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摘　要：介绍了兰州铁路防洪指挥气象预警服务系统的结构设计、数据流程、系统特点、功能研究成
果。该系统利用网络技术，为兰州铁路局防洪指挥提供高效、优质、及时的服务平台。系统提供实时

气象资料查询７２ｈ站点精细化预报、每日３次线路预报、中期预报及沿线管界图、灾害库等资料信
息。另外，统计分析了２００２～２００７年历年兰州铁路局水害的详细资料及气象资料后，分别给出了铁
路沿线的水害时空分布特征及不同降水类型、量级影响下发生水害的特征，建立了５级预警等级，并
以此为基础分别为１５段铁路线路发布铁路水害预报预警信号。
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引　言

兰州铁路局营业里程３８５１ｋｍ，线路总延展６
４９０ｋｍ，以兰州为枢纽，由陇海线西段、包兰线南段、
兰新线东段、宝中线北段和兰青、青藏、干武等７条
干线及白宝、镜铁山等１０条支线构成了西北铁路的
基本框架，是亚欧大陆桥在我国境内的重要通道。

铁路沿线各地气候气象变化较大，地貌、地质和人文

活动差异尤甚，特别是个别地段水灾发生频率高，持

续时间长，造成的经济损失重，社会影响大［１］。张

清、陈亚宁等曾深入地分析了我国交通运输气候灾

害的形成、类型和分布［２］，就气候异常对其影响作

了诊断分析［３］。结果表明，在影响我国交通运输的

各种气候灾害中，以暴雨洪水灾害最为严重，影响范

围也最广。铁路运输是我国交通运输的骨干，为确

保铁路行车安全和运输畅通，有效预防、控制暴雨和

洪水灾害以及由此引发的山体崩塌、滑坡、泥石流等

地质灾害，提高灾害发生后的应急反应能力，减轻灾

害对运输秩序的影响和对运输设备造成的损害，随

时掌握灾情水情，指导防洪抢险，尽快恢复正常运输

秩序，及时有效地将气象预警服务信息传达到兰州

铁路局指挥系统，提早预防由此产生的灾害损失及

人员伤亡，我们利用目前已经应用比较成熟的 ＷＥＢ
技术，建立了兰州铁路防洪指挥气象预警服务系统。

该系统在业务中的投入和使用，对提高我省专业气

象服务水平和为兰州铁路局提供高效的服务将起到

很好的作用。

１　系统体系结构

兰州铁路防洪指挥气象预警服务系统借鉴了国

外、国内Ｗｅｂ技术的先进经验，以文本、图表、图像
及ＷＥＢＧＩＳ的服务产品显示方式，采用完全基于网
络应用的结构［４］。

（１）产品制作端采用 Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ框架结构，
用Ｉｎｔｒａｎｅｔ技术。包括服务器端和用户端 ２部分。
服务器端主要进行后台管理；用户端负责数据的管

理工作，气象资料的入库和更新，预报制作和预警信

息的发布等都在用户端进行。

（２）产品显示端采用Ｂｒｏｗｓｅ／Ｓｅｒｖｅｒ框架结构，
采用 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ／Ｉｎｔｒａｎｅｔ技术。服务器端安装相应的
软件，客户端是靠浏览器软件登陆服务器进行的。

客户端在浏览器里实现预报、预警，资料查询等任

务。服务器端保存数据库并完成大部分的计算工

作，这对用户的软硬件要求不高，方便调阅，易于操

作。

（３）后台数据库采用ＳＱＬ数据库和Ａｃｃｅｓｓ数据
库相结合的方式。站点精细化预报模块数据库采用

ＳＱＬ数据库，数据库建立了站点气象要素数据库表，
包括站号、站名、天气现象、最高气温、最低气温、风

速等要素，采用ＳＱＬ数据库安全，可靠性高，并且易



于维护。系统其它静态数据采用 Ａｃｃｅｓｓ数据库，其
中包括历年水害库、路段预报、路段预警等数据，这

种方式界面友好、易操作，并且能处理多种数据信

息。

２　系统的数据流程

２．１　监测信息采集及入库
系统采集自动站、雷达、卫星云图等实时气象资

料入库。自动站资料来自甘肃省自动站数据，从数

据库中调取显示每小时的温度、湿度、风速、风向、降

水量等要素。卫星云图是接收 ＦＹ－２Ｃ／２Ｄ卫星云
图，然后生成ＪＰＥＧ格式的图片，从客户端显示给用
户使用；雷达产品通过后台算法后，生成甘肃省４部
多普勒雷达的拼图，提供 ＪＰＥＧ格式的文件显示出
来。云图和雷达产品都是每小时一次，显示最新时

刻的产品。

２．２　预警预报信息制作及入库
路段预警预报是以后台模型算法为基础，在

Ａｃｃｅｓｓ数据库基础上进行运算，发布预警级别。图
１为路段预警信息制作判别流程。

图１　预警模型判别流程图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

２．３　系统数据流程图
系统主要路段预警预报、灾害库等采用 Ａｃｃｅｓｓ

和ＳＱＬ后台数据库对资料数据进行管理，最终的产
品以ＷＥＢ的方式显示。系统数据流程图见图２。

３　系统设计和实现

３．１　系统模块的划分与设计
系统前台采用Ｂ／Ｓ结构，所有的用户操作系

统都是在浏览器中完成，预报资料的维护后台采用

Ｃ／Ｓ结构，整个系统结构分为：实时气象资料（自
动站、云图、雷达拼图）、气象预报预警产品、防洪预

案、工务段信息查询、水害分布特征、水害灾害库等

模块（图３）。系统采用ＡＣＣＥＳＳ、ＳＱＬ后台数据库对
资料数据进行管理，并和互联网对接，以获取时实资

图２　数据流程图
Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｆｌｏｗｍｏｄｅｌ

料、最新的监测和预测产品。气象预报预警产品、工

务段、防洪预案等左框架采用目录树回缩技术，使各

类资料根据用户选择逐步展开，具有层次结构清晰、

方便检索的特点。实时资料（卫星云图和雷达拼

图）显示采用ｗｉｎｄｏｗｓ风格的下拉菜单技术，对各时
次资料以列表方式供用户选择；自动站资料实现表

格显示和在铁路沿线上以图的方式显示，并提供数

据查询功能。路段预警为客户提供前台选择功能，

通过后台计算发布预警等级、预警信号并提出建议，

以友好的方式显示。发出的预警信号、防洪建议等

最新信息会以弹出菜单的形式在首页最前面弹出显

示，提醒客户注意，达到及时服务的效果。

图３　兰州铁路防洪指挥气象预警系统框图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ
ＷａｒｎｉｎｇａｎｄＣｏｍｍａｎｄｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ
ｆｏｒＬａｎｚｈｏｕＲａｉｌｗａｙＦｌｏｏｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

３．２　系统特点
预报预警信息、路段预报、站点精细预报、实时

资料等部分内容每天更新。为了使用户看清楚天气

系统的连续演变过程，对云图、雷达拼图、自动站等

实况检测资料实现逐时显示，并提供查询功能。为

了检索的方便，整体采用窗框的形式，下拉菜单的结
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构。自动站及７２ｈ精细化预报以列表和图２种方
式显示，方便查阅。提供了管界图、兰州铁路局防洪

预案等资料以及许多科研成果显示，包括历史水害

灾害库、水害的时空分布特征、不同降水类型及量级

对不同路段的水害预警等级等统计分析资料。另

外，提供每天３次的线路预报、中期路段预报和短期
气候预测以及发生灾害天气时的预警等级信号，预

警以弹出菜单的形式在首页醒目显示，为用户提供

服务。

３．３　系统功能
３．３．１　实时资料

实时资料模块包括自动站资料显示、卫星云图

显示和甘肃省雷达拼图显示３部分。自动站资料分
别以表格和图２种方式显示，表格方式列出了铁路
沿线最新时刻的自动站温度、湿度、风速风向、雨量

等气象要素，并提供查询功能，可以选择单一站点某

个时次的气象要素进行查询；图的方式是在首页的

兰州铁路局管界图上，当鼠标移过站点时，就会以弹

出菜单的形式显示站点的气象要素，方便用户访问

查询。

卫星云图和雷达拼图的显示是以网页常用的

ＪＰＧ格式显示，当点击卫星云图和雷达拼图菜单时，
就会显示最新时刻的卫星云图和雷达拼图资料，而

且提供其他时刻资料的查询和动画功能，方便用户

看清天气形势。

３．３．２　站点预报及路段预报预警
站点预报在精细化预报的基础上，提供铁路沿

线的气象站点的７２ｈ精细化预报，分别以列表和图
的方式为用户显示，提供查询。

在统计了铁路沿线不同气候地理背景及分析了

历年水害发生特点后，将兰州铁路局所辖线路划分

为：安北（安西北部）—酒泉、酒泉—临泽、临泽—武

威、武威—天祝、天祝—兰州、兰州—定西、定西—天

水、兰州—白银、白银—中卫、中卫—银川—石嘴山、

中卫—固原、固原—平凉—安口（崇信）、白银—靖

远—红会、嘉峪关—镜铁山、武南（武威南）—甘溏

等１５段线路分别做预报预警。路段预报每天提供
早、中、晚３个时次的铁路沿线预报、中期１０ｄ的线
路预报和短期气候预测。

路段预警是建立在对兰州铁路局各运营线路不

同的地理气候背景基础上，对２０００年以来历次强对
流、连阴雨、稳定性降水等不同降水类型在不同降水

级别上所产生的水害情况做出统计分析后，建立预

警等级模型，具体预警等级分为５级［２，５］：１级发生
铁路水害可能性小，正常巡护；２级有发生铁路水害

的可能性，注意巡护；３级可能会发生铁路水害，加
强巡护、排查安全隐患；４级发生铁路水害可能性
大，重点看护；５级发生铁路水害可能性非常大，采
取各种安全措施。将服务线路分为１５段路线，对这
１５段线路分别做预警等级模型处理，确立等级算
法。预报员只需要分别做出路段、降水类型及降水

量级的选择，通过后台运算，就可以计算出预警级

别，并且给出预防建议，不但减少了预报员的工作

量，而且为用户提供人性化的显示界面。

３．３．３　工务段信息查询和防洪预案
兰州铁路局工务段提供管界示意图包括固原工

务段管界图、兰西工务段管界图、陇西工务段管界

图、河口南工务段管界图、嘉峪关工务段管界图、张

掖工务段管界图、武威南工务段管界图、银川工务段

管界图等不同工务段内的管界详细示意图和情况介

绍；防洪预案提供近年来兰州铁路局及其辖区内各

线路的防洪应急预案。这些文件资料分类显示，有

不同的菜单和目录可以调阅，方便用户查询。

３．３．４　水害分布特征和灾害库
此部分内容为历年水害资料及气象资料统计分

析基础上的科研成果，包括：水害时空分布特征、不

同的降水对水害的影响、水害预警模型及水害灾害

库。

（１）水害时空分布特征成果。近十几年来周华
国［６］等做过不少我国铁路水害的时空统计特征的

研究，而西北地区的分析资料较少。时空分布特征

有时间分布特征和空间分布特征，从年际变化来看，

断道次数与年降水量变化趋于平稳，而断道时间变

率较大，最少１１ｈ，最多可达５６．５ｈ。分析表明，６ａ
间兰州铁路局的铁路水害合计１２６．８ｈ，８４次，均发
生在５～１０月。其中以７～８月的断道时间和次数
最多，分别占到全年的６２％和７７％；铁路水害主要
集中在夏季６～８月，这与降水量的季变化十分一
致。断道次数、断道时间和路段平均降水量的变化

趋势基本一致，呈现出由西北向东南逐渐增多的趋

势，断道时间变率大于降水量和断道次数。

（２）不同量级的降水对铁路水害的影响。比较
不同量级降水与铁路水害影响表明：大雨、大到暴雨

与铁路水害的相关性最好，大雨与断道次数的相关

系数达到６３％，与断道时间的相关系数达到６１％；
大到暴雨与断道次数、断道时间的相关系数在５１％
左右。暴雨与铁路水害的相关性并不好，这是因为

暴雨在西北地区是小概率事件，样本数少，并不表明

暴雨对铁路水害影响小。造成兰州铁路水害的强降

水为：区域性大到暴雨天气、突发的强对流天气和秋
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季连阴雨天气。２００２～２００７年间，共发生铁路水害
８５次，其中由强对流天气引起的铁路水害４３次，断
道占铁路水害的５０．５％，由区域性大雨、暴雨引起
的铁路水害是３４次，占总水害次数的４２％，连阴雨
造成的水害８次，占水害总次数的９．５％。

（３）水害预警模型。强对流天气从小雨到暴雨
均能引发铁路水害，其中，局地暴雨引发的水害最为

严重，达５１．７ｈ，占总断道时间的３３％；强对流天气
易造成武威—天祝、天祝—兰州、兰州—定西、定

西—天水、兰州—白银等路段发生较严重的铁路水

害；中卫—固原段需提防强对流天气。区域性降水

天气中雨以上就有可能引发铁路水害；辖区内的兰

新段、陇海段过程性中雨会发生铁路水害，其余各段

大雨以上降水将引发铁路水害。连阴雨天气中当站

点雨量累计到大雨以上时易引发铁路水害，但是在

兰新线天祝至兰州段，连阴雨累计到中雨时也会发

生铁路水害。

（４）水害灾害库。灾害库统计分析了 ２００２～
２００７年间的各路段所经过的气象站点发生灾害的
时间、灾害的类型、灾害所造成的损失、发生灾害时

的天气现象、当时的降水量和降水时间、抢救方案及

所分的降水类型。将以上资料通过数据库形式建立

了灾害库，提供查询，方便用户和预报员随时查阅历

史的灾害情况，以便为用户做出及时准确的预报预

警，做好服务。

４　系统应用情况

系统自２００９年５月起在兰州铁路局进行了运
行，通过此系统可以随时调阅雷达、卫星云图等资

料，了解最新的天气信息，掌握路段水害预警等级和

防洪提示；分析了兰州铁路局水害的时空分布变化，

结合各路段防洪预案，建立了水害预警模型。对于

２００９年的几次较大的降水都作出了及时准确地预
测，起到了较好的服务效果。

５　结　语

兰州铁路防洪指挥气象预警服务系统是以计算

机Ｗｅｂ技术为基础，实现了专业铁路沿线实时气象
资料显示及气象预报预警服务的科学化、动态化和

可视化显示，并使气象预报资源合理、高效利用，已

经投入业务运行。兰州铁路防洪指挥气象预警服务

系统有着良好的发展前景，如果把它与 ＧＩＳ等结合
起来，应用前景将会更加广阔，这也是业务系统发展

的方向和主流，可以更有效地发挥综合效益。为铁

路部门减少水害引起的损失和人员伤亡提供一种高

效快捷的服务途径，将提高甘肃省铁路沿线专业气

象预报和服务水平，也使我省气象部门的专业气象

预报现代化水平大大向前迈进了一步。
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