
农业科学 
第 8 卷◆第 9 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4678 /（中图刊号）：650GL004 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 41 

 Agricultural Science 

土壤改良项目进度、质量与成本协同管理系统研发 
 

张家良  韩春梅  李昀姝  郭媛媛  王利 

鄂尔多斯市农牧技术推广中心 

DOI:10.12238/as.v8i9.3285 

 

[摘  要] 面对土壤改良项目经常出现的进度滞缓、质量不稳定以及成本超支等问题,使得传统的管理模

式难以满足项目需求。本文旨在研发一个项目进度、质量与成本协同管理系统,通过系统结构研发与关

键技术开发实现这三大目标间的动态平衡。该方法采用多目标优化算法构造决策模型,设计“感知层-

数据层-应用层”三层架构来实现一体化的工作流程———进度监测、质量监测与成本计算。本系统

的特点是将土壤改良技术参数与项目管理目标联系在一起,通过实时监测、优化算法实现三大目标之间

的动态平衡。案例表明可以提高进度量20%、质量合格率15%以及降低10%成本,为实施土壤改良项目的

精细化管理提供了有效的实施路径,对转变农地建设管理信息化具有较大现实意义。 
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[Abstract] Faced with common issues in soil improvement projects such as schedule delays, unstable quality, 

and cost overruns, traditional management models can hardly meet project requirements. This paper aims to 

develop a collaborative management system for project schedule, quality, and cost, and achieve dynamic balance 

among these three objectives through the research and development of system structure and key technologies. 

The method adopts a multi-objective optimization algorithm to construct a decision-making model, and 

designs a three-layer architecture of "Perception Layer - Data Layer - Application Layer" to realize an 

integrated workflow, including schedule monitoring, quality monitoring, and cost calculation. The feature of 

this system lies in linking the technical parameters of soil improvement with project management objectives, and 

realizing the dynamic balance among the three objectives through real-time monitoring and optimization 

algorithms. Case studies show that the system can increase the schedule progress by 20%, improve the quality 

qualification rate by 15%, and reduce costs by 10%. It provides an effective implementation path for the refined 

management of soil improvement projects and has great practical significance for transforming the 

informatization of agricultural land construction and management.  

[Key words] Soil improvement project; Collaborative management; Schedule-Quality-Cost; Multi-objective 
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引言 

土地是农业生产的基本要素,也是保障我国粮食安全与生

态环境持续向好发展的关键,近年来由于工业化进程与城市发

展的冲击与影响,我国农村土地退化逐渐严重,土壤污染、酸化

与盐碱化等现象致使耕地质量下降,影响耕地产量。为此提出土

壤改良项目协同一体化管理的思想,构建进度、质量、成本的协

同管理系统,采用物联网感知技术、多目标优化算法与数字管理

平台以实现三者的动态协调和智能化决策。该项研究不仅填补

了土壤改良项目领域专门协同管理工具的空白,也为提高土壤

改良项目管理效率和保障土壤恢复成效提供了方法途径,具有

推动农业工程建设管理的积极意义与实用价值。 

1 土壤改良项目协同管理系统需求分析 

1.1功能性需求分析 

为实现进度、质量、成本三个核心目标的协同控制,需要进
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行系统功能设计。采用模块化方法实施全数字化管理。进度管

理模块,能够自动生成工作的分解结构,对土壤改良工作进行地

质勘探、方案设计、药剂施用、养护监测等阶段点拆分,并提供

甘特图、网络图两种显示模式,辅助判断关键路径和工程延误风

险预警。质量管理模块,集成土壤测试数据接口,实现第三方实

验室检测结果或者来自现场移动终端的实时信息自动获取,并

内部预置了改善效果评价模型,能够根据不同土壤类型自动选

择相应的评价模型。成本管理模块,实现动态更新的预算管理,

能够将预算按工作分解结构中的各个阶段点进行分配,在发生

变化时能够及时响应并自动统计差异率,当该比例超过±5%时

触发预警。 

1.2非功能性需求分析 

系统非功能性需求决定了系统对复杂土壤条件的适应能力

以及系统的稳定程度。从系统可靠性考虑,数据存储要保持连续

性,采取分布式数据库群的方式实时备份关键数据,并要求数据

丢失率每年小于0.01%,系统能连续不间断运行8760h。从友好性

考虑,可以参照泛普软件的用户友好性原则,减少操作的复杂程

度,在数据输入的质量检验页面可实现扫描上传测试报告图片

并自动获取主要指标的功能,以减少人工输入环节；页面的布局

也要参考农业工程领域的惯常的“仪表盘+功能区”模式,关键

指标要用可视化的图标最直观地显示。时效性是协同管理的基

本条件,其要求整个流程(即从传感器数据采集到整个系统的屏

幕更新时间)不超过5min,尤其需要关注土壤肥力、湿度等动态

变量数据,这些数据要先经过边缘计算节点预处理再向云发送,

以避免网络传输受阻滞后影响信息的实时性。另外,还要部署数

据传输加密和数据存储加密策略以避免诸如土壤检测数据等敏

感信息泄露情况的发生。 

2 土壤改良项目协同管理系统设计 

2.1系统总体架构 

通过“感知层-数据层-应用层”三层递进式的架构建设土

壤改良项目协同管理系统,完成土壤信息的实时采集和多元目

标的信息数据融合,并用于智能决策供给支持。其中感知层为数

据来源,安装物联网传感器网络,包括土壤湿度传感器、养分含

量传感器和快速测定重金属的终端设备,通过LPWAN技术实现远

程数据传输,同时根据不同土地类型自动调整采样频次。数据层

负责关键性信息的存储和计算工作,采用PostgreSQL的关系式

数据库以结构化的方式存储数据,并结合MongoDB非关系式的模

式以存储土壤的光谱图像等非结构化信息,通过数据中心方式

实现了跨多个数据集的连接及动态更新。应用层面向用户提供

了视觉交互窗口,采用Vue.js前端框架+SpringBoot后台框架开

发,集成了进度的甘特图和品质走势显示器、成本的热力图,可

同时访问电脑端和手机端。本系统采用国产厂商的传感设施作

为感知层的基础,降低对国外关键技术采集部分的依赖；在数据

层部分引入Redis缓存技术,加快访问频率高数据的响应速度；在

应用层进行Docker容器部署,保证系统的应用端能够在不同硬

件的环境下稳定运行。整个架构采用类似工程项目的模块化的

模式设计各个部分,各层次通过标准化接口连接实现无缝对接,

便于以后功能扩展和升级换代。 

2.2核心功能模块详细设计 

2.2.1进度管理子模块 

此模块以双代号网络图为基础,可以对所规划的项目任务

进行输入或者手工建立工作分解结构(WBS),以便自动发现关键

路径并标记没有浮动时间的任务,并且它可以与互联网上的传

感器数据互动,当某个任务的实际开始时间比计划时间晚三天

以上时,将激活告警,并给出调整方案建议。关于进度的视图,

通过甘特图和里程碑节点两种方式,可以对任务进行移动改动,

且改动后的信息可以同步更新到成本和品质模块中。 

2.2.2质量管理子模块 

拥有完整的土壤质量测量功能,既能够利用人工录入功能,

获得第三方的试验报告,也能够使传感器的测量数据显示在系

统上。事先设置改良效果判别模型,可根据不同土质的情况设定

相应的评分规则,如改良酸性土壤时,若pH值从4.5变为了6.5且

一直稳定在这一数值状态持续三十天后,系统判断达到了合格

标准。而对于土壤污染的预警模型,利用设置阈值的方式,当检

测到土壤重金属含量超出《土壤环境质量标准》(GB15618-2018)

的风险筛选值,立即触发警告任务并关联相应责任部门。 

2.2.3成本管理子模块 

实现预算编制与动态核算一体化,支持按工程量清单拆分

预算,并通过盈亏分析法进行效益评估,CPI﹤0.9系统将自动找

出超预算原因,并提供降低成本的方案。并且在系统内部建立成

本数据库,包括公司最近3年土壤修复项目的相应资源费用数据,

以便于按照区域市场情况进行成本自动调整。 

2.3数据库设计与数据流程 

本系统中心数据库有3个主数据表：“任务信息表”(task_ 

info)用于存储项目分解结构；“质量检测表”(quality_data)

用于存储检测数据与质量数据的变化,即土壤指数的变化；“成

本核算表”(cost_account)用于人工、材料、设备等方面的成

本。每个主数据表之间均以“task_id”为外键,实现了“一对

多”的关系,即每个任务对应多项质量数据和成本数据。整个数

据流流程遵循着4个步骤循环的过程：通过应用物联网传感器获

取原始数据,边缘节点进行初步处理,再通过MQTT协议传输到数

据平台,采用Z-Score数据清理标准算法方法,用于对质量数据

标准化,过滤不同的单位影响；通过分析算法层面,运用多目标

优化算法处理进度、质量、成本方面的数据,输出Pareto最优解；

通过应用层面,用于直观地呈现数据,并支持一键式决策建议的

下载。 

3 系统研发关键技术与实现路径 

3.1多目标协同优化算法实现 

多目标协同优化算法中的进度、质量和成本联合优化模型

采用粒子群算法(PSO)求取多目标函数,多目标函数包括工期最

小化T、质量达标最大值Q、工程总造价最小值C,3个优化目标组

成的优化集合：min(T)、max(Q)、min(C)。其中,工期目标取关
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键路径法(CPM),土壤改良项目任务分解n个步骤,各步骤用粒子

位置编码(xi)表示其消耗工期；质量达标由模糊综合评价法求

得,通过选取土壤pH值、有机质含量m指标,转化为0~1区间内的

值；成本由改良材料、机械设备等k类资源消耗组成,建立资源

消耗与工作进度的模糊关联关系。约束条件包括技术参数与资

源条件约束。算法的优化流程分为初始粒子群、计算适应度值、

更新粒子速度与位置、动态调整Pareto最优解集4个阶段。 

3.2实时数据采集与处理技术 

系统以“点-线-面”三维感知网络为架构构架：在土壤改

良区域设置间隔50m的田间土壤水分传感器、以灌区渠道为中心

布置营养成分传感器矩阵,同时在项目边界设置移动检测车。传

感器节点所构成的LoRaWAN协议下的LPWAN网络,能构建3~5km距

离范围,工作电流可低至10μA,满足野外长期监测需求。数据传

输模式为“边缘+云计算”的存储方式,边缘端含异常值识别剔

除算法,可用3σ剔除>14或者<0的土壤pH,空白值填充采用线性

插值方法,并采用MQTT协议将处理后的数据存入云服务器数据

库。传感器外壳均选用IP68防水设计,可工作在-30℃~70℃之间,

避免南部高湿度、北部低温度影响；数据处理中采用小波变换

去除噪声,其主要作用是消除电子干扰引起的噪声变化,保证土

壤电导率测量误差控制在±2%以内。实时管控是协同管理的前

提,借助边缘节点的本地计算能力及5G切片技术,系统可实现从

数据采集到界面更新的全过程小于3min的延迟保障,为进度、质

量、成本的适时调整提供精确数据支撑。 

4 系统应用案例与效果评估 

4.1案例背景与数据来源 

选取黄河灌区某盐碱地改良项目为案例,其总面积约为

1200公顷,改良对象为重金属和盐碱化混合污染的土壤,预计改

良工程时间为8个月,投资总额为1560万元。项目推进的重点难

点在于：春季返盐期的抢工为施工带来了非常大的压力；多种

类别的土质也会影响改造效果；引入新型螯合剂也可能会带来

价格超支的风险。为了确保数据的准确与可靠,在信息采集方法

上采用“系统日志+第三方审计”模式,即将每个环节工作推进

完成情况、土壤数据信息(如pH值和镉浓度的检测结果、相关费

用支出信息)等记录在系统中,并在系统中与其实际对应部门的

纸质档案和CMA土壤检测机构核查报告进行印证,确保评估信息

的客观真实。 

4.2协同管理效果对比分析 

应用系统后项目管理效率得以大幅提升,对进度的把握上,

关键路径任务按计划完成比例从75%提升到95%,里程碑节点达

成率上升22%,其中土壤取样的周期较传统管理模式缩短4天,主

要因为系统智能化调度使测试设备资源得到优化配置。对质量

的把控上,土壤修复达标率从82%提升到97%,重金属镉含量≤

0.6mg/kg达标率提高18%,pH值在6.5～7.5保持稳定比例增强,

波动系数降低60%。对成本的控制上,单位面积整改成本从1.3

万元/亩下降到1.15万/亩,总成本偏差值从+12%降到了+1.8%,

通过多目标优化算法降低螯合剂用量15%,进而抵消了部分材料

上涨的不利影响。从管理流程优化方面,该系统实现了三个转

变：从事后补救变为实时预警；将质量问题从48小时解决变成2

小时；从凭直觉、凭经验变为看数据、靠趋势分析来优化决策；

从部门割裂变为协同作战,项目延期就同时启用质量及成本模

块的联动作业,从而形成了有效率的跨部门反应机制。 

5 结论 

本文主要针对土壤改良项目进度质量与成本协同管理问题

进行研究,构建系统体系,应用关键技术,从而形成项目协同管

理的系统,主要成果如下：(1)提出一种协同管理概念：通过“目

标耦合-数据驱动-动态优化”的协同管理理论框架,给出影响土

壤改良项目中进度压缩对质量保障效应机制,建立三大目标间

量化的关联模型；(2)开发出多目标优化的协同管理系统,通过

“感知层-数据层-应用层”三层架构实现土壤数据信息的采集

与智能决策,集成进度的甘特图可视化、质量指数的动态评估、

成本偏差预警等一系列一体化模块；(3)以某华北土壤改良项目

为例验证该系统的有效性和实用性,实现了项目进度达标率提

高20%,项目质量合格率提升15%,项目成本偏差率降低10%,证明

了系统的可行性和价值。 
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