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摘 要：为了实现对寒地水稻旱直播栽培田土壤墒情数据的准确监测，本文利用系统集成和移动互联技术设计了一款多

层次监测土壤温湿度、降水量等数据的土壤监测系统。系统可以获取即时的农业气象要素信息和不同深度层次的土壤

状态信息，并自动按照设定时间保存相关数据，用户可以以表格的方式直观地查阅相关信息。经过进一步分析，系统可

以满足旱直播水稻灌溉对数据的需要。
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Soil Moisture Detection System for Dry Direct Seeding Rice Field in Cold Re⁃
gion Based on MI and SI
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Abstract：In order to realize the accurate monitoring of the soil moisture data of dry direct seeding rice cultivation
field in the cold region, a multi-level soil monitoring system for monitoring soil temperature, humidity, precipitation
and other data was designed by using system integration and mobile Internet technology. The system can obtain re⁃
al-time agro-meteorological information and soil status information of different depth levels, and automatically save
relevant data according to the set time. Users can view the relevant information intuitively in the form of table. After
further analysis, the system can meet the needs of data for dry direct seedling rice irrigation.
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中国是全球经济中最大的大米生产国和消费

国。与此同时，水稻也是农业的主要用水户 [1]。

2016年全国总用水量 6 040.2亿立方米。其中，农

业用水的比重就达到了 62.4%。由以上数据可以

看出对稻田水分与降水量进行精确监测是十分必

要的。近年来随着传感器技术和通讯技术的发

展，为设计精确监测稻田土壤水分和降水量奠定

了坚实的物质基础和技术基础。

在我国传统农业建设上，土壤墒情监测系统

一直都处于劣势，在近年研究的过程中，所显示

出来的缺点如下：信息传输不准确，交付方式不

同；传统的土壤墒情系统的功能不够全面。国外

运用的土壤传感器是针式传感器，而针式传感器

安装时占用的面积大，线路复杂，会影响耕种面
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积，硬件安装并不美观。

结合国内外远程监测技术的最新发展和远程

监测技术在水稻生产中的应用现状得出结论：在

水稻生长过程中除了需要实时监测田间水温水位

信息外，还需要实现对水温水位的调控 [2]。针对

上述问题，本文设计了一种基于MI和 SI的寒地水

稻旱直播栽培田土壤墒情监测系统，并对现有传

感器进行创新组建整合，使用系统集成技术打造

出更加创新实用的项目 [3]。

1 材料与方法

1.1 试验对象和材料

1.1.1 试验对象

利用吉农大 859在吉林省吉林市吉林农业科

技学院九站校区试验田进行试验。

1.1.2 试验材料

（1）材料介绍

本系统所使用的硬件有：传感器（主要由四个

王路路等：基于MI和 SI的寒地水稻旱直播栽培田土壤墒情监测系

统

东北农业科学 2020，45（2）：121-124
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2020.02.028



122 东 北 农 业 科 学 45卷

部分组成：PHQW温度传感器、管状土壤水分传感

器、雨量传感器、PHQS空气湿度传感器）、电源、

数据采集模块、通讯模块、防雷模块和支架等；软

件由数据采集器、数据通讯器、服务器数据库、PC
端应用、移动端应用等组成。

无线数据采集器采用 RY-ADC无线气象数据

采集器集成信号和无数据通信于一体的高性能测

控装置 [4]。土壤墒情基站通过无线及有线通信进

行信息的传递，包括传感器之间的信号转换、数

据收集等。土壤水分监测基站是土壤信息采集和

气象监测的重要依据。空气温湿度传感器、信息

采集器、电源、支撑管等通过一些现有的技术和

设备进行整合，传输中的协议和设备都依照国家

标准且具备正常运行的可行性。

（2）土壤传感器材料

在硬件方面的设计选择使用管式土壤温湿度

集成传感器。管式温湿度集成传感器埋入土壤时

所占用的土壤面积甚小，安装方便，且无任何线

路困扰，对周围的土壤适应时间短；无线超声波

对作物的生长环境和生长无副作用，并且收集的

数据准确。

1.2 试验方法

1.2.1 试验相关数据测量方法

作物灌溉消耗了世界 70%以上的水资源，因

此，提高灌溉效率是维持粮食需求的决定性因

素。为了满足日益增长的食品需求，对土壤水分

的测量和监测将变得越来越重要。

按是否直接取土样测定分类，测定土壤含水量

的方法可分为直接法和间接法[5]。本文通过直接法

测量土壤的水分和温湿度，通过测量土壤的介电常

数，利用介电常数计算土壤中的水分含量[6]。

1.2.2 移动互联技术与系统集成技术的应用

移动互联技术，也就是 Mobile Internet，本文

简称为 MI。它是一种利用移动无线终端通过移

动无线通信技术获得服务的新型业务，包括终

端、软件和系统应用 [7]。

系统集成技术，也就是 System Integration，本
文简称为 SI。系统集成技术就是将现有的传感器

技术、计算机技术和客户端网络连接在一起的一

种技术，能够达到信息的共享功能，实现采集-传
输-分析-输出达到一体化，方便用户的管理。

本系统将 MI和 SI两种技术以软硬件相结合

的方式，收集各种传感器并将其传输到数据库，

以自动监测灌溉、施肥、喷洒、冷却和填充，确保

作物具有良好和适宜的生长环境。

数据收集及传输的过程见图 1。其中空气温

度、湿度、雨水总量和土壤在 5、10、20、30、40 cm
的温湿度数据信息会通过线缆传输到数据采集

器，数据采集器可使用互联卡，并且可在互联卡

的条件下通过无线传输方式将数据以数字信号的

形式传输到服务器，为了考虑到信号屏蔽的情

况，也可通过有线传输方式将数据传输到服务

器。使用者通过 PC端或移动设备端以有线或无

线传输方式从服务器中查询所需要的数据。

2 结果与分析

由于北方寒地有近半年的冻土期，耕层土壤

水分处于冻结状态，现有的土壤水分传感器对冻

结状态下水分不能进行准确测量，因此在系统硬

件设计上要方便拆卸和安装；另外农田中没有市

电供应，选择的电源是太阳能电池板和蓄电池；

稻田灌溉不仅与土壤水分有关还与降水量、土壤

温度、土壤湿度、空气温度、空气湿度有关，本系

统硬件主要集成的传感器为：土壤湿度传感器、土

壤温度传感器、降水量传感器、空气温度传感器、空

气湿度传感器等，如图 2所示。由于稻田耕层深度

一般在 40 cm左右，因此本系统主要由土壤离地深

度 5、10、20、30、40 cm的土壤温度传感器和离地 10
cm、10～20 cm、20～30 cm和 30～40 cm的土壤湿度

传感器组成[8]。

2.1 土壤墒情监测系统总体方案设计

（1）系统的基本原理：土壤水分监测系统由信

息采集器、数据传输器、电力系统和 GPRS定位系

统四部分组成。土壤墒情监测系统的工作原理如

下：首先将每个点的数据进行数据采集，用信息

模块将数据进行转换，通过串口连接发送到采集

器上，数据采集器会与内置 SIM卡进行连接，储存

之后进行传输，把数据传送过去，GPRS DTU将数

据封装到网络协议中，然后通过 GPRS网络内部

TCP/IP协议无缝访问 Internet网络到服务器。经

过网关处理后，系统软件对信息进行监测。

（2）系统的主要功能：①能够实时监测土壤状

 
图1 系统原理图
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态和天气变化；②对数据进行高效的采集，做到

不遗失数据；③能够进行远程操作，通过无线的

方式进行数据传输和查询，方便不固定式查询。

（3）系统特点：系统监测基站可以进行多点管

理，即进行网格化管理，像网络一样覆盖，对数据

进行实时监测。用现代的技术手段以及设备条件

取代人工监测，并且所测量出的数据具有误差

小，稳定性强的特点。

（4）系统施工方案：①采取的方法：利用 CAD
和 CATIA及传感器尺寸，设计出设备的平面结构

图以及立体图，进行运行与仿真，测试各个材料

面以及连接部分的受力情况。②根据所选择传感

器输出的信号类型及整体适用和美观设计的数据

采集器来配套设计供电系统和外形。③对现有的

数据传输系统软件进行改造，以适应数据传输及

对设备的监控。

2.2 整体监测系统的实现

远程墒情监测系统由采集器、太阳能供电系

统等组成 [9]。

本系统以土壤温湿度传感器、土壤 EC传感

器、土壤 pH传感器、无线数据采集器、太阳能供

电系统、网关、系统集成等技术为基础，按照分结

构，集中管理的原则，通过土壤水分监测站网建

设，建设自动监测土壤水分数据采集和管理平

台，能实时监测土壤水分 [10]。

2.3 系统软件的实现

数据采集系统以 Java EE语言+MySQL数据

库为开发环境。

Java语言是一种面向对象的语言，它通过最

基本的方法来完成指定的任务。MySQL对于数据

采集软件这种中小型系统是不错的选择，我们将

数据库建立在远程服务器上，只需要利用网络便

可以访问云服务器上的数据库，可在不同地点使

用，大大减少了因电脑损坏或病毒导致本地数据

库内容的丢失或损坏的可能性 [11]。

数据采集系统软件包括数据采集界面、数据

日统计界面、数据月统计界面、月极值统计界面

这 4个部分。数据采集界面（图 3）的主要功能是

根据各个传感器监测的实时传入数据库的数据，

在程序中以直观的数值显示出来，进而方便用户

确定当前的墒情状况，及时调整灌溉策略（图 3~
图 6为本系统监测到的部分数据）。图 3以土壤

湿度体积含水量为例，通过登陆界面进入系统，

选择想要查询的选项，点击查询即可得到相关界

面，界面所呈现的数据均来自本系统的实时监测硬

件，在一定程度上保证了数据的准确性和实时性。

数据日统计界面（图 4）的主要功能是根据各

个传感器监测的实时传入数据库的数据，将每日

的各项指标的最高值、最低值、平均值加以统计，

以便展现每日的墒情水平。日统计界面主要包括

空气温湿度和降水量等的数据展示，通过计算平

均值得出每日平均数据，为全面了解监测点的信

息提供直观的界面。

数据月统计界面（图 5）的主要功能是根据各

个传感器监测的实时传入数据库的数据，将每月

的各项指标的最高值、最低值、平均值加以统计，

用来展现每月的墒情水平。

数据月极值统计界面（图 6）的主要功能是根

 
图3 数据采集界面

 
图4 数据日统计界面

 

图2 系统整体结构图
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据各个传感器监测的实时传入数据库的数据，将

每月的各项指标进行上中下旬的分析，以展现当

月墒情特殊状态的具体时间。

数据采集界面、数据日统计界面、数据月统计

界面、月极值统计界面这 4个部分的意义是为管

理者提供数据支撑，通过数字信号将数据进行传

输，再通过移动互联技术进行分析，以此直观地

展示出土壤墒情监测成果。

3 结 论

本文所设计的土壤墒情监测系统可以通过集

合多种传感器设备对寒地水稻旱直播土壤墒情进

行准确监测，可以保证水稻全生育期用水安全，

也可以充分利用雨水而节约水资源，同时还可以

减少稻田甲烷气体排放 [12]，为稻田智能灌溉提供

准确数据支持。

本系统利用 MI和 SI技术进行系统整体外观

和功能设计，将多个传感器集合，利用数字信号

进行传输输出，在外形上使之简洁实用，整体构

造使之符合《农业气象观测规范》要求，适应旱直

播稻田农事作业。与传统的只能够单一测量土壤

湿度的土壤墒情监测系统相比，本文设计的土壤

墒情监测系统能够测量农田的空气温湿度、降雨

量、风向风速、土壤的温度，这些数据的产生增加

了对农业农田数据的精准测量，并且本系统利用

系统集成技术将多个传感器集多为一，利用移动

互联技术转换为数字信号传输并输出，真正做到

高速有效的土壤墒情监测。

综上所述，本文所提出的土壤墒情监测系统

能够从多方面进行数据采集，不仅可以实时采集

有效数据，还可以及时反映一段时间的土壤墒情

指标，从而为复杂条件下土壤的调控、农业现代

化做出有力的数据支撑，为农业生产提供必要的

参考 [13]。
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图6 数据月极值统计界面

 

图5 数据月统计界面


