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摘要:为了解决水文生态空间数据的海量存储、时空一体化管理问题,探讨 GIS在自动化、标准化和可视化的数

据管理与服务平台构建中的作用,提高水文生态空间数据管理、分析能力和工作效率.以干旱区新疆石河子垦区

为例,针对基础空间数据和水文生态专题数据,从数据的分类组织、数据库系统的总体结构、建库技术流程和数据

集成方法等方面,探讨了水文生态空间数据库的设计思想及关键技术,构建了基于 ArcGISGeodatabase的石河

子垦区水文生态空间数据库.运用系统工程理论,对水文生态空间数据库管理系统的总体结构和系统功能进行

了设计,开发了基于 ArcGISEngine的水文生态空间数据库管理系统,实现了水文生态空间数据的数据库管理、

数据预处理、数据浏览、数据服务和安全维护功能,为干旱区水文生态及水安全评价提供了一体化的数据支撑服

务平台.研究表明,通过构建以 GIS为核心的水文生态空间数据库及管理系统,实现了水文生态研究中属性数

据和空间数据自动化、标准化和可视化的海量存储和统一管理,增强了水文生态空间数据管理与分析能力,提高

了水文生态研究的工作效率.
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　　长期以来,对于水文资料处理、保存与服务,主
要采用水文年鉴方式(孙国宾,２００８).该方式由人

工摘录、按水文资料整编规范要求进行分析处理、刊
印成年鉴保存及提供服务(孔金玲,２００４).由于水

文资料内容丰富、数据量大、整编规范要求严格等特

点,使得这种资料处理方式费时费力、开销大,保存

年鉴需专门场地、设备和工作人员,并且不易长期保

存.随着在水文领域引入 GIS技术,水文数据的管

理进入了新的发展阶段,各类水文数据管理信息系

统被开发并应用到相关研究中,其发展大致经历了

基础数据库管理、GIS集成开发应用、专业模型集成

应用３个阶段,目前发展趋势为水文、生态、环境、地
质等多学科数据综合管理与时空一体化应用研究

(章树安等,２００６;吴小芳等,２００７).

水文生态系统研究是２１世纪以来受到关注的

热门课题之一,解决好干旱地区的水文生态问题,对
于实现水资源的可持续利用和保护干旱区脆弱的生

态环境具有深远的意义.水文生态系统中监测种类

繁多,数据量极为庞大,并且在水文生态空间数据中

集成了观测站、点、井的空间位置信息,将每一条观

测数据都关联到具体的位置,使得数据处理分析的

能力从时间轴拓展到空间维度,将数据的时空特性

关联起来分析(张艳,２０１０;李佩成,２０１２).水文数

据管理研究为水文生态空间数据的有效管理打下了

基础,但其海量存储、时空一体化、专题分析、可视化

表达与高效利用等问题亟待解决.
以 GIS、空间数据库为核心的空间信息技术能

够实现空间数据和属性数据统一管理,图属互相查

询,使水文生态信息的表达能够更为直观,也更利于

专业问题分析.本文就水文生态空间数据库的构建

关键技术及水文生态空间数据管理系统的研发进行

讨论,并依托“１１１引智计划－干旱半干旱地区水文

生态及水安全学科创新引智基地”项目,以干旱区新

疆石河子垦区为例,建立干旱区水文生态空间数据

库,设计并开发基于 ArcGISEngine的水文生态空

间数据库管理系统,从而实现水文生态空间数据的

海量存储和统一管理,提供自动化、标准化和可视化



的数据管理与服务平台,有效地提高了水文生态空

间数据管理、分析能力和工作效率.

１　水文生态空间数据库建设内容

５０年来,国家和新疆对石河子垦区的玛纳斯河

流域进行了多次大型的综合考察,积累了丰富的资

料,包括出版的各类专题图件、大量的多媒体数据、
历史与实时水文资料、社会经济、水利工程、灌区数

据以及多比例尺基础地理图形数据、遥感影像数据、
各种专题数据、生态监测数据等(李俊峰等,２００６;章
曙明等,２００７;余凡,２００９).这些数据都是进行流域

水文生态管理的基础,为了能有效地管理这些海量

数据,更好地实现对石河子垦区水资源的统一管理

和相应评价,必须以数据库及空间信息技术为主要

技术手段,在统一的规范和标准下,设计合理的存储

结构,构建水文生态空间数据库,完成基础数据的采

集工作,并建立相应的数据维护管理体系,形成可运

行化的水文生态安全海量数据服务平台,有效地为

水资源的合理利用和水文生态环境保护提供基础服

务,为 其 他 专 业 研 究 工 作 提 供 数 据 服 务 (张 艳,

２０１０).因此,将水文生态空间数据库建设内容重点

划分为以下几项内容:
(１)根据国家标准规范、行业标准规范,结合石

河子垦区水文生态系统的特殊要求,制定数据代码

体系、系统建设规范和标准等,为基础库、专题数据

库、成果数据库建设提供统一的标准.
(２)在属性数据采集的基础上,建立水文地质、

生态环境、社会经济等专题属性数据库,在数据库统

一标准和规范的要求下,进行数据的综合与整理,完
成系统开发应用.

(３)在统一的空间框架下,以数字化的各类地形

图和专题图为基础,建立流域矢量数据库和数字地

面模型,并建立基于 GIS平台的数据库管理系统.

２　资料与方法

２．１数据的标准化设计

为了有效地组织各类空间数据、提高数据传输

和利用效率,达到空间数据共享目的,对水文生态空

间数据按相关的标准与规范进行标准化,是水文生

态空间数据库建设的基础和前提.
引用的标准和规范包括«测绘基本术语(GB/T

１４９１１Ｇ２００８)»、«国家基本比例尺地形图分幅和编号

(GB/T１３９８９Ｇ２０１２)»、«专题地图信息分类与代码

(GB/T１８３１７Ｇ２００９)»、«基础地理信息数字产品元

数据(CH/T１００７２００１)»、«１∶５０００/１∶１００００地

形图图式(GB/T５７９１Ｇ１９９３)»、«地下水质量标准

(GB/T１４８４８Ｇ２０１７)»、«地下水资源数据文件格式

(DZ/T０１２８Ｇ１９９４)»、«水文地质钻孔数据文件格式

(DZ/T０１２４Ｇ１９９４)»、«水文地质术语(GB/T１４１５７Ｇ
１９９３)»和中国地质调查局工作标准«地质图空间数

据库建设工作指南».

２．２　水文生态空间数据分类

根据数据标准化设计的要求,结合水文生态研

究中的数据功能需求,将水文生态空间数据库的管

理内容划分为基础空间数据和水文生态专题数据两

大类,各大类数据按空间信息所描述的实体特性不

同再分为不同的亚类,各类数据具有各自的空间内

涵(Xu& Zhang,２０１１a;２０１１b;李磊等,２０１３;曾国

金等,２０１４;孙晶等,２０１７).水文生态空间数据的分

类结构见图１.

图１　水文生态空间数据分类

Fig．１　Structureofhydroecologicalspatial
dataclassification

基础空间数据划分为基础地理数据、基础地质

数据２个亚类.基础地理数据又包括境界、水系、交
通、地形、地貌、植被、测站.境界包括行政区、境界、
灌区界;水系包括河流、湖泊、水库、水系附属物;交
通包括铁路、公路;地形要素包括等高线、高程点;地
貌要素包括不同地貌分区和地貌状态;植被要素包

括植被类型和植被分区;测站包括气象测站和水文

测站;基础地质数据包括地层、岩性、构造等基础性

的地质类空间数据.
水文生态专题数据按照空间数据的专题特征划

分为社会经济数据、水文地质数据、生态环境数据

３个亚类.社会经济数据包括灌区面积、土地利用

类型、国民生产总值、农业产值及农作物播种面积、
人口、GDP增长率、灌溉定额等;水文地质数据包括

地下水系统分区、区域地下水赋存条件、地下水埋藏

特征、地下水水化学场、地下水水动力场、水文地质

特征点、水文地质参数分区、水资源开发利用等;生
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态环境数据包括土地沙漠化类型、土壤盐渍化程度、
土壤含盐量、土壤含水率、植被覆盖率、地下水位下

降速率分区、地下水位埋深分区、地下水污染程度分

区、地下水矿化度分区以及地下水质恶化分区.

２．３　数据组织

２．３．１　空间数据组织　空间数据组织是在数据分

类的基础上,根据所使用空间数据库的数据结构进

行逻辑划分与物理划分,与数据分类的层级结构略

有不同.水文生态空间数据库以 ArcGIS的GeodaＧ
tabase为核心数据库,根据 Geodatabase空间数据

的层次结构模型,数据的最高层次为数据库,数据库

由图类(数据集)组成,图类可以分为不同的子图类,
子图类由若干个图层组成,即:数据库 图类 子图类

图层.按照数据的这种逻辑层次结构,将水文生态

空间数据库包含的各类数据,按空间信息所描述的

实体类型以及用于描述这些实体特征的属性数据划

分为不同的图层.在系统中,数据以层的形式进行

组织与管理.图层划分要考虑到便于图形的操作、
管理和计算,同时考虑数据本身的专业特点(米玮洁

等,２０１２;龚健雅等,２０１４;孙晶等,２０１７).如水文生

态空间数据库 水文地质数据图类 地下水化学场子

图类 水化学类型分区图层.

２．３．２　属性数据结构　属性数据是描述图元的性

质、状态、联系、变化规律等特征的非空间数据(孙晶

等,２０１７).在信息系统中,采用２种管理方式:
(１)建立图元的内部属性表,对内部属性进行组

织与管理.
(２)建立外挂数据库,对图元的动态特征数据进

行管理.
为了提高管理效率,水文生态空间数据的属性

数据采用内部属性表进行组织管理,在数据表的设

计时,主要考虑属性数据结构设计,通常包括数据项

名称、数据项编码、数据类型、存储长度等内容,属性

数据结构设计要能够充分反映图元的固有特征,清
晰地表达其基本属性.以水文生态监测点的属性数

据表为例,其属性数据结构设计如表１所示.其中,
数据项名称和数据项编码用于描述具体的属性,数
据项编码是数据项名称的英文缩写;类型是用于存

储具体属性时使用的数据类型,如文本、浮点数等;
长度为具体数据类型对应的字节数.每一项属性都

有具体的数据取值范围,如图素名称,其数据内容包

括地下水位动态观测点、泉流量动态观测点、开采井

流量动态观测点、水质动态观测点、土壤含水盐量观

测点.

表１　水文生态空间数据库的属性数据结构

Tab．１　Attributetablestructureforthehydroecological
spatialdatabase

数据项名称 数据项编码 类型 长度 说明

图元序号 ID N ８ 系统自动给出

图元编号 CHFCAC C ８ 用户按标准定义输入

图素类型编码 CHFCAA C ８ 用户按标准定义输入

图素名称 CHFCAD C １６ 监测点类型

图元名称 GSAE C ３０ 图元的实际名称

含水层类型 SWAG N ３ 按 GB/T９６４９ＧSWAG项列填

２．４　水文生态空间数据库的建立

空间数据库建设主要包括资料收集、数据整理、
属性数据采集、空间数据采集、遥感影像数据采集、
图形编辑、拓扑处理、投影变换、图幅拼接、格式转

换、空间数据与属性数据的关联等内容(Zhanget
al,２０１１a).水文生态空间数据库的建立借助于

ArcGIS空间数据管理模块,以目录树的形式组织空

间数据,数据库建立步骤如下:
(１)按系统数据库设计结构,定义和建立各专题

数据库.
(２)按各专题数据库所包含的数据子类内容,在

相应的位置建立要素数据集,并定义其空间参考.
(３)按各子类所包含的图层,在相应位置建立要

素类.
(４)利用FeatureClasstoGeodatabase工具,将

转换后的数据导入到空间数据库.

３　系统设计与实现

３．１　系统结构与功能设计

水文生态空间数据库管理系统是对数据库进行

建库、管理、服务、浏览、维护等工作的系统,由空间

数据引擎在系统和空间数据库之间进行数据交换.
根据系统的需求目标,将水文生态空间数据库管理

系统划分为数据库管理、数据预处理、数据浏览、数
据服务和安全维护共计 ５ 个模块 (Zhangetal,

２０１１).系统的功能模块结构如图２所示.

３．１．１　数据库管理模块　该模块主要实现数据库

的基础维护功能,包括数据库备份与恢复、数据库访

问配置和运行配置,最大限度保障数据库的可靠运

行,并为数据库损坏等突发情况提供恢复能力.

３．１．２　数据预处理模块　该模块主要完成各类数

据的预处理和整编入库工作,包括新建空白数据库、
不同格式数据的导入和导出、数据类型与坐标系统

转换、数据整编入库等功能,为用户提供建立水文生

态空间数据库的必要工具.
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图２　水文生态空间数据库管理系统功能结构

Fig．２　Functionalstructureofthehydroecological
spatialdatabasemanagementsystem

３．１．３　数据浏览模块　该模块主要实现水文生态

空间数据的可视化管理,包括基于SQL的图形属性

查询、基于图形的属性浏览、地图与遥感影像的显示

功能,对图形数据的可以实时缩放、漫游和坐标定

位,同时提供多种形式的人机交互界面,以便于浏览

不同类型的水文生态数据.

３．１．４　数据服务模块　该模块主要为水文生态空

间数据的分析应用提供服务接口,包括图形属性数

据的输出、统计分析、专题地图制作３项主要功能.
图形属性数据输出功能从数据库中查找用户所需的

数据,将属性数据以Excel或文本格式输出,图形数

据则可以转换为图片格式输出;统计分析功能实现

属性数据的极值、均值、标准差、变异系数等统计分

析,并以直方图、折线图等形式绘制统计图表,便于

用户对比分析;专题图制作是用于分析和表现数据

的有力工具,以多种颜色、符号和图案将数据直观地

绘制于地图上,为用户分析数据现状与发展趋势提

供可视化手段.

３．１．５　安全维护模块　该模块用于系统的安全访

问维护,包括数据库用户的角色设定、权限设置和用

户的增加、删除与修改功能.

３．２　系统实现

按照系统功能和数据库的设计方案,采用可复

用式软件体系结构,依托于面向对象分析与设计技

术,在 Microsoft．NetFramework框架支持下,结合

ArcGISEngine平台,开发水文生态空间数据库管

理系统.系统实现了数据库管理、数据预处理、数据

浏览、数据服务和安全维护等主要功能,并通过友好

的 用 户 界 面 为 用 户 提 供 方 便 快 捷 的 操 作 平 台

(Zhangetal,２０１１;欧阳斌等,２０１４).
通过综合运用水文生态空间数据库的数据库管

理、数据预处理和安全维护功能模块,对新疆石河子

垦区收集整理的数据资料,按照数据标准进行分类、
组织和整编入库,建立了水文生态空间数据库,实现

数据的高效集成管理,确保了数据的安全与有效性.
图３为系统界面与石河子垦区水文生态空间数据

库.

图３　水文生态空间数据库管理系统界面

Fig．３　Hydroecologicalspatialdatabasemanagement
systeminterface

运用水文生态空间数据库管理系统的数据浏览

和数据服务功能模块,对石河子垦区的水文生态空

间数据进行查询与分析,并成功应用于该地区的水

文生态安全评价研究中,实现了评价指标筛选、统计

分析以及水文生态安全评价图件的综合成图,提高

了数据获取与存储的工作效率,丰富了数据分析的

技术手段,增强了对科学问题的分析能力,对于研究

水文生态系统问题起到了重要的作用.图４为运用

查询功能为水文生态安全评价进行指标筛选服务

(张艳,２０１０;Zhangetal,２０１１).

图４　查询功能的实现

Fig．４　Implementationofthequeryfunction
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４　结语

干旱区水文生态空间数据库是“干旱半干旱地

区水文生态及水安全学科创新基地”项目的重要研

究成果之一.本文从数据的组织和分类、数据库系

统的总体结构、建库技术流程和数据集成方法等方

面阐述和探讨了水文生态空间数据库的设计思想及

关键技术;以新疆石河子垦区为例,针对基础空间数

据和水文生态专题数据,构建了石河子垦区水文生

态空间数据库,实现了水文生态研究中属性数据和

空间数据自动化、标准化和可视化的海量存储与统

一管理,有效提高了水文生态空间数据管理的工作

效率.
在建立水文生态空间数据库的基础上,设计开

发了基于 ArcGISEngine的水文生态空间数据库管

理系统,实现了水文生态空间数据的数据库管理、数
据预处理、数据浏览、数据服务和安全维护功能,为
干旱区水文生态及水安全评价提供了一体化的数据

支撑服务平台,促进了水文生态科学研究技术手段

和分析能力的发展.
水文生态空间数据库及管理系统能有效地实现

水文生态基础数据与空间图形数据的管理,但对于

与水文生态演化密切相关的动态数据管理,仍存在

管理效率低、查询复杂等问题,需要在进一步的研究

中,结合时空数据模型理论进行完善.
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DevelopmentofaHydroecologicalSpatialDatabaseandGISＧBasedManagementSystem
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Abstract:Astudywascarriedtosolvetheproblemofmassstorageanddevelopanintegratedmanagement
systembasedonhydroecologicalspatiotemporaldata．TheroleofGISinautomation,standardization,and
visualizationofdataisdiscussedandaserviceplatformwasconstructedtoimprovehydroecologicalspatial
datamanagement,analysiscapabilitiesandefficiency．AtypicalaridreclamationareaofShiheziinXinＧ
jiang,Chinawasselectedasthestudyareaandgatheringbasicspatialdataandhydroecologicalthematic
datawasthemainobjective．Aspectsofdataclassification,theprocessofstructuringthedatabase,datainＧ
tegrationmethods,designconceptsandhydroecologicalspatialdatabasetechnologyarediscussed．The
hydroecologicalspatialdatabasefortheShihezireclamationareawasconstructedusingArcGISGeodataＧ
baseandaGISdatabasemanagementsystem wasdevelopedbasedontheArcGISEngine．Theoverall
structureandfunctionalityofthehydroecologicalspatialdatabasemanagementsystemweredesignedusing
systematicengineeringtheory．Proceduresfordatabasemanagement,datapreprocessing,databrowsing,

dataservicesandsecurityforthehydroecologicalspatialdatabasewereputinplace．Thesystemprovides
anintegrateddatasupportplatformforhydroecologyandwatersafetyassessmentinaridareas．This
developmentprojectdemonstratesthatbuildingahydroecologicalspatialdatabaseanddevelopingaGISＧ
basedmanagementsystemenhanceshydroecologicalresearchandimprovesefficiency．
Keywords:hydroecology;spatialdatabase;geographicinformationsyste
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