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摘要：为全面、有效地诊断河流的健康状况，构建了基于 345、数据库管理和决策支持等先进技术的
河流健康诊断系统 #该系统的主要功能包括数据资料管理、诊断模型管理、健康诊断与决策及专题
图管理 #采用多库联动式智能诊断设计，实现了河流健康的智能诊断与康复措施的决策生成 #应用
该系统对海宁辛江塘进行了健康诊断，结果表明，该系统能对河流健康做出较为有效的诊断 #
关键词：河流健康；诊断系统；345；多库联动；辛江塘
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随着社会经济的发展，河流的健康状况越来越受到人们的广泛关注 #早在 ."世纪 %"年代，国内外就相
继提出了“河流健康”的概念［!!’］#目前，对河流健康的研究多数集中在现状评价方面 #一般对河流健康的评价
是建立一定的评价指标体系，根据调查和监测资料，运用具体的评价方法和数学模型对河流健康状况进行分

析和评价［&］#现有的研究成果缺乏对导致河流健康受损因素的系统分析，更无有效的智能诊断系统对河流健
康状况进行全面诊断 #因此，研究与设计出能够智能诊断河流健康状况与受损因素，自动提出治理建议，并可
实现诊断结果可视化等功能的河流健康诊断系统是非常必要的，这将有利于管理部门及时掌握河流健康现

状，明确河流退化原因，总结以往河流建设得失，为管理者提供决策支持 #本文利用 345、数据库管理和决策
支持等技术，探讨河流健康诊断系统的设计，并结合海宁辛江塘的实际情况，讨论系统的应用 #

$ 河流健康诊断系统的总体设计

$ #$ 系统可行性分析
河流健康诊断是从河流系统自身的特点出发，分析其内在机理和服务价值，定义合理的河流健康内涵，

建立有效的诊断指标体系，科学诊断河流健康状况（病症诊断），查明引起河流健康受损的主要原因（病因诊

断），最后提出恢复和维护河流健康的主要措施（康复措施）［%］#有效的河流健康诊断必须考虑众多的因素：在
纵向上，要考虑河流尺度因素；在横向上，要考虑水面、水流条件及陆上田地等因素；在垂向上，要考虑土质、

地形及地下水等因素；在时间上，要考虑长系列的水文、气象和生物演替等因素［-］#在诊断中，还涉及多个分
析计算模型，如权重计算模型、有序度计算模型、偏最小二乘计算模型等［!"］，以及多种专家知识和技术标准 #
对于这些众多的影响因素、理论方法、计算模型及所涉及的海量数据，特别是空间尺度和时间尺度跨度较大

的河流，传统的人工方法难以处理，需要借助 345、数据库管理及决策支持等现代先进技术［!!］，设计合理的数
据库、模型库、指标库和知识库，并采用多库联动式数据通信，才能对河流系统的健康状况进行智能化诊断 #
多库联动式河流健康诊断系统可以有效地实现河流健康的智能诊断，可以为管理者提供数据的查询浏览，可

以为决策者提供智能决策支持信息 #
$ #% 系统总体结构
河流健康诊断系统是应用用户输入界面将各类数据（包括河流自然特征、水文气象特征、生态环境特征、

社会经济特征等）、图形、专家经验、技术标准等资料输入系统，运用 345技术将各类数据以属性数据库、空间
数据库、图形库和知识库形式等存储，通过数据库管理技术对各类数据进行管理 #将有序度计算模型、权重计
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图 ! 系统总体结构
"#$% ! &’(’)*+ ,-)./-.)’ 01 ,2,-’3

算模型、偏最小二乘分析模型以模型库形式存入系统，应用

模型库管理技术进行管理 !健康诊断过程是利用 "#$技术将
各类库耦合，读取各类库中的信息，并进行计算、推理分析，

实现河流健康的智能化诊断，再将诊断结果通过 "#$技术以
专题图和数据表格形式输出 !可见，河流健康诊断系统在逻
辑结构上主要包括用户输入界面、数据与模型管理、诊断与

决策以及可视化输出等部分，其总体结构如图 %所示 !
! !4 系统主要功能
从系统的总体结构上看，河流健康诊断系统主要包括文

件操作、视图操作、数据资料管理、诊断模型管理、知识库管

理、健康诊断与决策、专题图管理和帮助等功能模块 !其中数
据资料管理、诊断模型管理、健康诊断与决策和专题图管理

是系统的核心功能 !
数据资料管理是利用属性数据库、空间数据库及图形库

实现文字资料、统计数据表、河流地图及多媒体资料等各种

类型的数据资料的存储、查询和浏览等功能 !诊断模型管理是利用模型库实现评价指标模型、评价准则值模
型、指标隶属度模型、权重确定模型、有序度模型、偏最小二乘分析模型等诊断模型的选择、查询、添加、删除

与更新等功能 !健康诊断与决策是读取数据库中的数据资料，调用模型库、知识库中的诊断模型和专家知识，
运用决策支持技术进行后台计算分析，诊断河道的健康现状，分析引起健康问题的主要原因，提出主要治理

建议 !专题图管理是运用 "#$专题图管理技术，以图形库中的图形为底图，实现各专题信息的专题图生成、叠
加、截取和电子漫游等功能 !

5 多库联动式智能诊断设计
河流健康诊断中涉及数据库（此处及以下数据库均特指属性数据库与空间数据库）、图形库、模型库、指

标库、知识库等多种类库 !诊断过程是通过各库的联合调用存取、协调运行来完成的 !所以，河流健康诊断是
多库联动式智能诊断，主要包括图形库与数据库联动、模型库与数据库联动以及知识库、模型库和数据库之

间的联动 !
5 !! 智能诊断与决策流程
河流健康的智能诊断与决策是在数据充分的基础上，由系统自动分析河流的健康状况和主要致病因素，

并提出河流的有效康复措施 !根据用户的基本参数设置，如河道类型（平原河流、山区河流或丘陵河流）和主
要功能（供水、灌溉、发电、航运等）来选择病症诊断指标 !在此基础上，系统调用相应病因诊断数据库、指标库
和模型库中的有序度计算模型、权重计算模型，计算各河段的自然健康指数、生态健康指数、社会服务健康指

数和总体健康指数，将计算结果与知识库中的健康等级标准进行比较，确定河流健康等级 !在病症诊断的基
础上，用户选择病因诊断指标，由系统调用病因数据库、指标库和模型库中的偏最小二乘法计算模型，在后台

确定病因回归方程，计算病因重要性指数，并由此判断导致河流受损的主要原因 !在明确河流致病原因后，系
统将读取知识库，运用模型库中的专家推理模型，分析河流治理的相应对策，决策生成康复措施，为管理者提

供决策支持 !系统智能诊断流程如图 &所示 !
5 !5 图形库与数据库之间的联动机制
河流健康诊断系统的最终目的是将河流的诊断结果及一些相关统计数据直观地显示在地图当中，或是

利用这些数据对地图进行渲染，生成更为形象的专题图 !因此，在图形库与数据库之间构建良好的联动机制
是实现这一目的的有力保证 !系统图形库的存储单元由图形文件和交叉索引文件 &部分组成 !交叉索引文件
记录了图形文件中各图层、图元与相应数据库、数据表和数据字段之间的交叉索引关系 !图形库与数据库之
间通过 ’()*地图控件实现跨库联动 !系统通过 ’()*控件访问图形库中的图形矢量数据，调用 +,(-./数据
库的底层 +0#（1,(-./ -(.. 234/,5(-/）数据接口，读取图形库中的交叉索引文件，由此实现图形库与数据库之间
的数据互访与实时更新 !
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图 ! 智能诊断流程
"#$% ! "&’( )*+,- ’. #/-0&&#$0/)0 1#+$/’2#2

! !3 模型库与数据库之间的联动机制
河流健康诊断涉及诸多模型，良好的数据联动模式能够提高系统的整体诊断效率 !系统模型库的存储结

构是由参数匹配表、特征数据子对象［"#］和程序算法子对象 $部分组成 !模型调用时，通过读取参数匹配表中
的模型 %&和参数 %&唯一确定其特征数据子对象和程序算法子对象 !模型库与数据库之间的联动是通过特
征数据子对象中的接口函数来完成的 !接口函数读取参数匹配表中参数 %&的数据来源路径，并由此读取数
据库中相应的数据表和字段，暂存于特征数据子对象中，供程序算法子对象调用 !程序算法子对象完成模型
计算后，将计算结果反馈到特征数据子对象中，再由接口函数将数据写入数据库中 !
! !4 知识库、模型库和数据库的联动机制
知识库存储河流治理与修复的专家知识和技术标准 !知识库由事实对象和规则对象 #部分组成 !事实对

象存储河流的病症事实和病因事实；规则对象存储河流治理与修复的各条规则的前提和结论，规则采用

’ %(（前提）)*+,（结论）-的产生式表达形式 !系统在完成病症诊断和病因诊断后，通过接口函数将诊断结
果从数据库中取出，赋值给知识库中的事实对象，调用模型库中的推理模型，用病症事实和病因事实在规则

对象的前提中进行逐一匹配，匹配成功后，将规则对象的相应结论赋值给推理模型，得出推理结论，再将此结

论输出到康复措施数据库中 !可见，实现知识库、模型库和数据库的多库联动是系统智能提出河流康复措施
的基础 !

3 系统的实现与应用
3 !5 系统的实现
系统以 ./01234 56 为平台，以 7/489: ;94/< =>? 6@2AB44/209: 为开发环境，同时集成 C9D5 地图控件和

E@9<:B数据库管理平台，进而实现大尺度地图漫游、数据库访问、多库联动式智能诊断及诊断结果可视化 !
3 !! 系统的应用
将该系统应用于浙江省海宁辛江塘的健康诊断，取得了很好的效果 !辛江塘是海宁市“六纵九横”河道网

络框架中西引东泄的主干河道，全长 ##>F#G HI，西起盐官下河，东至袁硖港，中连斜郭塘、绵长港、平阳堰港、
唐家堰港、麻泾港、木场桥港等诸多河流，是典型的平原河流 !
为了保证诊断结果的有效性，同时考虑河流系统的空间变异性，将辛江塘划分成 "#河段 !河段的划分是

以河道的汇水口为主，同时结合行政区划、功能区划以及断面的结构形式特点 !搜集辛江塘的河道特征、河岸
特征、水文特征、污染物排放、植物、动物、周边社会经济等相关统计资料，分河段逐一输入到本系统的数据库

中，将辛江塘的 JK&地图转化为 C9D%0A2格式的数字地图，导入系统的图形库 !完成上述前期工作后，开启诊
断工具栏，按照诊断流程依次单击其功能按钮，完成河流类型选择、河流主要功能选择、指标选择等基本参数

设定后，利用系统的诊断与决策模块对辛江塘分别进行病症诊断和病因诊断，并根据诊断结果决策生成康复

措施 !辛江塘的诊断结果如图 $和图 L所示 !
从图 $各河段健康指数表中可以看出：辛江塘大部分河段总体健康指数在 ?>=以上，处于基本健康状

态；从图 $总体健康指数专题图中可以看出：辛江塘从上游到下游健康状况总体越来越好（颜色较深的河段
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图 ! 辛江塘病症诊断结果
"#$% ! &’()*+( ,- (./0+,/ 1#2$3,(#( ,- 4#35#23$+23$ &#6’7

图 8 辛江塘病因诊断结果
"#$% 8 &’()*+( ,- 7’2(,3 1#2$3,(#( ,- 4#35#23$+23$ &#6’7

健康状况较好），但也有较差的区段，如第 !段、第 "段和第 #段 $从图 %可以看出：影响辛江塘社会服务功能
的 "个因子中，其影响程度的大小顺序为工业污水排放量、&’( 、生活污水排放量、农业污水排放量、管理投
入力度、年降雨量，可见工业污水的排放、&’(和生活污水的排放是辛江塘的主要致病因素 $由系统得出的康
复措施为：控制沿线水体污染，特别是沿线企业的工业污水排放，提高生活污水的处理能力，加强沿线植被的

管护和生态系统的构建 $以上结论均与实际情况基本相符 $

8 结 语

河流健康诊断系统整合了 &)*的地图浏览和空间分析功能、’+,*的数据库管理功能和 ’**的决策支持
功能，能够在输入相应河段、河流或流域的相关数据资料后，多库联动、智能分析河流的健康状况和主要致病

因素，并根据病症诊断和病因诊断的结果决策生成相应的康复措施 $实际应用表明，本系统能够对平原河流
及相类似的河流做出合理的健康诊断 $
在未来设计中，用户参与部分有待进一步加强 $此外，更科学的河流健康诊断必然要涉及大范围、跨行政

区划的流域尺度，因此基于 )-./0-/. 的 1/2&)* 技术的引入将成为未来发展的必然趋势 $研究和开发基于
1/2&)*的河流健康诊断系统，将有助于实现跨行政区划、全流域范围的河流健康诊断 $而从河流管理的角度
出发，开发河流健康预警系统是河流健康研究的另一趋势 $动态监控河流健康状况及其变化趋势，对健康状
况朝着恶化方向发展的河段、河流或流域发出预警，将有助于河道管理部门及时采取措施，扭转恶化趋势，引

导河流朝着健康、可持续的方向发展 $
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