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极端生态环境水循环关键参量监测设备与物联网监测
系统研制和示范

刘绍民１，∗，徐自为１，黄晓东２，周　 纪３，孙义博４，陈莹莹５，晋　 锐６，徐同仁１

１ 北京师范大学 地表过程与水土风沙灾害风险防控全国重点实验室，北京　 １００８７５

２ 兰州大学 草地农业科技学院，兰州　 ７３００００

３ 电子科技大学 资源与环境学院，成都　 ６１１７３１

４ 中国环境科学研究院 国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室，北京　 １０００１２

５ 中国科学院青藏高原研究所 国家青藏高原科学数据中心 青藏高原地球系统与资源环境重点实验室，北京　 １００１０１

６ 中国科学院西北生态环境资源研究院，兰州　 ７３００００

摘要：极端生态环境水循环关键参量监测设备基本依赖进口，部分关键参量尚无原位监测设备或缺乏大范围监测设备，且信息

化、智能化水平低，亟需自主研发相关监测设备与物联网监测技术，填补国内外相关设备的空白或实现国产替代。 本文主要介

绍国家重点研发计划重点专项“典型脆弱生态系统保护与修复” ２０２３ 年立项的项目“极端生态环境水循环关键参量监测设备

与物联网监测系统研制和示范”（２０２３ＹＦＦ１３０３５００）的立项背景、主要研究内容、实施方案以及考核指标与创新点等。 本项目紧

密围绕国家生态监测需求，瞄准极端生态环境水循环关键参量高精度、自动、稳定监测等技术难点，研制极端生态环境（高寒、
干旱）水循环关键参量监测设备 ６ 套，研建极端生态环境物联网监测系统 １ 套，并开展基于物联网监测系统的研制设备野外测

试和示范应用。 项目将满足国家“三区四带”生态安全屏障建设的重大科技需求，实现极端生态环境水循环关键参量监测设备

的自主创新与升级换代，大幅度提升极端生态环境野外台站监测的信息化、智能化水平，服务于我国脆弱生态系统的保护与

修复。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ； Ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ； Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ； ＩｏＴ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ
ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

极端生态环境涉及高寒环境（年平均气温≤５ ℃）和干旱环境（年降水量≤４００ ｍｍ）。 在我国，高寒和干

旱环境区域分别占整个国土面积的 ４６％和 ４３％，合计约 ６２％［１—２］，极端生态环境（高寒、干旱）分布较为广泛。
在气候变暖与人类活动双重影响下，极端生态环境水循环发生了显著变化。 其中在高寒环境区域，冻土退化、
冰川消融、积雪减少，影响水资源供给［３］；在干旱环境区域，河流频繁断流、地下水位下降、蒸散发增加，威胁

生态系统安全［４］。 极端生态环境既是生态脆弱区，又是监测盲区，因此迫切需要极端生态环境水循环关键参

量及变化的监测。
目前，极端生态环境监测设备研制比较困难，基本依赖进口，存在卡脖子风险［５—９］。 部分参量尚无原位监

测设备或快捷、高效、大范围监测设备［１０—１５］（表 １），无法满足高精度、自动、稳定监测需求，极端生态环境水循

环监测设备与关键技术亟需自主研发。 其中，冻土含冰量多为室内测量，主要测量方法包括核磁共振法、膨胀

法、传统热脉冲法和介电谱法［１６—１７］等，尚无原位监测设备。 传统探地雷达为提高冰川探测厚度，通常采用数

百千瓦超大功率发射，为防止发射信号烧坏接收机，收发天线需要保证一定的距离，难以实现小型化；在野外

操作时，采用点测模式才能实现较佳的性能，因而采集效率低［１８］。 雪水当量可以使用伽马射线仪和雪枕等设

备以及人工方法进行自动测量［１９—２０］，但是上述方法仅能获取点尺度的雪水当量，存在空间代表性差的问题，
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难以反映大范围雪水当量的空间分布特征。 传统测量径流量主要采用水文断面结合流速仪进行测量，但存在

布设困难、测点稀疏、灵活性低等问题；无人机具备快捷灵活和观测密度大等优势，为径流测量带来了新的契

机，但当前主要集中于视觉流速测量方法等方面，尚无专用的无人机载径流量测量设备［２１—２２］。 地下水位通常

采用定点打井结合水位计测量，存在效率低、时效性差等问题；利用探地雷达技术进行地下水位探测是一个新

兴的研究领域，国内外的研究主要集中在探测原理和方法方面［２３］，设备则主要采用已有的成熟探地雷达产

品，探测精度不高、效率较低，尚未研发出针对地下水位探测的专用设备。 地表蒸散发常用涡动相关仪、闪烁

仪等进行地面观测，空间覆盖范围有限，难以直接捕获蒸散发在区域上的复杂性和异质性；机载涡动相关方法

可实现大范围地表蒸散发的直接观测［２４—２５］，但目前我国机载蒸散发观测设备严重依赖进口［２６—２７］，难以广泛

推广应用。 除了监测设备外，由于极端生态环境区域条件恶劣，无通讯信号区域较多，极端生态环境水循环监

测的信息化、智能化水平偏低，主要表现为［２８—３３］：（１）在设备端，欠缺边缘计算与智能分析能力，无法实现监

测数据快速处理和动态智能监测；（２）在传输端，无通讯信号区域依靠单一通讯卫星系统带宽有限，不能实现

高频、图像数据的远程实时传输；（３）在信息系统端，尚处于起步阶段，监测设备无法远程调控。 因此，极端生

态环境物联网监测的技术瓶颈也亟待突破。

表 １　 极端生态环境水循环监测设备现状与问题

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

关键参量
Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

现有观测手段
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

存在问题
Ｉｓｓｕｅｓ

１ 冻土含冰量 核磁共振仪（室内测量）等 尚无野外原位

２ 冰川厚度 传统探地雷达、透底冰芯等 功率大、耗时、分辨率低、难以车载

３ 雪水当量 伽马射线仪、雪枕、人工观测等 单点、空间代表性差

４ 径流量 水文断面＋流速仪等 布设困难、测点稀疏、灵活性低

５ 地下水位 定点打井＋水位计等 效率低、时效性差

６ 蒸散发 涡动相关仪、闪烁仪等 观测空间范围小

本项目将重点突破极端生态环境水循环关键参量高精度、自动、稳定监测等技术难点，研制适合高寒环境

冻土含冰量、冰川厚度、雪水当量和适合干旱环境径流量、地下水位、蒸散发等关键参量的野外原位 ／移动式 ／
非接触式 ／机载监测设备；研建物联网监测系统，实现监测数据全域传输与智能化管理；在不少于 ２ 个典型高

寒环境和 ２ 个典型干旱环境野外台站开展基于物联网监测系统的研制设备野外测试与示范应用，揭示水循环

关键参量的变化规律，服务典型脆弱生态系统保护与修复。

１　 研究内容和关键科学与技术问题

１．１　 研究内容

（１）高寒环境水循环关键参量—冻土、冰川和积雪监测设备研制

研发原位冻土含冰量自动观测仪，突破高精度光电联合感测和人工智能误差补偿等关键技术；研发无人

车载冰川厚度探测仪，突破数字型伪随机编码雷达信号发射和冰内杂波抑制等关键技术；研发车载雪水当量

观测仪，突破大范围高灵敏度快中子捕获和环境噪声消除等关键技术，并开展研制设备的性能测试与示范

应用。
（２）干旱环境水循环关键参量—径流和地下水监测设备研制

研发无人机载径流量测量系统，突破径流表面流速场重建和河道地形点云构建等关键技术；研发车载多

频地下水位探测仪，突破高压脉冲波形捷变和超宽带脉冲天线频率重构等关键技术，并开展研制设备的性能

测试与示范应用。
（３）干旱环境水循环关键参量—蒸散发监测设备研制

研发机载五孔压力矢量风速测量模块，突破变马赫数相对三维风速插值等关键技术；研发高频开路水汽
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分析模块，突破射频白噪声主动抑制光腔输出光谱噪声等关键技术；研发纯电动无人机平台，突破无人机机翼

展弦比加大等关键技术；集成无人机载蒸散发观测系统并研制数据实时监控、处理与分析软件，突破高频观测

数据监控、处理与分析等关键技术，开展研制设备的性能测试与示范应用。
（４）极端生态环境物联网监测系统研建和示范

研发全域通讯与智能终端设备，突破海量异步串行数据高速解构、边缘计算与优化和异构网络切换等关

键技术；研建物联网监测信息系统，突破云端接口反向控制与编译，集成大数据流水线、三维实景建模和分布

式计算等关键技术；构建物联网监测系统，在不少于 ２ 个典型高寒环境和 ２ 个典型干旱环境野外台站开展基

于物联网监测系统的研制设备野外测试和示范应用。
１．２　 关键科学与技术问题

（１）在监测设备研发中，如何针对待测参量与极端生态环境的特点，实现高寒环境水循环固态参量和干

旱环境水循环液态、气态参量的高精度、自动、稳定监测？
根据待测参量、极端生态环境的特点，通过原始与集成创新，突破高精度光电联合感测、数字型伪随机编

码雷达信号发射、大范围高灵敏度快中子捕获、径流表面流速场重建、高压脉冲波形捷变、变马赫数相对三维

风速插值与射频白噪声主动抑制光腔输出光谱噪声等关键技术，研制出适合高寒环境水循环固态参量（冻土

含冰量、冰川厚度、雪水当量）和干旱环境液态、气态参量（径流量、地下水位、蒸散发）高精度、自动、稳定监测

的设备，填补国内外相关设备的空白或达到国际同类设备水平。 通过多措并举开创国产监测设备研发的新局

面，把极端生态环境水循环固、液、气态参量监测关键核心技术牢牢掌握在我们自己手中。
（２）如何实现监测数据的自动采集、全域传输与智能化管理？
突破海量异步串行数据高速解构和动态记录、边缘计算与优化、高频大数据流实时分割、异构网络切换和

卫星通讯传输容错以及云端接口反向控制与编译等关键技术，并集成大数据流水线、三维实景建模和分布式

计算等技术，研制出全域通讯与智能终端设备、物联网监测信息系统，构建极端生态环境物联网监测系统，从
而实现监测数据的自动采集与存储、全域（涵盖无通讯信号区）实时传输、在线质控、智能分析、可视化展示与

设备远程调控等。
（３）如何开展物联网监测系统支撑下的研制设备野外测试与示范应用？
将研制的高寒环境冻土含冰量、冰川厚度、雪水当量和干旱环境径流量、地下水位、蒸散发监测的新设备

与已有观测系统有机结合，借助研发的全域通讯与智能终端设备与研建的物联网监测信息系统，集成构建极

端生态环境物联网监测系统，实现监测数据的自动采集、全域传输与智能化管理；根据物联网监测系统支撑功

能分不同应用场景，在不少于 ２ 个典型高寒环境和 ２ 个典型干旱环境野外台站开展物联网监测系统支撑下的

研制设备野外测试与示范应用，揭示水循环关键参量的变化规律，服务典型脆弱生态系统保护与修复。

２　 实施方案

本研究将通过原始与集成创新，以突破监测设备核心关键技术为重点，物联网监测系统为集成方式，野外

测试与示范应用为检验手段，开展极端生态环境水循环关键参量监测设备研制工作；研建极端生态环境物联

网监测系统，实现监测数据的自动采集、全域传输与智能化管理，开展基于物联网监测系统的研制设备野外测

试与示范应用，揭示极端生态环境水循环关键参量的变化规律，总体技术路线如图 １ 所示。
２．１　 高寒环境水循环关键参量—冻土、冰川和积雪监测设备研制

研制原位冻土含冰量自动观测仪、无人车载冰川厚度探测仪和车载雪水当量观测仪，重点研发主动加热

光电测管与天线、发射前端、接收前端以及宇宙射线快中子监测等模块，结合人工智能误差补偿技术、冰内杂

波抑制技术及环境噪声消除技术，实现冻土含冰量、冰川厚度和雪水当量的原位 ／精细 ／大范围的自动监测；开
展室内单机测试和野外比对测试，采用核磁共振 ＋冻土温湿廓线、ＥＫＫＯ 传统探地雷达、ＧＭＯＮ（Ｇａｍｍａ
ｍｏｎｉｔｏｒ）伽马射线仪＋人工采样方法分别测试原位冻土含冰量自动观测仪、无人车载冰川厚度探测仪、车载雪

４５２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 项目总体技术路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

水当量观测仪测量结果的准确性、设备的稳定性、数据的完整性和环境的适应性等，并在高寒环境的黑河上游

垭口站和青藏高原格尔木站或新疆阿勒泰站、黑河上游八一冰川和青藏高原廓琼岗日冰川等区域开展基于物

联网监测系统的研制设备示范应用。
２．２　 干旱环境水循环关键参量—径流和地下水监测设备研制

研制无人机载径流量测量系统和车载多频地下水位探测仪，重点研发摆动式全幅实景数据采集处理、悬
挂式声呐水深透视探测、超宽带高峰值冲激脉冲发射与小型化时域冲激脉冲收发天线等模块；结合高流速复

杂断面数据分析方法和高速实时雷达信号处理及成像算法等，测量径流量和地下水位；开展室内单机测试和

野外比对测试，采用声学多普勒流速剖面仪、定点打井法＋高精度水位计和常规探地雷达分别测试无人机载

径流量测量系统、车载多频地下水位探测仪测量结果的准确性、设备的稳定性、数据的完整性和环境的适应性

等，并在黑河中游河道及周边人工绿洲荒漠区域、黑河下游河道及周边天然绿洲荒漠区域开展基于物联网监

测系统的研制设备示范应用。
２．３　 干旱环境水循环关键参量—蒸散发监测设备研制

研发机载五孔压力矢量风速测量模块、轻小型高频开路水汽分析模块，并研制垂直起降纯电动无人机平

台，结合高精度组合导航系统等其他关键模块，集成研制无人机载蒸散发观测系统；研发无人机载蒸散发观测
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系统数据监控、处理与分析软件，重点突破高频观测数据监控、处理与分析技术；开展研制设备的室内单机测

试与野外比对测试，在典型干旱环境且风速大于 ２ ｍ ／ ｓ 的条件下，与塔基涡动相关仪、闪烁仪或国外无人机载

涡动相关系统比较，测试无人机蒸散发测量结果的精度、有效数据率、设备的稳定性和环境的适应性等，并在

黑河中游大满站、下游四道桥站或敦煌站等区域开展基于物联网监测系统的研制设备示范应用。
２．４　 极端生态环境物联网监测系统研建和示范

研制全域通讯与智能终端设备和研建物联网监测信息系统，构建极端生态环境物联网监测系统，并在不

少于 ２ 个高寒环境的冻土、冰川与积雪等野外观测站和 ２ 个干旱环境的径流、地下水和蒸散发等野外观测站，
分三个不同应用场景，开展以研建的物联网监测系统为支撑，研制设备的野外测试和示范应用（图 ２）。 其中

场景一为无通讯信号的黑河上游八一冰川和青藏高原廓琼岗日冰川测试无人车载冰川厚度探测仪，通过卫星

通讯对数据进行实时浏览和可视化展示等；场景二是有通讯信号的黑河上游垭口站和青藏高原格尔木站测试

原位冻土含冰量自动观测仪和车载雪水当量观测仪，通过移动通讯实时传输核心数据和原始数据，并对数据

进行实时浏览、在线质控和可视化展示等；场景三为有通讯信号干旱环境的黑河中游大满站、下游四道桥站或

敦煌站及中游河道、下游河道，测试无人机载径流量测量系统、车载多频地下水位探测仪和无人机载蒸散发观

测系统，通过移动通讯实时传回核心数据和原始数据，并进行数据实时浏览、在线质控、定制化数据处理和可

视化展示。 在此基础上利用智能分析和远程调控功能，动态规划无人机载径流量测量系统和车载多频地下水

位探测仪的观测路径。

图 ２　 基于物联网监测系统的野外测试与示范应用

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｅｌｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＩｏＴ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ
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３　 项目考核指标与创新点

３．１　 项目考核指标

（１）研制极端生态环境（高寒、干旱）水循环关键参量监测设备 ６ 套（图 ３），每套设备样机 ２ 台。 包括：原
位冻土含冰量自动观测仪（绝对误差小于 ０．０５ ｍ３ ／ ｍ３），无人车载冰川厚度探测仪（绝对误差小于 ０．５ ｍ）、车
载雪水当量观测仪（绝对误差小于 １０ ｍｍ）、无人机载径流量测量系统（绝对误差小于 ５ ｍ３ ／ ｓ）、车载多频地下

水位探测仪（绝对误差小于 ２０ ｃｍ）和无人机载蒸散发观测系统（绝对误差小于 ４×１０－６ ｍｍ ／ ｓ），其中用于高寒

和干旱环境地面监测设备的无故障运行时间＞７２０ ｈ，机载监测设备的无故障运行时间＞１２０ ｈ。

图 ３　 项目研制 ６ 套设备示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ６ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｓｅｔｓ

（２）研发极端生态环境物联网监测系统 １ 套（图 ４），包括：全域通讯与智能终端设备 １２ 台，实现监测数据

自动采集与存储、全域（包括无通讯信号区）实时稳定传输；物联网监测信息系统 １ 套，实现监测数据的在线

质控、实时浏览与处理、智能分析、可视化展示与设备远程调控。

７５２１　 ３ 期 　 　 　 刘绍民　 等：极端生态环境水循环关键参量监测设备与物联网监测系统研制和示范 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 极端生态环境物联网监测系统示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩｏＴ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

（３）在不少于 ２ 个典型高寒环境野外台站和 ２ 个典型干旱环境野外台站开展基于物联网监测系统的研

制设备野外测试和示范应用，揭示水循环关键参量的变化规律。
（４）申请国家发明专利 ８—１０ 项（其中授权≥２ 项），授权软著 ８—１０ 项，发表 ＪＣＲ １、２ 区或 ＣＳＣＤ 期刊论

文 ８—１０ 篇；培养研究生 ２０—２５ 人。
３．２　 创新点

（１）自主研发极端生态环境水循环监测设备，产生一系列原始与集成技术创新

原位冻土含冰量自动观测仪实现冻土含冰量的野外原位测量，填补国内外相关监测设备的空白；无人车

载冰川厚度探测仪、无人机载径流量测量系统、无人机载蒸散发观测系统，实现冰川精细化、径流量快捷、蒸散

发大范围的监测，达到国际同类设备水平。
（２）突破极端生态环境物联网监测的技术瓶颈，取得技术集成创新

全域通讯与智能终端设备集成监测数据的自动采集、存储和全域实时、稳定传输以及边缘计算等功能，填
补国内外相关设备的空白；物联网监测信息系统解决极端生态环境监测信息化、智能化水平低问题。

（３）新的监测模式的应用

开展物联网监测系统支撑下的研制设备野外测试与示范应用，开创新的监测模式，实现观测数据实时汇

聚、在线质控、智能分析与即时服务，监测设备的远程调控以及运行维护的及时响应。

４　 结语

本项目将满足国家“三区四带”生态安全屏障建设的重大科技需求，实现极端生态环境水循环关键参量

监测设备的自主创新与升级换代，大幅度提升极端生态环境野外台站监测的信息化、智能化水平，服务于我国

脆弱生态系统的保护与修复。
高寒、干旱环境是我国现有生态环境监测中的薄弱环节。 本项目研制的设备与物联网技术具有很好的应
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用前景，可推广到中国生态系统研究网络、高寒区地表过程与环境观测研究网络、黑河流域地表过程综合观测

网以及其他类似的野外台站开展科学研究，也是我国相关部门开展脆弱生态环境监督管理的重要数据获取手

段，将提升我国全域生态环境的监测水平。
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