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!水文情报预报系统曾获“全国水文预报技术竞赛”一等奖 ’

水文情报预报系统开发中的若干问题探讨!
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摘要：较详细地探讨了水文情报预报系统开发中的若干技术问题，如系统的体系结构、数据处理和

数据库管理、系统的功能设计、系统的可靠性和稳定性设计，以及地理信息系统的应用等，介绍了作

者多年来在水文情报预报系统研究开发中的经验和体会 ’
关键词：水文情报预报系统；数据库；网络；软件开发

中图分类号：)*(""；*((+ 文献标识码：, 文章编号：!### !"+#（-###）#! ##+$ #&

随着计算机科学和水文科学的发展，近年来有许许多多用于水文情报和预报的软件系统如雨后春笋般

地涌现出来，并在防汛抗旱中发挥了重要作用，取得了显著的社会经济效益 !!""%年 !-月，水利部在武汉举
办了“全国水文预报技术竞赛”，有 .%个代表队演示了各自研究开发的系统，这些系统都是结合各自的生产
任务开发的，各具特色 !但作为应用软件系统，在开发策略、开发方法和开发技术等方面各系统间还存在着较
大的差异 !本文在总结国内外水文情预报系统开发经验的基础上，介绍了笔者在水文情报预报系统研究开发
中的体会，探讨了系统开发中的若干技术问题，以供读者在今后的水文情报预报系统的建设中借鉴 !

! 系统的体系结构
为便于系统维护升级和向分布式的应用系统发展，在开发过程中一般采用基本模型和方法的模块分散

开发和自底向上进行系统集成的开发策略 !在系统的结构设计中，常采用当前软件设计中的分层模型 !在计
算机软件的发展中，分层的结构模型大致经历了以下几种模式：

! !! 终端 主机模式
这是最早也是最简单的模式之一 !在此种模式下，主机承担着全部计算及数据存取任务；终端，又称“哑

终端”（/012 34516789），是一种“无智能”的设备，只负责将用户的请求传递给主机，并将主机的处理结果反馈
（显示）给用户，其中间处理过程均由主机完成 !这种计算模式的缺点在于系统性能主要依赖主机的资源，其
灵活性差 !运行于 :,;系列小型机上的一些软件包即属于此种模式 !
! !" 两层的客户 "服务器（< = >）模式
随着计算机硬件水平的快速发展，特别是 *<机性能的不断提高，以及局域网（?,@）的普及应用，基于

?,@的两层客户 "服务器模式开始出现并迅速得到广泛地应用 !这种应用模式中，面向用户一端的客户端
（A96473）已不是“哑终端”，而是有一定处理功能的 *<或工作站，系统的图形用户界面（BCD）和用户应用软件
等都是在客户端机器上实现的，而对机器性能要求较高的数据服务则由后端的数据库服务器提供 !很明显由
于层次的划分带来了硬件资源的合理配置和系统性能的提高 !在两层的客户机 "服务器的模式中，运行于服
务器的软件一般为基于 C@D;平台的关系数据库（EFGH>），运行于客户端的则为根据实际需要而开发的应
用软件 !近几年研究开发的一些软件系统，包括目前运行于水利信息中心的汛情监视系统、实时水情查询系
统、防汛会商系统和洪水预报系统等多属此类模式 !对于较为复杂的应用，两层模式存在的主要不足是系统
性能欠佳，因为这种模式对用户的业务处理和用户图形界面绑定在一起，消耗了客户机的系统资源 !

第 -+卷第 !期
-###年 !月

河 海 大 学 学 报

IJCE@,? JK LJL,D C@D:ME>D)N
:O9P-+ @O’!
I87’-###



! !" 三层或多层的客户机 "服务器模式
两层的客户机 "服务器模式将数据库的操作与前端的业务运行隔离开来，从而将程序开发的重点放在了

前端的软件开发上 ! 随着分布式系统的开发和应用，对程序代码重用性的要求越来越高，两层模式愈加满足
不了要求，为此形成了所谓的三层或多层模型，即将原来属于客户端的用户界面和用户的业务软件进一步细

化，在数据库服务器和用户端之间增加新的一层，该层主要完成包括分析计算等在内的用户的业务规则的实

现 !在这种模式下，其物理结构可以分为数据库服务器、业务规则服务器和用户工作站等三个层次 !如果将用
户的业务规则逻辑进一步细化，则形成所谓的多层模式 !
三层或多层客户机 "服务器模式的主要优点表现在：
#$组件（!"#$"%&%’）代码的重用性 (系统开发中的每一个基本模型或基本方法均可以作为一个组件单元

进行模块开发，这种模式增加了组件代码的重复利用性，节约了软件开发的人力资源，为局域网环境下分布

式应用系统的开发提供了技术基础 (
%$ 系统性能的增强 (这种模式可以将一部分组件配置在客户机外性能较高和机器上，所以可以将大量

的计算分析工作从功能不强的客户机转移至功能较强的服务器，这种配置的灵活性可以更充分地利用网络

上的硬件资源，以提高系统的整体性能 (
! (& ’()模式

)%’&*%&’上的+,-模式实质上是一种基于+++的客户机 .服务器模式 (这里，客户机端的软件一般为浏
览器，如 /&’012$&或 ),等，通过一定的访问协议，如 3445协议向服务器发送计算或检索请求，并经网络将数
据和计算结果返回浏览器 (这是一种新的软件体系结构，代表了软件系统开发的方向，为 )%’&*%&’网络环境下
实现分布式应用系统的开发提供了技术基础 (

* 数据处理与数据库管理

6 (7 数据处理
数据处理包括信息的接收处理、入库和数据质量检查等几个环节，一般包括四个方面的基本内容：

# ( 信息接收及处理 (接收各基层水文测站的报汛信息，通过译电软件将水情电报译成水情要素的物理
数据并存储入库 (

% ( 不同数据库的转换 (根据需要将其它数据库的数据转储入库 (
+ ( 数据文件入库 (将以文件格式存放的数据按照数据库的格式转换入库 (
,$ 数据录入及检查 (将纸质数据录入数据库，可人工输入，亦可扫描，然后应用专用软件进行解译处理 (

由于解译过程中有可能产生二异性，故入库前需认真地检查核对 (
* (* 数据库的管理
根据数据源的数据类型不同，数据库的管理一般有以下两种方式：

#$ 文件数据源共享 $对于一些不是以数据库的表结构要求存储的，而是以文件的形式存储的信息，如综
合气象产品数据库的卫星云图、降水量分布图、气象传真图和防汛调度预案等，是以文件方式进行索引和存

放的，对此，采用文件共享方式来读取 $该方式的特点是实现过程较为简单 $
%$ 数据库数据源的连接与操作 $多用于实时及历史水雨情数据的查询、检索和管理 $
对于数据库的连接和操作有两种方案：

（2）数据库自带方案 (如 89:20&数据库管理系统提供的 ;$&%!<=&%’方案，这种方案具有操作速度快、效率
高等特点，但编程较为复杂，且难以向其它数据库平台移植，因为数据库的操作涉及到一些 89:20&数据库的
特性 (
（:）商业软件开发工具方案 (如微软公司在 >-和 >!? ?等开发工具中提供的开放数据库连接（;@-!）方
案，为各类异构数据库的操作提供了一致的界面，为软件的可移植性打下了基础 (目前，微软又发布了基于
A1’=B&C技术的开放连接和嵌套数据库管理（;D,@-）方案 (这些标准已经成为事实上的工业标准，得到了包
括 89:20&在内的大多数数据库厂商的认可 (
微软公司在 >-，>!? ?等开发工具中提供了如下 ;@-! . ;D,@-方案：
·应用程序界面（;@-! A5)）(该方案操作快速高效，但编程比较复杂 (
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·数据库引擎（!"#"$"%& ’&#）( ’&#是微软数据库 )**&%%的核心，使用 ’&#可以方便地操作 )**&%%，使用其有
关功能，也可以对 +!,-数据源，如 ./$"%&等关系式数据库管理系统进行操作，同时 ’&#还提供了对许多数据
格式，如 012341，52*&6等的广泛支持，为使用各种数据源提供了技术基础 (在应用系统开发中常采用 !"#"$"%&
’&#来进行各种本地数据格式的转换 (
·远程数据对象 7!+(用 ’&#处理本地数据虽然方便，但对大型的关系式数据库，如 ./$"%&等的操作尚显
力不从心，这是由于大多数数据库都运行于网络之上而非在本机上，而 ’&#是在 +!,- )89的基础上增加了
若干层次，使得访问的效率下降；其二，多数关系式数据库管理系统使用了库、表、触发器、存储过程等概念，

这些在 ’&#中尚未得到全面的支持 (因此，为访问网络环境下比较大型的关系式数据库而专门设计了远程数
据对象（7!+）( 7!+的主要特点是：（"）对象分层次，有库、表、行、列等与数据库中的物理结构一一对应，便于
操作 (（$）7!+直接构造于 +!,- )89之上，因此操作效率高 (

! 系统的功能设计
水文情报预报系统的功能要紧密地结合防汛抗旱工作的实际需要，并根据水文情报预报工作的业务流

程进行设计，在强调系统的先进性的同时，更要注意系统的实用性 (水文情报预报系统一般具有以下四方面
的基本功能：

"# 信息接收与数据处理 #包括信息的接收与入库处理、数据的传输、数据的加工和预处理等 #
$# 水情预测预报 #包括应用历史数据进行模型参数的识别和优化，应用实时水文数据进行实时水情预

报、实时校正预报和考虑未来降雨预报的水情预测 #
% # 信息服务 #提供快速准确的信息查询和检索，包括常规水文气象信息、卫星云图和测雨雷达回波图的

动画显示等 #
&# 系统维护和管理 (包括系统初始状态和参数的设置与调整、系统的用户和准入管理、系统的在线帮助

等 (

图 ’ ()*+,-系统菜单示意图
*./#’ 0123 45 671 ()*+,-

作为个例，图 :给出了水利部水利信息中心研究开发的水文情报预报（;90+75）的功能菜单 (
;90+75在系统设计上具有下列特点：（"）功能全面 (（$）水文模型库和方法库提供了强有力的技术支持 (

系统提供了多种模型和方法，操作者可以根据具体的应用进行选择 (（*）通过标准化模块化的开发，使得系统
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具有较强的通用性和开放性 !（"）系统自动化程度高 !本系统提供了两种参数自动化优化方法，模型的全部参
数均可由目标函数控制一次性自动优选出最优值，避免了人工试错的主观误差，并节省了大量时间 !系统的
数据处理、联机实时预报、信息查询、成果输出等均可由 #$%直接驱动，自动完成，操作者不需对模型、计算方
法和系统本身有较深的了解 !（&）具有一定的人机交互功能，包括模型和方法的选择、未来短历时降雨估计分
析及其输入、模型参数经验优选，以及在实时预报中模型参数的经验修正等 !

! 系统的可靠性和稳定性
在系统的开发中，可采取下列措施以保证系统运行的可靠性 !
"# 系统准入管理 #将用户分为不同的用户类别，如一般用户和超级用户，采取多级保护口令，限制一般

用户的应用范围，避免一般用户误操作所带来的影响 #
$# 菜单逐级变灰技术 #在水文情报预报系统中，任务执行是通过菜单选项驱动的，而菜单中的部分选项

是有严格的先后顺序的，往往只有在一项任务结束后，才建立另一项任务的运行环境 #在这种情况下，可采用
未选菜单逐级变灰（未击活状态）技术，保证菜单选项的正确顺序，以避免选项顺序颠倒而导致的系统运行的

不稳定或计算结果不可靠等现象 #
% # 加强数据的错误识别和纠错功能 !采取多种数据质量控制方式，如逻辑判别，一些物理变量的非负性

检查等自动识别，发现的差错，有些可自动修正，有些则通过信息框显示数据错误类型和内容，以便人工纠

正 !

& 地理信息系统（#%’）的应用

#%’在水文情报预报系统中的主要应用包括：
"#信息查询和空间信息分析 !在水文情报预报系统中，一般以数值化电子地图为背景，应用 #%’和数据

库管理技术，实现水情信息的查询、检索、显示和有关分析计算 !
$#模型参数的确定 !流域水文模型的大多数参数都与流域的地理信息有关 !一些参数，如河道的长度、

坡度，流域的坡度、重心，土壤分布及土地利用面积等，均可应用 #%’直接根据地理信息分析确定 !另一些模
型参数，如流域下渗能力、流域地貌单位线等可应用 #%’间接地根据地理信息分析计算 !

%#分布式水文模型开发 ! #%’可以提供详细的地理信息空间分析资料，因此可以根据流域下垫面条件，
将流域划分为满足分辨率要求的许多不规则多边形单元或规则的栅格，以充分考虑下垫面条件和降雨等要

素在空间的不均匀分布 ! #%’的应用增加了流域水文模型的物理基础，也使得分布式流域水文模型在近几年
有了很快的发展 !

’#数字高程模型（()*）的应用 ! ()*除了应用于流域的汇流计算外，还可以与水力学模型一起应用，快
速、客观、准确地进行灾情评估和分析，如计算行蓄洪区的淹没范围、分洪水量等 !
因此，#%’在水文情报预报工作中得到了越来越广泛的应用 !需要指出的是，#%’具有很好的信息管理、

检索、空间分析和显示功能，但不可能取代水文模型 !在应用系统开发过程中，仍需加强模型和方法的理论研
究工作 !

( 结 束 语
在水文情报预报系统中，系统的体系结构、数据库管理系统及其应用软件的开发、系统的功能设计、系统

的可靠性和稳定性、地理信息系统等新技术的应用等是开发过程中的几个关键问题 !笔者通过总结 +%,-.)
系统开发中的经验，对上述问题进行了较深入的探讨 !
在 +%,-.)的开发中，远程信息的传输应用全国水情计算机广域；系统开发采用两层的客户机 /服务器

（0 / ’）体系结构，这种结构存在的问题是未能充分发挥系统的功能，以后的系统开发应向三层客户机 /服务
器模式或 1)2（浏览器 /服务器）模式发展；数据库的管理对于数字型信息采用 ’3456&数据库管理系统，图
形、图像和文本信息采用服务器文件管理，数据库的开发应用采用 72的开放数据库连接（-(20）方案；系统
安全方面采用了用户分级、多级口令准入、菜单逐级变灰等技术，提高了系统的可靠性和稳定性 !
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·简讯·

当前世界上已建及在建装机在 HKK万 MQ以上的巨型水电站

序号 电站名称 国 别 河 流 坝 型
坝高
R 6
装机容量
R万 MQ

年电量
R（亿 MQ·#）

库容

R亿 6H
开 始
投入年

完建年

! 三 峡 中 国 长 江 重力坝 !GL !SFK SIK HDH （FKKH） （FKKD）
F 伊泰普 巴西 R巴拉圭 巴拉那河 双支墩坝 !DE !FEK GDK FDK !DSH !DDF
H 古 里 委内瑞拉 卡罗尼河 重力坝 !EF !KHK L!K !HSK !DES !DSE
I 大古力 美 国 哥仑比亚河 重力坝 !ES EID*I FIS !!S !DIF !DGD
L 萨扬舒申斯克 俄罗斯 叶尼塞河 重力坝 FIL EIK FHL H!H !DGS !DSG
E 克拉斯诺雅尔斯克 俄罗斯 叶尼塞河 重力坝 !FI EKK FKI GHH !DES !DG!
G 邱吉尔瀑布 加拿大 邱吉尔河 土石坝 HF LIF*S HIL HHI !DG! !DGI
S 拉格朗德二级 加拿大 拉格朗德河 心墙堆石坝 !ES LHF*S HLS E!G !DGD !DSF
D 布拉茨克 俄罗斯 安加拉河 重力坝 !FL ILK FFE !EDK !DE! !DEE
!K 乌斯特伊里姆 俄罗斯 安加拉河 重力坝 !KL IHF F!G LDI !DGD
!! 图库鲁伊 巴 西 托坎廷斯河 心墙堆石坝 DS IKK FFS ILS !DSI !DDK
!F 鲍谷昌 俄罗斯 安加拉河 重力坝 SG IKK !GS LSF
!H 罗 贡 塔吉克 瓦赫什河 土石坝 HKK HEK !HE SE !DDK
!I 塔贝拉 巴基斯坦 印度河 土石坝 !IH HIG*S !HG !DGG
!L 二 滩 中 国 雅砻江 双曲拱坝 FIK HHK !GK LS !DDS !DDD
!E 帕 蒂 阿根廷 巴拉那河 重力坝 HE HHK HSK
!G 伊拉索耳台拉 巴 西 巴拉那河 重力坝 GI HFK !FH FF! !DGH

!S 钦 古 巴 西
圣弗兰西
斯科河

面板堆石坝 !LK HKK !SI HS !DDI !DDG

（摘自《水利水电科技进展》!DDD年第 E期）
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