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Abstract 
This paper expounds the goal and the significance of the Yangtze River basin water conservancy station 
network display system. The overall framework and technical route of system design was proposed 
based on the analysis of demand. The key technologies of realizing system including the data organiza-
tion, data access, cache technology and tile Pyramid and GIS services etc. were discussed. Finally, the 
function of system structure and main modules were introduced. 
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摘  要 

本文阐述了长江流域水利综合站网展示系统建设的目标和意义，在需求分析的基础上提出系统设计的总体架构

和技术路线，并从数据组织、数据访问、缓存技术以及瓦片金字塔和GIS服务技术等方面分析了系统实现的关键

支撑技术，最后就系统的功能结构和主要实现的功能模块进行了介绍。 
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1. 引言 

长江水利委员会不同单位按照相关职能和业务需要，在长江流域设立并管辖着不同类型站网，包括水文、

水质、水土保持、水生态监测、科学实验以及专门为规划、设计等方面而设立的站点，承担着水文、水质、水

土保持、水生态监测、科学实验等各方面的水利综合监测业务。由于长江流域片水利综合监测站网的布设范围

广、站点多、测验项目多、信息量大，传统的管理方式无法满足展现与管理需要。为满足决策者对站网的分布

状况的掌握、对测站基本信息的了解，对站网基本情况的分析和功能的评价，建设长江流域水利综合站网展示

系统以辅助站网综合规划和管理是十分必要的。 

2. 建设目标及意义 

根据长江流域片流域管理水利综合监测站网规划[1]要求，长江流域水利综合站网展示系统建设的主要目标

就是充分利用长江流域地理信息数据、3D 模型数据，并集合长江流域相关业务数据库，基于计算机技术、数据

库技术和 GIS 技术，构建站网管理和展示模型，实现全流域地理资源、水网资源、站网数据的管理以及各类站

网信息的动态可视化展示和查询，及时掌握各类站网信息，为综合站网的规划设计、建设运行提供技术支撑。

其具体意义主要体现在以下几个方面： 
1) 通过系统对综合站网信息进行科学的管理，从而有效避免信息传递效率低、信息更新周期长等缺点，实

现站网信息管理数字化、查询可视化、更新迅速化以及信息可扩展化[2]，并为实现优势互补、资源共享，优化

站网功能，避免重复建设提供决策依据。 
2) 通过系统建设，构建一数一源、一点更新的站网基础信息数据源，并以此为基础对现有数据组织存储体

系进行升级与完善，与相关业务数据资源进行整合，构建各个数据资源之间关联关系和层次关系。促进长江流

域各类水利信息资源的整合与共享以及综合利用与服务。 
3) 通过系统建设，将长江流域站网信息与长江流域地理信息相结合，依托三维仿真技术实现可视化管理与

服务，并支持与现有防汛抗旱决策支持系统等信息化系统高度集成，为长江流域防汛抗旱、水资源管理、水资

源保护、河势稳定等提供决策支持服务，从而推进了长江水利信息化的整体发展。 

3. 需求分析 

根据系统建设目标，并结合长江委信息化建设现状，长江流域水利综合站网展示系统要求在对现有全流域

地形数据、晕渲图数据、影像数据，站网数据科学化管理和组织的基础上，实现长江流域片各类监测站点的可

视化展示和查询，并通过 GIS 空间分析功能，提供多种模式的站网规划分析、计算和统计功能，为站网的综合

规划和建设管理提供支撑。 
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其主要需求为： 
1) 利用长江流域地形 DEM 数据，影像 DOM 数据，制作全流域渲染底图，实现行政区划数据(省、市界)、

地名数据、河流湖泊数据的组织、加载和显示控制。 
2) 构建长江流域站网信息数据库，实现站网信息分层、分类标识。并与相关业务数据库实现数据关联。 
3) 实现现有的和规划的各类测站、断面的组织与管理，以及站网信息的分层、分类展示。 
4) 实现测站站点可视化“捕捉”和站点基本信息查询和业务数据查询。 
5) 提供重叠分析，密度分析等多种模式的站网规划分析、计算和统计功能。 
6) 实现重要站点或水利设施工程的模拟展示，在叠加全江河道地形监测信息的情况下，支持流域内重要站

点或水利设施工程的仿真模拟展示。 
7) 支持相关业务的可视化分析计算及决策辅助等功能，如水位流量关系、设计暴雨、设计洪水、径流年内

年际分配及地区组成等，可以为防汛会商、调水调沙等提供可视化决策支撑。 
8) 具备良好的开放性和扩展性，为后期的基于站网分布的 GIS 应用开发提供扩展接口。 

4. 系统设计 

4.1. 总体架构 

按照建设目标和总体需求，长江流域水利综合站网展示系统在整合长江流域空间信息、站网信息和业务信

息的基础上，利用三维仿真软件 Gaea Explore 作为 GIS 基础平台，通过 Gaea Explorer 平台提供的开发包开发客

户端系统，实现站网管理、展示查询、分析统计等功能，为长江流域基于站网信息资源的信息共享、辅助规划、

决策支持提供可视化技术支撑，系统的总体框架见图 1。长江流域水利综合站网展示系统由三层架构搭建，分

别为数据层、服务层和应用层。 
1) 数据层：主要包括三维场景数据、矢量空间数据、站网信息数据以及业务数据资源。其中三维场景数据

为 DEM 数据、DOM 数据、三维数据等进行融合匹配后形成的三维金字塔瓦片数据库，采用文件方式存放在服

务器端；水网水系、行政区划数据采用矢量空间数据格式存放在服务器端，通过 Gaea Explorer 平台调用和访问；

站网信息数据是通过对业务数据库的抽取形成的索引型信息资源，除了存储测站基本信息外，还存储了与业务

数据资源之间的关联关系，是站网展示，信息查询、统计分析的核心信息资源。 
2) 服务层：主要由 Gaea Explorer 三维数字地球综合应用与虚拟仿真平台提供的各类服务支撑。数据组织管

理服务主要用来管理三维场景金字塔结构和矢量数据匹配；数据瓦片服务主要向应用层提供各类数据服务， 
 

 
Figure 1. Overall framework chart of the display system of the Yangtze River basin comprehensive 
water conservancy network 
图 1. 长江流域水利综合站网展示系统总体架构图 
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以便系统方便快捷的访问和调度；应用功能服务主要提供平台内置的大量功能，如浏览、漫游、量算、放大、

缩小、定位等；三维仿真服务主要提供各类动态逼真的三维虚拟现实仿真模拟。 
3) 应用层：为基于 Gaea Explorer 三维数字地球综合应用与虚拟仿真平台提供的 SDK 开发包所搭建的应用

功能，通过继承平台已有的功能和新开发的各项功能，对外提供良好的站网展示、查询、统计、符号化及制图

等功能，并通过二次开发实现信息共享、辅助规划、决策支持等应用服务功能。 

4.2. 技术路线 

系统采用三维仿真软件 Gaea Explore 作为 GIS 基础平台，基于 WebGIS 技术，可在网络环境下实现海量数

据无缝组织、管理和可视化。采用 C/S 架构搭建，所有的空间数据、属性数据、信息资料等存放于服务器端，

通过 Gaea Explorer 平台提供的开发包开发客户端系统，实现在线数据访问和离线(缓存方式)数据访问。 
系统利用网络计算机技术、空间信息分析技术、数理统计与模拟预测技术、虚拟现实技术等，借助数字化

和信息化的手段，最大限度利用信息资源。系统设计开发以数据库技术、网络技术和地理信息系统技术为支撑，

以空间数据和属性数据为基础，通过对空间数据和站网数据的存储和管理，建立数据管理、站网规划辅助分析

和三维综合展示为一体的综合展示系统。在系统研发过程中采用以下总体技术路线和技术模式，使系统更具较

好的实用性、可靠性、安全性和先进性。 
1) 高效利用现代网络体系，充分适应系统各功能的工作特点，采用 C/S 模式建立系统总体构。 
2) 采用模块化方式进行开发，各模块只处于低耦合状态，方便用户进行功能的扩充与更改，使系统功能实

现更具灵活性与可塑性。 
3) 利用空间数据引擎，实现对站网数据和流域地理数据进行多时相数据一体化存储、管理与调度，实现海

量数据的快速查询、分析与计算。 
4) 利用多种可视化方式实现站网数据的空间、属性信息联合展示、查询和统计。 
5) 采用金字塔数据管理、多维索引机制、虚拟现实(VR)、LOD 分块调度等技术实现大场景的三维可视化调

度，真实再现现实景观。 

5. 关键技术 

5.1. 多源异构数据组织 

长江流域设立并管辖着不同类型站网，包括水文、水质、水土保持、水生态监测、科学实验等，承担着水

文、水质、水土保持、水生态监测、科学实验等各方面的水利综合监测业务，各自形成了各自的业务信息数据

库系统。采用多源异构数据组织的方法，建立综合站网基础信息索引数据库，构建站网基础信息索引与业务数

据库基础信息之间的关联，实现站网基础信息的统一组织。 
多源异构数据组织的基本思路是认同各类站网信息可以具有自己独立的信息组织模式，为了将这些分散异

构的信息，组织成统一的、整体的信息资源，又保持各类水文信息各自的独立性，根据“虚拟化”的基本原理，

通过构造相应的信息资源统一组织架构，为用户提供虚拟化的信息资源开发利用条件。信息资源统一组织架构

主要由存贮、描述和资源持久性与安全控制 3 个体系，以及数据源注册、数据抽取与转换、数据源动态配置、

虚拟化信息资源组成和资源开发应用支撑 5 层处理构成[3]。这 3 个体系和 5 个处理层次，有效保证了各类站网

信息资源的原有形态，并可充分利用各类站网信息资源的计算资源，形成逻辑上完整的信息全集，为充分利用

分散的、异构的水文数据集，提供基本参考模型。 

5.2. 海量数据并发访问 

采用 Gaea Explorer 平台提供海量影像数据发布能力，实现整个长江流域 DEM、DOM 数据快速、稳定的访
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问。数据的存储性能和访问性能对整个 GIS 应用的性能有着重要的影响作用，所以空间数据库引擎的功能和性

能对 GIS 应用的功能完整性和运行效率具有重大的影响。通过 Gaea Explorer 平台，可以把 GIS 的空间几何对象

数据和属性数据一体化存储到多种关系型数据库中，能够对数据进行索引维护、追加、更新、删除等维护操作，

按属性条件或空间条件来对数据进行各种查询返回需要的数据，还具备提供长事务、版本、拓扑关系维护等高

级功能。 

5.3. 稳定可靠的缓存技术 

平台的优劣不仅仅体现在架构、界面和操作深度上，提高系统响应速度来提升用户体验也是获得用户青睐

的重要方法[4]。Gaea 平台通过采用缓存技术，来减少请求数据服务的次数，直接从内存中获取已经缓存的数据

信息，来大大提高系统响应效率。Web 应用大都将数据保存到 RDBMS 中，应用服务器从中读取数据并在浏览

器中显示。但随着数据量的增大、访问的集中，就会出现 RDBMS 的负担加重、数据库响应恶化、网站显示延

迟等重大影响。 
应用缓存技术，就是为了解决上述问题，使系统能够基于高速运行的分布式缓存服务器，实现最佳的用户

体验。第一次访问从数据库中取得数据存放到缓存中，第二次访问从缓存中取得数据进行页面显示，数据缓存

结构示意图如图 2 所示。 

5.4. 金字塔图片引擎和 GIS 服务引擎一体化技术 

金字塔图片引擎是将地图按照比例尺和图层进行地图图片切片，形成无数小文件图片后由图片引擎负责在

客户端根据地图大小将多张图片拼接形成切片前的效果[5]。ServiceGIS 服务器软件平台将地图图片引擎统一集

成在网络 GIS 服务器中，图片服务引擎是 ServiceGIS 平台提供服务器的关键组成部分，同时，将 GIS 图形引擎

也集成在统一的平台中，在功能上实现对接。地图服务启动时，图片引擎按照预订的比例尺，自动切图为静态

图片，并建立图片金字塔，统一对外。地图引擎的地图内容更新后，ServiceGIS 软件平台将协同 GIS 图形引擎

和图片引擎，按照实际更新范围进行动态更新，实现动态图片按需切片，从而保障切片效率。平台除了提供地

图图片引擎服务以外，还提供 GIS 服务引擎进行深度 GIS 应用分析与空间表达和服务聚合。通过这种模式，不

但可以满足平台本身需求，还可以将传统只能在 C/S 应用模式应用的空间分析功能在 B/S 应用模式中进行服务

共享应用。 

6. 系统功能 

按照长江流域站网综合规划总体要求，结合需求分析，基于 3DGIS 的长江流域水利综合站网展示系统在功

能上主要实现了流域影像三维展示、站网信息分类分级展示、站点信息可视化查询、站网规划分析以及基于

3DGIS 的长江流域水利综合站网平台的扩展支持功能。系统功能结构如图 3 所示。其中站网分类分级展示、站 
 

 

Figure 2. Data caching structure diagram 
图 2. 数据缓存结构示意图 
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点信息可视化查询、站网规划分析是系统建设中的主要业务功能。 
1) 站网信息分类分级展示 
站网展示主要实现站网信息在地图上的特征标注，以及站网分级、分类展示。站网分级展示支持不同比例

尺下的高密度站点的分级展示。站网分类展示主要是按照站点的类别在地图上实现分层控制展示。站网展示展

示内容包括水文站网、河道站网、水质监测站网、水土保持监测站网、水生态保护监测站网、科学实验研究观

测站网等站网信息的展示，可以通过叠加站网类别控制站网的展示效果。长江流域水文站网信息展示如图 4 所

示。 
2) 站点信息可视化查询 
信息查询包括测站基本信息查询和站点业务数据查询。测站基本信息查询实现站点的可视化“捕捉”，可

以查询并可显示站点的基本属性信息，包括站名、站码、位置、站类、站别、测验项目、测验方式、管理单位、

坐标信息等字段信息。站点业务数据查询实现站点相关业务数据的可视化查询，可以查询其在某一时间段的业

务观测数据，通过表格及统计图表的方式进行展示，如实时水雨情信息，历史水文数据、水环境监测数据等。

站点的可视化“捕捉”，并查询该站点的水位、流量数据如图 5 所示。 
3) 站网规划分析 
站网规划分析能够主要是为站网规划提供决策支撑信息，包括站网密度分析和站点重叠分析两个主要模块。

密度分析主要是实现某一区域内测站的密度分析，区域可以是水系、行政区域或自定义区域。重叠分析是根据设

定的距离参数，计算在该参数内存在重叠的测站，予以提示。水文站监测与水质监测站点之间的重叠分析如图 6
所示。 
 

 

Figure 3. Functional structure diagram of the display system of the Yangtze River basin 
comprehensive water conservancy network 
图 3. 长江流域水利综合站网展示系统功能结构示意图 

 

 

Figure 4. Information presentation of the hydrologic network of the Yangtze River basin 
图 4. 长江流域水文站网信息展示 
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Figure 5. Visible captures of the Station and its water level and flow data inquiry 
图 5. 站点的可视化“捕捉”，并查询该站点的水位、流量数据 

 

 

Figure 6. Overlay analyses between hydrologic monitoring and water quality monitoring 
stations 
图 6. 水文站监测与水质监测站点之间的重叠分析 

7. 结语 

长江流域水利综合站网展示系统是长江流域片流域管理水利综合监测站网规划项目的重要信息化支撑手段，

也是规划成果的主要展示平台，系统建设内容涉及长江流域设立并管辖的不同类型站网，基于多源异构数据组

织技术建立的统一站网信息展示体系和为站网规划提供决策支撑的不同类型站网之间的重叠分析功能是本系统

的主要创新点。系统还在水流防真、洪峰演进等方面进行了研究性开发，充分展示了长江流域水利综合站网展

示系统的可扩展性和能够为长江流域防汛抗旱、水资源管理、水资源保护、河势稳定等提供信息化决策支持服

务的能力。 
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