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基于移动 ＧＩＳ的作物种植环境数据采集技术
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摘要：野外数据采集具有灵活性强、采集内容多样、准确度高等优势，已成为补充完善农业数据的主要手段之一。

作物种植环境数据采集工作存在指标多并随调查区域、作物类型与作物生育期不同而发生变化等特点，采用传统

方式设计调查界面与录入模式难以满足数据采集的普适性需求。为此，在分析作物种植环境数据采集工作实际需

求的基础上设计并实现了作物种植环境数据采集系统（ＣＰＥＤＣＳ）原型。一方面，系统针对作物种植环境指标的不
确定性特征提出基于结构表的用户可定制种植环境数据录入模式，支持用户自定义录入界面；另一方面，系统集成

移动ＧＩＳ为野外采集工作提供空间信息支持，并可以动态适应空间数据类型、数量、范围的变化。研究的数据组织
模型在陕西省杨凌区小麦种植环境野外调查的实际应用中，表现出良好的实用性与稳定性，一定程度上提高了采

集工作效率，减少了数据录入出错率并能为调查人员提供空间信息辅助功能。

关键词：种植环境　野外数据采集　移动ＧＩＳ　地理信息系统　Ａｎｄｒｏｉｄ
中图分类号：Ｓ２；Ｐ２０８ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０９０３２５１０

收稿日期：２０１５ ０１ ２６　修回日期：２０１５ ０３ ０２
国家自然科学基金资助项目（３１４７１７６２）
作者简介：叶思菁，博士生，主要从事面向农业信息服务的多源空间数据获取与共享研究，Ｅｍａｉｌ：６１０６２８２８９＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：李林，教授，博士生导师，主要从事软件工程、软件自动化和生物信息科学研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｉｎｃａｕ＠１２６．ｃｏｍ

ＭｏｂｉｌｅＧＩＳＢａｓｅｄＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆＣｒｏｐＰｌａｎｔｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＤａｔａ

ＹｅＳｉｊｉｎｇ１　ＺｈｕＤｅｈａｉ１　ＹａｏＸｉａｏｃｈｕａｎｇ１　ＹｕｅＹａｎｌｉ２　ＨｕａｎｇＪｉａｎｘｉ２　ＬｉＬｉｎ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＬａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｅｌｄｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｏｔｈｅｒｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｒ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ，ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃｏｍｉｎｇｏｎｅｏｆ
ｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄａｔａ．Ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅａｃｔｕａｌｄｅｍａｎｄｓｏｆｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｗｏｒｋ，ａｎｄｏｎｔｈａｔｂａｓｉｓ，ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎＡｎｄｒｏｉｄｂａｓｅｄｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ（ＣＰＥＤＣＳ）．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｃｕｓｔｏｍｉｚａｂｌｅｄａｔａｉｎｐｕｔｍｏｄｅｂａｓｅｄ
ｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｔａｔａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｓｕｐｐｏｒｔｓｕｓｅｒｓｔｏｓｅｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂｙｅｄｉｔｉｎｇＸＭＬｆｉｌｅ，ｄｅｆｉｎｅｓｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒｅｓｄｅｆａｕｌｔｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ；ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｍｏｂｉｌｅＧＩＳｍｏｄｕｌｅ
ｗａｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎＣＰＥＤＣＳｃｌｉｅｎｔｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌｅｃａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙａｄａｐｔ
ｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｔｙｐｅ，ｆｉｌｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｓｐａｔｉａｌｒａｎｇｅ；ｔｈｉｒｄｌｙ，ｗｅｒｅａｌｉｚｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｍａｇｅｄａｔａ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｙｉｍａｇｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｃｏｄｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ａｎｄｕｓｅｒｓ
ｃａｎｑｕｅｒｙｉｍａｇｅｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｒｅａｌｔｉｍｅｔｈｒｏｕｇｈｂｒｏｗｓｅｒ．Ａｔｌａｓｔ，ｗｅａｐｐｌｉｅｄｏｕｒｓｙｓｔｅｍ
ｏｎｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎＹａｎｇｌｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＡｐｒｉｌ，２０１３
ａｎｄＡｐｒｉｌ，２０１４．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＣＰＥＤＣＳｈａｓｈｉｇｈｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ａｎｄｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｒｅｄｕｃｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｎｄａｔａｉｎｐｕｔ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅ



ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｌａｎｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｄａｔａ　ＭｏｂｉｌｅＧＩＳ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ　Ａｎｄｒｏｉｄ

　　引言

快速、准确地收集和整理与作物生长紧密相关

的各种信息，是分析作物长势及其与自然环境相关

性的重要基础和前提。野外数据采集，相比基于遥

感或无线传感器网络的数据收集方式，具有灵活性

强、采集内容多样、准确度高等优势，已成为补充完

善农业数据的主要手段之一。传统的数据采集模式

通过“ＧＰＳ＋地图”导航到样本位置，通过“纸 ＋笔”
记录作物种植环境数据并通过相机采集图像数据，

采集工作效率低、易出错并且数据管理工作量大、维

护困难，难以适应作物种植环境数据量大、内容多

样、时空变异性强的特点。近年来随着传感器技术、

移动计算技术以及无线通信技术的不断发展，基于

智能终端的数据采集方式逐渐在农业信息采集领域

应用广泛［１－２］，并表现出高效率、管理方便、易于共

享等优点。国内基于 ＧＰＳ和 ＧＩＳ的农业信息采集
系统研究较国外起步晚［３］，但在土壤环境、作物长

势及病虫草害等相关数据采集与处理方面已较广

泛。王虎等［４］设计了基于 ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ的作物
品种田间测试数据采集方案，在此基础上黄锦等［５］

实现了数据采集系统向 Ａｎｄｒｏｉｄ平台移植，并着重
对数据完整性、快速录入和数据校检等问题进行研

究。韩岳岐等［６］、尚明华等［７］分别将基于 Ａｎｄｒｏｉｄ
的数据采集系统应用于蝗情数据采集和小麦生产相

关农田信息与灾害信息采集，并均在系统中集成了

ＧＰＳ模块以获取调查人员的空间位置信息。
然而作物种植环境数据采集过程中，由于外业

工作环境以及样点空间分布的复杂性，仅仅依靠空

间坐标的表达形式往往无法有效的辅助调查人员前

往调查样点并提高调查人员的野外决策能力［８－１１］。

移动 ＧＩＳ的发展为解决上述问题提供了有效方
法［９－２１］。笔者曾针对耕地质量分等计算［２２］过程中

指标体系、种植模式的不确定性，在分析耕地质量分

等因素野外采集业务逻辑的基础上，设计了动态适

应指标变化的数据组织形式，并将其与移动 ＧＩＳ技
术结合辅助耕地质量指标外业调查工作［２３］。与上

述研究相比，作物种植环境数据采集工作具有一定

的特殊性。首先，作物种植环境数据指标多样并且

可能受采集时间、采集地点、作物类型影响而变化，

如果预先把所有指标录入接口配置在采集界面中，

不但降低数据录入效率，影响界面美观，也无法满足

调查工作的普适性需求；其次，作物种植环境数据采

集工作往往基于位置明确的样点，在野外田间环境

想要到达指定的样点位置，除了需要实时获取调查

人员位置坐标外，也离不开遥感数据的支持，然而限

于移动智能终端的存储空间较小，往往无法存储大

量的空间数据；再次，数据采集工作对于每个采样点

都规定了照片数量与拍摄角度，如何保障照片数据

的高效管理与汇交是作物种植环境数据采集研究的

重要内容。综上所述，如何在上述研究的基础上，研

究并实现适合作物种植环境数据采集工作实际需求

的解决方案是亟待解决的重要问题。

本文在分析作物种植环境数据采集工作实际需

求的基础上，设计并实现作物种植环境数据采集系

统原型，阐述系统体系结构以及对采集指标变化性

强、空间数据多样、图像数据难以管理等关键问题的

解决方案，并将原型系统应用到陕西省咸阳市杨凌

区小麦种植环境数据采集工作中以测试系统的实用

性。

１　系统设计

系统由服务器端和客户端组成。服务器端准备

采集工作相关的数据，包括遥感底图数据、样点分布

数据等并承担采集成果的存储与管理；客户端辅助

外业采集工作的整个过程，执行数据录入、管理与输

出。比较Ｃ／Ｓ架构与Ｂ／Ｓ架构的不同特性，服务器
端作为数据资源中心更适合采用 Ｂ／Ｓ架构以方便
数据的管理与交互，客户端鉴于野外网络条件以及

数据录入速度的约束而适合选用 Ｃ／Ｓ架构。图 １
展示了服务器端与客户端的总体交互情况，由于遥

感地图数据量通常较大，通过有线传输方式更加高

效；而采集成果，包括作物种植环境指标数据以及图

像数据有明确的结构化特性，文件数量较多但总数

据量较少，采用无线传输方式可以在很大程度上提

升数据管理效率。在明确系统组织架构的基础上，

通过分析作物种植环境数据采集工作的实际需求，

整理了 ＣＰＥＤＣＳ的相关功能与性能约束，并设计了
服务器端与客户端的框架结构、功能模块划分方式。

１１　系统功能与性能约束
服务器端作为数据资源中心需要建立完善的用

户管理与用户验证机制以保证数据安全，并提供稳

定高效的数据可视化、管理、维护与输出环境，同时

支持外业工作人员根据需求下载遥感数据、样点数
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图１　ＣＰＥＤＣＳ数据交互体系
Ｆｉｇ．１　ＣＰＥＤＣＳｄａｔａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　

据。此外，应对采集成果上传过程中可能发生的突

发情况，服务器端须建立完善的数据接收与回滚机

制，保障数据重复传输或传输过程中的数据丢失、网

络中断等情况不会引起系统错误或数据错误。

图２　ＣＰＥＤＣＳ框架体系结构示意图
Ｆｉｇ．２　ＣＰＥＤＣＳｆｒａｍｅｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

客户端几乎承担外业数据采集工作全部业务，

需实现遥感数据与样点数据的空间可视化与查询，

并集成ＧＰＳ信息以辅助工作人员到达样点位置，并
且可视化过程可以动态适应空间数据的变化；空间

数据管理与属性数据采集必须克服移动终端存储空

间与性能的限制；数据录入过程中，系统界面应能够

根据不同采集任务的具体采集指标调整布局以保障

数据录入工作的效率，同时系统快速响应数据录入

与编辑操作；采集成果上传过程不会因为网络中断

等突发情况而发生数据丢失或损坏，并保证图片数

据传输速度；为防止无线网络中断影响数据采集工

作，空间数据查看与属性数据录入工作应支持离线

操作。

１２　系统框架体系结构
如图２所示，考虑到客户端与服务器端开发技

术的支持以及系统低耦合、高灵活性与可维护性的

要求，ＣＰＥＤＣＳ采用了分层体系结构，各层在下一层
提供的功能与服务基础上构建，解决问题的一部分

并为上一层提供功能与服务接口。由于作物种植环

境数据的结构化特征，在服务器端与客户端均采用

关系型数据库管理指标数据，同时考虑到遥感数据

的数据量较大，采用文件形式存储并通过关系型数

据库管理元数据与存储路径的方式管理效率更高，

而样点数据由于数据量较小且拓扑关系相对简单，
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选择关系型数据存储方式即可满足应用需求。服务

器端部署于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统上，选择 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
２００８作为关系型数据库并基于．Ｎｅｔ环境研发数据
管理软件，通过网络服务与客户端执行数据交互；客

户端从易用程度、灵活性、程序执行效率、第三方资

源数量、研发成本等角度考虑，选择基于 ＪＡＶＡ的

Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统作为移动终端程序运行环境，数据
库管理系统与移动 ＧＩＳ组件则分别采用 ＳＱＬｉｔｅ与
ＡｒｃＧＩＳＦｏｒＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ。数据采集程序通过与本
地文件交互实现空间数据可视化，并通过无线通信

网络上传采集成果数据。表１列出了客户端作物种
植环境调查指标体系的相关说明。

表１　作物种植环境调查指标体系
Ｔａｂ．１　Ｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｓｙｓｔｅｍ

指标 数据类型 备注 指标 数据类型 备注

种植作物 枚举型 水稻、春小麦等 土壤含水率 数值型

种植模式 枚举型 一年一熟等 有效土壤厚度 数值型

土壤ｐＨ值 数值型 剖面类型 枚举型 简单剖面、复杂坡面等

土壤温度／℃ 数值型 灌溉水源污染状况 枚举型 无污染、轻度污染等

株数 数值型 地面破碎情况 文本型

株数取样宽度／ｃｍ 数值型 土壤侵蚀程度 文本型

株高／ｃｍ 数值型 土壤侵蚀类型 枚举型 水力侵蚀、重力侵蚀等

土壤植物量 数值型 土壤动物量 数值型

种植密度 数值型 土壤呼吸量 数值型

排水条件 枚举型 健全、基本健全等 有效磷质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） 数值型

利用类型 枚举型 水田、水浇地等 速效钾质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） 数值型

生物量取样宽度／ｃｍ 数值型 障碍层距地表深／ｃｍ 数值型

鲜质量／ｇ 数值型 农田水利条件 文本型

有机质质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） 数值型 林网化水平 文本型

梯田类型 枚举型 反坡、坡式等 景观照片 图片型

１３　系统功能模块
图３展示了ＣＰＥＤＣＳ功能模块组织结构。服务

器端数据管理软件主要划分为用户管理模块、数据

管理模块以及成果接收模块。其中用户管理模块分

配用户权限并承担用户验证与用户状态管理；数据

管理模块实现遥感数据、样点数据与作物种植环境

数据管理查询，并按用户需求输出数据；成果接收模

块通过网络服务方式获取客户端传输的采集成果数

据并将数据存储到数据库或文件系统中。

图３　ＣＰＥＤＣＳ功能模块组织结构示意图
Ｆｉｇ．３　ＣＰＥＤＣＳｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｓｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

客户端数据采集程序主要包括４个模块：数据

录入模块、数据同步模块、地图应用模块与程序管理

模块。数据录入模块承担作物种植环境数据的录

入、编辑与查看；数据同步模块通过访问网络服务实

现采集成果数据向服务器端传输；地图应用模块实

现遥感数据与样点数据的空间可视化，基于 ＧＰＳ信
息实时显示工作人员位置并提供地图浏览、导航、几

何计算、空间查询等功能；程序管理模块由程序运行

相关的基础功能组成，包括用户验证、数据库重置、

程序更新、网络设置等。

２　关键问题研究

２１　可定制的种植环境数据录入模式
野外调查指标表达与录入的传统方式在一定程

度上降低了作物种植环境数据录入效率。根据传统

的野外数据采集应用程序研发过程，调查指标的名

称、类型及其在录入界面的布局、排序均在程序设计

阶段预先明确，这种模式保障了调查模块的鲁棒性

以及录入数据的结构化特性，但是却难以灵活适应

调查指标、调查环境的变化性特征。作物种植环境

指标体系复杂多样，并且在实际调查工作中需要录

入的指标往往会因采集时间、采集作物以及采集区

域而异；此外，对于局部采样区域，部分样本指标值

可能相似或相同，存在重复录入的可能。在此基础
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上如果预先明确录入界面布局，众多的调查指标不

但影响界面美观，受智能终端屏幕尺寸的限制也会

增加录入操作的难度，降低数据采集效率。

针对上述问题，以关系型数据表作为媒介，通过

指标结构表（简称结构表）建立作物种植环境指标

与数据录入界面的动态关联，实现可定制的种植环

境数据录入方式。如表２所示，结构表以关系型数
据表的形式存储于客户端数据库中，记录指标的名

称、录入方式、数据类型、可见性、排序规则、表达精

度、默认属性等约束性内容；此外，结构表综合“键

类型”字段，“枚举值”字段实现了指标录入方式的

动态响应；最后，结构表应用“最大值”、“最小值”、

“数据长度”等字段约束各指标录入数据，在一定程

度上保障了数据采集工作质量与规范性。需要说明

的是，结构表与用于存储实际采集成果的调查表并

非等同，图４展示了两者之间的关系。调查表以调
查样本编号为主键，逐行存储各样本相应指标的调

查成果，而结构表可以理解为调查表的元数据描述，

逐行存储调查表各字段的基础信息；在此基础上，根

据结构表与调查表的对应关系可以动态建立调查表

以支持调查成果存储。又如图４所示，除了支持调
查表的动态建立，结构表还充当了指标数据录入界

面的“控制器”，基于“是否显示”字段确定在参与构

建录入界面的指标集合；根据“排序”字段确定各指

标在录入界面中的布局方案；并通过“默认值”字

段自动为部分指标赋值，以减少局部采样区域样

本指标值相似或相同引起的重复录入工作；通过

开放界面化的结构表编辑权限，ＣＰＥＤＣＳ客户端实
现了用户对调查样本内容、布局以及默认值的自

主定制。另外，针对作物种植环境指标体系可能

出现变化这一情况，选择以 ＸＭＬ文件形式组织指
标体系并将其存储在移动智能终端的文件系统

中，通过解析 ＸＭＬ文件动态构建结构表。这样一
来，通过简单地重组并替换 ＸＭＬ文件便可以适应
作物种植环境指标体系的变化，绕开了繁杂的修

改程序代码工作。

表２　调查指标结构表逻辑结构
Ｔａｂ．２　Ｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｔａｂｌｅ

字段名称 字段别名 数据类型 是否为空 默认值 是否唯一 备注

ＩＤ 编号 Ｉｎｔ 否 是 主键

ＴａｂｌｅＮａｍｅ 表名称 Ｖａｒｃｈａｒ（１５０） 否 否 数据表表名称

ＩｎｄｉｃａｔｏｒＮａｍｅ 指标名称 Ｖａｒｃｈａｒ（１００） 否 否 数据表中字段的名称

ＩｎｄｉｃａｔｏｒＡｌｉａｓ 指标别名 Ｖａｒｃｈａｒ（１００） 是 否 数据表中字段的别名

ＤａｔａＴｙｐｅ 数据类型 Ｖａｒｃｈａｒ（１００） 否 否 数据表中字段对应的数据类型

ＤａｔａＬｅｎｇｔｈ 数据长度 Ｉｎｔ 否 否 数据表中字段的存储的数据长度

ＰＫＦＫ 键类型 Ｉｎｔ 否 ０ 否
用于区分当前字段所属的键的类型：主键（１），外键

（２），枚举类型（３），普通字段（４）

ＦＴａｂｌｅ 外键表 Ｔｅｘｔ 是 否 用于显示外键表字段

ＣｏｍＶａｌｕｅＥｎｕｍ 枚举值 Ｔｅｘｔ 是 否 用于存储枚举值

ＭａｘＶａｌｕｅ 最大值 Ｖａｒｃｈａｒ（５０） 是 否 该字段取值的上限

ＭｉｎＶａｌｕｅ 最小值 Ｖａｒｃｈａｒ（５０） 是 否 该字段取值的下限

Ｖｉｓｉｂｌｅ 是否显示 Ｉｎｔ 否 ２ 否

用于标记当前字段是否在列表中进行显示：始终不显

示（０），必须显示（１）；字段由用户设置显示（２）；字段

可显示，但当前设置不显示（３）

ＥｄｉｔＡｂｌｅ 是否编辑 Ｉｎｔ 否 ２ 否
０表示始终不可编辑；１表示用户设置不可编辑；２表示

用户设置可编辑

ＬｉｓｔＯｒｄｅｒ 排序 Ｉｎｔ 是 ０ 否

ＤｅｃｉｍａｌＬｏｎｇ 小数位数 Ｉｎｔ 是 否
表示数据表中小数位的长度，主要针对 Ｆｌｏａｔ类型的字

段

ＤｅｆａｕｌｔＶａｌｕｅ 默认值 Ｖａｒｃｈａｒ（５０） 是 否 为指标赋默认值

２２　动态自适应的空间数据管理
作物种植环境数据采集往往在耕地广阔的农村

地区开展，具有工作环境复杂、交通与通信不便等特

点，加之样点空间分布的复杂特性，仅仅依靠空间坐

标的简单数值型表达形式无法有效辅助调查人员进

行野外决策，解决诸如“我在哪里”、“我去哪里”以

及“我如何去”等问题。应对上述问题，目前流行的

解决方案是在客户端应用中集成轻量级的 ＧＩＳ组
件，基于无线通信技术建立任务请求与计算成果的

传输通道，通过访问 ＷＭＴＳ、ＷＭＳ、ＷＦＳ等地理信息
网络服务获取金字塔结构的地图切片为调查人员提

供可视化的电子地图；同时可以根据用户请求规划
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图４　结构表、调查表与录入界面逻辑关系示意图
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔａｂｌｅ，ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｔａｂｌｅ，ｉｎｐｕｔｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅ

　
调查路径并反馈［２４－２６］；这方面的典型应用包括

ＧｏｏｇｌｅＭａｐ、高德地图等。这在一定程度上解决了
空间数据量大、空间分析过程复杂与移动终端受限

的存储能力与计算能力之间的矛盾，使适合移动终

端的大范围、多尺度地图可视化与分析成为可能。

图５　ＣＰＥＤＣＳ空间数据组织管理与应用模式示意图
Ｆｉｇ．５　ＣＰＥＤＣＳｓｐａｔｉａｌｄａｔａｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

然而上述方式在作物种植环境数据采集中却存在不

足［１８］，首先，工作环境通信可能较弱或不稳定，完全

依赖无线数据传输可能会因无法获取地图数据而延

误调查工作；其次，道路数据在农村地区覆盖程度较

低，路径分析方法往往不能为规划调查路线提供支

持。因此，本文综合应用离线存储的矢量数据与栅

格数据为野外调查工作提供空间决策支持，同时制

定了自适应的空间数据应用模型，动态适应空间数

据范围，文件名称、类型与数量等。

图５是ＣＰＥＤＣＳ客户端空间数据应用模型的组
织架构，包括数据解析模型、数据组织模型以及数据

索引模型。数据解析模型用于读取空间数据，将文

件形式存储的空间数据转换为关系型数据表存储，
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以支持客户端应用。首先，为了方便多源空间数据

在客户端的集成应用，同时减轻客户端数据转换压

力，数据解析模型定义了空间数据应用的若干统一

规范：在数据格式方面，矢量数据采用 ｓｈａｐｅｆｉｌｅ格
式，栅格数据根据ＷｅｂＭａｐＴｉｌｅＳｅｒｖｉｃｅ（ＷＭＴＳ）标
准转换为瓦片结构文件；在空间参考方面，统一采用

ＷＧＳ１９８４地理坐标系（经纬度坐标）；在数据命名
方面，文件名称只能包含字母和数字；在数据存储方

面，全部数据导入移动智能终端 ＳＤ卡中的指定文
件目录下。其次，综合考虑空间数据在作物种植环

境采集工作中的形式与作用，相关空间数据可以被

分为３种主要类型：栅格基础数据、矢量基础数据、
调查点数据。其中，栅格和矢量基础数据分别以栅

格形式（如遥感数据）、矢量形式（如耕地图斑数据、

道路数据）为采集工作提供地图参考；调查点数据

则与采集成果直接相关，用于存储、展示采样点位置

以及相应的指标数据，如图５所示。在完成空间数
据解析后，数据组织模型用于从关系型数据表中读

取数据，并以自适应方式组织空间数据在地图容器

中的渲染显示与管理。全部空间数据根据其所属的

类型，以图层（Ｌａｙｅｒ）的形式被逐一添加到３个相对
独立的数组中；栅格图层数组所属图层按存储顺序

自上向下排序，而矢量图层数组所属图层自上向下

按点文件、线文件、面文件堆叠，并且地图服务模块

在初始化过程中自动建立链接，控制每个图层显示

情况；此外，考虑到空间数组集成显示过程中的遮挡

问题，全部图层按既定规则排列显示：栅格图层数组

置于地图容器底部，其所属图层按原始数据几何分

辨率由高到低排序；矢量图层数组置于栅格图层数

组之上，其所属图层自上向下按点文件、线文件、面

文件堆叠；调查点图层数组置于顶部。

相比于服务器或台式计算机，一般而言移动智

能终端并不适合大量矢量要素的渲染显示。但在应

用空间数据辅助作物种植环境数据采集过程中，往

往可能涉及到渲染显示数以千计的线状或面状要

素，这便会大大降低数据处理速度甚至可能引起客

户端程序崩溃。基于移动终端（ＣＰＵ：１５ＧＨｚ，
ＲＡＭ：５１２ＭＢ，ＲＯＭ：２ＧＢ）的要素渲染实验表明，
线状矢量要素数量的增加降低了地图漫游与数据查

询的响应速度，并且这种现象在要素数量超过４００
时变得尤为明显，而当要素数量在３０００左右时应
用程序基本无法操作。本文作者在以前的研究工作

中针对这一问题提出了根据要素数量划分的自适应

规则格网索引算法并取得了良好的效果［２３］。根据

上述算法建立数据索引模型并集成到ＣＰＥＤＣＳ客户
端，通过限制图层中渲染显示的要素数量来保障程

序运行效率。在上述数据解析模型、数据组织模型

以及数据索引模型支持下，ＣＰＥＤＣＳ客户端可以动
态适应空间数据范围，文件名称、类型与数量等的不

断变化，实现较具普适性的空间数据应用，辅助调查

人员进行野外决策。

２３　图像数据处理与表达
作物种植环境数据采集过程需要在调查点从不

同角度采集多幅作物种植情况的图像材料，包括侧

角、俯角、平角、近景、远景等，为后期作物种植环境

评价与对比提供辅助数据。传统方式是应用相机等

设备采集图像数据，并在后期数据处理过程中将图

像数据手动导入到计算机，并建立调查点与图像的

关联。考虑到照相设备往往无法定义图像名称，这

种方式需要严格记录每个调查点采集图像的数量与

顺序，以免后期处理时调查点与图像数据的匹配错

误；此外还存在数据导出与匹配过程工作量大、无法

充分利用图像的空间特性等特点。图像数据反映的

是调查区域的作物种植情况，调查点位置即为其空

间特性，调查时间即为其时间特性，将图像采集、传

输过程集成于 ＣＰＥＤＣＳ客户端，通过移动智能设备
采集图像并以编码形式定义图像文件名称，编码格

式为“调查点名称＿调查点经度＿调查点纬度＿调查
时间＿递增序列号”，实现图像文件与其时空特性的
关联。并在此基础上对采集图像进行等比例压缩。

基于这种方式，服务器端应用程序可以通过解

析文件名获取图像的调查位置与调查时间属性，进

而自动实现调查点与图像数据的关联。在此基础上

结合ＷｅｂＧＩＳ技术，服务器端可以实时将采集到的
图像数据展示在地图上，支持用户在无需后期处理

的前提下方便快捷的查看图像数据，为种植环境评

价与对比提供支持，如图６、７所示。

３　系统实现与测试

作物种植环境数据采集系统ＣＰＥＤＣＳ分为客户
端应用程序与服务器端网站两部分。其中客户端应

用程序基于 ｅｃｌｉｐｓｅ平台实现，运行于 Ａｎｄｒｏｉｄ操作
系统，并基于 ＳＱＬｉｔｅ建立离线数据库存储矢量数
据、结构表数据与调查表数据。应用程序基于

Ｄｏｍ４ｊ插件实现 ＸＭＬ文件解析，并以 ＡｒｃＧＩＳｆｏｒ
ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ为中间件来提供空间数据浏览、查询
以及相关空间分析功能。

服务器端网站基于．ＮＥＴ实现，以 ＩＩＳ７０作为
Ｗｅｂ服务器，ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ作为数据库管理系统。一
方面，服务器端通过 Ｓｏｃｋｅｔ（一种被动推送方式）获
取调查成果数据（包括文本格式和图像格式），相关

调查数据在客户端从调查表或文件系统中读取并按
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图６　数据层：基于文件形式与名称编码的景观照片存储
Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｌａｙｅｒ：ｓｔｏｒａｇｅｏｆｐｈｏｔｏｓｂａｓｅｏｎｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｎｃｏｄｉｎｇｎａｍｅ

　

图７　应用层：基于ＷｅｂＧＩＳ的景观照片数据查询
Ｆｉｇ．７　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒ：ＷｅｂＧＩＳｂａｓｅｄｐｈｏｔｏｓｑｕｅｒｙａｎｄｄｉｓｐｌａｙ

　
规定的ＪＳＯＮ或字符串形式组织，在网关解析并向
服务器端提供接口；服务器程序启动后打开并监听

相应的Ｓｏｃｋｅｔ端口，一旦监听到有网络连接请求便
立即响应，即时处理数据传输；成功接收数据后，服

务器端基于 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ程序将接收的数据导入预
先制定的原始数据表中。另一方面，服务器端以

ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ作为 ＧＩＳ服务器，以 ＡｒｃＧＩＳｆｏｒＳｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ
作为网站插件，实现了基于 ＷｅｂＧＩＳ的调查成果动
态查询模块，分别从服务器端数据库与文件系统中

获取不同时段的调查成果文本数据与图像数据并在

地图上展示，支持用户实时查看调查成果。

为了测试ＣＰＥＤＣＳ在实际作物种植环境数据采
集工作中的实用性与稳健性，将客户端应用程序应

用于２０１３年４月与２０１４年４月陕西省杨凌区小麦
种植环境野外调查的实际工作中。该项工作在杨凌

区部署固定的采样点，并且每年在小麦生长的不同

生育期前往采样点采集数据。图８是实验过程的流
程示意图，首先，综合参考《农用地分等规程》［２２］与

图８　基于ＣＰＥＤＣＳ的作物种植环境数据采集工作流程图
Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　

实际调查工作经验，建立ＸＭＬ格式的作物种植环境
指标体系文件，并在前期工作中将ＸＭＬ文件以及相
关空间数据，包括采样点分布数据、栅格基础数据、

矢量基础数据导入移动终端文件系统中；随后，

ＣＰＥＤＣＳ客户端数据同步模块解析 ＸＭＬ文件与空
间数据文件并建立相应的结构表、调查表以及空间
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数据表；在此基础上，用户可以应用多源空间数据组

织电子地图并将采样点数据展现在地图上，结合空

间定位、地图浏览、地图导航、距离量算等功能辅助

用户规划调查路线并前往采样点（图９）；到达采样
点后，用户进入数据录入界面，录入需要调查的各项

指标，并且可以根据实际需求调整录入界面可见的

指标及其排序方式，也可以根据经验为某些区域内

平滑分布的指标设定默认值以提高录入效率

（图１０）；完成数据录入后，一方面调查点会以点
的形式渲染在地图容器上，辅助用户直观掌控调

查进度，另一方面调查数据会以离线形式存储在

客户端数据库中，支持用户对已录入数据编辑修

改并在无线通信网络状态良好的情况下将采集的

数据传输并存储于服务器端。实验结果表明，

ＣＰＥＤＣＳ能够为作物种植环境数据提供实用、稳定
的支持，一定程度上提高采集工作效率，减少数据

录入出错率并能为调查人员提供空间信息辅助。

而相比传统基于移动 ＧＩＳ的数据采集系统，
ＣＰＥＤＣＳ具有更强普适性，能够动态适应调查指标
与调查区域的变化，通过结构表模型与空间数据

组织模型动态组织不同类型调查数据并生成数据

录入界面，如表３所示。

图９　ＣＰＥＤＣＳ移动地图在数据采集工作中的应用
Ｆｉｇ．９　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｍａｐｏｎｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｗｏｒｋ

（ａ）地图浏览与功能模块　（ｂ）查看调查样点分布

（ｃ）几何测量　（ｄ）基于空间位置的数据采集
　

４　结束语

在分析作物种植环境数据采集工作实际需求的

基础上，基于 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统设计并实现了作物
种植环境数据采集系统（ＣＰＥＤＣＳ）原型。系统针对
作物种植环境指标的不确定性特征，以增强系统应

用普适性为目的，提出基于结构表的用户可定制种

图１０　基于ＣＰＥＤＣＳ的调查数据录入
Ｆｉｇ．１０　ＣＰＥＤＣＳｂａｓｅｄｄａｔａｉｎｐｕｔｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）步骤１：进入调查记录管理界面

（ｂ）步骤２：进入调查记录录入界面

（ｃ）步骤３：设置调查指标可见性与排序

（ｄ）步骤４：设置调查指标默认值

（ｅ）步骤５：返回调查记录录入界面

（ｆ）步骤６：景观照片采集管理
　

表３　ＣＰＥＤＣＳ与传统数据调查系统普适性对比
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＣＰＥＤＣＳ

ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

普适性对比 ＣＰＥＤＣＳ 传统数据调查系统

调查指标变化

响应
动态适应调查指标变化

不灵活，通过修改程

序响应指标变化

调查录入工作

响应

支持用户自定义调查界

面并设置默认值

调查界面固定，不支

持用户调整界面

空间数据应用

模式

在线与离线一体模式，

支持空间数据离线组

织，并建立自适应网格

索引

在线模式为主，空间

数据离线处理能力弱

植环境数据录入模式，一方面可以通过编辑指标文

件形式调整录入指标；一方面支持用户自定义录入

界面内可见的指标项及其排序方式与默认值。系统

集成移动ＧＩＳ技术为野外采集工作提供空间信息支
持，并可以动态适应空间数据类型、数量、范围的变

化。系统通过对图像数据采集、压缩、编码与传输存

储，实现图像数据的高效管理应用，支持用户基于浏

览器实时查询不同调查样点的照片数据。在２０１３
年４月与２０１４年４月陕西省杨凌区小麦种植环境
野外调查的实际应用中，ＣＰＥＤＣＳ表现出良好的实
用性与稳定性，一定程度上提高采集工作效率，减少

数据录入出错率并能为调查人员提供空间信息辅

助。
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