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基于 GIS 的南水北调中线水源区生态环境

监测体系平台构建
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摘要: 南水北调中线工程水源区生态环境问题非常突出, 依据 GIS 理论, 建立一体化的信息监测平台,有利于水源区

生态环境保护。在研究 GIS 在水源区生态环境监测中的应用基础上, 对水源区生态环境监测体系的构建进行了研

究, 包括监测思路对策研究、监测指标体系构建研究、监测体系平台结构设计研究、监测体系平台日常应用研究等,

重点对监测体系平台进行了详细的阐述。系统按照应用逻辑自上而下分为应用层、中间层、数据层以及远程监测

层; 监测体系平台采用了 B/ S 和 C/ S 结构相融合的模式构建, 平台功能结构设计了八大数据库和六大应用子系统。
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Construction of GIS2based Ecological Environment Monitoring System Platform for

Water Source Area of the Middle Route of South2to2North Water Diversion Project
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Abstract: The ecolo gica l env ir onment of the w ater sour ce ar ea of the middle route o f South2to2North Water Diversion Project has

outst anding issues, and the constr uction o f integr ated info rmation monit or ing system platform based on GIS is beneficial for the

eco log ical env ironment prot ection of the wat er source ar ea. Based on the study of application of G IS in t he eco lo gical envir on2

ment monito ring , the construction of eco log ical env ironment monito ring system o f w ater sour ce area includes the following as2

pects: the countermeasures of eco log ical environment monito ring , construction of monitor ing index system, design o f monitor ing

sy stem platform st ructur e, and daily application o f the monito ring sy st em platfo rm, and the monit oring system platform is illus2

tr ated in details. The system can be divided into four lay ers from top to bottom acco rding to the applicat ion lo gic, including the

applicat ion la yer, intermediate la yer, data layer , and r emote monit or ing la yer. The monito ring sy stem platform adopts the model

constr uction of the combinat ion of B/ S and C/ S structures. The platform function structure has eight databases and six applica2

tion subsystems.

Key words:GIS; M iddle Route of Sout h2to2Nort h Wat er Diver sion Project; water sour ce ar ea; ecolo g ical env ironment; monitor ing

sy stem platform design

  南水北调中线工程是一项缓解我国京、津及华北地区日

益严重的水资源短缺、改善北方地区的生态系统、保障经济社

会可持续发展的重大战略性跨流域调水工程。南水北调中线

工程水源区(以下简称水源区)主要是指为工程渠首 ) ) ) 丹江

口水库补给水源的水源汇聚区,其生态环境保护工作直接关

系到整个工程调水的水质质量安全。随着 2003 年南水北调

中线工程的开工建设,区内生态环境的保护与治理问题受到

社会各界的广泛关注,国内不少学者也开始了水源区生态环

境方面的研究, 内容较多涉及水源区生态环境污染防治与生

态环境保护[123]、生态环境质量评价[ 4]、生态环境容量[526]等。
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近年来, GIS 技术在生态环境方面的应用研究已逐渐成为一种

趋势,并取得不少成果, 内容涉及生态环境保护[ 7]、生态环境

评价与监测[829]、生态环境效应分析[ 10]等, 这些研究为促进生

态环境的保护与可持续发展提供了理论参考。已有学者开始

针对水源区生态环境的监测进行研究[ 11212] ,但总体而言相关

研究还较少,理论性、定性研究较多, 系统性、技术性、可操作

性较少。GIS 具有数据采集、检验与编辑, 数据格式化、转换、

概化,数据的存储与组织,查询、检索、统计、量算、基本空间分

析、显示表达以及空间分析、模型分析等众多功能。目前, 水

源区内范围面积广大, 行政区划分割复杂, 监测体系各自为

政, 手段与方法落后, 很难保证监测资料的普遍性、准确性、及

时性与科学性;另一方面, 水源区生态环境问题具有复杂性、

特殊性、重要性,用传统的技术手段已难以实现系统而全面的

管理,因此, 运用 GIS 技术构建水源区生态环境监测体系平

台, 对水源区生态环境的保护与可持续发展,确保水源库区水

质的安全与科学全面管理具有重要的理论与实践意义。

1  GIS在水源区生态环境监测中的应用

GIS 集成了遥感技术、信息技术和地球科学技术, 在各

个行业应用广泛。基于 GIS 技术将水源区生态环境相关的

基础空间信息、社会人文信息、工程建设信息以及实时动态

监测信息等进行集成,可以完成/ 一站式0 [ 13]的信息查询、管

理和应用分析,从而更高效地服务于南水北调工程建设和实

施[ 14215]。总体来讲, GIS 技术在水源区生态环境监测方面的

应用主要归纳为以下 4 个方面。

( 1)水源区信息管理和显示。能够高效、实时、动态地管

理水源区的基础地理信息、人文信息、专题信息和其它动态

信息,实现各类信息的可视化表达和制图分析。水源区生态

环境监测相关的专题信息包括监测点、监测指标、日常监测

数据等。监测点的实时监测信息, 以图形、图像、视频、数据

等方式可以实时上传到系统平台中,便于管理和分析应用。

( 2)模型管理和分析。在基础信息的基础上, 融合专业

的监测分析模型,对日常动态监测信息进行生态环境相关的

分析工作。

( 3)信息表达。可将水源区生态环境监测相关的基础信

息、模型分析结果、日常统计信息等以地图、专题图、报表、图

片以及文字等方式表达。

( 4)决策分析。对生态环境监测进行模拟、推演, 并能提

供预测分析结果,为日常生态环境保护提供决策支持。

2  GIS技术下的水源区监测体系构建

为了南水北调中线工程的需要,特别是丹江口水库水环

境现状评价以及环保设计工作的需要, 相关部门采取了大量

的水环境监测措施[16]。但是由于中线水源区点源污染较

多、地质和人文社会情况复杂、水资源管理缺乏统一有效的

运行机制、水环境监测布局不合理等原因, 使水源区的生态

环境监测工作很难得到全面科学有效地开展。为此, 急需构

建高效、合理的水源区生态环境监测体系。本文基于 GIS 技

术针对水源区生态环境, 构建了一体化监测体系平台, 以便

服务于水源区的生态环境监测和保护, 确保水源库区水质的

安全。

2. 1  研究区生态环境概况
南水北调中线工程从河南南阳丹江口水库陶岔闸引水,

经长江流域与淮河流域的分水岭方城垭口, 沿唐白河流域和

黄淮海平原西部边缘开挖渠道, 通过隧道穿过黄河, 沿京广

铁路西侧北上,自流到北京、天津。输水干渠全长 1 267 km,

向天津输水干渠长 154 km。调水量远期将达到年均 130 亿

m3 [ 17] ,重点解决北京、天津、石家庄等沿线 20 多座大中城市

的缺水,并兼顾沿线生态环境和农业用水。

南水北调中线工程水源区主要是指丹江口库区及其上

游地区,北部以秦岭与黄河分界, 南部以米仓山一大巴山与

嘉陵江为界,东北以伏牛山与淮河流域为界, 西南以米仓山

与嘉陵江流域为界,东部是南阳盆地。区内涉及陕西、湖北、

河南、四川、重庆、甘肃 6 省(市 ) 11 个地(市 )共计 48 个县

(市、区) ,土地总面积 91 52 万 km2。水源区内有 1 300 多万

人口, 其中大部分为农民, 区域内经济以农业为主, 多为粗放

型生产,化肥、农药和腐烂有机质是非点源污染的主要来

源[ 18]。现阶段非点源污染呈现加剧的趋势, 污染问题日显

突出。另外,水源核心区丹江水库的生态环境状况也十分严

峻,生态环境呈局部好转总体恶化的趋势, 严重影响着库区

的水质。水源区上游的秦巴山地是我国的主要贫困地区之

一,经济发展极端落后, 居民环保意识淡薄, 长期以来, 不合

理的土地利用状况造成大面积的坡耕地、植被破坏和水土流

失,加速了生态环境的恶化。可见, 南水北调中线工程水源

区内生态环境脆弱,农业经济落后, 水土流失严重, 面源污染

突出,环境保护与治理的任务十分艰巨。

2. 2  基于 GIS的水源区监测体系的内容

在构建水源区生态环境监测体系过程中, 需要解决 4 个

方面问题。

( 1)明确水源区生态环境监测的思路。包括确立/ 水源

区生态环境和水资源的统一管理、流域管理和区域管理相结

合0的原则和/ 强化河流监测、潜在污染源监测、突发事故污

染监测0的目标, 以及采取/ 建立生态环境预警预报系统、日

常生态环境监测机制0等措施与对策。

( 2)构建水源区生态环境监测指标体系。对于水源区来

讲,生态环境监测指标体系主要是能反映水源区生态环境现

状、日常动态以及发展趋势且对水源质量造成影响的一系列

因素。可以细分为水文、气象、水质、动植物以及突发事件应

急监测指标等。构建该体系时,首先要确定水源区生态环境

监测指标的选择,其次确定监测指标的优先监测内容, 然后

确定针对这些指标如何进行监测,即满足指标监测体系的技

术和方法。

( 3)对基于 GIS 的监测体系平台的设计。在工作思路和

监测指标体系确定后,利用 GIS 技术进行监测体系平台的设

计,包括数据库构建、系统功能划分、系统应用子系统确立、

系统数据更新策略以及系统应用策略等。

( 4)监测体系平台日常应用研究。为了确保监测体系平

台的运行,需要研究与此相关的日常业务开展策略。

上述内容中,基于 GIS 的监测体系平台设计是本文的重

点工作内容。基于 GIS 的南水北调中线工程水源区生态环

境监测体系平台结构设计见图 1。该监测系统按照应用逻辑
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图 1 监测体系平台功能结构图
Fig. 1  Funct ion structure diagram of the monitoring system plat form

自上而下分为应用层、中间层、数据层以及远程监测层。

监测层:主要包括分布于水源区内各个点位上的监测设

备或传感器、水文监测设施、手持移动设备以及其它的生态

环境监测设备。这些设备,通过自动方式或人工方式上传水

源区生态环境相关的监测数据、突发事故位置及描述数据、

图片数据等。监测层是监测体系平台实现实时动态监测的

基础。

数据层:其功能是实现对水源区基础空间地理信息、水

文气象信息、生态环境信息、监测指标体系数据、应用模型、

社会经济信息、实时动态监测信息以及系统元数据进行管

理。数据层中很多信息可以进行动态更新, 如可以通过遥

感、外业测绘以及测绘部门获得数据, 进行基础空间信息更

新;也可以通过 GPS 信息采集更新系统的基础空间信息、突

发事件分布信息、污染源分布信息等。数据层的完备性、现

实性以及准确性,是监测体系平台有效应用的保障。

中间层:监测体系平台通过组件化方式设计各个功能模

块,并封装成为中间件。这些中间件主要包括数据引擎、信

息查询和空间分析、模型管理与调用、地图制图以及信息发

布引擎等,可以用来便捷地构建各个应用子系统, 并根据应

用的需求及时调整各个子系统的功能逻辑, 使得系统应用更

有针对性。

应用服务层:根据水源区生态保护的需求, 应用层主要

包括数据管理与维护平台、生态环境监测与动态管理子系

统、生态环境分析系统、生态环境预警预报与决策支持子系

统、生态环境综合整治会商子系统、生态环境监测通报生成

子系统以及生态环境监测网络发布子系统等。对于应用服

务层各系统来说,可以根据具体应用需要进行功能逻辑的调

整,也可以通过网络服务的方式进行封装和发布, 使各个系

统之间信息共享。

2. 3  体系平台构建关键技术

2. 3. 1  分布、多源、异构数据集成
水源区监测体系平台中, 涉及到大量的空间数据、水质

数据、动植物分布数据、社会经济数据、污染源分布数据等。

这些数据的特点是: ( 1)数据往往分布到不同的单位和部门;

( 2)数据来源包括实地测量数据、航测遥感数据、DEM 数据、

统计数据等多种形式; ( 3)由于数据来源、数据专题的不同,

导致数据往往具有不同的空间结构或数学基础。同时这些

信息又具有分布存储量大和格式繁多的特点。如何有效地

集成这些数据是系统的一个难点。

目前,在 GIS 系统中实现分布、多源、异构数据集成的方

法是数据标准化、操作标准化以及服务标准化模式[ 19]。数

据标准化是指多源数据通过一个数据格式转换器, 转换为同

质的数据格式,实现系统多源异构数据集成; 操作标准化是

指采用统一的规范接口,如 Open GIS 规范等,实现系统数据

的集成 ;服务标准化就是指将各类应用功能或系统数据封装

成为标准的 Web Services 服务, 服务提供者发布服务, 服务

应用者依据服务注册信息查找和调用服务。

在水源区生态环境监测体系平台中, 拟采用如下的途径

来实现多源信息的集成:在数据访问模块的底层, 设置一个

负责与外部数据源的数据库管理系统进行通讯的访问适配

器,支持不同访问协议, 支持所有主流数据库厂商的数据库

管理系统的数据访问接口与数据访问标准, 以实现这些数据

的无缝集成与访问。这一个适配器中集成了数据标准化模

式、操作标准化模式以及服务标准化模式, 以便具有更好的

数据兼容性,其主要功能必须同各个数据源相结合, 解决系

统的分布性和异构性。因此, 适配器生成、身份认证与访问

控制、数据推送服务等需要重点解决。

2. 3. 2  GIS与应用模型集成

为了提高生态环境分析模型的预测、模拟能力及易用

性,在水源区生态环境监测工作中, 需要对监测结果进行详

细地分析和模拟,因此要将大量的应用模型集成到体系平台

中去,从而发挥 GIS 工具对数据管理、功能分析方面的优势。

GIS 与应用模型之间的集成, 按照集成程度的不同一般可分

为三种形式[20] : 独立集成、紧密耦合和完全集成。不同集成

方式各有优势,其中独立集成通过文件交换实现系统和模型

之间的交互;紧密耦合是将模型通过编程接口进行系统化汇

集;完全集成是将模型完全融入到系统中去。

水源区生态环境监测体系平台融合了上述三种集成模式。

按照应用模型的分类和应用特点,进行不同的集成方案设计,并

在平台中设置集成接口 API,可以方便地进行系统扩展。

2. 3. 3  生态环境监测应用子系统设计
由于应用的逻辑不同,各个行业对监测体系平台的要求

也不尽相同,而应用子系统的设置是关系到系统成功应用的

关键,通过分析, 认为这些应用子系统一般应包括以下内容。

( 1)数据管理子系统。分为数据管理子系统、文档管理

子系统以及系统维护子系统。主要实现体系平台的数据管

理与日常维护、文档资料的管理以及系统后台维护功能。

( 2)水源区生态环境监测与动态管理子系统。主要实现

水质监测、实时数据处理、水质评价和预测、系统维护等功能。

( 3)生态环境预警预报与决策支持子系统。依据监测信

息, 进行生态环境现状分析、模拟推演、预警预报等,并能依据

生态环境评判指标和应用模型, 进行相应的决策支持分析。
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( 4)生态环境综合整治会商子系统。依据监测结果 ,进

行生态环境损害评估、多部门(水利、农业、建设、城管以及市

政等)协同作业和会商。

( 5)生态环境分析子系统。包括生态评价、生态需水、生

态放水、风险评估等功能模块。

( 6)生态环境监测通报生成子系统。将生态环境监测、

会商、评估以及预测的结果, 形成正式的通报文书, 并以地

图、图片、影像、文字相结合方式进行表达和描述,可以打印

输出成为报告书插图等功能。

( 7)生态环境监测网络发布子系统。根据系统需要将生

态环境监测区域基础地理空间信息、监测点分布、监测结果

查询以及相应的通知通告等发布到网络平台上, 利用 Web2

GIS 技术,将这些信息集成到一个发布平台上去, 以便向公

众和部门开放(考虑的到数据的安全性和权威性, 依据权限

设定,或内容取舍, 限定发布的内容或内容的详细程度)。

3  体系平台实现

3. 1  体系平台架构设计
由于水源区生态保护监测体系平台具有业务部门和应

用领域的多样性、数据来源的多元化、功能服务的多层次化

等特征,因此, 监测体系平台架构设计需要适应这些特征。

本系统平台采用了 B/ S 和 C/ S 结构相融合的模式构建。其

中, C/ S 结构主要应用到各个业务部门层面,包括数据处理、

日常业务应用系统以及系统维护等应用; B/ S 结构主要应用

信息发布系统,如监测信息发布系统, 通报生成系统等。

对于 B/ S 结构,采用并遵循/ SOA 架构+ API(中间件)

+ Web Service技术规范0的技术路线, 设计成为具有三层结

构的信息系统体系结构框架, 见图 2。这 3 个层次分别是资源

层、平台功能层和应用服务层,其中资源层包括了系统的各类

数据库以及数据更新, 平台功能层将图 2 中的平台中间层以

及应用服务层部分功能进行功能封装成为功能服务,应用服

务层主要是对外的各个标准网络服务以及服务应用系统。

图 2  系统 B/ S 结构图

Fig. 2  St ru ctural diagram of B/ S s ystem

3. 2  体系平台实现
基于 ArcGIS 系统软件, 进行体系平台软件开发。Arc2

GIS 具有强大的地图制作、空间数据管理、空间分析、空间信

息整合、发布与共享的能力。ArcGIS 不但支持桌面环境,还

支持移动平台、Web 平台、企业级环境、以及云计算架构。

ArcGIS 同时为开发人员提供了丰富多样、基于 IT 标准的开

发接口与工具,使得系统的开发和应用更方便。

C/ S 体系架构下的开发采用 C + + 语言, 利用 ArcG IS

Eng ine开发包进行; B/ S 架构下的开发采用 C# 、Java、JSP

和 Arc IMS 完成。体系平台实现流程见图 3。系统平台实

现截屏图见图 4。在该系统平台中, 已经初步实现了生态环

境监测体系的基本功能, 包括数据管理、地图显示、信息查

询、模型集成、监测子系统集成等功能。通过实验室模拟,结

果表明该设计可以为水源区生态环境监测提供技术支持。

图 3 体系平台构建技术路线图
Fig. 3  Technical roadmap of s ystem plat form con st ruct ion

图 4 体系平台界面截屏图
Fig. 4  Screensh ot of sys tem platform interface

4  结语

南水北调中线工程水源区内生态环境脆弱, 环境保护与

治理的任务十分艰巨, 因此 ,积极开展南水北调中线工程水

源区生态环境监测研究具有重要的现实意义。本文在分析

生态环境监测思路、监测指标体系、监测体系平台设计、应用

研究等内容的基础上,运用 GIS 技术, 构建了水源区生态环

境监测体系平台。南水北调中线工程水源区生态环境监测

系统按照应用逻辑自上而下分为应用层、中间层、数据层以

及远程监测层,系统平台采用了 B/ S 和 C/ S 结构相融合的模

式构建;系统设计了生态环境数据库、基础空间数据库、水文

气象数据库、元数据库、实时监测数据库、检测指标数据库、

社会经济数据库、监测模型库等八大数据库; 在此基础上、又

设计了水源区生态环境监测与动态管理子系统、生态环境预

警预报与决策支持子系统、生态环境综合整治会商子系统、

生态环境分析子系统、生态环境监测通报生成子系统、生态

环境监测网络发布子系统等六大应用子系统。模拟实验结

果表明,该设计可以为水源区生态环境监测提供技术支持。
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