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摘要：针对传统基于ＧＩＳ的移民管理系统由于表现力和管控力不足，已经难以辅助智能决策这一

问题，基于综合集成思想，采用３Ｓ集成支撑平台，提出一个集水利工程移民数据处理、智能分析与

集成应用等为一体的移民管理综合集成体系架构，该体系架构由数据融合服务、综合集成服务和信

息发布服务三个服务体系组成，使水工程移民管理更为科学、高效。将此系统应用于陕西省引汉济

渭工程移民中，结果表明该系统具有良好的分析力、表现力和掌控力。
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　　我国水资源总量不足，南北分布不均，为了对有

限的水资源进行合理的开发利用，先后建设了或在

建一大批大中型水利水电工程，如，中国长江三峡工

程，南水北调工程，万家寨引黄工程，小浪底工程，丹

江口水库，百色水利枢纽，怒江六库水库站以及近日

由国家发改委审批通过的陕西省引汉济渭调水工

程。大量水利水电工程的建设在福祉一方的同时产

生大量的移民，其中，尤以水库为甚，大坝的建设使

得在大坝上游形成水库，通过提高上游的水位达到

蓄水和滞洪的目的。建国以来，我国兴建了８．５万

多座水库，其中大中型水库３８００余座，截止２００６

年，已形成了２２００余万库区移民。水利工程移民是

指因水利工程的建设而引起的较大数据、有组织的、

以政府为主导的居民迁移及其生活产生场所重建的

过程，属于工程移民中的非自愿移民，它涉及到自

然、经济、人口、社会、环境以及生态等多学科知识，

是一项复杂的系统工程。移民安置工作能否取得成

效直接事关工程能否顺利开工进行以及生态环境的

协调，也影响着移民安置区经济与社会的稳定发展。

水利工程移民安置过程复杂，时间跨度长，涉及

人员多，主要包括建设征地范围确定，移民实物指标

调查，移民安置大纲和移民安置规划制定，淹没区、

影响区分析，移民安置及补偿实施以及移民后期扶

持政策实施等具体内容。特别是近年来多项水利工
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程的开展以及行政部门的决策分析工作的具体化，

则为水利工程移民管理工作带来新的要求：水利工

程中大型水库的建设主要分布在水资源丰富区域，

往往处于边远山区，库区发展水平相对较慢，移民工

程的规模又使得移民安置涉及到的区域大，各个地

区的经济发展水平不一致，移民搬迁与安置情况参

差不齐。此外，山区落后的交通以及恶劣的自然条

件使得在进行移民实物指标调查时面临诸多困难，

传统的基于ＧＩＳ的移民管理系统已经难以辅助智

能决策问题。为此，需要在３Ｓ（融合ＧＩＳ、ＧＰＳ、ＲＳ

的集成平台）［１２］所提供的地形、地貌及精确定位的

环境下，以空间影像数据库作为辅助来提高移民实

物指标调查精度与管理效率，从而便于管理部门能

够迅速准确掌握水利工程变化情况以及移民动态，

提供更加详实的水利工程移民信息，为智能化分析

提供数据资源。

本文采用３Ｓ集成支撑平台，提出了一个集水利

工程移民数据处理、智能分析与集成应用等为一体

的移民管理综合集成系统，内置高程数据资源和遥

感影像信息，具有淹没分析、影响分析、移民安置分

析、地形剖面分析、空间几何属性测量等辅助决策手

段，融合移民实物指标采集、移民安置规划、移民安

置实施等内容，为整个移民管理工作以及移民后扶

持等管理工作的顺利开展提供保障。

１　综合集成体系结构

基于３Ｓ集成环境的水利工程移民管理综合集

成服务体系，采用敏捷开发技术，融合业务组件设

计、框架式开发、流程管理等技术，采用中间件开展

移民实物指标数据采集、处理与数据集成服务，在

ＷｅｂＧＩＳ
［３］的支持下实现影像数据和ＤＥＭ 高程数

据的瓦片化，融合水利 ＧＩＳ数据，构成移民信息资

源库和３Ｓ资源库，构建以淹没分析、影响分析、安置

分析、度量分析、虚拟视察、报警预警为主体的智能

化分析环境，综合财产统计、专项统计、商业统计、移

民统计等业务服务以及移民工程与进展管理，形成

一个汇集数据融合服务、综合集成服务、信息发布服

务的移民业务支撑系统，提供遥感影像瓦片服务和

与移民后扶持系统的对接，辅助领导层开展移民安

置规划制定与移民安置决策，促进水利工程移民向

着良性方向发展，图１为基于３Ｓ集成环境的移民管

理综合集成体系架构，其划分为３个服务体系，分别

为数据融合服务、综合集成服务、信息发布服务。其

中数据融合服务中建设一个瓦片影像服务器［４］、一

个多媒体资源服务器和一个数据集成中间件；综合

集成服务则重点基于３Ｓ环境建设一个富客户端系

统，全面解决移民信息管理服务中的分析问题、决策

问题和业务操作问题，为移民管理工作提供一个具

有丰富表现力、智能分析力、辅助决策力、统计分析

力的综合集成环境；信息发布服务则采用ＳＯＡ框

架形成一个对公众开放的信息发布平台，并预留与

后扶持系统的接口。各子系统的具体架构如下：

１）数据融合服务：汇集实物指标数据采集成果，

获取文本文档、实景图像、现场视频等多媒体信息，实

现有效融合，建立数据关联，在移民工作规范与数据

库技术的支撑下，建立标准化移民信息资源库，采用

数据集中中间件，完成多种类、多样式数据的一致性

管理与访问，并采用瓦片化技术实现遥感影像、ＤＥＭ

高程、水利ＧＩＳ的金字塔式服务［５］，提高３Ｓ集成环境

的访问效率，避免传统系统中的分布式存储、结构混

乱、关联程度不足等问题，为基于３Ｓ环境的移民管理

综合集成系统提供基础的数据资源。

２）综合集成服务：面向水利工程移民管理服

务，开发３Ｓ环境平台接口，有效整合３Ｓ资源，实现

瓦片影像的本地化服务，建立融合水利标准、空间信

息规范的３Ｓ互操作服务环境［６７］；在实现用户角色

管理、网络地图灵活配置服务的基础上，建立具有智

能分析、统计分析、工程管理能力的一体化服务环

境，在敏捷开发方法的支撑下，采用框架模式和组件

开发，综合集成淹没分析、影像分析、安置分析、移民

统计、财 产 统 计、工 程 进 展 等 业 务 服 务，形 成 以

ＳＯＡ、富客户端为表征的综合性移民应用服务体

系，有效解决旧有业务系统分散、凌乱以及分析、辅

助决策功能弱等问题。

３）信息发布服务：采用ＳＯＡ模式和Ｆｒｅｅｍａｒｋ

ｅｒ＋Ｓｔｒｕｔｓ＋Ｓｐｒｉｎｇ＋Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ框架，建立一个面

向公众的移民信息发布环境，公布移民工程进展以

及移民工作进展情况，形成一个良好的交互式环境，

为各移民户提供访问接口，以便查阅移民实物、移民

指标、移民补偿等信息，并建立一个后台管理平台，

实现发布环境的个性化服务和灵活管理，同时为后

扶持系统提供便捷接口，方便系统与行业内其他系

统对接和集成。

基于以上架构，其实现关键技术主要依靠于３Ｓ

集成技术、ＳＯＡ模式和Ｊ２ＥＥ技术。其中３Ｓ集成技

术融合ＧＩＳ、ＲＳ和ＧＰＳ，采用 Ｗｅｂ服务方式，使用

ＷＭＳ服务提供影像数据，并通过虚拟现实和三维

建模搭建数字地球系统平台，构成系统的展示环境。

信息管理等业务服务功能和淹没区分析等智能服务

功能则主要通过组件方式进行构建，各组件遵循
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ＳＯＡ模式下的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ规范，组件之间通过散

搭来构建个性化、灵活性更强的业务服务流程，并通

过 ＷＳＤＬ进行描述，使用 ＳＯＡＰ协议完成数据交

互。系统整体开发则依照Ｊ２ＥＥ规范，融合事务管

理、连接池和 Ｗｅｂ容器，形成富客户端结构，最终经

由敏捷开发来完成系统实现。另外值得注意的是，

在系统建立过程中，还需要实现数据整合、数据集中

以及用于数字地球交互服务的视域模型、平移、缩放

等功能，这可以借助于数据集成技术和地图服务方

面的技术方案来完成。

图１　基于３Ｓ环境的移民管理综合集成体系架构
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２　移民３Ｓ集成环境设计

在基于３Ｓ环境的移民管理综合集成体系架构

中，为了对移民管理海量空间数据进行高效组织与

管理，对多源移民数据进行统计分析与应用，采用

３Ｓ环境作为系统的基础服务平台，将３Ｓ良好的数

据整合力和空间表现力引入到移民系统当中，依靠

３Ｓ集成环境为数据融合服务、综合集成服务、信息

发布服务提供了空间数据资源、互操作环境、数字地

球支撑模型和三维可视化服务环境［８］。３Ｓ集成环

境在遥感技术的支持下，由一系列层次递进的模型

框架构成，其底层为遥感影像数据和数字高程数据

所构造出空间区域内的地形地貌模型，并建立基本

的实体要素３Ｄ仿真和虚拟现实环境，通过 ＷｅｂＧＩＳ

与遥感影像无缝对接［４］，实现 ＧＩＳ与具有地形、地

貌的遥感影像的融合，增强 ＧＩＳ系统的服务效能，

形成更为丰富、直观的移民信息展示环境，而数字高

程数据以及瓦片影像数据（包括高清晰遥感影像数

据）则可以通过影像金字塔方式进行接入，并在投影

校准后与ＧＰＳ数据配准，提供地标、追踪服务。

在３Ｓ数据进行融合时，遥感数据采用 ＴＭ 数

据，且使用ＥＰＳＧ：４３２６地理坐标系完成投影转换。

在运行效率问题的解决上，一方面依靠于刀片服务

器的高效能服务能力，另一方面则利用瓦片金字塔

这种多分辨率服务方式，根据视域的层级和范围提

取对应遥感数据资源，而不将整幅遥感影像进行呈

现，如此而来即可结合缓存机制来降低对遥感影像

的请求，提高访问时效。

与此同时，结合空间信息规范以及水利标准，采

用瓦片金字塔和数据中间件方式对空间信息资源和

业务数据资源进行有效整合［９］，提高数据的访问能

力，在互操作综合服务环境的支撑下面向移民管理

相关业务应用提供虚拟现实环境交互接口，进而支

撑移民数据整合与数据集中、数据统计分析服务、网

络地图服务、淹没与影响区分析、移民安置分析、度

量分析以及虚拟视察等服务。３Ｓ基础平台总体架

构如图２所示。

图２　３Ｓ基础平台总体架构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅ３Ｓｂａｓｉｃｐｌａｔｆｏｒｍ
　

３　典型应用分析

基于３Ｓ环境的移民管理综合集成体系架构，具

有相比传统方法更强的分析力、管控力和表现力，系

２９２ 　西安理工大学学报（２０１６）第３２卷第３期　



统灵活性和适用性更强，能够快速的实现，淹没分

析、影响分析、移民安置分析、地形剖面分析、空间几

何属性测量等辅助决策手段，如图３～６所示，限于

文章篇幅，此处仅以虚拟视察服务和移民辅助决策

支持服务为典型应用加以分析。

图３　淹没与影响分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓ
　

图４　移民安置分析

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
　

图５　虚拟视察服务

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ
　

图６　几何度量分析

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
　

３．１　虚拟视察服务

首先通过构建定位接口，实现按照地名和按照

指定经度和纬度值两种情况下的定位服务，为移民

管理提供及时的区位信息。具体的实现流程如下：

用户可以根据自身需要，录入关注的地名或者经度、

纬度值，富客户端程序经由ＸＰａｔｈ自动解析，形成

不同分辨率模式下的地名参考值或者经纬度参数

值，并从内置 Ｍａｐ对象中直接找到与之相对应的地

理位置，将所定制的影像图层、高程图层、ＧＩＳ图层、

专题图层进行叠加，在浏览时调用飞行接口ｇｏＴｏ

（ＬａｔＬｏｎ，Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ），自动将视角定位所关注区域，

并综合展现该区域的环境特征和移民状况，从而便

于管理者个性化查看移民区和安置区的实体状况，

为决策分析提供全面宏观的实景影像。

在Ｔｒａｃｅｒ的支持下，以可定制文件方式形成针

对特定视察需求的路径文件，该路径文件可通过

ＧＰＳ得到移民骨干工程关键工段、安置区、移民区

的范围边界，或者自主设定的一个不规则外边界。

系统首先实现对路径的实时绘制、修改、保存及删除

功能，并在指定位置进行动态标注，进而结合视角、

仰角、视角高程的控制按照该路径进行自动游走，实

现对某一路线流程下的动态飞行浏览，并可结合地

形剖面功能，实现不同高程及不同飞行速度情况下

路径的动态剖面展示。此外，能实现对路径的实时

绘制、修改、保存及删除功能，并在指定位置进行动

态标注，如图５所示。

３．２　移民辅助决策支持服务

结合系统良好的空间表现力，在移民数据融合

的基础上，为移民提供四种辅助决策支持服务：地形

剖面图绘制、几何度量分析、应急辅助服务以及报警

预警服务。其中地形剖面图绘制，摒除传统地形剖

面的绘制以静态为主的弊端，实施剖面线的动态定

制，以剖面线为基准快速与ＤＥＭ 格网进行交点运

算，使用光滑处理技术在不同剖面之间流畅过度，获

取剖面线下的数字高程信息，并实施插值处理提高

精度，为指定区域内的地形分析提供依据。几何度

量分析则依靠徒手绘制和地形跟随，按照线段、多线

段、多边形、圆、椭圆、正方形及长方形等七种分析模

式，得到所选定区域的周长、面积、长度、宽度以及中

心位置等信息，并提供对度量的操作形式、色彩以及

是否能够查询控制点信息的控制，辅助决策者对所

关心区域进行几何度量，如图６所示。应急服务则

集成相关的预案信息，将其数字化后存储在标准库

中，实现根据事件主题的管理服务，便于决策者根据

突发事件的状况形成应对策略和处置方案。报警预

３９２　刘军，等：基于３Ｓ环境的移民管理综合集成体系架构　



警服务则将移民管理服务过程中报警信息和预警信

息以图标及预警框的形式在系统中进行形象的表

示，加以闪烁特效，实时反应报警预警位置，使管理

者及时掌握报警预警信息，以快速做出应断和决策。

４　结　语

针对水工程移民管理的重要性，传统基于ＧＩＳ

的移民管理系统表现力和管控力的不足，以及移民

管理辅助决策的智能化需求。本文基于综合集成思

想，采用３Ｓ集成技术、ＳＯＡ模式和ＪＥ２２等关键技

术，给出一个基于３Ｓ环境的移民管理综合集成体系

架构，其涵盖了水利工程移民数据处理、智能分析与

集成应用等核心框架，以数据融合服务、综合集成服

务、信息发布服务为核心，内置高程数据资源和遥感

影像信息，支持淹没分析、影响分析、移民安置分析、

地形剖面分析、空间几何属性测量等辅助决策手段。

最后将该系统在陕西省引汉济渭工程移民中加以实

施应用，结果表明该系统具有良好的分析力、表现力

和掌控力，有效的提高了水利工程移民管理辅助决策

能力。
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