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WebGIS 在农业环境物联网监测系统中的设计与实现
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摘  要：近年来物联网技术在农业环境监测领域得到了广泛的应用。物联网能够及时获取监测点上时间连续的数据，但

在进行较大尺度的区域监测时，因空间变异性影响，基于节点的物联网监测技术面临着监测点分布设计、数据空间连续

表达等诸多难题。针对农业环境监测对象的特点，提出了由点到面的区域模拟与评估方法，设计了一套将物联网基于“点”

的监测数据与 WebGIS 基于“面”的空间数据融合分析的解决方案。在已建立的物联网监控中心系统平台基础上，优化

集成 WebGIS 图形化空间分析技术，建立了物联网监测数据与 WebGIS 空间数据点面融合的农业环境监测系统。系统实

现了数据位置地图显示、由点到面的区域模拟与评估、区域监测专题图管理 3 个功能。以河南省小麦灾情监测为案例对

系统进行了应用分析，结果表明系统能有效地实现农业环境由点到面的区域动态监测，提高了作物长势与灾害的综合诊

断能力，并能够为农业生产管理提供更为便捷的应用服务。 
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0  引  言   

农业在中国国民经济中占有重要地位，农业环境和

灾害监测与管理是实现农业高效可持续发展的重要基础

性工作。近年来随着电子与通信技术的发展，以 3S（GIS、
GPS 和 RS）[1-4]、物联网（IoT，internet of things）[5-11]、

云计算（cloud computing）[12-14]和大数据（big data）[15-18]

为代表的新一代信息技术，正在不断地应用于农业的各

个领域，推动农业现代化发展的步伐。 
地理信息系统（GIS，geographic information system）

是结合地理学、地图学和计算机科学的一门综合性学科，

是一种利用计算机对有关地理、空间位置的数据进行存

储、查询和显示的计算机支持系统，主要用来描述现实

世界中地物在空间上的分布及其属性[19]。WebGIS 是 Web
技术与 GIS 相结合的产物，它的基本思想就是基于网络

提供地理信息服务，让用户通过浏览器从 WebGIS 服务
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器上获取地理数据和地理处理服务[20]，WebGIS 将 GIS
从专业应用推向了大众化服务，同时为地理信息共享提

供了方便而有效的途径。WebGIS 与传统的 GIS 软件相比

在体系结构上有了根本的改变，采用基于 Internet/Intranet
的标准，支持 TCP/IP 和 HTTP，能与任何接入网络的数

据相连，更新更及时、应用范围更广。支持分布存储的

服务器端多源地理数据可以分散部署在不同的平台，只

要通过 Internet/Intranet 相联就可以，系统安全性高，建

设成本低，终端用户不需要专门的 GIS 软件，就可以享

受到实时的 GIS 信息服务[21-23]。WebGIS 技术能够把网络

化的地图这种独特的视觉效果和地理分析功能与具体学

科领域的系统应用和数据库操作很方便快捷的集成在一

起，这一特点推动了 GIS 技术在不同学科领域的广泛发

展应用。 
在农业环境领域，当前国内外已有学者在探索研究并

建立了基于 WebGIS 的地面监测系统。比较典型的研究包

括对生态系统的监测[24-25]，对作物病虫害的监测[26-28]，对

农产品产地污染监测与环境质量评价[29-30]，对区域性农

业空间信息管理与决策支持应用[31-33]，对区域水资源的

预测评估与评价[34]等。但是，有关物联网技术与 WebGIS
技术的优化集成，物联网实时监测信息与 WebGIS 空间

信息的融合分析的研究尚鲜有报道。 
物联网是互联网应用的延伸，是集成感知、传输、

智能决策与控制功能一体化的网络系统[10]。物联网基于

节点的监测技术能够及时的获取一定区域内离散点的、

时间连续的数据，但存在空间上不连续的问题。因此，
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将物联网与 WebGIS 技术相结合，建立物联网基于“点”

的实时监测数据与 WebGIS 基于“面”的空间数据相应

的融合分析方法，实现监测信息在时间和空间上的表达，

将为农业物联网应用提供更大的发挥空间。 
本文基于前期已建立的国家小麦物联网监控中心系

统平台[35-36]，以小麦生长环境监测为研究对象，针对数

据分析环节，进一步研究探讨物联网实时监测数据与

WebGIS 空间数据的融合分析方法与应用技术，提出了由

点到面的区域动态模拟与评估分析方法，建立了基于

WebGIS 和物联网的农业环境监测系统，最后以河南省冬

小麦气象灾害诊断为系统应用案例，实现了农业环境由

点到面的区域动态监测，并能够为农业生产管理提供更

为便捷的应用服务。 

1  系统组织结构 

1.1  基于物联网的农业环境数据采集 

本文系统是在已建立的国家小麦物联网监控中心系

统平台基础上构建。国家小麦物联网是在农业部的专项

支持下，在中国小麦主产区代表性区域部署田间监测站

点，对小麦生长环境信息进行实时采集和远程传输至中

心系统平台，实现小麦全生长过程的动态监测，目前已

在黄淮海、长江中下游、东北和西部小麦主产区部署完

成 100 多个监测站点，初步建成了覆盖中国小麦主产区

代表性区域的监测网络，也为本文基于点面融合农业环

境监测研究提供了平台基础。 
基于物联网的农业环境数据采集架构采用物联网的

三层体系结构进行设计，3 个层次分别为感知层、网络层、

应用层（如图 1 所示）。 
 

 
图 1  基于物联网的农业环境数据采集的层次结构图 

Fig.1  Structure diagram of data acquisition of agricultural 
environment based on IoT technology 

 
感知层解决农业环境要素数据获取问题。由传感器

节点以及传感器网关构成传感器网络，部署在农业环境

监测区域中。监测节点定时对监测区域的环境要素（如

作物不同位置与不同高度的空气和土壤温湿度、降水、

辐射和风速等）和图像等信息进行定时采集，并传送到

汇聚节点。 
网络层解决数据远程异地传输问题。该层通过

Internet 和 GPRS/3G 移动通信网接入实现数据远程传输，

并结合相应的路由协议和网络安全协议，将其安全稳定

的传输到数据中心。 
应用层解决信息处理和人机交互的问题。该层由服

务器等基础架构平台和 Web 应用程序等软件平台共同构

成，主要功能是把从各个监测点获取的农业环境数据进

行存储、发布和分析等操作，针对相应农情问题做出及

时的诊断和决策管理，面向用户提供应用和服务。本文

在应用层进行 WebGIS 图形化空间分析技术的优化集成，

建立物联网基于“点”的实时监测数据与 WebGIS 基于

“面”的空间数据的融合分析，实现农业环境由点到面的

区域动态监测。 
1.2  基于 WebGIS 的农业环境数据分析 

基于 WebGIS 的农业环境数据分析的结构设计由三

大部分组成：系统数据库服务器、WebGIS 应用服务器、

Web 服务器以及运行其上的 Web 应用程序。系统数据库

包括地理数据库、环境因子数据库和专家知识数据库等，

其中，地理数据库为 GIS 专用数据库，记录地图点线面

等空间要素的拓扑关系数据和农情遥感专题图的栅格数

据，环境因子数据库则存储地面监测点传感器实时获取

的环境因子数据，专家知识数据库则存储作物苗情与灾

害相关的判别指标、历史经验、管理措施等知识数据和

常用指标统计数据等。WebGIS 应用服务器则是系统实现

站点数据地图显示、区域监测专题图制作等各种空间数

据检索与分析功能的核心组成，以 Web Service 空间数据

接口形式提供应用服务[37-39]。Web 服务器由运行其上的

一系列 Web 应用程序最终实现系统面向终端用户的数

据在线发布、作物苗情与灾情诊断、区域监测专题图管

理和面向其它平台提供 Web service 接口等功能。本文

系统基于 WebGIS 的农业环境数据分析的结构设计如图

2 所示。 

 
图 2  基于 WebGIS 的农业环境数据分析的结构图 

Fig.2  Structure diagram of data analysis of agricultural 
environment based on WebGIS technology 

 

在使用中，用户通过浏览器向 Web 服务器发送请求，

Web 服务器接收浏览器的请求，解析成相应的操作指令

形式分别访问对应的系统数据库服务器和 WebGIS 应用

服务器，查询获取的监测数据和 GIS 数据返回 Web 服务

器，经 Web 服务器处理后返回浏览器，从而实现浏览器

与服务器动态交互，也即面向用户服务的整体过程。 
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2  系统功能设计 

2.1  系统总体功能模块 

农业环境物联网监测系统在功能上主要分为：监测

点数据在线发布、灾情诊断、苗情诊断和区域监测专题

图四个部分（图 3 所示）。WebGIS 技术在系统中的功能

应用主要体现在：数据位置地图显示、农业气象灾害由

点到面的区域模拟与评估、作物苗情由点到面的区域模

拟与评估、区域监测专题图管理（见图 3 中灰色标示部

分）。数据位置地图显示，也即物联网监测点位置和实

时监测数据的在线地图定位显示；苗情和灾情由点到面

的区域模拟与评估，是本文系统的核心功能部分，是基

于监测点作物苗情和灾情的实时监测与诊断结果，根据

同一生态区域内条件相对一致性和区域间条件差异明显

性原则，计算模拟与评估区域监测动态；区域监测专题

图管理，则是根据由点到面的区域模拟结果，动态生成、

动态在线显示和定时存储区域监测专题图，包括农业气

象灾害区域监测专题图、作物苗情区域监测专题图、从

其它平台获取的农情遥感等专题图，以及与区域监测结

果信息相应的专家决策与预警预报等功能。 

 
图 3  系统总体功能模块设计 

Fig.3  Functional module design of the system 
 

2.2  由点到面的区域模拟与评估 

通常情况下，气候生态条件在同一生态类型区域范

围内相同或相似，气候生态因子在同一生态类型区域范

围内呈现均匀变化趋势，而在不同生态类型区域间则条

件差异相对明显[40]。因此，由监测点采集的农业环境数

据可以反映该监测点所代表的农田区域的环境状态，而

同一生态类型区的多个代表性农田区域的环境状态又可

以进一步作为该生态类型区域的农业环境状态的初步反

映。根据监测对象的特征和不同精确度需求，对于较大

范围的生态类型区域，又可以划分为若干个生态类型子

区域，或者依次递进循环细分为多级的子区域。 
根据小麦生长环境的温度、光照和水分等主要气候

生态因素，并结合地形地貌、土壤种类、生产条件等特

征，一个小麦生产区通常划分为若干不同的生态类型区

域。本研究按照同一区域内条件相对一致性和区域间条

件差异明显性原则，基于小麦物联网已建立的小麦监测

站点，在小麦产区的不同生态类型区内分别选定代表性

农田监测区域，然后在代表性农田监测区域分别选定代

表性的小麦监测点。以同一个农田监测代表性区域内所

有选定的监测点的监测与诊断结果的均值作为该区域的

环境状态；以同一个生态类型区内所有选定的代表性区

域的监测与诊断结果的均值作为该生态类型区的环境状

态，建立“监测点—代表性农田区域—生态类型区—整

个小麦产区”的由“点”到“面”的区域动态模拟与评

估（详细流程如图 4 所示）。 

 
图 4  由点到面的区域模拟与评估流程图 

Fig.4  Flow diagram of simulation and evaluation from on-farm 
sites to regional scales 

 
本文系统根据所选监测点对小麦灾情与苗情的监测

诊断结果信息，分别构建由“点”到“面”的区域动态

模拟与评估，并以区域监测专题图形式实现区域监测数

据的在线地图动态显示。 

3  系统实现与结果分析 

系统采用 Visual studio 2010 集成开发工具，在

ASP.NET MVC3 框架下运用 C#语言开发，WebGIS 应用

采用百度地图 API 技术构建。百度地图 API 是网络上广

泛采用的一套为开发者免费提供的基于在线地图服务的

应用接口，可满足 PC 端、移动端、服务器等多种设备端

和多种操作系统的地图应用开发，尤其适用于构建网络

轻型的空间信息应用系统。 
本文以河南省小麦生长环境与气象灾害监测为案

例，进行本文系统的实例应用与结果分析。 
3.1  监测点数据的地图显示 

物联网监测点数据的地图显示，主要包括监测点位

置的地图定位和监测数据的地图显示。 
系统用户可进行相关的地图浏览操作（包括地图放

大、缩小、平移）以查看和管理监测点的位置信息、运

行状态和分布情况等。既可以全部显示，也可以分类选

择显示某区域或某类型的监测站点，选择用户所需的数

据进行显示。小麦监测点位置信息的系统运行界面如图 5
所示。 

监测点实时监测数据的地图显示，是基于地图位置

信息，用户通过选择监测点可以查询该站点实时获取的

数据和图像信息；也可以通过选定查询起止时间，进行

历史数据查询与统计分析，比如：不同时期内某环境因

子的变化规律、同时间点不同站点监测数据的横向对比

分析、同一站点不同年份监测数据的纵向对比分析和常

用指标计算等。 
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图 5  监测点位置信息地图（系统界面截图） 

Fig.5  Online map of location information of monitoring sites 
(system interface snapshot) 

 
以河南安阳滑县小麦监控站点为例，除了在现场安

装了高清摄像头，安装的传感器有：空气温湿度、土壤

温湿度、太阳辐射、风速风向、降雨量等。用户通过系

统在线地图显示界面不仅可以查看实时监测数据，还可

以选择查询历史监测数据，并可对小麦长势、墒情、农

田气象等因子进行在线浏览和统计分析，也可选择时间

段，进行数据下载等（如图 6 所示）。 

 
图 6  监测点实时监测数据的地图显示界面（河南省滑县小麦

监控站点为例） 
Fig.6  Online map of real-time data of monitoring sites in the 

system (a case of the wheat site in Hua County, Henan) 
 

3.2  农业气象灾害的区域动态监测 

本文以河南省在 2013 年 5 月 11 日－12 日发生的干

热风的区域动态监测为实例进行系统的农业气象灾害的

区域动态监测应用与分析。 
小麦干热风灾害是在小麦扬花灌浆期出现的一种高

温低湿并伴有一定风力的灾害性天气，它可使小麦失去

水分平衡，影响各种生理功能，进而使千粒重明显下降，

导致小麦减产，黄淮海冬麦区干热风灾害诊断通常采用

日最高气温≥30℃、14 时空气相对湿度≤30%和 14 时风

速≥3 m/s 的三气象要素指标组合[41]。 
系统采用监测点的小麦冠层位置空气温度、空气相

对湿度和 1.5 m高度风速 3个要素的实时监测值作干热风

的实时监测与灾害诊断。同时，为便于区域监测信息的

空间直观呈现，系统将干热风划分为警报、预警和正常 3
个等级并分别以不同颜色标示：红色警报，是指三个要

素同时达到干热风诊断指标值，表示干热风灾害已经发

生或接近发生，一旦出现，系统则设定当天一直持续红

色警报；黄色预警，是指空气温度达到诊断指标值，相

对湿度和风速没有达到指标值，受到干热风环境胁迫，

存在发生干热风灾害的可能，当空气温度下降到诊断指

标值以下后，系统则解除预警；正常，则以绿色标示，

指空气温度没有达到指标值，不存在干热风。 
3.2.1  物联网监测点的实时监测 

2013 年 5 月 11 日-12 日，河南省大部分地区出现高

于 30℃的高温天气，冬小麦此时正处于易遭受干热风灾

害的灌浆期，而干热风的发生经常在数小时内就能导致

小麦灾害的严重发生，该时期的干热风实时监测与灾害

动态诊断尤为重要。 
在豫中补灌区的郑州荥阳小麦监测站点，据监测数

据显示，5 月 11 日 13 点至 16 点 20 分的时间段内，小麦

冠层位置空气温度高于 30℃，同时空气相对湿度低于

30%，但是风速监测值一直远远低于 3 m/s，即在该时间

段内空气温度与空气湿度同时达到了干热风灾害的诊断

指标值，但是平均风速并未达到诊断指标值。该时间段

系统输出诊断结果：监测点出现干热风黄色预警，存在

发生干热风灾害的可能。图 7 显示了郑州荥阳监测站点 5
月 11 日当天的干热风监测动态。 

 

 
图 7  2013 年 5 月 11 日郑州荥阳小麦监测点 

干热风三要素实时监测 
Fig.7  Real-time monitoring on 3-element of dry-hot wind using 

the wheat site in Xingyang County on May 11, 2013 
 

基于同上的分析，豫南雨养区的南阳方城小麦监测

点在当天的 12 点 40 分至 17 点 20 分的时间段内，小麦

冠层位置空气温度超过 30 ℃，空气相对湿度与风速均未

达到指标值，出现干热风黄色预警；豫北灌区的新乡获

嘉小麦监测点在当天 13 点 30 分至 17 点 40 分的时间段

内，小麦冠层位置空气温度高于 30 ℃，其他两要素同样

未达到指标值，出现干热风黄色预警；豫西旱作区的三

门峡小麦监测点当天全天的小麦冠层位置空气温度均在

30 ℃以下，不存在干热风。 
3.2.2  由点到面的区域动态监测 

根据影响小麦生产的温度、光照和水分等主要气候

生态因子，并结合地形地貌、土壤种类、生产条件等特

征，河南省小麦产区通常划分为四大生态类型区域：豫

中补灌区、豫南雨养区、豫北灌区和豫西旱作区[35]。 
对于气候生态因子，能够显著体现同一区域内条件

相对一致性和区域间条件差异明显性的特点，代表性监

测点的数据在同一生态类型区域内具有较强的代表性。
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因此，在农业气象灾害区域尺度的监测设计上，本研究

在豫中补灌区、豫南雨养区、豫北灌区和豫西旱作区四

个生态类型区分别选定郑州荥阳、南阳方城、新乡获嘉

和三门峡四个代表性监测区域，然后在监测区域内分别

选定 1 个代表性的小麦监测站点：郑州荥阳小麦监测站、

南阳方城小麦监测站、新乡获嘉小麦监测站和三门峡小

麦监测站，建立起“监测点实时监测—代表性农田区域

监测—生态类型区域监测—河南省小麦产区的区域动态

监测”。 
依据以上四个代表性监测点的实时监测诊断结果，

系统可自动计算输出河南省小麦产区干热风由点到面的

区域模拟结果，同步生成河南省小麦干热风区域监测专

题图，并实时地图显示和定时存储于 GIS 数据库。同时，

系统根据各个区域的干热风预警预报等级，自动调取专

家知识数据库，进行对应的灾情描述、灾损分析、防控

或减缓措施建议等区域灾害的评估分析与决策支持，并

根据系统设置分别反馈给相应区域的用户。图 8a、8b、
8c 和 8d 分别选取系统在 2013 年 5 月 11 日 12 时、13 时、

15 时和 17时 4 个时间点的河南省小麦干热风灾害的区域

动态监测专题图。 

 
a. 12:00 b. 13:00 

 
c. 15:00 d. 17:00 

 

图 8  2013 年 5 月 11 日 4 个不同时间点河南省小麦干热风灾害

的区域动态监测（系统界面截图） 
Fig.8  Regional dynamic monitoring of wheat dry-hot wind 

disaster in Henan province at four different time points on May 11, 
2013 (system interface snapshot) 

 

4  结论与讨论 

本文以农业环境监测为研究对象，综合利用地理信

息系统、物联网、计算机网络等技术，进行基于物联网

与 WebGIS 技术的农业环境监测系统的研究。提出了由

点到面的区域模拟与评估方法，设计了一套将物联网基

于“点”的监测数据与 WebGIS 基于“面”的空间数据

融合分析的解决方案；以小麦物联网监控中心系统平台

为基础，设计开发了物联网监测数据与 WebGIS 空间数

据点面融合的农业环境监测系统；系统实现了监测点数

据位置的地图显示、作物灾情和苗情由点到面的区域模

拟与评估、区域监测专题图的动态生成、以及基于监测

诊断结果的预警预报和专家决策支持等基于 WebGIS 图

形化空间分析的功能；最后以河南省小麦灾情监测为案

例对系统进行了实例应用分析。该系统能有效地实现农

业环境由点到面的区域动态监测，提高农业环境和灾害

的综合诊断能力，为农业生产管理提供更为便捷的应用

服务。 
本文的贡献主要体现在以下两方面：1）将物联网基

于“点”的实时监测数据与 WebGIS 基于“面”的空间

数据相融合，提出了由点到面的区域模拟与评估方法；2）
基于以上方法，设计开发了点面融合的农业环境监测系

统，实现了农业环境区域动态监测功能。 
下一阶段工作将重点深入以下研究：1）基于以上由

点到面的区域模拟与评估方法，研究建立河南省小麦冻

害的区域动态监测，豫南雨养区与豫西旱作区小麦干旱

的区域动态监测；2）选定区域内更多的监测站点加入系

统的区域计算模拟与评估中，研究建立更为明细的多级

区域类型划分体系，以提高区域定量化模拟的准确度；3）
打破基于行政边界的区域划分方法，结合区域内种植区

域分布与地理特征等信息，研究确立最优的统计模拟方

法，建立基于实际种植和生态类型区划的农业环境区域

监测方法与系统应用。 
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Abstract: There are two of the main practical monitoring approaches in agriculture including remote-sensing monitoring and 
on-farm monitoring. Remote-sensing monitoring uses remote-sensing technologies and devices such as satellites and aerial 
vehicles to extract the key parameters of agricultural information. The remote-sensing technology is effective on regional-scale 
monitoring, but difficult to collect real-time information in farmlands. On-farm monitoring uses a variety of sensors deployed 
in farmlands as well as corresponding data processing and transmission equipment to dynamically acquire on-farm information. 
The Internet of Things (IoT) technology based on the sensor nodes has been widely used in the field of agricultural 
environment monitoring in recent years. However, when a regional-scale monitoring is carried out by using the IoT technology, 
there are some problems in the distribution of monitoring sites and the space representation of monitoring data. Aiming at the 
problems, an approach to evaluation of agricultural environment from on-farm sites to regional scales and the corresponding 
solution are proposed in this paper. Most of the factors of agricultural environment remain minor variation and appear to be 
uniform in the same ecological type region, except for extreme weather events or geographical conditions. Therefore, the 
agricultural environmental information acquired by an on-farm monitoring site could be regarded as the representation of the 
entire farm where the site located, and the agricultural environmental information of a representative farm could be also 
considered as the reflection of an entire ecological type region with similar geographical and environmental conditions. An 
IoT-based monitoring system has been put into application in the past five years which includes a total of 110 on-farm 
monitoring sites in representative regions of wheat belts across 14 provinces of China and a central monitoring platform. Based 
on the established central monitoring platform, a regional-scale monitoring system for agricultural environment is designed by 
integrating with the spatial analysis technology of WebGIS. In the system, three types of WebGIS-based functions were 
implemented, including site data positioning, regional-scale evaluation, and thematic mapping. Through an interactive online 
map, positioning, real-time display and query of on-farm sites information and collected data are realized in the site data 
positioning. The regional-scale evaluation is used for analysis of the collected agricultural environmental information, and 
decision-making on crop growth conditions and meteorological disasters from on-farm sites to regional scales, while the 
thematic mapping is used for automatic generation, dynamic display and query of regional-scale monitoring thematic maps of 
crop growth conditions and meteorological disasters based on the evaluation. The fusion analysis of “on-farm” IoT data and 
“spatial” WebGIS data is provided in accordance with the characteristics of monitored objects. The system has been put into 
application in monitoring of wheat growth conditions and meteorological disasters in Henan Province. And the case is 
demonstrated in dynamic regional-scale monitoring of wheat dry-hot wind occurred on May 11, 2013 in Henan Province. The 
result indicates that the system is effective when monitoring agricultural environment from on-farm sites to regional scales 
with dynamical update and the applicability on diagnosis in crop growth conditions and meteorological disasters is improved. 
Keywords: agricultural engineering; monitoring; design; internet of things; WebGIS; data fusion analysis 
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