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摘 要
:

地质灾害对我国铁路建设及其正常运营所带来的负面影响日益显著
,

利用 G IS 技术对铁路地质灾害进行

有效的管理与控制是减少灾害损失的一条重要途径
。

针对铁路地质灾害信息管理中数据的标准化
、

可视化
、

信息

化和网络化的发展与要求
,

基于 GI S技术构建的铁路地质灾害信息管理与预警预报系统实现了铁路地质灾害多源

海量数据的统一存储与管理
,

集铁路灾害信息
“

数据采集 一查询检索 一预警预报 一 w eb 发布
”

功能于一体
,

具有较

好的智能化与自动化能力
。

本文介绍了该系统的总体架构和功能特征
,

并详细讨论了系统实现中的三个关键问

题
:

铁路地质灾害多源海量数据的采集与存储 ;铁路地质灾害分析评价与预誓预报模型与 G 巧技末的藕合
;铁路地

质灾害信息 W eb 发布系统的设计
。

该系统的最终实现及运行将对我国铁路部门减灾防灾产生重要的积极作用
。
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铁路地质灾害是一类重要的地质灾害
。

与其他

地质灾害相比
,

它对社会经济生活所造成的损失和

产生的破坏性影响更为巨大和深远
。

我国铁路地质

灾害主要分布于陇海
、

宝成
、

成昆
、

襄渝
、

鹰厦
、

焦柳

等铁路的山区路段川
,

其表现形式多种多样
,

既有

因崩塌落石
、

滑坡
、

泥石流
、

岩溶塌陷
、

隧道涌水等外

部不利因素产生的地质灾害
,

也有因路基翻浆冒泥
、

基床下沉
、

软土
、

膨胀土
、

冻土路基等内部不良地质

问题产生 的地质灾害川
。

这些地质灾害给铁路的

建设维护和正常运营带来极大的威胁
。

几十年来
,

国家投人大量的人力
、

物力
、

财力进行铁路灾害的防

灾减灾工作
,

并在灾害调查
、

勘测
、

预测预报
、

工程防

治等方面取得了很大的成绩
。

但从总体上来讲
,

我

国的铁路地质灾害防治工作仍然处于被动状态
。

究

其根源
,

主要在于缺乏一种以先进技术为依托而建

立起来的实用有效的地质灾害防治系统
,

从而使铁

路地质灾害的防治工作陷人一定的盲 目与被动局

面川
。

近十几年来
,

以 G IS 技术为核心的 3s( GI S
、

G PS和 RS )技术在地学领域中的应用蓬勃发展
,

为

铁路地质灾害的防治工作开辟了一个崭新的途径
,

使建立一个基于 G IS 技术的铁路地质灾害信息管

理与预警预报系统成为可能
,

该系统能够进行铁路

地质灾害多源海量数据的一体化存储与管理
,

并在

此基础上进行铁路地质灾害预警预报和灾害信息的

网络发布
,

从而为铁路的正常运营及沿线国士资源

的开发利用提供保障
。

本文基于 GI S 技术的研究

现状与发展趋势
,

将 G IS 技术的最新研究成果应用

于铁路地质灾害信息管理与预警预报系统之中
,

为

系统功能的最终实现提供支持
。

1 系统研究内容

Gl s 是对与地理空间相关的数据进行有效管理

与综合分析的计算机系统碑气G ls 把各种与空间信
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息相关的技术与学科有机的融合在一起
,

并与不同

数据源的空间与非空间数据相结合
,

通过空间操作

与模型分析
,

提供对规划
、

管理
、

决策有用的信息产

品[5]
。

G ls 为我们提供了一种认识和理解地学信息

的新方式
,

G IS 强大的空间分析功能和空 间数据库

管理能力为铁路地质灾害的研究提供了一个卓有成

效的崭新途径
。

尽管不同种类的铁路灾害之间
、

同

一种类的地质灾害的不同个体之间大多形态各异
,

形成机理也千差万别
,

但它们都是灾害孕育环境与

触发因子共同作用的结果
,

而这些都与空间信息有

关
,

利用 G IS 技术不仅可以对铁路地质灾害及其相

关信息进行管理
,

而且可以从不同空间和时间的尺

度上分析灾害的分布范围与发生概率陈
’〕

。

对形如

铁路的线形实体
,

G IS 提供了灵活的线性地理模型

(如连接
、

结点拓扑关系
、

路径
、

区段
、

里程
、

分支
、

重

叠路径等 )和复杂的空间分析能力(如线形特征的静

态与动态分段
、

线形数据叠加
、

资源分配
、

路径分析
、

地表模型生成
、

等高线绘制等 )[
5〕

,

为铁路地质灾害

信息的存储管理
、

查询检索以及专业模型的构建与

分析等功能的实现奠定了坚实的基础
。

根据铁路地质灾害信息管理的要求与相关技术

的发展现状
,

基于 G IS 技术构建的铁路地质灾害信

息管理与预替预报系统应包括以下三个方面的内

容
:
1) 基于 G IS 的铁路地质灾害数据库及其管理系

统
。

根据现有铁路地质灾害数据和补充调查资料
,

通过 G IS 的空间信息管理功能和图层的空间叠加

分析功能
,

建立基于 G IS 的地质灾害的数据库和信

息库管理系统
,

实现铁路地质灾害全线范围内的地

质灾害区域分布图层和主控因素图层信息库的管理

和各图层间的叠加分析
、

地质灾害点数据库与空间

图层的快速交换
、

连接
、

查询
、

统计分析等
,

为铁路地

质灾害的科学化
、

网络化管理提供实时有效的服务

系统
。

2) 在 G IS 上实现的地质灾害预警预报模型
。

基于 G ls 平台进行地质灾害预警预报模型的二次

开发与程序设计
,

利用 G IS 软件提供的各种开发端

口和函数
,

研究开发在 G IS 软件平台上运行的区域

地质灾害
、

单体地质灾害的空间预测和时间预警预

报的程序模块
。

3) 基于 W
ebG IS 的铁路地质灾害实

时预警预报与信息发布
。

基于 W
e b G IS 进行二次开

发
,

开展与地质灾害时空预测预报模型的集成研究
,

开发可以在 Int e rn e t 上进行灾害信息访问
、

查询
、

浏

览
、

修改的地质灾害管理系统
,

以及实现运用基础地

质灾害资料和实时气象
、

地质灾害体动态资料为基

础的铁路地质灾害实时预警预报系统
。

基于 G IS 技术构建的铁路地质灾害信息管理

与预誓预报系统以 M APG IS 为基础 G IS 平台进行

开发
。

在系统开发的过程中
,

密切结合了 G ls 技术

广泛应用于地质灾害研究领域中的三个相互独立而

又紧密联系的方面
,

即空间环境
、

灾害
、

工程地质信

息的采集和数字制图
,

地质灾害与环境综合评价与

管理
,

地质灾害的动态监测与评价等
。

2 系统结构与系统功能

2
.

1 系统的总体架构

根据需求分析和系统开发目标
,

按照 N 层体系

结构建立 G ls 支持下的铁路地质灾害信息管理与

预誓预报系统的总体架构
。

如图 1 所示
,

系统总体

上划分为三层
,

即客户层
、

中间层
、

数据库层
,

其中中

间层又可细化为 W eb 服务层和应用逻辑层
。

实际

应用部署时
,

某个 W
eb 月反务器可以调用多个应用服

务器提供的功能 ;应用服务器可以是针对某个专题

的专用服务器
,

也可以是针对主题或领域的集成服

务器 ;应用服务器与不同的专题数据库服务器连接
,

根据应用逻辑获取
、

更新专题数据库中的数据
,

并完

成相应的功能
。

在客户层
,

不同的用户采用不同的

体系结构
:
对系统设计

、

实施
、

管理
、

维护等技术人员

(专业用户 )采用 C名 结构
,

而对其他的一般用户采

用 B名结构
。

从从臼〕服务器器器 砌秘映韶韶
卜卜

”
’’
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图 1 铁路地质灾害信息管理与预I 预报系统体系结构
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2 系统的功能结构

根据铁路地质灾害信息管理与预警预报系统应
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具有的功能
,

系统可划分为六个主要功能模块
,

其结

构如图 2 所示
。

具体而言
,

系统具有以下功能
:
l) 铁

路地质灾害数据的采集功能
。

系统能够实现铁路沿

线现有地质灾害调查资料的采集
、

录人
、

编辑
、

数据

建库等功能
,

并具有良好的持续扩展能力
,

能够将地

质灾害信息数据实时更新
、

补充完善
。

系统具有完

善的数字制图功能
,

可以完成图形的编辑与制作
,

不

同坐标与投影方式的转换 ;实现本系统所采用的

MAPG IS 数 据格 式 与 A L」T O CA D
、

A R C /l N FO
、

MA P IN F
,
O 等系统的数据格式

、

国家空间数据交换

格式之间的转换
、

导人导出的功能
。

系统采用按图

层和属性的分类管理方式对铁路地质灾害的各种图

件
、

数据
、

文档
、

声像等资料进行一体化管理
。

2) 查

询统计功能
。

系统能够实现系统所涉及的各类数据

的关联查询与统计
,

包括图形/ 属性数据之间以及图

形溃料数据之间的互检索 (如通过灾害类型查询
、

通过里程查询
、

通过铁路区间查询
、

图形查询与工点

查询等f’〕)
、

属性数据的统计及专题图的绘制等功

能
。

系统能对历史地质灾害进行统计分析并采用直

方图
、

分布曲线图
、

灾害与影响因素的相关关系曲线

等多种形式进行表达
。

3) 铁路灾害分析评价与预警

预报功能
。

系统通过特定的地质灾害分析评价模型

(包括灾害识别模型
、

灾害危害性评价模型
、

灾害发

生预测模型
、

救灾模型等〔“勺对铁路地质灾害进行

正确客观的评价
,

能对短期
、

甚至中长期的地质灾害

进行预测和预报
。

地质灾害预警预报分为区域空间

预测
、

区域时间预警预报和单体地质灾害的预警预

报
。

系统应尽量实现铁路地质灾害空间预测和时间

预测的统一
、

区域预警预报与单体预警预报的统一
、

实时短期预报和临灾预警的统一
。

4 )成果输出功

能
。

系统能将经过分析评价后生成的各种成果图

件
、

工程实施中各类阶段性属性数据进行多种形式

的输出
。

5) w eb 发布功能
。

系统针对广域网用户

提供 W
e l〕发布功能

,

用户只需使用标准的浏览器就

可以访问和浏览本系统所提供的公共服务信息
,

包

括图形浏览(提供按地理J庵图的放大
、

缩小
、

移动
、

更

新
、

漫游和鹰眼等基本浏览功能
,

底图要素可以由用

户分图层控制显示 )
、

图形检索
、

属性查询
、

资料查

询等功能
。

6) 系统维护功能
。

系统能够提供系统运

行与安全方面的保障功能(如免色管理
,

用户管理

等)
、

数据质量检查与备份
、

恢复等数据维护功能
二

铁路地质灾害信息管理与预替预报系统
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图 2 铁路地质灾害信息管理与预赞预报系统功能模块结构
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3 系统实现中的几个关键间题

3
.

1 铁路地质夹害多派海雄蛾攀的采集与存储

铁路地质灾害所涉及的信息众多且来源广泛
,

但其基本表现形式却无外乎主种 ; 图形
,

图像和文字

信息二”J
。

图形图像信息有地形图
、

地质构造图
、

航

摄像片
、

遥感像片等
,

文字信息是指以文字形式存在

的各种调查统计资料(如区域性地质条件描述
、

气候

特征
、

降水量等 )
。

这些信息练合在一起
,

豁解完整

的描述铁路地质灾害的现状及其孕育环境
,

对铁路

地质灾害的分析评价和预警预报的准确实现有
,

着至

关重要的意义
。

在 G ls 系统设计时
,

为便于以后的数据管理与

分析
,

一般对空间信息采用分层管理的模式
,

在具体

实现时是将具有相同特征的空间信息放在同一图层

上
。

在铁路地质灾害信息管理与预警预报系统中
,

将数据库划分为基础地理数据库
、

地质灾害数据库
、

工程环境数据库
、

数字景观数爆库等多个专题数据

库(如图 2)
,

每个专题数据库申的数据又由若干
,
要

素层
”

信息组成
,

表 1 简单的描述了部分数据库的数

据分层与组织方案
。

为了更有效的对系统所涉及的多源海量数据进

行管理
、

再现和分析
,

铁路地质灾害信息管理与预替

预报系统除了在纵向上以
“

要索层
”

为单位来组织数

据之外
,

在横向(平面 )上对图件等矢量数据采用分

幅地图库的模式进行管理
,

以图幅为单位来管理各

分幅地图
。

从平面范围来看
,

系统图形库是由各个

图幅拼接而成的
,

而从纵向上来看
,

系统图形库则是

由各个
“

要素层
”

数据叠加而成
。

按照这种组织方

式
,

结合灵巧的具体实现
,

系统提供了灵活直观的数

据人库手段
、

强有力的数据查询方式和高效快捷的
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漫游显示等功能和特性
。

系统针对图形数据库管理

的特殊性
,

提供了图幅接边功能以消除相邻图幅间

的接合误差
,

当这些图幅拼接为一完整图形时
,

不至

于让人感到整幅图是分块拼合的结果
,

并且易于实

现对跨图幅图元进行整体查询和归并检索输出
,

同

时也保证了系统的快速高效性能
。

表 1 铁路地质灾害信息管理与预 . 预报

系统部分数据库分层结构

丁恤ble 1 T he s tl 七 c t u re of p art ial da t aba 望 in G份haza 记5 1几fo rrna
tion

n 翅川堪曰n en t an d p r曰ica tio n

sys
t em fo r

面1绷叮

专题数据库 要素类别 要素层说明

点要素层

要素层内容

路段注记层

城市注记层

居民点层

铁路路段注记

沿线城市注记

居民点注记

基础地理

数据库 线要素层

铁路路段

行政界线

交通线

地形线层

水文层

面要素层

点要素层

地质灾害

数据库

行政区层

地貌层

气候层

滑坡类灾害点层

泥石流类灾害点层

喀斯特类灾害点层

其他灾害点层

灾害监测点层

铁路线各路段

沿线行政区界址线

公路等其他交通线

地形等高线

河流线
,

湖泊线

沿线行政区域

地貌区划

气候区划

滑坡点

泥石流点

喀斯特点
,

地面塌陷点

其他类型灾害点

地质灾害监测点

线要素层

面要素层

点要素层

线要素层

工程环境

数据库
面要素层

泥石流线

灾害分布区划层

注记层

断裂线层

岩土层

土地利用层

植被层

地震层

矿山采空 区层

泥石流沟谷线

不良地质
域及区边

各种文字标注

断裂线

工程地质岩组区划

土地利用区划

植被分布

地震烈度分区

矿山采空区分布

3
.

2 G IS 支持下的铁路地质灾害分析评价与预 ,

预报模型

铁路地质灾害的分析评价与预警预报是一个尚

处于起步阶段的研究课题
,

由于对某些地质灾害的

发生机理还没有形成明晰的统一认识
,

当前国内对

这个问题的研究尚不够深人
,

对相应的智能分析模

型的设计还缺乏坚实的理论基础[8]
。

基于 G ls 技

术构建的铁路地质灾害信息管理与预替预报系统根

据国内外对地质分析评价与预替预报问题的研究程

度
,

将 G IS 的基本功能与地质灾害分析模型结合在

一起
,

实现了基于 G IS 的常规空间分析
、

区域空间

预测
、

区域时间预警预报和单体地质灾害预誓预报

等功能模块的设计
。

对底图类矢量
、

地形类栅格等 G ls 平台能直接

进行处理的数据
,

系统可直接采用 G IS 现有空间分

析功能(如拓扑分析
、

叠加分析
、

网络分析
、

缓冲区分

析等)进行分析
。

在地质灾害的区域空间预测方面
,

系统可根据地质灾害的区域规律以及与控制因素

(工程地质岩组
、

水文地质条件
、

地质构造
、

地形地

貌
、

植被等)和主要影响因素(降雨
、

人类工程活动

等)的关系
,

采用比较成熟的空间预测模型(如信息

量模型
、

专家评分模型
、

人工神经网络模型
、

层次分

析模型等)
,

预测地质灾害易发生的空间范围
,

圈定

地质灾害易发区 (敏感区 )
,

为实时预警预报提供明

确的空间位置
,

同时为铁路地质灾害的管理和规划

提供科学依据
。

在铁路地质灾害的区域时间预测分

析方面
,

系统根据区域地质灾害的易发区预测成果
、

异常气象实时数据
、

采用相关模型 (如回归模型
、

灰

色系统模型
、

周期模型
、

统计模型等)
,

对区域性的铁

路地质灾害进行时间和空间的预警预报
。

对于单体

地质灾害
,

系统基于其自身演化规律和外部触发因

素的作用(如降雨等)
,

建立起适合于地质灾害时间

预警预报的相关模型 (如蠕变模型
、

速度导数模型
、

灰色系统模型等)
。

通过对铁路地质灾害分析评价与预警预报模型

的研究与开发
,

系统实现了铁路地质灾害空间预测

和时间预测的统一
、

区域预警预报与单体预替预报

的统一
、

实时短期预报和临灾预警的统一
。

系统可

根据基础空间预测图件
,

结合实时降雨等动态信息

资料
,

实现铁路地质灾害空间和时间的综合预测预

报
。

在区域预测预报的基础上
,

系统能以典型地质

灾害体的位移监测和地下水动态监测资料
,

跟踪和

模拟预测单体地质灾害的发展演化趋势
,

建立基于

地质灾害体动态和强降雨过程的预警预报模型
。

因

此
,

用户可以利用本系统提供的各种分析模块对地

质灾害进行正确客观的评价
,

能对短期
、

甚至中长期

的地质灾害进行预测和预报
。

3
.

3 铁路地质灾害信息的 W eb 发布

基于 W
e bG IS 的铁路地质灾害信息 W eb 发布
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是实现系统功能的又一关键
。

目前空间信息的发布

有三种模式图
:
集 中模式 ; 客户机服务器 (c /s

,

Cl ien t乃弘rv er )模式 ; 浏览器乃万
ebG IS 服务器 / 数据

库服务器 (B /S
,

13ro w se r趁免rv e r
)模式

。

集中模式的

缺陷在于用户终端只能接受输人并将其简单的发送

至服务器
,

其他操作都集中于服务器
,

造成服务器负

载过重
。

C /S 模式是一种分布式系统结构
,

可 以在

客户端和服务器端适当的分配任务
,

将一部分服务

器端的功能转移到用户端上
。

B /S 模式是 C /S 结

构的扩展
,

它将服务器分解为数据库服务器和 W
e -

bG IS 应用服务器
,

将应用服务器作为客户端与数据

库服务器的中间层
,

可以更好的区分数据访问操作

和应用模型
,

从而最大限度的分解服务器的压力
,

提

高网络性能
。

B /S 模式是目前 W
ebG IS 最常采用 的

一种结构模式
。

在具体实现方法上
,

w
e

bG IS 可采

用 CG I
、

JD BC
、

ls AP I
、

A cti ve X 控件
、

ASP 组件等
,

其

中AS P (Ac
t iv eX Se rv e : Psg e

)组件技术是微软为 115

3
.

0 开发的动态站点设计技术
,

它具有动态
、

高效
、

易于交互的特点
,

正逐步取代其他技术而成为一种

流行的应用系统解决方案
。

大量实践证明
,

基于

A SP 组件的 W eb G IS 实现方案是一种高效实用的

网络地理信息发布模式
。

基于上述各种技术方法的考虑和比较
,

系统对

铁路地质灾害信息的 W eb 发布采用 B /S 模式
,

其体

系结构如图 3 所示
。

整个系统可分为三层
:

GI S 数

据服务器层
,

W
e

bG IS 服务器层和浏览器层
。

浏览

器层的平台是 W in do w S
95 (或以上 )

,

采用普通 的

H T M I
J

浏览器
,

接收普通的 lf l
,

M L 页面
,

其任务是

访问 W eb G IS 服务器中有关的 A SP 页面
,

并请求地

图数据
。

W
e

bG IS 服务器层 的平台采用 W ind
o w 、

N T( 或 W in d o w S 2 000 Se rv e r
)以及 M川平G IS 平台

,

主要由基于 M A I
〕(; 15 平台的 MA I

〕
G IS Se rv e :

组件

组成
。

W
e bG Is 服务器接收到浏览器端的请求后

,

利用 MA PG IS Se
rve :

组件的功能
,

进行处理
、

分析
、

计算等
,

如果需要 G IS 数据服务器的数据
,

则向 G IS

数据服务器发出请求
。

用于响应客户请求的一系列

A SP 程序
,

可以在建站时由 IMS 一 Fun ct i。 :
快速生

成
。

G IS 数据服务器层的平台是 U N IX 或 W in do w s

N T (或 W in d o w S 2 0 0 0 se r v e r
)以及铁路灾害空间数

据库和地理信息数据库
。

它完成数据的定义存储
、

检索
、

完整性约束以及有关的数据库管理工作
,

它接

收 W eb G IS 服务器的数据请求并将处理结果交送

W e bG IS 服务器
。

{、 {崛
洲1州

图 3 铁路地质灾客倍息 W e知发布系续拮构

私9
.

3 T he st nj c t U re of t he b 了

俐饭
二如, , 夕s t的 班 (沁任h旧左川】s

in fo n l 甘 t

m for 面lw a y

基于 MA PG IS 一 IMS (In te全n et Map Se rv er )构

建的铁路地质灾害信息 W eb 发布系统遵循 GI S 理

论和 G IS 标准构造
,

为最终用户提供了一种廉价快

捷的方式来获取铁路地质灾害信息
,

它具有如下特

点
: 图像数据压缩 比高

,

速度快
,

传输光栅数据
,

数据

保密性好 ;客户端响应速度与数据量关系小
,

响应速

度恒定
,

适合公众浏览 ; 可定制
、

易扩展
。

4 结语

铁路地质灾害分布的区域性和发生的不确定性

决定了 G ls 技术在其研究领域中有着极为广阔的

应用前景与发展潜力
’”」

。

针对铁路地质灾害信息

管理中数据的标准化
、

可视化
、

信息化和网络化的发

展与要求以及地质灾害预警预报的可靠性
、

及时性

的需要构建的铁路地质灾害信息管理与预警预报系

统
,

实现了铁路地质灾害多源海量数据的统一存储

与管理
,

集铁路灾害信息
“

数据采集 一查询检索 一 预

警预报 一 W eb 发布
”

功能于一体
,

具有较好的智能

化与自动化能力
。

该系统的推广应用将对我国铁路

部门的减灾防灾工作产生积极影响
,

必将取得 良好

的社会经济效益
。
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