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基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的土壤采样信息自动记录系统
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摘要：目前土壤采样信息大多依赖于实验人员手动纸质记录。为了更好地记录和处理土壤信息，提出了一种适用

于现代化农业的土壤采样信息记录方法，利用 Ａｎｄｒｏｉｄ系统结合服务器和数据库架构实现基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的土壤采样

信息自动记录系统。整个系统设计包括系统架构设计和软件功能设计。在服务器上使用 ＪＳＰ和 ＭｙＳＱＬ数据库管

理系统（Ｄａｔａｂａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＤＢＭＳ）作服务器端，搭建云服务器及农田信息管理数据库。服务器端设计包

括在 ＷＥＢ工程中引入 ＪＤＢＣ驱动，使服务器直接连接数据库，实现 ＷＥＢ服务器与 ＭｙＳＱＬ数据库的交互。Ａｎｄｒｏｉｄ

客户端设计包括在 ＭａｔｅｒｉａｌＤｅｓｉｇｎ设计规范下完成土壤自动采样记录系统 Ａｎｄｒｏｉｄ客户端界面，以及利用 ＪＳＯＮ数

据解析实现对云服务器下 ＭｙＳＱＬ数据库信息的访问和操作。最后对系统软件进行有效性和健壮性测试。试验表

明，该系统能有效地显示采样土壤位置的空气温度、湿度、经纬度以及土壤氮素含量等土壤采样信息，并能进行正

确的地图位置显示，证明了 Ａｎｄｒｏｉｄ系统在土壤采样记录方面的有效性以及构建系统的可行性。
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　　引言

农业一直是我国经济的重要组成部分，随着近

几年城镇化速度加快，大量农民进入城镇务工，农村

务农人数持续减少，农耕方式开始由小规模种植模

式逐步向大规模种植模式转变。因此需要利用自动



化和智能化技术来提高农作物生产种植效率，尤其

是土地土壤信息管理信息化、智能化程度低，大部分

数据采集处理工作仍需人工来完成，以手机或者移

动平台为终端的信息获取、交互方式在大多数农场

中还没有应用
［１］
。整合了 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的农业信息

获取系统将会更加便捷和高效，基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的土
壤采样信息自动记录系统将会是未来农业发展的一

个重要组成部分
［２］
。

当前投入使用的基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的土壤信息管理
应用中虽然实现了一些功能，但是也存在很多不

足
［３］
。现阶段用于土壤采样记录的 Ａｎｄｒｏｉｄ应用大

多无法连接互联网，受制于单一设备的影响，无法对

数据进行有效备份和处理，基于互联网的服务器和

数据库的网络部署和信息传输还不够完善，需要加

强服务器和数据库平台建设；由于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统版
本和硬件更新速度较快，很多应用适配的版本已经

无法满足现阶段的使用，而且存在界面不友好、应用

漏洞较多的问题，这些问题导致难以将 Ａｎｄｒｏｉｄ在
农业上大范围应用。

针对 Ａｎｄｒｏｉｄ平台在土壤采样记录系统的研究
着力于解决土壤信息管理应用缺少数据备份和界面

友好度不高的问题，设计一种适用于现代农业的土

壤采样信息自动记录系统，用于记录和处理农业环

境信息数据。采用 ＪＳＰ和 ＭｙＳＱＬ数据库做服务器
端。同时，采用系统版本为 Ａｎｄｒｏｉｄ７０的安卓平台
进行客户端设计，以实现实时收集采样点土壤的环

境信息、标签信息等，并实现对数据进行存储、显示

和分析的功能。

１　系统设计

１１　总体设计
本系统总体上设计为客户机／服务器（Ｃｌｉｅｎｔ／

Ｓｅｒｖｅｒ，Ｃ／Ｓ）的架构。客户机即 Ａｎｄｒｏｉｄ智能平台，
负责前台界面显示和信息采集，服务器负责数据接

收和存储。这是一种软件系统的体系结构，该结构

充分利用了两端硬件环境的优势，将任务合理分配

到服务器和客户，从而有效减少了系统的资源消

图 １　系统功能框架图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

耗
［４］
。系统功能框架图如图１所示。系统的开发流

程图如图２所示。

图 ２　系统开发流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
　

在设计上首先搭建服务器开发环境，完成服务

器的配置。然后创建数据库，依据需求进行数据表

设计。其次开发服务器接口，设计服务器应用与数

据库的交互模块。最后搭建客户端用户界面，设计

客户端与服务器端的交互模块。

为完成系统各功能模块的开发，服务器选择腾

讯标准型 Ｓ１（１核１ＧＢ１Ｍｂｐｓ）云服务器，操作系统
为 ＣｅｎｔＯＳ６５６４，数据库系统选择 ＭｙＳＱＬ，Ｗｅｂ服
务器为 Ｔｏｍｃａｔ８０。客户端程序建立了 Ａｎｄｒｏｉｄ
ＳＤＫ＋ＪａｖａＳＥ８０＋ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ２３１的开发环
境，基于 Ａｎｄｒｏｉｄ７０（ＡＰＩｌｅｖｅｌ２４）版本开发，客户
端智能手机采用小米 Ｎｏｔｅ（Ａｎｄｒｏｉｄ７０系统，硬件
配置为 ＳｎａｐｄｒａｇｏｎＭＳＭ８９７４２５ＧＨｚＣＰＵ，６４ＧＢ
ＲＯＭ，３ＧＢＲＡＭ）。测试使用的通道为中国联通４Ｇ
ＴＤ ＬＴＥ网络。
１２　服务器端设计

在服务器端主要完成的是服务端应用程序与数

据库以及客户端程序的交互模块，可以实现服务器

对客户端发出的请求做出响应，并从数据库获取数

据发送给客户端。

１２１　数据库
系统使用 ＭｙＳＱＬ数据库作为数据持久层，

ＭｙＳＱＬ是一个多线程 ＳＱＬ数据库服务器，也是真正
的多用户服务器

［５］
。ＳＱＬ也称结构化查询语言，是

当前世界上最标准化和最流行的数据库语言。

ＭｙＳＱＬ由一个服务器守护程序和很多不同的客户
程序及库组成，是以客户机／服务器的结构来实现
的

［６］
。

整个数据库设计依赖于多张数据表，包括组别

表和数据表。组别表，包含实验序号、实验组名、采

集时间等信息，主要可以让查询者以最快的速度查

询到每次采样实验的概略信息。管理员进入后，可

以对每次实验的组别信息进行修改或完善。

数据记录表包含实验点序号、ＲＦＩＤ、温度、湿
度、经纬度、氮素含量、有效值及采集时间等信息，主
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要可以让查询者查询到每次采样实验各个采样点的

详细采样数据，查询者可以通过浏览这些信息了解

土壤的实际情况并对数据进行分析和保存。

１２２　Ｗｅｂ服务器
系统服务器端使用的是系统版本为 ＣｅｎｔＯＳ６５

的６４位腾讯云服务器，云服务器是一种简单高效、
安全可靠、处理能力可弹性伸缩的计算服务

［７］
。其

管理方式比物理服务器更简单高效，用户无需提前

购买硬件，即可迅速创建或释放任意多台云服务

器
［８］
。云服务器的特性可以实现快速构建更稳定、

安全的应用，降低开发运维的难度和整体 ＩＴ成本。
系统采用 Ｔｏｍｃａｔ８０作为 Ｓｅｒｖｌｅｔ的容器，

Ｔｏｍｃａｔ８０支持最新的 Ｓｅｒｖｌｅｔ和 ＪＳＰ规范且性能稳
定，得到了部分软件开发商的认可，是目前比较流行

的 Ｗｅｂ应用服务器。Ｔｏｍｃａｔ８０服务器是一个免
费的开放源代码的 Ｗｅｂ应用服务器，属于轻量级应
用服务器，在中小型系统和并发访问用户不是很多

的场合下被普遍使用，是开发和调试 ＪＳＰ程序的首
选

［９］
。系统服务器端程序的总体结构如图３所示。

图 ３　系统服务器结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｅｒ
　

整个服务器端采用 ＪＳＰ（ＪａｖａＳｅｒｖｅｒＰａｇｅ）技术
来实现与客户端的交互，客户端通过 Ｈｔｔｐ协议向服
务器端的 Ｓｅｒｖｌｅｔ容器发出请求，Ｓｅｒｖｌｅｔ容器启动相
应的 Ｓｅｒｖｌｅｔ，Ｓｅｒｖｌｅｔ启动后，从后台数据库中获取数
据以后再反馈给客户端。ＪＳＰ是使用 Ｊａｖａ代码动态
生成 ＨＴＭＬ文档的 Ｗｅｂ页面模版。ＪＳＰ运行在服务
器端组件，称为 ＪＳＰ容器，它将 ＪＳＰ转换成等价的
ＪａｖａＳｅｒｖｌｅｔ。因此，Ｓｅｒｖｌｅｔ和 ＪＳＰ页面最终是相关
的。ＪＳＰ页面具有了 Ｓｅｒｖｌｅｔ的所有优点，如良好的
性能和扩展性，对 ＨＴＴＰ会话提供嵌入式支持等。
同时 ＪＳＰ页面还具有自身的优点，需要时可以自动
重新编译，并与 Ｗｅｂ开发工具具有更大的兼容
性

［１０］
。

１２３　Ｗｅｂ服务器与数据库连接
常见的 Ｗｅｂ数据库连接技术有：ＣＧＩ技术、

ＷｅｂＡＰＩ技术、ＲＡＤ技术和ＪＤＢＣ技术等。最早出现

的 ＣＧＩ技术得到了几乎所有 Ｗｅｂ服务器的支持，但
是存在着严重的缺陷，例如运行速度慢、开发困难和

可移植性差等。ＷｅｂＡＰＩ的出现克服了速度问题，
但是开发更加困难。各种不同的 ＡＰＩ互不兼容，使
用范围极其受限。ＲＡＤ技术从根本上改变了开发
困难的现状，但是它和特定的 Ｗｅｂ服务器的依赖性
很强，缺乏通用性。Ｊａｖａ数据库连接（Ｊａｖａｄａｔａｂａｓｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＪＤＢＣ）技术的最大优势是它为所有数
据库管理系统提供一种标准接口，可以为多种关系

数据库提供统一访问
［１１］
。

ＪＤＢＣ包括 ＪＤＢＣＡＰＩ和 ＪＤＢＣ驱动管理器。
ＪＤＢＣＡＰＩ主要由接口组成，被包含在 ｊａｖａｓｑｌ和
ｊａｖａｘｓｑｌ两个包中。这些接口由提供 ＪＤＢＣ驱动的
软件商来完成，它的主要特点之一是简单且容易掌

握。ＪＤＢＣ驱动管理器的作用是在 ＪＤＢＣ运行结构
上，提供最基础的指引功能，即当一个 ＪＤＢＣＡＰＩ程
序进行数据库调用时，它会选择一个正确的 ＪＤＢＣ
驱动程序进行连接并进行相应的处理，ＪＤＢＣ驱动提
供 ＪＤＢＣＡＰＩ的接口类［１２］

。具体的 ＪＤＢＣ技术操作
流程如图４所示。

图 ４　ＪＤＢＣ操作流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＪＤＢＣｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　
Ｊａｖａ使用 ＪＤＢＣ技术处理数据库是一种综合通

用方式，能够实现与数据库的连接，执行查询和提取

数据等操作。利用 ＭｙＳＱＬ的 ＪＤＢＣ驱动程序，可以
完成 Ｗｅｂ服务器与数据库的连接。
１３　Ａｎｄｒｏｉｄ客户端设计

在客户端模块主要实现了用户界面的搭建和客

户端与服务器的交互，实现了客户端对服务器的数

据处理，并将从服务器获得的数据显示给用户。客

户端功能主要分为数据查询和地图查询 ２个模块。
用户可以通过用户注册功能，完善当前采样者的信

息，包括用户名、用户密码、地址、Ｅｍａｉｌ和手机号码
等。注册完成的用户信息将保存至服务器端的数据

库，并在数据库中生成对应用户的组别表和数据表，

用来记录当前采样者记录的数据。用户完成用户登

录后，可以进入客户端的主界面，可以进行数据查询

和地图查询操作。数据查询可以获取服务器端数据
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库里存储的采样信息，并可以将采样信息通过创建

的适配器显示在 Ａｎｄｒｏｉｄ列表控件上，完成可视化
操作。地图查询主要应用百度开放平台下的

Ａｎｄｒｏｉｄ地图 ＳＤＫｖ４３１，百度地图 ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ
是一套基于 Ａｎｄｒｏｉｄ２３及以上版本设备的应用程
序接口。可以使用该套 ＳＤＫ开发适用于 Ａｎｄｒｏｉｄ系
统移动设备的地图应用，通过调用地图 ＳＤＫ接口，
可以访问百度地图服务和数据，构建功能丰富、交互

性强的地图类应用程序
［１３］
。系统借助百度地图

ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ和采样记录的经纬度信息可以实现采
样点的地图展示，包括普通 ２Ｄ地图、３Ｄ地图和卫
星图。

１３１　Ａｎｄｒｏｉｄ客户端界面
系统 Ａｎｄｒｏｉｄ客户端以 ＭａｔｅｒｉａｌＤｅｓｉｇｎ设计语

言作为界面设计原则，ＭａｔｅｒｉａｌＤｅｓｉｇｎ语言的一些重
要功能包括系统字体 Ｒｏｂｏｔｏ的升级版本，同时颜色
更鲜艳，动画效果更突出。在界面设计时使用

ＤｅｓｉｇｎＳｕｐｐｏｒｔ库，这个库将 ＭａｔｅｒｉａｌＤｅｓｉｇｎ中最具
代表性的一些控件和效果进行了封装。

Ａｎｄｒｏｉｄ的界面显示依赖于 Ａｎｄｒｏｉｄ组件中的
Ａｃｔｉｖｉｔｙ，分 别 创 建 了 ＭａｉｎＡｃｔｉｖｉｔｙ、ＬｏｇｉｎＡｃｔｉｖｉｔｙ、
ＳｉｇｎｕｐＡｃｔｉｖｉｔｙ、ＧｒｏｕｐＡｃｔｉｖｉｔｙ、ＤａｔａＡｃｔｉｖｉｔｙ以及它们
对应的．ｘｍｌ文件来实现客户端的主界面、登录界
面、注册界面、类别界面和数据界面。在界面设计时

使用相关的 Ｍａｔｅｒｉａｌ控件，包括 Ｔｏｏｌｂａｒ、滑动菜单、
悬浮按钮、卡片式布局和可折叠式标题栏。

１３２　Ａｎｄｒｏｉｄ客户端与数据库连接
在 Ａｎｄｒｏｉｄ客户端下，注册账号、用户登录和获

取采样信息，实现数据查询和地图查询均需要连接

服务器的 ＭｙＳＱＬ数据库管理系统，主要有两种方
法，一是在 Ａｎｄｒｏｉｄ工程中引入 ＪＤＢＣ驱动，直接连
接；二是在服务器上用 ＪＳＰ和 ＤＢＭＳ做服务器端，
ＪＳＰ将 ＤＢＭＳ中的数据用 ＪＳＯＮ进行封装。然后再
将封装好的数据返回给 Ａｎｄｒｏｉｄ平台［１４］

。

采用 ＪＤＢＣ方法主要问题是安全性不高，而且
一旦要访问的数据量过多，容易出现阻塞

［１５］
。此

外，Ａｎｄｒｏｉｄ系统本身有对 ＪＳＯＮ格式直接解析的
ＡＰＩ，所以本文采用第 ２种方法，这样有助于提高系
统的实用性与安全性。

在解析 ＪＳＯＮ格式时使用 ＧｓｏｎＡＰＩ，Ｇｓｏｎ是
Ｇｏｏｇｌｅ公司发布的一个开放源代码的 Ｊａｖａ库，主要
用途为序列化 Ｊａｖａ对象为 ＪＳＯＮ字符串，或反序列
化 ＪＳＯＮ字符串成 Ｊａｖａ对象［１６－２０］

。而 ＪＳＯＮ是一种
轻量级的数据交换格式，易于阅读和编写，同时也易

于机器解析和生成，广泛应用于各种数据的交互中，

尤其是服务器与客户端的交互。

实现注册账号功能时，需要将序列化 Ｊａｖａ对象
转换为 ＪＳＯＮ字符串，发送至服务器。利用 Ｇｓｏｎ
ＡＰＩ提 供 的 ＪｓｏｎＳｅｒｉａｌｉｚｅｒ 类 完 成 序 列 化，

ＪｓｏｎＳｅｒｉａｌｉｚｅｒ是一个接口，需要提供函数实现，来满
足对应序列化要求。实现用户登录和获取采样信息

需要将服务器传送的 ＪＳＯＮ数据反序列为 Ｊａｖａ对
象，这里对应使用 ＪｓｏｎＤｅｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ来完成相关操作。

２　系统测试

２１　软件测试
２１１　测试工具

软件开发测试环境是 ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ２３１和
ＪａｖａＳＥ８０，用到的测试软件工具主要有 Ａｎｄｒｏｉｄ
ＳＤＫ中自带的 Ｄｅｂｕｇ工具 ＡＤＢ、Ａｎｄｒｏｉｄ调试工具
ＤＤＭＳ、压力测试工具 Ｍｏｎｋｅｙ、ＵＩ识别测试工具
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｖｉｅｗｅｒ和 Ａｎｄｒｏｉｄ 功 能 测 试 工 具

Ｒｏｂｏｔｉｕｍ。Ｄｅｂｕｇ工具 ＡＤＢ主要用于运行 ｓｈｅｌｌ命
令，实现计算机和 Ａｎｄｒｏｉｄ设备之间的数据传输，将
编译打包完成的 ＡＰＫ文件安装到 Ａｎｄｒｏｉｄ设备上也
是使用 ＡＤＢ工具。
２１２　测试方法

ＤＤＭＳ可以查看某个进程中正在运行的线程信
息、内存堆使用信息、Ｌｏｇｃａｔ信息，也可以设置地理
坐标、模拟电话呼叫和短信发送，还可以为正在运行

的 Ａｎｄｒｏｉｄ设备截屏等。
Ｍｏｎｋｅｙ测试是对 Ａｎｄｒｏｉｄ应用进行的压力测

试，该测试不仅可以运行在 Ａｎｄｒｏｉｄ设备上还可以
运行在 Ａｎｄｒｏｉｄ模拟器中。Ｍｏｎｋｅｙ测试是通过发送
伪随机用户事件流来模拟用户的输入（比如按键输

入、触摸输入和手势输入等），从而来测试应用稳定

性和健壮性的，是进行压力测试的高效方法。

ＵＩ识别测试工具 ＨｉｅｒａｒｃｈｙＶｉｅｗｅｒ可帮助
Ａｎｄｒｏｉｄ开发人员检查和设计用户界面。该工具可
以从可视化的角度直观地获得 ＵＩ布局设计结构和
各种属性信息，帮助开发人员优化布局设计，结合

Ｄｅｂｕｇ信息还可以观察特定 ＵＩ对象的 ｉｎｖａｌｉｄａｔｅ和
ｒｅｑｕｅｓｔＬａｙｏｕｔ过程。

Ｒｏｂｏｔｉｕｍ 是 基 于 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＴｅｓｔＣａｓｅ２测试框架开发的一款自动化测试框架，使
用它可以同时测试多个 Ａｃｔｉｖｉｔｙ，使用该框架可以更
容易编写黑盒测试代码。

对本文设计和实现的记录系统的测试主要分为

２部分：Ｒｏｂｏｔｉｕｍ功能测试和 Ｍｏｎｋｅｙ压力测试。
２１３　测试结果

Ｒｏｂｏｔｉｕｍ测试了本应用中的所有功能模块，主
要有任务添加、任务列表显示、列表中的某个或多个
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任务修改、任务所属子列表和标签的创建和显示、任

务同步、任务过滤、任务搜索、任务分享、任务导出到

文件。经测试，这些功能模块的所有功能都能正常

使用，达到设计要求。

使用 Ｍｏｎｋｅｙ测试对该应用进行 １００００次模拟
用户操作，测试期间应用的运行效果良好，没有出现

应用程序无响应 ＡＮＲ（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｎｏｔｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ）现
象，也没有出现强制关闭 ＦＣ（Ｆｒｏｃｅｃｌｏｓｅ）现象。通
过 Ｒｏｂｏｔｉｕｍ功能测试，该应用中的所有功能模块都
已达到设计要求；Ｍｏｎｋｅｙ压力测试证明该应用的稳
定性和健壮性良好，因此可以满足用户需求。

２２　田间测试
２０１７年 ３月 ２７日进行试验，地点在中国农业

大学上庄实验站，位于北京市海淀区，１１６１８９３９６
５７０１３°Ｅ，４０１４１１１２８５４６４°Ｎ，天气晴朗，空气潮
湿。在拟定的试验方案基础上展开试验，试验田为

０２７ｈｍ２的小麦田。试验内容包括两部分，数据采
集和系统测试。为了对该区域土壤情况有一个整体

的了解和监测，需要均匀合理的选取采样点的位置，

故在小麦田中选择 ４列 １２行共 ４８个点，每个交点
处放置一个标杆，便于采集数据。

通过采集节点在每个标杆位置处采集土壤环境

信息，采集时对附在密封袋上的 ＲＦＩＤ标签进行扫
描得到起始信号，每次可以得到 ＲＦＩＤ标签对应的
ＲＦＩＤ序列号，传感器采集到的温湿度数值以及 ＧＰＳ
仪得到的地理位置信息。然后通过协调器网关将采

集到的数据通过 ４Ｇ网络发送到服务器中，并记录
在数据库中。同时 Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端通过客户端程
序也可以获取采集节点的数据，可以现场进行土壤

采样记录和监测管理。每完成一个采样点的数据收

集后，需要在该点位置用标准的环刀取量一标准单

位的土壤样本，装在附有 ＲＦＩＤ电子标签的密封袋
中。将４８个点全部采集完毕后，把土样带回实验室
测量土壤氮素含量，并将其记录在服务器数据库中。

系统测试过程中，客户端主要进行了用户界面

测试和压力测试。用户界面测试主要侧重用户在进

行一些非法输入时程序的运行状况，以及界面之间

的跳转是否流畅，防止某些原因使程序进入阻塞，从

而造成用户界面的假死状态，压力测试主要是针对

没有网络或网络资源有限时，程序的表现是否达标。

　　

　　通过对客户端程序的分析，客户端可能出现问
题的环节大致包括：登录界面，在用户没有填写任何

信息的情况，直接点击登录按钮，试图直接登录。由

于加载资源过多，导致Ａｃｔｉｖｉｔｙ之间的跳转出现延迟
或阻塞。在没有网络的情况下，是不是会造成请求

等待，造成用户界面阻塞，出现假死状态。系统测试

时数据显示界面和地图显示界面如图５所示。

图 ５　数据显示界面和地图显示界面

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
经过对系统的测试，在网络环境正常，以及程序

运行环境没有故障的情况下，程序能够正常运行，并

且能够从服务器上获取信息以及正常显示，在用户

进行误操作的情况下，程序能够提示错误信息，在网

络没有打开的情况下，程序会自动跳转到网络设置

界面。对结果分析表明该应用就完整性而言，基本

实现了用户需求的功能。

３　结论

（１）系统构建了完整的服务器端和客户端模
块，包括建立 Ｗｅｂ服务器，创建数据库表和设计客
户端 Ａｎｄｒｏｉｄ用户界面，实现了 Ｗｅｂ服务器、数据库
和 Ａｎｄｒｏｉｄ客户端三者的交互，并设计相关的软件
测试试验，试验结果表明系统可以满足用户需求的

功能。

（２）整个系统具备土壤采样信息传输、储存和
显示的功能，系统在联网状态时，客户端能够准确

快速地获取服务器中保存的土壤采样信息，并将

信息完整地反映在客户端界面。整个系统具有运

行方便、操作简单、实用性强的特点。用户在使用

过程中，只需要携带一台 Ａｎｄｒｏｉｄ设备便可以对土
壤采样信息进行实时的监控，减少了大量的部署

时间。
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ＣＨＥＮＭｅｉｚｈｅｎ，ＷＡＮＧＪｉｚｈａｎｇ，ＬＩＰｉｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇａｔｅｗａｙｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＡｎｄｒｏｉｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，
３１（５）：２１８－２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　尚明华，秦磊磊，王风云，等．基于 Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机的小麦生产风险信息采集系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（５）：１７８－

９１３增刊　　　　　　　　　　　　　郝子源 等：基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的土壤采样信息自动记录系统



１８２．
ＳＨＡＮＧＭｉｎｇｈｕａ，ＱＩＮＬｅｉｌｅｉ，ＷＡＮＧＦｅｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．ＷｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｉｓｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡｎｄｒｏｉｄｓｍａｒｔ
ｐｈｏｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２７（５）：１７８－１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　陈大鹏，毛罕平，左志宇．基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机的温室环境远程监控系统设计［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（９）：３７５－３７９．
ＣＨＥＮＤａｐｅｎｇ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ＺＵＯＺｈｉｙｕ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＡｎｄｒｏｉｄ
ｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，４１（９）：３７５－３７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＫＯＲＯＳＡＫＤ，ＣＶＩＫＬＢ，ＫＲＡＭＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｌａｙ
ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００７，９２（１－２）：１－９．

５　ＤＩＳＴＥＦＡＮＯＡ，ＭＥＧ，ＰＡＣＥＦ．Ａｎｄｒｏｉｄａｎｔｉｆｏｒｅｎｓｉｃｓｔｈｒｏｕｇｈａｌｏｃａｌｐａｒａｄｉｇｍ［Ｊ］．ＤｉｇｉｔａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，２０１０，７（８）：８３－
９４．

６　白思杰，魏忠义．基于 Ｊ２ＥＥ与 ＡｒｃＩＭＳ的城市土壤信息系统的设计与实现［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（２）：３２３－３２８．
ＢＡＩＳｉｊｉｅ，ＷＥＩＺｈｏｎｇｙｉ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｓｏｉｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＪ２ＥＥａｎｄＡｒｃＩＭＳ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ，２０１１，
４３（２）：３２３－３２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＨＵＡＮＪ，ＬＩＵＸ，ＣＨＯＮＧＱ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡｎｄｒｏｉｄａｎｄＧＰＲＳ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，３０（４）：６８１－６８７．

８　ＣＡＭＡＡ，ＭＯＮＴＯＹＡＦＧ，Ｇ?ＭＥＺＪ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅＡｍａｚｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１３，５９（３）：３２－４２．

９　岳学军，刘永鑫，洪添胜，等．基于土壤墒情的自动灌溉控制系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊 ２）：
２４１－２４６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ２４５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．Ｓ２．０４５．
ＹＵＥＸｕｅｊｕｎ，ＬＩＵＹｏｎｇｘｉｎ，ＨＯＮＧＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．２）：２４１－２４６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　余国雄，王卫星，谢家兴，等．基于物联网的荔枝园信息获取与智能灌溉专家决策系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２０）：
１４４－１５２．
ＹＵＧｕｏｘｉｏｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉｘｉｎｇ，ＸＩＥＪｉａｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｔｄｅｃｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎ
ｌｉｔｃｈｉｏｒｃｈａｒｄｂａｓｅｄｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３２（２０）：
１４４－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＣＡＭＡＡ，ＭＯＮＴＯＹＡＦＧ，Ｇ?ＭＥＺＪ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅＡｍａｚｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１３，５９（３）：３２－４２．

１２　ＳＥＮＤＲＡＳ，ＰＡＲＲＡＬ，ＬＬＯＲＥＴＪ，ｅｔａｌ．Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｂｕｏｙｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｃｏｓｔｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｐｏｓｉｄｏｎｉａｍｅａｄｏｗｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｓｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓ，２０１５，２０１５（１－２）：１－２３．

１３　江朝晖，李想，马友华，等．基于 ＡＲＭ和 Ａｎｄｒｏｉｄ的通用化农田信息检测终端研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：
２９４－３００．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１４０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．０４０．
ＪＩＡＮＧＺｈａｏｈｕｉ，ＬＩＸｉａｎｇ，ＭＡＹｏｕｈｕａ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｎｉｖｅｒｓａｌｆａｒｍｌａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｂａｓｅｄｏｎＡＲＭａｎｄ
Ａｎｄｒｏｉｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：２９４－３００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＨＩＩＰＣ，ＣＨＵＮＧＷ Ｙ．ＡｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｈｅａｌｔｈｃａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎａｎＡｎｄｒｏｉｄＴＭ ｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１１，１１
（７）：６７９９－８１５．

１５　刘黎志，陈传波．ＷｉｎｄｏｗｓＰｈｏｎｅ数据访问技术研究［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１４，３６（９）：１８２９－１８３４．
ＬＩＵＬｉｚｈｉ，ＣＨＥＮＣｈｕａｎｂｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｄａｔａａｃｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷｉｎｄｏｗｓＰｈｏｎｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１４，３６（９）：１８２９－１８３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　丁治明，高需．面向物联网海量传感器采样数据管理的数据库集群系统框架［Ｊ］．计算机学报，２０１２，３５（６）：１１７５－１１９１．
ＤＩＮＧＺｈｉｍｉｎｇ，ＧＡＯＸｕ．ＤａｔａｂａｓｅｃｌｕｓｔｅｒｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｍａｓｓｄａｔａｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＩＯＴ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３５（６）：１１７５－１１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　郭文川，周超超，韩文霆．基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机的植物叶片面积快速无损测量系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：
２７５－２８０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０１４２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０１．０４２．
ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ，ＺＨＯＵＣｈａｏｃｈａｏ，ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ．Ｒａｐｉｄａｎｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆａｒｅａｂａｓｅｄｏｎ
Ａｎｄｒｏｉｄｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：２７５－２８０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１８　李慧，刘星桥，李景，等．基于物联网 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的水产养殖远程监控系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１３）：１７５－１８１．
ＬＩＨｕｉ，ＬＩＵＸｉｎｇｑｉａｏ，ＬＩＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓＡｎｄｒｏｉｄｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２９（１３）：１７５－１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　叶思菁，朱德海，姚晓闯，等．基于移动 ＧＩＳ的作物种植环境数据采集技术［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：３２５－３３４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９４８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０９．０４８．
ＹＥＳｉｊｉｎｇ，ＺＨＵＤｅｈａｉ，ＹＡＯＸｉａｏｃｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｂｉｌｅＧＩＳｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄａｔａ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：３２５－３３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　郭文川，薛宪法，杨彪，等．基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台的玉米叶片含氮量无损检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（９）：１３７－
１４２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０９１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０９．０１７．
ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ，ＸＵＥＸｉａｎｆａ，ＹＡＮＧＢｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎＡｎｄｒｏｉｄｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（９）：１３７－
１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


