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摘  要：在对区域水污染控制系统进行需求分析的基础上，进行 ArcGIS 平台 Geodatabase

的结构设计，并以佛山市水污染控制系统规划课题为例，介绍了 ArcGIS 平台进行辅助规划的

具体步骤。实践证明，采用 ArcGIS 平台辅助区域水污染控制系统的规划，可以提高规划效率

及数据完整性，是其便捷的计算机辅助规划解决方案。 
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区域水污染控制系统作为一个复杂的系统，是改善和保障区域水环境质量的重要因素。

而区域水污染控制系统规划，是对这一系统在优化的基础上给出实施方案，涉及到大量的空

间和属性数据[1]。随着计算机技术的发展，GIS 技术在环境规划中已经有了一定的应用，本

文尝试应用 ESRI的 ArcGIS平台作为区域水污染控制系统规划的辅助平台，应用于佛山市水

污染控制系统规划课题的研究中。 

1 需求分析 

1.1 区域水污染控制系统结构 

区域水污染控制系统主要分为污染物发生子系统、污水收集输送子系统、污水处理子系

统和受纳子系统四个部分，具体各子系统的构成及之间的关系如图 1所示。 

 

图 1 区域水污染控制系统示意图 



 2 

1.2 功能需求 

而区域水污染控制系统规划，主要包括水环境解析、污染源解析、基本污水服务区解析、

方案生成、方案评价和方案推荐几个部分的工作，在规划的各个环节，一般都涉及到空间数

据和属性数据的管理、分析等工作。ArcGIS 平台在规划中的应用主要体现在如图 2 所示的

几个方面。 

 

图 2 区域水污染控制系统规划步骤及内容 

2 系统设计 

ArcGIS平台采用 Geodatabase这种数据模型，利用Microsoft Access作为存储 Geodatabase

数据的关系数据库[2]。主要包括两部分的设计工作，其一为 Geodatabase的基本要素类（即一

般意义上的图层）、域和关系的设计，其二为基于 Access的查询模块的设计。 

2.1 图层设计 

Geodatabase 的基本要素类结构如图 3 所示，主要考虑了区域水污染控制系统各子系统

的基本要素。在基本要素类结构整体设计的基础上，设计具体的要素类字段。 
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图 3 基本要素类结构整体设计 

2.2 域设计 

Geodatabase 中域（Domain）定义了各要素类属性字段的取值范围，分为数值域和字符

域两种类型。可以定义某个要素类的属性字段对应某一个域，以限制该字段的取值范围，维

护其有效性。表 1和表 2分别为 Geodatabase中所设计的部分数值域和字符域，以及采用这

些域对象的相应字段名称。 

表 1 数值域设计 

名称 字段类型 最小值 最大值 分割机制 合并机制 应用字段 

Level Short Integer 1 6 Duplicate Duplicate 水体功能区划字段 /现状水

体级别（6代表劣 V 类水体） 

PH Short Integer 1 13 Duplicate Duplicate 水体 PH值 

Industry Long Integer 1000 9999 Duplicate Duplicate 工业污染源的行业代码 

表 2 字符域设计 

名称 字段类型 域值 分割机制 合并机制 应用字段 

District Text 禅城, 顺德, 南海, 三水, 高明 Duplicate Duplicate 区名称 

Town Long Integer 大塘, 更楼, 明城, 大沥,  Duplicate Duplicate 镇名称 

DN Long Integer 100,200,300,500,800,1000 Defaut Value Duplicate 管径 
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2.3 关系设计 

Geodatabase 中关系（Relationship）分为简单关系和符合关系：如果对象 A 和对象 B 之

间是简单关系，对象 A从数据库中被删除后，对象 B继续存在；而如果是复合关系，一个对

象被删除，消息传送给相关联的对象，则其也将被删除。 

图 4中要素类与要素类之间的连线表示要素类之间的关联，如污水处理厂要素类和基本

服务区要素类的关联，表示一个污水处理厂对应至少一个基本服务区，它们之间是一种简单

关系。而河段和监测断面要素类的关联，表示一个河段可以有 0~∝的监测断面，一个监测断

面在一个河段上，如果删除河段类对象，则它所对应的监测断面自动删除。 
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图 4 关系结构框图 

2.4 Access的查询模块设计 

查询模块由众多 SQL（Structured Query Language，结构化查询语言）构成，ArcGIS平

台依靠 Access的查询模块对各基本要素类的数据进行处理，实现规划辅助的功能。笔者设计

的部分查询模块如图 5所示，主要实现水环境解析、污染源解析、基本污水服务区解析和方

案评价等相关数据的更新、计算以及筛选等功能。 
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图 5 Access的查询模块界面 

查询模块可以通过两种方式进行设计，其一为应用 Access的查询构件进行可视化设计，

如图 6所示，为工业污染源污水量预测的子模块。 

 

图 6 工业污染源污水量预测子模块可视化设计 

同时，还可以通过 Access的查询构件直接输入 SQL进行，和图 6实现同样功能的 SQL

如下所示，这种开发方式需要用户有 SQL的语言基础。笔者推荐采用第一种方法进行查询模

块的设计。 

UPDATE SourceForecast INNER JOIN Industry ON SourceForecast.行业代码 = Industry.LEVEL SET 

SourceForecast.Q2006=SourceForecast.Q2002*Industry.[r02-06]^4*(1+Industry.[b02-06])^4, 

SourceForecast.Q2015=SourceForecast.Q2006*Industry.[r07-15]^9*(1+Industry.[b07-15])^9,                 

SourceForecast.Q2020 = SourceForecast.Q2015*Industry.[r16-20]^5*(1+Industry.[b16-20])^5                   

WHERE (((SourceForecast.Type)=1)); 

2.5 系统特点 

 采用 ArcGIS作为区域水污染控制系统规划的辅助规划平台，具有如下特点： 

（1） 便于规划数据管理。所有的空间数据和属性数据都保存于同一个关系数据库，大

型的地理要素可以进行无缝存储，提高规划数据的集成度； 

（2） 便于与其他平台进行数据交换。利用 ArcGIS 强大的空间数据输入输出功能，以

及 Microsoft Access的数据格式转换功能，可以充分利用各种格式的原始数据，

同时还可将规划成果导出到其他平台进行后续处理； 
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（3） 提高数据完整性。通过建立基本要素类之间的关系以及基本要素类的属性域，可

以提高数据的自动维护能力，提高规划效率。 

3 应用实践 

佛山市是珠江三角洲上经济发展的热点地区之一，随着经济的发展，部分地区的水环境

污染还没有得到有效控制，水污染控制系统规划也就提到日程上来。清华大学环境科学与工

程系受佛山市环境保护局委托，开展了“佛山市水污染控制系统规划”课题的研究，用于指

导各区镇水污染控制设施的建设，尽量减少重复建设及不必要的浪费。 

本次规划作为一次区域规划，为了配合规划工作的开展，采用了如上所设计的 ArcGIS

作为规划辅助平台。具体的辅助规划步骤如下所示： 

（1） 数据标准化：对于大部分规划相关的基础资料，需要利用 Access 的查询模块对

部分数据，如环境统计数据、排污申报数据等进行标准化，以完善部分要素模块

的空间和属性数据； 

（2） 水环境解析：利用 Access 的查询模块，根据各监测断面的水质监测数据，以及

监测断面的“所属河流”属性，进行河流现状水环境质量评价，给出主要水质超

标因子；同时利用 ArcGIS 平台的编辑功能实现河网的概化工作，将河网概化为

单线河段，生成要素模型中的河流图层，以在下面的工作中建立取水口、排放口

与河流的对应关系，便于水质模拟工作的开展； 

（3） 污染源解析：包括污染源评价、筛选和预测的工作，本部分的工作主要利用 Access

的查询模块，按照相应的评价、筛选标准，直接对污染源的现状数据进行评价，

统计主要的纳污河流、污染行业以及污染物，并筛选出进入市政污水处理厂前需

要预处理的工业污染源和需要独立排放的工业污染源。对于污染源预测的工作，

在 Access 的查询模块中给出供选择的几种污染源预测模式，优选出一种预测方

式完成污染源的预测工作； 

  

图 7 河流概化效果图（部分河流、取水口和监测断面） 

（4） 基本污水服务区解析：利用 ArcGIS 的空间分析功能，根据佛山市的地形地貌、

行政区划以及河网分布，划分污水处理厂的基本服务区（即汇水单元，计 100个），

作为构成污水处理厂服务区的基本要素。利用污染源与基本服务区的从属关系，

并结合 Access 的查询模块，计算基本服务区各阶段的污水量及污染物负荷，如

图 8 所示； 
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图 8 基本服务区及其污水量分布图 

（5） 方案生成：利用 ArcGIS 的编辑和空间分析功能，确定基于基本服务区的各污水

处理厂服务区，并确定污水处理厂的选址、排放口位置、工艺和出水浓度，以及

服务区间必要的污水转输管道，如有必要根据污水处理厂的高程信息设立污水提

升泵站。最后结合 Access 的查询模块，完善每个规划方案的污水处理厂、服务

区间污水转输管道、污水提升泵站和排放口等要素图层的数据。本规划生成了五

个规划方案，具体属性如表 3 所示，其中方案 4 的污水处理厂服务区分布及排

放口分布如图 9所示； 

表 3 规划方案列表 

序号 名称 污水处理厂 

数目 

服务区间调水 

管道数目 

污水提升 

泵站数目 

方案特点 

1 方案 0 56 0 0 基础规划方案 

2 方案 1 53 8 3 原有规划基础方案 

3 方案 2 43 13 4 最为集中处理的规划方案 

4 方案 3 48 9 1 参考最新行政区划的规划方案 

5 方案 4 52 4 0 集中、分散相结合的规划方案 

（6） 辅助水质模拟：根据河流现状评价和污染源现状评价的结果，确定要进行模拟的

水质因子，本规划最终选取的水质指标为 COD和氨氮。利用 Access的查询模块，

为感潮河流水质模型提供输入数据，对各规划方案进行水质模拟。在水质模型的

输出结果基础上，利用查询模块完善监测断面图层，统计监测断面的达标率； 

（7） 方案计算：水污染控制系统方案的选择属于多目标决策问题，方案计算涉及到经

济、环境和管理等多方面的属性分析[3, 4]：利用查询模块中所设计的费用函数，

计算各方案的相应建设费用和运行费用，实现方案的经济指标评价；同时利用

ArcGIS 的空间分析功能，辅以查询模块实现其他指标的评价。最后将各指标评

价结果归一化并计算各个方案的总价值，如表 4所示。 最终确定方案 4为优选

方案。 
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图 9  规划方案 4的污水处理厂服务区分布（左）及其排放口分布（右） 

表 4 各方案属性归一化结果 

名称 经济 水质 陆地 管理 总值 

方案 0 0.442 0.448 0.406 0.445 0.566 

方案 1 0.447 0.456 0.505 0.411 0.598 

方案 2 0.45 0.44 0.355 0.334 0.542 

方案 3 0.446 0.436 0.378 0.594 0.571 

方案 4 0.458 0.455 0.496 0.411 0.601 

4 结论 

ArcGIS平台在区域水污染控制系统规划中，主要起到了规划相关的数据管理、计算和成

果表达的功能，相比一般的计算机辅助规划系统，ArcGIS平台采用 Geodatabase这种数据模

型，可以充分利用关系数据库强大的关系查询功能、更接近现实世界来建模、提高规划工作

效率，进而改善规划成果的准确性和合理性，已经被证明在相关方面优于传统的规划辅助平

台。 

在我国现阶段，区域水环境污染控制工作正在逐步开展，这种基于 ArcGIS 平台的区域

水污染控制系统规划的计算机解决方案将有广阔的应用前景，同时适当改动之后也将适用于

城市水污染控制系统规划。 
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