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基于 ArcGIS的水资源评价系统的开发与应用
*

� � � 以迁安市水资源评价为例
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摘 � 要:指出了 GIS 在水资源管理中缺乏专业模型支持的缺陷, 结合迁安市水资源评价, 阐述了基于 ArcG IS 的水

资源评价系统开发的环境、模式等关键技术, 构建了以 ArcGIS A rcObjects 组建库为平台, 耦合图层编辑、空间分

析、专题图制作等 GIS 通用功能和降水分析、资源量评价等专业应用功能为一体的水资源评价系统。
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Abstract: Geogr aphic info rmation sy st em has the formidable spatial dat a management and analysis abilit y, but lacks o f the sup�

por t of the specialized model in the w ater resources management. This paper unifies w ater resources evaluat ion of Q ian�an city

and elabor ates the key techno lo gies about development o f w ater r esources evaluation system such as development env ir onment,

development pattern and so on based on A rcG IS. The system, w hich is based on so ft platform of A rcG IS A rcObject s compo�

nent , is the integ ration sy st em of G IS gener al functions and specialized applicat ion funct ion and possesses the function o f data

lay er edition, spatia l analy sis, special cha rt manufacture, water resource evaluat ion and so on.
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� � 水资源的时空分布涉及到地形、地貌、地质构造、水文地

质、河流水系、气象气候、植被和水利工程等诸多因子。反映

这些因子及各因子间相互关系的数据量十分庞大,且与空间

位置紧密相关,传统的信息管理方法, 在技术上越来越不适

应现代水资源管理的需要,因此,借助于计算机等先进技术

手段,以具有强大空间数据处理能力的地理信息系统( Geo�

g raphical Info rmation Sy stem, GIS)为平台, 开发一套水资源

评价系统,对水资源进行系统化、程序化、科学化管理, 是非

常有意义也非常必要的。

随着 GIS 技术的发展和应用领域的不断扩展,其应用已

渗透到各个领域,在水资源管理领域也得到了迅速发展。如

刘青勇、张保祥等以 M apGIS 为平台建立了基于 GIS 的青岛

市水资源信息管理与决策支持系统; 武强、杨卫华等采用

OLE 技术,利用 MapInfo 为运行平台研究了城市水资源管

理系统;邓清海、潘国营等建立了基于 ArcV iew 3. 2 的水资

源优化管理信息系统等[1�3]。但从 GIS 在水资源管理领域的

应用来看,目前主要存在两个问题: ( 1)由于通用 GIS 平台缺

乏对专业模型支持,致使通常利用 GIS 系统来采集、管理、分

析和显示水资源数据, 是一种电子地图式的应用,而专业分

析和建模能力缺乏或不足, 这也是 GIS 技术应用于水资源研

究最主要的缺陷[ 4] ; ( 2)受 GIS 开发平台的影响, 系统移植性

差, 不能脱离原系统单独运行, 运行成本高。本文结合迁安

市水资源评价, 利用组件式 GIS 技术,构建了以 ArcG IS A r�

cObjects 组建库为平台, 耦合图层编辑、空间分析、专题图制

作等 GIS 通用功能和降水分析、资源量评价等专业应用功能

为一体, 易于移植、能脱离原系统单独运行、便于维护的水资

源评价系统。

1 � 系统建设目标

迁安市位于河北省东北部的燕山南麓, 滦河岸边, 总面

积 1 208 km2 ,总人口 67. 3 万。迁安境内资源丰富, 尤其铁

矿资源最为丰富, 素有� 铁迁安�之称。全市国内生产总值和

地方财政收入多年来在全省各县市中名列第一。随着经济

的发展, 迁安市水资源供需矛盾日益突出, 为适应现代水资

源管理的需要, 合理开发利用水资源, 保证迁安市的可持续

发展, 建立一套以地理信息系统为平台, 能对水资源进行系
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统化、程序化、科学化管理,能为水资源综合利用提供决策支

持的水资源管理信息系统,是非常有意义也非常必要的。

依据迁安市水资源开发管理现状以及未来社会发展的

需要,本系统建设目标是以 GIS 为运行平台, 在迁安市基础

地理数据库和专题数据库的基础上,构建基于组件式 GIS 的

迁安市水资源评价信息管理系统。系统以电子地图为背景,

实现水资源信息(包括地表水、地下水、大气降水、水量等)的

存储、浏览、更新、查询、分析、地图视图、图层编辑、空间查

询、空间分析、专题层制作和地图输出以及基于 GIS 的降水

分析、地表水资源、地下水资源和水资源总量的评价分析。

通过本系统的建设能对迁安市水资源进行系统化、程序化、

科学化管理,为迁安市水资源综合利用提供决策支持。

基于系统建设目标和水利行业的特点,系统的设计与开

发的过程应着重考虑以下几点: ( 1)系统要具有良好的可扩

展性; ( 2)系统要以数学模型和决策分析为支撑; ( 3)系统要

应用先进成熟的技术,并具有良好的开放性; ( 4)系统要能够

管理海量数据; ( 5)系统要求界面友好、工具丰富。

2 � 系统开发关键技术

2. 1 � 开发环境

� � 在系统开发环境、开发平台和开发工具上,充分考虑系

统的功能性、实用性和兼容性等各方面的要求, 选择 ESRI

( Envir onmenta l Systems Resear ch Institute) A rcG IS Desktop

和 ArcGIS Engine为开发平台, 以. NET Framewo rk 为开发

环境,以 C# 语言为开发工具, 开发基于组件式 GIS 的水资

源评价信息管理系统软件。

ArcGIS Desktop 是开放的地理信息处理平台, 是一系

列整合的应用程序的总称, 包括 ArcCatalo g, ArcMap, Arc�

Globe, ArcToo lbox 和 M odelBuilder , 具有强大的制图、地理

分析、数据编辑、数据管理、可视化和空间分析等功能[5]。

ArcGIS 引入了基于工业标准的组件对象模型( COM)技术,

它允许将组件插入其他支持 COM 的应用中。

ArcGIS Desktop 全面采用 COM 技术, 它提供了超过

1 100个独立的 COM 组件, 它的组件集合组成了 ArcOb�

jects [ 6]。ArcG IS Eng ine基于 ArcObjects 构建, 由一组核心

ArcObjects 包和一些 GIS 可视化组件 ( MapContro l, Page�

Layout , T oo lbarContr ol, ReaderContr ol, TOCContr ol) 组成,

是对 ArcObjects 的重新封装和集成, 提供开发者建立自定

GIS 及地图制作的应用程式,而且 ArcEngine 支持多种开发

语言,包括 COM, NET , JAVA 及 C+ + 。

2. 2 � 开发模式

目前,地理信息系统的开发模式主要有 3种:

( 1)完全从底层开发,不依赖于任何 GIS 工具软件的独

立开发,特点为开发难度大、周期长、投资大。

( 2)基于 GIS 平台提供的二次开发语言的单纯二次开

发,特点为开发模式简单易行, 许多功能可以直接从原有的

GIS 软件平台中引入过来, 但系统移植性差,受开发平台的

影响,不能脱离原系统单独运行。

( 3)组件式开发, 即在可视化开发环境 (如 Visual Basic,

VisualC+ + , D elphi, C# 等)中, 将 GIS 控件嵌入用户应用程

序中,实现一般 GIS 功能, 同时,在同一环境下利用开发语言

实现专业应用功能,特点为可缩短程序开发周期, 程序易于

移植、便于维护,是目前 GIS 开发的主流。

考虑迁安市水资源评价对系统的功能性、实用性和兼容

性等各方面的要求, 本系统开发采用组件式地理信息系统

( ComGIS)的思想。ComGIS 是面向对象技术和组件式软件

技术在 GIS 软件开发中的应用。目前 ComGIS 主要有两种

形式, 一种是由可以实现制图与 GIS 功能的 Activ eX控件集

和对象库构成的组件式 GIS, 比如, ESRI 公司 MapObjects

组件; MapInfo 公司的 MapX组件。对象库中对象的数量较

少, 方法和属性有限, A ctiveX 控件通过属性、事件、方法与

应用程序进行交互。可以把 Act iveX 控件在可视化开发环

境中(如 VB, VC+ + , Delphi, Java, . NET )快速集成起来构成

应用系统。在这样的系统中, A ctiveX 控件充当应用程序和

对象库之间的桥梁, 应用程序通过 Activ eX控件使用这些对

象, 可见,对象库的大小决定了这些系统功能的强弱。这种

组件式 GIS 开发方式虽然容易实现系统的开发与集成, 但进

行 GIS 二次开发灵活性较小, 留给开发者的空间不多,软件

重用性不高, 系统功能有限。另一种形式的 ComGIS 是向用

户提供一个 COM 组件库和一个 ActiveX 控件集, 用户可以

利用这些组件开发出各种 GIS 功能, 并在此基础上构建一个

GIS 应用系统[ 7]。这种形式更为底层, 由于组件库相当复

杂, 所以开发较前者复杂、难度大, 当然功能也强大得多,

A rcG IS 的 ArcObjects 是这种组件式 GIS 的代表。这种开发

方式由于采用完全的 COM 化和庞大的 ArcGIS 组件库, 很

好地解决了第一种组件式 GIS 开发的不足。根据水资源评

价系统功能的需要, 系统以 ESRI ArcGIS 的 ArcObjects 和

ArcG IS Eng ine 为开发平台,以 C# 语言为开发工具,开发基

于 ArcG IS 的水资源评价系统。

2. 3� 数据库设计

数据库是水资源评价系统的基础, 负责对整个系统所涉及

的数据进行统一、有效地管理,为各个子系统提供数据服务。数

据库结构设计主要从实用、易维护的角度出发,充分考虑检索速

度和数据库结构的精练,进行最优化的结构设计。

水资源评价系统的数据主要涉及有: 由地形地貌、行政

区划、交通等基础地理数据和由河流水系、降水、蒸发、河川

径流、地下水位、供水、用水、需水等水文数据以及水利工程、

社会经济等其它数据。为了便于系统对海量数据的高效、安

全管理, 系统数据采用 ESRI 的地理数据模型 GeoDatabase

进行组织。GeoDatabase 是 ESRI 在其 GIS 平台软件 Arc�

GIS 8 中引入的一种全新的面向对象的空间数据模型。

GeoDatabase采用一种开放的结构将空间数据(包括矢量、栅

格、影像、三维地形等)及其相关的属性数据统一存放在工业

标准的数据库管理系统 DBMS 中。采用 GeoDatabase可使

系统的地理数据模型具有统一的空间数据智能库、数据的一

致性得以保证、更直观地使用数据、更好地制图、多用户并发

操作等优点。

3 � 系统结构和功能

3. 1� 系统结构

� � 系统的总体结构如图 1所示。

迁安市水资源评价系统的总体结构划分 3个层次:

( 1)底层为数据层, 为水资源管理决策提供信息支持。

主要包括由水雨情信息、取用水统计信息等组成的水资源专
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业数据库系统和与水资源管理决策有关的水文、地理、空间、

社会经济等数据库系统。

( 2)中间层为系统应用层, 包括 GIS 通用功能子系统、专

业应用子系统、输出子系统和系统维护及帮助。为用户提供

GIS 通用操作、专业应用、报表输出和帮助等功能。使系统

在数据层的支持下独立运行, 相互关联,实现水资源的实时

监测、规划、管理、配置和决策一体化。

( 3)顶层为系统总控层, 系统通过人机交互界面, 以区域

电子地图为背景,利用 GIS 工具, 直观反映系统各功能模块

的内容,为水资源评价信息的查询、统计等提供便捷的方式,

并实时动态地显示结果。

图 1� 系统结构

3. 2 � GIS 通用功能子系统

该子系统主要功能有: 数据编辑查询、视图、地图输出、

图层编辑、空间查询、空间分析和专题层制作。如图 2 所示。

图 2� GIS 通用功能子系统功能结构

� � ( 1)数据编辑查询。系统提供对属性数据库的添加、删

除、修改、查询等基本功能。

( 2)视图。系统具有对地图进行放大、缩小、漫游、全图

显示的基本功能, 便于操作者对总体布局和局部地物的了

解。系统除可加载显示 mxd, pmf, mxt 和 shp 文件外, 还可

加载影像文件,实现栅格影像和矢量图形的对比分析, 便于

矢量图形的局部修改。

( 3)图层编辑。系统提供对地图要素的添加、删除、移

动、编辑、修改等功能;此外系统具有对图层进行点、线、面的

符号化添加、移动、删除功能;为便于确定选择需要进行操作

的地物,系统同时还提供了对不同地物的点、矩形、圆、多边

形和折线选择功能。

( 4)空间查询。系统具有图形和属性数据的双向查询功

能。用户可以点击地图上某一图层要素, 或画矩形、多边形

等图形, 系统能够检索出其属性数据,并以表格、文本等形式

显示; 同时用户也可根据属性数据进行图层要素的查询, 并

在地图上闪烁显示所检索到的地理特征。

( 5)空间分析。系统具有缓冲区分析、图层切割、图层叠

加、合并多边形、等值线生成等空间分析功能。

( 6)专题图制作功能。系统提供的专题图制作形式有:

分级统计类、柱状符号类、等值图形类、饼状符号类和趋势图

形类。对点、线、面状地物都可以选择合适的方式进行专题

图的制作, 为专题图添加图例, 选择喜欢的制图风格。制作

好的专题图可以保存在图库中, 随时调出使用。

( 7)地图输出。用户可根据需要,将系统内的属性数据、

图层组合、符合条件的查询结果数据、图形文件、专题图文件

等都可以进行输出。

3. 3� 专业应用子系统

该子系统主要功能有: 降水分析、地表水资源评价、地下

水资源评价、水资源总量评价和图形管理。如图 3 所示。

图 3 � 专业应用子系统功能结构
� � ( 1)降水分析。通过本模块可计算各评价分区降水量。

其基本原理为: 以各雨量站为控制点, 根据各雨量站控制面

积和降水量, 利用泰森多边形法计算各评价分区降水量。

图 4 � 迁安市水资源分布专题
� � ( 2)地表水资源评价。通过本模块可计算各评价分区地

表水资源量。其基本原理为: 根据各水文站径流资料和控制

面积, 利用水文比拟法计算各评价分区地表水资源量。

( 3)地下水资源评价。本模块可计算区域地下水资源量。

其基本原理为:根据各计算分区降水量、水文地质参数、地下水

水位、地下水开采量、地下水侧向补给量、地下水侧向排泄量等

基础数据,利用水均衡原理计算区域地下水资源量。

( 4)水资源总量评价。本模块能根据地表水、地下水资
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总[12]。而地理信息系统( GIS) 具有强大的空间数据和属性

数据的分析处理能力, 将其运用到农用地分等评价中, 不但

可以快速获得丰富的农用地资源信息,还可以在数据分析的

基础上,获得一系列精美专题图件及相关的报表数据, 这些

功能为农用地分等评价工作提供了全新的技术支持, 在速度

和精度方面具有卓越的优越性[13]。

( 2)由于农用地分等涉及的范围广、内容复杂、技术要求

高,因此在农用地分等过程中, 必须对所取得的成果进行检

验。根据�农用地分等规程�和相关技术简报的有关规定, 采

用随机抽样法, 在全县范围内随机抽取 30 个样点, 用 GPS

进行定位,将样点落实到具体分等单元上。调查抽查分等单

元的地等指数和对应该单元单位面积一年内的作物标准粮

实际产量进行回归分析。

研究结果表明:农用地等指数与样点标准粮产量也有较

高的相关性,线性回归的相关系数为 0. 843 1, 而多项式拟合

(非线性回归)的结果表明两者的相关系数为 0. 923 1, 显著

高于线性相关,该研究结果科学、合理。

( 3)对指定作物的产量成本指数的计算主要来自县各乡

镇汇总的资料和实地调查。但由于当地政府部门和村民对

分等工作重视程度不高, 上传的数据要么不完整, 要么准确

性很低,由此在分等过程中, 土地利用系数、土地经济系数确

定困难。尽量减少人造数据,保证基础数据的准确性和权威

性就显得很重要了。

( 4)农用地分等工作技术环节多, 涉及到的地理要素众

多,图形编辑的工作量很大, 而且运算过程也比较繁琐, 运算

数据量大。农用地评价信息系统实现了对农用地分等空间

信息和属性信息的统一管理, 通过� 项目信息统一管理�和

� 分等流程批处理�技术,可以大大提高农用地分等的科学化

和自动化水平,提高农地分等工作效率。
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源评价的结果,计算各分区水资源总量。

(5)图形管理。本模块能对降水、蒸发、径流、地下水位观测

数据进行添加、删除、修改和查询以及统计分析等操作, 并可绘

制柱状图、过程线图、动态曲线图、饼图等图形,如图4 所示。

4 � 结 � 论

( 1)水资源的时空分布涉及地形、地貌、地质构造、水文

地质、河流水系、气象气候、植被和水利工程等诸多因子, 地

理信息系统具有强大的空间数据管理和分析能力,为水资源

评价信息管理提供一个新颖、高效的平台。

( 2)组件式开发技术现在已经成为 GIS 开发的主流, 与

传统的开发方式相比可以降低开发难度, 提高开发效率, 增

强系统的灵活性和开放性。本系统以 ArcGIS Desktop, A r�

cObjects 和 ArcGIS Eng ine为开发平台, 以面向对象 C # 语

言为开发工具,开发了基于组件式 GIS 的水资源评价系统。

( 3)对水利工作者而言, 应用 GIS 不仅仅是简单的浏览、

查询和空间数据显示等电子地图式的应用,而是需要更深层

次,带辅助决策支持的系统。本系统耦合视图、图层编辑、空

间分析、专题图制作等 GIS 通用功能和降水分析、资源量评

价等专业应用功能。
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