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摘要　基于桌面的传统肥力评价受到数据更新、运算复杂等影响很难实时获取评价结果.根据工作流技术

及开放地理空间信息联盟(OpenGeospatialConsortium,OGC)的地理信息服务规范,提出一种在网络环境下实

现土壤肥力评价的方法,该方法所有数据获取和处理功能都包装成符合 OGC标准的服务,并在工作流平台中通

过调用服务相关操作将各操作转换为标准的活动,连接各操作活动来实现自动处理功能.为验证该方法,对湖

北省宜都市红花套镇土壤属性进行分析,将该区域土壤数据部署成数据服务,将肥力评价相关操作步骤制作成

工作流模型,在工作流模型中调用数据服务来实现网络环境的土壤肥力评价.研究结果表明,通过地理信息服

务和工作流技术的结合,能实现网络环境下的肥力评价,同时,该方法提高了肥力评价效率.
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　　肥力评价作为土壤工作者的一项重要工作,已
发展得较为成熟,并形成了一定理论体系[１Ｇ３].研究

人员提出了评分法,并在一段时间得到了广泛应

用[４].还有学者将数学方法应用于肥力评价,提出

了土壤肥力的数值化综合评价,包括主成分分析、模
糊数学法、层次分析法及灰色关联分析法等[５].随

着地理信息产业的发展,目前更多的学者将数学方

法与 GIS技术结合提出了基于 GIS技术的肥力评

价法,如基于克里金(Kriging)的插值法,该方法提

高了土壤肥力评价效率,是现在使用的一种主要空

间插值方法[６].肥力评价方法发展迅速,但土壤工

作者在进行肥力评价时仍遇到许多问题[７],如土壤

信息频繁更新、复杂的数学运算及大量的数据处理

步骤等[１],导致肥力评价结果很难实时获得,增加了

肥力评价的工作量,并且评价工作只能由专业人员

通过专门软件来实施,很难实现评价工作的跨平台

和大众化.为实时获取评价结果及实现跨平台的肥

力评价,探索将肥力评价方法共享于网络环境,实现

在线的肥力评价很有必要.随着计算机技术及网络

技术的发展,国内外已有将网络服务用于土壤信息

管理的相关研究,但大多研究只提供基本的数据共享,
而在网络环境中实现处理功能共享的研究较少.因

此,研究网络环境下处理功能及数据的共享将能很好

解决肥力评价计算复杂及结果难以实时获取等问题,
具有一定科学意义,其国内外相关报道也较少[２,８Ｇ１０].

开放地理空间信息联盟(OpenGeospatialConＧ
sortium,OGC)是一个着重研究如何在 WebService
的基础上解决 GIS数据共享及互操作的组织,其目

的是基于发布的标准,提出一个可扩展的框架来无

缝集成各种在线的空间处理和位置服务[１１].OGC
的数据服务标准被用来访问和传递地理空间信息,
如网络要素服务 WFS(webfeatureservice)和网络

覆盖服务 WCS(webcoverageservice)[１２Ｇ１５].每个

服务都定义了一个协议用于请求和接受远程数据.
除地理数据服务标准外,OGC还定义了基于网络环

境的地学数据处理规范即网络处理服务 WPS(web
processingservice),该服务定义了一系列网络中调

用 GIS分析服务的接口.采用工作流能很好地耦

合标准的 OGC数据和空间分析功能.工作流是以

过程控制为中心,支持过程建模、过程重组及过程自

动化的一项技术,可通过工作流模型调用地理信息

服务接口,来实现基于地理信息服务各复杂功能的

自动化.工作流与 Web服务的结合为 Web方式下

实现复杂功能提供了技术基础[１６Ｇ１７].因此,可参考
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OGC标准和工作流技术,通过 OGC标准实现网络

环境下数据共享和处理功能共享问题,通过工作流

模型解决处理过程复杂的问题.
研究选择 WWF(windowsworkflowfoundaＧ

tion)技术建立支持 OGC标准的工作流活动,在此

基础上转换肥力评价流程为XAML工作流模型,最
后以宜都市红花套区域土壤数据为例,实现了网络

环境下的土壤肥力评价计算.以期该种方式能作为

一种高效的土壤肥力分析工具,为科研人员进行相

关研究提供参考.

1　材料与方法

1.1　肥力评价工作流建模

１)工作流建模.工作流是一个业务过程的全部

或部分自动执行.它将功能与输入参数进行分离,
在无用户介入情况下执行一系列的复杂活动[１８Ｇ１９].

工作流建模是将现实世界中的业务过程抽象出来,
用一种形式化的、计算机可处理的方式表示,这种形

式化结果称为工作流模型[２０].
根据工作流原理,本研究将符合 OGC标准的

功能在 WWF中通过相应接口转化为地理信息服务

活动,通过调用活动来构建肥力评价工作流模型.
图１为地理信息服务与工作流模型关系图,描述了

将地理信息服务包装成 OGC标准活动的过程.通

过组 合 对 应 的 Activity 可 以 实 现 一 个 基 本 的

Process过程.１个 Processs包含了若干个Input、

Output和 １ 个 Algorithm,其 中Input是 通 过 对

OGC数据服务活动的调用,即对 WFSActivity或

者 WCSActivity的调用;Output则是调用数据服

务活动来发布计算分析结果到对应数据服务中;AlＧ
gorithm 是又一个对应 WPSActivity组成.因此,
可以通过组合构建一个低粒度功能.

图１　地理信息服务与工作流模型关系图

Fig．１　Thediagramofgeographicinformationservicesandworkflowmodel

　　使用工作流的方式组合对应的Process可以建

立一个复杂的应用模型(Module).Module的模型

本身继承自Process,且包含了Process为节点的有

向无环图,用于定义 Process的调用顺序.目前主

要的工作流引擎均能支持该种建模方式.图２为系

统框架调用流程图,描述了符合 OGC标准的活动

构建及调用过程,通过定义的 WFS和 WPS等活动

调用各功能的 GET/POST,实现基于网络的肥力评

价.将 OGC的具体 Activity嵌入工作流模型,使
通用的工作流模型具有空间分析的能力.同时,对
于一个空间分析模型能分解为建模和运行２个低耦

合部分,使得设计和运行分离.此外,工作流的嵌套

调用也能间接地实现 Module和 Process.在建模

过程中具有较高灵活性,既能够建立粒度较低的

Process又能够建立复杂的 Module.粒度较低的

Process可以使用在稳定且重用较多的基础算法上;

Module则使用在针对性强的专业模型上.目前已

有较多 GIS软件支持该类建模方式,如 ArcGIS和

ERDAS等,然而该类 GIS软件不能支持标准的网

络调用,同时对通用的数学模型支持较差.

２)肥力评价模型.根据 GIS技术与克里金法

进行肥力评价的详细步骤如图３所示,图中矩形为

２５
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数据输入和输出,长方形为处理功能.主要处理步

骤为:首先,对研究区域土壤进行采样和根据实际选

择土壤评价指标;其次,通过 ArcGIS软件对采样点

进行检查使数据尽可能服从正态分布,并移除异常

值;然后,根据隶属函数对指标进行标准化处理,并

计算出各土壤肥力指标权重(权重计算有主成分分

析、层次分析等方法);接着,根据加乘法则计算出采

样点的综合肥力指标 (integratedfertilityindex,

IFI);最终,使用 ArcGIS的克里金插值工具及裁剪

工具生成土壤综合肥力指标分布图.

图２　系统框架调用流程

Fig．２　Theprocessesofthesystemframeworkcalling

图３　基于GIS的肥力评价步骤

Fig．３　ThefertilityevaluationbasedonGIS

３５
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1.2　应用实例

１)肥力评价建模流程.图４为肥力评价工作流

模型的实现过程.首先,将用到的数据和功能算法

发布为地理信息服务;然后,将这些服务转化为地理

信息活动,通过工作流将这些服务活动进行连接来

构建符合 OGC标准的肥力评价工作流模型;最后,
将该工作流模型在网络共享,实现网络肥力评价.

２)研究区域.①研究区域及数据来源.宜都市

地 处 长 江 中 游,东 经 １１１°０５′~１１１°３６′,北 纬

３０°０５′~３０°３６′.红花套镇位于宜都市北部,全镇面

积１４９km２,耕地面积８４km２;境内地势西北高,东
南低,东南部沿江地带以冲积平原为主,地形地貌多

样,土壤类型具有典型性.因此,本研究选择红花套

镇东南部为研究区.②数据来源:采用以２００m 为

间隔的格网布点法,使用 GPS速测技术得到土壤样

点的经纬度坐标,同时,结合室内理化分析获得该区

域的土壤肥力指标.共采集３２９个样点,得到土壤

有机质、有效磷、全氮、速效钾、pH、碱解氮、全钾、

CEC、交换性镁、全铬、有效锌、有效铁、全磷、交换性

钙、全铅及全铜共１６个指标.红花套镇土地利用图

及行政区划图来自第二次全国土地普查数据库.

③软件需求:WindowsServer２００８r２、Tomcat６．０、

ArcGIS１０、５２°North WPS３．１．１ 和 Geoserver
２．２．２.

图４　肥力评价工作流模型实现过程

Fig．４　Theimplementationprocessoffertilityevaluationworkflowmodel

　　３)数据准备.首先,对采集得到的１６个土壤肥

力指标进行检查,剔除采样点中的错误点及不符合

正态分布的数据指标;其次,根据主成分分析选取指

标并确定各指标的权重,筛选出有机质、pH、CEC、
碱解氮、全氮、全钾、有效磷、有效铁、交换性钙、有效

锌、速效钾共１１个指标,并对１１个指标建立隶属函

数,通过隶属函数对各指标进行归一化,得出各指标

隶属度[２１];然后,根据主成分分析公因子方差得到

的贡献率和成份得分来确定权重系数[２１].最后,通
过各指标隶属度值与权重进行加权组合得出各采样

点的 肥 力 综 合 指 数 (integratedfertilityindex,

IFI)[１].

４)OGC服务部署.本研究基于肥力评价过程,
将肥力评价简化为３个功能,分别为:数据转换、克
里金插值及裁剪.数据转换是将提供的数据类型转

换成需要的数据类型;克里金插值是根据输入数据

估测未采样区域的评价因子值和得到插值结果图;
裁剪功能是将插值结果图以研究区界裁剪得研究区

域肥力评价分布图.
肥力评价过程所有用到的数据通过 GeoServer

４５
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＜/wps:Process＞
＜wps:Processwps:processVersion＝”２”＞

　 ＜ows:Identifier＞org．n５２．wps．example．ags．custom．kriging＜/ows:Identifier＞
　 ＜ows:Title＞Kriginginterpolation＜/ows:Title＞
＜wps:Process＞
＜wps:Processwps:processVersion＝”２”＞
　＜ows:Identifier＞org．n５２．wps．example．ags．custom．clip＜/ows:Identifier＞
＜ows:Title＞Clipinterpolation＜/ows:Title＞
wps:Process＞
＜wps:Processwps:processVersion＝”２”＞
　＜ows:Identifier＞org．n５２．wps．example．ags．custom．DatatoConvert＜/ows:Identifier＞
＜ows:Title＞DatotoConvertinterpolation＜/ows:Title＞

图５　基于５２°North的 WPS服务

Fig．５　TheWPSactivitiesbasedon５２°North

部署,所有用到的处理功能使用５２°North部署为

WPS服务.为方便数据获取,通过 GeoServer将含

综合肥力指标(IFI)的红花套采样点数据和研究区

边界部署成 WFS和 WMS服务;并将处理功能如数

据转换、克里金插值及裁剪功能在５２°North WPS
３．１．１中通过调用 ArcGISToolbox发布为 WPS服

务.图５显示了５２°North上部署的 WPS服务,为

DatatoConvert、Kriging和Clip３个服务,分别实现

数据转换、克里金插值和裁剪.

５)工作流模型活动.将用到的数据和功能部署

为服务后,在工作流设计器中将部署服务的各接口

操作通过自定义的方式转换为活动,并将其连接成

工作流模型.图６为肥力评价工作流模型活动图.
该工作流模型实现３个功能,数据转换、克里金插值

和裁剪.首先,获取发布的采样点数据,通过 WfsＧ
GetCapabilities获取部署的采样点数据详细信息,
根据详细信息通过 WfsGetFeature的 GET方式将

采样点数据以XML形式转换到本地;其次,将获取

的采样点数据 WFS服务转为本地矢量数据,通过

WFStoShpGetCapabilities获取数据转换服务描述

信息,根据描述信息以 WFStoShpDescribeProcess
的 GET方式获取数据转换算法,通过 WFStoShＧ
pExecute以XMAL方式设置数据转换的输入输出

来执行数据转换功能,从而将部署的采样点数据转

换成本地的Shp类型数据;然后,通过 Decision判

断数据转换是否成功,如未成功,以 Delay活动延迟

１０s再执行该功能,如成功则进行克里金插值;进行

克里金插值时根据 WfsGetFeature获取转换结果,
通过 KrigingDescribeProcess的 GET 方式来获取

网络上的克里金插值算法,通过 KrigingExcute以

XMAL方式设置输入输出参数来执行该算法,其输

出结果为栅格数据;最后,再通过 Decision进行判

断,如成功则执行裁剪算法,以 WcsGetCoverage获

取克里金插值的执行结果,通过 GET 方式执行

MaskDescribeProcess获取裁剪算法,以 MaskExeＧ
cute方式设置输入输出参数来执行裁剪功能,最终

得到 评 价 成 果 图. 同 时,该 模 型 可 通 过 修 改

KringExcute参数来选择插值因子.

2　结果与分析

2.1　评价结果分析

图７为工作流模型得到的肥力分析结果图.分

别为有机质分布图和综合肥力指标(IFI)分布图,通
过有机质分布图得到研究区大概的有机质分布情

况,通过IFI图可明显看出研究区的肥力状况.同

时,分布图也表明通过工作流模型得到的结果和一

般插值结果基本无异.因此,通过将土壤数据和功

能部署为网络服务,以工作流调用部署的服务的方

法能实现肥力评价.该方法还使工作者无需依赖本

地计算机软硬件,在分布式的情况下也能实现肥力

评价,提高了肥力评价的效率.

５５
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图６　肥力评价工作流模型活动图

Fig．６　Theactivitydiagramofthefertilityevaluationworkflowmodel

A:有机质分布图 Distributionmapoforganicmatter;B:土壤综合肥力指标分布图 Distributionmapofsoilintegratedfertility．

图７　红花套镇土壤肥力分析结果图

Fig．７　TheresultfigureoffertilityanalysisinHonghuatao

2.2　模型重构

图６中的模型实现表明该肥力评价工作流模型

是可用的,并且模型的构建符合 OGC标准.用户

在本地只需调用该工作流模型就可实现肥力评价,
评价结果也能可视化展示,并且输入数据不同时其

结果将发生变化.这样,一旦肥力评价指标发生变

化,只需对输入数据 WFS服务进行重置来获得新

的评价结果.
此外,可以修改原始模型来实现其他扩展功能.

例如,能添加一个提取功能对评价结果进行提取分

析,提取出肥力较高和较低的区域.与肥力评价

WPS服务部署类似,将 ESRI的地图代数功能用

６５
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５２°North部署为 WPS服务,再根据自定义活动以

POST/GET的方式调用该地图代数服务,将该地图

代数活动连接到原工作流模型中,可根据参数设置

的不同提取出不同的评价结果.例如,设置地图代

数参数为:成果图＞０．４５和成果图＜０．２,成果图＞
０．４５为提取综合肥力指标值大于０．４５的部分;成果

图＜０．２为提取综合肥力指标值小于０．２的部分[１].
因此,可通过修改原模型来实现其他扩展功能.

3　讨　论

随着 Web服务标准的提出和不断更新,地学算

法从封闭、紧耦合的单机环境向开放、松耦合的地理

信息服务方向发展,使得地理信息服务的分布式共

享和集成成为 GIS领域研究重点.目前,已有不少

软件能实现地理信息服务的分布式共享,MapServＧ
er和 GeoServer等开源软件都能部署数据服务,从
而将地理空间数据转换为符合开放地理信息服务

OGC标准的数据形式.５２°North平台被较多地用

于部署 WPS服务,由于 WPS服务能封装和调用其

他现有的符合 OGC标准服务[１７],使用 WPS标准可

以把 GIS所有的功能处理模块都部署成 WebServＧ
ice.OGC服务的访问是通过 HTTPＧGET/POST,
以XML文档为数据访问形式,对于普通用户使用

困难.因此,本研究使用 WWF的 Activity的方式

进行请求和包装,将需要访问的复杂数据及功能算

法包装为活动,通过调用活动来访问数据和功能,能
更好地实现人机交换,可适用于普通用户.

工作流与建模技术的发展,为分解复杂问题、重
建处理流程提供便利.工作流与网络服务的结合更

为网络方式下实现复杂分析提供了技术基础[１２].
工作流平台作为开源平台,可通过自定义活动方法

来构建工作流过程需要的任何活动.其自定义活动

的好处在于开发的代码段是离散、可分离、可重复用

的组件,并能根据需要向用户暴露输入参数,活动一

旦测试成功,可采用拖放的方法将其添加到任意的

工作流模型中.同时,工作流平台也可通过调用网

络服务相关操作来自定义网络服务活动,实现在不

同数据和功能来源情况下完成特定任务的目的.基

于此,本研究使用自定义活动的方式在工作流平台

中调用数据服务和处理服务,实现了基于网络服务

的工作流模型构建.
此外,基于 GIS的肥力评价是目前使用较多的

评价方法,但很难在网络环境中实现,仅专业人员安

装专业软件才能完成肥力评价工作.以致该方法只

能被专业人员使用,很难实现大众化.本研究根据

网络服务的工作流模型构建方法,将肥力评价用到

的数据及功能转化为符合网络标准的数据及功能服

务,在工作流平台中实现了网络环境下的肥力评价.
本研究根据 OGC Web服务标准将地理空间数

据和算法共享为地理信息服务,为网络计算提供了

理论基础;通过工作流方式将地理信息服务研制成

活动放入工作流模型,使得地理信息服务在分布式

环境下实现互操作和集成成为可能.此外,本研究

将 OGC的具体活动嵌入工作流模型,将应用模型

分离成稳定的处理功能和灵活的输入参数,使得模

型设计与具体运行分离,易于用户重构和重用,具有

可扩展性和实用价值.通过自定义活动将肥力评价

模型构建成工作流模型,使工作流模型能调用部署

在网络上的数据和功能.该方法验证了以地理信息

服务建模的可行性,并能为资源环境评价提供一定

的应用价值.但是,该方法仍处于初级阶段,对于分

布式环境下工作流活动的异步调用及运行模型的共

享机制还需进一步研究.
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Implementingworkflowofthesoilfertilityevaluationmodel
basedongeographicinformationservices

RENYan１,２　CHENLanＧkang２　CHENJiaＧying１　ZHANGHaiＧtao１　ZHANGKe１

１．CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．LandSurveyingandMappingInstitute,GuangxiZhuangAutonomousRegion,

Nanning５３００００,China

Abstract　ThetraditionaldesktopＧbasedfertilityevaluationwasaffectedbythefrequentlyupdated
data,thecomplexoperationsandsoon．TheimpactwasdifficulttoobtainrealＧtimeevaluationresults．
AccordingtotheworkflowtechnologyandOpenGeospatialConsortium (OGC)specification,amethod
wasproposedtoachievefertilityevaluationinthenetworkenvironment．AlldataacquisitionandprocessＧ
ingfunctionsinthismethodarepackagedintoOGCＧcompliantservices．BycallingtheserviceＧrelatedopＧ
erations,eachoperationwillbeconvertedtocomplywithOGCstandard’sactivitiesinworkflowplatＧ
form．Inthisway,itwillbeabletorealizeautomaticprocessingfunctionconnectingtheoperationactiviＧ
ties．Inordertoverifythemethod,thesoildataofHonghuataoTowninYiduCity,HubeiProvincewas
usedasanexampletoachievesoilfertilityevaluationunderthenetworkenvironment．TheexampledeＧ
ployedallsoildataintodataservicesandproceduresrelatedtofertilityevaluationintoWPSservices．The
resultsshowedthatthecombinationofthegeographicalinformationservicewiththeworkflowtechnoloＧ
gycouldrealizethefertilityevaluationunderthenetworkenvironmentandimprovetheefficiencyofthe
fertilityevaluation．

Keywords　OpenGeospatialConsortium;geographicinformationservices;workflow;fertilityeＧ
valuationmodel
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