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摘 要：研究城市环境评价方法及预测预警技术，是合理利用资源、保护城市生态环境的需要，能为制定环境保护政策提 

供依据。综合运用地理信息系统(GIS)技术和多智能体系统(MAS)技术，建立基于MAS的土壤重金属污染评价及安全预 

警系统，支持在可视化环境中对土壤的重金属污染情况进行分析和评价。着重分析使用 GIS技术支持污染评价空间分析 

的方法，并研究实现评价及预警的多智能体的分工及协作规则，为解决土壤重金属污染的评价和安全预警提供基础平台。 
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Evaluation and Safety W arning 
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Abstract：In order to make reasonable use of resources and protect the city’S ecological environment，it is extraordinarily needed to re— 

search on the urban en vironm ent evaluation metlxxts and forecast warning technology．In the s~rne time，the researches&re foundations to 

the development of environmental protection policies．The MAS—based evaluation of soll heavy metal pollution and safety warning systems 

is designed on the integrated USe of geographic information systems(GIS)technology and multi—agent system (MAS)technology．The 

system  suppo rts tO analysis and evaluatbn the heavy metal pollution on soil in the visual environment．This essay focuses 011 the use of GIS 

technology in pollution evaluationmetlxxts，which suppo rt spatial analysis．And alsodiscusstheMAStechnologyoftheagents’functiondi· 

visions an d cooperation rules．It is useful to develop the integration platform for soil heavy metal pollution evaluating  and forecasting ． 
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0 引 言 

土壤是人类赖以生存的基本 自然资源，土壤重金 

属的污染会影响土壤的正常功能，造成食物链的污染， 

对人类和环境产生威胁。随着现代城市进程和工业生 

产加剧，工业“三废”排放量增加，含重金属的化肥、杀 

虫剂和除草剂被大量使用，使土壤受到不同程度的重 

金属污染 ，严重地影响 了环境安全和人类健康【 卫J。 

因此对土壤重金属污染进行评价和预测预警的研究具 

有非常重要的意义。 

在以往的研究中，对土壤质量变化的研究主要侧 

重于自然过程和技术角度，由于土壤 中重金属污染物 

的迁移与城市空间形态特征密切相关，现代 GIS技术 

为空间形态研究提供 了有利的分析工具 ；土壤中重金 

属污染物的迁移和时一空演变是一种具有空间特征的 

复杂系统 3。多智能体技术适用于模拟复杂系统和预 

测发展趋势 j。利用 GIS结合多智能体技术(MAS) 

来研究土壤重金属污染土壤质量评价指标和安全预警 

技术体系，能够在可视化环境对土壤重金属污染数据 

进行分析，准确地对污染情况做出评价，实现土壤重金 

属污染的预警预测。进而为深入研究土壤环境质量、 

合理利用土壤资源提供参考，对于政府制定针对性措 

施，平衡城市化发展和实施土壤环境保护具有非常重 

要的现实意义。 
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能 DAI技术，其本质是通过多个具有人类智能 Agent 

的交互，实现对人类智能的模拟，使系统具有类似于人 

类的解决复杂问题的能力[ 。 

组成 MAS的每个 Agent都是自治的、有 目标的行 

为实体，它能感知外界环境，并能对环境做出反应。 

Agent具有四个特点： 

①自主性，指 Agent是独立 自主的，具有相当程度 

的自治能力，可以不受干预而自行工作； 

②交互性，指 Agent能够感知外部环境并做出适 

当的反应； 

③社会性 ，指 Agent可以和用户、资源系统以及其 

他 Agent进行通信交流； 

④智能性，指 Agent具有从预定规则到自己学习 

人工智能推理机等能力Es,6]。 

由于单一的Ag ent不具备足够的能力来控制其环 

境，主要表现在：首先 Agent必须处理众多不确定的相 

互矛盾的信息；其次它必须处理多个上下文相关的、冲 

突的目标；最后 Agent必须把它的目标与 自己受限的 

感知和行为能力相对应。为了解决这些问题，MAS以 

独立Agent之间的通信取代传统组件之间的消息传 

递，使系统具有了更高的灵活性。所以MAS适合解决 

复杂软件的集成问题 ，在 

基于 MAS的软件系统中， 

通常软件Agent通过编码 

位的字符串进行感知和作 

为，可以在原软件的基础 

上对 各 种 Agent进 行封 

装，并在统一的协议和平 

台上 协调 多 Agent的运 

行，借助各个 Agent之间 

以及它们与各种资源的相 

互作用来实现 系统 的功 

能[ 。 

1．2 GIS技术 

地理信息系统(GIS) 

技术是近年来迅速发展起 

来的一门空间信息分析技 

如行政区划图、土壤类型分布图、重金属元素分布图、 

地形图等多源数据。属性数据库主要包括：采样点信 

息 、土壤理化参数、土壤中所含主要重金属含量、重金 

属的形态数据等。建立起GIS数据库，才能够对某区 

域中土壤重金属污染情况进行多样化的空间分析，这 

是快速准确地找到污染源并实现土壤重金属污染的预 

警预测的基础。 

2 基于 M_AS的土壤重金属污染评价及安全 

预警研究 

2．1 体系结构 

对土壤重金属污染情况做出准确的定量评价，快 

速地实现土壤重金属污染的预警预测，提出有效阻断 

污染链的途径和应变措施，是土壤重金属污染评价及 

安全预警研究的重点。但是目前对土壤重金属污染的 

研究的各个功能几乎是各 自完全独立的系统，将各个 

功能分别用Agent实现，并在统一协议平台下集成，实 

现相互调用协调工作，是研究中要解决的关键问题。 

设计土壤重金属污染评价及安全预警系统的总体结构 

如图 1所示。 

术，具有强大的空问分析能力_8f。GIS数据库是实现 

地理要素空间分析的基础，其建立主要包括两部分：空 

间数据库和与之对应的属性数据库。空间数据库，主 

要描述地理要素的空间位置、大小以及相互之问的拓 

扑关系。属性数据库，主要描述地理要素所具有的具 

体属性。 

具体说来，在基于 MAS的土壤重金属污染评价及 

安全预警系统中，空间数据库主要包括矢量电子地图， 

图 l 土壤重金属污染评价及安全预警系统框架图 

2．2 Agent功能 

基于 MAS的土壤重金属污染评价及安全预警系 

统具有任务分布式、扩展性强，以及有效协商的特点。 

如图 1所示，土壤重金属污染评价及安全预警系统按 

照功能分为两大部分：一是上壤重金属污染评价；二是 

安全预警。 

￡壤重金属污染评价的实现主要依赖四个 A— 

gent：单因子评价Agent．多因子评价Agent、神经网络 
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评价 Agent和评价结果等值线 Agent。 

单因子评价 Agent：针对土壤污染 中的某一种重 

金属，利用国家环境质量标准(GB15618—1995)中的 

重金属污染等级评价的指标 ，对采样点土壤中的单一 

重金属污染实施评价，其规则为： 

if(C ≤ S 污染起始值)then(P ：C ／S 污染起始值) 

if(Si污染起始值< C ≤ S冲度污染起始值)then(Pi 1 4- 

(Ci—S 污染起始值)／(S冲度污染起始值一S 污染起始值)) 

if(Si中度污染起始值<C ≤ S，重度污染起始值)then( =2 

+ (e — S冲度泻染起始值)／(S 重度污染起始值 一 

S冲度污染起始值)) 

if(C > S 重度污染起始值)then(P = 3 4- (G — 

S 重度污染起始值)／(S 重度污染起始值一S 中度污染起始值)) 

式中：P 为采样点i污染物的污染指数 ；CJ为污染 

物的实测值；S 为污染物的评价标准。 

多因子评价 Agent：综合分析土壤污染中最主要 

的七种重金属，依据国家环境质量标准(GB156l8— 

1995)对采样点土壤中的所有重金属污染情况进行综 

合评价，综合考虑多个单因子来计算，其规则为：P综 

= ~／(P车均+P螽大)／2。 

式中：P综为采样点的综合污染指数；P平均为采样 

点所有单项污染指数的平均值；P最大为采样点所有单 

项污染指数的最大值。 

神经网络评价 Agent：首先利用大量数据样本，训 

练三层的 BP神经网络 ，然后确认神经 网络模型的各 

种参数，从而对采样点中的所有重金属污染情况进行 

综合评价。 

评价结果空问分析 Agent：根椐各个采样点的评 

价结果，利用克里金插值的方法，给出整个研究区域的 

土壤重金属污染情况空间分析，并将分析结果以等值 

线图呈现。 

土壤重金属污染安全评价预警的实现主要依赖六 

个Agent：空间因子分析 Agen,、空间结构分析 Agent、 

空间相关分析 Ag ent、污染源判别 Agent、灾难链 阻断 

Agent和预警预测 Agent。 

空问因子分析 Agent、空间结构分析 Agent、空间 

相关分析 Agent三者利用已经掌握的典型地区土壤环 

境监测的历史数据以及实地采样新获得的重金属污染 

实验室内测量数据 ，分析典型地区土壤污染的空间格 

局变化情况，并将分析结果传递给污染源判别Agent。 

污染源判别 Agent：根椐空间因子分析 Agent、空 

间结构分析 Agent、空间相关分析Agent的分析结果， 

综合分析判断造成研究区域土壤重金属污染的主要污 

染地 ，并结合污染地的实际情况分析污染物的主要来 

源。 

灾难链阻断Agent：根椐污染源判别Agent得到的 

结果，找准土壤污染链的关键环节，提出切断灾难链的 

有效措施。 

安全预警 Ag ent：根椐分析得到典型地区土壤污 

染的空间格局变化情况，分别预测不采取措施和采取 

灾难链阻断后土壤状况，从而给出土壤重金属污染的 

安全预警报告。 

系统中还包括数据处理 Agent和全局控制 Ag ent。 

数据处理Agent负责定位和查找用户请求的数据，完 

成对整个数据库的检索，并处理相关的知识规则 ；全局 

控制 Ag ent负责整个系统各个 Agent之间的调用与协 

作。 

3 系统应用 

3．1 研究区域 

该系统的研究示范区域选择包头市及其郊区。首 

先建立该地区的空间数据库，主要完成的矢量地图包 

括行政区划，采样点 ，土衫利用类型，典型地理要素(如 

包头钢铁厂、较大的工矿业厂区、昆都伦河)等，然后野 

外选择规则网格采样的方法，收集到的采样点土壤样 

品送实验室检测，利用检测得到的土壤理化参数、重金 

属污染数据等建立该地区的属性数据库。最后利用该 

系统进行土壤重金属污染的评价和预警 ，给出应用示 

范结果。 

3．2 土壤重金属污染评价 

数据处理 Agent将用户感兴趣的相关数据从数据 

库中取出与处理后 ，神经网络评价 Agent先建立 BP算 

法的神经网络模型，然后将模型应用于大区域的污染 

程度评价，还可以调用评价结果等值线 Ag ent得出该 

区域目前的土壤污染情况分布图。如图2所示，根椐 

样本数据建立的BP神经网络输入层有8个神经元，输 

出层有 1个神经元，隐层有 20个神经元，该 Agent还 

可以给出训练误差曲线。模型的输人参数如果是采样 

点的不 同深度土壤剖 面数 据 (通常为 20cm，40cm， 

60cm，80cm，100cm，200cm六个剖面层)，输 出参数将 

是该采样点的各个土壤剖面层的污染程度。 

3．3 土壤重金属污染空间分析 

对土壤重金属污染进行分析的前提是了解土壤污 

染现状 ，并根椐土壤评价国家环境质量标准(GB15618 

— 1995)实施评价，再通过空间因子分析 Agent、空间 

结构分析 Agent、空间相关分析 Agent和评价结果空间 

分析Agent、污染源判别 Agent、灾难链阻断Agent和预 

警预测 Ag ent等的协调工作实现土壤污染的安全预浸4 

预警。包头市及其郊区土壤重金属预警结果等值线如 
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禾 佯区域 ： 

陋买 一  

采样点个数： 

匠 ———一  

等值线插值算法t 
一  

单位 

— 一  

图3包头市及其郊区土壤重金属污染预警结果 

图3所示，从预警结果可以看出土壤污染中重金属 Ni 

在昆都伦河沿岸的采样点和郊区的一些地方正在向污 

染超标的方向演化，借助该系统的分析找到了包头地 

区的污染源主要是昆都伦河沿岸地区一些工业企业将 

工业废水直接排人河中，导致沿岸土壤中重金属元素 

的含量严重超标，郊区主要是尾矿影响．分析结果与实 

地调查的真实情况一致。 

综合考虑土壤污染中的多种重金属，发现包头市 

及近郊的土壤质量不容乐观，根椐预测结果可以给出 

包头地区土壤质量安全预警，从污染源着手给出相应 

的阻断污染链的方法，如果不采取有效的治理措施，预 

计该地区将在未来较短时间内超过预警级别达到污染 

程度，必将影响人民的生活质量。 

4 结束语 

GIS结合多智能体技术( )方法适台作为土壤 

污染甚至其他环境质量的现状评价趋势预测和辅助决 

策工具，能够准确地对污染情况做出评价，实现土壤重 

金属污染的安全预警预测。利用G1S结合多智能体技 

术(MAS)来研究土壤重金属污染 士壤质量评价指标 

和安全预警技术体系，能够集成与土壤污染评价和预 

测相关的各种空问数据和属性数据，在可视化环境中 

对土壤重金属污染数据进行分析，并根椐需要选择用 

于评价和预测的各种模型，系统具有较强的空间分析 

能力、综合分析模拟和预测能力。 

(下转第 224页) 
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逻辑层上，使得用户的请求先发到 Web Service上， 

web Service再把请求转到应用服务器端，基于这种模 

式的开发 ，使得系统的扩展性、代码可重用性更高。 

WebService可以看成是面向服务的体系架构的 

一 种实现方式。在这个架构中，有服务提供者、服务使 

用者、服务注册中心。WSDL， ，以及 UDDI是基 

本的web服务规范。WSDL用来描述服务；UDDI用 

来注册和查找服务；而 SOAP，作为传输层，用来在消 

费者和服务提供者之间传送消息。 是web服务 

的默认机制，其他的技术为可以服务实现其他类型的 

绑定。一个消费者可以在 UDDI注册表(registry)查找 

服务，取得服务的 wSI)L描述，然后通过 来调 

用服务-8 J。 

、veb Service有很多优点，使用它可以在不同编程 

语言问实现数据交换。Web Service模型的规范分为 

代理方式和非代理方式 J，其中代理方式包括静态 

STUB和动态代理两种。系统采用自底向上的定制发 

布来开发 应用，该方法需要先编写一个 WSDD 

(Web Service Deployment I~．．scriptor)文件，具体实现方 

法如图4所示： 

一 一 一 一 一 一

I r 一一～ _̈ 厂一—— 

篙A xis W eb政Ser vice H蕤器H潲[21接 用 发布 J{代理援口J} 
图4 Web Service的实现流程 

3．6 系统实现 

基于 WehGIS的城市基础设施建设的界面友好， 

用户操作方便。项 目实现了空间查询、模糊查询和 

SOL查询，用户根据 自己掌握的情况，可以选择适合 

的查询方式对地图中的道路信息进行查询。例如在空 

间查询窗口中，用户可以选择自己喜欢的查询方式包 

括拉框选择、画线选择和多边形选择，在地图上按所选 

择的方式选择后在查询结果窗口中会显示出所查询道 

路的详细信息，最后在查询窗口中单击查询到的道路， 

会在详细信息窗口中显示与道路相关的信息文件。 

(上接第220页) 
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4 结束语 

文中分析了城市基础设施管理系统的应用现状和 

发展趋势，提出基于 B／S模式的三层 webGIS体系架 

构。系统能够解决传统管理手段存在的问题，支持异 

构系统之间的互操作，实现信息的共享，具有交互能力 

强、操作方便、扩充性强等优点。 

系统采用开源 Creoserver作为地图服务器，在应用 

层通过 Geotools进行地图的相关操作，这样减少了成 

本，有很高的经济效益。同时，系统业务逻辑层使用 

axis技术来开发客户端接口，这样使得代码可以重复 

利用，系统可扩展性强。该系统在应用中产生了很好 

的效果 ，提高了经济效益和工作效率，为工作人员提供 

了很好的管理工具。 
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