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摘　要: 系统基于 In ternetö In tranet 技术, 研究并集成了精确农业中的关键技术——地理信息系统 (G IS) 和专家系

统 (ES) , 可以为精确农业实践提供决策支持。通过访问该系统, 用户不仅可以得到基于农田地块的地理信息, 进行

农田肥力分析; 同时可进行有关品种、施肥、灌溉、病虫草害防治等方面专家智能决策。系统具有可靠、易维护、安全

和易操作等性能。
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　　精确农业是应用信息技术, 如全球定位系统技

术 (GPS)、地理信息系统技术 (G IS )、遥感技术

(R S)、专家系统技术 (ES) 等, 把农业技术措施的差

异从地块水平精确到甚至平方米水平, 因而取得较

好的经济和环境边际效益。精确农业的研究与发展

有助于我国人口、资源与环境方面重大问题的解决,

有助于农业资源的高效利用和农业环境保护, 是发

展持续农业的重要途径[ 1 ]。

近几年来, 支持精确农业示范应用的基本技术

手段已研究开发出来, 并逐步趋于成熟。农业智能决

策技术特别是 ES 的开发与应用从一开始就受到广

泛重视, 并成为信息技术在农业应用的重要方面, 可

以为农业生产提供实施方案[ 2 ]。而 G IS 可以对多种

来源的时空数据进行综合处理, 为农业生产提供决

策和咨询服务[ 3 ]。将 ES 和 G IS 结合起来, 可以使

ES 决策过程纳入地理信息, 利用 G IS 的分析结果,

提高 ES 决策的科学性; 同时通过 G IS 发布 ES 的决

策结果, 可以增强直观性, 并为进一步的定位实施打

下基础。

精确农业是信息技术和人工智能技术在优化管

理适当尺度的农业生产系统上的集成应用。其技术

思想的核心, 是按需实施, 定位调控, 即“处方农

作”[ 4 ]。因此, 如何能作出科学决策, 获得科学处方指

导生产, 是精确农业中的关键技术环节, 也是能否达

到“精确”目的的关键所在。本研究旨在以网络为平

台, 研究并集成G IS 和 ES, 建立一个决策支持平台,

为农业生产提供智能化、形象直观的信息和决策服

务, 为精确农业实践提供决策支持, 探讨精确农业技

术体系中关键技术的集成问题, 为今后我国精确农

业的研究和应用提供坚实的技术支持。

1　系统目标、功能及性能设计

111　系统目标

建立 G IS 和 ES 集成的精确农业智能决策支持

平台, 可为农业生产者、管理人员和科技人员提供网

络化、智能化、形象直观的信息服务, 用户可通过该

平台得到基于农田地块的地理信息, 进行农田肥力

分析; 同时可进行有关品种、施肥、灌溉、病虫草害防

治等方面专家智能决策, 获得对生产进行精确管理

的实施方案。

112　系统功能

系统的功能划分成 5 大部分, 如图 1 所示。

1)系统管理　该模块对系统所有的数据表进行

结构定义和维护, 并对维持系统正常运行的帐户、权

限、界面、系统运行参数、文件类别和属性等信息进

行管理和维护, 定义特定领域的知识规范。

2)知识规则维护　该模块通过可视化的输入界

面定义知识和规则, 实现全屏幕方式管理和维护知

识规则; 对知识的一致性和完整性进行检测; 通过算

法从大量原始数据中搜索知识规则。

3)智能决策　包括通过可视化的录入界面实现

用户事实数据的编辑, 根据知识规则对事实数据进

行推理和解释, 并产生推理结果, 用户根据口令和查

询条件对原始数据和决策结果进行查询。专家决策

依据小麦生产管理划分为八个功能模块: 播前决策、

越冬管理、早春管理、返青阶段管理、起身期管理、拔

节期管理、后期 (抽穗- 灌浆)管理、收获期管理。远

程用户通过 G IS 的功能定位到目标地块, 然后输入

当地当时作物生育情况调查数据, 推理机自动调用

541

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



地理信息库中的基础地理信息, 如土壤养分数据, 有

机质、全氮、速氮、速磷、速钾等, 结合用户输入的作

物生长信息, 通过网络实时作出作物管理实施方案。

图 1　系统功能划分

F ig. 1　Function dividing of system
　

图 2　系统体系结构

F ig. 2　Structu re of system

4)辅助分析　开发地理信息服务功能, 包括

(1) 数据的查询检索功能, 具有多种形式和途

径的查询检索功能, 并以图件、表格或其他形式输出

查询结果。查询方式包括点位查询、空间查询和逻辑

条件组合查询。

①点位查询: 利用交互方式通过光标指定位置,

查询相应地块的信息。

②空间查询: 相邻、包含、被包含、缓冲区分析。

③逻辑条件查询: 针对不同属性和不同逻辑关

系组合出的条件进行查询, 结果表示为在图上标注

出符合条件的区域, 同时显示出它们的属性。

( 2) 数据统计功能, 包括面积量算、距离测算

(直线、曲线)、范围统计。
(3) 数据分析功能, 针对不同属性进行不同区

段的分析, 结果以专题图形式提供, 可供打印输出。

(4) 帮助　即使用说明, 用户可随时请求帮助。

113　系统性能

1)可靠性: 系统是基于网络运行的, 保障网络的

畅通和系统运行的稳定是系统最基本的要求。

2) 易维护性: 信息技术在农业中的应用中要解

决好农业知识和计算机系统两方面的维护问题。一

方面, 随着农业科学研究的深入和发展, 农业知识需

要不断更新; 另一方面, 计算机系统在相对稳定的基

础上, 也需要进行技术的更新和维护。

3) 安全性: 网络安全问题一直是从事网络开发

必须面对的重要问题, 也是网络可靠性的保障。

4) 易操作性: 由于本系统面对的用户大部分是

非计算机专业的农业技术人员, 因此, 只有做到界面

友好、操作简便才能更好地发挥作用。

2　系统结构

采用基于 In ternetö In tranet 的B row serö Server

(B ö S)结构, 如图 2 所示。该结构模式是一种类似于

终端ö 主机系统结构模式, 同时具有 C lien tö Server

模式的分布计算特性, 主要特点是集中管理: 软件的

程序、数据库以及其他一些组件都集中在服务器端,
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用户端除了浏览器之外无需其他软件和相关的管理

维护工作。因此用户需要查询的资料和打印文档的

数据都来自同一个数据库, 从而保证了数据的及时

性与完整性。对于系统管理而言, 程序代码的维护、

更新以及数据库的备份和日常维护等都可在服务器

端进行。B ö S 结构通常采用 3 层分布结构, 即当前

W eb 应用主流技术即“(W eb 浏览器 ) ö (W ebö

W ebG IS 服务器) ö (数据库系统)”的 3 层分布计算

体系结构, 其中W eb 浏览器为表现层, 主要提供系

统人机交互界面。W eböW ebG IS 服务器为应用层,

提供系统中与应用逻辑有关的各种服务构件, 也是

系统运行的枢纽部分; 数据库系统为数据层, 提供和

管理各类数据库, 包括对图像库、属性库、事实库、知

识库和模型库的存取。为保证系统网络运行的安全

性, 用户通过口令验证分为 3 种权限用户: 系统管理

员、知识工程师及一般用户。其中, 系统管理员和知

识工程师拥有一般用户的权限。

3　系统实现

311　系统软、硬件结构

系统由网络中心和客户构成。网络中心由服务

器和远程访问服务器、集线器、数台调制解调器和数

台工作站等设备构成。远程客户机是网络的主要服

务对象, 通过 In ternet 或拨号与服务器相连接。

采用W indow s N T 作为网络操作系统, IIS4. 0

为 W eb Server, GeoM edia W eb M ap 3. 0 为 G IS

Server, 数据库选用 SQL Server 和A ccess 数据库,

通过ODBC 挂接。

本系统的用户平台直接面对普通用户, 操作系

统为W indow s 95 或 98, 浏览器采用 IE4. 01 版本以

上, 用户界面简单、易用、形象, 图、文、声并茂, 十分

适用于非计算机专业的人员使用。

312　软件开发环境

系统开发平台可分为专业开发平台和一般开发

平台。专业开发平台包括 G IS 和农业 ES 开发平台。

(1) GEOM ED IA 地理信息系统开发平台

本系统的G IS 专业开发平台选择 IN T ER FRA PH

公司的 GEOM ED IA PR EFESS IONAL (桌面 G IS)

和 GEOM ED IA W EB M A P (W EB 发布工具)。桌面

G IS 可以对多源数据进行集成与分析; 采用以数据

库为中心的管理方式, 是组件式 G IS, 无专门的开发

语言, 用户可以使用自己最熟悉的编程开发工具

VB、V C、D EL PH I等来定制自己的应用。W EB 发布

工具提供网络 G IS 解决方案, 使用A CT IV ECGM

图形技术发布真正的带属性的矢量图, 实时发布、实

时更新, 客户端无需任何 G IS, 使用标准W EB 浏览

器即可访问地理信息, 并可进行交互式操作。

利用 GEOM ED IA 的上述特点, 通过桌面 G IS

进行地理信息数据的读入、转换、筛选、校对工作, 将

地理信息数据集中于M S A CCESS 中进行管理, 为

地理信息的网上发布作好前期的准备工作。

(2) PA ID 农业 ES 开发工具

农 业 ES 开 发 平 台 PA ID ( P la tfo rm fo r

A gricu ltu ra l In telligence2System D evelopm en t) 110

是北京农业信息技术研究中心和国防科技大学共同

研究开发的网络化、构件化农业 ES 开发平台, 具有

技术先进、功能丰富、结构规范、界面友好、易学实用

等特点[ 5 ]。

PA ID 提供了以下控件: 数据挖掘构件, 知识表

示与求精构件, 模糊推理构件, 模型语法分析构件。

( 3 ) 一般开发平台选用目前较为通用的

In terD ev, 结合VB、V C 等开发工具, 充分利用上述

专业开发平台提供的构件, 采用 COM öDCOM 技术

实现了系统的对象封装、界面分离和分层管理。

313　实现技术

3. 3. 1　智能构件技术

系统采用软构件技术, 遵循COM öDCOM 技术

规范, 可面向对象进行定制组件, 挂接任何基于

W indow s 开发的动态连接库DLL (服务器端) 和基

于OL E 技术标准的OCX 构件 (客户端)。使系统具

有模块化、封装性、重用性和继承性等特点, 容易跟

其他关键技术集成。同时构件遵循人工智能 (专家系

统) 的技术原理, 使平台具有数据和知识半自动获

取、知识库求精、模糊推理、不确定性推理等功能, 对

特定农业领域问题进行定性推理和定量决策, 具有

高度智能化的特点。

3. 3. 2　耦合技术

本系统主要通过后台数据库的相互调用来实现

ES 和 G IS 的结合, 实现智能决策功能。

远程用户通过浏览器, 可在WWW 页面上选择

相应地块, 打开事实输入界面, 输入相应地块作物的

生育信息和相关的气象信息到事实表中, 然后点击

查带按纽, 系统自动从地理信息库中将该地块的地

理信息填入事实表的相应字段中。推理机综合作物

的生育、气象以及地理信息库中的地理信息, 根据标

准、知识、规则和模型进行分析, 得出决策方案, 通过

结果输出界面反馈给用户, 从而完成智能化服务的

一个过程, 见图 3。在输入、输出界面中由 G IS 提供

的A ctiveCGM 控件参与, 提供图形、可视化界面。

　　为了使 G IS 和 ES 之间的连接具有一定的灵活

性和可扩展性, 而且便于系统的维护和管理, 系统提

供图形界面接口, 用以建立 G IS 中地理属性和 ES
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图 3　智能决策系统逻辑框图

F ig. 3　L ogic fram ew o rk of In telligen t D ecision

Suppo rt System
　

中事实表属性的对应关系。

3. 3. 3　分层技术

通过分层技术分离农业知识与网络通讯、界面

展现、专家推理等对象, 在系统一级我们采用新型的

N 层体系结构, 我们把系统按照应用需求在不同层

次上进行组织, 当某一层上的应用系统改变时, 其它

层上的系统相对不变。由计算机专业人员基于各种

信息技术开发集成的农业专家系统开发环境和工

具, 提交给系统管理员和知识工程师进行二次开发,

只要装入不同领域的知识规则, 即可非常方便快捷

地开发出面向不同地区、不同领域的专家系统开发

框架, 然后通过一般用户的使用和不断反馈, 经修改

完善形成特定领域的农业专家系统。

　　按照这样的设计就使稳定的计算机系统适应变

化的农业知识, 可充分适应农业生产地域性特点。

4　结　语

本系统通过对 G IS 和 ES 的集成, 一方面具有

G IS 的功能, 另一方面具有智能决策的功能, 可以为

用户播种、施肥、灌溉、病虫草害防治等实现精确管

理提供技术支持。同时借助网络技术可以扩大服务

范围, 缩短了高技术与“普及”应用的距离, 使高新技

术可以被用户方便地使用, 更好地为农业生产服务。

在精确农业关键技术集成方面作了初步的探索。

精确农业是现代农业发展的必然结果, 是超前

性的农业新技术, 是信息农业的重要组成部分, 是多

学科技术系统集成的具体化。需加强各种集成系统

的研究 (G IS 与 R S, G IS 与 GPS, G IS 与D SS 等) ,

在原有的一些应用方向上继续向深度和广度发展,

提高实用性, 研究发展我国适用的精确农业技术体

系和运用体系。
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D esign and Im plem en ta tion of In tell igen t D ec is ion Support

System for Prec is ion Agr iculture
C he n L ip ing , Zha o C hunjia ng , L iu Xue x in , D u Xia ohong

(B eij ing A g ricu ltu ra l Inf orm a tion and T echnology R esearch Cen ter, B eij ing 100089, Ch ina)

Abstract: T he system is based on the In ternetö In tranet, w h ich can p rovide decision suppo rt fo r

im p lem en ta t ion of p recision agricu ltu re. A s the key techno log ies of p recision agricu ltu re, G IS (Geograph ic

Info rm at ion System ) and ES (Expert System ) w ere stud ied and in tegra ted in to the system. F rom the

system , u sers can get no t on ly the geograph ic info rm at ion of field to ana lyze fert ility, bu t a lso the m easu re

schem e abou t variety select ion, fert iliza t ion, irriga t ion, p reven t ion and con tro l of p lan t d iseases and

elim ina t ion of pests, etc. T he system is of stab ility and secu rity, and can be m ain ta ined and u sed easily.

Key words: p recision agricu ltu re; decision suppo rt system ; G IS; ES
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