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黄河流域（托万区间）雨情监测

及预报服务系统
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（内蒙古气象科技服务中心，呼和浩特０１００５１）

提　要：以实时气象观测资料和ＭＭ５中尺度数值预报模式为基础，在ＧＩＳ应用系统

的支持下，以黄河流域、托县至万家寨区间为重点服务区域，进行流域及库区的实时

雨量监测，并自动进行预警指标计算，输出流域面雨量预报，通过气象信息发布平台

为天桥水电站、万家寨水库、流域的工程企业、各级政府和防汛部门提供决策支持服

务。
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引　言

全国７大江河有４大流域流经内蒙古，

开展流域防灾、减灾是气象科技服务的重点

工作之一。目前气象部门及各大流域气象中

心都在积极深入地开展水文气象预报与服

务，透过各大流域气象中心的网站，借鉴其平

台建设的思路、服务内容，以天桥、万家寨及

流域为切入点，建立基于ＧＩＳ技术的黄河流

域（托万区间）雨情监测及预报服务平台，目

的在于在全自治区更好地开展水文气象服务

业务，提升我们的服务能力。黄河流域托县、

万家寨区间有两座大型水力枢纽工程，即万

家寨水力枢纽工程和天桥水电站，龙口水力

枢纽工程在建设中，流域两岸有许多大型工

矿企业和粮食基地，该流域区间是气象服务

的重点区域，而万家寨水利枢纽、天桥水电站

是防汛抢险的重点对象，也是气象服务的重

点单位。近几年来，黄河两岸建立了多个自

动气象站、常规气象观测站、水文观测站以及

密集的雨量观测点，万家寨库区也建有二十

多个雨量和水位雨量站，这为我们及时收集、

监测黄河流域托万区间的各时次过程雨情，

为全天候的大降水监测和洪涝灾害预警提供

了技术保障。实时监测流域、水库上游及库

区的同时，利用 ＭＭ５中尺度数值模式的预

报结果，制作流域降水预报和面雨量预报。

在ＧＩＳ应用系统的支持下，建立业务服务系

统，为天桥、万家寨及流域的工程企业提供服

务，为各级政府和防汛部门提供决策依据。

１　系统运行及开发环境

建立流域监测、预报业务服务系统，须掌

握流域的概况，如重点工程所处的地理位置、

流域面积、地形地貌、天气气候、人文经济，以

及野外遥测站的分布及其对应的各项水文资

料等，系统的应用离不开空间地理信息数据

的支持。因而，选取地理信息系统平台作为

基本运行和开发环境，以国家１∶２５万地理

数据为基础空间数据，以ＥＳＲＩ的桌面系统

ＡｒｃＩｎｆｏ为基础平台，根据系统设计的架构

及功能需要，对桌面系统ＡｒｃＩｎｆｏ进行裁剪，

形成专用运行平台，并进一步利用基于ＣＯＭ

技术、由ＡｃｔｉｖｅＸ控件组成的ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ进

行二次开发，以进行功能扩展和应用封装，搭

建一个面向实际应用的基础地理信息系统平

台，服务于具体的应用系统。并利用基于

ＣＯＭ技术、由 ＡｃｔｉｖｅＸ控件组成的 ＡｒｃＯｂ

ｊｅｃｔｓ作为二次开发软件环境，采用 ＡｒｃＭａｐ

＋ＶＢＡ和ＶＢ＋ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ的开发方式，通

过空间数据引擎访问数据库中的数据。实现

应用与 ＧｅｏＤａｔａｂａｓｅ的 ＧＩＳ对象模型的交

互。微软的Ａｃｃｅｓｓ２００３数据库作为该系统

应用的本地数据库，数据库引擎为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＪｅｔＥｎｇｉｎｅ，ＧｅｏＤａｔａｂａｓｅ（地理数据库）为空

间数据类型［１］。

２　系统设计及应用结构

该服务系统是采用地理信息系统、空间

数据库、遥感影像处理技术，以计算机网络为

基础，以数据库为核心，集数据采集、传输、管

理、分析处理、信息发布于一体的综合系统。

系统主要由采集处理层、数据层、应用层

３个部分组成，系统应用结构如图１所示。

　　整个系统的实现是建立在信息基础之

上。采集处理层主要负责向数据层输送所需

的地理空间和气象信息。其中，空间数据生

产管理主要用来收集、生产、加工、维护和管

理空间数据。包括设定区域（黄河流域托万

区间）的地图加工、属性数据管理、数据转换、

数据备份以及数据统一管理等。雨情及降雨

预报信息的采集处理是通过一个定时处理模

块来自动完成的。定时处理模块根据不同数
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图１　系统应用结构图

据源信息的入库时间表，通过内部网自动、定

时访问中心气象要素信息库和 ＭＭ５中尺度

数值预报模式库，或通过专网接收服务监测

区的水文雨情资料，以分别提取工作区范围

的１小时、３小时、６小时、２４小时实况雨情

及 ＭＭ５３６小时逐时和累计降水预报，再根

据数据层提供的数据库接口进行相应的入库

处理和ＧＩＳ数据格式转换，传输至数据层。

数据层建立了所有相关数据的标准

ＧｅｏＤａｔａｂａｓｅ模型或结构，为应用层或采集

处理层提供数据库访问接口，ＧＩＳ气象数据

库的监测、预测内容，可实时从采集处理层自

动获得，并更新。同时使应用层能够方便、及

时地获得所需信息，产生相应的专题服务应

用，以传递至气象信息发布平台。

应用层控制整个系统的运行窗口，其建

立在数据层的基础之上，通过对ＧＩＳ应用系

统二次开发的ＣＯＭ 模块，即应用及功能处

理模块来增加服务系统所需的功能及应用，

并动态控制系统的运行，使形成的专业服务

产品能定时传输至气象信息发布平台，同时

也提供了相应的应用扩展接口。

３　数据库的建立

根据系统应用设计的整体框架及信息内

容的不同需求，我们选取标准关系数据库技

术ＧｅｏＤａｔａｂａｓｅ来表现地理信息的数据模

型。ＧｅｏＤａｔａｂａｓｅ支持在标准的数据库管理

系统（ＤＢＭＳ）表中存储和管理地理信息，使

用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＪｅｔＥｎｇｉｎｅ为数据文件结构，将

ＧＩＳ数据存储在微软的Ａｃｃｅｓｓ数据库中。

我们在本地分别建立了２个 ＧｅｏＤａｔａ

ｂａｓｅ模型的数据库，即地理空间信息数据库

ＷＪＺＧＩＳ和专用气象信息（雨情数据）数据库

ＷＪＺＡＴＡ。数据基于 ＧｅｏＤａｔａｂａｓｅ的概念

来组织和存放，以 Ａｃｃｅｓｓ２００３表格的形式

存在。通过空间数据引擎 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＪｅｔＥｎ

ｇｉｎｅ实现数据的访问、编辑入库、动态更新

等［２３］。

３１　空间信息数据库

空间信息数据库包括基础地理数据库和

图像数据库。

基础地理数据库 ＷＪＺＧＩＳ的建设范围

为黄河流域、托县至万家寨区间，即工作区位

于３８°４６′～４０°４２′Ｎ、１０９°５２′～１１２°２９′Ｅ，基

本地理要素主要包括地形（高程点）、水系（河

流、湖泊等）、交通（公路、铁路等）、行政区

（省、地、县界等）、土地利用、测站分布（雨量

站、水位站等）、水利工程分布等（水库、灌区

等），主要根据内蒙古、陕西、山西部分１∶２５
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万矢量地图图幅为基础地理数据，经生产、加

工、制作为工作区的相关专题图层，并根据

ＮＡＳＡ影像图和１∶１００００测绘地图（２００３

年）进行订正和更新，以ＧｅｏＤａｔａｂａｓｅ模式存

储。

图像数据库主要包括重点服务监测区的

遥感影像数据（ＮＡＳＡ 地理图像）及通过

ＤＥＭ生成的正射三维影像。遥感影像数据

通过ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ８．５软件对其进行

几何校正（几何校正运用二次多项式法，结果

中的ＲＭＳ一般小于０．５像元。）、镶嵌、色彩

调整以及裁剪处理等，并以标准的Ｉｍａｇｅ图

像格式分幅存储，可随时进行查询［４］。

３２　专用气象信息库

以实时观测资料（包括人工、自动观测）

和 ＭＭ５中尺度数值预报模式为基础，建立

专用气象信息库，在该ＧＩＳ应用系统中形成

各信息专层。

该系统在本地建立了２个专用气象信息

（雨情数据）数据库，即应用数据 ＧＩＳ库

ＷＪＺＡＴＡ 和 ＭＭ５数据库 ＭＭ５ｒａｉｎ。应用数

据ＧＩＳ库 ＷＪＺＡＴＡ 主要存储２大类信息，即

雨量实况和降雨预报信息，并分别以ＧｅｏＤａ

ｔａｂａｓｅ表的形式存放。监测信息包括１小时、

３小时、６小时、２４小时的雨量实况，预报信息

包括０～３６小时的逐时及累计雨量。

选取的雨量实况监测点包括２９个自动

气象站（包括乡镇自动雨量站）和２２个水文

气象雨量站。２９个自动气象站及加密自动

雨量站（见图２）。综合两方面的测站信息，

定时启动采集处理模块，通过ＴＣＰ＼ＩＰ访问

中心数据库或提取远程水文气象雨量信息来

获取实况数据，将其转换为 ＧＩＳ数据格式，

实时更新数据库 ＷＪＺＡＴＡ。

　　降水预报信息的数据源为中尺度数值预

报模式 ＭＭ５Ｖ３，其格距为１０ｋｍ，频次为１

小时１次，可用时效为０～３６小时（即当日北

图２　黄河流域托万区间自动

气象站及雨量站分布

京０８ 时 至次 日北京 ２０ 时），预报 模 式

ＭＭ５Ｖ３已经过５年的本地化业务运行，其

对于降水预报显示出了较强的优势。该系统

建立的专用气象ＭＭ５数据库ＭＭ５ｒａｉｎｎ，包

括３７个数据表，即ｒｒ０ｉｉ（ｉｉ从１２到４８），每一

个数据表存放其对应时次的降水预报信息，

如ｒｒ０１２存储当日０８时降水量，ｒｒ０１３存储

当日０９时降水量，ｒｒ０４８存储次日２０时降水

量。数据库 ＭＭ５ｒａｉｎ信息的更新是通过每

天定时启动采集处理模块，从内部网的

ＭＭ５数值预报服务器上提取工作区的

１０ｋｍ格距的０～３６小时降雨预报信息，然

后再根据应用层的需要，动态转入ＧＩＳ数据

库 ＷＪＺＤＡＴＡ
［５］。

４　应用功能实现

４１　实时监测

　　在ＧＩＳ数据库 ＷＪＺＧＩＳ、ＷＪＺＤＡＴＡ的

支持下，通过研制嵌入应用层 ＡｒｃＭａｐ桌面

的ｃｏｍ模块来动态控制监测信息的显示、更

新及应用功能的实现。在矢量地图或三维正

射影像（如图３）上，基于ＤＥＭ的三维正射影

像图（图上融合了河流、行政区划，其内容按

需进行可见性切换），分别建立了１小时、３
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小时、６小时、２４小时点雨量实况和预报专题

图层（如图４），实时处理自动站的信息，进行

逐时累加滚动，当测站的累计雨量达到警戒

雨量时，进行警示。点雨量专题图层用不同

颜色标明观测点的雨量数据，以表示降水持

续或降水停止的天气状态。同时，可根据重

点服务库区的需要，建立服务区的专项影像，

叠加其局部不同分辨率的ＲＳ影像，实现矢

量地图与 ＲＳ影像的集成和影像的分级浏

览，即随着地图浏览范围的不同，调用相应分

辨率的影像，以展示从总体到局部再到细节

的地表状况。

图３　黄河流域（托县至万家寨区间）三维正射影像图

图４　２００７年４月１０日０８时至１１日０８时降水实况

４２　雨量预报、预警

水库的预报服务仅提供库区的雨量预报

信息，就无法根据此信息进行合理的调度决

策，而真正的决策信息服务应该向其提供影

响水库的流域面雨量预报，并根据面雨量推

算出水库水位的变化，根据水位的准确预报

才能合理调度。

该系统主要利用 ＭＭ５中尺度数值模式

的预报结果［６］，在 ＭＭ５ｒａｉｎ数据库的支持

下，开发了基于 ＡｒｃＭａｐ＋ＶＢＡ的点雨量分

布显示模块，提供了逐时滚动显示的功能，通

过从应用界面操作“＞＞＂或“＜＜＂时间移

动按钮，以查看雨量的动态演变、发展。ＧＩＳ

数据库 ＷＪＺＡＴＡ 存放当前查看的雨量信

息，操作“＞＞＂或“＜＜＂按钮，显示模块自动

从本地数据库 ＭＭ５ｒａｉｎ中读取要查看的“当

前”雨量信息，经ＧＩＳ数据格式转换入 ＷＪＺ

ＤＡＴＡ数据库。同时，在工作区间范围，应

用ＧＩＳ技术的空间分析功能，研制了面雨量

预报嵌入模块，提供面雨量分类间距和预报

时效的参数设置接口，以自动生成黄河流域

托万区间的面雨量分布图（如图５）。天桥、

万家寨水电站更关注的是其上游的降水。根

据汛期服务的需要，为天桥、万家寨提供高时

间分辨率的预报服务产品，可细划为０～６小

时、６～１２小时、１２～２４小时和２４～３６小时

四种预报服务产品，定时生成融合河流、水

库、监测点等地理空间信息的雨量预报分布

图，发送至信息发布平台。同时，根据实时监

测和预报信息，运算警戒雨量，触发条件进行

警示，通过互联网实时为专业用户、防汛及政

府部门提供信息服务。

图５　雨量预报分布图
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５　结语

基于ＧＩＳ、ＲＳ的黄河流域（托万区间）雨

情监测及预报业务服务系统的建立，成功地

实现了在矢量地图及三维正射影像上逐时监

测重点服务区的雨情，发布０～３６时效的点、

面雨量滚动预报，并提供报警、预警信息。其

中，面雨量预报较客观地刻画了一次降水过

程或某时段内雨强的分布情况，为水库的调

蓄调度，提供了一个重要的参考量。同时，通

过该业务系统的运行，对于全面了解流域范

围内雨情的分布、预测及发展，为防汛的决策

工作提供实时有效的信息，可提高决策的科

学性。系统生成的监测、预报服务产品以图

形的方式，通过专业气象服务网站这一信息

发布平台，为万家寨水利枢纽、天桥水电站提

供防汛、防洪的实时气象服务，也为党政和防

汛部门提供精细化的决策服务产品和业务服

务产品，为防灾减灾和资源利用提供服务保

障和技术支持。
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