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摘　要：为加强陕西气象业务系统的精细化管理，做好“云原生”与“云化改造”业务系统的资源使

用、系统运行、数据服务等数字化监控与分析评估，设计基于“天镜－陕西”的全省气象站点信息、台

站级网络拓扑、机房动力环境、高性能计算机系统、ＣＭＡＣａｓｔ下行资料、资料共享服务、秦智系统、

数据共享网系统、预警信息发布平台等的运行监控界面，提高气象业务集约化运行质量与数据分

析评估效率。实际运行结果表明，具有本地化特色的“全业务、全流程、全要素”综合实时监控系统

能够满足观测、预报、服务等业务实时监控需求。
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　　近年来，随着气象服务领域的不断扩展，也出

现了更多的气象业务系统。当系统出现故障时，

运维人员要从采集、传输、处理、共享、应用等多个

环节查找原因，人工逐一检查多个系统的运行状

况，时常出现耗时长、效率低、故障定位不准的情

况，严重制约业务系统运维响应速度和执行效

率［１６］。２０２０年省级气象综合业务监控系统（“天

镜－陕西”）的部署，实现了国、省统一部署的业务

系统的综合监视、业务集中告警以及与运维流程

的联动管理。截止目前陕西本地业务系统运行状

态的综合监视、业务集中告警还很欠缺，建设具有

本地化特色的“全业务、全流程、全要素”综合实时

监控系统势在必行［７］。

１　总体设计

基于“天镜 陕西”，设计开发全省气象站点信

息、全省台站级网络拓扑、数据共享网系统、高性

能计算机集群系统、机房场地动力环境、秦智系

统、ＣＭＡＣａｓｔ下行资料、资料共享服务、预警信息

发布平台等９个运行监控界面，以服务于观测、预

报、服务三大类业务进行监控系统的模块设计。

同时，按照“纵向到底、横向到边”的原则，针对相

关业务系统进行“全业务、全流程、全要素”综合实

时监控，全局管控和实时感知各类气象数据、各应

用节点运行状态，形成业务监控大数据，保障业务

系统稳定运行，实现集约化监视。系统模块框图

如图１所示。

图１　数字化监控系统模块框图
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１．１　观测类业务系统监控内容设计

（１）实时采集分析九类观测数据传输状态信

息，设计实时监视统一数据流程。九类观测数据

包括９９个国家基本站地面数据、１５０４个区域自

动站地面数据、７部多普勒雷达数据、６个公路交

通气象数据、６４个自动土壤水分数据、６个大气成

分数据、４个高空探测数据、２个ＧＮＳＳ／ＭＥＴ水

汽数据、１５个酸雨数据。

（２）实时采集分析省 市 县三级网络链路状

态信息，展示全省９９个观测站点的网络拓扑结构

和网络链路状态。

（３）实时收集数据共享网系统的运行状态数

据，设计并展示全数据流程监控界面。具体信息

见表１。

表１　数据共享网运行状态信息表

状态信息类型 子类型 监控信息描述

基础运行环境
基础资源

核心进程状态

ＣＰＵ使用率

内存使用率

磁盘使用率

异常进程名称和数量

浏览热点
访问次数 系统中数据和服务产品的访问次数统计

访问数据量 系统中查询数据的总量统计

数据库

中间件

状态

连接数

表空间

ＲａｂｂｉｔＭＱ的消息处理监控

每秒检查点页数

每秒批准请求数

每秒编译ＳＱＬ数

等待锁数量

阻塞进程数

缓冲命中率

实时显示数据库连接数

管理表、数据表等占用空间情况

　　（４）实时收集高性能计算机集群系统的运行

状态数据，设计并展示系统实时运行监控界面。

包括２个登录节点、２个管理节点、２０个计算节

点、４个前后处理节点的服务器状态以及ＣＰＵ、

内存、计算磁盘、网卡、文件存储系统利用率。

（５）实时收集核心数据机房场地动力环境的

运行状态数据，设计并展示系统实时运行监控界

面。包括机房动力环境温湿度实时监控信息、实

时视频信号、报警详情等。

１．２　预报类业务系统监控内容设计

（１）实时收集“秦智”陕西智能网格预报业务

系统的运行状态、数据流转等信息，设计并展示系

统实时运行监控界面。包括系统基础资源的

ＣＰＵ／内存／磁盘使用率、系统内部网络拓扑监

视、原始资料采集信息监视、关键产品生成和１１

个地市要素订正产品上传情况监控。具体监控数

据汇总信息见表２。

（２）实时收集卫星广播（ＣＭＡＣａｓｔ）系统的运行

状态数据，设计并展示系统实时运行监控界面。包

括ＣＭＡｃａｓｔ运行状态信息、小站接收状态、信噪比、

完整接收文件数量和大小、资料推送情况等。

１．３　服务类业务系统监控内容设计

（１）实时收集气象资料在本部门内和行业用

户间共享的数据量、用户在线状态、ＦＴＰ连接和

资料使用情况的监视统一数据流程。通过多维度

的数据统计直观展示数据共享服务情况，包括访

问次数和数据下载量排名、资料种类单日下载量

排名等。具体共享资料包括：４种地面资料、２６种

高空资料、８种海洋资料、４种辐射资料、８１种农

气资料和８１种数值预报产品、２０种大气成分资

料、１２种气象灾害数据、４２种雷达数据、５１种卫

星数据、１种科考数据、３种气象服务产品以及４１

种其他数据，均由陕西气象大数据云平台和省级

文件共享服务器提供。
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表２　“秦智”监控数据汇总表

监控类型 子类型 监控信息描述

基础运行环境
基础资源

内部网络

ＣＰＵ使用率

内存使用率

磁盘使用率

实时显示服务器间网络连通情况

原始资料采集

资料种类

指秦智系统业务需求接入的原始资料种类，包括ＮＣＥＰ、

ＲＪＴＤ细网格、ＧＰＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ、ＧＰＡＰＥＳ＿３ＫＭ、ＣＭ

ＰＡＳ＿１ＫＭ、ＣＬＤＡＳ＿１ＫＭ、格点指导预报等

应收／实收／缺收
根据国家局下发各类原始资料节目表以及省级资料实时

接收情况，展示每种资料的实时收集情况

关键产品生成

ＤＣＯＥＦ背景场 包括Ｒａｉｎ２４、Ｏｔｈｅｒ、ＮＴｍａｘｍｉｎ、Ｔｍａｘｍｉｎ等

Ｒｅｌｅａｓｅ发布产品 包括Ｒａｉｎ６、ｒｈ２ｍ、ｓｅａｐ、ｓｔａｐ等

中央台指导产品 包括中央台Ｒａｉｎ２４、ｒｈ２ｍ、ｔ２ｍ、ｔｃｃ等

产品上传情况

省台背景场

省台格点报上传国家局

省台城镇报上传国家局

地市订正产品上传省局

包括降水、气温、高温、低温、风等要素

包括降水、气温、高温、低温、风等要素订正产品

　　（２）实时收集陕西省预警信息发布平台的运行

状态数据，设计并展示系统实时运行监控界面。包

括基础资源的ＣＰＵ／内存／磁盘使用率、分级预警

累计发布次数、发布手段监控、受众用户数量等。

２　技术路线

业务系统运行中产生的日志信息 ＤＩ（Ｄａｔｅ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）和告警信息ＥＩ（ＥｒｒｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

按照“天镜－陕西”数据接口定义规范生成并发送

至“天镜－陕西”。

２．１　ＤＩ发送流程

业务系统发送的ＤＩ可自行定义相关内容，

Ｔｙｐｅ分为两类，命名规则分为四段。

数据类：格式定义为ＢＥＸＡ．ＳＹＳＴＥＭ．ＤＡ

ＴＡ．ＸＸ。

服务 类：格 式 定 义 为 ＢＥＸＡ．ＳＹＳＴＥＭ．

ＳＥＲＶＩＣＥ．ＸＸ。

其中，ＢＥＸＡ代表陕西省级代码定义；ＳＹＳ

ＴＥＭ 代表业务系统名称，可以按照实际业务系

统名称进行定义；ＤＡＴＡ／ＳＥＲＶＩＣＥ 为固定字

段，根据数据类型区分使用；ＸＸ代表数据类型子

类，子类分类名称可自行定义。

以秦智 陕西智能网格气象预报系统（ＳＩＧ

ＭＡ）的数字化监控数据流程为例，表３为已定义

的Ｔｙｐｅ信息表。

为方便简要说明ＤＩ接入流程，表４为秦智系

统设计的ＤＩ测试接口参数表结构。

表３　秦智系统犇犐犜狔狆犲定义表

ＤＩ类型 Ｔｙｐｅ名称 Ｔｙｐｅ说明

数据类

ＢＥＸＡ．ＳＩＧＭＡ．ＤＡＴＡ．ＤＡＴＡＦＬＯＷ 数据处理流程详细信息

ＢＥＸＡ．ＳＩＧＭＡ．ＤＡＴＡ．ＤＡＴＡＰＲＯＤ 产品加工处理流程详细信息

ＢＥＸＡ．ＳＩＧＭＡ．ＤＡＴＡ．ＴＡＳＫ 任务运行详细信息

ＢＥＸＡ．ＳＩＧＭＡ．ＤＡＴＡ．ＰＲＯＤＵＣＴ 产品生成信息

服务类

ＢＥＸＡ．ＳＩＧＭＡ．ＳＥＲＶＩＣＥ．ＷＥＢＳＩＴＥ 网站数据服务指标信息

ＢＥＸＡ．ＳＩＧＭＡ．ＳＥＲＶＩＣＥ．ＨＥＡＬＴＨ 服务健康状态信息

ＢＥＸＡ．ＳＩＧＭＡ．ＳＥＲＶＩＣＥ．ＵＳＥＲ 用户访问行为详细信息



７４　　　 陕　西　气　象 ２０２５（１）

表４　秦智系统ＤＩ测试接口参数表结构

参数字段 描述 参数类型 参数说明

Ｔｙｐｅ 日志类型标识 Ｓｔｒｉｎｇ
按照秦智系统ＤＩＴｙｐｅ定义表进行定义，并将其配置到Ｋａｆｋａ的白

名单中

Ｏｃｃｕｒ＿ｔｉｍｅ 采样时间 Ｉｎｔ
采样时间，采用时间戳形式（毫秒级）。时间戳定义为从格林威治时

间１９７０年０１月０１日００时００分００秒起至现在的总毫秒数

Ｎａｍｅ 日志名称 Ｓｔｒｉｎｇ 日志信息的名称

ＤＡＴＡ＿ＴＹＰＥ 数据编码 Ｓｔｒｉｎｇ 业务系统自定义：参照气象资料四级编码编写

ＳＥＮＤ 发送目的地 Ｓｔｒｉｎｇ 业务系统自定义：数据／产品分发目的地

ＩＩｉｉｉ 台站号 Ｓｔｒｉｎｇ 业务系统自定义：参照陕西省气象观测站区站号编写

　　定义好Ｔｙｐｅ信息表和测试接口参数表结构

后，根据秦智系统ＤＩ接口参数生成相应的ＤＩ并

发送，完成一个ＤＩ接入。ＤＩ测试用例代码示例

（编程语言为Ｐｙｔｈｏｎ）：

ｄｅｆｃｒｅａｔｅ＿ｂｏｄｙ（Ｔｙｐｅ，Ｏｃｃｕｒ＿ｔｉｍｅ，Ｎａｍｅ，

ＤＡＴＡ＿ＴＹＰＥ，ＳＥＮＤ，ＩＩｉｉｉ）：

ｄａｔａ＝ ｛＂Ｔｙｐｅ＂：＂ＢＥＸＡ．ＳＩＧＭＡ．ＤＡＴＡ．

ＤＡＴＡＦＬＯＷ＂，

＂ｏｃｃｕｒ＿ｔｉｍｅ＂：ｉｎｔ（ｔｉｍｅ．ｔｉｍｅ（）１０００），

＂Ｎａｍｅ＂：＂秦智系统数据实时处理详细信

息＂，

＂ＤＡＴＡ＿ＴＹＰＥ＂：＂Ａ．０００１．００４４．Ｒ００１＂，

　／／以地面小时观测资料为例

＂ＳＥＮＤ＂：＂ＦＩＤＢ＂，　　　　　　／／以天擎

中用户自建数据库ＦＩＤＢ为例

＂ＩＩｉｉｉ＂：＂５７１３１＂，　　　　 　 　／／以５７１３１

泾河站为例

　　　　｝

　　ｒｅｔｕｒｎｄａｔａ

ｄｅｆｃａｌｌ＿ａｐｉ（ｄａｔａ）：

ｕｒｌ＝＇ｈｔｔｐ：／／Ｘ．Ｘ．Ｘ．Ｘ：７５０８／ｓｔｏｒｅ／ｏｐｅｎａ

ｐｉ／ｖ２／ｄａｔａｉｎｆｏ／ｐｕｓｈ？ａｐｉｋｅｙ＝ＸＸＸＸ＇

／／Ｘ．Ｘ．Ｘ．Ｘ为“天镜－陕西”ＤＩ接口服务

ＩＰ，ＸＸＸＸ为“天镜－陕西”为接入的业务系统自

动生成的唯一标识符（ａｐｉｋｅｙ）

ｈｅａｄｅｒｓ＝ ｛′Ｃｏｎｔｅｎｔ－Ｔｙｐｅ′：′ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ／

ｊｓｏｎ′｝

ｒｅｑ ＝ ｕｒｌｌｉｂ２．Ｒｅｑｕｅｓｔ（ｕｒｌ，ｊｓｏｎ．ｄｕｍｐｓ

（ｄａｔａ），ｈｅａｄｅｒｓ）

ｒｅｓｐｏｎｓｅ＝ｕｒｌｌｉｂ２．ｕｒｌｏｐｅｎ（ｒｅｑ）

ｐｒｉｎｔ（＂ＡＰＩ调用成功＂）

ｐｒｉｎｔ（ｒｅｓｐｏｎｓｅ．ｒｅａｄ（））

２．２　ＥＩ发送流程

业务系统发送的ＥＩ发送流程和 ＤＩ大致相

同，但 ＥＩ的 Ｔｙｐｅ命名规则固定，均为 ＳＹＳ

ＴＥＭ．ＡＬＡＲＭ．ＥＩ，ＳＹＳＴＥＭ 代表业务系统名

称，可以按照实际业务系统名称进行定义。如秦

智系统的ＥＩＴｙｐｅ就是ＳＩＧＭＡ．ＡＬＡＲＭ．ＥＩ。

下面设计秦智系统ＥＩ接口参数，表５为秦智

系统ＥＩ测试设计的测试接口参数表结构。

表５　秦智系统犈犐测试接口参数表结构

参数字段 描述 参数类型 参数说明

Ｓｅｖｅｒｉｔｙ 告警级别 Ｓｔｒｉｎｇ 告警级别：Ｃｒｉｔｉｃａｌ３，Ｅｒｒｏｒ２，Ｗａｒｎｉｎｇ１，ＯＫ０

Ｏｃｃｕｒ＿ｔｉｍｅ 发生时间 Ｉｎｔ 告警发生时间，采用时间戳形式（毫秒级）。定义同ＤＩ

Ｎａｍｅ 告警名称 Ｓｔｒｉｎｇ 告警信息的名称

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 告警描述 Ｓｔｒｉｎｇ 告警信息的具体内容

Ｅｎｔｉｔｙ＿Ｎａｍｅ 告警源 Ｓｔｒｉｎｇ 产生告警信息的具体源

Ｅｎｔｉｔｙ＿Ａｄｄｒ 告警源地址 Ｓｔｒｉｎｇ 产生告警信息的具体源ＩＰ地址

Ｔｙｐｅ 告警类型 Ｓｔｒｉｎｇ 告警类型分为Ｅｖｅｎｔ事件告警、Ｍｅｔｒｉｃ指标告警



２０２５（１） 贾晨刚等：基于“天镜 陕西”的业务系统数字化监控设计 ７５　　　

　　定义好测试接口参数表结构后，根据秦智系

统ＥＩ接口参数生成相应的ＥＩ并发送，完成一个

ＥＩ接入。下面是秦智服务器（１０．２．１．２）内存使

用率超过８０％而产生的一条指标告警ＥＩ代码示

例（编程语言为Ｐｙｔｈｏｎ）：

ｃｕｒｌ－ＸＰＯＳＴ －Ｈ′Ｃｏｎｔｅｎｔ－Ｔｙｐｅ：ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ／ｊｓｏｎ；ｃｈａｒｓｅｔ＝ｕｔｆ－８′－ｉ－－ｄａｔａ′｛

　　　＂Ｓｅｖｅｒｉｔｙ＂：　　　３，

　　　＂Ｎａｍｅ＂：　　　　＂ｓｙｓｔｅｍ．ｍｅｍ．ｐｃｔ

＿ｕｓａｇｅ－内存使用率＂，

　　　＂ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ＂：　　＂内存使用率超过

８０％＂，

　　　＂ｏｃｃｕｒ＿ｔｉｍｅ＂：　　ｉｎｔ（ｔｉｍｅ．ｔｉｍｅ（）

１０００），

　　　＂ｅｎｔｉｔｙ＿ｎａｍｅ＂：　＂ＳＩＧＭＡＳｅｒｖｅｒ＂，

　　　＂ｅｎｔｉｔｙ＿ａｄｄｒ＂：　　＂１０．２．１．２＂，

　　　＂ｔｙｐｅ＂：　　　　　＂ｍｅｔｒｉｃ＂，

｝ｈｔｔｐ：／／ Ｘ．Ｘ．Ｘ．Ｘ：７５０８／ａｌｅｒｔ／ｏｐｅｎａｐｉ／

ｖ２／ｃｒｅａｔｅ？ａｐｉｋｅｙ＝ＸＸＸＸ＆ａｐｐ＿ｋｅｙ＝ＹＹＹＹ

／／Ｘ．Ｘ．Ｘ．Ｘ为ＤＩ接口服务ＩＰ，ＸＸＸＸ为

接 入 的 业 务 系 统 自 动 生 成 的 唯 一 标 识 符

（ａｐｉｋｅｙ），ＹＹＹＹ为告警平台自动生成的ＡＰＩ接

口验证序号（ａｐｐ＿ｋｅｙ）。

２．３　“天镜 陕西”内部处理流程

“天镜－陕西”接收到业务系统发送过来的ＤＩ

和ＥＩ，系统中消息中间件Ｋａｆｋａ对ＤＩ和ＥＩ消息

进行白名单过滤，数据中台ＤａｔａＢａｎｋ预先创建

好的主题分析模型接收对应的Ｔｏｐｉｃ日志消息和

告警消息，实现ＤＩ和ＥＩ的加工、入库、查询和对

外服务等功能。“天镜－陕西”ＤＩ对外服务接口除

了全量接口外，还可以通过ｓｑｌ脚本自定义接口

实现个性化服务；ＥＩ通过集中告警平台 Ａｌｅｒｔ进

行告警消息展示和对外服务，对外服务通过

ＷｅｂＨｏｏｋ技术实现。

秦智系统ＤＩ和ＥＩ测试数据具体流程见图２。

３　界面设计

３．１　数据采集

数据采集技术框架选用Ｆｌｕｍｅ。Ｆｌｕｍｅ是一

种流式日志采集工具，对每类传输数据进行简单

处理并且传给相应接收方［１２］。Ｆｌｕｍｅ主要有三

个核心组件：Ｓｏｕｒｃｅ（源）、Ｃｈａｎｎｅｌ（通道）和Ｓｉｎｋ

（接收器）。工作流程为：（１）数据源将数据发送给

Ｓｏｕｒｃｅ组件；（２）Ｓｏｕｒｃｅ组件将数据写入Ｃｈａｎｎｅｌ

组件；（３）Ｓｉｎｋ组件从Ｃｈａｎｎｅｌ组件读取数据，并

将数据传输到目的地。

３．２　数据处理

数据处理采用微服务框架，将不同监控数据

使用不同的微服务进行处理，用一组微服务构建

一个应用。服务独立运行在不同的进程中，服务

代码更容易更新，可以直接添加新特性或功能，不

必更新整个应用［１３］。

３．３　前端页面设计

前端页面采用 Ｖｕｅ．ｊｓ技术框架，配合使用

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ来实现的开源可视化库Ｅｃｈａｒｓ以及底

层依赖矢量图形库ＺＲｅｎｄｅｒ，提供标准化、易开发

的ＡＰＩ接口，提供直观、交互丰富、可高度个性化

图２　“秦智”系统ＤＩ和ＥＩ测试数据流程图



７６　　　 陕　西　气　象 ２０２５（１）

定制的数据可视化图表［１４１５］。

４　结语

通过“天镜－陕西”设计的９个数字化监控界

面，实现陕西本地业务系统运行状态的综合监视、

业务集中告警等功能。当某一系统运行出现故障

时，运维人员能直观、准确地定位故障点，及时处

理故障并恢复业务，缩短故障处理时间，提高业务

系统运维响应速度和执行效率，真正地实现“全业

务、全流程、全要素”综合实时监控。
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