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摘　要: 在提炼小麦栽培管理知识模型框架的基础上, 通过综合不同作物管理知识模型系统的共性及软件设计与开发的
特点, 初步确立了作物管理知识模型系统的通用设计与开发框架, 包括系统总体结构框架、软构件的基本标准、开发平台框
架及系统应用框架等。其中, 开发平台框架包括系统开发平台的结构和功能、模型库管理系统的功能设置和模型库管理系
统的框架及构件; 系统应用框架包括系统应用框架结构、应用系统开发框架、应用系统功能框架及构件、应用系统功能构件
的输入输出接口框架及应用系统自定义构件中的通用算法函数框架等。研究结果对于提高作物管理知识模型系统的开发
效率, 以及建立标准化的作物管理知识模型系统提供指导。
关键词: 作物管理; 知识模型; 系统开发; 框架; 软构件
中图分类号: S363; T P182　　　　文献标识码: A 　　　　文章编号: 100226819 (2004) 0420138205

收稿日期: 2003207207　修订日期: 2004203222

基金项目: 国家“863”计划项目 (2003AA 209030) ; 国家自然科学基

金重点项目 (30030090)资助

作者简介: 朱　艳 (1976- ) , 女, 博士, 主要从事作物模拟和信息技

术的研究。南京市　南京农业大学农业部作物生长调控重点开放实

验室, 210095。Em ail: yanzhu@njau. edu. cn

通讯作者: 曹卫星, 教授, 博导, 地址同上。Em ail: caow @njau. edu.

cn

0　引　言

随着计算机技术的飞速发展以及各种新技术的不

断涌现, 各行各业对软件开发速度和质量的要求都有了

很大提高, 传统的“手工作坊”式软件开发方式远远不能

满足人们的需求, 有关软件重用方向的研究与应用成为

软件工程中的重点和热点[ 1- 6 ]。但传统的软件重用一般

是指程序源代码的重用, 理想的软件重用应该包括软件

开发方法、需求规格说明、源程序代码与模块、开发工具

与支持环境、测试和维护信息等一切可构造软件系统的

成分, 即任何系统在最初的开发过程中就应该以一种重

用的思想来指导整个开发过程[ 6 ]。而框架是整个系统或

部分系统的可重用设计, 它把一个系统有机地分解成一

群相对独立的构件, 定义了各个构件间的接口和作用关

系, 支持分析和设计级的重用[ 4, 5 ]。因此, 系统设计与开

发框架的研究是重用思想指导整个系统开发过程的体

现。

作物管理知识模型是借助系统分析原理和数学建

模技术, 对作物生育及栽培管理指标与品种类型、生态

环境及生产水平之间的关系进行解析、提炼和综合, 而

建立起来的描述作物生育及管理指标与环境因子动态

关系的定量化模型[ 15, 16 ]。作物管理知识模型的建立, 有

助于实现作物管理的科学化和数字化。本研究的目的是

在提炼小麦栽培管理知识模型框架的基础上, 通过综合

不同作物管理知识模型系统的共性及软件设计和开发

的特点, 初步确立作物管理知识模型系统的通用设计与

开发框架, 以期为实现作物管理知识模型系统的标准化

高效开发提供参考。

1　系统总体结构框架

已有研究[ 12- 14 ]表明, 为了提高系统的开发效率, 应

用系统的开发应该在开发平台和应用框架的基础上进

行。作物管理知识模型系统也不例外, 应该在当前主流

软硬件环境基础上, 依次由开发平台、应用框架和应用

系统 3 部分组成, 其总体结构见图 1。其中开发平台提

供适用于模型系统的通用开发环境, 应用框架提供专用

于作物管理领域的知识模型系统开发环境, 应用系统是

专用于某一独立作物的管理知识模型系统; 内层为外层

提供服务, 外层在内层的基础上进行开发; 每一层的软

件均由符合统一规范的软构件组成。系统可以是单机

版, 也可以分布在网络环境下的多台计算机上。

图 1　作物管理知识模型系统总体结构框架

F ig. 1　General structu re fram ew o rk of know ledge

model system fo r crop m anagem en t

2　软构件的基本标准

软件产业要达到工业生产的工程化水平, 软构件的

生产和使用起着重要作用[ 4- 8 ]。构件是封装了其设计和

实现, 而仅向外部提供标准化接口的独立的可重用软件

单元。构件接口的严格标准化, 是构件技术成熟的标志

之一。目前主要的构件技术标准有M icro soft 公司的

COM öDCOM (W indow s 环 境 ) [ 9 ]、OM G 组 织 的

CORBA (UN IX 操作系统) [ 10 ]、Java 的 JavaBean s 和

EJB [ 11 ]等。
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3　系统开发平台框架

作物管理知识模型系统一般由模型库、数据库和人

机界面 3 部分组成[ 15, 16 ]。其中, 模型库是系统最具特色

的部件, 人们希望能够象数据库管理系统管理数据那样

方便地管理模型, 但模型远比数据复杂, 模型库管理系

统的设计与开发是一项具有相当难度的软件工

程[ 12- 14 ]。本文主要从系统开发平台的结构与功能及模

型库管理系统方面对系统开发平台框架进行了探索。

3. 1　系统开发平台的结构与功能

作物管理知识模型系统开发平台是基于主流软硬

件环境之上, 面向作物管理领域应用框架及其开发者使

用的作物管理知识模型系统开发工具包, 其结构见图

2。其中, 系统服务层用于支持功能构件、集成构件、平台

构件、乃至应用框架中的各软构件生成所必须的公共服

务; 功能构件层由一组逻辑上相对独立的原子构件组

成, 每一原子构件实现系统开发所需的一种最基本的方

法或工具; 集成构件层中的每一集成构件是由若干个功

能构件经有机组合而成的软构件, 实现系统开发所需的

一种合成方法或开发工具; 平台构件是一种功能比较完

整的系统开发平台, 由集成构件、功能构件经有机集成

起来的处于开发平台顶层的一种集成构件。软构件管理

器的功能是通过人机交互方式进行各类软构件的编辑、

登记、查询与修改等操作, 以及相关软构件的集成和相

容性检验等。

图 2　系统开发平台结构

F ig. 2　Structu re of system developm en t p latfo rm

3. 2　模型库管理系统

3. 2. 1　模型库管理系统的功能设置

模型库是用来存贮模型代码的数据库, 由源码库和

目标码库两部分组成。在逻辑上模型库应是各种模型的

集合; 在软件内容上, 模型库则由程序模块所组成。因

此, 模型库管理系统应具有模型的表示、存储、维护、运

行和测试等功能。

3. 2. 2　模型库管理系统的框架及构件

根据系统开发方法和框架的定义, 同时综合考虑模

型库管理系统的功能设置, 模型库管理系统主要包括模

型表示子框架、模型存储子框架、模型维护子框架及模

型测试和运行子框架等 (图 3)。

1) 模型表示子框架

为了便于对模型进行管理, 首先要求模型具有比较

统一的表示形式。模型的构件化表示应该包括模型的说

明部分、构造部分、参数部分和实现部分。其中, 说明部

图 3　模型库管理系统的框架及构件图

F ig. 3　F ram ew o rk and soft componen ts of model base

m anagem en t system

分即采用自然语言的形式对构件的特征做出更为详细、

准确的描述, 主要记录构件的版本说明、构件的开发环

境、构件的运行环境、构件的使用环境、构件功能的自然

语言描述及构件的可复用信息; 构造部分包括管理接

口、运行接口和模型构件接口的描述; 参数部分包括输

入ö输出规范化及输入ö输出规范参数列表; 实现部分包

括模型构件的具体实现和模型构件功能的实现。

2) 模型存储子框架

模型的执行代码以可执行文件的形式存贮在代码

库中, 模型的源代码以源程序文件的形式存贮在源库

中; 模型的描述以模型字典的形式存贮在属性库中; 索

引关键字等信息以数组的形式存贮在索引库中。其中,

模型字典包括模型说明字典、模型属性 (参数)字典和模

型方法字典 3 部分, 分别存储模型描述性信息、模型属

性描述信息和模型方法描述信息。模型字典的结构采用

O racle 或 SQL Server 7. 0 数据表的结构, 其关系模式

如下: 模型说明字典 (模型编号, 模型唯一标识, 模型名

称, 模型标题, 模型原理, 模型使用条件, 使用范围, 使用

方法, 模型类型, 所属模型库, 开发信息, 实现语言, 编译

系统, 模型帮助文件名, 模型作者, 模型入库时间, 模型

工程文件名, 模型源程序文件名, 模型可执行程序文件

名, 模型工程文件存储地址, 模型源程序文件存储地址,

模型可执行程序文件存储地址) ; 模型属性字典 (模型编

号, 属性序号, 属性名称, 属性标题, 属性类别, 属性类

型, 属性描述) ; 模型方法字典 (模型编号, 方法序号, 方

法名称, 方法标题, 方法类别, 方法类型, 方法描述) ; 模

型输入输出参数字典 (方法序号, 参数序号, 参数名称,

参数类别, 参数类型, 参数的约束条件, 参数描述)。

3) 模型维护子框架

模型维护子框架包括构件模型信息的获取 (能自动

在操作系统中或网络中提取构件模型的信息) 框架; 模

型描述信息维护框架 (对模型描述信息进行增加、删除、
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修改及查询等) ; 模型体维护框架 (对模型体的增加、删

除、修改、查询和浏览等)。

构件模型信息获取框架由 4 个接口组成。其中构件

查找主要是查找操作系统中登记的构件、判断构件是否

存在、并获取构件唯一标识等信息; 构件模型接口获取

主要是取得构件模型接口个数、判断接口是否存在、并

获取接口名称; 构件模型属性获取主要是获取模型属性

个数、判断构件模型属性是否存在、获取构件属性名称

及属性类型; 构件模型方法获取主要是获取模型构件的

方法个数、判断模型方法是否存在、获取方法名称、方法

中参数的个数、参数名称及参数类型等。

模型描述信息维护框架包括模型描述信息记录的

增加、删除、修改及查询等接口; 模型体维护框架主要包

括模型编辑器、正确性检查、编译器和连接器等接口。

4) 模型测试和运行子框架

模型构件化后, 模型的测试和运行一般包括模型正

确性检查、模型参数匹配和模型调用等接口。

4　作物管理知识模型系统应用框架及构件

4. 1　作物管理知识模型系统应用框架结构

作物管理知识模型系统应用框架是建立在通用开

发平台之上、面向作物管理领域的知识模型系统应用框

架, 其结构见图 4。其中, 软构件管理器的任务与平台层

软构件管理器类似; 领域应用框架指面向作物管理领域

的骨架型作物管理知识模型系统开发框架; 自定义构件

是由应用框架设计者针对作物管理应用领域需要自己

开发的软构件。

图 4　作物管理知识模型系统应用框架结构

F ig. 4　A pp licat ion fram ew o rk structu re of know ledge

model system fo r crop m anagem en t

4. 2　作物管理知识模型应用系统开发框架

作物管理知识模型应用系统应该借助模型库管理

系统、数据库管理系统和界面生成器等平台级构件依次

建立模型库、数据库和人机接口, 从而进一步开发作物

管理知识模型应用系统 (图 5)。

图 5　作物管理知识模型应用系统开发框架

F ig. 5　D evelopm en t fram ew o rk of know ledge model

app licat ion system fo r crop m anagem en t

4. 3　作物管理知识模型应用系统功能框架及构件

作物栽培管理知识模型系统一般应该具有播前方

案设计、动态指标预测和生产效益评估 3 大功能, 每一

功能又包括若干子功能, 且均做成符合COM 标准的自

动化软构件, 其功能框架见图 6。

图 6　作物管理知识模型应用系统功能框架及构件

F ig. 6　Functional fram ew o rk and componen ts of know ledge

model app licat ion system fo r crop m anagem en t

4. 4　作物管理知识模型应用系统功能构件的输入输出

接口框架

作物管理知识模型系统综合了包括气象、土壤、育

种、农学、计算机、管理等学科在内的定量化知识和技

术[ 15 ] , 因此系统中的知识模型往往需要在应用过程中

不断得到改进和完善。考虑到系统维护的方便性, 接口

函数中的输入输出参数一般不便于用属性表示, 而应统

一放到接口上通过变体数组传入传出。同时, 除生产效

益评估构件及其子构件外, 其它构件中的输入参数一般

均不外乎气象、土壤、品种参数、栽培技术措施和水平、

用户生产目标和要求 5 大类。其中, 气象数据一般为作

物生长季的逐日气象资料, 品种参数除了在品种选择功

能构件中要求同时输入多个品种的遗传参数外, 在其它

功能构件中一般只要输入一套即可; 土壤数据、栽培技

术措施和水平及用户生产目标和要求一般只要输入一

套。各功能构件的输出参数差异比较大, 似乎找不到一

个统一的标准, 所以可以将各构件的输出参数放到一个

变体数组中带出。

041 农业工程学报 2004 年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



根据以上分析, 作物管理知识模型应用系统功能构

件输入输出接口框架可确定如下。CF< 函数名> N am e

(VA R IAN T FA R 3 IM EDV , VA R IAN T FA R 3
ISDV , VA R IAN T FA R 3 IVDV , VA R IAN T FA R 3
IM ADV , VA R IAN T FA R 3 ITDV , VA R IAN T FA R

3 ODV )。其中, < 函数名> 是功能构件函数名称的英

文名称或英文缩写。IM EDV 为存放作物生长季逐日气

象资料的一个二维变体数组, 第一维为天数, 第二维为

气象数据项目, 依次为 C string 型的日期、doub le 型的

日最低气温、日最高气温、日照时数和日降水量。 ISDV

为存放作物生长季土壤资料的一维变体数组, 依次为

C string 型的土壤类型、doub le 型的耕层厚度、物理性粘

粒含量、容重、孔隙度、凋萎系数、田间持水量、饱和含水

率、作物生长季开始时的土壤实际含水率、有机质含量、

全氮含量、速效磷含量、速效钾含量、盐分含量、pH 值。

IVDV 为存放作物品种遗传参数的二维变体数组, 第一

维为品种个数, 第二维为品种参数项目, 依次为C string

型的品种名称、doub le 型的产量 3 结构、产量、收获指

数、总叶片数、叶热间距、节间数、分蘖能力、有效分蘖成

穗率、春化天数、光敏感性、温度敏感性、到达顶小穗的

天数、灌浆期因子、基本早熟性、C string 型的土壤肥力

要求、doub le 型的品质指标 1、⋯品质指标 n、C string 型

的抗病性 1、⋯抗病性 n。IM ADV 为存放决策点作物栽

培管理措施和水平的一维变体数组, 依次为 doub le 型

的播种深度、种子发芽率、氮肥利用率、磷肥利用率、钾

肥利用率、决策点前 3 年平均产量及最高产量、C string

型的整地质量、栽培管理水平、防病治虫水平、水分管理

水平、肥料管理水平、决策点最早播期及最迟收获期、实

际播期、实际播种方式。 ITDV 为存放用户生产目标和

要求的一维变体数组, 依次为是否选用专用品种 ( in t)、

doub le 型的产量目标、品质目标 1、⋯品质目标 n、

C string 型的对抗病性 1 的要求、⋯对抗病性 n 的要求。

ODV 为存放构件输出参数的变体数组。其中, 生长指标

动态和植株营养指标动态功能构件及其子构件的ODV

为二维数组, 第一维为天数, 第二维为数据项目, 依次为

日期 (C string) 及其对应的指标值 (doub le) ; ODV 在其

它构件中均为一维数组。

4. 5　作物管理知识模型应用系统自定义构件中的通用

算法函数框架

通过分析不同作物管理知识模型系统中的自定义

构件, 并根据作者在小麦管理知识模型系统设计与开发

过程中积累的经验, 提出了如下 11 个通用算法函数构

件。这些算法一旦做成通用构件, 便可以在不同作物管

理知识模型系统中即插即用。1) 5 日滑动平均算法; 2)

儒历天数转换成日期; 3) 日期转换成儒历天数; 4) 相对

权重法的计算; 5) 日长的计算; 6) 通过日照时数计算辐

射量; 7)光温潜力的计算; 8)生理发育时间的计算; 9)适

宜最大叶面积指数的计算; 10) 土壤水势转换成土壤含

水率; 11) 功能构件中 5 类通用输入参数变体数组的打

包解包过程。

5　结　语

作物管理知识模型是将系统分析方法和数学建模

技术应用于作物管理知识表达体系而建立起来的定量

化模型, 具有普适性强、精度高及实用性好等特点[ 15 ]。

但作物管理知识模型的研究起步较晚, 目前尚未形成比

较成熟的研究与开发方法[ 15 ]。本研究针对目前作物管

理知识模型系统开发框架与标准方面的不足, 将软件重

用思想应用于系统设计与开发的全过程, 在提炼小麦管

理知识模型框架的基础上, 通过综合不同作物管理知识

模型系统的共性及软件设计和开发的特点, 初步建立了

作物管理知识模型系统的通用设计与开发框架。研究结

果有助于提高作物管理知识模型系统的开发效率, 为建

立标准化和数字化的作物管理知识模型系统提供了技

术参考和软件框架。当然, 随着软件工程技术的不断发

展和对作物管理知识模型系统的更深入理解和分析, 本

研究结果将在今后得到不断的修改和完善。
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Fram ework for design and developm en t of knowledge
m odel system for crop managem en t

Zhu Ya n, C a o W e ix ing , T ia n Yongcha o , W a ng Q im e ng

(K ey L abora tory of C rop G row th R eg u la tion, M in istry of A g ricu ltu re,

N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing 210095, Ch ina)

Abstract: Based on ex tract ing the fram ew o rk fo r design and developm en t of know ledge m odel system fo r w heat

m anagem en t, the genera l fram ew o rk fo r design and developm en t of know ledge m odel system fo r crop

m anagem en t w as estab lished by in tegra t ing the genera l characterist ics of d ifferen t know ledge m odel system s fo r

crop m anagem en t and softw are design and developm en t. T he fram ew o rk includes the subfram ew o rk s of system

overa ll st ructu re, fundam en ta l standards of soft com ponen ts, developm en t p la tfo rm and system app lica t ion. T he

subfram ew o rk of system developm en t p la tfo rm includes st ructu re and funct ion s of system developm en t p la tfo rm ,

funct ion s, fram ew o rk and com ponen ts of m odel bank m anagem en t system. T he system app lica t ion subfram ew o rk

includes the structu re of system app lica t ion fram ew o rk, app lica t ion system developm en t fram ew o rk, app lica t ion

system funct iona l fram ew o rk and com ponen ts, IöO fram ew o rk of funct iona l com ponen t in app lica t iona l system ,

genera l a lgo rithm funct ion fram ew o rk of self2defined com ponen ts in app lica t ion system. T h is study p rovides a

gu ideline fo r enhancing developm en t eff iciency of know ledge m odel system fo r crop m anagem en t, and fo r

develop ing the standard know ledge m odel system and decision suppo rt system fo r crop m anagem en t.

Key words: crop m anagem en t; know ledge m odel; system developm en t; fram ew o rk; soft com ponen t
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