
地理信息系统(GIS)是一种基于计算机应用的信

息工具 ,可以对在地球上存在的事物和发生的事件进

行成图和分析[1]。GIS技术把地图独特的视觉化效果和

地理分析功能与一般的数据库操作集成在一起 , 使之

能够支持一般管理信息系统所不能支持的空间查询

和空间分析,以便于制定规划和决策[2]。

作为集计算机科学、地理学、信息科学等学科为

一体的新兴边缘科学, GIS正广泛应用于地质、水文、

规划、物流等许多领域 , 例如湖南省利用 GIS技术建

立了山洪灾害预警系统 [3], 广东省利用 GIS技术建立

了水资源管理地理信息系统[4]等。目前 ,将水文、气象

与地理信息系统结合起来的研究甚少, 内蒙古自治区

气象局利用 GIS技术在松嫩流域面雨量监测方面开展

了初步应用[5]。该文应用 GIS技术,尝试建立一个集气

象水文信息为一体的气象水文预报平台 ,以助于提高

对气象灾害和洪水灾害的跟踪监视与预警能力。

长江中游暴雨具有频次高、范围广、强度大、危害

重等特点 ,加上特殊的地形地貌 ,使之成为全国暴雨、

洪涝等气象灾害及泥石流、山体滑坡等地质灾害严重

和频繁的地区之一。随着经济发展、社会进步和人民

生活水平的提高 ,人们对气象预报 ,特别是对暴雨、山

洪、泥石流、山体滑坡等突发性、毁灭性的气象水文灾

害的预报警报,提出了更高的新要求,一是要求更加及

时准确 , 要有很强的针对性和实用性 ;二是要求预报

产品的时空分辨率更加精细 ,灾害性天气落区尽可能

分辨到自然村、山洪沟和地质灾害点 ; 三是要求有较

高的应急气象服务保障能力。

就空间分布而言 ,虽然目前的降水观测点已经分

布到乡镇 , 但与分辨到自然村、山洪沟精细的地理信

息相结合 , 预报员很难将卫星、雷达所监测的暴雨信

息与洪涝、泥石流、山体滑坡等灾害风险区紧密联系 ,

导致卫星、雷达监测产品不能在气象灾害预警报与服

务中得到充分应用。

应用 GIS的空间分析功能 ,将气象水文信息与地

理信息系统中的山体、水系、居民点等属性 ,特别是灾

害敏感区的地理属性有机结合 ,对已发生或将要发生

灾害的地点进行较准确定位和及时报警 ,能有效提高

暴雨洪水灾害及地质灾害的预警报与服务能力。

长江中游气象水文预报系统建设的目标是 :根据

长江中游防汛气象服务的需求 ,充分利用 GIS及数据

库管理技术 ,建立一个集气象水文信息为一体的气象

水文预报平台 ,为预报员提供气象水文信息的检索查

询 , 提供卫星云图、雷达回波等监测图像的立体定位

显示与跟踪 , 提供降水、洪峰流量与水位等信息的跟

踪与报警 , 以助于提高对暴雨、洪涝等气象灾害及山

洪、泥石流、滑坡等地质灾害的跟踪监视与预警能力。

针对以上目标,采用如下原则进行系统设计:

( 1)水文与气象信息相结合。气象和水文属于两

个不同的领域 , 但两者联系紧密 ;就暴雨洪水、山洪、

泥石流等灾害的防御而言 , 水文和气象两者缺一不

可。因此,融合气象与水文信息于一体,以提高长江中

游暴雨洪水、山洪、泥石流等灾害的监测和预警报能
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图 1 长江中游水文气象预报系统框架图

力,对长江中游气象水文灾害防御是非常必要。

( 2)气象水文信息与地理信息相结合。从更广阔

的时空看 , 广义灾害可定义为物体(或系统)的生存或

正常发展受到了损害的现象[6]。暴雨洪水和山洪、泥石

流、山体滑坡等之所以成为灾害 , 是因为其对人们生

命财产和生存条件等产生危害。从灾害三要素(孕灾

环境、致灾因子和承灾体)角度来分析 ,气象水文信息

仅仅提供的是致灾因子 ,而地理信息系统则可以提供

孕灾环境、承灾体的具体情况 ,因此 ,将气象水文信息

与地理信息相结合 ,以准确定位暴雨洪水和地质灾害

发生地的孕灾环境 (地形、河流水系等地理特征 )、承

灾体(城镇乡村居民点、铁路、公路、厂矿企业、学校、

医院、机关等) ,有利于提高气象水文预警报产品的针

对性和实用性。

( 3)界面友好性与操作简易性相结合。采用 GIS

技术的空间分析功能 ,可以实现复杂的图像显示。但

由于 GIS中图形数据与属性数据紧密结合 , 对其中一

类数据的操作会影响与之相关的另一类数据 , 因而操

作带来的数据一致性和操作效率是 GIS数据操作的

主要问题。针对气象水文预报需求 ,选择适用的地理

属性信息和气象水文信息显示方式 ,一方面保证系统

界面友好美观,另一方面保证软件操作简单方便。

( 4)功能完整性与兼容性相结合。长江中游气象

水文预报系统是一个实时运行的业务系统 ,在信息采

集、存储、显示、跟踪、查阅、检索、输出等功能上必须

完整。另外 ,为了方便预报员根据实际工作的特殊需

求进行二次开发的需要 , 系统必须有很强的兼容性。

同时,在设计上还必须充分考虑系统的维护与管理。

流域气象水文信息种类多 ,数据量大 ,数据采集、

管理、维护、应用与更新过程复杂 ,因而应合理高效地

组织各部分。长江中游气象水文预报系统包括气象水

文数据库和水文气象预报业务平台两个部分 , 其中 ,

数据库存储的资料主要有 : 历史和实时气象资料 (降

水、面雨量、卫星云图、雷达回波等 )、水文资料 (洪峰

水位、流量)和洪水灾情资料(时间、地区、淹没面积、

人员损失、农业损失、经济损失等)。预报业务平台是

与数据库相连的基于 GIS的实时工作平台 , 包括流域

底图和信息监测(卫星云图、雷达回波、水文、降水、面

雨量实况)、预警预报(雷达降水估测、站点降水、可能

最大降水、水位、面雨量预报)、灾害评估、质量检验(水

位预报、降水预报、面雨量预报质量评定 )等查阅、分

析、预警等功能块,系统总体框架见图 1。

5.1 数据库功能

气象水文信息数据库是整个气象水文预报系统

的基础,主要功能包括:

( 1)实时数据采集:实时采集雨量、面雨量、水位、

流量、质量评估数据及卫星云图、雷达回波等资料。( 2)

数据质量控制: 对收集的历史资料和采集的实时数据

进行逻辑检查和质量控制 , 确保数据库数据准确、完

整。( 3)数据检索:提供各类数据的检索查询。( 4)图形

显示:显示雨量、面雨量的空间分布图和时间变化图 ,

显示水位、流量的时间变化图。( 5)数据备份:对入库数

据库进行备份,保障数据库的安全和高可用性。( 6)数

据输出:提供图形、图像、文字、数据输出与打印功能。

5.2 业务平台

5.2.1 底图变换

长江流域气象水文预报平台地理信息底图包括

二维、三维两类 ,其中二维底图有长江流域图、长江上

游流域图、长江中上游流域图、长江中游流域图、长江

下游流域图、华中区域图等 6 种 ,三维底图有:湖北省

图、长江中游流域图等 2 种。底图的地理属性包括地

形、河流水系、城镇乡村居民点、铁路、公路、厂矿企

业、县名县界 ,还有气象站点、水文控制站点等。预报

员从流域底图中选择所需的流域对象 ,可以实现流域

底图的自动转换。

5.2.2 资料添加

在流域底图上 , 预报员根据实际需要 , 可以添加

卫星云图、雷达回波的平面图像、立体图像 , 添加雨

量、面雨量的实况与预报资料 ,添加洪水流量、水位的

实况与预报资料 ,添加地形、河流水系、城镇乡村居民

点等地理属性 , 还可以查阅洪水灾害评估结果、气象

水文预报效果检验结果。

5.2.3 信息显示

基于 GIS系统上 , 卫星云图、雷达回波有平面和

立体两种显示方式 ,平面显示是直接将图像显示在二

维地理信息底图上 ,有漫游、放大和动画功能;立体显
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示是将图像显示在三维地理信息底图上 ,预报员可以

从四个不同角度查看图像信息。

单站雨量直接在地理信息底图上的气象站点位

置上标注,并以连续动画的卡通图形对降水区进行醒

目显示(面雨量的显示方法与此相同) ,预报员可以非

常直观地掌握降水发生的范围与强度。

水位流量直接在地理信息底图上的水文站点位

置上标注, 并以时间序列图的方式对水文站点水位、

流量过去 5 d 到未来 3 d 的变化情况进行显示 , 预报

员可以十分直观地分析洪水变化趋势。

5.2.4 跟踪报警

当实况或预报单站 1 h 雨量达到 20 mm、3 h 达

到 30 mm或 24 h雨量达到 50、100 和 200 mm时,对

应站点上以不同颜色的进行区分。

当实况或预报流域面雨量 3 h 达到 10 mm、6 h

达到 20 mm、12 h 达到 30 mm 或 24 h 达到 30、50

mm时,对应流域上以不同颜色的进行区分。

当水文控制站水位分别达到水文站的设防、保

证、警戒值时,对应站点上以不同颜色进行区分。

5.2.5 预警发布

通过将降水(雨量、面雨量)和洪水 (水位、流量 )

的实况与预报信息以及卫星云图、雷达回波的图像资

料在地理信息系统中 , 进行定位显示 , 预报员不仅可

以掌握暴雨洪水的监测与预报信息(致灾因子) , 还能

添加地形、河流水系、城镇乡村居民点等地理属性 , 以

了解暴雨洪水发生或可能影响地区的人文地理环境

(承灾体) , 从而更加有针对性地对暴雨洪水及山洪、

泥石流等灾害进行预警。

开发环境 :采用微软的 ACESS数据库技术 , 基于

ArcGIS Engine 的 GIS开发技术 , 应用 Delphi、Visual

C++、Visual basic、C++ builder 等编程语言实现对地理

信息数据的访问、地形渲染和多维分析功能。ArcGIS

Engine 开发包包括三个关键部分 :控件、工具条和对

象库;它基于 ArcObjects构建的嵌入式开发产品,它能

脱离 ArcGIS平台,为用户定制特定的 GIS桌面应用程

序提供了高效便捷的方案。

运行环境 : 主频 2.0GHz 以上 , CPU 1GB 以上 ,

1024×768以上显示模式, 40GB以上硬盘剩余空间。

操作系统: Microsoft Windows2000 /XP 。

专业版支持软件 : ArcGIS Engine、Microsoft .NET

Framework2.0 。

应用 GIS和数据库技术将水文与气象紧密结合 ,

利用地理信息的空间分析功能对气象水文信息直观显

示,配合地形、河流水系、城镇乡村居民点等地理属性,

非常有利于预报员制作更有针对性的暴雨洪水、山洪、

泥石流等灾害的预报产品。系统开发主要特点如下:

( 1) 在系统设计上使用了模式设计和采用成熟技

术的思想 , 保证系统的先进性、开放性、规范化、可移

植性、可靠性和实用性,便于推广使用。

( 2)对整个项目的设计、实现均体现了一种以用

户为中心的理念 ,力图使做出来的产品符合用户的需

求和使用习惯,富于人性化。

( 3)产品信息实时性强并有较高的精准度 , 可重

点应用于防汛气象服务工作。
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needs of meteorological and hydrological composite forecasting operation to GIS, the goal、structure and function of meteorological

and hydrological forecasting system based on GIS are presented as well as the ideas of systemic design.
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