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　　摘要：精准施肥具有提高肥料利用率和经济效益、减少肥料对环境不良影响的作用。广东省自２００５年开展测土
配方施肥工作以来，积累了大量的数据成果。利用这些成果建立广东省施肥大数据库，实现精准施肥并在全省推广应

用，成为提高精准施肥信息化的关键技术之一。随着大数据技术、地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简称
ＧＩＳ）技术以及移动互联网的快速发展，大数据技术与ＧＩＳ技术的融合为建立精准施肥系统提供了可能，为大数据应用
与管理、精准施肥决策、农技推广等提供新的解决方案和思路。根据广东省施肥大数据实际情况，采用大数据和Ｗｅｂ
ＧＩＳ等技术，开发一套精准施肥大数据系统及相应的信息服务应用平台，集施肥决策、农技推广、施肥数据可视化等于
一体，并在广东省开展应用示范。
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　　从传统农业转变到智慧农业，我国农业信息化的步伐未
曾止步［１－３］。农业数据由于具有来源广泛、类型多样、结构复

杂等特点，更需要大数据技术支持［３－５］。农业大数据是智慧

农业发展的关键所在。测土配方数据成果形式多样、数据量

庞大，其数据规模给数据存储、管理及分析带来巨大的挑战。

通过运用大数据技术对上述测土配方大数据进行处理与分

析，实现基于数据驱动的科学决策［６－１０］，对获得可靠专业的

决策结果具有重要的促进作用。在精准施肥应用中结合大数

据技术和网络地理信息系统（ｗｅｂｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，简称ＷｅｂＧＩＳ）技术，开发一套基于精准施肥的大数据
系统及相应的信息服务平台，能够有效解决精准施肥大数据

成果充分应用及信息不对称等问题，深入挖掘施肥价值，为精

准施肥科学决策提供新的决策工具和思路［１１－１７］，大数据手段

的运用对促进广东省农业发展具有重要意义［１８－２１］。

１　理论与技术路线

通过对数据进行预处理以及批量标准化调整，利用

ＡｒｃＭａｐ１０．２软件对广东省施肥大数据（耕地质量评价单元、
地类图斑、行政区划等）进行定制化（整饰、配色、出图），生成

各县域测土配方图件及整个广东省的全图数据，通过ＡｒｃＳＤＥ
建立数据集并导入 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ空间数据库中，进而发布 Ｗｅｂ
地图服务（ｗｅｂｍａｐｓｅｒｖｉｃｅ，简称ＷＭＳ），以供终端访问。同时
建立大数据分布式集群服务器平台，利用数据库导入工具，将

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库中的数据导入到 Ｈａｄｏｏｐ平台中［２２－２３］，使

用Ｈａｄｏｏｐ平台对数据进行分析运算。通过 ＩｎｔｅｌｌｉｊＩＤＥＡ开
发平台，配置应用程序编程接口（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，简称ＡＰＩ），将所有系统集成开发打包，并上线至生
产服务器，部署至 Ｔｏｍｃａｔ服务器，用户通过互联网地址或二
维码形式等渠道访问该系统。

在深入研究已有先进成熟技术的基础上，参考并借鉴先

进的大数据架构和 ＷｅｂＧＩＳ的设计思想与理念，深入了解广
东省施肥大数据系统建设的需求，根据已知的系统数据源，提

出一套可行性建库方案，建立广东省施肥大数据库及数据仓

库，采用前后端分离的ＲＥＳＴｆｕｌ设计架构与分布式集群架构，
建立元数据管理系统，从而实现施肥大数据的空间数据和非

空间数据的一体化管理。在数据需求与数据流分析的基础

上，采用自顶向下的设计模式对系统框架进行设计，整合多元

数据资源，建立广东省施肥大数据标准体系（包括全省９６个
农业县土地利用数据、土壤养分数据、主要作物农田分布体系

以及主要作物施肥指标体系和精准化作物施肥模型等）。在

设计上保证数据便于维护、可更新、安全加密、海量及跨平台

资源共享。

该系统主要功能建设包括施肥决策支持子系统、大数据

管理子系统、专家答疑服务子系统、知识库管理子系统、用户

管理子系统、施肥数据可视化子系统及辅助子系统，以数据驱

动的方式联动系统功能建设，进而保证系统使用的高效与快

捷（图１）。

２　系统分析与设计

２．１　目标用户与需求分析
通过对系统的目标用户与系统功能需求进行分析，并经

过充分调研发现，系统的目标用户主要分为３类：第１类用户
为整体文化水平较低，施肥观念滞后，获取施肥服务有效手段

匮乏的种植大户或农场主；第２类用户为具备一定农业服务
技能，但基层农技推广效率不高的基层农技人员和农业专家
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等；第３类用户为与农民紧密联系的肥料生产企业和农资店
等农业服务商。针对目标用户的特性，研究设计一套针对多

种类型用户可高效运行的大数据平台，指导农业种植生产和

科学施肥，以达到增产增优、减少农业污染等目的。

综合对目标用户行为特征的分析，并结合当前广东省测

土配方施肥技术推广和地域特色等实际情况，分析确定本研

究系统平台的功能需求。精准施肥大数据系统主要借助现有

成熟的大数据技术优势，通过对数据进行处理、清洗、转换与

存储，建立统一标准的海量数据库及数据仓库，并基于

Ｈａｄｏｏｐ架构实现海量数据的存储、分析与应用，发挥地域特
色，解决施肥大数据管理与应用难题，为农户提供快速科学施

肥决策服务。主要功能需求包括农业大数据需求、精准施肥

指导服务需求、农业技术推广需求等。

２．２　系统设计
系统设计包括系统的总体用例设计与系统的总体结构设

计。按照数据统一性和安全性、高效性和易用性、可维护性和

扩展性原则进行设计。

２．２．１　系统的总体用例设计　根据“２．１”节的需求分析和
调研分析，本系统主要涉及到以下用例：大数据分析与管理、

精准施肥决策、农业知识库管理、专家在线咨询、系统用户管

理等（图２）。
２．２．２　系统的总体结构设计　针对精准施肥核心环节，建立
精准施肥大数据系统及相应的信息服务平台，集成大数据管

理与应用、精准施肥决策、农技推广、施肥数据可视化等功能

应用。利用大数据技术、ＷｅｂＧＩＳ技术等现代信息技术在农
业生产中的应用，收集并整合相关资源，将农户、农业技术人

员、种植专家、政府各级农业相关人员统一接入到服务系统

内，帮助农户学习农业技术，通过测土配方技术实现精确定位

施肥，从而减少盲目施肥和过度施肥所带来的农业污染和农

业资源浪费。相关技术人员通过大数据分析，挖掘出其中的

数据价值，为农户提供相关农业指导性意见（图３）。
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２．３　数据库设计
大数据精准施肥系统存储着海量数据，数据作为系统最

核心的部分，是系统正常运行的先要条件。数据库是数据管

理的中心，其设计的好坏将直接影响系统的可用性和稳定性。

按照规范化、可扩展性、开放性与安全性、稳定性等原则对数

据库进行设计。系统数据构成与分类如下：（１）土壤养分数
据，包括全省９６个农业县的农田分布数据、２千多万个地块
数据、５０万条土壤采样化验数据以及２００万多项土壤指标数
据（包括氮含量、磷含量、钾含量、有机质含量、ｐＨ值以及铁、
硫、硅、锰、铜、硼、锌、钼等中微量元素含量）。（２）土地利用
数据，包括全省９６个农业县的耕地地力评价单元数据、耕地
土壤类型数据、行政区划以及线状地物、地类图斑数据，此外

还包括座落名称、地貌类型、地面坡度、田面坡度、坡向、常年

降水量、通常地下水量、地类编码、图斑面积、评价分级等指标

数据。（３）施肥指标体系数据，包括豆角、瓜果、柑橘橙、花
生、苦瓜、糖蔗、龙眼、荔枝、马铃薯、茄果、水稻、果蔗、甜玉米、

香蕉、叶菜、柚子等１６种广东省主要地域特色作物施肥指标。
（４）作物库和配方库数据（包括每个农业县的主要作物分布
数据，包括粮食作物、蔬菜、水果、瓜类等作物生长期推荐施肥

品种、数量、方法、配方肥配比、施用方法等）。（５）农业知识
库数据，包括种植管理、栽培技术、病虫害防治、良种繁育、土

壤改良等图文数据及多媒体数据。（６）专家答疑服务数据，
包括专家与用户之间互动交流记录等图文数据以及用户最近

询问专家记录、匹配推荐专家等数据。（７）专家及用户数据，
包括专家姓名、头像、性别、职称、擅长领域、手机号码、专家答

疑次数、工作单位等数据以及用户注册数据。（８）系统日志
数据，包括用户行为收集数据、系统运行访问数据、性能数据、

错误日志等。

２．３．１　空间数据库的设计　精准施肥空间数据库的原始数
据为耕地地力评价成果更新数据，比例尺为１∶５００００，坐标
系为北京５４坐标系，包括各县域耕地地力评价单元数据、各
县域耕地土壤调查采样点分布数据（每年更新的历史数据）、

各县域耕地土壤类型数据、各县域耕地土壤养分数据等专题

地理数据以及地类图斑、线状地物、行政区界线、行政区等基

础地理数据。

空间数据库作为地理信息系统在计算机物理存储介质上

存储的与应用相关的地理空间数据的总和，一般以一系列相

互关联的特定结构文件的形式组织在存储介质之上，存储着

空间数据（以点、线、面为同一类型同一时段的空间描述对象

的分层、分组织储存的实体）和属性数据（如人口面积）。数

据库具有数据量庞大、高可访问性、空间数据模型复杂、属性

数据和空间数据联合管理、时空多尺度性等特点，支持空间查

询和空间分析等方法，在 ＧＩＳ领域中发挥着最基础和最核心
的作用。

通过数据预处理、数据更新和插值、构建数据库与发布专

题地图、构建分析数据库对精准施肥空间数据进行标准化

处理。

２．３．２　配方施肥模型库构建　精准施肥大数据系统的核心
是施肥模型的构建。模型库由一些评价和预测模型组成，是

按照已确立的各种特性因子，并结合肥料学、土壤学、植物营

养学等知识和专家经验建立的模型。施肥模型主要是在指定

区域和作物种类（包括设定目标产量）已选定的情况下，通过

对施肥量和施肥配比及时期的运筹，得出最优的施肥配比和

施肥方案。目前，该系统已有的作物配方施肥模型包括豆角、

瓜果、柑橘橙、花生、苦瓜、糖蔗、龙眼、荔枝、马铃薯、茄果、水

稻、果蔗、甜玉米、香蕉、叶菜、柚子等，本研究以此为基础搭建

施肥配方服务接口。

以水稻为例，水稻的施肥推荐模型须要根据不同区域采

用不同的回归模型，同时还应考虑各个地区籽粒养分吸收量

的不同，以及不同地区肥料利用率的不同。首先根据土壤养

分计算出相对产量，其次根据目标产量和地力提供产量计算

得出肥料须提供产量，再次考虑籽粒养分吸收量和肥料利用

率，最终求出该地区该目标产量下的水稻养分推荐施肥量，表

１为水稻养分推荐施氮量模型。

表１　水稻养分推荐施氮量模型

区域 推荐施氮模型

广东省 ｙ＝－０．０３９３ｘ＋１４．０７，ｒ＝－０．４５９，ｎ＝４４７
粤北地区 ｙ＝－０．０３７２ｘ＋１４．６９，ｒ＝－０．４６９，ｎ＝１９０
潮汕平原高产区 ｙ＝－０．０４２９ｘ＋１７．１２，ｒ＝－０．３３１，ｎ＝７０
粤西地区 ｙ＝－０．０４００ｘ＋１４．２１，ｒ＝－０．５４２，ｎ＝１３１
珠江三角洲 ｙ＝－０．０３３９ｘ＋１２．６３，ｒ＝－０．３９１，ｎ＝５６

　　注：ｘ表示土壤碱解氮含量；ｙ表示推荐施氮量。

２．３．３　系统功能模块设计　依据系统的分析和设计，本系统
的总体功能模块设计见图４。针对不同类型的用户进行拆
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分，其中，数据统计分析模块和业务更新部分仅面向管理员用

户类型开放。

３　系统实现

３．１　用户管理模块的实现
该系统平台用户主要分成农户、专业人员、农业部门管理

员等３类。农业部门管理员通过 ＰＣ端进入用户管理模块
后，可以查看各类用户列表及详情，并可根据统一模板批量导

入专家数据，对专家用户信息进行编辑和删除，添加用户，查

看用户列表。农户和专业人员在移动端网页入口进入、注册

或登录访问。

３．２　测土配方施肥模块的实现
３．２．１　测土配方施肥系统　通过对（市—区—村）逐级进行
选择，向服务器发送请求获得所选村的地图服务，然后进入所

选村的地图；在地图上进行操作，将地图中心点放在绿色的地

块上，与后台交互获取土壤养分数据，弹出 Ｃａｌｌｏｕｔ窗体，点击
该窗体，进入测土配方参数设置。地图显示功能时序见图５。
除显示该地块必要土壤养分元素外，用户可设置不同的作物

及目标产量。设置完毕，点击确定，发送请求至服务器，服务

器通过计算相应的县域配方模型获得施肥建议卡，并将施肥

建议卡以网页的形式显示到用户界面。该施肥建议卡可通过

微信、ＱＱ、微博等形式实现分享。生成配肥方案时序见图６。

３．２．２　现场决策施肥　现场决策的流程与测土配方施肥基
本一致，只是该流程第１阶段并不须要通过访问地图来获得
土壤养分数据。只须开启手机端全球定位系统（ｇｏｌｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简称 ＧＰＳ），获得当前的经纬度坐标，调用
服务接口，经坐标系转换以及 Ｑｕｅｒｙ查询，并设置范围与容
差，即可获得该坐标下的土壤养分数据。然后再选择作物，得

到施肥建议卡。

３．２．３　配方模型更新　作物模型与目标产量的设置通过服
务器获得更新，调用 ＳｈａｒｅｄＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓＵｔｉｌ工具类以离线的方
式存储至手机端。以定期更新的形式获得最新数据表。配方

施肥模型的计算方案由后台进行更新。

３．３　农业知识库模块的实现
在移动端部分，用户点击“知识库”模块，进入知识库，可

以查看农作物品种、农业技术、农资信息等相关图文内容，为

科学农业生产提供知识支撑，通过阅读、浏览、学习提升用户

知识水平。点击搜索框，可以选择知识库分类以及搜索相关

的关键词。

３．４　数据分析模块的实现
数据分析模块包括大数据可视化分析、用户行为分析和

信息统计分析。该模块功能面向管理员级别，由后台管理系

统提供服务，方便管理员进行决策分析，为后续工作提供指导

基础。
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３．４．１　大数据可视化分析　空间数据可视化是大数据可视
化的重要构成部分。该模块结合ＧＩＳ大数据与Ｈａｄｏｏｐ技术，
搭建Ｈａｄｏｏｐ大数据分析平台，利用ＧＩＳＴｏｏｌｓｆｏｒＨａｄｏｏｐ工具
将施肥大数据转化为ＪＳＯＮ数据并导入到 Ｈａｄｏｏｐ平台中，提
交到ＭａｐＲｅｄｕｃｅ程序中，经空间分析运算将分析结果转化为
要素类显示至地图中，可有效节省运算时间，解决单机执行效

率有限问题。另外，开发了１套基于 Ｐｙｔｈｏｎ自动化数据处理

工具的系统，对原始数据进行标准化处理（统一字段、检查坐

标系、统一属性值）后，批量导出广东省范围的土壤数据和底

图数据，导入至空间数据库，并发布地图切片服务。

该模块以市、县为单元维度，对大数据进行实时更新统计

分析，如对县域维度的土壤数据平均值、最大值、最小值进行

统计分析等。可将数据处理结果以报表形式导出用于查阅

（图７）。

３．４．２　用户行为分析　移动端设计各类行为埋点，如施肥建
议卡生成次数、阅读单个文章次数、点击单个 Ａｃｔｉｖｉｔｙ次数以
及访问时间、用户评论互动指标等，根据这些行为埋点分析用

户行为，获得相关的反馈，进而优化Ａｐｐ核心功能（图８）。
３．４．３　信息统计分析　该模块用于记录核心业务的信息统
计内容，包括用户数统计、农业知识库数量统计、专家答疑内

容统计、生成施肥建议卡次数统计以及用户主动提供反馈的

信息内容（如用户建议和投诉信息等）。另外，统计生成建议

卡作物地域分布情况及满意度评价。

４　结束语

目前大数据应用在用户推荐、流量统计、系统架构等领域

取得了巨大进步，然而其他具体垂直领域的大数据应用仍处

于摸索阶段。本研究对精准施肥大数据系统进行分析、设计

与开发，基本实现系统的核心功能，并对系统进行推广应用，

弥补了精准施肥大数据领域应用上的空缺，其技术具有一定

的先进性和借鉴作用；同时进一步提升了精准施肥管理及决

策水平，且具有专业化、精准化、区域化、可维护性和应用范围

广等特点。首先，充分利用精准施肥大数据及相应的大数据

技术，建立标准统一的精准施肥海量数据库、数据仓库及元数

据管理系统，可为精准施肥提供新的决策方案和途径。其次，

结合大数据技术和ＷｅｂＧＩＳ技术，采用前后端分离的ＲＥＳＴｆｕｌ
设计架构与分布式集群架构，开发１套基于精准施肥大数据
系统以及相应信息服务的应用平台，为农户提供精准施肥决

策指导（图９）及农技推广服务，进而逐渐改变农户传统种植
观念，提高农户知识水平，达到农作物增产增收、减少环境污

染等效果。最后，系统先后于广东省各地（如开平市、罗定市

等）进行推广应用，推广效果显著，并被评为“粤治 －治理能
力现代化”２０１６—２０１７年优秀案例。
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　　摘要：以优化株距均匀性为目标建立数学模型，结合约束条件对排种器的安装高度 Ｈ、播种机行驶速度 ｖ和投种
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４４．０５ｒ／ｍｉｎ，将此结果在田间进行试验，试验结果满足生产需求。
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业装备智能控制研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２９４６９７９３８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　大豆作为一种重要的经济作物和油料作物在国内被广泛
种植，国内大豆的主要种植区域分布在东北的黑龙江、吉林、

辽宁、内蒙古（面积和总产均占全国的５０％以上）以及黄淮地
区的安徽、河南、山东、江苏、河北（面积和总产均占全国的

２０％以上）等省，总体种植面积为１０５８万ｈｍ２［１］。在东北地
区，大豆的机械化生产技术已达到一定的水平，而在黄淮海及

南方地区，由于其耕地连片面积相对较小，坡度较大，丘陵地

区难以让大机械进地，因此，大豆生产机械化程度非常低，主

要是畜力和人力作业，劳动强度大，生产效率低。为了改变这

种现状，必须加快实现大豆机械精密播种的进程。

大豆机械精量播种是大豆机械化生产环节中的重要组成

部分，大豆的机械化精量播种要求在播种农时内，能够准确地

按照农艺要求、粒数、间距和播深，在最短时间内将大豆播入

孔穴中，播下的种子要求每穴粒数相等且逐渐均匀，从而为保

证作物的生长提供较好的生长条件。采用机械精密播种可以

保证种子在田间分布合理、株距均匀、播量精确、播深一致，从

而为种子的生长发育创造最佳条件，并且可以大量节省种子，

减少田间间苗，保证大豆的稳产高产［２］。

精密排种器、机架、开沟器、镇压装置是大豆精密播种机

的四大机构。其中精密排种器作为大豆精密播种机械的关键

部件，它的主要作用是将种子按照一定的农艺要求均匀地分

配到导种管中，其分配的均匀度直接影响到作物株距。因此

要实现大豆机械精密播种符合农艺要求，排种器必须具备的

性能为：（１）有较好的充种效果。良好的充种性能是保证播
种均匀的前提，反之，充种性能不好则会造成重播、漏播。

（２）合适的排种频率。根据农艺要求，大豆精密播种的要求
株距为５ｃｍ，为了保证作业效率、降低油耗和机组配套的合
理性，大面积播种要求播种机的作业速度不低于８ｋｍ／ｈ，即
要求精密排种器的排种频率不小于４４粒／ｓ［３］。目前，我国粒
距较小的排种器排种频率大部分都比较低。（３）合适的投种
高度和速度。较高投种高度会增加种子在种沟内的弹跳，从

而造成落点不确定，最终会影响到其分布情况，因此，排种器

高度应在可能的范围内尽量降低；投种时，应尽量使种子的绝

对水平分速度为 ０，即为零速投种，此时，种子的落点精度
较高。

为了满足这些性能，我国科研工作者对精密排种器进行

了大量的研究，之所以如此重视，正是因为排种器在作业过程

中遇到了众多问题。对大豆精密播种机来说，目前没有对种

子破碎率低且播种均匀度好的精密排种器，播种质量无法保

证［４］。因此，大豆精密排种器工作过程中需要解决的问题繁

多而又复杂，有些大豆精密排种器方面的理论、经验和部件设

计还须要进一步完善和改进。

因此，笔者结合生产中遇到的实际问题，借助排种器性能

试验台，对现有的排种器进行选型，进行深入的理论分析和研

究，然后对其进行优化设计和试验论证，从而使其满足实际生

产的需求。

１　勺轮式大豆排种器工作参数优化

种子粒距的均匀性是衡量勺轮式大豆精密排种器播种质
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