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提　要：灾害性天气个例库智能分析系统是由基础数据支持子系统（数据层）、气象数据应用中间件子系统（服务层）和个例

库综合分析业务子系统（应用层）３部分组成，综合运用 ＨＴＭＬ５Ｃａｎｖａｓ技术、数据库技术、ＧＩＳ技术、高效可视化渲染技术等

实现了气象灾害性天气个例的交互式录入、关键词查询与检索以及相关气象资料智能再分析等功能。文章针对系统的组成

架构、个例库设计、功能特点等关键技术进行了重点探讨，并详细介绍个例库录入与查询、ＷｅｂＧＩＳ组件、可视化渲染以及气象

资料再分析等功能的设计和实现。系统投入业务运行结果表明，页面响应速度快、兼容浏览器性能佳、人机交互体验好，能够

满足高效、智能、灵活的业务需求，在为预报员建立正确的预报思路、提升天气过程分析能力等方面发挥了重要作用。
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引　言

长江中下游地区灾害性天气频发，尤其冰雹、龙

卷、雷暴大风、短时强降水等强对流天气可造成巨大

破坏和灾情损失（范雯杰和俞小鼎，２０１５；郑永光等，

２０１６；张小玲等，２０１６），因此不断提高影响天气的监

测预警预报能力是每一位气象工作者的重要职责。

随着气象探测技术和数值预报水平的飞跃发展，监

测预警预报手段日益丰富，涉及的气象资料种类和

数量也随之暴增。面对海量的气象数据，帮助预报

员提高使用海量数据效率，加强应用海量数据监测

预警预报各种灾害性天气的能力成为当务之急。因

此急需建立针对江苏灾害性天气个例、资料较全面、

查询显示较方便并且又具备天气系统分析能力的灾

害性天气个例库智能分析系统。该系统的建成将能

帮助预报员从大尺度环流背景、中尺度系统特征、卫

星和多普勒雷达及特种观测资料上快速分析提炼灾

害性天气过程的发生、发展和消亡特征，提高预报员

监测预报灾害性天气的技术水平，成为业务人员灾

害性天气学习的参考平台，也能够为科研人员提供

基础数据的共享平台。方便快捷、功能强大的网络

综合应用业务平台和交互综合应用业务平台是提高

强对流天气业务预报水平的重要方面（郑永光等，

２０１５）。

在气象数据库的设计方面，已有一些针对综合

气象数据、专业气象服务和特定灾害性天气建立的

气象数据库。何彬方等（２００９）针对省级农业气象数

据组成特征，分类设计了农业气象数据库。叶金桃

等（２０１３）提出基于元数据的暴雨数据库系统设计及

实现方法，建立以暴雨过程为核心的暴雨基础数据

库系统。谭晓光（２００６）针对天气预报决策特点提出

以天气系统分析为主的数据聚集处理，并增加比较

分析、多元分析和相似分析等功能。

在数据的可视化显示方面，目前很多气象业务

软件是基于地理信息系统（ＧＩＳ）建立的（刘品高等，

２００５；吴焕萍等，２００８；刘旭林等，２００８；唐卫和吕终

亮，２００９；万文慧等，２００９；吴焕萍，２０１０；郑卫江等，

２０１０；王英等，２０１０）。高梅等（２０１１）基于 ＷｅｂＧＩＳ

技术 建 立 中 尺 度 灾 害 天 气 分 析 与 预 报 系 统

（ＭＷＡＦＳ）。吕终亮等（２０１２）基于ＧＩＳ、数据库、可

视化、多媒体和 Ｗｅｂ等综合技术建立气象服务信息

系统（ＭＥＳＩＳ），实现决策气象服务产品的共享体

系、服务产品的显示。钱建梅等（２０１２）在对Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ的全集数据共享技术、运用 ＷｅｂＧＩＳ的全球卫

星影像发布技术、可视化处理与显示技术及多源数

据融合处理技术等进行研究和应用的基础上，建立

了风云气象卫星数据存档服务系统。胡争光等

（２０１４）基于气象 ＧＩＳ网络平台搭建了国家级和省

级气象应用业务系统。薛丰昌（２０１２）应用 ＧＩＳ结

合 ＭＣＥ技术对农业气象灾害风险评价进行了研

究，实现气象灾害风险的定量化评价。李兰等

（２０１３）运用基于 ＧＩＳ的暴雨洪涝淹没模型计算不

同水位下重现期降水的淹没范围和水深。彭涛等

（２０１４ａ；２０１４ｂ）运用ＧＩＳ技术，利用定量降水预报、

水文气象监测数据、洪水预报技术等，建立了汉江丹

江口流域水文气象预报系统。赵文芳等（２０１５）提出

在 ＭａｐＳｅｒｖｅｒ开源的ｐＭａｐｐｅｒ框架下构建了基于

Ａｊａｘ的 ＷｅｂＧＩＳ气象综合显示系统。

上述业务系统和研究在不同程度上存在着一定

的局限性：（１）系统大多基于传统技术的商业或开源

ＧＩＳ组件实现，可扩展性差，建设成本高。（２）缺少

针对气象标准数据显示功能的封装，软件开发接口

复杂，开发难度大。（３）均未使用最新 ＨＴＭＬ５

Ｃａｎｖａｓ技术，在海量气象数据渲染时性能不佳，用

户体验差。（４）等值线、面显示时多数是使用图片方

式显示，不能进行矢量方式的放大与缩小操作。（５）

无法应用多维的分析方法自动关联检索结果实现产

品的多样化输出，产品表现形式较为单一。

因此，为了解决以上问题，本文基于 ＨＴＭＬ５

Ｃａｎｖａｓ技术自主研发的 ＷｅｂＧＩＳ组件构建了灾害

性天气个例库智能分析系统，针对系统的组成架构、
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个例库设计和功能特点等关键技术进行了探讨，并

详细介绍个例库录入与查询、ＷｅｂＧＩＳ组件、可视化

渲染以及气象资料再分析等功能的设计和实现。

１　系统总体设计

１．１　组成架构设计

灾害性天气个例库智能分析系统在总体设计上

遵循气象业务的先进性、智能性、高效性、共享性和

开放性原则；在软件系统架构上采用 Ｂｒｏｗｓｅｒ／

Ｓｅｒｖｅｒ（浏览器／服务器，Ｂ／Ｓ）和Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ（客户

机／服务器，Ｃ／Ｓ）相结合的设计思路；在技术体系

上，使用最新的 ＨＴＭＬ５Ｃａｎｖａｓ技术结合ＪａｖａＳ

ｃｒｉｐｔ语言自主研发了 ＷｅｂＧＩＳ的核心组件，基于

ＪＤＢＣ和Ｓｅｒｖｌｅｔ构建了个例库气象数据访问应用

中间件。灾害性天气个例库智能分析系统由基础数

据支持子系统（数据层）、气象数据应用中间件子系

统（服务层）和个例库综合分析业务子系统（应用层）

３部分组成（如图１所示）。其中个例库综合分析业

务子系统分为网络版和单机版，网络版基于Ｂ／Ｓ架

构设计如图２所示；而单机版是基于Ｃ／Ｓ架构，便

于用户在无网络环境的单机上独立展现灾害天气个

例，具有和网络版一样强大的再分析功能。

图１　系统组成架构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍ

图２　灾害性天气个例库智能分析系统主页
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ｏｆａｃａｓｅｂａｓｅｆｏｒｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｗｅａｔｈｅｒ

　　（１）基础数据支持子系统（数据层）基础地理信

息数据使用 ＫＭＬ文件格式进行组织，便于分析平

台的 ＷｅｂＧＩＳ访问使用且能加快图层的加载速度；

灾害性天气个例档案以 ＭｙＳＱＬ数据库记录形式存

贮和管理；为保证系统数据的一致性、可靠性和及时

性，按照集约化、标准化建设要求，系统涉及到的基

础数据和产品文件直接从省级统一数据环境中获

取，自动站和闪电数据来源于全国综合气象信息共

享平台（ＣＩＭＩＳＳ）、数据文件来源于省内一体化的数

据环境。

（２）气象数据应用中间件子系统（服务层）基于

Ｔｏｍｃａｔ的 Ｗｅｂ容器使用Ｊａｖａ作为后台模块的开

发语言，完成灾害性天气个例记录的插入、修改、删
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除系列操作以及相关数据管理、分析、查询和分发等

后台模块。这些模块都是以 Ｗｅｂ服务的形式进行

高度封装，转化成前端可视化业务平台需要的各种

文档格式，提高了气象数据的复用性和共享性。

（３）个例库综合分析业务子系统（应用层）为用

户提供可视化界面的客户端，为用户提供灾害性天

气个例的编辑录入、查询统计、相关资料智能再分析

和个例在线打包输出等服务。

１．２　主要功能设计

系统在设计时紧紧围绕用户的使用习惯来进行，

尽量简化操作方便用户使用，主要模块如图３所示。

１．２．１　个例库录入编辑模块

主要包括灾害性天气个例的录入、编辑、删除、

查询统计分析和个例在线打包下载等功能。一个气

象灾害天气个例录入需要完成个例基本信息、灾害

情况、天气实况、天气过程分析等数据的输入和与此

个例相关的各种气象资料的收集、整理、分析与上传

工作，系统提供非详细的选项内容，录入操作简单易

用，极大地减少了输入人员的工作量。系统将一些

可能变化的条目（如分析过程中使用的天气系统名

称、各种特征关键字等）以配置文件形式来存贮和管

理，并提供在线修改功能，提高个例录入的灵活性和

可扩展性。把气象上使用的词条按类划分做成词条

选择面板，用户只需点击词条便可实现快捷输入，提

高个例录入效率。已完成输入的个例记录系统提供

在线浏览、编辑修改和删除功能。图４为灾害性天

气个例在线编辑修改界面。同时，系统还提供了丰

图３　灾害性天气个例库智能分析系统功能模块

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

ｏｆａｃａｓｅｂａｓｅｉｎｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｗｅａｔｈｅｒ

图４　灾害性天气个例在线编辑修改界面

Ｆｉｇ．４　Ｏｎｌｉｎｅｅｄｉｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｗｅａｔｈｅｒｃａｓｅｓ
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富的检索、查询功能，用户可以按气象灾害种类分

类、时间范围、入围方式、强对流天气、系统性降水、

典型非降水回波类型、影响天气系统、卫星云图和雷

达回波等特征关键词进行任意组合查询，并能将所

有与此个例相关的气象数据资料自动关联起来，实

现所有资料的快速智能回放和综合再分析功能。在

线打包下载功能模块将个例记录在线转化后的

ＤＯＣ和ＰＤＦ文档、与其相关的所有气象资料以及

离线浏览分析应用程序集在服务器端按一定目录结

构组织后进行打包压缩成ＺＩＰ文件供用户下载使

用。

１．２．２　个例库智能再分析显示模块

该模块是本系统研发气象信息查询、检索、再分

析以及可视化等功能的核心应用体现，不仅提供了

基于地理信息系统的气象资料综合再分析的常规功

能，而且还实现一些在时间序列上对各种物理量进

行复杂计算的特殊功能。主要功能包括：地图操作

与管理、数据接入、实时资料查询、历史资料统计和

数据空间分析等。系统对各类数据进行基于地理信

息系统的图层叠加和显示，实现数据图层多种强大

而灵活的操作功能。能够提供基于时间范围、空间

范围、站点、网格点、气象要素、物理量及其阈值范围

等复杂组合的条件查询。查询或统计分析结果可以

以表格、曲线、直方图、等值线或是色斑图等多种方

式展示，并提供基于文本、Ｅｘｃｅｌ、图片、ＤＯＣ或是

ＰＤＦ等多种文件格式的保存方式。

１．２．３　灾害天气知识库模块

该模块主要由强对流天气时空分布特征、强对

流预报指标、中尺度典型案例分析、浓雾预警预报业

务手册和气象灾害简介五部分组成。如图５所示，

图５　强对流灾害天气空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｄｉｓａｓｔｅｒ

强对流天气时空分布特征选取了２００１—２０１０年江

苏境内所有被观测到的强对流天气案例共计２０５５

例。通过对个例数据的统计分析，指出了江苏省强

对流天气时空分布的主要规律，２００１—２０１０年发生

强对流最多的射阳达８４次，最少沛县仅９次，全省

６８个县平均３２次。江苏长江以北的中东部地区是

强对流发生高发区，同时还表现出沿海多于内陆，江

淮多于淮北两大特点。

　　同时还对冰雹给出了 Ｋ、ＳＩ、ＴＴ、８５０ｈＰａ、ｄｔ

（８５０～５００）等物理量指数逐月平均值的预报参考指

标，从强对流天气发生的必要条件和天气尺度背景

等方面对其机制进行分析探讨，并对２００９年６月江

苏三次大范围飚线和２００９年７月７日南京短时暴

雨典型案例进行了详尽的中尺度特征剖析。浓雾预

警预报业务手册从雾的分类和定义、江苏浓雾时空

分布特征、江苏能见度观测方法及站网建设、江苏浓

雾出现的天气形势分型、利用监测资料建立浓雾预

测模型、基于数值释用技术的浓雾预报模型研发、江

苏浓雾预警预报实用业务系统及使用操作和江苏浓

雾过程典型案例分析等方面搭建了一个内容较为详

尽丰富的浓雾业务知识库。

１．３　气象数据特征和个例库设计

１．３．１　气象数据特征

灾害性天气个例库涉及的相关气象数据呈现多

源化特点，存在形式也多种多样，但其最终转化后的

内容基本是以矢量数据或是栅格数据这两种结构在

系统中展现出。表１给出了灾害性天气个例涉及的

相关气象数据的类型与特征。按照省局统筹规划、

统一标准、集约建设要求，本系统所需的多源观测数

据和各类数据产品从省级统一的基础数据环境获

取，基础数据的完整性和及时性能够得到保证，满足

本系统查询显示和资料再分析要求，无需重复解析

和入库，同时也减少了对原始数据的管理和管理工

作。

１．３．２　个例库结构设计

数据库系统是灾害性天气个例库智能分析系统

的重要组成部分，其性能的优劣直接影响到整个系

统的查询效率和人机交互体验，良好的库结构设计

和优化策略是数据库性能提升的关键和保障。本系

统从经济适用性和产品性能方面考虑选用开源数据

库软件 ＭｙＳＱＬ作为系统的基础数据库。灾害性天

气个例库数据类型多样、结构较为复杂，除了常规的
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数值型数据以外，大量数据以文本、图像和ＰＤＦ等

文件形式存在。针对个例信息特点在 ＱＸＤｉｓａｓｔｅｒ

库下建立１０张数据表，并对其表结构和存贮过程进

行了设计。其中灾害性天气个例信息表是系统中最

重要的一张信息表，详细表结构设计见表２，天气实

况表和雷达特征分析表都是依附个例信息表存在

表１　灾害性天气个例库涉及的相关气象数据类型与特征

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犲狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犪狋犪狉犲犾犪狋犲犱狋狅犱犻狊犪狊狋狉狅狌狊狑犲犪狋犺犲狉犮犪狊犲狊

资料源名称 数据类型名称 主要用途 更新频率 存储方式 数据格式

自动站数据 ＭＩＣＡＰＳ第一类 用于自动站填图 ５ｍｉｎ１次 数据库 矢量

地面资料 ＭＩＣＡＰＳ第一类 用于地面填图 ３ｈ１次 文本 矢量

高空资料 ＭＩＣＡＰＳ第二类 用于高空填图 ３ｈ１次 文本 矢量

各类单要素格点资料 ＭＩＣＡＰＳ第四类 用于格点填图、等值线（面）分析 ３ｈ１次 文本 栅格

雷达体扫数据 雷达基数据 回波基本反射率叠加显示 ６ｍｉｎ１次 二进制

雷达产品数据 ＧＩＦ图片 雷达各类产品的显示与动画 ６ｍｉｎ１次 图像

卫星云图 ＧＩＦ图片 云图产品的显示与动画 １ｈ１次 图像

闪电数据 ＭＩＣＡＰＳ第一类 闪电定位、查询、统计分析 不确定 数据库 矢量

全球再分析资料 ＭＩＣＡＰＳ第四类 用于格点填图、等值线（面）分析 ６ｈ１次 文本 矢量

表２　灾害性天气个例信息表结构设计

犜犪犫犾犲２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋狉狅狌狊狑犲犪狋犺犲狉犮犪狊犲狊

字段说明 字段名 数据类型 长度 精度 允许空 主键

个例编号 ｉｄ ＶＡＲＣＨＡＲ ２０ ０ 否 是

日期 ｄａｔｅ ＤＡＴＥ 否

个例分析人 ａｎａｌｙｚｅｒ ＩＮＴＥＧＥＲ １１ ０ 否

灾害种类 ｄｉｓａｓｔｅｒＴｙｐｅ ＶＡＲＣＨＡＲ ４０ ０ 否

影响区域 ａｆｆｅｃｔＲｅｇｉｏｎ ＶＡＲＣＨＡＲ ５００ ０ 否

雷达站号 ｒａｄａｒＮｕｍ ＶＡＲＣＨＡＲ ５０ ０ 是

入围方式 ｆｉｎａｌｉｓｔＷａｙｓ ＶＡＲＣＨＡＲ １０ ０ 是

大雾类型 ｆｏｇＴｙｐｅ ＶＡＲＣＨＡＲ ２０ ０ 是

强对流天气 ｓｔｒｏｎｇＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒ ＶＡＲＣＨＡＲ ２０ ０ 是

系统性降水 ｓｙｓｔｅｍｉｃＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＶＡＲＣＨＡＲ １０ ０ 是

雷达典型非降水回波 ｎｏＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｃｈｏ ＶＡＲＣＨＡＲ ２０ ０ 是

灾情开始时间 ｂｅｇｉｎＴｉｍｅ ＤＡＴＥＴＩＭＥ 否

灾情结束时间 ｅｎｄＴｉｍｅ ＤＡＴＥＴＩＭＥ 否

灾情等级 ｄｉｓａｓｔｅｒＬｅｖｅｌ ＩＮＴＥＧＥＲ １１ ０ 否

灾情描述 ｄｉｓａｓｔｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ＶＡＲＣＨＡＲ ２０００ ０ 是

灾情图片文件名 ｄｉｓａｓｔｅｒＩｍａｇｅＮａｍｅ ＶＡＲＣＨＡＲ １００ ０ 是

天气实况图片文件名 ｗｅａｔｈｅｒＩｍａｇｅＮａｍｅ ＶＡＲＣＨＡＲ １００ ０ 是

２００ｈＰａ天气系统 ｗｅａｔｈｅｒＳｙｓｔｅｍ２００ ＶＡＲＣＨＡＲ ５０ ０ 是

５００ｈＰａ天气系统 ｗｅａｔｈｅｒＳｙｓｔｅｍ５００ ＶＡＲＣＨＡＲ ５０ ０ 是

７００ｈＰａ天气系统 ｗｅａｔｈｅｒＳｙｓｔｅｍ７００ ＶＡＲＣＨＡＲ ５０ ０ 是

８５０ｈＰａ天气系统 ｗｅａｔｈｅｒＳｙｓｔｅｍ８５０ ＶＡＲＣＨＡＲ ５０ ０ 是

９２５ｈＰａ天气系统 ｗｅａｔｈｅｒＳｙｓｔｅｍ９２５ ＶＡＲＣＨＡＲ ５０ ０ 是

地面天气系统 ｓｕｒｆａｃｅＷｅａｔｈｅｒＳｙｓｔｅｍ ＶＡＲＣＨＡＲ ５０ ０ 是

其他天气系统 ｏｔｈｅｒＷｅａｔｈｅｒＳｙｓｔｅｍ ＶＡＲＣＨＡＲ ５０ ０ 是

影响中尺度系统 ｍｅｓｏＳｃａｌｅＳｙｓｔｅｍ ＶＡＲＣＨＡＲ ５０ ０ 是

天气过程分析 ｗｅａｔｈｅｒＰｒｏｃｅｓｓＤｅｓｃ ＶＡＲＣＨＡＲ １００ ０ 是

资料分析图片文件名 ａｎａｌｙｓｉｓＩｍａｇｅＮａｍｅ ＶＡＲＣＨＡＲ １００ ０ 是

卫星云图特征关键字 ｃｌｏｕｄＦｅａｔｕｒｅＷｏｒｄｓ ＶＡＲＣＨＡＲ ５０ ０ 是

特征描述 ｃｌｏｕｄＦｅａｔｕｒｅＤｅｓｃ ＶＡＲＣＨＡＲ １０００ ０ 是

云图图片文件名 ｃｌｏｕｄＩｍａｇｅＮａｍｅ ＶＡＲＣＨＡＲ １００ ０ 是

风廓线雷达特征关键字 ＷＰＲＦｅａｔｕｒｅＷｏｒｄｓ ＶＡＲＣＨＡＲ ５０ ０ 是

特征描述 ＷＰＲＦｅａｔｕｒｅＤｅｓｃ ＶＡＲＣＨＡＲ １０００ ０ 是

风廓线雷达图片文件名 ＷＰＲＩｍａｇｅＮａｍｅ ＶＡＲＣＨＡＲ １００ ０ 是
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的，它们之间是通过个例编号字段进行关联。为了

保证灾害性天气数据信息的共享，个例库设计必须

保证数据的标准化、规范化。个例库基本信息内容

的确定是参照了中国气象局预报减灾司下发的《气

象灾情收集上报调查和评估规定》，根据灾害性天气

种类、影响系统（包括大尺度影响系统和中尺度特

征）以及在雷达和卫星资料特征进行录入。灾害种

类严格依据规定划分为２８类；“灾害开始日期”、“灾

害结束日期”指本次灾害性天气过程发生的起止时

间，两个时间可以相同；气象灾害评估分级处置标

准，按照人员伤亡、经济损失的大小，分为４个等级：

特大型、大型、中型、小型。灾害名称、灾害开始日

期、灾害结束日期、灾情等级等信息内容参照规范要

求填写。

２　系统实现及关键技术

２．１　轻量级 犠犲犫犌犐犛组件研发

目前主流的 ＷｅｂＧＩＳ大部分是使用Ｆｌｅｘ或是

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ的ＧＩＳ商业组件库和瓦片地图服务来实

现（刘俊等，２０１０）。这种方式对绘制模型有一定数

量限制，绘制内容太多系统内存开销剧增，性能大大

下降，交互体验效果会变得很差。通过瓦片切图提

供地图服务在加载速度上虽有一定优势，但图片内

容杂乱、图层控制灵活性差。瓦片地图多数是使用

墨卡托投影进行切图，不能满足气象业务多种地图

投影的需求。

ＨＴＭＬ５技术的兴起，Ｃａｎｖａｓ的出现为我们解

决以上问题提供了可能。本文研发的基于Ｃａｎｖａｓ

的 ＷｅｂＧＩＳ组件是一个轻量级小型地理信息渲染

系统，是系统能否实现好的一个关键核心技术。原

理如图６所示，主要目的是为了能够较好地解决目

前基于 ＷｅｂＧＩＳ的气象业务系统中普遍存在的两

个问题，一是加载海量气象数据时显示速度慢，二是

单一的地图投影。

　　系统基于Ｃａｎｖａｓ研发的 ＷｅｂＧＩＳ组件是像素

级层次的２Ｄ图形处理，最适合图像密集型的绘图，

具备高效的图形绘制渲染性能。利用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语

言开发了 ＷｅｂＧＩＳ核心组件，该组件为开发人员提

供了一系列属性和方法，能够完成地图放大、缩小、

漫游、各种矢量图层加载、图层的显隐、简单的空间

计算和地图投影变换等功能。系统使用类ＫＭＬ文

件或网络流对各种数据进行存贮与传输，通过

ＡＪＡＸ技术进行客户端与服务端的异步数据交互，

改善了体验性能。根据地图投影转换原理从底层上

实现了气象业务上常用的兰伯特投影、墨卡托投影、

等经纬度投影、南半球极射赤面投影和北半球极射

赤面投影五种地图投影，而且兰伯特投影以１１０°Ｅ

为对称轴把－７０°～－１８０°进行了地图位置调整，达

到和 ＭＩＣＡＰＳ业务软件一样的投影效果，十分符合

预报人员的业务使用习惯，目前基于 ＷｅｂＧＩＳ实现

的气象业务系统还没有出现过类似这样的功能。图

７为轻量级 ＷｅｂＧＩＳ核心组件实现的投影功能示例

图。

２．２　数据访问中间件

数据访问中间件通过它可以十分便捷地实现用

户和各类气象资料间的数据交换，输入源是用户的

数据请求链接，输出结果大多数是基于点、线、面等

矢量的类ＫＭＬ格式文件或网络数据流。在Ｔｏｍ

ｃａｔ容器里系统提供了多个Ｓｅｒｖｌｅｔ小应用，使用超

链接地址就能获取到用户需要的资料，读取相对应

的数据文件进行加工，处理成系统能识别的 ＸＭＬ

文档，通过 Ａｊａｘ异步返回给用户端由 ＷｅｂＧＩＳ进

行图层加载显示。系统的数据访问中间件解决不同

格式资料源的加工与处理，保证输出结果格式相对

固定，具有一定的标准性。

图６　基于 ＨＴＭＬ５Ｃａｎｖａｓ的 ＷｅｂＧＩＳ原理

Ｆｉｇ．６　ＷｅｂＧＩＳｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂａｓｅｄｏｎ

ＨＴＭＬ５Ｃａｎｖａｓ
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图７　ＷｅｂＧＩＳ核心组件实现的投影功能示例图

（ａ）兰伯特投影，（ｂ）墨卡托投影，（ｃ）等经纬度投影，

（ｄ）北半球极射赤面投影

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｐｌｅｇｒａｐｈｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍＷｅｂＧＩＳｃｏｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

（ａ）Ｌａｍｂｅｒｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）Ｍｅｒｃａｔｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌａｔ／ｌｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，

（ｄ）ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

２．３　可视化渲染

无论是 ＷｅｂＧＩＳ系统还是个例库回放以及与

其相关的气象资料的智能再现，从根本上讲它们其

实都是可视化范畴的内容，可视化渲染技术选型与

实现对系统整体性能优劣起到决定性作用，对图形

绘制效率、访问速度以及人机交互体验等方面尤为

重要（高宇等，２００８）。

为了提高复杂图形绘制效率，改进系统可视化

效果，本系统从以下几个方面进行了优化。

（１）图形绘图方法

系统图形的绘制功能大部分是通过点、线、面这

三种矢量图形绘制完成，还有些少量功能是通过文

字输出完成。在图形绘制前都会把要绘制的内容和

当前的可视区域作交集运算处理，得到可视区域内

需要绘制的图形元素，从而减少图形绘制操作次数；

在绘制线与面时，还进行了屏幕坐标相同点的去除

操作，减少一些无效重复点的绘制；避免不必要的

Ｃａｎｖａｓ绘制状态频繁切换，尽量把相同的绘制操作

放在一起一次绘制完成。

（２）等值面生成并行算法

针对传统串行等值面提取算法在处理离散点数

量多、网格点密度大的数据时生成效率差的问题，对

串行提取算法中的关键步骤进行了并行计算可行性

分析，综合考虑整个计算任务在所有计算资源上的

分配（吴石磊等，２０１２），提出一种新的基于Ｆｏｒｋ／

Ｊｏｉｎ框架下的等值面快速生成并行算法。通过将并

行计算（陈国良等，２００８）作用于等值面生成过程中

的四个步骤：离散点数据网格化处理、等值点计算、

等值线追踪与光滑和等值面标记识别，从而减少算

法执行时间，加快等值面的生成速度。

（３）系统缓存机制

系统缓存机制的应用主要体现在数据加载和

Ｃａｎｖａｓ绘制这两个方面。数据加载方面主要包括

中间数据缓存的生成和Ａｊａｘ缓存策略的使用，中间

数据缓存的生成是指气象产品被用户在首次访问时

系统根据被访问产品的类型、时次等按命名规则在

服务器端生成具有一定生命周期的临时文件作为其
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他用户再次访问的缓存。针对一些静态不经常变化

的文件在访问时允许Ａｊａｘ直接调用浏览器缓存，加

快数据加载。Ｃａｎｖａｓ绘制方面主要是先将内容绘

制到一个离屏Ｃａｎｖａｓ中，把需要重复绘制的画面数

据进行缓存起来，再通过ｄｒａｗＩｍａｇｅ把离屏Ｃａｎｖａｓ

画到主Ｃａｎｖａｓ中，减少调用ＣａｎｖａｓＡＰＩ的性能消

耗。

（４）ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＵＩ框架

系统用户端研发主要是使用 ＨＴＭＬ、ＤＩＶ＋

ＣＳＳ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ等技术来实现完成，使用ｊＱｕｅｒｙ

ＥａｓｙＵＩ作为前端开发框架，一来能简化开发难度提

高开发效率，二来能获得和Ｃ／Ｓ应用程序一样强大

的交互体验，起到了事半功倍的效果。

２．４　个例离线浏览

个例离线浏览是对个例在线浏览的有效补充，

其目的是让用户在无网络环境下可以单机独立浏览

某个个例信息及其相关气象资料。个例离线浏览程

序除了没有个例录入功能外，其他功能基本和在线

的相似，具备个例信息浏览和相关气象资料智能再

分析功能。其主程序是使用Ｄｅｌｐｈｉ工具开发完成，

离线系统实现的基本原理及功能和在线的相似，只

不过是用ＯｂｊｅｃｔＰａｓｃａｌ语言改写而成。

３　业务应用

２０１４年５月上旬，灾害性天气个例库智能分析

系统开始投入业务试运行，在此期间为南京青奥气

象服务和全省预报员业务培训等工作提供了预报技

术参考，取得了一些初步的应用效果。系统通过系

统管理员、个例分析员、普通用户三种角色用户的权

限设置实现对个例库信息数据的安全管理。系统管

理员具有所有的管理和操作权限，而个例分析员只

能对自己增加的记录进行编辑和删除操作，对其他

个例和一般用户一样只具备浏览权限。个例分析员

可以对发生在江苏的大雾、雷雨大风、冰雹、龙卷和

短时强降水等多种气象灾害进行资料收集整理、天

气过程分析与个例信息录入等工作。普通用户通过

个例查询工具栏（图８ａ）就可以检索到任意灾害性天

气个例（图８ｂ），点击相关资料的各个导航按钮（图

８ｃ）就可以实现与该个例相关的天气过程智能回放和

各种气象资料历史重现（地图资料如图９所示）。图

１０中的红色框标注的地方为全球再分析资料处理工

具，通过它不仅可以完成各个物理量的格点输出和等

值线分析功能，而且还可以实现同一物理量不同时次

或不同高度上格点值的数学计算功能。

图８　个例查询导航工具栏

（ａ）个例检索，（ｂ）查询结果，（ｃ）相关资料

Ｆｉｇ．８　Ｎａｖｉｇａｔｏｒｔｏｏｌｂａｒｏｆｃａｓｅｑｕｅｒｙ

（ａ）ｃａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ，（ｂ）ｑｕｅｒｙｒｅｓｕｌｔｓ，（ｃ）ｒｅｌａｔｅｄｄａｔａ

２６３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



图９　２０１２年５月１６日雷雨

大风个例地面综合图

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃａｓｅｉｎ１６Ｍａｙ２０１２

图１０　２０１２年５月１６日雷雨大风个例再分析

资料物理量（沙氏指数）等值线分析和

２０时与０８时间的Δ计算

Ｆｉｇ．１０　Ｉｓｏｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙ

（ＳｈｏｗａｌｔｅｒＩｎｄｅｘ）ｏｆｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｎｄ

ｄｅｌｔａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ２０：００ＢＴａｎｄ０８：００ＢＴ

ｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃａｓｅｉｎ１６Ｍａｙ２０１２

４　结　论

本文对灾害性天气个例库智能分析系统的总体

设计、功能特点、关键技术以及灾害个例的应用实例

等内容进行了详细的阐述，系统综合运用 ＨＴＭＬ５

Ｃａｎｖａｓ技术、数据库技术、ＧＩＳ技术和高效可视化

渲染技术等不仅实现了气象灾害个例的交互式录

入、关键词查询与检索以及相关气象资料智能再分

析等功能，资料显示形式多样，具有多种天气个例查

找方式，操作简单实用，容易查找到满足天气业务人

员所需的个例，易于推广使用，而且研制的轻量级

ＷｅｂＧＩＳ组件还能为开发人员提供简洁、方便的二

次开发接口，系统具有较好的开放性和扩展性。

目前该系统自投入业务化使用后，运行十分稳

定，页面的平均响应时间均在２ｓ之内、响应速度

快，兼容浏览器能力强，用户在实际业务应用中获得

了良好的人机交互体验，能够满足高效、智能、灵活

的业务需求，在为预报员提升灾害性天气过程分析

能力与建立正确的预报思路等方面发挥了重要作

用。该系统还有待进一步完善。如：目前在查找历

史相似个例方面也存在不足，仅能通过人工已整理

的个例查找，预报员再进行分析选取最相似个例。

下一步工作将考虑基于数据挖掘技术，可以通过天

气形势图等自动查找个例信息，并按照相似程度主

动推送个例信息。
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