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基于空间数据挖掘的区域危险废物决策支持设计研究
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（1.中国科学院广州地球化学研究所，广东 广州 510640； 2. 中国科学院研究生院，北京 100086）

摘 要：区域危险废物环境管理与风险控制是涉及到危险废物特性、环境、经济和社会等多因素的复杂过程，对资源环境的可持续发展

和人体健康都至关重要。空间数据挖掘技术在传统数据挖掘的基础上增加空间维尺度，能够实现从空间数据库和非空间数据库中提取危险废

物产生、转移、处置和管理过程中隐含的空间模式与特征。文章在传统的危险废物环境管理和风险控制方法的基础上，构建了区域危险废物空

间数据挖掘的指标体系，并设计了一种基于空间数据挖掘技术的区域危险废物决策支持系统框架。该框架由数据层、数据挖掘层和显示层组

成，为区域危险废物管理和决策提供了直观的、科学的和高效的支持，提供了一种新颖可行的思路和方法提高危险废物的环境管理和风险控

制水平，具有一定的理论和现实意义。
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Abstract：Regional hazardous waste management and environmental risk management is a complicated process which relate

to the characteristics of hazardous waste as well as environmental，economic，social and many other factors. Based on

traditional methods of hazardous waste management and environmental risk management，combined with techniques of spatial

datamining （SDM），a framework of regional hazardous waste decision support system was designed. Some applications of

SDM on decision of regional hazardous waste were also proposed. Suggestions are made for the Province’s mid and long-term

（2007~2020）planning of nature reserves.
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危险废物是指具有毒性、易燃性、爆炸性、腐蚀

性、化学反应性、传染性等的，会对生态环境和人类健

康构成危害或潜在危害的废物。危险废物在自然环境

下不能被降解或具有很高的稳定性，能被生物富集，

同时能致命或因累积引起有害的影响[1]。危险废物造

成的环境污染已成为当今世界环境保护工作面临的

重要问题之一，联合国环境规划署已将危险废物污染

控制列为全球重大环境问题。世界发达国家根据危险

废物的全过程管理原则，已经建立了一整套的危险废

物从产生、收集、运输、贮存、处理、处置等方面的法律

法规、政策、制度、管理机构等综合管理体系[2]。随着经

济的迅速发展，我国危险废物的产生量越来越大、种
类越来越繁杂、性质越来越复杂，且产生源数量分布

广泛，管理难度较大。截至 2006 年，我国危险废物产

生量已经超过 1084 万吨，但同时我国危险废物管理

水平、处理技术、处置设施等都与国际先进水平具有

一定差距。我国如何利用先进的信息化技术和手段，

提高危险废物的环境管理和风险控制的水平和效率，

以减少危险废物对人群健康的威胁和生态环境的破

坏，是一个重大的环境问题。
危险废物的环境管理和风险控制是一个多层次、

多目标、多因素互相影响的复杂过程，与危险废物产

生、转移、处置处理的空间位置和自然环境密切相关。
探索如何有效的利用已有的危险废物相关资料和数

据，结合危险废物特性和区域环境条件，通过空间数

据挖掘（Spatial Datamining，SDM）技术，从中提取隐
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含的、危险废物相关空间的和非空间的模式和普遍特

征，对危险废物的环境管理提供决策支持，降低危险

废物对生态环境和人类健康的危害和威胁具有重要

意义。本文结合以往的危险废物决策支持系统设计的

研究成果，应用空间数据挖掘技术，提出对区域危险

废物环境风险管理空间决策支持系统的框架设计，重

点分析了区域层面危险废物决策支持问题。

1 空间数据挖掘概述

空间数据挖掘，也称基于空间数据库的数据挖掘

和 知 识 发 现 （Spatial Datamining and Knowledge
Discovery，SDMKD），它可定义为在空间数据库和数

据仓库的基础上，综合利用统计学方法、模式识别技

术、人工智能方法、神经网络技术、粗集、模糊数学、机
器学习、专家系统、可视化技术等，从大量的空间数

据、管理数据、经营数据或遥感数据中析取出可信的、
新颖的、感兴趣的、隐藏的、事先未知的、潜在有用的

和最终可理解的知识，从而揭示出蕴含在空间数据背

后客观世界的本质规律、内在联系和发展趋势，实现

知识的自动或半自动获取，为管理和经营决策提供依

据。SDM 的特点是在常规的事务性数据挖掘基础上

增加了空间尺度维，使其能够从空间数据库中提取用

户感兴趣的空间模式与特征、空间与非空间数据的普

遍关系及一些隐含在数据库中的普遍数据特征。目前

SDM 技术的主要方法包括空间分析、统计分析、归纳

学习、空间关联规则、挖掘方法、空间聚类、神经网络、
决策树、模糊集理论、空间特征和趋势探测、云理论、
证据理论、遗传算法等。

随着信息技术的不断发展和相关理论的不断完

善，SDM 技术在各个领域应用的广度和深度上都在

不断宽展和加强。在环境保护领域，SDM 在大气、水
体和土壤污染防治等方面都已有所应用。作为重要污

染物之一，每天会有大量不同来源的空间和非空间危

险废物相关数据产生。通过 SDM 技术，结合危险废物

的特征属性和专家知识，能够科学有效的将这些数据

与其空间特征相结合，利用一种或多种空间数据挖掘

方法，获得这些数据之间的深层的关联关系和隐含信

息，为危险废物环境管理和决策提供科学依据，从而

提高危险废物管理的水平和效率。

2 区域危险废物决策指标体系

危险废物具有所含毒物性质多样、污染源分布广

泛、受暴露人群不确定、暴露途径多样、有毒有害物质

在环境迁移过程中十分复杂等特性。根据可比式区域

危险废物优先控制名录确定方法的概念模型，危险废

物的危害性源于危险废物本身所具有的有毒有害物

质，但是其对环境和人类的危害又不能完全通过该种

废物的毒性判断，而是应该根据将该废物的有毒有害

成分释放到环境中，并被人体摄入后所产生的各种生

物毒性效应的叠加效应进行判断。
在对危险废物管理进行数据挖掘和决策支持时，

也应当将危险废物产生源、运输转移路线和集中处理

地点所处区域空间因素考虑在内，从全局角度分析问

题，指标体系除了危险特性和处置处理方式之外，还

应当包含区域社会、经济、资源、环境等基本要素，这

样才能立体全面的分析各种因素对危险废物决策支

持的影响。
根据可比式区域危险废物优先控制名录确定方

法的概念模型（图 1），危险废物空间决策指标体系可

分为以下几类：

（1）危险废物物化特性：有毒有害物质种类，危险

废物浓度，溶解度，挥发度，饱和蒸气压，空气扩散系

数，降解系数等物化特性参数等[9]。
（2）区域危险废物产生和处理处置情况：危险废

物类别，数量，累计贮存数量，贮存、处置、利用方式和

空间位置信息等。
（3）区域典型环境条件及迁移参数：区域土壤特

性、地表水和地下水信息、气候信息、动植物分布信

息等。
（4）区域经济社会环境参数：区域人口密度、区域

产业分布数据等。
（5）各种生物慢性生物毒性效应数据：急慢性毒

性效应、致癌性、非致癌性等。

根据这些指标，根据危险废物相应的知识和规则

赋予相应的权重，对区域危险废物管理进行决策支

持，确定优先管理的目标，这些指标体系将构成危险

废物基础信息数据库，为危险废物空间数据挖掘提供

数据源。在设计危险废物决策支持系统指标体系时应
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当具有一定的开放性和前瞻性，在使用过程中允许新

的指标加入到决策支持中，是决策支持的可靠性能够

不断的提高。

3 基于 SDM 的危险废物 DSS 框架设计

基于 SDM 的危险废物决策支持框架分为数据

层、数据挖掘层和用户界面层三个层次。该框架通过

对区域危险废物特征属性数据、危险废物申报登记数

据、区域空间环境数据提炼、转化和空间变换等操作，

构成区域危险废物空间数据仓库和空间数据立方体，

为危险废物空间数据挖掘做数据准备。危险废物空间

数 据 仓 库 中 的 多 维 数 据 通 过 空 间 在 线 分 析 处 理

（Online Analytical Processing，OLAP） 和空间数据挖

掘模块发现相应的危险废物管理知识和规则。发现知

识和规则通过评价分析模块进行分析和评价，去除冗

余信息，最终通过人机交互系统直观的展现给用户，

并对发现的知识进行有效的管理，如图 2 所示。

3.1 数据层

数据层包括区域危险废物申报登记数据库，危险

废物属性特征数据库，区域地理环境空间数据库，危

险废物空间数据仓库和危险废物空间数据立方体几

部分。通过空间数据引擎（Special Data Engine，SDE），

实现危险废物属性数据、申报登记数据与空间数据关

联，并对关联后的数据集成化、规范化后形成危险废

物数据仓库体系和空间数据立方体，为数据挖掘做数

据准备以提高挖掘的效率和精度。
3.1.1 危险废物数据库属性特征数据库

危险废物属性特征数据库中包括废物毒性、物理

化学性质、有毒有害物质种类、溶解度、挥发度、饱和蒸

气压、空气扩散系数，降解系数等物化特性数据以及危

险废物急慢性毒性效应、致癌性、非致癌性等数据。

3.1.2 危险废物数据库属性特征数据库

区域危险废物申报登记数据库中包括危险废物

产生单位基本经营数据、空间位置数据，产生危险废

物数量、种类、形态、浓度、来源、含水率数据，主要有

害成分含量及含量数据，废物贮存、处置、利用方式和

数量等数据。
3.1.3 区域地理环境空间数据库

区域地理环境空间数据库包含区域基本地理要

素空间数据、气象数据、地表水地下水数据、土壤类型

数据、交通、土地利用数据等，人口密度及居民区数

据，产业分布数据，动植物分布数据等。
3.1.4 区域危险废物空间数据仓库和数据立方体

区域危险废物空间数据仓库（Regional Hazardous
Waste Spatial Data Warehouse，RHWSDW）是对为危

险废物属性特征数据库、区域申报登记数据库、地理

环境空间数据库进行关联、提取、变化、转化后的危险

废物多维信息集合，是空间危险废物空间数据挖掘的

数据源。RHWSDW 采用时间维、空间维、非时空维的

多维组织结构，以提取各种维度和尺度上的区域危险

废物相关信息，从而为区域危险废物空间决策管理提

供数据支持。RHWSDW 中的数据经过在线分析处理

和数据挖掘处理后，将发现的知识和规则经过人机交

互系统展现给用户。
本框架在危险废物空间数据挖掘过程中，采用构

建数据立方体（Cube）的方法提高 OLAP 对数据仓库

的访问速度。由于 OLAP 的多维数据模型和数据聚合

技术可以组织并汇总大量的数据，因此，对数据立方

体中的数据进行挖掘，可以利用已有的聚合信息和计

算结果，提高数据挖掘算法的执行效率。
3.2 数据挖掘层

数据挖掘层通过危险废物空间数据挖掘系统选

择空间数据挖掘库中的适当的挖掘方法和危险废物

知识库中的已有规则和模式进行数据挖掘，发现新

的、隐含的危险废物空间规则和模式，并将通过评估

确认的规则和模式记录在危险废物知识库中。在本层

中还将会把发现的知识通过评价分析模块进行评价，

并通过人机交互系统转化为用户能够理解的方式呈

现给用户。本框架中危险废物空间数据挖掘系统主要

数据选择模块、模式抽取模块和评价分析模块组成。
3.2.1 数据选择模块

数据选择模块负责在数据仓库中选择与危险废

物决策分析管理相关数据，并对选择的数据进行对象

和属性的抽取，得到对不同决策有用的对象和属性。
3.2.2 模式抽取模块

模式抽取模块在数据选择模块的基础上，通过空
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间数据引擎实现属性数据与空间数据的关联，实现空

间数据的快速存取与分析，并利用机器学习、神经网

络、决策树等合适的方法，对经过关联的空间数据和

危险废物属性数据进行空间数据挖掘，从中发现一些

隐含的空间规则与模式。
3.2.3 模式评估模块

危险废物空间数据挖掘过程中产生的规则和模

式，需要采用相应的标准进行度量，从中去除冗余信

息或已有的规则模式，发现具有实际意思的模式。如

采用支持度、置信度、可信度等统计属性作为评估标

准对预测型模式进行判断。在此过程中，为了取得更

为有效的知识，可能会返回前面处理步骤中的某些步

骤以反复提取，从而取得更为有效的知识。除此之外

还要通过知识库管理系统对发现的知识进行一致性

检测，使挖掘出的规则模式不与已有的规则和模式产

生冲突。通过多轮反复的数据挖掘过程和调整，最终

得到可靠的规则，并保存在知识库中进行管理。
3.3 显示层

显示层中包括人机交互系统。人机交互系统将发

现的危险废物知识以地图、表格等多种直观形象的方

式展现给用户；用户能够采取多种方式对发现的知识

进行管理，并通过人机交互操作获得满意的数据挖掘

结果。由于受人工智能和空间数据挖掘本身等技术的

限制，危险废物空间数据挖掘和知识发现的过程需要

反复的人机操作才能获得较为满意的结果。人机交互

系统能够通过自然语言处理和语义查询在用户和系

统之间提供相互联系的集成界面，最终实现危险废物

空间管理的决策支持。

4 结语

区域危险废物决策支持受到区域社会经济环境、
自然环境、危险废物特性等多方面多因素的影响，空

间数据挖掘技术能够有效的整合影响危险废物环境

管理决策的各类因素，为危险废物环境管理决策提

供了新的思路和手段。例如利用空间聚类方法，将危

险废物产生源空间数据与各种废物产生量数据进行

空间聚类分析，实现危险废物产生源位置聚类；然后

将危险废物产生行业与危险废物产生点位信息进行

空间聚类分析，揭示出区域危险废物产生情况与行

业之间空间分布规律和联系，结合区域居民区数据、
人口密度数据，通过危险废物专家知识库确定区域

优先管理和控制的危险废物行业和地区，降低危险

废物的危险性，为确定区域优先控制的危险行业提

供决策支持。
本文设计的基于 SDM 的危险废物决策支持系统

框架能够将包括区域空间要素在内的影响危险废物环

境决策相关的参数进行抽取、净化、转换后，形成危险

废物空间数据仓库，并采用不同的空间数据挖掘方法

进行数据挖掘，通过危险废物知识库对数据挖掘结果

进行评价、分析和管理。本框架为危险废物环境管理和

风险控制提供了一种新颖、开放和科学的信息化决策

支持方式，在理论和实践都具有一定的研究价值。
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