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基于天镜的气象数据传输质量统计应用研究

杨敏航，郑黎峰，蔡玉婷

（陕西省气象数据中心，西安　７１００１４）

摘　要：目前，大多数气象数据传输质量统计仍依赖手工方式，统计工作存在耗时长，错误率高的

问题。随着气象信息技术发展，天镜系统已在全国气象部门推广应用。为充分发挥天镜系统功

能，推进其本地化应用，本文采取Ｐｙｔｈｏｎ语言编程自动计算文件传输及时率，将计算结果与相关

信息存入数据库。利用天镜Ｒｅｐｏｒｔ模块完成周报、月报自动统计，并以图表形式直观展示统计结

果，实现传输质量的自动化统计和展示；基于天镜Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ模块完成气象数据自动化入库。目

前该数据传输业务质量统计系统运行稳定，显著提高了业务工作的自动化水平，减轻了一线业务

人员的工作负担。
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　　气象综合业务实时监控系统（简称“天镜”）是

国家气象信息中心研发的综合性气象业务监控平

台，具备数据监控、故障告警、资源管理、可视化展

示、自定义部署等核心功能［１２］。系统遵循“纵向

到底、横向到边”原则，纵向覆盖国、省、市、县四级

气象部门，横向贯通气象业务与管理领域［３４］，实

现了国家级、省级核心业务系统的全面监控与国

省两级监控联动［５６］。“天镜１．０”于２０１７年１０

月首次上线应用，并于２０１８年１１月起在全国逐

步部署，２０１９年７月开展业务试用。２０２３年国家

气象信息中心开展“天镜２．０”试用和推广，陕西

省气象局已完成“天镜２．０”本地化系统功能优

化、综合业务全流程集约化监控能力建设，实现了

６１项上行数据监控和运维管理功能，完成了“天

镜１．０”配置的平稳迁移，实现了数据传输“全流

程、全生命周期、一体化、可视化”的统一实时监

控［７８］。

虽然天镜在数据全流程监控机制方面已比较

完善，但在处理气象数据，计算气象数据传输及时

率，制作周报、月报方面仍然工作不便，需要省级

业务人员手动统计传输及时率，这种人工统计的

方式重复度高，自动化程度低，出错风险大，直接

制约了气象数据业务的提质增效。目前天镜虽然

已经推广起来，但各省主要以监控为主，只做到了

“看”和简单配置需要监控的站点，而对不同站点

每周、每月的传输及时率，按照不同资料或者不同

市区划分传输及时率，目前还处于手工统计阶段，

或者独立于天镜手写脚本统计，然后将统计的质

量报表通过邮件等方式转发出去，集约化程度低，

制作传播流程更冗余。天镜提供了丰富的功能模

块，但各省对这些模块的应用还处于探索阶段，各

个模块之间“低耦合，高内聚”，如何将两个关联程

度低的模块“用”到一起，将手写的程序集约到天

镜里面，开发应用适合本省实际情况的本地化系

统，是值得研究的问题。在此背景下，为响应气象

高质量发展的要求，增强气象科技基础创新能力、

夯实气象基础能力建设，推进气象服务向数字化、

智能化转型［９１０］，本文以两个天镜模块配置为基

础，融入算法设计，以解决实际问题、提高程序集

约化和办公自动化为目标导向，形成一套适用于
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本省实际情况的本地化应用系统。基于天镜Ｒｅ

ｐｏｒｔ可视化报表管理模块（以下简称“天镜 Ｒｅ

ｐｏｒｔ”）实现了对气象观测数据传输及时率的自动

化统计，可自动生成周报和月报，并以图表形式完

成可视化展示，只要数据库数据更新，多个用户就

能通过登录天镜平台查看到最新的质量统计，并

且可以利用内置模块实时下载数据，简化了报表

制作传播流程。同时，基于天镜 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ运

维自动化模块（以下简称“天镜 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ”）实

现了报表生成任务的周期运行，显著提升了气象

数据业务的全流程自动化水平。

１　总体架构

总体架构主要分为存储层、处理层、表示

层［１１１３］三部分，如图１所示。存储层基于天镜

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，以 Ｍｙｓｑｌ数据库为支撑，对气象观

测数据进行插入、删除和查询等操作。在数据存

到数据库表后，天镜Ｒｅｐｏｒｔ的处理层对这些数据

进一步处理，具体操作包含市区（县）两级联动：通

过不同市的划分，把各个市所属的区（县）罗列出

来。对数据传输及时率进行计算，分别求得各个

市平均及时率，最后使用天镜Ｒｅｐｏｒｔ模块的接口

对数据进行排序，使得数据在表示层更加注重用

户体验。天镜Ｒｅｐｏｒｔ的表示层包含查询组件，报

表组件和绘图组件。查询组件方便业务人员按照

时间和资料类型查询。报表组件作为主要内容按

照年份、月份、资料类型显示台站的传输及时率。

绘图组件根据及时率和不同的省市画出柱状图。

图１　基于天镜的质量报表统计系统架构图

２　功能设计

２．１　资料查询

天镜Ｒｅｐｏｒｔ模块内置支持自定义配置的查

询、绘图和下载组件，以数据质量月报统计场景为

例，该组件支持省级和站级两种空间查询粒度。

其中，当统计资料类型为大气成分、ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、

公路交通、紫外线、酸雨等资料时，仅开放省级粒

度查询权限，查询结果可体现陕西省在全国各省

区域中的气象数据传输及时率以及对应排名情

况；当资料类型为区域站、骨干站等资料类型时，

系统支持以省级和站级为单位进行统计，显示陕

西省在全国各省份中的传输及时率排名情况，不

仅展示陕西省每个市县下不同站号的传输及时

率，还可计算出市级的传输及时率并进行排名。

为满足质量月报统计需求，本系统设计了三个下

拉查询框，用户可根据年份、月份、资料类型查询

某年某月的传输及时率。在用户点击查询的同

时，系统会以表格形式显示当月对应资料的数据，

并按照及时率从高到低排序。空间粒度为站级

时，计算及时率的公式如下。

犚犻犼＝
犪犻犼
犫犻犼
　（犻∈｛１，２，３…１２｝，犼∈｛１，２…狀｝），

（１）

犚犻犮 ＝
１

狀∑
狀

犼＝１

犚犻犼　（犮∈ ｛１，２…犿｝）。 （２）

其中，犪犻犼表示第犻个月的第犼个县所属站号

的应收数量，犫犻犼 表示第犻个月的第犼个县所属站

号的实收数量，犚犻犼 表示第犻个月的第犼个县所属

站号的及时率，犚犻犮表示第犻个月的第犮个城市的

及时率。以陕西为例包含１１个市，所以犿 的值

为１０或者１１，当统计国家级地面气象观测站（有

值守）和区域站时，包含杨凌，犿 的值为１１。当统

计骨干站时，仅为陕西省下的１０个市，不包含杨

凌，犿值为１０。狀值为城市下辖区县的站号数量。

２．２　柱状图绘制

用户点击查询按钮时，绘制该资料的柱状图，

在国家级质量中，横坐标是各个省，纵坐标是及时

率，并按照及时率从高到低排序，可以看到陕西省

在全国的排名。在省级质量中，横坐标是陕西省

的各个市，纵坐标是及时率，将及时率从高到低排

序，可以看到各个市在当月传输及时率的排名。

２．３　图表下载

用户可以利用Ｒｅｐｏｒｔ模块提供的内置功能

将查询到的数据下载到本地，可以选择自己所需

的格式，比如 Ｗｏｒｄ，ＰＤＦ，Ｅｘｃｅｌ等。
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３　天镜介绍和算法设计

３．１　天镜模块

天镜Ｒｅｐｏｒｔ是一款报表展示应用，是统一的

报表管理工具，通过报表设计器将各类图表组合

形成可供分析的告警类、资源类、监控类等多类统

计报表。应用提供自定义报表设计、多数据源关

联、多格式导出、打印、在线设置报表清单，用于对

各类运维数据进行更加灵活直观的展现。

天镜Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ是运维自动化的作业编排

管理工具，提供基础架构的自动化技术，内置丰富

的运维操作，灵活编排各种运维场景，各种标准化

操作流程，提供了作业编排、执行计划、场景执行、

作业历史、作业总览等功能，可根据现状按需扩

展，最大限度的节约人力成本、降低管理风险、提

升运维效率。

３．２　数据库接入

天镜Ｒｅｐｏｒｔ模块提供了各种数据库的接入，

比如Ｍｙｓｑｌ，ＭｏｎｇｏＤＢ，ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ等。Ｍｙｓｑｌ数

据库由于开源免费、高性能、易维护的特点，适合

大多数 Ｗｅｂ应用和中小型业务场景。Ｍｙｓｑｌ数

据库主要用于存储结构化数据，传输质量统计的

省名、年份、月份、资料类型、及时率为结构化数

据［１４］，从而实现存储气象传输及时率信息。以质

量月报为例，省级的数据库表结构如表１所示。

站级的数据库表结构如表２所示。

表１　省级传输及时率数据库表结构设计

序号 字段编码 字段名称 数据类型 是否可为空 备注

１ ＰＲＯＶ 省名 ｖａｒｃｈａｒ（１０） 否 主键

２ ＹＥＡＲ 年 ｃｈａｒ（１０） 是

３ ＭＯＮ 月 ｃｈａｒ（１０） 是

４ ＤＡＴＡ＿ＮＡＭＥ 资料类型 ｖａｒｃｈａｒ（２０） 是

５ ＤＡＴＡ＿ＮＡＭＥ＿Ｃ 子类型 ｖａｒｃｈａｒ（２０） 是

６ ＩＮＴＩＭＥ＿ＲＡＴＥ 及时率（％） ｖａｒｃｈａｒ（１０） 是

表２　站级传输及时率数据库表结构设计

序号 字段编码 字段名称 数据类型 是否可为空 备注

１ ＩＩＩＩＩ 站号 ｖａｒｃｈａｒ（５） 否 主键

２ ＳＯＵＲＣＥ＿ＰＲＯＶ 省名 ｖａｒｃｈａｒ（１０） 是

３ ＳＯＵＲＣＥ＿ＣＩＴＹ 市名 ｖａｒｃｈａｒ（１０） 是

４ ＳＯＵＲＣＥ＿ＣＯＵＮＴＲＹ 区县名 ｖａｒｃｈａｒ（１０） 是

５ ＹＥＡＲ 年 ｃｈａｒ（１０） 是

６ ＭＯＮ 月 ｃｈａｒ（１０） 是

７ ＤＡＴＡ＿ＮＡＭＥ 资料类型 ｖａｒｃｈａｒ（２０） 是

８ ＩＮＴＩＭＥ＿ＲＡＴＥ 及时率（％） ｖａｒｃｈａｒ（１０） 是

　　设计好表结构后，在Ｒｅｐｏｒｔ模块进行接入，

主要接入流程如图２所示。首先在Ｒｅｐｏｒｔ模块

的设置中新建数据源，填写数据库相关信息，点击

测试链接，连接成功后，对数据源进行新增数据

集，对新增的数据集可以勾选所需的参数字段，最

后展示结果字段，可以查看十条数据。

图２　基于天镜的第三方数据库接入流程图
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３．３　自动化入库算法设计

由于每周和每月都需要统计气象考核数据的

传输及时率，该过程具有周期性和重复性，因此自

动入库非常必要，可以有效减少人工操作。考虑

到特殊情况需求，本系统设计了自动入库和手工

入库两种方式，将手工入库作为备用方式，在天镜

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ服务器异常或者自动入库算法出错

时，可以通过手工入库的方式保存数据，提高容错

率。入库算法的伪代码如下：

获取上个月的年份狔犲犪狉

获取上个月的月份犾犪狊狋犿狅狀

犳犻犾犲狊＝［根据犾犪狊狋狔犲犪狉和犾犪狊狋犿狅狀构建质量

文件名列表］

ｆｏｒ循环遍历ｆｉｌｅｓ列表：

根据文件名获得资料类型犱犪狋犪狀犪犿犲

根据文件名获得资料子类型犱犪狋犪狀犪犿犲犮

根据文件名构建文件所在路径犳犻犾犲＿狆犪狋犺

访问犳犻犾犲＿狆犪狋犺，读取文件，获得省份和及时

率的字典犱犻犮狋＿犾犻狊狋

ｄｂ＝ｐｙｍｙｓｑｌ．ｃｏｎｎｅｃｔ（数据库参数信息）

ｃｕｒ＝ｄｂ．ｃｕｒｓｏｒ（）　 ＃连接数据库

ｆｏｒ循环遍历ｄｉｃｔ＿ｌｉｓｔ字典：

获得省份狆狉狅狏

获得及时率狉犪狋犲

根据狆狉狅狏，狔犲犪狉，犿狅狀，犱犪狋犪狀犪犿犲，犱犪狋犪狀犪

犿犲犮，狉犪狋犲构建数据库语句插入到表中

提交到数据库执行

关闭数据库连接

完成算法设计后，为实现定期执行，可采用两

种方式配置。一种是在服务器上的任务执行计划

中设置，另外一种是在天镜 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ模块中

设置。本系统为实现集中管理，在天镜 Ａｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎ模块中设置。首先在测试机上部署相关程

序，测试通过后发送给管理员审批。审批通过后

将代码正式发布，然后在定时作业中设置要执行

的用户机、超时时长（操作下发到代理后到执行完

成的最长时间），以及执行顺序（并行／串行）等。

程序执行方式设置为“本地代理”方式，表示程序

在最终目标节点（本地）上执行，超时时长设置为

５ｍｉｎ，执行顺序设置为“并行”，表示在同一个节

点上该操作能并行执行，可以提高处理速度。设

置完成后保存，即可通过作业历史观察执行结果。

由于周质量和月质量是通过数据库里面的日表统

计出的，每次执行查询指令都需要在海量的日数

据中使用ＳＱＬ语句（ＳＥＬＥＣＴ）查询，经过计算将

结果返回到页面显示，经常导致查询页面长时间

等待结果或因超时提示错误。本算法通过设置自

动任务定时完成计算并将结果存入数据库中，提

升查询效率和网页响应速度。

４　结果展示

图３为天镜Ｒｅｐｏｒｔ上的２０２４年１１月国家

级地面气象观测站（有值守）的传输及时率和柱状

图，鼠标悬停在柱状图上即可看到省份和及时率，

界面简单直观，方便用户查询和下载传输及时率

数据。

图４为２０２４年９月１６—２２日为期一周的骨

干站、区域站和土壤水分站的周报传输及时率情

况。由于每周需要入库，数据量较大，之前日期的

及时率重用度不高，并且往期周报可以在气政通

首页－服务产品－数据质量周报栏目下查到，因此

为了提高性能，将历史质量迁移出来，导出Ｅｘｃｅｌ

表进行备份，周报入库以覆盖方式保存，即每次入

库覆盖上一周信息，只保留最新周的周质量。

５　结语

本文联动两个“低耦合”的天镜模块，依托天

镜Ｒｅｐｏｒｔ模块自定义了气象考核站点的传输及

时率的查询、展示和下载功能，依托天镜Ａｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎ模块设计了自动化气象数据的入库，将外部

程序集约到天镜中，提高了系统的集约化，打破传

统手工制作质量报表，然后通过邮件等方式转发

的传递流程，实现了只要数据库数据更新，多个用

户就能通过登录天镜平台查看到最新的质量统

计，并且可以利用内置模块实时下载数据，提高了

工作流程的智能化，简化了传递流程，模块运行稳

定，是一次天镜本地化应用的成功探索。

但还存在一些不足，一是存在站点数量越多

响应时间越慢的情况，后续需要在数据库检索效

率以及天镜系统优化方面进一步研究，提高用户

友好度。二是考虑到数据库要兼顾国产化和集约

化，符合气象部门总体技术要求。在下一次版本
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图３　基于天镜Ｒｅｐｏｒｔ的月报质量统计

图４　基于天镜Ｒｅｐｏｒｔ的周报质量统计

迭代中，将使用国产化数据库存储数据。三是虽

然目前通过提前计算数据的方式减少了查询时

间，但并未从根本解决问题，遇到海量数据仍然会

出现此类情况，后续应在优化查询方式入手，合理

添加索引等方式，降低查询时间。
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