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区域水资源监控三维可视化仿真平台研究
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摘要：针对当前区域水资源监控中存在的基础数据共享性差、表现力不佳以及应用单一等问题，基

于三维地理信息系统 Ｗｏｒｌｄｗｉｎｄ组件设计了三维可视化仿真平台，为水资源监控提供决策支持服

务。提出了３ＤＶＳＰ四层体系结构，采用组件式开发、三维可视化场景建模、空间地理信息集成以

及三维可视化仿真等技术对３ＤＶＳＰ进行开发。以陕西省为研究区域开展实例应用，基于３Ｄ

ＶＳＰ开发了支撑区域水资源监控的信息服务、水资源监视模拟以及严格水资源管理考核等业务应

用。本文设计的３ＤＶＳＰ实现了海量数据的集成，为区域水资源监控提供三维可视化仿真环境和

辅助决策业务应用，具有可扩展性、较好三维表现力和人机交互等优点。
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　　区域经济的飞速发展进一步加剧了区域水资源

供需矛盾，对水资源的可持续利用及其发展提出更

高的要求。２０１１年中央一号文件《关于加快水利改

革发展的决定》指出：新形势下水利发展应建立用水
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总量控制、用水效率控制和水功能区限制纳污制度，

加强水量水质监测能力建设，严格实施水资源管理

考核，实行最严格的水资源管理制度，以此增强水资

源可持续利用能力。国务院《关于实行最严格水资

源管理体制的意见》（国发［２０１２］３号）中将健全水

资源监控体系作为实施最严格水资源管理体制的保

障措施，要求“全面提高监控、预警和管理能力”［１］。

当前，水利相关部门已经建成了较为完善的雨水情

和水资源数据采集设备，收集了大量的雨情、水情、

工情及水资源数据，建立了相应的监测站点和管理

系统，为实施合理有效的区域水资源监控以及实施

最严格的水资源管理制度奠定了扎实基础。

然而，当前主要以前端的监控和数据采集为主，

后端的数据分析与业务应用相对偏弱，普遍存在着

基础数据的多用户共享性较差，规范化程度相对较

低，系统建设分散导致的异构与重复建设严重，重传

统的数据管理，而忽略支撑决策的业务应用开发等

问题，尤其是在水资源监控业务应用的三维可视化

仿真与集成上研究较少。在水利业务可视化仿真领

域，诸多专家学者开展研究，并取得一些有益的成

果。王兴奎［２］，张尚弘［３］等在三维虚拟仿真场景支

撑下，提出数字流域研究平台建设构想，设计了都江

堰虚拟现实系统；钟登华等［４］提出基于ＧＩＳ的水利

水电工程三维可视化图形仿真方法；另外，科学计算

可视化仿真［５］、人工耦合技术［６］和虚拟现实技术［７８］

等可视化技术在不同水利业务中得到应用，以虚拟

现实技术为例，由于受到技术和资金等多方面因素

制约，未能得到大范围推广应用，水利行业涉及到的

数据量大，应用复杂，数据分析和可视化效果相对不

是很好，且存在应用单一和三维空间关联较少等

不足。

本文针对区域水资源监控存在的问题和当前水

利信息技术上存在的不足，采用组件式软件开发技

术、框架技术以及计算机三维建模与可视化仿真等

技术，基于三维地理信息系统 Ｗｏｒｌｄｗｉｎｄ设计了面

向区域水资源监控的三维可视化仿真平台（ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ，３Ｄ

ＶＳＰ），将支撑区域水资源监控的不同业务应用以组

件的形式在３ＤＶＳＰ上进行有效的协同与集成应

用，弥补当前水资源监控建设中存在的不足。融合

多源数据资源，进行三维可视化场景建模，采用框架

技术将不同的水资源监控业务应用划分为不同的子

系统，并最终在三维可视化场景中进行集成，实现面

向区域水资源监控的多源信息集成与监测、水资源

监视模拟和最严格水资源管理考核等业务应用。以

陕西省为研究区域，将设计的３ＤＶＳＰ应用到陕西

省水资源监控中，基于３ＤＶＳＰ开发支撑陕西省水

资源监控业务应用，为区域水资源管理和水资源可

持续利用提供支持。

１　三维可视化仿真平台（３ＤＶＳＰ）设计

１．１　３ＤＶＳＰ内涵

３ＤＶＳＰ指采用组件技术、可视化仿真和计算

机应用框架等现代信息技术，结合区域水资源监控

业务应用特点，在区域水资源监控多源数据集成的

基础上，将分散在不同服务器或异构的水资源业务

系统中相关的数据资源和业务应用以组件的方式进

行有机整合，实现底层数据的交互和上层应用的集

成，在三维可视化仿真环境中，为不同用户提供统一

的界面，实现对不同的水资源监控业务应用进行开

发、操作与管理，为决策提供支持。３ＤＶＳＰ不是水

资源监控业务应用的简单拆分与拼接，而是将不同

的水资源监控业务应用以组件的形式在３ＤＶＳＰ进

行集成。数据层面上，对 Ｗｏｒｌｄｗｉｎｄ的基础数据和

水资源监控业务应用数据进行高效组织与管理，提

出多源数据集成方案，实现不同业务应用多源数据

的集成；功能层面上，水资源监控业务应用组件通过

开放应用接口进行集成，并采用框架对应用组件进

行封装，使得不同的水资源监控业务应用逻辑上相

对独立，满足不同用户的需求，避免彼此相互影响与

制约；应用层面上，弥补了传统水资源监控业务应用

系统应用单一和表现力不足的缺陷，采用具有较好

三维可视化效果的组件作为基础平台，为用户提供

较好的表现效果。

１．２　３ＤＶＳＰ总体设计

总体上，３ＤＶＳＰ设计目标为实现多源的区域

水资源监控数据管理，业务应用开发与集成，以及数

据和业务应用的可视化展现，进而为用户提供决策

支持服务。具体包括：（１）基于 Ｗｏｒｌｄｗｉｎｄ数字地

球模型搭建三维可视化仿真环境，遵循国际通用规

范和行业标准，实现多源数据的标准化处理与存储，

通过３ＤＶＳＰ的开放数据接口，实现对不同来源水

资源监控业务应用数据的分类处理与管理，以及多

源数据在３ＤＶＳＰ上的集成、分析和可视化展示。

（２）根据区域特征和水资源监控业务应用需求设计

不同的水资源监控功能模块，每个功能模块包括若

干个具体的应用，不同模块和应用以组件的形式进

行独立开发，便于分布式开发和后期的运行管理及

维护，与此同时，采用分级用户方式，不同的用户执

行权限范围内的操作，保证数据和应用的安全性。
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结合当前水资源监控业务应用中存在的问题，

３ＤＶＳＰ在设计时充分考虑水资源监控业务应用开

发和用户使用的需求，根据上述设计目标，３ＤＶＳＰ

在开发过程中需要遵循实用性、数据一致性、应用可

扩展性、集成性、安全性、人机交互及较好三维表现

力等原则。其中，实用性要求３ＤＶＳＰ能够满足不

同水资源监控业务应用实际需求，通过组件式开发

模式，实现不同业务应用功能模块的单独开发，为多

用户协同开发提供便利。数据一致性要求３ＤＶＳＰ

应尽量采用国际上通用规范，国家及行业标准，本文

中采用的数据标准包括：ＯｐｅｎＧＩＳ协会（ＯｐｅｎＧｅｏ

ｓｐａｔｉａｌＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＯＧＣ）和水利行业标准实时雨

水情数据库表结构与标识符标准等，避免由于采纳

规范的不一致造成业务应用的不兼容等问题。集成

包括水资源监控业务应用的集成和技术上的集成两

个方面，前者是对水资源监控涉及的大量数据资源

和业务应用在３ＤＶＳＰ上的集成，后者是指３Ｄ

ＶＳＰ采用的组件，开发采用的技术以及运行所需要

的环境应该是现代信息技术的集成。安全性包括：

数据安全、业务应用安全以及版权安全等内容。此

外，传统的水资源业务应用系统大多是对数据与应

用的网页表现，３ＤＶＳＰ基于 Ｗｏｒｌｄｗｉｎｄ三维组件

开发模块化应用，具有较好的表现力，以数字地球的

方式为用户提供水资源监控应用服务，界面友好，易

于操作，人机交互，提供三维可视与空间分析服务。

１．３　３ＤＶＳＰ体系结构

按照１．２中３ＤＶＳＰ的总体设计，本文提出了

面向区域水资源监控３ＤＶＳＰ的数据层、服务层、应

用层和客户层四层体系结构：（１）数据层通过多源数

据集成方案对 Ｗｏｒｌｄｗｉｎｄ基础数据和区域水资源

监控业务数据进行有机融合，其中，Ｗｏｒｌｄｗｉｎｄ数据

主要包括航天飞机雷达地形测绘任务（ＳｈｕｔｔｌｅＲａ

ｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）数字高程数据、区

域纹理影像以及中分辨率成像光谱仪（Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）数

据等，采用瓦片金字塔技术和四叉树结构对海量数

据进行处理、组织和管理。区域水资源监控业务数

据包括历史数据和实时数据两种，采用数据集成中

间件对数据进行集成，经处理后存入到标准数据库

中。区域空间地理信息采用网络地图服务（Ｗｅｂ

ＭａｐＳｅｒｖｅｒ，ＷＭＳ）的方式在三维可视化仿真环境

中集成，并和区域数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据和水资源监控相关数据资源按照

不同图层的方式进行加载与提供服务。（２）服务层

是３ＤＶＳＰ开发的关键部分以及重点开发内容，其

中，３ＤＶＳＰ组件应用接口主要包括 ｗｏｒｌｄｗｉｎｄｏｗ

接口、Ｇｌｏｂｅ接口和Ｌａｙｅｒ接口，用于三维可视化仿

真环境的搭建；Ｗｅｂ应用服务器包括支持区域空间

地理信息的 ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ服务区、基础数据发布的

Ｔｏｍｃａｔ服务器；所采用的数据标准化互操作标准

主要包括ＸＭＬ、ＷＭＳ和 ＫＭＬ等，以及预警监视、

管理考核和应急管理等区域水资源监控应用的数学

模型等。（３）应用层主要由３ＤＶＳＰ基本应用、３Ｄ

ＶＳＰ地图服务、水资源信息服务、水资源监视模拟

和水资源管理考核等五大功能模块组成，每个功能

模块又包括若干个具体的水资源监控业务应用，例

如，水资源信息服务包括：用水信息服务、工情信息

服务和供用水信息服务等，水资源监视模拟服务包

括水功能区监视、水源地监视、地下水监视、水污染

模拟和警报服务等，水资源管理考核则主要包括用

水总量考核、工业用水考核、农业用水考核和水功能

区纳污考核等内容。（４）客户层相当于开发流程中

的用户界面集成，处于３ＤＶＳＰ的最上层，本文主要

基于 Ｗｏｒｌｄｗｉｎｄ三维客户浏览器为不同的区域水

资源监控业务应用提供人机交互和三维可视化仿真

环境。

２　三维可视化仿真平台（３ＤＶＳＰ）开发

２．１　基础平台组件式开发

采用组件式软件开发技术对３ＤＶＳＰ进行开

发，实现软件开发中“高内聚、低耦合”的要求，根据

上述总体设计，文中采用数字地球 Ｗｏｒｌｄｗｉｎｄ组件

作为３ＤＶＳＰ的基础平台，目前该组件已经在多个

文献中得到应用［９１１］。该组件由美国国家航空和宇

宙航行局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎ

ｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）组织发布的开发源代码项目，目前

提供．Ｎｅｔ和Ｊａｖａ两种版本，考虑到计算机开发语

言的 平 台 无 关 性，文 中 采 用 Ｊａｖａ 技 术 开 发 的

ＷｏｒｌｄＷｉｎｄＪａｖａＳＤＫ２．０版本作为底层组件。该

基础组件主要由三维可视化球体模型、图层管理器、

视图加载器、配置文件机制、事件触发和监听等模型

构成，在基础组件之上开发面向区域水资源监控的

业务应用，通过组件内置的数据处理机制实现海量

地形和地理数据的集成，通过金字塔结构的球体模

型搭建基础数字地球，采用图层管理器和视图加载

器实现不同区域水资源监控业务应用组件在数字地

球上的加载，通过事件触发和监听机制实现对图层

和视图的管理与人机交互，为用户提供可视化效果

好，易于操作的环境。

３７２　柴立，等：区域水资源监控三维可视化仿真平台研究　



２．２　三维可视化场景建模

３ＤＶＳＰ三维可视化场景需要海量的ＤＥＭ、地

形纹理和高清影像数据的支撑，文中采用瓦片金字

塔模型对上述数据资源进行划分，采用四叉树结构

将经处理的海量瓦片数据进行加载，通过对海量瓦

片数据的合理调度和组织便可构建出数字地球三维

可视化场景［９］。３ＤＶＳＰ提供了两种瓦片数据的加

载机 制，一 种 是 平 台 客 户 端 直 接 从 服 务 器 端 的

Ｔｏｍｃａｔ中数据存储目录中读取瓦片数据，在数字

地球上进行加载和无缝拼接，另外一种是以本地化

缓存的方式对瓦片数据进行管理，其中，前者存在数

据速度受到网络的限制，后者数据读取很快，但是需

要将瓦片数据事先根据指定的目录结构存储到本地

化服务器中。在对海量数据进行瓦片化处理之后，

按照四叉树结构将瓦片存储到服务器Ｔｏｍｃａｔ指定

的文件目录，用户通过界面进行操作，３ＤＶＳＰ在获

取用户操作事件监听之后发出数据请求，通过事先

写好的ｘｍｌ配置文件获取用户访问所在区域的范

围，根据范围确定经纬度值，根据经纬度值和瓦片数

据存储规则实现所在区域和瓦片数据的匹配和精确

定位，并将用户请求的区域所在瓦片数据投影到数

字地球球体模型相应的经纬格网中，实现不同分辨

率和不同数据资源在数字地球球体模型中的无缝拼

接，为用户提供三维可视化研究区域场景。

２．３　空间地理信息集成

遵循ＯＧＣ规范，通过基于ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ的 Ｗｅｂ

ＧＩＳ将空间地理信息以 ＷＭＳ的形式进行存储和管

理，并在３ＤＶＳＰ上进行集成。ＷｅｂＧＩＳ客户端根

据 ＷＭＳ提供的 ＧｅｔＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ＧｅｔＭａｐ及 Ｇｅｔ

ＦｅａｔｕｒｅＩｎｆｏ三个操作协议来实现 ＷＭＳ
［１０］，在发送

ＷＭＳ请求之前，事先发送 ＧｅｔＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ操作获

取ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ中所能提供的地图信息的地图元数据

描述ＸＭＬ属性文档，经解析后发出ＧｅｔＭａｐ请求，

确认地图的经纬度范围，使用的空间参照系统，图层

的样式，输出的格式、大小和颜色等信息。ＷＭＳ的

ＧｅｔＭａｐ操作能集成异构服务器的地图服务并创建

个性化地图，ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ服务器在获取 ＧｅｔＭａｐ请

求后，根据ＨＴＴＰ语句中的相关参数，生成相应的

地图，采用 ＯｐｅｎＬａｙｅｒｓ进行封装 后 返 回 给 客 户

端［１１］，并通过３ＤＶＳＰ的 ＷＭＳ接口进行集成。针

对矢量地理信息，纸质数据先进行数字化处理，

ＣＡＤ等矢量数据通过 ＡｒｃＧＩＳ转换成 ＧＩＳ数据后

进行集成，对于不同来源或者不同比例尺的ＧＩＳ数

据，需要先进行投影变换，使ＧＩＳ数据与３ＤＶＳＰ投

影坐标系一致后再进行集成。

２．４　ＪＯＧＬ技术

ＯｐｅｎＧＬ是一种通用的三维图形接口语言，包

含一套核心函数库和应用函数库，Ｊａｖａ支持 Ｏｐｅｎ

ＧＬ（ＪａｖａＢｉｎｄｉｎｇｓｆｏｒＯｐｅｎＧＬ，ＪＯＧＬ）是与Ｏｐｅｎ

ＧＬＡＰＩ绑定并建立在ＯｐｅｎＧＬ公共图形接口基础

上的三维仿真技术，为采用Ｊａｖａ开发的应用程序提

供３Ｄ图形硬件支持和扩展的完整访问，并对Ｓｗｉｎｇ

界面 组 件 进 行 集 成。ＪＯＧＬ 核 心 类 方 法 包 括

ＧＬＤｒａｗａｂｌｅ，ＧＬＣａｎｖａｓ，ＧＬＪＰａｎｅｌ，ＧＬＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ

及ＧＬＤｒａｗａｂｌｅＦａｃｔｏｒｙ共５个［１２］。在３ＤＶＳＰ业

务应用开发中，采用ＪＯＧＬ技术进行可视化仿真，在

三维可视化场景构建，数据图层的加载，水资源信息

服务展示、预警图标的绘制，水资源管理考核分析，

空间路径绘制，水污染事件动态运移等功能中得到

应用。以图标的绘制为例，先得到图标的Ｄｏｕｂｌｅ

Ｂｕｆｆｅｒ缓存，采用ＪＯＧＬ在３ＤＶＳＰ上绘制不同形

状、颜色与大小的图标，实现的核心代码如下：

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｄｒａｗＢｕｆｆｅｒ（ＤｒａｗＣｏｎｔｅｘｔｄｃ，ｉｎｔｇｌＭ

ｏｄｅ，ＤｏｕｂｌｅＢｕｆｆｅｒｖｅｒｔｓ）｛

　　ＧＬｇｌ＝ｄｃ．ｇｅｔＧＬ（）；

　　ｇｌ．ｇｌＰｕｓｈＣｌｉｅｎｔＡｔｔｒｉｂ（ＧＬ．ＧＬ＿ＣＬＩＥＮＴ＿ＶＥＲ

ＴＥＸ＿ＡＲＲＡＹ＿ＢＩＴ）；

　　ｇｌ．ｇｌＥｎａｂｌｅＣｌｉｅｎｔＳｔａｔｅ（ＧＬ．ＧＬ＿ＶＥＲＴＥＸ＿ＡＲ

ＲＡＹ）；

　　ｇｌ．ｇｌＶｅｒｔｅｘＰｏｉｎｔｅｒ（２，ＧＬ．ＧＬ＿ＤＯＵＢＬＥ，０，

ｖｅｒｔｓ．ｒｅｗｉｎｄ（））；

　　ｇｌ．ｇｌＤｒａｗＡｒｒａｙｓ（ｇｌＭｏｄｅ，０，ｖｅｒｔｓ．ｌｉｍｉｔ（）／２）；

　　ｇｌ．ｇｌＰｏｐＣｌｉｅｎｔＡｔｔｒｉｂ（）；

｝

方法中ＤｒａｗＣｏｎｔｅｘｔ是指三维可视化内容接

口，ｇｌＭｏｄｅ指ＧＬ模式，值０为ＧＬ＿ＰＯＩＮＴＳ模式，

１为 ＧＬ＿ＬＩＮＥＳ模式，９为 ＧＬ＿ＰＯＩＮＴＳ模 式，

ＤｏｕｂｌｅＢｕｆｆｅｒ指数据的双精度缓存，该方法执行的

前提是ＤｒａｗＣｏｎｔｅｘｔ和ＤｏｕｂｌｅＢｕｆｆｅｒ非空。

３　应用实例

３．１　研究区概况

陕西地处中国西部内陆腹地，地跨黄河、长江两

大流域，全省水资源总量４２３．３亿ｍ３，南多北少，时

空分布不均，旱涝灾害频繁，局部灾害多发。全球气

候变化影响和城镇化水平的加快，使得水资源短缺、

水污染和水生态等问题日益突出，直接制约全省经

济社会可持续发展。以实行最严格水资源管理制度

为契机，陕西省近年来通过严控用水总量，提高用水

效率和严控入河湖排污等方式，优化水资源监测监

控体系，加强用水监控，提高水资源预警和管理

４７２ 　西安理工大学学报（２０１６）第３２卷第３期　



能力。

按照水利部关于《国家水资源监控能力建设项

目实施方案（２０１２－２０１４）》的统一部署，陕西省结合

区域实际情况制定了陕西省技术方案，开展水资源

监控管理业务系统的建设。当前陕西省水资源监控

工作重点集中在取用水户的监测、水功能区的监测、

饮用水源地监测等内容上，前期以硬件的投入为主，

先期已经建成了覆盖全省范围的取用水户实时监测

管理系统和雨水情自动测报等应用系统，建成各类

防汛雨量监测速报站４００多个、水位和雨量遥测站

１３０余处，可为水资源监控和防汛工作提供重要数

据资源。当前，尚未涉及基于三维可视化仿真的区

域水资源监控应用系统，结合上述背景，本文在前期

研究基础上，以陕西省水资源监控为研究对象，开发

陕西省水资源监控业务应用，为陕西省水资源监控

能力建设项目的实施提供数据资源和业务应用

支撑。

３．２　３ＤＶＳＰ应用效果

结合陕西省水资源监控建设现状，本文将设计

开发的３ＤＶＳＰ应用到陕西省水资源监控中，为用

户提供三维可视化操作环境和地图服务的基础上，

提供水资源信息服务、水资源监视模拟和水资源管

理考核等业务应用，为陕西省水资源监控提供三维

可视化仿真平台，为严格水资源管理服务，促进陕西

省经济社会平稳较快发展。下面以基于３ＤＶＳＰ的

陕西省水资源监控信息服务、监视模拟服务和严格

水资源管理 考 核 服 务 为 例 说 明３ＤＶＳＰ的 应 用

效果。

图１所示为基于３ＤＶＳＰ开发的陕西水资源监

控信息服务应用实例，该服务为区域地理信息、基础

雨水情信息和工情信息提供信息集成、处理、分析和

空间展示功能，其中工情信息服务实现了对陕西省

范围内泵站工程、水库工程、水闸工程、水电站工程

和机电井工程五大类工情信息的高效组织、管理和

应用。以机电井信息服务为例，用户通过３ＤＶＳＰ

可以实现对陕西省４０８０９个机电井的信息进行查

询、基础信息和监测信息的展示、以及监测数据曲线

的绘制等功能，用户可以按照“名称”、“行政区划”、

“水资源区”、“编码”、“所在河流”和“所在灌区”等查

询条件进行查询，点击“基础信息”和“监测信息”按

钮可分别查询指定测站的基础信息和监测信息。

图１　基于３ＤＶＳＰ的机电井信息服务

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｌｌｂａｓｅｄｏｎ３ＤＶＳＰ

　

　　图２所示为基于３ＤＶＳＰ的水资源监视模拟服

务应用实例。水资源监视模拟服务主要包括：水功

能区监视、水源地监视、地下水监视、水污染模拟和

警报服务５类。其中前３类，用户可以通过３Ｄ

ＶＳＰ“查询”界面按照“代码”、“行政区划名称”、“所

在流域”、“监测单位”、“测站代码”等个性化定制所

需查询的水功能区、水源地、地下水等。以水功能区

监视为例，鼠标选中水功能区之后，点击“基础信息”

可将水功能区的基础信息进行可视化仿真，包括：代

码、行政区划、起止断面、水质目标、监控级别和实际

水质等，此外，还可以绘制各月水质曲线、氨氮和

ＣＯＤ浓度变化曲线等，如下图所示。“警报服务”实

现对不同预警类型的警报服务，主要包括：降雨量超

警戒、河道超汛限水位、含沙量超警戒等，用户点击

“预警显示”，则３ＤＶＳＰ从数据库中获取所有超过

阈值的测站，并根据该测站的空间位置提供“红色警

５７２　柴立，等：区域水资源监控三维可视化仿真平台研究　



报”服务［９］。水污染模拟服务则针对突发水污染事

件，基于３ＤＶＳＰ对水污染事件进行可视化模拟，按

照事件、方案和污染物步骤进行操作，实现对突发性

水污染事件的监视模拟［１３］。

图２　基于３ＤＶＳＰ的水功能区监视服务

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎ３ＤＶＳＰ
　

　　图３所示为基于３ＤＶＳＰ的严格水资源管理考

核应用实例。

将数据采集端采集的区域供用水信息通过３Ｄ

ＶＳＰ的数据集成中间件进行数据融合处理，存储到

标准化数据库中，根据“陕西省实行最严格水资源管

理制度考核办法”制定的“三条红线（包括：水资源开

发利用控制红线、用水效率控制红线和水功能区限

制纳污红线）、六项指标”和打分标准对省、市、县三

级行政区分别进行考核，并根据考核结果在３Ｄ

ＶＳＰ上进行红、黄、蓝展示。以水功能区纳污红线

考核为例，在３ＤＶＳＰ中选择区域，再选择时间，平

台调用底层的水功能区红线考核计算方法和计算组

件，计算得到考核结果，其中区域考核根据达标数和

监测数计算达标率，水功能区考核根据水质目标和

实际水质计算是否达标，最终在３ＤＶＳＰ上将考核

结果进行可视化仿真。

图３　基于３ＤＶＳＰ的水功能区考核服务

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎ３ＤＶＳＰ
　

４　结　论

本文针对当前区域水资源监控中普遍存在的数

据共享性差、应用单一以及三维表现力不足问题，在

三维地理信息系统 Ｗｏｒｌｄｗｉｎｄ组件上设计开发了

３ＤＶＳＰ，并以陕西省水资源监控为例开展实例应

用，结果表明：基于３ＤＶＳＰ开发的水资源监控业务

应用具有可扩展性、较好三维表现力等特点，以组件

的方式实现不同水资源监控业务应用在３ＤＶＳＰ上

的集成，一定程度上避免了由于不同水资源监控业

务应用系统带来的异构和重复建设问题，为严格水

资源管理制度的实施与考核提供技术支撑，促进水

利信息化建设和区域水资源可持续发展，具有较好

应用前景。
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３ＤＶＳＰ采用三维地理信息系统 Ｗｏｒｌｄｗｉｎｄ组

件作为基础平台，由于 Ｗｏｒｌｄｗｉｎｄ的开源性使得底

层组件源码时刻都在更新，因此后期考虑在 Ｗｏｒｌｄ

Ｗｉｎｄ提供的数字地球建模基础上进行组件的自主

研发。当前３ＤＶＳＰ基础平台数据大多来自于开源

社区，鉴于安全性考虑，后期将根据实际项目需求，

采用高清影像作为基本数据源，通过网格计算实现

三维可视化场景构建所需海量数据的高效组织与

管理。
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