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摘  要 

矢量数据是构建水源地“一张图”的基础，是水源地保护空间管控的依据，其数据质量是提升管理效能

的关键。本文基于ArcPy开发设计的水源地矢量数据质检工具箱，能实现一键式质检、数据完整性、空间

参考系、范围一致性、逻辑一致性、空间属性和精度检查功能模块。通过实例应用表明，其界面简洁易

操作，检查结果准确、满足质检要求，能节约人工质检的人力、财力及时间成本，能为云南省水源地“一

张图”构建的矢量数据成果汇交提供质检工具保障。 
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Abstract 
Vector data serves as the foundation for creating a “One map” of water source areas and provides 
the basis for spatial management and control of water source protection, the quality of this data is 
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key to improving management efficiency. The water source vector data quality inspection toolbox 
developed and designed in this paper based on ArcPy can achieve one-click quality inspection, data 
integrity, spatial reference system, range consistency, logical consistency, spatial attributes, and ac-
curacy check functional modules. The practical application demonstrates that its interface is simple 
and easy to operate, the inspection results are accurate and meet the quality inspection require-
ments, and it can save labor, financial resources, and time costs for manual quality inspection. It can 
provide quality inspection tool support for the vector data submission of the “one map” construc-
tion of water source areas in Yunnan Province. 
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1. 引言 

矢量数据是以点、线、面等几何要素为基本单元，通过坐标和拓扑关系表示地理实体的空间数据形

式[1]，水源保护区矢量数据是构建水源地“一张图”、空间管控的核心数据形式，其质量直接影响空间

分析与决策的可靠性。为了规范集中式饮用水源保护区划分成果和“一张图”构建，云南省对水源保护

区划定矢量数据做了统一的规范要求，其水源地保护区划定制作的矢量数据需相关部门审核通过后才能

完成报批和成果汇总。在实际的工作开展过程中，有些地方政府为争取更大发展空间，会在通过技术审

核的保护区界线基础上进行调整，有意避让开发空间，若审核人员不能有效审查，则可能会造成水源保

护范围缺失。目前云南省正在划定保护区的集中式饮用水源有上千个，其矢量数据的审核工作繁重，需

要构建有效的质检工具，满足日常报批水源保护区的数据质检需求及提升工作效率。 
近年来，基于 ArcGIS 平台[2]-[6]、规则模型[7]-[9]、FME 技术[10]是当前矢量数据质检的主要方法

与技术路径，各方法技术各具优势且呈现融合趋势，智能化、定制化、一体化是其发展的主要方向。基

于 ArcGIS 平台是国内应用最广泛的平台，其提供了一系列专业的工具和功能，可以对数据的质量进行全

面检查和评估，利用其 ArcPy 站点包可定制化开发各类需求工具。本文基于 ArcPy 开发设计的水源地矢

量数据质检工具箱，能为云南省水源地“一张图”构建的矢量数据成果汇交提供质检工具保障，可进行

推广使用。 

2. 水源地“一张图”矢量数据内容与检查原则 

2.1. 数据完整性检查 

云南省水源地保护区范围审定通过后，需要提交的矢量数据包括水源保护区划分、取水口、保护区

拐点、点源污染源、面源污染源、线源污染源、监测点矢量图层，如表 1 所示。矢量数据按图层统一存

放在 Geodatabase 文件地理数据库(.gdb)。数据完整性检查包括必须提供的图层要素，规范的图层名称、

正确的要素几何。 

2.2. 质检内容及检查原则 

对于通过审定的水源地保护区，提交的矢量数据需完成的检查内容和原则见表 2，包括空间参考系、
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水源保护区划分与审定范围一致性、逻辑一致性检查、空间属性、属性精度。 
 

Table 1. Content of the water source vector data layer 
表 1. 水源地矢量数据图层内容 

序号 图层名称 几何特征 约束条件 图层说明 

1 水源保护区划分 面要素 必须提供 水源各级保护区划分面图层 

2 取水口 点要素 必须提供 水源取水口点图层 

3 保护区拐点 点要素 必须提供 各级保护区边界拐点点图层 

4 点源污染源 点要素 存在时必须提供 各级保护区内存在的点源污染点图层，包括工业企业、 
采石场、排污口、畜禽养殖、餐饮旅游等点源污染 

5 面源污染源 面要素 存在时必须提供 包括农村生活区、耕地、经济林地、茶园、矿区等面源污染 

6 线源污染源 线要素 存在时必须提供 主要为道路线路，明确各级保护区内穿越的道路属性 

7 监测点 点要素 必须提供 监测水质时使用的监测点 
 
Table 2. Inspection items and principles 
表 2. 质检内容和检查原则 

质检内容 检查项 质检原则 

空间参考系 坐标系统 地理坐标为 CGCS2000，投影为高斯–克吕格 3 度带投影 

水源保护区划分与审定范围一致性 几何范围 与审定通过范围需保持一致 

逻辑一致性检查 拓扑检查 水源各级区不能存在重叠、空隙 

空间属性 属性表结构 与《云南省饮用水水源地保护区(含乡镇级)划定矢量数据 
和图件制作要求》的各矢量要素属性表结构要求一致 

属性精度 属性项检查 必填字段不允许为空 

3. 质检工具设计与实现 

3.1. 功能模块设计 

根据云南省水源地“一张图”矢量数据质检的内容和原则，其质检工具的功能模块分为一键式质检

和分模块质检两大部分，能满足整体内容质检和分模块质检的需求。一键式质检，是对矢量数据进行全

流程的质检，通过输入/输出路径设置，即可按原则完成所有内容质检，直接生成最终的质检结果，其质

检流程见图 1。分模块质检由数据完整性、空间参考系、范围一致性、逻辑一致性、空间属性和精度检查

组成，可以实现各内容的单项检查。 
功能模块按工具箱进行封装，各模块由两部分组成，一是图形交互界面，提供输入输出参数的定义

和设置，控制模块工具的行为；二是 Python 源代码，通过读取实现各检查规则功能编写的.py 后缀的脚

本文件，实现各模块功能。 

3.2. 质检工具实现 

ArcGIS 是常用的矢量数据制作软件，为了贴合数据制作软件开发模式的集成，水源地矢量数据质检

工具基于 ArcPy 站点包和 Python 进行开发，通过 ArcPy 的地理处理工具和其他函数、类及模块，将水源

地矢量数据质检的复杂工作流进行封装处理，制作支持 ArcMap 功能扩展的工具箱，这是一种扩展性强、

创建便捷、易于移植和共享的工具。根据功能模块设计，水源地矢量数据质检工具箱包括一键式质检、
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数据完整性检查、空间参考系检查、范围一致性检查、逻辑一致性检查、空间属性和精度检查功能模块，

开发设计的工具箱各模块如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. One-click quality inspection flowchart 
图 1. 一键式质检流程图 

 

 
Figure 2. Water source vector data quality inspection toolbox 
图 2. 水源地矢量数据质检工具箱 

 
基于 ArcPy 开发需注意环境搭建时 Python 版本须与 ArcGIS 版本匹配，其技术难点源自 ArcGIS 体

系的封装性、数据 I/O 的复杂性以及调试与错误处理困难。本次开发采用 ArcGIS 10.6 与 Python 2.7 环境，

遵循 Esri 官方 API 规范，针对水源地矢量数据特性定制质检规则方法，对各功能模块的输入输出类型进

行明确并设置对应的参数类型；针对 ArcPy 提示错误信息模糊，在工具运行错误常返回 ExecuteError 但
未指明具体问题，使用 arcpy.GetMessages()捕获异常消息进行问题定位。 
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(1) 一键式质检 
对水源地矢量数据进行全流程的质检，通过输入待检矢量数据库和已审定范围的水源保护区图层(基

准图层)，选择输出存储质检报告文件和拓扑检查错误的路径后，可直接生成最终的质检结果，一键式质

检工具界面如图 3 所示。检查内容涵盖了数据完整性、空间参考系、范围一致性、逻辑一致性、空间属

性和精度检查。 
 

 
Figure 3. One-Click quality inspection tool interface 
图 3. 一键式质检工具界面 

 
(2) 数据完整性检查 
通过输入待检查的矢量数据库，检查数据库里的数据图层是否完整，检查待检查的矢量数据库是否

包含水源保护区划分面要素图层、取水口点图层、监测点图层、拐点点图层后输出检查结果报告。 
(3) 空间参考系检查 
通过输入待检查的矢量数据库，检查数据库里的各数据图层坐标是否为 CGCS2000 地理坐标和高斯

–克吕格 3 度带投影，并输出检查结果报告。 
(4) 范围一致性检查 
检查水源保护区划分图层和已审定范围的水源保护区图层(基准图层)的几何范围是否一致。 
(5) 逻辑一致性检查 
水源保护区划分图层的水源各级区不能存在重叠、空隙，通过输入待检水源保护区划分图层，输出

检查结果文件和对应的拓扑错误。 
(6) 空间属性和精度检查 
通过输入待检查的矢量数据库，检查水源保护区划分、取水口、监测点、拐点等图层的属性表结构

是否按要求构建，同时检查各属性表内必填字段是否已都按要求填写不为空值，并输出检查结果报告。 

3.3. 质检实例应用 

为检验水源地矢量数据质检工具箱的有效性，本文以地方上报的 30 个水源地矢量数据库成果开展质

检验证。根据表 3 统计各模块的质检运行时间可知，各模块工具质检时间效率较人工检查大幅提升，专

业人士完成单个水源地矢量数据库审查耗时在半个小时以上，一键式质检模块完成单个水源地矢量数据

库审查平均用时 20.22 秒；完成单次数据完整性检查平均用时 1.38 秒，空间参考系检查平均用时 0.96 秒，

范围一致性检查平均用时 0.66 秒，逻辑一致性检查平均用时 10.18 秒，空间属性和精度检查平均用时

10.44 秒，单项模块质检完成平均用时都在以秒计时内。一键式质检生成的检查结果以窗口形式提示运行
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结束如图 4 所示，单项模块质检完成同样以窗口形式提示运行结束；一键式质检生成的检查结果文本报

告如图 5 所示，文本报告中显示了各项检查通过的情况和存在的问题，同时生成对应的拓扑检查结果；

其他单项模块质检结果，根据输出内容生成对应的文本报告和相应的输出内容项。同时，采用人工检查

的方式对本次参与的水源地矢量数据库成果进行检查，对比结果表明，人工检查与水源地矢量数据质检

工具检查的结果一致，能满足云南省水源地矢量数据质检需求。 
 

Table 3. Quality inspection running time of each module 
表 3. 各模块质检运行时间 

模块 一键式检查 数据完整性检查 空间参考系 范围一致性 逻辑一致性检查 空间属性和精度检查 

平均用时(秒) 20.22 1.38 0.96 0.66 10.18 10.44 
 

 
Figure 4. One-click quality inspection operation end interface 
图 4. 一键式质检运行结束界面 

 

 
Figure 5. The inspection result text generated by one-click quality inspection 
图 5. 一键式质检生成的检查结果文本 

4. 讨论 

本文基于 ArcPy 开发的水源地矢量数据质检工具能满足云南省水源地矢量数据质检工作需求，但还

存在一定的局限性，表现在：其依赖 ArcGIS 商业许可与版本，部署迁移困难；当前检查能力局限于数据

完整性、空间参考系、范围一致性、拓扑检查、空间属性这类形式正确性检查，对于水源地类型区分、保

护区级别、水源地编码等字段内容的语义准确性问题难以辨别；该 ArcPy 脚本在处理小规模数据集时表

现良好，但面对大批量质检时可能出现性能衰减。对照 ISO 19157 与 GB/T 21336.1-2023 的数据质量标
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准，工具在完整性、逻辑一致性维度较优，但缺失专题质量检查(语义准确性检查)，存在自动化质检短板。

本质检工具的实现，可为相关地理信息数据质量自动化质检提供参考，未来需向接口标准化、语义推理

与持续质量保障转型，并参照相关标准形成多维度质量数据。 

5. 结语 

基于 ArcPy 设计开发的云南省水源地矢量数据质检工具箱，能成功实现水源地矢量数据质检功能，

其界面简洁易操作，通过对应的工具模块选择输入/输出路径，就可以完成对应的检查项目。该工具箱可

用于数据制作技术人员自检，专业审查人员的审核检查，行政管理人员的日常审查等，不受限于专业技

术人员，既符合矢量数据制作人员的使用习惯，也能服务非专业人士操作使用。对于未来水源地矢量数

据的需求出现变更，可通过设计检查原则对各模块进行更新，定制化地完成矢量数据质检需求。本成果

为云南省水源地“一张图”构建的矢量数据成果汇交提供质检工具保障，节约人工质检的人力、财力及

时间成本，可推广使用。 
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