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基于犉犘犌犃的土壤数据采集分析决策系统

宋海声，滕喜龙，魏煜秦
（西北师范大学 物理与电子工程学院，兰州　７３００７０）

摘要：为了改善当前土壤施肥及土壤数据管理的盲目性和随意性，提出了一种基于现场可编程门阵列 （ＦＰＧＡ）的土壤数据采集分

析决策系统；系统用ＦＰＧＡ搭建了土壤数据采集模块，采集了温湿度、酸碱度、常量元素含量和中微量元素含量等土壤信息，通过

ＧＰＲＳ将采集到的数据传输给上位机；上位机以专家信息为参考，结合测土施肥技术、数据库技术和．ＮＥＴ技术，完成数据库、模型库

和知识库的建立，并最终给出适宜种植的作物、肥力评价、施肥方案等决策结果；试验测试结果表明，该系统可以为种植农作物提供有

效方案，在农业生产中有一定的应用前景。
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０　引言

土壤是人类生产、生活的基础，是文明进步、经济发展的

重要前提，“高化肥投入”的日渐普及，不仅增加了农业生产

的种植成本，更导致土地肥力的下降，造成环境污染［１］。严重

时还会影响农产品的品质，危害人的身体健康［２］。因此如何快

速的测定当前土壤信息并科学地确定化肥适宜施用量，是目前

政府和农户越来越重视的问题［３］。为了提高土地和化肥的利用

率，提高产能，保证粮食安全，本研究提出了一种基于现场可

编程门阵列 （ＦＰＧＡ）的土壤数据采集分析决策系统，用来改

善当前施肥的随意性和盲目性的缺点，让用户了解土地成份，

并最终对施肥和种植进行合理和有效的判断。

１　系统整体设计

系统的整体设计如图１所示，系统整体可以分为两个模

块：土壤数据采集模块以及上位机分析决策模块。土壤数据采

集模块通过土壤温湿度传感器、土壤酸碱度指示电极、土壤养

分传感器对土壤信息进行采集，由ＦＰＧＡ读取数据，并负责

把采集的数据按照自定义的通信格式变成相应的帧格式发送给

上位机分析决策模块［４］；分析决策模块根据土壤养分的信息决

策出适宜的作物、合理的施肥量以及具体的施肥方法。

设计的采集参数包括温湿度、ＰＨ 值 （酸碱度）以及常、

微量元素含量。采集的温度范围为－４０～＋６０℃，精度为±

０．４℃；采集的湿度范围为０～１００％ＲＨ，精度为±３％ＲＨ；

ＰＨ值 （酸碱度）范围１～１４，精度为０．１；采集的常、微量

元素包括氮、磷、钾、硼、锰、锌、铜、铁、钼等，精度在

０．１～０．０１ｍｇ。

图１　系统整体设计框图

２　土壤数据采集模块的设计与实现

２１　主控芯片

主控芯片采用ＦＰＧＡ系列ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８芯片。

利用ＦＰＧＡ硬件并行的优势，在每个时钟周期内能完成更

多的系统任务；并且在硬件层面控制输入输出，节省时间，节
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约成本［５］。另外ＦＰＧＡ不使用操作系统，拥有真正的并行执行

和专注于每一项任务的确定性硬件，保证其具有更好的稳定性。

２２　土壤温湿度数据采集

土壤温湿度传感器采用ＳＨＴ１１，ＦＰＧＡ通过模拟Ｉ２Ｃ协

议与ＳＨＴ１１传感器进行通讯。输出为数字相对温度、数字相

对湿度，集成度高，稳定性好，其温、湿度数据可达１４位、

１２位，并且位数可调整
［６］。

通电后，用一组 “启动传输”时序完成数据传输的初始

化，之后发送ＳＨＴ１１命令集中的二进制命令进行数据测量。

如发送０００００１０１表示测量相对湿度，发送００００００００１１表示测

量温度。表１为ＳＨＴ１１命令集。

表１　ＳＨＴ１１命令集

命令 代码

预留 ００００ｘ

温度测量 ０００１１

湿度测量 ００１０１

读状态寄存器 ００１１１

写状态寄存器 ００１１０

预留 ０１０１ｘ－１１１０ｘ

软复位 １１１１０

２３　土壤酸碱度数据采集

测量酸碱度最常用的方法是电位分析法。通过测量参比电

极、指示电极、接地电极组成的复合电极与被测溶液之间等效

原电池的电动势［７］，计算出溶液中氢离子的浓度，进而得知酸

碱度。指示电极电位的变化与氢离子浓度的变化关系，可以用

数学公式Ｎｅｒｎｓｔ方程
［８］表示，如式 （１）：

犝 ＝犝０＋
犚犜
狀犉
·ｌｎ（犎＋） （１）

式中，犝 代表电极探头电势值，犝０ 代表酸碱度为７时电极探

头的电势值；犚为常数，数值为８．３１４４１Ｊ／ （Ｋｍｏｌ），犜 为

绝对温度，犉为法拉第常数９６．４８７ｋＪ／ （Ｖｍｏｌ），犎＋ 为氢离

子浓度；

在２５℃时，
犚犜
狀犉

＝５９．１６ｍＶ。由于酸碱度与土壤溶液构

成的土壤酸碱度采集系统输出的电压信号太小，因此必须要将

此信号进行放大［９］。在本系统中，用四级放大电路将信号放大

至０～＋２０ｍＶ到０～＋２．５Ｖ范围内，并选取ＡＤＣ７７０５模数

转换芯片与土壤酸碱度采集模块连接。

２４　土壤养分数据采集

传统土壤养分的测量是先取样再进行实验室数据分析，这

种方式目的性强但是时效性差。系统采用恒美公司的土壤微量

元素检测仪 ＨＭ－ＴＹＤ对所需要的氮、磷、钾、硼、锰、锌、

铜、铁、钼等元素含量进行检测。该仪器稳定性好，精确度

高，误差小，综合检测结果较好。

２５　犌犘犚犛模块

ＧＰＲＳ选用ＳＩＭＣＯＭ公司的ＳＩＭ３００模块。工作过程通过

串口中断服务程序发送 ＡＴ指令完成对ＳＩＭ３００模块的初始

化，之后建立 ＧＰＲＳ通信链路，并连接服务器进行网络的注

册，最后以ＵＤＰ协议打包数据，进行实时发送和接收
［１０］。

３　分析决策模块的设计与实现

分析决策模块采用 Ｃ／Ｓ体系架构，利用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ

２０１０为开发平台，ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８为后台数据库，以测土施

肥技术为核心，参考专家信息，将．ＮＥＴ技术、数据库技术及

专家系统技术相结合，实现了信息管理、推理决策、参数计

算、辅助查询等功能。总统框图如图２所示。

图２　分析决策模块总体框图

３１　数据库的建立

数据库采用目前数据库设计普遍使用的 “实体－关系方

法”来建立数据库的概念模型 （Ｅ－Ｒ模型）。数据库表包含

有作物信息表、肥料信息表、丰缺指标表、数学参数表、检测

数据表、数据处理表和用户表等。以检测数据表和结果保存数

据表为例详细说明表结构 （表２和表３）。

表２　检测样本数据表结构

字段名称 字段类型 数据类型

编号（ＩＤ） 字符型 ｖａｒｃｈａｒ（５）

氮（Ｎ） 数值型 ｆｌｏａｔ

磷（Ｐ） 数值型 ｆｌｏａｔ

钾（Ｋ） 数值型 ｆｌｏａｔ

有机质 数值型 ｆｌｏａｔ

硼（Ｂ） 数值型 ｆｌｏａｔ

钼（Ｍｏ） 数值型 ｆｌｏａｔ

锰（Ｍｎ） 数值型 ｆｌｏａｔ

锌（Ｚｎ） 数值型 ｆｌｏａｔ

铜（Ｃｕ） 数值型 ｆｌｏａｔ

铁（Ｆｅ） 数值型 ｆｌｏａｔ

酸碱度（ＰＨ） 数值型 ｆｌｏａｔ

土壤类型（Ｔｙｐｅ） 字符型 ｖａｒｃｈａｒ（２０）

时间（ＴｉｍｅＤａｔｅ） 时间型 ｄａｔｅｔｉｍｅ

通过检测土壤数据表的信息与土壤丰缺指标数据表组做对

比进行土壤肥力评价，所得结果的图片路径保存到评价结果信

息表中，其表结构如表３所示。其他决策结果的保存数据表的

结构都与表３相同。

表３　结果保存数据表结构

字段名称 字段类型 数据类型

编号（ＩＤ） 字符型 ｖａｒｃｈａｒ（５）

评价结果（ＲＥｓｕｌｔ） 字符型 ｖａｒｃｈａｒ（５０）

３２　模型库的建立

３．２．１　土壤养分丰缺指标模型

土壤养分丰缺指标模型是指通过对检测的土壤养分值与作

物产量进行相关性分析得出的结果。对土壤养分的划分可通过

计算土壤缺少某种养分时某作物的产量与该作物在养分充足时

是获得的成品产量的比值来确定。根据我国国家建议标准并通

过某值养分的相对含量高低来表示养分等级，一般养分的相对

含量在５０％一下的的养分等级为极低；５０％～７０％为缺乏，

７０％～９０％为中等，＞９０％为丰富，以此为依据进行施肥

推荐。
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例如，当相对含量＞９０％时，说明大量施肥并不重要，土

壤本身的养分已经足以提供作物的成长。根据研究甘肃省历年

的土壤检测和试验数据并结合国家标准，基本上确定了本系统

的土壤养分丰缺指标模型，各类分级标准见表４、表５。

表４　土壤酸碱度评价

级别 极酸 酸性 中性 碱性 极碱

ＰＨ ＜４．５ ４．５～６．５ ６．５～７．５ ７．５～８．５ ＞８．５

３．２．２　施肥效应模型

一般反应单一元素肥料的施用量对作物产量的影响用一元

二次多项式来表示，反应多种肥料施用量与作物产量的关系需

要多个函数构建成函数关系式组如式２所示。

表５　土壤有效养分含量丰缺指标

元素
分级

极缺 缺乏 中 丰富 偏高

有机质／（ｇ／ｋｇ） ＜１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５ ＞２５

碱解氮／（ｍｇ／ｋｇ） ＜５０ ５０～１００１００～１５０１５０～２００ ＞２００

速效磷／（ｍｇ／ｋｇ） ＜５．０ ５～１０ １０～２０ ２０～４０ ＞４０

速效钾／（ｍｇ／ｋｇ） ＜５０ ５０～１００１００～１５０１５０～２５０ ＞２５０

分值 ２０ ４０ ６０ ８０ １００

注：１％＝１０ｇ／ｋｇ

犢 ＝犪１＋犪２狓１ ＋犪３狓１
２

犢 ＝犫１＋犫２狓２ ＋犫３狓２
２

犢 ＝犮１＋犮２狓３ ＋犮３狓３

烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

（２）

　　而想要同时反应氮、磷、钾３种肥料的施用量对作物产量

的影响，我们可以采用三元二次多项式来描述肥料效应函数，

如式 （３）所示：

犢 ＝犪０＋犪１狓１＋犪２狓２＋犪３狓３＋犪４狓１
２
＋犪５狓２

２
＋

＋犪６狓３
２
＋犪７狓１狓２＋犪８狓２狓３＋犪９狓１狓３ （３）

式中，犢 表示作物的产量，狓１、狓２、狓３ 分别代表了氮肥、磷

肥、钾肥的施用量，犪１、犪２、犪３ 为一次项主效应，犪４、犪５、犪６

为二次项主效应，犪７、犪８、犪９ 为交互效应，且都为偏回归系

数。采用某块地１０年来的施肥产量数据进行算法的验证，数

据如表６所示。其中为了保证准确性，需要提供一项该地区的

空白施肥产量。

表６　施肥试验数据 公斤／亩

年份 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

产量 ２８６．２４２５．６４３７．２４２１．２ ４６１ ４８３．８ ４６９ ４６２．２４３８．２ ４７１

氮肥 ０ ６ ５ １２ １２ ６ １２ １２ １２ １２

磷肥 ０ ２ ３ ７ ５ ５ ５ ６ ４ ５

钾肥 ０ ４ ４ ６ ６ ３ １２ ６ ４ ８

算法计算出的公式如公式 （４）所示，其误差平方和为

０．０４４３，符合要求。

犢 ＝２８６．１４＋２４．４１２狓１＋３７．９６７狓２－８．６２１狓３－１．５７５狓１
２
－

０．７２２狓２
２
－１．０４狓３

２
－２．４３５狓１狓２＋０．１６６狓２狓３＋２．３２２狓１狓３

（４）

３３　知识库的建立

知识库的建立主要通过知识的获取，知识的分类，知识的

表示方法以及推理机制来实现［１１１２］。知识的获取就是简化、

整理、完善领域专家的系统知识，并录入到知识库中；知识的

分类即将知识以数据型、描述型、规则型进行分类，方便调用

和管理；知识的表示方法采用：ｉｆ（前提１）＆ （前提２）＆．

……ｔｈｅｎ （结论１）的形式。例如ｉｆ（土壤类型适宜）＆ （土

壤ＰＨ值适宜）＆ （土壤养分满足某作物要求）＆……ｔｈｅｎ

（该土壤适宜种植该作物）。推理机制采用正向推理，即针对一

个具体问题，系统将参考已知信息，运用知识库中数据，推导

出一些中间结论，并对现有的信息进行完善和扩充，通过不断

地完善信息，逐步求解直至问题解决。

４　功能实现

４１　管理功能

结合数据库技术，实现对系统所需数据的实时管理。系统

操作过程中很多地方都需要访问数据库，为了缩减系统编码的

工作量，达到方便快捷操作数据库的目的，系统定义了各个实

体的操作类，包括对实体属性选择、添加、修改、删除等方

法。通过这些类与数据库的操作，仅需调用该类便可以实现与

数据库的连接，提高了系统的可维护性和适应性。由于土壤及

肥料的数据量较大，每次都需要从数据获取数据集，所以创建

了ＤａｔａＡｄａｐｔｅｒ对象来获取指定数据表中各项的值。

基本的管理操作由数据库公共操作类提供的接口实现。显

示界面使用ｇｅｔＤａｔｅＳｅｔ获取所需的数据聚合，再通过ｄａｔａ

ＧｒｉｄＶｉｅｗ控件显示。简单的数据搜索同样使用上述方法获取

数据并显示。添加、修改和删除功能是通过使用ｃｏｎｔｅｘｔ

ＭｅｎｕＳｔｒｉｐ控件，在数据列表中右击鼠标弹出的菜单中选择相

应功能来实现。数学参数的设置可以先输入数学公式并保存入

数据库中，在决策计算时再调出公式，并根据已知的参数计算

出结果。检测数据管理是通过将土壤检测设备对土壤样本检测

所得到的土壤养分结果保存到数据库模块的方式进行。

４２　决策功能

分析决策系统可实现适宜种植作物决策、土壤综合肥力评

价、配方施肥决策等功能。

４．２．１适宜种植作物决策

适宜种植作物决策是通过使用ｓｅｌｅｃｔ语句和ｆｏｒ循环方法

来筛选作物。首先根据作物的适宜ＰＨ值筛选出第一批作物，

保存入ｌｉｓｔＶｉｅｗ１中。再根据作物适宜的土壤筛选出第二批作

物，与ｌｉｓｔｉｖｅｗ１中的项目进行比较，以两者相同的项目集更

新ｌｉｓｔＶｉｅｗ１。最后根据土壤中缺乏的微量元素筛选出对缺素

不敏感的作物，通过再次与ｌｉｓｔＶｉｅｗ１比较即可得出该土壤适

宜的作物，试验运行效果如图３所示。点击界面右下方的成本

与收益分析按钮，将会得到如图４所示的成本与收益效果图。

　　　
图３　适宜种植作物

试验效果图 　　　　　　
图４　成本与收益分析

运行效果

４．２．２　土壤综合肥力评价

土壤综合肥力评价指根据土壤养分丰缺指标模型得出的土
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壤各养分的综合指数和养分等级。土壤各养分的综合指数是以

专业数据和历史资料为参考，根据土壤中各养分的特点及其在

土壤肥力构成中的重要性，先计算出土壤养分各参评指标的权

重值 （计算得出有机质的权重为０．３，碱解氮 （Ｎ）、速效磷

（Ｐ）、速效钾 （Ｋ）的权重分别为０．２５，０．２５和０．２），再通过

加法模型：犐＝∑犉犻×犠犻（犻＝１，２，３，．．．，狀），计算出土壤各养
分的综合指数。其中Ｉ代表地块养分综合指数，犉犻表示第犻个

指标的评分值，犠犻表示第犻个指标的权重。土壤养分等级是

依据 “土壤养分等级划分规则”制定的，对于不同综合指数的

养分可以分为极高、高、中、低、极低５个等级。土壤综合肥

力评价的试验效果如图５所示。

４．２．３　配方施肥决策功能

该功能是以养分丰缺指标法、肥料效应函数法和养分平衡

法为基础，结合测土施肥技术而得出的施肥决策。

养分丰缺指标法是将土壤养分测试结果和田间肥效试验的

结果相结合，通过分析建立某区域、某作物的土壤养分丰缺指

标，根据田间肥效试验的施肥效应规则设计的施肥推荐，其直

感性强，简捷方便，但精确度较差。

肥料效应函数法是建立在田间试验和生物统计基础上的计

量施肥方法，其精确度较高，贴切实际情况，但地区局限性

强，费工费时。

养分平衡法也叫目标产量法，是以计算作物达到目标产量

的养分需求量和土壤实际供养量之间的差值来计算施肥量的。

其概念清晰，计算方便，但精确度受各个参数的影响较大，准

确度难以控制。

　　
图５　综合肥力评价

试验效果 　　　　　　
图６　养分丰缺指标法决策

试验效果图

　　用户可以自行选择３种方法之一进行施肥推荐。养分丰缺

指标法决策试验效果如图６所示。

４．２．４　其他功能

用户通过输入作物的缺素症状，使用模糊搜索和精准搜

索，就可判断出作物的缺素种类并给出施肥意见。

５　试验结果与分析

试验表明，本文所设计的系统能实现对土壤数据的采集，

方便管理土壤信息、农作物信息和施肥信息，能提供较准确的

种植方案与施肥方案，在提高农作物经济收益方面有一定的应

用前景。
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