
 

 

长江流域气象水文雨量资料一张图分析系统
建设与应用①

杨代才,  张冰松

(湖北省 气象信息与技术保障中心, 武汉 430074)
通讯作者: 杨代才, E-mail: 11509460@qq.com

摘　要: 本文基于目前对气象和水文共享站点的筛选, 根据云分布式存储技术和气象数据处理技术, 详细阐述在“一
张图”目标实现过程中, 系统总体设计的主要思路、功能结构及产品应用, 同时梳理了降水资料的实时汇集流程, 设
计数据处理业务系统以及数据产品制作和共享系统, 实现气象与水文部门长江流域雨量观测数据一张图的目标, 实
现了与水文部门数据的高效交换与共享应用.
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Abstract: Based on the filter of meteorological and hydrological stations and according to the cloud distributed storage
technology and meteorological data processing technology, the main idea, function structure, and product application of
the system design are introduced. The real-time collection process of precipitation data is combed, and the data processing
and sharing system are established. The system integrates the rainfall data of the Yangtze River from meteorological and
hydrological departments, and realizes the efficient data exchange and sharing application with hydrology department.
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引言

长江流域覆盖范围较大, 包含 12 个省 (市), 共计

两万多个观测站 (水文雨量观测站 3730个、气象国家

站 748 个、气象区域站 19 557 个). 充分利用这些站

点, 将水文和气象部门的观测数据进行融合, 通过一个

平台进行统一展示, 对长江流域监测预报预警、防汛

抗旱具有重要的意义. 本文在对气象和水文站点筛选

的基础上, 建立降水资料的实时汇集流程, 设计数据处

理业务系统以及数据产品制作和共享系统, 实现降水

数据的融合共享.

1   系统总体设计

1.1   系统设计思想

长江流域气象水文雨量资料一张图分析系统主要

是依托气象部门和水文部门现有的观测站, 收集台站

参数信息, 根据测站的空间分布、数据完整性以及质

量指标筛选出需要共享的观测站, 利用已建成的通信

线路实现数据的实时收集汇聚, 收集的数据经过质量
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控制和加工处理后存储于数据库中, 采用 B/S 架构开

发数据产品制作和共享系统, 实现质控后降水资料的

显示和共享.
由于长江流域范围观测站较多, 数据量比较大, 因

此在数据存储管理方面考虑采用 HBase分布式数据库

和 Spark 内存数据库, 提高数据读写性能; 针对查询可

能出现缓慢的情况, 在WebGIS上进行优化. 最终为用

户提供一个雨量数据统一、页面响应快捷、数据质量

可靠的共享系统, 为长江流域监测预警、防汛抗旱提

供数据支撑.
1.2   系统总体架构

根据气象、水文部门的实际情况, 设计了长江流

域气象水文数据融合一张图的解决方案, 总体架构如

图 1 所示, 主要分为水文数据信息收集、气象水文大

数据存储管理、数据产品制作和共享三部分.
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图 1    长江流域气象水文雨量共享分析系统架构图

 

(1) 水文数据信息收集, 收集气象和水文部门的台

站参数信息, 包括台站的名称、经度、纬度、拔高等

内容. 通过触发器以及轮询的方式, 实现水情信息的实

时同步收集.
(2) 气象水文大数据存储管理, 通过 Web Service

接口, 实时接收水文部门小时降水数据文件, 并启动入

库模块. 结合气象部门台站的降水数据, 进行空间一致

性检查、持续性检查. 根据数据质量控制结果, 对观测

数据标注质量控制码, 通过Music接口 (气象数据统一

服务接口), 提供数据获取、回存、计算、可视化等服

务接口, 满足用户需要的高效、规范的检索.
(3) 数据产品制作和共享, 基于 B/S 架构, 开发数

据产品加工、数据显示和共享系统, 实现长江流域气

象与水文部门所有台站的质量控制后降水数据的显示、

数据产品的制作与共享.
1.3   关键技术

1.3.1    气象数据分布式存储技术

数据存储管理方面采用 HBase 分布式数据库和

Spark 内存数据库, 提高数据读写性能. HBase 分布式

数据库与传统数据库不同, 它是非关系型的开源数据

库, 基于 HDFS 文件系统运行[1]. 数据采集部分基于

Kafka 开发, 消息生产者 (RProducer) 部署在传感器数

据接收端服务器, 发送消息到消息队列; 消息消费者

(RCustomer)部署在服务器端, 接收 Kafka消息并转换成

可用格式存入 HBase. Spark是基于内存的迭代计算框架,
其核心是弹性分布式数据集 ,  复杂的算法和运算都

是在内存中进行多次快速迭代[2,3]. Spark Streaming针对

实时数据进行流式处理, 具有高通量和容错性[4], 对Kafka
消息进行操作处理, 并将结果保存到 HBase数据库.
1.3.2    数据共享交换管理

“一张图”共享数据库服务器 (气象)是水文、气象

数据汇聚的枢纽. 而传统数据库同步方式极为繁琐, 需
要对数据库做诸多配置, 并对源数据库与目的数据库

有限制和要求, 且传输实时性、稳定性均有较大瓶颈.
为实现数据的实时同步, 采用了 DIP工具, 依托物理机

或虚拟机的方式部署, 与源和目标端数据相连, 原理等

同于 Oracle ogg, 但无需在前置机上部署任何 Agent.
此次数据交换共享的实施, 主要分为两个步骤: 一

是从实时水雨情数据库服务器到“一张图”共享数据库

服务器 (气象侧) 的同步, 源数据库与目标数据库分别

为 Oracle. 二是“一张图”共享数据库服务器 (气象侧)
到“一张图”共享数据库服务器 (水利侧) 的同步, 源数

据库与目标数据库均为 Oracle. 简而言之, 本次的数据

交换共享实现就是从 Oracle 到 Oracle 的同步过程. 原
理如图 2所示.
1.3.3    应用平台显示优化技术

在 WebGIS 上进行优化, 一是增加一个缓存机制,
定时获取数据, 每次收到页面请求时直接从缓存中获

取区域站的数据, 这样可以将查询和结果返回时间大
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大缩短, 二是优化前端站点绘制速度, 用绘制 SVG 矢

量图形替换原来的图片叠加方式, 三是采用分级策略

显示站点, 逐级增大显示站点数[5].
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图 2    “一张图”共享数据库服务器数据同步原理图 (气象端)

2   主要功能设计

2.1   水文数据信息收集功能

结合目前实时雨水情数据库的使用情况, 为了最大

限度的减少对现有系统的影响, 同时能够保证数据交换

的时效性, 系统通过触发器, 在水文部门的数据库平台内

将发生变动 (新增、修改或删除)的数据写入到待交换

区, 通过轮询方式监控交换区是否有新的数据, 如果有新

的记录将数据发送给气象部门的数据接收节点, 从而实

现水情信息的实时交换收集, 数据交换处理过程如图 3.

(1) 水利部门将实时雨水情数据库中所管辖的站

号信息类、雨量、水文的数据进行插入 (修改、删除)

操作时, 启动数据库表的触发器;

(2)将变化的数据保存到待交换区中;

(3) 系统定时对待交换信息记录表进行轮询检查,

发现有待发送数据后, 根据系统设置的转发关系, 生成

相应的数据文件, 并启动发送模块;

(4) 发送模块负责把数据文件, 分别发送给各接收

节点;

(5) 接收节点通过 Web Service 接口, 接收上传的

文件, 并启动入库模块;
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图 3    水文数据信息收集处理过程图
 

(6) 入库模块负责解读数据文件, 并把数据记录插

入到已接收信息记录表中, 同时插入 (修改、删除) 相
应的基本类、实时类信息.

2.2   气象水文大数据存储管理

长江流域气象、水文观测站多、频次密, 对高并

发需求数据, 采用内存数据库技术 (Spark); 对非高并发
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数据, 采用非关系型数据库 (HBase), 存储管理结构如

图 4 所示. 通过五台服务器及万兆交换机构建集群数

据库环境, 利用云分布式存储技术, 采用数据主键、分

块和数据压缩相结合的方式提高大数据的存储能力,
实现降水数据要素级的数据库存储管理.
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图 4    气象水文大数据存储管理结构图

 

据统计, 使用 HBase 存储 45 天数据, 数据量达到

280 GB, 其中区域站 173 415 988条记录, 国家站 12 303 617
条数据, 湖北省 6000 多个站点雨量查询显示在 3 s 以
内, 形成矢量图片在 20 s 以内; 长江流域 20 000 多个

站点雨量查询显示在 10 s 左右, 形成矢量图片在 25
秒左右; 长江、汉江流域的水位、流量、水势等数据

能够每小时正点实时显示. 相比传统关系型数据库存

储显示速度有明显提升.
2.3   数据融合质量控制

根据降水观测数据的特点, 参考天气因素等条件

设计以下质量控制方法, 包括界限值检查、范围值检

查、空间一致性检查、持续性检查、累计降水量秩相

关系数检查、综合检查等方法[6–8].
2.3.1    界限值检查方法

气象部门《地面气象观测规范》中对每一个要素

的界限值范围进行了规定, 可以根据该范围判断降水

资料质量情况.
2.3.2    范围值检查方法

范围值检查是通过插值, 计算某一地点的多年日极

值, 根据日数据变化规律, 求得降水资料的逐月阈值.

2.3.3    空间一致性检查

空间一致性检查方法是检查观测数据的变化是否

符合其空间规律, 利用与被检站下垫面及周围环境相

识的一个或多个邻近站观测数据计算被检站降水量,
对被检站观测值和计算值进行比较, 比较结果超出给

定的阈值, 即认为被检站降水观测数据为可疑资料.
2.3.4    持续性检查

如果某个要素的观测值在一段时间内没有变化,
则有可能观测设备或者数据传输出现问题, 在降水资

料的持续性检查中, 若降水量长期持续不变 (有降水现

象时, 即降水量大于 0), 被检站在被检时段内的小时降

水观测数据均为可疑资料.
2.3.5    累计降水量秩相关系数检查

根据降水现象的特点, 在时间、空间分布上对被

检站与邻近站滑动过去 6 小时累计降水量进行比较,
比较结果超出给定的阈值, 即认为被检站降水观测数

据为可疑资料.
2.3.6    综合一致性检查等方法

综合一致性检查是根据以上所有检查方法得出的

结论来确定该类数据最终的质控码.
2.4   数据产品制作和共享

数据产品制作和共享功能[9,10]包括数据监控、数

据显示和产品生成三个功能 (见图 5). 数据监控包括到

站率监控和小时降水量监测; 数据显示功能实现了降

水量的查询、显示和统计 ,  具体包括单时次数据显

示、任意时段累计降水量统计、阈值过滤显示、数据

表格显示、单站曲线显示、色斑图显示和疑误数据显

示等; 产品生成是指对查询、统计结果进行保存和下

载, 包括图片保存和 Excel格式下载.
 

数据产品制作和共享

数据监控 数据显示 产品生成

数
据
传
输
监
控

降
水
量
检
测

任
意
时
段
降
水
量
统
计

单
时
降
水
量
显
示

阈
值
过
滤
显
示

单
站
降
水
曲
线
显
示

数
据
表
格
显
示

降
水
色
斑
图
显
示

疑
误
数
据
显
示

色
斑
图
图
片
保
存

数
据
表
格
下
载

 
图 5    数据产品制作和共享系统功能结构图

 

2.4.1    数据监控

(1)数据传输监控

数据传输监控模块逐小时从数据库中统计已到资
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料的总站数, 并统计到站率. 在 GIS 页面上显示应到

站、实到站和到站率, 并将已到站按绿色、未到站按

红色进行标示.
(2)降水量监测及对比

降水量监测功能是系统每小时自动统计所有站点

的小时降水量, 自动统计出大于设定值的站数, 并显示

最大降水量和所在站点. 设定值可以根据用户进行修

改. 统计的时间将按照到站率和时间策略进行综合设

计. 在显示页面上, 以气象、水文两个复选框给出, 用
户根据需要可以形成三个组合, 即气象与水文单独、气

象与水文合并的显示方式, 做到雨量的对比融合显示.
2.4.2    数据产品制作

(1)色斑图生成

提供不同时间段累计降水量的色斑图制作功能,
生成图形产品.

(2)面雨量统计

按流域, 统计不同时间段累计面雨量.
2.4.3    数据显示

(1)单时次降水量显示

根据用户选择, 单时次降水量显示功能在WebGIS
页面上所有站点标示附近显示站点的过去 1小时 (3小
时、6 小时、12 小时、24 小时) 降水量, 用户可通过

放大地图直观的查看区域内的降水量情况.
(2)任意时段降水量统计

任意时段降水量统计功能是查询开始时间和结束

时间内所有站点的累计雨量, 并在 WebGIS 页面上显

示站点的累计雨量值, 用户可通过放大地图直观的查

看区域内的降水量情况.
(3)按阈值过滤显示

对查询结果提供阈值过滤显示功能, 在阈值文本

框中输入数值, 滤掉降水小于阈值的站点, 只显示值大

于等于阈值的站点, 并在文本框后显示站点数目.
(4)数据表格显示

所有查询结果除以WebGIS方式叠加在地图上展

示, 也提供数据表格显示, 并提供数据下载.
(5)单站降水曲线显示

提供单站降水曲线显示功能, 单击站点可查看过

去 24小时降水曲线图或柱状图, 并可保存图片到本地.
(6)色斑图实时显示

对降水量查询结果进行插值算法, 并根据指定图

例生成色斑图.

(7)面雨量显示

显示各流域不同时间段累计面雨量.

3   系统应用

3.1   系统应用

长江流域气象水文雨量资料一张图分析系统 (见
图 6), 部署在湖北省气象局, 水文和气象部门的用户可

以通过数据库客户端获取数据, 也可以通过浏览器查

询、分析雨情, 雨量资料的对比, 做到了气象、水利部

门数据的一致性, 提高了数据发布的权威性. 系统主要

包括数据监控、数据显示和产品生产三大功能. 其中,
数据监控包括到站率监控和小时雨量监测; 数据显示

功能包括雨量时查询、显示和统计, 具体包括单时次

数数据显示、任意时段累计雨量统计、阈值过滤显

示、数据表格显示、单站曲线显示、色板图显示和疑

误数据显示等; 产品生成可对查询、统计结果进行保

存和下载.
 

 
图 6    长江流域气象水文雨量资料一张图分析系统

 

为提高产品应用的便捷性, 增强平台对业务的支

撑度, 还开发了按流域、行政区域 (地市级、县级) 查
询显示的功能, 同时还根据业务需要形成气象与水文

雨量显示的三种组合, 即气象与水文单独、气象与水

文合并的显示方式, 实现雨量的对比融合显示.
3.2   效益分析

2017年 7月 25日, 湖北省气象局正式下发了《关

于做好湖北气象业务内网水文部门雨量资料产品应用

的函》, 水文部门的雨量、水文数据正式在全省气象

部门得到应用. 8 月 3 日和 8 月 10 日, “长江流域气象

水文雨量资料一张图分析系统”在省水利厅和长江委

正式使用 ,  普遍反映良好 .  在我省今年盛夏 8 月

7–8 日、11–13 日强降雨过程以及多次局地强对流天

气影响期间, 为武汉中心气象台更加有效捕捉“坨子
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雨”强度、提高预警精度、精准防范发挥了重要作用.
长江委、省防办、省水利厅在今年秋汛精准调度中也

很好的发挥了作用. 下一步将继续优化站点, 完善雨量

数据质量控制, 开发满足水利部门面雨量产品和各种

极值统计产品, 更好的为流域防汛抗旱提供服务.

4   结语

长江流域气象水文雨量共享分析系统构建了集气

象、水文雨量融合为一张图的可视气象信息服务平台,
主要承担为长江流域气象、长江水利委员会水文部门

提供实时融合雨情查询、监视、分析统计. 系统基于

分布式数据库和 WebGIS 技术进行优化处理, 响应速

度快捷、功能完善、界面丰富友好, 为流域气象服务

工作提供了很好的平台, 得到了用户的一致肯定.
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