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摘要：根据数字流域研究现状，以流域的基本含义为基础，探讨了数字流域的内涵和框架结构，论

述了数字流域的建设内容和功能、规范标准体系和构建技术，说明多元海量数据的存储管理和数据

的基础分析计算是数字流域的核心，数据接入和通用服务平台功能是数字流域的主要构成部分，数

字流域工程是对象流域实体数据及其数据采集与传输、应用模型或系统与数字流域的集成 #
关键词：数字流域；数字流域工程；数字化
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$ 数字流域研究现状
随着 !--%年数字地球概念的提出，在自然科学领域出现了一场数字革命，数字城市、数字省份、数字水

利、数字交通等名词蜂拥而出，数字流域的概念也相应诞生 #数字流域是数字化进程的必然产物 #水利等领域
对流域数字化的需求，是数字流域诞生的基础 #
国内外数字流域的研究和建设速度非常迅速，与数字流域主题相关的内容比比皆是，如数字黄河、数字

黑河、数字海河流域、数字长江、清江数字流域等 #但这些项目或工程并非是完全的数字流域，只是其建设内
容中有些部分与数字流域或数字流域工程紧密相关 #
关于数字流域，李纪人等［!］系统论述了数字流域的基本概念、发展状况、框架和业务应用系统，以及数字

流域涉及的关键技术、流域模拟模型和常用专业软件，并对部分成功案例进行了剖析 #王光谦等［.］介绍了数
字流域模型的框架结构、关键技术以及模型建立和运行等方面的成果 #以黄河流域为例，给出了模型在流域
水资源量计算、洪水模拟、侵蚀产沙、淤地坝规划等领域的初步应用成果 #国内有关文献［$!!!］还对数字流域的
概念、功能、构建方法、应用领域等进行了讨论，尤其是基于数字流域概念的流域水文模拟研究论文众多 #但
现有的文献对数字流域的认识还存在一定的分歧，大多文献也只是对数字流域的若干组成部分进行了讨论，

没有进行深入的研究 #
相对于国内来说，国外对数字流域的概念不是很明确，有关数字流域的文献也较少见 #但国外一些与 $4

相关的商业软件公司已将数字流域的一些功能开发成相应的模块，集成到商业软件中 #如 56789:;8<=，28>56?
789就是典型的例子 # 56789:;8<=的核心是数字流域模型，模型主要是对河流水沙过程中的数据分析和数据处
理行为进行抽象或模拟 #鉴于流域过程的复杂性，56789:;8<=的模型系统包括庞大的模型体系，目前重点开发
了降雨空间分布、河网自动提取、流域产流产沙、河道汇流、河道演进、水沙平衡分析等模型 #
数字流域的英文名词不是非常明确，7*@*<;A 8*BC8 D;+*,在国外文献中很少见 #."".年由全国科学技术名词审

定委员会公布的《地理信息系统名词》［!.］中没有收录数字流域一词，也没有给出相对应的权威英文名词 #
由此可以看出，数字流域在认识上差异较大，归纳起来可将其分成几种类型：（;）数据库及查询系统；

（D）数字化三维虚拟演示系统；（>）集成了局部应用模型的封闭系统；（7）网络环境下的信息系统（包括信息传
输部分）；（C）更多的是包罗众多应用在内的集成系统 #造成这种现状的主要原因是数字流域至今还没有一个
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公认的定义，含义也不明确 !
数字流域研究中有许多问题没有明确的答案或界定 !如：数字流域的内涵是什么？数字地球框架下的数

字国家、数字省份、数字城市、数字水利、数字交通、数字流域、数字水文等相互间是什么关系？数字流域与信

息化或数字化的关系是什么？数字流域应该具有哪些功能？数字流域应用于哪些领域？数字流域应该建立

在什么样的环境下？数字流域是指整个流域，还是河流？等 !
因此，有必要对数字流域的内涵和外延等基本概念进行研究，在此基础上讨论数字流域的框架结构、技

术标准、功能、应用领域等 !基于目前数字流域的研究现状，本文探讨了数字流域的内涵，以及数字流域的总
体框架结构和基本功能等，旨在引起人们对数字流域研究更大的关注 !

! 数字流域的内涵
流域是一个非常广泛的概念，自然界的一切及一切的人类活动都在不同的流域上，与流域密切相关 !数

字流域的核心应该是流域本身，数字流域内涵的讨论应该以流域本身的内涵为基础 !
《中国水利百科全书》对流域的特征给出了明确的界定，包括流域的几何特征、自然地理特征及人类活动

的影响 !几何特征包括流域的形状、面积、长度、平均宽度、平均比降和平均高度等；自然地理特征包括地理位
置、气候条件，以及土壤、地质、地貌、植被、河流、湖泊、沼泽等；人类活动影响包括生活和工农业生产活动、水利

工程建设、水土保持、城市化等 !从哲学上看，数字流域应该是对真实物质流域的几何特征、自然地理特征及人
类活动影响的再现和反映，这种再现和反映，不是机械的、低水平的再现和反映，是与信息查询系统有区别的 !
由上述定义可以看出，流域具有 "种特征，自然特征（几何与自然地理特征）和人类活动影响特征 !数字

流域不应只是一种概念，应该是一个看得见、摸得着的实体，最终应该是在计算机软硬件环境下展现的一个

“系统”!如果数字流域将流域本身的 "种特征都包含在内，则数字流域将变成一个“无界巨系统”!
流域的自然特征相对来说“少变”，是一个“有界的实体”，但其特征有静态和动态 "种 !流域的地质特性、

流域面积、流域地形等基本上是不随时间而变的，是静态的；土地利用、河网分布、道路分布、水利工程分布等

是随时间渐变的，也是静态的；而另外一些特征是时变的，是动态的，如降雨和径流过程、水土流失过程等 !对
于不变和渐变的自然特征，可采用各种专题分布图来描述 !而那些时变的自然特征，是一个多变的时间过程，
需要相应领域专门的数学物理模型、时间序列分析模型等来描述，如降雨预报模型、流域水文模型、水土流失

模型等 !这些模型相对比较复杂，具有多重性，且随着科学水平的发展需要不断研究 !因此，笔者认为，数字流
域应界定在自然特征中相对静态的范围内 !
由此可见，数据是数字流域的核心，必须对数字流域包含的数据内容、标量数据表结构、矢量数据结构

等，制定出一系列规范和标准，并制定出数据处理、分析、融合的标准方法和流程等 !数据的体系和组织结构
可分为数据汇聚层、数据存储和管理层、数据访问和交换层、应用服务层、用户访问层和管理层 !总之，数据的
处理与管理是数字流域的内核 !
从技术上看，数字流域是在计算机平台（广义）的数据管理系统，该系统包括对这些数据的存储、处理、检

索、决策分析和表达的所有相关理论和技术，是采用数字化方式对一个流域特征的描述 !“分析处理”是“再现和
反映”的扩充，是围绕自然特征的基本分析模型，如 #$%&’()&*+包括降雨空间分布、河网自动提取等模型 !
数字流域应具有的功能包括以下几个方面：

"# 首先必须具备数据的输入功能，即多元数据的接入功能，包括各种类型的实时和历史数据 !
$# 数字流域不能仅仅是一个数据的存储和管理系统，还应该是一个信息（特别是空间信息）的服务体

系，能为应用模型的拓展提供数字化支撑平台 !因此，数字流域应该具有对最原始数据处理加工的功能，能提
供相应的数据产品 !除地理信息系统常用的数据管理和分析功能以外，数字流域还应包含较通用的数据分析
模型 !如基于 ,(-的地形分析模型，包括：（)）流域流水网的推求，模拟河网和分水岭的生成，地形峰谷和鞍
点的生成，流域地理单元解构与拓扑关系的生成，各地形特征值（如流域坡面的坡度和粗糙度、河流路径长

度、流域面积等）的定量计算等；（.）子流域与河网分级模型；（/）标准的三维地形仿真模型与展示；（%）水文时
间系列分析模型；（0）流域降雨量空间分布特征值统计分析模型；（1）流域下垫面特征值的遥感分析模型等 !

%# 可实现数据的共享，避免对数据处理的低水平重复，提高数据处理和管理的水平，便于数据的广泛应
用，最大限度地发挥数字流域的作用。
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!" 在软件集成方面，具有软件的二次开发功能，便于专业应用模型在计算机平台上的集成 !针对二次开
发与集成，需制定相应的标准，包括数据输出接口和标准、软件平台的标准接口等 !标准是全方位的，应具有
普遍性与通用性 !
综上所述，笔者认为数字流域是在现代计算机软硬件平台上对流域静态自然特征的数字化再现和反应 !

它具有多元数据的处理与存储管理、信息查询、基本自然特征分析等功能，为其他应用领域提供数字化基础

支撑平台 !

图 # 数字流域工程框架
$%&" # $’()*+,’- ,. /’,0*12 ,.
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8 数字流域工程
笔者认为，在数字流域平台上，利用数字流域的数据接入和服

务功能，集成了对象流域的具体数据和相应的专门应用模型，即构

成了数字流域工程 !其框架体系应如图 "所示 !
8 !# 数据
根据流域的含义，数字流域的信息源是多种多样的，数据种类

繁多、格式多样 !按特征来说有地形、地质、植被、水文等自然特征数
据，还有水利工程、城市化等人类活动影响数据；按类型分有径流、

降雨等实测的标量数据，也有地形、地质等空间分布（矢量）数据，还

有报表、文本、图像、影像等数据；按时间序列来分有历史数据和实

时数据 !
数字流域的数据接入模块中，数据接入的标准，包括数据本身的标准和数据接入方法的标准、数据加工

处理和存储管理标准、为应用提供服务的标准等非常重要 !
8 !9 应用
人类活动包罗万象，不但丰富，而且复杂多变，可以说是一个“无界的对象”!人类活动除了对社会经济产

生影响以外，对流域的自然特征也产生深刻的影响，如用水过程对流域天然径流过程的影响 !这种影响的描
述需开发和研制各种专业的模型，不应该包含在数字流域的内涵中，应以数字流域为平台进行开发和研制，

以实现数据的共享和提高模型的开发效率，因而可将流域水文模型归属于数字流域的服务对象范畴中 !数字
流域的服务对象包括交通、通讯、城建、环境等，涵盖社会经济发展的方方面面，故服务是不可穷尽的，集成的

应用模型可多可少，以满足特定的专业应用需要为准则 ! #$%&’()&*+中流域产流产沙、河道汇流、河道演进、水
沙平衡分析等模型应属于数字流域工程中应用的范畴 !
8 !8 数字流域工程
数字流域工程涉及的领域广泛，如数字防汛指挥系统、数字实时洪水预报与调度系统、数字水土保持系

统、数字水资源管理系统、数字节水系统、数字水环境保护系统、数字交通系统、数字航运系统等 !现有的数字
黄河、数字黑河等，都应归属于数字流域工程 !工程化的业务运行系统是数字流域工程最显著的特征 !
河海大学拟在新安江流域水文模型的发源地———新安江流域，建设一个原型观测系统 !针对大气、地表、

地下和土壤中“四水”的循环、转换、均衡等水文要素，在新安江流域建设天地一体化水文数据管理和监测体

系 !具体的建设计划包括以气象遥感为中心的大气水多平台监测系统、以水文站网为核心的地表水多平台监
测系统、监测站网与遥感结合的土壤水多平台监测系统、地下水测井监测网络系统、生态水多平台监测系统、

水利工程圈监测系统等 !原型观测系统建成后，基于现代水文信息技术体系，建立面向新安江流域水文模型
深入研究和发展需要，以及其他水量水质模型深入研究需要的数字流域 !在数字流域平台上，接入水雨情实
时监测数据和历史数据，流域下垫面基础地理、地质等数据，集成新安江流域水文模型研究需要的相关模型，

即构成了以满足新安江模型研究需要的数字流域工程 !在此平台上，还可集成其他领域研究所需要的模型，
不断扩充该工程的应用领域 !

: 结 语

数字地球是一种概念，地理信息系统是一个软件平台，数字流域是一个看得见、模得着的实体 !对数字流
域的定义、含义、内容、建设的标准与规范、软硬件平台等应给出严格的定义 !数字流域不单是一个简单的数
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据存储和信息查询平台，还应该是一个具有对流域静态自然特征进行分析的功能、可为其他领域的应用提供

数字化支撑的平台 !这个平台必须是标准化的、开放的 !将对象流域的实体数据，及其相应数据的采集与传
输、应用模型或系统等与数字流域相集成，便构成了数字流域工程 !
类似于地理信息系统的发展历程，数字流域的发展也需要走产品化、市场化的发展道路 !数字流域的概

念、构架等基础理论问题需要研究，但更重要的是需要尽快制定一套完整的规范和标准，推出可市场化运作

的产品，才能更有效地推动数字流域的发展 !
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