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3S集成及其在水利工程中的应用 

张友静 李 浩 丁贤荣 杨光明 

(河海大学土木工程学院 南京 2113098) 
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摘要 论述遥感、地理信息系统和全球定位系统的技术特点和发展趋势。探讨 3s的两种主要集 

成方式：以地理信息系统为中心的集成系统和以遥感为中·C．-的集成系统。根据当前3s集成的技 

术水平，阐述3s的三种集成模型及特点。并简要介绍3s在水利工程中的应用情况。 
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遥感(RS)、地理信息系统(CrS)和全球定 

位系统(GPS)这三门学科或技术，经过数十 

年各自独立与平行的发展，到90年代逐步走 

向综合。这种综合称为一体化或集成。因 

此，3s集成就是 RS、G玲、GPS综合的简单、通 

俗的称渭。关于更为科学、严谨的名称至今 

尚未统一。有人基于这三门学科都是分析、 

研究具有空间内涵的地学数据，而提出地学 

信息学(ge~aafies)；也有人基于上述学科所 

接收的信息都是通过图(包括数字的)或像 

的，而称其为图像信息学(ieafic information)。 

今年国家自然科学基金上则仍以遥感、地理 

信息系统、全球定位系统集成作为这一边缘 

学科的名称。该学科的一般定义可表述如 

下：通过各种非接触传感器，感知物体及其环 

境，并对所获取的信息进行存储、分析、解释 

和利用的一门科学⋯。 

由此可见，3s集成是整个信息科学的重 

要组成部分。它在9o年代一经提出，即得到 

各界高度重视。1992年亚太经社会第 48次 

会议指出：“会议认为 Ils与 GIS技术已成为 

环境鉴测、减轻自然灾害、管理自然资源和使 

其持续发展的必不可少的工具，并成为跨学 

科的应用技术。”美国摄影测量和遥感学会在 

1992年年会中提出：“十分重视摄影测量、遥 

感和地理信息系统的结合。 我国则将 3s集 

成与应用列入国家“九五”重点攻关项 目。而 

近几年来，3S集成应用的实例也多有报道， 

充分显示了这门边缘学科的强大活力。 

1 3S的技术特点与发展趋势 

3S走向集成是各 自技术和发展趋势所 

决定的。 

1．1 遥感技术特点与发展趋势 

遥感(Hn咖 se~．sing)是 6o年代初由美国 

PnliR提出的名称，1962年美国地理学会正式 

公开使用。1972年美国陆地卫星发射成功， 

MSS图像获得巨大效益，得到世界范围的认可 

和支持，使遥感成为一门高新技术并得以长足 

发展。其技术特点和发展趋势为：远距离至外 

层空问的遥感平台，极大地拓展 了人们的视 

野，使人们可从更新的高度观测和认识地球上 

的资源与环境。它对地观测的空问分辨率从 

100 m至lO3 m，形成了多级分辨率的数字影像 

金字塔序列，提供了从粗到精的对地观测数据 

源，以适应不同目的的应用需求。 

新型传感器不断涌现，它提高了人们对 

地物的认识能力。由于不同地物在不同波谱 
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段具有不同的发射或反射能力，因而相应于 

各波谱段的高精度传感器的出现，使人们可 

根据地物在各谱段传感器上的响应，对地物 

性质进行综合判断，提高对地物的识别精度。 

当前发展的新一代传感器，有两方面的动向， 
一 是为提高光谱分辨率，而加速研制成像光 

谱仪，如美国EDS地球观测系统空间站计划 

研制 192个波段的高分 辨率成像 光谱仪 

(rmns)等；另一动向是合成孔径雷达(SAR 

即synthetic e咖re md日r)的应用。SAR具有 

全天候、高分辨率和一定穿透能力的特点，在 

海洋资源与环境研究、土壤含水量测定和地 

层探矿等方面具有显著的应用价值和应用潜 

力。9o年代以来纷纷列人各国的航天遥感 

计划中。如美国在航天飞机上相继装备了 

SIR-A，SIR-B，SIR-(：，欧洲空间中心的 ERS-l 

和 JERs—l等卫星上也都装有 SAR，即将发射 

的加拿大雷达卫星上也装有 SAR。 

重复对地观测的多时相性这一特点对于研 

究资源与环境的时问变化十分重要。它为人们 

提供了长期、系统和动态的对地观测数据。也 

是人们研究全球变化，进行荒漠化研究、洪水与 

旱情监测、作物估产等的重要信息源。 

遥感技术未来的发展，将是尽可能地集 

多种传感器、多级分辨率、多谱段和多时相于 
一

个遥感平台，并将 GPS等技术和快速数据 

处理系统结合成智能性传感器，从而以更快 

的速度、更高的精度和更大的信息量提供对 

地观测数据。 

1．2 地理信息系统的技术特点与发展趋势 

地理信息系统(geographic information sis． 

t 这一术语是由加拿大测量学家 R．T． 

Tomilinson于 1963年提出的。此后建立了世 

界上第一个 GIS系统——加拿大地理信息系 

统，用于自然资源的管理与规划。经过二十 

多年的研究、开发与应用，已在社会、军事、经 

济和行政管理各部门全面发展和推广。我国 

近年来的 GIS热，正是这一发展的表现。 

GIS技术特点之一是同时管理和处理空 

间数据和属性数据。这是数据库管理系统 

DB 所难以胜任的。由于资源与环境信息 

都与空间位置紧密相关，因此人们可利用 

GIS对庞大、复杂的时、空数据进行采集、贮 

存、管理和分析、应用。 

GIS技术特点之二是具有空间分析功 

能。它可进行空间数据的多重属性叠合分 

析、拓扑分析和属性数据的空间查询分析等， 

从而创造了一种崭新的地学分析方法。 

GIS技术特点之三，GIS是基于计算机工 

作平台的技术系统。它使地学分析建立在高 

速的数据处理基础上，并可容纳多种信息分 

析的成果如专家系统等人工智能领域的成 

果，从而提高了信息生成的速度和质量。 

GIS的发展趋势主要有以下几点【2-3 J： 

a．建立集图像、图形和属性数据于一体 

的 GIS数据结构和数据模型。 

b．研究基于不同分辨率、不同精度、不 

同时间和。独立比例尺”的 GIS，以满足一库 

多用。 

c．适于多种数据源的数据处理系统与 

多种应用模型集成化的 GIS。 

d．建立真三维和带 时间坐标 的四维 

GIS。 

e．数据与信息的自动采集与快速更新。 

1．3 GPS的技术特点 

GPS( p鸺i血ⅡiJ1g system)是美国 70 

年代初开始研制的新一代卫星无线电导航和 

定位系统。它具有高精度的、全天候实时定 

位能力，既可直接获取地理信息，也可用以确 

定各种传感器的位置，因而具有极高的应用 

价值。 

GPS技术系统的空间部分由 24颗卫星 

组成。这些卫星分布在 6个倾角为 55~的轨 

道上，每个轨道有 4颗卫星。轨道平均高度 

为20200km，12恒星时绕地球一周。这种布 

局可保证地球上任一点在任一时刻可收到 4 

颗以上卫星信号，从而实现瞬时定位。其静 

态定位精度可达毫米级，动态定位精度可达 

分米级。但由于 GPS的巨大军事价值，美国 

政府采用 了 sA(selective availability)技术和 
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As(且nd．sp0。6ng)技术。前者人为地在广播星 

历和卫星钟频信号中加入误差，使实时定位 

精度降到±100m；后者则在精码(P码)中加 

入保密的 w码而形成 Y码，使非特许用户不 

能使用。美国的 GPs政策严重损害了一般 

用户实时单点定位精度，限制了 GPs的广泛 

应用，同时也给 GPs地面技术系统特别是数 

据处理系统增加了复杂性。近年来，一般用 

户正在积极探求消除 SA技术所造成误差的 

方法。目前广泛采用的基于载波相位测量的 

实时差分动态测量技术_4 J就是大幅度提高实 

时定位精度的有效方法 

实时差分 GPs技术包括：①单差法，即 2 

台分别位于两地的接收机对同一 GPs卫星 

于同一时元所作载波相位测量之差；②双差 

法，2台接收机在同一时元对 2颗卫星共视 

所得载波相位测量之差；③三差法，2台接收 

机在两个不同时元对 2颗卫星作载波相位测 

量之差，即两个双差值之差。此外，根据差分 

改正的方法和数学模型还可分为：单基准站 

差分 GPs；多基准站局部医域差分和广域差 

分。上述方法成功应用，大幅度地提高了实 

时 GPs定位精度。目前 GPs静态定位精度 

在35000km长基线上的三维位置误差仅为 

±3 cm，而当用户 GPs离基准站不太远的情 

况下。其动态定位精度可达毫米级。 

GPs技术的发展趋势仍是集中于消除 

sA技术对定位精度的影响；研究差分 cPs系 

统中各项误差的估计方法等。而建立我国自 

己的 GPs卫星跟踪网，则是消除 SA技术影 

响的根本方法。 

2 3s集成 

由3S各自的技术特点和发展趋势可见。 

它们相互依赖、相互需要、相互支持的趋势愈 

来愈明显，各技术的联合应用日趋增多，集成 

理论的探索也日益深化。到9o年代初期，各 

技术系统逐步走向综合或集成．充分显示了 

学科发展从细分走向综合的规律。 

就3S集成的方式来看+一般可有两种方 
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式 5。其一是以 GB为中心的集成系统，RS 

和 GPs作为系统的重要信息源和更新手段， 

充实系统的信息和加强系统信息提取功能， 

以不断保持系统的现势性；反过来，G舀则为 

遥感的信息提取提供辅助信息和专家思维． 

提高遥感识别精度各可靠性，并为 GPs定位 

点上所采集的各种数据提供管理、分析、制图 

等手段。其二是以遥感图像处理系统为中心 

的集成。该集成系统的特征是数据处理和信 

息提取 G玛和 GPs是为遥感影像处理服务 

的，如 GPs和 RS结合，可提高遥感对地观测 

精度，实现对地动态监测等。 

就 3s集成的模式看，根据其集成类型和 

技术水平可以有以下几种模式： 

a．独立平行的结合模式。各技术系统 

拥有自己的用户界面、数据库和工具库，而在 

其内部通过数据通讯实现相互结合。如河海 

大学的 ERDAS和 ARC／矾船 系统；武汉测绘 

科技大学的 ARIES图像处理系统 +GPs+ 

G玛等。 

b．三者合一、各取一部的结合模式 这 

里的合一，并非真正意义上的系统融合．而是 

三者具有统一的用户界面，但各自仍拥有自 

己的数据库和工具库。各取一部，是取各技 

术系统之特点，构成专题性实用型的集成系 

统。如“八五”国家科技攻关所建立的主要农 

作物估产系统、重大自然灾害的监测与评估 

系统等。 

c．整体结合的模式，即三者完全合一。 

这种结合要求集成系统具有统一的用户界 

面、统一的数据模型和统一的数据库管理系 

统及工具库，可同时实现对图形和图像数据 

的处理。GPs直接与系统相接，为实时动态监 

测提供定位和导航。如面向对象的数据模型 

和 GIs研究即是一例【 。这种模式的研究刚 

起步，是目前该领域的科学前沿。 

3 3S集成系统在水利工程中的应用 

3s及集成系统的技术特点，显示了它在 

数据获取、数据处理和信息提取与应用方面 
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的巨大优势和发展潜力，并为水利科学的研 

究和应用提供了新的思路和手段。 

3．1 在水文水资源中的应用 

3s集成系统在水文水资源中的应用主 

要有以下几个方面： 

a．与水文模型的有机结合。将水文模 

型作为应用模型纳人系统模型库，为模型数 

据管理、数据更新和信息输出提供服务；并以 

空间分析为模型参数的提取与估计提供新的 

手段。如大中尺度水文下垫面要素复杂且多 

样化，在传统的按水系描述模型参数的基础 

上，利用 Rs和 GIS的技术特点，采用网格式 

描述体系，对水文下垫面要素进行叠合分析， 

建立下垫面综合特征与模型参数的关系，从 

而推求出基于Rs-GIS集成系统的大中尺度 

水文模型参数_6J。 

b．水资源开发规划和运行管理。流域 

水资源开发活动，不仅影响人类本身，也影响 

着人们生存的资源与环境。应用 3s集成技 

术研制流域水开发与运行管理决策支持系 

统，不仅可为水资源开发活动提供快速、客 

观、准确的决策依据，而且可为水利工程的运 

行管理提供源源不断的更新信息和决策信 

息 J。例如，爱尔兰开发的流域水管理决策 

支持系统就是将集成系统与流域水量及水质 

模型结合起来，通过数据采集编码、管理和数 

据处理、信息提取等子系统，客观详细、准确 

地提供流域各主要河段的水量、水质现状及 

预梗I，为水管理决策提供依据。 

此外还可利用 3s集成技术进行有关理 

论研究，如模拟水文过程的空间变化；面分布 

单位线的研究；森林水文学研究等【lO J。 

3．2 在洪灾和旱灾监测与评估中的应用 

在洪 水灾 害 方 面，联 合 应用 NOAA， 

l，TM和 sAR等遥感数据，在 GIS的支持 

下，结合G 的定位与导航，进行遥感图像 

处理，解决水体识别、云影消除、洪水进程监 

测与分析、行洪障碍调查、淹投损失评估等， 

并于 1991年在太湖流域、1993年在黄河下 

游、1994年在福建和广东均进行了洪水灾害 

应急反应的实际应用，受到了广泛的好评。 

在干旱灾害方面，以 NOAA数据为主要 

信息源，通过建立日蒸发散估算方程和热惯 

量模型解决了干旱信息 的提取，应用 TOYS 

资料 ，结合气溶胶模型和大气辐射传输模型， 

解决了大气订正的难题，实现了遥感数据的 

定量反演模拟。而以 GPS为导航 、定位的车 

载、机载旱情调查、监测系统的应用 ，则将为 

提高旱情监测的精度和可靠性提供有力的保 

证。1993年和 1994年春 ，在黄淮海大面积干 

旱灾害监测中，集成系统作出了分县受灾面 

积和灾害评估L J a 

3．3 在流域土壤侵蚀和水土保持中的应用 

在流域土壤侵蚀调查和研究中，以资源 

卫星为主的遥感数据，在 GIS和专家系统的 

支持下，分析流域下垫面结构与组成要素，进 

行下垫面土壤侵蚀分区，提取模型参数，准确 

有效对流域产沙进行模拟，取得了很好的效 

果，在此基础上，建立流域土壤侵蚀信息系 

统，为流域水土保持规划，小流域综合治理提 

供依据。 

3．4 在水库、湖泊、河口水下地形测量 中的 

应用 

我国水库、湖泊众多，但淤积严重，有效 

库容大大减小。准确掌握有效库容对于调 

洪、发 电、航运等十分重要。在 Rs-G坞．GPS 

集成系统的支持下，既可利用旱季多时相遥 

感数据和 GIS对水库库容进行粗略分析 ，也 

可利用船载GPS．-DFS(双频测深仪)直接进行 

水下地形测量 ，并在 GIS支持下，进行分析和 

制图。从而快速、精确地得出水下地形和有 

效库容。 

此外，3s集成系统还可应用于泥石流预 

报、干旱地区水资源分析_8J、水库移民环境容 

量分析以及水利工程的环境影响评价，河道、 

海岸演变分析等。 

3s集成作为信息科学的重要组成部分 ， 

愈来愈受到各相关学科的高度重视，并得到 

广泛深人研究与应用。它以其特有的空间信 

息分析功能，成为空间信息生产的重要手段。 
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就目前而言，3s集成仅仅是一种有效的信息 

分析工具，它不可能解决决策与管理科学中 

的所有问题，也不可替代具有一定理论基础 

和物理概念的模型和合理有效的分析方法。 

但可 预见，随着 3s集成水平的提高与完 

善，3s集成必将影响和推动水利各相关学科 

的发展 例如，由3S集成系统提供的更为详 

尽的流域下垫面信息和土壤古水量数据，将 

会加强概念性水文模型的物理基础。又如水 

利工程建设对环境的影响评价，将在 3S集成 

系统的支持下，得出更为客观、准确地结论。 

21世纪是信息时代．随着人们对水利信息需 

求的日益广泛和深^，水利信息学的出现将 

成为必然。3s集成作为信息生产与管理的 

重要工具之一，必将成为水利信息学的重要 

组成部分和技术支撑。 
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(上接第 11页) 
一 期土石围埋已于 1997年4月拆除，导流 

明渠于 1997年5月通水，7～9月试通航。已于 

10月5日正式通航。l998年 6月，二期上、下游 

围堰要填筑到设计高程，上游围堰高观．5m(堰 

顶高程蹈．5m)，下游围埋高匍．5m(堰顶高程 

80．Sin)。土石方填筑量 1060万 ，混凝土防渗 

墙挡水面积 9．笠万 。 

二期上、下游攒向围堰及戗堤已于 1996 

年 11月开始预进 占。为了满足通航的要求， 

1997年汛期戗堤的口门不能缩得太窄，规定 

上游围堰戗堤口门宽 460m，下游围堰戗堤口 

门宽 540m，平抛护底高程都不高于 柏 m，则 

在长江流量 45000 ／s的情况下，口门最大 

流速3．62m／s，比降小于，‰。长江轮船在航 

道比降豫 ，流速小于或等于4 m／s情况下可 
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以安全通航。 

经水工模型试验和计算分析，在龙 口先 

平抛护底至 柏 m高程，底部抛砂砾石，中层 

抛碎石．上层抛块石，堤头抛石渣料或均匀块 

石进占。戗堤顶宽采用 30m，可容 3—4辆大 

型自卸汽车同时抛石。龙口束窄至 50m形 

成三角形断面时。抛 1m大块石及0．4～0．7m 

块石在堤头上游形成挑角，块石碎石尾随进 

占。两岸 向中 间进 占，日平 均抛 投强 度 

5万 m3。预计 l0天完成截流。 

施工单位已经具有葛洲坝水利枢纽大江 

截流的丰富经验。我们深信，长江三峡工程 

一 定能够按计划完成截流任务，在世界坝工 

史上树立新的里程碑。 

(收稿日期：1777一∞ 一01 螭辑．马簟峰) 
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