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摘　要　目前我国发展“3S”技术在农业应用的相关条件已基本具备 ,这一领域的研究与实践已经进入高速发展时

期。作为农业科技工作者 ,认识“3S”技术在农业生产中的巨大应用潜力 ,理解其技术关键 ,对于发挥高科技的作

用 ,推进我国农业现代化具有重要意义。本文系统介绍我国近年来在这一领域研究与应用的进展、技术内涵 ,以及

学科前沿 ,旨在响应党中央关于“用信息化促进工业化 ,用工业化带动信息化”,大力发展农业信息化的号召 ,并以

本文纪念中国农业大学百年校庆。

关键词　“3S”技术 ; 农业信息化 ; 精确农业 ; 信息挖掘

中图分类号　TP 79　　　　文章编号　1007 4333 (2005) 04 0062 05　　　　文献标识码　A

Developing 3S technology to promote agricultural modernization

Yan Tailai , Zhu Dehai , Zhang Xiaodong
(College of Information and Electrical Engineering ,China Agricultural University ,Beijing 100083 , China)

Abstract　The res earch and practice in the field of 3S technology have stepp ed into a high2sp eed era , in view of the

s omewhat s ophis ticated condition of the application of 3S technology in today’s agriculture of our country. As agricul2
tural res earchers , in order to make a better utilization of the high2tech and promote the process of agricultural modern2
ization in China , it is significant to know the potential imp act of 3S technology in agricultural production and unders tand

the key technologies . In this article , we systematically introduced the development of res earching and practicing and

analyzed the advancement of the field to respond the policy of the Central Party Committee of the Party that“promoting

industrialization and informationization coactively with IT technology in agriculture in a more effective way”. We are now

sincerely pres enting this article to celebrate the great ceremony of the hundredth annivers ary of China Agricultural Uni2
versity.
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　　信息技术是包括农业在内的各行各业实现现代

化的基本支撑技术之一。农业是生产生命物质的国

民经济的基本产业 ,是一个受着自然与社会诸多因

素制约的弱质型产业 ,由此决定着这项产业格外需

要信息与信息技术的支持 :以信息与信息技术为支

撑 ,根据社会需求 ,指导农业各领域的产前规划决

策 ;根据作物或畜禽状况以及它们所处的环境 ,精细

管理与调度产中的生产技术措施与相应物质 ;根据

市场状况 ,选择确定产后农产品储藏措施与销售策

略 ,如此等等。农业生产的产前、产中及产后都离不

开信息与信息技术的支持。

在诸多的信息技术门类中 ,“3S”技术 ,即遥感

(RS) 、全球定位系统 ( GPS) 、地理信息系统 ( GIS) 3

项技术及其技术集成 ,是支持农业生产、农业管理以

及农业科学研究的主要信息技术之一 ,它可以客观、

及时、准确提供自然生态、社会、农情等诸多方面的

宏观、中观的信息 ,这些信息是科学指导、管理农业

生产的依据。

本文介绍近期国内在“3S”技术农业应用方面

的新近进展、主要技术内涵和技术前沿问题 ,供技术

开发者与使用者研究讨论。
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1　我国“3S”技术农业应用方面的新进展

近年来“3S”技术在国际上发展迅速 ,农业是

“3S”技术应用的重要领域。我国以“3S”技术作为

推动农业信息化的一个突破口 ,取得了长足的进步。

111　支持土地管理、耕地保护

土地是发展农业的基本条件。自改革开放以

来 ,随着国民经济的高速增长 ,各行各业纷纷索取土

地 ,谋求发展空间 ,大量侵占农田 ,全国耕地面积逐

年锐减 ,对农业生产构成了严重威胁。国家制定了

“合理利用每一寸土地 ,切实保护耕地”的国策 ,强化

了土地利用管制 ,实行了世界上最严格的土地管理

制度 ,耕地面积逐年锐减的势头有所遏制。而“3S”

技术正是实施土地管理制度的关键技术保障。遥感

技术以其快速、大面积、准确、客观的技术优势为土

地利用监测提供数据源 ; GPS以其高精度、便捷、低

价的技术特点为土地测量、地籍测量提供技术手段 ;

而 GIS集成遥感数据、GPS数据、地面调查数据以

及各种文档数据于一体 ,全面管理、分析数据 ,为土

地管理执法行政、耕地保护、土地利用规划与土地整

理搭建了强有力的技术平台。遥感影像作为信息数

据源 , 其 分 辨 率 达 到 215 m ( SPO T5 ) 、1 m

( EKONOS) 、甚至 016 m (Quick Bird) ,现已普遍用

于各省市的土地利用调查 ,一些省市用 215 m分辨

率影像数据覆盖数万、甚至数十万平方公里的整个

行政区地域 ; GPS作为点位数据测试手段 ,其测量

精度达到 5 m、甚至 015 mm (D GPS) ,可以用来做地

籍测量、大地测量 ,该项技术已经在基层部门迅速普

及 ; GIS软件平台已经有国产化的系列产品 ,从而打

破了外国产品在中国 IT市场的一统天下 ,以此平

台构建或支持的地籍管理信息系统、土地利用规划

系统、国土资源电子政务系统纷纷替代了国外软件

系统 ,基层国土资源部门、农林、水利部门竞相使用

国产软件平台开发实用系统。目前 ,我国 80 %以上

的县市已经程度不同地开发、使用“3S”技术 ,用于

国土资源管理。

112　精确农业( Precision agriculture)

所谓精确农业是指在及时、自动获取田间作物

及其生长环境信息的情况下 ,定位、定量、定时地实

施耕作、施肥、灌溉及杀虫 ,以最大限度地提高生产

效益 ,减少环境污染。精确农业技术中 ,自动获取作

物及作物环境信息是其技术的关键 :遥感技术提供

每一地面单元的作物营养状况信息 ; GPS配合其他

测试手段 ,将田间测试的数据准确定位 ,并将遥感影

像数据精准校正 ;而 GIS将各种数据统一管理 ,支

持作物营养诊断模型 ,对田间每一作业单元给出施

肥、灌溉及杀虫配方 ,自动控制农机具 ,精准进行农

田作业。这套技术包含有多种模式 ,这些模式可供

各地根据不同的自然条件与社会经济条件 ,因地制

宜地选取某种模式 ,以改进现有的农业生产技术。

从上世纪末 ,精确农业技术已经在我国北京、新疆、

黑龙江、广东等地进行中规模的试验 ,涌现出一批试

验技术成果 ,部分成果 ,如遥感农情诊断技术 , GIS

支持下的精耕细作技术 ,已经用于大面积的农业生

产。精确农业技术代表现代农业生产的一个方向 ,

是多项高新技术的综合 ,这套技术将使传统的农业

生产技术产生巨大的变革。

113　农业减灾、防灾

农业生产受着多种自然条件、人为外在条件的

胁迫与影响 ,这些胁迫与影响严重到一定程度就形

成灾害 ,如旱灾、涝灾、火灾、污染、蝗灾、畜禽病疫等

等农业灾害。“3S”技术以其大面积、快速、准确获

取地面多种信息的技术优势为农业生产的减灾、救

灾提供强有力的技术手段。近年来遥感技术在几何

分辨率、光谱分辨率、辐射分辨率、时间分辨率方面

获得了全方位、大幅度的提高 ,特别是后 3种分辨率

的提高对于农业应用意义尤为重要。中国农业大

学、中国农科院、中科院等多家单位使用 MODIS卫

星遥感 (36个波段 ;250、500、1 000 m分辨率 ;同一

地区每天两景影像)结合 GIS技术 ,监测与分析旱

灾、火灾等多种农业灾情 ;农业部门发挥雷达遥感全

天候、全天时以及谐振效应 ,集成 GPS、GIS技术 ,监

测水灾、蝗灾 (C波段) ,辅助指挥抗灾救灾 ;中国农

业大学与农业部门联合利用 GPS与 GIS技术 ,研究

禽流感的传播规律 ,辅助决策应对措施 ;气象部门与

国土资源部门联合 ,在广东、云南等地利用“3S”技

术预报泥石流 ,维护农民群众生命财产的安全 ;中科

院以及水产部门使用 MODIS卫星遥感数据 ,预报

及监测赤潮 ,减少赤潮对海洋养殖业的损失 ;中科

院、武汉大学、河海大学等多家单位利用“3S”技术

监测湖泊富营养化污染 ,辅助污染治理 ,等等 ,反映

着我国在“3S”技术农业应用领域已经达到相当的

深度与广度。

114　农作物估产与农情监测

在世界经济全球化大潮下 , 全国范围农作物估

产的准确与及时对于在国际农业市场中赢得主动具
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有十分重要的意义。每年中国农作物的产量对于国

际农产品市场价格的趋向具有举足轻重的作用 ,世

界产粮大国都在关注中国农作物的生产。党中央、

国务院以及农业部门极其重视各地的农作物长势以

及产量的信息 ,这些信息对于国家的农业生产宏观

调控也具有十分重要的意义。“3S”技术的技术特

点正适合于进行大面积的农情监测以及农作物估

产 ,这项工作是“3S”技术在我国最早投入实际应用

的领域之一。从 20 世纪末 ,我国四大主要作物 ,即

小麦、玉米、水稻、棉花的遥感估产已经进入运行化

作业。经过多年的研究与发展 ,以遥感为主要技术

手段的作物估产作业所提供的信息呈多元化趋势 :

不但全国范围实施作物估产 ,而且各省、进而一些县

市也实施作物估产 ;估产作物扩大到非主要作物 ,如

大豆、油菜等大宗经济作物也实施遥感估产 ;在估产

的同时 ,附带可提供作物歉收的地区及歉收原因等

多种信息。估产使用的遥感技术手段从可见光 - 多

光谱遥感扩展到雷达遥感 ,解决了南方多云使可见

光 - 多光谱遥感无法获取影像信息的技术困难 ;技

术方法也从抽样、估测当年与前一年产量的变化比

率发展为多种模式 ,估产的精度、可靠性、及时性都

得到大幅度的提高。目前 ,我国遥感估产已经基本

上替代了传统的行政统计的作物估产。

“3S”技术获取的农情信息、农业灾害信息汇同

农业市场信息 ,农业部门通过计算机网络向各地基

层广泛及时地传播 ,协助农民、涉农企业进行生产决

策。目前 ,国家投资建设的计算机网络已经联通了

全国 2 100多个县市 ,广大农民由此获得了巨大的

实际利益。

2　“3S”技术的基础技术内涵与发展趋势

“3S”技术是集成计算机信息科学与技术、数

学、计量光谱学、辐射物理学、几何与物理光学、测量

学等科学与技术于一体的综合性技术门类。分析与

了解这一技术应用的基础技术内涵、技术前沿以及

发展趋势对于深层次地开发与发展这门技术、发挥

这门技术在农业现代化建设中的作用具有重要意

义。

211　空间信息数据表达技术

“3S”技术的工作对象是地球表面 ,信息技术需

要将地球表面每一点或每一地物在数据库中设定一

个存储单元。地球是一个不规则几何体 ,这就决定

着准确与精确表达地球表面空间信息的复杂性。目

前 ,地图学是将地球表面近似模拟为一个旋转椭球

面 ,为将旋转椭球面这一不可展面近似地展成平面 ,

一般采用二次投影的方法 ,即将地球表面地物位置

投影到一个可展面上 ,可展面可以是圆锥面、圆柱面

或直接就是一个平面 ,然后将这种可展面展开 ,按比

例缩小 ,形成各种比例尺地图。为减少这种投影误

差 ,又采取将地球表面按经度分割 ,每 6度或每 3度

分为一个投影带。每一投影带在地球上对应为一个

贯穿南北的纺锤形区域。这种方法引发出投影带之

间的衔接问题 ,原则上 2个投影带是不能衔接的 ,一

个地区跨在 2个投影带的接边地带 ,一般采取将一

个投影带的坐标转换到另一个投影带 ,转换模型十

分复杂 ,而且带来误差。对于覆盖大面积的图件 ,可

以采取用经纬度 (精确到“秒”以下)分割的基本单元

进行存储 ,显然处于不同纬度的这种存储单元的面

积是不等的。这种存储方式的优点非常明显 ,它可

以“无接缝”地将全球地物空间信息统一存储与组织

在一起 ,但它与多种投影方式下的信息数据之间的

数学关系十分复杂 ,构建这种关系属于学科前沿。

212　全球定位测量技术

GPS技术的发明是 20 世纪后期空间测量技术

的一个重大突破 ,它运用无线电伪随机码测量或载

波测量技术 ,在计算机技术支持下 ,使用专项卫星系

列 ,全天时对地面任意点位进行三维测量 ,测量精度

可以达到常规传统的大地测量手段的最高精度 (亚

毫米级) ,而便捷、快速、自动等性能远远超过传统测

量手段。它的工作原理基本上可以作如下表述 :将

待测点位 X、Y、Z坐标以及 t 时间参变量 4 个值作

为未知数 ,解算待测点与 4 颗卫星的距离方程 ,而卫

星的太空位置由地面站根据卫星轨道参数以及实时

观测解算得到 ,由此获得待测点的点位坐标。运用

无线电脉冲技术、数值计算技术 ,排除系统的多种误

差是这项高精度空间测量的关键技术 ; 而使用 2台

全球定位测量仪器运用差分技术以排除系统误差与

偶然误差 ,是将测试精度提高 2 个数量级的技术关

键。目前 ,改进其测量响应时间、与其他技术“无缝”

集成是该项技术开发的主攻方向。

213　信息提取技术

有学者指出 ,遥感技术提供的影像数据是一种

“病态”数据 (李小文 ,2000) 。这就是说 ,从遥感影像

数据提取其包含的信息在理论与实践上具有很大的

复杂性与挑战性。遥感是根据地物反射与自身辐射

的光谱分波段分别成像的技术。地物由于其理化性
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质以及所处的状态不同 ,致使对太阳光的反射与自

身辐射的光谱特性曲线不同。遥感精细地分波段成

像 ,人们根据同一景但不同幅 (波段)影像或若干幅

影像的组合就有可能将各种地物区分识别出来。这

就是遥感技术的基本原理。人们寄希望从遥感影像

提取的地物信息有 2种 ,一种为显性信息 ,如地块几

何形状、由地物阴影呈现的地貌以及由色调反映的

地物种类 ,即森林、水体、建筑物等 ;另一种为隐性信

息 ,如土壤湿度 ,地表生物量、地面温度等。遥感成

像过程中存在种种干扰 ,其中包括有系统的因素 ,如

摄像镜头姿态不正确 ,成像时间的误差等 ;也包括偶

然的因素 ,如地面局部区域上空大气的扰动、传感器

的热噪声信号等 ,致使遥感影像无论在几何位置还

是光谱分布都要发生种种畸变 ,这就是遥感影像数

据“病态”之所在。遥感图像处理就其实质 ,就是将

影像数据的种种“病态”加以“扶正”,根据地物的几

何与光谱特征 ,从中提取相关信息的过程。随着遥

感传感器的不断改进与变化和人们对信息需求的深

化 ,计算机遥感图像处理方法的研究一直要延续下

去。目前对于高几何分辨率遥感影像 EKONOS (1

m) 、Quick Bird (016 m)以及对于高光谱分辨率遥感

影像 MODIS(36波段)的图像处理方法研究正在普

遍展开 ,就是一个例证。

214　信息的综合与空间分析技术

人们用遥感手段以及地面调查获取了巨额数量

的信息数据 ,其中包括影像数据、图形数据以及属性

数据 ,实际需要将这些种类不同、彼此又有紧密关系

的数据在计算机中存储与管理起来 ,并根据需要进

行各种自动空间分析 ,如缓冲区分析、地形地貌分

析、插值分析、最短路径分析、图件叠加分析等 ,这就

是 GIS技术的基本任务。为此 , GIS技术需要解决

2个问题 :数据一致性问题与数据索引问题。地学

数据是动态数据 ,地表各种地物以及各种用地类型

呈连续分布 ,一个地物边界的更改要牵动周边相关

地物形状的变化 ,这就是需要系统在动态情况下自

动保持数据一致性。地学数据是海量的 ,由一类数

据快速、准确检索其相关数据或另一类数据 ,进一步

根据时间序列检索相应地物或地类的图形、图像数

据 ,这就需要系统建立科学合理的数据索引机制。

GIS技术是“3S”技术将信息经提取与分析交付使用

的最后一个环节。目前 ,国外有不少技术产品 ,国内

也有一些产品。GIS软件平台的改进以及多行业应

用系统的开发是这一技术领域的研究趋势。

3　“3S”技术需要解决的几个学科前沿问题

311　数据不确定性问题

地学信息数据往往带有不确定性。造成这种不

确定性有多方面的原因 ,测量尺度或测量精度的不

同是其中的一个原因。二维空间中线状地物的长度

随测量尺度的不同 ,其测量结果就不同 ,海岸线长度

的测量就是一例 ;三维空间中面状地物的表面积随

测量尺度的不同 ,其测量结果也不同 ,山体表面积的

测量就是一例。地球这样一个不规则的表面又为地

学信息数据不确定性增加一个难以控制的因素。地

学信息数据往往没有真值。在计算机已经普及的今

天 ,用计算机计算一个数据是不难的 ,但是 ,对于用

各种测量方法获取并经计算机处理过的数据 ,特别

是大尺度数据 ,检验其精确度与可信度就成为一个

需要解决的实际问题。如何从不确定数据中找到能

够确定的范围 ,分数维的思想为解决这种数据不确

定性问题带来了一条思路 ,但还有大量的理论与实

际问题需要解决。

312　数据结构问题 ,包括带时间维的多维数据结构

问题

随着“3S”技术应用的深入 ,人们对其功能要求

就越高。以下与数据结构有关的问题提出来了 :空

间拓扑关系的表达 ;时间维数据的参与又引出时间

拓扑的问题 ;将关系复杂的时空数据与门类繁杂的

属性数据统一用关系型数据结构表达的问题 ,等等。

现在人们要求将不同比例尺的数据存储在一个数据

(仓)库进行统一管理 ,因此不同比例尺数据的拓扑

一致性、空间协调性等问题在设计数据结构时也应

作通盘考虑。

313　数据压缩与数据更新淘汰问题

由于数据采集手段的改进、人们对数据精度要

求的提高、数据不断的积累等多种原因 ,地学信息数

据 ,包括遥感数据、测绘数据、各种文档数据等等 ,在

以几何级数的增长态势迅速增长着 ,而计算机数据

存储空间却是以算术级数的态势增加 ,势必要有一

天数据存储空间容纳不下巨额的地学信息数据。地

学信息空间数据压缩技术需要研究 ,其中包括网格

格式数据的无损压缩与有损压缩、矢量格式数据的

压缩等。但是数据压缩所节约的数据存储空间总还

是有限的 ,不能解决全部问题 ,更重要的是要研究数

据更新淘汰的问题。新陈代谢、吐故纳新是事物发

展的普遍规律 ,地学信息数据库也不例外。问题是
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以什么原则淘汰什么样的数据 ,需要具体问题具体

研究。这里既有技术问题 ,又有理念问题 ,还有国家

数据管理政策的问题。

314　计算机网络上不同软件系统之间的交互式互

操作、语义化操作问题

系统实现计算机网络上不同软件系统之间的交

互式互操作、语义化操作是大型复杂系统软件智能

化的必要条件 ,又是使“3S”技术功能“个性化”的前

提。“3S”技术应用层面复杂 ,用户的要求多种多

样 ,实现真正意义上的“个性化”服务还有大量的研

究工作需要做 ,其中包括各种用户功能需求的研究、

系统功能模块“粒度”大小以及模块组合与分解的研

究、系统语言语法规则的研究等等。

315　网格格式全球空间信息的表达问题

GIS空间数据的基本数据格式分为矢量格式与

网格格式 2种。目前 2 种数据格式并存 ,矢量格式

还占有相当的优势。但是 ,矢量格式带有难以克服

的技术缺陷 ,主要缺陷有 :数据结构复杂、数据一致

性维护困难、图幅数据接边困难、多幅图件叠加空间

分析程序复杂、全球空间信息统一表达在理论上存

在问题、不同软件平台的数据难以兼容 ,等等。这些

缺陷带有根本的性质。而网格格式正好相反 ,这种

数据格式最大的特点就是数据结构简单 ,因而以上

列举的矢量格式数据的缺陷在网格格式中不能说完

全没有 ,而是不严重 ,有些就不存在。全球空间信息

统一表达在网格格式中也是有问题的 ,但如果打破

传统网格格式中要求每个网格对应地面面积相等的

限制 ,将这种网格与地球经纬网联系起来 ,这个问题

就有可能得到解决。全球空间信息统一表达的问题

已经有人作为“3S”技术前沿问题提出来了 (林宗

坚 ,2000) 。

316　空间数据的信息挖掘问题

实际的“3S”技术存储的数据隐含着大量的地

学信息 ,如何从浩繁的数据中将这些深层次的信息

“挖掘”出来又是“3S”技术需要研究解决的问题。

事实上 ,不少人对这个问题已经做过研究。比如 ,有

人对于我国各个耕地图斑重心位置的坐标值每年做

了平均计算 ,发现近 10年来全国总体耕地图斑的重

心向西北方向移动了 50 m ,而且近几年移动速度有

加快的趋势。由此说明我国耕地总体上在向西北方

向移动 ,移动速度的快慢体现了土地开发的力度。

又比如 ,有人利用一个地区各个图斑的周长面积比

的平均值来衡量这个地区土地开发的程度 ,发现城

市周边主体开发的方向 ,评价总体开发的合理程度 ;

也有人从城市各种商业网点布局发现一些有用的经

济现象 ,如此等等 ,不胜枚举。信息挖掘需要“挖掘

者”不但具有驾驭 GIS空间分析功能的能力 ,而且

还更需要具有较深的经济地理、资源环境等方面的

专业知识。

4　结　语

实际比理论要复杂得多 ;事实上 ,理论只是实际

的简化 ,农业生产的实际尤为复杂。农业生产实际

对于“3S”技术的要求很高 ,很多问题对“3S”技术具

有很大的挑战性。现在研究、开发、应用“3S”技术

的基本条件 ,包括计算机软硬件设备条件、数据条件

都已经基本具备 ,关键是需要我们深入实际 ,发现问

题 ,提出问题 ,解决技术应用于实际的理念问题 ,我

们就可以发挥“3S”的技术优势 ,为推动我国农业信

息化、现代化做出贡献。
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