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基于大数据的水环境风险业务化评估与

预警研究

王永桂，夏晶晶，张万顺 *，张潇

（武汉大学资源与环境科学学院，武汉 430079）

摘  要	 随着生态环境大数据的不断建设，国家级、流域级和行政区级别的大数据中心相继产生。快速、高效地
分析和利用实时产生、类型多样的环境大数据，提取环境大数据在风险评估与预警的价值，具有重要的
意义，也充满挑战。本文基于环境大数据的数据特点和不同层次的组织管理特征以及环境风险评估预警
的业务化需求，构建基于大数据的流域环境风险评估与预警技术及其业务化系统的体系、分析环境风险
智能识别模式、研究环境风险高效模拟预测和评估的方法，并提出一套满足各级管理部门需求，高效利
用环境大数据的多中心业务化系统。
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Abstract: With the continuous construction of ecological environment big data, national, basin and administrative level of big 
data centers appeared one after another. It is of great significance and challenge to quickly and efficiently analyze and make 
use of the real-time generation, and various types of environmental big data, extract its value in environmental risk assessment 
and forecasting. Based on the characteristics of ecological environment big data, its organization and management at different 
levels and the operational requirements of water environmental risk assessment and early warning, this paper built the big data 
based operational system for basin water environmental risk assessment and early warning. Intelligent identification model 
for environmental risk and the method of efficient simulation and prediction of environmental risk were researched, then 
a set of multi-center operational system, which can meet the needs of multilevel business management and efficient use of 
environment data, was put forward.
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引言

随着大数据上升为国家战略，我国环保、军事、医

疗等各个领域大力开展大数据的建设，环保部发布《生

态环境大数据建设总体方案》，从总体上明确了环境大

数据的建设、管理、运维和应用的方向 [1]。大数据有

别于传统数据，是具有海量规模（Volume）、实时产生

（Velocity）、类型多样（Variety）的巨价值（Value）数

据云。2015 年国务院发布的《生态环境监测网络建设

方案》，确定了 2020 年我国全面生态环境监测网络，实

现各级各类监测数据系统互联共享和监测预报预警的目

标 [2]。这预示着我国环境大数据的规模将不断增大，由

此带来的环境大数据分析、计算和应用的能力建设与科

学研究，将成为环境领域的重点和热点。
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域的限制。

（3）环境风险管理是集环境风险识别、评估、预测

和处置于一体的系统过程。随着信息化的发展，环境风

险管理信息系统成为辅助决策的核心工具。在环境大数

据的背景下，环境风险管理信息系统应该具备数据管理

模块、数据分析模块和辅助决策模块。其数据管理模块

既能全面对接环境数据监测体系，自动接收监测站数据，

对数据进行预分析与处理和入库，又能自动搜集互联网

相关的数据，充分利用网络共享数据，进行数据预判和

处理与利用；其数据分析模块，应该能自动开展环境模

拟预测、风险评估和警情通报；而其辅助决策模块，则

能针对所评估的风险，智能地提供风险决策处置方案。

3  基于大数据的环境风险评估与预警体系

3.1  总体架构设计

大数据最根本的特点是挖掘隐藏在其大体量后的大

价值。环境风险模拟评估与预警所需求的价值是在国家

中心、流域中心、行政中心不同层次的环境大数据基础

上，快速、准确地识别风险特点和风险来源，揭示风险

时空变化规律，确定风险危害程度以及提出风险的最优

处置方案。通过基于大数据采集、挖掘、分析和智能优

化技术体系与环境大数据，形成业务化的软件平台系统，

以提高国家中心、流域中心和行政中心的环境风险管理

能力，辅助业务部门开展环境风险处置与决策。整套体

系的架构如图 1 所示。

国家中心在大数据层次，拥有所有流域的全套上报

数据，进行宏观整体的水环境风险掌控，保障全国水环

境安全，开展全国性水环境规划；而流域中心拥有特定

流域的环境数据，实现流域综合管理，开展流域联动预

警；国家与流域的水环境风险管理目标的实现，需要依

赖各行政中心的具体落实，行政中心拥有辖区内所有监

控位置的水环境信息，开展环境监控和风险应急决策，

并将决策下放到各个业务中心进行执行，业务中心按照

决策指示，在可靠的技术和便捷产品的支持下，快速、

有效地进行监测、应急处置等工作。基于大数据的环境

风险模拟评估与预警体系应用不同中心的数据，解决不

同中心的业务需求，满足多中心、多层次、多目标的服

务需求。

3.2  环境大数据中心构建

随着我国环境监测体系的不断完善和环境监测数据

的积累，目前，我国各级环境管理部门、研究机构已经

掌握了大量的监测数据，并初步具备了通过物联网、移

动互联网等新渠道，采集环境大数据的能力；在数据的

获取方式、获取类别、获取数据量上已经具备构建环境

大数据的条件，已拥有较为成熟的大数据挖掘、人工智

能、分布式计算，大数据关联分析、趋势分析、空间分

析等技术。但由于我国信息化的标准规范体系不健全，

生态环境信息资源目录标准尚未构建，各部门数据开放

和共享不够等问题，我国环境大数据中心建立仍需要破

除数据孤岛、建立数据开放目录，形成从下到上的完整

数据开放和共享计划。在国家和部门软硬件和政策标准

等条件足够的条件下，构建环境大数据中心的框架如 
 图 2 所示。

构建的环境大数据中心，通过市行政区的各级业务

部门的环境大数据监测网络体系，如自动站、人工实测、

卫星遥感等和业务中心自带的网络数据采集方式收集服

务于业务部门职能的数据，打破行业壁垒，进行不同职

能部门的数据共享，并接入省级环境大数据中心；省级

环境大数据中心打破行政壁垒，开展不同行政区数据共

享，同时将数据接入流域环境大数据中心；各流域环境

图1  基于大数据的环境风险模拟评估与预警体系总体架构

我国环境管理理念正从总量管理向风险管理转变，

环境风险评估与预警是风险管理的关键技术和基础 [3]。

国内外针对环境风险开展了大量的研究，涉及污染源识

别、风险评价、风险模拟预测以及环境风险管理平台等

各个方面，产生了一系列的研究成果。在技术上，形成

了针对突发事故风险、累积性风险源识别技术、水动力

水质模拟技术、水生态模拟技术和风险处置专家决策支

持技术等技术成果 [6,7]；在系统构建上，形成了三峡库

区、无资料地区和太湖流域水环境风险预警系统等成

果 [8,9]。这些成果为我国环境风险评估与预警能力的提升

提供了支撑，但仍然存在诸多问题。这些问题表现在，

污染源识别方法依然依赖传统的人工调查，风险评估方

法对数据利用率低，风险模拟预测模拟速度和模拟精度

达不到业务需求，环境风险管理平台无法实现业务化，

难以适应和满足新时期生态环境保护工作需求。

环境大数据构建、分析和计算技术的发展，为解决

流域水环境风险评估与预警技术和应用的问题，提供了

新的思路和工具。本文基于环境大数据的采集、分析方

法和环境风险评估的业务需求，研究环境风险评估模型

体系的基本结构、环境模型的高性能集群计算方法和多

中心业务集成的环境风险管理预警平台，提出了适应于

现代环境风险评估与预警的多中心的软件系统架构。

1  我国环境大数据特点和发展趋势

环境大数据拥有大数据的 4V 特征，未来我国环境

大数据将围绕环境数据搜集—处理—公开—技术支持一

体化方向不断发展。随着我国数据共享程度的不断加大，

消除数据孤岛的政策不断发布，气象、水利、环保、测

绘等部门的环境数据共联共享体系的构建，将为水环境

数据的来源提供更多、更便捷的途径。以环保部级各个

流域管理机构和各个行政单位为中心的数据中心将相继

形成，多层次、多目标的环境大数据中心的建设对环境

数据的分析、计算提出了更高的需求。为适应环境大数

据的发展趋势，如何让沉睡的数据最大程度地发挥价值，

其核心在于数据分析。基于云计算、智能计算、智能数

据挖掘等理论提出的数据存储、计算、处理、展现的新

一代数据分析技术，是环境大数据的必然选择。

2  环境大数据风险评估与预警的特征和需求

传统的环境风险模拟评估，基于有限的数据，开展

环境风险因子评价、环境风险等级的划分；以模糊计算、

回归分析、相关分析和线性计算等方法确定环境风险的

主要风险源、风险等级和风险范围 [10]。而在风险预警预

测上，通过选取流域典型污染物，采样测定污染物分布

特征，并应用数学模型计算开展预测和预警是当前的主

要研究方式 [11]。但由于计算方法与数据的局限性，环境

风险的预测预警限于局部区域、针对特定物质，且大量

的工作投入到模型的不确定性和计算效率上，在非特定

区域发生环境风险时，已有的方法和技术显得捉襟见肘、

束手无策。环境大数据的发展，为风险评估与预警的研

究带来了新的机遇，在环境风险识别、风险评估与预测

以及风险管理等方面带来了新的解决方案和思路，也提

出了更大的挑战。

（1）环境风险识别是环境风险评估预警的前提，能

为环境风险评估提供风险的来源、风险发生的时间、风

险可能的程度和风险的责任单位、管理部门等众多信息。

传统的环境风险识别，主要依赖于人工水质监测和不定

期的排查。由于人工监测周期长、效率低、范围小，传

统的环境风险识别时效性差、识别范围有限，且极为被

动。如老大难的偷排问题，在没有民众举报或发生重大

水质污染事件时，管理部门往往无法确切地获知偷排事

件。即使知晓了偷排事件，对偷排责任主体的排查也极

其困难，甚至无能为力。环境大数据的发展，得益于环

境数据产生手段的不断进步，水文水质自动监测站、遥

感监控、视频监控等环境数据的监测和环境监控方法，

将产生大量实时的水文水质数据、遥感影像数据和视频

监控数据，这些数据的产生频率高、产生数量多和覆盖

范围广。基于实时、全面的环境大数据，应用数据挖掘

方法、数据关联分析法、人工智能等方法，能实时、准

确地识别环境风险，并根据环境风险中风险物质的种类

等信息，迅速判断出环境风险的责任主体，将环境风险

的人工识别转向机器智能识别，将固定时间的调查统计

转为实时的主动发现。

（2）环境风险评估与预测是在环境风险识别的基础

上，评估预测环境风险的发展趋势、判断环境风险的影

响范围的过程。基于回归分析、模糊预测等统计学方法

和基于水动力水质模型的机制模型方法是进行环境风险

评估与预测的主流方法 ; 统计学方法无法精确地得到风

险在空间上的发展趋势和影响范围；机制模型依赖于丰

富的数据支撑 [12]。传统的数据管理方法，无法快速地

获取用于环境风险评估的数据，效率较低，且数据在时

间上和空间上的局限性较大。环境大数据，更新了环境

数据的存储、管理、索引和共享方式，从整体、全局的

角度对数据进行收集和管理，一方面能充分利用区域已

有的数据，迅速查找到用于环境风险评估的数据；另一

方面，基于环境大数据的网络数据分析、检索和挖掘功

能，在数据缺乏的地区，可通过数据类比、扩充、延长

等方式，得到环境风险评估预测的数据。这就是说，环

境大数据时代的环境风险评估与预测，不仅能分析风险

发生的局部区域的特点，还能高效、快速地计算并预测

全流域环境风险的时空分布状况和变化规律，追踪风险

的来源，并能给出不同外界条件下环境风险的发展趋

势。同时，对数据丰富地区，能开展精确的风险预报预

测，对数据缺乏甚至无数据地区，基于大数据的分析评

估，也能通过大数据的计算手段，开展趋势性的风险预

报预测，突破环境风险评估与预警对特定物质、特定区
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减缓环境风险的发生；二是在环境风险发生后进行风险

发展趋势、影响程度和影响持续时间的预测预报，为环

境风险处置提供支撑。大数据环境风险评估与预测应该

对整体的区域和样本进行分析，是一个关乎整体流域完

整水循环和水质演化的问题。数值模型是环境风险评估

预测的主要计算工具，而与模型相关的辅助计算方法则

是提高数值模型可用性和实时性的关键。

3.4.1  数值模型体系

完整的水循环过程涉及气象、水文、水动力水质和

水生态过程，对应的数值模型包括气象模型（空）、陆地

模型（地）、水动力模型、水质模型和水生态模型以及突

发事故模型（水）。本文依据水环境风险发生前后的管理

需求，分别构建流域的空、地、水的模型模块，将其分

为条件模型和应用模型。其中，气象模型为其余模型提

供气象条件；陆地模型为水动力模型、水质模型水生态

模型提供气象条件；水动力模型为水质模型、水生态模

型的条件模型；突发事故模型包含自由的水动力和污染

物扩散模拟模块。各子模型之间既相互耦合又能独立模

拟，模型间的耦合状态如图 4 所示。

在水环境模型体系中，条件模型是针对全流域模拟

需求而设定的，其模拟区域固定，只对全流域进行整体

的模拟；模型的模拟边界范围、数据网格是固定的。条

件模型一方面是针对水环境管理业务化的需求，实现对

整个流域全局范围的在线实时的水环境模拟；另一方面

为局部精细模拟，即模型应用节点的模拟提供边界条件。

应用模型是针对流域水环境管理中具体区域内的实际应

用而设定的，用于评价分析流域内局部区域气象水文水

质状况、开展突发事件应急决策。应用模型按需进行模

拟分析，其模拟的水域范围不固定，可由用户自行指定；

其模拟的网格精度较高、相对于条件节点为细网格；水

动力水质水生态的模型参数、水环境指标在模型中会有

预置值，但用户可以根据实际情况进行修改。在模型开

展精细全局模拟的过程中，当前最重要的问题是要突破

模型计算效率与计算精度之间的矛盾，而这需要一套高

效能的计算方法予以支撑。

3.4.2  模型高效能计算

大数据理论体系下，解决计算效率问题的最优模

式是 MapReduce 模式，通过将大区域计算的大问题划

分为大量互不干扰的小区域计算的小问题，利用集群

计算予以解决。为提高模型的模拟速度和精度，基于

MapReduce 模式，本文构建的模型采用 OpenMP+MPI 的

混合并行计算模式进行模拟计算，混合并行计算模式如

图 5 所示。

将模型计算范围进行分块，并分配到不同的机器

（进程）上进行计算，利用 MPI 将链接不同进程进行数

据交换，模型内部以 OpenMP 的 fork-join 模式对循环体

进行并行，形成模型内部、模型计算分块间的混合并行

计算方式，以提高模型的模拟速度。

3.5  风险预警决策支持系统

风险预警决策支持系统的核心是满足业务化的管理

需求，既能开展常规业务化的风险预测评估，也能实时

在线地进行业务情景分析。具体的需求即软件系统能在

日常情况下，定时预测并发布既定敏感位置的未来几天

的水质状况和风险等级等信息；在检测到突发风险的情

况下，能迅速预报预测风险事故在一天内的变化趋势，

提出最优的应急处置方案。本文依据业务化环境风险评

估与预警的业务化管理需求，针对大数据产生、收集、

存储和共享的特点，构建了流域水环境风险预警决策支

持系统，系统包括控制中心、计算中心、数据中心和业

务中心，系统架构如图 6 所示。

控制中心是整个系统的头脑，管理系统运行流程，

分配系统资源，使各中心协同分工合作，快速、有序地

完成常规业务和情景业务；同时监控系统运行，处理系

统故障，实现集群管理系统的自动化、智能化业务处理。

数据中心单独分布在国家、流域和行政单位的数据云中，

能自动收集、处理水利、环保、气象数据，实现对历史

数据、模型运算数据的存储管理，为计算中心的评估计

算和业务中心数据共享发布提供数据支撑。计算中心包

括条件模型和应用模型体系，条件模型自动定时开展全

流域模拟计算，生成全流域水文水质水生态数据和敏感

位置预测预报结果。应用模型随时待命，在有情景业务

需求时，获取条件模型结果，依据情景条件进行应急评

估与决策运算。业务中心提供业务管理部门所需的、可

视化的水环境监测、预报和预警信息，完成水环境警情

图4  流域水环境模型体系图3  环境风险智能识别技术体系

大数据中心在进行数据共享的同时，接入国家环境大数

据中心。各级数据中心实行一定程度上的生态环境数据

互联互通和开放共享。

3.3  环境风险智能识别

环境风险的识别是环境风险模拟评估与预警的前提，

包括造成环境风险的风险物质、涉及区域以及风险来源

的识别与追踪。在水环境中，风险包括突发水污染风险、

累积性水环境风险两个方面。其中，突发水污染风险指

短时间内突然对水体水质产生污染的事故，如排污口偷

排、危险品运输船泄漏等；而累积性水环境风险则是指

由于环境长期的不健康状态所累积的，渐进造成水体污

染的水环境风险，包括水华、生物重金属累积等。基于

大数据的环境风险智能识别，以实时环境监测数据为基

础，通过对水质水生态数据的识别，判断环境风险是否

存在，确定环境风险存在的位置、时间、主要风险污染

物；通过对实时遥感影像数据的知识学习、水色分析、

图像识别，追踪环境风险发生的源头、风险源过程，为

环境风险的评估与预警提供支撑。环境风险智能识别技

术体系如图 3 所示。

3.4  环境风险模拟评估预测

环境风险模拟评估预测包含两方面的内容：一是预

测未来可能发生的环境风险、开展先期预警，以阻止或

图2  环境大数据中心构建框架
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制与治理科技重大专项——三峡库区及上游流域水环境

风险评估与预警技术研究与示范课题的支撑下，基于大

数据的环境风险评估与预警体系，构建了三峡库区水环

境风险评估与预警示范系统。该系统具有常规水质预测、

突发水污染事故风险识别与预测、水华风险评估预测和

信息发布等功能。

4.2  业务化应用与案例

三峡库区水环境风险评估与预警示范系统成功部署

在四川省环境监测总站、重庆环境科学研究院、湖北省

环境监测中心站、长江水利委员会水文局等地方环境管

理职能部门和流域管理机构。示范系统自 2015 年业务

化运行以来，每天通过自动作业的方式，自动获取水文

监测站、气象监测站的最新水文气象信息，进行水文气

象预报，并模拟预测未来 72 小时的水动力水质状况，进

行常规水质预报，开展水污染风险评估和水华风险评估

与预警。自业务化运行以来，示范系统共获得 120 多万

条水质自动监测数据、36.5 万多条气象数据，向业务管

理人员推送了大约 14 850 条水质预报信息。四川和重庆

示范区平台常规水质预报和风险评估的以及短信推送如 

图 7 所示。

业务化系统每天预测未来的水质浓度，并对比评估

水质自动监测值与模拟值，当模拟值与实测值存在较大

误差，且实测值大于先前三天的平均值时，系统自动发

出水质浓度超标预警信息。如 2016 年 7 月 1 日 10 时，

釜溪河邓关断面总磷实测值为 0.70mg/L，超过平台总磷

预测值（0.34mg/L）100.06%，大于先前三天的平均值，

系统发出水质超标风险预警。环保部门依据平台信息数

据判断可能是上游企业在 6 月 30 日降雨期间有短时高

浓度总磷废液偷排所致，当即通知相关单位展开排查。 
图 8 为四川示范平台中系统预测浓度与水质自动站实测

浓度对比。

5  结论

本文分析了环境大数据的实时、大量、非结构化等

特点和业务化水环境风险评估与预警的需求。在环境大

数据不断发展的趋势下，国家层次、流域层次、行政区

层次和业务部门层次的大数据中心将相继建立，并各自

完成不同的管理和业务功能。基于此，本文提出了多层

次、多目标的环境风险模拟评估与预警的体系架构，确

图7  常规水质预报与风险评估

信息的发布和报告等服务。

4  三峡库区水环境风险评估与预警示范系统

4.1  系统简介

随着经济建设的快速发展，我国水环境风险隐患不

断增加，与之相随的突发水污染事故、水华、生态破坏

等一系列水环境风险在众多流域频频发生。三峡库区的

库—水—人在我国流域具有典型的代表性，库区水环境

面临点源、面源、突发污染等一系列的风险隐患。为保

护三峡库区的生态环境，三峡库区相关的水利、水质管

理部门和各级政府机构在三峡设置了众多的监测站，形

成了三峡库区气象、水文、水质的立体监测网络。不同

的科研单位近年来在三峡库区开展了众多的研究，取得

了一系列的科技成果。库区已具备构建环境大数据的监

测条件、数据条件和技术条件。本文在国家水体污染控

图5  模型的混合并行计算模式

图6  风险预警决策支持系统架构



中国环境管理丨 2017 年第 2期丨 Vol.9  No.2

·50·

定了环境风险的智能识别模式，构建了环境风险模拟预

测的空地水一体化模型体系架构，并探讨了基于 MPI 和

OpenMP 混合并行的模型高效能计算方法，提出了一套

包含控制中心、计算中心、数据中心和业务中心的风险

预警决策支持系统架构。最后，本文以三峡库区水环境

风险评估与预警示范系统为例，对其业务化的效果进行

了介绍。本文所研究的在大数据背景下，流域水环境风

险模拟技术与业务化系统的体系框架，对新形势下流域

风险评估与预警技术的研发、技术体系的构建具有一定

的借鉴意义。
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