
 

 

基于位置的天气实况数据服务接口设计与应用①
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摘　要: 为保证气象部门各单位对外服务时天气实况数据的统一、准确和高时效, 针对基于用户位置服务的应用场

景, 对我国区域范围内 1 km 分辨率的天气实况数据, 按照经度进行 1°间隔的切块整合, 设计了分块数据处理、存

储和查询模型; 并采用微服务应用模式开发了天气实况数据服务接口, 数据服务延时提升到分钟级, 系统支持 20万
以上访问并发量, 为解决同一时刻同一位置不同应用发布的天气实况数据不一致的问题提供了技术支撑. 截至

2021年 12月, 已向全国气象部门 54个应用提供天气实况数据, 单月访问量超过 1亿, 系统的高并发、高时效、高

可用得到验证.
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Design and Application of Live Weather Data Service Interface Based on User’s Location
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Abstract: Live weather data should be of high uniformity, accuracy, and timeliness when all units of the meteorological
department provide external services. To ensure this, this study designs a block data processing, storage, and query model
for live weather data with a resolution of 1 km in China given application scenarios based on the user’s location service by
the block integration method with a longitude interval of 1°. Moreover, the microservice application mode is adopted to
develop a service interface of live weather data. The data service delay is improved to a minute level, and the system
supports more than 200 000 concurrent visits. This provides technical support for solving the problem of inconsistency in
live weather data released by different applications in the same location at the same moment. As of December 2021, the
system had provided live weather data to 54 meteorological service applications in China, with more than 100 million
visits per month. The high concurrency, timeliness, and availability of the system have been verified.
Key words: user’s location; microservice; live weather data; service interface

 
 

十三五期间, 我国气象观测和预报预测能力稳步

提升, 2017 年中国气象局天气预报业务由原来的站点

预报升级为智能网格预报, 一系列多源数据融合天气

实况网格产品 (包括气温、降水、湿度、风、总云

量、能见度等)在业务中得到应用, 但在气象服务方面

供给不平衡不充分问题依然突出[1].

公众气象服务和交通、旅游等行业气象服务对

精细化天气实况产品的需求十分旺盛, 服务中主要利

用 6 万多个站点数据或 5 km 的网格数据向用户提供

天气实况数据服务, 由于分辨率不高, 数据服务精度

与实际情况存在较大差异. 为满足气象服务的需求,
各级气象部门普遍采用多源资料融合技术等方法, 生
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成高分辨率的实况网格数据 (包括气温、降水、湿

度、风、总云量、能见度等)[2–4]. 由于各单位获取数

据的时效和融合技术差异较大, 在面向用户服务时,
存在不同单位发布的同一时刻、同一地点的实况数

据不一致的问题.
依据我国行政边界、主要城市和人口分布, 天气

实况要素数据的区域覆盖范围为北纬 0–60°, 东经

70°–140°, 根据目前气象数据站网分布以及融合技术的

发展现状, 实况服务精度确定为 1 km (对应地理坐标

系大约 0.01°), 服务时根据用户位置提取最新时刻的实

况. 对于非连续的气象要素比如降水和基于降水、气

温等要素反演的天气现象, 采用每 5 min整体更新一次

网格数据, 连续性气象要素比如气温、相对湿度等每

小时更新一次. 现有的气象实况要素数据存储与查询

定位时通常采用关系型数据库或内存数据库, 存在并

发支撑能力不足或数据入库、更新延时高等的问题,
极大降低了数据服务的时效性.

阿里云是我国最大的云计算平台, 具备较为成熟

的弹性计算能力, 多样的数据库和存储服务, 以及域名

和安全等方面的中间件服务, 有利于云上应用的部署

和降低运维成本[5].
针对上述存在的问题, 按照气象信息系统安全要

求[6], 天气实况数据的制作和加工在气象专有云内部完

成, 生成的服务产品通过数据交换系统快速推送到阿

里云, 在阿里云上进行天气实况数据存储和提供基于

用户位置的数据服务. 为平衡数据入库和查询的高时

效性, 提出了一种分块存储和查询定位的方法, 将该方

法应用于面向位置服务的天气实况数据服务接口系统中.

 1   系统总体架构

 1.1   系统架构

基于用户位置的天气实况数据服务接口系统利用

阿里云进行构建, 系统由资源层、业务层和用户层组

成, 架构见图 1.
资源层选择租用阿里云提供的弹性基础设施服务,

包含云服务器 ECS、表格存储 Tablestore 、云数据库

MySQL、消息服务 Kafka、负载均衡 SLB、专用网络

VPC、云解析 DNS等. 业务层包含天气实况数据服务

相关的数据和应用服务程序, 数据包含用户信息、天

气实况数据和用户行为信息以及相关配置文件, 采用

表格存储和云数据库进行存储 ,  应用服务程序采用

Spring Boot 进行微服务开发, 包含接口用户注册与认

证服务、天气实况数据服务接口、数据接收服务、数

据解析与处理和运行监控. 业务层由资源层提供部署

和运行支撑, 并向用户层提供应用服务. 用户层为第三

方应用, 包含手机 APP, 小程序或网页等, 通过 RESTful
方式获取业务层发布的服务, 开展天气实况数据服务

接口账户的申请和数据调用.
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图 1    天气实况数据服务接口系统架构

 

 1.2   业务流程

数据在专有云加工生成站点观测数据和天气实况

网格数据两种类型的数据. 生产后快速推送到阿里云,
通过数据处理服务对站点、网格文件进行融合处理后

写入到数据库, 利用服务接口的方式提供外部应用数

据访问, 流程见图 2.
天气实况数据服务的气象要素主要包含公众关注

的常用要素, 比如降水量 (含滚动 1 h、3 h、6 h、12 h、
24 h累计降水)、气温、风速、风向等, 具体见表 1所示.

其中站点观测数据气象部门有超过 6万个观测站,
降水要素逐分钟观测并实时上传, 其他要素 5–10 min
台站上传一次, 解析后存入气象大数据云平台分布式

数据库[7]. 根据气象数据共享的要求, 实时站点数据按

照服务策略在专有云内部处理成位置精度为 0.01°的
站点数据产品, 每分钟生成一个文件, 用于专有云与阿

里云进行交换. 文件组织为每行存储一个站的一个要

素信息, 不同信息间用英文逗号分隔, 包含站号、观测

时间、经度、纬度、气象要素、观测值. 比如 2021年
12 月 31 日 12 点 05 分北京南郊站 (编号 54511) 气温

的观测值为 2.2°, 表示为“54511, 20211231120500,
116.47, 39.81, TEM, 2.2”.
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图 2    天气实况数据处理与服务流程
 

天气实况网格数据由地面、卫星、雷达、DEM 等

多源数据融合制作, 空间分辨率为 0.01°, 区域覆盖范围为

北纬 0–60°, 东经 70°–140°, 一个网格数据文件大约

120 MB. 基于气象要素的特性, 结合气象观测的频次、加

工计算能力以及公众对天气 (晴、雨) 的敏感度, 对于非

连续的气象要素比如降水和基于降水、气温等要素反演

的天气现象, 采用每 5 min 整体更新一次网格数据, 连续

性气象要素比如气温、相对湿度等每小时更新一次, 见图 3.
天气实况网格数据采用自定义的二进制网格数据

存储模式, 字节顺序采用大尾, 每个要素作为一个网格

文件进行数据交换, 结构说明见表 2. 

表 1     天气实况网格数据服务要素说明
 

要素 单位 精度 要素代码

降水量 毫米 (mm) 0.1
PRE_1H, PRE_3H,
PRE_6H, PRE_12H,

PRE_24H
气温 摄氏度 (℃) 0.1 TEM

相对湿度 百分率 (%) 1 RHU
风速 米每秒 (m/s) 0.1 WINS
风向 度 (°) 1 WIND
能见度 米 (m) 50 VIS
总云量 — — TCDC
海表温度 摄氏度 (℃) 0.1 SST
天气现象 — — WEA

 

位置服务实况产品
降水量

自定义二进制格式

格点实况, 每 5 min 更新
站点实况, 实时更新

温度、相对湿度、风

自定义二进制格式

格点实况, 每小时更新
站点实况, 实时更新

能见度、云量

自定义二进制格式

实时更新

日值

实时更新

实时更新

1 h 更新

格点实况, 每小时更新

海表温度

自定义二进制格式

格点实况, 每日更新

天气现象

自定义二进制格式

实况反演,

每 5 min 分钟更新

 

图 3    天气实况数据更新频次示意图
 

 2   系统关键技术

 2.1   数据分块存储与查询设计

按照天气实况网格数据的覆盖范围和分辨率, 1个

时刻 1个天气要素包含 4 200万个点, 面向用户位置服

务, 查询服务最快的方式是一个 0.01°的网格点存储一

个记录. 按照 MySQL 数据库每秒入库 10 万记录, 需

要 420 s (即 7 min) 才能完成数据入库, 严重影响数据

的实时性. 为平衡数据入库和查询的高时效性, 将气象

服务要素进行分块存储和查询 ,  提高数据库查询的

效率.
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表 2     天气实况网格数据文件格式说明
 

分段 数据类型 数据说明

气象要素 字符型 占16个字节, 表1中的要素代码

观测时间 字符型 占14个字节, 格式为yyyymmddHHmiss
数据类型 整型 0表示整型, 1表示浮点型, 2表示双精度浮点型

数据范围 浮点数组
数组长度为4,  依次为最北纬度,  最小东经值,
纬度网格间距, 经度网格间距

数据大小 整型数组 数组长度为2, 依次为列数, 行数

数据块 字节数组 数据块, 按照列优先存储
 
 

综合分析当前主流数据存储技术, 按照业务需求

和数据特性, 通过对比分析选择阿里的表格存储 (产品

为 Tablestore), 实现对天气实况网格数据的存储和服

务[8,9]. 阿里的表格存储支持多种数据模型, 本文采用宽

列模型, 数据存储表主要由主键 (第 1 个为分区键) 和
属性列组成, 每个数据都具备生命周期, 见表 3.
  

表 3     表格存储宽表数据模型说明
 

组成部分 描述

主键
主键是表中每一行的唯一标识, 主键由 1 到 4 个主键

列组成.

分区键

主键的第1列称为分区键.  按照分区键对表的数据进

行分区,  拥有相同分区键的行被划分到同一个分区,
实现数据访问负载均衡.

属性列

一行中除主键列外,  其余都是属性列.  属性列会对应

多个值,  不同值对应不同的版本,  每行的属性列个数

没有限制.

版本
每一个值对应不同的版本,  版本的值是一个时间戳,
用于定义数据的生命周期.

数据类型
表格存储支持多种数据类型,  包含  String、Binary、
Double、Integer 和 Boolean.

生命周期

每个表可定义数据生命周期. 例如生命周期配置为一

个月, 则该表数据中在一个月之前写入的数据就会被

自动清理.

最大版本数
每个表可定义每个属性列最多保存的版本数, 用于控

制一列的版本的个数.
 
 

根据表格存储白皮书说明, 表格存储限制单个属

性列值不超过 2 MB, 可以将超过 2 MB 的单个值拆分

成多个列存储; 一次请求写入的属性列的个数不超过

1 024 个, 批量写入一次操作请求写入行数不超过 200
行; 对于行数据无属性列个数的限制, 单行数据量大小

也无限制.
(1)数据分块设计

数据存储时将天气实况网格数据设计为一个三维

模型, X, Y 组成某个要素的网格数据 (其中 X 为经度,
Y为纬度), Z为表 1中的气象要素. 为提升数据入库或

更新时效, 方便数据查询定位和数据聚合, 按照 0.01°
分辨率, 将天气实况气象服务要素采用 X 方向 (经度)

进行 1°分块数据整合, 每个分块中包含 100 个位置点

对应的数组值. 为方便多要素组合查询, 在数据库表中

将多个气象要素存储在一张数据表中, 将纬度作为主

键分区列, 行数据按纬度进行 hash 分区到多个数据存

储节点. 气象要素 (气温、降水、湿度、风、总云量、

能见度等) 作为第 2 主键, 类型为字符型. 属性为分块

数据标识, 1 个分块设计为 1 个属性列, 按照天气实况

网格数据的区域覆盖范围 (经度 70°–140°, 中国区域边

界) 共定义 70 个属性列, 属性列数据采用二进制数值

存储 (1 个 float 占 4 个字节, 100 个值为 400 字节), 分
块数据表存储设计示例如表 4.
 
 

表 4     天气实况数据服务表设计
 

字段 说明 备注

lat 纬度 分区键

element 要素 与纬度组成主键

datetime 数据更新时间 属性

lon70 经度为70°–70.99°的序列值 100个0.01°网格值

lon71 经度为71°–71.99°的序列值 100个0.01°网格值

… … …

lon139 经度为139°–139.99°的序列值 100个0.01°网格值
 
 

(2)分块数据写入设计

基于上述的数据分块设计, 将天气实况网格数据

按照分块方式拆分为每行数据为 70×400 的字节数组,
然后结合分块表结构, 形成一个数据插入 SQL, 将数据

写入到数据表中. 在数据写入程序中, 可采用多线程并

发技术, 将数据文件按照纬度方向分为 N份, 每个线程

负责其中的一份, 按每行的写入方式对网格文件逐行

读取和写入.
(3)数据查询定位设计

在数据查询访问时, 先根据用户的位置信息计算

其位于 0.01°网格中最临近的经纬度值, 利用纬度值和

经度整数位的值, 得到用户所处位置对应天气实况网

格数据存储最近数据点位的数据块 (100个点值), 然后

通过经度小数点位值, 采用字节位移方式从二进制数

据块中取出对应的 4个字节, 并转换为具体数值, 该值

即为用户位置的天气实况数据要素值. 比如获取用户

位置点 A (71.5932, 0.0342) 经度为 71.593  2°纬度为

0.034 2°的天气现象, 首先计算其位于 0.01°网格中最近

位置为 B (71.59, 0.03), 然后通过查询主键定位到纬度

为 0.03°数据所在行, 再找到经度 71.59°所在属性列

lon71的数据块, 然后采用字节位移从二进制数据块中

找到 0.59°对应的具体数值, 如图 4所示.
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分区: 纬度

属性: 经度范围

60

…

0.03

0.02

0.01

位置: 0.03, 71.59

纬度: 0.03

经度整数: 71

经度小数: 59

…主键: 要素

…主键: 要素

71.01 71.02 71.03 71.04 71.05 71.61… 71.58 71.59 71.60 … 71.98 71.99

71.59

70.00–71.00 71.00–72.00 139.00–140.00

70.00–71.00 71.00–72.00 139.00–140.00

 

图 4    数据查询流程示意
 

(4)站点观测数据更新设计

在数据更新时, 根据站点观测数据经纬度信息, 先
定位和查找该点对应数据分块的值 (100个值), 然后替

换对应位置点的值, 最后整体更新该数据块在数据表

中对应的值.
 2.2   Spring Boot 微服务架构

微服务是由单一应用程序构成的小服务, 拥有自

己的进程与轻量化处理. 微服务架构是一项在云中部

署应用和服务的技术, 是将复杂臃肿的单体应用进行

细粒度的服务化拆分, 每个拆分出来的服务各自独立

打包部署. 采用微服务架构可以使部署、管理和服务

功能交付变得更加简单[9].
Spring Boot 基于 Spring 4.0 设计, 继承了 Spring

框架原有的优秀特性, 并简化了 Spring 应用的整个搭

建和开发过程. Spring Boot 框架中还有两个非常重要

的策略: 开箱即用和约定优于配置. 使得开发人员摆脱

了复杂的配置工作以及依赖的管理工作, 更加专注于

业务逻辑, 同时在结构中添加信息的软件设计范式, 减
少了大量的 XML配置, 并且可以将代码编译、测试和

打包等工作自动化[10–12].
本系统中利用微服务的理念对用户认证, 服务接

口 ,  用户注册等模块进行微服务设计和部署 ,  采用

Spring Boot 进行开发, 以便应对系统功能按需升级优

化以及高并发时服务动态扩容.
 2.3   数据服务安全认证设计

为解决实况数据接口服务时面临的账户信息泄

露和 API 请求恶意攻击等问题 , 采用非对称加密的

方法来进行签名认证 [13], 用于加固用户数据传输安

全和提升天气实况数据服务接口抵御攻击的能力 .
AccessKeyId (AK) 用于标识用户 , SecretAccessKey
(SK)是用户用于加密认证字符串和服务端用来验证

认证字符串的密钥. AK/SK 签名认证使用机制为后

端服务接收到用户的请求后, 将使用 AK 对应的 SK
采用应用端相同的认证机制生成认证字符串 (sign),
并与用户请求中包含的认证字符串进行比对 . 如果

认证字符串相同 , 系统认为用户拥有权限并执行相

关操作; 如果认证字符串不同 , 系统返回错误码 , 实
现流程见图 5.

 

② 使用请求内容和 SK 计算

③ 发送请求到服务方, 等待
返回

④ 获取认证结果

Request

Request

请求方 服务方

② 根据请求的 AK 查找数据库得到对应

③ 使用同样的算法将用户方的请求内容

④ 对比请求方发送的签名与服务端计算
的签名, 一致则通过验证, 否则失败

的签名 (sign)

和 SK 一起计算签名 (sign)

① 构建 HTTP 请求 (包含 AK) ① 接收和解析 HTTP 请求

的 SK

 

图 5    数据签名认证实现流程
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在实况服务接口中, AK/SK 签名认证的参数签名

由请求身份、时间戳和随机数、签名方式等 3部分组

成. 请求身份为用户申请账户时创建的唯一用户 ID (AK)
和密钥 (SK); 时间戳为用户提交请求时刻相对于基准

时间的毫秒值, 时间戳有效期设置为 15 min, 若请求超

出该时间范围则拒绝, 随机数为用户提交请求时生成

的随机字符串, 防止身份伪造和恶意攻击; 签名方式采

用业务请求参数、请求身份 ID, 以及时间戳和随机数

拼接的认证字符串, 并进行MD5加密生成签名值.
另外为增强服务安全 ,  在服务端还增加了用户

IP白名单, 请求流量控制等认证安全设计, 在数据传输

过程中采用安全传输 HTTPS协议.
 2.4   Apache Camel 规则引擎技术

Apache Camel是一个非常强大的基于规则的路由

以及媒介引擎, 该引擎提供了一个基于简单 Java 对象

(plain ordinary Java object, POJO) 的企业应用模式

(enterprise integration patterns, EIP) 的实现, 具有强大

且易用的 API, 用来配置路由或中介的规则[14].
Apache Camel针对应用集成场景的抽象出了一套

消息交互模型, 通过组件的方式进行第三方系统的接

入, 目前 Apache Camel已经提供了 300多种组件能够

接入 HTTP, File, JMS, TCP, WebSocket等多种传输协

议, 结合企业应用集成模式 (EIP)的特点提供了消息路

由, 消息转换等领域特定语言, 极大降低了集成应用的

开发难度. Apache Camel通过 URI的方式来定义需要

集成的应用节点信息, 用户可以按照业务需求快速编

写消息路由规则, 而无需关注集成协议的细节问题. 与
传统的企业集成服务总线 ESB (enterprise service
bus)相比, Apache Camel的核心库非常小巧, 可以方便

地与其他系统进行集成. Camel 由端点 (endpoint)、路

由 (route)、企业集成模式 (EIP)、运行上下文 (Camel
context) 组成, 其中路由至少包含 3 个要素, 输入源、

处理器 (processor)和输出目标.
项目中利用 Apache Camel 框架作为数据处理集

成框架, 利用文件协议获取天气实况数据文件上云消

息, 并对数据快速处理写入到阿里云的表格存储中, 为
后续应用提供数据. 项目中规则引擎技术使用有利于

降低服务间的耦合性, 并可提升处理时效性.

 3   功能设计与实现

 3.1   数据处理与存储

数据处理主要实现专有云推送到阿里云上的站点

数据文件和实况网格文件的解析、处理和数据存储.
数据处理采用 Apache Camel集成框架, 利用文件协议

定制两个 RouteBuilder 类, 见表 5. 其中 SurfProcess-
RouteBuilder 用于配置从站点数据文件目录/data/
SURF 解析文件写入数据库, GridProcessRouteBuilder
用于配置从网格文件目录/data/GRID解析文件写入数

据库, 处理后的文件放在/data/Trush 目录, 一定时间后

进行清除. 处理功能通过 CamelContext 的 start() 方法

进行启动, 利用 addRoutes函数将定制的 RouteBuilder
加入路由.

 
 

表 5     定制实况数据处理 RouteBulider类说明
 

定制Route类 实现功能 输入源 输出目标 处理器

SurfProcessRouteBuilder 站点数据处理 /data/SURF /data/Trush SurfProcess
GridProcessRouteBuilder 网格文件处理 /data/GRID /data/Trush GridProcess

 
 

站点数据文件处理时, 读取文件中所有的站点, 将经

度值按整数位的值进行分组排序, 便于批量进行网格点

的替换操作. 网格文件处理时采用多线程批量提交模式,
将网格数据按照纬度方向划分为 10等份, 每个线程处理

一块数据, 从而提高数据入库效率, 处理流程见图 6.
 3.2   基于位置服务接口

按照业务需求, 提供两种接口应用场景: 按位置

“点”获取数据的应用场景和按“轨迹线”获取数据的应

用场景. 根据点或线的经纬度信息, 获取气温、相对湿

度、风速、风向、天气现象、能见度、总云量、海表

温度以及降水等气象要素数据. 线由多点组成, 在接口

实现时采取一次性列出线上关键点提供服务.
位置服务接口的核心是根据用户请求的位置点快

速从表格存储库中获取天气实况要素信息. 采用分块

数据查询定位方法, 从数据库中快速查询数据值.
位置服务接口采用 RESTful 风格发布, 使用时利

用手机定位功能获取当前位置的经纬度信息作为服务

接口的请求参数之一. 依据气象数据服务接口的标准,
基于用户位置的天气实况数据服务接口请求参数设计

见表 6. 数据返回结果采用 JSON 格式封装, 包含调用
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状态信息和天气实况数据组成, 调用状态包含服务返

回码、运行时间、检索要素信息和要素单位, 天气实

况数据包含经纬度信息、数据更新时间、天气要素对

应的值等.
 

文件
移除

数据有效
期校验

文件侦听

文件侦听

文件过滤
(格式检查)

文件过滤
(格式检查)

站点文件
读取

数据有效
期校验

站点数据
规整

对应网络
数据查询

文件移除

数据更新
入库

更新入库

更新入库

更新入库

分块读取 1

数据源端 (From) 数据处理 (EIP)

实况要素数据库 (表格储存)

写入、更新

多线程处理入库

数据终端 (To)

/data/SURF

/data/GRID

/data/Trush

分块读取 2
…

分块读取 N

 

图 6    数据处理实现流程
 

 
 

表 6     天气实况数据位置服务接口参数
 

参数代码 中文名 赋值格式 赋值示例

elements 要素代码 1个或多个, 多个以逗号 (,)分隔
TEM, RHU, WINS, WIND, WEA, VIS, TCDC, SST, PRE_1H, PRE_3H, PRE_6H,

PRE_12H, PRE_24H
interfaceId 接口ID 固定值 getWeatherLBS

lat 纬度
1个或多个, 多个以逗号 (,)分隔;

单位: 度, 范围: 北纬0–60°
一个点, 如: lat=39.95&lon=116.33表示纬度和经度为 (39.95, 116.33)的点;

一条线, 如: lat=39.95, 40.05, 40.15, 40.25&lon=116.33, 116.43, 116.53, 116.63表示纬度

和经度为 (39.95, 116.33) (40.05, 116.43) (40.15, 116.53) (40.25, 116.63)的线lon 经度
1个或多个, 多个以逗号 (,)分隔;
单位: 度, 范围: 东经70°–140°

timestamp 时间戳
当前时间 (北京时), 用数字表示

的毫秒数
比如1601007132000表示2020-09-25 12:12:12 (北京时)

apikey API账户 字符串 (申请时分配) 例如: chinaWeatherApp

sign 认证标签 用户程序生成, 字符串 一串加密字符串
 
 

 3.3   用户认证与行为记录

为提升数据服务的质量, 天气实况数据需要进行

认证后才能获取, 对于用户的每次请求的信息进行记

录用于后续分析和系统改进.
用户认证的信息包含用户账户、口令、运行的服务

器 IP以及所属的单位和联系人等信息. 服务接收用户请

求后, 解析请求参数和服务来源 IP, 加载用户权限配置信

息, 验证用户账户和客户端 IP地址, 若匹配成功, 则对请

求的认证签名值进行比对, 验证通过后方可访问数据.
行为日志主要记录用户请求的账户、发起时间、

服务执行耗时、用户获取的天气实况要素和返回的结

果状态等. 对于每次接收的请求, 处理后将处理的结果

状态放在 Kafka 消息队列中, 专门的线程对队列中的

信息进行整合, 将结果写入到MySQL数据库中.

 3.4   系统运行监视

由于天气实况数据服务涉及的环节比较多, 包含

专有云内部的数据加工, 以及阿里云上数据的处理、

存储和服务接口等, 为方便系统运维和故障点排查处

理, 基于气象业务综合监控系统 (简称天镜) 集成运行

监视, 包含阿里云上资源监视、应用服务监视、数据

流程监视等方面. 运行监视界面见图 7.

 4   系统运行效果

 4.1   运行环境说明

系统基于阿里云进行开发、部署和运行. 按照业

务需求上线后峰值需要支持每秒 20万次的访问量, 根
据 TPS (每秒事务数量)=并发数/平均响应时间的计算

公式, 上线前采用 JMeter工具进行系统性能测试[15]. 评
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估后采用 5台云服务器 ECS (配置: 8C, 16 GB内存, 本
地盘 60 GB), 其中天气实况数据服务接口部署 (含用户

注册服务、用户认证服务) 在 3 台 ECS 上, 数据处理

程序部署使用 2台 ECS, 并形成高可用. 其他中间件租

用云服务, 比如使用负载均衡 SLB产品进行应用负载,
使用云解析 DNS方式提供用户域名访问等.

 

 

图 7    实况数据服务业务运行监控
 

 4.2   并发量与高可用测试

在实况数据更新和入库方面, 单个实况网格数据文

件 (包含 4 200万个点), 采用 10线程并发入库平均耗时

在 4 s, 单个站点数据实时更新平均时效在 0.015 s.
天气实况数据服务接口并发性能测试主要模拟用

户基于地理位置获取常用天气要素, 利用 JMeter 工具

制作测试脚本, 脚本中用户地理位置为中国区域的随

机点位. TPS公式表明高时效和高并发是相互限制, 在

测试时需要找到服务接口的最优时效.
测试结果表明, 单节点在模拟 1 000并发时可响应

事务数达到峰值每秒 7.1 万, 平均响应时效为 14 ms.
增加为 3节点时, 模拟并发达到 3 000时可响应事务数

达到峰值每秒 21.4 万, 平均响应时效在 14 ms. 另外,
随着节点数增加, 支持的访问量数呈准线性增长, 后续

业务访问量增加可通过增加服务接口节点进行扩展.
并发事务响应测试结果见图 8.
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图 8    实况服务接口并发性能测试结果
 

对外服务时采用域名方式访问, 并利用负载均衡

对提供服务的 3 个节点进行路由设置, 配置故障检测

功能, 当节点故障时自动剔除异常节点, 并将请求转移

到正常节点. 测试时随机停掉 3 节点中的任一节点的

天气实况数据服务接口的进程, 结果表明用户可正常

获取天气实况数据, 具备高可用特性.

 4.3   数据服务情况

系统上线后, 用户通过中国气象数据网申请使用,
截至 2021年底已为全国 54个气象业务单位开发的应

用 (含 APP和小程序)提供天气实况数据服务, 其中国

家级 8 个、省级 12 个、市县 34 个, 实现了不同应用

在同一位置、同一时刻天气实况数据的统一. 在时效
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方面, 当 1 km 范围内有观测站时数据延时在 2 min 以

内, 无站点的区域数据延时在 5 min 以内. 比如中国气

象、中国天气接入天气实况数据服务接口后, 2022 年

3 月 2 日用户在中国气象局大院 (1 km 范围内有观测

站) 获取的实况数据延时在 2 min (16 点 17 分的数据

为 16点 15分更新), 并且常用气象要素 (气温、湿度、

风等)保持了统一, 应用效果见图 9, 图 10. 随着用户的

增长, 系统支撑的访问量每月呈现线性增长, 2021 年

8 月单月访问量超过 5  000 万, 12 月单月访问量超过

1亿, 见图 11.
 

 
图 9    中国气象 APP应用效果

 

 5   结论与展望

面向人民美好生活, 围绕“衣食住行游购娱学康”
等多元化需求, 公众气象服务和专业气象服务在智能

化层面水平不断提升, 对天气实况精细化程度的需求

不断升级, 在快速、便捷获取权威准确的天气实况数

据方面提出了更高要求. 本文基于用户位置的天气实

况数据服务的应用场景, 依托阿里云设计了天气实况

数据分块存储和查询模型, 采用了微服务和规则引擎,
实现了天气实况网格数据云上存储、处理和服务接口

的功能开发. 数据服务时, 每秒可支持 20 万访问请求,
平均请求响应时效低于 20 ms. 并针对公众关注的降水

和天气现象等气象要素实现了分钟级更新, 当用户周

边 1 km 范围内有观测站时, 最新数据更新在 2 min
以内, 周边无观测站时更新在 5 min 以内. 系统经过多

年的业务运行, 时效性、可靠性、高效性得到验证. 具
备为全国气象服务应用提供基于用户地理位置信息的

天气实况数据服务的支撑能力, 可有效解决同一时刻

同一位置不同应用发布的天气实况数据不一致的问题.
 

 
图 10    中国天气小程序应用效果

 

接下来将扩展数据服务的范畴, 研究基于智能网

格业务的精细化天气预报数据服务方式, 为用户提供

精准的实况、预报一体化天气数据服务.
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图 11    2021年数据服务口接口调用情况
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