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摘  要 

随着国家对加快水利信息化升级转型的不断推进，以及天空地一体化水利感知网的建立，水利智能感知水平提

升和水利大数据的建立成为必然趋势。水利大数据时代的到来使其数据量容量发生指数增长，对数据获取方式、

数据类型、数据管理方式、空间分析能力等提出了新的要求。研究基于水利大数据技术阐述了水利大数据的基

本概念，结合西南诸河流域的水利数据资源情况，从水利数据资源池的建立、水利大数据运维管理体系设计、

基于Hadoop分布式数据存储模式的平台架构设计等方面进行论述，为平台应用落地提供技术保障。 
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Abstract 
With the continuous promotion of to accelerate the upgrading and transformation of water informatiza-
tion and the establishment of the sky earth integrated water conservancy perception network, the im-
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provement of water conservancy intelligent perception level and the establishment of water conservan-
cy big data have become an inevitable trend. The arrival of the era of big data in water conservancy 
makes its data volume and capacity grow exponentially, which puts forward new requirements for data 
acquisition methods, data types, data management methods, spatial analysis capabilities, etc. Based on 
the water conservancy big data technology, this paper expounds the basic concept of water conservancy 
big data. Combined with the water conservancy data resources of the southwest rivers of China, it dis-
cusses the establishment of water conservancy data resource pool, the design of water conservancy big 
data operation and maintenance management system, and the design of platform architecture based on 
Hadoop distributed data storage mode, so as to provide technical support for the implementation of 
platform applications. 
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1. 引言 

西南诸河位于我国的西南边陲，地貌类型气候条件复杂，水能资源丰富，开发条件优渥，而且涉及多条国

际河流，包括雅鲁藏布江、怒江、伊洛瓦底江、澜沧江等国际河流。其流经地域广阔，使用传统的结构化数据

及 GIS 分析愈来愈难以满足对流域立体化感知、监视、管理及指导开发利用的需求，对水利信息数据的感知、

汇集、存储、管理及深度挖掘分析提出了更高的要求。 
随着水文现代化建设逐步向监测站网立体化、监测手段自动化、信息采集自动化、数据处理智能化、服务

产品多样化的“五化”要求水平提升。充分利用区块链、大数据、云计算、人工智能等先进技术，建设监测评

价和趋势分析、预报预警智能化综合信息系统，不断推进水文现代化是水利行业发展的大势所趋。 
水文数据体量庞大，结构复杂，形式多样化，在短时间内以常规手段难以获取、处理与分析，而大数据正

是针对这一类数据衍生的一种新型数据处理技术。 

2. 水利大数据应用现状 

2.1. 水利大数据应用技术概况 

随着社会经济的快速发展和人民生活水平的逐步提高，水资源、水生态、水环境、水旱灾害的问题也逐步

凸显。根据习近平总书记提出的“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”的十六字治水思路，以及网络

强国、数字中国、智慧社会的智能化发展趋势。根据李国英部长提出的推动水利高质量发展的要求，要推进智

慧水利建设，以数字化、网络化、智能化为主线，构建数字孪生流域，开展智慧化模拟，支撑精准化决策，全

面推进算据、算法、算力建设，加快构建具有预报、预警、预演、预案功能的智慧水利体系。 
2013 年 Nature 提出利用大数据技术，实现水资源可持续发展目标[1]。2019 年智慧水利(Smart Water 

Conservancy)的概念也在我国水利行业逐步兴起。智慧水利是指应用云计算、物联网、大数据、移动互联网和人

工智能等新一代信息技术，对水利对象，如：河流、湖泊、水库、水电站、水闸、监测站和取水口等，进行透

彻感知、网络互联、广泛共享、智能分析和泛在服务，为水旱灾害防范与抵御、水资源开发与配置、水环境监

管与保护、河湖生态监督与管理等水利业务提供现代化支撑的新型技术。智慧水利的发展使水利行业发展与大

数据深度融合成为必然[2]。2022 年 1 月，水利部印发关于推进智慧水利建设的指导意见和实施方案。意见指出
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要建设水利智能业务应用体系，水利网络安全体系，智慧水利保障体系。 
过去大数据平台一般使用基于集中式存储的虚拟化平台提供各系统的存储、计算、运行环境，存在重量大、

启动慢、性能损耗较大等问题。西南地区地域广阔，近年来基于 GIS、RS 以及卫星影像等技术的非结构化数据

积累日渐完善，过去基于集中式存储的扩展性、可靠性、性价比不再能满足水利大数据日益增长的存储、计算

需求。 

2.2. 水利大数据的定义 

在维克托·迈尔–舍恩伯格编写的《大数据时代》[3]中，大数据指不用随机分析法这样的捷径，而采用所

有数据进行分析处理。大数据是一种规模大到在获取、存储、管理、分析方面大大超出了传统数据库软件工具

能力范围的数据集合。大数据具有海量的数据规模、快速的数据流转、多样的数据类型和价值密度低四大特征。

常常包括结构化、半结构化和非结构化数据，非结构化数据构成了数据的主要部分。大数据分析常和云计算联系

到一起，因为实时的大型数据集分析需要像 MapReduce 一样的框架来向数十、数百或甚至数千的电脑分配工作。 
随着建设智慧水利方针的逐步落实，我国水利正在向着构建天空地一体化水利感知网方向努力。通过采用

卫星、雷达、高清视频监控、无人机、遥控船、物联网通信等新型监测技术，水利数据已经达到了大数据量级

[4] [5] [6]。水利大数据具备一般大数据的基本特征，同时还具备水利领域特征，如广泛交互性、时空融合性、

高效能性、深共情性[7]。大数据创造价值的过程被不同的学者提炼成不同的价值链体系，有三环价值链体系[8]，
四环价值链体系[9]，五环价值链体系[10]。结合大数据五环价值链体系，蒋云钟等人将大数据价值链体系提炼

成：数据采集、数据存贮、数据计算、数据分析、数据可视等环节。 

2.3. 水利大数据的存储模式 

水利数据结构多样化，包括了结构型，半结构性，非结构性数据。水利大数据的存贮模式主要包括：分布

式文件系统、分布式数据库和关系型数据库，其中关系型数据库又包含了传统关系型数据库和分布式并行数据

库。水利大数据系统中结构型数据主要存储于关系型数据库中，如实时雨水情数据、基础水文测验数据、水质

分析数据等都属于结构型数据[11]。关系型数据库是水利大数据存储结构的重要组成部分，且广泛服务于智慧水

文的各个领域，如国家防汛抗旱指挥系统[12]，全国水利一张图系统等[13]。半结构型和结构型数据主要采用分

布式文件系统进行存储，其中 HDFS 分布式文件系统随着 Hadoop 一起出现并逐步发展成熟，因其可移植性、

高容错性、可大规模水平扩展性[14]，HDFS 作为开源分布式文件系统被各大数据领域广泛采用[15]。 
在设计大数据环境的存储模式时，吴飞将数据的存储分成了三层模式：操作数据存储层、数据仓库层、分

析结果存储层[16]。操作性存储层主要使用关系型数据库为数据仓库层提供数据源，保证仓库层的稳定，同时筛

除不符合要求的数据。数据仓库层使用 Hive 进行存储，将汇总的数据按照不同数据类型进行分别存储。分析结

果存储整合了关系型和非关系型数据库存储模式，为上层应用访问提供数据。 

2.4. 水利大数据的计算、分析模式 

根据水利大数据特征的不同，计算方式包括：流式计算、批量式计算、内存计算和图计算[17]。水利领域的

计算目前以 MapReduce 批量计算为主，该计算方式被广泛应用于卫星遥感数据处理、旱情分析、降雨等级预测

等领域，流式计算包括 Spark Streaming 流计算[18]，Storm 降雨径流预测计算等[19]。 
水利大数据分析是指采用相应的分析方法，如数据挖掘、统计分析和新兴分析等方法，利用大数据模型或

专业模型提取大数据中隐藏的信息，作为水利事件提供决策、预测的参考依据。其中数据挖掘技术在水利分析

中应用比较广泛，例如暴雨时空分布规律，需水量预测，流域水质空间评估等[20]。数据挖掘还可实现对文本文

件的挖掘，使半结构化和结构化水利数据中隐含的新的水利价值信息得以全面揭示。 
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3. 水利信息化综合管理平台开发 

利用大数据技术相，开发一套可以实现西南诸河水利水资源数据共享、计算机自动作业、智能处理、服务

产品丰富多样、服务手段便捷先进的水利信息综合管理平台是本次研究的重点。 

3.1. 西南诸河水利大数据体系 

西南诸河流域包含了雅鲁藏布江、伊洛瓦底江、澜沧江、怒江、藏南藏西诸河等水系，西南诸河流域水利

大数据包含的数据类型多样，数据来源广泛，数据结构类型复杂。建立涵盖洪水、干旱、水利工程安全运行、

水利工程建设、水资源开发利用、城乡供水、节水、江河湖泊、水土流失和水利监督等业务需求的水利大数据

平台是水利信息化升级转型，实现智慧水利建设的总体目标。西南诸河流域水利大数据体系如图 1 所示：包含

了水文水资源数据、水利工程数据、空间地理数据、气象数据、生态环境数据及其他非结构化，半结构化数据。

在大量水利数据整合的基础上，根据国家、行业标准建立水利数据资源池，建立水利数据资源目录，形成数据

资源汇聚体系，建立多层级的数据管理体系。 
 

 
Figure 1. Southwest rivers big data system of water conservancy 
图 1. 西南诸河水利大数据体系 

3.2. 西南诸河流域水利大数据运维管理体系 

西南诸河流域水利大数据体系汇集了体量庞大，结构多样的各类水利数据，为了实现数据的有效管理利用

和确保数据安全得以保障，需要加强对水利大数据的综合运维。传统的数据运维方式无法满足水利大数据的运

维需求，需开发建立更加自动化、智能化、流程化的数据管理模式。 
西南诸河流域水利大数据运维管理体系流程如图 2 所示。该体系根据分布式文件 HDFS 为依据，运用 Hive、

Presto、Kafka 大数据插件优化水利数据管理体系的各项功能。水利大数据运维管理体系包含了数据集成层、数

据存储层、数据计算层、数据应用层。 
1) 数据集成层：水利大数据结构化多样，数据集成层能将数据运行监控平台、数据运维管理系统、ZABBIX

系统中的各类数据进行清洗、检验、管理及规范化。Hive、Presto、Kafka、Flume 数据插件实现各类实时结构化

数据、非实时结构化数据、非结构化数据的集成。数据集成管理方便后期数据的应用及计算，可对数据质量进

行判断，发现错误及异常值，并对数据进行优化调整。 
2) 数据存储层：使用 HDFS 数据存储模式，该模式具有存储模式扩展性强、运行环境安全可靠、数据吞吐

https://doi.org/10.12677/jwrr.2022.113035
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量大的优点。HDFS 用于非结构化数据存储，能够对大型文件进行访问，并进行错误节点处理。数据仓储使用

Hive 做结构化数据存储媒介，可建立定向分析的数据集成化运行环境，便于进行决策性工作。使用 Kafka 插件

可实现实时数据的提取与存储工作。 
3) 数据计算层：数据计算层提供数据处理运行引擎及数据计算功能，对离线数据进行批量计算，对在线实

时数据进行在线计算。 
4) 数据应用层：该层包含了数据使用申请管理，数据访问管理，资源管理。资源管理需要对源数据及分析

计算结果数据进行设置，数据访问管理可对账号进行授权管理。 
 

 
Figure 2. Southwest rivers water conservancy big data operation and maintenance management system 
图 2. 西南诸河流域水利大数据运维管理体系 

3.3. 西南诸河流域水利信息化综合管理平台体系架构 

西南诸河流域水利信息化大数据综合管理平台以服务器作为硬件支撑部署数据接受、存贮、分析处理、应

用等数据处理软件。平台体系架构如图 3 所示： 
1) 数据资源池建立：数据接收汇聚包含了全流域水文、气象、环境等全方位监测数据，融合了水利、社会
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和其他相关数据，建立一套结构型、半结构型、非结构型数据综合存储模式，方便数据实时更新，数据安全有

保障的数据资源池。 
2) 数据分析计算与存储：从源数据池中对数据进行抽取、清洗、规范化处理、除重等程序，采用 Hadoop

分布式数据存储模式，利用 Hadoop 提供的分布式文件系统(HDFS)和非关系型数据库(HBASE)对源数据进行分

布式调用，同时对数据进行筛选，使用 Hive 将汇总的数据按照不同数据类型进行分别存储，依托水利大数据数

据源和数据分析工具，对数据进行挖掘分析。强化数据安全，提供数据安全隔离访问，暴露数据层的 API 接口，

将应用层的直接读库需求，转为提供查询、分析结果为上层应用访问提供数据支持。 
3) 平台支撑层：支撑层是本系统的基石，在该层中包含了搭建系统的所有基础要素。构建 Ceph 分布式存

储系统提供整个系统的存储环境，提高存储层的横向扩展能力和容错能力。构建基于 Kubernetes、Docker 和

OpenStack 的分类混合管理平台，实现对虚拟机、容器的分类管理以及容器的统一编排，提供不同级别的隔离环

境，提供对于上层应用层 APPS 的运行环境支持，提供敏捷的应用开发、测试、部署手段。构建基于软件定义

存储、软件定义网络、网络安全探针以及应用防火墙等系统，提供对安全事件的实时侦测、管理、隔离的信息

安全动态感知主动防御层，实现网络、系统以及数据安全的全面提升。在其上实现包括用户访问服务、权限管

理服务、GIS 服务、资源管理服务、关联分析、实现模型分析库集成如 SWAT 模型、TOPMODEL 模型、SAC
模型、新安江模型、SCLS 模型、CRFPDP 模型、水箱(Tank)模型等服务。在该系统中，把这些模块有机组织为 
 

 
Figure 3. Southwest rivers architecture of water information integrated management platform 
图 3. 西南诸河流域水利信息化综合管理平台体系架构 
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一个体系，形成一套应用支撑平台，来支撑终端用户和业务系统搭建，为今后的水资源管理、河长制以及数字

孪生流域提供弹性运行环境支撑。 
4) 数据应用层：传统的数据应用层是静态单一化的，无法对水利数据进行动态的分析，科学预警。基于大

数据的应用层是面向系统业务的子模块，这些子模块包含了本系统规划的所有业务功能。包括水利信息多维关

系展示和水利业务应用。依靠大数据使水利决策从经验到科学过度，提高水利预测能力。结合大数据元数据信

息，引入低代码平台，实现水文数据分析人员对于大数据综合运用的快速迭代开发、二次开发，提供海量数据

动态分析的手段。为流域综合调度、水旱灾害预警、雨水情与工情分析预测、水生态保护预警、水资源监控等

工作提供决策依据。通过对水资源量和质的动态分析，可分析研判水资源取用水变化趋势，水资源污染情况等，

可指导水资源管理决策和助力河长制服务。 
水利大数据技术实现了西南诸河水利数据多领域、全对象、多类型数据的汇集，形成了海量大数据的存储、

管理与分析计算服务。水利大数据技术汇集调动了各级水利部门及不同行业之间水利数据的共享交互，全面提

升了数据的质量和覆盖范围。 
该平台有效的利用了大数据技术，实现多时空尺度、多数据类型、多方式的数据深度融合，在此基础上经

过数据挖掘分析，形成有价值的多维水利信息，为水利决策提供依据。从而实现水利业务“网络化管理”，形

成一整套规范统一的管理标准和流程，且使得管理步骤形成一个闭环，从而提升管理的能力和水平，将过去传

统、被动、定性和分散的水利管理模式，转变为现代、主动、定量和系统的水利管理，使水利决策从经验到科

学转变。 

4. 存在的不足 

1) 水利大数据运维管理系统有待提升：随着水利大数据体系的不断扩大，对水利数据的运维管理工作越来

越受重视，面对数据体量庞大、结构多样的大数据体系，运维管理的自动化、智能化是目前大数据体系需要重

点解决的问题。充分利用人工智能、机器学习、大数据技术进行智能化数据处理是未来发展的方向。 
2) 数据安全保障有待提升：1、水利大数据的前提是感知，为了大数据分析的需要，有待引入物联网关、

物联网服务器等技术进一步完善数据感知网络，进一步扩展水利数据收集的深度和广度。2、建立完善的大数据

体系运维管理制度，建立基于 AI 的运维智能分析平台，通过大数据分析、机器学习等技术，洞察运行状态，准

确进行故障风险预警，深入挖掘故障根源，建立故障自动恢复体系，全面掌握运维薄弱环节，提升自动化运维

能力。 
3) 模拟预测能力有待加强：水利大数据技术与专用模型整合，增加了不同时空尺度下复杂环境要素的模拟

精度和预测速度，水利预测实现从被动到主动，风险识别和预报预警能力提升。但仍缺乏基于大数据技术的高

精度存储、分析和集成模型，缺少更专业、更开放的大数据分析。还缺少适用于西南地区水质、蒸发、干旱时

空分析及预测等的模型集成。要进一步完善水利模型库，建设机器认知库，增强大数据智能算法算力建设。 
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