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基于元数据的农田信息存储、管理和共享

马新明 1,2，许 鑫 1，席 磊 1，张 浩 1，熊淑萍 2

（1．河南农业大学信息与管理科学学院，郑州 450002； 2．河南农业大学农学院，郑州 450002）

摘 要：为实现基于元数据的农田信息的存储、管理和共享，在建立农田信息数据元的基础上，采用空间数据库技术，

构建了农田信息的分级存储与管理模型；利用元数据服务和组件技术，在 SuperMap GIS 平台上构建了农田信息共享服

务与互操作模型。通过对“基于 WebGIS 的小麦生产精准施肥决策系统”和“基于 GIS 的河南省作物生产潜力评价系统”

数据元的提取和封装，实现了两个系统数据的无损共享，结果表明，在建立农田信息标准元数据的基础上，利用元数据

和元数据服务技术来解决农田信息一体化存储、管理和共享是可行和有效的。
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0 引 言

建立农业信息系统发布平台是农业信息化建设的重

要内容之一。很多学者在农业信息与其共享方面做了较

为深入的研究[1-4]，建立了相应的信息系统[5-8]。但是现有

的农业信息系统仍存在着扩展困难和共享性差等问题。

20 世纪末期以来，一些学者开始利用元数据技术研究农

业信息管理[9-11]，并取得了一些成果[12]。由于农田信息的

复杂性、分散性等特点，在各农田信息系统之间形成了

信息孤岛现象，难以实现农田信息数据的无损交换和共

享，成为制约中国基本农田信息化发展的一个关键因素。

为了实现农田信息的一体化存储、管理和共享，加

快农田信息化建设，本文结合现有的元数据标准[13-16]，

利用空间数据库[17]、FDBS（邦联数据库）[18-19]、元数

据 [20-23]和元数据服务 [24-26]等技术，开展了基于 Oracle

Spatial 的农田信息分级存储和管理一体化模型和基于元

数据的农田信息存储、管理和共享关系研究与应用，目

的在于为深入开展农田信息化建设提供理论与技术支

撑。

1 材料与方法

1.1 材料来源

数据来源于基于 GIS 的作物生产潜力评价系统（以

下简称系统Ⅰ）和基于 WebGIS 的小麦精准施肥决策系统

（以下简称系统Ⅱ）2 个独立系统的数据，两系统的数据
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比较复杂和分散，不利于交换和共享。

系统Ⅰ的数据包括 1957－2007 年河南省 30 个县市

的气象、土壤、作物等属性数据、空间数据和作物生产

潜力评价模型数据，数据相对集中，但结构复杂。气象

数据包括温度、降雨量、蒸发量、太阳辐射量等，土壤

数据包括各县市的土壤质地、养分含量等；作物数据包

括作物类型、生长因子等；空间数据包括各个县市的地

图数据、专题图数据和配准数据等；模型数据包括作物

光合、光温、气候、土壤潜力模型数据。

系统Ⅱ的数据包括采样点信息、地块数据、台账等

属性数据、空间数据以及精准施肥模型数据，其数据基

于各县域的实验点信息，组织分散，但是结构相对简单。

采样点信息包括该采样点的土壤有效养分含量（有机质、

速效磷，速效钾等）、采样地点、采样时间等，地块数据

包括地块面积、质地、地力等，台账包括农户姓名、人

口数、拥有土地面积等，空间数据包括地块图、采样点

GPS、精准施肥处方图等，模型数据包括决策规则、平衡

施肥模型、施肥信息等。

1.2 研究方法

1.2.1 元数据与农业信息元数据标准

元数据（metadata）是关于数据的数据（data about

data）[13]，广泛的存在于各个领域中对数据的描述现象。

农业信息元数据是能够唯一的描述和标识一个具体的农

业信息的实体，从而可以帮助用户获取和发现相关的信

息资源[11]。

1.2.2 农田信息及其元数据标准

1）农田信息的分类

农田信息包括农田属性信息和农田空间信息。农田

信息元数据包括农田属性和空间元数据。它通过对数据

的内容、质量、条件和其它特征进行描述与说明，帮助
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和促进农田信息的有效定位、评价、比较、获取和使用。

农田信息元（farmland information unit）是农田信息元数

据最小的不可再分的元数据信息，每一个信息元可以是

一个数据的描述，也可以是一个功能的描述。农田数据

元（farmland data element）是农田数据中数据的最小元，

是不可再分的。

目前，农业信息的分类方法主要有 2 种：从内容上

分为专业分类[27]和综合分类[28]；从体系结构上分为线性

分类[29]和面状分类[30]。基于农业信息的分类可把农田信

息分为空间数据和作物、气象、土壤等属性数据。作物

数据包括作物的类型和品种性状等信息；气象信息包括

农田光照、温度和水分等信息；土壤信息包括大量元素

（N、P、K）、微量元素（硼，锌，锰等）、有机质、土

壤类型、土壤质地、pH 值、立地条件、灌溉条件等信

息。

2）农田信息元数据标准与结构

农田信息元数据标准建设以现有农业信息标准[13-16]

和成果[11,21]为依据，对农田信息元进行定义与描述，建立

农田信息元数据标准。例如：一个标准的农田空间元数

据图斑描述格式如下

N (第 N 图元信息)

I, X, Y

……

**市$**县$**镇$**村

……

首行“N”代表数据元编号；“（第 N 图元信息）”是

数据元描述信息，指示该数据元是空间数据元；从第二

行开始是空间数据元的坐标信息，“I”是坐标编号，“X”

和“Y”指示数据元的 X、Y 坐标值。数据元的结尾是该

数据元的属性信息包括该数据元的位置、地名等信息。

另外对现有的农业信息数据元进行了小粒度的拆

分，加入更小粒度的组分和功能性描述，从而来屏蔽数

据格式上的差异。

2 模型设计

2.1 存储与管理模型

2.1.1 空间属性一体化数据库

本文利用空间数据库和元数据技术，对农田信息元

进行了标准化描述和格式化，建立了农田属性信息元数

据表，包括核心元数据、标识、数据质量、空间参照系

统、内容、分发和联系等信息。基于农田元数据表对空

间数据进行索引，借助 Oracle Spatial[17]，构建基于 Oracle

Spatial 的空间属性一体化数据库。该数据库在 Oracle

Spatial 空间数据引擎的支持下，把气象数据、土壤数据、

作物数据和空间数据统一存储在 Oracle 数据库中，并通

过元数据表、空间数据字段和空间索引来管理数据，在

此基础上提供一系列查询和分析的功能，从而满足更深

层次上的应用和开发。

2.1.2 一体化存储与管理模型

本考虑到系统Ⅰ数据集和各县市间的行政区划结

构，结合 FDBS 的局模式[22-23]概念，建立了一体化分级

存储管理模型，该模型采用 4 层架构：即农田信息元数

据、农田信息元数据管理组件、注册管理层和数据交换

中心，如图 1 所示。

图 1 农田信息的一体化分级存储管理模型

Fig.1 Model of integrating storage and management for the

farmland information

数据交换中心用来存储、组织和收发服务报文，是

物理结构上的一个节点，主要处理各个节点之间的业务

逻辑。

注册是数据综合服务层主要完成数据的服务注册，

对收到的服务加以分类和汇总，并和元数据管理协同工

作提供无差异的数据和目录服务。

元数据管理层是综合的数据处理层，主要对底层的

元数据进行管理，完成空间信息和属性信息的提取，为

服务注册层提供数据服务支持。

元数据层是各种数据元信息，包括属性元数据、空

间元数据和作物元数据，主要对数据信息进行描述，从

而提供给元数据管理层一种标准格式化的数据元。

2.2 共享模型

2.2.1 分级交换模型

利用元数据服务建立统一的数据和功能模型，结合

元数据技术和面向服务技术，屏蔽数据格式的差异，构

建农田信息系统的一体化分级交换模型，如图 2 所示。

其工作流程为：数据存储管理服务节点由省域中心结点

和多个县市级中心结点组成，县域基础数据库建立在各

县域节点之上，省域数据库建立在省域节点，省/县域中

心结点下层是相应的省/县域元数据管理服务组件，通过

元数据管理服务组件实现元数据管理并提供数据服务。

省县各级结点之间的数据交换通过相互透明开放的 Web

服务注册代理来完成。
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图 2 农田信息的一体化分级交换与共享流程图

Fig.2 Flowchart of integrating exchange and sharing for the

farmland information

考虑系统Ⅰ数据复杂，包括 30 个县市的数据，而系

统Ⅱ数据是基于县域的数据，相对分散，因此数据交换

采用省县两级多点对等交换方式，省级中心结点和多个

县级分节点在功能上是对等的，在管理方式上县级节点

要优先服从省级优先节点的调配。即当省级节点和县级

服务节点同时向同一个县级节点发送请求报文时，该县

级节点首先要响应省级节点的请求。

各个节点之间的交换所需要的注册服务通过标准统

一的数据和功能接口来实现，其形式上是一个标准的元

数据服务组件，它用于实现系统内部之间的信息交换，

负责系统内部的数据进行标准化处理并对外发布，接受

外部系统的数据请求服务，为系统之间的信息交互进行

预处理和数据格式化。其数据服务流程为：通过标准的

农田信息元数据宿主服务接口 Web Service 负责数据和功

能服务，当服务节点单元收到服务请求后，依据接收到

的元数据文档（WSDL 或 XSD）并搜索该服务所需元信

息生成服务模型代码，然后依据服务模型代码生成相应

的符合请求的元数据文档回发给请求节点单元。

2.2.2 一体化共享解决方案

在建立农田信息元数据的基础上，基于 GIS 平台，

运用聚合服务通过统一的访问服务接口实现差异信息的

共享，并对农田信息元数据进行二次封装与构件化处理，

通过标准的元数据服务组件实现注册服务和元数据的管

理与共享（图 3）。采用 2 层架构来实现农田信息的数据

级和功能级的服务，低层是基础的属性和空间数据（图 3

最左），上层是数据和功能的持久化层，也称为数据和功

能的封装服务层。

考虑农田数据的复杂性，把农田作物数据单独存储，

土壤数据和气象数据作为属性数据，并实现数据的一体

化存储。空间数据、属性数据和作物数据分别对应有描

述性的空间元数据、属性元数据和作物元数据，通过标

准 GML 元数据服务构件实现数据的组织管理与共享操

作。元数据服务构件分为用户访问层、数据集成层、目

录服务层、数据透明访问层和数据发现层。

图 3 农田信息的一体化存储、管理和共享解决方案

Fig.3 Solution of integrating storage, management and

sharing for farmland information

用户访问层。提供给用户友好简单易用的界面。实

现用户和系统的交互，并把用户提交的数据发送给数据

集成层进行处理。它是农田信息数据和功能服务的接口。

数据集成层。对用户提交的农田信息元数据进行初

步处理和优化，屏蔽用户接口和数据接口的差异，并定

时对农田信息元进行归类总结送交目录服务层，同时也

接受目录服务层的数据请求，数据集成层是元数据服务

组件的核心。

目录服务层。对优化处理的农田信息元数据进行索

引，形成目录，数据访问提供目录索引服务，并定时更

新，以提供最新的数据服务。

数据透明访问层。提供所有的农田信息元服务访问

接口，是数据访问的透明代理。

数据发现层。提供简单的农田数据统计和发现功能，

是扩展功能，以备后用。

3 模型应用

3.1 差异农田信息的无损共享技术实现

基于 SuperMap GIS 平台，利用元数据和构件化技术，

对系统Ⅰ和系统Ⅱ中的农田空间数据和农田属性信息元

数据进行二次封装，在不改变现有空间和属性元数据数

据结构的基础上，通过空间叠加和拓扑运算提取系统Ⅰ

中的空间和属性数据，利用元数据服务组件实现信息的

暂储和转发供系统Ⅱ利用。提取的数据元信息如下：

1 (第 1 图元信息)

1,114.780297688288, 35.5830893081723

2,114.780269031351, 35.5826488587365

3,114.777676253571, 35.5825155454826

4,114.777644230611, 35.5833538107599

5,114.780297688288, 35.5830893081723

安阳市$滑县$白道口$李营

南地

1100156

小麦

该信息元，标识是一个空间图元，由 5 个点组成的
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一块农田，名称为南地，位于安阳市滑县白道口李营村，

编号为 1100156，农田植被为小麦。把导出的数据元，导

入系统Ⅱ中，通过图元的比较和属性的匹配，实现两种

差异数据信息的无损共享，利用该方法可以实现现有的

农田空间信息和农田属性信息的无差异交换，避免了通

过数据格式转换过程中信息和属性的丢失，进而实现系

统Ⅰ和系统Ⅱ两个不同系统之间异构分散农田信息的无

损共享。

3.2 多系统信息共享研究应用

在对系统Ⅰ中空间和属性数据的提取的基础上（图

4），对这些信息元进行了二次封装，应用于河南省 30 个

县市的农田信息的一体化存储、管理和共享，如图 5 所

示，图中的矢量图斑中的地点、位置和质地等属性是从

系统Ⅰ中提取而来的。

图 4 基于 GIS 的河南省作物生产潜力评价系统

Fig.4 GIS-based Evaluation system of crop natural potential

productivity at He Nan Province

图 5 基于 WebGIS 的小麦精准施肥决策系统

Fig.5 WebGIS-based System for wheat fertilization and

decision-making

系统Ⅱ采用农田信息元数据标准，利用空间属性一

体化数据库存储和管理农田土壤养分含量数据，利用面

向对象技术实现了元数据管理服务组件，为养分平衡施

肥模型组件提供服务，计算所有监测点的施肥量，基于

WebGIS 平台向农户发布农田施肥信息，为农户配方施肥

提供技术支撑和辅助决策。

4 结论与讨论

农田信息一体化存储、管理与共享模型的建立，初

步解决了当前农田信息数据共享与交换所面临的技术问

题。

1）研究对农田信息元进行了小粒度的划分屏蔽了农

田信息元结构和格式的差异，使现有的数据共享脱离了

农田信息系统和平台（如 GIS 平台）的限制；

2）一体化数据存储管理模型提高了数据的存取效

率，便于农田信息的一体化存储、管理，实现了“基于

WebGIS 的小麦生产精准施肥决策系统”和“基于 GIS 的

河南省作物生产潜力评价系统”2 个信息系统之间数据的

无损共享。

3）基于元数据服务的信息共享方案，使得解决现有

农田信息系统的信息孤岛效应成为可能，但要提高数据

共享的效率，还要在数据共享的基础上，利用元数据服

务技术实现功能级的共享。
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Storage, management and sharing of farmland information based on

metadata

Ma Xinming1,2, Xu Xin1, Xi Lei1, Zhang Hao1, Xiong Shuping2

(1. College of Information and Management Science, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China;

2. College of Agronomy, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: In order to storage, manage and sharing of farmland information, hierarchical storage and management model

of farmland information was founded with spatial database technology based on building farmland information metadata.

Shared services and interoperate model of the farmland information was also established with metadata service and

component technology on the platform of Super Map GIS, and these were the basement for fulfilling the metadata-based

integrating storage, management and sharing of farmland information. By extracting and packaging the data in

“WebGIS-based decision-making system of wheat precision fertilization”and “GIS-based evaluation system of crop

potential output in Henan Province”, the lossless data sharing was achieved. Results showed that the metadata and

metadata service technology are feasible and effective to solve problems on the integrating storage, management and

sharing of farmland information based on the establishment of standard farmland information metadata.

Key words: metadata, information use, data processing, farmland, GIS


