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·水污染防治·

基于 G IS 的凤嘴江水污染控制规划数据库研究

何　强, 翟　俊, 龙腾锐, 李惠鹏
(重庆大学城市建设学院, 重庆　400045)

　　摘　要: 地理信息系统 (G IS) 是 20 世纪 60 年代兴起的新技术, 将它应用于水污染控制规划 (W PCP) 是一个新的研

究领域, 其中数据库技术是整个系统的基础和信息源, 也是系统发展的瓶颈技术之一, 有必要进行深入和全面的研究。由

于水污染控制规划系统本身的复杂性, 决定了其所涉及的数据比一般的管理信息系统复杂得多。本研究以 GeoM edia

P rofessional 3. 0 为基础平台, 对系统数据库建库过程中涉及的数据特点、数据结构与数据模型、数据组织与管理、数据

库功能分析等问题进行了研究, 开发了基于 G IS 技术的凤嘴江水污染控制规划数据库, 较好地满足了 G IS 应用的要求,

为相关数据库的建设提供了经验。
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Research on Da ta Ba se of GIS-ba sed W a ter Pollut ion Con trol Plann ing System

for Fengzu i R iver
H e Q iang, Zhai Jun, L ong T engru i, L i H u ipeng

(Chongqing U n iversity, Chongqing 400045)

Abstract: Geograph ic info rm ation system (G IS) is a techno logy appeared in the 1960s, and its u sing in w ater po llu2
t ion con tro l p lann ing (W PCP) is st ill a new field on w h ich w o rth ing spending m uch tim e to study. A s info rm ation base,

data base is one of the bo tt le2neck s related to the system’s app licat ion. Because of the comp licat ion of W PCP, its data

base is also a t im e2consum ing and comp lex techno logy. In th is paper, data base p ropert ies、data base model、data o rgan i2
zat ion and m anagem en t of G IS2basedW PCP fo r Fengzu i R iver, N anchuan C ity, w ere studied, and the data base w as de2
veloped.
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　　随着社会的发展与城市化进程的加速, 拓宽 G IS

在城市环境管理中的应用领域, 已成为提高城市管理

水平的重要标志之一。水污染控制规划与管理是城市

环境管理的一个重要方面, 将 G IS 技术引入其中, 对

提高水污染控制规划水平具有十分重要的意义。基础

数据的收集、输入和组织分析是规划参数确定、水质评

价和水质预测的前提, 同时数据库的建设和维护又是

一项非常复杂的工作, 所以数据库技术的研究与开发

是水污染控制规划地理信息系统的关键环节之一, 必

须进行深入全面的研究。本文对数据库进行了研究和

设计, 为水污染控制规划的决策提供了方便可靠的信

息源, 以重庆南川市凤嘴江为例, 开发了凤嘴江水污染

控制规划 G IS 数据库。

1　GIS 软件平台的选择
G IS 是在计算机技术支持下, 通过数据库技术对

空间信息进行存储、分析、评价和辅助决策的计算机硬

件和软件系统[ 1 ]。从某种意义上讲, G IS 既是一个地理

数据库, 其数据有定位的特征; 又是一个分析系统, 可

以对其中地理数据进行各种处理、分析、统计和模拟;

G IS 还是一个计算机制图系统, 其贮存的数据, 分析结

果, 都可以输出成各种地图和辅助说明文件。因此, 数

据库技术是 G IS 应用和发展的基础, 数据的组织与管

理始终贯穿于 G IS 的主要技术流程。如图 1 所示。

本研究以 IN T ER GRA PH 公司开发的桌面地理

信息系统软件—GeoM edia P rofessiona l 为平台, 进行

了水污染控制规划软件系统的开发。GeoM edia P ro2
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fessiona l 采用面向对象的数据管理模式, 具有较强的

数据采集、数据库管理与维护功能, 以及灵活的软件开

发环境 (支持VB、V C + + 、Pow er Bu ilder、D elph i 等

程序开发语言) [ 3 ]。

图 1　G IS 主要技术流程[2 ]

2　污染数据分析
水污染数据是进行水质污染控制规划最基础的数

据, 为说明起见, 以重庆市南川凤嘴江为例进行论述。

2. 1　水质污染现状

凤嘴江是乌江的主要支流, 发源于金佛山, 流经南

川市、武隆县最终汇入长江三峡水库。凤嘴江全长约

40km , 流域面积 914km 2, 河流平均宽度 40. 5m , 多年

平均径流量 18. 4m 3ös, 洪峰流量 (P = 1% ) 1767m 3ös,

有 6 条支流。凤嘴江污染物主要来源有点源和面源。点

源包括: 沿江大型工业污染源废水排放口、集中式城市

污水排放口、直接汇入干流的次级河流等。面源包括:

沿江分散的小型工业企业和居民点的废水、沿江堆放

的生活垃圾的雨水淋溶冲刷物; 农田和城市径流产生

的污染物等。

根据南川市环保局对凤嘴江的多年监测资料, 目

前凤嘴江各水质控制断面已受到不同程度的污染。

1999 年南川市城区年排放废水总量 3200 万m 3, 其中

工业废水 2630 万m 3, 生活污水 570 万m 3。主要污染

物有COD、BOD 5、N H 3- N、C r6+ 、F - 、酚、大肠杆菌等,

其中大肠杆菌、COD、BOD 5 超标主要是由生活污水和

工业废水中的造纸废水和化工废水未达标排放所引起

的。N H 3- N 超标主要是生活污水和氮肥厂排放废水

所引起的。另有一些污染指标与河流本底有关。

2. 2　水污染控制规划水质指标的选择

水体污染主要来自三个方面: 生活污水、工业废水

和沿江堆放的固体废弃物。因此水污染控制规划系统

数据库由生活污水、工业废水和固体废弃物三部分内

容来描述水体水质状况。

在基于 G IS 的水污染控制规划数据库中, 以

COD、BOD 5 和N H 3- N 作为生活污水的污染指标, 并

以此为字段来建立生活污水排放属性数据表。以

COD、N H 3- N、F - 、酚、C r6+ 作为工业废水指标, 并以

此为字段来建立工业废水排放数据表。堆放在江边的

固体废弃物主要是生活垃圾, 生活垃圾中的污染物对

水体污染影响较大的有BOD 5 和重金属 (以 Cu、Pb、

Zn、Cd、H g、C r 和A s 等为主) , 因此以BOD 5 和重金属

为字段建立固体废弃物的数据表。

3　数据与数据结构
数据库是规划所需的信息源, 是水污染控制规划

系统最基础和最基本的一个环节, 因此有必要首先对

数据库的数据特点、数据结构进行分析, 选择合适的数

据模型来表达和实现数据的输入与存贮。

3. 1　基于 G IS 的水污染控制规划数据的特点

3. 1. 1　综合性和系统性

水污染控制规划涉及众多领域, 内容极为丰富, 是

一个复杂系统。其数据库中的数据不仅包括与空间实

体密切相关的空间数据, 而且包括描述空间数据的非

空间的属性数据 (水质属性、经济属性等)。本研究中,

空间数据主要包括: 水体监测断面分布、工业污染源分

布、次级河流分布等; 属性数据主要包括: 水质监测统

计数据、工业污染源属性 (包括污染源名称、废水排放

量、治理状况、污染指标等)、水体背景数据 (包括河流

水质标准、水文数据及社会经济数据)、水质模型参数

等数据。如图 2 所示。

图 2　凤嘴江水污染控制规划数据库组成示意图
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3. 1. 2　空间数据与属性数据的一致性

由于水污染控制规划的空间相关性, 在利用 G IS

技术解决实际问题时, 必须同时使用空间数据和属性

数据来描述水体要素的复杂空间关系和地理相关性,

因此必须保证空间数据与属性数据的一致性, 以确保

系统的正常运行。本系统数据库设计时, 在空间数据与

属性数据之间通过关键字段建立联接关系, 使得修改

系统数据时, 数据库管理系统能够自动检测数据表间

的一致性, 确保系统的完整性和有效性。

3. 2　数据结构

数据结构 (Structu re of D ata) 是指数据的组织形

式, 尤其是数据元素之间的相互联系[ 4 ]。GeoM edia

P rofessiona l 3. 0 作为一个数据集成的 G IS 分析工具,

可以直接读取多种格式的 G IS 数据, 但是只对A C2
CESS 和ORA CL E 为数据库的 G IS 数据有写的权利,

而ORA CL E 不仅巨大而且花费昂贵, 所以本研究中,

以A CCESS 为基础来设计和开发水污染控制规划数

据库。

3. 2. 1　空间数据结构

与水体污染相关的空间特征数据记录的是流域内

水系、污染源等一些空间实体的位置、拓扑关系和几何

特征, 这也是基于 G IS 的数据库管理系统与其它行业

的各种非空间数据库管理系统区别的重要标志。在

GeoM edia 软件中, 采用矢量模型描述与水污染相关

的空间对象实体。矢量模型采用坐标来表达空间对象

的点要素; 采用一系列结点来表达空间对象的线要素;

采用边界或表面表达空间目标对象的面或体要

素[ 5- 6 ]。在记录与水污染相关的空间位置信息的同时,

采用标识符表达其属性类型及属性值。

为了得到矢量化的基础地图, 首先扫描水体监测

断面分布图、重点工业污染源分布图, 然后在 GeoM e2
dia P rofessiona l 3. 0 中按照不同的分类进行人工数字

化, 并配置一定的颜色、符号, 形成最终的基础信息供

规划分析使用。在此过程中, 所有的与地图相关的空间

信息都将自动记录在A CCESS 数据库的空间数据表

中, 同时在各个空间数据表间自动建立联接关系。在此

基础上, 能够方便地增加空间表的属性信息或与属性

表建立联接, 获取水质评价和预测所需的数据资料。

3. 2. 2　属性数据结构

属性数据主要描述地理实体的类型、分级和有关

的性质, 它们是对空间数据的更为详尽的表述。在计算

机中则以一组称为特征码的数字或字符的形式存储。

属性数据是地理实体相互区别的质量准绳, 表现的是

地物的本质特征, 因此称其为“非空间的”。

本研究采用的A CCESS 是一个关系型数据库管

理系统, 它采用关系模型来管理数据。关系模型的数据

库是由一系列二维表格组成, 每个表格中的每一行代

表一条记录, 每一列代表一种属性。属性数据的查询、

修改与维护以及数据库的设计与维护, 均由此关系型

的数据库管理系统来进行。以凤嘴江为例属性数据库

包括 1985 年至 1999 年丰水期、枯水期、平水期的水质

指标; 河流流量、流速; 污水排放量; 垃圾污染负荷; 取

水量; 支流水文水质属性等。

空间数据库与属性数据库之间的联接通过关键字

段来实现, 从而可以实现由空间到属性的查询, 同时也

可由属性到空间进行查询。动态的连接技术可以保证

数据更新时, 空间数据库与属性数据库中的数据一致

性, 减小数据冗余, 最大程度的实现数据共享, 并最终

为基于 G IS 的水污染控制规划提供灵活可靠的数据

基础。在本研究中, 数据库中空间数据与属性数据的联

接可以分为 3 个层次, 如图 3 所示。

　　　基础地图　　　　　　∴ 属性表集

　　　空间元素 (工业污染源、

　　　河流、区县⋯⋯)　　　∴ 数据表中的字段

　　　空间实体标识符　　　∴ 关键字段

　　　　空间数据表　　　　　　　　　　　属性数据表

图 3　凤嘴江空间数据与属性数据的联接层次

4　数据组织与管理
目前, G IS 在城市规划的应用中, 其涉及的各种数

据主要是以“层”的方式来分别存储和组织的, 按“层”

组织的数据有利于数据的查询检索和分析。而 Geo2
M edia P rofessiona l 3. 0 则是根据数据代表的专题性

质以特征类 (Fea tu re C lass) 的形式来组织数据, 虽然

特征类这一概念与层 (L ayer)的概念并不完全相同, 但

是这种管理方式与“层”的管理方式在原理和操作方法

上是相近的, 因此在应用中可以将其视为“虚拟层”来

处理, 以便于人们对其管理方式的认识。本研究中的特

征类数据主要有: 水体、监测断面、工业污染源、垃圾堆

放点、乡、镇、区县边界等, 如表 1 所示。实际操作中, 以

基础地图信息为模板根据具体分析目的添加或关闭相

关的特征类数据, 即可形成侧重点不同的专题地图供

水污染控制规划使用, 如: 水质现状图、水质规划图、工

业污染源分布图、污染源污染影响范围图等。
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表 1　主要空间要素

特征类名 要素类型

河流 线状要素

断面 点状要素

工业污染源 点状要素

区县边界 多边形要素

乡 点状要素

镇 点状要素

　　因为 GeoM edia P rofessiona l 3. 0 具有将图形数

据存放在数据库中的特性, 因此可以把空间数据和属

性数据都存贮在A CCESS 数据库中。虽然在一个数据

库中, 但二者存放的数据表不同, 单独依靠A CCESS

仍无法操作与空间相关的数据。须将A CCESS 与 Ge2
oM edia P rofessiona l 3. 0 的空间数据访问控件结合使

用。这样就可以调用 GeoM edia P rofessiona l 3. 0 中的

空间分析算子, 增强A CCESS 的空间查询与分析能

力, 使A CCESS 数据库管理系统具备了操纵空间数据

库的能力。同时A CCESS 的介入也增强了 GeoM edia

的属性数据的管理能力。二者的结合可以使用户方便

地建立空间检索, 能够从空间实体及其与水污染控制

规划相关的属性条件检索空间实体, 得到需要的专题

地图。此外, A CCESS 与 GeoM edia P rofessiona l 3. 0

之间的相互关联还能够保证在数据更新时数据库中空

间数据与属性数据之间的一致性与完整性。G IS 数据

库数据管理结构如图 4 所示。

图 4　G IS 数据库数据管理结构

5　凤嘴江 GIS 数据库功能分析
5. 1　数据输入、预处理功能

凤嘴江 G IS 数据库能够输入空间数据和属性数

据。GeoM edia P rofessiona l 3. 0 中数据输入时特殊标

记与属性数据自动联接, 具体步骤如图 4 所示。

图 5　空间数据与属性数据的输入

　　此外, GeoM edia P rofessiona l 3. 0 软件提供了强

大的数据转换功能, 可以转入 A rc Info、A rcV iew、

CAD、M GE、O racle 等其它形式的数据, 具有很大的兼

容性。

5. 2　查询、检索、统计功能

查询、检索、统计是 G IS 数据库管理系统最基本

的分析功能。它既具有一般关系型数据库管理系统的

分析功能, 又具有空间查询、检索和统计功能。例如用

户可以利用 GeoM edia P rofessiona l 3. 0 中的过滤器

(F ilters) 建立空间索引和查询, 得到某年某水期某一

监测断面的污染物指标值, 某一监测断面的主要污染

物, 统计两个相邻断面之间的工业污染源数目等等。

5. 3　空间分析功能

主要包括: (1)空间信息的量算, 如计算河道长度、

流域面积等; (2) 空间信息分类, 以不同的地理标识描

述不同类别的特征类; (3) 叠加分析, 即将两个或多个

特征类叠加起来形成新的专题图, 并生成新的空间关

系和属性信息; (4) 缓冲区分析, 该功能可以帮助用户

分析点污染源 (工业污染源) 与被污染河流的影响范

围、确定河道的保护区域等。

5. 4　支持输出结果图形显示的功能

水污染控制规划 G IS 的查询分析结果主要有两

种输出形式: 文字报表和图形。后者是一般数据库管理

系统所不具备的。图形的显示方式使分析结果更加直

观、生动, 更容易为人们所接受。例如用颜色的变化表

示水体的污染程度, 以图形方式输出河流的水质分布

状况, 可以使用户一目了然地了解水体的水质状况; 污

染源分布专题地图的图形显示可以帮助用户快速、直

观地了解流域的污染源等。
(下转第 37 页)
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6. 3% 的光子效率与其他研究者[ 15 ]所得出的结果

是基本一致的。

3　结论
本试验以 42氯苯甲酸钠为模型污染物, 研究了该

物质在光催化氧化降解中, 降解初始速率与污染物初

始浓度、催化剂投加量和入射光强之间的关系, 得到以

下结论:

3. 1　污染物初始降解速率与其初始浓度的关系遵循

L angm u ir2H in shelw ood 模式, 其中半饱和浓度常数

K s 随光强的变化而变化。

3. 2　催化剂投加量存在一限值, 低于此限值时, 污染

物降解速率由于催化剂投加量的不足受到影响而降

低。在 42CBA 2N a 浓度为 0. 15～ 0. 6mm o löL 时, P2
25T iO 2 催化剂的限值浓度大约在 0. 4göL。

3. 3　在入射光强为 1～ 7mW öcm 2 和催化剂浓度为

0. 4göL 下, 污染物降解速率与光强成 0. 67 次幂关系,

经估算其量子效率为 6. 3%。
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6　结语
数据库系统是基于 G IS 的水污染控制规划的信

息源, 数据库的建设是整体规划实施的基础, 数据库技

术是 G IS 功能得以实现的瓶颈技术之一。GeoM edia

P rofessiona l 3. 0 软件采用的是面向对象的数据库管

理模式, 这种模式是 G IS 数据库管理系统的发展的方

向之一, 因此该研究具有一定的代表性。本研究开发的

重庆南川市凤嘴江水污染控制规划数据库系统具有较

好的空间分析、查询及支持输出功能, 满足了凤嘴江水

污染控制规划 G IS 的要求。
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