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摘 � 要: 基于 ArcH ydro和 Groundw ate r数据模型的数据整合理念,以柴达木盘地的香日德河流域作为样例, 构建了香日德

河流域的水资源地理数据库。使用该数据库能够帮助我们更加深刻理解当地的地表、地下水循环, 为当地流域的科学管理

和决策提供支持。
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1� 概述

在传统意义上,水资源信息主要指水文观测站记录

的水资源相关的时序数据,包括降水、径流、水质和气象

等。近年来,随着 GIS在水资源研究中的应用越来越广

泛和深入, 很多空间信息, 例如流域的地形地貌、河网

等,已经成了水资源信息的重要组成部分。但是,由于

时序数据和空间数据在结构上的巨大差异,当前的水文

数据库往往把时序数据和空间数据分开存储。把水资

源相关时序数据和空间数据整合到一起管理, 可以帮助

我们更加深刻地理解当地的水资源情况。如何在对水

文数据进行存档时做到时序数据和空间数据的整合,成

了急需解决的问题。

另外,尽管现在我们对地下水和地表水一般都分开

进行模型模拟和分开管理, 但是在很多涉及水的供应、

水质和地下含水层退化等的课题上, 对地表水和地下水

的交互的研究已经越来越重要
[ 1]
。对地表水、地下水

模型进行整合可以极大的方便地表水、地下水交互作用

的研究。地表水、地下水数据整合可以为地表水、地下

水模型的整合打下良好基础, 促进地表水、地下水模型

的整合。

A rcHydro数据模型 (简称 Hydro数据模型 )和 Arc

Hydro G roundw ater数据模型 (简称 G roundw ater数据模

型 )是美国得克萨斯州立大学联合 ESR I公司设计, 并

分别于 2002年和 2005年发布的 2个水文数据模型。

在这 2个数据模型中, 实现了空间数据和时序数据的整

合,以及地表水和地下水数据的整合
[ 2]
。

2� 技术和步骤

2�1� 利用遥感信息辅助河网提取
目前自动提取流域信息的算法中的绝大多数都是

基于 DEM进行地形分析,获取相关的流域信息。应用

较广的基于 DEM提取数字河网的方法是 O � Ca llaghan

和 Mark于 1984年提出的 D8算法
[ 3]
。D8算法需要假

定研究区内产流空间上的均匀性,且由该径流产生的侵

蚀地貌响应空间上亦是均一的
[ 4 ]
。除了前提假设导致

的误差,还有算法本身的不足以及 DEM的信息量不足

导致的误差
[ 5]
。其中 DEM信息量不足,主要是指 DEM

缺乏区分平坦地区和湖泊的能力。

为了解决提取河网时遇到平坦地区问题, 以及

DEM不能识别湖泊的问题,很多学者对 D8算法做了改

进。例如, 为了克服 DEM信息量不足而提出的 AGREE

算法
[ 6 ]

,以及附加 DRLN ( D ig ita l R iver And Lake Net�
work)法

[ 5]
等等。针对平坦地区问题和 DEM不能识别

湖泊的问题, A rcH ydro Too ls提供了专门的处理工具。

利用遥感图获得研究区域的河网及湖泊的矢量数据

之后,可以分两步对使用 DEM提取河网的过程进行干

涉。首先使用河网数据对初始 DEM进行预处理,人为地

降低河网附近的 DEM栅格的高程值。这样使用处理过

的 DEM提取河网时,可以保证提取的河网和真实河网严

格一致。在使用处理过的 DEM生成流向网格之后,对于

非内流湖,使用湖泊的信息修正湖泊水体内的流向,使湖
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内每一点的流向都指向湖内的水流主要流动方向。

2�2� 水资源地理数据库的构建
打开 A rc Catalog,创建一个新的地理数据库, 并根

据 Hydro数据模型的规范搭建地理数据库的框架、表结

构以及表与表之间的关系。地理数据库的框架搭建完

毕之后,便可以往数据库录入数据了。

2�2�1� 导入水文网络 (Hydro N etwork)

在使用 DEM 提取河网时, Hydro工具箱会自动将

所提取出的水文矢量要素存储在一个名为 ! Layers∀要

素集内 ( ! Layers∀要素集由 Hydro自动创建 )。基于

DEM提取了河网之后, 可以进一步利用 Hydro工具箱

提供的功能, 建立水文网络。水文网络是一个几何网

络,在拓扑关系上, 节点 ( Junction)和边线 ( Edge)是严

格连接的。另外,边线还可以设置方向。我们可以利用

水文网络的节点和边线的连接规则来反应实际河网的

行为。

2�2�2� 导入汇流区要素
使用 H ydro工具箱进行河网的提取时,会自动生成

汇流区数据。同时, Hydro工具箱还会自动建立汇流区

和水文网络之间的关联。我们只需要把汇流区数据导

入地理数据库中的 D rainage要素数据集即可。

2�2�3� 导入水文地理要素
根据 H ydro数据模型的规范, 添加了水文站、雨量

站等观测站点,以及湖泊、山塘等水体 (W aterbody)。并

设置了观测站点、水体和水文网络的水文节点 (Hydro�
Junction)之间的关联。

2�2�4� 建立流域时间序列
对收集到的 Excel格式的和纸质的观测站资料进

行整理, 根据数据模型的 T imeseries表格的规范, 生成

时序数据。收集到的观测站数据包括 1956年至 2000

年的香日德和千瓦鄂博水文站的年径流量、月径流量、

年降雨量、月降雨量, 以及 2005年的小夏滩雨量站的日

降雨量等。

3� 地理数据库的初步应用

香日德河流域位于青海省中部, 柴达木盆地东南

隅,区内水土资源相对丰厚,气候条件也适宜农作物稳

产高产。近年来,随着经济及城市化的迅速发展,香日

德流域内对水资源的需求急剧上升, 这使当地水资源压

力更加严峻。为了确保当地经济和生态环境的可持续

发展, 必须加强当地水资源的管理。流域水资源信息是

流域水资源管理的重要依据,合理地组织流域水资源信

息对水资源管理至关重要。建立一个整合空间数据和

时序数据、整合地表水和地下水数据的水资源数据库,

能够帮助我们更加深刻地理解当地的地表、地下水循

环,为当地水资源的科学管理和决策提供支持。

基于 H ydro数据模型和 G roundw ater数据模型的规

范,构建包含地表水空间数据、地下水空间数据、时序数

据以及栅格数据的 Hydro水资源综合数据库。数据库

结构内容如图 1所示。

图 1� 香日德河流域 H ydro水资源综合数据库结构示意

3�1� 数据的查询和分析
Hydro水资源综合数据库是一个构建于 A rcG IS软

件环境之内的地理数据库,可以非常方便地利用 A rc�
GIS提供的强大的数据浏览和查询功能对数据进行查

询。例如, 我们可以利用 A rcG lobe模块对流域进行三

维浏览,如图 2所示。

图 2� 使用 ArcG loble显示流域三维效果

Hydro水资源综合数据库包含有观测站点的时序

数据, 数据模型配套的工具箱提供了在 A rcG IS软件环

境内查询时序数据的功能。例如,利用 Hydro工具箱的

时序数据图 ( T im e Series P lo tter)功能, 可以查询选中的

观测站点的时序数据。图 3为查询香日德水文站年径

流量变化的曲线图。

Hydro水资源综合数据库是一个整合时序数据和

空间数据的数据库。数据模型配套的工具箱提供了分

析水文要素时空变化的工具。例如,利用 H ydro工具箱

的显示时序序列 ( D isplay T im e Series)功能, 可以生成

降雨分布的变化动画,如图 4所示。
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图 3� 在地图上查询某个观测站点的时序数据

图 4� 降雨过程的时空变异分析

除了使用 A rcG IS对数据库进行查询分析, 我们还

可以使用 Access直接打开数据库, 把时序数据导入 Ex�
ce,l使用 Exce l对时序数据进行分析。Excel计算功能、

绘图功能都非常强大,还提供 VBA编程环境,非常适合

用于进行水文模拟和水利计算。

3�2� 基于水文网络的网络分析
由于水文网络是一个几何网络, 因此我们可以对水

文网络进行网络分析。在 A rcG IS中, 使用 ! U tility N et�
workAnalyst∀工具箱可以对几何网络进行网络分析。
图 5显示了使用几何网络分析功能分析千瓦鄂博下游

河道的情形。

4� 结论

使用遥感影像辅助提取河网的方法,利用 H ydro工

具箱基于 DEM提取分析流域河网,按照 H ydro数据模

型和 G roundw ater数据模型流域信息分类分层存储方

式,建立整合空间数据和时序数据、整合地表水和地下

水数据的水资源数据库。使用该数据库能够帮助我们

图 5� 分析千瓦鄂博的全部上游汇流支流

更加深刻理解当地的水循环,为香日德河流域科学管理

和决策提供支持。同时, 该数据库的构建还是流域信息

合理组织存储的一次有益的新尝试,为今后构建当地整

合地表水和地下水的模拟模型提供了基础,是研究香日

德地区地表水、地下水交互的一个起点。
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