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基于 G IS 的变量施肥尺度效应模拟系统
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摘　要: 为从理论上研究变量施肥尺度效应提供可能, 解决单纯利用田间试验方法研究变量施肥尺度效应存在的研究周
期长、费用大且几乎得不到系统完整的结果问题, 研究了变量施肥尺度效应模拟系统的设计、实现与应用。该模拟系统由数
据管理、模型管理、模拟分析和决策分析四部分构成。系统通过随机数生成法或地统计分析法生成最小尺度条件下的土壤
养分空间分布数据, 以此为基础, 采用 G IS、计算机模拟技术模拟不同尺度的养分空间分布, 并以肥料效应模型和产量模型
计算不同尺度条件下的施肥量、产量和肥料利用效率, 最后通过曲线图、三原色合成影像和 G IS 专题图实现形象直观地表
达模拟结果。结果表明 G IS 空间分析和可视化技术及计算机模拟技术能在数据处理、分析和结果可视化方面为变量施肥理
论研究提供有力的支持。
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0　引　言

精准农业的一项重要内容是变量施肥, 也常常是精
准农业技术体系研究的一个切入点, 是迄今学术界研究
最多也是争议较多的一个领域[ 1, 2 ]。变量施肥一般通过
网格取样和地统计学空间插值, 获得土壤养分的空间变
异情况, 以此为基础将地块分成不同的变量管理单元,

并利用施肥模型按照每个单元的土壤养分水平和共同
的产量目标计算各个单元的施肥量, 然后再进行变量施
肥[ 3 ]。目前, 对于变量施肥的效果研究基本上是基于田
间试验的, 不但周期长、费用巨大, 而且都针对某一具体
的试验区进行测土分析, 根据土壤养分空间变异确定变
量施肥尺度, 因此得不到系统完整的变量施肥尺度效应
的结果。如美国O k lahom a 州立大学 J. M. L aR uffa 等
人从 1993 年开始, 用了 9 年时间, 以冬小麦最高产量为
目标, 研究最佳施肥尺度问题, 他们共设计了 4 个施肥
尺度, 最终研究结果是施肥单元小于 53. 51 m 2, 将会提
高产量, 减少投入和合理施肥对环境的影响[ 4 ] , 显然其
结果不具有普遍意义。利用计算机技术和地理信息系统
(G IS) 可以产生反映田间不同土壤养分状况的数据, 为
研究者提供各种不同的“试验田”, 并能够结合施肥和产
量模型模拟不同施肥尺度所产生结果, 因此, 建立基于
组件 G IS 和计算机模拟技术的变量施肥模拟系统, 将
为研究变量施肥理论提供基础。

1　系统结构设计

1. 1　系统目标
本系统旨在解决在已知土壤养分空间分布的情况

下, 精准农业变量施肥单元的合理选择问题, 即多大的
施肥单元才能获得最佳的效益, 达到生态效益和经济效
益的统一。该系统用于变量施肥尺度效应研究, 研究施
肥量、产量和肥料利用效率随变量施肥单元大小变化的
规律, 为精准农业变量施肥基础理论研究提供有效的工
具; 也用于最佳变量施肥决策信息生成, 为田间精准实
施决策提供技术支持。
1. 2　系统总体结构

结合数据分析与功能需求分析, 以系统目标为指导
进行系统结构设计, 该系统主要由数据管理、模型管理、
模拟分析和决策分析 4 大模块组成, 如图 1 所示。

图 1　系统结构

F ig. 1　A rch itectu re of the system
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空间数据、属性数据与模型都存储在关系数据库
中, 分别开发相应的数据库管理和模型库管理模块实现
数据和模型的维护管理。其中数据包括: (1)源数据, 如
田间采样的养分数据、作物种植分布数据等; (2)分析结
果数据, 如施肥量分布、产量分布和肥料利用率分布等;
(3)元数据, 分为数据元数据、模型元数据及过程元数
据, 分别用于描述数据、模型及分析过程中的参数设置
描述, 其中数据和模型元数据维护分别由数据库管理和
模型库管理模块实现, 而分析过程元数据是在模拟分析
和决策分析中自动生成和维护的。

在进行田间实际精准施肥决策分析时, 模型将随着
具体耕作环境的改变, 其参数或模型本身将会不同; 另
一方面, 在模拟分析中, 经常会采取改变模型参数和模
型类型 (如将线性模型改为非线性模型) 来获得不同条
件下的尺度效应规律, 以便获得准确的结果。因此灵活
的模型管理是该系统的一个重要需求, 也是系统灵活性
的重要体现。如模型表达式修改、模型部分参数修改、新
模型创建等。

G IS、计算机模拟与应用模型集成部分是系统的核
心, 模拟分析是决策分析的前提, 通过模拟分析为决策
分析提供数据基础, 而 G IS 功能用于模拟分析和决策
分析结果可视化、专题图制作, 以便能够得到形象直观
的分析信息, 找出规律, 服务于研究和决策。传统的 G IS
与专业应用模型等其他系统集成方式主要有存取中间
文件、G IS 二次语言开发、专业程序设计语言开发和动
态数据交换等 4 种集成模式[ 5 ]。因此传统集成模式在集
成性差, 并且开发困难。随着组件技术的不断成熟, 组件
技术为 G IS 软件与应用模型之间的无缝集成提供了理
想的解决方案, 本系统基于组件技术实现 G IS 功能、计
算机模拟与应用模型之间的有机地结合。
1. 3　系统实现数据流程

在尺度效应模拟分析研究中, 首要问题是土壤养分
数据的获取, 以便为模拟提供数据源, 然后根据数据源
模拟计算生成不同施肥尺度条件下的施肥量、产量和肥
料利用效率, 最后通过不同尺度下的模拟分析结果进行
尺度效应分析研究, 确定施肥的最佳尺度, 生成相应尺
度的施肥管理决策信息, 具体流程如图 2 所示。

图 2　尺度效应模拟分析数据流程

F ig. 2　F low chart fo r scale effect sim u lat ion analysis

图 2 中, 初始土壤养分空间分布信息获取有两种方
法: 随机数生成和地统计插值。随机数生成法是根据描
述土壤养分空间变异的半方差模型的主要参数: 养分均
值、方差和相关距, 利用“T u rn ing Band M ethod”方法[ 7 ]

产生一组随机数, 并将其空间化表示。通过设定不同的
参数, 可以生成符合设定均值、方差、半方差模型的土壤
养分空间分布数据, 为变量施肥尺度效应研究提供不同
的“试验田”, 使研究结果更具有普遍意义和代表性。

在实际生产中, 土壤养分数据可以通过均匀网格采
样 (或其他采样方法)获取, 并根据采样点的半方差模型
进行地统计空间插值生成特定分辨率的养分分布数据。
本方法主要用于实际地块田间精准施肥决策处方的生
成。

2　系统功能设计

本系统功能主要有数据管理、模型管理、基本 G IS
功能、模拟分析和决策分析功能。其中基本 G IS 功能分
别与数据管理、模拟分析和决策分析紧密集成, 不是一
个单独的功能模块, 功能包括地图视图操作 (放大、缩
小、平移、导航)、对象查询与统计、空间分析及专题图制
作等。
2. 1　数据管理

数据管理是系统的基础, 如上所述, 该系统数据主
要包括源数据、分析结果数据和元数据。该模块主要实
现数据的交换、数据编辑、数据组织管理、空间数据坐标
转换。数据交换包括数据转入与导出, 导入数据是作为
模拟分析的源数据, 可以是基于 GPS 的田间采样文本
文件数据或主流 G IS 软件的文件格式。数据导出主要
将施肥决策信息导出到变量施肥机, 用于指导田间精准
实施。
2. 2　模型管理

模型管理主要实现模型的查询检索、模型创建与编
辑、模型运行实现。模型实现利用相关应用, 通过输入的
模型元数据驱动模型运行体, 完成专业应用模型的应用
分析。
2. 3　模拟与决策分析

模拟与决策分析是系统的核心, 主要实现变量施肥
尺度效应模拟的数据准备、模拟分析和决策处方生成等
功能, 包括土壤养分分布空间格网生成、根据半方差模
型参数生成随机养分空间分布、土壤采样点空间插值
(包括反距离加权 IDW 和普通 K rig ing 插值)、不同空
间尺度下施肥量、产量和肥料利用效率的模拟计算、尺
度效应统计曲线图制作与回归拟合、投入产出计算分
析、分析结果统计分析、统计专题图分析、基于三原色影
像合成的变量施肥生态效益分析等。

模拟分析首先生成初始养分分布 (即最小尺度条件
下的养分数据) , 如果利用随机生成法, 则需要输入土壤
养分的均值、方差和相关距; 如果利用实际采样点数据
插值生成, 则需要输入采样点文件 (可以是符合系统标
准的文本文件, 也可以是 ESR I的 Shape 文件) , 除此之
外还需要输入生成矢量正方形网格的起始点坐标、最小
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尺度的分辨率 (网格边长)。其次是不同尺度施肥效应模
拟分析, 需要输入模拟的尺度数、施肥模型、产量模型、
目标产量 (施肥模型中应用)、最高产量 (产量模型中应
用) , 输出信息包括各尺度施肥量、产量、增产量和肥料
利用效率的空间分布数据, 以及各尺度条件下的施肥
量、产量和肥料利用效率的统计值。

3　系统实现与应用

3. 1　系统实现
3. 1. 1　系统空间数据结构选择

G IS 数据结构有栅格和矢量两种, 栅格结构数据容
易实现不同数据层之间的叠加分析和模型运算, 但一个
数据层只能表示一种属性信息[ 9 ]。另一方面, 目前主流
组件 G IS 平台一般不支持栅格数据的计算分析, 因此
不易于与应用模型集成实现。矢量结构数据便于面向现
象的数据表示, 因此一个数据层能够与多种属性进行关
联, 如一个斑块可以包含土壤N、P、K 等多种土壤养分
性质, 但它不易于空间分析和模型计算。为解决这两种
结构之间的矛盾, 本系统采用模拟栅格数据 (即基于矢
量数据结构的正方形网格)进行养分数据的尺度转换和
模拟计算, 以及模拟结果的等级专题制作。
3. 1. 2　系统开发实现

本系统采用V C+ + 6. 0 和 SuperM ap 组件式 G IS
软件, 遵循COM öDCOM 标准, 根据功能相关性开发相
应 G IS 应用组件。

系统采用公式识别与模型库管理系统解决了应用
模型与 G IS 系统的无缝集成, 系统能够灵活的进行模
型维护编辑管理, 因此具有较大的灵活性和实用性。系
统中的模型库管理模块是一个利用V C + + 自主开发
的基于公式识别技术的组件。

系统采用关系数据库管理空间数据和属性数据, 确
保空间数据、非空间数据和模型的一体化集成。用关系
数据库管理空间数据主要有两种方式, 即空间数据库引
擎 (SD E)中间件和完全由关系数据库管理系统实现。如
ESR I 的A rcSD E 和超图公司的 SuperM ap SDX 都是
中间件的形式存在, 主要定位于对空间数据的管理和应
用; O racle Spat ia l 即是完全由数据库管理的方式实现,
实际上是在原来的数据库模型上进行了空间数据模型
的扩展, 定位于空间要素的存储和检索。空间数据引擎
服务与应用程序与数据库进行空间数据交换, 空间数据
引擎中间件是目前应用系统的首选方式。本系统采用
SQL Server2000 关系数据库管理系统和 SuperM ap

SDX 空间数据引擎插件。
3. 2　系统应用

以玉米氮肥变量施肥为例, 利用系统进行了模拟。
首先通过用“T u rn ing Band M ethod”方法随机生成符
合指定均值、方差和空间分布 (反映空间自相关特性的
半方差模型) 的一组随机数据 (共 104 个数) , 其中方差
为 379. 5、均值为 20. 96, 相关距为 200 m , 产生的数据
空间分布半方差模型符合指数模型:

Χ(h ) = c0 + c (1 - e- h
a )

式中 　c0——nugget (块金值) ; c—— sill (基台值) ; 3a

为 range (相关距) , 称它们为半方差模型参数。通过本
方法产生的数据 nugget 理论为 0。并按顺序将值赋给
100×100 的矢量网格生成最小尺度 (100 尺度) 的硝态
氮含量分布, 每个正方形网格的边长为 5 m。如图 3 所
示。并以本组数据为基础, 利用施氮模型和肥料效应模
型计算了 100 个尺度的施肥量、产量和肥料利用效率。

图 3　100 尺度时硝态氮分布 (ppm )

F ig. 3　N itrogen distribu t ion at the 100 scale (ppm )

其中施肥量是根据采用N o rth D ako ta 的基于 0～
60 cm 土壤硝态氮的玉米施氮模型[ 8 ]计算得到:

N = 0. 022474YG - 8. 40042S TN (1)

式 中 　YG—— 目 标 产 量 ( 本 研 究 中 取 6750

kgõ hm - 2) ; S TN ——0～ 60 cm 土壤硝态氮含量,
ppm ; N —— 纯氮施用量, kgõ hm - 2, 当N < 0 时, 取N

= 0。按此模型计算的施肥临界养分为 18. 09 ppm , 即当
S TN > 18. 09 ppm 时就不用施肥。依据每一施肥单元
的平均的土壤硝态氮水平计算施肥量, 再依据各个地块
的土壤养分和施肥量, 依据下面的肥料效应模型[ 8 ] 计
算玉米籽粒产量, 并进一步分析肥料增产效益。

Y = (N + 8. 40042S TN ) ö0. 022474 (2)

式中　Y —— 理论产量, 当 Y > 潜力产量时, 按潜力产
量计, 本研究中取 6750 kg·hm - 2。

三原色影像合成能很好地反映不同施肥尺度条件
下的生态效益和经济效益状况, 如图 4 是图 3 中红线所
包含的区域的三原色合成结果, 分别由增产量 (红)、施
肥量 (绿) 和土壤养分 (兰) 合成彩色影像。图 4 是以 34

×34 均匀网格单元施肥的施肥结果。图 4 中 1 区 (兰色
区域) 为土壤养分高值区, 施肥量少或没有; 2 区 (黄色
区域) 为肥料利用率较高的区域, 应该土壤养分低值均
匀分布区; 3 区 (绿色区域) 为有足够施肥量, 但增产量
较低, 是土壤养分高值区与低值区过渡区域, 是肥料利
用率低的区域。需要指出的是, 这里的三原色合成不是
采用模拟栅格数据, 而是真正的栅格数据结构的影像。

这里以最小施肥尺度下的施肥单元 S100作为增产
量计算的基本单元, 用以表示特定施肥尺度的实际增产
量, 具体步骤:

1) 通过叠加分析求出所有与 S100相交叠加的第 i

尺度下的施肥单元 S i, 并求出相应叠加面积 S i1, S i2, ⋯;
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图 4　基于 3 原色合成的变量施肥利用率分析

F ig. 4　V ariab le2ra te fert ilizat ion use efficiency

analysis based on R GB co lo r com binat ion

2) 根据产量模型, 通过 S i 的施肥量和 S100的土壤
养分含量计算每一 S i 与 S100叠加部分的产量 Y i1, Y i2,
⋯, 则Y i1, Y i2, ⋯之和为第 i 施肥尺度下该 S100单元所能
得到的产量 Y 100;

3) 根据产量模型计算 S100在没有施肥情况下的产
量 Y ′

100;

4) 计算不同尺度下的增产量, 即
% Y = Y 100 - Y ′

100

5) 重复循环 (1)～ (4) 完成特定施肥尺度 i 的产量
的尺度转换。

根据同样方法可以计算不同尺度条件下的施肥量
转换到以最小尺度单元为施肥单元的施肥量, 然后计算
肥料增产效率:

计算每一 S i 与 S100叠加部分的施肥量 F i1, F i2, ⋯,

则 F i1, F i2, ⋯之和为第 i 施肥尺度下该 S100单元所获得
的施肥量 F 100;

计算 S100的肥料增产效率 E 100 = (Y 100 - Y ′
100) ÷

(F 100)。
图 5 是由方差为 23. 18、相关距为 200 m 生成的均

值分别为 24. 68、21. 68、18. 68、15. 68、11. 68、9. 68 ppm
的土壤硝态氮数据所模拟结果制作的肥料增产效率与
施肥单元面积关系曲线图。

图 5　不同均值养分变量施肥尺度效应

F ig. 5　V ariab le2ra te fert ilizat ion scale effect

under differen t average nu trien t con ten ts

由图 5 可看出, 肥料增产效率随施肥单元面积减小
而增加, 当土壤硝态氮平均含量为 21. 68 ppm 时, 施肥

单元面积从 6944 m 2 降到 25. 5 m 2, 肥料增产效率从
25. 38 kgökg 增加到 39. 2 kgökg, 增加了 50% 以上, 因
此变量施肥并不是省肥, 而是使施肥更合理, 提高了肥
料利用率。随整个地块土壤硝态氮均值增加, 肥料增产
效益下降, 以图 5 中施肥单元面积为 6944 m 2 时为例,

当土壤硝态氮平均含量为 21. 68 ppm 时, 肥料增产效
率为 25. 38 kgökg, 而土壤硝态氮平均含量为 9. 68 ppm
时, 肥料增产效率达 39. 06 kgökg, 显然整个地块土壤
硝态氮均值越高, 不合理施肥、无效施肥的可能性越高。
整块地土壤硝态氮的均值越高, 肥料增产效率与施肥单
元面积关系曲线的斜率变化越大; 而整个地块土壤硝态
氮含量的均值越低, 肥料增产效率随施肥单元面积的变
化越平缓, 变幅也越小。同时我们也对不同方差、相关距
下的施肥尺度效应进行了模拟, 得到了一些结果, 限于
篇幅不再叙述。

需说明的是, 虽然本文模拟时采用的施肥模型是直
接利用前人的研究成果, 没有对其进行修正, 但不会影
响模拟结果, 只要用户给出的施肥模型和肥料效应模型
是线性的, 其结论应该是一致的。

4　结　语

基于矢量网格叠加分析计算, 能够很好地解决土壤
养分数据的尺度转换问题。利用计算机技术和 G IS 技
术能够提供各种养分分布状况的试验地, 实现对不同施
肥尺度所产生的结果进行模拟和可视化表达, 因此是支
持精准农业变量施肥尺度效应研究有效工具, 并能够进
一步综合经济效益和生态效益为田间作物变量管理提
供可靠的处方。当然模拟方法模拟的是理想环境条件下
的施肥尺度效应, 而在实际生产中影响作物生长的因素
是复杂多样的, 因此将计算机模拟和田间试验相结合进
行研究能够得出更可靠、更实际的结果。
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Sim ulation system for the inf luence of managem en t zone size
on var iable-rate fertil iza tion

Pa n Yuchun , Xue Xuzha ng , C he n L ip ing , Zha o C hunjia ng
(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: To grea t ly sho rten study period, reduce co st and ob ta in system at ic and com p leted resu lts w hen

studying the influence of m anagem en t zone size on variab le2ra te fert iliza t ion, the sim u la t ion system , in tegra t ing

geograph ica l info rm at ion system (G IS) w ith com pu ter sim u la t ion and m odel based m anagem en t system , w as
designed and developed fo r sim u la t ing the influence of m anagem en t zone size on variab le2ra te fert iliza t ion. T he

system is com po sed of da ta m anagem en t, m odel m anagem en t, sim u la t ion analysis and decision analysis. O n the

basis of the m in im um scale so il nu trien t d ist ribu t ion genera ted random ly based on the g iven values of m ean,

standard devia t ion and rela ted d istance, o r ob ta ined by geo sta t ist ics ana lysis based on so il sam p ling data, the

am oun t of fert iliza t ion, yield and fert iliza t ion u se efficiency a t d ifferen t sca les w ere ca lcu la ted by rela ted fert ilizer

m odels and yield m odels suppo rted by geograph ica l info rm at ion system (G IS) and com pu ter sim u la t ion, then the

sim u la t ion resu lt w as in tu it ively visua lized by cu rve graph ics and R GB p rim it ive co lo rs syn thesized im age and
them atic m ap s. R esu lt show s tha t the spa t ia l ana lysis and visua liza t ion techno log ies of G IS and the com pu ter

sim u la t ion techno logy w ill p rovide effect ive too ls to p rocess and analyze da ta and visua lize the resu lts fo r the

study on variab le2ra te fert iliza t ion.

Key words: G IS; variab le2ra te fert iliza t ion; sca le effect; sim u la t ion
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