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第一部分 

大 数 据 概 念 



大数据概念 

 大数据（Big Data）最早由全球知名咨询公司麦肯锡提出 

 2008年9月，《科学》杂志发表文章“Big Data：Science 
in the Petarbyte Em”，“大数据”这个词开始广泛传播。 

 



 美国2012年出台《大数据的研究和发展计划》 

 英国2013年出台《英国数据能力发展战略规划》 

 澳大利亚2013年发布了《公共服务大数据战略》 

 日本2013年制定《创建最尖端IT国家宣言》 

 2015年8月19日国务院发布《关于促进大数据发展的行动 

     纲要》；各省相继推出计划，例如，《上海推进大数据 

     研究与发展三年行动计划》、《江苏省大数据发展行动 

     计划》、《重庆市大数据行动计划》和《贵州省大数据 

     产业发展应用规划纲要》等。 

大数据概念 



    大数据意指一个超大的、难以用现有常规的数据库管理技术

和工具处理的数据集。 

规模性（Volume） 

多样性（Variety）  

高速性（Velocity） 

价值性（Value） IDC     

或 

真实性（Veracity）IBM 

    对于大数据尚未有一个公认的定义，不同的定义基本是从大数据的特征

出发，加以阐述归纳给出定义。比较有代表性的是3V定义，以及新增加的

4V定义（4V定义中的第四个V的含义还未统一）。 

大数据概念 



    未来10年全球数据量将以40+%的速度增长，2020年全球数据量将达

到35ZB （35,000,000PB），为2009年（0.8ZB）的44倍。  

大数据概念 



    计算机图灵奖获得者Jim Gray：提出了一种新的数据探索型研究

方式，称之为科学研究的“第4种范式”( The Fourth Paradigm) 

 

 

 

实验科学 理论科学 计算科学 数据科学 

  混沌学    物理 

社会科学   大数据 

预测力 

说明力 

 科学的两个主要目标：解释（说明)与 
    预测。 
 大数据方法解释能力弱（Google翻译 
    不懂语法） 
 大数据方法预测能力强（特别适合做情 
    报分析） 

 大数据技术在智能性问题的出色结果  
（如IBM沃森、Google的AlphaGo) 令人
“难以理解”，正是大数据方法的特征。 

大数据概念 



第二部分 

大 数 据 技 术 



大数据系统的层次结构 / Layered Architecture 

存
储 

存
储 

存
储 

存
储 

集
群 

集
群 

集
群 

集
群 

 基础设施层 计算层 

数据集成 

 应用层 

数据管理 

● 分布式的文件系统 
● SQL 
● NoSQL数据存储  

编程模型 

● MapReduce 
● Dryad 
● Pregel 
● Dremel 

数据
查询 

统计
分析 

聚类分类 

智能推荐 

大数据技术 



    要挖掘大数据中所蕴涵演变规律和有价值的信息，就必然要

对大数据进行内容上的分析与计算，即大数据分析。 

大数据分析 / Analysis 

1 

2 

3 

深度学习 / 知识计算 

科学计算 

可视化 

大数
据 
分析 

大数据技术 



深度学习是一种基于机器学习、数据挖掘技术以及神经网络理论，

分析大数据潜在价值的过程，利用层次化的架构学习出对象在不同层

次上的表达，从而解决复杂抽象的问题 

深度学习 / Deep learning 

输入层 隐层 输出层 

深度学习 

深度置信网络  
Deep Belief Network 

深度玻尔兹曼机  
Deep Boltzmann Machine 

自动编码器  
Auto Encoders 

卷积神经网络  
Convolutional Neural Network 

大数据技术 



知识计算 / Knowledge Computing 

基于大数据的知识计算是大数据分析的基础。目前，世界各国

各个组织建立的知识库多达 50 余种，相关的应用系统更是达到了

上百种。 

1 

3 

构建知
识库 

更新知识库 

大数据技术 



科学计算 / Scientific Computing 
由于大数据存在复杂、高维、多变等特性，如何从真实、凌乱、无模

式和复杂的大数据中挖掘出人类感兴趣的知识，迫切需要更深刻的机器学

习理论进行指导，使用系统科学、人工智能、数据挖掘等科学计算，从而

解决政治、经济、文化等领域复杂性社会问题的一种理论和方法论体系 

大数据分治策略 
数据分治与并行处理策

略是大数据处理的基本

策略。 

大数据聚类 

聚类所面临的不仅是

数据量越来越大的问

题，更重要的还是数

据的高维问题。 

大数据分类 

• 支持向量机分类 
• 决策树分类 
• 神经网络与极端学习
机 
 

大数据并行算法 

把传统机器学习算法

运用到大数据环境中，

一个典型策略是对现

有学习算法并行化。 

大数据特征选择 

大数据存在复杂、高维、

多变等特性，采用降维

和特征选择技术以降低

大数据处理难度。 

大数据关联分析 

解决大数据的关联分

析主要有两种途径：

并行和增量。 

大数据技术 



可视化 / Visualization 

大数据可视化，不同于传统的信息可视化，面临最大的一个挑战就是

规模，如何提出新的可视化方法能够帮助人们分析大规模、高维度、多

来源、动态演化的信息，并辅助作出实时的决策，成为了这个领域最大

的挑战。 

可视化 
数据/视觉转

换 

数据简化 

多尺度解析 数据外存 

视觉隐喻 

人工交互 

大数据技术 



 

线下部分 

 专业棋谱训练 

 策略网络互博 

 价值网络生成 

 

 

线上部分 

 提取棋盘特征 

 估计落子概率 

 估计走势权重 

 蒙特卡罗搜索 

神奇的 AlphaGo  

大数据技术 



大数据水利应用 

线下部分，离线学习 
 利用3万多幅专业棋手对局的棋谱来训练两个网络。一个是基于全局特征和

深度卷积网络(CNN)训练出来的策略网络(Policy Network)，其主要作用

是给定当前盘面状态作为输入，输出下一步棋在棋盘其它空地上的落子概

率。另一个是利用局部特征和线性模型训练出来的快速走棋策略(Rollout 

Policy)。策略网络速度较慢，但精度较高；快速走棋策略反之。 

 

 利用第t轮的策略网络与先前训练好的策略网络互相对弈，利用增强式学习

来修正第t轮的策略网络的参数，最终得到增强的策略网络。 

 

 先利用普通的策略网络来生成棋局的前U-1步(U是一个属于[1, 450]的随机

变量)，然后利用随机采样来决定第U步的位置(这是为了增加棋的多样性，

防止过拟合)。随后，利用增强的策略网络来完成后面的自我对弈过程，直

至棋局结束分出胜负。此后，第U步的盘面作为特征输入，胜负作为label，

学习一个价值网络(Value Network)，用于判断结果的输赢概率。用3000

万盘棋局训练价值网络。 



大数据技术 

线上部分，在线对弈 
 
 根据当前盘面已经落子的情况提取相应特征； 

 

 利用策略网络估计出棋盘其他空地的落子概率； 

 

 根据落子概率来计算此处往下发展的权重，初始值为落子概率本身。实际

情况可能是一个以概率值为输入的函数。 

 

 利用价值网络和快速走棋网络分别判断局势，两个局势得分相加为此处最

后走棋获胜的得分。 

 

 利用第四步计算的得分来更新之前那个走棋位置的权重；从权重最大的那

条边开始继续搜索和更新。当某个节点的被访问次数超过了一定的门限值，

则在蒙特卡罗树上进一步展开下一级别的搜索。 

 



第三部分 

大 数 据 水 利 应 用 



大数据水利应用 

    众所周知，我国的水问题依然严峻，因此国家投入了巨额资金

对水利设施进行修建改造，对水文、气象等水利多要素进行观测。如：

国家防汛抗旱指挥系统工程、国家水资源监控能力建设工程、地下水

监控工程、中小河流监测预警工程、山洪灾害风险监测预警工程、病

险水库加固工程等。初步形成了天空地网观测与数据采集体系。 



大数据水利应用 

根据国家民用空间基础设施中长期发展规划（2015-2025年）， 

我国卫星遥感空间系统包括： 

陆地观测卫星系列：高分辨率光学观测星座、中分辨率光学观测星座、合成

孔径雷达（SAR）观测星座、地球物理场探测卫星。 

海洋观测卫星系列：海洋水色卫星星座、海洋动力卫星星座、海洋监视监测                      

卫星。 

大气观测卫星系列：天气观测卫星星座、气候观测卫星星座、大气成分探测

卫星。 

目前，可应用于水利行业的卫星有：GF-1/2卫星、HJ-1A/B卫星、ZY-3卫
星、ZY-102C卫星、SAR系列卫星、以及MODIS卫星等。 

卫星型号 重 要 参 数 

HJ-1A/B 30米分辨率，      幅宽700公里，    重访周期4天 

ZY-102C 2.36米分辨率，   幅宽54公里，      重访周期3天 

ZY-3 2.1米分辨率，     幅宽51公里，      重访周期5天 

GF-1 2米分辨率，        幅宽800公里，    重访周期4天 

GF-2 0.8米分辨率，     幅宽45公里，      重访周期5天 



 天    利用卫星观测，如：HJ、MODIS、ZY、高分卫星等， 

           获得卫星遥感影像。 

 空    空中观测，如：雷达测雨，无人机遥测等。 

 地    各类地面观测设施，如：降雨、流量、水位、水工建筑 

           物应力应变、位移、温度等。 

 网    通过网络获取的数据，如：雨量预报，气象等。 

 专题数据    如：DEM、气象、土地利用等专题数据。 

 

    水利数据量十分巨大，增长非常迅速。以水文数据为例，水

文关系数据近100TB，矢量与遥感影像数据近10PB(10000TB)，

每年新增数据>1PB(1000TB)。 

大数据水利应用 



    我国江河众多，如果把中国的天然河流连接起来，总长度可

达43万公里，可绕地球赤道10.5圈。其中流域面积在50平方公

里以上的河流有4.5万多条；流域面积在1000平方公里以上的河

流1300多条，流域面积大于1万平方公里的河流超过100条。     

大数据水利应用：洪水预报 



    众多江河，也为防洪带来了巨大压力。1950年以来，因洪

涝灾害死亡人口，50-70年代约为每年6000人，80-90年代约

为每年4100人，本世纪前10年平均为每年1600人。直接经济

损失占GDP的2%，是美国的近百倍。 

流域大洪水 城市大暴雨 山洪泥石流 

大数据水利应用：洪水预报 



  认识水循环演变规律与孕灾机理，对防洪减灾工作十分重要 

大数据水利应用：洪水预报 



洪水预报是防洪减灾最重要的非工程措施，高精度预报是建立

在暴雨洪水形成的水文多要素物理过程精细刻划的基础上。 

降雨 

土壤水 

地下水 

地表径流 

壤中流 

地下径流 

河网 
总入流 

洪
水
过
程 

蒸散发 

洪水形成原理图 降雨 

蒸散发 

包气带 

地下水 

洪水形成示意图 

大数据水利应用：洪水预报 

精细刻划的核心是水文、水利和气象模式的结合，其难点在于需要跨越不同模式
之间的尺度差异，即将气象要素尽可能准确地降尺度到不同河道上，并且河道上
下游的计算也有差异。此外，为了确保降雨和径流预报的准确性，需要同化大量
雷达降水等气象资料和其他实时观测数据等。在确保业务预报时效性的前提下，
需要有效解决大数据和大计算量下的一系列问题。 



利用大数据挖掘新技术对预报众多影响因素进行分析，挖掘大数据

中蕴含的水文时空变化特征，通过多源信息同化提高模型输入参量的时

空分辨率，结合智能水文规律发现突破水文预报的产汇流空间变异大、

下垫面变化非平稳等瓶颈，提高水文预报的精度、延长预见期。 

基于大数据
挖掘的产汇

流模拟 

星地一体监
测数据同化 

（智能）洪
水预报模型

集群 

洪水预报与
实时校正 

云计算平台及水利大数据管理 

数据挖掘技术 GIS空间分析 遥感图像处理技术 水文建模 

看情势 问规律 做预报 

评灾情 

大数据水利应用：洪水预报 



基于云平台的星地一体水利监测业务化系统，能够有效提高洪涝灾
害、突发水事件监测预警时效性和精度 

业务化监测预警系统示意图 规范化业务流程 

卫星 航拍 雷达 移动/固定 

地面观测 

异构传感器 

存储、计算和
网络资源 

决策支持 

决策与预警 

多源数据获取 

数据共享交换 

数据同化挖掘 

模型验算 

模型服务 

预报预警模型 

  水利工程安监 

水文云平台是星地
异构传感器系统、
预报预警模型和决
策支持的基础 

  水文预报 

大数据水利应用：洪水预报 
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地形、植被、土壤 

10min 

雨量站的监测数据难以用来确定暴雨中心和高精度雨量场，基于星载

雷达、地面雷达和雨量站的监测数据，采用多源雨量的融合算法和考

虑地形的降尺度方法，构建高精度分钟级雨量场，精准定位暴雨中心 

时长=10分钟 t 

P 

时长=1小时 t 

P 
降雨强度平坦化 

多源雨量融合与降尺度 

实际降雨时程 

暴雨中心
失真 实际暴雨中心 

暴雨带 
位置偏移 

常规方法 改进方法 

实际雨带 

大数据水利应用：洪水预报 



仅利用地面墒情站监测信息，难以估算流域尺度土壤水。基于HJ星、

MODIS遥感影像，采用混合像元动态分解进行土壤水遥感反演；结

合陆面水文模式进行多要素耦合的土壤水分层同化，实现土壤水精

准计算 

状态更新/ 
初始化 

参数集 
驱动数据 

陆面水文模式 

状态预报值 

集合粒子波同化 

状态校正 

星地观测值 
是否存在 

否 

是 

土壤水空间分布 

混合像元分解 

土壤水 

地   温 

蒸散发 

集合粒子波同化算法流程 

HJ、MODIS遥感影像 

    

    + 

多层 
模式结果 

多层 
同化结果 

    多源监测 

    

    

    

卫星遥感 

墒情点 

大数据水利应用：洪水预报 



针对水体提取易受薄云、山体阴影影响，提出了自适应特征选择的
水体提取方法，提高了塘坝等小水体计算精度 

（c）改进方法 

图像分割：概率密度函数的核密度估计 

自适应特征选择：改进最小描述长度准则聚类分析 

提
取
关
键
算
法 

（a）原始图像  方
法
效
果
对
比 

（b）传统方法  

面积≥50m2的小型水体提取精度≥85% 

大数据水利应用：洪水预报 



37个湿润、半湿润半干旱流域，2000多

场洪水的降雨径流关系，地形地貌、土壤

植被等32类下垫面特征 

降雨径流关系相似区 

皖南湿润流域 
降雨径流关系 

伊河半湿润流域 
降雨径流关系 

大清河半干旱流域 
降雨径流关系 
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被覆盖等特征 

针对无资料区径流预报难题，基于流域相似度挖掘方法，确定降雨径流响应
的相似区，实现降雨径流关系向无资料区的移植 

大数据水利应用：洪水预报 
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典型洪水特征模式挖掘 针对暴雨-历史洪水相似问题，进行暴雨

洪水响应语义概化挖掘，构建暴雨洪水特征模式库，为实时洪水预
报提供智能化校正依据 

大数据水利应用：洪水预报 



改进Sage-Husa滤波 

多源数据实时同化 

情势优化 

洪峰校正 

语义相似模式匹配 

形状控制 

相似洪水过程聚类 

径向基函数神经网络 

初始建模 

初始建模 

实测 

预报 

实测 预报 

形状控制 

实测 

预报 

情势优化 

历史洪水数据库 
实测降雨、 

土壤水、地下水 
洪水模式库 

洪水变化情势复杂，需要在涨水、洪峰、退水阶段考虑不同因素的
影响，实现过程自适应的智能预报；并基于洪水模式库进行洪峰预
报校正，提高洪峰预报精度 

大数据水利应用：洪水预报 



暴雨洪水模式库 高分土壤水 

基于云平台，实现大数据驱动的实时洪水预报，提高预报精度和预

见期，降低不确定性 

水文云 

实时预报结果 

陆气耦合雨量预报 

实时洪水预报驱动信息 
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大数据水利应用：洪水预报 



大数据水利应用：水资源监控 

    发现监控对象与应监控对象相比大量缺失，仅河北省钢铁企
业按照规模应当监控69家，实际上只监控了15家，约缺3/4。 
发现钢铁产量数据与用水量数据关系不稳定，说明许可证、取
水点、用水户、水表等信息不清，甚至不排除企业用水存在表
外数据。 
 
    发现地方上报的监控对象的基础信息与实际差别较大，甚至
有的达到几千倍差距，说明地方水利部门不掌握实际情况，也
不排除隐瞒不报。 
 



基于时间序列异步
周期模式挖掘方法 

多度量时间序列
相似性查找方法 

通过钢铁产业网站的互联网数据，利用文本挖掘技术分析出钢铁企业
规模、产量等信息，与水资源监控能力项目的取水户用水监测数据，
进行协同对比分析，对节水数据进行跨行业核查。 

领域知识 

原因1： 
 

已监控对象数
量远小于应监
控数量 

原因2： 
 地方水利部门不掌握实际情况，也不排

除隐瞒不报 
异常模式 

大数据水利应用：水资源监控 



 摸清污染底数是渤海治理的首要问题，涉及水利、环保、海洋、住建等中央部门，

涉及山东、河北、天津、辽宁等地方各级政府。 

 利用水利部门的分省入海水量、住建部门的城镇污水排污河道、环保部门的排污河

道水质评价数据、海洋部门的主要排污口、以及省市部门的主要污染源数据，进行

数据综合分析与处理，形成多部门跨层级的环渤海污染负荷监测产品。 

基于多部门跨层级的环渤海污染负荷监测 

国家海洋局陆域入海排污口 

环保部海河流域 
地表水水质评价  环渤海污染负荷监测产品 

获得国家信息中心及国家发改委的高度认可 

大数据水利应用：污染负荷监测 



基于多部门跨层级的环渤海污染负荷监测 

大数据水利应用：污染负荷监测 



大数据水利应用：水环境舆情监控 

    2015年11月23日晚约9至10点，甘肃陇南市西和县陇星锑

业有限公司发生尾矿库泄漏事故，大量含锑尾沙流入太石河，

太石河在甘肃境内流入西汉水，并在陕西略阳汇入嘉陵江，进

入四川境内，波及三省。锑矿尾沙的泄漏导致很多下游很多水

域的水质污染，锑浓度超标7.9倍，对河流水生物以及下游人

民的饮用水都带来了很大的影响。 



大数据水利应用：水环境舆情监控 

数据收集：基础地理数据、卫星遥感数据、水文数据以及气象数据，从环保

等部门获取下游断面水质监控数据，实时采集社交平台互联网数据。 

分析处理：已有数据制作基础地图，互联网社交数据建立模型判断正负能量,

并对互联网数据进行空间化处理,形成舆情分析产品。 

序号 断面名称 污染物 浓度 
是否达
标 

1 西汉水甘陕入境 锑 0.1071 
超标20.4

倍 

2 葫芦头水电站库区 锑 0.1544 
超标29.9

倍 

3 西汉水嘉陵江入口 锑 0.0034 达标 

4 嘉陵江陕西出境 锑 0.002 达标 

来源 网名 发布评论内容 

微信 

王祖新 
政府会追责吗？这种事发生了政府
也有责任，监管不力。 

我在故我思
6093 

不知道还有别的地方有这种污染吗？ 

东海弄潮 
当地救灾工作又会涌现出不少先进
人物吧？ 

半截香烟 
这种企业不把他罚款到破产有什么
用/ 

QQ空
间 

五个叉终于 
：已经停水了，不知道处理得怎么
样了 

沧桑话悲凉 
下西村停水要停到几时啊？已经一
周了，受不了，受不了，受不了！  

http://weibo.com/u/2500470231


大数据水利应用：水环境舆情监控 



目前，水电站工程安全监测体系已采集了海量数据，并且数据量
持续快速增长。但是，如何实时高效提取和利用海量监测数据，
综合分析评判大坝运行工况，为工程运行维护人员提供决策支持，
成为问题。特别是，工程内置传感器超出服役年限后，如何评价
大坝安全性成为难题。 

大数据水利应用：工程安全 



大型混凝土双曲拱坝自动化监测数据 

 采集频率：每隔4小时采集一次 

 每天增加：60000余条记录 

 数据量：10年即达到TB级 

大坝激光三维变形测量数据 

坝顶GNSS变形监测数据 

裂缝变形测量数据…… 

监测仪器及测点1万余支（个） 水库地震监测 
水情自动测报 
枢纽区变形监测 
拱坝安全监测 
引水发电系统监测 
边坡和抗力岩体监测坝
内温度裂缝专项监测 
枢纽区安全监测…… 

大数据水利应用：工程安全 



大数据水利应用 

    受自然条件的制约和社会经济高速发展的影响，我国水问题

十分特出。应用的目的是打造精准水治理、形成多方协作的治

理新模式。通过水利多源大数据的协同互联和开放共享可以有

效消除信息孤岛，通过大数据的挖掘分析技术和人工智能应用

可建立更加精准的水利专业模型，通过云计算支撑的模型校核

率定和融合应用技术可提高更高精度的水利产品服务。更好地

为社会经济发展做出新贡献。 



敬请雅正  欢迎交流 
谢谢！ 


