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基于空间数据库和 GIS 的 SPAC 系统水分运动模型

张圣微 1,2，雷玉平 1※，郑 力 1，李红军 1,2，王晓磊 1,2，姚 琴 1,2，赵鸿彬 1,2

(1．中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心，石家庄 050021； 2．中国科学院研究生院，北京 100049)

摘 要：农田 SPAC 系统水分空间变异通常较大，一维模型无法反应区域农田水分的运动和空间分布。该研究以空间数

据库和组件式 GIS 为基础，结合适于北方平原农田水文过程的机理公式，开发出可以在 ArcMAP（ESRITM）中加载的

区域 SPAC 系统水分运动模拟工具，该工具结合 GIS 空间分析功能、空间数据库管理和水文过程数值模拟于一体，可以

模拟计算 SPAC 系统水分的时空分布和运动，并提供二维或三维的输出结果。模型由多个数据处理和过程计算子模块组

成，可模拟 SPAC 系统内土壤水分动态和蒸散量。验证表明，区域土壤水分模拟绝对误差在 0.05（即体积含水量相差 5%）

以下的栅格点数达到总计算区域栅格数的 95.61%；蒸散量验证显示，玉米生长季平均绝对误差为 0.15 mm，平均相对误

差为 3.1%；小麦生长季平均绝对误差为 0.13 mm，平均相对误差为 5％。
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0 引 言

随着人们对生态系统安全的重视和对可持续发展理

论不断实践，土壤－植被－大气连续系统（Soil-Plant-

Atmosphere-Continuum, SPAC）水分运动模拟的方法和理

论已经逐渐成为国际学术界的热点之一。基于 SPAC 理

论的模型也随之快速发展[1, 2]。但是以往的模型大多数都

是基于点或者测站数据的一维模拟，无法表示 SPAC 系

统水分的空间差异；同时，随着计算机技术的快速发展

和地理信息系统（GIS）应用的普及，GIS 技术已被广泛

的应用到水文水资源的研究和管理中来。但是，虽然大

多数 GIS 软件能很好的完成诸如：图层叠加(Overlay)和

索引操作（Index Operation）等空间分析功能，可对于基

于过程（Process-based）的水文过程模拟却无能为力[3]。

而将 GIS 和水文模型耦合为解决这一问题提供了可能。

在过去的二十年中研究人员和软件工程师们开发出很多

工具和接口程序来实现 GIS 与水文模型的整合[4,5]，并尽

量将输入的参数和数据最小化以减少人为误差发生的机

率[6]。但是随着研究区域的不断扩大和研究精度的不断提
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高，模型的输入输出数据也随之不断增加，海量高质量

的数据已成为模型模拟精度和准确度的保证。因此数据

库技术随之而来，空间数据库技术可以很好的解决数据

对模型的限制，同时还可以很好的与 GIS 的空间分析功

能相结合。但是目前将 GIS、空间数据库、水文模型三者

完全整合的成功例子很少，在 Radu 等人[3]的研究中也只

是提出基于数据库与地下水数字模型接口 GMS 的松散

耦合工具；Jian Shen 等[7]提出的基于数据库技术的流域模

型虽然是一个完整的集成 GIS、数据库和水文模型为一体

的系统，但是存在开发复杂，系统庞大的问题。此外，

以往大多数的模型只能对符合系统设计的特定格式数据

进行处理，因此除非重新更改并编译模型程序，否则很

难同各种区域生态决策系统、农业决策系统、环境决策

系统等与生产生活密切相关的决策支持系统相整合。

本研究在 GIS 技术和空间数据库的支持下，以 SPAC

系统水分运动模拟为目的，利用组件式 GIS 技术和空间

数据库引擎技术将 GIS 和水文模型紧密耦合，开发出一

个能在 ArcMAP 中加载的工具箱，用以进行 SPAC 系统

中水分的时空分布模拟，并可根据需要提供二维或三维

的输出结果。该模型与传统的松散耦合模型不同的是，

将数据库作为系统的支撑框架，所有数据流和事件的响

应都围绕数据库而进行。模型运行所需的数据和参数都

存储在服务器端的数据库中，使用者不但可以通过模型

界面编辑输入数据和显示模拟结果，还可以直接通过访

问服务器端数据库对数据和参数进行读取、修改或增减。

独立运行的关系型数据库管理系统本身就是具有强大的
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数据管理能力和丰富的内建数据处理方法的软件系统，

从而使得数据存储、数据修改和不同数据间的关系处理

等问题能得到高效的解决。通过这一基于数据库引擎思

想的总体设计，很好的解决了模型与数据之间的整合问

题，使模型不但能很好的与数据库管理系统进行耦合，

更为模型灵活运用和重组提供可能。利用中科院栾城生

态系统实验站2005年田间中子管实测数据以及Lysimeter

数据对模型模拟的土壤水分和蒸散量进行验证，结果显

示模型运行稳定，模拟结果可靠。最后利用模型对实验

场进行了水分运动模拟研究。

1 组件式 GIS 与水文模型

1.1 组件式平台

组件式平台主要有微软公司的 COM（Component

Object Model，组对象模型）／DCOM（Distributed

Component Object Model，分布式组件对象模型）和 OMG

的 CORBA（Common Object Request Broker Architecture，

公共对象请求代理体系结构）。组件式地理信息系统

（ComGIS）就是面向对象技术和组件式软件技术在 GIS

软件开发中的应用。ComGIS 不依赖于某一种开发语言，

而是嵌入通用的开发环境（如：Visual C++、Visual Basic、

Delphi 等）中实现 GIS 功能，专业模型则可以使用这些

通用开发环境来实现，也可以插入其它的专业性模型分

析控件。各个 GIS 控件之间以及 GIS 控件与其它非 GIS

控件之间，可以方便地通过可视化的软件开发工具集成

起来，形成最终的 GIS 应用。通过标准的通信接口实现

交互，构成应用系统。因此，使用 ComGIS 进行二次开

发可以实现高效、无缝的系统集成，并且具有良好的扩

展性。同时基于组件式 GIS 开发的系统还能克服各种 GIS

软件内嵌二次开发语言无法脱离基础平台的不足，可以

编译成独立软件推广[8]。

1.2 水文模拟模型与 GIS 系统的集成

目前水文模型与 GIS 的集成一般可通过以下 3 种途

径实现：1）嵌入式集成（Embedded Integration）包括在

专业的模型软件中集成 GIS 功能和在 GIS 软件中扩展专

业模型两种。2）松散连接（Loose Coupling），是在标准

GIS 软件包（如 Arc/Info）与水文模型软件（如 Modflow）

之间通过接口程序，以数据流方式实现模型与 GIS 之间

的数据交换。3）完全整合（Tight Coupling，Fully Coupled），

GIS 和模型共享同一平台，通过 GIS 宏语言或其它编程

语言将模型直接嵌入到 GIS 系统中。近几年，随着组件

式 GIS 技术的出现和逐渐成熟，通过高级编程语言（VB、

VC、Delphi 等）将 GIS 功能与专业模型进行完全整合已

经很容易实现了[9]。

2 模型建立

本研究所建立的模型是一个与GIS和数据库完全耦合

的SPAC系统水分运动模拟工具，模型运行界面如图1所

示。模型在 Visual Basic 环境下开发，利用ESRI 的

ArcObjects（AO）技术以ComGIS为指导思想来实现数字

模型和GIS耦合，同时通过标准SQL语言与数据库进行通

信，通过查询技术从数据库中检索模型所需的输入数据

和参数以，及不同时间和空间输出结果的存储。

图 1 模型在 ArcMAP 中的运行界面

Fig.1 Model’s interface in ArcMAP

2.1 模型结构

模型设计结构如图 2 所示。用户通过 ArcGIS 加载模

型工具，确定输入输出数据位置，并设置相应参数；模

型通过与标准 SQL 语句和 AO 控件从数据库中获取用户

指定的数据，通过栅格运算得出不同土层每天的土壤含

水量，再存入数据库。用户也可以通过直接操作数据库

来对模型的输入和输出数据进行管理。以数据库为核心

的设计将数据库管理软件的数据管理及分析能力很好的

发挥出来，模型所需输入数据组成、用途及格式如表 1

所示，数据存储于数据库服务器中，通过关系型数据库

管理系统 SQLServer2000 进行管理；输出数据组成及类

型如表 2 所示，输出数据全部存储于数据库服务器中待

输出模块调用。模型程序设计流程如图 3 所示。 首先，

模型从数据库中读取初始数据，并按用户定义的区域进

行数据筛选和叠加；其次，用户通过图形界面设定计算

步长、土层厚度、计算时间、栅格大小等参数，并根据

需要选择插值方面；第三，模型通过 GIS 空间分析功能

对初始数据按照用户的设定进行栅格化，在对每个栅格

点进行土壤水分运算；最后将结果存入数据库，用户可

以根据需要进行显示输出。

ArcMAP 作为模型的前端操作环境，不但为模型提

供输入数据和调整参数的图形界面，还是模型结果的显

示输出平台，而且其空间分析功能也为进一步对输出数

据进行分析提供了方便，用户可以根据需要对模型模拟

结果作各种分析和不同的输出形式。另外，为了便于数

据的管理和模型的使用，在模型中还设计了数据管理接

口程序，为用户提供图形化的数据管理界面。
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图 2 模型总体设计

Fig.2 Diagram of modeling system architecture

图 3 模型设计流程图

Fig.3 Flowchart of model design

表1 模型所需输入数据组成、用途及格式

Table 1 Datasets, purpose and format of input data for the model

数据项名称 用 途 数据格式

模拟区域 提供模拟所需的区域范围 GIS polygon layer

测点位置 定义取样点位置 GIS point layer

气象数据 长时期的每日气象数据 RDBMSa

土壤数据 提供土壤分层基本属性数据和含水量数据 RDBMSa

植被数据 植被类型、LAI、最大根深等植被数据 RDBMSa

参数数据 模型运行所需经验参数 RDBMSa

表 2 模型输出数据及格式

Table 2 Description and type of output data for the model

数据项名称 数据库中名称 数据描述 数据格式

天数 NAME 模拟结果为那一天的数据 单精度

层数 LAYER 模拟结果为那一层的数据 整型

深度 DEPTH 结果所在深度 单精度

栅格数 Z
当前栅格在整个输出阵列中

的位置
整型

最终含水量 EWC 模拟结束时的含水量 单精度

水势 PSI 模拟结束时的水势 单精度

单层水量变化 SWRC
与模拟开始时刻相比较含水

量的变化量
单精度

注：a关系型数据库管理系统。

2.2 模块组成

本模型主要由五个子模块构成：数据处理子模块、

水平衡子模块、蒸散发子模块、降雨截流子模块、空间

分析和输出子模块。模块间相互关系以及各个模块的输

入输出如图 4 所示，原始数据流分别从数据库和本地文

件通过数据接口输入到模型的各个运算模块中，分别进

行蒸散发、水分平衡和降雨截留的运算；蒸散发子模块

和降雨截留子模块又将数据输出给水平衡子模块作为水

分平衡计算的输入数据；水平衡子模块和蒸散发子模块

进一步将运算结果输出到数据库中进行存储；最好通过

空间分析和输出子模块进行输出显示。下面将分别对其

基本原理和所使用的方法进行阐述。

注：其中 LAI 为叶面积指数，a是经验参数，b是土壤覆盖度(≈LAI/3)

图 4 模型模块示意图

Fig.4 diagram of the modules for model

2.2.1 数据处理子模块

负责按照用户的设置来处理模型的输入、输出和参

数数据。模型运行时本模块根据设定的模拟区域和模拟

时段在本地读取空间数据“模拟区域”和“测站位置”，

同时从数据库中查询出模拟时段内的气象、植被等属性

数据；另外数据处理子模块还负责将模型输出数据按照

如表 2 所示内容存入数据库服务器，并根据用户的需要

将数据库中的数据转化成栅格数据格式在 ArcMAP 中显

示。另外本模块负责对参数数据校正如图 5 所示，系统

通过查询从默认的参数库中按照用户的定义读取模型运

行所需的相关参数，并在运行窗口中显示出来，此时用

图 5 模型参数校正流程图

Fig.5 Flowchart of default parameter mapping and updating
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户可以通过接受默认参数或根据实际情况和经验来对参

数进行修改，最后根据模型的运行情况将参数数据更新

并存入系统默认参数库，从而完成模型参数的校正。

2.2.2 水平衡子模块

将土壤剖面根据使用者设定分为若干层，并考虑上

下边界条件和作物根系吸水，得到水平衡计算方程如方

程（1）所示。利用 Richards 方程的扩散形式（2），（3）

和 van Genuchten 方程公式（3）和（4）[10]计算层间和不

同时间段水分平衡。因为 van Genuchten 方程模拟的曲线

形状与实测结果非常接近，近年来被广泛的应用到土壤

水分运动的研究中[11, 12]。将得到的导水率（K）值代入（2），

（3）式用 Newton-Raphson 迭代算法解 Richards 方程，

通过设定最大迭代次数及模拟最大时段等边界条件对模

型运算精度加以控制。
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式中  ——土壤水势，cmH2O； r 和 s ——分别代表

土壤的残余和饱和体积含水量，cm3/cm3；K——非饱和

土壤导水率，m/d；Ks ——饱和导水率，m/d； 、n、

m——经验拟合参数，且 nm /11 。

2.2.3 蒸散发子模块

通过气象和作物数据的输入计算出参考作物蒸散量

和实际作物蒸腾量，为进一步计算作物需水和水平衡打

基 础 。 其 中 参 考 作 物 蒸 散 量 的 计 算 是 通 过

Penman-Monteith 公式求得[13, 14]，Penman-Monteith 公式

是联合国粮农组织 FAO 推荐的参考作物蒸发蒸腾量计算

公式[15]，且在华北地区有很好的应用[16, 17]。在得到潜在

蒸散量的基础上进而利用不同的作物系数 kc 计算出潜在

作物蒸散量如（7）式：
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式中 ET0——参考作物蒸散量，mm；
0pET ——潜在作

物蒸散量，mm； nR ——地表净辐射，MJ·m-2·d-1；

G ——土壤热通量，MJ·m-2·d-1；
meanT ——2 m 高度处

的平均气温，℃； 2u ——2 m 高度处风速，m·s-1； se —

—饱和水气压，kPa； ae ——实际水气压，kPa；——

饱和水气压与温度曲线斜率，kPa·℃-1；  ——干湿表

常数，kPa·℃-1； ck ——作物系数。

为了将潜在作物蒸散量分解为潜在蒸腾量和潜在蒸

发量，需要用到叶面积指数（LAI），其随作物生长发育

而变化。土壤表层由于风速相对很小所以蒸发量中的空

气动力学项就变得很小，进而使空气阻力 Rair 变得很

大[18]。因此土壤蒸发的能量来源就仅仅剩下到达地面的

太阳净辐射。假设通过冠层的太阳净辐射依照经验方程

而减少，并且土壤热通量可以忽略不计，我们可以得出

（8）式计算[19]：

kgrLAI
pp eETE  0 （8）

式中 pE ——潜在蒸发量，mm； kgr——消减系数；

LAI——叶面积指数。

此外，本文认为被植被截留的降雨或灌溉水的蒸发

速率与 ET0 相等，而与植被覆盖度无关。如果计算的当

天有降雨或灌溉时作物被淋湿，冠层表面从湿到干所需

的时间为 W 可由截流量 iP 和 0ET 计算得出，如式（9）所

示，其中截留量的计算将通过降水截留模块给出。

W=Pi /ET0 W≤1 （9）

考虑到降雨截留部分的蒸发以及潜在土壤蒸发量，

得到式（10）来计算每日潜在作物蒸腾量 pT ，cm·d-1。

PPp EETWT  0)1( Tp≥0 （10）

2.2.4 降雨截留子模块

植物冠层对降雨具有在数量和时间上重新分配的功

能。是一个复杂的混合过程。对于林冠降雨截留模型的

研究较多[20]，但是对于农田冠层截留的研究却不多见[21]。

Von Hoyningen-Hune 和 Braden 测量了不同作物对降雨的

截留量得出了如（11）式的冠层截留一般方程。该方法

因被集成到 SWAP（Soil-Water- Atmosphere-Plant）模型

中，而被广泛应用[22, 23]。但随着降雨量的增加，截留量

也逐渐接近饱和值，即达到 a· LAI [24]。


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
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


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i

1

1
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式中 iP ——降雨的截流量 cm·d-1； grossP ——总的降

雨量，cm·d-1； a——经验参数，cm·d-1； b ——植被

覆盖度（≈LAI/3）。

2.2.5 空间分析和输出子模块

其中空间分析部分主要是通过空间插值运算 IDW 或

Kriging 方法对初始数据按照用户给定的模拟区域和分辨

率进行空间插值，然后在设定的时间和深度范围内按照

给定的步长利用 Richard 方程和 Van Genuchten 公式，逐

天、逐层、逐个栅格点的进行土壤水分运算，得到不同

土层及相同土层不同时间的土壤水势和含水量数据，并

根据需要在 ArcMap 中输出显示研究区域不同时间，不同

土层的水势或含水量分布图，从而反映土壤水分的时空

变化。对于插值方法的选择本模型采用菜单形式，可以

根据使用者的要求采用 Kriging 或 IDW 方法，但由于

Kriging 方法的计算量颇大，在某些情况下无法进行插值

运算，此时模型会自动切换到 IDW 插值法，从而使运算

能顺利进行。输出部分通过运用 AO 组件实现了与

ArcMAP 的无缝集成，不但可以按使用者的需要提供地

下水一维点上的垂向分布曲线、二维面上的水含量和水

势分布图，还通过 OpenGL 技术实现了模拟结果的三维

显示。

3 模型验证

3.1 研究区域及实验布置

栾城站位于石家庄市栾城县城东，北纬 37°50'，东

经 114°40'，海拔高度 50.1 m，属中国东部暖温带半湿润

季风气候，可以代表太行山前平原约 250 万顷耕地的褐

土高产农业生态类型。试验地长 208 m，宽 130 m，耕作

制度为冬小麦－夏玉米连作，在试验地内埋设 9 根 2 m

长的中子管，位置（S1～S9）及初始含水量（2005 年 8

月 19 日）见图 6。土壤水分动态监测工具为 CNC503DR

型中子水分仪。每隔一周测量一次，遇到灌溉或降水时

会加测，确保准确监测土壤水分的动态变化。

图 6 中子管（S1～S9），土壤采样点(A～D)分布图

及 60 cm 深处初始土壤含水量

Fig.6 Distribution of neutron tube, sample site

and initial soil moisture of 60cm depth

土壤参数测定：利用美国 Geoprobe 公司生产的

Geoprobe® Model 54DT 在试验地内进行土柱取样，取样

深度为 2 m，共取 4 根土柱位置分布如图 6 所示。对从试

验地取回的土样，先根据目测和手测将土壤质地分段，

分段结果如图 7。用烘干法测定含水量，再利用筛细和比

重计法得到土壤剖面的岩性，参照美国农业部的土壤分

类标准进行分类，确定研究区的土壤质地为壤土和粉沙

壤土[25]，并分别用环刀法和称重法测定其容重和含水率，

每根土柱每种土壤类型取 3 个样本。最后确定各种模型

所需的土壤参数，并通过RETC [26]软件及前人试验成果[27]

进行修正，如表 3。

图 7 土柱剖面垂直分层情况

Fig.7 Vertical variation of soil profile in different soil column

表 3 栾城土壤水分运动模型模拟参数表

Table 3 Parameter of Luanchengl for soil water movement model

土壤类型
残留含水量

/cm3·cm-3
饱和含水量

/cm3·cm-3
A

/cm-1 n
饱和导水率

/cm·d-1

壤土 0.078 0.43 0.036 1.56 24.96

粉沙壤土 0.067 0.45 0.02 1.41 10.8

3.2 土壤水分模拟验证

在 ArcMap 中用模型对实验地进行土壤水分模拟，分

辨率设为 2 m，模拟开始时间为 2005 年 8 月 19 日，结束

时间为 2005 年 8 月 25 日，模拟时间为 6 d，时间步长为

1 d，模拟最大深度为 2 m，深度步长为 20cm，共包括 10

个土层，通过模拟得到 60 幅土壤水分分布图，在此不能

同时列出。考虑到表层土壤由于受地表干扰严重，而深

层又变化不明显，本研究选取第 3 层（60 cm）处土壤水

分进行模型验证，如图 8 所示。与同期（2005 年 8 月 19

日至 2005 年 8 月 25 日）利用 CNC503DR 型中子水分仪

对布置在实验地内的 9 个中子管进行测量得到的数据插

值图相比较可以看出，虽然从图上看含水量等值线形状

存在一定的差别，但通过对对应点的数据进行比较得出

其值很接近。进一步对结果统计分析得出，在总面积为

27040 m2 的研究区域内，2 m 的分辨率，共有 6592 个栅

格点，其中有 60303 个点模拟值与中子仪测量值的误差

在 0.05（含水量相差 5%）以下，达到总像素的 95.61%，
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有 63.1%在 3%～4%之间，可见模型的计算结果是可靠 的。

图 8 研究区含水量模拟值与测量值比较

Fig.8 Comparison between observed values and simulated values of soil water content in research region

3.3 蒸散发模拟验证

除了土壤水分 SPAC 系统水分运动另外一个重要元

素是蒸散发，本研究中对于蒸散发的验证是通过大型称

重式蒸渗仪（Lysimeter）完成的。大型称重式蒸渗仪，

位于中国科学院栾城农业生态系统试验站，建成于 1995

年 5 月，是一个内部装满原装土体的大型容器，置于田

间检测每日的蒸散量，每天早 8︰00 和晚 8︰00 测定作

物的日蒸散量。大型称重式蒸渗仪内含原状土体，共重

约 14 t，表面积 3 m2，深 2.5 m，测量精度为 0.02 mm。

种植方式和作物都与田间相似，采用等行播种，10 月初

种冬小麦，6 月 11 日收获，6 月 12 日种夏玉米，9 月底

收获。内装中子管可以监测土壤水分，每 5 d 测量一次。

对于蒸散量的验证本研究共包括两部分，分别为小

麦生长季模型模拟结果的验证和玉米生长季模型模拟结

果的验证。分别从小麦生长季和玉米生长季选择一个月

为模拟时段，小麦生长季选择 5 月份，玉米生长季选择 8

月份。因为 5 月和 8 月都是作物生长比较茂盛的季节，

作物与大气和土壤水分交换强烈，日蒸散量变化明显，

有利于对模型进行验证。验证结果如图 9 所示。从图上

可以看出无论是小麦生长季，还是玉米生长季模型的模

拟结果与 Lysimeter 的测量效果吻合的很好，大体趋势一

致，波动情况基本吻合。进一步分析得到对于玉米生长

季模拟结果与 Lysimeter 的测量结果之间的平均绝对误差

为 0.15 mm，平均相对误差为 3.1%；对于小麦生长季平

均绝对误差为 0.13 mm，平均相对误差为 5％。

图 9 研究区域 ET 模拟值与 Lysimeter 测量值

Fig.9 Comparison between observed values with Lysimeter and simulated values of ET in research region

4 结 论

本研究建立了基于空间数据库和 GIS 的 SPAC 系统

水分运动模拟工具。工具包括：数据处理子模块、水平

衡子模块、蒸散发子模块、降雨截流子模块、空间分析

和输出子模块等模块。通过数据库和 ComGIS 将数据处

理、数学模型和水分运动的物理过程完全耦合，即完全

遵循 SPAC 系统的水分运移规律又充分考虑到模型的实
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用性。模型以空间数据库为核心，将水文过程和 GIS 有

机的整合在一起，不再仅仅是数据的存储工具，而是作

为 GIS 和模型的接口单元，起到桥梁的作用。而且数据

库本身对用户是开放的，用户可以根据自己的需要来定

义模型的输入和输出，而不需要修改模型本身。模型作

为工具条加载运行于 GIS 平台，充分利用了 GIS 的地图

显示、图层控制、空间分析、空间数据查询与存贮等功

能，因此模型具有开发成本低、操作界面友好、可与其

他系统共享数据、能在各种尺度下高效计算等特点。应

用本模拟工具在中科院栾城生态系统试验站进行实际应

用表明模拟效果良好。
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SPAC system water movement model based on GIS and spatial database

Zhang Shengwei1, Lei Yuping1※, Zheng Li1, Li Hongjun1,2, Wang Xiaolei1,2, Yao Qin1,2, Zhao Hongbin
1,2

(1. Center for Agricultural Resources Research, Institute of Genetic and Developmental Biology, Chinese Academy of Sciences,

Shijiazhuang 050021, China; 2.Graduate University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,China)

Abstract: The spatial variation of water in crop field soil-plant-atmosphere-continuum(SPAC) is often significant.

One-dimension model could not describe the spatial distribution and movement of water accuracy. This study presents a

regional SPAC water movement tool based on spatial database and ComGIS. It integrates hydrological process function

that is suitable for north-China plain. This tool can be loaded in ArcMap(ESRITM) as a tool-box. The model combines

spatial analyses, spatial database management and simulation of hydrological process. The results of SPAC water

movement simulation can be outputted two-dimension or three-dimension. It is consisted by several submodules, also

can be used for estimating evapotranspiration(ET). The validation of the model shows that the grid number absolute

error bellowing 0.05 is 95.61% in regional soil moisture simulation. In wheat ET simulation the absolute error and

average relative error are 0.15mm and 3.1%, respectively. In summer corn ET simulation the absolute error and average

relative error are 0.13mm and 5%, respectively.

Key words: SPAC; hydrological model; spatial database; ComGIS; water balance; evapotranspiration(ET); precipitation

interception


