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基于语义技术的柑橘园土壤环境判定决策支持 
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摘 要 农业生产管理决策支持系统对提高相关农产品的产量与质量起到越来越重要的作用。针对柑橘生产中土壤 

环境影响柑橘生长的问题，提 出了基于语义技术的柑橘 园土壤环境判定决策支持 系统，重点讨论了该决策支持系统的 

系统结构、土壤语义数据库的建立以及推理规则的定义等，并应用语义数据库软件 AllegroGraph实现了柑橘土壤语 

义数据库 。 
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Support System Based on Semantic W eb 
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Abstract Agricultural production management decision-making system plays more and more important role in impro— 

ving the yield and quality of agricultural products．In this paper，according to the soil environment problems in citrus 

production，we proposed an approach based on Semantic W eb to build citrus orchard soil environmental decision--mak— 

ing support system．We focused on the system structure of the decision support system，the establishment of soil seman— 

tic database and definition of reasoning rules．Finally，we applied the semantic database software AllegroGraph tO real～ 

ize the citrus soil semantic database． 
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1 引言 

柑橘是世界第一大类水果，其种植面积与产量均居首 

位[1]。柑橘生长的土壤是由多层矿物质组成的自然体 ，是其 

生产的物质基础。土壤的理化性质与土壤中含有的营养元素 

的丰缺，是制定柑橘园土壤管理和果树合理施肥方案的重要 

依据之一，对柑橘的正常发育及果品质量与产量具有重要作 

用，甚至在一定条件下起决定性作用ll2]。 

在目前的柑橘生产中，要实现果园养分高效、作物高产， 

同时保护果园自然环境，了解土壤的养分状况是前提条件，科 

学施肥是技术手段 。而我国柑橘园在柑橘生产过程中管理粗 

放，果农在不了解橘园土壤环境的况下，凭经验盲 目施肥，造 

成了肥料利用率低、肥料施用成本高、橘园单产不高、果品不 

佳的状况。 

随着信息技术的迅猛发展，为了解决农业生产 中所存在 

的上述问题，以物联网为基础的精准农业生产管理系统成为 

研究热点，旨在为农户提供农业生产相关的信息服务。柑橘 

土壤环境判定决策支持系统作为柑橘精准生产管理系统的一 

部分，是以物联网为基础的，其核心为关于橘园土壤环境判定 

的智能决策系统。目前绝大多数与农业相关的决策支持系统 

仍然使用关系数据库，这使得在处理文本型的农业生产知识 

时限制较多，不够灵活，从而不能为农户提供个性化的主动的 

信息服务，且不能 自动推送农户在农业生产不同阶段所需的 

信息。因此，我们将语义技术应用到智能决策系统中，利用语 

义技术对海量、异构、多源的农业生产管理知识进行语义集 

成。在该系统中，语义技术的应用主要体现在以下两方面：1) 

通过构建本体生成语义数据库，与传统的关系数据库相比，语 

义数据库的特点是数据的添加、更新、删除更加灵活，查询更 

加精确，便于处理多维度问题；2)在语义数据库之上的语义推 

理，语义推理是利用某种策略从已知推断出另一种判断的过 

程嘲 。 

本文第 2节主要介绍了语义技术和本体的相关理论；第 

3节给出了柑橘土壤环境判定决策支持系统的体系结构；第 4 

节为柑橘土壤语义数据库的建立；最后总结全文。 

2 语义技术与本体 

2．1 语义技术 

语义万维 网(Semantic Web)的概念 自 t999年 由 Tim 
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Berners Lee等人提出以来，短短十余年间，吸引了各领域学 

科的众多学者进行科学研究，语义万维网逐渐成为下一代万 

维网的重要发展方向 ]。语义网的 目标是使得网络上的信息 

具有计算机可以理解的语义，从而为人们提供各种智能服务。 

在语义网中，XML、RDF和 Ontology是核心内容[5]。RDF解 

决如何无二义性地描述资源对象的问题 ，使得描述的资源的 

元数据信息成为机器可以理解的信息。RDF通过基于 XML 

语法的明确定义的模型，来建立语义协定(RDFS)和语法编码 

(XML)之间的桥梁，并以此来实现元数据的互操作能力。本 

体层是在 RDF(S)基础上定义的概念及其关系的抽象描述， 

用于描述应用领域的知识，描述各类资源及资源之间的关系。 

2．2 本体 

17世纪，德国经院学者郭克兰纽(Goclenius)首先提出并 

使用了本体论(Ontology)一词 。近几十年里，这个词被应用 

到计算机领域，并在人工智能、计算机语言以及数据库理论中 

扮演着越来越重要的角色。1993年Gruber提出“本体是概 

念化的明确的规范说明”的定义，该定义被广泛引用 ]。1998 

年，德国学者 Studer等人在 Gruber、Borst的基础上 ，给出了 

“本体是共享概念模型的明确的形式化说明”[73。Neches等 

人将本体定义为“给出构成相关领域词汇的基本术语和关系， 

以及利用这些术语和关系构成的规定这些词汇外延的规则的 

定义”[ 。 

本体通过对特定领域知识、领域专家意见及权威参考文 

献进行概念组织，明确该领域术语及术语间的关系定义，从而 

达到对该领域知识的共同认识与理解。总的来讲，本体是一 

种计算机能够理解的、结构化的语义描述机制 ，是使某领域内 

的概念及概念间的关系得到规范化和形式化的描述，以达到 

知识共享的 目的，实现系统之间信息的共享与交互、信息处理 

的 自动化 。 

2．3 RDF／RDFS描述资源框架 

资源描述框架 RDF(Resource Description Framework， 

RDF)[83是一种通用的元数据结构，建立在一个称为“三元组” 

的数学模型上，它可以把一些非常简单的元数据说明组合在 

一 起。每一个“三元组”由主语(Subject)、谓语(Predicate)和 

宾语(Object)这 3个元素构成，三者组成 一个语 句 (State— 

merit)，多个语句的集合称为描述(Description)。主语代表资 

源，即所有可由 RDF表达的对象；谓语是资源的属性；宾语是 

属性的值，每个属性值可以是简单的值，如数字、字符串等，也 

可以更复杂，这些值本身又是资源。 

RDF具有如下特点：1)易控制。因为其使用简单的资源一 

属性一值三元组。2)易扩展。因为词汇集和资源描述是分开 

的。3)包容性。允许任何人定义 自己的词汇集，并可以根据 

需要，无缝地使用多种词汇集来描述资源。4)可交换性。使 

用 XML语法 ，可以很容易地在网络上实现数据交换。5)易 

综合。在RDF中资源的属性是资源，属性值可以是资源，关 

于资源的陈述也可以是资源，都可以用 RDF来描述，这样就 

可以很容易地将多个描述综合 ，以达到发现知识的目的。 

RDFS是在 RDF的基础上定义的一套简单的模式语言。 

RDFS提供了一些建模原语 ，用来定义一个描述类、类与类之 

间关系的简单模型，这相当于为描述网上资源的 RDF语句提 

供了一个词汇表 ，从而增强了RDF对资源的描述能力。 

2．4 语义推理 

在传统关系数据库中，数据之间的逻辑联系没有被显式 

描述，而是隐藏在数据库表之间的联系、文档和 SOL代码中， 

需要使用查询语言来获取，导致计算机程序无法准确地找出 

和运用这些隐藏的逻辑关系和信息。相反，RDF语义数据库 

中知识个体之间建立了明确的逻辑联系，在其上进行的语义 

推理是～个 自然的、简单的过程。推理规则由农学专家提供， 

并通过图形化操作界面、软件平台(工作台)进行添加、删除和 

修改。新规则输入之后，需要进行一致性检查 ，以确保新输入 

规则与已有规则满足统一性和一致性的要求。这些规则被 自 

动转换为程序语言 ，例如 Prolog或者 Jess，系统可以编译并 

使用。 

3 系统框架 

基于物联网的柑橘土壤环境判定决策支持系统(见图 1) 

是利用语义技术 ，将已有柑橘种植土壤知识、养分及肥料知识 

等进行语义集成，形成柑橘土壤知识本体和语义数据库。在 

RDF语义数据库的基础上，构建推理规则，进行自动语义推 

理 ，结合由物联网终端采集到的柑橘园土壤环境因子包括：土 

壤水分、pH值、土壤养分等，为果农自动提供个性化的决策 

服务 ，帮助用户利用丰富的专家知识来更好地进行农业生产。 

农户可以通过现有通讯设施，如移动互联 网、3G、无线 网络 

等 ，以手机短信、智能手机应用等方式接受系统推送的实时信 

物联网终端 I信息传输I 语义设施 I 用户终端 

图1 柑橘土壤环境判定决策支持系统 

①物联网终端：利用基于无线传感器的信息采集网络，采 

集橘园土壤环境信息，并将信息发送给远程数据服务器，由数 

据服务器进行下一步的分析与处理，实现果园的土壤环境的 

远程监测。例如，2008年，中国农业大学精细农业研究中心 

成功研制了太阳能供电土壤湿度无线传感器网络设备，国家 

农业信息化工程技术研究中心成功研制了电池供电的田间环 

境／土壤信息获取无线传感器网络设备。彭燕、何东健提出了 
一 种基于 Zigbee技术的果园生态环境监测系统，该方案基于 

无线通信协议 Zigbee技术，采用 Microchip公司的 Zigbee协 

议栈和开发平台，构建了星型无线传感器网络。 

②信息传输：位于柑橘园中的物联网无线传感器所采集 

到的果园土壤环境数据，通过某个私有信道进行传输。该私 

有信道可由当地移动通信运营商建立，而其他信息的传输，可 

通过基础网络设施来进行。 

③语义设施：语义设施在柑橘土壤环境判定决策支持系 

统中处于核心地位。语义技术是实现该系统的关键技术。将 

柑橘种植土壤知识转换为 RDF三元组，RDF的优点在于简 

单、开放、易扩展、易修改、易交换。通过转换，我们构建出柑 

橘种植土壤知识本体 ，本体是柑橘种植土壤知识形式化与概 
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念化的规范说明，是对柑橘土壤知识的一致性描述，是建立推 

理规则，进行自动推理的基础。而构建柑橘种植土壤本体，生 

成语义数据库 ，是整个决策支持系统的重要基石。决策支持 

系统将根据语义数据库中的土壤种植知识，结合由物联网传 

感器所采集到的柑橘园土壤环境数据 ，为用户提供主动的、个 

性化的信息服务。 

④用户终端：通过互联网或者移动通信网络，用户可通过 

用户终端向柑橘园土壤环境判定决策支持系统发送、接收信 

息。用户终端可以是个人电脑、手机或智能手机等。而决策 

系统不仅在用户提出请求时给予回馈，而且在一定条件下能 

够主动将橘园土壤环境信息推送给用户。 

4 柑橘种植土壤语义知识数据库的建立 

柑橘土壤环境判定决策支持系统的核心为语义设施，因 

此我们的首要工作是构建柑橘土壤知识本体 ，建立柑橘种植 

土壤知识相关的语义知识数据库。本文以重庆三峡库区柑橘 

园为背景，构建了重庆三峡库区柑橘种植土壤知识库。在构 

建柑橘种植土壤本体时，我们使用 了本体建模工具 TopBraid 

Composer(TBC)[】 。TBC基于 Eclipse开发而成，是一个企 

业级的语义网本体建模和语义应用开发工具。该工具完全符 

合W3C标准，是目前处于领先水平的RDF与 owL本体编 

辑器，同时内置推理引擎、SWRI 编辑器 、SPARQL查询工具 

等。AllegroGraph是由美国 Franz公司出品的一个基于 W3C 

标准的为资源描述框架构建的图形数据库_1 。Allegrograph 

可以实现 1o亿级别的三元组数据库查询，提供了完整的对 

RDF数据的事务管理(ACID)的支持，像关系数据库一样支 

持 RDF数据事务的回滚、提交和存储过程。Gruff是一款强 

大的可视化 RDF浏览器，用于改善数据检索的过程，可以对 

本地以及网络的 RDF数据进行可视化操作。 

4．1 柑橘种植土壤知识提取 

在柑橘种植过程中，土壤部分的专业知识大部分以报告、 

文档等非结构化的形式存在，无法被计算机程序直接用来指 

导农户进行生产管理。构建柑橘种植土壤知识库的第一步， 

就是利用语义技术通过人工及计算机程序从现有土壤信息数 

据中提取多年累积的柑橘生产种植土壤知识，尽量提取出一 

段话中的主语、谓语和宾语。知识的预处理要对概念事实标 

准化，不能有模糊不清的概念。例如土壤 pH值 的描述为 

“pH<4．5为强酸性，4．5～5．4为酸性 ，5．5～6．5为酸性至弱 

酸性，6．5～7．5为弱酸至弱碱性，7．5～8．5为碱性，pH>8．5 

为强碱性。在土壤 pH值为 4．5～8时，柑橘能够生长，最适 

宜柑橘生长的土壤 pH值为 5．5～6．5，即弱酸性土壤 _II。 

我们对其进行预处理，得到土壤 pH值分类，见表1。 

表 1 土壤 pH值状况分类表 

4．2 柑橘种植土壤本体的构建 

类是语义本体中表示对象的概念集合，同时也是知识的 

集合，是语义本体的基础。在本体构建的过程中，除了定义 

类 ，还应定义类的属性，它用来描述已经定义的类之间的内部 

结构。例如，根据在上一步提取出的柑橘土壤 pH值知识，我 

们在 TBC中建立一个名为“土壤”的类。在“土壤”类下，我们 
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还建立了 3个属性，分别是“Quantity Max”、“Quantity Min” 

和“Soil pH Value”。在定义属性之后，我们还应定义属性限 

制，即定义属性的取值范围、取值类型等相关特征。比如“土 

壤”类属性“Quantity Max”、“Quantity Min”和“Soil pH Va卜 

ue”所对应的取值类型应该是数据类型xsd：float。 

我们在“土壤”类的下面建立了6个实例，分别是“强酸性 

土壤”、“酸性土壤”、“酸性至弱酸性土壤”、“弱酸至弱碱性土 

壤”、“碱性土壤”以及“强碱性土壤”。图 2为在 TBC中建立 

的类与实例界面图。在 TBC中我们先后建立了上面的类、属 

性、实例，确定了实例属性的取值，在建立的过程中实例作为 

主语 (subject)如 “酸性土壤”，属性作为谓语 (predicate)如 

“Quantity Max”，属性值作为宾语(object)如“5．4”，自此新的 

一 个 RDF主(subject)一谓 (verb)一宾(object)三元组被建立。 

图 3为利用 Gruff软件根据 TBC中所构建的三元组所建立 

的“土壤”RDF拓扑逻辑结构图。 

图 2 TopBraid Composer界面 

柑橘最适生长pb值 

~",

,．Quantity Max 

器  

璧 
星 

手 

土壤 

／ QuantityMin 
强碱性土壤 1 

M默 

函  

图 3 土壤 pH值RDF三元组拓扑逻辑 

4．3 柑橘种植土壤语义数据库 

根据上述步骤，我们利用 TBC将柑橘种植土壤知识构建 

为柑橘种植土壤本体 ，并将语义本体上传到 AllegroGraph服 

务器中。建立柑橘种植土壤知识语义数据库是整个项 目的核 

心工作。在语义数据库的基础上，系统能根据农户提出的服 

务请求 ，启动相应的语义推理获得决策支持，将土壤诊断结果 

返回给农户。系统也可以根据由物联网终端的无线传感器传 

回的数据结合数据库中的土壤知识，发现柑橘园土壤的潜在 

问题，主动向农户发送信息，例如土壤中某养分含量偏低，应 

采取何种措施等。 

． 



4．4 Prolog规则 

规则在决策支持系统中作为专家知识的一部分，也是语 

义技术的重要组成部分。在柑橘种植土壤知识中，也有一部 

分规则，如根据土壤中有机质含量的高低，判断土壤有机质对 

于柑橘生长是否适宜。我们采用 Prolog语言来编写这些规 

则。 

有机质含量极低： 

(< 一 一 (1ow organic soil?soil) 

(q-- ?soil!ex：organic
—

content?content) 

(1isp(< 一 (upi一> value?content)5))) 

有机质含量低： 

(< 一 一 (1ow organic soil?soil) 

(q～ ?soil!ex：organic
_

content?content) 

(1isp(> (uDi一> value?content)5)) 

(1isp(< 一 (uDi一> value?content)10))) 

有机质含量偏低： 

(< ～ 一 (1ow organic soil?soil) 

(q～ ?soil!ex：organic
—

content?content) 

(1isp(> (uDi一 > value?content)10)) 

(1isp(< 一 (u Di一 > value?content)15))) 

有机质含量适宜 ： 

(< 一 一 (1ow organic soil?soil) 

(q～ ?soil!ex：organic
—

content?content) 

(1isp(> (uDi一>value?content)15)) 

(1isp(< 一 (upi一 > value?content)30))) 

有机质含量丰富： 

(< 一 一 (1ow organic soil?soil) 

(q-- ?soil!ex：organic
—

content?content) 

(1isp(> (uDi一> value?content)30))) 

4．5 SPARQL查询 

在完成上述步骤之后，我们可以对生成的模型进行测试 ， 

以检测模型是否达到预期 目的。SPARQ ” 查询语言是访 

问 RDF数据的标准。SPARQL查询语言与 RDF紧密相连， 

不论哪种RDF查询图，都能利用 sPARQL得到相应的查询 

结果。例如“酸性土壤的 pH值是多少?”，利用 SPARQL进 

行查询，图 4为查询过程，其中左边为查询语句 ，右边为查询 

结果。 

图 4 SPARQL查询界 面 

总之，柑橘土壤环境判定决策支持系统建立在 Allegro— 

Graph服务器的基础上，即系统的核心为语义数据库。系统 

根据语义数据库中的相关知识，可为农户提供主动及个性化 

的信息服务。例如，当农户通过智能手机或个人电脑发起一 

个查询请求“酸性土壤 的 PH 值为多少”时 ，系统将利用 

SPARQI 查询 ，查询出酸性土壤的 pH值为 5．5～6．5，将结 

果返回给用户，同时提醒用户 pH值为 5．5～6．5适宜柑橘生 

长，农户不需采取任何措施。同时，系统可根据柑橘园中物联 

网传感器传回的土壤环境信息，如当前柑橘园某区域土壤的 

pH值，判断该 pH是否在正常范围(适宜柑橘生长)，并将结 

果主动返回给农户，将土壤管理意见发送至农户手机或个人 

电脑。 

结束语 农业信息化是 国家信息化建设的重要组成部 

分，随着现代化农业的发展，如何利用现有新兴技术 ，实现柑 

橘生产管理的智能决策，提升柑橘生产的科技水平，增加果农 

与企业的收入，是柑橘生产信息化的迫切需求。本文从柑橘 

生产土壤管理出发，区别于传统专家知识系统，结合语义技 

术，提出了基于语义的柑橘园土壤环境判定决策支持系统 ，旨 

在为农户提供主动的、个性化的、准确的信息服务。本文重点 

讨论了系统中语义数据库的构建，而由于时间、条件的限制， 

该系统还有待进一步完善。 
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