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面向水系河网的建模与索引方法研究 
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【摘要】针对水系河网的非欧时空特征限制了数据查询效率，提出了一种面向水系河网的建模与索引方法。该方法首先

建立水系河网的多尺度图论化模型，在此基础上定义河段的概念，并建立基于河段的流域水系河网索引(BRR-Tree)实现水利

领域特征的表达，用以实现水利领域语义查询请求的表达；然后设计基于BRR-Tree的水系河网查询算法，并按照水系河网进

行数据访问需求转换为欧氏空间访问需求。实验表明该方法能够有效地支持水系河网分析，提高水利领域数据的访问效率。 
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Abstract  The water conservancy data appears as the sets of river-network-based time series, the data queries 

usually need to obtain the corresponding data according to the spatial distribution of the river network’s structure. 
Regarding the problem that the river network’s non-Euclidean spatial features limit the data query efficiency, this 
paper builds the river network’s multi-scale graph theory model based on the quotient space theory first, then 
selects the river segments as the query units to construct the river network’s indexes basin river R-tree (BRR-Tree), 
designs the typical query algorithm of the river network. The algorithm converts the non-Euclidean data access 
requests into the ones meeting the Euclidean spatial features. The experiments show that the method proposed in 
this paper can effectively support the river network’s analysis and improve data access efficiency in water 
conservancy field.  

Key words  index;  modeling;  river network;  river segment  
 

                                                        
收稿日期： 2014 − 10 − 13；修回日期： 2015 − 04 −15 
基金项目：国家自然科学基金(61370091, 61170200)；江苏省科技支撑计划(工业)(BE2012179) 
作者简介：唐志贤(1983 − )，男，博士生，主要从事时空数据索引方面的研究. 

水利行业长期的业务实践积累了大量分布异构

独立的业务数据[1]，随着以物联网、云计算、移动

互联网和RS技术为基础的智慧水利规划的实施，逐

步形成天地一体的水利监测体系[1]，将带来数据采

集空间密度和时间频率的飞越，数据获取的触角已

伸向水利领域的方方面面，水利领域将迎来数据的

爆炸增长，水利大数据的时代已经到来。 
长期以来，由于数据和处理环境的限制，许多

水利业务应用的实时性和精准性已经很难满足日益

增长的分析需求。由于兼顾水利领域时空特征的大

规模复杂结构数据高效访问方法的缺失，使得水利

业务应用无法直接使用极大丰富的数据资源。水利

数据的时空分布依附于流域水系河网，具备非欧氏

空间的语义距离。地理空间距离很近的两个测站，

由于分属于不同流域，在数据分析时往往具有较远

的语义距离。目前对于具有非欧空间网络拓扑关系

数据研究较多地集中在智能交通领域[2-3]，所关注的

移动对象数据分布在道路网中，关系多表现为具有

交通约束的最近邻、逆最近邻等复杂关系[4-5]。不同

于呈现时空数据流特性的路网移动对象数据，水利

数据更多表现为具有水系河网关联关系的时间序列

集合，数据的查询需要借助水系河网进行水系追踪

和产汇流区域查询[6-8]，按照水系河网结构的空间分

布获取相应的数据。目前数字流域水系河网分析主

要面向水文模拟需求提供产汇流空间区域[9]，将水

系河网自身的管理处于次要地位，重点关注如何利

用水系河网一次性生成的静态产汇流空间区域范

围，而忽视了流域水系河网的索引和查询效率。对
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数字流域水系河网要素的查询需要对整个水系河网

进行全集查找，限制动态查询条件下的水系河网追

踪和产汇流子流域查询的效率。为了解决上述问题，

本文提出一种面向水系河网的建模与索引方法，首

先对从地形数据中提取的水系河网建立图论化模

型；然后对河段进行外包建立水系河网索引

BRR-Tree；最后结合典型水利数据访问需求，设计

水系河网查询算法并进行实验分析。 

1  基于图论的数字流域水系河网建模 
流域水系河网是由若干支流逐步汇流到干流而

形成的网络拓扑结构[10]。本文在研究现有河网拓扑

结构的基础上，采用有向图来形式化描述流域河网

空间拓扑结构。如图1所示，图1a为实际河网，图1b
为相应的图论化模型。流域水系的空间实体由二维

欧氏空间中最基本的节点、连线和多边形及其组合

构成，其中节点是具有二维欧氏空间坐标的点；连

线是两个节点之间的直线段，用以表征河道；多边

形是由首尾相连的若干条连线组成，其内部是一个

简单连通多边形区域，用以表征一个水系河网的连

通分支。 

  
a. 真实环境下的流域水系           b. 图论化的流域水系 

图1  流域水系的图论化模型 

在图论化的流域水系模型中，如图1所示水系河

网的基本元素定义如下： 
1) 河流源点，河流源点是河流发源点(图中用空

心圆表示)； 
2) 汇合点，汇合点是不同支流汇合的地方，是

流域河网生成时同时有两个河道流入的交汇点，对

于一个流域河网不存在两条以上的支流在同一地点

汇合(图中用实心圆表示)； 
3) 河道，即河流，河道分为内部河道和外部河

道，外部河道是河流源点与汇合点之间的河流，内

部河道则是除外部河道之外的河流； 
4) 流域出口，整个流域的最下游，一个流域一

般只有一个流域出口(图中用同心圆表示)； 

5) 河道折点，不具备汇水功能仅起水流传输作

用的节点(图中用三角形表示)。 
水利领域不同类型、不同级别的应用需不同详

细程度的水系河网信息[11]，需要在不同尺度水系河

网间进行切换。商空间理论是人工智能领域处理不

同粒度问题的新方法，它基于数学上的等价关系对

形成分层递阶多粒度空间[12]，实现问题求解过程中

的不同粒度世界之间的互相转换。为了建立多尺度

水系河网模型，本文将商空间理论引入到水系河网

的建模中，借助商空间理论对问题的描述方法，定

义多尺度等价关系和分层坐标系，建立多比例尺的

数字流域水系河网模型。 
定义 1  流域水系：流域水系(basin river，BR)

是一个扩展的有向图 BR ( , , )V E f= ，V是顶点集合

用以表征水系河网特征点(包括河网折点、汇流点和

出口)； E V V⊂ × 是边集合用以表征水系河网中河

道；f是属性函数，用于定义河道的长度、集水面积

和地理位置等。 
定义 2  多尺度等价关系 ( )iR c ：对于流域水系

BR ( , , )V E f= ，给定一个条件序列 0 1( , , , )hc c c ，

,x y E∀ ∈ ， ( )ix R c y ⇔  0 1s.t. ( , , , )ix c c c , 

0 1s.t. ( , , , )iy c c c ， 0 i h≤ ≤ 。 
定义2中的条件序列可以是水利领域的流域水

系分级，或者水利专题地图制作过程中不同比例尺

间地图的综合原则，这由水文站网规划决定，对此

本文不做详细研究，在此仅给出形式化描述。对应

于文献[11]多尺度目录层次树的划分条件，通过定义

不同的条件序列 1 2 nc c c< < < ，构造出相应的等价

关系簇： ( ),1iR c i h≤ ≤ ，则可以构建出不同粒度的

商 空 间 链 ( 即 多 尺 度 水 系 河 网 模 型 ) ：

1 1 1 2 2 2( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )h h hV E f V E f V E f V E f< < < < ， 
( , , ) 0i i iV E f i h，≤ ≤ 对应于不同尺度的河网。在进行

河网建模和地图表达时，需要在不同比例尺之间进

行切换，如从流域级别切换到子流域级别，这就需

要建立不同粒度商空间中对象的对应关系，本文下

面将通过定义分层坐标系建立河网特征点和河道在

不同商空间的关联关系。 
定义 3  水系河网特征点分层坐标：对于一个

水系河网特征点 v V∈ ，其分层坐标为一个向量

0 1( , , , )nv v v=v 对应的分层映射： : i
ipv V V→ 是初

始空间到商空间 iV 的映射， ( )= ,i
i kpv v v v V∈ ，表示v

在商空间 iV 中被映射为下标为k的对象，令 iv k= 。 
定义 4  水系河网河道分层坐标：对于一条河

道 e E∈ ，令 0 1( , , , )ne e e=e 为e的分层坐标，对应
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的分层映射 : i
ipe E E→ 是初始空间到商空间 iE 映

射， ( )= ,i
i kpe e e e E∈ ，表示e在商空间 iE 中被映射为

下标为k的对象，令 ie k= 。 
河道和河网特征点分层坐标系的建立，可以方

便地进行水系河网的空间流向分析。基于商空间分

析的保假原理，通过先在粗粒度商空间进行河流的

流向关系分析，剪枝大量不满足条件的候选集，再

对符合条件的子集进行细粒度计算以获取相应观测

设备的测量数据，这样能够极大地减少计算量。 

2  基于河段的流域水系河网索引方法 
在数字流域水系图论化模型中，若直接选用河

道作为索引的基本单元，存在数量多，容易增大索

引结构的体积。通过对水系河网的结构分析可以发

现，河网中的折点不会影响河网的汇水性，基于商

空间理论建立多比例尺流域水系河网，将细粒度空

间中的若干河道归为一个等价类，进而综合成为商

空间中的一条河道，可以大大降低水系结构分析和

业务数据访问的问题求解的复杂度。 
定义 5  河段(river segment)：河段是由若干河

道组成的输水通道，在空间上表现为连接多个河网

特征点而形成的折线段，一条河段除了端点外，不

会与其他河段(或者河道)相交。 
多尺度数字流域水系的图论化表示模型中，河

段是粗粒度商空间对细粒度商空间中若干河道的概

化表示，选取河段作为索引的基本单元，既能减少

索引结构的体积，又可方便地支持河网流向分析。 
在选定河段作为基本索引单元的基础上，本文

提出基于河段的流域水系索引结构(BRR-Tree)，通

过对R-Tree进行改进实现对数字流域水系的索引，

通过对索引对象进行聚类形成最小外包矩形(minim 
building rectangle，MBR)建立索引，当选取河段作

为基本索引单元，对其外包操作如图2所示。在完成

对河段的MBR外包后，可以利用R-Tree的构建算法

对各个单元MBR的迭代外包，实现数字流域水系索

引结构的构建。 
 河段 1～4 的 MBR 

v3 

v2 

v1 
v4

 
图2  河段的MBR外包 

利用MBR对河段进行外包后，可以通过定义

MBR间的关系来分析河段之间的地理位置关系。对

于数字流域水系的结构分析，不仅需要分析地理位

置关系，还需要分析河段(或者河道)流向关系，为此

BRR-Tree还需记录具体的河道信息。BRR-Tree采用

一个河段信息表(river segment information table，
RSIT)保存河段中的河道和河网特征点。 

定义 6  河段信息表：河段信息表是一个四元

组RSIT=(Channel, Point_S, Point_E, Channel_O)，分

别表示河道、河道起点、河道终点和流向河道。 

如图3所示，RSIT将Channel、Point_S、Point_E
和Channel_O按需组织成为一个元组，按照河水流方

向顺序写入，并将河段的起始河道在河道信息文件

中的偏移量与该条河段中河道的数量作为河段的属

性特征值。 
 

Line e1

Line e2 Point v2

Channel Point_S

……

Line e3 Point v3

Point v1

Point v3 

Point_E 

Point v4 

Point v2 Line e2 
Line e3 

Channel_O 

Line e4 

E_Start_Ptr

E_num

 
图3  河段信息表结构示意 

河段信息表相当于河道的分层坐标，它记录了

河道与河段之间的对应关系。通过建立河段信息表，

保留了河段中河道的地理信息和相关关系，便于进

行河网结构分析和获取具体的河段信息，实现非欧

空间查询与欧氏空间查询的转换。图4所示为

BRR-Tree的索引结构，在BRR-Tree的上层节点中，

主要存储河段的MBR和指向下层节点的指针 ptr 。
在叶子节点层，每个叶子节点对应于一条河道，记

录有河段的描述信息。 
定义 7  叶子节点：叶子节点是一个八元组： 

LN=(Seg,InSeg1,vid1,vid2,InSeg2,OutSeg,E_num, 
E_start_ptr)。其中： 

1) Seg表示LN索引的河段；2) 1vid 和 2vid 分别

为河段的起点和终点；3) InSeg1和InSeg2为河段，且

有InSeg1 flowto Seg和InSeg2 flowto Seg，flowto表示

流向关系，在图论化的数字流域水系模型中，最多

只有两条河道同时汇流，所以河段的流入河段最多

仅有两条，若只有一条汇流河段时，不妨设其为

InSeg1，当InSeg1和InSeg2均为空时，表示该河段为

外部河段； 3) OutSeg为河段，且有 Seg flowto  
OutSeg，并与Seg相交于点 2vid ；4) E_num表示河段

中的河道的数量；5) E_start_ptr表示第一条河道在

RSIT中的编号。 
通过对河段利用MBR进行外包，能够将河段封

装成R-Tree对应的节点项，进而可以利用R-Tree的插

入、查询和删除等算法实现BRR-Tree的基本操作。

通过存储 1vid 和 2vid 能够将河段对外封装成一条透
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明的河道，形成粗粒度的商空间、索引和查询的对

象，提高查询效率。同时，通过InSeg1和InSeg2信息

以及RSIT，又能有效地支撑进行细粒度的河网结构

分析，实现非欧查询与欧氏空间查询的转换。 

 

索引河段 
的 R 树 

R1 

BRR-Tree

seg1 seg4 seg3seg2 

OutSegvid1 vid2InSeg1 InSeg2

存储河段

的存储 
单元 

R2 R3 R4

r1 r2 r3 r4 

e_num E_start_ptr 

… 

…

 
图4  BRR-Tree索引结构 

3  基于BRR-Tree的水系河网查询算法 
水系河网的非欧结构限制了水利领域数据的访

问效率，本文通过定义河段查询、水流追踪查询和

产汇流区域查询3类查询算法对水系河网进行分析，

按照水系河网的访问需求转换欧氏空间的访问需

求，利用现有数据索引方法进行数据查询。 
3.1  河段查询 

定义 8  河段查询(river query，RQ)： 给定一

个空间查询区域QR(query region)(空间点P)，从

BRR-Tree中查询出与QR相交(MBR包含P)的河段。 
RQ查询是基础的流域水系河网分析查询方法，

在水利GIS应用中，需要显示某个视野范围内河流情

况，这就需要获取相关水系河网结构。RQ查询支持

给定空间范围QR和一个河网特征点P两种查询条件

进行查询，输入条件是区域QR的RQ查询过程如算

法1所示(记为区域河段查询，Region _RQ)，查询首

先从BRR-Tree的根节点开始，递归所有索引空间与

查询条件相交的子树，查询到叶节点时(一个叶节点

对应于一条河段)，利用叶节点记录的河道偏移量读

取RSIT中相应的河道，并将与QR相交的河道添加到

结果集RS中。 
算法1  区域河道查询算法。 
Algorithm Region_RQ(QR,N) 
输入：空间查询范围(QR)，BRR-Tree节点(N)； 
输出：与QR相交河道集合(RS)。 
If(N is LeafNode)Then  //叶子节点处理 
    For(i=N.E_start_ptr,i≤E_start_ptr+E_num; 

i++)Do 
       If(RSI.get(i).MBR Overlap QR )Then 
           RS.Add(RSI.get(i)); 
       EndIf 
    EndFor 
Else   // 非叶子节点进行递归处理 
  ForEach(N.MBR(Segmenti) Overlap QR )Do 
      RQ(QR,N.ptri); 
  EndForEach 
EndIf 
Return RS; 
对于输入条件是空间点P的河段查询(记为点河

段查询Piont_RQ)流程与Region _RQ算法类似，区别

在于叶子节点处理时直接将河段加入结果集。对于

算法1通过去掉第4行语句中的条件判断，RQ查询也

可以返回与查询条件QR相交的完整河段(即返回该

条河段中的所有河道)，相关细节本文不再赘述。 
3.2  水系追踪查询 

定义  9  水系追踪查询 (river track query，
RTQ)：对于给定的两个河网特征点ps和pe(分别表示

上、下游)，查询流域水系中p1～p2的河段。 
RTQ的查询过程如算法2所示，由于流域水系是

形式描述成为若干局部连通分支构成的有向图，对

于输入的Ps和Pe，首先需要判断其是否在同一个连

通分支中。算法利用Ps和Pe在商空间链的分层坐标

系获取粗粒度商空间中对应的对象，在粗粒度空间

判断连通性，若两点不连通，则无需进行追踪查询，

查询结果为空。若Ps和Pe在同一个连通分支内，则
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利用BRR-Tree获取起始河段和终点河段，并利用叶

子节点中保存的流出河段信息进行河段追踪，并按

照流向将河段写入结果集。 
算法2  水流追踪查询。 
Algorithm RTQ(Ps, Pe, N) 
输入：查询起点和终点(Ps和Pe)，BRR-Tree节点

(N)； 
输出：Ps到Pe的河段集合(RS)。 
利用分层坐标获取Ps最粗粒度商空间的坐标

sP′；利用分层坐标获取Pe最粗粒度商空间的坐标

eP ′；计算 sP′和 eP ′的连通性，计算结果记为flag。 
If(flag==FALSE)Then 
    Return NULL; 
EndIf 
Segs= Piont_RQ (Ps , N) ;//获取开始河段 
Sege= Piont_RQ (Pe , N); //获取结束河段 
RS.Add(Segs); 
Seg_Temp=Segs.OutSeg； 
While(Seg_Temp  Sege)Do； 
   RS.Add(Seg_Temp); 
   Seg_Temp= Seg_Temp.OutSeg; 
EndWhile 
RS.Add(Sege); 
Return RS; 

3.3  子流域追踪查询 
定义 10  子流域追踪查询(sub basin query，

SBQ)：给定一个空间查询范围QR(查询点P)，利用

河网获取汇流到区域QR(点P)的河段集合。 
根据地表径流的产汇流原理，河道中的水来源

于其整个产汇流区域，SBQ的功能是实现查询条件

对应产汇流区的获取。首先利用河段查询算法从

BRR-Tree获取流入河段；然后利用流入河段(InSeg1

和InSeg2)进行回溯；最终获取产汇流区域的全部河

道。本文基于商空间理论，通过定义河段作为索引

的基本单元，能有效地缩小搜索空间的大小(回溯追

踪的队列长度)，提高回溯追踪的效率。SBQ查询与

河段查询支持点查询和区域查询一样支持点查询和

区域查询，SBQ点查询过程(Piont_SBQ)的形式化描

述如算法3所示。 
算法3  点子流域追踪查询算法。 
Algorithm Piont_SBQ(P,N) 
输入：河网特征点(P)，BRR-Tree节点(N)； 
输出：汇流到P的子流域水系河段集合(RS)。 
Define：Q；//追踪回溯队列定义； 

Define：Seg；//河段临时变量； 
Seg=Point_RQ(P,N); 
Q.Add(Seg); 
While(Q is not NULL)Do 
  Seg=Q.First(); 
  Q.Remove(Seg); 
  If(Seq. InSeg1 is not NULL)Then 
     RS.Add(Seg); 
     Q.Add(Seg.InSeg1); 
  EndIf 
  If(Seq. InSeg2 is not NULL)Then 
     Q.Add(Seg.InSeg2); 
  EndIf 
Return RS; 
SBQ区域查询的查询过程与SBQ点查询类似，

不同之处在于第3行语句，前者调用Point_RQ查询算

法获取河段，后者调用Region_RQ查询算法获取河

段。Region_RQ查询返回的可能是一个河段集合，

算法统一将其加入到回溯追踪队列中，然后进行子

流域追踪。 

4  实验分析 
为了验证BRR-Tree的索引效果，本文选取8组

TIN数据，利用文献[12]中的方法提取水系河网，然

后建立河网建模与索引，实验从索引空间大小和查

询效率等方面进行分析。实验系统配置：CPU，

i5-2450M 2.50 GHz；RAM，4.00 GB；OS，Win7。 
4.1  索引空间大小分析 
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         图5  相同河网中索引单元数量的比较 

BRR-Tree的基本索引单元是河段，不失一般性，

在实验中将两个汇流点之间的河道定义为河段，并

采用ArcGis shp文件进行存储，图5所示为全部8组实

验数据集河道和河段数量的对比图。可以发现对河

段进行索引能够有效减少索引体积，面对大规模河
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网索引时，相对于直接索引河道 (CHR-Tree)，
BRR-Tree较小的索引体积可以直接将中间节点读入

内存，减少查询过程中的磁盘I/O次数，提高查询处

理效率。 
4.2  索引查询效率分析 

建立BRR-Tree的目的是实现非欧查询到欧氏空

间查询的转换，主要由水系追踪查询(算法2)和产汇

流区域查询(算法3)实现。分析算法2和算法3可以发

现，其关键是利用算法1进行河段(河道)的快速查询，

然后通过索引中的流入和流出河段进行水系追踪和

产汇流区域的查询。在利用算法1进行河道查询时，

BRR-Tree索引查询速度优于未建立索引的shp全表

扫描。为此，不失一般性，本文选取算法3分析索引

的效率。 
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         图6  水系追踪查询的时间效率分析 

图6所示是对不同数据规模的水系河网进行水

系追踪查询的时间开销，由于同一数据集河段的数

量小于河道的数量，且文献[12]的河网提取的河道与

TIN数据的三角形和边数量相关，因此图中的问题规

模采用TIN三角形数量和边的数量。由于采用河段封

装 若 干 河 道 ， BRR-Tree 的 叶 节 点 数 量 小 于

CHR-Tree，在进行水系追踪查询BRR-Tree的查询效

率将优于CHR-Tree。直接访问是直接从shp文件中读

取数据，需要全表扫描判断流入和流出河段，完成

一次查询需要的时间远高于BRR-Tree和CHR-Tree，
所以纵坐标的查询时间采用以10为底的对数进行处

理后的时间值。河段直接访问的查询时间与整个问

题规模相关，在问题规模增长时，查询时间增长速

度较快。BRR-Tree通过提前对数字流域水系河网的

流入和流出关系进行建模，建立了河段间的流向对

应关系，查询时间相对于问题规模增长的速度增长

缓慢，仅仅与具有流向关系河段子集规模相关，为

此在图6中部分区间的索引查询时间不随着问题规

模的增加而增加(或者增加非常缓慢)，具有良好的时

间复杂度。 

5  结 束 语 
本文以提高水利领域数据的高效访问为目的展

开研究，对水系河网进行建模与索引，实现水利领

域非欧查询请求到欧氏空间查询请求的转换。将领

域知识与大数据的研究相结合是目前大数据研究领

域的热点问题，本文利用水系河网表达领域时空特

征，通过定义水利领域典型的水系河网查询算法进

行理论和方法的探索，下一步还需要丰富与完善更

多的水系河网分析算法以及解决大数据背景下异构

水利业务数据的高效索引问题。 
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5  结  论 
联合考虑用电高峰时电网的电能供给有限，以

及电动汽车移动性的难预测特征，本文提出一种电

价控制策略，通过电价控制调整不同时隙的电动汽

车充电的需求量。采用自适应动态规划，通过在线

网络训练，从而得到最优的电价策略。仿真结果表

明，本文的自适应电价控制方法能通过学习电动汽

车的移动性和充电过程，从而调整实际充电需求量

至期望水平，保证智能电网的稳定运行。 
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