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基于 ＣｈｅｅｒＩＯ的 ＭＥＡＮＳｔａｃｋ气象数据网络爬虫研究
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摘要：为全面、即时搜集分散于互联网上游离的气象数据，满足各行业、各领域、各学科科研部门的数据需求，提出

使用 ＧｏｏｇｌｅＭＥＡＮＳｔａｃｋ全栈技术开发基于 ＣｈｅｅｒＩＯ的高效定向爬虫，充分利用 Ｎｏｄｅ．ｊｓ高性能 Ｉ／Ｏ的特性，实现气

象信息的快速搜集。同时将技术栈与地理信息系统技术、数据可视化技术以及云计算技术相结合，通过地理信息

系统的数据存储、查询、自动制图、统计分析等功能对信息进行分析和处理，在阿里云平台上构建了一个能抓取并

存储海量数据、提供实时气象数据的应用系统，提供便捷的检索、查询功能，有较强的实用性。本文结合气象数据

爬虫的解决方案，对 ＭＥＡＮＳｔａｃｋ数据爬虫的开发框架、项目架构以及爬虫核心技术（抓取目标策略、网页分析算

法、多线程并发运算等）进行了深入分析研究与实现。
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　　引言

目前，在气象研究及管理领域中，地理系统信息

大量运用于气象资料管理、农业气候区划、气候状况

跟踪等方面
［１－２］

。但是数据的跨行业利用不充分，

相关领域之间的数据交流不及时，一定程度上浪

费了信息资源。爬虫是与所有网页直接面对，也

是搜索引擎的全部数据源头，决定着整个系统的

内容和信息。使用基于 ＣｈｅｅｒＩＯ的气象数据网络
爬虫可以大幅度提高爬虫抓取天气数据的工作效

率和准确率
［３－４］

。为将各领域公开发布的气象数

据充分利用于科研需求单位，本文提出利用 Ｖ８引
擎 高 吞 吐 Ｉ／Ｏ 的 优 势，使 用 ＧｏｏｇｌｅＭＥＡＮ
（ＭｏｎｇｏＤＢ＋Ｅｘｐｒｅｓｓ＋ＡｎｇｕｌａｒＪＳ＋Ｎｏｄｅ．ｊｓ）Ｓｔａｃｋ
全栈技术开发高效的定向爬虫即时搜集其他领域

及学科的相关数据
［５－７］

。

１　系统设计

１１　相关技术
（１）ＣｈｅｅｒＩＯ
ＣｈｅｅｒＩＯ是 Ｎｏｄｅ．ｊｓ特别为服务端定制的，能够

快速灵活地对 ＪＱｕｅｒｙ核心进行实现。它工作于
ＤＯＭ 模 型 上，且 解 析、操 作、呈 送 都 很 高 效。
ＣｈｅｅｒＩＯ实现了 ＪＱｕｅｒｙ核心的一个子集。ＣｈｅｅｒＩＯ
删除了从 ＪＱｕｅｒｙ库中与不同浏览器不一致的东西。
ＣｈｅｅｒＩＯ适用于一些简单的、一致性高的文档对象
模型（Ｄｏｃｕｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ，ＤＯＭ）模型。ＣｈｅｅｒＩＯ
可以解析几乎所有的超文本标记语言（Ｈｙｐｅｒｔｅｘｔ
ｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ，ＨＴＭＬ）或 可 扩 展 标 记 语 言
（Ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）文档。

（２）ＭＥＡＮＳｔａｃｋ
ＭＥＡＮ是一个 Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ平台的现代 Ｗｅｂ开发

框架总称，它是 ＭｏｎｇｏＤＢ ＋Ｅｘｐｒｅｓｓ＋ＡｎｇｕｌａｒＪＳ＋
Ｎｏｄｅ．ｊｓ４个框架的第一个字母组合，它与传统基于
ＰＨＰ的现代 Ｗｅｂ开发框架（Ｌｉｎｕｘ＋Ａｐａｃｈｅ＋Ｍｙｓｑｌ
＋ＰＨＰ，ＬＡＭＰ）同样是一种全栈开发技术的简称，
ＭＥＡＮＳｔａｃｋ系统框架如图１所示。

（３）ＥＣｈａｒｔｓ
ＥＣｈａｒｔｓ是一个纯 Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ的图表库，可以流

畅地运行在 ＰＣ和移动设备上，兼容当前绝大部分
浏览器，底层依赖轻量级的 Ｃａｎｖａｓ类库 ＺＲｅｎｄｅｒ，
提供直观、生动、可交互、可高度个性化定制的数据

可视化图表。它提供了常规的折线图、柱状图、散点

图、饼图、Ｋ线图；用于统计的盒形图；用于地理数据
可视化的地图、热力图、线图；用于关系数据可视化

的关系图、ｔｒｅｅｍａｐ、多维数据可视化的平行坐标；还

图 １　系统框架

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
有用于 ＢＩ的漏斗图、仪表盘；并且支持图与图之间
的混搭。

１２　系统结构
本系统使用 ＭＥＡＮＳｔａｃｋ技术栈旨在开发前后

端分离高效友好的气象数据应用网站。采用如图 ２
所示的浏览器／服务器模式（Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ，Ｂ／Ｓ）
３层结构，分别由前端（浏览器）、后端（服务器）和
数据库３部分组成。

图 ２　系统分层结构图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
１２１　前端部分（浏览器）

前端部分主要使用了以 ＡｎｇｕｌａｒＪＳ前端框架为
主题的基于 ＨＴＭＬ５的前端技术，使用 Ｅｃｈａｒｔ３０作
为数据可视化的工具实现了包括气象数据的查询，

以及生成数据可视化的热力图和 ＧＩＳ数据散点图这
３个主要功能。

前端部分主要分成：①数据集展示模式，通过字
段查询，以文字表格的方式将数据呈现给用户，使用

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ构建页面。②地图 ＧＩＳ展现模式，将数据
以热力图的方式直观地展现给用户。

１２２　后端部分
后端部分主要使用了基于 ＥＣＭＡＳｃｒｉｐｔ６的
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Ｎｏｄｅ．ｊｓ，并采用 Ｅｘｐｒｅｓｓ框架实现了无状态请求的
软 件 架 构 风 格 （Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ，
ＲＥＳＴｆｕｌ）的 气 象 数 据 应 用 程 序 编 程 接 口
（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）以及作为数
据源的基于 ＣｈｅｅｒＩＯ的网络爬虫系统，实现了对气
象数据时序性的采集、储存、分析和自动制图。

（１）解决的主要问题
在合理的通道中抓取数据，并尽量完整准确地

爬取各式维度的数据，对爬虫取得的多维度数据，会

结合它的自身特点，运用合理方法来存储数据
［８］
。

一般来说爬虫需要满足以下４点要求：①实用性：实
现爬取数据的完整准确。②配置性：如多种爬取策
略、多种数据获取方式和多种储存格式选取。③灵
活性：诸多功能可支持扩展。④通用性：支持多种数
据存储格式与数据获取源。

（２）数据的存储策略
在数据中主要包含几种最基本的数据，分别是

城市排名数据、城市名称数据以及污染物内容数据。

各数据包含字段如表１、２所示。在各种平台上大约
已有千百亿条天气数据以及海量关系数据，面对如

此多的数据，合理存储该数据是重要问题，尤其需要

定时备份数据以及建立合适的索引结构以方便对数

据的操作
［９－１０］

。

表 １　空气质量数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆａｉｒｑｕａｌｉｔｙ

字段名 字段说明 字段类型 字段名 字段说明 字段类型

Ｒａｎｋ 排名 Ｓｔｒｉｎｇ ＣＯ 一氧化碳 Ｓｔｒｉｎｇ

Ｃｉｔｙ 城市名称 Ｓｔｒｉｎｇ ＮＯ２ 二氧化氮 Ｓｔｒｉｎｇ

Ａｑｉ Ａｑｉ值 Ｓｔｒｉｎｇ Ｏ３
１ｈ平 均
臭氧

Ｓｔｒｉｎｇ

Ｒａｎｋｔｙｐｅ
空气质量指

数类别
Ｓｔｒｉｎｇ Ｏ３＿８ｈ

８ｈ平 均
臭氧

Ｓｔｒｉｎｇ

Ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

首要污染物 Ｓｔｒｉｎｇ ＳＯ２ 二氧化硫 Ｓｔｒｉｎｇ

ＰＭ２５
ＰＭ２５细颗
粒物

Ｓｔｒｉｎｇ Ｃｒｅａｔ＿ａｔ
数据创建

时间
Ｄａｔｅ

ＰＭ１０
ＰＭ１０ 可 吸
入颗粒物

Ｓｔｒｉｎｇ

１２３　数据库
数据库部分主要使用了基于 ＢＳＯＮ的 ＮｏＳＱＬ—

ＭｏｎｇｏＤＢ。构建了一个支持海量数据存储、分片以
及快速查询的数据库系统。

２　系统实现

２１　前端部分
前端部分使用 ＡｎｇｕｌａｒＪＳ框架，采用 Ｅｃｈａｒｔ作为

数据可视化的工具，具体实现了数据的在线查询与

展示功能，ＡＱＩ数据热力图和数据散点图，如图 ３、４

所示。

表 ２　气象数据

Ｔａｂ．２　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ

字段名 字段说明 字段类型 字段名 字段说明 字段类型

Ｉｄ 城市 ＩＤ Ｓｔｒｉｎｇ Ｆｌ
体感温度

（℃）
Ｓｔｒｉｎｇ

Ｃｉｔｙ 城市名称 Ｓｔｒｉｎｇ Ｗｉｎｄｓｐｄ
风速

（ｋｍ／ｈ）
Ｓｔｒｉｎｇ

Ｉｏｎ 经度 Ｓｔｒｉｎｇ Ｗｉｎｄｓｃ 风力等级 Ｓｔｒｉｎｇ

Ｌａｔ 纬度 Ｓｔｒｉｎｇ Ｗｉｎｄｄｅｇ
风 向 （角

度）
Ｓｔｒｉｎｇ

Ｔｍｐ
当 前 温 度

（℃）
Ｓｔｒｉｎｇ Ｗｉｎｄｄｉｒ

风 向 （方

向）
Ｓｔｒｉｎｇ

Ｃｏｎｄ 天气状况 Ｓｔｒｉｎｇ Ｐｒｅｓ
气 压

（ｈＰａ）
Ｓｔｒｉｎｇ

Ｐｃｐｎ
降 雨 量

（ｍｍ）
Ｓｔｒｉｎｇ Ｖｉｓ

能 见 度

（ｋｍ）
Ｓｔｒｉｎｇ

Ｈｕｍ 湿度（％） Ｓｔｒｉｎｇ Ｔｉｍ
数据创建

时间
Ｄａｔｅ

图 ３　ＡＱＩ数据热力图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒｔｏｆＡＱＩｄａｔａ

图 ４　数据散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｄａｔａ
　
　　业务流程：①该模块通过 ＄ｈｔｔｐ异步请求后台
空气质量数据。②对返回的传入热力图配置选项。
③选择需要渲染的 ＤＯＭ元素。④渲染生成散点
图、热力图。

示例代码如下

ｖａｒｄｏｍ ＝ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｇｅｔＥｌｅｍｅｎｔＢｙＩｄ（＂ｃｏｎｔａｉｎｅｒ＂）；
ｖａｒｍｙＣｈａｒｔ＝ｅｃｈａｒｔｓ．ｉｎｉｔ（ｄｏｍ）；
ｖａｒｄａｔｅ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｔｐｍｌｉｓｔ（）｛
　　　ｖａｒｄｅｆｅｒｒｅｄ＝ ＄ｑ．ｄｅｆｅｒ（）；∥ 声明延后执
行，表示要去监控后面的执行
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　 ＄ｈｔｔｐ（｛
　　ｕｒｌ：＂ｈｔｔｐ：∥ｘｘｘ：３２２０／ｐｍｌｉｓｔ＂，
　　ｍｅｔｈｏｄ：′ＧＥＴ＂，
　　ｈｅａｄｅｒｓ：｛
　　　′ＣｏｎｔｅｎｔＴｙｐｅ′：′ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ／ｊｓｏｎ′
　　｝
　｝）．
　ｓｕｃｃｅｓｓ（ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｄａｔａ，ｓｔａｔｕｓ，ｈｅａｄｅｒｓ，ｃｏｎｆｉｇ）｛
　　ｄｅｆｅｒｒｅｄ．ｒｅｓｏｌｖｅ（ｄａｔａ）；　∥ 声明执行成功，即
ｈｔｔｐ请求数据成功，可以返回数据
　｝）．
　ｅｒｒｏｒ（ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｄａｔａ，ｓｔａｔｕｓ，ｈｅａｄｅｒｓ，ｃｏｎｆｉｇ）｛
　　ｄｅｆｅｒｒｅｄ．ｒｅｊｅｃｔ（ｄａｔａ）；　 ∥ 声明执行失败，即
服务器返回错误

　｝）；
　ｒｅｔｕｒｎｄｅｆｅｒｒｅｄ．ｐｒｏｍｉｓｅ；　 ∥ 返回承诺，这里并不
是最终数据，而是访问最终数据的 ＡＰＩ
｝（）；

ｖａｒｃｏｎｖｅｒｔＤａｔａ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｄａｔａ）｛
　　ｖａｒｒｅｓ＝［］；
　　ｆｏｒ（ｖａｒｉ＝０；ｉ＜ｄａｔａ．ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）｛
　　　　ｖａｒｇｅｏＣｏｏｒｄ ＝ ｇｅｏＣｏｏｒｄＭａｐ［ｄａｔａ［ｉ］．
ｎａｍｅ］；
　　　　ｉｆ（ｇｅｏＣｏｏｒｄ）｛
　　　　　　ｒｅｓ．ｐｕｓｈ（｛
　　　　　　　　ｎａｍｅ：ｄａｔａ［ｉ］．ｎａｍｅ，
　　　　　　　　ｖａｌｕｅ：ｇｅｏＣｏｏｒｄ．ｃｏｎｃａｔ（ｄａｔａ［ｉ］．
ｖａｌｕｅ）
　　　　　　｝）；
　　　　｝｝
　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｓ；
｝；∥数据排序
　　ｏｐｔｉｏｎ＝｛…｝；
ｍｙＣｈａｒｔ．ｓｅｔＯｐｔｉｏｎ（ｏｐｔｉｏｎ，ｔｒｕｅ）；
２２　后端部分

后端部分主要实现了网络爬虫定时对天气气象

数据以及空气质量数据的抓取、保存以及入库，主要

功能流程如图５所示。
本系统应业务需要共构建了 ２个业务流分别

采集天气气象数据，以及空气质量数据。每天北

京时间 １２：００采集 １次天气气象数据并入库，每
小时采集 １次空气质量数据并入库，且每天生成
１份 Ｅｘｃｅｌ保存数据，以生成可靠的时序性数据用
于科研分析。

（１）Ｓｃｈｅｄｕｌｅ定时器
本系统使用 Ｌａｔｅｒ．ｊｓ构建定时器，在每天每个

图 ５　后端主要功能流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂａｃｋｅｎｄｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

整点的３０分采集 １次空气质量数据，每天采集 ２４
次；每天北京时间１２：００采集１次天气气象数据；每
天北京时间１２：００将当天采集的数据从数据库中取
出并生成 Ｅｘｃｅｌ。

业务流程：①同步应用程序与系统时间的格式
（如 ＣＳＴ、ＧＭＴ等）。②使用 Ｒｅｃｕｒ语法脚本设定定
时器时间。设定３种时间表：时间表 １：每个整点的
３０分；时间表２：每天北京时间１２：００（０４：００：００ＧＭＴ）；
时间表 ３：每天北京时间 ２３：５５（１５：５５：００ＧＭＴ）。

③设定定时器定时执行任务。时间表１执行天气质
量数据抓取业务流；时间表 ２执行天气气象数据抓
取业务流；时间表３执行 Ｅｘｃｅｌ生成业务流。

示例代码如下

ｌａｔｅｒ．ｄａｔｅ．ｌｏｃａｌＴｉｍｅ（）；∥同步系统时间
　　ｖａｒｓｃｈｅｄ３＝ｌａｔｅｒ．ｐａｒｓｅ．ｒｅｃｕｒ（）．ｏｎ（２３）．ｈｏｕｒ
（）．ｏｎ（５５）．ｍｉｎｕｔｅ（）；
　　ｖａｒｔａｓｋ３＝ｌａｔｅｒ．ｓｅｔＩｎｔｅｒｖａｌ（ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛
　　ａｓｙｎｃＷｒｉｔｅＥｘｃｅｌ．ａｓｙｎｃＷｒｉｔｅＥｘｃｅｌ（）；
　　｝，ｓｃｈｅｄ３）；时间表３

（２）流程控制及多线程模块
模块介绍：本系统使用 Ａｓｙｎｃ模块，管理业务流

程以及进行多线程性能优化
［１１］
。由于 ｎｏｄｅｊｓ的单

线程特性，流程控制需要使用回调（ｃａｌｌｂａｃｋ）的方式
进行，Ａｓｙｎｃ模块封装了回调的流程，简化了文档的
结构，本系统使用 Ａｓｙｎｃｗａｔｅｒｆａｌｌ进行流程控制来管
理系统的业务流，同时使用 Ａｓｙｎｃｍａｐ进行并发操
作，对采集的数据分批入库，提高运行的效率

［１２］
。

业务逻辑：①使用瀑布流执行采集网页功能。
②从收集到的网页中抓取并分析数据。③进行多线
程操作，并发执行整理和保存功能。
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示例代码如下

ａｓｙｎｃ．ｗａｔｅｒｆａｌｌ（［
　　ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃａｌｌｂａｃｋ）｛
　　　ｐｍｓｅｒｖｉｃｅ．ｇｅｔＨｔｍｌ（ｃａｌｌｂａｃｋ）；∥采集网页
　　｝，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｄａｔａ，ｃａｌｌｂａｃｋ）｛
　　　ｐｍｓｅｒｖｉｃｅ．ｃａｔｃｈｄａｔｅ（ｄａｔａ，ｃａｌｌｂａｃｋ）；∥分析
数据

　　｝，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｄａｔａ，ｃｂ）｛
∥并发数据整理与保存

　　ａｓｙｎｃ．ｍａｐ（ｄａｔａ，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｉｔｅｍ，ｃａｌｌｂａｃｋ）｛
　　　ｖａｒＰＭｄａｔａ＝ｎｅｗＰＭＥｎｔｉｔｙ（ｉｔｅｍ）；

　 ＤａｉｌｙＰＭＤａｏ．ｓａｖｅＥｎｔｉｔｙ（ＰＭｄａｔａ，ｆｕｎｃｔｉｏｎ
（ｄａｔａ）｛
　　　　　　　　ｃｏｎｓｏｌｅ．ｌｏｇ（ｄａｔａ）；
　　　　　　　　ｃａｌｌｂａｃｋ（ｎｕｌｌ，ｄａｔａ）；
　　　　　　｝）；
　　　　｝，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｅｒｒ，ｒｅｓｕｌｔｓ）｛
　　　　　　ｉｆ（ｅｒｒ）
　　　　　　　　ｃｏｎｓｏｌｅ．ｌｏｇ（ｅｒｒ）；
　　　　　　ｃｂ（ｎｕｌｌ，１）；
　　　　｝）；
　　｝，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃａｌｌｂａｃｋ）｛
　　　　ｄａｔａｐｕｍｐ．ｗｒｉｔｅＸｌｓｘＰＭ（）；
　　｝
］，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｅｒｒ，ｒｅｓｕｌｔｓ）｛
｝）；

（３）网页采集模块
模块介绍：使用 ｈｔｔｐ模块以及 ｂｕｆｆｅｒ模块对网

页进行采集和保存 ｈｔｔｐ模块的 ｇｅｔ功能，获取网页
的 ｈｔｍｌ信息，并保存在 ｂｕｆｆｅｒ中，以提供文本分析的
效率、减少内存的占用

［１３］
。

业务逻辑：①调用 Ｎｏｄｅ．ｊｓＨＴＴＰ这部分功能获
取 目 标 地 址 ＵＲＬ的 ＨＴＭＬ超 文 本。② 通 过
ＢｕｆｆｅｒＨｅｌｐｅｒ将其生成 Ｂｕｆｆｅ。③将 Ｂｕｆｆｅｒ作为参数
传入文本分析模块去执行。

示例代码如下

Ｐｍ２５ｓｅｒｖｉｃｅ． ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ． ｇｅｔＨｔｍｌ ＝ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
（ｃａｌｌｂａｃｋ）｛
　　　ｖａｒｒｅｑ＝ｈｔｔｐ．ｇｅｔ（ｔｈｉｓ．ｕｒｌ，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｒｅｓ）｛
　　　　ｖａｒｂｕｆｆｅｒＨｅｌｐｅｒ＝ｎｅｗＢｕｆｆｅｒＨｅｌｐｅｒ（）；
　　　　ｒｅｓ．ｏｎ（′ｄａｔａ′，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｈｕｎｋ）｛
　　　　　　ｂｕｆｆｅｒＨｅｌｐｅｒ．ｃｏｎｃａｔ（ｃｈｕｎｋ）；
　　　　｝）；
　　　　ｒｅｓ．ｏｎ（′ｅｎｄ′，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛
　 　 　 　 　 　 ｔｈｉｓ．ｈｔｍｌ＝ ｉｃｏｎｖ．ｄｅｃｏｄｅ
（ｂｕｆｆｅｒＨｅｌｐｅｒ．ｔｏＢｕｆｆｅｒ（），′ｕｔｆ８′）；

　　　　　　ｃａｌｌｂａｃｋ（ｎｕｌｌ，ｔｈｉｓ．ｈｔｍｌ）；
　　　　｝）；
　　｝）；
　　ｒｅｑ．ｅｎｄ（）；
｝；

（４）文本分析模块
模块介绍：使用 ＣｈｅｅｒＩＯ解析 Ｂｕｆｆｅｒ中的 ＨＴＭＬ

文本数据，筛选出天气气象和空气质量数据，生成相

应实体，具体实体字段如表３、４所示。

表 ３　空气质量索引

Ｔａｂ．３　Ｉｎｄｅｘｏｆａｉｒｑｕａｌｉｔｙｄａｔａ

字段名 参数数组索引 字段名 参数数组索引

Ｒａｎｋ ｐｍａｒｒ［０］ ＣＯ ｐｍａｒｒ［７］

Ｃｉｔｙ ｐｍａｒｒ［１］ ＮＯ２ ｐｍａｒｒ［８］

Ａｑｉ ｐｍａｒｒ［２］ Ｏ３ ｐｍａｒｒ［９］

Ｒａｎｋｔｙｐｅ ｐｍａｒｒ［３］ Ｏ３＿８ｈ ｐｍａｒｒ［１０］

Ｐｒｉｍａｒｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｍａｒｒ［４］ ＳＯ２ ｐｍａｒｒ［１１］

ＰＭ２５ ｐｍａｒｒ［５］ Ｃｒｅａｔ＿ａｔ ｐｍａｒｒ［１２］

ＰＭ１０ ｐｍａｒｒ［６］

表 ４　气象数据索引

Ｔａｂ．４　Ｉｎｄｅｘｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ

字段名 参数数组索引 字段名 参数数组索引

Ｉｄ ｐｍａｒｒ［０］ Ｆｌ ｐｍａｒｒ［８］

Ｃｉｔｙ ｐｍａｒｒ［１］ Ｗｉｎｄｓｐｄ ｐｍａｒｒ［９］

Ｉｏｎ ｐｍａｒｒ［２］ Ｗｉｎｄｓｃ ｐｍａｒｒ［１０］

Ｌａｔ ｐｍａｒｒ［３］ Ｗｉｎｄｄｅｇ ｐｍａｒｒ［１１］

Ｔｍｐ ｐｍａｒｒ［４］ Ｗｉｎｄｄｉｒ ｐｍａｒｒ［１２］

Ｃｏｎｄ ｐｍａｒｒ［５］ Ｐｒｅｓ ｐｍａｒｒ［１３］

Ｐｃｐｎ ｐｍａｒｒ［６］ Ｖｉｓ ｐｍａｒｒ［１４］

Ｈｕｍ ｐｍａｒｒ［７］ Ｔｉｍ ｐｍａｒｒ［１５］

　　业务逻辑：①将上一步的采集网络模块生成的
Ｂｕｆｆｅｒ数据进行解析。②一一对照索引表，将数据
存入数组的对应索引。③把保存结果的数组传给下
一步进行多线程操作。

具体实现代码如下

Ｐｍ２５ｓｅｒｖｉｃｅ．ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．ｃａｔｃｈｄａｔｅ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｄａｔａ，
ｃａｌｌｂａｃｋ）｛
　　ｖａｒ＄＝ＣｈｅｅｒＩＯ．ｌｏａｄ（ｄａｔａ，｛ｄｅｃｏｄｅＥｎｔｉｔｉｅｓ：
ｆａｌｓｅ｝）；
　　ｖａｒｒｅｓｕｌｔｓ＝［］；
　 　 ＄（′ｔｂｏｄｙ′）．ｃｈｉｌｄｒｅｎ（）．ｅａｃｈ（ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｉ，
ｅｌｅｍ）｛
　　　　ｖａｒａｒｒ＝［］；
　　　　 ＄（ｔｈｉｓ）．ｃｈｉｌｄｒｅｎ（）．ｅａｃｈ（ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｊ，ｅｌ）
｛

　　　　　　ａｒｒ．ｐｕｓｈ（＄（ｅｌ）．ｔｅｘｔ（））；
　　　　｝）；
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　　　　　ｒｅｓｕｌｔｓ．ｐｕｓｈ（ａｒｒ）；
　　｝）；
　　ｃａｌｌｂａｃｋ（ｎｕｌｌ，ｒｅｓｕｌｔｓ）；
｝；

（５）实体对象和 ＤＡＯ数据访问对象
模块介绍：通过编写 ＭｏｄｅｌＥｎｔｉｔｉｅｓ数据实体模

块对数据进行归一化的整理，生成对应的天气气象

数据对象以及空气质量数据对象，以方便相对应数

据访问对象的操作。通过编写 ＭｏｎｇｏｏｓｅＤＡＯ（ｄａｔａ
ａｃｃｅｓｓｏｂｊｅｃｔ）数据访问对象，实现后端应用程序与
ＭｏｎｇＤＢ的数据对接；通过构建通用的数据访问对
象，作为具体数据访问对象的基类；提供数据访问接

口，让具体数据访问对象实现或继承，主要实现的功

能如图６所示。

图 ６　ＤＡＯ主要功能图

Ｆｉｇ．６　ＭａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＤＡＯ

　　业务逻辑：①数据实体模块接受文本分析模块
处理的结果，生成每个城市的数据实体对象。②数
据访问模块对生成的数据实体对象的字段进行检

查，防止错误产生。③通过数据访问模块操纵数据
库保存数据。

示例代码如下

ｆｕｎｃｔｉｏｎＤａｏＢａｓｅ（Ｍｏｄｅｌ）｛
　　ｔｈｉｓ．ｍｏｄｅｌ＝Ｍｏｄｅｌ；
｝

∥ｓａｖｅ
ＤａｏＢａｓｅ．ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．ｇｅｔＭｏｎｇｏＥｎｔｉｔｙ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｅｎｔｉｔｙ）
｛

　　ｖａｒＭＤＢＥｎｔｉｔｉｅｓ＝ｎｅｗｔｈｉｓ．ｍｏｄｅｌ（ｅｎｔｉｔｙ）；
　　ｒｅｔｕｒｎＭＤＢＥｎｔｉｔｉｅｓ；
｝；

ＤａｏＢａｓｅ．ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．ｓａｖｅＥｎｔｉｔｙ＝ ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｅｎｔｉｔｙ，
ｃａｌｌｂａｃｋ）｛

ｃｏｎｓｏｌｅ．ｌｏｇ（ｅｎｔｉｔｙ）；
　 　 ｔｈｉｓ．ｓａｖｅ（ｔｈｉｓ．ｇｅｔＭｏｎｇｏＥｎｔｉｔｙ（ｅｎｔｉｔｙ），
ｃａｌｌｂａｃｋ）；
｝；

ＤａｏＢａｓｅ．ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．ｓａｖｅ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｅｎｔｉｔｙ，ｃａｌｌｂａｃｋ）｛
　　ｅｎｔｉｔｙ．ｓａｖｅ（ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｅｒｒｏｒ，ｄｏｃ）｛
　　　　ｉｆ（ｅｒｒｏｒ）｛
　　　　　　ｃｏｎｓｏｌｅ．ｌｏｇ（＂ｅｒｒｏｒ：＂＋ｅｒｒｏｒ）；
　　　　｝ｅｌｓｅ｛
　　　　　　∥ｃｏｎｓｏｌｅ．ｌｏｇ（ｄｏｃ）；
　　　　　　ｃａｌｌｂａｃｋ（ｄｏｃ）；
　　　　｝
　｝）；
｝；

（６）ＤａｔａＰｕｍｐ数据泵
模块 介 绍：使 用 ＤａｔａＰｕｍｐ数 据 泵 来 实 现

ＭｏｎｇＤＢ数据的导出，匹配 Ｅｘｃｅｌ工作簿的列名与

ＭｏｎｇＤＢ数据库的字段名，将 Ｅｘｃｅｌ的文件名设置为
当天日期。

业务流程：①获取当天日期，并获取当天的年月
日以方便文件命名。②选择 Ｅｘｃｅｌ数据的数据源为
服务器后台的 Ｍｏｎｇｏｄｂ的 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ。③设定数据
赛选规则。④设定导出的 Ｅｘｃｅｌ文件名以及工作簿
名。⑤确定 Ｅｘｃｅｌ列名，并将数据库的对应字段与
列索引匹配。⑥生成 Ｅｘｃｅｌ。

示例代码如下

ｍｏｄｕｌｅ．ｅｘｐｏｒｔｓ．ｗｒｉｔｅＸｌｓｘＰＭ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛
　　ｖａｒｄａｔｅ＝ｎｅｗＤａｔｅ（）；
　　ｖａｒｎｏｗ ＝ｎｅｗＤａｔｅ（ｄａｔｅ．ｇｅｔＦｕｌｌＹｅａｒ（），ｄａｔｅ．
ｇｅｔＭｏｎｔｈ（），ｄａｔｅ．ｇｅｔＤａｔｅ（））；
　　ｐｕｍｐ
　 　 　 　．ｍｉｘｉｎ（ＭｏｎｇｏｄｂＭｉｘｉｎ（′ｍｏｎｇｏｄｂ：∥
ｕｓｅｒｎａｍｅ：ｐａｓｓｗｏｒｄ＠ｓｅｒｖｅｒｉｐ／ｂｊｆｕｗｅａｔｈｅｒ′））∥
　　　　．ｕｓｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ（′ｄａｉｌｙｐｍｓ′）
　　　　．ｆｒｏｍ（ｐｕｍｐ．ｆｉｎｄ（｛ｃｒｅａｔｅ＿ａｔ：｛＄ｇｔｅ：
ｎｏｗ｝｝））∥绑定数据源
　　　　．ｍｉｘｉｎ（ＥｘｃｅｌＷｒｉｔｅｒＭｉｘｉｎ（））∥注入 Ｅｘｃｅｌ
写入模块

　 　 　 　．ｃｒｅａｔｅＷｏｒｋｂｏｏｋ（′．／ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ／ｔｍｐ／
ｔｅｍｐｐｍ′＋ｎｏｗ．ｇｅｔＦｕｌｌＹｅａｒ（）＋（ｎｏｗ．ｇｅｔＭｏｎｔｈ（）＋
１）＋ｎｏｗ．ｇｅｔＤａｔｅ（）＋′．ｘｌｓｘ′）∥设定创建文件脚本
　　　　．ｃｒｅａｔｅＷｏｒｋｓｈｅｅｔ（′ＡＱＩ′）∥设定工作簿
．ｗｒｉｔｅＨｅａｄｅｒｓ（［′ｒａｎｋ′，′ｃｉｔｙ′，′ａｑｉ′，′ｒａｎｋｔｙｐｅ′，′
ｐｒｉｍａｒｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎ′，′ｐｍ２５′，′ｐｍ１０′，′ｃｏ′，′ｎｏ２′，′ｏ３′，′
ｏ３＿８ｈ′，′ｓｏ２′，′ｔｉｍｅ′］）∥绑定 Ｅｘｃｅｌ表头
　　　　．ｐｒｏｃｅｓｓ（ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＡＱＩ）｛
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎｐｕｍｐ．ｗｒｉｔｅＲｏｗ（［ＡＱＩ．ｒａｎｋ，
ＡＱＩ． ｃｉｔｙ， ＡＱＩ． ａｑｉ， ＡＱＩ． ｒａｎｋｔｙｐｅ， ＡＱＩ．
ｐｒｉｍａｒｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ＡＱＩ．ｐｍ２５，ＡＱＩ．ｐｍ１０，ＡＱＩ．ｃｏ，
ＡＱＩ．ｎｏ２，ＡＱＩ．ｏ３，ＡＱＩ．ｏ３＿８ｈ，ＡＱＩ．ｓｏ２，ＡＱＩ．ｃｒｅａｔｅ＿
ａｔ．ｔｏＳｔｒｉｎｇ（）］）；
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　　　　｝）∥设定 Ｅｘｃｅｌ写入规则
　　　　．ｌｏｇＥｒｒｏｒｓＴｏＣｏｎｓｏｌｅ（）
　　　　．ｒｕｎ（）
　　　　．ｔｈｅｎ（ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛∥结束反馈
　　　　　　ｃｏｎｓｏｌｅ．ｌｏｇ（＂Ｄｏｎｅｗｒｉｔｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｓｔｏ
ｆｉｌｅ＂）；
　　　　｝）；
｝；

３　行业应用

３１　林火防护应用
为了早日实现森林防火工作的科学化、信息化、规

范化，系统应充分考虑功能扩容性和技术升级、兼容、

扩展性，以适应当代信息技术迅猛发展的要求，求得最

佳的性能价格比
［１４－１５］

。即时的气象爬虫数据，如风

速、温度、湿度、降水量等，能通过层次分析法得出的公

式来直观、快速地在森林火灾发生前及时预测火情、发

现火情等，从而起到预防的目的
［１６］
。将爬虫收集的天

气气象数据计算出的气象因子与植被因子、地形因子

与人为因子结合，得出北京市森林火险等级，如图７所
示。为指挥中心指挥调度提出了宝贵的参考意见，最

大限度地降低了火灾发生的可能，从而对火灾进行预

先处理，对初发火情，做到及时发现、及时救护，使火灾

隐患消亡在萌芽状态。森林火险等级指数为

ＦＦＩ＝∑
∞

ｊ＝１
ＸｊＷｉ （１）

式中　ＦＦＩ———森林火险等级指数
Ｘｊ———火险指标
Ｗｉ———火险因子权重，见表５

图 ７　北京市森林火险等级图

Ｆｉｇ．７　ＦｏｒｅｓｔｆｉｒｅｄａｎｇｅｒｒａｔｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

３２　其他行业应用
３２１　城市森林应用

城市森林对 ＰＭ２５有一定的削减作用。根据
ＰＭ２５浓度受到林分结构和气象因子的影响，在特
定的条件下，林内的 ＰＭ２５浓度会高于林缘浓度。
这种浓度升高的现象和林内相对湿度较高、风速低

表 ５　森林火险因子权重

Ｔａｂ．５　Ｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｄａｎｇｅｒｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｓ

目标层 准则层 权重 指标层 权重

森林火险等级

气象因子 ０３９０９

植被因子 ０１４７０

地形因子 ０１１８１

人为因子 ０３４４０

降雨量 ０１２０８

温度 ００３５６

湿度 ００５６４

风力 ０１５５２

风向 ００２８８

植被类型 ００６７３

树种 ００２９５

树龄 ００３２７

郁闭度 ００１７５

海拔 ００２３１

坡度 ００５８３

坡向 ００３６７

道路 ００３７２

居民点 ０１０５３

节日 ０１４８９

历史多发地点 ００５２６

有关。因此 ＡＰＩ指数随着距离的增大其自身的相
关性依然是呈现降低的趋势，但局部区域随着风速

等的影响，其相关性又会发生变化
［１７］
。林分内的

ＰＭ２５浓度与环境因子（浓度、温度、湿度、风速）显
著相关，这对于城市雾霾与植被规划有着决定性的

影响。

３２２　疫情预报预测
平均气压、平均蒸发量和平均降水量与消化道

和呼吸道传染病发病率关系密切；温度与虫媒传染

病的发病率的关系密切
［１８］
。而这些气象数据都可

以通过爬虫技术获取，利用实时更新的数据，专家可

以依此判断疫情蔓延的趋势和缓急程度。实现了疫

情信息管理，更能利用数学模型进行疫情预测。对

未来一段时间内疫病流行趋势预测，为疫情防制部

门制定防制决策提供支持。

４　结束语

提出了一种基于 ＭＥＡＮＳｔａｃｋ的气象爬虫地理
信息系统，采用 ＭＥＡＮＳｔａｃｋ全栈技术，构建利用高
效，实用的 Ｗｅｂ应用程序，为搜集网上零散的有效
数据提供了更加有效地解决方案。且在实际项目应

用中，对气象相关的林业与相关学科提供了大量的

数据支持和例证
［１９－２０］

。ＧＩＳ数据可视化是一个处
于不断演变之中的概念，其边界也在不断地扩

大
［２１］
。通过网络爬虫不断搜集游离在互联网上的

海量数据，将地理信息技术与数据挖掘技术相结合

进行大数据分析，从而得到更多知识，推动技术发

展。
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