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面向对象的土壤-地形体数字化数据库管理系统
分析与设计
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摘　要：　利用全新的面向对象软件研制方法�经过分析、设计、编码和测试开发完成新的土壤-地形体数字化
数据库（SOTER）管理系统。新系统继承和扩充了原有系统的属性数据管理功能�增强了 SOTER数据库的完整
性与安全性；将属性数据管理、空间数据管理和模型库集成在一个系统中�采用 Windows 的图形用户界面
（GUI）与用户交互�使 SOTER数据库的建立与维扩更加方便；同时促进了土壤信息应用的定量化、模式化和自
动化�也为进一步建立土壤信息系统打下了良好基础。
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1　引　言
国际土壤学会于1986年提出建立全球和国家

级1∶100万土壤-地形体数字化数据库（Global and
National Soils and Terrain Digital Database�简称 SOT-
ER）�并在第15届国际土壤学大会上得到认可。随
后�许多国家和地区（包括中国）已开始实施 SOTER
计划［1—3］。

SOTER项目主要是利用信息技术�建立一个包
含数字化的地图单元和它们的属性数据的世界土壤

和地形体数据库。其主要功能是为世界土壤和土地
资源变化的制图和监控提供必要的数据�同时为科
研工作者、规划人员和决策者提供准确、有用和及时
的信息［4�5］。因此�与该数据库对应的数据库管理
系统的功能和可操作性便显得尤为重要。当前用于
建立 SOTER数据库的属性数据管理系统是由国际
土壤信息参比中心（ISRIC）提供的一套软件�该软件
是专门为SOTER设计的�为SOTER项目的实施打下
了良好的基础。然而随着信息技术和计算机技术的
快速发展和 SOTER项目的不断完善�该软件的数据

管理功能和可操作性已经不能适应用户的需求�设
计一套功能完善、更加符合 SOTER要求、界面友好、
可操作性强的 SOTER 数据库管理系统已成了一项
十分必要的工作。本研究采用面向对象的软件研制
方法�经过分析、设计、编码和测试及反复与累增的
软件开发过程�最后获得具有属性数据管理、空间数
据管理和模型应用功能更强大的 SOTER 数据库管
理系统。

当前 SOTER数据库管理系统为MS-DOS 操作界
面�使用 DBF 数据库文件�其功能主要有：添加和编
辑数据；删除或改变关键字段；重新建立索引；工程
管理和数据输出［6］。该系统没有数据备份和灾难恢
复功能�也没有空间数据管理功能和专业模型的应
用功能。在一定程度上限制了 SOTER 的更加广泛
的应用和 SOTER与地理信息系统的紧密结合。

本系统将采用图形用户界面（GUI）与用户交
互�更加方便用户的操作。在功能上�除了继承当前
系统的所有功能外�还将扩充属性数据库管理功能�
添加空间数据库管理和专业模型应用功能�同时将
完善 SOTER数据库的安全性与完整性。
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2　系统功能
2∙1　属性数据库管理功能

　　包括创建数据库；数据输入；数据编辑修改；数
据查询；查询生成新表；与其他数据库格式的相互转
换；数据备份；灾难恢复；报表输出；建立 SOTER 数
据库；SOTER数据库维护；通过关键字段�如 SOTER
单元编码（SUID）实现 SOTER查询等。
2∙2　空间数据库管理功能

通过外部命令调用地理信息系统软件�对土壤
图、土地利用图、地貌图、地质图、地形图等空间数据
进行输入、编辑、空间分析、查询和图件输出以及利
用这些图件进行 SOTER 单元生成。同时通过内部
数据格式转化实现空间数据与属性数据的联接查

询�如通过内部 ID 码与关键字段进行 SOTER 单元
与其属性的联接查询。
2∙3　图片库管理功能

由于每个 SOTER 单元均有相应的典型土壤剖
面�通常每个土壤剖面都有剖面照片和与之相对应
的土地利用景观照片�为更好地维护和查看这些照
片�本系统设计了两类照片的对应查看、输入、替换
和删除功能以及对照片注释的输入、编辑功能。
2∙4　模型库管理功能

从数据库中提取需要的数据�如土壤的水、肥、
气、热、气候、土地利用、植被覆盖等属性数据和高
程、坡度、坡向等空间数据�直接导入到土地质量评
价模型、土地分等定级模型、土地利用规划模型、土
地退化预测模型等专业模型中进行应用分析与成果

输出。
2∙5　安全保护功能

针对不同的用户设置不同级别的数据库使用权

限。

3　面向对象分析与设计（以 SOTER数
据库模块为例）

3∙1　对象类描述

　　对象是具有一定的状态、显示有明确规定的行
为、具有唯一的身份标志的实体�它是类的实例；类

是对象的集合�其中的对象具有相同数据结构和相
同操作［7］。字段是一个类�而一个具体的字段如
SOTER单元编码（SUID）就是一个对象。

本系统采用面向对象方法研制�使用反复的、累
增的以及雏形的软件研制模型［8］。研制过程如图1：

图1　反复与累增的并用雏形法的生命周期图
Fig．1　Lifecycle diagram of mold method by iterating

and accumulating simultaneously
3∙2　使用情节描述

使用情节是一个由系统的某一用户发动某项交

易或相互联系的实践的序列而开始的情节［9］。情节
可分主要的和次要的�主要情节是描述系统的关键
性行为�次要情节是描述例外情况下行为。
3∙2∙1　演员用户（管理员）对 SOTER数据库表演的
使用情节

主要情节：创建、编辑、删除、查询、备份、恢复、
导入导出；

次要情节：输入数据表顺序错误。
（1） 使用情节描述（以创建SOTER数据库为例）
管理员要求创建新的 SOTER数据库时�提示输

入数据库名称和保存位置�
A．若数据库不存在�则创建新数据库�产生相

应数据表［10］并显示消息；
B．若数据库已经存在�则提示发生重名错误�

要求重新输入新名；
C．若取消�则放弃新建�返回系统。
（2） 相应的交往图
交往图是描述对象（类）的动态行为和它们之间

的动态关系的一种建模工具�是按时序或按事件驱
动的、图示消息的传送。每一使用情节都有其相应
的交往图［7］。与“创建 SOTER 数据库”使用情节相
对应的交往图如图2。
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图2　创建 SOTER数据库交往图
Fig．2　Exchangeable diagram of SOTER database

3∙2∙2　对象类结构图
对象类结构图是用来标识一个应用所涉及到的

所有一切对象（类）和每一对象（类）的属性、方法以

及对象（类）之间的联系、概括和聚集等关系的工
具［11］。“SOTER 数据库模块”对象类结构图（部分）
如下（图3）：

图3　SOTER数据库模块的对象类结构图
Fig．3　Objective category structure of SOTER database

　　由于 SOTER数据库结构的特殊性［11］和为了保
证与原系统兼容�这里将 SOTER数据库中的所有字
段设置为不可编辑状态。
3∙2∙3　对象生命周期图

对象生命周期图是用以表示对象是如何产生和

消除的�在对象随时间而变化的进程中�典型地它经
过什么状态以及什么事件使得一个对象改变它的状

态的建模工具［8］。SOTER 数据库对象生命周期图
（部分）如图4。
3∙2∙4　系统体系结构

面向对象设计模型一般由问题领域子系统、人
机交互子系统、任务管理子系统以及数据管理子系

统等4部分组成。本系统的系统体系结构如图5。
3∙2∙5　子系统设计与实现

设计是为了下一步的实现（编程）�这两个阶段
是紧密相连的。本系统采用反复的、累增的雏形法�
因此将面向对象设计（OOD）与面向对象编程（OOP）
结合起来�做一点 OOD�先试一点 OOP�然后再回来
做点 OOD�如此反复与累增�最终完成整个系统。

本系统的研制使用的是 Microsoft Visual Basic
6∙0程序设计语言�用事件驱动来实现控制；关系数
据库使用的是Microsoft Jet3．51数据库引擎�用Win-
dows建立用户接口［12］�如图6。
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图4　SOTER数据库对象生命周期图
Fig．4　Objective lifecycle diagram of SOTER database

图5　系统体系结构图
Fig．5　System structure
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图6　系统采用Windows图形用户界面示例
Fig．6　The example of system with GUI for Windows

　　Visual Basic6．0支持类、属性、方法、继承以及
多形�并支持对象的产生与消灭、对象间传送消息以
及过程语言的构成体。因为大多数设计构成体都可
一对一地映象成语言构成体�所以分析与设计阶段
得到的对象类都可直接套用和转换。逻辑设计中规
定出来的方法一般不复杂�易于实现。对于比较复
杂的方法则需要找寻合适的算法�重点考虑数据型

与数据结构的选择、关系的实现、控制的实现以及限
制与例外处置的实现。
3∙2∙6　系统测试

为了保证系统的质量和可靠性�必须对需求分
析、设计规格说明和编码进行最终复审。一般按4
个步骤进行�即单元测试、组装测试、确认测试和整
体测试［13］�过程如图7。

图7　软件测试的过程
Fig．7　Process of software examination

　　新的 SOTER数据库系统按照以上步骤�根据白
盒法和黑盒法设计不同的测试用例对系统进行各项

测试。

4　结果与讨论
面向对象技术是一个全新概念的软件开发模

式�它与传统的面向过程的软件开发方法有很大的
不同：（1） 它是对软件开发过程的所有阶段进行综
合考虑得到的；（2） 从生存期的一个阶段到下一个
阶段所使用的方法与技术具有高度的连续性；（3）
它将面向对象分析（OOA）、面向对象设计（OOD）、面
向对象程序设计（OOP）集成在一起�经过反复与累

增而开发完成；（4） 它包括了功能抽象的抽象数据、
信息隐蔽等机理�使对象的内部实现与外界隔离�减
少了程序间的相互干扰和副作用［14］。因此�基于面
向对象技术而开发完成的 SOTER 数据库管理系统
具有模块性强、结构化程度高、稳定性好和易于维护
的特点。

一个 SOTER数据库由多个相互关联的数据表
组成�如果每个数据表都用一个文件存储�将不便于
SOTER数据库的管理。新的 SOTER 数据库管理系
统采用 Microsoft Jet3．51数据库引擎�使用 MDB 数
据库文件�它将多个表与索引存放在一个数据库容
器中�这正符合 SOTER数据库的特点�方便了 SOT-
ER数据库的管理。Jet 引擎可以处理数据的存储、
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检索及更新数据的结构�并提供了功能强大的、面向
对象的 DAO和 ADODC 编程接口。通过 DAO 和 Jet
引擎�可以访问以下3类数据库：（1） Microsoft Access
数据库。Jet 引擎可直接建立和操作这些数据库�并
提供了最大程度的灵活性和最快的执行速度。（2）
使用“索引顺序访问方法（ISAM）”的数据库。包括
dBASEⅢ、dBASEⅣ、Microsoft FoxPro Versions2．0和
2∙5以及 Paradox�还可以访问文本文件数据库和 Mi-
crosoft Excel 或 Lotus1-2-3电子表格。（3） ODBC 数
据库。即符合 ODBC标准的客户／服务器数据库�如
Microsoft SQL Server。这样�新的 SOTER数据库管理
系统增强了 SOTER 数据库与其它环境资源数据库
的兼容性�扩大了 SOTER数据库的应用范围。

新的 SOTER数据库管理系统集属性数据管理、
空间数据管理和专业应用于一体。在本系统支持
下�可充分利用 Windows 的图形用户界面易于操作
的特点�方便地建立和维护 SOTER属性数据库和空
间数据库�并能利用模型库的向导功能进行数据应
用；将属性数据、空间数据与模型集中在一个系统中�
可方便地实现数据转换与数据联接查询；同时也促进
了土壤信息应用的定量化、模式化和自动化研究。

由于面向对象程序设计十分注重可重用组件的

研制�因此只要对已开发完成的 SOTER数据库管理
系统稍加修改�并充分利用其组件�即可完成土壤数
据库的建立。

面向对象技术的出现是以20世纪60年代末
Simnia语言为标志的�到80年代掀起了面向对象研
究的高潮�由于其研究时间并不长�所以面向对象技
术在理论基础和形式化描述、面向对象的知识表示
以及面向对象范式的统一性等方面并不十分成熟�
再加上对存在的五花八门的对象进行抽象难以面面

俱到�其实用性受到了限制。因此新的 SOTER数据
库管理系统在功能、数据的安全性和与其它系统的
信息共享方面还需进一步完善与加强。

当前�国际互联网的迅速崛起和在全球范围内
的飞速发展�使万维网成为高效的全球性信息发布
渠道�从WWW的任意一个节点为用户提供数据浏
览、查询和分析功能的高效的网络数据库是发展的
必然趋势�然而象管理 SOTER的单用户集中式的数
据库是难以满足用户的需要的。因此新的 SOTER
数据库管理系统必须向网络化方向发展�同时与
WebGIS 结合�真正体现出 SOTER的优势�推动 SOT-
ER向更深更广的方向发展。

另外�新的 SOTER数据库管理系统的模型应用

功能也要加以扩充�同时扩充应用模型时选择什么
样的算法、如何确定数据精度、怎样共享数据和实时
更新等问题必须重点考虑。
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Analysis and Design of Oriented-objective Soi-l terrian Digital Database （SOTER）
Management System

ZHOU Yong�ZHANG Ha-i tao�LI Xue-yuan
（Key lab of subtropical Soil Resources and Environment�Agricultural Ministry of China�Wuhan430070�China）

Abstract：　Newly SOTER database management system is established based on complete-newly object oriented software
development method and rigorous development process of analyzing�designing�coding and examining．The new one has
the following advantages：（1） inheriting and enlarging attribute data management function of original SOTER�and en-
hancing the integrith and safety of SOTER；（2） integrating the attribute database�spatial database and model base into a
unique system�and using the windows graphic user interface （GUI）�as interactive tools which make establishment and
maintenance of SOTER database convenient；（3） promoting the quantitativity�model standardization and automation of
soil information�and serring as a good example for building new soil databases and information system．
Key　words：　object oriented；SOTER；database；model；analysis and design
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