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基于 ＧＩＳ的农田小气候环境可视监测系统
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摘要：根据农田小气候环境监测的特点，分析了利用多传感器采集的小气候环境参数的时间、空间分布特性。针对

小气候环境监测环节中对地理空间分析和数据可视化的具体需求，研究了农业物联网信息感知、物联网资源与地

理信息系统（ＧＩＳ）融合、感知数据可视化等技术，建立了物联网资源与 ＧＩＳ融合的统一接口规范，并以 ＧＩＳ为基础，

设计了多种可视化方法对采集到的多维小气候环境数据进行同步展示和可视分析。在此基础上，研发了 ＷｅｂＧＩＳ

平台，集成了地理空间分析组件、可视化监测服务组件和基于地理位置的智能移动端应用。实现了基于 ＧＩＳ的农

田小气候环境可视监测系统，通过不同终端设备提供可视监测服务，方便农业参与者随时随地掌握农田的小气候

环境。
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　　引言

农田小气候是指农田贴地气层、土层与作物群

体之间的物理过程和生物过程相互作用所形成的小

范围气候环境，常以农田贴地气层中的辐射、空气温

度和湿度、风、二氧化碳以及土壤温度和湿度等农业



气象要素的量值表示
［１］
。农田小气候是影响农作

物生长发育和产量的重要环境条件。因此，对农田

小气候环境进行监测具有重要的现实意义。

研究人员近年来已在农田小气候环境监测方面

开展了许多有益的研究工作。武永峰等
［２］
设计了

一套基于远程监控的农业气象自动采集系统，实现

了农田小气候和视频图像信息采集与传输的高度集

成；杨爱萍等
［３］
采用虚拟仪器技术设计了架设于稻

田的农田小气候自动观测系统，为农业防灾减灾提

供了高精度的农田小气候信息；王柏林等
［１］
设计了

一套完整的农田小气候自动气象观测系统，可将区

域内的多个观测站组合成观测网络，从而实现多种

环境参数的观测。

上述工作主要侧重于农田环境参数的采集与监

测，在多维环境参数的空间地理分析与可视化方面

还存在不足。本文针对多维农田小气候环境参数的

时空分布特性，基于数据可视化和地理位置服务技

术，以地理信息系统为基础，设计多种可视化方法对

环境参数进行展示与分析，并提供基于地理位置的

移动端应用，以随时随地实现农田小气候环境的实

时可视监测。

１　农田小气候环境监测的特点

首先对农田小气候环境监测的主要特点和关键

要素进行分析，为后续基于地理信息系统（ＧＩＳ）的农田
小气候环境可视监测系统的方案设计提供基础。

（１）多传感器感知。在农业生产、管理活动中，

需要关注多个环境参数，如空气温湿度、光照强度、

ＣＯ２浓度、土壤温湿度等，这些参数直接影响农作物
的生长发育。由此需要多种类型的传感器对这些环

境参数进行感知
［４－５］

。

（２）视频辅助监测。视频和图像信息在农业小
气候环境监测中越来越重要

［２］
。通过实时视频，从

业人员可以在任何时刻观察作物的生长状况，及时

发现病虫害等异常情况。

（３）实时动态监测。农田小气候环境监测需要
实时显示各种监测环境参数的动态变化，并且当监

测参数低于或者高于警戒值时发出报警，以便从业

人员根据预警信息采取相应措施。

（４）远程监测控制。随着无线传感器网络技术
的发展和各种监测系统的应用，农业人员不必到农

业现场就能够了解农田环境状况以及调控相关环境

参数。

（５）关联位置信息。由于农田和作物具有空间
位置属性，因此越来越多的监测系统和 ＧＩＳ［６－７］相
结合，提供基于地理位置信息的监测服务

［８］
。

２　系统方案设计

２１　系统总体方案
针对农田小气候环境监测的特点，结合农业从

业人员对多维环境时空数据地理空间分析和数据可

视化的具体需求，基于数据可视化和地理位置服务

技术，设计了一种基于 ＧＩＳ的农田小气候环境可视
监测的应用方案，如图１所示。

图 １　系统总体方案图

Ｆｉｇ．１　Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

　　首先，利用农业物联网技术［９］
，在农田部署不

同种类的传感器
［１０］
，采集空气温湿度、光照强度、土

壤水分、土壤温度等小气候环境要素信息。然后，将

这些感知信息通过无线网络传输，并根据数据解析

规则和接口规范对感知信息进行解析，并与 ＧＩＳ数
据进行融合。

在此基础上，针对农业生产管理人员对地理位

置服务和可视化的需求，研发农业信息地理空间分

析、多维感知数据可视化监测服务组件和基于地理

位置的智能移动端应用。最后，基于这些组件和移

动端应用构建应用平台，在计算机、移动设备等不同

类型的终端上实现农田小气候环境的实时可视监

测。

２２　系统功能设计

基于 ＧＩＳ的农田小气候环境可视监测系统主要
分为４个功能模块，包括：农业物联网信息资源配
置、农业物联网信息资源 ＧＩＳ接入、环境参数可视化
监测、环境参数监测移动端功能模块。

２２１　农业物联网信息资源配置模块
该模块是系统基础，提供所有基础数据的配置

功能，具体包括农业基地配置、地块类型配置、农作

物类型配置、传感器配置、农业物联网信息采集仪配

置等。其中，一个农业物联网信息采集仪可以整合

多个不同传感器，由此实现多环境参数的统一感知。
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通过配置，使系统具有良好的柔性和扩展性，可以适

用于不同类型的小气候环境监测对象及农作物。

２２２　农业物联网信息资源 ＧＩＳ接入模块
该模块针对农田小气候环境监测的视频辅助监

测、关联位置信息的特点，考虑将农业物联网信息采

集仪、全景摄像机、红外摄像机等物联网感知设备接

入到 ＧＩＳ平台上，配准其地理位置信息及相关的属
性信息；在 ＧＩＳ平台上提供对这些感知设备的添加、
修改和删除功能。

２２３　环境参数可视化监测模块
该模块是系统核心模块，主要实现多维农田小

气候环境参数与 ＧＩＳ数据的同步展示、实时监测和
可视分析相关功能。在同步展示方面，将农业物联

网信息感知设备以点可视化方式在 ＧＩＳ平台上进行
展示，并提供不同的交互方式查看其属性信息和位

置信息。

在实时监测方面，以多视图协调关联方式，展示多

传感器感知的实时环境参数和实时视频信息，对参数

异常提供报警，并对环境参数、报警进行统计分析。

在可视分析方面，将农田小气候环境参数信息

在 ＧＩＳ平台上以多种可视化方式进行分析，包括小
气候环境参数空间分布可视化、多维小气候环境参

数同步可视化、小气候环境参数相关性可视化及时

序趋势可视化等。

图 ３　农业物联网数据与 ＧＩＳ数据融合的方法
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２２４　环境参数监测移动端模块
该模块是一个基于智能移动设备的 ＡＰＰ，主要

是通过智能手机、平板计算机等移动终端设备，远程

查看各物联网设备感知的实时数据，并基于位置提

供便捷的环境参数监测服务，方便用户实时了解农

田的小气候环境信息。

３　关键技术

在基于 ＧＩＳ的农田小气候环境可视检测系统的
总体方案中，需要重点研究农业物联网信息感知、农

业物联网信息资源与 ＧＩＳ数据融合以及多维农业物

联网数据可视化等关键技术。

３１　农业物联网信息感知技术
农业物联网感知技术需要实时采集农田小气候

环境信息，并实现信息采样、传输和存储。针对上述

需求，本文提出了农业物联网信息感知技术流程

（图２），具体阐述如下：
首先，根据需要采集的空气温湿度、光照强度、

土壤水分、土壤温度等农田小气候环境参数确定传

感器类型，进而整合传感器形成农业物联网信息采

集仪。将采集仪部署在农业基地的关键地块上，形

成感知节点。节点之间采用主动诱导式组网方式进

行自组织组网
［１１］
，根据网络布置寻找路径，预知每

个节点的前后向，以提高组网效率，保证可靠传输。

采用深度路由方法，使得路由优先级数与该节点路

由深度呈正比，与发送频率、能耗呈反比。最后，制

定可扩展的农业物联网信息传输协议，将采集信息

通过网络传输到服务器进行存储。

图 ２　农业物联网信息感知技术流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩＯＴ
　

３２　农业物联网信息资源与 ＧＩＳ数据融合技术

为了实现基于 ＧＩＳ的农田小气候环境远程可视
监测，需要将感知的农业物联网信息资源与 ＧＩＳ数
据进行无偏配准和数据融合，本文提出一种农业物

联网感知数据与 ＧＩＳ数据融合的方法，包括数据解
析、ＧＩＳ接入和数据融合３个环节，如图３所示。

在数据解析阶段，关键是制定统一的农业物联

网资源信息协议规范，作为感知信息格式解析、内容
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解析的标准。协议规范具体包括农业物联网信息资

源的地理位置信息描述、农业物联网信息采集仪接

口规范、农业生产场景视频接入的接口规范等。以

农业物联网信息采集仪接口规范为例，具体格式如

图４所示。

图 ４　采集仪接口规范

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｄａｔａ
　

根据协议规范，格式解析是将持续到达的感知

数据分割为多个片段，而内容解析则是利用这些片

段识别出农业物联网信息采集仪节点，确定其配备

的传感器列表，进行解码和转换，最终得到真实的农

田小气候环境参数。

在 ＧＩＳ接入环节，关键是实现农业物联网信息
资源与 ＧＩＳ数据的无偏配准。农业物联网信息资源
的地理位置信息主要通过 ＧＰＳ定位仪获取，采用地
球坐标（ＷＧＳ ８４）或者火星坐标（ＧＣＪ ０２）来表
　　

示。由于本文采用百度地图作为基础的 ＧＩＳ平台，
采用的坐标格式为 ＢＤ ０９，因此本文基于百度地图
ＡＰＩ开发不同的配准接口工具，可以实现不同坐标
系之间的坐标格式转换，从而保证农业物联网信息

资源与 ＧＩＳ数据的无偏配准。
在数据融合阶段，重点是将农田小气候环境相

关的多模态信息与农业基地的地块、作物等对象的

信息进行融合。首先，将识别的传感器与系统预设

的预警条件关联，以对地块的异常环境情况进行及

时预警。通过系统配置功能模块，将农业物联网采

集仪和摄像机等设备及感知信息关联到特定地块，

并将其在地图上进行聚合。进一步将感知信息与地

块上种植的农作物进行关联，融合作物的生长状态、

作物的产量和价格等外源信息，形成农作物生命周

期不同阶段不同层面的信息。最终对不同来源、不

同模态的数据实现基于地理位置的融合。

３３　多维农业物联网数据可视化技术

本文基于数据可视化的基本流程
［１２］
，提出了针

对农业物联网感知数据的可视化方案，如图５所示。

图 ５　农业物联网感知数据可视化方案

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍｅｏｆＩＯＴｄａｔａｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
　

３３１　农田小气候环境参数空间分布可视化
通过小气候传感器采集到的环境参数信息是与

地理位置紧密相关的。仅仅孤立的查看某一个传感

器的参数很难了解到农场的真实情况，因而，需要从

一个宏观的、全面的角度对感知的环境参数进行空

间分布情况的分析。热力图（Ｈｅａｔｍａｐ）［１３］是一种
比较常见的可视化方法，经常应用在地理信息可视

化领域。基于此，本文提出了一种基于热力图的小

气候环境参数空间分布可视化方法。采用不同颜

色的圆圈表示小气候传感器所感知到的数据的数

值大小，圆心的颜色为感知数据的真实值，颜色从

圆心开始到圆周逐渐衰减。此外，将当前触发预

警的采集仪的地理位置叠加在热力图上，并对不

同预警范围内采集仪的个数进行统计以表格形式

展示。

３３２　多维小气候环境参数同步可视化
在农田小气候环境中，同一地点往往会布置多

种类型的传感器，为了将农场中各个地点所采集到

的多种小气候环境参数同时展现出来，以直观地呈

现不同采集仪之间的数据差异、同一采集仪中多个

传感器之间的差异，本文提出了基于平行坐标
［１４］
的

多维小气候环境参数同步可视化方法。将不同类型

的环境参数用一系列相互平行的坐标轴表示，参数

值对应轴上的位置，然后将同一采集仪在轴上的各

点连接成折线，不同采集仪用不同颜色进行区分。

此外，通过颜色透明度的变化情况以动画形式呈现

某个采集仪的各个维度的时序变化情况。

３３３　小气候环境参数相关性可视化
在农田小气候环境监测的过程中，不同采集仪

的某些类型的环境参数之间可能存在同样的关联，
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同一采集仪的不同类型的环境参数之间也可能存在

相关性。散点图矩阵
［１５］
是散点图的高维扩展，基于

此，本文提出了基于散点图矩阵的小气候环境参数

相关性可视化方法。利用散点图矩阵来同时绘制多

维农田小气候环境参数之间的散点图。以 Ｎ个维
度的环境传感器参数为自变量，构建一个 Ｎ×Ｎ的
散点图矩阵。通过对各个维度之间的散点图对比，

可以快速发现各环境参数间的相关性。

３３４　小气候环境参数时序趋势可视化
小气候传感器采集到的环境参数随着时间动态

变化，感知数据以流数据的形式到达。为了直观地

体现环境参数信息随时间变化的趋势，帮助用户发

现不同类型的环境参数的时间分布特点和变化规

律，本文提出了基于时序图的小气候环境参数时序

趋势可视化方法。以滑动窗口的形式对最近一段时

间内各个采集仪在某个维度的感知数据以时序图的

形式进行绘制。此外，在地图上对不同采集仪用不

同颜色进行区分，在时序矩阵图中不同的颜色对应

相应地理位置所标注的采集仪。

４　系统实现

在系统方案设计、关键技术研究基础上，开发

了一个基于 ＧＩＳ的农田小气候环境可视监测系
统，该系统基于 Ｊ２ＥＥ开发，采用 Ｓｔｒｕｔｓ、Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ、
Ｓｐｒｉｎｇ框架部署，采用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８数据库，基
于百度地图 ＡＰＩ开发 ＷｅｂＧＩＳ基础平台，实现对
农业基地、地块、采集仪等的接入和管理；完成了

小气候环境数据展示、地理空间分析与可视化服

务等服务功能。以浙江省某农场为例，简要概括

该系统的功能。

图６展示了系统的实时监测功能，其中触发预
警的采集仪用红色标记。图７展示了基于 ＧＩＳ的农
田小气候环境参数可视化结果。图８展示了监测系
统的移动端界面。

图 ６　基于 ＧＩＳ的农田小气候环境可视监测系统主界面

Ｆｉｇ．６　ＧＩＳｂａｓｅｄｖｉｓｕａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｆａｒｍｌａｎｄｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 ７　农田小气候环境参数可视化结果

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）多维环境参数同步　（ｂ）环境参数空间分布　（ｃ）环境参数相关性　（ｄ）环境参数时序趋势
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图 ８　农田小气候环境可视监测系统移动端

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅｓ
（ａ）农场地块分布　（ｂ）基于地理距离显示地块　（ｃ）实时感知信息

　

５　结束语

研究了农业物联网信息感知技术、物联网信息

资源与 ＧＩＳ数据融合技术、基于 ＧＩＳ的数据可视化
技术等，并通过建立物联网资源与 ＧＩＳ整合的接口
规范，研制了物联网信息资源 ＧＩＳ融合、实时监测信
息 ＧＩＳ展示、基于地理位置的小气候环境参数可视
化等应用服务组件，进而构建了基于 ＧＩＳ的农田小

气候环境可视监测系统。系统提供了基于 ＧＩＳ的物
联网资源管理、可视化监测等面向农田小气候环境

监测的服务，方便农业参与者以 ＷｅｂＧＩＳ的形式对
环境进行可视化监测；此外，系统开发了移动端监测

应用服务，使得农业参与者可以随时随地掌握农田

小气候环境，对农田生产进行实时监控；最后，通过

系统配置可以适用于不同的农田和果园，保证了系

统的通用性。
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