
1 引言

信息化的发展推动了我国水文行业的巨大变革，
水文数据作为重要的基础国情信息， 对其存储管理与

应用模式提出了新的要求 [1]。 各水文数据库表结构与

标识标准使得大部分流域机构基本实现了水文数据的

现代化管理，进入新技术应用与试点研发阶段[2]。
如今水文数据产品类型日趋丰富， 如何利用好已

有数据、 提高水文数据的存取与共享效率已成为国内

外学者与业内人员的主要研究课题。 美国[3]、欧盟[4]、澳

大利亚 [5]等国家与地区均已建成比较成熟的水文数据

管理与服务系统，用以满足日常工作与科学研究需求[6]。
相对而言，我国水文数据管理方面研究尚未完全成熟。
其中，史铮铮等 [7]通过对基础水文数据库的解释和转

化，提高了基础水文数据读取的人机交互与分析效率；
陆宇庆等 [8]研发了基于 OLAP 模型的水文数据多维分

析系统， 提高了大体量水文数据的查询速度与分析能

力；曾楷等 [9]结合工作流技术提出了一种水文数据索

引模型，实现了水文数据自动化服务系统；王露等 [10]基

于云 GIS 提出了一种水文信息资源共享机制。 上述成

果为提高我国水文数据共享与使用效率提供了理论与

实践基础，在一定程度上实现了水文数据的有效管理。
本文针对我国水文数据种类繁多、体量巨大的管

理现状， 提出水文数据整合与索引模型(Hydrological
Data Integration and Index Model, HDIIM)，以立体的

树形结构对水文数据进行整合并建立索引，达到提高

水文数据的检索效率与检索易用性的目的。 实验证

明，HDIIM 方法与传统检索方式相比具有更高的检索

效率。应用 HDIIM 模型建立的长江水文数据资源整合

与索引系统， 能够提供高效的水文数据检索服务，满

足水文数据的现代化应用需求。

2 水文数据整合模式研究

当前，我国根据水文数据的不同特征，对其采取

分库治理的管理方式，并制定了相应库表结构与标识

标准[11-13]进行维护。 此外，由于历史沿革问题，例如个

别测站的停测、迁移等，部分数据产生断档与混乱现

象。 这不符合数据一致性规范，也给水文数据的综合

管理与应用带来困难。 我国水文数据时间跨度长，地

理范围广，涉及的管理机构众多[14]，对数据进行批量修
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改、合并甚至重新测量需要投入大量人力物力，不符合

科学发展观理念。 因此，如何通过少量数据梳理、建立

合理的索引来实现数据的综合管理与应用是不可或缺

的工作。水文观测数据大多由测站观测得到，测站是数

据获取的来源， 其观测位置还赋予了水文信息重要的

地理空间属性。测站直接与所观测的水文要素关联，是

业务数据库建立的基础。 也为水文数据跨库整合提供

了可行的思路， 即以测站为中心建立各类不同水文观

测信息的信息关联模型。
通过对不同水文数据的表结构标准研究发现，以

测站为中心，关键信息可分为三类：测站属性、测站编

码与观测要素。其中，测站属性是业务操作中所产生的

实用属性，例如实际承接的观测任务、被划分到的具体

项目等内容；测站编码表征测站的观测类型；观测要素

是水文信息的主体，包含于各业务数据库中。观测要素

与测站密切相关， 是以测站为中心进行水文数据整合

工作的重要前提。 图 1 为水文数据整合模式示意图，
可以看到， 整合与索引层作为中间层分别与水文应

用、数据库进行信息传递，改变了水文应用与数据库

之间直接交互的传统数据应用模式。 此外，整合与索

引层还应具有高度可扩展性，能够满足多种水文数据

的整合需求。

3 树形水文数据索引模型

本文针对水文数据的不同形式与性质， 采用三种

树状子模型进行管理， 分别为动态属性模型(Dynamic
Attribute Model, DAM)、 测站索引模型 (Station Index
Model, SIM) 与观测要素索引模型 (Observation Index
Model, OIM)。 水文数据与树状模型的对应关系，以及

树状模型间的关联如图 2 所示：

图 中 ID 表 示 HDIIM 中 测 站 所 代 表 的 唯 一 标 识

符，STCD 为各原始数据库中的测站编码。
3.1 动态属性模型

测站属性是水文数据检索的重要入口。 测站属性

分为不变属性与可变属性两类。 不变属性是一个测站

固有的信息，已添加到业务数据库中，例如管理机构

往往不会变更。 可变属性则不具有普遍性与确定性，
产生于用户定制或项目划分等过程，是根据实际工作

需要产生的实用信息。 这类信息具有动态性、无序性、
不确定性等特点。 此外，多数属性还存在子属性。 例

如，九江站包含于自动报汛站项目，属于水文与水质

常规断面测站。 此外，九江站还可能包含于其他特定

的研究、观测项目。 这些可变属性难以通过关系表有

效组织，但是对于数据检索有着重要意义。
这里提出动态属性模型(DAM)实现测站属性的动态

管理。 DAM 从结构上为树形集合模型，其节点均为测站

集合，代表一种测站属性。 子节点属性为父节点属性的

从属属性。 例如，水文站、水位站和雨量站均从属于水文

站网，因此在 DAM 中水文、水位、雨量站将会成为水文

站网的子节点。 DAM 的中间节点的集合元素由其子属

性的性质决定，如果其子属性为相容性质，则取子节点

集合并集，否则取交；末端节点直接为测站集合，代表具

有该属性的所有测站。 DAM 的 UML 类图如图 3 所示。

图 2 模型示意图
Fig.2 Diagram of HDIIM

图 3 属性管理树 UML 类图
Fig.3 UML class diagram of the DAM

图 1 水文数据整合模式示意图
Fig.1 The model of the hydrological data integration
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DAM 除了能有效管理已知测站属性，还支持根据

用户需求自行定制属性。通过增删、编辑目录信息与节

点信息，可实现测站属性的定制化、动态化。 立体的树

形结构也使得数据的可视化变得简单可行， 树形结构

很好地迎合人类认知， 使得数据使用人员从抽象的二

维数据中脱身，更加专注于业务本身。 DAM 提供的集

合查询能力能够满足用户多样化的数据查询需求，极

大地提高数据检索效率。
3.2 测站索引模型

我国水文数据的分库管理， 使得同一测站在不同

业务数据库中以不同的测站编码(STCD)维护。 水文观

测过程中的测站停测、迁移等情况，造成数据的断档与

混乱，在数据库中产生一站多码、异站同码等问题。 此

外，个别测站在不同业务数据库中还存在重名、更名、
错名等情况。 这些问题造成水文数据检索正确率及效

率低，亟需水文工作者解决。 为此，本文提出测站索引

模型(SIM)，用以解决上述问题。
SIM 以测站为单位， 为实际测站生成三层树形结

构，以梳理测站编码。 该树形结构的顶层节点为测站的

唯一标识 ID； 顶层节点的子节点作为树形结构的第二

层，用以存储该测站位于各业务库中当前使用的数据标

识 STCD； 如果在同一业务库中包含有该测站的其他站

码，例如历史站码、废弃站码、比测站码等，会在该二层

节点下生成第三层子节点。 图 4 为 SIM 的 UML 类图。

SIM 的优 点 在 于 不 需 要 修 改 原 始 数 据 结 构 与 内

容，不需要重新编辑观测要素数据，可直接实现历史数

据的整理，并支持现势数据的整合。同时以测站为中心

的索引结构加强了不同数据库数据间的联系， 便于数

据在水文项目上的综合运用。除此之外，该索引从逻辑

上优化了原始数据的数据结构，将平面的关系型数据转

变为立体的树形结构， 这使得数据的灵活性大大提升，
能够满足水文业务数据检索快速、多样化的需求。
3.3 观测要素索引模型

观测要素索引模型(OIM)用于索引库内原始水文业

务数据，统计各业务库内的观测数据，为它们生成索引

信息，包括摘要信息、峰值、覆盖时间等内容，方便用户

查询。 OIM 以 STCD 为中心，其 UML 类图如图 5 所示。

由于观测要素数据是持续更新的，其索引也需要

相应更新。 这就要求 OIM 保持独立，不会因为其更新

而影响到其他子模型。 OIM 不改变原始数据结构，仅

通过 STCD 与测站索引树关联， 保证了各模型相对独

立。 该结构既满足了用户的易用性需求，又满足了数

据的有效组织。

4 树形索引抽取方案

HDIIM 能够有效提升水文测站的管理效率，其生

成过程亦十分便捷，仅需少量人工干预即可达到预想

效果。 图 6 为 HDIIM 生成流程图，其完整流程如下：
首先接入数据库， 除了注册数据库基本连接信

息，还需要构建索引的映射关系。 对于数据库结构符

合我国现行水文数据库结构规范的直接入库，则自动

地建立索引映射关系，开始索引抽取工作。 否则，需要

数据库管理人员通过用户接口交互地完成索引映射

关系构建，这部分工作保证了水文数据整合与索引的

可扩展性，不仅能够满足现有水文业务数据库的整合

需求，也充分考虑了未来水文业务库的扩展需要。
数据库接入工作完成后，扫描该数据库的测站一

览表，检查其测站编码信息。 对于信息正确完整的测

站，则自动抽取其编码信息，生成/更新对应 SIM；对存

在多码、错码、错名等问题的测站，首先按照预定规则

对其进行修复、整理，而后工作人员对该操作进行人

图 4 测站索引树模型 UML 类图
Fig.4 UML class diagram of the SIM

图 5 观测要素索引 UML 类图
Fig.5 UML class diagram of the OIM
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工审核。由于测站信息规律已知，系统自检能够自行修

复大部分数据问题，减少人工工作量。该步骤不修改底

层水文数据，不会影响数据部门日常维护工作。
测站编码抽取工作完成后， 分别扫描测站属性信

息与观测数据，完成 DAM、OIM 的生成工作。 此外，为

了应对测站数据的动态性特点， 工作人员可以根据自

身需求对其进行自定义，随时更新或添加 DAM。

5 实验分析与应用系统实现

5.1 跨库水文数据检索效率测试

在效率测试中，设置两个对照组，分别利用 HDIIM
检索与数据库直接检索方式对库中由长江水利委员会

水文局直接管辖的全部 495 个测站进行检索测试。 实

验均在 Windows Server 2008 系统环境中运行。 为了测

试两种方式对于不同复杂程度目标的检索效率， 这里

设置两组实验进行验证。 其中实验一分别检索 495 个

测站的所有业务库站码， 用于模拟用户查询测站编码

信息，复杂度较低；实验二分别检索 495 个测站的所有

在测项目，用于模拟用户查询观测要素信息，复杂度较

高。两实验均执行 495 次检索，每次检索均记录其耗时，
通过对检索用时的对比验证 HDIIM 索引检索的性能。
表 1 所示为部分实验结果，为便于展示说明，我们以 50
次检索操作为间隔列出两种检索方式所用的时间。

从两组实验结果均可看出，HDIIM 的耗时远小于

数据库检索方式。随着检索测站数的增加，数据库检索

方式的耗时增加更明显。 本文实验主要针对两种检索

方法的机器效率进行测试。须知，数据检索的实际用时

主要由人工用时与机器用时两部分组成。 随着用户需

求的改变，工作人员需大量修改检索代码，传统的数据

库检索需要工作人员从底层编写 SQL 语句对数据进行检

索，需要花费更长的人工用时，使人工检索用时增加。
5.2 水文数据整合与索引系统实现与应用

本文以 HDIIM 为基础，遵循上文所述索引生成流

程的基本原理，响应长江水利委员会水文数据高效检

索的实际需求，设计并构建了水文数据索引系统。 该

系统采用 B/S 模式，提供 HDIIM 索引的生成、管理与

检索等功能，并支持对生成索引有效性的人机交互检

查与修正。系统将 HDIIM 的三个子模型可视化到浏览

器页面上，其主要界面如图 7 所示。

目前，该系统在长江水利委员会水文局已正式上

线，在功能、性能以及安全性等方面均令人满意，达到

预期效果。 此外，基于该平台所建立的 HDIIM 已被长

江水利委员会其他检索系统使用，并收到较好评价。

6 结论

本文针对水文数据综合利用效率低、检索困难等

问题， 阐述水文数据的分库管理现状及应对方案，提

图 7 长江水文数据资源整合与索引系统主页面
Fig.7 The main interface of the system

表1 水文数据检索实验用时数据
Table1 The time consuming of hydrological data searching

实验一 实验二

检索次数 HDIIM 组/s 数据库组/s HDIIM 组/s 数据库组/s
50 0.2174 1.2440 3.3006 110.6888
100 0.4269 2.2600 6.0795 189.0990
150 0.6450 3.4450 9.1056 318.1379
200 0.8622 4.7540 12.1150 425.3477
250 1.0813 6.0180 15.0421 603.3525
300 1.2846 7.1240 18.8697 776.9532
350 1.4920 8.3680 22.1703 887.6420
400 1.7015 9.3839 24.9492 966.0522
450 1.9200 10.5690 27.9753 1 095.0911
495 2.1147 11.7300 30.7101 1 194.3337

平均用时 0.0043 0.0237 0.0620 2.4128

图 6 HDIIM 生成流程图
Fig.6 The workflow of HDIIM generation
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Research on Hydrological Data Integration and Index Model
ZHANG Wen1, QIU Wendong1, MENG Yizhuo1, CHEN Yali2
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Abstract: With the development of information service in hydrological industry, the related applications are calling for more com-
prehensive and multisource data. The existing data management methods that organize the data separately by its category fail to
meet the demand of the users and hinder the integrated application of the data. To address the problem, this paper investigated the
state-of-the-art data management methods and proposed a Hydrological Data Integration and Index Model (HDIIM). The proposed
model established an integral hydrological data index between the hydrological database and applications by building the data inte-
gration layer, which has achieved efficient retrieval and integration. By shielding the heterogeneity of multiple databases, HDIIM can
effectively support inter-database applications and data acquisition. The experiments demonstrate that the proposed model signifi-
cantly promotes the retrieval efficiency, especially for batch operations.
Key words: hydrological data; information integration; hydrological data index; tree index

出了整合与索引模型（HDIIM）。 该模型将测站设为中

心，利用三个子模型对各业务库的水文数据进行整合，
以立体的树形结构帮助工作人员更快更好地检索水文

数据。 通过检索效率实验可知，利用 HDIIM 进行水文

数 据 检 索 的 效 率 比 传 统 方 法 高 出 90%以 上 。 应 用

HDIIM 建立的水文数据整合与索引系统现已上线，并

达到令人满意的效果。
目前，HDIIM 仅对测站空间信息进行重组和存储，

还未涉及到与其他工具相结合应用。将水文数据索引技

术与 GIS 技术相结合，为用户提供更加便捷快速的数据

检索服务将会是水文数据管理领域未来的研究方向。
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