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密云水库及上游流域环境监测信息系统的设计与实现
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摘　要: 文章对水环境污染信息集成与环境监测系统中信息集成、信息处理的一些关键技术问题进行了研究 ,并针

对水环境污染信息集成与环境监测系统的建设与开发,系统中数据的处理与组织、数据库建设、软件设计与实现进

行了详细论述, 为实用型水环境污染信息集成与环境监测系统的建设提供了一种思路与方法。
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Abstract: Some ma in techniques on info rmat ion integ r ating and processing of building Resource and Env ir onment M onito ring

Information Sy st em are studied based on building and developing of Resour ce and Envir onment Monitor ing Information

System , the dat a o rg anizing and processing, database building and soft war e designing ar e discussed, and an approach of

Envir onment Monito ring Information System so ftwa re integ r ating is giv en.
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1　引　言

密云水库是华北地区最大的水库,每年向北京市供水 6

亿 m3, 占北京市总用水量的 47%。作为世界上严重缺水的特

大城市之一,北京人均水资源量不足 300 m3, 属于重度缺水

地区。连续 5 年的特大干旱,水资源供需矛盾不断加剧。1997

年官厅水库因严重富营养化失去饮用水供水功能后,密云水

库已经成为北京惟一的地表水水源地。但是, 近年来由于水

库上游流域的植被不断被侵蚀破坏、工农业污染源不断增

多, 造成水库上游流域水土流失严重,大量的营养元素和污

染物通过径流带入水库, 造成了严重的水体污染。目前, 密云

水库库区水质已达中营养水平, 个别指标已达到富营养化的

程度, 整个水体有向富营养化发展的趋势。作为首都北京的

“生命之水”, 如何进行科学的管理与监控,防止进一步污染,

同时在科学分析的基础上, 提出切实可行的整治措施,已经

成为当务之急。

我们这个项目是“国家重点基础研究发展规划项目”《首

都北京及周边地区大气、水、土环境污染机理与调控原理》的

一个子项目。是在对目前密云水库水体及其上游流域水_ 土

环境因子综合监测基础上, 结合历史资料, 应用遥感技术、

GIS 技术和数据库技术建立起的一个综合信息集成与决策

分析系统。它的建立对于深入研究该水库环境污染的形成机

理和效应, 多层次、多方位监测水库水质及上游流域的水土

流失情况,提供科学合理的决策分析具有重要意义。

2　系统的总体设计

2. 1　系统具体目标

建立该系统的具体目标主要有 3 个:

( 1)建立起一个包含密云水库水体及其上游流域基础地

理信息、地球化学元素信息、水_ 土环境监测信息(水体、水

质、底积物、土壤侵蚀、水土流失)、污染源分布信息、高分辨

率遥感信息、气象信息及其统计资料信息于一体的综合信息

数据库,并为数据库提供动态更新维护机制。

( 2)在综合信息数据库的基础上, 以GIS 系统为依托,建

立污染源识别、水环境质量评价和模拟与预测分析三个子系

统。对水土流失和污染物的迁移进行动态可视化模拟, 揭示

水体环境污染形成因子之间的相互作用,预测未来的发展趋

势。

( 2)在科学预测分析基础上, 为政府宏观决策提供可靠、

准确的技术数据、提供可行性对策, 保证密云水库水资源的
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可持续利用。

2. 2　系统的体系结构

系统采用 C/ S 体系结构进行设计。用户界面和所有应

用功能位于客户端, 服务器端采用 ESRI 的 ArcSDE 平台和

ORACLE 数据库对数据进行管理、存取与维护。这种体系结

构的优点主要体现在:

( 1)一个任务进程合理地分配在两个系统上进行,大大

地减少了整个网络系统上的信息流量, 提高了运行性能。

( 2)数据都交由后端的服务器进行管理, 整个系统的安

全性能和运行性能都有了可靠的保障。

2. 3　系统的构成

整个系统共由 5个相关子系统组成。如图 1所示:

图 1　系统构成框图

( 1)水环境质量评价子系统: 以国家制定的水环境标准

和污染物在环境中的本底值为根据, 完成对水环境要素优劣

的定量与定性相结合的评价。

( 2)污染源识别子系统:根据不同污染源的统计监测数

据, 采用因子分析、模糊或神经网络等方法, 智能地分析出污

染类型和不同污染源对水体污染的影响度,为决策提供分析

依据。

( 3)模拟与预测子系统: 完成在不同污染源类型时, 或在

某污染源的不同状态下, 对水体环境污染的模式进行预测计

算。

( 4) G IS 子系统: 完成电子地图显示、查询检索、空间分

析、统计分析、专题图生成和报表输出等功能, 同时完成对质

量评价、污染源识别和模拟与预测三个子系统的协调与支撑。

( 5)环境综合信息数据库: 完成基础地理信息和各种监

测信息的存取、管理与维护,为评价、识别、模拟与预测模型

提供模型参数。

3　系统的具体实现

3. 1　环境综合信息数据库的建立

对于水环境污染情况的监测及内部形成机理的研究涵

盖了自然因素和人为因素很多方面, 它的综合情况和演变过

程受到大气、土壤、植被、水域以及人类活动的共同影响, 因

此环境综合信息数据库必须包含众多专题、不同时期的大量

数据。

为了实现对各个专题数据的统一管理,保证专题分析与

综合分析的顺利实现, 在数据入库之前, 我们对所有专题数

据进行了统一坐标和统一量化的数据预处理。并按分类、分

级、分时相及应用范围的不同, 把整个环境综合信息数据库

划分为 5 部分:

( 1)基础地理信息数据库: 由近期无明显变化而相对稳

定的基础层面组成。具体包括 DEM 数据、河流湖泊水系网

数据、交通数据、居民地数据和境界数据 5 个层面。

( 2)专题信息数据库: 由近期随时间变化的专题信息组

成。包括土壤侵蚀、土地利用、地球化学、植被、气象、水体监

测、污染源分布 7 个子专题。

( 3)遥感影像信息数据库: 由高分辨率 TM 遥感影像数

据组成。影像数据按空间分布和标准分幅进行分块压缩,对

影像的空间位置及其分辨率进行编码。同时建立影像数据索

引,通过索引进行影像数据检索。

( 4)综合信息数据库: 包括水土综合状况、地形地貌综合

状况、土壤侵蚀综合状况、环境综合状况等综合信息。

( 5)元数据库: 是对环境综合信息数据库中各子信息数

据库中的数据进行定量与定性描述的数据库。主要内容包

括:数据生产部门、数据的更新日期、数据的所有者、数据库

编码、数据生产时间、空间范围、投影方式、数据精度说明等。

它是地理信息数据描述的关键技术之一,它的建立为数据的

长久保存和持续使用提供了保证。

3. 2　系统的技术路线

系统采用软件工程、组件技术和数据库技术进行集成开

发。具体技术路线如图 2 所示:

图 2　系统技术路线框图

( 1)采用软件工程的思想进行设计。应用 UM L 作为可

视化建模语言, 建立系统的可视化模型, 并实现基于 UML

模型的系统需求、分析、设计、实现和测试的标准化、规范化

和成果文档化。

( 2)采用组件对象模型( COM)技术进行开发。系统中

GIS 部 分 基于 ESRI 推出 的 制 图与 GIS 功 能组 件

M apObjects 进行开发;其它功能模块应用可视化编程语言

VC+ + 和 VB 进行编写, 并在面向对象基础上,采用组件开

发技术进行封装,封装完成后的各个应用组件通过接口进行

组合。

( 3)应用 VC+ + 开发环境进行系统集成。因为 VC+ +

具有使用灵活、执行效率高等特点, 所以系统中所有组件的

集成在 VC+ + 开发环境中完成。同时为了保持程序设计环

境的统一,系统整体界面也用 VC+ + 编写。

( 4)应用关系数据库 ORACLE8i和 ESRI 的空间数据存

储和管理引擎 ArcSDE 进行环境综合信息数据库的管理与

维护。由于该系统涉及到海量数据存储、多用户并发访问、版

本管理、长事务处理等问题, 所以在关系数据库选择上采用

ORACLE8i; A rcSDE 在数据库管理系统( RDBMS )中融入空

间数据后,可以提供对空间、非空间数据的高效率操作, 所以
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把它作为存储和管理多用户空间数据库的接口。

3. 3　系统的建模与计算

应用模型是系统的关键所在, 其他一切工作都是围绕应

用模型展开的。在本系统中主要包括污染源识别模型、水质

量评价模型和模拟与预测 3个应用模型。

( 1)污染源识别模型: 在本系统中我们采用因子分析法

建立污染源的识别模型。具体原理为: 将污染源作为若干个

待求的因子, 建立起污染源因子与污染物元素数据间的层次

分析结构模型; 再由该层次分析结构模型推导出两者间应满

足的关系式; 经过计算得到关系式后,在对关系式系数矩阵

(成为因子负载阵)进行判断, 判断结果即可得到某区域的污

染源类型及其成因率。

( 2)水环境质量评价模型: 该模型采用欧几里德贴近度

法来建立。首先根据国家制订的 GB3838—2002《地面水环境

质量评价标准》为依据,将水环境要素的优劣转化为定量的

可比数据, 最后将这些定量的结果划分等级表明水环境受污

染的程度,建立质量标准集;然后应用实测数据建立实测值

子集; 利用两个子集之间的欧几里德贴近度公式建立隶属函

数关系, 通过多级评价,在每级评价中取隶属度最小者即可。

( 3)模拟与预测模型: 由于该系统的研究内容属于大流

域的连续模拟, 所以在模型的选取上我们采用 SWAT 模型。

该模型结构清楚,而且水文模拟采用 SCS 模型, 土壤侵蚀模

型采用 MUSLE 模型,具有较强的空间数据管理、分析和表

达的能力, 在应用中具有较强的优势。

4　应用情况

4. 1　流域概况

密云水库及上游流域处于北纬 40°19′～41°31′和东经

115°25′～117°33′之间, 面积为 15 788 km2。水库主要入库河

流为白河和潮河, 其中潮河流域面积 ( 6 277. 5 km2)占整个

流域面积的约 40. 5% , 白水河流域面积( 8 575 km2)占整个

流域面积的约 54. 3%。所以对密云水库的研究主要以潮河

和白河两条流域为主。

图 3　密云水库上游流域分布图

4. 2　水土流失模拟

因为 1998 年是近 10 年降雨量最大的一年,所以我们利

用该系统,结合 DEM、植被、土壤和气象等专题数据, 对整个

流域 1998 年的水土流失情况进行了模拟分析, 并通过实际

监测资料的验证,证明模拟效果十分理想。整个流域 1998 年

水土流失分布情况如图 4 所示:

图 4　密云水库上游水土流失分布图 ( 1998 年)

4. 3　污染源识别

从污染源调查可知,密云水库流域内人为污染因素主要

来源于畜禽养殖、农用施肥和生活污染源排放。在不考虑土

壤背景贡献前提下(此部分人为不可控制) ,结合水体监测等

资料, 利用该系统我们对各种污染源的在流域中总氮、总磷

的贡献率进行了综合评测。结果如表 1 所示:

表 1　主要污染源总氮、总磷贡献率

流域
元素

类别

畜禽养殖

贡献率/ %

农用施肥

贡献率/ %

生活污染

贡献率/ %

潮河 总氮 39. 0 8. 9 5. 6

流域 总磷 40. 2 35. 2 12. 3

白河 总氮 9. 7 5. 4 4. 1

流域 总磷 32. 3 28. 3 3. 2

　　由表 1 可见: 对于潮河和白河两条主要流域, 畜禽养殖

所排放的污染物是主要的非点源污染;农用施肥在总磷方面

的贡献率已经接近畜禽养殖。对于整个上游流域人为污染源

的控制应该主要从这两方面考虑。

5　结论与建议

通过该系统的研制与开发,可以得出以下结论与建议:

( 1)环境监测由于涉及的数据量巨大, 数据的合理组织、

存储在系统中起着重要的作用。建立一个功能完善、使用灵

活、执行效率高的数据库管理系统, 是环境监测信息系统建

设中的一项重要工作。

( 2)面向对象的设计思想、COM 技术和 GIS 技术的综

合应用, 为大型、复杂环境监测信息系统的开发提供了一种

快速、高效的技术方法与实现手段。

( 3)运用现代信息技术,包括遥感、GIS 对环境进行动态

监测,和常规方法相比, 具有的速度快、精度高等特点。该项

目的实施,对于密云水库水环境的综合治理具有重要意义。

参考文献:

[ 1]　陈国阶.对环境预警的探讨[ J] .重庆环境科学, 1996, ( 5) : 2- 3.

[ 2] 　 T Devogele , C Parent , S Spaccapietr a. On spatial dat abase integ r ation [ J] . Internat ional Joumal o f Geog r aphical

Information Science , 1998, 12( 4) : 335- 352.

[ 3]　陈俊.实用地理信息系统[ M ] . 北京:科学出版社, 1998.

[ 4]　魏文秋,于建营. 地理信息系统在水文学和水资源管理中的应用[ J] .水科学进展, 1997, ( 3) : 2- 3.

199第 1 期 刘英敏等: 密云水库及上游流域环境监测信息系统的设计与实现


