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建立面向区域农业可持续发展的空间决策
支持系统的方法探讨

’

张显峰 崔伟宏
(中国科学院遥感应用研究所 北京 、 0 0 10 1)

摘 要 在解决诸如工业选址的空间问题时
,

空 问决策资持系统 (s sD s) 避免了流行的商用 lG s 软件 在空 间

信息的分析评价
、

时空分布
、

预测和模拟以及决策等模型分析功能的不足
。

该文提 出了建 认 S DS S 的两种基

本途径 : 一是利用现有 G IS 与分析决策模型进行集成联结生成 S
DS

S ; 另 一种途径是 自行开发具有空问数据

管理和分析决策模型的一体化 S sD S
。

前者 开发周期短
,

费用较低
,

但系统的一体化程度差 ; 后 者由于全部

软件都需要重新开 发
,

因此开发周期 长
,

费用高
,

但优点是系统一体化程度高
,

运行稳定
,

效率高
,

是
“

真

正
”

的 S D S S
。

并以建立 区域农业可持续发展决策支持系统为实例
,

说明建 立 S】) 5 5 的方法
。

最后
,

该文探讨

了 S sD S 的发展趋势
。

’

关键词 空间决策支持系统
,

集成
,

模型支撑体 系
, 。
丁持续发展

引 言

地理信息系统 (eG
o g r
叩 h ie In

fo mr
a it o n S y s t o m )

从 6 0 年代在加拿大诞生以来
,

得到了广泛的发展和

应用
。

由于 G IS 具有强大的空间数据采集
、

编辑
、

管理
、

分析
、

制图
、

显示与输出等功能
,

从一开始

它就成为地学研究和规划管理的有力工具
。

然而
,

目前市场上流行的 G IS 软件
,

难以很好地描述空间

信息的时空分布模式
,

缺乏空间模拟和模型分析功

能以及交互式问答的能力
,

专家和决策者之间的交

互过程只能在 C ls 的外部进行 l[]
,

因此
,

它只能提

供辅助决策过程中的数据支持
,

不能提供实质性的

决策方案
,

难于求解 比较复杂的
、

结构化较差的空

问间题 (如选址
、

资源配置
、

动态规划等 问题 )
,

不

能 为各级管理 和决策人员 提供 直接 的决策支 持
。

G IS 的应用和发展都必须解决这些问题
。

决策问题按其结构化程度
,

可以分为结构化决

策
、

半结构化决策和非结构化决策 3 类 ltz
。

传统的

系统分析方法
、

运筹学方法能够 比较好地解决结构

化决策问题
,

但难于应付半结构化和 非结构化的复

杂 问题
。

最近 几年发展起来 的空 间决策支持系统

( S DS S )能够解决结构化较差的空间决策问题
。

它是

G IS 深入到实际应用
,

特别是深人到现代管理 与决

策的应用以后的新发展
。

S】〕5 5 与 G IS 最主要的区别

在于 C IS 研究对象是地理 信息的获取
、

组 织与管

理 ; S D S S 研究对象则是决策支持
,

即空间问题的

求解 131
。

从 90 年代以来
,

s sD s 的研究已成为国内

外相关学者研究的热点
。

该文讨沦
一

r 开发 S D S S 的

方法
。

2 开发 S D S S 的思路与方法

2
.

1 S D S S 的构成

作为一个 S D S S
,

不论其规模大小
,

功能多少
,

它具有 3 个基本内容
,

人机对话部件
、

数据部件和

模型部件 (图 1 )
。

2
.

】
.

1 决策与数据部件

占有足够的数据是作 出科学决策的前提
。

数据

部件正是为决策过程提供最基本的数据支持
,

它 由

两部分组成 : 空间数据库和空间数据库管理系统
。

日 前 市 场 上 流 行 的 G IS 软 件
,

如 A cr l/ n
fo

、

eG an m ap
、

llI et gr arP h 等
,

就是较好的空间数据库管

理系统
,

可 以完成空 间数据 的采集
、

编辑
、

管理
、

分析
、

查询
、

统计
、

制图
、

显示与输出等功能
。

但

*

国家科委
“

八
·

五
”

攻 关项目
,

由崔伟宏研究员主持
.

参加
“

黄淮海县级农业可持续发展决策支持系统
”

课题研究工作的同志还有刘 静

航
、

吴晓清
、

李 良群
、

卢冬梅等
,

在此一并致谢
.
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图 1 SDS S 的系统结构
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它们并不能完全满足 S D S S 的需要
,

例如
,

GI S 对

空间数据的描述是静态的
,

难于描述时空数据
。

这

是因为现有 G IS 的数据库设计采用的几乎都是关系

数据模型
。

近几年发展起来的面向对象设计 ( O O )P

技术
、

基于多维数据库的联机处理技术 ( O L A P )和

属性与图形一体化数据模型在数据库设计中的运

用
,

动态数据交换技术的发展 (如 C O M 技术 ) l4]
,

将

改变这种状况
。

.2 1
.

2 决策与模型部件

S DS S 的研究对象就是系统的决策支持
。

模型

部件是 S DS S 的核心
,

它直接决定了系统决策的内

容和决策结果的正确与否
。

模型部件 由模型支撑系

统和应用模型体系组成
。

模型体系的特征 模型体系由一系列按一定规

则存放的模型构成
,

它不同于数据 ; 模型的表达形

式是 以计算机程序 形式表示
,

可 以是语句
、

子程

序
、

对象或函数等形式 ; 一个模型功能的实现必须

有模型输人 (数据与控制参数 )
,

模型体 (程序 )和模

型 输出 ; 模 型具有动态概念
,

可 以 以某种方法运

行
,

进行输人
、

计算
、

输出等处理
。

这种属性是很

难 以类似于数据组织的形式来描述的
。

模型支撑系统 模型支撑系统以模型管理和驱
、

动为内容
,

把空间数据探索分析
、

专业模型的建立

与检验以及空间模型分析功能有机地集成一体
,

使

用户按照决策分析 的流程
,

在计算机系统上实现辅

助决策
。

首先
,

模型支撑系统可以完成模型体系的静态

管理
,

包括模型的建立
、

删除
、

模型字典的维护 ;

模型程序的维护
,

如源程序
、

执行程序 的管理与维

护
.

其次
,

模型支撑系统可以对模型的运行进行动

态管理
,

包括控制模型的运行 ; 负责模型与数据部

件之 间的联 系 (规定输人输出数据 的来源 与去 向
,

并同数据库系统进行数据交换 )
。

为了实现上述功能
,

有必要把编辑功能和编译

功能纳入到模型支撑系统中
,

或以宏语言的形式来

组织和管理应用模型体系
。

2
.

1
.

3 决策与人机交互部件

S sD S 不能替代人做决策
,

它只能支持人的决

策
,

因此人机 对话部件是 S DS S 的重要组成部分
。

人机对话部件应 当具有以下功能
:

( l) 提供各种显示和对话形式

日前
,

计算机中常见的人机界面技术有 3 种 :

① 菜单
、

视窗
、

多媒体等技术 ;

② 命令语言 ;

③ 自然语言和人工智能技术
。

视窗和多媒体技术在人机界面设计中的应用
,

有助于提高系统的友好程度及使用效率
。

不论是微

机还是工作站上的软件都朝这个方向发展
。

自然语

言 比命令语言更加适合不熟悉计算机的领导和管理

人员
,

但对计算机技术要求更高
。

(2) 间题的处理和解决

通过人机界面
,

用户利用 S D S S 语言编制解决

决策 问题的程序
。

控制模型的运行和数据的调用
。

.2 2 开发 S D S S 的思路与方法

要开发 5 1) 5 5
,

就必须设计和编制空间数据管

理系统 (包括采集
、

编辑
、

查询
、

显示 与输出等功

能 )
、

模型系统以及人机交互系统
。

每一个部分的

程序设计和开发工作量十分巨大
。

因此要用程序设

计语言 自行开发一个 S D S S
,

开发周期长
,

费用高
,

但是程序冗余少
,

模型和空间数据库管理系统使用

唯一的数据结构
,

系统运行稳定
、 ,

效率高
。

这是开

发 S D S S 最基本的一种方法
,

该文中将介绍的 区域

农业可持续发展决策支持系统
,

即是一个 比较成功

的例子
。

考虑到 目前市场上运行的 GI S 软件不仅提

供 了 比较完备 的空间数据采集
、

编辑
、

管理
、

查

询
、

显示与输出等功能
,

而且系统比较成熟
,

提供

了宏语言接 口
。

因此
,

另一种开发 S DS S 的思路就

是运用 GI S 与决策模型的集成技术
,

将 GI S 的空间

数据管理功能与决策模型的分析
、

评价
、

预侧
、

模

拟
、

决策等功能
“

组合
”

起来
,

构成解决某一决策问

题的 S DS S
。

根据 GI S 与分析模型集成的紧密程度
,

又分为两种 :

松散集成模型 参加集成的 GI S 软件和分析模
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型软件都 已经开发出来
,

集成的目的是 为了利用各

自的功能
,

完成决策过程
。

集成的方式是通过文件

交换机制来实现它们之间的数据交换
。

这是一种最

简单的集成 5[]
,

如图 2 所示
。

iP o tr Jam
k ow sk i 把 P C A cr I/ n

fo 与多 目标决策

模型 ( M C D M )进行了 松散集成
。

文件交换模块 由两

部分组成
: 一部分是 S M L 宏语 言写成

,

另一部分

用 P A S C A L 编成
。

G I S 与分析模型紧密集成模式 由于商用 GI S

都有宏语言调用接口
,

而且数据结构是公开的
,

所

以
,

在开发一具体 目标的 S D S S 时
,

可 以利用操作

系统提供的程序设计语言
,

设计 开发分析模 型模

块
,

然后通过 GI S 的宏语言 (如 A M L )编制用户界

面
,

调用分析模块
,

完成分析
、

评价
、

预测
、 .

模拟

等功能
。

分析模块可 以直接读取 GI S 的数据文件
,

又被共同图形用户界面调用
,

因此
,

是一种 GI S 与

决决 策 方 案案案 G lsss 显显

数数数数数数数数数数数数数数数 尔尔
决决 策策策策策策策策策策策 据据据
目目 标标标 决 策 标 准准准准准

标标 准 得 分分分分分

CCC 111 i 决策 表表
CCC 222】A l ,

似
’
·

彻彻

CCC iiiiiiiiiiiiiiiiiii

NNN〔 O M 技 术术

图 2 GI S 与 M C D M 的松散集成 (据 iP o tr 修改 )
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图 3 G IS与分析模型紧密集成
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3 hT
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n

k i飞 G IS an d a Pl li e d m o d e l s

分析模型 的紧密集 成
。

但是
,

由于受 宏语言 的限 持续发展研究的需要
,

因此
,

我们采用了面向对象

制
,

许多复杂的分析模型难以实现
,

因此
,

只能完 的程序设计技术
,

在 W in d o w S 平台上
,

运用 C什语

成一些简单的分析功能 (图 3)
。

言开发了该系统的全部模块
。

下面主要讨论应用模

型
。

3 面 向农业可持续发展的 S D S S 的设

计与实现

可持续发展是一个全新的发展概念和模式
,

自

1 99 2 年联合国世界环境与发展大会召开后
,

各国政

府制定了本国的可持续发展战略
,

科学界也展开了

可持续发展理论 的研究
,

取得了巨大进步
,

但是
,

如何从技术上对实施可持续发展战略提供支持
,

是

一个 尚在探索 的课题
。

在
“

黄淮海县级农业可持续

发展决策支持系统
”

研究中
,

综合运 用 GI S
、

多媒

体技术和遥感技术
,

开发研制了一个面向县域可持

续发展的空间决策支持系统
。

由于 目前 的商用 GI S 软件难于适应中国县级可

3
.

1 H B D S 空间数据管理系统

在县级农业可持续发展决策支持系统的设计中

面临着多种数据源
、

多种数据结构
、

多种分析方

法
,

常用的数据结构和数据模型在解决一体化 的问

题上遇到了困难
。

因而在空间数据管理系统的设计

中采 用 了一种 新 的数据结 构
,

即超 图数据 结 构

( yH pe r G r a p h一 B as de L冶 ta S
cutr

ut er )
,

它是 以图论

和数据集理论为基础的一体化数据结构
。

基于这种

数据结构
,

发展 了超图空间数据库管理系统
。

该系统不仅具有诸如数据采集
、

编辑
、

显示
、

查询
、

输出等 GI S 的常见功能外
,

而且在这个系统

中一单元结构是整个数据库的核心
,

在一单元结构
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·

画
!

画
!

回
!

画
的基础上

,

数据库 自动生成二单元拓扑关系
,

生成

的过程是一个迭代的过程
,

每一步迭代搜索
,

在满

足条件下返 回
,

构成多边形封闭或单弧段封闭
。

同

时采用空间剪取技术
,

实现按行政单元 (如县
、

市
、

村 )查询和提取
。

例如建立土地详查数据库后 即可

以随意按乡提取土地利用的各种信息
,

进行面积汇

总
,

也可 以按土地利用类型提取
、

显示和输出
,

十

分方便
。

.3 2 模型支撑系统和应用模型体系

模型支撑系统是建立
、

修改
、

运行和管理应用

模型的平台环境
。

由数学方法库
、

空间分析工具和

模型字典等部分构成
。

以解释性语言来调用数学方

法
、

空间分析工具
、

数据等建立应用模型
。

例如
,

调用残差修正灰色法
、

统计制图模块构建周村区 土

地人 口承载潜力模型
。

应用模型是空间决策支持系统的核心
,

是决策

者和管理者用来求解空间问题的辅助工具
。

在模型

支撑系统的支持 下
,

即可建立 面向决策 目标 (农业

可持续发展 )的应用模型体系
。

根据
“

黄淮海地区县

级农业可持续发展决策支持系统
”

的设计
,

选择位

于黄河故道经过的黄淮平原区的铜山县 (江苏 )
、

山

东半 岛的蓬莱市 (山东 )和位 于 山 前平原 的周 村区

(山东 ) 3 个县级行政单元作为我们 的试验区
。

它们

位于不同的地理单元
,

自然
、

社会
、

经济发展状况

和特点存在一定的差异
,

在追求农业可持续发展 目

标过程中存在着各 自不同的问题需要解决
。

正是在

充分了解 3 个县 (市
、

区 )农业发展 中的实际需求的

基础上
,

根据掌握的资料设计了一系列的应用模型

(图 4) 来解决诸如水资源合理利用
、

海水人侵评价
、

人 口预测
、

土地人 口承载力
、

施肥配方
、

土地利用

动态监测等实际问题
,

共计 9类 16 个模型
。

下面根

据模型特点及功能加以介绍
。

动态监测 为了制定合理的土地利用政策
,

保

护基本农 田
,

必须及时掌握耕地动态变化和发展
。

土地利用遥感动态监测模 型将遥感技术与 GI S 技术

相结合
,

对不 同时相的遥感数据或遥感数据与地图

数据在 GI S 中进行叠加分析
,

提取土地资源的动态

变化信息
,

不仅快捷而且节省大量人力与物力
。

例

如在山东蓬莱市
,

运用 19 9 2年 4 月 的T M 图象的 2
、

3
、

4 波段合成 图象与 19 8 8 年土地利用数据进行空

间配准
、

信息提取与分析
,

发现沙地有所增加
,

林

地减少的现象
。

该模型可以按土地利用单要素和多

要素分别提取动态变化因子
,

分别反映一种或多种

应应用模型型

土地利用动态监测模型

水资滚合理利用摸型

农业土地后备资源评价模璧

人 口预侧与分析模型

海水入侵环境评价模型

土地人 口 承载力模型

水资裸的社会和经济效益模型

专家施肥配方模型

农业可持续发展动态规化模型

图 4 3 个试验 区 9 类农业可持续发展应用模型体系

iF g
.

4 hT
e a P lli e d m o de l s fo r a g ir e u

lt u ar l d e v e l o P tl l e n t

土地利用类型的时空变化
。

现状评价与分析 利用传统地学
、

社会
、

经济

等分析方法
,

用 G ls 技术将空间问题的求解过程表

示为计算机模型
,

对 3 个试验区农业发展 中水资源

利用
、

土地利用
、

生态环境条件
、

后备资源开发等

因素进行分析
,

发现问题
,

提出解决问题 的多种方

案
口

与传统地学研究不同的是
,

在分析
、

评价 中
,

以可滚动运行的计算机模型来实现问题的发现与解

决
,

而不是仅仅告诉用户结果
。

例如
“

蓬莱市农业

土地后备资源评价模型
” 、 “

蓬莱市海水人侵环境评

价模型
”

等
。

预测与预警 在对试验区影响农业发展的主要

因导进行分析与评价的基础上
,

运用数学方法
,

建

立滚动预测的应用模型
。

预测的结果是对未来的预

警
,

也是管理者
、

决策者制定 区域社会
、

经济发展

规划
、

调 整现 行 政 策 的科 学 依据
。

预 测 功能 是

S D S S 的功能之一
。

在 3 个 试验区建立的这类模型

有
“

周村 区土地人 口 承载潜力预测模型
” 、 “

人 口 预

测与分析模型
” 、 “

土地利用结构预测模型
”

等
。

决策与管理 决策支持功能是 S D S S 与 GI S 的

主要 区别之一
。

根据县级农业可持续发展的 目标
,

设计了以下几个决策模型
: ( l)

“

铜山县水资源合

理灌溉模型
” ,

根据铜 山县各渠系划分的田块作物

需水量
,

计算渠系各节点的需水量
,

然后根据全县

总水量合理分 配各渠 系节点的优化供水方案
,

这

样
,

可以快速查询与更新农田水渠的供水量
,

为农

田 灌溉
、

合理 用水服务 ; (2)
“

专家施肥 配 方模

型
” ,

该模型为管理者提供了各地块施肥配方 的方
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案
,

以求施肥量和化肥结构的合理化 ; ( 3)
“

周村

区水资源社会和经济效益模型
” ,

该模型考虑农业

需水
、

畜牧业
、

农业节水
、

农业结构
、

粮食的经济

效益等 7 个子系统
,

17 0 多个参数参加仿真
,

提供

吨粮田调整方案
、

园地调整方案
、

发展喷滴灌等 22

种方案 ; (4)
“

周村区农业可持续发展模型
” ,

该模

型在对农 业发展各要素如土地
、

人 口
、

水资源
、

气

候等分析
、

评价
、

预测的基础上
,

确定 20 个农 业

可持续发展指标
,

以各乡
、

镇为单元
,

提出了可持

续发展值的概念来衡量农业可持续 发展潜力状况
,

并以周村区
“

八
·

五
”

规划指标为基准
,

以追求可持

续发展值最大为原则
,

进行了各指标的近期规划
。

总之
,

在 3 个试验 区建 立起来 的应 用模 型体

系
,

使得
“

黄淮海县级农业可持续发展决策支持系

统
”

突破 了 G ls 仅具空间数据管理的局限
,

实现了

从动态监测
、

分析与评价
、

预测预警到辅助决策的

功能
,

而成为一个 自行开发的空间决策支持系统
。

.3 3 人机交互系统的设计

人机交互系统是用户和计算机之间完成决策过

程的桥梁
。

由于该系统面对的是县一级决策者和管

理者
,

他们的计算机知 识差
,

因此对人机交互系统

提 出 了 较 高 要 求
。

该 系统 的 所 有 模 块 都 是 在

W idn
o w s 3

.

1环境下开发而成
,

充分运用了视 窗的

友好界面
。

多媒体技术用于开发可持续发展决策支

持系统的人机交互系统和其它模块
,

是县级农业可

持续发展决策支持系统的一大特点
。

图形
、

声音
、

文字的运用
,

不仅使数据
、

决策方案更加形象化
,

易于理解
,

而且可以 引导用户完成决策过程
,

使得

系统易于操作
。

持系统的一个发展趋势
。

多媒体技术在交互式界面中的应用 人机交互

界 面是 S D S S 的一个重要组成部分
,

因为 5 1〕5 5 发

挥其辅助决策作用是通过人机交互界面来完成 的
。

良好的人机交互系统能够使人机充分对话
,

利 用

S D S S 所提供的各种有用工具
。

多媒体技术集声音
、

图形
、

文字于一体
,

可以

最大限度地传播信息
。

同时
,

决策者不一定是计算

机行家
,

多媒体技术的应用
,

可 以使 S D S S 操作简

便
、

容易
。

S D S S 向群决策支持系统 的发展 ( G S D S s) 目

前的 S D S S 都是单用户的
,

而实际的决策过程通常

是以群体共同决策的方式进行的
。

群决策方式可以

发挥群体智慧
,

决策更正确
。

因此
,

建立 G S D S S

是 S D S S 的方向
。

分布式的网络 化 s D s s 几
u l J

.

氏
n s h a n 和

M a er P
.

A mr
s

otr gn 认 为
,

目前的个人计算机和工

作站不能满足决策问题的海量计算和模拟工作
,

而

传统的超级计算机的资源又不能十分有效地用于解

决决策问题
。

因此
,

提出 H C E (非均质计算机环境 )

可以解决复杂的
、

结构化差的空间决策问题 6[]
。

通过把空间决策问题 (非均质性 )分解为许多部

分
,

每 一部分 对计 算机资源的需求是均质 的
,

这

样
,

利用分布式的网络和开放系统来逐个解决
,

完

成 S sD S 的辅助决策过程
。

分布式网络化 S D S S (简称 N S D S S )从 S DS S 的

硬件和软件方面都提 出了新的思路
,

对于充分利用

日益丰富的网络资源
,

建立更加实用的
、

功能强大

的 S D S S
,

指出了一个 诱人的发展方向
。
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