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摘  要：我国建起当今世界上规模最大、覆盖最全的天空地一体化自动化综合气象观测网和综合气象观测系统，气象信息化

提出数字转型新需求。从云边端协同的分布式技术的角度，根据云边端气象信息处理的技术特点，结合中国气象局实际业务

情况，分析天空地一体云边端协同技术在气象信息处理与服务中的实施可能性，提出模型驱动的云边端协同的天空地一体气

象信息处理体系架构和服务架构。
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Abstract: China has set up the largest and most comprehensive "land-air-space" integrated automatic meteorological observation 
network and integrated meteorological observation system in the world. Meteorological informatization has put forward new 
demands for digital transformation. From the perspective of cloud edges synergy distributed technology, according to the technical 
characteristics of cloud, edge and side collaborative distributed technique of meteorological information processing, according to 
the real business situation of the China meteorological administration, the implementation possibility of the cloud, edge and side 
collaborative technique in meteorological information processing and service were analyzed,  and a model driven cloud, edge and 
side collaborative system architecture and service architecture for the meteorological information processing was proposed.
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1 引言
我国已建起天空地一体化自动化综合气象观测网和

综合气象观测系统、无缝隙智能化的气象预报预测系统以

及覆盖国家、区域、省、地市4级的全国气象广域通信网

络系统[1]。风云气象卫星向全球115个国家和地区2 700多

个用户提供服务，形成了一套地面线路和卫星通信系统

相融合、公网和专网相结合的面向多种终端的气象信息发

布渠道[2]。中国气象局作为当今全球9个世界气象中心之

一，已初步构建起“全球监测、全球预报、全球服务”的

业务格局[3]。

新时代人民群众对气象服务的精细化、专业化、

个性化提出了更高的需求，对气象信息应用的生活性、

生产性、生态性提出了更广泛的需求。保障气象数据在

观测、采集、传输、存储、加工、分发和服务等全生命

周期各阶段分布式业务协同处理，加强低时延、高可靠

性、低功耗、连续性、大连接的气象信息通信能力建

收稿日期：2021-01-18；修回日期：2021-03-10

通信作者：舒红平，cqshp@cuit.edu.cn

天 地 一 体 化 信 息 网 络
Space-Integrated-Ground Information Networks

第2卷第1期
2021年3月

Vol.2  No.1
March 2021



设，对支撑气象信息应用的高质量、高时效和完整性，

具有重要的战略和工程价值。

本文结合目前我国天空地一体化自动化综合观测网

和综合气象观测系统的特点，以气象领域业务特点和实

际需求，探讨云边端协同的气象信息处理及智能服务的

可能性。

2	 云边端协同的分布式技术概述
机器的计算模式已经经历了7个重要的阶段。第一个

阶段是1965-1985年，主要以大型机为核心，采用集中式处

理模式进行计算。第二个阶段是1986-1990年，主要以PC

或文件服务器为核心，采用数据文件共享的方式实现分布

式计算。第三个阶段是1991-1995年，出现了以客户端、服

务器分离的C/S结构为主流的主从分布式计算模式。

1996年至今，为了减轻客户端计算压力，出现了以

Web为核心，浏览器、服务器结构为主流的主从分布式计

算模式[4]。2005年，随着移动设备的广泛普及，以各类移动

设备为核心的普适计算模式盛行。但是，随着用户数据的

不断积累，移动端已无法支撑庞大的个人数据计算服务。

因此，以云计算为核心的集中式共享计算模式出现[5]。当

前，随着云端数据规模的不断扩充，简单的以增加硬件设

施提升云服务能力的模式从带宽、时延和数据安全等方面

已无法满足计算需求，因此，2015年出现了以物联网和边

缘计算为代表的分布式与集中式融合的混合计算模式[6-7]。

从计算模式的变迁可以看出，计算模式是在集中式

计算和分布式计算之间不断摇摆、往复式向前发展的。

计算资源、硬件成本、网络通信、计算能耗、数据安全

等因素是计算模式发展过程中的主要影响因素。目前，

实现智能化是各行业信息化发展的主要目标，数字化是

行业智能化的基础，网络化是行业智能化的支撑。在行

业智能化的过程中，数字化将产生大量基础数据，网络

化将实现数据的价值流动，行业智能化能够为各行业创

造经济和社会价值。而行业智能化带来的计算需求是目

前由以云计算为代表的集中式计算模式向云边协同的分

布式计算模式发展的主要驱动力。

目前，行业智能时代已到来，智能分析的实际场景

应用带来从算力方面要求高带宽、低时延，从数据隐私

方面要求安全保密，从绿色环保方面要求降低能耗的具

体需求，驱使一些数据处理和计算应该从云端卸载到边

缘端。Gartner公司在2019年发布报告[8]，认为边缘计算能

够解决数字业务场景下云计算的时延、带宽、自主性和

隐私需求问题，边缘计算具体应用将由人、设备和业务

之间的数字业务交互来定义，超过90%的企业都将开启自

身在边缘计算中的独特应用。

3	 云边端协同的信息处理框架与技术
边缘计算[9]是在靠近物或数据源头的网络边缘侧，融

合网络、计算、存储、应用核心能力的分布式开放平台

架构，就近提供边缘智能服务，满足行业数字化在敏捷

连接、实时业务、数据优化、智能应用、安全与隐私保

护等方面的关键需求，可作为连接物理和数字世界的桥

梁。边缘计算通过对人、物、业务等对象到数字对象的

映射，实现物物在系统的连接和管理，边缘计算将云端

的计算任务卸载到边缘环境中，解决了云在资源存储、

计算性能以及能耗等方面存在的不足。边缘计算将移动

终端的计算任务卸载到边缘云环境中，解决了设备在资

源存储、计算性能以及能耗等方面存在的不足。

边缘计算具有速度、安全、网络、可靠和成本等5方

面的优势。边不是云的替代技术，云边之间是协同的关

系。在目前的大规模数据驱动的智能化应用条件下，云

端对多种网络接口、协议与拓扑，业务实时处理与确定

性时延，数据处理与分析，分布式智能，以及安全与隐

私保护的支撑能力存在一定的不足。边缘计算通过将一

部分可以由边缘端设备直接完成的计算任务从云端进行

卸载，将计算任务进行细粒度化后分配到合适的边端节

点，实现服务器硬件能力、数据的隐私保护、时延、计

算资源与存储容量等方面的互补。

云边具有互补性关系。云计算更擅长全局性、非实

时性、长周期的大数据处理与分析，在长周期维护、业

务决策支撑等方面具有优势。边缘计算更适合局部性、

实时、短周期数据的处理与分析，具有更强的支撑实时智

能化决策与执行本地业务的能力。边缘计算既靠近执行

单元，又是云端所需高价值数据的采集和初步数据处理单

元，可以更好地支撑云端应用。云计算通过大数据分析，

优化输出的业务规则和模型可以下发到边缘侧，边缘计算

基于新的业务规则和模型进行执行，从而实现云边协同，

达到计算和存储能力放大的目的。边缘计算产业联盟给出

了边缘计算的定义[9]：边缘计算是涉及与云的IaaS、PaaS和

SaaS各层对应的ECIaaS、ECPaaS和ECSaaS 3层端到端全面

协同的开放平台，基于该平台可以实现在资源、数据、智

能、应用管理、业务管理和服务管理等6方面的协同。

边缘计算产业联盟给出了边缘计算的基础构成，定

义了边缘层主要包括边缘管理器和边缘节点两部分。边缘

管理器的主要功能是对边缘节点进行统一的管理。边缘节

点是指硬件实体，是承载边缘计算业务的核心。根据业务

侧重点和硬件特点不同，边缘节点包括：以网络协议处理

和转换为重点的边缘网关，以支持实时闭环控制业务为重

点的边缘控制器，以大规模数据处理为重点的边缘云，以

及以低功耗信息采集和处理为重点的边缘传感器。边缘节
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点一般具有计算、存储网络资源，边缘管理器以模型驱动

的业务编排方式实现计算业务。

4	 云边端协同的天空地一体气象信息处理与服务
4.1	 需求分析

对于气象信息处理和服务业务来说，更完整的观测

覆盖、更精细的观测质量、更智能的观测技术、更多样

的观测领域、更精准的观测服务、更全面的观测内容是

提高气象现代化水平，保证气象服务质量的基础。这些

新的需求相应地对气象观测和产品加工及服务过程中的

气象信息处理能力提出了新的要求。

一方面，当前气象分析数据的处理方法是数据集中全

部上传至气象大数据云平台，气象产品加工和服务的制作

在云端完成，制作过程需要借助超大规模、具有极强的运

算能力的集群完成，并以分级的形式向外发布提供气象产

品服务。据统计，中国气象局目前各类气象数据日均增长

量总和达到76.63 TB，规模庞大的气象数据在计算和存储

过程中被移动产生大量热能，电能消耗十分巨大。目前的

“派”曙光系统具有高计算峰值能力，系统计算能力达到

每秒8 189.5万亿次浮点运算，存储能力达到23 088 TB[10]，

然而其运行一年的电费超千万元。此外，集中的云上数据

或产品的加工、存储会给应用带来巨大的通信压力和时延

问题，尤其是在气象观测服务产品加工过程中加入社会化

观测数据时，数据规模的庞大，以及计算过程的协同复

杂，可能会进一步加大网络通信压力和时延问题。

另一方面，气象观测数据从台站传输到市、县气象

局主要通过无线通信网络；从省、市向国家气象信息中

心传输主要通过地面宽带网络。目前，无线通信网络传

输能力相对较弱，连续的数据传输带来数据时延风险，

分层分级的数据传输方式对于一些包含隐私信息的社会

化观测数据的安全性可能带来潜在的威胁。此外，中国

气象局卫星广播系统（CMACast）目前采用广播式下发

数据，数据下发时是全集，未考虑局部地区特殊的气象

产品需求[11]。

4.2	 体系架构

为实现观测精度的提升，在气象观测过程中加入社

会化观测数据是很好的手段。通过将个人移动终端从智

慧社区或智慧城市的监控采集的图像或视频数据，以及从

水文、环保、能源、海洋、农业等其他行业采集的观测数

据融入气象产品加工过程中，可以进一步解决目前观测不

足的问题。社会化观测数据在气象产品加工过程中的融合

处理和应用同时带来在社会观测数据中公众隐私信息存在

泄露风险的问题。这里需要边缘终端设备执行特定的脱敏

预处理或加密任务，然后再进行观测数据的传输。此外，

在社会化观测数据融入气象产品的加工过程中，其实不是

所有的数据都是必需的，时间、经纬度、海拔、降雨、降

雪、雾、晴等与气象产品相关的数据需要在边缘终端进行

数据清洗和预处理后按需回传。这样做，一方面可以提升

传输的数据质量和传输的数据有用性，降低网络负载；另

一方面可以大幅降低云端对数据清洗和预处理的工作量，

间接降低云端数据处理和计算压力。

针对气象领域，本文进一步归纳形成了模型驱动的

云边端协同体系架构（如图1所示）和云边端协同的气象

信息处理与服务架构（如图2所示）。在该体系下，应该

包含：云边协同标准体系，定义了网络通信标准协议、

数据定义标准协议、算法接口标准协议、服务接口标准

协议等；云边协同业务体系，确定了国、省、市、县、

站分层分级的业务编排规则；云边协同数据体系，制定

了国、省、市、县、站分层分级的数据管理和存储策略

体系；云边协同的技术体系，构建了以分布式存储与计

算为基础，以算法中台、业务中台和数据中台为支撑的

微服务编排和区块链体系。

4.3	 核心技术

模型驱动的云边协同体系架构中包含的云边协同标

准体系、云边协同业务体系、云边协同数据体系和云边

协同技术体系的制定，参照并遵从了气象信息化标准体

系框架，重点打造围绕数据采集、加工、存储、传输、

分析、发布和应用等环节的平台技术。物到数的映射、

网络、计算、存储资源管理，以及应用服务是构成模型

驱动的云边协同体系架构的五大核心技术。

模型驱动的云边协同体系架构中物到数的映射即为

数字孪生，是将物理世界中的气象观测设备、数据传输

设备等边缘端设备，通过对其属性、特点、能力等方面

的信息进行数字化描述形成相应虚拟模型，融入云边协

同的管控体系中。针对国、省、市、县各级业务对不同

的终端设备的执行任务要求以及对它们的计算与存储能

力的需求不同，通过多层多角度元数据描述的方式实现

对孪生设备的虚拟化管理。

在数据采集方面，本文根据端设备类型不同，归

纳形成多种数据源对象类型，并形成统一的对象访问接

口，进而实现面向多源数据的采集系统，针对多种数据

源对象类型进行统一的数据采集及控制。针对现有观测

站、各种数据终端存在多种数据传输协议问题，面向多

源数据的采集系统向外提供多种协议的适配采集支持，

以及接口的二次改造实现覆盖新的传输协议能力，使系

统能够以统一的数据规范实现数据的采集。根据不同的
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数据格式，系统通过将对应数据类型的基础处理功能构

件与其他完成高级数据加工和处理功能的构件进行组

合，实现高度灵活的数据处理流程配置的目标。孪生设

备除具备向外传输默认的定制化数据加工流程处理后的

数据能力之外，还支持配置数据采集和过滤等数据加工

策略，在端处将数据按照动态下发部署的任务进行处理

后再向外传输。这样可以实现按需回传数据，提升回传

数据质量，提高数据可用性，间接实现传输数据的压

缩，分担云端集中式数据计算和处理压力。

面向多样的数据传输协议，为保证数据调度子系统

数据传输安全、高效、可靠，需要构建能够实现跨地域

的数据高速传输系统。系统基于数据封装与调度，向外

提供数据服务接口，为气象行业应用提供高效、稳定的

数据传输能力。在云边协同的数据传输过程中，系统应

提供多线程传输、断点续传、自动重传、多形式传输等

多种数据传输模式，提供对HTTP、MQTT、Bluetooth、

AMQP等多种传输协议的支持，保障数据传输的高效和

可靠。为提高边与边的数据共享能力，应提供基于P2P的

数据传输，以实现边与边设备间直接的数据共享，减少

云端服务器压力，提高数据传输速度。

为实现边端动态近数据端计算任务的快速部署，

应支持计算任务以镜像的方式进行封装，在云端形成面

向特定需求的计算任务镜像仓库，边端节点根据云端下

发的计算任务指令，从云端主动拉取依赖的计算任务镜

像；也应该支持由云端主动推送相关计算任务到边端。

同时，基于这种边端按需主动拉取计算任务或被动接收
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图1　模型驱动的云边端协同体系架构

图2　云边端协同的气象信息处理与服务架构
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推送的计算任务的模式，结合分层分级部署与协同运行

的思想，最终实现云边协同数据处理和计算。边缘节点

在局部区域内形成分布式计算环境，根据近数据端计算

任务要求，以及周围孪生终端设备的基础情况，系统动

态协调计算资源，实现边缘节点的协同。例如对数据进

行过滤、聚合或语义解释等边缘计算任务，可通过边缘

节点协同快速完成，提升数据返回效率。

为实现存储环境搭建的成本降低，以及存储资源的

合理调配和使用，可以搭建基于分级存储策略可配置的

大规模分布式存储系统，实现在保证系统整体访问性能

的同时又控制存储成本的海量数据高效存储系统。系统

通过向客户端提供一种全局透明的存储视图，实现在系

统内部根据预先制定的分级策略，透明地动态迁移目标

访问数据；通过可视化的方式实现整个系统的管理和整

体运行情况监控；通过观察系统各项性能指标的动态变

化规律，调整分级存储策略的参数。

为实现分层分级的气象监测信息传输和管理，并

实现云边协同数据处理过程的可视化管控，应构建云边

协同的一体化管控系统。对于数据传输的状态情况、数

据处理的计算情况，做到实时查看、实时监管。通过云

边协同的一体化管控系统为增值网络业务提供计算、存

储、网络、虚拟化等基础设施资源的协同管控能力，以

及对边缘节点设备的协同管理能力。

5	 应用场景与案例
以沱江流域水文预报预警服务模型应用为案例场

景，阐述本文提出的云边端协同的天空地一体气象信息

处理及智能服务架构与技术。基于云边端协同的天空地

一体气象信息处理及智能服务架构与技术，在沱江流域

精准站点的水文预报预警服务模型建立的过程中，将实

况水文数据（如水位、含沙量等），区域模式数据（如

四川区域模式数据）和水文模式数据（如沱江流域的水

流速度和径流量）混合建模，实现基于规则的多要素多

模态监测预警。图3展示了云边端协同的天空地一体沱江

流域水文预报预警服务模型应用场景及流程。

对于实况水文数据，将在终端观测时即根据报警阈

值规则，实现判断是否达到报警标准。如果已达到报警

阈值，则立即将报警信号发送到周边站点，并同时发送

观测数据到服务器。如果未达到报警阈值，则仅传输观

测数据到服务器，而不是将全部数据传回云端判断，这

将提升预警的时效性。

对于区域模式加工数据，将在服务端借助高性能服

务器对数值预报产品数据进行粗加工，因数值预报是全

国模式，需要加工处理成区域模式，缩小网格范围，进

而提高网格密度。将加工后的产品与其他观测数据相融

合，生成沱江流域流速和径流量产品，最终形成满足局

域特征的水文和易灾点水文预报预警及可视化服务。
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