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摘要：为实现灌区信息的统一化管理和空间分析，提高灌区管理工作的效率和水平，构建了一个

基于ＡｒｃＧＩＳ的灌区信息管理系统．以数据库为手段，通过数据收集、组织、编辑、转换实现对灌区
多源空间数据和属性数据的融合分析，可实现数据的维护、可视化管理和统计分析，特别是基于

ＡｒｃＧＩＳ的统计分析功能，实现灌区土地利用类型、高程和坡度的分布规律及其相互关系的统计
分析．以江西省赣抚平原灌区为例，在多源空间数据和属性数据的基础上，构建了灌区基础地理
信息数据库，实现了灌区信息的集中管理、查询、统计和维护更新．基于统计分析得到了灌区高
程、坡度和土地利用类型的空间分析规律．结果表明：灌区大部分地势平坦，主要以农业用地为
主．高程较低地势起伏较小时，主要的土地利用类型是水稻，随地势增高和坡度变陡，林地所占
的比重逐渐增大，成为主要的土地利用类型．
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　　灌区信息种类繁多且数量巨大．目前，灌区管
理信息化水平较低，不能满足灌区信息的高效管理

和利用要求．缺乏有效的信息管理手段是制约灌区
信息管理的主要因素．传统模式下灌区通过人工填
写纸质表格采集灌区信息时空差异性大、统计烦

琐、耗时耗力［１］，且在水利设施工情信息的空间分

布方面缺乏足够的表现力，这对渠道、闸门等水利

建筑物的维护管理工作、水资源的合理调度、防汛

指挥工作的开展都带来了极大的不便［２－３］．
地理信息系统 ＧＩＳ在存储、展示、可视化、分析

及其与非空间信息的融合方面具有强大的优势，近

些年来，被广泛用于信息管理和空间分析领域［４－５］．
以ＡｒｃＧＩＳ为平台，融合多元信息，利用其查询、维护
功能，建立一个灌区基础信息数据库，是管理多源

信息、分析灌区形态的有效方法［６］．通过数据库的
建立，实现对空间信息的可视化表达和多源信息的

统一化管理，借助ＡｒｃＧＩＳ平台实现数据导出、查询、
汇总和空间分析［７］，有助于提高灌区管理水平，提

高灌区用水效率．温金奎等［８］基于 ＧＩＳ技术实现热
林实验中心森林资源管理信息系统建设与开发，实

现地图的显示、浏览、查询统计和管理分析等功能．
ＢＥＲＨＡＮＵ等［９］基于 ＧＩＳ平台，在埃塞俄比亚实现
了地区的水文分区展示，并且首次得到了精度为

１∶２５０００的改进土壤类型分布图．刘广明等［１０］利用

ＧＩＳ的地统计技术等得到了环渤海区域的土壤质量
分布．ＭＡＬＣＯＮ等［１１］应用遥感和 ＧＩＳ手段，建立了
自然资源维持、保护、更新的信息管理系统．

尽管国内外已有利用地理信息系统建立数据

库的尝试，但利用数据库融合多种形式的空间信息

和属性信息的尝试并不广泛［１２］．在大数据时代，传
统方法在多元信息的整合及系统分析方面存在着

一些局限［１３］．
文中以 ＡｒｃＧＩＳ为平台进行地理信息系统数据

库的构建，以存放在不同图层的方式，实现数据的

分类展示，通过地图浏览和识别功能展示地物的空

间分布和属性，基于统计分析功能得到坡度、高程

和土地利用的空间分布规律及其相互关系，实现信

息的高效管理和灌区形态的精准分析，为合理的政

策决断提供了保障．

１　数据库结构及其设计

１１　用户需求分析和数据库结构
选取江西省赣抚平原灌区为研究对象．江西省

赣抚平原灌区位于江西省中部偏北的赣江和抚河

下游的三角洲平原地带，是一座以灌溉为主，兼顾

防洪、排涝、航运、发电、养鱼和城镇、工业、生活、环

境供水的大型综合开发水利工程．灌区地跨南昌、
宜春、抚州三市的七个县（市、区），总土地面积

２１４２０ｋｍ２，耕地８４００ｋｍ２．灌区设计灌溉面积为
８０００ｋｍ２，排渍面积４６６６ｋｍ２．灌区内有焦石拦河
闸、箭江分洪闸、岗前大渡槽、天王渡船闸等主体建

筑物１５座，大中型建筑物２９０余座及小型建筑物
３６００余座；开挖东、西总干及干渠 ７条，总长 ２４０
ｋｍ；开挖斗渠以上渠道５４３条，总长１６４７ｋｍ．

数据库系统结构图如图１所示．通过构建数据
库，满足用户的以下需求：① 实现信息的汇总，避免
同一信息的重复管理投入和部分信息的遗漏，并实

现多元信息在 ＡｒｃＧＩＳ平台的统一展示；② 实现水
利设施工情信息的维护管理，实现灌区信息的快速

筛选，打印；③ 实现灌区高程、土壤类型、土地利用
类型的可视化处理及其相互关系分析．

系统收集灌区水文气象、社会经济、地理信息、

水利工程、洪涝灾害、土地利用、土壤类型等多方面

的基础数据，并进行多源信息资料的系统分析．ＧＩＳ
的功能包括文件管理，数据库管理，信息查询和多

种多样的空间分析等．采用数据转换、数据编辑、数
据融合的方式构建基于 ＡｒｃＧＩＳ平台的赣抚平原灌
区空间基础信息库，以实现ＧＩＳ展示、数据统计分析
和灌区空间分析的功能．

１１５８
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图１　系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔ

１２　数据库构建方法
灌区数据包括空间数据和属性数据，静态数据

和动态数据，纸质数据和电子数据等．多种多样的
储存位置，单一的表现形式造成了数据维护、管理

和应用的不便．ＧＩＳ提供了多种多样的水文分析和
空间分析工具．应用ＡｒｃＧＩＳ构建数据库需要对各类
杂乱的数据格式进行统一处理．对数据进行采集和
分类、组织和编辑、转换与处理以及可视化表达，使

得多源数据得以在统一平台上进行合理表达．

１２１　数据的采集和分类
收集灌区气象（１９８０—２０１７年）、水工建筑物、

交通信息、行政区划、各级渠道、各类水体、数字高

程模型（ＤＥＭ）（２００９年）、土壤类型分布图（２００９
年）、土地利用类型分布图（２０１７年）等信息．调查灌
区农田种植现状、灌溉现状、沟塘排水系统现状和

农作物管理措施等．在分析资料内容、来源和详细
程度的基础上进行分类．

１２２　数据的组织和编辑
ＧＩＳ承担着海量空间数据信息的组织与管理的

重要任务．地理数据库（Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ）是按照层次性
的数据对象来组织地理数据的数据库系统［１０］．文中
借助ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ创建一个本地地理数据库，以 Ａｒｃ
ＧＩＳ为数据组织的平台，采用建立 ｍｘｄ文件的方式
展示数据．不同的功能分类用不同的文件夹实现，
当加载数据后，利用“内容列表”功能自动创建目

录．原始数据往往由于数据范围，数据形式等方面
与用户需求不一致而需要进行编辑［１４］．通过 ＧＩＳ的
裁剪、合并、表连接、编辑要素等功能实现对数据范

围和表现形式的编辑．
１２３　数据转换与处理

原始数据来源不一，表现形式多种多样，为将

其统一到ＡｒｃＧＩＳ平台上进行展示，通过坐标系的转
换、地理信息和属性信息的结合、高程图由二维转

为三维、线要素转为面要素等操作实现数据格式的

转换和处理［１５］．

１２４　数据的可视化表达
将地图数据制成全要素或分要素表达的可阅

读地图在屏幕上显示出来，或把统计数据、试验数

据等以统计图、直方图等形式表达称为数据的可

视化表达［１６］．数据符号化是实现空间数据可视化
表达的有效手段．利用名称显示、水体颜色深浅过
渡和水利设施的属性展示，实现数据的可视化

表达．

１２５　数据的空间分析
通过坡度生成、栅格矢量数据转换、矢量图联

合和属性查询，得到不同土地利用类型、土壤类型、

坡度范围以及特定高程范围的土地利用类型、特定

坡度的土地利用类型，在此基础上得到灌区空间分

布规律．

２　数据库应用

２１　ＧＩＳ展示和数据统计分析
基于ＡｒｃＧＩＳ平台，结合用户需求，从 ＧＩＳ空间

展示和数据统计分析两方面表达系统功能．

２１１　ＧＩＳ空间展示
ＡｒｃＧＩＳ平台的 Ａｒｃｍａｐ功能可实现地图放大、

缩小、平移、全部视图等．依托于此，展示气象站点
信息和气象要素信息，包括：气压、温度、湿度、降雨

量、蒸发量、风速等．展示全灌区的土壤类型分布，
利用ＳＰＡＷ软件计算得到土壤性质，并将土壤性质
和空间位置结合．利用遥感影像提取出的土地利用
类型分类，经过属性表的编辑及符号系统的展示，

达到不同的土地利用类型用不同的色彩展示，各种

土地利用类型的分布可直观地得到，将农作物的生

育期和农事记录添加进水稻等作物的属性表，使得

数据库能更好地指导农业生产．灌区铁路和行政区
划信息分别以线要素和面要素的形式展示，各行政

区内的属性信息，包括面积、人口、乡镇、村、组、经

济结构等通过属性表与空间信息连接．
数据库实现了灌区水工建筑物的位置信息与
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设计参数的一体化管理，水体的分布与面积、水质

的信息融合，渠道的分级和设计参数的协同管理，

使灌区水利工程的空间信息和属性信息统一于Ａｒｃ
ＧＩＳ平台．

基于中国科学院地理空间数据云上的精度为

３０ｍ的数字高程地图（ＤＥＭ），生成间隔为５ｍ的等
高线图和灌区高程的三维立体展示．
２１２　数据统计分析

依据ＡｒｃＧＩＳ平台，可完成导出专题地图、属性
数据．通过自定义查询式的完成信息的快速检索．
基于ＡｒｃＧＩＳ平台的信息更新能力，利用图层编辑器
和编辑属性表的功能，完成对信息的维护和动态

管理．
２１３　数据维护更新

灌区水利设施的工情信息随运行状况改变，气

象信息也处于不断地更新变换之中．通过人工编辑
图层的属性表，实现数据库系统信息与灌区实时状

况保持一致．
２２　灌区空间分析

空间信息是对灌区数据的深度挖掘，基于选择

功能，得到了灌区高程、土地利用和坡度的分布规

律，并得出了其相互关系．
２２１　土地利用类型、土壤类型和坡度分布

灌区内各种土地利用分布如图２所示，图中 γ
为占比．

图２　灌区各种土地利用类型面积占比
Ｆｉｇ．２　Ａｒｅａａｎｄｉｔｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｎｄｕｓｅ

ｔｙｐｅｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

由此可见，灌区内的土地利用类型以中稻为

主，城镇次之．农业用地为灌区的主要土地利用方
式，水稻为主要的作物种类．灌区内水体的水面面
积超过了１０％，水量丰富（早稻区域即为双季稻区
域）．

灌区内坡度ｉ分布如图３所示．

图３　灌区各种坡度面积占比
Ｆｉｇ．３　Ａｒｅａｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｌｏｐｅｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

由此可见，灌区地势平坦，几乎所有的地区地

面起伏在５°以内，非常适合农业生产．其余坡度的
存在是因为灌区东南部存在一些丘陵．

灌区内土壤类型分布如图４所示．

图４　灌区各种土壤类型占比
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｔｙｐｅａｎｄｉｔｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

由此可见，灌区内的土壤类型以堆积土为主，

同时分布有少量的普通强淋溶性图，铁铝始成土、

饱和潜育土和不饱和粗骨土存在于灌区，但较为

罕见．

２２２　坡度和土地利用类型关系
不同坡度的土地利用类型面积分布，如表 １

所示．

表１　不同坡度的土地利用类型面积
Ｔａｂ．１　Ａｒｅａｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

ｋｍ２

利用类型 ０°～５° ６°～１０° １１°～１５° １６°～２０° ２１°～２６°

中稻 ３８４２９ ０６２ ０１４ ００３ ０００
早稻 ６８０４０ ２０７ ０５５ ００６ ００２
蔬菜 ７８７ ０００ ０００ ０００ ０００
林地 ９２７５ １５９２ ６１７ ２９１ ０６０
水体 ２７７８５ １１２ ０１５ ００１ ０００
城镇 ５２９７２ ０６９ ００６ ００１ ０００
旱地 ２４７６２ ２３５ ０２８ ００２ ０００

　　可见，整个灌区坡度起伏很小，几乎全都在
０°～５°．各种土地利用类型的面积均都随着坡度等
级的上升而下降．
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不同坡度下，主要土地利用类型占整个坡度范

围的百分比如图５所示．

图５　不同坡度的土地利用面积百分比
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌａｎｄｕｓｅａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

由图５可知，在地面坡度小于 ５°时，早稻、中
稻、水体、旱地均占有一定数量的种植面积比例；地

面坡度在５°以上的区域，早稻和中稻的种植比例显
著减小，林地的种植比例显著增大，在坡度为５°以
上的区域，林地面积占有绝对的优势．这是由于坡
度大于５°的区域，不利于农业种植活动的开展和水
资源的储存，而树木的生长对坡度的依赖性较低．
２２３　高程和土地利用类型关系

不同高程Ｈ的土地利用类型面积分布，如表２
所示．

表２　不同高程的土地利用类型面积
Ｔａｂ．２　Ａｒｅａｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ
Ｈ／ｍ 中稻 早稻 林地 水体 城镇 旱地

３～１５ ３８６３ ６２２７ ０２４ ６７２４ ２０６２ ５１１
１６～３０ ３１４９４ ５６７４３ ２９１８ １７０５０ ４５２２２ １５４５６
３１～４０ １９１４ ３６０２ ２１２９ １５７７ ４３４１ ６４４１
４１～７０ ５３３ １２９０ ４７４５ ８８９ ９９７ ２３５９
７１～２２５ ０３４ ０９３ １７７２ ０３１ ０３１ ０８４

　　可见，整个灌区海拔较低，地势平坦．灌区高程
集中在１６～３０ｍ，各种土地利用类型的面积均主要
分布在高程为１６～３０ｍ，其次是３～１５ｍ内有少量
分布，海拔在３０ｍ以上的区域极少．

不同高程下，主要的土地利用类型占整个高程

范围的百分比如图６所示．

图６　不同高程的土地利用面积百分比
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌａｎｄｕｓｅａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

由图６可知，随高程等级的提高，中稻、早稻和

水体所占的比例逐渐减小，林地所占的比例逐渐增

加；城镇所占的比例在１６～３０ｍ内最大，旱地所占
的比例在３１～４０ｍ最大．高程在３～１５ｍ时，早稻、
中稻和水体是主要的土地利用类型；高程在１６～３０
ｍ时，早稻和城镇是主要的土地利用类型；在３１～
４０ｍ时，旱地是主要的土地利用类型；在４０ｍ以上
时，林地是主要的土地利用类型．

３　结　论

１）文中基于 ＡｒｃＧＩＳ平台，构建了具有地图浏
览、信息查询、动态维护和空间分析功能的信息管

理数据库系统，实现了数据分类、转换、编辑及可视

化表达．
２）系统的空间分析功能实现了对全灌区坡度、

土地利用类型、高程的统计，分析了土地利用类型

和高程、坡度的关系．
３）灌区大部分海拔较低，地势平坦，整个灌区

的土壤类型几乎全是堆积土，农业用地为主要的土

地利用类型．灌区内有单、双及稻和旱地，主要的种
植作物为双季稻，旱地面积较少．
４）随坡度等级的升高，林地的种植面积占整个

坡度范围的比例逐渐升高，其他土地利用类型的比

例均在下降；随高程等级的升高，中稻、早稻和水体

所占的比例逐渐较小，林地所占的比例逐渐增加．
空间分析结果为农业活动的开展和土地的合理利

用提供了理论基础．
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