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摘　要：“天擎”是数算一体的气象大数据云平台，具备海量数据存储、全业务贯通、数据应用高效的能力，支持各类气
象应用的“云”化融入，全面支撑“云＋端”的气象业务模式。该研究以云南省降水量告警系统为例，分析了应用系统融入“天
擎”的全套流程。首先从系统技术架构的设计着手，对照融入要求，确定需要融入的切入点；然后从数据采集、数据存储、产品

加工、业务监控、业务应用等５个方面对系统融入流程进行具体研究；最后，针对开发过程中需要注意的关键问题进行技术总
结，可为后续融入工作提供参考。研究结果表明，基于“天擎”的系统融入开发流程较为简洁快速，普通开发人员较易上手，整

个融入过程能从系统技术架构的多个层面减少不必要的开发步骤，缩短开发周期。
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０　引言

为适应气象业务发展需求［１］，气象部门构建了

以气象大数据云平台（“天擎”）为“云”、气象业务

系统为“端”的“云 ＋端”业务技术体系。“天擎”是
数算一体的支撑平台，其数据全面，云上计算能力

可直接支持应用。云南“天擎”于２０２０年１２月投
入业务试运行。按照中国气象局信息集约化的要
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求，气象行业内几乎所有的在用系统都必须逐步完

成融入“天擎”的改造，新建的系统必须融入“天

擎”。

鉴于云南“天擎”上线时间不久，系统庞大，涉

及子系统繁多，底层系统采用了新兴 ＩＴ技术（分布
式大数据技术、Ｓｔｒｅａｍ流式传输等），业务方要将应
用融入“天擎”是一项非常繁琐的学习和调试过程。

“天擎”由中国气象局开发，在全国各省统一部署，

省级系统支撑本省业务应用。在融入研究方面，国

家级“天擎”有 ＣＩＰＡＳ—海洋业务的融入案例研究，
但目前在省级“天擎”的融入研究较少［２］。为引导

用户快速将应用融入到省级“天擎”，亟需１套简洁
明了的实例分析流程。用户可将该流程套用到自

身系统，整个流程畅通后，用户只需注重自身算法

和系统的研发，无需过多关注系统的数据、存储、服

务、监控等一系列繁琐项目，既能大大减轻融入工

作量，也使得用户更愿意将系统融入“天擎”。

该研究以云南省降水量告警系统融入“天擎”

为例，提出了 １套适用于省级新增业务系统融入
“天擎”的流程，整理了融入过程中的关键技术及一

些需要特别注意的点，以期为省级业务用户后续融

入研究工作提供参考。

１　系统介绍
“天擎”由交换及质控系统、产品加工系统、挖

掘分析系统、存储与服务系统、业务监控系统和基

础设施资源等６大系统组成，具备海量数据存储和
在线加工能力，在数据、算力等方面可支撑应用云

化融入，不断融入业务算法、业务产品和业务应用。

云南省现有１２５个国家气象站，３２００多个区域
气象站，台站１ｍｉｎ上传１次数据，面对庞大的数据
量，气象资料的质控任务也日渐加重。降水量是其

中最重要的１个气象要素，当发生强对流天气过程
时，自动站的监测数据对在应急部门的决策具有非

常大的参考价值，因此对该项数据的准确性和及时

性要求较高［３］。若降水量等气象要素达到行业内

预定的某个阈值时，可以及时提醒值班人员做出相

应的预警服务，大大提高工作效率并减少主观疏

漏［４］。本示例的降水量告警系统就是在该环境下

应运而生的。该系统使用 Ｐｙｔｈｏｎ语言进行开发，系
统的计算及存储资源依托于“天擎”平台，代码部署

在“天擎”的加工流水线服务器上长期运行；系统的

监控信息存储于“天镜”平台，实时存入 Ｅｌａｓｔｉｃ
ｓｅａｒｃｈ（简称ＥＳ）索引库，ＥＳ是一个分布式、高扩展、
高实时的搜索与数据分析引擎，具备 ＴＢ级数据的

存储服务能力，非常适用于存储和分析海量日志及

告警信息；系统的服务依托于企业微信公众号集成

告警。

本文的融入研究涉及到一个集中监控平台，即

“天镜”。“天擎”和“天镜”是并列关系，“天擎”平

台的资源、系统、数据、流程等都由“天镜”集中监视

和控制。融入“天擎”的系统也必须融入“天镜”进

行集中监控。

２　融入技术架构设计
《气象信息系统集约化管理办法》气发〔２０１８〕

１１７号文件提出业务系统融入“天擎”的４个要求：
数据集约、流程集约、平台集约和监控系统集约。

根据要求理清融入的主要思路：（１）产品存入“天
擎”；（２）算法纳入加工流水线；（３）交互功能服务
化；（４）系统监控进“天镜”。融入开发方应从数据
采集、数据存储、产品加工、业务应用、业务监控等５
个方面进行融入考虑，系统总体技术架构见图１。

图１　降水量告警系统总体架构
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

该降水量告警系统为多层软件体系架构（图

１），包含基础设施层、数据层、软件运行层和服务层
４个层面。基础设施层包含计算资源、存储数据库
资源（物理设备）和微信服务代理运行资源（虚拟

机），是最底层设备，由“天擎”和“天镜”共同支撑，

以实现平台集约。数据层包含该系统的输入、输出

以及监控信息等相关数据，输入、输出产品数据存

储于“天擎”的虚谷数据库，监控信息存储于“天镜”

的ＥＳ，以实现数据集约。软件运行层即该系统涉及
的所有算法及单独运行的子程序，其中产品生成算
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法和告警生成算法由“天擎”加工流水线提供计算

资源，告警发送和监控信息采集由“天镜”提供代

理，以实现流程集约和监控集约。服务层主要反映

该系统实现的所有功能，产品读取由“天擎”虚谷数

据库提供，微信告警服务由“天镜”告警模块提供，

以实现业务应用融入，平台集约。

３　融入设计与实现
３．１　融入“天擎”的操作流程

本示例系统融入“天擎”的主要操作流程（图

２）为：（１）申请账户及资源：在“天擎”ｐｏｒｔａｌ平台申
请业务融入账户以及开发系统所需的资源（如存

储、数据、算力等）。例如本示例申请的存储资源为

５Ｇ的虚谷数据库，数据资源为中国地面逐小时要素
资料的读取权限，算力资源为２核ＣＰＵ，４ＧＢ内存和
２０ＧＢ存储容量的ＲｅｄＨａｔＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＬｉｎｕｘ７．５操作
系统。（２）算法研发：以产品为粒度剥离算法，并基
于“天擎”的存储技术进行算法研发。本示例研发

了降水量累计和 ＥＩ生成２个算法。（３）算法部署：
在“天擎”ｐｏｒｔａｌ平台部署并加载算法，配置算法运
行策略（定时运行，数据源触发运行等）和产品的服

务方式（使用ＭＵＳＩＣ接口对外服务，或其他 Ｗｅｂ服
务等）。（４）开发服务系统：从“天擎”获取产品进行
系统所需的各项服务开发，本示例是基于自身产品

（降水量累计产品）的微信告警提醒服务开发。（５）
监控融入“天镜”：按“天镜”规定的标准将系统监控

信息ＤＩ及告警信息ＥＩ存入ＥＳ，并开发监控界面。
３．２　融入后系统工作流程

降水量告警系统的工作流程（图３）主要包含以
下几个步骤：（１）首先以直连数据库的形式连接“天
擎”系统的虚谷数据库，获取输入数据（逐小时降水

量数据），对数据进行累计计算，得到的结果产品回

写到虚谷数据库的产品表。（２）调用部署在“天擎”
加工流水线的告警生成算法，生成告警信息ＥＩ。

（３）连接“天镜”的 ＥＳ，将上一步生成的 ＥＩ通过
ＲＥＳＴ接口的形式写入，在“天镜”的告警平台（Ａ
ｌｅｒｔ）配置告警消息的生成。（４）部署微信代理平
台，创建企业微信，配置告警过滤规则（ＭｏｎｇｏＤＢ数
据库），将不同的告警信息推送至企业微信中对应

的负责人。

图２　业务系统融入“天擎”流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｏ＂Ｔｉａｎｑｉｎｇ＂

分析工作流程，第１和第２步实现了产品存入
“天擎”以及算法融入加工流水线。同时，第２步的
ＥＩ生成算法实现了服务融入“天擎”。第３步和第
４步实现了业务监控融入“天镜”。

图３　融入后的系统工作流程
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

·３０１·

　Ｖｏｌ４７Ｎｏ１ 张　思，等：云南“天擎”应用融入示例研究



３．３　融入关键问题
３．３．１　产品存入“天擎”　“天擎”基于分布式技术
建立了大数据存储体系，具备海量数据存储功能。

系统开发前首先要针对产品选取合适的存储技术，

“天擎”主要采用了 ６种存储技术：分布式表格系
统、分布式关系型数据库、分布式分析型数据库、分

布式文件库、分布式对象库和云数据库。本系统的

降水量累计产品属于结构化站点要素数据，较适合

分布式关系型数据库的存储模式［５］，其属于新增业

务数据，需在“天擎”注册后规范化存储。因此，将此

产品拟存储于个人申请的虚谷专题库中。按照存储

模式设计降水量累计值产品的储存表结构（表１），设
计站号、资料累计时次以及累计小时数为主键。

表１　降水量累计值存储表设计
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｔａｂｌｅ

字段名 字段类型 存储内容 是否主键

ｓｔａｔｉｏｎ＿ｉｄ ｖａｒｃｈａｒ 站号（字符型） 是

ｓｔａｔｉｏｎ＿ｎａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ 站名 否

ｌｏｎ ｆｌｏａｔ 经度 否

ｌａｔ ｆｌｏａｔ 纬度 否

ｄ＿ｄａｔｅｔｉｍｅ ｔｉｍｅｓｗａｐ 资料累计时次 是

ｐｒｆ＿ｎ ｉｎｔｅｇｅｒ 累计小时数（３、６、１２、２４ｈ） 是

ｐｒｆ ｆｌｏａｔ 累计降水量（ｍｍ） 否

３．３．２　算法纳入加工流水线　“天擎”具备算法注
册、发布、管理以及算法可视化编排等功能，结合任

务调度策略，将算法转换为任务流水线运行。用户

只需关注算法的研发、配置任务以及任务的管理，

而算法运行需要的计算资源、数据资源、任务管理

与监控、产品回写的存储资源由“天擎”提供。“天

擎”提供多种任务调度方式，针对不同的任务调度，

需要对算法进行相应的改造。

算法融入“天擎”的关键任务是对系统涉及的

所有算法进行剥离，剥离标准一般为该系统产品的

粒度。虽然本示例共生成３ｈ、６ｈ、１２ｈ以及２４ｈ
降水４个产品，但这４个产品的加工由于输入数据
源一致（都可由逐小时降水量数据加工得到）、存储

方式相同（都可存储于分布式关系型数据库中），可

以整合为１个产品即降水量累计值产品。另外，降
水量超过设定的阈值时（阈值可自行设置，如行业

规定的暴雨、大暴雨及特大暴雨量级阈值），会生成

告警信息并发送至“天镜”ＥＳ进行基于索引的存
储，告警信息即为该系统的另一个产品。因此，本

示例最终剥离出２个算法即降水量累计算法和告警
生成算法。

算法剥离后即开始算法的研发，研发涉及２个

关键问题：算法输入输出及算法监控。输入输出原

则为直接从“天擎”获取数据，中间数据和产品存入

“天擎”的存储系统。“天擎”提供２种数据存取方
式：直连数据库和接口调用。本示例２个算法都采
用直连数据库的方式存取数据。降水量累计算法

从虚谷库获取逐小时降水量数据，经累计计算后将

结果写入用户申请的专题库，图４为降水量累计算
法关键代码。降水量超阈值的告警信息由于产品

的特殊性，类似于业务监控信息，较合适“天镜”ＥＳ
的存储方式，因此告警生成算法的输入数据为降水

量累计产品，输出数据为 ＥＩ告警信息，通过 ＲＥＳＴ
接口［６］形式写入ＥＳ，图５为告警写入的关键代码。
此外算法参数的设置更多是采用外放的方式，而不

是配置文件。

图４　降水量累计算法关键代码
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｅｃｏｄｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法监控，即为按照监控需求将算法运行中产

生的详细信息日志（ＤＩ）和错误告警信息（ＥＩ）按照
规范［６］进行封装并发送至“天镜”的采集接口。ＤＩ
信息一般分为２大类：产品数据类ＤＩ和算法运行类
ＤＩ。产品数据类ＤＩ主要为产品生成详细记录信息，
及数据全流程流转详细记录信息。“天擎”将算法

转换为任务流水线运行后的运行ＤＩ，可由“天擎”提
供，只需要在算法注册时勾选发送 ＤＩ的选项，而算
法本身运行的 ＤＩ由算法内部封装后发往“天镜”。
算法运行或产品生成遇到错误需要提醒时，则需要

封装对应的ＥＩ发送至“天镜”。
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图５　告警生成算法关键代码
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｅｃｏｄｅｏｆａｌａｒｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３．３　交互功能服务化　该示例生成的数据产品，
由“天擎”ｐｏｒｔａｌ平台配置管理读写接口，通过 ＭＵ
ＳＩＣ接口提供对外服务。“天擎”ＭＵＳＩＣ子系统已经
与“天镜”进行了监控对接，服务监控信息可直接从

“天镜”获取。ＭＵＳＩＣ沿用原来 ＣＩＭＩＳＳ时期的标
准，读写使用方便，若现有的 ＭＵＳＩＣ接口无法满足
业务需求，“天擎”还提供了接口众创服务，用户可

按照接口规范开发自己的众创服务接口。

３．３．４　系统监控进“天镜”　业务监控的关键问题
是ＤＩ和 ＥＩ的封装和发送，需在算法设计阶段考虑
进去。本示例监控分为４个层面：基础资源层、软件
运行层、数据层和服务层。其中，基础资源层包含

服务器性能、存储系统、网络流量等指标，这些指标

“天镜”都能通过 ａｇｅｎｔ采集代理获取，用户需要为
其配置相应的应用存储监视目录。软件运行层，

“天镜”提供数据库（ｏｒａｃｌｅ、ｍｙｓｑｌ）、中间件（Ｒｅｄｉｓ、
ｔｏｍｃａｔ等）、应用进程、应用服务端口等的监视，本示
例系统需要监控的是２个算法的运行情况和微信代
理端口的服务情况。数据层的监控，“天镜”提供实

时资料流程及 ＭＵＳＩＣ数据访问监视，并提供数据
ＤＩ、运行ＤＩ及告警 ＥＩ的存取服务。服务层需监控
业务服务指标、页面访问状态指标、产品通过 ＭＵ
ＳＩＣ提供数据服务指标等。

监控页面的设计可基于“天镜”众创平台开发

或自行开发，其关键问题是２种开发方式监控信息
的来源都必须是“天镜”。该系统的监控界面基于

“天镜”众创平台开发，服务层仅监视１项指标，即

降水量累计值产品通过 ＭＵＳＩＣ［７］提供服务的指标；
数据层监视降水量累计值产品的完整性和当前时

次资料流程；软件运行层监视累计算法的运行情况

和专题库的数据库状态；基础资源层监视算法运行

所在的服务器性能、微信代理程序部署所在的机器

性能以及网络连通状态等。

４　融入效果
４．１　产品存储融入效果

该示例系统仅生成１种数据产品（降水量累计
值），存储于个人申请的专题数据库的虚谷数据库

表中，存储结构为分布式。数据库的存储性能、读

写能力和容量都基于“天擎”平台自身的性能，由平

台统一管理，不需用户维护。“天擎”面向应用的分

布式存储模式使得其基础设施资源可横向扩展，保

证了平台的高性能。业务开发用户可通过平台管

理自己申请的数据，包括审核数据访问申请，配置

数据服务接口等，其它用户可申请使用该产品。因

此，存储融入后实现了产品共建共享，达到数据集

约的目的。

４．２　算法融入效果
算法融入“天擎”的加工流水线后，直接由平台

管理运行。算法触发提供３种方式：定时触发、顺序
触发和数据源触发，管理较为方便。业务开发用户

仅需关注算法本身及配置运行策略，无需过多关注

算法运行所需的硬件资源。加工流水线实行算法

确权共享，其他“天擎”用户若要使用该算法可提交
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申请，经算法所有人审核后开通使用权限。可避免

重复开发，提高开发效率，节约大量的人力物力。

４．３　服务融入效果
本系统的服务为降水量微信告警提醒服务［８］，

用户关注企业微信订阅号［９］，即能接收告警，告警

信息取自“天镜”，通过微信代理推送至企业微信，

告警内容信息由“天擎”加工流水线上部署的告警

生成算法自动生成。

４．４　业务监控融入效果
基于“天镜”众创平台的界面开发采用简单脚

手架的方式进行搭建，功能实现可使用控件拖拽配

置的形式，开发较容易上手。通过 ＲＥＳＴ接口形式
从“天镜”的ＥＳ中获取实时监控ＤＩ，时效性较高，不
易出错。相比于传统的关系型数据库，ＥＳ对海量气
象监视日志数据存储较为友好［１０］，大日志数据实时

搜索响应效率较高［１１］。该系统的监控界面包含基

础资源层、数据层、业务运行层和服务层４个层面的
监视。界面开发完成后可打包成产品模块部署于

本省“天镜”平台，实现监控集约化。

该系统自上线以来，经过不断调试，告警信息

的推送几乎未出现漏发和错发的情况，并且告警从

生成到企业微信公众号收到能达到秒级的时效性。

算法运行方面，算法部署于“天擎”的加工流水线，

自“天擎”上线以来，从未出现过平台故障，运行效

率也较高。

５　结论
该降水量告警系统生成的降水量累计产品是

气象行业较为常见的数据，系统开发的技术架构设

计思路和产品在“天擎”的存储方式等，都可以被其

它产品生成类的系统开发工作借鉴。该系统融入

“天擎”的流程，涉及数据存取、算法融入、服务融入

以及业务监控融入４个关键融入要求，是１套较为
完整的融入方案，对其它类似数据产品生成系统的

融入具有极强的参考价值。

所有应用融入“天擎”的工作均可从以下４个
方面来考虑：

（１）数据存取。主要考虑应用系统输入数据取
自“天擎”，中间和结果产品存入“天擎”。数据融入

后，可提高读写速率，方便统一管理。

（２）算法纳入加工流水线。主要关注算法的研
发，运行任务的配置和管理以及算法运行中 ＤＩ、ＥＩ
的采集和封装。算法需按产品粒度进行剥离，不受

开发语言及环境的限制。

（３）服务融入“天擎”。应用生成的产品可由
“天擎”配置读写接口，通过 ＭＵＳＩＣ接口提供服务。
在现有接口无法满足应用需求时，可按规范自行

开发。

（４）系统监控纳入“天镜”。主要关注监控信息
的采集和存储。应用系统的基础设施运行、算法运

行、数据流程、应用服务等流程产生的ＤＩ／ＥＩ均应经
采集封装后发送至“天镜”的ＥＳ存储。业务开发方
只需按标准封装和发送 ＤＩ／ＥＩ，无需考虑数据的存
储机制、存储基础设施资源以及数据库的维护。

综上所述，整套融入流程简洁明了，减少了融

入过程中诸多管理方面的开发，能节约开发资源，

缩短开发周期。
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