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基于 GIS 水文信息管理系统的设计与实现

戴彦群
(成都理工大学 工程技术学院,四川 乐山 614007)

摘摇 要:随着水文信息管理现代化水平的不断提高、水文信息的爆炸增长,传统的水情信息数据管理方式存在可视化效果

差、信息单一、缺乏空间管理和管理低效等问题。 针对当前地理信息相关的水文信息占到总信息量的 85% 以上的实际需

求,设计和实现了基于 GIS(geographic information system,地理信息系统)的水文信息管理系统。 将 GIS 空间信息技术、空
间数据技术和空间分析技术相结合,有效整合了空间数据、属性数据和关系数据,实现数据资源的集中管理和分布应用。
将城市河流水文信息数据资源融入系统中,实现监测数据管理,污染源信息数据管理,监测数据分析、污染源排放量的趋

势分析和对比统计分析等功能,提高水文信息在现代城市中运作的高效性。 通过实际的数据进行验证,较好地实现了系

统设计的多项功能等。 满足了城市水文信息管理系统需求,为水文信息管理系统的研究与应用提供了实际的技术参考。
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Design and Implementation of Hydrological Information Management
System Based on GIS

DAI Yan-qun
(School of Engineering and Technology,Chengdu University of Technology,Leshan 614007,China)

Abstract:With the continuous improvement of the modernization level of hydrological information management and the explosive growth
of hydrological information,the traditional methods of hydrological information data management has some problems,such as poor visual鄄
ization effect, single information, lack of spatial management and inefficient management. In view of the actual demand that the
hydrological information related to the current geographic information accounts for more than 85% of the total information,we design and
realize the hydrological information management system based on GIS,which integrates the spatial data,attribute data and relation data ef鄄
fectively and realizes the centralized management and distribution application of data resources by using the combination of GIS spatial in鄄
formation technology,spatial data technology and spatial analysis technology. The hydrological information data resources of urban rivers
are integrated into the system to realize the functions of monitoring data management,pollution source information data management,mo鄄
nitoring data analysis,trend analysis and comparative statistical analysis of pollution source emissions,so as to improve the efficiency of
hydrological information operation in modern cities. Through the verification of the actual data, the system design functions are well
realized,which meets the needs of urban hydrological information management system and provides practical technical reference for the
research and application of hydrological information management system.
Key words:GIS;hydrological information;spatial data;spatial analysis;statistical analysis

0摇 引摇 言
水文环境的影响不仅局限于环境范畴下,经调查

水文环境同时也深深地影响了经济和社会的发

展[1-2]。 如何提高和改善流域水环境状况,如何建立

水文信息监测网络并完善水文信息管理系统,如何依

托这些举措构建出国内水环境安全保障体系,是当下

摆在面前极其重要而又紧迫的难题。 建立基于 GIS 的

水文信息管理系统能极大提高水文环境治理的工作效

率[3-4],改善水文信息管理观念,改变职能部门面貌。
该文以四川省西充县境内的西充河流域为例,以

ArcEngine 为开发平台[5],建立一个面向管理层的水文

信息管理系统。 该系统有效结合了数据库技术和组件

式 GIS 技术( components GIS,ComGIS),具有河流域

水文信息空间数据和属性数据的高效管理与统计分析
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能力,可以便捷直观地显示和分析西充河流域的水文

污染状况、主要河流水质测评结果、污染源类型、污染

源分布、流域城镇相关信息等,且具有生成报表和专题

图的能力,为西充河流域的水文环境管理和决策提供

强大的技术与数据支持,可以极大地提高管理者对西

充河流域水文环境管理工作的效率[6-7]。

1摇 系统总体设计
1. 1摇 设计原则

系统设计遵循“系统稳定、数据安全冶,“功能设计

模块化冶,“注重成本控制、适用性强冶,“用户合作冶和
“注重设计前瞻性冶。

(1)系统稳定,数据安全。
系统首先要运行流畅,容错性好,对软件误操作要

有考虑准备,然后添加用户的权限管理,增强对数据的

安全性保护。
(2)功能设计模块化。
根据软件设计规范和对功能需求的结构划分来设

计系统的功能模块,提高开发效率,降低开发风险。
(3)注重成本控制,适用性强。
系统开发资金有限,在保证完整的功能实现的前

提下尽量采用价格更为低廉的解决方案。
(4)用户合作。
系统的使用对象的体验十分重要,可用、易用的系

统不仅可为系统增加用户量,更能让系统功能更有效、
更实用。

(5)注重设计前瞻性。
系统设计不应只着眼于解决当前问题,还应有相

当的操作前瞻性和改进,需对用户可能会有的需求进

行设计,同时对以后的功能需求留下改进的设计,使得

系统设计具有相当的前瞻性。
1. 2摇 设计目标

传统的水文信息管理系统只有纯粹的数据库信息

的管理功能,根本不涉及空间数据的管理与分析;今后

的水文信息管理系统将集成 GIS 系统和信息管理系统

的全部功能,可以预见的是,GIS 技术将与水文信息管

理结合更密切,GIS 技术在水文领域的应用将更广泛。
地理信息系统技术在空间分析方面有着得天独厚

的强大能力,水文专业模型则为专业的水文分析、评价

提供科学的解决计算思路。 二者结合,将进一步为水

环境部门职能有效管理和决策者的科学决策提供科学

的信息支持。 这既是水文领域专家学者们长久以来的

共同追求,也是基于地理信息系统技术构建的水文信

息管理系统下一步发展的大趋势。 将功能模块组件

化,在统一的平台下,这些组件的可复用性大大增强,
这种理论已经成为快速搭建开发水文信息管理系统的

一种热门技术,在实际应用过程中得到了飞速发展。
该文的水文信息管理系统设计的目标是针对河流

域的地理信息,以先进的组件式 GIS 为开发平台[8-11],
结合成熟的关系型数据库技术,创建一个自动化程度

高的水文信息管理系统。 系统拥有对水文信息极强的

分析功能,其结果用最为直观的图表展示出来,同时依

托 GIS 对空间数据的处理[12],管理者可以直观地了解

和分析河流域污染状况、水质状况等。 此外,此系统具

备生成报表和专题图的能力,为环保部门对河流域水

文信息的管理提供强有力的平台与技术支持[13]。 建

设目标具体包括:
(1)建立 1 颐 10 000 比例尺基础空间数据库,实现

对部门基础地理信息要素的显示和检索;
(2)采用 SQLite 数据库建立河流域水文信息管理

系统的属性数据库,实现河流域水文监测点位、监测断

面的准确定位;
(3)开发基于 ArcEngine 的水文信息管理系统,实

现地图显示、图属互查、地图操作等基本操作;实现水

文监测信息的可视化管理,包括监测点位与监测数据

的互查;实现水环境质量评价结果的统计及可视化表

达;实现对监测点及监测断面数据的查询、添加、编辑

和删除,可以对月监测数据和年平均监测数据进行趋

势分析,生成报表和趋势情况;实现流域工矿企业污染

管理,可对污染企业进行查询、新建、编辑和删除,生成

统计图和专题图。
1. 3摇 开发环境

系统开发环境主要由开发语言、GIS 组件开发平

台、开发工具和数据库四个部分组成。
(1)开发语言。
该系统采用的开发语言是 VisualC#,一种面向对

象的编程语言。 C#继承了 C 语言的表示形式和优美,
同时引入对象思想,从而实现了应用程序的快速开发。

由于大部分 GIS 平台都是基于. net 环境开发,同
时几乎全部的数据库都支持. net 环境部署,所以选用

C#作为水文信息管理系统是切实可行的。
(2)GIS 开发平台。
ArcGIS 是 ESRI 公司系列产品中最为经典、功能

最强大的专业 GIS 产品,它是 ESRI 公司在 GIS 领域

的标杆。 ArcGIS 可运行于当前市面上的各种平台。
ArcGIS 是世界上最全面的、可扩展性最强的 GIS 软

件。 用户利用 ArcGIS 进行专业的 GIS 操作,可进行各

方面的数据构建、模拟、分析以及地图的屏幕显示和

输出。
系统 GIS 组 件 平 台 采 用 美 国 ESRI 公 司 的

ArcEngine,它包含一个构建定制应用的开发包,开发

人员可以调用其中的 3 000 多个组件对象,这些组件
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对象包含了 ArcGIS 桌面端的所有 GIS 功能,开发人员

可以在它的帮助下快速、学习成本低的进行 GIS 应用

开发,在自己开发的应用中嵌入 GIS。
(3)开发工具。
该系统开发使用的工具是微软公司的 Visual

Studio(简称 VS),VS 的集成开发环境适用于微软支

持的所有平台。 Visual Studio 是目前应用最广泛、最
强大的. net 平台应用程序的集成开发环境。

(4)数据库。
该系统属性数据库采用 SQLite 数据库。 SQLite

是一款轻型的、嵌入式的数据库。 它能够支持当今世

界主流的操作系统,同时能够跟很多程序语言相结合,
数据处理速度十分快。 SQLite 是一款免费开源的数

据库,所以能为系统开发节省大量成本,符合西充县水

文信息管理系统成本控制的设计原则。

2摇 系统功能设计
该系统采用 Client / Server(客户机 / 服务器)的开

发体系,Client / Server 依托网络服务,在前台管理用户

的业务需求,在后台负责存储、管理数据。 Client /
Server 结构可以实现分布式计算,可以根据两端的硬

件水平决定处理任务的分配,以期达到系统最佳性能。
水文信息管理系统的核心功能模块是:地图模块、

数据管理模块、统计分析模块、系统管理模块。 具体设

计如图 1 所示。
1. 地图模块。
该模块主要实现基本的 GIS 功能:地图数据浏览、

管理图层、监测点管理、监测数据图属互查、地图恢复

和其他 GIS 功能。
(1)地图数据浏览。
可以直观展示西充河流域的空间数据,用户能利

用漫游、全图、前后视图、标签、定位、选择要素等功能

控制显示该地区的水文空间信息要素。
(2)监测数据图属互查。
用户能使用地图要素点选择操作,选感兴趣的对

象,依次展示该监测点的数据;用户也能根据监测点属

性信息查出该监测点在地图中的空间表达[14],同时显

示出其相关的数据。
(3)管理图层。
用户可以依据个人喜好设置相关图层的隐藏 / 显

示属性来突出某些图层的显示,同时还具备图层重命

名、图层索引改变、地图符号化、地图标注及地图渲染

等管理功能。
(4)地图恢复。
当用户修改了地图符号化设置、地图标注设置后

不满意,可以恢复成系统对每个图层的默认渲染风格。

(5)监测点管理。
用户可以在地图空间中,通过位置信息定位或直

接点击来可视化地创建、编辑、删除和查看流域内的监

测点信息。
(6)其他 GIS 功能。
其他 GIS 功能主要是提供对当前地图的鹰眼视

图,同时提供对鹰眼视图的控制。
2. 数据管理模块。
该模块主要提供对监测数据、污染类型数据、污染

源信息数据、基础数据的管理。
(1)监测数据管理。
用户可以对监测点信息、月监测数据和年平均监

测数据进行查看、添加、修改和删除操作。
(2)污染源类型数据管理。
用户可以对污染源入河量数据和排放量数据进行

查看、添加、修改和删除操作。
(3)污染源信息数据管理。
用户可以对集中式生活污水排放信息、集中式生

活垃圾处理信息、规模化畜牧养殖信息、流域工矿企业

信息和流域干流排污口的信息进行查看、添加、修改和

删除操作。
(4)基础数据管理。
用户可以对地表水环境质量基本项目标准数据、

乡镇人口数量、监测断面、监测河流和乡政区划信息等

数据进行查看、添加、修改和删除操作。
3. 统计分析模块。
该模块主要向用户提供月监测数据、年平均监测

数据、污染源入河量和污染源排放量的趋势分析和对

比统计分析,同时能够让用户自定义统计量分析和分

析数据的结果导出。
(1)多种数据统计分析。
该功能支持用户对数据的月、年变化趋势进行分

析,也能对历史同期数据进行横向对比,统计图表提供

高度定制化,以期让用户可以制作出精美的分析图表。
(2)结果输出。
该功能支持用户将分析结果以 Word、Excel 等多

种格式导出保存。
4. 系统管理模块。
该模块主要向用户提供了数据导出、数据备份、数

据恢复和用户管理等系统管理运维的功能。
(1)数据库数据操作。
本功能支持用户以 Excel、SQLite 数据库格式导入

和导出数据,同时提供数据库的备份与恢复功能,切实

保护数据的共享自由度和安全性。
(2)用户管理。
该功能向管理员提供系统用户的管理功能,可以
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对用户登录、部门管理等进行操作,同时最为关键的是

限制用户对数据的操作权限,防止误操作导致数据污

染,切实保护系统和数据的安全。

图 1摇 系统功能设计

3摇 空间数据库的设计
迄今为止,尚未制定一套能在全国或省、市范围内

通用的水文信息管理系统建设标准与规范。 对平台选

择、数据库设计方面没有统一标准,从而使得各套系统

之间只能自选平台方案。 这导致已建成的系统之间数

据无法共享,系统无法连接网,形成一个一个的“信息

孤岛冶,造成资源的巨大浪费。
属性数据与空间数据结合松散,目前的系统大多

都没有结合属性和空间数据,都是分开储存,分开分析

的。 两种数据完全分开会导致属性数据在时空特征方

面的分析受到极大阻碍,同时对于保持数据的完整性

是一个巨大的挑战,而且数据更新将极为不便;属性数

据与空间数据混为一体存放,会导致管理混乱,数据更

新不便,同时无法快速做出统计分析。 针对以上问题,
该文设计的水文信息管理系统选用轻量级的关系型数

据库 SQLite 作为后台数据库来存储属性数据,空间数

据的存取主要通过 ArcSDE 来访问管理,属性数据的

访问管理由 SQLite 数据库引擎来完成。
西充河流域水文信息的数据主要是由空间数据和

属性数据两部分构成,主要包括基础地理数据(行政

区划、人口分布、工业经济、土地利用类型、水系数据

等)、监测点及监测河流断面信息、水质监测数据(如
水中氨含量、氮含量、PH 值、铅含量、镉含量等)。 水

文信息数据的特点主要有以下两点:第一,数据量大。
各个监测点位、河流监测断面历年的月监测信息及其

年监测数据量非常巨大;第二,数据时效性强。 监测数

据与污染信息都在不断实时更新。 具体设计如下:
1. 空间数据库设计。
空间数据由基础地理数据、专题地图数据和社会

经济 数 据 三 大 部 分 组 成。 所 有 原 始 数 据 都 以

ShapeFile 格 式 存 储 于 文 件 数 据 库 中, 系 统 通 过

ArcSDE 来管理,同时数据库中以信息要素分组的方

式进行分组管理,使得数据层次更加鲜明[15]。 空间数

据由内容分为 3 个类型,即基础地理数据、专题地图数

据、社会经济数据。 数据都由很多的点、线、面图层

构成。
基础地理数据包括行政域内所有乡镇名称、流域

内各乡镇边界、河流水系流域界线、乡镇区划界线等。
具体如表 1 所示。 专题地图数据包括人口密度专题数

据、农村生活污水总等标污染负荷比专题数据、化肥总

等标污染负荷比专题数据、城镇地表总等标污染负荷

比专题数据、土地利用类型专题数据等。 社会经济数

据包括各乡镇 GDP 值专题数据、各乡镇人口分布专题

数据等。
表 1摇 空间数据设计

图层名 图层描述 要素类型

全乡镇名 行政域内所有乡镇名称 点要素

县政府 政府所在地 点要素

流域乡镇边界 流域内各乡镇边界 面要素

流域内水系 流域内河流水系 线要素

流域边界线 河流水系流域界线 面要素

乡镇界线 乡镇区划界线 面要素

村界线 村界线 面要素

村级名称 村级名称 点要素

边界 边界 面要素

镇级行政区划 镇级行政区划 面要素

河评估区流域 河评估区流域 面要素

河评估区流域界线 河评估区流域界线 面要素

评估区乡镇名称 评估区乡镇名称 点要素

评估区水系 评估区水系 线要素

摇 摇 2. 属性数据库设计。
大部分属性数据与空间数据库并无多大关联,强

行与 GIS 结合并无多大意义,反而容易造成数据污染,
性能损失,因此将属性数据库由专门的数据库管理,将
与空间数据库关联较深的对象设置共同的关联字段达

到与空间数据库的互动。
属性数据主要包括四大类数据:监测数据、污染类
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型数据、污染源信息数据和基础属性数据。 具体如表

2 所示。
表 2摇 属性数据库

分类 表名 描述

污染源

信息数据

CentralizationTrashDisposalInfo 集中式垃圾处理信息

CentralizationWasteDisposalInfo 集中式生活污水排放信息

ScaleCultivationInfo 规模化畜禽养殖信息

TrunkStreamOutletsInfo 流域干流排污口信息

ValleyentErpriseInfo 流域工矿企业信息

污染类型

信息数据

PollutionSourceEnterRiverAmountInfo 污染源入河量信息

PollutionSourceLetOutAmountInfo 污染源排放量信息

监测数据
WaterQualityInfo 月水质监测数据

WaterQualityEvaluateInfo 年平均水质监测数据

基础数据

MonitoringSection 监测面信息

MonitorTown 行政地域镇名称

Population 乡镇人口数量

QualityStandardInfo
地表水环境质量标准

基本项目标准

MonitorRive 监测河流

Userinfo 用户信息

摇 摇 (1)监测数据。
该类数据包含监测点数据、月监测数据和年监测

数据。
(2)污染源信息数据。
该类数据包含污染源进入量数据和污染源排放量

数据。
(3)污染类型数据。
该类数据包含集中式生活污水排放信息、集中式

生活垃圾处理信息、规模化畜牧养殖信息、流域工矿企

业信息和流域干流排污口信息。
(4)基础类型数据。
该类数据包含地表水环境质量标准基本项目标

准、乡镇人口数量、监测断面、监测河流和乡政区划信

息数据。
3. 数据库连接设计。
系统将全部数据表建立成数据模型,在系统里统

一管理,这种设计保证了系统操作的数据格式与数据

库一致。 用 ArcSDE 来访问空间数据,属性数据库则

由自己开发的数据库访问层来实现。

4摇 实验分析
该系统采用 SQLite 来存储业务数据,并通过 Arc鄄

SDE 10郾 2 来管理地理信息数据,开发平台应用 Visual
Studio 2012,通过 C#语言来调用 ArcEngine 10郾 2 服务

接口进行客户端桌面开发,系统采用了 DevExpress
15. 2 控件进行页面布置。 采用 C#高级编程语言对

ArcEngine 进行二次开发,降低了 GIS 二次开发的难

度,依托 Visual Studio 工具,提高了系统开发的效率。

将 GIS 和水文信息管理系统结合,完美解决了传统方

式在可视化管理的不足,并且让系统对水文数据的空

间分析能力得到较大的提升。 采用了四川省西充县数

据为实验数据。 该系统实现了地图基本功能模块、数
据管理模块、数据分析模块和系统管理模块等。 地图

功能模块主要实现基本的 GIS 功能:地图数据浏览、管
理图层、监测点管理、监测点图属互查、地图恢复和其

他 GIS 功能。 主界面如图 2 所示。

图 2摇 地图浏览

地图数据浏览实现了可以直观展示西充河流域的

空间数据,用户能利用工具栏的漫游、全图、前后视图、
放大缩小、查看要素等功能控制该区域的水文信息要

素。 监测数据图属互查实现了能使用地图要素点选择

操作,选感兴趣的对象,依次展示该监测点的数据。 用

户也可以根据监测点的相关属性信息查出该监测点在

地图中的空间表达。 管理图层实现了依据个人喜好设

置相关图层的隐藏 / 显示属性来突出某些图层,同时实

现了图层重命名、图层索引改变、地图符号化、地图标

注及地图渲染等图层管理功能。 地图恢复功能实现了

恢复成系统对各图层默认的渲染风格。 监测点管理,
主要是为了在地图上将监测点可视化并存入相关信

息,用户可以在地图空间中,通过位置信息定位或直接

点击来可视化地创建、编辑、删除和查看流域内的监测

点信息。
数据管理模块主要实现对监测数据管理、污染源

类型数据管理、污染源信息数据管理、基础数据管理,
数据是以表格形式展示,主要是对数据进行增加、删
除、编辑、查询等操作。 具体如图 3 所示。

数据分析模块实现了向用户主要提供月监测数

据、年平均监测数据、污染源入河量和污染源排放量的

趋势分析和对比统计分析,同时支持用户高度自定义

统计量分析和分析数据的结果导出。
支持用户将分析结果以 Word、Excel 等多种格式

导出保存。 参数构造区:构造统计量,确定统计类型,
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同时可以修改已参与统计分析的统计量,实现用户对

数据统计量的高度定制化,灵活性非常强。 结果呈现

区:此区域显示分析结果,同时也是数据导出时图面的

主要绘制区域。

图 3摇 数据修改

该功能支持用户对数据的月、年变化趋势进行分

析,也能对历史同期数据进行横向对比,同时也能添加

标准值对比,这里对西充河流域 2010 ~ 2011 年 10 月

份的生化需氧量、氨氮含量进行趋势分析,同时有标准

值作对比,结果如图 4 所示。

图 4摇 数据统计分析

5摇 结束语
采用 GIS 平台对水文信息管理系统进行设计与实

现,结合 GIS 软件平台、空间数据库技术、空间分析,整
合城市水文信息资源,同时依据水文信息管理需求对

功能模块进行设计,使得系统在原有对两种数据进行

科学管理的基础上,同时兼具了统计分析的能力,弥补

传统水文信息管理中只能以单一的纯文字表格或纯图

形来表达,而且还能挖掘出其他数据,可以很好地满足

水文信息管理工作的实际需要。 最后采用西充县的数

据进行系统测试,通过实验证明了设计方案和实现技

术的先进性和实用性。 为基于 GIS 平台的水文信息管

理系统的建设提供了理论依据和具有实际应用的技术

参考。
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