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提　要：根据生态与农业气象业务需求，以气象通信网络为依托，采用Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ

（Ｃ／Ｓ）体系结构，对生态与农业气象实时监测数据实现快速传输、有效存储和查询分

析，及时将资料应用于生态与农业气象评估业务，为地方政府及有关生产部门提供农

业气象决策服务。客户端运行县级生态与农业气象监测服务系统，负责信息监测、采

集、传输；服务器端运行地区级的生态与农业气象评估服务系统，负责数据存储管理、

综合分析、业务服务和产品制作等任务。
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引　言

在中国气象局的统一部署下，结合内蒙

古草原生态保护和建设这一服务重点，２００４

年内蒙古气象系统启动了生态与农业气象监

测评估业务，其目的是根据各地的监测资料，

为地方政府草原生态保护和建设提供科学依

据。但当时各级气象局都没有详细、成熟的

相应业务系统可供参考。在这种新形势下，

如何将县级生态与农业气象实时监测资料快

速传输到地区气象局，实现数据的有效存储

管理和共享，又如何将这些资料方便、及时用

于生态与农业气象服务业务，是亟待解决的

技术问题之一。因此，开发一套生态与农业

气象监测信息快速传输、有效存储和服务产

品制作平台是非常必要的。

近年来，国内一些学者就有关气象和农

业气象信息的监测采集、传输、应用服务系统

建设途径与方法，进行了有益的研究和探

索［１６］。这些研究都有一定的代表性和先进

性，但均存在地域特点，不能满足本地业务化

的要求。该系统在借鉴其开发思想的同时，

在不规则监测资料远程传输（有的是以电报

文格式，有的是以Ｅｘｃｅｌ文件格式）、县级监

测资料查询，特别是以网络数据库为后台，实

现多种高质量图表生成、信息服务、评估产品

制作、软件在线自动升级和开设论坛等方面

有一定新意。

系统设计开发过程中，依据《内蒙古自治

区气候生态环境监测与服务》［７］，遵循“标准、

先进、实用、实时、安全、可靠、扩展、开放”的

原则，采用自顶向下结构，力求系统达到结构

化、模块化和标准化的要求。

１　系统组成

系统根据内蒙古生态与农业气象监测业

务工作实际，以盟（地区）市气象局为主要应

用单位，依托气象通信网络，采用（Ｃ／Ｓ）体系

结构，充分利用网络数据库管理技术，建立一

个能够使各类生态与农业气象监测资料快速

传输、有效存储、方便查询分析、实时生成各

种数据、图表和评估服务产品的服务平台。

该系统由系统管理、数据采集、数据管

理、资料查询分析、服务产品五大模块及生态

与农业气象数据库、卫星遥感资料数据库、服

务产品数据库等三个数据库构成（图１）。

２　系统的实现

依托气象通信网络，采用ＭＳＣ＃．ＮＥＴ

框架技术编程［８１０］，结合ＣＯＭ（组件对象模

型）技术进行系统集成，增强程序的可移植

性；利用 ＡＤＯ．ＮＥＴ 接口，实现与 ＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ２０００数据库的快速连接与访问
［１１１２］，

提高数据库的性能；通过 ＴＣ／ＴＩＰ网络协

议，实现生态与农业气象监测站采集信息的

上传和以网络数据库为后台的多种高质量信

息服务。

　　该系统由两个子系统构成。客户端运行

县级生态与农业气象监测服务子系统，主要

负责监测信息采集、上传；服务器端运行地区

级生态与农业气象评估服务子系统，负责气

象数据采集、综合分析和服务产品制作等

任务。

２１　县级生态与农业气象监测服务子系统

作为生态与农业气象监测信息源，该子

系统安装于县生态与农业气象监测站。监测

项目及内容涉及各类生态与农业气象信息

（表１）。

２１１　生态与农业气象监测资料采集与传

输

客户端设定生态与农业气象监测资料采

集模块解决系统的监测信息来源。监测信息

通过网络自动上传到远程服务器数据库的同
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图１　系统功能结构框图

表１　主要生态与农业气象监测项目及内容

监测项目 内容

天然草场牧草生长发育 牧草发育期 牧草高度 牧草盖度 地上生物量 牧草营养成分 植物物种多样性

草地蒸散量 时段草地蒸散量

土壤水分及土壤特性
土壤重量含水率 土壤相对湿度 土壤水分总贮存量 土壤有效水分贮存量 干土层 降水渗透

深度 土壤冻结和解冻 土壤质地 土壤盐碱成分 土壤肥力 土壤颗粒分析 地下水位

水体 水域面积 水位变化 水质ｐＨ值 水体盐度 水体透明度 水体水色 水体温度

沙漠化 流动沙丘 草场农田风蚀度

沙尘天气 沙尘暴 扬沙 浮尘 大气干沉降 大气沙尘浓度

农作物生长发育状况 发育期 高度 产量 生长状况

酸雨 ｐＨ值 电导率

气象灾害及衍生气象灾害 干旱 洪涝 雪灾 风灾 雹灾 暴风雪 沙尘暴 冷雨湿雪 霜冻 凌汛 病虫害 鼠害 山洪地质

时，并为县生态与农业气象监测站生成了电

子报表。

２１２　县生态与农业气象监测站使用资料

县生态与农业气象监测站业务人员可按

监测项目或监测日期查询使用本地监测

资料。

２２　地区级生态与农业气象评估服务子系

统

　　为了客观定量地评估气象条件对生态环

境造成的影响［１３１４］，业务应用中一般采用空
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基与地基相结合的方法［１５１９］，根据国家气象

中心所创建的基于植被第一性生产力（ＮＰＰ）

估算的生态气象评价指数（ＥＭＩ）模型，结合

实地调查，把生态环境的“优劣”分为“很好、

较好、正常、较差、很差”５个评价等级。通过

计算某地生态气象指数、划分生态气象等级，

进行生态气象评估［２０２２］。该方法既可以对整

个地区生态状况进行客观定量的评价，也可

以 进 行 逐 月 动 态 分 析，还 可 对 不

同地表覆盖类型进行生态气象评价和等级

计算。

基于植被第一性生产力（犖犘犘）估算的

生态气象评价指数模型为：

　　犈犕犐＝
犖犘犘－犖犘犘

犖犘犘
×１００

或　犈犕犐＝
犖犘犘－犖犘犘
σ狀狆狆

×１００

式中犖犘犘为植被第一性生产力的历年平均

值，σ狀狆狆为植被第一性生产力的均方差。

根据上述理论，结合内蒙古生态与农业

气象监测业务工作实际，以旗（县）生态与农

业气象监测站获得的长期定位地基监测信息

和地区气象局获得的动态空基监测信息，形

成涵盖草原、农业、森林、湿地、沙漠等５大类

型评估服务产品。

地区级生态与农业气象评估服务子系统

安装于地区气象局，实现系统管理、实时气象

信息采集、监测资料查询分析、产品制作等功

能，满足生态与农业气象业务服务需求。

２２１　系统管理

为保障系统安全，确保提取资料的准确

性、通用性和规范化，设置了系统的基本参数

（包括站名、区站号、远程服务器配置等）、监

测站点参数、地表类型参数、土壤相对湿度参

数和等值线颜色参数；在系统初始安装使用

时，设定了相应数据库文件新建功能，同时防

止数据库信息遭受破坏或意外丢失，定制数

据库备份和应急调用恢复功能。

２２２　实时气象数据采集

采集实时气象资料（地面气象资料实况

和旬（月）报资料）。该资料通过数据采集通

讯模块实现网络数据自动采集、解译和有序

存储。

２２３　 数据管理与查询分析

为保证历史资料和各类监测数据的准确

和完整，及时更正、补充有误或遗漏信息，系

统管理员可对数据库的记录进行修改、删除、

添加和浏览等操作，实现对各类监测数据管

理和维护。

按照工作需求，对数据库中的生态与农

业气象资料进行检索、查询、对比分析（不同

地域同一时期或同一地域不同时期），生成相

关的数据和图表，并可打印数据或输出Ｅｘ

ｃｅｌ和Ｒｔｆ等格式文件保存电子文档（图２）。

病虫鼠害监测数据报表

　台站名称：锡林郭勒盟朱日和生态与农业气象监测站　　　灾害名称：蝗虫　　　监测时间：２００４年０６月２０—２２日

类别数据

序列数

取样点坐标

经度 纬度

病虫

名称

受灾

程度

受灾面

积（ｈｍ２）

植株反映

和症状

器官反映

和症状

灾害

等级

灾害

损失
灾害有关资料

灾前灾后采取

的措施情况

１ １１２°５４′１６″４２°２４′１４″ 蝗虫 中等 约１０００ 中等 密度 ６０只／ｍ２

２ 受害期 近期

３ 病虫害受害植株％ ２０

４ 作物所处发育期 生长期

５ 天气气候情况 干旱少雨

６ 对产量影响 较严重

７ 成灾原因 干旱

８ 受灾地点名称 朱日和

备注 资料来源 实地监测

当地旗政府采

取飞机灭蝗

图２　查询分析———气象衍生灾害（蝗虫）信息输出的Ｅｘｃｅｌ表
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２２４　生态与农业气象评估服务产品制作

评估服务产品按发布时间可分为定期和

适时两种，内容涵盖所有监测项目十几个类

别。根据制作不同评估服务产品需求，系统

为业务人员提供编辑材料的各种素材。其中

包括：气温、降水、日照、风、干旱程度、草地植

被生长状况等。所提取数据按参数设置的台

站顺序自动排序，生成数据报表和图表（包括

柱形图、折线图、３Ｄ图、等值线和等值面图

等）。统计数据可自动叠加到行政区域图上，

得到有关要素的地区分布示意图（图３）。所

有生成的各种数据和图表通过剪贴板可以粘

贴到ｗｏｒｄ或其他文档，也可保存为图片文件

（ｂｍｐ或ｊｐｇ等格式）打印输出。

为了使生成的等值线或等值面更加美

观，系统自身在运用常用插值法绘图外［２２］，

还调用了专业绘图软件Ｓｕｒｆｅｒ８．０，大大增强

了绘图的实用效果。

图３　２００８年４月７日至４月１０日
旗（县）过程降水量分布示意图

２２５　服务产品分发

系统根据产品类别将评估服务材料，按

发布时效通过网络及时分发送到有关单位及

地方党政部门，为各级领导及生态环境建设

保护部门决策提供服务。

３　系统应用

该系统适用于地区级气象局开展生态与

农业气象监测与评估业务。由于生态与农业

气象监测项目繁多（详见表１），现仅以气象

灾害的草原干旱为例介绍该系统在业务中的

应用。

内蒙古气候干旱少雨，属全国生态环境

脆弱的省区之一，气象灾害发生频繁。而草

原干旱是影响面广、极为严重的气象灾害，它

严重地制约着草原畜牧业的可持续发展。在

灾害发生时，实时获取灾害信息是掌握灾害

持续时间、发生强度及危害程度的重要手段。

２００７年锡林郭勒盟中、东部发生了有气

象记录以来最为严重的干旱，造成天然草场

牧草大面积枯死、牲畜膘情极差、农业大幅减

产或绝产。据不完全统计，仅乌拉盖管理区

春夏旱灾造成的直接经济损失高达１亿

多元。

作为实时应用系统，及时采集实时监测

资料，为产品制作提供信息源是检验系统实

用性的重要内容之一。利用该系统的县级生

态与农业气象监测子系统，及时将灾害信息

上传至网络数据库；地区气象局利用该系统

的生态与农业气象评估子系统，实现信息提

取与加工处理、判定灾害的等级，并结合空基

监测资料（ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ卫星资料），为盟行

署制作了图文并茂“锡林郭勒草原２００７年度

旱情报告”的专题评估报告。该报告为政府

和有关部门指挥抗灾、救灾提供了科学依据，

受到了地方政府领导的高度重视和盟行署

表扬。

地区级生态与农业气象监测评估服务系

统于２００７年在内蒙古自治区气象部门推广

应用，是目前全区开展生态与农业气象监测

信息传输和制作评估服务产品的主要业务平

台之一。该系统的应用全面提高了各地区生

态与农业气象监测信息采集和生成评估服务

产品的自动化程度，为规范自治区生态与农

业气象监测和评估业务，提高生态与农业气

象评估服务工作水平奠定了基础。

近年来，利用该系统制作的“生态与农业

气象监测评估信息”系列服务产品，诸如：天

然草场干旱监测分析、天然草场牧草返青期、

春季休牧期和冷季载畜量等，已成为地方政

２０１　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



府制定生产规划的重要参考资料。

４　小结与讨论

（１）系统建设与应用依托于气象通信网

络，采用Ｃ／Ｓ结构，以旗（县）气象局（站）为

结点，解决了生态与农业气象实时监测数据

传输、存储管理和应用于生态与农业气象评

估业务服务等问题。

（２）系统采用 ＭＳＣ＃．ＮＥＴ框架技术

编程，结合ＣＯＭ技术进行系统集成，增强程

序的可移植性，保证了软件的实时、实用、安

全可靠。构建了生态与农业气象信息数据

库。利用ＡＤＯ．ＮＥＴ接口技术，实现与ＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ２０００数据库的快速连接与访问，提高

了数据库的性能。通过ＴＣ／ＴＩＰ网络传输协

议，实现了客户端的数据查询和服务器端的

数据存储、综合分析和专题图表制作功能。

（３）系统在不规则监测资料远程传输、

县级监测资料查询，特别是以网络数据库为

后台，实现多种高质量数据（图表）生成、信息

服务、软件在线自动升级和开设论坛等方面

有一定新意。软件在线升级便于用户使用系

统新增功能；开设论坛，一方面为大家提供学

习交流的平台；另一方面使开发人员及时得

到软件在业务运行中出现的问题，使之逐步

完善。

（４）系统采用网络数据库来实现数据共

享，减少了数据的冗余度，提高数据的独立

性，使数据实现集中控制，保证了数据一致

性、可维护性、安全性和可靠性。

（５）该服务系统初步建立，仍需在业务

应用中作进一步改进和完善，最终建成一个

开放式的生态与农业气象监测和评估服务平

台，将信息直接、迅速、有效地传输到农牧业

生产第一线，为农牧业可持续发展做贡献。
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