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摘要!碳循环模型是模拟陆地生态系统!估计和预测不同尺度碳收支格局和变率的重要手段'但传统碳循环模型

应用中存在数据处理量大)运算复杂)互操作性差)难以推广等问题'由开放地理信息联盟%

(/6

&制定的网络处理

服务%

NO5

&标准为实现碳循环模型的发布)共享)重用与组合!促进碳循环模型的发展和应用提供了一种新的途径'

本文遵循
(/6NO5

标准!以
5(,

设计了碳循环模型服务平台的整体架构!详细描述了平台模型接口设计)模型算

法开发)

NO5

服务的封装与发布)平台浏览器客户端界面开发等关键环节的实现方法!为用户提供了碳循环相关数

据和模型服务的发布)管理)调用)组合)异步交互)状态监控和结果可视化等功能'并以
7O3

模型服务链为应用

实例!演示碳循环模型
NO5

服务开发)封装)调用和组合的方法!展示了该服务平台的功能'该平台的建立为我国

碳循环模型研究的发展提供了技术支撑'

关键词!碳循环模型"

(/6NO5

"模型服务平台"

7O3
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引言

陆地生态系统碳循环已成为地球系统科学和

全球变化科学的前沿问题!是人类调节全球变暖进

程和维持可持续发展的基础+

!

,

'碳循环模型是模

拟生态系统!估计和预测不同尺度碳收支格局和变

率的重要手段+

$

,

'随着碳循环研究的深入和计算

机技术的进步!碳循环模型也在不断发展!主要包

括经验模型)过程模型和遥感参数模型'不同的碳

循环模型在操作系统)软件需求)编写语言)数据格

式等方面存在着较大差异!传统单机的碳循环模型

研究将模型)数据和人力资源部署在本地机器

上+

#

,

!使得模型的共享和重用难度较大"同时!随着

碳循环研究向区域化和全球化转变!模型的数据量

呈指数增长+

"

,

!需要消耗大量时间与计算资源+

=

,

'

从而使碳循环模型的应用仅限于专业研究人员!制

约了碳循环模型的发展和推广应用'

网络处理服务%

NCPOM8DCLLE<

K

5CMQEDC

!

NO5

&

是开放地理信息联盟%

(
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C</C8L

R

HSEH968<L8MSE1
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(/6

&于
$%%B

年制定的用于发布和共享处理

服务的标准+

&

,

!其定义的通用接口%

/CS6H

R

HPE9E1

SECL

)

ACLDMEPCOM8DCLL

)

0TCD;SC

!如图
!

&通过网络为

客户端提供一系列
/25

操作的服务调用接口!允许

客户端
@3-

*

/3-

通信编码方式执行程序!从而

实现从简单空间分析操作到复杂全球气候变化模

型计算的多种功能+

B

,

!使人们可以发布)发现和调

用地理空间相关的处理服务!实现分布式模型的共

享与整合+

#

,

'

NO5

标准可整合
N35

%

NCP3H

R

5CMQEDC

!网络地图服务&)

N65

%

NCP68QCMH

K

C

5CMQEDC

!网络栅格服务&和
N.5

%

NCP.CHS;MC



5CMQEDC

!网络要素服务&等分布式数据资源!支持服

务之间或服务与应用%如
/25

软件和科学工作流&

的组合与编排!实现模型的耦合)比较验证和整

合+

>

,

'该标准已在地理学+

F

,

)环境科学+

!%

,

)水文

学+

!!

,

)遥感科学+

!$

,等领域得到应用!推动了相关领

域模型的发展)共享与重用'因此!利用
NO5

标准

构建碳循环模型服务平台!克服传统的碳循环模型

中数据处理量大)运算复杂)互操作性差)难以推广

等问题!实现模型的跨平台使用)共享)重用与组

合!促进碳循环模型的发展和应用!具有重要意义'

WPService

<<Interface>>

+ getCapabilities(request:GetCapabilities):ServiceMetadata

+ describeProcess(request:DescribeProcess):ProcessDescriptions
+ execute(request:Execute):ExecuteResponse

OGCWeb Service {Abstract}
(from OWS Get Capabilites)
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本研究旨在遵循
(/6NO5

标准!设计并建立

一个碳循环模型服务平台!探讨碳循环模型服务的

具体实现方法!实现碳循环模型服务的发布)共享

与重用)模型服务的管理以及结果可视化等功能"

以遥感参数模型
7O3

%

7C

K

CSHSE8<OJ8S8L

W

<SJCLEL

38UC9

!植被光合模型&服务链为应用实例!详细介

绍了碳循环模型
NO5

服务封装!发布与调用的具

体流程!展示了该服务平台的作用和特点!为进一

步增加模型服务种类)完善平台建设等工作提供基

础'

$

"

模型服务平台的整体架构设计

碳循环模型服务平台是对各类碳循环模型相

关的数据资源和模型程序进行存储)管理)查询和

调用的计算机应用系统!实现碳循环模型运行环

境!由传统单机模式向网络服务模式的转变!为科

研人员和公众提供站点)区域到全国尺度的碳循环

在线模拟'其主要功能包括碳循环异构数据的存

储)发布)调用与在线处理!多种模型的统一管理)

标准化封装和在线运行!各类数据和模型服务的注

册)管理与查询!模拟结果的可视化)分析与下载'

为了实现上述功能!本研究以
(/6NO5

标准

设计面向服务架构%

5CMQEDC(MEC<SCU,MDJESCDS;MC

!

5(,

&的碳循环模型服务平台!该架构具有松耦合

特征!资源通过标准化服务的方式集成+

!#

,

!便于平

台扩展)维护与升级'平台由
#

个层次组成%图
$

&!

包括数据层)服务层和应用层'

数
据

层

元数据库

服
务

层

服务注册中心

应
用

层

OGC WPS等标准

数据查询下载
服务查询

模型服务调用 结果可视化

遥感区域模型 模型服务链

模型库

服务

注册

数据服务
（空间数据处理服务、
遥感指数计算服务等）

模型服务
（光合呼吸计算服务、
区域GPP计算服务等）

数据库
文件数据
RS数据、
GIS数据

通量数据
气象数据

光合呼吸模
型、VPM等

图
$

"

平台整体架构图

.E

K

:$

"

,MDJESCDS;MC8VSJC

R

9HSV8MG

%

!

&数据层(将具有多源)异构)海量特点的碳

循环数据与多种碳循环模型进行统一管理!由文件

数据)数据库)模型库!以及数据和模型的元数据库

组成!为服务层提供数据和模型程序并存储其元数

据信息'其中!数据包含通量数据)气象数据)遥感

数据)

/25

数据等"站点尺度上有光合呼吸模型)区

域尺度上有
7O3

模型)全国尺度上有
6075,

模

型'数据和模型可部署在本地或局域网中!也可来

自远程服务器!空间数据可通过
N35

*

N65

*

N.5

方式获取'

%

$

&服务层(是碳循环模型服务平台的主体!接

收应用层的请求!使用数据层的数据和模型资源!

运行各类服务并返回计算结果!起承上启下的作

用'主要包括与数据层相对应的多种碳循环模型

计算服务%如光合呼吸计算服务)区域
/OO

计算服

务等&和相关的数据管理和分析服务%如数据查询)

下载服务)空间数据处理服务)遥感植被指数计算

服务等&及平台的服务注册中心'服务层提供数据

服务和模型服务的发布)共享和调用功能!平台服

务注册中心用来注册)管理和维护各类服务的元数

据信息!提供服务查找和发现功能'

%

#

&应用层(是整个平台的功能体现!既包括平

台的基本功能!如数据查询下载!服务注册管理)调

!$#

#
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用及模拟结果可视化与下载!也包括多种服务组合

方式实现的多尺度碳循环模拟的专业领域应用'

用户可通过各种客户端%浏览器)应用软件或程序&

调用数据)模型和服务资源!实现数据层与服务层

的有机整合'本研究主要使用浏览器客户端实现

上述功能!用户可通过网页输入信息!浏览器依据

NCP

协议提交后台处理'

#

"

碳循环模型服务平台实现

碳循环模型服务平台的实现!主要包括软硬件

环境搭建!数据库的建立与维护!数据处理与模型

程序的开发!数据和模型服务的封装发布!服务的

调用)组合和重用!服务注册管理系统的建立!用户

界面的设计和编写等'其中各类数据和模型服务

的开发)封装)调用和组合是平台实现的核心'

)*+

"

软件环境的搭建

平台基于
-E<;T

操作系统设计与开发!数据和

模型服务采用分布式存储!所用软件均为开源'其

中!模型程序编写语言为
O

W

SJ8<

"数据库使用

3

W

5X-

"模型服务封装使用
O

W

NO5

!空间分析服务

源于
/25

软件
/*,55

!数据服务利用
3H

R

LCMQCM

发布!所有服务通过
,

R

HDJC

服务器部署"空间结果

可视化使用
(

R

C<-H

W

CML

包!异步交互由
'

Y

;CM

W

框

架实现'

)*,

"

平台服务的实现

#:$:!

"

碳循环模型%算法&的
NO5

实现

%

!

&模型开发

模型开发通常采用两种方式(由上至下和由下

至上'其中!由上至下方式是预先设计好服务接

口!再编写底层程序"由下至上方式是先根据需求

编写程序!再生成接口描述信息'通常后者更加快

速简单!但前者从整体上进行协调和规划!可更好

地控制模型的开发过程'碳循环模型复杂并具有

空间特性!其接口设计是关键环节!故本研究采用

由上至下方式!根据碳循环模型的结构和功能预先

定义接口!开发模型程序'由于
O

W

SJ8<

语言具有

简单易用)类库丰富)扩展性强等特点!

/A,-

%

/C8L

R

HSEH9AHSH,PLSMHDSE8<-EPMHM

W

&工具包便于

空间数据的栅格运算等处理!因此!本研究采用
O

W

1

SJ8<

和
/A,-

开发碳循环模型'

%

$

&模型的
NO5

封装

模型服务的发布和调用需遵循统一标准!本研

究采用
(/6NO5

标准对碳循环模型进行封装!实

现模型的共享)重用和组合'

O

W

NO5

%

O

W

SJ8<NCP

OM8DCLLE<

K

5CMQEDC

&是
NO5!?%?%

版本的开源执行

框架!使用面向对象语言
O

W

SJ8<

编写!目前!已经

发布到
#?$

版本!易于在
-E<;T

操作系统上安装!

已在多个项目中成功应用+

!"

,

'

O

W

NO5

中每个

NO5

服务表示为一个
NO5OM8DCLL

类!

NO5OM81

DCLL

类在初始化时定义服务的标识符)名称)摘要

等参数!调用
/CS6H

R

HPE9ESECL

接口时返回所有可用

NO5

服务的属性信息"类中服务的输入和输出根据

服务接口和其数据类型设定!调用
ACLDMEPCOM8DCLL

时返回指定服务的输入输出接口类型和描述"

NO1

5OM8DCLL

类的
CTCD;SC

%&方法根据接口信息得到输

入参数!执行后台模型程序!返回输出结果'通过

上述流程!

O

W

NO5

遵循
NO5

标准完成对模型程序

的
NO5

封装'

#?$?$

"

基于开源
/25

软件的空间分析服务

碳循环模型具有地理空间特性!在数据处理)

模型运算和结果分析阶段需要使用空间分析功能!

因此!本平台提供一系列空间分析服务'开源地理

信息系统软件
/*,55

%

/C8

K

MH

R

JED*CL8;MDC,<H91

W

LEL5;

RR

8MS5

W

LSCG

&拥有超过
#=%

个功能模块!可

以管理)处理)分析与可视化地理空间数据!易被其

他应用程序调用!在全世界被广泛应用'本研究将

基本功能模块进行组合后!封装为
NO5

服务!发布

空间插值)缓冲区分析)视野分析)流域累计等一系

列空间分析服务'图
#

表示的是基于
/*,55

的缓

冲区分析服务实现的流程!将
/*,55

缓冲区分析

与数据读写等模块组合后进行
NO5

封装!调用时

NO5

服务获取客户端传入的
/3-

输入数据与相

应的
N35

地图服务!交给后台模块分析!结果

/3-

文件通过
NO5

服务的输出接口返回客户端'

通过调用
/*,55

平台的一系列空间分析服务或服

务组合!可进行碳模型数据预处理和结果分析'

GRASS缓冲
区分析模块

PyWPS封装
WPS服务

WMS地图服务

 
客户端 

结果文件

GML

图
#

"

/*,55

缓冲区分析的
NO5

实现

.E

K

:#

"

NO5EG

R

9CGC<SHSE8<8V/*,55P;VVCMH<H9

W

LEL
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在
/*,55

模块的组合封装过程中!需考虑服

务粒度平衡的问题'服务粒度过小会降低服务使

用的便利性!如将每个模块都封装成
NO5

服务!执

行一个空间分析功能可能要调用数个
NO5

服务"

而过于复杂的模块组合!会严重影响到服务的重用

性'因此!在空间分析服务封装过程中!要权衡服

务的便利性和重用性'

#?$?#

"

服务管理)应用与组合

%

!

&服务管理与注册

服务注册中心是平台对数据服务和模型服务

进行管理的子系统!用于存储)调用和维护各类服

务!对服务库进行组织)管理和操作'注册中心记

录服务的元数据信息%包括服务的标识符)功能描

述)输入输出接口及地址等&!采用数据库方式对服

务进行统一管理!具有添加)删除)修改等静态服务

管理功能和查询)调用)分析等动态服务应用功能'

平台的各类服务!利用
NO5

的
/CS6H

R

HPE9ESECL

和

ACLDMEPCOM8DCLL

方法动态地添加到服务注册中心'

%

$

&服务应用

服务的发布与调用需要
NCP

服务器和客户端

的支持'客户端是用户请求数据和调用碳循环模

型服务的人机交互界面!用户可以通过不同客户端

向服务器请求
/CS6H

R

HPE9ESECL

)

ACLDMEPCOM8DCLL

和

0TCD;SC

方法来查询服务列表)查看服务接口信息

并传递参数执行处理服务'用户界面的主体是模

型运算过程的可视化!鉴于碳循环模型的地理空间

特性!

NCP/25

是实现模型服务可视化的最佳解决

方案'

(

R

C<-H

W

CML

是实现
NCP/25

的
'HQH5DME

R

S

程序包!可将
(/6

服务发布的地图数据加载到基

于浏览器的
(

R

C<-H

W

CML

客户端中显示'

3H

R

LCMQ1

CM

是发布空间数据和交互式地图的开源平台!支持

多种
(/6

标准!通过配置
3H

R

VE9C

文件!允许用户

发布和使用数据!可作为
N35

*

N65

*

N.5

服务

器'因此!本研究以
(

R

C<-H

W

CML

为
NCP/25

界面!

3H

R

LCMQCM

为地图服务器"在
,

R

HDJC

服务器中配

置
O

W

NO5

!实现
NO5

模型服务的发布)共享和重

用"以浏览器为客户端!使用脚本语言
'HQH5DME

R

S

!

设计用户界面与服务器进行交互!调用
NO5

服务!

为缺乏服务调用知识背景的用户提供简单)直观)

方便的服务使用途径'浏览器客户端向
NO5

服务

器请求
ACLDMEPCOM8DCLL

方法解析输入接口!再请求

0TCD;SC

方法传递数据并执行模型服务"根据空间

结果数据属性自动配置
3H

R

VE9C

文件!通过
3H

R

L1

CMQCM

发布为
N35

服务"

N35

加载于
(

R

C<-H

W

CML

中!完成结果可视化'

用户体验度直接影响碳循环模型服务平台的

可用性'由于碳循环模型具有数据量大)计算复杂

的特点!运行时间较长'以浏览器为客户端时!同

步调用方式会影响用户体验!降低服务可用性'异

步调用可无需等待被调服务的返回值就让浏览器

上的操作继续进行!

NO5

支持服务异步调用+

!=

,

'

,',@

%

,L

W

<DJM8<8;L'HQH5DME

R

S,<U@3-

!异步

'HQH5DME

R

S

和
@3-

&技术可通过在后台与服务器!

进行少量数据交换使网页实现异步更新!因此!本

研究利用其实现浏览器对服务的异步调用'执行

时应用
'

Y

;CM

W

的
,',@

库!包括请求地址)请求方

式)预期返回的数据类型)发送到服务器的数据和

请求成功后的回调函数'通过异步调用方式!减少

了浏览器和服务器间的交换数据!解决响应超时问

题!使该平台的用户体验度得到了提高'

碳循环模型服务运行时间较长!所以在异步调

用中!要同时对服务状态进行监控'本研究在程序

封装时添加状态信息!作为服务器的响应传到客户

端!当状态改变时浏览器进行异步更新!满足状态

监控的需求'

%

#

&服务组合和其他客户端调用

服务实际应用时!通常调用不止一个服务!如

模型数据处理服务和模型计算服务!因此服务组合

是碳循环模型服务平台的重要功能'服务组合能

促进服务重用!通过服务组合可产生新的服务!使

平台功能得以灵活扩展'用户可根据科学问题!将

小粒度服务组合成服务链!赋予其科学含义'用户

不需了解服务的具体结构!只关注服务的编排组合!

实现所需功能'服务组合能够扩展碳循环模型服务

平台的应用范围!有效降低平台使用的复杂性'

除该平台所应用的浏览器客户端外!还有许多

应用程序支持服务调用'网络服务是自包含)自描

述)模块化的!应用程序不需要了解其具体内容!就

可以使用其提供的功能+

!&

,

'例如!科学工作流是用

来实现服务组合和编排的一种有效的平台'目前!

比较典型的科学工作流系统!包括
ZC

R

9CM

!

4HQCM<H

和
4MEH<H

等!都支持对服务的调用+

!B

,

!在这些工作

流管理系统中可以方便地完成各种服务的组合!满

足更为复杂的科研需求!图
"

显示的是利用
4HQCM1

<H

对模型服务平台中的服务进行调用的例子'用

户还可在自己编写的程序中嵌入服务调用!实现

#$#

#
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NO5

模型服务的整合'

图
"

"

利用
4HQCM<H

调用服务

.E

K

:"

"

2<Q8[E<

K

LCMQEDCL;LE<

K

4HQCM<H

"

"

平台的应用实例---

7O3

模型服

务链

-?+

"

模型与数据准备

7O3

模型是估算
/OO

%

/M8LLOMEGHM

W

OM81

U;DSEQES

W

!总初级生产力&的遥感参数模型+

!>

,

!是构

建碳循环模型服务平台的重要组成部分'其主要

特点是将冠层分为两部分(光合有效植被%主要为

绿色的叶子&和非光合有效植被%主要是衰老叶)枝

和树干&'由于非光合有效植被对冠层
.O,*

的估

算影响较大!因此!

7O3

模型将
.O,*

分为两个组

成部分!即光合有效植被吸收的
O,*

%

.O,*

O,7

&和

非光合有效植被吸收的
O,*

%

.O,*

+O7

&'其模型

形式如下(

!""

#"

$

%

&"'(

"')

%

"'(

%

!

&

!

K

\!

%

]

*

LDH9HM

]

+

LDH9HM

]

"

LDH9HM

%

$

&

""

式中
!

%

为最大光能利用率!

&"'(

"')

为光合有

效植被吸收
"'(

的比率!

*

LDH9HM

)

+

LDH9HM

)

"

LDH9HM

分别表

示温度)水分)物候对植被光能利用率的影响系数!

*

LDH9HM

应用
403

%

4CMMCLSMEH90D8L

W

LSCG 38UC9

&模

型中的方程计算"

+

LDH9HM

通过水分指数
-5N2

求得"

"

LDH9HM

在叶子未完全展开前等于%

!̂ -5N2

&*

$

!而完

全展开后其取值为
!

'

&"'(

O,7

通过与植被指数
072

的线性关系估算'模型的详细描述参见文献+

!>

,'

图
=

表示的是
7O3

模型的计算流程!原始数

据包括遥感数据和气象站点观测数据!其中遥感数

据来自
3(A%F,!_=%%G>

天合成地表反射率产

品!气象数据来自全国气象台站!植被分类数据是

3(A25

全球土地覆盖数据产品%

$%%%

年&'

7O3

模型具有数据多源)步骤复杂)运算量大等特点!将

7O3

模型及相关的数据处理方法封装为
NO5

服

务能够降低使用难度!提高使用效率'

参数设置
VPM模型

遥感数据
遥感数据
  处理

气象站点
  数据 空间插值

EVI

LSWI

PAR

Ta

LUCC

模型运算 GPP

原始数据 数据处理算法 中间结果 模型算法结果文件

图
=

"

/OO

估算计算流程

.E

K

?=

"

6H9D;9HSE8<V98I8V/OOCLSEGHSE8<

-*,

"

模型服务链

根据
7O3

模型的计算流程!将模型运算过程

分解为
#

个原子服务---遥感数据处理服务)气象

数据空间插值服务和
/OO

计算服务'

#

个原子服

务形成
7O3

模型从数据预处理到结果运算的完整

服务链'同时!各原子服务可被其他服务链或应用

程序调用!体现服务的可重用性和灵活性'

遥感数据处理服务和气象数据空间插值服务

应用于数据预处理阶段'遥感数据处理服务采用

由上至下方式!应用
O

W

SJ8<

和
/A,-

从底层开发!

空间插值服务基于
/*,55

软件!对
/*,55

的空

间插值算法%如反距离权重等&模块进行开发封装'

通过调用遥感数据处理服务和气象数据空间插值

服务进行数据预处理!获得
7O3

模型
/OO

计算服

务的输入数据!包括遥感数据
072

)

-5N2

和空间气

象数据
O,*

和
*

H

'

各原子服务的接口设计是进行开发和封装的

关键'其中!遥感数据处理服务的输入接口为原始

遥感数据文件!输出接口为结果栅格数据的
N35

地址"气象数据空间插值服务的输入接口为记录气

象站点位置和属性值的矢量数据文件!输出接口为

结果栅格数据的
N35

地址"

/OO

计算服务的输入

接口为各输入数据的
N35

地址!输出接口为结果

栅格数据的
N35

地址'为了使用户界面的输入

简单)清晰)易懂!根据
7O3

模型空间输入数据的

特点%每八天一幅&!本研究为
/OO

计算服务设置

两个参数
W

CHM

和
CE

K

JS

!分别代表数据年份和其所

属的第几个八天'后台根据客户端传入的参数查

找相应数据对应的
N35

地址!作为服务输入'各

"$#

地 球 信 息 科 学 学 报
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服务接口定义见表
!

'

表
+

"

服务接口定义

./0*+

"

'12343536462571819:3;1345192/;18

服务 接口名称及类型 接口功能

遥感数据处理
UHSHE<

%

/4EVV

&

072

)

-5N2

%

5SME<

K

&

输入的原始遥感数据

输出的结果数据地址

空间插值
R

8E<SQCDS8M

%

/3-

&

E<SCM

R

89HSE8<

%

5SME<

K

&

输入的站点矢量数据

输出的插值后数据地址

/OO

计算
-)66

)

072

)

-5N2

)

O,*

)

4

H

%

5SME<

K

&

/OO

%

5SME<

K

&

输入数据地址

输出数据地址

根据接口定义!使用
O

W

SJ8<

和
/A,-

编写

7O3

模型算法"通过
O

W

NO5

完成模型
NO5

封装)

模型服务部署和网络发布"利用
(

R

C<-H

W

CML

和

3H

R

LCMQCM

进行浏览器客户端用户界面设计和制

作!如图
&

!界面中包括设置模型参数)模型运算与

结果下载按钮)图层和图例!以及
NCP/25

窗口!用

户通过此界面设置模型参数运行模型!采用
,',@

实现的异步方式进行模型调用和状态监控!模型结

果和图例会动态可视化在界面中!提供结果下载功

能"模型结果可作为空间分析服务的输入!对其进

行深入的分析研究'

图
&

"

用户界面及模型结果可视化

.E

K

?&

"

)LCME<SCMVHDCH<USJCQEL;H9ÈHSE8<8VG8UC9MCL;9SL

=

"

结论

为解决碳循环模型数据量大)运算复杂)互操

作性差)难以推广等问题!本文以
(/6NO5

标准!

设计并初步实现了一个碳循环模型服务平台!提供

模型服务发布)管理)调用等功能"编写浏览器客户

端界面供用户使用服务)查看并下载结果!加入异

步调用)状态监控等功能提高模型服务平台的可用

性"并以
7O3

模型为例!实现了平台中模型的接口

设计)开发)

NO5

服务封装!以及相关模型服务的发

布)调用和组合!有助于
7O3

模型的共享与重用'

但碳循环模型种类较多)运算量较大!本研究

应用的模型相对简单!未考虑模型运算效率问题'

在当前的碳循环模型服务平台基础上!集成更多复

杂的模型并实现模型的并行化运算!将是下一步的

研究方向'
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