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摘要: 针对目前城市固体废物管理中存在的主要问题，利用“智慧城市”概念构建了智慧城市固体废物管理系统。阐

述了智慧城市固体废物管理的概念，分析了智慧城市固体废物管理系统的需求，并运用物联网等技术构建了智慧城市

固体废物管理系统的体系框架。对系统的主要服务功能进行了设计，并以城市固体废物运输路线设计决策为例，介绍

了智慧城市固体废物管理系统的应用方法。
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0 引 言

随着社会经济的发展和城市化进程的推进，城市

固体废物产生量迅速增长。2013 年，全国城市生活

垃圾清运量达 17 238. 6 万 t，一般工业固体废物产生

量 327 701. 94 万 t［1］，危险废物产生量 3 156. 89 万 t，
并呈不断增长趋势［2］。大量的城市固废需要及时清

理运输和妥善处理处置，否则将导致严重的环境污

染［3］: 1) 通过渗滤液污染地表水和地下水; 2) 通过焚

烧废弃物污染土壤; 3) 污染空气; 4 ) 经由不同载体传

播疾病; 5) 堆填区域恶臭; 6) 厌氧分解释放甲烷。
城市固体废物已成为显性化社会问题的一部分，

是当今社会的一大挑战。目前存在的问题主要有:

1) 固废收集和处置点分布不尽合理，固废难以得到

及时清运; 2) 固废系统的实时状况不能获取，清运安

排与处置缺乏灵活性; 3) 固废系统运行低效，成本较

高; 4) 信息化水平低，大部分停留于简单的办公自动

化水平。由 IBM 于 2008 年 提 出 的“智 慧 城 市”概

念［4］，被认为是解决这类“城市病”的有力手段。“智

慧城市”利用新一代信息技术更好地实现城市公共

资源高效运营，优化城市资源配置［5］，已在诸多领域

得到实践应用［6-9］。利用“智慧城市”概念构建城市

固体废物管理系统，即将物联网( Internet of Things) 、
云计 算 ( Cloud Computing ) 、虚 拟 化 和 大 数 据 ( Big
Data) 等技术以“三网融合”形式构建智慧城市固体

废物管理系统，促进城市固废产生、运输和处理，整个

生命周期可智慧地感知、分析、集成和应对，从而实现
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管理决策的科学化和高效化，以更加精细和动态的方

式管理城市固废。
1 智慧城市固体废物管理系统的需求分析

1. 1 智慧城市固体废物管理的概念

城市固体废物管理是基于环保、经济、社会可接

受的目标，把固废流、固废收集和处理方式有机结合

的决策过程。它涵盖固废生命周期的各方面，各环节

内容复杂、相互联系，是一个系统性的工程。城市固

体废物管理模型见图 1。

图 1 城市固体废物管理模型

Fig． 1 The model of municipal solid waste management

固废的生命周期与各种信息要素相关联，这些关

联要素可归为三类: 环境因素、经济因素和社会因素。
为科学有效地处理好关联要素之间的关系，智慧城市

固体废物管理需要满足以下目标:

1) 固废管理的信息化。决策需要信息，城市固

废管理涉及大量、多种、多源的信息，包括三类关联因

素的信息。组织相关固废管理信息并建立集成的信

息平台加以有效利用，实现固废管理的信息化，是智

慧城市固体废物管理系统的基础。
2) 生活便捷化。城市固废管理系统的建立应使

利益相关者生活更加方便快捷，需要复杂繁冗程序的

系统不会被相关利益者接受，从而导致系统运行低效

或失败。
3) 环境维护自动化。目前的环境维护过程缺乏

互联互通，信息流通缓慢，导致效率较低。建立的城

市固废管理系统使环境维护信息流通顺畅，便于相关

的人员准确快速得到有关信息，可以实现环境维护自

动化，提高适应性和效率。
4) 社会管理自动化。城市固废管理与固废生产

者、收集者、运输者、交易者、处理者和周围居民等人

员均密切相关。如何处理这些利益相关者的关系，平

衡维护各方权益，是建立城市固废管理系统须解决的

重要课题。
智慧城市固体废物管理系统是以固废管理信息

化、生活便捷化、环境维护自动化和社会管理自动化

为目标，以物联网、云计算、虚拟化和大数据等新一代

信息技术为手段的固废信息处理中心，目的是实现城

市固体废物管理的智慧运行。
1. 2 智慧城市固体废物管理系统的需求

良好的城市固体废物管理需考虑环境、经济和社

会等多因素，尽力满足多方利益诉求。针对公众、企
业和政府等不同的使用对象，智慧城市固体废物管理

系统主要有以下需求，如表 1 所示。另外，从系统实

施和运行情况角度看，还具有安全、稳定、可靠和经济

等需求。
2 智慧城市固体废物管理系统的体系架构

根据智慧城市固体废物管理系统的建设目标和

需求分析，其体系架构如图 2 所示。
2. 1 基础设施层

基础设施层是智慧城市固体废物管理系统的基

础硬件和软件运行环境，包含物联网基础设施 ( 如

GPS、ＲFID、各种传感器等) 以及服务器、操作系统、数
据库管理系统、网络硬件和网络协议等。物联网基础

设施可实现固废源状态、固废转运站状态等的感知，
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表 1 智慧城市固体废物管理系统的主要需求

Table 1 The principal requirements of smart municipal
solid waste management

使用对象 主要需求内容

公众 一般居民 固废收集点分布、固废分类、政府决策公众参
与、科普教育、固废处理相关法规等

科研人员 科研数据和资料收集、案例研究、系统优化等

企业 固废产生企业 工业( 危险) 固废收集点分布、工业固废交换
处置对接、危险固废处置企业、固废处理相关
法规等

固废处置企业 固废处置统计数据、成本效益核算、技术评
估、处置设施运行状况、固废处理相关法规等

政府 行政监管部门 固废收运及处理公共设施分布及运行状况、
工业固废交换处置监管、危险固废处置监控、
环保执法等

环评管理部门 环境影响评价资料收集、固废生命周期的环
境影响管理等

决策规划部门 收运点分布规划、收运路线设计等辅助决策

获取固废生命周期的环境、经济和社会方面的信息要

素内容。
2. 2 虚拟资源层

虚拟 资 源 层 是 利 用 物 联 网、信 息 物 理 系 统

( cyber-physical system，CPS) 、计算系统虚拟化等技

术，将基础设施层中的计算资源、存储资源、网络资源

等软硬件资源形成虚拟资源池，降低物理资源和资源

应用的强耦合依赖关系，以支持资源的按需使用及高

可靠性、安全性、可用性、普适性的系统服务环境。
2. 3 数据层

数据层作为固废信息要素内容的存储仓库，包括

基础数据、GIS 数据、业务逻辑、共享数据以及包含历

史数据和城市固废管理系统运行数据的数据中心。
其中，基础数据包括城市固废管理系统中的各种属性

图 2 智慧城市固体废物管理系统体系架构

Fig． 2 The systematic framework of the smart municipal solid waste management

数据以及用于相关服务功能的数据; 各种属性数据如

固废源类型、固废源编号、收运人员信息、收运车辆信

息、固废处理企业信息等; 用于相关服务功能的数据

如人口数据、经济数据、收运处理成本、环境影响评价

基础数据等。GIS 数据包含系统相关的空间地理信

息，如固废源分布点、收运车实时位置、收运路线等。
业务逻辑是系统提供服务的规则和流程，包括领域实

体( 如固废收集点、医疗固废处理企业、热解气化焚

烧炉等对象) 、业务规则、数据完整性规则及工作程

序。共享数据是其他信息系统提供的数据，如环保行

政部门提供的危险固废产生企业跨省转移信息、固体

废物进口数据等。
2. 4 基础支撑层

基础支撑层为系统的安全性、可靠性和高效性提

供保障，通过虚拟资源的建模定义、封装 /注册 /发布、
实例化和部署管理、智能搜索管理等技术实现虚拟资

源的合理分配与自适应动态调度，以及提供信息系统

的系统管理、应用开发环境、系统集成支持中间件、高
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性能与高可靠性支持四项基础支撑。其中，系统管理

包括系统安全管理、网络管理、监控调度管理及主机

系统管理。应用开发环境为应用服务的开发提供软

件开发环境( 如 Java 和 . Net framework 等) 。系统集

成支持中间件为分布式应用软件在不同技术之间共

享资源 而 提 供 平 台 和 通 信 机 制 ( 如 XML、ODBC、
JDBC 等) ，实现分布式应用之间的互连互通与互操

作。高性能与高可靠性支持包括用于多目标多约束

优化调度的动态优化管理、用于评估服务质量的 QoS
评价管理以及故障恢复与集群技术等。
2. 5 应用支撑层

应用支撑层为智慧城市固废管理系统的应用软

件提供辅助支撑，简化应用系统开发过程，提高开发

效率，具体包括电子表单、工作流、通信服务、集成管

理、即时通信和信息交换等。
2. 6 应用层

应用层是系统的核心部分，通过数据交换和执行

业务逻辑，实现系统的各种功能，提供包括公共服务、
决策支持、指挥调度、经济核算、执法管理和规划管理

等城市固废管理系统的多种服务，具体功能分析与设

计见第 3 节。
2. 7 展现层

展现层是通过互联网、移动客户端、APP 应用等

多种媒介为公众、企业和政府直接展示呈现系统的服

务内容。
3 智慧城市固体废物管理系统的服务功能

3. 1 服务功能

智慧城市固体废物管理系统的主要服务功能如

图 3 所示，可分为实时监控、基本属性查询、辅助决策

和经济核算 4 个方面。其他功能如系统管理、系统权

限和安全、相关科普和法规查询等在此不作详述。
3. 1. 1 实时监控

实时监控可以通过 ＲFID、GPS 等物联网基础设

施获取固废收集点、收集车、运输车等城市固体废物

管理系统相关设备的实时状态，是智慧城市固体废物

管理系统运行的基础和重要功能。例如，在固废收集

箱贴上 ＲFID 标签，通过 ＲFID 读写器可快速非接触

地采集该固废收集箱内的固废类型、可纳固废量、上
次收集时间、处置方式和处置单位等信息; 采集的信

息可通过 Zigbee 网络或 GPＲS 网络传送到数据库或

者云端。在固废收集车和运输车上安装 GPS 可获取

车辆实时位置、运输轨迹和运输时间等信息。通过实

图 3 智慧城市固体废物管理系统的主要服务功能

Fig． 3 The main service functions of smart municipal

solid waste management

时监控，可获得固废从产生、运输、计量、回收、出入站

等全程监控和全过程数据资料，可有效防止固废遗失

和不当处置。
3. 1. 2 基本属性查询

基本属性查询用于城市固体废物管理系统各组

成( 相关设备、设施、人员等) 的基础信息查询。
3. 1. 3 辅助决策

辅助决策功能帮助城市固体废物管理系统的管

理者科学、高效、低成本地做出相关决策，或为决策者

提供参考资料和决策依据。辅助决策以城市固体废

物管理系统底层基础信息、业务逻辑和数据分析为基

础，在 GIS 和决策模型支持下，给出决策方案或模拟

结果。例如，对于固废运输车辆调度，可根据底层的

路况、运输路线、GPS 获取的车辆位置、ＲFID 获取的

车辆状态( 运输固废类型、容量、已纳量等) ，调用相

应决策模型和算法 ( 如经典的 VSP 模型［10］、各种启

发式求解算法) ，选择方法并在 GIS 的支持下安排合

理优化的车辆调度方案。
3. 1. 4 经济核算

经济核算功能以相关价格、底层基础信息、固废

作业流程与活动工作量、成本效益计算方法等为根

据，用于城市固体废物管理系统的成本效益核算和成

本管理，并可作为辅助决策的依据或决策模型的约束

条件。
3. 2 应用实例

以城市固体废物运输路线设计决策为例，介绍智

慧城市固体废物管理系统的应用方法，如图 4 所示。
底层通过固废智能监测监控方案获得固废起运

点、转运点和运输终点等整个运输系统的实时数据，
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图 4 固废运输路线设计的应用方法

Fig． 4 The application of smart municipal solid

waste management in transportation route design

存储于本地或者云端，云端数据定期传送给本地或在

紧急情况下立即传送。通过固废源固废产生量、车辆

状态等实时数据的分析与解读及数据挖掘等，确定与

固废路线运输设计相关数据和问题 ( 固废产生量分

布、车辆分布及可纳量、可能路线的距离与成本等) 。
另外，固废运输数据需要与原有信息系统集成，以便

获取工作人员、成本、车辆安排和调度等其他运输相

关数据。
在此基础上，固废运输相关信息( 如数据分析结

果、路况、成本等) 需与运输系统的决策工具集成以

支持路线设计和优化改进，一些决策工具如运输网络

图、智能优化算法、数据可视化工具和决策支持工具

等。优化模型的数据输入多是固定的或需要估计，而

由物联网基础设施获取的数据是实时和真实的，因此

可获得较好的优化结果并可做出及时响应。富有表

现力的数据可视化工具，能够使管理者和工作人员易

于使用，方便掌握和评估运输路线情况，其中借助

GIS 及与 GIS 的集成必不可少。
最后，从运输线路图、车辆安排和运输节点安排

等几个方面做出固废运输路线决策。做出的决策将

传输给相关车辆和工作人员，指挥运输车辆按安排的

路线运行，此时固废智能监测监控又在其中发挥作

用，这是一个持续监控和改进的过程。
使用智慧城市固体废物管理系统进行固废运输

路线设计使得固废运输方案更加灵活高效，固废得以

及时清运，同时降低了成本。
4 结 论

为实现固废管理信息化、生活便捷化、环境维护

自动化和社会管理自动化的目标，本研究利用“智慧

城市”概念构建了智慧城市固体废物管理系统:

从环境、经济和社会等角度，针对公众、企业和政

府等不同的使用对象，分析了智慧城市固体废物管理

系统的主要需求。
运用物联网等技术构建了智慧城市固体废物管

理系统的体系框架，包括基础设施层、虚拟资源层、数
据层、基础支撑层、应用支撑层、应用层和展现层。

系统的主要服务功能包括实时监控、基本属性查

询、辅助决策和经济核算 4 个方面。
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