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沿海围垦区水资源管理决策系统开发研究

陈  序,董增川,杨  光

(河海大学 水文水资源学院, 南京 210098)

摘要: 江苏沿海开发对于缓解江苏地区人多地少的矛盾、补充耕地资源不足与加快长三角产业发展具有重要作用。

但是, 江苏沿海开发也对水资源需求产生重大而深远的影响,使得水资源保障面临巨大挑战, 因此建立信息及时可

靠、模型切实有效、会商简洁高效的系统来支持沿海围垦区水资源管理决策是非常必要的。采用 Java语言编写, 基

于 Oracle数据库和 GIS 技术,以 C/ S 与 B/ S 相结合的结构模式构建起来一个面向决策者和管理人员的决策支持系

统, 其中包括信息管理与查询子系统、用水预测子系统、来水预测子系统、水量调度子系统与决策会商子系统五部

分。沿海围垦区水资源管理决策系统的开发与研究对于优化江苏沿海水资源供需格局, 破解江苏沿海水资源保障

难题具有重大意义,也具有广泛的推广应用前景。
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Water resource management decision2making system in coastal reclamation area

CH EN Xu, DONG Zeng2chuan, YANG Guang

(College of H ydrolog y and Water r esource, H ohai Univers ity , Nanj ing 210098, China)

Abstract: The coastal development o f Jiang su plays an impor tant ro le in alleviat ing the contr adict ion between people and land,

supplying arable land resour ces and stepping up the industr ial development of the Yang tze Riv er. It also has pr ofound influence

on the demand of w ater r esources, which is facing enormous challenges. Ther efo re, the establishment of a system is ver y neces2

sar y, which has the timely and reliable information, effective model and concise and efficient consultation, to suppor ting wat er re2

sour ce management decision2making . The water resource management decision2making sy stem w as developed, using Java lan2

guage, based on t he database system Oracle and G IS t echnolog y, g ener ally use C/ S mode and B/ S mode. The system is designed

for both decision maker s and manager s, w hich has f ive subsystems, including information management and query, w ater demand

forecasting , runoff fo recast , w ater r egulation, and decision in consultation. The implementation o f the development and resea rch

on water resource management decision2making system in coastal reclamat ion ar ea will be of gr eat significance in no t only the

optimization o f water demand and supply patterns in Jiangsu coastal ar ea, but a lso the solve of w ater2supply secur ity issue.

Key words:Coastal reclamation area, water resources; management decision2making system; C/ S mode and B/ S mode; Java language

  根据5江苏沿海地区发展规划6, /江苏沿海滩涂

围垦 18万 hm
2
垦区0是促进江苏沿海地区经济发

展的一项重要措施。通过大规模滩涂围垦, 不仅能

有效地增加耕地面积,而且为江苏沿海地区临海工

业发展、大规模的产业布局和区域经济的快速崛起

创造必要的条件
[ 122]
。但是,考虑到淡水资源短缺将
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成为江苏沿海地区滩涂资源开发与保护的关键制约

因素,而且传统的水资源管理方式已经难以满足现

代水资源管理的需要, 因此迫切需要建立一套适合

沿海围垦地区水资源管理决策系统(以下简称为系

统) ,来实现沿海围垦地区社会、经济、环境的健康、

稳定、协调发展,促使沿海地区水资源管理工作进入

科学化、现代化、智能化阶段
[ 6210]
。

1  系统总体框架

1. 1  总体结构

针对沿海围垦区的实际应用情况, 为解决系统

中不同层次的用户对系统的需求问题, 在系统开发

中采用 C/ S与 B/ S相结合的解决方案, 一方面以信

息管理与查询、调度结果查询等交互较少的服务为

主体的采用 B/ S 结构; 另一方面用水预测子系统、

来水预测子系统、水量调度子系统与决策会商子系

统采用 C/ S结构(客户端/服务器)。相对于单独采

用 C/ S结构或 B/ S 结构, 采用 C/ S 和 B/ S 相结合

的结构模式具有数据信息安全性高、系统交互能力、

便于查询浏览计算结果等优点 [ 12214]。

系统开发采用当前业界主流的 Java编程语言,

满足跨硬件平台、跨操作系统的要求 [ 15218]。Java 程

序语言可将数据库访问、Java 组件和动态页面生成

等有机的集成在一起,并且提供集群等高级特性, 特

别适合构建复杂的大型应用系统,并保证系统具有

很好的可扩展性和跨平台性[ 19221]。

1. 2  数据流程
系统总体数据流见图 1。

图 1 系统数据流程

Fig. 1  The data f low of th e system

1. 3  系统组成

系统以信息安全体系和标准规范体系为基础,

由数据采集、硬件设备、应用支撑、数据支撑、中间服

务、应用系统和应用交互 7个支持体系构成,其技术

路线见图 2。

图 2 系统技术路线

Fig. 2  T he technology roadmap of the sys tem

( 1)数据采集层。

数据采集体系主要包括直接采集和间接采集两

种功能。直接采集分为在线采集和人工录入两种方

式: 在线采集方式是指监测点采集相关数据后, 通过

移动、有线、光纤等通信方式, 通过数据采集层进入

系统的数据支撑层; 人工录入方式则是由工作人员

将监测数据通过系统客户端导入或录入系统, 直接

进入系统的数据支撑层。间接采集采用在线信息交

换的方式进行,即数据支撑层依托应用支撑层的交

换间接实现数据的汇集任务。

( 2)硬件设备层。

按照沿海围垦区水资源管理决策系统的主要功

能和应用内容,为满足系统在政务外网环境中的运

行和应用要求,需要新购磁盘阵列、磁带库、存储交

换机、数据库服务器、应用服务器、GIS 服务器、数据

交换服务器、数据采集服务器、Web 发布服务器、备

份服务器,以及数据库管理系统、备份软件、数据分

析软件、数据同步软件等。

( 3)应用支撑层。

应用支撑平台建设主要是针对水资源管理决策

支持系统的特点, 统一考虑各应用系统业务功能的

通用性的技术需求,以满足应用系统变化快、要求高

的发展需要, 保证水资源管理系统长期、有序、高效

的运行。

( 4)数据支撑层。
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水资源的数据来源主要包括: 在线监测、基础信

息数据收集以及业务系统中产生的过程状态数据、

外部交换动态数据。各类来源的数据分别进入各自

对应的数据库, 供信息服务、业务管理、应急管理和

决策支持等应用系统调用。

( 5)中间服务层。

中间服务层是应用系统层与数据支撑层之间的

逻辑层,生成并操作接收信息的业务规则和函数, 各

类系统响应在此实例化。数据由数据支撑层提供至

应用系统层后被提取到中间服务层, 大大降低了客

户端的负担。通过这样的结构设计, 使得应用系统

层被所有用户共享, 大大提高了系统模块的复用性。

( 6)应用系统层。

依据沿海围垦地区水资源管理的业务需求, 以

国家水资源监控能力建设项目应用支撑平台为基

础,沿海围垦区水资源管理决策系统由信息管理子

系统、需水预测子系统、来水预测子系统、水量调度

子系统、优化调度子系统、决策会商子系统、远程查

询子系统和系统管理子系统组成。各子系统运行在

应用支撑平台架构和数据库管理平台之上, 相互支

持,相辅相成,对应用支撑平台请求各种服务, 协同

完成水资源业务的管理决策支持。各子系统之间通

过数据支撑层实现数据共享, 以及通过数据交换平

台进行数据交换。

( 7)应用交互层。

根据沿海围垦区水资源管理决策系统的结构,

统一门户框架基于 Portal应用, 通过 JAVA 语言、

AJAX等多种跨平台的技术手段实现。Portal作为

系统的展现层, 基于 web 的应用, 提供个性化定制

内容、统一登录入口,以及将不同来源的信息集中整

合展现等功能。统一门户框架由底层 Port let 引擎

和容器支撑,提供单点登录、个性化定制、内容聚合、

频道管理、模板管理、应用集成服务等多种功能, 便

于灵活开发和配置适合水资源相关门户要求的系统。

2  系统主要技术

2. 1  水量调度模型
江苏沿海围垦地区主要的水资源问题是水量不

足,因此沿海围垦水资源调度分析的主要思路是应

用大系统聚合、分解、协调原理,根据沿海围垦地区

供水网络概化以及主要调蓄水水利工程的水利联

系,设计了相应的算法。

在进行水资源调度分配的过程中, 首先对当地

的地表水进行分配, 如果当地地表水的水量不能满

足需求时, 当地的地下水参与水资源的调配; 如果依

然不能满足需水, 则将当地的非常规水资源量纳入

到水资源的调度中,从而完成当地水的调度分配;如

果当地水依然不能满足当地对水资源的需求量, 则

将过境水纳入到水资源的调度系统中,完成对水库

的调度进行第一次优化调度; 如果此时仍不能满足

当地需水量的要求,则将引调水进行水量调度分配,

在此过程中, 将引调水与水库调度进行结合,对水库

再次进行优化调度。在对过境水和引调水的水量分

配过程中,根据分水协议和已有的供水原则,公平地

进行调度分配。

2. 2  Java语言

Java 作为一种面对对象、可编写跨平台软件的

计算机编程语言, 目前在世界上受到广泛的认可与

应用。其独特的优势是简单、面向对象、分布式应

用、安全、动态语言且体系结构中立可移植。

( 1)面向对象。

Java 借鉴了 C 6 中面向对象的概念, 为了实现

程序的简洁性和便于维护性, 便利用类的优点将数

据封装于类中。同时因为类集成和封装了对象的特

性, 使类具有可以反复利用的特性,大大减少了编写

者的重复劳动量, 编写者只需把主要精力用在类和

接口的设计和应用上。

( 2)平台无关性。

平台无关性是指采用 Java 语言编写的软件能

在不同的平台上运行并能在世界范围内共享。无论

在何种平台上编写的 Java 文件都可以转换为对应

操作系统的 class文件, 并在对应操作系统中进行编

译, 进而实现了 Java语言的平台无关性。因此沿海

围垦区水资源决策支持系统能够安全有效的直接运

用于各种不同的系统平台,如 Window s、Linux 以及

Mac系统等。

( 3)安全性。

为了有效的避免病毒通过指针入侵系统, Java

没有采用 C 6 中指针对存储器地址的直接操作, 而

是由操作系统主导在程序运行时的内存分配。Java

对程序提供了安全管理器,防止病毒入侵, 保证了水

文资料的保密性。

2. 3  数据库技术

在广泛查阅数据库相关资料并对比其优劣的基

础上,考虑到 Oracle 数据库处理速度快、安全级别

高、支持快闪及完美恢复、数据库稳定性强的优点,

在沿海围垦区水资源管理决策系统的数据库搭建平

台使用 Oracle 10g。

在国家水利数据中心框架基础上,根据国家水资

#74#

第 14 卷 总第 82 期# 南水北调与水利科技# 2016年 2月  



水文 水资源

源监控能力建设的要求, 以及/统一规划、统一标准、

统一设计、数据共享0的原则,完成了沿海围垦区水资

源管理决策系统的数据库结构的构建。将系统的基

础数据(水文气象、水资源、社会经济等基础信息)、业

务数据(用水计划、来水预测、水资源调度等业务信

息)与流域数据资料、区域数据资料得到更好的衔接

和共享,从而保证了系统应用的长期性和可靠性。

3  系统主要功能

沿海围垦区水资源管理决策支持系统主要由信

息管理与查询子系统、用水预测子系统、来水预测子

系统、水量调度子系统与决策会商子系统五部分组

成。各子系统的主要功能如下。

3. 1  信息管理与查询子系统
信息管理与查询子系统包括信息管理与查询、

申报用水数据更新和来水及水库数据更新三个子模

块。主要功能是:综合查询研究区的区域概况、社会

经济、水文气象、水资源量、重要河流和重点水利工

程等信息; 月滚动更新研究区各县区的申报用水、降

雨量、地表水、地下水、中水、雨水、微咸水、引调水以

及水库库容数据。并通过图表实现其可视化。

3. 2  用水预测模式及管理子系统

以用水总量控制为基础, 综合考虑用户需水要

求、多年平均用水量和邻近年份用水量, 创建了用户

用水量申请与预测调控相结合的用水预测模式。系

统将逐年逐月收集沿海围垦地区申报用水数据, 并

以此为基础结合各计算单元当地多年平均用水量、

上一年同期的用水量进行对比参考, 进行合理性分

析,防止出现预测结果误差过大或者水量分配不合

理的情况。对预测结果中超出用水总量控制的计算

单元,系统按同倍比缩小的方法对全年各月用水量

统一进行削减控制, 以达到用水总量控制的要求并

且避免年初用水量过大, 而后期对水资源紧缩严格

控制的情况出现。

在满足用水总量控制指标的前提下, 根据沿海

各地区需水预测、用水申报情况以及上一年实际用

水和多年平均实际用水, 结合该地区对水资源量需

求的特殊性,人工修正由申报用水计算所得暂定的

用水计划, 解决传统需水预测方法不能考虑用水总

量控制要求的局限性, 提高了用户在需水管理中的

参与度。用水预测管理子系统实现了用水户年度用

水计划编制与实时修正管理功能,提高了用水计划

管理的科学性。

3. 3  多水源来水预测模型及管理子系统

沿海围垦地区水源种类多,包含上游过境水、当

地地表水、当地地下水、非常规水, 外调水易受上游

水利工程的影响, 来水预测极为复杂。本研究综合

运用 AR( p)自回归模型、BP 智能算法、降雨径流相

关法等建立多水源来水预测模型, 开发了来水预测

管理子系统, 用户可根据需要选择预测对象与预测

方法,实现了不同水源来水的分类预测。

3. 4  水量调度模型及优化调度子系统

根据沿海围垦区域水资源调度的特点, 将调度

单元按照省、市、县、围垦区与非围垦区进行分级:第

一级,从全局角度将沿海围垦涉及的南通、盐城二个

市进行水资源调度; 第二级, 从地级市的角度对南

通、盐城这二个市所辖的县、市、区进行水资源调度;

第三级, 从滨海县域将围垦区和原有区进行水资源

调度。

为保证区域间用水的公平性, 在对水资源调度

过程中, 选择相对缺水量最小为目标函数, 建立了水

资源优化调度子系统。根据沿海围垦区水资源调度

的特点, 对不同的用水单元设置了用户重要性参数,

使水量调度具有了灵活可变的水量调度侧重区域,

大幅提高了调度结果的可操作性, 其主界面见图 3。

进入水量调度子系统后先在左上进行参数设置如图

4所示,主要包括引水能力、用户重要性及水利工程

参数,进而计算得到优化调度结果,各计算单元的月

供需水和供水水源都清晰直观的表达在界面上。导

出的结果将调度失衡情况按其严重性分为特别严

重、严重、较重和一般四个预警级别,依次用红色、橙

色、黄色和蓝色预警色表示, 建立了水资源供需失衡

预警机制。系统具有友好的应用界面和组合调度功

能, 为沿海围垦水资源调度提供了技术支撑。

3. 5  水资源调度决策会商模式及会商子系统

通过人机交互界面,从需求端、供给端以及用户

端等三个方面,对各计算单元的需水情况、不同区域

的引江水量、各大中型水库的运行参数以及各单元

的重要性进行调整,形成不同的调度情景, 计算得到

多种调度方案,建立了沿海围垦水资源调度会商机

制。通过筛选出计划用水量、实际供水量、主要缺水

月份等七个具有代表性的关键指标, 建立了沿海围

垦水资源调度决策会商的指标体系, 为决策者分析

评价不同情景下生成的调度方案提供科学的依据。

4  结语

本文基于多用户、多流域、多水源、多目标的复

杂水资源数据,综合考虑沿海围垦区水资源管理决

策支持系统的特点,运用 Java技术编写并使用 Oracle
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图 3  水量调度子系统主界面

Fig. 3  The m ain screen of the w ater r egulat ion subsys tem

图 4  参数设置界面
Fig. 4  T he screen of th e paramet ric set t ings

数据库搭建了数据库管理平台,结合国家水资源监

控能力建设的要求, 采用统一的技术标准和规范建

立了规范化的数据库结构, 并利用先进的多层次体

系结构设计思想, 采用 Java 技术开发了能够支持

AIX、HP2UX、Window s、Linux 等主流操作平台、包

括信息管理与查询子系统、用水预测子系统、来水预

测子系统、水量调度子系统与决策会商子系统五部

分的沿海围垦区水资源管理决策支持系统, 实现了

系统的跨平台作业要求。

沿海围垦区水资源管理决策支持系统将水资源

可持续发展的理论与实践相结合,最大程度地解决

了水资源供需矛盾, 针对沿海地区有较强的适用性,

对于优化江苏沿海水资源供需格局, 破解江苏沿海

水资源保障难题具有重大意义, 也具有广泛的推广

应用前景。
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