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摘要: 水安全具有空间地域性 . 以辽河流域为例 ,阐述了基于 GIS空间技术的水安全预警的

逻 辑过程 . 根据系统目标与原则 ,初步设计了系统的信息采集 、查询与检索、因子评价与分

析 、动态预测与预警和系统指导管理功能 ;给出了系统的客户机 — 浏览器 — 服务器三层网

络结构 ;构建了数据库 . 此系统的设计为及时掌握水安全的状态 ,发布预警信息 ,适时采取必

要的调控措施等提供了科学依据 .
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0　引　言

水资源不仅是一个生态环境问题 ,也是一个

经济问题、社会问题和政治问题 ,直接关系到国家

安全 . 2000-03在荷兰海牙召开的世界部长级会

议和 2000-08在瑞典斯德哥尔摩召开的世界水论

坛的主题都是“ 21世纪水安全” [1 ] . 所谓水安全是

指由于自然的水文循环波动或人类对水循环平衡

的不合理改变 ,或是二者的耦合 ,使水体弱化或丧

失正常功能 ,不能维持其社会与经济价值 ,危及人

类对水的基本需求 ,威胁人类社会经济活动 [2 ] .

水安全具有地域性 ,为深入分析我国水资源供需

矛盾 ,探讨水资源对社会经济发展的长期影响 ,维

护水安全并增强水资源安全保障体系 ,本文综合

分析水安全的时空差异 ,考虑区域完整性、水安全

问题的代表性、资料的可获取性等多项因素 ,以辽

河流域为例 ,基于 GIS空间分析技术设计流域水

安全预警系统 [3 ] ,以便及时掌握水环境的负荷水

平及其受损状态 ,定期或不定期地发布预警信息 ,

适时地采取必要的调控措施 ,进行适时跟踪调控 .

1　辽河流域水安全概况

辽河是东北地区南部第一大河 ,流域总面积

　　

(含浑河、太子河 ) 22. 9× 104 km2 . 本文所指的辽

河流域是辽河水文与水资源的统计常用名词“辽

河流域片” ,其中不包括辽宁沿海诸河、鸭绿江 (中

国侧 )、图们江 (中国侧 ) ,共 90个县市 (区 ) [4 ] . 辽

河流域水环境安全的局势是严峻的 . 水资源总量

为 235. 11× 10
8
m

3
( p = 75% ) ,时空分布不均 ,其

中辽河中、下游的辽宁省人均占有水资源量 885

m3 ,仅为全国人均占有量的 1 /3,且多年来地下水

严重超采 ,生态系统严重退化 . 流域的水质污染

十分严重 , 90% 的断面超过 V类标准 ,而且造成

环境质量恶化 ,严重地影响了人民生活和经济的

持续发展 [5 ] .

2　系统设计的基本逻辑

水安全预警机制就是将预警的理论、方法应

用到水资源领域中 [6 ] . 具体地讲 ,水安全预警机

制的逻辑过程主要包括六个部分 ,即警情动态监

测、警情分析、警兆辨识、警度预报、预测决策和采

取相应的对策措施 [ 7] . 警源也就是警情的根源 .

从警源到警情发生必然有各种征兆 ,这也就是常

说的警兆 . 水安全预警的目的就是根据警兆变动

来预报警情 ,其逻辑过程框架如图 1所示 .



图 1　预警系统的逻辑过程
Fig . 1　 Th e log ical pro cess o f th e ea rly w arning system

　　首先 ,建立监测节点信息系统 ,可使预警工

作科学化、程序化 ,形成预警信息输出与反馈的自

动调节机制 . 根据辽河流域水安全的特点 ,其监

测信息节点设计为三级 ,如图 2所示 . 其次 ,基层

节点检测计算区域内判别参数数据库中的信息 ,

并把水安全信息实时输入到上一级预警系统 . 输

入的信息经校验通过后 ,进行此一级的水安全判

别参数系统 ,计算出区域水安全指数 ,并输入上一

级系统 . 第三 ,区域水安全指数若示警 ,立即启动

区域预警方案库 ,解决问题 . 最后 ,输出的区域生

态安全指数进入到最高级预警系统 ,再做安全判

别 ,并计算出最高级的水安全指数 ,若安全指数在

流域内示警 ,要启动流域预警方案库 ,采取措施 ,

尽量避免可能带来的重大损失
[ 8、 9]

. 实际上预警

系统起到一个安全阀的作用 ,在预警系统实施过

程中 ,预警系统将安全信息不断地反馈到上一级

决策中心 ,上一级决策者得知后 ,不断识别 ,运用

动态变化的观点 ,解决资源开发 ,人类活动对环

境、生物及生态系统的各种不良效应影响 ,做出区

域经济社会发展的最佳定位 .

图 2　辽河流域水安全监测信息节点等级与

拓扑关系图
Fig . 2　 The w ater security nodes g r ade and

topo lo g y r ela tionships o f the monito ring

info rma tion o f Liaohe Rive r

3　系统设计目标与原则

3. 1　系统设计目标

总体目标: 通过建立基于“压力 -状态 -响

应” ( P-S-R, pressure-state-response)框架的流

域水安全评价指标体系 [ 10] ,对流域内各单元水安

全影响因子进行数据采集、分析、处理和交换 ,实

时测算各区域单元及流域水安全综合指数 . 在此

基础上 ,通过各种指数的综合分析判断安全水平 ,

发布基于 GIS水安全预警信息 ,分析水安全原因

及产生的影响和后果 ,为流域水安全调控和管理

提供科学依据 .

分目标体系: ( 1)建立基于 P-S-R的流域水

安全评价指标体系 [11 ] . ( 2)设计、建设流域基于

GIS平台的大中比例尺的流域水安全相关指标信

息数据库 . ( 3)拟定流域水安全评估指标体系和

水安全模型体系 . ( 4)评价分区水安全的现状 .

( 5)设计、建设水安全评价分布式动态地理信息

系统 .

3. 2　系统设计原则

( 1)规范性原则: 系统所涉及数据的分类、编

码遵循现有国家标准和行业标准 ,并根据实际工

作的需要 ,建立流域之间、流域内部各分区单元之

间具有一定可比性的数据规范 .

( 2) 实用性原则: 系统设计充分考虑流域和

水安全评价与管理的实际情况 ,所建立的系统要

便于使用者操作 ;设计系统界面力求简单 ,便于系

统的日常运行和维护操作 .

( 3) 可靠性原则: 数据库中的所有资料应是
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准确可靠的 ,系统应有较强的容错能力和处理突

发事件的能力 .

( 4) 开放性原则: 系统具有良好的接口和方

便的二次开发工具 ,便于用户根据需要进行系统

功能的扩展 ;系统在多源数据交换方面应具有较

强的兼容性 ,能进行各种不同资料格式的转换 .

( 5)安全性原则: 系统应根据使用情况 ,对不

同类型的用户设置不同的使用权限 ,防止系统的

越权使用及对数据的非法修改和拷贝等 .

4　系统功能设计

4. 1　信息采集功能

系统可以接受各种类型的数据 ,包括图形、图

像、声音、文字、表格等 . 矢量数据主要利用扫描

仪输入后 ,以 GIS作为后台支持 ,进行矢量化、建

立拓扑关系、要素分层等处理 ;数据信息输入后系

统能及时将录入信息保存在数据库中 . 系统可以

将数据库中的水安全信息以文字、地图、图片等形

式加以显示、统计 . 系统根据用户对不同主题的

需要 ,输出不同的产品 ,如各种地图、数据表、统计

图表以及各种文本资料和图形、图像资料等
[12 ]
.

4. 2　信息查询与检索功能

空间数据管理是 GIS最基本的功能 . 在辽河

流域水安全预警系统中设计了分类查询、模糊查

询、空间查询等查询方式 . 查询功能主要是针对

用户对基础地形图和各种专题数据的查询需求而

设计的 ,具有空间位置、属性、范围及关系等多种

查询检索功能 . 同时 ,系统方便地对水安全信息

进行日常的更新和维护 ,不仅对生态系统管理提

供了数字化信息来源 ,而且也提高了管理的效

率 [12 ] .

4. 3　因子评价与分析功能

利用 GIS提供的一系列空间统计功能 (叠置

分析、缓冲分析、拓扑空间查询、空间集合分析、网

络分析等 )可以对水安全空间信息和属性信息进

行处理分析 ,归纳总结出分析评价的因子并定量

化 ,建立空间评价模型并验证 ,分析影响水安全的

主导因素 ,得出水安全评价的专题地图 [13、 14 ] .

4. 4　动态预测与预警功能

根据水安全评价的结论 ,结合相关数据 ,将决

策转化成命令、函数和分析模拟程序等形式 ,模拟

水安全演化过程 ,预知未来结果 . 同时 ,确定预警

警示的触发分量 —— 水安全指数的阀值 (警戒

线 ) ,自动发布预警信息
[7、 15 ]

. 其计算公式如下 .

假设在 t时对未来某一时间 T的水安全进行

预警 ,则预警时段 Δt = T - t;再以 W ( t )表示水

安全综合指数评分值 ;以水安全综合指数评分临

界值 W P为参数 ,表示不良状态预警 ;以 Δt时段

内水安全综合指数评分值变化速率的临界值

ΔW Pt为参数表示恶化趋势预警 ;以流域开发规

划时段内水安全综合指数评分值变化速率的临界

值 ΔW Ps为参数表示恶化速度预警 . 当预警评价

对象的变化具有随机不确定性时 ,即以保证率为

a 的参数作为预警评价的约束条件 ,水安全预警

评价数学模型表达式为

不良状态预警: Y {WP t1 < W ( t ) < WP t2 } >

a

恶化趋势预警: Y {W ( T ) < W ( t ) ,|W ( T ) -

W ( t )|> ΔW Pt }≥ a

恶化速度预警: Y {W ( T ) < W ( t ) < WP ,

|W ( T ) - W ( t )|> ΔW Ps }≥ a

4. 5　指导管理功能

通过流域水安全 GIS数据库 ,利用 GIS的空

间分析和动态预测可以辅助制定辽河流域各单元

生态系统管理的模式并采取相应的措施 .

5　系统的结构设计

系统采用客户机 /浏览器 /服务器三层网络

地理信息系统 (W eb) 结构 , 即 C /B /S结构

( Client /Browser /Serv er) ,参见图 3. WebGIS的

服务器端可以采用目前的 CGI模式、 Serv er API

等一般构造模式 [16、 17 ] . 客户机端可以采用

Plug-in模式、 GIS Java Applet、 GIS Activ eX控件

等构造模式 .

图 3　基于 WebGIS的系统结构

Fig. 3　 The system struc tur e ba sed on WebGIS

　　该 WebGIS技术构架可以满足以下基本要

求:

( 1) 能够共享多种来源、多级尺度 (比例尺 )、
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存放在不同地点的地理数据 ,能够和其他应用软

件集成 ,可以通过 Java、 CORBA、 DCOM等技术

跨平台协作运行 ;

( 2) 通过使用 Internet协议标准 ,将 GIS与

Web服务器集成 ,通过普通浏览器 ,用户可以在

任何地方操纵 WebGIS,共享地理空间信息服务 ,

从而将 GIS扩展成为公众服务系统 ;

( 3)系统支持数据分布和计算分布 ,把 GIS

数据和分析工具部署在网络不同的计算机上 ,用

户可以从网络的任何地方访问这些数据和应用程

序 ,即不需要在本地计算机上安装 GIS数据和应

用程序 ,只要把请求发送到服务器 ,服务器就会把

数据和分析工具模块传送给用户 ;

( 4)系统可以为网络用户提供地理数据存取

服务、地理数据目录服务、地理信息分析服务和地

图显示服务 ,通过互操作技术 ,共享分布的数据对

象在多个不同的平台上协同运行 ,最大限度地利

用网络资源 .

6　系统数据库设计

系统的功能、结构决定了本系统的数据库类

型复杂、数据量大、可靠性要求高 ,因此选择大型

网络数据库 O racle作为数据库管理系统 .

6. 1　Web数据库

流域水安全预警系统涉及的基本数据包括流

域水环境历史背景、现状及发展趋势分析、人文地

理概貌、工农业发展状况、生态环境评价、监测站

点布设、主要干支流域污染河段、重点城市等方

面 . 数据类型包括文字、声音、图形、图像等 . 按

照预警系统的功能结构特征要求 ,设计以下基本

数据库 .

( 1)水质数据库包括断面信息表、地表水质

数据表、底质数据表、地下水数据表、评价标准数

据表、饮用水质数据表、简报 (包括月报、年报 )数

据表、水质评价结果数据表、饮用水源情况 (取水

口位置、供水厂名称、取水量、时间等 )
[5 ]
.

( 2)法规、条例数据库包括有关水环境的政

策、法规及相关标准 ,如环境保护法、水法、水污染

防治法、地面水环境质量标准、渔业用水标准、饮

用水标准、农田灌溉用水标准、污水排放标准等 .

( 3) 入河排污口数据库包括排污口信息表、

污染物监测表、污染物调查表、社会经济情况表、

取水口信息表等 . 其中社会经济情况数据包括各

相关城市的位置、人口、工业产值、农业产值、用水

量、排污量、排污周期、污染物处理情况等 .

( 4) 地理信息数据库包括主要区段地形图、

行政区划图、人口分布图、矿产资源分布图、工农

业产值分布图、污染源分布图、水质状况图、水文

站网分布图、预测结果图等信息 .

( 5)水安全评价模型库包括数据的合理性检

查、质量控制措施结果检查、区域水环境质量评

价、趋势分析、相关性分析、区域水环境预测 ,以及

水安全趋势判别等模型 .

6. 2　数据仓库技术运用

数据仓库 ( data w arehouse)是存储供查询和

决策分析用的集成化信息仓库 . 近几年在国内外

发展很快 . 基于大型网络数据库 ,例如 Oracle、

Sybase等 ,数据仓库技术已经是基本的集成功

能 . 从流域水安全预警系统的功能要求看 ,不断

积累的海量数据和频繁交互过程更需要通过中间

组织的帮助来实现 , 具体包括空间数据仓库

( spatial data wa rehouse)、空间数据站 ( spatial

data station)、空间数据交换中心 ( spa tial data

clea ringhouse)等技术 . 空间数据仓库的主要任

务是将来源于分散在不同地点、不同单位的分布

式数据库中的类型不同、结构不同、存贮格式不

同、内容与格式丰富多彩的原始数据 ,进行标准

化、过滤与匹配、净化 ,标明时间属性和确认数据

质量的过程 . 然后再根据任务的需要 ,将来源于

分布式数据库的不同性质、不同格式的数据再进

行集成与分割、概括与聚集、预测与推导、翻译与

格式化、转换与再映象处理 ,最后进行数据仓库的

建模、概括、聚集、调整与建立结构化查询等功

能 [18、 19 ] .

7　结　语

循着以上主流 WebGIS技术设计的辽河流域

水安全预警系统 ,具有功能完善、结构简单、系统

开发难度小、投资省、效益高等基本特点 . 本系统

的建立对于提升流域水安全研究的技术层次 ,科

学分析水安全的空间差异有一定的理论意义 . 系

统建成投入运行后 ,对于我国重要的产业基地

—— 辽河流域的可持续发展具有重要的经济和

社会意义 .
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Design of an early warning system of water security

for Liaohe River based on GIS

WANG　Geng
1, 2 ,　WU　Wei

* 1

( 1.School of Environ . and Biol . Sci . and Technol . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China ;

2.School of Urban and Environ . , Liaoning Norm . Univ . , Dalian 116029, China )

Abstract: Water securi ty is of spatiali ty and regionality. Logical process of early w arning system of

w ater securi ty ba sed on GIS is expounded taking Liaohe River fo r an example. System functions that

inv olv e information collection, query and sea rch, assessment and analysis, dynamic prediction and

early w arning , guide and management a re designed primari ly according to i ts aim and principle. The

client-brow ser-serv er netw o rk st ructures are designed. Da tabase const ructions are explained. This

design prov ides the scienti fic gist fo r mastering w ater securi ty states, issuing ea rly w arning

info rmation and taking essential measures.

Key words: GIS; Liaohe River; w ater securi ty; early wa rning system; design
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