
简介

随着世界各地城市化进展，城市地区的空气质量

监测需求增加。地面臭氧、颗粒物和氧化氮氧化合

物成为与人类城市和商业活动息息相关的空气污

染物，比如汽车尾气和工业排放1。
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这些污染物会使所有年龄段的人群出现呼吸困难和呼吸系统不适、诱发心脏病、甚

至导致易感人群早逝2。由于以上原因以及其他许多原因，城市空气污染监测需求刻

不容缓。本调查使用TIBCO Spotfire®将马萨诸塞州波士顿Elm空气传感网络采集的

空气质量数据可视化。确定并全面讨论TIBCO Spotfire®的战略功能，可通过其功能

了解城市空气质量。探讨城市空气质量数据可视化的目标是：利用TIBCO Spotfire®

的功能提高人们对空气污染源与其对公共健康影响之间关系的认识。
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实验

本次探索目标是确定TIBCO Spotfire®哪些功能使其能够从

公共健康专业人士的角度分析城市空气质量数据。使用大

波士顿地区Elm空气传感网络采集相关数据；传感网络包含

25套传感器，分别位于以下市镇：阿灵顿、贝尔蒙特、波士

顿、坎布里奇、切尔西、列克星敦、梅德福、纽顿、昆西、萨

默维尔、史东罕、沃尔瑟姆、韦斯特伍德和温思罗普，如图1

所示。传感器位置考虑到其与主要交通区和周围人群密

 

图1 地图显示大波士顿地区25台Elm装置的位置

集的郊区居民区的距离。重点区域包括办公楼、机场和

学校。传感器能够捕获臭氧浓度（O3
）、还原性气体总量

（TRG）-- 挥发性有机化合物（VOC）类似物、噪音、颗粒

物（PM）、氧化性气体总量（TOG）-- 二氧化氮（NO2
）等类

似物、温度和湿度。确定TIBCO Spotfire®加强实时分析、时

间序列趋势分析以及紧急情况和历史事件影响分析的单个

特征。

结果

《清洁空气法》要求美国环保局（EPA）建立一套《国家环

境空气质量标准》（NAAQS）3。《联邦法规》第40编第50

部列出标准大纲4。为了减少空气污染的负面影响，需建立

一级和二级标准监测对人类和环境健康有负面影响的污染

物浓度。因此，根据国家规定监测空气污染浓度的需求形

成了一副蓝图,即设置传感器网络以监测微环境下空气污染

浓度的变化。

实时分析

Elm传感器部署于大波士顿地区，每20秒采集并记录数据。

由于数据采集频率极高，结合TIBCO Spotfire®与Elm可以产

生近实时结果和自动更新。 

TIBCO Spotfire®能够与数据库建立信息链，提交特定数据

栏结构化请求进行分析。信息链可能包括提示或过滤，根

据请求限制数据。可通过连接数据库将实时数据直接导

入TIBCO Spotfire®，使用ODBC、OLE DB、OracleClient和

SQLClient默认驱动器均可5。

即使没有信息链或数据库，TIBCO Spotfire®也可以通过“

重载数据”功能分析实时、或近实时数据。该功能比前面

两种方法简单得多。将数据导入分析时，即自动保存数

据，数据表“链接到源”或“嵌入分析”。如果数据链接到

源，TIBCO Spotfire®文件每次打开都会反映源文件数据

编辑和增加情况。请注意TIBCO Spotfire®数据变化或删

除不会编辑源文件数据。链接和嵌入数据均可激活TIBCO 

Spotfire®工具栏，工具栏按键按下后可重载源文件数据。

用户分析曾使用的任何自定义格式（比如颜色规则、大小

规则、添加水平限制线等，稍后详述）将自动更新新数据，

并将可疑数据与预期结果区分开来。

通过微环境实时变化可视化，可以识别出与城市独特环境

有关的许多不同污染源。城市不同地区的人群可能使用不

同的上下班方式、年龄差距较大、或在特定文化影响下形

成独特趋势。识别人群的人口特征有助于定制实时警报，

就可能影响某类居民的空气染污物发出报警。识别城市不

同地区的不同模式可以进一步有针对性地设计污染治理

计划。

由于超本地污染可经空气传播，所以实时风速和风向分析

可以预测空气污染物的传播地和传播速度。然后，将相关

信息传送给污染路径沿线社区居民，以便其根据空气质

量变化调整作息模式。结合下列可视化技术与实时监测，

污染物浓度预测可扩张至较大城市地区，而不止是装置

固定所在地6。

时间序列趋势

TIBCO Spotfire®能够处理大量数据，得出各种日期-时间

格式的时间序列趋势，包括但不限于每小时、每天、每周、

每月及每年。从图2两个线形图可以看出交通相关排放

量：TOG。
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左图汇总传感器数据，显示一个月内所有位置的每日平均

值。右图汇总传感器数据，显示单个位置日变化图，以45

分钟增量表示。不同显示模式可用于考察污染物在特定微

环境下的日趋势。从图3可以看出，虽然显示的可视化情况

相同，但注意力仅集中于三台Elm装置及其结果。

沿线形图Y轴选出多个列名，绘图区相应出现多条线。标

出空气污染物的单位时间浓度（十亿分率），更好地理解

独特微环境的个体趋势。如图4所示，图中同时标出三台

传感器读数，对比城市不同地区的TOG水平；红线数据代

表的传感器靠近一所郊区学校，黑线数据取自交通流量

较大路段附近传感器，绿线数据采集自办公楼顶安装的

传感器。

线形图X轴按每日时间分段。这样可以确定每天平均空

气污染水平最高的时段。观察图4城市交通数据，TIBCO 

Spotfire®明确明示TOG峰值约出现在东部标准时间上午8

时、下午5时及下午8时，与典型上下班交通高峰时间对应。

然后观察位于郊区学校附近和办公楼顶的传感器，可以看

出交通繁忙时刻出现类似情形。图5显示同样三个位置的

平均TRG浓度，从中可以更加明显地看出交通模式与空气

污染浓度之间的关系。TIBCO Spotfire®可以通过各种过滤

选项对周末与工作日进行区分，展开进一步分析。图6过滤

图4的TOG线形图数据，左图显示周末数据，右图显示工作

日数据。平均污染浓度的相对模式仍然适用，不过每个位

置的高峰浓度有明显差异。

如果将网络中不同传感器数据以多个而不是一个数据表

上传到TIBCO Spotfire®，则可以将数据表链接。通过结合

列名连接类似数据，再在同一图表中可视化。研究人员通

过此功能可以将包含特定城市地区污染物浓度的数据表

与污染物浓度及其副作用数据表链接起来，并以前所未有

的方式绘制出直观见解。
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图2 一个月内TOG日均值趋势及所有传感器位置的每日模式

 

图3 一个月内TOG日均值趋势及选定传感器位置的每日模式。
过滤图2得出结果。

图4 TOG平均水平（每小时十亿分率）。红线代表传感器1320，
绿色代表传感器1318，黑线代表传感器1322。

图5 TRG平均水平（每小时十亿分率）。红线代表传感器1320，
绿色代表传感器1318，黑线代表传感器1322。

图6 周末与工作日TOG平均水平（每小时十亿分率）。红线代表传
感器1320，绿色代表传感器1318，黑线代表传感器1322。
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给出污染物标准最高值以及可快速超额的数量，可通过实

施颜色规则分析污染物性质。可以使用颜色规则自动识别

高于或低于给定结果范围的数据，如图2和图3所示。两图

右侧图例使用渐变颜色规则，向各位置点分配唯一颜色

以区分标记；随着TOG浓度增加，图上标记显示出相应颜

色，从绿到黄再到红。

可使用颜色规则自动检测高于或低于指定阈值的点。设定

颜色规则，将高于给定值的所有点标示为红色，则满足此

标准的所有当前数据和新导入数据（如前所述）自动标为

红色。此功能可在许多情况下使用，在标示有害于人类健

康的污染物浓度时尤其有用。根据NAAQS标准评估空气

污染物浓度，符合联邦法规的浓度可以标为绿色，而接近

或超过标准限值的浓度可标为黄色、红色或任何其他适当

确定的颜色。

可使用水平线确定给定可视化数据点集的上下限，从而补

充颜色规则，或加强图形参考基准。还可使用组合图追踪

沿空气污染物趋势的温度或湿度波动。结合此类可视化可

标绘的条形和线形，可以检测数据轻微但重要的变化。根

据导入数据、元数据统计，比如就诊次数、死亡率或发病

率，可在时间序列图上绘制健康影响与污染数据，分析数

据对最终公共健康的潜在影响。通过识别出数据与健康

可能的相关关系，某些微环境居民或患有特定呼吸系统疾

病的患者可以了解到空气污染物浓度何时超过有害健康的

浓度。

紧急事件和历史事件分析

除导入实时数据和追踪时间序列趋势外，TIBCO Spotfire®

之前确定的功能还可用于分析紧急事件和历史事件。2014

年5月31日，一架飞机在波士顿机场附近的Laurence G 

Hanscom农场坠毁，当时事故原因不明。图7显示坠机地靠

近部署的四台Elm装置。于是使用过滤装置仅显示此四台

传感器的相关数据。  

图7 发生坠机的Laurence G Hanscom农场及附近ELM装置。

 

图8 坠机前后附近四台传感器检测到的粉尘结果

传感器从21时36分开始捕获到坠机的显著噪音、粉尘和

TRG数据；根据新闻报道，坠机大约发生于晚上9：40或21

：407。传感器1302、1315、1325和1327记录的粉尘峰值如

图8所示。绘制数据结合了风向，以评估粉尘的方向和传播

速度。大约22：50开始达到粉尘高峰水平，01：50左右消

散。从图中可以看出塑料和燃料燃烧情况，总结出事件对周

围环境的影响。装置在事件发生时捕获并使数据可视化，

官员能够据此确定粉尘水平是否可能达到有害水平。本例

中粉尘达到浓度高峰的时延约为1小时，紧急救援人员有时

间通知附近居民粉尘水平是否会威胁到健康，并提供最佳

保护建议。

Elm传感器还可用于回顾历史事件。获取给定时间的公共健

康数据后，可以从Elm网络装置检索相应的历史数据。分析

检索数据的温度、湿度和污染水平，确定数据之间是否存

在任何关联。
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结论

城市空气质量监测的目的是提供整个城市地区有关不同

微环境的信息。可使用各地区采集的数据确定各类活动

如何直接影响到周围空气，进而影响到周围人群健康。

传感器网络装置必须位于重要地区（比如波士顿机场）附

近，从而确定独特事件对空气污染物浓度的影响。传感器

位置和超本地分析非常重要，对于全面了解城市公共健

康必不可少。展望未来，相关数据可用于预测基于已知事

件的污染物趋势。了解相关知识有望激发人们调整作息活

动，更好地应对空气污染的有害副作用。
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Conclusion

The goal of urban air quality monitoring is to provide information 
regarding different microenvironments throughout an urban area. 
The data collected in each area can be used to determine how 
various activities directly affect the surrounding air, and 
subsequently the health of the nearby population. It is essential 
that the units of a sensor network be located near areas of 
importance, such as the Boston Airport, to determine how unique 
events impact the levels of pollutants in the air. This important 
aspect of sensor location and hyper-local analysis is essential to 
gaining a big-picture perspective of urban public health. Moving 
towards the future, this data can then be used to forecast pollutant 
trends based on known events. Obtaining this knowledge may, in 
hope, inspire people to adjust their activities or routines in such a 
way that better equips themselves against the harmful side effects 
of air pollution6.


