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基于 G IS 的作物生产管理信息系统
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摘　要: 在区域作物生产数据库支持下, 以M ap Info5. 5 为系统开发平台, 利用M apBasic 和VB 程序设计语言, 建立区域作
物生产管理地理信息系统 (CPM G IS) , CPM G IS 包含信息查询、种植区划、系统预测和精确管理 4 个子系统, 把与区域作物
生产有关的农业信息与具体的实物地图相结合进行空间分析处理, 并通过相关的模型运算进行作物气候区划、生长预测、
栽培管理和作物精确管理方案设计等, 并以地图或专题地图、数据表格、图形及文字论述 3 种形式进行结果输出。
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0　引　言
作物生产受自然环境和社会生产要素等多因素影

响, 自然环境和社会生产要素的区域差异性导致作物生

产呈现明显的地域分异。研究作物生产的空间变化, 可

以掌握作物生产的区域差异及其变化规律, 正确指导区

域作物生产系统的发展。

国外在作物生产管理方面的研究较多, 研制的农业

决策支持系统覆盖水稻、小麦、玉米、大豆、棉花、蔬菜、

林果等不同作物类型, 如美国的 COM A X (1985)、日本

的M ICCS (1985)、英国的 ECO ZON E (1994)等。国内在

该领域的早期研究多是借鉴国外的经验和方法, 针对中

国的农业生产特点进行改进和提高, 近些年在农业生产

管理系统的开发应用, 以及以生长模型为基础的生产管

理决策支持系统的研制得到迅速发展[ 1- 7 ]。

近年来随着“3S”技术的发展, 国际上提出了基于

知识库系统以及基于模型和 G IS 或 R S 的农业决策支

持系统, 如美国研制了将作物模型与 G IS 相耦合的农

业和环境地理信息系统A E—G IS, 荷兰也使用类似的

决策技术进行小麦和甜菜的定量栽培和科学管理。国内

的众多学者在粮食生产潜力、作物种植面积估算、土壤

养分流失量预测等方面已开展工作[ 8- 13 ]。

中国生态条件、种植制度等因素的时空变异性大,

G IS 技术一方面可被用来方便地组织、分析和图示某一

区域内各种类型的农业空间信息资料[ 14, 15 ]。另一方面,

如何利用 G IS 的空间信息管理和作图功能与作物生长

模型和作物生产管理动态知识库相结合也是一个值得

进一步探索的课题。目前 G IS 正从以数据获取、存储、

管理和查询检索为重点向以空间分析、预测预报和决策

支持方向发展[ 16- 18 ] , 基于 G IS 研究区域作物生产管理

信息系统, 对农业资源信息储存、查询、分析应用与农业

生产辅助决策等具有重要意义。本研究以江苏省为例,

利用数据库、知识库和模型库技术与 G IS 的空间信息

管理功能相耦合, 建立作物生产管理信息系统, 为作物

生产信息管理、作物种植区划、作物生长预测与栽培方

案设计等服务。

1　研究方法
以M ap Info5. 5 为系统开发平台, 利用M ap Info 提

供的M apBasic 系统开发语言和VB 程序设计语言, 以

江苏省为案例, 把与分县市作物生产有关的、大量的区

域性农业信息与具体的实物地图结合起来, 进行空间分

析处理, 在地图背景下分析作物生产管理信息, 并通过

与相关的模型相耦合, 进行作物种植区划、生长预测、栽

培管理方案设计与精确管理, 建立区域作物生产管理信

息系统 (CPM G IS)。系统具有数据库建立与维护、信息

查询、分析应用与辅助决策、信息输出等功能。

2　系统功能
系统包括基本功能和用户操作功能。基本功能包括

文件、编辑、工具、地图、帮助。“文件”用于完成系统的文

件操作, 包括新建表、打开表、保存表、另存为、全部关

闭、页面设置、打印、退出。“编辑”功能包括撤消、剪切、

复制地图窗口、粘贴等。“工具”依靠工具栏来控制操作,

完成系统的工具类型转换。“地图”用于完成创建专题地

图及其编辑的操作。“帮助”用于调用M ap Info 的在线

帮助。用户操作功能包括农业生产信息管理、作物种植

区划、系统预测和精确管理。

3　系统数据库系统

3. 1　数据库建立

系统空间数据库只将数据按照逻辑类型分成不同

的数据层进行组织, 系统的地图分为省边界、地区边界、

地区中心地、县市中心地共 5 个图层分别存储, 若想得

到需要地图, 将分层地图数据叠置即可。当进行空间分

析或处理时, 可以提供有关的若干数据层叠加而得到所

需要的数据。空间数据库建库作业的主要过程见图 1。

系统属性数据是独立于地图的统计数据和与地图

有关的字符或数字, 反映地物某一方面特征的指标也是
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属性数据。对于与空间实体密切相关的属性数据, 如县

名、面积、周长等, 放在空间数据库中, 以便于操作; 与空

间实体相关不密切的数据采用现有的数据库进行管理,

以便实现共享。

图 1　空间数据库建库流程图

F ig. 1　Spatia l database construct ion p rocess

3. 2　数据组织

在系统中把属性数据和空间数据分开管理, 用县市

分区域单元代码作为连接两者的关联项, 将空间、属性

数据进行匹配、叠加、转换等处理, 生成需要的空间、属

性一体化数据。

3. 3　数据库系统功能

数据库管理 3 类数据, 第 1 类是地图数据, 通过

M ap Info 可处理数据的显示、浏览、查询和分析, 系统地

图图层有省、县市边界图层和县市中心地图层。第 2 类

包括各县市与作物生产有关的历史数据以及需要通过

地图查询、显示的信息, 这些数据一般与县市的地理实

体有关, 都有索引字段记录所在的实体或实体特性, 以

进行地图实体和属性数据的匹配。第 3 类数据包括运行

系统模型所需要的数据 (如气候、土壤、作物品种等资

料)和模型预测结果数据。

4　系统程序设计
系统主控程序通过用M apBasic 编制的用户主界

面对系统进行控制、操作, 子系统利用 VB 6. 0、

M apBasic、V C+ + 进行开发。通过应用VB 6. 0 编制交互

系统, 实现对M ap Info 的控制、操作, 以达到以VB 6. 0

应用程序为前台, 发送命令到后台M ap Info , 执行完命

令后, 将执行结果发送回前台。

在子系统运行结束后, 为了充分利用空间分析功

能, 在系统中使用A P I 函数W inExec 链接用户主界面

和交互系统, 把运行结果数据读入 CPM G IS, 在

CPM G IS 上以图形、数据表格及文字论述 3 种形式综

合表达。

5　系统输出
5. 1　信息管理

在空间、属性一体化数据库支持下, 根据一定的条

件查询与作物生产管理有关的农业信息, 实现信息查

询、信息统计、信息分析和信息输出等功能。用户打开所

选择表, 可采用单选或多选方式选点 (县市) 后, 根据条

件进行信息查询、统计与分析。如分县市平均日均温 (图

2)。

图 2　分县市平均日均温

F ig. 2　M ean daily temperatu re in differen t coun ties

5. 2　种植区划

把与作物生产管理有关的农业信息与具体的实物

地图相结合, 通过相关的模型运算进行空间分析处理,

在地图背景下分析作物种植适宜性, 进行作物种植规

划。可以实现主要作物 (小麦、水稻、棉花、油菜、玉米

等)气候生态区划、种植制度确定、种植区划等功能。

5. 2. 1　作物气候生态区划指标算法

作物气候生态区划指标算法即进行作物气候生态

区划的指标体系, 是作物种植区划研究的主体。在广泛

调查和收集丰富资料的基础上, 确定影响作物种植的各

种气候因素权重及权分配集, 建立不同作物种植的气候

综合指标体系。应用上述指标体系, 以县级行政区划图

作为表达作物气候生态区划的基本载体, 对气候资源进

行模糊综合评判, 同时与适当的统计表格和文字分析相

配合, 使气候区划结果分别以空间分布图、数据表格及

文字论述 3 种形式综合表达。以水稻为例介绍CPM G IS

系统中的作物气候生态区划子系统功能。

5. 2. 2　气候生态区划指标体系

利用水稻生长季 (4～ 10 月) ≥10℃积温, 建立一级

指标体系, 积温 2000～ 4500℃的地区适宜种植一季稻,

4500～ 5300℃的地区为双季稻的较适宜区, 5300～

7000℃的地区适宜种植双季稻。

利用气候保证系数 (气候保证系数= 某地水稻生长

季ö模式生长期) 建立二级指标体系, 气候保证系数= 1

～ 0, 可以表示作物种植的气候适宜度。水稻的模式生长

期可用下式计算

n = no + 40 (粳稻) 或 35 (籼稻)

式中 　no—— 模式生长期, d, 即在播种至齐穗的平均

气温25℃、播期为4月1日、纬度为30°N 时, 播种至齐穗

的天数; n—— 气候生态生育期, d, 即在考虑各品种生

育期光、温模式的基础上, 由模式生长期再加上 40 d (粳
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稻)或 35 d (籼稻)安全灌浆期。

n 可用下列公式计算[ 19 ]

粳稻　中　　粳 n = 122. 64 - 3. 13 (T - 25) +

0. 39∃D + 1. 09 (Υ- 30)

早熟晚粳 n = 122. 09 - 3. 04 (T - 25) +

0. 465∃D + 2. 657 (Υ- 30)

籼稻　晚熟早籼 n = 71. 73 - 3. 826 (T - 25) +

0. 088∃D + 1. 856 (Υ- 30)

中熟早籼 n = 71. 82 - 2. 42 (T - 25) +

0. 14∃D + 1. 49 (Υ- 30)

早熟中籼 n = 94. 49 - 3. 98 (T - 25) +

0. 14∃D + 0. 49 (Υ - 30)

杂 交 稻 n = 101. 56 - 3. 52 (T - 25) +

0. 16 (T - 25) 2 + 0. 16∃D

+ 3. 28 (Υ- 30)

式中　T ——指安全播种期到安全齐穗期之间、可以达

到 80% 保证率平均气温, ℃; 安全播种期 —— 为日均

温稳定通过 10℃ (粳) 或 12℃ (籼)、可以达到 80% 保证

率的初日; 安全齐穗期——为日均温 (连续5 d 以上) ≥

12℃ (籼) 或 22℃ (籼)、可以达到 80% 保证率的终日;

∃D —— 播种期与 4 月 1 日之差, 4 月 1 日前为正, 后为

负, d; Υ—— 当地纬度。

5. 2. 3　作物气候生态区划子系统功能

该子系统包含的文件菜单有: 浏览、缩小、放大、单

选、多选、信息、整图、查找、统计值等 9 个基本功能和作

物气候生态区划用户功能, 系统运行结果以图版、文字

或表格形式输出。如水稻种植的气候生态区划图 (图

3)。

图 3　作物气候生态区划子系统

F ig. 3　Subsystem fo r the crop clim ate division

5. 3　系统预测

基于与作物生产有关的气象、土壤、栽培管理等信
息, 在作物模拟模型和知识模型的支持下[ 20 ] , 预测作物
生长, 设计栽培方案, 并进行空间分析处理, 在地图背景

下分析作物生长发育及栽培管理的空间差异, 用地图或

专题地图、数据表格、图形及文字论述 3 种形式进行显

示与输出, 为作物生产管理提供辅助决策。可以实现作

物生长模拟预测、栽培方案设计、栽培方案策略评估等

功能。

以小麦为例, 说明 CPM G IS 系统中作物生长预测

与栽培方案设计子系统。

5. 3. 1　作物生长预测

用户打开所选择表, 可采用单选或多选方式选点
(县市)后, 填写作物生长预测变量投入表。作物生长预

测变量输入表是系统根据作物模拟模型进行生长预测

的基础。作物生长预测变量输入表是系统根据作物模拟

模型进行生长预测的基础, 用户可以选择土壤类型、品

种、气候资料、播种期、播种方式、播种深度等, 输入与作

物生长相关的有机肥用量、有机肥中含氮量、有机肥利

用率、氮肥利用率、磷肥利用率、钾肥利用率等。

针对每一选择点 (例如选择东台、高邮、金湖、兴化、

盱眙 5 个县市) , 进行作物生长预测变量投入, 然后运行

作物生长预测与栽培方案设计子系统, 并重复该过程至

系统运行结束。运行子系统即可对作物生长进行预测,

预测结果包括产量构成, 植株生长动态、干物质积累量、

分器官重量, 植株中氮、磷、钾等养分含量和土壤肥水含

量。

5. 3. 2　栽培方案设计

栽培方案设计包括品种选择、播期确定、群体指标、

密度确定、肥料运筹、管理措施、生育过程、群体动态、综

合方案等。设计前用户打开所选择表 (地图) , 可采用单

选或多选方式选点 (县市)后, 填写栽培方案设计变量投

图 4　施用有机肥与无机肥比例

F ig. 4　R atio of o rgan ic fert ilizer to ino rgan ic fert ilizer
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入表的必选变量, 即目标产量、土壤类型、品种名称、气

象资料等, 再根据各项栽培方案要求选择可选变量。如

栽培方案中肥料运筹的可选变量包括栽培管理水平、施

肥水平、防治病虫害水平、水分管理水平 (均分为高、中

上、中、中下、低和低下 6 个等级) , 氮、磷、钾肥利用率及

小麦类型等。

针对每点 (县市)设计各方案项的变量投入, 然后分

别运行作物生长预测与栽培方案设计子系统, 并重复该

过程至系统运行结束。输出各种肥料用量与施肥方案,

肥料用量包括每公顷施用氮、磷、钾肥量, 施肥方案包括

有机、无机肥比例, 氮肥中基肥、蘖肥、拔节孕穗肥、粒肥

的比例, 磷、钾肥的基肥与追肥比例。如图 4 表示小麦施

用有机肥与无机肥的比例, 东台、高邮、金湖、兴化、盱眙

5 县市分别为 3. 00∶7. 00, 3. 00∶7. 00, 3. 00∶7. 00, 2.

75∶7. 25, 2. 12∶7. 88。

5. 4　精确管理

作物精确管理子系统包括区域选择、信息采集、信

息处理及决策生成等过程。以泰国水稻实验资料为例进

行研究[ 15 ] , 试验点位于泰国东北部的雨养水稻生产带,

在生产带中分布着一些有若干公顷田区, 在试验区域内

分布着高程不同的 247 个田块, 田块高程影响土壤有机

碳含量、可利用氮含量, 田块高程愈大, 有机碳和可利用

氮含量愈低, 水稻基础生物产量 (即空白生物产量, 是指

在未进行田间施肥、作物仅靠吸收土壤中可利用氮条件

下形成的生物产量)也愈低。

5. 4. 1　基本算法

根据试验资料建立 SOC、N u 等的算法:

SO C = 12. 37Exp (- 0. 622H )

式中 　SOC —— 土壤有机碳含量,m g õ kg- 1; H ——

田块高程, cm。

N u = 1000 × 0. 067Exp (- 3. 83öSO C )

式中　N u—— 可利用氮量, kgõ hm - 2。

DM P o = K õN u

式中　DM P o——基础产量, kgõ hm - 2; K ——氮素利

用效率, 一般未施肥土壤的 K 值略高于施肥土壤的 K

值, 一般取其平均值 0. 15。

N = N t - N u

式中　N —— 田块施氮量, kgõ hm - 2。

N t = DM P öK

式中　DM P ——目标生物产量, kgõ hm - 2; N t——根

据目标产量计算出来的田块总需氮量, g。

5. 4. 2　作物精确管理子系统的功能

区域选择功能用于用户采用单选或多选方式选点
(田区等)打开所选择表 (地图) , 信息采集功能用于用户

采集所选区域田块产量、地形、地貌、土壤养分等信息和

作物实时生长信息 (本例中采集地块高程信息)。信息处

理功能是利用所采集信息, 建立数学模型, 以获取田块

的基础差异, 本例中主要通过区域内田块相对高度差

异, 求算与之相关的土壤有机碳含量、土壤中可利用养

分含量 (氮、磷、钾)及水稻基础产量的差异。决策生成功

能主要用于获取达到田块一定目标产量所需的变量投

入。

在 247 个田块中高程差异在 0～ 3. 5 m (图 5) , 本例

在区域中间南北走向选择其中 122 个田块, 基于田块高

程差异, 模型运算结果表明, 土壤可利用氮含量
(m g·kg- 1) 在 48. 22～ 60. 27、36. 16～ 48. 22、24. 11～

36. 16、12. 05～ 24. 11 和 0. 04～ 12. 05 范围的田块数分

别为 3、67、35、14 和 3 个, 据此计算的田块基础生物产

量 (kg·hm - 2) 范围分别为 7233～ 9041、5425～ 7233、

3616～ 5425、1808～ 3616 和 5～ 1808。设计目标生物产

量为 15000 kg·hm - 2, 若仅考虑氮肥用量的精确投入,

则施氮量 ( kg · hm - 2 ) 在 85. 11～ 106. 39、63. 84～

85. 11、42. 56～ 63. 84 范围的田块数分别为 7、45、70

个。

图 5　田块高程的差异

F ig. 5　D ifference of field heigh t

6　结　语
以M ap Info5. 5 为系统开发平台, 利用M apBasic

和VB 6. 0 程序设计语言编制用户主界面对M ap Info 进

行控制、操作, 并通过编程操作M ap Info 表、分析和修

改地图对象、控制界面和地图的显示, 把与作物生产管

理有关的、大量的区域性农业信息与具体的实物地图结

合起来, 进行空间分析处理, 在地图背景下分析作物生

产管理信息, 并通过相关的模型运算进行作物种植区

划、生长预测、栽培管理方案设计与精确管理等, 建立作

物生产管理地理信息系统 (CPM G IS)。

CPM G IS 包含农业生产信息查询、作物种植区划、

作物生产系统预测与作物精确管理 4 个子系统。

CPM G IS 的基本功能包括作物生产空间数据库和属性

数据库的建立与维护, 农业生产信息图文双向查询, 作

物生产信息分析应用与辅助决策 (主要包括作物生产信

息统计与分析、作物种植区划、作物生长预测、作物栽培

方案设计、作物精确管理等) , 并以地图或专题地图、数

据表格、图形及文字论述 3 种形式进行显示与输出, 从

而实现地理信息系统从以数据获取、存储、管理和查询
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检索为重点的初级阶段向以空间分析、预测预报和决策

支持为重点的高级阶段发展。
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GIS-based information system for crop production managem en t
Zhou Zhiguo , C a o W e ix ing , Zhu Ya n, W a ng S ha ohua , Pa n J ie , W a ng Q im e ng

(H i2T ech K ey L abora tory of Inf orm a tion A g ricu ltu re, J iang su P rov ince,

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

Abstract: Based on the suppo rt of the reg iona l crop p roduct ion database and the developm en t p la tfo rm ofM ap Info

5. 5 system , the reg iona l crop p roduct ion m anagem en t geograph ica l info rm at ion system (CPM G IS) w as developed

w ith M apBasic and VB 6. 0. T he CPM G IS includes fou r sub system s nam ed as info rm at ion search ing, p lan t ing

division, system at ic fo recast and p recision m anagem en t sub system , respect ively. Com b in ing reg iona l agricu ltu ra l

info rm at ion of crop p roduct ion w ith actua l m ap layou t, spacia l ana lysis and relevan t m odeling p rocess w ere

conducted. CPM G IS can be u sed fo r crop farm ing system design ing, grow th p red ict ing, op t im iza t ion of

cu lt iva t ion m anagem en t design ing and p recision m anagem en t p lan design ing. T here are th ree resu lt ou tpu t types

by m ap o r specif ic m ap , da ta tab le and tex t com b ined w ith graph.

Key words: crop p roduct ion; m anagem en t info rm at ion system ; G IS
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