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摘要: 全国山洪灾害调查评价成果数据类型多样、数据量大、数据结构关系复杂、专业性强。全国汇总数据量超过

100 T B, 省级平均数据量达到 TB 级,数据有效管理难度大。基于行政区划隶属关系和小流域两条主线出发, 设

计全国山洪灾害调查评价数据模型 ,建立了对象实体模型、梳理了对象关系, 利用 ET L技术进行海量数据的多级

综合与集成, 形成多级数据综合成果。在此基础上 ,基于面向服务软件架构进行数据管理软件平台设计与开发,

实现了不同管理层级差异化信息组织、多维信息关联分析、在线分析汇总统计等功能。解决了全国山洪灾害调查

评价工作中海量多源数据管理、不同业务层级需求差异化等问题, 可为各级山洪灾害调查评价数据管理与共享提

供参考。
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Design of data management platform for national mountain flood investigation and evaluation
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Abstract: The results of the nat ional investig ation and evaluation of mount ain flood come in var ious data types and lar ge data

volume, w ith complicated data structur e and high deg ree of specialization. The national data v olume reaches 100T , and the aver2

age prov incial2level data vo lume reaches TB scale. I t is difficult to manage these data effectively. In this paper, we designed a da2

ta model for national investigation and evaluation o f mountain flood based on administrat ive div ision and small w atershed, and

established an entit y model o f the objects and ana lyzed the r elationships o f the objects. We used ETL technolog y to realize multi2

level agg regation and int eg rat ion of massiv e data. On this basis, w e designed and developed a data management platfo rm based

on the ser vice2or iented softw are architecture, and realized var ious functions such as differ entiat ed information or ganization of

differ ent management lev els, mult i2dimensiona l informat ion co rr elation analy sis, and online analy sis and summary. The construc2

tion of this platfo rm solved some problems in national mountain flood investig ation and evaluation such as multi2sour ce massiv e

data management and differentiated demand o f differ ent business levels. It can pro vide reference for management and shar ing of

mountain flood investigation data at all levels.

Key words:mountain flood; inv estig at ion and evaluation; data w arehouse; dat a model
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研究与 探讨

  我国山丘区自然地理环境复杂、极端灾害性天气

频发、人类经济社会活动剧烈,多种因素共同影响,造

成广大山丘区山洪灾害频繁, 每年导致大量人员伤

亡。据统计,近年山洪灾害死亡人数占洪涝灾害死亡

人数的比例上升到 80%左右
[ 1]
。为做好山丘区山洪

灾害防御, 减少人员伤亡,水利部、财政部在前期山洪

灾害防治非工程措施基础上, 联合启动了山洪灾害调

查评价工作 [ 1]。

山洪灾害主要是由山丘区突发溪河洪水造成的,

作为一种自然灾害, 既有灾害系统的共性, 又有其特

殊性。通过对全国山丘区范围的山洪灾害调查评价,

调查清楚山洪灾害系统的孕灾环境、致灾因子、承灾

体等各方面数据。孕灾环境包括下垫面情况、汇流条

件、涉水工程等;致灾因子包括突发降雨、植被破坏

等;受灾体包括重点村镇、沿河村落、企事业单位等。

依据现状调查情况和历史数据,进行全国山丘区山洪

灾害危险程度的分析评价, 计算沿河村落的防洪能

力,确定预警指标。最终为山洪灾害防治提供数据和

技术支撑[ 223] 。

截至 2016年底,全国已经基本完成 29 个省(自

治区、直辖市)和新疆生产建设兵团的山洪灾害防治

区的山洪灾害调查评价工作, 通过全国各级审核汇集

工作,各地的调查评价成果数据陆续汇总到中央级节

点,形成了山洪灾害调查评价成果数据库。汇总的成

果数据具有类型多、涉及范围广、逻辑关系复杂等特

点,需要有一套完善的软件平台进行管理与共享, 以

发挥数据的最大价值。

1  调查评价成果描述

各地汇总到中央级国家数据库中的数据,主要包

括调查数据和分析评价数据两部分。调查数据是指

通过内业收集资料填报和外业调查测量形成的一次

成果,包括全国防治区的普查和沿河村落数据的详细

调查[ 4] 。分析评价数据是指在调查数据的基础上通

过分析评价形成的二次成果, 包括小流域暴雨洪水分

析成果、沿河村落防洪能力评价成果、沿河村落的临

界雨量或临界水位成果等内容
[ 5]
。

汇总到中央级数据库的全国山洪灾害调查评价

成果数据总量超过 100 T B,总记录上亿条条,文档资

料和多媒体文件超过千万个, 空间标绘对象 900多万

个。数据内容见表 1。

全国山洪灾害调查评价成果数据主要特点如下。

( 1)空间覆盖范围广。

山洪灾害调查范围为全国山丘区区(香港特别行

政区、澳门特别行政区、江苏省和台湾省除外)、涉及

表 1  全国山洪灾害调查评价成果数据内容
T ab. 1  Data content in databas e of mountain

f lood invest igat ion and evaluat ion

数据类型 调查对象 数据描述(数据内容)

基础

数据

现场调

查成果

水文气

象资料

分析评

价成果

小流域

山洪灾害防治区(地面坡度\ 2度以上

的山丘区)的流域;小流域图层、逐级合

并小流域图层、河段图层、出口节点、设

计暴雨、设计洪水、标准化单位线等。

基础地理
防治区 1B 5万 DLG 数据、DEM 数据、

分辨率 2. 5 m DOM 影像数据。

土壤质地 土壤质地矢量数据集、元数据和文档资料。

土地利用 标准分幅(土地利用和植被类型矢量数据)。

植被类型
标准分幅土地利用和植被类型矢量数

据的元文件。

基本情况

行政区划总体情况、防治区基本情况

调查成果、危险区基本情况调查成果、

防治区企事业单位调查成果等。

社会经济

社会经济情况、居民财产分类对照信

息、农村住房情况典型户样本、居民住

房类型对照表等。

历史山洪

灾害

灾害发生时间、地点、死亡人口、转移

人口、经济损失等。

需防洪治理

山洪沟
山洪沟基本信息、治理措施、影响人口等。

山洪灾害监

测预警设施

自动雨量站、简易水位站、简易雨量

站、无线预警广播站等。

涉水工程
桥梁、涵洞、塘 (堰 )坝、水库、堤防、水

闸等。

沿河村落城

集镇
村落内居民户的宅基高程、人口、住房等。

测量成果
沿河村落河道地形测量以及居民户屋

基高程、成灾水位等。

文档资料
暴雨图集、中小流域水文图集、水文水

资源手册等

实测水文

资料

山洪灾害防治区水文站洪水要素摘录资

料及其上游雨量站相应降雨摘录资料。

历史洪水资料 典型场次历史洪水资料的收集成果。

山洪灾害评价对象名录

小流域暴雨洪水特性

沿河村落现状防洪能力评

沿河村落危险区等级划分

预警指标

, ,

29个省(自治区、直辖市)和新疆生产建设兵团,共计

2 058个县级行政区域、涉及国土面积约 700万 km
2
。

( 2)数据类型多样。

调查评价成果数据包括业务表格数据、空间数

据、照片数据、成果报告等。成果内容以业务表格为

主,具有空间位置信息的对象标绘了空间图层, 针对
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自然村、桥梁等 14类调查对象在外业调查中还拍摄

了照片数据。山洪灾害分析评价工作是基于调查成

果展开的, 成果内容包括分析评价成果表、分析评价

专题图和成果报告等。

( 3)数据多级汇总。

在村落层级,包括村落情况调查数据、河道断面

实地测量数据、沿河居民户宅基高程测量数据、监测

预警设施、涉水工程等大量现场调查数据;在县一级,

包括社会经济情况调查数据、分析评价成果汇总数据

等;省市一级,汇总各县调查评价数据基础上,又包含

了水文气象收集数据; 中央级, 在汇总各省上报数据

的基础上, 包括国家基础地理库中的基础地理数据、

全国土地利用数据、全国植被覆盖数据、全国土壤质

地数据等全国范围数据。

( 4)数据应用主题与层级多样。

山洪灾害调查评价工作的主要目的是服务于山

洪灾害防治,既要用于村级山洪灾害监测预警, 也用

于县级单位的灾害监测、应急指挥,还要服务于省、流

域、国家层面的山洪灾害防治规划、投资匹配等宏观

尺度。对于一些山区建设, 如山区基础工程建设、山

区交通建设与规划等,都需要山洪灾害防治相关数据

作支撑。

2  调查评价成果数据组织设计

2. 1  全国山洪灾害调查评价数据模型设计

目前已有许多灾害类数据模型相关研究,如地质

灾害数据模型、时空数据模型、基于事件的数据模型

等[ 629] ,这些模型研究从不同角度出发,解决了相应的

问题。但对于全国山洪灾害调查评价数据而言,存在

两方面问题,第一,大部分的数据模型基于灾害事件,

或者自然条件等连续类数据, 很少涉及社会经济类统

计数据,山洪灾害调查评价数据中,社会经济类数据

是非常重要的内容;第二,没有考虑数据的多级综合,

全国山洪灾害调查评价成果数据存在全国、省、市、

县、乡、村各种管理级别的应用特征。因此, 山洪灾害

调查评价数据模型的设计,既要融合自然条件类与社

会经济类数据,尤其需要能够表达社会经济数据内在

关系,又要能解决同源数据的多级汇总问题。

本文综合运用空间对象建模理论、面向对象方法,

遵从统一建模语言( UML)标准, 借鉴水利普查数据模

型、ArcHydro数据模型等方面的理论和经验
[ 10212]

,设

计山洪灾害调查评价成果数据模型。建模过程采用了

从实体对象到数据对象、从逻辑结构到物理存储、从

数据存储到业务应用的技术路线, 实现了从山洪灾害

调查评价实体对象到空间要素对象,再到逻辑数据对

象,再到物理数据存储对象的层层深化与设计。建立

了对象的全息模型,基于更新汇总机制的多级元数据

控制,体现数据的概化抽取融合。通过分析山洪灾害

调查评价实体对象及其关系, 在对象分类基础上, 进

行对象类关系建模。数据模型以自然村和小流域为

两个核心对象,进行各类信息的汇总与关联。

按照行政区划隶属关系和小流域两条主线, 以自

然村和小流域对象为核心对象,梳理山洪灾害系统中

的承灾体、孕灾环境、致灾因子、历史灾情等数据对

象。社会经济类数据(承灾体对象) , 以自然村为核

心,利用行政区划隶属关系, 梳理山洪灾害防治区内

的人口、财产、企事业单位等相关社会经济信息。自

然条件类数据(孕灾环境) , 以小流域对象为核心, 梳

理自然环境(地形、地貌、植被覆盖、土地利用)、涉水

工程(桥梁、路涵、塘堰坝)、历史水雨情、暴雨资料等

自然类信息,见图 1。社会经济类数据和自然条件类

数据通过自然村、小流域两个对象建立联系。

图 1 实体对象逻辑图
Fig. 1  Logic diagram of ent it y object s

#198#

第 15 卷 总第 93 期# 南水北调与水利科技# 2017 年 12月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）
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  基于实体对象模型, 分析对象之间及对象内部

数据元之间的逻辑关系, 将对象关系分为三类:拓扑

关系、关联关系、数值关系。拓扑关系反映实体之间

的空间逻辑关系;关联关系反映实体之间的关联, 指

对象与对象之间有逻辑上或指向上的关联; 数值关

系反映实体数值型属性字段之间的关系,见表 2。

表 2 对象关系分类
T ab. 2  T ypes of ob ject s relation ships

关系类型 关系子项 举例描述

拓扑关系
包含关系、衔接关系、不相

交关系、依存关系等

居民户包含在居民区

内、山洪沟直接按不

能交叉等, ,

关联关系
汇流(上下游) 关系、指向关

系、简单关联

同一流域的降雨站点

与雨量站点之间的汇

流关系, ,

数值关系 比较关系、汇总关系

防治区人口小于总人

口、乡镇人口之和等

于县人口, ,

2. 2  调查评价成果数据多级综合

全国山洪灾害调查评价成果数据要满足不同层

级的应用以及实时查询、管理,以及在线分析、统计、

深度挖掘。基于此, 山洪灾害调查评价成果数据组

织引入数据仓库技术。数据仓库( Data Warehouse)

的概念,由数据仓库之父比尔 #恩门( Bill Inmon)在

1991年出版的/ Building the Data Warehouse0中提

出
[ 13]
。数据仓库的思路是面向主题, 并能够反映数

据历史变化的数据集合, 适用于管理决策支持,并具

有联机分析处理( OLAP)能力,能够支撑数据挖掘、

知识发现。数据仓库技术在通信、银行、保险等数据

密集型行业, 都已经有成熟应用[ 14217]。在水利行业

的数据质量管理、工程管理、大坝安全、调度决策中,

也已经有了一些数据仓库的应用[ 18220]。

本文基于全国山洪灾害调查评价数据模型和数

据关系,进行同源数据的多级集成与综合,处理流程

见图 2。采用数据 ET L 工具, 对数据库中的现场调

查数据和分析评价数据进行多维深入分析, 对数据

进行不同主题的抽取与聚集, 形成山洪灾害成果的

多维视角, 为山洪灾害调查评价工作提供统一的、面

向分析的决策支持环境。山洪灾害调查评价数据具

有多种管理维度,包括不同批次和数据采集时间的

时间维,包括全国省市县乡村的隶属关系维, 包括表

格、图层、多媒体的格式维、包括社会经济、历史灾

害、自然条件的属性维,还包括基于流域汇流关系的

汇流关系维度。本文基于 OLAP 技术,采用星型及

雪花模型,以事实表为基础, 建立多维数据集, 以及

组织汇总的数据立方体,通过切片、旋转、上卷、下钻

等分析模型剖析数据, 能够从多个角度,多个侧面观

察数据仓库中的工具,最后利用可视化工具进行表

达, 可以更直观、深入的理解数据的内涵。

山洪灾害调查评价数据主题分为调查评价工作

量情况、社会经济情况、数据批次信息、数据质量情

况等,在 BI 层面上, 除传统的报表、图表之外, 根据

山洪灾害调查评价数据的每类主题结合 GIS 制图

技术进行表达。如调查评价工作量情况表, 按数据

报送批次和时间, 从所有实体调查对象数据库表中

抽取调查对象个数、标绘对象个数、多媒体文件个

数, 并对一些关键指标进行抽取汇总, 包括防治区人

口、危险区人口、防治区面积等。由于山洪灾害调查

评价大部分对象有空间位置标绘信息, 因此采用 G2
ET L( GIS+ ET L)方式进行部分数据信息的综合,

以沿河村落临界雨量为例,通过分析评价名录表,关

联临界雨量信息表,读取临界雨量,通过关联行政区

划名录表,获取沿河村落坐标,用沿河村落坐标与所

在流域进行空间查询, 得到流域各时段设计暴雨,临

界雨量与设计暴雨比对,确认所选区域沿河村落的

临界雨量成果信息表和分布图。

3  成果管理平台技术实现

3. 1  基于共享平台的技术架构

基于数据模型和同源数据多级综合成果, 进行

全国山洪灾害调查评价成果管理平台的框架设计和

功能设计。为方便数据和业务功能的扩展与复用,

系统采用分层设计和面向切面编程方法
[ 21223]

, 层次

上分为数据层、数据访问层、数据模型层、业务逻辑

层、控制器层、应用接口层以及视图层七个层次, 见

图 3。

数据层, 主要是采用商业软件 Oracle 数据库对

山洪灾害调查成果数据进行存储;数据访问层, 将业

务逻辑与数据进行/隔离0, 关系型业务数据部分采

用数据模型进行封装并持久化, 空间数据采用

ArcSDE进行管理访问;业务逻辑层,根据业务功能

的划分进行模块化封装,实现业务过程的处理; 控制

器层,主要是对页面的转发控制及简单逻辑的处理,

并提供业务数据的访问 A PI 供外部应用集成调用;

数据模型层, 基于山洪灾害调查评价成果数据模型,

对业务数据及页面表单进行建模封装,方便各层次

对数据的访问;应用接口层, 主要包括业务数据服务

和地图服务两种 A PI,业务数据服务来源于关系型

数据,由控制层生成的 API组成,地图服务由 Arc2
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GIS Server发布的服务组成;表现层,作为与用户进 行交互的界面, 主要使用JSP实现。采用面向切面

图 2  全国山洪灾害调查评价成果数据综合流程
Fig. 2  Aggregat ion process of nation al mountain flood invest igat ion and evaluat ion data

图 3 基于共享平台的技术架构
Fig. 3  T echnical framework of th e sharing2based platform

编程,将数据访问层、业务逻辑层以及控制器层各层

中通用的日志、事务管理、权限控制等功能进行分

离,从而降低业务处理过程各部分的耦合度, 提高系

统功能的可重用性和开发效率。

3. 2  多级管理差异化信息组织

基于多元数据多级综合成果,进行信息展示设

计。山洪灾害防治工作中, 不同行政级别的管理主

体有不同的分工与职责, 因此,对相关信息需求的内

容和范围有所不同。根据山洪灾害防治工作的实际

需求,针对中央、省、市、县、村不同层级,设计了不同

的数据查询展示内容。县一级,分为统计表(统计数

量)和汇总表(内容列表) , 统计表按字段(类)展开,

汇总表按行政区划综合展开,展示县级的社会经济、

统计资料、现场调查、分析评价等汇总信息;村一级,

展示村级的社会经济、预警指标、危险区、分析评价

成果、涉水工程等相关信息, 为村级山洪灾害预警,

或编制山洪灾害防治预案提供资料和基础数据

支撑。

山洪灾害调查评价成果数据中的流域体系包括

全国二级流域、500 km2 以上流域、小流域(逐级合

并流域) ,其中,小流域特指依据山洪灾害分析评价

需要而设定的控制断面以上的集水区或区间流域

(计算单元)。系统平台按照三级流域体系进行数据

查询展示组织,全国二级流域和 500 km
2
以上流域

主要展示其基本信息, 小流域信息展示比较全面,内

容包括小流域及其逐级合并流域的流域面积、坡度、

河段长度、糙率等,并可统计查询小流域相关的涉水

工程、村落等调查信息。信息展示界面见图 4。
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3. 3  多维信息关联分析

全国山洪灾害调查评价成果数据维度包括空

图 4 信息展示界面
Fig. 4  Infor mat ion display interface

间、时间、隶属、关联、指示等多种维度, 在平台设计

中,以数据模型对象编码和关联关系为核心, 采用多

种查询方式查询山洪灾害调查评价的数据成果, 为

专业人员进行数据浏览、对比、统计、分析提供工具。

利用多维信息关联分析, 能够支撑数据挖掘工作, 发

现数据之间的因果、关联、尺度效应等内含信息。

3. 4  在线数据综合

全国山洪灾害调查评价成果数据条数超过 100

TB,实际应用中, 需要对多张表中的近亿条有多重

关联关系的记录进行数据抽取和信息综合, 以快速

掌握山洪灾害防治相关信息。基于数据模型和关联

关系,利用 OLAP 技术, 构建数据在线分析汇总统

计功能。可以随时了解调查评价数据上报情况, 可

以根据暴雨或山洪突发事件, 快速定位查询汇总相

关信息,为决策提供数据支撑。

4  结论

基于全国山洪灾害调查评价成果数据模型, 对

海量数据进行多级综合, 设计全国山洪灾害调查评

价成果管理平台,实现了海量全国山洪灾害调查数

据的高效管理, 实现了多级管理层级差异化信息组

织、多维信息关联分析、在线数据综合等功能。目

前,该系统已为全国山洪灾害监测预警平台提供数

据与地图服务[ 24225] ,并为调查数据审核、数据质量在

线分析和数据挖掘提供支撑。

本文所述工作,还有几方面的工作待完善: ( 1)

数据的更新维护工作,山洪灾害防治区的下垫面和

社会经济信息,有很强的时间敏感性, 需根据实际情

况, 及时进行数据更新维护; ( 2)本平台基于数据模

型和数据仓库技术, 能够支撑数据挖掘工作。山洪

灾害调查评价成果数据库是数据富矿,涵盖了山洪

灾害防治相关的大量历史数据和现状基础数据, 可

基于本平台研究山洪灾害发生机理、尺度效应、数值

模型等。
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