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摘　要　精准农业 (P recision Farm ing) 是美国 20世纪 80年代初提出的农业经营概念, 它的最大特点是充分考虑

农田特征的空间变异, 根据农田性质的空间差异对农作物实行不同的管理措施, 如变量施肥、变量灌溉等, 其目

标是获得最大的经济收益和最少的环境污染。水稻精准种植是精准农业思想的具体实现, 在实施过程中需要使用

的信息包括: GPS定位信息、农田地理信息、田间采样信息、农业气象信息、作物产量信息、作物长势信息和水

稻栽培专家知识等。为管理和处理这些信息并使之为水稻种植服务, 水稻精准种植信息系统应当由属性数据管理、

农田空间数据管理、专家系统、遥感数据处理和管理决策等子系统构成。为便于系统的开发、完善和推广, 整个

系统基于组件式地理信息系统开发工具, 用VB 编程实现。

关键词　水稻, 精准种植, 信息系统, 设计开发

中图分类号　F30711, P208

1　引言

传统的农业生产很少考虑农田特性的空间变

异, 整个农田或大片农田采用同一种管理措施或管

理水平。对具有不同肥力需求的田块采用同一施肥

量或对不同需水量的田块灌溉相同的水量,其结果,

一方面有可能使某些 (缺水、缺肥严重的) 地块的

施肥量或灌水量不足,影响作物的正常生长和产量;

另一方面, 又有可能使一些 (基本上不缺水、缺肥

的) 地块施肥或灌水过度, 不仅造成资源的浪费, 作

物的产量也不会增加, 同时还会产生环境污染。因

此在一定的意义上说, 传统农业是一种低效的“粗

放”农业。

精准种植的主要特点是充分考虑农田特征的空

间分异, 根据农田性质的空间差异对农作物实行不

同的管理措施, 如变量施肥、变量灌溉等, 以获得

最大的经济收益和产生最小的环境污染。通过实施

精准种植,不仅可以充分挖掘区域农业生产潜力,降

低农业生产成本, 保持和提高农业生产率, 增加农

民收入, 还可以减少化肥、农药等化学物质对土壤、

水体、农田周边环境及农产品本身的污染。

高新技术应用于农业的主要表现形式有两种:

一是以培养转基因作物和食品为主的生物技术, 二

是以发展精准种植为主的信息技术。广义的精准农

业 (P recision A gricu ltu re) 不仅包括精准种植, 还

包括精准渔业、精准牧业, 但目前所说的精准农业

主要是指精准种植业。

在实施精准农业过程中, 首先必须通过自动化

的农业机械获取与作物生长有关的 (本底和作物生

长过程中的) 参数, 如: 水分状况、肥力状况、酸

碱度、病虫害信息等, 然后根据作物的需求通过计

算机系统进行分析得到变量作业图, 再由智能农机

进行作业, 实现农业生产的变量管理。以水稻精准

种植为例, 水稻精准种植信息系统应当充分收集影

响水稻生长、发育和产量的数据并把它们空间化,并

利用水稻生长、产量模型和专家知识, 生成水稻管

理过程中 (如施肥、灌溉、除虫等, 目前主要是研

究变量施肥) 的农机自动化 (或人工) 作业图, 然

后由智能机械实施作业。因此, 精准种植系统主要

由智能农机系统和信息处理系统构成, 前者主要包

括: 土壤自动采样机械、变量施肥机械、变量灌溉

机械、变量农药喷洒系统和自动测产系统等, 这些

机械除了要保证在作业过程中量测准确以外, 还必

须保证作业位置的精确, 因此, 他们必须佩带GPS
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接收机; 后者主要是根据田间采样数据、目标产量

和环境状况数据分析得到作物管理过程中农机作业

所需要的处方图。

2　精准种植信息系统的设计

211　精准种植信息的组成与分析

实施精准种植所需要的信息主要包括: GPS定

位信息、农田地理信息、田间采样信息、农业气象

信息、作物长势与产量信息以及与作物种植有关的

专家知识等, 其逻辑流程如图 1。

农田信息采集系统

基于 GPS的智能

机械采集、人工

采集遥感数据

数据
——→

信息处理系统

属性数据管理、

空间数据管理、

遥感数据处理、

专家系统、

决策系统

方案
——→

实施系统

基于 GPS的智

能化机械作

业、基于田块

的人工作业

图 1　实施精准种植的逻辑流程图

F ig11　L ogical flow chart of p recision farm ing

(1) GPS定位信息: 是精准种植区别于传统种

植的重要特征之一。田间采样需要GPS信息进行定

位; 机械化的智能测产系统在收割作物时需要通过

GPS获取机械的实时位置, 从而获得定量、定位的

产量分布图; 变量施肥机械在施肥过程中也只有通

过 GPS的定位信息才能做到有的放矢。

(2) 农田地理信息: 主要包括田块边界信息和

田块属性信息, 如土壤类型、肥力高低、酸碱度信

息等, 这些信息是布设田间采样点的重要依据, 只

有在充分了解和掌握各种农田地理信息的基础上,

才能设计出科学、合理的田间采样方案, 避免盲目

采样, 减少不必要的工作量。

(3) 田间采样信息: 对于摸清作物播种前农田

的本地数据和作物生长过程中的环境状况具有重要

意义。通过田间采样及其衍生数据, 可以知道作物

是否需要某种管理措施 (如施肥、灌水等) 以及所

需要的量。

(4) 农业气象信息: 光、温、水是农作物生长

必不可少的条件, 传统农业需要气象信息, 精准农

业更离不开气象信息。因为即使是同一种作物, 在

不同的气候和气象条件下, 所需要的管理措施可能

是不一样的, 所获得的产量也是不一样的。

(5) 作物产量信息: 以有限的投入获得较高的

产量是农业生产和农民追求的目标, 最终的 (空间

变异和总产) 产量数据是衡量过去一个生产季节所

实施的各种管理措施是否合理和有效的重要依据。

根据产量信息和有关的作物生长2产量模型以及当
前的土壤本底数据, 可以制定出一套更为合理 (与

过去一个生产季节所实施的各种管理措施相比) 的

农作物管理方案在下一个生产季节实施。

(6) 作物长势信息: 是实施精准种植需要获取

的重要信息。精准种植不仅要在作物播种时各种管

理措施 (如施底肥) 做到“精”和“准”, 而且在作

物生长、发育、成熟的各个阶段都必须做到“精”和

“准”。因为精准农业是大田农业, 不可能在实验室

开展, 受各种外界因素的影响很大, 仅仅一次的

“精”和“准”难以保证作物在整个生长期的需要都

是最适宜的。因此, 必须在作物生长的一些关键期

(如分蘖期、拔节期、抽穗期、灌浆期) 对作物的长

势进行监测,根据作物长势信息和其他的相关信息,

可以及时判断出作物是否需要加强某一方面的管理

措施 (如需要追肥、灌溉、灭虫) , 以便随时调整。

遥感是获取作物长势信息的重要手段。

(7) 专家知识: 是制定科学、合理的农作物栽

培与管理方案的重要参考。虽然农业技术人员是实

施精准农业的不可缺少的人才基础, 但个人的经验

和知识毕竟是有限的, 如果能把有关作物栽培与管

理的一些重要经验和知识建立知识库, 并在制定精

准种植的管理方案时参考和应用, 将会大大提高精

准种植的科学性和实用性。

212　精准种植信息系统的结构与功能

水稻精准种植信息系统应当包括属性数据管理

子系统、农田空间数据管理子系统、遥感数据处理

子系统、水稻种植专家系统与决策子系统等几部分。

系统结构与功能见图 2。

(1) 属性数据管理子系统的服务对象包括农田

地理信息系统、水稻种植管理决策系统以及经济、环

境评价系统, 应具备的基本功能: ①数据输入; ②

数据的编辑修改; ③数据查询, 包括无条件查询或

按任意条件查询, 对查询结果进行排序以及查询结

果的可视化、一般统计分析功能等; ④数据输出功

能; ⑤数据质量控制功能, 系统应具备最基本的数

据质量控制功能; ⑥系统维护功能等。

属性数据管理系统主要为其它子系统提供必要

的基础属性数据, 如社会经济统计数据、采样数据、

定位观测数据等。
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图 2　水稻精准种植信息系统结构与功能

F ig12　Structu re and functions of info rm ation

system fo r paddy rice p recision farm ing

(2) 农田空间数据处理系统, 或称农田地理信

息系统, 是为水稻精准种植决策提供服务的空间数

据处理平台, 主要为决策准备必要的空间数据。完

成空间数据的采集、输入、编辑、修改、拓扑关系

的建立、查询、显示、放大、缩小、漫游、矢量数

据栅格化等基本的地理信息系统功能, 还必须具备

为精准水稻种植服务,包括随机采样数据的输入、空

间数据内插、数据格式转换功能等。

空间数据管理的主要内容包括生成水稻管理作

业图所需要的所有空间数据, 如土壤类型图、农田

养分状况图、(上一年) 水稻产量图、农田田块图等。

空间数据管理子系统主要是为管理决策准备符合要

求的空间数据, 所有的空间数据应采用统一的坐标

系, 并同时提供矢量和栅格两种格式的数据。栅格

数据至少应包括栅格的行列数、栅格的大小以及栅

格的坐标等附加信息, 数据的坐标应与GPS提供的

坐标一致, 以便于机械化作业。

(3) 遥感数据处理子系统主要是利用低空航空

和航天高分辨率图像数据获取水稻生长过程中 (如

对水分的需求、肥料的需求、病虫害防治的需求

等) 的长势信息。如通过植被指数及其它相关的田

间信息可以及时地判断出水稻生长过程中是否需要

加强某项管理措施, 而且这种管理措施在空间上很

可能是动态变化的。

(4) 专家系统与决策子系统, 专家系统是在专

家知识获取和知识库基础上建立的, 它为解决水稻

种植、管理过程中所遇到的一些复杂的、非定量化

的问题提供专家支持。

决策子系统是整个水稻精准种植信息系统的核

心, 也是精准种植能否实现的技术关键。它利用空

间数据管理子系统、属性数据管理子系统和遥感子

系统提供的农田环境数据, 根据水稻生长模型、水

稻肥力2产量模型和产量数据, 最终输出水稻生长过

程中的各种管理作业图。作业图应当是栅格数据结

构, 但同时应包括矢量坐标和田块界线信息, 这样

既便于农机自动化作业, 也便于在没有机械时人工

作业。决策系统还应具有模型管理功能, 既能把新

的决策模型加入到系统之中, 又能对已有的决策模

型进行修改和完善。实施精准农业以后, 环境质量

是否有所改善以及如何寻求经济效益和生态环境效

益的平衡,是精准农业能否得到实施和推广的关键,

因此, 对实施精准农业以后的环境影响评价和经济

效益评价是非常必要的。只有环境效益和经济效益

同时兼顾的水稻栽培与管理方案才是科学、合理的

方案。

3　精准水稻种植信息系统的开发实验

精准水稻种植信息系统是一套为水稻精准种植

服务的实用软件系统, 我们以上海五四农场为实验

基地进行原型系统的开发, 考虑到系统的完善和推

广, 选择以 PC 机作为系统开发的硬件平台, 以

W INDOW S操作系统作为系统的运行环境。

为尽量减少系统对其它工具软件的依赖和使开

发单位对系统拥有完全的知识产权, 本系统的开发

没有采用基于某种平台式工具软件进行二次开发的

模式, 而是选择相对底层的VB 作为编程语言, 并结

合一些专业化的组件式开发工具 (如M apO b ject、

SuperM ap 等) 和ODBC 数据库访问接口进行系统

的开发。这样不仅在系统界面风格的设计, 系统今

后的更新与升级不依赖于别的软件, 而且开发者拥

有完全的知识产权。

开发文档主要包括各模块功能的完整介绍、各

模块的详细操作手册, 包含注释的源程序文本以及

系统安装指南。以利开发人员更加清楚自己所承担

的任务在整个系统中的位置和作用。

系统具体开发时分模块进行, 各模块之间的衔

接主要是通过数据和信息的流动来实现, 因此, 需

要有相应的数据标准和格式。各个模块在统一的环

境 (W INDOW S操作系统) 下运行, 模块之间既相

互联系, 又有一定的独立性, 有利于软件的开发和

·65· 地　球　信　息　科　学 2003年



软件的推广与商品化。

4　结语

上海精准水稻种植信息系统是一个水稻精准种

植信息系统的原型, 对上海及其周边地区实施精准

种植有一定的指导和辅助决策作用。由于水稻精准

种植在我国还处于试验初期, 目前主要考虑变量施

肥, 暂时还未考虑其它因素, 在信息系统的设计中,

还没有考虑反映水稻长势的遥感信息的获取、处理

和应用。科学、合理的水稻栽培、管理方案的制定

不仅需要大量的数据和先进的技术, 同时还需要较

长的时间对制定方案的过程、方法、模式进行调整、

修改和完善。
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Analys is and D esign of Information System

for Paddy R ice Prec is ion Farm ing

L IAO Shunbao　CH EN Shenb in　X IE Gaodi
( Institu te of Geog rap h ic S ciences and N atu ra l R esou rces R esearch , CA S , B eij ing 100101)

Abstract　T he mo st sign if ican t characterist ic of p recision farm ing is to fu lly con sider spat ia l d ifference of

farm land and to take variou s m anagem en t m easu res a t d ifferen t sites, such as variab le fert ilising and

variab le irriga t ing1 T he pu rpo se of p recision farm ing is to gain m ax im um financia l incom e at the expen se

m in im um environm en ta l po llu t ion1 T he data needed fo r paddy rice p recision farm ing include GPS data,

f ield spat ia l data, samp ling data, m eteo ro logica l data, yield data, data on paddy rice grow th condit ion,

and expert know ledge on paddy rice farm ing1 A nd info rm at ion system shou ld be designed and developed to

m anage and p rocess these data1 T he system con sists of a t t ribu te data m anagem en t sub system , field spat ia l

data m anagem en t sub system , expert know ledge sub system , remo te sen sed data p rocessing sub system and

m anagem en t decision2m ak ing sub system 1 T he system is developed based on componen t G IS too ls by

p rogramm ing w ith V isual Basic1
Key words　Paddy rice, P recision farm ing, Info rm at ion system , A nalysis design
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