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摘要: 为提升深水航道数据资源的采集、 融合、 分析及应用能力, 在南京长江深水航道水沙环境与工程安全交通运输

行业野外科学观测研究基地进行长江深水航道野外观测数据服务平台建设。 服务平台采用 B∕S 架构, 通过物联网、 分布式建

构等技术手段结合常用网络传输协议连接各数据集群, 实现多源异构历史资料的整合与治理、 实时监测数据的接入和第三

方数据的聚合, 开发了数据门户、 水运一张图、 工程专题、 监测大屏、 水位预测等专题应用。 平台建设实现了以深水航道

为主题的数据聚合与共享。
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Abstract To
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collection integration analysis and
 

application
 

capabilities
 

of
 

deep-water
 

navigation
 

data a
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practice
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Channel
 

Field
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Data
 

Service
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Research
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service
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Map  engineering
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and
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focus
 

on
 

deep-water
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channels.
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　 　 长江深水航道是我国交通运输的重要水运通

道, 贯穿长三角经济区, 辐射苏、 沪、 浙、 皖,

其运行关乎我国社会经济绿色安全和高质量发

展  1-2 。 历经 40 余年研究, 形成了一整套我国独
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创的包括科研、 设计、 施工和管理等在内的深水

航道建设的先进技术方法体系  3-4 。 长江南京以下

12. 5
 

m 深水航道上起南京新生圩港, 下迄出海口,

全长约 431
 

km, 1998 年开工建设, 2019 年全线正

式贯通。

南京水利科学研究院是长江南京以下深水航

道建设的重要科研单位, 持续参与了交通运输部

专项 “长江福姜沙、 通州沙和白茆沙深水航道系

统治理研究”  5 , 国家重大工程项目 “长江南京以

下深水航道整治一期、 二期工程” 河演分析、 数

模计算、 物模试验、 防洪评价等专题研究, 以及

长江航道整治建筑物技术状况年度分析评价, 长

江下游 12. 5
 

m 深水航道年度维护项目设计等工

作  6-8 。 持续的研究与工程服务积累了大量的相关

数据与资料, 但相关资源的管理仍采用传统方式,

没有相应的数据规范与支撑系统。

科学监测数据共享服务的核心目标是实现科

研历史资料的整合、 建立可持续积累的科研数据

平台, 聚合相关数据, 形成持续的科研数据服务

能力  9-10 。 数据在科学研究中起关键支撑作用, 其

共享的价值与意义得到了普遍重视  11-13 。 发达国

家的科学数据共享工作起步早, 共享范围、 能力

及政策策略等发展完备, 美国的科学数据共享工

程始于 20 世纪 90 年代末, 美国航空航天局

(National
 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration,NASA)、

美国国家海洋和大气管理局( National
 

Oceanic
 

and
 

Atmospheric
 

Administration,NOAA)、 美国地质勘探

局(United
 

States
 

Geological
 

Survey,USGS)等都对其

遥感和监测数据进行开放式共享。 我国科技部在

国家科技资源共享服务平台工程框架下, 构建了

包括国家地球系统科学数据共享平台在内的多个

数据中心  14-15 , 当前该服务体系包括对地观测、

极地、 青藏高原、 气象、 地震、 海洋等多个数据

中心  16 。

2015 年 9 月国务院印发 《促进大数据发展行

动纲要》, 明确了我国大数据发展的指导思想和主

要任务  17 。 2020 年南京水利科学研究院联合上海

河口海岸科学研究中心、 长江航道局测量中心牵

头成功申报组建了 “ 南京长江深水航道水沙环

境与工程安全交通运输行业野外科学观测研究

基地” , 将以新一代信息技术与行业深度融合为

主线, 构建数据服务平台, 着力提升深水航道

数据资源的采集、 融合、 分析及应用能力, 实

现以深水航道为主题的多学科多行业数据聚合

与共享。

1　 服务平台数据内容与功能体系设计

深水航道数据服务平台主要解决 3 个问题:

1) 历史资料数据的整合治理。 传统上, 研究设计

单位积累的大量深水航道相关数据以项目为单位

进行组织维护, 数据存储、 管理缺乏规范, 不能

适应大数据背景下科学与工程研究的需求。 2) 多

源监测数据的接入。 监测数据包括自动监测、 日

常监测以及面向工程或者主题的监测, 这些监测

数据使用不同的数据传输形式与存储格式, 需要

梳理形成统一的监测数据存储体系。 3) 第三方数

据聚合。 南京以下深水航道贯穿长三角区域, 涉

及苏沪浙皖 4 省市, 多部门有不同的长江监测数

据发布, 如各省水利局的水情数据、 气象部门的

气象预报预警数据、 海事部门的通行航行数据等。

平台建设以数据资源整合治理与专题服务为

目标, 采用 B∕S 模式开发, 按照数据存储层、 服

务接口层与应用系统层 3 个层次进行设计, 如图 1

所示。 1) 数据存储层提供以基础地理数据为底

板, 为其他数据提供空间基准, 聚合各种监测数

据、 工程专题数据及第三方数据。 2) 服务接口层

为数据管理和应用提供不同粒度与风格的接口,

包括目录服务、 监测数据存储服务、 专题数据导

入与整合服务, 以及数据查询、 订阅服务。 此外,

还提供面向专题应用的专业分析服务, 具有水沙

相关的在线分析功能; 基础地理信息服务提供面

向用户信息呈现的地图可视化服务。 3) 应用系统

层以水运一张图建设为牵引, 系统围绕二维地图

显示和三维虚拟显示 2 个主要视图进行开发, 面

向不同主题和应用, 构建高级分析和专题可视化

系统, 支撑数据的高级应用分析和数据下载共享。
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图 1　 系统数据内容与功能体系

1. 1　 数据存储层设计

深水航道的任何监测与科研活动都与地理位

置相关, 基于地理信息技术实现对各种形式的数

据组织与管理是数据库设计的出发点。 数据存储

层以地理实体和地理位置为基础, 对各种监测数

据进行聚合。

1. 1. 1　 数据空间基准与监测数据范化

依 托 地 理 信 息 等 领 域 的 相 关 标 准, 以

CGCS2000 为基础, 对各种空间数据进行标准化。

首先, 建立平台的坐标基准, 形成监测数据的空

间框架。 以此框架为准, 在存储各种原始数据的

基础上, 提供符合规范标准的数据副本。 其次,

梳理日常监测、 工程监测等活动, 建立监测数据

标准化存储与入库码规范, 建立监测数据字典,

形成完备数据资源目录。 梳理不同监测目标和监

测数据之间的逻辑关系, 完成数据清洗, 形成监

测数据的统一存储。

1. 1. 2　 数据的组织与存储模式

以基础地理数据为参照, 整合工程数据、 监

测数据与第三方数据资源, 共同构成深水航道数

据资源库。 基础地理数据是监测数据空间化的参

照和基准, 既包括区域地图矢量、 卫星影像数据,

也包括监测目标、 监测站场的空间几何形态, 还

包括深水航道区域的岸线、 水下地形、
 

水工建筑、

港口码头以及桥梁等相关专题数据。

监测数据包括泥沙、 流量、 水位、 流速等,

涉及不同的监测设备和采样模式。 为了兼顾原始

数据的完整性和管理查询分析的统一高效, 监测

数据将按照原始数据和聚合数据 2 个层次进行设

计, 2 种数据独立存储, 提供冗余安全性。

原始监测数据具有不同的数据形态, 包括物

联网(Internet
 

of
 

Things,IoT)设备的自动监测数据、

站点的日常测量和定期监测、 以及面向工程和应

急任务的监测数据等, 在保持数据原始内容的基

础上, 导入到整合数据库。 自动监测数据基于监

测设备的传输协议与格式, 开发自动监测数据的

快速适配模块, 实现配置式入库。

中心聚合数据库是对监测数据和工程数据在

统一的时空框架下的整合, 根据监测内容和频率,

对测站、 测点的监测数据进行抽取和清洗, 形成

整合视图。 第三方数据包括政府部门发布的水位、

流量数据、 气象数据以及船舶自动识别系统

(Automatic
 

Identification
 

System,AIS)船舶交通数据

等, 系统将对这部分数据进行缓存处理。

1. 2　 数据与应用服务接口

系统将以服务的形式暴露监测数据等内容,

避免对外直接暴露数据库的原始结构, 数据应用

服务接口包含 2 个层次的接口形式。 第 1 层是面

向数据资源的导入和管理层, 包括数据目录服务、

数据存储和数据导入服务。 数据目录服务为所有

数据提供统一的编目和登记, 是数据的元数据信

息; 数据存储服务由监测设备的数据输入触发,

经过引擎处理记录监测数据; 数据导入服务是

专题和工程数据的服务端入口, 供数据导入程

序使用。 第 2 层是专题应用服务, 包括基础的

地理信息服务, 通用查询服务, 数据订阅服务

和高级分析服务。 地理信息服务提供符合开放

·991·
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地理空间信息联盟( Open
 

Geospatial
 

Consortium,

OGC)标准的数据发布功能, 包括各种监测站点

的位置和几何结构; 通用查询服务支持水位、

流速 ∕流量、 泥沙数据, 按照站点、 区域、 时间

范围等统计口径进行查询。 数据订阅服务为应

用系统转发实时监测数据; 专题分析服务提供

数据的高级分析功能, 实现冲淤分析、 坡度计

算、 等深线制图等。

2　 历史数据整合治理与监测数据聚合

2. 1　 历史资料数据的整合治理与入库

历史资料数据具有多源异构特性, 根据数据

自身结构与数据组织方式进行整合治理。 数据治

理的内容包括工程相关数据如工程边界、 工程监

测断面、 泥沙、 流速、 流量等, 还有水下地形数

据、 施工图件图片、 遥感影像等类别, 每类数据

根据其数据语义与表达内容, 生成面向可视化的

衍生数据。

系统通过可扩展数据标签对数据进行管理和

索引, 标签类型包括描述时间、 数据空间位置的

标签以及描述数据为矢量、 表格的属性标签等,

见图 2。 系统采用空间数据库 PostGIS 存储岸线、

高程、 断面等空间数据。 针对历史资料数据模型

灵活、 数据量大的特点, 系统采用非关系数据库

进行备份存储。 对于照片、 视频及其他以文件形

式存在的不易入库的数据, 系统采用数据库记录

文件索引的方式, 不破坏数据本身的组织结构,

且为数据的迁移与更新提供方便。

图 2　 整合数据库中的数据与标签

2. 2　 第三方监测数据聚合

政府相关部门会定期在长江流域开展各种监

测并发布数据, 如水位、 水文气象、 水质、 生态

监测等。 由于长江南京以下河段流经苏沪、 辐射

浙皖, 涉及多个行政部门, 无统一发布模式, 有

的还存在额外的技术壁垒, 使得数据的聚合难度

加大。 系统设计了统一的缓存数据存储模式, 针

对不同部门的数据配置定制化的处理脚本, 将数

据标准化后入库。

2. 3　 实时自动监测数据的接入

野外观测站参与单位拥有自建的自动化监测

系统, 涉及不同的监测设备、 监测模式和数据内

容, 如声学多普勒流速剖面仪( ADCP)、 浊度仪、

罗经等。 为此, 系统采用自动监测数据的配置化

接入。 在数据传输过程中, 采取适当的数据加密

和访问控制措施, 防止未经授权的访问。 存储服

·002·
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务网关负责收集来自不同监测设备的数据, 并通

过合适的通信协议(如 MQTT、UDP、TCP 等) 将数

据传输到服务器, 驱动数据入库处理脚本, 按照

监测要素、 监测模式, 存储相关数据。

图 3　 实时监测数据服务模型

3　 专题应用系统

在数据服务的基础上充分有效利用数据, 建

立数据门户应用、 水运一张图应用、 工程专题应

用、 监测数据大屏应用、 水位预测应用, 见图 4。

图 4　 专题应用系统

·102·
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3. 1　 数据门户应用

数据门户应用是用户查找和利用数据的入口,

数据门户包含了全部历史资料数据、 监测数据与

第三方数据, 用户可根据数据种类、 更新时间、

下载量等进行分类筛选, 系统设置热门数据、 特

色数据、 实时数据供用户参考。 数据门户以条目

形式展示检索结果, 通过数据条目可进入数据详

情界面。 数据详情界面提供数据的内容、 提供方、

空间位置、 数据缩略图等信息, 并为有权限的用

户提供下载链接。 数据门户为不同类型的数据提

供个性化的预览功能和相似数据的用户跳转链接,

方便用户对数据的查找和利用。

3. 2　 水运一张图应用

水运一张图应用基于 Web 地图技术聚合展示

深水航道水运相关的基础信息和实时监测信息,

为决策者提供最直观的长江航道状态。 基础信息

通过地图图层进行展示, 包括航道、 浮标信息、

桥梁信息图层; 各河段的水深、 流速以及天气等

监测信息通过浮动图标和注记叠加在地图上, 灾

害性天气等预警信息通过滚动播报形式显示; 系

统通过传感器与互联网接入 AIS 信息, 通过动态

地图图层实时跟踪船舶航行状态。 水运一张图实

现了航道水运相关信息的多层次展示, 航道、 浮

标、 桥梁等要素通过交互可以进一步获取详细信

息, 比如权属、 状态以及图片视频等; 点击船舶

可以获取船舶的名称、 航向、 航速, 并可进一步

获取船舶的轨迹数据。

3. 3　 工程专题应用

长江南京以下河段深水航道工程是国家打造

黄金水道、 建设长江经济带的重点工程, 工程专

题应用对于长江南京以下河段相关工程及其工程

过程所涉及的数据资源进行组织与管理。 工程专

题应用可以通过管理界面进行工程专题的创建以

及工程数据资料的添加、 更新及删除。 系统按照

竣工验收、 正在实施和项目规划等阶段进行分类

管理, 通过地图交互展示各个工程的具体信息,

并可以对不同工程方案进行对比显示。

3. 4　 监测数据大屏应用

监测数据大屏应用通过大屏风格的界面对监

测数据进行集中动态展示, 主要展示长江南京以

下河段水沙相关的数据如潮位、 流速、 含沙量等。

监测大屏集成了地图、 H5 图表控件, 通过调用监

测大屏数据服务接口将各类监测数据进行集中呈

现。 大屏应用不能直接将监测数据进行制图和可

视化, 因为不同数据源的原始监测数据的监测频

率、 数据组织有所差异。 系统通过调用潮位、 含

沙量和表面流轨迹数据等监测数据服务接口获取

原始数据, 进行预处理、 再组织和缓存。

3. 5　 水位预测应用

长江南京以下河段是典型的感潮河段, 长期以

来对该段水位过程的预报受到广泛关注和重视。 水

位预测应用模块基于历史和实时监测数据进行滚动

预报, 模型包括考虑上游径流和外海潮差的日平均

水位预报模块和以传统天文潮水位预报为基础、 综

合径流量和天文潮水位预报模型的潮波水位预报模

型, 最终得到感潮河段水位预报模型。 模型采用

Python 语言实现, 构建可视化界面展示预测结果。

验证预测结果表明, 其对于长江南京以下河段水位

测站的预测平均误差在 10
 

cm
 

以内, 具有良好的效果

预测精度。 图 5 是预测模型基本结构与用户界面。

图 5　 水位预报模型与界面

4　 结语

1) 长江深水航道野外观测数据服务平台依托
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业野外科学观测研究基地进行建设, 完成了历史资

料的整合治理、 实现了自动监测数据的接入与存储,
支持第三方数据的聚合, 形成了持续积累的数据库。

2) 平台系统按照 3 层结构进行开发建设, 通

过服务接口连接数据存储层和应用系统层, 服务

接口层提供地理信息服务、 通用查询服务、 水位

预报服务等服务功能。
3) 在数据和服务接口基础上, 系统开发了多

个专题应用系统, 包括数据门户应用、 水运一张

图应用、 工程专题应用、 监测大屏应用和水位预

测应用。 专题应用提供专业的使用界面, 实现数

据共享、 水运信息聚合浏览和工程信息对比展示

等功能, 更好地发挥数据价值。
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