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精准农业技术系统集成在新疆棉花种植中的应用
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摘　要: 根据新疆生产建设兵团农业机械化、集约化、规模化生产的特点,结合新疆兵团棉花种植的实际情况和基础条件,

利用 G IS、R S、GPS、ES、M S等最新技术在棉花精准种植试验区开展研究工作。跟踪国内外精准农业的最新研究发展水平,

在数字农业技术创新的基础上,整合国内已有的研究成果,利用信息技术对新疆现有的农业生产设备进行组装配套,研制、
开发、集成具有新疆特色的数字农业技术体系与推广模式,进行规模化应用示范。在农田信息采集、处理和实施系统 3个方
面进行棉花精准种植信息系统集成研究,取得了初步成果: 利用自主开发与引进的硬件平台,组装集成的配套技术体系,在
棉花的精准播种、节水灌溉、变量施肥、病虫害预测预报与防治、长势监测等产前、产中管理决策中应用,形成一套适宜新疆
的先进成熟的棉花生产管理智能化决策系统,同时与变量作业机具组装配套进行示范,该成果可为新疆及其它地区棉花精
准种植提供参考模式,具有重大的推广意义,市场前景广阔。
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0　引　言

精准农业从 20世纪 90年代开始在发达国家兴起,

目前已成为一种普遍趋势 ,英美法德等国家纷纷采用
先进的生物、化工乃至航天技术使精准农业更加“精
准”。美国把曾在海湾战争中运用过的卫星定位系统应
用于农业。它通过卫星或机载遥感及传感器连续数据采
集,实时获取田间生态环境和作物长势等信息,通过智
能型农业专家系统分析处理后提出精确变率播种、施
肥、灌溉、喷药等措施,再通过电子地图与 GPS 定位指
挥农业机具自动进行农事操作,达到根据特定地块的作
物潜在生产能力控制不同投入水平的目的,使农业生产
向智能化、精准化、数字化和工厂化方向发展,提高农业
生产的可控程度和稳定性,走向资源节约、高效利用和
持续发展的道路[ 2- 4 ]。
新疆棉花种植面积 1500 万亩, 占全国的 26% , 产
量占全国的 36%。尽管近年来农业生产水平以及集约
化、机械化、规模化程度不断提高,但是田间管理与作业
(如播种、灌溉、施肥、喷药等)的粗放和盲目性普遍存
在,造成资源浪费,影响区域生态环境和农产品质量。目
前新疆全区的氮肥利用率仅在 30%～ 50%之间, 水分
利用效率在 0. 4～ 0. 7 kgö亩毫米,远远落后欧美、以色
列等发达国家。
因此,结合新疆兵团在棉花精准种植中实际开发的

系列数字农业技术软件产品,利用自主开发与引进的硬
件平台,组装集成配套技术体系,在棉花精准播种、节水
灌溉、变量施肥、病虫害预报与防治、长势监测等产前、
产中管理决策中应用,形成适宜新疆的先进成熟的棉花
生产管理智能化决策系统,同时与变量作业机具组装配
套进行示范,具有重大的推广意义,市场前景广阔[ 5 ]。

1　精准种植信息系统的集成

在实施精准农业过程中,首先必须获取与作物生长
相关的参数,包括农田本底和作物生长过程中的参数,
如水分状况、肥力状况、酸碱度、病虫害信息等,然后根
据采集的数据生成相应信息处理系统,最后通过计算机
系统按作物的需求进行分析得到变量作业图,再由智能
农机作业,实现农业生产的变量管理。
棉花精准种植系统应充分收集影响棉花生长、发育
和产量的数据,并把它们空间化,利用棉花生长、产量模
型和专家知识,生成棉花管理过程中 (如施肥、灌溉、除
虫等)的农机自动化作业图,指导智能机械实施作业。
精准种植系统主要由农田信息采集系统、信息处理
系统和实施系统构成, 系统集成研究也从这 3 部分入
手,系统结构如图 1所示。
1. 1　信息采集系统

1) GPS定位信息: 一方面将农田信息采集点给予
精确定位,进行基本格网定标 (在试验农田内,每 30 m
进行GPS定点, 测得高精度的坐标数据) ,输入G IS。另
一方面进行动态 GPS定位,它是农机作业轨迹的依据,
其根据 G IS 提供的农田电子地图经纬度范围 (也可用
坐标表示) ,利用农机上的GPS天线,每 0. 5 s接收一组
GPS 定位数据,通过 GV G 软件,将农机实际行动轨迹
显示在电子地图上;同时还可依据农业信息采集系统和
专家系统提供的农机作业路线及变更作业方式的空间
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位置 (给定座标 X、Y 值内) , 使农机自动完成耕地、播 种、施肥、中耕、灭虫、灌溉、收获等工作的控制。

图 1　精准农业生产过程的控制与信息处理框架

F ig. 1　O utline of the con tro l of p roduction p rocess and info rm ation m anagem en t fo r p recision farm ing

　　2) 农田地理信息: 主要包括田块边界信息和田块
属性信息,如按地形、地貌、土壤质地,划分土壤类型,按
照土壤有机质、全氮、碱解氮、速效氮、速效钾及主要微
量元素的含量划分为高、较高、中等、较低、低等 5 个等
级等[ 6 ]。只有在充分了解和掌握各种农田地理信息的基
础上,形成准确反映参数的空间分布和农田空间信息的
地理图形。

3) 农业生产信息: 其对于了解作物播种前的农田
的本底数据及作物生长过程中的环境状况具有重要意
义。通过田间取样及其衍生数据,可知适宜的作物品种
及种植过程中是否需要某种管理措施 (如施肥、灌水等)

以及所需要的量。
农业生产信息包括:

① 品种知识信息: 包括品种的类型、生态适应性、
综合农艺性、抗病性、品质、产量等主要知识。同时还包
括根据不同气象年型、地温、墒情、品种特性,确定适宜
播期及合理的播种密度。
② 作物营养与施肥信息: 根据不同土质和地力基
础可能拥有的生产潜力,棉花不同生育阶段和不同苗情
及需肥特点,土壤肥力水平和目标产量确定施肥数量、
元素配比和施肥方法、不同生育期的营养现状与施肥、
施肥期元素配比关系[ 7 ]。
③ 作物需水信息: 根据棉花不同生育阶段和田间
灌水原理,不同土壤水分状态对棉花发育的影响,不同
生育时期棉花对水分的需求,确定灌溉时间、水量及田
间耕作措施[ 8 ]。
④ 化学调控信息: 包括棉花不同生长发育阶段的
植株形态指标,根据这些信息可以确定棉花化控、生长
促进化学物质的使用时间、次数、剂量和方法。
⑤ 综合防治信息: 通过分析可找出不同地区棉花
病虫害类型、阶段、分布及规模,草害的种类、分布及密
度, 提出防治对策, 建议使用的药剂的种类和使用方
法[ 9 ]。

4) 农田气象信息: 收集地区气象局近 30年的气象
资料,包括经纬度、海拔、日照强度、日平均温度、最高、
最低温度、有效积温、降水量、开春期、初霜期、终霜期、
无霜期、地温等数据项,分析各数据库对棉花生长发育
及产量的影响,把不同年度归纳成常年、冷年、暖年 3种
类型。

5) 作物长势信息: 是实施精准农业需要获取的重
要信息。遥感是精准农业田间信息获取的关键技术,利
用遥感和遥测技术,同时结合田间信息,在棉花生长的
一些关键期 (如苗期、蕾期、花期、花铃期、吐絮期)对其
长势进行监测,由这些长势信息及其它相关信息,可以
判断是否需要加强某一方面的措施 (如施肥、灌溉、灭
虫)。

6) 专家知识: 是制定科学、合理的农作物栽培与管
理方案的重要参考。以棉花生产机理、自然环境因素的
制约、不同栽培技术措施的综合效应等为依据,以领域
专家长期积累的知识经验为主,广泛收取其它科学资料
确定知识源。
1. 2　信息处理系统
1. 2. 1　农田 G IS
农田 G IS 是为棉花精准种植决策提供服务的空间
数据平台,为决策准备必要的空间数据[ 10 ]。建立农田基
础信息管理的静态与动态 G IS,以研究区农田为基地,

建立农田土地管理、土壤数据、自然条件、作物苗情、病
虫草害发生发展趋势、作物产量等的空间信息数据库和
进行空间信息的地理统计处理、图形转换与表达等,可
实现基本地理信息系统功能如图形和属性编辑、视图控
制、综合查询、空间分析、产量图、养分图生成与分析、坐
标变换等, 为分析差异性和实施调控提供处方决策方
案[ 11 ]。
图 2是平衡施肥W ebG IS专家系统的总体结构图,
该系统实际是利用处理后的卫星遥感图像信息作为原
始数据,将W ebG IS 技术溶合到专家系统中,拓宽专家
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系统的适用范围。目标是利用 Java 技术开发一个集地
理地图处理,智能化推理决策,网络化浏览于一体的基
于WWW 的平衡施肥W ebG IS 专家系统平台, 将
W ebG IS技术, 数据库技术,WWW 技术应用于农业生
产,指导用户如何平衡施肥,并提供良好的用户界面,科
学指导生产,产生实际的经济效益。系统内容涉及条田
土壤养分与肥料信息的管理,条田推荐施肥量计算及施
肥方法的描述,图形数据与属性数据的匹配查询等。本

图 2　平衡施肥W ebG IS专家系统总体结构图

F ig. 2　W ebG IS expert system overall configu rat ion

of balance fert ilizat ion

系统主要包括测土属性数据管理模块、测土图形信息管
理模块、推荐施肥决策向导模块、土壤养分与肥料信息
统计模块、肥料试验回归分析模块、作物缺素症状浏览
模块等。
1. 2. 2　专家系统
专家系统是以农田信息、专家知识和农田 G IS 为
基础而建立的,解决棉花种植、管理过程中所遇到的一
些复杂的、非定量化的问题提供专家支持。专家系统结
构图如图 3。

图 3　专家系统结构图

F ig. 3　Configu rat ion m ap of expert system

棉花专家系统由良种推荐子系统、平衡施肥子系
统、病虫草害防治子系统、生长模拟系统、节水灌溉子系
统及管理决策子系统等部分组成,模块结构功能图 4。

图 4　棉花专家系统模块结构功能图

F ig. 4　Construct ion and function m ap of co tton expert system
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　　其中涉及到的模型有: 统计模型、生长发育机理模
型、营养利用模型、水分利用模型、施肥模型、灌溉模型、
个体发展预测模型、个体发展模型、产量预测模型、措施
效应模型等。专家系统要与模型系统的结合,才能产生
一套完善的专家决策系统,现以节水灌溉系统为例,表
述其过程,如图 5所示。

图 5　节水灌溉专家系统知识模型

F ig. 5　Expert system know ledge model fo r

w ater saving irrigat ion

1. 2. 3　棉花智能决策系统
棉花智能决策系统是在农业专家系统开发平台

PA ID 3. 0 基础上,根据兵团近年来模式化棉花栽培的
经验, 由农业技术专家提供决策方案进行二次开发而
成。系统可根据作物、环境、措施三者之间的相互关系和
生产目标的需要, 综合考虑和处理产量目标、品种、施
肥、灌溉、调控、植保等内容,可为生产实践提出完善而
具体的管理决策方案。
1. 2. 4　G IS平衡施肥专家系统
图 6 是基于 In ternet 的开放分布式平衡施肥

W ebG IS专家系统平台,该系统是由新疆石河子市高新
农业科技服务中心自行研究开发的农业专家系统。该系
统发展传统的施肥技术, 将 G IS 技术引入到现代施肥
技术领域,有力地促进了农业施肥技术的改良,提高农
肥的利用率, 减少对环境的污染, 增加了 农作物的产
量。
系统以处理后的卫星遥感图像信息作为原始数据,

以 Java 作为开发语言,综合运用数据库、人工智能等技
术,实现了集地图处理,智能化推理决策于一体。系统针
对当地土壤肥力、质地类型及气候条件,依据作物需肥
特点,以条田为单位 进行推荐施肥,包括土壤基础肥力
信息库、肥料类型信息库、土壤微量元素信息库、历年肥
料应用及产量信息库、施肥参数信息库、图形数据库 (以
乡为单位) ,内容涉及条田土壤养分与肥料信息的管理,

条田推荐施肥量计算及施肥方法的描述,图形数据与属
性数据的匹配查询等。系统利用 G IS 的功能动态绘制
了田间土壤有机质、氮、磷、钾等含量专题图; 提供 养分
平衡法、地力分级法和总养分平衡法 3 种施肥方法; 利
用效益分析和统计模块对田间化肥成本进行计算,分析
效益, 并对历年施肥量和土壤养分数据进行分析,为用
户提供决策依据。使用本系统可为农业生产者、管理人
员和科技人员提供 智能化、形象直观的信息服务。

图 6　基于 In ternet的开放分布式平衡施肥W ebG IS专家系统

F ig. 6　Based on In ternet open distribu ted W ebG IS expert system fo r balance fert ilizat ion
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1. 3　实施系统
系统集成包括: 节水灌溉控制软件与硬件的集成、
土壤养分管理系统与变量施肥机的集成、农田病虫害监
测系统与变量施药作业系统的集成、3S 技术与采棉机
的集成。系统利用可变参数技术, 通过计算机并结合
GPS系统来实现这种集成自动控制。
现以 3S技术与采棉机的集成为例,如图 7所示。
2002年 9月,在农八师 149团使用CA SE 2555测
产系统和相关D GPS 系统,进行了田间收获测产试验。
测产系统的数据误差在 5%以内,图 8为产量分布图。

图 7　智能化棉花测产系统结构

F ig. 7　Configu rat ion of in tellectual co t ton m app ing system

图 8　棉田产量空间分布图

F ig. 8　Co tton yield m ap

2　新疆兵团精准棉花种植信息集成研究

新疆兵团石河子农八师,在引进北京农林科学院和
国防科技大学共同开发的网络化、构件化农业专家系统
开发平台 (PA ID 3. 0)及相关系统的基础上进行系统功
能开发、系统平台搭建、网络系统集成等二次开发,初步
形成了以棉花为主的基于 In ternet 的开放分布式专家
系统。专家系统利用分布式计算技术和W eb 技术开发
网络化农业智能应用系统,以 SQL Server 作后台数据
库,利用COM öDCOM 技术实现了系统的对象封装、界
面分离和分层管理[ 12 ]。
由于采用农业专家系统开发平台具有网络化、构件
化、层次化、智能化、可视化的特性。平台具有开放性、异
构性、封装性和继承性等特点,容易跟其他关键技术集
成,可面向对象进行定制组件,挂接任何基于W indow s
开发的动态连接库DLL (服务器端)和基于OL E 技术
标准的A ctiveX 构件 (客户端) , 可满足不同层次用户
(系统管理员、知识工程师、普通用户)的需要。开发出的
系统具有友好的多媒体界面,图文并茂;事实数据、知识
规则录入和结果输出可视化; 同时集成了 G IS (地理信
息系统)功能,使开发平台具有图形显示、面积测算、缩
放漫游、简单查询、互动查询、条件查询、数据自动获取
等功能[ 13 ]。
目前,新疆棉花种植面积 1500万亩,面积占全国的

26% ,产量占全国的 36%。现在,已开发了新疆棉花综
合管理专家系统、棉花生长模拟专家系统、新疆棉花病
虫害诊断防治多媒体系统、利用 TM 影象空间数据与
地理信息迭加建立的团场地理信息系统;数据库方面建
立有示范区历史产量数据库、土壤肥力数据库、气候资
料数据库、棉花不同生长期的光谱数据库; 同时开展了
棉田膜下自动控制滴灌系统的应用研究,并在各示范团
场推广应用。
结合新疆农业生产实际开发的系列数字农业技术
软件产品,以及与自主开发和引进的硬件平台组装集成
的技术体系可用于棉花的精准播种、节水灌溉、变量施
肥、病虫害预测预报与防治、长势监测等产前、产中管理
决策;开发的农业科技与产品市场分析预测网络信息系
统,可用于产后的产品市场预测分析决策,为生产与销
售管理者提供信息服务与技术支持。成果转化后,可以
提高生产效率 20%、提高经济效益 15% ,其中提高棉花
的化肥利用率 10% ,节水 30% ,降低病虫害 50% ,增产
10%左右,促进生产管理向精准化方向发展,实现节本
增效,保护生态环境,提高新疆特色产品的市场竞争力。
新疆石河子高新农业科技服务中心、新疆农业大学、石
河子大学、农科院等开发的农田土壤养分与作物推荐施
肥系统以及棉花栽培管理专家系统已经在新疆部分县
市的棉花生产管理中进行试点示范,农业信息技术产品
在农业生产中的增收节支效果非常明显, 市场潜力巨
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大。

3　结　语

棉花精准种植在中国还处于试验初期,新疆精准棉
花种植信息系统的研究对新疆及全国实施精准棉花种
植有一定的指导和辅助决策作用[ 14 ]。
棉花生长受多种因素的制约,在本系统设计时,没
考虑棉花长势监测及估产的遥感信息的获取、处理和应
用。棉花精准种植系统的完善不仅需要大量、准确的信
息和先进技术,同时还需要在较长的时间对制定方案的
过程、方法、模式进行调整、修改,它是农业科学与信息
科学、科研成果与专家知识相互交叉渗透而产生的新领
域,是一项比较复杂的系统工程。
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Appl ica tion of the in tegrated prec ision farm ing system
of cotton growing in X in j iang Reg ion

S un L i1, Zha ng Q ing 1, C he n Xi1, W a ng J un2, B a o Anm ing 1, Zha ng B in2

(1. X inj iang Institu te of E cology and Geog rap hy , Ch inese A cad em y of S ciences, U rum qi 830011, Ch ina;

2. S h ihez i Comm ittee of S cience and T echnology , S h ihez i 832000, Ch ina)

Abstract: A study on the p recision co t ton grow ing in Sh ihezi Experim en ta lA rea in X in jiang w as carried ou t based
on the characterist ics of the m echan ized, in ten sive and large2sca led p roduct ion and the con sidera t ion of the

actua lity and basic condit ion s of co t ton grow ing in X in jiang Group Com pany of P roduct ion and Con struct ion by

u sing the new techno logy, concep t ion, w ays and m ean s of G IS, R S, GPS, ES and M S. A fter fo llow ing up the

advanced study ach ievem en ts and developm en t level of dom est ic and fo reign p recision agricu ltu re, the
characterist ic d ig ita l fa rm ing system and popu lariza t ion m ode w ere developed by com p let ing, develop ing and

in tegra t ing the ava ilab le farm ing devices in X in jiang based on the innovat ion of d ig ita l fa rm ing techno log ies and

the in tegra t ion of dom est ic ava ilab le research ach ievem en ts and techno log ies as w ell as the info rm at ion
techno logy, and a large2sca led app lica t ion dem on stra t ion w as carried ou t. A fter m ak ing grea t effo rts under the

coopera t ion w ith som e un its, a study on the in tegra t ion of info rm at ion system fo r the p recision co t ton grow ing

w as carried ou t in th ree aspects includ ing the farm land info rm at ion co llect ion system , info rm at ion p rocessing

system and im p lem en ta t ion system , and som e p relim inary ach ievem en ts have been ach ieved. T hese ach ievem en ts
w ere app lied in the m anagem en t decision2m ak ing of the in tegra ted and com p leted techno log ica l system , p recision

co t ton seed ing, w ater2saving irriga t ion, variab le fert iliza t ion, p red ict ion and con tro l of p lan t d iseases and in sect

pests, co t ton grow th m on ito ring, etc. based on the developed and in troduced hardw are p la tfo rm. T hu s, a set of

advanced, m atu red and in tellectua lized decision2m ak ing system s fo r p recision co t ton grow ing and m anagem en t
w ere fo rm ed, w h ich w ere su itab le fo r co t ton grow ing in X in jiang, and tho se w ere in tegra ted w ith the variab le

farm ing devices in the dem on stra t ion. T he ach ievem en ts in th is study can be referred in p recision co t ton grow ing

in X in jiang and o ther reg ion s in Ch ina, they have popu lariza t ion sign if icances in X in jiang and even in o ther
p rovinces of Ch ina, and the m arket po ten t ia l is huge.

Key words: co t ton; p recision farm ing system ; system in tegra t ion; X in jiang
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