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摘要：面向市县基层部门的水文信息系统开发和运用，对提升基层防灾减灾科技水平和应对能力具有重要意义。本文以临安市为例，根据业务需求，进行了基于B/S的系统构架和功能模块的设计；分别运用Quartz、Ehcache和WebSocket开源框架技术，解决海量数据检索查询效率、高并发用户访问的系统响应速度和预警信息实时传递等关键问题；并综合运用JavaWEB、中间件等架构技术，开发了临安市水文信息系统。提供了水雨情查询、预警预报发布、公文报表自动生成、站点维护等分析处理工具，实现了水文日常业务的智能化，为决策部门与社会公众提供实时水文信息服务。
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引言
日益严峻的防汛形势对[footnoteRef:1]水文工作提出了新的挑战，作为水文学科和计算机学科交叉融合的水文信息系统，从软件层面提供了有效的应对措施。水文信息系统是基于计算机与网络技术，并结合水文实际工作需求的智能化日常业务管理系统,实现“互联网+”在水文行业的自然延伸。系统充分利用现代信息技术以实现水文信息传输、处理和服务的智能化[1]，以期提升水文行业的科技水平和社会服务能力。 [1: 作者简介：赵建飞（1993-），男，江苏南通人，硕士研究生，主要从事水文水资源方面研究。] 

	国外水文信息系统研究起步较早，Bracht M J V [2]探索了GIS在水资源管理中的运用，提出了相对成熟的水文地质信息系统的概念。Y Ichikawa[3]等借鉴了面向对象的思想，解决了水文模型编程及其与水文信息系统的集合问题。MENQ Hung[4]等总结了曼谷水文信息系统开发和运行经验，探索了水文信息系统更好服务于城市防灾减灾的发展方向。Christophe Lienert[5]等开发了以实时可交互图像为特色的水文信息系统，体现了水文服务的实时性、可视性和可交互性特点。在国内，蔡阳[6]较系统的阐明了水利信息化的需求、意义、目标和原则。舒大兴[7]对水文信息系统建设中的水文资料采集、处理和应用等问题进行了研究。吴晓芳等[8]、鲁平泉[9]运用WebGIS技术，对水文空间信息数据进行展示，丰富了水文数据可视化的手段。 艾萍等[10] 从避免系统重复建设,促进资源共享和强化业务协同的角度出发，提出了水利信息化顶层设计的基本思路。张涵[11]将软件工程中的构件技术引入水文信息系统，为增强系统通用性、降低开发难度提供了新的途径。其他学者[12-15]相继设计开发了嘉兴市、引滦局、珠江口和黑河流域等地区的水文信息系统，并成功运用到实际业务中。
本文以临安市为例，根据水文信息服务特点，以及基层水文部门日常业务需求分析的基础上，设计了B/S的系统构架和功能逻辑组成，采用先进的开源框架和架构技术实现系统开发。系统已在临安市水文部门安装运行，在实际的防汛减灾工作中发挥了重要作用。
需求分析
研究区概况
浙江省临安市地处东南沿海，位于亚热带季风区南缘，受梅雨期强降水、台风和局地暴雨影响，降水时空分布不均；该区域地形地貌复杂多样，境内西高东低，海拔高差1700米以上，山洪灾害频发。区域内主要河流包括南苕溪、中苕溪、天目溪和昌化溪，分属长江和钱塘江水系，分布大中小水库34座（见图1）。临安市水文遥测站网建设较完善，已实现水文数据的实时采集、传输与存储，站点分布见图2，水文站点和水利工程统计见表1。
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图1  临安市水利工程分布图
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图2  临安市水文遥测站点分布图
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表1  临安市水文站点、水利工程统计图
	水文站点
	数目（个）
	水利工程
	数目（座）

	基本雨量站
	42
	大型水库
	2

	小流域站
	45
	中型水库
	4

	水库站
	34
	小型水库
	28

	河道站
	25
	　
	　



防洪形势分析
临安市受台风、锋面、东风波等天气系统影响[16]，暴雨频发；境内地形地貌复杂，具溪多、源短、流急等特点，极易引发流域性山洪并诱发地质灾害，防洪形势十分严峻。高强度的人类活动，更加剧了临安市的防洪不利形势。如大面积的经济林种植降低了山地表层土壤的蓄水能力，河道砂石的滥开滥采改变了河道洪水自然流态。这些影响进一步加剧源短流急、峰高量大洪水的形成，增加了防洪难度。 
业务需求分析
针对临安市暴雨洪水特点和防洪现状，从面向防洪决策关键业务需求角度，开展水文信息系统业务需求分析，主要业务功能应包括：
（1） 水雨情查询和展示
水雨情查询和展示是水文信息系统的最基本的功能，方便用户掌握辖区实时水文情况、了解雨情的整体分布，为决策部门提供及时的水文情报。应基于实时数据处理、统计和查询，以数据图表、等值线图、GIS专题图和公文报表等多种形式，对水雨情信息进行展示。
（2） 预警发布和处理
预警发布能够确保用户及时地获取险情信息。预警信息分为内部预警和外部预警两个部分：内部预警信息包括遥测设备异常、服务器状态异常等，只对水文部门内部预警；外部预警信息是指应及时对其它相关行业及社会公众公布的信息，包括水雨情超限、水库放水等。对预警信息，应当设置值班功能模块以实现对险情的应急处理，必要时进行短信提醒。
（3） 水文日常业务功能
水文信息系统应具备自动提供水文日常业务服务的功能，如日旬月的公文报表生成、水雨情短信告知、站点维护等。另外，其它一些专业服务，如洪水预报、频率分析、水文计算等功能，也应集成在水文信息系统中，以方便开展其它水文业务。
总体设计
设计原则
（1）可靠性 系统统计展示水雨情和预警信息务求准确，能724小时无故障运行，能应对高并发用户的访问。系统具有容错能力，错误数据的提交不会引起系统运行中断。
（2）实时性 实时性是指系统应在限定的时间内对相应操作做出反映的性能。数据分析处理的时间、数据刷新的时间间隔、系统的响应速度是评判系统实时性的关键指标。
（3）通用性 对水雨情查询展示等基本功能模块，可作为粗粒度构件进行设计开发；水文模型、水文计算等专业模块，可作为细粒度标准件进行实现，从而避免系统的重复开发设计。
（4）标准化 系统的代码编码、数据库开发、数据处理分析等应严格按照相关标准执行，系统内部接口必须满足标准化要求，确保连接顺畅，方便系统升级拓展。
（5）安全性 系统应当具有完善的安全防护机制，防范非法用户操作，保障合法用户正常访问系统。系统内部关键接口的调用应予以安全性的考虑和设计。
系统总体构架设计
 系统采用B/S架构，分为表现层、业务逻辑层和持久数据层，同时运用MVC（Model-View-Controller）设计模式以引入控制层(Controller)实现权限控制、参数校验等功能。表现层即视图层，主要负责与用户的交互，提供用户权限、水雨情信息查询、日常业务维护、预警发布处理、水文预报等不同页面，同时运用WebGIS控件实现专题图展示和地理服务。业务逻辑层负责系统险情监控、数据清洗、分析统计、水文预报和日志生成的业务逻辑实现。持久数据层实现对数据库的查询及系统运行中数据的持久化操作。业务逻辑层和数据持久层组成了MVC中的模型层。B/S和MVC三层结构逻辑组成如图3所示。
系统使用SSH（Struts-Spring-Hibernate）框架[17]， 将Spring框架运用于各个层级，降低组件之间的耦合性，使得开发更加关注业务逻辑部分，提升了系统的可维护性；Struts框架的运用体现出MVC设计原则，实现前端后端分离；轻量级框架Hibernate对数据库的操作进行了封装，对实时库、标准库和系统信息库进行持久化操作。相关中间件的运用为系统提供了相对稳定的高层应用环境：Web应用服务器提供系统运行环境，以响应处理用户的请求、编译解析JSP页面和返回给用户；GIS服务器基于地理数据库中的河流、水库等信息，提供在线地图发布和地理处理服务；WebSocket服务器用于处理WS协议请求，对客户端实时发送预警信息。 
系统数据库包括实时数据库、水雨情信息库、系统信息库和地理数据库。其中实时数据库用于接收实时数据，水雨情信息库依据SL323-2011《实时雨水情数据库表结构和标识符规范》进行设计，包含测站信息、实时水雨情信息、预报信息以及统计信息；地理数据库用于存储站点分布、河流水库分布和影像等地理信息；系统信息库用于存储预警指标、用户权限和系统正常运行时产生的数据。
系统总体架构图见图4。


图3  B/S和MVC三层结构示意图

图4 系统总体架构图
系统功能设计
系统功能设计为五个子模块，分别为：数据监控处理模块、水雨情展示模块、预警发布处理模块、日常业务维护模块和用户权限管理模块，系统功能设计如图5所示。

图5 系统功能设计示意图
（1） 数据监控处理模块
该模块是对实时数据集中处理的服务端模块，实现冗余处理、智能转储、统计分析、设备状态和险情实时监控的功能。对数据进行必要的预处理，以达到降低系统占用资源、及时发现险情的目的。
（2） 水雨情展示模块 
该模块主要功能是通过数据表格、GIS专题图、统计图表和等值线面等形式，为系统用户提供各个测站的水雨情数据的查询展示。气象信息、台风路径和卫星云图等相关辅助功能的引入有助于用户了解未来水雨情情势的发展。
（3）预警发布处理模块
该模块实现预警信息的快速发布和应急处理，可通过全双工通信机制将预警信息从服务端实时推送到客户端，通过网络与短信的方式实现及时预警。值班功能满足在险情处理预案的基础上，对预警信息应急处理的需求。
（4）日常业务维护模块
	该模块分为日常业务和系统维护两类功能。日常业务指短信告知、公文报表、频率分析和洪水预报等水文日常业务功能，系统维护包含短信模块维护（联系人与分组修改）、站点信息维护和预警指标模块维护。日常业务维护模块的设计应满足良好的可扩展性和可升级性要求。
（5）用户权限管理模块
该模块包括用户管理和权限管理两个子模块。通过用户权限设定和访问资源控制的设计，增加系统的安全性，并体现系统管理的灵活性。
系统实现及关键技术
系统采用Java进行开发，Tomcat7应用服务器进行环境部署。在总体设计的基础上对系统进行了实现，系统部分界面和功能见图6-图8。关键技术体现在三个方面：
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 图6 临安市水文信息系统主界面
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图7 降雨空间插值等值线图[image: ]
图8 系统实时水雨情表格监视系统 
（1）海量数据检索查询效率
水文信息系统水雨情查询展示和险情实时监控是对数据库百万级量记录的查询检索，同时用户并发访问会使操作的记录数呈量级增长，因此提升检索查询效率对水文信息系统的开发尤为重要。
系统从两个方面解决检索查询效率问题：①从数据库本身出发，建立实时数据表分区、优化索引和SQL语句，由此提升检索查询效率；②运用Quartz开源作业调度框架，设置作业调度时间表，对用户访问频繁，记录数大的数据实现服务器端集中处理和存储。
（2）高并发用户的系统响应速度
水文信息系统是面对社会公众的，特别是汛期要满足乡镇市不同部门和社会公众对系统访问服务需求，在不扩充服务器的前提下，有必要考虑高并发用户的系统响应速度问题。
对系统分析发现，系统用户对水文数据的关心程度与时间先后次序成正比，越是近几小时的水文数据越关注。在数据库中，这部分数据被更新的频次相对较低，因此可以运用Ehcache内存管理框架将其缓存[18]，用户请求时从内存而不是数据库中获取数据。这种方法有这良好的系统提速效果，可以解决系统的响应速度问题。
（3）预警信息的实时通信
预警信息的及时发布是体现水文工作重要性的一个组成部分，同时，临安市流域汇流时间短、洪水陡涨陡落的特点对预警信息的及时传递提出了更高要求。
运用WebSocket的信息双向通信，可以实现预警信息的实时传递。 WebSocket作为HTML5的新特性之一，其特点是基于TCP协议，实现服务端和客户端的全双工双向通信[19]。WebSocket服务器可以在实现连接之后将预警信息及时推送到客户端，与之前Comet的长轮询技术、客户端的定时请求相比，能节省大量的系统资源，保持网络畅通。
总结与展望
本文面向临安市防洪减灾需求，设计开发了水文信息系统。主要研究成果总结如下：
（1）系统整体设计理念先进。采用表现层、业务逻辑层和持久数据层的三层B/S结构,进行水文信息系统架构设计；运用MVC（Model-View-Controller）设计模式，以提高后续系统的开发效率；采用SSH（Struts-Spring-Hibernate）框架实现系统分层开发，增加组件之间的独立性，提升系统的稳定性和可维护性。
（2）系统开发技术先进。采用Quartz、Ehcache和WebSocket开源框架等最新技术，解决检索查询效率、系统响应速度和预警信息实时传递等关键问题；并综合运用JavaWEB、中间件等架构技术，实现了临安市水文信息系统的开发。
（3）系统定位准确、功能齐全。系统不仅实现了水雨情查询、公文报表自动生成和预警预报发布等基本水文日常业务功能，而且根据临安市的特定需求，提供了水文预报、水文计算、水文简报门户集成与短信推送等专用功能，实现了水文业务智能化与社会公众服务的有机结合，在实际的防汛减灾工作中发挥了重要作用。
（4）随着计算机科学的发展，网络技术的不断成熟和水文资料的不断累积，大数据背景下的海量数据检索查询、险情信息的前瞻预测、基于数据驱动的非水文模型的运用将是系统研究的下一步方向。与此同时，从水利行业的发展来看，资源数据共享已成为趋势，系统应在脱敏处理和保证安全性基础上适当提供外部接口，以便与其他系统集成整合。
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