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摘要：基于数据库技术、ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ技术、Ｆｌｅｘ技术及模型理论构建了农产品产地环境质量污染预测系统。该平

台以 ＶＳ２００８、Ｆｌａｓｈｂｕｉｌｄｅｒ４．６为开发环境，实现了农产品产地环境信息的查询、环境污染物的空间分析以及农产

品产地环境污染预测等功能。根据农产品产地重金属污染的时间序列特征，采用指数平滑预测模型对土壤重金属

的污染进行了预测。在对 ２０１０年 １月 ～２０１３年 ４月重金属监测数据分析的基础上，建立了 ６种重金属浓度预测

模型。研究结果表明，指数平滑预测模型能较好地拟合重金属污染变化规律，预测精度在 ９０％左右。
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　　引言

土壤作为最基本的自然资源对农业生产和人类

生活活动具有重要的战略意义，其质量要求与环境

有着密切关系
［１］
。现代工业化进程以及人为环境

活动加剧了重金属对农业生产环境的基底土壤污

染。重金属极难降解，并且在土壤中的积累可通过

种植等农业活动进入农作物，造成粮食污染
［２～５］

。

随着网络与 ＧＩＳ技术的日趋成熟，ＷｅｂＧＩＳ技术
应运而生，为构建高效的农产品质量信息管理系统

奠定了坚实的基础
［６］
。李文峰等以建水县为研究

区，利用农业模型技术和 ＷｅｂＧＩＳ技术，构建了土



壤、水、大气的环境质量评价模型及综合环境质量评

价模型
［７］
。但系统对于产地污染预测预警没有做

进一步的研究。ＷｅｂＧＩＳ技术在农业资源评估与监
测系统

［８］
、农业生产管理决策支持系统

［９～１０］
、污染

应急决策支持系统
［１１～１２］

等研究中也得到了广泛应

用。但目前这些系统主要采用 Ｃ／Ｓ模式建立 ＧＩＳ
系统，即使是 ＷｅｂＧＩＳ系统，也是结合地图控件，采
用传 统 的 动 态 网 页 技 术，如 ＡＳＰ．ＮＥＴ、ＪＳＰ、
Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ等，存在缺少客户端交互性、地理空间信
息表达不丰富、数据传输与更新模式单一、开发维护

复杂等问题
［１３～１４］

。

为了克服传统 ＷｅｂＧＩＳ系统存在的缺陷，通过
对 Ｆｌｅｘ技术的研究，采用 Ｆｌｅｘ和ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ技术
来构建农产品产地环境质量预测系统。该系统以黄

河三角洲滨州市滨城区环境信息空间数据库为基

础，旨在通过对土壤重金属污染现状和时间趋势的

分析，对污染原因进行探讨，进而为农产品安全预测

提供依据。

１　材料与方法

１１　系统总体设计
系统采用 ＥＳＲＩ公司的 ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ９３和

Ｍａｃｒｏｍｅｄｉａ公司的 ＦｌａｓｈＢｕｉｌｄｅｒ４６作为 ＷｅｂＧＩＳ
开发平台，以 ＡｃｔｉｏｎＳｃｒｉｐｔ３０、ＭＸＭＬ、ＣＳＳ和 Ｃ＃为
开发语言。系统框架分为３层，分别为表现层、应用
层和数据层，如图１所示。

图 １　系统结构框架图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　

表 现 层 借 助 ＡｒｃＧＩＳ ＡＰＩｆｏｒＦｌｅｘ和 Ｆｌｅｘ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ来设计与实现，通过浏览器和下载的
ＦｌａｓｈＰｌａｙｅｒ插件为用户提供具有高交互性的可视

化界面，以图文一体化的方式显示空间和属性信息，

同时也为用户提供地图交互、信息查询、地图分析的

交互接口。应用层通过 Ｗｅｂ应用服务器与 ＧＩＳ服
务器响应空间数据和属性数据请求，对空间数据进

行分析和管理。同时利用应用网关、远程服务与业

务数据库进行交互，完成业务数据的查询。采用微

软ⅡＳ５０作为 Ｗｅｂ服务器，采用 ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ作
为 ＧＩＳ应用服务器。数据层用于存储试验区的矢
量、栅格和属性数据。采用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８和
ＡｒｃＳＤＥ管理数据。
１２　研究区概况

滨州市滨城区，位于华北平原，黄河下游。地处

东经１１７４７′～１１８０９′、北纬 ３７１３′～３７３６′之间。
总面积１０４００６ｋｍ２。境内有地上河———黄河和地
内河———徒骇河自西南向东北流经全境。土壤主要

为潮土和盐土，土壤表层质地面积：沙壤占 ７９％，
轻壤占５６７％，中壤占 ２６９％，重壤占 ８２％，粘土
占０３％。黄河冲积物是唯一成土母质的基础物
质，同时存在土质盐渍化。

１３　采样处理与分析
在试验区域内，从 ２０１０年 １月 ～２０１３年 ４月，

每季度采集一次土样，共采集了１４组数据。采样位
置使用手持式 ＧＰＳ记录，在离地块边界 １００ｍ范围
内采集０～２０ｃｍ的耕层土壤，四分法混合后作为该
区域的混合样本。土样经风干、磨碎及过筛后，按国

家 ＧＢ／Ｔ１５３３７—２００８标准通则，进行有关土壤重金
属的含量检测。检测参数包括 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ和
Ｃｕ６种元素，其中 Ａｓ和 Ｈｇ采用氢化物原子荧光法
测定，Ｐｂ和 Ｃｄ采用石墨炉原子吸收光谱法测定，Ｃｒ
和 Ｃｕ采用火焰原子吸收光谱法测定。
１４　农产品产地环境质量预测模型

预测是预警系统的核心内容。由于农产品产地

环境质量变化是一个渐变的历史过程，随时间缓慢、

平稳地变化，并且存在单向趋势特性，符合应用时间

序列预测分析方法构建农产品产地安全状态预测模

型的基本条件，同时农业土壤历年的重金属实测值

反映的是当前产地质量现状和历史状态，因而容易

实现时间序列的构造
［１５］
。常用的时间序列预测方

法有移动平均法、指数平滑法、季节周期预测法以及

自回归滑动平均法
［１６］
。其中指数平滑预测法作为

移动平均法的改进和发展，既不需要存储很多历史

数据，又考虑了各期数据的重要性，且使用了全部历

史资料，因而应用较为广泛。与自回归滑动平均法

比较，计算量相对较少，可以用 ＥＸＣＥＬ软件里的数
据分析工具直接计算出结果，并给出结果图表。因

此本文应用指数平滑法建立农产品产地环境污染趋

７２２增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　　咏梅 等：农产品产地环境质量预测系统设计



势预测模型，探索土壤重金属浓度变化规律。

１４１　指数平滑预测模型
时间序列指数平滑法是一种特殊的加权移动平

均法，其加权的特点是对离预测期近的历史数据给

予较大的权值，对离预测期远的历史数据给予较小

的权值，因此，该方法以本期实际值和上一期指数平

滑值的加权平均作为本期指数平滑值，并可作为下

一期预测值。

设 Ｘ０、Ｘ１、…、Ｘｎ为时间序列观察值，Ｓ
（１）
１ 、Ｓ

（１）
２ 、

…、Ｓ（１）ｎ 为时间 ｔ的观察值的指数平滑值，则一次指
数平滑值为

Ｓ（１）ｔ ＝ａＸｔ＋ａ（１－ａ）Ｘｔ－１＋ａ（１－ａ）
２Ｘｔ－２＋…

（１）
式中　ａ———平滑系数，取０＜ａ＜１

式（１）中，实际值 Ｘｔ、Ｘｔ－１、Ｘｔ－２的权值分别为

ａ、ａ（ａ－１）、ａ（ａ－１）２。依此类推，离现在时刻越远
的数据，其权值越小。指数平滑法就是用平滑系数

ａ来实现不同时间的数据的非等权处理。
式（１）略加变换，得

Ｓ（１）ｔ ＝ａＸｔ＋（１－ａ）Ｓ
（１）
ｔ－１ （２）

当预测时间序列呈平滑趋势时，可采用式（２），
也称一次指数平滑。当预测时间序列呈直线趋势

时，必须通过二次指数平滑来估计；对于非线性趋势

则需要通过三次指数平滑来估计。二、三次指数平

滑的公式为

Ｓ（２）ｔ ＝ａＳ（１）ｔ ＋（１－ａ）Ｓ（２）ｔ－１ （３）

Ｓ（３）ｔ ＝ａＳ（２）ｔ ＋（１－ａ）Ｓ（３）ｔ－１ （４）
非线性关系预测模型为

Ｙｔ＋Ｎ＝ａｔ＋ｂｔＮ＋ｃｔＮ
２

（５）
式中　Ｙｔ＋Ｎ———预测值

Ｎ———预测值的时间序列与目前序列的间隔
ａｔ、ｂｔ、ｃｔ———模型参数

可根据残差平方和计算公式，采用最小二乘法

求出模型参数。

φ＝∑
ｎ

ｔ＝１
（Ｘｔ－Ｙｔ）

２
（６）

由
φ
ａｔ
＝０，φ
ｂｔ
＝０，φ
ｃｔ
＝０，得出

ａｔ＝３Ｓ
（１）
ｔ －３Ｓ（２）ｔ ＋Ｓ（３）ｔ （７）

ｂｔ＝
ａ

２（１－ａ）２
［（６－５ａ）Ｓ（１）ｔ －

２（５－４ａ）Ｓ（２）ｔ ＋（４－３ａ）Ｓ（３）ｔ ］ （８）

ｃｔ＝
ａ２

２（２－ａ）２
（Ｓ（１）ｔ －２Ｓ（２）ｔ ＋Ｓ（３）ｔ ） （９）

１４２　预测模型验证方法
预测模型的精度分析可直接说明预测成功与

否，并可用以评价这一预测方法是否通用。预测精

度分析的指标一般包括：平均绝对误差（ＭＡＥ）、平
均绝对百分误差（ＭＡＰＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、预
测精度

［１６］
，计算公式分别为

ＲＭＡＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｔ
｜Ｘｔ－Ｙｔ｜ （１０）

ＲＭＡＰＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

(
ｔ

｜Ｘｔ－Ｙｔ｜
Ｘｔ

×１００ )％ （１１）

ＲＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
（Ｘｔ－Ｙｔ）槡

２
（１２）

ＲＰ＝１－ＲＭＡＰＥ （１３）
式中　Ｙｔ———重金属浓度预测值

ｎ———采集的样品数

２　结果与分析

２１　农产品产地环境污染预测模型
滨州示范区 ２０１０年 １月 ～２０１３年 ４月间每季

度采集的数据标记为序列 １～１４，得到农田土壤重
金属时间序列趋势图如图 ２所示。由图 ２可以看
出，土壤重金属数据时间序列呈非线性变化趋势。

因此，对产地重金属污染趋势预测采用三次指数平

滑法建立预测模型。根据时间序列数据波动情况，

初始值选为序列前 ３个数据的平均值；根据不同平
滑系数下，平滑值的平均绝对误差最小原则选取平

滑系数，其中 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ａｓ的平滑系数取 ０１，Ｈｇ、
Ｃｒ的平滑系数取０３。

图 ２　土壤重金属时间序列趋势图

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｆｏｒｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
　
在逐次计算指数平滑值后，用式（７）～（９）即可

计算出模型的 ３个系数，建立预测模型。本时间序
列的预测起点为 ２０１２年 １０月，序列数为 １２，将各
重金属的指数平滑值代入式（７）～（９），经计算可得

８２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



Ｐｂ：ａ１２＝２０２８，ｂ１２＝０１４，ｃ１２＝００００５

Ｈｇ：ａ１２＝０１１７，ｂ１２＝００００１２，ｃ１２＝２２×１０
－１９

Ｃｄ：ａ１２＝０１０２，ｂ１２＝０００４，ｃ１２＝２×１０
－５

Ｃｕ：ａ１２＝１９１６，ｂ１２＝０２１，ｃ１２＝００００７
Ｃｒ：ａ１２＝２０７７，ｂ１２＝０８８，ｃ１２＝０００５３
Ａｓ：ａ１２＝７６６，ｂ１２＝０１３，ｃ１２＝０００９
将以上参数代入式（５）即可得到不同类型重金

属浓度预测模型。分别为

　Ｐｂ：Ｙ１２＋Ｎ＝２０２８＋０１４Ｎ＋００００５Ｎ
２

（１４）

　Ｈｇ：Ｙ１２＋Ｎ＝０１１７＋０００１２Ｎ＋２２×１０
－１９Ｎ２

（１５）
　Ｃｄ：Ｙ１２＋Ｎ＝０１０２＋０００４Ｎ＋２×１０

－５Ｎ２ （１６）

　Ｃｕ：Ｙ１２＋Ｎ＝１９１６＋０２１Ｎ＋００００７Ｎ
２

（１７）

　Ｃｒ：Ｙ１２＋Ｎ＝２０７７＋０８８Ｎ＋０００５３Ｎ
２

（１８）

　Ａｓ：Ｙ１２＋Ｎ＝７６６＋０１３Ｎ＋０００９Ｎ
２

（１９）
２２　预测模型验证

以土壤重金属 Ｐｂ为例，Ｐｂ浓度预测模型的精
度检验结果如表１所示，通过计算可得ＲＭＡＥ＝１４４，
ＲＭＡＰＥ＝７７％，ＲＲＭＳＥ ＝１５８，模型的预测精度较好，
为９２３％。采用同样的分析方法可计算出其他５种
重金属（Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ和 Ａｓ）浓度预测模型的误差
数据，如表 ２所示，模型的预测精度 ＲＰ 分别为
８７％、６９％、９１２％、９１９％和９７６％。

表 １　精度检验

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｈｅｃｋｉｎｇ

序号 Ｘｔ Ｙｔ ｜Ｘｔ－Ｙｔ｜ ｜Ｘｔ－Ｙｔ｜／Ｘｔ
１ １６１０

２ ２１３０ １９０ ２３４ ０１１

３ １７６０ １８６ １０２ ００６

４ １９８０ １８９ ０８８ ００４

５ １６５０ １８３ １７９ ０１１

６ ２１８０ １９３ ２５４ ０１２

７ １８１０ １９１ １０３ ００６

８ ２０４０ １９４ １０１ ００５

９ １７００ １８７ １７２ ０１０

１０ ２２５０ ２１７ ０７７ ００３

１１ １８６０ １９６ １０１ ００５

１２ ２２１２ ２０４ １７０ ００８

　　采用式（１４）～（１９）对研究区 ６种重金属浓度
进行预测可知，１０年后该地区 Ａｓ浓度将超过本地
区警戒线。由于 Ａｓ广泛用于家禽和猪生产中的饲
料添加剂，由此产生的粪便是土壤 Ａｓ的重要来源。
Ｐ肥、矿物燃料以及城市污泥中的 Ａｓ是土壤 Ａｓ的
　　

较为次要的来源。如果不严格控制饲料添加剂中

Ａｓ的含量，将会影响居民正常生活。

表 ２　模型误差

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｏｆｍｏｄｅｌ

指标 Ｐｂ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｕ Ｃｒ Ａｓ

ＲＭＡＥ １４４０ ００１２ ００２０ １５２０ １３３０ １５８０

ＲＭＡＰＥ／％ ７７ １３０ ３１０ ８８ ８１ ２４

ＲＲＭＳＥ １５８０ ００１４ ００３２ １７００ １４９０ １７３０

２３　平台实现

在平台中利用开发的预测模型进行计算、分析、

模拟和判断，得到农产品产地环境状态预警、趋势预

测信息。以滨州试验田为例，在系统农产品产地污

染预测菜单中选择要预测的重金属种类，系统将调

用该重金属历年的检测数据和指数预测模型进行运

算，并生成产地重金属浓度趋势图，预测产地环境质

量恶化的方向和速度。图 ３为产地重金属含量 Ｐｂ
的预测趋势图，从图３可以看出 Ｐｂ含量的逐年累积
效果很明显，计算得出 ２０２５年时将达到本地警戒
线，应当及时采取防御措施。

图 ３　土壤重金属 Ｐｂ含量的趋势预测图

Ｆｉｇ．３　ＴｒｅｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌＰｂ
　

３　结束语

以黄河三角洲滨州市滨城区为研究区，建立了

基于 Ｆｌｅｘ和 ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ技术的农产品产地环境
质量预测 ＷｅｂＧＩＳ系统，对产地环境污染趋势进行
预测。系统结合模型技术、数据库技术、Ｆｌｅｘ技术及
ＷｅｂＧＩＳ技术，建立了 ６种重金属浓度预测模型，并
对２０２３年研究区重金属浓度进行了预测。预测结
果表明，重金属含量具有长期富集累积效应。１０年
后，该地土壤重金属 Ａｓ浓度超过本地区警戒线。
Ａｓ增长比例较高，说明外源性活动造成的污染明显
增加，如果不采取适当措施，则土壤重金属浓度的累

积效应将大量富集到农作物中，引起食品安全问题。
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