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内河航运工程 ＧＩＳ平台建设技术与应用

王俊刚ꎬ 卢军民
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摘要: 京杭运河黄河以北复航工程涉及山东、 河北、 天津、 北京 ４ 个省市ꎬ 线路长度 ８００ ｋｍꎬ 建设周期 ５ ~ １０ ａꎮ 项目

研究过程中存在资料庞杂、 规划方案变更及参建各方人员变动等情况ꎬ 传统的设计与管理软件难以实现多源数据的融合及

各阶段数据的有效利用ꎮ 介绍了一种基于三维 ＧＩＳ 技术解决上述问题的方法及其应用场景ꎬ 该内河航运工程规划设计软件平

台将模型数据、 影像数据、 矢量数据、 属性数据和设计文件进行集成ꎬ 实现规划设计一体化地理大数据管理ꎬ 实现信息的

快速查询与统计分析、 数据的共享等ꎮ 对平台建设过程中的技术及规划阶段设计者关注的功能点进行阐述ꎬ 为 ＧＩＳ 技术在水

运行业应用提供可借鉴的方法与思路ꎮ
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　 　 “十四五” 规划以来内河治理与开发速度加

快ꎬ 围绕智慧航道、 绿色航道、 水运信息化方面

取得大量成果ꎬ 如 “数字港口” 三维可视化系

统 １ 、 长江电子航道图生产管理系统等 ２ ꎮ 内河

航运管理系统往往根据项目需求独立建设ꎬ 采用

的数据库建设软件多种多样ꎬ 导致数据标准难以

统一、 运行管理效率不高 ３ ꎮ 在针对京杭大运河

黄河以北复航工程的前期研究中发现ꎬ 目前内河
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航运工程信息化建设和应用仍存在一定的局限性ꎬ

主要表现在以下几个方面: １)数据量较大ꎬ 数据

加载和渲染效果差ꎻ ２)受规划方案变更及参建各方

人员变动等情况影响ꎬ 基础数据现时性差、 内容不

完整ꎬ 历史数据资料的信息化管理薄弱ꎻ ３)项目独

立建设ꎬ 数据标准各异ꎬ 数据共享程度低ꎻ ４)目前

主要采用 ＣＡＤ 进行相关规划设计和资料管理ꎬ 无法

实现多源数据的融合及数据的有效利用ꎮ

利用 ＧＩＳ＋ＢＩＭ 技术辅助项目生产已经在市政

交通工程中得到广泛应用 ４ ꎮ ＢＩＭ 关注正向设计、

细颗粒度ꎻ ＧＩＳ 关注现有地理环境的孪生与再现ꎬ

地理信息与设计信息的融合、 交互、 分析ꎮ 发挥

各自优势ꎬ 可以使交通行业全生命可视化管理成

为可能ꎮ 水运行业 ＧＩＳ 技术已经应用在智慧航道、

船舶调度、 航运动态监测和导航等领域ꎮ 本文从

ＧＩＳ 平台总体设计架构、 数据存储及数据发布出

发ꎬ 依据规划设计项目的生产特点、 京杭运河黄

河以北复航工程规划要求ꎬ 介绍了内河航运 ＧＩＳ

平台的设计思路ꎮ

１　 系统设计

１.１　 总体框架设计

内河航运工程 ＧＩＳ 平台基于安全、 高效和稳

定的软硬件基础设施运行环境ꎬ 采用标准的体系

结构 ５ ꎬ 分为基础设施层、 数据层、 平台支撑层、

应用层、 用户层ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 系统架构

　 　 １)基础设施层ꎮ 系统平台的运行环境所需的

软硬件设施ꎬ 包含网络设备、 服务器、 存储设备、

安全运行环境、 输入∕输出终端ꎮ

２)数据层ꎮ 项目生产过程中的多源数据ꎬ 根

据统一的数据标准ꎬ 将栅格数据、 矢量数据、 文

本文件、 照片及视频文件进行分类存储ꎬ 构建数

据服务中间件ꎬ 为上层提供统一的数据服务

接口ꎮ

３)平台支撑层ꎮ 本研究以 Ｓｋｙｌｉｎｅ 三维 ＧＩＳ 软

件作为开发平台ꎬ 采用微服务技术ꎬ 实现平台的

基础服务精细划分ꎬ 采用中间件技术实现微服务

的逻辑封装ꎬ 实现应用层功能模块开发的积木式

􀅰２４３􀅰
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封装ꎬ 提高平台的灵活性ꎮ

４)应用层ꎮ 根据业务需求ꎬ 开发相应的功能ꎬ

包括浏览展示、 空间分析、 查询定位、 方案设计、

方案对比、 项目管理等功能模块ꎮ

１.２　 系统功能设计

平台功能一级菜单主要包括基本功能、 查询

功能、 分析功能、 工具、 系统设置和项目管理６ 个

模块ꎬ 见图 ２ꎮ １)基本功能模块实现多源数据的加

载和显示ꎮ ２)查询功能模块实现项目统计和空间

范围查询ꎮ ３)分析模块实现地形剖面分析、 选线

分析和方案对比分析等功能ꎮ ４)工具模块实现常

用三维绘制和量算功能ꎮ ５)系统设置实现系统主

题设置等功能ꎮ ６)项目管理模块实现项目全过程

资料和人员的管理等ꎮ

图 ２　 内河航运工程 ＧＩＳ 平台功能模块设计

２　 系统开发的关键技术

２.１　 多源数据混合存储技术

内河航运工程数据包括地形地貌、 遥感影像、

三维实景、 数字高程模型、 水系、 水文、 经济、

项目成果等多专业成果ꎬ 数据类型涉及 ｓｈｐ 矢量、

栅格、 表格、 瓦片、 文件、 图片及视频等ꎬ 表现

为数据多源、 多类型、 多时序、 海量数据等显著

的大数据特征ꎮ 需要充分结合内河航运工程数据

特点、 管理特点、 应用特点ꎬ 从数据存储模式、

数据管理模式等多个层面进行综合设计(图 ３)ꎬ

以实现多源数据融合、 快速稳定数据加载和高效

数据管理ꎮ

本文采用 ＳＡＮ ＋ＮＡＳ 的混合存储模式ꎬ 采用

ＳＡＮ 实现高频调用数据的存储ꎬ 利用 ＮＡＳ 进行大

数据量、 低频调取数据的存储ꎮ 同时根据不同数

据类型的特点ꎬ 综合采用关系型数据库、 空间数

据库、 ＮｏＳＱＬ 数据库、 文件数据库等多种存储技

术ꎬ 隐藏数据的存取细节ꎬ 向用户提供统一的访

问接口ꎮ 在满足数据存储要求的情况下ꎬ 最大优

化数据的存储效率ꎬ 并最小化存储成本ꎬ 实现时

空数据资源的统一高效存储和一体化管理ꎬ 确保

数据应用高性能及高并发ꎮ

􀅰３４３􀅰
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图 ３　 多源数据混合存储模型

２.２　 基于分布式的矢量∕栅格瓦片服务存储技术

为了实现以矢量∕栅格瓦片技术为基础的地图

服务具有高效的瓦片检索和存取效率ꎬ 采用分布

式并行数据计算和处理技术ꎬ 基于 Ｍａｐ∕Ｒｅｄｕｃｅ

(分布式计算)技术模型实现时空数据的分析处理ꎮ

在数据计算过程中ꎬ Ｍａｐ 操作在集群中的每个阶

段进行执行ꎬ 操作的数据对象主要为分布式文件

系统在各节点的数据ꎬ Ｒｅｄｕｃｅ 操作则是在集群中

部分节点对 Ｍａｐ 操作的结果进行运算以得到最终

结果ꎮ 部署架构见图 ４ꎮ

图 ４　 ＭｏｎｇｏＤＢ 部署架构

２.３　 矢量瓦片轻量化技术

针对内河航运工程大量的矢量地图数据服务需

求ꎬ 本系统采用矢量瓦片技术满足平台信息高效查

询和综合分析的需求ꎬ 并基于视觉综合分级构建矢

量瓦片的 ＬＯＤ 模型和空间索引ꎬ 在满足视觉的同

时ꎬ 降低数据存储量ꎬ 提高检索和渲染效率ꎮ

系统采用特定算法ꎬ 按照视图显示地图的比

例ꎬ 按矢量瓦片分层级别对矢量元素显示进行抽

稀和化简ꎬ 构建矢量瓦片 ＬＯＤ 模型ꎬ 并将 ＬＯＤ 模

型的要素信息和属性信息保存到空间索引对应级

别的索引节点中ꎬ 存放在非关系型的 ＭｏｎｇＤＢ 数

据库中(图 ５)ꎮ 在瓦片数据检索的过程中ꎬ 快速

将视图区域的要素坐标转化为整数瓦片坐标 ６ ꎬ

并通过空间索引快速检索对应的瓦片 ＬＯＤ 模型和

属性信息ꎮ 采用矢量瓦片技术能够在提高要素对

象渲染效率的同时ꎬ 实现要素属性的查询和筛选ꎬ

并且能够根据服务端渲染方案的配置实现 Ｗｅｂ 前

端符号可视化效果的随意切换ꎮ

图 ５　 矢量索引构建

３　 系统应用

３.１　 项目管理模块

根据设计院项目生产流程ꎬ 项目立项、 下达

任务、 安排项目参与人员、 校核、 审核、 提交成

果全环节在平台上快速流转ꎮ 系统平台设置管理

员、 主管院总、 主管所长、 主管所总、 项目经理、

各专业负责人ꎬ 对项目实行多级管理ꎬ 同时对各

级用户设定不同的项目权限ꎬ 实现项目进度、 中

间文件流转、 基础资料上传与下载的一体化管理ꎮ

􀅰４４３􀅰
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创建的每一个工程文件都具有空间位置属性ꎬ 可

用于项目空间索引和分析、 可视化展示、 图与表

互查等操作ꎮ

此项功能模块解决了规划前期资料庞杂、 受

规划方案变更及参建各方人员变动等情况影响资

料现时性不足问题ꎬ 同时也解决了基础数据体系、

内容不完整ꎬ 历史数据资料的信息化管理薄弱的

问题ꎮ 项目管理模块见图 ６ꎮ

图 ６　 项目管理模块

３.２　 三维实景的可视化展示

将获取的正射影像(ＤＯＭ)、 数字高程(ＤＥＭ)、

倾斜实景模型、 激光点云数据等多源数据进行有

序整合ꎬ 还原真实的三维可视化场景(图 ７)ꎬ 建

立多源数据组成的时空数据共享平台ꎮ

图 ７　 三维实景的可视化展示
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３.３　 ＣＡＤ 设计成果的三维可视化显示

由于规划阶段没有 ＢＩＭ 模型ꎬ 设计基本采用

ＣＡＤ 进行线划图设计ꎬ 表达设计成果不够直观ꎮ

本系统创建一套对设计资料可视化及规范化导入

程序ꎬ 可以实现在真实三维环境中展示设计成果

(图 ８)ꎬ 对设计成果进行优化ꎮ

图 ８　 设计资料的三维可视化显示

３.４　 建设方案的三维可视化设计

多源数据建立的数字孪生场景是一个公用平

台ꎬ 各个专业及项目相关方可以在三维可视化环

境中ꎬ 将规划设计方案进行场地布置模拟ꎬ 进行

多方案对比分析ꎬ 进一步提高决策分析水平ꎮ 本

系统采用 Ｃ∕Ｓ 架构ꎬ 各个专业人员均可在三维环

境中展示自己的专业成果ꎬ 同时可以了解其他配

套专业设计成果ꎬ 三维环境提供了创造性的设计

条件ꎮ 该功能解决了数据共享问题ꎮ 建设方案的

可视化显示见图 ９ꎮ

图 ９　 建设方案的可视化显示

４　 结语

１)本系统选用 ＳＡＮ＋ＮＡＳ 的混合存储模式ꎬ 按

使用频率、 大小分类存储数据ꎬ 采用关系型数据

库、 空间数据库、 ＮｏＳＱＬ 数据库、 文件数据库等

多种存储技术ꎬ 实现数据的轻量化和快速访问ꎮ

对矢量瓦片分层级抽稀ꎬ 构建 ＬＯＤ 模型ꎬ 并在索

引构建过程中对要素轻量化处理ꎬ 提高实时渲染

速度ꎮ (下转第 ３８５ 页)
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