关于小麦大田土壤及环境监测与灾害
预警监测系统的简介
小麦大田土壤及环境监测与灾害预警监测系统概述

农田生态环境对于小麦的生长有重要的影响，小麦最终的产量和质量是各个阶段农田生态环境综合影响的结果，因此，有效的监测各种农田生产环境对于保证小麦产量、提高品质、指导生产具有重要的作用。小麦大田土壤及环境监测与灾害预警监测系统针对长期以来农田生态环境监测效率低、监测数据不准确、不全面等问题，应用无线通信、电子等技术，构建一套包括土壤温湿度、土壤电导率\空气温湿度、风速风向、降雨、光照、日照时数、光合有效和农田气象等信息在内的农田环境监测传感器，并集成无线通信技术，形成具有无线接口的农田环境监测传感器。以小麦作物为应用对象，以农田土壤水分、土壤温度、水田温度、的感知为目标，针对农田生态环境监测中多点测量和区域测量等问题，构建土壤水分、土壤温度和降雨、风速风向传感器等农田生态环境监测系列传感器。 “3S”技术在农业生态环境监测中可用于土地的生产潜力评价、土地的适宜性评价、土地持续利用评价及土壤侵蚀、土地沙化和土地次生盐渍化等监测. 对土地环境的监测除实地进行定位观测外,还可用不同时期的同一幅影像进行影像迭加、对比,来准确地看出土地资源的变化情况、耕地地面温度、土壤水分的旱涝状况等,环境条件以及农作物的生长状况也都可通过远红外和热红外接收的遥感影像探测到. 另外,还可以建立基于“3S”技术的耕地退化定量评价模型和评价方法,定量分析土地利用与耕地退化的生态环境响应,从土地利用的角度提出解决耕地退化的调控措施、政策及建议等.
一、小麦的一生 

    1、生育期 小麦从种子萌发、出苗、生根、长叶、拔节、孕穗、抽穗、开花、结实，经过一系列生长发育过程，到产生新的种子，叫小麦的一生。从播种到成熟需要的天数叫生育期。 

    2、生育时期 生产上根据小麦不同阶段的生育特点，为了便于栽培管理，可把小麦的一生划分为12个生育时期，即出苗、三叶、分蘖、越冬、返青、起身、拔节、孕穗、抽穗、开花、灌浆、成熟期。 

    3、生长阶段 根据小麦器官形成的特点，可将几个连续的生育时期合并为某一生长阶段。一般可分为三个生长阶段。 

      3.1．苗期阶段 从出苗到起身期。主要进行营养生长，即以长根、长叶和分蘖为主。 

      3.2．中期阶段 从起身至开花期。这是营养生长与生殖生长并进阶段，既有根、茎、时的生长，又有麦穗分化发育。 

      3.3．后期阶段 从开花至成熟期。也称子粒形成阶段，以生殖生长为主。 

二、小麦各器官的构造和作用 

    1、根小麦的根是由胚根和节根组成的。胚根也叫做种子根、初生根。一棵幼苗通常有胚根3—5条，最多可达7条。大粒种子胚根多，小粒种子胚根少。当第—l片绿价出现以后，就不再生新的胚根了。 节根也叫永久根、次生根。当麦苗生出2—3片绿叶的时候，节根就从茎基部的节上长出来。小麦的分蘖多，节根也比较多。根系一般入土100一130厘米，最深的可达2米。根系入土越深，抗旱能力就越强。据调查，一般约有60％的根系生长在20厘米深的土层里。 小麦根的主要作用是：从土壤中吸取水分和养分，并运送到茎叶中，进行体内有机物质的合成和转化，源源不断地供给小麦生长发育的需要。 

   2、茎小麦是成丛生长的，有一个主茎和几个侧茎(也叫分蘖)。 小麦的茎秆分为地上和地下两部分，地下节间不伸长，构成分蘖节，地上节间伸长，一般有4—6个节间。 茎的主要作用是：使水分和溶解在水里的矿物质养分(如 氮、磷等)从根部通过茎部的导管由下而上流向叶子和穗部； 把叶子光合作用制造的有机营养物质(主要是糖分)，通过茎部筛管运输到根和穗子。 小麦的茎又是支持器官。它使叶片有规律地分布，以充分接受阳光，进行光合作用。此外，茎还可以贮藏养分，供小麦后期灌浆之用。 

   3、分蘖 在正常情况下，出苗到分蘖约需15天左右。分蘖的发生是有一定次序的：当小麦长出3片真叶时，首先从胚芽鞘腋间长出分蘖，叫胚芽鞘分蘖。第4片叶出现时，主茎第l片叶腋 芽伸长形成分蘖叫分蘖节分蘖，也叫一级分蘖。当一级分蘖长出3片叶时，在其鞘叶腋间长出分蘖叫二级分蘖，若条件适宜，还可长出三级分蘖。 小麦的分蘖不是都能抽穗结实的。凡能抽穗结实的叫有效分蘖，一般年前发生较早的分蘖属有效分蘖；不能抽穗结实的分蘖叫无效分蘖。一般年后生出的分蘖属无效分蘖。实践证明，产量高的麦田与有效分蘖多有关。这就是为什么要非常重视有效分蘖的道理。 小麦分蘖有二次高峰：第一次在年前，天津市一般在10月下旬进入第一次分蘖高峰，历时约20天；第二次高峰在第二年返青后至起身期。小麦起身后，持续逐渐停止，并出现两极分化，大的、壮的分蘖成穗； 小的、弱的逐渐死去。 

   4、叶 小麦的叶共约12一13片，年前一般长出6—7片，年后茎秆上一般有6片。叶的形状象带子，有平行脉。拔节以后长出的叶片比较宽大，还有明显的叶鞘，紧包在节问外面。叶鞘和叶片相连处的薄膜叫叶舌；两旁还有叶耳紧包着茎秆。 叶是小麦植株制造有机养料的主要器官。叶片中有叶绿体，它能利用太阳光能，把水和二氧化碳制造成有机物，并放出氧气。小麦绿叶在阳光下的这种生理活动，就是植物的光合作用。没有光合作用，小麦和其他作物都不能生活。 生产实践中常用到叶面积系数。什么是叶面积系数呢?就是指单位土地面积上小麦植株绿叶面积与土地面积的比值。 根据天津市大面积调查证明，丰产小麦不同阶段叶面积系数的指标大体如下：冬前为 l，返青时为0.5，起身期为2，拔节期为4，孕穗期(即最大叶面积系数)为5—6，灌浆期为4。通俗地讲，就是要求小麦叶子最大时(孕穗后)，一亩地小麦叶子平铺起来要有五六亩地那么大。但也不能使时面积系数过大， 若叶子太大，互相遮荫，制造的营养物质反而会减少，还会使茎部节间软化，易引起倒伏。 

  5、穗 每个麦穗由许多小穗组成。小穗一般分左右两排。一个 麦穗有12—20个小穗。因此，一个麦穗是一个复穗状花序。通常情况下，麦穗上的小穗数目越多，产量就越高。旱薄地上每 个麦穗只有几个穗码，群众叫“蝇头小穗”，这种麦田产量不 高。 

  6、花 每个小穗可以生长3—7朵花。每朵花外面包着两个硬壳，扣在外面的叫外颖，套在里面的叫内颖。轻轻地剥掉外颖， 就露出两个鳞被(也叫浆片)，里面还有3个雄蕊和一个雌蕊。 雌蕊经授粉受精后，子房就结成果实，这就是小麦的子粒。 

   7、种子 小麦的种子表面有果皮和种皮联合在一起。这样的种子叫颖果。麦粒里面绝大部分是白色粉状的东西，叫胚乳，是小麦的主要贮藏物质。 小麦种子成熟后，有一段休眠期。一般白皮种子休眠期短，红皮种子休眠期长，这是红皮小麦遇雨不易在穗上发芽的原因。在休眠期里种子要完成后熟过程，以后在适宜的温度， 水分和氧气条件下，才能发芽生长。 

三、冬小麦的阶段发育 

麦收时掉在麦地里的种子遇雨后迅速发芽出苗，长成一簇簇的麦苗，尽管温高、雨多，但它不能拔节，更不能抽穗结粒。为什么?这是因为冬小麦一生中要经过几个内部质变阶段才能完成其生长周期，最后产生种子。这就叫做阶段发育。 目前研究比较清楚的是春化阶段和光照阶段。 

    (一)春化阶段 冬小麦在种子吸水萌动后或幼苗期，需要度过一段时间的低温，才能通过个体发育所需经历的内部变化，这种现象叫春化现象，完成春化的一段时间叫春化阶段。 根据冬小麦通过春化阶段对温度要求的差异和时间的长短，把它们分为冬性、半冬性和春性三种类型，现分别介绍如下． 

    1．冬性 温度为0—3℃，天数为35天以上。 

    2．半冬性 温度为0-7℃，天数为15-35天。 

    3．春性 温度为0一12℃，天数为5一15天。 

     目前天津市种植的冬小麦品种，多数是冬性的，半冬性的很少。 在天津市适期播种的冬小麦在越冬前都可以完成春化阶段。由于当时气温较低，不能进入下一阶段，所以冬小麦可以忍受零下20℃或更低的温度。如果秋播春性品种，冬前会很快通过春化阶段，由于气温尚高麦苗开始拔节，抗寒力降低， 冬天易受冻害死苗。所以在天津市选用品种时不能用春性品种，南部地区若选用半冬性品种应适当晚播。     

四、小麦生长发育对环境条件的要求

 土壤、水分、养分、温度、光照和空气是小麦生长发育必需的环境条件。要取得小麦高产，一方面应因地制宜地选用优良品种，另一方面要通过田间管理创造适宜小麦生长发育的环境条件。 

    (一)土壤 农谚有“土是本，肥是劲，水是命。”说明广大农民都非常重视创造一个适合小麦生长发育的丰产环境。一般认为，最适宜小麦生长的土壤，应是熟土层厚、结构良好、有机质丰富、养分全面、氮磷平衡、保水保肥力强、通透性好。此外、还要求土地平整，这样才能确保排灌自如，使小麦生长均匀—致，达到稳产高产的目的。 

    (二)水分在小麦的—生中起着十分重要的作用。 据研究，每生产l千克小麦约需1000一1200千克水，其中有30％一40％是由地面蒸发掉的。天津市在小麦生长期间，降水量只有需水量的 l／4左右。所以麦田的不同时期灌水，以及采取抗旱保墒措施，对于补充小麦对水分的需要有十分重要的意义。 试验表明，冬小麦备生育时期的耗水情况有如下特点： 

    1．播种后至拔节前，植株小，温度低，地面蒸发量小，耗水量占全生育期耗水量的35％一40％，每亩日平均耗水量为 0．4立方米左右。 

    2．拔节到抽穗，进入旺盛生长时期，耗水量急剧上升。在 25—30天时间内耗水量占总耗水量的20％一25％，每亩日耗水量为2．2—3．4立方米。此期是小麦需水的临界期，如果缺水会严重减产。 

    3．抽穗到成熟，约35—40天，耗水量占总耗水量26％一 42％，日耗水量比前一段略有增加。尤其是在抽穗前后，茎叶生长迅速，绿色面积达一生最大值，日耗水量约4立方米。 

    (三)温度小麦的生长发育在不同阶段有不同的适宜温度范围。在最适温度时，生长最快、发育最好。那么，不同阶段要求的最适温度有什么区别呢? 小麦种子发芽出苗的最适温度是15—20℃；小麦根系生 长的最适温度为16—20℃，最低温度为2℃，超过30℃则受到抑制。 温度是影响小麦分蘖生长的重要因素。在2—4℃时，开始分蘖生长，最适温度为13—18℃，高于18℃分蘖生长减慢。 小麦茎秆一般在10℃以上开始伸长，在12一16℃形成短 矮粗壮的茎，高于20℃易徒长，茎秆软弱，容易倒伏。 小麦灌浆期的适宜温度为20—22℃。如干热风多，日平均温度高于25℃以上时，因失水过快，灌浆过程缩短，使子粒重量降低。 

    (五)日照 日照充足能促进新器官的形成，分蘖增多；从拔节到抽穗期间，日照时间长，就可以正常地抽穗、开花；开花、灌浆期间，充足的日照能保证小麦正常开花授粉，促进灌浆成熟。
1、 建设小麦大田土壤及环境监测与灾害预警监测系统的必要性
1、小麦生长发育与环境条件的关系

1.1土壤温度
小麦的生长发育在不同阶段有不同的适宜温度范围。在最适温度时，生长最快、发育最好。那么，不同阶段要求的最适温度有什么区别呢? 小麦种子发芽出苗的最适温度是15—20℃；小麦根系生长的最适温度为16—20℃，最低温度为2℃，超过30℃则受到抑制。温度是影响小麦分蘖生长的重要因素。在2—4℃时，开始分蘖生长，最适温度为13—18℃，高于18℃分蘖生长减慢。小麦茎秆一般在10℃以上开始伸长，在12一16℃形成短矮粗壮的茎，高于20℃易徒长，茎秆软弱，容易倒伏。小麦灌浆期的适宜温度为20—22℃。如干热风多，日平均温度高于25℃以上时，因失水过快，灌浆过程缩短，使子粒重量降低。因此，对于温度的监测至关紧要。
1.2光照、日照时数

  光照阶段 冬小麦幼苗通过春化阶段后，温度达4℃以上就开始进入光照阶段。在光照阶段要求以长日照为主的综合外界条件。 根据冬小麦通过光照阶段对日照长短的要求和反应，也分为三种类型。 

    1．反应敏感型 要求光照每日在12小时以上，天数为30-40天。 

    2．反应中等型 要求光照每日在8一12小时，天数为24天左右。 

    3．反应迟钝型 要求光照每日在8小时以上，天数为16 天左右。 

    冬小麦对光照的要求要高、所针对些项指标需要观测种植地区的日照强度，及日照时长，通过监测数据选择小麦品种，以保证提高生产能力和产量。

 1.3土壤水分
水分在小麦的—生中起着十分重要的作用。 据研究，每生产l千克小麦约需1000一1200千克水，其中有30％一40％是由地面蒸发掉的。所以麦田的不同时期灌水，以及采取抗旱保墒措施，对于补充小麦对水分的需要有十分重要的意义。 试验表明，冬小麦备生育时期的耗水情况有如下特点： 

    1．播种后至拔节前，植株小，温度低，地面蒸发量小，耗水量占全生育期耗水量的35％一40％，每亩日平均耗水量为 0．4立方米左右。 
    2．拔节到抽穗，进入旺盛生长时期，耗水量急剧上升。在 25—30天时间内耗水量占总耗水量的20％一25％，每亩日耗水量为2．2—3．4立方米。此期是小麦需水的临界期，如果缺水会严重减产。 

    3．抽穗到成熟，约35—40天，耗水量占总耗水量26％一 42％，日耗水量比前一段略有增加。尤其是在抽穗前后，茎叶生长迅速，绿色面积达一生最大值，日耗水量约4立方米。
监测指标。一般按0～20cm、20～40cm、40～60cm、60～100cm四个层次监测土壤含水量，其中，0～20cm、20～40cm为必测层。播种出苗期时，加测0～10cm土层。特殊作物根据其需水特性和根系分布深度确定监测层次和深度。同时调查观测气象、作物表象、干土层厚度、田面开裂、灌溉、农事操作等相关数据。水田淹水时监测淹水深度、排水状况等。
1.4 EC、PH值对作物的影响

水是栽培中的重要因素，它有着参与植物新陈代谢、调节土壤和空气的温度湿度、溶解矿质养分、稀释农药等作用。水质对栽培有关键性的作用，水质不好会使植物生理性缺素，影响农药药效、肥料肥效，伤害根系等。

   而衡量土壤水的重要指标是土壤的pH、EC值。绝大多数植物根系在pH值为5.2至6.2时，能正常活动。土壤的pH值过低或过高都会抑制根系生长，具体表现在三个方面：首先是根系只有在一定的pH值范围内才能进行正常的新陈代谢活动，包括呼吸、离子交换、对各种营养元素的吸收等。一般植物根系的pH值要求在5.4—6.8之间，高于或者低于这个范围，植物根系的活动就会受到抑制，严重时根系可能坏死，从而导致整个植株的死亡；第二个方面pH值会影响土壤中营养元素的有效释放，比如钙、镁等离子如果在高pH值的环境中，会形成不溶或者微溶与水的化合物，不能被植物有效吸收；另外，pH值会影响根际微生物活动，有些有益微生物可以帮助植物吸收养分、分解有机物、分泌有机酸改善土壤环境等，而微生物活动需要在一定的pH值范围内进行。

EC值水的电导率可衡量水中可溶性矿物质总的浓度，电导率越高浓度越大。可溶性矿物质反映土壤的矿物质含量情况，如果长时间含量过高会毒害植物，部分植物对矿物质含量比较敏感，比如红掌在高电导值环境中花会变小，产量会降低，花茎会变短。部分作物对盐的耐受程度具体如下表1，在作物栽培时应该测定土壤的EC值，若超过作物要求的临界值时，作物的生长将受影响，具体如表2。   

表1 部分作物对盐的耐受程度
	植物名
	开始值dS/m (c)
	斜度百分数（%/ dS/m）
	等级

	黑莓
	1.5
	22.0
	敏感

	草莓
	1.5
	22.0
	敏感

	葡萄
	1.5
	9.6
	中等敏感

	柚子
	1.8
	16.0
	敏感

	柑橘
	1.7
	16.0
	敏感

	芹菜
	1.8
	6.2
	中等敏感

	小麦，甜小麦
	1.7
	12.0
	中等敏感

	黄瓜
	2.5
	13.0
	中等敏感

	茄子
	1.1
	6.9
	中等敏感

	甜马铃薯
	1.5
	11
	中等敏感

	西红柿
	2.5
	9.9
	中等敏感

	西红柿，樱桃形
	1.7
	9.1
	中等敏感

	甘蓝
	0.9
	9
	中等敏感

	萝卜
	1.2
	13.0
	中等敏感

	菠菜
	2.0
	7.6
	中等敏感

	生菜
	1.3
	13.0
	中等敏感

	甜菜
	4.0
	9.0
	中等耐盐

	椰菜
	2.8
	9.2
	中等敏感


因而，可以通过测定土壤的pH、EC值来判断土壤、水质的安全性，为选择合适的肥料和作物做准备。

表2  土壤饱和浸出液的电导率与盐分（%）和作物生长关系

	饱和浸出液
EC25/ （dS·m-1）
	盐分/（g·kg-1）
	盐渍化程度
	植物反应

	0～2
	<1.0
	非盐渍化土壤
	对作物不产生盐害



	2～4
	1.0～3.0
	盐渍化土壤
	对盐分极敏感的作物产量可能受到影响



	4～8
	3.0～5.0
	中度盐土


	对盐分敏感作物产量受到影响，但对耐盐作物（苜蓿、棉花、甜菜、高梁、谷子）无多大影响



	8～16
	5.0～10.0
	重盐土
	只有耐盐作物有收成，但影响种子发芽，而且出现缺苗，严重影响产量



	>16
	>10.0
	极重盐土
	只有极少数耐盐植物能生长，如盐植的牧草、灌木、树木等。


1.5 空气温湿度对小麦的影响
气候对小麦品质的影响最大，其中尤以温度和水分最为重要。小麦开花至成熟期间是籽粒产量和品质形成的关键时期，也是温度影响小麦子粒品质的重要阶段。温度对小麦品质的影响是多方面的：在灌浆期间，空气湿度，水分，温度都会影响蛋白质含量，但这一时期温度是最重要的变量，如果昼/夜温度从22℃/12℃上升到27℃/12℃时，蛋白质含量从9%提高到13%，蛋白质含量明显提高，籽粒蛋白质含量与灌浆过程中的平均日均温呈正相关；相关研究指出在小麦成熟前的15-20天期间，最高气温对蛋白质影响最大，当最高温度在32℃以上，蛋白质含量反而降低，故成熟前2~3周内最高气温超过32℃对提高籽粒蛋白质反而不利；抽穗-成熟期间的平均昼夜温差与籽粒蛋白含量之间呈显著负相关。因些观测空气温湿度，以提高预警和提前安排防治措施有着至关紧要的意义。
二、建设小麦大田土壤及环境监测与灾害预警监测系统可取得的预期效益
建设小麦大田环境监测与灾害预警监测系统，可实现高效节水，减少灌溉、排水次数，节约用水量、人工、能耗等，大幅提高水资源利用率；减少因墒改种、早种、晚种的种子、肥料、农药等损失，实现增产增收；根据墒情，农田环境及时调整产业结构，增加效益；及早采取抗旱排涝减灾措施，减少因灾损失等。
三、建设小麦大田土壤及环境监测与灾害预警监测系统目标

1、数据采集科学化。通过小麦大田土壤及环境监测设备掌握小麦不同生育阶段的需水规律，自动采集土壤地质信息：田间含水量、土壤干旱断裂含水量、田间降雨量、空气温度、空气温度、光照强度等数据。
2、数据分析定量化。通过实时在线监测，收集数据，建立数据库。通过对数据进行定量分析，达到“三个掌握”：一是掌握小麦生长发育期的用水量；二是掌握小麦受旱极限，及时预警；三是掌握不同土壤含水量与小麦生长发育和旱涝现象之间的关系。
3、数据应用精准化。通过定量分析数据，达到“三个掌握”后，可迅速判断作物受旱和受涝情况，并及时预警。达到对受旱、受涝数据精准化。
四、小麦大田土壤及环境监测与灾害预警监测系统的组成
1、管理中心系统（软件）。数据上传下载、数据分析、应用系统、软件二次开发、软件接口、控制系统等。

2、通讯系统。GPRS无线通信系统。将数据通过无线方式发送到管理中心、无线传输数据和视频。

3、数据采集。支架、太阳能板（供电系统）、数据采集器（接收传感器采集数据）、传感器部分（采集土壤的温度、湿度、HP值，空气的温度、湿度，雨量传感器、气象传感器等）。

五、系统配置清单
	2、大田土壤及环境监测

	1
	土壤温体传感器
	TM-03
	2

	2
	土壤湿度传感器
	TM-100
	4

	3
	土壤盐分传感器
	TM-EC
	1

	4
	土壤PH传感器
	TM-PH
	1

	5
	空气温湿度
	TM-01
	1

	6
	雨量
	TM-04
	1

	7
	太阳能供电系统
	YM-200T
	1

	8
	无线传输系统GPRS
	YM-GPRS
	1

	9
	采集器
	YM-2000I
	1

	10
	软件
	YM-03M
	1
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