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中央气象台决策气象服务智能移动终端的设计与实现

于连庆，胡争光，薛峰

（国家气象中心，北京 １０００８１）

摘要：中央气象台决策气象服务智能移动终端（简称为“决策服务 Ａｐｐ”）是在发展智慧气象的大
背景下，针对桌面应用、网站等传统天气预报业务系统存在时效性、移动性不足的问题，利用最新

的移动互联技术，面向决策服务领导和一线决策服务人员设计研发的手机应用程序。在研发过程

中实现了基于ＷｅｂＧＩＳ和 ＯｐｅｎＧＬ ＥＳ技术的渲染引擎、基于大数据分析技术的用户行为统计，以及
高安全性等多项关键技术。在此基础上实现了包括基于精细化智能网格的城市天气预报、决策服

务产品、实况监测及其统计查询，以及预警预报在内的主要功能。决策服务 Ａｐｐ 在日常天气预报
业务、国家重大会议与活动，以及特大灾害的气象保障服务中提升了中央气象台和各级台站的精

细化分析和决策服务水平。
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引言

近年来，随着气象科学研究和预报业务的飞速

发展，气象预报预警与决策服务对社会经济发展发

挥着越来越重要的作用。从业务角度上看，以全面

推进气象现代化为目标的智慧气象成为当前业务

工作的核心。智慧气象的发展对当前业务系统提

出了更高要求，具体表现在两个方面。首先，绝大

多数业务单位还是使用网站［１］和桌面应用［２－３］的方

式作为服务主渠道，在移动计算、社交网络方面的

探索还比较缺乏，导致整体服务体系的协同性和时

效性不够。其次，针对灾害性天气，不能高效、快速

地将高时空分辨率的精细化预报产品转换为面向

决策服务人员的服务产品。从信息技术发展角度

上看，近年来移动计算、互联网云服务已经逐步取

代传统的桌面计算机、工作站、私有服务器，成为信

息发布与共享的主流方法。国内外很多天气类应

用均开发了移动版本，例如国外的 Ｔｈｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｃｈａｎｎｅｌ、ＡｃｃｕＷｅａｔｈｅｒ，国内的新浪天气通、墨迹天

气等。因此，开发基于中央气象台预报服务产品的

智能移动应用是一项既非常必要，又具有重大意义

的工作。

中央气象台决策气象服务智能移动终端（本文

简称为“决策服务 Ａｐｐ”）是基于云计算和大数据分

析技术，集位置服务、实况观测、预报预警、服务产

品展示等多种功能于一体的移动应用。该应用面

向国家气象局、省级气象局决策服务领导，一线决

策服务人员，以及诸如农业、水利、海洋等相关行业

人员。

能否提供高质量的用户使用体验是决定一个

软件系统是否成功的重要因素之一。而用户行为

分析又是提高用户使用体验的一项重要手段。通

过分析用户行为和程序运行状态，可以帮助开发者

提高软件的使用效率，了解软件在用户群中的被接

受程度，甚至发现信息技术产业的发展趋势。决策

服务 Ａｐｐ从开始立项研发到投入业务运行，对于用

户的使用情况和意见反馈还没有一个全面、深入的

了解。尽管尝试通过举办用户交流研讨会议，在

Ａｐｐ中加入用户建议提交页面等方式获取用户反

馈，但是这些方法只能得到很小一部分用户的反

馈。因此，主动获取用户使用 Ａｐｐ 的信息成为了解

用户使用习惯的一种重要方法。

气象数据本质上是四维的，即空间三个维度加

上时间维度。然而大多数气象软件仅提供二维可

视化方法。为了弥补缺失的维度，软件通常提供沿

着垂直或者时间维度进行翻页和动画的功能。气

象工作者也已经习惯观看这些二维图表来对数据

进行理解并形成他们的预报思路。与技术成熟且

应用广泛的二维可视化方法相比，三维可视化方法

的发展仍然处于早期探索阶段。一方面，预报员已

经习惯使用二维图形产品，缺乏主动接受三维图形

产品的意愿［４］。另一方面，三维可视化领域缺乏大

量的能够发挥自身优势的显示方法，没有比二维方

法更好地帮助预报员理解数据。然而，近年来出现

了一些三维可视化软件，实现了创新性的可视化方

法。例如，美国大学大气研究协会 （Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＵＣＡＲ）开发的

ＶＡＰＯＲ软件［５］实现了在普通 ＰＣ上处理 ＴＢ 级的数

据，并使用体绘制（ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ）［６］和域线积分

（ｆｉｅｌｄｌｉｎｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）方法实现数据渲染。德国慕

尼黑科技大学开发的 Ｍｅｔ．３Ｄ 软件［７－８］利用光线投

射等值面方法实现云层和位势涡度的分析，从而帮

助预报员获取集合预报不确定性信息［９］。

本文结构组织如下。第 １节讨论决策服务 Ａｐｐ
的需求分析、架构设计与技术路线。第 ２ 节详细介

绍三维可视化和用户行为分析技术。第 ３节介绍决

策服务 Ａｐｐ 的主要功能和业务应用。第 ４ 节总结

全文并讨论下一阶段的主要工作。

１　 架构设计与技术路线

１．１　 需求分析
在项目早期，通过与中央气象台和省台决策服

务人员的交流，获取了用户的主要需求：

１）以易于操作的方式在手机上提供业务内网

中的绝大多数专业预报及决策服务产品，使用户能

够随时随地获取信息；

２）提供了基于位置服务（ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ，
ＬＢＳ）［１０］的个性化定制，默认给出用户所在位置的

天气实况、预报预警和相关的决策服务产品；

３）提供消息推送通知功能，让用户不会错过任

何重要的预警通知；

４）社交共享功能，方便用户将产品共享到微

博、微信、ＱＱ等社交网络上。

１．２　 架构设计
决策服务 Ａｐｐ依托气象决策智能平台，该平台

是集数据存储、后台服务、客户端应用在内的软硬

件一体化计算环境。

８１１
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１．２．１　 数据源

图 １给出了气象决策智能平台的系统架构。系

统使用的数据有三个来源：产品库、业务内网和台

风网。数据中的图片类文件通过 ＣＤＮ（ｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ）网络［１１］加快下载速度以提高客户

端响应效率。产品库的数据文件通过 ＦＴＰ 主动推

送到服务器端的数据存储目录下。与之相反，业务

内网和台风网的数据通过服务器端的数据下载作

业抓到服务器上，这一数据采集工作每分钟进行一

次。所有数据经过预处理后存储在服务器磁盘上，

最新时次或者访问最频繁的数据存放在 Ｒｅｄｉｓ缓存

中以加快客户端访问速度。

１．２．２　 服务器

服务器端包括以下四个功能模块：

１）管理网站。主要面向系统运行维护人员，提

供了 Ａｐｐ 发布管理、用户账号管理、用户角色管理、

系统运行监控和用户行为分析结果展示功能。

２）Ｗｅｂ接口。这是一个运行在 Ｔｏｍｃａｔ 容器中

的 Ｊａｖａ Ｓｅｒｖｌｅｔ进程［１２］，它采用 ＲＥＳＴ 通信接口［１３］，

为手机客户端提供了数据请求响应、身份认证、访

问控制、版本更新检查、Ａｐｐ 安装包下载、Ａｐｐ 日志

管理、反馈意见收集等功能。

３）消息通知。该服务将重大天气预报、灾情预

警的服务产品以消息通知的方式发送到用户的手

机上。

４）数据下载、预处理和存储程序。此程序将从

数据源获取的数据进行处理，然后保存到磁盘文件

系统和 ＭｙＳＱＬ数据库中。

１．２．３　 手机 Ａｐｐ
手机 Ａｐｐ 即决策服务 Ａｐｐ，面向最终用户。对

于数据量较大的图片文件，决策服务 Ａｐｐ 通过 ＣＤＮ
网络下载并进行显示，其余数据通过 ＲＥＳＴ 接口从

服务器获取。

图 １　 气象决策智能平台的架构设计

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ

１．３　 层次化的功能模块设计
如图 ２ 所示，气象决策智能平台的功能模块采

用层次化的组织方式，尽量减少模块之间的耦合性。

这里按照从下到上的顺序进行讨论。最底层

是硬件网络和系统层，气象决策智能平台安装在一

台配置为 Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ Ｅ５－２６８２、３２ＧＢ 内存，运行 Ｒｅｄ
Ｈａｔ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｌｉｎｕｘ ７．４ 操作系统的服务器计算机

上。该计算机部署在阿里云上，使用阿里云的磁盘

存储及网络环境。次底层为数据库和中间件层，包

括 Ｒｅｄｉｓ 数据缓存、ＭｙＳＱＬ 数据库、Ａｐａｃｈｅ Ｔｏｍｃａｔ
应用服务器、Ａｐａｃｈｅ ｈｔｔｐｄ Ｗｅｂ 服务器等服务中间

件，提供基础的缓存服务、数据存储服务及 Ｗｅｂ 应
用服务等。此外，为实时监测平台的运行状态，还

编写了平台监控模块。第三层为服务层，为了平台

的通用性和可扩展性，平台将与具体业务无关的功

能实现为相互独立的模块，封装在服务层中。此层

提供的功能包括作业调度，数据采集、处理与存储，

数据缓存，消息通知，日志服务。第四层为应用层，

基于通用的服务层组件，经过业务化封装，形成可

对外提供业务化服务的管理网站和 Ｗｅｂ 数据接口。

应用监控跨越服务层和应用层，监测这两层中的服

务进程是否正常。与之相比，平台监控检查操作系
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统和中间件服务进程的运行状态。最上面一层是

客户端，目前包括运行在浏览器中的管理网站和运

行在智能手机上的决策服务 Ａｐｐ。

图 ２　 气象决策智能平台的功能模块设计

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ

１．４　 技术路线
服务器端程序均使用 Ｊａｖａ 语言开发。面向客

户端的服务接口通过 ＲＥＳＴ 协议，使用函数工具库

Ｊｅｒｓｅｙ和 Ｓｐｒｉｎｇ实现接口功能。运行 Ｗｅｂ应用的容

器采用 Ａｐａｃｈｅ Ｔｏｍｃａｔ。数据存储采用 ＭｙＳＱＬ 关系

数据库和文件系统两种方式。为提高服务器端响

应速度，使用 Ｒｅｄｉｓ中间件实现数据库缓存。

客户端以手机 Ａｐｐ 的形式实现，目前支持 ｉＯＳ
和 Ａｎｄｒｏｉｄ两种操作系统。程序内均内置 ＯＡｕｔｈ 身
份认证功能以保证数据安全。涉及地图和图层的

图形渲染功能通过内部独立开发的基于 ＷｅｂＧＩＳ 和
ＯｐｅｎＧＬ ＥＳ技术的渲染引擎实现。天气预报和决策

服务产品页面采用 ＨＴＭＬ５ 技术进行显示。面向

ｉＯＳ平台的手机 Ａｐｐ采用 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｃ＋＋与 Ｃ＋＋两种

语言混合开发；面向 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台的手机 Ａｐｐ 采用

Ｊａｖａ与 Ｃ＋＋两种语言混合开发。

２　 关键技术

２．１　 二三维一体化图形渲染引擎
目前在 ｉＯＳ和 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台上，诸如虚拟地球、

游戏这样的图形渲染密集型应用都使用 ＯｐｅｎＧＬ ＥＳ
实现数据可视化功能，以利用其提供的 ＧＰＵ硬件加

速技术提高图形渲染效率。针对决策服务 Ａｐｐ 的
自身特点，实现了 ＯｐｅｎＧＬ ＥＳ［１４］和 ＨＴＭＬ５ ｃａｎｖａｓ
ＷｅｂＧＬ［１５］双核渲染引擎，即将地图和在地图框架中

显示的图层（如降水落区、雷达拼图、卫星云图等）

放在使用 ＯｐｅｎＧＬ ＥＳ渲染的视图中；对于城市天气

预报、文字服务产品、图表、台风网等放在 ＨＴＭＬ５
页面中。

在实现图形渲染功能时，决策服务 Ａｐｐ 采用了

二三维一体化方法，这一设计的考虑因素有以下三

点：首先，预报员已经非常熟悉二维图形产品，而且

一些相对保守的用户只相信传统的二维方法，不愿

意尝试三维方法；其次，很多业务环境下的预报产

品是通过二维可视化方法制作的，因此必须保留已

有的二维可视化方法；第三，全新的三维可视化渲

染效果能够为用户带来令人兴奋的使用体验。

根据上述设计，二三维一体化图形渲染引擎的

开发，是在已有二维显示技术的基础上，开发全新

的三维渲染方法，包括体绘制和等值面、光照与阴

影、空间物体相交检测等。此外，还特别重视二维

和三维渲染之间的平滑过渡，实现了以下创新：

１）二维和三维视图可以在应用程序运行期间动态

切换，这样就允许用户在熟悉的二维环境中保持工

作效率，同时在他们感兴趣的时候去尝试三维可视

化方法；２）实现所有图形物体在二维和三维视图下

的渲染结果一致，同时新的三维图形表示（如体积

渲染）在二维视图下有对应的表示方式。

图 ３示例了 ２０１９ 年 ９ 月 １２ 日 ００ 时（ＵＴＣ）欧
洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）高分辨率（Ｈｉｇｈ
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Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＨＲＥＳ）模式地面气温场在决策服务 Ａｐｐ
中的三维（图 ３ａ）和二维（图 ３ｂ）显示效果。用户通

过点击视图中左上角的维度切换按钮在二维和三

维视图之间切换。温度场以色斑图形式呈现，且在

两种维度下显示效果一致。

图 ３　 欧洲中期天气预报中心高分辨率模式地面气温预

报场在决策服务 Ａｐｐ 中的三维（ａ）和二维（ｂ）显
示效果

Ｆｉｇ．３　 ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ａｐｐｓ ３Ｄ （ａ）ａｎｄ ２Ｄ （ｂ）
ｖｉｓｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｂｙ
ＥＣＭＷＦ ＨＲＥＳ （Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）ｍｏｄｅｌ

２．２　 用户行为分析
用户行为分析功能的实现是一个从后台数据

接收、处理、存储、统计到前台数据收集、发送、结果

展示的一体化集成过程。

２．２．１　 创建用户行为数据库

在关系数据库中创建多个表，包括用户信息数

据表（记录用户信息如年龄、性别、国家地区、使用

的硬件设备、网络环境等）、功能操作数据表（记录

用户一次会话时进行的所有操作）、程序运行信息

表（记录用户使用时间、异常退出时的错误消息和

代码运行堆栈数据等）。

２．２．２　 收集、发送用户数据

为缓解服务器压力，手机 Ａｐｐ 应尽量减少向服

务器发送数据的次数。当用户终端收集到一条记

录后，应该保存到缓冲区中，在经过一段时间（如 １０
ｍｉｎ）或者收集到足够数目（如 １００ 条）的记录后，再

向服务器发送。当然，在用户退出程序之前，或者

检测到程序即将异常退出时应立即向服务器发送

数据。

客户端程序中表示用户行为数据的数据结构

应该与用户行为数据库中数据表的字段相一致。

此外还要注意不同语言（关系数据库，Ａｎｄｒｏｉｄ 系统

中的 Ｊａｖａ，网页使用的 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 和 ｉＰｈｏｎｅ 系统的

ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＣ）之间数据类型的对应问题和字符编码

问题。

手机 Ａｐｐ在征得用户同意的情况下将收集以

下数据：

１）用户个人信息，包括手机号码、年龄、性别、

国家地区、工作单位、使用的硬件设备、网络环境

（ＷｉＦｉ ／ ４Ｇ）等。

２）注册用户统计。系统维护一个用户信息数

据表。对于一个注册用户的登录，终端应从服务器

上获取表示该用户的标识（ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）。这样每次向

服务器发送信息时都包含这个用户标识。

３）用户登陆 Ａｐｐ 的次数。这一指标反映了程

序被使用的程度。通常以一天作为一次度量周期。

４）程序功能使用情况。程序应记录用户每次

操作使用了哪个功能。从这些信息可以知道用户

关注哪些功能，以及他的使用习惯。

５）每次会话使用时间。一次会话（ｓｅｓｓｉｏｎ）是
指从用户登录 Ａｐｐ 开始，到退出 Ａｐｐ 为止这一过程

所经过的时间。

６）应用异常退出时的运行状态数据和发生次

数。Ａｐｐ应该提供捕获程序崩溃时的运行数据的功

能，将其提交到服务器以帮助开发人员改进代码

质量。

２．２．３　 接收、处理、保存用户数据

接收来自客户端发来的数据，并将这些信息处

理后保存到用户行为数据库中。对用户行为数据

进行统计计算，并以一天为周期进行更新。

２．２．４　 用户行为分析结果展示系统

用户行为分析结果展示系统使用户通过浏览

器查看用户行为分析结果。该系统提供了以下

功能：

１）管理员登录验证。展示系统是面向项目管

理人员的，因此需要提供用户登录验证功能，以保

证只有合法的用户能够登录系统。

２）注册用户数量统计。以直方图、折线图、地

图或表格的形式显示注册用户的数目。提供的选

项包括时间范围，时间间隔（天、星期、月、年），显示

方式（直方图、折线图、地图、表格）。

３）用户登录、使用次数统计。以直方图、折线

图或表格的形式显示用户登录的数目。提供的选

项包括时间范围，时间间隔（天、星期、月、年），显示
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方式（直方图、折线图、表格）。

４）用户属性统计，包括用户数量的国家地区分

布、设备和系统信息、年龄、性别。

５）程序功能使用情况。以直方图或表格的形

式显示程序各个功能的使用次数。提供的选项包

括时间范围，显示方式（直方图、表格）。

６）会话时间，包括平均会话时间，最长会话时

间，最短会话时间。提供的选项包括时间范围，时

间间隔（天、星期、月、年），显示方式（直方图、折线

图、表格）。

７）异常退出信息。以直方图、折线图的形式显

示异常退出的数目。提供的选项包括时间范围，时

间间隔（天、星期、月、年），显示方式（直方图、折线

图）。点击直方图中的一个竖条或者折线图中的一

个顶点，导航到下一级页面。该页面以表格的形式

显示所有的异常信息。

图 ４ａ以地图的形式给出了最近一周的用户登

录次数统计，使用弹出式窗口显示鼠标光标处所对

应省市的用户登录次数。图 ４ｂ 显示了程序功能使

用情况统计数据，从图中可以看出，实况降水、影响

分析和智能网格是最受用户欢迎的三个栏目。

图 ４　 用户登录次数统计（ａ）与功能使用次数统计（ｂ）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｓｅｒ ｌｏｇｉｎ （ａ）ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｓｅ （ｂ）

２．３　 安全性措施设计
决策服务智能平台在设计开发过程中，采取了

以下几个方面的措施来保证平台的安全。

２．３．１　 身份认证

身份认证基于手机号白名单。用户申请并得

到批准后，由管理员将用户信息录入到用户信息数

据库中。当用户第一次登录或者退出并再次登录

时，需要提供短信验证码。对通过认证的用户，系

统会分配一个认证令牌（ＯＡｕｔｈ ｔｏｋｅｎ）到该用户的

手机 Ａｐｐ。随后用户所有的数据访问请求都需要这

个令牌进行权限控制。

２．３．２　 数据安全

为确保数据传输中的安全性，采取了以下三种

措施：

１）网络层 ＨＴＴＰＳ 加密。为了确保数据传输过

程的安全性，手机端与服务器端的所有数据访问接

口都通过 ＨＴＴＰＳ协议进行传输。

２）应用层 ＤＥＳ 加密。除了网络层通过 ＨＴＴＰＳ
协议传输数据外，在数据传输过程中，还在应用层

通过ＤＥＳ算法进行了二次加密。并且加密密钥在

服务器端动态管理，可随时通过服务器端来更新加

密密钥。

３）解密后的数据直接显示，不落地。从服务器

端传到客户端的数据是经过 ＤＥＳ 加密的，在手机端

接收到加密数据后，需经过解密后在界面上进行显

示。为了确保数据安全，解密后的数据只暂时记录

在手机内存里，不将任何解密后的数据存储在手机

存储设备上，确保数据不会被截取泄漏。

２．３．３　 代码混淆加密

Ｊａｖａ是一种解释性语言，即在 Ｊａｖａ 程序执行期

间，Ｊａｖａ 源代码对应的字节码在虚拟机中被解释执

行。而字节码非常容易被反编译。通过反编译结

果，系统入侵者能够看出程序的所有逻辑、与服务

器端的通信方式、加解密算法、业务流程、软键盘技

术实现等，从而利用这些信息窃取客户端的敏感数

据；绕过业务安全认证流程，直接篡改用户账号信

息；对服务器接口发起攻击等。决策服务 Ａｐｐ 的

Ａｎｄｒｏｉｄ版本使用 Ｊａｖａ 开发，为避免上述安全隐患，

开发人员对 Ａｎｄｒｏｉｄ 版本进行了代码混淆，极大提

高了反编译难度。
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３　 系统功能与业务应用

３．１　 系统功能
３．１．１　 客户端功能

　 　 决策服务 Ａｐｐ 手机客户端提供四大类专业化

栏目，涵盖了上百种专业预报及决策服务产品。四

个栏目分别是：

１）精细化实况预报产品。在智能网格天气预

报服务的支持下，提供近 ３ ０００ 个国内外城市的主

要天气要素（天气现象、气温、气压、湿度、空气质量

等）的实况和预报。预报时效长达 ３０ ｄ，０ ～ ２４ ｈ 实
现逐小时预报，前 １０ ｄ实现逐 ３ ｈ预报。此外，采用

基于位置服务（ＬＢＳ）技术，为用户提供精确到街道

级别地址的实况和预报。用户还可以把感兴趣的

位置、城市、自动气象站添加到收藏列表中。

２）决策服务产品，包括天气公报、中期天气预

报、国外天气预报、两办刊物、灾害性天气预警、台

风快讯等。

３）实况监测产品，包括降水、气温、环境实况、

雷达、风云四号云图、强天气实况和台风路径。降

水和气温包括了国家级地面气象观测站和区域气

象观测站共 ８ ９９６ 个。自动气象站降水量按照

１ ／ ６ ／ ２４ ／ ４８ ／ ７２五个预设时段累加，用户还可以自定

义累加起止时间以实现任意时段累加。累加结果

以排序列表形式展示，点击列表中任意一项转到相

应站点的降水时间序列。气温包括逐小时气温、最

高气温、最低气温和 ２４ ｈ变温。环境实况覆盖了全

国１ ４５９个站点每小时的环境数据，包括 ＡＱＩ、ＰＭ２ ５、
ＰＭ１０。雷达图像包括全国拼图、区域拼图、单站雷

达图像三种。强对流天气监测包括短时强降水、雷

雨大风、冰雹、闪电。

４）预警预报产品，包括智能网格预报、灾情影

响分析、２４～１６８ ｈ 定量降水预报（ＱＰＦ）、环境气象

（雾、霾、沙尘）预报、强天气（短时强降水预报、强对

流天气预警、大风降温）预报、预警信号。

除上述四个栏目外，决策服务 Ａｐｐ 还提供了针

对手机和平板电脑等移动计算设备的特色功能：

１）支持 Ａｎｄｒｏｉｄ 和 ｉＯＳ 操作系统，两个版本在

交互界面、操作方式、功能上完全一致。

２）灾害性天气推送提醒功能。它实现了强降

水、冰雹、寒潮、大风降温、台风等灾害性事件的消

息推送通知，让决策用户及时收到相关信息。

３）对于灾害性天气过程，在首页上以数字提醒

方式给出事件的个数，用户点击数字提醒消息就可

以查看详细内容。

４）提供社交分享功能。用户可以将所有产品

分享到诸如微信、ＱＱ、微博等社交网络上。

３．１．２　 服务器端功能

决策服务 Ａｐｐ服务器端提供以下功能：

１）面向客户端的 Ｗｅｂ 应用服务器。通过引入

大数据计算处理和分布式微服务框架技术，整合了

中央气象台各类天气预报和服务产品，实现了各类

数据和预报服务产品的存取接口。

２）用户行为分析。在用户许可的前提下，对从

手机 Ａｐｐ传到服务器的信息进行大数据分析，找出

用户的操作使用习惯、感兴趣的产品，以及程序的

运行状态。

３）用户数据库。它主要为用户提供个性化定

制功能，即根据用户角色提供定制的服务产品、消

息通知等。

４）数据缓存。为提高服务器响应速度，为客户

端提供流畅的使用体验，系统采用了多级数据缓存

策略。对于数据量较小但是存取非常频繁的数据

使用 ＨａｓｈＭａｐ结构将数据存储在系统内存中，作为

一级缓存。对数据量略大但是不需要实时计算处

理的数据使用 Ｒｅｄｉｓ 进行维护，实现二级缓存。对

于数据量非常大的静态数据，如地图瓦片文件、预

先制作好的气象要素格点场的填色等值线图片文

件等发布到 ＣＤＮ上。

３．２　 业务应用
３．２．１　 特色应用

决策服务 Ａｐｐ 已融入到国家级与全国各省台

实时决策气象服务业务中，用户量超过 ４５０人，平均

每天服务提供次数约 ０ ５ 万次，高峰时达到 １０ 万
次。此外，决策服务 Ａｐｐ 提供了一些独有的特色功

能，包括定量降水预报、灾情预警影响分析、重大活

动的专项保障。

对于定量降水预报，决策服务 Ａｐｐ 支持灵活多

样的站点信息显示，如显示站点详细数据的信息框

（图 ５ａ）、自定义累加时段（图 ５ｂ）和单站累加时段

内逐小时降水量（图 ５ｃ）。
灾情预警影响分析功能面向公众服务，给出了

预警的主要内容（图 ６ａ）、受影响区域内所有城市的

国民生产总值（ＧＤＰ）和人口数量、重要目标物（包

括水库、机场和降水落区，如图 ６ｂ 所示），以及自动

气象观测站的实况数据。
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图 ５　 决策服务 Ａｐｐ对定量降水预报业务的支持（ａ．显示站点详细数据的信息框，ｂ．自定义累加时段，ｃ．单站累加时段内逐

小时降水量）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ａｐｐ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ （ａ． ｍｅｓｓａｇｅ ｂｏｘ ｆｏｒ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ａ ｓｔａｔｉｏｎ，
ｂ． ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄ ｔｉｍｅ ｆｒａｍｅ ｆｏｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｃ． ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ ｆａｍｅ ａｔ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｔｉｏｎ）

图 ６　 面向公众服务的灾情预警影响分析功能（ａ．灾情

预警的主要内容和人口经济影响，ｂ．受影响区域

内重要目标物与自动气象观测站实况数据）

Ｆｉｇ．６ 　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｆｅｒｅｄ ｆｏｒ
ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｂｌｉｃ （ａ． ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｗａｒｎｉｎｇ
ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ，
ｂ． ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｒｅａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ａｒｅａ）

　 　 国家级重大政治、经济活动（如国际会议、大型

文体活动等），以及严重的山洪、地震等突发自然灾

害的专项保障服务是中国气象局业务工作中的重

中之重。为了给决策服务人员提供及时、准确的服

务材料，决策服务 Ａｐｐ 开发了专项保障模块，其设

计思路是将事件发生地区内的主要城市或者观测

站的天气预报、实况监测以及雷达图像这三个决策

服务人员最为关心的材料放到一个页面中，以方便

用户快速、集中查看感兴趣的产品，而不必从首页

进入到各个模块查看。专项保障模块在 ２０１６ 年的

杭州 Ｇ２０峰会、２０１７ 年的厦门金砖国家峰会、２０１９
年的新中国成立 ７０ 周年十一国庆等活动的气象服

务保障中发挥了良好的效果。

３．２．２　 专业版本建设

决策服务 Ａｐｐ 采用模块化设计以提高系统的

可扩展性，目的是在开发有特殊需求的专业版本时

能够尽可能多地复用已有功能。南水北调中线天

气 Ａｐｐ（以下简称为“中线天气 Ａｐｐ”）的开发证明

了架构设计达到了预期目标。

中线天气 Ａｐｐ 是由中线干线管理局与国家气

象中心联合开发，为确保南水北调中线工程安全度

汛和平稳运行，特别为及时应对汛期山洪、冬季冰

塞等影响输水安全的险情，提供专业准确的气象服

务支持。该应用针对水利业务的特殊性，提供了一

些专业性功能，包括 ３ ０００多个城市和 ６５ 个节制闸
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第 １期 于连庆等：中央气象台决策气象服务智能移动终端的设计与实现

的精细化智能网格预报（图 ７ａ）、定制的中线流域地

图（图 ７ｂ）等。

图 ７　 南水北调中线天气 Ａｐｐ提供的针对水利业务特殊

性的大量专业性功能（ａ．精细化智能网格预报，

ｂ．定制的中线流域地图）

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ
Ｐｒｏｊｅｃｔ （ａ． ｒｅｆｉｎｅｄ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ，ｂ． ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ
ｂａｓｉｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｕｔｅ）

４　 小结与讨论

决策服务 Ａｐｐ 作为国家气象中心现代化预报

业务信息支撑平台的重要组成部分，是基于移动互

联网、大数据分析技术建设的、面向决策服务领导

及一线决策服务人员的移动智能终端。决策服务

Ａｐｐ能够为国家级、省级用户提供实时的、基于位置

服务的实况监测、天气预报、决策服务专报等上百

种专业预报及决策服务产品，将决策服务业务延伸

至社交网络和移动计算领域。

项目开发过程中在关键技术的攻坚中取得了

一些收获，使得决策服务 Ａｐｐ 相比同类应用具备了

一些先进的技术。１）实现了二三维一体化图形渲

染引擎，在保留传统二维可视化方法的基础上，引

入新的三维显示技术帮助预报员更好地理解数据；

２）完成了用户行为分析功能，通过利用大数据分析

技术，了解用户的使用习惯和程序运行状况，从而

有助于个性化定制并提高产品质量；３）通过身份认

证、数据传输加密、代码混淆等方法提高了程序的

安全性，降低了被攻击隐患。

决策服务 Ａｐｐ在以下三个方面存在不足之处，

这也是今后需要改进的地方。首先，扩展二三维一

体化图形渲染引擎的功能，支持诸如等值线、风场

粒子动画、流线、特殊符号字符等更多数据可视化

方法，从而更好地支持数值模式预报场，卫星云图，

雷达等预报员关心的产品。第二，进一步开发大数

据用户行为分析功能。目前用户行为分析功能能

够收集信息并进行统计处理，但是未对统计结果进

行深入分析。今后，将对统计结果进行特征提取，

从而实现个性化和智能推送。第三，改进细节，提

高用户使用体验。总之，气象决策服务 Ａｐｐ 的升级

将致力于提高用户的工作效率，更加智能高效地为

决策领导和决策服务人员提供准确的决策服务材

料和产品。
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［１０］ＣＲＯＷＣＲＯＦＴ Ｊ，ＣＡＬＡＢＲＥＳＥ Ｆ，ＤＩ ＬＯＲＥＮＺＯ Ｇ，
ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ
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ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ［Ｃ］／ ／ ２０１０ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ，Ｓｙｄｎｅｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，１３ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１０．
Ｌｏｓ Ａｌａｍｉｔｏｓ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１０：
９７１９７６． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＩＣＤＭ．２０１０．１５２．

［１１］ＮＥＭＥＴＨ Ｅ，ＳＮＹＤＥＲ Ｇ，ＨＥＩＮ Ｔ Ｒ，ｅｔ ａｌ． ＵＮＩＸ ａｎｄ
Ｌｉｎｕｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｈａｎｄｂｏｏｋ ［Ｍ］． ５ｔｈ ｅｄ．
Ｈｏｂｏｋｅｎ，Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ：ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，２０１７．

［１２］ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｎ Ｓ． Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｊａｖａ ｆｏｒ ｗｅｂ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｍ］． Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ：Ｗｒｏｘ Ｐｒｅｓｓ，２０１４．

［１３］ＦＩＥＬＤＩＮＧ Ｒ Ｔ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ［Ｄ］． Ｉｒｖｉｎｅ，
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｉｒｖｉｎｅ，２０００．

［１４］ＧＩＮＳＢＵＲＧ Ｄ，ＰＵＲＮＯＭＯ Ｂ，ＳＨＲＥＩＮＥＲ Ｄ，ｅｔ ａｌ．
ＯｐｅｎＧＬ ＥＳ ３． ０ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｇｕｉｄｅ ［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ．
Ｈｏｂｏｋｅｎ，Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ：ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，２０１４．

［１５］ＰＡＲＩＳＩ Ｔ． Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ３Ｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＨＴＭＬ５ ａｎｄ
ＷｅｂＧＬ：３Ｄ ａｎｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｅｂ ｐａｇｅｓ
［Ｍ］． Ｓｅｂａｓｔｏｐｏｌ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＯＲｅｉｌｌｙ Ｍｅｄｉａ，２０１４．
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