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陈伟  高嘉文■

基于大数据可视化分析技术的

大气污染防治审计方法研究

一、引言

研究如何应用大数据技术开展污染

防治审计具有重要的社会价值和应用价

值。大气污染防治、水污染防治、土壤污

染防治等都是污染防治攻坚战的重要内

容。笔者以大气污染防治为例，结合目

前大数据技术以及大数据审计的研究与

应用现状，研究基于大数据可视化技术

的大气污染防治审计方法。

二、大数据审计技术方法分析

目前，大数据审计技术方法的研究

与应用一般集中在以下三个方面：

（一）大数据智能分析技术

大数据智能分析技术以各种高性能

处理算法、智能搜索与挖掘算法等为主

要研究内容。这是目前大数据分析领域

的研究主流，它从计算机的视角出发，

强调计算机的计算能力和人工智能，例

如各类面向大数据的机器学习和数据挖

掘方法等。目前关于大数据智能分析技

术的研究在审计领域的应用仍不成熟，

多是停留在理论研究层面。

（二）大数据多数据源综合分析技术

大数据多数据源综合分析技术是通

过对采集来的各行、各业、各类大数据，

采用数据查询等常用方法或其他大数

据技术方法进行相关数据的综合比对和

关联分析，从而发现更多隐藏的审计线

索。大数据多数据源综合分析技术是目

前审计领域应用大数据比较成熟和主流
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的内容。

（三）大数据可视化分析技术

大数据可视化分析技术是目前大数

据审计应用比较成熟和主流的技术。常

见的大数据可视化技术包括：时间序列

图、柱状图、折线图、饼图、散点图、气

泡图、雷达图、地区分布图、树地图、热

力图，以及文本可视化技术标签云等。

本文根据大气污染防治审计的需要，选

择了适合本审计项目需要的时间序列

图、散点图、地区分布图、标签云等可视

化技术。

三、基于大数据可视化技术的

大气污染防治审计方法原理分析

（一）大数据环境下大气污染防治审

计所需的数据

大数据环境为大气污染防治审计提

供了全方位分析的相关数据，比如，审

计人员可以对以下数据进行分析：

1.文本数据。这类文本数据如被审

计单位的业务介绍、部门年度工作总结、

批准的相关项目、大气污染防治工作情

况的报告、相关审计报告。通过这些文

本数据，审计人员可以了解目前被审计

单位的相关业务情况、大气污染防治工
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作情况等，便于审计人员开展相关审计

工作。

2.空气质量监测数据。这类数据如

空气质量日均值监测数据、国控站点和

省控站点细颗粒物（PM2.5）小时监测

数据等。通过这类数据，审计人员可以

掌握目前被审计地区空气质量等相关

信息。

3.站点经纬度信息。这类数据如国

控和省控站点的经纬度信息，审计人员

可以使用这些数据来查看国控站点和省

控站点的分布情况，确定国控和省控站

点的位置，从而为相邻站点监测数据分

析比较等打下基础。

4.相关企业用电数据。这类数据用

于分析相关企业的生产情况，审计人员

可以使用这些数据来分析相关企业与大

气污染物排放之间的关系。

5.相关财务数据。这类数据如大气

污染防治资金使用情况等，审计人员可

以使用这些数据来分析被审计单位是否

合理使用了大气污染防治资金。

6.其他外部相关数据。

除了通过以上方法获得被审计单位

的相关数据之外，审计人员还可以通过

一些大数据采集工具（如网络爬虫等）

抓取相关环保部门网站上的相关公开空

气质量监测数据，便于审计人员辅助判

断空气质量监测数据的真实性等情况以

及开展其他大数据分析。

（二）基于大数据可视化分析技术的

大气污染防治审计方法原理

基于大数据可视化分析技术的大

气污染防治审计方法原理可概述为：

根据对被审计单位的调查，在访谈和

现场观察等基础上，采集被审计单位

的内外部相关大数据如相关财务数据、

站点经纬度数据、相关企业用电数据、

空气质量监测数据等结构化数据，被

审计单位批准的相关项目数据、大气

污染防治工作情况的报告、部门年度

工作总结等相关数据等非结构化数据，

然后对采集来的相关数据进行审计大

数据预处理，在此基础上，基于“总体

分析、发现疑点、分散核查、系统研究”

的审计思路，采用大数据工具对空气

质量监测数据、相关财务数据、相关企

业用电数据、被审计单位批准的相关

项目数据等相关结构化和非结构化数

据进行建模和整体分析，审计人员通

过对可视化的分析结果进行观察，快

速从被审计大数据信息中发现异常情

况（如大气污染防治相关数据变化情

况，被审计地区大气污染防治相关信

息系统建设使用情况等），获得审计线

索。在此基础上，通过对这些异常数据

做进一步的延伸审计和审计事实确认，

最终获得审计证据。综上分析，基于大

数据可视化技术的大气污染防治审计

方法原理如图1所示。

四、基于大数据可视化分析技术

的大气污染防治审计方法应用案例

（一）案例背景

大气污染防治、水污染防治、土

壤污染防治等都是污染防治攻坚战的

重要内容。本案例以加强大气污染防

治，改善大气环境质量为背景，以A地

2013~2018年间大气污染防治情况审计

为例，研究大数据可视化技术在该类

型审计中的应用。假设现已获得A地

2015~2017年空气质量日均值监测数

据和A地国控站点和省控站点2017年

PM2.5小时监测数据等相关大数据。

目前，大数据分析工具主要包括商

业化软件工具和开源的、可编程的工具，

本文以简单、流行、开源的大数据可视

化分析软件R语言为例，实现大数据可

图1 基于大数据可视化技术的大气污染防治审计方法原理
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视化分析。

（二）基于地区分布图分析的相关空

气质量数据总体分析

热力图是一种可将变量值用不同的

颜色或高亮形式描绘出来的数据可视化

技术，它可以非常直观地呈现一些不易

理解或表达的数据，如频率、密度、温

度等。

为了从整体上掌握被审计地区空气

质量情况，审计人员有时需要获得一些

相关环保部门网站上的相关公开空气质

量监测数据。在实际的审计工作中，当

需要查询大量的空气质量监测数据时，

需要花费审计人员很多的时间和精力，

如何批量查询相关数据成为困扰审计人

员的一件重要事情。网络爬虫工具的出

现为解决审计人员的这一问题提供了一

种可行的方法，审计人员可以通过网络

爬虫工具采集该地区相关空气质量监测

数据。在此基础上，借助R工具，采用热

力图进行分析，从而非常直观地从整体

上掌握被审计地区的空气质量情况。

（三）空气质量变化情况分析

时间序列图是以时间轴为横轴，变

量为纵轴，用于观察变量随时间变化情

况的图，也叫推移图。在大气污染防治

审计过程中，审计人员可采用时间序列

图有效地分析空气质量变化情况。比

如，通过时间序列图分析，可以比较不

同时期区域内环境空气质量变化情况，

检测该地空气质量有没有变差；可以

判断该地大气污染防治有关约束性指

标的完成情况，如二氧化硫（SO2）等排

放物控制指标、PM2.5或可吸入颗粒物

（PM10）年均浓度下降考核指标完成情

况等；通过分析六项污染物的浓度变化

情况，可以检测该地有没有篡改、伪造

监测数据，严格履行监测职责。以该地

2017年空气质量监测数据分析为例，为

了整体把握该地2017年的空气质量变化

情况，可以采用时间序列图分析2017年

六项污染物数值变化情况，其分析结果

如图2所示。为了更清晰地观察看每一

项污染物数值变化情况，各项污染物的

年度时间序列图如图3所示。其中，六项

污染物分别为：二氧化硫（SO2）、二氧

化氮（NO2）、一氧化碳（NO）、臭氧（O3）、

PM2.5和PM10。

由图2可以容易地查看2017年六项

污染物在每个时间点的数值大小和变化

情况。由图2和图3不难发现：除了污

染物臭氧（O3）在夏季出现数值大幅上

升的情况，其余五项污染物的数值均在

一月份和二月份出现大幅上升情况。其

中，在一月份，二氧化硫（SO2）的数值

甚至飙到了800以上，颗粒物的数值也

出现了600以上的情况，空气情况比较

恶劣。另外，通过分析结果发现：PM2.5

或PM10监测部分数据出现负值，大气

污染物排放自动监测设备传输数据异

常，需要引起审计人员的注意，应当及

时进行调查，从而可能发现影响自动监

测数据真实性和准确性问题的线索。

（四）空气质量监测数据异常情况

分析

在开展大气污染防治审计时，为了

确保环境监测数据准确真实，防止篡改

或者伪造监测数据等现象的发生，审计

图2 六项污染物时间序列对比图

图3 六项污染物分布各自的时间序列图分析示例
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人员需要对照相关法规，详细调查大气

污染监测设施和系统建设情况，空气质

量国控监测点位，检查空气质量自动监

测点的数据是否能够真实反映辖区空气

质量。为了防止部分地区通过将空气监

测站设在公园，或采用棉纱堵塞采样头、

向监测设备洒水等方式对空气自动监测

站实施干扰，导致监测数据严重失真等

问题的发生，审计人员可以通过对不同

部门的或不同地区的相邻站点监测数据

进行比较分析，从而发现异常监测数据

线索，判断监测数据的准确真实性。比

如，审计人员首先可以采用地区分布图

对站点经纬度信息进行分析，查看该地

区国控站点和省控站点的分布情况。在

此基础上，采用散点图对比分析国控和

省控相邻站点的监测数据，以某地国控

和省控相邻站点监测数据分析为例，其

分析结果如图4所示。

由图4不难发现：该地区国控和省

控相邻站点监测数据存在不一致，需要

引起审计人员的重点关注。另外，通过

对该地区国控站点监测数据进行分析，

发现监测数据中的异常现象（如该区的

PM2.5监测数据是否明显低于同时间段

内其他区域的数值），从而判断站点采样

系统是否受到人为干扰。

（五）新增大气污染物排放项目分析

为了防治大气污染，基于时间序列

图等分析，对一些因大气环境质量持续

恶化、二氧化硫、PM2.5或 PM10等浓

度长时间“爆表”的地方，需要暂停新

增大气污染物排放项目的环评审批，严

禁核准产能严重过剩行业新增产能项

目。因此，审计人员通过对该地批准的

相关项目内容数据进行分析，可以整体

分析该地是否存在新增大气污染物排

放项目，例如，分析该地批准的相关项

目是否投向电解铝、钢铁、水泥、平板

玻璃等一些高污染、高能耗等落后产能

淘汰项目，如果存在这类项目，则需要

审计人员对其做进一步的关注。基于以

上分析，以某地大气污染防治审计项目

为例，采用标签云分析方法对该地批准

的相关项目内容进行分析，其分析结果

表明：该地批准的相关项目内容中存

在“钢铁”“水泥”等高污染、高能耗行

业的相关关键词，从而表明该地批准的

相关项目中可能存在项目内容属于高污

染、高能耗的行业，需要审计人员做进

一步的延伸分析。

（六）大气污染防治资金使用情况标

签云分析

为了掌握大气污染防治资金的整

体使用情况，确认大气污染防治资金的

使用是否合理、合规和合法，需要对某

一时期内大气污染防治资金使用内容进

行总体分析。针对这一需要，采用标签

云分析方法对从被审计单位采集来的相

关大气污染防治资金支出数据进行分

析，根据分析结果可以初步发现大气污

染防治资金是否存在违规使用的线索。

例如，采用标签云对从某地采集来的大

气污染防治资金进行综合分析。不难发

现，该被审计单位一部分大气污染防治

资金用在了餐费、购物、烟酒等方面。根

据分析出的这些线索，审计人员可以对

这些大气污染防治资金数据做进一步的

图4 国控和省控相邻站点监测数据的比较分析示例

详细分析，查找所有含有“餐费、购物、

烟酒”等方面的支出，从而确认该被审

计单位在污染防治资金使用方面是否合

理、合规和合法。
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