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基于GIS的坝系规划系统研究
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(北京林业大学资源与环境学院,北京　100083)

摘　要: 在对坝系规划设计的理论和方法进行总结分析的基础上, 提出研究利用现有的小流域基础数据,运用“3S”

前沿技术、计算机图形技术、数据库技术、虚拟现实技术以及系统工程学的基本原理, 进行基于 GIS 的小流域水土

保持坝系规划系统研究。为我国水土保持坝系规划提供一个技术平台,对提高水土保持沟道治理方案的设计质量

和速度、节省规划时间和投资,具有重要的理论和实践生产意义。
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Abstract: Based on analy zing the planning theo ries and techniques of dam system , the sy st ematic thought o f so il and w ater

conserv ation dam planning system w as put forw ard based on GIS. The r esea rch is on t he basis o f sum marizing and ana ly zing

some theor ies and met hods in t he pro cess of dam system planning by using pr esent small w atershed data, and the exerting

basic t heo ry of advanced techno lo gy including“3S”, computer gr aphics, database, v ir tual r eality, sy stem eng ineer ing. I t is of

gr eat academic and pract ical significance in im prov ing the design quality and speed in soil and wa ter conserv ation gully contr ol

pro ject, sav ing time and funds, and o ffering a technical suppo rt fo r national so il and wat er conserv ation dam system planning .
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　　淤地坝是黄土高原地区人民长期同水土流失斗争实践

中探索出的一种非常有效的治理措施, 具有拦泥、蓄水、淤

地、灌溉和发展经济等多种功能,能有效的防治水土流失、改

善生态环境、减少入黄泥沙、解决黄土高原地区粮食问题, 受

到了社会的广泛关注。经历50 多年的发展,坝系规划在理论

上已经有了较大发展, 但在应用上仍未形成一个完整的坝系

规划系统, 如何规范淤地坝规划设计这是摆在小流域坝系建

设面前一个急需解决的任务。近年来, 随着地理信息系统等

现代科技的快速发展, 淤地坝系规划设计的数字化模拟设计

逐渐成为可能, 本文主要研究基于淤地坝信息系统的建设,

开发科学、实用的淤地坝规划系统。

1　基本理论

坝系规划的基础理论是坝系相对稳定原理。坝系相对稳

定的含义,一是在一定暴雨洪水频率下, 能保证坝系工程的

安全; 二是在另一暴雨洪水频率下能保证坝地农作物不受损

失或少受损失; 三是沟道流域的水沙资源得到充分利用, 泥

沙基本不出沟; 四是盐碱危害小、与水工建筑相适应;五是年

均淤积厚度较薄, 后期的坝体加高维修工程量小, 群众可以

承担养护[3]。坝系的平衡或稳定, 是一个基于全流域空间之

上的综合性稳定[4]。

地理信息系统 ( Geogr aphic Info rmat ion System, G IS)。

坝系规划应用GIS 以下功能: 采集、管理、分析和输出流域

地理空间信息; 区域空间分析、多种要素综合分析和动态

预测, 产生高层次的地理空间信息; 由计算机系统支持进

行空间数据管理与分析,并由计算机程序模拟常规或专门的

分析方法,作用于空间数据, 产生所需信息,完成统称分析工

作难以完成的任务。 结合遥感对区域进行监测、模拟和评

价; 结合空间定位系统进行精确定位, 为规划提供准确的

信息支持。

2　系统分析

2. 1　可行性分析

2003 年,水利部明确提出 :到2010 年,在黄土高原建设6

万座淤地坝,到2020年, 建设16 万座淤地坝。传统的手工设

计费时费力 ,需要投入大量的人力和时间,往往造成规划设

计周期太长,影响坝系建设进度; 同时容易出现计算错误,带
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来不必要的损失, 以计算机程序实现规划和设计就可以避免

这些问题。同时根据规划业务流程研究开发界面简单友好的

坝系规划系统来实现坝系规划, 完全可以被基层设计人员所

接受, 并轻松掌握系统操作。通过初步估计,利用基于GIS 的

坝系规划系统进行坝系规划可以节省 5～10 倍的规划设计

时间, 将收到很大的间接经济效益。

2. 2　需求分析

建立科学实用的坝系规划系统关键是要对用户的需求

的了解程度。基于GIS 的坝系规划系统应具有以下功能:

小流域数据的输入、分析; 建坝潜力分析; 水文计算与泥

沙分析; 坝系布局方案的设计与选择; 建设目标的确定;

建坝进度安排; 布局方案的选择与设计; 工程管理;

投资估算与效益分析; 综合分析; 以上功能中包含坝系防

洪保收能力的计算、坝系相对稳定的分析、考虑建坝时序的

工程规模的计算、单坝的设计等子功能。此外, 要求方案规划

结果和设计结果能够自动输出(自动成图、自动生成报表

等) ;系统要求简单实用, 坝系的布置采用人与计算机交互的

方式, 尽量避免不必要的复杂数学模型。

2. 3　数据流程分析

根据坝系相对稳定的原理, 基于GIS 的坝系规划布置的

方法流程为: 结合地形图,在野外实地勘测的基础上,在沟道

三维虚拟现实中选出可行性坝址, 系统自动计算坝控面积、

坝高—库容—面积曲线、坝址横断面数据。参照临近流域建

坝密度经验, 初拟建坝密度用以指导方案中布坝数量。根据

坝系建设经验, 规划不同的可行性方案, 方案中要求确定建

坝位置、数量、坝的类型(骨干坝、淤地坝、拦沙坝等)以及建

坝时序。各方案中根据建坝时序分别进行水文泥沙分析, 坝

系调洪后确定规划中各坝的高度和最大下泄流量;确定了坝

高和下泄流量即进行单坝设计(包括坝体设计、溢洪道设计、

放水建筑物设计等) ,自动生成布置图和设计图。方案中建筑

物设计结束后进行方案概预算、经济分析、灵敏度分析, 将结

果自动按行业规范输出。最后将各方案的投资、效益、经济分

析指标、灵敏度分析结果等指标列出,自动生成线状图、柱状

图等, 并进行非线性分析,供设计人员参考, 找出经济合理的

坝系规划方案。具体流程见图 1所示。

3　总体设计

3. 1　结构设计

坝系规划系统采用三层构架,最底层即为数据存储层,

根据坝系规划需求将数据库在逻辑上分为小流域基础地理

数据库、小流域水文资料数据库、规划结果数据库、设计结果

数据库、投资与经济定额库。为了便于维护和调用, 将基础数

据处理与管理模型、流域特征分析模型、水文泥沙分析模型、

库区特征分析模型、单坝设计模型、投资估算模型、效益计算

与经济分析模型放在中间层。对于用户层, 根据规划的工作

流程开发较直观、简单、符合常规业务流程的坝系应用系统。

系统构架如图 2所示。

3. 2　功能设计

根据坝系规划业务和用户特点, 本着系统的实用性、可

扩充性、操作方便性 ,结合“3S”技术和三维模拟仿真技术等

高新技术和手段的应用, 水土保持小流域坝系规划系统主要

分为坝系规划功能、基础数据处理与管理 ( G IS 模块)、水文

计算及泥沙分析的功能、流域特征分析功能、库区特征分析

功能、单坝设计功能、投资预算功能、效益与经济分析功能。

其中坝系规划作为主控模块,主要完成整个系统的业务逻辑

以及规划内容,包括坝体布置、建坝潜力分析、方案对比管理

等功能。坝系规划系统功能如图3。

图 1　坝系规划数据流程图

图2　小流域坝系规划系统构架图

3. 2. 1　坝系规划

( 1)整体控制功能。通过调用其它功能模块来完成整个

坝系规划,控制系统整体运作。具体流程为 :首先, 结合基础

数据分析、流域特征分析、库区特征分析、水文泥沙分析进行

沟道建坝潜力分析确定骨干坝和淤地坝的数量和配置比例,

参照潜力分析结果在虚拟现实沟道中实人机交互式确定可

建坝址位置 ;其次, 在此基础上人机交互根据专家经验建立

坝系布设方案,包括骨干坝、淤地坝、拦沙坝等沟道工程的位

置、数量、坝系形成顺序等;第三, 根据规划方案中建坝位置、
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建坝顺序及坝系空间关系, 通过坝系调洪演算确定建坝高

度; 第四, 结合工程具体情况确定坝的功能, 选择坝体规模、

坝型、筑坝材料,进入单坝设计, 结合三维地形可视化分析具

体设计每座坝及其相关建筑(放水建筑物、溢洪道等) ; 第五,

根据设计结果进行方案的投资概算、效益计算以及经济分

析,计算并列出坝系方案比选指标; 第六,对设计各方案统一

管理, 根据方案比选指标以人机交互的方式实现方案的选

优。确定设计方案后,可对方案进行适当的调整,定出最终方

案。

图3　坝系规划系统功能图

　　( 2)建坝潜力分析功能。小流域坝系规划应在所规划流

域的建坝潜力分析的基础上进行, 分析骨干坝和淤地坝的数

量和配置比例, 本模块完成骨干坝和淤地坝数量及配置比

例, 为坝系规划提供指导。

( 3)坝体布置功能。坝体布置是在数字地形模型( Digital

T er ra in M odel, DTM )上实现的, 一些相关的算法也是以

DT M 为基础的,对地形表面的描述采用较多的是不规则三角

网模型( T r iangulated Ir regular Net wo rk, T IN )。一般水土保

持工程所处的地表地形较为复杂,采用 T IN 模型建立工程地

表DTM 是合适的。由于水土流失地区沟道变化较大,利用原

有地形图还需要有对DT M 进行局部校正的功能, 从而生成高

精度DTM。坝体布置采用三维虚拟可视场景中完成, 进行坝

址合理性分析, 在坝体设计完毕后自动计算工程量。

( 4)方案比选与管理功能。本系统方案数据采用统一管

理, 将不同规划方案的投入、效益、以及经济指标进行分析对

比, 以交互形式进行方案优选,避免内部暗箱处理,找出符合

实际的最优方案。

3. 2. 2　基础数据处理与管理

系 统的基础 数据的 处理与 管理 是在 GIS 软 件

Reg ionmanager 中实现的,其基本功能见图3。其功能足以处

理并提供坝系规划所需数据,主要完成采集、分析以及管理

坝系规划所需的基础数据, 比如流域地形、地貌、地块面积、

坡度、坡向、利用现状、土壤类型、侵蚀强度、侵蚀模数、径流

系数、岩石类型等。应用GIS 存储的数据可以很灵活的解决

坝系规划中变化的坝控范围内基础数据的处理、应用,同时

规划的结果图也可以应用GIS 软件输出。

3. 2. 3　水文计算与泥沙分析

利用水文模型和地学模型分析全流域或分级控制的坝

系规划洪水、泥沙淤积情况, 为坝系决策服务。具体功能分为

水文计算、泥沙分析、调洪演算,分述如下:

( 1)水文计算。应分别计算不同频率下的洪量模数、洪峰

模数和洪水过程线等内容。由于坝系应作为一个整体, 其水

文计算除了考虑单坝的洪水总量、洪峰流量、洪水过程线的

计算,还需考虑组合洪水总量、组合洪峰流量的计算。

( 2)泥沙分析。要考虑坡面措施对径流泥沙的影响,分析

时应用小流域基础数据库中各地块治理措施的拦沙率和侵

蚀模数与地块面积确定径流泥沙量,为确定拦沙(泥)库容提

供更合理的径流泥沙数据。

( 3)调洪演算。在水文计算及泥沙分析的基础上,根据建

坝时序,考虑淤地与保收目标, 进行坝系调洪演算。计算时先

进行骨干坝的调洪,然后其它各坝, 确定出坝系中各坝高,溢

洪道、放水建筑物的相关参数以供单坝设计应用。

3. 2. 4　流域特征分析

流域特征分析包括流域边界、沟谷线的提取,流域面积、

沟谷线长度、沟壑密度的计算, 进行坡度、坡向、高程分析,并

根据 A·N·Str ahler 沟谷系统分类划分原则进行沟道分

级,每级沟道都有惟一识别号, 上、下级沟道 ,长度, 能进行遍

历查询。

3. 2. 5　库特征分析

坝系规划中要对库区的特征值进行计算以便于为以后

的设计提供必要的数据故要有库区特征值分析功能。

( 1)库区三维模拟现实。能在可视三维模拟现实中由设
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计人员进行坝址的选择, 显示库区的淹没状况、淹没数据等

情况。

( 2)单坝控制面积计算。能够根据坝址的不同动态计算

出单坝控制面积, 为坝控范围内水文泥沙计算提供准确的范

围。

( 3)坝高——库容/面积曲线。依据库区地形确定坝高与

库容/面积的关系,为调洪演算提供数据, 同时能动态显示其

关系并能打印出图。

3. 2. 6　单坝设计

包括坝体、泄洪建筑物、放水建筑物的设计及其工程量

计算, 并提供 CAD 制图功能, 自动完成工程设计图的绘制。

单坝设计在坝系规划系统中是很重要的一部分, 其型式、材

质的选取都会影响坝系工程的投资进而影响坝系规划决策

方案的选择。在单坝的设计上严格按水利工程的标准进行设

计, 改变以往总依靠经验尺寸进行水土保持沟道工程设计的

局面, 为水土保持坝库设计提供更合理的设计方法。

3. 2. 7　投资预算

本模块主要完成坝系规划的投资概/预算,为坝系规划

方案的比选提供投资指标, 以及完成最终方案的投资,将预

算结果按照规范的报表输出。

3. 2. 8　效益计算与经济分析

效益计算主要考虑生态效益(根据水土保持实际主要考

虑拦沙/泥效益和防洪效益)、经济效益,社会效益在实际工

作中定性描述较多,选取一些定量指标(如促进退耕还林面

积)做讨论研究。经济分析主要计算经济评价中净现值、投资

回收期、内部收益率等经济指标,并进行灵敏度分析。效益计

算和经济分析结果均为坝系方案的比选提供重要的参考指

标。

3. 3　数据库设计

数据库是系统的一个重要组成部分。坝系规划数据库是

极其复杂的, 本系统设计一共有 6 个库,元数据库、小流域基

础地理数据库、小流域水文资料数据库、规划结果数据库、设

计结果数据库、投资与经济定额库。将每个库的属性及属性

间的关系的描述存入数据库, 通过各种条件的组合满足各应

用模块的使用要求。各数据库存放内容如下:

元数据库: 流域代码、坝系方案代码、流域地块代码、

沟道分级代码、坝库代码、土壤侵蚀分级代码、土地利用类型

编码、地质类型代码、植被类型代码、植被覆盖度分级代码

等; 小流域基础地理数据库: 等高线、DEM、土壤类型、植

被特征、地质、沟系、土壤侵蚀、土地利用现状、治理措施规划

布局等; 小流域水文资料数据库: 降雨、径流泥沙、水文计

算结果等; 规划结果数据库: 布局方案、规划结果数据、规

划结果图等; 设计结果数据库: 工程设计图、工程量; 投

资与经济定额库: 概预算定额、单价分析、概预算结果、效益

分析定额、效益分析结果、经济分析指标、经济分析结果、灵

敏度分析结果等。

3. 4　输入与输出设计

3. 4. 1　输出设计

在系统设计中,输出设计是所开发的计算机系统将输入

数据经过系统处理,转化成输出, 提供给用户的处理结果。用

户看到的是系统的输出。系统开发最后要满足用户要求,所

以应首先设计输出,这是新系统最终要实现的目标。基本的

输出方法有四种,即打印、显示和对话、导出。

( 1)打印输出。坝系规划中涉及图、表的输出, 包括GIS

中制作规划图, CAD 中自动生成的设计图; 预算、效益分析、

经济分析等的报表输出。输出时力求按行业制图、制表的规

范输出。

( 2)显示输出是利用显示器进行显示。它所涉及内容包

括:地形地貌、建筑物的三维显示、查询结果、设计过程中的

示意图、建议、警告、错误提示等一些基本信息。

( 3)对话输出方式。人机对话主要是指在系统运行中,使

用者与计算机系统之间通过终端屏幕或其他装置进行一系

列交替的询问与回答。

( 4)导出。该输出主要是报表的导出 ,把系统报表导出为

EXCEL 格式。

3. 4. 2　输入设计

输入设计是在输出要求的基础上, 将数据变成计算机可以

接受并进行处理的信息。保证输入的正确,才能保证系统输出

正确。因此,输入设计虽然由输出决定, 并在输出设计之后完

成, 但设计好输入系统,以保证输入正确, 是系统设计的关键。

输入设计以正确录入数据为前提, 录入方法应方便用

户,录入速度也应考虑。输入设计的目标是:保证数据输入正

确和满足输出需要的前提下,采用简单、方便的输入方法。本

系统基础数据和地形数据的输入主要借助于GIS,直接导入

GIS 输入处理的数据;一些常用的参数值表比如皮 I II 曲线

表、定额表,固定在系统中,根据用户输入的要求自动查用;

其它一些需要用户交互的输入通过界面对话输入。

4　结　论

基于GIS 的坝系规划系统研究, 其主要内容是利用对流

域数据与坝系规划数据进行采集、处理、存贮、管理和分析的

基础上进行坝系规划决策。可以说基于GIS 的坝系规划是一

种很有价值的坝系规划方法,流域坝系规划本身就是从地理

或空间的角度进行设计的, GIS 正是解决地理空间数据存储

分析的先进技术, 在GIS 三维模拟现实中解决坝系规划问

题,能更简单、快速和清晰的解决流域坝系规划的实质问题,

提高坝系规划设计的效率和质量, 使坝系规划更合理, 为流

域坝系规划设计提供更有指导意义的工具。
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