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摘要：介绍了数字化烟草农业的支撑技术基础，即地理信息系统(GIs)、全球定位系统(GPs)以及遥感(Rs)与遥测技术的主要内

容及其在农业领域的研究概况，以及数字化烟草农业生产技术的研究展望，包括虚拟烟草生长模型与数字化设计、烟草一土壤系

统过程模型与数字化设计、数字化烟草生产技术平台的构建与应用等。
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Abst豫ct：Application of digital technology，such as geographical infomlation system，班obal positioning sy8tem，remote sens—
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烟叶生产是一个物质流和能量流同时进行的物质

能量转化过程。在此过程中如何根据环境如气候因

素、土壤水肥状况以及烟株长势，适时采用合理的农艺

措施来调控烟株生长，以获得理想的烟叶产量和优良

品质，同时实现资源的可持续利用并获得最大的经济

效益是烟草农业研究的重要课题。随着人们对烟草农

业生产过程研究的深入和以“3S”技术为代表的信息技

术的日渐成熟，适应效益与资源可持续发展的数字化

烟草农业生产技术的研究和实施显得尤为重要。

1数字化农业生产的支撑技术基础

数字化烟草农业生产，是基于“3S”为代表的信息

技术对烟草生产过程所需的海量数据进行管理和分析

处理，再通过专家智能决策系统进行生产过程调控。
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“3S”技术是地理信息系统(Geographical Infomation sys—

tem，GIS)、全球定位系统(G10bal Positioning System，

GPs)以及遥感(Re啪te sensing，RS)三大技术的总称。

GIS是一个“具有空间数据采集、存储、检索、分

析、显示和输出功能的综合性技术系统”，目前GIS技

术已由单机GIS进入了网络地理信息系统(Web

GIs)，并逐步向开放地理信息系统(Open GIS)迈进，其

信息共享程度进一步提高。GIS可以实现空间数据管

理、空间指标量算、综合分析评价以及模拟预测等功

能【lJ。

GPS是利用地面接收器，若同时接收到3颗卫星

的信号，能准确定位(经度、纬度和高程)，若同时接收

4颗卫星的信号，就能准确定位并定时旧j。GPs主要

应用于以下3个方面：(1)智能化机械作业时实时动态

定位，并根据管理信息系统发出的指令，实现在田间的

精确到位。(2)农业信息采集样点定位，即农田设置的

数据采集点、自动或人工数据采集点和环境监测点。

(3)遥感信息定位，即对遥感信息的特征点利用GPs

采集定位数据，以便于与GIS配套应用【3 J。

 万方数据



中国烟草学报2008年6月第14卷第3期

Rs技术是利用遥感平台，通过光学、红外等各种

传感器，远距离不接触目标物体，仅根据接收物体反射

或发射的电磁波判定、测量并分析目标物体性质的一

种现代化探测技术，包括信息的获取、传输、处理和分

析应用等内容HJ。现代遥感是一个多维、多平台、多层

次的立体化观测系统，具有周期性、动态性、多光谱等

特点，获取的信息可直接以数字方式记录和传送，以便

于计算机处理∞J。

遥测技术又称数据收集系统(Data Collection sys．

tem，DCS)，可将地面上的定位观测站(如气象站、水文

站、生态站、土壤侵蚀监测站等)用直接接触方式记录

的传感器接收到的物理量，经过模数转换，由天线将数

据发射至卫星上的数据接收器，再经中继卫星或通信

卫星集中传输到地面遥测接收站，经处理后制成规范

数据提供给用户【6 J。

2数字化在农业领域的研究概况

数字化在农业领域的应用即数字农业是近20年

来科学技术迅速发展条件下产生的现代化农业的又一

新型模式，是利用数字化技术，按人们的预定目标，对

农业所涉及的对象和全过程进行数字化和可视化的表

达、设计、控制、管理。是建立在现代农业理论以及数

字地球技术的基础上，融合了RS(从l km分辨率的气

象卫星，到1 m分辨率的卫星遥感)、GPs、GIs、计算机

网络等信息技术和土壤快速分析，自动滴灌与喷灌技

术及其自动耕作与收获，处理与保存的智能化农机技

术等新技术，将农田定位到中、小尺度，使每一平方米

的土地得到最优化的使用。形成一个包括对农作物、

土地、土壤从宏观到微观的监测，预测农作物生长、发

育状况以及环境要素的现状和动态分析、诊断预测、耕

作措施、管理方案决策支持在内的农业信息技术系

统"J。它以农田地理信息系统为核心，作物生长模型

和专家智能决策支持系统处理通过信息系统获得的大

量数据，提出作物与农田的管理，并通过智能化的农田

作业机械进行实施，从而达到资源利用的精确化。因

此，数字农业又叫信息农业，精细农业、智能农业和虚

拟空间农业等旧j。

近年来，RS、农业地理信息系统(A蜊cuhure Geo．

gIaphical Im册ation system，AGIs)以及GPs在农作物
长势、墒情、水旱灾害、病虫草害、农业资源的监测等方

面的应用研究越来越多，并已取得一定成果L9 J。2003

年中华人民共和国科技部启动国家863计划“数字农

业技术研究与示范”重大专项，从数字农业关键技术的

研究与产品开发、数字农业技术系统的集成与平台构

建、数字农业示范区的建设3个方面人手，重点进行数

字农业信息采集技术研究与产品开发。已取得的成果

与未来的研究为数字农业的构建打下了坚实的理论和

应用基础。

2．1 GIS技术的研究与应用

GIs是20世纪60年代发展起来的一门基于计算

机科学的新学科。数字农业的核心就是建立一套完善

的农田地理信息系统¨0|。充分利用GIS在空间数据

采集与管理方面的能力，融合决策支持系统(Decision

Support system，DSS)、全球定位系统、遥感、人工智能技

术等，建立作物栽培管理的辅助支持系统、投入产出分

析模拟模型以及智能专家系统，用于决策、管理汇总和

分析相关数据，再用于决策支持系统的各类模型中，从

而对田间的不同管理区求解结果和制定计划。管理计

划要考虑影响农田作业的特殊生物特性和环境条件变

化，如翻耕、播种、施肥以及病虫害的控制等。产量检

测可提供决定性的反馈信息，用于评价和调整下一作

物生长周期的管理计划№J。在烟草种植方面，陈杰

等u川进行了网络化烟草栽培专家系统和烟区土壤资

源webGIS的开发，可以实现烟区空间数据的查询与

显示；刘建利等¨2J应用GIS进行植烟土壤肥力分区及

施肥区划，根据土壤中氮磷钾等主要养分的分布状况

和丰缺程度，提出了该区域的4个施肥分区，并针对每

个分区的特点给出了相应的6个烟草专用肥配方；李

志宏¨纠等采用GPs和GIs技术研究了贵州省凤冈县

植烟土壤养分分布状况和烤烟区域养分管理技术，根

据土壤中氮、磷、钾等主要养分的分布状况和丰缺程

度，提出了该区域的3个施肥分区，并针对每个分区的

特点给出了相应的3个烟草专用肥配方；张维理等¨4
J

综合利用了GIs、模拟技术以及烟草行业和中国农业

科学院土壤肥料研究所近20年来在土壤肥力状况方

面的研究结果，建立了包括我国十余个省，600多个县

的植烟土壤肥力与养分资源状况信息系统。系统既可

通过链指针方式，在地图上分省、县、乡多个层面查询

植烟土壤肥力信息，也可进行优质烟叶生产的施肥推

荐；龙怀玉等【15 J运用GIS技术进行了提高烟叶质量数

据科学价值的初步试验，结果表明运用现代信息技术

去弥补目前烟叶质量数据的不足是可行的；陈胜利

等【16 j利用土壤养分数据库，以GIS和GPs为平台，研

究了三门峡烟区土壤养分的空间分布，提出了河南三

门峡烟区“增氮补磷稳钾和降氯补锌增硼”的平衡施肥

建议；李文华等[17j提出了应用GIS进行烟草适生性评
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价分析的方法、步骤，解决了综合模型的分层次建模问

题；中国烟叶生产购销公司等¨8J进行的烟草平衡施

肥技术试验与推广研究项目中，利用GPS、GIs和数据

库技术建立了主要烟区植烟土壤养分数据库、土壤物

理性状数据库和土壤类型空间分布数据库，并建立了

我国烟区数字土壤模型。在此基础上，构建了烟草平

衡施肥信息系统，基本完成了植烟土壤养分分区评价，

为烟草分区施肥推荐、区域性烟草专用肥配方的快速

决策提供了依据。

2．2 GPS技术的研究与应用

GPS原由美国国防部为满足其军事设施高精度导

航、定位要求而建立的一种卫星定位系统，近年来在经

济领域、生活领域中已得到广泛应用。随着GPs技术

的迅速发展，美国、英国、加拿大等国开发了与智能化

农业机械相配套的差分定位DGPs(Diffellential GPs，)定

位系统，它具有12个通道，动态条件下每秒可自动提

供3D定位数据，并具有与农机智能监控装置的通用

标准接口，用于处理差分校正的DGPs，定位精度能达

到厘米级¨9J。可用于土壤、苗情、病虫害等的信息采

集，通过传感器和网络传输给计算机，从而根据田块具

体情况安排农事活动。

农机智能监控装置与GPs结合，农业基本生产情

况与GIS分析相结合可从信息收集到处理实现高科技

操作，从而为农业生产的科学决策提供可靠的依据。

在英、美等国，许多带有GPs设备的智能化农业机械

已经商品化，主要是利用GPS加上联合收割机类的大

型农业机械，实时实地收集农田基本信息，然后将存贮

的信息在室内与GIs基本数据相结合进行分析，最后

生成能满足各种需要的专题地图旧J。据1996年美洲

一家公司的调查啪j，在北美洲面积大于300 hm2的农

场，有19％已利用GPS，有2000台联合收割机安装有

产量计量传感器，因此，通过连续几年监测分析和计

算，就能初步掌握区域范围内农业生产的规律。

2．3 l峪技术的研究与应用

RS是20世纪60年代发展起来的综合性学科。

遥感技术在数字农业中发挥着信息采集与动态监测的

优势。气象卫星可提供每天的天气状况信息，测雨雷

达进行降雨预报，通过高空间和高分辨率遥感影像，可

及时提供作物长势(平均2—3天一次)、水肥状况和病

虫害情况，称之为“征兆图”(SympoMaps)，供诊断、决策

和估产等使用旧¨。为了定时获取数据，需要反复利用

遥感或利用小卫星建立完整的、具有时间序列的数据

采集网络。1995年，美国地球物理环境公司(GER)提

出了一个对地球卫星观测的计划，利用卫星群对农作

物的生长过程进行监测，采用6个载有16个波段，分

辨率为10 m的高光谱遥感卫星，定期采集卫星影像，

然后通过技术分析提出预测和预报，再通过广域网向

农户提供作物长势、耕作方法、施肥、灌溉、病虫害等方

面的信息，以便农户及时采取措施旧J。

遥测技术在数字农业中的应用主要是实时采集田

间信息。目前亟待解决的问题是田间信息实时采集装

置中涉及土壤水分、肥力状况、杂草、病虫害以及作物

苗情识别的传感器的开发[2 2|。这些信息受自然条件

的影响其时空变异性大、实时采集难度高、大量信息的

采集和处理耗资费时，尚无有效解决措施坦3I，是未来

研究的主要方向。

2．4作物生长模拟的研究

作物生长模拟模型是应用系统分析和计算机技

术，综合作物生理学、生态学、栽培学等理论建立数学

模型，定量而系统地描述作物生长发育、器官建成和产

量形成等生理过程与生态环境之间相互作用数量关系

的动态数学模型。在此基础上把实验或数值计算获得

的大量抽象数据转换为人的视觉可以直接感受的计算

机图形，建立作物的三维模型，模拟作物在三维空间中

的生长发育过程ⅢJ。是以作物生长和发育机理为建

模基础，考虑了作物生长的一些主要过程，如光合作

用，养分摄取(地下根系的生长动态)，同化产物分配，

蒸腾作用，呼吸作用，叶片的生长与扩展和形态发育与

衰老等忪J，采用一些经验方法对某些复杂的过程、参

数或变量进行简化处理，从而使模型便于应用。

20世纪80年代作物模型的研究向综合化与应用

化方向发展，最具有代表性的是美国CERES(Crop—

Envimnment Resource Synthesis，作物与环境资源综合系

统)系列作物模型的研制成功。CERES系列作物模型

包括了玉米、小麦、高梁及水稻等多种作物【26—27I。这

类模型具有相似的模拟过程，包括土壤水分、养分平

衡，发育阶段，作物生长等。用积温模拟发育阶段，根

据叶片数、叶面积增长、光的截获及其利用、干物质在

各个器官中的分配等模拟作物生长。已被广泛应用于

不同环境条件下的作物估产、干旱评价和作物品种培

育等[28|。Wilkerson等[29J建立的大豆模型(sOYGRO)，

可帮助农户进行灌溉和病虫害的防治。此模型是基于

作物生长过程，包括作物本身生理过程和环境因子的

影响，如光合作用、呼吸作用、生育期模拟、干物质分

配、叶片生长和凋落等，并考虑水分胁迫问题。与其它

作物模型不同的是，该模型强调了豆科作物的氮素循
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环和平衡过程。澳大利亚热带害虫控制研究中心

(CPlM)开发出了自己的软硬件系统，可模拟棉花生

长，害虫在棉花群体中的运动规律，研究最佳农药喷施

方法。美国的clausnitzer和Hopm肌s利用有限元的方

法进行了三维根的生长和瞬时土壤水流的模拟建模，

并编程实现了其模型。新西兰HORT研究所利用相关

技术开发了虚拟猕猴桃树系统，使人们能在计算机显

示器上观看猕猴桃树的生长发育过程，并用于品种改

良和植株形态的研究ⅢJ。

我国作物模型的研究开始于20世纪80年代中

期，目前在作物生长模拟上也积累了丰富的经验。已

经相继建立了小麦、水稻、棉花等多种作物生长的模拟

模型b⋯，并在生产上得到应用。如高亮之等【31J建立

的水稻模型(RICEMOD)，并应用此模型对长江流域不

同区域水稻生产进行了播期、移栽期、密度的模拟与优

化分析。这些模型能够反映作物生长和发育的基本生

理生态机理和过程，具有动态性和通用性。戚昌翰

等【32J利用自主开发的RICAM模型编制了水稻生长日

历，并进行调控措施和产量预测运用．冯利平旧3J综合

考虑了光合作用、呼吸作用和同化物在器官中分配等

生理过程以及温度、日长、C仉、水分、N素等因子的影

响，研究建立了我国华北冬小麦生产影响评估模型

wHTMOD，可模拟小麦生长发育与产量形成动态，反

映气候异常对研究区域小麦生产的影响。潘学标ⅢJ

建立了棉花生长发育与产量形成的模拟模型COT—

GROw等。这些模型对农业生产具有重要的指导意

义。

与其他农作物相比，烟草模拟模型的研究相对滞

后，建立的烟草模拟模型多为经验模型，在生产中的应

用尚不广泛。在烟草生长发育模型研究方面，w觚n

等¨5 J建立了烟草于物质积累的模拟模型，Mc玎eil

等【36j建立了烟草体内氨基乙酸的合成途径的模拟模

型。我国的马新明等∽7 J在分析烟草根系生长发育规

律的基础上，采用作物模拟技术，定量地描述了根系生

长与环境之间的动态关系，建立了烟草根系形态发育

的数学模型。通过模型运行，以较少的参数实现了烟

草根系数量、长度、根长指数和根长密度等指标的输

出，为根系的研究提供了新的手段；熊淑萍等旧8』以大

田试验为基础，根据农业气象学和植物生理学的基本

原理，构建了烟草生育期动态模拟模型(TDsM)，模拟

了不同品种类型烟草的发育与环境因子的数量关系。

模型预测结果播种期至出苗期，模拟值与实测值的误

差为l d；其它生育时期的误差均为2—3d；马新明

等旧9j还采用数据库和多媒体技术建立了烟草氮肥运

筹知识模型系统，用于确定不同地区和生产条件下的

烟草氮肥运筹方案。系统包括数据管理、生长动态、氮

肥运筹和生产技术4个部分，可根据烟草发育时期和

长势长相为管理者提供烟田氮肥丰缺状况、烟株氮素

分布情况等有效信息，同时还具有智能学习，实时掌握

根系生长时空分布等功能。

烟草病虫害模型研究方面，美国应用GIS将不同

年度、不同地域问的信息包括气象、农作物品种抗性、

有益有害生物、生态变化等信息集合在一起分析，建立

了病虫害的发生预测模型㈨J，密歇根州立大学的Gage

建立了当地一些病虫害发生预测的IPM模型㈨o；

Richam等14lJ利用模拟模型对烟草蚜虫发生进行预

测；Main等H2 j对烟草霜霉病孢子的传播进行了预测

研究；保加利亚的DilllitmvH3j根据日平均气温、相对湿

度和日照时数以及当前和前一段时间烟蓟马的群体数

量，研究了烟蓟马的发生量和发展趋势的预测模型，用

来预测和确定烟蓟马和番茄斑萎病毒病(TSwV)的最

佳防治期。

3数字化烟草农业生产技术研究展望

烟草是主要的农作物之一，在生产技术上与其它

农作物有相似之处，但又有其特殊性。因此，在进行数

字化烟叶生产技术的研究上除借鉴其他农作物的研究

成就外，应重点考虑烟草生长的特点。其研究内容主

要包括：

3．1虚拟烟草生长模型与数字化设计

(1)烟株器官形态描述模型库与参数库的建立，实

现数字烟草设计的三维可视化系统的开发；(2)基于

烟草形态一功能互反馈机制，能精确模拟烟草随环境

条件而改变的生长状况的虚拟模型的建立；(3)基于

数字烟株和冠层光分布模型，对烟草形态结构优化系

统、优质烟草的数字化形态结构设计系统原型的开发；

(4)烟草根系构型模型与养分、水分吸收最优化根系构

型的数字化系统的建立。

3．2烟草一土壤系统过程模型与数字化设计

(1)不同种植制度下基于生理生态过程的烟草产

量与品质形成模拟模型的建立，实现烟草的年度动态

数字化模拟；(2)基于土壤水分、养分运移过程及土壤

一烟草系统养分和水分平衡模拟模型的研究，实现农

田水肥动态的数字化模拟；(3)烟草一环境一技术关

系的烟叶生产管理技术模型的构建，实现烟叶生产方

案及管理调控指标的数字化设计；(4)整合烟草生长
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模拟模型、土壤一烟草系统水分与养分平衡模型、作物

管理模型、基于GIs的生产要素空间变异模型、烟草生

产力与效益分析模型，建立数字化的土壤一烟草系统

模型及烟草管理决策系统和数字化种植设计系统，实

现烟草系统预测、分析、调控、设计的数字化和科学化。

3．3数字化烟草生产技术平台的构建与应用

(1)在烟草种植较分散条件下，基于网络技术、

“3S”技术和农田信息快速获取技术构建精准生产过程

远程诊断和智能决策平台；(2)构建高度机械化规模

生产条件下的精准生产技术体系，包括支持精准播种、

精准施肥、精准灌溉、精准施药等关键环节的软件和硬

件技术平台，基于该平台实现农业精准生产；(3)构建

设施农业精准生产环境信息采集、分析、处理和工程控

制技术平台，实现设施农业生产过程关键环节的自动

化和半自动化。

4结语

烟草作为一种重要的经济作物，在我国国民经济

中占有重要的地位。实现烟草种植的精细化、集约化

和高效化，将从根本上改变我国目前烟草农业生产的

“粗放式”作业方式，实现烟草生产全程精确化监测与

控制，如种子、土壤、施肥、灌溉、病虫草害防治、收获、

调制等各方面精细测量与调控，实施数字化管理，最

终建立起数字化烟草农业生产模式。可以预言，随着

现代信息技术的发展，“数字烟草农业”将成为21世

纪的新型烟草生产模式。
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