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前  言

[bookmark: _Hlk68686716]本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由中国林业科学研究院资源信息研究所提出。 
本文件由中国林学会归口。 
本文件起草单位：中国林业科学研究院资源信息研究所、北京林业大学、福建农林大学、广西林业勘测设计院、盈创星空（北京）科技有限公司。
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[bookmark: _Toc78893820]人工林生长及环境因子物联网监测数据采集技术要求

[bookmark: _Toc176253278][bookmark: _Toc355453002][bookmark: _Toc185305026][bookmark: _Toc175119060][bookmark: _Toc70443589][bookmark: _Toc175117862][bookmark: _Toc14542]1 范围
[bookmark: _Toc174412331][bookmark: _Toc174413535][bookmark: _Toc176253279][bookmark: _Toc185305027][bookmark: _Toc175119061][bookmark: _Toc175117863][bookmark: _Toc70443590]本文件规定了人工林生长与环境因子物联网监测数据采集时物联网网关、传感器节点和传感器部署安装的技术要求。
[bookmark: _Toc355453003]本文件适用于人工林生长与环境因子物联网监测数据采集。
[bookmark: _Toc21777]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 26423-2010  森林资源术语
GB/T 30363-2013  森林植被状况监测技术规范
GB/T 30269.2-2013  信息技术 传感器网络 第2部分：术语
GB/T 38624.1-2020  物联网 网关 第1部分：面向感知设备接入的网关技术要求
GB/T 7665-2005  传感器通用术语
GB/T 33776.603-2017  林业物联网 第603部分：无线传感器网络组网设备通用规范 
QX/T 45-2007  地面气象观测规范 第一部分：总则
QX/T 61-2007  地面气象观测规范 第17部分：自动气象站观测
[bookmark: _Toc175119062][bookmark: _Toc185305028][bookmark: _Toc28390][bookmark: _Toc176253280][bookmark: _Toc175117864][bookmark: _Toc355453004]3 术语和定义
[bookmark: _Toc177879579][bookmark: _Toc178673533][bookmark: _Toc178475564][bookmark: _Toc177878465][bookmark: _Toc179207230][bookmark: _Toc177801513][bookmark: _Toc178489177][bookmark: _Toc179441191][bookmark: _Toc179441599][bookmark: _Toc177808444][bookmark: _Toc183594713][bookmark: _Toc182389213][bookmark: _Toc179971696][bookmark: _Toc175221988][bookmark: _Toc179874950][bookmark: _Toc179874356][bookmark: _Toc183598229][bookmark: _Toc175119747][bookmark: _Toc185305029][bookmark: _Toc175118699][bookmark: _Toc179873762][bookmark: _Toc175119064]下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc62839213]3.1
人工林 forest plantation
由人工直播（条播或穴播）、植苗、分殖或扦插造林形成的森林。
[来源：GB/T 26423-2010，6.18]
[bookmark: _Toc243926157][bookmark: _Toc244611936][bookmark: _Toc244612510][bookmark: _Toc5319][bookmark: _Toc175119777][bookmark: _Toc175118729][bookmark: _Toc179874968][bookmark: _Toc175222018][bookmark: _Toc175119094]3.2
森林资源监测 forest resources monitoring
根据森林资源经营管理和生态建设、科学研究等的需要，采用相应的技术方法和标准，按照确定的时空尺度，在特定范围内对森林资源分布、数量、质量的动态变化以及相关的自然和社会经济条件等数据进行采集、统计、分析和评价的工作。
[来源：GB/T 26423-2010，7.21]
[bookmark: _Toc28493][bookmark: _Toc2539]3.3
样地 sample plot
以随机或系统抽样方法抽取的用以推算森林资源的数量和质量的地块单元。根据保存时间、调查方法、样地形状等的不同，样地可划分为不同类型。按保存时间分为固定样地和临时样地；按调查方法分为目测样地和实测样地；按抽样单元的样地数量分为单个样地和群团样地；按样地形状分为方形样地、菱形样地、角规样地、带状样地和复合样地。
[来源：GB/T 30363-2013，3.2]
[bookmark: _Toc15208][bookmark: _Toc4619]3.4
标准地 standard plot
按规定要求选择的具有典型代表性的一定面积的地块单元。
[来源：GB/T 30363-2013，3.3]
[bookmark: _Toc3512][bookmark: _Toc9025]3.5
平均木 average tree
林分内具有平均直径和平均高的林木。
[来源：GB/T 26424-2010，3.9]
[bookmark: _Toc10708][bookmark: _Toc13835]3.6
传感器 sensor
能感受被测量并按照一定的规律转换成可用输出信号的器件或装置，通常由敏感元件和转换元件组成。
[来源：GB/T 7665-2005，3.1.1]
[bookmark: _Toc14217][bookmark: _Toc8412][bookmark: _Toc244612511][bookmark: _Toc244611937][bookmark: _Toc243926158][bookmark: _Toc18095]3.7
无线传感（器）网（络） wireless sensor network
利用传感器网络节点及其它网络基础设施，通过无线连接方式对物理世界进行信息采集并对采集的信息进行传输和处理，为用户提供服务的网络化信息系统。
[来源：GB/T 33776.603-2017，3.4]
[bookmark: _Toc21388][bookmark: _Toc22206]3.8
物联网 internet of things
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK13]通过感知终端，按照约定协议，连接物、人、系统和信息资源，实现对物理和虚拟世界的信息进行处理并做出反应的智能服务系统。
[来源：GB/T 36951-2018，3.1.1]
[bookmark: _Toc5326][bookmark: _Toc3078][bookmark: _Toc529968063][bookmark: _Toc27399]3.9
林业物联网  forestry internet of things
在森林、湿地、荒漠化和沙化等环境中，通过感知设备，按照约定的协议，进行物与物之间的信息交换和通信，实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理等功能的系统。
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3][来源：LY/T 2413.2-2015，3.1.1]
[bookmark: _Toc13095][bookmark: _Toc27008]3.10
感知终端 sensing terminal
能对物或环境进行信息采集和/或执行操作，并能联网进行通信的装置。
[来源：GB/T 36951-2018，3.1.2]
[bookmark: _Toc22777][bookmark: _Toc17798][bookmark: _Toc32129][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]3.11
传感（器）节点 sensor node
在传感器网络中，能够进行采集，并具有数据处理、组网和控制管理的功能单元。
[来源：GB/T 30269.2-2013，2.1.3]
[bookmark: _Toc19158][bookmark: _Toc13140][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK9]3.12
物联网网关 internet of things gateway
具有数据存储能力、计算能力和协议转换能力等，可通过北向接口与应用平台建立通信连接和通过南向接口与感知控制设备进行通信的实体。
[来源：GB/T 38624.1-2020，3.1]
[bookmark: _Toc19088][bookmark: _Toc5533][bookmark: _Toc3584][bookmark: _Toc38]3.13
监测点 monitoring spot
同一个传感器节点所控制的监测范围。
[bookmark: _Toc6051][bookmark: _Toc3473]3.14
监测场 monitoring field
采用相同物联网通信协议组网连接在一起的所有监测点所覆盖的监测区域。
[bookmark: _Toc27247][bookmark: _Toc24607]3.15
监测区 monitoring area
同一林业局（林场）管理范围内所有监测场的统称。
[bookmark: _Toc23783][bookmark: _Toc32625][bookmark: _Toc529948949][bookmark: _Toc529949037][bookmark: _Toc529948997][bookmark: _Toc13188]3.16
单因子传感器节点 single element sensor node
只采集单一因子的传感器节点。
[bookmark: _Toc14901][bookmark: _Toc18909][bookmark: _Toc529948998][bookmark: _Toc19875][bookmark: _Toc529949038][bookmark: _Toc529948950]3.17
多因子传感器节点 multiple elements sensor node
可采集多种因子的传感器节点。
[bookmark: _Toc62582639][bookmark: _Toc179952624][bookmark: _Toc62726844][bookmark: _Toc62803986][bookmark: _Toc62726843][bookmark: _Toc179873927][bookmark: _Toc179875130][bookmark: _Toc62726845][bookmark: _Toc179952623][bookmark: _Toc62726782][bookmark: _Toc62726849][bookmark: _Toc62582638][bookmark: _Toc62726848][bookmark: _Toc62726941][bookmark: _Toc62726942][bookmark: _Toc62803989][bookmark: _Toc179873926][bookmark: _Toc62803987][bookmark: _Toc62726947][bookmark: _Toc62582634][bookmark: _Toc62726846][bookmark: _Toc62803988][bookmark: _Toc62726786][bookmark: _Toc62726787][bookmark: _Toc62582633][bookmark: _Toc18410794][bookmark: _Toc62803984][bookmark: _Toc62726946][bookmark: _Toc62726784][bookmark: _Toc62726944][bookmark: _Toc62582636][bookmark: _Toc62726781][bookmark: _Toc179875129][bookmark: _Toc62726783][bookmark: _Toc62726785][bookmark: _Toc179874521][bookmark: _Toc62582635][bookmark: _Toc62726943][bookmark: _Toc179874520][bookmark: _Toc75284962][bookmark: _Toc62726945][bookmark: _Toc62726847][bookmark: _Toc62582637][bookmark: _Toc62803983][bookmark: _Toc62803985][bookmark: _Toc62839219][bookmark: _Toc2491][bookmark: _Toc355453015][bookmark: _Toc185305128]4 物联网部署
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]人工林生长与环境因子物联网监测系统的层次结构是由监测区、监测场和监测点构成。1个监测点可由1个单因子或多因子传感器节点构成。1个监测场可以由1个或多个监测点构成。1个监测区可由1个或多个监测场构成。人工林生长和环境因子采集物联网系统物理结构是由网关、传感器节点、传感器组成，传感器节点间能够通过自组织方式构成网络。传感器采集数据可被多个节点接收，经过多跳后汇聚至网关节点，由网关节点集中上传至数据中心。
[bookmark: _Toc18573][bookmark: _Toc6520]4.1 传感器安装
[bookmark: _Toc20874]4.1.1 传感器种类
林木生长监测传感器主要包括单木直径测量传感器、活立木树干水分传感器、林分郁闭度测量传感器。土壤参量传感器包括土壤剖面水分传感器、土壤温度传感器、土壤电导率传感器、土壤紧实度传感器、土壤pH传感器等。
[bookmark: _Toc10223][bookmark: _Toc10724]4.1.2 林木生长传感器安装
a）用于单木生长监测
选择目标树进行安装，单木直径测量传感器应安装在目标树树干1.3 m高度处（更详细的要求参照LY/T 2249-2014,4.2.1.3胸径标记和测定）。
活立木树干水分传感器可安装在单木直径传感器的上方或下方，不超过10 cm处。该传感器分为插针式和无损式两类，具体安装方法如下：
1）插针式：安装时需事先定位安装孔，若树木直径较小，传感器安装孔应垂直树干切面排布。定位后，选用M3.5的钻头进行打孔，打孔深度应与探针深度一致。打孔后，利用橡胶锤将传感器探针敲入孔中，敲击时注意上下均匀敲击，将传感器探针垂直敲入树中，直到探针的2/3部分没入树干中。此时，需对传感器探针根部进行防水处理，可使用防水泡沫胶均匀喷在探针根部，之后再利用橡胶锤将传感器探针完全敲入孔中即可。注意同一株树需要安装多个传感器时，传感器应在水平和垂直方向错开位置，避免安装在树干的同一方向。
2）无损式：无损式传感器安装时只需通过拧动探测环上的松紧螺柱，使探测环贴近树干同时将传感器固定在树干上即可。传感器固定完成后，还需要使用铝膜对其进行包裹处理。取用铝膜的宽度应至少大于传感器高度10 cm。进行铝膜包裹时，传感器上部铝膜用胶带粘紧，下部无需胶带粘贴固定。
b）用于林分生长监测
应先按照规程设置标准地或样地，并建立本底调查记录。
生长测量传感器应在标准地/样地内选择3株胸径平均木、胸径±1倍标准差样木3株，胸径±2倍标准差样木3株进行安装，能够反映整个样地林分的平均情况。
林木生长传感器在平均木/样木上安装时，按照单木生长测量传感器安装要求进行安装。
c）林分郁闭度感知终端
应在标准地/样地内设置林分郁闭度感知终端。宜在标准地/样地中心及1/4对角线位置共5个点安装林分郁闭度感知终端进行测定。
在各测定点安装时，使设备水平器居中安置即可测定，位置高度1.0～1.3 m均可。
[bookmark: _Toc13727]4.1.3 土壤传感器安装
a）土壤剖面水分传感器
土壤剖面水分传感器的安装需使用专业的安装工具（标准取土钻头）进行安装。安装前需在地面固定三脚架，以确保钻头垂直钻入地面。根据安装深度选择合适的钻杆、T型手柄和取土钻头等，注意需根据安装深度在土钻捣棒上进行标记（预留长度20 cm）。安装时持续钻土并及时清理钻头土壤，直到捣棒上的标记与三脚架的顶部处于同一水平位置，即可在孔中部署土壤剖面水分传感器。
b）土壤电导率传感器
事先应在人工林标准地内选择合适的安装地点及安装深度，并挖出0.4m × 0.4m× h m（h为安装深度）的立方体土坑（安装面需为坑体侧壁，要求较为平整）。安装传感器时需注意垂直安装面插入与地面保持水平，直到传感器探针完全没入侧壁为止。最后进行土壤回填后即完成安装。
c）土壤pH传感器
安装要求同b）土壤电导率传感器。
d）土壤紧实度传感器
土壤紧实度传感器为便携式传感器，测量时需测量人员手持握柄，垂直匀速压入土体，并根据显示屏上的测量结果记录数据。
[bookmark: _Toc695][bookmark: _Toc29671]4.1.4 森林气象观测
4.1.4.1 观测内容
观测设备应能够观测包括空气温湿度、气压、风速、风向、光照、日照时数、辐射、CO2（层深度：20 cm/30 cm）、降雨量等在内的环境要素。
4.1.4.2 森林气象观测方法
按照QX/T 45和QX/T 61标准执行。
[bookmark: _Toc73376695][bookmark: _Toc73376693][bookmark: _Toc73378196][bookmark: _GoBack][bookmark: _Toc30009][bookmark: _Toc4452]4.2 传感器节点部署
[bookmark: _Toc2020][bookmark: _Toc9776]4.2.1 传感器节点位置
传感器节点部署位置应选择代表该林分不同典型特征的区域内，如坡位特征可选上、中、下部。避免设置在林分边缘。
监测场内设置有标准地或样地时，标准地或样地内至少应设置1个传感器节点。
[bookmark: _Toc20417][bookmark: _Toc30772]4.2.2 传感器节点部署
4.2.2.1 天线部署
传感节点天线应优先选择部署在树干中部—树冠高度之间，不低于1.5 m，避免部署在地表植被层和冠层植被比较密集的部位。
当测量林分垂直结构时，传感器需要在垂直方向上部署，此时传感节点与传感器的连线可以考虑延长馈线，保证传感节点（天线）能够部署在树干范围。
4.2.2.2 传感节点单元部署
a）海拔高度
传感节点水平部署时优先选择相同海拔高度、相同坡向的位置，避免地形变化对通信影响。传感节点位置的海拔高度变化范围控制在20%以下。
b）坡位坡向
两个传感节点部署时应优先选择相同坡位、相同坡向部署。传感器节点确需部署到坡背面时，节点间距离应不超过250 m。海拔高度变化不超过5%。
c）通信距离
传感节点与网关之间或传感节点与节点之间应控制适当的距离，不大于1000 m。
4.2.2.3 中继节点部署
当采用网状网结构时，应部署中继节点。中继节点应部署在区域制高点。
[bookmark: _Toc2142]4.3 物联网网关部署
[bookmark: _Toc26220]4.3.1 单/多网关确定原则
人工林环境最大通信距离为R，则1个网关的通信覆盖面积为：


当监测场面积≤S，只需要部署单个网关。
当监测场面积>S，则需要部署多个网关。
[bookmark: _Toc32013]4.3.2 单网关部署
单个网关部署时，网关部署应选择监测区域内制高点，且具有良好的公网（4 G/5 G）信号覆盖。网关天线应安装在相对网关位置之上不低于1.5 m的高度。
[bookmark: _Toc26512][bookmark: _Toc20858]4.3.3 多网关部署
[bookmark: _Toc2444]4.3.3.1 网关部署结构
多个网关部署应按照正六边形部署原则进行部署。
正六边形部署的通信覆盖无缝拓扑结构如图1所示。
[image: ]
图 1 正六边形蜂窝部署
图1中传感器网络网关节点是每个圆的圆心，圆代表以最大通信距离R为半径的辐射圆。每个辐射圆的面积都充分利用，这样监测区域就能够实现无缝覆盖。而每个圆的内接正六边形可以形成一个无重复覆盖蜂窝网络结构，称为正六边形部署。
[bookmark: _Toc2955]4.3.3.2 网关节点覆盖面积
如以最大通信距离R为圆形半径，则：内接正六边形面积为： 。
由图1，一个部署单元共有7个正六边形，则一个完整的正六边形部署单元的面积为

4.3.3.3 多网关部署
根据监测区面积，可计算出需要部署的网关数量。
2个网关的部署，按照两个圆的内接正六边形的一条边相连的方式进行部署，如图2所示，其中圆的半径R为最大通信距离，A、B分别为2个网关的部署位置。
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图 2 两个网关的部署情况

3个网关的部署，按照3个内接正六边形中心形成等边三角形的形式部署，如图3所示，圆的半径R为最大通信距离，A、B、C分别为三个网关的部署位置。
[image: ]
图 3 三个网关的部署情况

其他多个网关的部署类似，按照正六边形部署方式向外扩展即可。
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