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通过研究水环境管理中的数据库或数据平台的规范建设模式，提出了基于EAM的水环境数据平台建设方

法，采取EAM方法设计了分层数据库，引入了数据集市对业务模板分类管理，构建了多数据库兼容技术和算法生成模

块，综合建设出一套适合大数据管理要求的水环境数据平台。实践表明，这种方法构建的数据平台，能有效解决目前

多系统、多数据、应用需求动态变化、以及数据安全的问题，有利于提升水环境大数据建设的基础。
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In this paper, specification construction modes of the database and data platform of water environment management 

was studied and methods for constructing water environment data platform based on EAM was proposed. EAM was used to design a 

hierarchical database and data mart was introduced to classify and manage the business templates. Multi-database compatible 

technology and algorithm module was established. Therefore, a set of water environment data platform suitable for meeting the 

requirements of big data management was constructed in an integrative way. The practice showed that the data platform constructed 

by application of this method could effectively solve many issues concerning multisystem, multiple data, dynamic changes of 

application demands, data security, etc., helpful for improvement of big data construction of the water environment.
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[6, 8]党的十八届五中全会在《中共中央关于制 前，水环境信息系统众多 ，但数据库（数据平

定国民经济和社会发展第十三个五年规划的建 台）建设缺乏标准和深入研究，数据的独立处理

议》中提出实施“互联网+”行动和国家大数据 机制建设缺乏，数据管理效率不高。随着数字化
[1]战略 。我国环境管理模式正处于从以环境污染 建设的深入，越来越多的应用系统和数据信息

[9]控制为目标导向向环境质量改善为目标导向的 上线 ，格式更加庞杂、数据更加庞大，数据库
[2-4]转型时期 ，随着 水 污 染 防 治 行 动 计 划 的 颁 的规范化建设成为水环境管理信息化建设的一

[5] [10]
布实施 ，以及国家信息化建设工程和环保领 项重要内容，是流域信息化管理的重要基础 。

[6-7] 数据仓库与数据挖掘属于应用驱动，这要求在具域大数据的建设启动 ，水环境管理的信息化

体应用领域，特别是水环境管理中，应该统一格建设将全面开展。

式与建设规范，并且度身定制专属的数据仓库与水环境综合管理涉及自然、社会经济、污染
[11]

源、水质等众多要素，信息庞杂，数据庞大。当 数据挖掘方案 。
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数据库模型中，传统的关系表模型将所有的 些基本功能均有建设，造成了资源浪费，并且数

基础信息，即属性组成为一张表的字段，这样的 据格式不同，数据整合困难，数据库和应用系统

优点在于，数据的读取简单，但是出现业务的变 维护成本过高。

更时，若对属性进行相应的增加和删除，就需要 系统复用性差，更新或开发成本高。系统开

对相应的数据表进行更改，操作繁琐，有一定的 发尤其是数据库开发缺乏统一标准，各系统技术

风险。EAV（Entity–Attribute–Value，实体-属 不同，开发兼容性差，可复用的功能少，因为要

性-值）数据库模型，优点是可以动态为数据模 与旧系统程序与数据衔接，新的开发和改进耗时

型增加或移除属性，其将模型的属性以记录的形 耗力，成本较高。

式存放在数据表中，需要新增和移除属性时，仅 数据分散，不利于综合分析。系统主要针对

需要删除数据表中相应的记录即可，而无需修改 专项需求开发，系统服务目的单一，各系统多是

数据库结构，便于业务的扩展，但是同一记录的 独立数据库，数据库格式针对性强，数据分散，

不同数值要按照类型分散到多个表中，查询记录 数据差异大，不利于数据综合管理与分析，数据

需要关联多张表，并且要执行大量的列转行操 挖掘的难度大。

作；添加、修改、删除数据需要关联Value表， 底层数据库设计与建设不足。众多系统是综

由于操作需要大量的关联，所以执行效率非常 合建设系统，底层数据库缺乏独立设计，数据库

低，业务系统开发和维护难度高。 建设不足，面临环境管理需求不断更新，如考核

文 章 提 出 一 种 新 的 数 据 库 模 型 - 办法、评分办法等的更新，难以动态跟踪修改，

EAM（Entity–Attribute–Model，实 体 -属 性 -模 数据库更新跟不上管理需求的变化，系统整体修

板）模型，集合了传统的关系表模型和EAV模型 改或者更新难度大。

的优点，以基础属性表、逻辑表、实体表3类构 缺乏数据分类处理机制，难应对大数据处理

建分层数据库，将基础数据、算法模板、业务数 要求。多数系统的基础元数据、业务计算、模块

据分层保存和管理，避免基础数据和业务数据的 管理数据共同运行，缺乏数据分类处理机制，不

交叉影响，提升了数据安全性和数据库的管理效 同类数据表混合处理。信息化背景下，水环境数
率；进一步构建了数据集市，将数据关系、算法 据从社会经济、环境质量、污染源、环境管理等
模板集成管理、分类保存，实现了业务功能的动 全方位增长，数据多源异构，不断增大的数据处
态保存和实时调整，提高了系统开发效率；开发 理量，将使系统运行速度越来越慢，难以应对大
了数据库兼容技术和算法设置模块，促进了数据 数据管理要求。
库的多元融合，提升了系统管理的易用程度和管

2　水环境数据平台的核心设计理效率。综合上述理念构建了水环境数据平台，

实现数据存储高效、优质、有用，促进数据库建

水环境数据管理平台需要具备应对业务动态设的规范统一。

变化的能力。如何同时降低业务变化带来的数据
1　水环境信息系统与数据平台建设现状 库风险并提升数据使用效率是水环境信息化建设

的关键。应对业务变化，一般数据管理平台需要水环境管理系统大量上线，包括环统、监

修改或者创建新的数据表对象，这需要修改和开测、监察、监控、环评、排污收费等众多系统。

发相应的系统模块，甚至会导致整个系统的重但是，系统均独立设计，之间通信尚未建立，数

据共享困难。存在如下问题。 构，具有很大的风险。而实施数据管理平台的分

基本功能重复建设。各种基本功能，如统计 层设计可以解决这类问题。 

分析模块、水质评价模块、用户管理模块等，在 2.1　基于EAM的数据平台分层设计

不同水环境管理系统中均有需求，不同系统中这 基于EAM（Entity Attribute Model）思路，以
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图1　EAM基础设计

将这些模板、逻辑表持久化，分类放置不同实体2.2　采取数据集市实现分类动态管理

　　EAM中，“模板”由一个或多个“属性”组 库中，形成数据集市，见图2。

成，“模板”在数据库中持久化变成“实体”， 数据集市是由多个逻辑库（模板）组合而

支持业务系统。不同业务需求生成若干实体，形 成，是多个实体分类别（业务或者逻辑库）的组

成实体集合，但这些集合，需要进一步优化，以 合。数据集市中，针对新增业务，需要构建或完

方便统一管理，提高数据库管理效率。在EAM的 善的新实体和数据，通过直接操作模板（逻辑

基础上，将实体对应不同的业务要求进行归类， 库）实现，提高了数据管理与业务运营的效率。

分层的办法，将原数据（基础数据）与逻辑数据 性集最大限度的保留原始数据，采取逻辑表关联

（算法模板、业务数据）分别保存，使数据库能 业务，使属性数据层不直接与业务发生关联，形

动态应对业务变化，同时又能维护原数据不变。 成业务与原始数据的分别存储，应对业务要求持

不同于传统数据库设计，EAM将数据库分成属 续变化的情况，不需要底层数据的整理与修改，

性、模板（逻辑表）、实体3层。属性是指可以量 保留了底层数据的原始性。

化或者被记录的特征，也即数据的基础信息值， 应对业务变化时，这种设计不需修改原始

如温度、湿度、污染物浓度、名称、位置等信 数据表结构，只需根据原始模板和业务去创建新

息；每个属性的数据库格式固定，如数据类型、 的模板，将新模板创建到数据库中，支持新业务

长度、是否非空、注释等。模板，即逻辑表，是 的开发和运行。原始模板对应的数据表依然保

指通过一定算法实现的属性集合，如水质数据评 留，最大化的保留了历史数据，同时又能支撑原

价模板，包含了断面、区域、时间、污染物、是 始版本的模块正常运行。并且，在不同模板间，

否达标等信息；它代表了一个业务集合，目的是 原始版本数据可以按照规范较容易的同步到新模

将业务信息整合，形成信息集成，提高计算效 板数据表中，当新业务模块开发完毕后，就可以

率，同时提高在应对业务变更的信息灵活性。实 进行平稳的切换，保证业务的完整性。这增强了

体，实体是指数据库里的数据表，每个实体表都 数据适应性和安全性，容易适应业务系统中数据

对应一个模板，它是模板的持久化结果，数据最 模型频繁变化。这种分层次的设计方案，提升了

终保存在实体中。 数据库的业务整合性，为整个数据平台和业务平

通过这3层设计，将数据库多层化，采取属 台的扩展奠定了基础。EAM基础设计见图1。
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数据集市中的一类实体对应一类具体的业务，是 满足业务需求。

一个业务逻辑库的群集，保持了数据集市与底层 平台实现了对所有业务系统的底层数据完

原始数据库之间的松散耦合，保持了业务更改便 全控制，又能动态满足对外需求提供各种计算服
捷的同时又不会影响到底层数据安全，实现了在 务。以Webservice、SOA为基础，对算法封装成
水环境管理业务上的灵活性和安全性。

WEB服务，统一将服务交给ESB（企业级服务总

线）托管，为各种业务系统提供服务。平台总体

设计见图3。

图2　数据集市设计

3　水环境数据平台的实现

平台数据中心的总体思路是在EAM的基础

上，以数据集市的理念，将所有业务系统的数据

库和对象映射入数据平台。平台建设支持多种主
图3　数据平台设计

流数据库，包括：oracle、sqlserver、mysql 等。

4　常用技术改进平台包含实体与虚拟的结构型关系数据，是一种

大型数据库，里面包含着水环境管理业务与系统 4.1　数据库兼容性优化

数据，可以根据业务类型进行分类管理，根据 　　平台建立了数据库兼容性算法。数据库兼容

EAM和数据集市的构建规则，将数据归类、整 主要有两个问题需要解决：语法问题、数据跨域

合，保存到不同的数据表和数据库中，整体形成 问题。Antlr是一个基于Java开发的功能强大的语

数据管理平台。 言识别工具，Antlr以其简介的语法和高速的运行

平台建设业务模块对数据统一管理，实施批 效率是这类工具中较高级的一种。采用Antlr开发

量操作、统计分析和自定义结果展示，包括查 语 言 重 新 定 义 SQL语 法 ， 分 别 针 对 oracle、

询、修改、删除、添加、多维度统计分析、数据 mysql、sqlserver等主流数据库的语法进行整理，

导入、数据导出等数据操作，并可以直接通过平 统一成一套标准的SQL规范。

台在数据库创建新的数据对象，如表、视图等。 支持如下几种类型的SQL关键字以及命令语

在EAM与业务模块的基础上，构建数据库兼 句 ： CreateTable/AlterTable/DropTable/ CreateIndex/ 

容技术模块，增加数据库兼容性，进一步增加通 DropIndex/Select/Insert/Delete/Update；支 持 子 查

用算法模块，将数据库操作和逻辑计算整合，实 询、Join、Union等高级的SQL特性；支持日期

现数据库动态修改、操作、统计分析等。根据不 （包括取当前日期、从日期中提取任意部分、计

同时段的业务需求，将算法封装，发布成系统内 算日期差异、日期前后推算等）、数学（包括取

服务，供各业务系统调用，快速满足新的业务需 绝对值、取PI值、四舍五入、对数计算、随机数

求。业务人员业务根据动态需求，动态调整，动 等）、字符串（包括取子字符串、取字符串长

态调整数据平台算法模块，直接调整数据系统， 度、字符串截断、大小写转换等）、基本数据处
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理（包括数字字符串互转、日期转字符串、非空 5　平台应用总结

判断等）等函数。支持的数据类型包括：“int”、
　　基于EAM的设计思想构建的水环境管理平

“integer”、“tinyint”、“smallint”、“bit"、
台，构建了一种水环境数据库的规范化建设模

“ boolean” 、 “ varchar” 、 “ decimal” 、
式，有效解决了系统兼容、需求变化、数据安

“ numeric” 、 “ real"、 “ floa” 、 “ double” 、
全、统计效率低下等问题。其优点如下。

“ datetime” 、 “ date” 、 “ timestamp” 、 “ tim
　　（1）有利于系统之间的融合。对原有信息

e” 、 “ blob” 、 “ tinyblob” 、 “ longblob” 、
系统，平台能从底层数据库对这些系统进行集

“ binary” 、 “ varbinary” 、 “ longvarbinary” 、
成，统一管理系统数据，使老旧系统正常运行。

“image”、“clob”、“tinytext”、“longtext”、
针对新的需求，利用该数据中心平台，均可以直“text”、“longvarchar”、“char”、“nchar”、
接创建相应的算法，并创建相应的前端业务模块“nvarchar”、“nclob”。涵盖了所有常用的数据
调用该算法，实现业务扩展。类型。

　　（2）支撑业务变化和拓展。平台融合了业另 外 ， 还 支 持 常 用 的 数 据 库 函 数 ， 如 ：

务数据，支持底层数据结构的扩展和变化，可以ABS、ACOS、SUM等。在开发算法和底层模块

根据业务要求组装出符合需求的数据集合，从底时，只需要按照定义的标准SQL去编写操作语

层上支持业务的变更。同时，平台容易创建新的句。针对数据跨域问题，平台引入了临时库的机

数据库对象，轻松应对新业务的开发。制（tmpDB），将需要的数据暂存到临时库的内

　　（3）避免功能重复建设。数据管理平台是存表（Memory Table）中，然后直接在临时库中

一个完整的系统，其逻辑功能模块提供了生长功运行标准SQL命令即可。由于数据都是保持在内

存表中，运行效率高。 能，用户实现了可视化的算法编辑，各种子系统

4.2　算法设置模块 的模块，只需在后台配置，不必重复开发。解决

平台中所有业务功能都是通过算法来实 了当前的系统之间通信不完善，功能重复创建，

现，将算法单独提炼，构造算法设置模块，并将 造成资源浪费的问题，且由于构造的一致性，后

复杂算法分步骤拆分成多个简单节点，既提高算 期多系统融合较为简单。

法的复用性，又能简化业务构建的复杂程度，提 　　（4）避免数据重复。数据中心的实现在不

高数据平台的易用性。 同功能与系统间的数据采取了统一管理，实现了

水质评价算法中，设置了3个计算节点，包 数据统一。由平台托管数据，为多个业务系统提供

括：因子等级计算、超标倍数计算、营养状态等 数据服务，避免了不同系统中多重数据的问题。
级计算。用户根据评价标准变化可以直接修改算 　　（5）保障数据安全。数据管理平台直接建
法，提高易用性，同时平台提供了友好的节点改 立了完备的数据管理与数据安全机制。具备存储
进界面，用户能在每个阶段也进行深入的改进。 操作备份功能，包括操作前的数据、操作后的数
通过这些节点的修改，即可实现算法的修改，而

据、受影响的其他数据等，对误操作，如误删、
不用直接修改复杂的原始程序，实现了用户对系

误改，可以实施数据覆盖，保障数据安全。
统的可视化改进。各节点计算结果通过算法结果

　　但是，数据平台开发门槛高，系统开发难度
的前端展示界面查询，在此界面用户灵活自定义

大，受限于研究人员的时间和能力限制，目前水
选择条件，包括：年份、月份、省份、数据类

环境管理平台仍有较大改进空间，比如，平台并
型、考核因子（一个或多个）等，点击“查

未集成数据的挖掘算法，应对海量数据的信息挖
询”，系统会自动调用上面算法，计算出评价结

掘需求支撑不足，平台在数据校验的算法设计方
果，并在该页面展示出来。

（下转第44页）
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污许可证至少应按照不同行业、产业类型分为水 可证制度构建新的源管理模式。

（2）基于监测、监察的环境安全和环境风污染物排放许可证、大气污染物排放许可证。许

险监督管理体系。独立于地方政府和环境管理部可证记载的包括管理节点的控制值和达标的判别

门，实施有效的监管和执法。标准、污染物排放值及执行的排放标准、监测方

（3）基于环境承载力空间管控的环境质量案、达标计划、信息记录要求、阶段报告要求及
[4] 控制顶层设计体系。区域承载力空间管控是环境违法处罚等内容 。

质量改善的根本，通过多规合一，将环境管理要可见，排污许可证应当成为政府环境管理的

求融入到城市发展的顶层设计，将环境质量监管执法文件、应当成为排污单位合法生产依法排放

纳入到城市发展的过程中，建立空间环境管理体的执行文书，应当成为其他环境管理手段实施的
系代表着环境管理制度体系适应发展需求，融入基础和平台。其对污染源管理的引领作用降低了
“五位一体”发展总体布局。管理成本，提高了管理效率，决定了环境管理的

其中，污染源管理体系是环境管理核心，环有效性和环境质量改善的有效性。
境监管体系是环境管理的保障，通过空间规划、

3　环境管理制度体系的重构 多规合一实施的顶层设计体系是环境质量改善的

出口。3大体系职责明确，边界清晰，突出体现排放源的管理是环境管理的根本，许可证制
了“谁污染，谁治理”、“全面监督”、“预防度担负着环境保护核心的管理职能，重塑排污许
为主，防治结合”的管理理念，同时体现了将政可证制度体制，理解排污许可证制度的重要地
治、经济、社会、文化融入到环境管理制度体系

位，有效整合现行环境管理制度，实施一证式管
之中。

理，代表着新型环境管理制度体系的形成。
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