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摘　要: 基于 G IS 技术的地下水资源预测预报系统建立, 为水资源的有效管理提供了一个新的技术手段。系统主要功能有
地下水开采量数据的录入与节点化、模型计算与预测结果的显示分析、开采井ö开采单位的地图编辑与指标数据的维护等。
该系统采用系统M ap Info 与 Pow erBu ilder 集成设计完成, 利用 G IS 技术完成了预测年的流场 (等水位线) 图、水位埋深图、
水位降深图的显示和分析, 尤其是使用缓冲区分析技术实现了对等水位区域的开采井、开采单位的量化分析。这些分析结
果可作为管理部门进行地下水资源规划、管理、决策的依据。
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1　引　言

合理利用水资源尤其是地下水资源, 对西部大开
发、对西部地区经济可持续发展都有着十分重要的意
义。我们利用 G IS 系统集成技术[ 1, 7, 8 ] , 在地下水资源调
查的基础上, 建立了新疆哈密市西郊地下水资源预报预
测系统 (简称: 地下水资源预报预测系统, 下同) , 为该地
区水资源管理部门对水资源有效管理、合理开采、优化
决策提供了一个技术先进的手段。新疆哈密市西郊地区
面积约 440 km 2, 有石油、火力发电厂、生产建设兵团、
地方农场等工农业企业, 基本没有地表水系, 生产生活
用水均取自地下水, 是新疆维吾尔自治区地下水资源过
度开采最为严重的地区之一。对地下水资源的开发利用
研究, 长期以来主要集中在对地下水资源的评价、分析
方面, 而对如何将这种评价模型与水资源的日常管理工
作联系起来, 从而形成一种动态的分析系统, 直接用于
水资源管理日常工作、为水资源管理者提供管理决策依
据的研究, 却不多见。例如美国地质调查局 (U. S. Geo2
log ica l Su rvey) 开发的M OD FLOW (M odu lar T h ree2
dim en siona l F in ite D ifference Groundw ater F low M od2
el) 软件, 是一套专门用于孔隙介质中三维有限差分地
下水流的数值模拟软件, 该软件目前在国内外地下水资
源评价中得到了广泛的应用, 利用该软件可快速建立地
下水资源评价模型, 并给出目标区地下水资源的评价、
分析和预测结果。这类软件对使用者的专业素质要求很
高, 显然不适合基层水资源行政管理部门的使用。利用
G IS 技术开发的地下水资源预测预报系统, 就是面向水
资源管理部门的[ 2, 3 ]。该系统可根据每年的地下水实际
开采量 (由水资源管理部门提供) , 对未来 20 年内该地
区地下水资源的分布情况进行预测, 可生成预测年的地
下水流场图 (等水位线)、地下水埋深图、地下水降深图
以及观测孔的水位变化图, 可为开采井、开采单位提供

地下水变化的量化指标 (如: 水位值、埋深值、降深值) ,

管理者可根据这些预测指标对该地区的地下水资源开
采作出规划或进行调整。该系统采用 M ap Info 与
Pow erBu ilder 集成设计完成。

2　系统主要功能

系统功能框图如图 1 所示。主要功能包括: 地下水
开采量数据的录入与节点化、模型计算与预测结果的显
示分析、开采井ö开采单位的地图编辑与指标数据的维
护。

图 1　系统功能

F ig. 1　System function

2. 1　地下水开采量数据的录入与节点化
地下水开采量数据按月 (时段)录入, 录入方式可按

开采井, 也可按开采单位。允许手工录入的同时, 系统也
提供Excel 表格式导入功能 (图 2)。同时, 录入的数据可
以是实际开采量、也可以是模拟开采量, 模拟开采量将
产生模拟预测方案, 管理者根据模拟预测方案可对当前
的实际开采计划进行调整, 形成一个较为合理的开采方
案。该系统按模型计算要求, 将工作区分成 43 个开采分
区, 开采量数据按开采单位 (或开采井)所在开采分区进
行分配, 然后分配到流场 (水位) 剖分单元的节点上 (共
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计 1012 个节点) , 这一过程称为节点化。开采量的节点
化是模型生成初始流场 (水位)、为计算预测流场 (水位)

所需要的。当按开采单位录入开采量时, 该开采单位内
的每一眼开采井的开采量只能取平均值, 而按开采井录
入时可以保证每眼井的实际开采量, 显然后者的预测精
度要高于前者。
2. 2　模型计算与预测结果的显示分析

系统根据年度开采量生成初始流场, 经设置预测时
段 (预测年)、模型计算后生成预测年的流场 (等水位
线)、水位埋深、水位降深以及观测孔水位数据文件。这
些计算数据经处理后作为预测结果在工作区地图上显
示出来, 形成预测年的流场图、水位埋深图、水位降深图
以及观测孔水位变化图。此时可使用系统提供的 G IS
区域分析方法 (缓冲区分析) , 提取等水位区域内的开采

井和开采单位, 这种量化的分析结果对水资源管理及规
划部门有着重要的实际意义。

图 2 是预测年为 2006 年 (以 2001 年开采量作为初
始流场, 预测时段为 5 年)该地区地下水降深图, 并对降
深为 6 m 的区域进行区域分析, 可得出该区域的所有
开采井及开采单位。如果认为该区域水位下降过快, 有
关管理部门可对该区域涉及的开采井及开采单位的年
开采量进行调整。

图 3 是预测年 (2007 年) 该地区地下水水位线 (流
场) 图及等水位区 (缓冲区) 分析结果, 同图 2 一样可得
出该区域的所有开采井及开采单位。在该分析中应设置
以等水位线为中心的区域宽度 (缓冲区宽度) , 系统将自
动统计出该区域的开采井及开采单位。

图 2　降深图及降深区域分析

F ig. 2　D raw dow n graph and draw dow n analysis

图 3　地下水流场图及缓冲区分析

F ig. 3　Groundw ater flow field graph and buffer analysis
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　　系统可提供预测年内的任意年的观测孔 (该地区共
有 11 个观测孔) 水位变化图 (每月、每一个观测孔) , 这
些观测孔的水位变化也是管理者对地下水资源管理的
重要参考依据。
2. 3　开采井ö开采单位的地图编辑与指标数据的维护

该系统是一个实际的、动态的应用系统, 为满足井
位及开采单位的实时动态变更, 系统中采用 G IS 的地
图编辑功能对开采井、开采单位进行维护, 包括: 开采井
的增添、删除 (报废井)、位置修改等; 开采单位的名称变
更、所属开采井的变更以及单位的增添及删除等。其中,

井位由经纬度坐标 (由 GPS 得到) 定位, 在定位井位的
同时, 系统可自动确定该开采井的所属单位、所属行政
区划、所属开采分区。可对开采井的各项指标数据进行
录入、修改。

3　系统设计技术要点

3. 1　G IS 系统集成技术
地下水资源预报预测系统的设计, 采用了M ap Info

P rofessiona l 6. 0 桌面地理信息系统与 Pow erBu ilder
8. 0数据库开发工具的集成开发技术。M ap Info P rofes2
siona l 提供了基于M apBasic 语言的二次开发功能, 并
且允许使用所谓“OL E 自动化技术 (A u tom ation)”与其
它通用可视化程序设计系统 (如: Pow erBu ilder 等) 进
行集成。
3. 2　地图的制备

该系统采用 1∶10 000 地形图, 为便于管理划分为
若干个行政区划, 所有开采井均通过 GPS 定位确定,
误差不超过 15 m , 并且按地下水管理模型计算要求划
分了开采分区。地形图通过扫描在M A PG IS 中编辑, 然
后转换为M ap Info 格式。在M ap Info 中建立系统所需
图层控制 (分为 30 个图层) , 同时建立地图属性数据库。
3. 3　开采分区与行政分区的关联

系统面向用户按行政区划管理开采井和开采单位,

对于预测模型计算的后台操作则是按开采分区进行的,
因此必须通过某种标识将开采分区与行政区划关联起
来。系统内部对每个开采井规定了 3 类编码, 分别是: 开
采分区编码、开采单位编码、井编码。其中开采单位编码
的第一个字符表示该单位所在行政分区, 这样通过行政
分区 (开采单位)录入的开采量数据, 就可以自动转换为
模型计算时所需的开采分区的开采量数据。井编码是水
资源管理部门日常管理工作所用编码。
3. 4　G IS 与系统数据库的关联[9 ]

地下水资源预报预测系统中所有数据计算、显示
(包括对应于地图的井位数据的显示) 和存储均是由
Pow erBu ilder 完成的, 而M ap Info 主要提供与之对应
的地理位置信息, 因此我们利用关键字将系统数据库与
G IS 属性库关联, 通过OL E 自动化技术实现对 G IS 属
性数据库的操作。数据关联的关键字是开采井的开采单
位编码。“开采单位编码”是系统内部对每一个开采井的
标识码, 是系统对开采井进行查询、添加、修改、开采单
位变更、与地图关联等操作的关键字, 当添加开采井时

“开采单位编码”由系统自动定义。“井编码”是用户按管
理工作需要设立的开采井编码, 添加井时必须由用户自
行添加。两编码之间没有必然的联系。
3. 5　等值线绘制算法

模型按 43 个开采分区将工作区划分成三角形剖分
单元, 各个角点构成节点, 共有 1 012 个节点, 各节点用
两组数据表示: 大地坐标和水位值。模型计算后形成的
主要数据文件是预测年的地下水流场数据文件, 该数据
文件由 1 012 个节点的大地坐标和水位值的数据组成。
应用这些数据, 采用插值原理, 用M apBasic 编程, 在地
图上完成绘制水位等值线的功能。

1) 插值原理
在三角形单元内部绘制等值线的过程, 是在三条边

上分别以两个节点为基点的线性插值。已经知道基点的
坐标 (x i, y i) 以及函数的值 z i, 和坐标 (x j , y j ) 以及函
数的值 z j , 在 (x i, y i) (x j , y j ) 的连线上, 找到一个点, 满
足在 (x , y ) 处 z = z 0。这里 z 0 是给定的等值线的一个
值。一个三角形的三条边上一般应该存在两个点, 将这
两个点连接起来就完成了 z = z 0 这条等值线在该三角
形内部的线段, 将所有的线段组合在一起, 就完成了整
个区域内部的等值线图。

2) 坐标转换
由上述插值运算得到的水位线是按大地坐标确定

的, 必须转换成经纬度坐标才能供系统使用。可以采用
如下的转换公式

x x 1 (经度) = (x 1 - sx 1) × ( tx 2 - tx 1) ö(sx 2 -

sx 1) + tx 1
y y 1 (纬度) = (y 1 - sy 1) × ( ty 2 - ty 1) ö(sy 2 -

sy 1) + ty 1

式 中 　 (x 1, y 1) —— 转 换 点 的 大 地 坐 标; (sx 1,

sy 1) —— 区域最小值的大地坐标; (sx 2, sy 2) —— 区域
最大值的大地坐标; ( tx 1, ty 1) —— 工作区域经纬度坐
标的最小值; ( tx 2, ty 2) ——工作区域经纬度坐标的最
大值。
3. 6　区域 (缓冲区)分析的实现

“区域分析”是该系统主要分析手段之一。预测年流
场等水位线区域分析采用了 G IS 的缓冲区分析技术。
缓冲区分析是在点、线、面空间实体 (缓冲目标) 周围建
立一定宽度范围的多边形, 这些多边形构成新的数据
层, 可以对范围以内的地理因素进行查询等分析。
3. 6. 1　等水位线 (流场)缓冲区分析[ 5 ]

① 建立缓冲区的目标, 即选择水位线 (应使该图层
可编辑)。

② 设置缓冲区宽度。
③ 生成缓冲区 (见图 4)。
④ 统计该缓冲区内的开采井与开采单位。使用

M ap Info 提供的 SQL 查询语句, 查出该区域的开采井
与开采单位, 同时利用M ap Info 与 Pow erBu ilder 的数
据通信功能在 Pow erBu ilder 数据窗口中进行统计。
3. 6. 2　降深区域分析

水位降深等于地面高程值与流场值之差, 是地下水
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资源分析的重要指标。由于降深线多是由封闭的多边形
构成, 所以直接使用区域查询即可。主要过程: ①选择降
深区 (见图 3) 由于相同降深值的区域不止一个, 所以需
使用M ap Info 提供的“图形分割”技术将目标区与其它
相同降深值的区域分离开来。②统计该缓冲区内的开采
井与开采单位。该操作与“等水位线 (流场) 缓冲区分
析”的 (4)相同。

4　结　语

对系统预测精度的影响主要来自地下水资源管理
模型的设计。该模型仅以开采量做为预测的动态指标,

而其他指标 (如: 渗入量、工作区边界条件以及地质特征
等)均是固定值 (模型是以 2000 年地下水资源调查的数
据建立的) , 从以 2000 年开采量数据为基础对 2002 年
地下水的预测结果来看, 与实际水位变化情况基本相
符, 但随着预测年份的延伸预测精度势必受到影响。如
果将其他指标也作为动态参数, 固然可以提高预测精
度, 但不仅对使用者的专业知识有很高的要求, 并且加
大了工作量 (水资源的调查)。在这方面还要做进一步的
研究。另外, 该系统的开采量数据的录入应该和日常水
量登记管理系统 (如: 取水许可管理系统、水资源费征收
管理系统)链接, 这样就使得该系统更加实用化, 这方面
的工作正在进行中。

基于 G IS 系统集成技术建立的地下水资源预测预
报系统, 不要求使用者对 G IS 技术有很深的了解和掌

握, 操作简单方便, 因此对 G IS 技术在水资源管理方
面、尤其是在基层管理部门的推广应用有着很实际的意
义。
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Abstract: T he fo recast system of the groundw ater resou rces based on the G IS techno logy is ano ther new est

m ethod to m anage the groundw ater resou rces effect ively. Its m ain funct ion s are to inpu t and assign the da ta of the
groundw ater exp lo ita t ion capacity to node, to d isp lay and analyze the resu lts com e from the m odelling and fo re2
cast ing, to ed it the m ap s of the exp lo it ing w ells (o r the exp lo it ing un its) and to m ain ta in the da ta, etc. T h is sys2
tem is the in tegra t ion of theM ap Info and the Pow erBu ilder. It can be u sed to draw , show and analyze the m ap s of
the groundw ater con tou r, the m ap s of the groundw ater isoba th and the m ap s of the groundw ater draw dow n in the

p red ictab le year by u sing the G IS techno logy. E specia lly, u sing buffer ana lysis can rea lize the quan t if ica t ion anal2
ysis of the exp lo it ing w ells and the exp lo it ing un its in the reg ion w here the groundw ater levels are the sam e.

T hese resu lts ana lyzed by the p red ict ion system of the groundw ater resou rces can be u sed as the theo ret ica l basis
fo r p lann ing, m anaging and decision2m ak ing on the groundw ater resou rces by the adm in ist ra t ion s.

Key words: g roundw ater resou rces; fo recast; G IS; system in tegra t ion
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