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Abstract 
Database design technology is obtained through many efforts and many years of construction practice. It 
is an important part of a series of standards formed by the national water resources monitoring capacity 
construction project. All relevant standards have been applied in water resources management depart-
ments at all levels, providing a key technical support for water resources information exchange and 
sharing. This paper tries to concisely introduce the overall design scheme and main technical features of 
the database from the aspects of data division, database model, relational table design, etc., and give an 
effective data archiving and storage scheme according to the current demand for accurate management 
and data security. 
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摘  要 

该数据库设计是在多方努力、历经多年建设实践中取得，是国家水资源监控能力建设项目形成的一系列标准规
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范的重要组成内容；各相关标准规范已在各级水资源管理部门得到应用，为水资源信息交换共享提供了关键性

技术支撑。本文力求简练，从数据划分、数据库模型、关系表设计等方面介绍该数据库整体设计方案及主要技

术特点；并根据当前对精准管理及数据安全需求，给出了一种有效的数据归档存储方案。 
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1. 项目背景 

为贯彻落实 2011 年中央一号文件《关于加快水利改革发展的决定》(中发[2011]1 号)和《国务院关于实行最

严格水资源管理制度的意见》(国发[2012]3 号)精神，水利部、财政部于 2012 年 9 月批复了“国家水资源监控能

力建设项目(2012~2014 年)实施方案”，确定 2012~2014 年初步建成包括水利部、流域机构、省(自治区、直辖

市、建设兵团)等共有 40 个节点的国家水资源监控能力建设项目；为了进一步提高重要取水户、重要水功能区

和大江大河主要省界断面等在线监测能力，尤其是大中型灌区用水、大型饮用水水源地水质、重要流域水资源

管理主要对象的在线监测能力，进一步完善水利部、流域机构、省(自治区、直辖市、建设兵团)等三级信息平台，

强化信息资源整合和水资源业务深度开发等，在 2012~2014 年项目建设基础上，2016~2018 年水利部实施了国

家水资源监控能力建设二期项目。 
根据统一的标准规范建设国家水资源监控能力建设项目，是保证系统顺利建设运行的基础条件和关键因素

之一，是确保信息共享、互联互通的重要基础。为此，作为国家水资源监控能力建设项目重要组成内容，按照

基础类、信息采集与传输类、数据资源类、空间表达类、应用支撑类、管理类等拟定了项目建设运行维护管理

的一系列标准规范[1]。数据库设计规范为该系列中数据资源类规范主要内容，分别有《基础数据库表结构及标

识符》(SZY301)、《监测数据库表结构及标识符》(SZY302)、《业务数据库表结构及标识符》(SZY303)、《空

间数据库表结构及标识符》(SZY304)、《多媒体数据库表结构及标识符》(SZY305)等标准规范。本文侧重介绍

该数据库设计技术特点及在国家水资源监控能力建设项目中的应用。 

2. 数据库整体设计 

大量的数据是水资源信息化管理基础，水资源管理业务内容众多、数据繁杂，有必要涉及的数据进行适当

划分，促使各类数据之间关系清晰表达，提供数据资源建设管理效率。 
数据分类划分可有多种方式，所涉及的数据从业务角度划分，可分别为：监测监控业务数据、行政审

批业务数据、调度业务数据、应急管理业务数据等内容；按时效性划分：在线监测数据、业务流转实时服

务数据、历史资料数据等内容；若从数据自身结构特征划分：数字数据、文本资料数据、视音数据、地图

数据等。 
本数据库从更新频次、数据来源及其所反映的对象属性特征进行划分，分为基础数据、监测数据、业务数

据、空间数据、多媒体数据，如图 1 所示，该划分方式建立的数据库体系，有利于避免数据冗余，促进水资源

数据统一管理，日常数据维护管理更便捷，有利于数据库稳定安全运行。 
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Figure 1. The databases of water resource monitor capacity project 
图 1. 水资源监控能力建设项目数据库组成 

 

基础数据库存储水资源管理中涉及的水利基础类、水资源专题类等多种类型实体对象，如河流、湖泊、取

用水户、监测站等基本属性信息，这些实体对象具有自身的自然属性特点，其状态一般相对稳定、数据更新维

护频度低。如水源地、水功能区、监测站、取用水户、入河排污口、水利组织机构等对象基本信息均存储于基

础数据库。 
监测数据库内容包括取排水监测数据、行政区界断面监测数据、水源地监测数据、水功能区监测数据等为

水资源管理服务的专题数据；并引入水文及防汛部门已建成的实时雨水情数据库、水质监测数据库等相关内容。 
水资源管理各业务流程的属性信息、资料文档、申报登记、审批评价、批准通知等业务过程数据存储于业

务数据库，这些信息经结构化数据处理后，可分别存入相应数据库表。按业务分类有取水许可审批业务、调度

业务、排水行业管理业务、规划管理业务、入河排污口审批业务、水资源费征收使用管理业务以及应急处理业

务等数据。 
自然空间分布的水利相关对象矢量或栅格数据存储于空间数据库，包括居民地、交通、境界线等基础地理

数据，水利工程、水系、流域等基础水利地理数据，及地表水水源地、地表水取水口、地下水取水井、水功能

区等水资源专题空间数据。 
水资源管理涉及的影像、图片、视频、声音、文档等多媒体数据，对存储索引方式、数据格式进行规定，

建立多媒体数据库管理。 

3. 面向对象数据库表设计 

对象–关系数据库是在关系数据库的基础上加以扩展，增加面向对象的特性，把面向对象技术和关系数据

相结合起来。国家水资源监控能力建设项目数据库表设计采用面向对象的思想，根据对象–关系模型的特点，

将国家水资源管理系统所用到的众多繁杂数据转换为简单的对象(Feature)、属性(Attribute)及关系(Relation)三类

要素进行存储，对象的空间特征通过空间数据库存储，对象的非空间特征通过属性数据库(即基础数据库、监测

数据库、业务数据库和多媒体数据库)进行存储，在表设计中分别对应空间对象表、业务属性表、关系表(包括空

间关系表、业务关系表)等，其中关系表又可分为同类对象之间关系，如河流与河流之间关系；以及不同类对象

关系，如河流与水库之间关系。 

4. 对象编码方式 

将对象引入数据库中后，每个对象在一定作用范围内应有唯一不变的代码。为了给对象赋予一定代码，制

定编码原则与方法是其基本前提。编码是将事物或概念(编码对象)赋予有一定规律性的、易于被人和计算机识别

与处理的符号[2]。 
国家水资源监控能力建设项目涉及的对象众多，类别复杂，系统性对其进行合理的编码是一项重要的基础
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工作。依据国家水资源监控能力建设项目建设需求，在分析已有编码成果的基础上，研究提出国家水资源监控

能力建设项目对象的编码方案。根据对象稳定性及依赖特点，确定了 3 种编码方式[3]，即分别以行政区划代码、

单位组织机构代码及流域代码等为基础进行编码。 

5. 对象关系表设计 

从水资源管理对象关联角度考虑，对象之间存在多种关系，有对象间的实体依赖关系、业务逻辑关系、空

间位置拓扑关系，如河道断面与行政区界断面之间为实体依赖关系，业务逻辑关系有水利工程与管理单位之间

的管理关系、水文测站与水功能区之间的监测关系等，河流与水库之间存在相交空间关系，为了满足数据对象

之间的依赖关系、业务逻辑关系、空间关系的管理要求，该数据库设计分别应用参照完整性约束、对象代码关

系表、空间拓扑进行了规范。参照完整性约束设计详见参考文献[4]，此处主要介绍应用业务逻辑对象关系表及

空间位置拓扑关系。 
业务逻辑关系一般是因水资源管理工作需要而建立起来的关系，例如取用水户与持有取水许可证的关系。

水资源监控管理涉及各对象之间有多种业务关系，除管理关系外，还有监测关系、取水关系、服务关系、从属

关系等，对于存在多对多关系的对象之间，其业务逻辑关系，通过关系表实现对象之间映射关系。此处所指的

对象关系表主要特点是存储对象代码建立映射关系，一般不存储对象其他属性。 
空间位置拓扑关系是空间对象之间现实存在的空间拓扑结构产生的，例如流域与湖泊之间的包含关系，在

空间上湖泊处于流域内。按照水资源管理对象特点，将对象空间关系分为流向关系、包含关系、压盖关系、衔

接关系、相交关系、跨越关系、依附关系等 7 种拓扑关系。在空间数据库设计中，对水利基础对象、水资源专

题对象等逐一分析，给每一类对象分别建立空间关系表，如水系轴线(河流)与水电站建立压盖关系，与水闸工程、

大坝工程等分别建立相交关系。 
在业务逻辑关系中，存在传递且较复杂的关系表是基础数据库中取用水的监测关系，其关系描述及应用可

参见文献[4]。在数据库表实例建设中，可采用视图方式便利信息检索与统计[5]。 

6. 对象属性项设计 

6.1. 属性字段定义与描述 

在该数据库结构设计中，依据《水利信息数据库表结构及标识符编制规范》(SL478-2010)，详细设计了对象

各属性的类型及长度、主键、标识符等内容，对各属性存储设计在满足数据库系统要求的同时，力求可便利进

行统计与比较，为管理提供可量化分析服务。如入河排污口对象的排污口管径属性，考虑到排污口有圆管、方

管、水槽、明渠等多种输送方式，则管径属性不便于一概使用数字填写，为此，增加排污口横截面积属性，达

到可兼容排污口各输送方式。 
另外，该数据库设计中，详细界定了对象属性含义。对象属性是其特征内容，从数据库表设计至应用系统

开发、系统使用、信息发布等均应在同一语义下表述，为了准确清晰界定对象属性语义，在该数据库设计文档，

对每一属性字段均给定了描述内容，用于对属性填写内容进行界定，便利在各环节可准确使用。与此同时，在

国家水资源监控能力建设项目中建立了《数据字典》规范，软件开发人员可将其应用于功能提示信息，业务管

理人员可从其检索信息含义，该规范为各环节用户掌握对象属性语义提供了方便。 

6.2. 枚举数据项单纬度划分 

在水资源管理中按属性类型划分对象普遍存在，如工程等级、水源类型、排污方式等，为了便于对象分类

统计，该类属性一般采用枚举类型存储。在该数据库设计中，对象属性的枚举数据项定义遵循以下几点基本原

则。 
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首先，以类型、类别、规模等为对象属性名称可分类划分的属性，以枚举类型定义为其首选方式。 
其次，枚举类型的各数据项内容不应存在交叉，即数据项语义对应的实体不存在交集。如取用水户的取用

类别，分为“既取又用”、“只取不用”、“只用不取”等 3 个枚举项。 
再次，不漏项，各枚举项所指对象的并集应是该类对象的全集，即全覆盖该属性类型。如取用水户的用户

性质属性分为“拥有注册法人的单位”、“法人单位的分支机构”、“自然人”、“其他”等 4 个枚举项。 
根据以上原则，在该数据库中共设计了 230 余个枚举类型对象属性，其中基础数据库 81 个、业务数据库

143 个、空间数据库 5 个、多媒体数据库 7 个。 

7. 各数据库设计与应用要点 

7.1. 基础数据库 

水资源管理基本对象信息可分为水利基础信息类、水资源专用信息类和监测设备基本信息类等三个大类，

水利基础信息类分为自然类、管理类和工程设施类；基本对象的社会自然属性均在该数据库设计。纳入基础数

据库设计的对象主要特点有： 
1) 实体对象具有自身的固有属性，且是其他业务基础的数据，一般不依赖其他业务对象存在； 
2) 实体对象状态一般相对较稳定、数据更新维护不频繁。 
按照《国家水资源监控能力建设项目基础数据库表结构及标识符》(SZY301-2018)数据库表存储内容划分，

主要包括对象基本属性信息表、对象关系表，共计 140 余张。对象关系表是连接对象的纽带，对象之间的管理

关系、监测关系、隶属关系等均需通过关系表建立。 
鉴于基础数据库存储内容特点，在基础数据库应用方面须把握以下几方面： 
1) 数据一致性约束应用。基础数据库中关系表占有较大比例，各关系表均采用外键与对象基本信息表关联，

当建立对象关系时，各前置表中应首先存在该对象基本信息。 
2) 对象属性枚举项应用。基础数据库各对象信息的枚举项是分类统计主要方式，各对象信息入库时其枚举

项不宜缺项，以便分类统计分析。 
3) 数据库视图应用。为了满足水资源管理信息服务需要，每一业务信息描述常需要多个数据库表支持，定

制数据库视图是一种有效应对常用的业务查询统计需求的方式[5]。 

7.2. 监测数据库 

根据水资源管理的业务需求，需要进行监测的水资源管理内容主要是地表水水源地、取用水户、地表水功

能区、行政区界断面、地下水取水井等管理对象的状态或行为，《国家水资源监控能力建设项目监测要素》

(SZY201-2016)给定监测要素主要包括水质、水量、水位、流量等内容，因监测而产生的数据特点是更新频次较

高、数据量大，并且同时需要记录状态行为发生的时间。 
监测数据库表分为取用及退排水监测信息类、雨水情监测信息类、水质监测信息类、测站设备工况监测信

息类等，共 4 类 36 张库表。 
监测数据库中各数据库表一般按照各监测要素分别建立，如取用及退排水的水位、流量监测，分别建立监

测点水位监测信息表、监测点流量监测信息表，在同一测站若既有水位又有流量监测，则需分别获取水位、流

量信息；同时，取水点水位、退水点水位均在监测点水位信息表存储，测点的取水或退水属性由其基本信息表

确定。采用该方式建立数据库表，提高了数据存储的紧密度，在单要素检索方面效率较高。 

7.3. 业务数据库 

业务数据库表主要存储水资源业务实现过程中由人机交互产生的业务数据，以及业务成果数据。依照最严
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格水资源管理制度要求，及“三条红线”内容，可将水资源管理涉及的各项业务分别归类为用水总量控制管理、

用水效率控制管理、水功能区限制纳污管理、水资源管理监督考核和水资源支撑保障等五大业务，依此建立各

相应主题数据库。 
水资源管理各业务涉及的资料信息内容繁杂，结构化数据与非结构化数据常常是焦灼混合，大量的结构化

数据需从各非结构化数据中分离提取，如取水许可管理业务中，取水许可申请的地表水取水信息、地下水取水

信息、取水标的信息等等，都需从取水许可申请书中获取，进行结构化处理。经结构化处理的数据采用二维表

结构存储，并按照数据库表设计要求进行设计。 
因水资源管理中的非结构化数据需要纳入业务数据库统一管理，因此，在数据库设计中，对于各非结构化

数据需定义基本属性信息，并以数据库表存储，方便检索、比较、排序这些非结构化对象，基本属性信息一般

包括方案(报告书)代码、方案(报告书)名称、发布年份、发布单位代码、编制说明等。 
同结构化数据一样，非结构化数据也是支撑水资源管理工作的重要内容，基本属性信息表存储于数据库中，

非结构化数据本身以多媒体文件存储，并建立相应的多媒体关系表，用于检索多媒体文件。 
根据《国家水资源监控能力建设项目业务数据库表结构及标识符》(SZY303-2018)最新发布的业务数据库规

范，其内容包括用水总量控制管理类库表 221 张，用水效率控制管理库表 116 张，水功能区限制纳污管理类库

表 101 张，水资源监督考核类库表 22 张，水资源管理支撑保障类库表 104 张。 

7.4. 空间数据库 

空间数据库是以特定的信息结构和数据模型表达、存储和管理从地理空间中获取的水资源空间信息，以满足

对空间信息需求的数据库。水资源监控系统涉及对象的地理空间信息在空间数据库存储，其存储方式可通过数据

文件或数据库管理系统实现，空间数据包括空间对象空间位置信息及对象之间的关系信息，均在空间数据库设计，

所涉及的空间数据分为国家基础地理信息、水利基础信息、水资源专用信息三大类，《国家水资源监控能力建设

项目空间数据库表结构及标识符》(SZY304-2018)包括 52 张空间对象信息表和 123 张空间关系信息表。 
空间数据库、属性数据库的表标识符采用一致的命名规则，且同一对象表的主体标识一致；空间数据库与

属性数据库表中的字段名称相同时，则标识符也相同。因此，在空间信息管理平台，通过对象代码可在空间数

据库中获取空间信息，并能与属性数据库表关联，获得对象其它属性信息。 
在水资源管理数据库设计中，对象之间的空间位置关系均通过空间关系表实现。在数据库系统应用中，存

在空间位置关系的对象，由空间对象根据拓扑规则自动生成数据行，并存于空间数据库关系表。为了顺利对空

间信息存储管理，空间数据库应与属性数据库应同步建设。 

7.5. 多媒体数据库 

多媒体数据库主要是对各多媒体数据的索引方式、各类多媒体数据格式进行规定，并建立数据库进行管理。

在该数据库设计中，多媒体数据采用计算机文件形式存储，多媒体基本信息及扩展信息在多媒体数据库存储，

数据库系统与文件存储系统通过文件名进行关联。 
多媒体文件基本信息的内容包括文件标题、关键词、文件类型、文件路径、文件大小等内容，扩展信息则

是存储特定类型多媒体资料的个性信息。在建立多媒体基本信息表基础上，按照对象分别建立对象与多媒体的

关系表，存储对象与多媒体文件关系。关系表存储方式多媒体数据库示意图如图 2 所示。该设计方案优点在于

不同的对象可以和同一个多媒体基本信息建立关系表，而不同类型的多媒体信息可通过扩展信息去查找，相比

于逐个对象建立多媒体数据库表或各类型多媒体分别建立基本信息表，提高了检索效率，并减少了数据冗余。

《国家水资源监控能力建设项目多媒体数据库表结构及标识符》(SZY305-2018)包括多媒体资料基本信息表、文

档资料信息表、图片资料信息表、视音频资料信息表等 4 张。 
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Figure 2. Diagram of multimedia database with relation table storage mode 
图 2. 关系表存储方式多媒体数据库示意图 

 

在水资源监控系统建设时，通过以下几种方式可充分利用该多媒体数据库优点。 
1) 当建立对象基本信息表时，基础、业务等数据库只需再增加一张与多媒体文件的关系表，不需在多媒体

数据库增加新的数据库表； 
2) 在水资源管理系统应用过程，建立业务对象时，建立该对象与任一已存在的多媒体文件关系，可对多媒

体文件与业务信息统一管理； 
3) 对于具体多媒体文件，可归属于多个对象的多媒体，只需建立对象与多媒体文件关系即可，而不必重复

存储多个文件副本。 

8. 各数据库存档设计 

在水资源监控系统运行过程，基础数据、业务数据等将不断有维护更新，若采用数据日志管理模式，其信

息量及便利性均存在不足，不能满足对历史数据及时全面回溯。充分利用存储资源优势，对被更新的原数据进

行归档保存，已成为经济合理、技术可行的选择；而且，从数据安全考虑，对各数据库表建立相应的归档数据

库表(或称为历史数据库)已是普遍要求。 
针对该数据库，各归档数据库表结构可按以下方式设计： 
1) 在本数据库表基础上增加“入归档数据库时间”字段，并作为主键；该时间为数据行写入归档数据库时

间，也是数据更新时间。因各对象为授权维护，使用计算机系统时间可满足要求，可保证其唯一性。 
2) 在本数据库表基础上，去掉外键约束，避免参照完整性对归档数据前置表的要求。 
3) 当对数据进行修改、删除等更新操作，需同时把被更新的数据写入归档数据库，应在系统实现时一并完

成相关代码编写。 
该方案主要优点有：①被更新的数据均写入归档数据库，现状有效数据与被更新的数据分库存储，数据存

储清晰，查询统计等应用操作便利；②采用入归档数据库时间可简便地追溯数据历史变更过程。 

9. 应用与展望 

该数据库采用面向对象统一数据模型的思想设计，梳理水资源管理数据库与已建的实时雨水情数据库、基

础水文数据库、水质数据库之间的关系，总结归纳已建水利行业数据库标准规范在各级水利部门的应用，提出
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了基础数据库、监测数据库、业务数据库、空间数据库、多媒体数据库的库表结构、标识符命名规则、数据类

型约定、主键及索引以及数据库物理设计，同时完成了数据库的元数据和数据字典设计，解决了水资源数据库

的高效存储检索、方便应用以及与外部数据库的数据共享问题。 
该数据库已成功应用于水利部、流域、省和地市各级水资源监控能力建设项目中，对国家水资源监控系统

三级平台之间实现互联互通、信息共享和业务协调发挥了关键作用[6]。经实践证明，根据该技术建设的数据库

系统运行良好，具备冗余性小、可扩展性强、空间数据与业务数据相互独立且无缝链接等方面的技术优势。该

成果可为其他水利信息化系统的数据储存和应用提供借鉴，具有广阔的推广应用前景。 
另外，当前信息技术日新月异，甚至可称为信息技术爆炸时代，大数据、云服务、智慧水利等新技术与名

词受到技术研发及信息服务与管理人员竞相追捧与探索，技术发展不仅激烈地改变人们生活习惯，同时对经济、

文化等社会方方面面都产生了深远影响。本数据库设计以传统关系数据库理论方法为基础，兼顾了对空间数据、

多媒体数据管理。在该数据库基础上，还有许多水资源管理面临的困难不能解决，如：在有效监测不足的现状

下，农业用水量计算统计；在数据资源不足的情况下，水资源制度落实效果、水资源节约保护成效等考核依据

不充分。而当前蓬勃发展的大数据技术在本设计方案中还未得到应用，实践是新技术最终价值体现的唯一途径，

探索使用大数据的收集、存储、挖掘技术解决水资源管理面临的问题具有较好的现实意义。 
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