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摘 要:西南区域地形地貌复杂,站网分布不均匀,针对复杂地形下气象网格实况分析产品快速检验的需求,提
出了质量评估数据预处理分段计算思路和缓存加速优化方法,设计了系统的数据流程,并优化了高分辨率格点场显

示技术和检验评估产品检索技术。测试成果表明,预处理分段计算方案较传统的指标完整实时计算方案的运行耗

时有10倍及以上的提升,能够满足用户实时交互的要求,并且通过平台实现了复杂地形不同坡度、坡向场景下评估

指标的实时显示、任意时段分析评估和站点格点对比分析等功能,为气象实况分析产品的示范性应用和实时检验评

估提供了系统支撑。
关键词:网格实况;检验评估;复杂地形;地面气象台站;地形因子

中图分类号:TP319  
 

文献标志码:A
 

Design
 

and
 

Implementation
 

of
 

a
 

Live
 

Product
 

Inspection
 

System
 

for
 

the
 

Southwest
 

Regional
 

Meteorological
 

Grid
 

XINAG
 

Xiaoming1,2,
 

YANG
 

Xue1,2,
 

HUANG
 

Xiaolong1,2,
 

XU
 

Xiaoli1,2,
 

WU
 

Wei1,2
 

(1.Sichuan
 

Meteorological
 

Observation
 

and
 

Data
 

Centre,
 

Chengdu
 

610072,
 

China;

2.Heavy
 

Rain
 

and
 

Drought-Flood
 

Disasters
 

in
 

Plateau
 

and
 

Basin
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Sichuan
 

Province,
 

Chengdu
 

610072,
 

China)

micxiang@foxmail.com;
 

525890850@qq.com;
 

2807346686@qq.com;
 

scxuxiaoli@163.com;
 

5155177@qq.com

Abstract:
 

China's
 

southwest
 

region
 

has
 

complex
 

topography,
 

and
 

its
 

station
 

network
 

is
 

very
 

unevenly
 

distributed.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

demand
 

for
 

rapid
 

inspection
 

of
 

meteorological
 

grid
 

real-time
 

analysis
 

products
 

under
 

complex
 

terrain,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

evaluation
 

data
 

preprocessing
 

segmented
 

calculation
 

idea
 

and
 

a
 

method
 

of
 

cache
 

acceleration
 

optimization,
 

designs
 

the
 

system
 

data
 

flow,
 

and
 

optimizes
 

the
 

high-resolution
 

grid
 

field
 

display
 

technology
 

and
 

the
 

retrieval
 

technology
 

of
 

evaluating
 

product.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pre-processing
 

segmental
 

calculation
 

scheme
 

reduces
 

the
 

running
 

time
 

by
 

10
 

times
 

or
 

more,
 

compared
 

to
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

indicator
 

complete
 

real-time
 

computing
 

scheme,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

user's
 

real-time
 

interaction
 

requirements.
 

The
 

platform
 

can
 

realize
 

the
 

real-time
 

display
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

under
 

different
 

slope
 

and
 

slope
 

direction
 

scenarios
 

of
 

complex
 

terrain,
 

analysis
 

and
 

evaluation
 

at
 

any
 

time
 

period,
 

and
 

comparative
 

analysis
 

function
 

of
 

station
 

grid
 

points.
 

It
 

provides
 

system
 

support
 

for
 

the
 

demonstration
 

application
 

and
 

real-time
 

inspection
 

and
 

evaluation
 

of
 

meteorological
 

live
 

analysis
 

products.
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0 引言(Introduction)
随着我国气象现代化建设的快速推进,气象观测系统发展

迅速,遍布全国的地面自动气象站、新一代天气雷达、X波段天

气雷达和卫星的观测资料也迅速增加[1]。随着同化等技术的

成熟应用,时空连续的格点化气象数据资料也成为精细化预报

和服务的核心需求[2-3]。因此,中国气象局近年来大力推进实

况业务,基于融合技术和数据同化技术,对来自多类观测设备

的多源资料进行融合,形成高精度、高质量和实况连续的多源
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数据融合气象产品[4]。先后研制了包括降水、陆面、海洋、三维

大气等多圈层多要素的网格实况分析产品[5-6],并建立了全国

1
 

km、5
 

km分辨率的智能网格实况分析产品,作为基础产品应

用于日常天气会商、预报检验和智能网格预报滚动订正等业

务中[7-8]。
在评估方面,国内气象学者开展了大量的网格实况分析产

品的检验评估[9-11],但主要是基于非实时的固定时段的产品质

量评估,而网格实况分析产品是每小时都在生成和下发的实时

气象业务产品,研究该类产品的实时检验评估技术,构建西南区

域气象网格实况产品检验系统,对产品开展实时的动态质量评

估和应用,是气象科技工作者开展灾害性天气预警、智能网格预

报产品制作和智慧气象服务的基础,具有较高的研究价值。

1 数据流程(Data
 

flow)
网格实况分析产品具有面向实况应用的特点,因此快捷高

效的数据流程是应用该产品时的主要关注点。本文对网格实

况产品的资料来源和数据处理流程进行如下介绍。

1.1 网格实况产品
目前,已经在各种业务中投入应用的网格实况产品包括两

类:一类是由国家气象信息中心生成的,另一类则由本地融合

生成的,由于后者还处于业务试验阶段,因此西南区域气象网

格实况产品检验系统是主要接入国家气象信息中心生成并下

发的网格实况产品,包括5
 

km格距和1
 

km格距两种分辨率,
产品的下发渠道在前期为通过卫星广播系统下发,为提高时效

性,目前已经更改为通过国内气象通信系统进行快速分发[12]。
5

 

km分辨率多源融合实况分析产品包括降水融合实况分

析产品、陆面融合实况分析产品、三维云融合实况分析产品和

海洋融合实况分析产品等,共计8个要素、11种产品。其中,
降水、气温、风速、相对湿度、能见度、总云量、三维云量7个要

素产品的空间分辨率为0.05°×0.05°,空间覆盖区域为0°~
60°N、70°~140°E;海表温度产品空间分辨率为0.25°×0.25°,
空间覆盖区域为全球,产品格式均为GRIB2(计算机无关的压

缩的二进制编码)。
1

 

km分辨率多源融合实况分析产品包括降水、气温、10
 

m
风、比湿4要素,空间分辨率为0.01°×0.01°,时间分辨率为

1
 

h,逐小时更新,各要素均分为全国产品与分省产品,全国产

品空间覆盖范围为70°~140°E、15°~60°N,分省产品根据各省

责任范围裁剪而成,产品格式均为GRIB2。

1.2 网格实况产品处理流程
为了快速推广应用网格实况产品,目前已经建立了国省网

格实况产品应用链。省级CTS系统,通过基于消息通知机制

的国省数据共享系统,快速获取最新时次的网格实况产品列

表,并将最新时次产品下载至省级通信系统,省级通信系统将

其采用消息和共享文件系统的方式快速推送至气象大数据云

平台“天擎”,并通过接口提供服务,网格实况分析产品检验评

估分析系统、气象信息综合处理系统等各类业务系统可通过接

口实时获取网格实况产品。
网格实况产品检验评估分析系统采用基于统一服务接口

目录服务的快速轮询机制,快速获取网格实况产品原始文件,
并将其统一处理为NetCDF格式存储于数据库中,方便用户访

问。同时,针对产品中包含的气象要素,分别采用双线性插值

和最邻近插值方法计算产品在四川省所有气象站点位置的格

点场插值和误差值,相应的结果存储至系统中,用户查阅时,能
够快速地完成评估指标计算的后续部分,实现毫秒级的低延迟

显示实况产品和评估结果。

2 关键技术(Key
 

techniques)
2.1 质量评估数据预处理分段计算和缓存加速优化

方法
  根据中国气象局预报与网络司下发的《实况分析产品质量

评估规范》中的评估指标,包括平均误差ME(Mean
 

Error)、平
均绝对误差MAE(Mean

 

Absolute
 

Error)、均方根误差RMSE
(Root

 

Mean
 

Squared
 

Error)和相关系数COR(Correlation)。
指标计算的传统方法是采用实时计算,即根据用户选择的

插值方法(双线性插值或者最邻近插值)和参与评估的站点,从
国家气象信息中心下发的网格实况产品中,读取相应的要素

场,并按照评估规范计算上述4个评估指标。上述方法在面向

较多数据点和评估时次的情况下,计算时间会变得很长,用户

需要等待较长的时间,并且在指标计算期间,系统界面无响应,
用户体验感较差。

 

针对该问题,本文提出一种分阶段计算的数据预处理方

案,该方案将评估指标的计算分为两个阶段,即单站误差计算

和区域评估指标计算,质量评估数据预处理流程如图1所示。

图1 质量评估数据预处理流程

Fig.1
 

Preprocessing
 

process
 

of
 

quality
 

assessment
 

data

2.1.1 单站误差计算阶段

在单站误差计算阶段,系统通过定时任务,准实时从气象

大数据云平台“天擎”系统获取网格实况产品,并分别采用最邻

近插值法和双线性插值法将1
 

km分辨率和5
 

km分辨率的网

格实况产品的降水、气温、风速、风向、相对湿度要素插值到测

站的位置,并计算误差,从而形成每个测站的数据组,包括要素

名称、观测值、网格产品插值和误差,并将上述值存储至系统数

据库中,通过同步策略写入缓存数据库,详细步骤如下。
(1)从“天擎”系统获取每时次的实况格点场数据。
(2)分别采用最邻近插值法和双线性插值法,计算实况格

点场在测站位置处的插值Gn 和Gd。
(3)计算误差,即根据要素的观测值Oi 和插值Gn、Gd,采

用公式(1)计算最邻近插值法的误差En,采用公式(2)计算双

线性插值法的误差Ed。
En=Oi-Gn (1)
Ed=Oi-Gd (2)

(4)将相应的计算结果存储至数据库。
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2.1.2 区域指标计算阶段

在区域指标计算阶段,主要完成各项评估指标的后半部分

计算,即根据用户选择的评估站点范围(用户可勾选国家站、区
域站,也可勾选考核站、非考核站,或根据地形因子选择站点),
以数据库读取的方式,实时获取相应时次(时间段)参与该次评

估站点的预处理数据,并开展最终指标的计算,详细步骤如下。
(1)根据用户选择的参与评估站点范围,从数据库中读取

所需时次和要素的质量评估预处理指标数据,包括要素观测值

Oi、要素插值Gn 和Gd,以及误差En 和Ed,根据用户选择参

与评估的站点范围,计算站点数量N。
(2)根据用户选择的插值方法,从En 和Ed 中选择一个值

作为Ei,根据公式(3)计算平均误差ME。

ME = 1N∑
N

i=1
Ei (3)

(3)根据公式(4)计算平均绝对误差MAE。

MAE = 1N∑
N

i=1
Ei (4)

(4)根据公式(5)计算均方根误差RMSE。

RMSE = 1
N∑

N

i=1
E2

i (5)

(5)根据用户选择的插值方法,选择Gn 或Gd 作为Gi,根
据公式(6)计算评估数据段内的观测平均值O,根据公式(7)计
算格点插值的平均值G,代入公式(8)计算相关系数COR。

O = 1N∑
N

i=1
Oi (6)

G= 1N∑
N

i=1
Gi (7)

COR =
∑
N

i=1
(Gi-G)(Oi-O)

∑
N

i=1
(Gi-G)2 ∑

N

i=1
(Oi-O)2

(8)

在优化资料评估指标计算过程的基础上,针对高频次的预

处理质量评估数据读取,基于内存读取速度远大于磁盘的原

理,提出基于内存数据库的质量评估预处理指标数据缓存加速

优化方法,该方法通过在二阶段计算模块和数据库之间加入

Redis缓存数据库,将近期热点数据全部缓存至内存数据库中,
当用户获取数据时,优先从缓存数据库读取,如果在缓存中无

法获取到相应数据,则从数据库中读取,从而提高数据读取的

速度,最终有效减少系统响应耗时,提高用户WEB端评估指标

实时计算的速度。

2.2 高分辨率格点场高效显示技术
目前,常用的格点场绘制方式为Canvas(画布)渲染方式,

但在实况产品的格点分辨率超过一定量级时(大于等于200×
100分辨率或总格点数量大于2万个),Canvas渲染方式的绘

制时长会出现大幅度的增长。当前,系统使用的实况产品背景

场分辨率为1
 

km和5
 

km,所需显示的数量级已经超出了

Canvas渲染方式的高性能区间,在绘制时会出现一定的卡顿

情况,甚至会造成显示模块的崩溃,严重影响用户使用。为解

决该问题,系统采用了根据地图缩放级别动态抽稀格点的显示

方式,并根据视窗范围动态调节绘制范围,即只绘制在屏幕显

示范围内的格点,而不是绘制所有格点,从而能够有效解决绘

制的性能瓶颈。
动态抽稀格点方式在抽稀的过程中会抽掉一部分格点,而

在降水过程中,大雨以上的区域范围会比较小,但是这类降水

落区又是不可忽略的。在普通的抽稀过程中,必然会损失一部

分雨量较大但范围较小的格点,从而出现误判。针对这种降水

落区的特殊性,本文对普通抽稀算法进行了特殊化处理,抽稀

过程针对格点降水量级的差异进行了不同的合并策略。下文

以2×2四个格点合并为1×1一个格点为例进行说明。
策略一:单一量级降水区域格点合并,被合并格点属于同

一降水量级,则取全部待合并格点值求平均值作为合并后格点
的值,如图2所示。

图2 策略一示例

Fig.2
 

Example
 

diagram
 

of
 

strategy
 

one
策略二:不同量级降水区域格点合并,被合并格点不属于

同一降水量级,则取全部待合并格点值的最大值作为合并后格
点的值,如图3所示。

图3 策略二示例

Fig.3
 

Example
 

diagram
 

of
 

strategy
 

two
在两种策略的作用下,强降水落区将不会被掩盖,也不会

出现由平均值引起的降水量级变化,通过网格的填色和相应格
点的降水数值填图,实现缩放前后降水落区的分布和量级不发
生变化。
2.3 基于Elasticsearch的检验评估产品全文检索

系统中的资料管理模块,采用了Elasticsearch数据库作为
检验评估产品资料的全文搜索引擎。Elasticsearch是一个基
于Lucene使用Java开发的分布式、高扩展、高实时的搜索与数
据分析引擎,它基于RESTful

 

WEB接口,具有实时搜索、稳定、
可靠、快速、安装使用方便的特点。充分利用Elasticsearch的
水平伸缩性,能使数据在生产环境中变得更有价值。用户在检
验评估产品资料模块的查询页面搜索框中输入检索关键词,就
可以实时快速地对Elasticsearch数据库中检验评估产品文档
的标题、标签及文档内容进行检索和匹配。

构建基于ElasticSearch的产品全文搜索引擎,综合采用了

Spring、Maven和关系型数据库技术,检索流程如图4所示,具
体技术思路如下。

图4 基于Elasticsearch的数据检索流程

Fig.4
 

Data
 

retrieval
 

process
 

based
 

on
 

Elasticsearch
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(1)设计索引数据库存储结构,用于存储检索所需的检验

评估产品索引数据信息。
(2)搭建Elasticsearch服务,根据设计完成的存储结构建

立Elasticsearch搜索引擎数据库及其相关文档、类型和索引。
(3)实现数据同步服务,并将数据库中检验评估产品信息

表数据转化为JSON数据格式,导入并存储在Elasticsearch的

数据库中。
(4)设置Elasticsearch搜索模板、分词算法、字段权重及最

小匹配阈值等参数,实现当用户输入关键字时,系统调用

Elasticsearch接口实现全文检索。

3 应用成效(Application
 

effect)
网格实况产品检验评估分析系统主要面向西南区域各省

用户,提供实时的网格实况产品动态评估和检验,因此能否高

效地完成评估指标计算和面向用户呈现检验评估所需的完整

功能,是系统能够投入业务应用的关键。

3.1 质量评估指标计算性能
为准确评估不同站点数量时的质量评估指标计算性能,按

照日常业务常用场景,分别测试单时次场景下的四川省国家气

象站156
 

个、四川省区域地面观测站中的骨干站800
 

个、
 

四川

省区域地面观测站中的考核站2
 

700
 

个和非考核站3
 

300
 

个、
单时次及时收集的四川省所有国家气象站和区域地面观测站

6
 

100个、单日及时收集的四川省所有国家气象站和区域地面

观测站146
 

400个等场景。统计实时完整计算方案和本文提

出的预处理分段计算方案的耗时,并进行对比。
将各类场景下的测试数据进行汇总对比(表1)可以发现,

在各类评估场景中,传统的指标完整计算方案是分段计算方案

运行耗时的十倍至几十倍,并且随着站点数量的增多,传统的

指标完整计算方案耗时累计增加,耗时过长,会导致系统长期

处于卡顿中,导致系统不可用。本文提出的质量评估指标分段

计算的性能提升超过10倍,计算的耗时在毫秒级,使得系统能

够流畅响应指令,充分满足用户的使用需求。
表

 

1 质量评估指标计算性能对比

Tab.1
 

Calculation
 

performance
 

comparison
 

of
 

quality
 

evaluation
 

index

场景 场景描述 站数/个
评估指标完整

计算/ms
最大 最小 平均

评估指标分段
计算/ms

最大 最小 平均

场景1
单时次四川省国家
气象 站 数 据 用 于
评估

156 3
 

0122
 

4972
 

654 202 180 188

场景2
单时次四川省区域
地面观测站中的骨
干站数据用于评估

800 3
 

1562
 

5212
 

698 292 183 201

场景3
单时次四川省区域
地面观测站中的考
核站数据用于评估

2
 

700 3
 

1892
 

5592
 

728 305 199 211

场景4
单时次四川省区域地
面观测站中的非考核
站数据用于评估

3
 

300 3
 

2382
 

5632
 

786 309 203 215

场景5

单时次及时收集的
四川省所有国家气
象站和区域地面观
测站数据用于评估

6
 

100 3
 

5332
 

8723
 

002 356 229 245

场景6

单日及时收集的四
川省所有国家气象
站和区域地面观测
站数据用于评估

146
 

400 83
 

20580
 

09881
 

356 1
 

302 1
 

0781
 

152

3.2 系统应用效果
网格实况产品检验评估分析系统基于SpringBoot的微服

务架构,综合采用JavaScript、Leaflet、Canvas、Vue.js等 WEB
技术构建,并通过Nginx建立负载均衡,面向西南区域用户提

供网格实况产品交互应用和产品检验评估服务。系统实现了

当前业务化运行的27种实况产品在二维和三维GIS上的统一

展示应用,通过系统的站点格点对比分析,可以很明显地发现,
基于网格实况产品的色斑图较传统基于站点插值的色斑图,随
着网格实况产品分辨率的提高,细节愈加清晰。

4 结论(Conclusion)
针对复杂地形下气象网格实况分析产品快速检验等问题,

本文提出了构建检验评估系统的思路和相应的分段计算等优

化方法,得出的结论如下。
(1)通过基于消息机制的国省数据共享系统和“天擎”系

统,建立了网格实况产品的接收、格式转换和评估指标预处理,
实现低延迟的产品接入和标准化预处理流程。

(2)提出了质量评估数据预处理分段计算及缓存加速优化

方法,将质量评估指标计算分成两个阶段,第一阶段作为数据

预处理提前完成,并根据用户选择的站点范围实时完成第二阶

段计算,试验结果表明,该方法能够有效减少用户等待耗时。
(3)优化了高分辨率格点场高效显示技术,实现了高分辨

率格点场数据抽稀过程中强降水落区不被覆盖且保持降水的

量级。
(4)设计了基于Elasticsearch的检验评估产品全文检索技

术框架,实现了系统管理的检验评估报告的高效检索,提高了

用户查询报告的效率。
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