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基于北斗卫星通信的林区小气候监测系统研究

郑一力　赵燕东　刘卫平　刘圣波
（北京林业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：为实现无手机信号林区生态系统参数的实时监测，基于北斗卫星短报文、物联网和云存储等技术，设计了一

种林区小气候实时监测系统。该系统由小气候监测站、云服务器和系统软件构成，可实现林区大气、土壤、光照和

植物等多参量的实时监测、云存储、动态查询、报表生成和大数据分析。系统对森林火险天气指标的计算进行平滑

处理，加入了枯枝落叶层土壤湿度火险因子，实现了森林火险天气等级预报功能，为局部林区的防火预警服务。通

过 ２０１７年 ３—５月在北京鹫峰国家森林公园的连续测试实验，３个小气候监测站可以稳定可靠地获取 １１种林区小

气候数据，北斗卫星传输正确率分别为 ９８５７％、９９４３％和 ９９５９％，达到了对林区小气候进行长期实时监测的目

的，通信费用低于铱星卫星通信。该系统自 ２０１６年在北京、内蒙古、河北和河南等地推广应用，为林区的生态大数

据获取和分析提供服务。
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ｆｏｒｅｃａｓｔ；ｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅ

０　引言

林业生态系统参数的实时连续监测，能形成可

追溯的海量大数据信息源，可揭示林区各种生态因

素的相互关系和内在变化规律，以支撑生态行动和

预防生态灾害
［１］
。



目前林区监测所需的大气、土壤、光照和植物等

参数的获取方法可以分为 ３类：第 １类为查询国家
气象台网的气象数据，但林区地形、海拔、植被条件

变化较多，林区独特的小气候环境与国家气象台网

的数据有较大差异，无法使监测数据及时准确
［２－４］

。

第２类为气象卫星或遥感卫星，用遥感的方式监测
林区的气象数据或光谱数据

［５－７］
，这种方式适合对

林业生态变化和灾害进行宏观大范围监测预警，无

法获得微观精细数据。第３类是在林区建立定点生
态监测站或移动式手持监测仪

［８－１１］
，自动测量小气

候数据，因测量精细度高、节省人力和可长期连续监

测等优点而被广泛应用。在一些偏远和无手机信号

的林区，这种方式存在数据无法有效实时传输的问

题，成为林区监测实际应用中的瓶颈。

北斗卫星系统是我国自主研发的全球性卫星导

航系统，可以在服务区域任何时间、地点，为用户确

定地理经纬度和海拔高度，并提供双向短报文通信

和精密授时服务，可有效解决我国偏远和无手机信

号地区的数据通信难题
［１２－１４］

。

本文基于北斗卫星的短报文通信功能，设计一

套林区小气候实时监测系统，实现林区小气候的大

气、土壤、光照和植物等多参量实时监测、远距离传

输和数据云存储。用户可通过互联网或移动通信

网，实时查询数据变化和下载历史数据报表，为偏远

无手机信号林区的小气候大数据获取和分析提供服

务。

１　林区小气候监测系统设计

图 １　林区小气候监测系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｅｓｔｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１１　系统组成
系统由多个小气候监测站、云服务器和系统软

件构成，如图１所示。

小气候监测站连接了大气、土壤、光照和植物参

量传感器组，通过太阳能供电。小气候监测站与云

服务器之间通过北斗短报文通信模块进行双向通

信。系统软件运行在阿里云公司提供的云服务器

上，具备实时数据查询与下载、大数据分析与决策、

数据库存储和管理、卫星数据接收与解析等功能。

多个小气候监测站组网形成对林区全方位监测，用

户通过计算机或手机远程联网查询和下载林区小气

候监测数据。

林区小气候监测站依据自身时钟，每间隔

１０ｍｉｎ自动采集连接的大气、土壤、光照和植物类传
感器的数据，采集间隔可人工设置。数据经存储和

格式变换后，形成 ７２个字节的短报文通信包，通过
北斗卫星通信模块将数据发送至北斗卫星。北斗卫

星地面站接收卫星数据，再经北斗卫星发送给云服

务器。

系统软件的卫星数据接收与解析功能可接收北

斗短报文通信包，解析后将监测数据存入 ＭｙＳＱＬ数
据库中。实时数据查询与下载功能可实时访问数据

库，通过互联网或移动通信网为计算机和手机用户

提供远程数据访问、曲线查询和报表下载等服务。

数据库存储和管理功能实现对 ＭｙＳＱＬ数据库中数
据的增添、删除、修改、更新和查找等操作。

系统软件的大数据分析与决策功能可根据获取

的小气候监测数据，依据行业标准或大数据分析模

型，确定林区火险天气等级，进行森林火情预测预

警，也可以扩展完成生态环境恢复评价、精准灌溉决

策和立木生长状态监测等分析决策功能。

图 ２　系统硬件框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

１２　系统硬件设计
林区小气候监测站的硬件由数据采集器、供电

系统、传感器组、北斗卫星通信模块和机械塔架构

成，如图２所示。
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数据采集器是整个小气候监测站的数据处理和

控制核心，由中央处理器、显示电路、存储电路、数据

采集电路等构成。数据采集器可根据用户需求，采

集各个传感器输出的模拟或数字信号，并通过北斗

卫星完成数据传送。

数据采集器的中央处理器采用 ＡＴＭＥＬ公司的
ＡＴＭＥＧＡ２５６０单片机，该单片机为 ８位内核，主频
１６ＭＨｚ，具有可靠性高、功耗低、速度快、价位低等
优点。中央处理器完成各个传感器原始数据的解

析、数据通信格式转换、数据显示格式转换、数据存

储格式转换、传感器工作状态监测、卫星通信状态监

测和供电状态监测功能，通过看门狗电路实现运行

错误的自动复位。数据显示电路采用彩色 ＬＣＤ触
摸显示器，主要用于显示监测数据和状态数据。数

据存储电路采用８ＧＢ容量的 ＳＤ存储卡，用于在本
地存储监测数据，可人工定期进行数据拷贝和清除。

数据采集电路将传感器组输出的 ０～２０ｍＡ模拟电
流信号和０～５Ｖ模拟电压信号统一转换为０～２５Ｖ
模拟电压信号，经放大和滤波，与单片机的 ＡＤ转换
接口连接。单片机的 ＩＯ口采集降雨量传感器输
　　

出的开关量信号。单片机的 ＰＷＭ接口采集风速传
感器的输出信号。

北斗卫星通信模块采用 ＧＹＴ２０１５Ｃ型北斗数据
传输模块，如图３所示，该数据传输模块具备北斗短
报文通信、北斗定位和授时功能，发射功率 １０Ｗ，通
过 ＲＳ２３２接口与中央处理器连接。北斗卫星通信
模块安装在机械台架上，为小气候监测站提供北斗

卫星通信链路。系统预留了 ＧＰＲＳ通信模块接口，
可在有手机信号的林区使用。

图 ３　北斗数据传输模块

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｉｄｏｕｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
　
传感器组可实时测量林区小气候的土壤、大气、

光照和植物参数，主要传感器配置和性能如表 １所
示，用户可根据应用需求增减传感器。

表 １　林区小气候监测站传感器配置和性能

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｒｅｓｔｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

分组 传感器种类 范围 精度 分辨率

土壤参数
土壤温度（２～６层） －５５～８０℃ ±０５℃ ０１℃
土壤湿度（２～６层） ０～１００％ ±１％ ±０１％

空气温度 －５５～８０℃ ±０５℃ ０１℃
空气湿度 ０～１００％ ±３％ ±０１％

大气参数
二氧化碳体积分数 ５×１０－３ ±３×１０－５ １×１０－６

风向 ０°～３６０° ±３° ２５°
风速 ０３～６０ｍ／ｓ ±０３ｍ／ｓ ±０１ｍ／ｓ
降雨量 ０～４ｍｍ／ｍｉｎ（降雨强度） ±０４ｍｍ ０１ｍｍ
总辐射 ０～２０００Ｗ／ｍ２ 重复率 ±２％ １Ｗ／ｍ２

光照参数
光照强度 ０～２０００００ｌｘ ±５％ ２０ｌｘ
日照时数 １２０Ｗ／ｍ２（日照阈值） ±０１ｈ ０１ｈ

光合有效辐射 ０～４０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ） ±５％ １μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

植物参数
针式茎干含水率 ０～１００％ ±１％ ±０１％
无损茎干含水率 ０～１００％ ±１％ ±０１％

　　供电系统由太阳能市电互补控制器、功率 ７５Ｗ
多晶太阳能板和容量１２Ｖ、６５Ａ·ｈ的胶体储能蓄电
池构成，为小气候监测站提供直流１２Ｖ电压。在有
市电输入的林地可采用２２０Ｖ供电。储能蓄电池放
在防水地埋箱中，安装在机械塔架下深 ０５ｍ的土
层中进行低温防护。

机械塔架采用不锈钢材料，由不锈钢钢丝绳进

行防风固定，安装避雷针防护，底座采用混凝土重块

固定。机械塔架上端安装大气参数传感器组、光照

参数传感器组、北斗数据传输模块和太阳能板。为

保证卫星通信质量，北斗数据传输模块的天线中轴

偏南倾斜５°～１０°安装。机械塔架中部安装不锈钢
防雨箱，内部安装数据采集器、太阳能控制器等部

件。土壤参数传感器组包括多个土壤湿度和温度传

感器，可埋设在不同深度或位置的土壤中，测量森林

土壤的温湿度。植物参数测量采用无损包裹式立木

茎干含水率传感器和针式立木茎干含水率传感器，

分别测量胸径１０ｃｍ以下和 １０ｃｍ以上的立木茎干
体积含水率，分析茎干内蓄水量变化。

图４为在北京鹫峰国家森林公园的燕儿岭（海
拔４４０ｍ）、望京塔（海拔 ７５０ｍ）和萝芭地（海拔
１０００ｍ）安装的３套小气候监测站。此地区由于距
离移动基站较远和飞机航线经过，无法实现稳定的

手机 ＧＰＲＳ通信。
１３　系统软件设计

系统软件不间断运行在阿里云服务器上，基于
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图 ４　北京鹫峰国家森林公园小气候监测站

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｓｔｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＪｉｕｆｅｎｇＮａｔｉｏｎａｌＦｏｒｅｓｔＰａｒｋ
　
．ＮＥＴ技术进行整体框架搭建，分为前端表现层、业
务逻辑层和数据访问层。图５为系统软件的整体架
构。

图 ５　系统软件框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
　

表现层负责系统与多并发用户交互；业务逻辑

层完成监测数据接收、大数据分析和数据逻辑处理

等核心业务，满足表现层和监测任务的需求；数据访

问层直接操作数据库，完成对各个监测数据的增添、

删除、修改、更新和查找等功能。

表现层的计算机前端网站使用 ＨＴＭＬ、ＣＳＳ和
Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ脚本语言设计［１５］

，采用百度公司的可视化

图表库 Ｅｃｈａｒｔｓ．ＪＳ实现监测数据的图表、表盘以及
动态部件

［１６］
。数据监听程序运用 Ｗｉｎｆｏｒｍ技术进

行页面搭建，管理人员可监测传感器和北斗卫星通

信的运行状态。ＷＥＢ服务器程序使用了 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
的 ＩＩＳ，通过 ＨＴＴＰ（超文本传输协议）与用户计算机
浏览器进行信息交流。

采用 Ｊａｖａ语言开发了手机端的 Ａｎｄｒｏｉｄ应用程
序，使用 ＨＴＴＰ协议实现与云服务器的数据上传与

下载。采用 ＭＰＡｎｄｒｏｉｄＣｈａｒｔ开源框架实现林区小
气候的实时数据、变化曲线和火险天气等级的查询

与显示。

业务逻辑层的森林防火天气等级预测程序依据

行业标准或大数据分析模型，确定林区火险天气等

级。卫星通信服务程序通过北斗卫星短报文通信，

接收小气候监测站所发送的监测数据以及工作状态

数据。监测数据生成程序用于生成监测数据 Ｅｘｃｅｌ
格式的日报表、月报表和年报表。监测数据曲线程

序用于生成小气候各个参数的日变化、月变化和年

变化曲线。实时数据生成程序为计算机前端网站的

仪表盘控件提供实时变化数据。大数据分析服务程

序可扩展完成生态环境恢复评价、精准灌溉决策和

立木生长状态监测等应用功能。后端数据采集程序

与表现层的数据监听程序连接，完成数据采集器的

参数设置、各个传感器数据解析、格式转换和错误与

丢失数据自动处理功能。

数据访问层采用了开放源代码的 ＭｙＳＱＬ数据
库，为平台所有数据提供存储空间，使用结构化查询

语言 ＳＱＬ进行数据库管理。
系统软件使用 ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ进行测试，可以承

受１０００个用户的并发访问量，同时为后续的应用
和用户扩展保留了接口，满足实时性、多并发和可扩

展等要求。

图６～８为计算机端网站的截图，图６中以仪表
盘的形式显示了林区小气候温度、湿度和降雨量等

参数的实时数据。图７中以曲线的形式显示了林区
一周的空气温度变化。图８中以报表的形式显示了
林区小气候的各个监测数据，并可导出 Ｅｘｃｅｌ格式
的数据报表。

图 ６　林区小气候的实时监测数据

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｆｏｒｅｓｔｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ
　

２　森林火险天气等级预报实现

森林火险天气等级是森林火灾发生可能性和蔓

延难易程度的一种重要度量指标和森林防火管理的

重要依据
［１７］
。借助国家气象局天气预报宏观数据

的预报尺度粗略，无法针对不同海拔、植被和小气候
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图 ７　林区小气候的空气温度曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｅｓｔｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ
　

图 ８　林区小气候的监测数据报表

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｒｅｐｏｒｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ
　
条件下的森林火险天气等级进行预测。林区小气候

监测系统可对森林火险天气等级所需局部气象因子

进行实时采集和计算，这对森林火险天气预报的改

进和正确决策具有重要的作用。

根据林业部颁布的《全国森林火险天气等级》

行业标准，森林火险天气等级的评定由森林防火期

内每日最高空气温度 Ａ、每日最小相对湿度 Ｂ、连续
无降水日数 Ｃ、每日最大风力等级 Ｄ、物候订正指数
Ｅ等５部分森林火险天气指数构成［１７］

。由气象监

测参数可确定指数 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，由物候变化的经验值
或监测值可确定指数 Ｅ，代入公式

ｎ＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ－Ｅ （１）
使用此标准计算森林火险天气等级，根据阶梯区间

打分，差异微小的气象数据会计算出差距较大的火

险等级，同时订正指数 Ｅ没有考虑林地土壤湿度条
件。

本系统根据小气候监测站获取的实时数据计算

森林火险天气指数，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归函数对火险天
气指数的计算进行平滑处理

［１８－１９］
，并引入枯枝落叶

层土壤湿度进行指数修正。

２１　森林火险天气指数计算的平滑处理
参照行业标准，分别以 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ中各个阶梯区

间打分的中值 Ｘｉ（ｉ＝Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）与对应的火险天气
指数 Ｙｉ构成拟合样本集。

其中指数 Ａ的拟合样本集为
｛ＸＡ，ＹＡ｝＝｛（２５，０），（７５，４），（１２５，８），
（１７５，１２），（２２５，１６），（２７５，２０）｝
指数 Ｂ的拟合样本集为

｛ＸＢ，ＹＢ｝＝｛（７５％，０），（６５％，４），（５５％，８），

（４５％，１２），（３５％，１６），（２５％，２０）｝
指数 Ｃ的拟合样本集为

｛ＸＣ，ＹＣ｝＝｛（０３，１０），（０９，８），
（２０，６），（３５，４），（５，２），（７５，０）｝

指数 Ｄ的拟合样本集为
｛ＸＤ，ＹＤ｝＝｛（０１，０），（０９，５），（２５，１０），
（６７，１５），（９４，２０），（１２３，２５），（１５５，３０），

（１９０，３５），（２０７，４０）｝
选用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数

Ｙ′ｉ＝
Ｋｉ

１＋ｅαｉ＋βｉＸｉ
（２）

对样本进行拟合，其中 Ｋｉ由行业标准确定，分别为：
Ｋｉ＝｛２０，２０，１０，４０｝。αｉ和 βｉ为待求的拟合权值。
由式（２）拟合获得指数 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的计算函数分别
为

Ｙ′Ａ＝
２０

１＋ｅ３６４２１－０２４２８ＸＡ
（３）

Ｙ′Ｂ＝
２０

１＋ｅ－６０７０１＋１２１４０３ＸＢ
（４）

　Ｙ′Ｃ＝
１０

１＋ｅ－２５５４５＋０８６８５ＸＣ
＋５ｔ （ＸＣ≤１０）

５（ｔ－１） （ＸＣ＞１０{ ）

（５）

Ｙ′Ｄ＝
４０

１＋ｅ２２８４４－０２３９６ＸＤ
（６）

式（５）中，ｔ为连续有降雨的天数，Ｙ′Ｃ最大值为 ５０。

式（３）～（６）对指数Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ拟合的决定系数Ｒ２分
别为０９７７１、０９７７１、０９６９１、０９６５６。
２２　森林火险天气等级计算

行业标准的物候订正指数 Ｅ只考虑了草雪覆
盖度，林区枯枝落叶层土壤包含了较多的可燃物，枯

枝落叶层的土壤湿度对林火发生和蔓延具有重要影

响
［２０］
。

本系统中，物候订正指数 Ｅ由 Ｙ′Ｅ１（草雪覆盖
度）和 Ｙ′Ｅ２（枯枝落叶层土壤湿度指数）两部分相加
构成。Ｙ′Ｅ１由统计经验值获取，在森林防火期内 Ｙ′Ｅ１
可简化提高到 １５，核心防火期提高到 ２０，防火期外
为０。枯枝落叶层从上往下依次由未分解层、半分
解层和腐殖质层构成，土壤湿度传感器可直接实时

测量腐殖质层的体积含水率，确定 Ｙ′Ｅ２的大小。
不同树种下枯枝落叶层土壤含水率差异较大，

根据实验室的测试，栓皮栎腐殖质层的体积含水率

在４２％ ～９７６％之间，规定当腐殖质层的体积含
水率在３０％以上，Ｙ′Ｅ２设置为 －２０，腐殖质层的体积
含水率在 ５％以下，Ｙ′Ｅ２设置为 ０。腐殖质层的体积
含水率在５％ ～３０％之间时，Ｙ′Ｅ２与腐殖质层的体积
含水率呈线性关系，则采用线性拟合获得指数Ｙ′Ｅ２的
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计算函数为

Ｙ′Ｅ２＝

０ （ＸＥ２＜５％）

４－８０ＸＥ２ （５％≤ＸＥ２＜３０％）

－２０ （ＸＥ２≥３０％
{

）

（７）

根据小气候监测站获取的林区空气温度、空气

湿度、降雨量、风力和 １０ｃｍ深度的土壤湿度，依次
代入式（３）～（７），求得 Ｙ′ｉ。则修正后的森林火险天
气等级指数为

Ｈ′＝Ｙ′Ａ＋Ｙ′Ｂ＋Ｙ′Ｃ＋Ｙ′Ｄ＋Ｙ′Ｅ１＋Ｙ′Ｅ２ （８）
在本系统中，林区小气候下森林火险天气等级

由式（８）确定，对应关系如表２［１７］所示。

表 ２　森林火险天气等级表

Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｗｅａｔｈｅｒｇｒａｄｅ

森林火险天气等级 森林火险天气等级指数

一级 ≤２５
二级 ２６～５０
三级 ５１～７２
四级 ７３～９０
五级 ≥９１

　　图９给出了计算机端网站上实时显示的林区小
气候下的森林火险天气等级，以仪表盘的形式每隔

１０ｍｉｎ更新一次。

图 ９　林区小气候下的局部森林火险天气等级

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｗｅａｔｈｅｒｇｒａｄｅｕｎｄｅｒｆｏｒｅｓｔ

ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ
　

３　林区小气候监测系统测试与分析

３１　系统通信信号强度测试
课题组于２０１６年至２０１７年在北京鹫峰国家森

林公园、张家口崇礼喜鹊岭、内蒙古和林格尔、河南

鄢陵龙源花木有限公司和云南昆明金家山 ５处，对
小气候监测站的北斗卫星通信信号强度进行测试。

测试过程中，每条测试数据包含 ７５个字节数据和
１个字节的北斗信号强度数据（１～５级），小气候监
测站每隔１ｍｉｎ分６０次通过北斗卫星将测试数据发送
至云服务器，并将测试数据保存到本地ＳＤ卡中。

通过比对小气候监测站中 ＳＤ卡保存数据与云
服务器接收数据的一致性，达到验证系统数据通信

可行性的目的，表 ３给出了在不同纬度地区北斗卫
星通信的平均信号强度、数据正确收发条数和通信

成功率。

表 ３　北斗卫星林区信号强度测试与通信成功率统计

Ｔａｂ．３　ＳｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｉｏｏｆＢｅｉｄｏｕ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｓｔ

地点
纬度／

（°）

平均信号

强度／级

正确收发

条数

通信成功

率／％

北京鹫峰 ４００６ ３５ ６０ １００

河北崇礼 ４０８３ ３４ ６０ １００

和林格尔 ４０５４ ３４ ６０ １００

河南鄢陵 ３４１４ ３７ ６０ １００

云南昆明 ２５１２ ３９ ６０ １００

　　由表３可以看出，北斗卫星在内蒙古和林格尔
以南的我国中低纬度地区具有较好通信质量，北斗

卫星信号强度平均值在 ３级以上，测试数据通信成
功率稳定在 １００％。为防止数据丢失和错误问题，
小气候监测系统设计了累加和校验与重发机制，通

过对比小气候监测站本地与云服务器数据，如有数

据通信错误和丢失，以应答的方式进行数据重发，保

证数据通信可靠性。

３２　系统稳定性测试
为了验证系统运行稳定性，选取北京鹫峰国家

森林公园布设的３个小气候监测站从 ２０１７年 ３月
１日至 ２０１７年 ５月 ３１日连续 ９２ｄ的数据进行分
析。该站点位于海拔４４０ｍ的燕儿岭森林防火检查
站、海拔７５０ｍ的望京塔防火望点和海拔 １０００ｍ
的萝芭地防火望点，配置了大气类（空气温度、空

气湿度、二氧化碳浓度、降雨量、风速、风向）、光照

类（日照时数、总辐射、光照强度）和土壤类（２层土
壤湿度、２层土壤温度）共 １３个 １１种传感器，对林
区小气候进行组网监测，监测数据以帧为单位进行

北斗数据传输，每帧长度为７２个字节。
表 ４给出了林区小气候监测站数据通信效果，

在９２ｄ中 ３个小气候监测站采集了 １３２４７帧林区
小气候数据存储在 ＳＤ卡中，云服务器中分别正确
接收到燕儿岭、望京塔和萝芭地的小气候数据

１３０５８、１３１７２、１３１９４帧，正确率为 ９８５７％、９９４３％
和９９５９％，未出现连续超过 ３０ｍｉｎ的数据丢失或
错误。在海拔较高和较少山体遮挡的区域，数据传

输正确率较高，满足林区小气候监测系统数据通信

的要求。

表 ４　林区小气候监测站数据通信效果

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｒｅｓｔｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｓｔａｔｉｏｎ

地点
采集

数据／帧

正确传输

数据／帧

正确率／

％

最长连续数据错误或

丢失时间／ｍｉｎ

燕儿岭 １３２４７ １３０５８ ９８５７ ２５

望京塔 １３２４７ １３１７２ ９９４３ １８

萝芭地 １３２４７ １３１９４ ９９５９ １６
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３３　森林火险天气等级预报功能分析
在云服务器上下载海拔４４０ｍ的燕儿岭森林防

火检查站从２０１７年 ３月 １日至 ２０１７年 ５月 ３１日
连续 ９２ｄ的数据报表，其中与林区防火相关的风
速、空气湿度、空气温度、１０ｃｍ和４０ｃｍ深度土壤湿
度、降雨量的变化曲线如图１０～１４所示。

图 １０　风速变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
　

图 １１　空气湿度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙ
　

图 １２　空气温度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图 １３　１０ｃｍ和 ４０ｃｍ深度土壤湿度变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ１０ｃｍ

ａｎｄ４０ｃｍｄｅｐｔｈｓ
　
由图１４可以看出，在 ３月 ２０日、３月 ２３日和

３月２４日出现了连续降雨，图 １３中 １０ｃｍ和 ４０ｃｍ
深度土壤湿度滞后出现快速上升，森林防火指数下

图 １４　降雨量变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌ
　
降，降雨停止后土壤湿度缓慢下降。当５月２２日出
现了短时中雨级别的降雨，１０ｃｍ深度土壤湿度上
升，防火指数下降，４０ｃｍ处的土壤湿度，因传感器
较深，受到 ５月 ２２日短时降雨的影响较小，维持不
变。在 ４月 １９日和 ５月 ３０日，因为雨量较少，
１０ｃｍ和４０ｃｍ深度的土壤湿度均保持不变。

在北京地区，每年 １１月 １日至次年 ５月 ３１日
为森林防火期。其中，每年１月１日至４月 １５日为
森林高火险期，防火等级提升。由系统计算获得的

２０１７年３月１日至２０１７年５月３１日燕儿岭地区森
林防火天气等级如图１５所示。

图 １５　燕儿岭森林火险天气等级变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｗｅａｔｈｅｒｇｒａｄｅ

ｉｎＹａｎｅｒｌｉｎｇ
　
对比图 １５中燕儿岭的森林火险天气等级与

图１４降雨量变化可知，在整个防火期，森林火险天
气等级在无降雨时处于四级和五级，林火燃烧和蔓

延的危险程度较高。在４月１９日、５月２２日和５月
３０日发生短时降雨时，森林火险天气等级下降为二
级。在３月２０日、３月 ２３日和 ３月 ２４日连续降雨
时，森林火险天气等级下降为一级和二级，林火燃烧

和蔓延的危险程度较低，对该区域的森林火险天气

等级进行了有效预报。

３４　运行费用分析
林区小气候监测站每隔 １０ｍｉｎ传输 ７２个字节

的短报文通信包，每月平均传输不少于 ３１１０４０字
节的数据。本系统选用了北斗三级民用短报文通信

卡，１８００元可终身长期使用，每分钟最多传输 ７６个
字节数据。系统通信费用低于铱星公司每月高于

３０００元的 ＳＢＤ通信业务，同时也保证了无 ＧＰＲＳ手
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机信号林区的数据通信。

４　结束语

设计了一种基于北斗卫星短报文通信的林区小

气候监测系统，实现了大气、土壤、光照和植物等参

量的实时监测、云存储、动态查询、报表生成和大数

据分析等功能。系统采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归函数，解决了
森林火险天气指数区间量化打分的阶跃问题，并补

充引入枯枝落叶层土壤湿度因子，实现了精细化森

林火险天气等级预报功能。系统在北京鹫峰国家森

林公园连续３个月的测试实验中，稳定可靠地获取
林区１１种小气候数据，传输正确率在 ９８５７％以
上。系统已在北京、内蒙古、河北和河南等地推广应

用，可为偏远、无手机信号地区的农林业生态大数据

监测、生态恢复评价、气象灾害监测和精准灌溉等提

供服务。
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