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摘　要: 对城市水土流失地理信息系统的设计与开发从系统总体设计、系统功能结构、系统实现等多方面进行了探

讨, 在城市水土流失地理信息系统专家模型方面进行了有益的探索, 取得了初步成果, 为建立城市水土流失地理信

息系统提供了一个参考。
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Abstract: Many aspects of urban soil erosion GIS are discussed such as the designing , f rame, realizing etc.

At the same t ime , the study also probes the expert system of urban so il erosion GIS, and the definite

pr ogress has been got ten. It brings a r eference to creat ing the urban soil ero sion GIS .
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　　当前,随着城市化加速发展,伴随开发新区和改

造旧城而来的城市水土流失也随之加剧。城市水土

流失严重程度远远大于农村, 严重危害城市生态环

境,威胁城市安全,影响投资环境等。因此, 通过建立

城市水土流失地理信息系统, 来管理城市水土流失

的海量数据并进而对城市水土流失发生规律加以研

究显得尤其迫切。本文着重探讨借助地理信息系统

软件 MAPGIS 和 ArcView 来建立城市水土流失地

理信息系统的方法。

1　MAPGIS 和 ArcView 在系统中的

运用

　　现阶段国内外地理信息系统平台较多, 通过对

其长期探索实践, 根据系统目标,设计要求等多方面

因素 确定: 将 ArcView 作为主 要工 作平 台,

M APGIS 用于矢量化工作服务于 ArcView。

1. 1　国产软件 MAPGIS

MAPGIS 是中国地质大学(武汉)信息工程学

院开发的工具型地理信息系统软件 [ 1]。MAPGIS 具

有的功能主要包括五个方面: 数据输入、数据处理、

数据库管理、空间分析、数据的输出。在本研究中, 经

过长期对各种 GIS软件的使用经验积累, 总结发现

MAPGIS 的数据输入和数据处理的功能较其它常

用 GIS 软件方便,快捷, 更强大。因此, 系统中的空

间数据库的建立, 例如图件的矢量化、误差校正、投

影转换、图幅入库等; 属性数据库的建立, 均通过

MAPGIS 来完成。另外,在城市水土流失空间数据

库的建立过程中, 需要空间分析得到研究区域的基

础底图,也是借助 MAPGIS 的空间分析子系统来完

成的。
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1. 2　桌面 GIS 软件 ArcView GIS

ArcView GIS 是 ESRI 公司继 ARC/ INFO 产

品之后开发的一套桌面型 GIS 软件系统 [ 2]。它集空

间图形、关系型数据库、统计图形、空间分析、网络通

讯、面向对象的程序设计于一体。它可扩展的软件结

构为GIS 应用提供了具有伸缩性的软件平台。

ArcView GIS 以项目( project )为一个基本应用

单元, 它由多文档( Document )组成。这些文档分别

是: View、T able、Chart、Layout、Script。其中各类文

档都是动态链接, 对任一文档的修改,其余相关文档

自动更新,这为系统数据库的维护提供了极大的方

便。在图形显示和信息查询中提供了多种查询统计

方式:以图形的方式分级显示它所支持的数据, 并支

持空间查询和逻辑查询,同时提供了热链接、统计图

表等功能为系统显示查询提供直观、生动的多媒体

工具。同时, ArcView 提供的Avenue 编程语言是一

个面向对象的程序设计语言和开发环境, 利用它可

以重新组织 Ar cView 的用户界面和扩展它的功能,

设计出特定功能的专业系统。因此, 本文将 Ar-

cView 作为城市水土流失地理信息系统的前台,用

以组织、查询、统计、分析各类水土流失相关数据。

2　城市水土流失地理信息系统的设计

2. 1　系统目标

借助 GIS 技术更新数据容易、电子地图的精度

高、易于空间分析显示动态等优势, 同时充分利用

GIS 软件的各项功能而建立起来重庆市城市水土流

失地理信息系统。该系统的设计目标可归纳为: ( 1)

建立研究区域的水土流失资料数据库; ( 2)利用水土

流失的各项指标结合专家决策系统对城市水土流失

量进行预测;水土流失带来的洪水危害预测; ( 3)制

作水土流失以及其它专题地图;图形和表格的输出

等,并在此基础上进一步开发决策支持系统。

2. 2　系统设计原则

( 1)原型模型。系统在设计时采用原型模型, 并

及时征求专业用户的意见,不断测试、修改并逐步完

善系统的功能。

( 2)系统设计的科学性、完整性。系统要体现效

率, 数据源要求精确, 在系统设计的数字化、数据编

辑、数据转换等过程中减少误差, 提高数据的精确

性。

( 3)系统设计的流畅性。整个系统力求层次清

晰, 功能分割条理清楚, 用户界面简明易懂,各模块

力求保持风格一致, 各菜单标准统一,提供的数据管

理功能要求体现方便,快捷的特点。

( 4)系统设计的可扩展性。系统设计要留有接

口。

( 5)面向专业的地理信息系统。城市水土流失地

理信息系统要将水土流失专业的思想融汇其中。

2. 3　系统功能结构设计

根据系统设计的目标、设计原则,系统功能结构

图如图 1。

2. 4　硬件配置

系统硬件是指常规微机系统及一些外部数字化

设备。包括主机、外围设备、数字化仪、激光扫描仪、

激光打印机、绘图仪等。其中,主机的配置从经济实

用性角度来考虑, 可选用一台奔腾Ⅱ处理器的 PC

机可以满足要求,但由于图形文件较大,因而内存和

硬盘要大一些。外围设备中显示器较为重要, 选用

17英寸以上的显示器作为监视器较为合适。

2. 5　软件配置

软件主要是指一些通用的 GIS软件产品。通过
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结合我国实际与我们使用多种 GIS 软件的经验,本

研究选用两类软件产品作为基础软件平台, 一是国

内中地公司的 MAPGIS, 二是美国 ESRI 公司的

ArcView GIS。

2. 6　制定系统标准

一个应用系统包括各种空间数据、属性数据,同

时还可以引入外部数据。因此,必须制定一个标准规

范,用来规范系统的数据。

( 1)数据库中数据格式。空间数据库中数据的格

式有很多种, 本系统采用 Shape 格式存储, 其它非

Shape格式的矢量数据都统一转换成 Shape 文件的

格式。另外, ArcView 可以直接支持的 Image数据、

CAD 图形数据、JPEG 数据等, 可以作为空间数据

存储到空间数据库中。属性数据库统一采用 DBF 格

式,以电子表格的形式存放数据,便于和图层的属性

数据表进行连接。

( 2)统一的坐标系统。由于各种地图需要进行空

间叠加分析, 因此, 研究区域各种地图在校正时,必

须采用统一的坐标系统。

( 3)统一投影变换。MAPGIS 、Ar cView 均有多

种投影类型提供选择, 具体选择何种投影, 根据研究

区域的地理位置、形状、面积等特征而定。

3　城市水土流失地理信息系统的建立

3. 1　数据录入子系统

利用该系统可将研究区域新的时段的土地利用

资料、水土流失资料,野外调查成果以及前人的工作

成果, 包括基础地理地图、专题地图、遥感图像或照

片、录象及属性数据等多源数据进行采集输入。同

时,还可以就已经录入的图形和属性数据进行编辑,

直接更新。其工作流程图见图 2:

3. 1. 1　图形数据采集　地理信息系统的图形数据

采集的方法包括手扶跟踪数字化仪矢量化和扫描矢

量化。对地形图、土地利用图件,由于手扶跟踪数字

化速度精度都较低,一般采用扫描矢量化; 对航拍数

据,将各年的航空照片通过扫描的方式进入计算机,

然后通过建立野外译释标志, 进行屏幕解译航空照

片,同时进行数字化工作完成土地利用图的采集。

3. 1. 2　数据采集格式及数据交换　系统数据采集

中的数据格式有以下三类:

( 1)栅格数据( Raster data)包括遥感图像数据、

关于施工场地的照片等。

( 2)矢量数据( Vector data)即图形数据。

( 3)属性数据( At t ribute data)包括统计分析数

据等。

其中栅格数据采用BMP 或 JPEG 格式, 矢量数

据是通过 MAPGIS 来采集的, ArcView 不能直接

接受 MAPGIS 的格式, 这时必须通过数据转换, 数

据转换途径有多种, 各有优缺点, 经过多次实验, 确

定了本系统的数据转换途径: 通过 MAPGIS 的数据

输出模块将WL、WP、WT 格式的数据转换成 M IF

通用的格式, 再转换成 ArcView 可以接受的 SHP

或 DXF 格式, 在图形数据转换过程中, 容易发生数

据的丢失,这时,就需要重建或重新选择转换途径。

3. 1. 3　系统多媒体数据库的建立　多媒体能增强

系统的表现力, 使系统的演示更加直观生动, 同时能

让用户直接从图形上获取更多关于空间实体的信

息, 如工地的施工情况、水土流失实景等。利用 Ar-

cView 平台的多媒体的表现工具——HotLink(热链

接) , 可以使用户直接从 View 视图中去访问与之相

关的文本文件、图象文件、录像文件、系统中的其它

项目文件、或本项目中的任何其它文档。

3. 2　数据存储与管理子系统

UWSEGIS 系统中图形数据库采用 ArcView

平台提供的管理方式,即以图层( Layer)分层式管理

为主要特点,层作为空间数据处理和分析的基本单

元。层数据包括两种数据集,一种是空间分布的目标

集(用实体图形表达) ,一种是目标属性集(用属性表

或属性库表达)。图层目标集和目标属性集是通过目

标关键字紧密相联的 (如图 2) , 这样便于空间查

询、管理和分析,这种关联既可以满足从图形到属性

的查询,又可以从属性到图形进行查询。使得表现空

间实体既采用图形方式, 又采用属性数据表的方式

来可视化表达: 图形表达了实体的空间位置、空间形

状、拓扑关系等;属性数据表表达实体的性质, 如面

积、周长、土地利用类型、坡度等。

层( Layer)空间数据模型可以是矢量数据模型

或栅格数据模型。矢量数据模型是采用点、线、域或

体目标来表达空间实体的,如土地利用图层、等高线

图层;栅格数据可以支持 BMP、JPEG等格式, 如航
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空照片图层。这样一个或多个层又可以组成高层次

的面向用户的项目视图( View )如 1992年土地利用

项目视图。一个或多个项目视图就构成工程,如城市

水土流失动态监测工程。一个或多个工程就构成一

个系统。

3. 3　数据查询统计分析子系统

空间信息查询是按一定的要求对地理信息系统

所描述的空间实体及其空间信息进行访问, 从众多

的空间实体中选出满足用户要求的空间实体及其相

应的属性。UWSEGIS 在模式上定位于专业型办公

服务系统,为专业办公自动化及辅助决策服务。因

此,对地理数据库的统计、分析、查询就显得格外重

要,特别是针对水土流失的动态监测。通过该子系统

可以对数据库中的各种数据进行查询并且对查询结

果进行统计分析。查询交互进行时,其结果能动态地

通过两个视窗(图形窗和属性表格窗口)进行显示,

根据信息查询的出发点不同, 可分为三种不同的查

询方式:基于空间关系特征的查询,基于属性特征的

查询,基于空间关系和属性特征的查询[ 3]。针对不同

的目的、要求查询出的数据可以进行统计, 为专家预

测系统提供数据,或者以报表、地图、表格或文字说

明的形式打印输出。

3. 3. 1　基于空间特征的查询　基于空间特征的查

询就是根据鼠标所指的空间位置, 系统可查找出该

位置处的空间实体和空间范围(由若干个空间实体

组成)以及它们的属性,并显示出该空间对象的属性

列表,同时可进行有关的统计分析。例如为了了解某

工地的情况, 可以利用选择工具选中该工地,在属性

表中就能显示该工地的属性情况。如果选中的是多

个工地,则可以就选中的工地属性进行统计,如面积

统计等。

3. 3. 2　基于属性信息的查询　基于属性信息的查

询操作主要是在属性数据库中完成的,本系统的属

性信息是存储在关系数据库中的, 一切为关系数据

库提供的数据索引方法及信息查询手段均可以使

用,包括标准的结构化查询语言( SQL)。

在本系统中由于影响水土流失的因素通常较

多,简单的查询不能满足要求,这时必须借助 SQL,

在属性数据库中实现属性信息的复合条件查询,筛

选出满足条件的空间实体的表示值,再到空间数据

中根据标识值检索到该空间实体, 同时在属性数据

表中进行统计分析。

3. 3. 3　基于空间关系和属性特征的查询　空间实

体有着许多空间关系(包括拓扑、顺序、度量等关

系)。在水土流失动态监测的实际应用过程中, 有一

些特殊的查询, 例如为了了解某工地施工造成的风

蚀影响范围等。这时就必须采用这种查询,在系统中

提供了 SUMMARIZE 功能,可以查询出该影响范

围,并可以进行计算。

3. 4　专家预测模型子系统

城市水土流失专家系统是利用水土保持领域专

家的知识和经验解决存在于城市中的水土流失问

题。本系统的专家预测系统中的模型库存储了预先

经过分析比较而建立的评价模型和相应程序, 所有

的模型和程序均以 VisualBasic 编程语言来实现, 专

家决策和参数以 M icrosof t Access 进行存储和管

理,通过Avenue 编写程序与ArcView 集成。模型运

行的过程为事实、数据和规则的匹配过程,模型库中

各模型之间有着依赖以及先后次序的关系即某一模

型操作或功能完成取决于另外一些模型的操作或功

能的完成。本系统的模型依赖关系为一个模型数据

的输出作为另一个模型数据输入的条件。例如,洪水

预测模型就以水土流失预测总量为输入参数。该子

系统通过调用外接程序模块来实现, 因此具有较大

的可扩展性,在本系统中,采用了三类模型:

通用土壤流失预测预报模型( U SLE 模型) , 用

来预测城市化过程中的水土流失量的大小,为水土

流失强度分级和水土流失区划提供依据。

洪水计算模型: 包括三个模型: ( 1) L ioyd -

Davies 理论径流公式模型, 该模型用于计算城市河

流的洪水峰值 [ 5] ; ( 2) 10 min单位过程线模型, 借助

此模型中所涉及的城市化过程中影响城市水文特征

的变量 I 和 �来预测城市洪水的涨峰历时变化情
况; ( 3)维萨姆模型,利用此模型可以推求城市中次

降雨的径流过程线,从过程线的变化可以反映化过

程中城市洪水的变化情况。边破稳定性预测模型: 该

模型采用已有的对边坡稳定性研究成果,对城市中

自然边坡和建设形成的高大切坡和挡墙的稳定性进

行预测。

3. 5　数据处理分析处理系统

水土流失数据分析处理子系统即水土流失强度

类型区划。是指通过水土流失量预测模型而得到城

市各种区域的水土流失量的大小,从而对整个区域

的水土流失现状进行反映。城市水土流失数据处理

系统是基于城市水土流失强度分级指标体系和强度

区划的理论与方法以及专家预测子系统之上的, 其

实现必须以前三者的数据、指标、结论为基础。

　　该子系统通过对地块的坡度、土地利用类型、地

表组成物质、植被覆盖度等影响水土流失的主要因

子划分侵蚀强度指标,对应不同侵蚀类型,以及相互
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之间的组合为权重,对水土流失强度作出定量评价。

利用多次提取不同水土流失类型区域的方法,最后

将各种不同的类型以图层( T heme)的形式进行叠

加,从而得到整个区域的水土流失图。如对流域旱坡

地的水土流失图中的轻度水土流失强度区域提取的

方法如图 3。

图 3　提取不同水土流失类型区域工作流程图

　　通过该子系统生成的大比例尺土壤侵蚀类型

图,就不仅能定性、定位显示地块的土壤侵蚀特性,

而且可以定量、定序(一定时间内)显示地块的土壤

侵蚀程度。在此基础上,可以方便地查询统计研究区

域的水土流失总量,影响区域等。

3. 6　系统功能集成

城市水土流失地理信息系统是由数据库软件、

GIS 软件、专家预测系统应用程序等构成,为了有效

实现系统的各项功能, 必须对这些组件进行二次开

发,同时将它们有机结合起来,按照用户的需求进行

用户化。本系统采用的是综合集成的技术路

线[ 10 , 11, 12] ,根据现有的条件:正版的 MA PGIS60和

用户提供的 Ar cView 3. 0商业软件的使用权, 按照

避免重复开发, 减少软件开发工作量的集成策略。系

统采用如下的集成方式:

( 1) 在数据集成方面, M APGIS 以数据文件形

式与 Ar cView 进行交换。借助 MAPGIS 的强大的

图形采集功能完成地图的数字化、图形编辑、误差校

正、投影变换等工作之后,以 ArcView 可接受的* .

DXF 数据格式与 ArcView 进行数据交换, 从而完

成不同格式数据的交换与共享。

( 2) 鉴于 ArcView 的内部函数较少,进行大量

的模型计算的功能相对较弱。因此,水土流失专家预

测系统以及洪水灾害预测模型的实现均采用标准开

发语言 Visual Basic 来实现, 并形成独立的可执行

程序。

( 3) 在系统内部功能的集成技术上, 专家预测

系统的可执行模块与 ArcView 是采取内嵌式集成。

集成采用 ArcView 提供的开发工具 Avenue 来开

发,使 Ar cView 平台与专家预测系统之间形成一个

具有无缝集成的操作环境。图形数据和通过查询或

选择的图形数据通过模块内部的功能直接调用, 为

专家预测模型提供数据。这样可以避免在两个独立

的软件模块之间来回切换,从而提高效率。

4　结　论

　　通过本文所论述的建立城市水土流失地理信息

系统的方法,以重庆市渝北区盘溪河流域为例建立

起来的城市水土流失地理信息系统, 在管理城市水

土流失数据以及分析处理水土流失数据等方面具备

了较为完备的功能,能够为城市水土保持工作起到

辅助决策的作用。

当前,国内在将 3S技术应用于水土流失研究方

面虽然做了不少工作,但在建立城市水土流失地理

信息系统方面还未见大量的参考范例, 本成果仍需

进一步深入研究。
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( 2)要把植树种草、改善生态环境作为陕北合理

利用坡耕地、发展生产的战略措施,应在沙地、滩地、

丘陵、山地沟坡、塬畔等广泛开展林、灌、草结合,草、

灌先行,以草为主,从根本上改变陕北生态环境的恶

性循环。

( 3)加强建设基本农田,实现粮食自给。大力加

强水地、梯田和坝地建设,才能逐步实现退耕还林还

牧,实现合理利用土地资源。同时,要培肥地力, 有机

肥与化肥结合使用,种植绿肥, 生物养田, 把用地和

养地结合起来,增强土地生产后劲,充分发挥基本农

田高产稳产作用。

3　建　议

针对陕北黄土高原地区坡耕地利用现状特征和

存在的问题,其合理开发利用的具体途径与措施是:

( 1)加强工程措施,改善坡耕地立地条件。

( 2)实行合理轮作,保证土地自然肥力。

( 3)加大投资,改善坡耕地生态条件。

( 4)科学种田,集约经营, 提高坡耕地生产力。

总之,水土流失是造成并影响坡耕地的最主要

因素。因此,进行坡耕地的开发改造利用必须采取各

种有效的水土保持措施, 因地制宜的改变经营方式,

改变坡耕地的农业生态环境, 大力推广植树造林。在

重视对已退耕坡耕地的治理同时,还必须重视对宜

耕坡耕地整治与利用,才能使其成为稳产高产的基

本农田,才能重新获得一个山川秀美的西部。
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