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摘要：本文主要介绍国家重点研发计划“典型脆弱生态修复与保护研究专项”２０１６ 年首批立项的重点专项“生态系统关键参量

监测设备研制与生态物联网示范”（２０１６ＹＦＣ５００１００）的项目立项背景、主要研究内容及总体目标。 本项目紧密围绕国家生态监

测需求，与国际上生态监测科学技术前沿并跑，研发生态系统关键参量监测设备和生态物联网关键技术，开展示范和产业化推

广，推动我国生态监测技术的自主创新，服务我国脆弱生态修复与保护需求，增强我国生态监测的立体化、自动化、智能化水平，
满足国家实时生态监测的需求。
关键词：生态监测设备；生态监测物联网；脆弱生态
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１　 引言

推进我国生态文明建设、实现脆弱生态修复与

保护、构建国家生态监测网络体系，都急需监测设备

和方法的自主创新与研发。 国家《生态环境监测网

络建设方案（２０１５ 年）》提出要“强化高新技术、先进

装备与系统的应用，提高生态环境监测立体化、自动

化、智能化水平”。 然而，我国生态监测仪器存在严

重依赖进口、观测自动化、智能化、网络化程度不高

等瓶颈问题。 目前，我国多种实验室原型机已展现

出与国际先进仪器性能相当甚至超越的创新潜力，
但其市场化程度甚低。 因此，本项目在分析国家生

态监测需求并参考国内外主要生态观测网络科学规

划的基础上［１⁃６］，选择急需并可能取得重要突破的水

热、土壤温室气体、植被、动物生态关键参量，开展仪

器研发和物联网示范研究。
本项目将研制一系列监测生态系统水⁃土⁃气⁃生

关键参量的新设备，构建基于物联网的天地一体化

生态系统监测体系，打破国外技术垄断，实现我国生

态监测技术的自主创新；并将实现对重要生态功能

区的大范围、全天候、立体化监测，对推进我国生态

文明建设具有重要支撑作用。

２　 研究内容和关键技术方案

２．１　 主要研究内容

本项目的主要研究内容包括：
１、生态系统水热关键参量监测设备研制

针对蒸散发、植被蒸腾和土壤水分三个关键参

量，研制以下“单株⁃群落⁃生态系统⁃景观”多尺度监

测设备：
双波段闪烁仪：集成双波段电磁波传播技术、信

号调制解调技术及微气象数据分析与控制等技术，
研制双波段闪烁仪的硬件系统（近红外、微波波段的

发射器与接收器等）与软件系统，并进行系统整合与

性能调试；在多种天气与下垫面条件下，开展野外检

测，并对系统硬件与软件进行改进。
植物液流仪：针对不同植物类型，改进单株蒸腾

量测算模型；研究建立间断加热情况下的热消散法

液流解析解，提出热示踪法间断加热技术；研究与分

析树木液流径向变化规律，研制“一针多点”探针式

传感器；分析热平衡特征，研制包裹式传感器；进行

野外测试，最终实现对多种植物（不同材性乔、灌木

与农作物等）单株蒸腾量的测量。
非插入便携式土壤水分测定仪：基于高频振荡

技术，研制 ０—４０ｃｍ 深度范围内点尺度、非插入、便
携式土壤水分测定仪，研发基于 ＦＤＲ （ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｄｏｍａｉｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）的土壤水分传感器，集成国内

外高精度微型数据采集与存储器、 ＧＰＳ （ Ｇｌｏｂａｌ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）定位系统、可调式多类型无线传

输与控制模块于一体，并研发数据采集、系统控制和

数据检验与控制软件系统。
中尺度土壤水分测定仪：基于 Ｈｅ３宇宙射线中子

捕获技术，研制 ７００ｍ 直径范围中尺度土壤水分测定

仪，集成国内外高精度探测器和高精度微型数据采

集与存储器，并研发低功耗数据采集、系统控制和数

据检验与质控系统。
２、土壤生物化学过程二氧化碳同位素综合观测

系统研制

根据土壤生物化学过程温室气体（ＣＯ２和 δ１３Ｃ）
产生和输送的特点，基于稳定同位素红外光谱技术，
兼顾野外原位连续观测和室内模拟控制观测的客观

需要，研制直接测定土壤⁃大气界面 ＣＯ２和 δ１３Ｃ 通量

的多通道双循环土壤呼吸 δ１３Ｃ 观测系统、直接测定

土壤和大气 ＣＯ２和 δ１３Ｃ 垂直运动过程的土壤和大气

δ１３Ｃ 廓线协同观测系统、室内模拟变温条件下直接

测定土壤有机质分解过程 ＣＯ２和 δ１３Ｃ 的土壤微生物

呼吸 δ１３Ｃ 全自动变温模拟与测定系统共 ３ 个装置。
重点研发低浓度与高浓度温室气体（ＣＯ２和 δ１３

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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Ｃ）兼顾的野外与室内仪器非线性响应的在线标定系

统部件、多通道气路间的双循环的 ＣＯ２和 δ１３Ｃ 高效

循环的关键气路部件、符合野外和室内试验特点的

ＣＯ２和 δ１３Ｃ 浓度预降低的关键气路部件、可模拟冻

融过程的全自动变温系统部件。 基于上述关键部件

研发，开展三个装置的硬件与软件设计与研发、系统

的调试与检验、野外和室外测试等。
３、植被关键参量自动监测设备研制

针对植被结构和生产力等表征生态系统健康状

况的重要参数，研发自动化、多尺度监测仪器，包括：
冠层微细立体结构三维观测仪：基于微细立体

结构的超分辨率三维成像方法以及叶片特征尺寸的

反演算法，突破纳秒时间同步控制、图像增强处理等

关键技术，实现冠层微细结构的三维成像。
分布式叶面积指数自动观测仪：改进植被冠层

的叶面积指数分布式探测方法与技术，开发满足复

杂空间异质性条件的真实叶面积指数实时算法软

件，集成适合多种植被类型的叶面积指数分布式观

测系统。
树木径向生长自动观测仪：通过高精度位移应

变传感器的研发，结合温度补偿算法，集成无线传输

模块实现植物径向生长高频、自动、组网观测。
活立木密度观测仪：建立微波信号特征与树木

密度分布模型，集成微波信号发射、接收、定位、及无

线传输功能器件，研制活立木密度地面测量设备。
植物物候自动观测仪：基于图像自动识别和光

谱分析技术的植物关键物候期的精细提取算法，研
发多光谱植物物候观测仪，实现对植物关键物候信

息的自动、高频获取和无线传输。
４、陆生脊椎动物监测设备研制

针对现有动物监测系统中存在的数据离散、监
测单一、难以量化等难题，重点研制以下设备：

双 ＣＭＯＳ （ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｍｅｔａｌ Ｏｘｉｄｅ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）红外原位立体相机：研究基于双目立

体匹配的野生动物尺寸反演算法、复杂背景下双目

立体视觉的图像匹配及矫正算法、夜间辅助照明及

图像增强技术、上位机显示及信息处理技术、红外触

发及时序控制技术，实现双 ＣＭＯＳ 相机研制。
小型脊椎动物侦测系统及触发传感器：基于传

感器阵列的方位和距离获取技术、多模信息整合和

处理技术，实现小型脊椎动物侦测系统及触发传

感器。
陆生脊椎动物全天候监测数据自动采集终端：

研究基于物候传感器和红外立体相机的多传感器同

步触发及控制技术，适应低温、高湿等复杂环境，满
足实时监测与传输的持续供电技术；制定适应不同

网络传输带宽的多类型数据分层存储的技术标准，
并提供主动传输接口，与课题 ５ 研制的数据记录传

输仪对接，实现数据的无线组网传输，构成具有综合

管理功能的监测节点。
５、生态监测物联网关键技术研发

针对生态监测物联网应用体系中的几个核心环

节开展关键技术研发，包括：
生态监测物联网标准体系：攻克生态监测物联

网系统体系框架、数据采集、数据描述、数据融合、数
据共享、传输接口等关键技术标准，形成一套组建规

范化生态监测物联网系统的核心技术标准。
数据记录传输技术：设计自主硬件体系架构，开

发嵌入式微处理器运行程序、各个外围电路的驱动

程序及应用程序，优化性能测试，研制多通道、高精

度、低成本的国产通用型生态监测数据记录传输仪。
远程无线组网与传输技术：研制低功耗长距离

无线组网传输器件和中继设备，满足偏远无基站环

境下生态监测物联网系统组网需求。
生态监测信息化技术：研究异源数据汇集接口、

监测数据存储技术、数据自动预处理方法、数据在线

可视化管理应用体系，研建以生态监测物联网标准

为规范的生态监测信息系统平台。
６、生态监测设备产业化与物联网监测系统示范

在 ４ 类仪器研发和生态监测物联网关键技术研

发内容完成室内测试的基础上，组织开展新研制仪

器的中试，主要针对硬件、结构、软件、工艺、测试、维
修、物料等方面开展验证，并评估研制仪器的可靠

性、连续性、稳定性和适应性等参数，检测生态监测

物联网的联网能力。
依托中国生态系统研究网络 （ ＣＥＲＮ：Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ）和中国科学院遥感试验

与地面观测网络（ＲＳＯＮ：Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｇｒｏｕｎｄ⁃ｂａｓｅｄ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），在西北荒漠绿洲交接

生态脆弱区、西南岩溶山地石漠化生态脆弱区、东北

珍稀濒危野生脊椎动物保护区选择三个典型试验
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场，部署新研制的生态监测物联网，开展植被生态系

统及濒危脊椎动物监测示范，同时开展与同类型进

口仪器的对比观测，获取示范区内新研制仪器和进

口仪器的观测基础数据集，并针对不同脆弱生态区

的科学问题开展数据应用。
以黑河流域生态水文综合试验场为依托，将新

研发生态监测物联网与台站已有观测系统有机集

成，形成天地一体化的综合监测系统。 开展遥感⁃地
面同步观测试验，检测生态监测物联网和已有观测

系统的集成能力，实现生态、经济、社会等综合效益。
２．２　 技术路线

如图 １ 所示，项目研究内容的第一部分是 １５ 种

生态监测关键参量监测设备研发，第二部分是生态

物联网关键技术研发，第三部分是示范应用和综合

监测体系构建。 项目将通过原始和集成创新，以新

型生态监测设备研制为重点，物联网为集成方式，示
范为检验手段，产业化为出口，通过产学研密切合

作，完成预设的研究内容。 第一部分的监测设备通

过第二部分接入网络和信息系统。 第三部分，一方

面为监测设备和物联网提供中试基地，以辅助相关

设备的定型和产业化；另一方面通过建立天地一体

化的生态系统物联网监测体系，支持脆弱生态系统

的实时、综合监测。

图 １　 项目总体技术路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

３　 总体目标

项目总体目标为：研发生态监测设备和物联网

关键技术，推动我国生态监测技术自主创新，增强生

态监测立体化、自动化、智能化水平，服务国家脆弱

生态修复与保护，逐步满足国家实时生态监测的

需求：
（１）研发水⁃土⁃气⁃生过程关键参数监测设备，精
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度不低于国际同类仪器，实现单点 ／单株 ／个体到群

落⁃生态系统⁃景观多尺度立体化、自动化观测；
（２）制定生态物联网标准，研制支持远程联网通

用数据记录传输仪、无线传输器件及中继设备，开发

数据全自动采汇、实时共享、可在线应用的生态监测

信息系统，形成智能化生态监测物联网；
（３）提高生态监测设备的国产化率，提升国产生

态监测设备市场竞争力，打破相关设备严重依赖进

口的局面；
（４）在脆弱生态区示范应用，构建立体综合、与

遥感监测天地一体化的群落⁃生态系统⁃景观多尺度

生态物联网监测系统；
（５）产出一系列原创知识产权，包括专利、论文、

软件著作权和物联网标准。

４　 结语

本项目将紧密围绕国家“两屏三带”生态安全屏

障建设的科技需求，推进我国生态文明建设和国家

生态安全保障，实现生态系统关键监测设备和监测

方式的自主创新与升级换代，并在我国脆弱生态区

开展示范应用，全面提升我国生态环境和经济社会

可持续发展的综合效益。 研制的仪器设备可运用

于：森林、草地、湿地、荒漠、农田和城市等生态系统

变化的自动监测与观测。 相对于国外同类产品，成
本将大幅降低，打破国外垄断技术及产品严重制约

我国相关学科及业务发展的不利局面。
通过对生态监测物联网技术的应用，可提升我

国生态监测的信息化水平，具有重要社会意义。 本

项目研制的生态系统关键参量监测设备、观测规范

与数据处理方法、生态监测物联网等，可以推广应用

到中国生态系统研究网络、国家生态系统观测研究

网络以及其它相关部门类似的野外台站，将有助于

大幅提升我国对生态监测与评估的科技研发能力、
水平和国际影响力，为国家生态建设和生态安全调

控提供技术支撑，有效地促进生态建设、以及经济和

社会的可持续发展。
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