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优化应用①
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摘　要: 为了提高气象自动站资料的检索查询效率, 采用基于内存 Key-Value结构的 Redis数据库技术, 通过搭建

Redis数据库集群, 把数据缓存在内存中并实现主从复制, 提出一种适合气象自动站数据特性的数据存储结构模型,
使得高频次访问的气象自动站数据能够直接从内存中读取, 有效地减少数据查询响应的时间. 本文分析了逐小时自

动气象站观测资料的调用情况和到报时间特性, 并基于 Redis分别从业务库、索引库和时间库对逐小时自动站资

料进行存储设计和具体实现, 最后通过实验比对, 得出采用 Redis缓存逐小时自动气象站观测资料的检索效率比直

接访问 CIMISS检索效率高, 该方法也可以应用到其它资料的检索调用业务场景中, 具有较好的推广应用价值.
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Abstract: In order to improve the efficiency of retrieval and query of meteorological automatic station data, Redis
database technology based on memory key-value structure is adopted. By building a Redis database cluster, the data are
cached in memory and the master-slave replication is realized. A data storage structure model suitable for the
characteristics of meteorological automatic station data is proposed, which makes high frequency access possible.
Meteorological automatic station data can be read directly from memory, effectively reducing the time of data query
response. In this study, the hourly automatic weather station observation data transfer and reporting time characteristics
are analyzed. Based on Redis, the hourly automatic weather station data are stored and designed from business database,
index database, and time database respectively. Finally, through experimental comparison, it is concluded that the hourly
automatic weather station observation data are cached by Redis, and the retrieval efficiency of proposed method is higher
than that of CIMISS. This method can also be applied to other information retrieval and invocation business scenarios,
and has a good application value.
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2016 年 12 月, 全国综合气象信息共享平台 (简称

CIMISS)在 25个省份正式开始业务化运行, 全国气象

部门初步建立了基于 CIMISS 的国省一致的气象数据

数据环境, 各省统一了数据的来源、标准、流程和服

务[1,2], 形成了良好的业务应用生态. 广西壮族自治区气

象局围绕 CIMISS 统一数据环境开展核心业务系统的

集约整合和流程再造, 截至 2017 年底已有 26 个核心

业务系统成功对接 CIMISS. 随着越来越多核心业务系

统的对接, CIMISS 成为一个数据访问效率的瓶颈, 所
有对接的核心业务系统的数据源调用都是通过气象数

据统一服务接口 (简称 MUSIC)[3,4]调用 CIMISS 数据.
MUSIC 面向气象业务和科研, 提供全国统一、标准、

丰富的数据访问服务和应用编程接口 (API), 为国、

省、地、县各级应用系统提供唯一权威的数据接入服

务. 据 2017 年接口应用统计分析, 用户平均每天访问

接口的次数达到 35万次以上, 实时并发数平均达到每

秒 50 次以上, 接口耗时<1 秒的统计达到 97.8% 以上,
>1秒以上占据 2.2%以上. 在这些资料中, 逐小时自动

气象站资料具有空间分辨率高、时间间隔短的特点,一
直是气象业务应用中用到最多的几种资料之一[5], 对于

开展预报预测、决策服务、灾害预警等气象业务意义

重大[6], 用户对该类数据的检索效率提出了越来越高的

要求. 传统的直接从数据库查询数据已经满足不了需

求, 我们迫切需要找出一种高效查询逐小时自动气象

站数据的方法, 以提高用户服务效率.
Redis是一种基于内存运行并支持持久化的 NoSQL

数据库, 主要解决关系型数据库高并发情况下数据处

理时效问题. 因为是纯内存操作, Redis 读写性能非常

出色, 每秒可以处理超过 10万次的读写操作[7].

1   Redis内存数据库

1.1   Redis 缓存方法的性能特点

Redis是开源的高性能 Key-Value存储引擎, 提供

多种数据结构. Redis可以用作缓存, 也可以用作存储[8].
支持字符串、链表、集合、哈希等多种数据结构以及

丰富的编程语言, 还可将缓存数据持久化, 对数据的更

新将异步保存到磁盘上, 除此之外, 也实现了 master-
slave(主从)同步, 提供集群操作.
1.2   Redis 的优势

1) 性能极高

Redis直接在内存中进行读取及写入, 他的速度非

常的快. 读取速度是 110 000次/s, 写入速度是 81 000次/s .
2) 丰富的数据类型

Redis 支持二进制案例的 Strings, Lists, Hashes,
Sets 及 Ordered Sets 数据类型操作.

3) 原子性操作

Redis 的所有操作都是原子性的, 同时 Redis 还支

持对几个操作全并后的原子性执行.
4) 具有丰富的特性

Redis 还支持 publish/subscribe, 通知, key 过期等

等特性.
1.3   Redis 的应用场景

Redis最主要的应用场景之一便是业务缓存, 将一

些不经常改变但又经常访问的热点数据常驻在内存中,
并在内存中完成对数据的操作[9], 有效地减少数据库读

取次数, 减少数据库压力, 提高响应时间, 增强吞吐量.
对 Redis的主要操作便是对其键值的存取操作, 根

据数据结构的不同, 提供有非常丰富的操作命令. 例如,
对字符串和哈希结构的简单存取命令如下[9,10]:

1) 字符串操作

存储命令: SET key value
查询命令: GET key
2) 哈希 (hash)操作

存储命令: HSET key field value
查询命令: HGET key field
Redis 还有设置时间过期的功能, 通过 EXPIRE

key seconds命令完成对键 key的过期时间设置.

2   自动气象站资料的调用情况和时间特性

2.1   自动气象站资料的调用情况

逐小时自动气象站资料作为气象业务部门日常观

测的重要资料之一, 也是业务应用中用到最多的几种

资料之一. 通过分析 CIMISS—MUSIC 气象数据统一

服务接口中的资料访问情况, 如图 1所示.
通过分析得出, 中国地面逐小时资料是所有资料

访问中访问次数最多的, 平均每天达到 10 万次左右,
占据所有资料访问的三分之一左右. 因此, 对逐小时自

动站资料的检索查询效率进行优化提升具有非常大的

必要性.
2.2   自动气象站资料的时间特性

根据 CIMISS 数据入库时间分析地面自动气象站

观测逐小时资料的到报情况, 如图 2所示.
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图 1    广西 CIMISS资料访问情况分析
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图 2    2017年 11月 20日 10时数据到报情况

 

可以发现, 98% 以上地面自动站的数据在正点后

5 分钟内已到报, 正点十分后数据相对稳定, 不经常改

变 ,  因此可在正点十分后将相对稳定的数据缓存到

Redis以提升检索效率.
为了确保 Redis 缓存数据与 CIMISS 数据的一致

性, 需要定期的将 Redis 数据与 CIMISS 进行同步, 但
如果同步频率设置太高, 如每秒或每分钟同步一次, 则
从 Redis获取数据与从 CIMISS获取数据无差别, 对检

索效率提升不大. 如果同步频率设置太低, 如每 10 分

钟或每半小时同步一次, 缓存中的数据与 CIMISS 数

据的一致性差异较大. 为此, 需要分析 CIMISS 地面自

动气象站观测逐小时资料的数据更新规律, 选取了广

西 2017 年的中国地面逐小时资料数据, 统计平均每

k(k=1, 2, 3, …, 10)分钟更新次数, 结果如图 3所示.
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图 3    CIMISS平均每 k分钟更新次数

需要选择一个较高的同步频率并且在这个频率期

间数据更新尽量少. 根据逐小时资料数据的更新规律,

可选择每隔 5 分钟定期同步 CIMISS 的数据, 以此确

保缓存数据的准确性.

3   基于 Redis逐小时自动气象站资料存储模型

传统的关系型数据库把逻辑模型映射为一系列表

来实现, 而 Redis作为典型的 Key-Value数据库没有表

的概念, 需要将逻辑关系映射在 Key 值中或者一系列

的键值中[11]. 在 CIMISS系统中, 逐小时自动气象站资

料是基于 Oracle 关系数据库进行存储的, 其检索接口

方式主要包括有按时间、地区等. 根据这些业务需求,

需要对数据在 Redis中的存储结构进行策略优化设计,

Redis数据库设计的关键在于 Key的设计, 合理的设计

能够有效提升查询效率和节省内存的开销. 因此, 针对

实时查询的需求, 在 Redis中的地面自动气象站逐小时

资料, 只存储最近 1小时的数据, 并通过设计业务数据

库、索引数据库和过期时间库以提升查询效率和保证

有效性.

3.1   业务数据库存储模型

业务数据是存储地面自动气象站逐小时资料数据

的库, 包括站名、区站号、市、县、经度、维度、行

政区代码等基础信息, 并可动态扩展温度、降水量等

观测要素值. 为实现此功能, 使用站号作为 Key(固定前

缀_surf1h_表示逐小时资料), 使用哈希结构作为存储

数据的结构. 其存储结构模型如图 4所示.
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图 4    逐小时资料业务数据存储结构
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站名、站号等基础信息作为通用的公共数据, 可
在 Redis搭建完成后便初始化并长期保存, 而在业务调

用中, 通过哈希结构的 HSET 命令来更新要素数据或

动态扩展要素, 使得业务数据库能够支撑存储地面逐

小时资料的所有要素信息 .  如广西气象自动站有

2700 个站, 在 Redis 初始化时就可将全部自动站采用

站号 Key 进行初始化完成, 每个 Key 中的气象自动站

逐小时 210 个要素字段也可以动态初始化完成, 在数

据到报后通过 jedis.hset("_surf1h_"+站号, "要素",
value)的方式进行添加覆盖数据, 从而达到数据的快速

存储操作.
……
Redis>jedis.hset("_surf1h_59431", "City", "南宁")
Redis>jedis.hset("_surf1h_59431", "Cnty", "江南区")
Redis>jedis.hset("_surf1h_59431", "Lat", "22.7833")
Redis>jedis.hset("_surf1h_59431", "Lon", "108.55")
……

3.2   索引库 (地点-站号索引库、要素值-站号索引库)
为了实现能够快速的按照地区、站号等要素值检

索, 需要建立地区、要素值与业务数据库中 Key(即站

号) 的索引关系. 检索数据时, 先通过索引库检索到符

合条件的站号, 以站号为 Key 到业务数据库中业务数

据. 不同的索引方式根据不同的关系操作, 采用不同的

数据存储结构. 在本文中, 主要建立了地区-站号索引

库, 用于支持按地区检索要素.
地区-站号索引库采用哈希结构, 顶级 Key命名为

_surf1h_index_area, 哈希结构的 Key使用市 (县)名, 值
为区站号, 多个使用逗号分隔, 这部分数据经常被访问

但几乎不会更新, 因此在搭建 Redis后即可进行初始化

并长期保存. 通过在初期建立_surf1h_index_area 的
Key, 将广西 14 个地市和每个地市的相对应的区站号

建立起来, 其存储结构如图 5所示.
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图 5    逐小时资料地区-站号索引库存储结构

 

3.3   过期时间库

为保证缓存在业务数据库中数据与 CIMISS 中的

数据是准确一致的, 可以通过设计过期时间库来确保

有效性. 过期时间的设定与检索查询效率和数据一致

性紧密相关, 过期时间太短, 则会频繁的查询 CIMISS,
效率提升不明显, 过期时间太长, 缓存中的数据又与

CIMISS差异较大, 不适合业务应用. Redis本身拥有设

置时间过期的功能, 即对存储在 Redis数据库中的值可

以设置一个过期时间. 根据对 2.2自动气象站资料的时

间特性进行分析, 在正点 10分时开始将较稳定的数据

在 Redis进行缓存, 并每隔 5分与 CIMISS数据进行一

次同步, 即 Redis 中的数据只有在 5 分钟内是有效的,
当超出该时间后, 过期时间库中的该要素信息便会被

移除, 此时即表示业务数据库该要素的数据已过期.

4   逐小时自动气象站资料查询优化实现

4.1   优化业务数据库

数据写入 Redis业务数据库初期, 程序员建立散列

类型, 通过 HSET命令逐要素写入. 设计过程中又通过

HMSET命令同时设置多个要素字段写入, 程序代码比

之前简洁. 另外, 通过要使用 Redis 集群存储资料首先

要初始化线程类:
new RedisTestThread("redis"+i, element, admin-

Code).start()
将不同的要素、地区数据进行初始化. 在线程类

中实现将不同的站号进行初始化, 根据资料要素的不

同站号, 通过 jedis.hmset(key, dataMap)进行数据设置,
其中 Key 为"_surf1h_"+站号, dataMap 为站号下对应

的业务数据.
最后设置数据过期时间 jedis.expire(key, Time).

4.2   优化索引库

省、市、县三级用户对自动气象站逐小时数据的

查询主要通过地区行政编码进行分类查询, 索引库的

建立, 可以通过采用地区行政编码作为地区分类. 首先

建立所有地区分类的集合, 如 “450000”代表全广西, 则
该索引下的站号为全广西的自动站站号, “450100”代
表南宁市, 则“450100”索引下存放整个南宁市的自动

站站号. 通过循环设置全广西各区市县的站号索引. 在
程序设计上先定义一个 HashMap用来存放行政编码对

应的站号信息, 然后通过 jedis.hmset(_surf1h_index_
area,map) 存放业务数据, jedis.expire(_surf1h_index_
area,Time)设置过期时间, 达到按地区行政编码优化索

引库提升索引查询性能.
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4.3   查询流程设计与实现

完成业务数据库、索引库及过期时间库存储设计

后, 开始通过程序将逐小时自动气象站资料及相关的

辅助信息存入库中, 资料查询流程如图 6所示.
 

开始

判断时间是否大
于整点十分?

访问 CIMISS

判断要素在
过期时间库
中是否过期?

根据条件从索引
库中过滤站号

访问 CIMISS

更新业务数据库

根据站号从业务
数据库检索数据

结束

否

否

是

是

更新过期时间库

返回数据

 
图 6    基于 Redis的逐小时资料检索查询流程

 

主要包括以下三种情况:
1) 请求时间在正点后十分钟内

根据自动气象站观测规范, 自动气象站观测数据

在正点观测后, 数据立即从分布在全区各个观测站发

回观测数据文件. 通常正点后的 2-4 分钟是地面逐小

时观测数据入库的高峰期, 在这个时间内数据解码入

库的更新频度非常高, 将数据缓存到 Redis 中没有意

义, 因此这个时间内的数据请求均是通过接口直接访

问 CIMISS获取数据并返回.
2) 请求时间在正点十分后, Redis缓存数据已过期

此时 CIMISS中数据相对稳定, 但 Redis中缓存数

据已过期, 因此需要重新访问 CIMISS 以获取最新有

效数据, 获取数据后更新业务数据库中相应要素的值,
同时重新设置该要素的过期时间, 如设置为 5分钟, 最
后返回数据.

3) 请求时间在正点十分后, Redis缓存数据未过期

此时缓存在 Redis中的数据为有效数据, 首先通过

查询条件, 在索引库中进行相应的关系查询筛选出符

合条件的站点数据, 然后通过站号从业务数据库中检

索数据并返回.
在程序设计上使用 jedis.hget(areaIndexKey, admin-

Code), 根据地区行政编码进行数据分类获取站号索引,
得到该地区的所有站点 ,  再通过循环站点获取业务

数据:
for (String stationId: stations) {
　//用 hmget获取 Redis相关业务数据

　List<String> data = jedis.hmget(“_surf1h_” +
stationId, "Station_Id_C", "Station_Name", "Admin_Code_
CHN", "Province", "City", "Cnty", "Town", "Station_levl",
"Lat", "Lon", element);

　//用于将从 redis 中 hash 数据查询出的数据转

换为业务所需的结构

　Map<String, String> dataMap = this.listToMap
(data, CimissUtils.commentElements + "," + element);

　dataLists.add(dataMap);
}
通过上述代码可查询得到相应的业务数据

5   实验对比分析

5.1   实验环境搭建

1) 搭建 Redis集群

使用 Redis集群不仅可以扩大缓存数据量, 也能通

过主从复制机制避免单节点故障导致无法继续工作.
在本文中, 搭建 3 台服务器 6 个节点的 Redis 集群, 部
署环境如表 1所示.
 

表 1     Redis集群配置
 

序号 IP地址 端口

1
10.158.90.57

7000
2 7001
3

10.158.90.58
7000

4 7001
5

10.158.90.59
7000

6 7001
 
 

2) 建立模拟访问

使用 Jedis(Redis的 Java版本的客户端实现)实现

对 Redis集群的操作[12], 编写 Java程序执行访问请求,
使用多线程等技术, 模拟实现对 CIMISS 以及对 Redis
的检索查询操作.
5.2   数据准备

选取地面中中国地面逐小时资料进行试验分析,
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并选取了 2018 年 11 月 26~30 日每天上午 7–10 时和

下午 17–22时 (业务高峰期)对实时数据 (1小时内)进
行缓存. 资料包括站号、站名、温度、降水等 210 个

要素, 如表 2所示.
 

表 2     中国地面逐小时资料数据结构
 

要素代码 要素名称 要素代码 要素名称

Station_Name 站名 Station_Id_C 区站号 (字符)
Province 省 Lat 纬度

City 市 Lon 经度

Cnty 区县 REP_CORR_ID 更正报标志

Town 乡镇 TEM 温度/气温

PRE_1h 过去 1小时降水量 … …
 
 

5.3   实验设计

为实现对基于 Redis 的逐小时自动气象站资料存

储的查询效率进行分析, 设计两组实验模拟访问最近

一小时的逐小时自动气象站资料, 实验周期为 2018年
11月 26~30日每天上午 7–10时和下午 17–22时, 访问

频率为每隔一分钟进行一次请求, 实验详细设计如表 3
所示.
 

表 3     实验组设计
 

实验组 实验过程

CIMISS组 每次都直接访问 CIMISS接口查询数据

Redis组

(1) 正点后十分前, 直接访问 CIMISS接口查询数据;
(2) 正点十分后, 每隔五分钟访问一次CIMISS查询数

据,  并将数据缓存到Redis,  其后的五分钟内则访问

Redis查询数据.
 
 

实验选择检索南宁市最近一小时降雨量为例, 通
过记录每次开始执行访问至获取到数据时的时间差

(即执行一次检索数据的耗时, 时间单位为 ms) 作为实

验结果.
5.4   实验结果分析

1) 查询效率分析

因正点后前十分 CIMISS 组合 Redis 组均是直接

访问 CIMISS 接口, 效率一致, 不必分析. 选择在正点

十分后模拟基于 Redis和 CIMISS的数据查询, 每分钟调

用一次查询, 分别记录每次查询耗时, 结果如图 7所示.
可以看出, 在正点十分后, 直接从 CIMISS 查询的

耗时总体在 500 ms 左右, 而 Redis 的查询耗时大多数

时候在 100 ms 左右, 每隔 5 分钟因需从 CIMISS 进行

数据同步而耗时在 500 ms 左右. 从 Redis 查询平均耗

时 0.2秒左右, CIMISS组平均耗时 0.5秒左右, 前者具

有更高的查询效率, 是后者的两倍以上.

(单位：ms)
4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
CIMISS redis

查询效率对比
南宁市—查询最近1小时降雨时间

3441

198

685

116

 
图 7    基于 Redis与 CIMISS查询耗时对比

 

2) 数据一致性分析

缓存中的数据包括中国地面逐小时资料共 210个
要素 ,  为确保数据的准备 ,  通过对比 2018 年 11 月

26~30 日每天上午 7-10 时和下午 17-22 时每分钟从

Redis 取出的要素值与 CIMISS 中的要素值, 记录值相

同的要素个数, 实验期间平均结果如图 8所示.
 

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56

210.1

210.0

209.9

209.8

209.7

209.6

209.5

Redis 缓存与 ClMlSS 数据一致性个数 
图 8    Redis与 CIMISS数据值相同的要素个数统计图

 

通过分析, 中国地面逐小时资料共 210 个要素在

1 小时内缓存数据与 CIMISS 数据的一致性达到了

99%以上, 能确保数据的完整性, 满足业务应用要求.

6   结论

本文利用 Redis 是开源的高性能 Key-Value 存储

引擎,提供多种数据结构利用 Redis开源高效内存数据

库的特点, 结合地面自动气象站逐小时资料在实际业

务中的应用, 通过 Redis 数据库结构模型设计和优化、

并通过实验对 Redis 提高了逐小时自动气象站资料的

检索效率和数据一致性进行验证, 为用户在不同气象

资料查询检索方面提供了一套可操作的技术参考样例.
由于自动气象站观测资料更正报等实际情况, 可能导

致缓存在 Redis中的数据的及时性和一致性降低, 这方

面可以考虑采用基于消息的机制更新缓存数据或缩短

缓存时间等来这个解决问题. 在气象业务中, 还存在很
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多对查询要求较高的观测资料, 本文提出的逐小时地

面自动站资料数据结构模型并通过 Redis 进行缓存能

有效的提升检索效率, 并可以应用到其它资料的检索

调用业务场景中, 具有较好的推广应用价值.
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