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摘要：近年来，信息管理系统广泛应用于各个领域，由于大多研发者只着眼于设计开发自己所需求的应用系统，由

此产生一系列问题：各领域内系统整体开发效率低下，系统的扩展性和通用性差，造成了资源的大量浪费。本文针

对于数据填报及统计类系统领域，设计并实现包含数据访问构件、数据校验构件、空缺数据填补构件和统计结果查

询输出构件在内的可复用软件———基于表驱动的动态数据上报管理系统（ＤＤＴＭＳ），以解决信息管理系统中数据填

报及统计类系统的共性问题。将 ＤＤＴＭＳ应用到中国林业生态资源环境承载力：数据投放器和中国生态安全指数

系统中，试验表明：该可复用软件具有良好的通用性，极大提高了系统开发效率，改善了系统的扩展性，表现出良好

的实用性和稳定性。
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　　引言

随着计算机信息技术的飞速发展，信息管理系

统广泛应用于各个领域
［１－６］

，相比于传统人工管理

方式，使用计算机进行信息管理具有无法比拟的优

势：数据处理效率高、数据查询快速准确以及信息便

于长期保存等。信息管理系统种类较多，包含办公

自动化系统、通信系统、交易处理系统、决策支持系

统和数据填报及统计系统等，其中数据填报及统计

系统在生态环境监测和农业生产信息管理中广泛应

用
［５－９］

。

数据填报及统计系统的一般业务流程为：填报

人员填写并上报数据，在数据中心集中进行数据管

理、统计和计算工作，统计与计算的结果供各级用户

查询浏览。在传统的数据填报及统计系统实现过程

中，存在许多实际问题需要解决：反复从零开始，开

发各种不同应用目的的数据填报及统计系统，使得

单个系统的开发速度慢、周期长，开发效率低下，同

时造成数据填报及统计类系统领域中代码冗余量很

大；将已完成的系统更换不同数据库类型运行，需要

大量修改程序，系统本身无法灵活适应不同的数据

库环境；当系统需求改变时，需要不断修改代码和测

试程序，系统维护困难，不易扩充。

表驱动法是改善系统可维护性和提高系统可扩

展性的有效手段之一，研究者多建立在具体需求结

构化分析的基础上，对其研究以简化复杂任务，提高

工作效率
［１０－１２］

。软件复用是提高软件开发效率的

通用思想，也是提高软件可维护性的高效手段。可

复用软件的应用可极大降低相关领域内软件重复设

计带来的资源浪费，提高同领域内软件的规范化和

标准化
［１３－１７］

。

本文针对传统的数据填报及统计系统实现过程

中存在的问题，在表驱动思想下，进行相关数据库设

计，并在此基础上设计可复用软件———动态数据上

报管理系统，完成基于表驱动的动态数据上报管理

系统，并将其应用到中国林业生态资源环境承载力：

数据投放器和中国生态安全指数系统中，以测试该

可复用软件的有效性和实用性。

１　数据填报及统计系统

在数据填报及统计系统中，数据的输入、运算和

输出是其基本功能。在数据输入时，数据校验是重

要的基础性功能；进行统计分析时，填补缺失数据是

首先要解决的问题；统计分析后，统计结果查询输出

是必不可少的部分。为此，设计基于表驱动的

ＤＤＴＭＳ，可以解决信息管理系统中数据填报及统计

类系统的共性问题。

数据填报及统计系统中基于表驱动的 ＤＤＴＭＳ
与应用间的关系如图１所示。数据层的指标结构表
是数据库的核心，包含系统所需收集的指标体系，是

指标和指标基础数据以及指标和指标填报数据间的

桥梁。而统计项结构表是系统的辅助结构表，包含

系统所需统计的内容项，是统计项和统计数据间的

桥梁。两个结构表共同驱动上层的 ＤＤＴＭＳ完成其
相应功能。ＤＤＴＭＳ位于中间层，受数据层 ２个结构
表驱动服务于应用层中的各应用。基于表驱动的数

据上报管理系统动态提供数据访问、数据校验、空缺

数据填补以及统计结果查询输出功能，通用于数据

填报及统计系统中。

图 １　ＤＤＴＭＳ与应用间的关系示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＤＴＭＳａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
　

２　表驱动及数据库设计

在不同的数据填报及统计系统中，所需收集的

指标和指标描述参数不同，并且需提供具体选项以

供用户选择的描述参数在不同指标间存在差异。将

指标及其相关数据校验和空缺数据填补通过具体的

程序实现，同时将指标、指标描述参数和具体选项内

容以固定的格式和内容在数据填报及查询界面中显

示，开发效率低，同时系统难以灵活适应各种条件的

变化，在不同的数据填报及统计系统间更缺乏普适

性。

针对上述问题，基于表驱动法
［１０－１２］

设计可扩展

数据库
［１８－１９］

，表间关系图如图２所示。其中 Ｔ＿ＺＢＢ
是指标结构表（以下简称结构表）。结构表是建立

在具体需求结构化分析的基础上，形成的指标与不

同功能中具体信息的对应关系表，是系统的驱动表，

也是整个数据库的核心表。Ｔ＿ＺＢ０＿ＬＹ、Ｔ＿ＺＢ０＿ＤＷ
和 Ｔ＿ＺＢ０＿ＫＱ这 ３个表是基础数据表，分别存放供
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图 ２　数据库表间关系图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｂａｓｅｔａｂｌｅｓ
　

用户选择的指标数据来源单位、数值单位和数据空

缺原因３个指标描述参数的具体选项内容。Ｔ＿ＺＢ０
＿ＳＪ＿ＬＹ、Ｔ＿ＺＢ０＿ＳＪ＿ＤＷ、Ｔ＿ＺＢ０＿ＳＪ＿ＫＱ和 Ｔ＿ＺＢ０＿ＳＪ
＿ＹＳ这 ４个表是填报数据表，分别存放已收集的不
同地区不同年份的来源单位、数值单位、数据空缺原

因和数值数据。表 Ｔ＿ＺＢ０＿ＳＪ与表 Ｔ＿ＺＢ０＿ＳＪ＿ＹＳ相
对应，存放将表 Ｔ＿ＺＢ０＿ＳＪ＿ＹＳ中数据转换为标准单
位后的数据。Ｔ＿ＴＪＢ表是统计项结构表，是系统的
辅助结构表，存放统计的内容项。Ｔ＿ＺＢ０＿ＳＪ＿ＴＪ是
统计结果表，存放填报后的统计数据。

数据校验分为单指标校验和多指标校验两部

分。在结构表中，ＺＢＢ＿ＪＹ字段中存放正则表达式，
作为对应指标的单指标校验条件；ＺＢＢ＿ＤＪＹ字段中
存放指标间的关系表达式，作为多指标校验条件；

ＺＢＢ＿ＺＢ字段用于存放指标相对应的填补方式。实
现了指标与不同功能的具体实现方式间的相互对

应，逻辑关系结构清晰，便于后续调用。在具体功能

实现时，如图３所示，将具体业务处理程序中变化频
繁的部分从程序中抽离，存放到结构表中，将业务处

理程序转换为可动态改变的结构表和抽象控制程

序
［１２］
。抽象控制程序通过调用结构表中的数据实

现具体功能，不随具体需求的改变而变化。当需要

收集的指标发生变化时，只需要增减结构表中的记

录，并通过 ＺＢＢ＿ＪＹ、ＺＢＢ＿ＤＪＹ和 ＺＢＢ＿ＺＢ字段调配
具体指标对应的单指标校验条件、多指标校验条件

和空缺数据填补方式即可，无需修改程序，极大地提

高了系统的可扩展性和易维护性。

图 ３　在表驱动思想下实现相关功能

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｉｚｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔａｂｌｅｄｒｉｖｅｎｍｅｔｈｏｄｓ
　
受桥接模式

［２０］
设计思想的启发，将一个指标所

对应的多个描述参数看作多个实体，每个实体对应

多个选项内容。每个实体对应一张数据库表，通过

增减表的个数实现描述参数的有效扩展，通过增减

实体所对应的选项内容实现相应描述参数下具体选

项内容的有效扩展。对于部分描述参数，提供具体

选项以供用户选择，在一定程度上保障了数据录入

的规范性。具体设计时，在结构表中，通过 ＺＢＢ＿
ＬＹ、ＺＢＢ＿ＤＷ 和 ＺＢＢ＿ＫＱ３个字段实现指标与每个
描述参数的具体选项内容间的关联。当指标的描述

参数发生变化时，可增减基础数据表和结构表中相

应字段；当指标描述参数中的具体选项内容发生变

化时，可直接修改相应基础数据表中的具体内容。

与数据校验和空缺数据填补类似，数据填报及查询

界面中的指标、指标描述参数和具体选项内容均通

过抽象控制程序从数据库中动态获取并显示。通过

２９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



这种可灵活扩展的设计方式，系统可很好地适应指

标、指标描述参数和具体选项内容的变化。

在结构表中，ＺＢＢ＿ＹＸ字段中的内容用于控制
指标的有效性。ＺＢＢ＿ＺＤ字段的内容建立了指标与
具体填报数据表和统计结果表中 ＺＢ０＿ＳＪ＿００１、ＺＢ０＿
ＳＪ＿００２，…，ＺＢ０＿ＳＪ＿１６０字段的对应关系，节省了大
量指标名称的存储开销；同时代表相应指标的变量

表示，构建了 ＺＢＢ＿ＤＪＹ字段中指标间的关系表达
式。同样，统计项结构表中 ＴＪＢ＿ＺＤ字段内容建立
统计项与统计结果表中字段的对应关系。通过基础

数据表将指标描述参数的具体选项内容编码，在存

储指标数据时，以数字编码代替冗长的选项内容存

储于填报数据表，实现数据压缩，从而节省传输与存

储开销。基于表驱动法的可扩展数据库极大改善了

系统的灵活性与普适性，为后续设计和实现 ＤＤＴＭＳ
奠定基础。

３　动态数据上报管理系统

３１　系统设计
本文所设计的 ＤＤＴＭＳ位于操作系统之上，通

过网络为上层分布式应用软件———数据填报及统计

系统提供数据访问、数据校验、空缺数据填补以及统

计结果查询输出服务。

３１１　系统框架体系结构
分析数据填报及统计系统业务模式，同时考虑

客户端操作方便、简单，本文设计的 ＤＤＴＭＳ采用
Ｂ／Ｓ３层体系结构即 Ｂｒｏｗｓｅｒ／ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ／ＤａｔａＢａｓｅ
Ｓｅｒｖｅｒ。ＤＤＴＭＳ整个系统框架如图 ４所示。其中数
据访问构件、多指标校验构件、空缺数据填补构件和

统计结果查询输出构件通过 Ｃ＃语言实现，运行于
Ｗｅｂ服务器的操作系统上；而单指标校验构件基于
ｊＱｕｅｒｙ框架研发，运行于客户端操作系统上，提供单
指标即时校验服务

［２１］
。ＤＤＴＭＳ通过数据访问构件

与数据库交互，利用 ＨＴＴＰ协议借助 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ与客户
端浏览器进行信息通信，数据以 ＪＳＯＮ形式传输。
３１２　系统功能设计

图５是 ＤＤＴＭＳ功能模块组织结构，ＤＤＴＭＳ主
要划分为数据库接口管理模块、数据库访问模块、单

指标数据校验模块、多指标数据校验模块、空缺数据

填补模块、统计结果查询模块和统计结果输出模块。

数据库接口管理负责对 ＤＤＴＭＳ中与不同数据库交
互的接口进行管理及调用；数据库访问实现对数据

库中具体表及字段的操作；单指标数据校验和多指

标数据校验负责对填报的指标数据进行指标及指标

间的校验；空缺数据填补根据具体指标的性质对具

有可填补性质的指标进行空缺数据填补；统计结果

图 ４　ＤＤＴＭＳ框架体系结构图

Ｆｉｇ．４　ＤＤＴＭＳｆｒａｍｅｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　

图 ５　ＤＤＴＭＳ功能模块组织结构图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＤＴＭＳｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｓ
　
查询和统计结果输出是针对于统计完成后的结果数

据，实现根据用户的查询条件，从数据库中查询并输

出到查询显示界面。

３２　主要构件设计
３２１　数据访问构件

图 ６　数据访问构件设计模型

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｏｆｄａｔａａｃｃｅｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

数据访问构件支持 ＤＤＴＭＳ对不同数据库访
问，支撑上层业务逻辑的实现。分析其内部具体的

业务实现，笔者将数据访问构件分为访问层、工厂层

和 ＤＡＬ应用层。数据访问构件的设计模型如图 ６
所示。
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访问层将不同数据库中连接关闭数据库、执行

ＳＱＬ语句和执行存储过程等操作方法分别进行封
装，形成一系列对不同数据库的访问类。支持 ＳＱＬ
Ｓｅｒｖｅｒ、ＭｙＳＱＬ、Ｏｒａｃｌｅ、Ａｃｃｅｓｓ等基本数据库。为使
数据访问构件可以自动灵活地与不同数据库交互，

在工厂层采用工厂模式
［２２－２３］

与反射相结合的方式。

采用 工 厂 模 式 的 工 厂 层 类 图 如 图 ７所 示。
ＳＱＬＳｅｒｖｅｒＤｂＨｅｌｐｅｒ、ＯｒａｃｌｅＤｂＨｅｌｐｅｒ和 ＡｃｃｅｓｓＤｂＨｅｌｐｅｒ
等为不同数据库的访问类。接口 ＩＤｂＨｅｌｐｅｒ中包含
一系列抽象方法以定义所需要的访问功能：连接和

关闭数据库，执行一条或多条 ＳＱＬ语句、执行存储
过程等等，由于包含的方法很多，在类图中以省略号

表示。每个访问类都实现接口 ＩＤｂＨｅｌｐｅｒ，提供各自
具体的数据库访问方法。根据配置文件中选择的数

据库，工厂类 ＤｂＦａｃｔｏｒｙ的构造方法通过反射机制将
相应数据库对应的访问类实例化，生成数据库访问

对象，实现对其它数据库访问类的屏蔽。在 ＤＡＬ应
用层中，为了将业务逻辑与数据库之间解耦合，以使

数据库层对于业务逻辑透明，实现真正的完全面向

对象，本文数据访问构件将数据库中的表映射为实

体对象 Ｍｏｄｅｌ。在对象 关系映射引擎中
［２４］
，通过工

厂类调用 ＧｅｔＤｂＨｅｌｐｅｒ方法直接获取当前数据库所
对应的数据库访问对象，实现对相应实体对象

Ｍｏｄｅｌ的持久化。

图 ７　工厂层类图

Ｆｉｇ．７　Ｃｌａｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｃｔｏｒｙｌａｙｅｒ
　

３２２　数据校验构件
数据校验

［２５－２６］
是指标数据填报的关键环节之

一。数据填报时，多出现数值格式错误、数值空缺、

数值精度不统一、数值大小不符合逻辑和指标数值

间的关系不满足业务规则等情况。为了保障所收集

数据的可用性，在数据录入时，对数据进行了严格的

“过滤”，保障数据库中数据的准确性、可用性和完

整性。为此，在 ＤＤＴＭＳ中设计数据校验构件，数据
校验构件的架构如图８所示。按照检验实现的逻辑
复杂度，将几种数值出现错误的情况进行划分，分别

设计单指标校验构件和多指标校验构件，单指标校

验构件负责处理逻辑复杂度低的检验，而多指标校

验构件负责检验较为复杂的指标间的业务逻辑。考

虑到网络传输开销，单指标校验构件在客户端通过

轻量级的 ｊＱｕｅｒｙ方式实现，以加快检验的速度，提
高系统交互性

［２１］
。

单指标校验构件中的单指标检验用于检验数据

格式、空缺和精度，并将问题数据及错误提示返回给

用户，通过用户核对修改完成校验。单指标检验模

式示意图如图９所示。需要用户录入的指标来自于
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图 ８　数据校验构件架构

Ｆｉｇ．８　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｄａｔａｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
　

结构表。结构表 ＺＢＢ＿ＪＹ字段中存放相应指标数值
检验的正则表达式，与用户输入的指标数值形成一

一对应的关系。以此为基础，通过 ｊＱｕｅｒｙ抽象控制
程序实现客户端单指标检验。当指标或者具体指标

图 １０　多指标检验模式

Ｆｉｇ．１０　Ｍｕｌｔｉｉｎｄｅｘｌｏｇｉｃｔｅｓｔ

的检验条件发生变化时，通过增减结构表中的记录

或更改 ＺＢＢ＿ＪＹ字段中相应正则表达式式进行维
护，无需更改 ｊＱｕｅｒｙ抽象控制程序，方便维护的同
时，可实现指标的快速扩展。针对无法严格限定其

数值具体值域范围的指标，设计波动检验。通过分

析数据库中的历史数据，给出预期的指标数值。将

其与用户输入的指标数值比较，若相差过大，则仅仅

图 ９　单指标检验模式

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｇｌｅｉｎｄｅｘｔｅｓｔ
　
给予用户提醒，并不对指标数值进行“过滤”操作。

通过波动检验，一方面规避了极端因素影响的问题，

另一方面也有效解决了因用户失误导致的指标数值

过大或过小问题。多指标检验时，以表达式的形式

描述指标间的业务规则，其中表达式以字符串的形

式存储于结构表中的 ＺＢＢ＿ＤＪＹ字段。考虑多指标
检验的具体实现，多指标校验构件需要在 Ｗｅｂ服务
器完成。多指标检验设计如图 １０所示，其中
ＤＢｃｈｅｃｋ类中的 ＺＤ、ＺＢＮａｍｅ和 ＧＳ属性分别与结构
表中ＺＢＢ＿ＺＤ、ＺＢＢ＿ＭＣ和 ＺＢＢ＿ＤＪＹ字段对应。图１０
中的抽象控制程序内包含了多指标检验实现的过程

及方法。为了执行字符串类型的关系表达式同时判

断并给出相应指标的错误信息提示，动态创建多指

标检验代码，经过代码的动态编译并执行
［２７］
，实现
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多指标检验功能。与单指标校验构件类似，当指标

体系或其内部关系发生改变时，只需要更改结构表

内容，无需改动抽象控制程序便可实现相应内容及

多指标检验功能的动态改变。数据校验构件为可复

用构件，将校验的具体需求内容与功能实现解耦合，

为 ＤＤＴＭＳ提供数据校验功能。
３２３　空缺数据填补构件

由于数据采集能力有限或数据丢失等各种原

因，使得用户填报时有空缺数据存在，造成系统收集

的数据不全。为此，根据指标性质和具体的特性，采

取合理的方式填补
［２８－２９］

。

分析所需收集的指标性质，将可填补的指标抽

象为类———可填补指标，将其中可通过相同方法填

补的指标抽象为一类。可根据不同类指标实际填补

需求，创建并扩展可填补指标的子类。类图如图 １１
所示，人口型空间类指标、面积型空间类指标等均继

承自可填补指标，作为可填补指标的子类，它们根据

各自的填补算法实现了可填补指标的抽象方法：空

缺数据填补方法。在明确类及类间关系的基础上，

设计并完成空缺数据填补构件。其内部工作模式如

图１２所示。结构表中的 ＺＢＢ＿ＺＢ字段给出了具体
指标的填补方式，填补方式与可填补指标子类之间

为一一对应关系。在空缺数据填补时，通过抽象控

制程序确定具体指标的所属类，并调用相应类的空

缺数据填补方法实现具体的数据填补。当指标发生

变化时，只需更改结构表；当需要增添新的填补方式

时，可通过创建可填补指标子类，并在子类中实现其

空缺数据填补方法。将不同指标及其填补方法与填

补功能的具体实现解耦合，提高了空缺数据填补构

件的可扩展性，良好的可扩展性支撑其可进行指标

及空缺数据填补方法的快速扩充，进而提高 ＤＤＴＭＳ
的普适性。

图 １１　可填补指标类图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌａｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｅｘ
　

３２４　统计结果查询输出构件
在数据填报及统计类系统中，查询并查看指标

统计结果是必不可少的部分。本文总结其实现的一

般过程，提取出统计结果查询输出部分，设计统计结

果查询输出构件，作为解决查询查看统计结果问题

的通用构件。

图 １２　空缺数据填补构件内部工作模式

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｔｅｒｎａｌｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｖａｃａｎｃｙｄａｔａ

ｆｉｌｌｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
　
在统计结果查询输出构件中，将用户选择的查

询条件作为输入参数，根据输入参数查询统计结果

数据库，将查询出的数据封装于业务实体对象中并

输出。如图１３所示。分析用户查询条件，将输入参
数分为３类，第１类为一个地区一个年份统计项查
询，参数包括用户查询的地区、查询的年份和查询的

统计项信息；第２类为多个地区一个年份统计项查
询，参数包括用户查询的地区数组、查询的年份和查

询的统计项信息；第 ３类为一个地区多个年份统计
项查询，参数包括用户查询的年份数组、查询的地区

和查询的统计项信息。抽象控制程序接收客户端传

来的查询参数，根据用户查询的统计项参数，查询统

计项结构表返回相应统计项及其在统计结果表中的

对应字段，并将此字段作为统计项查询字段，将返回

的信息装载于统计项对象集合。根据输入参数中的

地区信息、年份信息以及统计项对象集合，查询统计

结果表返回查询结果数据集。为接收并传输查询的

结果 数 据，构 建 ＺＢＶａｌｕｅ类 作 为 业 务 实 体 类，
ＺＢＶａｌｕｅ类承担数据载体的任务，用于封装并传输
查询的结果数据。根据查询结果数据集的具体条

数，多次实例化 ＺＢＶａｌｕｅ类，生成 ＺＢＶａｌｕｅ对象集
合。将查询的数据封装于对象集合中，并将其输

出。

４　动态数据上报管理系统的实现与测试

４１　动态数据上报管理系统的实现
ＤＤＴＭＳ基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３平台开发，分别

使用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８、Ｏｒａｃｌｅ和 Ａｃｃｅｓｓ数据库实现
表驱动及相关数据库设计，ＤＤＴＭＳ中不同构件分别
采用了不同的技术和插件进行开发。
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图 １３　统计结果查询输出构件工作模式

Ｆｉｇ．１３　Ｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｑｕｅｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
　

４１１　数据访问构件的实现
数据访问构件中，为了获取更好的数据库访问

性能，本文根据不同数据库采用有针对性的数据库

接口，对于ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库，用ＳｑｌＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ类连
接数据库；用 ＳｑｌＣｏｍｍａｎｄ类执行 ＴｒａｎｓａｃｔＳＱＬ语句
或存储过程；使用 ＳｑｌＤａｔａＡｄａｐｔｅｒ类作为 ＤａｔａＳｅｔ和
ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ之间的桥接器。而对于 Ｏｒａｃｌｅ数据库，
分 别 采 用 ＯｒａｃｌｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ、ＯｒａｃｌｅＣｏｍｍａｎｄ 和
ＯｒａｃｌｅＤａｔａＡｄａｐｔｅｒ，对于 Ａｃｃｅｓｓ数据库分别采用
ＯｌｅＤｂｌＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ、 ＯｌｅＤｂＣｏｍｍａｎｄ 和

ＯｌｅＤｂＤａｔａＡｄａｐｔｅｒ。除了数据库连接接口不同，不同
数据库在 ＳＱＬ语法上有很多差别。为此，采用面向
接口的方式解决。在接口 ＩＤｂＨｅｌｐｅｒ中，定义所需
要的访问功能，包括一系列重载的方法：执行 ＳＱＬ
语句的方法 ＥｘｅｃｕｔｅＳｑｌ、ＧｅｔＤａｔａＴａｂｌｅ等，执行存储
过 程 的 方 法 ＧｅｔＤａｔａＴａｂｌｅＢｙＰｒｏｃｅｄｕｒｅ、
ＧｅｔＤａｔａＲｅａｄｅｒＢｙＰｒｏｃｅｄｕｒｅ等，以及执行多条 ＳＱＬ语
句实现事务处理的方法 ＥｘｅｃｕｔｅＳｑｌＴｒａｎ。针对于不
同 数 据 库， 分 别 在 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒＤｂＨｅｌｐｅｒ、
ＯｒａｃｌｅＤｂＨｅｌｐｅｒ和 ＡｃｃｅｓｓＤｂＨｅｌｐｅｒ等 类 中，给 出
ＩＤｂＨｅｌｐｅｒ接口中方法的具体实现。在数据访问构
件 ＤＡＬ应用层中，由于数据库表及字段数目众多，
对数据库表进行映射时，通过开发的代码生成器进

行批量生产，生成与数据库表及表中字段具有对应

关系的 Ｍｏｄｅｌ类：Ｔ＿ＺＢＢ、Ｔ＿ＺＢＯ＿ＬＹ和 Ｔ＿ＺＢ０＿ＳＪ＿
ＬＹ等，以及完成相应类到数据库映射的对象 关系

映射引擎：Ｔ＿ＺＢＢＤＡＬ．ｃｓ、Ｔ＿ＺＢＯ＿ＬＹＤＡＬ．ｃｓ和 Ｔ＿
ＺＢ０＿ＳＪ＿ＬＹＤＡＬ．ｃｓ等。
４１２　数据校验构件的实现

数据校验构件中，为改善校验时用户的体验，提

高校验速度，单指标检验和波动检验均通过 ｊＱｕｅｒｙ
抽象控制程序实现，并分别封装于 ｓｉｎｇｌｅｃｈｅｃｋ．ｊｓ和
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈｅｃｋ．ｊｓ中。用户每输入一项数据，系统
立刻校验并给出错误提示。多指标检验在服务器端

实现，由于校验针对结构表中多指标校验条件进行，

因此将其从数据库中取出并封装于业务实体类中，

方便后续校验操作。具体实现时，创建业务实体类

ＤＢｃｈｅｃｋ，通过对象 关系映射引擎Ｔ＿ＺＢＢＤＡＬ．ｃｓ操
作结构表，获取结构表中记录依次装载于业务实体

类 Ｔ＿ＺＢＢ，选取 ＺＢＢ＿ＤＪＹ字段值非空的记录，依次
将数据装载于 ＤＢｃｈｅｃｋ；同时接收客户端传来的指
标及其在浏览器页面中的位置信息，依次装载于相

应的 ＤＢｃｈｅｃｋ对象中，最终生成 ＤＢｃｈｅｃｋ对象集
合。ＤＢｃｈｅｃｋ对象中 ＧＳ属性与 Ｍｅｓｓａｇｅ属性内容
相同，均为使用结构表 ＺＢＢ＿ＺＤ字段值表示的指标
间的关系表达式。遍历 Ｔ＿ＺＢＢ对象集合，将
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ＤＢｃｈｅｃｋ对象 Ｍｅｓｓａｇｅ属性中内容替换为指标名称
表示的关系表达式。将用户前台输入的指标数据装

载于业务实体类 Ｔ＿ＺＢ０＿ＳＪ＿ＹＳ。通过反射机制，获
取对象 Ｔ＿ＺＢ０＿ＳＪ＿ＹＳ中与 ＤＢｃｈｅｃｋ对象 ＧＳ属性中
变量对应的属性值，并进行替换。之后进行一系列

过程：将对象 ＧＳ属性中的关系表达式创建为动态
代码，动态编译并执行，返回关系表达式运行结果。

数据 校 验 构 件 把 上 述 过 程 的 实 现 封 装 于

ＤｙｎＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ 类 的 静 态 方 法 Ｃａｌｃ（ｓｔｒｉｎｇ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）中。遍历 ＤＢｃｈｅｃｋ对象集合，取对象 ＧＳ
属性值作为方法 Ｃａｌｃ（ｓｔｒｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）的参数，通
过 ＤｙｎＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ类直接调用静态方法 Ｃａｌｃ（ｓｔｒｉｎｇ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ），返回关系表达式运行结果。当运行结
果错误时，记录 ＤＢｃｈｅｃｋ对象中 Ｒｏｗ属性值（Ｒｏｗ
属性给出指标在浏览器页面所处位置）与 Ｍｅｓｓａｇｅ
属性值（Ｍｅｓｓａｇｅ属性给出具体错误信息提示），从
而将错误信息准确地返回到浏览器页面相应位置。

４１３　空缺数据填补构件的实现
空缺数据填补构件中，由于用户填报的数据单

位不一致，在填补空缺数据前，首先要将所有数据转

换为标准单位数据。数据库 Ｔ＿ＺＢ０＿ＤＷ表的 ＺＢ０＿
ＤＷ＿ＧＳ字段给出当前单位的数据转化为标准单位
的数据所需要乘以的系数。遍历用户填报的数据，

确定数据单位在 Ｔ＿ＺＢ０＿ＤＷ 表中的 ＺＢ０＿ＤＷ＿ＧＳ
值，将其与填报数据相乘得到标准单位数据。将标

准单位的数据存放于 Ｔ＿ＺＢ０＿ＳＪ表中。为保证填补
数据的有效性，填补的指标数据不作为填补其他指

标的依据。在填补空缺数据前，将所依据的指标数

据为空的指标数据统一去除，不进行填补。根据不

同类指标的性质，确定各类指标的填补算法，人口型

空间类指标和面积型空间类指标均采取加权空间插

值
［２９］
的方法。具体算法如下：

对于数据缺失年份，假设县 ｂ指标数据缺失且
缺失数据为 Ｗｂ，县 ｂ的年末总人口数为 Ｎｂ；与县 ｂ
同市的不同区县为县１，县２，…，县ｋ，与县 ｂ同省不
同市的区县为县 ｋ＋１，县 ｋ＋２，…，县 ｋ＋ｈ，Ｗｉ为县
ｉ的指标数据，Ｎｉ为县 ｉ的年末总人口数，ｑ为同市
临近县指标数据与人口数比所占的权重（权重 ｑ的
具体值在配置文件中配置）。人口型空间类指标填

补算法公式为

Ｗｂ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
ｑＮｂＷｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｎｉ

＋
∑
ｋ＋ｈ

ｉ＝ｋ＋１
（１－ｑ）ＮｂＷｉ

∑
ｋ＋ｈ

ｉ＝ｋ＋１
Ｎｉ

（１）

对于数据缺失年份，假设县 ａ指标数据缺失且
缺失数据为 Ｖａ，县 ａ的县域国土面积为 Ｓａ；与县 ａ

同市的不同区县为县１，县２，…，县ｋ，与县ａ同省不
同市的区县为县 ｋ＋１，县 ｋ＋２，…，县 ｋ＋ｈ，Ｖｉ为县
ｉ的指标数据，Ｓｉ为县 ｉ的县域国土面积，ｐ为同市
临近县指标数据与面积比所占的权重（权重 ｐ的具
体值在配置文件中配置）。面积型空间类指标填补

算法公式为

Ｖａ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
ｐＳａＶｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｓｉ

＋
∑
ｋ＋ｈ

ｉ＝ｋ＋１
（１－ｐ）ＳａＶｉ

∑
ｋ＋ｈ

ｉ＝ｋ＋１
Ｓｉ

（２）

４１４　统计结果查询输出构件的实现
在统计结果查询输出构件的抽象控制程序中，

通过方法重载解决因用户查询条件不同所产生的不

同类参数接收问题。查询统计结果表时，也使用方

法 重 载，重 载 的 方 法 分 别 为 Ｌｉｓｔ〈ＺＢＶａｌｕｅ〉
ＧｅｔＺＢＶａｌｕｅｓ（Ｌｉｓｔ〈Ｔ＿ＴＪＢ〉ｔｊｂｓ，ｓｔｒｉｎｇｃＡｒｅａＩＤ，ｉｎｔ
ｓｅａｒｃｈｄａｔｅ），Ｌｉｓｔ〈ＺＢＶａｌｕｅ〉ＧｅｔＺＢＶａｌｕｅｓ（Ｌｉｓｔ〈Ｔ＿
ＴＪＢ〉ｔｊｂｓ，Ｌｉｓｔ〈ｓｔｒｉｎｇ〉ｃＡｒｅａＩＤｓ，ｉｎｔｓｅａｒｃｈｄａｔｅ）和
Ｌｉｓｔ〈ＺＢＶａｌｕｅ〉ＧｅｔＺＢＶａｌｕｅｓ（Ｌｉｓｔ〈Ｔ＿ＴＪＢ〉ｔｊｂｓ，
ｓｔｒｉｎｇｃＡｒｅａＩＤ， ｉｎｔ［］ ｓｅａｒｃｈｄａｔｅｓ），方 法 返 回
ＺＢＶａｌｕｅ对象集合。以 ＪＳＯＮ形式将最终的对象集
合向客户端浏览器输出。

４２　动态数据上报管理系统的测试
为了验证 ＤＤＴＭＳ的普适性和实用性，将已通

过．ＮＥＴ实现的 ＤＤＴＭＳ分别应用在两个不同的实
际项目中，即中国林业生态资源环境承载力：数据投

放器和中国生态安全指数系统。

４２１　中国林业生态资源环境承载力：数据投放器
系统开发时，在初期需求分析阶段，未得到确定

的填报指标项，同时在有限的人力物力条件下，需要

在较短的开发周期内设计并实现中国林业生态资源

环境承载力：数据投放器。系统每五年进行一次指

标收集工作，需要满足的基本要求：对用户填报的指

标数据进行严格的校验，以保障所收集数据的准确

性、可用性和完整性；为充分利用数据资源进行数据

分析，对具有可填补性质的指标，采取合理的填补方

式填补缺失数据；将经过统计与计算的最终评价结

果供用户查询浏览。

针对上述问题，ＤＤＴＭＳ给出了很好的解决方
案。将 ＤＤＴＭＳ应用到系统开发时，使用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
２００８数据库。由于系统收集周期为 ５年，需增加描
述指标数据采集时间的参数：数据年度。为此扩展

数据库，增加基础数据表 Ｔ＿ＺＢ０＿ＮＤ（ＺＢ０＿ＮＤ＿ＩＤ，
ＺＢ０＿ＮＤ＿ＭＣ），同时新增 Ｔ＿ＺＢＢ表字段 ＺＢＢ＿ＮＤ，
作为外键以实现指标结构表与基础数据表 Ｔ＿ＺＢ０＿
ＮＤ的关联。此外，只需做如下工作：配置指标结构
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表、基础数据表及统计项结构表，完成简单的相关前

端页面开发。配置指标结构表时，在 ＺＢＢ＿ＪＹ字段
中填写用于相应指标检验的正则表达式；在 ＺＢＢ＿
ＤＪＹ字段中填写多指标检验的关系表达式，由于多
指标检验条件涉及多个指标，只需在任一指标对应

的字段中配置即可；在 ＺＢＢ＿ＺＢ字段中填写可填补
指标的填补方式。配置统计项结构表时，在 ＴＪＢ＿
ＭＣ字段中填写统计项名称，在 ＴＪＢ＿ＺＤ字段中，填
写统计结果表中存储统计项值的字段名称。通过简

单的配置，同时配合开发简单的相关前端页面，便可

实现系统的基本要求，完成中国林业生态资源环境

承载力：数据投放器。表驱动法及相关数据库设计

支持指标及其相关功能配置的快速扩展与修改，当

有新增指标或者指标体系发生变化时，只需要简单

修改指标结构表和统计项结构表的内容。ＤＤＴＭＳ
的使用极大提高了系统开发的效率和可维护性，实

现了中国林业生态资源环境承载力：数据投放器的

快速开发。

在实际的指标收集工作中，ＤＤＴＭＳ应用到中国
林业生态资源环境承载力：数据投放器后，所收集数

据的质量得到了保障，同时针对不同可填补指标的

特性，分别使用合理的填补方法对缺失数据进行了

有效的填补。单指标校验构件校验效果如图 １４所
示，用户每输入一项指标数据，系统进行单指标检验

和波动检验，给予用户即时信息提醒；用户填报完成

所有数据时，系统集中进行多指标检验，如图 １５所
示；填报工作结束后，由管理员统一进行空缺数据填

补工作，填补时给予用户友好提示：“正在填补空缺

数据，请耐心等待…”，效果如图 １６所示；对填补后
的数据进行统计与计算，计算结果供用户查询浏览，

效果如图１７所示。

图 １４　单指标校验构件效果界面

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｉｎｄｅｘｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
　
４２２　中国生态安全指数系统

中国生态安全指数系统所需收集的指标包含土

壤有机质含量、年降水量、年平均气温和日照时数等

９８个指标，指标数目众多；同时，指标体系中出现需
要通过新算法填补空缺数据的可填补指标；系统每

年进行一次指标收集工作，由于不同指标全国统一

图 １５　多指标检验效果界面

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｉｎｄｅｘｔｅｓｔ
　

图 １６　空缺数据填补效果界面

Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｉｌｌｉｎｇｖａｃａｎｃｙｄａｔａ
　

图 １７　用户查询浏览统计与计算结果界面

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｓｕｌｔｓｄｒａｗｉｎｇｏｆｑｕｅｒｙｉｎｇａｎｄｂｒｏｗｓｉｎｇ
　
采集的周期存在差异，因此不同年份需要收集的指

标变化较大。系统需要满足的 ３个基本要求：①严
格校验用户填报的指标数据。②对不同类别的可填
补指标采取不同的填补方式进行缺失数据填补。

③提供用户查询浏览统计与计算的中间结果和最终
评价结果。

对于上述问题，ＤＤＴＭＳ也给出了很好的解决方
案。将 ＤＤＴＭＳ应用到系统开发时，选用 Ｏｒａｃｌｅ数
据库。由于出现新一类可填补指标，故需要增添新

的填补方式。创建可填补指标的子类：时序类指标，

在填补空缺数据时，使用回归
［２８－２９］

的方法。其具体

算法如下：

假设ｍ年数据空缺且缺失数据为ｔｍ，取距离 ｍ年
最近的５年，设最后有数据两年为 ｎ１年、ｎ２年，数据分
别为ｔｎ１、ｔｎ２，且ｎ１＜ｎ２。时序类指标填补算法公式为

ｔｍ＝
ｔｎ (１ ｔｎ２ｔｎ )

１

ｍ－ｎ１
ｎ２－ｎ１

（ｎ１、ｎ２均存在）

ｔｎ２ （只存在ｎ２
{

）

（３）
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创建时序类指标并实现父类的抽象方法空缺数

据填补方法后，只需通过配置结构表中指标的 ＺＢＢ＿
ＺＢ字段值即可实现填补功能的有效扩展。由于中
国生态安全指数系统的总体指标体系是确定的，供

用户查询浏览的统计结果也是确定的，因此可快速

配置完成指标结构表、基础数据表及统计项结构表。

配置指标结构表时，将所有指标的 ＺＢＢ＿ＹＸ字段值
设为０（０代表指标为无效指标，１代表指标有效指
标），进行指标收集工作时，通过改动指标的 ＺＢＢ＿
ＹＸ字段值，来设定当前年度要收集的指标，从而解
决了每年大批量转换指标所带来的一系列问题。配

置统计项结构表时，将统计与计算过程中产生的统

计项和最终产生的统计项均配置于统计项结构表

中。之后完成简单的相关前端页面开发。在实际的

项目中，ＤＤＴＭＳ应用到中国生态安全指数系统后，
保障了所收集数据的质量，同时针对不同类别的可

填补指标，采取不同的填补方法，有效填补了缺失的

指标数据。用户查询浏览中间结果和最终评价结果

效果如图１８所示。
ＤＤＴＭＳ的使用使得系统扩展空缺数据填补功

能变得简单易行，极大地提高了系统的可扩展性；对

于大批量指标的变化，也只通过简单修改结构表中

ＺＢＢ＿ＹＸ字段内容即可，极大地提高了系统的可维
护性；另外，ＤＤＴＭＳ的使用使得系统可以适应不同
的数据库环境，极大提高了系统的灵活性与健壮性。

图 １８　用户查询浏览效果界面

Ｆｉｇ．１８　Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｑｕｅｒｙｉｎｇａｎｄｂｒｏｗｓｉｎｇ
　

５　结束语

阐述了数据填报及统计类信息管理系统的一般

业务流程，提取此类应用的共性业务需求，设计并实

现基于表驱动的动态数据上报管理系统（ＤＤＴＭＳ）。
将 ＤＤＴＭＳ应用到中国林业生态资源环境承载力：
数据投放器和中国生态安全指数系统，以充分测试

该可复用软件的实用性、稳定性和普适性。测试表

明：ＤＤＴＭＳ缩短了应用的开发周期，极大地提高了
系统开发效率；ＤＤＴＭＳ的使用使系统通用于不同类
型的数据库，同时有效改善了系统在指标、指标描述

参数等内容上以及在数据校验、空缺数据填补和统

计结果查询输出等功能上的易扩展性。ＤＤＴＭＳ具
有良好的通用性，减少了数据填报及统计类系统领

域中代码冗余，并且使得此类系统的开发变得更加

标准化。
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