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摘　要：针对福建外来入侵生物防控工作中对历史数据管理、部门调查数据协同与交换、数据分析与展示中存

在的实际问题，结合 “３Ｓ”技术 （地理信息系统技术、遥感技术和全球定位技术）、移动智能终端、３Ｇ移动通

信网络等现代信息技术，设计了福建外来入侵生物数据采集与管理的协同工作模式，并开发了福建外来入侵生

物基础数据采集管理系统与采集设备。实现了不同的用户对外来入侵生物信息的采集、传输、管理、查询和发

布等完整的信息处理流程。在建设过程中完成了１５６种福建主要外来入侵生物基础数据的收集、整理和数据入

库，以期为福建省外来入侵生物风险分析和预警监测提供基础数据来源和技术支撑。
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　　生物入侵是指生物由原生存地经自然的或人为

的途径侵入到另一个新环境，对入侵地的生物多样

性、农林牧渔业生产以及人类健康造成不良影响的

过程。对于特定的生态系统与栖境来说，任何非本

地的生物都是外来生物，而其中对生态系统、栖

境、物种、人类健康带来威胁的被叫做外来入侵生

物［１］。随着我国加入世界贸易组织，国内外的经济

文化交流越来越频繁，这为外来入侵物种进入我国

创造了有利的条件。许多外来有害生物通过人类活

动而成功入侵，并快速地生存繁衍，对新的生态系

统、物种及人类健康带来威胁［２－３］。

福建地处我国东南沿海，气候温暖湿润，拥有

较长的海岸线，对台区位优势突出，随着福建对外

贸易的扩大，入侵福建的外来生物在种类和范围上

也在逐年扩大［４］。目前，对福建已造成严重危害的

入侵生物有水葫芦、福寿螺、柑桔黄龙病等［５］。外

来入侵生物已对福建的生态安全构成严重的威胁，

对农业生产和经济发展造成重大损失。

外来入侵生物基础数据的采集和管理是开展入

侵生物安全性评价、风险评估、预警监测和防控指

导等工作的基础。福建省内检与外检部门在多年工

作中积累了大量的外来入侵生物检出、发生与扩散
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相关的数据资源，但是传统的调查方式主要依靠纸

质记录、数据录入汇总等方式，不仅效率低而且为

后期的数据分析和管理带来不便。在数据资源的管

理与应用上存在信息资源分散，利用效率不高，对

外来入侵生物防控指导效果不够明显的问题。针对

此现状，本研究立足于整合现有信息资源，充分应

用 “３Ｓ”技术、移动智能终端、３Ｇ移动互联网等

现代信息技术的优势，分析福建省外来入侵生物调

查与信息管理的具体需求，设计高效的数据资源采

集、管理和共享模式，并以此为基础建立外来入侵

生物基础数据采集管理系统，以期为福建省外来入

侵生物数据采集、管理提供信息化手段与工具，为

外来入侵生物调查与防控提供参考。

１　系统整体设计

１．１　研究方法及功能体系

福建外来入侵生物基础数据采集管理系统采用

Ｂ／Ｓ （浏览器与服务器）与 Ｃ／Ｓ （客户端与服务

器）结合的开发模式，各个子系统与服务器间通过

互联网进行数据交互，利用 ＷＣＦ服务完成对数据

的访问与数据操作。Ｂ／Ｓ具有良好的兼容性和跨平

台特点，主要用于数据的检索和查询；而Ｃ／Ｓ模

式中强大的客户端软件能够实现数据编辑、数据管

理、地图浏览等较为复杂的功能。系统以Ｃ＃ （Ｃ

Ｓｈａｒｐ）作为编程语言，开发平台采用微软 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ２００８，数据存储采用微软ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５

数据库系统。野外信息采集选用搭载 Ｗｉｎｄｏｗｓ

Ｍｏｂｉｌｅ６．１系统并配置有 ＧＰＳ采集模块的移动智

能终端 （ＰＤＡ或智能手机），以ＰＤＡ为平台开发

数据采集软件。鉴于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ强大的空间信

息展示能力和海量ＲＳ影像数据库支持，系统ＧＩＳ

功能的实现采用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的开发组件
［６］。

福建外来入侵生物基础数据采集管理系统根据

功能划分成４个子系统：外来入侵生物野外调查数

据采集子系统、外来入侵生物信息管理子系统、福

建省外来入侵生物数据库、外来入侵生物地理检索

子系统。各子系统按照应用需求进行细化又分成多

个模块，各个功能单元之间设计良好的软件接口和

数据接口，有效地保证系统的扩展性和可维护性。

各个功能单元互为补充，协同工作，实现了系统高

效运转，系统功能体系如图１所示。

１．２　外来入侵生物基础数据采集管理模式

系统的数据采集管理模式经过了数据采集、数

据编辑、数据审核和数据发布等操作流程。依照不

同的数据类型和需求，各流程再设计对应的操作步

图１　系统功能体系
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骤。系统每步数据操作协调衔接，在重要的环节设

计数据逆向操作，预防误操作导致数据缺失，保证

数据的准确和完整。

１．３　外来入侵生物基础数据库设计

根据数据采集管理模式的需求，系统数据储存

方案设计有：外来入侵生物历史信息、外来入侵生

物野外调查和系统管理３个数据库。各数据库内又

分为若干业务数据表，存在业务逻辑关系的表单之

间通过设置主键和外键进行关联。数据库系统建立

一定的数据索引和视图，提高数据查询效率和系统

性能。

外来入侵生物历史信息数据库用于存储外来入

侵生物的生物学分类、特征描述、防控措施、图

片，以及以往对某种外来入侵生物已经开展的各类

研究和成果等基础数据。

外来入侵生物野外调查数据库分为采集设备端

数据库和服务器端数据库，２种数据库具有相同的

数据结构。采集端数据库被安装于移动智能终端，

用于调查数据的临时存储，当完成调查工作后可通

过数据上传功能将采集端数据库与服务器端数据库

进行数据同步。系统涉及的外来入侵生物野外调查

表参考了 《外来入侵物种普查及其安全性考察技术

方案》的技术方案［７］，主要包括：普查表、标准地

调查表、标本标签和调查图片等数据表。

系统管理数据库用于存储用户信息、权限信息

和枚举值。用户信息记录了各类用户的用户名、密

码、联系方式等相关信息，而各类用户对系统的操

作权限则被存储于权限信息表中。此外，由于系统

涉及的生物信息繁多，通过枚举值对不同类型的数

据进行管理能够提高信息管理效率，枚举值表负责

系统中各类枚举值的存储和管理。
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图２　数据采集与管理模式
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２　关键技术研究

２．１　 “３Ｓ”技术融合

“３Ｓ”技 术 是 地 理 信 息 系 统 （Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＩＳ）、 遥 感 （Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ） 和 全 球 定 位 系 统 （Ｇｌｏｂａｌ

ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）３种技术的统称
［８－１０］。

“３Ｓ”技术已被广泛运用于分析病害发生的时空动

态及规律，评估病害发生的适宜生境及影响因子，

预测病害的发生趋势等研究领域［１１］。外来入侵生

物的发生、扩散以及开展的调查工作都与空间位置

有着密切的联系。本研究把 “３Ｓ”技术运用于外

来入侵生物基础数据的采集和管理。３种技术在数

据采集管理体系中扮演着不同的角色 （图３）。

ＧＰＳ记录了野外调查点的位置信息，使采集的数

据具有空间属性，为数据的空间分析和查询创造条

件。ＧＩＳ实现对外来入侵生物基础数据基于地理位

置的管理、查询和显示，通过查询系统能够在地图

上显示外来入侵生物的空间分布情况和某个调查点

或发生地的详细信息。ＲＳ则作为空间数据的展示

媒介，极大丰富了地图承载的空间信息，使外来入

侵生物发生地和调查点周边的生境，如：海拔、水

系、植被状况等信息更加直观生动，为适生性分析

提供良好的数据基础。

图３　 “３Ｓ”技术融合模式

犉犻犵．３　 “３犛”狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

２．２　分布式数据服务

外来入侵生物基础数据采集和管理涉及到子系

统之间的数据互访，为保证数据访问顺畅及安全，
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本研究根据各子系统的网络环境和数据应用的特

点，设计分布式数据服务方案。具体技术架构采用

ＷＣＦ，它是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ为构建面向服务的应用提供

的分布式通信编程框架，整合了．Ｎｅｔ平台下所有

的和分布式系统有关的技术［１２］。平台分布式数据

服务架构分为数据层、ＷＣＦ服务层和应用层 （图

４）。数据层是整个平台的数据来源，涉及平台的３

个数据库。ＷＣＦ服务层是实现分布式数据服务的

基础，其中包括：野外调查数据同步服务、数据编

辑服务、数据审核服务、空间数据查询服务等通用

数据操作功能。这些服务对外暴露接口和功能描

述，提供数据互访的解决方案。应用层是平台的４

个子系统，其中有桌面应用程序、手持终端应用程

序和浏览器应用程序。各子系统根据网络、应用环

境和服务提供的数据接口，采用相应的分布式技术

调用服务，将数据访问功能集成到系统应用中，实

现数据的互访。

图４　平台分布式数据服务框架
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２．３　多源调查数据同步

野外复杂的环境为采集设备端与服务器端之间

数据同步的稳定性和安全性造成困难，本研究基于

微软ＳｙｎｃＳｅｒｖｉｃｅｓｆｏｒＡＤＯ．ＮＥＴ技术架构
［１４－１５］，

提出采集设备端与服务器端之间的多源数据同步方

案，方案框架和主要调用类 （图５）。多源数据同

步框架由采集设备端、数据传输端和服务器端组

成，采集设备端和服务器端的数据库分别采用

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒＣＥ和ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５。采集设备端

和服务器端分别设置同步提供程序用于存储设备端

和服务器端同步数据表的信息，并检索同步数据表

的变更。在采集设备端，同步代理模块负责调用采

集设备端和服务器端的同步提供程序检索同步数据

表的变更；野外调查数据集是同步数据表信息的集

合，包括同步字段、同步方式等。在数据传输端，

代理模块负责服务接口与采集设备端之间的数据通

信，数据传输以ＧＰＲＳ或３Ｇ移动通信网络作为载

体；基于 ＷＣＦ技术的服务接口提供了服务器同步

提供程序的映射，从而避免对服务器数据库的直接

操作，提高了数据的安全性。在服务器端，同步适

配器模块根据同步提出程序检索的数据库变更情

况，对服务器数据库进行增、删、改操作，实现多

源数据的同步。由于野外调查数据只是整个平台数

据的子集，数据同步的方向设计为上载同步，即采

集设备端只能上传数据，不能从服务器下载数据，

保证平台数据的安全性。

３　功能实现与应用

３．１　系统功能实现

福建外来入侵生物基础数据采集管理系统中的

４个子系统，除福建省外来入侵生物数据库采用

Ｂ／Ｓ架构外，其余３个子系统均采用 Ｃ／Ｓ架构。

野外调查信息采集子系统是调查人员的数据采集工

具，实现调查数据的高效采集、存储和传输。外来

入侵生物信息管理子系统能够对全系统数据进行管

理，不同类型的数据之间采用抽屉控件实现自由切

换，对于生物信息采用树形显示方式，方便生物分

类地位的快速检索。福建省外来入侵生物数据库为

公众提供了数据浏览、检索和查询等信息服务。外

来入侵生物地理检索子系统实现数据在地理空间范

围上的查询与展示，子系统在地图上显示符合查询

条件的位置点图标，用户点击图标后屏幕将弹出位

置点的信息框。此外，地理检索子系统还与福建省

外来入侵生物数据库关联，在信息框可调用数据库

子系统中的相关数据，用户能够在浏览器中浏览更

加详细的信息内容。

根据数据采集管理模式，调查人员使用野外调

查信息采集子系统开展调查工作，将采集到的数据

上传至远程数据服务器。数据审核人员利用外来入

侵生物信息管理子系统对上传的调查数据进行编

辑、审核和管理。信息管理子系统还为数据采编人

员提供外来入侵生物历史数据的录入编辑功能。普

通用户通过福建省外来入侵生物数据库和外来入侵

生物地理检索子系统可以查询、检索和浏览通过审

核的数据。为保证数据的安全性，系统对不同类型

的用户和工作人员分配对应的数据操作权限，系统
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界面如图６所示。

图５　平台多源调查数据同步框架
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图６　系统界面

犉犻犵．６　犛狔狊狋犲犿犻狀狋犲狉犳犪犮犲

３．２　系统应用

外来入侵生物基础数据包括：历史数据和野外

调查数据。其中，历史数据的数据源主要选取已正

式出版发行的工具书及相关文献资料，根据系统数

据结构筛选有用的数据［１６－２０］。外来入侵生物基础

信息包括：生物分类、特征特性、植物检疫、植检

标准等内容。目前，系统已收集的外来入侵生物基

础信息达１５６种，其中植物１０４种、动物２６种、

病原微生物２６种。

野外调查数据的数据来源于各职能部门在福建

境内开展的外来入侵生物的野外调查工作及科研项

目专项调查，其中主要来自信息管理子系统和野外

调查信息采集子系统上传输入的调查数据。目前，

系统已收录各类调查记录３３７条，且多个项目正在

应用系统的数据采集功能作为辅助开展各类外来入

侵生物野外调查。随着系统应用范围的扩大，系统

的野外调查数据量也将不断充实。

４　结　论

针对外来入侵生物对福建省造成的危害日益严

重的现状及我省外来入侵生物防控工作中对历史数

据管理、部门数据协同与交换、数据分析与展示中

存在的实际问题，本研究提出外来入侵生物基础数

据采集与管理系统构建方案，并针对上述问题提供

了不同的应用系统与数据采集终端，并将 “３Ｓ”

技术引入外来入侵生物信息管理与发布，尝试在地
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理空间架构中对外来入侵生物信息进行显示、查询

和管理的新模式，为福建省外来入侵生物空间分布

及扩散趋势的研究提供基础数据共享平台。系统采

用配置ＧＰＳ接收模块的移动智能终端作为数据采

集工具，在野外调查的同时采集调查点的位置信

息，提高了数据采集质量，为后期的外来入侵生物

空间分析和研究提供数据保证。

系统针对不同的用户类别开放不同的用户数据

访问权限，可实现历史数据导入、野外调查数据采

集与管理、外来入侵生物预警、外来入侵生物防控

决策、外来入侵生物科学普及等不同用户的数据需

求，满足外来入侵生物管理部门、外来入侵研究部

门在行政管理、业务管理与科学研究中的具体应

用，提供相关的工作平台与采集设备。并针对公众

实现外来入侵生物种类与发生的基本情况的科学普

及功能，提高公众对外来入侵生物的认知水平。

福建外来入侵生物信息采集与管理是一项系统

工程，参与的部门较多，需要多部门间的协同工作

机制。目前，福建外来入侵生物基础数据采集与管

理系统仅在项目参加单位的日常工作中应用，系统

的进一步推广完善还需要相关部门深入合作，系统

的功能也将在应用中逐步完善。
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