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村级农田施肥专家系统设计与应用

刘 涛，李廷轩，王永东，张锡洲，郑子成
（四川农业大学 资源环境学院，四川 成都６１１１３０）

摘　要：［目的］实现田块尺度的施肥决策和精准施肥，达到测土配方施肥成果数字化延伸。［方法］采用

ＧＩＳ组件ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ，将ＧＩＳ，ＲＳ，ＧＰＳ和农业专家技术进行集成，以遥感影像为索引，建立基于农户田块为

基本管理单元的触摸屏村级农田施肥专家系统。并以犍为县定文镇炮房村为案例区进行了实际应用。利

用四川省２００５—２００９年“３４１４”试 验 数 据，结 合 区 域 实 际，构 建 了 系 统 的 主 要 粮 油 作 物 推 荐 施 肥 模 型。

［结果］该系统不但实现了田块尺度的施肥决策和养分管理，同时还具备农田基本信息、缺 素 诊 断、病 虫 害

防治、政策法规和安全常识等查询功能。［结论］该系统具有界面友好，操作简单明了的特点，并 在 村 级 田

块尺度上实现了精确施肥。
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　　传统农业生产中，中国大多数农民主要凭经验施

肥，致使农业生产中存在着增肥不增产、土壤养分大

量累积、化肥施用过量、养分利用效率低下和面源污

染等问题，严重地制约着中国农业的可持续发展［１］。
如何提高肥料利用率，合理施肥，减少污染，是目前亟

待解决的问题。随着“３Ｓ”技术、网络技术、地统计学

以及模糊数学方法的发展和应用，以土壤养分精确管

理为目标的施肥信息系统，已成为土壤科学的研究热

点之一［２－３］。施肥专家系统是利用现 代 信 息 技 术，根

据施肥技术的基本原理与方法，以辅助制定肥料运筹

方案为主要目的的计算机软件系统［４］。系统的应用

可以在较大程度上改变施肥随意性大、量化程度差、
稳定性和可控程度低的弱点，其发展水平是施肥技术

科学化和现代化的重要标志。国内现有的施肥信息

系统虽较多，管理措施更多的是通过经验来制定，且

系统涉及的区域较大（县级、乡级和片区尺度），无法

实现田 块 尺 度 的 精 确 施 肥［５－６］。由 于 农 户 的 施 肥 习

惯、种植制度等不同，不同田块肥力差异明显。因此，
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在了解土壤肥力基本情况基础上，确定不同肥力等级

土壤适宜施肥量，方能因地制宜，实时实地指导施肥。
测土配方施肥是通过对土壤有效养分的测定，根

据作物需肥的规律、土壤供肥性能以及肥料效应，提

出了大、中、微量元素的施用数量、施用时期和施用方

法，在一定程度上解决了作物需肥与土壤供肥之间的

矛盾，且已构建出了基于“３４１４”试验的不同生态区作

物测土配方施肥指标体系［７］。由于基于田块尺度的

村级施肥专家 系 统 较 少，本 文 以“３Ｓ”技 术 和 农 业 专

家知识为依托，以四川省犍为县定文镇炮房村为例，
在土壤养分变异、施肥模型、作物缺素和病虫害研究

的基础上，利用遥感影像、ＧＩＳ组 件 和 面 向 对 象 程 序

语言，采用触摸屏方式，构建基于农户田块为基本管

理单元的触摸屏村级施肥专家系统，以实现田块尺度

的施肥决策和作物基本管理。这一系统的开发与应

用，不仅是测土配方施肥成果数字化的有机延伸，也

是创新为农服务的有效方式，对农户田块合理施肥及

农业资源高效管理具有重要的现实意义。

１　系统分析与设计

１．１　系统目标

根据水稻、玉米和油菜等主要粮油作物的生理特

性、生长环境及生长特点，结合平衡施肥原理、地理信

息系统及专家系统技术［８］，采用ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ作为ＧＩＳ
组件［９］，通过Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００８Ｃ＃ 开发出一套信息

丰富、功能实用、操作简单的田块级农田施肥专家系

统，集成地理信息系统功能、作物施肥模型和专家知

识库，为农户田块施肥提供科学、准确的依据。

１．２　需求分析

本专家系统根据“村、组和农户姓名”数据信息，
触摸该信息或遥感影像农田田块即可得到该田块的

推荐施肥方案，通过触摸“问题咨询”即可得到防治措

施的交互式的农田施肥专家系统，因此需要构建操作

简单、可靠、规范、直观的系统，确保其实用性。系统

可供相关农业管理部门、技术人员以及农户浏览查询

使用。

１．３　系统框架与功能设计

系统体 系 结 构 采 用 ＧＩＳ，ＲＳ，ＧＰＳ和 数 据 库 技

术，依据土壤养分空间变异、作物养分吸收规律、施肥

决策模型和专家知识，通过面向对象程序设计，构建

具有重用性、扩展性和可更新数据田块尺度的村级农

田施肥 专 家 系 统［１０－１２］。该 系 统 由 推 荐 施 肥、缺 素 诊

断、病虫防治、政策法规和安全常识５个模块组成，系
统设计框架见图１。

图１　农田施肥专家系统设计框架

　　（１）推荐施肥。以高分辨率的遥感影像为底图，
叠加空间施肥数据，采用村、组 和 农 户 姓 名３个 层 次

进行查询，获取单质肥、复合肥 推 荐 施 肥 方 案 和 农 田

基本信息。
（２）缺素诊断。施肥不平衡或土壤养分供应和植

株吸收出现障碍，作物将出现缺素症状。农户通过对
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比系统作物缺素症的照片、症状描述和防治措施进行

分析诊断，有效指导施肥，矫正植物营养的缺素症状［１３］。
（３）病虫防治：作物受气候、水分、土壤和肥料等

影响出现病虫害症状。通过对 病 虫 害 作 物 的 照 片 和

症状描述，分析作物的病虫害 情 况，指 导 农 户 进 行 合

理的防治［１４］。
（４）政策法规：用户通过浏览当前农业的政策法

规，了解农民的权利和义务，提高农民的法律意识。
（５）安全常 识：介 绍 农 业 生 产 中 基 本 安 全 常 识，

了解农产品安全质量、农药残 留 和 农 机 安 全，减 少 事

故发生。

１．４　系统数据库设计

系统数据库采用文 件 数 据 库 方 式 进 行 空 间 数 据

和属性数据的存储［１５］。空间数据以农户田块为基本

单位，是村级农田施肥专家系 统 的 核 心，也 是 系 统 与

用户交互最为直观的数据，通过Ｆｉｌｅ　ＧｅｏＤａｔａＢａｓｅ以

Ｓｈａｐｅ文 件 格 式 存 储 田 块、村 界 和 组 界 的 空 间 信 息，
同时叠加遥感影像图片，农户可更为方便的找到自己

的田块。属性数据库是用户查询的具体表现内容，包
括田块养分信息、农户信息、化肥信息库、作物缺素数

据库、病虫防治数据 库、农 业 知 识 数 据 库。空 间 数 据

库和属性数据库有机的结合，从而更方便的从空数据

库或属性数据库进行检索［１６］。

２　系统开发

２．１　系统开发环境与工具

系统在 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ环境下，用ＡｒｃＭａｐ　９．３进

行前期 处 理，采 用 Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００８Ｃ＃ 编 程 的 方

式，结 合 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ　９．３组 件 进 行 二 次 开 发，最 后 进

行编译发布。
系统运行要 求：ＣＰＵ　２ＧＨｚ以 上，内 存２Ｇ，硬 盘

５Ｇ，Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ操作系统。

２．２　系统界面

本系统界面实 行 左 右 分 栏，左 边 为 菜 单 栏，右 边

为内容区。用户通过触摸或鼠 标 可 以 对 菜 单 进 行 点

击，内容区则对应相应的内容。

２．３　程序代码

采用ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ作为底层开发平台，通过已封装

的类库进行应用开发，以下是部分开发代码：
（１）加载地图。

ｐｕｂｌｉｃ　ｖｏｉｄ　ＬｏａｄＭａｐ（ｓｔｒｉｎｇ　ｐａｔｈＭａｐ）
｛

ａｘＭａｐＣｏｎｔｒｏｌ．ＬｏａｄＭｘＦｉｌｅ（ｐａｔｈＭａｐ）；
｝
（２）空间查询地图。

农户通过“村、组和 农 户 姓 名”进 行 查 询，实 现 农

户田块空间定位。

ｐｕｂｌｉｃ　ｖｏｉｄ　ＦｉｌｔｅｒＬａｙｅｒ（ｓｔｒｉｎｇ　ｗｈｅｒｅ）
｛

ＩＦｅａｔｕｒｅＬａｙｅｒ　ｆｌｙｒ＝ （ＩＦｅａｔｕｒｅＬａｙｅｒ）ａｘＭａｐ－
Ｃｏｎｔｒｏｌ１．ｇｅｔ＿Ｌａｙｅｒ（０）；

ＩＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓ　ｆｃｌｓ＝ｆｌｙｒ．ＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓ；

ＩＱｕｅｒｙＦｉｌｔｅｒ　ｑｕｅｒｙＦｉｌｔｅｒ ＝ ｎｅｗ　ＱｕｅｒｙＦｉｌｔｅｒ－
Ｃｌａｓｓ（）；ｑｕｅｒｙＦｉｌｔｅｒ．ＷｈｅｒｅＣｌａｕｓｅ＝ ｗｈｅｒｅ；

ＺｏｏｍＴｏＳｅｌｅｃｔｅｄＦｅａｔｕｒｅ（ｆｌｙｒ，ｑｕｅｒｙＦｉｌｔｅｒ）；∥
缩放到选择结果集，并高亮显示

ＩＦｅａｔｕｒｅＣｕｒｓｏｒ　ｆｅａｔｕｒｅＣｕｒｓｏｒ ＝ ｆｃｌｓ．Ｓｅａｒｃｈ
（ｑｕｅｒｙＦｉｌｔｅｒ，ｔｒｕｅ）；

ＦｌａｓｈＰｏｌｙｇｏｎｓ（ｆｅａｔｕｒｅＣｕｒｓｏｒ）；∥闪 烁 选 中 得

图斑

｝
（３）显示结果

通过ｐＦｅａｔｕｒｅ．ｇｅｔ＿Ｖａｌｕｅ方法对田块相应的 属

性进行查询显示。

ｐＦｅａｔｕｒｅ．ｇｅｔ＿Ｖａｌｕｅ（ｐＦｅａｔｕｒｅ．Ｆｉｅｌｄｓ．ＦｉｎｄＦｉｅｌｄ
（" 农田编号" ））．ＴｏＳｔｒｉｎｇ（）；

ｐＦｅａｔｕｒｅ．ｇｅｔ＿Ｖａｌｕｅ（ｐＦｅａｔｕｒｅ．Ｆｉｅｌｄｓ．ＦｉｎｄＦｉｅｌｄ
（" 农户名称" ））．ＴｏＳｔｒｉｎｇ（）；

ｐＦｅａｔｕｒｅ．ｇｅｔ＿Ｖａｌｕｅ（ｐＦｅａｔｕｒｅ．Ｆｉｅｌｄｓ．ＦｉｎｄＦｉｅｌｄ
（" 氮肥用量" ））．ＴｏＳｔｒｉｎｇ（）；

３　系统实现

３．１　区域概况

研究区位于四川省乐山市犍为县定文镇炮房村，
以丘陵为主，属亚热带湿润气候，年平均气温１７．５℃，
无霜期３３３ｄ，年平均降雨量１　１４１ｍｍ，年平均日照

９５７ｈ。耕 地 面 积２．８ｈｍ２，主 要 种 植 水 稻、玉 米 和

油菜。

３．２　数据库的建立

３．２．１　基础数据

（１）空间数据。以０．５ｍ分辨率的ＧｅｏＥｙｅ遥感

影像为基础，采用 ＷＧＳ８４坐标系，栅格数据为Ｔｉｆ格

式，矢量数据为Ｓｈａｐｅ格式。
（２）属性数据。根据土壤类型、肥力等级和地形

等因素，将炮房村施肥区域划 分 为 若 干 个 采 样 单 元，
每个采样单元约为０．６７ｈｍ２，且土壤类型基本一致。
在作物收获后或播种前采集，每个土样以１个取土点

为中心，在１０ｍ半径内取５点混合而成，同时用ＧＰＳ
（Ｇａｒｍｉｎ　７２）记 录 中 心 点 位 置。取０—２０ｃｍ耕 层 土

壤，采样点数量为１６３个，样点分布图见图２。经过室
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内分析得到土壤相应测试数据：ｐＨ值、有机质、全氮、
有效磷、速效钾和碱解氮。同时，通过实地调查，获得

区域内 田 块 土 壤 类 型、种 植 制 度、农 户 信 息 等 属 性

资料。
（３）文字 图 片 数 据。作 物 缺 素 诊 断、病 虫 防 治、

政策法规、安全常识采用图片和文字描述相结合的方

法，存储在数据文件中。

３．２．２　建立田块施肥基本单元　田块施肥单元是施

肥决策基本对象，也是农户查询的最小单元。同一单

元具有相 对 一 致 的 土 壤 养 分、理 化 性 性 状 和 立 地 条

件，且四周有明显的田埂或道 口 包 围，一 个 田 块 由 一

位农户承包经营。采用遥感影 像 解 译 后 生 成 以 实 际

田块为边界的施肥基本单元，建立田块编号和农户所

在的村和组，生 成 农 户 承 包 田 块 图６　９１８个，达 到 一

个田块对应一个施肥单元的精度，并以遥感影像为底

图，使农户查询触摸屏时具有真实的空间视觉效果。
通对１６３个采样点的碱解氮、有效磷和速效钾进

行正态分布检验，对不符分布 的 数 据 进 行 对 数 转 换，
运用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３地 统 计 模 块 对 采 样 点 进 行 高 斯

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型插值分析，生成碱解氮、有效磷和速效钾

的养分图，然后对田块进行空 间 赋 值，使 每 个 田 块 具

有土壤养分的属性数据。

图２　土壤采样点分布

３．３　施肥模型

根据２００５—２００９年 四 川 省“３４１４”试 验 数 据，采

用肥料效应函数法和边际效应分析计 算 主 要 粮 油 作

物最佳施肥量。肥料效应模型为：

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２１＋ｂ３ｘ２＋ｂ４ｘ２２＋ｂ５ｘ３＋
ｂ６ｘ２３＋ｂ７ｘ１ｘ２＋ｂ８ｘ１ｘ３＋ｂ９ｘ２ｘ３ （１）

式 中：ｙ———籽 粒 产 量 （ｋｇ／ｈｍ２）；ｘ１———Ｎ 用 量

（ｋｇ／ｈｍ２）；ｘ２———Ｐ２Ｏ５ 用量（ｋｇ／ｈｍ２）；ｘ３———Ｋ２Ｏ
用量（ｋｇ／ｈｍ２）。如 果 上 述 方 程 拟 合 成 功（二 次 项 前

系数为负值，一 次 项 前 系 数 为 正 值，Ｆ检 验 显 著），根

据边际收益等于边际成本，即ｄｙ·ｙｐ＝ｄｘ·ｘｐ 的原

则计算经济最佳 产 量 施 肥 量，分 别 以ｘ１，ｘ２ 和ｘ３ 为

变量，对方程两边求导，得到方程组：

ｂ１＋２ｂ２ｘ１＋ｂ７ｘ２＋ｂ８ｘ３＝ｘ１ｐ／ｙｐ （２）

ｂ３＋２ｂ４ｘ２＋ｂ７ｘ１＋ｂ９ｘ３＝ｘ２ｐ／ｙｐ （３）

ｂ５＋２ｂ６ｘ３＋ｂ８ｘ１＋ｂ９ｘ２＝ｘ３ｐ／ｙｐ （４）

式中：ｘ１ｐ，ｘ２ｐ，ｘ３ｐ和ｙｐ 分别为 Ｎ，Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏ和粮 食

价格（元／１０３　ｋｇ），把三元二次方程系数ｂｉ 值、肥料和

粮食价格 代 入 上 述 方 程 组，解 方 程 组 即 可 得 到 最 佳

氮、磷、钾肥用量［１７－１９］。
再根据试验点计算出的肥料用了，建立了土壤速

效养分含量与最佳施肥量对数模型（表１），所有拟合

方程均达到了极显著。然后根 据 犍 为 县 炮 房 村 每 个

施肥单元土壤测试结果，计算出每个田块相应作物的

推荐施肥量。

表１　川中丘陵区土壤速效养分含量与最佳施肥量对数模型

作物 养分 拟合方程 相关系数 样本数

碱解氮 ｙ＝－４５．９０ｌｎｘ＋３４８．５３　 ０．３１７　３＊＊ ４６０
水稻 有效磷 ｙ＝－２３．８１ｌｎｘ＋１２８．９４　 ０．４６８　２＊＊ ４３１

速效钾 ｙ＝－３５．７４ｌｎｘ＋２２０．１０　 ０．３６５　１＊＊ ４６０

碱解氮 ｙ＝－７４．９７ｌｎｘ＋５４１．５１　 ０．２３４　１＊＊ ２０２
玉米 有效磷 ｙ＝－２４．７２ｌｎｘ＋１５０．０４　 ０．３１９　１＊＊ ２１２

速效钾 ｙ＝－４３．８２ｌｎｘ＋２６２．５７　 ０．４０６　３＊＊ ２１２

碱解氮 ｙ＝－６３．９３ｌｎｘ＋４６５．７７　 ０．３４４　４＊＊ １５７
油菜 有效磷 ｙ＝－３６．４９ｌｎｘ＋１６７．６９　 ０．４９５　０＊＊ １７０

速效钾 ｙ＝－３１．３５ｌｎｘ＋１９９．５０　 ０．３６０　４＊＊ １８１

　　注：ｙ表示最佳施肥量；ｘ为对应的速效养分含量

３．４　成果输出

农户在触摸屏上点 击 自 己 所 在 的 组 和 姓 名 或 点

击遥感影像上所在的田块，即 可 查 询 农 田 基 本 信 息、
推荐施肥、缺 素 诊 断、病 虫 防 治、政 策 法 规 和 安 全 常

识等。
（１）农田 基 本 信 息。农 田 基 本 信 息 表 主 要 包 括

土壤类型、地 力 等 级、种 植 制 度、有 机 质、有 效 磷、全

氮、速效钾、速效氮和ｐＨ值等，同时对田块土壤养分

指标能够进行丰缺评价，评价结果可为农户种植作物

的布局和施肥提供科学的指导依据。
（２）推荐施肥。按照水稻、玉米和油菜的施肥模

型（表１），计算出每个田块相应作物推荐施肥量。根

据单质肥料用量，系统生成３种 施 肥 方 案，一 种 单 质
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肥料方案和２种复合肥方案，为农户精确施肥提供参

考依据。
对比炮房村农田施 肥 专 家 系 统 推 荐 施 肥 和 农 户

常规施肥（表２）发现，在保证作物获得最佳产量的前

提下，系统推荐施肥量较农户常规施肥有所减少。其

中水稻每公顷Ｎ，Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏ用量较常规施肥分别减

少３５，９，４５ｋｇ；玉 米Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏ用 量 分 别 减 少９，４５
ｋｇ；油菜Ｐ２Ｏ５ 用 量 减 少９ｋｇ。可 见，农 田 施 肥 专 家

系统可以在较大程度改善炮房村施肥的现状。

表２　炮房村常规施肥与专家系统推荐施肥用量 ｋｇ／ｈｍ２

作物 肥料 常规施肥
系统推荐

施肥
肥料减

少量

Ｎ　 １７４　 １３９　 ３５
水稻 Ｐ２Ｏ５ ８５　 ７６　 ９

Ｋ２Ｏ　 １０８　 ６３　 ４５

Ｎ　 ２０１　 ２０１　 ０
玉米 Ｐ２Ｏ５ １０４　 ９５　 ９

Ｋ２Ｏ　 １０８　 ６３　 ４５

Ｎ　 １８１　 １８１　 ０
油菜 Ｐ２Ｏ５ ９５　 ８６　 ９

Ｋ２Ｏ　 ６３　 ６３　 ０

（３）缺素 诊 断 与 病 虫 害 防 治。通 过 各 种 缺 素 图

片对作物的缺素症状和病虫害进行展示，用文字对症

状进行描述并提供防治措施。农户方可根据病症，对
应图片进行缺素诊断与病虫害防治。

（４）政策法规和安全常识。采用文字方式，对政

策法规和安全常识进行显示。政 策 法 规 主 要 介 绍 当

前农业的政策法规，了解农民 的 权 利 和 义 务，提 高 农

民的法律意识。安全常识主要介绍农产品安全质量、
农药残留和农机安全，减少事故发生。

４　结 论

（１）基于田块尺度的村级农田施肥专家系统，充

分利用ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ并结合遥感影像，在田块尺度上实

现精确施肥。系统具 有 界 面 友 好，操 作 简 单 明 了，实

用性强等特点，实现了田块尺度的施肥决策和养分管

理。该系统已在炮房村进行了初步应用，取得了较好

效果。
（２）该系统 应 用 后，在 获 得 最 佳 产 量 的 前 提 下，

系统推荐施肥量较农户常规施肥有所减少，但施肥模

块还未涉及到与作物养分吸 收 相 关 的 降 雨 量、日 照、
气候、作物品种等因素，有待进一步完善。
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沙：湖南农业大学，２０１０．
［１５］　熊凯，姜雪，李旭霖，等．基于Ｂ／Ｓ架构的测土配方施肥

计算机 辅 助 决 策 系 统 的 设 计 与 实 现［Ｊ］．中 国 农 学 通

报，２０１０，２６（２１）：４０４－４０７．
［１６］　单英杰，刘小军，姜海燕，等．基于ＧＩＳ和模型的种植系

统设计［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（２）：１４５－１５１．
［１７］　Ｃｅｒｒａｔｏ　Ｍ　Ｅ，Ｂｌａｃｋｍｅｒ　Ａ　Ｍ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒ　ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ　ｃｏｒｎ　ｙｉｅｌｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９０，８２（１）：１３８－１４３．

［１８］　王圣瑞，陈新平，高祥照，等．“３４１４”肥 料 试 验 模 型 拟 合

的探讨［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００２，８（４）：４０９－４１３．
［１９］　戢林，张锡洲，李廷轩，等．基于“３４１４”试 验 的 川 中 丘 陵

区水稻 测 土 配 方 施 肥 指 标 体 系 构 建［Ｊ］．中 国 农 业 科

学，２０１１，４４（１）：８４－９２．

０９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷


