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江苏作物种质资源一体化管理系统的设计研究

杨 欣，朱 银，狄佳春，徐婷婷，孟 珊，朱小品，颜 伟
（江苏省农业科学院种质资源与生物技术研究所 / 江苏省农业种质资源保护与利用平台，南京 210014）

摘要： 江苏省农作物种质资源库建于2008年，现已保存水稻、小麦、玉米等54种作物种质资源样本约5.5万份。面对当前

庞大的保存规模和多样的种质类型，若仅依靠传统管理方法来独立记录各项工作流程信息和种质资源数据，不但会造成字段

信息重复和数据冗余，也不利于库内资源整体情况的调查和共享服务情况的关联查询。科学有序的资源管理是促进种质有效

共享的关键。本研究根据种质资源库的运行需求，运用 Java Web、分布式数据库、工作流、可视化等技术，研究设计了集种质资

源收集引进、保存监测、繁殖更新、鉴定评价和共享服务等功能于一体的全流程作物种质资源信息管理系统。通过对种质资源

数据字段进行标准化定义，规范种质资源信息管理；明确种质资源管理工作流程和相关角色的任务职责，实现规范且可追溯的

种质资源全生命周期管理；通过数据可视化技术，实现种质资源数据统计分析和挖掘，能极大地提高种质资源库管理工作效

率，促进优异资源的安全保存和有效共享。
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Abstract：Jiangsu Crop Germplasm Gene Bank of China established in 2008 is hosting ca. 55，000 

accessions from 54 crop species such as rice， wheat and corn. Considering the huge number of preserved 

accessions and diverse germplasm types， traditional management methods to independently record various 

workflow information and germplasm resource data would result in data/information redundancy and unfavorable 

handling for overall resource investigation and shared service. To meet the requirements of the germplasm bank， 

we deployed Java Web， distributed database， workflow， visualization and other technologies to design a full-

process crop germplasm resource information management system. This system integrates the collection 

information， preservation and monitoring， reproduction and updating， identification and evaluation， and shared 

services. By standardizing and defining the data fields of germplasm resources， the management of germplasm 

resources information is standardized. By clarifying workflows and associated roles， standardized and traceable 

full-life-cycle management of germplasm resources is realized. Through data visualization technology， statistical 

analysis and data mining of germplasm resources data can be achieved. The system can greatly improve the 

working efficiency of germplasm resource bank management ensuring the safe preservation and effective sharing 

of germplasm resources.

Key words： crop germplasm resources；germplasm resource bank；information management system；shared 

service system

收稿日期： 2022-08-11  修回日期： 2022-08-23  网络出版日期： 2022-09-23

URL： https：//doi.org/10.13430/j.cnki.jpgr.20220811002

第一作者研究方向为作物种质资源信息，E-mail： icekeleyx@163.com

通信作者： 颜 伟，研究方向为作物种质资源，E-mail： yanwei@jaas.ac.cn

基金项目： 国家科技资源共享服务平台项目（NCGRC-2022-25）

Foundation project： Sharing Platform for National Science and Technology Resource（NCGRC-2022-25）



1 期 杨 欣等： 江苏作物种质资源一体化管理系统的设计研究

种质资源是种业的芯片，是支撑种业创新、保

障种源安全和推动农业发展的重要物质基础［1］。江

苏是农业大省，种质资源数量繁多、类型丰富，于

2008年建成江苏省农作物种质资源库，承担全省种

子类作物种质资源的收集保存、繁殖更新、鉴定评

价和共享服务等任务。通过多年努力，种质资源库

已保存水稻、小麦、玉米等 54种作物种质资源样本

约 5.5万份，涉及 14个科、56个属、96个种，在省级

单位中名列前茅。同时，种质资源库积极对外开展

共享服务，向 300 多家科研育种单位发放资源近 4

万份次，在保障全省粮食安全和支撑现代种业发展

中发挥了重要作用［2］。

科学有序的资源管理是实现种质有效共享的

关键和基础。种质资源库管理是一项基础性工作，

环节多、流程长、涉及的信息量大，面对当前庞大的

保存规模和多样的保存方式，若仅依靠传统管理方

法独立记录各项工作流程信息和种质资源数据，不

但会造成字段信息重复和数据冗余，也不利于库内

保存资源整体情况的调查和共享服务情况的关联

查询。种质库管理封闭低效、资源信息分散重复、

碎片化、孤岛现象普遍存在［3］。

本研究根据江苏省农作物种质资源库的运行

需求，通过大数据、可视化等新一代信息技术，研究

设计集种质资源收集引进、保存监测、繁殖更新、鉴

定评价和共享服务功能于一体的全流程作物种质

资源信息管理系统，能有效提高种质库运行管理效

率，促进优异资源的开放共享。

1　系统设计原则

作物种质资源管理不同于一般仓储管理，除种

质资源出入库管理以外，还包括种质活力检测、数

量监测、共性特性数据管理和共享服务申请等多个

功能，系统的操作流程也有其专业特性，因此本系

统在设计构建时应遵循以下原则［4］。

1.1　可视化

系统需直观地反映种质资源库管理情况，包括

库位管理可视化、工作流程可视化、历史追溯信息

可视化、数据统计可视化等，具有友好的用户界面，

便于管理员和用户操作使用。

1.2　标准化

需建立一整套全生命周期的种质资源管理标

准化数据档案和流程体系，包括不同类型的种质资

源数据标准化字段、种质资源身份信息二维码标

准、种质资源出入库及繁殖更新等标准化管理流程

和可追溯的操作信息标准等，保证系统数据字段的

统一和操作流程的有序。

1.3　可扩展

建立面向未来的高可扩展性系统，能适应不同

类型的种质资源信息管理，数据格式可灵活扩展；

能适应不断完善的库管流程、工作流程变更；能进

行库位扩展，包括新建库位、变更库位等。

2　系统架构

本系统采用Web系统开发架构，系统分为数据

存储层、服务层、应用层，其中数据存储层实现种质

资源数据和库管数据的持久化存储，采用关系型数

据库 MySQL 和分布式数据库 MongoDB 进行数据

存储；服务层封装了系统中各种公共组件，为应用

系统提供能力支撑，包括种质资源标准数据的管

理、种质资源库管服务、可视化工作流引擎、数据可

视化服务等；应用层通过微服务形式提供整个系统

的各项业务应用，通过 Web UI 界面的形式提供服

务，实现种质资源全生命周期管理和共享服务等，

包括种质资源收集引进管理、资源预处理、种质资

源库管理、种质监测管理、资源共享服务、数据可视

化等［5］。总体系统逻辑架构如图1所示。

根据作物种质资源管理制度和应用场景需

求，本系统支持六类用户角色，主要职责描述如下：

（1）系统管理员：负责系统后台配置管理、数据标准

更新、库位编辑、工作流定义等；（2）种质收集员：负

责种质资源的收集引进、预处理等；（3）种质库管理

员：负责种质资源出入库和库内保存管理等；（4）质

量管理员：负责种质资源质量管理，如日常活力监

测、繁种更新等；（5）共享服务管理员：负责种质资源

实物和信息的共享；（6）种质用户：外部普通用户，可

通过系统浏览种质资源信息、申请种质实物等。

3　系统功能设计

本系统主要包括管理后台和应用前台两部分：

管理后台实现了系统配置管理功能，由系统管理员

操作，包括数据标准管理、表单管理、工作流管理、

库位管理、用户权限管理、数据可视化管理等；应用

前台包括两个子系统：一是面向内部用户的前台应

用，实现了种质资源一站式全生命周期信息管理和

可视化功能；二是面向外部用户的种质资源信息共

享服务前台，实现了种质资源的检索与申请功能［6］。

3.1　系统管理后台功能

系统管理后台总体功能结构如图2所示。
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3.1.1 数据标准管理 数据标准管理模块负责维

护种质资源的数据标准格式，主要功能包括种质分

类管理、数据字典定义、基础信息和可扩展字段定

义等。种质分类管理用于维护种质资源类目树，方

便对种质资源类目进行分类选择和浏览，如一级分

类目录为粮食作物、经济作物、蔬菜等，二级分类目
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图1　系统逻辑架构

Fig.1　System logical structure

图2　系统管理后台总体功能结构图

Fig.2　Function structure diagram of system management portal
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录为水稻、小麦、玉米等，三级分类目录即为具体的

某个种质资源。数据字典定义支持对系统中种质

资源的各项标准数据字段进行规范化定义，可定义

数据类型、数据枚举值、取值范围、字段描述等内

容，如可定义“种质类型”字段的数据类型为字符

型，数据枚举值为野生资源、地方品种、选育品种、

品系、遗传材料和其他。基础信息字段定义负责设

置种质资源共性数据字段和规范，并支持针对不同

的种质资源类型设置特性数据字段及其规范。可

扩展字段定义根据工作流程中数据录入和管理的

需求动态增加新字段，并对新增数据字段进行定义

和管理。

3.1.2 表单管理 表单管理模块负责维护系统中

所需要的表单结构定义，可灵活地创建各种入库

单、出库单、盘库单等，支持新增和编辑表单中包含

的数据字段，并能和数据字典中定义好的数据字段

进行关联，支持设置表单的显示布局格式，字段展

示大小、位置等，方便进行表单的展示和打印。

3.1.3 工作流管理 工作流管理模块负责实现种

质资源库管理过程中各项业务工作流的配置，支

持创建新的工作流程或修改现有流程定义。根据

种质资源管理制度要求和业务场景需求，利用可

视化拖拽式的流程设计器配置种质入库、出库、

盘库、活力监测、繁种更新等多种工作流程，并对

流程中的各项操作步骤、表单数据、各节点相互

之间的流转关系进行详细定义，通过设置条件化

节点、判断条件规则形成不同流程分支，可指定

各节点关联的具体系统角色或操作人员，实现节

点间的流转。同时，系统可在工作流中挂载绑定

已定义的表单，从而实现工作过程中数据的填报

和流转。

3.1.4 库位管理 库位管理模块负责系统库位的

配置，主要功能包括库位配置、货架管理、库位可视

化布局配置等。库位配置支持对照种质资源库的

物理库位实际情况，在系统中录入相应的库位信

息，包括创建库位、设置库位编号、库位类型等，可

对库位进行分区分级管理。货架管理支持在库位

内部配置货架信息，包括配置货架的编号、位置、容

量等。库位可视化布局配置支持通过可视化方式

拖拽配置系统中库位、货架位置的图形布局，方便

后续在出入库操作和检索等阶段进行可视化的库

位展示，提高种质资源出入库效率［4］。

3.1.5 权限管理 权限管理模块负责系统的用户、

角色和权限等配置，支持角色管理、用户管理、资源

管理和权限分配。其中资源管理可定义系统菜单，

配置需要进行权限管理的菜单树、页面操作项等。

角色管理可定义系统中用户的角色类型，如系统管

理员、种质收集员、种质库管理员、质量管理员、共

享服务管理员、种质用户等。用户管理可创建和管

理系统中的用户信息，同时支持面向角色或用户进

行资源的权限分配管理，能灵活地定义每个角色和

用户所具有的页面访问权限。

3.1.6 数据可视化管理 种质资源库管理工作流

程比较复杂，涉及种质收集保存、日常监测、繁殖更

新、鉴定评价、共享服务等多个工作流程，字段多、

数量大，相关信息表达不直观。通过数据可视化管

理模块，可使系统中的数据信息以更直观、更全面

的形式呈现，能进一步挖掘数据隐藏信息［7］。有助

于管理员全面了解种质资源库运行服务情况，引导

工作人员适时收集引进资源、定期检测资源活力、

及时繁殖更新资源、积极推动资源共享利用。本模

块主要实现可视化报表的生成和展示，包括种质资

源保存数量、种类、增量、共享服务情况等。可在系

统中新建可视化报表，并按照不同的分类目录进行

管理；支持创建数据源、设置数据库连接信息和数

据取数逻辑，通过SQL、脚本等方式进行数据探查；

支持拖拽方式引入各种可视化图表，如折线图、柱

状图、饼图、环形图、面积图、散点图、雷达图、地图

等，并可设置图表大小、位置、显示样式、标题文本

等图表显示属性；支持针对当前配置的可视化报表

进行预览和发布操作，并提供权限分配功能，可向

指定角色或人员发布［8］。

3.1.7 系统日志 系统日志模块用于记录用户的

各项操作记录，方便系统的管理和维护，包括用户

登录、查询修改数据、可视化报表的浏览日志，如访

问用户、访问报表、访问时间等，并提供日志历史记

录检索和查看功能。

3.2　系统应用前台功能

系统应用前台提供了面向内部用户的 Web 应

用功能，用于种质收集员、种质库管理员、质量管理

员、共享服务管理员等角色的日常业务功能，系统

功能结构如图3所示。

3.2.1 种质资源收集引进 该模块主要实现种质

资源收集引进相关信息的管理，种质收集员可在系

统中对国内外种质资源的收集引进信息和检验检

疫信息等进行录入。系统具备文档、图片等附件信

息的上传功能，同时支持多字段组合检索，能够方

便、快捷地查找到所需信息［8］。
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3.2.2 种质资源预处理 资源预处理模块主要实

现种质资源入库前一系列处理过程的管理，包括种

质资源接纳登记、查重去重、种子清选、入库活力检

测等工作流程信息的记录和相关检测数据的录入，

可查看和打印上述工作流程的相关表单。

3.2.3 种质资源库管理 该模块由种质库管理员

负责操作，实现了种质资源出入库管理等核心系统

功能，包括：（1）编码生成和打印：系统根据种质资

源类别等信息生成种质资源的唯一编码，可设置标

签打印格式，如标签布局、条码类型、文本内容等，

并能连接标签打印机实现条码、二维码标签的打

印。（2）种质资源建档：录入种质资源管理信息、资

源共性描述数据、特性描述数据及扩展备注信息

等，对种质资源建立完整的数据档案。（3）入库管

理：创建入库申请单、正式入库清单等单据，系统根

据后台预设好的工作流进行工作流转和处理；种质

库管理员、质量管理员等多种角色操作人员可互相

协作，完成入库前活力检测、种质干燥、含水量测

定、包装称重、入库申请等一系列流程步骤，配置

入库多级审核流程，确保种质资源的高质量入库。

（4）出库管理：创建出库申请单、正式出库清单等单

据，系统根据出库类型（对外供种、繁殖更新、活力

检测等）在工作流中分角色逐级流转［4］；支持对出库

申请进行在线审批，审批通过后打印正式出库清单

进行实物出库，出库完成后系统自动更新种质资源

的库存数量。（5）盘库管理：可创建盘库申请和盘库

清单，发起盘库流程，根据盘库结果录入盘库损益

单，对种质资源库存数量进行修正并记录相关损益

原因。（6）库位可视化：通过系统后台配置库位和货

架的布局，直观地展示库存资源的分布情况，实现

库存资源的可视化查询，可选择指定的库位和货

架，查看当前库存资源。

3.2.4 种质资源检索 种质资源检索模块主要实

现在整个系统数据库内灵活多样的种质资源检索

功能，包括关键词检索、分类导航、标签管理和检

索、组合条件检索、库位可视化检索。其中关键词

检索可输入种质名称、种质类型、主要特性等关键

词，通过“and（与）”、“or（或）”、“not（非）”等连接实

现逻辑组合进行模糊搜索，检索结果按照相关度等

进行排序。分类导航根据定义的种质资源分类目

录树，对种质资源进行分类分层级的浏览，如按照

粮食作物、经济作物、蔬菜等一级分类，水稻、小麦、

玉米等二级分类逐级浏览查询。标签管理和检索

支持在系统中配置种质资源的相关标签，如耐寒、

抗病、高产等，通过单个标签或组合标签进行检索。

组合条件检索支持复杂的多字段属性检索，将组合

条件保存为常用查询条件，并针对每项特性字段设

置查询值的取值范围或枚举选项列表，实现精准检

索。库位可视化检索支持选择库位、货架等信息，

查看库存资源清单和种质资源相关信息。

3.2.5 种质监测管理 种质监测管理模块实现种

质资源库存生命周期内的质量监测跟踪功能，由质

图3　应用前台功能结构图

Fig.3　Function structure diagram of application portal
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量管理员负责维护，包括活力检测记录、种质活力

预警、种质数量预警和繁殖更新管理。活力检测记

录可实现库存种质资源的活力检测记录管理，支持

创建和打印活力检测单，录入活力检测数据，并提

供种质资源当前活力数据和历史活力检测记录的

查询。种质活力预警采用种质活力监测数据采集

和活力模型预测计算相结合的方式，对库存种质进

行监测，智能触发活力检测提醒和活力不足的预警

信息，提醒工作人员对相关种质资源进行繁殖更

新，并自动生成繁殖更新任务清单启动后续任务处

理工作流［9］。种质数量预警可根据现有标准设定各

类种质资源数量下限，当种质数量低于设定数值

时，系统触发数量不足预警和繁殖更新提醒，保证

库内各类种质的安全保存。繁殖更新管理实现种

质资源繁殖更新数据的记录，支持种质资源繁殖更

新相关工作的流转和历史记录查询。

3.2.6 数据可视化展示 数据可视化展示模块实现

了面向内部用户的数据报表展示功能，支持当前用户

按目录展示已获取权限的数据报表，可选择指定报表

浏览详细的数据可视化效果，同时可将常用的数据可

视化报表添加到我的报表中，方便后续快捷选取。

3.2.7 共享服务管理 该模块实现了种质资源共

享服务相关的管理功能，管理员可登录系统审核用

户注册认证信息、审批种质资源申请、查看种质资

源使用反馈信息等，支持通过或退回种质申请，对

于审批通过的种质申请可在系统中管理相关资源

的出库信息，包括资源的出库时间、出库数量、经办

人等，可录入物流信息、跟踪物流状态；支持历史共

享服务信息归档和检索等［10］。

3.3　信息共享服务前台

面向外部用户的种质资源信息共享服务前台

功能结构如图4所示。

3.3.1 种质资源检索 主要面向外部用户提供种

质资源检索服务，用户通过资源分类导航、关键词

检索、组合条件检索等方式查找所需要的种质资

源，并查看种质资源的共性描述数据、特性描述数

据、资源图片及共享方式等信息。

3.3.2 用户注册 系统支持单位、个人注册系统账

号，提交单位或个人的相关证明材料信息，审核通

过后即可获取种质资源申请等功能。

3.3.3 种质资源申请 注册用户可在线提交所需

种质资源的共享申请，包括申请种质资源清单、申

请数量、种质用途等，并可随时查看申请进度。申

请审核通过并提交物流信息后，可对接第三方进行

物流查询。

3.3.4 种质使用反馈 系统支持用户对种质共享

服务进行评价，并在使用相关种质资源后提交反馈

意见。

4　系统业务流程

作物种质资源一体化管理系统中主要的业务

流程如图5所示［11］。

本系统根据种质资源库相关管理制度，建立合

理、全面的种质资源管理和共享服务一体化工作流

程，通过不同的用户角色和系统模块，管理和记录

从种质资源收集引进、接纳登记、查重去重、活力检

图4　信息共享服务前台功能结构图

Fig.4　Function structure diagram of information sharing service portal

199



植 物 遗 传 资 源 学 报 24 卷

测、含水量测定、库号库位分配、包装称重、正式入

库到日常保存监测、繁殖更新、鉴定评价、用户查询

申请、种质共享出库等一系列的工作和经办信息。

系统可直观、清晰地展示各个环节的待办工作，所

有出入库种质处理流程可追踪，库内保存种质的出

入库信息、繁殖更新信息、特征数据等都可关联查

询，各项工作均责任到人并通过系统标准化执行，

能极大地提高库管工作效率，保证种质资源管理工

作的标准化和规范化，使种质资源管理和共享服务

工作更加准确、有序和高效。

5　系统关键技术

基于系统设计原则，为使系统具有更强的可扩

展性和易用性，更好地满足不断完善和更新的种质

资源库管理运行需求，本系统采用如下关键技术

实现。

5.1　种质资源数据标准化和可扩展性

考虑不同种类的种质资源数据标准存在差异

性和多样性，系统基于 MongoDB 分布式数据库技

术实现种质资源数据的底层存储引擎，借助底层存

储的Schema Free特性，可灵活的扩展需要的字段，

并可进行复杂字段复杂结构的定义。通过分布式

图5　系统业务流程

Fig.5　System business process
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集群架构，系统支持海量种质资源数据的存储和高

性能查询。基于微服务架构设计理论，系统提炼出

独立的种质资源数据管理微服务模块，提供种质资

源数据的标准化存取服务［12］。

5.2　工作流技术

本系统运用工作流技术实现对种质资源管理

业务中各个步骤及规则的灵活抽象和定义，支持动

态创建各项业务管理流程。系统基于Flowable工作

流引擎，采用业务流程建模标注BPMN2.0（Business 

Process Model and Notation Version 2.0）协议，通过

可视化的拖拽方式灵活地实现流程定义。种质资

源预处理流程定义可视化编辑效果如图6所示。

系统支持工作流和表单相结合，可以在业务流程

中关联数据表单，当前流程步骤中的处理人可将相关

信息录入到关联的数据表单中，可在工作流转执行过

程中持久化保存各步骤附带的数据。系统可动态定

义各项业务流程，如种质资源预处理流程、种质资源

出入库流程、种质资源盘库流程等，并支持根据后

续管理需要调整流程定义和表单数据字段［13］。

5.3　数据可视化技术

本系统采用数据可视化技术实现多种形式的

数据分析和可视化应用。系统基于 D3. js 开源

JavaScript库实现种质资源库的三维可视化显示，可

参照仓库、库位、货架的实际物理布局来配置系统

中的仓库可视化模型，支持在浏览器中针对视角进

行拖动、旋转、放大缩小等操作，能够更加直观地展

示种质资源库的保存情况。当鼠标移动到货架上

时，能直接显示当前货架编号（如M3-04-07）和该货

架中已存放的种质资源信息。种质资源库三维可

视化展示的示例效果如图7所示。

系统还支持创建自定义报表，实现数据的可视

化展示，支持外部数据源管理，通过SQL结构化查询

语言方式编写相关的数据获取逻辑；采用开源可视

化库 AntV 作为底层图表引擎，通过可视化编辑界

面，拖拽所需要的图表形式，展示各类图表。系统能

根据图表对数据的格式需求，自动完成所需要的数

据格式的转换。AntV包含了一套完整的图表使用

和设计规范，能满足丰富的业务场景和各类需求。

同时，借助于 AntV 中的智能可视分析框架 AVA 

AutoChart组件，报表引擎支持配置自动图表模式，

系统能根据数据源自动推荐合适的图表并渲染，极

大地提升系统的易用性和智能化用户体验［14-15］。

6　总结

本研究运用 Java Web、分布式数据库、工作流等

图6　种质资源预处理流程定义

Fig.6　Germplasm resource preprocessing process definition

M3-04-07：货架编号

M3-04-07：Shelf number

图7　种质资源库三维可视化展示

Fig.7　3D visualization of germplasm repository
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技术研究设计基于B/S架构的江苏作物种质资源一
体化管理系统，整合库管系统和共享服务系统的主
要功能，记录和管理从种质资源收集引进、保存监
测、繁殖更新、鉴定评价和共享服务等全流程工作
信息，构建融合数据采集、存储、加工、分析、展示的
一体化数据平台。通过可视化技术研究，以图形化
的方式模拟显示实际的存储空间结构，方便种质资
源出入库管理，提高工作效率；采用分布式存储和
模块化设计，确保所有信息都可以进行追溯，工作
流程清晰，操作简便，安全性强，能极大地提高种质
资源库管理工作效率，促进优异资源的安全保存和
有效共享。
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