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摘  要: 以双城市农田耕层 0 ) 20 cm 采样数据和土壤图、区划图、土地利用图为基础,通过地统计学和空

间叠加分析方法,生成了施肥管理图。并以长期田间试验和施肥模型为依据, 建立了推荐施肥指导数据库

和专家系统。在 ArcGIS Serv er 平台上, 利用 JAVA Script 编程语言开发了双城市施肥决策支持系统。该

系统可以在全市范围内按照不同的地力和养分等级进行施肥指导。系统操作简便, 可视化程度高, 可以帮

助农户获得合理的施肥建议,可为决策者对区域土壤养分动态变化的监测和管理提供数据支持, 为促进农

村信息化建设、提高土壤肥力质量和作物产量, 保护生态环境提供了基于 GIS 的信息化管理平台。
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Developing a WebGIS Fertilizer Decision Support System in
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Abstract: A Fert ilizer Decision Suppo rt Sy stem w as developed based on the long term m aize f ield exper im ents

in Shuangcheng County located in black so il region, Northeast China. In the study , 500 soil samples in the

0 ) 20 cm layer w ere collected f rom the cor nf ield in all the Shuangcheng County and the support schem e o f

the system w as established by the long- term experiment in the f ield and fert ilization model. T he geo statistics

and Kriging m ethods w ere used in the study in o rder to analyze the spat ial heterog eneity of so il nut rients and

make the m ap o f fert ilizat ion managem ent unit . The Java Script Language w as used to develop the Fer tilizer

Decision Support System on A rcGIS Servers. Using this sy stem, agr onomists and decision m akers can obtain

informat ion on the spatial variability of so il fert ility and m ake decision on st rateg ic management on soil fer til-i

ty . In addit ion, far mers can access the system to obtain their fert ilizer recom mendations easily. This research

pro vides a useful tool to prom ote the applicat ion o f ag ricultur al inform at ion through WebGIS, to increase

farm er's prof it, and to improve sustainable ag ricultur e and env ir onm ent protect ion.
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  用养失调的农田管理方式,已经造成土壤质量下

降,黑土退化和水土流失的日趋严重。因此, 农民不

得不靠投入大量的化肥来维持较高的粮食产量,化肥

的资金投入已经占到整个生产投入 50% 以上[ 1-5]。

仅黑龙江省每年化肥施用量约为4. 00 @ 106 t ,而有效

利用率仅有 30% 左右。据估算, 该省每年因不合理

施肥造成的肥料隐性浪费约 2. 00 @ 10
5

t, 无形中增

加了种植业成本,影响了农民收益,造成了土壤污染



与土壤板结。如何合理有效地施肥,提高肥料的当季

利用率是当前的热点研究问题
[ 6-9]
。近年来国家开展

了测土配方施肥工程项目,为农民提供按需施肥的方

案[ 10-12] ,虽然还处于起步阶段 [ 13] , 但对农户的施肥管

理起到了积极的作用。由于专家人数有限,要实现对

广大承包农户的科学指导还要借助于网络和信息技

术。3S技术是随着计算机技术发展起来的新兴产

业,可在信息化农业中发挥重要作用, 可用于决策支

持系统、定量获取农田小区作物产量和影响作物生长

的环境因素,如土壤肥力和病虫草害等,分析其时空

异质性和影响小区产量差异的原因, 采取技术上可

行、经济上有效的调控措施,按需实施定位调控的/处

方农作0等,在国外有较大的应用
[ 14-15]

。现在虽然就

中国广大农村现状来讲, 实现精准施肥还有一定距

离,但我们可借助于 3S 技术分析土壤养分的空间变

化,并在网络上实现在线施肥指导。目前基于 Web-

GIS 的应用逐渐增多[ 16-17] ,但真正在实际中应用的效

果并不明显。本研究是在长期田间试验的基础上,利

用多源数据融合, 在 ArcGIS server 平台上利用 JA-

VA 语言开发了基于不同土壤养分分区的推荐施肥

指导系统,可以帮助农民提高肥料投入的科学性, 提

高其利用率。这是农民目前渴望得到的方法和技术,

也是解决农业生产中如何科学施肥、改善土壤质量、

提高作物产量最有效的措施之一。同时也给决策和

管理者提供了一个可视化的信息处理平台,使其能够

更好地对农田和农业生产进行管理。

1  研究区域和数据处理

1. 1  研究区域

本研究区双城市位于松嫩平原典型黑土带中南

部,松花江上游南岸,西南部与吉林交界,东北部与哈

尔滨市区接壤。地理位置为北纬 45b08c) 45b43c, 东

经 125b41c) 126b42c。全境为冲积平原和阶地,地势

平坦,呈东高西低的马鞍状; 海拔在 110~ 210 m; 耕

地面积约 2. 10 @ 105 hm2 ;有 6个土类, 黑土是主要土

类,约占总面积的 58. 08 % ,黑钙土和草甸土分别占

18. 85%和 18. 39%。年均气温在 2. 0 e ~ 5. 3 e ;

年降雨量约 400~ 500 mm。种植业以玉米为主。双

城市是我国重要的商品粮和畜产品基地,已连续 5 a

列全国百个产粮大县前 10名。除此之外,双城畜牧

业和食品加工业也是全国百强县之一, 年产奶量居全

国第一位。工农业产值较高, 网络通讯设备发达, 基

本上实现了村村通。

1. 2  数据处理

在2005年秋收后, 以土壤分类图、区划图和土地

利用图为底图,按照均匀分布和有代表性原则,设计在

研究区内采集农田耕层( 0 ) 20 cm)土壤样品 500个。

每个混合样/ X0型取样采集 10~ 15个点, 充分混合后

4分法留存。将土样带回实验室自然风干,过 2 mm 筛

后,分析土壤速效养分 N, P, K的含量。

土样数据化验后, 结合 GS+ 5. 3 和 ArcM ap 空

间分析平台,利用地统计学和空间分析方法, 克里格

插值生成土壤养分空间分布图,土壤养分空间分布图

通过了交叉检验和统计分析验证,符合研究要求后备

分析使用。其它必要的图件, 如土壤图和区划图在

Ar cGIS 9. 2 平台上进行矢量化。土地利用图通过

ALOS遥感数据解译处理获得。对当地农业生产情

况进行实地考察和数据录入。

1. 3  数据库建立

数据库由空间数据库、属性数据库和专家知识库

组成。( 1) 空间数据库主要有 ALOS遥感数据解译的

土地利用图、区划图、土壤分类图和耕地地力评价图

(比例尺1 B 5万) ,采样点化验分析数据的空间插值

图; ( 2) 属性数据库主要有土壤理化属性数据;土地利

用数据;乡、村屯和农户调查数据; 连续 5 a 的作物产

量、施肥量等农田管理数据;全市气候变化和农业生产

情况统计数据。空间数据采用 Shp格式;属性数据库

采用Oracle作为后台数据库管理,通过关键字实现图

件数据和属性数据的关联。( 3) 专家知识库主要由长

期定位田间试验成果、土壤养分丰缺计算方法、目标产

量法和专家多年的经验算法相结合建立。

2  系统设计原理和工作流程

2. 1  总目标

农田施肥决策支持系统的总目标是要开发一个

基于WebGIS的信息化平台,实现 2个功能。( 1)数

据服务平台。准确地提供地块土壤养分数据、农业生

产相关数据,能够为决策者和农业技术人员使用; ( 2)

施肥指导平台。根据土壤养分和生态环境状况为农

民提供施肥指导,提高施肥的科学性与合理性, 逐渐

提高土壤质量和作物产量。

2. 2  系统框架

本系统采用的是基于 A rcGIS Serv er 的系统框

架, B/ S模式。WebGIS(网络地理信息系统) 是 In-

ternet技术应用于 GIS 开发的产物。客户端应用软

件采用网络协议,使地理信息系统能够在 Internet 上

运行。一般由多主机,多数据库和多个客户端以分布

式连接在 Internet 上而组成,主要由 4部分组成: 浏

览器, 服务器,编辑器和信息代理。在这种 B/ S 模式

的 WebGIS 系统中,客户机无论在什么平台下, 只要
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安装了浏览器就可以使用服务器提供的 GIS功能进

行空间数据的调用、专题图的制作等等,而不必关心

数据格式和来源,从而方便了用户,节省了成本,使得

GIS通过 Internet功能得以扩展, 真正成为一种大众

使用的工具走进千家万户。

2. 2. 1  数据服务平台  数据服务平台采用 ORA-

CLE 数据库进行管理。系统管理员拥有最高权限,

可以给用户授权,授权用户分为数据管理用户和网络

用户。数据管理用户根据授权可以对数据进行修改,

录入,上传和下载。网络用户可以根据权限浏览各种

的数据资源。数据查询功能可以实现对属性数据的

单项和组合查询,列表显示和组合显示,及简单的统

计分析。也可以对图件进行查询, 空间到属性和属性

到空间的查询。实现对地图漫游、放大、缩小、移动、

全屏显示等基础地图操作。

2. 2. 2  施肥决策平台  施肥决策平台是本系统最重
要的部分,本系统采用的是 B/ S 结构,浏览器和服务

器管理架构。数据库和应用程序都在服务器端。服务

器端在 ArcGIS SERVER平台上配置为 TOMCAT +

ADF,开发环境为Eclipse利用 Java Script 语言进行开

发。然后通过 ASP 和 H TML 语言进行WEB 调用。

客户端的用户可以根据不同的权限浏览数据, 获得指

导。只要农户点击自家所在区域就能够获得本区域的

施肥指导推荐方案。本系统可以运行在 Windows

server 2003和Window s XP 环境下(图 1)。

图 1  WebGIS推荐施肥系统平台总体结构

3  建立专家推荐施肥模型库
3. 1  专家推荐模型库

专家推荐施肥模型是本研究内容的最重要部分。

专家推荐模型的方法很多,但主要的有 3种。( 1) 土

壤肥力分区配方法; ( 2) 目标产量法; ( 3) 田间试验

配方法。有些方法理论上可行,但由于变量太多, 参

数难以得到,实践中应用效果并不好。多年的土壤测

试推荐施肥的结果证明,土壤中各种养分含量的高低

与该地块土壤上种植作物的产量有密切的正相关关

系。即土壤有效养分含量水平高的地块,农作物的产

量水平也较高;反之亦然。因此为了达到一定的目标

产量, 在土壤有效养分含量高的地块可以少施肥, 而

在土壤肥力水平低的地块就应多施肥。实际上到目

前为止,通过田间肥料试验来获取肥料用量信息, 是

推荐施肥最基本的方法,其它各种方法都要以它为参

照标准。本研究采用了田间试验、模型算法和专家经

验融合为一体方法建立分区指导施肥决策模型库。

以全国统一的配方施肥 3414试验方案和双城市农业

技术推广中心长年田间试验结果为基础,结合目标产

量法和土壤养分丰缺指标法、肥力效应系数及专家修

正系数,最后建立土壤肥力分区施肥专家决策模型

库。田间试验方法计算步骤为: 通过 3414田间试验

得到全肥区和无肥区产量,并计算出相对产量的百分

比函数。计算公式为:

相对产量= 缺肥区产量/全肥区产量@ 100 ( 1)

式中, 以施 N 肥为例,全肥区表示田间试验处理中含

有 N 肥的不同水平,缺肥区表示试验中不含有 N 肥

的处理。

根据得出相对产量的百分比和对应的土壤养分

测试值,拟合出相对产量与土壤养分含量的回归曲

线,通过曲线对应的土壤养分值, 得出相对产量水平

下的土壤养分丰缺指标临界值。本研究拟合的曲线

公式为:

y=
x

( b+ a @ x ) ( 2)

式中: x ) ) ) 土壤测试值; y ) ) ) 相对产量。

通过拟合公式得出双城市区域内相对产量在

50%~ 75% 为低, 75%~ 90% 为中, 90% ~ 95% 为

高, > 95% 为极高 4 个等级。以此建立玉米产量与

有效养分 N, P, K 肥用量的曲线回归方程分别为: y

= - 2. 5x
2
+ 43. 5x+ 530. 7 ; y= - 5. 7x

2
+ 63. 6x +

538. 3; y= - 2. 7x
2
+ 33. 2x+ 609. 3; r

2
分别为 0. 9,

0. 8和 0. 7;得到不同土壤肥力区施用 N, P, K 肥的

比例和用量范围。

3. 2  施肥管理单元图的建立

在施肥专家模型方案确定之后,要对研究区土壤养

分的空间分布进行研究并生成土壤养分综合空间分布

图。由于目前在施肥中主要考虑土壤有效养分 N, P, K

含量;因此通过地统计学分析和克里格插值的方法重点

分析了土壤有效养分 N, P, K的含量和空间分布规律;

作出了土壤有效养分 N, P, K的空间分布图(图 2)。从

图中看出土壤有效养分 N, P, K的空间分布异质性和区
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域分布规律。通过区域统计和挂接,把 3种土壤有效养

分都落实到分区地块上, 并按照 50%~ 75% 为低, 75%

~ 90% 为中, 90%~ 95% 为高, > 95%为极高这 4个级

别进行分级组合,最后生成了研究区施肥管理图。共计

组合为 25个施肥区, 3种有效土壤养分含量见附图 6。

系统将根据这25个土壤养分组合分区调用专家系统模

型库进行施肥决策推荐和指导。由于每个分区组合的

地块都叠加了区划图、土地利用和土壤图,因此每个地

块都带有所在区域的乡、村、队甚至农户的信息、土壤分

类信息和土地利用信息。

图 2  单质土壤有效 N, P, K空间分布图

  在施肥管理图 25个分区的基础上调用每个施肥

方案时计算不同复合肥配方的比例,按照不同复合肥

的配比提供施肥指导。

4  系统应用功能

4. 1  数据浏览和查询
数据可以进行浏览, 分为列表型数据查询,空间

数据查询和组合查询。列表型数据的浏览和查询主

要用于对长时间序列的数据查询和分析,例如多年的

气象数据、作物产量数据,土壤分类信息,土地利用现

状等。空间数据查询主要用于对于指定地块信息的

浏览和查询,主要包括土壤养分信息,土壤分类、土地

利用信息,实现了空间到属性的共同显示。可以利用

SQ L 语言或者关键字查询村、镇、乡的位置, 多种土

壤养分分级组合信息。

4. 2  推荐施肥指导功能
当用户点击选择区域时, 将显示出该区域的乡

名、村名、地块位置和农户信息、土壤养分现状等信

息,同时给出高、中、低目标产量选择, 一般在肥力较

高的地块,系统将推荐农户选择高产目标,同时推荐

施肥的时间、方法和经济效益。同时还提供了不同的

配肥方法,如直接购买复合肥和人工配肥等, 供农户

根据自家的经济条件选择。

5  结语

在农业生产中大面积精确施肥是当前国内外急需

解决的主要科学技术问题之一。本研究以长期定位试

验数据为基础,对试验数据和专家经验数据进行融合,

建立了施肥决策指导知识库。通过农户调查和采样分

析,掌握了当地土壤养分空间分布格局,并制定了施肥

管理图。可以提供给农户到地块的施肥指导。为科学

准确施肥提供了一种有效和可操作的新方法。

根据对双城市中部地区农户调查,应用本系统推

荐施肥方法和常规施肥方法对比,玉米平均单产比常

规施肥方法增产约 784. 5 kg / hm2 ,纯增收约 1 001. 7

元/ hm
2
。另外, 通过该 WebGIS 平台还可以查询历

年的农田信息,承包农户信息, 历年的种植作物和作

物产量,以及地块土壤养分的变化信息, 初步实现了

对农田的信息化管理。农户还可以直接将遇到的问

题提出并上传,由双城市农业技术推广中心技术支持

110的专家解答和服务。由于影响农业生产的因素

多, 3S技术的应用与土壤、农学等的交叉, 能够为改

善土壤质量、提高肥料利用率、增加作物产量和农民

收入起到重要作用。目前本系统还在试运行阶段, 在

今后的运行中还需要不断地改进和升级。
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成副主任和贲洪东高级农艺师等专家提供的施肥指
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