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基于JSP的棉花施肥管理决策系统的设计与实现

陈 砣，吕 新※

（新疆兵团绿洲生态农业重点实验室，石河子 832003）

摘 要：根据膜下滴灌棉田水肥管理的要求，在建立施肥模型和施肥方案的基础上，综合气候条件、区域土壤肥力状况、

棉花需肥规律、土壤供肥性能与施肥模型等众多因素，以新疆兵团农五师 81 团为系统试行和试验地点，利用 JSP+SQL，

构建了基于 JSP 的棉花施肥管理决策系统，实现了条田信息管理、智能化施肥决策和数据信息管理的集成。结果表明本

系统可为用户提供科学合理的施肥方案，以较少的投入产生较大的经济效益。
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0 引 言

基于模型的决策支持系统和基于知识库的专家系统

开始步入实用化的水平，在指导和帮助土地使用者在生

产过程中合理施肥、恢复和提高土壤质量方面发挥着重

要作用[1-3]。从 20 世纪 80 年代以来，计算机和信息技术

因有高速的运算能力和精确的计算结果，在一些发达国

家 已 被 逐 渐 用 于 施 肥 咨 询 中 。 如 美 国 的

COMAX/COSSYM[4]、CERES[5]等系统；国内的一些早期

的研究，如“土壤养分管理与作物推荐施肥信息系统研

究”[6]、“土壤－肥料－作物－气候”集成施肥咨询系统
[7]等都是基于数据库的施肥专家系统。随着网络技术的进

一步发展，基于 Web 技术的浏览器/服务器（B/S）的各

类土壤施肥决策系统、农业专家系统已经成为网络应用

技术研究的一个重要方面。根据这种结构开发出来的应

用程序具有很多优点[8]：在客户端只要有浏览器就行，所

以对客户端要求不高，并且具有统一的交互界面，操作

简单易行，安装维护简便，便于用户使用。

本系统综合应用了系统工程和知识工程原理，由棉

花管理知识浏览模块、棉花管理优化决策模块、土壤肥

力评价模块和在线施肥推荐模块组成，用于棉花生产力

分析、评估；土壤水分和氮素的分析、评价；水、氮管
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理；灌溉、施肥方案推荐；品种遗传特性评测和栽培管

理知识浏览等，并提供各种专家咨询服务。对于平衡施

肥技术的实施和微机推荐施肥系统的建立有着重要的理

论指导作用及实践意义。

1 试验方法与系统试行参数获取

1.1 试验点简介

试验于 2006～2007 年在新疆兵团农五师 81 团进行，

该团位于北纬 44°42′17″～44°48′52″，东经 82°24′49″，地

处准葛尔盆地西缘，属于典型的大陆性气候。土壤状况：

土壤类型多数为壤土。按土壤质地划分：中壤土约

2371.8 hm2，占总面积的 42%；轻壤土约 415.7 hm2，占

总面积的 19%；重壤土约 994.3 hm2，占总面积的 18%；

砂壤土约 713.5 hm2，占总面积的 13%；黏土约 483.0 hm2，

占总面积的 8%；砂土约 27.0 hm2，占总面积的 0.5%。养

分状况：全团耕地土壤有机质平均 17.1 g/kg，碱解 N

68 mg/kg，速效 P 19 mg/kg，速效 K 341 mg/kg。

1.2 试验方法

根据本团的土壤类型和肥力情况，选择典型土壤质

地类型（砂壤土、壤土和黏土）棉田，将每一种类型土

壤依据土壤速效养分含量和产量高低分为高、中、低 3

个肥力水平，共设 9 个试验点。每一试验点棉花平衡施

肥的田间小区试验，采用氮、磷二因子五水平 13 处理回

归均匀布点试验设计，氮、磷组合用量见表 1，各小区在

田间随机排列，重复 3 次。

试验施肥小区宽 5.4 m（即 1 个播幅），长 10 m，面

积 54 m2。保护区宽 5.4 m，长 10 m，隔离带宽 2 m。试

验中氮肥以尿素施入，其中 2/3 作基肥，1/3 作追肥；磷

肥用三料肥（重过磷酸钙）施入，全部作基肥。追肥施

用采用滴灌方式，小区氮、磷肥料用量如表 2。

施肥处理基肥在播前一次性施入，追肥在棉花头水

前施入，保护区与隔离带不施肥料，施肥前采集试验小

区 0～30 cm 混合土样测试。不同地点的施肥试验，要求
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播种方式一致，都采用一膜 4 行播种方式。其他种植栽 培管理措施同大田。

表 1 棉花平衡施肥田间小区试验设计方案

Table 1 Experimental design of cotton Fertilization in different treatments

处 理 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

N 0 0 0 75 75 150 150 150 225 225 300 300 300
施肥量（kg·hm-2）

P2O5 0 120 240 60 180 0 120 240 60 180 0 120 240

表 2 棉花平衡施肥小区氮、磷肥料用量及产量

Table 2 Amount of N, P2O5 and yield in different treatments

处 理 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

基肥 0 0 0 50 50 100 100 100 152 152 200 200 200
尿素（kg·hm-2）

追肥 0 0 0 24 24 50 50 50 74 74 100 100 100

三料（kg·hm-2） 0 120 240 65 182 0 120 240 65 182 0 120 240

籽棉产量（kg·hm-2) 3883 4013 4122 4300 4400 4425 4500 4520 4780 4963 4500 5200 4637

1.3 计算方法及相关参数确定

根据养分平衡原理[9]：作物生长所需要的养分来源于

土壤和肥料,目标产量所吸收的养分量减去土壤所能提供

的养分量，其余部分就是需要通过施肥来补充的养分量。

具体肥料施肥量按照以下公式计算[10]：

)/()( fcsyf RWWWW  （1）

式中 Wf ——计划施肥量，kg/hm2；Wy ——达到目标产

量所需要吸收的养分量，kg/hm2；Ws ——土壤供应养分

量，kg/hm2；Wc ——肥料中的养分含量，%；Rf ——一

季作物肥料利用率，%。

据知识库的资料，以当地气候、土壤条件，根据田

间小区试验结果，确定具体的 Wy 与产量的关系式为：

滴灌棉田氮肥（N）用量（WyN）与棉花籽棉产量（yN）

之间存在显著的二次效应函数关系，即

yN =3879.83+9.43WyN -0.0156WyN
2 （2）

滴灌棉田磷肥肥（P2O5）用量（WyP）与棉花籽棉产

量（yp）之间存在显著的二次效应函数关系，即

YP=3883+2.82WyP -0.12WyP
2 （3）

1）目标产量 Y

采用平均单产法来确定。平均单产法是利用施肥区

前 3a 平均单产和年递增率（10%～15%）为基础确定目

标产量，其计算公式是：

Y=(1+0.10)×(Yt-1+Yt-2+Yt-3)/3 或

Y=(1+0.10)×Normal(Yt-1,Yt-2,Yt-3)

根据农五师 81 团前 3 年的产量情况，确定目标产量

（Y）的取值范围为 4000～4500 kg/hm2。

2）作物需肥量 Wy

通过对正常成熟的作物养分的化学分析，测定百公

斤经济产量（即百公斤皮棉产量）所需养分量，即可获

得作物需肥量。

Wy=Y×W100/100

式中 W100——作物百公斤经济产量需要养分量，也称

“作物养分吸收系数”。

根据田间小区试验结果，得出当地的氮肥（纯 N）

的 W100 为 18 kg，磷肥（P2O5）的 W100 为 3.8 kg。

3）土壤供肥量 Ws

在有代表性的土壤上设置肥料 5 项处理的田间试验，

分别测出土壤供氮、供磷和供钾量，计算公式为：

Ws=Y0×W100/100

式中 Ws——某种养分的土壤供应量，kg/hm2；Y0——肥

料 5 项处理中没有当前养分的小区产量，kg/hm2，也称基

础产量。根据田间试验结果 Y0 为 3883 kg/hm2，依据计算

公式 Ws=Y0×W100/100，确定养分氮肥的 Ws 为 698.9

kg/hm2，养分磷肥的 Ws 为 147.6 kg/hm2。

4）肥料有效养分含量：供施肥料包括无机肥料与有

机肥料。无机肥料、商品有机肥料含量按其标明量获得。

5） 肥料利用率（Rf）是指当季作物从所施肥料中吸

收的养分占施入肥料养分总量的百分数；根据田间试验

结果，在模型滴灌条件下，当季氮肥利用率为 40%，当

季磷肥利用率 7.2%。

2 基于 JSP 的棉花施肥管理决策系统的设计与应用

在试验研究的基础上，通过试验获取系统所取各种

参数，导入 SPSS 软件进行相关分析，建立了棉花施肥推

荐模型、产量预测模型和土壤评价模型，并确定各功能

模块的逻辑关系；通过 SQL Server2000 建立所需数据库、

知识库、模型库和事实表的结构；在 Windows2000 环境

下利用 JSP 搭建系统框架、设计系统开发框架和功能结

构图，构建 Browser/Web/Database 的三层式决策支持系

统，形成智能化、网络化、构件化的智能在线咨询服务

系统，达到管理与决策功能的统一。建立了基于 JSP 的

棉花施肥管理决策系统，使大量的数据信息、复杂的模

型和判别方法通过计算机处理后更准确、快捷。试图为

区域生产布局决策、确定最佳土地利用方案及棉花合理

施肥提供科学依据，具有其理论价值和实践意义。

2.1 系统的组织结构与设计

结合兵团农业生产中的实际情况[11,12]，本研究利用

JSP 服务器端动态网页设计技术，在 HTML 中嵌入 JSP

标签和 Java 程序片断（Scriptlet），生成动态数据与静态

页面结合的 HTML 网页，构建基于 Web 的系统集成平

台[13]。

系统由棉花施肥数据库、棉花施肥与管理模型库（知
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识模型和施肥模型）、方法库、棉花施肥知识库、推理机

和人机接口等部分组成（图 1）。

图 1 系统功能结构图

Fig.1 Framework of system function

2.2 基础数据库的建立

包括品种数据、气象数据、土壤数据等。

1）品种数据

由序号、品种名称、品种介绍、生育期、抗病性、

抗逆性、栽培要点、产量构成因素、产量水平、生长发

育特点、品质特性等内容组成。

2）气象数据

主要包括：日平均温度、日最高温度、日最低温度、

日照、降雨、风速、辐射、相对湿度等气象因子。

3）土壤数据

存储反映土壤性质的数据。包括：（1）地区农业基

本状况表（region）：每个记录由地区名、经度、纬度、

所处气候带、土壤类型、土壤养分总体状况、常年气象

状况、种植制度、灌溉条件、化肥投入、科技水平、管

理水平、农业推广水平、产量水平和劳动力水平等；（2）

土壤状况表（soil）：每个记录由地区名、地形、地貌、土

壤类型、土壤质地、土壤全氮、碱解氮、土壤磷、速效

磷、土壤钾、速效钾、土壤硼等[13]。

2.3 模型与模型库的建立

2.3.1 模型库系统

主要包括模型库和对其进行管理的模型库管理系

统。将棉花施肥推荐模型、产量估算模型、土壤肥力评

价模型等，为确定目标产量、经济最佳施肥量、最高产

量施肥量、施肥方法与时间提供计算决策依据，并与知

识库紧密结合，在不同年景条件下，对原有模型进行修

正，使之适合实际需要。每个模型调用数据库中的数据

及参数值，并将结果返回动态数据库，同时实现数据库

和模型库的资源共享。

2.3.2 主要模型

1）棉花施肥推荐模型，采用本文中的式（1）、（2）、

（3）；

2）产量估算模型，采用FAO-AEZ法，计算棉花气候

产量，该模型比较全面地考虑了影响作物生长发育气候

因素，所用的气候指标都是常规气象观测的数据, 且所用

的参数可以根据作物的特点进行调整，用于大面积的作

物生产力计算比较容易实现，该模型表达形式为：

Ymp =0.5bgm×Cn×Ch×G×CL （4）

bgm=F(0.8 + 0.01Pm)×bo + (1+F) (0.5+0.025Pm )×bc

（5）

bgm=F (0.5 + 0.025Pm)×bo + (1-F) (0.05Pm)×bc （6）

式中 Ymp——光温产量，kg/hm2； bgm——作物最大总

生物量生产率，kg/hm2；F——一天中阴天所占百分率；

Pm——干物质生产率，取决于白天温度。当Pm＞

20 kg/(hm2·h)，用式（5）进行计算；当Pm≤20 kg/(hm2·h)，

用式（6）进行计算；bo、bc——分别为全阴天和全晴天

时标准作物的最大作物生长率；CL——作物叶面积修正

系数，根据本研究取值为0.5；Cn——净干物质产量修正

系数，根据本研究，均温大于20 ℃，Cn为0.6；均温小于

20℃，Cn为0.5；Ch——收获指数，根据本研究取值为0.14；

G——生育期天数，根据本研究取值为120～150 d；0.5

——均为假定全生育期内的平均作物生长率为最大作物

生长率的一半订正系数。

3）土壤肥力评价模型，根据农五师 81 团农业土壤

的区域特点，按照上述原则，选择土壤质地、土壤有机

质、全氮、速效磷、速效钾、阳离子代换量 6 个因素作

为评价指标。根据每一因素在不同土壤中的实际差异状

况，确定适合当地的评价指数,建立农业土壤肥力评价指

标体系。评价模型采用美好综合评判方法，其隶属度函

数为：
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式中 Fi ——参评因子 i 对土壤肥力的影响值；x1、x2

——因子的转折点取值（即上限与下限值）；x——i 因

子的观测值。

综合评价指标值的计算：将各个单元的评价因素的

原始数据代入到式（7），计算出各个肥力评价因素的分

值，然后用加权求和公式计算出反映土壤养分肥力状况

的综合指标值 IFI（integrated fertility index），其计算公

式为：

IFI = ∑Wi·Ni （8）

式中 Ni、Wi ——分别表示第 i 种养分指标的隶属度值

和权重系数。

2.4 系统知识库的建立

系统的知识库主要存放棉花栽培管理知识系统中某

些定性的、目前无法用模型定量表达的技术性知识[14]，

包括播前准备（种子处理、棉田整地、基肥的施用方法、

水分管理、病虫害的预防和杂草防治）、播期、密度知识、

作物营养与施肥知识、棉花水分管理知识、棉花生长发

育知识、植物保护知识等。知识规则是求解决策目标值

的阶段性计算过程，一系列相关规则组成知识链，最终
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计算出结果值、推理出决策结论。

2.5 方法库与推理机

方法库是存储方法模块的工具，由各种通用性和灵

活性都比较强的，可用来构成各种数学模型的算法程序

组成。用于存放领域知识。在系统中它独立于其他各部

分，这是专家系统结构的一个重要特征。

推理机是专家系统运用知识对数据进行推理的逻辑

核心。它控制着知识库中的知识对数据库中的数据进行

推理操作，从而得出新的结论。换言之，推理机的任务

是模拟领域专家的思维过程，控制并执行对问题的求解，

本棉花施肥推荐专家系统采用产生式推理策略，其推理

过程为：

<已知>规则:If A then B

<已知>前提:A<新的>结论:B

推理策略又可分为逆向推理（目标导致的推理控制

策略）和正向推理（数据驱动推理策略）。系统使用正向

推理策略去安排证据和假设被联结的顺序，其基本思想

是：从基本事实出发，引用规则库中的规则，若某些规

则的前提被满足，则执行这一些规则的结论部分，若这

些规则的结论部分形成新的事实，则再用同样的方法，

以这些新事实为基础进行正向推理，正向推理的控制流

程如图 2 所示。

图 2 正向推理过程

Fig.2 Forward Reasoning Process

推理过程是从问题的初始事实开始匹配，通过匹配

每条知识的前提，识别出所有可用的知识而形成一个可

用知识集，然后根据冲突求解策略在冲突集中选取一条

知识并执行。

2.6 人机接口

系统以 IE6 为基本界面，通过下拉菜单、工具条、图

标、图形和表格等与用户进行交互，屏幕给出选择提示，

通过逐级菜单选择，整个操作只要通过简单的鼠标点按

或键盘敲击即可完成，用户由此可以得到模型输出结果。

同时系统提供了帮助文档，可为系统的使用进行提示和

解答。此外，系统界面还具有良好的容错性，通过设置

错误陷阱检测一般的错误，给出错误信息及处理提示，

保证用户输入的正确性[15]。

3 系统的主要模块与功能介绍

基于 JSP 的棉花施肥管理决策系统实现了数据管理、

系统管理、信息查询、施肥推荐、土壤评价、专家知识

咨询、结果输出和系统维护管理等功能（如图 3）。系统

于 2006～2008 年在农五师 81 团应用推广，根据施肥模

型和计算机提供决策方案，累计应用面积 2.87 万 hm2，

平均皮棉单产 1806 kg，比前三年平均 1683 kg 增产

123 kg，增产率 7.3%，合计节本、增效 1584 万元，取得

了良好的经济效益。

3.1 土壤施肥推荐模块

该模块包括测土常规施肥推荐、滴灌施肥推荐、效

应函数推荐、有机肥推荐、微肥推荐，用户可以根据向

导提示，依据当地实际情况进行土壤养分数据的输入、

条田施肥量填写、肥料种类选择及目标产量的制定，系

统根据决策点的常年气象、土壤、品种等资料，通过运

行知识模型，判断用户输入的数据是否合理，如果合理，

则根据用户填写的信息系统调用施肥模型库中相应的知

识模型进行施肥推荐，施肥推荐的结果用户可以进行配

方施肥卡的打印或将结果导出为 Excel 数据；并生成一套

施肥推荐方案[16]。

3.2 数据管理模块

该模块下设 5 个属性数据库管理模块（基本信息管

理、土壤评价管理、施肥推荐管理、用户管理和咨询问

答管理），每个管理模块均具有增加、删除、存盘、打

印、查找、排序、筛选等操作功能。数据库可更新，能

使数据库使始终反映农田养分和其他管理信息的最新

动态。还可进行模型库的维护，以便查询及推荐时调

用[17,18]。

3.3 信息查询模块

提供施肥方案查询和地块信息查询两种方式。用户

可根据需要对数据库中的数据备份，同时数据库中的数

据也可成批量的导入。系统实现了信息查询和筛选功能，

对查询出的数据信息可直接打印、导出[19]。

3.4 土壤评价模块

将影响土壤肥力的要素根据棉花生长的适宜性程度

求得不同的指数，最后对各项指标进行运算求出综合指

数，评价结果用综合指数表示。根据所得综合指数大小

进行等级分类。

3.5 系统维护管理

系统对不同级别的用户授予不同的权限，用户可以

在自己的权限范围内对数据库中的数据和知识库中的知

识进行浏览、查询、修改、增加及删除。
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图 3 施肥推荐系统

Fig.3 System of fertilization recommendation

4 结论与讨论

1）精准施肥是精准农业的重要部分，是建立在科学

施肥方法基础之上的施肥方案。本文探讨了面向团场的

土壤肥力信息管理及施肥决策系统建立的方法，系统的

建立有助于生产单位管理者对资源信息的深入掌握，提

高了农业资源的计算机管理水平，对包括作物配方施肥、

种植结构安排、土壤养分状况咨询、土壤肥力等级评价

和农业生产管理决策等农业生产措施具有指导作用。

2）系统利用 JSP+SQL 构建基于 JSP 的棉花施肥管

理决策系统，通过互联网对各团场的土壤信息进行收集、

整理，提供准确可靠的土壤资料，再利用模糊数学原理，

进行得土壤肥力综合评价，帮助农民做出合理的施肥决

策，使得农民足不出户就可以得到科学合理施肥推荐方

案。
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Design and implementation of JSP-based administrative decision system

in cotton fertilization
Chen Tuo, Lü Xin

※

(The Key Oasis Eco-agriculture Laboratory of Xinjiang Production and Construction Group, Shihezi 832003, China)

Abstract: In accordance with the requirements management of drip irrigation under mulch film, on the basis of set up

fertilization model and fertilization program, integrated climatic conditions, soil fertility status of the region, the laws of

the cotton crop absorbing nutrients, the soil nutrient supplying capacity, efficiency of the fertilizers and other various

factors. with the aid of the integrated technology of JSP & SQL modules, which based on the technology of JSP, a soil

fertility information management and fertilization recommendation system was developed for cotton fields of the 81th

Regiment of the 5th Agricultural Division in light of the diversity of soil fertility between districts, The system integrates

soil fertility information management with soil-model-based fertilization recommendation and information management.

The results show that this system can provide farmers with scientific and rational fertilization program, with fewer inputs

have greater economic benefits.

Key words: fertilizers, decision making, expert systems, inference engines, JSP


