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摘摇 要:近年来,全国气象部门构建了面向“国-省冶的智能网格预报业务体系,将传统的站点天气预报转换为精细服务的

格点天气预报。 但由于业务流程繁杂,且缺少规范化的监控平台,为业务的运行维护带来很大困难。 针对此问题,该文分

析了当前气象部门各业务领域的监控系统研发现状,结合智能网格预报业务特点,提出将业务流程和数据流程解耦的策

略。 以数据流为中心,设计了对智能网格天气预报业务“全流程、一体化、可视化冶的监控平台。 通过采用 Kafka 消息中间

件和 Logstash、Cassandra、ElasticSearch、Redis 分布式缓存等核心技术,实现了对业务监视数据的建模、采集、处理、存储和

展示。 目前,智能网格天气预报监控平台已在陕西省气象部门投入使用,运行稳定、可靠性高,有效提高了运维人员的监

控效率,保障了智能网格预报业务的顺利开展。
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Abstract: In recent years, the National Meteorological Department has constructed the national - provincial intelligent grid forecast
system,which transforms the traditional weather forecast from station to grid weather forecast with fine service. However,due to the
complex business process and lack of standardized monitoring platform,it is difficult for the operation and maintenance of the business. In
order to solve this problem, we analyze the current situation of monitoring system development in various business areas of the
meteorological department. Combined with the characteristics of the intelligent grid forecasting business,the idea of decoupling business
process and data process is proposed. Taking data flow as the center, the monitoring platform of " whole process, integration and
visualization" for intelligent grid weather forecasting business is designed. The platform has used Kafka message middleware,and core
technologies such as Logstash,Cassandra,ElasticSearch,Redis distributed cache to realize the modeling,collection,processing,storage
and display of business monitoring data. At present,the platform has been put into use in Shaanxi Meteorological Department with stable
operation and high reliability,which effectively improves the monitoring efficiency of operation and maintenance personnel and ensures
the smooth development of intelligent grid forecasting business.
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0摇 引摇 言
天气预报与人们的生产生活息息相关,在交通出

行、工农业生产、自然灾害防御等方面都发挥着重要作

用。 传统天气预报以县及以上行政区域为空间范围,
针对未来几小时到几天可能发生的天气状况进行定性

描述,存在时空尺度较大、服务不够精细和预报准确率

较低等诸多问题。 近年来,随着社会经济的发展及信

息化水平的不断提高,国-省气象部门基本建成了以

时空分辨率更高、要素定量化和多样化、预报精准、服
务贴心为特征的智能网格预报业务体系,为政府部门

和公众提供了全方位、高分辨率、定量定点的精细化气

象要素预报服务[1]。 但由于智能网格预报业务流程及

功能操作较为复杂,往往一个小环节的故障都会导致

整个业务流发生中断与瘫痪,加之预报员与运维人员

存在信息不对称、故障定位困难等问题,进一步加剧了

运维难度。 因此实现一体化监控、建立自动化运维体

系、保障预报业务系统的稳定运行已成为制约智能网

格预报业务发展亟待解决的关键问题。
建立满足业务需求的监控系统是气象行业信息化

支撑能力的最重要体现[2]。 近年来,国内外气象部门

纷纷开展了气象业务领域监控系统的设计研发工作,
并取得一定进展。 在国外,美国国家环境预报中心

(NCEP)的实时数据监测系统(RTDMS)针对观测数

据的数量和时效进行实时监控[3]。 欧洲中期天气预报

中心(ECMWF)通过研发观测告警系统,实现对数据

可用性和质量问题的监控[4]。 在国内,国家级代表性

气象监控系统如文献[5]的全国综合气象信息共享平

台(CIMISS)的业务监控系统(MCP),针对气象观测

数据,从数据的收集分发、加工处理、存储管理和共享

服务等全生命周期进行了监视,并具备监视信息的统

计分析和自动告警等功能。 文献[6-7]的综合气象观

测系统运行监控平台(ASOM)则针对国家级地面自动

观测气象站、探空观测气象站、新一代天气雷达等重点

观测网的设备运行状态、探测数据质量等进行监控,并
改进运行监控综合评估、监控信息发布等功能。 省级

监控系统如文献[8]设计了省级气象信息发布监控系

统,整合现有的预警信息发布手段,实现对一键式发布

气象灾害预警信息、气象服务信息、气象为农信息的全

程监控。 文献[9]提出适用于基层台站、基于云平台

的气象数据监控服务系统,侧重于观测站数据下载、监
控信息获取、主动告警服务的设计实现。 国内气象业

务监控的集大成者是气象综合业务实时监控系统(简
称“天镜冶),按照“横向集中、下沉一级、综合监控冶的
原则,建立横纵一体化的气象综合业务全流程监控,覆
盖气象观测、信息、预报、服务、政务等气象业务全流

程,监控范围覆盖业务系统的场地、网络、服务器、存
储、数据流程、应用状态等,实现全栈业务的集中告警、
综合监控、运维管理、大屏综合展示等功能[10]。

该文按照“天镜冶的设计理念,全面梳理智能网格

天气预报业务中的关键环节,设计了智能网格预报监

控平台的总体框架及功能模块。 该平台以数据流向为

主线,对衔接紧密的关键业务环节和监视对象进行解

耦,分别建立监控指标模型,从监视信息的采集、处理、
存储、展示实现分层逐级处理。 通过可视化大屏设计,
实现分层综合监视与集中告警,并建立与之联动的后

台运维信息管理。 该平台满足运维无纸化、便捷化、规
范化、自动化的要求,提高了省级业务运维保障能力。

1摇 系统设计
1. 1摇 数据流分析

监控平台围绕国家级-省级智能网格预报业务流

程进行构建。 表 1 分析了智能网格预报业务每个阶段

的输入输出数据对应关系,将抽象的业务流程与可落

地的数据产品分离,便于抽取关键数据产品,将关键业

务环节的监视转换为对输入输出数据完整性和时效性

的监视。
表 1摇 智能网格天气预报业务流与数据流的对应关系

业务环节 输入数据 输出数据 关键算法

淤原始数据加工处理 国内外数值模式数据 统一降尺度数据 模式解码、插值算法

于省级客观预报产品制作 统一降尺度数据 省级客观背景场 多模式交叉取优算法

盂地市主观预报订正 省级客观背景场 分地市订正预报产品 人工交互主观订正

榆省级预报把关拼接 分地市订正预报产品 主客观融合预报产品 多要素协同算法

虞产品分发 主客观融合预报产品 站点预报产品 格式检查、FTP 传输

愚服务产品制作与发布 主客观融合预报产品 服务产品 模板解析算法

舆预报产品检验评估 实况数据、预报产品 产品评分 检验指标评分算法

1. 2摇 总体架构

监控平台的总体架构如图 1 所示,以数据流为中

心屏蔽智能网格预报的业务流程。 监视对象包括与业

务相关的各类硬件设备、网络、系统软件和应用软件

等,适配相应的采集技术,获取监视源的状态、指标、事
件等监视信息。 存储层汇聚了监控平台所用到的各类
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数据资源,包括依托以 CIMISS 为核心的省级集约化

气象数据环境构建智能网格预报专题库,如基础气象

数据、中间产品、预报产品和服务产品等[11];通过采集

工具获取各类监视对象的指标数据库和日志事件库;
平台前端及后端设置面向不同监控对象的阈值、参数

及相关元数据的配置信息库;为提高访问速度,设计数

据缓存库对热点信息进行存储。 存储层与数据处理和

应用层进行读写交互。 业务逻辑层提供各类计算模型

和管理组件,对数据进行加工处理,部分加工产品回写

至存储层,部分直接提供给应用层进行调用。 应用层

即监控平台的前台大屏展示和后台运维信息管理,通
过调用存储层的统一数据接口获取相关数据。

图 1摇 智能网格天气预报监控平台架构

1. 3摇 功能设计

包括综合信息概览、基础平台监视、数据全流程、
算法与服务信息、告警配置管理五个功能模块。

(1)综合信息概览。 作为系统访问的入口,综合

展示当前智能网格预报业务中用到的各类气象基础数

据、预报产品、服务产品的存储总量及分布,业务整体

运行状况,当前所处业务流程环节、任务状态,当日业

务值班信息,以及各类导航、通知及个性化推荐信息。
(2)基础平台监视。 对智能网格预报业务中使用

的所有服务器、存储等硬件设备,网络连通状态及流量

信息、数据库和消息中间件等支撑软件的监控。 包括

查询单个设备节点状态,统计某时段内的流量,以及通

过可视化组件对查询和统计结果进行展示。
(3)数据全流程。 对智能网格预报业务中各环节

输入和输出数据产品的应接收总数、实接收数、接收

率、应入库总数、实入库数、入库率等以表格方式展示。
并可查看接收和入库详情,包括每类数据产品记录列

表、每条记录的接收时间和入库时间等。
(4)算法与服务信息。 针对智能网格预报算法库

里各算法的运行及调度状况进行监视,包括运行节点、
触发时间、执行是否成功。 对预报数据的访问情况进

行统计分析和展示,包括默认和任选时段内的数据调

用次数、用户交互访问量等。
(5)告警配置管理。 面向监控平台的管理人员,

针对不同的监视对象,配置 IP 地址、监视指标、告警阈

值、优先级别。 定制告警发布方式,如语音、微信、短
信、钉钉,以及相应的告警信息发送对象和范围。 对告

警信息进行统计生成报表,对影响业务运行的故障进

行登记留痕等。

2摇 关键技术及实现
2. 1摇 数据模型设计

智能网格监控平台的设计关键是对监视信息的采

集、存储、处理及展示。 对于每个监视对象的监视指

标,首先需要从时间维度记录相应的监视数值,对其进

行建模:
m_ data = getValue (m _ class,m _ object, index1,

index2,…,indexN)& timestamp
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其中,m_class 表示对象类别,m_object 表示监视对象,
index 表示具体指标,对于不同的监视对象,其监视指

标可以有多个,timestamp 表示监视时间戳。 getValue

函数表示采用不同采集方式获取监视数据,将其结果

记录在 m_data 中。

表 2摇 智能网格预报业务中的主要监视对象及指标

监视对象 主要指标

基础平台

服务器 CPU 负载、内存使用率、磁盘使用率

存储设备 I / O 读写速率、空间使用率

网络 网络连通性、速率

系统软件
数据库 集群节点状态、连接数、并发数、请求数、耗时最长 SQL

消息中间件 集群节点状态、队列积压状态(队列名、积压数)

应用软件 模式解码、降尺度算法等 进程是否存在或僵死、进程占用 CPU 比率

服务信息
用户交互(网站 / 客户端) 用户日访问量、总访问量、按 IP 或分地市访问量

业务数据调用 热点数据分布、数据调用次数、调用量、调用速度

摇 摇 表 2 对业务监视对象及其主要指标进行了汇总。
根据监视指标类数据具有高吞吐量写入、低延迟读取、
高频页面查询刷新、按时间粒度汇聚等存取特征,选用

Cassandra 数据库对指标信息进行存储[12],将每一条记

录转换为键值对,数据结构设计如表 3 所示。

表 3摇 监视指标类数据 Cassandra 表结构设计与示例

Cassandra 术语 对应描述 数据类型 示例

ColumnFamily 基础平台监视指标 字符串 Platform

RowKey 监视对象 字符串 Server

Value

Columns1

Columns2

Columns3

Column name CPU 负载 字符串 CPULoad

Column value 负载值 浮点型 85. 4%

Column name 内存 字符串 Memory

Column value 使用率 浮点型 75. 8%

Column name 磁盘 字符串 Storage

Column value 使用率 浮点型 60. 3%

摇 摇 对于每个 Columns 都有一个时间戳 timestamp,即
某时刻点记录的监视值。 通过这种方式将指标数据进

行持久化,具有很强的灵活性和扩展性,对于不同的监

视对象 RowKey 都可以通过不同时刻 timestamp 的指

标 columns 记录其监视值 value,并且指标数量 column
是可以进行灵活增删,使得不同监视对象的监视指标

互不影响。
2. 2摇 监视信息采集技术

针对不同的监视对象及特点,采用 C / S 架构,监
视客户端“推冶或采集服务端“拉冶两种方式实现监视

信息的主动推送或被动采集。 涉及采集技术包括以下

四种。
(1)标准接口。 对于数据库和消息中间件等规范

化的系统软件,一般都提供了类似 JDBC 连接或消息

队列监听等标准化的服务接口,采集服务端直接调用

客户端提供的接口抽取信息,然后二次加工后即可采

集到相应指标的监视信息。
(2)采集代理。 针对基础硬件平台监视信息的采

集,使用封装 psutil 工具的客户端代理实现。 psutil 是

基于 Python 语言开发的跨平台库,主要应用于系统监

控,分析、限制系统资源及进程管理等。 通过 psutil 内
置的丰富的函数,能够快速获取系统运行的进程和系

统利用率 (包括 CPU、内存、磁盘、网络) 等指标的

信息。
(3)日志解析。 针对应用软件和服务信息的监视

信息采集,一般采用日志解析方式。 其中,日志类型包

括结构化存储的日志数据表、非结构化存储的标准格

式或自定义格式日志文件两大类。 结构化日志数据一

般可直连源数据表,并使用 SQL 语句进行简单处理后

即可实现解析,而非结构化日志则采用 Logstash 技术

进行采集与处理。 Logstash 是一款轻量级的日志搜集

处理框架,可以方便地把分散的、多样化的日志搜集起

来,并进行自定义的转换处理,然后传输到指定的目标

位置[13]。 Logstash 包括 Inputs(日志收集)、Filters(日
志过滤器)、Outputs(日志转存)三个阶段,形成了一个

类似管道的数据流,其中 Filter 是 Logstash 管道中间处

理的核心组件,包含对多种可插拔的日志解析插件的

管理。 智能网格预报监控平台主要采用了 Filter 中的
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Grok 和 Date 插件对非结构化日志文件进行处理,将
文本格式的字符串,配合正则表达式,转换成为具体的

结构化数据。 以下以 EC 细网格模式资料解码算法为

例,对解码算法输出日志进行解析时,日志过滤器的配

置示例如下:
filter {摇 #日志过滤器声明的关键字

if [ type] = = " ec-decode" {摇
#根据 tpye 字段来过滤不同的解析规则

grok {
patterns_dir => " ~ / logstash / mypatterns / " 摇
#自定义匹配规则的存储路径

match => {" message" => " % {DECODE_LOG}" }
摇 #对日志按匹配规则的指定格式抽取信息摇 摇 摇
remove_field => [" message" ]摇
#将无用的原始日志记录移除

摇 摇 }
date {
match =>
[" timestamp" ," dd / MMM/ YYYY:HH:mm:ss Z" ]摇
#匹配日志中的时间戳

}摇 }}

(4)目录轮询。 对于日志信息缺失以及极不规范

的应用软件,可转换为对其输出数据产品的目录的间

接监视。 目录轮询软件采用 Quartz 开源组件实现,
Quartz 是一个使用 java 语言开发的轻量级的任务调度

框架。 由于需要监视的中间产品和预报产品的目录较

多,且不同目录的监视频次存在差别,因此借助 Quartz
强大的任务调度机制和灵活便捷的配置规则[14],将众

多目录的监视转换为定时触发任务,在特定时间点对

目标目录下的符合文件名正则表达式的文件总数进行

统计,并将结果写入日志事件数据库。
此外,为保证以上采集方式得到的多源监视信息

的格式和传输方式保持一致,采用 http RestFul 风格的

统一接口将 json 格式的监视信息以 post 方式向存储

系统提交请求,从而实现监视信息从采集到存储的

过程。
2. 3摇 监视信息处理框架

智能网格预报业务在时间和空间方面存在一定的

特征规律,使得某些时段和空间范围内的监视信息出

现陡增。 例如,原始数值模式资料一般在每日 08 及

20 时次下发比较密集,对应的客观背景场产品须在每

日 5:30 和 15:30 预报订正前生成;市级预报订正时主

要调用本地区责任范围内的格点数据,边界及交叉区

域的格点数据在订正是做要素协同,会发生更高频的

数据调用。 这些关键时段的业务行为使相应的监视对

象产生更多的监视信息。 为保证关键业务时段监视信

息的写入、查询和分析性能,采用 Kafka 高吞吐量数据

队列机制和 Redis 分布式缓存实现对数据的削峰处理

和实时缓存。
Kafka 是一种高吞吐的分布式发布订阅消息中间

件系统,具有高性能、持久化、多副本备份、横向扩展能

力等优点[15]。 为 Kafka 消息主题 topic 命名时,包含监

视对象、指标等关键字。 每个主题中的消息体为采集

的监视指标或日志事件,生产者即监视信息采集组件

向 topic 里推送消息,消费者从 topic 中拉取消息进行

监视信息入库、指标计算、统计分析等业务逻辑处理。
当处于业务繁忙时段,通过增加 topic 中的 partition 数

量来进行横向扩容,而单个 parition 内的消息始终有

序,保证了业务流程不被扰乱。
消费者对监视信息处理的结果先同步到 Redis 分

布式缓存系统中,再写入对应的目标监视数据库中。
Redis 是基于内存、可持久化的日志型、Key-Value 数

据库系统,支持丰富的数据类型,并提供多种语言的

API。 对单节点 Redis 的 Key 做一致性哈希,且每个数

据分片都采用主从复制结构,实现分布式缓存机制,不
但具有读写分离的优点,而且保证了高可用性。 当运

维人员检索或统计监视信息时,服务端策略为首先从

Redis 中获取已过滤的热点数据,如果命中,则直接在

前端页面进行展示,如果未命中,则按照 Key 选择连

接对应的目标监视数据库进行读取。
2. 4摇 日志事件存储技术

在网格预报业务环节生成的日志信息包括运行细

节信息(detail information,DI)和异常事件信息( event
information,EI)。 海量日志信息源源不断写入,同时

前端通过关键字进行查询和分类统计等操作,将对磁

盘产生大量 I / O 读写压力。 为更好地满足上述应用需

求,采用 ElasticSearch 数据库集群存储日志事件类的

监视数据。
ElasticSearch 简称 ES,是一个分布式可扩展的智

能化全文搜索引擎和面向文档型数据库,特别适用于

快速储存、实时搜索和分析海量数据的应用场景。 ES
允许多台服务器协同工作,每台服务器运行多个 ES
实例。 单个 ES 实例称为一个节点,一组节点构成一

个集群,ES 去中心化的集群设计方式,将多个分片均

衡地分布在集群的所有可用节点上,不会因某个节点

的故障而导致集群崩溃[16]。 在存储数据时,ES 通过

索引所有字段提高查询速度。 索引相当于数据库,数
据表即索引类型,单条记录称为文档,常用 JSON 作为

文档序列化的格式。 使用 ES 提供的 PUT 方法建立产

品加工 DI 索引如下所示:
PUT Monitor_log / 摇 摇 摇 摇 #创建 DI 索引

{摇 #该索引的分片数为 3,副本数为 2
" settings" : {摇
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" number_of_shards" : 3,
" number_of_replicas" : 2摇 },
“mappings冶:{
“_DI冶:{
#定义 DI 索引的内部结构

“properties冶:{
#定义 DI 的基本属性,包括编码和名称

“di_codes冶:
{“ tpye冶:“string冶},摇 “di_name冶:
{“ tpye冶:“string冶摇 },
#定义 DI 的具体字段

“ fields冶:{摇
摇 摇 “ receiver冶:“string冶,
摇 摇 “sender冶:“string冶,
摇 摇 “data_type冶:“string冶,
摇 摇 “source_counts冶:“ integer冶,
摇 摇 “product_counts冶: “ integer冶,
摇 摇 “process_state冶:“boolean冶,
摇 摇 “ record_time冶:“date冶
摇 摇 摇 摇 }
}摇 }摇 }摇 }

其中,DI 的具体字段包括接收系统、发送系统、数
据编码、源数据记录数、产品记录数、加工状态、运行时

间等。 针对建好的 DI 索引,插入一条文档的方法示例

如下:
PUTMonitor_log / _DI / 1
{
“di_codes冶:“FORCAST. DCOEF. DI冶,
“di_name冶:“交叉取优算法处理详细信息冶,
“ fields冶{
摇 摇 “ receiver冶:“降尺度系统冶,
摇 摇 “sender冶:“背景场系统冶,
摇 摇 “data_type冶:“F. 8299. 0001. S001冶,
摇 摇 “source_counts冶:“384冶,
摇 摇 “product_counts冶: “16冶,
摇 摇 “process_state冶:“ true冶,
摇 摇 “ record_time冶:“2020-10-28 02:35:12冶}
}

EI 文档设计与 DI 类似,区别在 fields 中增加了告

警级别和响应状态,不再赘述。
2. 5摇 数据可视化技术

数据可视化的主要目的是通过统计图形、信息图

形和图表等方式清晰有效地传达信息[17]。 在智能网

格预报监控平台中的数据可视化包括对气象业务数

据、监视指标、日志事件的可视化。 其中,气象业务数

据具有多类型、高维度、弱模式等特点,可在后台定时

绘图,前端直接加载轮询图像产品即可。 而监视指标、
日志事件等需从时间、空间等维度进行统计整合,并将

分析结果以表格及绘图呈现。 该文采用 Matplotlib 和

D3. js 进行数据可视化的实现。
Matplotlib 是采用 Python 语言开发的 2D 绘图库,

便于将数据进行图形化,且提供多样化的格式输出。
Matplotlib 提供一套与 Matlab 语法相近的 API,既可用

于跨平台的交互式绘图,也可作为服务端绘图组件,设
置固定参数后,定时从业务数据库中读出数据并生成

相应的图形产品[18-19]。 D3. js 全称是 Data -Driven
Documents(数据驱动文档),是基于数据来操作文档

的 JavaScript 库,用于在浏览器前端中创建交互式可视

化。 D3. js 采用声明性编程,支持大型数据集,为线

性、分层、网络和地理数据布置视觉元素,并将数据关

联到 html 页面中的元素或元素组。 采用 Matplotlib 结

合 D3. js 的解决方案,满足对二维气象数据及监视指

标数据常见的时序图、折线图、直方图、饼图、散点图、
仪表盘、流线图、热力图等,在前端直接绘制和渲染。
针对三维标量场气象数据绘制等值线 / 面、色斑图、落
区图、切片图等,采用 Matplotlib 库提供的插值算法进

行网格化,并与 Basemap 相结合,实现气象 GIS 图像的

绘制,也可叠加至 Web GIS 地图上展示[20]。 针对气象

多维数据,采用几何投影、图标、像素等多种方法,对其

进行映射、投影和变换,实现对雷达、模式资料的降维

展示[21]。

3摇 结束语
智能网格天气预报监控平台已在陕西省气象部门

进行了技术实现及推广应用。 该平台不仅对智能网格

预报数据环境中涉及到的地面、高空、雷达、模式等十

余类基础气象数据,以及网格预报业务中生成的 3X3
公里客观背景场、网格实况产品、网格订正预报、站点

预报、线路预报、公共服务产品的接收、制作和存储状

况进行监视,而且对业务中用到气象私有云中的 30 余

台虚拟服务器资源的实时运行状态、网络拓扑及流量、
应用软件运行、数据调用和服务信息实现了一体化

监控。
平台上线后,业务人员对智能网格预报业务的整

体运行状况有了更为全面的把控。 当异常发生后,平
台能通过多种渠道快速地向值班人员发出告警,大大

提高了下一步运行控制和故障处理的提前量,缓解了

值班压力,有效保障了核心预报业务的质量,有助于提

供及时、高效的气象服务。 目前,该平台在陕西省气象

部门运行稳定,已成为全省智能网格预报业务开展的

关键支撑系统。
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