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丽、刘杰、刘明、郑杰、陈玲。 
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红壤旱地生物过程智慧监测及耕地质量评价方法 

1 范围 

本文件描述了红壤旱地生物过程智慧监测及耕地质量评价方法，包括术语和定义，监测点设置

和监测指标，植物地上部长势、植物根系生长、土壤生物活性、土壤环境和肥力等要素的监测方法，

远程数据传输与监控技术，耕地质量评价与智能应用。 

本文件适用于红壤旱地农田生态系统长期连续定位观测，也适用于其他旱地农田生态监测工作。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 

GB/T 3440  物联网 智慧农业数据传输技术应用指南 

GB/T 4883  数据的统计处理和解释正态样本离群值的判断和处理 

GB/T 20533 生态科学数据元数据 

GB/T 30989  高通量基因测序技术规程 

GB/T 32740  自然生态系统土壤长期定位监测指南 

GB/T 33027  森林生态系统长期定位观测方法 

GB/T 33469  耕地质量等级 

GB/T 39228  土壤微生物生物量的测定 熏蒸提取法 

GB/T 41689  土壤质量 土壤样品直接提取 DNA 的方法 

GB/T 42485  土壤质量 土壤硝态氮、亚硝态氮和铵态氮的测定 氯化钾溶液浸提手工分析法 

GB/T 43858  陆地生态系统生物长期监测规范 

LY/T 1232  森林土壤磷的测定 
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LY/T 1234  森林土壤钾的测定 

NY/T 889  土壤速效钾和缓效钾含量的测定 

NY/T 1119—2019  耕地质量监测技术规程 

NY/T 1121.1—2006  土壤检测 第 1 部分：土壤样品的采集、处理和贮存 

NY/T 1121.2—2006  土壤检测 第 2 部分：土壤 pH 的测定 

NY/T 1121.6—2006  土壤检测 第 6 部分：土壤有机质的测定 

NY/T 1121.7—2014  土壤检测 第 7 部分：土壤有效磷的测定 

NY/T 1121.19—2008  土壤检测 第 19 部分：土壤水稳性大团聚体组成的测定 

NY/T 1121.24—2012  土壤检测 第 24 部分：土壤全氮的测定 自动定氮仪法 

NY/T 1749  南方地区耕地土壤肥力诊断与评价 

NY/T 2626  补充耕地质量评定技术规范 

NY/T 3648  草地植被健康监测评价方法 

HJ/T 166  土壤环境监测技术规范 

TJ 7  工业与民用建筑地基基础设计规范 

ISO 20130:2018  土壤质量 用微孔板中的比色底物测量土壤样品中的酶活性模式（Soil quality  

Measurement of enzyme activity patterns in soil samples using colorimetric substrates in micro-well plates） 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

归一化植被指数（NDVI）  Normalized Difference Vegetation Index 

是指植被叶片在近红外波段和红光波段的差异化反射特性，遥感和高光谱等领域的经典植被指

数，用于评估区域植被的覆盖程度、生长状态以及监测植被的动态变化过程。 

3.2  
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叶绿素指数  Chlorophyll Content Index 

是指植物叶片在特定光谱波段（如红光、近红外、红边等）的反射率或辐射值，通过数学运算

得到的数值，该数值与叶片中的叶绿素含量存在相关性，可用来反映植物叶片的叶绿素水平。 

3.3  

根系形态特征  Root morphological characteristics 

是根系类型、结构、分布以及几何参数的全面展现，主要包括根系长度、直径、表面积、体积和

侧根密度等指标。根系表面积通过扫描法或者图像分析法获得，根系体积采用排水法或者 CT 扫描

法等测量方法。本标准主要通过微根管法测定。 

3.4  

微根管技术  Minirhizotron tube technology 

是田间原位监测活体根系和根系生长动态的常用方法，可通过微根管图像提取和量化根系形态

（根长、根直径、根表面积、根体积等参数），具有非破坏性和连续性等优势。 

3.5  

土壤生物功能  Soil biological function 

是指土壤动物、微生物和植物等土壤生物通过其生命活动驱动土壤地球化学循环过程、调节养

分循环和生态系统服务的能力，包括土壤呼吸、氨挥发、氧化亚氮和甲烷排放等过程。本规范主要

通过土壤温室气体监测系统进行测定。 

3.6  

土壤呼吸  soil respiration 

是指土壤与外界大气之间进行气体交换过程中，未扰动土壤表面向大气中释放二氧化碳的过程。

土壤呼吸作用包括土壤微生物呼吸、植物根系呼吸和土壤动物呼吸等生物学过程和含碳矿物质化学

氧化作用的非生物学过程。土壤呼吸速率与微生物的数量和活性密切相关，其高低可以反映土壤养

分循环的强度和效率。 
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3.7  

氨挥发  Ammonia volatilization 

是指氨自土壤表面（旱地）、田面水表面（水田）或植物表面逸散至大气中的过程，是农田氮素

损失的重要途径。在农田生态系统中，氨挥发会导致土壤有效氮素减少，引起作物“氮饥饿”和“营

养不良”，降低氮肥利用率。特别是在酸化红壤农田生态系统中，氨挥发过程中的相关反应可能导致

土壤酸化，影响土壤肥力和作物生长。 

3.8  

甲烷排放  methane emissions 

甲烷（CH4）是仅次于 CO2的第二大温室气体，具有持续时间短和增温效应强的特点。甲烷排放

是指在农田生态系统中，经产甲烷菌等微生物作用产生的甲烷（CH4）释放到大气中的过程。尽管旱

地土壤通常被认为是甲烷的弱源甚至汇（吸收甲烷），但在特定条件下（如施肥、灌溉后），它们也

会成为显著的排放源。 

3.9  

氧化亚氮排放  Nitrous oxide emissions 

氧化亚氮（N₂O）是一种具有强温室效应的气体，旱地土壤是氧化亚氮的主要排放源。旱地农田

氧化亚氮排放是指在旱地农田生态系统中，由于土壤微生物的硝化和反硝化作用等生物化学过程，

以及施肥、灌溉等农事活动的影响，导致氧化亚氮从土壤释放到大气中的过程。 

3.10  

智慧监测 Smart monitoring 

是指利用监测仪器或者传感器，通过特定的监测方法自动获取、处理和管理数据，或者通过人

工辅助进行监测数据的获取、处理和管理，实现耕地障碍因子的诊断与耕地质量监测的过程。 

3.11  

田间型高通量表型分析系统 High-throughput field phenotyping analytical system 
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是利用门式起重系统而设计和组建的表型系统，以轨道式龙门架为固定监测平台，配套可升降

观测机械手臂，可搭载多光谱和高光谱等传感器，短时间内快速实现作物植被指数、叶绿素含量和

株高等数据采集的田间作物表型观测系统。 

4 监测点设置和监测指标 

4.1 设置原则 

监测点应设置在农业监测试验站、永久基本农田保护区等需要且可以进行长期稳定监测且具有

代表性的地块，同时应远离高大建筑物、树木等障碍物。同时综合考虑土壤类型、种植制度、管理

措施等因素。观测现场附近建设数据处理中心，用于存储、处理和分析观测数据。确保观测现场具

备稳定的电力供应和网络通信条件，以便实现数据的实时传输和远程监控。建设监测点时调查内容

参照 NY/T1119—2019 中第 5.1。 

4.2 监测指标、频率及方法 

指标、频率及方法详见表 1： 

表 1 红壤旱地生物过程监测目的、指标、频率及方法 

监测目的 监测指标 监测频率 监测方法 

植物地上部 

长势要素 

NDVI 1 次/天 

设备监测 

（见 5.2.1） 

叶绿素指数 1 次/天 

作物覆盖度 1 次/天 

叶冠层指数 1 次/天 

作物产量 1 次/生长季 人工辅助监测 

（见 5.2.2） 地上部生物量 1 次/生长季 

植物根系 

生长要素 

根长 1 次/周 

设备监测 

（见 6.2.1） 

根直径 1 次/周 

根表面积 1 次/周 

根体积 1 次/周 

侧根密度 1 次/周 

地下部生物量 1 次/生长季 
人工辅助监测 

（见 6.2.2） 

土壤生物 

活性要素 

CO2 通量 10 次/h 

设备自动监测 

（见 7.2.1） 

CH4 通量 10 次/h 

N2O 通量 10 次/h 

NH3 通量 10 次/h 
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土壤 β 葡萄糖苷酶活性 3 次/生长季 

人工辅助监测 

（见 7.2.2） 

土壤亮氨酸酶活性 3 次/生长季 

土壤 N-乙酰-β-D-葡萄糖

苷酶 
3 次/生长季 

土壤磷酸酶活性 3 次/生长季 

微生物生物量碳氮 3 次/生长季 

土壤微生物多样性 3 次/生长季 

土壤环境和肥力 

土壤水分 6 次/min 
设备自动监测 

（见 8.2.1） 
土壤温度 6 次/min 

土壤电导率 6 次/min 

土壤 pH 1 次/生长季 

人工辅助监测 

（见 8.2.2） 

土壤有机质 1 次/生长季 

土壤全氮磷钾 1 次/生长季 

土壤硝态氮和铵态氮 3 次/生长季 

土壤有效磷 3 次/生长季 

土壤速效钾 3 次/生长季 

土壤团聚体 1 次/生长季 

耕地质量 1 次/生长季 

5 红壤旱地农田生态系统植物地上部长势要素监测方法 

5.1 监测设备 

仪器：田间型高通量表型分析系统。 

安装方法：修建地基，原则为地基整体平整硬化，具备足够的承载能力和稳定性。通常采用混

凝土为原材料，参考 TJ 7 执行。将可覆盖全部观测长度的轨道安装在地基上，埋设固定装置，保证

水平和垂直精度。组装龙门架，将其朝向大车纵向行走方向吊装在轨道上方，将大车行走轮安装在

导轨上，在龙门架横梁顶部安装小车行走导轨、行走机构与传动组件，确保小车行程可覆盖全部观

测宽度。将多级伸缩式机械臂垂直安装在横向小车上，紧固连接螺栓，在机械臂下端安装观测设备

安装平台，预留传感器供电与数据接口。布设动力电缆，采用拖链防护，避免运行中拉扯磨损。同

时布设控制线缆和信号线缆，连接控制器系统，设置 IP 地址等网络参数，确保通信正常和远程操控

正常。最后将主动光谱传感器安装在之前预留位置，调整安装高度和水平角度，确保视场范围符合

测量范围，并紧固固定螺丝，同时将传感器的出线口经 Y 型转接器通过电缆连接在数据采集终端的

传感器。安装后进行校验与调试，确认无误后进行数据采集。 
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5.2 监测指标的获取方法 

5.2.1 自动监测指标的获取方法 

在作物生长期，利用田间型高通量表型分析系统对各小区内作物每周进行一次或多次高通量扫

描，利用主动光谱传感器获取植被指数、叶面积指数、冠层叶绿素含量等指标，并将数值输出并存

储在数据采集终端记录器。 

5.2.2 人工辅助监测指标的获取方法 

在作物收获时，采用随机抽样对监测区域的作物产量、株高、地上部生物量进行测定。参照 NY/T 

1119-2019 中 6.2.3。 

6 红壤旱地农田生态系统植物根系生长要素监测方法 

6.1 监测设备 

仪器：根系原位生态观测系统 

安装：由于红壤黏重等特性，为扩大观测范围和减少根管插入阻力，采用斜插安装（45°-60°）。

根管底部深入土层 30-50 cm，以覆盖作物根际主要分布区为宜；间距建议为 1-2 m，根据地块大小和

观测精度进行调整。安装前确定安装位置，清除周边的石块和根系，使用土钻缓慢钻孔，保持孔壁

光滑，孔径略大于根管直径（1-2 cm）。安装时，将根管缓慢插入孔中，管壁与土壤紧密接触避免出

现空气间隙。根管顶部用土壤或水泥固定，加盖可拆卸密封盖，安装防雨罩和防动物啃咬装置。 

6.2 监测指标的获取方法 

6.2.1 自动监测指标的获取方法 

在作物生长期，每周一次采用微根窗技术观测根系动态和根系形态及发育，观测数据为图像，

采用专门高通量分析软件获取根系形态性状（根系长度与密度、根系出现与消失、根系垂直分布、

根直径分布、根尖数量与活性、根系分枝模式指标）信息。根据研究目的选择合适的软件，根据软

件的说明进行操作。 

6.2.2 人工辅助监测指标的获取方法 
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在作物收获后，随机抽样测定监测区域作物根部的生物量。根据田块大小，选取若干个 1m2 的

样方，取出作物根部，用纯水清洗经烘箱干燥后称重并记录。 

7 红壤旱地农田生态系统土壤生物活性要素观测方法 

7.1 监测设备 

仪器：土壤温室气体监测系统。 

安装：安装时选择地势平坦的地表，清除凋落物和杂草，操作时以最小程度扰动土壤为宜。随

后，将配套的 PVC 材质基底圈垂直、平稳地插入土壤约 5 cm，使其与土壤紧密接触且无明显缝隙。

将土壤呼吸室严密扣合在已安装的基底圈上，保证接口紧密贴合，最大限度减少气体泄漏。最后，

使用地钉加固呼吸室，增强其在野外观测环境下的稳定性。 

完成呼吸室安装后，连接气路系统。进气管一端连接分析仪的进气口，另一端连接多路复用器

的进气口；出气管一端连接气泵的排气端口，另一端连接多路复用器的出气端口。完成硬件安装后，

严格按照说明书检查系统供电，确认无误后可开机操作。设备需注意防潮、防水，并避免温度过高

或过低，建议将其安装于配备空调的野外操作间内。 

7.2 监测指标的获取方法 

7.2.1 自动监测指标的获取方法 

利用土壤温室气体观测系统，在作物生长期和秸秆还田后，每天设备全自动实时观测各小区温

室气体排放通量。 

表 2 温室气体原位监测设备观测内容、范围及精度 

观测指标 测量范围 精度 

CO2 380～5000 ppm ＜300 ppb+0.05%读数 

CH4 1.5～12 ppm ＜7 ppb+0.05%读数 

N2O 0.3～200 ppm ＜10 ppb+0.05%读数 

NH3 0～300 ppm ＜3 ppb+0.05%读数 

7.2.2 人工辅助监测指标的获取方法 

在作物三个主要生育期采集表层土壤样品，具体参照 NY/T1121.1—2006。测定土壤碳氮磷转化
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的酶活性，即土壤β葡萄糖苷酶、亮氨酸酶、N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶和磷酸酶。具体测定方法按照

ISO 20130:2018 的规定测定。 

土壤微生物生物量碳氮按照GB/T 39228的规定测定。微生物群落组成的测定方法首先按照GB/T 

41689 的规定提取 DNA，随后参照 GB/T 30989 进行高通量测序。 

8 红壤旱地农田生态系统土壤环境和肥力要素观测方法 

8.1 监测设备 

仪器：土壤水分、温度和电导率传感器 

安装：安装前根据探头埋设深度开挖小型土壤剖面。安装时将传感器水平插入各目标深度，使

探针与土壤紧密接触，该操作是保证测量准确性的关键步骤。安装结束后，严格按照原始土层顺序

回填土壤，并轻微压实，最大限度减少对土壤结构的扰动。为提升数据可靠性和识别潜在故障，建

议在条件允许的情况下选择关键深度或代表性点位布设重复传感器，所有传感器线缆标明深度及编

号，集中捆扎并可靠固定。为防止雨水渗入数据采集箱箱内，线缆需预留“U”型滴水弯。埋地部分

的线缆宜加装保护套管。 

表 3 土壤水温和电导率传感器布设深度及其监测目的 

监测位置 建议深度 监测目的 

表层土壤 5～20 cm 表层土壤水温电导率等变化状况，重点关注施

肥、灌溉等农艺措施的影响 

作物根区 20～60 cm 重点关注作物吸水和水分的纵向运动 

深层土壤 80～100 cm 甚至更深 监测深层渗漏、地下水补给等 

针对红壤旱地生物过程的监测，建议布置在 20cm、40cm 和 60cm 三个深度。 

8.2 监测指标的获取方法 

8.2.1 自动监测指标的获取方法 

利用土壤水分、温度和电导率传感器监测系统，在作物生长期和秸秆还田后，每天设备全自动

实时监测各小区水分、温度和电导率，并根据已设置的监测时间间隔将已采集的数据存储在 SD 卡

中。 
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8.2.2 人工辅助监测指标的获取方法 

在作物种植前和收获后采集表层土壤样品，分别进行耕地质量和全量养分、土壤团聚体水稳性

组成指标测定。在作物的三个关键生育期采集表层土壤样品进行速效养分指标测定。土壤样品按采

样时间和监测点位编号，并长期保存。具体采样、处理与保存方法参照 NY/T 1121.1—2006 执行。

土壤 pH：按 NY/T 1121.2–2006 测定；土壤有机质：按 NY/T 1121.6–2006 测定；土壤全氮：按 NY/T 

1121.24–2012 测定；土壤全磷： 按 LY/T 1232 测定；土壤有效磷：按 NY/T 1121.7–2014 测定；土

壤全钾： 按 LY/T 1234 测定；土壤速效钾：按 NY/T 889 测定；土壤硝态氮和铵态氮：按 GB/T 42485 

测定；土壤水稳性大团聚体组成：按 NY/T 1121.19–2008 测定；耕层质地：按 GB/T 33469 测定。  

9 远程数据传输与监控技术  

9.1 传输方式选择 

9.1.1 无线蜂窝网络 

在 4G/5G 信号覆盖良好的区域，应优先采用。具备高带宽、广覆盖的特点，适用于视频、图像

等大数据量传输。 

9.1.2 低功耗广域网 

在通信资源受限或对设备功耗要求严苛的区域，可选用 NB-IoT 或 LoRa 等技术。具备低功耗、

远距离、大连接的特性，适用于周期性、小数据量的传感器数据传输。 

9.2 数据传输协议 

9.2.1 设备与平台间的通信协议 

设备与平台间的通信协议宜采用标准化协议，如 MQTT、HTTP/HTTPS 或 CoAP，以确保数据

传输的效率和安全性。 

9.2.2 数据传输应支持断点续传功能 

当网络中断时，数据应能缓存在设备本地；网络恢复后，自动补传缓存数据，保证数据的完整

性。 
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9.3 数据安全 

所有敏感数据在传输过程中必须进行加密，推荐使用 TLS/SSL 等加密通道。设备接入平台前应

进行身份认证与授权，防止非法设备接入。 

9.4 数据接收与处理 

数据接收平台应具备高并发接入能力，能够稳定接收来自大量田间设备的数据流。平台应对接

收的原始数据进行有效性校验与清洗，剔除异常值和无效数据。数据的统计处理和统计按照 GB/T 

4883 的规定执行。 

9.5 数据存储与管理 

应采用时序数据库或关系型数据库对历史数据进行分类存储，并建立完善的数据备份与恢复机

制。数据库建立按照 GB/T 20533 的规定执行。 

9.6 数据监控 

平台应能以电子地图、列表等形式，实时展示所有监测点的设备在线状态、地理位置及最新数

据。 

10 红壤区旱地农田耕地质量评价与智能应用 

10.1 耕地质量评价指标 

选取耕层质地、侵蚀因子、土壤水分、大团聚体比例、pH、有机质、有效磷、速效钾、全磷、

全钾、细菌生物多样性指数、真菌多样性指数、微生物量碳、微生物量氮、土壤呼吸、作物产量、株

高，共 17 个因子作为评价指标。其中，侵蚀因子是指土壤侵蚀因子，将耕地质地各组成含量和有机

质含量代入 Williams EPIC 模型的公式进行计算。 

10.2 确定评价指标权重、隶属函数 

参照 GB/T 33469，确定各指标权重及隶属函数，继而将指标实测值代入，计算其隶属度。 

10.3 计算耕地质量综合指数 

采用累加法计算新增耕地质量综合指数的计算公式（1）。 
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IFI=Σ（Fi×Ci）…………………………………………（1） 

式中： 

IFI——耕地质量综合指数； 

Fi——第 i 个评价指标的隶属度； 

Ci——第 i 个评价指标的组合权重。 

10.4 划分耕地质量等级 

参考 NY/T 2626 补充耕地质量评定技术规范，根据耕地质量综合指数值，结合本地耕地质量等

级划分标准，确定耕地的质量等级。 

10.5 结果可视化与智能应用 

10.5.1 结果可视化 

以农业生产条件符合性和耕地质量评价结果为依据，以田块为基本单元，采用色带渲染不同质

量等级，生成田块尺度的耕地质量等级分布图。针对红壤典型障碍因素，单独生成“土壤 pH 分布

图”、“有机质含量分布图”、“障碍因素类型分布图”等，直观展示限制因子的空间变异情况。对同

一田块不同年份的核心指标进行历史对比，以折线图展示变化趋势。支持多田块间指标的平行对比，

快速识别不同农田管理方式的优劣。 

10.5.2 智能应用 

智能诊断：系统依据指标阈值（如红壤 pH<5.5 判定为强酸性障碍），自动诊断并标识每个田块

的主要障碍类型（如酸性障碍、瘠薄障碍、排水障碍等）。 

风险预警：对已接近或超过临界值的指标（如有机质持续下降、耕地等级在 6 等及以下）向管

理人员发送预警信息。 

精准分区：依据质量等级和障碍因素，自动将田块划分为 “保育区”、“改良区”、“提升区”等。 

10.5.3 平台与运维 

所有可视化与决策功能应集成于统一的智慧农业云平台，支持 Web 端与移动端访问，确保数据
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同步与操作便捷。建立评价结果与数据的定期更新机制，建议每年至少进行一次全面评价更新，田

间实时检测指标可根据传感器数据实现季度或实时更新，确保决策支持的时效性与准确性。 
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