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基于WOFOST模型的柑橘智能

种植服务平台构建与应用
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摘 要：【目的】提升重庆市柑橘种植智能化管理水平，探索构建基于WOFOST模型的柑橘智能种植服务平台（CIP-

SP），用于辅助橘农进行柑橘智能种植和经营管理决策。【方法】以柑橘新品种沃柑为试验材料，以物理服务器等5部分

系统级软件为技术支撑，以WOFOST模型为基础构建CIPSP系统模型知识库，应用LH-OAT方法对模型中模型参数

进行敏感性分析并确定CIPSP系统模型参数，设计自适应算法引擎对CIPSP系统模型参数进行精度预测和校正。根

据需要设计CIPSP系统结构和智能种植功能，并在重庆市长寿区龙河镇河堰村选取3处不同生长年限（2~3 a、3~4 a、5 a

以上）沃柑试验田场景的15个测算点，对系统产量预测模拟、土壤墒情/土质及气象实时监测、智能虫情测报等部分功

能进行验证应用。【结果】通过分别设计相关参数，构建基于柑橘生长周期WOFOST建模思路的CIPSP系统模型知识

库；对CIPSP系统分析后快速确定敏感性较高模型参数 I；在实时观测数据基础上对作物生长进行模拟预测比对，引入

自适应算法进行了模型修正。将CIPSP系统设计成感知层、边缘层、基础设施层、平台层和操作层等5层相互独立的

结构，实现CIPSP系统对柑橘种植过程中产量预测模拟、土壤墒情/土质及气象实时监测、智能虫情测报等功能。初步

验证表明，WOFOST模型能较好地模拟预测树龄不大于3 a的沃柑植株产量，但随着树龄增长，实测值与预测值偏差

逐渐变大；通过实时监测数据信息与作物生长模型相结合，实现对采集分析土壤墒情/土质及气象实时环境数据（土壤

肥力、光照度、降雨量等）监测分析应用；应用智能虫情监测系统与遥感技术及高光谱无人机相结合，实现现场/远程对

基于机器深度学习的常见病虫害发生进行检测、判别、预警、防控等功能。【结论】构建了基于WOFOST模型的CIPSP

系统，并成功应用于沃柑试验田产量预测、种植环境监控和病虫害预警防控，提高了柑橘智能种植管理水平，实现从软

件技术、生产管理和信息系统等方面技术创新，但该模型参数和算法仍需优化。
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Abstract:【Objective】Chongqing is one of the dominant regions of citrus planting and one of the three

late-maturing citrus producing areas in China. By the end of 2018, the citrus planting area in Chongqing

was about 231 700 hm2, the output was over 3.2 million tons, and the total output value was nearly 30

billion yuan. However, the citrus planting management mode in Chongqing is still traditional and exten-

sive. WOFOST model is a common crop growth model, which is often used to predict crop yield and
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analyse the impact of different crop varieties, climate change, growth period changes and irrigation con-

ditions on crop yield. It can provide theoretical basis for standardized, accurate and intelligent crop pro-

duction management. In order to improve the intelligent management level of the whole process of cit-

rus planting in Chongqing, this paper explores the construction of the citrus intelligent planting service

platform (CIPSP) based on the WOFOST (World Food Studies) model, which is used to assist orange

growers to make intelligent planting and management decisions, so as to improve the comprehensive

economic benefits of citrus planting.【Methods】In this paper, a new citrus variety Orah Mandarin (Tem-

ple Tengor × Dancy Tangerine) served as the experimental material, and the CIPSP system based on

WOFOST model was designed and validated with five parts of system level software, including physi-

cal server and virtual server operating system, virtualization software, open platform, large database and

cloud platform management software. By referring to the methods introduced by Wan Qiuping, Dou Li-

fang, Bai Qinfeng and Zhou long, the CIPSP system model knowledge base derived from WOFOST

modeling idea was constructed; referring to Zhu Jiaqi’s method, the sensitivity analysis of the model pa-

rameters was carried out by using the LH-OAT method to determine the CIPSP system model parame-

ters; referring to the Jiang Haiyan’s method, an adaptive algorithm engine was designed to predict and

correct the model parameters of CIPSP system. According to the needs of citrus intelligent planting ser-

vice, CIPSP system structure was designed based on WOFOST model of data collection, screening,

transmission, modeling and application; referring to Xu Xinliang’s method, the intelligent decision-

making function of citrus planting (yield prediction simulation, soil moisture / soil quality and meteoro-

logical real-time monitoring, etc.) was designed; referring to Lu Zhanjun’s method, we designed the de-

tection function of common diseases and pests based on machine deep learning. At the same time, some

functions of the system, such as yield prediction and simulation, real-time monitoring of soil moisture /

soil quality and meteorology, and intelligent pest forecasting were verified by referring to the methods

of Wan Qiuping, Zhang Xiangfei, Li Zhongliang and Shi Dongxu, the crop parameters of Orah Manda-

rin in the experimental field were collected by using index measurement tool, and the simulated and

measured values of Orah Mandarin yield were compared, in which 15 measuring points of three differ-

ent growth years (2-3 years, 3-4 years and more than 5 years) were selected in Heyan village, Longhe

Town, Changshou District, Chongqing.【Results】By designing crop, soil, climate and pest parameters,

CIPSP system model knowledge base derived from WOFOST modeling idea of citrus growth cycle was

constructed; LH-OAT method was used to analyze the sensitivity of CIPSP system model parameters

based on WOFOST model, and the model parameter I with high sensitivity was determined quickly;

based on the real-time observation data, the crop growth was simulated and compared. The adaptive al-

gorithm was introduced to modify the model, and the selection determination coefficient (R2) and residu-

al aggregation coefficient (CRM) were selected to evaluate the accuracy of the prediction results. Ac-

cording to the process of data acquisition, screening, transmission, analysis and application, CIPSP sys-

tem was designed into five independent layers: perception layer, edge layer, infrastructure layer, plat-

form layer and operation layer; through CIPSP system to collect and analyze the real-time environmen-

tal data, CIPSP system can realize the functions of citrus yield prediction and simulation, soil moisture /

soil quality and meteorological real-time monitoring, intelligent pest forecasting and so on. The prelimi-

nary verification and application of the system function in Heyan village, Longhe Town, Changshou

District, Chongqing showed that the WOFOST model could well simulate and predict the yield of Orah

Mandarin with the R2 value of 0.949, but the deviation between the measured value and the predicted

value gradually increased with the increase of tree age; through the combination of the real-time infor-
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作物生长模型通过对作物生长发育生理生态过

程进行数字化描述和定量分析，为标准化、精确化、

智能化的作物生产管理提供理论依据。作物生长模

型可以动态模拟作物生长发育过程及其与气候因

子、土壤特性和管理技术之间的关系，从而有效克服

传统农业生产管理研究中较强的时空局限性，为不

同条件下的作物生产力预测预警与效应评估等提供

量化工具 [1]。世界粮食作物研究模型（World Food

Studies，WOFOST模型）是荷兰瓦赫宁根大学（Wa-

geningen）和世界粮食研究中心（CWFS）共同研制

的，目的是利用模拟技术，模拟特定土壤和气候条件

下一年生作物生长的动态解释模型，该模型以单日

为步长的同化作用、呼吸作用、蒸腾作用和干物质分

配等作物生理生态过程为模拟基础，主要包括水肥

充分供应、水分限制和养分限制等 3种条件下作物

生长过程和作物产量的生长模拟[2-4]。WOFOST模

型是目前常用作物生长模型，用于预测作物产量和

分析不同作物品种、气候变化、生育期变化、灌溉条

件等对作物产量的影响，在过去30多年里已在许多

国家和地区得到验证并不断改进和完善，其普适性

已得到肯定[5]。但该模型具有模型结构、模型参数、

模型输入等三方面不确定性，将会带来计算结果的

偏差[4,6]。因此，需要更多地考虑该模型与不同作物

实时数据驱动统计结合，不断修正相关参数，可有效

提高作物生长模型预测准确性。

柑橘产业位居重庆市特色水果产业之首，是助

推重庆市精准脱贫和实施乡村振兴行动的重要支柱

产业。但目前全市柑橘园的基础设施条件不足，道

路、排灌状况较差，机械化、智能化管理水平较低，全

市柑橘还是传统粗放种植管理模式。将WOFOST

模型与地理信息系统（GIS）、遥感技术、土壤实时数

据、气候等变量因素结合，参照作物计算机模拟优化

决策系统（CCSODS）构建模式 [7]，构建基于 WO-

FOST模型的柑橘智能种植服务平台（Citrus Intelli-

gent Planting Service Platform，CIPSP），有效结合重

庆柑橘种植区域地理信息、气候气象信息以及各类

传感器汇总的墒情信息、土质信息、卫星遥感数据、

无人机光谱数据等信息，并通过WOFOST模型模拟

试验、分析评价和参数优化，不断提高CIPSP系统预

测准确性和管理科学性，用以辅助橘农进行柑橘智

能种植和经营管理决策。

1 材料和方法

1.1 试验材料与软件系统

笔者在本研究中以 2020年重庆市长寿区龙河

镇河堰村橘园试验田中柑橘新品种沃柑（Orah man-

darin，Temple Tengor × Dancy Tangerine）为试验材

料。试验所在地气候温和，属于亚热带季风性湿润

气候。年平均气温在 18 ℃左右，无霜期长、雨量充

沛、常年降雨量1000~1450 mm，春夏之交夜雨尤甚；

冬暖夏热，冬季基本无冻害，最低气温平均在 6~

8 ℃；夏季炎热，7月每日最高气温均在 35 ℃以上，

非常适宜规模化种植柑橘。

CIPSP系统采用基于云计算的PaaS服务模式，

以服务形式提供给开发人员应用程序开发及部署平

台，包括以下5部分系统级软件：物理服务器和虚拟

服务器操作系统（开发工具为Linux操作系统）、虚

拟化软件（开发工具为VMware）、开放平台（开发工

具为 J2EE）、大型数据库（开发工具为MySQL、Post-

greSQL）和云平台管理软件（网络管理、资源管理、

mation collected by solar weather station, soil moisture, soil monitor and crop growth model, the appli-

cation of real- time environmental data collection and analysis of soil moisture / soil and meteorology

was realized; the intelligent pest monitoring system was combined with remote sensing technology and

hyperspectral UAV to realize on- site/remote detection, discrimination, early warning, prevention and

control of common diseases and pests based on machine deep learning.【Conclusion】In this paper, CIP-

SP system based on WOFOST model was constructed and successfully applied to yield prediction,

planting environment monitoring, pest early warning and control in Orah Mandarin experimental field,

which can improve the level of citrus intelligent planting management and realize technological innova-

tion in software technology, production management and information system, but the model parameters

and algorithms still need to be optimized.

Key words: Citrus; Intelligent planting; WOFOST model; CIPSP system; Technological innovation
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用户管理、统计报表、监控、告警等）。

1.2 CIPSP系统中WOFOST模型构建与优化

1.2.1 WOFOST模型知识库组建 通过参考万秋

萍等[8]的方法，设计试验田橘园中沃柑的作物参数，

包括各发育期积温、干物质分配系数、树龄/苗龄、比

叶面积、叶面积指数、叶片光能利用率、叶绿素和类

胡萝卜素含量、生理年龄临界值、最大光合速率、冠

层反射率等。作物参数主要根据作物品种特征参数

和环境条件，描述作物从出苗到开花、开花到成熟的

基本生理过程。

通过参考窦莉芳[9]的方法，设计试验田橘园中

的土壤质地和土壤墒情的土壤参数，包括土层厚度、

物理性黏粒含量、体积质量、田间持水量、萎蔫含水

量、饱和含水量、实际含水量、饱和导水率，有机质、

全氮、硝态氮、铵态氮、有效磷、速效钾、缓效钾、Ca-

CO3含量及pH值等。种植模式包括种植信息（播种

量和播期等）、灌溉方式（模式、时间和灌溉量）和施

肥条件（频数、施肥量、施肥种类、施肥方式）等。土

壤质地和土壤墒情主要是指种植区域土壤中不同直

径矿物颗粒的组合状况以及水分含量。

通过参考柏秦凤等[10]的方法，设计试验田橘园

中的相关气候参数，包括种植区域实时的光照（日照

时数、辐射光谱、光照度、光饱和点、光补偿点）、温度

（气温、地温、水温）、水量（空气湿度、降水量、水面蒸

发量、土壤湿度、土壤蒸发蒸腾量等）、风量（风向、风

速、二氧化碳浓度）、临界日长、三基点温度以及中近

期可能出现的云雾霜降和冰冻积雪等气候要素数

据。气候参数主要反映每日太阳辐射、最高/最低气

温、降水量、平均风速、大气压等。

通过参考周龙等[11]的方法，设计试验田橘园中

的病虫害参数，主要包括我国柑橘 117种常见病害

（如黄龙病、裂皮病、树脂病、青霉病以及多种营养性

缺素病）和53种常见虫害。病虫害参数可以为柑橘

的病虫害适时科学防治提供依据。

1.2.2 基于WOFOST模型参数的确定 参考朱嘉

祺等[12]的方法，应用LH-OAT方法对基于WOFOST

模型的CIPSP系统模型参数进行敏感性分析，可在

一定程度上省略各参数之间的相互联系，快速确定

敏感性较高模型参数 I（表 1）。参数敏感特性基于

下式，其中S为模拟输出结果：S = g(G1,G2,G3,…,Gn)，
Gi为影响S的参数：I= ΔSΔGi

·
Gi

S
。

每次运行模型时将数据库中 1 个参数值增加

2%~5%，然后计算这种变化对指数模拟结果的影响

（本CIPSP平台初期设计主要针对产量进行测算）：

（1）在设定的 n个参数值区域内，采用LH方法

抽样并随机组合生成N个LH 抽样点。

（2）采用OAT方法生成N×（m+1）个参数组。

（3）重复运行 WOSOFT 计算主程序 N×（m+1）

次。

（4）计算每个参数的相对敏感性，判别针对各变

量的局部敏感度：

Si，j = 200 |

|
||

|

|
||
Mj( )e1,…,ei + eiαi,…,em -Mj（e1,…,ei,…,em）

ai[Mj( )e1,…,ei + eiαi,…,em -Mj( )e1,…,ei,…,em ]
j ∈[1,n] 。其中，Mj表示第 j个采样点对应的目

标函数，ei 为第 i个参数，ai为参数 ei 的最小变化程

度。

（5）各个采样点 ei 参数的相对敏感性平均值：

Si = 1
n∑j = 1

n Si, j 。

1.2.3 基于WOFOST模型的CIPSP系统自适应算

法引擎与统计评价指标选择 为了对WOFOST模

型进行精度预测，参考姜海燕等[13]的方法，在实时观

测数据基础上（如叶面积指数、生物量、花龄、叶龄、

果实大小以及土壤的水分与养分观测值等）对作物

生长进行模拟预测值比对，引入自适应算法进行模

型修正。

选用选择决定系数（R2）和残差聚集系数（CRM）

为统计评价指标，对预测结果的精确性进行评价。

其中 R2 反映实测值与模拟值之间的一致性，越接近

1表示模拟效果越好。CRM值可正可负，正值表示

表 1 敏感性取值

Table 1 Sensitivity values

分类

Classification

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

因子取值

Factor
value

[I] < 0.05

0.05 ≤ [I]
< 0.2

0.2 ≤ [I]
< 1.0

[I] > 1.0

敏感性分类

Sensitivity classification

参数改变对产量有显著影响

The change of parameters had significant
effect on yield

参数改变 50%以上对最终产量影响很小

（小于5%）

More than 50% change of parameters has
little effect on final yield (less than 5%)

参数改变75%以上对最终产量影响很小

The change of parameters above 75% has
little effect on the final yield

参数改变对结果无影响

The change of parameters had no effect on
the results
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相对实测值偏高，负值表示相对实测值偏低。
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式中，yi是实测数据，y i是模拟数据，ωi > 0 ，i为

样本序号；yi为全部样本实测数据平均值；n为样本

数。

1.3 基于WOFOST模型的CIPSP系统结构和功能

设计

1.3.1 CIPSP 系统结构设计 根据基于 WOFOST

模型的数据采集、筛选、传输、建模和应用等处理流

程，设计CIPSP系统结构。

感知层（数据采集层）由各种物联网传感器组

成，通过土壤墒情/土质传感器、气象站和无人机光

谱采集系统、气象卫星远程遥感监控系统等实现原

始数据的实时采集和调用，如空气的温湿度、风向风

速、降雨量、光照和 CO2，以及土壤的温度、湿度、

EC、水势、pH，叶面的温度、湿度等实时的原始数据。

边缘层（数据筛选层）由末端设备管理模块、逻

辑设备管理模块、感知事件缓存管理模块、感知事件

分发管理模块、中间件控制服务接口以及系统配置

模块组成，通过对来自第三方的多源异构原始数据

进行格式化、去重、聚合处理等有效筛选，采用统一

接口向基础设施层分发处理后的采集数据，最终实

现平台层对感知层的透明访问。在本系统中主要用

于来自第三方平台的卫星遥感数据、天气预警信息、

作物光谱数据等相关信息数据筛选。

基础设施层（数据传输层）由搭建平台所需要的

硬件、软件、通信传输设备等组成。本系统参考了

Vacca[14]的方法，基础设施层搭建以云为基础，包括

逻辑网络边界（由提供和控制数据中心连接的网络

设备建立，在虚拟化 IT 环境下部署）、虚拟服务器

（实现多个用户共享一个物理服务器）、云存储设备

（专门为基于云配置所设计的存储设备）和云使用监

控设备（用于收集和处理 IT资源的使用数据，发送

到日志数据库以便进行后续处理和报告）；通信传输

依据Lim等[15]所述方法，依靠通信传输方式主要是

基于 4G网络 IEEE802.15.4标准的ZIGBEE模式，其

中 4G网络主要承载平台和应用层终端之间的数据

传输，ZIGBEE技术主要承载传感器与基础设施层

之间的数据传输。

平台层（数据建模层）由柑橘种植模型知识库、

数据建模及分析平台、PaaS平台资源部署和应用等

组成。模型知识库通过针对上传的实时数据（含种

植作物参数、土壤墒情和土质质地信息、种植模式、

病虫害特征因子、气候预判因子等田间土壤、水质、

天气状况等），以基于WOFOST建模时参数敏感度

选取结果进行筛选及分析，为构建基于WOFOST模

型的 CIPSP 系统提供数据支撑。将 CIPSP 的 PaaS

平台建设基于Cloud Foundry的标准架构，提供多语

言多框架应用和工业数据管理在云端的落地，以及

微服务、DevOps、服务治理、运维管理等，实现流程

开发工具、用户中心、大数据等能力的集成，通过平

台能力开放平台接口，实现作业现场数据的云端接

入和对SaaS层的支撑。

操作层（数据应用层）由数据存储分析、生产任

务执行和展现操作组成，主要负责数据分析与应用，

是整个物联网系统业务运行以及业务创新与合作的

信息终端。可以远程了解、处理和分析感知层获取

的农作物生长环境的各种信息，并以数据为基础建

立专家系统辅助农业生产管理、作物追踪溯源和病

虫害远程监测等，并通过操作层（APP、Web、WAP平

台）以数据、图片、视频等形式展示出来。

1.3.2 CIPSP系统智能种植功能设计 参考徐新良

等[16]的方法设计柑橘种植智能决策功能（产量预测

模拟、土壤墒情/土质及气象实时监测等），参考卢占

军等[17]的方法设计基于机器深度学习常见病虫害检

测功能，并通过不同级别用户授予不同权限实现系

统管理维护。

1.4 CIPSP系统部分功能验证与综合应用

笔者在本期试验中通过参考万秋萍等 [8]的方

法，CIPSP系统产量预测模拟功能验证试验分别在

重庆市长寿区龙河镇河堰村选取3处不同生长年限

的沃柑试验田场景，每处试验田场景各占地0.33 hm2，

按每 666.7 m2 1个测算点进行估算，合计 15个测算

点，每测算点严格按照系统要求提示进行灌溉、水肥

以及农艺操作。其中，场景 1沃柑的生长年限为 2~

3 a（测算点1~5），场景2沃柑的生长年限为3~4 a（测

算点6~10），场景3沃柑的生长年限在5 a以上（测算

点11~15）；应用指数测量工具现场采集试验田中沃

柑的作物参数，进行场景沃柑产量模拟值和实测值

的判比。

参考张向飞[18]、李中良等[19]、史东旭等[20]的方法，
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