
第 29卷第 4期
2009 年 8 月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

Vol. 29, No. 4
Aug. , 2009

 

  收稿日期: 2008211220        修回日期: 2009203211
  资助项目:国家自然科学基金项目( 30872073) ; 国家科技支撑计划项目( 2006BAD09B0603) ; 西北农林科技大学创新团队支持项目计划
  作者简介:邵作宇( 1983 ) ) ,男(汉族) ,安徽省明光市人,硕士研究生,主要从事地理信息系统设计和数字制图研究。E2mail: s haozu oyu@nw2

suaf. edu. cn。
  通信作者:常庆瑞( 1959 ) ) ,男(汉族) ,陕西省子洲县人, 教授,博士生导师,主要从事土地资源及 3S 技术研究。E2mail: qrchang@nwsuaf.

edu. cn。

基于 ArcEngine的陕西省土壤信息系统构建
邵作宇, 常庆瑞, 陶文芳

(西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨凌 712100)

摘  要: 土壤信息系统的构建对于充分利用土壤资源 ,实现土壤资源的信息共享具有重要意义。以陕西省

为例, 采用 Geodat abase模型和 Access数据库分别建立了空间数据库和属性数据库,并结合 ADO. NET 技

术,基于 ArcEngine 9. 2 组件在 VS 2005. NET 环境框架中设计和构建了陕西省土壤信息系统。该系统具

有图层管理、数据管理、输出管理、空间分析、专题评价等功能模块,对陕西省土壤信息化具有实践意义。
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Establishment of Shaanxi Soil Information System Based on ArcEngine
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Abstr act: The establishment of soil informat ion system is of great importance to soil informat ion sharing and

ut ilizat ion. By taking Shaanxi Province for an example and using Geodatabase model and Access, the spat ial

and at tribute databases were established respect ively. Based on the A rcEngine 9. 2 component and combined

with ADO. NET technique, soil information system of Shaanxi Province was developed in VS 2005. NET en2

vir onment . The system has several funct ion models such as layer management , data management , output ,

spat ial analysis, and evaluat ion models. The establishment of the soil informat ion system is of gr eat signifi2

cance for soil informat ization and decision2making of Shaanxi Pr ovince.
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  土壤是重要的自然资源和农业生产资料,也是人

类赖以生存和发展的物质基础
[ 1]
。由于土壤信息量

大、种类复杂,长期以来, 人们一直采用传统的方法保

存土壤信息,应用时靠人工查找、统计、汇总, 不仅周

期长、速度慢, 而且精度不高、更新困难
[ 2]

;如何监测

土壤资源的动态变化、保持和提高土壤肥力;以及如

何充分、持续、高效地利用现有土壤资源,最大限度地

保护土壤资源、挖掘土壤资源的潜力, 已是我国土壤

科学工作者面临着一个重要课题
[ 3]
。SIS 是综合处

理和分析土壤资源属性和空间内涵的地理数据的一

种技术系统
[ 4]

;它是在一定的计算机软硬件支持下,

把有关土壤的各种空间数据和属性数据按一定的格

式输入、存储、显示、管理、操作、分析和输出,适时提

供多种空间和动态的土壤信息而建立起来的一种综

合的空间信息系统。

20世纪 80年代中期,我国土壤工作者开始进行

土壤数据库的建立、土壤信息系统的研制和应用工

作,取得了一定的成就, 并且投入运用的一些系统已

经取得了一定的社会、经济和生态效益
[ 2, 529]

。但是目

前对土壤信息系统的研究多以市级(县级)范围居多,

而以省级为单位的研究较少。已有的研究主要包括:

姜小三[ 10]完成了江苏省土壤数据库与信息系统的构

建与开发;史舟、王人潮等[ 5, 11212] 在浙江省进行了红

壤资源利用与管理信息系统的研制;周斌等[ 13] 在

PAMAPGIS(V4. 2) 支持下, 进行了贵州省土壤信息

系统( GSIS)空间数据库的设计、构建以及应用;赵明

松等[ 14]采用组件式开发方式, 探讨了 1 B 50 万安徽

省土壤信息系统的构建;吴克宁等[ 15]完成了对河南

省 1 B20万土壤数据库的构建及其应用等。

以上述土壤信息系统中,大多数都是以专业软件

(例如ArcGIS)为平台搭建的,不是一个独立的产品,应

用之前需购买相应商业软件,这就造成了成本的增加。

本系统以陕西省为例,整理陕西省土壤信息并建

立土壤信息数据库, 基于组件开发包 ArcEngine



9. 2, 在 Visual Studio 2005 平台上开发出具有友好

的、可视化管理界面的陕西省土壤信息管理系统。

ArcEngine 9. 2是一组完备的并且打包的嵌入式 GIS

组件库和工具库,开发人员可用来创建新的或扩展已

有的桌面应用程序。这样就可以将一些空间分析、查

询等 GIS专业功能集成到陕西省土壤信息管理系统

中,不受到专业软件平台的制约。

1  系统设计和实现

1. 1  系统目标

陕西省在第二次全国土壤普查中获得丰富的土壤

图形和属性数据, 目前还没有形成一个真正的数据库

管理系统来科学管理, 使得大量的数据资源没有被充

分利用,不能发挥其应有的作用,甚至到了濒临遗失的

程度。建立陕西省土壤信息系统的目标就是利用先进

的计算机管理技术,按照规范化的数据分类和编码标

准,将大量单一零散的图形或属性数据资料存储在综

合的、统一的土壤数据库中。系统以良好的界面和用

户交互,最后结果以专题图或报表形式呈现给用户,实

现了对陕西省土壤信息资源科学管理、查询和更新,决

策分析,土壤评价,动态显示和监测,预测等功能。

1. 2  系统设计原则

( 1) 系统性。用系统工程的方法设计和建立土

壤信息系统。整个系统开发要有统一的环境,统一的

数据代码;图层和属性数据要有统一的数据格式;各

系统功能模块要能有机地结合在一起, 达到可以互相

调用,数据互相传输。

( 2) 安全性、可靠性与可扩展性。系统具有良好

的容错能力,防止误操作、漏操作等引起的系统破坏。

软硬件环境、模块和数据库设计尽量考虑其通用性,

使系统的体系结构具有良好的可扩展性,使系统不但

能够满足当前的实际需要,而且要满足将来进一步发

展的需要。

( 3) 易用性、实用性。系统界面友好, 使用方便。

尽量使软件易理解、易学、易操作, 使用户可以不必花

费过多的时间去理解其逻辑过程、操作过程和操作方

法。在系统功能设计、数据分类和规范方面只要满足

实际需要即可, 不必存储大量的无用的信息数据和增

加额外的功能。

( 4) 科学性、准确性。在对属性数据录入或者图

层数据处理时, 必须保证其准确性, 以确定土壤数据

库中的数据有用;系统评价模块所需的参数或者分析

模型必须是通过大量实验验证或者专家分析所得到,

确保相关模型决策结构的科学性。

1. 3  数据库设计和建立

数据库是信息系统的核心,其数据组织结构、数

据质量的好坏直接影响到系统的正常运行和应用模

型的进一步开发,因此,必须严格把握每一技术环节,

采用正确的作业流程确保数据准确无误地录入数据

库系统。土壤数据库建立主要包括空间数据库和属

性数据库地建立。土壤数据库建立流程图见图 1。

1. 3. 1  空间数据库建立  ( 1) 数据来源。空间数据

中的土壤类型、养分数据主要来源于省级及地市级农

技推广站,主要包括 1 B 50万土壤类型图、土地利用现

状图、行政区划图、地形图、地貌类型图及各种土壤养

分图等[ 16]。( 2) 建立方法。将收集到的陕西省土壤

图、土地利用现状图及各种养分图等先扫描成栅格图

像,再用 Photoshop软件消除噪音, 然后应用 Geoway

空间数据加工处理软件进行图像配准和格网校正,保

证图像在校正过程中的精度,最后进行数字化并建立

拓扑关系,错误检查及进行修改,将其转为 Shape格式

文件。该研究中, 采用 ESRI新推出的 Geodatabase数

据模型来管理图形数据,由于图形数据容量不是很大,

因此将已数字化的 shape格式图形数据通过转换存储

到个人 Geodatabase数据库中。

1. 3. 2  属性数据库建立  ( 1) 数据来源。属性数据

库的来源主要是陕西省第二次全国土壤普查的成果

资料5陕西土壤6和5陕西土种志6, 主要包括土类、亚

类、土属、土种的分布、面积、成土母质、特征和性状的

属性, 以及土壤剖面的理化性质, 如全氮、速效钾、

pH、机械组成等。同时还有社会、气候、经济等各种

统计资料以及系统模型所需要的参数或者文献资料

等。( 2) 数据分类编码。入库数据的分类及编码是

对数据资料进行有效管理的重要依据。对陕西省土

壤属性数据进行统一的分类,是为了保证系统数据的

获取、存储、更新、检索和运算功能的实现, 以及不同

层次系统数据的组织、连接、传输和共享。编码的目

的则是节省计算机内存空间和便于用户理解使

用[ 17]。陕西省第二次土壤普查建立了比较完整的土

壤分类系统,将陕西省土壤划分为 9个土纲, 22个土

类, 49个亚类, 134个土属和 403个土种。本属性数

据库主要采用数字表示的层次型分类编码体系。对

土壤分类系统数据库进行编码时,以两位数字对应一

个分类,将 5级分类对应的 5个两位数字按土纲 ) 土

类 ) 亚类 ) 土属 ) 土种顺序连接,所得的 8位数字符

即为该土种的编码。如 0201010102就代表名称为马

肝土的土种代码。典型剖面以 3位整数作为其代码,

如 002代表第 2号剖面点。这样,就可以把土种代码

和剖面代码连接,使之成为新的典型剖面代码,于是该

代码就可以清楚的表示剖面点所归为哪一土种,也就

可以知道属于哪个土属、土类等,这样在剖面数据库中

查询一个典型剖面时,通过其代码连接其他土壤分类

数据库,就可以了解该剖面的分类性质和特征。在属

性数据库设计中,本系统就采用了新的编码作为典型
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剖面代码。(3) 数据库实现。对收集到的各种土壤属

性数据进行分类整理和统一编码后,建立不同的数据

表:土类概况表、土属概况表、土种概况表、典型剖面理

化性质表、典型剖面土层特征表等。在设计表时,要注

意字段名称通俗化,字段类型统一化,为每个表格建立

一个主键,使之惟一代表一条记录或数据;定义外键,

使相关的表根据外键能联系起来,减少其冗余性。在

设计好数据库结构后, 就开始往数据库中录入土壤属

性数据。由于数据录入是一项及其繁琐的工作, 容易

出现输入错误,因此在输入完成后,必须进行校检。将

其数据表内容打印出来,逐条记录对照检查,发现数据

错误即时修改,保证数据的正确性和完整性。数据录

入完毕并且检查无误后,就可以把数据存储到 Access

数据库中,形成属性数据库。

1. 3. 3  空间数据库和属性数据库关联和存储  将与

图层相关的属性数据通过相同字段 ID 与图层相关

联。对于其他无关的属性数据, 如气候、经济、参数

等,则直接存储在 Access 数据库里。因为图层数据

也是存储在 Access数据库中, 可以将两类数据库合

并成相同名称的统一数据库。但是为了增强系统的

灵活性和安全性,将空间数据库和属性数据库分开存

储,系统通过一定的模块来分别调用和管理。

图 1  土壤数据库建立流程

2  系统结构和功能

2. 1  系统总体结构

基于陕西省土壤信息系统系统设计的目标和原

则,该系统主要由视图管理模块、图层控制模块、地图

管理模块、查询统计模块、数据管理模块、空间选择模

块、空间分析模块、专题评价模块、数据输出模块、帮

助模块等构成(图 2)。

2. 2  系统功能

2. 2. 1  图层控制  包括添加图层、删除图层、设置图

层可见与否;通过关键字使选定的图层与外部属性表

关联;从外部添加的图层如果与数据库中的图层坐标

系统相同,可以把该图层导入空间数据库当中;也可

以将从空间数据库里的图层以 shape 格式文件导出

到本地磁盘中;对选定的图层进行渲染分级, 以便专

题图制作和导出。

2. 2. 2  视图管理  包括数据视图和页面视图的转

换;制作专题图时,添加比例尺、图例、经纬网、指北针

等修饰元素,或者对框架进行设置,使空间数据在进

行地图输出时更加美观。

2. 2. 3  地图管理  土壤信息系统是一种专题地理信

息系统,因此具备 GIS 一般的基本操作功能,如地图

放大、缩小、平移、全局视图、量距、撤销、重做、空间选

择等一系列功能。

2. 2. 4  查询统计  主要是对当前激活图层的操作功

能,分为空间查属性和属性查空间两种方式。包括了

单点查询、线查询、面查询、SQL 查询等功能。对当

前图层进行画点、画线或者画面时,就可以得到相对

应的属性数据, 并以表格形式呈现出来。进行 SQL

查询时,弹出一个属性对话框, 用户只要选择一定的

条件, 满足条件的图斑会高亮显示,很直观地显示在

用户面前。
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图 2  系统功能结构图

2. 2. 5  空间选取  主要是对当前激活图层的操作功

能。分为点选取、线选取、面选取、全部选取功能等。

用户只要在地图上画一个几何图形,该几何图形和图

层相交的地方就会高亮显示, 可以对选择的要素进行

属性数据查看, 或者将选择的要素以 shape文件格式

导出。

2. 2. 6  数据管理  包括外部属性数据管理、空间数据

库管理和农化样点数据管理 3个部分。( 1) 外部属性

数据管理。该子模块实现了对属性数据库的操作管理

功能。可以新建数据表或者删除数据表;对属性数据

进行 SQL查询,简单统计,报表制作和导出;同时实现

对一些数字型数据统计图制作,并将该图打印或者输

出,以便更直观地将数据以动态的形式显示给用户。

该子模块不同的表的记录操作不一样, 像土类或者土

属等土壤分类类型是经过专家学者根据大量的调查实

验鉴别出来的,具有一定的权威性, 在近期内不会增加

或者减少,所以对这些相关表中的记录只能进行更新

部分属性,而不能添加或者删除。对于其它数据表内

容可以根据变化情况进行一系列增加、删除、更新等操

作,以确保数据库的现势性。( 2) 农化样点管理。以前

的土壤普查中,对土壤剖面调查没有很好地精确定位,

使土壤剖面点不能以点位图形式直观呈现给用户,用

户对土壤剖面点只能获得其理化性质或其他属性,系

统进行综合评价时,土壤剖面点空间分布不能以人们

感兴趣的地图形式显现出来,而是一些枯燥的数字表

格,不够人性化。在本系统中,针对此类问题增加了一

个数据表(土壤农化样点表) ,添加了经度和纬度等地

理信息,这样在以后的土壤研究中, 土壤剖面点可以很

好地定位,根据其经纬度将每个土壤剖面都能在地图

上以点的形式呈现出来。( 3) 空间数据库管理。该子

模块实现了对空间数据库的操作管理功能。实现对具

有统一坐标系统的图层进行数据库导入和导出;在属

性表管理中,可以对图层自带的属性表进行添加字段、

删除字段,对某些记录数据进行更新;也可以对图层属

性数据进行 SQL查询、统计导出和报表制作。

2. 2. 7  空间分析  系统具有叠加分析、插值运算、缓

冲区分析(查询)、添加 XY数据等空间分析功能。插

值运算目的就是根据某范围内土壤剖面点的理化含

量,通过空间插值来获得在一定范围内土壤理化性质

分布情况。添加 XY 数据是将最新采样的土壤农化

样点的经纬度转化成点位图层数据,并将所得图层直

接导入到空间数据库中。

2. 2. 8  专题评价  包括土壤肥力评价、土壤适宜性

评价等。土壤肥力评价针对于于已经确定好评价单

元的图层, 系统已经给出几个评价指标, 用户可以根

据图层属性选取评价指标及相应的权重值,隶属度函

数,评价规则等, 最后根据层次分析法来计算评价单

元的肥力指数,以及评价等级, 系统会自动进行图层

分类、渲染并导入到数据库中。

2. 2. 9  输出模块  包括专题图打印输出、报表打印

输出、统计图输出等。

2. 2. 10  帮助模块  联机帮助使得用户能更好的使

用本系统。联机帮助的做法是先用 word撰写, 然后

转换为* . chm格式,最后编写代码调用转换好的* .

chm格式文件。

3  系统集成和界面开发

用户界面是系统与用户直接进行交流的部分,其

设计的好坏直接影响到系统具体运行的效率。好的用

户界面应该在界面的概念和表达方式上与用户保持一

致,让用户操作使用方便,并在运行期间能够对各种操

作进行及时动态跟踪,并提示相应的信息[ 18]。Vb. net
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2005是微软公司基于 Framework 框架思想而推出的

一套面向对象开发基础语言。它的开发难度不大,利

于掌握,而且与 web有很好的兼容性,可扩展性强等特

点, 被广大的开发者所选用。ESRI 公司提供的

ArcEngine 9. 2是继MapObjects后提供的功能更加强

大的组件式开发模型,是在 GIS二次开发语言中具有

绝对优势的组件语言。ADO. NET 是 Microsoft 在.

NET环境中对数据存取问题的解决方案。ADO. NET

是对 ADO 的继承, 是一个用来存取数据和信息的

API。它提供与 OLEDB兼容的数据源的数据存取接

口,应用程序可以使用 ADO. NET 连接到这些数据源

来获取、操纵和更新数据。本系统就是采用 ADO.

NET技术实现对属性数据库的访问和操作, ArcEngine

9. 2组件对象对图层数据进行管理,通过 Vb. net 2005

框架环境使其有机地结合在一起, 开发出具有良好界

面的陕西省土壤信息系统(图3)。

图 3  陕西省土壤信息系统主界面

4  结语

( 1) 陕西省土壤信息系统通过不断的测试、完

善,已经达到了预期目标。系统具有操作简单、信息

丰富、实用和可扩展性等特点, 它的建立是挽救和及

时更新二次普查获得的宝贵数据, 使之更好地服务于

科技界、决策界和生产部门的重要途径,同时也为陕

西省土壤资源的科学管理、为农业的持续发展提供了

可靠的数据资料和全新的技术手段。

( 2) 系统应用主要以土壤相关空间数据为主, 在

进行适宜性或者质量评价中, 不能很好地考虑到地

形、岩性等因子带来的影响。与世界土壤一土地数字

化数据库( SOTER)的制图单元设计理念还有一定的

差距,今后还要不断完善系统数据库, 组织和设计陕

西省大比例尺的 SOTER。

  ( 3) 由于系统功能有限, 还不能很好的充分利用

这些土壤数据,使得很多数据还没有达到其应有的作

用,造成浪费;以及系统在应用模型上研究不多,限制

了其功能作用,今后还需要在这方面做进一步研究,

以不断完善和扩展系统的功能,使之能更好地服务于

社会。
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