
摘 要：农产品产地环境安全问题日益受到关注，及时准确地监控农产品产地环境状况，并收集相关数据进行风险评估，对保障农

产品产地安全具有重要意义。传统的农业环境监控手段存在耗时长，成本高等缺点，无法及时快速的掌握环境污染状况。为此利用

Java技术平台，将开源WebGIS技术与环境分析评价模型整合，在江苏省建立了基于WebGIS的农产品产地污染评价系统。该系统
能利用 Web技术的便捷性，实现对农产品产地环境数据的快速收集、管理和统计功能；也可以利用 GIS的空间插值技术和环境污
染评价模型，对江苏省进行农产品产地重金属污染的单因子和多因子评价。系统最终可以利用收集的数据生成江苏省的环境污染

风险分级评价图，为江苏省农产品产地重金属污染防治工作提供了有力支持。
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Design and implementation of a pollution evaluation system in an agricultural producing area based on
WebGIS
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Abstract：The environmental safety of agricultural producing areas has attracted increasing concern. Timely monitoring of the agricultural
environment and collection of relevant data for risk assessment is important to guarantee agricultural security. The traditional method of agri原
cultural environment monitoring is time-consuming and expensive, thus it is difficult to determine pollution conditions of agricultural pro原
ducing areas in a timely manner. Building a WebGIS pollution evaluation system can meet the needs of collecting the environmental data
rapidly and analyzing these data efficiently. Open source WebGIS technology and an environmental evaluation model were combined using
the Java platform to build the agricultural producing area pollution evaluation system（APAPES）for Jiangsu Province. The APAPES can
quickly collect, manage, and analysis environmental pollution data. Via the APAPES, a massive amount of data was collected in a few
weeks. Users can easily add, view, modify, and delete data. Several search and statistical tools are offered by the APAPES. It is convenient
for searching environmental data with multiple conditions and displaying data characteristics in multiple dimensions. Users can employ spa原
tial interpolation tools to generate a distribution map of pollution elements. By applying the single factor and multiple factor index methods to
the element distribution map, the APAPES returns a comprehensive pollution risk distribution map to the user. By using the APAPES, envi原
ronmental monitoring is organized in a more modern and efficient way, which streamlines the collection and analysis of environmental data.
The analysis results can help people allocate resources more appropriately to prevent environmental pollution of agricultural producing areas.
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随着社会经济的发展，农产品产地环境安全问题

越来越受到人们的关注，其中农产品产地重金属污染

问题因其危害后果严重，尤其引人注目。因此，寻求合

理高效的方法来对农产品产地进行全面的调查，收集

必要的数据监控农产品产地环境质量，进而对其环境

污染风险进行评估至关重要。

传统的农业环境检测依靠人工手段收集处理环

境检测数据，需要耗费大量的人力、物力和时间成本，

在面对较大数据量时往往效率不足，并且无法做到及

时进行农产品产地的监督预警[1]。在大的空间尺度上，
GIS技术可以被用来对环境要素进行空间分析，对环
境危害做出预警[2]。随着互联网信息技术的发展，GIS
技术也在不断与互联网技术融合 [3]，WebGIS 技术逐
渐成为 GIS技术的主流。使用WebGIS技术构建环境
污染监测系统，既可以利用互联网的便捷性来加快信

息收集和处理的速度，还可以利用 GIS技术来对环境
污染数据进行处理和分析，使得环境污染问题的处理

效率极大提高[4-6]。
目前，WebGIS在农产品产地环境监测方面的应

用研究已有不少实例[7]。李文峰等[8]以云南省建水县为
研究区，对农田土壤、灌溉水、大气的污染状况建立模

型，利用WebGIS系统对食用农产品产地环境质量进
行评价。但由于此系统主要是利用部分历史环境数据

来进行分析，不具备对环境数据的实时输入和管理功

能，应用能力有限。

本研究以江苏省为研究区，通过整合 WebGIS技
术和环境污染评价模型，建立农产品产地污染评价系

统。该系统具备对农产品产地环境监测数据的收集、

上报和管理能力，能对数据进行分析评价，进而为农

产品产地重金属污染防治工作提供支持。

1 材料和方法

1.1 数据来源
本研究的研究区为江苏省，数据包括空间数据和

属性数据两类。空间数据包括数字化的江苏省行政区

图、土地利用图、土壤类型图等。属性数据分为五个表

格，包括农产品产地信息、具体采样点的位置信息、环

境要素信息、污染物含量信息等，表格包含的具体内

容见表 1。属性数据由江苏省耕保站工作人员现场调
查和测量录入到标准表格中，并通过系统的数据录入

模块来进行收集和上报。

1.2 系统设计方法
系统基于通用的 B/S架构开发，分为服务器端和

客户端。服务器端基于 Java平台开发，采用 JDK7.0
作为开发环境和运行环境，Eclipse 作为开发工具。
Web应用服务器使用 Tomcat6向外提供互联网网站
访问服务；GIS 服务器采用 GeoServer2.7 向外提供
GIS数据访问服务；数据库使用 MySQL5.5存储各类
数据；客户端为标准的 Web 浏览器，开发语言为
JavaScript，兼容使用Webkit内核的所有浏览器。客户
端利用 Ajax技术来与服务端进行数据交互，数据交
互格式为 JSON。
1.3 开源WebGIS技术

本系统的核心是一套 WebGIS组件，其亮点在于
全部采用开源社区技术，优点是可定制性强，符合国

际标准，成本低，易于维护和升级。后台 GIS服务器使
表 1 农产品产地污染评价系统属性数据库内容

Table 1 Content of the attribute database of pollution evaluation system for agriculture products
数据表 属性指标

江苏省“菜篮子”工程蔬菜
生产基地情况调查表

调查日期、所在地市、基地名称、面积及产量（亩，1亩=667 m2）、土壤情况、主要农作物种植面积（亩）、有机农产品面积
（亩）、氮肥总量（t）、磷肥总量（t）、钾肥总量（t）、复合肥总量（t）、有机肥总量（t）、亩均用药量（kg·亩-1）、农膜使用量
（kg·亩-1）、地膜使用量（kg·亩-1）、地膜覆盖面积（亩）等

江苏省“米袋子”工程粮食
生产基地情况调查表

调查日期、所在地市、基地名称、面积及产量（亩）、土壤情况、主要农作物种类、种植面积（亩）、氮肥总量（t）、磷肥总量
（t）、钾肥总量（t）、复合肥总量（t）、有机肥总量（t）、亩均用药量（kg·亩-1）、农膜使用量（kg·亩-1）、地膜使用量（kg·亩-1）、
地膜覆盖面积（亩）等

农田土壤环境质量监测采
样点位登记表

调查日期、样品编码、基本农田、采集地点市、采集地点、GPS定位北纬、GPS定位东经、GPS定位海拔高度、所属区域
类别、土地利用现状、土壤采集采样深度、土壤采集土类名称、主要农作物种类、主要农作物常年单产（kg·亩-1）、主要
农作物种植面积（亩）、采集地块面积、现场采样记录等

农产品重金属安全监测采
样点位登记表

调查日期、样品编码、采集地点、基地名称、GPS定位北纬、GPS定位东经、GPS定位海拔高度、所属区域类别、蔬菜面
积（亩）、土地利用现状、农副产品（种类）、农副产品常年单产（kg·亩-1）、农副产品种植面积（亩）、采集地块面积、现场
采样记录等

土壤及农产品样品检测分
析结果登记表

点位编码、土壤代码、农产品代码、土壤铬含量（mg·kg-1）、农产品铬含量（mg·kg-1）、土壤铅含量（mg·kg-1）、农产品铅含
量（mg·kg-1）、土壤镉含量（mg·kg-1）、农产品镉含量（mg·kg-1）、土壤砷含量（mg·kg-1）、农产品砷含量（mg·kg-1）、土壤汞
含量（mg·kg-1）、农产品汞含量（mg·kg-1）、土壤 pH值、检测机构等
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用 GeoServer，GeoServer是符合 OGC标准的 J2EE 实
现，能够方便地帮助用户发布地理数据，并允许用户

对地理数据进行增加、修改、删除等操作。前端地图展

现使用开源的 JavaScript 库 OpenLayers，OpenLayers
能够访问各种标准类型的 GIS数据，对数据进行展
现，并允许用户与数据进行各种交互操作。前后端的

GIS数据通信标准为WMS和WFS[9-11]。

2 农产品产地环境污染分析模型

本研究需要对农产品产地环境污染状况特别是

重金属污染状况进行评价，因而选取合适的分析模型

尤为重要。本系统在设计时考虑到评价模型的多样性，

设计了可插拔的评价模型体系，可以同时兼容各种不

同的评价模型。本系统的评价要素主要为土壤及农产

品中的重金属污染元素。要对重金属污染元素进行风

险评价，首先需要得到污染元素在全研究区的含量分

布图，而该分布图可以通过对录入的重金属采样数据

进行空间插值来得到。

环境污染风险的分析模型包括单因子分析模型

和多因子分析模型两类，其中多因子分析模型又包括

潜在生态危害指数法、综合污染评价法和最大单项指

数法等。利用 WebGIS的空间分析功能，可以对单个
污染元素含量分布图进行单因子分析运算，得到单个

污染元素的风险指数分布图，也可以对多个污染元素

含量分布图进行多因子分析运算，得到综合污染风险

指数分布图。

2.1 空间插值方法
地理学上认为距离越近的事物越相近。反距离权

重（IDW，Inverse Distance Weighted）插值法正是基于
这一原理。它用插值点与样本点之间的距离作为权

重进行加权平均，来计算插值点的属性值[12]。一般公
式如下：

Z（s0）=
N

i=1
移姿iZ（si） （1）

式中：Z（s0）为 s0处的预测值；N为预测计算过程中要
使用的预测点周围样点的数量；姿i为预测计算过程中

使用的各样点的权重，该值随着样点与预测点之间距

离的增加而减少；Z（si）为在 si处获得的测量值。

确定权重的计算公式为：

姿i=d-p
i0

N

i=1
移d-p

i0 （2）
N

i=1
移姿i=1 （3）

式中：P为指数值；di0为预测点 s0与各已知样点 si之

间的距离；各点的权重值之和为 1。
克里金（Kriging）插值法是一种以变异函数理论

和结构分析为基础，根据有限邻域样本数据对未知样

点进行分析的一种线性无偏最优估计。该方法的适用

范围为区域化变量存在空间相关性，即通过变异函数

和结构分析的方法可以检测到区域化变量存在空间

相关性，就可以使用克里金插值。

克里金插值法与反距离权重插值法一样，也是通过

对已知样点赋权重来求得未知样点的值，其公式如下：

Z（x0）=
n

i=1
移wi Z（xi） （4）

式中：Z（x0）为未知样点的值；Z（xi）为未知样点周围的

已知样本点的值；wi为第 i个已知样本点对未知样点
的权重；n为已知样本点的个数。

两种方法不同的是，在赋权重时，反距离权重插

值方法只考虑已知样本点与未知样点的距离远近，而

克里金插值法不仅考虑距离，还通过变异函数和结构

分析，考虑了已知样本点的空间分布及与未知样点的

空间位置关系[13]。变异函数是已知点的半方差与距离
的拟合函数，变异函数包括球状模型、指数模型等多

种数学模型。得到变异函数模型后，就可以通过已知

点与预测点的距离得到已知点与预测点的半方差，进

而计算得到权重。克里金插值法的优点是插值精度

高，一般情况下误差较小，缺点是对数据结构有要求，

计算过程复杂并且计算量巨大，在实际实现程序应用

时需要进行简化处理。

2.2 单因子评价模型
单因子指数法可以评价单一元素的污染风险程

度，指数值越大，污染越严重。从单因子污染分级图中

了解到不同区域人为活动对土壤重金属影响的类型

和程度，评价结果用于指导农业生产和对应农产品的

采集工作。单因子指数法的计算公式为：

Pi=Ci /Si （5）
式中：Pi为土壤中污染物的环境质量指数；Ci为污染

物的实测浓度；Si为污染物评价标准，mg·kg-1。
Si 的值除了引用《土壤环境质量标准》（GB

15618—1995）之外，还将《农用地土壤环境质量标准》
（征求意见稿）也放入系统中，评价结果为政府部门提

供一些参考。若要评价不同农产品产地的生产潜力，

则需要选用不同级别的农用地标准，后文列出一些标

准放入系统中，供有关部门参考已监测的五种重金属

是否符合各级农用地标准[14]。污染分级标准见表 2。
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图 1 系统架构
Figure 1 System architecture

2.3 多因子评价模型
多因子评价模型是在单因子评价模型的基础上

发展出来的，包括最大单项指数法和内梅罗综合指数

法等。最大单项指数法是农业部环境监测总站针对全

国农产品产地土壤规定的综合评估方法，即按点位单

项指数 Pi 的最大值 Pimax 来确定各个点位的安全等
级。内梅罗综合指数法同时考虑了污染物的平均值和

最大值，其计算公式如下：

P= P 2
i+P 2

imax2姨 （6）
式中：P为内梅罗综合指数；Pi为各元素单项指数的

平均值；Pimax为各元素单项指数的最大值[16-18]。
Pimax与 P的分级标准见表 3。

3 系统结构和功能

3.1 系统架构
整个软件平台基于虚拟机技术构建，可运行于

各类 Linux和 Windows服务器上，其体系结构如图 1
所示，分为数据层、服务层、应用层。数据层是系统的

基础，存储各类系统运行所需数据。服务层则根据各

种需求，对数据层进行处理，抽象出各种数据服务接

口。引用层则调用服务接口，实现各种功能，满足用

户需求。

在数据层存储系统运行必需的数据主要分为四

类。空间数据包括各种必需的行政区图、土地利用图、

土壤类型图等。这些数据是进行空间分析的基础数

据，需要提前获取。属性数据是指根据实际采样得到

的数据，包括农产品产地信息、重金属含量信息等。这

些信息由省农环站安排各级单位调查得到，并通过系

统的数据录入模块进行录入，属于本系统的核心数

据。应用数据库主要包括用户信息、权限信息、地区代

码信息等维持系统正常运作的信息。文件数据包括对

属性数据的字段说明、对属性数据做补充的图片等各

类文件类型的数据，这类数据通常体积较大，占据数

据存储层的大部分空间。

服务层从数据层获取数据，进行相应的处理，供

应用层来调用，处理各种业务逻辑。服务层的核心是

一个基于 JavaEE标准的 Tomcat服务器，它作为应用
服务器，能够承载各种不同类型的 Web应用。同时，
环境分析评价模型作为一种特殊的服务，可以被应用

服务器调用。环境分析评价模型能够调用 GIS服务器
提供的 GIS数据以及属性数据来完成分析操作。而
GIS服务器则专门用来提供 GIS数据服务，这些服务
既可以被用户以地图方式直接调用，也可以被环境分

析模型调用，以完成复杂的分析操作。

应用层直接与用户进行交互，满足各类用户需

求。本系统在应用层实现了多种多样的应用，包括数

据管理、数据分析、地图结果展示等核心功能，也包括

用户管理、权限管理等系统必备功能，还有文档管理、

信息门户、自动办公等辅助功能。

3.2 数据管理功能
本系统的首要任务是对全省的农产品产地和土

壤重金属的监测数据进行录入和管理。这部分功能由

数据管理子系统来完成，如图 2所示，该系统包括数
据录入、数据审核、数据查询和数据统计四个模块。

数据录入模块提供了对表 1中所列的 5大类表
格数据的录入功能。每个地区都分配有自己的账号，

以便完成本地区的数据录入。用户在此模块中还能对

已录入表格数据进行查看、修改和删除。数据录入系

统对用户录入的每条数据都会进行数据校验，保证输

入数据的合法性。例如，采样点经纬度数据作为后续

分析的关键数据，在录入时要求必须精确到小数点后

4位，而且会根据所属地区，进行空间查询，确认经纬

表 2 土壤单项污染程度分级标准
Table 2 The classification of soil single pollution

Pi值范围 Pi臆1 1<Pi臆2 2<Pi臆3 Pi >3
污染水平 非污染 轻污染 中污染 重污染

表 3 评价指数分级标准
Table 3 The classification standard of evaluation index

等级 风险水平
评价指数

Pimax P
玉 无风险 P臆1 P臆0.7
域 低风险 1<P臆2 0.7<P臆1
芋 中度风险 2<P臆3 1<P臆2
郁 高风险 P>3 2<P臆3
吁 极高风险 P>3

空间数据库 属性数据库 应用数据库 文件数据

应用服务器

其他应用数据分析数据管理制图发布

GIS服务器
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图 2 数据管理子系统
Figure 2 Interface of data management sub-system

度数据是否在合理的范围内。

数据审核模块能够审核表格内各个字段以及各

个表格之间的数据一致性，并提示用户修改，能显著

提高整体数据的准确性、一致性和完整性，使得后期

的数据分析结果更可靠。例如，同一采样点的信息可

能会分布于不同的表格，数据审核功能可以校验一个

采样点在每张表格上的信息是否是一一对应的，是否

在某个表格上缺失某个点的信息。

数据查询模块能组合多种条件来进行数据查

询。在用户录入了大量数据后，要找到并修改其中某

一条数据将变得困难。用户通过数据查询模块的各

种条件组合可以很快地过滤查找到想要的数据，并

直接点击修改按钮进行修改。同时，数据查询模块提

供了数据导出功能，用户可以快速输入查询条件，以

Excel表格形式批量下载想要的数据，方便用户自由
利用数据。

数据统计模块能够帮助用户对表格数据进行统

计，包括表格数量统计，对某些字段的值进行分段统

计，以柱状图查看字段值的分布趋势等。

3.3 数据分析评价功能
数据分析评价子系统是本系统的核心。用户在分

析评价模块中可以完成数据格式转换、空间插值、分

析评价、制图发布的全部流程。用户在此系统中操作

的主要对象包括图层、工作空间和图层样式。

图层在系统中表示空间数据。例如，江苏省的行

政区图是一个图层，而采样点位及相关属性信息构成

另外一个图层。系统提供数据转换工具，将用户录入

的环境监测信息转换为空间图层。

工作空间是用户操作空间数据的场所。图 3所示
为工作空间的截图，工作空间上方为工具栏，左侧为

图层列表，右侧为图层显示区。用户可以在左侧图层

列表中添加图层、新建图层、查看和修改图层样式、查

看图层属性信息、查看图层的属性表、对图层属性进

行搜索查询。用户还能打开上方的编辑器，使得当前

选中的图层进入编辑模式，从而可以直接修改其空间

和属性信息。在图层列表的下方，用户可以对地图区

域的底图进行切换，目前支持的底图包括 Open原
StreetMap和 BingMap等。地图右侧用于图层的可视
化展示，地图使用的坐标系为 wgs84 web mercator
（auxiliary sphere）。用户可以自由缩放和拖动地图，
点击图层上的元素可以查看其属性信息。地图区域

的左上角为地图缩放按钮，左下方为动态比例尺，

右上方为当前鼠标坐标，右下方则会根据情况来显

示图例。

工具栏的右侧可以打开工具箱，其中包含有各种

空间分析工具，包括空间插值工具、单因子分析工具、

多因子分析工具。空间分析工具可以根据用户的需要

进行开发，随时加入到工具箱中，供用户使用。

典型的分析流程如图 4所示。用户首先通过数据
录入系统录入环境监测数据，然后根据年份、地区等

条件选择需要进行分析的环境监测数据，利用数据转

换工具将其转换为采样点位图。接着用户建立并打开

工作空间，加入数据分析需要使用的采样点位图、行

政区图等图层。使用工具箱中的插值工具，对采样点
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位图中的污染元素含量值进行插值，得到污染元素

含量分布图。对该图层应用单因子分析模型得到该

因子的污染风险分级图（图 5），在得到多个因子的含
量分布图之后，可以对这些图层应用多因子分析模

型，得到综合污染风险分级图。

3.4 其他功能
其他功能还包括后台管理、信息门户、文档管理、

自动办公等。这些功能可以提高系统的实用性，帮助

用户更好的管理系统，将系统的作用完全发挥出来。

后台管理子系统供系统管理员使用，包含用户管

理、权限管理、短信管理、新闻管理等模块。用户管理

模块提供对用户信息的统一管理，权限管理则控制用

户对各个系统模块的访问权限，短信管理模块提供了

向用户推送短信的功能，新闻管理则能够控制信息门

户的信息展示。

信息门户用于向用户发布新闻和通知，并提供常

用系统功能的快捷通道。

文档管理子系统提供对各种文档数据的管理。用

户可以上传 Word、Excel、PPT、图片等各类文档，并直
接在网页上预览文件。文档管理也提供了对各类系统

元数据的管理功能。用户可以直接上传 GIS数据，系
统提供了接口将其转换为图层，可以在数据分析模块

中使用。

自动办公提供了文档的审核和发布功能，提供多

人共享的文档办公流程。

4 结论

本研究基于新型的开源WebGIS技术，结合江苏
省农产品产地环境监测工作的特点和需求，构建江苏

省农产品产地污染评价系统，取得了如下研究成果：

（1）建立了一套基于开源 WebGIS技术的系统架
构，并得到成功应用，为传统的 WebGIS开发提供了
新的思路和方向。

（2）通过系统的数据录入模块实现了对江苏省近
几年来的农产品产地环境监测数据的录入和管理，建

立了农产品产地环境信息数据库。同时建立数据审核

模块，制定数据标准，保证了数据库的数据质量以及

后期数据分析结果的精确性。

图 3 数据分析子系统的工作空间
Figure 3 Interface of workspace in data analyze sub-system

图 4 数据分析处理流程图
Figure 4 Flowchart of data analysis process

单个元素污染
风险分级图

空间特征分析

确定拟合函数

克里金插值

多因子分析

综合污染
风险分级图

单因子分析

反距离插值

污染元素含量分布图

数据转换

采样点位图

环境监测数据

数据录入
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（3）研究并整合 GIS空间分析技术与环境污染风
险评价模型，建立了分析评价模块，实现对农产品产

地环境污染数据的分析，得到污染元素含量分布图、

污染风险分级评价图等成果，为江苏省农产品产地重

金属污染防治工作提供了技术支持。

系统的整体框架已经基本构建完成，针对在投入

使用过程中遇到的一些问题，还需要进一步完善系统

功能。主要包括：数据录入模块需要加入智能录入提

示，提高数据录入效率；数据管理系统目前只能统计

重要字段的信息，需要添加更全面的统计分析工具；

数据分析评价模块的可视化效果比较粗糙，还需要参

考好的实现方式不断改进；系统在面对大用户量时稳

定性还有所欠缺，下一步需要优化系统的性能。
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