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摘要!随着人口的不断增加和经济的快速发展!粮食安全问题日益突出!而农业生产潜力可以描述某一地区的粮食

生产能力!因此!研究农业生产潜力非常重要!对合理开发农业资源!指导农业生产!具有十分重要的现实意义%本

研究在
.14

技术'

5'2

组件技术'插件技术等支持下!采用
5

"

开发语言'

+;H/K

L

GKJ

开发组件'

4R,4J;SJ;

数据库

软件'

+;H4T/

空间数据库引擎!在
6GNUF84VUWG7=*/3

平台下设计'实现了一个集数据库管理'气象插值'农业生产

潜力计算'农业生产潜力分析'农业生产潜力模型扩展'图形输出'系统管理于一体的农业生产潜力计算与分析系

统%同时构建了一个具有统一坐标系统'数据格式'空间尺度!可以动态更新的农业生产潜力数据库%并以山东省

为研究区!计算了山东省的农业生产潜力!分析了计算模型的合理性%系统应用结果表明!该系统可以很好地应用

于农业生产潜力计算与分析!以及为农业生产潜力计算提供数据基础!且为农业生产潜力分析提供软件支持%

关键词!

5'2

技术"插件技术"农业生产潜力"系统设计与实现
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引言

随着人口的迅速增长!资源'环境'人口三者之

间的矛盾日益尖锐!由此引发的粮食问题愈发严

重)

!

*

%粮食问题事关国民经济之发展!社会政局之

稳定!国家政权之稳固!而粮食生产能力是粮食问

题的关键)

#%

*

%农业生产潜力可以描述某一地区的

粮食生产能力)

D

*

!因此!研究农业生产潜力非常重

要!对合理开发利用自然资源!进而指导农业生产

具有十分重要的意义)

OC

*

%

农业生产潜力是指在一定的气候'土壤'社会

经济及最优管理'优良品种'无病虫害等条件下!某

一作物转化为生物化学潜能的能力)

D

*

%当前人们

在计算农业生产潜力时!大多要使用多种格式的数

据'多种类型的商业软件!数据量较大!操作较为繁

琐!而且在不同格式'不同软件的转化过程中!数据

容易损坏!精度容易丢失!缺乏一个集计算'分析于

一体的系统化'流程化的系统软件!对农业生产潜

力的研究造成了很大的困难!而计算机技术'

.14

技术和数据库技术的发展为上述问题提供了一种

很好的解决方案%周治国)

B

*

'周留根)

!$

*等引入了知

识模型的概念!建立了以棉花生产潜力知识模型为

特征的知识系统!将知识工程和数据库技术有机结

合!以
2F

:

GKY7D=D

为系统开发平台!利用
2F

:

ZF0

NGH

和
6GNUF8ZFNGH

程序设计语言!建立了知识模型

的棉花生产潜力评价系统!实现了棉花生产潜力评

价的计算机辅助决策%曹卫星)

!!

*等应用面向对象

的程序设计技术'

5'2[

构件化技术与
A/Z

应用

程序扩展技术!构建了一个具有较强兼容性'层次

性和安全性的网络化小麦生产模拟和管理决策支

持系统%高瑞)

!#

*

'夏斌)

!"

*等利用
=*/3

技术'

4U0

:

J;2F

:

.14

组件技术和
';FH8J

网络数据库技术!

设计了
AGKW7\N

平台下的河南省小麦生产潜力评

价系统!评估了河南省小麦生产潜力%方萌'刘高

焕)

!%

*等在黄河三角洲可持续发展信息系统数据库

的支持下!以黄河三角洲为实验区!利用农业生产

潜力计算模型!对农业生产潜力进行了定量化的评

价计算%



本研究在前人研究的基础上!开发了一个集数

据库管理'气象插值'农业生产潜力计算'农业生产

潜力分析'农业生产潜力模型扩展'图形输出'系统

管理于一体的
.14

系统!并构建了一个具有统一坐

标系统'数据格式'空间尺度!可以动态更新的农业

生产潜力数据库!为农业生产潜力研究提供数据基

础!为农业生产潜力计算'分析提供软件支持%

#

"

系统结构与功能模块设计

$=%

"

系统结构的设计

农业生产潜力计算与分析系统采用客户端
]

服务器#

5

(

4

$的开发模式!以
AGKW7\N?X

为操作

系统!

5

"

为开发语言!

+;H/K

L

GKJ

为
.14

二次开发

组件!

4R,4J;SJ;

为数据库平台!

+;H4T/

为空间

数据库引擎!在
6GNUF84VUWG7=*/3

编程环境下进

行二次开发!系统在逻辑上分为三层&数据层'应用

层'表现层#图
!

$%对系统进行分层设计!有利于系

统的逻辑实现!并能有效隔离不同层次需要解决问

题)

!D

*

%

图
!

"

系统总体结构设计图
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P
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系统功能模块的设计

农业生产潜力计算与分析系统是地理信息系

统与农业生产潜力计算模型的有机结合!系统通过

提供数据库管理'农业生产潜力计算'农业生产潜

力分析等信息化服务!为粮食估产'农业生产等领

域提供技术支持%根据用户的需求和系统的总体

设计!系统功能模块设计如图
#

%

#=#=!

"

农业生产潜力计算模块的设计

当前!我国计算农业生产潜力最为常用的方法

是+机制法模型,!它根据作物生产力形成的机理!

考虑光照'温度'水分'土壤等自然因子!从作物能

量转化及产量形成过程!进行逐步+衰减,来估算农

业生产潜力!将农业生产潜力计算划分为
%

个阶

段&光合生产潜力'光温生产潜力'气候生产潜力'

土地生产潜力)

!O

*

%因此!该模块由光合生产潜力计

算'光温生产潜力计算'气候生产潜力计算'土地生

产潜力计算
%

个子模块组成%其中每个子模块又

有不同的计算模型)

!<#!

*

!而大多数模型都需要气

象'辐射'蒸散等大量数据作为输入!如果完全在

=*/3

平台下实现!系统运算速度较慢!效率较低!

为此本系统采用了
=*/3

与
1T,

混合编程的技术

来设计%

1T,

是一种数据分析和图像化应用程序

及编程语言!它完全面向矩阵!具有快速分析超大

规模数据的能力%农业生产潜力计算模块实现了
=

*/3

与
1T,

语言之间的交互!即包含了
1T,

语言

强大的科学计算能力!又兼备了
=*/3

开发环境的

灵活性和稳定性!兼顾两者优势!从而达到农业生

产潜力快速计算的目的%

#=#=#

"

农业生产潜力分析模块的设计

该模块主要用以农业生产潜力与人口承载力

分析'农业生产潜力模型比较与评价分析'农业生

产潜力限制因子分析等%其中!每一种分析模型都

是区域统计'栅格计算'叠加分析'相关性分析'回

归分析'主成分分析'层次分析等多种分析方法的

有机结合%以农业生产潜力模型比较与评价为例!

其分析模型设计流程如下&#

!

$利用不同的农业生

产潜力模型组合计算出同一时间'同一地区的农业

生产潜力"#

#

$利用分区统计算法!统计出省'县'乡

等行政单元的农业生产潜力"#

"

$利用相关性分析

不同的模型计算结果与作物实际产量的相关关系

与相关性系数"#

%

$利用回归分析!获得不同的模型

计算结果与作物实际产量的回归方程"#

D

$通过对

上述相关性系数'回归方程的对比!对不同的计算

模型进行评价%

#=#="

"

农业生产潜力模型扩展模块的设计

由于农业生产潜力计算模型较多!本系统没有

也不可能将所有模型一一实现!为了让用户能够在

此系统中添加更多的农业生产潜力计算模型!特设

计了该模块!实现这一模块的基础为插件技术%插

件技术是在软件的设计和开发中!将整个应用程序

开发划分为宿主程序和插件对象两部分!宿主程序

O$#
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图
#

"

系统功能模块设计图

-G

L

=#

"

TJNG
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P

NVJEYUKHVG7KF8E7WU8JN

能够调用插件对象!插件对象能够在宿主程序上实

现自己的逻辑功能!而两者的交互基于一种公共的

通信契约%宿主程序可以独立于插件对象存在!即

使没有任何插件对象!宿主程序的运行也不受影

响!因此!用户可以在避免改变宿主程序的情况下

通过增减插件或修改插件的方式来增加或调整系

统功能%插件式技术能够有效地降低功能对象与

对象管理逻辑之间的耦合程度!并将耦合置于最优

的程度)

##

*

%本系统将农业生产潜力计算与分析系

统作为宿主程序!然后在宿主程序上自主设计命令

接口
157EEFKW

'工具接口
13778

'工具条接口

13778ZF;TJY

'菜单栏接口
12JKUTJY

'界面接口

1AGKW7\TJY

等!用户只需按照一定的标准实现上

述接口!就可以增减插件或修改插件%

"

"

系统实现与应用案例分析

&=%

"

系统的实现

农业生产潜力计算与分析系统采用客户端 服

务器#

5

(

4

$的模式进行开发!下面就系统部分主体

功能的实现作详细分析%

"=!=!

"

数据库管理模块的实现

数据库管理模块主要实现两大功能&文档数据

管理和空间数据管理%其中文档数据管理是基于

数据绑定的方式实现的%数据绑定就是将数据与

应用程序控件进行绑定!其中绑定的过程涉及到数

据集的创建!数据的填充以及数据的绑定等过程%

在
AGKW7\N

程序中!数据集
TFVF4JV

可以看作数据

库的一个本地对象!应用程序通过数据适配器
3F̂0

8J+WF

:

VJ;

与
TFVF4JV

进行数据交换!

TFVF4JV

本身

再与数据库进行数据操作%数据适配器
3F̂8J+WF0

:

VJ;

提供应用程序和数据库之间的通信!

3F̂8J+W0

F

:

VJ;

连接数据库!执行查询或存储过程!并用返回

数据填充现有数据表)

#"

*

%在
6GNUF84VUWG7=*/3

平台下创建
TFVF4JV

和
3F̂8J+

:

FVJ;

完成之后!用

下述代码可以实现数据的绑定'填充与显示等功

能!系统运行界面如图
"

!主要实现了文档数据的查

询'添加'删除'更新'浏览图片'打印等功能%

图
"

"

文档数据管理模块界面

-G

L

="

"

T7HUEJKVEFKF

L

JEJKVYUKHVG7K

+XX.14TFVF4JV=TFVF3F̂8JVJE

:

3F̂8J_KJ\

+XX.14TFVF4JV=TFVF3F̂8J

#$"((创建数据集对象

VIGN=3F̂8J+WF

:

VJ;!=-G88

#

VJE

:

3F̂8J

$"((填充数据

集

VIGN=WFVF.;GW6GJ\!=TFVF47U;HJ_VJE

:

30

F̂8J

"((数据与数据显示控件
WFVF.;GW6GJ\!

绑定

<$#

#

期 程传周 等&农业生产潜力计算与分析系统的设计与实现
"""



空间数据管理模块主要是基于
+;H4T/

与
+;0

H/K

L

GKJ

实现的%

+;H/K

L

GKJ

先连接服务器端的

+;H4T/

!

+;H4T/

再连接到
4R,4J;SJ;

数据库%

连接
+;H4T/

需要用到
1X;7

:

J;V

P

4JV

接口!还要设

置
D

个参数!代码如下&

E

-

:

X;7

:

4JV=4JVX;7

:

J;V

P

#

4̀/)6/)̀

!

NJ;S0

J;

$"((设置
4T/

服务器

E

-

:

X;7

:

4JV=4JVX;7

:

J;V

P

#

1̀*43+*5/̀

!

GK0

NVFKHJ

$"((设置
4T/

服务端口号

E

-

:

X;7

:

4JV=4JVX;7

:

J;V

P

#

T̀FVF̂FNJ̀

!

WFVF0

F̂NJ

$"((设置
4T/

数据库

E

-

:

X;7

:

4JV=4JVX;7

:

J;V

P

#

(̀NJ;̀

!

UNJ;

$"((

设置用户名

E

-

:

X;7

:

4JV=4JVX;7

:

J;V

P

#

`

:

FNN\7;Ẁ

!

:

FNN0

\7;W

$"((设置用户名对应的密码

E

-

:

X;7

:

4JV=4JVX;7

:

J;V

P

#

S̀J;NG7K̀

!

SJ;0

NG7K

$"((设置版本!默认为̀
4T/=T/-+(,3̀

"=!=#

"

农业生产潜力计算模块的实现

该模块由光合生产潜力计算'光温生产潜力计

算'气候生产潜力计算'土地生产潜力计算四个子

模块组成%其中!光合生产潜力计算模块主要实现

了生育期内太阳总辐射的计算'黄秉维光合生产潜

力模型)

!

*

'邓根云光合生产潜力模型)

!<

*

'于沪宁
]

赵丰收光合生产潜力模型)

!C

*等功能%光温生产潜

力计算模块主要实现了作物无霜期计算'孙惠南光

温生产潜力模型)

!B

*

'邓根云光温生产潜力模型)

!<

*

'

李世奎光温生产潜力模型)

#$

*等功能!气候生产潜力

计算模块主要实现了
T77;JK̂7N

气候生产潜力模

型)

!O

*

'李世奎气候生产潜力模型)

D

*

'迈阿密气候生

产潜力模型)

#!

*

'桑斯维特气候生产潜力模型)

!

*等功

能%土地生产潜力计算模块主要实现了因子归一

化处理'

-+'

土地生产潜力模型)

!

*

'专家打分模型

等功能%该模块在具体实现时利用
1T,T;F\AGW0

L

JV

控件来达到
=*/3

与
1T,

之间通信的目的!代

码如下&

NV;GK

L

A7;aGK

L

TG;JHV7;

P

_̀ 5T

!

b̀[F

::

\7;a0

:

FVI[

!

`

#

1T,

#

生育期内辐射计算̀
[ b̀̀

"

FQ1T,T;F\AGW

L

JV!=5;JFVJT;F\AGW

L

JV

#$"

FQ1T,T;F\AGW

L

JV!=/QJHUVJ4V;

#

A7;aGK

L

TG0

;JHV7;

P

$"

FQ1T,T;F\AGW

L

JV!=/QJHUVJ4V;

#

9̀H7E

:

G8J

Y;7NV8JNNHF8=

:

;7̀

$"((编译
1T,

文件
Y;7NV8JNNHF8=

:

;7

模型的栅格运算!利用
+;H/K

L

GKJ

的
12F

:

+80

L

Ĵ;F'

:

接口来实现%

"=!="

"

农业生产潜力分析模块的实现

#

!

$分区统计分析模块的实现

该模块利用计算得到的农业生产潜力数据和

行政区划数据进行区域统计!主要统计方法有总

值'最大值'最小值'平均值'方差'标准差'中值等

#图
%

$%其具体实现时要用到
+;H/K

L

GKJ

组件中的

1c7KF8'

:

接口和
c7KF84VFVGNVGHN+N3F̂8J

方法!代

码如下&

图
%

"

分区统计分析界面

-G

L

=%

"

c7KF8NVFVGNVGHNYUKHVG7K

1-JFVU;J58FNNTJNH;G

:

V7;

:

-TJNH;G

:

V7;_KJ\

-JFVU;J58FNNTJNH;G

:

V7;58FNN

#$"

:

-TJNH;G

:

V7;=5;JFVJ

##

1-JFVU;J58FNN

$

c7KJ0

.J7TFVFNJV

!

KU88

!

N-G8JW*FEJ

$"

:

c7KJ.J7TFVFNJV_

#

1.J7TFVFNJV

$

:

-TJNH;G

:

0

V7;

"((获取区域矢量图层数据集

:

3F̂8J _

:

c7KF8'

:

=c7KF84VFVGNVGHN+N3F̂8J

#

:

c7KJ.J7TFVFNJV

!

6F8UJ)FNVJ;

!

G

L

K*7WFVF

$"((

分区统计

将统计结果存储到
:

3F̂8J

之后!表字段中包

括各个行政区域农业生产潜力的总值字段!以及其

他必要描述字段#如行政区域代码等$%存储为表

格部分调用接口
1/Q

:

7;V'

:

J;FVG7K

!代码如下&

1/Q

:

7;V'

:

J;FVG7K

:

/Q'

:

F_KJ\/Q

:

7;V'

:

0

J;FVG7K58FNN

#$"

:

/Q'

:

=/Q

:

7;V3F̂8J

#

:

T4*FEJF

!

KU88

!

KU88

!

:

'UVT4*FEJF

!

$

$"

#

#

$层次分析法#

+dX

$模块的实现

层次分析法#

+dX

$是
#$

世纪
<$

年代由美国

运筹学教授
3=,=4FVV

P

提出的一种简便'灵活而又

实用的多准则决策方法%它根据问题的性质和要

达到的目标分解出问题的组成因素!并按因素间的

C$#

地 球 信 息 科 学 学 报
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相关关系将因素层次化!组成一个层次结构模型!

然后按层分析!最终获得最底层因素对于最高层

#总目标$的重要性权重%这种方法通过两两比较

来确定最后的综合权重!往往会得到更为客观和准

确的结果)

#%

*

%

+Xd

方法在本系统中!主要用于农业自然环

境评价等方面%具体流程是&首先!选取农业自然

环境评价的评价指标&气候条件'植被条件'土壤条

件'人口压力等!然后!根据评价指标之间的相关关

系!建立递阶层次结构模型!并构造各层次的所有

判断矩阵!接着进行层次单排序和层次总排序!最

后!进行一致性的检验%

该模块在具体实现时!并不涉及到
+;H/K

L

GKJ

组件中的接口!主要是
=*/3

平台下模型算法的实

现!首先!构造一个结构体!用来保存判断矩阵的特

征向量和权值&

:

Û8GHNV;UHV3X;7

:

J;V

P

.

:

Û8GHY87FV5)

"((一次性比率

:

Û8GHY87FV51

"((一致性指标

:

Û8GHY87FV)1

"((随机一致性指标

:

Û8GHY87FVEFQ

"((最大特征值
#

EFQ

:

Û8GHY87FV

)*

A

"((用来存放权值
$

的数组

#最多
#$

行或列$

!

(

:

Û8GHGKVK

"

/"

然后!根据相关的矩阵运算!分别计算出上述

指标即可!模块的运行界面如图
D

&

图
D

"

层次分析法界面

-G

L

=D

"

+KF8

P

VGHIGJ;F;HI

P:

;7HJNNYUKHVG7K

"=!=%

"

农业生产潜力模型扩展的模块

在该模块中!首先!定义了
1X8U

L

GK

'

157EFKW

'

13778

'

11VJETJY

'

12JKUTJY

'

13778ZF;TJY

'

1T7Ha0

F̂8JAGKW7\TJY

等接口!然后!利用反射机制!只要

用户编写的插件实现了这些接口!就可以实现相应

的功能%该模块支持两种开发方式&脚本#

4H;G

:

V

$

和插件#

X8U

L

0GK

$!支持两种语言
6Z=*JV

和
5

"

!各

个接口的方法都已经列在代码编辑框中!用户可以

直接在代码编辑框中编写代码!实现各个接口就可

以了%在该模块的窗体上有单独的菜单和工具条!

用户可以利用+文件,菜单新建'打开'保存
4H;G

:

V

和
X8U

L

0GK

!利用+运行,菜单执行自己编写的程序!

利用帮助查看编写代码辅助信息#图
O

$%

图
O

"

农业生产潜力模型扩展模块界面

-G

L

=O

"

3IJ

:

8U

L

0GKYUKHVG7K7YVIJF

L

;GHU8VU;F8

:

7VJKVGF8

:

;7WUHVGSGV

P

E7WJ8JQ

:

FKNG7KE7WU8JNKI8

P

VGH

IGJ;F;HI

P:

;7HJNN

&=$

"

系统应用案例分析

利用该系统!本研究分别使用两套模型计算了

#$$C

年山东省的农业生产潜力!并对不同模型进行

了分析与评价%第一套模型组合为黄秉维光合生产

潜力模型'孙惠南光温生产潜力模型'孙惠南气候生

产潜力模型'

-+'

土地生产潜力模型#以下简称方案

一$"第二套模型组合为邓根云光合生产潜力模型'

邓根云光温生产潜力模型'李世奎气候生产潜力模

型'

-+'

土地生产潜力模型#以下简称方案二$%

利用该系统的气象插值模块!获得了山东省的

太阳总辐射'蒸散'光照'温度'降水等空间分布数

据!利用农业生产潜力计算模块分别获得了两套方

案的山东省光合生产潜力'光温生产潜力'气候生

产潜力'土地生产潜力%利用叠加分析模块和栅格

计算模块提取出耕地分布区的土地生产潜力!即耕

地生产潜力#图
<

$%在耕地生产潜力的基础上!利

用分区统计模块!获得山东省各市的耕地生产潜力

总量!结合数据库中
#$$C

年山东省各市的实际粮

食产量!如表
!

&

B$#

#

期 程传周 等&农业生产潜力计算与分析系统的设计与实现
"""



图
<

"

不同方案计算的山东省耕地区土地生产潜力分布图

-G

L

=<

"

4

:

FVGF8WGNV;ĜUVG7K7YH;7

:

8FKW

:

7VJKVGF8

:

;7WUHVGSGV

P

GK4IFKW7K

L

X;7SGKHĴ

P

WGYYJ;JKVE7WJ8N

表
%

"

两种方案分市耕地生产潜力统计结果

'()*%

"

+,-

.

/(01

.

-23024(/

.

,-15624742

8

"

(2642

8

/373/

#

40

9:(01-0

;

<,-74063)

8

14==3,302>-13/?

地市

名称

实际产量

#

!$

O

V

$

土地生产

潜力#

!$

O

V

$

实际产量与生产

潜力比值#

e

$

方案一 方案二 方案一 方案二

日照
!=$O !=#$ !=#" CC="" CO=!C

荷泽
D=$D C=!O C="% O!=CB O$=DD

枣庄
!=C$ #=O% #=D! OC=!C <!=<!

济南
#=C# "=OB "=<C <O=%# <%=O$

聊城
%=O$ O=!O O="# <%=OC <#=<C

济宁
%=!< D=#C D="$ <C=BC <C=OC

淄博
!=DC !=<B !=CC CC=#< C%=$%

莱芜
$=#< $=%! $=%# OD=CD O%=#B

泰安
#=B! "=O$ "=O% C$=C" <B=BD

潍坊
%=B! O=!$ O=#D C$=%B <C=DO

青岛
"="% "=B< "=B! C%=!" CD=%#

临沂
%="" D=O$ D=<" <<="# <D=D<

德州
D=<# O=<D <=!B C%=<% <B=DD

滨州
#=<< "="B "=D! C!=<! <C=B#

东营
$=<" $=C$ $=<C B!=#D B"=DB

烟台
#=%! #=OO #=D# B$=O$ BD=O"

威海
!=$$ !=$D !=$$ BD=#% !$$=$$

总计
%B=%< O"=## O%="% <C=#D <O=CB

从分地级市总量统计结果来看!方案一在青

岛'烟台'威海'东营等半岛地区和北部地区的结果

比方案二偏小!其他地区结果都偏大!但趋势大致

相同!最大值都出现在菏泽市!分别为
C=!Of!$

O

V

和
C="%f!$

O

V

%与实际产量相比!两种方案计算结

果都较大#从生产潜力的定义看!生产潜力是作物

产量的理论最大值!应高于实际产量$且走向一致!

这充分反映了两种方案都适用于山东省土地生产

潜力的计算%

为定量分析两种方案的结果与实际产量的相

关关系!本研究分县统计了两种方案的土地生产潜

力总量!进而和
#$$C

年山东省分县的统计数据做

相关分析与回归分析%研究表明!两种方案的结果

与实际产量的线性方程分别为&

方案一&

!

"

$#<!$

%

$##<

#

NG

L"

$#$!

!

&

#

"

$#C!

$

#

!

$

方案二&

!

"

$#OB$

%

$#"#

#

NG

L"

$#$!

!

&

#

"

$#CO

$

#

#

$

""

两种方案的结果与实际产量都有着很高的相

关性!方案一结果与实际产量的相关系数#

&

$为

$=B$

!方案二为
$=B"

!与实际产量的相关性更大!即

方案二更能反映实际的粮食产量%

综上所述!两种方案在用于山东省土地生产潜

力计算时!都是合理的!但方案二计算的结果与实

际产量的相关性更大!在用于粮食估产研究时!应

该更为精确%

%

"

结语

农业生产潜力计算与分析系统实现了农业生

产潜力系统化'流程化的计算与分析!解决了在不

同格式'不同软件的转化过程中!数据容易损坏!精

度容易丢失等问题!利用
=*/3

与
1T,

混合编程的

技术!大大提高了农业生产潜力的计算效率!利用

插件技术!大大扩展了系统的功能%在山东省的应

$!#
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用结果表明!该系统可以很好地应用于农业生产潜

力计算与分析的研究当中!对合理开发农业资源!

进而指导农业生产具有十分重要的意义%
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