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异态异构农业模型服务化封装方法研究*
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（1.  江苏大学计算机科学与通信工程学院，镇江 212000；2.  北京市农林科学院信息技术研究中心，北京 100097）

摘要：  【目的 】 农业模型涉及多学科与多领域，是智慧农业的核心要素。屏蔽农业模型开发

语言、调用运行方式等异态、异构特性，实现农业模型资源高效集成调用与共享，对于农

业系统要素科学农业管理和决策，促进农业可持续、高效与安全发展具有重要意

义。 【方法 】 文章设计了模型描述接口、模型执行接口和模型部署接口等标准化封装接口，

并在此基础上提出了针对COM组件、Jar包、R语言、Python语言以及DLL等不同形态模型

运行体的标准化服务封装方法；以Python形态与DLL形态实现的马铃薯智能化推荐施肥模

型为例，验证异态异构模型服务化封装方法的可行性与实用性。 【结果 】 （1）封装后形成

了模型标准化描述文档，完成了模型运行入口函数转换，增加了第三方依赖环境库，最终

可通过网络请求直接运行模型，降低了模型使用成本；（2）以云南省为例，对封装后的标

准模型服务进行调用运行，输入马铃薯目标产量，可获得该目标产量下最佳施肥量推荐，

验证了异态异构模型服务化封装方法的可行性与实用性。 【结论 】 该方法能够屏蔽模型在语

义、数据、形态、运行环境等方面的差异，有效促进农业模型资源在网络环境下复用共享，

增强智慧农业领域模型资源管理能力。
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0　引言

农业模型涉及生物、环境、技术及经济等农业领域，农业大数据及模型管理与应用

是智慧农业的核心要素［1］。目前各学科、各领域开发了大量农业模型，要求智慧农业系

统支持对各类已开发的模型进行有效管理和调用运行，以达到模型资源的重用与共享［2］。

但由于模型开发者背景不同，其模型开发语言、实现方式及存在形态迥异，导致已有异

态、异构模型资源难以灵活调用运行，无法复用与共享，从而形成模型孤岛效应［3，4］，

并已成为制约智慧农业发展的关键因素之一。如何标准化异构模型的语义、数据与调用

方式，并将不同形态模型组件统一封装为Web服务，屏蔽模型的异态异构性，使得模型
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资源能在网络下方便地复用与共享，是构建智慧农业系统亟须解决的关键问题。

目前，模型管理系统能管理的模型形态单一，如分别只针对 exe应用程序、Jar组件

或C\C++编译的组件，并利用 python语言进行调用研究［5］；或者对Fortran语言编译的模

型利用 Java进行交互，并发布为服务［6］。更重要的是，这些模型与系统耦合度较高，无

法动态扩展其他形态的模型组件，导致模型资源无法重用与共享，系统适用性、适应性

和可扩展性受限［7-9］。针对这一问题，一些系统通过设定模型契约、模型运行接口等标准

对模型进行规范标准化，对模型进行重新封装［10，11］。在模型集成时，模型提供者需按系

统接口标准进行模型的重新开发与改造［12］，使之符合其设定的接口标准，此类接口标准

如基础模型接口 （Basic model interface，BMI）、开放模型标准接口 （Opening Modeling 
Interfacce，OpenMI）等，可促进模型的集成与复用［13］。但是，由于专业模型开发的困难

性与模型建模的领域差异化，重新按照模型接口标准进行模型开发或改造模型实现困难，

并且不同的框架标准相互独立，标准无法统一，它们之间的模型无法进行交互［14］，进一

步加剧了模型的低水平重复开发，已有大量模型资源浪费严重。

鉴于此，文章对模型标准化封装接口与异态模型标准化服务封装方法进行研究，以

期通过屏蔽模型形态结构差异特性，使得模型与系统解耦，方便模型资源集成，促进模

型的复用与共享，也为增强智慧农业系统适用性和动态扩展能力提供支撑。

1　异态异构农业模型服务化封装策略设计

标准化是模型集成管理的基础。为标准化模型的语义、输入输出数据、运行环境、

调用方式等诸多异构特性，该研究提出一种模型服务封装策略，包括模型标准化封装接

口和异态模型标准化服务封装，整体架构如图1所示。

1.1　模型标准化封装接口

模型标准化封装接口包括模型描述接口、模型执行接口和模型部署接口 3 种

类型。

（1）模型描述接口。用于对模型语义信息进行标准化描述，主要通过分析农业模型

的共同属性，抽象出模型元数据描述标准，使得模型提供者能够以灵活和结构化的方式

来描述模型相关的语义信息。模型描述接口主要包括模型名称、用途、适用条件、运行

机理等描述信息，还包括模型使用文档，方便模型规范使用。通过该接口规范模型描述

信息的定义、分类及原理表达，让使用者全面了解模型的属性与开发背景等信息，便于

使用者查询与使用模型。

（2）模型执行接口。用于对模型输入、输出数据与运行行为进行标准化描述，对模

型的输入、输出数据格式标准化转换，使其便于系统的前后端交互。不同形态模型的输

入输出数据具有结构与语义上的异构性，其运行方式也同样相互异构，将模型原生运行

接口与该执行接口进行映射，从而形成标准化模型服务。通过该接口规范多形态模型的

输入输出语义、数据结构与执行行为信息的结构化描述，可为模型调用机制的研究提供

信息支持。
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（3）模型部署接口。用于对异态异构模型服务的部署信息进行标准化描述，包括模

型服务运行所需的依赖环境、第三方包、软硬件环境以及运行平台等部署信息，并可进

一步对模型资源使用权限进行安全检查与配置。通过该接口规范描述的模型运行依赖标

准信息来配置模型运行环境，最终实现将封装后的标准化模型服务部署与发布，为模型

使用者暴露模型服务的接口，使用者可根据接口信息准备输入数据请求调用模型。

1.2　异态模型标准化服务封装

异态模型标准化服务封装主要利用Web框架将异态模型组件封装为标准化的模型服

务，同时完成模型调用方式统一服务化转换，屏蔽模型的异构特性，以达到对异构模型

有效管理和高效调用。其中，模型形态是指模型执行体的存在形态，如COM组件、Jar包
和DLL动态链接库，以及R语言或Python语言等代码形态。通过异态模型标准化服务封

装，可在模型标准化封装接口生成的模型标准化描述文档基础上，获取不同形态模型的
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图1　异态异构模型服务化封装方法架构

Fig. 1　Service-oriented encapsulation of diverse forms and structures in models
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调用运行机制的关键支持信息，并对其进行相应的加载与配置，实现模型调用运行机制

的统一化。

2　异态异构农业模型服务化封装策略实现

2.1　模型标准化封装接口设计

2.1.1　模型描述接口

将模型语义信息抽象为通用的模型元数据描述标准，形成模型描述接口（图 2）。

DescriptionTreeNode 为描述类的数据结构，由节点的属性和名称构成，CategoryObj、
HelperObj 和 AttributeObj 3 个描述接口的父类遵循此结构，共同组成描述接口集合

DescriptionSet，实现对异构模型的标准化描述，并分别由 CategoryInfo、AttributeInfo 与

HelpInfo 3个派生描述类承担异构模型语义信息规范化的具体工作。CategoryInfo为模型的

分类信息类，定义了模型关键字、模型应用领域和模型类型等属性，主要用于模型的查

询与分类功能。AttributeInfo为模型的基本信息类，定义了模型介绍、模型建模原理、模

型版本、模型创建人、创建时间和使用场景等属性，主要用于模型的基本信息描述。

HelpInfo为模型的使用信息类，定义了模型的使用文档和示例等属性，对模型如何使用

做出详细的说明指导。

2.1.2　模型执行接口

模型执行接口依赖于 4 个描述类，分别为 InputInfo、OutputInfo、ParameterINfo 和

RunInfo（图3）。InputInfo表示输入信息类，定义了模型输入的名称、类型、说明和范围

等规范属性，用于标准化描述模型的输入信息。OutputInfo表示模型输出信息类，定义了

DescriptionSet

-CategorySet:CategoryObj

-HelperSet�HelperObj
-AttributeSet�AttributeObj

+getCategoryInfo():CategoryObj
+addCategoryInfo():bool
+getAttributeInfo():AttributeObj
+addAttributelnfo():bool
+……

DescriptionTreeNode

-ObiName:String
-Attribute:Objcet

+get()
+set()

+get()
+set()

+get()
+set()

+get()
+set()

CategoryObj HelperObj

-ObjName:CategoryInfo

*…1 1…* 1…*

CategoryInfo

-name:String
-keyWords:String
-usingArea:String
-kind:String

-ObjName:Helplnfo

Helplnfo

-helperName:String
-helperUrl:String
-usingCaser:String

AttributeObj

-ObjName:Attributelnfo

Attributelnfo

-introduction:String
-version:String
-creater:String
-createTime:Date
-modelingMethod:String

图2　模型描述接口类图

Fig. 2　Class diagram for model description interface
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模型输出的名称、说明和类型等属性，用于标准化描述模型的输出信息。ParameterINfo
表示模型参数信息类，参数值根据模型不同的使用场景具有可调节性，定义了参数名称、

参数类型、参数值和参数说明等属性。RunInfo表示模型的运行信息类，定义了不同形态

模型运行的入口函数信息，如函数名、函数参数集等属性。通过模型执行接口，规范了

模型的输入输出语义、结构信息与模型的运行信息，从而屏蔽模型运行过程中的数据与

调用运行信息的异构特性。

2.1.3　模型部署接口

模型部署接口依赖于ProgramInfo、ModelFileInfo、EnvironmentInfo以及PermissionInfo4
个模型配置类（图4）。ProgramInfo为模型的开发信息类，定义了模型开发语言、模型编

译工具和目标程序类型等属性，负责描述模型的开发实现信息。ModelFileInfo为模型的

文件信息类，定义了模型的依赖包、模型运行文件和第三方支持库等属性，负责描述模

型运行的依赖信息。EnvironmentInfo为模型的运行环境类，定义了模型运行的软硬件需

求、操作系统需求等属性，负责描述模型运行需要配置的环境。PermissionInfo为模型安

全信息类，定义了模型禁用状态和模型使用权限标识等属性，负责描述模型资源的安全

配置策略。通过模型部署接口，模型的运行条件规范化得到解决，可据此接口配置模型

运行环境，将配置后的模型组件发布为模型服务。

2.2　异态模型标准化服务封装实现

模型标准化服务封装流程如图5所示。在模型标准化封装接口形成的模型标准描述

文档基础上，通过类中公共方法get方法从模型部署接口中获取模型组件运行所需要的环

境依赖属性信息，包括模型的运行文件、模型依赖库等，用于异态模型运行环境的封装。

同样再获取模型执行接口中私有属性信息，包括模型的输入变量名、输入变量值、输入

变量的约束条件、模型入口函数名和函数参数等，用于支持模型调用运行。最后配置好

模型运行环境，通过Web框架进行模型服务化封装，从而形成标准化的模型服务。

+get()
+set()

+get()
+set()

+get()
+set() +get()

+set()

Inputinfo

-input@name:String
-input@value:String
-input@type:String
-input@condition:String
-input@example:String

-input@name:String
-input@value:String
-input@type:String
-input@condition:String
-input@example:String

*…1 1…*

1…1*…1

ParameterINfo RunInfo

-parameter@name:String
-parameter@value:Double
-parameter@type:String
-parameter@description:String

-function@name:bool
-function@parameters:String
-model@sfatus:bool
-run@time:Date
-run@success:bool
-run@times:int

modelRunset

-InputInfo
-OutputInfo
-ParameterINfo
-RunInfo

+getInputInfo():InputInfo
+addInputInfo() :bool
+getOutputInfo():OutputInfo
+addOutputInfo():bool
+……

OutputInfo

图3　模型执行接口类图

Fig. 3　Class diagram of model execution interface
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不同形态模型组件主要通过以下4个主要步骤实现封装。

（1）链接模型运行文件，并获取关键信息。加载模型运行文件，使得模型组件与开

发环境建立连接，获取运行文件中的关键对象信息，如模型的入口函数信息，函数的参

数信息等。

（2）获取模型组件的原输入参数并处理。对输入参数进行标准化操作，如获取参数，

+get()
+set()

+get()
+set()

+get()
+set()

+get()
+set()

1…1 1…1

1…*1…1

+……

Programinfo

-program@language:String
-compile@tool:String
-target@file@type:String
-program@version:String

DeploymentSet

-ProgramInfo
-Environmentlnfo
-Permissioninfo
-ModelFilelnfo
+getProgramInfo():Programinfo
+addProgramInfo():bool
+getModelFilelnfo():ModelFileinfo
+addModelFilelnfo()

ModelFileInfo

-model@dependcies:String
-modelfile@name:String
-modelfile@url:String
-compiled@target@type:String

EnvironmentInfo
-software@info:String
hardware@info:String
-operating@system:String
-system@version:String

PermissionInfo
-model@use@status:bool
-using@description:String
-use@flag:bool

图4　模型部署接口类图

Fig. 4　Model deployment interface class diagram
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图5　异态模型标准化服务封装实现流程

Fig. 5　Flowchart of standardized service encapsulation for heterogeneous model implementation
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对参数的数据结构进行转换等，以将多形态模型的原输入参数的数据结构与系统标准化

后的相映射。

（3）模型调用，对模型输出结果进行处理。将映射后的标准输入传入模型运行文件

的输入接口运行模型，通过上述不同的调用机制运行模型，如反射、服务等，并对模型

运行后的返回结果进行标准化的格式转换。

（4） Web框架封装，完成异态模型标准化服务封装。最后基于SpringMVC、Flask等

Web框架，将多形态的模型组件标准化服务封装，同时生成模型调用服务，统一模型调

用方式。

因为不同形态模型调用运行机制有所不同，需要针对性封装技术实现：针对 Jar包的

模型组件，基于 Java 反射技术对其自动调用运行封装；针对 COM 组件的模型，基于

Java-COM Bridge（JACOB）技术对其自动调用运行，使得 Java可以调用COM组件封装好

的功能；针对R语言形态的模型，主要通过RServe方法开启R服务，使得 Java程序可远

程调用R模型；针对Python语言类的模型，基于自身的Web框架Flask，结合相关Python
模型运行环境的配置，将Python模型直接封装为标准的模型服务；针对DLL形态的模型，

基于 JNA技术来实现调用封装。JNA是一个允许 Java程序与本地库进行交互的框架，使

得 Java可调用第三方语言如C\C++等编译的本地库中函数接口。由于DLL形态模型通常

包含除基本数据外，还包含特殊的数据类型如指针、结构体、引用、共用体等，针对这

些特殊的数据类型，通过对 JNA交互接口的运用与封装，系统自动完成数据类型映射，

表1为 Java与DLL形态模型中部分数据类型的对应关系映射表。

3　异态异构农业模型服务化封装与验证

选取由Python与DLL两类形态实现的马铃薯智能化推荐施肥模型［15］，分别通过模型

标准化服务封装，并展示模型组件封装前后关键映射项的对比，以及对封装后的模型服

务进行调用运行，以验证封装方法的可行性。

3.1　异态异构农业模型服务化封装

首先分别解析两种形态模型的基础描述信息，输入输出与模型运行的执行描述信息

表1　数据结构映射

Table 1　Data structure mapping

C\\C++ type
int

char
int *
struct
Int &
union
enum

Java type
int

char\byte
Pointer

Structure
Poniter
Union

Enum类

说明

整形

字符

整形指针

结构体

整形引用

共用体

枚举
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与运行环境相关的部署信息，再通过中间件Mybatis等获取解析的信息并生成规范化的

相关模型描述文档，实现模型标准描述接口。由模型标准描述文档可知，马铃薯智能化

推荐施肥模型是基于QUEFTS模型进行大量田间试验建模而成，通过模拟不同种植区马

铃薯产量与养分吸收特征关系，实现推荐施肥和养分管理，并依据公式施氮量=产量反

应/农学效率，施磷或施钾量=作物产量反应施磷或施钾量+维持土壤养分平衡，分别获

得目标产量下氮肥、磷肥和钾肥推荐施用量。在输入马铃薯目标产量后，运行模型可

自动输出氮、磷和钾肥的推荐施肥量。结果显示，我国马铃薯主产区氮、磷和钾肥的

平均施用量分别为8.1 t/hm2、4.8 t/hm2和5.2 t/hm2，施用氮、磷和钾肥的平均农学效率分

别 45.2 kg/kg、51.1 kg/kg和35.1 kg/kg。接着从生成的标准模型描述文档中，获取支持模

型调用运行机制研究的关键属性进行异态模型的调用运行机制研究，如模型运行的入口

函数名，函数参数信息等，并通过配置模型运行环境与Web框架将模型组件封装为标准

化模型服务。

3.1.1　Python形态模型服务化封装

Python形态模型服务化封装涉及的主要代码逻辑如图6所示。

（1）链接模型文件。在开发环境中链接模型，获取模型的模块对象与入口函数对象。

将从模型标准化封装接口获取Python模型的入口函数名与模型存储地址，传入 inspect库
中的 getmodulename （）方法与 getattr （）方法获取模型的模块对象和入口函数对象。并

通过给Python模型分配不同的端口号以支持模型的并行运行；

（2）获取模型组件的原输入参数并处理。在Python模型编译环境中自定义一个包装

函数，在函数中利用第三方支持库 inspect 模块中 signature （）函数的 parameters （）方

法，获取Python模型的入口函数参数信息对象；接着，利用第三方支持库 request模块中

的data.get（）方法，传入入口函数参数信息对象参数，把参数转换为列表进行标准化处

理。同时在函数中定义模型服务的请求地址，通过@app.route函数定义Python模型的路由

信息（如http：//127.0.0.1：5000/PyWeb）。
（3）调用输出结果处理。通过 Json库中的 jsonify （）方法将调用运行Python模型后

得到模型计算的结果封装为 json格式返回给请求者。

（4）标准化服务封装。对上述模型处理逻辑通过Flask框架封装与部署，完成模型标

准化服务封装。

3.1.2　DLL形态模型服务化封装

DLL形态模型服务化封装涉及的主要代码逻辑如图7所示。

（1）链接模型文件。在开发环境中链接模型，获取模型的函数接口对象。将从模型

标准化封装接口获取DLL 形态模型的类名与模型存储地址，传入Native 库中的 load （）

方法加载DLL模型并获取接口对象。

（2）输入参数处理。自定义继承Structure 类的CropParams类，用于构造DLL模型运

行所需结构体参数的变量，并在类中重写 getFieldOrder （）方法，确保可按顺序正确地

映射参数值，再通过Map集合调用get方法获取入口函数的参数值，将这些参数值分别赋

值到创建的结构体CropParams中。
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（3）调用输出结果处理。通过函数接口对象调用本地DLL模型中函数CropYield（），

函数参数为赋值过的结构体对象，得到模型运行结果，将结果转换为标准输出格式。

图6　Python形态模型服务化封装主要代码

Fig. 6　Python form model service encapsulation main code

图7　DLL形态模型服务化封装主要代码

Fig. 7　DLL form model service encapsulation main code
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（4）标准化服务封装。对上述模型的处理逻辑通过SpringMVC框架封装与部署，完

成模型标准化服务封装。

3.2　模型服务化封装效果验证

3.2.1　模型封装映射项对比

对Python形态模型和DLL形态模型封装前后主要映射关系进行对比分析（表2）。
（1）模型描述标准文档。封装前，两类形态的模型没有形成标准的模型描述文档，

经过封装接口封装后形成了模型标准化描述文档。

（2）模型运行入口函数。两类模型运行的入口函数在封装后分别转换wrapFunction
（path，funcName）与PotatoNutrient （Map<String，Double> variableMap，Integer mid），其

中Python模型入口函数的参数由模型运行体的地址与函数名构成，DLL形态模型运行入

口函数转换为由输入变量的名称与值的集合和模型唯一的标识符mid组成。

（3）模型运行依赖环境库。封装后的模型运行依赖库在原有模型的依赖库基础上新

增了额外的第三方库，用于支持模型调用机制，如针对 Python 形态模型，新增 Flask、
Inspect、Json等库，针对DLL形态新增 Jna、Native、Structure等类库。

（4）模型调用运行方式。封装前，模型调用运行的方式只能在各自形态的运行环境

中去调用，而封装后可通过网络请求直接运行模型，如Python形态模型服务接口以POST
方式进行请求，模型调用服务请求地址为 http：//127.0.0.1：5000/PyWeb，DLL形态的模

型调用服务以POST方式进行请求，请求地址为http：//localhost：8081/PotatoNutrient。
（5）模型使用成本。封装前，使用者需要学习不同形态模型的语言特性以及模型的

调用方式才能使用模型，封装后使用者无需具备这些专业知识，也不需要手动配置模型

运行环境。

3.2.2　模型服务调用验证

以云南省为例，利用Postman工具分别对封装后的Python形态模型和DLL形态模型进

行服务调用验证。输入马铃薯目标产量25.1 t/hm2，然后分别请求两类模型的调用运行服

表2　模型封装前后主要映射项对比

Table 2　Comparison of key mapping items before and after model encapsulation

映射项

模型描述

标准文档

模型运行

入口函数

模型运行

依赖环境库

模型调用

运行方式

模型使用

成本

Python形态模型

未形成

PotatoNutrient
（yield，N，P，K）

numpy、math、
scikit-learn库等

Pyhton环境调用

在特定环境下运行，

需学习Pyhton语言

DLL形态模型

未形成

PotatoNutrient（const CropYieldPa⁃
rameters& params）

math、algorithm、iostream库等

DLL环境调用

在特定环境下运行，需学习 DLL
环境的调用方式

封装后模型

形成模型标准化接口描述文档

Python：：wrapFunction（path，funcName）；
DLL：：PotatoNutrient（Map<String，Double>，
variableMap，Integer mid）
Python：新增Flask、Inspect、Json等库

DLL：新增 Jna、Native、Structure等库

网络请求

无需学习第三方语言的调用方式，无操作系

统、终端平台限制
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务，以获取推荐施肥量数据。调用验证结果显示，云南省氮磷钾的最佳施肥量：氮肥为

145 kg/hm2，磷肥为 82 kg/hm2，钾肥为 130 kg/hm2，Python形态模型和DLL形态模型获得

的结果一致（图8、9）。

4　结论

该文通过设计异构模型标准化封装接口，包括模型描述接口、模型执行接口与模型

部署接口，并在此基础上提出模型标准化服务封装方法，实现统一标准化模型语义、数

据、运行环境与复杂的底层调用机制，为异态异构的农业模型资源集成管理与复用共享

图8　Python形态模型服务调用验证

Fig. 8　Python form model service invocation validation

图9　DLL形态模型服务调用验证

Fig. 9　DLL form model service invocation validation
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提供了新的方法，增强了智慧农业系统的适应能力和可扩展能力，并可用于其他领域的

模型资源管理与重用共享。
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Research on service-oriented encapsulation method for 
heterogeneous agricultural models*

Lu Hongwei1，Pan Yuchun2※

（1.  School of computer science and communication engineering，Jiangsu University，Zhenjiang，212000，Jiangsu，
China；2.  Beijing academy of agriculture and forestry sciences information technology research center，Beijing 

100097，China）

Abstract： ［Purpose］Agricultural models， spanning across various disciplines and domains，
constitute the cornerstone of smart agriculture. Shielding the heterogeneous attributes，such as 
development languages and invocation methods of agricultural models， is crucial for enabling 
efficient integration and sharing of agricultural model resources. This is paramount for facilitating 
scientific agricultural management and decision making， thereby fostering sustainable，
efficient and secure agricultural development. ［Method］This paper designed standardized 
encapsulation interfaces， including model description interfaces，model execution interfaces，
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and model deployment interfaces. Based on this，it proposed standardized service encapsulation 
methods tailored for different forms of model runtime bodies such as COM components， Jar 
packages， R language， Python language， and DLLs. The feasibility and practicality of the 
heterogeneous model service encapsulation methods were validated using an example of a potato 
intelligent fertilization recommendation model implemented in both Python and DLL forms. 
［Result］（1） After encapsulation， the model generated standardized description documents，
completed the transformation of model entry point functions， and integrated third-party 
dependency libraries. As a result， the model could be directly executed via network requests，
reducing the cost of model usage. （2） Taking Yunnan Province as an example， the 
standardized model services post-encapsulation were invoked and operated. Inputting the target 
potato yield，optimal fertilizer recommendations for that specific yield were obtained，validating 
the feasibility and practicality of the heterogeneous model service encapsulation methods. 
［Conclusion］ This method effectively shields discrepancies in semantics， data， form， and 
runtime environments of models， thereby promoting the efficient sharing and reuse of 
agricultural model resources in network environments. It enhances the management capability of 
model resources in the domain of smart agriculture.
Key words：agricultural models；heterogeneous and diverse models；model resource sharing；
standardized service encapsulation
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