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引言

随着我国工业化与城市化进程的加快，近年来我

国危险废物（以下简称“危废”）的产量呈现快速增

长的趋势 [1]，近五年的增长率约为 15%～22%[2]。危

废具有毒性、腐蚀性、易燃性、反应性和感染性 [3]，

可能对环境造成严重危害，进而产生环境风险。2021
年 5 月 25 日，国务院办公厅印发的《强化危险废物

监管和利用处置能力改革实施方案》提出危废管理的

总体要求为“坚持精准治污、科学治污、依法治污，

以持续改善生态环境质量为核心，以有效防控危废环

境与安全风险为目标”，明确了危废环境风险防范的

重要性。

近年来，我国危废环境事件的发生造成了一定的

环境风险 [4]。危废环境风险的精确评估和实时预警是

防止重大危废环境风险事件发生的重要前提 [5]。然而，

危废处理的全过程包括产生、收集、贮存、利用处置

多个环节，流转链条长、处理技术多元 [5]、污染特性

差异显著 [6]，导致风险因子复杂 [7]，极大地增加了环

境风险评估和预警的难度。

对危废流转全过程中的物品状态和环境信息进

行多维度感知，是实现危废环境风险评估和预警的

重要基础。随着我国危废流转全流程信息化建设的推

进 [8,9]，部分物联网技术与设备已经被应用于危废全

过程状态的感知，如使用卫星定位危废的空间位置信

息、利用射频识别（RFID）技术获取危废的品类信息

等。然而，单一的感知信息并不能满足危废环境风险

评估和预警的需求。因此，构建基于多模态感知的环

境风险评估与预警系统是危废环境风险防范领域的重

要内容。

1  危险废物全过程感知信息

基于多模态感知的环境风险评估与预警系统首先

要进行危废全过程感知信息的采集和多模态感知数据

的融合，具体是指利用多种感知技术与设备，例如

RFID[10,11]、物性型传感器 [12,13]、卫星定位 [14]、遥感 [15]

等，按照设定的协议，将危废全过程中各种虚拟“物

件”与互联网连接起来，进行信息的相互传输，从而

实现对危废的智能化跟踪、监控。基于危废环境风险

评估的需求，多模态感知数据的类型主要包括基础信

息、环境要素、空间信息三类。

1.1  基础信息感知

危废的基础信息感知包括两个方面：一是危废的

品类信息感知，二是危废的状态感知。现有危废的品
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类信息感知主要通过条形码 / 二维码技术实现，即基

于条码识读器读取条形码 / 二维码包含的危废相关信

息，主要包括危废类别、数量、所属单位、流转节点

等关键参数信息，并将信息传输到计算机上。然而，

由于条形码需要进行视距读取，读取效率低且无法进

行实时监测。因此，近年来 RFID 技术被更广泛地应

用于危废的感知。RFID 技术是批量识别危废品类信

息的重要手段，由 RFID 阅读器、电子标签及应用软

件系统三个部分构成，通过 RFID 阅读器与电子标签

之间进行远距离、非接触式的数据通信，将数据传导

到软件系统中，达到识别目标、分析数据的目的。危

废状态的感知主要是通过视觉传感器监测危废的实时

状态，包括危废是否发生倾倒或泄漏、是否按规定存

放、有无异常人员进入危废贮存区域等。现有应用大

多在危废风险管控关键节点，如危废贮存仓库、危废

运输车辆等，通过安装视觉传感器，进行实时图像的

采集。

1.2  环境要素感知

环境要素感知是通过相关传感器设备，主要指物

性型传感器（即通过传感器本身材料敏感性的物理变

化实现信号的转换，包括温度、压力、湿度、浓度

等），对危废所处环境的相关物理、化学要素进行采

集，如压力传感器、温度传感器、烟气传感器等。由

于不同危废的风险特性差异显著，对于环境要素的敏

感度不同，因此须根据所存储、运输、处理的危废类

型和特点安装不同的物性传感器。例如，针对易燃易

爆危废的贮存装置或运输车厢，需安装温度与压力传

感器，实时采集温度与压力信号。

1.3  空间信息感知

危废流转全过程的空间信息感知包含两个方面：

一方面是对危废运输车辆的实时位置信息的采集；另

一方面是对相关空间地理数据的采集。卫星定位是

危废运输车辆实时位置信息采集的常用手段，主要

用于危废的转移运输环节 [7]，通过运输人员的手机终

端或者危废运输车辆车载卫星定位设备，获取运输车

辆的行动轨迹。空间地理数据的采集则是利用遥感卫

星 [16]、高分辨率卫星 [17]、无人机设备 [18] 对危废产生、

转移运输、处置利用等相关场所的空间遥感图像、近

地面图像或是热图像等图像信息进行采集。

2  危险废物流转全过程多模态感知数据的融合

多模态感知数据融合是指将不同信息来源的数据

在一定准则下加以分析、调整，以形成相对完整、一

致、准确的描述或表征 [19]。随着传感器技术的广泛

使用，现行交互系统面临传输时延增加，信息来源复

杂、计算资源紧张等诸多问题，造成决策精度和时间

效率的下降。面对这些问题，多模态数据融合主要从

提升运算效率，解决数据特征异构的角度出发，进行

数据诊断、清洗与信息提取。

2.1  感知数据的自适应诊断、清洗与重构

多模态感知数据的融合首先需要对危废感知数据

进行分类与整合，利用深度学习的相关算法，对数据

质量的准确性、一致性、完整性方面进行建模，去除

掉冗余、不可靠的数据，实现数据的筛选与重构。

首先，基于数据的周期波动规律，将数据进行

区间分类，并按照数据的概率分布特征设定其阈值

范围，开展数据的初步筛选。之后，充分挖掘数据的

时空变化规律，识别离群数据的特征参数，采用基于

孤立森林异常数据识别等模型对危废数据的离群点进

行精细化剔除。最后，针对剔除的异常数据进行数

据集补偿，使用具有高维模式识别能力的机器学习

模型，如最小二乘支持向量机（LSSVM）进行数据 
重构。

2.2  感知信息的分析与现象描述

在完成数据的筛选与重构后，需要通过对多源信

息进行汇总、分析，借助 GIS 平台、数据挖掘、机器

学习、卫星识别、聚类分析等方法，进行准则判断或

现象描述，为环境风险评估及预警提供相应的服务与

决策信息。

本研究按照所感知信息的种类，将所获取的危废

感知数据分为字段数据与图像数据，并针对这两类数

据，利用不同的分析方法对危废状态进行描述。

危废相关的字段数据主要分为文本数据与数值数

据（包含整数、浮点数、十进制数等）。文本数据属

于非结构化数据，缺乏机器可理解的语义且无特定形

式，需要先进行文本的预处理，预处理的过程包括构

建本体字典、文本分词、词性标注等，对文本特征进

行修剪；然后将文本表示成计算机可处理的形式，利

用正则表达法、语义框架模型、嵌入式向量模型等方

法，实现文本的特殊表示；最后在文本经过预处理和

表示环节后，基于机器学习方法，进行文本的聚类、

分类，采用逻辑回归、K 近邻法、贝叶斯网络、决策

树法、循环神经网络等开展文本的挖掘，提取有价值

的信息。文本数据一般应用于知识图谱、情景数据库
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构建等。

危废相关的图像数据包含视频与图片数据，主要

来自视觉传感器、摄像头、卫星遥感影像等。视频图

像处理主要包括目标检测、图像分割和图像识别。目

标检测主要应用在背景中检测目标，如危废场所安全

帽检测、易爆品区域越界检测等；图像分割是像素级

的目标检测，能够精准地定位到目标在图像中的像素

位置；图像识别是对整个图像的内容进行识别，如在

相关应用场景上应用人脸识别，对危险废物进行物体

识别等。根据危废流转全流程各环节场景的差异采

用不同视频数据处理方法，如驾驶行为检测，通过

对人脸图像特征的处理，判定是否存在疲劳驾驶现

象，同时可对驾驶人员的驾驶行为进行预警，如抽

烟、手脱离方向盘等；烟火检测，通过对视频信号的

实时处理分析，可在视频火灾图像出现的几秒之内

就能在图像上发现火焰或烟雾，同时发出火灾报警 
信号。

3  危险废物的环境风险评估与预警

在利用多模态感知技术进行数据采集与融合后，

基于提取的信息进行危废环境风险评估与预警。该部

分主要探讨危废环境风险的内涵和评估方法，以及如

何利用多模态感知的信息进行风险评估与预警。

3.1  危险废物全过程的环境风险

根据环境风险的产生原因，可将危废的环境风险

分为两类：第一类为突发型环境风险，由于危废全过

程的操作不合理以及违法行为（如非法倾倒）造成环

境事故，如燃烧、爆炸等，进而造成危废的泄漏和污

染物在环境中的迁移转化；第二类为累积型环境风

险，在危废合法合规的处置利用过程中，由于技术手

段、工艺类型等自身特点，导致污染物的释放，造成

相应的环境和人体健康风险。

针对突发型环境风险，风险因子的无序释放大多

与人员操作失误、企业管理水平不足有关，如危废在

非法堆放的过程中污染物随着降雨向土壤、水体迁

移，造成附近区域严重的环境风险。由于危废管理

的对象复杂、流程广泛、手段多样，造成了该类环境

风险较高的不确定性，增加了评估与预警的难度。由

于多模态感知能够实时获取危废全过程的多维度数

据，可以有效解决风险评估中的不确定性问题。因

此，基于多模态感知的风险评估主要是针对突发型环

境风险开展，旨在提前预测危废突发性环境事故的发

生概率，耦合事故的环境损害结果，评估风险并进行

预警。

3.2  危险废物环境风险的评估与预警方法

首先，构建环境风险事件的致因网络，识别关键

致因要素。针对特定的危废突发型环境风险事件，如

泄漏、爆炸等，通过文献及历史数据调研，分析危废

环境事故的风险源、事故发展路径、风险防范节点等

方面的信息，进一步地采用故障树 [20,21]、决策树 [22]、

Bow-Tie[23,24] 等方法建立风险致因网络。根据该致因

网络中的节点要素，包括人员操作、仪器设备、环境

条件、管理水平等，以节点对风险事件发生概率的影

响水平作为筛选原则，结合历史事件中不同致因要素

的发生频次以及专家意见，筛选关键致因要素，并围

绕这些关键要素，开展多模态的感知数据采集。

第二，利用多模态感知数据和算法模型，对关键

致因要素和节点的状态进行判断。例如，针对危废贮

存是否合规的关键节点，基于贮存危废的基础信息感

知，结合超期超量算法模型，判断该节点的状态。具

体来说，以管理办法规定的危废贮存时间及相关企业

的核定贮存量为依据构建模型，将感知的危废基础信

息如危废入库时间、危废重量、危废种类等作为参数

输入模型，判断贮存危废是否逾期、超量等。针对运

输车辆是否正常行驶的节点，可以使用空间信息感

知，结合停留时间阈值模型进行判断，分析危废运输

车辆是否进行了非正常停留。归纳来说，需要依据关

键致因要素的信息需求，进行算法模型的构建，通过

多模态感知数据的信息提取，判断关键节点所处状态

及相应概率。因此，针对节点状态判断的算法模型的

准确性是决定风险评估预警精准度的关键。在算法模

型的效果评估方面，需要进行现场实验验证。例如，

针对贮存场所是否有不合规操作的判断，可以在视频

监控的范围内进行一些人为干预的操作，检验图像视

频识别算法的准确性，并基于人为干预实验的结果进

行模型算法优化。

第三，根据节点的状态，计算风险事件的发生

概率，进一步耦合事故的损害结果，评估风险并进行

预警。基于构建的风险事件致因网络，采用贝叶斯网

络 [25] 或者决策树的方法 [26]，构建不同节点状态下风

险事件的概率预测模型。同时，依据国家的相关导

则，如《化工企业定量风险评价导则》等，进行损害

后果计算，综合概率和后果得到环境风险水平并进行 
预警。
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4  多模态融合的危险废物环境风险评估与预警 

案例

4.1  危险废物贮存环节风险预警系统

危废的不合理贮存与堆放是危废产生环境风险的

潜在原因。《中华人民共和国固体废物污染环境防治

法》第八十一条规定：“收集、贮存危险废物，应当

按照危险废物特性分类进行”。然而，由于危废种类

复杂，从业人员专业知识有限，经常导致危废混合贮

存、超期贮存，造成严重的环境风险。

为有效防控危废贮存的环境风险，本文结合多模

态基础信息感知与环境要素感知技术，提出了基于多

源数据的危废贮存环节风险预警系统。针对贮存过程

环境风险的关键节点，包括危废贮存数量、贮存品

类、贮存合规性、贮存环境等，通过多模态感知技术

进行状态分析与判断。包括利用 RFID 技术获取危废

的品类、数量、流转等信息；利用称重感知获取危废

的重量信息；利用物性型传感器采集危废贮存环境的

相关物理、化学要素；利用视觉传感器感知贮存场景

的行为信息。

首先，基于 RFID 的动态实时数据采集，掌握

危废的基础信息（来源、废物代码、化学成分、物

理状态、数量、重量）和特性参数（腐蚀性、浸出

毒性、急性毒性、易燃易爆性、相容性等），并基于

危废相容性原则与分类存放原则，对危废的装卸过

程、厂内运输路径、贮存区域和位置进行远程控制和

指导。同时，依靠重量传感器对贮存场所不同危废的

数量进行更新与核实，结合超期算法和超量算法，对

即将到达贮存期限和目标库存量的废物进行预警，降

低企业超期超量贮存风险。此外，基于视觉传感器进

行危废和场所的图像采集，结合预先设置的机器学习

算法自动判定危废贮存的合规性，同时对人员的操作

行为进行分析。基于危废种类、形态、物化性质等特

性，在危废贮存装置上安装不同的物性型传感器，对

危废贮存的环境参数（如温度、湿度）进行实时监

测，根据设定的各类参数阈值的算法模型，进行风险 
预警。

4.2  危险废物非法倾倒高风险区域识别方法

非法倾倒是危废环境风险扩散的重要源头。当

前，我国对于非法倾倒监管属于事件驱动型的监管，

大部分危废非法倾倒事件是在造成恶劣后果或者监管

部门定期巡查的过程中被发现，无法实现事前预警。

为了提高监管效率，防范非法倾倒事件造成严重的环

境风险，本文提出基于多模态的感知技术，针对非法

倾倒风险的关键节点，包括车辆运输轨迹、地理空间

位置等，进行状态分析与判断，支持可能发生非法倾

倒的高风险区域的识别，为缩小监管范围、有效防范

非法倾倒事件的发生提供辅助支撑。

对危废非法倾倒风险区域识别主要运用了多模

图1  危险废物全流程环境风险评估与预警
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态的空间信息感知技术，包括基于卫星定位设备感

知危废的位置信息、基于遥感卫星获取区域性遥感图

像、基于无人机或是高分辨率的近地面卫星图像。首

先，根据车载卫星定位装置读取危废运输车辆的实时

位置，基于危废的位置与行动轨迹数据，构建关于运

输车辆异常停留时间阈值的算法，标记车辆异常停留

地点为可疑的非法倾倒区域。其次，由于部分危废非

法倾倒事件是由不受危废管理部门监管的运输企业或

个人来完成的，无法通过卫星定位来获取其位置信

息。针对这种情况，本研究提出，采用空间地理数据

进行分析，选择合适的遥感卫星对整体区域内遥感图

像进行采集，通过不同遥感影像的光谱特征判断该区

域是否存在非法倾倒。基于与已知危废非法倾倒区域

光谱特征的近似程度为准则，通过分类算法（如最大

似然分类）识别可能的非法倾倒点位。最后，针对高

可疑的非法倾倒区域，使用无人机或者高分辨率卫星

拍摄近地面图像，提取相关图像特征，利用计算机视

觉算法（如感知哈希算法）对比不同时间点的图像特

征，最终判断危废运输车辆异常停留区域是否发生

了非法倾倒，或者通过图像分类算法（如 SVM 分类

器），将拍摄的图像与已知的非法倾倒场所的图像进

行对比，对图像进行自动分类，判断危废非法倾倒的 
区域。

5  小结与展望

随着我国工业化的持续推进，危废的产量呈现快

速增加的态势，造成潜在的环境风险，构建危废全过

程的环境风险评估与预警系统，是防范化解危废环境

风险的重要内容。针对危废环境风险较高的复杂性和

不确定性，本文提出了基于多模态感知数据的危废环

境风险评估与预警方法，借助物联网、人工智能等技

术方法，通过融合危废的基础信息感知、环境要素感

知、空间信息感知数据，实现危废流转全流程环境风

险的精准评估与实时预警。为实现以上目标，亟须推

进危废流转全流程信息感知的智能化、标准化、协同

化、规范化，制定统一的多模态感知系统和数据采集

与对接标准，同时，强化感知数据的分析与应用，使

用人工智能算法进行风险评估与预警，并优化相关管

理政策，加速推进基于多模态感知数据的环境风险评

估与预警技术的发展。
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Abstract: In order to effectively mitigate the environmental risk of hazardous waste, a refined risk assessment and real-time intelligent 
warning system is needed. However, the characteristics of hazardous waste are complex and the chain of circulation in the whole 
process is long, data obtained from single type of sensor cannot provide sufficient information for environmental risk assessment 
and warning. In this paper, we proposed the concept of using multi-mode sensor to accomplish hazardous waste environmental risk 
assessment and warning. Through combining the Internet of Things, big data, and artificial intelligence techniques, the hazardous 
waste basic information, environmental conditions, and information about location and geographic data can be accessed. Then 
the information obtained from multi-mode sensor should be processed using artificial intelligence methods to make judgments or 
phenomenon descriptions, thereby supporting environmental risk assessment and warning. According to this concept, we designed 
two multi-sensor based risk assessment case aiming at warning the risk during hazardous waste storage and illegal dumping.
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