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精准施肥决策模型与数据库系统*

马晓蕾摇 范广博摇 李永玉摇 徐摇 杨摇 彭彦昆摇 汤修映
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摇 摇 揖摘要铱 摇 以华北地区小麦及玉米为研究对象,以北京市昌平区崔村镇大辛峰村种植区为例,研究了精准施肥

决策系统中施肥参数,并建立了相应的数学模型。 将算法模型与数据库相结合,采用线性回归的方法,计算施肥时

土壤对氮、磷、钾的需求量,利用二维插值的方法,建立了实验区中已知肥力样点与区域内未知肥力样点的相关关

系,从而建立了土壤肥力查询数据库。 通过以上方式,结合土壤的养分含量、作物种类及目标产量等相关参数来确

定实验区域的施肥量。 结果表明,该系统可实现施肥量的精确控制。
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Abstract

Northern region wheat and corn were taken as the research main bodies, and the field of Da Xinfeng
village in Cuicun Town, Changping District, Beijing was taken as an example, the parameters of
precision fertilization decision鄄making system was researched and corresponding mathematical model was
established, the algorithm model and the database were unified, linear regression method to calculate
fertilizer needed like N, P, K of soil was used. Two鄄dimensional interpolation method was applied to
calculate unknown point of the region with the test samples in the region, thus soil fertility information
database was established. Through the above ways and combined with the soil nutrient, crops type and
the target yield and so on, the fertilizer needed of the region was determined, which could provide theory
basis for circulation agriculture.
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摇 摇 引言

作物产量受自然环境和社会生产等因素的影

响,自然环境和社会生产要素的区域差异性导致作

物产量明显的地域分异。 化肥可以提高农作物产

量,但长期以来,我国化肥投入结构不合理,肥料利

用率低,造成养分比例失调,不仅增加了生产成本,
同时对环境和农作物造成严重污染。 精准施肥就是

根据作物生长的土壤性状和目标产量,分析作物对

氮、磷、钾的需求规律,进行按需定量施肥。 农业信

息管理系统在精准农业中占有重要的地位,其中,土
壤资源管理与施肥决策信息系统通过对农田养分进

行动态监测,结合作物生长和作物管理信息对农田

土壤养分进行评价,并以此为依据指导耕作、施肥,
从而调控农田土壤养分的供给情况,提高养分的有

效利用,达到高产、优质、高效的目的,促进农业可持

续发展。 GIS、GPS 等技术已在国外的精准施肥中应

用,并获得了突出的社会、经济和生态效益[1 ~ 3]。 我



国在精准施肥网格识别、信息系统建立和养分管理

的研究中取得一些成果,但还没有形成完善的技术

体系[4 ~ 7]。 本文以北京市昌平区崔村镇大辛峰村土

壤为研究区域,结合土壤肥力测定技术,以相关数据

库技术为基础,构建土壤施肥决策系统,使施肥量在

提高作物产量的同时,兼顾经济价值和生态效益,为
循环农业精准减量施肥提供理论依据。

1摇 土壤信息采集

1郾 1摇 土壤信息采集方法与检测

采用栅格采样的方式采集冬小麦及夏玉米轮作

土壤样品。 按 20 m 间隔采集耕层土壤样品,每个样

点充分混合后采用四分法,取大约 1 kg 土样带回实

验室进行土壤养分测试,采集样品 100 个。
土壤采样深度为土壤耕作层深度(0 ~ 20 cm),

除 GPS 导航仪外主要采样工具有土钻、铁铲、小刀、
塑料布、软尺、自封袋、口曲纸、笔、托盘等[8]。

测试的土样养分包括全氮、有效磷和速效钾,其
测定方法分别为半微量凯氏法、碳酸氢钠浸提 钼锑

抗吸光光度法和醋酸铵浸提 火焰光度法。
1郾 2摇 数据分析

考虑到样品采集或实验检测中可能产生测量误

差,通常进行数据预处理,将样点数据与总体数据的

均值及标准差进行比较,与总体均值差值超出数倍

标准差范围则认为是可疑数据。 在判断样点是否可

疑时,除了将该数据与总体数据进行比较外,还应将

数据与周围临近的 8 个样点数据进行比较。 如果该

数据与总体数据比较值偏高,且与周围数据点比较

图 1摇 过滤窗口示意图

Fig. 1摇 Filtering window

也偏高,则该数据点值偏

高,也为可疑点。 同样如

果该数据与总体数据比较

值偏低,且与周围数据点

比较也偏低,则该数据点

值偏低,为可疑点[9]。 过

滤窗口如图 1 所示,中间

星状图案为筛选样点,周
围为 8 个相邻样点。

具体算法为:对于某个样点 A 的土壤养分数

据,如果该值是总体肥力均值 5 倍以上或 1 / 5 以内,
同时与临近 8 点肥力均值的差值在 3 倍标准差以上

或标准差的 1 / 3 以内,则为可疑数据点。 以上两种

情况均为予以删除数据。

2摇 施肥参数与施肥量

2郾 1摇 目标产量与施肥量的关系

本文的实验数据是应用于农业施肥机械上的配

方处理,现主要分析氮、磷、钾的基肥推荐量。 基肥

施用量主要与产量及土壤的基础养分含量相关,其
中华北地区冬小麦与夏玉米两种作物土壤肥料推荐

量分别如表 1、2 所示[10]。

表 1摇 基于目标产量及土壤养分含量的冬小麦肥料用量

Tab. 1摇 Wheat fertilizer confirmation based on yield

and soil nutrient content kg / hm2

土壤养

分种类

土壤养分含量

/ mg·kg - 1

冬小麦目标产量 / kg·hm - 2

4 500 6 000 7 500 9 000

30 58 70 82 105

45 43 55 67 90

60 28 40 52 75

硝态氮 75 13 25 37 60

90 0 10 22 45

105 0 0 7 30

120 0 0 0 15

< 7 105 140 160 180

7 ~ 14 85 110 130 150

有效磷 14 ~ 30 60 80 100 120

30 ~ 40 30 40 50 60

> 40 0 0 0 30

< 90 60 60 60 75

速效钾
90 ~ 120 30 30 30 60

120 ~ 150 0 0 0 30

> 150 0 0 0 0

表 2摇 基于目标产量及土壤养分含量的夏玉米肥料用量

Tab. 2 摇 Corn fertilizer confirmation based on yield

and soil nitrogen content kg / hm2

土壤养

分种类

土壤养分含量

/ mg·kg - 1

夏玉米目标产量 / kg·hm - 2

6 000 7 500 9 000 10 500

30 60 70 77 97

45 45 53 62 85

60 30 38 47 75

硝态氮 75 15 23 32 65

90 0 8 20 55

105 0 0 10 40

120 0 0 0 30

< 7 60 80 100 120

7 ~ 14 40 60 75 95

有效磷 14 ~ 30 30 40 50 70

30 ~ 40 15 20 25 35

> 40 0 0 0 20

< 90 75 75 75 105

速效钾
90 ~ 120 60 60 60 75

120 ~ 150 30 30 30 45

> 150 0 0 0 0

摇 摇 为实现精准施肥配方系统的生成,应该将施肥

推荐量与目标产量、土壤养分含量两因素建立函数
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关系。 对推荐施肥量做二元线性回归[11 ~ 12],并利用

SPSS 软件建立小麦、玉米推荐施肥量的二元线性回

归模型。 设某养分施肥量与目标产量及土壤中该养

分含量模型关系为:ŷ = 茁0 + 茁1x1 + 茁2x2。 以小麦氮

含量为例,利用二元线性回归得到: 茁0 = 43郾 739,
茁1 = 0郾 009,茁2 = - 0郾 865,R2 = 0郾 952,F = 247郾 810。
其中 R2 为相关系数的平方,F 为假设检验统计量。
得到初步的回归方程为

ŷ = 0郾 009x1 - 0郾 865x2 + 43郾 739
利用检验统计量 R、F 的值判断模型是否合适:
(1)一般相关系数 R 绝对值在 0郾 8 ~ 1郾 0 范围

内,可判断回归方程因变量与自变量具有较强的线

性相关性。 研究中的 R 绝对值为 0郾 976,表明相关

性较强。
(2)当 F > F1 - 琢(m,n -m - 1),即认为因变量 ŷ

与自变量 x1,x2,…,xm之间呈显著线性相关关系;否
则认为因变量 ŷ 与自变量 x1,x2,…,xm之间线性相

关关系不显著。 实验中 F = 247郾 810 > F1 - 0郾 05 (2,
97) = 3郾 07。

以上两种统计推断方法推断的结果是一致的,
说明因变量 ŷ 与自变量之间呈显著线性相关关系,
所得线性回归模型可用。 由于所得的 ŷ 结果为肥料

中有效养分含量,所以在进行施肥量的指导中,需要

考虑到肥料中有效成分的含量(即质量分数 m0),结
合 m0 后的冬小麦施肥拟合模型为

yN = (0郾 009x1 - 0郾 865x2 + 43郾 739) / m0 (1)
yP = (0郾 011x1 - 3郾 755x2 + 90郾 613) / m0 (2)
yK = (0郾 004x1 - 0郾 737x2 + 90郾 375) / m0 (3)

式中摇 yN、yP、yK———冬小麦所需的氮、磷、钾肥料的

施肥量,kg / hm2

x1———作物目标产量,kg / hm2

x2———对应养分含量,kg / hm2

夏玉米施肥量模型为

y忆N = (0郾 009x1 - 0郾 785x2 + 21郾 513) / m0 (4)
y忆P = (0郾 008x1 - 2郾 269x2 + 28郾 632) / m0 (5)
y忆K = (0郾 003x1 - 0郾 925x2 + 131郾 250) / m0 (6)

式中摇 y忆N、y忆P、y忆K———夏玉米所需的氮、磷、钾肥料的

施肥量,kg / hm2

实验中,由于地块较一致,根据调研结果选用实

验区小麦及玉米的平均产量,分别为 4 500 kg / hm2

和 9 000 kg / hm2,肥料分别采用尿素、过磷酸钙和氯

化钾肥料,根据肥料特征,其有效成分质量分数分别

取 46郾 2% 、12郾 0%和 52% 。
2郾 2摇 土壤区域施肥量的确定

2郾 2郾 1摇 二维插值方法预测区域未知点

假设实验区域处于 xy 平面内,所采样点为平面

内给定插值点,记为(x1,y1),(x2,y2),…,(xn,yn),
每个插值点对应的肥力值记为 ci,实验中需要获得

一个光滑并且容易计算的函数 F,使得 F(xi,yi) = ci
(1臆i臆n)。 该插值可用一元插值的张量积来求解。
此时结点集记为 N,N = { x1,x2,…,xp} 伊 { y1,y2,
…,yq}。 因此,N 是所有(xi,y j)的集合,记为

N = {(xi,y j):1臆i臆p,1臆j臆q}
假设结点 x1,x2,…,xp为一元插值,得到算子 P

(Pf)(x) = 移
p

i = 1
f(xi)ui(x)

其中 ui(x) = 仪
p

j = 1
j屹i

x - x j

xi - x j
摇 (1臆i臆p)

式中摇 ui———基函数

若 f 是(x,y)的函数,有

(Pf)(x,y) = 移
p

i = 1
f(xi,y)ui(x)

则Pf 是在垂直线上插值 f 的一个二元函数,垂直线

为

Li以{(xi,y)颐- 肄 < y < 肄 }摇 (1臆i臆p)
同样另一个算子Q用于结点 y1,y2,…,yq的插

值,推广到二元函数上,即

(Qf)(x,y) = 移
q

j = 1
f(x,y j)vj(y)

Qf 在水平线上插值 f,水平线为

L j以{(x,y j)颐- 肄 < x < 肄 }摇 (1臆j臆q)
可利用P和Q构造两个有用的二元插值算子,有

P茌Q = P + Q - PQ,可以导出P茌Q公式[13]为

[(P茌Q) f](x,y) =
(Pf)(x,y) + (Qf)(x,y) - (PQf)(x,y) =

移
p

i = 1
f(xi,y)ui(x) + 移

q

j = 1
f(x,y j)vj(y) -

移
p

i = 1
移

q

j = 1
f(xi,y j)ui(x)vj(y)

2郾 2郾 2摇 区域精准施肥量

通过二元线性回归的方法计算出各个样点的土

壤基础肥力与施肥量的相互关系,利用 Matlab 中二

维插值函数命令 interp2( )来计算整个区域的基础

肥力,从而得到整个区域推荐施肥量的连续量[14]。
如图 2、3 所示,其中经纬度代码是根据 GPS 设备测

量地块得到的经纬度信息网格化的结果。

3摇 土壤施肥决策系统

土壤肥力信息系统包括数据输入模块、数据库

查询与计算模块和数据输出模块。
通过 Matlab 软件的计算功能及 GUI 组件图形

界面设计功能,实现了土壤肥力信息系统的建立。
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图 2摇 小麦施肥量分布

Fig. 2摇 Wheat fertilizer quantity distribution
摇

界面图形如图 4 所示。
如图 4a 中,依据“请输入所查询土地的经纬

图 4摇 土壤施肥决策系统界面

Fig. 4摇 Interface of fertilize soil decision鄄making system
(a) 小麦摇 (b) 玉米

度冶数据对应的经纬度代码,根据上文中提到的经

纬度的编码方式,经度代码的输入范围为 24 ~ 69,
纬度代码的输入范围为 12 ~ 57,图中示例输入 26,
17,表示查询的土地位置为东经 116郾 352 6毅,北纬

40郾 201 7毅的位置信息。
根据查询的作物选择,可查询小麦及玉米的信

息,如图中点击“查询(小麦)冶项,则输出 “该地区

图 3摇 玉米施肥量分布

Fig. 3摇 Corn fertilizer quantity distribution
摇

现在肥力信息冶 (mg / kg)分别为 N,35郾 06,P,6郾 04,
K,47郾 236,其中 N、P、K 分别为土壤中硝态氮、有效

磷、速效钾的含量信息。 同时在“该地区应增加肥

力 的 数 量 冶 ( kg / hm2 ) 中 显 示 N, 116郾 693, P,
978郾 607,K,141郾 466,其中根据默认的肥料分别为

尿素、过磷酸钙、氯化钾,显示中的 3 个数值分别为

该化肥的需求数量。
图 4b 中,可以看出当选择“查询(玉米)冶,输入

同样经纬度,在肥力信息框中显示同样的肥料信息,
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但是在推荐施肥量中的数值是不同的。 这是因为,
该点的肥力信息是相同的,但是由于不同作物的施

肥拟合模型不同,所以生成的推荐施肥量也不相同。
图中“数据归零冶项,可将查询的各项数据清零。

4摇 结束语

本文针对我国农业生产中存在的问题,以精准

农业思想为指导,围绕土壤肥力信息系统,从土壤采

样与成分分析、数据处理及分析、施肥量拟合模型建

立以及土壤肥力信息系统建立四个方面,研究了精

准施肥的方法和技术,并进行相应的测试。 以

Matlab 为计算平台,建立了土壤肥力信息系统,该系

统为华北地区小麦、玉米的氮、磷、钾需肥量精准控

制提供了良好的技术平台。
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