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提　要：无缝隙全覆盖智能网格预报是中国气象局现代天气业务的重要业务体系与支撑。为了提升智能网格预报在全国天

气预报及服务的业务应用水平，提高高时空分辨率智能网格预报数据的显示分析应用水平，设计并实现了智能网格预报应用

分析平台（ＭＯＡＰ），通过分析无缝隙全覆盖智能网格预报数据海量、实时等特点，采用浏览器／服务器架构设计，并通过分布式

流式计算处理、ＷｅｂＧＬ高效渲染、ＧＩＳ空间分析等关键技术，实现了短时、中短期及延伸期等海量智能网格数据的高效加工处

理、网络共享服务、可视化分析、影响分析、产品制图等业务功能。ＭＯＡＰ平台已在中央气象台实时业务中运行，为全国预报

服务业务人员高效提供了无缝隙智能网格预报业务指导、应用分析、产品服务等日常业务支撑，并在上海合作组织青岛峰会、

九寨沟地震气象服务、台风登陆等气象保障服务工作中发挥了重要业务作用。
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引　言

随着数值模式及模式释用技术方法的提升与气

象服务需求的多样性要求，网格预报数据时空分辨

率越来越高，预报服务精细化水平也得到了很大提

高，基于精细化网格预报的现代天气预报逐渐替代

了传统的城市站点天气预报业务体系，智能网格预

报是目前中国气象局发展现代天气业务的重要业务

体系和天气预报的未来发展方向（金荣花等，２０１９）。

从２０１６年开始，中国气象局开展了全国精细化格点

预报业务，经过近两年的实践，初步在全国形成了智

能网格预报的业务数据规范、流程规范、网格预报方

法、预报编辑平台等。国内一些气象业务部门在网

格预报平台方面作了大量的研发。２０１４年，国家气

象中心基于 ＭＩＣＡＰＳ３．２框架研发了格点编辑平

台，其实现了对格点场单点、区域的编辑修改；并提

供了等值线压缩、伸拉变形、整体移动、删除等编辑

功能（高嵩等，２０１４），２０１８年国家气象中心联合福

建、陕西基于 ＭＩＣＡＰＳ４研发了智能网格预报编辑

平台（贺雅楠等，２０１８；高嵩等，２０１７），并在全国推广

应用。部分省（市）研发了适合本地业务的精细化格

点预报平台，如上海市基于浏览器／服务器（Ｂ／Ｓ）架

构的大城市精细化格点预报系统，建立了依赖基准

站的曲线订正反演模型和站点预报影响模型，将模

型中基准站点反演到“面”预报，实现多时次预报快

速订正（王海宾等，２０１６），广东省面向应急指挥决策

服务建立了精细化格点预报服务一体化系统（陈炳

洪等，２０１８），张宏芳等（２０１７）把百度 ＷｅｂＧＩＳ应用

于网格预报数据的展示，以上省级业务系统在预报

方面发挥了重要作用。在国外，Ｍａｓｓ（２００３）在人机

交互预报准备系统（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＦｏｒｅｃａｓｔＰｒｅｐａｒａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＦＰＳ）中应用基于可视化工具Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｗｅａｔｈｅｒ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ／Ｇｒａｐｈｉｃａｌ

ＦｏｒｅｃａｓｔＥｄｉｔｏｒ（ＡＷＩＰＳ／ＧＦＥ）来实现网格预报编辑

功能，澳大利亚、美国建立了基于高级天气交互预报

系统（ＡＷＩＰＳⅡ／ＧＦＥ）（朱小祥等，２０１４），系统提

供了智能化工具对不同气象要素之间的预报结果进

行协同处理，最终输出文字、图形化预报产品。

综合分析国内外研究现状，主要存在以下几方

面的问题：（１）目前平台在预报方法和要素预报订正

技术方面居多，而针对智能网格在预报指导和分析、

服务应用、影响分析等方面研究较少，未能较好衔接

网格预报和其应用分析服务工作；（２）上述平台仅限

于网格预报要素产品显示和编辑分析，对历史站点、

网格实况、数值模式、网格预报等海量格点／站点数

据融合处理和一体化显示分析研究较少，未能形成

一套支持“历史现在预报”一体化的网格预报气象

大数据应用分析系统。（３）现有平台缺少面向 Ｗｅｂ

应用系统的海量气象数据高效处理、交互分析与服

务共享能力，缺少面向多终端应用服务（客户端、浏

览器、移动终端）的网格实况预报产品共享服务接口

和应用服务体系。

基于上述背景，结合智能网格预报多源、海量数

据特征，本研究采用Ｂ／Ｓ架构，在 ＭＩＣＡＰＳ４网络平

台框架的基础上（胡争光等，２０１８）扩展研发了智能

网格预报数据分布式流式计算处理和高效渲染框

架，并结合网络地理信息技术，设计并实现了智能网

格预报应用分析平台（ＭＯＡＰ），平台提供基于实时

检验结果的网格预报和数值模式定量对比分析；实

现中国区域任意位置的精细化预报要素快速提取并

对下预报业务指导；支持兴趣点的“历史现在预

报”一体化分析和显示；气象灾害影响区域的各类数

据统计及智能展示功能，为预报及服务人员提供相

关的信息参考材料。

１　智能网格预报数据分析和平台需求

１．１　智能网格预报数据特征分析

智能网格预报业务数据是国家气象中心基于多

模式数据（ＥＣ模式和ＧＲＡＰＥＳ模式）集成，采用模

式释用技术最终形成的一套预报产品（代刊等，

２０１６），其具有时空分辨率高、实时性高、要素种类

多、数据量大等特点。产品包括全球网格预报产品、

国家级网格预报指导产品（含陆面、责任海区）、省级

网格预报产品（含定时、实时）、全国网格预报逐时滚

动更新产品等各业务环节产品。面向应用服务，最

终包括全球网格预报、经过省级订正、实况滚动更新

的中国区域陆面要素网格预报、中国责任海区要素

网格预报等。具体业务数据类型见表１，其中全球

网格预报包括３ｈ降水、相对湿度、最小相对湿度、

最大相对湿度、最低温度、最高温度、温度、平均气

温、风等９类要素产品，该类产品覆盖范围广，时间

间隔为３ｈ或２４ｈ，空间分辨率１０ｋｍ，预报时效为

１０ｄ；中国区域陆面要素网格预报包括基本气象要
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素预报、强对流天气预报、环境气象预报等，具体包

括温度，最高温度，最低温度，湿度，２４、１２、６和３ｈ

降水，降水相态，风向风速，天气现象，云量，冰雹，短

时强降水，雷雨大风，雷暴，沙尘，雾，霾和能见度等

２３类要素，其中，基本要素空间分辨率为５ｋｍ，预

报时效长达３０ｄ，强对流和环境预报产品预报时效

为３ｄ，空间分辨率为１０ｋｍ，该类产品每天数据量

达到了５０ＧＢ；中国责任海区要素网格预报包括能

见度、阵风、有效波高、天气现象、海风等５类产品，

预报时效为７ｄ，空间分辨率为１０ｋｍ。以上各产品

采用二进制通用规则分布信息表ＧＲＩＢ２格式存储。

表１　智能网格预报数据特征分析

犜犪犫犾犲１　犌狉犻犱犱犪狋犪狋狔狆犲狊犪狀犱犳犲犪狋狌狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊

数据类型 要素 空间范围
时间间隔

／ｈ

预报时效

／ｄ

分辨率

／ｋｍ

每天数据量

／ＧＢ

中国区域陆面要素

（基本要素）

降水及相态、温度、

风、湿度、云量

０°～６０°Ｎ、

７０°～１４０°Ｅ

１ ０～１ ５ １０

３ １～１０ ５ ３０

２４ｈ降水
０°～６０°Ｎ、

７０°～１４０°Ｅ
２４ １０～３０ ５ ０．５

最高温度、最低温度
０°～６０°Ｎ、

７０°～１４０°Ｅ
２４ ０～３０ ５ １．２

中国区域陆面要素

（强对流天气、环境）

雾、霾、沙尘、能见度、

雷暴、短时强降水、

冰雹、雷雨大风等

０°～６０°Ｎ、

７０°～１４０°Ｅ
３ ０～３ １０ ０．５

中国责任海区要素
能见度、阵风、有效波高、

天气现象、海风

１０°Ｓ～４５°Ｎ、

９５°～１４０°Ｅ

６ ０～１ １０ ０．４

１２ １～３ １０ ０．６

２４ ４～７ １０ ０．３

全球网格预报要素
降水、湿度、温度、风 全球 ３ ０～１０ １０ １．２

最低温度、最高温度 全球 ２４ ０～１０ １０ ０．５

１．２　平台需求

ＭＯＡＰ平台涉及的业务数据种类多、数据量

大、实时性高。因此，平台首先需要解决智能网格预

报应用分析中海量气象数据的高效实时加工处理分

析、网络传输、网络共享服务等问题；还需要解决无

缝隙智能网格“一张网”数据高效显示和制图输出等

问题；同时，通过空间分析和统计方法，融合其他行

业数据，提供一套在高交互模式下的影响分析应用

技术方案，可以为国家级、省级等用户提供融合实况

监测、预警、网格预报、影响分析等业务应用等需求。

１．２．１　智能网格预报数据高效加工处理需求

直接从全国综合气象信息共享平台（ＣＩＭＩＳＳ）

数据库中获取、解码、网络传输、前端显示网格数据

标准化文件，会对网络传输造成巨大压力，显示分析

性能低下，无法满足预报服务业务人员的实时预报

服务需要。因此，ＭＯＡＰ平台需要高效准确地获取

海量数据，并通过分层分块等加工处理，处理结果以

内存流式方式并经压码传输，直接提供给平台前端

使用，平台的数据加工处理时间及业务人员高交互

获取实况预报服务信息的时间总体不超过１０ｓ。

１．２．２　任意位置的智能网格数据网络共享服务需

求

智能网格预报为基于位置服务的按需气象服务

提供了基础和条件，ＭＯＡＰ平台需要通过融合实时

网格实况和预报数据，以标准网络服务协议方式实

现国内任意位置的气象数据网络共享服务。通过研

发建立气象数据网络共享服务接口，不仅可以提供

给预报业务系统、气象服务系统共享调用，在移动终

端为决策气象服务人员即时提供精细化到街道级别

的实况天气、天气预报等综合信息服务；同时，为了

保证平台共享服务的效率，接口需支持秒级响应能

力和达到８００个用户并发访问的要求。

１．２．３　“历史现在预报”一体化气象大数据显示

分析需求

平台需要综合融合历史站点、网格实况、数值预

报、网格预报等海量格点／站点数据，其中历史站点

数据涵盖２４１８个国家级自动站从建站以来的气象

要素值、历史极值及３０年（１９８１—２０１０年）标准值

（降水、平均温度、最高温度、最低温度）等信息，形成

一套支持“历史现在预报”的一体化的网格预报气

象大数据应用分析系统。
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１．２．４　智能网格预报数据可视化和影响分析需求

平台需要实现网络环境下高时效网格数据和

ＧＩＳ大数据动态可视化表达及交互操作，预报人员

从获取数据到可视化显示时间总体不超过１．５ｓ，充

分满足不同气象应用服务场景下的显示需求。同

时，通过融合行业数据，采用ＧＩＳ空间分析，需要对

灾害天气影响区域的各类数据统计及智能展示，包

括受影响区的人口经济、重要目标物等，以满足辅助

决策支撑需求并提供相应的决策参考等。

因此，为满足以上应用需求，本文将从架构设

计、功能组成、平台采用的气象大数据可视化技术、

海量网格数据分布式实时计算等关键技术方面深入

研究，解决以上问题和难点，构建智能网格预报应用

分析平台。

２　平台总体设计

２．１　架构设计

ＭＯＡＰ平台上游对接的是国家级网格预报业

务指导产品和国省融合拼接产品，并综合实况和数

值模式等业务数据，为国家级、省级等预报人员提供

以网格预报应用为核心的实况监测预警、数值预报

分析、影响分析等业务应用功能。平台采用Ｂ／Ｓ架

构，基于 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台框架研发，并对该框架

进行了智能网格预报专业应用的框架定制和扩展实

现，ＭＩＣＡＰＳ４网络平台提供通用模块和良好扩展

接口，主要包括服务端数据处理接口、界面框架接口

和图形渲染接口（胡争光等，２０１８）。平台总体结构

分为三层，第一层为数据层，主要来源ＣＩＭＩＳＳ数据

环境和基础地理信息数据库；第二层为服务层，指服

务器端的支撑服务和应用服务；第三层为表示层，主

要采用 ＭＩＣＡＰＳ４网络前端框架提供的数据模型、

图形渲染接口、界面框架接口等定制开发了智能网

格预报数据应用分析、可视化等一系列前端功能。

具体架构和数据流如图１所示。

２．１．１　数据层

数据层主要为ＭＯＡＰ平台所需的业务数据，包

括全球网格预报、经过省级订正、实况滚动更新的中

国区域陆面要素网格预报、中国责任海区要素网格

预报等网格预报数据、国家气象信息中心的多源融

合实况分析产品（潘等，２０１８）、历史和实况站点数

据，以及基础地理信息数据（全国行政区域、人口、经

济、水库等）等，其中网格预报、网格实况、历史站点

数据来源于ＣＩＭＩＳＳ，网格预报、网格实况数据存储

为标准化命名的文件系统，历史站点数据存储为关

系型数据库，基础地理信息数据存储为Ｏｒａｃｌｅ空间

数据库，平台使用统一数据访问接口和引擎，实现对

数据层的智能网格／站点数据文件、基础地理信息等

数据的统一访问和快速解码、数据组织、索引管理等

一系列处理，进入服务器服务层。

２．１．２　服务层

包括支撑服务和应用服务程序，其中支撑服务

程序主要实现了智能网格预报产品加工处理系统，

其在 ＭＩＣＡＰＳ４网络平台服务器处理框架基础上扩

展实现了针对智能网格预报数据的分布式实时处理

计算模块，包括智能网格预报、网格实况、数值预报

数据预处理、加工处理等，针对数据加工处理的中间

产品存储在服务器内存库和缓存管理器；应用服务

程序主要包括数据服务、地理信息服务、空间分析服

务、服务管理、缓存处理、算法服务及消息管道等服

务组件，数据服务服务组件提供对气象数据解析、加

工处理分析、网络传输、前端显示的服务组件，例如

自动站显示和统计分析、云图雷达浏览、自动站客观

分析、网格产品等值线分析填色、裁剪等算法分析。

地理信息服务包括常用ＧＩＳ服务组件，可实现地图

浏览、地图缩放、ＧＩＳ空间分析等。ＭＯＡＰ平台服

务器里面的各服务组件可以由服务管理器来管理和

运行，服务管理器还包括日志管理、权限管理、系统

运行监控、版本发布管理等功能。同时，系统通过消

息管道机制可以实时响应浏览器用户请求消息。在

服务器和浏览器之间的请求响应和信息交互中，平

台使用标准网络协议方式处理和传输，并将处理结

果返回给表示层。

２．１．３　表示层

主要为用户提供浏览器端业务操作功能，实现

对智能网格预报应用分析业务产品的显示和交互操

作、网络共享服务、产品检索等功能，其实现主要业

务功能模块包括全球网格预报、中国区域网格预报

等业务产品高交互显示模块，以及共享服务及快速

检索、预报对比分析、时间剖面分析、基于智能网格

的影响分析、产品制图、地理信息等模块。
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图１　智能网格预报应用分析平台总体架构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＭＯＡＰＰｌａｔｆｏｒｍ

２．２　功能组成

ＭＯＡＰ平台功能主要分为无缝隙网格预报数

据处理及可视化、网格预报对比分析、时间剖面分析

及共享服务、影响分析、产品制图等６个专业化模

块，涵盖了上百种专业预报及服务产品的共享和高

效检索等功能。具体功能组成如下：

２．２．１　无缝隙智能网格预报数据处理

使用预处理和实时处理的方式对智能网格进行

处理，对常规文件存储的数据采取预处理的方式；对

分布式数据库存储的数据优先采用实时处理的方

式，在数据范围大精度高，实时处理达不到时效性需

求时，则辅以预处理方式。

２．２．２　无缝隙智能网格预报数据可视化

支持在 ＷｅｂＧＩＳ交互方式下实现全球网格预

报、中国区域网格预报等各类气象要素的高效显示；

而且在“一张图”基础上对实况格点和网格预报产品

的一体化显示功能，并融合了站点历史（温度、降水

等）数据对比显示分析，实现历史、实况、预报一体化

综合显示分析功能；提供便捷的产品选择、时间选

择、前后翻页、动画播放、图层叠加、底图切换等功

能，提高了产品的应用分析服务能力。

２．２．３　网格预报对比分析

支持以四分屏或六分屏的方式显示智能网格预

报和数值模式产品及实时检验结果，以便对同一预

报时效的多模式产品和智能网格预报进行定量对比

分析。预报员可以快速获取网格预报和数值模式

（降水、温度、风速和相对湿度等要素）的实时检验指

标（ＴＳ评分等１０个指标），从而帮助其快速分析及

挑选过去几天内预报性能最好且稳定的网格预报，

作为天气预报的参考；同时，还提供便捷的选取预报

要素、模式种类和预报时效的界面控件，通过要素图

层叠加地图的方式显示产品，支持同步漫游、缩放、

信息拾取等高交互功能。
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２．２．４　时间剖面分析及共享服务

支持在高交互模式下，对任意点的实时气象要

素值快速拾取和对所在行政信息快速定位，同时，提

供了该兴趣点的时间剖面快速分析和提取，时序剖

面包括１０ｄ、逐３ｈ预报数据，包括降水、气温、风、

相对湿度、云量等要素。分析结果支持时序图和表

格两种视图方式，并可导出为Ｅｘｃｅｌ文件。时序图

支持交互选取任意要素叠加显示、光标滑动拾取各

要素值，以及控制显示的时间范围。同时，通过对时

间剖面数据进行封装，以标准网络服务接口的方式

对外提供共享服务，供外部预报服务系统或者移动

终端业务应用系统共享调用。

２．２．５　基于智能网格的影响分析

采用地理信息空间分析技术，综合网格实况预

报数据和社会、人口、经济、重要目标物等行业数据

融合，实现了针对决策气象服务的影响分析，支持人

口、经济、机场、地质灾害点等信息与预报产品叠加

显示；自动分析提取影响区域及落区统计信息，给用

户提供精确的影响分析结果。结果以表格、地图、图

表等大数据可视化方式进行多样化表达。

２．２．６　产品制图

以所见即所得的方式提供高质量的产品制图功

能。提供便捷的选取预报时效和出图区域的界面控

件，并智能地添加制图标题及其他描述信息，选取连

续多个预报时效时，自动输出预报产品ＧＩＦ动态图

片；时间剖面等分析产品显示控件也提供一键制图

功能，方便用户下载和分享使用。

３　关键技术

３．１　智能网格数据分布式实时计算处理技术

平台需要的气象站点观测数据及智能网格数据

（实况和预报）具有异构、海量、时效性高等特点（高

嵩等，２０１４），这些数据的数据解析、处理分析、元数

据提取等过程差异较大。ＭＩＣＡＰＳ４网络平台后端

数据处理系统提供了针对站点数据、卫星、雷达、数

值模式等数据的通用处理分析模块，但未能实现针

对智能网格数据加工处理和融合分析模块，ＭＯＡＰ

平台研究采用了ＳＴＯＲＭ 分布式实时计算处理系

统（赵菲等，２０１６；孙大为等，２０１４），在 ＭＩＣＡＰＳ４

网络平台后端数据处理框架基础上，扩展实现了一

套统一的智能网格数据高效分布式实时计算处理系

统，可以对智能网格实况预报数据进行解析、内存数

据结构定义和组织、处理分析、图形加工、元数据提

取等。图２是 ＭＯＡＰ平台处理系统在ＳＴＯＲＭ 框

架的实现流程。首先，平台处理系统实现了对消息

的实时监控和管理，包括对ＣＩＭＩＳＳ分布式文件数

据在库中的生成、删除、更新、追加等消息进行实时

处理和元数据描述，监控结果以消息队列的方式进

入索引库进行存储。在实际业务中，系统采用Ｒｅ

ｄｉｓ（郎泓钰和任永功，２０１６）作为消息索引存储库。

ＭＯＡＰ平台处理系统在ＳＴＯＲＭ 框架下实现了智

能网格数据处理拓扑、融合分析拓扑两类拓扑的开

发。智能网格数据处理拓扑主要完成智能网格实况

和预报产品的实时解析、瓦块算法、等值线分析处

理，处理结果参照网络瓦块地图服务（ＴＭＳ）（胡争

光等，２０１４）方式存储为格点瓦块数据方式；融合分

析拓扑完成站点的极值统计分析、站点实况监测、预

警信息关联分析统计等。以上实时计算分析的结

果，在数据云服务区可以为浏览器实时提供数据和

分析请求服务。目前中央气象台后端数据处理采用

三台服务器作为分布式集群，其中一台当主节点，另

外两台为工作节点。分布式实时计算处理技术为用

户提供了高效即时的产品服务和高质量体验效果，

３．３节提供了部分数据处理的性能指标。

图２　ＳＴＯＲＭ框架下的智能网格

数据实时加工处理流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｒｉｄｐｒｏｄｕｃｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎＳＴＯＲＭｆｒａｍｅ
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３．２　基于 犠犲犫犌犔的智能网格预报高效可视化技

术

　　ＷｅｂＧｒａｐｈｉｃｓＬｉｂｒａｒｙ（ＷｅｂＧＬ）可以为浏览器

提供硬件３Ｄ加速渲染（黄若思等，２０１４），支持在浏

览器端对数据进行可视化绘制标记元素来实现画布

功能，对于大数据量的实时绘制渲染具有较强性能。

基于 ＷｅｂＧＬ对网络环境下高时效网格预报数据动

态可视化进行了研究，ＭＯＡＰ平台对基于 Ｗｅｂ的

智能网格预报数据绘制等提供了一套高效的可视化

技术流程。

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台前端框架基于 ＨＴＭＬ５

Ｃａｎｖａｓ和 ＷｅｂＧＬ两种渲染方式实现了一套标准

绘图容器（胡争光等，２０１８），ＭＯＡＰ平台则基于

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台前端框架扩展实现了针对智能

网格预报数据绘制显示接口。首先在服务器采用分

布式实时计算技术对数据进行加工处理和等值线分

析，形成栅格图层需要的数据模型和文件，通过

Ｗｅｂ服务器发布为ＴＭＳ标准切片网络服务，然后

在浏览器端向服务端发送请求后，前端只拼接浏览

器视窗范围内所需的那些数据瓦片，并以二进制数

据流传输并保存在网页端的内存；网页端可按照用

户自定义配置渲染方式、颜色模板、气象符号等样式

文件，对气象数据进行绘制，针对网格预报数据绘制

显示，因其分辨率高、数据量大，因此选择网页端

ＷｅｂＧＬ渲染加速方式，最终将视图地理范围、视图

比例尺、地图投影、数据拼接得到的纹理、调色板、气

象符号库等传递到 ＷｅｂＧＬ，采用格点图层实现网

格预报数据的格点插值、像素填色等地图模式下的

渲染，这样即大大节省了网页端的数据传输时间和

解码时间，保证了数据的高效传输，又发挥了硬件加

速的高效渲染优势。具体实现的关键技术如图３所

示。

３．３　基于犌犐犛空间分析的智能网格预报影响分析

无缝隙智能网格预报研发了不同预报时效及不

同预报尺度的无缝隙、精细化网格预报技术框架，包

括：对０～４ｈ预报时效，主要基于雷达拼图和

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式预报，发展临近分钟级滚动外

推预报技术，例如采用光流法实现外推预报的有效

提取；对４～２４ｈ预报时效，主要基于 ＧＲＡＰＥＳ

Ｍｅｓｏ、ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ 等高分辨率中尺度模式系

统，发展逐小时滚动订正的短时预报技术，例如基于

实时频率匹配订正技术对降水预报模式后处理等

图３　基于 ＷｅｂＧＬ的智能网格预报高效可视化

Ｆｉｇ．３　ＧｒｉｄｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａｐｌｏｔｗｉｔｈＷｅｂＧＬ

（金荣花等，２０１９；赵瑞霞等，２０２０）；对１～１０ｄ预报

时效，主要基于多中心全球确定性和集合中期数值

模式系统，发展订正和集成的中短期预报技术等。

ＭＯＡＰ平台在以上研发的智能网格预报数据

体系的基础上，实现了一套基于ＧＩＳ空间分析的智

能网格预报影响分析技术。首先，后端服务器采用

ＧＩＳ空间化处理，实时对网格预报数据按照等值线

阈值自动分析提取全国范围内强降水、大风、高温、

低温、雷暴、沙尘等气象灾害影响区域信息，该类信

息具有时空尺度和属性等多维特征；另一方面，

ＭＯＡＰ平台对省、市、县行政区域信息、人口、经济、

重要目标物、地质灾害隐患点等基础地理信息和行

业数据按照ＧＩＳ空间实体点、线、多边形等空间数

据模型进行高效存储、索引和处理，采用地理信息叠

加分析中的矢量叠加分析方法，对以上气象灾害区

域和地理信息基础数据两类空间图层信息进行空间

关系和属性关系的空间关联计算，可以得到达到气

象灾害阈值的区域影响分析信息。根据空间叠加分

析对象图形特征的不同，分为点与多边形的叠加、线

与多边形的叠加、多边形与多边形的叠加三种，对于

机场、地质灾害隐患点、灾情信息等行业数据和气象

灾害区域叠加，平台采用点与多边形的叠加计算可

以快速确定气象灾害区域范围里面影响的地质灾害

隐患点、机场等关联信息；而对于行政区域、人口、

经济等空间数据和气象灾害区域叠加，平台采用多

边形与多边形叠加计算，并对新的图层进行空间拓

扑重新构建，可以得到气象灾害区域所影响的行政

区域信息（省、市、县）、人口经济、所在流域等关键信
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息。ＭＯＡＰ平台提前对基础地理信息数据和行业

数据进行内存化处理和封装，并采用开源ＧＩＳ空间

分析包ＪａｖａＴｏｐｏｌｏｇｙＳｕｉｔｅ，对平台需要的矢量叠

加分析等分析功能进行定制研发现实，分析结果在

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台前端框架支持下，支持人口、经

济、机场、地质灾害点等信息与预报产品的叠加显

示；同时提供了表格、图表等大数据可视化方式进行

多样化表达，提高了产品的应用服务能力。具体可

实现的关键技术如图４所示。

　　综合以上关键技术设计，ＭＯＡＰ平台服务器端

采用Ｊ２ＥＥ技术开发，浏览器前端采用 ＨＴＭＬ５语

言（ＬａｗｓｏｎａｎｄＳｈａｒｐ，２０１０；Ｄａｖｉｄ，２０１０）开发，在

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台框架基础上，结合海量气象数

据分布式实时计算处理、ＧＩＳ空间分析等关键技术，

开发实现了智能网格预报应用分析平台整体功能。

目前，该平台已经在中央气象台天气业务内网业务

运行，界面友好、操作简单，已融入到国家与全国各

省实时气象预报服务业务中，平台的请求响应平均

耗时在１．５ｓ内，平均每天提供服务次数约８０００次。

如表２所示的 ＭＯＡＰ平台部分数据处理输出效率，

其中数据处理时间指从获取数据、解析到分布式实

时计算处理的时间；请求响应时间指数据网络服务

化、网络传输、前端显示的时间。

４　业务应用

ＭＯＡＰ平台于２０１８年３月在中央气象台正式

图４　基于ＧＩＳ空间分析的影响预报分析流程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｒｉｄｐｒｏｄｕｃｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎＧＩＳｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓ

表２　数据处理及请求响应效率

犜犪犫犾犲２　犅狌狊犻狀犲狊狊犱犪狋犪狅狌狋狆狌狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

产品名称
数据处理

时间／ｓ

请求响应

时间／ｓ

合计时间

／ｓ

中国区域网格预报：３ｈ降水 ４．３ １．１ ５．４

中国区域网格预报：温度 ５．０ １．３ ６．３

中国区域网格预报：１０ｍ风 ６．１ １．４ ７．５

全球网格预报：３ｈ降水 ３．６ ０．８ ４．４

全球网格预报：最高温度 ３．８ ０．９ ４．７

业务化运行（图５～图７），业务运行稳定，网格预报

数据传输、显示、交互操作高效，较好地满足了国家

级、省级实时预报服务业务需求，实现了涵盖智能网

格实况预报等海量气象数据的高效处理、智能分析、

传输、高效表达等全流程业务功能，其中，无缝隙智

图５　智能网格预报应用分析平台界面

Ｆｉｇ．５　ＭＯＡＰＰｌａｔｆｏｒｍＨｏｍｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ
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能网格预报数据可视化、时间剖面快速分析和提取、

基于智能网格的影响预报分析、网格预报对比分析、

产品制图等功能模块已经成为预报服务业务人员日

常使用的专业功能。在重大气象服务保障方面，平

台在上海合作组织青岛峰会、台风登陆、九寨沟地震

气象服务保障中发挥了较好作用，为预报人员提供

了丰富的气象信息支撑，有利于快速分析研判。

图５是２０１８年１１月１日台风玉兔来袭时，智能网

格降水预报可视化表达及厦门未来３０ｄ的网格预

报综合信息等业务功能；在每日全国天气会商业务

中，各级预报服务人员使用该平台，可以快速获取网

格预报和数值预报的对比分析，为预报分析提供重

要参考等，图６是２０２０年３月２０日中央气象台预

报人员针对江西、湖南等长江中游地区未来天气过

图６　网格预报对比显示分析

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｉｄｆｏｒｅｃａｓｔｃｏｎｔｒａｓｔｄｉｓｐｌａｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

图７　“历史现在预报”一体化显示分析

Ｆｉｇ．７　“ＨｉｓｔｏｒｙＲｅａｔｉｍｅＦｏｒｅｃａｓｔ”ｃｏｍｐｌｅｘａｎａｌｙｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ
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程，使用该平台实时制作的２４ｈ预报对比分析；同

时，省级预报人员通过该平台 “历史现在预报”一

体化显示分析功能模块，可以快速获取感兴趣站点

的历史极值、气候态、当前预警信息、格点实况、格点

预报等数据的综合分析和大数据可视化表达。图７

是平台“历史现在预报”一体化显示分析功能应用

情况；在影响分析应用方面，ＭＯＡＰ平台在“一张

图”基础上，通过综合叠加分析人口、经济、机场、地

质灾害点和暴雨落区等信息，实现以表格、图表等大

数据可视化方式对影响分析结果进行科学、多样化

表达，提高了网格产品的应用服务能力。

５　结　论

针对目前高时空分辨率网格预报应用服务欠缺

等问题，通过基于互联网和智能网格预报服务构建，

在ＳＴＯＲＭ框架下扩充实现了面向智能网格数据

分布式实时计算处理分析、高效索引和传输，并利用

ＭＩＣＡＰＳ４网络平台绘图引擎支持智能网格数据在

网络端的高效可视表达，采用ＧＩＳ空间分析技术对

智能网格“一张网”和行业数据“一张图”综合分析提

取影响分析结果。构建了融合各类气象数据（预警

信息、智能网格实况、预报数据和历史站点数据）和

行业数据的智能网格预报应用分析平台，提供了一

系列无缝隙智能网格预报数据可视化、时间剖面快

速分析和提取、影响预报分析、网格预报对比分析、

产品制图等应用服务功能。ＭＯＡＰ平台的创新性

主要体现在以下几个方面：（１）平台助力国家级网格

实况预报产品跨入互联网时代。在格点天气预报服

务的支持下，可为多场景的服务应用提供精细化到

街道级别的历史数据、实况天气、天气预报、预警提

醒等一体化显示和分析。（２）围绕“影响预报”，深度

融合了智能网格数据和行业数据，为智能化气象服

务提供了精准辅助决策信息。（３）实现了一套面向

无缝隙智能网格预报数据的气象大数据高效处理技

术框架。随着平台逐步完善和推广应用，该平台将

在智慧气象服务建设中发挥重要作用。

平台存在的不足和未来发展的趋势包括以下３

个方面：（１）目前该平台未充分考虑短时临近网格预

报，在后续的研发中，需要对集成短时临近预报网格

产品做深入应用研究，加强短时临近产品和短期产

品的时空协调一致性处理技术研究，真正形成无缝

隙的网格预报应用体系；（２）该平台需要进一步丰富

预报服务产品，深入推进专业气象影响预报、覆盖全

要素精细化网格预报在专业气象服务的应用（金荣

花等，２０１９），提升预报服务产品的使用效率，提高中

央气象台和各级台站的精细化分析和服务水平；（３）

提升全球无缝隙智能网格预报数据产品在网格预报

服务业务平台深入应用水平。目前，我国已建成中

国区域的无缝隙智能网格预报业务，但全球智能网

格预报业务体系未完全建立，目前中央气象台正在

就中国区域与全球区域智能网格预报地理边界、时

空分辨率一致性等问题展开研究，未来随着全球无

缝隙智能网格预报产品体系完善，ＭＯＡＰ平台也将

集成应用全球无缝隙智能网格预报产品，实现中国

区和全球区域产品的无缝切换，提供０～１０ｄ全球

１０ｋｍ网格预报，包括３ｈ间隔的气温、降水、风、湿

度和云量等要素预报，并且集成云量和降水量级与

相态的天气现象，实现“全球监测、全球预报、全球

服务”的能力。真正发挥智能网格预报在专业气象

服务及决策气象服务中的作用，提升平台的智能化

水平。
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