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摘要 : 本文介绍的小流域管理与决策支持信息系统 , 是以小流域综合治理与科学决策为目标 ,

以地块为基本操作单元的土壤侵蚀模型、生产潜力模型、成本效益模型与 GIS的集成系统。

该系统具有数据管理、查询、更新、处理、模型分析和输出等多种功能。分析模型与 GIS集

成的基本单元是地块 (land unit) , 在地块上实现模型参数的提取与传递、模型计算及显示与

分析。在分析各种集成方式的基础上 , 选取了动态连接库及其扩展方式 , 实现了土壤侵蚀模

型、生产潜力模型、成本效益模型、规划模块与 GIS的紧密集成 , 以统一的图形用户界面 ,

服务于水土保持的现代化管理和小流域综合治理。
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　　随着数学方法在科学研究和生产实践中的广泛应用 , 产生了大量的应用性的数学模

型 , 在地理学领域中就有诸如土壤侵蚀模型、水文过程模型、生产潜力模型、区域分析模

型等一大批模型或模型群。但这些模型在生产实践中并未得到广泛的应用。就其原因 , 一

是部分模型的实用性差 , 二是模型与用户之间缺乏沟通的桥梁。解决这一问题的关键是把

模型软件化 , 使模型在黑箱状态下供用户操作。而模型软件化的捷径是模型与现有应用软

件系统的集成 , 对地学模型而言主要是模型与 GIS的集成[1 ,2 ]。但是由于模型与 GIS的数

据结构不同、数据输入输出格式不同、用户界面不统一以及计算模块间数据通讯方式的差

异等原因 , 使得面向用户的模型与 GIS的集成存在一定的困难。这已成为限制模型和 GIS

应用的主要障碍之一[3 ]。

黄土高原是水土流失的重点地区 , 该区大范围强烈的沟谷发育和地表侵蚀导致耕地减

少、土壤表层养分流失 , 并引起主要河流的大量泥沙淤积[4 ]。以小流域为单元进行综合

治理 , 同时考虑各种水保措施的经济效益与生态效益 , 是一条有效的途径。小流域综合管

理与决策支持系统就是一个应用模型和 GIS紧密集成的系统 , 它以黄土高原小流域治理

与管理为背景 , 通过把土壤侵蚀模型、生产潜力模型、成本效益模型与 GIS相连接 , 应

用于小流域水土流失治理规划及决策 , 并检验治理方案的实施效果。系统中 , 由 GIS的空

间分析功能 , 将小流域划分为具有相同或相似地理环境特征的地块单元 (景观单元) , 在
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地块单元内 , 所有地学特性如高程、坡度、坡向、土壤、温湿、热量及人为措施等 , 都是

一致或相近的 , 因而其地学参数、环境要素是相同的。所有模型都在统一的地块单元上进

行计算 , 从而形成集成化实用的信息系统。

1　系统结构与功能

111　系统结构

图 1　系统结构图

Fig11　The system structure

　　小流域综合管理与决策支持信息系统是

一个多功能的复合系统 , 属于区域性的专题

地理信息系统。主要包括信息采集与生成、

数据库系统、应用模型和决策支持等模块

(图 1) 。土壤侵蚀模型、生产潜力模型和经

济效益模型是系统的核心模型 , 而汇流网络

模型则是确定地块间水沙运移的辅助模型 ,

模拟小流域的水文特征 , 计算汇流网络 , 为

其它模型提供参数。数据库为三个模型的运

行提供数据支持。土地管理者的管理决策行为则是以三个子系统所提供的信息为依据来进

行的 , 并可通过模型预测和检验治理方案的实施效果。

112　系统功能
　　作为一个信息系统 , 可对流域内的土壤侵蚀信息、作物产量信息、气候信息和经济效
益信息等进行管理和处理、进行流域级模拟预测以及统计分析等 , 包括 :

(1) 数据管理功能。对属性数据和图形图像数据的录入、分类、整理、修改、统计
等。在流域管理中 , 涉及大量专题数据 , 如地形、土壤、植被、土地利用、气候参数、生
产成本等数据。这些数据既有空间的 , 也有非空间的 , 需要进行统一管理与操作。

(2) 数据查询与更新。为了给土地管理者提供信息服务 , 有效地按照系统所提供的数
据和信息作出合理的水土保持决策 , 进行流域管理与治理 , 本系统具备较强的数据查询和
更新功能。

(3) 数据处理功能。对于属性数据和图形图像数据 , 经过模型库的模型计算 , 产生计
算结果。尤其是对地形数据进行处理 , 产生模型计算所需要的地理单元数据 , 再通过辅助
模型和三个核心子模型进行运算 , 产生最后的计算结果。

(4) 结果显示输出功能。对于计算结果 , 既可按表格形式输出 , 也可以按图形输出 ,

生成各种专题图。
(5) 空间过程的分析模拟。对流域空间范围内的径流进行水文过程分析和模拟 , 计算

水沙运移的汇流网络。该模型分别按网格和地块两种方式进行模拟运算。
(6) 模型建立。应用系统提供的模型构建功能 , 可方便地建立土壤侵蚀模型、生产潜

力模型、经济效益模型 , 为流域管理者的决策行为提供支持。
(7) 模型参数的相互传递和转换。模型所需的地学参数和社会经济数据 , 可以在系统

内自动获取 , 并可互相调用和转换。
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2　集成方式

　　模型与 GIS的集成存在多种方式[5～8 ] , 包括文件传输方式、系统调用方式、动态数
据交换方式 (DDE) 、远程过程调用方式 ( RPCs) 、动态联接库方式 (DLLs) 以及组件方
式 (ActiveX) 等。这些集成方式各有其优势与不足 , 难易程度也不同。
　　对小流域综合管理与决策支持系统而言 , 由于系统的核心模型土壤侵蚀模型、生产潜
力模型、社会经济模型之间以及各模型与 GIS系统间 , 需要进行大量的属性数据和图形
图像数据的传递与调用 , 因此 , 文件传输方式、系统调用方式、DDE/ RPC方式等都难以
满足该系统的需要。而组件方式虽可进行大量的数据传输 , 但目前 MAPOBJ ECTS等 GIS
组件尚缺乏空间分析的功能 , 也不适合本系统的集成。根据上述对模型与 GIS集成方式
的分析 , 考虑到用户界面的统一性、模型与 GIS连接的紧密性、系统的稳定性以及编程
工作的难易 , 本系统的集成方式采用 DLL 及其扩展方式。
根据系统结构和功能的要求 , 对现有的 GIS软件系统进行分析筛选 , 最终选取 AR2

CV IEW作为软件平台 , 兼顾空间数据和非空间数据这两种不同性质的数据特点 , 有效地
实现了空间数据和专题数据的操作处理和管理。利用 ARCV IEW软件的二次开发语言 ,
把土壤侵蚀模型、生产潜力模型、成本效益模型等程序化 , 实现空间过程的分析模拟以及
模型的建立和运算 ; 通过对视图、主题、图表等对象的编程操作 , 使用户输入的气候参
数、生产成本数据以及地形分析数据和模型分析结果等存贮在数据库中。这样 , 模型分析
需要的生产潜力、土壤侵蚀及生产成本等信息 , 都可在数据库中直接读取 , 实现了模型与
GIS间以及模型与模型间参数的互相调用和转换。而这一直是模型与 GIS集成中的难点。

3　模型功能的编程实现

　　系统的模型集成是以地块为基础的。针对流域的特点 , 将其划分为若干地块 , 每一地

块都具有相同或相似的地学特征。地块单元的获取主要由 GIS的空间叠加功能来实现。

由 DEM提取地形、坡度、坡向信息 , 由土地利用和土壤数据提取地表覆盖和土壤特征信

息 , 依据流域特点 , 设定各参数层的分级体系与分级指标 , 形成相应的参数层 , 将所有参

数层进行叠加 , 并进行地块单元的归并与综合处理 , 形成具有相对单一特征的地块单元。

不同区域地块单元的尺度视当地的地形、地貌、土地利用条件而定 , 地块单元对小流域的

地形、地貌、土地利用状况等条件反映越充分 , 模型分析的结果越接近实际情况。

311　土壤侵蚀模型

　　小流域综合管理与决策支持信息系统中的土壤侵蚀模型是一个空间过程模型。该模型

模拟黄土高原小流域降雨在地表形成的径流过程 , 进一步模拟分析地表的土壤侵蚀过程 ,

从而得出小流域的土壤侵蚀产沙[9 ]。该模型以地表不同类型的地块单元为分析基础。它

综合考虑了流域地形表面特征、地貌结构、以及土地利用和土地覆被状况。在地块单元

上 , 土壤侵蚀模型进一步考虑小流域水沙汇流的地块顺序以及不同类型地块的侵蚀特性 ,

模拟分析小流域的土壤侵蚀过程 , 最终输出流域侵蚀产沙量 (图 2) 。因此 , 模型的编程

实现要解决的关键问题就是地块间水沙运移流路的确定。虽然目前已有一些确定流路的研

究成果 , 但其算法都是基于栅格而不是基于地块单元[10 ]。在本系统的集成中 , 开发了地

块汇流网络模型 , 来确定地块单元间的水沙流路。
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图 2　土壤侵蚀模型算法流程图

Fig12　The arithmetic process of erosion model

　　土壤侵蚀模型的输出较为简单 , 但运行该模型需要的初始输入数据则很多 (表 1) 。

　　这些数据可通过以下几种方式获取 : (1) 用户输入。气象数据 , 部分自然地理数据和

土地利用数据如地块单元、土壤类型、土地利用、植被覆盖度都需要用户直接输入或利用
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现有的数据资料。(2) 利用现有的 GIS软件的分析处理功能如叠置分析、统计分析进行

提取。地块单元的高程、坡度、坡向数据就是利用现有表面分析功能 , 由地形等高线生成

数字地形模型 , 然后再进行空间分析求出流域的坡度、坡向 , 再把矢量地块单元图与表征

地形数据的栅格图进行叠置分析 , 从而得到每一地块单元的高程、坡度、坡向等地形数

据。(3) 在主模型运行之前 , 利用编程工具 AV ENU E对主模型调用的侵蚀参数进行预处

理。植被季节性覆盖度的侵蚀产沙系数以及耕作措施的侵蚀产沙系数等都在主模型运行

前 , 通过模型运算求得结果 , 并存贮在属性数据库中 , 供主模型进一步调用。
表 1　土壤侵蚀模型的参数列表

Tab11　The parameters of erosion model

数据类别 基本参数 说明 处理方法

气象数据 日降雨量 ; 降雨历时 ; 前 9 天

的影响雨量等

用于分析降雨强度和土壤水分

状况对土壤侵蚀过程的影响

用户输入

自然地理数据 地块单元 ; 地块单元高程、坡

度、坡向、坡长、土壤质地、

土壤类型等

用于模拟小流域水沙运移过程

以及地形、土壤因子对土壤侵

蚀过程的影响

用户输入和利用

GIS分析功能进行

提取

土地利用数据 地块单元的土地利用类型 ; 植

被覆盖度等

考虑地块单元内林地、草地、

耕地等不同的土地利用方式对

侵蚀产沙过程的影响

用户输入

基本侵蚀参数 农作物季节性覆盖度的侵蚀产

沙系数 ; 耕作措施的侵蚀产沙

系数等

考虑农作物不同生长阶段、梯

田、坡耕地等耕作措施对侵蚀

产沙过程的影响

模型参数预处理 ,

编程计算

312　生产潜力模型

生产潜力模型是一个基于地块单元的数学模型。它通过综合考虑区域气温、降雨、蒸

发、光照等气候条件、地表地形和土壤状况以及作物类型和耕作管理措施等因素 , 分析计

算各地块单元的作物产量。其核心模型用 C语言编写在 Yield. dll动态连接库中。要在小

流域综合管理系统中实现该模型的功能 , 需要解决的主要问题是 DLL 模块与 GIS系统的

连接 , 包括 DLL 函数的调用和输入输出参数的处理。DLL 函数的调用利用 AV ENU E很

容易实现 (图 3) , 而输入输出参数的处理数据类型复杂 (表 2) , 需要分别处理。
表 2　作物产量模型的参数列表

Tab12　The parameters of yield model

数据类别 基本参数 说明 处理方法

时间、位置数
据

小流域的名称、经纬度 ; 年份 ;
播种期

用于确定小流域的空间位置 , 根据
空间位置结合气象数据和地形数据 ,
分析地块单元的热量状况

用户输入

气象数据 逐日平均温度 ; 平均湿度 ; 最
小湿度 ; 云量 ; 风速 ; 日降雨
量及历时

用于分析地块单元温度、湿度、热
量、降水状况对作物生长的影响

属性表输入

自然地理数据 陡坡地、缓坡地、梯田的储水
能力 ; 土壤参数 ; 地下水埋深

用于分析不同地形部位的地块单元
的土壤水分状况对作物生长的影响

GIS生成

土地利用数据 土地单元 ; 面积 ; 高程 ; 坡度 ;
坡向 ; 土地类型 ; 土壤类型 ;
坡面状况

提供产量分析需要的基本地表数据 ,
这些因子影响到作物生长过程中的
温湿、热量、水分、养分条件

从侵蚀模型运行结
果中读取或利用
GIS功能提取

作物数据 作物类型 ; 根系生长率 ; 作物
类型数、种植面积比

考虑各种作物类型在不同地块单元
水热条件下的生长状况

用户输入
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图 3　作物产量模型算法流程

Fig13　The arithmetic process of yield model

313　经济效益模型

成本效益模型是一个基于地块单元的离散点模型 , 即模型基于一些特定的地块单元 ,

而不覆盖整个区域。把该类模型集成到 GIS环境中 , 可以扩展其空间特性 , 使不同地块

单元的成本效益分析在相同模型的支持下一次性完成 , 并以图形的方式显示出结果 , 反映

其空间差异 (图 4) 。由于成本效益模型的分析过程对每个地块独立进行 , 涉及的参数又

多 , 所以数据输入方式是要解决的重点问题。

图 4　成本效益模型的算法流程

Fig14　The arithmetic process of cost2benefit model
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成本效益模型包括五个方面[11 ] : 滩地效益分析 ; 农林混作效益分析 ; 林地与灌木林

地效益分析 ; 梯田效益分析 ; 坝地效益分析。每一种功能的实现涉及一系列计算公式 , 每

一个公式又需要众多的参数 (表 3) , 这些参数针对具体的地块单元 , 必须设计针对地块

单元的图形化的用户输入方法。集成工作中 , 利用 AV ENU E编程工具增加了这一功能。

表 3　成本效益模型的参数列表

Tab13　The parameters of cost2benef it model
功能模块 基本输入参数 说明　 处理方法　

滩 地 成
本 效 益
分析

年度建设投入 (年度石质、水泥、土质河堤每米建设费用 , 各类河堤的
长度 , 土地整理费用 , 整理面积 , 年度河、渠、道路单位长度建设费用
以及长度) ;
年度维护投入 (年度石质、水泥、土质河堤每米维护费用 , 年度河、渠、
道路单位长度维护费用) ;
年度滩地单位面积的减沙收益 (年度滩地的减沙量 , 年度水库清淤每立
方米的费用) ;
年度各种作物种植收益 (各种作物的单位市场价和政府价、单位面积的
实际产量和不同销售渠道的份额 , 单位时间人工、畜力费用和耗时 , 各
种化肥用量和价格 , 地膜使用量和价格)

滩地成本效
益主要包括
各类河堤的
建设、维护
投入 ; 减沙
效益以及作
物种植收益

用户输入 ,
部分数据如
地块面积等
可从属性数
据库读取

农 林 混
交 地 成
本 效 益
分析

年度作物种植收益 (各种作物的单位市场价和政府价、单位面积的实际
产量和不同销售渠道的份额 , 单位时间人工、畜力费用和耗时 , 各种化
肥用量和价格 , 地膜使用量和价格) ;
果树收益 (各种果品的单位销售价格和产量 , 化肥的使用量和单位价格 ,
人力、畜力、机械在生产、维护、收获各阶段的使用量和单位时间价
格) ;
减少水土流失的收益 (减少的土壤侵蚀量 , 水库清淤每立方米的费用)

农林混交地
的成本效益
包括作物种
植收益、林
果种植收益
以及减沙效
益等

用户输入 ,
部分数据如
面积等可从
数据库读取

林 灌 木
林 地 成
本 效 益
分析

减少水土流失的收益 (减少的土壤侵蚀量 , 水库清淤每立方米的费用) ;
销售和使用收益 (各种林灌产品的单位销售价格和产量) ;
林灌种植、维护、收获投入 (化肥的使用量和单位价格 , 人力、畜力、
机械在生产、维护、收获各阶段的使用量和单位时间价格)

林灌地成本
效益包括减
沙效益、林
灌产品种植
收益和投入

用户输入 ,
部分数据如
面积等可从
数据库读取

梯 田 成
本 效 益
分析

梯田建设费用 (人力、畜力、机械在梯田修建中的使用量和单位时间价
格) ;
梯田维护费用 (人力、畜力、机械在梯田维护阶段的使用量和单位时间
价格) ;
种植收益 (各种作物的单位市场价和政府价、单位面积的实际产量和不
同销售渠道的份额 , 单位时间人工、畜力费用和耗时 , 各种化肥用量和
价格 , 地膜使用量和价格) ;
减少水土流失收益 (减少的土壤侵蚀量 , 水库清淤每立方米的费用)

梯田的成本
效益包括梯
田 的 建 设、
维 护 投 入 ;
作物种植收
益以及梯田
的减沙效益

用户输入 ,
部分数据如
面积等可从
数据库读取

坝 地 成
本 效 益
分析

坝地建设费用 (人力、畜力、机械在坝地修建中的使用量和单位时间价
格 , 建坝需要的土方数和单位价格) ;
坝地维护费用 (人力、畜力、机械在梯田维护阶段的使用量和单位时间
价格 , 维护需要的土方数和单位价格) ;
年度各种作物种植收益 (坝地淤地面积 , 各种作物的单位市场价和政府
价、单位面积的实际产量和不同销售渠道的份额 , 单位时间人工、畜力
费用和耗时 , 各种化肥用量和价格 , 地膜使用量和价格)

坝地成本效
益包括坝地
的建设、维
护投入、作
物种植收益
以及淤堤坝
的减沙效益

用户输入 ,
部分数据如
面积等可从
数据库读取

314　其他辅助功能

在集成了土壤侵蚀模型、生产潜力模型和成本效益模型之后 , 考虑到对小流域综合管

理的进一步决策支持 , 系统中还增加了流域规划功能 , 使流域管理者在了解模型分析结果

的基础上 , 根据本流域的治理要求 , 进行有效的土地利用和建设规划。该功能通过连接
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GIS的基本功能和模型分析结果来实现。

此外 , 还集成了流域水文分析功能 , 包括坑洼识别、填充功能 ; 汇流网络功能 ; 沟道

识别功能、流路排序功能 ; 流长计算功能和流域描述功能等 , 以期对土壤侵蚀分析和流域

管理提供辅助支持。

4　系统应用

在小流域综合管理与决策支持系统的集成过程中 , 以山西省汾河上游小流域的基本地

形、土地利用、气象数据为基础并结合实测数据 , 对系统中的核心模型功能进行了大量的

验证与调试 , 使该系统成为小流域综合管理的一个有效的决策支持工具。

考虑到高强度、大雨量降雨对小流域土壤侵蚀的重要影响 , 利用羊道沟流域 1963 -

1968年的 22次的天然降雨进行精度检验 , 通过预测值和实测值取对数后进行整体偏差的

比较 , 模型分析结果的整体精度为 7718 % , 具有较好的预测效果。模型应用到汾河上游

的狼窝沟小流域和内蒙古的艾来色泰小流域 , 只要经过土壤侵蚀模型参数的修正 , 也能得

出同样精度的结果。

同时也对生产潜力模型进行了小流域验证。由于生产潜力模型计算的结果是流域内各

地块单元的作物生产潜力 , 而实际观测调查到的资料是作物单位面积的实际产量 , 两者比

较 , 生产潜力比实际产量普遍高出 20 %～50 % , 虽然不反映模型分析的精度 , 却也能说

明生产潜力模型分析的有效性。

5　结语

随着空间管理的不断深化 , GIS被广泛地用于解决复杂的空间问题。但 GIS系统不可

能提供用户所需要的所有功能 , 因而 , GIS应用系统的开发就更加重要。小流域综合管理

与决策支持系统就是这类应用系统的一个范例。该系统通过把土壤侵蚀模型、生产潜力模

型、成本效益模型与 GIS紧密集成 , 实现了模型与模型间以及模型与 GIS间参数的自动

调用和转换 , 解决了系统集成中的难点问题[12 ]。该系统应用到山西狼窝沟小流域水土保

持规划中取得了较好的效果。
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A land2unit based integration method of geographic
information system for small watershed management
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Abstract : The small watershed management information system is an integrated system of GIS

and erosion model , land productivity model and cost2benefit analysis model. It can be applied in

watershed planning and management in Loess Plateau. The system is developed for decision

support in soil and water conservation with the functionalities of data management , data query ,

database updating , displaying , output and model analysis. The basic geographic unit for system

integration is land2unit . The land2unit was defined as a piece of land with the homogeneous ge2
ographic characters such as elevation , soil type , land2cover , slope , aspect , etc. Based on the

land2unit , three model groups were integrated with GIS. In order to realize those functions ,

basic integration methods were analyzed and the integration method of DLL and its extension

was adopted. Then based on the method accompanied with Avenue programming language , the

system was fully integrated in Arcview environment .

A landunit based flow network model was developed for simulating the processes of

drainage and sediment t ransportation among land2units , and it provides parameters for erosion

model , economic model and yield model. The soil erosion model calculates soil loss for each

land2unit in a watershed. Yield model and socio2economic model estimate crop productive and

economic benefit in the watershed , such as river beach , check dam , agro2forest , terracing ,

etc. These three models are integrated with each other and fully linked to database system.

Based on the result of model simulation , the soil and water loss , land productivity and economic

benefits in a watershed can be estimated for different land planning and engineering strategies.

The optimized management for watershed can be done through comparisons of varied planing.

The arithmetic process and parameters of each model are also described in this article.

Key words : user model ; GIS ; integration ; land2unit
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