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G IS技术及其在水文学和水资源管理方面的应用

王疆霞,李云峰,徐中华

(长安大学,陕西 西安　710054)

摘　要: 介绍了地理信息系统 (G IS)技术及其发展现状。通过实例介绍了G IS在水文学和水资源管理方面

的典型应用,并提出了今后地理信息系统在水文学和水资源管理领域应用发展的建议。
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　　 地理信息系统 (Geograph ic Info rm at ion Sys2
tem ,简称 G IS)是介于信息科学、空间科学和地球科

学之间的交叉学科与新技术学科,是专用于地理空间

信息处理和管理的计算机技术系统。G IS是一种有效

地收集、存贮、分析、再现空间信息的信息系统,它不

仅利用属性数据,更重要利用空间数据,将地理空间

模型化并存储在计算机中,便于对地理信息的快速查

询、空间分析,以达到对研究对象进行描述、模拟和预

测的目的[1 ]。

一个完整的地理信息系统一般由硬件、软件平

台、信息功能模型 4个要素组成。一般习惯将G IS特

指作为特定软件系统开发工具的通用地理信息系统

平台, 而将在 G IS 平台上开发的用于实际应用目的

的数据、模型和计算机程序的总和称为地理信息系

统, 作为一种 20 世纪 60 年代才开始出现的新兴技

术, G IS表现出了巨大的发展潜力,经过 30多年的发

展,今天的地理信息系统从硬件、平台、信息、功能直

到应用领域等方面都发生了革命性的变化[3 ]。

1　G IS技术及其发展

111　软件平台

目前, 多数地理信息系统都使用某一 G IS 软件

作为开发平台,而起初是没有这样一种通用软件的,

自 1965年W 1L 1Garrison 提出了“地理信息系统”这

一术语, 20 世纪 60 年代中后期,许多研究 G IS 的组

织和机构纷纷建立并开展工作,最初的系统主要是关

于城市和土地利用的,多是根据各个项目的需要分别

设计,但随着同类工作的不断重复,开始有人意识到

需要开发一种通用的程序来代替有共性的工作,于是

不断发展就形成了今天作为地理信息系统开发平台

的G IS软件。

目前,国内外应用较多的G IS 产品有A rcöInfo、

M ap Info、GenaM ap 、Idrisi等,这些都是经过市场检

验,有一定特色和长处,比较成熟的商业软件。在国家

支持下,我国也在开发自己的 G IS 平台,如北京大学

的 C itystar, 中国地质大学 (武汉) 中地公司的

M apG IS 等。但总的来说,国内的G IS软件还不很成

熟。

目前, G IS 的发展表现出工具多样化、操作简单

化、信息超平台化和网络化的趋势。同时,一些通用

的,并非以空间信息处理为主要目的的软件也开始将

G IS技术作为一个组件纳入其体系,这也是目前一些

综合性软件包的发展趋势之一。

112　信息

信息,尤其是空间信息的质量、来源以及更新速

度,很大程度影响着G IS的质量。随着G IS及其他高

新技术的发展,信息的来源、精度及更新速度也在发
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生着巨大变化。

早期地理信息系统的信息是依据各种专题地图

及其统计信息通过人工输入的,既费人力又费资金,

而且速度慢、精度受人为影响大,随着信息采集方式

的发展,这种方式所占的比例也将越来越小。遥感技

术(R S)的产生和发展, 使地学信息的获取和分析处

理方法及其研究手段发生了一场革命。R S与G IS的

集成, R S以其观测范围广、获取信息量大、速度快、实

时性好及动态性强等特点, 为 G IS 支持下的实时决

策和研究提供了很大方便。GPS (Global po sit ion

system )是近几年才发展起来的一项技术,能确定地

面任一位置精确的三维坐标, GPS 使遥感数据对地

定位具有全球范围、连续以及精度高的特点,使 G IS

的优势更能充分发挥。经过几十年的发展,在G IS应

用过程中积累起了大量的空间和属性数据库。随着各

国对建立和统一地理空间数据标准的重视,以及电子

地图及各种数据库价格的日趋低廉,这些电子地图和

数据库将有望成为地理信息的最大来源。

113　功能

早期的 G IS 只是作为数字化或显示地图的工具

使用,但随着实际经验的累积和各种相应技术的不断

发展, 很多 G IS 软件都已可以很方便的提供一些常

规的地理信息系统所必要的功能,如空间数据管理、

界面制作、统计图形制作、基本空间分析功能、网络分

析以至空间数据复杂统计分析等。一些基本功能如空

间数据的输入、编辑、属性数据的管理也变得越来越

简单,节省了大量编程工作,使用户可以将精力放在

更专业更深层次的功能开发上[2 ]。

就更深层次更专业的功能开发而言, 一方面,

G IS 的应用领域在不断扩大。近几年, G IS 发展的一

个强劲势头之一就是向传统非 G IS 领域渗透, 如一

些商业部门开始利用 G IS 进行客户研究; 此外, 同

R S、GPS 的结合为 G IS 开拓了更加广泛的应用空

间,如汽车导航,环境监测等[1 ]。另一方面, G IS 功能

在纵深方向上也有很大发展。在相关基础理论支持

下,根据各种数据间相关关系建立一定的模型,并与

G IS及其他计算机技术有机结合集成,以更科学地表

达来模拟现实系统的结构、功能及其发展变化规律,

提高其定量分析能力,已成为专业化地理信息系统的

基本要求。G IS与一些传统的地理信息系统应用领域

的结合点,主要在其定量分析能力的提高上,并为其

进一步的定量化服务[2 ]。作为一种信息处理工具,

G IS 技术在某一领域的应用不仅使一些数据及其关

系的分析变得更为方便、简单、直观,而且在一定理论

和模拟指导下能随时提供可与现实系统运行相比较

的模拟结果,为其校验提供迅速可靠的依据。同时,

G IS 以其信息更新处理的实时、高效,为其在一些要

求实时决策的领域的应用提供基础。但是,由于受到

研究领域本身生产、管理、研究的需要及该领域研究

水平的限制, G IS 与专业领域结合及功能拓展的成功

与否,最关键的还决定于对所涉及领域问题的了解和

把握程度[2 ]。

2　G IS 在水文学和水资源管理方面
的应用

　　水文学研究和水资源管理,主要与各水文要素的

空间运动过程有关, G IS以其善长对空间信息进行管

理和分析,在该领域发展迅速。自 20世纪 70年代起,

美国田纳西流域管理局利用G IS 技术处理和分析各

种流域数据, 为流域管理和规划提供决策服务, G IS

开始应用于水文学及水资源管理;进入 80年代后,随

着计算机技术的飞速发展, G IS 在水文学及水资源管

理领域的发展也非常迅速,美国测绘研究会 (A CSM )

及美国摄影测量与遥感学会 (A SPR S) 1986 年年会,

在 G IS 专题交流中已有一些G IS 应用于水文学及水

资源管理中较有实用价值的系统与理论研究成果; 国

际水文科学协会 ( IA H S)于 1993 年 4 月在奥地利维

也纳召开了 G IS 在水文学及水资源中的应用专题国

际会议,并出版了论文集; 1995年 7月在美国科罗拉

多大学召开水资源系统的模拟与管理专题学术讨论

会,其中包括G IS的应用子题; 1996年 4月又在维也

纳召开了 G IS 在水文学及水资源中的应用专题国际

会议。这些会议为有关的研究和决策部门提供实用的

G IS。此外还对 G IS 在各部门的可用性做出评价[3 ]。

G IS在水文学和水资源管理方面的应用越来越广泛,

现从以下几方面进行简要叙述。

211　G IS对水文数据信息的管理与分析

由于水文数据的时空分布复杂,涉及地形、地貌、

地质构造、水文地质条件、河流水系、水文气象、土壤、

植被和水利工程等诸多因子,反映这些因子及各因子

间相互关系等的数据量十分庞大,而且有些因子随时

间变化很快,其获取、存储、查询、处理费时、费力,地

理信息系统为解决上述问题提供了有利的技术手段。
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目前, G IS 对水文数据管理包括时空数据的综合、矢

量与标量数据的综合、遥感数据处理及作为水文模拟

基础的G IS数据管理等[3 ]。同时,利用G IS提供的基

本空间分析功能 (迭置分析、缓冲区分析等)对空间信

息进行各种复杂的空间运算,可实现多元地理信息的

叠加分析,以及图形与属性的双向查询,从而了解空

间实体的空间分布特征和空间关系。此外,应用表格

的统计分析和空间数据的叠加运算,还可对数据进行

条件量化分析和定量分析[1, 9 ]。随着G IS的交互式图

形 (像)处理和自动制图工具的较好运用,增强了数据

管理与分析的可视性,将数据管理水平提高到一个新

高度[3 ]。随着 In ternetöIn tranet 的迅速发展,利用 In2
ternet 技术在W eb 上发布水文数据信息供用户浏

览、使用,也是 G IS 发展和水文数据管理进步的一种

新趋势。

212　G IS与水文模拟

大部分水文学问题具有明显的三维空间性质,因

此,水文模拟较强调复杂的空间分配模型的运用[3 ]。

水文模型的产生是对水文循环规律研究的必然结果,

水文模型在水资源开发利用、防洪减灾、水库、道路、

城市规划、面源污染评价、人类活动的流域响应等诸

多方面,得到了广泛应用。近年来, G IS在水文模拟中

得到了广泛应用, G IS 不仅可以管理空间数据,用于

模型的输入输出,而且,可以将水文模块植于 G IS 系

统,用户只需根据 G IS 开发的界面操作,不需涉及水

文模型本身。其结合有 3种方式,即: G IS软件中嵌入

水文分析模块、水文模型软件中嵌入部分 G IS 工具

及相互耦合嵌套的形式[1, 4 ]。G IS 的应用可以使模型

进一步细化,从而深入认识水文现象的物理本质[3 ]。

当今数字地形模型 (D TM )、数字高程模型 (D EM )存

储的地形信息为流域水系信息参数的自动化提取提

供了可能[5 ]。通过G IS提取流域基本特征,不仅可以

与传统的概念性水文模型相结合,更重要是为分布式

的水文物理模型研制提供了平台[4 ]。目前,已出现了

许多商业化的集成软件和专业软件, 如WM S (W a2
tershed M odeling System ) 模型系统, 它是美国

B righam Young 大学环境模型实验室 (EM RL )开发

的专业水文模拟处理软件,提供水文模拟全过程的工

具。包括流域、子流域的自动生成、几何参数的计算、

水文参数 (如汇流时间、降雨深等)的计算等,并能实

现模拟结果的可视化。WM S 可以使用失量地图、

D EM、T IN 等格式的数据来进行地形分析和水文模

拟, 嵌入了多种传统的概念性水文模型, 包括 IIEC2
1、N FF、TR 220、TR 255、R ational M ethod、IISPF

等,根据自动提取的流域参数进行水文模拟,可以用

于洪水预报、水库设计、城市规划等[4 ]。

213　G IS与水资源管理

21311　G IS在水资源规划方面的应用

水资源的科学规划,合理利用是当今社会资源配

置的重中之重的大问题。基于 G IS 的水资源规划管

理被认为是一种灵活的规划工具,能够克服传统的大

尺度战略规划的缺点。借助此类基于 G IS 的管理系

统可以自动生成流域自然地理和社会要素底图,以及

以这些底图为基础的流域水资源供需图、灌溉规划

图、水污染分布图、洪水来源以及洪水影响图等,还可

以完成流域内水资源蓄量、分布、水资源与人口分布

关系的分析、水资源与区域社会关系的分析、预测信

息等地理分布上的查询和管理,其中包括单一对象相

关信息的查询, 以及剖面显示、补给和开采模拟

等[6, 7 ]。南非水利林业部开发的国家水资源管理系统,

利用 G IS 模拟发展前景方案, 以便更好地把握国家

水资源管理政策的方向[8 ] ,我国于 20世纪 90年代建

成的国家基础地理信息系统在全国水资源规划管理

中同样有着举足轻重的作用,比如该系统在南水北调

工程进行可行性分析、调水方案比较研究、调水路线

设计、施工管理和监测、效益分析等方面提供信息支

持,为加强工程前期工作的完成和工程的实施做出了

贡献[9 ]。

21312　G IS在水资源管理决策支持系统方面的应用

决策支持系统 (D SS)主要由 3个部分组成,即信

息管理人员、分析工具和计算机用户界面。它利用数

据库、模型库和方法库及很好的人机会话 (用户界面)

部件和图形部件,帮助决策者进行半结构化或非结构

化决策。G IS 与D SS 结合称为空间决策支持系统,

G IS 对决策支持系统最主要和最有力的贡献是空间

数据库识别、空间数据分析和图像显示[10 ]。下面以实

例介绍 G IS 在水资源管理决策支持系统方面的几种

典型应用。

(1)地下水资源管理　中国地质大学李门楼等建

成河北平原区域地下水资源决策支持系统,该系统以

A rcV iew G IS 为平台,以空间地质、水文地质信息为

基础,融合了目前先进的地下水水质、水量模拟系统

和 ’ 统计分析等技术, 同时借助A rcV iew G IS 提供

的二次开发语言A venue,使界面更符合专业应用需
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要,利用V isual C+ + ,V FP610等开发方法模型库。系

统将有关的预测预报系统、统计分析工具与 G IS 的

空间数据库联系起来,实现了水流、水质等模拟模型

与数据库之间的动态结合,使系统具有实时评价、预

测等辅助决策的功能,在实际应用中,他们已经模拟

了未来 10年时间段全区地下水因超采引起水位或水

头的空间变化,预测由此诱发的最大地面沉降和空间

分布态势;预测了咸水体扩展的可能空间范围等。基

于此提出了不同时间、不同开采条件下地下水利用的

多种可选方案[11 ]。

( 2)流域供水管理　针对新疆干旱缺水的典型

——头屯河流域,刘志辉提出了一个集流域信息、数

据库管理、实时监测、水量预测、洪水预报、水库排沙

调度、需水量计算、水土平衡、优化供水决策、系统在

线帮助等为一体的流域供水管理决策系统的总体开

发设计思路。该系统将实时水情及供需水信息数据库

与 G IS 空间数据库有机联接, 实现实时洪水预报及

报警并实时监测灌区供需水时空分布,通过空间数据

库与洪水预报、水量预测、防洪调度、水库排沙、优化

供水调度等模型动态结合,为水库的调度和灌区的水

量优化管理提供科学决策方案[11 ]。

(3)水环境管理　由北京大学、长江流域水环境

监测中心开发的全国水环境决策支持系统是一个面

向国家、流域、省 (市)及某一具体区域的多目标、多层

次、多参数的水环境管理信息分析、决策方案模拟与

优化的综合系统。该系统借助 G IS 强大的空间信息

分析处理能力,在利用全国 7大流域及其主要支流地

形、地貌、土壤、植被、气象、水文、河流水力特征等基

础信息的基础上,结合流域土地利用状况、污染源排

放情况、污染事故情况等污染信息,利用模拟河流水

质变化特点的多种河流水质模拟计算机模型,为决策

者提供: ①全国 7 大江河、某一流域或某一区域的历

史、现状水质空间分布情况;②全国 7大江河、某一流

域或区域在具体某一特征条件下的水质时间、空间分

布预测; ③某一流域、某一区域的可能的污染物总量

控制方案及其实施效果,污染控制方案优化; ④全国

7大江河污染事故发生后可能的影响程度与范围,事

故发生后控制措施选择及其实施效果模拟[12 ]。

(4)洪涝灾害防治　许有鹏等人自 1995 年开始

在宁波市建设基于 G IS 的防汛网络信息系统, 初步

实现了全市雨情、水情、工情及防洪决策信息的快速

传递,并实现了水情的查询显示、水情监测、历史洪水

查询等功能。目前,在甬江流域 (重点奉化江支流)上

实现了洪水预警和防汛减灾决策, 主要包括 G IS 支

持下的洪水模拟预测、灾情预估和洪水调度模拟等。

系统根据流域实时水情信息,可进行快速的洪水预报

和实时校正预报,借助于D TM 模型和数据库支持进

行相应洪灾预估, 在此基础上预测未来洪水变化趋

势,并确定流域最佳防洪减灾的洪水调度方案,并用

G IS 显示出来。用户还可以从 ES 获得帮助,根据专

家的意见来提出优化的防洪减灾建议。初步实现了中

小流域防洪减灾辅助决策, 并取得了较好的应用效

果[13 ]。

21313　G IS在水资源保护方面的应用

在有关 G IS 平台上开发的水质监测与评价 G IS

系统将给水质监测断面的科学布设、监测成果管理、

资料查询带来极大的方便。在 G IS 平台上开发的城

市污水处理地理信息系统, G IS 系统将发挥其优越

的空间信息处理能力,按照有关要求进行城市污水处

理厂规划设计,提供给工程师们合理的城市污水处理

厂分布、规模及管道布设方案等,并以直观的图像显

示。在水资源保护规划方面, G IS 系统能根据规划者

的要求确定不同的规划方案,同时模拟各种方案实施

后的实际状况,并以图像的形式显示,使规划者可根

据管理的需要选择合适的方案。特别是当污染事故发

生时,了解事故地点、污染源排放强度、当时的水文情

势等基本信息后, 能借助 G IS 迅速模拟预测污染物

未来的时空分布特征,从而为迅速采取有关应急措施

提供管理决策依据[12 ]。

3　水文学研究和水资源管理对G IS

的发展需求

　　 (1)迄今开发的大部分系统的可视化功能还存在

着画面单调、运行速度慢等缺点,因此,开发界面友好

的系统,特别是图形、图像界面的开发应用以及计算

机图形、图像模拟技术的研究是当前一个值得重视的

课题。

(2)传统的 G IS 在表示复杂的地理要素,真三维

空间模型、时空模型及综合空间分析方法等方面还存

在着难以克服的问题[14 ]。鉴于水文变化过程具有明

显的时空动态特征,所以需要开发能实现三维和四维

空间分析和显示的软件用于水文模拟和水资源管理。

(3) 实现“3S”一体化,将使 G IS 具有获取准确,
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快速定位信息的能力,实现数据库的快速更新并在分

析决策模型支持下, 快速完成多维、多元复合分析。

“3S”技术最终将形成新型的地面三维信息的实时或

准时获取与处理系统,这对于水文学研究和水资源管

理领域的发展具有深远的意义。

(4)目前,一些 G IS 软件包中均提供了网络分析

功能,但它们只适用于街道网络的交通线路安排和资

源分配等。由于水流与交通车流的特征不同,需要对

目前 G IS 网络分析模型中所采用的算法作进一步改

进,才能适用于水资源领域。

(5)将 G IS、人工智能 (A I)、专家系统 (ES)、模拟

等技术有机地综合,无疑将在未来的水文学和水资源

管理领域得到最广泛的应用。

参考文献:

[ 1 ]邬伦,刘瑜,张晶,等 1地理信息系统- 原理方法和应用

[M ]1北京:科学出版社, 20011
[ 2 ]赵玉霞,赵俊琳 1G IS 技术及其在区域水环境管理中的

应用[J ]1水科学进展, 2000, (3) : 33923441
[ 3 ]魏文秋,于建营 1地理信息系统在水文学和水资源管理
中的应用[J ]1水科学进展, 1997, (3) : 29623001

[ 4 ]吴险峰,刘昌明 1流域水文模型研究的若干进展[J ]1地
理科学进展, 2002, (4) : 34123481

[ 5 ] M artz W , Garbrech t J1 N um erical defin it ion of

drainage netw o rk and subcatchm ent areas from digita l

elevation models [ J ] 1 Computers & Geo sciences,

1992, 18 (6) : 74727611
[ 6 ]姚鹤岭 1G IS 在水资源综合开发中的应用 [J ]1人民黄
河, 2003, (3) : 192211

[ 7 ]王宏岩,崔丽洁 1G IS技术在水文水资源领域的应用[J ]1
东北水利水电, 2002, (10) : 382391

[ 8 ]D 1R 1麦克佛森 1G IS 在南非水资源管理中的应用[J ]1
水利水电快报, 1995, (2) : 22221

[ 9 ]王东华 1国家基础地理信息系统辅助南水北调工程规划
设计[J ]1遥感信息 11995 (3) : 1231

[ 10 ]钟华平 1 地理信息系统在水文地质方面的应用[J ]1 水
文地质工程地质, 1995, (1) : 352371

[11 ]李门楼,胡成,陈植华 1河北平原区域地下水资源决策支
持系统设计与开发[J ]1地球科学——中国地质大学学
报, 2002, (2) : 22222261

[ 12 ]尹魁浩,翁立达 1地理信息系统技术在水资源开发利用
和保护领域中的应用 [J ] 1 水资源保护, 1999, (1) : 102
141

[ 13 ]徐有鹏,李立国,俞红军,等 1宁波市防汛网络信息系统
建设研究[J ]1水文, 2001, (3) : 232261

[ 14 ] Zhou Q im ing, et a l. D evelopm ent of a G IS N etw o rk

M odel fo r A gricu ltra l W ater M anagem ent in a F lood2
p lain Environm ent [A ] 1P roceedings of In ternational

Conference on M odeling Geograph ical and Envirnm ent

System s w ith Geograph ical Info rm ation System s [C ].

Hong Kong: D epartm ent of Geography, T he Ch inese

U niversity of H ang Kong, 1998, 17921891

Geograph ic information system and its appl ica tion s to
hydrology and water resources managem en t

W AN G J iang2x ia, L I Yun2feng, XU Zhong2hua
(Chang′an U n iversity , X i′an 710054, Ch ina)

Abstract: T h is paper p resen ts the la test developm en t of Geograph ic Info rm at ion System (G IS) 1 Based on

severa l cases, the typ ica l app lica t ion s of G IS in H ydro logy and W ater R esou rces M anagem en t is in t ro2
duced1 A nd som e suggest ion s are p ropo sed to app ly G IS to the H ydro logy and W ater R esou rces M anage2
m en t in the fu tu re1
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