
1 前言

随着信息技术的飞速发展， 我国水文行业从传统
水文向现代化水文转变，对水文数据的存储、管理、应
用方式提出了更高的要求。目前，大部分流域机构的水
文数据基本实现了数据库存储和管理方式， 水文数据
库的建设已经进入基本建成和新技术应用与试点开发

阶段[1]。
与现代化的水文数据存储和管理方式相比， 水文

数据的应用服务仍处在人工处理为主要手段的传统方

式[2]。 随着水文数据量呈数量级增长，人工处理方式越
来越无法适应海量水文数据服务的需求。 研究和开发
新的服务模式，实现水文数据的自动化服务，是水文现
代化发展亟需解决的问题[3]。
水文数据服务的系统化发展在我国已有了一定的

水平，如年雁云等设计和实现了基于 CUAHSI_HIS 的
黑河流域水文数据共享发布平台 [4]，胡金龙等研究了
基于 ESB 架构的水文数据共享交换平台 [5]，广东省水
文局用 Delphi 以及使用 MCS-51 系列单片机开发了
远程水文数据提取系统[6]。 在国外，美国国家水信息系
统（National Water Information System,NWIS）[7]提供了对

美国 50 个州大约 150×104 个测站的水资源数据的访

问，澳大利亚气象局（BOM）建立了澳大利亚水资源信
息系统（Australian Water Resources Information System，

AWRIS），负责澳大利亚水文信息的管理和服务 [8]。 这
些国内外研究成果为水文数据自动化服务的实现提

供了重要参考。 采用合理的技术方法，设计更加实用
和便捷的服务模式，是水文数据自动化服务的研究重
点。 本文结合工作流技术，对水文数据服务的工作流
程进行分析和建模，实现了基于工作流的水文数据自
动化服务系统。

2 水文数据服务工作流

2.1 传统流程分析
传统的水文数据服务工作流程主要包括：数据申

请单位填写申请表单，申请表单交给管理单位审核；管
理单位根据申请表单从水文数据库中查找数据， 发送
给申请单位，图 1为传统的水文数据服务工作流程。

对水文数据服务工作的流程进行分析，可以将流
程的核心部分归纳为：数据申请、数据审核和数据提
取，流程各部分之间信息的传递依靠数据申请表单。

图 1 传统水文数据服务工作流程

Fig.1 The flow of the traditional hydrological data service
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摘 要：根据水文数据服务的发展现状，研究了工作流原理及其参考模型，结合工作流技术分析了水文
数据服务的工作流程，提出了一种高效率的水文数据索引模型，建立了水文数据服务工作流模型。 利用
双缓存技术、水文数据动态加载技术和 AJAX 技术等技术方法，实现了高效性、可靠性的水文数据自动
化服务系统。系统在实际的水文数据服务工作中取得了良好的效果，解决了传统人工处理方式面临的问
题，为水文数据服务的现代化建设提供了技术支撑。
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2.2 工作流原理及模型构建
工作流管理联盟将工作流定义为一类能够完全

或者部分自动执行的经营过程,根据一系列过程规则,
文档、 信息或任务能够在不同的执行者之间传递、执
行[9]。 工作流作为一种面向过程建模和管理的核心技
术， 在实现面向流程的应用集成方面表现出了强大的
应用能力[10]。
工作流模型则是对工作流的抽象表示，也就是对

经营过程的抽象表示。 由于工作流需要在计算机环
境下运行,因此建立相应的工作流模型就是必不可少
的 [11]。 工作流管理协会定义了一个工作流参考模型

WfRM（workflow reference model），它主要用于提供工
作流管理系统架构以及应用接口的标准 [12]，描述了工
作流管理系统参考模型的主要部分和接口。
结合工作流参考模型与水文数据工作流程， 可以

将数据申请、 数据审核和数据提取作为工作流执行服
务的主要功能模块，数据申请表单作为驱动，建立水文
数据服务工作流模型。 该模型主要包括水文数据服务
过程定义工具、 水文数据应用服务系统工作流执行服
务以及各个模块之间的接口。 图 2 为工作流管理系统
参考模型的框架图。

3 水文数据服务工作流模型实现机制

3.1工作流引擎实现机制
在水文数据服务工作流模型中， 工作流执行服务

是水文数据服务的核心， 它借助工作流引擎为水文数
据服务提供功能服务，主要包括数据申请、数据审核和
数据提取，并为工作流的执行提供运行环境。工作流执
行服务实现工作流管理系统的 5 个 API 接口，通过数
据接口访问水文数据服务过程定义工具， 获取数据的

格式以及数据服务流程的定义，实例化水文数据服务
工作流对象；通过内部接口访问工作流管理监控工具
和其他工作流执行服务，实现对水文数据流程的管理
和监控以及实现与其他服务的交互；通过数据接口连
接 web客户端。
在水文数据执行服务中，数据申请、数据审核和

数据提取是以数据申请表单为驱动，通过数据申请表
单的生成、审核和解析完成整个流程。 数据申请表由
用户对水文数据索引的查询和选取直接生成，水文数
据申请服务在此基础上提供申请表的修改、 审核功
能， 再根据水文数据索引对申请表的内容进行解析，
得到数据申请信息， 从数据库中提取所需要的数据。
水文数据服务的工作流引擎执行关系如图 3 所示。

3.2 水文数据索引
由于现有水文数据库的数据量巨大，同时水文数

据的增长日益膨胀，如果直接访问水文数据库，将极
大的影响水文数据服务的速度和准确性。 因此水文数
据服务的过程定义工具对数据申请表的格式进行了

定义。 本文对水文数据库进行研究，结合元数据的理
论提出了水文数据索引的概念 [13]，将其作为数据申请
表的格式定义。 一方面， 通过水文数据索引的概要描
述， 用户可以不必关心数据库中的海量数据而快速获
得需要的数据， 保证了水文数据服务的速度； 另一方
面，水文数据索引定义了数据申请表的格式，规范了数

图 3 水文数据服务业务流程图

Fig.3 The flow of the hydrological data service business

选择水文
数据索引

水文数据库生成数据申请

结束

开始

提取数据

通过审核

否

是

图 2 工作流参考模型
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据服务的业务流程，保证了水文数据服务的准确性。
水文数据索引是描述基础水文数据的数据， 是对

一定粒度的基础水文数据集进行描述， 包含用户所关
心的标识信息和数据质量信息。 图 4为水文数据索引
的 UML类图。

（1）标识信息。标识信息是唯一标识数据集的信息。
根据基础水文数据集的结构特点， 水文数据索引的标
识信息包括基础水文数据库表标识。 通过数据库表标
识，用户可以据此获得需要的专题要素。

（2）数据质量信息。数据质量信息是数据集质量的
总体评价，主要描述数据的时间范围和空间覆盖范围，
是用户选择特定时间、区域范围内数据的依据。时间范
围是测站拥有有效数据的一系列时间序列； 空间覆盖
范围则由数据集的测站信息确定， 测站信息包括该测
站的站码、站名、站别以及该测站所属的流域名称、水
系名称、河流名称、管理单位。
3.3 水文数据服务工作流的关键技术
水文数据服务系统作为一个 Web 数据库应用系

统，在处理大数据量的水文数据时，面临数据访问、页
面响应、系统交互方面的问题，为提高水文数据服务系
统的工作效率和服务质量，系统从功能上进行了优化。

（1）双缓存机制。 当系统访问基础水文数据库时，
由于数据量较大， 如果频繁的从服务器获取数据将导
致系统访问速度缓慢，影响用户操作。因此系统采用了
服务器端缓存和客户端本地缓存的双缓存机制来提

高系统访问速度（见图 5）。在服务器端，将数据存放在
缓存中，客户端发送的数据请求可以直接从缓存获取，
避免服务器对数据库的重复访问。在客户端，将从服务
器端获取的数据保存在本地缓存， 直接在本地对数据
处理，减少了与服务器之间的交互。

（2）水文数据索引的动态加载机制。 由于水文数
据索引数据量较大，在数据索引界面进行分页和查询
等操作时，页面响应延迟高，影响用户使用。 系统对水
文数据索引采用了动态加载机制（见图 6），处理页面
的数据加载和显示。 在页面加载时，首先根据每次显
示和加载的数据条目将数据分块，只加载当前要显示
的数据； 其次由于水文数据索引的目录节点较多，系
统采用分级动态加载的方式，每次只加载当前层的节
点，当要展开下一级节点时，再动态加载和显示选中
节点的子节点。 这样极大的提高了页面的响应速度，
减少了用户的等待时间。

（3）AJAX 异步处理机制。 在数据提取操作中，如
果数据量较大或者网络状况不理想，将消耗较多的时
间，如果页面没有等待提示，用户会误以为系统崩溃
而进行误操作。 系统采用 AJAX异步处理机制[14-15]（见
图 7）， 在用户进行数据申请操作时 ， 客户端通过

JavaScript 脚本向服务器发送请求，在服务器端执行数
据申请处理时不会影响系统页面的响应，客户端将显
示等待提示并且允许用户进行其他操作，当服务器处
理完成之后，将结果发送回客户端完成数据申请操作。
这样不仅避免了页面的重复刷新， 减少了等待时间，同

图 6 水文数据索引的动态加载机制

Fig.6 Dynamic loading of the hydrological data index
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时也使得系统交互更加友好。

4 系统实现

4.1 水文数据自动化服务的实现
根据水利信息化综合体系的技术要求 [16-17]，结合

水文数据服务的实际业务流程， 设计并实现水文数
据应用服务系统的各个功能模块。 系统对使用权限
进行了区分 ， 设置管理员用户和一般用户两种角
色。 在使用之前用户需要进行登录，根据数据库中
的用户信息表判断用户身份。对于不同的用户，系统
提供不同的功能服务，其中一般用户只能进行数据
索引查询 、数据申请操作 ，而管理员用户还可以进
行数据审核 、数据提取操作 ，系统整体工作流程如
图 8~11 所示。
系统登录（见图 8）之后，默认进入水文数据索引

页面（见图 9）。水文数据索引是数据服务的基础功能，
它需要完成数据筛选和数据申请表生成的任务。 为了
便于数据筛选，结合水文行业的使用习惯，系统设计

图 8 水文数据应用服务系统工作流程—用户登录
Fig.8 The workflow of the hydrological data application system-user login

图 9 水文数据应用服务系统工作流程—选择索引
Fig.9 The workflow of hydrological data application system-data index

图 7 AJAX 异步处理机制

Fig.7 AJAX asynchronous processing

HTTP 请求

XML 数据

服务器端浏览器客户端

JavaScript

HTML+css

AJAX Web
服务器

水文
数据库

用户
界面

曾楷等：基于工作流的水文数据自动化服务机制研究与实现 49



第35卷水 文

图 11 水文数据应用服务系统工作流程—数据审核和提取

Fig.11 The workflow of hydrological data application system-check and extract

了多条件筛选的数据索引查询模式， 用户可以根据数
据库表、水文测站单位、水文要素、河流名称、水文测站
名称筛选所需的数据。
在申请表的数据筛选完成之后， 进入水文数据申

请页面（见图 10）。 由于水文数据索引生成的数据申请
表只包含了数据信息部分， 数据申请表尚需其他必要
信息。 系统根据数据库中的用户信息表自动完善用户
的个人信息， 用户只需要填写申请时间和原因等少量
信息即可完成整个申请表的填写。
对于提交的数据申请表，系统在数据审核页面（见

图 11）以列表形式展示给管理员用户，管理员用户可
以查看数据申请表的详细信息进行数据审核。 对于审
核通过的数据申请，管理员用户只需点击提取完成数
据提取。 提取完成后，管理员将下载的数据压缩文件
通过邮件或者线上传输的方式发送给用户，完成整个
数据申请工作流程。
4.2 性能测试与分析
系统在同一软硬件环境下，针对采用不同技术改

进的水文数据索引页面进行测试。测试的网站部署在
局域网的服务器上， 客户端通过火狐浏览器访问，采

图 10 水文数据应用服务系统工作流程—数据申请

Fig.10 The workflow of hydrological data application system-data application
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用火狐 Firebug 作为网页测试工具， 测试结果如图

12~14所示。
从测试结果可以看到， 改进之前的水文数据索引

页面响应时间为 2.43s，页面大小为 5.6MB（见图 12）；
采用双缓存机制改进的水文数据索引页面响应时间为

1.98s，页面大小为 5.6MB（见图 13）；采用动态加载机
制改进的水文数据索引页面响应时间为 180ms， 页面
大小为 107.6kB（见图 14）。
对比未改进的页面和采用双缓存机制改进的页面

测试结果进行分析，由于采用双缓存机制，通过服务器
端和客户端的缓存获取数据， 可以避免重复访问数据
库，减少客户端和服务器的通信量，因此页面的响应时
间由 2.43s减少为 1.98s。
对比未改进的页面和采用动态加载机制改进的页

面测试结果进行分析，由于采用了动态加载方式，页面

初始时只需要加载要显示的一页水文数据索引，并且
只加载索引目录的根节点，当用户进行翻页或者展开
目录节点操作时，再动态加载要显示的数据。 而原有
的水文数据索引的数据量将近一万条，索引目录的节
点达几万个，数据量较大。 改进之后的水文数据索引
的数据量仅有几十条， 索引目录的节点仅有几十个。
因此页面的大小由 5.6MB 减少为 107.6kB， 响应时间
由 2.43s减少为 180ms。
通过双缓存机制和动态加载机制的技术改进，水

文数据索引页面的响应时间和数据量都有较大程度

的较少，系统的运行效率得到显著的提高。
根据长江水利委员会水文局的数据服务实际工

作统计， 对整个业务流程的两种服务模式进行对比，
结果如表 1所示。 传统的数据服务模式一次业务处理
用时需要 2 个小时以上，而自动化服务模式一次业务

图 14 采用动态加载机制改进的水文数据索引页面响应时间

Fig.14 The response time for the hydrological data index page improved by dynamic loading

图 12 未改进的水文数据索引页面响应时间

Fig.12 The response time for no improved hydrological data index page

图 13 采用双缓存机制改进的水文数据索引页面响应时间

Fig.13 The response time for the hydrological data index page improved by double-buffering

曾楷等：基于工作流的水文数据自动化服务机制研究与实现 51



第35卷水 文

处理用时仅需要 5~15min。在具体的工作环节，传统的
数据申请通过人工填写数据申请表完成， 而服务系统
则是通过水文数据索引进行选择自动生成数据申请

表，效率提高 2~3 倍。 而在数据审核和提取环节，由于
传统的数据提取方式需要管理员人工编写 SQL 语句
访问数据库，需要花费大量的时间；服务系统则是通过
解析数据申请表自动生成 SQL 语句访问数据库，只需
一键式提取操作，节省了大量的时间和人力。同时传统
服务模式由人工填写申请和读取数据，失误率较高；而
服务系统自投入使用以来极少出现数据遗漏和错误的

情况。相比较传统的服务模式，无论是对于数据管理者
还是数据申请者， 水文数据自动化服务在服务的质量
和效率上都有很大的提高。
4.3 系统运行情况
本文设计的工作流模型已经投入运行， 系统在长

江水利委员会水文局上线运行 10个多月以来，为各研
究单位及相关机构提供数据申请服务， 累计处理水文
数据申请 230余次，提取各类基础水文数据共计 16万
余条，如表 2所示。 系统整体运行良好，极大的提高了
水文数据服务工作的效率。

5 结语

高效性、 可靠性的水文数据自动化服务系统极大
地提高了水文数据服务的工作效率， 是实现水文行业
现代化建设的重要部分。 本文借鉴工作流技术在业务
流程处理中的优势， 根据水文元数据的特点提出了一
种高效率的水文数据索引模型， 设计并实现了基于工
作流和该索引模型的水文数据自动化处理机制， 解决
了传统水文数据服务工作面临的难题， 在长江水利委

员会水文局的实际工作中取得了良好的应用效果。 然
而，在水文数据和空间信息的结合方面，本文尚未做
深入研究。 由于水文数据具有的空间特性，将水文数
据服务系统与 GIS 技术相结合，采用可视化的方式展
现水文测站的基本信息，提供更加直观便捷的数据服
务模式，将是继续研究的方向。
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Research and Implementation of Hydrological Data Automation Service Mechanism Based on Workflow
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Abstract:According to the current status of the development of the hydrological data service, this paper analyzed the workflow of hydrological da-
ta service, studied the principles of workflow and workflow reference model, and designed a workflow model of hydrological data service with com-
bination of the hydrological data index. We usedthe double-buffering technology, dynamic loading of hydrological data methods and AJAX tech-
nology, and finally designed a hydrological data automation service system that is highly efficient and reliable. The actual application of this sys-
tem has achieved good results, which will solve the problem of the traditional way of processing hydrological data manually and provide a technical
support for the modernization of hydrological data service.
Keywords: hydrological data service; hydrological data index; workflow; double-buffering
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Quantitative Research on Groundwater Recharge in Mountain Area of North Sichuan
ZHOU Zhichao1, LI Jiebiao1, SU Rui1, GUO Yonghai1,

ZHAO Honggang1, WANG Yanjiang2, JI Ruili1, ZHANG Ming1

（1.Beijing Research Institute of Uranium Geology, Beijing 100029, China；2.Beijing Sunshine GEO-Tech CO.,Ltd, Beijing 100192, China）

Abstract: It’s difficult to quantify groundwater recharge for the groundwater resources and pollution prevention study in the
mountain area in North Sichuan Province. This paper studied on the representative mountain hydrographic sub-basin in the north
bank of Pingxihe river, based on the route monitoring borehole, and carried out dynamic monitoring of groundwater level and
temperature, the water table of the groundwater monitoring data were corrected by atmospheric pressure monitoring data, the
variation characteristics of groundwater level and temperature during the year were analysed, and the space permeability coefficients
of aquifer were obtained by seepage test and hydraulic test with double packer. Based on the law of Darcy Setion, the quantitative
groundwater recharge of the section was calculated; the function of momthly rainfall and precipitation infiltration coefficient were
established. The results show that the annual average precipitation recharge of the study area is 16.61mm/a, and the average
precipitation infiltration coefficient is 0.0182; with a power function of the monthly rainfall and precipitation infiltration coefficient.
Key words: groundwater recharge; groundwater regime; hydrogeological test with double packer; infiltration coefficients of
precipitation
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