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【摘要】结合国内水资源与环境管理信息系统的前沿及而l临的问题，着重从系统目的分析、结构设计和功能实现三个

方面来论述西南岩溶地区水资源信息系统的构建。系统数据库由空间数据库和属性数据库两大部分组成。系统的功能主要

包括：数据更新修订功能、信息资料查询功能、空问分析功能和绘图打印功能。
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The Infrastructure of the Grounderwater ResOurces and Environment

Infbrmation Svstem of southwest Karst Area
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draulic e119ineering by means d the databasc and Spatjal a衄l洒s metk】d in GIS T11e∞璀ternic datab}lse is made up 0f spatial database

蚰d aLt^buLe database The functioI】s d the gr}。underwater resources and envir。rlment i耐删ti。n s"t咖of s0小hw E!：!it Karst area can

be dlv|ded into four pans：daturn updating，inf0Ⅱnation qu盯yhlg，spatiaI anal”is and pl(虻ir培
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0引言

西南岩溶地区以贵州为中心，跨越云南、广西、

四川、重庆以及湖南、湖北、广东西部一带，地理位

置为纬度N22。～32。，经度为E102。～114。。“中国

西南地区碳酸盐岩连片分布面积114×104 kIll2，出

露面积78×104 km2，1999年以来在涉及该地区约

62×104 km2的范围内开展了可有效开发利用的地

下水资源勘查工作，工作区地_F水资源总量丰富，

可采资源量达(500～600)×108 m3／a，但其分布极

不均一，存在大片干旱缺水区和石漠化地带，仅云

南、贵州、广西在1997年就有800万人饮水困难，

湘、桂、滇、黔的6个地区石漠化面积达30％⋯。”

“区内岩溶面积占30％以上的县(含县级市)共236

个，其中贵州69个，云南61个，广西50个，四川

(含重庆)35个，湖南11个，湖北8个，广东2个；

岩溶面积超过50％的岩溶县在黔、滇、桂三省为

126个，占总数的53．4％。西南岩溶区地下水资源

为l 766．7亿m3／a，占全国岩溶地下水资源总量的

22．1％。全区已知流量>50 l／s的地下河2 497

条、岩溶大泉2 450处，占全国>50 1／s岩溶水点

总数5 289个的93．5％，其中特大型地下河(长度

大于30 km、汇水面积在300 km2以上)有27条，

枯期总流量78．18 m3／S，均分布在黔、滇、桂境

内[2]。”由于其多分布在经济不发达地区和其分布

的极不均匀性，使得岩溶地下水资源开发的尚不足

20％，开发潜力很大。这一地区地下水资源问题和

与地下水有关的生态环境地质问题已成为，“重制

约该地区社会经济发展的重要因素。为了配合西

部大开发、提高中国水文水资源部门信息化建设和

合理开发西部水资源使西部生态、社会经济系统处

于良性循环当中，建立西南岩溶地区水资源信息系

统就显得格外重要。

两南岩溶地区水资源信息系统的构建主要包括

前期系统所需数据资料收集和后期系统构建两个阶

段。资料收集包括室内收集和室外收集两部分；后

期系统构建主要包括空间数据库和属性数据库建立
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两部分。

1水资源信息系统构建简介

1．1 系统构建的现状及面临的问题

水资源时空分布是相当复杂的，其表现为以下

两点：

1)反映水资源系统的信息数据量十分庞大，其

存储、查询、处理非常费时费力。因此，在实际工作

中长期积累和获取的大量资料往往得不到充分利

用，人为地丢失了很多有用信息，这样导致有些水资

源管理模型在数学上非常严格与精确，但是得出的

结果却带有很大的局恨性。

2)反映复杂系统持征的许多信息由于难以及

时、直观、形象和全方位地在时空上展现出来，使研

究者及其研究成果不能很好地与决策部门沟通，从

而降低了研究成果的利用价值。

当今正在迅速发展的地理信息系统为解决上述

问题提供了有力的工具。地理信息系统(Ge。graph—

ic Infonnation Systefns，简称GIs)是一种在计算机

软硬件的支持下采集、存储、处理、查询、分析和表达

地理空间数据的计算机信息系统。其由计算机硬

件、软件、数据和用户四部分组成。其在最近的30

年内取得飞速的发展，并广泛地应用于资源调查、环

境评估、区域发展规划、公共设施管理、交通安全等

领域。GIS与一般的作图工具(如Atu(，CAD)的最

大不同之处在于其空间数据库的存在和其具有的各

种空间分析功能，以此我们可以通过已有的数据和

信息分析和提取新的数据和信息。

GIS在水资源环境方面的应用已经出现很好的

趋势。目前，国内在这方面的实践主要集中在局部

范围内：如许多城市已经建立的水资源环境管理信

息系统，它们主要服务局部范围。目前国内在区域

大范围内建立水资源环境管理信息系统的很少，到

现在为止国内只有西北地下水资源信息系统，西南

地区到目前为止没有类似的系统，尤其是西南岩溶

地区【3 J。西北地区地下水资源信息系统存在的很

大不足之处是：其在空间数据库部分将地下水系统

与地表水系统完全隔离开，另外，其数据库里没有包

含该地区的地质、水利工程和环境生态三个对决策

部门来说很重要的空间数据和属性数据。大量的案

例表明，我国地学领域内建立信息系统存在以下两

大缺陷：1)只仅仅将GIs视为图形可视化表现工

具、数据存储的系统，没有充分利用GIs提供的空

间分析功能；2)系统所需资料数据获取的困难性和

不完整性。

我们在西南岩溶地区水资源信息系统的构建过

程中积极吸取前人经验，使系统更加完善和实用，以

便向各个部门尤其是科学研究部门和决策部门提供

尽可能多的岩溶地区的基础地理数据和信息，同时

还便于向它们提供经过GIS空间分析功能分析处

理后所得到的新数据和信息[“。

1．2系统构建的目的

系统构建的成败很大程度上取决于其需求分析

这一关键步骤。西南岩溶地区水资源信息系统构建

的主要目的如下：

1)对西南岩溶地区各个领域业已获得的各种数

据进行集中综合管理，以备研究部门做进一步的研

究分析之用。

2)向政府部门提供西南岩溶地区的地下水、水

利工程、地质灾害、生态环境和社会经济等方面的数

据和信息，以便政府部门进行决策，即其通过可视化

再现、空间分析、制图等功能达到辅助决策的目的。

1．3系统构建平台和工具

信息系统是指为了某些明确的目的而建立的有

人员、设备、程序和数据集合构成的统一整体。其包

括数据处理系统、管理信息系统和决策支持系统等。

地理信息系统与其它传统意义上的信息系统的根本

差异在于，它不仅能够存储、分析和表达现实世界中

各种对象的属性数据，而且能够处理其空间定位特

征，能将其空间和属性信息有机地结合起来，从空间

和属性两个方面对现实对象进行查询、检索和分析，

并将结果以各种直观的形式，形象而不失精确地表

达出来。因此，从对现实世界对象表达和分析手段

的丰富性和有效性来看，GIs是比传统意义上的信

息系统更高级的系统。

西南岩溶地区水资源信息系统的构建采用国产

优秀地理信息系统软件MapGIs 6．1和美国EsRI

公司的mcⅥewGIs3．2a地理信息系统软件。

MapGIs是具有国际先进水平的完整地理信息

系统，它分为“输入”、“图形编辑”、“库管理”、“空间

分析”、“输出”以及“实用服务”六大部分。根据地学

信息来源多种多样、数据类型多、信息量庞大的特

点，该系统采用矢量和栅格数据混合的结构，力求矢

量数据和栅格数据形成一整体的同时，又考虑栅格

数据既可以和矢量数据相对独立存在，又可以作为

矢量数据的属性，以满足不同问题对矢量数据、栅格

数据的不同需要。基于上述MapGIs优点，本次构

建系统过程中的基础制图部分选用了它。利用

MapGIS6．1的文件转换子系统完成不同文件格式
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的转换：

1)空间数据在转换过程中首先转成mcinfo内

部的一种交换格式脚格式，然后利用A耐f南中的
A℃1洲s子模块进行E00格式向s11p格式的转化；

2)属性数据的转化过程中，为了防止属性数据

的丢失，先将其转为MapGIs的明码格式，然后生

成．dbf格式，在Ariv．ew中利用关键字段直接join

生成属性数据表。

mcview GIS 3．2a是最新版本桌面GIS工具软

件，采用windaws图形用户界面，易于使用，多语言

支持带来中文信息处理能力，便于二次开发，丰富的

图形图像功能使地理信息表现能力更强。其出现标

志着桌面制图与GIS的新的转折点，在功能上远远

超过了一般桌而制图系统。该软件的模块化可扩展

性为GIs应用提供了一个具有伸缩性的软件平台，

利用这些可扩展性的模块进行组合可以明显地扩展

ArcviewGIs3．2a的功能，从而使桌面GIs发展到一

个新的水平。其由Ⅵews(有地图显示、信息查询和

空间分析功能)、TabIm(具有数据库管理、电子表格

功能)、chanS(具有统计图形制作的功能)、Layouts

(具有地图组合设计以供绘制的功能)和s口ipts(or

Avenue)(其是面向对象的程序设计、调试、开发工

具)多个Dxurncnts组成，各个D悦urnent都有其相

应的图形用户界面，包括Menu、EIar、Button Bar和

T0。l Bar等组成，简单直观使用方便，另外，各个

Dxment动态相连即任一的信息被操作或改动其
余都自动更新，以反映其结果。mcviewGIS3．2a突

出的空间分析功能为我们研究解决问题提供了很大

的方便，这些功能包括：

1)基于属性的要素合并——此功能可以基于某
一属性对该图层进行要素合并。

2)合并图层——此功能可以把两张或更多图层

合并成一个图层，生成的结果将包含所有的属性内

容。

3)基于另一图层的图层裁剪——此功能可以用

裁剪图层切割输入图层，生成的结果保存输入图层

的属性。

4)图层相交——此功能将两个图层进行地理相

交运算，并将结果加到、Tiew之中，输入图层可以是

多边形或线，但是相交图层必须是多边形。

5)图层联合——此功能将两个图层进行联合运

算。输出图层的属性包含两张图层的属性。

6)基于地理位置的空间连接——此功能针对两
个图层数据的空间位置进行空间连接。

正是基于解决问题的需要和ArcviewGIS3．2a

上述诸多优点，我们在系统的构建工程中选取了它。

除使用上述软件工具之外，后期属性数据库的

完善和合理化分类还用到Office系列中的Excel软

件、word软件及Acccss软件和F0xpm系列软件。

水资源信息系统运行对计算机系统的基本要

求：

1)奔腾II以上PC机；

2)至少10G硬盘；

3)微软wirlddws操作系统；

4)16MB RAM(windows系列)。

2水资源信息系统数据库构建

地理信息系统数据库一般可以进一步划分为空

间数据库、属性数据库和图像数据库三个子库。空

间数据库存储地理实体的空间形态、几何特征描述

及其空间拓扑关系。属性数据库存储地理实体的属

性、特征描述及其分析结果。图像数据库存储地理

空间的遥感影象、摄影图片等。西南岩溶地区水资

源信息系统数据库主要由空间数据库和属性数据库

两部分构成(见表1)。

表1西南岩溶地区水资源信息系统数据库组成和结构

西南岩溶地区水资源信息系统数据库

空间数据库 属性数据库

1)西南地区l：50 000地质图 1)西南地区地质图属性数据表

2)西南地区八省市县级行政区划图 2)西南地区行政区划属性数据表

3)西南地区地表水系分布图 3)西南地区地表水系属性数据表

4)西南地区地下水分区分布图 4)西南地区地下水属性数据表

5)西南地区水利工程分布幽 通过关键 5)西南地区水利上程属性数据表

6)西南地区部分省市地貌分布图(今后需完善) 字段连接 6)两南地区部分省市地貌属性数据表(今后完善)

7)西南地区地质灾害分布图 7)西南地区地质灾害属性数据表

8)西南地区生态环境分布图(今后需完善) 8)西南地区生态环境属性数据表(今后需完善)

9)西南地区水资源规划分区同 9)西南地区水资源规戈Ⅱ属性数据表

10)西南地区人口分布及工农业产值分布图(今后需 10)西南地区人n分布及工农业产值属性数据表(今后需

完善) 完善)
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2．1 系统空间数据库构建

西南岩溶地区水资源信息系统空间数据库构建

以西南八省市县级1：20万水文地质图为底图(其中

丹巴、小金、康定和宝兴幅的水文地质图比例尺为

1：50万)，它们的名称及经纬度分布见表2。

整个空间数据库底图构建所需的不同县市的水

文地质图在数字化仪上进行数字化后经MAPGls

预处理后均以地理坐标为标准进行坐标转换、坐标

配准和校核并进行图幅拼接，最终形成西南地区全

区水文地质图底图。

表2西南地区八省市县名及经纬度位置

H_4H5] H47[6] H一48一[I] H_48一12J H-48—5【 H 48【6] H_49一『1] H-49一[2] H_49-[3】 H-49-[4] H_49-[5]

炉霍 卓斯甲 马尔康 茂纹 仪陇 通江 城口 巫溪 神农架 南漳 宜城

H_47一[¨] H_47一[12] H一48 7 H48[8] H-48一[11] H一48一『121 H_49一[7] H-49一[8] H-49一[9] H-49一[10] H_49一[¨]

新龙 丹巴 小会(水) 灌县 南充 达县 万县 奉竹 巴东 宜昌 钟详

H-47一_17] H_47一[18] H-48．[13] H_48-[14] }H8一[16] H-48一[17] H_48一[18] H_49一[13】 H-49[14] H49一[15] H一49一[16] H-49一[17]

理塘 康定 宝兴(水) 邛崃 遂宁 广安 垫江 忠县 恩施 五峰 长阳 沙市

H-47一[23] H_47一[24] H_48一[19] H_48一[20] H一48一[22】 H_48[23] H_48一[24] H_49一[19]

垃波 贞嘎 荣经 娥眉 威远 内江 重庆 涪陵 黔江

卜}47_[30] }}48_[25] 卜}4针26] }}特[刀] H-48一[28] H_48一[29] H48[30]

九龙 石棉 健为(马边) 宜宾(水) 泸州(水) 纂江 南川

H一47[36】 H48[31] H_48[32] 叙庆
桐梓

沪宁 冕宁(水) 雷波 均连 (必文)

p47[6] p48一[1] (H8一[2]

盐源 西昌(水) 大关

047-[12] G一48一[7】 G-48一[8]

盐边 米易 鲁甸

西南岩溶地区水资源信息系统空间数据库除包

括全区水文地质图外，还包括全区行政区划图、水利

工程分布图、地下水系统分区图、生态环境分布图、

环境地质灾害分布图、土地资源分布利用图、人口和

T农业产值等社会经济数据分布图。

2．2系统属性数据库构建

西南岩溶地区水资源信息系统的构建在已有数

据资料的基础上本着结构合理清晰、查询更新方便、

资料详实全面、数据冗余量少等原则来进行。该系统

属性数据库中的主要属性数据表及其数据项见表3。

表3西南地区属性数据库中的主要属性数据表及其数据项

西南地区主要

属性数据衷名称
西南地区主要属性数据表所包含的数据项目

两南地区泉水数据 ID号、编号、名称、类型、出露层位、出露岩性描述、出露标高(m)、出露位置、m露构造部位、调查日期、最大流量

表 (L，s)、最小流量(L，s)、动态变化、水化学类型、矿化度(g／L)、温度(℃)、pH值浯种常见离子的含量、备注

西南地区暗河数据 m号、名称、编号、暗河长度(1啪)、暗河出口标高(m)、最大流鼍(L／s)、最小流量(L／s)、岩溶暗河水资源总量(亿一／
表 a)、岩溶暗河水资源允许开采总最(亿矗／a)、岩溶暗河水资源实际升采总量(亿甜／a)、矿化度(g／L)、水质类型、备注

誉⋯水数嚣黧：星苇篇錾裙磊、嚣篇淼鬻麟羰盖奎翟嚣篇弈⋯。
采潜力指数、地下水潜力分析、矿化度(g几)、温度(℃)、pH值、备注

西南地区水文气象 ID号、名称、多年平均径流量(亿d／a)、多年平均径流模数(一／s·km2)、最枯年平均径流量(亿m3／a)、最枯年径流
数据表 模数(nf^啪·f)、水文站或气象站所存位置、多年平均降雨量(nm)、最大降雨量(n瑚)、最小降雨最(r肿)、备注

翌南地晰燃黯墓患曼茹篇；豁蒜碧鬈船i黼黼蓍篇譬苏譬嚣袭器徽客
¨

(m／d)、水化学类型、矿化度(g／L)、调查日期、备沣

要脞区水利工程臻警震纛嚣蒋嚣惯蒜豢客喜鬻器磊要击嚣蔷蓄高j袭嘉导藉器妻窑曩⋯¨
灌溉面积(万茸)、设计灌溉面积(万亩)、装机容量(万kw)、用途、备注

矍南地区地质数据 I。号、地层单元、地层符号、地层岩性特征描述、地层岩性分类、地层时代符号、备注
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雾鬻霎搿燃慧嚣鬣喜j篙嚣雌⋯随⋯舭矾⋯⋯⋯
水资源信息系统属性数据库中各属性数据表中

的数据项的选取和分类，综合参考了各种相关文献

资料。各个属性数据表在系统中都以．dbf文件形

式存在，其形成技术过程为：

1)将所需要的西南地区相关方面的数据资料以

县为单位从相关文献书籍上分类摘录出并在B—l下

以电子数据表格的形式录入且存储为相应的文件。

2)将上述以Excel格式存储的文件转换成．dbf

格式存储。

3)将以县为单位分类存储的dbf格式文件以

编号为相同关键字段通过Arcview GIS 3．2中的

JOIN功能生成相应的内部．dbf属性表。

4)通过m“iew GIs 3．2a中属性数据表的编辑

诸功能将其数据项补充、添加和完善，同时对部分数

据项进行汉化。通过上述技术过程和步骤初步形成

了和西南岩溶地区水资源信息系统空间数据库相对

应的属性数据库。

3水资源信息系统功能简介

西南岩溶地区水资源信息系统的建立，无论对

基础研究、应用基础研究，还是对应用研究、决策支

持都具有十分莺要的意义，另外，其为今后的深度开

发也提供了灵活的余地和框架结构。系统的功能也

比较完善和实用，其具体功能分述如下：

3．1数据更新修订功能

利用ArcⅥm GIS 3．2a的AR跚)IT模块，根据
空间要素的变化，对图层进行持续更新。另外，通过

野外考察或利用航空像片、陆地卫星‘rM遥感等多种

数据来源，可以使数据库中数据的质量、精度进一步

提高，正确解译和再现西南地区水土资源、环境灾害

和社会经济现状，达到修订原有地图图层的目的。

3．2信息查询功能

本系统的查询功能包括地图查询和属性要素查

询(单要素或多要素)。

地图查询，包括对信息系统所有空间数据库中

的地图图层的查询。在Arcvjew GIS 3．2a的桌面地

理信息系统软件平台上可以很方便地观察空问数据

库中已有的各种地图图层和每个地图图层中的内容

及其它们的可视化空间展布规律，从而很方便查询

自已所需的信息。例如，可以很方便地查询西南地

区上升泉、下降泉和暗河出口的空问展布规律，西南

地区水利工程的空间展布规律、西南地区地质灾害

和生态环境的空间展布规律、西南地区人口和工农

业产值等的空间展布规律。地图内容的查询，可以

作单要素的，也可以作多要素的查询，也可选择满足

待定约束条件的多要素的查询。例如，可以很方便

地查询到一定出露标高以上或一定岩性中或一定流

量以上的泉水的空间展布情况，也可以很方便地查

询到同时满足上述诸条件的泉水的空间展布情况。

在Arcvlew中，打开本系统的APR文件．再打

开view视窗，即可选择有关图层加以观察。可以

为图层中的点、线和多边形选择不同的符号、线型和

颜色，从而使欲查询的内容更加突出地显示出来。

用鼠标器点击某一地图图形要素，即可弹出该图形

要素所代表的空间特征的完整属性列表。选择某一

地图图层，即可调出该图层的特征属性表，如选择西

南地区上升泉图层即可调出该地区所有上升泉的完

整属性列表，选择西南地区地质图层即可显示所有

地质地层方面的完整属性列表．选择分析模块调用

St”tic功能之后，还可以对它们进行多种统计分析

工作。

3．3空间分析功能

与计算机辅助设计(cAD)及常规制图系统相

比，GIs的突出优势在于其提供了空间分析功能，这

种功能使用户在对原始数据进行适当的建模和处理

之后得到所需的结果或辅助决策的依据。ArcView

GIs 3．2a提供了十分完善的空间分析功能，其叠置

分析功能，可以将不同类型的图层叠置在一起，通过

逻辑分析和数值计算，建立多种资源环境因素间的

相互关系。例如，可以将西南地区地表水系分布图、

地下水展布图、西南地区的水利工程分布图、人口分

布图、工农业产值分布图、环境地质灾害分布图进行

(下转第2踟页)
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石流流通区及堆积区完全占据了沟底，今后再度发

生泥石流仍将具有毁灭性的破坏。鉴于该沟泥石流

规模大、破坏力强，很难防治，建议该沟废弃，不再利

用。

6结语

1)该厂建于“文革”期间，由于众所周知的原因，

在选择和确定厂址及工厂总平面布置时，均未充分

考虑泥石流的危害，以致建厂后不久即遭到泥石流

的侵袭，造成巨大损失，教训是沉重的。事实表明：

在泥石流地区工程建筑的选址必须有工程地质人员

参加，而且要对泥石流进行专门调查。大规模及强

度大的泥石流分布区不宜作为建筑场地。

2)在泥石流分布区，泥石流发展趋势预测决定

今后对泥石流是否要防治以及如何防治。只有根据

科学地预测，才能正确地作出决策。如果未经过专

门调查而盲目地进行防治，可能修筑不必要的防护

工程造成浪费，或因采取防护措施不当而起不到应

有的效果。

3)泥石流分布地区可利用的场地在总平面布置

上要考虑泥石流的运动路径、影响的范围、破坏的形

式与强度。防治泥石流应以绕避为主，有条件时可

采取拦挡等防护措施(仅限于规模及强度不大的泥

石流)。
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叠加生成一个新的专题图来再现上述诸因素的内在

联系和规律，为该地区的水资源持续利用、社会经济

生态协调发展进行合理规划和布局。可以完成特定

类型的水土资源评价和规划，满足某些约束条件的

水资源规划区选址、人口发展预测、区域可持续发展

研究等一系列研究项目。由于数据资料所限，上述

全部功能还不能都实现。

加cⅥw GIs 3．2a还提供了缓冲区分析和网络分

析功能，对于研究城市带动乡村发展能力、交通辐射能

力、水资源的开发利用潜力、优势区位等问题提供了有

力的工具。目前我们可以实现暗河、上升泉和下降泉

等水资源点的缓冲区分析，以此我们可以很好地对这

些水资源点进行空间布局优化和开采潜力开挖。

3．4制图打印功能

这是本系统不同于其它系统的一个重要特点。

在系统上挂接打印机、绘图机，即可输山符合专题地

图规格的各种专题图。这些输出的专题图，既可以

是已建好的专题图，也可以是经过叠置分析、缓冲区

分析新创作的专韪图；同时也可以输出各种报表和

柱状图、饼图等一般的图件。

西南岩溶地区水资源信息系统所具备的上述诸

功能皆是本着辅助决策、尽量满足各种需求的目的

出发的，事实证明其基本上能满足系统设计的目的。

4结论

地理信息系统技术在综合研究一个地区资源环

境社会经济诸方面的问题时具有巨大的潜力和特殊

的优势，但是由于长期以来的部门分割、部门所有，

数据获取成为一个十分困难的问题，对于建立综合

性的资源环境社会经济信息系统造成了许多的人为

障碍。本信息系统的建立就面临这样的问题，致使

信息系统的许多功能都发挥不出来。本信息系统今

后需要完善和补充的数据：西南地区人口分布和工

农业产值等社会经济方面的数据、西南地区生态环

境方面的数据、西南地区地质灾害方面的数据和两

南地区地形地貌方面的数据。如何解决数据资源的

获取问题，实现信息共享，是建立资源环境社会经济

信息系统的一个重要问题，而建立政府办公决策支

持系统，更需要有真实、准确、及时的数据获取途径。

唯有如此才能真正发挥决策支持系统的效能。
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