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摘　要：针对干旱监测预警业务及科研需求，在 ＷＩＮＤＯＷＳ系列操作系统平台下，采用 ＳＱＬＳＥＲＶＥＲ
２００５数据库，建立了全国７２０个国家级站点自建站以来日最高最低气温、日降水量、日照时数、日蒸
发量等要素历史和实时资料数据库，实现了实时、历史资料的对接，为干旱监测预警业务试验提供了

资料保障。在此基础上，采用Ｃ＃等开发工具，设计开发了全国气象干旱监测预警业务试验平台，该平
台整合了Ｋ、ＳＰＩ、ＣＩ等干旱指数算法，实现了气象要素的多条件灵活查询、统计计算及指数计算等功
能，提供了色斑图、折线图、ＥＸＣＥＬ表等形式多样的产品表达方式。
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引　言

长期以来，气象工作者对气象干旱成因、致灾

机理、监测技术与指标以及干旱影响评估方法等

进行了大量的研究，取得了丰硕的成果［１－６］，先后

成功地研制或移植了降水距平百分率、标准化降

水指数等干旱监测指标与方法［７－１０］。为了解决各

地由于气候、各种干旱监测指数适应范围要求等

差异所引起的误差，实现时空可比性，气象专家们

编制了《气象干旱等级》国家标准［１１］。在此基础

上，各级从事干旱监测预警业务或研究的人员，结

合区域气候特点，选用适用的干旱监测指数和方

法，开展区域或全国干旱监测预警业务和研究工

作［１２］，相继开发了本地化的干旱监测预警业务系

统［１３－１７］，在干旱监测预警实际业务中发挥了一定

的作用。然而，这些业务系统仅仅能够满足现有

的部分干旱指数的计算，对新的干旱监测预警方

法和指数的计算，没有一定的数据输出接口，缺乏

一个多方法多指数应用的整合平台，不便于新技

术的试验和研究。因此，本文试图开发一个集多

种方法、多种指数应用的气象干旱监测预警业务

新技术试验平台，实现气温、降水、日照等主要气

象要素日资料基于数据库长时间序列的自动化存

储和温度距平、降水距平百分率、Ｋ指数、ＳＰＩ等干
旱指数的自动化计算，并将计算结果以图、表、曲

线等多种方式进行展示，以期为全国气象干旱监

测预警业务新技术试验提供一个统一的平台和资

料查询输出接口。

１　平台体系结构与总体概况
采用 Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ框架结构，应用 Ｃ＃、Ｃ＋＋

ＢＵＩＬＤＥＲ等计算机语言及 ＳＱＬＳＥＲＶＥＲ２００５数据
库，开发完成整体平台设计。其中，服务端负责数据

库服务的管理、资料的收集、解析入库及中间处理等

工作；应用端完成用户资料查询、统计计算、产品展

示等工作。

１．１　建设目标
本平台建设的目标是建立干旱监测预警综合数

据库，实现全国７２０个国家级站点或更多站点自建
站以来主要气象要素数据库存储管理，实现全国自

动气象观测站８次定时观测形成的 ＴＡＣ格式的地
面报文实时资料收集和入库，通过一定的技术，实现

实时资料和历史资料对接，在此基础上，提供温度距

平、降水距平百分率以及常用干旱指数等统计计算。



另外，实现丰富的数据查询，并以 ＳＵＲＦＥＲ分布图、
时间序列图、表等多种方式表达查询结果；实现常用

干旱指数（Ｋ、ＳＰＩ等）产品的输出，并为今后新指数
或指标以 ＳＵＲＦＥＲ、ＭＩＣＡＰＳ、ＴＸＴ文本等方式提供
数据输出接口。该平台改进了各种算法计算前资料

的预处理工作，大大节约了时间，并且将各种算法整

合在一起，实现了各种算法的输入、输出参数自动

化，减少了科研人员的工作量，提高了工作效率。

考虑到平台中涉及的数据量大、时间序列长和

数据库便于维护等多方面的因素，选用 ＳＱＬＳＥＲＶ
ＥＲ２００５数据库管理平台，采用客户端、服务层和数
据层３层结构体系来实现平台设计，从而提高运行
效率、加强数据的安全性，保证系统的可伸缩性。平

台总体结构体系如图１所示。

图１　平台总体结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｐｌａｔｆｏｒｍ

　　（１）数据层：包括用于存储全国自动站整点观
测资料、日照资料、自动站日资料、８次定时观测形
成的ＴＡＣ格式的地面报文等实时资料数据库，用于
存储国家级站点自建站以来日最高气温、日最低气

温、日降水量、日日照时数、日蒸发量等要素的历史

资料库，用于存储 Ｋ、ＳＰＩ指数及温度距平、降水距
平百分率等计算结果的中间结果数据库。其中，历

史库中２００７年以前的资料从中国气象局申请获得，
２００７年以后的资料通过实时资料自动统计计算获
得。

（２）服务层：利用 ＡＤＯ数据访问组件，实现各
种用户需求。如，数据查询、温度距平、降水距平百

分率、各种统计计算及ＳＰＩ等指数计算功能，功能的
实现完全对用户透明。

（３）应用层：用户可在客户端进行数据库链接，
ＧＲＩＤＳ绘图图标颜色设置，准备 ＳＵＲＦＥＲ绘图所需
的全国各省．ｂｌｎ文件及查询和计算结果的图形展
示等。

１．２　运行流程
（１）根据中国气象局提供的全国７２０个国家级

站点气温、降水、蒸发、日照等日资料，建立干旱监测

预警业务试验平台所需要的历史数据库。

（２）建立自动站观测数据、日照等实时资料数
据库。

（３）通过 ＤＶＢ－Ｓ或 ＣＭＡＣＡＳＴ卫星广播系统
实时收集全国自动站整点观测资料、日照资料、自动

站日资料及８次定时观测形成的 ＴＡＣ格式的地面
报文，并进行解析实时入库。

（４）定时调取日最高气温、日最低气温、日降水
量等统计计算的数据库存储过程，并将结果存入到

历史资料库，实现历史资料和实时资料对接。即：根

据地面历史资料的数据库结构，完成从地面实时资

料向历史资料数据库资料的统计计算和入库等工

作。

（５）建立历史资料库、实时资料库中各类数据
字段名称、类型、编码单位等元数据信息。

（６）通过全国干旱监测预警业务试验平台，调
出资料元数据信息，用户根据需求选择要素，查询或

调取相关指数算法进行计算，并将结果通过二维曲

线、ＳＵＲＦＥＲ等图、表输出。
（７）评估和服务。

２　平台实现的关键技术
２．１　历史资料和实时资料对接技术

由于干旱监测预警业务各指数所需资料的时间

序列长，部分算法（如 ＣＩ指数）对资料的缺测有一
定的要求，一旦缺测值达到一定数量，便无法计算。

因此，为了保证干旱监测预警业务研究所需资料的

完整性、连续性，本平台开发了自动气象站、８次定
时观测形成的ＴＡＣ格式的地面报文、日照等实时资
料收集与解析系统，并建立了实时资料数据库系统，

实现实时资料的存储与管理。在此基础上，应用

ＳＱＬＳＥＲＶＥＲ２００５数据库和Ｃ＃等高级编程语言，编
写了日最高气温、日最低气温、日降水量、日日照时

数、日蒸发量等统计计算算法模块，定时从实时数据

库中统计计算干旱监测预警所需的日统计资料，导

入历史数据库，实现历史资料和实时资料的对接。

２．２　多种干旱指数算法的整合
据了解，以往所用的各类干旱监测预警系统的

开发平台、开发语言大多不统一。其中，Ｋ指数是在
ＷＩＮＤＯＷＳ平台下采用 ＶＢ语言开发的，ＣＩ指数是
在ＷＩＮＤＯＷＳ平台下采用 ＦＯＲＴＲＡＮ语言开发的，
而ＳＰＩ指数是在ＬＩＮＵＸ平台下采用Ｃ语言开发的。

３４１　第１期 孙林花等：全国气象干旱监测预警业务试验平台设计与实现



上述各类指数所需资料都是文件存储，而不是基于

数据库存储，业务人员需要处理大量原始资料（历

史和实时）才能形成某类指数所需格式的输入文

件；另外，大部分指数的数据输入参数（如原始数据

的路径、文件名等）写死在程序中。业务人员如若

进行干旱指数计算，需要修改原程序中输入、输出参

数的有关代码，并重新进行编译，这往往增加了业务

人员的工作量。

本系统实现不同干旱指数在 ＷＩＮＤＯＷＮＳ平台
下的自动计算，极大增强了业务实用性。采取以下

方法：①用Ｃ＃高级编程语言，对 Ｋ指数进行重新开
发；②为避免使用者修改原程序，重新进行编译，在
ＦＯＲＴＲＡＮ语言基础上，优化ＣＩ指数的计算流程，实
现ＣＩ指数输入输出参数的自动化配置及资料处理
的自动化，实现资料接入和计算结果输出参数化，提

高ＣＩ指数计算效率；③在 ＷＩＮＤＯＷＮＳ平台下建立
ＬＩＮＵＸ虚拟环境，将ＳＰＩ在ＬＩＮＵＸ平台下使用的动
态链接库文件拷贝到 ＷＩＮＤＯＷＳ虚拟环境，优化
ＬＩＮＵＸ平台ＳＰＩ程序的计算流程，实现资料接入和
结果输出参数化；④开发了基于数据库的干旱资料
查询，各类指数调用及结果展示程序模块，从而实现

了不同平台、不同开发语言所开发的干旱指数算法

在ＷＩＮＤＯＷＳ系统平台下的整合，为干旱监测预警
业务及科研提供更方便的干旱资料查询、指数计算

的平台。

２．３　元数据的建立
为了让用户了解数据库中存储的资料类型、编

码单位、时间尺度等信息，本系统还设计了气象资料

元数据信息表，用于存储资料库中各要素字段的说

明、数据类型、存储单位、编码长度等描述信息，从而

为基于元数据信息的资料导航查询提供基础，且不

影响数据查询效率。即：平台运行后，首先调入平台

所有观测资料的元数据描述信息，用户可根据需要

选择要素，然后实现数据的查询、导出、产品生成或

指数计算等。

２．４　大容量信息的分表存储
干旱指数的计算，所需的资料往往时间序列长、

要素多、量大。因此，本平台不仅要实现历史资料和

实时资料的存储，还要实现实时与历史资料对接。

为此，本系统应用 ＳＱＬＳＥＲＶＥＲ２００５分区存储技
术，按年分表进行存储，从而实现干旱监测、预警业

务长时间序列资料的高效存储。其中，分表的时间

尺度为１ａ；分区按照时间字段进行分区，其周期为
１个月。

３　平台主要功能
本平台主要包括数据查询与输出、统计计

算、产品生成、指数计算及系统配置 ５个功能模
块（图２）。
３．１　数据查询和输出

为适应实际业务工作中灵活多样的信息查询需

求，系统根据用户选择的查询条件（地理范围、时

间、要素等），自动形成查询所需的 ＳＱＬ语句，通过
ＡＤＯ控件从数据库中读取或计算所需要的数据，然
后以表格方式进行前台显示，并提供数据输出工具，

查询结果可保存为．ｔｘｔ、．ｘｌｓ２种格式。另外，系统
还提供观测数据元数据信息的查询，为用户提供资

料说明和帮助。

图２　系统功能模块
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
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３．２　统计计算
统计计算主要实现以下结果：（１）３０ａ平均值

的计算；（２）月、年值的计算；（３）任意时段日气温距
平、降水距平百分率的计算；（４）任意时段月气温距
平、降水距平百分率的计算；（５）任意时段年气温距
平、降水距平百分率的计算。

３．３　产品生成
根据查询或计算结果，可提供ＴＸＴ、ＥＸＣＥＬ、ＭＩ

ＣＡＰＳ、ＳＵＲＦＥＲ等格式的文件产品，供干旱监测预
警业务人员或科研人员使用。图３为２０００年１１月
Ｋ指数计算结果的ＳＵＲＦＥＲ产品图。
３．４　指数计算

考虑到干旱监测预警业务或科研需求，该平台

提供Ｋ指数、ＳＰＩ指数、ＣＩ指数、日降水距平百分率、
月降水距平百分率、年降水距平百分率等几种指数

计算功能，并提供相应的 ＳＵＲＦＥＲ产品图。图４是
通过ＳＰＩ和Ｋ指数计算２００７年１１月全国干旱情况
的分布图。

３．５　干旱评估报告雏形模板
在完成干旱监测预警资料分析、指数计算、产品

生成的基础上，为方便干旱监测预警科研、业务人员

图３　２０００年１１月Ｋ指数的Ｓｕｒｆｅｒ产品图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳｕｒｆｅｒｐｒｏｄｕｃｔｇｒａｐｈｏｆＫ

ｉｎｄｅｘｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒｏｆ２０００

撰写干旱评估报告，本系统还提供了干旱评估报告

雏形生成功能。

３．６　系统配置
主要包括数据库信息和元数据信息的配置，其

中：数据库信息主要包括数据库服务器 ＩＰ地址、用
户名、密码；元数据信息的配置主要包括干旱监测预

警数据库中日数据表字段的描述，如：字段名、字段

长度、编码长度等。

图４　ＳＰＩ（ａ）和Ｋ（ｂ）指数计算的２００７年１１月全国干旱状况分布
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙＳＰＩ（ａ）ａｎｄＫ（ｂ）ｉｎｄｅｘｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒｏｆ２００７ｉｎＣｈｉｎａ

４　结　论
（１）针对干旱监测预警业务及科研需求，本系

统建立了长时间序列资料的存储与管理，为干旱监

测、预警、评估等业务和科研提供了数据及数据库服

务。

（２）考虑资料的实时性和完整性，本系统实现
了历史和实时资料的对接，不仅可满足历史资料的

查询与应用，而且还可满足干旱监测预警及气候预

测等业务的实时应用需求。

（３）该系统将不同环境下多种指数整合在统一

平台下，并实现了不同指数的数据输入、结果输出及

产品生成等自动化功能，大大减轻了工作量，提高了

分析和计算的效率。

（４）本系统通过元数据的应用，方便了业务和
科研人员进行资料的导航查询。
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