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摘要 :在大气科学数据库“十五 ”工作的基础上 ,探讨大气科学数据资料分析管理和应用系统的实

现框架以及结合 e2Science提出在网络上的实现 ,并提出数据处理算法与数据分析系统结合的可行

方案。
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Abstract:Based on the tentheleventh five2year p lan on atmospheric sciences database, a new atmospheric

data analysis, management and app lication and visualization system was discussed and its realization on

the internet with combinedation of e2science was p resented in this paper. A feasible p roject that combines

common arithmetic and data analysis system was p roposed.
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0　引言

“十五”期间 ,国家科学数据库已经基本完成了

元数据管理系统和数据备份存储系统的工作 ,数据

调用系统也有了很大的进展 ,数据访问服务系统

(DAS, Data Access System)等已经可以使用 ,并取得

了不错的应用效果。在数据库项目下一步工作中 ,

不但要继续加强数据的积累 ,更为重要的是要加强

数据的使用和服务。通过对目前数据库中心开发的

数据管理工具的使用和分析中 ,我们发现目前的数

据管理系统比较注重数据的查询检索 ,非常适合

于使用关系数据库的建库单位 ,但对于部分使用

文件型数据管理的数据库支持还不够好 ,有改进

的余地。

在大气科学领域 ,很多数据都使用通用的数据

格式存储 ,而且这些数据是直接面向科研的。由于

其格式与使用 O racle等软件管理的数据集不同 ,数

据库中心提供的工具只能管理到元数据一级。因此

为了便于这部分数据的使用和服务 ,发挥其科学价

值 ,建库单位一般会使用比较特殊的数据管理系统 ,



主要的有 : 1)大气科学数据库早期使用的文件管理

方式 ; 2)为了下载的方便利用 FTP提供服务 ; 3 )在

十五期间使用的 DODS (D istributed Oceanographic

Data System )和 GDS ( GrADS DODS)的网络管理方

式等。

上述工作更主要的是提供简单的数据下载服

务 ,在 e2Science
[ 1 ]的新科研背景下 ,仅停留在数据

提供是不够的 ,需要更多方便用户使用科学数据进

行科研研究的方法。为了实现这个目的 ,需要深入

研究数据的格式和可能的科学内涵 ,提供对数据分

析的手段 ,特别是如果能够将可视化技术的一些成

果引入到数据管理系统中 ,简化可视化工作的难度 ,

无疑是对科研工作的很大支持。

1　新型数据库的需求分析及提出

现在的科学研究更多是系统性的研究 ,需要跨学

科领域的数据支撑 ,但是受到中国的科研体制以及原

始数据保密性等原因 ,很多研究人员没法拿到其他领

域的原始数据。所以作为数据使用和提供的双方科

研人员都希望有这样一个工具或者平台 :数据使用者

不用看到原始数据 ,但是通过该平台能够使用这些原

始数据 ;而数据提供者不担心原始数据泄漏的情况下

也愿意提供经过该平台处理后的数据即数据的再分

析结果。所以具备分析能力的跨学科资料整合的新

型数据库的提出是很有必要 ,它能够提供一些分析和

检索工具 ,既能让数据使用者方便地获取和使用资

料 ,又能保证数据提供者的相应权利。

科学研究中常常需要下载大量的数据 ,以大气

科学领域为例 ,中国科学院大气物理研究所的很多

科研人员因分析需要临时去下载数以 TB级的 IPCC

和 NCAR 的气象数据 ,这样既浪费科研人员的时

间 ,也造成数据的重复下载、资源浪费 ,而且有些计

算需要的数据量庞大 ,没法进行下载来计算。所以

他们希望借助网络资源较好的单位 ,并提供一个分

析平台 ,通过这个平台可以选择自己需要的数据进

行在线分析和计算 ,最后在线看结果 ,并得到数据量

已大大缩小的结果数据 ,这样可以大大节省网络

带宽。

科学研究的很多数据分析过程实际上是一种将

获取期望结果所需的一组操作按顺序链接成的操作

链 ,这种操作顺序链可以成为科学工作流 ,如从数据

输入、数据选择、数据计算、数据分析 ,最后到结果的

可视化。在这个科学工作流的操作过程中 ,目前科

研人员大部分都是手工写脚本语句反复频繁地把上

一步骤产生的结果数据输入到下一步骤的运算中

去。这样产生的后果是 :第一 ,计算模型没法共用 ;

第二 ,科研人员花大量的时间在编写无谓的脚本语

句 ,使得真正研究的时间越来越少 ;第三 ,老科学家

由于年龄的关系没法自己亲手去编写这些重复的脚

本 ,束缚了科研思路的拓展。所以科研人员需要提

供一个基于可视化的能够把数据和模型无缝连接 ,

让他们自行定制的分布式的集成分析工具。

尽管当今数据库具有简单的分析和可视化功

能 [ 224 ] ,但其发展的核心集中在提供高效的 FTP和

查询服务、保障数据的安全、实现网络资源的共享

等 [ 223, 5 ]
,并且面向的行业过于单一。因此 ,传统意

义上面向某一行业的数据库不能满足当今和未来科

研的需要。未来的数据库必将是结合科研一线人员

创建的集数据收集、挖掘、分析、可视化等于一体的

综合的跨行业的高效的数据库 ,其建设也将需要各

行业间的协作。该系统具有以下几个特点 : 1)数据

收集上需要应用人员与数据库管理人员合作存入符

合各行业应用规范的数据 ; 2)数据库的分析平台中

包含各行业需要的常规算法 ,并且该平台需要数学

界添加最新的研究成果 ,并应用到各行业 ; 3 )数据

分析和可视化需要各种数据分析与可视化软件的使

用者与数据库开发人员的共同合作完成 ; 4)未来的

数据库将是多行业数据共享的数据库 ,为了实现数

据更好地共享 ,库内数据的搜索功能的实现显得尤

为重要 ,需要程序开发人员的工作。与此同时 ,为了

实现数据资源最大限度的共享 ,国家层面上的合作

是十分必要的。未来的数据库可以在世界各地设立

分中心 ,中心与中心使用高速互联网连接 ,各自的数

据可以镜像至其他分中心 ,更好地实现跨地区的数

据共享使用。

2　功能设计和结构框架

2. 1　常用大气数据格式和可视化软件介绍

为了能够更好的理解数据分析和可视化系统的

设计 ,需要对气象数据格式和相关软件有一个简要

的了解。大气科学领域中 ,除基本的 ASC II和二进

制数据外 ,常用的数据格式如表 1所示。

NetCDF是由 Unidata Program Center发展的数

据格式 ,其详细使用说明参见文献 [ 6 ] ,现在常用的

版本为 3. 5. 0～3. 6. 1,基本使用办法是调用 libnetc2
df库 ,它提供了支持 C、C + +、Java和 Fortran语言

的调用接口 (AP I)。目前已有很多工具可以方便地

处理 NetCDF 数据 ,如 ncdump、CDO ( Climate Data
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Operators)、NCL ( NCAR Command Language ) [ 7 ]、

GrADS、NCO (NetCDF Operator)等。其中 ncdump是

NetCDF软件包自带的数据工具 ,可以查看 NetCDF

文件信息 ,也可以选择变量进行解码 ,输出为文本格

式或二进制格式的数据文件 ,如果用于生成天气图

形 ,需要进一步的处理。NCO 可以方便的完成

NetCDF文件的常规运算 ,以及文件的合并和分解等

操作。
表 1　常见的大气科学数据格式

Table 1　Comm on data form at in atm ospheric sc iences

数据格式 说明

N etCD F
netw ork N etw ork Comm on D ata Form ,是一种自
描述 ( Self2D escrib ing)数据格式 ,不依赖于计算
机平台 ,适合科学数据的交流。

GR IB
GR Idded B inary,是由世界气象组织提出的一
种大气科学专用数据格式。

HD F
H ierarch ical D ata Form at,是一种面向对象的自
描述数据格式 ,它使得在不同的计算机系统中
分享数据成为可能。

GR IB 是由世界气象组织提出的数据格式 [ 8 ] 。

由于 GR IB 数据格式使用了针对气象数据特点的压

缩编码方式 ,一般数据大小仅为 N etCD F格式的一

半 ,可以节省存储空间。处理 GR IB 数据的常用工

具包括 w grib、G rAD S、N CL、CDO 等。由于 GR IB

数据没有像 N etCD F 一样提供一套数据调用的

A PI,所以使用时要进行预处理或要求应用程序直

接支持对 GR IB 数据的读取。w grib可以看成是对

GR IB 数据的一种预处理程序 ,它与 ncdum p的功能

类似 ,可以解码 GR IB 数据 ,输出文本文件和格点数

据文件 ,供分析程序使用。

HD F是由美国 N CSA 发展的一种数据格式 ,使

用元数据 (m etadata)保存数组维数等信息 ,从而对

文件结构进行自描述。HD F遵从面向对象的编程

原则 ,在同一个 HD F文件中可以保存多维数组、表、

图像等 ,可以随机访问其中的某一个对象 ,而不是以

数据流的方式保存和访问数据。该数据格式分为

HD F4和 HD F5两个版本 ,二者并不兼容 ,可通过专

门工具进行转换。M A TLAB、G rAD S、IDL 等软件

可处理 HD F数据。

以上的几种数据可借助专门软件互相转换。

表 2罗列了常用的大气科学数据分析与可视化

软件 ,由于篇幅所限 ,不做全部详细介绍。

G rAD S由于开源和免费 ,是大气科学领域常用

的数据分析和显示软件 , 其使用方法有专门的介

绍 [ 9 ] 。它的优点是画图简单快速 ,占系统资源小 ,

而且提供了许多大气领域中常用的函数 ,如求涡度、

散度、面积平均等 ,但因 G rAD S功能所限 ,不适宜做

软件开发用。
表 2　大气科学常用的数据分析与可视化软件

Table 2　C omm on softw are used for a tm ospheric data ana lys is

and v isua liza tion

软件 　　　　　简要说明

G rADS
G rid A nalysis and D isp lay System ,数据分析与
显示软件 (免费 )

Ferret
为大气海洋学科设计的交互式数据分析与可
视化软件 (免费 )

NCL NCAR Comm and L anguage

MA TLAB
是建立在向量、数组和矩阵基础上的一种分析
和仿真工具软件包 ,可绘制二维、三维图形 ,输
出结果可视化

CDO C lim ate D ata Operators

IDL The In teractive D ata L anguage

AV S
A dvanced V isual System s: D ata V isualization,三
维可视化软件

V is5D 处理 5维格点数据的可视化软件 (免费 )

　　注 :前 6个以二维为主 ,后 2个以三维为主.

N CL 是美国 N CA R (N ationa l C en ter fo r A tm os2
pheric R esearch ) [ 10 ] 开发的绘图软件包 N CA R

G raph ics的重要组成部分 ,是一种专门用于大气科

学数据处理和显示的软件 ,也可用于地球科学数据

的一些处理上 ,其最新版本为 5. 0. 0
[ 7 ] 。N CL 与 nc2

dum p和 w grib不同 ,它集成了对多种数据格式的支

持 ,可以完成对 N etCD F、HD F、GR IB、二进制等文件

的读写 ,而且提供了 N etCD F和 GR IB 数据相互转

换的工具 grib2nc。N CL 提供了大气科学领域中大

量函数 ,包括 EO F、SVD、插值、小波分析、谱分析、

区域平均等 ,是大气科学数据处理和可视化软件中

函数库相对最全面的 ,其直接输出的图形符合国际

学术刊物上的绘图标准 ,并且此软件对 FO RTRAN

和 C语言有一定的支持。

CDO
[ 11 ]是马普气象研究所 (M ax P lank Institu te

fo r M eteoro logy, M PI2M )开发的气候数据软件。它

提供了对 N etCD F和 GR IB 等主要数据格式的支

持 ,特别是它非常适合处理欧洲气象部门的全球气

候和区域气候模式产生的数据 ,对数据的切割、合并

和基本的数据运算等的操作简单实用 ,是一款非常

好的大气科学数据分析预处理软件。

MA TLAB是常用的数据分析软件 [ 12 ]
,将 MA T2

LAB作为数据分析软件是基于如下的综合考虑。1)其

应用较广 ,有各种函数库和代码可供使用; 2)软件的版

本更新和服务都跟得上发展; 3)本身是跨平台的 ,书写
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的 m文件可以在各种系统下运行 ; 4)支持交互功能

(G rADS对交互支持较差 ) ; 5)有 W EB 模块和相应的

开发工具; 6)对 N etCD F, DODS等的数据格式支持较

好 ; 7)在气象相关领域已经较好的应用。

应用在大气科学领域的三维动态数据可视化软

件不多。V is5D 是一个免费的三维可视化软件 [ 13 ]
,

应用较广 ,只要将数据按照规定的格式存储 ,成为

V is5D 可以识别的数据 ,就能实现动态效果 ,但功能

有限。AV S是一款功能强大的三维数据分析与可

视化软件。普业等 [ 14 ]年曾在数据库学术会议中介

绍了利用 AV S进行大气环流模式数据的可视化方

法。在此基础上 ,马晓光等在 2005年成功地设计了

具有高显示度的台风云娜、城市热岛等典型天气现

象的可视化实例。从我们的实际应用来看 , AV S将

是用于三维动态可视化的首选软件平台。但要使

AV S取得较好的可视化效果是一件复杂的工作 ,涉

及到数据格式准备、数据插分算法、渲染、抛面、流线

等很多内容。对常见数据场的可视化处理逐步实现

标准化和模块化 ,有可能使 AV S使用的难度降低 ,

更进一步 ,将成熟的模块与 W EB 服务器结合起来 ,

有可能使普通用户通过简单的界面选择操作就得到

具有一定效果的动态天气图像。

此外 ,科学数据库项目的可视化建设专题也取

得了相当的进展 [ 15 ]
,目前已经具有 V iz W all可视化

系统。系统包含了较高计算能力的处理器系统、图

形显卡系统、大屏幕显示墙和支持 O penGL 的开发

工具。如果能够利用该系统的强大性能开发出气象

可视化实例 ,将是数据库系统应用的一个范例。

2. 2　新型数据库的功能设计和结构框架

本文作者在国际上的著名研究中心马普气象研

究所 (M PI2M )访问期间 ,调研了其大气科学信息管

理系统的情况。马普气象研究所使用的是一套自行

开发的 JAVA 应用程序来管理所有的数据 ,用户需要

下载专用的 JAVA 客户端程序 ,在管理员开设帐号后

对授权使用的数据进行下载。用户的对数据的查寻

检索也由 JAVA 客户端完成 ,既能查到数据的简介、

位置也可以查到所有者的信息 ,如果需要可与数据所

有者联系 ,由数据的所有者授权下载。由于版权的原

因 ,此管理系统仅马普研究所和少数单位在使用。图

1展示了马普气象所的气候数据和模式结构 [ 16 ]。

图 1　马普气象所的模式和气象数据管理系统 [ 16 ]

Fig. 1　M PI2M m odel and m eteorolog ica l da ta m anagem ent sys tem [ 16 ]
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　　与马普气象研究所不同 ,美国 N CA R的数据中

心使用的是由 R hode Island 和 M IT 联合开发的

DOD S 系统 , 这套系统目前发展成为 O PeNDA P

(O pen Source Pro jec t fo r a N etw ork D ata A ccess Pro2
toco l)项目 [ 17 ]

, 该项目的开发伙伴包括 NA SA、

A GU、N CA R等十余个科学研究部门 ,已经有包括

NOAA、N CA R 等数以千计的用户在 O PeNDA P基

础上部署和开发的应用系统 ,为研究人员和数据管

理人员带来极大的便利。O PeNDA P是一个开源项

目 ,是一套简化科学数据网络发布、调用和管理的开

放式框架 ,它的设计思想是以简单的方式访问数据。

研究人员摆脱具体的数据结构、存储格式和访问协

议束缚 ,不必改变使用者原有熟悉的分析和可视化

工具的习惯 ,并极大扩展了数据网络访问的内容 ;数

据库建设过程不必重复投资 ,新旧数据集可以无缝

结合。

德国马普气象研究所和美国 N CA R 等的数据

管理系统比原始的文件式管理系统有了很大的进

步 ,但本质上仍然是以提供数据为主。但显然国外

同行已经注意到了 ,在提供数据的同时 ,提供数据分

析工具的重要性。在 O PeNDA P项目中提供了一个

JAVA 客户端 ,部分功能与德国马普气象研究所的

数据下载工具相似 ,并且增加了对数据进行分析的

功能。采用的是下载数据到客户端再由 JAVA 进行

运算的方式 ,对 PC机的内存和速度要求非常高 ,往

往处理一个 100M 以上的数据文件会耗尽 PC机的

计算资源。

目前大气科学数据库里使用了 DOD S 的部分

管理方式 ,而且为了方便使用 GR IB 格式的数据 ,引

入了 GD S的数据管理系统。系统后端的显示平台

目前使用的是 LA S (L ive access se rve r)
[ 18 ]

, LA S是

不同于 FTP下载的一种数据下载和显示系统 ,目前

只能实现 A到 A的功能即只显示 A数据的某些片

断 ,而科研上不仅需要 A到 A的显示 ,更需要 B =

f (A)的功能即显示数据 A的一些更深层次的信息

也叫做某种层次的数据挖掘。大气科学数据库需要

逐步实现从数据收集整理向数据分析服务的转变 ,

以提升数据管理的水平 ,提高科研工作效率。而且

目前对大气科学数据分析和处理的方法也急需一些

标准化的处理方法以求得到系统的检验。因此急需

建立该平台 ,使科研工作者尽早从繁重的数据检索

编程等繁重的工作中解脱 ,真正做到数学的结果唯

一的经得起检验的东西交给计算机完成而物理的思

路等是科学家真正应该静下心来思考的问题 ,这个

也是目前我们工作中所缺少的。这个平台的建立对

科学家从繁重的计算工作中解脱而回归物理本质的

思考是十分必要和急需的。

由于版权及应用环境等问题 ,目前国际上流行

的数据管理系统难以完全照搬到我们的大气科学数

据库 ,这就需要我们提出一个符合自身实际需求的

数据分析与可视化平台 , 来满足广大科研用户的

要求。

在下一步的数据总系统中除了继续支持查询检

索之外 ,还将增加两大模块 ,一为数据分析和可视化

系统 ,二为适合大量数据上传下载的数据交换系统

(图 2)。由于篇幅所限 ,本文仅对第一模块进行较

为详细的描述。该系统是基于网络的、跨平台的、开

放的 ,其中的分权海量数据交换系统借鉴了马普的

数据管理经验。

　　数据分析与可视化系统框图见图 3,主要包括 :

数据资源层、工作流执行引擎层、运行服务层。数据

资源层主要是负责存储工作流中相关的信息 ,如计

算模型和计算时需要调用的数据等。运行服务层为

执行引擎提供运行时期的各种服务 ,包括流程定义

的解析、任务指派、工作流程列表管理、日志管理等。

工作流执行引擎是整个系统的核心 ,采用构件化的

组装结构来实现工作流执行引擎。主要的目的是能

实现大气科学计算模型的动态组装和这些计算模型

的重用。

用户的操作实现完全基于 IE,不用安装任何客

户端软件 ,在 IE利用拖曳等动作即可实现科学工作

流程。此系统的工作的基本流程如下 :用户可以通

过 IE界面来选择数据、计算模型和图像属性 (如果

用户不熟悉数据的存放位置 ,可利用系统的数据搜

索功能进行定位 ) ,提交给工作流执行引擎 ,工作流

执行引擎将数据输入后 ,用户可按需要进行下一步

流程 : 1)简单显示 ,如显示大气科学研究需要的某

时全球气温数据 ; 2)选择需要的计算模型 ,如 EO F、

SVD 等 ,然后系统调用相应的程序进行数据分析 ,

其结果可显示成所需的图像 ,或者可以以数据、文件

的形式传递给用户 ,或者作为进行用户所需下一步

计算的数据。与传统的数据库相比 ,此数据库的优

势在于 : 1)它可以按照用户的需求提供经过加工的

数据 ,节省了科研人员编写、调试算法程序的时间 ,

提高了科研效率 ; 2 )数据库独特的数据搜索功能 ,

可以让用户迅速地对数据进行定位 ,并从数据库中

挖掘出可用的信息 ; 3)此数据库系统可以依托与计

算能力较强的机构 ,如中国科学院网络中心 ,而对用
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图 2　总体结构 (左侧为分权的海量数据交换系统 ,右侧为数据分析和可视化平台 )

F ig. 2　M ain structure: D ecen tra lized m ass da ta exchange system ( lef t) and data ana lysis and visua liza tion p lat2
fo rm ( right)

图 3　基于 W EB 的大气科学数据分析与可视化系统的流程图

Fig. 3　Flow chart of the w eb2based atm ospheric da ta analys is and visua liza tion system

户端硬件要求不高 ; 4)该系统对科研人员创新思路

的提出起到了很大的辅助作用 ,真正做到使科研人

员从繁重的科学计算工作中解脱出来 ,而回归科学

问题的本质 ———物理层面上的思考 ,做到数学的可
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以验证的可编程计算的交给计算机 ,而物理的结果

的可视化留给科研人员思考。

　　系统的开发采用模块化方式 ,建立项目开发专

区和相关技术文档 ,按照科学数据库软件开发的规

范进行。开发此套系统的核心和难点在计算模型库

的建设。针对大气科学研究需要 ,并考虑 N CL 丰富

的函数库和符合国际刊物标准的图形输出格式 ,此

系统计算模型和图形设置的开发是面向 N CL 来设

计的。随着开发的不断深入 ,计算模型的开发也可

以针 M A TLAB、IDL、CDO 等来设计 ,使得系统可以

根据用户计算的需要选择合适的数据处理软件。当

然该分析模块仍需要数学界的最新研究成果转化为

气象所需的计算方法 ,并纳入库中。希望其他行业

参照大气科学分析库的制定规范进行整理并共同纳

入国家科学数据库的体系中 ,目前大气库只是该系

统的一个子库。整套系统的完成还需要大量的时

间。目前 ,除数据搜索模块外 ,大气库的框架已基本

实现 ,系统已经能够实现简单的计算和可视化功能。

3　讨论

大气科学数据的分析和可视化系统是根据科研

需求和以前的工作基础提出的一套承前启后的系

统。设计上参考了国内外最新研究进展 ,而且提出

了一个新的结合 e2Science的大气科学数据再分析

平台 ,该平台是对未来数据库建设的创新性思路 ,它

具有科学性、创新性和必要性。

本系统从设计理念上强调对数据的科研内涵和

技术问题的统一 ,使科学数据库的建设从单纯的数

据保管员向数据的研究者转变 ,加强科学数据库工

作的科学性。

系统的实现难点在于数据分析系统与数据算法

的集成 ,另外由于部分工作从客户端转移到服务器

端进行 ,对处理机的速度和内存等有较大需求。另

外一个问题是 ,大气科学数据量巨大 ,这样的一套系

统需要各个环节都能够协调稳定的工作 ,软件的稳

定性和可靠性需要特别的加强。

本系统重点考虑了大气科学的数据问题 ,实际

上 ,只要处理程序稍作改动 ,其体系结构完全可以适

应一般的地学研究部门。而且系统可以进一步完

善 ,如与科学数据库网格平台等结合起来 ,其使用范

围能够进一步得到扩展。
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