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流域计算机集成模型系统及其在水库流域水质规划中的应用3
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摘要　随着社会的发展, 流域中出现了新的问题和特征, 流域规划和管理越来越复杂, 传统的方法和工具已不能充分满足流域

规划和管理的需要. 因此本文以开放复杂巨系统研究方法论为指导, 提出了流域计算机集成模型系统的概念, 探讨了其构成和

结构. 指出该系统应是专家系统、地理信息系统、遥感、全球定位系统、数据库技术、数学模拟和优化等多技术综合集成的系统.

最后对其在水库流域水质规划中的应用进行了初步的探讨.
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Abstract　 In o rder to m eet requirem ent of catchm ent p lanning and m anagem ent, under the instruction of Open2Comp lex2H uge

System M ethodo logy, the concep t of catchm ent in tegrated computer model system and its components and structure w ere p ro2
po sed. It is stated that the in tegrated system should be the com bination of Expert System , Geograph ic Info rm ation System , Re2
mo te Sensing, Global Po sit ion ing System , D atabase T echnique, M athem atical Sim ulation and Op tim ization, etc. It can serve as

the instrum ent in catchm ent p lanning fo r the sustainab le developm ent of river basin. T he app lications of the catchm ent computer

in tegrated model system in reservo irs basin w ater quality p lanning w as also discussed.
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　　许多学者对多目标规划技术和流域内环境问题的

数学模拟技术等进行了广泛的研究, 取得了很多成

果[1, 7 ]. 同时, 一些先进的技术和工具, 象专家系统、地

理信息系统、遥感等, 逐渐开始应用于流域问题的研

究[2—10 ]. Baffau t 与D elleu r 开发了包含校正过程知识

的与 SWMM 集成使用 的专家系统, 以方便复杂数学

模型 SWMM (SWMM 是美国环保局开发的城市径流

模型, 它含有大量的参数需要校正) 的应用[8 ]; D aene C

M cK inney 和D avid R M aidm en t 把专家系统与地理信

息系统的优势结合起来初步建立了一个智能地理信息

系统用于德克萨斯州的水规划[10 ]. 这些探索基本上都

是将 2、3 种技术的优势进行集成的实践, 目前鲜见关

于对多技术综合集成理论或实践上进行探索的报道.

为此本文以开放复杂巨系统的方法论为指导, 提出流

域计算机集成模型系统的概念和构成, 并对其在水库

流域水质规划中的应用进行探讨.

1　流域计算机集成模型系统的概念及构成

111　流域计算机集成模型系统的概念

流域计算机集成模型系统是人机结合、人机相辅

相成的智能化多技术综合集成的计算机模型系统. 这

些技术包括专家系统、地理信息系统、遥感、全球定位

系统、数据库和数学模型等. 它以开放复杂巨系统的方

法论为指导, 综合利用上述技术各自的优势, 完成流域

内大量信息的获取、处理、分析和计算, 为决策者提供

决策支持.

112　流域计算机集成模型系统的构成

(1)专家系统 (Expert System ) [2, 4—6 ]　专家系统的

技术特征决定了其在流域计算机集成模型系统中可以

针对流域规划中具体问题, 利用逻辑规则和流域涉及

各领域专家的专家知识和经验处理流域中众多不确定

问题, 为流域规划服务.

( 2) 3S 技术的技术特征[3, 9, 10 ]　①地理信息系统

(G IS) 与一般管理信息系统的区别在于其强大的空间

数据管理功能、形象直观的应用界面、强大的空间分析

能力. ②遥感技术 (R S)具有以下几个特点: 从太空来观

测地球, 从根本上改变了以前研究中由点到线再到面

的演绎法; 超越了人眼所能感受到的可见光的限制; 快

速、及时地反映现象, 用来对比分析环境的动态变化.



遥感技术在获取大范围、综合性、同步性信息方面的能

力是任何其它手段所无法比拟和完成的. ③全球定位

系统 (GPS) 已渗透到经济建设和科学技术的很多领

域, 在地球力学、海洋大地测量学、天文学、地理物理勘

探、资源勘察、航空与卫星遥感、工程变形监测、运动目

标的测速等方面得到广泛的运用.

从 G IS、R S、GPS 的技术特征看, R S 技术可提供研

究范围的遥感图象信息, 用于流域内大量空间信息和

属性信息的收集; GPS 技术提供研究范围内特征物准

确的定位信息; G IS 可对 R S、GPS 及其他来源的各种

信息进行存储、管理、分析处理和显示. 对于流域来说,

它明显具有空间特征, 其广阔的地域面积和丰富多样

的地形地貌和环境资源决定了其庞大的信息资源, 因

而为 3S 技术的应用提供了用武之地.

(3)数学模型的技术特征[7 ]　数学模型的一个重

要特征是它的抽象性, 它可以将一个形象思维问题转

化为抽象思维问题, 从而突破实际系统的约束, 运用已

有的数学研究成果对研究对象进行深入的研究. 它除

用于模拟研究对象的状态外, 还可以方便地用于考察

系统对各个变量或参数的灵敏度和稳定性.

在与流域有关的水资源模拟、优化和预测等方面,

研究人员通过对流域内各个领域的深入研究, 开发出

很多模型, 如: 模拟模型、预测模型、优化模型、评价模

型等, 并针对不同问题对之进行了应用. 比如用于城市

径流模拟的有 SWMM 和H SPF10 等; 用于农田径流和

渗漏的有 PR ZM 2 和H SPF10 等; 用于河流常规污染模

拟的有QUAL 2E、H SPF10 和WA SP5 等; 用于水库湖

泊和河口常规污染模拟的有WA SP5 等.

数学模型为研究流域问题提供了有力的工具, 也

不可避免地有其适宜范围和局限性: 如对输入数据的

质和量要求比较高, 由于流域中存在大量定性的、不确

定的甚至错误的信息, 使数学模型的应用受到限制; 模

型越来越复杂, 对它的使用也就越来越困难; 模型计算

结果一般都是大量的数据, 不直观, 即后处理功能较弱

等等. 为了方便模型的应用, 增强模型的功能, 有必要

将模型与擅长数据收集处理和分析和显示的其他技术

和工具集成起来, 为流域的可持续发展服务.

113　流域计算机集成模型系统的结构

该系统的各个部分之间应是相互协调、协同工作

的, 它们之间的集成大致可以分 3 种方式.

(1) 流域计算机集成模型系统的各部分均采用成

熟的商业化工具软件, 它们之间可相互独立工作, 相互

之间的连接是通过各软件之间的输入输出文件. 这种

方式基本上不需要太多的软件开发工作, 只要用户明

白各个软件之间的关系和作用, 就可以使用, 但这种方

式集成水平低, 效率低, 并且需人为地设定软件之间的

数据流向.

(2) 各个工具软件的核心模块不变, 但需要编制各

个部分之间的接口程序, 设计一个统一的用户界面, 使

它们在表面上看似一个集成的模型系统. 这种方式的

集成水平和工作效率均高于上种方式, 它也不需要太

多的软件开发工作, 使用起来也比较方便.

(3) 根据各个部分的功能要求, 从底层开始开发此

流域计算机集成模型系统, 各部分完全融为一体. 这种

方式的集成水平和工作效率均最高, 开发成功后也方

便易用, 但它要求大量的软件开发工作, 非一般用户所

能完成, 需专业的软件开发人员和流域专家合作, 花费

较多的人力和物力进行开发. 考虑到许多现实情况, 这

种方式的流域计算机集成模型系统短期还难以实现.

因此本文主要讨论第 2 种方式.

当以第 2 种方式构筑流域计算机集成模型系统

时, 其各组成部分之间组合也有多种形式, 这里讨论以

专家系统为主系统, 负责各部分之间的协调运作. 其结

构示意图如图 1, 图中箭头说明信息可能的传输路径.

图1 流域计算机集成模型系统结构示意图
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　　在此系统中, 用户与专家系统进行交互, 专家系统

再根据用户的要求, 驱动和协调其内部不同的知识库

和控制策略以及 3S 工具、数学模型、数据库完成各自

的操作, 为流域管理提供决策支持.

2　流域计算机集成模型系统在水库流域水质规划中

的应用初探

水库流域水质规划是以保护水库水质使其满足水库功

能要求为主要目标, 同时兼顾上游流域经济发展和资

源合理利用的一种规划, 一般分为: 识别问题与提出规

划目标、建立模型、模拟优化和评价决策 4 个阶段. 但

这 4 个阶段不是截然分开的, 它们之间要有反复的反

馈和协调. 因此可以建一个专家系统来与用户进行交

互, 根据用户要求协调水库流域水质规划工作的各个

阶段, 并驱动其内部不同的知识库和控制策略以及 3S
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技术、数据库、数学模型的操作, 此专家系统应有友好

的用户交互界面以及与系统其他部分通畅的信息通

道.

(1) 识别问题与提出规划目标阶段　需要进行水

库功能分析及区划, 水库及上游河道的水质现状分析,

水库流域的社会调查、资源调查和污染源调查, 资源利

用现状及潜力分析, 规划范围及规划远景分析, 规划目

标的分析与确定等工作. 在此阶段可以首先建立起资

源调查与评价专家系统, 指导水库流域的社会和资源

调查. 同时利用遥感技术结合部分现场调查 (可利用

GPS 技术进行现场定位) 获取水库流域的数据, 包括:

自然条件 (水库流域地形、地貌、地质构造、土壤、植被、

水系、资源等)、社会环境 (水库流域内土地利用现状、

工业布局、建设用地和城市绿化等) 和环境状况 (水库

流域内污染源排放、地表水体有机污染、油污染、富营

养化状况、土壤污染状况等) 等数据, 然后将这些数据

输入 G IS 和数据库系统中进行管理和分析. 随后上述

专家系统利用这些信息及 G IS 的分析结果进行评价,

辅助决策者确定规划目标. 最后在规划目标的基础上,

提出各种可能的规划方案.

(2) 建立模型阶段　要根据水库流域实际情况, 建

立水库及河流的水文模型、水质模型、农业非点源模

型、各种规划方案优化模型以及经济发展和预测模型

等. 这一般需经过确立概念化模型、识别模型结构、识

别参数、检验和应用等步骤. 在此阶段, 可以建立一个

包括水库流域所涉及各种模型的模型库. 由于所有的

数学模型都有其适用条件和限制, 所以模型的建立必

须符合所研究流域的实际. 由于数学模型数量很多并

且复杂, 对其的选择和校验以及结果的解析, 都要求有

专家知识. 故在此阶段可以建立模型选择专家系统、模

型校准专家系统和模型输出解释专家系统和模型结合

起来使用. 首先, 要利用模型选择专家系统从模型库中

选择所需模型; 其次可由 G IS 辅助输入模型所需数据;

然后利用模型校准专家系统对模型进行参数识别和检

验; 再后, 利用经校准的模型进行计算; 最后数学模型

的计算结果经模型输出解释专家系统解释后存入 G IS

和数据库系统, 由 G IS 来管理和显示.

(3) 模拟优化　寻求优化的规划方案是水库流域

水质规划的核心, 在该阶段, 要对各种可能的规划方案

利用已建的计算机集成模型系统进行模拟或优化. 模

拟或优化的结果由专家系统解释后, 由 G IS 来管理和

显示.

(4) 评价决策阶段　要根据上步模拟优化的结果,

对各种可能的水库流域水质规划方案进行综合评价,

包括: 如果各种规划方案实施后将产生的经济、社会、

环境影响的描述和衡量, 对规划目标的满意程度的评

价, 对规划方案的各效益指标的评价. 如果有各方面均

满意的方案, 则进行决策, 如不满意则将信息反馈到第

一阶段, 重复以上工作, 直至得到满意的规划. 在此阶

段可以建立评价决策专家系统. 读取 G IS 管理的规划

方案模拟结果, 对规划方案进行评价, 辅助决策者决

策.

3　小结

流域是个包含自然系统和社会系统的复杂巨系

统, 实践和理论证明, 对它的研究必须以复杂巨系统的

方法论为指导, 以人机结合、人机相辅相成的智能化计

算机集成模型系统为工具. 专家系统的推理能力、3S

技术强大的空间数据获取和处理能力以及数学模型对

流域强大的定量模拟和优化能力, 使它们在流域规划

中都有不可替代的作用. 将这些技术集成起来建立流

域计算机集成模型系统, 并将其用于流域内的各种规

划, 必将对流域的可持续发展起到很大的作用. 但由于

组成流域计算机集成模型系统的各个技术均还处在发

展时期, 它们还有很多理论和技术问题有待解决.
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