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数字流域环境数据集成与共享研究 
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提  要  作为数字地球的有机组成部分，数字流域是一个异构的、分布式的巨型信息系

统. 数据集成与信息共享是数字流域的基本要求和技术难点. 没有良好的数据集成与共享机

制，各地区、各部门的数字流域建设只能停留于“信息孤岛”的水平，不能充分发挥数字化建

设的整体效益. 本文提出了基于 XML 技术的三层架构解决数字流域数据集成与共享问题，

即应用层，中间层和 XML 包装器. 其中，应用层向中间层发出数据请求，按给定协议接受

并处理来自中间层的 XML 文档；XML 包装器是各种异构数据的提供者，中间层是连接应用

层和 XML 包装器（wrapper）的桥梁. 文章最后结合我国水资源和防洪管理模式，给出了符

合我国实际的一个数字流域数据集成与共享实现框架.  

关键词  数字流域，信息共享，XML，三层体系结构 

分类号 

 

尽管目前数字流域的严格定义尚不统一，但其基本共识是：它是一个数据和服务应

用系统，应用包括“3S”技术、海量数据管理技术、多媒体数据传输等现代信息技术，对

流域基础信息进行自动采集、动态监测和虚拟再现，实现流域各种信息的全数字化，从

而为水事管理和决策提供科学、全面和综合的决策支持服务. 数字流域是一个数据密集

的巨系统，数据集成与共享是数字流域研究与建设的核心问题之一.  

1  数字流域及数据互操作 
1.1  数字流域 

数字流域的构成可大致划分为三大系统，即：基础信息服务系统、专业应用系统和

综合管理和决策系统. 三大系统相互联系又相对独立，自下而上，分层构成整个数字流

域系统[1]（图 1）.  

其中，基础信息服务系统服务于上层的专业应用和综合决策系统. 基础信息系统主

要对各种流域基础信息进行采集、整理、清洁、存贮、管理和融合等，提供面向人、专

业应用系统及综合管理与决策的数据服务，同时还可以来自上层专业应用和管理决策的

分析数据进行持久性存贮和管理.  
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图 1 数字流域的主要内容及多层结构 

Fig.1 The architecture of digital basin 

1.2  数字流域中的数据及特点 

流域专业应用和管理决策的内容十分广泛，其所需的基础数据也极为丰富. 数字流

域系统中的数据按其内容可分为：空间地理数据、水文气象数据、水资源数据、水利工

程及运行管理数据、资源环境数据、土地利用及社会经济数据、法律法规数据等.  

这些数据常由不同数据库系统或不同操作系统下文件系统管理. 在空间分布上相互

各异，分别由不同的部门管理和维护. 其数据形式也十分多样化，有结构化数据，如由

关系数据库管理的水文、水情数据等，也有半结构化与非结构化数据，如文字图表数据

以及音频视频等多媒体数据等. 总之，数字流域数据体现了分布性、时效性、海量性、

异构性以及数据利用的综合性等特点.  

1.3  数字流域中的数据组织的要求 

系统观是数字流域的一个基本出发点. 数字流域要求系统全面地解决各种流域问

题，相应数字流域的系统观对其数据组织和管理方式提出了新的要求： 

可扩展性和模块性. 数字流域的应用包括各种专题数据和服务，各数据和服务之间

相对独立. 数字流域建设的长期性要求系统允许在系统发展过程中新服务和应用可以方

便加入，因此可扩展性和模块性是数字流域数据服务的基本要求之一. 这种特点也正

WWW 得以广泛应用的主要原因.  

兼容性. 目前 WEB 协议和标准已在世界范围内得到普遍的接受. 作为数字地球的

重要应用和实现，只有在现有 WEB 协议和标准的基础上构建数字流域系统才能保持与

其它数字系统的相互兼容，并尽可能利用现有网络传输基础设施，降低系统建设的费用.  

一致性. 数字流域必须解决不同数据集和服务之间语义冲突，包括格式/平台的差异

等.  

支持元数据的描述. 元数据包括数据集编码数据表达方式数据质量状况、数据存储

介质、数据存储格式、数据量、数据来源等对数据集自身的描述. 元数据可以用于数字

流域系统中数据与服务资源的搜索代理、目录服务及空间查询等.  

显然，数字流域系统中数据内容的丰富性、数据形式的多源异构等特征与数字流域

系统服务与应用的统一、无缝要求存在矛盾. 随着我国信息化建设进程的加快，各地各

部门已逐步建设并积累了越来越多的基础信息库，但由于数据的集成和共享的困难，“信
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息孤岛”效应正日益成为制约我国信息化发展和数字流域建设的瓶颈.  

1.4  数据共享与互操作 

目前，解决数据共享的模式大致有三种：数据格式转换模式、直接数据访问模式和

数据互操作模式[2]. 对于数据格式转换模式，由于缺乏对数据对象统一的描述方法，不

同数据格式描述空间对象时采用的数据模型不同，因而转换后不能完全准确地表达原数

据的信息，经常性地造成一些信息丢失，且各转换方案还没有为数据的集中和分布式处

理提供解决方案，不能自动同步更新. 直接数据访问提供了一种更为经济实用的多源数

据共享模式，但直接数据访问同样要建立在对要访问的数据格式的充分了解的基础上，

如果要访问的数据的格式不公开，就难以实现了.  

数据互操作模式  数据互操作为多源数据集成提供了崭新的思路和规范，为数据集

中式管理、分布式存储与共享提供了操作的依据. 数据互操作模式指在异构数据库和分

布计算的情况下，用户在相互理解的基础上，能透明地获取所需的信息. 数据互操作是

当前数据共享与集成研究的热点问题之一.  

数据互操作模式主有两种实现途径：数据仓库技术（Data Warehouse）和基于中间

层系统（Mediator-based System）. 两种技术的差别主要在于各组件之间关系的紧密程

度和可扩展性上. 数据仓库技术将基础数据交给少数设计良好、联系紧密的数据中心管理. 

数据中心内数据的集成由事先的“预计算”完成. 该模式优点在于少数核心数据中心的运

行效率高，但缺点在于不利于数据中心以外不断增加的数据源的集成，特别是大量半结构

化数据的集成. 而基于中间层系统则是建立在大量相对自治的数据和服务源的基础上，各

数据源间通过统一的标准协议相互通信，在需要时完成的数据集成.  

显然，基于中间层系统的体系结构更为适应数字流域系统可扩展性和模块化的要求. 

本文将根据数字流域体系的特点，提出基于中间层系统的数字流域数据集成与共享三层结

构框架.  

2  基于 XML 技术的数字流域数据集成与共享 
2.1  数据集成与共享框架 

XML 即可扩展标记语言（Extensible Markup Language），是由 W3C 组织提出的一

种独立于软、硬件的跨平台信息交互工具. XML 定义了结构化表达数据的标准格式，是

一种自描述的标志语言. XML 的主要特点为结构性、可扩展性及平台独立性[3].  

根据前文讨论，数字流域系统中基础信息服务层为上层的专题服务和决策管理提供

所需的数据. 显然，XML 可以对不同来源异构的数据进行描述，对服务层屏蔽数据源间

的差异，形成一致的、可以被不同服务理解的 XML 文档，向上层提供透明无缝的数据

服务. 因此，可以将 XML 作为异构数据源间集成与访问的中间层. 同时 XML 的可扩展

性允许方便地拓展新的服务和应用，满足了数字流域建设统一规划，分步实施的要求. 

XML 是纯文本文件，可在现有网络传输协议的基础上实现远程传输，十分方便.  

数字流域数据集成与共享框架按三层构建：⑴ 经 XML 包装器（wrapper）屏蔽的

基础数据及服务网络层. 该层处于底层，是数据的提供者，包括所有空间地理数据管理

系统、水资源水文数据库及文件多媒体数据管理系统等；⑵ 支持数字流域系统内资源发

现和查询的中间层. 该层利用 XML 技术，将应用层发出的数据要求和数据服务层反馈结

果按给定的协议，进行双向交互；⑶ 各终端应用及决策管理层. 该层向中间层发出数据
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请求，按给定协议接受并处理来自中间层的 XML 文档框架构造如图 2 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 数字流域基础数据集成与共享框架 

Fig.2 The framework of data integration in digital basin 

2.2  数字流域系统框架中间层 

中间层由三部分的中间件（Middleware）构成，分别为数据服务接口、数据服务中

间体（Data Server Mediator）和包装器（Wrapper）[4]. 各中间件均以 XML 文件格式进

行相互之间的消息传递，以解决数字流域环境下数据格式和平台的差异性.  

数据服务接口. 其主要作用为根据不同的协议，如 HTTP、CORBA、RMI、应用客

户等提供接口.  

数据服务中间体（Data Server Mediator）. 数据服务中间体接受来自应用层的数据

请求，并根据数据源层中各数据源的可提供的服务，将其分割成相应数据请求片，分别

发送至各数据源包装器. 各数据源完成各自的数据处理任务，结果返回后，再由数据服

务中间体将各结果片集成至统一的单个结果，返回至应用层，完成整个多源异构数据的

集成.  

包装器. 包装器的任务主要是对来自中间体的请求转换成各数据源的宿主语言或

API，并将来自数据源的请求结果转换成中间体语言. 因此，包装器的作用相当于数据源

和中间体间的代理. 这样，中间层便可实现对不同数据格式和多种协议标准下的分布式

数据进行统一管理.  

2.3  中间层的实现策略 

数字流域的构建与实现必须充分考虑管理模式的制约. 流域由各级子流域（分区）
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组成，同时流域也由各级行政区域交叉构成. 2002 年 10 月 1 日颁布实施的新《水法》

规定“国家对水资源实行流域管理与行政管理相结合的管理体制. ……”. 1998 年 1 月 1

日颁布实施《防洪法》又规定：“…流域管理机构在所管辖的范围内行使法律、行政法规

规定和国务院水行政主管部门授权的防洪协调和监督管理职责. ……县级以上地方人民

政府水行政主管部门在本级人民政府的领导下，负责本行政区域内防洪的组织、协调、

监督、指导等日常工作. ……”. 可见，我国防洪和水资源管理为以流域管理为纵线，行

政管理为横线的矩阵式管理模式. 无疑这种管理模式增加了数字流域实现的难度. 图三

以一个省级数字流域构建为例，说明数字流域中间层的实现策略.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 一个典型省级数字水利中间层实现策略 

Fig.3 An implementation strategy of province-level digital basin mediator 

在图 3 所示中间层实现策略中，当某种应用需要时，首先向本地中间层发出数据请

求，如本地数据源网没有所要求的资源，则本地中间层向省级数据中间层转发数据请求，

省级数据中间层则根据应用中间层明确要求的数据源向相应的流域或市级中间层转发数

据请求，由该中间层完成该数据请求任务后，返回结果. 在上述数据源选择方式中，目

标数据源选择方式有两种. 一种由数据服务中间体根据各数据源包装器提供的 Schema

信息，动态地决定最优选择方式；另一种数字流域的实现过程中，合理地规划各数据源

的内容，而在应用发出数据请求时根据数据的地区、专题等属性等确定目标数据源. 前

者有较大的灵活性，而后者则有更好的运行效率. 考虑数字流域建设主体与应用对象的

相对专业性，显然后种方式更适合于数字流域系统.  

实际上，在图 3 中，流域下可能还会有子流域，省级数字水利系统下可能还有各专

业部门级中间层，这样更增加系统的复杂性.  

3  结论 
3S 技术和 Internet 技术的飞速发展给以水资源为研究对象流域的规划、管理、决策

和建设带来新的契机. 数字流域建设正是以数字化和信息化手段，将人类对流域的认识

流
域A

中
间
层

 
 

 

流
域B
中
间
层 

A

市
中
间
层 

 
 

流
域C

中
间
层 

B

市
中
间
层 

 
 

C

市
中
间
层 

 
 

省级数

据源网 

 

本地数

据源网 

 
省级数据

中间层  

 
本地数

据源网 

 

本地数

据源网 

 

本地数

据源网 

 

本地数

据源网 

 

本地数

据源网 

 

目录服务  元数据服务 资源发现 语义和本体冲突检查 …… 



110                                   湖  泊  科  学                                 16 卷 

提升至一个新的高度，可以全面、系统地开发利用和保护水资源，促进人与自然的协调

发展.  

数据集成与共享是数字流域的基本要求和技术难点. 没有良好的数据集成与共享机

制，各地区、各部门推行的数字流域建设只能停留于“信息孤岛”的水平，不能充分发挥

数字化建设的整体效益. 本文提出了基本 XML 技术的中间层技术是解决数字流域数据

集成与共享的有效途径，并结合我国水资源和防洪管理模式，给出了符合我国实际的实

现策略.  
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Abstract 

The Digital Basin comes from the Digital Earth, which is a huge, complex information 

system with heterogeneous and distributed components. Data integration and information 

sharing are two basic requirements and the key technologies to success, without which the 

information systems of all level management of the Digital Basin will be an “isolated 

information island”. This paper proposed a new XML-based architecture to tackle this 

problem, which consists of three tiers, i.e., the application tier, the mediator tier, and the XML 

wrapper. The application tier sends out data and information requests and receives the required 

results as XML documents from the mediator. The XML wrapper provides all kinds of 

heterogeneous data requested while the mediator is the “bridge” between the application tier 

and the XML wrapper. At last, according to the realities of the management of China water 

resources and flood-control, an implementation framework of the Digital Basin based on the 

aforementioned XML-based architecture is provided, which proved that the presented 

methodology is viable.  

Keywords：Digital Basin, information sharing, XML, three-tier architecture 


