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开源GIS软件在资源环境审计

数据分析中的应用

资源环境审计涉及的被审计单位如

自然资源、生态环境、农业、规划等部

门，其管理对象大多带有地理空间位置

属性，使用这些数据需要专门的空间数

据分析方法。近年来，随着国家大数据

战略的全面实施，我国资源环境审计特

别注重空间数据分析工作，但在分析软

件应用上仍面临许多突出问题。一方面

资源环境审计接触数据多样，对分析软

件的兼容性要求较高。另一方面商业版

地理信息系统软件授权费用较高、操作

复杂，进行二次开发和维护的成本也较

高。这些都在一定程度上制约了资源环

境审计数据分析的深入开展和应用。基

于这些考虑，结合当前大数据环境下地

理信息技术应用软件的发展趋势，本文

研究了开源地理信息系统软件QGIS的

主要特点，并初步探索了该软件在资源

环境审计中的应用方向。

一、资源环境审计数据分析难

点及应对

资源环境审计，是审计机关对政府

和企事业单位有关自然资源开发利用管

理和生态环境保护情况实施的审计监

督。当前这类审计工作的对象范围已经

突破了财政、财务收支的范畴，逐步开

始关注被审计单位业务管理和项目绩效

等情况。在新形势和新要求的背景下，

资源环境审计数据分析在软件选择、数

据资源利用等方面面临诸多难题。经过

多年探索，我们发现开源地理信息系统

软件QGIS在资源环境审计数据分析中

具有较好应用前景，它用户界面设置友

好，使用通用公用许可证进行授权，具
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有较高的软件使用和开发的自由度。针

对当前资源环境审计数据分析面临的突

出问题，QGIS软件的主要特点和优势

体现在以下三个方面。

第一，资源环境审计涉及部门较

多，接触的各类空间数据结构复杂、格

式不一，对软件工具的数据格式兼容性

要求较高。QGIS软件支持多种空间数

据文件格式，能够较好地满足这一需

求。该软件通过GDAL/OGR扩展，可

以支持多达几十种格式的空间地理信

息数据。其中支持的矢量数据文件格式

包括ESRI的 shapefile文件，MapInfo的

mif文 件，AutoCAD的 dxf文 件，以及

GeoJSON和KML等空间数据交换格式

文件等。支持的栅格数据文件格式包括

了常见的tif、img等。基本涵盖了当前资

源环境相关业务主管部门和主流地理信

息系统软件所应用和支持的大部分数据

文件格式，可以满足资源环境审计数据

分析中对各类空间数据格式的查阅和转

换等需求。

第二，资源环境审计面临数据资源

短缺的困境。一方面各资源环境业务主

管部门信息化程度和管理水平差异较

大，数据提供的及时性和实时性往往难

以保证，导致数据不可用。另一方面，大
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量互联网等外部数据资源可供审计参考

借鉴，但往往因缺乏简单高效的获取手

段而利用程度不高。QGIS采用简单直

观的操作方式，支持从开放的网络地图

服务器中获取数据。QGIS默认封装了

网络瓦片地图服务（WMTS），支持采用

通用标准从网络地图服务器中获取相关

数据，大大丰富了资源环境审计可获得

的数据资源。利用QGIS直接获取在线

数据主要有两种方法：一是采用QGIS

默认封装的WMTS接口获取在线地图数

据。如国家地理信息公共服务平台“天

地图”提供的地图服务采用开放地理空

间信息联盟的WMTS标准，且对所有

用户开放，只要在其网站申请获取一个

服务许可（key）即可在QGIS中设置后

实时加载矢量底图、影像底图和矢量注

记等图像数据，在审计中可以作为数据

分析的底图辅助判断。二是采用QGIS

提供的各类插件工具获取数据。如

“OSMDownloader”插件工具可根据选

定的区域自动下载并加载开源的“Open 

Street Map”（OSM）开放地图数据，该数

据完全开源免费，且定期更新，可为后

续开展交通线路及网络分析等提供重要

数据支撑。

第三，资源环境审计数据分析涉及

的地理信息系统商业软件授权费用较

高，而且这类软件对于审计工作而言功

能过于庞大和冗余。为解决这类问题，

部分审计机关采取与技术单位联合开发

软件平台或采取购买数据分析服务等方

式解决，虽短期内取得较好效果但后续

更新维护成本较高，各地开发应用平台

不一也不利于统一和固化分析模块。这

些都在一定程度上制约了资源环境审计

数据分析技术的应用和推广。而作为一

款开源的地理信息系统软件，QGIS通

过其处理工具箱可以免费提供对空间数

据分析的基本功能，支持对空间数据的

基本操作并提供了丰富的扩展功能。如

数据查看、数据编辑、数据导入导出、

空间分析、数据制图等，几乎实现了商

业软件ArcGIS的常用功能，可满足资

源环境审计对相关数据的存储管理、数

据挖掘分析和数据可视化等基本需求。

另外，QGIS还可以通过加载大量不断

丰富完善的插件工具，实现对相关分析

功能的进一步扩展。如对车辆GPS轨

迹数据分析和模拟等就可通过其“time 

manager”插件实现。相关研究和实际应

用表明，QGIS在处理这类数据结构简

单但数据量较大的车辆GPS轨迹数据

时，其处理效率比部分商业软件还要高

很多，说明其在这些方面有自己的独到

优势。

二、资源环境审计数据分析的

具体应用

（一）基于开源软件快速生成空间数

据资源

在资源环境审计过程中，我们经常

会面对大量带有空间属性的文本和表格

数据，如生态环境部门所做的污染源普

查结果中的入河排污口信息表就包含了

排污口名称、设置时间、排污口性质以

及排污口所在经纬度等信息，根据其经

纬度是可以直接定位到该排污口所在位

置的。类似的还有危险废物运输车辆行

驶过程中中产生的GPS信息，该文本数

据包含了营运车辆车牌号码、行驶时间、

经纬度、速度等主要信息。这类数据是

开展资源环境审计数据分析的重要补

充。利用QGIS软件的“添加文本数据图

层”功能，设置相应坐标信息等参数后，

可将这些看似常规的文本和表格数据转

换为空间地理信息数据，方便后续开展

比对分析，为在审计中运用空间思维方

式思考问题提供了重要手段和新的数据

源。如将入海排污口位置落到图上后与

海洋功能区规划对比，看排污口设置是

否符合相关要求，排污口污染物排放对

各功能区的影响等。又如，将危险废物

运输车辆的行驶轨迹与饮用水水源地保

图1  文本数据转换为空间数据示意图

图2  相交功能分析示意图
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护区或自然保护区等图层叠加分析，看

这些车辆是否违规进入某些生态环境敏

感区域等。QGIS将文本数据转换为空

间地理信息数据的过程如图1所示。

（二）基于开源软件进行空间数据分

析和比对

空间数据分析和挖掘需要空间分析

功能的支撑，资源环境审计中常用的空

间数据分析功能主要有图层相交、对称

差分、缓冲区分析和图层的拓扑规则检

查等，这些都可以通过QGIS软件提供

的工具箱和插件扩展功能来实现，资源

环境审计可以利用这些分析结果实现不

同的审计目标。下面依次进行说明。

第一，利用“相交”工具快速提取不

同空间图层数据间的重叠部分。该工具

可以将两个图层空间数据中重叠的部分

提取出来，提取后的重叠部分同时保留

了原两个图层的属性信息。图层叠加求

相交是地理信息系统软件的核心功能，

也是资源环境审计最常用的分析操作。

如，近年来在各类审计项目中发现由于

不同部门对用地类型认定标准不一，导

致某一地块被A部门认定为耕地同时又

被B部门认定为林地。又如由于各类规

划之间冲突，部分区域被A规划划定为

禁止开发区同时又被B规划划定为允许

建设区等。对于这些问题的揭示，可通

过相交分析快速得到重叠结果形成疑点

问题线索，并且可以将疑点地块精确定

位。利用QGIS软件实现相交功能的分

析过程如图2所示。

第二，利用“对称差分”工具快速

提取不同空间图层数据间的非重叠部

分。该工具与相交工具的功能正好相

反，它是从两图层中提取不重叠的要素

部分，两图层之间的重叠区域被移除，

对称差分结果保留原两图层的原始属

性。在资源环境审计中对被审计区域内

某个时间段的变化情况进行分析时，有

时候我们对其保持不变的部分并不关

注，更多关注其变化情况。如在领导干

部自然资源资产离任审计项目中，我们

不仅关注领导干部任期内耕地资源的

数量变化情况，更关注耕地资源分布的

时空变化情况，即增加的耕地和减少的

耕地分别分布在什么区域，这种调整是

否符合国家和上级有关政策及要求。类

似的还有在对土地利用总体规划的分

析中，需要对规划期初和规划期末永

久基本农田调入和调出的情况进行研

究等等。这些都可通过对称差分工具将

期初和期末的图层叠加后去除保持不

变的部分，直接形成变化区域的分析结

果。利用QGIS软件实现对称差分功能

的分析过程如图3所示。

第三，利用“缓冲区分析”工具分析

特定对象的空间覆盖情况。空间数据由

点、线、面等基本要素构成，缓冲区分

析工具可以把空间数据中的点、线、面

分别向外延伸特定的距离后形成一个新

的面状数据。在资源环境审计中经常碰

到一类与距离分析有关的事项。如在矿

产资源审计中，根据相关规定，国家对

在铁路线路两侧各1 000米范围内从事

露天采矿、采石或者爆破作业有严格的

论证和审批要求，禁止在大型公路桥梁

和公路渡口的上、下游各200米范围内

采挖沙石、进行爆破作业等。又如在城

市环境审计中，根据相关技术标准，垃

圾填埋场不得设置在距公共场所或人畜

供水点800米以内的地区，医疗废物处

置厂选址应按照环境影响评价要求的距

离远离居（村）民区、交通干道。审计中，

就可采用缓冲区分析工具，将铁路和公

路线路、垃圾填埋场和医疗废物处置厂

等沿着区域边界向外缓冲特定距离，将

形成的缓冲区范围可再与其他相关图层

进行相交等叠加操作，看是否存在不符

合规定和技术标准的情况。利用QGIS

软件实现缓冲区功能的分析过程如图4

所示。

第四，利用“拓扑检查”工具检查空

间要素是否符合特定规则。拓扑是空间

地理信息系统图层中相邻或相连各要素

之间的关系；拓扑检查检查的是空间数

图3  对称差分功能分析示意图

图4  缓冲区功能分析示意图
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据质量能否达到要求。在资源环境审计

中，我们可以利用拓扑检查的不同规则

实现审计目标。主要有以下三种常用的

检查规则：“不允许有重复”“不允许有

空隙”和图层间“不允许重叠”。如在历

次资源环境审计中经常发现的地方政府

将同一农田水利建设项目向不同主管部

门多头申报财政补助资金的问题，以及

利用往年已建成的土地开发项目重复立

项虚报新增耕地面积的问题等，均可采

用此工具快速分析发现疑点问题线索。

利用QGIS软件设置拓扑规则的界面如

图5所示。

（三）基于开源软件实现不同数据库

间的连接和转换

在当前大数据环境下，资源环境审

计涉及的数据大都分布在不同的信息

系统中，如何进行各类信息系统之间的

数据交互成为必需解决的问题。QGIS

软件广泛支持与其他数据库和编程语

言的连接交互。一方面，QGIS可以与

其他支持空间数据的关系型数据库如

PostgreSQL、SQL Server等建立连接，充

分利用传统关系型数据库的稳定性实现

对空间数据的存储和管理。另一方面，

QGIS连接到关系型数据库后，审计人员

可以通过比较熟悉的SQL语句命令操作

空间数据。进一步，还可以与审计现场

管理软件（AO）建立连接，或者通过数

据转换实现与互联网地图软件的交互，

大大降低审计人员开展数据分析的专业

门槛。另外，QGIS软件原生支持Python

语言进行编程操作，可以实现数据分析

处理的批量化和自动化。

（四）基于开源软件实现数据分析的

可视化和结果输出

资源环境审计中涉及的空间数据本

来就是反映的带有地理位置的图形图像

数据，因此，它可以很方便地进行数据

分析的可视化。如在生态公益林效益补

偿资金审计中，我们将某地所属各个区

域发放的补偿资金数额与该地各区域行

政区划底图进行连接，可对该地发放金

额的空间分布情况进行可视化展示。进

一步将我们掌握的该地各区域实际可发

放补贴的林地面积叠加比对后，可以较

为直观地分析出那些金额与面积不匹配

的区域，直接锁定疑点、重点地区。另

外，为了便于对数据分析发现的问题线

索进行延伸核实，QGIS软件可以通过

空间运算函数对分析结果重新计算面

积、长度等，并通过空间坐标信息精准

定位。最后，QGIS的制图功能可将经核

实后的结果快速输出成对应的图像和表

格，以用于审计取证。

三、总结及展望   

针对当前资源环境审计数据分析

接触数据类型多样、空间分析工具缺乏

等现状，本文探讨了开源地理信息系统

软件QGIS的具体应用路径。通过实际

应用，我们发现该软件小巧灵活、分析

功能齐全、操作界面友好，是一款较好

的获取空间数据、分析空间数据和有效

图5  拓扑规则设置示意图

利用分析结果的工具，基本能满足当前

资源环境审计对空间数据分析工作的需

要。接下来，可在逐步探索和广泛应用

的基础上进行深入研究：一是进一步研

究总结各行业主管部门相关数据应用的

成功经验，在摸清数据结构和相互关系

的基础上开展多部门间数据关联对比分

析，提高数据分析结果的精准度。二是

进一步研究QGIS获取网络地图数据的

接口和规范，并对各类网络渠道获取的

空间数据如何统一坐标投影等进行研

究，在做好保密等措施的前提下将其作

为获取审计参考数据的有效途径，提高

此类数据分析结果用于审计项目的参考

价值。三是进一步研究QGIS与其他开

源关系型数据库和开源编程语言等的连

接和转换功能，研究通过关系型数据库

如PostgreSQL操作空间数据的便捷方法

和利用Python进行批量分析的功能模

块，使审计人员可以将对空间数据的操

作转换到执行SQL命令或编程语句上

来，同时也便于在开源软件的基础上进

行二次开发，降低应用门槛并提高软件

稳定性和处理效率，为资源环境审计数

据分析的推广应用提供切实保障。
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