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摘　　要

根据现代农业气象业务需求，提出了可视化、实时性、远程控制的自动农业气象观测系统技术思路、设计原则，

并设计了系统的硬件和软件架构及自动化观测的实现方法。该系统具有作物生长、农田气象要素观测及环境监控

功能，可实现作物发育期、株高、盖度等的自动观测，还可实现农田主要农业气象灾害实时监测。该文利用三维空

间模拟技术初步确定了ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）传感器的技术指标；提出利用图像判别技术，结合作物生长特

征及农业气象指标，实现作物发育期自动判别；利用摄影测量学技术，采用动态跟踪法实现作物株高自动化观测；

提出了作物盖度的计算方法和通过研究作物盖度与密度、叶面积指数的关系，解决作物种植密度和叶面积指数自

动观测的技术思路。该系统模仿人工观测原理，将图像处理和摄影测量学等技术引入农业气象自动观测中，基本

上可以满足农业气象观测的主要任务的实时性、可视化和自动化需求。
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引　言

我国是农业大国，气象部门历来重视农业气象

工作。围绕气象为农服务需求，我国已逐步建立起

国家省地（市）县四级农业气象业务体系，并在长

期的农业防灾减灾、农事生产管理等服务中发挥着

重要作用。

随着农业科学技术的飞速发展，我国农业已进

入了一个以高产、优质、高效、生态、安全为发展方向

的新阶段，农业对气象服务提出了更高的要求，迫切

需要农业气象为现代农业的发展提供时效更快、内

容更多、水平更高、针对性更强的服务产品。因此，

获取高精度、高密度、多要素、连续稳定的农业气象

观测信息势在必行。然而，当前的农业气象观测技

术、手段、时效、内容以及观测站点密度等远不能满

足现代农业气象业务和服务发展的需求，主要表现

在以下几个方面：农业气象观测站点代表性不足，由

于远距离大田观测存在交通条件等困难，农业气象

观测站点基本在城市附近，观测地段的选择受到很

大的空间限制，直接影响着农业气象观测样区的代

表性；农业气象观测自动化程度低，目前农业气象观

测仍以人工和手工方式为主，如人工取土测墒，劳动

强度大，费时费力，基层台站工作困难；农业气象观

测精度有限，可比性不强，由于观测人员的专业素

质、熟练程度、观测习惯和责任心等不同，造成观测

精度差别较大，如作物发育期、密度、苗情长势等观

测在取样、判断、量化等环节不可避免地受到观测人

员主观因素的影响；观测时效性不能满足业务需求，

现有土壤水分每旬只有１～２次观测，发育期观测由

于需要人工观测，不能实时连续动态进行，有时还错

过观测的最佳时间，病虫害及各类气象灾害的田间

实况资料不能实时获得等；农田小气候观测未能真

正用于业务服务和科研中，农田小气候资料与气象

站的观测资料有一定的差异，可反映农田内的真实

气象环境及灾害发生情况，由于各种原因，多年来未

制定统一的观测标准，也未投入到农业气象业务服

务中。因此，当前以目测或简单器测、手工记录和报
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表寄送、纸质存档等为主的农业气象观测业务与现

代气象业务体系建设要求相差甚远，亟需提高其自

动化观测能力。

与国外相比，我国的农业气象观测业务具有一

定特色，如观测业务较为规范，观测站网布局较为合

理，观测内容和观测项目较为丰富，在国家粮食安全

保障中发挥着重要作用。但我国农业气象观测手段

和观测方法发展缓慢，技术较为落后；荷兰、以色列、

美国、德国等国家在农业气象观测领域虽没有十分

完整的观测项目和观测布局，但其农田小气候等观

测技术和观测设备比我国先进，已基本实现自动化

观测。因此开展农业气象自动化观测研究，发展我

国的农业气象自动化观测业务十分必要。本文围绕

自动化农业气象观测技术方法，重点介绍了自动农

业气象观测系统的总体设计原则、技术思路及实现

途径。

１　总体设计

本系统总体设计遵从以下原则：①突出重点，解

决急需。本系统主要围绕农业气象业务需求，重点

解决急需和人工观测难度较大的观测项目和观测作

物，再逐步解决其他观测［１］。为此系统主要解决主

要粮食作物小麦、玉米、水稻和主要经济作物棉花的

发育期、土壤水分、农田小气候、主要农业气象灾害

等观测项目。②成熟性原则。即传感器选型尽可能

选用成熟、先进的技术。③可靠性原则。优先考虑

系统稳定性，确保系统性能可靠。④模块化组态设

计原则。在已确定的观测传感器基础上，具有扩充

观测传感器的功能。⑤通用性原则。不同型号的传

感器或设备需具有可代替性，选择通用接插件，便于

系统的快速检查、维护与升级。

根据以上设计原则，设计的自动农业气象观测

系统主要分为硬件系统和软件系统两部分［２８］。硬

件系统主要包括作物生长ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅ

ｖｉｃｅ）自动采集传感器、农田小气候观测传感器、土

壤水分自动观测传感器、数据采集器、通讯传输系

统、电源系统（市电和太阳能）、环境监控系统及防雷

系统等；软件系统主要包括资料自动采集和控制软

件、信息处理与应用软件，其中信息处理与应用系统

软件主要面向基层观测人员，包括作物发育期自动

识别、作物株高、密度（盖度）、作物长势等自动观测

处理及应用。

为测试设备在不同气候区的适应性并研究自动

化观测方法和自动识别算法，在不同生态区选择小

麦、玉米、棉花、水稻４种作物，进行３年自动和人工

对比观测，总体设计思路见图１。

图１　自动农业气象观测系统总体设计
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２　自动农业气象观测系统设计与实现

自动农业气象观测系统采用模块化设计，每一

部分可以作为子系统单独使用，也可集成为一个综

合系统。本设计采用集成方案，即将作物生长、田间

小气候、土壤水分３个自动化观测子系统及电源、环

境监控等辅助子系统，与资料采集、农业气象观测信

息处理与应用系统软件集成，构成了自动农业气象

观测系统。其中，作物生长自动化观测子系统主要

包括作物发育期、密度（盖度）、作物株高和作物长势

等自动观测；农田小气候观测包括为监测主要农业

气象灾害而设计的不同高度层的温、湿、风、地温、光

合有效辐射等观测；土壤水分自动化观测系统主要

包括不同土层深度的土壤湿度观测。

２．１　作物生长自动化观测子系统设计

作物生长自动化观测包括作物生长信息自动采

集与图像自动识别处理。利用ＣＣＤ图像传感器技

术实现作物发育期自动采集，自动采集器的技术指

标，即ＣＣＤ图像传感器安装高度、焦距及图像分辨

率是决定作物生长自动判别准确率的关键。本设计

通过三维模拟软件与外场试验分析，结合农业气象

观测要求，试验确定ＣＣＤ图像传感器的技术指标。

作物发育期图像自动识别是利用田间试验获取的作

物发育期图片资料，结合作物不同时期生长特性及

在图像中的信息特点，采用图像处理技术，定量分析

并判识作物发育期；采用摄影测量学结合图像处理

技术实现作物株高的自动测量；采用数理统计方法

及图像处理技术实现作物密度（盖度）的自动观测。

２．１．１　作物生长自动采集传感器技术指标设计与

选型

作物生长自动采集传感器技术指标采用三维仿

真模拟作物生长的真实场景确定。在模拟中假设土

地尺寸为２０ｍ×２０ｍ，设两级刻度标示单位，一级

为２ｍ间隔，下一级为０．２ｍ间隔；方案中模拟真

实作物生长高度的变化情况，在模拟场景中设计了

相同类型植物的６种高度变化情况，分别为２．５ｍ，

１ｍ，０．５ｍ，０．２５ｍ，０．１ｍ，０．０５ｍ，基本涵盖了

研究作物的高度变化范围。根据作物生长的高度，

将模拟ＣＣＤ传感器分别安装在５ｍ，４ｍ，３ｍ高

度上，俯仰角为６５°，对获取图像的成像尺寸及ＣＣＤ

不同分辨率的成图效果进行分析，发现ＣＣＤ的成像

效果对发育期的自动识别精度有较大影响，成像尺

寸太小，图像分辨率达不到自动识别的能力，图像获

取失败，即安装高度不合适、相机焦距或图像分辨率

不合适；图像分辨率太高，完全满足了自动识别的要

求，但图像分辨率有冗余，给资料传输带来一定压

力。试验结果表明：ＣＣＤ传感器的安装高度和图像

分辨率的大小，对自动化识别效果和观测样本区的

大小有直接影响。

表１模拟结果显示：对于矮杆作物（高度在１ｍ

左右），若获取的观测样区在５ｍ２ 左右，ＣＣＤ传感

器的安装高度应不低于３ｍ，焦距不低于１６ｍｍ；对

高秆作物（高度在２．５ｍ左右），若获取的观测样区

在５ｍ２ 左右，ＣＣＤ传感器安装高度应不低于５ｍ，

ＣＣＤ焦距不高于２１ｍｍ。

表１　犆犆犇传感器不同架设高度及分辨率的可视范围模拟结果（单位：犮犿２）

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狏犻狊狌犪犾犪狉犲犪狅犳犆犆犇狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊犪狀犱狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：犮犿２）

ＣＣＤ高度／ｍ 焦距／ｍｍ
作物高度／ｍ

２．５ １ ０．５ ０．２５ ０．１ ０．０５

３

１６ ３３９２ ５４２７２ ８４５３５ １０２１４１ １１３５９０ １１７３１２

１９ ２３３２ ３７４８８ ５８７８６ ７０９５６ ７８８４８ ８１３８０

２１ １８８０ ３０３６９ ４７５６１ ５７５９７ ６３９８７ ６５９８８

２４ １４７０ ２２９０８ ３６１５７ ４３５１０ ４８４４１ ５０１８４

４

１６ ３０３６９ １２１７９４ １６５８３７ １９０１６３ ２０５２６１ ２１０６７２

１９ ２１１２０ ８４５３５ １１４６３９ １３１７３８ １４２４１６ １４５８１２

２１ １７０１７ ６８５９３ ９２８５２ １０６９８２ １１５６３０ １１８３１４

２４ １３０００ ５１７５０ ７０６６４ ８０８０８ ８７１５６ ９０１４６

５

１６ ８４５３５ ２１６２４０ ２７３７９８ ３０４８１８ ３２５５２０ ３３１１６８

１９ ５８７８６ １５００２５ １８９７６６ ２１２１００ ２２４６４０ ２２９８６２

２１ ４７５６１ １２１７９４ １５３５１０ １７１１５８ １８２０５２ １８６３６２

２４ ３６１５７ ９２２４１ １１６６２５ １２９５６０ １３７９７３ １４０９０４
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　　在ＣＣＤ传感器高度和相机焦距确定后，再模拟

ＣＣＤ传感器不同分辨率下获取的图像像素大小，分

析图像自动识别的效果。本文以玉米出苗期为例，

模拟在ＣＣＤ传感器高度为３ｍ、焦距为１６ｍｍ时，

获取的图像成像效果（表２）。从模拟结果看，综合

考虑图像识别技术能力，当每株玉米像素低于８０个

像素时，不能自动提取或分辨出玉米苗，即ＣＣＤ传

感器的分辨率不应低于３６８４×２６３８，按照以上方法

确定ＣＣＤ传感器技术指标，再通过田间试验进行验

证和调整。

表２　不同拍摄条件下植株成像尺寸

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狉狅狆狆犻犮狋狌狉犲狊狊犻狕犲狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犪犽犻狀犵狆犺狅狋狅犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

ＣＣＤ传感器分辨率 成像像素

３６８４×２６３８ ８０

１８２４×１３６８ ２５

９１２×６８４ ６

４５６×３４２ ２

　　　　　注：以玉米出苗期为例，ＣＣＤ传感器安装高度为３ｍ、

焦距为１６ｍｍ。

２．１．２　作物发育期图像信息提取及定量化处理

通过自动获取的作物发育期图像，分析不同发

育期图像的色度、形态特征，结合不同作物发育期农

业气象特点及气象指标，实现作物发育期的自动识

别［９１０］。

　　作物的发育期可分为营养生长和生殖生长两个

阶段，营养生长阶段的出苗期在图像上作物从无到

有，表现为绿色信息的突变外，其余时段在图像提取

信息上呈渐进性变化特征，即两个相邻的发育期阶

段仅有量的变化，但无明显质的改变；在作物生殖生

长阶段图像上出现了新结构，表现出明显突变性特

征，在图像处理中可通过识别和检测作物的突变性

或显著性特征来完成。作物发育期图像中渐进性无

质变的生长阶段通过收集作物的几何特点、位置、顶

点、色度等统计特征，结合作物的高度、叶像素面积、

农业气象特点等信息进行综合判断来实现发育期的

自动观测。作物发育期自动化观测处理思路见图２。

　　自动采集图像受太阳光高度角和方位角影响较

大，为克服背景不统一、光照不一致、植株间有交叉、

农事活动有影响等困难，准确提取出需要的信息，需

对图像中的每个像素进行颜色空间转换和提取颜色

特征，继而应用聚类算法对图像进行不同区域分割，

对绿色作物彩色图像进行不同颜色空间特性分析，

并通过建立数学统计模型生成亮度、色度对照表用

于辅助区域判决算法。

　　不同作物发育期有相应的判别指标，以玉米为

例［１］进行描述。

出苗期：玉米出苗时会在图像上表现出叶像素

面积突变，通过研究叶像素面积的突变值，可判别出

玉米出苗期。

三叶期和七叶期：通过作物的叶像素面积和作

物顶点数等多种图像特征识别。叶像素面积的提取

可先对作物图像进行自适应分割，然后对每个连通

区域进行标记，再对每个连通域的叶像素面积进行

统计，七叶期的叶像素明显大于三叶期的叶像素。

拔节期：玉米在拔节期时日生长量（株高）会发

生明显跃变，日增长量和作物盖度超过前期平均值

图２　作物发育期自动化观测处理技术

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｒｏｐｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐｈａｓｅｓ
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多倍。通过研究玉米拔节前后逐日株高变化，结合

人工对比试验确定跃变阈值，实现玉米拔节期的自

动判别。

抽雄、开花、吐丝期：在图像上表现出明显的新

结构特征，利用新结构颜色、纹理与玉米绿叶的图像

差别，提取结构特征，从而自动判别玉米发育期。

图３　作物发育期图像自动识别

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｆｏｒｔｈｅｃｒｏｐｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐｈａｓｅ

２．１．３　作物株高自动观测设计

利用摄影测量技术，对观测的作物采用动态跟

踪法，完成作物株高的自动测量。

２．１．４　作物盖度的自动观测方法

作物盖度与作物的长势、作物密度、作物叶面积

指数密切相关，可反映作物生长情况，是了解作物生

长的重要参数之一，其值可应用到农业气象模式中，

开展作物生长模拟。通过自动观测装置获取相同拍

摄高度、拍摄角度、相机焦距、像素统一规格作物生

长图片资料，分析计算图像中作物信息面积与图像

总面积之比即可获得作物盖度。通过试验分析作物

盖度与作物密度、叶面积指数之间的关系，探讨它们

之间存在的数理关系，以此间接实现作物密度、叶面

积指数的自动观测，替代现有繁琐的人工观测。

２．２　农田小气候观测要素及观测设计

农田小气候主要观测农田内和作物上方气象条

件，可以为农作物生长气候评价、农业气象灾害监测

和评价提供数据［１１１４］。本系统主要根据农作物的生

长特性、农业气象业务和服务需求，设计了农田不同

高度层的温度、湿度、降水量、风速及光合有效辐射

等气象要素。

系统设计考虑了矮秆作物和高秆作物，传感器

主要安装在作物的底部、中部和顶部，反映不同层气

象要素的分布特点。据研究表明作物底部高度约

５ｃｍ 处（作物拔节高度），最易受到晚霜冻影响；矮

秆作物中部约６０ｃｍ处（果实灌浆部位），高秆作物

约在１．５ｍ，此高度农田气象条件影响着作物灌浆

情况；作物顶部气象条件分布，影响作物光合作用、

农田蒸发及干旱的发生发展情况，矮秆作物顶部高

度一般为１．５ｍ，高秆作物顶部高度为３ｍ。因此，

本设计中矮秆作物传感器安装高度设在５ｃｍ（底

部）、０．６ｃｍ（作物结实部位）和１．５ｍ（顶部）等３层

高度；高秆、矮秆轮作地段的传感器可安装４层。

２．３　土壤水分自动化观测子系统设计

土壤水分传感器主要选择目前已投入农业气象

观测业务使用的频域反射法（ＦＤＲ）技术原理的传感

器，要求标定后体积含水量观测误差在±２．５％以

内，根据现有人工土壤水分观测业务要求，本设计中

传感器设置层次间隔为１０ｃｍ，一般为８层，分别在

土壤表层（１０ｃｍ）、耕作层（２０ｃｍ和３０ｃｍ）、中层

（４０ｃｍ，５０ｃｍ和６０ｃｍ）及深层（８０ｃｍ和１００ｃｍ）

安装［１５１８］，根据研究需要也可增加不同土层传感器

的数量。

２．４　自动农业气象观测系统综合集成技术

自动农业气象观测系统具有开放性，每一部分

可独立运行，多种观测传感器可集成为一个系统。

设计开发基于ＣＡＮ／ＣＡＮｏｐｅｎ技术，制订农业气象

领域的ＣＡＮｏｐｅｎ应用协议，采用ＣＡＮ总线技术和

积木化组态，集成作物生长特征监测、农田小气候、

土壤水分和环境监控于一体，实现观测要素分采集

器的灵活增减（图４）。

综合处理子系统是自动观测站的核心，实现数
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据采集、质量控制、统计计算、存储和通信功能，并通

过ＲＳ２３２／ＲＪ４５通信口和ＴＣＰ／ＩＰ协议，远程将数

据和图片发送给数据中心站。基于ＡＲＭ 硬件平台

和嵌入式ＬＩＮＵＸ开发，该系统充分发挥了 ＡＲＭ

的ＲＩＳＣ计算能力和ＬＩＮＵＸ的网络应用能力，实现

了实时大容量数据存储和传输功能。

２．４．１　电源子系统设计

电源子系统由市电接入、智能电源转换器、太阳

能蓄电池板、免维护后备蓄电池构成。智能电源转

换器可将２２０Ｖ交流电转换成各种现场设备所需的

电压等级，并对蓄电池进行充电。仪器工作优先采

用市电供电，其次为太阳能电池板，最后为蓄电池供

电。

２．４．２　环境监控子系统设计

环境监控子系统主要功能是监测、记录各子系

统的运行、农田环境等情况，包括传感器状态、采集

器状态、内部通信状态，记录供电情况、负载情况、蓄

电池电量情况、太阳能电池板光照发电情况等重要

信息。环境监控子系统能实时将各类监控信息发送

至综合处理子系统，必要时可实时将现场监控数据

直接通过无线传输模块发送到中心站，确保异常事

件及时处理。

图４　自动农业气象观测系统结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．５　自动化农业气象观测信息处理与应用系统设计

以农作物生长、土壤水分及农田小气候等实时

资料为基础，制定、设计各类观测数据的存储格式与

结构，创建以ＳＱＬ／Ｏｒａｃｌｅ为支撑平台的综合数据

库管理系统；应用ＶＳ．Ｎｅｔ框架开发技术和ＧＩＳ组

件开发技术，开发自动农业气象观测信息处理与应

用系统软件，主要包括农业气象观测要素和田间图

像的显示、主要农业气象灾害统计、输出和查询、资

料上传和相关报表制作及设备监控等功能［１９］。

农业气象观测要素综合数据库系统是以ＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ（省级）／Ｏｒａｃｌｅ（国家级）为数据库支撑平台，

设计农业气象观测要素数据库各类要素表结构；建

立主要农业气象灾害指标库，为提取灾害信息提供

基础；接收、存储自动农业气象观测系统上传的数据

和图像；研发ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ／Ｏｒａｃｌｅ９ｉ数据库通用数据

访问接口，开发具有用户管理、数据检索、查询、统计

分析和输出等功能的农业气象观测要素综合数据库

管理系统。

农业气象信息处理与应用系统主要是处理和显

示作物发育期、长势等实时图像资料及农田小气候、

自动土壤水分等观测资料，统计和显示主要农业灾

害信息，查询和统计历史上某要素或多种组合要素

的对比情况，具有设备监控功能，发现设备故障，及

时报警功能，还具有数据补传、编发报等功能。

３　小　结

本文根据农业气象业务服务需求设计自动农业
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气象观测要素，依据业务服务重点和观测要求设计

仪器技术指标和布设架构，注重农作物生长要素和

田间气象要素的自动观测，发挥自动观测无损、快

速、实时、客观等优点，系统实现实时监测作物生长

全过程。与常规观测方法相比，设计的自动化观测

设备获得的信息更多，观测频次更高，使原来定性化

观测的项目定量化，观测更具有客观性，还可以大大

降低野外工作量和劳动强度，相对减少人力投入，可

减少人为主观观测误差。

在系统设计中，引入图像处理和摄影测量技术

开展作物生长自动观测，作物生长量与气象量相结

合实现作物生长参数的自动采集和识别，应用农田

小气候和自动土壤水分观测资料，实现实时监测农

田内主要农业气象灾害发生情况，可形成丰富、时效

高的自动化观测产品，对分析作物生长情况、定量评

价气象对作物的影响、开展作物产量估产及抗灾防

灾，保障粮食安全具有重要意义。

该系统是根据现有农业气象观测内容、农业气

象业务服务急需设计的，初步设计了主要针对国家

粮食作物和主要经济作物的自动化观测，不能涵盖

所规定的农业气象观测项目，应通过实现这些作物

和项目的自动化观测，再逐步研究其他作物和观测

项目的自动化观测技术和方法。该系统设计的

ＣＣＤ传感器技术指标，需根据田间实际情况和图像

处理技术的发展以及农业气象观测的要求，逐步完

善和调整。另外，该系统设计的自动化观测算法需

在田间试验中不断验证和完善。同时，作物发育期

自动化识别不能完全套用人工观测要求，需根据技

术发展和业务需求，对现有人工观测要求进行改进，

以适应自动化观测的特点。
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