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基于 WebGIS 的耕地质量预警系统① 
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摘 要: 为防止耕地质量状况继续严重恶化, 提高粮食产量, 借鉴国内外已有耕地预警理论最新成果, 收集和处

理相关图件和土壤养分数据, 确定技术流程、设计系统结构、构建指标体系、选取预警预测模型和设计系统功能, 
最终基于 WebGIS 平台建立了耕地质量预警系统. 并以肥东县为例, 确定了预警单元耕地质量, 实现了对耕地肥

力的实时警报和预测.  
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Abstract: For preventing farmland degenerating and increasing food production, this research used some theories and 
practices of early-warning both in home and overseas for reference. This paper collects and processes datum, designes 
technical flow and system structure, builds index system, chooses the early-warning models, and implements system 
function. Finally, the cultivated land quality early-warning system was proposed based on WebGIS. Using Feidong as an 
example, cultivated land capability class was established and cultivated land fertility was predicted. 
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  耕地质量是耕地各种性质的综合反映[1], 其内涵

应包括本底质量、经济质量和生态质量三部分, 其中

本底质量是耕地质量的基础, 具体是指耕地质量的自

然属性, 经济质量是指耕地的利用强度和生产能力, 
具体是指耕地质量的经济属性, 而生态质量反映的是

耕地利用过程所产生的环境影响, 具体是指耕地质量的

环境属性[2]. 耕地质量的高低将直接影响到粮食产量. 
近年来, 随着经济社会的发展人口的不断增加, 

耕地减少与人口增长矛盾日益突出[3]中国的耕地资源

不断的消耗[4], 耕地资源流失现象非常严重[5], 在数

量、质量等方面呈严重下降趋势. 据全国土地利用变

更调查结果报告显示, 截止到 2008 年低全国耕地面积

为 12171.6 万公顷, 比上年度净减少 1.933 万公顷, 同 

①收稿时间:2013-12-05;收到修改稿时间:2014-01-08 

 

时人口已超过 13亿, 人均耕地面积仅 0.0917还不到世

界平均水平的 40%[6,7]. 全国很多省份的人均占用耕地

面积已经低于 0.8 亩的境界线, 水土资源分布很不平

衡, 理论上耕地后备资源总潜力约 2 亿亩, 但可开垦

耕地的不足8000万亩[8].全国耕地调查数据显示, 在15
等耕地中全国耕地质量的平均等级还不到 10 等, 中国

耕地质量总体偏低, 其中低于平均质量等级的 10~15 等

地占全国耕地质量等级调查与评定总面积的 57%以上[9]. 
防止耕地质量状况继续严重恶化, 需建立了耕地

质量预警机制.耕地质量预警是耕地动态监测体系的

重要组成部分, 同时探讨耕地系统的演化机理, 提出

治理方案, 对系统进行动态监控, 避免耕地资源状况

的严重恶化, 为土地资源的持续利用管理和耕地总量动 
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态平衡战略的实施提供实时的数据及模型支持服务[10,11]. 
 

1 耕地质量质量预警系统总体设计 
1.1 系统规划 
1.1.1 系统技术流程 

系统预警原理是先通过一系列监测指标反映耕地

开发利用中出现的异常情况, 确定耕地资源已经出现

的警情; 找出导致出现某种警情的根源; 辨别警情发

生前所表现出来的各种征兆; 根据警情指标的预测值

确定警度; 经过以上四个步骤, 再提出相应方案防止

警情进一步恶化. 即可概括为五个方面: 确定警情、寻

找警源, 分析警兆、预报警度和消除隐患[12]. 技术流程

见图 1. 

 

图 1 技术流程图 
 

1.1.2 系统结构 
耕地质量预警系统是整个技术流程的核心, 系统

的结构采用 B/S 架构, 主要由客户机、GIS 应用服务、

Web服务与数据库服务器等组成. GIS服务器提供地图

发布、查询等各种基本的服务; Web 服务器向用户提供

各种信息的查询和浏览; 数据库服务主要用于管理预

警系统各项监测数据.耕地质量预警系统结构见图 2. 
1.2 系统开发平台与环境 

系统以 VS2008、Adobe Flash Build4.6 和 Arc GIS 
Server9.3.1 为开发平台, 以 Window Server 2003、SQL 
Server 2005和 IIS6.0 为运行环境, 基于 Flex 和.NET开

发而成.  
 

 
图 2 耕地质量预警系统结构图 

 
1.3 系统数据库与功能模块 
1.3.1 数据库设计 
  系统数据库包括空间数据库、属性数据库、预警

模型库和知识库.空间数据库包括各种矢量数据和遥

感数据; 属性数据库包括各种养分数据、统计数据以

及通过以及各种监测的数据; 预警模型库包含各种预

测耕地质量的模型; 知识库包含不同警度对应的治理

措施和建议等. 
1.3.2 功能模块设计 

根据耕地质量预警系统的总体设计目标, 将系统

总体上划分为 9 个功能模块, 系统功能模块结构图见

图 3. 

 
图 3 功能模块结构图 

 
1.4 系统指标体系的建立 
1.4.1 预警指标的选取 

预警指标因子的选取主要考虑那些受人为与自然

环境直接或间接影响后而容易发生退化的因子, 具体

需满足以下条件: 1)全面反映耕地质量各要素的整体

情况; 2)根据影响耕地质量各要素差异, 起主导性作用; 
3)简洁易获取, 量测标准一致且含义无重复; 4)具有动 
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态变化的特性, 具有预警的必要性[13-16]. 
  通过对影响耕地质量的环境因素及其相互关系的

分析, 选择最能代表耕地质量的现状与变化的单项指

标, 最终选取耕地肥力指标、耕地酸碱度指标、耕地

污染指标指标建立耕地质量预警的指标体系. 
1.4.2 预警指标警度划分标准 

  耕地肥力预警指标选择主要有土壤有机质、全氮、

有效磷、速效钾以及有效硼、有效锌等微量元素. 警
度划分标准是根据全国第二次土壤普查[17](1982)时使

用的土壤养分评价标准, 确定耕地肥力指标预警的警

度, 即无警、轻警、中警和重警四个警度, 见表 1. 

表 1 耕地肥力预警指标警度划分 
警度 无警 轻警 中警 重警 

级别 丰 较丰 中 稍缺 缺 极缺 

有机质(g/kg) ≧40 30-40 20-30 10-20 6-10 <6 

全  氮(g/kg) ≧2 1.5-2 1.5-2 0.75-1 0.5-0.75 <0.5 

有效磷(mg/kg) ≧40 20-40 20-40 5-10 3-5 <3 

速效钾(mg/kg) ≧200 150-200 150-200 50-100 30-50 <30 

有效硫(mg/kg) ≧50 30-50 30-50 12-16 6-12 <6 

有效硼(mg/kg) ≧2 1-2 1-2 0.25-0.5 0.1-0.25 <0.1 

有效锌(mg/kg) ≧5 2-5 2-5 0.5-1 0.25-0.5 <0.25 

有效铁(mg/kg) ≧16 10-16 10-16 2-4.5 1-2 <1 

有效铜(mg/kg) ≧1.8 1-1.8 1-1.8 0.1-0.2 0.05-0.1 <0.05 

有效锰(mg/kg) ≧30 15-30 15-30 1-5 0.5-0.1 <0.5 

 
  耕地酸碱性是土壤重要的基本性质, 以pH代表酸

碱性的强度, 警度划分根据全国第二次土壤普查[17](1982)
时使用的土壤酸碱度划分标准, 见表 2. 

表 2 耕地酸碱程度预警指标警度划分 
警度  无警 轻警 中警 重警 

土壤酸碱度

(pH) 

中性 弱酸性 酸性或碱性 强酸或强碱

指标 6.5-7.5 5.5-6.5 4.5-5.5 或

7.5-8.5 

<4.5 或>8.5

1.5 系统预警预测模型选取 
  耕地质量预警涉及到的因素多样, 在时间、空间

尺度上的变化具有随机性和不确定性的特点, 需选一

个好的预警预测模型, 才能较好的反映耕地质量实际

情况.一般好的预警模型具有以下基本性质: 1)由与拟

分析系统主要问题相联系的因素构成, 这些因素代表

着系统的全部; 2)各因素间的联系得到了比较充分的

反映; 3)抽象后的模型能够进行正常运算; 4)输入的数

据能够获得通过; 5)输入的结果能够被使用者正确理

解. 
1.5.1 耕地肥力预测模型 
  耕地肥力预测模型是利用趋势分析方法来对监测

指标进行预测分析的, 是发展方向的一种预测思维方

法, 主要是通过对比两期或连续数期的监测数据, 确

定其增减变动的方向、数额或幅度, 以掌握有关监测

数据的变动原因、变动趋势或发现异常的变动[18]. 
1.5.3 耕地酸碱度预测模型 

中国在改革以来工业化进程迅速加快, 随之而来

的大气污染造成成的酸沉降已经成为一个严重的环境

问题, 因此土壤酸碱化程度探究显得尤为重要.预测酸

碱度的数学模型种类繁多, 过去几十年中提出了从稳

态带动态, 从经验到理论各类模型来预测酸沉降对土

壤和地表水酸化的影响.本文中采用动态 MAGIC 模型

来预测土壤中酸碱度, MAGIC 模型考虑土壤酸化过程

比较全面, 模型需要的参数不太多, 应用也较为广

泛[19,20]. 
 

2 耕地质量预警系统实例研究 
2.1 研究区域概 

  肥东县位于安徽省中部, 省会合肥市东侧.南临巢

湖, 北接定远县, 东与全椒县、巢湖市接壤, 西与长丰

县、合肥市相连地理位置优越.肥东县土壤类型共划分

五大类: 即水稻土、黄棕壤、黄褐土、石灰岩土和紫

色土[21]. 其中水稻土分布广泛, 面积最大, 石灰岩土

和紫色图面积最小, 零星分布.肥东县属北北亚热带季

风气候, 雨量适中, 但分配不均, 蒸发量大, 光照充足, 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 8 期 

 42 系统建设 System Construction

无霜期较长, 年平均温度在 15 , ℃ 总的来说光、热水

比较协调, 适宜小麦、油菜、蚕豆等喜凉作物及水稻、

棉花、花生等喜温作物的生长[21]. 
2.2 数据收集 
  肥东县耕地质量预警系统需要用到的基础数据有

肥东县基础图件资料、肥东县遥感影像数据和土壤监

测的文本数据. 
  需要用到的图件资料主要有肥东县的土地利用现

状图、土壤图、行政区划图、高标准农田分布图等, 见
表 3. 

表 3 肥东县图件列表   
图件名称 比例尺 年份 备注 

肥东县土地利用

现状图 
1:50000 2006 

基于 2006 年肥东地

力评价, 后可更新 

肥东县土壤图 1:50000 1982 第二次土壤普查 

肥东县行政区划图 1:50000 2006 
基于 2006 年肥东地

力评价, 后可更新 

肥东县高标准农

田建设分布图 
1:50000 2013  

遥感影像资料为肥东县 2000 年、2006 年、2011
年的 3 期美国 Landsat-7TM 影像和 2011 年德国

RapidEye 影像, 见表 4. 
表 4 遥感影像列表 

影像数据名称 时间段 分辨率 

Landsat-7TM 2000 年 4 月 16 日 30M 

Landsat-7TM 2006 年 5 月 19 日 30M 

Landsat-7TM 2000 年 5 月 1 日 30M 

RapidEye 2011 年 9 月 23 日 5M 

  文本数据为肥东县 2005-2012 年的测土配方施肥

土壤采样点化验数据及 GPS 定位数据、土壤肥力监测

点资料、土壤利用类型代码对照表、土地类型代码表、

行政区划代码表等.土壤采样点数据和 GPS 定位数据

需进行筛选, 确保数据的真实可靠性, 以便后期使用. 
2.3 数据处理 
2.3.1 耕地质量预警单元的确定  
  耕地质量预警单元是由对耕地质量具有关键影响

的各耕地要素组成的具有专门特征的基本单元, 同一

预警单元的内部质量均一, 不同的预警单元之间, 既
有差异性, 又有可比性[22,23], 耕地质量预警就是要通

过对每个评价单元的预警, 确定警度, 把预警结果落

实到每个预警单元, 编制出耕地质量预警警度划分图

件[24]. 

  本研究通过 MapGIS 对肥东县土壤图、土地利用

现状图和行政区划图进行校正、矢量化并相应附上基

本属性值.再利用 ArcGIS 软件将上述三个准备好的矢

量图进行叠置分析, 即“土地利用现状类型——土壤

类型——行政区划单位”的格式, 这就形成了基础预

警单元. 其中, 土壤类型划分到土种, 行政区划单位

划分到行政村, 土地利用类型划分到二级利用类型, 
因此肥东县的耕地共划分为 5119 个预警单元.利用

ArcGIS 中 Kring 插值将肥东县 2005-2012 年的测土配

方施肥土壤采样点化验数据进行插值形成栅格数据, 
一一与预警单元图叠加再利用 ArcGIS 中区域统计分

析给预警单元赋值, 使不同年度土壤养分数据成为预

警单元的属性值. 
2.3.2 遥感分类 
  遥感分类主要是为了获取不同年度肥东县土地利

用现状, 对比不同年度的土地利用变化.将涵盖肥东县

在内 2000 年、2006 年和 2011 年三期遥感影像数据进

行预处理(大气校正、几何校正、剪裁)、选取样本以及

样本检验等一系列的处理, 一共将肥东县土地利用类

型分为 6 类: 耕地(含水田、旱地、菜地)、林地(含有

林地、灌林地、疏林地、其他林地)、草地(含高、中、

低覆盖度草地)、水域(含河流、湖泊、水库坑塘等)、
建设用地(含城乡、工矿、居民用地、交通运输等)、未

利用地(含沙地、盐碱地、沼泽地、裸地、裸岩石砾地

等). 
  经过上述步骤可得到肥东县三个不同年度土地利

用现状, 生成矢量图, 作为预警系统数据, 展示不同

年度土地利用变化, 对肥东县土地利用规划具有指导

意义. 
2.4 系统预警预测方法 
2.4.1 单因子预警 
  单因子预警即对单个养分数据丰缺程度和 pH 酸

碱度情况的预警预测.数据预警是依据当前预警单元

属性数据结合第二次土壤普查警度划分标准确定当前

耕质量情况, 并分析产生此种警情的原因, 进一步提

出相应措施. 预测是依据历史的耕地数据结合选取的

模型对未来耕地质量的警情进行一个大致的判断, 此
次以耕地肥力预警预测方法为例, 对预警系统的原理

进行论述. 土壤酸碱度的预测与此类似, 就不再详述. 
耕地肥力预警预测模型基本思路如下: 1)首先根

据多年的土壤监测养分数据, 针对每个地块单元构建
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对应的时间序列; 2)进行曲线拟合, 假定耕地肥力为

y=f(x,t)(x 为同一地块养分数据,单位: g/kg 或 mg/kg; t
为时间, 单位: a)的变化特征符合线性模型, 然后按最

小二乘法[25]原理求出变量的直线方程; 3)依据曲线拟

合的结论来计算未来某个时间点的某一种耕地肥力的

预测值. 由于预警养分较多, 这里仅以全氮为例.表 5

为部分耕地地块预警单元历年养分数据, 通过曲线拟

合可以判断养分变化的大致趋势, 能近似预测出未来

几年该地块的养分变化, 即为预测耕地警情. 图 4、5、
6、7 为个预警单元的拟合函数. 其它养分预警预测原

理同全氮相同. 

表 5 预警单元养分 
养分 预警单元 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

N 

1 1.52 1.22 1.23 1.15 1.12 1.11 1.08 1.09

2 1.17 1.15 1.25 1.28 1.31 1.23 1.21 1.33

┆ ┆ ┆ ┆ ┆ ┆ ┆ ┆ ┆

5118 0.98 0.89 1.05 1.08 0.92 1.03 0.96 3.53

5119 1.34 0.62 1.01 0.98 0.91 1.05 0.89 0.81
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图 4 预警单元 1 预测函数    
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图 5 预警单元 2 预测函数 
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图 6 预警单元 3 预测函数 
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图 7 预警单元 4 预测函数 

 
  图 8 为肥东耕地质量预警系统的初始界面, 图 9
为 2012 年肥东耕地全氮的养分分布情况, 从中可以看

出肥东大部分耕地处于中等水平, 丰富水平分布于肥

东的西南侧, 零星的分布于北部.图 10 为 2012 年肥东

耕地全氮警情预报分布, 主要集中分布在肥东的北部, 
因为肥东耕地主要集中分布在此, 对土壤的全氮需求

较高.图 11 为根据模型预测的 2015 年肥东耕地全氮警

度分布, 大体和 2012 年全氮警情分布类似. 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 肥东预警系统界面                         
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图 9 2012 年肥东耕地全氮养分分布 

 
图 10 2012 年肥东耕地全氮警情预报分布 

 
 

图 11 2015 年肥东耕地全氮警情预测分布 
 

2.4.2 综合预警 

综合预警即对耕地质量的警情进行综合评价, 并

分不同等级在系统中展示.影响耕地质量的因素较多, 

肥东县耕地质量综合评价结合肥东县农业生产实际

情况, 经专家组讨论确定选取对耕地质量影响较大

的因子, 如表 6. 

表 6 肥东县耕地质量影响因子 
准则层 指标层 

立地条件及土壤管理 成土母质 地形地貌 地形部位 侵蚀程度 灌溉条件 排涝能力 

理化性质 耕层容重 耕层质地 CEC pH 

养分状况 有机质 有效磷 速效钾 有效硼 有效锌 

剖面组成  剖面构型 耕层厚度 有效土体厚 砾石含量 

障碍因素 障碍层位置 障碍层厚度 

   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 12 各影响因子层次结构 

肥东县耕地地力 

立地条件及土地管理 理化性质 剖面组成 养分状况 障碍因素 
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地形地貌 

地形部位 
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砾石含量 
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障碍层位置 
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目标层 

准则层 

指标层 
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肥东县耕地质量综合评价采用层次分析(APH)[26]

确定各因子的权重, 耕地质量为目标层(A), 影响耕地

质量的立地条件、理化性状、养分状况、土壤管理、

剖面组成为准则层(B), 再把影响准则层中各要素作为

指标层(C)[27], 层次结构如图 12. 
根据专家经验, 确定准则层层对目标层层以及指

标层层对准则层层的相对重要程度, 共构成 6 个判断

矩阵, 计算各判断矩阵最大特征根对应的特征向量, 
再计算出其权数值及一致性检验结果, 可知CR<0.1具
有良好的一致性.最终算出指标层对目标层的组合权

数值, 得到各因子的权重如表 7. 

表 7 层次分析结果 

层次Ｃ 

层次Ａ 
立地条件及土壤管理 理化性状 养分状况 剖面组成 土壤管理 组合权重 

0.0451 0.1469 0.2289 0.4845 0.0946 ∑CiAi

成土母质 0.0398     0.0185 

地形地貌 0.2082     0.0966 

地形部位 0.0783     0.0363 

侵蚀程度 0.0783     0.0363 

灌溉条件 0.3641     0.169 

排涝能力 0.2314     0.1074 

耕层容重  0.2854    0.0344 

耕层质地  0.5382    0.0648 

CEC  0.0882  0.0106

PH  0.0882  0.0106

有机质   0.472   0.0568 

有效磷   0.2135   0.0257 

速效钾   0.2135   0.0257 

有效硼   0.0505   0.0061 

有效锌   0.0505   0.0061 

剖面构型    0.5194  0.131 

耕层厚度    0.2009  0.0507 

有效土体厚    0.2009  0.0507 

砾石含量    0.0789  0.0199 

障碍层位置     0.5 0.0215 

障碍层厚度          0.5 0.0215 

   
  再确定各因子的隶属度 . 对定性数据采用

DELPHI[28]法直接给出相应的隶属度; 对定量数据采

用 DELPHI 法与隶属函数法结合的方法确定各评价因

子的隶属函数, (用 DELPHI 法根据一组分布均匀的实

测值评估出对应的一组隶属度, 然后在计算机中绘制

这两组数值的散点图, 再根据散点图进行曲线模拟, 
寻求参评因素实际值与隶属度关系方程从而建立起隶

属函数)[27,29].最终建立起隶属函数模型. 
  耕地质量等级是基于各因子的权重和隶属度采用

累加法, 并根据指数变化规律, 运用累积曲线法将肥

东县耕地质量划分为 5个等级, 具体结果如图 13所示.

可以看出肥东县一、二、三地占据全县的大部分耕地, 
四、五等地分布东部边缘, 此地大部分为山地.由此可

知肥东县耕地质量警绝大部分处于无警状态. 

 
图 13 耕地质量等级 
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3 结语 
本次研究借鉴国内外已有的相关预警、耕地预警

以及其他预警的理论和实证研究的最新成果, 对耕地

质量预警的基本概念、理论和方法进行了研究, 最终

基于 WebGIS 平台建立了耕地质量预警系统, 并通过

以肥东县为例进行了实例研究, 实现了对耕地肥力警

情进行实时警报和未来的耕地肥力变化趋势预测, 确
定预警单元耕地质量, 并通过系统直观展示出来.对耕

地的合理利用和施肥具有一定的指导意义, 为粮食增

产打下基础. 
由于各种因素此研究中也存在很多不足的地方: 

1)土地利用现状图和行政区划图较为陈旧, 需对其更

新; 2)由于耕地养分历史数据较少、部分预警单元养分

数据拟合曲线 R2 较小且对耕地养分的预测未考虑其

它因素, 故不能很好的对其肥力变化趋势准确的预测; 
3)社会经济因素在今后的发展中会对耕地质量影响越

来越大, 但在影响耕地质量因子中并未涉及; 4)系统涉

及的耕地污染功能模块, 由于数据缺乏并未实现.因此

今后进一步研究中需要充分考虑上述问题, 提高预警

系统功能的全面性和预警准确性. 
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