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摘　要: 基于 3S技术的数字流域水资源环境监测评价可以获取传统监测手段所无法取得的更多信息,已成为目前

国内外水资源环境监测评价的重要技术手段。提出了基于 3S技术与传统监测手段综合集成的数字流域水资源环

境监测评价信息处理基本模式,对数字流域水资源环境监测评价指标体系建立的理论基础、基本原则进行了探讨,

以西北干旱区内陆河流域石羊河为例,建立了石羊河流域水资源环境监测评价指标体系。提出指标库管理的思想,

并用V C+ + 6. 0为开发工具,初步实现了石羊河流域水资源环境监测评价指标库系统。
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Abstract: M o re info rm ation m ay be ob tained in monito ring and evaluating w aterresources and environm ent th rough“3S”

techn iques. It has been an impo rtan t techn ique monito ring and evaluating w ater resources and environm ent in Ch ina and o ther

coun tries. A fundam ental digita l riverbasin info rm ation p rocessing model of monito ring and evaluating syn thetically w ater

resources and environm ent is pu t fo rw ard th rough“3S”techn iques and ground test. T he theo retical foundation and

fundam ental p rincip le of the indicato rs monito ring and evaluating w ater resources and environm ent in digita l riverbasin are

also p robed. Indicato rs monito ring and evaluating w ater resources and envirom ent in Sh iyanghe riverbasin w as estab lished.

T he au tho rs analyse the indicato rs DBM S and builds up the indicato rs lib rary system monito ring and evaluating w ater

resources and environm ent in Sh iyanghe riverbasin.

Key words: digita l riverbasin; w ater resources and environm ent; monito ring and evaluating indicato rs system ; indicato rs lib rary

system

1　引　言

基于 3S技术的数字流域水资源环境监测评价研究主要

是利用R S (遥感技术)、GPS (全球定位系统)和 G IS (地理信

息系统)集成分析流域水资源环境及其生态变化响应的定量

性质,识别主要影响因子,监测其动态变化过程; 通过分析水

资源环境及其生态变化背后的各种驱动因子来揭示水资源

环境及其生态变化响应的机制,从而模拟流域水资源环境变

化及其在不同时空尺度下的生态变化响应。

国际上数字流域水资源环境研究的最突出进展主要是

利用新技术获取更多的信息,加深对水文机理以及它与生态

系统和人类活动之间的复杂反馈机制,探索水文过程的复杂

性,建立可描述时空变异性、多变量、参数化的现代流域水资

源环境模型。

近 20年来,由于气候变化和人为因素的干扰,使流域水

循环条件发生了很大变化,导致水资源无论在数量上、质量

上,还是在分布规律上都发生了很大变化。以往的评价结果
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已不能反映当前水资源数量、质量及其时空分布特征。尤其

是在西北内陆地区,由于水循环条件的改变,造成土壤盐碱

化、地下水位下降、土地沙漠化等一系列生态环境问题,严重

影响着流域经济的可持续发展。

多年来,我国流域水资源环境研究的基础资料一直主要

是基于测站、断面的点数据,这既存在点的代表性问题,又存

在如何由点及面的困难。对流域水资源环境的监测评价也还

存在着时空局限性以及技术、经济水平的限制,很多方面跟

不上当前环境变化的需要,同时,由于技术的局限性和理论

上的困难,尚未形成一套较完整而实用的技术方法体系。将

流域水环境生态系统作为一个整体研究对象,在 3S 技术和

数值模拟技术支持下,结合野外实测工作,建立水资源环境

动态监测与评价技术方法体系,揭示流域水分在地表水- 地

下水- 生态环境系统中的行为过程、揭示流域水资源环境变

化的环境生态效应,促进水资源环境监测评价研究在理论、

方法与技术方面的创新与深化,已成为目前流域水资源环境

研究的重要课题。

本文以河西走廊典型内陆河石羊河流域为研究对象,探

讨在 3S 技术与传统手段综合集成的基础上,建立流域水资

源环境监测评价指标体系的理论和方法,为国内水资源环境

相关领域的研究提供借鉴依据。

2　基于 3S技术与传统监测手段综合集成的数字流

域水资源环境监测评价信息处理的基本模式

　　基于 3S技术与传统监测手段综合集成的数字流域水资

源环境监测评价信息处理的基本模式是: 在 3S 技术与传统

的常规监测手段获取的数据源的信息初步处理的基础上,通

过信息综合集成,获取流域水资源环境变化的位置信息、类

型信息和变化的数量、质量信息,进而理解流域水资源环境

格局信息包括静态分布特征和动态演变特征,得到流域水资

源环境数量、质量时空现状和流域水资源环境时空变化评价

信息,在此基础上,加入领域辅助决策信息,通过流域水资源

环境监测信息综合处理、流域水资源环境格局与过程的互动

分析,理解流域水资源环境过程信息,从而对流域水资源环

境进行模拟分析包括流域水循环过程模拟分析和流域水环

境生态响应过程模拟分析 (图 1)。

图 1基于 3S技术与传统监测手段综合集成的数字流域

水资源环境监测评价信息处理基本模式图

3　数字流域水资源环境监测评价指标体系建立的

理论基础

　　流域水资源环境监测评价是一个综合集成过程,也是一

门综合集成技术,包括水资源环境数据采集、信息处理、监测

评价指标体系的建立、流域水资源环境时空变化分析以及解

决流域水资源环境问题的相关建议与对策。从各国开展的流

域水资源环境评价来看,流域水资源环境监测评价指标的选

择和评价内容均具有较强的针对性和综合性,内容涉及水资

源环境污染、水质恶化、水数量减少、水时空分布、水资源环
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境生态背景、人类土地利用活动等诸多要素与内容,强调水

资源环境监测评价的空间尺度和异质性,体现水资源环境的

空间格局与生态过程,与我国目前进行的水污染评价有很大

差异,而与我国的生态质量评价有相似之处。综合各国的水

资源环境监测与评价工作的重点,系统理论、景观生态学理

论、空间异质性理论、时间尺度理论以及空间尺度理论是流

域水资源环境监测评价的理论基础。

3. 1　系统理论

系统理论认为,系统是具有特定功能,相互联系、相互作

用的要素的集合。它具有两个基本特征:整体性和相关性。整

体性是指系统作为一个整体存在而表现出特定的功能,它是

不可分割的。相关性是指系统的各个部分、要素之间是相互

联系的,存在物质、能量与信息的交换。组成系统的实体之间

相互作用而引起的实体属性的变化,用状态变量来描述。系

统是在外界环境的不断变化中产生活动的。流域是具有层次

结构和整体功能的复合系统。

3. 2　景观生态学理论

根据 Fo rm an 和肖笃宁的观点,景观是一个由土地单元

镶嵌组成,具有明显视觉特征的地理实体,处于生态系统之

上,大地理区域之下的中间尺度单元。景观生态学以景观为

研究对象,它以生态学的理论框架为依托,吸收现代地理学

和系统科学之所长,研究景观的结构 (空间格局)、功能 (生态

过程)和演化 (空间动态) ,研究景观和区域尺度的资源、环境

以及经营管理等问题, 具有综合整体性和宏观区域性的特

色。

3. 3　空间异质性理论

异质性是系统或系统属性的变异程度,自然生态系统分

异的原动力来自于地球在太阳系的空间位置和运动规律以

及地球本身内力作用,自然生态系统的空间分布、空间结构

主要受自然力的影响,形成自然地域系统的基本框架,同时

生物系统本身演替、进化使自然地域系统变得纷繁复杂。景

观尺度上的异质性包括空间组成、空间构型和空间相关三个

部分,景观异质性同景观抗干扰能力、恢复能力、系统稳定性

和生物多样性有密切关系,景观异质性程度高将有利于物种

共生,有利于污染物的自净与生态恢复。

3. 4　空间尺度理论

尺度是研究客体或过程的空间维和时间维,是对研究客

体细节了解程度的体现。空间尺度是指研究客体的面积大小

或最小信息单元的空间分辨率水平,而时间尺度是其动态变

化的时间间隔。地球系统的尺度,通常划分为反映气候类型

分异的大尺度、反映地表结构分异的中尺度以及反映土壤、

植被、河流和小气候分异的小尺度几种类型。不同空间尺度

的水资源环境系统遵循不同的生态规律,具有不同的水分生

态传输过程,小尺度生态过程可能会导致个别生态系统出现

激烈波动,而对于大尺度可能只会是某个环节的波动。

3. 5　时间尺度理论

时间尺度理论是指研究客体或过程的时间维,是研究客

体或过程随时间变化的特征和趋势。时间尺度理论是研究水

资源环境及其生态响应动态变化监测评价的重要基础理论。

系统理论、景观生态学理论、空间异质性理论、空间尺度理论

以及时间尺度理论是对流域水资源环境系统结构、功能与过

程规律性的总结,以这些理论作为流域水资源环境监测评价

的基础理论,有利于人们对于流域水资源环境系统自身规律

的认识和深化。

4　数字流域水资源环境监测评价指标体系建立的

基本原则

　　根据以上水资源环境监测评价指标体系建立的理论基

础,数字流域水资源环境监测评价指标体系建立的基本原则

如下:

4. 1　系统性和综合性原则

系统性和综合性原则是系统理论在水资源环境监测评

价领域的体现。系统性原则是指按照系统论的理论进行考

虑,确定相应的水资源环境监测评价指标层次,构成完整的

评价指标体系。综合性原则是指在重点考虑水资源环境监测

评价指标的基础上,全面衡量与水资源环境密切相关的其它

诸多环境因子 (大生态环境) ,进行综合分析和评价。

4. 2　典型性和代表性原则

典型性和代表性原则是空间异质性理论和空间尺度理

论在水资源环境监测评价领域的体现。空间异质性要求在不

同的区域要选择能反映该区域特点的典型性、代表性的水资

源环境监测评价指标。空间尺度理论要求在不同的空间尺度

下,要选择可能导致与该空间尺度相适应的水资源环境生态

系统出现激烈波动的监测评价指标。

4. 3　过程性和动态性原则

过程性和动态性原则是时间尺度理论在水资源环境监

测评价领域的具体体现。这项原则要求在水资源环境监测评

价中,要选择对于水资源环境及其生态系统在时间维上的动

态变化能定量描述的监测指标。如因人类活动所引起的水资

源数量和重要生态问题 (如沙漠化)的发生面积在时间维上

的动态变化的监测指标。

4. 4　景观生态格局和生态功能性原则

这项原则是景观生态学理论在水资源环境监测评价领

域应用的体现。由于景观生态学主要研究景观的结构 (空间

格局)、功能 (生态过程)和演化 (空间动态) ,研究人类对景观

干扰的程度,该原则要求选择对人类开发性活动造成的水资

源环境生态破坏及所引起的生态系统的组成、结构和功能变

化的监测指标; 水质环境污染对生态系统的组成、结构和功

能影响的监测指标。

5　数字流域水资源环境监测评价指标体系的建立

根据上述信息处理模式、理论和原则,我们以石羊河流

域为例,提出了数字流域水资源环境监测评价指标体系 (表

1)。整个指标体系分为水资源数量指标、水资源质量指标、水

循环过程指标、水资源环境动态变化指标和水环境生态响应

指标等 5 部分, 既有反映水资源环境静态分布特征的指标

(如水资源数量和水资源质量指标) ,又有反映水资源环境动

态变化特征的指标 (如水资源环境动态变化指标) ,还有反映

水循环和水环境生态响应的指标。整个指标体系宏观、中观、
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微观相结合,空间分布与时间变化相结合,充分体现了流域

的系统性与层次性特征,流域的空间分布的异质性与空间单

元的尺度性特征,体现了流域各景观单元的组成、结构与功

能。

6　数字流域水资源环境监测评价指标库管理及指

标库系统

　　数字流域水资源环境监测评价指标库管理是指用数据

库的方式来建立流域水资源环境监测评价指标库,实现流域

水资源环境监测评价指标体系的浏览、查询、更新、显示、增

删等功能, 加强流域水资源环境监测评价指标体系的科学

化、信息化管理,以便与流域水资源环境监测评价库、模型库

相结合,从而达到流域水资源环境监测评价的全方位的数字

化管理。

基于以上考虑,我们初步建立了石羊河流域水资源环境

监测评价指标库系统,该指标库系统采用的开发工具为V C

+ + 6. 0 (图 2)。

表 1　石羊河流域水资源环境监测评价指标体系

1. 流域水资源总量
2. 流域地表水资源总量
3. 流域地下水资源总量
4. 人均水资源量
5. 单位土地面积均水资
源量
6. 人均缺水量

1. 地表水水质
指标 (包括 pH、总硬
度、硫酸盐、氯化物、溶
解氧、高锰酸盐指数、
BOD 5、氨氮、硝酸盐
氮、挥发酚、氢化物、
砷、汞、六价铬、铅、大
肠菌群等)
2. 地下水水质指标
(1)水化学指标: 总硬
度、氯化物、pH 等
(2) 有机物污染指标
(溶解氧、化学耗氧量、
氨氮、硝酸盐、亚硝酸
盐等)
(3)有毒污染物 (挥发
酚、氰化物、六价铬、砷
化物、汞等)
( 4 ) 综合类 (pH、砷、
镉、六价铬、铜、汞、铅、
酚、总硬度、氨氮、亚硝
酸盐氮、氯化物、氰化
物、硫化物等)

1. 年降水量
2. 年蒸发量
3. 河流出山口年径流
量
4. 小沟小河径流量
5. 浅山区年径流量
6. 农田灌溉水量
7. 河道入渗量
8. 渠系入渗量
9. 田间入渗量
10. 地下径流 (山前侧
渗、河床潜流)
11. 大气凝结水
12. 植被蒸腾量
13. 地下水位
14. 地下径流量
15. 地表径流量
16. 上、中、下游灌溉定
额
17. 地下水开采量
18. 生态用水量
19. 植被截流量
20. 土壤含水量

1. 流域水资源总量变化指数
2. 流域地表水资源总量变化指数
3. 流域地下水资源总量变化指数
4. 河流面积变化指数
5. 湖泊面积变化指数
6. 流域地下水位变化指数
7. 地表径流量变化指数
8. 地下径流量变化指数
9. 地下水开采量变化指数
10. 土地沙漠化面积变化指数
11. 绿洲面积变化指数
12. 土地盐碱化面积变化指数
13. 弃耕撂荒地面积变化指数
14. 农防林面积变化指数
15. 植被面积变化指数
16. 植被盖度变化指标

1. 水—植被生态指标
(1)河流面积变化指数
与植被盖度面积变化
相关系数
(2)地下水位变化指数
与植被盖度变化指数
相关系数
2. 水—土生态指标
(1)地表水量变化指数
与土地沙化面积相关
系数
(2)地表水量变化指数
与绿洲变化指数相关
系数
(3)地下水位变化指数
与土地沙化指数相关
系数
(4)地下水位变化指数
与土地盐碱化指数相
关系数

图 2　石羊河流域水资源环境监测

评价指标库系统 (执行浏览功能)

7　结 论

　　目前还没有一套系统完整的基于 3S技术的数字流

域水资源环境监测评价理论方法体系,本文对数字流域水资

源环境监测评价中 3S技术与传统监测手段综合集成的基本

模式、数字流域水资源环境监测评价建立的基本理论、基本

原则以及指标体系的建立和指标库管理等问题进行了探讨,

试图建立一套实用的、通用的理论方法体系,取得了一些初

步进展。但数字流域是一个复杂的巨系统,水资源环境监测

评价需要做的工作还很多,如何建立科学的指标库、评价库、

专家库和知识库以及如何将它们有机地集成在一起,将是需

更进一步探讨的问题。
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