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摘　要: 针对精确农业技术体系中最佳农艺作业单元大小, 该文提出了一种用纵、横探测法推求土壤特性空间变

异、作物长势空间变异以及前茬作物产量空间变异等多维空间变异指数, 进而按一定农学原则决定最佳农艺作业

单元尺寸的自适应解决方案。结果表明, 用该算法确定的农艺作业单元尺寸进行变量施肥, 平衡效果良好率在 90%

以上。该算法的另一特点是, 对矢量和栅格数据具有同样的适用性, 较易在矢栅混合型 G IS 上实现。
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　　精确农业是一套基于空间信息管理和变异分析

的现代农业操作系统。精确农业的核心思想就是根

据土壤性状和作物生长状况的空间差异, 调节对作

物的投入, 即一方面对耕地和作物进行定量的实时

诊断, 充分了解大田生产力的空间变异; 另一方面则

以平衡地力、提高产量为前提, 实施定位、定量的精

确田间管理, 从而实现高效利用各类农业资源和改

善环境这一可持续发展目标。

以遥感 (R S)、地理信息系统 (G IS) 和全球定位

系统 (GPS)为代表的现代空间信息技术的发展和不

断完善, 使得精确农业的思想得以逐步实现, 并很快

在世界范围内得到广泛关注。中国在 20 世纪 90 年

代后期开始了对精确农业的关注和适当引入。由国

家发展计划委员会立项实施的“引进、消化、开发和

推广”的精确农业示范工程已在北京昌平小汤山正

式启动, 开始了适合中国国情的精确农业技术体系

的探索与研究。本文探讨的问题是在现代信息技术

支撑下, 大面积实施精确农业技术措施时, 不同条件

下如何确定合适的最小田间作业单元?我们知道, 在

D GPS 引导下能实现平方米级单元面积的作业精

度; 农艺处方单元愈小, 对大田生产力空间差异的调

节就愈精确。但是, 过小的处方单元会成几何级数地

增大数据处理与存储容量。此外, 田间作业中通过自

控频繁地调节作业机械的输出量, 也会增加机械磨

损和设计难度。由此可见, 针对不同的土壤性状、作

物长势及营养状况等多维空间变异, 选择经济合理

的农艺处方单元大小是十分必要的。

1　空间变异与农艺处方单元

确定经济合理的农艺处方单元尺寸大小的依据

是土壤性状、作物长势及营养状况等多维要素的空

间变异。

图 1 所示为形状、大小相同, 但土壤肥力及其空

间差异有别的两个地块。图 1a 为土壤肥力空间差异

较大的情形, 为调整和平衡这种业已存在的空间差

异, 变量机械作业时, 将地块划分为 48 个农艺处方

单元, 实施变量施肥; 图 1b 为土壤肥力空间差异较

小的情形, 变量机械作业时, 将地块划分为 30 个农

艺处方单元便可实现调整和平衡空间差异的目的

了。可见, 确定农艺处方单元尺寸大小的基本原则

为: 地力要素的空间变异愈大, 农艺处方单元应愈

小, 反之, 各要素的空间变异愈小, 农艺处方单元面

积则应增大。

a. 空间变异较大的情形 b. 空间变异较小的情形

图 1　空间变异大小与农艺处方单元尺寸

F ig. 1　R elat ionsh ip betw een the spat ia l variab ility

and the size of farm ing un it

2　空间变异指数与农艺处方单元尺寸算法

211　空间变异表达的农学适应性

我们称农艺处方决策系统对各要素变异范围的

量化分级要求为空间变异表达的农学适应性。一般
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情况下, 在农学意义范围内将土壤肥力诸要素和作

物长势、营养状况、病虫害发生程度等划分为 3～ 5

个量化级别。通常, 这种量化级差与定性描述时的

“上、中、下”和“优、良、一般、较差、差”有着对应关

系。因此, 对土壤肥力和作物生长状况进行空间变异

分析时, 均依据这一要求实现各要素的空间变异表

达。

212　空间变异指数的定义及其算法

依据各要素空间变异愈大, 农艺处方单元愈小,

空间变异愈小, 农艺处方单元愈大这一基本原则, 同

时顾及地块在纵横两个方向的变异程度可能相差较

大等因素, 本文定义纵横两个方向的空间变异指数

及其算法如下:

1) 在地块两侧定义一条南北方向的变异探测

线 (图 2a) ;

2) 在由西向东按适当步距的“探测”过程中, 探

测线长度 d Z 始终动态地与地块南北向等长;

3) 探测步距 $ 建议值为变量机械的作业宽度;

4) 设地块的东西向宽度D W E与探测步距 $ 的

比值: D W E: $ 为纵向探测次数N Z;

N Z 次探测中每次探测线穿越等值线的次数为

m i, 则逐次纵向搜索的空间变异指数为

E i= d Z iöm z i

式中　d Z i——与相对应的探测线长度。

最后得, 整地块第 j 个要素变异最大处的纵向空间

变异指数

E Z j = M IN {E 0, E 1, ⋯, E i, ⋯, E N Z } (1)

a1 各探测线纵向穿越等值线次数　b1 探测线横向穿越等值线次数

图 2　用探测法分别确定纵、横向空间变异指数

F ig. 2　D eterm in ing the vert ical & ho rizon tal indexes of

spat ia l variab ility w ith the detect ing m ethod

　

类似地, 改变异探测线为东西向 (图 2b) , 探测

行进方向为由北向南, 则有整地块第 j 个要素变异

最大处的横向空间变异指数为

E H j = M IN {E 0, E 1, ⋯, E i, ⋯, EN Z } (2)

某要素纵向空间变异指数 E Z 和横向空间变异

指数 E H , 可形象地理解为最小纵向等值线平均间距

和最小横向等值线平均间距, 而等值线间隔 (值差)

恰好就是具有农学意义的一个量化变异级差。

3　基于多维空间变异分析的农艺处方单元

自适应决策

　　对于具有m 个参考要素 (如, 碱解氮、全氮、速

效磷、速效钾、产量等)的情形, 由式 (1)和式 (2)所得

各要素的纵向空间变异指数 E H j和横向空间变异指

数可表为m 维向量

E Z = {E Z 0, E Z 1, E Z 2, + , E Z j , + , E Zm } (3)

E H = {E H 0, E H 1, E H 2, + , E H J , + , E H m } (4)

上述两式中, E Z 和 E H 分别反映了农田地块m

个要素在纵横两个方向的变异程度。

此外, 可根据各要素在决定农艺处方单元大小

中的农学作用, 构造权向量为

P = {p 0, p 1, + , p j , + , p m } (5)

式中　∑
m

j= 0
p j = 1

为方便数据管理和农田操作, 一般将农艺处方

单元形状规定为矩形。根据m 维向量 E Z 和 P 的实

际意义, 可得矩形农艺处方单元竖边长

S Z = E Z·P
T (6)

可得矩形农艺处方单元横边长

S H = E H ·P
T (7)

通常情况下, 当农艺处方单元竖边长 S Z 和横边

长 S H 之差不超过 40% , 即满足条件

016≤ (S Z ö S H )≤114 (8)

时, 可将农艺处方单元形状调整为正方形, 边长

S ′= in t [ (S Z + S H ) ö 2 ] (9)

即, 正方形农艺处方单元边长等于原矩形边长均值

的取整值。

实际操作中, 宜将正方形农艺处方单元边长 S

调整为与农机具作业宽度的整倍数最接近值。

4　应用实例

411　试验样地基本情况

2000 年 9 月, 在北京小汤山精确农业示范基地

内一号地按 40 m ×40 m 间隔进行土壤采样, 共 308

个采样点所得土壤特性碱解氮、速效磷、速效钾、全

氮的变异幅度如表 1。 2001 年 6 月, 利用从美国

CA SE 公司引进的自动计产联合收割机所得产量数

据也一并列入表 1。
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表 1　2000 年 9 月 1 号地块土壤特性与产量变异幅度

T ab le 1　V ariance range of so il characterist ics and crop

yield of N o. 1 p lo t in the research base

要素名称 最小值 最大值

碱解氮ö ×10- 6 50100 197156

速效磷ö ×10- 6 11312 901785

速效钾ö ×10- 6 161630 2311900

全氮ö % 01069 01135

前茬产量ö kgı hm - 2 2 970 5 970

依照农艺处方专家系统对参与决策信息的量化

分级要求, 对上述各要素层进行空间插值后, 按 5 个

数量等级给出其空间变异分布, 如图 3 所示。

图 3 所示一号地种植面积为 (440 m ×900 m )

3916 hm 2。可见, 地块内各要素在局部区域的空间变

异较大。

412　农艺处方单元尺寸决策实例

如图 3 所示, 选择反映土壤性状的速效氮、速效

磷、速效钾、全氮 4 种要素和反映前季 (茬)作物产量

状况的空间变异, 说明上述自适应农艺处方单元决

策过程。

a1 碱解氮ö 10- 6 b1 全氮ö % c1 速效磷ö 10- 6 d1 速效钾ö 10- 6 e1 产量ö kgı hm - 2

图 3　土壤- 作物五要素 (维)空间变异的农学适应性表达

F ig. 3　A gronom y exp ression of spat ia l variab ility to the 5 facto rs (dim ension) of so il and crop
　

　　1) 选定 2000 年 9 月土壤采样分析所得碱解

氮、全氮、速效磷、速效钾数据和 2001 年 6 月所得产

量数据, 作为决定农艺处方单元大小的参考要素, 数

据变异范围如表 1 所示;

2) 对入选的 5 个要素进行空间插值, 均按 5 个

级差用等值线表示各要素的空间变异程度, 如图 1

所示;

3) 用探测法分别获取各要素的纵向空间变异

指数 E Z 和横向空间变异指数 E H。图 2 (碱解氮空间

变异分布)中, 分别保留了纵向搜索和横向搜索探测

的 2 个不同状态。图中左侧纵向探测线为第 i 次探

测所得穿越等值线次数m i= 16 的情况; 右侧纵向探

测线为穿越等值线次数最多, 即m Z ,m ax= 19 的情况;

上侧横向探测线为第 i 次探测所得穿图 2 碱解氮变

异指数探测图越等值线次数m i= 7 的情况; 下侧横

向探测线为穿越等值线次数最多, 即m H ,m ax = 10 的

情况。入选的 5 个要素 (碱解氮、全氮、速效磷、速效

钾数据和产量)纵向探测穿越等值线次数最多的M Z

和横向探测穿越等值线次数最多的M H 为:

M Z = {19, 15, 20, 25, 31};

M H = {10, 8, 10, 13, 25}

小汤山示范基地一号地有效种植区为一规则矩

形地块, 长宽分别为 900 m 和 440 m。

于是有, 纵向空间变异指数和横向空间变异指

数分别为

E Z = {4714, 6010, 4510, 3610, 2910}

E H = {4410, 5510, 4410, 3318, 2110}

4) 农艺处方单元尺寸计算。依据 5 个入选要素

的农学意义与作用, 权向量取值规定为

P = {0125, 011, 012, 0115, 013}

依据式 (6) , 有矩形农艺处方单元竖边长

S Z = E Z·P
T = 4714×0125+ 6010×011+ 4510×

012+ 3610×0115+ 2910×013= 4018 m

依据式 (7) , 有矩形农艺处方单元横边长

S H = E H ·P
T = 4410×0125+ 5510×011+ 4410×

012+ 3318×0115+ 2110×013= 3617 m
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由于 S Z ö S H = 4018ö 3617= 1111, 满足式 (8) 所

给条件, 故可将农艺处方单元形状调整为正方形, 边

长

S ′= in t [ (S Z + S H ) ö 2 ]=

in t [ (4018+ 3617) ö 2 ]= 39 m

实际操作中, 如果变量机械的作业宽度为 6 m ,

则最后的农艺处方单元边长 S 可调整为 36 m 或 42

m。

5　结论与讨论

本文所给算法, 对精确农业技术体系中自动确

定最佳农艺处方单元大小这一基本问题, 以多维空

间变异分析为依据, 给出了一个合理且简便实用的

解决方法。该方法较好地体现了大田生产力空间差

异愈大, 农艺处方单元愈小; 大田生产力空间差异愈

小, 农艺处方单元应愈大这一基本原则, 实现了农艺

处方单元形状和大小随地块不同而自动做出适应性

变化。一般情况下, 该算法给出的农艺处方单元形状

为正方形, 但当纵横两个方向空间变异差别较大时,

给出的农艺处方单元形状则为长方形。

在小汤山示范基地一号地实例中, 用 36 m ×36

m 大小的农艺处方单元格网, 对局部差异表现为最

大的产量空间差异分布 (图 3e) 进行模拟平衡施肥,

结果发现: 在 305 个农艺处方单元格中, 同时涵盖两

根等值线的单元格数为 29 个, 仅占 915%。如果认

为同时涵盖两根等值线的情形为单元格内基底差异

已超过一个数量级差, 用某个农艺处方难以达到平

衡施肥效果的话, 那么, 这种“效果较差”的作业单元

数也不足 10%。换句话说, 在小汤山示范基地一号

地内, 用 36 m ×36 m 大小的农艺处方单元进行变

量施肥, 平衡效果良好率在 90% 以上。由此可见, 本

文提出的基于多维空间变异分析的自适应农艺处方

单元策略达到了预期效果, 具有很好的实用价值。

该方法仅为实现农艺处方单元自适应决策途径

之一, 仍有许多值得进一步研究和改进的地方, 如各

要素空间差异表达的农学适应性评价、各要素在决

定农艺处方单元大小中的权重等, 均有待完善和逐

步修正。
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Abstract: A im ed at su itab le size of farm ing un it in the system of P recision A gricu ltu re, th is paper p resen ts

a detect ing m ethod in tw o direct ion s to get the vert ica l & ho rizon ta l indexes of the m u lt id im en siona l spa t ia l

variab ility of so il chara, crop grow ing sta tu s and the p reviou s yield, and then to determ ine the size of

farm ing un it adap t ively, acco rd ing to the agronom y p rincip les. T he resu lt show tha t the fert iliza t ion

equ ilib ra to ry effect of favo rab le ra te is grea ter than 90% , w hen w e u se the variab le ra te of fa rm ing un it

size determ ined by th is m ethod. A no ther characterist ic of th is arithm et ic is tha t it is easily app licab le fo r

bo th of vecto r and grid da ta fo rm at of G IS.

Key words: p recision agricu ltu re; m u lt id im en siona l spa t ia l variab ility; fa rm ing un it
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