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摘要: 为了满足生态质量气象评价技术成果应用的需要，利用开源的地理信息系统(geographic information system，
GIS)技术---MapWinGIS，在 C#开发环境下，设计开发了广西生态质量气象评价业务系统。 该系统从业务流程需
要出发，实现了气候数据的分析处理，利用 MapWinGIS 的接口和类库实现了业务平台中 GIS 功能的设计与开发。
通过自主开发编写的类，实现了包括 MODIS遥感资料等气象评价数据的处理及指数计算，进而得到生态质量综合
评价指标，最后利用 GIS地图生成业务产品。 该系统为生态质量气象评价业务工作提供了标准化的工作流程。
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0 引言

地理信息系统 ( geographic information system，
GIS)及卫星遥感技术在广西气象行业的应用研究
已经开展多年，成果丰厚。 近年来，广西利用遥感资
料开展了广西生态质量气象评价方面的研究，取得
了很好的效果。 经过逐步的试验研究，在生态质量
气象评价方面的成果已经投入业务应用[1]。 但是，
各种评价业务都需要完成多种指数模型的计算，部
分指数需要应用 GIS计算，图形产品也需要在 ENVI
和 ArcGIS 等平台上来处理、设计和完成。 总之，一
份产品的制作过程要经过繁琐的手工操作才能完

成，产品风格由工作人员临时设计，业务流程没有标
准化。 针对以上问题和需求，本研究利用 GIS技术，
设计开发了广西生态质量气象评价业务系统，让该
项业务工作人员能够方便地利用该系统对气象观测

数据及 MODIS遥感数据进行处理，对广西生态质量
气象评价指标中的湿润指数、植被覆盖指数、水体密
度指数、土地退化指数及灾害指数 5 个指标信息进
行提取与计算，并利用 GIS生成业务产品，实现业务
工作的流程化与标准化。

GIS是一种采集、存储、管理、分析、显示与应用
地理信息的计算机技术系统，是分析和处理海量地
理数据的通用技术。 所有具有空间分布的数据都可
以使用 GIS 进行处理，在国土、林业、农业、水利、测
绘、交通、生态、规划和物流等很多领域有着广泛的
应用[2 - 7]。 近年来 GIS技术在我国气象上的应用迅
速发展，方法日趋成熟，成果喜人。 如武汉市利用
GIS技术建立了长江中游气象水文预报系统[8]; 湖
南省利用 GIS技术建立了山洪灾害预警系统[9]; 沙
莎等[10]研发了“气象灾害评估系统(干旱模块)”;
吴盛洪[11]研发了“气象服务监控管理平台”; 董学
士等[12]设计开发了 “气象查询服务系统”; 李轩
等[13]开发了“农作物病虫害气象等级预报系统”;
熊文兵等[1４]与施益强等[15]分别在基于多普勒雷达

数据可视化的基础上研发了预警系统; 高大伟
等[16]则研究了风云气象卫星数据的应用。

常见 GIS应用开发使用的地图组件有很多种，
功能和效果各有不同。 目前免费的开源 GIS平台越
来越受到开发人员的青睐。 开源 GIS组件具有小巧
方便、效率高和灵活性强等特点，特别适合轻量级业
务应用方面的开发。 本研究选择的开源 GIS---
MapWinGIS是一个高效的地图引擎，放大、缩小、漫
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游速度很快，开发人员对其评价较高。 MapWinGIS
是一套二次开发组件库，其核心库是一个名字为
MapWinGIS的 ActiveＸ 控件，开发人员可以利用这
个组件在已有系统中添加 GIS 相关功能，其二次开
发环境支持 VB和 C#等语言。

1 系统功能设计

系统主体框架包含 3 部分: GIS功能模块、气候
条件分析模块和生态质量指数计算模块。 GIS 功能
模块主要包括地图管理、图层管理、地图缩放和漫游
等; 气候条件分析模块包括月份与季度气候资料的
累加计算、距平计算和数据分析功能，主要任务是生
成平均气温分布图、平均气温距平分布图、降水量分
布图、降水量距平百分率分布图、日照时数分布图和
日照时数距平分布图等图件产品; 生态质量指数计
算模块实现湿润指数、植被覆盖指数、水体密度指
数、土地退化指数和灾害指数等的计算及评价分析。

系统功能布局设计为常规的带菜单栏的模式窗

体(图 1)。 布局设计包括功能菜单栏 +工具条、地
图框 +操作栏选项卡。 地图图层操作设计为常用的
树目录结构。 主功能菜单包括文件、气候条件分析、
评价指标、地理信息、窗口和帮助等(图 2)。

图 1 系统运行界面
Fig. 1 System operation interface

图 2 系统功能菜单结构
Fig. 2  System function menu structure

2 主要功能实现

系统的功能是依据业务流程进行设计的，功能
的编排也按照业务操作顺序进行。 按照功能属性的
不同可以分为数据分析处理功能、GIS 操作功能和
产品制作功能 3 个类别。
2． 1 数据分析处理功能

数据分析处理主要是为了得到分析结果的表格

或图形等业务产品而进行的初步工作，包括气候条
件数据即气温、降雨和日照等的网格化分析，栅格距
平图的计算及 MODIS卫星数据的计算处理。
2． 1． 1 气候条件数据网格化

广西各气象台站的常规观测资料(气温、降雨
和日照等)仅代表该站点所在地的气象要素值，不
能全面真实反映广西全区范围内气候资源的整体分

布特征，为比较客观真实地反映广西不同区域的气
候资源状况，需建立气候要素随地理因子变化的空
间分析模型，即

Y = f(φ，λ，h，β，θ) + ε ， (1)

式中: Y为气候要素(如气温、降雨和日照时数等);
φ，λ，h，β，θ分别为纬度、经度、海拔高度、坡向、坡度
等地理因子; ε为余差项，称为综合地理残差，可视
为 φ，λ，h，β，θ 所拟合的气候学方程的残差部分。
若用 Y∗表示台站实测值，则

ε = Y∗ - f(φ，λ，h，β，θ) 。 (2)

  将广西各台站(92 个常规站及 1 500 多个自动
站)所测的气温、降雨及日照时数等气候要素与各
站点所在地的纬度、经度、海拔高度、坡向和坡度等
地理因子采用回归分析方法建立各气候要素的空间
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分析模型 f(φ，λ，h，β，θ) 。
根据各气候要素的回归分析模型，利用事先准

备好的 1 km ×1 km网格上的 φ，λ，h，β，θ等地理数
据，推算出各气候要素在 1 km × 1 km 网格上的分
布值，再进行残差订正。

残差订正方法是: 首先，将所有气象站点的 φ，
λ，h，β，θ等地理数据分别代入各回归方程，得到各
气候要素在站点的推算值; 再根据式(2)，用各站点
的实测值与推算值得到残差项 ε ; 运用反距离权重
法，将 ε插值到 1 km × 1 km 网格点上，生成气候要

素的残差栅格图; 最后将该栅格图与前面计算好的
气候资源分布图进行叠加运算，即得到各气候要素
的实际分布图。

本系统为了方便业务使用，设计了分析向导，将
分析过程流程化。 向导分 3 步:
1)选择气候资料，建立拟合方程。 在使用对话

框将单一的气候数据文件导入后，系统自动提供要
素选择项供用户选择作业的要素(如气温)，在执行
线性回归方法后，很快得出拟合方程。 系统专门编
写了线性回归分析的类 ＬineRegress(图 3)。

图 3 系统开发用到的组件(箭头连接线表示类间的被调用逻辑关系)
Fig. 3 Components used in the system development (arrow lines represent the called logical relationships between classes)

  2)数据网格化。 根据拟合方程，可以得到网格
化数据，并按照反距离权重法进行残差订正，系统提
供选择项，可以选择订正与否，并提供反距离权重的
参数设置等。 系统专门编写了反距离权重插值的类
IDW(图 3)。
3)出图。 以上计算结果以 TIF格式输出成栅格

图，此步骤提供选择输出结果导入系统地图显示界
面，将 TIF文件作为新图层添加到地图。 此步骤可
以独立使用。
2． 1． 2 距平计算

为了得到气候条件分析的距平图，系统需要提
供距平计算功能。 为便于使用，专门开发了可以单
独使用的距平计算子模块---栅格图相减，即将历
史数据分布预先计算，也保存为栅格图。 计算距平
时利用 MapWinGIS 的 Grid 接口同时打开 2 个栅格
文件，执行逐个格点的栅格值相减(若被减值为空
值，则不执行)，并将结果另存为新的栅格文件。
2． 1． 3 MODIS遥感数据处理

系统的综合评价指数由 5 个评价指标计算得
出，其中植被覆盖指数需要从 MODIS 单通道数据
(∗． Vix)提取并计算得到。 为了使用的规范化，专

门编写了此类遥感数据处理的类 MODIS。 Vix 文件
为二进制格式，包含了 250 个字节的文件头，文件头
包含卫星标识、日期时间、通道、投影方式、分辨率和
经纬度范围等基本信息，以及火灾、水体和海水等识
别阈值等数据信息。 本系统用 3 个结构体来存放文
件头。 处理好文件头后，用一个二维矩阵来存放指
数数据。 数据读取按照文件头获取的行列数进行。

为了获得更加可靠的数据，还需对得到的矩阵
数据进行降噪处理。 系统以直方图统计的方法执行
降噪，编制了接口，并且提供动态的步长和阈值等参
数设置。
2． 2 GIS操作功能

系统的 GIS操作实现了 GIS应用系统的常规功
能，即地图的漫游、缩放和移动等操作，并通过编程
实现了图层管理和属性设置功能，如图层的添加和
删除，矢量要素图层的颜色、大小、形状以及标注等
的设定。
2． 2． 1 图层管理

系统利用 MapWinGIS 提供的 Map 和 Ｌegend-
Control控件，设计了带地图的窗体，并以树状目录
的形式设计了图层管理界面(图 1)。 设计快捷工具
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条，提供图层管理按钮和地图放大、缩小和漫游等基
本操作按钮，并提供图层属性查看、图像输出和工作
向导等快捷按钮。 在菜单栏也可以添加各种预设的
边界地图，以便使业务人员操作尽量便捷。 Ｌegend-
Control控件负责管理地图中的图层，实现图层显隐
和属性设置。
2． 2． 2 图层属性设置

MapWinGIS是开源的 GIS 引擎，提供了丰富的
GIS功能接口，能实现大部分地图和图层功能，但其
并没有像 ArcGIS 那样给出预开发的组件 (或控
件)，需要开发人员完成图层管理、属性和风格设置
等功能的交互界面开发。 系统针对上述功能，专门
开发了图层属性设置窗体，将所有的图层属性管理
集成到一个界面(图 ４)。

图 4 地图图层属性设置对话框
Fig. 4 Dialog box of map layer properties setting

  除常规的图层名称、要素形状、大小、颜色和标
注等，还完成了图层的分色渲染功能，并实现了常用
的多种字段值多种方式的分色，属性设置比较完善。
MapWinGIS 的二次开发是开放性的，要实现的交互
功能虽然比较麻烦，但是对开发人员来说非常自由。
系统运用到的 MapWinGIS 提供的主要接口或类见
图 3。
2． 3 产品制作功能

按照业务流程，系统需要根据获取的各地市湿
润指数、植被覆盖指数、水体密度指数、土地退化指
数和灾害指数等 5 种生态质量指数的原始统计数
据，分别计算各生态质量指数，最后将各指数加权得
出综合评价指数。
2． 3． 1 各生态质量指数的计算

为了方便使用，我们将各生态质量指数的计算

界面设计为风格统一的窗体，根据计算的具体对象，
对界面做相应的细节调整。

各生态质量指数的具体计算步骤为: 打开相应
的资料文件，设置好相应的参数，给定结果保存的路
径，即可执行计算。 计算结果保存在文件中，同时显
示在列表控件中，并可以即时加入地图中浏览，也可
以单独打开以前计算好的指数执行浏览操作。 每个
生态质量指数分别计算，其中植被覆盖指数需要打
开遥感数据并执行降噪操作，其余指数的数据文件
均为文本文件; 各生态质量指数的数据包含轻、中、
重 3 种程度的统计值，计算时需要按照设定的权重
加权，权重在界面中可调。

生态质量指数计算窗口如图 5 所示。

图 5 生态质量指数计算对话框
Fig. 5 Dialog box of ecological index calculation

2． 3． 2 综合评价指数

综合评价指数的计算相对简单。 将之前计算得
到的各个生态质量指数文件打开，进行加权平均
(各评价权重数值的设置不属本研究内容)，即可得
到综合评价指数。 界面提供对各个权重的设置，也
提供即时加入地图中浏览和风格设置(图 6)。

图 6 综合评价指数计算对话框
Fig. 6 Dialog box of comprehensive evaluation index

2． 3． 3 产品制作

系统提供 2 种方式的产品制作。 一种是在上述
计算界面得到的指数数值列表中提供右键菜单的表

格复制功能，表格复制后即可粘贴到服务产品的文
档中; 另一种为图片产品，即在将指数加入地图后，
可以点击“图片输出”按钮，调用图片输出窗体，窗
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体即可将地图中设置好的当前图层制作为图片，同
时提供标题设置; 还可以将图片复制到剪贴板，或
者将图片保存为文件，供服务产品的编辑使用。 图
片输出对话框如图 7 所示。

图 7 图片输出对话框
Fig. 7 Dialog box of picture output

3 结论

开源 GIS在当前的地图应用开发中日益受到欢
迎，其组件小巧方便，具有二次开发方便快捷、效率
高和灵活性强等特点，特别适合轻量级业务应用方
面的开发。 广西生态质量气象评价业务系统的研发
基本掌握了 MapWinGIS 的接口和有关类库的使用
方法，为进一步使用该开源组件打下很好的基础。
将开源 GIS组件应用到本业务平台的研发中，是研
究业务系统自主开发的一次有益尝试。

本研究自主开发了多元回归、反距离插值和遥
感数据处理等 C#类程序，实现了气候数据的分析处
理、MODIS数据读取及处理和气象评价指标分析等
功能。 利用 MapWinGIS 的接口和类库实现了业务
平台中 GIS功能的开发，包括地图的缩放及漫游、图
层管理、数据导入、图层属性设置和评价结果显示
等，并利用 GIS 生成一系列业务产品。 该平台从业
务流程需要出发，实现了气象评价指标中湿润指数、
植被覆盖指数、水体密度指数、土地退化指数及灾害
指数 5 个指标数据的处理及计算，最后得到综合评
价指标。 该评价系统为业务工作提供了标准化的工
作流程。
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Meteorological evaluation system of ecological quality based
on open - source GIS technology

ＸIONG Wenbing1，2，MO Weihua3，DING Meihua3，WANG Junhua3，MO Jianfei3

(1. Guangxi Laibin Meteorological Bureau， Laibin 5４6100， China; 2. Guangxi Meteorology Science and
Technology Service Center， Nanning 530022， China; 3. Guangxi Meteorology Disaster Reduction Research

Institute， Nanning 530022， China)

Abstract: In order to meet the needs of the application of ecological quality meteorological evaluation technology，
the authors designed a service system by using open - source GIS ( MapWinGIS) technology in C # develop
environment． This system has carried out the analysis and processing of climate data according to the needs of
service process． By using MapWinGIS interfaces and class libraries， this platform has achieved the design and
development of GIS function． And by self - developed writing class， this platform has the function of the processing
of meteorological evaluation data including the MODIS remote sensing data and index calculation， finally obtaining
the comprehensive evaluation index of ecological quality by using the GIS map． This system provides a standardized
work flow for the ecological quality evaluation．
Keywords: open - source GIS; remote sensing; ecological quality; meteorology; evaluation; system
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