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基于流式计算的自动站资料实时处理系统研究

郭捷，乔文文，张金标，寇媛媛

(广东省气象探测数据中心 ,广州 510640)

摘要：为解决自动气象站资料处理业务中存在的流程分散、处理统计时效性不足等问题，提出一种自动气象站资料实时处

理系统的建设思路和方法。将自动气象站资料封装为消息，使用消息中间件进行数据传输，引入分布式流式计算引擎，利

用基于现有的数据解码和统计算法，在流式计算框架内进行设计、重构和整合，将处理后的数据存储到分布式关系型数据库。

结果表明，统一平台下的自动气象站资料接入和处理方法，能够使构建的系统具有较高的可靠性、低延迟和容错性等特点，

满足自动气象站资料实时数据服务的时效性、准确性需求。
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Abstract：In order to solve the problems of decentralized and insufficient process in automatic meteorological 
station data processing business, a construction idea and method of automatic meteorological station data real-time 
processing system are proposed. The automatic meteorological station data is encapsulated into messages, the message 
middleware is used for data transmission, and the distributed stream computing engine is introduced. Based on the 
existing data decoding and statistical algorithms, the design, reconstruction and integration are carried out in the stream 
computing framework. The processed data is stored in a distributed Relational Database. This study realizes the access 
and processing of automatic meteorological station data under the unified platform. The system has the characteristics 
of high reliability, low delay and fault tolerance, and meets the timeliness and accuracy requirements of real-time data 
service of automatic meteorological station data.
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引言

自动气象站经过多年的建设和发展，已建成

分布合理、密度适中的观测站网，截至 2017 年

全国共有 2400 多个国家级自动气象站，5.8 万

多个区域自动气象站 [1]，其中广东省已建设 86

个国家级自动气象站以及约 3000 个区域自动气

象站，对短时临近预报、精细化预报和公共气象

服务等实时业务非常重要 [2-6]。自动气象站的观

测频次达到分钟级，传输时效要求达到秒级，面

对海量的自动气象站资料，如何进行针对性的调

整优化资料传输流程 [7-8]，合理有效地利用信息

技术提高自动气象站资料的处理效率，在尽可能

短的时间内完成处理、存储和服务 [9]，为气象预

报预测业务、科研和公众气象服务提供更快更好

的支撑，是气象现代化建设过程中需要思考的问

题之一。

因此，本研究以广东省自动气象站资料处理



为例，基于实时计算系统技术、消息中间件技

术、分布式数据库存储技术，设计和实现了并

行、流式的自动气象站资料实时处理系统，实现

自动气象站资料的接入、解码以及变温变压、小

时累计降水量、分钟累计降水量和日值统计等处

理方法，整合及优化自动气象站资料业务流程，

提高自动气象站资料的处理和统计效率，以期更

好满足气象现代化业务的需求。

1 现状分析

当前广东省自动气象站资料的处理流程为：

国家级和区域自动气象站资料文件通过 FTP上传到

CTS，经过数据分发平台 [10] 的转发，到达解码入

库服务器，由不同的作业程序进行解码和统计处理，

结果写入实时资料数据库并同步到业务应用数据库
[11]，为全省的数据业务应用提供数据支撑。

资料处理的实现主要通过文件轮询、数据库

存储过程、定时任务等方式，存在一定的缺点：

(1) 文件轮询方式的时效性取决于轮询的间

隔，多个环节的轮询会造成延迟的积累和放大。

存储过程方式会占用服务端资源，对数据库服务

器造成较大的压力。定时任务方式的时效性不足，

数据到达情况和任务触发时间对数据处理的时效

性和完整性影响较大，任务执行早了会导致晚来

的数据没有被处理，执行晚了则会导致统计数据

的时效性差，为兼顾时效性和完整性而进行频繁

统计则会造成系统资源的浪费。

(2) 各类资料处理应用由不同的开发人员在

不同的时期编写，其技术实现、统计算法可能存

在差异；各任务之间相互独立，若某个任务对数

据进行局部的更新但没有同步到其他环节，或某

个任务出现异常时，该类数据与其他任务的处理

结果将出现偏差，数据的全局一致性将得不到保

障，降低了数据的可用性。基于上述原因，有必

要对现有业务流程进行改进。

2 系统设计

自动气象站资料实时处理系统结构如图 1所

示，系统划分为数据源、数据处理、数据存储三

个部分。

(1) 数据源负责向实时处理系统提供自动

气象站资料数据。文件收集转换模块集成 FTP 

Server 服务，将接收的自动气象站资料文件封

装成消息后发送到 RabbitMQ 消息中间件。利用

RabbitMQ 的消息主题和队列路由控制功能，为

系统提供数据交换服务，数据流转不再通过文件

系统落盘中转，有效减少中间环节、降低耦合度

和提高传输时效。

(2) 数据处理模块基于 JStorm 分布式实时

计算引擎，利用 JStorm 提供的接口和框架，构

建自动气象站资料处理的逻辑组件，各组件分别

实现从消息中间件接收数据、数据解码以及进行

变温变压、小时累计降水量、分钟累计降水量和

日值统计等功能，将组件按数据流向和计算逻辑

进行组合和定义形成任务拓扑，提交到系统运行。

(3) 数据存储采用分布式关系型数据库服务

(Distributed Relational Database Service，

简称 DRDS)，利用其分布式架构、高可用性、低

延迟、高吞吐的特点，作为系统的数据基础存储

平台，实现自动气象站资料原始数据和统计数据

的快速更新和查询。

3 关键技术

3.1 自动气象站资料处理拓扑设计

如图 2所示为自动气象站资料处理拓扑图。

首先，两个数据源组件分别从消息队列中获取待

处理的国家级或区域自动气象站资料，分别发送

到对应的资料解码组件。然后，资料解码组件经

过格式检查、字段拆分、要素转换等处理步骤，

将资料数据转换为统一标准的观测要素字段名和

观测值的键值对集合，分发到变温变压统计、小

图 1 自动气象站资料实时处理系统结构图
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时累计降水量统计、分钟累计降水量统计和日值

统计组件进行气象要素统计。完成处理的数据写

入 DRDS 数据库，结束一份资料的统计过程。

3.2 要素统计方法设计

根据《地面气象资料实时统计处理业务规定》

进行气象要素统计，设计合理的统计处理流程，

提高统计效率。

资料处理需要保证无数据丢失，每一份数

据都被正确处理，以保证数据的完整性。定义了

数据处理状态标识，若自动气象站资料处理逻辑

组件运行的过程中出现错误，如进程异常退出、

数据库无法连接、数据更新查询失败、网络中断

等情况时，将返回处理失败的数据处理状态标

识，利用 JStorm 的消息跟踪机制，将处理失败

的情况反馈到数据源组件，数据消息被重新放回

RabbitMQ 消息队列等待再次处理。

观测数据与统计结果必须保持一致，以保证

数据的一致性。业务中常会出现更正报或者补传

某个时次的缺失数据的情况，为了保持原始数据

和统计数据的一致性，所有要素统计的逻辑中实

现了关联更新功能，即统计时除了要完成当前时

次的要素统计外，还需要判断出该时次的数据变

更是否会影响其他相关时次的统计结果，如有则

需要对其他时次进行重新计算，保证数据变更后

所有关联的统计结果均被更新。

如图 3 所示为小时累计降水量统计关联更

新示意图，以统计某站的小时累计降水量为例，

处理程序在完成数据解码和统计当前时次的过去

2h、3h、6h、12h、24h 累计降水量之后，查询未

来 23h 的时次是否有统计记录，若有记录并且当

前观测时间包含在该时次的累计时间范围内，则

需要重新统计该时次对应时段的累计降水量。

4 性能测试和分析

为检验系统的处理能力，将自动气象站资料

处理任务的工作节点数分别设置为 1、2 和 4，并

行度设置为工作节点数的 1、5、10、15、20 倍进

行组合测试，根据单位时间内处理的报文数

量计算得出自动气象站资料的处理速度。

测试环境共使用 5 台虚拟服务器，每台配置

为 8 核 CPU、主频 2.4GHz 和 16GB 内存，测试数

据为广东省一个月的国家级自动气象站(75万条，

973MB) 和区域自动气象站 (1240 万条，12.1GB)

数据。

图 4 为不同工作节点数和并行度的自动气象

站资料处理速度统计。从图中可以看出，在相同

的工作节点数下，随着并行度与工作节点数的比

值从 1 增加到 10，处理速度基本呈线性增加；当

并行度与工作节点数的比值进一步增加到 15 和

20 时，处理速度继续增长但幅度逐渐减缓。在相

同的并行度与工作节点数的比值下，随着工作节

点数的增加，处理速度成倍增加。当工作节点数

为 4、并行度与工作节点数比值为 20 时，处理速

度为 2517 条 /s，即 1.5h 内可完成广东省一个月

的自动气象站资料 (1315 万条 ) 入库和统计，实

时数据在 1s 内即可完成消息读取、解码和统计的

处理，满足自动气象站资料实时和统计数据的时

效性需求。

5 结语

针对当前广东省自动气象站资料处理业务中

存在的问题，采用消息作为数据传输手段，简化

自动气象站资料从接收端到资料处理端之间的流

图 2 自动气象站资料处理拓扑图

图 4 不同工作节点数和并行度的自动气象站资料处理速度统计

图 3 小时累计降水量统计关联更新示意图



程，提高传输的可靠性和时效性。引入分布式流

式计算引擎，构建自动气象站资料实时处理组件，

实现自动气象站资料解码、变温变压统计、小时

累计降水量统计、分钟累计降水量统计和日值统

计等功能，通过数据处理状态跟踪机制和关联更

新机制，保障处理数据的完整性和一致性。测试

结果表明，系统的处理效率可以满足气象业务时

效性要求。

系统完成了基本功能的开发，但是也存在一

定的问题，例如系统的部署和维护不够方便、对

平台整体运行状态的监控不足、数据处理效率还

存在进一步提升的空间等等，离业务化应用还有

距离。在后续的研究和应用中，可以利用容器技

术对平台进行改造，将平台的各模块进行容器化

改造并部署到容器管理平台，提高应用部署效

率，方便管理维护，利用容器平台提供的接口实

现系统资源的监控；在处理组件的重要业务逻辑

中设置埋点，采集资料处理的性能监视信息；与

基于消息传输的标准格式 (BUFR) 自动气象站资

料进行对接，进一步提高自动气象站资料业务的

时效性。
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