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小流域可持续发展能力评价系统研究与开发
*

喻权刚1 ,朱小勇2 ,殷宝库1

( 1. 黄河上中游管理局, 西安 710021; 2. 黄河水利委员会, 郑州 450003)

摘  要:阐述了黄河小流域可持续发展能力评价系统的研究与开发, 包括对水土保持相关情况调研、系统总体设

计、数据结构设计以及系统功能等。系统构建了国内权威的创新小流域综合评价指标体系, 不仅能够对水保监测

数据进行分析,更能迅速做出专业的可持续发展能力评价 ,提供多种数据录入输出接口,图文并茂的结果模式直观

帮助领导做出科学的决策。
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Abstr act: This paper addresses research and development of evaluation system for sustainable development capacity of Yellow

River Wat er shed, including soil and water conservation surveys, gener al system design, data structure and system funct ion de2

sign. The syst em sets up the authoritative and innovative comprehensive evaluation indicator system at the domestic level,

which can not only analyze t he soil and water conservation monitor ing data, but also evaluate t he sustainable development ca2

pacity rapidly and specializedly, provide multiple accesses to dat a input and output and visually assist in scient ific decision2mak2

ing with the means of illustrat ed outcomes.
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  黄河流域是我国水土流失治理的重点地区。经政府多年

系统、科学、有效的治理,当地水土流失得到一定的控制,生态

环境逐步改善。为全面总结完善黄土高原监测评价体系,提

高中国流域治理和生态环境建设工作的管理水平, 英国国际

发展部提供总额 494. 8万英镑的赠款在甘肃省黄土高原水土

保持世行贷款项目区的环县、华池、崆峒、静宁 4 县(区)实施

中国小流域治理管理项目。黄河水土保持生态环境监测评价

能力建设是其活动的重要组成部分,主要包括建立小流域监

测评价数据交换与共享机制、小流域监测与评价方法和指南

研究、小流域监测评价系统建设、技术培训和研讨 4 项内容,

其中小流域可持续发展能力评价系统建设又是核心部分。

由于黄河流域地貌复杂, 水土保持信息量大,影响因素多,

流域监测与评价难度较大,多年来一直缺乏可操作的、针对性较

强的黄河流域的小流域监测与评价方法与模型。因此,开展小

流域综合评价系统建设,通过引进先进的流域综合管理理念, 结

合目前水利及相关行业监测评价系统的建设经验,为黄河水土

保持生态环境监测中心构建面向小流域监测评价方法和模型,

为小流域监测数据的整合、分析和评价提供平台,对检测小流域

水保监测实施成效,提高小流域监测评价的科学性和效率,优化

各级政府的正确决策具有非常重要的意义。

该文从水保现状调研情况、系统总体设计、数据结构设

计以及系统功能等方面详细阐述黄河小流域可持续发展能

力评价系统的研究与开发。

1  水保调研

1. 1 调研内容

( 1)水土保持现状。水保建设的急迫性和水保建设的普

遍性。( 2)相关水保政策法规调研。包括国家水保政策、黄

委及上中游局水保相关法律法规及技术指导性文件、其他相

关部门水保法规。( 3)国内外小流域综合评价研究。包括国

内外流域综合评价发展、国内外流域系统评价异同点、常用

的小流域综合评价方法与模型、重要科学文献的小流域综合

评价研究成果。( 4)水保系统调研。主要是相关水土保持系

统建设情况。( 5)数据调研。包括监测数据和评价数据。
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1. 2  调研方式

( 1)网络资料搜集。全方面利用各种信息渠道, 如互联

网和公开的资料,收集和整理国内外小流域综合评价研究,

常用评价方法与模型, 水利部和黄委相关信息,相关项目组

的调研报告,以及承建公司的水利、水保项目资料等。

( 2)实地调查。基于世行贷款和英国赠款项目区的示范

小流域(甲积峪)展开实地调查,搜集数据, 走访农户, 并与数

据共享机制研究的研究小组共同对涉及流域综合评价的政

府机构调研;对水利及相关行业已建的评价系统和黄河流域

现有应用系统的开发及运行情况进行实地调研。

( 3)调研成果分析。根据收集到的各方面调研结果, 分

类整编,探讨已有常规评价方法和模型的优缺点, 从实际情

况和需要提出小流域综合评价体系,并对小流域监测评价系

统建设的技术可行性进行分析。

1. 3  调研成果

通过互联网下载相关文献 100 多份, 诸如/ 数字黄土高

原 ) ) ) 高科技在黄河水土保持中大显身手0, / GPS在淤地应

用0等权威研究成果;整理各级水保部门最新相关法规措施,

包括国家颁布水保法规政策 15 份(如5中华人民共和国水土

保持法6等)、黄委及上中游局水保相关法律法规及技术指导

性文件 13 份(如/ 数字黄河0工程规划等)以及其他部门相关

水保法规 6 份;多角度、多尺度、多渠道研究分析国内外各种

综合评价方法、理论框架、模型特点等,总结出 3 种国外主要

的流域评价模型, 4 种国内主要小流域的综合评价模型框架

以及 16 种指标体系及评价方法;取得各流域监测部门公开

监测资料和数据,世行投资主管部门的相关资料, 拷贝电子

文档资料数十份;深入调查全国重点水土保持生态建设项目

10 多个,其中黄河水保相关项目占 7 个, 收集项目技术文

档,成果报告 10 来篇。

2  系统总体设计

2. 1  系统总体框架

按照黄河水利委员会制定的5黄河水土保持生态环境监

测评价能力建设项目6一文要求, 在中国科学院生态环境研

究中心提交的/小流域监测与评价方法和指南研究0得到的

小流域综合评价方法和模型的基础上,由航天量子数码科技

有限公司承办/小流域可持续发展能力评价系统0的开发, 提

供监测数据的输入、存储;评价数据的关联和计算;评价模型

的数据输入和输出;评估结果数据的存储和转发。

在系统建设中,遵从统一性、实用性、分步实施原则, 将

信息系统大致划分为项目评估、模型;管理、数据维护、系统

配置 4 大类应用系统,如图 1 所示。

( 1)流域项目管理。流域设定:用户选取模型标准, 创建

评估的基础监测数据表 (时间、名称、ID、评估模型) ;环境设

置:定制评估系统的基本项目参数。如:系统用户,网络数据

库,本地数据库, 本地工作目录,当前模型, 当前项目, 评估数

据的导入、导出;可视化查询:能够在空间尺度下, 查询各流

域的项目基本情况、评估结果和准则及指标。

( 2)项目评估。基础数据:完成指标计算所需的基础监

测数据的录入、计算和统计, 在权衡公式计算和采集数据方

便的前提下, 提供基础数据采集的工具;指标修订 :建立一套

评估模型需要的基本监测表、评价表、准则表和目标,并调整

和输入调测值、计算公式和参变量;准则计算:输入和编辑监

测数据内容, 并可进行计算和数据的直接计算和手动修订;

目标数据:结果查看和显示对比;可视化:针对评价指标和准

则, 做横向各指标对比和纵向时向对比。

( 3)数据管理。评估项目数据导入导出。(导出数据到

本地或其它数据库, 导入上传数据) ;计算模型数据导入导

出。(导出数据到本地或其它数据库,导入上传数据)。

( 4)模型配置。定义模型指标。包括指标分类、加权、描

述、公式和统计方法进行描述和设定;定制模型准则和目标;

为模型计算定义输入和输出接口及调用方式;模版数据包括

模型评估法所使用的参数种类、名称、有效方式、范围、基准

值、评价方式。

图 1 评价系统功能模块关系图

2. 2 系统技术实现

2. 2. 1 小流域综合评价指标体系确定

( 1)创新提出整合生态支持、水土保持、环境保护、社会

进步、经济发展和管理调控为内容的小流域综合评价框架;

( 2)确定单指标与多指标相结合、大尺度与小尺度指标

相结合、绝对指标与相对指标相结合、客观指标与主观指标

相结合、实测指标与统计指标相结合的适宜于本项目区全新

的小流域综合评价与模型研究方法。

( 3)全面实施甲积峪案例的测试、分析与总结, 便于与后

续开发工作实现良好的对接。

2. 2. 2 模型算法评估及论证

( 1)指标整理:枚举中国科学院提供的各级指标清单, 技

术含义及相关基础数据指标值。

( 2)指标验算:描述各指标的基准、算法、分级分段基础

值, 标准化值、公式及验算方法。

( 3)缺陷及缺省预处理:对无法直接获取的监测指标的

数据来源及估算方法。

2. 2. 3 界面和流程处理

( 1)界面的友好性和可靠性。对基础数据操作, 提供可

参考的公式选择和直接输入两种方式;评估计算可随时生成

最新数据并进行验算和结果导出。
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( 2)可视化的表现方式和形象化的展现手段, 可以实现

多指标的对比和显示。

2. 2. 4  数据库建库

系统利用业主单位已有的 Oracle 数据库管理系统进行

地理信息和统计监测数据的存储管理,同时考虑使用本地数

据库的进行存储和运行;系统建立多个数据表空间来存储有

关的基础数据和监测分析效益评价数据;建立网络数据库和

本地数据;建立相关的部署脚本和安装程序;提供完整的程

序安装指南和部署流程文档。

2. 2. 5  系统开发

系统基于. net 架构开发,采用 2 层架构实现 C/ S平台,

C# 桌面端对数据库实施分布式访问。前台数据库为 Ac2

cess,后台数据库为 Oracle,有效的管理监测和评价数据, 同

时,方便地为模型计算模块生成所需评价数据、结果, 并快速

的整合模型计算处理模块,完成评价结果的保存和统计报表

等展示功能。

2. 2. 6  系统测试和运行

( 1)内部测试。模拟用户的软硬件和网络环境配置, 安

装系统软件,加载真实数据或模拟数据,模拟多模型的访问

模式,对系统的功能和性能进行模拟测试。

( 2)系统测试。在用户已配置的软硬件系统和网络环境

下,安装系统软件, 加载真实数据或模拟数据,进行多用户访

问操作,对系统的功能和性能进行现场测试。

3  数据结构设计

3. 1  数据库设计

根据数据的不同来源、用途和特性, 数据库设计包含 3

张模型表, 3 张项目表共计 6 张表。

( 1)模型库表。基础模型数据是在特定的评估模型中,对

不同范围的数据做评估时, 都需依照数据不同的标准部分和

使用的通用数据结构定义部分的数据。包括基础模型元数

据、模型使用范围、统计方法、主管部门、模型指标层次关系等

属性。( 2)模型评价数据表。能够根据用户对评估模型和评

估对象的设定,自动创建用于保存监测内容的数据库表。包

含索引表、字段表和综合数据表。包含评价指标数据集、评价

数据描述、统计方法描述、参数定义、标准化方式等主要字段。

( 3)模型基础数据表。用于保留计算评价数据的基础数据表

结构, 用于保留最基础的采集监测数据和手工数据。包含监

测指标数据集, 数据单位、数据来源、数据采集时间等字段。

( 4)项目数据库表。特定地区时间下的项目数据库。存储该

项目的项目名称、流域编号、模型方法、评估时间和评估人员

等基本信息。( 5)项目评价数据。在特定的项目下,依据选定

模型监测指标和评价准则,得到的分析计算结果。采用分类

指标数据库和评价模版的方式,保存数据基本内容以及监测

数据的关联关系。形成模型需要的指标参数, 传送模型计算。

将计算结果保留指定数据库。数据库主要包括评价指标数据

库和计算方法运行库 2 个部分。( 6)项目基础数据。保留项

目评价的基础监测数据,来自采集的第一手资料。

3. 2  指标体系描述

经过多次论证会、专家咨询会、内部讨论等方式的基础

上,最终形成了面向黄河流域的小流域综合评价指标体系框

架, 这一理论框架具有完整性、综合性和耦合性以及较强的

目的性。它以小流域综合治理活动为线索, 以小流域综合治

理效益为目标, 注重英国赠款项目的提高可持续发展能力、

关注农户生计等特色见图 2。

本研究构建的小流域综合治理效益评价指标体系包含

有 3 层体系结构:上层为目标层 ) ) ) 小流域综合治理效益;

中层为 6 个准则层 ) ) ) 分别为生态支持、蓄水保土、环境保

护、社会进步、经济发展和管理调控;底层为指标层 ) ) ) 含

24 个关键指标和 13 个备选指标,如图 3所示。

图 2  基于小流域综合管理理念的综合评价指标框架图

图 3  小流域综合评价指标体系结构图

3. 3 模型方法简述

系统提供 9 种基本模型方法,包括单指标评价方法, 综

合评分、层次分析及 6 种以单准则为目标的综合评价方法。

( 1)单项指标评价模型。通过小流域综合治理效益评价

指标体系中单个指标评价的结果及统计分析, 可以从不同侧

面衡量小流域的状况。

( 2)综合评分模型。在各指标绝对值计算的基础上, 对

照评分标准, 给出单项指标的得分, 并对所有指标的得分进

行求和加总。再根据总得分情况判断分析小流域综合质量

的优劣及存在问题。
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( 3)层次分析模型。对小流域综合治理效益的评价层次

分为 3个层次,分别是目标层( A, 一级指标)、准则层 ( B, 二

级指标)和指标层( C, 三级指标 ) , 对单项指标进行标准值化

及权重计算。这是该系统基于黄河小流域综合治理能力评

价的重点算法。

( 4)生态支持、蓄水保土、环境保护、社会进步、经济发展

和管理调控 6 个模型。以单准则为目标,套用层次分析法思

路及权重,方便得出各准则面的治理情况。

3. 4  案例测算

以甲积峪小流域作为案例, 对其 1999 年、2003 年、2006

年 3 个年度的监测数据 9 种模型对应建立的 9 个项目进行

测试性评价,并对评价结果进行统计分析, 从而验证小流域

可持续发展能力评价系统的科学性、实用性和可操作性。

4  系统功能

4. 1  用户操作流程图

用户主要操作流程简要如图 4 所示。

图 4  用户操作流程图

4. 2  系统界面介绍

启动系统,进入系统欢迎界面, 如图 5 所示:

图 5 系统欢迎界面

打开某个项目或模型,系统进入系统主界面,如图 6所示:

主界面分为八大功能区, 依次为:标题栏;主菜单栏;快

捷工具栏;项目及模型数据上传下载操作区;当前状态信息

说明:如用户名、登录数据库、登录时间、当前所选项目、当前

所选模型等;详细信息列表 ,可通过窗口最下方的栏目名进

行切换, 显示不同信息;根据详细信息列表所选择的不同项

目显示相关补充信息;结果显示区:单击右键可以选择清空

结果信息或复制结果信息。

图 6 系统主界面

4. 3 系统基本功能介绍

4. 3. 1 项目管理

评价系统以项目为依托单位, 通过项目建立管理实现数

据存储测算。提供项目的新建、打开、修改、删除等操作。图

7 展示了新建项目之设置属性参数步骤。

图 7 设置单年度新建项目相关参数

4. 3. 2 模型管理

类似项目管理, 我们对高级用户提供模型的新建,打开及

删除功能的权限。新建模型时注意保证模型指标总权值为 1。

4. 3. 3 数据管理

数据是整个评价系统的基础, 数据处理是系统建设中最

繁杂的部分。根据工作中各种可能需求, 提供了多种数据录

入及导出接口, 实现项目导入、快速录入、文件录入, 项目导

出、报表导出、文档导出多种模式。图 8 为快速录入窗口。

4. 3. 4 评价体系

用户输入了基础监测数据, 可选择单指标计算或全部指

标计算模式, 同时计算结果返回数据库, 如果用户在途中自

己修改了参数数据, 可以先用结果试算功能来查看计算结

果, 这时结果不写入数据库。
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图 8  批量数据录入对话窗口

4. 3. 5  结果分析

孤立数据评价结果往往不够直观看出其内在意义, 系统

采用统计图表的形式来清晰表现单年度或多年度数据之间

的联系及意义。报表类型包含柱状图、饼状图、线型图等, 图

表可进行放大缩小,打印等基本操作。

4. 3. 6  上传下载

为充分利用互联网资源,使用网络管理, 系统对项目及

模型提供上传及下载功能, 以实现本地计算机及网络数据库

之间的数据传递和存储。

4. 4 系统角色功能定义

根据用户不同角色, 设置了不同权限。( 1)模型管理员。

主要任务:完成对模型数据的上传、下载和更新操作。操作

对象:模块指标模版数据表和计算涉及基本数据。身份和权

力:模块表的管理员、本地数据库的管理员。( 2)业务评估人

员。主要任务:完成对评估项目数据的上传、下载和更新操

作。操作对象:评估计算模型数据表和模型库。身份和权

力:项目表的管理员、系统及模型库的读者。

5  结 语

小流域可持续发展能力评价系统建设项目于 2007 年 7

月开始招标, 中国科学院生态环境研究中心历时 2007 年 8

月至 2008年 10 月 3 个月的面向黄河小流域的创新综合评

价方法和模型研究和构建, 航天量子数码科技有限公司

2007 年 10 月至2008 年3 月 6 个月的系统建设并测试, 现已

顺利完成交付验收。此系统的投入使用, 将会大大提高水保

监测工作效率, 对我国水土流失治理有着重大的意义。
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