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摘　要: 本文探讨了地理信息系统在水文学研究中的一般模式, 应用 G IS与水文模型松散

结合的方式, 采用M S2V isualBasic可视化开发语言, 以 ESR I2M apO bject地理信息系统组

件为基础, 构建了黄河流域水循环地理信息系统平台。将所涉及到的黄河流域水循环各类

数据统一坐标、统一格式储存到平台中, 为黄河流域水循环要素和水文过程研究提供数据

支持。
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地理信息系统 (Geograph ica l Info rm at ion System , G IS) 是一种决策支持系统, 其最

主要特点在于存储和处理的信息是经过地理编码的空间信息、地理位置及与该位置有关的

地物属性信息。从根本上说, G IS包括空间信息的组织管理、分析提取以及信息表达三方面

的主要功能[1, 2 ]。研究黄河流域水循环要素的时空分布规律涉及到大量的空间数据和属性数

据, 这些数据来源于不同渠道, 有着不同的空间存储格式, 利用G IS技术对黄河流域水循

环要素各类数据进行有效的组织和管理,对研究黄河流域水文过程提供有力的数据支持。本

文在可视化编程语言M S2V isual Basic和地理信息系统组件M apO b ject 基础上建立黄河流

域水循环地理信息系统平台, 为黄河流域水循环研究工作提供数据支持[3 ]。

1　地理信息系统在水文学研究中的一般模式

G IS在水文学研究中最基本的功能是为研究过程提供数据平台[4 ] , 当前 G IS 与水文模

型的结合方式归纳起来主要有以下四种 (图 1)。

111　GIS功能嵌入模型中

将 G IS作为工具建立专业的水文模型, 给水文模型系统设计以最大的自由空间, 执行
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起来不受任何 G IS数据结构限制, 灵活性大, 可以根据实际的需要定义数据结构。不足之

处在于水文模型软件包中的数据分析管理和可视化功能不及商业G IS软件。另外, 需要进

行大量的底层程序设计和开发, 任务繁重。最新版本的R iverCAD、H EC2RA S210、R iver2
Too ls和M OD FLOW 等水文模型都采用这种方法。

112　模型嵌入 GIS软件中

近年来, 许多 G IS软件都增强了水文分析和建模功能, 美国陆军工程师协会率先开发

了H EC2SA S水文模块[5 ] , 紧接着一些功能卓越的专业水文模块相继诞生, 增加了许多建模

功能。其中一些已经被置入优秀的G IS软件中,如ESR I公司的A rcSto rm 和A rcGrid 模块,

In tegraph 公司的 InRoads模块等等。不足之处是建模能力相对简单, 模型的检验和校准工

作常常需要与其他工具同时配合进行。

图 1　G IS与水文模型四种结合方式

F ig11　Four com bination m ethods of G IS and hydro logical models

113　GIS与模型松散结合

该结合方式包括标准的G IS软件[6 ] (如A rcöInfo ) 和专业的水文建模软件 (如H EC21,

H EC22, STORM 等) 或者统计软件 (如 SA S, SPSS等) , 水文模型和 G IS软件通过A SC II

或二进制文件进行空间数据格式的转换, 这些不同的软件没有一个公用的用户界面。该方

式最大优点是不需要大量冗余的编程过程,但是在几个软件之间进行数据交换十分复杂,容

易出现错误。

114　GIS与模型紧密结合

这种方法将几个水文模型置于一个通用的G IS 软件中, 通过 G IS 软件的二次开发语

言, 根据需要开发水文模型系统, 越来越多的G IS软件提供宏编程语言 (如 ESR I公司的

A venue 和AM L 语言) , 能够将一系列单独的命令通过开发特定的用户界面使之集中到一

起使用。但这种二次开发语言很少能够完成复杂的模型, 目前替代方案是将用户编写的程

序结合到 G IS中[7 ]。

以上水文模型和G IS的四种结合方式目前应用最为广泛[8～ 10 ]。G IS在水文学中的应用

已经从最简单的数据处理、管理和查询, 水文模型参数的估算发展到分布式水文模型的有
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效性测试, 从作为制图和可视化工具发展到进行水文暴雨径流过程的建模和管理等。

目前, G IS对空间数据和属性数据的获取、存储、分析和显示功能已经非常成熟, 可为

水文模型提供非常详尽的描述。G IS在水文学中的应用, 使基于物理过程的水文模型得到了

很大的发展, 可以利用上千个具有异质性的空间单元进行水文模拟。在管理空间水文数据、

由基础数据生成新数据、自动获取水文模型参数、水文建模、分析计算和结果可视化等方

面, G IS在水文模型中都起到了不可替代的作用。

图 2　G IS与水文学研究结合的一般模式

F ig12　General com bination pattern of G IS and hydro logy

笔者采用水文模型与G IS松散结合的方式, 初步构建了基于组件式的黄河流域水循环

地理信息系统平台,利用已有的水文模型工具和第三方提供的水文统计软件进行模拟研究,

其基本的模式如图 2所示。

2　黄河流域水循环地理信息系统平台构建

本文建立的黄河流域水循环地理信息系统平台 (图版Ë , 图 3)是一种开放的, 基于G IS

组件M apO b ject开发的信息系统。M apO b ject是一系列针对地图和G IS控件自动化对象的

集合体, 它包括一个标准的A ctiveX 控件和一组可编程A ctiveX 自动化对象, 通过该对象在

应用程序中添加图层数据和G IS功能。该地理信息系统平台建立的目标主要为实现以下功

能: ①支持 ESR I的矢量数据格式 shape图层、空间数据引擎层和大多数栅格数据 (BM P、

T IF 等) ; ②支持地理编码匹配; ③通过微软ODBC 可链接多种类型的外部关系型数据库;

④用标准的 SQL 语句进行数据特征的选择和查询; ⑤将数据转化为多个图层, 可以实现图

层数据的漫游和自由缩放; ⑥支持如饼图、条状图、分级符号等专题地图制作; ⑦以文本

的形式进行地理标注和定位; ⑧使用事件跟踪层实现动态数据显示。
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构建的黄河流域水循环地理信息系统平台主要特点有:

11双重控制: 系统采用菜单和工具按钮双重控制方式, 两种操作方式可以随意切换。

21二级复选菜单: 利用二级复选菜单中任一数据图层的转换, 实现该数据图层是否显

示。当选择的数据与正在显示数据的区域相同, 只处理所选择数据的图层; 如果选择的数

据与当前显示的区域不同, 则系统会首先将显示的中心区域移动到所选区域。

31形象化按钮: 工具条中全部放置形象化按钮, 包括打印、图层属性、查找、匹配地

址、全图显示、活动层显示、放大、缩小、漫游、查询属性、空间分析、绘图、数据属性

列表和绘图工具按钮 (文字、点、线、矩形、多边形、椭圆) 共 19个按钮。

41选取切换: 在显示图层数据时, 可以从菜单中直接选取或关闭所选区域的任意图层

及图层组合, 也可以选取“显示全图”菜单中所选的图层数据。

51专题图制作: 系统设计了强大的专题图制作功能, 可以根据空间数据不同的属性值

实现单一值、唯一值, 多层次分级、标注和高级标注显示等专题图制作 (图版Ë , 图 4)。

61 属性数据查询显示: 对指定的数据层实现属性数据的查询显示和管理 (图版Ë ,

图 5)。

71空间数据要素提取分析: 在选定数据层中, 根据划定不同形状的区域, 可以提取原

数据图层中的空间信息和属性信息, 并生成新的数据图层单独存储。

3　属性数据库平台的构建

黄河流域水循环地理信息系统后台关系型数据库平台用来管理诸如气象水文资料等属

性数据。目前可用到的数据库平台很多, 比较著名的如O racle、Sunbase、Foxp ro 和M i2
cro soft2O ffice系列软件A ccess等。根据实际工作情况, 在建库时要兼顾数据库功能的完备

性、与前台 G IS平台的兼容性、数据库软件的通用性以及开发成本的廉价性等因素。综合

几方面考虑, 本文选择应用领域广泛的M S2A ccess数据库管理属性数据。

M S2A ccess数据库平台是功能强大的关系型数据库 (RDBM S) , 可以根据处理数据的

特点定义数据格式, 具有操作管理数据和控制数据等功能。由于A ccess是面向W indow s的

应用程序, 因此可以使用动态数据交换、对象链接与嵌入以及A ctiveX 定制控件的所有技

术, 在A ccess的报表和窗体中, 可以使用A ctiveX 控件来增强数据库的可操作性。A ccess

可以支持大量数据格式和兼容多种其他数据库文件结构,其中包括W indow s文本文件、Ex2
cel电子表格、DBA SE 和 Foxp ro 等数据文件。另外, A ccess可以支持与开放性数据库链接

(ODBC) 标准的数据库一起操作。前台黄河流域G IS界面平台可动态链接后台A ccess关系

型数据库, 并且可以随时管理后台数据库。在A ccess中编辑、修改和查询过的属性数据可

以在 G IS平台中跟踪显示 (图版Ë , 图 6)。

4　黄河流域水循环地理信息系统数据表达

在黄河流域水循环地理信息系统平台中, 把基本数据按数据源分为原始数据集、中间

数据集和最终数据集三大类。图版Ë , 图 7为G IS平台建设过程中放入的一些数据示例。

笔者将分析问题的基础数据称为原始数据集, 即未被处理和修改过的第一手数据。这
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类数据包括黄河流域各气象水文测站的观测资料、测站的属性信息、流域空间特征和流域

遥感影像资料等。

中间数据集是基于原始数据, 利用地理信息系统软件分析和查询功能生成的数据。这

类数据是水文模型中需要输入的必要资料, 该数据具有一定的独立性, 因此在管理过程中

与原始数据分开独立存储, 如面降雨量、经过投影变换的土地利用和土壤类型栅格数据等。

最终数据集是模拟分析后产生的结果, 是由原始数据和中间数据经过处理计算得到的, 该

数据并不具有独立性, 由于结果具有相对重要的意义, 不同的模型输出的结果通常又比较

稳定, 因此对该类数据也进行单独存储。这类数据较多, 类型也不同。

411　空间数据管理

空间数据的管理主要包括两个方面, 一方面是针对具有不同属性的空间数据进行分层

管理, 转化为统一的文件格式。矢量数据以 ESR I公司标准的 shape文件格式存储, 栅格数

据以 grid 文件格式存储, 遥感数据以标准的 im age图像格式存储。另一方面, 把不同的空

间数据, 特别是来源不同的空间数据, 经过统一的投影变换, 使之在同一坐标系中, 这为

以后数据的叠加分析和计算提供前提。本文将所有涉及到黄河流域水循环要素的空间数据

都转换为A lbers等积方位投影, 其参数如表 1所示。

表 1　黄河流域水循环地理信息系统平台数据投影参数表

Tab11　Projection parameters of the GIS platform of water cycle of the Y ellow R iver basin

第一标准纬线 第二标准纬线 中央经纬线 变形椭圆体 单位

33° 39° 108° Krasovsky M eters

412　属性数据管理

对属性数据的管理主要依据后台的关系型数据库来实现, 本文以M S2A ccess软件为数

据库平台, 以黄河流域水循环地理信息系统平台为前台界面调用该数据库数据, 对属性数

据进行分类管理。将属性数据按所代表的空间几何特征进行分类, 分为点状属性数据 (如

代表水文站的实测值等)、线状数据 (如代表河流的河长、坡度等)、面状数据 (如代表不

同区域土地利用类型等)。以代表点的属性数据为例, 说明属性数据的管理方法。

在黄河流域水循环地理信息系统平台中点状属性数据主要包括各个气象、水文观测站

的地理坐标、高程信息、控制面积及其不同时段内的气象和水文资料。笔者将不同的属性

数据进行分类, 建立相应的数据表, 数据表之间通过关键字段进行连接, 这样减小了数据

量, 实现数据管理的简化过程。在数据分类过程中, 首先要对观测资料实行统一的编码, 以

编码为关键字段进行数据表的连接。本文对黄河流域气象测站属性数据采用全国气象站的

统一编码格式, 对水文测站采用黄河水利委员会水文局的数据编码格式。

5　结论与讨论

本文讨论了地理信息系统在水文学研究中的一般模式, 将G IS与水文模型的结合划分

为四种方式。应用 G IS与水文模型松散结合的方式, 采用M S2V isual Basic可视化开发语

言, 以 ESR I2M apO b ject 地理信息系统组件为基础, 建立了黄河流域水循环地理信息系统平
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台。将所涉及到的黄河流域水循环各类数据统一坐标、统一格式储存到平台中, 为黄河流

域水循环要素和过程研究提供数据支持。

采用构建的黄河流域水循环地理信息系统平台管理空间数据, 以M S2A ccess为后台数

据库管理属性数据, 并实现二者的动态链接。对黄河流域的各类数据实行统一的编码管理,

并对研究中的原始数据集、中间数据集和最终数据集实现分别存储和分类管理。

该平台构建仅属于通用信息平台, 与水文模型结合的不够紧密, 还要借助其它的工具

和软件进行数据的处理和分析。因此, 在今后的工作中需要进一步加大力度, 在平台中增

加水循环数据的基本处理功能、水文气象数据的分析功能以及与提供与水文模型的接口等。
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Prel im inary Establ ishm en t of the GIS Pla tform of

W ater Cycle of the Y ellow R iver Basin

L ID aofeng1, L IU Changm ing1, 2

(11State Key Jo in t L abo rato ry of Environm ental Sim ulation and Po llu t ion Contro l,

Key L abo rato ry fo r W ater and Sedim ent Sciences of M in istry of Education,

Inst itu te of Environm ental Sciences, Beijing N o rm al U niversity, Beijing 100875;

21 Inst itu te of Geograph ic Sciences and N atural R esources R esearch, CA S, Beijing 100101)

Abstract: Geography Info rm at ion System (G IS) is a decision suppo rt system , and its p ri2
m ary characterist ic is relevan t to the depo sited and p rocessed info rm at ion by geograph ica l

coding, including spat ia l, geograph ica l locat ion and at t ribu tes of the land ob jects as to the
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locat ion1 T he au tho rs d iscu ssed the genera l app lica t ion pat tern s of G IS in hydro logy and

w ater resou rces1 U sing relaxed com b inat ion mode of G IS and hydro logica l models, the G IS

p la tfo rm of w ater cycle of the Yellow R iver Basin w as estab lished w ith M S2V isual Basic

visualized develop ing language based on one componen t of ESR I2M apO b ject G IS1 T he

background rela t ional database, i1e1 M S2A ccess database, w as u sed to con struct the G IS

p la tfo rm of w ater cycle of the Yellow R iver Basin, au tom at ica lly link ing to the fo reground2
ing in terface of G IS1 A ll k inds of data rela ted to w ater cycle of the Yellow R iver Basin, in2
cluding o rig inal data set,m id data set and u lt im ate data set w ere saved in the p la tfo rm w ith

un ifo rm coo rdinate and un ifo rm fo rm at,w h ich supp lied data suppo rt fo r the study of w ater

cycle elem en ts and p rocess of the Yellow R iver Basin1

Key words: the Yellow R iver basin; p la tfo rm of G IS; M apO b ject; p la tfo rm of at t ribu te

database
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