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基于 ＧＩＳ的北方草原干旱识别可视化系统研究

冯天计，张继权，马齐云

（东北师范大学 环境学院 东北师范大学自然灾害研究所，吉林 长春 １３００２４）

摘　要：利用计算机技术及可视化技术构建草原干旱识别可视化系统，在草原地区抗旱减灾工作中具有重要的
作用。应用标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）对草原干旱进行识别，采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０和ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ１０２结合
Ｃ＃语言和ＧＩＳ技术，研发出草原干旱识别可视化系统。以松嫩草原为实证研究区，系统实现了 ＧＩＳ浏览与灾情
管理、草原干旱识别空间化和干旱识别结果可视化等功能。该系统的构建可为草原地区干旱灾害监测提供技术

支持，为区域干旱灾害管理提供科学参考。

关键词：草原干旱；干旱识别；ＳＰＥＩ指数；可视化系统
中图分类号：Ｘ４３；Ｓ５４０１；Ｓ８１２１；Ｐ３３４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１０００－８１１Ｘ（２０１７）０４－０２０２－０６
ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００－８１１Ｘ２０１７０４０３４

　　干旱几乎遍布世界各地，频繁地发生于各个
历史时期。全球每年因干旱造成的经济损失高达

６０～８０亿美元，远远超过了其它气象灾害。草原
干旱灾害是最严重的草原自然灾害之一，其频繁

发生不仅造成草原地区牧草生产力的减少，也会

对区域畜牧业经济的可持续发展造成严重的影

响［１－２］。中国作为世界上草原资源最丰富的国家之

一，草原总面积将近４亿ｈｍ２，占全国土地总面积
的４０％，主要分布在内蒙古地区、东北西部、西
北荒漠地区和青藏高原等干旱半干旱区域。近年

来，全球气候变暖的影响与人类活动强度的增加，

我国草原干旱灾害问题日趋严重，表现在干旱灾

害影响范围逐步扩大、干旱强度逐渐增加、干旱

持续时间呈现增长的趋势，因干旱造成的畜牧业

等损失也呈现波动增长的趋势，直接威胁着我国

的粮食安全和生态安全［３－４］。

草原干旱灾害成因复杂，受自然因素与人为

因素的综合影响。目前，研究学者们通常采用干

旱指标来表征区域干旱强度，常见的气候指标主

要有降水距平百分率指数（Ｐａ）、标准差指标、正
负距平指标、ＢＭＤＩ指标、ＰＤＳＩ指数、Ｚ指数、标
准化降雨指标（ＳＰＩ）［５－６］。李春兰等［７］以锡林郭勒

盟草原为研究区域，利用ＳＰＩ和Ｐａ两种干旱指数，
对比分析了区域草原干旱灾害致灾因子危险性，

并对干旱灾害危险性进行区划研究；张巧凤等［８］

以锡林郭勒盟草原为研究区域利用ＳＰＩ指数，对区
域１９６０－２０１３年干旱时空演变特征进行分析；庄
晓翠等［９］以新疆阿勒泰地区为研究区域，采用 Ｒ、
Ｚ、Ｋ三种干旱指标对区域干旱情况进行监测，结
果表明只有考虑了蒸散作用的 Ｋ指标能较为客观
的反应实际干旱情况，其他两种指标反应的干旱

程度较轻。标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ，ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）是在标准化降
水指数ＳＰＩ的基础加入潜在蒸散构建的，具有多时
空尺度的优点［１０］。该指数在我国各地均有很好的

适用性，如王林等［１１］利用ＳＰＩ、ＰＤＳＩ与ＳＰＥＩ三种
干旱指标对历史干旱事件进行模拟并进行了拟合

度检验，全面分析了 ＳＰＥＩ指数在中国区域内的适
用性；张耀宗等［１２］利用ＳＰＥＩ指数表征区域干旱强
度，对宁夏地区１９６０－２０１２年干旱时空演变格局
及其影响因素进行了分析。

随着信息技术的发展，为实现干旱灾害的动

态监测与及时预警，计算机技术及科学可视化技

术在干旱灾害系统管理中的重要性日益凸显。但
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当前有关干旱系统的研究，较多针对传统种植业

作为研究对象，如李卫宁等［１３］以干旱监测和评估

为核心开发了基于 ＧＩＳ的农业干旱监测与评估系
统；王潇宇等［１４］利用山东省潍坊市１９７１－２００９年
的气象资料和干旱历史灾情数据等建立了干旱灾

害评估模型，并开发了基于 ＧＩＳ的干旱评估系统；
杨恒喜等［１５］针对云南干旱，基于３Ｓ技术从旱灾数
据库简历、监测预测、损失评估与防灾救灾措施

等方面搭建了平台框架。在草原干旱灾害系统研

发方面，研究较多集中在草原干旱灾害监测和系

统概念框架构建方面，如卓义［１６］利用降水在时间

序列上的ＧＡＭＭＡ分布概率函数为模型，基于遥感
和ＧＩＳ技术利用ＳＰＩ指数对内蒙古东部草原的干旱
灾害进行了监测和评估；马齐云等［１７］构建了草原

干旱灾害灾情综合数据库及指标体系，在此基础

上提出了草原干旱灾害损失快速评估系统的概念

框架。但是，当前研究缺少草原干旱灾害监测预

警系统研发的研究，且主要集中在系统概念框架

的探讨方面。

松嫩草原分布于吉林与黑龙江两省西部，是

东北平原的主要组成部分，地处大陆性天气与海

洋季风的交错地带，属于半干旱半湿润地区。当

前受气候变化与人类活动的影响，区域生态环境

逐渐退化，尤其是频繁发生的草原干旱灾害，严

重制约着区域农牧业经济的可持续发展［１８］。基于

此，本研究以 ＧＩＳ技术为基础，采用 ＯＲＡＣＬＥ１１ｇ
数据库技术，利用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０和ＡｒｃＧＩＳＥｎ
ｇｉｎｅ１０２平台，建立北方草原干旱识别可视化系
统，并以松嫩草原为例进行实证研究，以期为区

域草原实时的干旱监测与预警提供技术支持与科

学的参考依据。

１　草原干旱识别指标简介

标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）是 ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ
等人［１０］在２０１０年提出的，是在 ＳＰＩ指数基础上引
入了潜在蒸散项，是对降水量与潜在蒸散量差值

序列的累积概率值进行正态标准化后的指数。本

研究选取ＳＰＥＩ指数对草原干旱进行识别，该指数
不仅考虑了降水对干旱的影响，同时对环境在不

同温度下的水分蒸散及其累积进行了计算，从而

更精确的反映出气候对干旱的作用与制约关系［１９］。

综上，ＳＰＥＩ指数适合对北方草原地区近年由于降

水减少、温度升高导致的草原干旱进行分析和

表征。

该指数主要计算过程有如下五个步骤：

（１）计算潜在蒸散发（ＰＥＴ），即在供水充分的
条件下地表蒸散发的能力，运用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ模型
求得。

（２）计算水分亏缺，即月降水量和月潜在蒸散
量之差，公式为：

Ｄｉ＝Ｐｉ－ＰＥＴｉ。 （１）
式中：Ｄｉ为水分亏缺，Ｐｉ为月降水量，ＰＥＴｉ为月
潜在蒸发量，单位均为ｍｍ。

（３）建立不同时间尺度的水分盈亏累积序列：

Ｄｋｎ ＝∑
ｋ－１

ｉ＝０
（Ｐｎ－１－ＰＥＴｎ－ｉ），ｎ≥ｋ。 （２）

式中：ｎ为计算次数，ｋ为时间尺度（月）。
（４）将（３）式中所建立的序列用三参数逻辑回

归概率密度函数进行拟合：

ｆ（ｘ）＝β
α
ｘ－γ( )α

β－１

１＋ ｘ－γ( )[ ]α

－２

。 （３）

式中：ｆ（ｘ）为概率密度函数，α，β和 γ分别为尺
度参数、形状参数和ｏｒｉｇｉｎ参数，通过线性矩阵法
估算累计概率函数，公式为：

Ｆ（ｘ）＝ １＋ ｘ－γ( )α[ ]
β －１

。 （４）

（５）对累积概率进行正态分布转换，得到
ＳＰＥＩ值：

ＳＰＥＩ＝Ｗ－
Ｃ０＋Ｃ１Ｗ＋Ｃ２Ｗ

２

１＋ｄ０Ｗ＋ｄ２Ｗ
２＋ｄ３Ｗ

３。 （５）

式中：Ｗ＝ －２ｌｎ（Ｐ槡 ）；当 Ｐ≤０５时，Ｐ＝１－Ｆ
（ｘ）；当 Ｐ≥０５时，Ｐ＝１－Ｐ，ＳＰＥＩ符号取逆。
常 数 Ｃ０ ＝２５１５５１７，Ｃ１ ＝０８０２８５３，Ｃ２ ＝
００１０３２８，ｄ１ ＝１４３２７８８，ｄ２ ＝０１８９２６９，ｄ３
＝０００１３０８。
根据前人研究对区域草原干旱程度进行划

分［１９］，划分标准如表１所示。

２　系统框架与数据库设计

２１　系统总体框架结构
本系统面向草原地区防旱抗旱需求，基于

Ｗｉｎｄｏｗｓ８１操作系统开发，采用 ＯＲＡＣＬＥ１１ｇ数
据库开发技术，开发环境为 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０和
ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ１０２，利用Ｃ＃语言进行ＧＩＳ二次开

表１　ＳＰＥＩ指数与干旱等级划分

干旱级别 无旱 轻旱 中旱 重旱 特旱

ＳＰＥＩ －０５～０５ －１０～－０５ －１５～－１０ －２０～－１５ ≤－２０

３０２
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发与集成，以松嫩草原为研究区域，以 ＳＰＥＩ指数
对区域草原干旱程度进行识别，遵循易用性、直

观性、有效性和安全性等为基本原则，构建出草

原干旱识别可视化系统，设计系统功能主要有：

ＧＩＳ浏览与灾情管理子系统、草原干旱识别空间化
子系统和干旱识别结果可视化子系统，各个子系

统编写时相对独立，运行时相互联系。系统总体

框架如图１所示，根据模型驱动决策支持系统概
念，系统主要分为三个层次：最底端是基础数据

层，中间是业务模型层，上端是用户交互界面层。

图１　系统总体框架图

该系统的主要优点为：相关地理信息数据与

模型计算所需数据均储存在相对应的数据库中，

通过ＡｒｃＳＤＥｆｏｒＯｒａｃｌｅ（ＳｐａｔｉａｌＤａｔａｂａｓｅＥｎｇｉｎｅ，空
间数据库引擎）对所需的数据进行读取、写入和管

理；采用Ｃ／Ｓ架构，即客户机／服务器架构，用户
可以实现的数据添加、数据处理、模型计算、结

果输出、系统维护等功能；ＭａｐＯｂｊｅｃｔ通过ＡｒｃＳＤＥ
组件链接各数据库，可直接读取数据库中数据，

并可将计算结果直接写入数据库；系统的结构相

对简单稳定，使用维护方便易行。

２２　数据库设计
草原干旱识别可视化系统基于历史灾情数据、

历史气象数据、区域基础地理数据与实时监测气

象数据，构建区域草原干旱灾害综合信息数据库，

主要包括：空间图形数据库、人文经济数据库、

模型计算数据库及临时数据库。考虑到系统运行

时有大量数据要读取和写入，为了保障系统的稳

定性和性能，运用ＡｒｃＳＤＥｆｏｒＯｒａｃｌｅ组件连接系统
与数据库。ＡｒｃＳＤＥ主要由 ＡｒｃＳＤＥ服务器管理进
程、专用服务器进程和 ＡｒｃＳＤＥ客户端组成。其
中，ＡｒｃＳＤＥ服务器管理进程用于监听客户端的连
接请求，专用服务器进程用于建立客户端与数据

库的连接，而 ＡｒｃＳＤＥ客户端用以实现客户端对数
据库的各种操作［２０］。

值得注意的是，ＡｒｃＳＤＥ有应用服务器连接和
直接连接两种方式，本系统采用直接连接方式连

接数据库，运用ＩＰｒｏｐｅｒｔｙＳｅｔ接口加载ＳＤＥ数据库。
其优点在于该连接方式可以在客户端完成对数据

的空间分析、编辑等操作，再把结果返回给数据

库，减少了数据库的读取，提高了系统的性能与

稳定性。

通过研究其他相似系统和基于实际使用的需

求，本系统所建立的 ４个数据库主要功能介绍
如下：

（１）空间图形数据库。主要用于储存研究区遥
感图像和栅格图像等，不同时间尺度的草原降水

图，处理后的草原干旱风险图等均储存在此数据

库中。

（２）人文经济数据库。主要用于储存历史灾情
信息、环境数据、研究区经济数据、抗灾物资数

据、人文数据等等。

（３）干旱识别空间化数据库。用于储存 ＳＰＥＩ
指数计算中需要用到的数据，以及计算后的结果。

（４）临时数据库。用于储存在系统运行中的临
时数据包括计算时的中间数据、专题图出图时临

时数据等。

３　系统功能与实现

３１　ＧＩＳ浏览与灾情管理子系统
ＧＩＳ浏览与灾情管理子系统的主要功能是方便

整个研究区的地理信息与灾情信息的添加、查询、

显示等。不仅可以图文互动的直观的显示研究区

行政区划、相关基础地理属性、观测站站点位置

等，还可方便用户查询历史灾情信息、对历史灾

情进行可视化显示等功能，是构成草原干旱灾害

识别系统可视化界面的主要部分。该子系统主要

由文件操作模块、地图浏览模块和灾情管理模块

组成。

文件操作模块分为两部分，一部分负责对系

统所需要的地图文件进行打开（ｌｙｒ，ｓｈｐ，及ｔｉｆ
文件）、修改、保存、另存、输出等操作；另一部

分主要负责与图层相关的操作，用于管理图层文

件与数据文件，由添加图层、移除图层、显示属

性表、图层可选与不可选等功能组成。该模块实

现了该子系统最基本的功能。

地图浏览模块主要完成地图显示、地图漫游、

４０２



　４期 冯天计，等：基于ＧＩＳ的北方草原干旱识别可视化系统研究

地图缩放（包括拉框缩放、滚轮缩放和按键缩放等三

种缩放方式）、鹰眼地图、全图显示、地图要素选择

等功能，是系统可视化的核心，由主地图和鹰眼地

图两部分组成。鹰眼地图和主地图联动并实时同步，

鹰眼地图主要用于标示主地图当前显示的区域与整

个研究区的位置关系，在鹰眼地图上进行拖动点选

等操作，主地图也会同步更新显示区域，可在放大

倍数较大时快速选择所需研究区域。界面如图２所
示。此外，本系统的识别结果可视化子系统也借助

该模块对干旱识别的结果进行显示。

图２　鹰眼地图模块与主地图界面

　　灾情管理模块主要用于显示研究区范围内的
历史灾情，可按时间、地点等属性查询历史灾情。

同时，该子系统与识别结果可视化系统数据库相

联系，计算后生成的识别结果储存在该数据库中。

该模块主要有区域历史干旱信息查询、各行政区

干旱信息查询和模糊查询等功能组成。历史干旱

数据查询用于查询整个研究区不同时期下的干旱

数据；各行政区干旱信息查询用于查询确定区域

的历年干旱数据；模糊查询运用 ＩＱｕｅｒｙＦｌｉｔｅｒ接口
中的ＷｈｅｒｅＣｌａｕｓｅ方法定义属性查询条件，对有数
据库操作基础的用户提供了方便快速的查询方法，

不仅可以查询不同时空的干旱信息，还可以对特

定的ＳＰＥＩ值对应的不同干旱程度区域直接进行搜
索。根据属性信息查询模块如图３所示。

图３　模糊查询模块

３２　草原干旱识别空间化子系统
草原干旱识别空间化子系统是整个北方草原

干旱识别系统的核心部分，用于实现 ＳＰＥＩ指数计
算及其空间展布功能。整体运行流程是运用各个

观测站点的历年逐月降水数据与月平均温度数据

计算得到各观测站所在点的 ＳＰＥＩ指数，然后利用
空间插值技术对其他像元干旱情况进行插值，实

现干旱识别尺度从各个观测站到整个区域的转换。

３２１　ＳＰＥＩ指数计算
本系统基于 ＳＰＥＩ指数对草原干旱进行识别，

系统采用动态链接库封装方法对 ＳＰＥＩ计算器进行
了封装调用，即使用ｇｃｃ对ｓｐｅｉ＿ｓｏｕｒｃｅ进行编译，
将其封装成动态链接库（ｄｌｌ），在 Ｃ＃语言下通过
Ｐ／Ｉｎｖｏｋｅ来实现对其 ｓｐｅｉｃ文件中 ｍａｉｎ（）函数的
调用，主要代码为：

［ＤｌｌＩｍｐｏｒｔ（“ｓｐｅｉｄｌｌ”，ＥｎｔｒｙＰｏｉｎｔ＝“ｍａｉｎ”）］
ｐｒｉｖａｔｅｓｔａｔｉｃｅｘｔｅｒｎｉｎｔＭａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒａｒｇｖ）；
通过对研究区内各观测站 １９６０－２０１４年的

ＳＰＥＩ指数进行计算，将计算结果存储入数据库中，
并将其写入到纯文本文件内，文件前四行分别为

研究站名称、研究站纬度、第一个数据的日期、

季节尺度，第五行开始是研究站所观测的逐月降

水量和平均温度，以分号为间隔。计算后将结果

写入到模型计算数据库的 ｈｉｓｔｏｒｙ＿ＳＰＥＩ表中，保存
格式依次是研究站名称、纬度、ＳＰＥＩ初始日期、
设定的计算间隔（１、２、３…１２，本系统的历史干
旱数据所采用的计算间隔为１，即按月计算）和所
计算出的ＳＰＥＩ指数。

对于今后实时观测所需要添加的观测数据进

行计算时，调用基于 ＳＰＥＩ＿ｓｏｕｒｃｅ函数，在数据输
入窗口选择研究站，输入观测数据的时间、逐月

降水量及月平均温度，气候数据以“／”间隔，输入
的数据会按格式储存在以研究站和第一个日期命

名的纯文本文件中，计算时在弹出的 ＤＯＳ窗口中
输入形如：ＳＰＥＩ计算间隔、输入文件名称和输出
文件名称的命令，如图４所示。计算后的 ＳＰＥＩ值
按格式储存在模型计算数据库的ａｄｄｅｄ＿ＳＰＥＩ表中。

图４　ＤＯＳ界面下ＳＰＥＩ计算窗口

３２２　ＳＰＥＩ指数空间展布
系统利用空间插值技术，实现单点尺度计算

的ＳＰＥＩ指数空间展布至整个区域的过程。空间插
值技术通过假定空间分布现象具有的空间相关性，

运用数学方法和统计方法等预测栅格数据中其他

相邻单元的值，插值结果将分离的点计算生成连

续的面，是一种常用的技术手段。主要的空间插

值方法有：反距离权重法 （ＩＤＷ）、克里金法
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（Ｋｒｉｇｅ）、样条函数法（Ｓｐｌｉｎｅ）、趋势面法（Ｔｒｅｎｄ）、
自然邻域法（ＮａｔｕｒｅＮｅｉｇｈｂｏｒ）、通过文件实现地形
转栅格（ＴｏｐｏＴｏＲａｓｔｅｒＢｙＦｉｌｅ）和变异函数法（Ｖａｒｉ
ｏｇｒａｍ）等，在 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ中的 ＲａｓｔｅｒＩｎｔｅｒｐｏｌａ
ｔｉｏｎＯｐＣｌａｓｓ就是用来实现空间插值的类，该类有
两个主要接口：ＩＲａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ接口和
ＩＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＯｐ２接口，前者用于设置空间分析环
境，后者实现了上述７种空间插值方法。

考虑到研究区地形特征与各个观测站点的空

间分布，本系统采用反距离权重法进行空间插值，

该方法用样本点与插值点之间的距离作为权重进

行加权平均计算，距离越近权重越大［１８，２１］。调用

ＩＲａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ接口，设置像元大小为
１ｋｍ×１ｋｍ，处理范围是整个研究区，调用 ＩＦｅａ
ｔｕｒｅＣｌａｓｓＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ接口的 Ｃｒｅａｔｅ方法将 Ｚ值设为
ＳＰＥＩ指数，调用 ＩＲａｓｔｅｒＲａｄｉｕｓ接口设置搜索半径
为固定值或变量，然后使用 ＩＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＯｐ２接口
的ＩＤＷ方法返回ＩＤＷ的插值结果，最后将各个栅
格通过空间插值运算得到的ＳＰＥＩ指数写入数据库，
完成整个研究区干旱识别的计算过程。插值结果

以２００７年４月为例（图６）。

图５　ＳＰＥＩ指数空间插值结果（以２００７年４月为例）

图６　分级色彩符号化专题图

３３　识别结果可视化子系统
该系统主要用于完成干旱识别结果的专题图

出图和地图整饰与输出功能，主要包含专题图模

块与地图模板输出模块。可实现查询不同行政区

划逐年逐月份的干旱程度的查询，为抗旱减灾决

图７　专题图保存类型选择窗口

策者提供更加直观与准确的结果。

专题图模块主要通过 ＣｌａｓｓＢｒｅａｋｓＲｅｎｄｅｒｅｒ类
实现分级色彩符号化功能。该功能将要素属性分

成若干级别再用不同的颜色表示出来，本系统中

可选择按照 ＳＰＥＩ指数或干旱等级进行划分，用
Ｆｉｅｌｄ属性设置划分标准按照干旱等级划分不同干
旱标准，用ＢｒｅａｋＣｏｕｎｔ属性设置需要分级的个数，
然后叠加区域行政区划图。以 ２００７年 ６月为例，
ＳＰＥＩ分级及区划结果参见图６。

地图整饰输出模块主要用于修饰地图和以

ＪＰＧ、ＰＤＦ等格式输出整饰后的地图，输出的地图
不仅要有地理数据的符号化显示，还要包含图例、

比例尺、指北针等要素，该模块就是用来在 Ｐａｇｅ
Ｌａｙｏｕｔ中对地图进行修饰的。地图整饰用到的这些
要素都包含在ＭａｐＳｕｒｒｏｕｎｄ对象当中，此类要素均
与地图动态相关。图例由 ＬｅｇｅｎｄＩｔｅｍ类和 Ｌｅｇｅｎｄ
类实现，指北针由 ＭａｒｋｅｒＮｏｒｔｈＡｒｒｏｗ类实现，比例
尺由ＳｃａｌｅＢａｒ类实现，地图格网使用ＭａｐＧｒｉｄ对象
进行添加，和其他整饰要素不同的是，由于 ＡＥ本
身的限制，地图格网只能在 ＰａｇｅＬａｙｏｕｔ视图中使
用。在实际地使用中，系统可根据实际需要，输

出ＪＰＧ、ＰＤＦ、ＴＩＦ等格式的专题图文件，如图 ７
所示。

４　结语

利用计算机及可视化技术，面向草原牧区抗

旱减灾的现实需求，以 Ｗｉｎｄｏｗｓ８１为操作平台，
采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０和ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ１０２结合
Ｃ＃语言和ＧＩＳ技术，通过 ＳＰＥＩ指数对区域草原干
旱情况进行识别，研发出了北方草原干旱识别可

视化系统。以松嫩草原为例进行实证研究，系统

实现了ＧＩＳ浏览与灾情管理、草原干旱识别空间化
和干旱识别结果可视化等功能。不同用户可按照

实际需求，基于实时观测的 ＳＰＥＩ指数，实现草原
地区干旱灾害的实时监测及预警，可为草原地区

防灾减灾部门制定防灾减灾策略，进行生态恢复

及水资源合理优化布局等工作提供更科学具体的

帮助。
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此外，本系统还存在一些不足，有待进一步

完善。如草原干旱识别主要依靠区域降水及温度

等观测数据，随着当前遥感技术的飞速发展及其

产品的大规模应用，可考虑在以后利用实时气象

数据耦合实时监测的遥感数据，在本系统内集成

封装，可进一步为区域抗旱减灾提供科学的依据；

在现有系统基础上，应用 Ａｃｔｉｖｅｘ等插件技术，也
可实现干旱监测及预警信息实时网络发布，进一

步提高区域居民的抗旱意识；在后续追加完善的

功能中，也可以加入针对性的抗旱建议等信息，

从而形成一个更加完善的辅助决策系统体系。

参考文献：

［１］　王宏，李晓兵，李霞，等中国北方草原对气候干旱的响应
［Ｊ］生态学报，２００８，２８（１）：１７２－１８２

［２］　马齐云，张继权，王永芳，等内蒙古牧区牧草生长季干旱特
征及预测研究［Ｊ］干旱区资源与环境，２０１６，３０（７）：１５７
－１６３

［３］　张巧凤锡林郭勒草原干旱灾害监测与风险评估研究［Ｄ］
北京：中国农业科学院，２０１６

［４］　郭中小，贾利民，李振刚，等干旱草原水资源利用问题研究
［Ｍ］北京：中国水利水电出版社，２０１２

［５］　李柏贞，周广胜干旱指标研究进展［Ｊ］生态学报，２０１４，
３４（５）：１０４３－１０５２

［６］　赵丽，冯宝平，张书花国内外干旱及干旱指标研究进展［Ｊ］
江苏农业科学，２０１２，４０（８）：３４５－３４８

［７］　李春兰，张继权，俞立中，等锡林郭勒草原干旱灾害致灾因
子危险性评价［Ｃ］／／风险分析和危机反应中的信息技术－中
国灾害防御协会风险分析专业委员会年会，２０１４

［８］　张巧凤，刘桂香，于红博，等基于标准化降水指数的锡林郭
勒盟干旱特征分析［Ｊ］自然灾害学报，２０１５，２４（５）：１１９
－１２８

［９］　庄晓翠，杨森，赵正波，等干旱指标及其在新疆阿勒泰地区
干旱监测分析中的应用［Ｊ］灾害学，２０１０，２５（３）：８１－８５

［１０］ＶｉｃｅｎｔｅｓｅｒｒａｎｏＳＭ，ＢｅｇｕｅｒíａＳ，ＬóｐｅｚｍｏｒｅｎｏＪＩＡｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒ
ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ：ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐ
ｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１０，２３
（７）：１６９６－１７１８

［１１］王林，陈文标准化降水蒸散指数在中国干旱监测的适用性
分析［Ｊ］高原气象，２０１４，３３（２）：４２３－４３１

［１２］张耀宗，张勃，刘艳艳，等１９６０－２０１２年宁夏强干旱时空
格局及影响因素分析［Ｊ］灾害学，２０１６，３１（１）：１２０－１２７

［１３］李卫宁，匡昭敏，卢远，等基于ＧＩＳ技术的农业干旱监测与
评估系统［Ｊ］安徽农业科学，２０１１，３９（２８）：１７２９６
－１７２９８

［１４］王潇宇，沙莎，何永健 基于 ＧＩＳ的气象干旱评估系统研
究———以山东省潍坊市为例［Ｊ］气象与减灾研究，２０１０，３３
（４）：４３－４７

［１５］杨恒喜，史正涛，谷晓梅３Ｓ技术支持下的云南旱灾损失实
时评价研究［Ｊ］环境研究与监测，２０１０（２）：９－１４

［１６］卓义基于遥感与ＧＩＳ技术的内蒙古东部草原地区干旱灾害
监测、评估研究［Ｄ］北京：中国农业科学院，２０１１

［１７］马齐云，张继权，王蕊，等基于３Ｓ技术的草原牧区旱灾损
失快速评估系统初探［Ｃ］／／大数据时代的风险分析和危机反
应２０１６

［１８］ＭＡＱｉｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｑｕａｎ，ＳＵＮＣａｉｙｕｎ，ｅｔａｌＣｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｄｒｙ／ｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅＳｏｎｇｎｅｎＧｒａｓｓｌａｎｄ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］Ｗａｔｅｒ，２０１７，９（５），３１６－３３３

［１９］高蓓，姜彤，苏布达，等基于ＳＰＥＩ的１９６１－２０１２年东北地
区干旱演变特征分析［Ｊ］中国农业气象，２０１４，３５（６）：６５６
－６６２

［２０］牟乃夏，王海银，李 丹，等ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ地理信息系统开
发教程—基于 Ｃ＃ＮＥＴ［Ｍ］北京：测绘出版社，２０１５：７５
－７６

［２１］ＡｓｈｒａｆＭ，ＲｏｕｔｒａｙＪＫＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎＢａｌｏｃｈｉｓｔａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］Ｎａｔｕｒａｌ
Ｈａｚａｒｄｓ，２０１５，７７，２２９

!

２５４

ＧＩＳｂａｓｅｄＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＧｒａｓｓｌａｎｄＤｒｏｕｇｈｔ
ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ＦＥＮＧＴｉａｎｊｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｑｕａｎａｎｄＭＡＱｉｙｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔｉｎｇｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄａｒｅａ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ－ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｇｒａｓｓｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ．Ｂｙｕ
ｓｉｎｇｏｆｔｈｅＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０ａｎｄＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ１０．２ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＣ＃ｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄＧＩＳ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．ＴｈｅＳｏｎｇｎｅｎＧｒａｓｓｌａｎｄｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｗａｓｔａｋｅｎａｓｓｔｕｄｙａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏＧＩＳｂｒｏｗｓｅａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ，ｓｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇｒａｓｓｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ
ｄｉｓａｓｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｓｓｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ；ｄｒｏｕｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＳＰＥＩｉｎｄｅｘ；ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

７０２


