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气象大数据分布式存储设计与实现

雷　鸣
（天津市气象信息中心，天津 ３０００７４）

摘　要：随着气象数据种类、数量日益繁多，范围尺度越来越大，在海量气象数据场景下，无论传统数据库还是文件系统技
术的查询和存储方式都不能很好地满足气象数据的高性能查询要求。基于大数据技术，以关系型数据存储、分布式

ＮｏＳＱＬ数据库存储、网格存储系统和分布式ＮＡＳ存储相结合的混合云存储架构为基础，搭建了统一数据集、处理和服务
的省局气象数据中心，有效实现了数据的共享，流程的高度集约，并利用全国气象ＭＵＳＩＣ接口进行统一的对外数据服务。
实验表明，该方案不但能够有效与旧有ＣＩＭＩＳＳ存储系统无缝衔接，做到应用与数据分离，使用户对后台数据源的变动零
感知，而且查询性能得到了较大提高，与传统存储相比，结构化数据的查询性能提升７．６倍以上，且随时间增长，优势会更
加明显，非结构化数据的查询性能则提升了５倍多。
关键词：大数据；分布式数据库；ＣＩＭＩＳＳ；ＮＡＳ；文件存储
中图分类号：ＴＰ３９９　　　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１６７３－６２９Ｘ（２０２１）０５－０１９３－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－６２９Ｘ．２０２１．０５．０３３

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｔｏｒａｇｅｏｆ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｉｇＤａｔａ

ＬＥＩＭｉｎｇ
（ＴｉａｎｊｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖａｒｉｅｔｙ，ｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｓｃａｌｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ，ｔｈｅｑｕｅｒｙａｎｄｓｔｏｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｂｏｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅ

ａｎｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｑｕｅｒｙｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ．Ｂａｓｅｄｏｎｂｉｇｄａｔａ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｈｙｂｒｉｄｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＮｏＳＱＬｄａｔａｂａｓｅｓｔｏｒａｇｅ，ｇｒｉｄｓｔｏｒａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＮＡＳｓｔｏｒａｇｅ，ｗｅｂｕｉｌｄａｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｕｎｉｆｉｅｄｄａｔａｓｅｔ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｓｅｒｖｉｃｅ，

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅａｌｉｚｉｎｇｄａｔａｓｈａｒｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｌｙｉｎｔｅｎｓｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｕｓｅｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｕｓｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｕｎｉｆｉｅｄｅｘｔｅｒｎａｌｄａｔａ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｃｏｎｎｅｃｔｗｉｔｈｔｈｅｏｌｄＣＩＭＩＳＳｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｅａｍｌｅｓｓｌｙ，ｓｅｐａｒａｔｅ

ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａ，ａｎｄｍａｋｅｕｓｅｒｓｈａｖｅｚｅｒｏｓｅｎｓｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄａｔａｓｏｕｒｃｅ，ｂｕｔａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｇｒｅａｔｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｏｒａｇｅ，ｔｈｅｑｕｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ７．６ｔｉｍｅｓ，ａｎｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｉｍｅ，ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｗｉｌｌｂｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅｑｕｅｒｙｏｆｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａｑｕｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ

ｍｏｒｅｔｈａｎ５ｔｉｍｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｇｄａｔａ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄａｔａｂａｓｅ；ＣＩＭＩＳＳ；ＮＡＳ；ｆｉｌｅｓｔｏｒａｇｅ

０　引　言
随着信息技术的进步，以及互联网和科学数据分

析等领域的快速发展，每年数据量近乎在成倍增长，人

类社会已进入大数据的时代［１－２］。而随着气象数据种

类、数量日益繁多，范围尺度越来越大，在海量气象数

据场景下，无论传统数据库还是文件系统技术的查询

和存储方式都不能很好地满足气象数据的高性能查询

要求。因为气象数据不仅要在高并发情况下高速存

储，同时还需要在毫秒级的时间内提供数据产品服务，

而传统关系类数据库因为一致性约束不能提供大数据

要求的高强度采集和存储需求，且维护比较困难、查询

效率低下［３－４］。同时，现有支撑省级业务的 ＣＩＭＩＳＳ系
统的数据处理能力不足，尤其是数据的存储能力和响

应速度，已不能满足现有的数据服务要求［５］。

随着大数据时代的到来，低成本、高效率的数据存

储方式逐渐受到关注，将分布式文件系统作为大数据

存储载体，是当前大数据存储领域相关技术的重点关

注方向［６－１０］。
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　　基于以上原因，参照大数据技术在各行业中的成
功应用［１１－１４］，利用分布式技术、按照集约化原则，构建

天津省级气象大数据服务中心。

１　系统架构
１．１　系统总体架构

考虑到利旧和核心业务数据难以动迁的实际问

题，拟采用关系型数据存储、分布式 ＮｏＳＱＬ数据库存

储、网格存储系统和分布式ＮＡＳ存储相结合的混合云
存储架构。整体系统架构如图１所示。

系统涵盖了数据采集、数据存储到数据发布的整

个流程。其中，公有云和私有云构成了混合云的架构。

因为气象数据涉及安全性，目前，公有云上更多的是利

用强大的计算资源，进行ＡＩ气象智能产品的研发和计
算。更多的数据存储和核心功能都集中在私有云

当中。

图１　系统总体架构
１．２　系统物理架构

目前，天津省级气象大数据服务中心的私有云存

储主要由两部分组成：虚拟机与物理机，共计２５台服

务器，物理机７台，其余则为虚拟机（不涵盖 ＣＩＭＩＳＳ
数据库的１４台服务器集群和４台虚拟机集群）。整个
系统架构如图２所示。

图２　系统物理架构设计
　　

２　系统数据存储架构
全国综合气象信息共享系统（ＣＩＭＩＳＳ）是由国家

气象信息中心于２００９年组织建设，集数据收集、分发、
处理、存储和共享于一体。２０１３年，该系统在全国各
省级气象数据中心进行推广和部署，为气象系统各省

级部门提供了较好的业务支撑和数据服务［１５－１７］。虽

然它已经无法更好地提供现代化气象服务，但却无法

由省级进行替换。为了能够与 ＣＩＭＩＳＳ系统进行良好
的无缝对接，拟通过全国气象数据统一服务接口（ｍｅ
ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｎｉｆｉｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，
ＭＵＳＩＣ）［１８］将ＣＩＭＩＳＳ数据源与本地数据服务中心进
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行整合，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）。整个数据存储架构设计如图３
所示。

图３　系统数据架构设计
　　数据采集层：负责从互联网、共享目录、ＦＴＰ服务
器采集各类探测数据、预报服务产品、行业共享数据和

互联网数据；

数据处理层：主要负责采集后的数据按照业务特

性进行解析、清洗，存储模型构建等功能；

数据存储层：负责对解析后的数据按照预先分类

的结果存储到对应的存储组件中，格点数据存储到

ＨＢａｓｅ中，站点数据存储到 ＧＢａｓｅ中。而为了提高对
格点 数 据 的 查 询 效 率，通 过 将 ＲｏｗＫｅｙ存 储
Ｅｌａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ（简称ＥＳ，下同）中实现快速寻址，快速获
取得到需要查询的数据。

数据服务层：负责对数据进行封装，结合 ＭＵＳＩＣ
数据接口体系，封装成站点数据接口，格点数据接口使

用开源 ｓｗａｇｇｅｒ数据接口进行封装。从而通过接口
（ＡＰＩ），实现应用与数据解耦、数据管理与应用分离，
接口保持稳定不变，保障前端应用系统稳定，不受后端

异构数据环境、实现技术变化无影响。

３　气象数据存储策略设计
天津省级气象大数据服务中心的数据可以分为两

大类：结构化数据和半／非结构化数据。针对前者，采
用ＨＢａｓｅ＋ＧＢａｓｅ分布式数据库存储；针对后者，采用
ＨＢａｓｅ分布式数据库存储和气象数据分块压缩技术，

进行气象数据存储和处理。

３．１　结构化数据
站点数据、基准设备观测数据等数据结构化程度

高，数据结构固定，采用关系数据库形式对此类数据进

行存储，简化了数据存储逻辑，有利于提高数据存取效

率以及分析速度。

考虑到数据中心需要存储海量数据，故结构化数

据需要在存储集群内进行分库分表存储，以保障数据

库的并发性能。关系数据库以数据来源（如雷达站、

基准设备）进行分库存储，各个数据存储节点采用

Ｇｂａｓｅ８ａ（分析型数据库）、Ｇｂａｓｅ８ｔ（关系型数据库）等
高性能数据库，保证在大数据场景下能够实现数据的

高效存取。

同时根据数据的使用需要，为关系数据库额外建

立多种索引形式，以提升数据索引效率。除数据来源、

时间外，数据索引主要采用要素、行政区划等字段。

３．２　半／非结构化数据
对于泛气象数据、各类服务产品等数据，其结构化

程度低，数据参数一致性低，数据大小不定。对于此类

非结构化数据，如果采用通用的结构化存储方式，必然

导致其在数据存取方面出现问题，无法满足业务的需

求。故此采用ＨＢａｓｅ非结构化数据库进行存储。
ＨＢａｓｅ的数据表由行和列组成。逻辑上，数据存

图４　基于Ｈａｄｏｏｐ的ＨＢａｓｅ分布式存储架构
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储在表里，而表由行和列组成，每行由一个可排序的主

键和任意多的列构成，列又归属于不同列族。ＨＢａｓｅ
是面向列的稀疏存储，列族是固定不变的，在创建表时

被定义，相当于表结构。ＨＢａｓｅ将同一个列族下的数
据存储在同一个目录下。而列族中的列成员不必在表

定义时声明，可以在表实时运行中动态定义。

在实际实现中，预先根据非结构化数据类型定义

所需列族，并预留若干冗余列族用于后期扩展补充。

各非结构化数据在存储时仅需将数据存入自身对应的

列族中。在数据读取时，也可根据列族索引快速检索

所需数据。整个系统架构如图４所示。
整个系统的存储策略设计如表１所示。

表１　数据存储方式

数据类型 数据名称 特点 存储方式 数据响应时效

半／非结

构化数据

天气状况 数据量大、精度高 ＨＢａｓｅ

数值模式 多层数据、精度高 ＨＢａｓｅ

雷达降水数据 文件多、精度高 ＨＢａｓｅ

卫星雷达 二进制文件、数据量最大 ＨＢａｓｅ

图片、模式原始数据、其他中间产品 数量大、小文件多 ＮＡＳ

毫秒级

实时：秒级

历史：１０秒级

秒级

结构化数据

近１小时降水 数据及２４小时曲线

近７２小时数据 多时次数据累计及曲线

分钟温度 数据量大、分析慢

小时最低能见度 数值大

ＧＢａｓｅ

毫秒级

秒级

秒级

秒级

　　其中，为了获得更高的访问速度，ＮＡＳ作为ＨＢａｓｅ
的数据源，提供输入数据，以获得毫秒级的数据响应

服务。

４　系统性能测试
４．１　数据响应速度测试

针对以上数据存储环境进行性能测试，测试系统

硬件配置为：ＣＰＵ：ｉ５－３４７０３．２０ＧＨｚ，内存：４Ｇ，浏览
器：支持谷歌内核的主流浏览器，如 ｃｈｒｏｍｅ，则基于
ＷＥＢＧＩＳ的数据渲染显示指标如表２所示。

针对页面的响应速度进行测试，实际的各项数据

查询响应时间如表３所示。

表２　ＷＥＢＧＩＳ数据渲染显示指标

产品内容 站点／格点个数 要素个数／格距 显示时间／ｍｓ

自动站站点要素显示 站点，１４０个 ７个要素 ５２０

卫星云图显示 格点，２０００１５００ 格距０．０５° ６２５

天气雷达组网 格点，９２０７７０ 格距０．０１° ６２０

色斑图显示 格点，１５６１６７ 格距０．０９° ３５０

风场显示 格点，１５６１６７ 格距０．０９° ７００

等值线显示 格点，１５６１６７ 格距０．０９° ２２００

表３　数据查询响应时间

类型（常规产品） 网格数
分辨率

（公里）

响应时间

传输 显示（第一次） 总计

自动站 单时效查询 ３２０２５０ ５ ８８０ｍｓ ２１７ｍｓ １．３ｓ

雷达 单时效查询 ６８０８８０ ３ ６４０ｍｓ ４７５ｍｓ １．５ｓ

卫星 单时效查询 ８５０１１６０ ５ ５１２ｍｓ ７２２ｍｓ １．２ｓ

模式 单时效查询 ３４０４６４ １２．５ １．６ｓ ４６０ｍｓ ２．１ｓ

４．２　性能对比测试
为了进一步测试系统性能，将文中系统 ＧＢａｓｅ数

据库与ＣＩＭＩＳＳ系统中的Ｏｒａｃｌｅ传统数据库进行速度
响应测试对比，库中共有１５５２８１３３４７００条记录，为
１９５１年至今的７０年全部自动站数据。测试对比如图

５所示。
可以看到基于大数据环境下的存储查询性能比传

统查询具有明显的优势，且性能提升的倍数，随着时间

维度的延长而不断扩大，由最初的提升７．６倍增加到
２１．５倍，而且还有不断扩大的趋势。
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图５　查询性能测试对比
针对格点数据，为了进一步提升系统查询性能，特

别使用ＥＳ进行数据检索，从而发挥查询聚合的性能，
并利用ＨＢａｓｅ作为点位数据存储，更大程度地发挥ＩＯ
性能。同时，为了尽量减少传输时间，将 ｊｓｏｎ结果集
数组化为相应的经纬度矩阵，并将矩阵写入ｃｓｖ文件，
然后压缩成 ｔｇｚ文件返回给前端，从而大大降低传输
数据量的大小，提升传输效率。

性能对比：采用历史６个月总计４万天津１ｋｍ网
格数据。在进行系统测试中，数据的响应速度能够在

０．３ｓ内到用户页面访问终端，与天津省局旧有一体化
平台中格点数据的访问速度相比，平均速度提升了５
倍多。

５　结束语
利用大数据存储技术，以关系型数据存储、分布式

ＮｏＳＱＬ数据库存储、网格存储系统和分布式 ＮＡＳ存
储相结合的混合云存储架构为基础，搭建了统一数据

集、处理和服务的数据中心，并提供了统一的数据服务

接口。整个系统具有良好的扩展性，可以与传统数据

库通过服务接口进行无缝衔接。同时，数据服务性能

得到较大程度的提升，有效保证了现代化气象服务的

建设需求。

但也应当清醒地看到，虽然天津省级气象大数据

的建设已经初具规模，但是仍然有很多不足之处需要

去弥补和提升。
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