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摘 要：分析当前海洋大数据处理及提取存在的信息化问题，以台风风暴潮预报系统为例阐述了

多源异构海洋环境数据的持久化保存以及快速提取关键技术。针对台风风暴潮预报业务数据读

取服务场景进行深入分析，并针对该业务的海洋环境数据存储和提取提出了基于 OldSQL+

NoSQL+分布式文件系统的解决方案。该方案经过实际场景验证，可以有效解决台风风暴潮数值

预报业务化系统中海量多源异构数据的存储和提取问题，显著提升数据提取性能，可扩展性较强。
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0 引言

近年来充分利用智能现代化信息技术构建的

各类海洋预报业务系统被广泛使用[1]。海洋大数据

是观测或计算得到的不同时空尺度的海洋信息，是

辅助了解海洋状态、发现海洋过程及规律、解决海

洋系统所面临挑战的基础，其核心能力是预测未来

一段时间的海洋环境、气候及资源的时空变换[2]。

海洋大数据存在体量大、维度高、动态性、时空相关

性、多尺度以及异构性等特征[3]。

海洋环境预警报业务会不断产生大量庞杂的

预报产品（数据），且生成的数据多以多维异构空间

数据为主。为了满足业务主体对不同预报数据集

的集成、统一和科学保存的需求，亟需提升预报数

据的易用性和可解释性，以解决各类预报业务中操

作繁琐、数据解读困难等问题。

海洋环境要素数据由于来源不同、时间跨度较

长、数据种类繁多且多数以文件形式进行存储，因

此存在数据格式异构、有效存储和高效检索提取困

难的问题[4]。

构建台风风暴潮数值预报业务化系统需要面

对如何高效持久地保存海量多源异构数据、构建合

理的存储系统以及有效地将预报数据与实际业务

系统相关联等挑战[5]。本文针对台风风暴潮预报过

程中产生的多元化数据，通过分解预报流程中产生

的各类数据，探索适用于台风风暴潮业务化系统中

模型场、单点时序数据以及相关联的气象数据信息

的持久化保存及提取等整套解决方案。

1 多源多维数据持久化保存及提取

多源数据（Multisource Data）是指来自于不同

来源或系统的数据集合，或来自不同数据库的结构

化和非结构化的数据集。多源数据可能具有不同

的格式、结构和语义，需要进行整合和处理才能得

到有意义的信息。多维数据是由多个维度组成的数

据集合，每个维度代表数据的一个属性或特征，而数

据集合则由这些维度交叉组成。

海洋环境数据多为多源多维数据。目前主流

的基于数据库的存储技术有基于事务处理的

OldSQL、适用于数据分析应用的NewSQL以及适用

于互联网领域的 NoSQL[6]。针对此类数据结构，宋
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晓等[7]提出了针对非结构化数据、时间序列数据以

及 空 间 数 据 等 多 种 类 型 的 海 洋 数 据 ，采 用

“OldSQL+NewSQL+NoSQL”混搭模式的数据库存

储方式，以及HDFS和MapReduce基于Hadoop大数

据系统架构实现对海洋数据的存储与管理。针对

海洋环境数据多源多维的特点，目前的存储方式一

种是提取数据并存储在关系型数据库中，另一种是

基于文件系统的通用数据模型建立数据存储与管

理服务，提供一致性的数据访问协议。

本文设计的存储系统（简称本设计系统）针对

海洋环境大数据多源多维特性，以结构化数据文件

（如 NetCDF 等）为基础，提取文件中的基础信息和

特征数据并存储至关系型数据库中（如MySQL），再

通过ORM模型建立数据（实体）与数据库（表）的映

射关系，将结构化数据以垂直分片等方式进行存

储[8]后用于读取结构化数据文件，同时结合联合索

引、查询优化、缓存（如Redis）和并行处理（如Dask）

等技术。对部分文档型数据文件预先加载提取，并

以模型对象映射的方式写入数据库，以便在提取时

直接根据特征关系从数据库提取。

本设计系统最终采用OldSQL+NoSQL+分布式

文件系统的混合存储方式，以实现对多源多维结构

化数据的快速存储与提取。这种方式可以提高数

据访问效率，并支持更灵活高效的数据分析和处

理。

2 存储方案设计

台风风暴潮预报数据主要包括风暴潮增水场、

提取后的单点潮位站和台风路径气象数据，这些数

据具有物理特征。3 类数据分别以关系型数据库

（OldSQL）和分布式文件系统进行存储，而对于访问

频次较高的少量数据则存储至缓存中（NoSQL）。

为了便于相应的服务系统进行提取，存储的文件通

过关系型数据库建立索引关系。

2.1 模型场数据的存储

基于不同种类可将台风风暴潮增水场预报产

品分为最大增水场预报、逐时增水场预报与概率增

水场预报。以最大增水场产品为例（见图 1），它是

一个多维数据，能够以结构化的 NetCDF 文件进行

存储，该数据包含经纬度（lat，lon）、时间（time）3 个

变量（多维度），其中经纬度（lat，lon）以矩阵的方式

进行表述。针对模型场数据体量大、维度高、动态

性、时空相关性、多尺度以及异构性等特点，存储设

计需要考虑多方面因素。针对风暴潮预报业务，存

储设计时需要权衡存储空间与数据提取效率的动

态平衡并加入冗余设计。对于结构化数据，一般采

用切分降维，并结合关系型数据库建立联系，以实

现存储设计。

本设计系统基于NetCDF文件为主要载体对预

报场进行持久化保存，并配合数据库实现数据的快

速读取。具体步骤包括：数据预处理、构建数据索

引、基于 geotiff格式的数据切片与转存、混合查询、

基于结构化数据的按需加载（即懒加载）、并行处

理、缓存机制。具体流程如下：

S1：将每个时次发布的各类增水场（最大增水

场、概率增水场、逐时增水场）的 NetCDF 文件数据

进行解析、提取特征数据与基础信息（如NetCDF文

件中的变量、维度等信息）映射到数据库表的相应

字段中并存储到数据库中。

S2：在关系型数据库中为 NetCDF 文件中的不

同物理变量与时间维度创建索引以提升数据检索

的效率。根据数据的特点和查询需求创建适当的

索引，例如基于时间、空间或其他关键属性信息。

S3：将各类增水场数据按照所提取的特征（增

水概率、时间等）进行转存与切片，将数据按照特定

要素或特征进行切分并转换为 geotiff格式。以概率

增水场为例，按照概率维度进行切分（即区分不同

增水概率）后转存为 geotiff格式文件，并在关系型数

据库中记录大于每个概率对应的 geotiff文件的特征

信息。

S4：根据预报的时间范围与变量种类，通过数

据库查询获取指定的 geotiff格式文件与结构化数据

特征信息，读取结构化数据并按需提取（即懒加

载）。

S5：通过混合查询确认待加载的变量和维度，将

结构化数据按需提取至内存中（即实现按需加载）。

S6：利用并行计算和多线程技术，同时从数据

库和 NetCDF 文件中读取大量数据，以提升数据读

取和聚合速度（使用Dask与 xarray库实现并行与懒

加载处理）。
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S7：在设计的“管道”（Queue——先进先出的管

道设计模式）中，将已读取的关键数据缓存至内存

中，以实现对高频读取的快速访问。

对于分辨率较高的NetCDF数据，可以适当地降

低其分辨率并存储为geotiff格式。通常可采取重采样

处理，将分辨率按需降低到合理水平。重采样算法包

括立方卷积（Trilinear Interpolation）、最临近差值

（Nearest-neighbor Inter - polation）以及双线性插值

（Bilinear Interpolation）等。

2.2 单点潮位数据的存储

潮位预报结果以结构化数据形式呈现，使用约

定的分隔符进行分割，并存储了计算后对该站点影

响的全部时刻的时序数据。单点潮位数据存储在

关系型数据库中，其建立在关系模型基础上，通过一

对一或者多对多等形式建立关系，支持事务处理和

数据的持久化储存，通常遵循三范式的设计思想。

对于信息多元且结构复杂的海洋时空数据，通

常会建立数据索引（特征/时间/空间）。常见的索引

技术包括二叉树类型索引以及基于B树索引[9]。本

设计系统针对台风风暴潮不同要素的预报数据，按

照要素信息进行存储并建立联合索引。在使用的

关系型数据库中，采用B+树索引建立联合索引，B+

树在查找效率和查找范围方面都具有出色的性能。

将海洋站基本信息作为静态信息进行存储，将

各个单点潮位站数据和预报数据分表存储。

在大型数据库中，设置外键会增加数据库查询

和更新操作的开销，也会限制数据库的操作，还会

图1 概率增水场数据快速提取方案

Fig.1 Fast extraction solution for storm surge probability data
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引发复杂业务逻辑中数据不一致的风险[10]。因此本

设计系统在设计时尽量减少设置外键，采用虚拟外

键和虚拟联合外键的形式关联逻辑上的主从表。

由于本设计系统数据量较大，且更新或新增操作只

在指定时间或低频业务中进行，因此建立了联合索

引。以海洋站存储业务为例，海洋站数据的数据库

表及主要功能详见表 1。以潮位预报业务为例，在

警戒潮位表（见表 1 中 T3）中，通过站点编号

（station_code）与预报时间戳（forecast_ts）便可确定

指定站点的警戒潮位（4 种对应警戒潮位及对应水

尺高度换算关系等）；在风暴增水表（T2）中，通过站

点编号（station_code）、集合路径 ID（group_id）、作业

创 建 时 间 戳（timestamp）与 对 应 的 预 报 时 间 戳

（forecast_ts）即可确定指定站点指定预报时间的增

水详情；在统计分位数表（T4）中，通过站点编号

（station_code）、作业创建时间戳（timestamp）与对应

的预报时间戳（forecast_ts）即可确定指定作业创建

的各路径在指定预报时刻的数据分布情况。

相关数据库表及主要字段见图 2。从数据库关

系可见，单点潮位预报业务包含了台风基础信息、

台风预报信息、集合预报路径信息、海洋站基础信

息、天文潮基础信息、警戒潮位基础信息以及不同

集合预报路径对应的站点增水信息。这其中，台风

基础信息以台风 ID为虚拟外键，台风预报信息与集

合预报路径信息以 group_id为虚拟外键，建立与被

影响的海洋站增水的关系；海洋站增水以站点编码

（station_code）为虚拟外键，与海洋站基础信息、天

文潮信息及警戒潮位信息表建立联系。

本设计系统在读取和存储关系型数据库时采用

了对象关系映射（Object-Relational Mapping，ORM）

模式，即在关系型数据库与业务实体对象之间建立

映射[11]。ORM 可以将数据库表与面向对象语言中

的类进行映射，开发人员可以使用面向对象的方式

来操作数据库。本设计系统台风集合路径及增水

业务涉及的主要ORM模型及继承关系见图3。

2.3 台风气象及路径信息数据存储

与台风相关联的气象信息数据常存储在关系

型数据库中[12-13]，这类数据主要包含台风路径信息

以及必要的台风气象信息，例如台风中心经纬度、

气压、大风半径等；台风集合预报结果包含 145个预

报成员的路径偏移位移标识、气压、气压增减量等

信息。对于台风路径的存储，由于同一个台风可能

由于预报发布时间不同而产生多个预报结果（预报

表1 站点增水预报业务数据库表及功能描述

Tab.1 Database table and function description of station water surge forecasts

编号

T1

T2

T3

T4

T5

表名称

海洋站基础信息表

（station_info）
海洋站风暴增水表*

（station_forecast_realdata_xxxx）

海洋站警戒潮位表

（station_stationalerttide_data）
海洋站统计分位数表

（station_qunatile_realdata）

海洋站天文潮位表

（station_astornomictide_realdata）

功能描述

存储海洋站的基础信息：海洋站名称、编码、经纬度信息、描述信息以及所属

父级机构代码等。

由于某次过程不同时间的台风中心预报路径会有所偏差，导致集合预报的结

果随着时间推移有所变化。对于同一个台风会存在多个时刻的预报路径信

息，所以将台风编号与时间戳（获取的中央气象台台风中心路径时间）作为联

合索引。海洋站风暴增水表主要用来存储不同时刻的台风索引信息，包括集

合预报路径的 ID、海洋站编码、预报时刻以及对应风暴增水值、集合预报台风

的气压增减值等信息。

主要存储每个海洋站不同警戒级别对应的风暴增水值。数据为静态数据。

主要存储潮位站由台风中心路径计算得到的各条集合预报路径的统计结果。

主要包含四分之一百分位数、中位数、四分之三百分位数与全部集合预报最

大值与最小值范围。

存储海洋站的天文潮位表，静态数据，每年更新一次，主要包含海洋站编码、预

报时刻、对应的天文潮高等信息。

注：*按照台风编号进行分表处理
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*虚线为虚拟外键，实际关联表未建立实体外键

图2 站点增水业务相关数据库表关系

Fig.2 Database table relationships for station surge forecasts

图3 ORM模型及继承关系

Fig.3 ORM model and inheritance relationship
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路径及相关气象信息），所以区分路径的标识信息应

为台风编号+获取时的时间戳+混淆数字（加入混淆

随机数）。

台风基础信息表（typhoon_detail）的功能为存

储发布时刻的台风基础信息，包括台风 ID*（*表示主

键，下同）、台风编号、发布机构代码、预报来源、预

报实况、发布时间戳以及其他信息。台风集合预报

路径群组表（typhoon_group_path）的功能为存储基

于指定台风的集合预报路径信息，包括集合预报路

径 ID*、台风 ID#（#表示引用其他表的主键，但未设置

为外键，下同）、区域、相对路径、文件名、预报时间

戳、路径类型（中间、偏左、偏右）、路径偏移量、路径

是否提前，气压以及其他信息。台风预报数据

（typhoon_forecast_data）的功能为基于指定时刻发

布台风预报及实况路径等信息，包括台风 ID#、集合

预报路径 ID#、预报时间、预报时间对应的当前发布

总预报时次的索引编号、经纬度、大风半径、时间戳

以及其他信息。

台风基本信息表中的一条数据与台风集合预

报路径群组存在一对多的关系；台风集合预报路

径群组表中的一条数据分别与台风预报数据表和

海洋站风暴增水数据表以及其他单点数据表存在

一对多的关系。台风气象及路径信息关系见图

4。

图4 关键表之间的对应关系简图

Fig.4 Diagram of the relationship between key tables

3 数据查询性能测试

以 2212号台风“Muifa”（梅花）过程为例，共发

布风暴潮警报 5 期，使用本设计系统提交 9 次计算

作业，产生文本文件及结构化文件 3 420 个，数据

大小为 2.42 Gb。该例涉及的主要统计信息为海洋

站风暴增水表、台风集合预报路径群组表与海洋

站天文潮表。各库数据量见表 2。部分数据服务

查询效率对比图见图 5，详细查询响应时间见表 3。

经过分析发现，通过分表和基于 B+树建立联

合索引的方式可以提高海洋时空数据的存取效

率，特别是针对信息多源多维、结构复杂的台风

风暴潮大规模数据（一次台风过程影响站点的

增水对应表+天文潮表+其余关联表总数据量近

1 000 万行）。B+树索引可以进行大量存储并减少

磁盘 I/O 操作的次数，按需建立联合索引并遵循

左侧原则可以显著提升查询性能。本设计系统

目前只应用于近 3 年的台风预报业务，随着后续

数据量的持续增加，需要加入主从复制、读写分

离等设计方案以保证查询效率。

针对前台页面提取增水场等矩阵并渲染成栅

格图层的业务逻辑，一般采用远程加载 geotiff 格

式文件的形式进行，减少直接将矩阵存储至关系

型数据库并读取而增加的 I/O 操作，通过在局域

网内远程加载 geotiff 格式文件可保持较高的处理

效率。
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表 2 各库表数据量

Tab.2 Data mass of various databases

编号

S1
S2
S3

S4

S5
S6
S7
S8

表名

T1

T3

T3
T2

统计条件

2212号台风下各海洋站不同预报时刻各个集合路径的全部预报数据

2212号台风作业创建时次

所有站点一个作业时次全部预报路径数据

天文潮表总数据量，起止时间为

2019年12月31日 16时（世界时）—2023年12月31日15时
天文潮表2022年总数据量

所有台风集合预报路径数据

2212号台风全部提交作业的集合预报路径

2022号台风某一作业时次创建的集合预报路径数量

结果/行
6 645 785

9
793 875

3 556 800

1 103 736
21 500
1 305
145

图5 部分请求查询整体响应时间

Fig.5 Overall response time for partial request queries

表3 部分请求查询整体响应时间

Tab.3 Overall response time for partial request queries

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q5-P*

Q6

Q6-P*

190.49 ms

2.07 s

718.39 ms

166.35 ms

3.12 s

510.6 ms

1.5 s

108 ms

获取指定年份（year=2022）已创建的台风编号集合

获取指定台风编号（ty_code）的所有作业集合

获取指定台风 ID（ty_id—指定作业创建的台风路径）的集合路径集合

根据台风编号（ty_code）以及创建时间戳（ty_timestamp）获取指定作业对应的

最大增水场 tif url地址

根据台风编号（ty_code）与创建时间戳（ty_timestamp）获取该过程的站点极值

根据台风编号（ty_code）以及创建时间戳（ty_timestamp）获取指定站点的天文

潮位

编号 服务器响应时间 功能描述
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4 结论

本文结合台风风暴潮预报业务，针对海洋环境

的大规模数据提出了数据持久化保存与快速提取

方案。针对台风风暴潮预警报业务中涉及的模型

场数据、单点潮位数据以及台风气象及路径信息数

据，通过 OldSQL+NoSQL+分布式文件系统构建的

存储方案，有效满足了风暴潮预报业务系统的数据

查询、检索与分析需要。

本文对海洋环境大规模数据的管理及存储提

取进行了深入探索与研究，并验证了该存储方案在

海洋环境大规模数据存储领域的高效性。这一技

术路线可为其他海洋预报系统中大规模数据的管

理与存储提供借鉴与参考。
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Rapid data extraction technology for multi-source multi-dimensional data in

typhoon storm surge forecasts

LIU Sihan1,2, CAI Wenbo1,2*, LI Fei1, WANG Fengju1, YE Wenqi3
(1. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China; 2. Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, National Marine

Environmental Forecasting Center, Ministry of Natural Resources, Beijing 100081, China; 3. International Business Machines Corporation, Beijing

100027, China)

Abstract：This paper analyzes the informatization management in the marine big data age, and describes the key

technologies for persistent storage and rapid extraction of multi-source heterogeneous marine environmental data

in typhoon storm surge forecasts. This study proposes an OldSQL+NoSQL+distributed file system based solution

for marine environmental data storage and extraction in typhoon storm surge forecasts. The solution has been

verified in actual scenarios and has been proven to be efficient and scalable in solving the massive multi-source

heterogeneous data storage and extraction in the typhoon storm surge forecasts.

Key words：typhoon storm surge; data management; marine environmental data; relational database
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