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摘　要: 青海湖是中国最大的内陆湖泊和咸水湖, 是候鸟的栖息地, 具有重要的生态研究价值. 为了有效管理和应用

青海湖获取采集的生态监测数据, 本文设计并实现了青海湖生态水文监测数据可视化平台. 平台使用 Spring
MVC作为后台开发框架. 数据库使用开源时序数据库 InfluxDB, 并利用 InfluxDB的数据保留策略和连续查询对数

据进行聚合存储. 可视化功能使用开源的 JavaScript工具 Echarts实现, 对青海湖的大气环境、水文、土壤等生态

数据进行可视化.
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Abstract: Qinghai Lake is the largest inland lake and saltwater lake in China. It is the habitat for migratory birds and has
important ecological research value. In order to effectively manage and apply the ecological monitoring data collected in
Qinghai Lake, this study designed and implemented the Qinghai Lake ecological hydrological monitoring data
visualization platform. The platform uses Spring MVC as a background development framework. The database uses the
open source timing database InfluxDB and uses InfluxDB's data retention strategy and continuous queries to aggregate
data. The visualization function is implemented by Echarts, an open-source JavaScript tool. It can visualize the Qinghai
Lake’s ecological data such as atmospheric environment data, hydrology data, and soil data.
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青海湖位于中国青海省, 在刚察县、共和县及海

晏县交界处, 面积 4435.69 平方公里. 青海湖长 105 公

里, 宽 63 公里, 湖面海拔 3196 米, 平均深度 21 米, 最

大深度 32.8米. 它是中国最大的内陆湖泊和咸水湖, 湖

面东西长, 南北窄. 它四面有环山包围, 北面是大通山,

东面是日月山, 南面是青海南山, 西面是橡皮山. 青海

湖水资源丰富, 湖周大小河流有 70 多条, 湖北岸、西

北岸和西南岸河流多, 流域面积大, 支流多, 具有重要

的水文研究价值[1,2].

青海湖生态水文监测数据的采集已经持续了很多

年. 但是不同的传感器数据类型不同, 而且数据量庞大,

有属于大气环境的风速风向、空气温度、空气湿度、

太阳总辐射、地表红外温度、饱和水汽压、二氧化碳

等的数据, 也有属于土壤的含水量、电导率、介电系
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数、温度的数据, 还有降水量、蒸发量等水文数据. 丰
富的数据类型和庞大的数据量迫使我们的使用可视化

平台对青海湖生态监测数据进行管理和应用.
为此, 本文设计实现了青海湖生态水文监测数据

可视化平台. 该平台使用 Echarts 作为可视化工具[3–5],
InfluxDB时序数据库[6–8]作为存储手段, 可以对青海湖

的大气环境、水文、土壤等生态数据以柱状图、折现

图、散点图等多种图形进行展示, 便于管理和应用.

1   青海湖生态水文监测数据可视化平台设计

1.1   系统整体架构

图 1是青海湖生态水文监测数据可视化平台的系

统整体功能设计结构图. 整个可视化平台主要分成三

个部分, 一个用户管理模块负责管理用户的登录和注

销, 一个数据处理模块负责对原始数据进行处理导入

到数据库, 一个数据可视化模块负责拉取数据并进行

可视化.
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图 1    系统整体架构

 

首先, 用户管理模块是必不可少的. 然后, 由于原

来的青海湖收集数据的系统把收集的传感器数据都放

到 dat文件中, 所以我们需要对原始数据进行处理并导

入到数据库中. 数据处理模块用于完成该工作. 数据处

理模块会定时地读取文件, 获取新采集的数据, 对数据

进行格式的转换, 再对转换的数据进行过滤处理, 去掉

不符合规则的脏数据, 最后再把数据存到数据库中.
系统采用 B/S结构, 由浏览器端和服务端组成. 浏

览器端是用户对可视化系统进行操作互动的平台, 通
过一个用户登录验证的功能然后进入到青海湖生态水

文监测数据可视化的主平台. 具体的响应逻辑则由服

务器端完成, 两者通过 HTTP报文进行交互. 整个平台

采用现在主流的 MVC 结构[9,10], 分别是模型 (Model)、
视图 (View)和控制器 (Controller)三个部分. 模型封装

后台生态数据和相关实体类的操作. 控制器响应浏览

器端的请求, 完成具体的业务逻辑. 视图完成图形的渲

染, 生成与用户进行交互的各个界面.
1.2   工作流程

图 2是青海湖生态水文监测数据可视化平台的整

体工作流程. 首先用户通过登录验证后进入到可视化

平台的 Web 端. 在可视化平台的 Web 端, 用户选择观

测站地点, 观测数据类型, 开始时间和结束时间等筛选

要素. 之后通过 HTTP请求到可视化平台后台. 后台进

行主要的逻辑处理, 把用户的选择组装成数据库查询,
并把结果按照前端的要求进行返回. 最后, 前端通过可

视化工具对数据进行相应的可视化.
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图 2    工作流程

2   关键技术

2.1   Spring MVC
Spring MVC 使用简单, 性能高效, 可扩性和可阅

读行良好, 是当前主流的后台开发框架. 图 3是 SpringMVC
的工作流程. 首先, 前端控制器会拦截 HTTP 请求. 然
后查询处理器映射器, 根据 HTTP请求的 URL匹配对

应的处理器. 成功匹配处理器后, 前端控制器会转发请

求, 处理器负责处理业务请求并返回 ModelAndView
对象. 前端控制器再请求视图解析器对ModelAndView
对象进行解析. 视图解析器会根据视图名称形成真正

的视图, 一般是 JSP 文件, 作为视图对象进行返回. 获
取渲染视图, 其实就是将 ModelAndView 对象中的数

据放到 HTTP 应用中的一个域中. 最后前端控制器进

行 HTTP 响应, 返回的 HTTP 中包含 JSP 文件的地址

和渲染需要的数据 ,  前端就可以渲染视图并展现给

用户.
2.2   InfluxDB 数据库

InfluxDB数据库的存储引擎使用 TSM Tree (Time
Structured Merge Tree). 在 InfluxDB数据库中, 增删改
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操作都是直接追加到对应的文件的末尾, 并不会马上

就对数据进行改变, 而是通过一个定时任务把数据处

理真正完成. 而且内存则是直接插入到 TSM Tree 中,
进行查询可以查询到最新的数据的数据状态, 不会发

生查询到已删除数据的情况. 这样的设计可以很好地

支持重写轻读的场景.
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图 3    SpringMVC工作流程

 

InfluxDB数据库有数据保留策略和连续查询的功

能. InfluxDB的数据保留策略, 就是可以设置数据在数

据库的生存时间, 如果超过生存时间, 数据会被删除.
而连续查询可以定期地对数据库表进行查询, 把查询

的结果导入到另一张表中. 用于对数据进行压缩聚合.
两者可以配合使用, 可以使得新的数据有较高的数据

精度而旧数据有较低的数据精度.
2.3   Echarts 可视化工具

Echarts 是开源的 JavaScript 可视化工具. 和大多

数的开源可视化工具相比, Echarts 使用简单而且性能

良好 .  Echar t s 只需要向 echar t s 实例设置统一的

Option 对象就能完成可视化. 具体流程: 先定义一个

div区域用于可视化 (如图 4所示). 然后使用如图 5所
示的 JavaScript 语句先为定义的区域初始化一个

echarts 实例, 再把 HTTP 响应的 json 格式的字符串数

据反序列化成 Echarts 可以识别的 Option 对象, 最后

把 Option对象设置到 echarts实例中, 即可完成可视化.
 

 
图 4    div区域

 

 
图 5    可视化 JavaScript语句

3   系统实现

3.1   数据可视化模块

数据可视化模块的主要功能是完成数据的可视化.
对数据进行可视化也是青海湖生态水文监测数据可视

化平台的主要任务.
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图 6    可视化处理接口的具体流程

 

数据可视化模块对外主要提供一个接口. 该接口

接收用户的可视化请求. 该接口的具体流程如图 6 所

示. 首先, 接口接收 HTTP 请求, 然后获取 HTTP 请求

中用户的可视化筛选条件值. 接着要对条件值进行校

验, 验证非空、边界等等. 成功校验后根据条件组装数

据库查询, 根据观测站地点选择查询的数据库表, 根据

观测数据类型选择查询的字段, 根据查询的时间区间

组装 Where 语句, 根据统计维度 (按小时、天、月、

年)组装 Group By语句. 数据库查询成功后, 对得到的

可视化数据进行非空校验, 如果返回为空, 直接返回失

败 .  否则 ,  组装 Echa r t s 的 Op t i on 对象 .  然后把

Option对象序列化成字符串. 最后返回 HTTP应答.
以下是一个完整的 Option 对象结构示例 (其中数

据都被隐藏):
{
　　"yAxis":{},
　　"xAxis":{
　　　　"data":Array[97]
　　},
　　"legend":{
　　　　"data":[
　　　　　　"PTemp"
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　　　　]
　　},
　　"series":[
　　　　{
　　　　　　"data":Array[97],
　　　　　　"name":"PTemp",
　　　　　　"type":"bar"
　　　　}
　　],
　　"tooltip":{},
　　"toolbox":{
　　　　"feature":{
　　　　　　"saveAsImage":{
　　　　　　　　"show":"true"
　　　　　　},
　　　　　　"restore":{
　　　　　　　　"show":"true"
　　　　　　},
　　　　　　"magicType":{
　　　　　　　　"show":"true",
　　　　　　　　"type":[
　　　　　　　　　　"line",
　　　　　　　　　　"bar"
　　　　　　　　]
　　　　　　},
　　　　　　"dataView":{
　　　　　　　　"show":"true",
　　　　　　　　"readOnly":"false"
　　　　　　},
　　　　　　"mark":{
　　　　　　　　"show":"true"
　　　　　　}
　　　　},
　　　　"show":"true"
　　},
　　"title":{
　　　　"text":"graph"
　　}
}
浏览器前端则主要使用 bootstrap 框架, 优化界面

的感官效果, 为用户提供更良好的用户体验. 同时使用

Ajax技术完成条件选择和可视化展示的动态交互.
3.2   数据处理模块

因为收集传感器数据的程序读写频繁, 而读写文

件与读写数据库相比, 前者是一个轻量级的操作而后

者是一个重量级的操作. 所以, 青海湖的观测数据是以

文本文件形式存储的. 但是以文件保存的生态数据不

便于管理和应用, 所以系统使用一个数据处理模块定

时地把传感器收集的原始数据导入到数据库中. 青海

湖的数据收集系统会按传感器地点和类型用一个文件

保存一天的数据, 所以我们使用定时器每天处理一次

数据. 定时器设置在每天的早上 4点触发, 处理前一天

收集的数据.
具体流程如图 7所示. 定时器触发后, 检查收集数

据的目录下的文件, 匹配文件名, 查看是否有前一天的

数据文件. 如果有, 则开始遍历读取数据文件. 对于每

个数据文件, 逐条数据读取并判断看数据是否合法, 如
果数据符合要求则缓存到一个缓存区中. 每当缓存区

的数据行数达到 5000 条 ,  则批量写入到数据库中

(InfluxDB官网文档表示批量写入数据每次 5000条性

能最佳). 如果该数据文件的数据已经读取完成, 也将

缓存区的数据批量写入到数据库中. 该数据文件处理

完成后, 把该文件移动到已处理数据的目录下, 避免收

集数据目录下文件过多, 也省去对重复文件的判断. 之
后继续遍历文件, 直到完成对前一天新收集的数据文

件的处理.
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图 7    数据处理的具体流程

3.3   数据聚合

现在青海湖的数据收集系统运行已经超过 10 年,
每年数据量大概是 300 万条. 我们使用 InfluxDB 的数

据保留策略和连续查询对数据进行压缩聚合. 我们设

置数据的有效时间是一年 (图 8), 并把一年后的数据聚

合成每天的均值 (图 9).
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图 8    数据保留策略

 

 
图 9    连续查询

 

3.4   系统展示

用户完成登录认证进入到可视化平台后, 通过在

左边选择观测的数据类型, 在右边选择观测站地点 (蛋
岛、鸬鹚岛)、图表类型 (柱状图、折线图、散点图、

涟漪散点图、面积图等), 选择开始时间和结束时间,
选择按小时、日、月或者年进行统计, 然后点击确定

按钮就可以把相应的生态数据进行聚合展示, 如图 10
所示. 生成的可视化图还可以以图片的形式下载到本

地, 也可以查看视图的原始数据. 还支持在图上通过点

击转换的按钮, 快速地完成向折线图和柱状图的转换.
 

 

图 10    平台可视化示例
 

4   结论与展望

青海湖生态水文监测数据可视化平台用于对青海

湖生态数据进行可视化, 在百万级数据量的情况下依

然能够快速地响应. 整个平台各个模块解耦, 互相之间

通过接口进行调用, 便于以后扩展新的功能. 下一步将

添加更多的功能, 给各个站点添加实时的数据监控, 支

持更多的图表类型, 增加数据分析模块, 实现更细粒度

的可视化展示, 并在系统的性能方面展开进一步的研

究工作, 提升系统的性能水平.
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