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　　摘要：为解决棉田朱砂叶螨预警中信息采集量少、短期预测不准确、预警信息发布困难等问题，设计并实现了基于
马尔科夫链和移动ＧＩＳ的棉田朱砂叶螨预警系统。基于移动ＧＩＳ平台实现了棉田朱砂叶螨信息的快速、准确、实时采
集，然后采用基于马尔科夫链的方法对棉田朱砂叶螨虫情进行短期预测，再使用克里格插值方法得到大范围的预测结

果。基于Ｐｙｔｈｏｎ语言建立耦合的预警模型，能够为用户提供大面积的预警专题图，同时可根据用户输入的棉田朱砂
叶螨等级生成相应的短期预测结果并推荐科学的防治措施。初步应用表明，准确度可达８０％，系统具有简单实用、预
测准确、大众参与等良好特性，可广泛应用于农业病虫害预警系统的构建。
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　　棉田朱砂叶螨俗称红蜘蛛，是棉花的三大虫害之一，平均
每年使棉花减产可达１０％～６８％，给棉农造成重大的经济损
失。及时、准确地掌握病虫害的发生发展情况非常必要［１－２］。

目前，病虫害监测及预警系统大多基于 ＷｅｂＧＩＳ（ＷｅｂＧｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式［３－４］，这种模式下的病虫害信

息采集工作需野外填写虫害采集纸质表格，在能够连接网络

时通过浏览器登录系统再提交数据，往往费时费力。目前，病

虫害的ＧＩＳ分析模型多用于中长期预测，在短期预测方面，精
确预测病虫害发生的地点及严重程度上还有所欠缺［５－６］。病

虫害监测及预测信息的发布主要通过网页，而基层农户往往

缺少计算机及网络连接条件，也没有习惯登录某个网站查询

相关的信息，因此，病虫害测报信息链最后的信息发布环节是

该类系统的瓶颈问题。移动 ＧＩＳ已广泛应用在野外数据采
集、移动办公等领域［７－９］。目前，能够通过移动手机终端快速

获得病虫害发生位置和等级，但病虫害发生发展的预测仍然

是该应用领域的关键问题。马尔科夫链（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎ）在病
虫害预测领域已经得到了广泛应用且取得了良好的效

果［１０－１２］。克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法可将采样点的结果扩展到
整个区域［１３］，适用于棉田朱砂叶螨发生与传播存在空间相关

性的特点。

本研究提出基于移动ＧＩＳ进行信息采集与服务接收的方
法。对采集的棉田朱砂叶螨虫害发生数据首先用马尔科夫链

对发生趋势进行预测，然后运用克里格插值法进行插值处理，

得到整体区域的棉田朱砂叶螨预测结果，再按照严重程度的

分级标准对棉田朱砂叶螨虫害的发生情况进行预警。系统在

移动端设计了棉田朱砂叶螨防治支持功能，能够提供快速准

确的预测及推荐科学的防治信息。

１　系统结构设计

本系统对棉田朱砂叶螨虫害信息进行采集、存储，运用预

测模型制作病虫害服务发布给用户，并且为用户提供防治建

议。系统分为棉田朱砂叶螨信息采集、预警服务生成以及服

务发布３个子模块。系统采用Ｃ／Ｓ架构，移动端基于Ａｎｄｒｏｉｄ
开发Ａｐｐ，一方面可实现棉田朱砂叶螨空间信息及属性信息
的采集，并通过网络传输至服务端，另一方面可根据用户输入

的虫害特征值快速地生成防治建议。服务端负责解析移动端

传入的虫害数据并存储到构建的虫害时空数据库中，管理人

员以虫害数据库中的信息作为输入，病虫害分析模型作为工

具，进行分析、处理，并得到虫害监测及预测结果，最后通过

ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ以专题图形式发布给用户。系统结构见图１。

２　系统功能设计

系统功能结构见图２。主要分为虫害信息采集、防治措
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施推荐、服务发布３个模块。用户通过在移动端安装Ａｐｐ，实
现浏览棉田地图、利用手机 ＧＰＳ定位及编辑虫害发生区域，
实现虫害的空间信息及属性信息采集，并提交到服务端的虫

害数据库中；通过读取用户输入的虫害属性信息（如红叶株

率），结合监测及预测算法对数据进行快速处理，以图表形式

展示病虫害预测结果，并根据结果提供预存在 Ａｐｐ中的防治
措施，此外，还可以将系统生成的防治措施以短信的形式分享

给其他用户；服务发布功能处理流程为，管理员在后台服务端

连接虫害数据库，运用Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言编写的预测模型对数
据进行处理，将虫害发生情况按照标准生成预警服务专题图

向移动端发布，提供在线浏览功能。

２．１　信息采集
ＡｒｃＧＩＳＭｏｂｉｌｅ是美国 Ｅｓｒｉ公司的移动 ＧＩＳ解决方案之

一，可将ＡｒｃＧＩＳ的应用范围扩展到野外。本系统通过其提供
的开发工具包，调用相应的 ＡＰＩ可实现个性化的地理空间信
息采集功能。

对于位置信息，借助于 ＡｒｃＧＩＳ提供的 ＡＰＩ加载棉田地
图，通过调用手机内置的ＧＰＳ模块获得经纬度信息定位到当
前地点，农户根据病虫害发生的具体情况，在地图上绘制几何

形状，描述虫害的发生区域；对于属性信息，主要为棉田朱砂

叶螨发生的严重程度，用户通过输入特征信息，如红叶株率，

系统自动判别其严重程度所属等级。采集时间默认为系统当

前时间，也可设置时间，方便后续补充数据。完成上述信息采

集后，系统将三者封装为ＪＳＯＮ格式的数据，通过移动网络发
送至服务端的数据服务器中并自动录入虫害数据库［８］。

２．２　基于马尔科夫链棉田朱砂叶螨发生预测
马尔科夫链将时间序列数据看作是随机变量的一个数

列，具有“无后效性”的特点，即已知某随机过程“当前”的条

件下，其“过去”和“将来”是独立的。通过对事物不同状态的

初始概率和状态之间转移概率的研究，确定状态变化的趋势，

从而预测事物的未来［１１－１２］。

农作物病虫害的信息采集过程中，经常使用定点采样的

方法，即在固定地点以相等时间间隔下连续采样，其形成的病

虫害时间序列数据，恰好可以运用马尔科夫法进行病虫害发

生发展情况的预测处理。

在棉田朱砂叶螨的马尔科夫预测中，状态可表示为他发

生的不同等级，代表棉田朱砂叶螨的严重程度。状态转移概

率为事件发展过程中，从某一状态出发，下一刻转移到其他状

态的可能性。棉田朱砂叶螨虫害的状态转移过程可对应随着

时间推移，棉田朱砂叶螨严重或减弱的变化过程，即等级之间

的状态变化。每次状态转移只与前一时刻的状态相关而与过

去无关，即状态转移过程为无后效性。关键问题则为计算棉

田朱砂叶螨虫害等级的状态转移概率矩阵。根据条件概率的

定义，由状态Ｅｉ转移至状态Ｅｊ的状态转移概率Ｐ（Ｅｉ→Ｅｊ）就
是条件概率Ｐ（Ｅｉ｜Ｅｊ），即

Ｐ（Ｅｉ→Ｅｊ）＝Ｐ（Ｅｉ｜Ｅｊ）＝Ｐｉｊ。 （１）
　　假定某一被预测的事件有 Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，…，Ｅｎ共 ｎ个可能
的状态。记Ｐｉｊ为从状态Ｅｉ转为状态 Ｅｊ的状态转移概率，做
矩阵：

Ｐ１１ … Ｐ１ｎ
· · ·

· · ·

· · ·

Ｐｎ１ … Ｐ













ｎｎ

。 （２）

　　则称式（２）为状态转移概率矩阵。如果被预测的某一事
件目前处于状态Ｅ１，那么在下一时刻它可能由状态 Ｅ１转向
Ｅ２，Ｅ３，…，Ｅｎ中的任一状态。因此，Ｐｉｊ满足条件：

０≤Ｐｉｊ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ＝１（ｉ＝１，２，３，…，ｎ{ ）

。 （３）

　　将满足条件式（３）的任何矩阵都称为概率矩阵。如棉田
朱砂叶螨共分５个等级，记为５种状态，Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４、Ｅ５，由
Ｅ１转移到Ｅ２，记做Ｐ１２，即为棉田朱砂叶螨虫害由等级１转变
为等级２，计算状态转移概率矩阵Ｐｉｊ，即求出每个状态转移到
其他任何一个状态的转移概率Ｐｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）。为求出
每一个Ｐｉｊ，可用频率替代概率的方法实现，通过对历史虫害
信息统计，用状态转移的频率来代替状态转移概率［１０－１１］。

２．３　棉田朱砂叶螨发生位置的空间插值方法
基于移动ＧＩＳ的棉田朱砂叶螨信息采集方法提升了数据

采集的数量并精确地定位了采样点病虫害的发生位置，虽然

基于这些采样点能够得到小范围、小尺度的预测结果，但在实

际工作中，农作物病虫害防治往往需要掌握大范围、大尺度的

虫害发生情况。因此，我们运用克里格插值方法将马尔科夫

链预测的结果进行扩展。

克里格插值法是空间统计分析方法中的重要内容之一，

是对有限区域内的区域化变量取值进行无偏最优估计的一种

方法。基于这种方法不仅考虑了待测点与邻近样点数据的空

间距离关系，还考虑了各参与预测的样点间的位置关系，充分

利用了各点数据的空间分布结构特征，使其估计结果比传统

方法更精确，更符合实际，有效地避免了系统误差的出现。

在克里格插值中，待估点的估计值为其周围由 ｎ个已知
的样点观测值构成的线性组合，即：

Ｚ^（ｘ０）＝∑
ｎ

ｊ＝１
λｉＺ（ｘｉ）。 （４）

式中：Ｚ（ｘｉ），ｉ＝１，２…ｎ，表示位于区域内 ｘｉ的观测值，ｘ０为
未知点，λｉ为避免系统误差选取的参数，根据无偏和最优条
件用拉格朗日乘数法得到普通克里格方程组：

∑
ｎ

ｊ＝１
λｉγ（ｘｉ，ｘｊ）＋μ＝γ（ｘｉ，ｘ０）

∑
ｎ

ｊ＝１
λｉ

{ ＝１
。 （５）

式中：μ是极小化处理时的拉格朗日乘数，γ（ｘｉ，ｘｊ）是随机变
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量Ｚ在采样点ｘｉ、ｘｊ之间的半方差；γ（ｘｉ，ｘ０）是Ｚ在采样点ｘｉ
和未知点ｘ０之间的半方差。这些量可由变异函数得到，是对
试验变异函数的最优拟合［１３－１４］。

本系统充分利用二者的特点，在小的采样点范围，运用马

尔科夫链预测方法预测未来病虫害等级的转移状况，然后通

过普通克里格插值，对未采集到的区域进行插值处理，得到整

个区域的病虫害预测分布情况。系统采用 Ｅｓｒｉ公司推出的
基于Ｐｙｔｈｏｎ的脚本工具箱ＡｒｃＰｙ，能够执行地理数据分析、数
据转换、数据管理和地图自动化。在计算出棉田朱砂叶螨状

态转移矩阵的基础上，采用Ｐｙｔｈｏｎ语言，借助ＡｒｃＰｙ编写耦合
的预测方法脚本，实现基于马尔科夫链预测并进行插值，经过

处理后得出棉田朱砂叶螨预警专题图。

３　系统实现与应用

３．１　研究区概述
本系统以新疆生产建设兵团第七师一二五团为示范区，

于２０１４年５月上旬至２０１４年９月上旬进行了推广试用。一
二五团位于新疆乌苏县境内，气候比较干燥，无霜期长、降雨

量少、热量适中、日照充足。全团总面积约４．７３万ｈｍ２，棉花
种植面积常年在０．６７万ｈｍ２以上，是最重要的经济作物。棉
田朱砂叶螨一直为该种植区棉花的主要虫害。一二五团设有

植保站，有植保员负责对病虫害信息进行采样、监测及发布病

虫害监测及预测报告，积累了２００４—２０１４年的病虫害数据以
及气象信息，在棉花病虫害防治方面已构建了知识库。

３．２　棉田朱砂叶螨信息采集
该模块开发环境为 ＪＤＫ６．０＋ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ＋ＡｒｃＧＩＳｆｏｒ

Ａｎｄｒｏｉｄ＋Ｅｃｌｉｐｓｅ６．０，开发平台操作系统为Ｗｉｎｄｏｗ８，开发语
言为 Ｊａｖａ，移动终端测试环境为三星 ＧａｌａｘｙＳ３，系统为
Ａｎｄｒｏｉｄ４．３。田间信息采集点按“Ｚ”字形设计。每块田查
８～１０点，每点查１００株，按照红叶株率进行分级。红叶株率
≤５％为１级，６％ ～１０％为２级，１１％ ～２０％为３级，２１％ ～
４０％为４级，＞４０％为５级。

具体信息采集功能实现见图３，位置信息通过ＡｒｃＧＩＳｆｏｒ
Ａｎｄｒｏｉｄ提供的ＭａｐＶｉｅｗ类可加载矢量或者影像地图（离线
方式或在线方式）。通过调用 ＬｏｃａｔｉｏｎＬｉｓｔｅｎｅｒ可实现读取
ＧＰＳ当前位置，并且让地图移动到当前位置，用户可根据棉田
朱砂叶螨发生情况，绘制点或者多边形；属性信息主要为棉田

朱砂叶螨发生的严重程度，用户可按照红叶株率选择对应的

棉田朱砂叶螨发生等级。通过调用 Ａｎｄｒｏｉｄ系统的 Ｃａｌｅｎｄａｒ
提供的ＡＰＩ可读取系统当前时间，也可通过实现 ＤａｔｅＰｉｃｋｅｒ
Ｄｉａｌｏｇ类，向用户提供时间设定功能。当用户录入所有采集
的信息后，系统自动将信息按照ＪＳＯＮ格式封装，开启一个线
程，通过 ＨｔｔｐＣｌｉｅｎｔ类，用 ＨｔｔｐＰｏｓｔ类将信息发送至服务端制
定的Ｓｅｒｖｌｅｔ地址，服务端通过 ＪＤＢＣ（ＪａｖａＤａｔａＢａｓｅＣｏｎｎｅｃ
ｔｉｖｉｔｙ）技术将信息插入到棉田朱砂叶螨时空数据库中。
３．３　棉田朱砂叶螨预警专题图生成

实现基于马尔科夫链和克里格插值的耦合方法为制作预

警专题图的核心，而计算棉田朱砂叶螨等级的概率转移矩阵

是前提条件。本研究收集并整理了一二五团２００４—２０１４年
的棉田朱砂叶螨定点采样数据，对同一采样点，时间间隔为５
ｄ的棉田朱砂叶螨等级数据计入频率矩阵（图４－ａ），最终得

出棉田朱砂叶螨等级概率转移矩阵（图４－ｂ）。由棉田朱砂
叶螨等级的概率转移矩阵可得到，若当前发生的等级为１级
的时候，那么５ｄ后等级为１的概率为０．７９，远远高于矩阵中
的其他值，一方面是因为在实际计算中，一般默认棉田朱砂叶

螨发生等级为１，另一方面，在棉田朱砂叶螨发生初期，有个
缓慢的增长过程；等级为２～４时未来将会向严重一级发展，
等级为５时则基本会保持在该程度。
　　在计算出采样点未来５ｄ棉田朱砂叶螨发生情况的基础
上，为了对整个种植区域进行预测，如前所述，使用克里格插

值方法来实现。本系统运用 Ｅｓｒｉ公司提供的 Ｐｙｔｈｏｎ工具箱
ＡｒｃＰｙ，调用克里格插值 ＡＰＩ实现棉田朱砂叶螨的空间插值，
用Ｐｙｔｈｏｎ语言编写马尔科夫链和克里格插值的耦合脚本。
核心代码示例如下：

ｉｍｐｏｒｔａｒｃｐｙ
＞＞＞ｆｃ＝“ｘｐｃｃ／ｃｏｔｔｏｎ．ｇｄｂ／ｓｐｉｄｅｒ／２０１４０７１５．ｓｈｐ”
＞＞＞ｆ１＝“等级”
＞＞＞ｆ２＝“ｍａｒ”
＞＞＞ｃｕｒｓｏｒ＝ａｒｃｐｙ．ＵｐｄａｔｅＣｕｒｓｏｒ（ｆｃ）
＞＞＞ｒｏｗ＝ｃｕｒｓｏｒ．ｎｅｘｔ（）
＞＞＞ｗｈｉｌｅｒｏｗ：
．．．　ｘ＝ｒｏｗ．ｇｅｔＶａｌｕｅ（ｆ１）
．．．　ｉｆｘ＝＝１：
．．．　　ｒｏｗ．ｓｅｔＶａｌｕｅ（ｆ２，１）
．．．　　ｃｕｒｓｏｒ．ｕｐｄａｔｅＲｏｗ（ｒｏｗ）
．．．　ｅｌｉｆｘ＝＝２：
．．．　　ｒｏｗ．ｓｅｔＶａｌｕｅ（ｆ２，３）
．．．　　ｃｕｒｓｏｒ．ｕｐｄａｔｅＲｏｗ（ｒｏｗ）
．．．　ｅｌｉｆｘ＝＝３：
．．．　　ｒｏｗ．ｓｅｔＶａｌｕｅ（ｆ２，４）
．．．　　ｃｕｒｓｏｒ．ｕｐｄａｔｅＲｏｗ（ｒｏｗ）
．．．　ｅｌｉｆｘ＝＝４：
．．．　　ｒｏｗ．ｓｅｔＶａｌｕｅ（ｆ２，５）
．．．　　ｃｕｒｓｏｒ．ｕｐｄａｔｅＲｏｗ（ｒｏｗ）
．．．　ｅｌｉｆｘ＝＝５：
．．．　　ｒｏｗ．ｓｅｔＶａｌｕｅ（ｆ２，５）
．．．　　ｃｕｒｓｏｒ．ｕｐｄａｔｅＲｏｗ（ｒｏｗ）
．．．　ｒｏｗ＝ｃｕｒｓｏｒ．ｎｅｘｔ（）
．．． ｏｋｉｎｇ ＝ ＫｒｉｇｉｎｇＭｏｄｅｌＯｒｄｉｎａｒｙ（“ＣＩＲＣＵＬＡＲ”，

７００００，２５００００，１８００００，３４０００）
．．．ｏｕｔｋｉｎｇ＝Ｋｒｉｇｉｎｇ（“２０１４０７１５．ｓｈｐ“，”等级“，ｏｋｉｎｇ，

２００，ＲａｄｉｕｓＶａｒｉａｂｌｅ（），”“）
．．．ｏｕｔｋｉｎｇ．ｓａｖｅ（”ｘｐｃｃ／ｃｏｔｔｏｎ．ｇｄｂ／ｐｒｅｗａｒｎｉｎｇ／ｓｐｉｄｅｒ／

２０１４０７１５．ｓｈｐ“）
本系统参照棉田朱砂叶螨虫害分级标准，将预警结果划

分为５级，分别为白色、绿色、黄色、橙色、红色预警。白色代
表棉田朱砂叶螨尚未发生或发生比较轻微；绿色预警为棉田

朱砂叶螨已经有生长扩散的趋势，需要重点关注；黄色预警为

棉田朱砂叶螨发生比较严重，需要进行药物防治；橙色和红色

预警表示非常严重，已经造成灾情，必须进行药物防治。图

５－ａ为某一天的棉田朱砂叶螨监测信息，图５－ｂ为其５ｄ后
的预警专题图，实际应用中，等级误差为１级可算作有效，该
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条件下预测精度达到８０％。
３．４　棉田朱砂叶螨防治建议生成

棉田朱砂叶螨预警专题图可在大尺度下反映棉田朱砂叶

螨等级的整体状况，但往往需要一定的时间且空间插值难免

出现误差。棉田朱砂叶螨防治措施推荐模块为用户提供了防

治措施及建议，该模块是马尔科夫链预测在移动端应用的一

个延伸。棉田朱砂叶螨的分级临界点、等级概率转移矩阵、防

治知识存储于 ＳＱＬｉｔｅ数据库中。软件开发过程中建立数据
操作层实现具体的数据读取操作，使用业务逻辑层调用数据

操作层并增加输入判别等条件实现业务逻辑操作，在 Ａｎｄｒｏｉｄ
中的Ａｃｔｉｖｉｔｙ类中实现对页面输入的读取。创建控制层，当
用户输入棉田朱砂叶螨红叶株率并点击确定按钮时，控制层

读取输入的数据当做参数，调用业务逻辑层的划分病虫害等

级业务进行处理，通过数据操作层读取病虫害防治知识，并将

其显示到界面中。

当用户点击预测按钮时，控制层将划分的病虫害等级当

做参数，通过业务逻辑层调用数据层的棉田朱砂叶螨等级概

率转移矩阵，读取５ｄ后每个等级发生的概率，并开启新的界
面绘制柱状图，同时提供未来５ｄ的棉田朱砂叶螨防治措施。

系统可将预测的信息存入 ＳＱＬｉｔｅ数据库中，方便后续查看。
点击发送即可将防治建议、时间、条田名称等信息以短信的形

式发送给其他人，方便信息传播，棉田朱砂叶螨防治服务查看

界面见图６。

３．５　系统测试
信息采集方面，地图的加载、属性选择、棉田朱砂叶螨发

生区域编辑、发送可在３～５ｓ时间完成，实现了虫害信息的
实时采集，并且耗费的网络流量十分有限。棉田朱砂叶螨预

测专题图方面，管理员只需执行写好的 Ｐｙｔｈｏｎ脚本即可轻松
实现数据处理，再经过渲染等处理生成棉田朱砂叶螨预警专

题图并将其发布到ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ中，用户在移动端即可浏览
预警信息，并根据ＧＰＳ定位到当前位置。棉田朱砂叶螨防治
措施生成方面，界面交互友好，处理迅速，可快速生成棉田朱

砂叶螨防治建议及未来５ｄ各个等级发生概率及防治建议，
在实际应用中，准确度可达８０％以上。

４　结论与讨论

系统采用移动ＧＩＳ模式使棉田朱砂叶螨信息采集点及预
测样本大为增多，使用马尔科夫链的棉田朱砂叶螨预警方法

可为用户提供准确度可达８０％的预警服务。运用克里格插
值则将预警服务扩展至大范围，得到大尺度的预警信息，用户

可在第一时间通过手机浏览预警专题图服务。

棉田朱砂叶螨的发生发展与气象因素存在很大的相关

性，下一步拟结合气象信息，运用隐马尔科夫链等方法，提供

更准确的预测服务。此外在预警信息发布方面应更加具有针

对性，如农户在某个区域上传棉田朱砂叶螨虫害信息，可默认

该区域为该农户的兴趣点，若随后的预警分析得出该区域为

橙色或红色预警则自动向该农户推送预警结果。
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智能灌溉在现代休闲农业中的应用试验

齐松涛１，方部玲２，曹　越３，孙雄飞１
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　　摘要：以农业休闲旅游园区“秣陵杏花村”智能灌溉系统为例介绍了系统组成、使用原理。该智能灌溉系统可实
现对温室或大田的环境参数采集、存储、显示及对现场设备的远程控制功能。智能控制系统的使用一方面大大解放了

劳动力，另一方面通过现代化喷滴灌系统精准灌溉，大大提高了农作物的产量和质量。系统使用一年半时间运行

良好。

　　关键词：智能灌溉；休闲农业；无线控制；喷滴灌
　　中图分类号：Ｓ２４；Ｓ２７５．５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０３－０４２１－０３

收稿日期：２０１５－１１－０６
基金项目：江苏省农机三新工程（编号：ＮＪ２０１３－１６）；江苏省科技支
撑计划（编号：ＢＥ２０１４４０９）。

作者简介：齐松涛（１９８２—），男，河北晋州人，硕士，工程师，从事节水
灌溉及自动控制研究。Ｅ－ｍａｉｌ：５４７４１４６９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：方部玲，教授，硕士生导师，从事节水灌溉、自动控制及设

施农业装备的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｂｌｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

　　物联网技术在农业灌溉系统中的应用越来越受人们的关
注，国内外开展了大量基于物联网技术的智能灌溉设备的研

究，在开发和应用方面都取得了很大的进步。这种灌溉方式

可以实现精细、适时灌溉，既可以提高水的利用率，又可以促

进农业增产增收。建立现代化的灌溉管理技术体系，应用高、

新技术使灌溉向精准化方向发展是当今发达国家农业发展的

普遍趋势。在我国，由于近年来农业劳动力的不断减少，智能

灌溉系统也在慢慢被大家所接受，但是相对较高的价格是目

前阻碍其向普通老百姓推广的最大障碍，而休闲农业因为其

较高的经济收益对价格敏感度相对较低，是目前智能灌溉系

统应用中的先行者。本研究以笔者参与的工程实例———秣陵

杏花村智能灌溉系统为例介绍了系统组成、使用原理。

１　智能灌溉系统概述

物联网是新一代信息技术的重要组成部分，顾名思义，就

是物与物相连的互联网。

物联网在灌溉中一般应用是将大量的传感器节点构成监

控网络，结合田间设施大棚设备、喷滴灌设施，形成现代化智

能灌溉系统。

智能灌溉系统可实现对温室或大田的环境参数采集、存

储、显示及对现场设备的远程控制功能［１］。系统通过各种传

感器采集信息，及时准确地了解田间灌溉情况，为设施农业综

合生态信息自动监测、对环境进行自动控制和智能化管理提

供科学依据，使农业逐渐地从以人力为中心、依赖于孤立机械

的生产模式转向以信息和软件为中心的生产模式［２］，从而实

现各种自动化、智能化、远程控制的生产。

２　智能灌溉系统应用介绍

秣陵杏花村坐落于南京江宁的古镇秣陵，是江宁“新金

花”之一，主要定位为南京首家农趣体验式休憩农庄，致力于

打造以休闲旅游、农家餐饮、农业互动为一体的生态农庄，占

地面积５４ｈｍ２。本文所展示的智能灌溉系统处于其园区核
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