气预报数据的实时接收、质量控制、数据处理、订正

交互、统一发布等功能；ＬＷＦＤ是试验部署在部分

省的城镇天气预报数据库，为地市预报员提供城镇

天气预报数据的实时接收、数据处理、订正交互等功

能的业务数据环境。

ＭＯＭ是实现ＬＷＦＤ向ＮＷＦＤ数据传输过程

中消息队列、消息路由、安全认证等系统级消息服务

的关键设施。

消息发送器，运行于ＬＷＦＤ前端，负责实时探

测ＬＷＦＤ的数据变更，实现城镇天气预报数据变更

的消息装配，同时将其发送到指定的消息队列；消息

接收器，运行于ＮＷＦＤ前端，负责连接消息队列，异

步取得城镇天气预报数据消息，消息解析，并根据消

息类型进行有关的处理操作。

２．４　关键技术

（１）消息体的设计
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城镇天气预报数据是复合数据类型，包含预报

站点、预报时次、预报时效以及天气现象、温度、风

力、风向等各类预报要素。ＪＭＳＡＰＩ定义了５种消

息体接口，包括ＴｅｘｔＭｅｓｓａｇｅ、ＭａｐＭｅｓｓａｇｅ、Ｂｙｔｅｓ

Ｍｅｓｓａｇｅ、ＳｔｒｅａｍＭｅｓｓａｇｅ、ＯｂｊｅｃｔＭｅｓｓａｇｅ，以便提

供以多样的消息形式用于发送和接收数据。其中

ＯｂｊｅｃｔＭｅｓｓａｇｅ不同于其他接口，它接口传递的是

实现ｊａｖａ．ｉｏ．Ｓｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ接口的可序列化对象消

息。这种接口下，消息发送器、消息接收器无需将处

理的数据对象再进行类似ＸＭＬ或字符流之类的编

码处理。因此城镇天气预报数据的消息体接口采用

ＯｂｊｅｃｔＭｅｓｓａｇｅ实现Ｆｏｒｅｃａｓｔ对象在消息发送器、

消息接收器之间的传输。

（２）事件驱动的消息应用架构

城镇天气预报数据传输业务要求在指定时间内

处理完成。传统采用定时轮询方式来探测数据文件

是否到达，这可能导致数据处理滞后，甚至丢失数

据。ＪＭＳ支持事件驱动的架构编码方式，简化了消

息处理的程序代码，同时提高了处理的时效性。采

用事件驱动方式，应用既不需要持续处于阻塞等待，

也不需要设置定时轮询时间间隔，就可以及时处理

每一个到达的消息。

位于ＮＷＦＤ前端的消息接收器采用注册监听

器的方式，当有消息到达触发事件的时候，即回调监

听器的ｏｎＭｅｓｓａｇｅ（）方法。

（３）消息持久化

城镇天气预报是关键业务，对数据传输有完整

性和安全性保障要求。ＪＭＳ能够将传输的城镇天

气预报数据作为持久性的消息写入磁盘，即使系统

出现故障也可以恢复。消息持久化能有效提高城镇

天气预报数据传输服务的可靠性。

ＡｃｔｉｖｅＭＱ除支持内存对象方式保存消息外，

还具备通过文件或数据库方式实现消息持久化的能

力。城镇天气预报利用 ＡｃｔｉｖｅＭＱ 原生支持的

ＫａｈａＤＢ文件库实现消息持久化，ＫａｈａＤＢ的事务性

日志可以提高 ＭＯＭ的可靠性，使用Ｂ树索引技术

来改善持久化的消息访问性能。

（４）消息服务的认证安全

城镇天气预报须在严格的安全环境下运行，这

就相应地要求城镇天气预报数据传输消息服务应对

接入ＪＭＳＡｇｅｎｔ有身份管理、授权访问能力。

城镇天气预报消息服务以插件方式集成ＪＡＶＡ

认证授权服务（ＪａｖａＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｈｏｒｉｚａ

ｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ：ＪＡＡＳ）。通过ＪＡＡＳ，ＡｃｔｉｖｅＭＱ利用

ｓｉｍｐｌｅＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＰｌｕｇｉｎ插件实现用户身份认

证，利用ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎＰｌｕｇｉｎ插件则可实现对制定

的消息队列的进行角色读、写、管理授权。

此外，消息中间件还支持从通信层改进ＪＭＳ服

务的安全，例如使用经过身份验证的ＳＳＬ连接等。

３　应用测试

为验证城镇天气预报数据传输框架的性能，我

们搭建以下测试环境开展测试：消息服务器采用

ＩＢＭＸ３７５５服务器（２颗２ＧＨｚＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ８３５０

ＣＰＵ，内 存 ８Ｇ，操 作 系 统 为 ＲｅｄｈａｔＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

Ｌｉｎｕｘ５．３），使用不同网段的两台Ｄｅｌｌ９６５微机分

别运行消息发送器和消息接收器，消息中间件采用

ＡｐａｃｈｅＡｃｔｉｖｅＭＱ５．５．０。通过两个测试分别来验

证ＪＭＳ的传输性能以及ＪＭＳ与多级ＦＴＰ转发耗

时对比。

３．１　性能测试

我们在消息发送器测试单线程依次发送一定数

量的城镇天气预报消息至消息服务器的消息队列，

消息接收器则从接收消息队列的城镇天气预报消

息。实验取得消息数量在１０００～１０００００之间的近

２０个测试样本，如图４所示。

图４　预报消息传输性能

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

ｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｓｓａｇｅｓ

　　测试结果表明，伴随着城镇预报数据测试消息

的数量增加，消息传输耗时基本上能够与消息数量

之间保持较为稳定的线性关系。在传输０．１万、１．０
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万、１０万个消息时，单位时间传输速度分别为０．８３

万／秒，１．４３万／秒，１．８３万／秒，平均消息传输速度

能够达到１万／秒左右，并且消息接收端接受的所有

消息均能保持原始发送顺序。

３．２　对比测试

选取２０１１年７月２４日广东等９省台业务传输

的６４个数据文件作为测试样本，对比在多级ＦＴＰ

和ＪＭＳ两种情况下的城镇天气预报传输性能。根

据气预函〔２００８〕１４０号“精细化预报产品文件格式

说明”从接收到城镇天气预报文件名中抽取文件生

成时间，并计算传输多级ＦＴＰ情况下每一样本的传

输耗时。测试中，消息发送器测试单线程批量向消

息服务器发送样本数据，消息接收器负责实时接收

数据，从发送时间和接收时间计算出样本传输耗时。

逐一对于选取的文件样本进行两种方法的传输耗时

对比，如图５所示，其中横坐标为样本编号，纵坐标

为传输耗时。

图５　ＦＴＰ和ＪＭＳ预报数据传输耗时

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎＦＴＰ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄＪＭＳ（ｄａｓｈｅｄ）

　　测试结果显示，多级ＦＴＰ方式中样本文件平均

传输的时间为４１８秒，与之相比ＪＭＳ由于减少了中

间环节，同样的文件传输只需要０．０８９秒左右，ＪＭＳ

传输能够明显改善城镇天气预报的传输性能，并将

整体数据传输性能提高２～３个数量级。

４　结束语

本文讨论利用ＪＭＳ在 ＮＷＦＤ和ＬＷＦＤ之间

建立城镇天气预报数据传输框架。这种基于消息队

列方式的传输框架能够在提高城镇天气预报数据传

输能力的同时，保证城镇天气预报安全、可靠的传

输，优化了城镇天气预报数据的信息交换流程，为未

来的精细化预报业务的应用交互提供技术基础。气

象部门中存在很多可靠性和时效性要求较高的实时

数据传输、交换业务应用场景，ＪＭＳ在这些方面将

有广泛的应用前景。
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