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摘要: 从系统论、解析论两个角度出发,分别剖析水文模型对象与 GIS 对象二元结构的差异,提出

在兼容现有的水文模型与 GIS 的基础上,以水文模型及其应用需求为主,以 GIS 为支撑,构建具有

相同地理空间、统一数据结构的双对象结构,在双对象结构中引入共享体的概念,解决水文模型对

象与 GIS 对象之间交互效率低的问题,实现了水文模型与 GIS 更加紧密的集成。
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Abstract: The difference in the objects of hydrological models and a geographic information system (GIS) were
analyzed based on systematology and analytics theories. According to the application requirements of hydrological
models, hydrology and geography need to be integrated. Based on integration of current hydrological models and the
GIS, a new structure with two object entities of hydrology and geography was built with the same geographical space
and database. To improve the low interaction efficiency between hydrology and geography objects, a concept of a
share structure body was introduced into this double鄄object entities structure. Then, the integration between
hydrological models and the GIS were realized.
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20 世纪 60—70 年代,GIS 和水专业建模技术独立发展,而到 80 年代后期,才开始 GIS 和水文模型的集

成研究[1]。 这种发展一方面是源于 GIS 界渴求提高 GIS 的分析功能[2],另一方面也是由于水科学研究人员

对精确地理信息越来越多的需求[3]。
Goodchild 等[4]认为,GIS 与水文模型的集成已成为改进 GIS 技术空间分析和建模能力研究的重要组成

部分。 当前 GIS 的表示方法和分析功能适合于地图图层和几何变换,Gatrell[5] 将一个隐含的基于经典牛顿

力学的绝对空间概念化的方法,空间通过平面强制进行概化,这种概化将空间强制为几何索引,并且时间作

为离散的“时间片段(timeslice)冶。 “时间片段冶模型能满足很多研究的需要,但动态表达方法中断了地理对

象的连续性,可能导致错失时序中所包含的地理事件的连续性,以及无法完成水文模型的时空建模。 因此,



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 40 卷

支持复杂地理对象及连续地理现象的表达、建模与模拟成为 GIS 研究的热点[6]。
Karimi 等[7]认为 GIS 与水文模型的集成与基于 GIS 环境的其他建模不相同,主要表现为水专业建模相

对于其他专业建模,实践性更强。 目前,水文模型发展已经较成熟,模型几乎可以模拟水循环的各个环节,而
GIS 广泛应用于建立各种不同尺度的空间数据库管理和决策支持系统,促使涉水行业和水科学技术的发展

愈来愈依赖 GIS 技术。

1摇 国内外研究现状

目前,水文模型和 GIS 集成的表现主要分为 4 种方式[8]:(a)GIS 功能嵌入水文模型,如 RiverCAD,HEC鄄
RAS,RiverTools 和 MODFLOW。 ( b) 水文模型嵌入 GIS 平台,如 USACE 的 HEC鄄SAS,ESRI 的 ArcGIRD。
(c)水文模型与 GIS 的松散耦合,多个单独的软件集成,如 GIS 软件包和水文 /水利建模程序或者统计软件

集成。 (d)水文模型与 GIS 的紧密耦合,定制统一的应用程序界面,将多个软件的功能集成在一起。
以上 4 种集成方式都只是单纯的技术驱动,是采用开放简单的接口,以数据形式进行的集成,耦合程度

是浅表性的,是数据而不是结构上的集成,因此这类集成方式在结构上存在以下问题:
a. 时空特征问题。 水文要素的地理空间主要描述水体的运行环境,这些水文要素随着时间不断地变

化。 这种时空变化特征是水文分析与模拟过程中一个不可缺少的基本条件。 而传统的 GIS 侧重于空间数据

与属性数据的表达和分析,在时态性方面比较欠缺[9],虽然在多年前就已经提出了时态 GIS 的概念,但近几

年此方面进展缓慢。 水文模型是偏重于与时间相关的过程性模型,而 GIS 大多解决的是与时间无关的地学

模型问题,这就严重阻碍了两者之间的集成。
b. 拓扑关系问题。 矢量 GIS 中的拓扑是一个严格、基础的概念。 拓扑是研究地理实体在空间上如何关

联的重要基础。 GIS 中,地理数据主要由定位特征数据、属性特征数据和拓扑特征数据等 3 种数据类型组

成,其中定位特征数据与拓扑特征数据归为空间特征数据,所以拓扑关系是 GIS 中不可缺少的一部分,它记

录了各对象相互之间的空间结构关系。
拓扑关系水文数据模型是以“结点鄄弧段鄄多边形冶拓扑关系为基础的数据模型。 传统的 GIS 拓扑关系表

达方法在常规的地理信息表达方面有着较好的应用。 但水文是一个专业性较强的领域,它所研究的对象往

往是一些复杂的地理对象,如堤线、一般地形区域、河道地形区域等。 这些复杂的地理对象是由很多简单的

GIS 对象(点、线、面)组成,它们内部有着自身特定的拓扑关系,如上下游断面位置。 如果以传统的 GIS 拓扑

关系,即对线等简单 GIS 对象记录起始点及左右多边形的方法来描述水文中的复杂 GIS 对象,工作将相当繁

琐,难以完成复杂的水文分析[10],所以解决水文模型中复杂对象的拓扑关系非常重要。
c. 二、三维地理对象表现一致性问题。 现行的二维 GIS 中已有成型的标准数据结构,如点、线、面、栅

格、TIN 等。 真实的地理对象结构通过标准数据结构进行组合,三维 GIS 中关于地理对象的表达方面目前还

没有一个一致认可的基本结构表述模型[6],更谈不上二、三维地理对象结构表述的一致性问题,而对于二、
三维地理对象表述一致性问题,实际上是二、三维 GIS 的融合集成问题。

d. GIS 地理分析功能不足问题。 GIS 地理分析功能不足制约 GIS 应用发展最主要的因素。 GIS 在地学

统计分析模型方面功能完善。 地学统计分析模型是指:数字高程模型、空间统计分析模型、路径分析模型、地
形特征值提取模型、缓冲区分析模型、叠置分析模型等,这些模型均是非过程性静态模型,对于这些模型目前

的 GIS 处理比较完善;但 GIS 在处理过程性动态模型(如水文模型)方面能力不足,这就是所谓的时态 GIS 相

关的问题,而过程性动态模型是目前 GIS 应用的关键,流域管理模型中的主要模型均是过程性动态模型。
GIS 只有解决了过程性动态模型的应用问题,才能解决 GIS“用冶的问题,才能扩充 GIS 的分析能力。

笔者认为造成 GIS 模型与水文模型无法有效集成的根本原因还是在于它们的基本时空概念不同,GIS
时空概念基于拉格朗日运动观,而水文模型的时空概念主要基于欧拉运动观,兼备拉格朗日运动观,两者空

间数据表达模式不同。 朱雪芹等[11]提出水文模型和 GIS 集成的“高层次共实体冶的概念,基于此概念框架,
研究运用面向对象技术实现 GIS 环境下的互操作。

2摇 水文模型与 GIS 模型的二元方法论

GIS 时空概念基于拉格朗日运动观[11]。 Goodchild 等[4] 的地理信息科学的学科,新型地理概念的模型、
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地理概念的计算实施和信息社会的地理 3 个核心要素,从理论上论证了目前 GIS 中关于基于拉格朗日运动

观的时空概念,对于基于地理信息科学的水文建模的研究很重要,但无法解决基于欧拉运动时空概念观的过

程性模型(如流域水文模型)的问题。
流域水文模型的时空概念主要基于欧拉运动观,兼备拉格朗日运动观[11]。 如用水文模型分析计算某一

河段的洪水过程,需要将流域的降雨、蒸发、土壤水、地下水、河道径流等的时空分布及其相互转换相关参数,
产汇流计算的过程与结果符合水量平衡和能量平衡原理[12]。 从地理对象角度,降雨、蒸发、土壤水、地下水、
河道径流属于不同类型的地理对象,每个对象都不是简单的地理对象,每种转换关系都不是简单的地理关

系。 简单地理对象、简单地理关系可赋予一个均值,而复杂地理对象及关系是非均值。
GIS 模型的数据结构属于空间对象并联式离散结构,水文模型结构属于地理对象串、并联混合式有机整

体结构[13]。 在讨论 GIS 模型与水文模型集成问题方面,本文将 GIS 模型与水文模型之间不同的模型对象结

构称为二元结构。

3摇 二元结构共享理论基础

在解决具体流域地理空间问题时,水文模型对象与 GIS 对象是一个问题的两个方面,只是两者的服务目

的、关注的问题、解决的方法均不同,各自数据要求不同。 但两者共同关注的地理对象是相同的,如流域、水
系、地形等。

图 1摇 GIS 模型对象结构与水文模型

对象结构存在重合部分

Fig. 1摇 Overlap of GIS model object structure
and hydrological model object structure

图 2摇 双对象二元结构共享示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of double鄄object
structure sharing

水文模型对象与 GIS 对象绝大部分具有空间、对象、
基本数据结构均相同的特征,即水文模型与 GIS 的对象

具有重合性,如图 1 所示。 但水文模型对象需要在基本

数据结构的基础上进行系统重组。 对象的可重合性是水

文模型与 GIS 信息需要并可以结合在一起的理论基础。
因此,笔者认为水文模型与 GIS 可共建一个复杂 GIS 对

象共享体,即公共的复杂 GIS 对象体。 复杂 GIS 对象具

有空间特征与地理过程的复合属性,而且是由系列基本

GIS 对象有机组合而成。 其基本 GIS 对象的空间信息通

过普通 GIS 和专业 GIS 获取,但其水文地理特性是通过

水文监测或模型计算赋予的,所以 GIS 具有地理过程机

理分析属性,水文模型具备地理空间关系分析与表达能力。 这与朱雪芹等[11] 的水文模型和 GIS 集成的“高
层次共实体冶概念的展望一致。

4摇 二元结构共享体

基于水文模型与 GIS 在结构上具有重合性的客观现实以及构建复杂 GIS 对象共享体的可行性,笔者认

为要跨越水文模型与 GIS 二元结构信息交互的鸿沟,需要构建水文模型与 GIS 之间公共的复杂 GIS 对象,其
技术路线为在兼容现有的水文模型与 GIS 结构的基础上,以水文模型及应用需求为主,以 GIS 为支撑,构建

相同地理空间的双对象二元结构共享体。 双对象是指

GIS 对象与水文模型对象,其模型的系列信息结构保持一

致,以保证 GIS 对象与水文模型对象二者之间的信息交

互与共享。
如图 2 所示,在 GIS 对象中引入水文模型对象簇系

列,形成新的双对象二元结构共享体,共享体既包括原来

的 GIS 对象,又包括水文模型对象,因此能与单独的某一

类数据进行交互。 由于不同水文模型对 GIS 对象的需求

不同,可以通过不同 GIS 对象与不同水文模型对象重组

实现一一对应的关系。
虽然 GIS 对象与水文模型对象的数据结构通过一一
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对应的形式实现集成,但两者的数据结构大部分不一致,依旧无法解决两者信息交互高效、流畅的问题。 所

以在构建一一对应二元结构共享体时还要分析 2 个对象的数据结构,重新定义两者共用的统一数据结构,实
现 GIS 对象与水文模型对象的集成。

笔者认为双对象二元结构共享体具有 2 个特征:(a)在共享体内部 2 个对象簇系列间的对象一一对应;
(b)共享体两者通过相同的数据结构实现合二为一。 由本文可知,流域管理模型中的过程性动态模型(如数

字水文模型)是基于欧拉运动观的时空概念,因此,运用二元结构共享体可以使 GIS 在 2 种不同的时空运动

观(拉格朗日运动观与欧拉运动观)概念之间共享并兼容。

5摇 构建二维河道共享体

河道二维模型相应的 GIS 对象主要要求能够反映河道二维曲线网格信息并通过该二维曲线网格信息查

询河道二维模型计算成果。 成果主要包括:节点水位、节点水深、流速矢量、断面流量等水力要素信息。
作为 GIS 对象的河道二维模型需要表现的有:河道的区域边界、垂直水流方向的线、平行水流方向的线、

节点地形高程、对象要素的颜色及宽度等属性。 在水文模型计算中,需要河道二维模型对象的边界线、网格

编号、节点地形高程、节点水位、节点流速(u,v)及模型计算所需的基本网格派生的计算参数。

图 3摇 河道二维共享体构建流程

Fig. 3摇 Construction process of two鄄dimensional river
model double鄄object structure sharing body

通过分析得到 GIS 与水文模型都需要河道的区域

边界、垂直水流方向的线、平行水流方向的线、节点地

形高程等信息。 如表 1 所示,复杂 GIS 对象共享体一

般分为 3 个部分:(a) GIS 对象与水文模型对象共同

需要的数据结构;(b)GIS 对象表现必须的基础数据结

构;(c) 表现模型计算成果的数据结构。
图 3 为河道二维模型对象共享体数据结构构建流

程。 通过分析河道二维 GIS 与水文模型的特征,在兼

容两者模型结构的基础上,以河道的二维水文模型应

用需求为主,以二维 GIS 对象模型为支撑,构建相同地

理空间的双对象二元结构共享体。
从河道二维共享体参数以及构建流程可见,在河

道二维 GIS 对象中,如果采用点、线、面组合形式非常

复杂,而在共享体中通过二维数组就可以方便地将河

道二维网格信息、节点水位、节点流速(u,v)及节点间

的拓扑关系表达清楚。

表 1摇 河道二维模型部分参数

Table 1摇 Parameters of two鄄dimensional river model

变量类型 变量名称 变量信息 分类

CArray<UINT,UINT> m-LineNumber 区域边界的多连通边界信息 共用

LONG m-NumofXGrid X 方向上网格的总数目 共用

LONG m-NumofYGrid Y 方向上网格的总数目 共用

double** m-XX 存放网格 X 坐标 共用

double** m-YY 存放网格 Y 坐标 共用

double** m-ZD 网格节点地形高程 共用

double** m-AVV 流速 v 节点变量 模型对象

double** m-AUU 流速 u 节点变量 模型对象

double** m-TZZ 水位 z 节点变量 模型对象

double*** m-CTT 浓度场的变量 模型对象

BOOL m-bLineType 线要素的类型 GIS 对象

UINT m-LineWidth 线要素的宽度 GIS 对象

SymbolInfo m-LSymbolInfo 线要素的样式 GIS 对象
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图 4摇 河道二维模型对象共享体效果图

Fig. 4摇 Rendering of two鄄dimensional
river model object sharing body

基于双对象二元结构共享体的设计方法,构建二元

结构共享体,将模型对象与 GIS 对象一一对应,实现了

GIS 与水文模型的集成。 二元结构共享方法已成功运用

到生产实践中,河海大学数字流域系统就是基于这一设

计思路研发而成,该系统已在太湖、淮河等流域得到广泛

运用。 河道二维模型在数字流域系统中的效果见图 4。

6摇 结摇 摇 语

二元结构共享方法的核心在于共享体,共享体内

部强调 GIS 对象与模型对象的一一对应,实现了将拉

格朗日运动观与欧拉运动观 2 种不同的时空概念在

共享体中兼容与共享;共享体使地理对象与与之对应

的水文模型对象具有相同的数据结构,解决了两者间交互效率低的问题。 运用二元结构共享方法设计研发

的数字流域系统在太湖、淮河等流域的生产实践中得到了广泛应用。 因此,二元结构共享方法可以实现水文

模型与 GIS 更加紧密的集成,是实现 GIS 模型化与水文模型 GIS 化行之有效的方法。
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