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小麦苗情远程监测与诊断系统
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摘 要：小麦苗生长状况与后期的长势及产量关系密切，且小麦生长过程经历的环境复杂多变，所以对小麦苗期生长状

况进行监测与诊断具有重要意义，该文基于远程监控、遥感和 WebGIS 技术，初步设计构建了小麦苗情远程监测与智能

诊断管理系统。该系统通过远程监控技术获取田间现场环境信息，遥感影像数据获取小麦生长信息，并结合专家知识数

据库，可对小麦长势、干旱、冻害进行监测与综合分析，并给出诊断方案，进而为小麦的调控管理提供决策和支持。
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0 引 言

小麦是中国第二大粮食作物，其生长过程经历的环

境复杂多变，冬小麦在其整个生命期不仅要经过漫长的

严冬，而且在次年早春处于冷热剧烈交替的环境之中，

干旱、霜冻害等发生频繁，对小麦苗情影响巨大。如何

针对小麦生长发育过程，准确预测环境胁迫和气象灾害、

作物长势等重大农情，实现远程异地诊断管理，是目前

农业精准管理中亟待解决的重大技术难题。

由于传统的实地监测花费巨大的人力、物力，且效

率不高，不能及时有效地反馈小麦生产的信息。为此，

目前一些大学、科研院所开展了环境因子测试技术、现

代传感技术、环境监测技术和温室设施远程控制技术等

学科领域的研究，并取得了一系列研究成果。孙忠富等[1]

开发的温室远程数据采集和信息发布系统能对温室环境

进行控制，并能总揽温室环境信息和作物生长信息；可

监测农业设施现场空气温湿度、土壤温湿度等，为农作

物生长管理提供技术支持；孟志军等[2]开发设计的基于

GPS 的农田多源信息采集系统能及时准确地获取农田小

区影响作物生长的环境因素多源时空差异性信息；王振

龙等[3]开发的农田墒情监测预报和抗旱信息系统，能有效

提高农业生产的抗旱减灾信息化水平等。但是目前大多

数监测诊断系统结构简单、功能单一，无法实现大面积、

快速、适时对作物苗情生长环境的远程综合监测，无法

为小麦的生产提供决策支持。
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本文拟构建基于 B/S 结构的、可结合遥感数据和地

面传感数据的小麦苗情远程监测系统，并对小麦生长过

程中出现的问题进行智能诊断。系统利用长势遥感监测

模型对小麦长势进行监测，植被指数结合地面传感器数

据监测小麦的干旱、冻害情况，能更好更准确的对小麦

生长状态进行综合监测与诊断分析，实现小麦苗期生长

环境的远程管理和智能诊断，为农业生产管理者或用户

提供直观、有效、准确的监控及诊断信息，为小麦长势、

灾害预测和防治提供科学、合理的辅助决策支持。

1 系统设计

1.1 系统结构设计

本系统采用基于互联网的 B/S 结构，把系统建立在

广域网上，用户工作界面是通过 WWW 浏览器的瘦客户

端。系统总体框架分为数据层，数据访问层，业务逻辑

层及表示层，如图 1 所示。

图 1 系统总体框架

Fig.1 Structure of system framework
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数据层存储大量数据，包括遥感数据，气象数据，

诊断知识数据等；数据访问层提供对数据库的访问；业

务逻辑层进行遥感影像指数计算及模型分析运算，根据

遥感监测模型判断作物长势，结合农业气象数据库与传

感器数据判断作物干旱，冻害等农业灾害，并且依托历

史经验数据、诊断知识数据对作物长势进行诊断，给出

作物生长信息及相应调优方法；表示层是用户交互层，

提供苗情监测信息及诊断信息。

1.2 数据库设计

数据库作为系统数据的全部载体，对系统的运营与

实施起着至关重要的作用。本研究主要的数据源有地面

监测站点数据，专家知识数据，运算过程数据，空间数

据等。1）地面监测站点数据包括空气温湿度、土壤温湿

度、风向等地面传感器监测到的数据，该数据结合农业

气象数据可对小麦综合种植区气候进行整体监测。2）专

家知识数据是总结以前的种植经验及书本知识形成的不

同生育阶段各因素与苗情的关系而形成的。3）图像和模

型运算过程数据包括处理遥感影像得到的植被指数数

据、模型运算过程中的温度统计数据、降雨量统计数据

等。4）空间数据库储存各地的地理信息数据，包括遥感

影像数据及处理过程中出现的各种图像数据。以上各种

数据经过采集分析与处理，并经整合入库，用作监测系

统进行监测诊断分析的基础数据源。

1.3 系统功能设计

系统在功能上主要可以分为数据汇总与预处理、苗

情远程监测、智能诊断、监测诊断结果发布、系统维护

五部分，其功能结构图如图 2 所示。

图 2 系统总体功能图

Fig.2 General functions of system

1.3.1 数据汇总及预处理

该部分主要包括遥感影像数据、地面监测站点数据

及历史经验专家数据的汇总、预处理及入库，地面监测

数据是系统接收地面传感器数据，汇总处理后存入数据

库，遥感影像通过从卫星中心下载原始影像，进行预处

理，影像预处理是提取植被信息的前提，主要包括遥感

器定标，辐射校正，几何校正。

1.3.2 苗情远程监测

杨邦杰等[4]认为长势即作物的生长状况与趋势，作物

的长势可以用个体和群体特征来描述，发育健壮的个体

所构成的合理的群体，才是长势良好的作物。通常意义

上作物的长势监测是指对作物的苗情、生长状况及其变

化的宏观监测。尽管作物的生长状况受多种因素的影响，

其生长过程又是一个及其复杂的生理生态过程，但其生

长状况可以用一些能够反映其生长特征并且与该生长特

征密切相关的因子（如叶面积指数、生物量等）进行表

征[5]。

在传统小麦遥感监测系统中，需通过地面调查，获

得土壤湿度，空气温度等实测信息，为遥感监测提供地

面实测数据支持。本系统使用中国农科院可控环境农业

实验室开发的农业设施环境数字化监控系统，实时监测

农田空气温湿度、土壤温湿度等，为本系统提供数据支

持。地面传感器只能提供样点区域的地面监测数据，无

法实现大范围的监测，而通过一定的空间插值方法，实

现根据样点估测全局，可实现小麦种植区大范围的干旱、

冻害监测。同时，结合地面气象站点与农业气象信息，

对整体降水量、气温等有明确的了解，可推断预测小麦

生长区域的气候问题，从而更能有效预测小麦干旱、冻

害等生物灾害的发生发展。

1.3.3 苗情智能诊断

专家知识诊断借鉴现代农学的研究成果，应用概率

统计的方法，通过对样本、专家经验以及书本知识的分

析，将生理生化指标数据及环境因子数据进行分值量化。

找出苗情症状与生理生化指标、环境因子之间的统计规

律，然后根据小麦生长状态信息对比专家知识，从而得

出小麦监测结果及诊断结果。本系统根据课题组已有调

优技术方案进行诊断。

2 系统实现

2.1 系统开发环境

为实现应用程序的快速开发，减少开发周期，开发

语言采用基于工业标准的.NET 平台下的 Visual C#语言，

开发工具使用 Visual studio 2008，该工具具有开发简单、

功能强大、类型安全、完全面向对象等特点。

使用 ENVI/IDL 技术对遥感影像进行预处理，包括辐

射校正、植被指数计算等。

数据库服务器选用 SQL Server 2005，SQL Server 由

于其优良的性能，可伸缩性，可编程性及价格适宜，已

经成为众多商业软件供应商和客户的首选。空间数据引

擎采用 ArcSDE 三层架构模式。

网络发布模块采用 ArcGIS Server 和 ASP.NET 技术

实现。

2.2 系统关键技术实现

2.2.1 多源数据集成

本系统数据包括空间数据和表格数据、文档数据、

模型数据等，合理的把多种数据集成整合才能使整个系
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统正常运转。空间数据采用空间引擎技术进行集成。该

技术采用面向对象的设计方法，将空间数据以数据源为

单位组织，定义了一致的空间访问接口和规范。数据源

可以以文件方式或数据库方式实现物理存储，实质就是

将数据源中的数据以一系列二维表的形式存储到指定数

据库中。数据源包含有矢量数据集和栅格数据集。

2.2.2 监测模型构建

监测模型是将实测的作物农学参数与相应的遥感指

数进行回归运算构建的。以作物长势监测模型的构建过

程为例：

1）对从采样点或实验室获取的农学参数和遥感指数

进行对应并编号，将这些数据存储到后台数据库中，能

以规定数据表格形式输出在系统界面上。

2）利用统计分析系统，分析作物整个生育过程不同

生育时期各采样点的农学参数与对应的遥感光谱指数的

相关关系。

3）依据相关系数 Rxy 绝对值或拟合度 R2 最大来确定

最佳的农学参数和敏感的遥感光谱指数。由于同一个样

点可能有多个农学参数及多个遥感指数，进行相关性分

析后可能存在多对多的对应情形，在筛选过程中将考虑

到所有组合。

4）依据筛选的最佳农学参数和敏感遥感光谱指数，

以敏感遥感光谱指数为自变量、作物农学参数为因变量，

构建作物生长遥感监测模型，选择拟合度（R2）最大的方

程，确定为长势监测模型。

2.2.3 监测方法实现

1）长势监测方法

研究选用最为常用的归一化差值植被指数 NDVI 与

冬小麦建立了遥感监测模型。

在植被覆盖度为 15%～80%时，归一化差值植被指数

与小麦的叶面积指数（LAI）有很好的相关性。通过非线

性拟合，叶面积指数和归一化差值植被指数的定量函数

关系为：LAI=A×EXP(B×NDVI)，式中，NDVI 为归一化

差值植被指数，A、B 为经验系数，分别取值 0.82581 和

3.097。

2）干旱监测方法

目前基于遥感的干旱监测方法有很多，主要可分为

基于土壤水分的方法和基于植被指数的方法。相比较而

言，条件植被温度指数被认为是对归一化温度指数的简

化处理，在业务应用中有一定的推广价值[6]。由于一般遥

感干旱监测方法没有考虑下垫面本身差异，使某一特定

时期内不同像素间监测结果的可比较性差，条件植被温

度指数（VTCI）较好地解决了这一问题。假定研究区内

土壤表层含水量涵盖萎蔫含水量和田间持水量，即同时

存在极干旱区和极湿润。定义 LSTmin 所在的边是‘冷边

界’，在该边界上，土壤水分不是植被生长的限制因素；

LSTmax 所在的边被认为是‘热边界’，在该边界上，土壤

水分的有效性很低，干旱程度最严重。VTCI 定义为：

    
    

max

max min

LST NDVI LST NDVI
VTCI

LST NDVI LST NDVI





（1）

式中，LSTmax(NDVI)、LSTmin(NDVI)分别表示当 NDVI 等

于某一确定值时研究区域内土地表面温度的最大值和最

小值，LST(NDVI)表示 NDVI 等于这一确定值时的当前土

地表面温度。其中 LSTmax(NDVI)、LSTmin(NDVI)可以直接

从传感器数据库中取得。从 VTCI 的定义可以看出，VTCI

实际上描述了在某一 NDVI 下，实际 LST 与冷、热边界

的距离比。VTCI 既考虑了区域内 NDVI 的变化。又强调

了 NDVI 值相同时 LST 的变化。VTCI 的取值在[0,1]，VTCI

值越小，表示干旱越严重[7]。

3）冻害监测方法

目前利于遥感方法对作物冻害的监测较少，作物冻

害不仅与温度有关还与作物生育期有关，这又增加了遥

感监测冻害的难度，根据农业和气象部门多年的信息资

料和调查报告，冬小麦冻害发生在隆冬季节的并不很多，

因为冬小麦在越冬季节抗寒性很强，而往往发生在返青

特别是在拔节以后的 3 月至 4 月中旬，这时小麦抗寒性

降低。而春季冷空气活动频繁，天气“三寒四暖”，降

温升温都很快，周期短，起伏大[8]。所以通过监测作物生

长坏境温度特别是返青、拔节期的温度变化就能监测作

物的冻害情况，本系统通过地面安装气象站点传感器可

对作物生长环境温度进行实时监测。

2.2.4 空间插值方法实现

空间插值方法是处理数据缺失问题的关键技术，根

据系统中数据挖掘及模型需求，找到一种相对适用而且

便于运用的方法是必要的。反距离权重插值是一种常用

而简便的空间插值方法，它以插值点与样本点间的距离

为权重进行加权平均，离插值点越近的样本点赋予的权

重越大。设平面上分布一系列离散点，已知其坐标和值

为 Xi，Yi，Zi，(i=1,2,3···,n)，根据周围离散点的值，通过

距离加权值求 Z 点值，则

i

1

0

1

1

n

ki
i

n

ki
i

Z

d
Z

d





 
 
 

 
 
 




（2）

其中，Z0 为点 0 的估计值；Zi 为控制点 i 的值；di 为控制

点 i 与点 0 间的距离；n 为在估计中用到的控制点的数目；

k 为指定的幂。

2.2.5 诊断结果网络发布

诊断结果网络发布包括地图发布和诊断信息发布，

地图发布使用 ArcGIS Server，在 ArcGIS Server 中发布的

数据首先使用桌面应用软件 Desktop 编辑和制作，然后通

过 ArcGIS Server Manager 或 ArcCatalog 进行配置及服务

发布。诊断结果发布主要包括小麦生长信息及针对小麦

生长过程中出现的问题的诊断报告输出。本系统主要结

合调优措施方案进行推理运算，将获取的生物信息和环

境信息与作物生长指标进行比较，给出诊断信息，为用

户生产管理提供决策支持。如在小麦分蘖期监测到小麦
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生长指标大于此时期的标准指标，即输出小麦长势过旺，

应采取施用多效唑等生长调节剂调控。

3 系统应用

通过登录用户进入系统主界面，点击长势监测与诊

断进入长势监测模块，选择 2010 年 11 月至 2011 年 4 月

北京小汤山、顺义等地区相关遥感影像，记过系统处理

得到长势监测结果直观显示（如图 3）。根据传感器数据

及现场采样分析验证，小汤山、顺义地区小麦长势状况

与系统计算专题图相吻合，如小汤山精准农业示范基地

小麦因实验感染病虫害，长势较差，专题图显示为绿色。

系统所得结果与实际情况基本相符。

图 3 系统操作界面

Fig.3 System operation interfaces

4 结论与讨论

本研究通过集成遥感影像处理技术、地面监测技术

和 Web 技术，初步实现了对小麦苗情的远程监测与诊断

系统，具有以下特点：

1）系统采用动态生成地图配置文件的方法实时配置

影像结果，然后通过 ArcGIS Server 进行实时发布，在客

户端实时生产专题图，使用户可以得到个性化，专题化

的服务。

2）系统集成遥感影像处理技术，实现了 B/S 模式下

对影像实时计算处理的需求，提高系统的工作效率。

3）系统结合遥感监测方法与地面实测数据对小麦生

长状况进行监测，提高了监测精度和准确性。

4）系统在对小麦生长环境进行远程监测的基础上提

供对小麦长势的自动诊断分析，为小麦生长过程中出现

的灾害等情况提供及时可靠的调优解决方案，为小麦生

产管理提供技术决策支持。

系统将传统的单纯传感器监测和遥感监测结合起

来，发挥各自优点，省时省力更提高了监测精度。本研

究的技术原理具有一定的通用性，可应用于其他信息监

测与诊断系统。然而系统对小麦生长过程中的其他因素

如产量预算等的监测还需要进一步的完善，如何健全系

统功能，发挥系统的综合优势，进一步提高系统的适用

性，仍需要进一步研究与开发。
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Monitoring and diagnosis system for wheat growth with remote sensing

and sensor technology

Zhang Qin1,2, Huang Wenjiang2, Xu Tongyu1,Yang Xiaodong2, Sun Peng1

(1. Shenyang Agriculture University, Shenyang 110866, China;

2. Beijing Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China)

Abstract: The growth status of wheat seedlings is closely related to the latter growth biomass and the yield. Given the

fact that the surrounding environment of wheat is variable and highly unpredictable during its growth, monitoring and

diagnosing the vigor of winter wheat during the seedling period is of great importance. The study present a preliminary

design of a remote monitoring and intelligent diagnosing system based on the combination of remote monitoring, remote

sensing and WebGIS technology. The remote monitoring and remote sensing technologies can provide both field

environmental information and growth information in real time. In addition, the wheat growth condition, drought and

cold injury can be diagnosed and analyzed with the aid of an expert knowledge database. For practical use, the presented

system is able to generate a solution for the regulation and management of wheat, which is assumed to benefit the

decision making process significantly.

Key word: remote sensing, growth, monitoring, WebGIS, remote diagnosis, system construction, winter wheat


