
简介

环境空气质量直接影响到我们居住的世界及在其

中的生活经历。随着对工业活动和旅游的需求增

大，尾气排放、地面臭氧和颗粒物等污染物水平

日益受到人们关注。空气污染物浓度增加对植物

使用TIBCO Spotfire®和
Elm空气传感网络实现
城市空气质量数据
可视化取得的进展
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光合作用、落叶降解等产生负面影响，降低植物防御特定虫害和疾病的能力，显著

影响植物和其他动物健康，影响范围小至市镇公园、大至国家森林1。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，确定并深入探讨TIBCO Spotfire®主要功能，可用于丰富我们对空气质量的理解。

此次可视化探索的目标是理解TIBCO Spotfire®如何利用各种工具，将污染事件和监

测工作联系起来，确定城市空气质量及其环境影响之间的潜在关联。
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实验

本调查专注于TIBCO Spotfire®将城市空气质量数据环境

趋势可视化的性能。数据采集自大波士顿地区Elm传感器

网络的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。传感器位置靠近高交通流量区和附近住宅区。重

点区域包括高速路、学校和企业。传感器能够检测记录臭

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
）趋势类似物、温度和湿度。从上

述传感器导入采集数据时，使用TIBCO Spotfire®主要功能

区分数据集核心特征，比如时间序列趋势、气象变化、政府

空气质量标准可视化。

每次可视化可实施不同的颜色规则。图2和图3地图部分图

例显示渐变颜色规则参数。图中所有标记根据TOG平均浓

度使用特定颜色的独有渐变。在指定浓度指标基础上，监

测到TOG为安全水平时标记采用绿色，浓度逐渐接近危险

水平时慢慢变为黄色，最后超过标准上限时变为红色。将

新数据导入文件时，颜色规则不变，使用自定义分配自动将

新数据可视化。

该类 规 则可直接应用于国家环 境空气 质 量标 准

（NAAQS）。环保局根据《清洁空气法》执行NAAQS，建

立一整套一级和二级标准限制大气有害污染物浓度。《联

邦法规》第40编第50部列出质量标准大纲2。可按颜色规

则执行NAAQS，对比城市地区工业排放量与污染物标准

浓度，据此洞察单个超本地区域通过空气质量给整个环

境健康带来的潜在影响。空气质量标准是长期采集数据

的平均值，进行数据分析时也应予以考虑。分析类似时期

采集的数据与分析实时结果相比，对比更加准确。

执行自定义颜色规则时可以选择许多其他格式，比如分配

有明确上下限值的区段、或将大于或小于特定限值的所有

数据标示为通过或未通过。分析时采用颜色规则有助于快

速识别重要数据，更快地以更适当的措施针对关键热点采

取行动。
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图1 地图显示大波士顿地区Elm传感器网络25套传感器的位置

结果

空气污染时间序列趋势

分析微环境污染物浓度时，需要同时分析确定污染来源和

污染趋势，这可以通过使用线形图和地图以及执行自定义

规则完成。如图2所示，使用TIBCO Spotfire®实现时间序列

趋势自动化。X轴可按各种日期-时间选项划分，包括但不

限于每小时、每天、每周及每月趋势。可以据此确定特定污

染事件发生的时间。将地图与此线形图并置，可以同时确

定污染热点位置；如图3所示。将所需传感器位置标于地图

上，或突出线形图的污染事件，所有可视化将自动更新反

映该标记数据。可在分析所有阶段对任何数量的可视化展

开此功能。  

图2 一个月内TOG 30分钟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 30分钟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。



TIBCO Spotfire®时间序列可视化的另一项应对是通过交互

式过滤对比特定位置传感器。图4通过过滤仅显示三套Elm

装置的TOG线形图，单位为十亿分率（ppb）；三套装置分别

位于郊区学校、城市交通道路和办公楼顶。TOG为交通模式

指标，与汽车尾气排放正相关3。图4显示调查的所有三个传

感器位置均为此趋势。黑线代表的传感器位于城市交通道

 
图4 TOG平均水平（每小时十亿分率）。黑线代表靠近城市交通
道路的传感器，绿色代表办公楼顶传感器，红线代表郊区学校
附近传感器。

路，明确显示东部标准时间上午8时、下午5时及下午8时（

即典型上下班交通高峰时间）出现相对高峰值。绿线代表

位于办公楼顶的传感器，TOG高峰值正好在交通高峰之

前。同样，郊区学校附近趋势与预计相符。趋势可视化及

相互印证的结果有望在未来将无线传感器网络安装于国

家森林及其他保护地。

监测气象波动

使用Elm和TIBCO Spotfire®进行的结合数据分析还可用于

监测温度和湿度等相关气象条件波动。结合图表可在同

一绘图区绘制线形和条形，可用于分析特定时期特定某

天的污染水平与天气模式的关联。建立温度、湿度和污染

物之间的联系后，便有可能预测出污染物浓度随时间的变

化。可调查此功能，并通过分析地面臭氧可视化。现有污

染物发生化学反应产生地面臭氧，其表现形式还取决于温

度；当温度较高时，臭氧浓度更有可能升高，接近有害浓

度4。使用二维散点图进行数据可视化，通过线性回归或

其他线形图表示预测趋势。需要进行大量可视化表征时，

除增加颜色规则外，还可以增加水平上下限。 
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风向和污染数据也可以进行可视化，预测污染物传播地及

传播速度。城市网络空气质量传感器对于监测微区域趋势

非常重要，但监测到的污染物并不会一直停留在区域内。发

生重大环境事件时会出现极端例子。森林大火产生的污染

物可传播数百英里，影响到无数动物物种健康，削弱更多物

种的抵抗能力1，5。火灾形成的烟雾可传播至城市地区，大幅

提升粉尘和TRG浓度。传播到城市地区的烟雾污染物影响

到街道和人行道两旁种植的花草树木、以及城市公园和其

他中央地带的植物健康。

若将一个以上数据表导入TIBCO Spotfire®，则可通过日期/

时间描述符等相似数据列，将两个表链接，以在同一个可视

化图像中查看数据。该功能可将特定某天的污染物浓度与

监测到的受害物种数量、或空气污染副作用引起的其他独

特环境标识可视化。

实时分析：实施技术

与日常天气事件相对的是突发性紧急环境事件，导致污染

物浓度和传播方向突变，对于已经处于环境危机边缘的地

区，可以监测突发性紧急环境事件可能带来的危险情况或

污染。

 

图5 遍布于大波士顿地区的八台Elm装置，距离标为英里。

 
图6 将图5的Elm装置两两配对分组，下方显示西向风向。



图5显示遍布于大波士顿地区的8台传感器，彼此距离标为

英里。传感器1311和1321位于东部最远处，传感器1312和

1313位于西部最远处。图6显示传感器配对情况及空气质

量事件调查期间的风向。2014年6月13日，波士顿Elm网络

捕获到全市颗粒物（PM）浓度升高。由于城市靠近大西洋

海岸线，浓度升高有可能是海盐、沙和城市粉尘引起的。

图7展示沙尘颗粒物天气约在15：00开始时采集的所有数

据，上方为原始数据，下方为标准化数据。为了使温度及其

他因素对结果的影响最小化，仅关注这八个位置的情况。

由于风向为西向，预计颗粒物浓度峰值最先出现在第1对

传感器，然后向第4对传播。图8可视化证实了这一假设。

正如预期，第1对颗粒物浓度于14：45左右开始增加，15

：15左右结束。此时，第2对和第3对浓度开始升高，最后是

第4对，均在一个小时以内。图9四对传感器PM浓度变化模

式与此类似，大约与颗粒物同时发生变化，从第1对峰值到

第4对峰值历时71分钟。

应用城市空气质量监测可以分析和预测未来事件的污染

传播情况。如果风力传播的污染物较危险、或传播的污染

物浓度引人担忧，便可以利用预先分析多方面了解事件。

由于给定风速从一个传感器传播到另一个传感器有时延，

可调节预警给予环保官员尽最大努力进行补救的时间。绘

制出污染物随风速和风向的传播情况，可以推断出事件起

源。若严重污染影响到地区环境问题，则可结合利用相关

技术预测热点起源，然后实施周围空气整改计划，保护环

境不再进一步退化。

Elm装置每20秒采集并记录数据。为了协助处理实时、或

近实时可视化分析，TIBCO Spotfire®可通过ODBC、OLE 

DB、OracleClient和SQLClient等默认驱动器连接至各种数

据库。从数据库提取数据既可以直接提取，也可以建立信

息链接提取。  
信息链接向数据库提交结构化请求，检索所需列或所需行

的过滤数据。结构化请求包括通过提示或过滤限制提取至

文件的数据，没有频率限制，可将最新数据纳入分析。

不使用信息链接或数据库，还可以通过“重载数据”功能导

入数据。将新数据导入分析时，新数据自动保存为“链接到

源”，随后可手动更改为“嵌入分析”。数据链接到源的功

能可以在文件每次打开时重载更新数据。源文件增加或编

辑新数据时，即在数据与TIBCO Spotfire®之间建立联系，软

件将自动反映相关变化。
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图7 图5和图6所示8台Elm装置的原始（上）和标准化（下）颗粒
物数据。

图8 按图6所示配对绘制记录的颗粒物数据。第1对和第4对沙尘
检测时间相差1小时。

 
图9按图6所示配对绘制记录的PM数据。第1对和第4对PM检测
时间相差71分钟。
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注意情况颠倒过来则不然，源文件不会反映T I BCO 

Spotfire®编辑或删除的任何数据。直接将数据嵌入分析

会切断此关联。但无论选择哪一种方法，通过“重载数

据”功能可随时重载数据，在关键决策期提供近实时数据

分析。可视化时上述颜色规则不变，新导入数据将根据设

定参数自动可视化。

结论

Elm传感器网络位于大波士顿地区，采集分析城市微环

境污染物浓度所需的核心城市空气质量数据。将本地数

据集汇入单次分析，了解单个污染趋势最终如何影响到

较大区域。传感器在整个环境的战略部署可以提高对特

定社区和人群独特趋势及习惯的认识。然后根据周围空

气质量改进，利用该信息制定环境治理计划。通过Elm和

TIBCO Spotfire®协同分析，可以得出污染事件与环境影响

监测之间的潜在关系，可以用来定位污染热点和污染源位

置以及追踪污染传输路径。规模庞大的传感器网络可以

更加准确地预测污染物波动；监测预警信号以更精确地

预测出可能出现危险的地区及其产生最大影响的时间。不

论分析方法如何，利用两种技术实现共同目标能够实现技

术同步，加深对城市空气质量与其环境影响之间关系的理

解。 
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added to or edited in the source, the software will automatically 
reflect these changes. Note that the reverse situation is not true; any 
data edited or deleted from TIBCO Spotfire® will not be reflected in 
the source file. Embedding data directly in the analysis cuts this link. 
With either option however, the data can be reloaded at any time 
through the “Reload Data” feature, providing near real-time analysis 
of data when decision making is crucial. The previously discussed 
color by rules will remain in the visualization and newly imported 
data will automatically be visualized based on the set parameters. 

Conclusion

The Elm sensor network is located in the greater Boston area- 
collecting urban air quality data central to the analysis of pollution 
concentration in urban microenvironments. The compilation of 
hyper-local datasets into one analysis builds a view of how individual 
pollution trends culminate to affect a larger area. The strategic 
deployment of sensors throughout an environment acts as a tool to 
gain advanced awareness into the unique trends and habits of 
certain communities and population groups. This information can 
then be used to build environmental remediation programs based 
on the improvement of surrounding air quality. Through collaborative 
analysis between Elm and TIBCO Spotfire®, potential connections can 
be drawn between pollution events and environmental effect 
monitoring which can be used for such measures as locating 
pollution hotspots and locations of origin, as well as tracking the 
path of pollution transportation. With a larger sensor network, 
pollutant fluctuations can be forecasted with greater accuracy; early 
warning signs can be monitored to more precisely predict where 
resulting danger lies and when to expect the occurrence of its 
greatest impact. Despite the analysis methodology, utilizing these 
two technologies to achieve a common goal has been able to 
synchronize techniques to further advance the understanding of the 
relationship between urban air quality and its environmental effect. 


