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摘要　 随着大数据时代的到来ꎬ智慧环保体系已经成为推动环境治理能力和治理体系现代化的重要理论支撑ꎬ建立完善的智

慧环保体系更是我国进一步提高环境治理效率的必然要求和重要举措ꎮ 将当前快速发展的物联网技术应用到环境治理中ꎬ
建立智能的环境数据获取和处理分析系统ꎬ做出合理的决策ꎬ进而提高环境管理效率是建立和完善智慧环保体系的关键措

施ꎮ 智慧环保体系与城市环境治理的结合能实时高效地监测城市污染源、生态管理等多领域环境问题ꎬ并对可能出现的环境

问题做出应急反应及决策ꎮ 系统地介绍了智慧环保体系的总体架构及支撑整个系统的标准体系ꎬ同时提出了智慧环保体系

建设过程中遇到的困难ꎬ分析了智慧环保体系在环境治理与保护不同领域的应用ꎬ以期为未来智慧环保体系应用于环境治理

和管理提供建议和参考ꎮ
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　 　 环保事业产生的海量数据处理分析是开展环境

保护工作的重要基础[１] ꎮ 目前的环境管理体系仍

采用人工监测污染源和记录数据ꎬ这大大增加了环

境数据获取及分析处理的时间ꎬ同时ꎬ由于人为测定

的时效性ꎬ环境管理决策人员无法获取污染源等地

的实时环境数据ꎬ从而无法及时侦测和应对可能发

生的异常事件ꎮ 由于环保数据海量庞杂ꎬ数据获取

和分类成为环保系统面临的难题ꎬ因此智慧环保体

系一词应运而生ꎮ 智慧环保体系通过自动化的监测

系统实时获取环境监测站点数据ꎬ再通过大数据处

理技术对环境数据进行分析[２] ꎬ最终实现对污染源

等环境监测站点的实时监控ꎬ有效预防环境突发事

件的同时最短时间内提出应急管理措施ꎮ 环境保护

工作的实际开展需要自然资源部、生态环境部等多

部门协同合作ꎬ因此ꎬ环境数据的共享是各部门间开

展环境保护工作的重要基础ꎮ 智慧环保体系将各部

门获取的环境数据统一传输到云平台层进行处理ꎬ
再归置至相应部门ꎬ实现了部门间数据共享ꎬ降低了

部门间数据获取的难度ꎬ解决了部门间存在的“信

息孤岛”现象ꎮ 当前环境工作体系面临着实时数据

获取困难、部门间信息共享困难、环境数据分析技术

落后等问题ꎮ 基于此ꎬ笔者介绍了以物联网技术为

基础的智慧环保体系架构及其所需遵循的相关标准

体系ꎬ并对智慧环保在环境治理中的实例进行分析ꎬ
总结了智慧环保在不同环境保护工作中的体系ꎬ以
期为智慧环保体系在环境治理中的实际应用提供理

论参考ꎮ

１　 数字环保—智慧环保的发展及转变

１􀆰 １　 数字环保概念

随着对环境保护工作重视度的提高ꎬ环境保护

任务越来越艰巨ꎬ标准也越来越高ꎮ 当前ꎬ环境保护

正向着信息化蓬勃发展ꎬ如何处理海量化、无序化的

信息已经成为环保任务面临的挑战之一ꎮ
数字环保主要通过虚拟现实 ( ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙꎬ

ＶＲ)技术、３Ｓ 技术、云计算技术和海量存储技术等

对环保信息进行处理、分析和整合ꎬ确保有序高效地

完成环保业务工作ꎮ ＶＲ 技术主要是通过已有的大

量数据建立虚拟世界[３] ꎬ环保工作者可以通过这一

虚拟世界更透彻地认知污染源监测、生态规划、环境

管理等工作ꎬ为预测未来环境发展趋势、环境演替规

律提 供 科 学 依 据ꎮ ３Ｓ 技 术 是 地 理 信 息 系 统

(ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓꎬＧＩＳ)、全球定位系统

( ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＧＰＳ ) 和 遥 感 ( ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇꎬＲＳ)技术的总称ꎮ ＲＳ 技术主要用于环境信

息获取ꎬ它能通过卫星或飞机以电磁波的形式收集

环境信息ꎬ并识别地物ꎮ ＧＩＳ 依托计算机软件和硬

件ꎬ对获取的环境空间信息进行综合处理和分析ꎮ
ＧＩＳ 的空间信息处理和分析能力较强ꎬ通过 ＧＩＳ 获

得的环境制图能有效反映各环境要素间的拓扑关

系ꎬ并为污染源监测、环境实时信息获取及处理分析

提供基础知识ꎮ ＧＰＳ 具有全天候、实时性、快速性、
准确性等特点ꎬ通过对各种对象的准确定位ꎬ使其在

测绘[４] 、环境[５] 、矿产[６] 等领域广泛应用ꎮ ＲＳ、ＧＰＳ
和 ＧＩＳ 三者之间并不是相互独立的ꎬ通过 ３Ｓ 技术集

成ꎬ能够构成更为完整的监测系统(图 １ 和图 ２)ꎮ
这一集成技术目前在很多方面都有应用ꎬ 例如

Ｚｈｅｎｇ 等[７]应用 ３Ｓ 技术对水文参数模型进行了分

析ꎬ证实 ２ 个相似流域参数距离较小ꎬ说明二者在几

何空间上很接近ꎮ 谷金英等[８] 结合 ２０１３ 年北京市

ＴＭ 遥感影像和地面样地调查ꎬ构建三维绿量模拟

方程ꎬ调查了北京大尺度上的森林绿化情况ꎬ结果表

明通过结合 ３Ｓ 技术和理论模型能够准确地反映城

市绿化情况ꎬ为研究城市森林生态功能ꎬ提高环保产

业效益和布局优化提供基础数据资料ꎮ

图 １　 ３Ｓ 技术之间的关系[９]

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ３Ｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

１􀆰 ２　 数字环保向智慧环保的转变

ＩＢＭ(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍａｃｈｉｎｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ)
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图 ２　 ３Ｓ 技术一体化[１０]

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

于 ２００８ 年 １１ 月首次提出了智慧地球 ( ｓｍａｒｔｅｒ
ｐｌａｎｅｔ)的概念[１１] ꎻ２００９ 年 ８ 月ꎬ其发布了«智慧地

球赢在中国» 计划书ꎬ正式拉开了中国智慧地球发

展战略的序幕ꎮ 智慧地球的主要任务是把新一代的

ＩＴ 技术充分应用到生活的方方面面ꎬ通过传感器将

各种生活设备连接起来形成物联网ꎬ再利用超级计

算机和云计算等将物联网联合起来ꎬ实现网络地球

建设和人类社会系统的整合[１２] ꎮ 智慧地球的核心

和基础是物联网ꎮ 为了满足智慧城市建设过程中海

量环保数据的分析、整合和处理的要求ꎬ智慧环保的

理念应运而生ꎮ 物联网技术在数字环保应用的基础

上形成了智慧环保体系ꎬ即将装备和多种感应传感

器应用到环境中以获取多种环境信息ꎬ并利用云计

算、数据挖掘等处理环境信息ꎬ通过环境保护事业与

环境物联网技术的结合ꎬ最终提出更智慧的决策和

管理方式[１３] ꎮ 智慧环保以绿色环保理念为基础ꎬ以
物联网作为核心技术ꎮ 物联网技术为智慧环保体系

提供的数据量、集成度、可访问性和及时性改变了之

前单一的以采样—测定—数据分析为基础的环境治

理方式ꎮ 例如ꎬ国外的许多学者已将人工智能、大数

据分析、机器学习、３Ｄ 物体识别算法和遗传学习等

技术应用于生态过程的研究和管理ꎬ而这些技术的

创新发展极大地提高了非生物条件下生物及微生物

群落时空变化的评估能力[１４] ꎮ 除了生态环境管理

研究ꎬ更多的学者将智慧环保体系的应用放在了地

理安全和灾害管理方面[１５] ꎮ Ｒｅｓｃｈ 等[１６] 开发了一

种保护分布式地理服务基础设施的轻量级 ＡＡＡ 方

法以解决分布式地理基础设施信息获取和处理的安

全问题ꎮ Ｇｏｏｄｃｈｉｌｄ 等[１７] 综述了地理灾害发生前后

的地理空间数据获取及分析ꎬ通过自愿地理信息

(ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ)这一特殊的地理

空间工具ꎬ研究地理灾害过程中潜在信息和事后调

查信息ꎮ 但是ꎬ智慧环保体系在污染防治、生态破坏

修复等方面的应用仍存在不足ꎮ

目前人们的需求已逐渐从简单的物质必需品转

变为享受优雅生活的精神需求ꎬ这一变化促使传统

的环境治理模式向智慧环保体系转变ꎮ 如何利用大

幅度发展的信息技术实现人们的生态环境需求是当

前面临的重要难题ꎮ 而这一难题催生了智慧环保体

系的产生及应用ꎮ

２　 利用物联网技术构建智慧环保体系

２􀆰 １　 基于物联网的智慧环保体系总体架构

智慧环保体系由智慧感知层、传输层、智慧云平

台层、云服务层和终端用户层组成(图 ３) [１８] ꎮ 感知

层是通过传感器、视频监控、卫星遥感等感知设备获

取污染源、环境质量、辐射层面、生态多样性等方面

的实时(ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ)数据ꎬ实现“更透彻的感知”ꎮ 感

知层发展的基础是传感网络技术ꎮ 随着环境经济的

发展ꎬ环境感知的硬件和软件成本大幅降低ꎬ无线网

络技术快速创新ꎬ使环境传感器网络( ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬＥＳＮ) 开始形成和发展ꎮ ＥＳＮ 是应

用于污染源监测、环境质量变化等方面的无线传感

器网络ꎬ其检测覆盖范围极其广泛ꎮ 例如ꎬ 乔欣

等[１９]提出的基于 Ｚｉｇｂｅｅ 技术的巢湖水质监测系统ꎬ
能通过相应传感器节点的设计ꎬ获取温度、ｐＨ、溶解

氧参数ꎬ全天候、实时对巢湖水质进行监测ꎬ收集到

的数据能够直接远距离传输到相应的计算软件模

块ꎬ从而实现了巢湖水质监测的远程实时监控和数

据传输ꎮ 除了水质监测ꎬＥＳＮ 同样能应用到大气中ꎮ
李春明等[２０]通过构建室内空气质量在线监测系统ꎬ
实现了对甲醛、总挥发性有机物、一氧化碳、二氧化

碳等指标的实时监测ꎬ再将已经设置好的无线传感

器模块应用到车间、矿井和化工厂中ꎬ扩大了空气传

感器网络的使用范围ꎬ极大地提高了传感器网络的

实用性ꎮ
传输层是利用卫星网络、移动通信等技术ꎬ收集

感知层获取的环境数据ꎬ实现环境数据交互共享ꎬ从
而实现“更全面的互联互通”ꎮ

智慧云平台层的工作运行基础是传感网络技术

手段和通信网络技术ꎮ 云平台层首先整合来自传输

层的海量数据ꎬ再通过数据挖掘、海量存储技术、超
级计算技术、虚拟化等对数据进行分析处理ꎬ实现

“更深入的智能化”ꎮ 智慧环保体系的建设过程中

需要面对海量的、多样化的数据ꎬ如何妥善处理及分

析环境数据ꎬ并根据环境数据做出智慧决策是智慧

环保的重点ꎮ 智慧云平台层承担环境数据处理分析

的工作ꎬ并将分析好的数据传递到云服务层使公众
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图 ３　 基于“物联网模式”的智慧环保架构

Ｆｉｇ.３　 Ｓｍａｒｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ

能实时了解环境信息ꎮ 这不仅极大地提高了监测工

作的透明度和公众参与度ꎬ也大大减轻了工作人员

的工作压力ꎬ更有利于工作人员结合实际情况和环

境数据做出科学合理的决策ꎮ 云计算、数据挖掘及

ＧＩＳ 技术是智慧云平台层十分重要的数据处理分析

技术ꎮ 云计算能通过网络将复杂庞大的计算机程序

分成多个子程序ꎬ再经由多台服务器对数据进行计

算并将结果反馈给使用者ꎮ 数据挖掘融合了人工

　 　 　

智能、数据库技术和机器学习等多种理论和技术ꎬ通
过分析大量数据能揭示许多有意义的新的关系、趋
势和模式ꎮ 通过 ＧＩＳ 能够得到全面、实时、准确、客
观和有效的环境监测信息ꎬＧＩＳ 能处理多源环境信

息ꎬ并将环境的变化情况及规律以图片的形式直观

表达出来ꎬ实现对环境的动态监测ꎮ
智慧环保体系中可能涉及的核心技术的优缺点

对比见表 １ꎮ

表 １　 基于物联网的智慧环保体系中核心技术优缺点对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ

技术 应用对象 优点 缺点

雾计算
(ｆｏｇ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ)

物联 网 ( ＩｏＴ )、 人 工 智 能 ( ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬＡＩ)、虚拟现实( ＶＲ)、５Ｇ 等
业务场景需求

解决低时延和实现用户位
置感知问题ꎬ本地化安全、
灵活ꎬ部署可扩展

对节点依赖严重ꎬ在处理节点
出错时ꎬ容易发生执行时间较
长、错误性较高、数据融合效果
不佳等问题

微云计算
(ｃｌｏｕｄｌｅｔ)

ＶＲ、虚拟客户端设备、企业服务(如虚拟
桌面)、公共安全、传感器数据服务

与终端距离更近、传输延
迟更小

存储资源有限ꎬ处理速度相对
较慢

ＧＩＳ 技术、ＧＰＳ
技术、ＲＳ

药材、土壤、水体、林业、生态等多种环
境系统

调查结果具有客观性、应
用速度快、现势性强

数据安全性不高

移动边缘计算
(ｍｏｂｉｌｅ ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬＭＥＣ)

企业所需的各类服务、数据、安全、大数
据分析及挖掘等ꎬ网络性能和 ＱｏＥ 提升

具有实时接入能力ꎬ低延
时及高带宽的优势

存在安全漏洞ꎬ使用费昂贵

􀅰５９９􀅰



环境工程技术学报 第 １１ 卷

　 　 云服务层ꎮ 构建云服务平台ꎬ建设业务系统及

信息平台ꎬ提高数据透明度ꎬ方便各使用机构及公民

获取数据ꎬ为环境管理、污染源治理、生态环境保护、
辐射管理实现“更智慧的决策”ꎮ

应用层及用户端ꎮ 智慧环保最终的目标是为了

做出更智能的决策ꎮ 通过感知层、传输层和服务层ꎬ
数据已经经历了收集、处理、分析的形态ꎬ需要进一

步分配到相应的部门或单位进行应用ꎮ 如何使用处

理分析完成的数据并以此为依据作出合理、智能的

决策是应用层存在的意义ꎮ
生态环境保护的主要目标是维护和提升生态系

统完整性及其生态服务功能ꎮ 经济社会活动产生的

环境污染和对生态系统的破坏是当前生态环境保护

工作面临的巨大挑战ꎮ 智慧环保体系的感知层和智

慧云平台层能实现环境信息的智能处理ꎬ并通过集

中多个层面的环境资源ꎬ建立高效安全的环境信息

系统ꎬ实现环境信息的智能处理ꎮ 智慧环保体系的

信息收集仍以人工监测为主ꎬ通过污染现状监测和

信息收集ꎬ智慧环保体系能提供环境问题的基础数

据ꎬ提高科研工作者及广大人民群众对环境治理工

作的重视及关注程度ꎮ
２􀆰 ２　 物联网在智慧环保体系构建中的应用

智慧环保体系的每个层次都需要物联网的参

与ꎮ 智慧感知层是整个智慧环保体系的基础ꎬ发挥

着信息收集的作用ꎮ 智慧感知层通过智能网关系统

与现场的环境检测设备及传感器、监控摄像等检测

系统获取所需要的环保数据、相应设备的数据ꎬ现场

环境状况及可能存在的环境报警信息ꎬ为服务层提

供所需的数据ꎬ实现对监测环境的一体化感知和认

识ꎮ 这一过程中物联网作为技术支持为数据获取提

供支撑ꎮ 传输层是通过各种传输网络ꎬ将智慧感知

层获取的数据安全、准确和高效地传输到管理层ꎮ
环保领域数据具有多样性ꎬ对传输要求较高ꎮ 针对

不同的传输业务需求ꎬ所能选取的无线广域网也有

所不同ꎮ 针对功耗较低、覆盖较广的业务传输工作

需求ꎬ主要选用低功耗的无线广域网ꎬ常见的窄带物

联网有 ＮＢ￣ＩｏＴ 网络[２１] 、 ＬｏＲａ 网络[２２] 和基于 ＬＴＥ
优化的 ｅ ＭＴＣ 网络[２３] 等ꎮ 针对长距离实时传输及

大数据传输ꎬ需要使用 ４Ｇ、５Ｇ、以太网和 ＷＩＦＩ 等带

宽更大的传输网络ꎮ 智慧云平台层主要实现对传输

层来源的数据进行智能管理ꎬ并对获得的监测数据

进行存储和可视化分析展示ꎬ全程为服务层提供全

面的数据支撑ꎮ ＩｏＴ 设备管理服务平台[２４] 是目前较

常用的支撑上下层服务的智慧云平台层设备ꎮ 针对

环保领域ꎬ环境管理部门构建了环保 ＩｏＴ 设备管理

平台ꎬ这一平台能通过使用智慧环保边缘智能网关

实现监测现场设备的接入、数据获取及远程配置和

调控ꎬ同时提供数据接口供服务层使用ꎮ 云服务层

所针对的服务对象和用户类别较多ꎬ需要对数据进

行更为精细的划分及分析ꎬ从而实现对各种环境问

题的预警预报和追踪溯源ꎬ为环保部门及环保行业

提供精细化服务和科学决策依据ꎮ 整个云服务层通

过智慧环保智能网关为环保行业提供有效数据ꎬ对
外提供的服务是ꎬ针对一些比较严重和需要及时处

理的污染信息ꎬ云服务层能及时反馈到应用平台ꎬ为
污染追踪溯源提供有效依据ꎮ 终端用户层对数据的

获取需要依赖物联网技术ꎬ通过智慧环保智能网关ꎬ
用户能更方便快捷地获取所需的环保数据ꎮ
２􀆰 ３　 智慧环保体系建设面临的问题

(１)环境监测设备成熟度低ꎮ 数据获取是整个

环境物联网的基础ꎮ 只有获取完善、可靠的数据才

能为智慧环保体系运行提供数据支撑ꎬ基础数据缺

失导致智慧环保体系分析对象缺失ꎬ最终严重阻碍

智慧环保体系的运行ꎮ
(２)信息孤岛现象严重ꎮ 各部门之间缺少统筹

规划和组织协调ꎬ导致获取的环境信息相对封闭、业
务系统相对独立ꎮ 此外ꎬ部门之间尚未建设完备的

共享平台ꎬ数据采集具有重复性ꎬ数据利用率低ꎬ这些

问题大大降低了工作效率ꎬ导致资源浪费严重ꎬ信息

共享率低ꎬ很大程度上增加了环保工作者的工作量ꎮ
(３)信息透明度低ꎮ 环保工作不能只依赖于环

保部门工作人员ꎬ而应该协调公众ꎬ提高公众参与

度ꎮ 由于缺乏统一的标准ꎬ各部门之间对涉密、非涉

密的工作数据规定各不相同ꎬ能与公众分享的数据

也相对有限ꎮ 公众只能通过已公布的环境数据了解

地方环境质量ꎬ但事实上公众往往很难通过环境数

据形成对环境质量的自我判断ꎬ长此以往ꎬ公众对于

环境保护工作的关心和参与度逐渐下降ꎮ 同时ꎬ信
息不透明在某种程度上忽视了公众在环保工作中的

作用ꎬ这不利于公众配合环保工作ꎬ无形中增加了环

保工作开展的难度ꎮ
(４)环境信息庞杂ꎬ无法共享ꎮ 环境保护系统

不仅具有丰富的环境监测在线数据、污染源普查数

据、节能减排数据等环保相关数据ꎬ还有人事部门的

人事数据ꎬ科技部门的标准数据等ꎬ这些数据目前是

由各部门分开管理使用ꎬ存放于不同的数据平台ꎬ很
难做到数据共享ꎬ同时由于缺少统一的数据平台ꎬ数
据无法被统一整合ꎮ 科学研究的数据获取一直是研
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究人员面临的困难ꎬ数据共享平台的开通ꎬ能够加强

各部门的合作ꎬ有利于整体环保研究工作的开展ꎮ
２􀆰 ４　 智慧环保环境信息化标准体系构建

智慧环保环境信息化标准体系建设包括环境信

息标准规范、环境信息运行管理和环境信息安全保

障三大类(图 ４)ꎬ这三大类标准最终服务于环境基

础设施标准ꎮ

图 ４　 环境信息化标准体系构架[２５]

Ｆｉｇ.４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

当前环境信息化存在着数据更新不及时、透明

度低、各自为政的问题ꎬ急需统一规范化的标准体

系ꎮ 建立信息标准体系ꎬ能够为环境保护工作提供

指导和规范ꎬ使环保部门人员的工作有章可循ꎬ最终

将所有环保信息部门归纳到同一个标准体系下工

作ꎮ 环境信息标准规范是推动和促进环境信息化发

展的依据和保障ꎬ加快环境信息化标准体系建设是

智慧环保工作的重要内容之一ꎮ
智慧信息运行管理需要从监测系统建设、运行

及管理等方面进行分析ꎬ从管理及决策角度提出环

境保护方案及建议ꎮ 智慧信息运行管理通过完善环

境信息运行管理系统ꎬ加强环境信息网络维护ꎬ故障

报告和应急处理工作ꎬ以保证整个智慧环保体系安

全高效稳定的运行ꎮ
智慧环保体系需要统筹兼顾实时监测环境数

据、国家电子政务数据及业务应用系统ꎬ对数据安全

性要求较高ꎮ 因此ꎬ智慧环保体系必须以环境数据

为基础ꎬ建设一个完整、多方面、多层次的安全保障

体系ꎬ其中全方位、易于管理和维护的安全防御体系

是智慧环保体系建设的保障ꎮ
智慧标准体系的最终目标是保障智慧环保体系

正常、合理的运行ꎬ最根本宗旨是满足人们对美好生

态环境的需求ꎬ因此整个标准体系需要政府把关ꎬ通
过政府出面统筹完成信息的整合ꎬ为智慧环保体系

建成统一可行的标准体系ꎮ

３　 智慧环保体系在环境治理中的应用

城市是环境治理的平台ꎬ智慧环保体系需要以

城市为依托ꎬ有针对性地对城市土壤、大气、水体、噪
声等要素建设完善的监管体系ꎮ 目前ꎬ智慧环保在

城市治理上的应用尚属探索阶段ꎮ 由于智慧环保的

城市治理的建设经验、模式等方面存在不足ꎬ需要将

智慧环保体系由以人工监测管理为主的环保模式转

变为以物联网为主的智慧模式ꎬ通过物联网自动实

时监测ꎬ加强环境管控ꎬ提高城市环境质量ꎬ减少环

境能源和资源的浪费ꎬ提高整体环境能效ꎮ 智慧环

保的建设经验、模式能够为智慧环保城市治理的推

进提供良好的范例和可行的路径ꎬ为将来全面推进

智慧环保体系建设打下坚实的社会和技术基础ꎮ 城

市环境治理是整个城市建设的重要模块ꎬ智慧环境

治理作为智慧城市建设的尝试和创新ꎬ其应用和实

现效果对未来智慧城市发展方向和治理水平具有直

接影响ꎬ对城市治理具有重要的指导意义和现实意

义ꎮ 污染源监控管理信息系统、生态环境保护管理

系统、核安全与辐射管理信息系统和环境应急信息

管理系统是目前应用智慧环保体系最多的几个环境

行业ꎮ
３􀆰 １　 污染源监控管理信息系统

环境质量好坏直接影响人类健康和生态环境安

全ꎬ保证环境质量良好、减少和控制环境污染是人类

在自然界生存及与自然和谐相处的保障ꎮ 保证环境

质量的前提是随时随地掌握环境质量情况ꎬ而污染

源监控工作是了解环境质量状况的根本性手段ꎮ 然

而ꎬ常规环境监测技术目前面临着样品采集困难、数
据更新不及时等问题ꎮ 环境污染源自动监测管理信

息系统能有效解决这一问题ꎮ 通过常规环境监测与

信息通信技术的结合ꎬ将高密度的传感器和监控网

络布置到环境空间中ꎬ能随时获取海量的环境数据ꎬ
完成实时数据获取和环境监测ꎮ 例如ꎬ南京市建邺

区的水环境自动监测系统能根据区内水环境质量现

状及要求分配不同采样点ꎮ 监测位点设置方面ꎬ在
保证监测数据可靠性的同时ꎬ根据区内莫愁湖和南

湖湖泊水系分布现状ꎬ将监测位点设置在河面 ４ 个

方向ꎮ 监测指标方面ꎬ遵循“代表性指标必须要监

测ꎬ其他指标酌情考虑” 的原则有针对性地选择监

测点参数指标ꎮ 通过建立完整的智慧环境监测体

系ꎬ解决了以往人工采样的低效率问题[２６] ꎮ Ｙａｎ
等[２７]通过建设自动采样传感器获取环境监测点位
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数据ꎬ再通过向科研人员和专业人士收集信息ꎬ将水

质监测和先进数据技术联系起来ꎬ以支持生态系统

服务评估ꎬ并将所有的数据分解、合成进行大数据分

析ꎬ用于评估与水质相关的生态系统服务ꎮ 最后ꎬ从
大数据生态系统的角度ꎬ探讨生态系统服务评价中

水质评价的技术障碍和机遇ꎮ 自动监测系统能屏蔽

人工检测受到的天气、排污等因素影响ꎬ实时获取水

体质量变化ꎬ对突发事件做出预警ꎬ减少重大环境灾

害发生的可能性ꎮ 近年来ꎬ国家对大气环境质量的

要求越来越高ꎬ大气环境质量监测系统也一直在发

展进步ꎮ 智慧环保大气实时监测系统对获取数据进

行大气质量统计分析ꎬ再根据分析结果提供空气污

染精细化服务ꎬ同时提供相应数据平台和手机 ＡＰＰ
进行数据显示ꎬ方便用户实时查看和监管数据ꎮ
图 ５展示了智慧环保大气环境系统架构ꎮ 该监测系

统有效提高了数据实时性和信息透明度ꎮ 公众能随

时随地查看大气质量ꎬ有利于公众深入了解大气质

量变化对其生活的影响ꎬ同时ꎬ公众会更加配合未来

科研工作者开展的实地调查工作ꎮ

图 ５　 智慧环保大气环境实时监测分析服务平台架构[２７]

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３􀆰 ２　 生态环境保护管理系统

生态监测是利用物理、化学、生态学手段ꎬ对生

态环境中的特定地域范围生态系统或生态系统中各

要素的类型、数量、结构和功能进行定期、系统性监

测[２８￣２９] ꎮ 一般来说ꎬ生态监测根据监测对象的空间

尺度可以分为宏观和微观生态监测ꎮ 宏观生态监测

的对象是某特定生态系统ꎮ 在宏观生态监测过程

中ꎬ研究人员应用生态效果图技术、遥感技术ꎬ辅以

专业的信息处理分析系统ꎬ构建科学合理的地理信

息系统ꎬ最终获取生态系统信息ꎬ了解生态系统的变

化ꎬ对任何可能的突发紧急事件采取紧急措施ꎮ 微

观生态监测对象的地域等级可以包括几个生态系统

组成的景观生态区ꎬ也可以是代表单一的生态类型ꎮ
微观生态监测需要大量工作基站ꎬ采用物理、化学和

生物学方法对生态系统各组成成分进行分析并提取

数据信息ꎮ 微观生态监测是宏观生态监测的基础ꎬ
宏观生态监测又是微观生态监测的主导方向ꎬ一个

完整的生态监测网络应当同时具备宏观和微观 ２ 种

尺度生态监测方案ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ生态环境实时监

测分析服务平台首先通过野外传感器对生态环境中

各种参数进行自动检测ꎬ并经由通信网络获取实时

数据ꎬ数据经过自动处理和分析后交予数据使用门

户ꎬ由管理者进行进一步分析和操作ꎮ

图 ６　 智慧环保生态环境实时监测分析服务平台架构[３８]

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

同常规的环境生态监测技术相比ꎬ遥感技术与

生态监测技术的结合不仅能够提高生态监测的效

率ꎬ更重要的是能解决一些常规监测技术无法解决

的问题ꎮ 例如ꎬ薇甘菊是一种入侵性极强的杂草ꎬ２０
世纪 ８０ 年代初入侵我国后造成了巨大的经济损失ꎮ
尽管我国学者一直在研究其生长特性、入侵机制和

防控策略[３０￣３１] ꎬ但是防控效果不理想ꎬ区域性的爆

发时有发生且难以监测ꎮ 遥感技术具有一定的时空

分辨率ꎬ 能有效区分环境中入侵物种和本土物

种[３２] ꎮ 孙中宇等[３３]提出了无人机遥感技术识别和

监测薇甘菊爆发点ꎬ通过连接无人机飞行平台、可见
光相机和影像处理系统成功建立低空遥感系统ꎬ该
系统基于低空获取高分辨率的红绿蓝波段影像ꎬ并
利用波段运算、深度学习和影像分割对薇甘菊进行

识别ꎬ最终确定薇甘菊爆发点ꎮ 某一区域尺度上对

薇甘菊的扩散机制、预警防控研究主要依赖于空间

上识别和定量化ꎬ而无人机遥感因其特殊的分辨率
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能有效进行入侵植物识别和定量研究[３４] ꎬ有望推动

区域尺度上预警、防控入侵植物的研究ꎮ 除了单一

入侵物种研究之外ꎬ生态监测的区域也可以覆盖整

个植被范围ꎮ 受气候条件影响ꎬ植物生长状况变化

较为明显ꎬ及时开展植被生态质量监测ꎬ了解植被生

长状况是生态系统监测的重要组成部分[３５] ꎮ 信息

化在农业上的应用也逐渐增多ꎮ 在完善的农业环境

监测系统的支持下ꎬ农民可以简单地使用数字操作

系统ꎬ在短时间内提高农作物产量并降低成本ꎮ 智

慧农业系统能通过已有的数据对农田肥料用量和植

物生长状况进行精确估算ꎬ降低农药过量施用对土

壤造成的危害[３６] ꎮ 钱拴等[３７] 采集 ＭＯＤＩＳ 卫星与

ＮＤＶＩ 数据ꎬ相关气象数据ꎬ植被类型、土地质地和

利用方式等数据进行植被覆盖率和初级生产力(ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＰＰ)的估算ꎬ并构建植被生态

质量变化趋势监测评价模型ꎮ 利用该模型对比

２０１７ 年植被生态质量指数和多年均值ꎬ绘制全国地

理空间植被综合生态质量指数多年变化趋势图ꎬ较
为直观地展示了我国年植被生态质量优劣的分布格

局ꎬ也反映了植被￣气候带的对应关系ꎮ
３􀆰 ３　 环境应急信息管理系统

近年来ꎬ我国环境紧急突发事件频发ꎬ如 ２００５
年松花江水污染事件ꎬ“８􀅰１２”天津滨海新区爆炸事

故ꎬ广西镉污染事件ꎬ“１１􀅰２４”甘肃锑泄漏事件等ꎬ
这些突发事件严重威胁了人体健康ꎮ 如何妥善处置

各类突发环境事件ꎬ扎实完成环境风险防控工作ꎬ减
少突发事件中人员伤亡和经济损失ꎬ并做出合理的

应急方案是当前应对环境突发事件的最主要目标ꎮ
智慧环保体系下环境应急信息管理系统能在第

一时间给出相应的应急预案ꎬ做出最为合理的人员

调配和物资分配ꎮ 环境应急信息管理系统需要搭建

一套应对突发环境事故的管理系统和平台ꎬ对重点

河流、工厂园区等地进行实时监控ꎬ最终目标是提高

政府部门应对环境突发事件的能力ꎬ增强部门间联

动ꎬ以最快速度对突发事件做出响应[３９] ꎮ 环境应急

信息管理系统主要由 ８ 个系统组成(图 ７)ꎮ
数据交换平台是整个突发事件应急信息管理系

统的基础ꎮ 数据库包括环境数据信息和管理部门的

管理数据ꎮ 通过数据交换平台将应急管理涉及的部

门纳入到同一个大的数据获取及交流网络ꎬ增强部

门间交流ꎬ实现多部门、多层次的协同合作ꎮ
预测预警平台是对可能发生的环境突发事件的

信息进行预警分级的直接平台ꎮ 预警系统包括信息

监测和报告生成、隐患分析和风险评价、预警分级和

图 ７　 环境应急信息管理系统

Ｆｉｇ.７　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

发布的功能ꎮ 通过信息监测生成报告ꎬ工作人员能

直接获取地区基本信息及可能出现的不正常参数ꎬ
第一时间发现异常ꎬ通过风险评估系统对事故严重

性进行分级ꎬ决策人员可以通过事故预警分级采取

相应的应急措施ꎬ并通报公众以减少公众恐慌ꎮ
数据预案系统和决策支持系统共同作用能对突

发事件做出合理可行的决策ꎮ 环境应急管理信息系

统能在突发事件发生后迅速作出反应ꎬ提出切实可

行的应急方案ꎮ 而数据预案系统能按照预警分级、
事件预案类别、分析模型提前做出一套预警方案ꎬ这
套预警方案会根据预设条件的改变而做出调整ꎬ由
于环境突发事件具有不确定性ꎬ所以数据预案系统

可以作为突发事件发生后管理决策的参考ꎮ 传统的

决策系统很多时候需要依靠决策者个人的经验和直

觉判断ꎬ而处理复杂的环境突发事件时ꎬ决策的影响

因素增加ꎬ这就要求决策者在指定决策时需要考虑

更多要素ꎮ 当前ꎬ环境突发事件越来越复杂ꎬ仅靠决

策者经验和直觉判断并不能做出一份相对完善的应

急管理决策ꎬ借助决策支持系统ꎬ以信息和计算机、
仿真技术为基础ꎬ通过空间数据处理系统ꎬ结合能支

撑决策活动的智能人机系统ꎬ能提供更为科学合理

的应急管理决策和方案ꎮ
指挥调度系统能实现应急决策指挥数据的发

布、实时会议沟通及数据信息反馈和显示ꎮ 整个应

急指挥系统能为所有参与突发事件应急管理的决策

者及工作人员提供便利的、实时交流的平台ꎮ 环境

应急事故现场处理是指挥调度的目标ꎮ 工作人员需

要根据现场实际情况调整指挥决策ꎬ而现场处置与

反馈系统能实时反映现场情况ꎬ有利于指挥调度系

统指导工作人员根据实际情况进行决策调整ꎬ因此

现场处置与反馈系统作为应急管理系统中决策和现
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场行动的连接系统ꎬ需要具有较高的机动性和响应

能力ꎮ 灾后评估系统一般从社会、经济和生态环境

３ 个方面对危险物质和灾害损失进行评估ꎮ 通过相

应的监测手段ꎬ灾后评估系统需要对自然生态环境所

遭受的污染及生态破坏程度、经济社会损失进行评

估ꎬ再根据灾害分级建设相应的损失补偿机制ꎮ
培训演练系统应当贯穿于整个环境应急信息管

理系统ꎮ 其功能是通过模拟实际情况ꎬ加强应急平

台相关工作人员对应急管理系统和突发事件处理的

熟悉度ꎮ 通过应急事件培训演练系统ꎬ相关人员可

以深入了解自身在整个环境应急信息管理系统的岗

位职责ꎬ有利于增强整个应急系统的协作性ꎮ
３􀆰 ４　 核安全与辐射信息管理系统

核技术目前广泛应用于国防、医学、环境保护等

领域[４０￣４２] ꎬ然而核素不稳定产生的电离辐射和不当

的安全防护措施都有可能造成严重的环境污染问

题ꎮ 核辐射波及的范围较大ꎬ放射物质一旦进入湖

泊、河流等生态环境中ꎬ会严重危害生态环境和人类

健康ꎬ因此核安全问题更应受到重视ꎮ 构建合理可

靠的核安全与辐射信息管理系统ꎬ借助物联网技术

对放射性污染源进行 ２４ ｈ 连续监测ꎬ避免核设施破

坏及放射性物质泄漏ꎬ或是在事故发生后第一时间

做出相应应急预案ꎬ减少人员伤亡和经济损失ꎬ是目

前核科学技术发展亟待解决的重要问题ꎮ 核安全与

辐射信息管理系统分为实时数据采集获取、无线数

据传输和核辐射应急处理决策 ３ 个部分ꎮ 首先ꎬ对
已有的核资源进行实际考察ꎬ根据核资源数量和分

布建立基本的数据库ꎮ 为了获取实时数据信息ꎬ建
设移动源污染监测设备ꎬ实现动态化计算管理ꎮ 其

次ꎬ建立以物联网技术为基础的辐射监测网络ꎮ 建

设一个相对完善和自动预警的全国性辐射监测网络

是实现动态监测核辐射事故的最根本措施ꎮ 这一系

统能第一时间感应环境变化ꎬ对突发事件做出响应ꎬ
并及时给应急管理部门提供信息ꎬ极大地提高了应

急管理部门应对突发核辐射事故的反应速度ꎮ 最

后ꎬ建立核安全突发事件的应急决策系统ꎮ 通过构

建适合我国情况的核辐射突发事件应急系统ꎬ对我

国可能出现的核辐射突发事件做出分析和预警ꎬ为
决策者做出合理科学的应急防护措施提供技术支

持ꎬ是核辐射应急决策系统最主要的目标ꎮ 刘占阳

等[４３]建立了以滨海核电站海上 γ 辐射剂量率为基

础的智能化自动监测系统ꎬ该系统能在无人值守的

情况下为核电站提供实时有效的监测数据ꎬ能有效

提高管理层对核电站信息的掌握程度和速度ꎬ对可

能产生的问题做出最快响应ꎮ 核辐射自动监测作为

智慧环保体系的一环ꎬ能有效减少环境突发事件产

生的可能ꎬ同时ꎬ完善了智慧环保在环境管理系统中

的应用ꎮ

４　 智慧环保体系在环境治理中应用面临的
困难及发展方向

　 　 环境监测技术是制约整个智慧环保体系发展的

重要因素ꎮ 以土壤监测为例ꎬ各省(区、市) 地势和

地理资源各有特点[４４] ꎬ人为采样难度大、效率低、耗
时长ꎬ因此土壤自动监测设备在土壤监测中尤其重

要ꎮ 相较大气和水体ꎬ旱地土壤和湿地在测定时更

为复杂ꎬ对自动监测设备的要求也更高ꎮ ＦＤＲ 土壤

水分自动监测仪是新研发的土壤水分监测设备ꎬ主
要是通过土壤的介电特性来反演土壤水分含量ꎬ其
构造合理ꎬ精度较高[４５] ꎬ可以适用于小范围内土壤

环境监测ꎮ 土壤作为不均匀的介质ꎬ取样点的随机

性会导致其数据具有较大误差ꎬ为了降低这种误差ꎬ
一般在土壤环境指标监测时需要充分混合土壤样

品ꎬ但自动监测仪的监测位点是确定的ꎬ这就造成环

境土壤样品自动监测系统误差相对较大ꎮ 因此ꎬ提
高土壤样品自动监测系统的精度成为当前土壤环境

质量监测面临的问题ꎮ 环境质量监测工作是环境污

染治理、环境管理的基础ꎬ及时、迅速地掌握环境质

量状况需要强大的环境质量监测系统支持ꎮ 环境质

量自动监测仪精度的提高是整个环境质量自动监测

系统准确及时开展工作的重要起点ꎬ也是整个智慧

环保体系工作的基础ꎮ
越来越多的生态大数据项目的建立增加了环境

信息风险发生的可能[４６] ꎮ 智慧环保体系需要以大

数据和物联网为依托ꎬ海量环境信息贯穿了整个智

慧环保体系ꎬ如何保证环境信息安全ꎬ防止数据泄露

是智慧环保的重要议题之一ꎮ 例如ꎬ环境质量检测

结果大多数是可公开的ꎬ对保密要求低ꎬ但是一些环

境行业的数据具有敏感性ꎬ如自然保护区、风景名胜

区、国家重点文物等地的环境数据需要进行保

密[４７] ꎬ这就涉及信息泄露ꎬ网络安全的问题ꎮ 为了

满足环境自动检测数据传输和网络安全要求ꎬ需要

在局域网各连接口建立安全可靠的链接并定时更新

维护ꎬ提高对信息安全的重视程度ꎮ 整体来说ꎬ智慧

环保体系网络安全要求如下:需要高效的网络管理

软件完成对海量环境信息的处理ꎻ需要构建网络拓

扑结构直观准确地了解环境数据网络实际运行情

况ꎻ需要网络管理软件对故障网络进行预警ꎬ以保证
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管理人员及时做出响应ꎬ保障环境信息网络系统的

正常运行[４８] ꎮ
我国智慧环保产业发展前景广阔ꎬ推动智慧环

保体系的产业化和商业化是推动环保和经济同时发

展的重要措施ꎮ 自 ２０１５ 年国务院印发«促进大数据

发展行动纲要的通知»ꎬ２０１６ 年国家发展和改革委

员会印发«“互联网＋”绿色生态三年行动实施方案»
以来ꎬ智慧环保已经成为蓬勃发展的朝阳产业ꎮ 当

前ꎬ智慧环保产业市场需求巨大ꎬ各省(区、市)对环

保尤其是智慧环保产业的重视度逐渐提高ꎬ大大推

动了智慧环保体系向产业化和商业化发展ꎮ 当前ꎬ
我国智慧环保建设仍是以政府为主导、市场运营为

辅的模式[４９] ꎮ 如衢州市智慧环保体系是典型的政

府购买服务、企业组织运行、公众参与的三位一体智

慧环保建设模式[５０] ꎬ同时也是目前应用较为广泛的

智慧环保产业商业化模式ꎮ 政府购买服务的商业化

模式增加了政府资金缺口ꎬ加大了政府压力ꎬ不利于

一些经济落后地区推行智慧环保政策ꎬ因此如何增

加智慧环保和环境治理的商业化模式ꎬ推动企业参

与智慧环保体系建设ꎬ减轻政府负担是智慧环保在

环境治理应用上的关键问题之一ꎮ
未来ꎬ智慧环保体系发展的方向主要是深度和

广度 ２ 个方面ꎮ 广度就是扩大智慧环保体系的应用

范围ꎮ 当前ꎬ智慧环保体系涵盖了水体(地表水和

地下水) [５１] 、土壤[５２] 、大气[５３] 、噪声[５４]等多个方面ꎬ
涉及环境质量自动检测、污染源监测、环境应急系统

处理及环境突发事件处理等多个层面ꎮ 海洋环境自

动监测ꎬ核辐射和电磁辐射安全管理及化学废物、危
险品安全管理等其他环境管理的重要组成部分尚未

得到重视ꎮ 固体废物和化学危险废物处理一直是实

验室、化工产业面临的重要问题ꎮ 固体废物ꎬ尤其是

危险废物处理不当极容易产生安全事故ꎬ通过智慧

环保体系中的危险废物运输自动监测系统ꎬ对危险

废物的运输路线及运输过程中的性质进行监测ꎬ可
以保证化工企业管理人员随时掌握危险废物在运输

过程中发生的化学、物理变化ꎬ并能在发现异常变化

的第一时间做出应对ꎬ降低事故发生的可能性及危

害性ꎮ 深度就是通过提高智慧环保体系自身的准确

性和时效性ꎬ提升整个系统的应用水平ꎮ 监测技术

和数据处理网络始终是智慧环保体系发展的制约因

素ꎮ 提高环境监测数据的准确度能从根本上提高智

慧环保体系网络对环境的感知能力ꎬ强大的数据处理

系统能保证整个系统正确的运行ꎬ有效的环境信息安

全管理系统能保障整个系统安全平稳地运行ꎮ
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