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摘　 要:文中针对塔里木河流域沙漠化预测预警的迫切需要,建立塔里木河流域沙漠化数据库、模型库,以 VB+SuperMap
Objects(C / S)、c#+SuperMap IS. NET(B / S)为混合架构,实现了预警监测系统和 WEBGIS 发布系统的建立。 结合监测数据

及预测模型对研究区进行预测预警,结果表明预测精度高达 90% 。 该系统解决了多元 GIS 数据在关系型数据库中高效存

储与组织问题,此外野外集沙系统的实时监测传输系统使系统功能更加完善。 该预警系统为塔河下游量身定做,并具有

一定的普适性,可为政府相关部门、研究人员提供决策支持服务,已在实际应用中发挥了重要作用。
关键词:沙漠化;沙漠化数据库;预警模型;IS. NET;C#. NET
中图分类号:TP311　 　 　 　 　 　 文献标识码:A　 　 　 　 　 　 　 文章编号:1673-629X(2013)05-0159-04
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2013. 05. 041

Design and Application of Tarim Desertification Monitoring
and Early Warning System

MENG Xian-yong1,2,LIU Zhi-hui2,3,4,DU Jing5,LIN Hu1,2,WU Hong-jing6

(1. School of Resources and Environment Science,Xinjiang University,Urumqi 830046,China;　 　 　 　
2. Key Laboratory of Oasis Ecology Ministry of Education,Xinjiang University,Urumqi 830046,China;
3. Institute of Arid Ecology and Environment,Xinjiang University,Urumqi 830046,China;
4. International Center for Desert Affairs-research on Sustainable Development in Arid and

Semi-arid Lands,Urumqi 830046,China;
5. School of Computer Science and Technology,Xinjiang Normal University,Urumqi 830054,China;

6. Faculty of Engineering and Applied Science,Memorial University of Newfoundland,St. John’s,A1B 3X5,Canada)

Abstract:To meet the urgent needs of desertification monitoring in the Tarim River watershed,it established desertification and model da-
tabases for the early warning monitoring system and WEBGIS in the study area based on an integrated framework of the VB+SuperMap
Objects (C / S) and the c#+SuperMap IS. NET (B / S) . By using the observed data and the prediction model for early warning,the results
showed that around 90% prediction accuracy could be achieved. The proposed system can provide an efficient storage and organization
for multivariate GIS data in relational database,and the real time monitoring system of the field sand collection could improve the per-
formance of the system. The proposed system is originally developed for the downstream of the Tarim River watershed. Due to the univer
sality,the system can support decision making for related government departments and researchers,and has played an important role in
practice.
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0　 引　 言
灾害预警研究是近年来的环境研究重点,主要方

向包括方法技术研究与理论研究两方面。 国外关于预

警系统最早为美国地质调查局于 1985 年在旧金山湾

地区建立的泥石流预警系统,1986 年美国人

Earl E. Brabb 首次提出将 Geographic information
system (GIS)应用于地质灾害的研究中。 其后

的灾害研究逐渐将计算机科学技术及其他相关

技术结合,1996 年美国 Mariomejia 等人将决策

支持系统(DSS)与地理信息技术结合,建立自

然灾害风险评估系统。 2001 年,A. Zerger 通过

地理信息系统研制出自然灾害风险评估系统。
美国学者 Gregory C 等于 2002 年利用 GIS 技术

和多种减指数为 Kansas 州东北部建立泥石流预

测系统[1,2]以应对泥石流的袭击。 在灾害预警

研究方面,国内学者研究起步较晚,由于国家对

预警机制的重视,国内预警的研究已有丰硕的成果。
从监测手段来看,2004 年,丁辰等针对滑坡提出了

远程监测子系统的建立,监测手段包括传送系统和采

集器、监测发布平台等[3]。 从分析灾害角度看:李良等

于 2006 年提出基于 GIS 山洪预警决策信息系统的研

究,该研究对山洪预警作出了突出贡献[4]。 从发布灾

害信息角度看:中国气象局于 2008 年以安徽为试点,
从软、硬件两个方面进行气象预警信息发布系统建设。
并提出通过 LED 发布灾害信息,解决了灾害信息发布

不及时、不到位的问题[5]。 但相对于沙漠化等缓变灾

害预警还没有完整的系统及理论,预警系统实现更是

空白。
文中以塔里木河下游为研究区,将 GIS 技术与通

信技术融合,解决很多重大沙漠化预警问

题,此外团队设计的集沙采集系统解决了

沙漠数据野外采集难题。 塔河沙漠化模型

库、知识库和数据库的建立使其更加完整。
该系统建立有利于政府决策及各研究部门

对塔里木河沙漠化灾害进行长期监测。

1　 沙漠化监测系统体系结构
1. 1　 系统软件架构

从缓变型灾害预警的实时性及长期性

考虑系统架构分为四层:分别为应用层、中
间层、数据层、基础层。 应用层为研究和决

策者在应用层通过浏览器或沙漠化预警监

测系统主界面向数据层发送指令包并通过

不同接口实现响应指令;中间层可处理用户传入指令

并通过调用数据层实现分析过程;数据层是荒漠区数

据库和模型库的数据支持基础,接受基础层对其指令

请求。 相比其他预警系统,本系统创新地增加了数据

监测子系统,该模块为沙漠化预警监测系统的子系统,
位于应用层,可实时从试验区传回沙漠化数据并接受

监测中心控制。 系统软件架构如图 1 所示。

图 1　 系统软件架构图

1. 2　 系统功能模块结构设计

塔里木河沙漠化监测预警系统主要包括两部分:
预警监测系统(C / S 部分)和 WEBGIS 发布系统(B / S
部分)。

该部分位于整体架构的应用层,通过将上述两部

分整合,可完成对沙漠化数据采集、处理与分析,野外

采集的数据(沙重、风速、风向、温度等与风沙活动敏感

的因子)随即通过通信接口和(数据传输单元)DTU 进

行通信。 并将数据传入沙漠化数据库并通过位于应用

层的相关 GIS 软件对监测数据进行分析、处理,并实时

将分析结果通过 WEBGIS 发布系统进行发布,如图 2
所示。

　 　 　 　 图 2　 系统功能模块结构

预警监测系统在系统架构中位于应用层,主要包

括数据监测子系统和预警分析子系统两部分:
数据监测子系统:该子系统位于应用层,为沙漠化
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预警监测系统的子系统。 DTU 主板等软硬件设备位于

基础层,系统通过 DTU 传输设备将数据以手机短信的

形式定期(每 3 分钟)发送到数据层的荒漠数据库,并
存入沙漠化原数据库中,以便后期对该数据进行分析

处理。
预警分析子系统:主要分为分析模块、地图查询模

块、数据管理模块、地形分析模块四个模块。
1)分析模块:该模块是塔里木河荒漠预警分析子

系统核心部分,研究人员可通过该系统对传入的沙漠

化数据、遥感数据基于模型进行 GIS 分析,以便进行决

策部署。
2)数据管理模块:该模块主要是对模型库和数据

检测子系统传入的数据进行管理。
3)地图查询模块:该模块将研究区矢量图和遥感

图相融合,利用 SuperMap Object 提供的组件对研究区

地图进行属性查询、缓冲区分析、透视分析等。
4)地形分析模块:为了对研究区可视化的真实模

拟研究,地形分析模块为研究人员提供各种三维分析

功能。
WEBGIS 发布系统:
该子系统位于总体架构层的应用层,用户通过浏

览器可实时了解、分析研究区最新沙漠监测数据。 该

平台采用基于 C#语言的 Asp. Net 与基于 SuperMap IS.
NET 平台的混合架构设计,主要子模块如下:

监测数据浏览:该部分可浏览数据监测子系统和

预警分析子系统的相应数据发布的数据。
地图浏览分析子模块:该子模块提供了空间数据、

监测数据和基础数据的查询与分析(包括缓冲区分析、
路径分析等)。

图片浏览模块:将分析好的沙漠化数据上传到该

模块后,可以通过前台对本数据进行放大、平移分析等

基础操作。
后台管理子模块:该模块对地图数据、研究成果、

留言、会员信息等信息可进行增删改查处理。

2　 关键技术
2. 1　 沙漠化预警数据库构建

综合系统功能模块,可发现数据监测子系统是分

析沙漠化的重要模块,因此沙漠化数据库的组织及存

储优化很重要,由于遥感影像数据库、野外风沙实时监

测数据及历年沙漠化统计数据等数据庞大,本系统将

把沙漠化数据库分为以下三部分:
1)元数据库:元数据为各个属性表中字段的描述

可用来描述遥感空间数据的主要内容和结构。 元数据

表可以解释空间数据,存储空间数据库中矢量、影像、
栅格和 DEM 等数据的结构。

2)空间数据库:空间数据是 GIS 的基础[6,7],主要

指在 GIS 中与空间关系、空间位置相关的数据。 该数

据库存放了遥感传入的沙漠化栅格数据、研究区矢量

数据及 DEM 数据。
3)属性数据库:主要存储了数据监测子系统(野外

集沙仪)定时传入的数据以及历年荒漠监测数据。 该

属性数据是随着空间数据来定义,主要包括实时监测

数据和基础数据两类。 属性数据组织时,不仅要数据

自身的存储,还要考虑空间实体与数据的对应关系。
进而对属性数据与空间数据进行关联。

近年来,由单文件、文件与数据库混合方式到关系

型数据库、面向对象数据库和对象关系数据库方式这

五种存储方式不断地更新[8,9]。
2. 2　 沙漠化预警模型库

2. 2. 1　 沙漠化预警模型

模型库是 Decision support system (DSS)的内核,用
来决策系统核心分析。 模型库是指在计算机中按照一

定形式、结构存储的模型集合[10]。 模型库最早于 70 年

代提出,80 年代对于研究模型管理理论已经开展。
模型的管理经历了模型程序、模型软件包、模型库

管理系统三阶段。
第一阶段:模型互相独立缺少共同的管理和组织;
第二阶段:不存在一种特定的组织结构下的存储

形式把模型组织起来,不利于对模型的选择;
第三阶段:初步实现基于模型库的模型管理,它是

决策支持系统的共享资源[11]。
团队在塔里木河下游地处塔里木盆地东北缘坐标

(N39°54'52. 39'' ~ 40°47'54. 47'',E87°17'16. 80'' ~ 88°
39'19. 06'')进行多年实地观测研究提出可以修正的沙

漠化预警模型[12]:

SM = η·∑
n

i = 1
(Qi·Wci)

式中:Qi:因子强度、Wci:因子权重系数、SM:沙漠

化程度指数、η :调节系数。 预警实现时,Qi 采用 i因子

栅格图形式,Wci 与η 为一组参数。
2. 2. 2　 沙漠化预警层次结构

对于团队提出的模型,由于不同地区的地形、天气

等差异,沙漠化原因不同,因此一种固定的模型难以模

拟所有区域沙漠化的演变程度。
笔者针对该难题将沙漠化预警模型拆分为关系、

参数和变量三部分。 其中关系是对模型中变量和参数

间的一种表达,也可以说成模型表达式;通过选取不同

的关系便可实现对于不同研究区的沙漠化模拟。 每个

指标的变量可以用参数进行个性化调整,这样可以使

同一个模型模拟不同的研究区;变量是接口,模型的数

据输入是通过变量传送。 此外,不同的参数及对应同
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一地区的不同年份,这样便于不同模拟及对比分析沙

漠化演变情况。
2. 2. 3　 沙漠化模型存储方法

该模型存储时,考虑到系统的高效性将参数集与

关系分别存储。 将参数集存入相应数据库,模型关系

存储在程序模块里。
1)模型关系存储。
参数和变量采用数组的格式存储,方便了程序的

调用,此外可从列表框选择自变量,并用数字空间的方

式选择自变量,从模型库中选择参数。
2)模型参数存储。
由于指标因子对沙漠化影响程度会以年为周期发

生变化,因此将数据集归入各年中,由于指标因子对沙

漠化的影响会逐年发生变化,因此每年会有相应的参

数集。 由于参数集庞大,加之每个关系对应的数据集

错综复杂,因此对数据集的管理显得很重要。 关系型

数据库由于具有结构清晰,便于对模型参数进行管理

等优点,故采用其存储数据集。
2. 3　 DTU 通信系统

DTU 通信系统位于软件架构的基础层。 其通信系

统及系统传输设备部分由 DTU 产品提供保障,DTU 内

嵌了诸如 PPP、TCP / IP、UDP / IP 等多种通信协议,在这

里选取 UDP / IP 协议作为系统传输协议。 此外,DTU
为野外检测系统提供 DSC 开发包,包含 API 函数,用户

可在其基础上进行二次开发,实现数据控制接收模块。
它包含了系统配置、服务控制、DTU 管理等多种功能,
由于集沙设备发送的数据是多位 2 进制数组成,数据

量很大,数据表的格式受到限制,因此平台定制了一个

数据转码与转存功能将数据存入风沙实时数据库。

3　 系统功能实现
3. 1　 系统开发环境

预警监测系统部分采用 VB+SuperMap Objects 为

开发环境,WEBGIS 发布系统部分采用基于 C#的 ASP.
NET 语言和 SuperMap Is. Net 2008 在 Microsoft Visual
Studio2008 下进行开发,数据库采用 SQL Server2005 数

据库。 其中 SuperMap IS . NET 所具有的大型关系数据

库海量数据管理能力和并发访问能力,为构建大型网

络 GIS 应用系统提供了坚实的基础[13]。
3. 2　 沙漠化预测

沙漠化预警分析模块主要功能是预测沙漠化趋势

以及对沙漠化趋势进行各种分析。 沙漠化预测是指根

据现有研究区数据模拟预测未来沙漠化状况,预警是

指从现有沙漠化到未来土地状况的变化情况。
预测是预警的前提,要实现模型首先要确定模型

中的参数,然后确定变量。 模型参数和运算设置如下:

1)参数设置:可根据不同的需要对参数或参数组

进行相应的调整。
2)运算编辑:可通过不同数据集,并通过对气象、

地表、人文等指标的栅格图进行个性化选择进行沙漠

化预测。
3. 2. 1　 荒漠预测分析

本分析模块采用多种分析方法,包括条件栅格提

取、沙化土地分类和区域程度分析。 为了区分不同的

分析结果系统制定了特定的命名:
[预测日期] +[分析功能类型]
其中:预测日期:模型参数所在日期由计算机自主

命名。 分析功能类型:采用的分析功能类型,计算机自

动命名。
3. 2. 2　 区域条件提取

当用户选择完要提取的区域数据集和数据文件

后,可通过在提取条件输入框内键入 SQL 查询语句,便
可提取出某区域特定条件的荒漠值。 区域提取命名

为:[预测年份] +cond。
3. 2. 3　 荒漠土地分类

在沙漠化研究中,沙漠化土地分类可方便地反映

出沙漠化程度。 通过在分类条件中键入不同类型的上

下限值,可以对结果以栅格形式分段给值,以表示出极

重度、重度、中度、轻度和非沙漠化。 沙漠化土地分类

命名为:[预测年份] + landtype。
3. 3　 沙漠化预警

沙漠化预警是将沙漠化预测数据与目前研究区沙

漠化程度分析对比后找出沙漠化变化区域,并根据在

分类条件中输入的阈值提取出需预警的区域。
可在提取结果中选择以下几种区域:
1)预警区域:用户通过选择该类结果数据,可将大

于沙漠化阈值的区域从持续发展区域中提取出来便于

预警。 命名为:[预测日期] + alarm。
2)持续发展区域:预警分析模块将从研究区沙漠

化区域提取出沙漠化进程将加速并持续恶化的区域。
命名为:[预测日期] + deterioration。

3)状况改良区域:主要指研究区的沙漠化进程减

速,沿河道区域沙漠化程度会持续好转。 命名规则:
[预测日期] + melioration。

4　 结束语
塔里木河沙漠化监测预警系统已于 2010 年 6 月

投入使用,系统保证了图形可视化,程序实用性强。 该

系统的研发填补了目前针对塔河沙漠化预测预警的空

白,并创新地使用了野外数据自动采集设备获得一手

的沙漠化数据。 通过预警分析子系统对珍贵的一手数
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据进行系统高效的模块化分析,该系统对于沙漠化程

度分布模拟正确率达 90%以上[12],系统适用性好。 此

外,采用程序模块化及参数表形式表达该模型,实现了

沙漠化模型库与数据库的统一。
由于目前本项目只建立了三个野外数据采集监测

点,该系统设计实现中还有需要完善的地方,这将在以

后的工作中不断加强。
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