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摘　 要：甘肃省武威市气象灾害短临监测预警业务系统考虑了气象资料获取、阈值设定、气象灾害影
响范围等因素，以区域气象站观测资料、地理信息数据作为输入，从数据处理、数据监测、数据分析及
结果输出等几方面进行设计，通过设定气象灾害监测阈值进行监测。利用ＡｒｃＧＩＳ的分析功能与移动
通讯技术相结合，实现了气象数据收集、处理、输出于一体的气象灾害监测预警功能，增强了气象灾害
防御的主动性和时效性。
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引　 言
气象服务是气象工作的出发点和归宿，是立业

之本。近年来，在全球气候变暖的大背景下，气象灾
害呈现出突发性强、种类多、强度大、频率高等特点，
给人民群众生命财产安全带来严重威胁。因此，迫
切需要进一步加强气象灾害的监测能力，建立和完
善气象灾害的监测预警、应急服务机制，为政府决策
部门、广大社会公众及时提供精细化的气象服务产
品和防灾减灾信息，以期减少人员伤亡和灾害损失。
ＧＩＳ即地理信息系统以地理空间数据库为基础，采
用统计学分析方法，能将用户实时提供的各种空间
和动态信息与所处地理位置有机结合起来，根据实
际需求准确真实、图文并茂地呈现给用户，以供用户
进行辅助决策［１ － ６］。利用移动手机短信结合ＧＩＳ技
术开展气象灾害监测防御工作，将有效发挥手机短
信快捷便利、不受时空限制的优势和ＧＩＳ技术准确
定位的作用，建立气象灾害防御的快速联动机制，有
效减免气象灾害危害，保护人民生命财产安全。
１　 相关技术简介
１． １　 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ简介

ＡｒｃＧＩＳ是美国ＥＳＲＩ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｉｎｃ． 美国环境系统研究所）开发的
新一代ＧＩＳ软件，是使用最广泛的软件之一。Ａｒｃ
ＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ是ＥＳＲＩ在ＡｒｃＧＩＳ９版本后推出的一套
完备的２次开发功能组件包，利用它开发的ＧＩＳ应
用程序可以脱离ＡｒｃＧＩＳ Ｄｅｓｋｔｏｐ环境而运行。开发
人员可以使用不同的程序语言和开发环境，建构具
有独立界面的ＧＩＳ程序，完成地理信息在不同行业
应用程序中的嵌入［７ － １０］。
１． ２　 短信收发

市场上大多数的短信收发设备（俗称短信猫）
根据短信数量的大小分为单口、４口、８口、１６口等
规格，除带有专门的应用软件外，均带有２次开发接
口，常以ＤＬＬ或ＯＣＸ组件提供，供购买者按实际需
要进行２次开发。将接口组件引入到系统中，通过
编程，可实现对灾情预警信息的发送和反馈。
２　 系统设计
２． １　 技术路线

利用微软公司ＶＳ２００５为系统开发平台，使用Ｃ
＃程序设计语言设计单机版系统，在系统中嵌入Ａｒｃ
ＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ地理信息数据引擎及ＧＭＳ短信收发组
件，采用模块化编程思路，按功能划分各子模块，通
过定时扫描存贮在ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ服务器上本区域内气



象站实时发送的气象要素信息，以预先设定的要素
阈值为条件进行判断，并将报警点定位到ＧＩＳ地图，
通过屏幕闪烁、播放语音等方式提醒业务人员，同时
可根据需要生成灾害影响范围分布图。业务人员在
分析天气变化的基础上，利用系统提供的手机短信
功能提醒报警点周围指定范围内的相关人员，从而
达到预警目的。
２． ２　 功能模块介绍

本系统由资料处理模块、监测预警模块、绘图分
析模块、缓冲区分析模块和三维图示模块组成（图
１）。

图１　 程序功能设计图
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ

２． ２． １　 资料处理模块
ＡｒｃＧＩＳ的数据组织比较特殊，要实现数据的自

动化处理，首先应对数据进行格式转换，经过剔除、
修正原始数据中的不合理数据后形成ＡｒｃＧＩＳ可以
识别的数据类型。Ｓｈａｐｅ文件是ＡｒｃＧＩＳ的基础文件
类型，存储了非拓扑几何和属性信息，由于不需要处
理拓扑数据结构文件头，在编辑等方面具有更快的
处理速度。实时气象数据是“点”数据，无须使用复
杂的拓扑结构，故可以将实时气象数据转换为
Ｓｈａｐｅ文件，方便后期利用ＡｒｃＧＩＳ强大的地理统计
分析功能。目前气象部门自动气象站及区域气象站
采集的实时数据１次／ ｈ，保存在各省气象信息中心
数据库中，可以使用标准的ＳＱＬ语句从数据库中下
载，并同时取出各站的经纬度、高度、站名、站号等信
息写入到Ｓｈａｐｅ文件中［１１ － １２］。该模块结构图如图２
所示。
２． ２． ２　 监测预警模块

气象灾害的种类繁多，包括大风、沙尘、强降水、

图２　 资料处理流程示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ

高低温、雷暴、冰雹等多种天气现象，并且往往是多
种灾害性天气同时出现。鉴于此，本模块的设计分
为３步：第一步设定各种灾害性天气对应气象要素
的监测阈值；第二步从数据库中对各要素以预先设
置的预警阈值进行扫描，将达到和超过预警值的要
素甄选出来后进行分类编码，形成临时文本文件；第
三步根据分类编码调用不同要素的标注符号，最终
实现在ＡｒｃＧＩＳ图面上的显示，同时根据设置启动音
乐报警或短信报警，实现监测预警的目的［１３ － １６］。该
模块结构图如图３所示。

地图符号是表达空间数据的基本手段，由形状
不同、大小不一、色彩有别的图形和文字组成。对于
点状符号，ＡｒｃＧＩＳ提供了点状、箭头状、字符状、以
图片为背景的符号等１２种符号对象，并全部实现了
ＩＳｙｍｂｏｌ接口［８］。在短临监测系统中，为形象地表达
出各气象要素，采用以图片为背景的符号在图面标
注方法。

有了以上基础，在地图图面上标注预警信息就
可以进行了，先根据经纬度定位预警信息的位置，然
后利用ＩＧｒａｐｈｉｃｓＣｏｎｔａｉｎｅｒ接口添加元素，完成预警
信息在图面上的显示。
２． ２． ３　 绘图分析模块

绘图分析模块是将每小时获取的数据，利用
ＡｒｃＧＩＳ空间分析中的分析方法，经过插值计算、掩
膜提取、栅格渲染、添加等值线等步骤，按照《气象
预报及服务产品色标规范（试行）》要求［９］，最终形
成各气象要素的实时分布图，供预报人员直观地了
解辖区内的天气要素变化状况。流程图如图４所
示。
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图３　 监测预警程序流程图
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｉｇｕｒｅ

图４　 绘图分析流程图
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｒａｗｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｉｇｕｒｅ

　 　 （１）数据差值
由于气象数据是点数据，要实现绘图分析，首

先要进行插值计算，以便形成平滑的格点数据。
ＡｒｃＧＩＳ提供了局部多项式插值法、移动平均插值

法、最近邻点插值法等数十种常用的空间插值方
法［１０］，考虑到区域气象站的建站分布特征，在程序
中选用了常用的反距离权重插值方法，该方法综
合了泰森多边形的自然邻近法和多元回归渐变方
法的长处，在插值时为待估点Ｚ值为邻近区域内
所有数据点的距离加权平均值，当有各向异性时，
还要考虑方向权重。反距离权重插值方法具有全
部样本点都参与某一待估点的Ｚ值的估算的特
点，它是一种精确的插值法，即插值生成的表面中
预测的样点值与实测样点值完全相等，能够较好
地反映出数据的分布特征。

（２）掩膜提取
掩膜提取是栅格叠置分析的一种，在ＡｒｃＧＩＳ

中，掩膜（ｍａｓｋ）英文意思为掩盖、遮挡，顾名思义就
是一个参考，即用一个区域去切割另一个大区域，然
后对切割出来的区域进行数据分析和处理（图５）。
掩膜图层可以是栅格图层，也可以是要素数据集。
它从一个大的地图文件中单独分离出来作为边界的
限定，与数据插值生成的图层进行运算，得到本区域
内的分布图。

图５　 掩膜提取过程
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｓｋ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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　 　 在掩膜提取运算后，进行栅格渲染，即依据不同
要素的各级数值来设置不同的符号或颜色，从而达
到能够一目了然地区分不同类型要素的目的。需要
注意的是，由于不同气象要素数据范围不同，必须根
据每类要素的最大最小值动态确定渲染符号颜色带
的起始和终止颜色，可通过编写一个函数来完成这
项任务。在分析完成后，还可以继续在分析图上选
择添加等值线，数据标注、添加指北针、图例、比例尺
等工作，并可以输出为ｂｍｐ、ｊｐｇ等多种图像格式，完
成分析图的快速输出。

（３）缓冲区分析模块
ＡｒｃＧＩＳ的缓冲区分析是指以点、线、面实体为

基础，自动建立其周围一定宽度范围内的缓冲区多
边形图层，然后建立该图层与目标图层的叠加，进行
分析而得到所需结果［７］。它是用来解决邻近度问
题的空间分析工具之一，利用ＡｒｃＧＩＳ的缓冲区分析
功能，能够直观地反映灾害天气的影响范围和落区，
对于防灾减灾有重要的意义。

缓冲区可以定义为：
Ｐ ＝｛ｘ ｜ ｄ（ｘ，Ａ）≤ｒ｝
上式中ｄ一般是指欧式距离，也可以是其它的

距离，其中ｒ为邻域半径或缓冲区建立的条件。点
状要素、线状要素和面状要素的缓冲区示意图见图
６。

图６　 缓冲区形状示意图
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｓｈａｐｅ

　 　 在本系统中，以点状要素为例建立缓冲区。这
里的“点”代表已达到设定阈值的气象站点，根据不
同气象要素所影响范围的距离大小，建立缓冲区，从
而观察地质灾害易发点、人口聚集区等是否处于缓
冲区或其边缘，并根据天气连续变化的情况，判断天
气系统的影响趋势。
２． ３　 三维图示模块

与二维ＧＩＳ相比，三维ＧＩＳ有其独特的优势。
三维ＧＩＳ因更接近于人的视觉习惯而更加真实，同
时三维能提供更多信息，能够直观地展示复杂的地
理信息，同时具有强大的空间分析功能［７］。在本程
序中，将区域站的位置通过三维展示出来，以便帮助
预报人员直观地了解全区站点的分布，分析达到预
警值区域站的地形特征，预测强对流天气进一步的
影响，为防灾减灾指挥提供精确的信息。同时系统
也提供了漫游、缩放、鸟瞰等功能，方便预报人员操
作查看（图７）。
３　 应用情况

系统投入业务使用后，在暴雨、大风、高温等监
测预警中取得效果良好。成功的监测预警出２０１１

图７　 三维站点分布示意图
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

～ ２０１２年出现的暴雨９次、大风１２次、≥３４ ℃高温
５次，监测预警准确率１００％。如２０１１年８月１４日
夜间到１５日凌晨武威市有５个雨量监测点出现暴
雨，其中古浪降水量５３． ８ ｍｍ，日雨量打破历史极
值。短临监测预警系统在１５日０１时监测到区域气
象站有４个站点出现雨量≥８ ｍｍ ／ ｈ；０２时监测到区
域气象站有８个站点出现雨量≥８ ｍｍ ／ ｈ，最大小时
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雨量出现在古浪新堡乡，降水量达２１． ６ ｍｍ ／ ｈ。武
威市气象台根据监测预警系统的雨量预警提前发布
暴雨橙色预警信号，武威市政府应急办接到暴雨橙
色预警信号后，全市各大水库全线泄洪，减轻了人民
生命财产损失。２０１２年７月２９日下午到３０日早
晨武威市有４个区域气象站出现暴雨，降水中心在
天祝安远镇、降水量达８５． ７ ｍｍ。短临监测预警系
统在２９日１８时监测到区域气象站有２个站点出现
雨量≥８ ｍｍ ／ ｈ，１８时监测到区域气象站有５个站点
出现雨量≥８ ｍｍ ／ ｈ；２０时监测到区域气象站有７个
站点出现雨量≥８ ｍｍ ／ ｈ，最大雨量出现在天祝安远
镇，降水量达６１． ３ ｍｍ ／ ｈ。武威市气象台根据监测
预警系统的雨量预警于１９：１６发布暴雨红色预警信
号，并通过该系统发布预警短信、雨情实况和预报短
信，由于预警及时，有效减轻了洪涝灾害损失。
４　 结　 论

在气象短临监测预警业务中引入ＡｒｃＧＩＳ地理
信息系统，定时通过资料调取分析、绘图对比等，能
够直观地观察到气象要素的时空变化情况，结合本
区域气象灾害易发地、村镇级土壤结构、植被分布等
数字地图，较好地反映出区域大风、强降水等中小尺
度灾害性天气的演变趋势及可能造成的影响，把原
始气象数据转换成地理信息数据并在地图上显示的
过程中，通过设定合理的预警阈值，通过声音、短信
等告警方式提醒预报人员及时分析各气象要素的变
化，提高短临气象预报信息的准确率，达到防灾减灾
的目的。
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