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摘　要：以数据为基础的传统 WebGIS 存在共享性弱，伸缩性差，开发难等弊端。RIA/ REST 的应用能显著增强系统响应

能力，简化 GIS Service 过程。本文在根据区域土壤肥力差异、供肥性能和肥料利用率等建立施肥模型、案例库、专家知识

库及施肥决策方案的基础上，利用 Flex API+REST API+SQL 的 RIA WebGIS 框架构建了攀枝花烟草生产施肥管理决策系统

（http://218.89.168.145:8080/webgis1/），实现了农田、作物生产信息管理和智能化施肥决策的集成，以及快捷高效的在线访问。

结果表明，系统可为用户提供科学合理的施肥方案，施肥量得到更精准控制，且 RIA/ REST 开发框架具有部署灵活、开发简易、

伸缩性强等特点，用户体验和交互性更具优势。
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施肥数量、肥料种类以及施肥方法等对作物产

量和质量都有显著影响 [1,2]。计算机技术和 GIS 技术

已经成为各类施肥决策系统和农业专家系统研究的重

要方向 [3-6]。从施肥系统构建看，经历了非空间型系

统到空间型系统的发展，但其研究主要侧重系统数据

库的建设，在专家知识、施肥模型和 GIS 空间数据

耦合方面研究不足 [3,5-6]。随着 GIS 技术的广泛应用和

Internet 技术的快速发展，用户对传统 WebGIS 的伸

缩强度、响应速度、视觉效果以及功能体验等都有了

更高的要求。RIA(Rich Internet Application) 作为新一

代网络应用程序，集桌面应用程序的最佳用户界面功

能与 Web 应用程序的快速、低成本部署及多媒体通

信的实时快捷于一体，提供了全新的 Web 应用解决

方案 [7-10]。目前其实现技术主要有 Flex、Silver light
和 Java FX。

REST(Representational State Transfer) 作 为 轻 量

级的 Web Service 架构风格，其实现和操作比 SOAP
和 XML—RPC 更为简捷，应用于 GIS 后，GIS 服

务都被映射为 URL 资源，客户端仅通过标识符去操

作 GIS 资源，获得资源的表示，使 WebGIS 从以数

据为基础转向了以服务为基础 [10-14]。面向服务的架

构则可在数据实体不发生转移的前提下实现数据的

同步更新和便捷维护，具有支持多客户端和快速部

署的特点 [12,13]。ArcGIS Server 自 9.3 版引用 REST 服

务，同时推出 ArcGIS Server REST API（REST API）
WebGIS 服务器端程序接口和 ArcGIS API for Flex
（Flex API）客户端应用程序接口，方便编程者基于

Flex Builder 平台和 REST 服务开发 RIA WebGIS。本

文基于攀枝花植烟数据，构建了区域烟草专家施肥模

型和决策方案；结合 Flex API +REST API+ SQL 新一
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代 RIA WebGIS 开发框架，建立了攀枝花烟草生产施

肥管理决策系统，其功能包括烟草生产信息管理、推

荐施肥模型和图形信息管理，主要用于烟区基础生产

设施的查询、评测；土壤环境和肥力的分析、评价；

氮磷钾需求量的计算和施肥方案推荐，并提供专家咨

询服务。对于平衡施肥技术的实施和微机推荐施肥系

统的建立有着重要的理论指导作用及实践意义。

1　 试验区域与主要模型建立

1.1　研究区域概况

攀枝花市地处川滇界河金沙江与雅砻江汇合区，

东经108°08′-102°15′，北纬26°05′-27° 21′，

地貌类型复杂多样，以低中山、中山和宽谷河坝为

主，地形起伏较大且高差悬殊。境内以红壤、赤红

壤、黄棕壤、水稻土和石灰岩土为主。其属我国亚热

带西段金沙江至元江岛状干热河谷区，区域气候差异

明显，垂直气候显著，干雨季分明，昼夜温差较大，

年均气温 20-22℃；年降雨量 1094.2mm；年日照时

数 2745.2h；无霜期大于 300d；年热值为四川最高。

烟区内土壤碱解氮 120mg/kg，速效钾 141mg/kg，有

机质 22.46g/kg，有效磷 18.6mg/kg，pH主要在 5.5-6.5。
1.2　主要模型建立

1.2.1　土壤肥力评价模型

根据对烟区土壤肥力评价研究和各养分指标对烟

草的重要性研究，综合其土壤特征，选择 pH、速效钾、

有效磷、碱解氮和有机质五因素作为评价指标。根据

各因素在不同土壤中的实际差异状况，参照国内外优

质烟区土壤适宜性指标，确定选定指标的隶属度函数

类型及参数（下限 L、上限 U 和最优值上下限 O2、

O1），如表 1 [1-3,5]；在此基础上，将各指标实测值代

入对应函数中计算其隶属度值。

         

f(x) =
1.0 ≫ U

0.1 + 0.9( − L)/(U − L)        L < <

0.1 ≪ U

     f(x) =

0.1     ≪ L, ≫ U

0.1 + 0.9( − L)/(Q1 − L)  L < < Q1

1.0      Q1 ≪ ≪ Q2

1 − 0.9( − Q2)/(U − Q2)   Q2 < <

 

公式 1 S 型隶属度函数                                                                                                          公式 2 抛物线型隶属度函数

Formula1 Membership function of sigmoid                                                                            Formula2 Membership function of parabolic

                                   

表 1  各指标隶属度函数类型及其参数表

Table1 Membership function type and parameter list of the index

评价指标 隶属度函数类型 下限 (L) 上限 (U) 最优值下限 (O1) 最优值上限 (O2)

pH 抛物线 4.5 7.5 5.5 7.0

有机质 (g/kg) 抛物线 10 45 15 25

碱解氮 (mg/kg) 抛物线 30 100 50 70

有效磷 (mg/kg) S 10 20 — —

速效钾 (mg/kg) S 80 150 — —

综合评价指标值计算：将各评价指标的隶属度值

作为分值，用加权求和公式计算出反映土壤养分肥力

状况的综合指标 IFI，其公式为：

IFI = ∑
n

i
iW * iN  

式中 Ni，Wi 表示第 i 种养分指标的隶属度值和权

重系数，Wi 采用 AHP 决策分析法。

1.2.2 理论施肥模型

研究根据氮磷钾配比试验、大田校正试验建立肥

料效应函数，结合养分测定值，应用“养分平衡法”

计算施肥量，建立了如下计算公式 [1,6,17-18]：
[ 烟叶计划产量×单位产量吸收养分量 ]—[ 土壤速效养分测定值×0.15×土壤有效养分利用率 ]

肥料当季利用率
施肥量 =

式中：

① 施 肥 量 指 N、P2O5、K2O 的 量， 单 位

kg/666.7m2。

②根据氮磷钾配比试验的频次分析和烟叶

产量质量的统计分析，试验区最佳烟叶产量为

155-175kg/666.7m2；根据大田校正实验得出试验区
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100kg 烟叶需要从土壤中吸收 N、P2O5、K2O 的量，

见表 2。
③土壤速效养分指有效磷、碱解氮和速效钾的

测定值，单位 mg/ kg；0.15 是耕层土壤（0-20cm）

中养分测定值的 mg/kg换算成 kg/667m 2 时的换算系

数。土壤有效养分利用率随土壤养分含量及作物的种

类不同而变化，经长期试验计算得出试验区氮素利用

率 31.68%±2.34%, 磷素为 37.04%±6.14%，钾素为

22.93%±0.56%。

④同地区不同试验点的肥料当季利用率也

有差异。在最优施肥量下，分析试验区不同试验

点的肥料利用率数据，剔除极值后计算得出该区

氮肥当季利用率是 39.26%±8.39%，磷肥利用率

21.93%±15.22%，钾肥利用率 31.97%±0.56%。

表 2 100kg 烟叶需要从土壤中吸收 N、P2O5、K2O 的量

Table2 The quantity of N、P2O5、K2O absorbed from soil of 100kg tobacco

植烟
品种

土地利
用方式

N、P2O5、K2O 需求量

N（kg/100kg） P2O5（kg/100kg） K2O（kg/100kg）

红大
系列

坝田 — — —

塝田 2.68±0.20 1.17±0.13 6.71±0.53
坡地 2.75±0.21 1.21±0.13 6.95±0.54

云烟
系列

坝田 3.04±0.24 1.28±0.14 6.31±0.49
塝田 3.47±0.28 1.53±0.16 6.71±0.53
坡地 3.61±0.29 1.69±0.17 6.95±0.54

2　系统设计与实现流程

2.1　系统总体设计

根据 2009-2011 年的试验数据进行回归及相关性

分析，建立烟区土壤肥力评价模型和理论施肥模型，

同时参考数据结构理论将模型结构化；通过 GIS 软件

和 SQL 等构建数据库、模型库、专家知识库和事实

表的结构，借助 WebGIS 技术和编程将它们集成化，

形成烟草生产信息管理及施肥推荐决策系统，实现烟

草生产信息的在线查询，以及施肥决策和 GIS 图形信

息管理的高度集成，如图 1。

图 1 系统实现流程图

Fig. 1 System implementation flow chart

2.2　系统框架结构

基于网络技术和 GIS 二次开发，将 Flex/ REST
技 术 应 用 于 WebGIS， 提 出 Flex API +REST API+ 
SQL 新一代 RIA WebGIS 开发架构的烟草生产信息管

理及施肥推荐决策系统框架，整个框架分为 3 层，即

用户层、服务层和数据层，见图 2。

图 2 系统框架结构图

Fig. 2 System frame structure
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2.2.1 　用户层

用户层选用 Flex Builder4.0 开发环境，结合 Flex 
API 和 Flex Viewer2.3 基础框架实施，主要负责响应

Flex 富客户端请求，根据用户请求类型做出响应，将

结果借助浏览器或 Flash 播放器以图文一体化的方式

进行信息显示，同时为用户提供地图交互、信息查询、

地图分析等交互接口。

2.2.2　服务层

J2EE 被用作 Web 应用服务器，也是 GIS 服务器

的客户端，一端接受来自 WebGIS 浏览器的信息并判

断采用何种方式完成浏览器的请求，并通过防火墙将

不合法的用户请求屏蔽在外，再将请求发送到 GIS 服

务器；另一端则将请求结果和数据包传输到相应用户

的 WebGIS 浏览器 [16,17]。ArcGIS Server10.0 作 GIS 应

用服务器，一方面用户层可以通过 URLs 的形式（包

含特定的参数、值对来指定服务端返回资源的格式和

要求）来访问 GIS Server 发布 REST 服务，如 Image 
Service REST API、Feature Service REST API 等；另

一方面根据请求与数据层进行通话，从数据库中读取

数据，在服务器端执行 GIS 的数据处理功能。

2.2.3　数据层

数据层用于提供地理数据服务，可直接被 GIS
服务层和 Web 应用服务层访问。在数据库内空间数

据采用大分类小分层方式组织，空间和属性数据被

统一存储在 SQL Server 2005 Express 数据库管理软

件中，两者通过惟一的标识 ID 进行关联；同时利用

ArcSDE 空间数据引擎作为空间数据进行存取与维护

的通道。其它数据如系统配置文件、图片以及模型参

数等不便于数据库存储管理的数据均以文件的方式存

放在服务器端，供用户层调用 [18]。

3　系统推荐施肥运行机理

施肥决策的产生是一个复杂的过程，需要通过数

据库、施肥模型库、案例库、专家知识库、推理机、

人机交互接口等共同执行。数据库用于存放系统运行

中所需要和产生的数据；模型库为烟草施肥决策提供

运算方法；知识库存贮关于烟草施肥的专家知识；推

理机提供烟草施肥决策的推理模型。推荐施肥量的计

算以待施肥单元的基础数据（存储在基础数据库）和

用户输入的及时数据（烟叶品种、前茬作物、目标产

量等）为基础，由推理机直接匹配案例库，获得推荐

施肥方案；对于无匹配案例的则通过理论施肥模型进

行施肥量初步计算，然后根据生态条件的不同由推理

机依据知识库内的相应知识规则进行修正计算，得到

施肥方案，图 3。

图 3  系统推荐施肥运行机理

Fig. 3 System recommended fertilization operation mechanism

3.1　基础数据库

基础数据库存储系统所需的基础图形数据和属性

数据，包括气象数据（气温、降水等）、土壤数据（土

壤养分数据和土壤环境数据）、土地利用现状数据和

行政区划数据等。数据库内的数据主要是 SHP 文件

格式存在，其生成方式主要借助 GIS 的矢量化工具和

地统计分析工具。

3.2　施肥模型库

模型库包括烟区土壤肥力评价模型、烟草产量预

测模型和理论施肥模型等，目的是为土壤肥力状况诊

断和施肥量计算提供方法。同时在与专家知识库进行

紧密结合中逐步总结，根据现实情况对源模型和知识

库进行修正和丰富。模型都能独立调用数据库中的数

据及参数值，并将执行结果返回到动态数据库（存储

系统运行中产生的数据），实现数据库和模型库的资

源共享。

3.3　专家知识库

专家知识库主要存储整个施肥决策求解过程中定

性的、目前无法用模型定量表达的技术性知识，采用

基于规则的知识表示模式，即知识表示为事实、知识

规则和结论 [5]。其中知识规则是求解决策目标值的阶

段性计算过程，它由领域专家和编程者共同完成，集

成为知识链或规则库，表现为程序。事实由基础数据

库和人机交互数据提供，由事实表捕获，事实表中的

各项数据完成后，数据就被提交到相应的程序，由后

者建立联接，在推理机的控制下计算出结果值，推理

出决策结果 [19-20]。

3.4　推理机

推理机是系统运用知识对数据进行推理的逻辑核

心，控制着专家知识库中的知识对数据库中的数据和

人机交互数据的推理操作 [3,21]。在系统内推理机的任

务是模拟专家的思维过程，控制并执行问题的求解。
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本研究中沿用产生式推理策略，其推理过程为：

< 已知 > 规则：If A then B
< 已知 > 前提：A< 新的 > 结论：B
推理策略又分为数据驱动推理策略和目标导致的

推理控制策略。本研究中系统依照前者安排证据和假

设被联结的顺序，基本思想如图 4 示。其推理过程是

从问题的基本事实出发，引用案例库和知识库中的规

则，通过匹配每条知识的前提，识别出所有可用的知

识而形成一个可用知识集，然后根据冲突求解策略在

冲突集中选取一条知识执行 [4]。 

图 4  正向推理执行过程

Fig. 4 Forward inference implementation process

4　系统主要模块与功能

4.1　基本操作模块

基本操作模块包括导航器 ( 放大、缩小、漫游和

鹰眼等 )；图层控制，根据需要显示或隐藏地图图层；

动态图例，自动识别当前窗口的地图信息并给出图例

参考信息；地图书签，存储用户高频浏览或感兴趣的

地图区域，方便用户再次快速访问此区域；地图测

量，提供长度量测，面积量算以及重要信息标注；地

图打印和地图导出，对当前视图进行打印输出和保存

为 JPG、PNG 格式的图片。

4.2　查询统计模块

查询统计模块主要是实现对空间数据、属性数据

的和专题数据的查询和统计。本系统中包含复合查询

模块和独立查询模块。前者主要是附属在非查询模块

中的查询操作，如精准施肥模块中的基本信息显示。

后者分为两类：一类是简单查询 ( 如防雹点、育苗棚、

烟站、烤房的过滤查询模块 )，它以名称进行查找、

按行政区划级别进行过滤；一类是 SQL 高级查询，

用图层分类、算术符号、逻辑符号以及关系符号的任

意组合，进行满足条件的图形信息及相关属性信息的

查询。 
4.3　精准施肥模块

“精准施肥”模块主要完成施肥单元的施肥计算

和指导。它包括基本信息显示界面，呈现施肥单元的

立地条件信息、土壤养分信息等；模型参数修订界面，

针对烟草施肥专家模型中易受时间等影响的模型参数

信息，通过该界面进行调整，确保数据更科学可靠；

施肥计算结果界面，主要给出各施肥单元 NPK 需求

量、中微量元素丰缺的诊断结果和相应复合肥配方以

及复合肥、单质肥的用量；推荐施肥卡界面，综合展

示当前施肥单元的土壤肥力状况，施用情况，以及施

用方法的参考。

5　结语

精准施肥是建立在科学施肥方法和数据库的基础

之上由计算机施肥系统制订的施肥方案。该研究针对

烟区养分管理问题，依据土壤肥力差异、供肥性能和

肥料利用率等建立烟草施肥模型、案例库及专家知识

库，构建了施肥方案。同时利用 RIA/ REST 技术，

基于 Flex API+REST API+SQL 新一代 RIA WebGIS
开发框架构建了攀枝花烟叶生产施肥管理决策系统

（http://218.89.168.145:8080/webgis1/）， 其 较 传 统

WebGIS 具有部署灵活、开发简易、伸缩性强等特点，

用户体验和交互性也更具优势。

上述实例系统具有强大的空间数据和属性数据处

理分析功能，通过互联网对攀枝花烟区信息数据进行

收集、整理和分析，获得土壤养分空间分布规律，提

供烟区基础生产设施的查询、评测；不同尺度（县区—

乡镇—村—地块）下烟区信息的查询、统计和与分析；

施肥单元（单一地块）的土壤肥力综合评价和施肥量

的精准计算和施肥决策的制定等，帮助烟农做出合理

的施肥方案，并提供专家咨询服务。系统实现了多源

信息管理和智能化施肥决策的耦合，为作物施肥决策

系统和农业专家系统在专题模型、专家知识和 GIS 空

间数据库耦合研究中提供了重要参考。
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Design and implementation of decision-making system for tobacco precision fertilization in 
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Abstract: The use of traditional data-based WebGIS is restricted due to weak scalability, poor sharing and development difficulty. The use 

of RIA and REST can enhance GIS interactivity and simplify service processes. Fertilization model was set up according to soil fertility 

difference, soil nutrient supplying capacity, and utilization rate of fertilizers. Decision-making system of Panzhihua tobacco production 

and fertilization management was developed through RIA Web GIS development framework based on Flex API& REST API& SQL in 

combination with well-established data library, expert knowledge base and fertilization scheme. . With high degree of coupling between 

crops production and intelligent fertilization decisions, the system achieved quick and efficient online access to information. Results 

showed that this system could provide farmers with scientific and rational fertilization program. The development framework of RIA/ 

REST showed more flexibility in deployment, simplicity in development and strong retroactivity.
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