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水污染防治技术信息网格构建研究

王明虎，李迎峰

（西安建筑科技大学 管理学院，陕西 西安７１００５５）

摘要：目前我国缺乏有效的环境技术信息共享机制，导致环境治理最佳可行技术推广水平低，不能满足环境治理的技术需

求．为更好地指导全社会在生产和生活中采用先进的环境技术，本文在设计水污染防治技术元数据标准和环境技术评估元

数据标准的基础之上，利用智能Ａｇｅｎｔｓ和元数据映射技术构建了水污染防治技术信息网格，并分别详细地阐述了国内和国

际间两种不同的技术共享模式和运行机制，尤其是元数据查询与技术实体调用的具体实现方式．新构建的水污染防治技术

信息网格不仅能够对环境治理技术进行评估、筛选和推荐，还实现了一站式环境信息服务．
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　　为更好地实现节能减排和环境保护目标，指导

全社会在生产和生活中采用先进的环境技术，国务

院明确指示：加快环境信息系统建设，实行信息资

源共享机制；扩大国际环境合作与交流，积极引进

国外先进环保技术与管理经验．要有效地实现这个

目标，环境技术共享平台建设必不可少．

１　国内外研究现状及意义

１１　国内外研究现状

国外的环境技术信息化主要集中在环境技术一

站式服务方面，典型代表有：美国环保署建立了一

套完善的环境数据共享平台，为有效地制订政策和

决策提供技术支撑；欧盟也组建了类似的共享环境

信息系统（ＳＥＩＳ）．

国内的环境技术信息化则偏重水环境管理决策

支持系统方面，虽然起步较晚，但发展较快，尤其

在流域水环境管理以及防洪决策等方面进行很多研

究，并且取得了大量成果．典型代表有：太湖流域

管理局、河海大学和荷兰Ｄｅｌｆｔ水力实验室联合研

发了太湖流域水量水质管理决策支持系统；天津大

学李锡研究过水库电站群长（短）期优化调度决策支

持系统；清华大学翁文斌等人对京津唐地区水资源

决策支持系统进行了研究；长江水利委员会与南京

水文水资源所等单位共同开发了“长江防洪决策支

持系统”；黄河水利委员会组织有关人员开发了“黄

河防洪防凌决策支持系统”；太湖防汛指挥系统总

体设计组设计了太湖流域防洪决策支持系统；辽河

工程大学开展了环境评价决策支持系统研究，设计
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了大气环境影响评价与预测、水环境影响评价与预

测、土壤环境影响评价与预测、噪声影响评价与预

测及区域环境影响评价等五大子系统，采用数据

库、模型库和知识库三库体系，取得了较好的

效果．

１．２　建设水污染防治技术信息网格的意义

在信息网格中，每个节点均可访问整个信息网

格中的所有节点数据．因此，如果建立基于信息网

格的水污染治理技术分享平台，就能高效地促进、

整合和推广各种先进的水污染治理技术．

（１）可以推动水污染治理技术创新，促进技术

商业化，为水环境治理提供及时有效的技术支持．

（２）有利于推广标准化的水污染治理技术评估

流程，以提高技术评估机制的科学性和客观性，这

些评估方法也可为建立和选择示范工程提供科学

依据．

（３）通过建设水污染防治技术信息网格，实现

资源整合、优势互补，使企业、环保部门等能够方

便、快捷地从国内外渠道了解前沿的水污染治理技

术现状、适用范围、治理效果、经济及环境效益等

信息，从而科学地选择最佳治理技术．

（４）为各级环保部门的管理决策提供真实可靠

的技术支撑，以提高决策的科学性和实效性．

２　数据资源分析及元数据构建

２１　污染防治技术数据资源分析

污染防治技术数据涉及废弃物处理技术的各个方

面，包括废水处理、废气处理、噪音处理、固废处理

等；按照与污染治理之间的紧密度并考虑各行业自身

特征可将污染防治技术数据划分为企业综合信息数

据、生产工段技术数据、废弃物处理技术数据、某些

行业所需特性数据四种，具体如图１所示．

图１　（水）污染防治技术数据资源结构图
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２．１．１　企业综合信息数据

（１）企业总体概况数据集．企业总体概况数据

集被整合为“企业总体概况表”，主要包括企业基本

信息、生产工艺流程及排污节点示意图、产品、产

能、产量、原辅助材料、污染排放物等数据．

（２）企业环保概况数据集．企业环保概况数据

集被整合为“企业环保概况表”，主要包括环保员工

人数、环保设施总投资、环保设施年运行费用、企

业每年在环保方面的投入能否承受、是否通过

ＩＳＯ１４０００环境管理体系评估、是否实施清洁生产

审核、安装了哪些在线监测系统、企业所采用的环

保技术在同行业中所处水平、现行污染排放标准、

企业在环保方面有哪些政策需求及建议等数据．

（３）其他节能减排措施数据集．其他节能减排

措施数据集被整合为“其他节能减排措施表”，主要

包括技术措施描述及设备概况、技术来源、设备投

资与运行维护费用、节能减排效果分析等数据．

２．１．２　生产工段技术数据

每个行业甚至每个企业的生产工段都不太可能

完全一致，所以工段数是不确定的，因此将完整生

产流程中的每个工段数据集都整合为对应的一张

“工段信息表”．“工段信息表”主要包括工段技术名

称、技术来源、技术总投资、管理维护费用、关键

设备信息、主要技术特性指标、指标完成情况、工

段资源能源消耗情况、工段污染物产生情况等

数据．

２．１．３　废弃物处理技术数据

（１）废水处理技术数据集

废水处理技术数据集被整合为１张或多张“废

水处理技术表”，主要包括技术基本信息、技术原

理及工艺流程图、技术成本及效益信息、技术效果

等数据．

（２）废气处理技术数据集

废气处理技术数据集被整合为１张或多张“废

气处理技术表”，主要包括技术基本信息、技术成

本、治理效果等数据．

（３）噪音处理技术数据集

噪音处理技术数据集被整合为“噪音处理技术

表”，主要包括噪声源、噪声类别、Ｌｅｑ、标准值、

超标率、超标原因及影响程度、拟采取措施、投资

估算等数据．

（４）固废处理技术数据集

固废处理技术数据集被整合为“固废处理技术

表”，主要包括固废综合利用情况、固废处置情况、

固废贮存情况等数据．

９１９
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２．１．４　某些行业所需特殊数据

通常情况下，企业总体概况表、工段技术信息

表（多工段）、废水处理技术信息表、废气处理技术

信息表、固废处理信息表、噪声处理信息表（选

填）、其他节能减排措施、企业环保概况表这８类

表足够体现各个行业的所需信息量；但某些行业因

其特殊性，还需增加些额外的数据．如医药行业在

这８个表的基础上还需废水处理设施及设计参数表

和废水处理单元净化效果表．

２２　污染防治技术元数据构建

要有效地共享污染治理技术必须首先构建相应

的元数据标准，大量资料显示目前尚无体系化的环

境技术类元数据标准．由于各行业甚至企业都有各

自的特色和需求，导致防治技术信息量不等，结构

不同，降低了共享价值；同时发布共享技术信息的

部门并非唯一．

如果我国建立污染治理元数据标准，不仅便于

推广环境ＢＡＴ技术（最佳可行性技术），更可以避

开发达国家“绿色壁垒”，利于出口．加之企业对污

染防治技术存在实实在在的迫切需要，有必要抓紧

时间构建符合我国国情的水污染防治技术元数据

标准．

本文在详细研究１５个典型水污染行业所涉及

的污染防治技术的基础上，立足我国国情，参考国

内外主流元数据标准，将污染防治技术元数据细化

分为一张元数据基本信息表（尽量简化）、一张

ＢＡＴ特征信息表和八张子信息表；同时也建立了

一套与其有一定关联关系的ＥＴＶ元数据表．具体

如图２．

图２　（水）污染防治技术元数据结构图
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考虑到污染本就划分为水污染、大气污染、

固体废弃物和噪声污染四大类，因此在设计元数据

标准时统一加上了废气、固废和噪音治理技术元数

据表，该部分作为选填项；这样也利于将本元数据

标准推广为污染防治技术统一元数据标准（不再局

限于污水处理）．

３　水污染防治技术信息网格构建

３１　信息网格虚拟组织构建

在设计虚拟组织时，既要考虑我国事业单位管

理体制的实际情况，又要兼顾各节点想独自掌管自

己一切数据资源的意愿．本文设计的信息网格虚拟

组织中各节点都用一个ＬｏｃａｌＬＤＡＰ用来存放本节

点的元数据；同时全国共用一个ＧｌｏｂａｌＬＤＡＰ来

存放各节点的位置信息和资源描述信息，因该

ＧｌｏｂａｌＬＤＡＰ将被建议放置在中国环境科学研究

院节点上，所以也可将中国环境科学研究院节点视

为中国的主节点．

图３　污染防治技术信息网格虚拟组织

犉犻犵３　犜犺犲狏犻狉狋狌犪犾狋犻狊狊狌狉犲狅犳狆狅犾犾狌狋犻狅狀犮狅狀狋狅狉犾狋犲犮犺狅狀犾狅犵狔

虚拟组织中的每个节点都可以通过Ｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＧｒｉｄＳｅｒｖｉｃｅ提供的ＲｅｇｉｓｔｅｒＡｇｅｎｔ和Ｕｎｒｅｇｉｓ

ｔｅｒＡｇｅｎｔ动态地组建或撤销，一个新的节点即可

选择成为主节点的根节点，也可以选择成为其他

节点的子节点，从数据共享的角度来看都没什么

区别；但是，主节点可以直接动态的调用每个节

点在注册时就定好的该节点访问其他节点的权

限，所以真正的控制权是由主节点代国家有关部

门掌握．

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＧｒｉｄＳｅｒｖｉｃｅ由Ｊａｖａ运行环境和

一些智能Ａｇｅｎｔｓ组成，可以动态地组建信息网格

虚拟组织，监控本地节点的各种资源，映射异构元

数据，为信息网格应用模块提供监控、查询和调用
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接口等．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＧｒｉｄＳｅｒｖｉｃｅ中的 Ａｇｅｎｔｓ根

据功 能 可 以 分 为 Ｒｅｇｉｓｔｅｒ Ａｇｅｎｔ、Ｕｎｒｅｇｉｓｔｅｒ

Ａｇｅｎｔ、ＭｏｎｉｔｏｒＡｇｅｎｔ、ＪｕｄｇｅＡｇｅｎｔ、Ｍａｐｐｉｎｇ

Ａｇｅｎｔ、ＴｒａｎｓｌａｔｅＡｇｅｎｔ、ＵｐｄａｔｅＡｇｅｎｔ、ＬＤＡＰ

Ａｇｅｎｔ、Ｑｕｅｒｙ Ａｇｅｎｔ、Ａｃｃｅｓｓ Ａｇｅｎｔ、Ｓｅｃｕｒｉｔｙ

Ａｇｅｎｔ、ＴｒａｄｅＡｇｅｎｔ、ＩｎｖｏｋｅＡｇｅｎｔ等．

３２　信息网格中心节点构建

中心节点运用地理信息系统、数据库技术、计

算机可视化技术、目录服务技术、门户网站集成等

技术，通过建立包括水污染防治最佳可行技术、政

策法规、设备与装置、环境标准、排放标准、示范

工程等信息在内的数据库，来及时发布和更新各种

水污染防治技术信息．并建立网上发布制度，还可

通过查询、检索、咨询等功能引导政府部门、企业

及公众使用者采用最佳可行的技术，促进最佳可行

技术的推广，为达标排放和节能减排做贡献．

图４　信息网格中心节点系统框架

犉犻犵４　犛狔狊狋犲犿犳狉犪犿犲狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉犪犾狀狅犱犲狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犵狉犻犱

３３　异构节点间共享实现方式

在水污染防治技术信息网格中，所有节点都必

须无条件采用或适应污染防治技术元数据标准，对

极个别已建污染防治技术数据库的节点，如果尚未

建立元数据，则按此标准建立；如果已建立元数据

标准，则必须适应该标准，虽然到目前为止还没有

发现其它类似标准，但不排除以后出现的可能．为

了使异构元数据节点“采用或适应”新标准，本文设

计了一套利用 ＭｏｂｉｌｅＡｇｅｎｔｓ和元数据映射技术实

现异构元数据共享的方案．

元数据异构的节点要加入信息网格虚拟组织

时，先在线提出申请，获批准后主节点给其发送一

个ＲｅｇｉｓｔｅｒＡｇｅｎｔ完成节点注册；注册后节点再发

送一个ＪｕｄｇｅＡｇｅｎｔ到该节点判断该节点元数据标

准是否与节点异构；是异构则再次发送 Ｍａｐｐｉｎｇ

Ａｇｅｎｔ到该节点以便对其进行元数据同构化．

图５　元数据异构节点间共享实现方式

犉犻犵５　犜犺犲狑犪狔狋狅狋犺犲狊犺犪狉犲犱狀犮犲犪犾犻犵犪狋犻狅狀犪犿狅狀犵

犿犲狋犪犱犪狋犪狀狅犱犲狊

ＭａｐｐｉｎｇＡｇｅｎｔ包含两部分：元数据字段映射

模块和字段转化模块．ＭａｐｐｉｎｇＡｇｅｎｔ调用ＬＤＡＰ

Ａｇｅｎｔ对节点 ＬｏｃａｌＬＤＡＰ进行修改、复制等操

作，最终使异构元数据与主节点元数据同构．

在同构时，节点有两种选择方案：其一是把原

元数据直接同构为主节点元数据标准，但如果以后

注销节点时不能恢复原结构（如图５中的异构节点

Ａ）；其二是复制ＬｏｃａｌＬＤＡＰ，将副本同构为主节

点元数据标准并注册进 ＧｏｌｂａｌＬＤＡＰ，然后在原

ＬｏｃａｌＬＤＡＰ和副本ＬｏｃａｌＬＤＡＰ间永久驻留一个

ＭｏｎｉｔｏｒＡｇｅｎｔ ，一个 Ｍａｐｐｉｎｇ Ａｇｅｎｔ和一个

ＬＤＡＰＡｇｅｎｔ以便同步更新（如图５中的异构节点

Ｂ）．方案二的好处是如果要注销该节点只需删除

副本ＬｏｃａｌＬＤＡＰ，原节点一点没改变．

４　国际间共享污染防治技术信息网格

４１　国际异构主节点间元数据同构研究

考虑到在实际的国际技术交流中，即使发达国

家同意与我国共建或对接环境技术信息网格，也绝

不可能以我国为主，同理我国也不会以发达国家为

主；ＭｏｂｉｌｅＡｇｅｎｔ也不太可能随随便便就移动到对

方的节点上运行；元数据标准估计也不太可能采用

为我国制定的标准．因此，要成功组建国际污染防

治技术信息网格，必须要做到各国地位平等；并且

访问行为不能增加他国节点的数据安全隐患，即不
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可能让别人的 ＭｏｂｉｌｅＡｇｅｎｔｓ在自己的节点上随便

运行．综合以上因素考虑，本文设计出一种对等结

构的国际污染防治技术信息网格运行模式（图６），

该模式不同于国内信息网格的地方主要体现在如何

在两个异构的跨国主节点间实现元数据共享．

图６　跨国异构的主节点间共享元数据示意图

犉犻犵６　犕犲狋犪犱犪狋犪狊犺犪狉犲犱犫犲狋狑犲犲狀犿犪犼狅狉狀狅犱犲狊

４２　国际信息网格虚拟组织构建

国际污染防治技术信息网格的虚拟组织和国内

基本一致，唯一不同之处就是主节点多出个代表他

国的映射节点．两个跨国异构的主节点是完全对等

的关系，互相视对方节点为自己的一个特殊些的根

节点．这样设计的优点如下：

（１）安全．别国只能操作本国为其提供的映射

节点（该映射节点替代整个本国节点与对方交流），

平时映射节点与本国网格断开，元数据信息只是随

机同步．

（２）适应性强．各国之间不用在意对方采用的

数据标准、网格架构等，映射节点也可以动态的注

册和注销自己．一旦与一国建立对接，也就间接和

与之相关联的国家都建立了对接．

图７　跨国信息网格虚拟组织图

犉犻犵７　犞犻狉狋狌犪犾狅狉犵犪狀犻狕犪狋犻狅狀狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犵狉犻犱

４３　基于 ＭｏｂｉｌｅＡｇｅｎｔｓ的跨国资源调用过程

（１）用户在刚进入系统进行操作时，系统首先

为用户生成一个ＳｅｃｕｒｉｔｙＡｇｅｎｔ，该Ａｇｅｎｔ将跟随

用户的所有活动一起移动，以实现传递安全证书的

作用，任务完成后自毁；

（２）向ＧｌｏｂａｌＬＤＡＰ发出 ＱｕｅｒｙＡｇｅｎｔ，初步

筛选出那些节点具有所需技术的元数据信息；根据

符合要求的节点数自我复制，对这些节点进行并行

查询；将查询到的元数据信息返回用户并汇总；

（３）用户根据技术的元数据信息判断那个是自

己最需要的．免费的技术根据元数据提供的位置信

息，系统可直接为用户调回；查询到国外的收费技

术后，如果想购买该技术，则通过ＴｒａｄｅＡｇｅｎｔ向

基金监管处申请资助，获批后则向基金监管处先付

３０％的技术购买费，监管处收到后替企业补足余

款，再代支付；如果基金监管处审批不同意，用户

需自己全额购买；监管处必须审核欲购技术的综合

效益才能决定是否资助；

（４）用户以在线或离线的方式获得所购技术或

免费技术．

图８　基于 犕狅犫犻犾犲犃犵犲狀狋狊的信息网格资源调用过程

犉犻犵８　犕狅犫犻犾犲犃犵犲狀狋狊犫犪狊犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犵狉犻犱

狉犲狊狅狌狉犲狊犪狆狆犾犻犮犪犺犻狅狀

５　信息访问安全策略

污染防治技术信息网格将系统安全策略分为身

份评估和访问控制评估两个步骤．

（１）身份评估．在通常情况下，用户与网格节

点资源建立联系之前都必须通过相互鉴别的过程．

如果用户需要与多个节点资源联系，就必须多次访

问私钥文件，即需要多次输入密码，使得相互评估

的过程很繁琐．污染防治技术信息网格采用 Ｇｌｏ

ｂｕｓ安全基础设施方案，对ＳＳＬ协议进行了扩展，

使之具有安全委托能力．通过创建安全代理来减少

用户必须输入口令得到私钥的次数，在不同的节点

之间形成了一个安全信任链．一个代理包含一个新

２２９
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的证书，这个证书由用户来签署，而不是评估中

心．证书中有新的公钥和私钥、用户的标识、代理

标记和时间戳．时间戳决定了在一定的时间范围

内，这个代理是有效的．当监控网格资源时，需要

进行安全身份的鉴别，保证查询者和被查询对象都

是虚拟组织中的合法成员．

（２）访问控制评估．在身份评估后，还要进行

访问控制的权限评估，确定哪些污染防治技术是允

许查询的，哪些是不允许查询的．因为某些新技术

可能属于敏感信息，不希望随便被访问．ＬＤＡＰ提

供了一个访问控制的安全模型，根据身份信息对提

出的访问请求进行控制．在ＬＤＡＰ中存在一个被

称为访问控制列表（ＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌＬｉｓｔ，ＡＣＬ）的

文件，控制各类访问请求具有的权限．ＡＣＬ文件

中的控制方式具有极大的弹性：即可以在大范围上

控制某一类资源可以被某类甚至某个用户访问，还

可以具体到资源类中的任何一个属性［１８］．其授权

的种类有读、搜索、比较、写这几种，可以单独，

也可以组合使用．详细的定制和完善 ＡＣＬ文件，

可以使目录服务系统提供较好的安全性．另外，节

点注册时，ＧｌｏｂａｌＬＤＡＰ信息数就存有每个节点

的“对其他节点的数据查询权限”，ＱｕｅｒｙＡｇｅｎｔ在

ＧｌｏｂａｌＬＤＡＰ上只能看见自己权限所允许访问节

点的位置信息，缺乏其他节点的位置信息，Ｑｕｅｒｙ

Ａｇｅｎｔ自然就不能访问那些受限节点．

６　结论

污染防治技术信息网格所涉及研究范围较广，

平台能否顺利构建并高效运营还需考虑以下两个

方面：

（１）基于 ＭｏｂｉｌｅＡｇｅｎｔｓ的信息网格具体实现

需要多方面的技术知识，本文的研究虽然取得了一

定的进展，但对于完美地建立污染防治技术信息网

格来说还是稍显不足，部分设计思路和技术方案还

需在实际建设中进一步细化和完善．

（２）建设国内和国际级别的污染防治技术信息

网格涉及太多非技术因素，国内节点的建设需要相

关政府部门牵头或背书，国际节点的建立则需要建

立一套稳定的政府间国际合作机制．
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