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摘要：在确立农田生产环境质量评价方法的基础上，以国家农业环境质量标准为依托，以模糊综合评价法及

改进的标准赋权法与层次分析法相结合的权重确定法为量化手段，以 WebGIS 为空间信息平台，构建了网络化、智

能化的农田生产环境质量评价系统。系统实现了数据录入编辑、维护备份、信息查询、智能评价以及结果展示等

功能。以江苏省仪征市为案例点，对农田生产环境质量评价系统进行了实例应用，表明该评价系统对生产基地环

境质量的评价具有较好的科学性和指导性。 
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Study on WebGIS-Based Farming Environment Quality   
Assessment System 
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Abstract: On the basis of establishing the assessment method of farmland production environment quality, with the national 

environment quality standard as basic criteria, using fuzzy cluster evaluation method, improved standard weight deciding method and 
hierarchical analysis process as assessment means, and using WebGIS as spacial information platform, a Web-based intelligent 
environment quality assessment system was developed to support farming. The system has realized the functions as data storage and 
editing, data maintenance and backup, information query, intelligent assessment and result display. Case studies on the assessment 
system with the datasets in Yizheng City of Jiangsu Province indicated a good suitability and guidance of the system on environment 
quality assessment in farming base.  
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农产品的清洁生产依赖于生产、加工和销售的全

程质量控制[1]。其中生产基地环境质量的优劣是构建

清洁生产系统的基础和根本。因此，科学地评价生产

基地的环境质量，对于发展清洁生产和质量农业具有

重要的意义。目前使用较多的农业环境质量评价方法

为综合指数法，但其经验性强，人为因素大，影响了

实际评价效果[2]。而模糊综合评价方法逐渐受到人们

的重视，该方法表现了较强的科学性和准确性，但已

有的模糊综合评价法的通用性较差，评价因子较少。

此外，传统的信息管理和手工计算方式已远远不能满

足当前农业环境质量评价工作的需要，而模型、GIS
和网络技术的发展为此提供了良好的定量化工具[3, 4]，

目前国内外关于模型和 GIS 应用于环境质量评价方面

的报道较多[4～6]，但是综合应用 WebGIS 等技术开发基

于网络条件下的环境质量评价尚未见报道。因此，如

能将网络技术、WebGIS 技术、模糊综合评价技术和

模型组件技术综合应用于环境质量评价的研究，则有

望实现环境质量评价工作的自动化、网络化和智能化，

提高环境信息的加工分析能力以及环境质量评价的效

率与适用性。 
本文的研究目的是构建具有较强科学性和通用性

的基于模糊综合评价法的环境质量评价模型，并基于

B/S 结构的分布式网络平台及 WebGIS，设计开发构件

化和网络化的农田生产环境质量评价系统，从而为农
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田生产基地的规划和管理提供信息化技术平台，促进

农产品生产的合理空间布局和质量农业的健康发展。 

1 系统的组织结构与功能 

1.1  系统组织结构 

本系统总体设计思想是采用 ASP(active server 
page)语言和模型组件技术相结合的策略，根据

WebGIS 的系统特点[7]，由基于 B/S 结构的用户浏览

层、业务服务层、模型库(组件)和数据库服务层四层

结构组成（图 1）。 
1.1.1 用户浏览层 用户浏览层即客户端，为一个标

准的 Web 浏览器（如 IE/Netscape 浏览器），用于向业

务服务层提交请求，接收和解析由服务器端返回的

HTML 文件。浏览层和业务服务层之间通过 Internet
相互连接。 
1.1.2 业务服务层 业务服务层为系统结构的核心，

包括 Web 服务器和地图应用服务器。Web 服务器采用

微软 IIS 5.0 作为服务管理器，应用 ASP 语言集成

WebGIS 和模型组件，实现网络应用服务；地图应用

服务器采用北京超图公司开发的 SuperMap IS 2003 软

件[8]，系统以 ASP 语言作为二次开发语言建立应用框

架，实现 GIS 地图应用服务功能。 
1.1.3 模型库（组件） 模型库主要包含农田生产环

境质量评价模型组件（dll）。该组件是根据农田生产

环境质量评价模型算法，以 Visual Basic 6.0 为编程语

言而建立起来的符合 COM/COM+标准的模型组件。

组件通过注册后，在网络环境下就可以引用，以提供

相关的环境质量评价分析。 

1.1.4 数据库服务层 数据库服务层管理地理信息

数据库、临时数据库和环境质量评价标准数据库 3 大

类数据库，实现系统数据的存储、读取与管理功能。

地理信息数据库包括矢量化的面数据表和文本数据表

2 类地理信息数据表，两表都由 SuperMap Deskpro 桌

面软件通过电子地图应用 SuperMap SDX+引擎创建

生成。临时数据库包括 2 类临时数据表，分别为临时

存放具体评价区域环境质量监测数据的数据表和临时

存放环境质量评价结果的数据表。第一类数据表中包

括监测的土壤因子（Cr、Cd、As、Pb、Hg、六六六、

DDT、Ni、Cu、Zn），农田灌溉水因子（生化需氧量、

氟化物、Hg、Cr6+、Cd、Pb、As、氯化物、粪大肠菌

群、总氰化物），大气因子（SO2、NOX、氟化物、TSP）
及 SmID 字段。第二类数据表中包括 SoilEval（土壤

质量评价结果）、WaterEval（灌溉水质量评价结果）、

AirEval（大气质量评价结果）、IntEval（环境质量综

合评价结果）和 SmID 字段。两类数据都通过关联字

段 SmID 与地图空间要素进行匹配。环境质量评价标

准数据库包括 3 类数据表，参照中华人民共和国国家

标准 [10, 11]，分别选用其中的土壤环境质量标准

（GB15618-1995）、农田灌溉水质标准（GB5084-1992）
和环境空气质量标准（GB3095-1996），建立相应的评

价标准数据表。 

1.2 系统工作流程 

网络用户通过浏览器提交相应的请求后，通过

http 协议把请求操作传送至 Web 服务器，Web 服务

器根据用户请求来确定哪些功能直接由 Web 服务器 

完成，哪些功能需在地图应用服务器上完成。判断后， 

 

 
 

图 1 系统设计思路与流程 

Fig. 1 Layout and flow of system design 
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Web 服务器激活服务器扩展程序，将请求信息传给数

据库服务器（层）。数据库服务器（层）接受到查询

请求后，由数据库访问组件 ADO 实现对数据库的操

作，并把结果集返回给服务器扩展程序。服务器扩展

程序根据用户请求，或直接返回查询结果，或通过

ASP 引擎激活模型库服务器，调用模型组件，把数据

集传给模型组件，模型进行一系列运算，最终把运算

结果返回。服务器扩展程序再把结果集传给地图应用

服务器，地图应用服务器调用相关处理功能模块，进

行 GIS 空间分析处理，并将处理结果进行封装回传

给Web服务器。最后Web服务器把包括信息的HTML
文档返回给浏览器，浏览器接受和解析返回的 HTML
文档。 

1.3 系统功能 

1.3.1 数据录入编辑 根据农田生产环境质量评价

的要求设计一套原始数据输入、增删、修改等功能模

块。属性数据可以直接按照相应的表格输入，图形数

据可以在相应的底图上进行添加操作。数据编辑功能

主要是将环境质量监测数据等属性资料和地图空间

数据进行动态联接，并对属性和空间数据进行编辑、

修改等。所有操作均只对授权用户开放。 

1.3.2 数据维护备份 数据维护的主要任务是防止

数据输入、编辑、存储、更新的过程中发生混乱、非

法改变和丢失，维护数据库安全、稳定、有序、高效

地运行。数据备份主要是定期将前一个采集周期的数

据进行备份，形成历史环境质量监测资料。 

1.3.3 信息查询 提供了两种查询方式，即图查属性

和属性查图的双向查询。图查属性以地图为界面，在

地图任一位置通过鼠标点击操作均可方便地查询到相

应区域（点）的属性信息。属性查图可以查找满足条

件的空间位置和相应的属性数据。 

1.3.4 智能评价 依据构建的农田生产环境质量评

价子系统，网络用户在输入环境质量监测数据后，选

择相应评价功能模块，模型随即进行一系列运算，并

返回评价结果。在评价过程中，用户既可以进行单要

素的土壤、农田灌溉水和大气环境质量评价，又可以

进行农田生产环境质量的综合评价；并能根据评价区

域具体的种植方式（水田、旱地、水旱轮作、蔬菜地）

进行针对性的农田环境质量评价，且可以根据评价区

域具体的环境质量现状增加评价因子，使评价结果更

能反映实际环境质量状况。 

1.3.5 结果展示 利用 SuperMap IS 软件的网络 GIS

功能，可进行地图图层的放大、缩小、漫游等操作，

并结合监测样点分布地图，实现评价结果的专题图制

作（包括单值专题图、范围分段专题图和标签专题图），

统计报表等功能。 

2  农田生产环境质量评价模型构建 

借鉴环境质量综合评价的研究进展，本文应用模

糊综合评价方法，建立农田生产环境质量评价模型。 

2.1 评价要素和因子选择 

为能确切反应农田生产环境的综合质量状况，根

据农田清洁生产技术规程，确定土壤、灌溉水、大气

为农田环境质量评价的要素集。在确定环境要素的具

体评价因子时，由于影响环境质量的因素很多，且对

环境的影响各不相同，显然不能同等度量。因此，本

模型在前人研究[9, 10]的基础上，依据国家农业环境质

量评价标准及选择毒性大、作物易积累的物质作为评

价因子的原则，在评价因子的选择上作了改进，以便

在确定关键评价因子的同时可以因地制宜地适当增加

一些可选评价因子，从而构建各要素评价因子集

U={U1, U2, …, Un}。3 个单一环境要素的评价因子集

如下所示，其中有下划线的因子为可选评价因子。 
U 土壤 = {Cr、Cd、As、Pb、Hg、六六六、DDT、Ni、

Cu、Zn} 
U 灌溉水 = {生化需氧量、氟化物、Hg、Cr6+、Cd、Pb、

As、氯化物、粪大肠菌群、总氰化物} 
U 大气 = {SO2、NOX、氟化物、TSP} 

2.2  环境质量评价标准 

依据中华人民共和国农业环境质量标准[11]，选取

其中的土壤环境质量标准（GB15618-1995）、农田灌

溉水质标准（GB5084-92）、环境空气质量标准

（GB3095-1996）作为评价标准；根据具体评价区域

的种植情况（水田、旱地、水旱轮作、蔬菜地的选择），

建立评价集。将基本评价等级分为 3 个级别，确立评

价集 V={清洁(V1)，尚清洁(V2)，受污染(V3)}。 

2.3  隶属度确定 

根据模糊预测理论，采用偏小型模糊分布中的降

半梯形分布法[12, 13]，建立各单项评价因子对每级标准

的隶属度，隶属度计算公式如下： 
当质量级别 j = 1 时 
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当质量级别 j = m 时 
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当质量级别 1 ＜ j ＜ m 时 
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式中，rij 为第 i 个评价因子第 j 级的隶属度，Ci

为第 i 个评价因子的实测值，Si1、Si2、Sij-1、Sij、Sij+1、

Sim-1、Sim分别为第 i 个评价因子第 1、2、j-1、j、j＋1、
m-1、m 级的评价标准值，其它依次类推。 

由上述计算公式可以得到各评价因子的隶属度，

综合起来构成3个评价要素的单因素模糊评判矩阵R。 

2.4 权重确定 

在环境质量评价中，权重大小及定权方法是其中

最复杂、最难确定的问题。其中，单要素评价因子及

多要素评价因子的定权问题是两个层次的定权问题，

本文采用混合赋权的方法，分别予以定权。 

2.4.1 单要素评价因子权重 采用改进的标准赋权

法进行权重计算，它本质上是从环境指标间危害性的

差异出发来确定环境指标的权重，权值不受实测值的

干扰，能更好地反映环境指标的真实权重，表达式为： 
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式中，ai为第 i 个评价因子的权值，Pi为第 i 个评

价因子的平均标准级差值，Sij和 Sij+1为第 i 个评价因

子第 j 和 j+1 级环境质量标准值，n 为评价因子数，m
为标准等级数。 
2.4.2 多要素评价因子权重 采用层次分析法

（AHP）[14]进行权重计算。 

2.4.3 超标因子比例  根据农田环境评价因子实测

值与各级标准值之差值，可以得出该因子在该等级是

否超标，差值为正则超标，反之不超标。每一标准等

级内超标因子数与总评价因子数的比值则为该等级超

标因子比例，该值能作为模糊综合评价结果的科学补

充和有力依据。 

2.5 模糊综合评价 

2.5.1 评判模型的确定  模糊数学中常用的几种评

判模型主要有乘积取大型、全面制约型和加权平均型

几种类型[12]。其中加权平均型采用求积、加和运算，

信息损失量少，评价结果较为可靠，本系统采用该综

合评判模型。在此模型中，每一个因素对于评判的结

果都有一定的贡献，计算公式为：B＝A×R，具体表

达如下： 

∑
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=
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i
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1
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2.5.2 单要素模糊评价  依据加权平均型原理，分别

建立各要素内的评判向量 B 土壤，B 灌溉水，B 大气，公式如

下： 
Ｂ={B 土壤，B 灌溉水，B 大气}=A 因子×R 要素 
A 因子为各单要素评价因子权重，R 要素为各要素的

评判矩阵。 
2.5.3 多要素综合评价  以各单要素的评判结果作

为评判向量，构成上一级的模糊关系矩阵 R 综合，通过

与要素权重向量 A 要素进行求积、加和运算，得到环境

质量综合评判向量 B 综合，可表示为：B 综合＝A 要素×     
R 综合。对评判向量 B 综合进行归一化处理，依据最大隶

属原则，可得出综合评价结果。 

3 系统应用实例 

利用江苏省仪征市的耕地环境质量监测数据对所

建立的应用系统进行了实例评价。仪征市具有多种耕

地种植利用方式，不同方式下具有不同的环境影响因

素，因此其耕地环境质量具有较强的复杂性和多样性。

而且，数据量比较大，在全市 856.863 km2的土地面积

上共有 6 768 个耕地环境质量监测样点。由于该市大

气质量属于清洁层次，农田灌溉水主要来自无污染的

周边水库，因此农田大气和灌溉水的质量属清洁等级，

故只需对该市耕地质量进行评价（图 2）。由图 2 可知，

仪征市绝大部分耕地属于清洁层次，能满足农田清洁

生产的要求。其中有 9 个监测样点属于尚清洁层次，

受轻污染的主要原因是周边地区有大型化工厂，其排

放的废水废气对耕地环境质量有一定的影响，今后应

加大该区域耕地环境质量监测、评价和治理的力度。
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系统对仪征市的应用实例表明，系统分析结果与

实际环境状况基本符合，且评价结果可以不同专题图

等形式进行显示，同时系统能满足大数据量、不同环

境条件下的评价需要，全市的耕地环境质量现状数据

处理和评价时间从数天缩短至数分钟，大大提高了数

据处理分析效率。系统实现了环境质量评价工作的高

度智能化、自动化及易操作性，明显降低了评价工作

的技术难度和经验误差。

 

 

图 2 仪征市耕地环境质量评价结果图 

Fig. 2 Farmland environment quality evaluation map of Yizheng City 

 

4 讨论 

农田生产环境质量的好坏由土壤、农田灌溉水及

大气环境质量三要素共同决定。同一要素内不同评价

因子对环境污染的贡献程度不同，同一评价因子在相

同区域不同的种植方式下具有不同的污染状况。为此，

本文采用多级模糊综合评价法作为农田生产环境质量

评价方法，克服了传统评价方法经验性强、人为因素

影响大的弱点，并能在不同区域和不同种植方式下增

加可选评价因子以进行针对性的区域环境质量评价，

使模型具有很好的广适性。在单要素评价中，采用改

进的标准赋权法确定权重；在多要素评价中，采用层

次分析法确定权重，这种混合赋权法具有规范性和灵

活性的优点，也是一种很好的尝试。在此基础上，构

建了农田生产环境质量评价模型，该模型的建立为解

决多因素、多层次的环境质量综合评价问题提供了一

个科学的方法。 
本研究应用基于 SuperMap IS 的 WebGIS 技术，

结合 SQL Server 2000 数据库和模型组件技术，采用

ASP 语言作为系统集成开发语言，在 AMD Athlon(tm) 
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XP 2500+、1G 内存计算机，中文 Windows 2000 Server
操作平台上设计开发了基于 WebGIS 的农田生产环境

质量评价系统。系统克服了以往评价方法效率低、经

验性强、结果显示不直观的缺陷，体现了用户在因特

网上能脱离 GIS 软件平台独立运行、智能评价和直观

显示等优点。它能方便地按多种评价因子和方案进行

针对性的区域环境质量评价，评价工作简单且易操作，

评价结果实时提供且可视化显示，从而为 WebGIS 技

术和模型组件技术在环境质量评价领域中的应用开辟

了一条新的途径。 
系统在江苏省仪征市的应用结果表明，系统符合

环境质量评价的规程思想，运行可靠，效率提高，具

有较强的科学性和指导性。根据国家农业环境质量标

准分级的内涵，结合绿色农产品生产对农田环境质量

的要求，清洁区可作为有机农产品和绿色农产品生产

基地，尚清洁区经过治理也可作为绿色农产品生产基

地，受污染区域经过治理可作为一般农产品生产基地。

然而，模型中有关评价因子的确定，主要是借鉴国家

农业环境质量评价标准及前人的研究结果，而目前应

用于农田生产环境质量评价的相关标准尚不太完善，

故今后仍需对其做进一步的研究和调整。另外系统中

应用的地图服务器 SuperMap IS 2003 在多用户并发访

问时，存在出图速度慢等问题，今后拟采用 SuperMap 
IS.NET 5 及 ASP.NET 开发语言对系统进行升级。总

之，通过对本评价系统的进一步改进和完善，该系统

即可用于不同目的和要求的农田生产环境质量评价。

当然，系统的实际应用效果在很大程度上还取决于区

域环境质量监测数据库的建立及其可用性和完整性，

这也是农业信息化工程的一项基础性任务。 

5 结论 

5.1 根据模糊数学原理，以国家农业环境质量标准为

依托，构建了具有较强科学性和通用性的多因素、多

层次环境质量评价模型。 
5.2 将 WebGIS、模型组件和网络技术相结合，构建

了网络化、智能化的农田生产环境质量评价系统。系

统实现了数据录入编辑、维护备份、信息查询、智能

评价以及结果展示等功能。 
5.3 系统在江苏省仪征市的实例应用结果表明，系统

对农田生产环境质量的评价具有较好的科学性和指导

性。 
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关于在稿件写作和审查中利用国内外数据库进行查新检索的建议 

 
    平时在稿件审查中发现，经常有一些作者在论文撰写完成之后，因为编辑部对论文有列出参考文献的

要求，才不得不列出一些。其结果可想而知：参考文献很少。有的作者要么缺少国外文献，要么缺少中文

文献。这很容易使人理解为，或者作者根本就没有看到相关内容的国外文献，或者对国外文献不屑引用。

对中文文献缺乏的事实，同样也会被人认为，如果不是对国内情况缺乏了解，就是对国内研究进展不屑提

及。第三种解释就是作者对参考文献的作用不甚了解。还有一些作者虽然中外文文献均列出一些，但真正

的行家一看便知该文文献引用不全，并且了解到其实质原因何在。相关专家通过一些文章参考文献的引用

质量和数量能够看出，该文对参考文献的引用是否适当以及文章属于什么样的档次。SCI 评刊专家认为，

评价一种期刊的质量和水平的指标之一，不仅是要看该刊引用了谁家的文献，同时也要了解该刊所刊载文

献被谁家所引用。可见，这不仅说明了参考文献在国内外学者心目中的地位与作用，而且通过参考文献确

实可以了解到诸多信息。因此，为了提高作者论文写作的质量与水平，应该深刻认识参考文献在学术论文

中的重要性，提高利用前人研究成果和吸收、借鉴外部信息的意识，以及尊重他人劳动，遵守知识产权的

意识，达到提高研究起点和论文档次的目的。并在论文写作和投稿过程中努力实践之。 
因此，每一作者在每选一个拟进行研究的题目，或者每撰写一篇文章时，都首先要通过数据库或网络，

系统检索相应题目的国内外研究进展，了解前人在该领域在哪些期刊上已经发表了多少同类文章；二是要

尽可能通过学术会议以及其它各种场合的同行交流等途径，了解当时还有哪些人正在从事相应的研究，且

尚未发表相关文章。 
对责任编辑和审稿专家，则建议对相关稿件进行查新检索，以提示作者哪些文献需要补充引用，尤其

是具有代表性作者的文献，不能遗漏。 
具体方法，主要是利用现有的数据库系统，例如万方、清华 cnki、重庆维普以及上海全国报刊索引数

据库、CABI、AGRICOLA、AGRIS、SCI、SCIE、CA，等等。 
《中国农业科学》编辑部 


