
 

大数据时代精准施肥模式实现路径
及其技术和方法研究展望
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摘要: 自上世纪 70 年代起，我国开展了田间养分精准管理方法与技术的研究和推广，包括测土配方施肥、土壤

养分测试和作物营养诊断，积累了大量土壤类型、肥力等基础数据以及农村地籍调查、农业普查、作物需肥规

律等田间养分管理相关数据。但田间养分精准管理目前依旧存在重研究、轻应用，重理论、轻技术，专业分工

太细，分割化、碎片化严重，传统与现代融合不够，可实际应用的产品、技术较少，农户体验差等问题。日渐

成熟的信息互联、互通、互享技术与平台，功能日益强化的人工智能技术等，为实现田间养分管理走向精细

化、信息化与系统化，进而为实现跨越式发展提供了契机。本文从我国农田经营分散的实际国情出发，根据精

准施肥原理、认识与定位，提出了“基准+精准”模式的田间养分管理方案，以测土配方施肥为基础，结合数

据挖掘技术对现有数据进行综合分析，更新制定当年田间养分管理“基准”施肥方案，包括基肥和追肥的施用

数量及施用时间，同时利用云 GIS 可实现农田数据的空间信息化和施肥方案田块化管理的可视化，为移动端施

肥方案的推送和实现田块尺度上的信息化精细管理奠定基础。以数字图像无损诊断作为技术支撑，通过机器学

习作物数字图像特征参数来建立营养诊断模型，判断得出作物营养胁迫种类及程度，从而对当季田间作物长势

及营养状况进行准实时监测与评价，进而实现对田间“基准”施肥方案特别是追肥施用的“精准”修正。最后

通过构建“云+手持终端+数字图像”系统架构实现“基准方案推送—无损诊断—精准修订—成效反馈—方案优

化”的动态实施和更新，对测土配方施肥技术体系进行完善，同时实现相关成果更新和持续利用，解决成果应

用的“最后一公里”问题。
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Advances in coupling big data technique with nutrient site-specific
management: scheme, methods and outlook
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Abstract: In this review, the methods and techniques of the field nutrient precision management were
summarized, including soil testing and formulated fertilization technique, soil nutrient testing technique and
crop nutrition diagnosis technique. The long term promotion of precise nutrient management work in our
country has accumulated large amounts of soil types, soil fertility and other basic data, as well as some data
related to field nutrient management, such as rural cadastral survey, agricultural census, characteristics of
crop’s demand for nutrient and so on. However, some shortages remind to deal with. A lot of attention has been
paid on theoretical researches but less on the application of the technical researches. The researchers are in state
of over-divided and fragmentized, hardly connecting traditional field nutrient managements with modern
precision ones. The research achievements are also need to be modified for better practical application for both
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technicians and farmers. Nowadays, the big data technology provides solutions for the explosive growing data
integration, exchanging and sharing. In this review, a fertilization management scheme of “basic fertilization
and precise adjustment” was proposed by using the big data technology. Firstly, the basic fertilization plan was
created through a comprehensive analysis and data mining, combined with the principle of formulated
fertilization technique. The basic plan included the time and quantity of basal and top-dressed fertilizers. At the
same time, the spatial visualization of field management of fertilization scheme could be realized by the use of
cloud GIS, which laid the foundation for pushing fertilization scheme on mobile terminal and realizing the
spatial and precise management of field information. The type and degree of crop nutritive stress were
recognized by the nondestructive diagnostic technology such as digital image processing and the nutritional
diagnostic model by machine learning characteristic parameters of crops. Therefore, the near-real-time
monitoring and diagnosing could be performed to generate a precise adjustment to the quantity of topdressing
in basic fertilization plan. An operating mode of “Pushing basic fertilization scheme, nondestructive
diagnosing, precise adjusting, receiving feedback and optimizing the scheme” by the system framework of
“cloud technique, handheld terminal and digital image” was proposed to support the application and updating of
the fertilization scheme.
Key words: soil testing and formulated fertilization; precision fertilization; big data analysis; spectral analysis for

nutrition diagnosis; basic fertilization and precise adjustment for nutrition management

 

建国以来，我国开展了两次全国性的土壤普

查，并大力推进测土配方施肥和耕地地力调查等系

列工作，但化肥过量施用现象依旧普遍。据 2015 年

世界粮农组织 (FAO) 统计，我国化肥平均施用量为

643.9 kg/hm2，是世界平均施肥水平的 4.62 倍 [ 1 ]。

2010 年我国环保部发布的《第一次全国污染源普查

公报》指出，我国农业面源污染已超过点源污染，

成为水环境污染的最大污染源，而其中化肥的过度

施用是引起相关污染的重要原因之一。为此，国家

提出“化肥减量工程”以进一步提高区域耕地保护

与管理水平和实现农业可持续发展。2015 年农业部

制定的《到 2020 年化肥使用量零增长行动方案》指

出“力争到 2020 年，主要农作物化肥使用量实现零

增长”。所以，如何集成现有海量土壤养分和施肥

管理的数据、技术和成果，并通过现代信息技术转

化为农技人员和农户提供更容易接受与采纳的服务

方案和产品，是目前农业“减肥工程”迫切需要解

决的重点工作之一。因此，建立一套基于大量土肥

基础信息与当前科研和应用成果，又体现信息时代

优势与特点的经济、高效、可持续的土壤养分管理

和精准施肥模式及其支撑技术体系意义重大。

1    研究进展、存在问题以及基于大
数据时代的对策

1.1    研究进展

1.1.1  数据积累   随着测土配方施肥的实施和农业信

息技术的大范围应用与普及，土肥数据量呈爆炸式

增长。据统计，从 2005 年至 2014 年底，我国测土

配方施肥工程共采集土壤样品 1798 万个，获得分析

数据 1.24 亿个[2]，并且在土壤测试的基础上开展耕地

地力专题调查，建立耕地土壤丰缺指标，开发县域

耕地资源管理信息系统，初步摸清了 1857 个项目县

(场) 14 亿亩耕地土壤养分状况[2]，建立了丰富多元化

的土壤数据库。与此同时，广泛开展主要农作物的

肥效试验，试验数累计达 33 万多个，初步摸清了土

壤供肥量、肥料利用效率等基本参数，基本掌握了

水稻、小麦、玉米等主要作物需肥规律，并向农户

发放施肥建议卡共 9.2 亿份[2]。以上工作积累了海量

从县级到省级的土壤类型、土壤养分、土壤肥力等

基础数据，以及农村地籍调查、农业普查、作物需

肥规律、地形地貌、农田水利设施等与养分精准管

理过程密切相关的空间数据和属性数据，为进一步

制定合理的田间施肥方案、引导科学施肥等奠定了

坚实基础。

1.1.2  原理和理论   科学施肥需要遵循一定的原理和

理论。1840 年，德国化学家李比希创立矿质养分归

还学说，提出植物从土壤中带走的养分，需通过施

肥的方式归还[3]，最小养分律、报酬递减律、营养元

素的同等重要与不可替代律等，这些经典的施肥理

论在指导田间合理施肥的历史进程中发挥了重要作

用，也是未来精准养分管理、决策的重要理论依据[4]。

测土配方施肥是联合国在全世界推行的先进农业技
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术，是目前世界公认的科学施肥方法之一。所谓测

土配方是指通过测定土壤养分含量来因地制宜地制

定田间施肥方案。测土配方施肥也是我国田间养分

管理具有里程碑式的工作，取得了巨大的经济和社

会效益。

1.1.3  方法与技术  
　　1) 测土配方施肥是制定田间养分管理基础方案

的方法依据。经典测土配方施肥方法主要包括地力

分区配方法，目标产量配方法 (养分平衡法、地力差

减法)，田间试验法 (肥料效应函数法、养分丰缺指

标法、NPK 比例法)。测土配方施肥方法所形成的一

套包括“测土、配方、配肥、供应、施肥指导”五

个核心环节的成熟理论体系对作物田间养分管理方

案的制定具有重要的指导意义[5]。

2) 土壤养分测试是制定田间养分管理基础方案

的核心内容。传统的土壤养分测试技术主要为室内

土样化学分析。随着现代化农业的发展，各种土壤

养分测试新技术不断出现，包括高光谱遥感反演技

术、多光谱遥感回归分析技术以及应用电磁感应传

感器、探地雷达等设备原位获取田间土壤养分信息

等新技术[6–8]，为快速、有效获取土壤养分状况提供

了可能。

3) 作物营养诊断是实现作物田间养分精准管理

的技术支撑。植物营养诊断技术主要包括专家经验

判断、室内化学分析以及田间无损诊断技术。其

中，田间无损诊断技术又包括 SPAD 测量技术、高

光谱成像技术、数字图像诊断技术 (数码相机、扫描

仪等) 以及航空、航天遥感技术等[9–11]。

1.1.4  实践与成效   我国精准养分管理系列工作已取

得了显著成效，在农业节本增效、增产增收等方面

发挥了积极的作用。据农业部全国农业技术推广服

务中心统计，目前全国测土配方施肥推广面积已近

14 亿亩，覆盖率达 60% 以上，而且我国 2015 年水

稻、玉米、小麦三大粮食作物化肥利用率较 2005 年

提高了 7.2 个百分点[12]；截至 2013 年底，全国累计

减少不合理施肥 950 多万吨，有效减轻了农业面源

污染[2]。与此同时，各级农业部门建立了国家、省、

市、县四级耕地质量监测网络，布设了 1 万多个耕

地质量长期定位监测控制点，并于 2014 年底由农业

部牵头完成了 2400 多个农业县的耕地地力调查与质

量评价[13]。精准农业系列工作不仅有效提高化肥利用

率与实施耕地质量监测，还对不同地区土壤肥力、

作物需肥规律以及作物产量做了大量系列调查与研

究，并取得了丰硕成果。2017 年 3 月农业部发布的

《2017 年春季主要农作物科学施肥指导意见》对包

括小麦、玉米、水稻在内的 9 大类作物提出了相应

地区的科学施肥建议，对作物田间养分管理工作的

进一步实施具有重要的意义。

1.2    存在问题

1) 重研究、轻应用，重理论、轻技术。精准施

肥的相关研究大都停留在研究层面和小尺度多点试

验，综合集成应用工作偏少[14–16]，区域养分管理实现

路径、方法与技术的研究相对欠缺，尤其是针对测

试技术、数据处理技术以及综合集成应用技术的研

究较少，真正将研究成果进行田间实践和实际推广

应用的不多，以至于研究成果与生产实践部分脱

节，阻碍了精准施肥方案的推广普及。通过什么样

的方法、技术与渠道，将研究成果真正应用到实际

中去，易为广大农户应用，一直是亟待解决的难题。

2) 专业分工太细，分割化、碎片化严重。土

壤、植物、大气是一个统一的、动态的、互相反馈

的连续系统[17]，这就导致精准施肥涉及土壤学、植物

营养学等不同种类的相关学科知识背景。同时，随

着信息化时代现代农业的不断发展，计算机技术、

遥感技术、地理信息技术等专业领域的新兴技术也

被广泛地应用于精准施肥领域[18–19]，而多学科的交叉

导致在解决实际问题时专业分工太细，不同领域间

综合性、系统性的有机结合不够，缺少将分散化的

研究进行系统融合、协同运转的平台等问题。研究

和应用分割化、碎片化的现象严重阻碍了田间精准

养分管理的综合、全面实施。

3) 传统与现代技术融合不够。精准养分管理方

案的实施需要在传统的分析技术中不断引入 3S 技

术、遥感技术、移动 GIS 技术、云技术、机器学

习、人工智能等现代化、智能化的新技术，不仅能

够获取更多信息，而且能充分挖掘现有信息的价

值，进而实现对田间土壤、作物等进行定位、定

时、定量的监测与管理。美国、意大利、加拿大等

发达国家精准农业的实施较为成熟，已经较好地实

现了包括车载 GPS 土壤测绘传感器制图、GPS 施肥

作业、田间计算机远程监控、航空以及航天遥感实

时监测等现代技术与传统采样分析技术的有效融

合[20–24]。然而，在我国精准养分管理的实施中，传统

技术与现代技术的融合严重滞后。因此，加强传统

技术与现代技术有效、全面、深入的融合可以为我

国未来全面实施精准养分管理奠定坚实的基础。

4) 可实际应用的产品、技术较少，农户体验

差。随着精准施肥的不断发展，各类田间养分精准
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管理相关产品也相继出现。除了向农户散发的施肥

建议卡外，一系列测土配方施肥综合服务系统、土

壤养分管理与作物推荐施肥信息系统、田间养分管

理专家决策支持系统、移动信息查询系统等农业服

务产品[25–30]也相继问世，这些产品对田间养分科学、

有效的管理产生了一定的作用。但是系统界面不友

好、操作人性化水平低、用户体验差的问题仍然广

泛存在，真正得到用户认可并且能够在农户与农技

管理人员中间广泛普及使用的产品与技术数量较

少，系统内数据的更新及系统升级也不够重视。

1.3    大数据时代的机遇与对策

1) 土壤、养分管理等数据积累日益丰富。一方

面随着精准农业的实施和农业信息技术的大范围应

用与普及，土肥数据量呈爆炸式增长。另一方面，

特别是物联网技术的发展为大数据的获取带来新的

契机，其所产生和积累的数据具有范围广、数量

大、类型丰富等特点，可实现大数据的实时快速采

集。而且目前由遥感卫星[31–32]、无人机[33–35]、地面设

备[9, 36]等平台搭载传感器组成的“天、空、地”立体

监测网络逐渐发展起来，其所获取的不同尺度遥感

信息、地面监测数据、网络数据及其他信息正呈几

何级增长。通过以上渠道的获取积累而日益丰富的

土壤、养分管理等相关空间数据和属性数据为进一

步制定田间养分精细化管理方案奠定了坚实的基础。

2) 大数据集成与分析能力越来越强。随着信息

时代大数据量的爆炸式增长，相应的大数据集成与

分析能力也越来越强。其中，数据挖掘技术在数据

处理和可视化方面功能强大，可以快速实现对大数

据的分类、估值、预测、关联、聚类、描述以及可

视化等方面的综合归纳、整理与分析[37–41]。此外，各

种 meta 分析也为提升各个领域空间和属性大数据的

综合集成与分析能力提供了有效渠道。由于大数据

时代精准养分管理与大数据有紧密的联系，因此通

过对农业大数据的综合集成与分析可以助推精准养

分管理走向精细化、信息化与系统化，进而实现跨

越式发展。

3) 信息互联、互通、共享的技术与平台日渐成

熟。互联网、云计算、大数据挖掘以及移动 GIS 等

前沿技术在信息化时代进程中相互联结在一起，为

急剧增长的海量信息提供了良好的互联、互通、共

享的平台[42–43]。其中，云技术有着计算速度快、存储

空间广、交互能力强等优点，可以实现对海量、多

元数据的弹性管理和灵活计算 [44–45]。此外，智能手

机、平板电脑等移动终端设备，具有便携、操作简

单、功能多样、易传递等优点，可以全程全网快速

实现信息的在线查询、获取与传输。大数据时代精

准养分管理应充分利用日渐成熟的信息互联、互

通、共享技术，从而提高农户与农技人员对相关数

据的经济、快速获取能力，以及信息反馈与交流的

互动能力。

4) 人工智能与多样化和适应性。在中国耕地分

散经营的体制下，农业生产尤为复杂[46]，精准养分管

理需要根据长期经验积累和当季变化做出一定的适

应性与修正才能得到进一步推进。人工智能 (artificial
intelligence，AI) 是研究、开发用于模拟、延伸和扩

展人的智能的理论、方法、技术，可以实现对大

数据的推理、判断和感知，在面对田间复杂、多元

的影响因素时，具有一定的适应性、归纳性与自主

性[47–48]。人工智能与互联网的深入融合为大数据时代

田间精准养分管理提供了契机，未来的精准养分管

理需把握住人工智能快速发展的机遇，深入发掘人

工智能和精准养分管理的有机结合，在农业大数据

的助力下，实现田间施肥的信息化与智能化。

2    精准施肥的相关理论与模式

2.1    精准施肥理论

测土配方施肥所遵循的矿质养分归还学说、最

小养分律、报酬递减律等经典施肥理论为田间养分

管理提供了重要的理论依据。测土配方施肥是以土

壤肥力变异性分析为基础，根据不同区域土壤供肥

性能、作物需肥规律以及肥料效应的不同，提出针

对特定区域的肥料施用数量、施用时间和施用方

法，从而实现按需供肥，最终达到高产、优质和高

效的目的，是作物田间养分科学、有效管理的核心

理论依据[4]。

传统的农业生产把地块当作均质、统一的单元

来进行管理，导致地块内某些区域施肥不足或施肥

过量。实际上，土壤是一个开放的复杂体系，其养

分在时间与空间上的分布受生物、气候、母质、地

形、时间[49]以及人为活动等因素的共同影响，因此土

壤肥力要素、供肥保肥能力在时空分布上具有复杂

的变异性。然而，土壤养分的时空分布在一定条件

下又是相对稳定的，虽然在不同的农艺管理等外界

因素影响下会产生波动，但这种波动在一定的时空

范围内不是随机的，而是具有相关性和趋向性[50–51]，

是有规律可循的。因此，田间土壤养分的历史积累

数据仍然具有可持续利用价值，通过数据挖掘技术

可以实现对其演变规律的定量化，从而为大数据时
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代精准施肥方案的制定提供强有力的基础支撑。

2.2    精准施肥的认识、定位与目标

精准施肥是精准农业的核心内容之一，目标是

实现经济、环境、资源等综合效益最大化，但在我

国过量施肥仍较普遍的现实情况下，其首要任务是

确保不过量施肥。实现不过量施肥的核心内容又是

在充分了解土壤养分变异情况的基础上，因地制宜

地制定每一操作单元的施肥方案，从而进行定量及

平衡施肥作业，这对我国农田经营分散化的国情来

说尤为重要，这也是我国过量施肥问题仍很严重的

主要原因之一。此外，随着农业信息技术的广泛普

及，根据作物、气候等影响因子来进行变量施肥成

为可能，这种技术支撑下的变量施肥是对以土定肥

法的进一步调整与提升。因此，精准施肥的首要目

标是如何集成现有成果，利用现代信息技术，让农

户及时获得指导性明确、操作性强的施肥方案和建

议，使施肥减量化有据可循，从而确保不过量，这

是精准施肥的根本。在此基础上充分把握信息技术

快速发展的机遇，通过经济、便捷的技术进行变量

施肥，进一步提升施肥精度，实现精准施肥综合效

益最大化的目标。

2.3    精准施肥模式

根据我国国情和养分管理现状以及精准施肥的

原理、认识与定位，通过建立“基准+精准”模式的

田间养分管理方案，以作物田间施肥总量定额、基

肥打底、变量追肥的路径实现养分管理目标。

2.3.1  “基准”   以现有土壤及养分管理大数据为基

础，通过对土壤养分时空分布规律的定量化挖掘，

可以初步获得田间土壤肥力分布情况。然后根据测

土配方施肥的原理与方法，再结合作物需肥、气候

等其他田间基础数据，可以制定田间“基准”施肥

方案，明确不同农作物的施肥总量及其施肥方案，

包括基肥与追肥的施用时间、施用数量以及施用结

构，最终实现田间养分的科学有效管理。

2.3.2  “精准”   在“基准”施肥方案基础上进行追

肥的“精准”修正，可适应土壤养分时空演变的波

动性以及当季作物生长变化。作物从播种到收获，

其产量与品质除了受土壤营养元素的影响外，还受

气候、水分、光照和病虫害等多重因素的共同作

用，这些因素最终都综合体现在作物植株上。然而

现行的测土配方施肥等推荐施肥技术，虽能够定量

地控制施肥总量，但难以做到根据植物生长的情况

对肥料的施用进行适时调整[25, 52–54]。土壤中营养物质

的数量是否适宜于农作物生长，最准确的指标应该

是农作物本身，因为农作物生长状况和体内养分水

平正是土壤提供作物营养物质的综合反映。因此，

通过植物营养诊断对田间养分管理的“基准”施肥

方案进行追肥的“精准”修正，实现作物田间养分

的动态管理是非常必要的。

3    实现模式的路径、方法与技术

3.1    “基准”施肥量的确定

通过数据挖掘技术充分挖掘历史积累大数据的

可持续利用价值，可以实现对土壤肥力、作物需肥

规律、气候等养分管理关键因子的时空预测与分析，

再结合测土配方施肥原理与方法，进而实现对土壤

基础肥力评价与更新、测土配方施肥成果的完善与

更新，最终制定每个年度田间“基准”施肥方案。

3.1.1  数据挖掘是技术支撑   数据挖掘为田间施肥

“基准”方案的制定提供强有力的数据与技术支

撑。农业部为充分发挥大数据在农业农村发展中的

重要功能和巨大潜力，于 2015 年底出台了《农业部

关于推进农业农村大数据发展的实施意见》。随着

与精准农业相关的数据、产品、科研成果的共享门

户开始陆续对社会开放，历史积累的土壤肥力、作

物需肥等田间基础数据，以及气候、水利等辅助参

考数据的获取愈发便捷。通过数据挖掘技术可实现

对这些海量基础大数据潜在价值的充分挖掘，可制

定田间“基准”施肥方案。

近年来出现的数据挖掘方法按不同目的可分为

分类、估值、预测、关联、聚类、描述和可视化六

大类。其中，空间聚类、关联规则、神经网络、决

策树、时间序列分析和数据可视化等方法已应用到

土壤养分变异分析、土壤肥力分级、耕地地力等级

划分、田间管理区划分和产量、施肥模型建立等农

业决策领域[55]，使面向复杂空间决策问题时的决策能

力大大提高。但当前研究主要围绕空间单层面，缺

乏对大数据的时空分析。在数据呈爆炸式增长的信

息时代，时间序列数据越来越多，虽可能存在部分

缺失的现象，但其潜在价值巨大。因此，运用时空

地统计学 (Markov-Bayes 等)[56–58]、时空聚类法 (ST-
DBSCAN 等)[59–60]等时空序列四维分析技术，在填补

田间历史遗留数据部分缺失的空隙的同时，可以挖

掘田间大数据随时间变化的规律并进行趋势预测，

是作物田间养分科学、有效管理坚实的数据支撑和

决策方法。

3.1.2  测土配方施肥是方法依据和工作基础   测土配

方施肥是制定田间“基准”施肥方案的方法依据。
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根据测土配方施肥原理，并结合田间历史大数据的

挖掘成果，可以初步确定“基准”施肥方案，进而

实现作物田间养分管理的有效决策。经典测土配方

施肥方法中，地力分区法方便简单、群众易接受，

但局限性较大、经验依赖性较多且对具体田块针对

性不强 [61]；田间试验法的正交、回归等田间试验设

计[62–63]，费时、费力且技术性较强，适用于机理的研

究，推广应用较难；目标产量配方法[64–65]，概念清楚

且容易掌握，而且利用数据挖掘技术对历史遗留数

据的潜在价值进行深入挖掘，可以方便获取目标产

量配方所需的土壤供肥性能和作物需肥规律等核心

数据。因此，在当前信息技术快速发展以及历史数

据大量积累的基础上，测土配方施肥方法中的目标

产量法更具应用潜力。

3.2    “精准”追肥量的确定

通过植物营养诊断技术对田间作物的长势及营

养状况进行监测与评价，可以实现对田间“基准”

施肥方案的“精准”修正，基于化学分析、田间形

态诊断等传统方法最终确定追肥施用量已有很好的

研究与实践。传统的植物营养诊断主要依靠采集田

间植株样品进行室内化学分析，虽然准确性高，但

耗费大量的人力、物力、财力，时效性差，不利于

推广应用[66]。此外，也有部分植物营养诊断是根据专

家经验进行判断，但受主观因素影响较大，且对技

术人员有较高要求[67]。数字图像无损诊断技术具有快

速、简单、经济、便携等优势，可更好地实现对田

间“基准”施肥方案的及时评价与“精准”修正，

具有巨大的发展空间。

随着无损诊断技术的发展与广泛应用，通过光

谱分析、数字图像处理技术可以实现水稻营养实

时、快速、准确的诊断[21, 60, 68–78]，为解决田间施肥无

法适时调整的问题提供了可行路径。其中 SPAD 测

量技术具有仪器便携、易操作的优点，但在使用时

易受叶脉、叶斑及操作人员的影响[71, 79]。高光谱成像

技术兼具光谱与图像信息，信息丰富，但光谱信息

综合性强，诊断专一性和特异性不够，且仪器价格

昂贵，数据的采集对环境条件要求高，很难在田间

实际生产中应用推广[80]。基于遥感影像的诊断模型通

过航空或航天遥感获取作物冠层光谱信息，然后通

过将所确认的作物长势与地面数据相结合的方式分

析植株营养情况，具有监测面积大、快速、便捷等

优势，可以有效弥补地面数据的部分缺失，但对遥

感仪器以及专业技术人员依赖程度较高，比较适用

于规模大、组织管理统一的地区[81–82]，而其中无人机

航拍相片相对卫星影像灵活度高[83–85]，在制定田间施

肥方案时具有重要的辅助参考价值。

数字图像无损诊断技术能够直观反映水稻生长

状况，通过图像处理技术提取作物冠层、叶片的颜

色、纹理、形态等特征来判断作物营养状况[70, 86]，且

仪器价格便宜、图像获取操作简单、信息丰富，适

合我国农村大部分为家庭联产承包责任制的国情。

目前，数字图像采集与处理技术已基本实现对水稻

是否处于营养胁迫、营养胁迫种类以及营养胁迫程

度的判断[87–90]。虽然仅依靠数字图像分析直接指导田

间施肥的专一性、可靠性和稳定性还不能完全解

决，但作为一种“辅助”手段，充分发挥其快速、

简单、经济、便携等优势，实时监测水稻生长过程

中的营养状况，对田间养分管理方案做出及时的评

价和精准修正，为实现“按需供肥”、农业“减

肥”提供辅助决策是有价值的，特别是在测土配方

施肥成果应用基础上，作进一步“精准”应用是可

行的，值得进一步研究和系统应用及完善。

因此，数字图像无损诊断和航空遥感无损诊断

等信息化技术可以更好地实现对“基准”施肥方案

快速、经济、便捷的“精准”修正。同时，随着大

数据时代人工智能、云技术、移动 GIS 技术、手持

式终端以及便携式扫描仪的普及，通过数字图像处

理技术以及航空遥感图像处理技术对作物营养状况

进行同步在线的快速精准识别更具实际应用价值和

发展潜力。

4    精准施肥实现的构想

4.1    “基准+精准”

“基准+精准”模式可实现田间养分的精准、动

态管理。

4.1.1  地块尺度“基准”施肥方案的制定  
　　1) 将充分收集的海量基础数据进行整理、归纳

与标准化，从而建立包括土壤、作物、气象、耕种

模式、灌溉等信息的田间基础数据库。然后运用

GIS、地统计学以及时空数据挖掘 (Markov-Bayes、
ST-DBSCAN 等) 方法，实现对田间大数据的时空定

量化挖掘，并结合耕地地力评价标准实现土壤基础

养分与肥力的分等定级。在对测土配方施肥成果与

应用以及土壤基础肥力的总结分析基础上，参照灌

溉、气候等田间辅助数据，最终得到包括基肥和追

肥的施用数量及时间的“基准”施肥方案。

2) 利用云 GIS 对制定施肥方案所需的基础空间

数据进行存储和管理，并以移动 GIS 组件来构建移
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动端交互的 APP，然后以大比例尺遥感影像图或农

村地籍图为底图，从而实现农田数据的空间信息化

和施肥方案田块化管理的可视化，并为移动端施肥

方案的推送和实现田块尺度上的信息化精细管理奠

定基础。

4.1.2  基于无损诊断技术的“精准修正”   国外主要

基于收割时获取的产量图来修正下一年度的施肥方

案[91–92]，而我国目前还不能够自主获取相关数据，因

此该方法还不适应我国国情和发展阶段，而无损测

试可能是当下的替代方法。作物不同营养状况的长

势、冠层光谱特性、叶片叶色及形态存在显著差

异，因此通过无人机遥感技术获取田间作物冠层图

像，计算叶面积指数 (LAI)、冠层覆盖度 (CC) 等指

数，然后通过聚类分析 (cluster analysis) 对作物长势

情况进行等级分区，可初步判断作物田间长势及营

养状况。利用数码拍照、扫描等手段获取作物叶片

数字图像，通过对叶片特征的提取和量化，计算叶

片面积、周长、RGB 颜色均值、深绿色指数 (DGCI)
等特征参数，再通过机器学习方法建立营养诊断模

型，判断作物是否处于营养胁迫、营养胁迫种类及

胁迫程度，最终依据营养诊断结果，在已确定的

“基准”方案的基础上，实现对追肥量进行“精

准”修正。

4.2    “云+手持终端+数字图像”

“云+手持终端+数字图像”模式可实现田间

“基准+精准”施肥方案的推广普及。依托移动

GIS 和云技术，构建“云+手持终端+数字图像”的

田间养分管理运行模式，可实现决策人员、管理人

员、农户之间的多向互动，进而实现田间养分管理

方案的推广应用。手持终端的开发可依托于平板电

脑或智能手机，开发具有信息采集、查询和施肥方

案推荐等功能的 APP，实现田块信息查询、数字图

像采集与上传、管理方案接收以及管理成效反馈等

功能 (包括作物产量、施肥量、作物品质等信息)；
云服务器可实现田间数据库管理及查询 (包括土壤基

础数据、灌溉信息、作物产量、需肥量等)、作物数

字图像无损营养诊断、田间养分管理方案的决策与

推送等功能。通过“云+手持终端+数字图像”的系

统架构实现“基准方案推送—无损诊断—精准修订

—成效反馈—方案优化”的动态实施和更新模式，

可实现对测土配方施肥技术体系的完善，同时实现

相关成果更新和持续利用，为“化肥减量工程”的

推广普及做系统化技术支撑。

综上所述，土壤肥力与作物养分需求规律在一

定的时空范围内是相对稳定并有规律可循的，因此

可通过对海量基础数据，特别是对测土配方施肥系

列成果的深入挖掘、有效整合以及空间管理，建立

每年施肥成果和方案更新的途径和方法，进而获得

田间养分管理的“基准”施肥方案。此外，植物营

养无损诊断技术可以快速获取作物营养状况，从而

可实现对“基准”方案特别是追肥施用的“精准”

修正。最后通过“云+手持终端+数字图像”的系统

架构实现作物田间养分管理的动态实施和推广应用。

5    “基准+精准”施肥模式的效益分
析及实现对策

5.1    效益分析

新技术和新设备能否得到广泛应用与其成本投

入和相应的产出极其相关。我国在测土配方施肥、

耕地土壤普查、耕地地力调查等方面做了大量投

入，这些投入所产生的价值具有延续性和规律性，

通过进一步发掘应用这些成果，可以实现其价值最

大化，而且在现有成果基础上进行二次加工与开发

所需要的投入是相对较少的。

“基准+精准”田间养分管理模式的成本主要来

源于农业大数据、田间作物数字图像、田间作物冠

层信息等数据采集以及应用软件开发、云服务器购

买和系统维护等。随着信息时代的发展，国家日益

重视数据共享，例如浙江省专门成立省数据管理中

心，为农业大数据分析应用创造了条件和可能；田

间作物数字图像可直接通过农户手机实时拍照获

得；大面积作物冠层信息则可采用无人机直接获

取。目前，应用软件开发、云服务器购买以及系统

维护在整个管理模式成本中占主要比重，而如能在

其应用中得到政府相关政策与资金以及相关科研单

位和企业的支持，其应用可以更容易实现。“基准+
精准”作物田间养分管理模式的最终目标是面向农

户，实现相关成果更新和持续利用，解决成果应用

“最后一公里”问题。在推广应用精准施肥方案时，

可充分利用现有共享网络传播途径，例如浙江省专

门建立的农民信箱以及微信、微博等信息、资源共

享平台，而这些建设和应用的投入较少，受益面广。

随着我国信息时代的到来以及耕地集约化程度

的增加，田间养分精准管理必将朝着智能化与信息化

发展。“基准+精准”作物田间养分管理模式充分挖

掘现有成果的可持续利用价值，可在长期投入的基础

上获得持续回报，不仅有利于相关科研成果得到实

际应用，同时可使农业产出最大化进一步得到实现。
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5.2    实现对策

大数据时代“基准+精准”作物田间养分管理模

式的经济、科学、有效实现，不仅需要政府、科研

院所、企业和农民扮演好各自的角色，更需要彼此

间进行优势互补、相互协作，寻求人才、技术、资

源配置的最优化，从而为“基准+精准”作物田间养

分管理模式的动态实施和推广应用提供有效保障。

5.2.1   政府   需根据当地农业及企业的实际情况，依

托相关科研院所的研究成果，出台相应的政策，同

时提供必要的资金保障，为精准施肥的有效、有序

实施提供政策保障以及支持。其中最主要的是提高

精准农业产业链条上大数据的开放共享水平，打破

政府各部门间、政府与民众间的界线，组织协调数

据整合与共享开放，促进数据应用。为此，国家与

地方政府已陆续出台相应政策，例如国务院 2015 年

8 月印发的《促进大数据发展行动纲要》以及各地方

陆续出台的《政务信息资源共享管理暂行办法》、

《大数据产业发展规划》等。此外，政府也应对精

准施肥模式的基本运行以及研究成果产品化提供必

要的资金支持，加大发展扶持力度，从而推动精准

施肥的有效、有序实施。

5.2.2   科研院所   应开展并加强包括土壤学、植物营

养学、遥感学、地理信息系统、计算机科学等不同

学科间的交流与合作，重视科研成果的综合应用，

特别是信息化的应用。例如美国哥伦比亚大学地球

研究所国际地球科学信息网 (CIESN) 建立了基于网

络的信息交流中心，将社会科学、自然科学、信息

科学等多学科重要研究成果以及地理属性、空间数

据资源进行存储与共享，加强了学科间的交叉互

动。另外，科研院所也要加强与企业的合作，积极

了解企业研发的产品在实际应用中所面临的问题，

从而进行针对性研究，同时将最新的科研成果推广

到实际应用中，使科研成果得到有效利用。

5.2.3  企业   作为科研成果产业化的主体，主要面向

一线，面向用户，将最新的研究成果进一步转化为

应用产品并在实际应用中进行检验。美国约翰迪尔

公司在 2012 年推出的“绿色之星”精准农业系统和

凯斯公司 2013 年初推出的新一代“先进农业”精准

农业系统，是将全球定位系统、地理信息系统和物

联网技术综合而成的新型精准农业系统，在美国得

到了较为广泛的应用，是美国精准农业技术系统的

集大成者。国内企业应在学习借鉴国外成功经验的

基础上，研发出适合我国国情和发展阶段的应用产

品，在为科研成果产品化提供技术支持的同时，还

需与政府部门和科研院所进行对接和优势互补，从

而依靠科学和专业分析做出产品的优化调整决策，

针对不同用户解决其反馈的具体问题，进而研发出

更加经济、人性化、体验好且能为广大农户所接受

的产品，成为研究创新的积极推动者。

5.2.4  农民   农民是精准施肥模式田间应用的最终实

践者和受益者，例如美国农场主利用 3S 技术进行农

作物的精确化种植，节省肥料 10%，小麦、玉米增

产 15% 以上[93]；截止 2014 年底，我国也已有 1.9 亿

农户参与了测土配方施肥工程，获得区域粮食作物

单产提高 6% 至 10% 的良好收益[94]。智能化与信息

化是未来田间养分精准管理的发展趋势，农民应积

极配合并参加相关部门开展的系列工作，了解、学

习新理论，掌握、应用新技术，反馈产量、收益和

产品使用等相关信息，从而为科研院所和企业提供

理论创新、方法改进和产品升级的思路，进而帮助

实现作物“基准+精准”田间养分管理模式的田间有

效应用，最终实现化肥减量增效、农民减本增收的

良好效益。

6    结语

作物田间养分的科学、有效管理对增产增收、

资源节约、环境保护等方面具有重要的现实意义。

在制定精准养分管理方案时应充分继承测土配方施

肥的核心价值，挖掘现有大数据的潜在价值，做好

关键技术的研究，走适合中国国情的精准农业发展

道路。智能化与信息化是未来作物田间养分管理的

发展趋势，本文提出通过将大数据、云技术、移动

GIS、人工智能等前沿技术与精准施肥现有成果的集

成，构建包括原理基础、实现路径、实现方法与技

术于一体的能够确定“基准”施肥与“精准”追肥

施用模式的精准养分管理平台的设想，以期实现对

测土配方施肥技术体系进行完善，同时也能实现相

关成果更新和持续利用，最终解决成果应用的“最

后一公里”问题。
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