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摘要：针对当前气象服务中产品可视化能力不足、数据共享难、服务推广难、重复开发造成资源浪费等问题，采

用PostGIS、GeoServer等软件及网络地图服务技术，构建基于OpenGIS的气象信息可视化服务平台，实现对多源异构

气象服务数据的实时可视化图层服务及标准化接口调用共享。结合城市内涝服务场景应用需求，开发多种可视化

图层服务，经实际业务实践，具有较好的应用能力。
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随着数字城市建设发展，气象服务的数字化、

可视化需求日益增多。气象数据具有较强的时间、

空间维度特征，面对多维度、越来越精细化的海量

气象数据，传统文本、图表形式的气象服务产品已

不能满足当前服务需求。当前的主流方式为向各

部门提供专项气象可视化服务平台或相关数据接

口对接，这也存在一些问题：前者易造成平台重复

性建设导致资源浪费，且平台与服务对象自建平台

各自独立无法实现真正融入，也为平台推广造成阻

力；后者无法直接提供可视化服务产品，且由于气

象数据的专业性及特殊性，对数据解析展现的专业

能力要求及安全性要求也成为较高门槛。

近年来，地理信息系统（GIS）可视化技术在气

象信息系统建设领域不断深入应用［1-2］，全球各国气

象业务系统发展也一直朝着气象信息表达多维化、

业务平台Web化、互操作标准化、业务系统开源化

以及GIS应用多元化发展。很多国家气象部门已经

充分基于开放的地理数据互操作规范（OpenGIS）来

加速气象业务系统构建，并形成很好的应用能力［3］。

在国内，国家气象中心开发拥有海量气象数据

的网络高效发布、快速渲染绘制、数据自动监视更

新以及地图服务定制等功能的气象 GIS网络平

台［4］。江苏省气象局开发基于 GIS的气象信息标准

化服务平台，实现以 Web方式提供标准化 PaaS
（platform as a service，平台即服务）服务，包括网络

地图服务（WMS）、网络要素服务（WFS）、网络地图

瓦片服务（WMTS）等［5］。越来越多的学者及从业人

员应用GIS技术解决气象信息可视化服务问题［6-8］

并朝着应用OpenGIS技术趋势发展［9-11］。
为解决上述问题，本文应用OpenGIS技术构建

气象信息可视化服务平台，基于城市内涝服务场

景，通过地图服务技术实现气象可视化图层产品

以数字化服务的形式在不同用户之间的快速共

享［12-13］。使气象信息服务从传统的文本、图表、平

台加数据接口形式向可视化图层加嵌入式服务的

转变，提升气象服务数据可视化和共享能力，提

高气象服务的数字化水平与效率，减少平台重复

建设。
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1 平台总体架构

平台主要解决的关键性技术问题包括多源异

构数据采集、处理与存储和基于OpenGIS的数据可

视化共享服务。数据来源为气象部门“天擎”气象

大数据云平台、天津气象一体化平台、天津市突发

公共事件预警信息发布系统、积水监测智能感知设

备、第一次全国自然灾害综合风险普查成果等。同

时，平台基于城市内涝服务场景，搭载相关模型算

法［14-16］，经处理计算后，将服务场景所需结果数据提供

可视化展示调用。平台总体架构自下而上依次为数据

层、服务层、组件层、应用层、接入层，如图1所示。

2 平台关键技术

2.1 多源异构数据采集、处理与存储

多源异构数据采集模块采用 .NET Framework
体系的VB.net开发语言，支持面向对象，研发C/S结
构应用软件，实现多源异构数据的采集、解析和入

库。C/S结构的优点是处理能力强，响应速度快，应

用服务器运行数据负荷较轻，同时数据的储存管理

功能较为透明。

2.1.1 数据采集

实现各类气象服务数据的自动采集，并实现智

能化数据采集监控与管理功能。气象服务数据具

有多源、异构、海量、多维及高时效性特点，本文所

涉及的气象服务数据类型及特征见表 1。根据各类

数据处理任务的自动化需求和调度频率规则实现

标准化采集，支持文件、数据库、FTP、HTTP等多种

数据来源，并采用定时器和监控器机制实现数据处

理任务后台自动运行。支持查看采集日志，以便及

时掌握异常情况发生，可以快速准确定位错误情

况，并具备采集任务手动触发功能，方便弥补遗漏

的数据。

图1 基于OpenGIS的气象信息可视化服务平台总体架构

表1 气象服务数据类型及特征

数据名称

积水监测

积水预测

暴雨预警

内涝风险预警

降水实况

降水预报

灾害风险普查成果

行政区划

数据类型

矢量 点数据

矢量 点数据

文本数据

矢量 面数据

矢量 点数据

栅格数据

栅格数据

矢量 面数据

更新频次

5分钟 1次
5分钟1次
不定时

1小时 1次
1分钟1次
每日2次
静态数据

静态数据

时间维度

此刻

未来1小时时刻

此刻

未来3小时每小时

此刻

未来10日每小时

/
/

数据格式

JSON
JSON
XML
SHP
TXT
NC
TIFF
SHP

2.1.2 数据处理

对基础源数据进行挖掘、加工、处理，生成适用

于直接面向服务的产品数据。常规数据处理包括

数据清洗、数据挖掘、动态解析、统计值计算、模型

计算等。面向于GIS服务的数据处理方式包括数据

结构化转换入库、数据空间关系构建、NetCDF数据

时效-时间维度转换等。

2.1.3 数据存储

采用PostgreSQL对象关系数据库存储气象数据

及业务数据，数据库搭载PostGIS组件建立空间数据

库。针对栅格多维度大体量数据，配合使用 Redis
缓存数据库作为分布式高速存储缓存，提高响应速

度［17］。同时数据存储与归档考虑数据应用的时效

性、安全性以及数据持续累积对数据库整体性能的
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影响，最终对栅格数据以文件形式存储，其他以结

构化数据进行存储。

2.2 基于OpenGIS的数据可视化共享服务

本文选用GeoServer软件构建数据可视化共享

服务。GeoServer是以 J2EE实现OpenGIS Web服务

器规范的开源轻量级WMS/WFS服务器，它遵循开

放地理空间联盟（Open Geospatial Consortium，OGC）
标准，具有简单易用、兼容性高、扩展性强等特点。

支 持 PostGIS、MySQL、Oracle、Shapefile、ArcSDE、
GeoTIFF、NetCDF等多种数据源；支持高度、时间维

度；能够将网络地图输出为 png、jpeg、gif、SVG、KML
等格式；能够运行在任何基于 J2EE/Servlet容器之

上。利用GeoServer可方便地以可视化图像形式发

布气象服务数据，同时可以比较容易的在用户之间

迅速共享。其工作体系结构见图2。

2.2.1 网络地图服务技术

通过网络地图服务技术，将气象数据进行重新

组织，形成可视化的图层，提供标准化调用接口。

本文主要应用WMS和WMTS服务。其中，大型基础

地图数据及小比例尺实时内涝风险预警数据采用

WMTS服务，提供将图像按照金字塔结构分层级进

行缓存切片调用服务，通过主动预缓存或实时动态

缓存，提升响应效率，同时减轻存储压力；其他小型

基础地理信息数据及实时气象数据采用WMS服务，

提供动态数据的可视化图像调用服务，其工作流程

及常用服务操作见图3和表2。

2.2.2 风格化图层描述器

采用风格化图层描述器（Styled Layer Descrip⁃
tor，SLD）对地图服务中图层可视化的表现形式进行

构建，其编译规则见图 4。通过自定义 SLD来配置

地图图层渲染的可视化风格，实现基于数据属性对

图层颜色、形状、文字、显示规则等渲染样式的灵活

性设置。同时针对同一图层产品可以根据不同用

户需求设置多个 SLD样式实现图层个性化渲染，例

如基于不同承载体影响设置不同的阈值与色标表

达样式。

图2 GeoServer工作体系结构

图3 WMS服务工作流程

表2 WMS服务操作列表

操作

GetCapabitities

GetMap
GetFeatureInfo

描述

返回服务级元数据，它是对服务信息内容和
要求参数的一种描述。

返回一个地图影像，其地理空间参考和大小
参数是明确定义了的。

返回显示在地图上的某些特殊要素的信息。

图4 SLD编译规则

最终用户、浏览器、网络地图应用程序等

数据源连接

数据信息的获取

数据的预处理

映射

符号化及绘制

可视化显示

接口调用
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3 平台实现与应用

3.1 平台实现

平台通过 JAVA语言开发，应用 PostGIS+GeoS⁃
ever+SLD构建可视化服务，结合城市内涝服务场景

实际业务需求，实现降水实况、降水预报、积水实

况、积水预报、暴雨预警、城市内涝风险预警、灾害

风险地图、基础地理信息等 8类气象服务数据的实

时可视化图层服务及统一接口调用共享。具体操

作步骤如图5所示。

（1）开发数据采集程序，实现多源异构数据实

时采集、解析和入库；

（2）对数据进行预处理，使其符合数据库入库

及GeoServer解析要求，构建PostGIS数据库表，实现

空间及变量数据的分类存储和实时更新；

（3）搭建可视化服务。从GeoServer官网（https:
//GeoServer.org/）下载安装GeoServer软件及NetCDF
扩展工具包，连接PostGIS数据库或NetCDF、TIFF数
据存储地址获取气象服务数据，通过编写视图 SQL、
SLD样式设置，实现数据的图层可视化及实时动态

传参，根据服务需求发布WMS或WMTS服务。

3.2 平台应用

平台能够直接通过浏览器访问，也可通过

OpenLayers、Leaflet等前端开发客户端或 ArcGIS、
QGIS等第三方GIS应用程序调用，其图层资源通过

唯一的URL采用HTTP协议的GET或 POST请求方

式进行调用，通过对图层的灵活渲染和叠加实现按

需供给；通过对时间维度的连续调用实现图层以

时间轴形式的动态播放。请求参数说明及样例如

表3：

URL样例：

http://localhost: 8080/GeoServer/tj/wms? service=
WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=tj:
model_sq_act&bbox=117.0924，39.03226，117.3202，
39.25557&width=1600&height=800&srs=EPSG:
4326&time=2022-08-18T23:00Z&format= image/png

目前该可视化服务已在天津城市内涝风险预

警平台、南京市江宁区积水监测预警平台、天津突

发公共事件预警信息发布系统（二期）中应用，实现

了基于城市内涝场景的气象服务可视化图层产品

嵌入式供给。平台具有很好的可扩展性、可升级

性、可移植性、开放性、互操作性和易用性，能够扩

展至全要素、全种类气象服务产品，并可基于用户

需求灵活适配于各行各业气象服务应用场景。

3.3 平台功能特点

3.3.1 满足气象信息服务精细化、多样化需求

针对气象基础数据类型特点，结合地理信息展

示需求，进行可视化图层服务研发，实现各类多源

异构数据的统一可视化供给。通过对服务图层的

单独或组合调用，满足服务用户对于气象数据的多

图5 平台实现操作步骤

表3 WMS服务请求参数说明

参数名称

host
service
version
request
layers
styles
bbox
crs
width
height
format
time

参数说明

域名访问地址

服务类型

WMS的版本号

操作名称

图层名称，多个图层之间用“，”隔开。

图层渲染样式

图层边界范围

坐标系，例如：GESG:4326
图片宽度

图片高度

图片格式，png等
数据时间，格式为 yyyy-MM-ddTHH:mm:ssZ，

例如：2022-08-18T23:00:00Z
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样化展示需求，实现基于应用场景的服务供给。同

时，通过与地理信息数据的叠加展示和对时间维度

的连续调用，实现气象信息在空间、时间上的可视

化表达，进一步提升气象信息服务精细化水平，使

服务用户对气象信息的理解更加具体和准确。

3.3.2 实现气象信息可视化服务标准化、集约化

建立统一的基于OpenGIS的标准化气象信息服

务出口，实现多源异构数据汇集、可视化展现和标

准化统一供给，便于业务服务平台灵活调用，避免

地理信息加工处理模块重复建设，实现气象信息可

视化服务标准化、集约化。同时能够减少展示层对

于GIS服务组件的依赖性，提升服务效率。

3.3.3 建立气象服务数字化、嵌入式服务新模式

创新气象服务模式，服务模式将从过去的文

本、图表、服务平台加数据接口的形式向数字可视

化图层嵌入式服务方式转变。平台遵循OpenGIS的
开放标准，构建一个开放的、分布式的、基于构件的

气象信息可视化服务平台，以Web方式提供标准化

PaaS服务。服务支持跨平台、跨操作系统调用，服

务载体主要为 PC客户端、WEB网站、移动端APP、
移动端小程序等。通过接口调用将气象服务数字

化图层嵌入服务用户自建平台中，从原来的“气

象+”各行各业的服务模式变为各行各业“+气象”，

实现融入式服务。

4 结论与讨论

面对多维度、越来越精细化的海量气象数据，

传统文本、图表形式的气象服务产品已不能满足当

前服务需求。本文应用OpenGIS技术构建一套集数

据采集、处理、存储、可视化服务、标准化共享于一

体的气象信息可视化服务技术。其技术创新点及

应用成效如下：

（1）针对气象服务数据类型及时空维度特征，

研发基于 C/S结构的数据采集程序，实现多源异构

数据的采集、解析和入库。

（2）基于 OpenGIS技术，应用 PostGIS、GeoSever
等工具，搭建气象信息可视化服务平台，实现气象服

务数据的实时可视化图层服务及统一接口共享。

（3）开发基于城市内涝服务场景的多种可视化

图层服务并在实际业务中应用，表现出较好的应用

能力和服务效果。

该项技术满足气象信息服务精细化、多样化需

求，实现气象信息可视化服务标准化、集约化，能够

有效提升气象服务数字化水平、数据共享能力与效

率，为气象信息服务提供一种新的数字化解决方案，

未来可在各类气象信息化系统建设中推广应用。
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Research and application of meteorological information visualization
service technology based on OpenGIS

LIANG Hao1,2，HUO Kai2*，ZHAO Min2
(1.Tianjin Key Laboratory of Marine Meteorology, Tianjin 300000, China；

2.Tianjin Public Emergency Warning and Release Centre, Tianjin 300000, China)
Abstract：：To address the problems of lack of product visualization ability, difficulty in data sharing,

difficulty in service promotion and waste of resources due to repeated development, a OpenGIS-based
meteorological information visualization service platform is built by adopting software such as PostGIS,
GeoServer and network map service technology, which achieves real-time visualization layer service and
unified interface call sharing for multi-source heterogeneous meteorological service data. Combined with the
application requirements of urban flooding service scenarios, a variety of visualisation layer services are
developed, which have good application capabilities after actual operational practice.

Key words：：OpenGIS, meteorological information visualization, map services, data sharing, embedded
services, multi-source isomerism, urban waterlogging
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