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摘　要: 随着软硬件成本的下降和相关技术的日趋成熟, 传统的数据分析和管理方式已不能适应业务发展需求. 由
于环境保护监测和评估数据符合大数据的特征, 因此利用大数据技术构建新的环境评估管理平台已成为可能. 本文

在通过对环境评估大数据管理平台三层架构以及物理实现方案的阐述, 结合弹性扩展、流处理、数据湖、大规模

并行处理、机器学习等技术的研究, 尝试解决环境评估数据的高速、深入、智能处理问题, 从而为业务管理提供更

高效率的数据支撑.
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Abstract: As the cost decrease of hardware and software with proven technologies, the traditional way to analyze and
manage data has obvious shortages to meet the needs of business development. Because the monitoring and evaluation
data of environmental protection matches the characteristics of big data, it is possible to build a new data management
platform using big data technology. In this study, we design the three-layer architecture and physical implementation
proposal of big data management platform for environmental evaluation, with the research of elastic expansion, stream
processing, data lake, massive parallel processing, machine learning, and other technologies. We try to resolve the data
processing issues of high speed, deep insight, and intelligence so that to provide high efficient support to business
management.
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1   引言

近年来, 国家高度重视大数据在推进生态文明建

设中的地位和作用, 各区域各行业都在努力贯彻落实

加强生态环境大数据综合应用和集成分析的策略要求,

环保部门也希望借助新的技术解决新的数据问题, 为

生态环境保护科学决策提供有力支撑[1]. 通过研究发

现, 环境监测数据符合大数据的容量大、种类多、增

长速度快、价值大的特征, 通过传统的数据处理方法

获取其中有用数据, 难以满足业务的发展需求. 本文通

过对相关技术及方案的探讨, 为深度挖掘环评监测数

据的业务价值提供支撑.
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响评价分类管理名录》, 环境影响分类从 A类 (水利)、
B 类 (农、林、牧、渔、海洋) 一直到 W 类 (核与辐

射), 共计 23个大类, 199个子类. 每个子类具有多种不

同监测指标, 代表着总数量大概几千个评估维度. 从对

污染物监测数据采样数量看, 例如《环境空气质量标

准》(GB3095-2012) 列出的大气主要污染物 (二氧化

硫、一氧化碳、颗粒物等), 每一种的采样频度如果是

10分钟, 以每个监测点一次 1 KB(1024字节)的采样数

据为例, 一年的数据大小是 1 KB×7(污染物)×6(10分钟

采样周期)×24(一天小时数)×365(一年天数)=360 MB,
保守估计京津冀地区 10万个重点监测企业, 假设每个

企业的监测点为 100 个, 大气监测一年的数据量为:
360 MB×100 000×100=3.35 PB. 如此多的维度和数据

数量, 以及对数据传输速度、存储和提取速度等方面

的实际要求, 远远超出传统数据管理和分析方法所能

达到的限度, 对超海量数据处理的多维度分析、性能

优化、弹性扩展等方面提出技术挑战.
通过对数据湖、弹性扩展、大规模并行处理、流

处理、机器学习等技术的研究, 应对环境评估大数据

需求, 我们设计环境评估业务的数据管理平台, 实现适

用的数据资源传输交换、存储管理和分析处理功能,
为环境评估业务应用提供统一的数据支撑服务. 经过

前期调研分析, 我们利用基础关系型数据库、分析型

数据库以及 Hadoop 平台的部分组件搭建了 NoSQL
和 SQL 集成一体的环评文件数据提取系统, 通过较为

简单的数据建模, 初步验证了大数据技术平台的能力,
包括能够实现数据传输交换、管理监控、共享开放、

分析挖掘等基本功能, 支撑分布式计算、流式数据处

理、大数据关联分析、趋势分析、空间分析, 支撑大

数据产品研发和应用等, 这些为后续付诸实用的环境

评估大数据管理平台, 做出相应的初步验证.

2   关键技术

2.1   弹性扩展

环保监测与评估的数据分析维度众多, 而且数据

量日益增长, 造成历史数据需要压缩保存, 部分数据需

要定期清空以回收资源, 另外, 不同维度的数据如大

气、土壤、水质等数据需要分库分路径保管, 这些对存

储和计算资源提出了弹性扩展、回收重用的重要需求.
弹性扩展指的是云应用本身的一种动态的扩展,

也就是在云应用运行期间实现支撑云应用的虚拟机实

例个数的动态增加或者减少[2]. 弹性扩展并不是简单的

资源复制, 而是通过计算能力、存储能力的调配以及

配套的集群、安全管控等功能形成的完整的资源按需

分配, 可以在不改变平台部署架构的情况下实现环保

海量数据动态增容功能.
2.2   流处理

流式数据是大数据环境下的一种数据形态, 与静

态、批处理和持久化的数据库处理相比, 流式计算以

连续、无边界和瞬时性为特征, 适合高速并发和大规

模数据实时处理的场景[3]. 当前很多环境评估数据, 例
如噪声数据, 具有多源并发、瞬间发生、快速失效的

特点, 采用流处理技术就实时采集和处理瞬时数据的

相关指标, 从而解决环保监测的实时性问题.
大数据环境下, 流式数据作为一种新型的数据类

型, 是实时数据处理所面向的数据类型, 其相关研究发

展迅速. 这种实时的流式数据, 存在如下几个特征:
1) 实时、高速: 数据能以高并发的方式迅速到达,

业务计算要求快速连续相应. 数据处理的速度至少能

够匹配数据到达的速度.
2) 无边界: 数据到达、处理和向后传递均是持续

不断的.
3) 瞬时性和有限持久性: 通常情况下, 原始数据在

扫描处理后丢弃, 并不进行保存; 只有计算结果和部分

中间数据在有限时间内被保存和向后传递.
4) 价值的时间偏倚性: 随着时间的流逝, 数据中所

蕴含的知识价值往往也在衰减, 也即流中数据项的重

要程度是不同的, 最近到达的数据往往比早先到达的

数据更有价值.
2.3   数据湖

数据湖是一种在系统或存储库中以自然格式存储

数据的方法, 它有助于以各种模式和结构形式配置数

据. 数据湖的主要思想是对企业中的所有数据进行统

一存储, 从原始数据 (这意味着源系统数据的精确副

本) 转换为用于报告、可视化、分析和机器学习等各

种任务的转换数据. 湖中的数据包括结构化数据 (行和

列数据)、半结构化数据 (CSV、XML、JSON 的日

志)、非结构化数据 (电子邮件, 文档, PDF) 和二进制

数据 (图像、音频、视频) 等. 数据湖能够形成一个集

中式数据存储, 容纳所有形式的数据[4].
源于数据仓库概念的数据湖理论, 更好地解决了

数据仓库和大数据处理技术表现出来的部分弊端, 即
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能够接收来自多种数据源的输入, 同时保留原始数据

的真实性和数据传输状态, 并满足实时分析的需要, 也
能够作为数据仓库满足批处理和数据挖掘的需要, 从
而满足环保监测与评估数据需要多种数据源的集成、

不限制数据对象集合、保留数据精确度的处理要求, 例
如大气污染和地域、气象等等多种因素相关, 只有通

过数据湖进行数据融合才能进行有针对性的后续处理.
数据湖具有如下作用.
1) 数据的集中存放管理: 数据湖是平台用于存放

所有所需数据的地方, 这些数据包括来自传统数据库

的结构化数据和非结构化的文本数据, 包括企业内部

生成的数据, 外部数据以及服务数据, 也包括媒体数据,
传感器采集数据和很多企业正在学习使用的遥测数据.

2) 强大的交叉分析平台: 数据湖可以看作是一个

大数据分析平台, 不仅仅可以实现所有种类数据的存

放, 也可以用于数据分析, 以及找到数据新的关联性.
许多商业分析中的突破并不是来源于数据的多少和分

析的熟练程度, 而是来源于能显示出商业表现的数据

新式组合.
3) 为商业个体提供所需数据的最优解: 数据湖也

同样协调了商业个体真正需要的数据和企业经常使用

标准数据的不匹配问题, 它是一种共享资源, 不仅包含

了精心管理的数据, 也提供了一个商业个体搜寻真正

需要的数据组合的平台.
2.4   大规模并行处理

大规模并行处理 (MPP)系统由众多松耦合处理单

元组成, 每个单元内的处理器都有自己私有的资源, 如
总线、内存、硬盘等, 在每个单元内都有操作系统和

管理数据库的实例副本, 这种结构最大的特点是不共

享资源[5]. MPP 是将任务并行分散到多个服务器和存

储节点上, 在每个节点上计算完成后, 将各自部分的结

果汇总在一起得到最终的结果.
随着对环境评估时效性要求的提高, 大量环境监

测采集数据需要得到快速处理, 以便及时为决策和执

行提供依据, 因此, 我们有必要采用大规模并行处理技

术来加速海量数据的处理, 其中主要使用到MPP架构

的数据库.
2.5   机器学习

机器学习技术包括数据存储和模式设计、不同组

件的模块化、单独架构每个独立的可扩展组件、系统

和性能测试, 以及数据可视化等. 典型的机器学习工作

流包括, 使用数据流处理技术读取不同来源的数据, 使
用 SQL 过滤、聚合, 并执行数据集上的其他初始化处

理, 然后, 使用计算引擎将处理过的数据转换以创建特

征向量 ,  对模型进行训练和评估 ,  并使机器学习与

SQL 解析和流处理技术达到深度集成[6]. 环境监测数

据具有数据量大, 数据维度复杂的特点, 并且常用查询

维度的集中度很大, 所以深度学习环境监测的数据访

问规律可以大大提升数据访问速度.
在机器学习技术的实现中, 我们采用深度学习技

术. 深度学习是机器学习中表征学习算法, 使用包含复

杂结构或由多重非线性变换构成的多个处理层对数据

进行高层抽象计算, 将用于监督式或半监督式的特征

学习和分层特征提取的高效算法来替代手工获取. 基
于数据的深度学习过程是数据库系统掌控应用系统的

访问规律, 动态调整系统资源, 找到最快速、最高效的

访问路径, 给用户带来越用越快的用户体验的过程[7].

3   大数据管理平台

3.1   平台逻辑架构

环境评估大数据管理平台采用云计算环境作为基

础设施, 即以云计算基础架构即服务 (IAAS)层作为物

理支撑 ,  从中得到可弹性扩展的计算服务、存储服

务、数据传输服务、安全管控服务等基础服务. 环境

评估大数据管理平台的主要作用是大数据管理, 是整

个环境评估服务系统的核心, 分为数据层、分析层和

业务层 ,  通过对各类数据的收集、抽取、存储、清

洗、标准化、关联、标记、深度加工、可视化等处理,
形成数据资源中心, 并为上层应用提供统一数据服务.

平台的数据层负责大数据存储, 将各种类型和特

点的数据统一存储管理, 为分析层提供海量数据和快

速提取的服务功能, 分析层负责大数据融合, 通过流处

理、并行计算、深度学习等技术将数据进行融合处理,
为业务层提供可用原始数据和整合数据的灵活访问服

务功能, 业务层负责业务应用的大数据接入, 对数据进

行综合提取和展现, 提供数据的增值服务功能, 供给不

同的业务应用进行接入和使用, 参见图 1.
3.1.1    数据层

数据层主要是通过数据湖技术和弹性扩展技术对

数据进行接收、存储和初步处理, 主要解决了海量数

据和多元数据问题, 包括来自环保数据采集系统和业

务系统的结构化数据, 和来自采集端点的实时数据、
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业务系统采集生成的多种格式非结构化数据等.
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图 1    大数据管理平台架构

 

(1) 结构化数据的行式存储和列式存储

使用最广的数据存储方式是行式存储, 把一行数

据作为一个整体来存储, 但行式存储在维护大量的索

引和物化视图场景下, 在处理时间和存储空间方面成

本过高. 列式存储数据库以列为单位进行数据存储, 每
一列单独存放, 并由一个线程来处理, 这样既可以充分

利用处理器的多核心特性, 又能够大大降低系统 I/O开

销, 因此我们采用擅长随机读操作的行式数据库与擅

长条件查询的列式数据库相结合的方式, 来管理结构

化数据.
(2) 非结构化数据的分布式存储和弹性扩展

非结构化数据需要分布式存储, 并且保证按需的

弹性扩展功能. 平台的分布式存储充分利用 HDFS 的

低成本、高容错、高吞吐特性来管理数据, 经由并行

数据路径完成与MPP数据库服务器的数据交换, 通过

弹性控制管理模块联动数据协调分发模块提供数据的

弹性扩展管理, 参见图 2.
对于弹性扩展在弹性控制管理模块中采用特定语

言进行描述, 通过描述中的内容进行灵活的扩展, 例如,
描述一个扩展节点, 包括硬件、软件特征和配置必须

明确规定, 并以特定的方式进行表述, 再使用自动化任

务解析、执行这些相关的描述文档, 从而实现相应扩

展功能.
(3) 支持处理的数据类型

平台支持对常用的所有数据类型进行处理, 包括:
1) 关系数据: 支持关系数据的各种数值类型、字

符类型、二进制数据类型、日期时间类型、布尔类型等.

2) 空间数据: 支持几何特征和离散特点的地理要

素, 即空间对象数据, 如点、线、面、体等对象的数据

组件, 以及 GIS栅格、图层、坐标等数据存取.
3) NoSQL 数据: 支持 NoSQL 数据类型、位串类

型、数组类型、复合类型等.
4) 文本数据: 支持常用的文本数据, 包括日志数

据、文章数据、网页数据等.
平台对数据的管理都采用图形化界面进行操作,

例如对 NoSQL数据的管理已实现如图 3的界面.
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图 2    弹性扩展

 

 
图 3    NoSQL数据管理界面

 

3.1.2    分析层

分析层对数据进行融合处理, 是一种针对环保检

测和评估数据的容量大、种类多、增长速度快、价值

大等特征的集成技术, 包括: 流处理技术、大规模并行

处理技术、机器学习技术、并行算法等.
平台通过增加并行度确保使用整个集群的资源,

而不是把任务集中在几个特定的节点上 .  对于包含

Apache Spark Shuffle 的操作, 增加其并行度以确保更

为充分地使用集群资源; 同时, 流处理默认将接收到的

数据序列化后存储, 以减少内存的使用, 但是序列化和

反序列化需要更多的处理器资源, 因此优化的序列化
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方式和自定义的序列化接口可以更高效地使用处理器

资源, 参见图 4.
 

r1
r1

r1

r2

r1

r2

r2

r2

A

EB

column-

oriented

C D

…
* *

*

流处理序列 流处理反序列 
图 4    流处理序列和反序列

 

在流处理中, 任务之间有可能存在依赖关系, 后面

的任务必须确保前面的作业执行结束后才能提交, 通
常情况下分析型数据库框架能够高效地确保任务及时

分发. 但是, 如果前面的任务执行的时间超出了批处理

时间间隔, 那么后面的任务就无法按时提交, 这样就会

进一步拖延接下来的任务, 造成后续任务的阻塞, 因此

分析层会设置一个合理的批处理间隔以确保作业能够

在这个批处理间隔内结束; 同样, 当批处理间隔非常小

(小于 500 毫秒) 时, 提交和分发任务的延迟就变得不

可接受了, 通过经验对比, 我们采用 Spark的 Standalone
和 Coarse-grained Mesos 模式减少因任务提交和分发

所带来的延迟.
对于数据的底层模型设计, 因需要进行基于多维

模型的交叉分析来有效发现问题, 所以数据的维度越

丰富所能实现的交叉也越丰富和灵活; 但相应的, 如果

要尽可能地丰富各维度的交叉分析, 对基层模型的要

求也就越高. 因此, 我们引用数据立方体来实现模型设

计, 参见图 5.
 

二氧化碳

一氧化碳

颗粒物

丰台区

海淀区

朝阳区

1月 2月 3月 
图 5    数据立方体示例

用数据立方体来拓展数据细节有两种方向, 一类

是纵深拓展, 也就是基于一个维度的细分, 例如一个月

细分到每一天, 一条记录将会被拓展成 30 条; 另一类

是横向拓展、多个维度的交叉, 就像立方体中添加了

空气污染物维和区域维. 这样存储的数据就从原本单

一的时间维度扩展成了时间、污染物和区域三个维度,
也就是三维立方体所能展现的形式, 而且维度可以继

续扩展, 四个、五个直到数十个, 理论上都是可行的.
以三个维度进行举例: 对于数据存储而言, 横向的拓展

与纵深拓展的影响是一样的, 记录数都是以倍乘的方

式增长, 假设有 20个污染物大类, 再加上十六个区, 那
么经过纵深和横向拓展之后, 原先每月的 1 条记录就

变成了: 1 × 30 × 20 × 16 = 9600 (条).
在功能实现方面, 经过数据的多维分析后, 平台在

数据准备区进行 ETL 处理, 数据经过抽取、转换后加

载到数据仓库中, 分析完主题和数据元后建立数据模

型 (概念模型、逻辑模型、物理模型)并形成事实表和

纬度表, 然后通过粒度分析将历史记录先抽取整合, 最
后再根据决策者可能用到的数据集合分解成若干记录,
同时利用 OLAP 工具技术进行数据的分析导出, 以供

给业务层进行数据可视化处理.
3.1.3    业务层

在业务层, 系统关注将分析层提供的数据进行可

视化展现, 其中的重点就是使用知识图谱. 知识图谱基

于图的数据结构, 由节点和边组成, 每个节点表示现实

世界中存在的具有多种属性的“实体”, 每条边为实体

与实体之间的“关系”. 知识图谱把所有不同种类的信

息连接在一起而得到一个关系网络, 提供了从“关系”
的角度去分析问题的能力 ,  是关系的最有效的表示

方式[8].
基于知识图谱, 我们也尝试提供数据智能搜索服

务. 智能搜索的功能类似于知识图谱在互联网搜索引

擎上的应用, 也就是说, 对于每一个搜索的关键词, 我
们可以通过知识图谱来返回更丰富, 更全面的信息. 比
如搜索某个监测点的污染情况, 我们的智能搜索引擎

可以返回与这个监测点相关的所有类型的污染记录,
包括水污染、大气污染、土壤污染等, 并同时返回区

域涉及的建设项目信息、污染物排放标准等环境保护

相关信息, 参见图 6.
另外, 通过可视化技术把复杂的信息以非常直观

的方式呈现出来, 参见图 7, 使得我们对隐藏信息的情

况也一目了然. 数据可视化是指以柱状图、饼状图、

线型图等图形方式展示数据, 让决策者更高效地了解
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业务的重要信息和细节层次. 大量实践表明, 人通过图

形获取信息的速度比通过阅读文字获取信息的速度要

快很多, 因此通过可视化展现配合门户服务, 帮助环保

局管理人员实现高效、系统的数据识别和决策.
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图 6    知识图谱关联
 

 

图 7    数据可视化展现示例
 

3.2   平台物理架构

云基础架构使得计算、存储、网络等可以通过资

源池化而按需获得, 我们重点关注的是这些资源的整

合以及基于此的动态变化管理策略 ,  形成一个有机

的、可灵活调度和扩展的资源池, 面向大数据管理平

台实现自动化的部署、监控、管理和运维.

参见图 8, 我们采用典型的云基础架构融合部署方

案. 例如, 通过虚拟防火墙与虚拟机之间的融合, 可以

实现虚拟防火墙对虚拟机的感知、关联, 确保虚拟机

迁移、新增或减少时, 防火墙策略也能够自动关联. 此

外, 虚拟机与负载均衡设备形成联动, 即在业务突发时,

自动按需增加相应数量的虚拟机, 与负载均衡联动实

现业务负载分担; 同时, 当业务量减小时, 可以自动减

少相应数量的虚拟机, 节省资源. 不仅有效解决虚拟化
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环境中面临的负载突变问题, 而且大大提升了业务响

应的效率和智能化. 再有, 云基础架构通过虚拟化技术

与管理层的融合, 提升了 IT系统的可靠性. 例如, 虚拟

化平台可与网络管理、计算管理、存储管理联动, 当
设备出现故障影响虚拟机业务时, 可自动迁移虚拟机,

保障业务正常访问; 对于设备正常、操作系统正常、

但某个业务系统无法访问的情况, 虚拟化平台还可以

与应用管理联动, 探测应用系统的状态, 例如Web、应

用、数据库等响应速度, 当某个应用无法正常提供访

问时, 自动重启虚拟机, 恢复业务正常访问.
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图 8    云基础架构融合部署

 

4   结语

本文对环境评估大数据管理平台涉及的关键技术

和平台逻辑架构、物理架构设计进行阐述, 该平台是

行业数据和数据库技术相结合的系统工程, 以大数据

技术为支撑, 通过弹性扩展、流处理、数据湖、并行

处理、机器学习等技术为手段, 不断结合环境监测与

评估数据的需求分析调整技术方法, 实现环境监测和

软件工程的软着陆, 为开展生态环境综合决策、环境

监管和公共服务提供基础数据支撑, 为生态环境管理

和决策提供服务.
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