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“数字石羊河”技术体系建立及应用探讨
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摘! 要：由于气候变化、水资源锐减、人口剧增以及石羊河上游用水量加大等因素，导致下游民勤绿洲生态用水逐年减
少、生态环境严重恶化，成为我国第四大沙尘暴策源地。为了恢复石羊河流域的绿洲生态环境，需要建立流域公平的用

水机制，在水资源管理技术上建立“数字石羊河”体系：以通信网络、电子地图与数字高程模型和基础数据库作为“数字

石羊河”的基础平台，为沙尘暴的防治提供决策依据、信息，模拟治理效果，实施动态监测、质量评价，为监督和管理提供

必要的技术支持。

关! 键! 词：通信网络；数据库；电子地图；数字高程模型；“数字石羊河”
中图分类号：+,#")；+-)."! ! ! 文献标识码：/! ! ! 文章编号："*** ")(.（#**0）*1 ***1 *)

! !“数字石羊河”是“原型石羊河”的虚拟对照体，就是借助
现代化的数据采集、传输手段，把“石羊河装进计算机”，进行数

据集成，从而模拟、分析、研究有关石羊河的自然现象，探索其

内在规律，为石羊河治理、开发和管理提供科学的技术支持。

“数字石羊河”的基础设施包括数据采集、传输、存贮管理系统；

应用系统则包括水量调度、水质监控、水土保持、水利工程管理

和电子政务系统等；连接基础设施和应用系统的是一个巨型信

息服务平台［"］。

我们从甘肃省民勤县变为我国第四大沙尘暴策源地的现

实情况出发，利用“)’”技术强大的空间分析处理能力和流行的
开发语言，建立了“数字石羊河”技术体系。

!" 研究区域概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，属河西走廊三大内

陆河流域之一，在行政区划上包括武威市的凉州区、民勤县、古

浪县的全部以及天祝县乌鞘岭以西的部分地区和金昌市。地

理位置大致为东经 "*"2##3 4 "*52"53，北纬 )(2*(3 4 ).2#53，流
域面积约 5$ "" 万 67#。石羊河流域水资源包括地表水、地下

水、降水和冰川融水。石羊河由大靖河、古浪河、黄羊河、杂木

河、金塔河、西营河、东大河、西大河汇集而成，#* 世纪 0* 年代
石羊河流域水系年均径流量为 "($ 8) 亿 7)，.* 年代为 "#$ **
亿 7)，比 0* 年代减少了近 1$ ** 亿 7)。由于气候变化、水资源

锐减、人口剧增和上游用水量加大等因素的影响，使得流入下

游地区民勤绿洲的径流量逐年减少：#* 世纪 0* 年代年径流量
为 0$ .5 亿 7)，(* 年代为 )$ ** 亿 7)，8* 年代为 #$ )* 亿 7)，.*
年代为 "$ 0* 亿 7)，目前仅为 *$ 8* 亿 7)［#］。

由于地下水连年超采，地下水位迅速下降，武威市已形成

了总面积达 .** 67#、降深 "* 4 #* 7（民勤县一些地方甚至达
5* 7）的大漏斗。同时水质也逐渐恶化，尤其是民勤绿洲地下

水矿化度年平均升高 *$ "# 9 : ;，湖区地下水矿化度由 #* 世纪
1* 4 (* 年代的 #$ ** 4 )$ ** 9 : ;上升到 .* 年代的 0$ 1* 9 : ;，已
不能用于人畜饮用和农田灌溉。地下水质恶化造成如下结果：

一是人畜饮水发生困难。民勤县人畜饮水困难的范围涉及到

"( 个乡镇的 ")$ .. 万人、"8$ ) 万头牲畜，并且范围仍在扩大。
二是土地严重盐碱化。地下水质较差地区，用高矿化度地下水

灌溉，使土壤盐分迅速增加，土壤和地下水处于高浓缩积盐状

态。年均增加盐碱地面积近 *$ 1( 万 <7#，仅民勤湖区弃耕地就

已达 #$ ** 万 <7#，尤其是绿洲北部，群众生产、生活已经发生了

严重危机。三是沙尘暴越来越频繁。地下水位下降，绿洲植被

枯死，土地日趋荒漠化、沙化，原先已经固定的沙丘开始活化扬

沙，沙尘暴天气越来越频繁。据气象部门记载，#* 世纪 0* 年代
发生沙尘暴 0 次，1* 年代发生 8 次，(* 年代发生 ") 次，8* 年代
发生 "5 次，.* 年代增加到 #) 次，仅 #**# 年就发生 ( 次。目前
民勤绿洲已有 *$ ) 万 <7# 沙枣树和红柳假死、*$ 01 万 <7# 枯

梢，面积 ")$ )) 万 <7# 的三渠柴湾绿洲现仅存 ($ )) 万 <7#，且

有 0*=退化、#*=沙化，造成已固定的沙丘开始活化，沙漠每年
以 "0 4 #* 7的速度向绿洲逼近［)］。
水资源的严重短缺和过量开采地下水，造成农业生产条件

和生态环境日益恶化。针对这种掠夺式开采水资源的现状，如

不及时进行水资源的可持续利用研究和有效管理，石羊河下游

民勤绿洲地下水枯竭之时，将是民勤绿洲消亡之日，流沙进而

淹没武威、金昌两市已绝非危言耸听。石羊河流域概况，见

图 "。
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图 !" 石羊河流域概况

#"“数字石羊河”技术体系

“数字石羊河”由 ! 个环节构成：即数据采集、数据传输、数
据存储及处理、数学模拟和决策支持［" # $］。“数字石羊河”框架

体系见图 %。

#& !"“数字石羊河”工程的基础平台
（’）通信网络。各部门或单位采集的信息，包括各种数据、
声音、图像等，通过一定带宽的通信网进行传输。因此，要对石

羊河流域及其相关专区的通信网，在“数字石羊河”建设目标

下进行全面规划。“数字石羊河”包括三级计算机网络：第一级

为部委机关（黄河水利委员会，包括各种管理及指挥中心），第

二级为直属单位（石羊河流域管理局），第三级为各重要信息采

集站点。

图 #"“数字石羊河”框架体系

（%）电子地图与数字高程模型。电子地图和数字高程模型
是“数字石羊河”工程建设最为基础的平台之一，各应用系统建

设应在统一的平台上进行。

（(）基础数据库。“数字石羊河”工程建设必须建立统一
标准和规范的基础数据库系统，主要包括水文数据库、水量分

配数据库、水质数据库、水库及河道断面数据库、工情数据库及

人口、经济、社会资料数据库等。

#& #"“数字石羊河”工程的基本功能
（’）水量调度。水量调度是“数字石羊河”工程建设的首
要目标，“数字石羊河”工程首先从“数字水量调度”开始。随

着石羊河流域及相关地区社会经济的飞速发展，石羊河流域水

资源的供需矛盾日益尖锐，为了使有限的水资源得到合理的分

配，建设石羊河水量调度中心有重大意义。需要完成的工作包

括：枯水期径流预报，下游地区生态模拟模型系统，水资源实时

调配系统，引水口的自动监控系统和地下水观测系统。

（%）水质监控。在石羊河干流区际断面和主要支流入石羊
河口设置水质监测断面，对各断面水质状况进行实时监测，并

建立实时监测数据库。通过构造河流中的污染物的扩散输移

模型，对污染物的扩散及输移进行模拟分析，进而对河流水质

状况及其变化进行预测，为用户特别是为民勤农田灌溉的引水

口进行水质预警预报。

（(）水土流失治理及监测。“数字石羊河”工程把石羊河
水土流失治理与监测作为重要内容。通过 )*+的准确定位，借
助 ,+及时获取水土流失及其治理信息，了解和掌握某一小流
域、某一区域的水土流失状况及治理程度动态，在 )-+ 支持下
对水土流失治理的经济、社会及生态效益作出宏观的评价。

（"）水利工程运行与管理。建立石羊河干流控制性水利工
程（水库）的运行和管理系统。通过远程视频技术的应用，适时

了解和掌握石羊河干流上重要的水利枢纽工程的运行状况，为

水资源的统一调度提供依据。

（!）电子政务。电子政务能够实现办公自动化和信息资源
化，提高办公效率。要实现这一目标，当前要重点加强各有关

数据库的建设，如文档及档案资料数据库、科技资料数据库、政

策法规数据库、人事管理数据库、行政管理资料数据库和水利

多种经营数据库等，以实现在局域网上的信息交换、信息发布、

信息服务、视频会议和决策支持。

$"“数字石羊河”在沙尘暴防治中的应用

基于现代通信网络的“(+”集成技术建立的“数字石羊
河”，可以在未来该地区生态环境建设和经济建设中起到一定

作用。

$& !" 提供决策依据
在石羊河流域水土流失治理与周边沙漠监测系统中，可以

通过 )*+的准确定位，借助 ,+及时获取水土流失及沙漠监测
信息，了解和掌握石羊河流域或周边沙漠动态变化情况，同时

借助 )-+对水土流失治理的经济、社会及生态效益作出宏观调
控，也可以根据天气状况的变化对沙尘暴天气作出预报。

$& #" 信息和资源共享
石羊河流域生态环境恶化，民勤绿洲萎缩，使其成为了沙
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尘暴的策源地。可以通过“数字石羊河”的平台向外界发布石

羊河流域生态恶化状况，争取社会各界的帮助。利用“!"”和网
络可以迅速地发布有关的信息，包括各种图件、统计数据，实现

信息和资源共享。

!# !" 治理动态监测
用人工的方式全面地了解和调查石羊河治理的结果是非

常困难的，而利用 $"、%&" 进行分析、判断却是轻而易举的事。
利用数月甚至数天一换的遥感影像可以适时了解石羊河治理

的进度和治理后的成效，因而进行准确、规范的管理也就水到

渠成。

!# #" 治理效果模拟和质量评价
%&"的处理分析软件能进行多时相、多数据源的融合分析，

模拟治理的效果。在 %’"定位的基础上，利用遥感技术收集对
石羊河治理的具体情况、工作进度、工作量和治理成效，利用

%&"的空间分析功能进行分析、评价。

!# $" 政策监督和管理
在石羊河流域统一调水管理系统中，可以通过 %&"强大的

空间分析对全流域的水量以及武威市和其他用水单位的用水

量进行科学的计量，通过计算机网络下达分水的指令。

#" 结" 语

通过“数字石羊河”工程建设，能够实现石羊河流域集遥感

数据、多尺度地形数据、社会经济数据、规划数据等的统一采集

与管理，对民勤绿洲的保护和防治该地区沙尘暴有着积极的作

用。随着石羊河开发建设规划的实施，利用该平台能够实现该

区域规划和建设的信息化管理。今后，应探索“数字石羊河”建

设和应用的深度、广度，并针对实践中存在的问题，不断完善相

关技术，开辟更多的应用领域。
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图 #" 排污权交易子系统结构
（+）提高排污权交易效率，保证总量控制目标的顺利实施。
通过 234""，各用户将能及时全面地了解交易市场信息，并能
预测交易情况，简化交易过程，使交易活动规范化，实现排污权

交易的实时性、准确性和快速性，从而保证总量控制目标的顺

利实施。

（!）环境保护机构或地方政府部门作为该系统的管理者，
通过 234""，能有效地对排污权交易实施监督，及时、全面了解
到当地各企业的排污状况和总量控制的实施情况，从而做出科

学合理的决策。

（.）有利于我国排污权交易市场的完善。目前，我国对排
污权交易理论的研究还不够，排污权交易方法还不规范，交易

体系也不完善，而且对交易缺少有效的监控，还没有形成良好

的排污权交易市场。随着排污权交易的推广和各种监督手段

的完善，排污权交易市场将会逐步健全。
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