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防洪决策支持系统的开发和应用 

胡四一 

(水利部南京水文水资源研究所 南京 210024) 
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摘要 在国家 八五 科技攻关成果(85．16-01-03)~基础上简要升绍防洪决策支持系统的研究现状 

和发展趋势、系统结构和主要功能，以及系统开发中需要的相关技术。以长江上赫。81．7”洪水的发 

展过程为脉络，通过系统运行模拟示例，显示 了防洪决策支持系统在信息查询、水情仿真、方案评 

价等方面的强大功能及其在防洪决策过程中的支持作用。 
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1 防洪决策支持系统研究现状和发展 

趋势 

近年来 ，支持决策者研究解决半结 构化 

和非结构化 决策 问题 的人机交互 组合 系 统 

— — 决策支持系统 ，在国内外发展迅速 ，已在 

水资源系统规划、设计和管理中得到 了成 功 

的应 用 J。在防洪方面 ，人们普 遍认 为从 实 

时洪 水预报系统过渡到防洪决策支持系统是 

当前的发展趋势 2，发达国家竞相开展这类 

研究和开发工作 3J，但目前仍处于只针对系 

统开发中的关键技术进行探索并在中小河流 

流域试验开发的阶段 。 

我国在“八五”期间平行安排了长江 、黄 

河 、淮河防洪决策支持系统的开发。这些 系 

统的原型均已初步建成，目前陆续开展系统 

的后续开发——实体建设和具体实施。 

防洪决策支持系统日益重视信息查询与 

模型仿真的有机结合，广泛应用地理信息系 

统技术，其结构设计正朝着更加可视、交互、 

智能、集成化方向发展。主要发展趋势可概 

括为 5个方面 。 

_．更加 重视 防洪决策过 程的信息 需求 

分析，强调信息查询与模型仿真相结台，尤其 

注重复杂庞大的洪水演进和调度仿真模型的 

开发。 

b．日益重视图形、图像技术及多媒体技 

术的应用开发。主要包括图形用户界面、多窗 

口技术、信息的图形／图像表示及快速查询， 

与 GIS结合的地理空简数据处理技术，配舍 

模型的信息处理及反馈信息的图形／图像表 

达等 。 

c．采用先进的信息集成处理技术，将信 

息的收集、传送、处理、结果表达等集成在统 

一 的计算机网络环境中，以加快信息运用的 

速度，满足实时防洪决策快速响应的要求。 

d．在库管理技术方面，通过方案管理技 

术来改善模型管理系统的功能；采用面向对 

象的数据库管理技术及 IL查询方式 ，增加 

数据更新的灵活性，提高信息查询速度，减少 

数据冗余，提高数据的安全性。 

e．由于防洪决策问题的半结构化特点， 

如何将专家知识和经验引人决策支持系统， 

以及采用何种方式澈发专家的创造性思维， 

怍者茼舟 胡四一，男 教授缀高工，水利部南京水土永资豫研究所刮总工程师，占L事水土永赍嚣研究，曾发表‘长江琦拱 

决策支持幕坑总体设计)等论立。 
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产生有利于正确决策 的直觉和 灵感 ，是防洪 

决策支持系统智能化急待解决的难题。 

2 防洪决策流程、信息需求及系统开 

发原则 

2．1 防洪决策流程 

一 般来说，实时防洪决策的大致过程为： 

①根据实时水雨情信息及对未来一定时段内 

水雨情变化的预测进行防洪形势分析：②在 

整体防洪规划的约束下，按照优化的防洪调 

度方式确定系统防洪工程体系的蓄泄对策． 

分析计算如采用这样的蓄泄对策，流域各地 

将发生的水情，将上述信息全部进入防洪决 

策支持系统；③决策部门主要根据以上信 息 

及工情、灾情等其它信息，经过判断，提出防 

洪调度预案集；@通过防洪调度模型和洪水 

演进模型对预案进行水情仿真 ，评价其效果 

和影响，再由专家分析、对比、判断、综台，最 

后经决策部门确定采取的防洪控制工程蓄泄 

对策及其它堤防、分蓄洪工程如何运用的决 

策，并付诸实施。决策确定后，还要分析计算 

采取这样 的决策后各地 的水情 ，以便及 时指 

导各地的防汛工作。 

2．2 防洪决策支持系统的特点和信息需求 

防洪决策支持系统的工作特点可概括 

为：要求多方面协同工作，信息查询和系统仿 

真相结合，人机交互快速同步进行。主要目 

的是激发群体智慧，选择合理可行、易于实施 

的防洪决策方案。 

防洪决策支持系统应具有如下主要功能： 

a．运用现代化网络通讯和信息处理技 

术，通过数据库和知识库查询检索大量有关 

的历史和实时水情、雨情、工情信息，经专家 

群体分析综台，汲取其中最有价值的内容，以 

丰富、扩展专家群体智慧，深化定性分析。 

b．将专家群体在会商过程中提出的调 

度方案、抉择、数据等各种信息与计算机、仿 

真、模拟技术结合起来，对水情变化和调度预 

案反复进行定性 、特别是定量 的分析，使之能 

从感性到理性、从微观到宏观、从局部到整 

体，迅速得出较精确的讯情发展势态和防讯 

决策效果，进一步调动专家群体的知识和经 

验 ，激发创造性思维。 

c．刺用可视化或多媒体技术，特别是遥 

感 、遥测和信息网络技术，不仅可以直观 、形象 

地观测到大范围天气形势的动态变化，而且可 

以将远在千里之外的洪水场景同步传输到防 

汛指挥中心，犹如身临其境，极大地扩展了人 

的认识范围，更加全面、准确、如实、动态地把 

握水雨情变化和洪水环境，审定所提方案的适 

用性 ，并不断予以调整．找出最佳方案。 

d．在防讯过程中，随着讯情的不断发 

展，必须及时利用现代化信息网络，快速将提 

出的防洪决策方寨在实施中遇到的问题与新 

情况反馈回来，显示在会商中心的电子屏幕 

上，迅速调整各种模型、方案与数据，预测新 

的效果，再提供新的最佳决策。如此不断循 

环往复下去，一次比一次更准确、更高明。 

e．把科 学 理论 与经 验知识 结 合起 来 。 
一 些不成文的实际经验，甚至灵感 、潜意识等 

往往有着 十分重要的作用。防洪决策支持系 

统所提供的信息环境有助于充分发挥专家经 

验和知识的作用，激发专家的创造性联想，产 

生对防讯决策的关键问题进行判断和抉择的 

直觉和灵感。 

2．3 系统开发原则 

根据上述防洪决策支持系统的特点和功 

能要求可以看出，系统开发涉及学科众多，系 

统结构复杂，关键技术密集，建库建模量大。 

为使系统开发顺利进行，系统开发应遵循下述 

原则：①以流域防洪决策流程为基础，目标为 

可运行的实用系统；②整个系统全面规划，分 

期实施，逐步完善，按模块化的思想进行设计 

和开发；重点做好总体设计，提供一个可操作 

的原型， 反映系统的技术特点、功能、设计风 

格以及应用前景；在此基础上，进一步完善设 

计和功能并进行系统的实体建设；◎在开发过 

程中，注重决策过程中“信息一经验一反馈”之间 

的交互分析，发挥综合集成系统的整体优势； 

④注重系统的统一完整性和系统的逐步完善 
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要求，在系统开发初期重点考虑子系统模块的 

接口预留和延拓；⑤对于高新技术的应用，既 

要考虑到其技术发展的先进性 ，又要兼顾现实 

可能性；所选用的计算机系统、网络方案、操作 

平台、数据库管理系统及 自行开发的软件，应 

在实用的前提下力求方案和技术方 向上是先 

进的；⑧针对主用户建立和开发系统，在一定 

程度上兼顾次级用户要求；⑦系统主要用于实 

时防洪调度，但兼顾规划、设计方面的要求； 

⑧充分利用现有数据、模型及研究成果，尤其 

注重经过实践检验行之有效的方法和模型的 

二次开发；⑨遵循行业主管部门在软、硬件环 

境、综台数据库等方面制订的有关指南和规 

定，协调或尽量统～库结 构和接 口方面 的要 

求，以利于分散开发的系统各部件在统一环境 

下有机集成和顺利运行。 

3 防洪决策支持系统的结构和功能 

3．1 系统总体逻辑结构和功能 

防洪决策支持系统从 功能上一般可分为 

系统总控、信息查询、防洪调度、数据库和知 

识库五大功能块。 

系统的总体逻辑结构是 ：以数据库和知 

识库作为基本信息支撑，通过总控程序构筑 

防洪决策支持系统的运行环境，辅以友好的 

人机界面和人机对话过程，有效地实现信息 

查询和防洪调度两大操作 功能 。 

信息查询实现防洪决策过程中所需的各 

种信息查询、数据检索等功能，主要包括实时 

水雨工情、气象信息、水文历史信息、防汛文 

档、预报预测结果等信息的查询和自动显_示， 

并辅有自动报警、超保提示、告警功能，使防 

汛值班人员在不操作或少量操作的情况下， 

及时了解 汛情的位置和密切 监视 汛情 的发 

展。信息查询要求响应速度快，表达形象直 

观、清晰、简洁，操作方便。 

防洪调度是防洪决策支持系统的核心功 

能块。它将防汛情报、预报、调度决策等技术 

环节有机地结合在一起，有效地实现防洪形 

势分析、调度预案生成、调度预案仿真和方案 

评价的功能。其最重要的特点是利用各种数 

学模型，进行防洪系统的水情仿真和各种防 

洪调度预案的后果 预断，以及评价各种 可能 

的水雨情变化对汛情发展的影响。例如，可 

以采用系统总体控制、模糊决策、大系统解耦 

以及网络分析等技术，确定使库群与分蓄洪 

区达到最佳联合防洪效果的蓄泄策略H ；采 

用各种洪水演进模 型+包括水文学演进 、一维 

和二维非恒定流演进模型等，进行河道或分 

蓄洪区或防洪系统的洪水演进，以反映洪水 

在河湖中的运动及防洪措施的蓄泄效果_4 J。 

针对防洪决策采用会商形式，即专家群体决 

策这一特点 ，设计开发决策方案管理子系统。 

在此子系统下 ，辅 助决 策人员可以根据防洪 

专家围绕预定防洪目标拟定的各种防洪调度 

预案，进行模型选择 、参 数设 置、模型运行 及 

其运行结果的显示查询。该子 系统可对多种 

方案进行统一 管理 和综合 比较 ，并提交会商 

讨论，供决策者选定方案，付诸实施。 

数据库及知识库是防洪决策支持系统的 

两大信息支撑块。数据库系统实现各种防洪 

决策所需的实时 、历史、预测数据及地图空间 

数据、社会经济数据等信息的管理和数据更 

新。例如，全国防洪调度系统中防洪综台数 

据库子系统选择了以 Sybase数据库作为数据 

库管理系统 ，它 面向客 户机／服务器 结构 。 

既能充分发挥服务器端的数据管理功能，又 

能有效地实现客户机端 的独立 的数据编辑 、 

显示、处理功能。通过在服务器上建立各种 

数据库表结构，实现数据的统一管理。文本 

信息与数据信息一样 ，都是防洪决策支持的 

基础。知识库系统包括防洪决策过程中需要 

的各种文档资料，如防洪调度规则、决策案例 

文本、历史洪水资料、防洪政策法规、防洪专 

家对 防洪关键问题 的论述等。文本以文件形 

式存储 ，文本管理则依赖于文本内窖的索引， 

①水利部世行特别信贷oi9项目办公室 全国防洪调度系境(~FCDS—l】终结报告。1996 2 
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而基于 Lntranet．Web技 术框架 的超文本索 引 

技术则是防洪知识库中文本信息查询 的最 

新、最有效的手段。 

各库之间的逻辑关系可简要表述为：模 

型库对数据库提出数据需求及存贮格式要 

求，数据库作为数据源，通过接口程序为模型 

库提供模型运行所需的数据；模型的运行结 

果 约定的存贮格式存人数据文件 ，数据库 

对模型运行结果数据进行统一的管理。知识 

库是一个相对独立的系统 ，通过总控程序直 

接对其内容进行查匈。 

3．2 系统总体框架和系统接口 

从用户角度来看，系统的总体框架表现 

为系统的总控菜单。从软件系统的设计开发 

角度来说，构筑系统总体框架的关键技术包 

括：①各种任务的台理调度与协调运行；②系 

统内存的台理分配运用；③各子系统及各独 

立功能模块的集成技术研究开发；④快速灵 

活的图形功能开发等等。通过各种数据接口 

技术的开发 ，建立各库之间的有机联 系 ；通过 

各种控_；5I接口技术的开发 ，总控程序将各子 

系统和各独立功能模块集成起来 ，形 成可实 

际运行的软件系统。 

各种接 口设计 总的原剜是 ：数据 提取 速 

度快，功能相对独立，数据传递平滑过渡。 

3．3 人机交互界面 

友好直观的人机界面有助于决策者快速 

理解系统所提供的信息。采用分层分级的电 

子地图的方式可以快速地选择所需的地图信 

息，并实现对象区域的背景地图与防洪信息 

的复台叠加。对于图形功能开发应突出两个 

宇：“快”和“活”。“快”是指反应要迅速；“活” 

是指信息的选择及范围的圈定要灵活，图形 

的缩放、漫游、开窗、指定点移至 中心等功能 

均能实现。人机交互界面的开发采用图形用 

户界面技术(GUI)。 

3．4 系统软硬件环境 

3．4．1 系统运行的网络环境 

防洪决策支持系统总体上可采用客户机 

／服务器(Client／Server)网络体系结构来建立 

系统的网络支持环境。服务器一端主要完成 

数据提取及传输等数据服务；客户机一端可 

同时安装若干台微机，作 为客户机终端使用。 

由于整个系统 中涉及多种硬件 及软件平 台， 

因此需采用支持异种机互联的 TcP／IP网络 

结构。 

3．4．2 系统开发运行的硬件环境 

目前普遍采用 lind系列微机作为系统开 

发及运行的硬件环境，一般486／586微机的标 

准配置就可满足上述要求。此外，为了与大屏 

幕投影系统连接，可配置单枪(或三枪)投影或 

液晶投影板。与 TCP／IP网络配套．可选择台 

适的网卡及相应的网络管理软件 。 

3．4．3 系统开发运行的软件环境 

系统开发运行的软件环境应适应 当前计 

算机技术的发展趋扎 可选择 Mimosoft Win． 

dows中文版作为系统开发运行的软件环境。 

其特点是：实现了图形用户界面技术，使开发 

的系统用户界面友好直观 ；突破 DOS 640K常 

规内存的限制；可 实现多任务运行；应用程 

序操作简单、方便等。 

相应地 ，系统总控 、用户界面及决策方案 

管理可采用 c ’，VB，PowerBuild等语言或开 

发工具 ，模型开发采 用 FORTRAN语 言，数据 

库管理系统采用 FoxPro，知识库 系统 开发采 

用超文本技术。在上述多种软件的联台应用 

支撑下 ，完成整个防洪决策支持 系统的开发。 

考虑到系统升级及性能改善 的需要 ．系统设 

计时，瘟充分考虑系统的兼容性、可扩充性及 

可移植性 。 

4 系统模拟运行示例 

1981年7月中旬，长江上游地区出现特 

大洪水，严重危及正在施工的葛2III坝工程及 

荆江大堤安全。根据水情预报，葛洲坝工程 

及时采取了措施，加 固了上、下游围堰。而荆 

江河段．由于预报沙市洪峰水位接近荆江防 

洪标准 ．防汛决策的关键是 是否需要动用荆 

江分洪工程。决策部门根据天气形势、永雨 

工情的全面分折及水文预报的结果 ，最后决 
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定不启用荆江分洪工程 ，并组织 30万军 民上 

堤全力防守 。事实证明这一决 策完全正确 + 

确保了荆江大堤的安全无恙，避免了荆江分 

洪区近 4o万人 口的搬迁及 2万 h 农 田受 

淹的巨大损失。下面将 以“81．7”洪水发展过 

程为线 索，按照防洪决策流程 ，模拟实时洪水 

环境，侧重介绍我所国家“八五”科技攻关成 

果“长江防洪决策支持原型系统”L 】在信息查 

询、模拟仿真、辅助决策方面的强大功能，以 

反映系统设计的特点、应用方式及其在防洪 

决策中的支持作用。 

4．1 长江上游四川中部范围大降雨(1981年 

7月 9—12日) 

a．天气信息对暴雨的大小，暴雨中心的 

位置以及变化趋势的正确判断起着十分重要 

的作用 ，充分利用卫星云图、测雨雷达来监测 

降雨时空分布 ，掌握雨情发展演变趋势 ，对争 

取更长的时效来部署防汛工作具有十分重要 

的意义。系统提供：①实时气象卫星云图： 

②形成洪水的高空及地面天气形势图。 

b．雨情信息通过雨量监测网的采集 、处 

理、传输进 人防洪决策支持系统。系统 可以 

提供长江中游汛情紧张地区的实时雨情及暴 

雨的时空分布，主要包括：①实时雨量分布 

图；②降雨历时过程 图；◎实时降雨等值线 

圈。据此分析雨区的可能发展方向和估计降 

雨量级，并为洪水预报提供输人准备。 

4．2 密切监视水雨情发展(1981年 7月 l2 

一 l5日) 

a．当长江上游出现有暴雨的天气形势 

时，就要根据定量的降水预报或可能的降水 

量进行洪水的粗略估算，以便防汛部门做到 

心中有数；当已经降雨的实时信息传输到水 

情预报中心 ，就 可逐时段地用 降雨径流模型 

连续进行洪水预测 。通过网络可以将预报结 

果传输进人防洪决策支持系统，系统可查询 

预报站点的水位和流量预报结果 。 

b．当可能发生洪水灾情时，需要进行防 

洪诃度预案的拟定和选择 ，而洪水量级判断 

是其基础。洪水量级 不但 需要根据 实时天 
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气、雨水情信息 ，而且还要与历史洪水信息进 

行比较。系统提供典型洪水年的大气环流形 

势图。如果要 了解或查询关于历史 洪水的环 

流背景的详细描述 ，系统可以切换至防洪知 

识库，即可得到相应的文档信息，进而进行天 

气形势的历史对比分析。 

c．为了进行洪水量级判断 ，综台数据 库 

存储有大量历史上发生过的暴雨和洪水资 

料，将其与预报结果进行比较，有助于确定洪 

水量级。例如 ，在这个例 子中，系统提 供 了 

1981年洪水宜 昌站的流量 过程 与 l870年洪 

水的对 比分析 图。 

d．在 1981年 7月 14日的会 商会议上 + 

防汛部门通报 了长江上游 的水雨情报 ，分 析 

了可能的水情 ，研究相应的防汛措施 ，并作出 

了荆江分洪准备工作的部署。在会商过程 

中，需要以简洁、直观的形式提供各种水雨情 

实时信息 ，用户可随时检 索上述信息和告警 

信息，密切监视汛情的发展。为了便于领导 

和专家会商决策 ，系统的显示 内容 可以切换 

到大屏幕。信息查询的主要内容有：①水位 

分布图——给出重要控制站实时水位及其与 

历史最高水位 、设防水位 、保证水位 、警戒水 

位的比较；②水尺分布图——水位分布的一 

种直观表示；◎水位流量分布图——实时水 

位流 量 的空 间分布 ；④ 多 站水位 流量 比较 
— — 任选不同控制站点 ，进行上下游 水位流 

量 比较和区域水情分析。 

e．从历史水情数据库提取历史水情资 

料，将其与实时水情数据库中的洪水过程进 

行 比较 ，以判断水情的发展趋势。同时，从防 

洪知识库可以查询历史大洪水的文档信息。 

4．3 防汛会商决策(1981年7月 l6 l9日) 

当 1981年 7月 16日重庆寸滩 站出现 

85000 ／s时 ，根据天气形势和水情发展 ，最 

担心的是长江上游继续降雨，进一步增大重 

庆的洪峰 ，或 乌江 、三峡区闯 、清江可能发生 

暴雨，形成各 自洪峰与重庆下泄洪峰的遭遇 

叠加。上述两种情况都有可能使宜昌、沙市 

出现更 大的洪 峰，可能 达到 1870年洪 水 的 
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l10000 ／s。此外，还担心洞庭湖沅水、澧水 

发生暴雨，使洞庭湖水位抬高，顶托荆江，造 

成沙市水位抬升 ，危及荆江大堤的安全。 

在这一阶段，系统除继续提供上述信息查 

询功能外，防洪决策支持系统最重要的特征是 

利用数学模型进行防洪系统水情仿真，评价各 

种可能的水雨情变化对讯情发展的影响。 

a．假 设宜 昌站 洪 峰 出 现 110 000 ITt3／S 

时，利用防洪系统模 拟模型计算长江 中游主 

要干流控制站 的水位 流量过程 ，宏观地 确定 

各分蓄洪区可能的分蓄洪量，以及对下述四 

种防洪调度方案 的后果进行预 断，并通 过决 

策方案管理系统对各种方案进行综合评价： 

①无三峡水库和不分洪方案；②无三蛱水库 

和分洪方案；④三峡水库和不分洪方案；④三 

蛱水库和分洪方案。 

b．利用一二维混合 非 恒定 流洪水演进 

模型 进行干流、河网、湖泊、堤垸 区的洪水 

演进和调度预案的水 流仿真，可 以给 出河网 

不同地 点(包 括围垸 堤外 )的水位及 流量 过 

程、河湖交换流量及湖岸各处水位，为荆江分 

洪区和洞庭湖蓄洪垸的运用方案的制定和实 

施提供水情信息。 

c．在“81．7”洪水的会商过程中，根据水 

雨工情实时信息和变化趋势的发展，作出了 

荆江不分洪的决策。在迎接洪峰到达沙市 

前 ，全面检查精线堤防．封堵干堤隐患和加固 

险工险段，加高局部堤防，并准备防汛抢险和 

物资器材。防洪决策支持系统通过工情数据 

库和防洪知识库为渡讯方案的实施提供图文 

并茂的工情信息。主要有：①堤防信息；②历 

史险工睑段：③水库信息；④分蓄洪垸工程和 

社经信息。 

d．为了了解洪水淹没范围和受灾情况， 

可以利用静态图像设备或 电视摄像设备将洪 

水场景图像传输到防汛指挥中心，系统具有 

查询和显示这类图像的功能。 

e．从系统中进入知识库可以查询防洪工 

程图及各种相应的专题地图，同时可切换到文 

本库，显示有关工程的文字描述。还可查询防 

汛物资储备信息和防汛队伍安排信息等。 

f．为了对各种防洪预案产生的可能后 

果进行综合评 价 ，利用 系统 中的防洪决策风 

险分析模型给 出对各种条件下防洪决策风险 

的定量描述。在 防洪决策风险分析模型 中可 

考虑历史水位 信息 、实时预报信息以及基于 

专家经验的中长期雨洪预报信息。 

4．4 洪水消退(1981年7月∞～25日) 

在此期间 ，系统除继续监视天气形势 、水 

雨情发展趋势外 ，主要 根据数据库 中受灾区 

域和分蓄洪垸 的社经信息进行灾情 评估 ，并 

准备统计报表上报有关部 门。 
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