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摘　要:　在分析国内城市环保信息化现状的基础上 , 对基于组件式 G IS的城市环保信息系统进行了整体设计 ,探

讨了系统的总体结构 、数据组织和功能设计 , 阐述了系统的开发环境 、元数据和系统集成等关键技术。 以扬州市为

例 , 建立了扬州环保信息系统 ,包括环保 GIS基础信息共享平台和污染源管理子系统 , 实现了环境信息的空间化 、

可视化管理 , 以及沿河污染源分析 、河流水质预测等一系列高级分析功能 ,为扬州市环境保护工作提供了科学的决

策依据。
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Ab strac t:　Through analysis o f present situation of Info rma tiona l Construction in U rban Environm en ta l P rotection Bureaus

o f China, the U rban Env ironm ental P rotec tion Info rm ation System based on ComG IS is de signed in this paper. Key

techno log ies such as da ta organization and func tiona lity designation a re stud ied, and developm en t environm en t and

integ ra tion techno logy are analyzed. Through ana ly zing the characteristics o f env ironm ental m anagem ent of Yangzhou c ity,

and establishing urban environmenta l geo-spa tia l da ta base and a ttribu te data base, Yangzhou Env ironm enta l P ro te ction

Info rm a tion Sy stem w as deve loped based on comG IS, inc luding Fundam enta l M ap m odule, Accessing Da ta m odule,

Geome try Ob jec t m odule, Ou tput modu le, e tc, a s we ll as Fundamen ta l P la tform for Inform a tion sha ring and Po llution

M anag ing Subsy stem. I t rea lized visua liza tion in manag ing info rm ation about env ironm ental pro tection, and prov ided

scientific supports for Yangzhou env ironm ental m anagem en.t
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1　引　言

城市环境保护是国家环保工作的基础和重点 ,

直接负责环境质量和污染源的监测 、分析 、统计和评

价等 ,掌握大量的基础数据 ,是原始环境数据的产生

源 ,直接影响上级部门对环境状况的认知和有关环

境决策 ,因此在整个环保网络体系中处于重要地
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位
[ 1]
。近年来 ,随着环境信息化建设的不断推进 ,

城市环境管理工作的效率得到了很大提高 。与此同

时 ,基础数据的集中统一管理与共享 ,信息的深层次

加工 、分析 ,以及环境信息的空间表达 、管理等也对

城市环境信息系统建设提出了更高的要求 。

由于环境信息有着典型的空间分布特征 ,而地

理信息系统又是处理空间信息的有效工具 ,因此 ,在

地理信息系统的支持下 ,开发与应用城市环保信息

系统 ,不仅可以方便地实现环境信息的空间化 、可视

化管理 ,而且能对这些信息进行有效的监测 、模拟 、

分析和评价 ,提供一般办公自动化系统不具备的从

宏观到微观的空间数据管理 、空间分析和环保模型

应用等功能 。从而既可以提高环境保护日常管理的

质量和效率 ,又可以提升环境监督管理的层次 ,使环

境管理与规划决策更为科学 、快捷与准确 。组件式

G IS(ComG IS)是指采用了面向对象技术和组件式软

件的 G IS系统。它可直接嵌入 M IS开发工具 ,可扩

展性好 ,开发成本低且周期短 ,因此 , 基于 ComG IS

的开发成为 G IS应用系统开发的趋势
[ 2]
。

图 1　系统总体框架

F ig. 1　Sy stem general framew ork

本文对基于 ComG IS的城市环保信息系统的整

体设计 、技术实现及系统部分模块的应用情况进行

探讨和研究 。

2　系统设计

采用先进的 G IS技术 、数据库技术 、网络技术和

分布式计算等技术 ,结合中国城市环境管理业务和

技术应用需要 ,设计城市环保信息系统 ,实现对环境

空间信息的科学组织和有效管理 ,实现环境信息共

享 ,使环境管理人员能够方便地对各种环境信息进

行空间化 、可视化管理 。同时 ,引入专题模型 ,对各

种环境问题进行预测 、评价 、规划以及模拟等分析 。

2. 1　总体结构设计

基于 G IS的城市环保信息系统总体框架 (图 1)

由 4个主体部分构成:数据库 、模型库 、环境 G IS基

础信息共享平台和环境 G IS应用系统。

数据库为整个系统提供数据支撑 ,包括空间数据

库和非空间数据库两部分;模型库为各种环境问题进

行模拟 、预测 、分析和评价提供模型支持 ,包括噪声预

测 、大气污染物扩散 、水质预测及污染源评价等模型;

环境 G IS基础信息共享平台的任务是维护中心节点

的数据库 、模型库以及整个系统的安全和用户管理

等;环境 G IS应用系统提供各种具体应用功能 ,是 G IS
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在环境管理工作中的具体应用 ,包括污染源管理 、环

境规划 、环境监测 、环境评价 、环境事故应急 、建设项

目管理及自然生态管理等一系列子系统 。

此外 ,该系统还要实现和城市基础地理信息平

台的连接 ,城市基础地理信息平台存储了全市范围

内的土地 、房产 、环保以及电力等各个部门公用的大

比例尺基础地理空间数据 ,后者将为该系统提供大

比例尺基础地理数据 。

2. 2　数据库设计

数据管理采用空间数据和非空间数据一体化管

理模式 ,统一存储在关系型数据库中进行集中管理 ,

空间数据库采用流行的空间数据引擎技术 SDE对

空间数据进行 “图属一体化”存储和管理 ,实现基础

环境数据集中存储 、各应用处室结合本部门专业数

据分别建立应用的 “中心节点 +分节点”的分布式

平台构架。

2. 2. 1　空间数据组织

包括如下三种数据:

基础地理空间数据:是进行各种空间操作和环境

分析的基础与底图背景。该数据库包括行政区划 、道

路 、水系和土地利用等数据。可存放多个尺度的空间

数据 ,满足不同比例尺下的空间操作和分析要求。

数字正射影像:是由航空摄影或其他遥感数据

经纠正和消除地形影响后形成的数字图像 ,是地表

信息的真实反映 。其叠加专题信息之后 ,摆脱了传

统专业线画图过于抽象的局限 ,使地表信息更加直

观 、丰富。数字正射影像数据库也是进行环境管理

与空间关系分析的重要背景和依据。

环境空间数据:是指环境质量监测断面 (站

点 )、工业污染源 、排污口等各类环境要素空间分布

的数据 。

2. 2. 2　非空间数据库

围绕环境质量 、污染源 、环境管理及元数据 4个

主题 ,组织 、建立属性数据库。

环境质量数据为各类环境质量的监测数据 ,包括

水环境质量 、大气环境质量和噪声环境质量等数据。

污染源数据包括点污染源和面状污染源。点污

染源数据是指工业污染源数据。主要有排污申报 、

环境统计和 COD在线监测等数据 。面状污染源包

括生活污染 、农业污染等污染源数据 。

环境管理数据为各个职能部门在日常管理工作

中积累下来的数据 ,与业务密切相关 ,形式多样 。包

括信访 、企业环境行为评价 、行政处罚 、绿色学校 、清

洁生产 、 ISO14000认证等一系列数据。

城市环境数据元数据为环境数据集提供一套通

用的描述元素及规范 ,为整个系统的数据共享提供

信息支持 。

2. 3　功能设计

环境 G IS基础信息共享平台包括数据管理 、数

据分析 、专题制图 、模型管理和用户管理等功能模

块。各应用子系统分别具有与其业务特征相适应的

功能模块 。污染源管理是城市环境管理的一项基础

工作 ,下面对污染源管理子系统进行系统功能分析。

采用 RATIONAL公司的系统建模工具 ROSE对

其功能进行设计。它采用由用户需求驱动的系统设

计模式 ,可以保证对系统各种应有功能的精确设计。

经过需求调研和分析 ,抽取出了 30余个系统用例 ,

并按照相关度组织为 7个包 ,分别为数据管理包 、浏

览功能包 、查询功能包 、数据编辑包 、专题显示制图

包 、分析功能包和用户管理包 。

其中 ,分析功能是该系统的核心功能 ,包括两部

分:一是普通分析功能 ,包括常用 G IS空间分析(如

缓冲区分析 、叠加分析和地图量算等 )和对选择集

的统计分析;二是污染源专题分析功能 ,包括总量控

制分析 、等标污染负荷分析 、沿河污染源分析 、COD

在线监测数据分析以及河流水质预测等功能 ,用以

评价 、分析和预测各种污染物的排放等状况 。

其他模块分别实现如下功能:对系统数据资源

进行读取使用 、格式转换 、入库等;查询 、浏览各种污

染源专题信息和背景信息;对污染源专题数据进行

编辑 ,用以满足污染源的变迁和更新需求;地图的专

题显示和制图输出;系统用户的管理等 。

其用例图如图 2所示。

3　技术实现

3. 1　开发环境

3. 1. 1　AO技术特点与软件开发平台

ComG IS代表着当今 G IS发展的潮流 ,其基本思

想是把 G IS的各大功能模块划分为若干组件 ,每个

组件完成不同的功能 。各个 G IS组件之间 ,以及

G IS组件与其他非 G IS组件之间 ,都可以通过可视

化的软件开发工具集成起来 ,形成最终的 G IS应用

系统 。AO(A rcObjects)是 ESRI(美国环境研究所 )

开发的基于 COM 技术所构建的一系列 COM 组件

集。它除了具备一般组件式 G IS的优点外 ,还支持
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图 2　用例图:污染源管理子系统

F ig. 2　The use-case graph:po llution m anag ing subsy stem

全关系型数据库统一管理图形数据和属性数据 ,并

具有支持分布式数据库操作和远程并发控制的能

力 。基于 AO的开发 ,可以真正实现 G IS功能和环

境管理应用之间的无缝连接。

在技术平台软件方面 ,选择 ESRI公司的开发

平台 A rcG IS Eng ine,它提供系统开发所需的一系列

AO的集合。数据库平台选用 MS SQL Server 2000。

通过使用空间数据引擎 SDE (Spatia l Da tabase

Eng ine) for SQL Serve r来管理空间数据 ,它是一个

高性能 、对象化且具 C /S架构的空间数据库服务

器 ,架构在关系型数据库环境上。开发工具为

V isual Basic 6.0。

3. 1. 2　网络环境

根据系统的设计思想 ,系统的中心节点设置于

环保局信息中心 ,包括数据库和模型库服务器 、G IS

服务器以及交换机 、路由器等网络通讯设备 。各分

节点 ,即各应用子系统应用于各相关科室 ,其通过环

保局的结构化综合布线与信息中心相连 ,实现对共

享信息的访问操作。结构设计如图 3所示 。

3. 2　数据整理建库

环境数据涉及大量空间数据 ,系统采用多种方

式进行环境空间数据的采集 。环境空间分布数据 ,

如水质监测站点 、污染源分布等一般通过手持式

GPS测定经纬度获得 , GPS接收机的数据通过外部

数据转换接口进入 G IS系统。航测和遥感影像数据

直接进入 G IS系统并和其他矢量数据在地理空间上

配准 。非空间数据的获取 ,首先是大量专题数据按

照一定的规则进行直接导入 ,环境管理等非结构化

数据则需要进行建库和录入 ,另外是在线监测仪器

监测数据的直接接入。

3. 3　环境元数据

在参考空间元数据相关标准的基础上 ,结合城

市环保数据特点 ,提出了用于城市环保的元数据标

准。分别为 “标识信息” 、“环境数据质量信息 ”、“环

境数据表示信息 ”、“环境数据采集信息 ” 、“环境数

据属性信息 ”、 “元数据参考信息 ”、 “引用信息 ”、

“时间信息 ”和 “联系信息 ”等 9类描述元素 ,用于描

述环境数据各方面的特征
[ 3]
。

采用 XML语言来描述元数据 ,定义元数据标准

中使用的数据结构 ,基于 XML的数据表示可以很好

地在不同的系统和平台间进行交互。元数据的结构

信息以及元数据内容都存放在关系数据库中进行管
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图 3　系统网络结构

F ig. 3　System netwo rk structure

理 。对于前者 ,元数据库以独立表对其进行存储 。

对于元数据的数据内容 ,元数据以两种方式存储:

(1)以元素为单元存储 ,将其 XML文本分解成各个

元素进行存储 ,用于对元数据的检索;(2)整体存

储 ,将元数据的 XML文本存放在一个字段中 ,用以

提高存取速度。

3. 4　系统集成

该系统数据实行集中式 、一体化数据库管理 ,对

空间数据的操作和各种空间分析 ,通过 A rcOb jects和

SDE协同工作来完成 ,用户通过 AO来进行各种 G IS

操作和分析 , SDE完成一个中间件的工作 ,把用户对

空间数据的操作解释为 SQL语句并传输到 SQL

Server数据库的 SQL引擎 ,当数据库处理完 SQL语句

后 ,再将结果解释后返回给用户;对属性数据的操作

则需通过数据访问对象 ADO来实现。大气污染物扩

散 、水质预测及污染源评价等模型通过高级语言编制

成各个具有 COM规范的实体模型组件对象。

在开发环境 VB中 ,对集成模型组件 、G IS组件

与其他组件对象进行开发 ,实现整个应用系统 。系

统集成方案如图 4所示。

4　系统应用实例———扬州环保信息

系统

　　以扬州市为例 ,在数据库 、网络 、分布式及元数

图 4　系统集成方案

F ig. 4　 In teg rated design o f system

据等技术支持下 ,建立环境基础信息数据库 ,实现了

全局范围内的空间数据和环境专题数据的共享。并

结合扬州市环保业务实际需求 ,建立扬州环保信息

系统 ,包括环保 G IS基础信息共享平台和污染源管

理子系统 。下面以沿河污染源分析和河流水质预测

模块为例讨论系统应用情况 。

4. 1　沿河污染源分析

针对扬州水系众多的特点 ,建设沿河污染源管

理模块 ,就是以河流为单元 ,结合自身水质现状和目

标状况 ,对其沿途周围的工业污染源进行辅助管理。

可对沿河工业污染源进行如下分析:排污状况分析 ,

表达该范围内企业各种污染物的排放情况及统计状

况;治理设施管理 ,对各企业的污染物治理设施的运
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行情况进行管理;行业分布分析 ,分析该区域污染源

的行业分布 ,统计各行业的污染物排放总量 ,结合水

环境容量 、削减量 ,为该区域的行业调控提供依据;

大户信息管理 ,即该区域内的重点污染源管理 ,此类

企业对河流的水质影响最大 ,结合水质现状和水质

目标 ,对其采取综合管理措施 ,如产业结构调整 、添

加治理设施或进行清洁生产等 。

以 “古运河 ”为例进行分析 , 邻近距离为

1000m。对 2001年的废水排放状况进行查询 ,相关

企业排污信息显示在下方的选择集中 ,对其进行统

计分析发现 , “江苏扬农化工集团有限公司 ”占了该

区域所有排污企业废水排放总量的 60%左右 ,为该

区域的重点污染源 ,对 “古运河 ”的水质状况影响最

大。如图 5所示。

图 5　“古运河”沿程污染源分析

F ig. 5　Po llu tion a round the GUYUNHE rive r analysis

　　结合该区域企业行业信息 ,对该年度废水排放

量和 COD cr两种污染物进行分析 ,结果见表 1。废

水排放量总量为 1491.8 ×10
4
t, CODcr总量为

2821.0 t,其中化工制造业废水排放量和 CODcr分别

　
表 1　沿河污染源分析:行业分析

Tab le 1　Pollu tion around the r iver analysis:

Industry analysis

行业类别
废水排

放量 /104 t

所占百分

比 /%
COD cr /t

所占百分

比 /%

化工制造业 1087. 0 72. 9 2549. 7 90. 4

机械 、电子类制造业 338. 1 22. 7 210. 2 7. 5

食品加工业及其他 66. 7 4. 4 61. 1 2. 1

总计 1491. 8 100 2821. 0 100　　

为 1087.0×10
4
t和 2549.7 t,分别占该区域排放总值

的 72.9%和 90.4%,很显然 ,该行业为该区域的重

点废水排污行业。

“古运河”水质原来为Ⅳ类 ,但随着污染物排放

量的不断增大 ,加上其自净能力有限 ,现状水质已达

Ⅴ类和劣于Ⅴ类 ,只能作为农业用水和一般景观用

水。如果水质目标要求提高到原来水平 ,必须对重

点污染源和重点排污行业采取相应的环保或其他

措施 。

4. 2　河流水质预测

根据扬州市的污染源状况和水质现状 ,化学耗

氧量和氨氮是最突出的超标污染物 ,同时也是最常

规的检测项目 ,因此该模块重点对这两项指标进行

预测分析 。对于宽深比不大的河流 ,污染物在较短
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的河段内基本上能在断面内均匀混合 ,污染物浓度

在断面上横向变化不大 ,采用一维水质模型模拟污

染物沿河流纵向的迁移问题
[ 4]
。

C=
QrCr +QwCw

Qr +Qw

exp -
kx

86400u

式中 , C为排污口下游污染物浓度(mg /L);Qr、Cr为

上游来水流量和背景浓度 (m
3
/s、mg /L);Qw 、Cw为

排污口废水排放量和污染物浓度 (m
3
/s、mg /L);u

为河流平均流速 (m /s);k 为污染物的降解系数

(1 /d);x为预测断面至控制断面的距离(m)。

以 “京杭大运河 ”和 “古运河 ”扬州市区段为例

进行污染物 CODMn浓度预测 ,输出其专题图 ,如图

6所示。

图 6直观地显示了各河段的 CODMn浓度水

平 ,颜色越深 ,其污染物浓度值越大。其中京杭大运

河南段 CODM n含量总体低于北段 。除了北部工业

污染源多以外 ,南段受长江潮汐来水的影响也是一

个原因 。古运河扬州段容纳了市区相当一部分工业

污染水和生活污染水 ,加之其自净能力差 ,因此水质

总体较差。

图 6　河流 COD浓度预测专题图

F ig. 6　Foreca st o f the river’ s COD concentration

5　结　语

针对我国城市环保信息化工作现状 ,本文对基于

组件式 G IS的城市环保信息系统进行了总体设计。

该系统由数据库 、模型库 、基础信息共享平台和应用

系统等 4部分构成。数据管理模式采用空间数据和

非空间数据集中式 、一体化数据库管理。在组件式

G IS(A rcOb jects)提供的数据访问 、数据浏览查询 、数

据编辑 、空间分析 、专题显示和地图输出等模块的支

持下 ,结合各种专题模型组件 ,进行系统的集成开发 。

以扬州市为例 ,建立环境基础信息数据库 ,实现了

全局范围内的空间数据和环境专题数据的共享。并结

合扬州市环保业务实际需求 ,建立了包括环保 G IS基

础信息共享平台和污染源管理子系统的扬州环保信息

系统。实现了环境信息的空间化 、可视化管理 ,以及沿

河污染源分析 、河流水质预测等一系列高级分析功能 ,

为扬州市环境保护工作提供了科学的决策依据。

为了解决更复杂的环境问题 ,在以后的研究和

实际工作中 ,还应结合实际需要 ,在共享数据和平台

的基础上 ,进一步开发其他应用子系统 ,同时引入预

测 、分析功能更强大的环境模型 ,分析污染物的迁移

和扩散等规律 ,使环境管理与规划决策更为科学 、快

捷与准确 。
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