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摘要: 地理信息系统( G IS)是水文地质研究的一个重要工具,地理信息系统在水文地质领域的应用是水文地质研究

的热点之一。在总结近年来国内外大量相关研究成果的基础上, 从基于 GIS 的地下水资源评价、地下水资源管理、

地面沉降、地下水水质评价及污染物分析、水文地质调查、地下水保护, 以及 GIS 与数值模拟技术的结合等方面介绍

了地理信息系统在水文地质领域的最新应用,提出了 GIS 在水文地质领域应用存在的问题,并对今后 GIS 在水文

地质领域的应用进行了展望。指出,今后应加强 GIS 与地下水模型及分布式水文模型的集成、基于 GIS 的地下水

系统仿真三维或四维可视化、网络 GIS 技术的应用, 以及流域水资源综合管理评价系统的建立等方面的研究。
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Application advances of GIS in hydrogeology field

QIAN Cheng1 , WU Xiong 1 , MU Wen2ping 2 , ZH U Ge1

( 1. School of Water Resour ce and Env ir onment , China Univer sity of Geosciences (B eij ing) , Beij ing 100083, China;

2. College of Geoscience and Sur veying Engineering , China University of M ining and Technology (Beij ing) , Beij ing 100083, China)

Abstract: Geogr aphic Info rmation System ( GIS) is an impor tant to ol fo r hydro lo gical geolog y r esear ch, and its application in

hydrogeolog y field is one of the hot issues in g roundw ater research. T he latest application of G IS to g roundwater w as intr oduced

from seven aspects: g roundw ater resour ces evaluation, gr oundw ater resources management, land subsidence, g roundw ater quality

ev aluation and po llutants ana lysis, hydrogeolog y sur vey, g roundw ater protection, and the combination of GIS and numer ical sim2

ulat ion techno log y. A t the same time, problems o f GIS application in the field of hydrogeolog y w ere pr esented, and the develop2

ment of G IS in hydrogeolog y field was discussed. In the future, what should be str eng thened includes t he integ ration of G IS and

gr oundwat er model and distr ibut ed hydro lo gical model, the visualizat ion of 3D o r 4D g roundwater sy stem based on GIS, the ap2

plication of w eb GIS techno log y and the establishment o f comprehensiv e systems fo r w ater resources management and evalua2

tion in a basin.

Key words:GIS; hydr ogeo lo gy ; w ater r esour ces evaluation; land subsidence; numer ical simulat ion

  地理信息系统( GIS)是以计算机硬件为基础, 结合专业软件,对地理空间数据进行获取、编辑、存
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储、查询、计算、管理、制图显示、应用分析等处理的

综合性技术。自 1963年加拿大科学家 R. F . Tom2
linson首次建立用于自然资源管理和规划的地理信

息系统以来, GIS 技术已经广泛应用于国土资源管

理、土木工程、森林科学、城市规划、海洋科学、遥感

与测量等各个领域[ 1]。从 20世纪 90年代开始, 地

理信息系统( GIS)广泛应用于水文地质领域的各方

面研究,主要包括:基于 GIS 的地下水资源评价、地

下水资源管理、地面沉降研究、地下水水质评价及污

染物分析、水文地质调查、地下水保护,以及 GIS 与

数值模拟技术的结合等。

1  水文地质领域的 GIS应用研究

1. 1  基于 GIS的地下水资源评价

由于具有超强空间分析功能, GIS 已发展成为

地下水资源评价方面的一个非常有效的必备工具。

国内外众多学者应用 GIS 技术对不同研究区进行

了地下水资源评价研究。国内方面, 曹炳媛等 [ 2] 利

用基于 MapObject 的河西走廊水文地质信息系统

( HXSIS)实现了河西走廊黑河中游地下水资源评

价及合理配置与 GIS 的有机结合; 马明等 [ 3] 运用

GIS技术研究了通州区某典型区域地下水超采程度

和采补平衡趋势; 降亚楠等
[ 4]
将基于水均衡原理的

地下水资源评价方法和程序与 GIS 技术结合, 在

SuperM ap软件平台上开发了宝鸡峡灌区地下水资

源评价系统;地下水埋深是地下水资源评价的重要

参数,殷嘉霖[ 5]利用 ArcGIS 等软件, 应用统计学方

法,建立了西吉县葫芦河流域地下水埋深的统计模

型和地下水空间预报体系; 水均衡分析是地下水资

源评价的主要方法之一, 王亚鑫 [ 6]通过对 GIS 进行

二次开发, 基于 ArcGIS Engine设计开发了地下水

均衡研究系统, 并进行了实例研究。

在国外, Portoghese[ 7] 开发了一个 GIS 系统工

具,用来分析评价半干旱环境区域尺度的地下水均

衡,并应用于意大利南部的海岸区; Poulsen等 [ 8] 根

据大量区域水文和水化学数据, 结合 GIS 技术与专

家系统软件分析了澳大利亚 Bremer 流域的地下水

位时空动态变化; Aw awdeh 等 [ 9] 集成 GIS 技术和

遥感技术得出了约旦东北部 T ulul al Ashaqif 区的

地下水资源潜力等级图。国内外 GIS 在地下水资

源评价方面的应用使地下水资源评价朝着集成化、

系统化、信息化发展,因此评价工作变得方便、快捷。

1. 2  基于 GIS的地下水资源管理

在地下水资源管理方面, GIS 主要应用于地下

水资源开采与规划、地下水与地表水的联合调度研

究、地下水资源管理与决策系统的开发。

在地下水资源管理与决策系统方面, 李门楼

等[ 10] 基于 Ar cview 平台开发了河北平原区域地下

水资源决策支持系统,实现了对地下水资源进行管

理和决策;兰瑞
[ 11]
为改善和提高城市地下水资源的

管理水平,研究设计了基于组件式 GIS 的太原市地

下水资源管理信息系统; Daw oud等[ 12] 针对尼罗河

西部地下水含水系统, 开发了一个基于 GIS的地下

水管理模型, 为地下水资源的高效集成和可持续管

理提供了支持; 孙颖[ 13] 在地理信息系统组件( Map

Objects)基础上开发了基于组件式 GIS技术的北京

市地下水管理系统, 实现了地下水空间分析模型与

地理信息系统之间的有机集成; 周念清
[ 14]
利用

MapInfo 的二次开发工具 MapBasic开发了包括降

水分析子系统、地表水子系统、地下水子系统及地质

灾害子系统的徐州市地下水资源管理信息系统; 宮

辉力等[ 15] 将地理信息系统技术与地下水管理相结

合, 设计、开发了地下水地理信息系统,并应用该系

统建立了黄河流域地下水管理系统和北京市地下水

信息分析与管理系统;全琴
[ 16]
采用面向对象的 JA2

VA 语言、可扩展的 ORACLE 数据库以及 ARCGIS

平台开发了一套完整的、可视化的地下水资源管理

系统;叶剑锋[ 17] 利用 ComGIS 技术成功建立了基于

混合系统架构的南疆地下水资源管理系统,为 GIS

在地下水资源管理中应用提供了新的开发形式。上

述信息系统或管理模型的建立, 提高了地下水资源

管理的工作效率和信息化水平。

在地下水资源开采与规划方面, 谈梦月 [ 18] 将

GIS技术应用于晋江市浅层地下水功能区划研究,

为地下水的开采规划提供技术支持。为减小地下水

资源开采成本, Khodaei等[ 19] 利用遥感和 GIS 技术

在半干旱区寻找具有开采潜力的目标区; Galef[ 20]

利用 GIS收集和分析数据, 针对加利福尼亚洪堡特

县蓝湖含水层建立模拟模型, 对地下水抽水方案进

行了优化研究。

地下水与地表水联合调度是水资源管理的一个

重要内容, GIS已经成为解决这一问题的有效手段。

Sarw ar 和 Eggers
[ 21]
利用 GIS处理建模所需的空间

数据,并建立了地表水与地下水联合模型, 用于评价

不同的调度方案对地下水位的影响; 尹莹[ 22] 利用

ArcGIS 对济南市平阴县的浪溪河流域地表水和地

下水的相互作用进行了研究;王中根等 [ 23]通过 GIS

平台将流域地表水 SWAT 与地下水 MODFLOW

模型进行耦合,构建了海河流域地表水与地下水耦
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合模型。这些研究为流域地表水与地下水联合调度

与管理提供了科学依据和技术支撑。

1. 3  基于 GIS的地面沉降研究

随着 GIS 技术的发展, GIS 在地面沉降研究中

的应用也越来越普遍。王伟
[ 24]
运用 Mapinfo 的二

次开发工具 Mapbasic建立了具有数据查询和可视

化处理子模块的地面沉降可视化预测系统, 将 GIS

应用于地下水开采引起地面沉降的三维可视化研

究;于军[ 25]基于 Ar cGIS平台建立了苏锡常地区地

面沉降管理信息系统, 实现了对苏锡常地区地面沉

降的科学监测和管理;姜规模等
[ 26]
利用数据库技术

与 GIS 技术建立了西安市地面沉降与地下水位动

态监测信息管理系统, 实现了地面沉降与地下水位

动态监测的自动化管理; 焦道振等
[ 27]
依托三维仿真

技术和地理信息系统, 整合地面沉降监测资料和其

它相关信息,建立了地面沉降灾害监测信息管理系

统,实现了地面沉降调查监测信息的数据库管理; 王

强[ 28]利用时态 GIS 技术, 以 ESRI Geodatabase 为

平台构建基于动态多级基态修正模型的地面沉降灾

害时空数据库, 实现了地面沉降灾害时空数据一体

化存储及地面沉降灾害的时空查询及回溯; Rahna2
ma等[ 29] 利用 GIS软件的数据管理和空间分析等功

能对 Rafsanjan 平原地下水开采引起的地面沉降进

行了调查研究; 段学敏[ 30]将 GIS与模糊层次分析法

( FAHP)相结合引入地面沉降危险性区划, 对河北

省沧州地区地面沉降进行了危险性评价研究;

Pradhan 等[ 31] 利用 GIS 中的多元统计分析模型

EBF 对马来西亚 Kinta谷地的地面沉降进行了敏感

性分区研究。

1. 4  地下水水质评价及污染物分析

GIS在地下水水质评价及污染物分析方面有着

广泛的应用。在国内,张永波等[ 32] 设计开发了基于

GIS图形管理技术与时态监测数据库的地下水水质

综合评价模型, 将广泛使用的地下水水质综合评价

方法与GIS结合起来;粟石军 [ 33]利用 GIS技术结合

DRAST IC模型对黄兴镇的地下水重金属污染进行

了综合风险评价研究;马雷等[ 34] 利用 GIS 强大的数

据管理、空间分析和制图功能, 完成了基于 Voronoi

图和 DT M 的地下水化学类型空间分区图的制作与

对比分析; 王存政等 [ 35] 借助于 GIS 技术强大的输

入、空间分析及制图功能,对湛江市区浅层地下水防

污性能进行了评价和分区;黄金玉等
[ 36]
将 GIS 应用

于地下水污染分析评价中, 完成了长江三角洲地区

地下水污染调查和分析评价;吴金权
[ 37]
以丰都雪玉

洞岩溶地下水环境评价数据库为基础,以地下水环

境评价模型体系为支撑, 以 GIS 技术为手段, 开发

了基于 GIS的岩溶地下水环境评价系统。在国外,

M achiw al等[ 38]基于 GIS 技术对印度西部的一个硬

岩山区地下水进了质量评价和分析, 给出了该区地

下水质量指数( GWQI)分布图; Kantharaja 等
[ 39]
利

用 GIS技术软件平台 ArcView 对印度南部 Shivani

流域地下水中的氟离子浓度进行了空间分析; Sa2
dat2Noori等 [ 40]采用水质指数( WQI)和 GIS技术对

伊朗 Saveh2Nobaran 的地下水质量现状进行了研

究, 分析了水质因子的空间分布规律。

1. 5  GIS 与水文地质调查

水文地质调查包括水文地质测绘、物探、钻探、

水文地质试验、地下水动态观测、制图等工作, GIS

在这些工作中的应用也是很常见的。周立新等
[ 41]

为了使 GIS技术在岩溶水文地质调查野外工作中

发挥作用,在 MapGIS系统中对数据进行处理和配

准, 建立了工作区数据录入与分析平台,在野外调查

时及时录入调查数据并加以分析,以提高工作效率;

耿杰哲等 [ 42]以山西王家岭矿区为例,利用 GIS强大

的空间数据处理能力,结合遥感数据与方法及其它

资料得到了地表径流及矿区总体补径排关系, 为地

形复杂区域的水文地质调查提供了技术支持。在制

图技术方面, 王秀云等
[ 43]
详细阐述了利用 GIS技术

制作专题图的数据处理、数据库构建等工艺流程,并

总结了利用 GIS 制图的特色之处;任化准等 [ 44]将基

于 ArcGIS 的插件 CrossView 引入到水文地质剖面

图绘制, 结合 ArcM ap实现了图形数据和属性数据

的关联, 提高了水文地质图的制图效率。GIS 在地

下水资源调查方面的应用主要是利用 GIS 制图并

建立相应的数据库,如水文地质基础资料、地下水动

态观测资料、水文地质试验结果等数据库, 实现相应

空间数据的可视化查询与检索。

1. 6  基于 GIS 的地下水保护

地下水保护的科学研究主要涉及地下水脆弱性

评价、水源地保护区划分、非点源污染调查与评价、

地下水监测网优化与设计等方面, GIS 在这些方面

都有着广泛的应用。

在地下水脆弱性评价方面, 国内外学者多采用

GIS技术结合 DRASTIC模型或其改进模型对地下水

脆弱性进行研究。李立军[ 45] 将 GIS 技术与 DRAS2

TIC 评价指标体系结合,建立了潜水 MEQU2DRAS2
TIC和承压水 DAADCQ 评价指标体系, 完成了通榆

县地下水脆弱性评价; 张保祥等
[ 46]
构建了基于熵权
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与GIS耦合的 DRASTIC地下水脆弱性模糊优选模

型,并利用该模型对山东半岛北部的黄水河流域地下

水脆弱性进行了评价; Babiker 等[ 47] 利用基于 GIS 的

DRASTIC 模型对日本中部岐阜市 Kakamigahara 高

地含水层的脆弱性进行评价, 结果表明 DRASTIC模

型与 GIS结合使用是地下水脆弱性评价的有效方法;

Rahman
[ 48]
在 GIS环境下使用 DRA ST IC模型研究

了印度北部 Aligarh城及其附近地区浅层地下水脆

弱性分区, 得出了比较客观的结论。

在水源地保护区划分方面, GIS 也发挥着重要

的作用。Siarkos等[ 49 ]利用 Mapinfo 软件确定水源

地保护区的边界,并识别土地利用和农作物类型, 对

水源地保护区划分方案的经济性进行了研究; M ill2
er 等[ 50]采用 GIS作为技术手段,从保护区占据的面

积角度比较分析了固定半径计算法( CFR)与其它比

较复杂的水源保护区划分方法的区别;张保祥
[ 51]
在

基于 GIS的地下水脆弱性评价的基础上,确定了黄

水河流域大堡和莫家两个地下水源地的三级保护区

的范围。GIS在水源地保护中的应用使水源地保护

区数据的获取与管理实现信息化。

在非点源污染调查与评价方面,蒋勇军等[ 52] 在

GIS支持下,以小江典型岩溶农业流域为研究范围,

利用地下水质数据及航片和 T M 影像, 研究了农业

面源污染与地下水质时空变化的关系;王明新等[ 53]

建立了基于 GIS的 BP 神经网络模型, 模拟分析了

农业区浅层地下水硝酸盐氮含量及其空间分布特

征; 金爱芳等
[ 54]
基于 GIS 技术和层次分析法, 建立

了污染源特性指标评价与污染物属性指标评价的耦

合模型; Candela 等[ 55] 将 GIS 与 GLEAMS 结合开

发出基于 GIS的一维硝酸盐氮仿真模型, 对农业活

动产生的地下水非点源污染进行了研究。

在地下水监测网优化与设计方面,王红旗等
[ 56]

将 GIS技术与 T opsis优化方法和熵值权重法进行

整合,对地下水水源地现有监测井分布进行优化研

究, 实现了地下水监测方案的可视化;刘徽等[ 57] 利

用 GIS技术编制了江汉平原地下水动态类型图, 并

在此基础上按照监测点布设原则进行了地下水监测

网的优化设计。

1. 7  GIS 与地下水数值模拟的结合

1. 7. 1  基于 GIS 的地下水模拟软件

地下水模拟过程通常包含前处理、模型计算和

后处理三个部分, GIS 在前处理和后处理中发挥着

重要作用。随着 GIS 与计算机软件技术的发展, 越

来越多的地下水模拟商业软件实现了与 GIS 不同

程度的结合(表 1) ,为地下水数值模拟研究提供了

有效工具。

表 1  常用地下水数值模拟软件[ 58262]

T ab. 1  C ommon gr ou ndwater num erical sim ulation s of tw are

名称及最新版本号 开发者 应用领域 特点

PM WIN 8. 042 Chian g 等
地下水流动与溶质运移、变密度流动、温

度分布、抽水引起地面沉降模拟等

程序结构模块化, 离散方法简单化, 菜单可视

化、网格加密,功能强大

Visual MODFLOW

Flex 2015. 1

加拿大 Waterloo 水

文地质公司

地下水流、溶质运移和反应运移,海水入

侵、地热异常、阳离子交换模拟等

功能强大同时易学易用, 菜单结构合理, 具有
友好的可视化交互界面和强大的模型输入输

出支持

FEFLOW 6. 2 DH I2WASY 公司
模拟地下水流动与溶质运移、变饱和流

动、变密度流动(海水入侵)、热量运移等

更精确的图形显示,三维图形交互旋转, 有限

元网格的自动生成和局部加细

GM S 10. 0. 10
美国 Brigham Young
大学和美国军队

地下水流模拟、溶质运移模拟、反应运移
模拟,建立三维地层实体

模块多,功能全, 建模方便, 前后处理功能强,
三维可视化

Argus ONE 4. 2. 0w 美国地质调查局
与其它软件结合进行地下水流模拟、溶

质运移模拟,变饱和、变密度流模拟等

可以作为 MODFLOW、SU TRA、H ST 3D 等模

拟软件的可视化平台[61]

Arc Hydr o Groundw2
ater [62] 3. 3. 1

美国 ESRI 和 Aqua2
veo 公司

地下水流模拟,管理地下水和地层数据
完全基于 ArcGIS开发,建模方便,数据处理简

化,结果可视化

  常用地下水数值模拟软件与 GIS 结合方式主

要有三种
[ 58]

: ( 1) GIS 平台中嵌入地下水模拟模型,

如 Arc Hydro Groundw ater 中嵌入了 MODFLOW

模型; ( 2) GIS功能嵌入到地下水模拟模型,如 PM2
WIN、Visual MODFLOW / Visual MODFLOW

Flex、FEFLOW 和 GMS 软件, 将插值计算、等值线

生成以及简单展示等 GIS 功能嵌入到模拟软件内

部, 并通过 GIS 数据接口, 与 GIS 系统实现数据交

换; ( 3) GIS 与地下水模拟模型的松散连接, 如 Ar2
gus ONE, 通过基于地理信息系统的用户界面

( GUI) , 为各类模拟软件提供便捷的数据前处理和

后处理平台。
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1. 7. 2  GIS在地下水数值模拟中的应用

GIS多以与专业软件或模型结合的方式应用于

地下水数值模拟。宫辉力等
[ 63]
将 GIS 与数值模拟

技术相结合,模拟了浅层地下水硝酸盐氮浓度场; 陈

锁忠等 [ 64]利用 GIS 的空间分析功能, 研究了基于

GIS的空间分布参数自动提取技术, 实现了地下水

流数值模拟有关参数的自动提取;魏国孝等[ 65] 运用

GIS技术与 FEFLOW 软件建立了酒泉东盆地地下

水系统数值模型,对不同地表径流条件下的地下水

系统进行了模拟与分析; Wang 等[ 66] ( 2008) 利用

GIS的空间数据处理和分析功能结合 VB计算机语

言将 MapGIS 与 MODFLOW 紧密整合, 建立了华

北平原地下水流数值模型和网络化的地下水资源动

态评价系统; 吴春艳
[ 67]
将 EGIS 系统和 MODF2

LOW 集成开发了可视化地下水模拟系统, 并通过

实际应用验证了该系统建模的便捷性和可行性;

Chenini[ 68]应用 GIS 技术和 MODFLOW 模型对突

尼斯中部 Maknassy盆地地下水的人工补给对水文

地质系统压力的影响进行了数值模拟分析研究;

Gaaloul[ 69]利用基于 GIS的 MODFLOW 软件包, 建

立突尼斯东南干旱区 El H icha 盆地地下水数值模

型,模拟分析了含水层的补给来源和地下水开采对

海水入侵的影响。

2  GIS在水文地质领域存在的问题

虽然 GIS在水文地质领域的应用已经非常广

泛,且对地下水研究具有很大促进作用, 但 GIS 在

水文地质领域的应用也存在以下问题。

( 1) GIS与地下水数值模型集成方面, 目前应用

比较广泛的是 GIS与地下水数值模型的部分结合,

GIS与地下水数值模型的完全结合研究比较少, 且

不够成熟。

( 2)从目前 GIS 在水文地质领域应用看, GIS 真

三维或四维的应用实例比较少见。水文地质实体一

般都是三维的, 而地下水动态和模型运行结果是四

维的, GIS 的三维或四维可视化功能在水文地质领

域的应用是很必要的。

( 3)在地下水与地表水联合调度与管理方面, 分

布式水文模型发挥着重要作用,目前分布式水文模

型与 GIS的集成不够紧密。

( 4) GIS在信息共享、数据标准化方面存在局限

性,使不同地区不同 GIS 系统之间的数据不能方便

地共享和转换, 妨碍了 GIS 技术在水文地质领域应

用的进一步推广。

3  GIS 在水文地质研究中的展望

随着计算机和空间技术的进步以及水文地质方

面的发展,今后 GIS 在水文地质研究中将向以下几

个方向发展。

( 1)地下水数值模型与 GIS 和 RS 的集成。地

下水数值模型与 GIS 和 RS 的集成。地下水数值模

型的离散网格与 GIS、RS 栅格数据有很多相似之

处, 二者的有效结合是可以实现的。而且 GIS 和

RS 的栅格信息比较丰富,尤其是 RS还可以提供实

时信息, 在植被需水预测、土壤湿度(包气带地下水)

研究等方面存在很多优势, 将地下水数值模型与

GIS和 RS 结合可以充分利用 RS 动态监测和 GIS

空间数据处理与管理功能。将现有的各类计算模型

逐步转化为以栅格为空间计算单元的分布式模型,

实现地下水数值模型与 GIS、RS 的深度结合, 是今

后水文地质领域的研究重点之一。

( 2)基于 GIS的地下水系统真三维或四维可视

化研究, 包括水文地质条件、地下水动态和模型运行

结果的真三维或四维显示。这不仅要求开发出可以

实现三维以及四维空间分析以及显示等功能的 GIS

专业软件,还需要真三维水文地质概念模型和数学

模型与之配套。

( 3) GIS 与分布式水文模型的集成。在地下水

与地表水联合调度与管理方面, 分布式水文模型发

挥着重要作用,目前分布式水文模型与 GIS的集成

不够紧密,将 GIS与分布式水文模型和地下水模型

紧密结合,是今后 GIS在地下水与地表水联合调度

方面的重点研究方向。

( 4) WEBGIS技术的应用。随着网络技术的发

展, 网络地理信息系统( WEBGIS)技术受到越来越

多的地下水研究人员的关注。WEBGIS 通过建设

标准化数据库,实现各种地下水数据的网络共享,使

相关部门和研究人员能够方便快捷地获取区域甚至

全国范围内的地下水信息数据, 有利于在更大范围

开展地下水资源评价工作。

( 5)将地下水系统纳入数字流域, 综合运用 3S

( GIS、RS 和 GPS)、虚拟现实( VR)、专家系统( ES)、

决策支持( DSS)等高新技术, 建立流域水资源综合

管理评价系统,实现各种信息的多维可视化显示、查

询和输出,将地下水系统和地表水系统在计算机上

虚拟再现,实现流域水资源的统一管理。

( 6)基于 GIS 的地下水模型与 MAT LAB 等开

发环境结合也是今后的发展趋势。MAT LAB由于

其强大的数据处理能力和简单易懂的程序语言, 能
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够有效地编写出地下水模型算法,并与 GIS 有机结

合,能使地下水模拟更加直观和高效。

4  结语

地理信息系统( GIS)已广泛应用于水文地质领

域,在地下水资源评价、地下水资源管理、地面沉降、

地下水水质评价及污染物分析、水文地质调查、地下

水保护,以及 GIS 与数值模拟技术的结合等方面都

取得了有益的成果。目前 GIS 的应用使地下水资

源的评价和管理更加系统化、信息化, 使 GIS 与地

下水模型更加集成化, 使地下水的水质评价及污染

物分析更可视化,使水文地质调查更高效,也为开采

地下水引起的地面沉降研究和地下水保护研究提供

了一种有效手段。未来 GIS 在水文地质领域的应

用研究应加强 GIS 与地下水模型及分布式水文模

型的集成研究、基于 GIS 的地下水系统真三维或四

维可视化研究、网络 GIS 技术的应用、以及流域水

资源综合管理评价系统的建立。
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