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水稻药肥精准施用大数据平台设计与实现
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摘要：【目的】为指导农户在水稻种植过程中精准施用药肥，基于开源大数据与互联网技

术框架设计并实现水稻药肥精准施用大数据平台。【方法】通过调研分析整理了平台需求，

设计了平台功能和体系架构。首先搭建了大数据平台软硬件环境以满足海量数据的存储

（HDFS）与计算（Spark），然后整合与水稻施肥施药相关的多源异构数据，开展对大数据的

应用探索，主要包括建立水稻施药施肥专家知识库，开发平台核心功能。【结果】水稻药肥

精准施用大数据平台集纳创新区域特色抗性和药肥高效利用水稻品种及高效栽培措施、药肥

减施增效、精准轻简施用技术，科学布局示范辐射稻区，集成药肥减施综合技术模式，发挥

新媒体 + 大数据引领作用、高校与科研院所科技人才支撑作用，构建网络化多元推广示范平

台，规模化示范推广，有效降低药肥用量，减少稻田面源污染，保障食品安全。经过功能测

试与压力测试，平台能正常稳定运行。【结论】针对水稻药肥精准施用的应用场景，大数据

技术在整合、存储、处理、应用等方面发挥了不可替代的作用，进一步结合互联网、地理信

息系统、全球定位系统、遥感技术等可将其推向实际应用，然平台投入使用时间尚短，需不

断累积数据以丰富其实用性。
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0　引言

水稻是我国主粮，华南与西南是我国水稻优势产区，水稻面积占全国的 26%。该稻

区地理气候及生态环境复杂，有害生物发生频率高、危害重，各地农技水平不均衡，药

肥施用过量，有效利用率不高，影响了水稻产量和种植成本［1］，威胁了环境安全和食品

安全［2-3］。我国政府高度重视药肥滥用问题，制定了《到 2020 年化肥使用量零增长行动

方案》和《到 2020 年农药使用量零增长行动方案》，2018 年“中央一号文件”强调“加

强农业面源污染防治，开展农业绿色发展行动，实现投入品减量化，推进有机肥替代化

肥，畜禽粪污处理，农作物秸秆综合利用，病虫害绿色防控”。
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随着物联网、大数据等技术不断成熟，越来越多的研究尝试将其应用到精准农业中

来。大数据技术正积极推动农情精细化监测，全球农情遥感速报系统通过引入聚类分析、

时间序列分析、关联分析、时空变化异常诊断等大数据分析方法提升数据挖掘能力，促

进技术体系升级［4］。GA-SVM 通过对农业网络物理系统中产生的大数据进行预测，为农

民了解未来生长环境、做出适宜种植和经营的决策提供支撑［5］。Delgado 等认为可结合大

数据分析和物联网、人工智能、GPS、遥感等技术，利用 WebGIS 框架将分散的智慧农场

连接至全球或某一区域，从而实现可持续精准农业［6］。大数据技术在采集、传输、存储、

处理和应用等环节形成了成熟的技术框架，根据不同应用场景应当构建不同的技术体系。

CYBELE 是一个保障农产品价值的平台，整合不同类型各种来源的数据形成数据仓库，

基于优秀的大数据处理框架 Spark、Hadoop、Kafka 及 Elastic 构建其高性能计算架构，从

而提供数据发现、处理、组合和可视化等服务［7］；张波等（2016 年）采用大数据、云计

算、移动应用以及 HTML5 等新一代信息技术，构建并实现了精准农业航空服务平台，充

分考虑了植保施肥的实际需求［8］；朱亮等（2019 年）利用 Hadoop、Hbase 及 Spark 等

技术设计并实现了农业气象大数据平台，实现对农业气象数据的收集、存储和应用，为

“三农”服务、气象防灾减灾提供数据支撑［9］。然而，相对于欧盟基于“5S”技术体系形

成的精准农业生产方式，我国农业现代化发展滞后，特别在遥感农业大数据应用上大有

可为［10］，将大数据技术应用到水稻药肥精准施用上有其现实需求。

在我国，水稻药肥精准施用是一个典型的大数据应用场景，积累了海量多源异构的

时空大数据。自 20 世纪 70 年代起，我国开展了田间养分精准管理方法与技术的研究和

推广，积累了大量土壤类型、肥力等基础数据以及农村地籍调查、农业普查、作物需肥

规律等田间养分管理相关数据［11］；自 20 世纪 50 年代起，我国开始逐步构建全国农作

物重大病虫害监测预警网络体系，2009 年全国农业技术推广服务中心开始建设农作物病

虫害数字化监测预警平台并推广至各个监测站点使用，长年累积了大量病虫害测报数据
［12-13］；随着遥感技术的发展，尤其是我国高分系列卫星的发射以及无人机遥感技术的发

展，遥感数据源逐渐丰富，不同时间、空间、光谱分辨率的遥感数据为大尺度决策分析、

病虫害监测等方面提供了无限可能，对指导水稻精细化种植，发展精准农业具有重大意

义［14-15］。然而，在农业大数据应用方面，存在缺乏专业技术人员和政策支持，数据共享

水平低，数据处理、分析、挖掘能力薄弱等问题［16］，大多数据未能被有效整合应用产生

价值。

文章依托国家重点研发计划“华南及西南水稻化肥农药减施技术集成研究与示范”

课题 1“药肥精准施用跨境跨区域大数据平台”，以华南西南稻区为背景，综合考虑水稻药

肥精准施用相关的各来源的数据特点，采用大数据与互联网技术，设计并实现水稻药肥精

准施用大数据平台，提供海量多源异构数据的存储、处理、共享、可视化、应用等服务。

1　需求分析

需求分析主要包括业务和技术两方面。业务方面，在水稻种植与病虫害防治过程中，
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多种角色的用户会协同参与，各自需求不同且相互联系，如图 1 所示。主要包含 6 类角

色，分别为农户、农技服务人员、农技专家、管理者、数据分析人员、数据审核人员，

并以农户为核心完成信息传递。农户在实际生产过程中需要农业专家提供建议和指导，

在水稻长势不好或遭遇水稻病虫害时会向农技服务人员购买服务，也可以将田间实时的

水稻信息或病虫害图片在平台中发布；农技服务人员可在平台中发布、编辑相关服务；

农业专家一方面可以审核数据分析人员使用算法模型获取的结果，另一方面可以使用数

据审核人员获取的实际数据进行结果验证，同时也可向管理人员和平台提出建议；数据

审核人员则完成相关信息认证，数据校验工作；数据分析人员则完成相关复杂模型所需

的数据源的预处理，并进一步给出分析结果。

图 1　大数据平台用户角色设计
Fig. 1　User role design for big data platform

技术方面，平台应提供监控视频、病虫害图片等多媒体数据，病虫害测报数据，抗

性和残留监测数据，气象数据，天空地一体化（卫星、无人机、地面）遥感数据，基础

地理信息数据等海量结构化和非结构化数据的整合、存储和处理支持；在结构上应做到

高内聚低耦合，以应对随时可能产生的需求变化；提供简单直观的用户交互界面，根据

数据特点实现可视化，形象生动地展示各种信息。

2　平台设计

2.1　组成结构

根据实际需求，设计平台组成结构如图 2 所示，包括以下功能：用户管理、农情监

测、示范区、重大消息、预报、资讯、商业服务、上报、数据展示、病虫害识别、系统

性功能等。

用户管理主要保证用户实名使用，并对其角色、权限、个人信息进行统一管理与维

护；示范区功能则是集成各地区与水稻相关的先进技术模式，包含农药减施增效技术、

配方肥与精准施用技术、侧深减量施肥技术、病虫草实时监测、种植品种选取等，这些

技术模式可能仅适用于某些地区，平台旨在统一整合并进行推广，让更多农户受益；重
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大消息主要发布平台通过获取相关权威机构发布的病虫情报等信息或平台内部算法模型

生成的有价值的并通过专家审核的信息；预报主要针对水稻长势，病害发生规律，虫害

迁飞规律等，能为病虫害防治、水稻估产等提供指导；农情监测是一个复合功能，“一张

图”直观展示重要信息；资讯中主要包含一些常见病虫害知识的介绍，技术方案的检索，

以及农情动态的发布与查看等；商业服务主要是在发现病虫害的情况下，提供无人机植

保，常见农药化肥产品销售等信息服务；上报则是大数据平台采集整合数据的入口之一，

方便用户上传数据；数据展示则提供对有价值的数据进行可视化展示；病虫害识别则为

APP 特色功能，在田间直接通过拍照即可知道发生了什么种类的病虫害；其它包含了平

台额外的一些辅助功能。

图 2　大数据平台组成结构
Fig. 2　Composition structure for big data platform

2.2　体系结构

为保证平台结构高内聚、低耦合，在经典的 3 层架构（即数据访问层，业务逻辑

层，应用层）的基础上，结合实际情况，设计了如图 3 所示的体系结构。该体系结构

主要包括数据源、数据层、基础服务层、专业服务层、应用层、GIS 服务器等，不同

层之间通过请求和响应机制进行交互，能实现前后端分离，将前台应用与后台服务解 
耦。

数据源作为大数据平台的基础支撑，包含监控视频、病虫害图片等多媒体数据，病

虫害测报数据，抗性和残留监测数据，气象数据，遥感数据，基础地理信息数据等。这

些数据结构迥异，在存储与处理的方式上也存在较大差异，平台主要使用 2 种文件系统
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图 3　大数据平台体系结构
Fig. 3　Architecture for big data platform

（本地文件系统与分布式文件系统 HDFS）进行底层存储。为方便对相关数据进行增删改

查，使用关系型数据库（PostgreSQL）存储结构化数据，使用分布式数据库 Accumulo 存

储非结构化数据。

后台服务整体上分为 3 层，即数据访问层、基础服务层和专业服务层，使用 Jersey
框架开发基于 RESTful 风格的 Web Service 接口。数据访问层主要使用存储过程、事物等

关系型数据库的特性满足相关业务功能数据读写需求；基础服务层则是实现与水稻施药

施肥相关的算法模型，如病虫害发生规律、水稻长势监测等，并可向 Spark 分布式计算集

群通过接口提交计算任务（提前将任务打成 jar 包）；专业服务层作为后台服务对外访问

的入口，首先实现了访问控制，其次对基础服务层的相关算法模型进行深加工，主要包

括施肥处方，施药处方，会商平台等综合应用；单独设置了 GIS 服务器提供栅格与矢量

地图服务。

应用层考虑到不同用户的使用习惯开发多种终端，基于 Vue 框架开发 Web 应用、手

机 APP，申请微信公众号发布信息，使用微信开发者工具开发小程序。

3　核心功能实现

实现功能时保持两大特色。一是尽可能结合地理信息与地图交互。在采集示范区、

重大消息等功能所需数据时要求提供地理位置信息，这不仅可以增加平台的展示度从而
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提升用户体验，而且对于指导药肥精准施用意义重大。二是围绕不同终端特点研发各自

适合的交互方式与特色功能。Web 应用中可实现需要同时展示较多信息且交互逻辑较为

复杂的农情监测、数据可视化等功能；手机 App 可实现拍照识别病虫害功能；公众号与

小程序则可实现有价值内容的推送。图 4 展示了平台不同终端的首页面。因为篇幅有限

且功能众多，以下筛选核心功能的实现进行介绍。

图 4　不同终端首页面
Fig. 4　Fist page for different terminal

3.1　农情监测

农情监测是一个复合功能，将平台中与水稻施肥施药关联的数据集中显示。利用其

它核心功能的数据访问接口，在“一张图”上合理布局，并结合数据特点采用多种呈现

方式，如轮播、图文结合、圆饼图、柱状图、曲线图、Mini 地图（相对于背景大地图，

按需设置容器放置小地图，灵活性更强）、地图联动等，集成展示了示范区、重大消息、

资讯、商业服务、无人机影像、物联网苗情监控、地面遥感采样、病虫害发生防治面积、

抗性与残留结果等信息，如图 5 所示。
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图 5　农情监测页面
Fig. 5　Page for agricultural condition monitoring

3.2　数据可视化

平台整合了海量的多源异构数据，在后台服务中实现数据访问接口，前端应用通过

Openlayers、Echarts、Cesium 等开源框架以及自定义的时间轴组件对天空地一体化（卫

星，无人机，地面）遥感监测数据、水稻病虫害测报数据、水稻农药抗性与残留数据、

农药销售数据等进行可视化。

图 6 展示了多种数据可视化结果。多年时间序列的卫星遥感数据以及病虫害测报数

据，可通过时间轴动态播放或自定义拖拽切换时相，通过鼠标在地图上平移缩放切换空

间位置，从而方便用户溯源；无人机遥感采集了地面三维信息，可结合二三维联动的方

式对比观察；病虫害测报数据通过地图圆圈或热力图的方式呈现，不仅在微观上查看病

虫害发生区域与详情，也可从宏观上观察病虫害发生严重程度空间分布情况。

3.3　示范区

该文所依托的国家重点研发计划以华南西南 8 省市为背景，根据各稻区特点科学布

局示范区域，用以集成、示范、推广各区域在水稻栽培、选育、施药、施肥等环节积累

的先进技术模式，包括农药减施增效技术、配方肥与精准施用技术、侧深减量施肥技术、

病虫草实时监测、种植品种选取等。技术模式因为区域不同而迥异，具体实施过程与成

效由各自负责的单位（高校、企业、科研院所等）进行上报。大数据平台提供示范区功

能，允许这些单位注册为农业专家从而向平台上报上述成果，进而发布给所有用户参考

借鉴。首先提供给农业专家新建示范区的功能，其次提供给所有用户查看示范区的功能。

如图 7 所示，展示了不同行政区划尺度上示范区的不同信息，在省级和市级呈现示范区

的统计信息，在县级呈现某个示范区的详细信息。

3.4　病虫害识别

病虫害识别界面如图 8 所示。要实现该功能需要收集多种病虫害数据，构建病虫害

数据集，并基于深度学习方法训练出识别模型，最终发布成 http 服务供手机病虫害识别

功能访问。病虫害识别应用场景预设为水稻田间，农户通过手机拍照将图片上传至平台，
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就能很快通过平台的反馈结果知道田间到底发生了什么类型的病虫害。同时，为打破农

户与相关农机植保、无人机植保、农药化肥销售等服务商的信息壁垒，平台会在识别结

果的基础上综合推荐植保服务，希望达到更好的病虫害防治效果。

图 6　多源异构数据可视化结果

Fig. 6　Visualization results for multi-source heterogeneous data

图 7　示范区信息展示
Fig. 7　Information demonstration in demonstration area
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图 8　病虫害识别
Fig. 8　Pest and disease identification

3.5　精准施肥

精准施肥是无人机遥感的重要应用领域，通过对指定田块或局部区域进行数据采集，

分析其营养成分，结合水稻的生长周期、气象环境因子确定水稻需补充哪种营养元素以

及施肥时间，参考周围示范区中的技术模式形成最终的施肥方案即施肥处方。平台已对

精准施肥相关数据进行采集与整理，然构建施肥处方的算法模型仍处于研发过程（将利

用数据可视化中提及的地面遥感采集的数据进行验证），所以设计好相应接口以便灵活整

合适用于不同区域的处方模型。同时，在功能设计中，商业服务除了农药、化肥等产品

销售外，还包括无人机植保，其依赖于平台提供的施肥处方。图 9 为贵州省重要水稻种

植区域内采集的无人机数据，展示了水稻的分布与长势情况，但精准施肥的完整实现与

应用仍需迭代完善。

4　结论

针对水稻药肥精准施用相关的多源异构数据，大数据技术在整合、存储、处理、应

用等方面发挥了不可替代的作用。该文设计的大数据平台集纳创新区域特色抗性和药肥

高效利用水稻品种及高效栽培措施、药肥减施增效、精准轻简施用技术，科学布局示范

辐射稻区，集成药肥减施综合技术模式，发挥新媒体 + 大数据引领作用，高校与农科院

所科技人才支撑作用，构建网络化多元推广示范平台，规模化示范推广，有效降低药肥

用量，减少稻田面源污染，保障食品安全。
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图 9　无人机数据——水稻长势与分布
Fig. 9　UAV data - rice growth and distribution

经过测试，平台功能正常，运行稳定，网络正常情况下平均响应时间不超过 5 秒，

注册用户超过 6 000 人，能同时满足 1 000 人的并发访问需求。同时，设计的体系结构整

合了开源的大数据以及互联网技术框架，并且在结构上分层，实现了前后端分离，保证

了高内聚低耦合，易于扩展；设计的功能考虑了要实现水稻药肥精准施用所需要交互的

不同角色的现实需求，但仍需在实际使用过程中不断完善迭代。水稻药肥精准施用是一

个复杂的研究过程，虽然平台当前已积累了不少数据，在技术流程上已趋于成熟，但平

台投入使用时间尚短，仍需不断积累数据并探索对这些数据的综合应用。
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Design and implementation of a big data platform for precise 
application of rice pesticides and fertilizers

He Binbin1，2，Cao Hui1，Zhang Hongguo1，Chen Jianhua2， 
Li Yanxi1，An Gangqiang1，Fan Chunquan1

（1. University of Electronic Science and Technology of China，Sichuan Chengdu 611731，China； 

2. Chengdu University of Technology，Sichuan Chengdu 610059，China）

Abstract：［Purpose］To help precise application of pesticides and fertilizers in the process 
of rice planting，a big data platform named “Big data platform for precise application of rice 
pesticides and fertilizers” is designed and implemented，which is based on open source 
technology framework of big data and network.［Method］The platform requirements are sorted 
out through investigation and analysis，and functions and architecture of this platform are further 
designed. Firstly，the software and hardware environment of big data platform is built to meet 
the requirements of mass data storage（HDFS）and calculation（Spark），and the multi-
source heterogeneous data related to application of rice pesticides and fertilizers are integrated. 
Then，the application and exploration of big data are carried out，including the establishment 
of expert knowledge base and the realization of core functions.［Result］Big data platform for 
precise application of rice pesticides and fertilizers can effectively reduce the use of pesticides 
and fertilizers and non-point source pollution in rice fields，and ensure food safety by integrating 
and innovating rice varieties with regional characteristic resistance and efficient utilization 
of pesticides and fertilizers and techniques for high efficient cultivation measures，reducing 
application of pesticides and fertilizers，and precision and light application of pesticides and 
fertilizers. Besides，it builds a network diversified promotion and demonstration platform and can 
be demonstrated and popularized on a large scale through scientific layout of demonstration and 
radiation rice area，integration of comprehensive technical model of reduction for application of 
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pesticides and fertilizers，and giving full play to the leading role of new media + big data，the 
supporting role of scientific and technological talents of universities and agricultural academies. 
After the function test and pressure test，the platform can run normally and stably.［Conclusion］
Aiming at the application scenarios of precise application of rice pesticides and fertilizers，big 
data technology has played an irreplaceable role in integration，storage，processing，and 
application. It can be further combined with internet technology，geographic information system，

global positioning system，and remote sensing technology in practical applications. However，
the platform is put into use for a short time，so it is necessary to continuously accumulate data to 
enrich its practicality.
Key words：precise application of pesticides and fertilizers in rice； big data； HDFS； Spark； 
data visualization
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