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摘　要: 该文从精准农业四大技术环节农田信息获取、农田信息管理和分析、决策分析、决策的田间实施, 分析和评述精准
农业技术体系的现状和趋势, 总结了精准农业的效果和推广现状, 并对精准农业的发展方向进行了展望。
关键词: 精准农业; 信息获取; 信息管理; 决策支持系统; 田间变量实施技术
中图分类号: S126, 127　　　　文献标识码: A 　　　　文章编号: 100226819 (2003) 0420007206

收稿日期: 2002212217

基金项目: 国家计委高技术产业化示范工程项目 (A 00300100584) ;

国家“863”计划 (2001AA 245011) ; (北京市科委农业信息技术示范

工程 (H 010710200113)

作者简介: 赵春江 (1964- ) , 男, 研究员, 博士, 博士生导师, 研究方

向: 农业信息技术。北京市　国家农业信息化工程技术研究中心,

100089

1　引　言

精准农业是基于现代信息技术发展成就的一次正
在进行中的作物栽培学的革命, 有人认为它是近代农业
使用拖拉机以来最大的农业技术革命, 人们希望通过精
准农业技术体系的使用降低生产成本, 提高和稳定农产
品产量和质量, 增加经济收入, 减少环境污染。目前, 精
准农业的技术体系还处于婴儿期, 虽然潜力无穷, 但其
潜力的发挥需要研究时间和研究资源的投入, 还需要不
断发展和完善, 发展和完善就意味着技术淘汰和技术创
新, 因此我们需要对现有的精准农业技术要素进行分
析, 明确哪些技术是将被淘汰的技术, 哪些是目前虽然
不成熟但却是未来支撑精准农业的技术要素, 只有在这
个基础上, 才能明确技术引进重点和研究方向, 直接占
领精准农业技术的世界前沿阵地。

精准农业技术从实施过程来分大致包括农田信息
获取、农田信息管理和分析、决策分析、决策的田间实施
四大部分 (Zhao 等, 2000)。这四大部分, 在目前来讲, 大
多是以分离的技术形式存在, 但发展的趋势是合而为
一, 统一在变量施用机具这个精准农业技术系统的载体
上。我们常说的 3S 技术中, R S (遥感) 是属于农田信息
的获取手段, GPS (全球定位系统) 是地理位置信息的获
取手段, G IS 是农田信息的管理和分析手段, 另外还有
D SS (决策支持系统) 和 ES (专家系统) 是决策形成支持
系统的核心, 再加上变量施用技术 (V R T ) (决策的田间
实施) , 形成了精准农业技术体系的基本内容。

2　农田信息获取

精准农业需要尽可能高密度的、全面的农田信息作
为依据。目前, 精准农业实施的最大障碍, 仍然是在农田
信息高密度、高速度、高准确度、低成本获取技术的研究
上。如果高密度农田信息, 包括土壤信息、作物信息和农
田微气象信息的高密度获取技术没有根本的突破, 则精

准农业难以获得很好的经济效益和太大的应用范围。目
前田间信息获取主要有传统田间采样、田间 GPS 采集、
智能农机作业、多平台遥感获取等四种方式。
2. 1　传统田间采样

对土壤的空间变异性进行详细的了解是精准管理、
变量管理的前提性基础工作。精准农业的发展方向是根
据米级、亚米级尺度的土壤性状、作物生长参数变异来
调整农田水肥、播种、植保、耕作等作业, 这种作业的技
术并不是太大的难题, 但由于缺乏成熟的低成本高密
度、高精度、高可靠性的获取农田信息的技术, 田间信息
采样的间距较大, 目前流行的精准农业技术体系所解决
的主要还是几十米以上的田间土壤养分变异。美国目前
流行的精准农业的土壤采样布点大多是 1 hm 2 以上采
一个样点, 相当于 100 m 取一个采样点 (H an et a l. ,

1994) , 在国外研究文献中所查到的最小尺度的网格面
积大约相当于 1 亩多耕地。北京小汤山国家精准农业示
范基地的采样密度大约为 2. 5 亩 (杨敏华, 2002) , 并不
是因为这样的采样密度满足了农业生产的需要, 主要是
基于采样和分析成本的限制。由于采样点本身所占的面
积不超过农田面积的万分之一到百万分之一, 没有测定
的地点只好采用地统计学方法进行估算, 其可靠性是可
想而知的。作物信息, 如叶面积系数、干物质积累、单株
形态信息等, 目前也还离不开破坏性采样, 采样密度更
受限制。采样尺度过大对于我国小块土地经营的现状显
然是不合适的, 国外的精准农业技术体系从某种角度
看, 在我国可以说实际上是粗放农业, 即使到我国的国
营大农场使用也需要细化。
2. 2　田间位置信息采集

全球定位系统 ( Global Po sit ion ing System , 即
GPS) 的发展, 为获取农田信息时同步获取位置信息提
供了一个方便的选择。美国、加拿大、澳大利亚等西方发
达国家在农业中首先应用 GPS, 它们 GPS 的基础设施
都比较完善, 信标台 (海上信标和陆地信标)、调频副载
波差分和广域差分系统基本上覆盖了这些国家的全境,

农业中应用 GPS 可以直接使用这些设施, 一般在仪器
和农业机械上都带有 GPS 接收机或有为 GPS 预留的
接口, 并且有专门的公司作各种收费的农业应用服务。
所以, 这些国家中一般没有关于农业的局域实时动态差
分 GPS 如何建立的方案和标准。而在我国, 虽然这几年
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来 GPS 的应用逐步增多, 但我国的 GPS 基础设施很不
完善。在沿海, 交通部刚刚建成海上信标台, 主要为海上
导航服务。陆地上还没有可以提供差分 GPS 服务的国
家基础设施。因此, 在相当长一段时期内, 我国不可能建
立自己的广域差分系统, 也不可能建立若干个陆地信标
台为全国提供差分服务。目前, GPS 在农业上应用, 除
沿海区域可以使用信标外, 其它区域只能建立局域实时
动态差分 GPS 系统。根据近年来精细农业发展的要求、
应用目的和实际应用情况, 对水平定位精度的要求可分
为亚米级和厘米级两种, 如亚米级可以用于采样、联合
收割机导航等, 厘米级用于施肥机械、喷药机械的导航
等。在现有的农业差分系统中, 一般都达到了亚米级的
定位精度, 至于是否达到厘米级的定位精度, 是由经济
因素和其它因素决定的。同时, 目前国内主要依靠引进
国外D GPS 技术与设备, 以自建差分基站方式实现差
分定位, 提高定位精度。然而, 从国外引进的D GPS 系
统价格昂贵, 难于为国内普通用户接受。随着国内 GPS
行业硬件研发和生产的兴起, 基于国产品牌的 GPS 设
备构建农用D GPS 系统将成为一种发展趋势。

在基于精确 GPS 位置的农田信息采集方面, 国外
已经有成熟的软硬件产品。美国 F ieldW o rker 公司的基
于掌上电脑的信息采集软件 F ieldW o rker 能很好地满
足精准农业农田信息采集的需要。通过与GPS 的连接,
能实时采集带有空间位置属性的田间作物生长状态信
息 (甚至作物生长状态的图像、注解声音等多媒体信
息) , 并能做相应的计算处理, 为作物管理提供科学依
据。美国T rim b le 公司的A gGPS 160 Po rtab le Com pu t2
er 能实现田间成图、各种作物及其生长环境属性信息
记录、获取来自通过各种田间环境传感器传来的信息,

所有获取的数据能通过 ESR I Shape 文件格式与外界
进行交换。但无论如何, 单纯用于农田信息采集的软件
系统将随着遥感在农田信息获取应用的不断深入而被
淘汰, 取代它的将是集成 GPS 的遥感系统与智能农机
系统。

依赖 GPS 获取农田信息和进行导航还面临另外一
些问题, 例如定位精确程度对时间的依赖性, 以及一旦
遇到战争时, 美国政府可能通过特殊处理使全球定位系
统失效; 还有前边提到的, 一些要求达到厘米精度的操
作如小麦播种, 用米级精度的定位设备肯定不行, 而厘
米精度的差分定位系统又过于昂贵。日本目前在研究覆
盖农场区域的有限尺度定位系统, 不依赖卫星定位系
统, 精确度很容易达到厘米级, 且不易受时间、环境变化
的影响, 可能是精准农业定位系统的更佳选择, 值得我
们关注和研究。
2. 3　智能农机作业获取

“V ER IS”土壤电导率制图机是一个很有用的获取
农田信息的工具, 现在已经成为精准农业农田信息获取
的设备进行推广。制作这一工具的, 是几个仅拥有硕士
学位的美国农民。人们了解土壤电导率与土壤性状的关
系已经有多年了, 土壤的许多性状之间是相互联系的,

如土壤质地粘重, 则电导率高、有机质含量高、阳离子代

换量高、田间持水量高, 而这些性状与土地的生产力有
不可分割的关系, 这便是土壤电导率变化图之所以很有
用的原因。

目前产量制图是一项推广比较普遍的精准农业信
息获取技术, 但是, 只有产量的空间变化模式在年际间
和作物间一致, 而且找到导致变化的原因, 产量图的使
用才有依据。美国明尼苏达大学的 John L am b [ 11 ]领导
的研究表明玉米产量的空间变异在年际间往往是不一
致的, 高产和低产地块并不是每年发生在相同的地块,

这表明根据历史产量记录预测未来产量的可靠性是有
限的。Eghball 和V arvel (1997) 依据 1975～ 1995 年共
20 年间在N eb raska 东部进行的 7 种作物轮作技术体
系数据的分析, 表明几种作物的产量年际变异远大于空
间产量变异。
2. 4　多平台遥感

遥感以其独特的信息获取优势正逐渐成为农田信
息获取的主要手段。用遥感获取土壤和植物参数已经比
较普遍了, 遥感数据是属于面数据, 可覆盖整个农田, 不
象常规的采样分析手段所获取的只是点数据, 特别是随
着卫星遥感空间分辨率的提高, 卫星遥感技术在精准农
业中的作用应该会越来越大, 例如O kam o to 等 (1990)

和H atanaka 等 (1995)用L andsa t 的图象推断土壤有机
质含量和土壤持水量。目前Q u ickB irds 空间分辨率达
到 0. 7 m , 回返周期为 1～ 3. 5 d。航空遥感可以获取满
足精准农业需要的高空间分辨率遥感信息是勿庸置疑
的, 另一方面, 如果没有气候的影响, 具有很大灵活性的
航空遥感可以获取任意时间的农田信息。由此看来, 随
着遥感技术的发展, 遥感影像的空间分辨率和获取信息
的周期基本上不再是遥感技术应用的限制性因素。虽然
多雨气候对遥感信息的获取影响较大, 但微波遥感的发
展成为多雨气候条件下的农田信息获取的重要补充手
段。

高光谱遥感是遥感发展的一个重要趋势, 高光谱遥
感以其高光谱分辨率特性所携带的丰富光谱信息为遥
感应用带来了强大的活力。国内外许多学者已经涉足高
光谱遥感在植被生物物理信息和生物化学信息提取方
面的研究。从 2001～ 2002 年, 由国家农业信息化工程技
术研究中心联合中国科学院遥感应用研究所利用
OM IS (Opera t ive M odu lar Im aging Spectrom eter, 128

个波段) 和 PH I (Pu sh2b room H yperspectra l Im ager,

244 个波段) 在北京小汤山国家精准农业示范基地进行
了农业遥感试验, 并在农作物冠层生化参数反演研究方
面取得一定的进展, 也进一步证明了高光谱遥感在农田
信息提取中的巨大前景 (杨敏华, 2002)。然而, 目前国内
外遥感信息在农业中的应用, 大部分停留在从光谱信息
反演作物冠层生化参数这一步, 美国奥克拉浩玛州立大
学研制了从遥感数据生成施肥处方的优化算法[ 18 ] , 这
是遥感信息应用的一个很大进步。

在近地面测量地物吸收和反射光谱的地物光谱仪
(如美国的A SD F ieldSpec) 是田间低成本间接测定作
物养分和生化参数的一个工具, 在卫星和航空遥感技术

8 农业工程学报 2003 年　

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



进一步发展和成熟前, 正在被发展为高密度获取农田信
息的技术手段。

目前, 阻碍遥感技术应用的主要因素是专业化的设
备标定、提取农田信息的主观性和反映农田信息的间接
性、遥感信息处理对终端用户的限制性、信息获取的滞
后性、信息分析处理方法等。目前遥感技术在农业中的
应用没有达到人们的愿望, 因此有人质疑遥感技术在精
准农业中的位置, 这是不应该的, 因为科学总有一个发
展的过程。在美国, 越来越多的商业公司提供航空遥感
服务, 收集可见和近红外光谱, 分辨率达 0. 3～ 1. 0 m ,

在 24 h 内提供分析结果。如果航空遥感能与商业民航
飞行相结合, 航空遥感的成本有望大幅度下降。

3　农田信息管理与分析

3. 1　地理信息系统
地理信息系统 (G IS) 在精准农业技术体系中的地

位是举足轻重的, 它出现在从规划、田间信息采集、信息
处理与管理、信息分析, 到田间决策方案实施的整个过
程, 这要归功于精准农业实施对空间信息的依赖性。农
田信息具有多源性, 具体表现在存储格式多样性、多尺
度性、获取方式多样性, 另外还包括系统或数据库数据
组织的复杂性。通过 G IS 平台, 融合多源数据的基础上
建立农田管理系统实现对多源、多时相农田信息的有序
管理和分析, 这是精准农业实施的基础, 其作用表现在
数据组织和集成管理、空间分析查询、空间数据更新与
综合处理、可视化分析与表达。G IS 为田间信息采集提
供基础信息, 也为田间变量实施决策分析提供信息源,
因此农田地理信息系统是精准农业实施的信息管理员。
目前 G IS 在国外精准农业应用中还处在农田边界图管
理、土壤肥力管理、产量分布图管理分析, 以及简单空间
分析阶段, 并没有充分发挥 G IS 应有的作用, 相应的管
理软件也不成熟。虽然经过几十年的发展, 国外许多
G IS 产商开发诸如A rcG IS 产品系列、M ap Info 系列等
大型 G IS 软件, 但它们价格昂贵, 动辄数万, 对农场管
理来说属于“贵族”软件。然而, 这些“贵族”软件与农业
生产有关的功能只是很小一部分, 应用于精准农业的
G IS 应用系统应该是小型廉价且适用的农场信息系统
F IS (Farm Info rm at ion System )。因此根据农业信息采
集、存储和处理分析的特点, 研发功能针对性强的 F IS
是农业 G IS 发展的一个方向。

遥感信息的特点决定了它必将成为农田信息获取
的主要手段, 然而从遥感获取的不是直接用于精准农业
的信息, 如土壤水分、作物冠层生化参数等, 而需要通过
分析建立遥感信息与土壤和作物生长状态相关的参数
之间的关系, 这是限制遥感信息应用与农业信息获取的
“瓶颈”。G IS 的参与将为遥感信息提取提供新的思路,

G IS 为遥感信息提取提供背景数据和分析方法。遥感和
地理信息集成研究, 脱离庞大昂贵的遥感影像处理系
统, 开发服务于具体应用的遥感和 G IS 集成系统, 是
G IS 应用于农业的又一个重要方向。

将 G IS 作为决策分析的平台为精准农业实施提供

决策和控制的依据是其在精准农业中的另一个发展方
向。将不同类型的地理数据, 如土壤、作物、气象和土地
历史等, 与水分运动、溶质运移、农药渗漏、作物生长、土
壤侵蚀等各种模拟模型和专家知识和推理机整合, 产生
支持定位实施的“农作处方”, 这一切都需要集成模拟模
型和专家系统的G IS 应用服务平台的支持。也正是G IS
的这一功能才使得用于变量作业的农艺处方生成得以
实现, 同时也能够通过专家系统实现精准农业实施中的
自动控制。

然而, 从精准农业实施的经济效益和产业化角度考
虑, G IS 在精准农业中的应用并没有随着精准农业田间
实施全过程的结束而终止, 它还在后续工作起着重要作
用。利用产后产量分析为下一种植循环的规划提供决策
信息, 这是当前国外精准农业体系中注意的比较多的一
项内容, 但仅此而已, 它们并没有从市场销售角度考虑
G IS 的应用。目前, 作物生产已开始由单纯追求高产模
式向优质、专用和高效的方向转变, 利用品质监测信息
可用于指导粮食分类加工, 大幅度提高加工品质和附加
值, 这是产后基于 G IS 分析的又一个内容。市场分析是
根据作物产量和品质, 以及社会经济要素进行分析, 用
于指导粮食销售价格和销售方向, 从而提高粮食生产的
经济效益。销售管理主要对客户和粮食配送的管理, 分
为客户关系管理和物流管理, 它是提高粮食销售管理效
率的必要前提。因此研发为精准农业服务的产后市场分
析和销售管理的应用软件是 G IS 应用于精准农业中的
一个重要补充, 具有较大应用前景。
3. 2　地统计学

从目前农田信息采集方式来看, 由于遥感信息分析
本身的关键问题没有得到解决, 多平台遥感这一获取面
状信息的手段并没有被广泛应用, 因此现在获取的信息
大部分是以点状方式存在的, 这不能满足精准农业的需
要, 往往需要通过分析将点状信息转换为面状信息。地
统计学正是以其对既有随机性又有结构性的变量进行
统计学研究方面的优势, 作为土壤和作物信息由点到面
的数学分析工具, 目前在从事精准农业研究占有一席之
地, 而且是目前精准农业研究中不可缺少的工具。国外
地统计学是一个专门的学科, 有定期的地统计学会年
会, 甚至有专门的公司提供地统计学方面的服务
( Isaak s and Srivastava. 1989)。随着田间信息获取密度
的增加, 以及遥感信息提取这一瓶颈问题得到解决, 地
统计学在精准农业中的地位应该越来越低, 最终有可能
基本丧失其意义, 但在 10 年内, 恐怕还是会有它的一席
之地。国外开发许多完善的地统计学软件包, 如 S2
PLU S、SW A RM 等, 但它们与 G IS 结合不是很紧密;

A rcG IS 带有 GeoSta t ist ics 模块, 但它需要那庞大支持
系统, 不易于推广, 因此需要研究解决集成 G IS 的地统
计软件, 这也是当前农田信息分析研究一项重要内容。

4　变量决策分析

变量决策分析是精准农业技术体系中的核心。有人
认为只要实现了农田信息高密度获取, 进行管理决策就
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是一件很简单的事情, 其实不然。基于高密度农田信息
的精准农业实施的决策支持系统的形成和完善, 需要大
量的基础研究, 而不是用已有的专家系统就可以解决。
例如, 我们获得产量分布图后, 有高产地块, 有低产地
块, 在下一季节的施肥决策中应该采取怎样的决策? 有
人会认为是否在高产地块继续采用正常标准肥量, 在低
产地块使用高肥量, 这样高产地块继续高产, 低产区进
一步高产。其实这样未必正确, 往往产量的差距主要是
养分以外的其他因素如土壤质地结构、土层厚度、障碍
层的存在与高低、土壤紧实度、盐碱程度、树木遮阴、病
虫草害、播种质量、管理质量的空间差异等造成的, 如果
我们不找出原因对症下药, 往往会加大生产成本, 例如
在产量潜力高的地方用标准肥量, 可能产量潜力发挥还
没有完全, 在产量低的地块提高肥量, 产量没有提高会
浪费化肥, 甚至造成污染, 当然相反的决策也可能是错
误的。可见, 在精准农业中, 可靠的决策支持系统是非常
必要的, 也是能否达到精准农业“按需投入”目标的关
键。应该以系统思想为指导, 综合考虑作物自身生长发
育情况以及作物生长环境中的气候、土壤、生物、栽培措
施因子, 分析限制产量的原因, 作出经济可行的决策。

目前, 精准农业的变量决策, 普遍停留在简单的变
量施肥这个层次, 而因土栽培是精准农业变量管理的核
心性、本质性内容, 我们讲“在合理的地方、合理的时间、
合理的对象上做合理的事情”, 也就是根据具体的作物
品种、生长季节、和具体的土壤条件进行精准管理, 作物
品种和生长季节在空间上的变化恐怕不会有, 关键是土
壤的水平和垂直方向的各种性状变异对作物生产和管
理提出的具体要求, 才是我们需要做的具体工作, 不同
的土壤剖面层次对作物生长的影响是最缺乏的知识信
息。

基于农田或农场尺度上, 人们发展研究了多种计算
机生产决策技术, 包括专家系统 (ES2Expert System )、
作物模拟模型、作物生产决策支持系统 (D SS2D ecision

Suppo rt System ) 等。但这些系统与精准农业思想的实
践要求尚有较大的距离。实施精准农业的作物生产管理
辅助决策技术致力于根据农田小区作物产量和诸相关
因素在农田内的空间差异性, 实施分布式的处方农作。
Tom 等 (1997) 指出精准农业中产量图的分析将变的更
复杂。数据挖掘软件工具被研制用于比较不同种类的空
间数据 (如产量图、土壤养分数据等) , 分析挖掘深层次
的关系 (Kn igh ton, 1997)。一些经典的数学和空间学分
析方法也被用于分析产量图, 包括多变量聚类分析
(L ark et a l. , 1997 ) , 时空模型 (W endro th et a l. ,

1997) , 制图学方法和空间模拟方法 (Berry, 1993)等。无
疑这些方法可以为分析产量图数据提供有效的手段, 但
是这些方法无法解释产量与限制因子在时间和空间上
的相互关系, 因此在指导农田生产实践方面显得无能为
力。随着信息技术的进一步发展, 国际上提出了将多种
信息技术如专家系统、模拟模型、G IS 和 R S 等相结合
的农业生产决策支持系统。美国佛罗里达州立大学研制
了将作物模拟模型与 G IS 相耦合的农业和环境决策支

持系统A E- G IS (Engel 等, 1997)。夏威夷大学研制开
发的“D SSA T”综合管理作物、土壤和气候数据, 利用模
拟模型技术来评价不同管理措施, 评估不同措施对环境
及可持续发展可能造成的冲击。美国农业部 (U SDA )的
GPFA RM 基于模拟模型, 综合考虑经济、环境和可持
续发展的目标, 为生产决策者提供辅助决策功能。

5　田间变量实施

变量施用机具是精准农业的田间实现, 国内外的研
究均很多。变量施肥, 是精准农业变量施用技术的第一
项内容, 也是研究最多的项目, 在国外已经有成型机械
存在,O k lahom a Sta te U n iversity 所发展的基于氮素光
学传感器的变量施肥机, 以 1 m 2 的尺度进行变量施肥,

G IS 和 D SS 是与机械整合在一起的 (Stone et a l. ,

1996; So lie et a l. , 1996; R aun et a l. , 1998) , 这种变量
施肥机的商业化产品将在最近投放市场。

在农田作业机械车载导航中, GPS 发挥着重要作
用, 国外在这方面已经有较为成熟的产品。美国 T rim 2
b le 公司A gGPS170 田间计算机可以安装于农田作业
机械, 用于田间作业导航 (附带一种称为L igh tbar 的平
行导航装置, 通过与导航软件的配合, 可实现田间作业
机械的精确制导) , 能根据给定的农田作业处方图指挥
变量作业控制器进行变量作业, 同时还能进行田间成
图、土壤采样和相关的田间信息采集工作。A gGPS170

田间计算机采用广泛使用的 ESR I 公司 SH P 文件格式
作为与外界通讯的软件接口标准, 采用通用的 R S2232

串行通讯协议作为硬件接口标准, 这样就极大地方便了
用户的使用。我国的研究相对于发达国家而言起步较
晚, 用于精准农业使用的农业机械及信息采集传感器方
面的研究与发达国家还有相当大的差距。这些差异主要
表现在 GPS 与农业机械、农田 G IS 的接口软件以及农
田 G IS 的田间作业图层与农机的接口软件, 农田信息
采集、利用等技术不过硬, 缺乏统一的农业信息标准和
资源共享机制, 农机作业传感器件多数采用国外的进口
部件, 因而机械制造的成本比较高难于为农民所接受。

将遥感、G IS 和 GPS 结合可及早识别小面积病虫
害和草害区, 从而大幅度降低农药的用量 (Everit t et

a l. , 1994;W ilson and Sco t t, 1982)。M ississipp i 的一
个为期 3 年的精准除草试验中, 除草剂的用量下降了
73% , 可以说, 变量除草、防止病虫害的技术将是精准农
业的一项很有希望普遍推广的技术。

精准变量播种技术本身已经存在, 但目前推广变量
播种技术的障碍主要在于其必要性。人们倾向于认为确
定播种量应该依赖于土地的产量潜力, 产量潜力高, 播
种量低, 产量潜力低, 播种量高。而土地的产量潜力的确
定需要有 3～ 5 年的产量数据。对玉米而言, 美国普渡大
学的 N ielsen (1995) 根据先锋种子公司 (P ioneer H i2
B red in terna t iona l, Inc. ) 从 1978 年到 1993 在美国玉
米带积累的数据, 发现产量水平从 100 到 180 bu shelö
英亩, 株密度均在 26 000～ 30 000ö英亩之间, 播种密度
在 28 000～ 32 400 粒ö英亩之间。这个结果对玉米的变
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量播种技术的采纳是一个否定的结果。小麦的变量播种
技术对产量也不会有明显影响, 尤其是分蘖成穗能力强
的品种, 播种量的缓冲范围很大, 可以说, 通过空间调整
播量来增产的理论依据对小麦玉米而言基本上是不存
在的。

精准变量灌溉的依据, 土壤含水量或储水量只是一
个方面, 由于土壤质地变化导致土壤供水能力和作物根
系吸水能力发生变化, 大多数时间应该根据土壤质地结
构变化来调整灌溉模式, 因此变量灌溉的尺度要远大于
变量施肥的尺度, 可以说亚米尺度的变量灌溉意义不
大, 目前的作业区 (m anagem en t zone) 的概念用于变量
灌溉是很适宜的。

6　精准农业技术的效果和推广现状

目前国际上精准农业技术的推广处于徘徊期, 普遍
推广的还是一些单项技术, 如D GPS 定位下的精准播
种、精准喷药等, 澳大利亚精准农业中心的研究人员对
基于产量变异、土壤养分变异的变量施肥技术的效果进
行研究后的结论是, 变量施肥并没有导致增产, 只是降
低了施肥量。从不同作物看, 甜菜、烟草、甘蔗等品质要
求高对施肥比较敏感的作物, 变量施肥效果较好, 例如
根据美国明尼苏达大学、C rook ston 和 N o rth D ako ta

Sta te U n iversity 在 1994、1995 两年的结果, 基于 4～ 5
英亩网格取样的变量施氮可使每英亩甜菜的利润增加
50～ 70 美元[ 19 ]。其它大田作物的效果不确定性很大, 即
使显示纯经济效益的, 也很有限。在美国, 农户对精准农
业变量施肥技术的采纳率在 1999 年达到顶点后, 2000
年、2001 年连续两年有明显下降 (A k ridge, Jay, and

L inda W h ipker, 2001) , 国际市场农产品价格的持续低
迷是大环境的原因, 但主要的原因是目前的精准农业的
技术体系所产生的经济效益还不够明显, 采纳目前的精
准农业技术体系后, 生产成本一般不会下降, 作物产量
和质量的增加只有几个特例, 大部分的实验结果, 产量
并没有明显的增加。我们认为, 目前的精准农业技术体
系的增产作用不够明显, 一是所能考虑的农田变异的空
间尺度太大, 在 1 hm 2 以上, 基于这种采样间距的精准
农业技术体系不仅在中国没有推广前景, 在美国、加拿
大、澳大利亚等西方国家也难以推广。作物产量在很小
尺度就会有很大的差异, 例如我们测定的高产田小麦的
一个 30 m 2 小区内, 每平方米产量变化幅度达 30% 左
右, 对这个尺度的产量变异原因进行分析并进一步提出
改进措施是作物大幅度增产的基础。二是支持精准农业
实施的决策支持系统还没有完善, 以目前的变量施肥决
策为例, 主要是基于土壤养分测定数据和产量图, 对于
作物本身性状如吸肥特性、叶面积指数和干物质积累的
空间变化等不进行考虑, 这是由于目前的精准农业的研
究者大多数是土壤肥料学科方面的背景, 农艺学家的参
与不多, 我国的作物栽培学在世界上来讲拥有最系统的
学科体系, 研究水平可以说是世界领先, 栽培学家的主
动参与将使精准农业的增产增质降本效果在我国显示
出来。

7　精准农业的研究方向

精准农业的变量实施技术不是难点, 目前精准农业
技术体系碰到的困境, 主要是由于基础研究不足, 推广
有些超前造成的, 一些理论依据不是特别充分和量化的
技术, 如单纯基于土壤网格采样和目标产量的变量施肥
技术被不适当地过分重视和推广。前边已经提到, 农田
高密度信息的获取是精准农业发展的瓶颈, 而在这些高
密度的农田信息获取后, 怎样根据这些不同角度的农田
信息, 推出一整套具有可实施性的精准管理措施, 将是
另一个需要多学科交叉的研究课题, 以变量施肥为例,

不仅是土壤养分和目标产量, 土壤其它性状、品种特性、
环境条件等许多要素都影响施肥决策。一个信息获取,

一个可靠的决策支持系统, 是精准农业研究的两个主要
难点, 也是精准农业未来至少 10 多年的主要研究内容
和突破口。
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Advance and prospects of prec ision agr iculture technology system
Zha o C hunjia ng , Xue Xuzha ng , W a ng Xiu, C he n L ip ing , Pa n Yuchun , M e ng Zhijun

(N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or Inf orm a tion T echnology in A g ricu ltu re, B eij ing 100089, Ch ina)

Abstract: In th is paper, fou r key techno log ica l com ponen ts of p recision agricu ltu re, i. e. , f ield info rm at ion co llec2
t ion, f ield info rm at ion m anagem en t, variab le2ra te decision2m ak ing, and variab le2ra te techno log ies, a re ana lyzed

and evalua ted. T he im pacts of p recision agricu ltu re on farm inpu t, crop yield and quality are summ arized. T he
barriers fo r developm en t and adop t ion of p recision agricu ltu re are a lso po in ted ou t.

Key words: p recision agricu ltu re; f ield info rm at ion co llect ion; f ield info rm at ion m anagem en t; decision suppo rt

system ; variab le2ra te techno logy
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