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1. 引言

提供可靠的信息来描述我们的自然和人为环境，特

别是它的变化，对于理解环境系统中结构和过程的复杂

性是至关重要的。现代遥感和监测方法提供了越来越多

的环境数据，可用于各种管理目的[1,2]。过去，地理信

息系统（geographical information system, GIS）广泛用

于在地理范围内为各种目的收集和展示数据，特别是为

了合并来自环境和健康等不同领域的信息（见参考文献

[3,4]中的两个例子)。另外，基于网络的工具已链接到

地理信息系统以在线获取数据[5]。试图构建用于各种

不同目的的信息系统并不是什么新鲜事；例如，在20世
纪90年代，所谓的专家系统就是为管理环境数据而设计

的[6]。这些专家系统主要由综合的数据库驱动，但由

于缺少协作工作的概念和工具以及当时的技术限制而受

到阻碍。

对环境信息系统（environmental information system, 
EIS）的一般性研究大约始于10年前，其基础是政治承

诺，如欧盟委员会提出的共享环境信息系统的要求，该

要求的目的是促进定期环境评估和环境状况报告[7]。
Gu等[8]提出了一个支持基于湖泊流域水流模型（water 
flow model for lake catchment, WATLAC）湖泊模拟结果

的决策过程的虚拟环境。Melville [9]介绍了关于环境可

持续性情景信息系统的研究议程。近期越来越多的实践

工作与EIS的发展有关，如精准农业[10]，沿海系统附

近的陆地和海洋环境的联系[11]、经济[12]以及对信息

不确定性影响的调查[13]。
最近，出现了一些关于扩展EIS概念以提出社会经

济方面和数据政策的著作[14]。Jung E和Jung EJ [15]引
入EIS来决策和评估韩国自然灾害的影响。他们通过面

向服务的体系结构（service-oriented architecture, SOA）

集成了EIS，以便在全国和部分地区等不同规模上使用

EIS方法。此外，2018年发表了许多有关EIS基本原理

的综合性著作[16–18]，为科学界对这一主题日益增强

的整体认识提供了基础。

上述大多数方法通过增加数据管理或信息可视化的

方法来扩展标准GIS功能。然而，这种方法忽略了一个

事实，即复杂的水文系统由瞬态三维（three-dimensional, 
3D）过程组成。

相比之下，使用虚拟地理环境（virtual geographic 
environment, VGE）进行数据勘探、分析和决策会将数

据的复杂性考虑在内。Su等[19]开发了一个实时、动

态、交互式的大规模海洋环境数据三维可视化框架，使

用虚拟现实（virtual reality, VR）方法在更现实的地理
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环境中渲染环境过程是关于水文或大气输入数据的性质

以及参数空间的多变量性质的一个逻辑结论[20,21]，并

且为了设计水管理概念，有必要探索、理解观测和模拟

数据。在这种情况下，科学可视化在集成和组合来自不

同数据源的异构信息时起着重要的作用，特别是在数据

验证方面[22–24]。VGE可应用于水文和水资源管理的

操作方面，如水资源短缺识别[25]、早期洪水预警[26]
和水污染控制[27]。

目前正在进行的大数据辩论集中于信息科学在众多

领域的应用，包括环境科学和技术。因此，大数据与相

关的工业4.0范式正在加快有意义的信息系统的构建进

程，并正在调用诸如机器学习和人工智能等概念，以进

一步提高数据的价值。

EIS的概念远远超出了GIS在地理环境中显示现有

数据的既定用法。EIS概念还包括使用连续的数据流进

行模型验证来预测环境变化的功能。除了有关EIS的概

念性工作外，为特定用途的可用环境数据的最佳可用性

而开发定制的工作流程的技术也是非常重要的。

2. 方法

“Water 4.0”的开发框架概念[28,29]是在一个信息

和环境科学会议上提出的新主题[30,31]。
目前的工作有助于进一步发展网络物理系统（cy-

ber-physical system, CPS）的概念，并且展示了它们在

中德合作项目中巢湖和鄱阳湖两个具有挑战性水管理案

例的应用[32,33]。
水资源管理中的数字化概念如图1所示。实际的水

系统由所谓的“数字孪生”即虚拟水系统（virtual water 
system, VWS）表示，它必须包含实际系统的所有重要

特征，这些特征的重要性取决于具体的应用目的。作为

第一个案例研究（见第3.1节）的示例，VWS包括现有

的供水和废水处理的基础设施。为了持续获得信息，虚

拟系统必须配有实时监视和遥感信息的接口。VWS需
要两个主要功能：连续数据集成（包括在线数据）和水

文过程建模（数量和质量）的算法，以预测水系统的走

向。这包括分别针对下水道网络、洪水和地下水的快速

和缓慢过程的短期和长期预测算法。具体来说，VWS
是水面和地下水水生区划之间的反馈系统，以便成为有

意义的数字孪生体，用于运营和长期水管理。水基础设

施的自动化控制是“Water 4.0”概念面临的实际挑战之

一。捕获真实水系统所有重要特征的VWS是实现此目

标的重要前提。

在可视化地理环境中整合大量异构环境数据[22]以
及解决数据和模型的不确定性问题时，科学可视化在

VWS概念中起着关键作用[34]。

3. 示范实例

为了说明上文介绍的方法，我们提供了两个有关水

资源管理的示范实例。①巢湖案例：关于快速发展的城

市的供水问题；②鄱阳湖案例：涉及维护水生生态系统

的问题。

3.1. 巢湖 EIS
巢湖EIS（Chaohu EIS）专用于供水，因为该市完

全依赖巢湖作为其主要水资源。这种EIS的挑战在于湖

泊、城市供水系统和地下水这三个水生区划的数据和过

程的结合。图2 [32]描绘了从可用监视设备收集数据的

相应工作流程。数据集成包括硬件（SensoMaster）† [35]
和软件组件（用于数据可视化的AL.VIS‡ [36] Web界面）。

整个工作流程都被嵌入一个3D VR环境中†† [37]（Open-
GeoSys DataExplorer，图3）[32]。

可视化是实现EIS的重要工具。数据的结构和复杂

性需要真实的地理环境以及进行交互式数据探索的可能

图1. 为供水而建立EIS的概念。“>”表示影响。

† From AMC—Analytik & Messtechnik GmbH Chemnitz.
‡ From WISUTEC Umwelttechnik GmbH.
†† From Helmholtz Center for Environmental Research (UFZ).



3Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

[38,39]。最终产品使用Unity [40]构建，以实现个人计

算机和VR环境（如头戴式显示器或视频墙）的全功能、

交互式和平台独立。有关巢湖EIS的详细信息请参见文

献[32]。

3.2. 鄱阳湖 EIS
EIS概念非常灵活，可以解决不同规模水管理多个

方面的问题。为了展示鄱阳湖流域的水文过程，如由于

流域内复杂的径流产生过程以及与长江水位动态（图4）
[41]的相互作用导致的湖区季节性变化，开发了鄱阳湖

EIS的原型（Poyang EIS）。
鄱阳湖是一个高度活跃的湖泊-河流-湿地系统，规

模独特，生物多样性极高，并为包括稀有候鸟[42,43]在
内的多种生物境提供了栖息地。作为长江下游流域的一

部分，该湖的水生生态系统对河流本身的水位变化非

常敏感。对于诸如三峡大坝或南水北调工程之类的长

江沿岸大型水建设工程而言，分析湖泊的恢复力变得

非常重要。高精度EIS可以用于计划目的和环境影响评

估。鄱湖水EIS综合了河网测站的水质和水量的水文数

据，对地表水和湿地中地下水的水位和流量特性进行了

数值模拟，并将遥感提取的水文信息纳入整个鄱湖流域 
（162 225 km2）的一个系统。有关鄱阳湖EIS的更多信

息请参见文献[41,44]。

4. 结论性意见和观点

Water 4.0主要研究供水系统的自动运行管理，以控

图2. 巢湖EIS数据工作流程。经Springer Nature Switzerland AG, ©2019许可，复制自参考文献[32]。

图3. 巢湖EIS：显示巢湖市及其基础设施；对于给定的数据点，可
以交互显示在线照片和模拟结果。经Springer Nature Switzerland AG, 
©2019许可，复制自参考文献[32]。

图4. 鄱阳湖EIS：显示水质方面（有色水体）以及观测和测量地点（彩
色球体）[41]。
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制和优化现有基础设施。这个概念的实现还处于起步阶

段。实际案例研究对于证明和进一步推进一般概念具有

重要意义。Water 4.0概念的成功不仅取决于计算机科学

的进步，而且主要取决于从业人员、利益相关者和决策

者的参与。

EIS的概念依赖于Water 4.0，但通过已建立的建模

工具，在水文环境的可预测性方面又向前迈了一步。

图5从分析平台OpenGeoSys [45]的角度描绘了一个

概念图，该平台已针对各种环境应用实施了工作流，包

括城市能源基础设施，即地热系统[46–48]、水文应用

[49,50]和废物管理[51]。未来的应用将受益于信息科学

和技术对现代概念的探索，如可视化数据分析、机器学

习方法和人工智能。
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