
第 36 卷第 6 期
Vol． 36 No． 6

水　 资　 源　 保　 护
Water Resources Protection

2020 年 11 月
Nov. 2020

　 　 基金项目:安徽省引江济淮集团有限公司横向项目(H018006,H020008)
作者简介:成波(1989—),男,工程师,博士,主要从事 GIS、遥感在水资源与生态保护中的应用研究。 E-mail: chengbo@ whu. edu. cn
通信作者:李红清,教授级高级工程师。 E-mail: 449835011@ qq. com

DOI:10． 3880 / j. issn． 1004 6933． 2020． 06． 008

菜子湖湿地生态数据库管理系统的设计与实现

成　 波,江　 波,李红清
(长江水资源保护科学研究所,湖北 武汉　 430051)

摘要:在探讨和分析菜子湖湿地生态数据的多源异构、时空相关和水位动态特性的基础上,提出一
种基于“图层 对象 状态”的三域时空数据模型,并采用 ArcGIS 平台构建了菜子湖湿地生态数据
库管理系统。 该系统具有图库管理、查询操作和制图综合等功能,能够直观地呈现菜子湖湿地生
境、越冬期水鸟种群数量和分布格局、栖息地选择对水位变化的响应关系,可为菜子湖不同适应性
水位优化调度提供科学依据。
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Design and realization of Caizi Lake wetland ecological database management system∥CHENG Bo, JIANG Bo, LI
Hongqing(Changjiang Water Resources Protection Institute,Wuhan 430051, China)
Abstract: Based on discussion and analysis of the multi-source heterogeneity, spatio-temporal correlation and water level
dynamic characteristics of Caizi Lake wetland ecological data, a three-domain spatio-temporal data model on the basis of
“Layer-Object-State ” was proposed, and the ArcGIS platform was adopted to construct the Caizi Lake wetland ecological
database management system. This system has the function of library management, query operation, cartographic
generalization and so on. It can intuitively present the response relationship of the wetland habitat, the population number
and distribution pattern of overwintering water birds and the habitat selection to water level changes, which provides
scientific basis for the optimal operation of different adaptive water levels in Caizi Lake.
Key words: Caizi Lake; wetland management; ecological data; spatio-temporal data model; database management system

　 　 随着计算机技术和对地观测能力的提高,生态
监测的方式从以往的单点观测逐渐转变为联网观

测,生态监测的方法和手段也从单纯的地面现场调
查逐渐转变为航天、航空和地面传感器自动监测与
人工实地采样监测相结合的方式[1-5]。 湖泊湿地生
态监测是对湖区湿地的水、大气、土壤和生物等方面
进行观测[6],由此产生一系列的与湖泊湿地有关的
生态数据。
湖泊湿地生态监测数据往往存在数据碎片

化、资源整合度低、信息共享程度差等诸多问题,
难以描述和分析湿地生态系统结构、过程和功能
的动态变化,无法满足湿地生态系统科学管理的
需求。 如何有效整合多源异构数据资源并建立生
态监测的信息共享平台,推进湖泊生态系统可持
续管理和湖泊湿地资源的可持续利用和发展,是

现阶段湖泊湿地资源保护和利用所面临的重要问

题和科学难点[7-9] 。 近年来,利用地理信息技术,
建立了众多湿地管理系统[10-12] ,但这些湿地管理
系统大多缺乏湿地生态系统时态特性的表达,难
以进行时空特性分析。 此外,面对随水位动态变
化的湖泊,无法揭示动态水位与湿地生态系统之
间的相互关系,很难为湖泊湿地管理提供有效的
决策信息。
本文在探讨和分析菜子湖湿地生态数据的多源

异构、时空相关和水位动态特性基础上,采用数据模
型层、数据存储层和数据可视层的架构,设计和开发
了基于 ArcGIS平台的菜子湖湿地生态数据库管理
系统,能够更容易地发掘候鸟越冬期水位变化与湿
地生态响应的关系,可为菜子湖水位优化调度提供
科学依据。
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1　 研究区概况

菜子湖(东经 117°01′ ~ 117°10′、北纬 30°43′ ~
30°58′)位于大别山东南侧、长江北岸,地处北亚热
带温润气候区,气候四季分明,多年平均气温
16． 5 ℃,全年主导风向为东北风,降水受季风气候
的影响较为明显,多年平均降水量为 1 389． 1 mm[13]。
菜子湖是长江中下游典型的浅水型湖泊,由嬉子湖、
白兔湖和菜子湖 3 个彼此连通的湖泊组成。 自枞阳
闸建成后,菜子湖从原与长江天然相通变为水库型
湖泊。 菜子湖水位在 7、8 月最高,9 月湖区水位开
始逐渐下降,到次年 3 月水位又开始逐渐上升,具有
明显的动态变化规律[14]。 水位动态变化造成菜子
湖湿地生态系统组成动态变化,并进而影响菜子湖
湿地生态系统的结构和功能[15-16]。
菜子湖湿地是越冬候鸟的重要栖息地,对生物

多样性维护和生态系统平衡具有重要意义。 根据历
史监测资料,菜子湖湖区分布有国家Ⅰ级重点保护
水鸟 4 种,国家Ⅱ级重点保护水鸟 6 种,达到国际重
要湿地 1%标准的水鸟 7 种,越冬期候鸟数量也基
本维持在 20 000 只以上的水平[16]。

2　 系统需求分析

为了能够掌握菜子湖湿地生态背景状况,探索湿
地生态水文过程的变化规律,揭示越冬期水鸟适宜生
境和重要水鸟种群数量及分布格局对水位变化的响

应关系,开展了生态环境野外监测工作,包括越冬期
水鸟、湿地植被、湿地环境因子、湿地生境监测等,产
生了大量湖泊湿地生态数据,其数据具有多源异构
性、时空相关性和水位动态性等 3个方面的特点。

a. 多源异构性。 从数据来源来说,湖泊湿地生
态数据包括水、大气、土壤和生物等监测数据,数据
分布较为分散。 除了传统的结构化数值型数据外,
监测数据更多的是半结构化和非结构化类型的,例
如报告文本、视频图像、遥感影像、地形数据等。 由
于各类数据的来源多样、结构不一,其数据格式也不
尽相同,数据量相较以往也要大得多。

b. 时空相关性。 湖泊湿地生态数据是带有时
间标签的空间数据,具有时间和空间属性。 时间特
性描述监测对象在时间维度上的特性,反映其在一
段时间内的连续动态性;而空间特性表征监测对象
在空间域上的分布,反映其在一定空间内的异质性。
二者相结合,表达了湖泊湿地生态系统结构、功能的
时空动态变化过程。

c. 水位动态性。 水位是揭示湖泊湿地生态水
文相互作用过程的主要因素之一。 湖泊水位动态变

化将直接改变湖区湿地的分布情况,从而对湖泊湿
地生态系统的结构、功能产生影响[15-16]。 特别是浅
水区域、泥滩和草本沼泽湿地的分布会随水位动态
变化而发生相应的变化,影响着野生动物的栖息和
觅食,从而使湖泊湿地生态系统的组成产生变化。
随着 GIS技术的迅速发展,可以很好地对空间

数据进行存储管理和可视分析。 然而,在对菜子湖
监测的湖泊湿地生态数据管理上,缺乏高效率的数
据组织方法和模型让动态水位能关联不同的监测对

象,且能表达湿地生态系统随时间的变化过程。 特
别是随着对地观测能力的提高,菜子湖湿地生态数
据规模迅速增加,与湿地生态系统管理决策需求间
的矛盾日渐显现,亟须一种新的数据模型组织数据,
并建立数据库管理系统。 建立的系统功能需求包
括:①统一管理不同来源、不同类型的数据;②跟踪
记录不同时间观测的越冬期水鸟、植物多样性、湿地
生境等数据;③建立不同水位与不同监测对象之间
的相互关系,为揭示水位变化对湿地类型、重要水鸟
种群数量和分布格局的影响机制奠定基础。

3　 系统设计

针对湖泊湿地生态数据的 3 个特性,构建了菜
子湖湿地生态数据库管理系统的整体架构如图 1 所
示。 该架构从逻辑上分为数据模型层、数据存储层
和数据可视层。 其中,数据模型层设计一种基于
“图层 对象 状态”的三域时空数据模型来统一组
织;数据存储层根据应用需求及数据来源的不同,分
为矢量数据库、栅格数据库和监测数据库,利用
Geodatabase数据库对这些多源数据进行存储与管
理;数据可视层基于 ArcGIS Engine 二次开发,提供
各种专题图,实现生态数据的可视化。
3． 1　 基于“图层 对象 状态”的三域时空数据模型
菜子湖湿地生态数据库管理系统底层采用的是

一种三域时空数据模型来组织湖区的湿地生态数

据,从上到下依次是图层、对象和状态 3 个域。 采用
“分层”的思想将相同来源、相同结构、相同类型的
对象组织在同一图层,一个对象在某个时段或某个
特定位置的行为、状态等由相应时空范围内的若干
连续对象状态来描述,对象状态带有空间位置、水位
信息和时间标记,以实现对多源异构、时空关联和水
位动态的湖泊湿地生态数据的统一组织,表达湿地
生境的演化过程,便于后续分析生态水文现象的变
化机制。 根据以上分析,本文提出一种基于“图层
对象 状态”的三域时空数据模型,用于存储与管理
湖泊湿地生态水文过程中所涉及的时空数据,如图
2 所示。
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图 1　 菜子湖湿地生态数据库管理系统架构
Fig. 1　 The framework of Caizi Lake wetland ecological database management system

图 2　 基于“图层 对象 状态”的三域时空数据模型
Fig. 2　 Three-domain spatio-temporal data model

based on “ layer-object-state”

a. 图层。 图层是数据组织和管理的基本单位,
按照一定的需要把相关的对象组合在一起,实现对
复杂信息的分层管理[17]。 考虑到存储管理和应用
的需要,同一图层存放相同类型的对象,可以是矢
量、栅格和监测类别的。 矢量类型数据主要包括点、
线、面图层;栅格类型数据主要包括未经处理的原始
影像图层和经校正、解译的土地覆盖类型图层;监测
数据包括水位、植物、水鸟等要素的监测数据图层。
图层间彼此可以相互独立,对一个图层进行修改,不
会引起其他图层的改变;图层间也可以相互叠加使
用,实现对湖泊湿地生态水文相互作用过程的完整
表达。

b. 对象。 对象是对现实世界客观存在的物理
实体或自然现象的抽象表达,是生态水文现象表达
的主体部分,是整个数据模型的基础[18]。 对象参与

和主导着生态水文现象的发生,决定着生态水文现
象发展的方向。 根据数据来源的不同,对象分为矢
量、栅格和监测对象,都具有空间特征和专题属性的
描述。 研究生态水文交互过程需要围绕对象展开,
通过空间特征和专题属性上的变化来对其进行刻画

和表达。
c. 状态。 状态是对象在某一时刻的数据快照,

描述了对象随时间的变化过程[19]。 状态通常记录
了对象在当前时刻的空间特征和专题属性,其中空
间特征描述了对象所在的空间位置和具有的几何形

态信息,专题属性刻画了对象自身蕴含的语义信息。
对象的空间特征或者专题属性可能随时间而发生变

化,从而产生一系列的在时间轴上无缝、有序排列的
对象状态信息,能够表达对象的整个变化过程。 在
湖泊湿地生态水文交互过程中,由于湿地生态数据
的水位动态特性,状态同时记录了对象当前时刻的
水位信息,通过状态序列数据,有助于分析和挖掘湿
地生态系统随水位变化的动态变化过程。
3． 2　 基于 Geodatabase的时空数据存储与管理
空间数据库是对真实世界实体的空间特征和空

间过程的抽象表达,记录了对象的几何、属性和位置
关系数据,以存储和管理数据的方式来实现对现实
世界的描述[20]。 Geodatabase 是一种常用的空间数
据库,可以方便地存储空间位置、形状、范围和分布
信息,并建立高效的空间索引,从而快速地将空间信
息与属性信息联系起来,为上层应用的分析和决策
提供支撑。
考虑到三域时空数据模型中对象存储管理和应

用的不同需求,利用 Geodatabase 数据库,分别建立
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矢量数据库、栅格数据库和监测数据库,在不同的数
据库中,存储和管理不同来源、不同结构、不同类型
的湖泊湿地生态数据,便于后续的查询、分析和应
用。 现有菜子湖湿地生态数据库中的数据组成见
图 3。

图 3　 菜子湖湿地生态数据库数据组成
Fig. 3　 Data composition of Caizi Lake wetland

ecological database management system

3． 2． 1　 矢量数据库
矢量数据库主要用于存放经数字化后的一系列

湖泊湿地生态数据,涉及点、线和面 3 种不同的要素
类。 根据数据的不同来源,按照行政区划、基础地形
和水系等图层进行组织。 其中,基础地形图层包括
菜子湖地形测量的等高点和等深线等数据;行政区
划数据包括菜子湖所在区域的行政村、居民点数据;
水系数据包括菜子湖水系线和水系面数据。
3． 2． 2　 栅格数据库
栅格数据库主要用于存放长时序的不同分辨率

的原始影像和解译成果数据。 原始影像数据包括资
源三号、高分一号、Landsat5、 Landsat7 和 Landsat8
等影像数据,原始影像数据经过影像配准、融合、镶
嵌、裁剪和分类等操作后,得到解译成果数据,典型
的解译成果数据包括湿地类型分布图和植被类型分

布图。 按照原始影像和解译成果图层来组织栅格数
据,使得它们能够快速地被加载。
3． 2． 3　 监测数据库
监测数据库主要用于存放气候、水文以及生物

多样性的监测数据。 为了更好地了解菜子湖湿地生
态系统结构与功能的变化情况,除了采用遥感手段
外,还需要利用传统的采样监测技术。 通过观测越
冬期水鸟种类、数量、时空分布等水鸟多样性信息,
植物种类和植物区系、植被类型和分布等植物多样
性信息,同时结合水文监测信息,可以研究湖区水鸟
生境和种群分布、数量等变化情况,跟踪分析水位抬

升对其带来的影响。
监测数据库记录菜子湖迁徙水鸟及其栖息地生

境的监测数据,以图层来组织水鸟、植物、水文等监
测对象。 其中,水鸟是重点监测的对象,采用路线调
查与定点观察相结合的方法,水鸟状态表中记录观
察范围内出现的水鸟种类和数量等信息;植物监测
对象的数据包括植物的类别、数量、分布等特征信
息;水文监测对象是一系列的水位站点,采集的信息
主要是水位、水深等数据。
此外,由于监测对象可能一直产生新的状态信

息,单个对象状态表的承载能力是有限的,当一个对
象状态表存储的记录数量远远大于其所能支持的数

量时,会对数据库端造成极大的负载,严重影响对象
状态查询等的效率,因此考虑以时间段来拆分对象
状态表。 当一个对象状态表超过规定的时间段后,
自动建立一个新的对象状态表,将后续数据写入新
的对象状态表。 分区表记录了每个对象状态表的起
始时间范围,以及对应的图层。 当需要查询某一时
段范围内的对象状态记录时,借助分区表,缩小查询
的范围,将查询目标确定在一个或几个对象状态表,
以提高查询的效率。 监测数据库的组成结构见
图 4。

图 4　 监测数据库的组成结构
Fig. 4　 The component structure of monitoring database

3． 3　 基于 ArcGIS Engine的时空数据可视化
对湖泊湿地数据进行存储管理后,菜子湖湿地

生态数据库管理系统还需要满足与时空信息有关的

可视化需求,使得生态水文现象随时间变化的过程
表达更直观、更容易被理解,从而有利于管理部门对
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湖泊湿地的监管、保护和利用。 ArcGIS Engine 是一
款能够对空间数据进行处理、分析和可视化的组件
库,具有强大的开发功能和独立性,可以快速方便地
定制出满足不同需求的地理信息系统应用程序的平

台。 ArcGIS Engine提供了漫游和缩放地图、绘制和
查询要素、制作专题图等制图综合功能。 数据可视
模块以专题图的形式实现这些湖泊湿地生态数据的

空间可视化,大大提高了数据的直观性。
由于湖泊气候、水位、地形条件等因子直接影响

湿地生境,借助于数据可视层,通过不同图层生成的
专题图,可以直观理解湖泊湿地生态系统组成与各
因子间的响应关系。 系统主要使用基础信息专题和
湿地生态专题 2 种专题图层,其中,基础信息专题图
主要是对菜子湖所在区域的行政区划、水系、地形、
水位等基础数据进行符号渲染,并以专题图形式直
观表达;湿地生态专题图主要是对菜子湖湿地生境
的植被和动物等监测数据进行矢量化和绘制等操

作,表达它们在空间上的分布。

4　 系统实现与应用

菜子湖湿地生态数据库管理系统在 Microsoft
Visual Studio. NET 2015 开发环境下,利用两层的 C /
S模式实现矢量、栅格和监测数据的统一存储和管
理,其中客户端采用 DevExpress 15． 2 开发的可视化
界面,服务器端则是基于 Geodatabase 数据库,二者
通过 ArcGIS Engine 10． 2 组件库来实现数据间的通
信。 现阶段菜子湖湿地生态数据库中记录了菜子湖
2010—2018 年(水位 6． 97 ~ 8． 6 m) Landsat 系列和
资源三号遥感影像数据及其解译成果数据、2018 年
8 月测量的等深线数据、2018 年 10 月至 2019 年 3
月的越冬期候鸟监测数据、1956—2019 年逐日的水
位数据,总数据量约 30 GB。 系统主界面包括菜单
栏、工具栏、图层管理区、地图显示区等,如图 5所示。
系统包括图库控制、查询操作和专题制图 3 个

模块。 其中,图库控制模块可以对矢量、栅格和监测
数据进行加载和管理;查询操作模块分为图形查属
性和属性查图形功能;专题制图模块可以生成基础
信息专题图和湿地生态专题图。

2018年 12月,菜子湖车富岭平均水位为 7． 34m,
共监测到国家重点保护水鸟 6 种,其中国家Ⅰ级重
点保护水鸟 3 种:白头鹤、白鹤、东方白鹳;国家Ⅱ级
重点保护水鸟 3 种:白琵鹭、白额雁、小天鹅(图 6
(a))。 2019 年 1 月,菜子湖车富岭平均水位为
7． 42 m,共监测到国家重点保护水鸟 6 种,与 2018
年 12 月监测结果基本一致(图 6(b))。 通过对比不
同水位下的生态监测数据,可以看出随着水位的变

图 5　 菜子湖湿地生态数据库管理系统主界面
Fig. 5　 The main interface of Caizi Lake wetland

ecological database management system

化和时间的推移,菜子湖湿地的面积和结构也在不
断发生变化,对越冬期水鸟的种类、数量及其栖息分
布产生影响。

2018 年开始在菜子湖开展野外观测工作,本系
统对这些监测数据进行统一存储和管理,能够直观
地呈现菜子湖湿地生境、越冬期水鸟种群数量和分
布格局、栖息地选择对水位变化的响应关系,用于制
定菜子湖水位调度方案,为菜子湖不同适应性水位
下越冬期水鸟种群数量和空间分布格局的预测和评

估提供依据。

5　 结　 语

本文针对菜子湖湿地生态数据的特点,设计和
构建了菜子湖湿地生态数据库管理系统,提出一种
基于“图层 对象 状态”的三域时空数据模型,以支
持湿地生境演化过程的表达;利用 Geodatabase 数据
库来对矢量、栅格和监测数据进行统一存储与管理;
借助 ArcGIS Engine实现各种专题图的可视化表达。
该系统实现了矢量、栅格和监测数据的组织、存储和
管理以及可视化,能直观反映菜子湖湿地生境对水
位的动态响应过程,从而为菜子湖不同适应性水位
调度对水鸟种群数量和空间分布格局的预测和评估

提供依据,实现菜子湖水位的优化调控和菜子湖湿
地的科学管理。 目前系统的主要功能是对菜子湖湿
地生态数据管理、查询以及可视化,后续需要进一步
在数据处理分析和业务化应用等方面进行研究,为
水利工程与生态系统协同发展提供参考。
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(a) 水位 7． 34 m 　 (b) 水位 7． 42 m

图 6　 不同水位下菜子湖湿地重要水鸟分布
Fig. 6　 The distribution of important water birds in Caizi Lake under different water levels
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