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提　要：高质量的气象图形产品是融媒体时代气象信息服务的重要载体。本文综合运用并行计算和大数据等技术，构建消

息驱动的气象图形产品加工系统（ＷｅａｔｈｅｒＳｔｕｄｉｏ），分析了公共气象服务图形产品加工共性问题，探讨了基于消息驱动的产品

加工系统的优势，设计了基于消息驱动和定时驱动相融合的气象图形产品加工系统的框架和功能，并以高速公路交通气象灾

害风险预警业务为应用实例进行验证，显示出了其较好的应用前景。
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引　言

气象图形产品是融媒体时代气象信息服务的重

要载体，国内外气象部门已建设了适用于不同应用

场景的气象图形产品加工系统。国际上，美国马里

兰大学开发的 ＧｒＡＤＳ、美国国家大气研究中心的

ＮＣＡＲ绘图软件（赵连伟等，２０００，刘旭林和赵文

芳，２００９），是美国大气科学研究和业务工作通用的

计算机绘图工具，具有较强的专业性，但在三维图形

支持（张秀丽等，２００２）和本地汉化方面（乔春贵等，

２００７）存在不足。美国ＴｈｅＷｅａｔｈｅｒＣｏｍｐａｎｙ公司

开发的 ＷｅａｔｈｅｒＣｅｎｔｒａｌ软件针对影视图形图像产

品制作，具有较强的产品渲染能力和较好的可视化

效果，并针对部分气象业务场景实现了产品的多样

化制作功能（洪萍等，２０１４）。国内而言，国家气象中

心研发的气象信息综合处理系统（ＭＩＣＡＰＳ）（李月

安等，２０１０）和决策气象服务信息系统（ＭＥＳＩＳ）（吴

焕萍，２０１０；吴林林等，２０１３；吕终亮等，２０１２；郑卫江

等，２０１５），实现了多种气象标准格式数据的交互分

　 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６０２９）资助
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析、可视化和预报制作，并且以气象预报业务逻辑为

驱动，专业性较强、自动化程度较高；张振涛等

（２０１４）研发的基于天气事件的公共气象服务产品制

作系统，以天气热点事件为驱动，依托ＧＩＳ组件、计

算机图形学等技术开展产品的交互式加工。

上述系统在公共气象服务发展前期发挥了重要

作用，但面对新的服务需求，在性能、质量和效率上

又略显不足。公共气象服务对象多，包括公众、决策

和专业用户；服务渠道多样，既包括影视传统媒体，

又包括手机、网站、微博、微信等新媒体；服务领域

广，包括交通（公路、铁路、航空）、森林草原火险、能

源电力、海洋等；服务时效高，从分钟级到小时级的

气象服务产品；图形质量要求高，融媒体及专业服务

产品，对产品的表现形式及质量都有不同的要求。

为了适应新时代对气象图形产品的自动化、个性化、

高性能、高质量、多源数据融合的要求，急需建立新

一代高性能气象服务图形产品加工系统。

１　基于消息和定时驱动融合的图形产

品加工技术

１．１　基于犓犪犳犽犪的分布式消息

传统的图形产品加工多基于定时运行的工作模

式，多采用ＦＴＰ作为数据传输手段，以传统关系型数

据库和文件系统作为存储介质，效率较低，在面对分

钟级的雷达数据及新一代静止卫星数据加工时，无

法满足客户对数据和产品实时性的要求。同时，传

统的单机、单线程系统架构在性能、吞吐量和容错性

等方面都存在缺陷，无法适应海量气象服务产品的

加工需求。而基于消息的分布式系统具有扩展性

好、时效性高和异步通信能力等优点，被广泛应用于

准实时性数据业务中。

ＡｐａｃｈｅＫａｆｋａ（Ｔｈａｒａｋａｎ，２０１６）是一种分布式

的，基于发布／订阅机制的消息系统，具有可水平扩

展、高吞吐率和实时性好的特点而被广泛使用。一

个简单的Ｋａｆｋａ消息系统（图１）包括三部分，消息

的发布者称作生产者（Ｐｒｏｄｕｃｅｒ），消息的订阅者称

作消费者（Ｃｏｎｓｕｍｅｒ），中间的存储阵列称作代理者

（Ｂｒｏｋｅｒ）。生产者将数据生产出来，推送（Ｐｕｓｈ）给

代理者进行存储，消费者需要消费数据时，就从代理

者中拉取（Ｐｕｌｌ）数据，然后完成一系列对数据的处

理。

　　基于Ｋａｆｋａ的消息驱动气象图形产品加工技术

框架如图２所示。多源数据集（Ｌａｐｓ、ＯＣＦ、Ｍｉｎ

Ｃａｓｔ等）作为生产者生成消息日志文件；Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ

作为分布式应用程序协调服务，通过设置Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ

图１　简单的Ｋａｆｋａ消息系统

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＫａｆｋａ

ｍｅｓｓａｇｅｓｙｓｔｅｍ

图２　基于Ｋａｆｋａ的消息驱动产品加工技术

Ｆｉｇ．２　ＭｅｓｓａｇｅｄｒｉｖｅｎｐｒｏｄｕｃｔｍａｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎＫａｆｋａ
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心跳，实时采集日志内容生成约定的Ｋａｆｋａ集群的

消息类别（Ｔｏｐｉｃ）并加入发送队列，消息由生产者主

动推送给代理者。三台代理服务器组成的Ｋａｋｆａ集

群对不同消息进行接收和分布式存储管理。系统通

过配置Ｌａｐｓ、ＯＣＦ、ＭｉｎＣａｓｔ各产品加工任务相对

应的消息类别，从代理拉取相应消息，进行加工任务

参数解译和任务调度，从而完成消息驱动的产品加

工任务。

１．２　定时驱动的产品加工技术

由于历史原因，很多已有的系统和数据源都没

有基于消息的分布式架构实现，为了对接这些数据

源和系统，采用定时驱动相补充的方式来设计图形

产品加工系统。ＱＵＡＲＴＺ（２０１７）是Ｊａｖａ编写的开

源作业调度框架，具有支持对应时间点和精确定义

时间点两种方式的任务触发机制，支持集群部署及

多种错误处理形式（如任务执行错误后下次不执行、

马上重新执行、下次继续执行等），支持多种任务漏

触发处理（如关机漏触发、数据源未到漏触发等）的

特点，在解决多源、多时效的气象服务产品定时加工

任务时具有优势。

ＱＵＡＲＴＺ主要包含调度器监听、作业及触发

器监听三部分。通过重载监听类中处理函数实现具

体的定时作业调度服务。调度器为框架的核心，为

确保可伸缩性，ＱＵＡＲＴＺ采用了基于多线程的架

构。ＱＵＡＲＴＺ依赖一个松耦合的线程池来管理部

件及线程环境，每个对象根据业务需求都是可配置

的。框架启动后，调度器初始化一套工作线程，该线

程被用来执行已预定好的作业。基于ＱＵＡＲＴＺ的

定时驱动产品加工技术，用户根据产品加工任务需

求，在前台设置产品加工运行时间规律，经分析形成

各类产品加工任务调度时间表达式持久化到数据库

中。系统启动后，ＱＵＡＲＴＺ根据服务器资源情况，

将调度器总线程数采用３１的分配原则分配给实

时业务调度器和错误补做调度器。实时业务调度器

读取数据库中的时间表达式，监听剩余时间，当调度

程序 监 听 到 剩 余 时 间 小 于 某 一 临 界 范 围 时，

ＱＵＡＲＴＺ框架将启动具体产品加工调度类的作业

函数传入相应的任务参数。如果作业失败，将该任

务加入错误补做调度器线程池，根据预设的错误补

做时间间隔重新作业。如果配置的作业在随后的运

行中再次被调用，ＱＵＡＲＴＺ框架将在预定的时间

再次调用它。通过调用 ＱＵＡＲＴＺ框架，便捷地实

现了定时任务的触发、数据源未到等原因导致的漏

触发、错误补做等复杂的业务逻辑，实现系统的稳定

运行。

２　系统架构和功能

２．１　系统架构

气象图形产品加工系统（ＷｅａｔｈｅｒＳｔｕｄｉｏ）首先

要具有对海量气象产品高效率的加工能力，尤其是

针对分钟级时间分辨率的产品，要求基于消息驱动，

秒级完成一张图形产品的加工；其次，ＷｅａｔｈｅｒＳｔｕ

ｄｉｏ还需具备高稳定性系统架构，特别是面向实时直

播类的产品加工任务，系统一旦发生故障，能够快速

恢复，从而保障业务稳定运行；再次，面对融媒体的个

性化需求，如图形风格、标题、图例等，ＷｅａｔｈｅｒＳｔｕｄｉｏ

需具有强大的制图能力；最后，从公共气象服务产品

加工业务一体化设计的角度，ＷｅａｔｈｅｒＳｔｕｄｉｏ需具有

先进的、开放式的技术架构，能够适应服务需求的不

断变化，达到精准化、按需气象服务的目的。

利用大数据分布式处理架构，并分别从以下五

个方面予以具体实现：（１）采用Ｋａｆｋａ分布式消息系

统，实现基于消息驱动的任务触发机制，达到每秒百

万级别的数据处理能力，满足分钟级产品高性能加

工的要求。（２）效率体现在对产品加工服务的分层

设计上，包括下层的原子服务层和上层的组合服务

层。原子服务层由最小单元的业务逻辑封装而成，

组合服务层由原子服务通过标准接口，按照一定的

业务流程编排而成，从而实现业务解耦，高效率响应

业务需求的目的。（３）通过对数据库的读写分离，

Ｋａｆｋａ集群、ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ服务集群（彭涛，２００９）

的构建和全业务流程的日志监控实现系统的高可用

性。（４）通过消息和计划任务调度管理器实现消息

与定时驱动的产品加工任务自动化运行。（５）通过

地图制图技术，配置不同的产品加工模板，满足高质

量和个性化的产品加工需求。

从技术架构上看，系统分为三层结构，如图３所

示。

　　持久层采用关系型数据库 Ｏｒａｃｌｅ与 ＨＤＦＳ分

布式文件系统两种方式实现原始数据与生成产品的

存储和管理。关系型数据库用来存放离散点类气象

数据（任芝花等，２０１５）。对于网格点类气象数据，由

于具有时间、空间的多维特征，用传统的关系型数据
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图３　总体架构图

Ｆｉｇ．３　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷｅａｔｈｅｒＳｔｕｄｉｏ

库很难表征气象要素间的关系，且检索效率低下。

ＨＤＦＳ具有高容错、高可靠性、高扩展性、高吞吐率

等特征为海量数据存储提供了可靠的持久化功能

（徐海荣等，２０１５），为气象数值模式产品及雷达分钟

级降水产品等超大数据集的应用处理带来了便利。

服务层通过标准服务接口实现与持久层和表现

层的贯通。首先，通过构建统一的空间气象数据模

型，对气象数据类型进行逻辑抽象，研发多种气象数

据解析组件服务（即原子服务），实现对不同类型数

据的解析处理，包括：ＭＩＣＩＡＰＳ系统定义的多种数

据格式，数据库（Ｏｒａｃｌｅ，ＭｙＳＱＬ，Ａｃｃｅｓｓ等）格式，

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ或 Ｒｅｓｔｆｕｌ数据接口服务格式，ＮｅｔＣ

ＤＦ、ＧＲＩＢ、ＨＤＦ格点类数据集等，从而实现数据解

析处理业务逻辑的服务化管理。根据不同的产品加

工业务需求，还封装了插值分析服务、制图整饬服

务、图形生成服务等。组合服务分为两类，一类是

ＡｒｃＧＩＳＧｅｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ服务（简称ＧＰ服务），即将

多个原子服务通过ＡｒｃＧＩＳＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ编排成流

水线式气象加工模型形成ＧＰ组合服务；另一类则

是自主研发的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ服务，遵从服务标准规

范，跟开发语言无关。原子服务和组合服务统一由

ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ服务容器进行注册和管理，并针对

不同的服务类型提供多种服务接口。

任务调度方面，利用ＱＵＡＲＴＺ技术，构建计划

任务调度器，实现定时任务请求的参数解析和任务

调度。针对消息任务，采用 Ｋａｆｋａ消息发布订阅机

制启动消息任务线程执行加工任务。

实时监控方面，综合利用Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ，Ｆｌｕｍｅ，

Ｋａｆｋａ等技术完成。实时业务通过Ｆｌｕｍｅ收集系统

中各个任务的运行日志，发送到Ｋａｆｋａ日志总线中，

并由系统中的监控模块分析处理Ｋａｆｋａ中各个任务

的日志信息，将每个任务的起止运行时间、任务运行

状态（正在运行、运行成功、运行失败）、失败原因等

信息进行可视化展示，从而实现系统监控的实时性

与稳定性。

表现层与服务层间采用 Ａｊａｘ／Ｈｔｔｐ方式和

ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ方式进行通信。表现层实现了计划任务

配置、消息任务配置、运行监控显示等功能，采用主

流的 Ｈｔｍｌ５技术，并借鉴ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ开源框架，Ａｎ

ｇｕｌａｒＪＳ实现数据绑定功能，Ｂｏｏｔｃｓｓ实现组件样式

的定制，Ｈｉｇｈｃｈａｒｔｓ进行统计图表的展现，以及

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＵＩ实现前端界面的设计。

２．２　功能设计和实现

从系统逻辑结构上看，ＷｅａｔｈｅｒＳｔｕｄｉｏ分为两

部分：加工模型构建部分和任务配置调度部分。其

中，加工模型构建部分由可扩充模型组件库、加工服

务装配、服务注册发布三部分组成，针对每一类产品

的加工需求，通过工作流引擎构建一套产品加工模

型；任务配置调度部分由定时驱动加工任务、消息驱
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动加工任务以及业务监控三部分组成，一方面通过

用户界面实现加工任务参数的配置，另一方面由统

一的任务调度器实现加工任务的并行有序开展。功

能结构图如下所示（图４）。

　　（１）可扩充模型组件库，根据气象图形产品加

工业务逻辑，将数据接入、数据分析、制图整饬、产品

生成四个环节进行业务抽象，封装为模型组件，并根

据模型组件标准，扩展新的业务模型服务。

（２）加工服务装配，将基于业界主流技术标准

的业务模型组件，通过定义良好的接口和契约联系

起来，使业务人员通过简单拖拽等操作实现加工流

程的设计与编排。

（３）服务注册发布，将模型组件进行注册，实现

对产品加工模型和数据源的发布和管理，对产品加

图４　ＷｅａｔｈｅｒＳｔｕｄｉｏ功能结构图

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷｅａｔｈｅｒＳｔｕｄｉｏ

工制作服务连接池中的模型服务以ＳＯＡＰ服务和

ＲＥＳＴ服务的形式提供调用。

（４）定时驱动任务加工，将定常性的加工任务，

通过参数化的配置，实现基于定时任务的触发加工

模式。

（５）消息驱动任务加工，基于ＡｐａｃｈｅＫａｆｋａ消

息系统，对高时效性的加工任务，采用消息发布订阅

机制进行任务调度，实现基于消息的高效产品加工

模式。

（６）全业务流程监控，包括对定时任务和消息

任务的启动、暂停、执行、结束等环节的监控，以及数

据库、数据文件、产品分发的监控，从而实现全业务

流程的监控。

３　业务应用实例

利用 ＷｅａｔｈｅｒＳｔｕｄｉｏ对高速公路大风、低能见

度和强降雨灾害风险预警产品进行自动化加工（焦

圣明等，２０１７），结果表明，系统的性能有了明显的提

高。下面以强降雨灾害风险产品的加工为例，分别

从原子组件服务、产品加工模型、任务执行时间三个

方面进行具体说明。

表１从数据接入、数据处理、数据分析、制图整

饬和产品生成五个环节，分析高速公路强降雨灾害

风险预警产品主要应用的原子组件服务，并详细说

明了组件的功能。

表１　高速公路强降雨灾害风险预警产品原子组件服务

犜犪犫犾犲１　犈犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋犪狋狅犿犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犲狉狏犻犮犲狅狀狊犲狏犲狉犲狉犪犻狀犳犪犾犾犱犻狊犪狊狋犲狉狉犻狊犽狅狀犲狓狆狉犲狊狊狑犪狔狊

序号 流程环节 原子组件服务 说明

１ 数据接入 ＭＩＣＡＰＳ数据解析 将 ＭＩＣＡＰＳ数据解析为矢量数据

２ 数据处理

数据筛选 异常值排除

栅矢转换 栅格数据转换为矢量数据

属性删除 删除不必要的属性信息

３ 数据分析

反距离权重插值 将气象离散点插值生成栅格曲面

分类 根据产品分级标准对数据进行分类处理

栅格计算器 利用栅格计算器编辑强降雨风险预警模型公式

叠加分析 对数据源进行空间裁剪和空间叠加操作

属性操作 对气象要素属性信息进行计算操作

４ 制图整饬 更新地图模板
地图模板里定义了产品的背景图片、标题、图例、地图符号等样式，

将气象产品作为专题图层叠加到地图模板上

５ 产品生成 生成ＪＰＥＧ 设置图形的分辨率、图幅大小

　　高速公路强降雨灾害风险预警产品加工模型

（图５）的构建思路如下：利用 ＭＩＣＡＰＳ数据解析组

件读取强降雨预报数据，通过空间裁剪提取研究区

域的数据，并排除奇异点值，对离散点数据进行反距

离权重插值生成栅格数据类型，按照产品分级标准

对数值进行危险性分类，得到多值背景栅格数据，根

６９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



图５　高速公路强降雨灾害风险预警产品加工模型

Ｆｉｇ．５　Ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｅｌｆｏｒｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｏｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓ

据历史１０年的统计资料，建立强降雨灾害风险数学

模型，通过栅格计算器组件实现数学模型的编辑，并

利用属性操作组件删除不必要的属性信息。至此，

数据接入、数据处理和数据分析的工作已经完成，后

面针对产品的表现形式和输出利用更新地图模板和

生成ＪＰＥＧ两个组件完成。

　　利用 ＷｅａｔｈｅｒＳｔｕｄｉｏ对高速公路强降雨灾害风

险预警产品进行自动化加工，图６给出了２０１６年９

图６　２０１６年９月１０—２０日高速公路

强降雨灾害风险预警产品

任务执行时间统计对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｓｋｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ

ｆｏｒｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｏｎ

ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓｄｕｒｉｎｇ１０－２０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

月１０—２０日该产品的加工任务运行时间统计结果，

最短耗时在４８ｓ，最长耗时在５４ｓ，与传统的单机加

工模式对比，效率提高了３倍以上。除此之外，

ＷｅａｔｈｅｒＳｔｕｄｉｏ支持并行调度策略，在多个任务并

发执行时性能更具有明显的优势。

４　结　论

基于消息驱动的气象图形产品加工系统，在充

分吸纳ＭＥＳＩＳ软件产品优势的基础上，采用消息及

分布式技术，满足了公共气象服务图形产品加工效

率、质量、个性化等多方面的需求。在近一年的业务

试运行过程中，表现出了良好的应用前景，但也存在

一些不足，主要表现在：（１）基于时间序列的动画产

品加工功能尚不具备，在天气过程性气象服务表示

时支撑不够；（２）大数据分析方法研发与集成较少，

面向多源气象数据的融合分析彰显不足；（３）气象大

数据可视化图表类产品还未涉猎。
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