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基于数据仓库的土壤环境监测综合挖掘模型构架
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摘 要：为解决土壤环境监测全流程优化问题，提出了监测流程综合挖掘方法，采用数据仓库和工作流挖掘技术，构建

了一个土壤环境监测综合挖掘模型构架。首先，采用雪花结构建立了数据模型构架，为流程挖掘提供数据底层；然后建

立了监测流程综合挖掘模型构架，给出了监测单元挖掘、监测点位挖掘和监测数据挖掘，以及综合挖掘的模型函数和参

数，以局部优化和全局优化的思路实现了土壤环境监测全流程优化。研究结果对于提高土壤环境监测效率，拓展 LIMS

实验室信息管理系统功能，构建土壤环境监测数据仓库和专家系统提供指导。
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0 引 言

随着中国土壤环境监测体系的逐步完善，监测数据

快速积累和增长，给传统的数据分析方法带来巨大的挑

战，如何利用海量的监测数据为宏观决策服务成为环境

监测领域的重要课题。数据挖掘（datamining，DM）与

知识发现（knowledge discovery from databases，KDD）

技术是人工智能、机器学习与数据库技术相结合的产物，

其主要用于从商业数据库和数据仓库中，即通过提取有

用知识来支持高层管理部门的决策[1]。但它不是简单地检

索和查询信息，而是从数据集合中发现隐含的、先前不

知道的潜在有用知识[2]。目前，数据挖掘和知识发现已经

由计算机领域扩展到其他行业，在人工智能、医学、市

场营销、土地管理、农业管理等诸多领域已经获得诸多

应用[3]。空间 OLAP 的出现又使数据挖掘拓展到空间数据

领域[4]。但在环境保护领域，国内开展这方面研究还不多

见，而且基本处于经典挖掘方法的实例应用方面。应用

较多的挖掘方法主要有数理统计、神经网络、决策树、

模糊聚类、地统计等等，本文作者在 2003 年就对这方面

的研究做了比较全面的描述[5]。统计分析技术是目前应用

最广、最成熟的挖掘方法，大量土壤监测数据分析研究

成果均基于统计分析完成。其他计算机挖掘算法应用于

土壤环境质量研究则相对较少，例如，中科院南京土壤

所的檀满枝等人利用模糊 C-均值聚类法对土壤进行了重
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金属污染空间分布的预测等[6]。而相对较多的是在土壤面

源污染上的一些应用，例如，西安理工大学的李家科等

人利用支持矢量机技术预测面源污染负荷[7]，南京大学的

钟晓兰等人利用地统计技术分析长江三角洲地区的土壤

重金属空间分异特征等[8]，同时也有部分学者开始利用多

种数据挖掘模型进行面源污染的空间模拟研究[9]。综合上

述各类专家学者的研究成果，我们发现目前环境监测数

据挖掘技术仅仅只限于某个挖掘算法在监测过程某个环

节的具体应用,而如何对整个监测流程进行优化，实现环

境监测综合挖掘的研究尚未见报道。

本文将数据挖掘技术引进环境监测评价领域，提出

一种土壤监测数据流综合挖掘模型构架，以数据仓库为

基础建立数据模型，以 LIMS 实验室管理信息系统（Lab

Information Management System, LIMS）为平台，以全流

程挖掘为基础建立综合挖掘模型。先对监测流程的单个

环节进行分步挖掘，实现局部最优，然后将每个过程的

挖掘结果作为对象进行集成优化，达到全局最优，从而

实现提升监测活动整体代表性的最终目的。本文讨论的

土壤环境监测综合挖掘模型实质上是一种综合评价模

型，是对土壤环境监测实行全流程优化控制，保证最终

评价结果的科学合理。研究结果将极大地拓展土壤环境

监测数据的外延和以宏观决策服务为目标的数据分析方

法，对有效发挥监测数据的作用，为中国社会经济的持

续发展提供基础支撑具有重要意义。

1 土壤环境监测工作流分析

土壤环境监测是一个大数据量的工作流系统，是由

监测单元划分——布点采样——样品测试——数据处理/

评价——检测报告等结点组成[10]。具体流程如下：首先，

依据监测对象和监测区域的特点，将监测对象性状相近、

监测环境状态基本类似的区域归并为一个单元，进行监
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测单元划分，然后，在各监测单元内布点采样，要求各

采样点必须能代表该监测单元的环境质量特点，样品采

集完成之后，进行上机测试，得到样品的环境质量数据，

进行数据处理和评价，得到监测单元的环境质量状况，

最后依据数据评价结果，综合监测区域的调查及采样信

息，提出土壤环境条件决策意见，形成检测报告，整个

土壤环境监测活动完成。

显而易见，土壤环境监测业务工作流是一个具有时

间复杂度和空间复杂度的工作流系统，具备以下两个特

点：第一，工作流相关数据格式多样、数据量大，有文

本、数据、遥感图象、GIS 数据，以及知识数据等，涉及

土壤环境背景数据、调查数据、现场测试数据、实验室

检测数据等，目前，已经有 LIMS 实验室管理信息系统可

以对数据的生成、流转以及存储进行管理[11]，但如何有

效的进行数据管理，提高数据利用效率，仍然需要有挖

掘方法来支持解决。第二，在整个土壤环境监测工作流

中，单元划分、采样布点、上机检测、分析评价等活动

结点都会接受前驱结点的资源和数据，受到前驱结点的

误差影响，一旦处理不当，就会在信息传递的过程中产

生信息扭曲现象，即所谓的牛鞭效应（ Bullwhip

Effect）[12]，导致误差逐层放大而不可控，整个监测业务

流程就会失去应用价值和意义。

土壤环境监测业务的目的是为了获得具有代表性的

数据，为土壤环境治理提供决策依据。因此，如何提高

监测工作的代表性是我们必须考虑的问题，传统的方案

是以质量保证和质量控制技术为主导，在布点采样和上

机检测等单维数据空间中采取措施，简化了监测业务的

海量背景信息，没考虑监测区域的历史、地理等多维数

据空间的交叉影响，选取的采样区域、点位、样品和数

据只能在一维扁平空间中具有代表性，而在时间、空间

跨度上无法反映监测区域的真实情况；同时，传统质量

保证方法只能实现整个监测业务链的单环节局部最优，

无法实现监测业务的全流程优化，因此，牛鞭效应导致

的误差放大问题无法得到有效解决，而且，一旦某个环

节出现差错，即使其他环节实现了局部最优化，整个监

测业务流程也将缺乏代表性。

因此，如何综合考虑各种监测活动影响因素，充分

利用监测工作流相关数据，实现监测流程的全局优化，

提高土壤环境监测工作流运行效率，一直是广大环境监

测技术人员长期关注的问题。

2 土壤环境监测综合挖掘模型构架

本文提出的综合挖掘模型构架是以土壤环境监测业

务标准工作流为基础，以数据仓库技术解决业务工作流

大数据量的管理和利用问题，以分步挖掘和综合挖掘技

术解决监测流程总体优化问题。整个模型构架包括两部

分：数据模型构架、流程挖掘模型构架。首先，采用雪

花结构建立了数据模型构架，为流程挖掘提供数据底层；

然后建立了监测流程挖掘模型构架，给出了监测单元挖

掘、监测点位挖掘和监测数据挖掘、以及综合挖掘的模

型函数和参数，以局部优化和全局优化的思路实现了土

壤环境监测全流程优化。

2.1 数据模型构架

设计数据模型构架的目的是为挖掘活动提供数据底

层，构建初始分析空间。环境监测数据量巨大，存储格

式多样，要想充分有效地利用海量监测数据进行挖掘，

最关键的是必须设计出一套合理的数据结构。本文构建

的综合挖掘模型构架是基于数据仓库的，但由于数据仓

库是为一个非常大的群体服务的，所以对于任何一个需

求集合而言，性能和便捷性都不是最优[13]。因此，最终

选择数据仓库中形成的数据集市运用到应用层面。

2.1.1 数据仓库建模方法

整个数据模型构架建模方法是：先从不同介质、不

同结构的数据源中获取数据，包括资料收集、现场调查、

实验分析、预测评估等活动中取得的文本、数据、遥感

图象、GIS 数据，以及评价规则等，取得数据后要经过数

据变换和集成，目的是消除数据的属性特征差异、空间

特征差异、时间特征差异、数据精度差异、数据整体表

现的差异等[14]，然后将他们按照一定的粒度和尺度进行

规范化纠正，使得各种数据类型能够在定义域空间中叠

加。然后进行抽取、整理等操作，取得规范标准的数据

集合装载进数据仓库，形成数据集市，最后提供给流程

挖掘模型进行数据挖掘。具体数据建模流程如图 1。

图 1 数据仓库建模流程图

Fig.1 Flowchart of building the model of data warehouse

2.1.2 数据模型结构

本文使用最常用的 E-R 模型方法作为概念模型组建

数据仓库和形成数据集市，由于系统的数据繁杂，为了

提高挖掘效果，在模型中采用了雪花结构（Snow Flake

Schema）[15]。诚然，在数据挖掘过程中，星型结构是最

常见的模型范例，但是，在土壤环境监测数据挖掘模型

中，维表大而复杂，可能拥有上百万条数据和各种各样

的属性，为了改善查询性能，本文对维表进一步层次化，
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在星型结构的基础上拓展成雪花结构，在维表上连接对

事实表进行详细描述的详细类别表，从而缩小事实表，

最大限度的减少数据存储量以及联合较小的维表来改善

查询性能[16]。雪花模型增加了用户必须处理的表数量，

减少了数据仓库结构的直观性，但这种方式可以处理多

对多关系的结构，使系统进一步专业化和实用化，而且，

一旦需求已知，我们可以将数据集市转化成一个最优的

星型连接结构，从而达到数据仓库的高性能和易使用性。

同时，本文在数据仓库建模过程中引进知识库建立维表，

拓展了后期流程挖掘优化的向量空间。

“检验结果”由于涉及较多污染要素分析结果，将

是一个被大量载入数据的实体，是一个核心属性，而“监

测单元”、“点位”等实体的数据量相对单一。因此可以

将“检验结果”确定为事实表， “监测单元”、“点位”

等确定为维表。然后对这些维表进行扩展，将“监测单

元”、“点位”设计成小的事实表，将它们的各种属性分

散到小维表中。事实表中通常有多个外关键字(FK)，外关

键字是连接事实表和维度表的桥梁，它连接到相关维度

表的主关键字（PK）上。使用这种连接方法得到的数据

仓库引擎只需使用一次事实表的索引，就可以求得两类

表间的任意 N 种连接结果[17]。“专家规则”组成知识库，

对“检测结果”有着很强的支持度，因此将其单独建成

“检测结果”的一个维表。系统的雪花结构模型如图 2

所示。

图 2 土壤环境监测数据雪花模型简图

Fig.2 Diagram of the snow flake model for soil environmental monitoring data

事实表：

1）检测结果事实表，保存检测结果相关信息。其结

构包括（PK 检测结果 ID，FK 监测单元 ID，FK 点位 ID，

FK 作物样品编号 ID，FK 检测前期数据维 ID，FK 检测

中期数据维 ID，FK 现场调查数据维 ID，FK 专家规则 ID，

检测结果数据向量）。

2）监测单元事实表，保存监测单元相关信息。其结

构包括（PK 监测单元 ID，FK 光谱信息 ID，FK 现场调

查数据 ID，FK 历史监测数据 ID，监测单元面积，……）。

3）点位事实表，保存监测点位相关信息。其结构包

括（PK 点位 ID，FK 历史监测数据 ID，FK 空间对象指

针，FK 作物样品维 ID，经纬度，……）。

维度表：

1）历史监测数据维表，保存历史监测数据信息。其

结构包括（PK 历史监测数据 ID，FK 时间描述 ID，历史

监测结果，……）。

2）现场调查数据维表，保存监测现场调查数据信息。

其结构包括（PK 调查数据 ID，时间 ID，农业生产土地

利用状况向量，区域土壤地力状况向量，土壤环境污染

状况向量，土壤生态环境状况向量，土壤环境背景向量，

植被分区向量，作物长势向量，土地利用规划向

量，……）。该维表可以依据调查数据量的多少再进行分

层，依据各向量进行分类，继续向外扩展成其他类别表，

例如农业生产土地利用状况维表、区域土壤地力状况维

表、土壤环境污染状况维表、……等，在图 2 中以空白

表表示。
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3）作物样品维表，保存作物样品相关信息。其结构

包括（PK 作物样品编号，作物长势向量，污染程度向

量，……）。该维表可以根据实际情况由现场调查数据维

表衍生，也可以单独建立，这样使得数据结构更加直观，

而且能够提高查询速度。

4）检验前期数据维表，保存样品检测前期的相关信

息。其结构包括（PK 检测前期数据 ID，样品类别，温度，

湿度，含水量，……）。

5）检测中间态数据维表，保存样品检测中产生的数

据，可以通过实验室信息管理系统（ LIMS ： Lab

Information Management System）平台进行提取。其结构

包括（PK 检测中期数据 ID，平行检测结果，盲样检测结

果，……）。

6）光谱信息维表，保存监测地点的遥感数据信息。

主要由遥感影象的各波段数据组成，可以利用元数据库

进行继续扩展。

7）地理数据维表，保存监测地点的 GIS 空间数据和

属性数据。其结构包括（PK 空间对象指针，空间对象名

称，临近空间对象的拓扑关系，……），也可以利用元数

据库进行继续扩展。

8）时间维表，保存监测活动时间信息，也是每个业

务主题必须用到的，因为每个业务主题都是时间序列的。

其结构为（PK 日期描述 ID，年，季度，月，日，……）。

9）专家规则维表，保存在监测活动中，不同判定规

则组成的知识。其结构为（PK 专家规则 ID，规则空间，

规则，……）。

数据仓库建立起来后，依据各挖掘步骤的需要形成

各种不同的数据集市。流程挖掘模型根据输入空间的要

求选取相应数据集市作为底层数据源，构建初始空间，

驱动挖掘活动。

2.2 流程挖掘模型构架

本文提出的土壤环境监测的流程挖掘构架是一个分

步挖掘和总体挖掘的综合过程。先进行监测单元挖掘、

点位挖掘和监测数据挖掘，然后建立综合挖掘算法，通

过反馈信号相互修正各阶段的挖掘结果，得到最优挖掘

结果。在挖掘过程中，所有数据均来自上述数据仓库形

成的数据集市。为了挖掘方便，本文将样品测试、数据

处理/评价、检测报告三者综合考虑，一起并入监测数据

挖掘，在后面的论述中可以看见这样处理的优点。由于

每个具体挖掘过程可以采取不同的经典挖掘算法来实

现，因此本文不就算法问题进行深入探讨，只是给出挖

掘模型构建方法，为建立土壤环境监测数据综合挖掘专

家系统提供指导。可以选取 LIMS 实验室信息管理系统作

为挖掘平台， LIMS 已经基本实现了监测活动的数据流

管理，同时建立了基本的数据库结构体系，便于数据仓

库的建立和流程挖掘模型的技术实现。同时，本文建立

的土壤环境监测综合挖掘模型构架，同样可以扩展 LIMS

系统，可以将用于普通监测流程数据管理的实验室信息

管理系统拓展为具有人工智能的专家决策系统。整个挖

掘模型可以用图 3 表示。

图 3 流程挖掘模型构架图

Fig.3 Framework of process mining model

用数学模型可以表示为：

Iopt=f(U, P, M, ∑μ)

其中，U 是监测单元挖掘；P 是点位挖掘；M 是监测

结果挖掘；∑μ是各挖掘过程的反馈信号合集，

∑μ=μ0∪μU∪μP∪μM，μ0 是自身反馈，μU 是监测单元挖掘

反馈，μP 是点位挖掘反馈，μM 是监测数据挖掘反馈；f

是综合挖掘算法。具体含义是：监测单元挖掘 U、点位

挖掘 P 和监测结果挖掘 M 分别取得最佳监测单元划分结

果、最优点位和获得最具代表性监测结果,然后以反馈信

号对三者进行修正优化，进行综合挖掘之后取得线性平

衡，得到全局最优 Iopt。反馈信号可以来自 U、P、M 等

分步挖掘过程，也可由 Iopt 自身反馈生成，相比而言，由

Iopt 生成的自身反馈更加重要，可以促使各分步挖掘过程

尽快趋于平衡优化。很明显，从土壤环境监测目的出发，

生成 Iopt 是为了促使 M 生成最佳决策，因此，M 是整个

挖掘活动的重点。

下面就各阶段的挖掘模型 U、P、M 等给出构建方法。

2.2.1 监测单元挖掘

所谓监测单元挖掘，也就是从大面积耕地中，把土

壤性能相似、污染程度相近、种植制度基本相同的土地

进行归类，作为一个监测单元，这样可以减少监测工作

量，提高监测结果的代表性。传统的监测单元划分方法

只是依靠经验和现场考察结果进行划分，往往造成监测

单元划分错误，监测结果产生偏差。本系统提出以监测

区域遥感影象、现场调查数据、历史监测数据为基础进

行相似度聚类，通过后续挖掘过程反馈信号修正之后自

动识别特征值相近的空间为监测单元，具体模型如下：

U=f(Σ(r, g, m), μP, μ0)

其中：r 为监测区域的遥感光谱信息数据；g 为监测

区域的现场调查数据向量，g={农业生产土地利用状况∪

区域土壤地力状况∪土壤环境污染状况∪土壤生态环境

状况∪土壤环境背景资料∪植被分区∪土地利用规划}；

m 为历史监测数据向量。显而易见，所有挖掘数据输入

均能在数据仓库的维表中直接抽取生成。μP 为点位反馈

信号，由点位挖掘过程触发一个行为（Action），依据挖

掘结果生成一个反馈，参入当前挖掘的修正；μ0 是综合

挖掘算法生成的反馈，对 U 在初始空间内进行修正；f( )
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为 挖 掘 算 法 ， 通 常 采 用 自 组 织 映 射 SOM

（Self-Orgernization Map）对 r、g、m 三层数据叠加后进

行相似度识别，然后通过反馈信号对模型进行修正，包

括修正算法的偏置量、神经元数量等等，以求得到最优

的监测单元划分。具体挖掘流程如图 4。

图 4 监测单元挖掘简图

Fig.4 Diagram of monitoring cell mining

2.2.2 点位挖掘

土壤环境监测过程中，点位的选择必须考虑是否能

够代表监测单元的污染性状，是否能代表单元内农作物

的污染和生长性状等。本文提出的点位挖掘模型如下：

P=f(analysis(k, m), v, μM, μ0)

其中：k 为地理数据向量矩阵；m 如前所述，是历史

监测数据向量；v 为作物样品特性向量，具体包括作物长

势和污染状况等，从作物样品维表中抽取；μM 为反馈信

号，由监测数据挖掘过程触发一个行为，依据挖掘结果

生成一个反馈，参入当前挖掘的修正；μ0 如前所述；f( )

为挖掘算法，通常可以利用神经网络算法实现。

该算法先由地理数据向量和土壤历史监测数据分析

出土壤污染分布的各向异性，然后叠加作物特性向量作

为挖掘算法的输入，可以得出土壤污染和作物污染之间

的关系，将作物生长受土壤污染影响最严重或最敏感的

图 5 点位挖掘简图

Fig.5 Diagram of point mining

区域作为监测样点输出，得到最优点位。在求解最优点

位之前，可以先从数据集市中选取历史点位数据作为训

练集，训练生成最优点位挖掘算法模型，然后再进行点

位预测挖掘。具体挖掘流程如图 5。

2.2.3 监测数据挖掘

在综合挖掘模型构架中，监测数据挖掘是最关键的

一步，目前大量土壤监测数据分析与评价工作基本都处

于这个阶段。由于监测数据挖掘受检测分析处理前、中、

后多要素影响，因此，本文将样品测试、数据处理/评价、

检测报告等过程综合考虑，统一抽取参数，提出挖掘模

型如下：

M=f(s(o, i, d), b, v, μ0, μ1, a )

其中：o 为样品检测前期数据向量，例如样品数量、

种类、温度、湿度等影响结果分析的状态数据；i 为检测

中间态数据向量，包括样品在检测过程中的质量保证和

质量控制数据，虽然不参加结果分析，但影响到数据分

析的趋势和精度；d 为检测结果向量；s 为数据整理算法，

包括数据归一化、标准化等过程，目的是消除脏数据和

消除数据各异性干扰；b 为土壤背景值向量，可以从现场

调查数据维表中抽取；v 为作物特性（长势、污染状况）

向量，可以从作物样品维表中抽取；μ0 如前所述；μ1 为

局部反馈，由自身挖掘算法触发生成，可以修正专家目，

并受专家规则影响，反过来修正挖掘算法；a 为专家规则，

反映检测报告的目的和用途，可以从专家规则维表中抽

取；f ( )为挖掘算法。

引进了专家规则作为一个输入变量，是为了控制数

据评价结果导向，根据监测结果形成决策。很明显，该

模型构架已经不再是简单的数据挖掘过程，而是一个决

策系统，f( )实质上就是一个决策机，可以和专家规则 a

形成局部反馈，从而得到决策知识，一旦挖掘结果不符

合监测目的需要，可以及时修改专家规则，或者依据专

家规则及时更改挖掘算法，使得挖掘结果能够生成正确

的决策。具体挖掘过程如图 6。

图 6 监测数据挖掘简图

Fig.6 Diagram of monitoring data mining

显而易见，该监测数据挖掘模型与传统的监测数据

分析方法有明显的区别。首先，将检测前、中、后的数

据状态，土壤背景历史、以及土壤对作物的影响均纳入

挖掘范围，这样可以全面考虑监测活动对监测结果的影
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响，避免了以往只考虑最终检测结果的片面性。例如，

如果两个土壤样品的温度、湿度、生物活性等原始状态

不一样，在烘干之后上机分析得到的数据即使一样，也

不能说明这两个土壤样品对作物的污染性状一样。其次，

将专家规则作为参变量引入挖掘算法，使数据挖掘（或

者传统意义上的监测评价）过程变成一个决策系统，从

而增加了挖掘模型的使用效率，扩展了模型的适用范围。

但是，该模型的缺点也恰恰在此，由于考虑因素较多，

造成挖掘难度大，到目前为止尚未完全实例化。通常应

用的模型基本上都是忽略样品处理前、中的 o、m 变量，

主要考虑样品检测结果 d；回避专家目的 a和局部反馈μ1，

仅以得到监测知识为目的。于是得到下述三种形式的模

型构架简化。

简化一：仅以样品检测结果 d 为挖掘对象，得到：

M = f(s(d))

很明显，这就是目前通用的依据《土壤环境质量标

准》的评价方法[18]；

简化二：不但考虑土壤样品检测结果 d，还考虑土壤

背景历史影响 b，得到：

M = f(s(d), b)

这就是目前应用较多的土壤背景值评价方法[18]，环

境监测学术界认为该方法优于《土壤环境质量标准》评

价方法；

简化三：把土壤样品检测结果 d 和作物特性向量 v

一并考虑，得到：

M = f(s(d), v)

这就是目前的研究热点——作物有效态评价方法[19]，

该简化模型基于“土壤——农作物”环境质量进行挖掘，

能够较好的反映土壤污染对农作物的影响，是一种公认

的比较科学、具有较强应用价值的土壤污染评价方法。

从上述三种简化模型可以看出，随着挖掘参数的增

多，挖掘结果会更精确，更能反映监测结果的真实性。

3 结 论

土壤环境监测数据综合挖掘模型是将数据仓库和数

据挖掘技术应用于土壤环境监测优化管理流程而建立起

来的定量化模型，具有适用性广、指导性强等特点。但

就整个土壤环境监测领域来说，数据挖掘建模方法的研

究和应用起步较晚，目前仅仅只限于某个挖掘算法在监

测过程某个环节的具体应用，而如何对整个监测流程进

行整体优化，实现环境监测综合挖掘的研究尚未见报道，

更没形成一套系统的、成体系的研究与开发方法。本研

究针对土壤环境监测数据挖掘模型开发框架的不足，将

数据仓库和数据挖掘技术应用于土壤环境监测的全过

程。首先，采用雪花结构建立了数据模型构架，为流程

挖掘提供数据底层；同时，还建立了监测流程综合挖掘

模型构架，给出了监测单元挖掘、监测点位挖掘和监测

数据挖掘，以及综合挖掘的模型函数和参数，以局部优

化和全局优化的思路实现了土壤环境监测全流程优化。

基于数据仓库建立的土壤环境监测综合挖掘构架是

国内首次提出的研究成果，具有较强的开创性和探索性。

和传统数据库相比，雪花结构的数据仓库模型较好的解

决了多源数据的集成使用问题，使得数据调用和驱动过

程标准化和规范化，极大提高了数据使用效率；挖掘模

型构架提高了全流程挖掘的容错能力和置信度，和传统

挖掘方式相比，具有较高的挖掘效率。研究结果对于提

高土壤环境监测效率，拓展 LIMS 实验室信息管理系统功

能，构建土壤环境监测数据仓库和专家系统提供了指导，

将极大地拓展土壤环境监测数据的外延和以宏观决策服

务为目标的数据分析方法，对有效发挥监测数据的作用，

为中国社会经济的持续发展提供基础支撑具有重要意

义。

随着数据挖掘技术的不断发展和对土壤环境监测建

模的更深入研究，今后的工作应继续在该挖掘模型的基

础上，结合 LIMS 实验室信息管理系统，就如何构建土壤

环境监测计算机综合评价和挖掘专家系统开展进一步研

究。由于综合挖掘模型的定义域空间过大，数据观察集

的约简和模型求精将是后续研究的技术难点，有必要进

行深入研究和探讨。
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Integrated mining model framework for soil environmental monitoring

data based on data warehouse
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2. Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of agriculture, Tianjin 300191, China;

3. Chinese Academy of Agricultural Engineering, Beijing 100026, China)

Abstract: In order to optimize the soil environmental monitoring process, an integrated mining model framework was

presented on the basis of data warehouse and workflow mining technologies for the first time. This integrated mining

model is made up of a data model and an integrated mining model. The data model is the data source for the integrated

mining which is built by using Snow Flake Schema. The integrated mining model consists of local mining and global

mining. That is to say, firstly, monitoring cell mining, point mining and monitoring data mining are fulfilled respectively,

then global mining model is run to opimize the monitoring process. The paper brings forward how to build up these

models and the framework, and what variables should be delivered. This study provides a guideline for enhancing work

efficiency of soil environmental monitoring, for expanding the functions of Lab Information System(LIMS), and for

building the soil environmental monitoring expert system in the future.

Key words: soil environmental monitoring; data mining; data warehouse; model framework


