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摘要: 根据作者近年来参与的一系列相关工作的经验和认识, 介绍了省级防汛指挥决策支持系统的研究目标、

功能特点、组成结构和关键技术, 提出了 / 三层0 体系结构 (人机交互层、模型应用层、系统支撑层) 和 / 五

库十机0 实用系统框架 (数据库、模型库、方法库、知识库、文本库和数据接收、气象产品应用、汛情监视、

信息服务、洪水预报、防洪调度、灾情评估、防汛管理、会商支持、城市防洪) , 指出基于Web- GIS 的信息管理、

基于模型的应用开发和基于网络的应用集成, 是省级防汛指挥决策支持系统建设和管理的关键技术。
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我国幅员辽阔、江河众多, 自然条件十分复杂, 属于洪涝灾害多发国家。洪涝灾害主要集中在黄

河、长江、淮河、海河、松花江、辽河、珠江等江河的中、下游平原地区, 这些地区的地面高程多处

于江河洪水位以下, 主要依靠堤防、水库、蓄滞洪区等防洪工程进行保护和调蓄。非工程措施是工程

措施的重要补充, 利用现代计算机技术、网络通讯技术、数值模拟技术、系统控制技术和遥感遥测技

术, 在以往多年防洪预报、调度和指挥管理工作的经验基础上, 研究并建立全新的现代化防汛指挥决

策支持系统, 通过对各种防汛信息的采集、传输、综合分析和智能处理, 及时、正确、科学、合理地

实施防汛抢险救灾指挥调度, 对于有效地减轻洪涝灾害损失, 保障人民生命财产安全, 保障国民经济

稳定、协调和可持续发展, 具有重大意义
[ 1]
。洪水汛情的突发性、历史不重复性、相关环境的复杂性

及洪水造成灾害的严重性, 决定了防汛决策是难度大、时效性强、风险度高的决策
[2]
。防汛指挥决策

是否正确、及时, 将关系到防汛救灾工作的成败, 并直接影响国民经济发展和人民生命财产安全。

1998年 3月水利部、国家防办向各流域机构和省厅下发了 5国家防汛指挥系统工程 ) ) ) 流域、
省级系统总体设计指导书6, 指出研究并建立符合各省实际的、技术先进、功能全面、性能优越、运

行可靠的省级防汛指挥系统工程, 十分必要。省级防汛指挥系统工程主要由四大部分组成: 信息采集

系统、通信传输系统、计算机网络系统和决策支持系统。其中决策支持系统是防汛指挥系统的核心,

是在其他相关系统的设备、通信、信息和计算机网络等资源支持下, 实现对全省防汛决策多方位和全

过程的支持, 因而是提高省级防汛指挥决策的关键部分。

1  系统目标和建设原则

111  决策和决策支持系统  决策以往主要依靠人们的经验来进行, 称为经验决策。随着科学技术的

发展, 经验决策逐步被科学决策所取代, 科学决策是依据科学的方法、程序、手段所进行的决策, 决

策者依靠决策体系 (决策系统、参谋系统、信息系统的统一体) 而开展工作, 严格遵循一定的决策程

序和正确的决策原则, 依靠专家和智囊组织, 运用科学的决策方法, 采用先进的信息处理技术和手

段, 进行综合性的、全方位的决策。

)73)



根据决策的结构化程度不同, 一般常将其分为程序化决策和非程序化决策两类。程序化决策表现

为重复出现和例行状态, 可以由人们设计出一套固定的程序来处理; 而非程序化决策则表现为新颖、

无结构, 具有不寻常的影响, 人们无法设计一套固定程序来处理它们。因程序化决策所解决的问题具

有良好的结构, 故亦称之为结构化决策; 非程序化决策问题的结构不清楚, 故亦称之为非结构化决

策; 而决策问题的结构化程度介于两者之间时, 即称其为半结构化决策。通常认为, 决策支持系统

DSS ( Decision Support System) 是用于解决半结构化决策问题效果最佳的工具
[ 3]
。

防汛指挥决策, 面对的是洪水灾情及其可能产生的社会化后果, 主要涉及工程运用、工程抢护和

防灾减灾, 这三类问题均属半结构化问题或非结构化问题。国内外的诸多实践已经证明, 基于模型和

知识构建的决策支持系统是解决这类问题的有效途径。省级防汛指挥决策支持系统就是用于支持省级

防汛指挥决策全过程的, 结合专家知识及其它各类相关技术的专业实用决策支持系统。

112  省级防汛指挥决策支持系统目标  省级防汛指挥决策支持系统研发的目标是: 根据省级防汛指

挥的需要, 以现代 IT 技术为基础, 充分利用人工智能、信息工程、系统工程、软件工程等技术手段,

建立面向全省防汛指挥应用的网络化的决策支持系统。该系统应具有防汛信息的实时接收、动态管

理、综合服务和基于模型与知识的信息加工处理能力, 支持在全省尺度上实现可视化的实时汛情监

视、洪水预报、灾情评估、防洪调度、电子会商和指挥管理等专业处理逻辑, 实时完整地进行防汛信

息的收集、存储、分析、处理, 快捷灵活的以图、文、声、像一体化的多媒体和超文本方式, 密切结

合本省实际提供雨情、水情、工情、险情、灾情等防汛指挥背景资料、历史资料、动态资料, 提供汛

情动态分析、异地电子会商和指挥决策支持机制。从而有效提高洪水预报和险情预报的科学性、准确

性和及时性, 改善防洪调度手段, 支持迁安咨询; 及时向重点城市和蓄滞洪区发布洪水警报, 收集反

馈信息; 提供现代化的防洪减灾管理、决策手段, 提高防汛指挥及其管理工作的效率、质量、效益和

水平
[ 4]
。

113  省级防汛指挥决策支持系统建设原则  省级防汛指挥决策支持系统遵照 5国家防汛指挥系统工

程总体设计大纲6 的规定和 /全面规划、分步实施、突出重点、先易后难、急用先行、逐步扩展0 的

实施方针开展研究和进行开发。在设计开发过程中, 始终强调系统的 /实用、先进、实时、安全、可

靠、扩展、开放、标准、规范0。系统设计采用 /自顶向下0 与 /自底向上0 相结合的方法, 力求达

到更高级、更完善的平台化、网络化和标准化水平。在系统的设计和开发过程中, 强调软件工程方

法、工具和过程 (管理) 的应用。还特别强调: ( 1) 尽可能采用先进科学技术与防汛指挥实际应用需

求相结合; ( 2) 遵循国家 (及流域) 总体规划设计与突出本省防汛指挥特点相结合; ( 3) 追求功能完

善、性能优越与本省实际经济条件和社会发展水平相结合的建设管理原则。

在进行系统设计和开发工作的全过程中, 还应注意: ( 1) 充分利用国家防汛指挥系统工程的设计

和开发成果, 并与之相协调; ( 2) 充分利用已有的科学研究和技术开发成果; ( 3) 充分利用本省以往

对防汛指挥系统工程已投资的设备和技术储备。系统建设应采用软件原型开发方法, 根据系统设计,

选择典型的示范区域 (流域或地区) 进行原型开发和验证, 然后再在全省范围进行若干分阶段的推广

性开发和整个系统的分级完善。

2  系统功能和组成结构

211  防汛指挥体系和主要任务  防汛工程体系是防汛的基本手段和措施, 也是防汛决策的对象。工

程运用决策、工程抢护决策和防灾减灾决策均需围绕防洪工程体系运用并发挥作用。反映防汛工程体

系状况的工情信息、实时汛情信息 (包括水情、雨情、灾情等)、社会经济信息、历史水文信息和防

汛指挥经验等, 构成了防汛决策支持系统的信息基础。

省级防汛指挥决策的总目标是, 在保证防汛工程安全的前提下, 充分发挥防汛工程效益, 尽可

能减少灾害损失, 同时确保对环境的不利影响最小化。防汛指挥决策的参照基础是实时汛情、工情的

变化状态和相关的政策法规, 决策对象是防汛工程 (包括堤防、水坝、圩垸、蓄滞分洪区、水库、湖

)74)
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泊、泵站、涵闸等) 和相关的人员、物资、资金、组织机构等。

212  防汛指挥决策的内容及其决策流程  防汛指挥决策在时程上可以划分为如下 5个阶段 (参见图

1)。

图 1  防汛决策内容与流程

( 1) 信息收集阶段。主要进行气象、水情、雨情、险情、灾情监测数据资料, 水库、圩堤、分

(蓄、滞、行) 洪区运用情况和工程安全状况, 以及地理、社经信息变化情况等防汛相关情报信息的

实时收集、整理和存贮管理, 并提供方便灵活的信息服务。信息是决策的基础, 实时准确的情报信息

构成正确决策的基本条件。

( 2) 预测预报阶段。根据气象信息进行包括降雨范围和量级的预报, 并据此生成流域洪水量级估

算; 根据水情、雨情进行江河湖库主要控制站的洪水预报, 并生成峰、量频率计算成果; 根据工程运

用情况及相关模型, 参考专家判断可能出险类型和部位的意见, 进行工程安全状况预测; 根据各类汛

情和地理、社经资料, 综合进行洪灾发生和发展预测, 以及灾情的预评估。由于防汛决策属于事前决

策, 因而在洪水到来之前必须对防洪工程运用、防汛措施选择等做出安排。预测预报是事前决策的基

本前提, 预测预报的结果是拟定方案和进行调度的基本依据, 因而从另一层面上的预测预报是在省级

防洪的规划阶段, 充分利用历史资料和模型等手段, 尽可能地针对各种洪水频率等做出具有针对性的

预测, 事先存入数据库内供汛期实际防洪决策参考、使用。

(3) 方案设计阶段。实时气象、水文信息和雨情、水情、工情、灾情及其发展趋势的预测预报,

构成防汛的形势。通过对防汛形势进行科学的分析、归纳、推理, 形成防汛决策的具体内容和目标,

然后依据决策目标和可采用的各类工程的和非工程的防汛手段, 设计实现决策目标的可行方案集, 并

对每个可行方案的风险及其后果进行评价。

)75)
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( 4) 决策实施阶段。在认清防汛形势的基础上, 以洪灾损失最小为总目标, 结合专家经验和首长

意志, 通过会商进行方案调整, 选择出适宜方案。通过先进的现代通讯指挥平台以数字化指令、视频

会议、可视电话、语音和文字指令等方式下达防汛调度命令、抗洪抢险人员物资布置、蓄滞洪区撤

离、应急措施启用等指令, 并在 3S ( GIS、GPS、RS) 技术的支持下, 实时快速的计算, 分析出洪泛

区范围, 估算洪涝灾害损失, 进行动态灾情评估, 提供相关决策参考。

( 5) 执行反馈阶段。决策的执行结果和相关情况, 通过计算机网络和通信平台进行实时反馈。必

要时可进一步在执行过程中, 对防汛决策进行动态的修正和完善。

上述第 ( 3)、( 4) 两个阶段是防汛决策的核心内容。其中决策实施阶段 ( 4) 中, 还有可能会根

据具体需要向上反馈到决策方案设计阶段 ( 3) 进行方案的调整或重新设计。方案设计阶段 ( 3) 中也

会反馈到预测预报阶段 ( 2) 重新进行预报。

需强调的是, 为切实加强、保证防洪指挥决策的正确性和有效性, 上述 ( 1) ~ ( 4) 4个阶段的

工作应在汛前做防洪规划时尽可能充分地进行, 即做出各种防汛预案, 供实时参考、使用。

213  系统逻辑结构  省级防汛指挥决策支持系统的总体逻辑结构框架可分为 3个层次: 人机接口层、

模型应用层和系统支撑层。模型应用层通过人机接口与决策分析人员和高层指挥决策者进行交互, 在

系统支撑层的数据、模型、方法、知识、图形、图像、空间信息等各种应用分析功能的支持下, 完成

防汛指挥决策过程中各个阶段、各个环节的多种信息需求和分析处理。系统的总体逻辑结构框架

见图 2。

图 2  系统总体逻辑结构框架

21311  模型应用层  模型应用层是决策支持系统的核心, 基于模型库中的各类应用模型提供防汛指

挥决策过程中所需要的各种业务分析、处理和信息管理功能。针对防汛指挥决策属于群体决策的特

点, 系统应用层还特别强调提供对决策会商的有效支持。

根据防汛指挥决策过程中对业务分析、信息管理和信息服务的实际要求, 系统的模型应用层又具

体划分为信息接收、气象产品应用、信息服务、汛情监视、洪水预报、防洪调度、灾情评估、防汛管

理、会商支持、城市防洪十大功能子系统。系统总的运行原则是: 各子系统之间不进行直接的相互控

制, 各自独立运行; 各子系统之间的信息 (包括数据、模型、方法、知识、超文本和多媒体等形式)

交换通过中间件技术和数据交换缓冲区进行, 控制联系则通过 XML 技术以模型引用和消息传递的方

)76)
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式实现。

21312  系统支撑层  系统支撑层包括数据支撑、设备支撑和平台支撑。

数据支撑层的功能是指存储和管理防汛指挥决策过程中模型应用层各子系统共用的所有数据 (即

两个以上子系统共用的数据)。按数据获取的时程来划分, 包括实时的和历史的数据; 按信息类型来

划分, 包括数值型数据文件、图形、图像、文本、程序、音频、视频信息和数字化的空间信息、模

型、方法、知识和指令等。根据数据类型、来源、用途及获取时间等因素的综合分析, 系统数据支撑

层由实时水雨情库、工情信息库、社会经济信息库、图形库、动态影像库、历史大洪水库、超文本库

(含成果、预案等)、省水文数据库等组成系统综合数据库。

设备支撑是指各种专用设备及其硬、软件接口, 平台支撑则是指包括硬件平台、软件平台、网络

平台等在内的系统运行环境。

21313  系统交互层  系统交互界面是使用者与应用系统之间的人机接口, 总的作用是通过建立总控

程序构筑系统运行的操作和监控环境。具体功能包括控制应用软件运行、进行运行控制参数的输入和

运行结果的表达等。决策支持系统的开发除了建立各种模型以外, 系统交互界面的设计和开发是其最

为重要的内容, 其功能的优劣将直接影响到整个系统的实用性、安全性和可靠性。

省级防汛指挥决策支持系统包括多个子系统, 各子系统功能不同, 因而对其界面设计和实现的要

求也各有特点。总的原则如下:

( 1) 尽量采用直观的图形用户界面技术 (GUI) , 信息表达要尽可能形象、简洁、直观;

( 2) 以 1B25万全省电子地图作为系统背景 (大江大河沿线采用 1B5万电子地图, 重点湖库区域、

重要城市和蓄滞洪区采用 1B5000电子地图) , 实现系统的分布式表达和可视化信息查询;

( 3) 各模型与系统界面控制程序之间的接口要平滑连接;

( 4) 系统操作要以菜单、图形、标像等形象化的界面元素为基础, 大多数操作可以通过鼠标点击

完成, 对话框的层次不宜过多, 追求更加方便快捷的操作步骤和操作方法;

(5) 尽可能采用基于Web 技术和多媒体形式的信息表达手段, 灵活运用图形、图像、声音、音

乐及视频信息处理技术, 实现图、文、声、像一体化的综合表达效果。

3  应用集成

省级防汛指挥决策支持系统的研发过程是一个超大规模的软件工程, 系统结构和技术的复杂性以

及往往采用多家开发单位协同会战的形式进行研发的组织特点, 使得各子系统在设计和开发过程中,

需要进行协调、沟通和互相配合, 有关设计思想、技术路线、开发工具、功能结构、运行环境和软件

成果的界面风格等都必须协调一致, 各子系统之间的控制流程和信息传递也需要进行统一的规范和管

理, 最终系统各部分的研发成果还必须能够集成在一起, 形成统一的大系统投入运行。因此系统集成

非常重要, 是影响整个系统研发成败的关键。

系统集成是指根据应用需求, 将硬件设备、网络设施、系统软件、工具软件和相应的应用软件等

部件, 组合成为能够满足一定功能要求、具有优良性能价格比的计算机应用信息系统的全过程。系统

集成的关键是系统的整体优化, 即所有部件和成分组合起来之后, 不仅仅是能够运行, 而且要求实现

整个系统的低成本、高效率、性能稳定匀称、扩充和维护方便。现代系统集成技术, 着重关心解决系

统的结构、性能、成本、开放性、可靠性、可扩充性等六大问题。

系统集成技术至少包括硬件集成、软件集成、网络集成和平台集成等。软件集成是指为特定的应

用环境构建工作平台和将各软件产品组装形成整体系统, 其关键技术是针对特定应用需求, 提供运行

环境和软件接口, 并组合实现系统的整体应用功能, 从而实现系统建设目标。软件集成的内容包括运

行平台集成、数据信息集成和应用集成等。运行平台集成是指系统硬件平台、软件平台、网络平台的

设计构建和开发工具的选择等, 其主要目的是建立支持系统运行的环境, 实质上就是系统体系结构的

确定, 并由此而决定系统的具体构建模式、组成结构、运行方式和开发方案。数据信息集成包括不同
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类型数据资源的综合集成、不同层级同类数据资源分布式集成、广义数据集成和集成化的数据接口等

技术。应用集成是指根据用户需求, 利用软件集成技术将各种应用软件 (包括新开发的应用子系统、

原有的应用软件和商业封装式的应用软件等) 进行组合, 生成完整的应用系统, 并使之达到或超过系

统功能及性能设计目标的过程。应用集成可以在表示层、数据层和功能层这三个软件层面上具体

实现。

311  应用集成模型  集成模型是指一种用来集成软件的特定方法和结构。它为各种方法和结构以及

要求和限制提供了一系列不同的选项, 从而提供追求实现集成的简单性、对于不同配置集成的可重用

性、可用集成方法的广泛度等方法和在执行集成的过程中需要使用的专门技术。应用集成模型定义了

应用集成的特性和机制, 从而决定采用何种方法将软件部件集成在一起。最常见的应用集成模型包

括: 表示集成、数据集成和功能集成模型。

( 1) 表示集成模型。通过被集成软件体的现有表示来集成新的软件 (即使用软件用户界面来实现

对多种软件的集成) , 通常用来创建一个新的用户界面, 也能用它来与其他软件进行集成。集成的典

型结果是形成一个新的、统一的显示界面, 它表面上是单一的应用程序, 但实际上却是调用了若干已

有的应用软件或是新开发的子系统。集成逻辑将现有的显示界面作为集成点来指导用户进行互动操

作, 并在用户操作与应用软件之间进行通信, 然后再把不同的软件部件产生的结果综合起来 (图 3)。

( 2) 数据集成模型。通过直接访问软件所创建、维护并存储的相应信息来实现软件集成, 即通过

对各种软件组件的数据存取进行集成, 其目的通常是为了在应用软件之间实现数据的重用和同步。用

户在通过集成产品存取数据时, 就可以绕过相应的应用软件, 而直接获取该软件所创建并存储的相应

信息 (图 4)。

图 3  表示集成方法示意 图 4 数据集成原理示意

  ( 3) 功能集成模型。是在代码级上 (通过软件接口) 实现软件集成, 其目的在于从其他新的或

现有的软件中调用存在的功能。功能集成通常在对象或过程级别上实现, 常用的方法是使用应用编程

接口 (API) 或软件连接器。连接器可以屏蔽软件的内部机制, 在向用户提供方便使用软件功能途径

的同时隐藏软件内建立实际联接的复杂性。

表示集成是最容易实现的, 但有很大的局限性。数据集成比表示集成提供了更加广泛的解决方

法, 但可能需要重写软件代码才能够正确地处理各种数据。功能集成是最重要的模型, 但同时也是最

复杂的软件集成方法。

312  集成实例  在省级防汛指挥决策支持系统的应用集成中推荐综合采用表示集成、数据集成和功

能集成等应用集成技术。对于新开发的软件, 在功能集成过程中除了注重系统体系结构的设计和软件

工程学的应用以外, 还应采用中间件技术、XML 技术、白盒集成与黑盒集成方法等多项应用集成的

新技术、新方法, 以确保这一大型复杂软件系统应用集成的成功。

在中国水利水电科学研究院和江西省水利厅等单位合作开发的江西省防汛指挥决策支持系统建设

过程中, 采用数据集成和表示集成技术将新开发的水库洪水预报调度、工情安全评估、蓄滞洪区洪水

演进等应用模型, 防汛信息管理系统与数据库和 GIS等商业封装式软件平台进行成功集成, 在 2001
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年汛期的全省防汛指挥中投入运行并发挥了决策支持的积极作用 (见图 5)。

图 5 江西省防汛指挥决策支持系统 (局部应用集成成果)

继江西省之后在黑龙江省防汛指挥决策支持系统建设过程中, 采用数据集成技术实现了综合数

据库、专用数据库与防汛综合信息服务系统的应用集成, 并采用表示集成和功能集成技术将实时汛情

监视、工情安全评估、灾情评估和哈尔滨市城市防洪等应用系统进行了成功集成, 于 2003年投入试

运行 (见图6)。

图 6 黑龙江省防汛指挥决策支持系统 (局部应用集成成果)

4  结语

省级防汛指挥决策支持系统基于Web-GIS技术以实时信息服务、模型分析、知识参考和电子会商

等手段向省级防汛指挥体系的各层次用户提供对防汛指挥过程中情报查询、预案设计、方案选择、执

行实现和情况反馈等 5个阶段全面的决策支持。与其他诸如国家级、流域级和地市级的防汛指挥决策

支持系统相比, 该系统更加注重情报提供的全面性、预案设计的实时性、模型分析的准确性和会商支

持的实用性。

根据省级防汛指挥决策支持系统的功能特点, 推荐采用的系统体系结构是由人机交互层、模型应
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用层、系统支撑层 ( /三层0) , 数据库、模型库、方法库、知识库、文本库 ( /五层0) 和数据接收、

气象产品应用、汛情监视、信息服务、洪水预报、防洪调度、灾情评估、防汛管理、会商支持、城市

防洪等功能子系统 ( /十机0) 构建的 / 3层 5库 10机0 系统框架。基于Web-GIS的信息管理、基于模

型和电子会商的决策支持和基于网络的应用集成是省级防汛指挥决策支持系统建设和管理的关键

技术。

参  考  文  献:

[ 1 ]  陈秀万. 洪水灾害损失评估系统 [ M] . 北京: 中国水利水电出版社, 1999.

[ 2 ]  雒文生, 宋星原. 洪水预报与调度 [ M] . 武汉: 湖北科学技术出版社, 2000.

[ 3 ]  陈文伟. 决策支持系统及其开发 [ M] . 北京: 清华大学出版社, 2000.

[ 4 ]  朱星明, 闫继军, 陈煜. 水利信息化建设中的专业支撑软件研发进展 [ J] . 水利规划与设计, 2004,

( 1) : 44- 49.

Development and management of provincial flood control

decision-making support system

YAN J-i jun
1
, XU Ze-ping

2
, CHEN Yu

1

( 11 Information and Network Center , IWHR , Beijing  100044, China ;

21Department of Geotechnical Engineering , IWHR , Beijing  100044, China)

Abstract: The authors introduced development target , function characteristics, system structure and key

techniques for a support system of flood control decision-making at provincial levels. A system structure of

/ three layers0 with a pract ical framework of / five databases0 plus / ten subsystems0 was proposed and

adopted. The / three layers0 were interactive layer, model application layer and system support layer.

The / five databases0 were database, mode-l base, method-base, knowledge-base and tex-t base. The / ten

subsystems0 were data receiving system, meteorological products application system, flood monitoring

system, information service system, flood forecast system, flood control commanding sysem, disaster

assessment system, flood control management system, consult ing support system and urban flood control

system. The key techniques for developing such a flood control decision-making system would involve

information management based on Web-GIS, application-and-development based on professional models

and application integration based on network.

Key words: flood control; decision support system; application integration
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