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NetCDF4 性能分析与调优研究

杨玉红,寇媛媛,乔文文
(广东省气象探测数据中心,广东 广州 510000)

摘摇 要:介绍了 NetCDF4 在气象格点数据服务系统中的应用,对比了同种数值预报模式使用不同分块策略时创建、更新文

件时间,以及在不同压缩系数时的性能。 通过性能分析了解了 NetCDF4 的新特性,进行了性能调校,并在此基础上总结出

了 NetCDF4 的调优策略。 合适的调优策略会显著减少文件的创建(更新)时间,或提高文件的压缩率,节省系统的存储空

间。 该研究结果为 NetCDF4 在数值预报业务中的全面使用奠定了基础,为提高数值预报业务存储效率提供了可靠的实践

依据。 NetCDF4 合理适当的使用将会显著提高气象格点数据服务系统的服务效率,也是未来几年“广东省气象格点数据

服务系统冶的主要工作方向。
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Research on NetCDF4 Performance Analysis and Optimization

YANG Yu-hong,KOU Yuan-yuan,QIAO Wen-wen
(Guangdong Province Meteorological Data Center,Guangzhou 510000,China)

Abstract:The application of NetCDF4 in the meteorological grid data service system is introduced,and the performance of the same

numerical prediction model when creating and updating files using different blocking strategies,and that at different compression factors

are compared. Through performance analysis,the new characteristics of NetCDF4 are understood,the performance is adjusted,and on this

basis,the optimization strategy of NetCDF4 is summarized. A suitable tuning strategy can significantly reduce the file creation (update)

time,or increase the file compression rate,saving system storage space. The research lays the foundation for the comprehensive use of

NetCDF4 in the numerical forecasting business,and provides a reliable practical basis for improving the storage efficiency of numerical

forecasting services. The reasonable and appropriate use of NetCDF4 will significantly improve the service efficiency of the weather grid

data service system,which is also the main working direction of the “Guangdong Province meteorological grid data service system冶 in the

next few years.
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0摇 引摇 言
近年来,随着信息技术的飞速发展,各行各业信息

化建设呈现出日新月异的发展景象,气象行业更是如

此[1-6]。 信息化带来海量数据,既是一种机遇,也是一

种挑战。 一方面,数据有长期保存的价值,必须存储很

多历史数据,另一方面实时数据也在不断激增。 如何

提高资料的存储与应用效率已是当前一个热门话题与

研究重点[7-10]。
NetCDF 是一种可以对网格数据进行高效存储、

管理、获取和分发等操作的数据格式。 由于其灵活性,

能够传输海量的面向阵列( array-oriented)数据,目前

广泛应用于大气科学等诸多领域。 例如,NCEP(美国

国家环境预报中心) 发布的再分析资料,NOAA 的

CDC(气候数据中心)发布的海洋与大气综合数据集

(COADS)均采用 NetCDF 作为标准。 鉴于此,广东省

气象探测数据中心近年来建立了“广东省气象格点资

料服务平台冶,服务内容之一即快速生成便于存储、查
询、展示的 NetCDF 格式的数值预报产品,形成完整、
有序、规范、高效的 NetCDF 产品库,并提供给省内外

的用户使用。
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1摇 NetCDF4 格式分析
NetCDF 数据集(文件名后缀为. nc)的格式不是

固定的,是使用者根据需求自己定义的。 一个 NetCDF
数据集包含维( dimensions)、变量( variables)和属性

(attributes)三种描述类型,每种类型都会被分配一个

名字和一个 ID,这些类型共同描述了一个数据集,
NetCDF 库可以同时访问多个数据集,用 ID 来识别不

同数据集。 变量存储实际数据,维给出了变量维度信

息,属性则给出了变量或数据集本身的辅助信息属性,
又可以分为适用于整个文件的全局属性和适用于特定

变量的局部属性,全局属性则描述了数据集的基本属

性以及数据集的来源。
在传统的 NetCDF3. 5 或更早期版本中,数据的存

储使用默认经典格式(32 位),这种只有 32 位的默认

经典格式只能写入小于 4 GB 大小的文件,于是在

NetCDF3. 6 中增加了一种采用 64 位的存储格式,理论

上文件大小的上限扩展到 8 EB(260 Bytes,1 GB = 230

Bytes)。 在 NetCDF4 版本,第三种对性能显著改进的

二进制格式被引进,那就是 HDF5。 默认条件下,
NetCDF4 因向下兼容性需要,默认条件下使用 32 位经

典模式,如需使用 64 位模式以及 HDF5 格式,需要在

创建文件时候进行参数设置。 作为气象数据主流存储

格式的 NetCDF4[11-13],是 Unidata 和 HDF Group 合作

的产物[14]。 面对三种不同的文件格式,创建数据文件

时候需仔细考虑选择合适的数据格式。 由于 NetCDF4
项目使用 HDF5 的存储格式[15-16],使数据文件占用的

空间大幅度降低。
文件一旦创建,其格式即固定。 当打开存在的

NetCDF 文件,NetCDF 库透明检测格式,并适应。 然

而,NetCDF 数据库在 3. 6 版本以前不能识别 64 位模

式,4. 0 版本之前不能读取 NetCDF4-HDF5 文件。

2摇 省级气象格点数据服务系统
近年来,广东省气象探测数据中心逐步建立气象

格点数据服务系统。 该系统包含了数据解码转换子系

统、数据存储管理子系统、图形产品生成子系统、数据

服务子系统四大部分。 其中数据解码转换子系统以气

象业务实际需要为出发点,在多途径全面收集全序列

的数值预报产品原始格式的数据文件的基础上,实现

全序列气象数值预报产品原始格式解码,实现数据的

格式转换,生成符合各类数值预报产品特征的 NetCDF
格式产品;数据存储管理子系统将数据解码转换子系

统生成的 NetCDF 产品重新组织实时存储到相应的

NetCDF 产品库中,形成统一规范的实时、历史一体化

NetCDF 产品库。 图形产品生成子系统则使用基于

NCL( the NCAR command language) 编程语言,读取

NetCDF 库文件中的数据,生成精度高、内容展现丰富

的数值预报图形产品。 数据服务子系统通过“广东省

实时历史一体化数据接口服务平台冶将实时历史数值

预报产品对外提供服务,或通过文件调度方式对外提

供服务。
目前气象格点数据服务系统已经完成,接入数值

预报产品的原始格式有二进制数据格式、GRIB1 格

式、GRIB2 格式,GRIB1 与 GRIB2 混合编码格式,以及

中国气象局下发的各种复杂压缩格式等。 接入的数值

预报模式有欧洲大气模式集合预报产品、欧洲大气模

式确定性预报产品、NCEP_GFS 模式产品、GRAPES_
TYM 区域台风数值预报产品、中国南海台风精细模

式、华南中尺度模式等。 最高分辨率为 1 km*1 km。
对外服务的单位有广东省气象局各单位、广东省各区

县气象局、广州民航、珠海民航等。 实时对外提供服务

的模式有 30 余个,每日生成的图片数量 30 万张,年生

成 NetCDF 数据量为 30 T 左右。
随着业务应用逐步深入以及数据量的逐年积累,

系统计算资源和存储资源面临业务瓶颈。 为了更好地

适应业务的实际需求,希望借助 NetCDF4 的分块与压

缩特性,提高系统的计算与存储能力,优化数值预报格

点转换平台,使得平台能够更快更稳定地对外提供

服务。

3摇 NetCDF4 性能分析
“广东省气象格点数据服务系统冶 始建于 2012

年,系统建设选择的 NetCDF 版本为 3. 6。 为了提升系

统的服务能力,2018 年开始将系统的 NetCDF 版本逐

步升级为 4. 5,全面提升系统的存储能力与服务效率。
3. 1摇 性能分析策略

为了更好地研究 NetCDF4 的性能,选取了三个数

据量较小、中等、较大的有代表性的模式进行分析,分
别是在 NetCDF4 连续存储的情况下月数据量为 20. 3
GB 的欧洲中心 32 天数值预报(简称 ECMWF_S4F)、
525 GB 的 NCEP_GFS 模式和 958 GB 的欧洲中心 46
天集合预报(简称 ECMWF_ENSEXT)。 三个模式在

虚拟机平台中的三台不同的服务器中,且每个模式的

连续、分块以及压缩程序均在同一服务器内进行,模式

参数如表 1 所示。
值得注意的是,文中所有的 NetCDF 月数据量在

未特殊说明的前提下均为模式在 NetCDF4 连续存储

的情况下获得的数据量,同时 NetCDF4 均指版本 4. 5。
并且,GRIB 格式至 NetCDF 格式的转换指的是,将一

个数值预报模式单时次所有 GRIB 数据,根据要素进

行分类存储,得到的 NetCDF 文件个数为模式中要素

的个数,且为了数据的高效读取使用,将一个月的单要
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素数据存在一个数据文件中。 即 ECMWF_S4F 模式,
一个月只生成 7 个 NetCDF 数据文件,NCEP_GFS 模

式一个月生成 25 个 NetCDF 数据文件, ECMWF _

ENSEXT 模式一个月生成 24 个 NetCDF 数据文件。
这里一个月指的是自然月。

表 1摇 三个数值预报模式信息

模式名称

每时次

GRIB 文

件个数

GRIB 格式单

要素单预报

时效单时次

数据量 / MB

预报

时效

/ 时次

成员

个数

经度格

点数

纬度

格点数

要素

个数

要素

层数

单要素

NetCDF
月数据量

/ GB

连续存储

NetCDF
月总数据

量 / GB

ECMWF_S4F 33 0. 3 129 51 61 61 7 1 2. 9 20. 3

NCEP_GFS 93
高空: 7. 6
地面: 0. 54

93 1 720 141
高空: 7
地面: 18

高空: 14
地面: 1

高空: 62
地面: 4. 4

525

ECMWF_
ENSEXT

32
高空 1:45. 36
高空 2:22. 68
地面: 11. 34

32 51
高空: 360
地面: 281

高空: 91
地面: 161

高空 1:4
高空 2:2
地面: 18

高空 1:7
高空 2:1
地面: 1

高空 1:84
高空 2:12
地面: 34

958

摇 摇 文中主要对 NetCDF 文件的创建与更新两个核心

过程做时间测算,关注 NetCDF 文件的写入操作。 其

中对 NetCDF 文件创建的时间测量是使用 C 函数 get鄄
timeofday 分别获取 NetCDF 的 API 函数 nc_create 之

前、nc_close 之后的时间,取两者差值,是指在 NetCDF
文件不存在的情况下,生成文件的耗时; 其中对

NetCDF 文件写数据的更新操作是使用 gettimeofday
分别获取 nc_open 之前、nc_close 之后的时间,取两者

差值,是指 NetCDF 文件已存在,将新的数据插入或者

覆盖原有数据文件的耗时。
为了对比模式在不同存储方式下的实际运行时

间,所有分析程序均在相同配置服务器上运行。 服务

器使用 Linux 虚拟机,内核版本为 Centos Linux release
7. 1. 1503,CPU 为 4 个 Intel(R) Xeon(R) CPU E7 -
4809,每个 4 核,共 16 核,主频 2. 0 GHz,32 GB 内存,
gcc 版本为 4. 8. 2。 相同模式的不同分块、压缩策略,
均在同一服务器上运行。
3. 2摇 分块存储性能分析

分块存储策略是针对连续存储模式提出的非连续

存储模式。 传统的 NetCDF 模式采用连续的存储模

式,无论是在内存还是外部存储器上。 比如某个数据

只有 data[5,7]两个维度 35 个网格点,传统模式在写

入数据时采用连续存储,先存储前 7 个数据 ( data
[0,]),第 8 个数据在 data[1,0],第 15 个数据在 data
[2,0],第 22 个与第 29 个数据分别为 data[3,0]与

data[4,0],从外部设备的角度来看这 35 个数据是串

行存储的。 如果选择将第 1、第 8、第 15、第 22 与第 29
个数据分成一个组来存储,则与第 1 个数据相邻的数

据不是第 2 个而是第 8 个,这就是非连续性存储。 举

例用的就是被称为[5*1]的分块策略,使用非连续存

储模式,必须引入一个分块管理器去管理数据,对用户

是透明的,这种额外开销在不同业务中会呈现出不同

的性能,同时也会带来一个好处,可以使用多个并发线

程去做 IO 操作。 传统的连续存储在多线程并发时 IO
必须通过资源锁机制来保证数据的完整性,一旦某个

数据被锁定,其他线程就不得不进行等待,直至该锁解

除为止,这就是传统连续存储的 IO 瓶颈。 这就意味着

如果某个业务数据的 IO 不是瓶颈,使用分块策略或者

不合适的分块策略反而会大大增加业务的操作时长。
因为分块管理器要做好数据的切割与访问控制,所以

数据切得太细,访问过于频繁,都会使得分块管理器无

法发挥最大效用。 选择合适的分块大小,就是为了更

好地切割数据,使得写数据与读数据的操作能够最大

限度地分离,这样效率最高。
在 NetCDF4 的 HDF5,选择合适的分块策略与压

缩系数会对程序的运行时间与数据文件大小有显著的

影响,这是传统模式与 64 位模式不具备的。 当业务处

理的数据量变大,尤其在接近 1 TB 的时候,合适的分

块策略会让程序运行的时长缩减为之前的约四十分之

一 1 / 40,但分块策略也不总是会提升程序运行速度,
在某些分块策略下,程序运行的时长会变得难以容忍。
对于某些业务数据特别大且对程序运行的时长宽容度

比较高时,通过调整数据的压缩系数可以使用时间换

空间的原则,增加程序运行的时间,从而压缩数据存储

空间,使得占用空间变成原来的约五百六十分之一

1 / 560。 因此针对业务的不同需求,通过调整 NetCDF4
的分块策略与压缩系数获得最高的性能。

当 NetCDF4 程序启用了 HDF5 模式后,可以通过

调整 chunk_size 参数来设置分块存储策略。 本节使用

表 1 中三个数值预报模式,分析不同分块策略创建与

更新文件所需的时间。
对于 ECMWF_S4F 模式,文中共验证了 6 种不同

分块策略创建文件和更新文件使用的时间,当经度维

度和纬度维度分块数分别为 1 时,创建文件和更新文

·19·摇 第 10 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 杨玉红等:NetCDF4 性能分析与调优研究



件速度非常慢,耗时非常长。 图 1 为 ECMWF_S4F 模

式使用 5 种不同分块策略创建文件使用的时间。

图 1摇 ECMWF_S4F 模式不同分块策略

创建文件时间对比

对于 NCEP_GFS 模式,文中共验证了 5 种不同分

块策略创建文件和更新文件使用的时间。 图 2 为其中

4 种较慢分块策略创建文件使用的时间。

图 2摇 NCEP_GFS 模式不同分块策略

创建文件时间对比

对于 ECMWF_ENSEXT 模式,文中共验证了 4 种

不同分块策略创建文件和更新文件使用的时间。 图 3
为 4 种不同分块策略创建文件使用的时间。

图 3摇 ECMWF_ENSEXT 模式不同分块

策略创建文件时间对比

3. 3摇 压缩方法性能分析

NetCDF4 可通过 HDF5 库选取不同的压缩算法对

数据进行无损压缩,压缩系数为 1 至 9。 常见的无损

压缩算法有 GZIP、LZF 等,其中 GZIP 算法具有中等速

度高压缩率,LZF 算法具有快速但中等的压缩率。
因为 NetCDF4 使用的是无损压缩,不会对数据精

度产生影响,更容易被用户接受使用。 使用数据压缩

的特性,可缩小文件大小,并缩短压缩数据的数据传输

时间。 压缩是在创建数组变量(数据集)时指定的。
所有压缩 / 解压缩操作都由 HDF5 库自动处理,对应用

程序透明。
图 4 ~ 图 6 为三种模式在压缩系数为 1 至 9 时创

建文件用时与文件大小。 由图 5 和图 6 可见,在压缩

系数为 1 至 3 时,各模式创建文件用时相差不大,压缩

图 4摇 ECMWF_S4F 模式不同压缩系数

创建文件用时与文件大小

图 5摇 NCEP_GFS 模式不同压缩系数

创建文件用时与文件大小

图 6摇 ECMWF_ENSEXT 模式不同压缩

系数创建文件用时与文件大小
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后的文件大小较为接近;压缩系数为 4 至 9 时,创建文

件用时基本不变,文件大小的变化也不明显;而在压缩

系数为 3、4 之间,压缩后的文件大小急剧减少,创建文

件用时也急剧增加。。
3. 4摇 NetCDF4 调优策略

综上,结合表 2 可知,集合预报成员维度在数据量

较大的模式 ECMWF_ENSEXT 中选取越大,耗时越

长,在数据量较小的 ECMWF_S4F 模式中相反;预报

时效维度在所有模式中显示的规律是数值越大耗时越

长;第三维度以及之后的维度显示的规律是数值越小,

耗时越长。 因此,如果数据产品拥有多个维度(尤其

是 4 个或 4 个以上的维度),对前三个维度选取合适的

分块参数,会显著提升程序的性能,在非前三个维度设

置细粒度的分块参数(尤其是选择分块参数为 1 的时

候),程序的性能会显著变差。
从研究结果可以看出,调整数据产品的前三个维

度对程序的整体运行速度影响很大,但在参数的选择

上并未出现线性规律,需要使用者通过选取不同参数

的分块策略进行对比,获得针对某个业务最合适的分

块策略。
表 2摇 三个数值预报模式不同存储策略创建、更新文件时间

模式名称 存储策略 创建时间 / s 更新时间 / s

ECMWF_S4F 模式

连续存储 146. 96 249. 9

分块策略 1:[51*1*1*61*61] 9. 64 4. 13

分块策略 2:[1*1*1*61*61] 25. 7 5. 09

分块策略 3:[51*31*1*61*61] 88. 97 5. 86

分块策略 4:[5*31*1*61*61] 789. 12 179. 23

分块策略 5:[1*31*1*61*61] 888. 06 200. 30

分块策略 6:[51*31*1*1*1] 8 364. 84 642. 92

NCEP_GFS 模式

连续存储 1 222. 28 25. 35

分块策略 1:[1*14(1)*141*720] 28. 07 27. 17

分块策略 2:[1*14(1)*1*720] 33. 33 40. 05

分块策略 3:[31*14(1)*141*720] 367. 86 494. 29

分块策略 4:[93*14(1)*141*720] 1 026. 42 95. 55

分块策略 5:[93*1*141*720] 1 218. 32 336. 68

ECMWF_ENSEXT 模式

连续存储 2 824 3 349

分块策略 1:[1*1*7(1)*91*360]、 [1*1*1*161*281] 165 174

分块策略 2:[51*1*7(1)*91*360]、[51*1*1*161*281] 175 170

分块策略 3:[1*31*7(1)*91*360]、[1*31*1*161*281] 2 324 3 769

分块策略 4:[51*31*7(1)*91*360]、[51*31*1*161*281] 2 484 3 676

表 3摇 三个数值预报模式不同压缩系数月文件数据量对比

模式名称
NetCDF4
连续存储

NetCDF4 不同压缩系数月文件数据量

系数 1 系数 2 系数 3 系数 4 系数 5 系数 6 系数 7 系数 8 系数 9

ECMWF_S4F 20. 3 GB 8. 74 MB 8. 76 MB 8. 75 MB 2. 53 MB 2. 55 MB 2. 46 MB 2. 46 MB 2. 45 MB 2. 45 MB

NCEP_GFS 525 GB 2 900 MB 2 900 MB 2 900 MB 630 MB 632 MB 634 MB 634 MB 623 MB 623 MB

ECMWF_ENSEXT 958 GB 6. 0 GB 6. 0 GB 6. 0 GB 2. 2 GB 2. 2 GB 2. 0 GB 2. 0 GB 1. 7 GB 1. 7 GB

摇 由表 3 可知,压缩系数 1 至 3 时,各模式压缩后的文

件大小基本一致,ECMWF_S4F 模式的压缩率最高,约
为连续存储方式的二千三百分之一 1 / 2300,ECMWF_
ENSEXT 模式的压缩率最小,约为连续存储方式的一

百六十分之一 1 / 160;各模式在压缩系数 1 至 3 时,程
序用时差异不大;当压缩系数选取 4 至 9 时,各模式压

缩后的文件大小也基本一致,ECMWF_S4F 模式的压

缩率最高,约为连续存储方式的八千二百分之一

1 / 8200,ECMWF_ENSEXT 模式的压缩率最小,约为连

续存储方式的四百八十分之一 1 / 480;各模式在压缩

系数 4 至 9 时,程序用时差异不大。 而在压缩系数 3、4
之间,压缩后的文件大小急剧减小,程序用时急剧

上升。
因此,在时间要求严格的环境下,建议选择 3 或 3

以下的压缩系数,在空间要求严格的环境下,选择 4 或

4 以上的压缩系数。
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4摇 结束语
从“广东省气象格点数据服务系统冶出发,介绍了

NetCDF4 在气象格点数据服务系统中的应用,对比了

同种数值预报模式使用不同分块策略时创建与更新文

件时间,对比了 NetCDF4 在不同压缩系数时的性能,
通过性能分析了解了 NetCDF4 的新特性,进行了性能

调校,并在此基础上总结出了 NetCDF4 的调优策略。
合适的调优策略会显著减少文件的创建(更新)时间,
或提高文件的压缩率,节省系统的存储空间。

该研究结果为 NetCDF4 在数值预报业务中的全

面使用奠定了基础,为提高数值预报业务存储效率提

供了可靠的实践依据。 NetCDF4 合理适当的使用将会

显著提高气象格点数据服务系统的服务效率,也是未

来几年“广东省气象格点数据服务系统冶的主要工作

方向。
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