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提　要：地理信息系统（ＧＩＳ）作为一门重要的信息技术，近年来在气象气候领域内引起了广泛的关注并得到了初步应用。

作者从国内外学术研究、技术应用等方面综合分析了ＧＩＳ在气象、气候的研究和应用现状，并从ＧＩＳ技术发展的角度对ＧＩＳ

应用的一些基本问题进行了深入讨论。结合ＧＩＳ功能特点，就ＧＩＳ应用于气象信息系统建设的一般方法进行了分析。最后

给出了结论，以期ＧＩＳ这门信息技术引起广泛的重视，并能得到更深入的应用。
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引　言

地理信息技术（ＧＩＳ）由２０世纪６０年代的加拿

大测量学家罗杰·汤姆林森首先提出，其基本思想

是将纸质地图变成数字形式地图，以便于计算机进

一步处理与分析，它在最近３０多年内取得了迅速发

展，最终成为一门描述、存储、分析和输出空间信息

的新兴交叉学科，是分析、模拟和再现各种具有空间

特征现象和过程的通用技术。调查统计，现实生活

中将近８０％的数据与空间位置相关，处理空间信息

的ＧＩＳ技术自然发展成为了一门重要的应用技术，

广泛应用于资源调查、环境评估、区域发展规划、公

共设施管理、交通安全等领域。２００４年１月“Ｎａ

ｔｕｒｅ”杂志发表文章“ＭａｐＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ”指出，以

ＧＩＳ技术为主导的空间信息技术、纳米技术和生物

技术一起成为当今最为新兴重要和最具发展前景的

三大技术领域，将对２１世纪人类生活产生深远影

响。而２００６年２月“Ｎａｔｕｒｅ”又再次刊登了文章

“ＴｈｅＷｅｂＷｉｄｅＷｏｒｌｄ”讨论了ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ以及

ＧＩＳ的未来发展。目前ＧＩＳ这一门综合信息技术在

气象领域也得到了一定的关注，国内外气象工作者
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正在积极探讨 ＧＩＳ技术服务于气象行业的科学研

究与技术应用问题。本文综合分析了ＧＩＳ技术近

年来在气象（气候）领域的国内外应用与研究现状，

并讨论了该技术在气象领域研究的基本问题与一般

方法，以期ＧＩＳ这门信息技术能够在该领域引起足

够的重视，并能得到广泛深入的应用。

１　ＧＩＳ的现状与发展

ＧＩＳ是一门采集、存储、管理、分析、显示与应用

地理信息的综合性技术，它的概念和基础来源于地

理学和测绘学，其技术支撑是计算机技术，经过短短

几十年的发展，ＧＩＳ技术从它的雏形———地籍数据

库与土地信息系统到逐渐形成了比较成熟的空间信

息系统。从地理信息系统（ＧＩＳｙｓｔｅｍ）扩展到了地

理信息科学（ＧＩＳｃｉｅｎｃｅ）以及目前的地理信息服务

（ＧＩＳｅｒｖｉｃｅ）
［１］。从具有一整套的较为成熟的理论，

到逐渐形成产业规模的应用，从最初的地理、环境、

国土资源等领域，到后来的规划与管理、电力电信、

森林防火等众多领域都得到了广泛的应用，并发挥

了越来越重要的作用。

从技术的角度来看，ＧＩＳ一直在随着计算机技

术的发展而不断的发展，也一直影响着领域用户使

用ＧＩＳ技术的方式与水平。ＧＩＳ已经从原来的单机

单用户即终端式ＧＩＳ过渡到网络ＧＩＳ，特别是已经

从 ＷｅｂＧＩＳ（浏览型或简单查询型）发展到了网络服

务ＧＩＳ（ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓＧＩＳ），即以服务为主导的分布

式计算ＧＩＳ，从而使用户能够完成复杂的、基于网络

的ＧＩＳ应用系统；同时出现的移动 ＧＩＳ（Ｍｏｂｉｌｅ

ＧＩＳ）技术，允许用户在移动计算环境、有限处理能

力的移动终端条件下，接受移动中的、分布式的、随

遇性的移动地理信息服务，这种具有移动性、客户端

多样性、服务实时性、数据资源分散、多样性等特点，

进一步推进了大众化ＧＩＳ的发展与应用；面向对象

技术以及软件设计模式的引入，促进了ＧＩＳ软件开

发方法朝着组件化ＧＩＳ发展，使得用户在获取ＧＩＳ

相关组件的基础上可以进行自由、灵活地重组，构建

高效无缝的面向应用领域的集成系统。

从综合学科交叉发展的角度来看，ＧＩＳ已经与

其他技术相互融合形成了面向特定学科发展的ＧＩＳ

研究热点。作为“数字地球”（ＤＥ）的基础核心技术，

３ＤＧＩＳ以及时态ＧＩＳ（或称为４ＤＧＩＳ系统）已经成

为ＧＩＳ 理论和应用研究热点；虚拟现实（Ｖｉｒｔｕａｌ

Ｒｅａｌｉｔｙ）技术的发展促进了虚拟ＧＩＳ的研究，其方

法就是将ＧＩＳ与虚拟现实技术结合，将虚拟环境带

入ＧＩＳ，使得ＧＩＳ用户可以在计算机上就能够处理

客观世界的虚拟环境并能更有效地管理、分析空间

实体数据，体验到多媒体化效果。多Ｓ集成系统则

是以ＧＩＳ技术为主导的信息集成系统，如ＧＩＳ与专

家信息系统（ＥＩＳ），ＧＩＳ与信息管理系统（ＭＩＳ）、ＧＩＳ

与决策支持系统（ＤＳＳ）、ＧＩＳ、ＲＳ以及ＧＰＳ集成系

统、ＧＩＳ与空间数据仓系统（ＳＤＷ）。

总之，当前ＧＩＳ已经朝着网络化、组件化、多维

化、集成化、领域应用专业化、社会应用大众化方向

发展。

２　ＧＩＳ技术在气象领域的应用

国内外很多学术团体、气象组织、公司企业、以

及教育机构均对 ＧＩＳ应用于气象领域的潜力表现

出了极大的兴趣，从研究与技术应用等方面已经作

了较多的研究与探讨，下面分别介绍。

２．１　犖犆犃犚的犌犐犛应用研究

美国大气研究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）为了将ＧＩＳ技术引入

到大气科学，于２００１年成立了由一些交叉学科人员

组成的ＧＩＳ研究组织，目标是为了形成交叉学科的

应用、空间数据互操作，以及ＧＩＳ知识共享，最终架

起大气科学与ＧＩＳ技术、以及数据管理的桥梁
［２］。

迄今为止，以“地理信息系统在天气、气候及其影响

研究中应用”为主题的研讨会已经召开了三次。首

次研讨会于２００２年８月１２—１４日在科罗拉多博尔

德召开，来自美国各研究机构、ＧＩＳ企业以及政府部

门的７０多位代表出席了会议。会议讨论了地理信

息系统在大气科学的应用潜力，以及气象资料、可视

化、系统间的互操作问题，并提出了研究方向。２００５

年７月６—８日举行了第二次研讨会，来自不同部门

共６５人参加了讨论，评估了第一次研讨会以来ＧＩＳ

技术在大气科学、与空间相关的地学、社会学方面的

集成与应用现状，进一步确定了空间信息领域研究

和教育需求，并提出了大气及地球系统科学中海量

数据管理与数据挖掘等应用问题［３］。最近一次研讨

会于２００８年１０月２７—２８日召开，此次会议除了继

续讨论了数据模型、ＧＩＳ分析与可视化技术的应用
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外，着重讨论了大气科学数据与定量的社会经济数

据的集成应用，实现可视化评价其影响性、脆弱性以

及适用性等问题，并重点关注了ＧＩＳ应用于气象灾

害与气候变化的方法。

ＮＣＡＲ在应用示范项目方面，负责组织了国际

水文计划（ＩＨＯＰ）“ＧＩＳ环境下的数据共享试验”，系

统集中存储了中尺度地面观测网、航空探测、机载通

量测量、雷达、陆地卫星、高空观测、风廓线仪等数

据；而 ＮＣＡＲ的另一气候变化项目（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎ

ｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ／ＧＩＳ），也给

对ＧＩＳ感兴趣的气象领域研究人员提供了全球气

候变化数据，用户通过选择区域、时间、数据类型等

参数来下载ＧＩＳ数据集（如ｓｈａｐｅ文件），来进一步

开展气象数据可视化、分析与制图，ＩＰＣＣ／ＧＩＳ已经

成为了ＩＰＣＣ组织的气候数据集成共享与分发的重

要组成部分。

因此可以看出，ＮＣＡＲ对ＧＩＳ技术的重视与发

展已经持续了多年，应用ＧＩＳ技术也从最初的数据

共享发展到更高的空间分析等气象应用研究。

２．２　犆犗犛犜７１９的犌犐犛气象应用研究

欧洲科学技术研究中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＦｉｅｌｄｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

ＣＯＳＴ）也认识到了ＧＩＳ已逐渐成为信息与通讯技

术的主流技术之一，于２００１年初成立了ＣＯＳＴ７１９

行动组织专门致力于ＧＩＳ在气候、气象中研究和应

用，该小组成员主要由欧洲各国气象局的主要应用

部门组成［４５］，形成了很好的应用与交流机制。

ＣＯＳＴ７１９主要研究目标就是要进一步扩展和增强

ＧＩＳ在气候和气象方面的应用，并且强调汇集和增

强各类资料的处理过程和能力，强调质量控制和与

气候相关的其他资料应用能力。

ＣＯＳＴ７１９成立了三个研究小组（ＷＧ），分别致

力于空间数据互操作与空间信息基础设施（ＷＧ１）、

气象要素插值方法（ＷＧ２）、以及ＧＩＳ在气象中的应

用模式研究（ＷＧ３）。ＷＧ１主要跟踪了ＧＩＳ技术的

发展与应用，试图建立气象气候数据与ＧＩＳ的接口

（如元数据标准），并开发了相应的工具提供给气象

用户；ＷＧ２讨论了基于ＧＩＳ技术以及数理统计的、

适应于气象气候应用的要素插值方法的选择应用，

并分析了应用方法的差别；ＷＧ３则关注了 ＧＩＳ应

用于气象气候的示范项目及其原型系统的建设，还

探讨了未来发展方向。

目前，ＣＯＳＴ７１９组织的主要工作于２００６年底

基本结束，剩余的工作交给了法国的 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｇｒｅｎｏｂｌｅ进行管理。ＣＯＳＴ７１９取得的一系列成果

均在欧洲地学联盟（ＥｕｒｏｐｅａｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＵｎｉｏｎ，

ＥＧＵ）年会以及ＥＣＳＮ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｌｉｍａｔｅＳｕｐｐｏｒｔ

Ｎｅｔｗｏｒｋ）等学术会议上作过重要报告。ＣＯＳＴ７１９

还组织出版了学术专著“ＧＩＳ在气象气候中的应

用”［６］，组织了以“ＧＩＳ应用于气象气候”为主题目的

应用专刊［７］，其内容发表在欧洲气象学会（ＥＭＳ）主

办的气象应用杂志（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）

上。

２．３　犈犛犚犐与犛犐犌组织的犌犐犛应用研究

美国环境系统研究所（ＥＳＲＩ）是一家著名的

ＧＩＳ软件提供商，也很关注ＧＩＳ技术在气象气候方

面的应用。ＥＳＲＩ于２００３年７月在其国际软件用户

大会上专门成立了大气科学专业组（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＳｐｅｃｉａｌＩｎｔｅｒｅｓｔ Ｇｒｏｕｐ，ＳＩＧ），吸 引 了 ＵＣＡＲ、

ＮＣＡＲ、Ｒａｙｔｈｅｏｎ、Ｕｎｉｄａｔａ以及 ＮＯＡＡ 等多个组

织内将近４０人参加。ＳＩＧ 目标致力于建立基于

ＧＩＳ技术的大气科学数据显示方法，如时态数据管

理、以及ＥＳＲＩ软件如何更好地支持栅格数据等。

ＳＩＧ组织每年召开一次大气科学数据建模（Ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＤａｔａＭｏｄｅｌ，ＡＤＭ）研讨会，主要依托于ＥＳ

ＲＩ全球用户大会（ＵＣ）以及美国气象学会（ＡＭＳ）组

织的气象年会中的ＩＩＰＳ分会（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ）。最近的一届会议于

２００８年１月在美国新奥尔良市召开，大会主要讨论

了未来新版本的ＡｒｃＧＩＳ软件在大气应用领域应用

的相关功能建设内容，此外还讨论了关于出版大气

科学与ＧＩＳ应用专著的事宜，以进一步推动气象领

域专家的ＧＩＳ应用水平。

总体看来，ＥＳＲＩ组织下的ＳＩＧ经过多年来的

努力，取得了一系列初步研究成果，尤其是他们提出

了大气科学数据模型的概念框架（如图１所示）以及

相应的专题数据层，给出了ＧＩＳ技术所能表达的数

据格式、空间关系、比例尺以及最终数据的表现形式

（可视化）［８９］，其提出的大气科学数据模型的概念框

架如图１所示。
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图１　大气科学数据模型的概念框架
［９］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄａｔａｍｏｄｅｌ

２．４　气象教育领域的犌犐犛课程

ＧＩＳ技术在气象教育领域也得到了高度重视。

美国有气象类的高校大部分开设了 ＧＩＳ应用于气

象气候的专门课程，如美国乔治梅森大学（Ｇｅｏｒｇｅ

ＭａｓｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＧＭＵ）、马里兰大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＭａｒｙｌａｎｄ，ＵＭ）、美国圣道大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅＩｎｃａｒｎａｔｅ，ＵＩ）等。其中，ＧＭＵ 地理学院的

ＳｃｏｔｔＴ．Ｓｈｉｐｌｅｙ教授等早在１９９８年的ＥＳＲＩ用户

大会上就提出了ＧＩＳ气象学的概念，希望引起气象

科学家更多的关注。他们开设了“地理信息系统在

气象应用”课程（ＧＥＯＧ３０９），让学生了解 ＧＩＳ系

统、用户界面、基本功能，从而使用 ＧＩＳ来学习、分

析处理气象数据，分析天气条件与天气现象以及数

值天气预测、预报，并将气象数据导入到 ＧＩＳ系统

中去。课程实习主要内容包括：天气图、高空图、遥

感云图、犜ｌｏｇ狆图、雷达和降水、数值模式、强风暴、

气候变化和冰河时代、大气污染等［１０１２］。美国ＵＩ大

学的气象学中也同样开设了 ＧＩＳ在气象中的应用

课程（ＭＥＴＲ３３１０、ＭＥＴＲ４３７１），培养学生应用

ＧＩＳ技术于气象决策支持方法的能力，加深对ＧＩＳ

如何更好的应用于相关天气分析的理解。

从国内来看，南京信息工程大学、成都信息工程

学院等气象高校近年来也陆续开设了 ＧＩＳ本科专

业来培养复合型人才，其中南京信息工程大学在研

究生招生方面开设了３Ｓ集成与气象应用等培养方

向。

２．５　气象业务中的犌犐犛应用

ＧＩＳ作为一门重要的信息技术，已经在如天气

预报应用、气候区划应用、人工影响天气、地质灾害

气象预报、气象灾害评估、台风信息分析、气象资料

管理与站点选址分析以及综合气象服务系统等气象

业务方面，并表现出了良好的应用前景，下面分别介

绍。

２．５．１　天气预报应用

ＧＩＳ在数值天气预报（ＮＷＰ）业务中开始发挥

越来越多的作用。首先可以先将单点实时观测数据

进行网格化，并根据不同的应用需求，建立不同的模

式方程，同时，在方程中将地理数据、气象数据等数

据源作为自变量进行空间分析与计算，从而得出不

同的预报要素，最后通过ＧＩＳ的加工、处理及显示

功能，制作出数字化的多媒体天气预报图件或图表。

利用ＧＩＳ技术的绘制、分析、可视化能力，还可以进

一步帮助气象专家解释天气数据与天气形势，得出

更加准确的天气预报［１３］。

２．５．２　气候区划应用

以第三次全国农业气候区域划分为契机，ＧＩＳ

技术在农业气候区划领域得到较好应用。农业气候

区划的基本流程是首先确定区划对象、确定区划指

标、然后建立区划模型，进行气候资源小网格推算，

最后进行分析制图。在整个流程中，ＧＩＳ可以管理

空间上离散点（气象监测站）的基本气候资料，包括

热量条件、水分条件、光照条件、辐射条件等，可以管

理基本地理资料，包括各站点的地理位置、地区的区

界、以及高程、坡度、坡向等数据；ＧＩＳ可以提供多种

方式的从离散点到格点的插值方法；ＧＩＳ还提供了

多种方式制图输出能力来丰富气候区划产品［１４１５］。

２．５．３　人工影响天气应用

人工影响天气是一门综合性科学，它涉及到气

象、遥感、地理背景、社会经济等多种学科信息，而传

统信息管理系统很难管理如此种类繁多、类型复杂、

格式多样的信息资料。基于ＧＩＳ的信息集成技术，

则可以很好地管理海量地理数据，实现多源数据的
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叠加、显示、查询、运算、分析等功能，最终建立适合

于飞机、高炮、火箭人工增雨作业的科学决策、实时

监控、信息查询、效益评估的人工影响天气平台。国

家气象中心、中国气象科学研究院、北京市人影办、

河南、山东、陕西等省气象局人工影响天气部门均采

用ＧＩＳ技术建立了相应的应用集成系统
［１６１７］。

２．５．４　地质灾害气象预报应用

目前ＧＩＳ技术的地质灾害气象预报已经形成

了较为成熟的方法［１８］。一般在地质灾害调查区划

成果基础上，利用ＧＩＳ生成地质灾害易发程度区划

图，完成区域内地质灾害易发分区；将影响灾害的地

质环境条件和气象条件在ＧＩＳ中叠加分析，判定诱

发地质灾害的气象条件（如日暴雨、暴雨型和前期累

积降雨型）；应用气象灾害数据统计分析，结合易发

分区条件构造简明实用的预警指标以及预警标准综

合判别方法。２００６年，国家气象中心与成都山地所

进行的合作开发［１９２０］，以滑坡和泥石流发育的环境

背景基础数据库和典型灾害数据库为背景，以滑坡

和泥石流形成条件分析为基础，分析建立了滑坡和

泥石流区域预报模型，并以ＧＩＳ技术和数值天气预

报为手段，研究建立了滑坡和泥石流区域短期预报

应用系统，并进行了业务化运行，取得了良好的社会

服务效益。

２．５．５　台风预报分析应用

中国气象局上海台风研究所作为我国从事热带

气旋基础研究和应用基础研究的重要科研部门，也

非常注重 ＧＩＳ技术。他们与华东师范大学合作开

发建立了基于 ＧＩＳ技术的西北太平洋热带气旋信

息系统，充分利用ＧＩＳ的空间分析能力，实现了关

键台风区路径查询、相似路径查询、热带气旋影响分

析（大风及降水）和源地分析等功能；结合遥感和

ＧＩＳ技术，还初步建立了能集成多种数据资料和多

种算法的热带气旋客观定位系统，并采用数学形态

学等算法来综合提高热带气旋定位的客观化和自动

化程度［２１２３］。另外在公共服务方面，上海市防汛信

息中心建立了１９２１—１９９８年对上海有重要影响的

台风及１９９８年以来历史台风数据库，并采用网络

ＧＩＳ作为台风信息共享平台，完成了台风路径自动

生成和动态告警、网上距离量算、风圈半径影响分

析、相关信息综合查询、相似路径智能查找等功能。

系统操作简单方便，显示直观形象，为气象信息发

布、水情预报和防汛指挥决策提供了有效的科学依

据［２４］。

２．５．６　气象灾害评估分析应用

ＧＩＳ技术可以管理丰富的空间属性信息（如某

一区域内的河流、铁路、商业区等），若该区域有气象

灾害发生时，则可以根据ＧＩＳ空间分析功能快速的

计算出受灾面积，结合社会、经济信息可以进一步进

行区域经济损失分析，最终完成区域气象灾害评估。

福建省气象局基于 ＧＩＳ技术建立了新一代福建省

气候监测与灾害预警系统［２５］，它由信息采集、实时

监测、灾害预警、存储与检索、交互与展示、统计与诊

断、图形与分析等功能模块和实时、历史、灾情三个

空间数据库及一个空间信息平台所构成，并于２００２

年开始在福建省气象台应用，系统对辖区内发生的

各种气象灾害和异常气候事件进行了监测预警。

２．５．７　气象资料管理与站点选址分析

ＧＩＳ的空间数据管理能力已经在气象监测站、

历史与实时资料、卫星影像数据等方面得到了初步

应用。国家气象信息中心、以及部分省级气象部

门［２６２８］分别将我国的国界、省界、县界、县城位置等

各类比例尺的基础地理信息和全国标准气象站、加

密气象站、以及自动站有关信息加载到 ＧＩＳ系统

中，分图层进行管理，从而建立了全国气象台站网信

息库，供天气预报员进行天气分析，同时也为利用

ＧＩＳ进行有关大气科学、环境科学及其他相关科学

研究提供了基础信息。此外，对于新一代天气雷达

选址及其责任区划分方法也运用了 ＧＩＳ空间分析

技术。美国国家天气服务中心（ＮＷＳ）为了应用

ＧＩＳ技术进行 ＮＥＸＲＡＤ 雷达的选址分析，开发

ＮＥＸ２ＳＨＰ数据转换组件，并形成 ＡｒｃＧＩＳＭｏｄｅｌ

Ｂｕｉｌｄｅｒ建模工具的插件，以流程化的方式得出合理

的分析结果。在国内，河北省气象台也利用ＧＩＳ技

术，结合高分辨率的数字高程模型，快速绘制雷达遮

蔽角图、等射束高度图和多个雷达站等射束拼图，大

大减少了获取原始数据的工作量和劳动强度，具有

精度高、快速、准确等特点［２９３２］。

２．５．８　卫星气象应用

ＧＩＳ与遥感（ＲＳ）和全球定位系统（ＧＰＳ）被誉

称为“３Ｓ”新技术，尤其是ＧＩＳ技术则凭借其良好的

空间数据管理、分析与可视化能力与ＲＳ的结合，作

为应用支撑体系，最大限度的发挥了卫星气象的功

能和潜力，进一步增强了卫星云图、探空、测风和辐

射等卫星探测资料的管理与应用水平。基于卫星气

象遥感技术的全球自然和人工植被监测、灾害（水

灾、旱灾、森林火灾、沙漠化等）监测以及农作物估产
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等方面的应用，ＧＩＳ技术都较好的起到了建模分析

与系统支持的作用［３３３６］。近期，由国家卫星气象中

心组织建设并已经业务运行的“风云三号卫星数据

存档与服务系统（ＦＹ３ＭＡＳ）”，除基于提供传统文

件方式的卫星数据检索下载服务外，在ＧＩＳ技术的

支持下，建立了海量的时空一体化的空间数据库，实

现了卫星遥感数据空间发布与订购，并提供了全球

观测数据的二维和三维实时发布能力。

２．５．９　综合气象服务系统

公司企业也积极探索ＧＩＳ技术分析和天气服

务领域的应用，出现了多种基于ＧＩＳ技术的天气服

务系统［３７３８］。美国明尼苏达州 Ｍｅｔｅｏｒｌｏｇｉｘ公司运

用ＧＩＳ技术建成了决策支持系统，解决了大量涉及

气象的复杂商业问题。该系统主要包括从气象数据

到ＧＩＳ数据的转换系统、气象信息可视化（如 Ｍｅｔｅ

ｏｒｌｏｇｉｘＳｔｏｒｍＰｒｏＳｙｓｔｅｍ，并成为电视播出系统）系

统、信息分析系统（ＭｘＡｎａｌｙｓｔ）、基于位置的天气警

报信息发布系统（如台风、洪水区域及时间）。通过

应用，他们认为ＧＩＳ技术在融合气象与商业资产评

估、复杂的时空分析、以及临近灾害性天气影响分析

方面表现了较强的能力。国家气象中心作为提供天

气预报与公众气象服务的重要部门，一直积极探索

ＧＩＳ技术在天气预报及气象服务方面的应用潜力。

２００５年初开展了基于ＧＩＳ技术的新一代决策气象

服务系统建设［３９］，系统实现了各类天气预报及服务

产品的交互式分析与制图输出。文献［４０］也探讨了

基于地理信息服务技术（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ）的全国气象业务服务系统框架，以期

地理信息服务技术在气象业务运行系统中得到初步

应用。

３　ＧＩＳ技术在气象领域应用中的几个

基本问题

３．１　犌犐犛数据模型与气象数据共享

模型是人们对现实世界的一种抽象，数据模型

是现实世界向数字世界转换的桥梁。数据模型决定

了信息系统的数据结构和对数据可施行的操作。气

象领域内的科学数据，大多空间分辨率和几何位置

不十分精确，但往往数据的时间刻度却相差很大，有

几分钟一次的天气实况观测数据，也有跨世纪时间

长度的数据（如通过模型建立气候变化的研究），是

一种典型的多时序、多变量的三维空间数据。目前

大气 科 学 领 域 主 要 有 ＶｉｓＡＤ、ＮｅｔＣＤＦ、ＨＤＦ、

ＦＩＴＳ、ＭｃＩＤＡＳ、Ｖｉｓ５Ｄ等多维数据模型
［４１４２］，分别

存储了大量的气象科学领域数据；而在ＧＩＳ领域，

往往关注二维、静态数据，需要进行复杂、精确的空

间查询检索与分析，因此对几何实体的表现要求很

高，并且还要求具有较强的空间拓扑操作能力；此

外，传统ＧＩＳ大多存储表达时间变化缓慢的地理数

据，不能很好地表达时间序列的变化数据。

国际开放地理信息联盟（ＯＧＣ）将 ＧＩＳ数据模

型分为两种，一种是以几何实体为基本概念的要素

模型（Ｆｅａｔｕｒｅ，如点、线、面几何要素），一种是覆盖

模型（Ｃｏｖｅｒａｇｅ）。覆盖模型是一种更为通用的数据

模型，更适合于气象领域基于场的数据建模，但

Ｃｏｖｅｒａｇｅ模型不能很好地支持气象数据时态特征。

尽管三维ＧＩＳ技术得到了一定的发展，也从研究的

角度提出了许多的三维数据模型，如面模型（Ｆａｃｉａｌ

Ｍｏｄｅｌ）、体模型（ＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃＭｏｄｅｌ）和混合模型

（ＭｉｘｅｄＭｏｄｅｌ），但还远远不能支持气象的多维、动

态应用。

最近，支持时序、多维数据的 ＮｅｔＣＤＦ数据模

型，在美国ＮＣＡＲ等研究单位的应用推动下，主流

ＧＩＳ供应商ＥＳＲＩ公司的ＡｒｃＧＩＳ９．２以上版本的软

件开始支持该格式。用户在 ＡｒｃＧＩＳＤｅｓｋｔｏｐ软件

中就可以将 ＮｅｔＣＤＦ格式的数据模型导出为 Ａｒｃ

ＧＩＳ支持的要素模型或者栅格模型，供ＧＩＳ用户作

进一步的分析，并具有初步的时空数据动态显示能

力。ＡｒｃＧＩＳ对ＮｅｔＣＤＦ的支持，给气象科学数据的

ＧＩＳ互操作提供了一条重要共享途径。

国内南京大学城市与资源学系的刘品高等［４３］

分析了ＧＩＳ在气象应用并不很成功的主要原因在

于现有ＧＩＳ不能很好地处理气象时态数据，不能很

好地支持气象应用模型的集成等，因此他们结合气

象业务的需求，探讨了气象地理信息系统的设计与

实现方案，致力于底层重新开发，所做工作尽管难度

很大，但很有开创意义。

从国内ＧＩＳ应用于气象领域数据分析来看，由

于多年以来形成了气象行业专有的数据格式，尤其

以预报业务平台 ＭＩＣＡＰＳ系统（气象信息综合处理

系统）的格式诸多，这些格式是目前通用的 ＧＩＳ软

件不能共享与访问的，形成较大的应用瓶颈，因此从

气象业务系统建设的角度出发，下一步国内也应该

积极探索气象信息与ＧＩＳ系统共享的解决方法。
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３．２　犌犐犛空间分析能力与气象应用模型

气象预报结合详细的地理信息，增加空间要素

的融合可以进一步提高预报准确率，而专业气象服

务（面向行业用户）、决策气象服务（面向政府决策）

等气象服务在面向服务过程中，实际上需要使用气

象变量和服务对象变量，通过各种有效的模型最优

化处理实现应用气象服务能力（如水文气象、交通气

象、卫生气象等）。因此气象应用模型的合理准确有

效地与ＧＩＳ的空间分析集成应用就显得尤为重要，

并成为应用ＧＩＳ技术的关键技术问题之一。

空间分析是地理信息系统的核心功能，具有对

地理信息（特别是隐含信息）强大的提取、表现和传

输能力，如空间图形数据分析、非空间属性的数据运

算以及基于空间和非空间数据的联合运算，它运用

了几何的逻辑运算、数理统计分析，代数运算等多种

手段，最终解决涉及到地理空间的实际问题，特别是

隐含信息的处理。因此，这些空间分析能力也为各

种类型的应用气象模型的建立提供了很好的基

础［４４］。

ＧＩＳ通用空间分析能力，还有很多的分析方法

在气象领域不能很好地应用，如空间插值方法。欧

洲ＣＯＳＴ７１９组织第二工作组对 ＧＩＳ应用于气象

领域中的插值分析方法进行了深入分析，分别讨论

了温度、降水、湿度、能量平衡、风场、要素日数等气

象要素在不同时空尺度下的常用插值分析方法，如

基于物理过程的降尺度插值方法（ＮＷＰ）、人工神经

网络插值方法（ＡＮＮ），指出了通常ＧＩＳ空间分析能

力还较弱，需要进一步增强插值分析能力［４５４７］，同时

也指出各类插值方法可能要考虑数字地形模型的影

响。因此，进一步研究适应于气象领域的ＧＩＳ空间

分析模型也是ＧＩＳ深度应用的方向。

３．３　犌犐犛可视化技术与气象信息科学可视化

在气象领域，用于表达天气系统或者大气物理

过程的实时观测资料和数值模拟数据属于多维动态

数据集，包含了标量和矢量两种要素，可以采用科学

可视化方法进行表现。文献［４８］总结了几种方法：

如一维方式可以表达单站要素值的垂直变化和时间

变化；空间二维方式可以表达特定高度（或气压）层

的二维空间水平分布（水平剖面）或者多位置点高度

变化构成的二维空间垂直分布（垂直剖面）；空间三

维方式可以表达三维空间要素场如空间等值面、多

要素二维、三维空间综合表达以及天气系统与天气

过程的时间动态表达。对于三维表达，其垂直坐标

系统要求既可以是高度坐标，也可以是气压坐标，垂

直间隔要求既可以是等间距的，也可以是不等间距

的。因此，这些实质上是对气象科学可视化能力上

提出更高的要求。

由于受计算机二维图形软硬件显示技术的发展

所限，ＧＩＳ可视化早期主要指地图的可视化，即采用

一定的符号将地理空间数据的图形进行表现，大量

的研究放在图形显示算法上，如画线、颜色设计、符

号填充等技术上。继二维可视化研究后，进一步发

展为对地学等值面（如数字高程模型）的三维图形显

示技术的研究，主要通过三维到二维的坐标转换、隐

藏线、面消除、阴影处理、光照模型等技术，将三维空

间数据投影显示在二维屏幕上，即通常所说的２．５

维可视化，但其仍然无法表达现实世界诸如大气、地

质体、矿山、海洋等地学真三维数据场［４９］。因此２０

世纪９０年代初以来真三维ＧＩＳ及其体可视化成为

了ＧＩＳ研究热点，相继提出了规则体元（如结构实

体几何ＣＳＧ、体素Ｖｏｘｅｌ、规则块体Ｒｅｇｕｌａｒｂｌｏｃｋ），

以及非规则体元（四面体网格ＴＥＮ、实体Ｓｏｌｉｄ等）

的可视化技术，也形成了采用 ＯｐｅｎＧＬ、ＪＡＶＡ３Ｄ、

ＤｉｒｅｃｔＸ等一系列较为成熟的三维可视化平台，以

及ＶＲＭＬ、ＧｅｏＶＲＭＬ等三维建模语言。但研究成

果表明仅仅在三维地学模拟（３ＤＣＭＳ）以及三维城

市构建有一定应用［４６］，对于气象信息科学可视化要

求多维、动态变化的，仍然属于难点问题。

可以看出，高度关注于地图可视化技术的ＧＩＳ

技术能够满足气象信息科学一、二维可视化的要求，

一方面能使科研人员方便、快捷地分析和研究气象

数据和模式结果，另一方面可以让更多的公共气象

服务产品形象生动；但与此同时，ＧＩＳ可视化技术还

远远不能满足气象领域时序、三维等数据可视化的

要求。

４　气象信息系统建设中的ＧＩＳ技术

下面将从气象应用系统的 ＧＩＳ平台确定、ＧＩＳ

功能应用两个方面讨论 ＧＩＳ技术应用于气象信息

系统建设的一般方法，并给出了国家级决策气象服

务系统的建设思路与功能框架。

４．１　气象应用系统的犌犐犛平台确定

软件选型是ＧＩＳ技术应用气象信息系统项目
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开发中的重要环节。“没有最好的，只有最合适的”。

ＧＩＳ平台的选型要从功能、性能、二次开发能力和技

术支持甚至经济性等多方面综合考虑。文献［４９］讨

论了目前国内外众多商业软件（如ＡｒｃＧＩＳ、ＭａｐＩｎ

ｆｏ、ＳｕｐｅｒＭａｐ、ＭａｐＧＩＳ等），很有借鉴意义。信息技

术发展极力促进了ＧＩＳ技术的迅速发展，其中组件

式ＧＩＳ技术的出现支持了快速气象应用系统构建；

分布式ＧＩＳ技术则很好地支持了以网络为体系结

构的气象信息共享与发布系统构建；开源ＧＩＳ社区

及项目的出现 （如 ＭａｐＳｅｒｖｅｒ、ＧＲＡＳＳ、ＧＤＡＬ／

ＯＧＲ、ＯＳＳＩＭ、ＧＥＯＳ、ＰｏｓｔＧＩＳ、ＱＧＩＳ、ＭａｐＧｕｉｄｅ

ＯｐｅｎＳｏｕｒｃｅ、ＳｈａｒｐＭａｐ、ＭｏｎｏＧＩＳ、ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ、ｕＤｉｇ

以及ＯｐｅｎＬａｙｅｒ等），则大大地降低了气象应用系

统的建设成本［５１］。

４．２　气象应用系统的犌犐犛功能应用

ＧＩＳ处理的对象是具有空间特征的目标或实

体。气象要素如风速、温度、气压等均具有空间和统

计特征，因此从本质上来讲，气象信息都是地理信

息，从而气象信息的描述、存储、分析以及输出均可

以依托ＧＩＳ技术。

从气象信息管理功能的角度，ＧＩＳ为气象领域

提供了统一空间参考坐标下的多源数据集成分析环

境，如气象数据的高效存储、灵活编辑、以及实时更

新。尽管 ＭＩＣＰＡＳ３．０版本已经支持了部分 ＧＩＳ

格式的数据显示能力，但目前各类气象观测与预报

信息基本上以 ＭＩＣＡＰＳ格式进行组织与管理，这给

基于ＧＩＳ技术的应用系统建设带来了一定的困难，

因此首先要解决数据格式问题。一方面，我们可以

将现有的 ＭＩＣＡＰＳ文件数据按ＧＩＳ矢量模型和栅

格模型进行组织，如 ＭＩＣＡＰＳ中１类、３类、７类、８

类、１４类均可以转换成矢量数据进行读入，形成

Ｓｈａｐｅ文件，ＭＩＣＡＰＳ中４类（如云图、雷达以及模

式输出产品）等则可以转换栅格数据，形成格点

（ＧＲＩＤ）文件，而 ＭＩＣＡＰＳ中１４类数据由于存储了

预报员交互产生的数据，是一种较为复杂的文件格

式，它存储了很多信息，如普通线、封闭线、点符号、

线符号以及文本，需要将其转换组织形成多个图层；

另一方面，我们可以从数据源的角度开展工作，将实

况观测和预报数据按 ＧＩＳ数据模型（矢量与栅格）

进行重新组织，并形成空间数据（库）服务器，供应用

系统访问，这将从根本上解决气象领域与ＧＩＳ数据

共享瓶颈，从而提高互操作能力。目前看来，商业软

件ＡｒｃＧＩＳ的空间数据引擎ＡｃｒＳＤＥ以及开源软件

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ都能很好的解决气象空间数据的高效

管理与组织。从国外的应用经验来看，美国ＮＯＡＡ

的ＮＷＳ于１９９９年６月就开设了 ＧＩＳ技术论坛

（ＮＷＳ＠ＧＩＳＦｏｒｕｍ），并在 ＮＷＳ在网络上提供了

ＧＩＳ格式的各类天气实况监测（如雷达）、天气预报、

预警数据的ＧＩＳＳｈａｐｅ格式数据下载，最近在其网

站上又推出了支持ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ叠加显示的各类

天气信息的标签（ＫＭＺ）文件（如雷达、台风、降水量

等），这很好的满足了各类用户，特别是公众用户的

进一步ＧＩＳ分析与可视化需求。

从气象信息分析功能的角度，ＧＩＳ丰富的空间

分析能力，也为海量气象科学观测数据提供了信息

分析技术。ＧＩＳ通过高效的图形图像算法有效地实

现了各类空间分析与操作，从简单的地图量测（距

离、方位、面积）到较高层的空间分析，如查询分析、

缓冲区分析、叠加分析、路径分析、可视性分析、网络

分析、空间插值、统计分类等，这些均给气象信息分

析提供了较强应用手段。ＧＩＳ多种空间插值算法

（反距离加权插值法、Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法、自然邻点插值

法、多元回归法、三角网法、移动平均法、以及局部多

项式法）给各类气象要素的空间分布研究如温度、降

水、风场等提供了较为灵活的选择［５２］；空间叠加分

析则为气象信息与经济社会、人口以及其它要素进

行影响评估分析提供了有力的工具（如分析某一气

象要素所能影响的区域，并统计该区域内所属行政

区域（省、市、县）内面积、人口以及经济信息）；基于

空间位置的查询分析则能较好地实现如台风的发源

地的属地分析、登陆分析以及相似路径检索分析；可

视性分析表达了空间某一点所能够观察到的位置，

它则给新一代雷达选址这样的气象应用提供了快速

分析能力；缓冲区分析表明了一定规则范围内空间

要素的邻域，中央气象台台风与海洋气象服务中心

发布的未来９６小时台风预警产品则充分利用了动

态缓冲技术来高效生成预警的空间区域；空间统计

分类分析则在气候区划中可以得到较好的应用；随

着空间数据挖掘技术的出现，基于粗糙集技术的气

象资料分析、基于关联规则的灾害天气预测和气象

遥感数据挖掘也成为了可能。

从气象信息表达功能的角度，ＧＩＳ高质量的可

视化表达能力，为展现各种天气、气候现象和过程提

供了优秀的表现方式。ＧＩＳ可视化表达主要依托类

型多样的符号样式、丰富的专题信息表达以及图幅
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配置甚至制图综合等技术来完美表现空间信息［５３］。

因此，要实现较好的气象信息表达，首先需要利用

ＧＩＳ符号建库能力定制一套符合气象概念的天气符

号库，目前ＡｒｃＧＩＳ对于通用的气象信息符号给予

了较好的支持（如天气分析中的锋面、槽线等），但对

于更复杂的应用需求，则需要作进一步定制；对于气

象专题图，如降水量分布图、温度分布图、天气落区

预报图等则可充分利用 ＧＩＳ多类专题表达能力。

一般ＧＩＳ均提供了按要素性质、数量、空间分布和

时间变化的专题图设计能力，如根据气象要素可以

创建单值、分段、等级符号、点密度、统计、标签、自定

义等专题图来实现气象预报与服务产品的高质量可

视化；随着 ＧＩＳ可视化技术朝着动态、三维化方向

发展，气象信息可视化在ＧＩＳ技术框架内又有了更

多的意义，如ＡｒｃＧＩＳ的ＴｒａｃｋｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓ则以动

画的形式提供了时态气象信息的动态表现能力，而

其３ＤＡｎａｌｙｓｉｓ则以表面三维模型的方式提供了全

球框架内的气象信息表达能力，而ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ以

及 ＷｏｒｌｄＷｉｎｄ这样被誉为大众化ＧＩＳ平台则以更

加直观形象的形式渲染了各类综合气象信息，极大

地提高了用户应用气象信息的三维交互式体验效

果。

４．３　基于犌犐犛技术的决策气象服务系统建设

决策气象服务系统（ＭＥｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅｓ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＳＩＳ）为中国气象局近年来

连续支持的重点项目建设成果，主要面向决策气象

以及专业气象服务人员。ＭＥＳＩＳ的交互分析与制

作系统主要运用了 ＧＩＳ技术，数据库、多媒体和

ＷＥＢ等综合技术，实现了服务产品的显示与综合集

成、统计分析检索、服务产品制作、服务产品分发，以

及重大气象灾害辅助决策支持功能。ＭＥＳＩＳ交互

分析系统主要结构与功能如图２所示。

图２　ＭＥＳＩＳ功能框架
［５２］

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＭＥＳＩＳｓｏｆｔｗａｒｅ

　　ＭＥＳＩＳ整个软件体系结构中，ＧＩＳ技术得到较

好的运用。其中，对于空间数据的管理采用了空间

数据引擎ＡｒｃＳＤＥ，可以较好地管理气象业务数据

库、基础地理信息数据以及社会经济、人口数据。应

用支撑则采用了ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ组件式开发方法将

地图管理、查询操作、专题制图、气象要素空间插值、

影响区域分析等通用功能进行了二次开发封装，它

为应用层的ＧＩＳ底层支持，并在一定程度上提供了

气象应用组件的可重用能力。应用层则是面向决策

用户，直接为决策气象服务提供服务产品制作、决策

动态模拟、分析评价等服务。

而服务产品后台加工制作功能的实现，则充分利

用了ＡｃｒＧＩＳＤｅｓｋｔｏｐ高质量的制图输出能力，以及

ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ的工作流方式的地理分析建模过程。

系统集成了多源、多格式气象观测与预报数据，用户

可以通过可视化方式（所见即所得）进行制图模板定

制、多类专题图制作设计、产品加工流程设计、任务管

理配置与运行监控调度等功能操作，最终实现无人工

干预、高质量的制图与加工能力。该子系统的日常业

务定时运行，已经为中国天气网、ＮＭＣ网站、中央气

象台的各类决策气象服务材料以及公众气象服务材

料中提供了较高质量的图形服务产品。

８９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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５　结　语

通过对ＧＩＳ在气象气候领域的学术团体、气象

组织、公司企业、教育领域、以及业务系统建设等方

面的综述与分析，可以看出ＧＩＳ这门重要的信息技

术在气象领域已经得到了初步应用，并形成了一系

列的应用成果。ＧＩＳ一体化的空间数据管理与集成

能力、丰富的空间分析能力、以及高质量的可视化能

力等特性为气象业务系统建设发挥了重要作用，较

好地提升了气象信息系统建设的水平。但与此同时

也可以看到，ＧＩＳ通用的数据模型还远远不能够很

好地支持多动态气象数据的存储与管理，部分空间

分析能力对于气象复杂的应用模型的支持力度还不

够，ＧＩＳ可视化技术与气象信息科学可视化总体要

求还存在一定的差距，这些问题都一定程度上阻碍

了ＧＩＳ深度应用于气象气候的水平。放眼未来几

年，随着ＧＩＳ技术在气象领域的不断深入应用，ＧＩＳ

技术本身也将得到不断发展，特别是近年来网络

ＧＩＳ、虚拟ＧＩＳ、开放式ＧＩＳ、真三维和时空四维数据

结构等这些ＧＩＳ技术研究成果的推出和不断完善，

相信ＧＩＳ技术应用于气象气候领域将会走得更深

更远。
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