
2013 年 第 22 卷 第 10 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 System Construction 系统建设 103

基于移动网络的气象实况服务实现① 
张正文, 薛 冰, 惠建忠 

(中国气象局 公共气象服务中心, 北京 100080) 

摘 要: 随着经济社会不断发展, 气象实况服务在群众中生活作用日益凸显, 准确快捷的提供气象实况信息可以

辅助公众日常决策, 为生活、出行等提供有益指导. 目前国内大多数气象实况服务建立在 Internet 基础上, 通过

Ajax、Flex 等技术手段为用户提供实时交互服务, 国外已开展利用移动网络、结合语音识别等技术为用户提供更

为便捷的服务. 本文设计实现的基于移动网络的气象实况服务主要针对移动终端用户, 在考虑气象部门服务模

式的约束前提下, 通过移动终端设备定位功能获取用户所在地的地理位置信息, 找出临近自动气象站, 获取临近

位置的实况观测信息并快速返回给用户以实现实况服务. 作为一种技术实现, 本文的研究是 Internet 的一个有益

补充, 并在多个业务领域具有较好拓展性和指导意义.  
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Abstract: With the continuous economic and social development, real time meteorological service has become more and 

more important in people's daily life. Accurate and efficient delivery of the weather information can assist in daily 

decision-making. At present, most of the real time meteorological service is established in the Internet based on Ajax, 

Flex and other techniques. Some foreign expert has carried out using mobile networks and voice recognition technology 

to provide more convenient services. This paper introduces a real time meteorological service implementation based on 

the mobile network for mobile end-user. Considering the constraints of the service mechanism of the meteorological 

department, this implementation is aimed to obtain the real time weather information of local weather station 

automatically by using the location function of mobile devices through request information. As a technical realization 

different from Internet, the work described in this paper can be used in other business areas. 
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随着移动终端功能不断发展, 通过移动网络发布

公众所需气象要素信息已成为气象服务重要途径之一. 

气象实况观测数据具有准确性、实时性等特点, 对于

人们日常生活、出行等事务安排具有无可替代的指导

作用. 气象实况信息的发布涉及气象数据的地理范

围、时间分布并需考虑安全性等要求, 准确方便快捷

的将气象信息发布至用户是气象服务的难点和要求. 

目前国内已逐步建立完成面向公众的服务机制和国家

级、省市级等不同层次网络发布体系. 如中国天气网 
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通过 WebGIS 等技术丰富服务页面内容和产品表现形

式, 用户通过互联网可浏览当地城市详情页或使用

WebGIS 产品查询交通道路天气实况等信息, 通过定

制所需城市一定程度上减轻了用户交互复杂度, 增强

了服务过程中用户交互体验[1].  

移动网络具有覆盖面积广、使用用户多、入网设

备可移动性、准确定位、实时接入等特点, 3G 的广泛

应用为用户提供了更丰富网络接入方式并大幅提高了

网络速度, 有效利用移动网络为用户提供气象服务已 
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成为面向公众气象服务的重要方式. 国外已有相关机

构结合语音识别等技术建立服务流程与系统框架, 试

图为用户提供更为周全便捷的气象服务, 包括实况信

息和预警信息等[2]. 气象服务业务流程须保证气象数

据的时效性, 本文设计实现的基于移动网络的气象服

务在考虑到气象数据发布要求的基础上, 能够准确的

通过移动网络定位获取用户所在地气象实况信息返回

至用户终端, 本文的研究为以移动网络为载体的气象

实况服务提供了探索与实践, 并为相关业务拓展提供

了指导.  

 

1 系统设计 
图 1 描述了系统框架及主要模块调用关系, 本系

统主要包括三个部分: 显示层、索引缓存管理器、核

心数据库. 显示层属于网络服务的入口和出口, 显示

层通过 Web Server 获取用户请求信息并最终提供实况

数据至用户. 本文采用 Java EE 技术实现相关组件. 

Web Server 可得到 ISP 提供商封装的包含用户所在地

经纬度信息的请求. 索引缓存管理器是业务逻辑层的

主要部分, 用来构建系统所需空间数据并提供空间分

析功能, 本系统的地理数据来源于 Micaps 系统[3], 地

理范围数据主要以文本文件的格式保存, ISP 提供商可

获取用户终端所在地点经纬度, 通过此经纬度判断用

户所在地归属自动站服务范围, 气象实况数据主要来

源于约 2600 个遍布全国的自动气象站, 这些自动站在

地理空间范围内分布不均, 且分别属于不同的行政区

划. 例如某用户附近有 A、B 两个自动站, 用户所在位

置与 B 自动站同属一个县级行政区划但距离较远, 按

照行政区划归属原则, 此时用户得到的气象信息应该

来自 B 自动站, 实际上用 A 自动站作为该用户所在地

的替代站更为贴切, 另一种可能情况是由于地理条件

的限制, 地理空间某点采用距离更远的气象站作为该

点的替代站更为合适. 现实应用中, 由于自动站观测

点数据在一定地理范围内具有代表性, 气象服务通常

将此自动站作为其具有代表性地理范围内其它点的替

代站(下文中将此地理范围称为自动站的可替代范围). 

这种使用方式是插值方法的一个有效补充, 其本质问

题是解决在连续的数据曲面中科学使用离散点的测量

数据. 本文根据这种使用方式设计了基于移动网络的

气象实况服务, 核心数据库使用 Oracle 存储各气象自

动站最新实况信息, 主要包括风速、风向、温度、湿

度、气压五要素, 数据库本身不保存气象站基本信息, 

系统通过查询自动气象站编号获取相关实况.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 系统框架 

 

系统业务流程如图 2 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 系统使用流程图 

 

用户请求中将包含信号源的经纬度信息, 本系统

将根据此经纬度查找所在地临近自动站, 由于自动站

可替代范围并不是以自动站为中心的一定半径范围, 

系统无法采用最短距离查找自动站, 本系统采用索引

与射线法结合查找相应临近自动站, 在使用索引之前, 

需要将地理数据预处理并载入缓存, 执行步骤为:  

Step1 将地理数据预处理成经纬网格切片数据 

Step2 分配向量存储空间缓存经纬网格并给空

间各单元建立索引号 

Step3 将自动站可替代范围与切片后的经纬网格

做相交检测 , 如果相交则将自动站可替代范围(通常用

简单多边形表示)放至相应经纬网格存储单元缓存.  

Web Server 接收到的用户请求参数中包括用户经

纬度信息, 系统根据此经纬度查找相应索引缓存单元, 

此缓存单元存储若干自动站, 系统使用顺序查找判定
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用户所在经纬度点是否属于自动站服务的多边形范围

内, 直到找到自动站编号为止. 此时查找次数最坏的

情况视经纬网格切片大小所决定, 整个过程计算复杂

度为 O(n).  

 系统响应用户请求的执行步骤如图 3 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 系统响应执行过程 

 

2 关键技术 
气象数据服务需满足行政区划、业务管理、安全

性、科学性等多方面要求, 预报数据通常由大型机运

行数值模式计算得出, 业务主管部门通常发布多种气

象产品满足公众服务需要, 包括图形、文字、表格等. 

涉及 LBS 服务时, 不同气象要素可采取不同降尺度方

法得到所需信息[4,5]. 较之预报数据, 实况观测数据服

务更多受到应用场景的限制, 区别于多源数据网格化

处理[6,7], 本系统利用各自动站在观测范围内的观测数

值具有一定代表性的特征, 设计实现包含地理信息的

实况数据高速缓存机制, 其中, Hash 键的计算公式综

合考虑地理网格、自动站观测范围、实况数据等不同

数据特征及相互计算关联需求, 通过采用索引和射线

法相结合, 有效解决不同统计单元下离散型实况气象

数据难以存储和使用等问题.  

2.1 索引缓存机制设计 

GIS 学科具有广泛的应用, 气象领域许多业务系

统都采用了 GIS 的概念和技术[8], 由于地理数据具有

空间属性, 关于如何有效使用地理数据也已成为现代

数据库的研究热点, 一般来说, 结合硬件能力和业务

需求因地制宜设计合适数据结构是行之有效的方法, 

工程中需考虑硬件设备速度、缓存容量调优、数据块

大小等因素[9].  

本文通过划分经纬网格减少查询范围降低计算复

杂度, 系统启动时 Web Server 将 2000 多个自动站的服

务范围文本文件载入内存缓存, 由于地理数据只用于

计算, 本系统使用单例模式管理地理数据, 单例模式

保证机器内存中仅有一个实例, 并提供一个访问它的

全局访问点, 具有多线程安全性[10].  

在数据预处理阶段, 本文采用分布式系统常用的

切分数据思路, 将不同自动站分放在代表不同的网格

范围对象 Item上. 如果自动站服务范围与此 Item代表

的网格范围相交, 则自动站在此 Item 进行缓存. 每个

Item 保存的不是一个自动站, 而是多个自动站范围.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 经纬网格与自动站相交检测 

 

图 4 描述了自动站服务范围与经纬网格相交检测

两种典型情况: 其中, 自动站服务范围由多边形表示, 

多边形内部字母为该服务范围的自动站编号. 在 key

值为 1011 所代表的经纬网格范围内, 自动站 A、B 均

与之相交, 其中B为全包含关系. key值为 1011所分配

的 Item 中需缓存 A, B 两个自动站服务范围.  

查找操作时, 也是根据用户经纬度生成 key 值寻

找对应的 Item. 多数系统使用Hash算法生成Key值并

分配对应存储空间, 由于自动站数量较少, 本系统使

用向量空间缓存, 系统根据用户经纬度生成的 key 值

查找对应的 Item, 在 Item 内部顺序查找每个自动站范

围, 碰到的第一个 node 即为所需. 由于每个自动站服

务范围为多边形, 在划分经纬网格时, 一个自动站服

务范围可能会与多个网格相交, 此自动站需在多个网

格 Item 中保存. 根据网格划分精度的不同, 数据冗余

程度有所区别, 最坏情况下, 在 Item 内部顺序查找自
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动站范围的运算次数有所不同. 根据用户经纬度生成

key 值算法如下 

 

(1) 

 

其中: Round 为取整函数, 例如 Round(15.34)=15, 

lonrange 和
latrange 均为经纬网格常量, 本文根据中国

地理范围采取经纬度各间隔约 4 度划分网格, 
lonrange

的值为 15, 
latrange 的值为 12, 根据上述公式, 例如用

户所在经纬度为(115.2, 29.23), 则
keyY 的值为 0202.  

2.2 判断点与多边形关系算法 

判断点与多边形算法主要有点积求夹角和法、近

似求夹角和法、方位角求夹角和法、Q 算法和射线法

等, 各算法使用范围及复杂度如表 1 所示[11]:  

表 1 算法适用性和效率分析 

方法 使用范围 复杂性 

点积求夹角和法 不包含岛(或洞)的任意多边形 高 

近似求夹角和法 
不包含岛(或洞)的任意多边形且 

多边形的边数小于等于 44 
高 

方位角求夹角和法 不包含岛(或洞)的任意多边形 高 

铅垂线内点法 包含岛(或洞)的任意多边形 较高 

Q 算法 不包含岛(或洞)的任意多边形 较高 

射线法 包含岛(或洞)的任意多边形 较高 

本文采用射线法进行用户所在经纬度与地理范围

关系判定, 各自动站的观测地理范围采用经纬度点首

尾相连的多边形表示, 射线法的原理是过要判断的点

水平向右作一条射线(或铅垂线),求得射线与多边形的

边的交点个数, 如图 5 所示, 交点个数为奇数,点在多

边形内部,交点个数为偶数,点在多边形外部. 这种方

法不但适合于任意凸、凹多边形而且适合于甚至有孔

的多边形, 当然如果铅垂线恰好交于多边形的顶点或

边上时, 这时只需计算一侧的交点个数即可.  

 

 

 

 

 

 

图 5 射线多边形交点个数示意图 

 

射线法的算法步骤为:  

Step1 已知点 Point 和多边形 Polygon 

Step2 以 point 为起点, 以无穷远为终点做平行

于 X 轴的直线 line 

Step3 循环取得多边形 Polygon 的每一条边 side, 

且判断是否平行于 X 轴, 如果平行略过; 如果已循环

结束, 跳至 Step 6 

Step4 取边的同时判断 point 是否在 side 上, 如

果是, 则返回 1(点在多边形上), 否则继续下面的判断;  

Step5 判断线 side 与 line 是否有交点, 如果有则

count++, 判断结束继续取下一条.  

Step6 循环结束, 判断交点的总数, 如果为奇数

则返回0(点在多边形内), 偶数则返回2(点在多边形外).  

判断点是否与边相交多采用向量叉积计算, 射线

法的简单之处就是利用射线与多边形的交点的奇偶性

来判断点与多边形的拓扑关系, 其复杂度取决于叉积

计算和判断次数. 射线法在 GIS 和计算机图形学等领

域已有广泛的应用[12].  

   

3 性能测试 
本系统部署硬件环境为 IBM3650, 操作系统

Debian 6.0, 软件环境为 Tomcat 6.0+Java 1.6, 本文使

用压力测试工具 JMeter 模拟十个用户发送访问请求, 

测试结果显示系统在每秒千个以上并发压力下运行正

常, 图 6 为各量化指标测试结果, 包括单击时间(并发

条件下单次请求间隔时间)、首字节传输时间、服务器

连接时间、DNS 解析时间、本地 Socket 建立时间, 横

轴表示测试持续时长, 纵轴表示不同指标对应测试后

某时刻的测试值, 其中, 在请求发送后, 连接服务器

和首字节传输时间耗时峰值均不超过 25ms.  

 

 

 

 

 

 

 

图 6 通信协议耗时分析 

 

4 结论分析 
经济社会的发展、生活节奏的加快对气象服务提

出了更高的要求, 及时的服务在关键时刻对人身财产

安全起到无可替代的保障作用, 利用多种渠道、多种
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技术解决“最后一公里”障碍成为各学科专家、服务人

员致力于解决的难题, 本文研究初步实现了基于移动

网络展开气象服务的技术组件, 解决了利用移动网络

时气象服务站点归属的问题, 具有以下特点:  

1) 目前大多数用户需通过在移动设备安装专门

天气软件客户端查询实况, 这些客户端较常采用 IP 判

断用户所在区域, 由于入网方式的不同, 例如代理机

制等致使服务器脚本判断错误导致用户需手动选择, 

增加用户交互复杂度并影响天气实况服务进一步拓展, 

本文在此基础上使用移动网络定位提供实况服务, 是

Internet 门户服务手段一个有益补充.  

2) 多数气象服务后台支撑庞大, 有些需要安装专

门的 GIS 软件如 ArcGis、SuperMap 来提供空间分析等

功能, 本文通过划分经纬网格建立索引缓存机制提供

了移动终端服务一个轻量级实现, 在保证效率的前提

下较好的解决了数据计算中所需空间时间资源紧张的

问题.  

3) 本文系统具有较好拓展性, 输出结构化数据可

为其它气象服务进行后台支撑.  

实况观测是气象预报的数据基础, 科学有效利用

包含地理信息的多源数据是气象领域的研究热点[13], 

本文设计实现的后台组件已在中国天气通等 App 中得

到应用, 系统的技术路线可用于其它需利用气象实况

的相关研究. 在今后的研究工作中, 结合语音技术、文

本挖掘等方式更加深入的拓展服务方式和效率将是进

一步的尝试方向.  
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GPS 接收器和地图匹配算法实现 GPS 定位, 利用 A*

算法实现最优距离设计, 同时实现在 S3C2410 开发板
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