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基于 GIS 技术的地下水管理系统研究

叶剑锋, 刘小勇
(新疆农业大学 机械交通学院, 乌鲁木齐 830052)

摘 要:地下水资源是新疆淡水资源的重要组成部分, 为解决对地下水的无序开采及超采问题,建立了新疆南疆地下

水监测井遥测系统。遥测系统软件是基于 GIS 技术,在 VB 语言环境下用面向对象的方法进行开发, 充分体现空间查

询和分析特点。系统对地下水位信息进行远程实时采集、分析与报警,为相关部门提供管理决策依据。系统的建立为

GIS 在地下水资源管理中应用提供了新的开发形式, 系统的运行降低了水务工作人员的劳动强度, 水位信息的准确

性、实时性得到保证, 同时产生一定的社会经济效益。
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Research of the Groundwater Management System Based on GIS Technology

YE Jian- feng, LIU Xiao-yong

( Colleg e of Machiner y and T raf f ic Engineer ing , X inj iang Agr icultural Univer sity , Urumqi 830052, China)

Abstract: Gr oundw ater resources are an impor tant part of f reshw ater resour ces in Xinjiang. Groundwater Re-

sources Informat ion Sy stem in South Xinjiang has been built in order to copy w ith the groundw ater ov er-ex-

traction. Telemetry system softw are development is based on GIS technolo gy in VB language env ironment ,

w ith object-oriented method, fully embody the char acteristics o f spat ial quer y and analy sis. The remote rea-l

time co llect ion of information on gr oundw ater table pr ovides management decision-making basis for relevant

departments. System establishment provides new development fo rm in g roundw ater resource management for

GIS applicat ion. The operat ion of the system reduced w ater staff labo r intensity , the accuracy of the informa-

t ion and w ater r ea-l time w ere assured and produced some social and economic benefit s.
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  随着计算机技术与信息技术的发展,物质世界中

的任何事物都被赋予时空属性,由此使得社会生产活

动中的信息和地理空间位置密切相关。各社会部门在

深入研究与应用 GIS的同时,要求建立适合本领域(部

门)的专业化地理信息系统也越来越强烈,采用 GIS

技术对地下水资源进行动态管理, 可以及时地将地下

水赋存介质和地下水运动规律从可视化的角度得到

展现[ 1] ,为区域地下水监测、开采控制、管理决策提供

科学依据。此外,开发简单、移植性好、便于维护的组

件式( Com GIS)开发模式成为主流。用 Com GIS 技

术建立的南疆地下水资源管理系统(以下简称南疆系

统) , 进一步对 GIS 在地下水管理中的应用进行研

究,以提升新疆南疆地下水资源管理的信息化水平。

1  开发平台

本系统在 Visual Basic环境下,用组件式 GIS 的

基本思想将 SuperM ap Objects 各个控件堆积起来,

根据定义完成不同的功能, 形成最终的 GIS 应用。

同时以事件驱动的编程机制,充分利用应用程序接口

( API)函数, 动态链接库( DLL)、对象的链接与嵌入

( OLE)、开放式数据连接( ODBC)等技术,高效、快速

的开发图形界面丰富的 GIS 软件系统。平台如图 1

所示,其中 SQL Server 为数据库支持, SuperM ap. ocx

为地图控件, Super Legend. o cx 为图层控件, Super-

Layout. ocx 为图层列表控件, Super Topo. o cx 为拓

扑控件, WkspM anager. ocx 为工作空间管理控件。



图 1  开发平台

2  系统设计

2. 1  需求分析

地下水资源是支撑社会可持续发展、保障国家安

全的基础资源, 由于地下水资源的大量开采, 以及地

下采矿疏干排水,地下水环境恶化的趋势愈演愈烈。

南疆系统建立为科学有效地利用地下水资源、加强地

下水资源保护提供有效管理模式[ 2] 。根据研究区概

况与研究对象的特点分析和用户需求调查,南疆系统

具有以下主要功能: ¹ 监测井水位数据的实时监测、

更新和编辑; º基本工具(放大、缩小、漫游、鹰眼、距

离与面积量测等) ; » 空间查询与分析; ¼水资源信息

网络发布与数据共享; ½空间数据与属性数据的显示

与打印(下载) ; ¾应用模型管理子系统等。

2. 2  技术流程及功能框架

流程描述属性与空间两个核心数据库建库过程,

功能框架为系统总体结构,如图 2所示。系统具体地

图矢量化、属性数据库设计等建库工作和详细的系统

功能框架不加详示。

图 2  技术流程及功能框架

2. 3  地理数据库

( 1)空间数据库。地图的矢量化是空间数据库建

立的重要内容, 分层处理是其主要工作。每层空间实

体代表不同的专业分类, 为构造针对不同需求的空间

查询、分析及应用模型的运行等带来极大的方便[ 3] ,

本系统采用 1B10 000地形图, 扫描后在 MAPINFO

中编辑(共 26层) ,转成 Supermap的 SDD格式,主要

类图层如图 3所示。

地理实体具有空间属性的数据同样是地理数据

库的重要内容, 该部分数据的准确性、实时性将决定

地理实体表达的精度,并影响到模型和决策系统的运

行。本文因其对地理实体的依赖性而归为空间数据

库当中,同时也便于突出 GIS 的图查属性特点。表 1

- 2列出了监测井及河流的主要数据结构。

图 3  主要矢量化图层(类)

表 1 监测井参数

含义 字段名 类型 说明

井编码 Cell_id C( 4) 主键

经度 Cell_long N ( 10) 无

纬度 Cell_lat N ( 10) 无

表 2  河流参数

含义 字段名 类型 说明

河流名称 River_nm C( 10) 主键

始结点 River _std L ( 2) 无

终结点 River _eid L ( 2) 无

  ( 2)属性数据库。属性数据库的内容包括地理实

体的非空间信息(如项目井的建设时间、所用设备、通

讯号码等)和非地理实体信息(如行政单元内降雨量、

蒸发量、人文描述等)。该属性数据承载的信息包含

各自内部及两种信息之间存在的直接联系和间接联

系。因此,属性数据库与空间数据库的联系和挂接具

体表现在数据库表中的主键和外键的关系上,并以此

为基础建立视图和存储过程。本系统属性数据库数

据模型、表分类和表设计如表 3所示(其中 S:对象; f:

模型(视图) ; n:编码; t: 时间; m: 监测数据; i: 说明; d:

行政区划; g: 等级; r :流量; a: 面积; p: 人口; c: 权限;

k:类别)。单个表结构以井监测数据表为例, 如表 4

所示。
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表 3  属性数据库设计

类 表(图层) 数据模型

项目井 监测井、工程井等 S= f( n, t, m, i)

交通 公路、乡村小路等 S= f( n, d, g , i)

河流 主河流、支流等 S= f( n, d, r, i)

渠道 干支渠、支渠等 S= f( n, d, r, i)

区划 县、乡、团场等 S= f( n, a, p, i)

用户 机关、科研、普通 S= f( n, c, g , i)

其他 公共信息发布等 S= f( n, d, k, i)

表 4  监测井数据

含义 字段名 类型 说明

采集时间 collect_date D 主键

井编码 Cell_id C( 4) 外键

水位标高 Water_level F( 6) M

水位埋深 Water_dept h F( 6) M

信号质量 Sg l_qualit y C( 3) 无

探头压力 P robe_press F( 7) 无

气压值 Air_pre F( 5) 无

3  主要功能实现

3. 1  空间数据的输入和编辑,存储与管理

将地下水资源环境的空间数据有效地输入到地

理信息系统中, 包括矢量数据和栅格数据。本系统将

Mapinfo的. m if格式图层经过嵌入程序运用数据泵

转换成 SDB格式导入。其存储形式仍根据表达的内

容差异分层存储,空间数据操作时能实现点、线、面的

编辑。程序如下:

( 1)定义一个数据泵并导入参数对象[ 3] Dim ob-

jDP A s soDataPumP Dim objIP As solmpor tPar ams

( 2)获取数据泵对象,设置数据输入参数 Set ob-

jDP= SuperWorkspace1. Datasources ( 1) . Datapump

With cdlfile1 . DialogTit le= /输入文件0 . InitDir=

/ C: / y jdx s0. F ilter = / MapInfo 的 mif 文件( * . m if |

* . m if) 0

( 3)转入为 Supermap GIS 图层: 点图层 objIP .

DatasetPoint= / pointZR0线图层 objIP. DatasetL ine

= / lineZR0 面图层 objIP. DatasetRegion = / re-

g ionZR0文件标记 objIP . DatasetT ext= / tex tZR0
转化完成后可在程序中直接使用程序语句打开,

也可以编写导入窗口,可在不同工作空间中可视化切

换,窗口运行如图 4所示。

3. 2  空间数据与属性数据的互操作
该功能主要突破了传统的属性数据查询方式,可

以实现属性查图和图查属性的双向功能, 从而使属性

数据可视化,增强其操作性和准确性。突破空间想象

的局限。图查属性关键语句如下:

图 4  数据导入窗口

( 1)提取所选对象的属性数据 Set objRecor dSet

= M ap. Select ion. T oReco rdset ( False) ; ( 2)移到第

一条属性 objRecordSet . M oveFirst; ( 3)得到属性名

Fo r i = 1 T o objRecordSet . F ieldCount st rName

( i - 1) = objRecor dSet . GetFieldInfo ( i ) . Name;

( 4)得到属性值 st rValue ( i- 1) = objRecordSet .

GetF ieldValue( i)

3. 3  监测管理子系统
地下水水位数据的实时更新。通过 GSM 通信

技术,可对水位等水文参数遥测, 然后显示在监测系

统界面, 通过存储过程将接收到的参数写进数据库,

达到监测的目的。若监测数据超出设置范围,则发出

水位闪烁警报,该功能实现方法 [ 4-8] : ( 1)获取跟踪图

层 Set objTr ackingLy r = M ap. TrackingLayer;

( 2)对象 都 添 加 到 跟 踪 图 层 objT rackingLy r.

ClearEvent objRcd. MoveFirst ; ( 3)获取记录的几何

对象 Do U ntil objRcd. IsEOF Set objGeometry =

objReco rdset . GetGeometry( ) ; ( 4)闪烁风格 objSty le

. BrushColor = vbBlue . PenCo lor = vbRed . Pen-

Width = 6 . SymbolSize = 70; ( 5)比较添加并显示

实例 Map. Tr ackingLayer. A ddEvent objGeometr y,

objSty le。

监测子系统运行如图 5所示,通过选择监测系统

MA P 中的监测井, 在界面的左半部分实现当前监测

状态的浏览,而界面的底端提供数据库的添加、刷新、

关闭监测等功能。

图 5  监测系统
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3. 4  专题图

专题地图按照地图主题的要求,突出而完善地表

示与主题相关的一种或几种地理要素,使地图成为内

容专题化、形式各异、用途专门化的地图。基本流程

可分为数据采集与输入、地图制作与编辑、地图输出

三个阶段。SuperM ap Objects提供单值、范围、统计、

等级符号、标签等类型的专题图制作。如图 6所示的

研究区行政单元土地面积专题图中从单值色阶变化、

圆形等级(半径越大面积越大)、标签三个层次直观

显示。

图 6  专题图

3. 5  其他功能
系统其他功能中如空间数据的多种方式输出;属

性数据的输出可附着空间数据,也可单独以报表的方

式进行打印;网络发布与数据共享; 利用 WEBGIS技

术,基于网络的空间及属性数据的发布、查询浏览、数

据访问等功能限于篇幅不再列举。

4  基础空间与统计分析

空间分析是基于模型的基础之上, 是地下水地理

信息系统的核心功能。系统通过对模型嵌入,达到缓

冲分析、回归分析、监测预报等功能,为管理者提供决

策参考。

4. 1  栅格分析

栅格分析是 GIS应用系统中空间分析的基础,系

统中某行政单元内水安全等级的各种因子可抽象为

矢量要素, 对自身所在单元及以距离按指数衰减方式

对外单元产生影响 [ 5]。如某开采井的取水量对该行

政单元及符合衰减指数距离内的水位影响。步骤及

主要语句如下:

( 1) 获取表面分析对象: Set objSurfaceAnaly st

= frmMain. Analy st . SurfaceAnalyst

( 2)获取表面分析操作对象: Set objSurfaceOper-

ator = objSurfaceAnaly st . Surface

( 3)获取等值线
[ 4]
: Set objSurfaceA nalyst . Ana-l

y sisEnvionment = frmM ain. objAnalystEnvmnt ,

Set objDtv = objSurfaceOperator. Isoline( objDtRst ,

CDbl ( txtGrads. T ex tCInt ( tx tSmooth. T ex t ) , ob-

jDs, str Tmp) If N ot objDtv Is No thing Then

( 4)生成成功后刷新工作空间管理器: f rmM ain.

WkspManager. Refresh

4. 2  平均水位统计分析

平均水位统计功能可针对单个监测井或全部监

测井水位就时间轴进行纵向或横向比较分析,为管理

决策提供依据。步骤及主要语句如下:

( 1)创建并打开一个 recordset: Set conShape =

New ADODB. Connect ion conShape. Open CON-

NECT_ST RING

( 2)用 reco rdset 中的数据来填充图表: Set rec-

Shape = New ADODB. Recordset, recShape. Open

SHAPE_COMMAND, conShape

( 3)提取域并绘制曲线: ShowRecordsInChart rec-

Shape, FIELD_X, FIELD_Y, FIELD_ZDo Until rec-

Parent . EOF'确认( row)为此 X域 sValue = FixNull( re-

cParent . Fields( sFldX) . Value, False) If Not IsKeyIn-

Collection ( cRows, sValue ) Then lM axRow =

lM axRow + 1 lRow = lMaxRow . 存储同行名相关
的行索引 cRow s. Add lRow , sV alue . Inser tRow s

lRow, 1 . RowLabel ( lRow , 1) = sValue。运行效

果如图 7所示。

图 7  平均水位

4. 3  时间序列预测模型

时间序列预测法就是通过编制和分析时间序列,

根据时间序列所反映出来的发展过程、方向和趋势,

进行类推或延伸,借以预测下一时段或若干年以后地

下水流场、埋深、降深可能达到的水平[ 6]。模型首先

建立二次曲线趋势模型: y t= a0 + a1 t+ a2 t
2
方程中的

三个未知参数 a0 , a1 , a2 根据最小二乘法求得。即对

时间序列拟合一条趋势曲线, 使之满足下列条件:

E ( y t- t1AKY22 = 最小值) ,得到标准求解方程:

¹ E Y= na0+ a1+ a2 E t2
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º E tY= a0 E t+ a1 E t2+ a2 E t3

» E t2Y= a0 E t2+ a1 E t3 + a2 E t 4

系统默认取时间序列的中间时刻作为原点来减

少运算量,此时有E t= 0,求解简化为:

¹ E Y= na0+ a2 E t2

º E tY= a1 E t2

» E t2Y= a0 E t2+ a2 E t4

以上公式中: t ) ) ) 自变量 (时间) ; y t ) ) ) 实际

值; t [ AKY] ) ) ) 趋势值。运行效果如图 8所示。

图 8  二次回归

图 9 系统主要窗口运行效果

5  系统运行

启动系统和关闭系统时特别要注意 LOAD 加

载: s t rfilename = / c: / dx sg l/ y jdxs. smw0 -提取默认

路径 Map. Connect Workspace. Handle. 连接工作空
间 Map. OpenM ap Wor kspace. Maps. Item( 1) -打开

地图 SuperLegend1. Connect M ap. 图层管理器连接

WkspM anager. Connect W orkspace-连接工作空间管

理器。UNLOAD 加载: Map. SaveMap. 保存地图

Map. Disconnect-断开连接 Workspace. Close. 关闭

工作空间运行效果如图 9所示,其中前端窗口为总控

制窗口, 登录后即可进入到各子系统当中, 其后为空

间数据管理子系统。

6  结语

本系统体现遥测管理的实时性和 GIS 在地下水

管理中的高效决策、协作管理、界面友好等特点,使新

疆南疆地下水资源管理迈上新台阶。系统实现地下

水水位实时遥测和各职能部门水资源管理信息共享,

提升了水信息效益价值, 提高了工作效率, 取得一定

的成果。更重要的是系统不要求使用者深入掌握

GIS 技术,操作简单方便, 在基层水资源管理管理部

门的推广应用有着很实际的意义。但课题在运用空

间信息三维可视化技术建立虚拟分析系统[ 7-10]、水位

等值线绘制等内容上仍需进一步加以完善。
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