
吉林省位于我国东北地区中部，东经 121°
38′～131°19′，北纬 40°52′～46°18′之间。土地总面
积 18.74 万 km2。玉米主产区的长春、四平等 17
个市县多为黑土和黑钙土，年平均降水量 480～
600 mm，≥10℃积温 2 850～3 150℃·d，无霜期
130～150 d。这里雨、热同季，夏季高温湿润，昼夜温
差大，光、热资源丰富，土地平坦，土壤肥沃，非常适
合玉米的生长发育，有利于玉米的高产稳产[1]。自 20
世纪70 年代以来经过大规模建设后，逐渐形成了
我国以玉米为主的商品粮基地。得天独厚的自然
条件和先进的玉米科学技术造就了闻名于世的吉

林玉米带[2- 3]。2008年在作物生长期间雨水充足，光
照充分，气候条件有利作物生长，全省玉米产量超

过210亿 kg。玉米生产已成为吉林省农业生产的支
柱产业。玉米种植面积占作物播种面积的 65%，占
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全国玉米播种面积的 10.25%，玉米产量占吉林省
粮食总产的 75%，占全国玉米总产量的 14.8%。
现已发展成为玉米总产量最多，单产水平最高，人

均占有量、商品量、出口量、外调量最多的玉米生
产大省。多年来在平衡国家粮食供求、支援灾区、
出口创汇、增加国家粮食储备、保证粮食安全等方
面为国家做出了突出贡献 [4]。但是，在另一方面，
农户缺乏玉米优质、高产、高效栽培技术知识，玉
米栽培管理主要依据传统管理方式与经验栽培模

式进行；同时，玉米生产中常常出现当地基层农业

管理与技术人员无法解答的问题，不能及时给予

生产指导，贻误农时。这使得玉米单产远低于其技
术产量，现有优良品种所蕴含的产量和质量优势

得不到充分发挥，严重影响玉米生产的经济效益

和玉米生产的进一步发展。
吉林省玉米专家系统研究与开发的目的是将

农学知识、科研成果和实践经验与计算机技术有
机结合，建立一套综合性的系统，以指导吉林玉米

生产实际，解决切实问题，全面提高玉米生产科学
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经营管理水平。系统采用国际上主流软硬件技术、
多媒体技术、网络应用与系统集成技术，综合吉林
省农业生产实际，将众多农业专家多年积累的知

识、经验和技术，经过深层次的提炼、加工和整理，
并利用信息技术和知识工程的方法使之系统化，

通过在农安、榆树、公主岭、梨树、德惠 5个中心示
范区的推广应用，取得了良好的经济效益。

1 专家系统概述
专家系统是人工智能领域的一个重要分支，

是对传统人工智能问题中智能程序设计的一个非

常成功的近似解决方法。专家系统早期的先导者
之一，斯坦福大学的费根鲍姆教授把专家系统定

义为一种智能的计算机程序，它运用知识和推理

来解决只有专家才能解决的复杂问题。

2 系统结构与功能
玉米专家系统主要由知识获取、知识库、推理

机、解释机构及人机接口 5个部分组成。知识获取
就是用计算机可以识别的语言，将领域专家的知

识和经验形式化，把知识加入到知识库中，并可为

修改知识库中的原有知识和扩充新知识提供相应

手段。知识库储存以适当形式表示的从专家那里
得到的关于某个领域的专门知识、经验以及书本
知识和常识。推理机目的是用于控制、协调整个专
家系统的工作，它根据当前的输入数据或信息，再

利用知识库中的知识，按一定的推理策略去处理、
解决当前的问题。解释机构对推理给出必要的解
释，包括解释推理结论的正确性以及系统输出其

他候选解的原因。人机接口是人与系统进行交互
的媒介，一方面可以使用户能够输入必要的数据、
提出问题和了解推理过程及推理结果；另一方面，

系统则通过接口要求用户回答提问，并对用户的

提问进行回答及做必要的解释。
玉米专家系统实现的功能主要包括 3 个方

面：①信息交互子系统，包括一般性知识、咨询服
务、相关站点。②多媒体生产管理咨询子系统，包
括文字、声音、图片、影像等。③决策支持子系统，
包括播期、播量、品种、施肥、养分、病虫害等生产
决策。
具体而言，系统面向生产实际，针对玉米生长

发育特点及生产实践中的主要问题进行模块划

分。把各种问题决策按其性质分别归属于各个生
产时期，根据农作物本身的季节性和生产管理的

阶段性，划分为 8个咨询模块，即：播前准备、苗期

管理、穗期管理、花粒期管理、收获期管理、病虫草
害、培训教程以及智能决策。用户可以在玉米生长
的不同时期，根据需要选择咨询不同的模块。
系统实现的主要功能有：①播前准备，包括播

前整地、合理施肥、品种选择、种子处理、播量决
策、播期决策、播种决策，还包括合理密植、播种等
主要技术指标的确定等；②苗期管理，包括冻水、
水肥、镇压、灌溉、化控、草害防治、病虫害防治等
内容；③穗期管理，包括起身、拔节、抽穗时的管
理，如培土、防倒伏、化学除草、病虫害防治、霜冻
防治等；④花粒期管理，包括花粒期的主要管理措
施；⑤收获期管理，包括收获期确定、收获方法、贮
粮方法、收后田地处理等；⑥病虫草害，包括玉米
各个生长时期的病(包括生理病害)、虫、草害的防
治措施；⑦培训教程，主要实现用户对玉米生产管
理中一般知识的网上学习与查询；⑧智能决策，进
行用户所关心的各项生产决策。智能决策是系统
的核心组成部分，包含了基础数据和玉米生产中

的各项决策，根据农业领域专家整理的知识和经

验，用户可以进行决策的项目如图 1所示。

3 知识库构建
知识库是专家系统的关键之一，在农业专家

系统知识库中，知识表示为事实、知识规则和结
论。知识库中既存储农业专家的知识和经验，也存
储许多基本数据，如农田地理位置、当地气象条
件、有效积温、无霜期等。此外，知识库中还要存
储必要的约束规则。而且，当用户提交信息进行决
策时，相应信息也要进入知识库参与推理。
知识获取把解决问题的专门知识转化为计算

机可以识别的代码，知识的表示通过规则来实现。
每一条规则都包含前提和结论以及阈值和可信

图 1 玉米智能决策模块及其主要内容
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度。阈值指定推理时某规则是否可以应用。在阈值
给定的范围内，由前提推出结论，结论由可信度标

明其逻辑蕴涵强度。各规则之间具有逻辑与、逻辑
或、逻辑非、逻辑异或等关系，此外规则之间还具
有互补和互斥关系。上述规则都是基于知识的，要
进行推理还必须建立基于规则的规则，以确定规

则之间的联系，从而实现规则之间的计算。规则的
提取和逻辑关系的确定由领域专家和知识工程师

共同完成，然后集成为规则库[5]。
考虑上述原因，农业知识库由三部分组成，分

别是静态知识库、动态知识库和规则库。将农业专
家的经验和知识用数学模型法处理后存储为静态

知识库，它包括品种决策知识库、播量和播期知识
库、施肥与作物营养知识库、病虫草害知识库以及
收获贮藏知识库等内容。此外，静态知识库还存储
了各地基本数据，如海拔、纬度、无霜期、气象条件
等。动态知识库根据用户的决策需要，保存推理机
计算出的中间值和过程参数，并将最终的结果通

过推理机发送到人机界面。动态知识库针对各地
用户的具体查询而建立，在运行中动态更新，有利

于保证静态知识库的安全性、一致性和完整性。规
则库则建立了事实与结论之间的逻辑关系，当用

户进行决策时，由系统从用户所建立的事实表中

提取数据，并发送到推理机，由推理机决定所适用

的规则，然后进行推理。

4 推理技术
推理就是依据一定的原则和事实推出结论的

过程。本系统是基于规则的产生式系统，因而其推
理机制是演绎性推理。规则中的结论可以是另外
一些规则的前提条件，而某些规则的前提条件也

可以是另外一些规则的结论 [6]。推理机集中体现
了选择与运用专家知识的能力，由于农业领域的

复杂性和模糊性，例如土壤养分高低、叶色深浅、
病虫害诊断与防治等数据，所以推理算法采用不

精确推理和混合控制策略来实现。
可用于推理的控制策略主要有正向推理、反

向推理以及混合推理。正向推理从事实或状况向
目标或动作进行操作，反向推理从目标或动作向

事实或状况进行操作[7]。二者简单易于实现，它们
的局限性主要在于推理开始时的盲目性，正向推

理求解了许多与总体目标无关的子目标，而反向

推理则盲目选择目标(在系统开始选择目标时，与
问题有关的信息还没有提供)，求解了许多可能为

假的总目标，尤其是在解空间较大时更为明显。本
系统主要采用混合推理策略，当混合推理中双向

推理的其中一个方向的推理已能完成推理任务

时，混合推理便演变为正向推理或反向推理，这是

混合推理的特例。
例如，进行玉米的施肥决策时，无论是正向推

理或者是反向推理，都难以满足要求，不易控制。
采用混合推理则可以解决这些问题。进行施肥决
策，用户需要提交多个数据，例如所施肥的名称和

数量、土壤的相应 PPM数值、前 3 年均产、目标产
量、有机肥料的等级及数量等。由农业的施肥模型
可以发现，上述各个数据之间具有多种联系，从系

统的易用性、好用性出发，并考虑推理效率，还要
考虑数据的合理性、结果的正确程度、避免盲目推
理及盲目选择目标等因素，因此采用混合推理较

为合适。

5 结 论
吉林省玉米专家系统向用户提供了实用的科

技致富和生产经营等方面的信息服务，并提供了

农业生产与管理的决策咨询方案，使用户可以随

时获得专家指导，在推广应用中深受用户欢迎。考
虑到用户实际，系统分为网络版和单机版，二者功

能操作基本相同，根据用户上网条件具备与否安

装和运行不同版本。经过示范区 3 年来的生产实
践，取得了良好的经济效益。
在玉米专家系统中，知识库是核心，随着新技

术、新成果、新品种的发展，以及一些病虫害品种
的变异，玉米知识库仍在不断扩充与完善中。

参考文献:

[1] 马树庆，袭著香 .吉林省农业界限温度条件变化规律研究[J] .地
理科学，2009，19(1)：63- 68 .

[2] 王本琳，胡细银，佟连军 . 东北区粮食生产潜力研究 [J] . 地
理科学，2001，11(3)：223- 233 .

[3] 刘 虹，赵淑芝 . 东北地区区域经济发展问题研究[J] . 地理
科学，2007，17(2)：120- 126 .

[4] 李维岳，才 卓，赵化春 . 吉林玉米[M] . 长春：吉林科学技术
出版社，2000 .

[5] 杨 静，杨盘洪 . 面向 Internet/Intranet 的山西省农业专家
系统研究[J] . 太原理工大学学报，2009，32(3)：230- 233 .

[6] Yang Panhong, Yang Jing. Architecture and Implementation of
Knowledge Base in Web- based Agriculture Expert System [A].
Proceedings of ICEMI'2001[C] . Beijing: Electronic Measure-
ment and Instrument Society of CIE,2001., 818- 821 .

[7] 蔡自兴，徐光佑 . 人工智能及其应用 (第二版)[M] . 北京：清
华大学出版社，2006：93- 101 .

64 35卷吉 林 农 业 科 学


