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摘 要 针对日益严重的土壤污染问题，必须采用快速高效的方法对污染进行现状分析和预测警报，,%-技术正是解决问题

的好办法。依据.-/%公司地理信息系统软件&012345,%-的原理和方法，以北京市地球化学和重金属元素分布数据为基

础，设计开发了北京市土壤污染预警系统。对其结构和功能做了详细介绍，对数据库的建立、界面的设计以及和其他应用程

序的结合等技术方法进行了分析和探索。该系统具备数据管理、查询、分析预测、制图制表等功能，界面友好、形象、方便、易于

操作和维护。系统的建立为北京市土地使用、防治土壤污染提供高效、科学的信息支持，从而提高土壤污染治理和决策水平。
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长期以来，公众对污染的了解多限于大气污染

与水污染。土壤作为一种资源，尽管量大面广，但由

于其中的有害物质释放缓慢和影响滞后，土壤污染

问题并不像大气污染和水污染问题那样引人注目

（黄昌勇，#++)）。在大气污染和水污染治理取得成

效以后，土壤污染问题的严重性和紧迫性日益暴露

出来。近年来，土壤污染问题在国际上越来越受到

关注，并成为环境保护研究的热点。美国、加拿大、

西欧和俄罗斯等国家纷纷以环境污染和健康为主

题，试图通过对土壤污染状况的研究，探讨污染物的

迁移、吸收和释放机制，揭示其与人体健康的内在联

系，从而制定环境监控与治理的优化方案（赵其国，

#++!）。

近年来，随着城市规模的扩大、人口的增长和经

济的飞速发展，由土壤污染造成的环境危害已经达

到惊人的程度。已有资料表明，北京地区的土壤污
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染已经造成!"#万亩!耕地中的重金属（铅、铬、汞

等）含量明显增加。!$$%年的资料显示，北京市四

大蔬菜市场上土豆、大白菜、洋白菜等!#种蔬菜重

金属含量明显超标。北京市居民每天从蔬菜中摄取

的砷为世界卫生组织所规定的日摄取量的!"#&。

因此，非常有必要依托高新测试手段，结合野外实地

调查与室内试验模拟研究，全面分析北京地区土壤

中污染物种类、来源和分布，系统研究北京地区土壤

中污染物的时’空演化规律与累计效应，查明土壤环

境中主要污染组分的类型，分布范围及污染程度。

继而分析土壤污染现状及潜在的发展趋势，提出相

应的安全预警系统。在()*平台上实现土壤污染

的现状、发展趋势预测的模拟显示，建立土壤污染预

警系统具有重要的社会现实意义和推广意义。

! 系统总体构架

!"! 系统开发平台选择

!"!"! 软件平台 地理信息系统（简称()*）作为

对地球空间数据进行采集、存储、检索、建模、分析和

表示的计算机系统，不仅可以管理以数字、文字为主

的属性信息，而且可以管理以图形图像为主的空间

信息（陈达彭，"###）。该系统通过各种空间分析方

法对各种不同的空间信息进行综合分析解释，确认

空间实体之间的相互关系，分析在一定区域内发生

的各种现象和过程。()*以数据表示空间分类，数

字和图形融为一体，支持数字思维与空间思维同时

进行，比传统的地图分析和仅仅基于表格数据的分

析方法有了质的变化（李洪宁，"##"）。

+,-./01是美国环境系统研究所（2*3)）所推

出的基于窗口的集成()*系统，该软件面向对象提

供强大的图形用户界面功能，是一套辅助用户组织、

维护、直观再现、分析和传播地图与空间信息的传输

工具，可为用户进行空间决策提供服务。它的可扩

展的软件结构为()*应用提供了一个具有伸缩性

的软件平台。这一新的软件结构也使得+,-./01
队伍可以开发出一系列”插件”式的模块（如*4+’
5)+6+7+68*5、9:+7+68*5、);+(2+7+’
68*5等），利用这些模块进行组合可以显著地扩展

+,-./01的功能，从而使桌面()*发展到一个全新

的水平。

基于上述特点，北京市土壤污染预警系统的建

立方法和实现过程，选用+,-./019<"为开发平

台，利用其二次开发语言+=0>?0进行系统的开发。

其他 协 作 系 统 采 用 ;@A()*、;@A/>BC、DC,0EF,@1、

*?,B0,等()*或制图软件。操作系统可采用 G/>’
FC1H"###／;0／I4等。

!"!"# 硬件平台 系统硬件要求：奔"以上主机，

JK;以上内存、+,-./01加速卡，外围设备包括扫

描仪、绘图仪、打印机等。

!"# 系统的目标

建立北京市土壤污染预警系统，对北京市土壤

质量和各种污染因素进行详细分析和评价，完成土

壤污染监测数据的更新、查询、统计分析和制图制表

等工作。通过该系统建立准确、一致的信息来源，揭

示北京地区土壤中主要污染物质的分布特征、污染

来源及时空演化规律，提高土壤环境资源的利用率，

实现北京市土壤质量监测数据管理的科学化。

!"$ 系统结构

土壤污染预警系统的结构如图!，除了系统管

理，人机界面外，主要有土壤预警信息库维护、空间

分析和输出子系统。针对不同的用户，进入不同的

操作方式，对预警分析操作，界面设计成面向任务的

图形方式，使用户只需按很少的几个键，即可完成，

又可称之为“智能式”操作方式，完全可以由从事预

警分析的人员直接使用；而数据管理员需对各种数

据进行复杂操作处理。

图! 系统结构图

L/M<! 5N0B,@O0CBHPHQ0O

#%9 地 球 学 报 "##K年

! !亩RJJJ<JO"<
万方数据



!"# 系统功能

系统主要由!个功能模块组成，功能模块通过

"#$%&’()*+平台访问数据库实现功能，功能结构

如图+所示。

图+ 系统功能结构图

,&-*+ ./’0#12’304546’2078$6&38

!"#"! 数据输入模块 该模块具有空间和属性数

据的输入功能，可通过数据转换的方式输入不同格

式的数据文件，使得系统能接受多源数据。

!"#"$ 数据管理模块 该模块具有数据的管理功

能，包括各种空间和属性数据文件的维护、数据库备

份和更新，以及分析预测模型参数的修改和构建新

的模型。

!"#"% 数据查询模块 该模块具有从空间到属性，

从属性到空间等数据的查询功能，同时也能在不同

数据层之间进行综合查询，支持图形与属性的联动

显示。

!"#"# 数据分析模块 该模块具有对用户指定区

域进行各种分析统计预测的功能。用户只要指定要

分析预测的工作区域和预测模型，系统就会在模型

的引导下，自行检索系统的空间数据库所需的数据

资料进行推理，并将预测结论和分析结果以色块图

方式或图表形式显示出来。

!"#"& 数据输出模块 该模块具有按实际需要输

出各种数据文件、专题地图和统计图表（如饼图、柱

状图等）功能。

!"& 工作流程

针对不同的使用者，工作流程也不尽相同。该

系统把使用者划分为数据管理员和预警分析员。

!"&"! 数据管理员 此类人员对各功能模块进行

管理，包括系统数据库的建设、备份、维护和更新。

数据管理员应精通"#$%&’()*+和其他应用软件，

对数据库和分析预测模型进行更新和维护。数据管

理员的工作比较复杂，没有固定的工作流程，其工作

主要是为预警分析员服务。

!"&"$ 预警分析员 该类人员是系统的最终用户，

一般不是专门的9:;从业者，他负责对数据进行查

询、分析和决策。预警分析员只需掌握初步的"#<
$%&’()*+使用方法，就能进行数据查询模块、数据

分析模块、数据输出模块的操作。并只需指定要分

析预测的工作区域和预测模型，系统就会在模型的

引导下，自行检索系统的空间数据库所需的数据资

料进行统计分析、推理预测，并将预测结论和分析结

果以色块图方式显示出来，色块的深浅表示某些污

染指标的高低，结果一目了然。最终按具体需要在

数据输出模块下进行数据输出，数据输出形式灵活

多样，可以输出专题地图、数据文件和统计图表等，

从而完成土壤污染的现状评价和预测分析。

+ 系统的实现

$"! 系统分析预测模型的构建

借助于一定的数学方法和公式，以专题图层（格

式）或监测数据作为边界条件和初始条件，模拟某些

环境现象或环境的演变过程，以图示显示模拟结果。

实现9:;与环境监测数据的有效集成，这个过程就

是系统模型构建。模型是环境空间信息系统走向实

用化的关键技术，大量的环境信息的分析、处理和空

间定量显示主要是通过建立相应模拟、预测、规划和

决策模型来实现的。因此，依据由国家环境保护局

科技标准司提出的土壤环境质量标准《9=>!?>@A
>BB!》（中国标准出版社第二编辑室，+CC)）构建了相

应的土壤污染预测评价预警模型。

土壤环境系统是一个受众多因素影响的开放系

统，因而，土壤环境污染是由多因子引起的，但由于

每个因子影响的程度各不相同，致使土壤的综合环

境质 量 不 易 明 显 判 定，表 现 出 模 糊 性（刘 桂 建，

+CCC）。常见的分析方法有! 值分级法、综合指数

法、模糊数学综合评判法及灰色聚类法等，这些方法

或多或少都不太全面。本系统采用改性灰色聚类法

进行建模，改性灰色聚类法同一般灰色聚类法在确

定灰色白化系数"#$（%）求标定聚类权!#$求聚类系
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数等步骤基本相同（邓聚龙，!"#$；谢贤平，!""%），但

在确定聚类对象所属级别上有所不同，一般灰色聚

类法是根据聚类对象对各个灰类的聚类系数构成的

向量矩阵中的行向量中，聚类系数最大者所属的级

别作为该聚类对象所属的级别，即“最大原则”法，而

改性灰色聚类法则是根据“大于其上一级别之和”的

分类原则进行判定，即按下式进行判定：

若某一行向量中聚类系数!&’!满足：

!&’!" "
(

)!’"#
!&)

式中，!&’!为聚类对象&对灰类（’!）的聚类系

数（’!从#开始到(），则聚类对象所属级别为’!。

根据标准，把土壤分为$个等级：清洁（%）、尚清

洁（%%）、轻污染（%%%）、中污染（%&）和重污染（&）。利

用模型，经过一系列的计算求出!&’!值，!&’!落在

%—&的哪个区间上，土壤污染就属于哪个级别，这

样就完成了土壤污染综合评价模型的构建。

对于单一的污染因素建立了相应的单要素分析

模型，采用现有的分级标准进行模型的程序化设计，

对具体的某一元素进行分析和预测。用户可以根据

不同的指标修改模型的参数进行快速的分析。

!"! 系统数据库的建立

数据库是一个地理信息系统的最基本且最重要

的组成部分，是地理信息系统发挥作用的关键（龚健

雅，’(((）。数据库设计的成败，直接影响到地理信

息系统开发与应用水平及成效。)%*数据库的建立

包括图形矢量数据库和其他非图形数据库的建立。

图形矢量数据库，即通常所说的空间数据库，主要表

示空间实体的位置大小以及相互之间的拓扑关系。

其他非图形数据库也就是属性数据库，用来表征实

体所代表的具体属性，如土壤类型、重金属元素含量

等。

!"!"# 空间数据库的建立 系统空间数据包括北

京市土壤类型分布图、北京市地质图、北京市行政区

划图、北京重金属（+,、-.、-/、01等 ）元素分布图

和地球化学图等多源数据。

在2.3&456平台下，空间数据库的建立有7种

方法：!用数字化仪进行矢量化，直接生成!89:;
文件 格 式；"将-2<格 式 文 件<=>导 入 到2.3
&456中。由于这两种方法效果都不是很理想。在

实际过程中采用方法三；#先把各图件的底图用扫

描仪转化为光栅图象，然后将其导入国产地理信息

系统软件?@;)%*中，用该软件提供的矢量化工具

进行交互式矢量化，经过拓补重建后，输入相关空间

特征数据信息，用?@;)%*中的文件转换工具，将其

转换为5((格式，再在2.3／%A>B软件中 把5((格

式文件转换为2.3&456标准格式9:@;5文件格式，

从而在2.3&456中可以直接使用该文件，即建立空

间数据库。

!"!"! 属性数据库的建立 按系统需要，设计了多

张相关联的表，如重金属元素含量分布表、土壤成分

表等。属性数据库在&49C@D>EF;.EG8(中完成。

!"$ 系统界面的设计和开发

软件的界面是展现系统功能的舞台，界面设计

的好坏，影响到用户对系统的应用态度，从而影响到

系统功能的发挥。在不同子系统的开发过程中，界

面设计的原则是：友好、简洁、易操作和较好的容错

性。

!"$"# 登录和启动界面的设计 在2.3&456中，

二次开发以项目（;.EH53I）的方式保存，每次启动自

己所开发的项目时，必须要先打开2.3&456，然后再

选择自己的项目。这样，使得系统的启动不直观。

因此，本系统用&49C@DJ@943G8(定制了用户登录界

面，采 用 动 态 连 接（<KK）技 术，从 后 台 启 动 2.L
3&456，用户只需从桌面上单击图标，一步就可以登

录到系统的主界面上。不同的用户进入不同的界

面，同时，在登录界面时，设置了身份验证功能，不同

的分析员根据自己的拟定模型，进行土壤污染预警

分析。阻止非法用户的进入，提高了系统的安全性

能（图7）。

!"$"! 用户界面（%&’）设计 图M为北京市土壤

污染预警系统操作的主界面，根据用户的具体需要，

用户可以通过选择菜单和单击按钮进行分析和预

测。

图7 系统登录界面

>4,87 NOI.P4OI5.Q@35EQI:59P9I5R
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图! 北京市土壤污染预警系统主界面

"#$%! &’#(#()*+,’-*.,/*#($0.#12.113)#.(,.+*-’0)040)*5

图6 分析结果示意图

"#$%6 78*)-95’2.,’(’140*:+*031)

用户可用划定工作区工具来界定所要分析的区

域，然后用加入到工作区工具把选择好的区域添加

到工作区中，这样就可以利用网格分析工具划分适

当的规则网格单元，然后选择菜单中的“分析”选项，
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按提示进行操作选择不同的模型，系统就会自动计

算分析并把结果以色块图的模式显示在屏幕上，不

同的颜色表征不同程度的污染。根据要求可将分析

预测结果打印或者输出为图片文件。图!是一个分

析预测结果示意图。

为了辅助决策，还在系统中添加了土壤污染知

识库，把与土壤污染相关的法规，知识加入到系统库

中，用户可根据需要进行选择。土壤污染知识库中

既有文字资料也有图片资料，图、文并茂的方式突出

了土壤污染的危害和防治措施，使得界面更加直观、

明了。

" 结语

基于#$%&’()建立的北京市土壤污染预警系

统，能够对北京市土壤污染的现状进行分析，并对其

潜在的发展趋势进行预测。同时实现土壤污染的现

状显示、发展趋势的网上查询与消息发布工作。本

系统的建成，不但对北京市土壤污染防治提供了科

学的辅助决策，而且作为典型地区，北京市土壤污染

预警系统的成功建立，将对我国其他地区土壤污染

防治工作起到促进和示范的作用。
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