
摘 要 讨沧了灌区管理信息系统研制过程中数据库设计的阶段性。探讨了灌区信息数据库的概念结构设计和 

逻辑结构设计中的设计要点和注意事项。 ’

关 键 词 灌 派 管 理 信 息 系 统 数 据 库 设 计  

中图法分类号 S 274.3

0 引 言

研制开发灌区菅理信息系统，实现灌区管理工 

作的微机化,是推动我国灌区管理工作现代化和规 

范化的重要措施。在开发灌区管理信息系统时,要 

考虑两个问题，即数据以及对数据的加工。这两个 

问题贯穿于整个开发过程。在开发过程的需求分析 

阶段,一方面要分析灌区管理工作的数据需求;另一 

方面 ,要分析灌区管理工作对数据的加工需求。在 

管理信息系统的软件设计阶段，既要设计实现数据 

需求的数据结构，又要设计实现加工需求的模块结 

构。数据结构和数据库设计质量的优劣将I ；接影响 

模块结构和程序的设计编制质量。灌区信息数据库 

的设计工作是保障灌区管理信息系统软件质量的基 

本前提。本文採讨了灌区管理信息系统数据库设计 

的阶段性，以及灌区信息数据库的概念结构设计和 

逻辑结构设计的一些设计要点和注意事项。

1 灌区信息数据库设计的阶段性

近年来许多软件厂商向市场推出了众多功能强 

大 的 数 据 库 管 理 系 统 （Data Base Management 

System),目前一般的管理信息系统都是将其数据结 

构组织成数据库的形式。

对于以数据库的形式实现数据结构的灌区管理 

信息系统,其数据库设计的核心是确定一个合适的 

数据摸型,这个数据模型应能满足以下三个方面的

要求 :①符合灌区菅理工作的需求，即应包含灌区水 

资源及水利工程设施管理工作所需的全部数据，又 

能支持灌区管理工作所需的全部加工；②能被某个 

现有的数据库管理系统(DBMS)所接受;③具有较高 

的质量,如易于理解、便于维护、没有数据冲突、完整 

性比较好、能被灌区水资源管理数学模型高效调用 

等。

通常，灌区管理过程中涉及的数据的内在联系 

较为简单、稳定,灌区管理信息系统适宜采用关系摸 

型的数据库来存放和组织数据。该类数据库的设计 

工作大致可划分为如图1 所示的三个阶段，即：概念 

结构设计阶段、逻辑结构设计阶段、物理结构设计阶 

段。

程序

图 1 贯穿管理信息系统整个开发过程的两个问题

第一阶段是通过系统开发人员与灌区管理人员 

的合作，可获得由数据源点/ 终点、数据流、加工、以 

及数据存储器 4 种基本成分组成的数据流图 

(D F D )o数据流图从数据加工的角度描绘了灌区管 

理信息系统的功能，对数据流图中的每一个成分给
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出精确的定义,便可形成以描述细节为目标的数据 

词典(D D )。数据库的概念设计是以需求分析期间 

得到的DFD、D D 为基石,结合有关数据规范化的理 

论和灌区水资源管理数学模型对数据组织的要求， 

用一个概念数据模型将灌区管理工作的数据需求明 

确地表达出来,这是数据库设计过程中的一个关键。

第二阶段的任务是根据前一阶段建立起来的概 

念数据模型，以及所选定的某一个数据库管理系统 

(DBMS)的特性, 按照一定的转换规则，把概念数据 

模型转换为开发灌区管理信息系统所使用的DBMS 

能接受的数据模型。能为 DBMS所接受的数据模型 

通常称为逻辑数据模型，因此可以说第二阶段是将 

概念数据模型转换为逻辑数据模型的数据库设计阶 

段。

第三阶段是依据灌区管理信息系统将来的软硬 

件运行环境,从数据的存C 结构、存取路径、存放位 

置等方面进行综合考虑,权衡各种利弊因素,进一步 

设计数据模型的一些物理细节，确定出一种高效的 

物理存储结构,使之既能节省存储空间，又能提高存 

取数据的速度。有了这样一个物理数据模型，灌区 

管理信息系统的软件开发人员就可以在软件实现阶 

段,用所选定的DBMS能提供的命令进行上机操作， 

建立数据库,并对数据库中的数据进行各种操作。

目前微机环境下的各种DBM S的使用都很便 

利,一般不需要开发人虫在数据库设计时过多地考 

虑物理细节，而是由DBM S自行去处理。为此，下文 

仅对概念结构设计阶段和逻辑结构设计阶段的设计

图 2 灌区信息数据库设计的三个阶段

2 灌区信息数据库的概念结构设计

在需求分析期间，灌区管理信息系统的开发人 

员收集大量的素材，画出了 DFD,编写了 D D后，便 

可着手数据库概念结构设计工作。灌区信息数据库 

的概念结构设计的主要任务是依据灌区水资源管理 

工作所使用的数学模型对数据的组织要求，建立起 

一个在灌区管理人员与软件开发人员之间起桥梁作 

用的概念性数据模型。该概念性数据模型一方面明 

确地反映了灌区管理人员的需求，另一方面又为软 

件开发人员设计数据结构奠定了基础。目前比较流 

行的数据库概念设计方法有New Orleans设计框架、 

析取法、实体—— 联系法、多级方法等等。其中 E -  

R 方法筒单易懂，应用它构筑管理信息系统数据库 

的概念数据模型不需涉及DBMS平台，对于不熟悉 

DBMS甚至不熟悉计算机技术的人也能在很短的时 

间里理解掌握E -  R 方法描绘的概念模型，可以说E 

- R 方法是数据库设计者和系统用户讨论交流数据 

库设计方案的最为便利的工具。在设计灌区管理信 

息系统的数据库时,设计者首先应慎重选择设计方 

法 ,通常宜挟选E - R 方法作为设计工具。

在 E - R 方法中是通过E - R 图来具体描述概 

念数据摸型。E - R 图有三种基本成分 : 实体、联系 

和属性。就灌区管理信息系统而言，实体是软件开 

发人员所要涉及处理的存在于灌区管理工作中的对 

象,是任何一位灌区管理信息系统开发人员所关心 

的事物。使用 E - R 方法分析灌区信息数振库的概 

念结构时,软件开发人员要认真研究灌区的具体情 

况 ,并与灌区管理人员密切合作,从需求分析期间形 

成的D FD和 D D 中客观地确定出系统的实体。灌区 

管理工作侧重点不同，灌区菅理信息系统的目标便 

会随之不同，对于不同目标的灌区管理信息系统,其 

概念数据模型E - R 图中应保留的实体也不同。对 

以灌慨需水量实时预报和灌区水资源优化分配为工 

作目标的管理信息系统可以划分如卞5 个实体:气 

象、水资源、作物、耕地、水利设施。这 5 个实体有时 

需进一步细分,如以地下水、河渠水、池塘及水库蓄 

水作为供水水源的大型灌区，水资源实体最好细分 

成地下水、河渠地表水、库池地表水三个实体。

E -  R 图中以菱形框表示的联系系指实体之间 

或实体的属性之间的相互关联。一个实体与其它实 

体之间，或是在其自身内部总是存在着这样或那样 

的联系，数据库系统比传统的文件系统的优越处之 

一就是能够表示实体与实体或实体的属性之间的联 

系。作为E - R 图中基本成分之一的联系通常有下
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面 5 种不同的类型:①实体之间 l : n 的联系；②实体 

之间m :n 的联系；③三 '元或多元实体联系；④同种 

实体自身的 l : n 的联系；⑤同种实体自身的m :n 的 

联系。m : n 的联系的直观性较差，且在概念模型向 

逻辑模型转换时容易诱发错误。在设计灌区信息数 

据库的概念数据模型的过程中应适当控制m : n 的 

联系，尽可能通过分解，将 m : n 的联系转化成 l : n

的联系。例如，当在概念数据模型中将作物灌慨需 

水量与作物耗水量组织成实体作物的两个属性时， 

实体作物与实体气象之间便存在m : n 的联系，如图 

3 所示。如果将作物灌慨需水量和作物耗水量独立 

成两个实体,则可将图3 所示的 m : n 的联系转化成 

图 4 和图 5 所示的 l : n 联系。

ft:物

\m

气象
%

图 3
作物与气象 
的联系E - R 筒图

图 4
作物灌派雷水量与气象 

l : n 的联系E - R 筒图
图 5

作物耗水量与气象 

l : n 的联系E - R 筒图

对于大型的灌区，由于其客观系统的复杂性,要 

下子就建立起整体E - R 图可能会有困难。这 

时 ,可以把整个系统划分为几块,如将灌区在空间上 

按支渠或行政区划分成若干个分区，也可将系统按 

功能分成苦个功能子系统,先对各分区或各功能子 

系统进行局部设计, 画出局部E - R 图，然后将这些 

局部E -  R 图进行汇总，在消除数据冲突和信息冗 

余现象的基础上综合成一个整体E - R 图。最后再 

在整体E - R 图的基础上进行逻辑结构设计，导出 

一 个对应于整体E - R 图的可由某个DBMS所接受 

的逻辑数据模型。图 6 示意了这种大型灌区概念结 

构设计对策。

图 6 大型复杂灌区数据库设计策略

3 灌区信息数据库的逻辑结构设计

灌区管理工作涉及的各种数据从现实灌区系统

进人到灌区管理信息系统的数据库要经历三个阶 

段，即现实世界阶段、信息世界阶段和存储世界阶 

段。在灌区信息数据库的慨念结构设计期间得到的 

以 E - R 图表达的概念数据模型是现实灌区系统及 

其管理工作的客观反映。灌区信息数据库的概念数 

据模型处于信息世界阶段，而与灌区管理信息系统 

的数据库的具体实现技术无关，需要进一步把这个 

概念数据模型按一定的方法转化成某个具体的 

DBMS所能接受的形式，这就是所谓的逻辑结构设 

计。

灌区信息数据库逻辑结构设计的任务是实现灌 

区数据从信息世界阶段向存储世界阶段转化，即根 

据所选定的DBMS的特点，建立灌区信息数据库的 

逻辑数据模型。因不同的DBMS所支持的数据模型 

的类型不同，由 E - R 图转化为不同DBMS所支持 

的数据模型的方法也就各不相同。目前开发灌区管 

理信息系统大多采用支持关系型数据模型的  

DBMS ’ 如：DBASE 1 , FoxBASE, FoxPRO ’ CRACLE 等， 

下文便对以关系型DBMS为系统开发平台的灌区信 

息数据库的逻辑结构设计工作中的模型转化规则作 

粗浅的阐述。

在由概念数据模型向逻辑数据模型转换过程 

中,必须考虑到数据的逻辑结构是否包括了加工处 

理所要求的所有关键字段，所有数据项和数据项之 

间的相互关系，同时还应认真分析各个数据项的使 

用频率，以便确定各个数据项在逻辑结构中的地位。
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就关系型数据模型来讲,是通过关系来反映客观现 

象的,逻辑结构设计的具体工作内容是把E - R 图 

■转化为一个一个具体的关系。转化工作可参考以下 

六条基本规则进行。

1 .对 E -  R 图中的每一个实体，分别为它们建 

立一个关系。关系所包含的属性应包括E - R 图中 

对应实体所具有的全部属性。关系的关键宇就是对 

应实体的标识码。

2 .对E - R 图中每一个l : n 的联系,分别让1 的 

一方的标识码进人n 的一方作为外来码。联系本身 

若具有属性,也让它们进入n 的一方作为外来码。

3 .对 E - R 图中每一个m : n 的二元，三元或更 

多元的联系,则为这些联系分别建立一个关系。关 

系的属性要包括对应联系自身的全部属性，还要包

. 括形成该联系的各方实体的标识码。关系的关键字 

就是该关系的各方实体的标识码组合。

4 .对 E - R 图中每一个同种实体自身 l : n 的联 

系,分别为对应实体所形成的关系中多设一个属性。 

由于同种实体自身l : n 的联系会在这种实体的不同 

个体间形成多个级别，这个多设的属性就是用来存 

放上级个体的标识码。•如果联系本身还具有属性， 

也应把它们收进为这个实体而形成的关系中。

5 .对E - R 图中每一个同种实体自身m :n 的联 

系,则为这些联系分别建立一个关系。关系的属性 

除了包括对应联系的全部属性外，还要增加两个属 

性,用来分别存放对应联系的双方个体的标识码。 

关系的关键字就是新增的表示双方个体标识码的属 

性组合。

6 .检查按照以上方法所形成的各个关系，如果 

发现有的关系最终只包含一个属性，则把这样的关 

系取消。

最后必须指出：以上所列的6 条基本原则并不 

是一成不变的，在开发灌区管理信息系统的过程中， 

应在充分分析所选定的DBMS的特殊要求和限制的 

基础上,根据灌区管理的数学模型的实际需求进行 

必要的调整，以确实保证灌区信息数据库的可靠性、 

安全性、高效性和操作便利性。

4 设计实例

以开发研制的红旗渠灌区灌概用水管理系统为 

例,简要介绍该系统的数据库设计情况。

红旗渠灌区控制面积1 374 km2,设计灌慨面积 

'5 4 万亩,是一个引、蓄、排、灌、电综合利用的大型灌 

• 区。灌区内总干渠、干渠、分千渠共计9 条 ,5 1 条支 

渠及田间配套工程有各类蓄水工程3 % 座。灌区主

要水源是红旗渠引水，南谷洞、弓上两座中型水库， 

主要用于灌慨缺水季节，当红旗渠来水大于灌区用 

水时，丰水先灌小库塘,蓄满后利用余水发电。当红 

旗渠来水不足时，由库塘放水补给。

过去，灌区的灌慨用水管理工作,完全i 人工完 

成，费时费力。为了提高管理水平,实现灌区管理工 

作的现代化，开发研制了红旗渠灌区灌慨用水管理 

系统。

在开发红旗渠灌区灌慨用水管理系统过程中， 

软件开发人员在开展数据库结构设计前，与管理系 

统的用户进行了多次讨论，并对灌区进行了实地调 

查,在与用户讨论和实地调査的基础上确定出红旗 

渠灌区灌慨用水管理系统的数据流图（DFD)和数  

据词典(D D )。然后依据D FD和 D D ,选择运用E - R  

方法设计管理系统的数据模型。

在设计红旗渠灌区灌慨用水管理系统的概念数 

据模型时 ,采取了由局部到整体的设计策略,先按总 

干渠、干渠及支干渠的控制范围建立灌区局部E - R 

图，然后进行综合。实践证明这种设计策略有效提 

高了概念数据模型的设计质量。另外，设计数据模 

型时,我们还充分照顾到灌派用水管理系统所使用 

的数据模型调用数据的方便性，对 E -  R 图的初步 

方案进行必要的调整，有效地提高了数据库文件的 

可维护性和灌概用水管理系统所用数学模型的扩展 

性。

在红旗渠灌区灌慨用水管理系统逻辑数据模型 

设计阶段，以数据加工需求为基本出发点，依据各个 

数据项的使用频率确定了一份数据项地位排序表， 

然后依据本文上节所述的6 条基本规则，将以 E - R  

图表达的概念数据模型转换成逻辑数据模型。在系 

统软件编制阶段证明以6 条基本规则将概念数据模 

型转換而成的逻辑数据摸型较好地满足了系统软件 

编制的需要，为实现软件程序结构化设计奠定了基 

础。

5 结 语

数据库设计是灌区管理信息系统开发研制过程 

中的一项十分重要而又复杂的工作，它的设计质量 

直接影响到系统的开发进度,应用效果及其生命力。 

本文讨论了灌区信息数据库设计的阶段性,探讨了 

灌区信息数据库的概念结构设计和逻辑结构设计的 

一些设计要点和注意事项。依据我国各类典型灌区 

的特点，寻求一套与各类典型灌区相适应的数据库 

设计方法体系，是颇有探讨价值的研究课题。
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Hie stages of database design of developing management information system of irrigation region are elaborated. 
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