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摘　要:在异地、异构的复杂网络结构中,采用防火墙的地址转换技术和传输过滤技

术,实现了上海 3 km 数值预报系统的数据安全传输。在数值预报产品制作中,运用

VB语言制作“三定预报”图形,运用 GrA DS 绘图软件制作形势预报图形, 并将“三定

预报”产品与采用 GIS技术制作的上海地图相结合,实现了网站(网页)的调用形式。
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近十多年来, 以高速度、高容量的巨型计算机为主体的计算机及其网络系统和实用的外部

设备的发展,加之气象通讯速度的迅速提高,使得数值天气预报的发展更为完善,已从形势预

报向气象要素预报发展
[ 1]
。在 1995年和 1998年,以气象要素预报为目标的上海有限区域数值

预报业务系统,先后在 CDC4680、ALPHA2100、ORIGIN200 计算机和上海市气象局(以下简

称 SMB)局域网中建立了水平分辨率分别为 75 km 和 37. 5 km 的上海第四、第五代数值预报

系统
[ 2-3]
。2001年,在上海超级计算中心(以下简称 SSC)的神威-Ⅰ( SW-Ⅰ)并行计算机系统中

建立了最高水平分辨率为 3 km 的上海数值预报系统(上海3 km 数值预报系统)。该系统的数

据传输涉及到的网络有 Internet、DDN 专线、ADSL 以及 SMB 和 SSC的局域网, 而目前国内

外的数值预报系统一般均建立在本地的网络系统中,因此建立在异地、异构复杂网络系统中的

上海3 km 数值预报系统必须解决的问题是网络安全问题。同时, 由于“定点、定量、定时”气象

要素预报的要求, 对数值预报产品的表现形式提出了新的挑战。本文运用 VB 语言制作“三定

预报”图形, 运用 GrADS 绘图软件制作形势预报图形, 并将“三定预报”产品与采用 GIS 技术

制作的上海地图相结合,实现了网站(网页)的调阅形式, 这样的数值预报产品制作方法和调阅

形式在国内外还不多见。

1　上海 3 km数值预报系统简介

上海 3 km 数值预报系统采用 MM5 V 3. 4
[ 4]
非静力平衡动力框架,在 SW-Ⅰ计算机 128

个 CPU 上进行并行计算。表 1是模式动力框架的设计方案, 预报区域设计为四重嵌套网格结

构, DOMAIN1水平分辨率取 81 km, 中心点设在( 100°E, 40°N) , 包括青藏高原和伊朗高原;



DOMAIN2水平分辨率取 27 km ,覆盖华东区域; DOMAIN 3水平分辨率取 9 km, 覆盖长江三

角洲地区和杭州湾地区; DOMAIN4水平分辨率取 3 km, 覆盖上海地区。

模式物理过程中的显式水汽方案采用混合位相方案( M ix phase scheme) ;积云对流参数

化在DOMAIN1和 DOMAIN2采用 Grell方案, DOMAIN3和 DOMAIN4则不采用积云对流

参数化;行星边界层参数化采用 MRF 方案,并考虑了云中垂直水汽的绝热变化;大气长、短波

辐射采用CCM2方法,并考虑了云对辐射的影响作用;土壤温度预报采用多层土壤模式,并考

虑了土壤的热通量和水汽通量; 地表温度通过地表能量收支平衡方程计算;另外还考虑了温度

扰动的水平扩散、垂直水汽平流、垂直温度平流、位温水平平流和三维科氏参数。
表 1　中尺度数值模式设计方案

T able 1　Scheme o f the meso sca le numerica l model

DOMAIN1 DOMAIN2 DOMAIN3 DOM AIN4

水平分辨率/ km 81 27 9 3

格点数 97×97 97×97 97×97 97×97

垂直分辨率/层 23 23 23 23

侧边界方案 Relaxat ion T ime-dependent T ime-dependent T ime-dependent

地形资料 30′×30′ 10′×10′ 5′×5′ 2′×2′

显式水汽方案 M ix phase Mix phase Mix phase Mix ph ase

对流参数化 Grell Grel l 无 无

PBL 参数化 MRF MRF M RF MRF

辐射方案 CCM 2 CCM2 CCM2 CCM 2

计算时间/ h 48 48 48 48

时间步长/ s 180 60 20 6. 67

输出间隔/ h 1 1 1 1

2　网络系统

由于上海 3 km 数值预报系统建立在 SSC的局域网中,致使数值预报系统的数据传输在

SSC与 SMB两地之间所涉及到的网络系统非常复杂。SSC 的局域网是 100 M Ethernet ,在物

理上分隔为内网和外网, 进入 SW-Ⅰ系统必须首先经过内网交换机登陆 SW-Ⅰ的前端机

FEC, FEC与 SW-Ⅰ之间是 1 000 M 光纤网, 而一般用户连接在外网交换机上,必须在内网防

火墙上获得合法的 IP 地址后方能进入SW-Ⅰ系统。SSC 局域网连接 Internet 的方式有 100 M

科技网和 512 K ADSL 二种。SMB 的局域网也是 100 M Ethernet , SMB 与 SSC 之间利用

100 M科技网的 VPN 实现点对点通讯。

3　数据传输

为了使上海 3 km 数值预报系统具有业务化的能力,根据 SSC和 SMB 的实际网络结构,

设计了如图 1所示的上海3 km 数值预报网络系统的拓扑结构。将一台PC机用作数值预报系

统的控制台(以下简称 NWP-PC ) ,在 SSC 局域网中,当它与内网交换机连接时,将 NWP-PC

的 IP 地址设置为内网地址, 这样就可与 FEC0和 FEC5(备份)直接通讯。当NWP-PC 经过内

网防火墙时, IP 地址可以自动转换为能够通过科技网访问 Internet 的合法 IP 地址, 但这种地
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址转换功能是不可逆的,也就是说,当 NWP-PC 访问 Inter net 时利用地址转换技术可以顺利

通过 2道防火墙,而外界若想访问 NWP-PC 时, 由于它的内网 IP 地址对 Internet 并不合法,

就无法访问到NWP-PC,通过这样的 IP 地址转换技术有效地保护了 SW-Ⅰ系统的安全性。假

如科技网出现故障时, ADSL 作为备份使用,但此时 NWP-PC 是与外网交换机连接的, 即 IP

地址是外网地址, 当 NWP-PC通过 Inter net完成通讯后,需要手动将外网 IP 地址变换到内网

IP 地址,才能与 FEC 通讯。

图 1　数值预报网络系统拓扑结构

Fig . 1　Netw ork structur e of the numerical prediction sy stem

3. 1　资料下载

由于模式初始场资料需要通过 Internet 从 NOAA 网站下载, 因此需要一个稳定、高速和

便捷的网络下载工具。随着 Internet用户的迅猛增长,下载时经常会遇到网路阻塞,甚至使下

载的文件不完全而成为垃圾。为解决这一问题,采用 N etAnts 软件, 首先, 它具有断点续传

( RESUME)功能,当资料下载遇到突发情况, 造成网络中断时, 可以保留前期的下载部分, 为

再次下载节省时间并保持资料的完整性; 其次,它具备 HT TP/ FTP 多线程下载功能,即将文

件分解为多个任务同时下载,提高了网络传输效率; 第三,可灵活地成批处理下载任务来下载

多个文件,这样为数据文件的选择提供了便利。同时可用病毒扫描程序来扫描下载文件,保证

下载资料的安全性。

为了实现资料的定时、自动下载和传输, 在 NWP-PC 上,通过读取计算机时间, 将其转化

为字符型变量,并由此生成欲下载的所有文件名和在 Internet 中相应的地址。通过计划任务的

设置,定时启动,即可将所需文件的路径加载到 NetA nts任务栏,在同一时间下载所有的资料

到 NWP-PC 的指定目录。

3. 2　观测资料传输

观测资料包括 08时和 20时的探空和地面资料,取自 SMB 的 Micaps 系统,每天定时在

Origin200小型机上自动生成, NWP 服务器每天定时自动通过 SMB局域网从 Origin200小型

机上获得观测资料。最后由 SSC 的 NWP-PC通过科技网定时、自动从 NWP 服务器获得观测
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资料。

3. 3　预报产品传输

预报产品利用 SMB 的 DDN 专线通过 Internet 从 SSC NWP-PC 传输到 SMB的局域网

中。在 SSC NWP-PC 机上通过计划任务的设置,定时启动,自动将预报产品(包括有关数据文

件、三定预报和等值线预报产品的图形文件)传输到 SMB的Web服务器。为了 SMB局域网的

安全性, 在 SMB防火墙操作系统中设置了过滤规则, 对 T CP/ IP 信息包进行过滤,作为在

Internet 中传输的 NWP 产品, 必须经过 SMB防火墙过滤后才能传输到 SMB Web服务器,在

SMB 局域网中的设备以通过防火墙访问Web 服务器的方式来获取 NWP 产品。

3. 4　NWP-PC与 FEC之间的数据传输

当 NCEP 资料和观测资料从 NWP-PC向 FEC 传输时,首先, 需判断 NWP-PC 目录中资

料是否已经存在,若不存在则发出信息提示;当资料存在时,则生成由机器时间写成的日志文

件,该文件将资料生成时间与机器时间比较,确定该资料为最新资料。然后, 打开配置文件,向

FEC5及 FEC0传送资料及日志文件。配置文件均采用 f tp命令格式,支持 f tp内建命令,所有

文件路径均可在该文件中修改, 实现资料传输的自动化。当资料传送完毕以后,生成以 NWP-

PC 机器时间为准,用“年月日”定义的新目录, 将原目录中的资料全部移至该新目录保存。

预报资料传输时,从 FEC向 NWP-PC 发回一个日志文件,用该文件与 NWP-PC 机器时

间比较,保证传输的数据为当日预报结果。通过配置文件来控制传输路径和对应目录,并执行

预报产品的制作程序。

4　产品制作

4. 1　“三定预报”产品制作

根据 DOMAIN2、DOMAIN3 和 DOMAIN 4的网格点预报结果,经插值转换产生华东区

域 146个单站要素预报产品,其中上海地区站点有 32个, 包括各区县、机场、车站、码头、会议

中心、体育场馆和旅游景点等。单站要素预报产品包括 2 m 高的温度和相对湿度、10 m 高的

风速风向、海平面气压、降水和天空状况等。

鉴于 VB语言在图形制作方面的功能,采用 VB语言绘制气象要素的“三定预报”图形。图

2是以宝山为例的单站要素预报。图中横坐标是预报时间,共 48 h,间隔为 1 h,纵坐标与相对

湿度和海平面气压相对应; 图中有 3条曲线,分别为温度、相对湿度和海平面气压,其中温度曲

线上每隔 3 h 标注数值,还标注了第 1天和第 2天的最高、最低温度值;柱体表示 3 h累计降

水量,下方标注降水量值;降水柱体下方第 1栏是间隔 3 h 的风向、风速,第 2栏是间隔 3 h 的

天空状况,第 3栏注明模式预报的开始时间。

4. 2　等值线预报产品制作

采用 GrA DS 绘图软件制作如表 2所示的等值线预报产品,预报产品均插值到经纬网格。

由 DOMAIN1插值到 1°×1°的全国范围,由 DOMA IN 2插值到 0. 25°×0. 25°的华东区域, 由

DOMAIN4插值到 0. 025°×0. 025°的上海地区。预报的形势场在全国范围主要是 200、500、

700、850 hPa的高度场、温度场、风场和降水场,其中高度场和温度场叠加在同一张图上。华东

区域和上海地区只制作降水场。高度场、温度场、风场的预报时间分别为 12、24、36、48 h。降水

场分别是预报 0～12、12～24、24～36、36～48 h 的累计降水量。另外制作预报形势场 0～48 h

的动画显示, 动画间隔为 1 h。
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图 2　单站要素预报

F ig . 2　Meteo ro lo gica l elements pr edict ion o f single st ation

表 2　等值线预报产品

Table 2　Iso line pr oducts

区域 要素 等压面/ hPa 预报时间/h 预报时间/ h 预报时间/ h 预报时间/ h 动画显示时间/ h

全国 温压场 200 12 24 36 48 0～48

500 12 24 36 48 0～48

700 12 24 36 48 0～48

800 12 24 36 48 0～48

风场 200 12 24 36 48 0～48

500 12 24 36 48 0～48

700 12 24 36 48 0～48

850 12 24 36 48 0～48

降水 0～12 12～24 24～36 36～48 0～48

华东 降水 0～12 12～24 24～36 36～48 0～48

上海 降水 0～12 12～24 24～36 36～48 0～48

4. 3　网站(网页)制作

随着国际互联网( Internet )的普及和信息技术的发展, 建立一个基于交互式技术架构的网

站已经成为一种潮流和趋势。在制作网站时, 选用DreamWeaver 作为图形开发的主要工具,结

合 Dynam ic HT ML( DHT ML) ,如 Layer s、T imelines和 Behaviors 等, 在浏览器中直接动态地

更新网页内容、排版样式和动画等。

如图 2所示的“三定预报”页面, 利用模板技术导入图形。对于一般性质的页面,先创建新

文档,在新文档中输入文本后对文本属性进行设置, 然后对页面属性进行设置,如背景色、背景
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图片等。需要图片的页面,使用 Insert中的 image命令插入图片,并可对图片位置、属性进行改

动。使用表格、框架和图层三种网页定位技术将网页元素(文字、图片等)放置在页面的指定位

置。

如表 2的表格制作方法, 在 HTML 语言中, 用< table> 及< / table> 双标签表示, 两标签

间的内容即是表格内容, 利用 DreamWeaver 中 Insert 的 T able 选项, 定义需要制作的表格行

列数,将页面按固定行列划分,并输入对应文字,利用属性面板,对表格背景、高度、宽度等按需

求设置,并将各表格单元与相应页面链接, 点击表格单元即可显示相应的等值线预报图形。

华东地区地图采用扫描的形式存入计算机,用 Firew orks进行处理,利用各省界、海岸线

及河流对整个区域分块; 利用 Er aser too l 将各区域清空, 使用 Eyedropper tool 及 Paint

Bucket too l对各个空的区域进行分色处理,利用文本框对文字字体、大小、颜色等重新设计,

并采用浮雕形式显现。上海地图采用 GIS 技术制作,图 3a 是整个上海地区地图,图 3b 是上海

市区地图。图 3a包括郊区、县和市区, 点击市区就可出现如图 3b 所示的市区地图。用户只需

点击地图上的相关地名,即可得到该地点如图 2所示的预报图形。

图 3　利用 GIS 技术制作的上海地图

a. 整个上海地区地图; b. 上海市区地图

Fig. 3　Shanghai map drow n by adopting G IS technique

a. w hole reg iona l map; b. urban map o f Shanghai

5　小　结

由于上海 3 km 数值预报系统所用计算机和相应网络均不在本地, 因此数据的传输必须

面临不同的网络类型, 本文通过在网络防火墙中运用地址转换技术和传输过滤规则,利用科技

网、ADSL、DDN 专线等,实现了 SMB与 SSC 异地、异构局域网之间数据的安全传输。

由于“定点、定量、定时”气象要素预报的要求, 本文运用 VB 语言制作“三定预报”图形,

运用 GrADS 绘图软件制作形势预报图形,并将“三定预报”产品与采用 GIS 技术制作的上海

地图相结合。

数值预报产品的调用,利用 Dr eamWeaver 作为主要工具,结合 DHTML 制作网站,使用

表格、框架和图层三种网页定位技术制作相应网页, 实现了数值预报产品的网站(网页)调用形

式。

上海 3 km 数值预报系统每天 2次( 08和 20时)自动运行,预报产品传输到气象台,为预

报员制作上海地区的精细预报提供了有效的参考依据。
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Abstract: By using the IP sw itch technique and designing f ilt ration r ules in the Internet

firew all betw een different st ructure and site netw orks, safe t ransfer of the data of the

Shanghai 3 km numerical pr edict ion sy stem is realized. In the numerical predict

manufacturing pro cess, the visual basic language is used to make the images of the "

quant itat ive predict ion of f ixed po int and t ime" while the GrADS plo t so ftw are is utilized to

pr oduce synopt ic char ts. Further more, the images ar e combined w ith Shanghai elect ronic

maps made by GIS technique. By this w ay, all numer ical predict ion informat ion could be

brow sed in local area netw ork( LAN) .

Key words : numerical predict ion sy stem ; netw ork; data t ransmission; products pr oducing
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