
　!"#$% &&'#()$# $, 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０１７ ０３３０　　　修订日期：　２０１７ ０４ ２８
联系方式 Ｅｍａｉｌ：ｂｌａｇｇ＠１６３．ｃｏｍ

宁夏枸杞病虫害监测与预警系统研究
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摘要　依托地理信息系统（ＧＩＳ）、遥感（ＲＳ）、全球定位系统（ＧＰＳ）、物联网（ＴＯＩ）、移动互联网、数据库等现代农业信

息技术，研发宁夏枸杞病虫害网络化监测预警系统。系统可以利用智能终端传感器采集病虫害数据，并通过ＧＰＳ

进行定位，再通过网络将数据传输到服务端，在此进行数据整合分析，实现了对宁夏枸杞空间分布精准化和可视化

管理、病虫害实时动态监测与早期预警，对枸杞病虫害监测预警形成现代化的网络一体管理支持，实现了枸杞病虫

害发生的“早预防，早发现，早防治”，保证枸杞的生产安全。
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　　宁夏位于中国中部偏北，处在黄河中上游地区

及沙漠与黄土高原的交界地带，地处我国地质、地貌

“南北中轴”的北段，在华北台块、阿拉善台块与祁连

山褶皱之间。枸杞是宁夏特产，是唯一用宁夏区域

名称命名的道地珍贵中药材，宁夏枸杞多糖含量高

达８％，是其他产区枸杞的２．７～４倍
［１］，枸杞因其果

实鲜红美丽被称为“宁夏五宝”中的红宝，是宁夏的

地理标志保护产品，枸杞产业是宁夏六大支柱产业

之一，在宁夏农村经济中占有重要地位。２０１５年宁夏

枸杞产量已经达到８．７万ｔ，较上年增长２．４％
［２］，枸

杞产量年成与当地广大农民的收入息息相关。目前

对宁夏枸杞影响最大的因素有两个，第一是气候，第

二就是病虫害。在枸杞的生产过程中，病虫害严重影

响到了宁夏枸杞的产量与质量。从２０世纪９０年代末

到２１世纪初，枸杞病虫害主要以枸杞蚜虫、锈螨、木虱、

实蝇为主，枸杞病害有根腐病、炭疽病零星发生［３］。近

年来枸杞病虫害种类增多，危害程度呈加重趋势，病虫

害的防控难度大大提高，及时、准确地检测病虫害的发

生时间和发生程度是采取防治措施的基础。

从总体来看，病虫害监测与预警技术的研发及应



２０１８

用工作存在一个“数据采集、数据报送与管理、数据处

理与预报、信息发布”的过程［４７］。长期以来，各职能

部门对枸杞病虫害的发生进行了系统监测，积累了大

量资料，这些资料对于枸杞病虫害的监测预报发挥了

重要作用。采用飞速发展的现代信息化技术来加强

和完善枸杞病虫害监测和预报成为一种必然趋势。

国外农作物病虫害数字化监测预警网络体系已

比较健全，国内这方面虽然起步较晚，与国外有差

距，但近年来奋起直追［８１３］，多个农作物病虫害信息

监测预警项目已初步建成。宁夏枸杞病虫害监测与

预警系统依托地理信息系统（ＧＩＳ）、遥感（ＲＳ）、全球

定位系统（ＧＰＳ）、物联网（ＴＯＩ）、移动互联网、数据

库等现代农业信息技术，主要内容包括枸杞病虫害

监测预警信息平台建立、枸杞种植区域数据库建设、

枸杞病虫害智能移动采集系统研发、枸杞病虫害监测

发布系统研发；系统实现宁夏枸杞空间分布精准化和

可视化管理、病虫害定位无线网络化采集、病虫害实时

动态监测与早期预警，对枸杞病虫害监测预警形成现

代化的网络一体管理支持，从而实现了枸杞病虫害发

生的“早预防，早发现，早防治”，保证枸杞病虫害监测预

报和及时发布，做好枸杞病虫害监测防治工作，为宁夏

枸杞产业持续健康稳定发展提供有力的保障。

１　系统设计与开发

１．１　总体框架结构

根据宁夏枸杞病虫害监测与预警的需要，依托

宁夏枸杞病虫害监测管理技术规范和工作流程，采

用面向服务架构（ＳＯＡ），对系统分层设计，建立５个

层次，包括基础软硬件环境层、数据层、服务层、应用

层、用户层。系统总体框架结构如图１所示。

图１　系统总体框架
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１．１．１　用户层

根据业务需求分析，从使用环境上，用户分为系

统管理员、枸杞病虫害监测员、枸杞种植人员三类。

第一类用户系统管理员负责通过系统管理整个枸杞

病虫害监测、预报、发布的全部流程，是系统的核心

用户；第二类用户是枸杞病虫害监测员，负责在枸杞

种植园区采集枸杞病虫害发生的监测信息，并上报

到枸杞病虫害监测预报系统中，这类用户是系统业

务数据的来源。每个枸杞病虫害监测员负责１０个

监测网点，大约１３０ｈｍ２的监测面积。大多是具备

一定农业知识的人员，他们具有较为丰富的枸杞种

植和病虫害防治经验。在每年的病虫害测报期之

前，省市县农业技术推广单位会组织枸杞种植专家

和研究人员对所有监测员进行培训，传授枸杞主要

病虫害识别方法、发生规律和调查采集方法，发送纸

质和电子培训材料。丰富的经验积累和专业的培训

保证所有枸杞病虫害监测员能够很好地完成病虫害

识别和信息采集；第三类用户是枸杞种植人员，这类

用户浏览枸杞病虫害监测预报信息发布网站，获取

枸杞病虫害监测预报信息，指导枸杞生产。为了保

证系统和数据的安全，枸杞病虫害监测预报系统、枸

杞病虫害监测采集系统及枸杞病虫害监测发布系统

建设了统一用户认证与授权体系，所有用户访问系

统，都必须先通过系统的严格认证，符合要求的用户

才可以访问到系统的功能和数据。

１．１．２　应用层

应用层体现为系统中建成的三个应用系统，通

过对服务的组合调用，分别对系统各个功能模块再

统一整合，实现枸杞病虫害“早预防，早发现，早防

治”的业务目标，进而满足用户层不同用户的需求。

枸杞病虫害监测预报系统是核心系统，负责整

个监测预报流程，从枸杞病虫害监测表单的定制到

枸杞病虫害监测数据的专家模型统计分析以及最终

分析数据的导出。

枸杞病虫害监测采集系统是系统业务数据的来

源，负责采集不同枸杞病虫害（包括枸杞蚜虫、负泥

虫、木虱瘿螨、锈螨、蓟马等）监测数据，将数据在线上

报到枸杞病虫害监测预报系统中。调查员通过采集

系统定位、采集各种枸杞病虫害数据、上报定位信息，

采集系统以ＡＰＰ的形式部署在手持智能设备上。

枸杞病虫害监测发布系统是面向枸杞种植人员

和公众的信息发布平台，通过监测预报系统得到枸

杞病虫害监测预报相关的数据、图表，在发布系统中

将数据和图表进行发布，广大枸杞种植人员通过浏

览器以网页的形式访问。

１．１．３　服务层

服务层是枸杞病虫害监测与预警系统及平台的

核心，根据系统设计的需要，将服务层分为基础服务

和应用服务两层。基础服务为系统提供公共服务支

持，服务便于扩展；应用服务是在基础服务之上根据

业务需求对系统用户提供的应用功能支持，主要目

的是通过灵活的功能组合实现多样的业务目标。

１．１．３．１　基础服务

基础服务为应用服务提供公共服务支持，其特

点是功能相当独立，便于扩展。本系统的基础服务

主要包括：病虫害上报服务、移动ＧＩＳ服务、位置上

报服务、短消息服务。

病虫害上报服务为调查员采集的枸杞蚜虫、木

虱、负泥虫等枸杞病虫害监测数据提供一整套标准

的上报服务接口，部署在智能设备上的枸杞病虫害

监测采集系统调用病虫害上报服务将监测的数据上

报到系统数据库中。病虫害上报服务采用标准化接

口，支持对不同枸杞病虫害种类的扩展。

移动ＧＩＳ服务主要提供移动终端地图数据的可

视化、移动数据采集、ＧＰＳ个人定位等与移动终端

相关的工作。

位置上报服务以提供标准化接口规范提供的

ＧＰＳ定位位置上报服务，监测采集系统通过位置上

报服务将ＧＰＳ定位位置上报到系统中。

短消息服务主要提供短信息支持，将通知或任

务要求以短信息的方式通知到现场各终端调查仪。

１．１．３．２　应用服务

根据业务需求，应用服务可以抽象为多个应用

服务：

（１）地图操作管理：提供地理信息地图数据和

枸杞病虫害业务数据的显示、操作、选择和量算、删

除等功能；

（２）调查表单定制：提供枸杞病虫害监测表单

的制作和管理功能，管理定制枸杞蚜虫、负泥虫、瘿

螨、锈螨、蓟马、炭疽病、白粉病等病虫害的监测表单

和属性信息和约束条件；

（３）监测任务管理：提供枸杞病虫害监测任务

的增加、删除和修改功能；

（４）任务表单下发通知：提供监测任务及表单的
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下发功能，并实现向终端调查仪发送任务短信通知；

（５）枸杞病虫害采集：提供枸杞病虫害监测信

息的采集，包括采集位置点的ＧＰＳ定位信息，病虫

害的发生情况调查、调查时间记录、病虫害照片拍摄

等功能；

（６）查询统计分析：提供枸杞蚜虫、负泥虫、瘿

螨、锈螨、蓟马、炭疽病、白粉病等各类常见病虫害统

计分析，根据用户需要供高级定义查询功能，提供专

家模型分析监测数据，提供病虫害照片查询与显示，

辅助监测预报；

（７）分析结果导出：统计分析结果以表格、图片

等多样式展示和提供Ｅｘｃｅｌ、图片等多形式导出保存；

（８）任务考核：以按区域、按人员、按表单等多

种形式统计调查员采集数据的情况，考核调查员完

成工作的进度和质量；

（９）信息发布：将监测预报系统分析出的枸杞

病虫害监测预报信息和枸杞种植百科文化等信息以

网页的形式进行发布；

（１０）人员管理：提供系统用户和枸杞病虫害调

查员信息的增加、删除、修改批量导入等管理功能。

１．１．４　数据层

数据层是为整个系统提供数据支撑，主要对接

服务层，主要包括基础地理数据、枸杞病虫害专题数

据、元数据这三大类数据。基础地理数据主要是宁

夏枸杞种植片区的基础地理数据、枸杞种植区划数

据。枸杞病虫害专题数据包括枸杞木虱、枸杞蚜虫、

枸杞负泥虫、枸杞蓟马、枸杞红瘿蚊、枸杞实蝇、枸杞

锈螨等枸杞病虫害业务数据。元数据包括系统日志、

枸杞病虫害模板、设备管理、系统管理等数据信息。

１．１．５　基础软硬件环境层

基础软硬件环境是整个系统运行的基础，软件

环境主要包括：操作系统、数据库、地图处理工具，

ＧＩＳ系统。

硬件环境主要包括服务器、智能终端采集设备、

无线通信设备。服务器包括应用服务器、Ｗｅｂ服务

器和数据库服务器。

２　系统主要功能

宁夏枸杞病虫害监测与预警系统分为枸杞病虫

害监测预报系统、枸杞病虫害监测采集系统和枸杞

病虫害监测发布系统。系统的主要功能模块如图２

所示。

图２　系统主要功能模块图

犉犻犵．２　犕犪犻狀犳狌狀犮狋犻狅狀犿狅犱狌犾犲狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

２．１　枸杞病虫害监测预报系统

２．１．１　任务期次定制管理

根据枸杞病虫害发生的实际监测情况，动态配

置当前的监测作任务分期情况，动态配置病虫害监

测数据调查表。

图３　任务期次定制管理

犉犻犵．３　犆狌狊狋狅犿狋犪狊犽犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋

２．１．２　地图操作管理

按照区域和任务期次加载显示枸杞病虫害监测

点、枸杞病虫害监测数据，提供电子地图放大、缩小、

漫游、全幅、选择、测量等功能。

图４　地图操作管理

犉犻犵．４　犕犪狆狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋

２．１．３　病虫害统计分析

对基层调查员上报的宁夏枸杞病虫害数据，按照

不同监测表单、作物、病虫害等自定义条件进行查询统

计，分析病虫害发生情况，进行枸杞病虫害预报预警。
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图５　病虫害统计分析

犉犻犵．５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆犲狊狋狊犪狀犱犱犻狊犲犪狊犲狊

２．１．４　任务考核

以监测点调查员上报的数据为依据，对全区每

个调查员在监测期间的任务完成情况进行客观考核

评分，并用不同颜色标示区别，可以直观查看。

２．１．５　人员管理

对系统使用人员、权限等进行增加、删除和修改

等管理操作，支持用户基本信息和调查员信息的增

加、删除和修改。

２．２　枸杞病虫害监测采集系统

调查员接收到监测任务，借助Ａｎｄｒｏｉｄ智能终

端，在枸杞园区进行枸杞病虫害发生情况采集填报，

在采集过程中系统会自动获取当前的ＧＰＳ位置，拍

摄现场照片，并进行数据有效性检查，以保证上报数

据的准确和规范，将信息上报到监测预报系统。

图６　枸杞病虫害采集

犉犻犵．６　犇犪狋犪犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狅犳狑狅犾犳犫犲狉狉狔狆犲狊狋狊犪狀犱犱犻狊犲犪狊犲狊

２．３　枸杞病虫害监测发布系统

枸杞病虫害监测发布系统用于枸杞监测信息和

农业百科知识的信息发布，包括工作通知、农业百科

知识、枸杞病虫害发生情况、发生动态、发生预报和病虫

害防治方法等内容。信息由管理员在中心网站进行发

布，下级各级农业相关单位、基层调查员和广大种植农

户可以根据访问权限查看到相应信息。

３　系统应用情况

３．１　运行成果

宁夏枸杞病虫害监测与预警系统建设了枸杞规

模化种植区域数据库和病虫害监测预报平台，实现

了八大枸杞种植示范区空间和属性数据的数字化，

实现枸杞病虫害的精确定位、即时采集、实地表单填

写、实时上传、照片采集、新病种上报，实现枸杞病虫

害自动按照病虫种类统计、树统计、监测点统计、任

务统计以及图表展示、数据导出，实现枸杞病虫害监

测预报信息的互联网发布。在枸杞生长监测期，参与

上报的监测点达到１７８个，取样枸杞树达到１６５２株，

总计上报记录为９９１２０条。

图７　宁夏宽口井枸杞病虫害测报样点分布

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊狅犳犔狔犮犻狌犿

犫犪狉犫犪狉狌犿狆犲狊狋狊犻狀犖犻狀犵狓犻犪

３．２　技术成果

宁夏枸杞病虫害监测与预警系统采用移动互联

网技术，结合地理信息系统、遥感、专家系统等现代

农业信息技术，在数据采集端，基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台和

移动ＧＩＳ组件，开发的病虫害监测采集系统综合集

成枸杞种植区地图、影像、表单、文档、图像等多源信

息，具有ＧＰＳ精确定位采集、路径记录、智能选择、

填写方便、自动计算、数据核实、实地拍照等功能，保

证了数据采集的真实性、准确性、及时性、可靠性和

可比较性，彻底解决了以往采用表格填写进行数据

采集存在的无实地定位信息、无实地采样图片、无数

据自动计算核准等问题。在数据传输方式上，采集
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系统采用无线移动互联网技术，实现了实时上传下

载双向信息传输。

在数据分析处理方面，系统采用 ＷｅｂＧＩＳ和云

遥感技术，全面集成基础地理信息、遥感影像、枸杞

区域分布空间数据库、枸杞病虫害专题数据库、视

频、文档、表格等各类数据，以地图可视化界面方式，

实时、动态、准确地监测显示病虫害发生情况，同时

以统计表格、柱状图、饼状图、曲线图等多种形式展

现统计分析结果，开发了基于历史数据的预警模型，

分短期、中期、长期三个时段，自动预测预报病虫害

区域性发生发展趋势，并以地图可视化的方式显示，

同时给出预防措施和办法。

３．３　经济效益

首先，移动采集系统的应用可极大地提高数据

采集效率，减少采集人员及物资投入，与常规填写

表格实地采集方式相比，应用枸杞病虫害监测采集

系统进行数据采集人工投入费将减少三分之二；其

次，通过实时监测结果和防治措施的发布，种植企

业和农户将及时、科学地防治枸杞病虫害，根据病

虫害发生程度和分布区域，实现精确防治和科学防

治，减少农药喷施量，实现枸杞安全生产，提高枸

杞质量和品质，降低生产成本，增加产出与效益；

再次，通过枸杞病虫害预警信息的发布，种植企业

与农户可提前采取预防措施，防治病虫害区域性蔓

延，避免不必要的经济损失，降低防治费用投入，

增加经济效益。

宁夏枸杞病虫害监测与预警系统在中宁１９个

枸杞规模化种植企业共４０００ｈｍ２枸杞种植基地推

广，年度节本增效约１０００万元人民币，２０１６年枸杞

盛果期干果平均产量达到３００ｋｇ／６６７ｍ２。宁夏枸

杞病虫害监测与预警系统的使用促进了蚜虫、木虱、

红瘿蚊等病虫害关键防治期的有效把握，极大地降

低了采果期的农药用量和成本，每６６７ｍ２减少化学

农药使用量达５．６ｋｇ，枸杞产品质量符合出口标准

要求。

３．４　社会效益

系统的实施一是通过监测预警信息和防治措施

的及时准确发布，枸杞病虫害防治农药使用量大幅

度减少，防治措施进一步科学合理，从而保证枸杞生

产的安全性；二是通过系统的使用培训及信息发布

的应用，推动枸杞种植企业和群众学习科学、应用科

学的积极性，对提高群众的文化素质和科学素质具

有很大的推动作用；三是减少群众枸杞种植的劳动

力投入，更多的劳动力从农业生产中解放出来，有利

于城乡一体化及城镇化发展；四是推动农业信息化

普及，引领现代农业发展方向；五是推动我区精准农

业和数字农业发展，引领智慧农业的发展。

系统的实施对宁夏枸杞产业化发展具有重要的

推动作用，是引领宁夏枸杞提质增效的利器，是实现

宁夏枸杞种植现代化的重要手段，对宁夏枸杞病虫

害区域化网络化防治将产生十分重要的影响。系统

的研发应用不仅对宁夏枸杞病虫害监测预警具有重

要的作用，而且对宁夏其他粮食作物、经济作物，乃

至林业和草原病虫害的监测预警都具有重要的示范

带动作用，推广应用前景广阔。
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