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通用性的专业气象产品服务系统的设计与应用

陈 亮1,2,苗卫东1,张天圣1,魏晓雯1,陈 明1

(1.海南省气象服务中心,海南 海口 570203;
2.海南省南海气象防灾减灾重点实验室,海南 海口 570203)

摘 要:专业气象服务随着社会经济的发展,业务量和覆盖面也在不断增加。 为了提升专业气象服务的工作效率,将越来

越多的专业气象业务系统整合到统一的平台,实现业务的一体化和集约化发展是气象现代化的必然选择。 根据产品服务

系统的理论,文中设计了一个多行业通用的专业气象产品服务系统模型,并按照该模型开发了海南省旅游交通气象服务

系统。 该系统通过一段时间的业务运行,涵盖了海南省的旅游和交通的气象服务业务的全生命周期,实现了制作自动化,
发送一键化,产品精细化和系统集约化的目标,提升了交通和旅游专业气象服务的效率。 同时该系统具备可扩展的能力,
通过配置可以覆盖其他行业的专业气象服务业务,能够为不断发展的专业气象服务提供技术支撑。
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Abstract:With the development of social economy,professional meteorological services are increasing in business volume and coverage.
In order to improve the efficiency of professional meteorological services,more and more professional meteorological systems are integrat-
ed into a unified platform,and the integration and intensive development of services are the inevitable choice of meteorological moderni-
zation. Based on the theory of product service system,we design a general model of professional meteorological service system for multi
-industry and develop the tourism and transportation meteorological service system in Hainan Province based on this model. Through the
operation of business for a period of time,the system covers the whole life cycle of tourism and transportation meteorological service in
Hainan Province,realizing the goal of production automation,one-click sending,product refinement and system intensification,and im-
proving the efficiency of professional meteorological service of tourism and transportation. At the same time,the system has the expand-
ability and provides technical support for the development of professional meteorological services through the provision of specialized me-
teorological services that cover other industries.
Key words:product services system;professional meteorological services;WEBGIS;service aggregation;fuzzy optimization control

0 引 言
随着社会经济的发展,人民对气象信息的需求日

益提高,传统的分散的业务气象系统越来越不能满足

服务需求。 因此,信息化、集约化、自动化、可扩展的气

象服务系统是气象现代化建设的重点和热点[1-2]。
专业气象服务是气象信息以一定的表现形式给特

定行业或者个人带来某种利益或满足感的可供有偿转

让的一种或一系列活动,由产品、渠道、提供方和消费

者组成。 目前已经形成了交通、旅游、电力、保险、农业

等行业的较成熟专业的服务[3-4],按照服务的注册、提
供、消费、管理 4 个过程运行。

传统的专业服务系统[5-7]有以下特点:(1)针对某

第 29 卷 第 1 期
2019 年 1 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

          Vol. 29 No. 1Jan.  2019

万方数据



一行业的需求,随着业务发展,业务人员要操作的系统

越来越多,严重影响工作效率;(2)多数只有服务提供

的功能,缺少其他服务过程的功能;(3)科技水平有

限,满足不了用户的定点、定时、定量的精细化预报需

求。 近年来,一些专家利用最新技术解决传统专业气

象服务系统的问题。 丁国香等[8]使用 WRF 格点数值

预报生成精细化的逐小时旅游预报;樊玮等[9]将旅游

气象服务全部过程整合到一个系统中,以提升工作效

率;张振涛等[10]通过建立 MonaRudo 模型实现了图形

和描述性文字的自动生成;胡争光[11]、孙利华等[12]使

用 GIS 和 FLEX 等技术展示气象服务产品,提升气象

服务的科技含量。 但是,将不同行业的专业气象服务

整合到一个系统平台始终是个空白。
为了解决上述问题,文中引入产品服务系统理论

设计了通用性的专业气象服务系统体系模型。 根据该

模型开发的系统投入业务运行后,高效稳定地为海南

的交通、旅游行业提供图文并茂的产品,以提升气象服

务效率。 同时系统具备可扩展性,能够为更多的专业

气象服务提供技术支撑,实现专业气象服务集约化的

发展。

1 产品服务系统理论
产品服务系统(product service system,PPS)是一

种在产品制造企业负责产品全生命周期服务模式下形

成的产品与服务高度集成、整体优化的新型生产系统,
提供无形的服务来提升产品的价值,主要分为 3 种类

型:基于产品的服务、基于功能的服务和基于效果的服

务。 产品服务系统在可续发展中具有重要地位,目前

是国际学术广泛研究和讨论的议题之一,主要关注的

理论有[13-14]:
(1)产品服务全生命周期的集成管理体系。 产

品、服务、数据、管理等系统的全整合,完成对产品设

计、制造、服务的集成。
(2)产品服务组织和过程优化。 在满足用户需求

的前提下,设计用户和企业“双赢”的组织机制,对服

务过程进行模块化、标准化、可控化的优化。

2 系统模型设计
2. 1 模型架构

根据上述理论,设计了基于产品服务类型的专业

气象服务系统模型,分为 4 层架构:用户层、服务层、产
品层和数据层(详见图 1)。 数据层是存储基础数据的

系统数据库,为产品层提供气象、地理、业务、用户等基

础数据。 产品层是产品系统,由数据采集、数据转化、
产品制作和产品分发 4 个子系统组成,提供产品的设

计、制作和分发功能,向服务层提供不同行业的实况、

预报、预警等产品。 服务层由网站、传真、短信和邮件

等多个渠道的服务系统组成,提供服务的注册、消费、
管理等过程。 用户层是操作系统的用户,分成管理、生
产和服务 3 种角色,有不同的需求和预期。

图 1 专业气象产品服务系统模型架构

2. 2 产品系统

产品系统采用组件化、模块化和工作流的设计理

念,有利于产品的灵活设计、自动制作、高效分发。
2. 2. 1 数据采集子系统

数据采集子系统是将最细时空维度数据信源从数

据库、系统接口和共享文件夹等中自动抓取保存到系

统数据库。 信源主要是:数值型数据,包括自动站实况

数据,格点预报,气象 Micaps 数据等;非数值型数据,
包括图片、文档等文件;大容量数据,包括 GIS地图,雷
达,卫星云图等数据。 系统数据库分成:气象库,包括

采集到的实况、格点预报和预警信号等的信源子库和

存放不同行业的预报和预警等的产品子库;地理库,存
放各种基础地图和相关行业的矢量、栅格等 WebGIS
数据;业务库,存放业务订单、监测阈值、服务指标、产
品模板、系统用户、工作流程等。 其中,结构化数据采

集后直接以元数据格式存放到系统数据库中,非结构

化和大容量数据只存放数据的路径、时间、名称、分类

等文件属性信息,可减少系统的数据冗余和存储压力。
2. 2. 2 数据转化子系统

数据转化子系统是把自动站实况和格点预报等信

源进行时空处理后,解释应用成不同的行业的定点、定
量、定时的专业服务初级产品,并提供初级产品的质量

控制,采用全自动化流程。
实况时空处理是通过自动站与服务对象的地理数

据进行泰勒多边形[15]耦合,所得的较大面积的自动站

的实况数据为该服务对象的实况数据,并做质量控制:
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(1)对应时次自动站实况数据出现缺测,用前一时次

观测值替代;(2)如前一时次的观测值还是缺测,则用

数据较全的服务对象所在市县的国家基准站的同一时

刻的观测值替代。
预报时空处理是格点预报的时空处理,通常格点

预报时空处理方法有 3 种:插值法,包括克里金、反距

离加权等空间插值算法,但是存在边界效应[16-17];关
联法,包括矩阵关联[18]、相识度关联[19]等,但存在真实

关联和“噪声”关联;平滑法,使用附近格点的平均值,
但是气温、降水等预报效果不佳[20]。 文中选择模糊优

化控制方法[21],该方法已经在气象领域应用过[22-23],
分成 3 个阶段:

(1)确定隶属度函数,对服务对象的行业地理数

据表与格点地理数据表并联查询,通过“点、线、面”三
种平面空间属性约束条件来实现格点索引的选取。 如

果服务对象是一个点,就选取该点最近的格点。 如果

服务对象是一条线,选取起点、中点和终点对应的最近

的 3 个格点。 如果服务对象是一个面,选取 3 个格点,
使它们组成的三角形的面积能够最大程度覆盖对应面

的面积。
(2)确定规则集,即从选取索引中快速获取格点

和格点集合的气象要素值转化为服务对象的气象要素

值。 格点预报有云量、相对湿度、能见度、降水、温度、
风向、风速等 7 要素的预报值,按照不同的要素和不同

的时间分辨率,制定以下的预报方程(规则集合),公
式如下:
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式 1 是格点最小时间方程,即格点预报的最小时

间分辨率的方程。 云量 Cd、相对湿度 Rh、能见度 Vs
的预报选取格点对应要素的平均值,降水 Ra 取最大

极值,风Wd和气温 Tp取最小和最大极值。
式 2 是整合时间方程,通过最小时间方程整合成

用户需求的 24 小时预报产品。 云量、相对湿度、能见

度选取其包涵的 02、08、14、20 时 4 个 6 小时预报的对

应要素预报的平均值,气温和风选取极值,降水选取累

计值。
(3)设置优化方法。 通过实况来订正预报的方法

对设置的格点预报转换规则进行优化控制。 首先是订

正值的选择:从实况库中调取最新的服务对象的实况

数据作为订正指。 由于实况是 1 小时时间分辨率,预
报的时间分别率有最小分辨率和 24 小时,所以用实况

来订正预报需要转换,其中降水用对应预报时段内的

每小时实况的累计值,其他要素用每小时的对应要素

的实况值。 然后是订正规则:如果实况订正值超过了

预报值的范围,则用对应超过范围的实况订正值代替

对应的预报值。
2. 2. 3 产品制作子系统

产品制作子系统提供预报和预警产品的人工编

辑、保存界面,也提供对产品的采集数据、加载模板、制
作流程和分发策略等配置。

预警产品的制作,通过 CWF 方法加载相应的模

板和数据自动生成 word文档,在 office 插件中进行人

工编辑和保存。 预报产品的制作,以列表的形式显示

数据转化后的相关行业的预报数值,并提供人工编辑、
保存功能。
2. 2. 4 产品分发子系统

产品分发子系统将制作好的产品按照一定的规

范[24]向多个渠道的服务系统进行分发的中间件,分成

数据和文件 2 种接口。 数据接口是指产品系统开放相

应的 API(通常为数据库接口或者Web Service接口),
服务系统通过请求访问 API,将 API 中获取的数据解

析成服务系统可加载的数据结构后向用户发送。 文件

接口模式是通过 Email、FTP、网络共享盘等方式将文

档型产品主动向服务系统进行推送。
2. 3 服务系统

服务系统主要是网站、短信、传真、邮件等渠道系

统,提供系统注册、审核注册、业务监控、产品获取和用

户反馈等功能。
网站作为该模型需要自建的渠道,是提供一体化

服务、可视化产品的Web系统。 系统注册提交个人资

料、系统登录和需求订单等信息,以及查询服务产品简

介。 审核注册是用户的注册信息审核和访问权限分

配。 业务监控能监看整个系统的软硬件情况、业务情

况。 用户反馈提供服务的评价、建议和问卷调查。 产

品获取是通过WebGIS和富客户端等技术实时展示叠

加了气象和行业信息的地图,文档型产品,以及柱状、
曲线图等图形产品。

短信、传真、邮件等渠道依托早已成熟的社会化系

统进行建设,通过产品分发子系统向上述渠道接口进

行产品推送。

3 模型应用
海南省旅游交通气象服务系统按照上述模型进行

设计和开发建设。

·071·                     计算机技术与发展                  第 29 卷

万方数据



3. 1 系统架构和功能

系统采用 B / S的技术架构,分成 6 层,见图 2。

图 2 海南省旅游交通气象服务系统架构

(1)基础设施层,是系统高效、稳定、安全运行的

重要保障,包括网络设施、硬件设施、软件设施等;
(2)数据存储层,采用 MGDBE 和 Oracle 来存储

和管理,空间数据库是地理库,实况、气象、资料、服务

产品数据库是气象库,而用户管理、业务支撑库是业

务库;
(3)数据访问层,提供地理、气象和业务数据库的

访问接口;
(4)应用支撑层,以对象形式提供 GIS、专题图制

作、指标体系、数据转化、数据同步、在线编辑等功能,
每个功能为独立的软件实体,并以插件机制实现功能

的扩展能力;
(5)应用系统层,即产品系统和服务系统,产品系

统包括数据采集、产品制作、产品分发子系统,气象服

务产品共享网站为服务系统;
(6)表现层,也是用户层,用户通过不同的设备终

端获得服务。
数据采集子系统是从 CIMISS[25]自动采集全省自

动站 1 小时的全要素实况到实况数据库中,再生成以

高速和国道的出入口为划分全省 96 条路段和 63 个景

点实况提供给服务系统调用。 产品制作子系统是海南

省精细化预报制作平台(见图 3),提供数据转化和产

品制作功能。

图 3 海南省精细化预报制作平台

平台通过配置相应行业的地理信息调用,将 5×5
km,逐 3 小时的格点预报数据转化成“点、线、面”的

96条路段、63 个景区和部分港口的逐 3 小时和逐日的

7 天预报,并提供预报和预警制作界面。 产品分发子

系统向网站、邮件、短信、传真、客户端、电视等 6 种渠

道一键化分发,其中网站、短信通过数据库 API 发送,
邮件、传真、客户端和电视等渠道用 Email 中继、打印

接口、FTP、网络共享盘等接口发送。
气象服务产品共享网站名称为海南省气象服务产

品共享平台(见图 4),提供首页导航、实况监测、灾害

天气、精细化预报产品等服务。 其中首页导航提供常

规交通道路、旅游景区等产品的简单展示,并提供产品

订阅和用户登陆注册功能。 实况监测、灾害天气、精细

化预报产品等页面,在用户登录后,显示该用户订阅的

精细化、定制化的实况、预警、预报等产品,同时用户订

阅的产品页面还提供用户反馈、产品配置等功能。 日

志、用户、公告和系统管理是后台管理员登录后才显示

的页面,提供审核用户、产品配置、系统的维护等管理

功能。

图 4 海南气象服务产品共享网

3. 2 应用效果

系统投入业务平稳运行了 3 个月,每天获取全省

600 多个自动站 1 小时的实况数据,早晚定时生成路

段和景区等预报 7 大类约 2 万个预报数据。
3. 2. 1 格点预报的解释应用

系统将格点预报解释应用于不同的行业。 通过设

置行业对象的地理属性,系统根据“邻近距离最短优

先”原则和“点、线、面”转化方法自动生成 3 小时、6 小

时和 24 小时分辨率的不同行业对象的预报,实现了通

用的格点预报的解释应用。 目前正在做转化后的高速

公路预报的检验,选取使用高速旁的交通站作为检验

依据。 系统投入运行 3 个月以来,对转化后的高速公

路预报中的降水、风、气温的预报准确率和格点预报的

检验结果基本一致,其中气温的准确率最高,误差率在

5%以内。
3. 2. 2 服务的提升

海南省旅游交通气象服务系统对服务的提升体现

在下述 4 个方面:
(1)预报的精细化。 相比其他系统,海南旅游交
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通系统的预报时间分辨率提高到 3 小时,空间范围扩

大了 2 个纬度;
(2)系统效率的提升。 系统从原来处理约 1 700

万个格点数据的半个小时,提升到约 4 400 万个格点

数据的不到 5 分钟;
(3)产品的标准化自动化输出。 所有产品都按照

相应的规范自动化输出,并提供标准化的接口,方便其

他系统调用,此外还可以通过一键化的发送,快速向用

户提供服务;
(4)服务的定制化。 用户登录系统,获得自己订

阅的服务产品,并可以根据需求不断调整定制的产品

内容。

4 结束语
阐述了通用的专业气象服务系统的模型,并开发

了海南省旅游交通气象服务系统。 经过一段时间的业

务运行,系统体现出如下特点:产品精细化。 所有产品

都是基于高时空分辨率的格点预报按照规范输出的电

子文档或者数据,并且根据用户需求,生成定时、定量、
定点的专业服务产品;业务自动化。 产品系统把不需

要人工处理的业务设计成全自动化,需要人工处理的

业务设计成半自动化;系统集约化。 系统采用面向服

务结构设计,各个子系统视作服务,实现系统间的整合

与集约。 此外,数据转化方法可以重用,通过配置不同

行业地理数据从而得到不同行业的专业预报产品,提
升业务集约化程度;服务定制化。 系统动态管理业务,
产品系统自动生成用户需求的产品,服务系统通过权

限控制,不同用户获取自己定制的服务产品。
下一步,该系统将处理更精细化的逐小时逐公里

的格点预报,并且根据业务发展不断生成各项专业气

象服务产品,提升气象服务质量。
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