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提 要 精确农业是超前性的农业新技术。由于精确农业充分地利用了作物 、土壤和病虫害的空 

间和时间变化量来进行耕作和田间管理，因而，取得的经济和环境边际效益非常显著。结舍我国国 

情，研究发展适用的精确农业技术体系、应用体系不仅是必要的，而且是可能的。精确农业的研究 

与发展将有助于我国人口、资源与环境方面重大问题的解决，有助于农业资源的高教利用和农业 

环境保护。为了适应精确农业应用，作为核心技术的地理信息系统(GIS)技术也应在界面、功能、 

可操作性、信息源、实时性和处理速度等方面进行改进，深入研究多层次集成系统。 

关键词矍 些里堡皇 煎 堡 对策 笔 丝 ，中嘎f， 
分 类 中图法 s126 。 

国际农业的发展经历了原始农业(游耕、游牧等)、传统农业和现代农业 3十主要发展阶段 l。本世纪以 

来，石油农业的发展在取得成就的同时，带来了严重的环境问题。对此，人们提出了一系列的替代农业对策， 

如回归型农业、生态农业 、有机农业、集约农业、立体农业、持续型农业 (持续农业 、低投入农业、低熵农业)、 

生态经济农业、综合农业、精久农业等农业发展模式训。这些设想的主要 目的都是为了充分地利用资源，降 

低不必要的投入．减少环境污染和取得最大的杜岳经济敢益 川。 

80年代后期和 90年代初以来。随着全球定位系统(GPS)、地理信息系统(GIS)、连续数据采集传感器 

(CDS)、遥感(RS)、变率处理设备(VRT)和决策支持系统(DSS)等技术的发展 ，精确农业(Precision aI 

gr[cuIture)在美国、英国、德国、荷兰、意大利等西方发达国家勃然兴起 。 

1 国际上精确农业发展的现状和趋势 

1．1 精确农业的定义和现状 

精确农业 (Precision agriculture．Precision farming．Site-specific crop management或 Prescrip- 

ti。n farming)是利用重要的作物参数和知识在适当的尺度上优化生产系统管理 ，是根据特定地块的作物 

潜在生产能力控制不同的投入水平(如肥料、杀虫剂、除草剂等) 精确农业包含 3十实施阶段：确定田间 

管理事件、制定对策和实施对策 。精确农业的核心是对变化因素进行精确管理，变化因素包括 ：空间因素、 

时间因素和预测因素 。空间因素反映地域变化；时间因素反映年度变化；预测因素反映预测与实际值之间 

的差异。 

国外精确农业实践表明：精确农业不仅具有重要的经济效益．而且其获取的详细耕作信息推演出和有 

助于解决许多未知问题 。精确农业的根本效益体现在降低作物的生产成本和过量施用农化产品的污染风 

险 。如以施肥为倒．传统的施肥方式是在一片地块内使用一十平均施肥量。但实际上土壤肥力在不同的地 

块 (像元大小为 0 5～2hIIl2)、不同时段 (上一茬残 留肥力和消耗)差别较大 ．所以平均施肥就会造成部分地 

区肥力不足而部分地区肥力过量。精确农业实现了因土、因作物、因时全面平衡施肥，因此，有明显的经济和 

环境效益0。1994年，明尼苏达大学在明尼苏选州汉斯卡农场实验研究表明：传统农业每公顷旌肥为 

收稿 日期：1998—03—04；惨回日期{1998—08 21 

①盒继运 ”精确农业 及其在我国的应用前景 见：中国土壤学台第八届第二次理事会扩太会议学术论文集 成都 

1997 152～ 159 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


自 然 资 源 学 报 l4卷 

119．8kg，而精确农业施肥平均为 82kg。明尼苏达的扎卡比森甜菜农场采用精确变率施肥技术减步了氮肥 

用量，肥料投入每公 顷平均减少 l5．52美元，收益平均每公顷增加 358．32美元。又如在产量预测预报方面， 

精确农业对投入 、产出能按不同地块、不同时间进行详细记录，对预测产量和耕作决策有着极其重要的意 

义。在英国夏托沃斯农场，联合收割机上装的 GPS和产量测定仪，每隔 1．2秒．GPS测量记录一次。这样． 

在收割完成的同时，就可以产生当季准确的产量分布图 。再如在提高水资源利用率方面，精确农业技术也 

具有极大的作用。在 色列，用水管理 已实现高度的 自动化，全国 已全部实麓节水灌溉技术，其中 25％为喷 

灌，75％为微灌(滴灌和微喷灌)。所有的灌溉都是由计算机控制，实现了因时、因作物、因地用水和用肥自动 

控制 。1989年 ，以色列水分利用率为每立方米产粮食 2．32kg，与技术使用前 (1949年)相 比，平均提高了 

0．68kg／m3；到 2000年，计划提高到 4．31kg／m 112 。 

但是，精确农业的边际效益 (marginal effect)与农场的规模成正 比 。发达国家较小的农场精细耕 作 

程度较高，精确农业产生效益的可能性就小得多 ；而大农场，精细耕作程度较低，很大的一块 田(地)采用一 

样的管理方式，因而，实麓精确农业产生边际效益就大 。 

精确农业的应用 已涉及到施肥、植物保护 、播种、耕作 、水分管理等相关领域。精准农业 已渐渐为各农场 

经营者了解和熟悉。欧洲的一项调查表明：欧洲大约 2／5的农场主知道精确农业技术 。 

1．2 精确农业的发展趋势 

从大趋势看，精确农业将向着完全的时阿和空间变量管理和决策支持方向发展。Blackmore在展望欧 

洲精确农业发展时，指出了三种技术应用水平与相应 的耕作管理战略 ：①无任何信息技术 (IT)组成的传 

统方式；@管理信息系统(MIS)、咨询方式(what—ifmode1)和简单机械化；⑦空间信息技术的充分应用和 

自动处理：自动数据收集、集成 MIS／DSS技术支持系统。不同的应用水平将包含不同的 IT组成．产生不同 

的环境和操作效应及达到不同的经济效果。支持精确农业的专用硬件和设施系统将在不远的将来实现．而 

相应 的决策支持软件将会得到不断的、长期的开发和完善 。随着相应技术的进一步发展．精确农业将很快 

从试验应用走 向推广应用。可 以预计 ，2l世纪的农业可以说是计算机辅助管理的精确农业时代 。 

2 我国的农业现状和存在的问题 

2．1 我国的农业现状 

我国农业正由传统农业向现代农业发展，但从全局来看，仍处于半自给半商品、半经验半科学、半人畜 

半机械的状况 ，并未完全脱离传统农业的范围 。农 民仅初步温饱，生活水平较低。1995年，全国农业人I：J人 

均收入仅为 780元，约 8 000万农 民尚处于贫困之中 】。 

在农业资源利用方面．中国农业在精耕细作、多层次利用、生态农业等高效利用农业资源方面独树一帜 

。 各地已总结出许多具有区域特色的耕作技术和农业模式，如间、套、连作的多熟翩、基塘农业、立体山地 

农业 、有机物还 田等等。这些技术对提高我国光能、土地、水、肥力等资源的利 用率发挥着重要 的作用。农业 

新技术研究与开发也开始起步。例如，灌溉(如喷灌、滴灌、微灌、渗灌、膜上灌等)、蓝肥(如配方施肥、复混肥 

技术、多元素平衡施肥等 )、植保、水土保持 (如坡地农业)等方面的先进技术和措蓝已在研究或部分应用之 

中。农业资源监测技术也取得了较大的进展，遥感与地理信息系统(GIS)技术成功地应用于作物长势、种植 

面积、产量 、灾害、水土流失等方面的监测 。国内农业专家系统 日益深入，主要包括启发式专家系统、实 

时专家系统、专家数据库、模型专家系统、阿题专用壳等五类” 。全国人工农情信息网络为农业决策部门提 

供生产形势和对策分析服务方面，发挥着 臼益重要的作用 。全国农业科技信息网络已开始着手建设 ” ， 

所有这些进步和发展都标志着我国农业信息化建设正在迈出重要的一步。 

目前，我国政府正在推行的“高产、优质 、低耗、高效”的资源节约型农业政策 ，社会主义市场经济体制 

的确定．经济增长方式的迅速转变 为我国精确农业的发展提供 了有力的技术支撑和政策保障。 

2．2 我国农业面临的挑战 

(1)有限农业资源的高效利用 我国人 口众多，人均资源少。 目前，人均耕地 、草地、林地和水资源分别 

不到世界平均水平的 1／3、1／3、1／8和 1／40。。进入下 一世纪 中叶，中国人 I：J将增至 15～16亿 。人地矛盾 
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和』、粮矛盾会进一步严峻。而另一方面．我国的资源利用效益很低。如我国灌溉水有效利用率约为40％．粮 

食作物用水产出效益 (即单位耗水量的农作物产量)少于 lkg／ ，远低于发达国家水平 (约为 50％～70％) 

。 又如我国化肥的当季利用率．氮为 30％--35％．磷为 l0％～20％，钾为 35％--50％．大大低于美国和 

日本的氮紊利用率(可达 60％～70％)，而地域和养分不平衡又进一步减少了肥效m⋯  。因此，充分有效地 

利用有限的资源，发展以节地 、节水、节肥 、节粮为 目标的农业将是当前与未来中国农业必须关注的重点问 

题 。 

(2)农业环境污染的有效控制 我国部分地区因施肥不当已引起环境污染，出现 了地表水富营养化．地 

下水和蔬菜中硝态氮含量超标等问题 。水土流失面积占国土总面积的 1／5；沙漠化的土地达到 3 330h ， 

且以每年 120万 h 左右速度增加 。旱 、涝 、盐 、碱 、风等灾害又威胁着我国2 000万 hm 耕地 0。如何在 

当前与未来能在不加剧或减少环境污染的前提下谋求发展是我国农业面临的另一重要 问题。 

当前国际公认的精确农业 的好处就在于其完善的管理 、资源的高效利用和环境保护效益 0。因此，我国 

很有必要进行精确农业的研究与试验。 

3 我国的精确农业行动对策 

精确农业是具有超前性的农业高技术，代表了当前国际上农业发展的新趋势，对我国农业的发展将发 

挥 日益重要的推动作用。因此，我们应开展精确农业的研究，加强我国农业信息化的建设 ．示范和实践适用 

的精确农业体系。 

3．1 开展多种集成水平的精确农业研究和实践 

接技术集成水平和机械化程度，精确农业至少可划为三类 ：无机械化精确农业 、半机械化精确农业和全 

自动化 、信息化的精确农业。无机化精确农业指无任何 VRT机械设备，对某项或某几项因子的时间、空间 

变化利用 GIS进行查询和辅助决策。这是一种最简单而有效的精确农业，适台我国绝大部分地 区应用和发 

展．尤其是丘陵和山区。半机械化精确农业指部分采用 VRT机械化设备．用于收割、播种、施肥或灌溉，部 

分设备实现了自动控制和监测，其余部分仍由 GIS进行查询．然后』、工实施。这可能适台我国北方平原 已 

形成了规模化经营、机械化 已选一定程度的大农场。全 自动化、信息化的精确农业指全部采用 VRT机械化 

设备．GIS提供决策基础，DSS辅助决策．GPS／DGPS定位，自动控制耕作全过程和建立建全田间管理档 

案。这在我国实现和应用还会有相当大的难度．但作为研究，仍可重点选择和支持一十试验点．以便研究高 

度集成化的精确农业技术系统。 

针对各种不同的精确农业 实现水平．我们应建立相应的试验示范农场。这样，我们才能在 实践中研究精 

确农业技术、系统集成方法、信息分析和决策方法、自动控制、效益(经济、环境和社会效益)等，总结出适台 

我国发展的精确农业体系，指导我国农业的发展。 

3．2 农业信息基础设施的建设 

精确农业可以说就是农业信息化的典型产物。农业资源信息和农情信息是精确农业的信息基础，是决 

定精确农业效益的关键。因此．必须加强农业信息基础设蘸建设，建立和制定信息共享和数据更新的机制、 

技术规范、标准和政策法规，促进我国国产化设备和软件的设计和应用。农业信息基础设蘸最基本的是要以 

各级农业部门为依托，建设中央一省一市一县信息骨干阿络系统卧 。即全国以国家农业部信息中心为核心． 

以各省(市)为枢纽，县(市)为网点，并与其它网络互联．形成全方位的农业资源和经济信息阿络系统。 

3．3 精确农业推广系统的建立 

农业推广系统实质是』、才的培养，包括政府管理决策』、员、研究人员、教学』、员、经营企业 、农民等的培 

养和教育㈣ 。精确农业推广系统的目标就是要培养一支多层次的队伍，使精确农业的研 究、管理、应用得以 

实现。其中．社会咨询意识的培养尤其重要 『，它关系着精确农业是否能在我国真正得到应用。农业信息化 

和精确农业要求劳动者具有更高的知识和技术水平 。 

3．4 多学科联合研究体系的建立 

精确农业是一多学科技术系统集成的具体化。它需要多学科、多层次的专业人员的合作。因此，为促进 
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台作和交流．建议：①成立一垒国性专业学会；②每年组织 1～2次专业讨论会；③建立一供管理人员和研究 

人员参加国际专业学术交流会和展示会的基金；@在英特网上设立一论坛和精确农业图书馆，为多学科研 

究者提供交流和信息共享的现代机制。 

4 GIS在精确农业中的作用和行动对策 

GIS在精确农业中作用较大，是精确农业集成系统的关键技术。GIS是人们在计算机硬、软件环境里． 

使大量描述客观事物、关系和过程的各种数据，按照它们的地理坐标或袖章位置，输入编辑、存贮更新、量测 

运算、查询检索、分析处理、模型应用、动态模拟、决策支持、模型应用、显示制图和报表输出，从而帮助人们 

实现认识 、利用和改造客观世界的某种或某些任务 耳标的一种信息系统 。如0。 

4．1 GIS在精确农业中的作用 

GIS在精确农业中的作用主要体现在提供数据收集、数据分析、决策和变率施用处理等方面 。在美 

国的一项咨询调查结果表 明 。：美 国精确农业工作者使用 GIS软件人数高达 60％，基础软件普遍为 ARC／ 

INFO、GRASS和 IDRISI。 

(1)GIS的管理功能 GIS工具软件为精确农业技术系统提供了人机对话界面、 数据获取和记录 

功能、编辑功能、查询功能、远程数据调用(ODBC)等输入与输出功能 。GIS的管理功能已不仅局限于 

二维数据 ，而且 巳扩展到了三维 (如数字高程模型及相关地形分析 )，甚至四维 (如动态监测分析、预测分 

析、动态模拟等0 )。GIS的业务化也将使其管理功能加强 I。 

(2)GIS的信息产品 GIS耳前已不仅是指其工具．而且也包括大量的空间信息产品∞0。农业资源信 

息和农情信息将是精确农业决策的基础。GIS与RS的集成系统将不断地为精确农业提供及时、准确的数 

据。 

(3)GIS的决策功能 GIS是一个在问题求解 中包含空间信息的决策支持系统 0。在精确农业中． 

GIS将作为空间决策工具，提供决策模型∞ 、vRT和 GPS集成决策系统。 

4．2 GIS行动对策 

通用 GIS软件和产品在精确农业中的应用存在着一定的障碍。美国 Usery等的问卷式调查结果显示 

． 精确农业 GIS用户要求通用 GIS软件在 下方面进行改善 ：①更完善的用户界面 ；②支持更多的统计 

和经济函数；@支持更多的经验模型；④易学易用；⑤联接更多、更好的数据库资源 ；⑤和 GPS的实时连接； 

⑦更快的操作速度。 

我国的精确农业将有 自己的特点 ：咨询与决策 GIS将是关键技术系统。因此，我们应跟踪国际上 GIS 

的集成发展趋势．加强各种集成系统的研究 (GIS与 RS，GIS与 GPS．GIS与 CDS，GIS与 DSS等 

)；瞄准模拟与建模这十基本点．在原有的一些应用方向上继续向深度和广度发展。；提高实用性．促 

进 GIS产业五化 (技术成果商品化、系统运行业务化、结构配置网络化、信息服务社会化和科学知识普及 

化) ；方便各级用户学习和使用．促进 GIS软件的国产化 ’。 

5 结 语 

精确农业是现代农业发展的必然结果，是超前性的农业新技术．是信息农业的重要组成部分 。结合我 

国国情 ，研究发展适用的精确农业技术体系、运用体系是必要的。精确农业的研究与发展将有助于我 国人 

口、资源与环境方面重大问题的解决，有助于农业资源的高效利用和农业环境保护。GIS作为精确农业的棱 

心技术．也应适应精确农业需要，作技术上的改进与深入。 

①曾志远 遥感与信息系统技术在农业和土地研究中应用的进展和展望 见：中国土壤学尝第八届第二班理事会扩 

大尝议学术论文集 成都．1997 
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PRECISION AGRICULTURE AND ITS PROSPECTIVE IN CHINA 

Yu Genong 

f Chengdu Subcentre of Agrlcultura$Remote Sensing，Chengdu 610066J 

Zhou Yong 

f Sichuarl Academy ofAgricultural Sciences．Chengdu 610066) 

Abstract Precision agriculture is one of the most advanced technologies in agricul— 

ture． Its m arginal efficiency in econom y and environment is significant， since it 

makes full use of tem poral and spatial variabilities of crops，soils． insect pest and 

disease to farming practices and field m anagement According to China’s conditions． 

it is not only necessary but also feasible to study and develop appropriate technical and 

applied systems of precision agricuhure． The development of precision agricuhure 

wil1 facilitate solutions to major issues in population，resources and environment and 

benefit China in high efficiency utilization of agricuhural resources and environmental 

protection To meet the specific requirements of precision agricuhure，some adapta— 

tions，like those in interface，statistica1 and modeling functions，easy manipulation， 

information resources，real time GPS connection．and processing speed，should be 

m ade on GIS， which is the key technical system in integrated precision farming 

practices． 

Key words precision agricuhure，GIS，present status，prospective 
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