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摘要：近年来，生态环境问题对象山港的经济发展造成严重影响。为更好地开展整治工作，文章基

于ＡｒｃＧＩＳ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＡＰＩ软件和Ｄｒｅａｍｗｅａｖｅｒ、Ｅｃｌｉｐｓｅ开发平台，综合运用Ｊａｖａ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ等语

言，构建基于 ＷｅｂＧＩＳ的象山港综合整治决策支持系统。该系统采用基于ＪａｖａＥＥ的４层结构体

系，用户可以通过页面的简单操作实现海洋地理信息的显示和查询、问题的综合诊断以及整治方

案的查询，并对整治方案进行数值模拟和海洋环境影响评价，最终形成一个完整的辅助决策报告。

该系统的显著特点是在嵌入完全自动化的数值模拟程序的基础上，实现从问题诊断、方案确定到

方案预测和评估的全过程，在其建立的较全面的海洋环境综合评价体系下可对象山港综合整治工

作的开展起到重要的指导作用。
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１　引言

象山港位于浙江北部沿海，是一个由东北向西

南深入内陆的狭长型半封闭海湾，港深水清，岸线

曲折。东北部通过佛渡水道与舟山海域毗邻，东南

部通过牛鼻山水道与大目洋相接［１］。港内滩涂众

多，自然资源丰富，拥有复杂的近岸生态系统，独特

的地理位置和优越的自然条件使其成为宁波市经

济发展的重要组成部分。然而随着经济的快速发

展，多个行业参与象山港的资源开发活动，使其生

态环境压力不断增加，表现为地形地貌条件、水动

力环境条件、水质和沉积环境条件、生物生态环境

条件等一系列变化。为实现经济社会的可持续发

展，以及更好地保护自然资源和生态环境，象山港

近岸海域空间资源的整治修复工作十分重要。

本文从象山港海域管理的实际需求出发，充分

应用 ＷｅｂＧＩＳ技术、网络技术、海洋数值模拟自动

化技术［２］、海洋环境影响评价方法［３］和科学计算可

视化方法［４－５］等，建立象山港综合整治决策支持系

统［６］（ＸＳＣＩＤＳＳ）。该系统页面简明、操作简单，为

海洋管理人员提供信息显示、数据查询、问题诊断、

方案制订和方案评价与辅助决策等多种服务。其

中，方案评价与辅助决策是系统的核心内容，本文

以新建整治修复工程为例，展示该模块的具体实现

过程，揭示系统在象山港海域综合整治决策中所发

挥的重要作用。

２　系统的总体架构

象山港综合整治决策支持系统（ＸＳＣＩＤＳＳ）建

立的主要目的是实现对象山港海域整治修复工作

的综合管理，需要满足数据管理、显示、检索、查询、

统计分析和辅助决策等功能需求。其中辅助决策

功能的实现不仅需要大量海洋基础数据的支持，还

需要数值模型、评价模型等的协同作用，显然传统

的结构体系已经无法满足ＸＳＣＩＤＳＳ的需求。本文

在Ｂ／Ｓ
［７］模式的基础上，参考ＪａｖａＥＥ理论研究及

实际应用的相关文献［８－９］，利用其可拓展性构建基

于ＪａｖａＥＥ的４层结构体系，并应用该体系建立

ＸＳＣＩＤＳＳ。

其中，表层为信息表达层，是数据显示和功能

操作窗口，用于显示海洋基础地理信息和项目其他

成果数据，通过信息表达层上的控件操作实现对数

据分析和相关决策功能结果的显示。

第二层为业务逻辑层，主要分为 Ｗｅｂ应用和业

务应用两个部分。Ｗｅｂ应用是连接信息表达层和

业务应用的桥梁，接收来自信息表达层的指令并传

达给业务应用，同时接收业务应用反馈的信息，生

成ＪＳＰ文件并在页面上显示出来；业务应用主要包

括ＵＤＰＣｌｉｅｎｔ应用组件
［１０］、图形绘制应用组件、报

表程序应用组件、ＳｍａｒｔＵｐｌｏａｄ组件和ＰＤＦ应用组

件等，是连接 Ｗｅｂ应用与数值服务层和数据层的纽

带，接收并传达 Ｗｅｂ应用的指令，同时对反馈的数

据进行处理并传递给 Ｗｅｂ应用。

第三层为数值服务层，主要承担数值模拟的任

务，接收来自业务逻辑层的指令进行数值模拟，并

将结果存储到数据层、将进程反馈给业务逻辑层。

底层是数据层，为决策支持系统提供数据服

务，存储空间与非空间的数据，同时还存放数值模

拟的结果文件，为业务逻辑层提供数据支持。

基于ＪａｖａＥＥ的ＸＳＣＩＤＳＳ４层结构体系分工

明确，内容上互相独立，修改方便，同时相互之间不

对程序本身产生影响，保证数据的可靠性和稳定性。

３　系统的功能设计

３１　系统的功能架构

按照系统功能间的相互关系，以模块为单元对

系统功能结构进行划分，形成数据后台管理、法律

法规显示与查询、海洋地理信息显示、用海现状检

索与查询、海湾问题综合诊断、综合整治方案查询、

辅助决策以及系统帮助等８个功能模块，各模块下

又有若干子模块，其中辅助决策模块中关于整治修
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复方案的数值模拟评价和效果评估部分是系统的

核心部分（图１）。

图１　象山港综合整治决策支持系统功能架构

３２　系统功能的具体实现

３．２．１　地图的加载与基本操作

地图在经过Ａｒｃｍａｐ
［１１］风格化以后，应用Ａｒｃ

Ｃａｔａｌｏｇ的ＧＩＳＳｅｒｖｅｒ
［１２］管理工具，将其发布成地

图服务。地图服务采用ＲＥＳＴ风格发布，可以简单

地通过一个网址访问所有资源。地图服务的每个

图层都被定义一个ｉｄ（可以通过ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒｆｏｒ

ｔｈｅＰｌａｔｆｏｍ下的ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｉｃｅＤｉｒｅｃｔｏｒｙ查看），

实现指定ｉｄ的加载。地图被加载以后通过ＪａｖａＳ

ｃｉｐｔ设计图层控制器，在界面可以通过复选框控制

图层的显示与隐藏。

图层控制面板除地图加载还有地图控制功能，

利用ＡｒｃＧＩＳＪａｖａＳｃｒｉｐｔＡＰＩ部署开发 ＷｅｂＧＩＳ应

用。应用ＪａｖａＳｃｉｐｔ设计实现图层图例的显示与隐

藏，让地图的信息表达更加清晰易懂；应用ＨＴＭＬ和

ＣＳＳ制作浮动工具条，并利用ＡｒｃＧＩＳＪａｖａＳｃｉｐｔＡＰＩ

的ｅｓｒｉ．Ｍａｐ类和ｅｓｒｉ．ｔｏｏｌｂａｒｓ．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ类实现简

化地图操作；应用ｄｉｊｉｔｓ．ｏｖｅｒｖｉｅｗ．ＯｖｅｒｖｉｅｗＭａｐ组

件设计地图鹰眼，地图鹰眼是一个缩略的小地图，

位于页面的右下角，上面有一个固定的矩形阴影，

通过拖动阴影可以控制地图的显示区域，从而起到

导航的作用，地图鹰眼也可以隐藏；应用ＪａｖａＳｃｉｐｔ

在地图的左下角和右下角分别布置地理坐标和视

图比例尺，显示鼠标当前位置的地理位置和当前视

角下的地图比例尺。

３．２．２　用海现状信息查询

用海现状信息查询主要包括功能区划、海域岸

线、用海权属、用海构筑物和排污口分布等，按其查询

方式可分为属性查询和空间查询。属性查询主要通

过调用ｅｓｒｉ．ｔａｓｋ．ＦｉｎｄＴａｓｋ类的属性和方法，配合使

用ＦｉｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓ类，设置查询条件，查询属性图形；

空间查询主要应用ｅｓｒｉ．ｔａｓｋ．ＦｉｎｄＴａｓｋ类对地图执行

操作，其中点状（线状）地物空间查询可分为框选和多

边形选择、面状地物可分为点选和框选。

３．２．３　问题诊断和整治方案查询

海湾问题综合诊断模块从经济发展、环境利用

和开发问题等３个方面全面阐释象山港发展所面临

的问题。该模块集成象山港相关调查研究报告，这

些报告既包含对各调查站关于象山港海域水动力

泥沙、水质生态等具体要素长年观测资料的处理和

分析，为数值模拟提供可靠的数据支持；同时也对

象山港的经济发展、用海活动和环境污染现状进行

调查分析，为整治修复方案的制订、评价和辅助决

策提供巨大帮助。

综合整治方案模块从整治措施、综合承载力和

整治方案等３个方面详细阐述解决象山港海域开发

问题的几种思路。其中，在整治措施部分提出生物

整治措施、环境整治措施和工程整治措施，对每一

种措施都详细论述具体方案和方案评价；在综合承

载力部分论述衡量承载力的评价指标和评价方法；

在整治方案部分提出整治方案设计的指导原则，并

以某些具体工程为例叙述方案制订、方案论证、方

案比选和方案优化的具体过程。该模块为接下来

的辅助决策模块提供智力支持。

３．２．４　整治方案评价与辅助决策

整治方案评价与辅助决策是ＸＳＣＩＤＳＳ的核心

模块。用户利用该模块在地图上定义工程区域、纳

潮量断面和开边界，即可对该工程区域进行数值模

拟，在模拟结束后可在页面输出模拟结果和评价报

告。该模块应用 ＡｒｃＧＩＳＪａｖａＳｃｒｉｐｔＡＰＩ完成图形

绘制，应用 ＵＤＰ
［１０］组件实现对数值模型的调用和

监控，应用图形绘制应用组件、报表程序应用组件、

ＳｍａｒｔＵｐｌｏａｄ组件和ＰＤＦ应用组件等对数据进行

处理，应用ＪＳＰ技术和ＪａｖａＳｅｒｖｌｅｔ技术对结果进
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行输出，形成完整的环境影响评价报告。其中，数

值模型主要包括基于ＦＶＣＯＭ 的三维水动力模型、

水质模型和泥沙模型，将其耦合到ＸＳＣＩＤＳＳ中，极

大拓展系统的应用范围和业务能力。关于自动化

数值模拟的可靠性，解静等［１３］已有详细论证，在此

不做赘述。

环境综合影响评价是辅助决策的重要部分。

ＸＳＣＩＤＳＳ建立两套评价指标体系，一套为基于数

学模型的象山港整治工程技术评价指标（量化）体

系，包括三维水动力泥沙、水质和生态等三大类指

标；另一套为整治工程综合评价指标（量化）体系，

主要包括海洋水动力、环境容量、生态、资源和经济

益损等五大类技术指标。在应用第一套指标体系

进行辅助决策时，系统通过对数值模拟结果进行统

计，然后按一定的计算方法得到评价指数，最后得

出评价意见；在应用第二套指标体系时，先采用分

层次筛选法对方案进行评价，再采用综合评价法进

行综合判别，最后利用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言和Ｊａｖａ语言

将评价结果在页面显示出来，实现辅助决策。

４　系统的应用

整治修复方案的制订需要一个复杂的过程，综合

考虑地区发展、生态环境等各方面的因素。象山港海

域的调查资料和存在的开发问题可以参见“海湾问题

综合诊断”模块，整治方案的选取可参见“综合整治模

块”。本文对综合整治方案的制订过程不做详述，仅

对港内一处滩涂进行整治，计划建设一个无人的生态

岛屿，改善当地生态环境。具体操作如下。

４１　新建整治修复工程

应用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ实现对新建工程参数的定义。

首先在整治方案评价与辅助决策模块的控制面板

上对项目类型等作详细定义，为数值模拟提供参

数，然后通过输入工程控制点或绘制工程区域的方

式在地图上定义新建工程。绘制新建建筑物的过

程主要应用ＡｒｃＧＩＳＪａｖａＳｃｒｉｐｔＡＰＩ，用户只需在界

面上用鼠标绘出即可，本次应用是对象山港内一处

浅滩进行整治，新建一个无人生态岛屿，因此需要选

择绘制一个面的工具。绘制多边形的工具必须要加

载到ｔｏｏｌｂａｒ上，因此需要加载ｅｓｒｉ．ｔｏｏｌｂａｒｓ．Ｄｒａｗ

类；鼠标按逆时针顺序绘制出工程区域，双击左键结

束，结束命令通过添加ｏｎＤｒａｗＥｎｄ（）方法实现。上

述过程结合ＪＳＰ技术和ＡｒｃＧＩＳＪａｖａＳｃｒｉｐｔＡＰＩ，中

间结合使用ＪａｖａＳａｖｅＧ类来实现页面数据与服务

器文件之间的自动化交互过程。

图形的绘制需要根据系统的提示，如人工岛需

要逆时针方向绘制等。在定义以后，通过调用函数

ＳａｖｅＧＥｎｄ（）响应新建工程文件的保存。

开边界是数值模拟计算区域的边界条件，与固

边界相对应，其实现过程与新建工程类似。开边界

可以选择整个区域的模型边界，但会增加计算量，

也可以根据新建工程自行划定，本次应用针对西沪

港内的人工岛工程，在西沪港的口门处设置开边界。

纳潮量是衡量半封闭海湾水动力变化量的一

个重要参数，其实现与新建工程大体相同，只是在

绘图工具上只提供绘制直线的功能。

４２　数值模型与 犠犲犫犌犐犛耦合

ＸＳＣＩＤＳＳ的建立基于 ＷｅｂＧＩＳ技术。在 Ｗｅｂ

ＧＩＳ基础平台上，ＷｅｂＧＩＳ应用ｔｏｍｃａｔ服务器将数

据、程序和服务布置在服务器端，客户端随时可以调

取 ＷｅｂＧＩＳ数据，并获得 ＷｅｂＧＩＳ服务。为调用数值

模型进行计算，系统采用ＵＤＰ技术，即在服务器端布

置Ｓｅｒｖｌｅｔ开发的ｃｌｉｅｎｔ．ｃｌａｓｓ应用组件，通过ＵＤＰ服

务器调用数值模型进行数值模拟，并将模拟信息反馈

给ｃｌｉｅｎｔ．ｃｌａｓｓ，通过ｃｌｉｅｎｔ．ｃｌａｓｓ显示在客户端页面

上，实现人机交互。本次应用在页面上设置初始信

息后，点ｓｕｂｍｉｔ，系统即开始上述过程。

４３　综合评价与辅助决策

数值模型对新建整治修复项目自动执行三角形

网格剖分、模型驱动计算后，所有计算输出文件复制

存储在服务器端数学模型以用ＩＰ地址命名的结果文

件夹中。应用Ａｊａｘ技术访问结果文件，整理并动态

添加到客户端页面上，显示各参数的计算结果。

通过计算结果可以看出，该海域进行滩涂治理以

后，在水动力泥沙方面，附近的纳潮量减少０．０５３％，

涨急和落急时刻的流速分别减少０．３２６９ｍ／ｓ和

０．１８２４ｍ／ｓ，水交换率减少１．３７１％，泥沙冲淤减少

０．０９７％，即对水动力的影响很轻微；在水质方面，

ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ分别增加３．８９０５％、３．１５８８％、

３．１５８７％，即对水质的影响不大；在生态方面，无机
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氮增加０．００１％，活性磷酸盐几乎没有变化，浮游植

物和浮游动物损失也几乎可以忽略。因此总体而

言，这个无人生态岛屿的建设对附近海域的水动力

泥沙、水质和生态影响很小，考虑到该方案对该地

区景观、环境质量等的改善，并且该生态岛屿可以

在保护环境的同时进行适当开发，同时开展后续的

自然生态保育工程，其综合治理的意义是很大的。

点击“涨急时刻流场”即可在地图上显示涨急

时刻流场分布情况，可以直观了解工程附近的流场

变化情况。

同时，在点击“辅助决策”命令后，系统会从资

源环境、经济益损等方面对该方案做出一个全面系

统的分析评价，形成一个可供下载的整治工程对海

洋环境变化影响的评价报告。报告从数值模拟分

析、整治工程技术评价指标（量化）体系、整治工程

综合评价指标（量化）体系等３个方面进行阐述。报

告的第一部分是关于水动力泥沙、水质和生态等

３个方面的数值模拟结果分析，说明单一的小型整

治修复工程对象山港海域整体影响不大；报告的第

二部分是应用象山港整治工程技术评价指标（量

化）体系对三维水动力泥沙、水质和生态进行影响

评价，通过计算得出各个指标的评价指数，得出评

价结论为该方案影响轻微；报告的第三部分是应用

整治工程综合评价指标（量化）体系，从海洋水动

力、环境容量、生态、资源和经济益损５个方面进行

评价，该指标体系分别采用分层筛选法和综合评价

法对方案进行评价，可根据海域实际情况选择，得

出对应评价结果。

综上所述，ＸＳＣＩＤＳＳ对整治工程前后的流场

流速分布、水交换率变化、泥沙冲淤变化以及水质

和生态变化做全面的分析，得出海洋环境综合评价

指数为９３．９２１８，即对海洋环境综合影响轻微。同

时，ＸＳＣＩＤＳＳ还对用海方式、底栖生物生物量
［１４］等

不同情况分别做评价结论，使评价结果更具科学性

和准确性。从报告可知，该整治项目对环境影响甚

微，考虑其对生态、景观和旅游业等的积极影响，具

有一定的积极意义。

５　结论

通过对基于 ＷｅｂＧＩＳ的象山港综合整治决策

支持系统的开发，海洋管理人员可以通过客户端页

面，更加直观地了解象山港海域生态环境所面临的

问题，整治方案选取时应考虑的因素以及整治项目

可能造成的环境影响等。系统页面简明，操作简

单，通过耦合数学模型实现数值模拟自动化，同时

引入两套基于象山港的环境评价指标体系，对整治

修复方案的环境影响做全面系统的分析评估，为决

策者最终方案制订提供重要支持。
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