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摘　要：在流域植被生态需水信息管理中，数据关系复杂，信息量庞大，因而确定用什么样的方法实现合理有效的信

息化管理显得尤为重要。运用可视化编程工具Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｓｉｃ　６．０和 ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ组件，开发出山西永定河流域植被生

态需水信息管理系统。本研究是在开发前期研究的基础上进行了系统设计、系统的数据库设计以及系统的体系结构

设计，实现了对山西永定河流域植被生态需水调查数据的图文一体化管理。并在综合前人研究成果的基础上，在该

信息系统中实现了植被生态需水量的计算模型的嵌入。此外还设计实现了信息管理、地图操作、属性查询、空间分析

等功能。最后对山西永定河流域植被生态需水量数据进行统计，结果显示该流域每年植被最小生态需水量为

２５６　８１７．１０万ｍ３，最适生态需水量为４２７　１５９．６万 ｍ３。
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　　永定河是海河流域七大水系之一，同时又是官厅
水库的重要支流，流域总面积４．７万ｋｍ２。发源于山
西省宁武县管埁山，在山西的流域面积为１．９７万

ｋｍ２，占山西海河流域总土地面积的３２．９％。山西永

定河地理坐标在东经１１２°１０′－１１４°５６′，北纬３８°８０′
－４０°３９′，流经的行政区域主要包括大同市大部分
（１４　０１７ｋｍ２）、朔州市大部分（７　５６９ｋｍ２），以及忻州
市宁武、神池、繁峙县的各一部分（７９５ｋｍ２）。整个



流域属大陆性气候，气温南高北低，降水总体上南多
北少。
运用ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ技术和可视化编程工具Ｖｉｓｕａｌ

Ｂａｓｉｃ　６．０来开发流域植被生态需水信息管理系统。
该系统利用ＧＩＳ对数据的更新查询功能，实现对植
被生态需水信息的动态管理；利用 ＧＩＳ的分析及其
管理功能，把现有多年的气象、植被等资料存储在数
据库中，根据需要快速查询分析。将 ＧＩＳ与植被生
态需水计算模型应用集成，实现对生态需水量的快速
计算，提高软件的专业性；在系统实现的状况下，研究
植被生态需水情况，为水资源合理配置提供调度决策
方案；为流域的植被生态需水管理规划提供一个有效
的工作平台和可靠的技术支持。因此建立流域植被
生态需水信息管理系统具有一定的实际意义。

１　系统建设

１．１　系统建设目标
本系统采用 ＣＯＭ 技术、ＧＩＳ技术和数据库技

术，实现山西永定河流域空间数据库和属性数据的显
示、查询、分析、计算等功能，从而实现对山西永定河
流域植被生态需水信息的科学管理，为相关部门的科
学决策提供了可视化的分析工具，以信息化手段推动
植被生态需水管理水平的提高。

１．２　系统设计

１．２．１　系统设计目标　系统设计的具体目标是：
（１）建立流域基础地理数据库 （空间数据集）。
（２）深入调查，并依据空间数据集录入与之相对应的
属性数据，建立完整的空间数据库，实现流域植被生
态需水信息科学存储，适时更新数据和图件，且数据
标准化。（３）实现基本的ＧＩＳ功能，如空间属性信息
双向查询、地图基本操作、专题图制作及统计分析等。
（４）采用Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｓｉｃ　６．０开发语言完成整个系统的
程序代码的编译。（５）将ＧＩＳ与植被生态需水计算
模型应用集成，实现对植被生态需水量的计算。

图１　系统总体设计结构示意图

１．２．２　系统的功能设计　系统的功能设计是系统开

发的一个最重要环节，根据系统需求分析和可行性分
析，永定河流域植被生态需水信息系统功能设计大体
上分为两大部分：一是植被生态需水量计算；二是空
间信息管理（图１）。

（１）植被生态需水量计算功能。计算思想是在黄
土高原森林生态系统中，系统蒸散耗水量（Ｅｔ）是其主
要的水分支出项［１１］，因此可以将其作为植被生态系
统的生态需水量。而植被实际蒸散量受大气环境、植
被生态特性与生长状况以及土壤水分条件的综合影

响，当气候条件和植被种类一定时，植被实际耗水量
主要取决于土壤水分含量。从植被蒸散与土壤水分
的关系来看，当土壤水分充足时，植被蒸散主要取决
于植物的类型和气候因素（例如风速、大气温度和湿
度等），而与土壤水分含量无关。而当土壤含水量低
于一定的值Ｓ＊（临界土壤含水量，其值与植被和土壤
质地有关），植物的气孔开始关闭，水分的蒸散速度开
始降低［７－８］。此时，土壤水分含量就成为林木实际蒸
散量的主要限制因素。根据土壤水分常数的概念，林
木暂时凋萎含水量（Ｓｔ）和生长阻滞含水量（Ｓｒ）分别
是能保证林木基本生存和正常生长时的土壤含水量

下限［９－１０］。因此，可以将这两种情况下的植被耗水
量，分别作为最小生态需水定额和适宜生态需水定额
（植被单位面积、单位时间内所需要消耗的水量）。
其数值可以通过植被潜在蒸散的计算，并利用林木系
数Ｋｔ和土壤水分修正系数Ｋｓ进行订正而获得：

Ｅａ＝Ｋｓ×Ｋｔ×ＰＥ
式中：Ｅａ———林地实际蒸散量；ＰＥ———由气候条件决
定的潜在蒸散量；Ｋｓ———土壤水分修正系数，与土壤
质地及土壤含水量有关；Ｋｔ———林木系数，与林木种
类和生长状况有关。
流域内的植被生态需水量，则可以通过流域植被

的生态需水定额及植被面积得到。

① 潜在耗水量（ＰＥ）的计算。如前所述，植被潜
在耗水量是某一气候条件下植被的潜在蒸散量，其值
只与当地的气候条件有关，可以通过气象资料，根据
收集的各县气象台站的气象资料，包括日平均气温、
最高气温、最低气温、日平均气压、日平均水汽压、日
照时数和风速等。利用Ｐｅｎｍａｎ公式［１２］进行计算。
得到流域各个县植被潜在蒸散量的平均值。② 林木
系数Ｋ 的计算。Ｋｔ 是林地最大需水量与潜在耗水
量的比例系数，在求得林地的潜在耗水量后，用林木
耗水系数Ｋｔ 作调整即可得到林地的实际最大蒸散
量，即林地的最大耗水量。在本文中Ｋｔ值依据陈丽
华等的研究结果［１３］，以刺槐和油松这两种黄土高原
地区造林最常用树种的平均值０．７６５代表乔木树种，
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０．６１２代表灌木，０．５０４　９代表草地。③ 土壤水分系
数Ｋｓ 值的计算。在本文的计算中采用Ｊｅｎｓｅｎ公
式［１４］来确定土壤水分供应不充足时植被的实际蒸散

量随土壤水分含量的变化情况。根据Ｊｅｎｓｅｎ公式，

当Ｓｗ≤Ｓ≤Ｓ＊时，有

Ｋｓ＝ｌｎ［（Ｓ－Ｓｗ）／（Ｓ＊－Ｓｗ）×１００＋１］／ｌｎ１０１
式中：Ｓ———土壤实际含水量；Ｓｗ———土壤凋萎含水
量；Ｓ＊———土壤临界含水量。
根据前述对植被最小生态需水和适宜生态需水

概念的讨论，只要确定了流域植被的临界土壤含水量
（Ｓ＊）、暂时凋萎土壤含水量（Ｓｔ）、土壤凋萎含水量
（Ｓｗ）和生长阻滞含水量（Ｓｒ），将Ｓ＝Ｓｒ 和Ｓ＝Ｓｓ 分
别代入Ｋｓ的计算公式，就可以得到相应的Ｋｓ值。

根据前人的研究结果［５－６］，采用Ｓａｘｔｏｎ等的方
法，可以计算得到黄土高原地区不同土壤质地类型的
水分参数，并进一步计算得到相应的Ｋｓ值（表１）。

表１　不同土壤类型的水分修正参数

土壤

质地

最小生态需水定额

Ｋｓ（Ｓ＝Ｓｒ）
适宜生态需水定额

Ｋｓ（Ｓ＝Ｓｓ）
粗砂土 ０．５４８４　 ０．９００７
粉土 ０．５３６５　 ０．８９６２
砂粉土 ０．５２２１　 ０．８９０３
砂壤土 ０．５５６４　 ０．９０３８

　　利用系统读取流域的空间数据，通过交互式界面
选择植被图斑，自动获取图斑面积、植被类型、林木系
数、土壤质地类型等一些基础信息。系统设计时，考
虑到影响植被生态需水量的各类因子，对于选择的参
数全部列入，各项参数都能实现数据库管理，根据实
际情况可以进行修改。结合获取的图斑信息和各项
构成参数，系统自动进行计算分别得出植被最小生态
需水量的值、最适生态需水量的值，计算结果可以自
动保存到数据库。

（２）空间信息管理功能。① 空间查询功能：根据
查询方式的选择可以分为通过图形查看对应的属性

数据和通过属性查找对应的图形两种情况。例如植
被图，采用前者，通过选取流域植被图形的不同地点，
可以较好地获取整个流域的属性状况，如植被类型、
土壤质地、林木系数和面积等；采用后者，可以通过点
击查看不同字段的属性，可以查找其相应的空间位
置。② 图层管理功能：具有添加图层、删除图层、动
态图层、显示图层、隐藏图层等功能。其中动态图层
功能包括添加动态图层、添加事件、动态演示、选择事
件、移出事件等功能。根据需要，可以方便对空间数
据进行分层管理和操作。③ 空间分析功能：包括渲
染和缓冲分析。图层的渲染是通过设置图层对象的

Ｒｅｎｄｅｒｅｒ属性，来对 Ｍａｐｌａｙｅｒ图层采用不同的渲染
方法。本系统设计了图表渲染、类渲染、值渲染等功
能。使用渲染功能可以根据需要分类形象地表示出
流域的空间地理数据。缓冲区分析是根据数据库的
点、线、面实体，自动建立其周围一定宽度范围内的缓
冲区域多边形实体，从而实现空间数据在水平方向得
以扩展的信息分析方法。点、线、面矢量实体的缓冲
区表示该矢量实体某种属性的影响范围，它是地理信
息系统重要的和基本的空间操作功能之一。本系统
设计了点缓冲、线缓冲和区缓冲三种功能。④ 图形
及属性编辑功能：图形编辑与属性修改是地图编辑管
理模块中最重要的部分，也是一个重要的维护管理工
具。本系统设计能在当前图层实现点、线、面的添加
和删除等功能。属性编辑用于修改图斑中属性数据，
在属性菜单中选择属性修改，点击想要修改的图斑，
弹出属性对话框，即可完成属性修改工作。⑤ 图形
显示功能：在窗口菜单中，可以实现对图形进行放大、
缩小、移动、拉框放大和全图显示等功能。点击窗口
菜单中的子菜单，在屏幕上拉动或点击就可以实现上
述功能。⑥ 打印功能：对于流域的空间数据进行分
析操作后，可以实现图形的打印。

１．３　关键技术
本系统充分利用ＣＯＭＧＩＳ和数据库等技术，又

采用Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｓｉｃ　６．０和组件 ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ为二次开
发平台，集成 ＡＲＣＧＩＳ、ＡＣＣＥＳＳ和ＥＸＣＥＬ等软件
功能，实现流域空间数据和属性数据的显示、查询、计
算及分析等功能。

ＣＯＭＧＩＳ是面向对象技术和组件式软件在ＧＩＳ
软件开发中的应用，它的出现为传统 ＧＩＳ面临的多
种问题提供了全新的解决思路。ＣＯＭ 技术已事实
上成为业界标准，ＧＩＳ开发人员可以像使用其它Ａｃ－
ｔｉｖｅ控件一样使用ＣＯＭＧＩＳ控件，这样就可以避免
传统的ＧＩＳ在系统集成上存在着系统整合性差，自
带的二次开发语言难以开发复杂的应用模型，应用开
发难度大、成本高等缺点。开发人员根据需要把一些
组件快速的组装到一起，不仅大大简化了开发过程，
而且极大地缩短了系统的开发周期，随时可以根据实
际需要进行灵活方便的系统定制与升级。
美国ＥＳＲＩ公司的 ＭａｐＯｂｊｅｃｔ简称（ＭＯ）是一

种基于ＣＯＭ技术的地理信息系统控件，它由一个称
为 Ｍａｐ的ＡｃｔｉｖｅＸ控件（ＯＣＸ）和超过三十多种Ａｃ－
ｔｉｖｅＸ自动化对象构成，通过这些对象，可以使用任何
支持ＡｃｔｉｖｅＸ的程序开发环境（如Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｓｉｃ，Ｄｅｌ－
ｐｈｉ，ＶｉｓｕａｌＣ＋＋等），开发嵌入式ＧＩＳ应用系统［１］。

ＭＯ提供了许多功能接口，常用的地图应用基本
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上都能实现，例如：创建新的Ｓｈａｐｅ文件；更新属性和
图形数据；绘制点、线、椭圆、矩形和多边形等图形要
素；地图简单点取查询、空间查询、相对位置查询、条
件查询等；属性自动标注；空间统计；地图缩放和漫
游；丰富的绘图方式，如按值润色、分类显示、绘制密
度图、产生含各类图表的专题图等等。通过调用这些
接口，能够开发出简单的电子地图应用到复杂的基于

ＧＩＳ／ＧＰＳ／ＲＳ的３Ｓ应用。在标准的 Ｗｉｎｄｏｗｓ编程
环境下，ＭＯ能够与其它图形、多媒体、数据库开发技
术组件完全独立的综合性应用软件，是基于前端应用
业务的良好的地图开发环境。

２　数据库建设

２．１　数据库设计
（１）空间数据库的设计。空间数据库的建设在

ＡｒｃＧＩＳ环境下进行，空间数据的输入采用对图件扫
描后进行矢量化的方式进行。建立空间数据库［４］，应
采用国家测绘局出版的标准图幅地形图作为控制底

图，其他地图均以控制底图为准进行配准校核。利用

ＤＥＭ并结合植被图和土壤质地图建立。采用６°分
带的高斯克吕格投影，坐标系使用北京５４，高程系统
为１９５６年黄海高程基准。矢量化时针对所采集的要
素，采用层的概念来组织和管理数据。按照地理要素
的不同将其划分为不同的图层。

（２）属性数据库的设计。系统的属性信息主要为
数字化后各植被图斑的属性。本系统采用关系数据
库 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ａｃｃｅｓｓ来管理属性数据，采用表的方式
进行数据组织，各种数据表都存在于一个数据库文件
中，便于文件的管理。将图形属性信息的存储以分层
为标准存储，即图斑属性信息对应于相应的图斑层，
线状地物属性信息对应相应的线状地物层，图形信息
与属性信息通过指定的关键字段来建立关联关系。

（３）空间数据库与属性数据库的连接。图形数据
库和属性数据库以不同的形式分开存放在数据库中，
但它们并不是孤立的，彼此间存在着一定的联系。每
一幅基本图形都对应着一个属性数据文件，用以完成
对图层地理要素的属性描述，图形中的每一个基本元
素对应着数据文件的一个记录，图形单元标识码是要
素属性表中的一个关键字段，空间数据与属性数据以
此字段形成关联，这种关联使两种数据联成一体。这
样可以方便地通过图形进行检索，调用属性数据，同
样由属性数据也可以显示、检查图形，实现空间数据
与属性数据的双向查询。

２．２　数据库的实现
为了对这些数据进行有效地管理，必须建立一个

功能完善、能够适应多种数据类型的综合数据库管理
系统，即分别建立空间数据库、属性数据库。空间数
据和属性数据通过操作建立联系，从而既可以在属性
意义上进行空间查询和分析，又可以空间定位地进行
属性查询和统计运算。

２．２．１　空间数据库　系统空间数据库主要针对与工
程相关的所有空间数据进行管理和维护，空间数据包
括基础地理信息、植被图、土壤质地图等多个图层的
数据，其中既有矢量格式的图形数据又有图像数据
（ＤＥＭ数据），为便于管理和使用，采用文件方式存放
空间数据。矢量数据以ＥＳＲＩ公司标准的ｓｈａｐｅ文
件格式存储，ＤＥＭ 数据以标准的Ｉｍａｇｅ图像格式
存储。图形数据包括气象站点图层、公路图层、铁路图
层、河流图层、流域边界图层、县界图层、植被图层、土
壤图层、土壤质地图层。图像数据包括ＤＥＭ图层。

２．２．２　属性数据库　属性数据库主要针对与工程相
关的所有属性数据的管理和维护。目前可用的数据
库平台很多，比较著名的如 Ｏｒａｃｌｅ、Ｆｏｘｐｒｏ和 Ｍｉ－
ｃｒｏｓｏｆｔ－Ｏｆｆｉｃｅ系列软件 Ａｃｃｅｓｓ等。根据实际工作
情况，在建库时要兼顾数据库功能的完备性、与ＧＩＳ
系统的兼容性、数据库软件的通用性以及开发成本的
廉价性等因素。综合几方面考虑，选取应用领域广泛
的 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ａｃｃｅｓｓ数据库管理属性数据。

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ａｃｃｅｓｓ数据库平台是功能强大的关系
型数据库（ＲＤＢＭＳ）。可以根据处理数据的特点定义
数据格式，具有操作管理数据和控制数据等功能，由于

Ａｃｃｅｓｓ是面向 Ｗｉｎｄｏｗｓ的应用程序，因此可以使用动
态交换、对象链接与嵌入以及ＡｃｔｉｖｅＸ定制控件的所
有技术，在 Ａｃｃｅｓｓ的报表和窗体中，可以使用 Ａｃ－
ｔｉｖｅＸ控件来增强数据库的可操作性，Ａｃｃｅｓｓ可以支
持大量的数据格式和嵌入多种其他数据库文件结构，
其中包括ＥＸＣＥＬ电子表格和ＤＢＡＳＥ等数据文件。
本系统数据库包括的表单内容有植被信息、土壤

信息、生态需水信息、气象信息。① 植被信息。包括
植被所在的各个县（区）的名称和土壤质地、植被类型
和各类型植被的面积。② 土壤信息：主要包括流域
土壤的土类、土属、土种。③ 生态需水信息：包括植
被类型、土壤质地、林木系数、最小需水定额、最适需
水定额、各县的蒸散量、各个图斑的植被面积等。

④ 气象信息：包括气象站台基本信息与相应台站点
气象数据，台站信息主要包括流域内１９个站点的基
本信息（如台站名称、海拔高度、起测年份、经度和纬
度等）和气象数据（１９８０－２０００年）：降水量（ｍｍ）、蒸
发量（ｍｍ）、最高气温（℃）、最低气温（℃）、平均气温
（℃）、风速（ｍ／ｓ）、日照时数（ｈ）。
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３　系统实现

本系统具有以下功能：（１）数据查询：系统能对流
域范围内各类数据进行管理，其中包括添加、删除、查
询、更新、维护等。（２）图层控制：系统具有图层缩放、
漫游、图层增减控制浏览等功能；（３）信息查询：提供
图形、属性查询及二者交互查询功能，同时用户可以
通过各种条件设置进行查询；（４）输出功能：系统可以
进行图形和数据输出，用户可以以统计图的形式输出
各种属性数据；（５）系统维护：提供对空间数据和属性
数据的维护功能。（６）计算功能：系统实现对植被最
小生态需水量和最适生态需水量的计算。如图２－３
所示。

图２　流域最小生态需水计算模块运行界面

图３　系统运行界面

４　结 语

通过研究运用Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｓｉｃ　６．０开发语言与Ｍａ－
ｐｏｂｊｅｃｔｓ组件开发出了山西永定河流域植被生态需
水信息系统。该系统具有空间和属性数据管理功能，
能对流域数据进行更新、修改、查询等操作，能通过专
业模型计算植被最小生态需水量和最适生态需水量，
通过对计算结果进行统计分析，得出要维持该流域现
有植被的基本生存，每年植被总的最小生态需水量为

２５６　８１７．１０万 ｍ３，其中乔木１２９　５７９．０１５万 ｍ３，灌
木１１８　７５３．１８万ｍ３，草地８　４８４．９１万ｍ３；以维持植
被正常生长所需要消耗的水量为标准，该流域每年植
被最适生态需水量为４２７　１５９．６万ｍ３，这一需水量

是植被最小生态需水量的 １．６倍多，其中乔木

２１５　８９５．５６万ｍ３，灌木 １９７　２１６．５５ 万 ｍ３，草 地

１４　０４７．５０万ｍ３，经验证符合实际。
该系统的开发和研制大大地提高了山西永定河

流域植被生态需水信息管理的现代化水平，为实现该
流域植被生态需水信息管理的规范化和信息化奠定

了基础，对推动山西永定河流域的发展具有重要的作
用。标志着山西永定河流域的植被生态需水信息管
理工作已经进入了科学化管理的轨道。然而，由于

ＭＯ不能执行某些高级功能，如高质量的地图输出、
表面模型和网络分析等高级空间分析，以及拓扑编
码，因此下一步将加强这方面的工作，增强系统的
功能。
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