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摘要!以河北平原水资源决策支持系统为例’介绍在地理信息系统平台上’如何结合地下水

资源管理"决策的具体需求’构建一个可以实现对地下水资源进行管理"决策的支持系统’并
系统介绍了系统平台的选取"决策支持系统结构的组成框架"空间数据库的组成等基本思路’
重点介绍了模型库"方法库的设计与开发技术过程&最后分析了河北平原区域地下水资源决

策支持系统的应用’认为实例对类似地区建立水资源与环境管理的决策支持系统有很好的借

鉴作用&
关键词!地下水资源(决策支持系统(地理信息系统(河北平原&
中图分类号!CDB>&A!!!!文献标识码!E
文章编号!>(((?!)A))!((!*(!?(!!!?(F
作者简介!李门楼)>@D@?*’男’中国地质大学环境工程专业在读博士&

!!地理信息系统)<G/*作为一种采集"存储"处

理"分析和表达空间信息的现代技术’正广泛深入自

然科学"社会科学的各个领域&但同时’<G/作为一

种通用的技术平台’目前还主要限于解决空间目标

或三维问题’对许多专业性的技术服务’特别是涉及

到具有时间变量的空间对象处理和分析时’目前的

<G/系统还无能为力’往往需要嵌入某些合适的专

业模型以解决这些具有B维特征的对象的分析"预
测和管理问题$>!B%&对地下水资源的科学管理与决

策正是如此’不仅要实现空间"非空间数据信息的输

入"存储"查询检索和显示等’而且必须综合分析具

有时间变量的空间数据’以预测区域地下水的时间

变化特性’才能为规划"管理"决策和研究提供所需

的信息&因此’开发"建设一个实用的区域地下水资

源决策支持系统尚有许多需要解决的问题$F’D%&本

文以河北平原区域地下水资源决策支持系统的开发

研究的经验和认识为例’系统总结了开发"建立此类

系统的流程和思路&

>!系统平台的选取

河北平原区域地下水资源决策支持系统建立的

目标’不仅是为水资源管理"规划部门提供一种高效

可视化的系统工具’而且能够在<G/数据库的支持

下’具有模拟"分析和预测地下水资源时空变化趋势

的功能’为实现水资源的实时规划"管理"决策提供

所需的信息’所以’选择一套合适的<G/系统平台

是建立决策支持系统最关键的前提之一&最近几年

<G/技术发展和普及日新月异’国内外商品化<G/
系统发布了许多’但每一种系统均具有不同的优势’
必须结合所建系统的目的"任务和运行的寿命等方

面来慎重选择’为此’大量的调研"考察是系统平台

选取不可缺少的工作&对本系统而言’要求系统平台

具备良好的用户界面"方便灵活的查询工具"开放的

用户接口以及数据格式的兼容性和开放性等几个主

要因素&比较 了 多 种 <G/系 统 的 功 能 特 征’诸 如

E,0+G36$’=+HG36$’=+H<G/’71-;:-+,’<2$:-+,等’
最后选择了美国环境系统研究所)*/IG*最新发布

的桌面系统E,0912J<G/)&!作为基本平台’同时

其扩 展 模 块 E,0912J/H+-1+%E3+%;:-和G3-2,32-
=+H/2,92,为基本的空间分析和网络发布工具&选
择E,0912J作为系统平台’首先是因为其具有强大

的 二 次 开 发 功 能’例 如 面 向 对 象 的 开 发 语 言

)E92352*和兼容目前流行的开发工具’如#1:5+%7
KK’#1:5+%L+:10等(其次’该系统的市场占有率

高’具有很好的持续发展空间’用户对未来系统升

级"技术维护"更新具有更可靠的保障&
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图>!区域地下水资源决策支持系统框架

M1N&> M,+O2$6P201:1$3:5HH$,-:;:-2O6$,N,$53PJ+-2,13Q2R21H%+13

!!系统结构框架设计

为区域地下水资源和环境规划"管理"决策提供

所需信息#系统要求具备以下B个方面的基本功能!
$>%能够存储"管理区域地下水资源的历史和现状自

然背景数据的空间数据库系统&$!%能够提供方便"
高效的检索和查询工具&$)%具有对地下渗流和溶质

运移及环境地质灾害$如地面沉降%进行模拟"分析

的工具&$B%能够实现在G3-2,32-上发布空间数据#
以快速得到资源共享"信息交换和协同工作&因此#
在系统结构设计中#<G/空间数据库和专业方法模

型库为系统设计和开发的重点#空间数据库管理系

统具有管理海量属性数据"图形数据"图像数据的强

大功能&方法模型库必须提供对地下水资源以及与

地下水有关环境研究的主要模拟模型"数据统计分

析工具等&依靠这些基本子系统#分别对现状进行模

拟评价和对未来进行预测#其模拟分析结果将作为

辅助决策的基础&系统结构框图如图>所示&

)!空间数据库系统

空间数据库是<G/的核心之一#其包括属性数

据库系统和图形"图像数据库&根据本系统需求#收
集并采用数字化或扫描输入"数据转换等多种技术

手段#建立了一个资料翔实的空间数据库#收集的信

息基本涵盖了地下水资源管理"规划的各个环节#包
括基础地理信息数据"地面高程数据"土地利用变化

数据等$表>%&这些数据在评价其精度"可靠性和相

互关系后分类建立#给出每项的详细定义#编辑了数

据库代码字典&为保证信息的唯一性和完备性#在数

据录入前对其进行如下预处理!$>%制定规范的编码

体系&$!%建立标准规范的空间控制点文件&$)%建立

每一数据层与控制点间的对应关系&$B%空间信息分

层数字化#进行图形编辑及空间拓朴关系建立&$F%
坐标配准&

B!方法模型库

方法模型库是决策支持系统区别于其他空间信

息系统的一个重要标志#因此方法模型库的研究一

直是决策支持系统研究领域中所关注的焦点#也是

系统研究的核心’D#"(&在地下水资源科学管理中#不
仅要求对水资源现状基本数据的分析"查询和可视

化表现#更强调地下水系统在不同自然和人为条件

影响下变化趋势的评价和预测#以便管理"决策人员

做出科学的预见和正确的防范对策#即强调对水资

源管理决策过程的支持#所以必须在基本的<G/系

统中开发"耦合相应的专业评价和模拟系统以实施

)!!
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表!!区域地下水资源决策支持系统空间数据库

S+R%2> <2$P+-+R+:2$6T//6$,N,$53PJ+-2,13Q2R21H%+13

属性数据库 图形数据库

">#水文气象数据库$历年降水量%蒸发量%河流径流量等数据&
"!#地下水位数据库$历年地下水观测数据’包括丰%枯水期水位及月

均统计值&
")#地下水质数据库$>@"F’>@AF’>@@F年枯水期水质统测数据&
"B#水资源数据库$>@FD!>@AB’>@AF!>@@F年系列地下水资源量评价

数据&
"F#水资源开发数据库$>@AF!>@@F年水资源开发利用情况"以县为单

位#&
"D#环境地质数据库$各种地质灾害与环境地质监测数据&
""#社会经济数据库$河北省社会经济发展统计数据及(九五)规划方

案&
"A#介质场数据库$水文地质钻孔数据资料"大于B(((个钻孔数据#&
"@#水文地质参数数据库$!’"’#’$等参数资料&

">#自然地理图形库$>U!F万T*= 数据’管理区行政区划%水系分

布等&
"!#>UF(万土地利用类型图&
")#社会经济图形库$工农业产值%人口的空间分布%水利工程空间分

布&
"B#水资源图形库$补给资源%开采资源%水资源开发程度的空间分布&
"F#地质环境图形库$地质%水文地质%环境地质%古地理环境图等&
"D#地下水动态图形库$>@"F!>@@F年地下水水位%水质%水量动态等&
""#水质评价图形库$地表水质量%地下水质量%氟%碘%碱性水空间分

布等&
"A#地质灾害图形库$水位下降%漏斗%疏干%污染%地面沉降空间范围

等&
"@#预测预报图形库$地下水水位%水质%地面沉降%供需水平衡等&

图!!方法模型库与数据库的关系

M1N&! I2%+-1$3R2-J223O$P2%R+:2+3PN2$P+-+R+:2

专业分析&该系统是以E,0912J<G/为统一平台’以
空间的地质%水文地质信息为基础’融合了目前先进

的地下水水质%水量模拟系统和统计分析等技术’同
时借助E,0912J<G/所提供的面向对象编程语言

E92352’重新配置了系统的结构组成’使界面更加

符合专业应用需求&利用#1:5+%7KK’#MCD&(等

开发环境开发出界面友好%操作简便%功能较完善的

方法模型库&系统将有关的预测预报系统%统计分析

工具与<G/的空间数据库有机地联系起来’实现了

水流%水质等模拟模型与数据库之间的动态结合"图
!#’使系统具有实时评价%预测等辅助决策的功能&

河北平原区域地下水资源决策支持系统的方法

模型库主要开发或耦合了以下主要方法模型$">#统
计分析软件包’包括相关分析%多元回归%时序分析

以及地质统计分析"V,1N13N#&主要用来对含水层参

数层的空间生成’空间分布特征的统计’水量%水质

模拟结果统计’观测时序数据的统计分析%预测等&
"!#地下水水量%水质三维数值模拟系统和三维图形

绘制系统’如 =$PM%$J’=S)T等&")#灰色预测模

型"<=">’>##%灰色聚类%模糊数学"包括多层次模

糊综合 评 判%模 糊 聚 类 等#&"B#另 外’在 E,0912J
<G/环境下’用其开发语言做成声%图%文的多媒体

图形库管理系统&

F!数据资源共享的设计

随着G3-2,32-*G3-,+32-的迅速发展’利用G3-2,32-
技术在 W2R上发布空间数据供用户浏览%使用是

<G/发展的一种新趋势+A,&它使得从 WWW的任一

个节点G3-2,32-用户可以浏览数据发布站点中的空

间数据’以及制作专题图’进行各种空间检索和空间

分析+@,’为此可以节约大笔管理经费的重复投入’对
于异地多部门的实时合作具有极为重要的意义&

在河北平原区域地下水资源基础数据库的开发

设计中’也遵循了 W2R<G/的技术框架并在互连网

实现了共享&良好的数据库组织结构是数据库资源

共享的前提’分类体系和层次一旦确定’数据库的建

立将较顺利完成&首先进行分类体系的选择和制定’
具体设计是$空间数据库按区域%县多级组织&在空

间大框架下按水资源%地质环境!个大类组织信息’
在各大类下再组织不同主要专题内容’逐级细化’如
自然背景的层次下再细分地质%水文地质背景等&水
资源的层次下又细分了地表水%地下水&环境灾害下

包含了水环境问题的不同数据等&
本系统空间数据发布模块的基本结构属于服务

器*客户模 式’实 现 的 策 略 主 要 是 服 务 器 端 策 略

":2,92,X:1P2:-,+-2N12:#+>(,’主要的支撑工具为E,0X
912J<G/的扩展模块E,0G=/&它类似于局域网上

运行的<G/终端?主机模式&客户提交请求’系统显

示响应&步骤可归结为$">#用户从网络浏览器向服

务器发送请求&"!#服务器处理请求并以脚本方式发

送信息&")#输出返回服务器&"B#响应发送给客户机

并在网络浏览器上显示&

B!!
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D!河北平原区域地下水资源决策支持

系统的应用

"&!!水资源及相关空间信息检索!查询

河北平原区域地下水资源决策支持系统可为地

下水和影响地下水资源与环境的其他物理和化学因

素提供强大的存储"检索与分析能力&这些工具包

括!#>$基于空间关系的查询&如查询河北平原沧州

地区地下水开采资源情况%这是基于研究区行政区

划图%查询地下水开采资源分布图&再如查询石家庄

市地下水埋深情况%这是基于研究区标志性地物分

布图%查询等水位线分布图&#!$基于逻辑关系查询&
基于矢量图层数据库%利用逻辑表达式对当前矢量

图层图件中的矢量地物进行查询&查询到的地物以

制图或列表输出&如查询地下水矿化度小于!N’Y%
且水位埋深大于!(O的区段分布%选择地下水水化

学分区图%输入(矿化度"!E’T水位埋深"!(
O)%即可得到查询结果的空间分布图与相应的数据

列表&
"&#!空间数据分析与评价

利用<G/丰富的数据资源进行条件量化分析和

定量评价是<G/的主要功能之一*F%"+&应用的工具

包括表格的统计分析和空间数据的叠加运算#$92,X
%+;$H2,+-1$3$&表格的统计工具可以直接对水资源

观测的时序"空间数据进行各种统计%确定相应的特

征值&空间分析工具直接对!个或多个图层进行运

算处理%丰富的空间函数可以满足不同的目的%例如

生成新的水文地质参数图层&突出某些影响水资源

的主要因素%诸如污染源的空间分布与水污染的分

布范围&地下水的主要补给与排泄分布&开采强度与

水位降深"水质恶化的空间联系等%以作出水文地质

解释并确定主要原因&由TS=模型导出地下水面

三维形态还可在此图上进一步叠加其他信息%进行

三维查询分析以及进行开采储量计算等&
"$%!&’(支持下的水资源量与质的定量模拟

空间数据库存储了河北平原历史的水文地质基

础资料%区域背景资料和动态观测数据%构成了区域

水资源信息系统&在该信息系统的支持下%经过<G/
处理生成模拟所需要的水文地质参数%例如导水系

数"入渗系数"蒸发量"面状或线状补给"排泄量%含

水层厚度"水头分布等%自动输入到模拟网格的每一

个节点&从而大大缩短模拟周期%及时发现水资源开

采中出现的问题%而且模拟结果成为决策分析的主

要依据&在实际应用中%我们已经模拟了未来>(年

时间段全区地下水因超采引起水位或水头的空间变

化%预测了由此诱发的最大地面沉降和空间分布态

势&预测了咸水体扩展的可能空间范围等&基于此%
提出了不同时间"不同开采条件下地下水利用的多

种可选方案&
"&)!区域水资源数据信息共享

基于W2R<G/技术结构建立的区域水资源信息

系统%使信息资源共享和数据信息传输等服务成为

可能%该系统同时具有信息浏览与发布等功能&河北

省各地的水资源管理机构#经过授权$可以非常方便

的从互连网查询"检索"下载所感兴趣的数据资源%
基本实现了网上用户之间信息资源浏览和数据信息

传输等服务%所有授权的互连网用户可以随时"随地

上网了解河北平原地下水资源的有关信息&

"!结语

河北平原区域地下水资源决策支持系统的建立

和运营%为区域地下水环境和资源的探查"监测"管

理和规划提供了现代化的辅助决策工具&现代网络

技术的嵌入和应用%使各个不同的机构"组织和部门

间更好地协同工作%实现信息资源共享"科学管理与

(信息决策)的一种全新的<G/应用模式&随着计算

机和G3-2,32-技术应用的日益普及和网络带宽的迅

速拓展%它在水资源评价和管理领域将发挥日益显

著的社会效益和经济效益&
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