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基于冠层温度和土壤墒情的实时监测与灌溉决策系统
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摘要：设计了一个可以在线连续监测田间作物冠层温度、环境信息和土壤墒情的实时灌溉决策系统，并将其安装于农

田进行了１ａ实际运行和观测。系统采用太阳能供电和微处理器进行数据采集和管理，为野外的实际应用提供了保

障。系统配置了红外温度、空气温／湿度、土壤水分／水势等传感器，能够及时采集田间全面的同步数据，排除了异地

观测所形成的数据误差。采用悬臂式多点采集下垫面红外温度检测方法，可以快速采集更多和更高精度的数据，避免单

点测量的人为误差。系统配备的快速锁紧装置，能够根据下垫面作物的生长情况进行传感器位置高度调节，使检测数据

更符合田间实际情况。通过运行管理和监测数据分析可见，所监测数据能够很精细的刻画田间作物实际生长状况，可以

用于灌区综合灌溉决策，实现田间精量灌溉管理和控制，为灌溉管理的精量化和智能化提供数据支持。
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Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ

　　引言

随着水资源短缺和降雨空间分布不均的日益严

重，以及劳动力成本的上升和生态环境压力的剧增，

灌区农田灌溉和管理必须向集约化、自动化和精量

化的方向发展，以可持续的发展方式以及人水和谐

的生产方式为保障，实现节水型灌区的信息采集实

时化、灌溉管理智能化、灌溉决策智慧化。作物冠层

红外温度可以反映农田作物蒸腾蒸发情况和水分亏

缺状况
［１］
，利用冠层 －空气温度差（冠气温差，Ｔｃ－

Ｔａ）这一指标能够直观进行缺水诊断
［２］
。利用作物

冠层红外温度和土壤墒情进行综合灌溉决策，既能

考虑作物对水分亏缺的直观反应，又能准确计算出

补充灌溉量；是现代灌区灌溉管理中能够达到节水、

精量的一个重要的简捷方便和实用的方法。

在实际观测中，田间作物冠层红外温度和环境参

数往往是由手持红外探测仪、气象站、土壤水分传感

器分别来获取的
［３－９］

。由于田间观测手段的差异和

不同步，可能造成数据采集不连续或因观测人员不同

引起主观数据误差等问题，因此不能及时、准确地进

行灌溉管理和数据处理。另外，有不少学者也研发了

很多监测作物水分信息的观测系统，如基于无线传感

网络声发射来检测作物水分胁迫
［１０－１２］

，基于茎直径

变差来进行精量灌溉决策
［１３－１４］

等。以上指标日内变

幅非常大，在实际应用中可能会导致观测误差和系统

误差，有较多人为因素对数据采集过程产生影响。

现代工业技术的高速发展，为农田试验观测提

供了较高精度的测量设备和传感器，如医疗级的红

外探头常温下的测量精度可以达到 ±０１℃、时域反
射仪ＴＤＲ的土壤水分测量精度可达１％。针对上述
情况，借助已经发展成熟的、有较高测量精度的传感

器，本文设计一种能够自动、连续采集田间作物冠层

温度、环境信息和土壤墒情的监测系统，利用太阳能

板供电和微处理器管理，实现基于冠层温度和土壤

墒情的实时监测与灌溉决策，为农田综合灌溉决策

提供及时、准确的数据。

１　冠层温度和土壤墒情的实时监测系统设计

１１　整体结构与工作流程
１１１　整体结构

考虑到农田土壤墒情和作物水分信息采集所用

传感器的功耗大小、监测系统的野外使用方便性、灵

活性以及数据采集的准确性，本系统采用太阳能供

电、微功耗处理器控制、监测部件快速升降装置和摇

臂式多点数据采集的思路进行设计。

图１是本系统的整体结构示意图。可见，本系
统主体结构采用一个不锈钢立杆固定在基座上，将

太阳能电池板、冠层红外温度传感器、空气温／湿度
传感器、供电设备箱和蓄电池箱固定；从底部处理器

部分引出电缆，连接土壤水分、水势和温度传感器，

将其分层埋设在立杆附近作物生长区域的土壤中。

红外温度传感器安装在旋转臂上，可以通过电动空

心旋转装置定时旋转、巡测，并且通过锁紧装置可以

快速调节旋转臂高度，以适应下垫面作物的实际生

长情况。

图１　冠层温度和土壤墒情实时监测系统整体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｃｒｏｐｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
１．避雷针　２．太阳能板　３．红外传感器　４．旋转臂　５．电动空

心旋转装置　６．锁紧装置　７．空气温／湿度传感器　８．不锈钢立

杆　９．防护机箱　１０．数据处理箱　１１．固定基座　１２．水势传感

器　１３．温度传感器　１４．水分传感器
　

１１２　工作流程
图２是本系统功能结构流程图。如图中所示，

整个系统包含８个部分，分别为电源管理单元 １、微
处理器２、多路复用开关３、数据采集单元 ４、模数转
换器５、数据存储单元 ６、人机交互单元 ７和通信单
元８。其中，电源管理单元为微处理器和数据采集
单元供电。微处理器通过多路复用开关与数据采集
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单元连接，数据采集单元将采集到的作物冠层温度、

空气温度和湿度以及土壤的水分、温度和水势等模

拟信号通过多路复用开关传输至模数转换器；模数

转换器将接收到的模拟信号转换成数字信号后传输

至微处理器。微处理器将接收到的数字信号转换为

带工程单位的数据后分别传输至数据存储单元和人

机交互单元进行存储和显示。通过人机交互单元向

微处理器输入运行配置参数，微处理器的运行状态

通过人机交互单元进行显示。微处理器控制数据存

储单元将存储的带工程单位的数据通过通信单元传

输至服务器（图中未示出），并通过通信单元接收服

务器发出的测量控制信号。

图 ２　冠层温度和土壤墒情实时监测系统功能结构流程图
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　　根据以上各个功能单元结构，作物冠层温度
和土壤墒情数据监测系统实际工作流程为：①电
源管理单元给微处理器供电后，微处理器首先对

是否通过通信单元接收到服务器的测量控制信号

进行判断；如接收到服务器的测量控制信号，则执

行步骤②，否则，对是否定时控制数据采集单元采
集相应信号进行判断。如果开始定时控制数据采

集单元采集相应信号，则执行步骤②，否则，继续
对是否通过通信单元接收到服务器的测量控制信

号进行判断。②微处理器通过多路复用开关控制
数据采集单元中红外测温传感器、空气温湿度传

感器、土壤水分传感器、土壤温度传感器和土壤水

势传感器，分别对作物冠层温度、空气温度和湿度

以及土壤剖面的水分、温度和水势信号进行采集。

③数据采集单元采集到的模拟信号通过多路复用
开关传输至模数转换器后转换成数字信号，并传

输至微处理器。微处理器将接收到的数字信号转

换为带工程单位的数据后传输至数据存储单元进

行存储，并通过通信单元传输至服务器。④微处
理器进入低功耗模式，并控制数据采集单元停止

采集相应信号。

１２　旋转臂运行方法设计
本系统采用一种智能化的摇臂式多点作物冠

层红外温度检测系统及检测方法，实现对作物冠

层红外温度的监测，能够根据田间作物生长高度

快速、自动地进行位置调节。图 ３是冠层温度和
土壤墒情实时监测系统的旋转臂结构示意图。通

过旋转臂转动红外传感器检测数据，系统能够检

测的数据量更大、数据的准确度更高。从图 ３可
见，锁紧机构与电动空芯旋转装置固定连接，电动

空芯旋转装置通过锁紧机构设置在圆柱形立杆

上，锁紧机构对电动空芯旋转装置起承载、固定作

用。通过锁紧机构调节电动空芯旋转装置在圆柱

形立杆上的位置。旋转式红外测温装置连接在电

动空芯旋转装置上，通过电动空芯旋转装置调节

旋转式红外测温装置在水平方向的旋转角度，旋

转式红外测温装置对作物冠层温度进行检测，并

将检测到的作物冠层温度信号传输至电动空芯旋

转装置进行处理，电动空芯旋转装置将处理得到

的作物冠层温度平均值传输至上位机（图中未示

出）。

锁紧机构用于快速调节旋转臂的高度，以适应
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图 ３　冠层温度和土壤墒情实时监测系统的旋转臂结构

示意图
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构　１０．步进电动机　１１．下防护壳　１２．上防护壳　１３．旋转连

接头　１４．电缆线　１５．接线盒
　

下方作物生长高度。它包括一个空芯壳体、两压块、

螺杆、锁紧手柄和弹簧。使用锁紧机构时，将空芯壳

体活动套设在圆柱形立杆上。在空芯壳体凸出端内

的两侧分别设置一压块，螺杆一端紧固连接在一压

块上；螺杆另一端贯穿另一压块，并紧固连接位于空

芯壳体凸出端外的锁紧手柄。弹簧套设在两压块之

间的螺杆上。

旋转式红外测温装置包括旋转连接头、旋转臂

和红外测温传感器。其中，旋转连接头与转盘固定

连接，且与霍尔位置传感器处于同一竖直平面内，旋

转臂通过旋转连接头与转盘连接，红外测温传感器

设置在旋转臂末端，红外测温传感器将检测到的作

物冠层的红外温度信号通过数据线传输至信号处理

模块。转盘通过旋转连接头和旋转臂带动红外测温

传感器在某一高度内的水平面上转动，完成对某一

高度内作物冠层温度的检测。

１３　数据处理与综合灌溉决策模块
作物冠层温度和土壤墒情监测系统将采集到的

作物冠层温度、空气温度和湿度，以及包含土壤剖面

水分、温度和水势信息的土壤墒情数据传输至服务

器，经过模糊逻辑计算后可以用于田间作物精量灌

溉决策。

１３１　数据采集与处理
数据采集包括３部分内容。
（１）作物冠层红外温度：红外测温传感器将采

集到的 ｎ个点的作物冠层温度模拟信号依次通过多
路复用开关和模数转换器转换成数字信号，并将数

字信号传输至微处理器进行处理。微处理器由预设

程序自动剔除其中的最大值和最小值后，存储剩余

ｎ－２个作物冠层温度数据和这 ｎ－２个作物冠层温
度数据的平均值，并将 ｎ－２个作物冠层温度数据及
其平均值同时传输至服务器进行处理。

（２）土壤水分信息：土壤水分、温度、水势传感
器分别将采集的各层土壤剖面的含水率、温度和水

势的模拟信号依次通过多路复用开关和模数转换器

转换成数字信号，并将数字信号传输至微处理器进

行处理。微处理器直接存储接收到的数字信号，并

由预设程序计算土壤表层至根层１ｍ内的平均土壤
含水率，计算结果传输至服务器。

（３）空气温／湿度：空气温／湿度传感器与红外
测温传感器同步采集空气温度和湿度数据，并传输

至微处理器进行存储，同时传输至服务器。

１３２　灌溉决策
根据所设传感器采集的作物冠层温度、空气温

度和湿度以及土壤剖面的水分、温度和水势信息，服

务器计算作物冠气温差和作物根层平均土壤含水

率，然后参照文献［１５－１６］进行综合灌溉决策。其
具体过程为：①通过调用 ＭＡＴＬＡＢ程序的 Ｆｕｚｚｙ
Ｌｏｇｉｃ工具箱 ＧＵＩ（ＧｒａｐｈｉｃａｌＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，图形用户
接口），服务器根据预设模糊规则的．ｆｉｓ文件对作
物冠气温差和作物根层平均土壤含水率进行模糊计

算。②根据所选择的作物类型、计算得到的作物冠
气温差和根层土壤平均含水率以及预设的权重值，

在服务器中唯一确定多指标模糊决策模型。③服务
器根据多指标模糊决策模型对干旱情况（湿润、轻

旱、干旱）进行判断，并根据根层土壤平均含水率对

所需灌水量进行计算，实现对目标区域的灌溉预报。

２　系统应用与数据分析

２１　系统安装与应用
所研发的冠层温度和土壤墒情实时监测系统于

２０１４年９月安装在国家节水灌溉北京工程技术研
究中心大兴节水灌溉试验基地内，图 ４是本系统在
玉米田和小麦田实际运行情况。其中，旋转臂在立

杆上的位置，利用所设计的快速锁紧装置，根据下垫

面作物生长高度实际情况进行了适应性调节。

系统自２０１４年安装以来运行状况良好，红外探
头在横臂上以 ４５°下倾角安装，每小时旋转一周并
监测下垫面１０个位置的作物冠层温度数据。旋转
装置上同时装载空气温／湿度传感器，作物根区埋设
４层土壤水分、温度和水势传感器，与冠层红外温度
相同的时间间隔进行观测。所监测的数据存储在本

地，可以利用无线或者有线的方式下载进入客户端
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图 ４　冠层温度和土壤墒情实时监测系统在田间的

监测情况
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（ａ）夏玉米种植区域　（ｂ）冬小麦种植区域

　

计算机，以进一步分析和处理。

２２　监测数据分析
本系统当前运行期间设定监测时间间隔是１ｈ，

检测数据主要有作物冠层红外温度（每次旋转监测

下垫面１０个点数据进行平均）、空气温度、相对湿
度，作物根区２０、３０、４０ｃｍ深度处的土壤含水率和
土壤水势等。图５是系统运行期间冬小麦和夏玉米
生育期内数据监测的部分处理结果，包括典型日内

冠层温度和空气温／湿度变化、典型时段内（有降雨
或者灌溉）作物冠层温度变化和对应土壤水分变化

情况。

从作物冠层温度日变化图中（图 ５ａ、５ｅ）可见，
夜晚空气温度高于作物冠层温度，在 ０７：００左右二
者交叉相等；随后冠层温度高于空气温度，在中午时

达到日最高值，然后开始下降，至１６：００左右二者又
开始接近；冠层温度下降幅度较快，随后又低于空气

温度。其中，在夏玉米日内变化图中，午间时段还可

以观察到明显的双峰午休现象。０７：００—１６：００是
作物蒸散发较为强烈的时段，期间冬小麦冠层与空

气温度差值要比夏玉米大得多。从当天土壤水分变

化情况（图 ５ｂ、５ｆ）可见，冬小麦田间土壤含水率要
低于夏玉米，受到的土壤水分胁迫要大一些。日内

空气相对湿度能够反映田间大气蒸发力，其变化与

温度变化正好相反，与冠层温度和空气温度变化状

况所指示的作物蒸散发情况一致。

在２０１５年３月３０日—４月 ６日时段内有少量
降雨，并在４月５日进行了灌溉，时段内冬小麦土壤
水分和水势图上能够清晰地反映出这些变化，有明

显的拐点（图５ｄ）。因而反映在冠层温度和空气温／
湿度图上，可以看到小雨时空气湿度加大，空气温度

要高于作物冠层温度，作物没有受旱，随后又恢复为

白天空气温度低于作物冠层温度的状态。４月 ５日
下午进行灌溉后，二者很快就变为数值几乎相等的

状态，处于不受旱的状态，但是白天蒸散发强烈时作

物冠层温度又开始比空气温度要高，此时空气相对

湿度很小，说明处于大气蒸发力时段（图 ５ｃ）。而此
时单独观察土壤水分变化，仍然是高含水率、供水充

分的情况。

夏玉米在 ２０１５年 ９月 ４—８日期间，因时有降
雨，空气湿度较大，土壤供水充分，因此空气温度高

于作物冠层温度，二者数值非常接近，作物蒸散发非

常强烈（图５ｇ、５ｈ）。此时的数据能够详细刻画土壤
充分供水时作物需水信息、田间小气候变化情况，可

以为作物生长和灌溉决策机理研究提供有力支撑。

因此，从以上数据分析来看，以土壤水分变化来

判断农田旱情信息是不够的，其往往处于滞后状态；

需要对田间作物、气象和土壤供水等信息进行综合

判断，才能提供精确和合理的灌溉决策和管理。

２３　实时灌溉决策
本系统所设计的灌溉决策模块基于实时采集数

据计算作物冠层平均温度和根区土壤墒情，然后根

据模糊逻辑算法确定干旱程度并提供所需灌水量。

在 ２０１５年度的实际运行中，考虑到灌溉管理的方
便，系统设计以每日０８：００数据进行决策；从结果来
看，这个决策时刻是否适宜需要商榷。因数据处理

和下载的滞后原因，这里没能实时显示和应用。

因此，实时灌溉决策原则不仅要考虑作物种类

对阈值的影响，还要考虑适宜的决策时段和时刻，才

能达到灌溉管理中的合理应用。另外，设置并连接

相应的轻便 ＬＥＤ显示屏，及时显示和提醒决策结
果，将能更好地达到本系统的便捷应用。这将是后

续对系统的进一步优化和改进中重点加强研究的方

向和内容。

３　结论

（１）本系统能够准确、连续地采集作物冠层温
度和土壤墒情数据；所搭载的空气温／湿度传感器，
能够实时采集田间实际环境参数，从而进行相关计

算，避免了异处气象站采集数值偏差引起的数据误

差。

（２）本系统能够对多点作物冠层的温度进行检
测，完成一次检测任务时获取的数据量更大，检测的

数据精度更高。

（３）采用锁紧机构调节电动空芯旋转装置在圆
柱形立杆上的位置，能够根据田间作物生长高度快

速、自动地进行位置调节，因此在田间实际操作中能

７３１第 １２期　　　　　　　　　　　蔡甲冰 等：基于冠层温度和土壤墒情的实时监测与灌溉决策系统



图 ５　系统田间监测数据结果分析
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够大幅降低操作难度，方便使用和管理。

（４）采用太阳能电池板给系统供电，无需在田间
布设电线，从而不影响耕作，能够适应缺乏电源供应

的野外环境，为本系统大面积、远距离使用提供保障。

（５）本系统监测到的作物冠层温度、空气温／湿
度以及土壤剖面的水分、温度和水势信息，可以全

面、深入刻画田间作物生长情况和环境因素对其的

影响，能够为作物精量灌溉决策和管理提供有力

　　

支持。

（６）通过系统的运行和数据分析发现，确定作
物精量灌溉决策指标阈值时，不能单独考虑一个因

素的影响，要综合考虑和分析作物生长情况和环境，

才能达到实时、适量、精确的要求。另外，摇臂式多

点监测下垫面红外数据，对其中作物真实叶面温度

和地表温度的自动区分，也是要进一步加强研究的

难点。
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