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摘要： 为了满足用户对农田干旱等农情观测的实际需求，在 Ａｎｄｒｏｉｄ 移动平台上建立了一套农田干旱遥感动态监
测系统。 该系统针对用户野外传统手工记录农田数据低效的问题，结合移动端设备的轻便和全球定位系统（ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）定位服务，实现了户外农田数据采集与管理，完成了从作物数据录入、分析至成果导出的处
理流程。 同时，系统以用户实时干旱动态监测需求为目的，充分利用谷歌地球引擎（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）遥感
云计算平台的优势，引入了 Ｌａｎｄｓａｔ，ＭＯＤＩＳ和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 等多源遥感数据，采用 Ｆｌａｓｋ框架实现了 ＧＥＥ平台 Ｐｙｔｈｏｎ接
口接入方案，完成了研究区遥感数据源选取、干旱监测模型实时计算和干旱专题图绘制等实用的农田干旱动态监
测功能，为用户提供了一种易于携带、方便应用的技术平台。
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０ 引言

我国地域宽广，农业旱灾时有发生，以海量遥感
数据为支撑，并对农田干旱进行有效监测是保证国家
粮食安全和维护社会稳定发展的基础

［１ －２］ 。 通过对
农田干旱监测研究成果进行应用，建立起相应的农田
监测系统可最大发挥研究成果效益，例如金川等［３］

研

制了一套基于桌面端的干旱监测遥感支持系统，并结
合宁夏试验区的实际应用对监测结果进行了展示；
Ｗｕ等［４］

研发了全球农情遥感速报（ＣｒｏｐＷａｔｃｈ）系
统，以遥感和田间观测数据相结合的方式，集成了作
物面积、干旱和产量等多种监测指标，但是目前的农
田干旱监测系统仍然存在着一些问题。
首先，农田干旱监测系统以桌面端居多，便携性

差，无法满足用户实地农田作业的需求； 而移动智
能手机凭借易携带、触摸式交互等特点，具有信息获
取及时和操作便捷等优势。 并且随着 ５Ｇ 通信技术
的不断推近，通信延迟得到了极大的降低，也为移动
端间的图像数据快速传输奠定了基础

［５］ 。 当前主
流的移动端操作系统有 Ａｎｄｒｏｉｄ， ｉＯＳ 和 Ｗｉｎｄｏｗｓ

Ｐｈｏｎｅ等，而 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统由于强大的软件生态
圈和良好的用户使用体验，占领了移动端市场的绝
大部分份额

［６］ ，适宜作为农田干旱遥感监测系统的
搭载平台。
其次，系统对农田干旱情况的动态监测能力弱。

由于海量遥感数据亟待妥善管理和计算力不足 ，现有
农田干旱监测系统主要以发布静态干旱监测成果的

方式来为用户服务，该类系统缺少动态干旱监测分析
的能力，无法满足实时监测的目的 ［７］ 。 云计算技术为
海量遥感数据妥善的管理提供了解决方案，通过与遥
感技术相结合，孕育而生的遥感云计算平台不仅极大
方便了多种遥感影像数据检索与获取，还将数据处理
所需要的计算资源环境在云端实现，解决了本地计算
力不够等问题

［８ －９］ 。 谷歌地球引擎（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎ-
ｇｉｎｅ，ＧＥＥ）作为遥感云计算平台的先锋，不仅集成有
多种系列卫星影像数据，而且也提供了实时处理、分
析和可视化这些数据的强大功能，被广泛应用于农业
作物监测、资源灾害评估、全球气候变化等方面的研
究

［１０ －１１］ 。
为了改善农田干旱监测系统上述现存的问题，

本文依托 ＧＥＥ云计算平台以及 Ａｎｄｒｏｉｄ移动操作系
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统，搭建了一款与农业密切关联的移动端农田干旱
遥感动态监测系统（ ｆａｒｍｌａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＦＤＲＳＤＭＳ），对于农田干
旱监测研究具有现实意义和参考价值。

１ 系统设计

１．１ 系统架构
ＦＤＲＳＤＭＳ在多种开源技术框架支持下，以 Ａｎ-

ｄｒｏｉｄ移动端为搭载平台，并利用 ＧＥＥ 遥感云计算
平台优势，实现了农田数据的录入、处理、存储和农
田干旱的遥感动态监测。 如图 １所示，ＦＤＲＳＤＭＳ 结
构分为显示层、服务层和支撑层 ３ 层，采用“瘦客户
端”设计思想，显示层负责界面绘制、请求发送与响
应等逻辑操作，模型计算、数据处理等操作交给服务
层和支撑层完成，保证了系统的流畅运行。 其中，显
示层在 ＯＳＭＤｒｏｉｄ 开源地图库的支持下，以 Ｒｅｔｒｏｆｉｔ
通信框架高效进行客户端与服务端通信为基础，进
行了不同业务功能的实现； 服务层通过建立 ＧＥＥ
遥感平台服务和农田数据管理服务两大模块，为显
示层功能的实现提供服务支持； 支撑层采用 ＭｙＳＱＬ
数据库管理农田作物数据，并结合 ＧＥＥ 平台和
Ｆｌａｓｋ框架为服务层服务的部署提供了数据管理和
计算资源支持。

图 1 系统总体架构
Fig．1 System overall architecture

１．２ 业务功能
面向农田干旱监测需求，ＦＤＲＳＤＭＳ划分为基础

服务模块、农田数据采集管理模块和农田干旱遥感
动态监测模块，其功能设计如图 ２ 所示。 基础服务
模块包括图层管理、地图操作与交互、全球定位系统
（ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）定位服务功能，上述
基础功能为其他两个业务模块提供了基本技术支

撑； 农田数据采集管理模块针对户外作业需求，通
过服务层的农田数据管理接口实现了数据测量与录

入、数据修改与删除、数据查询与导出功能，为用户
在野外无纸化快速采集农田作物数据提供了可能；
农田干旱遥感动态监测模块通过服务层的 ＧＥＥ 遥
感平台服务接口，实现了基于植被指数、干旱指数和
自定义模型的农田干旱动态监测，其中基础服务模
块以及农田数据采集管理模块是基于现有成熟技术

实现的，而农田干旱遥感动态监测功能则需要用到本
研究团队所提出的监测模型，下一节将重点介绍农田
干旱遥感动态监测模块功能的实现。

图 2 系统业务功能
Fig．2 System service functions

２ 干旱动态监测关键技术与实现

ＧＥＥ平台提供了基于 Ｐｙｔｈｏｎ的本地客户端库，
通过在 Ｆｌａｓｋ 服务器端对 ＧＥＥ 平台 Ｐｙｔｈｏｎ 接口进
行开发，将农田干旱监测模型集成至 Ｆｌａｓｋ 服务器
端，可实现移动客户端上的动态农田干旱监测，技术
方案如图 ３所示。

图 3 基于 GEE平台的农田干旱动态监测方案
Fig．3 Scheme of farmland drought dynamic

monitoring based on GEE platform

·７５２·
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２．１ 干旱监测模型实时计算
在 Ｆｌａｓｋ服务器端中，干旱监测模型实时计算

先从移动客户端获得研究区域范围、监测时间范围、
计算需要的遥感数据类型（如 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２）、不同波
段组合方式和干旱模型等监测参数，之后利用 ＧＥＥ
平台 Ｐｙｔｈｏｎ 接口进行 ＧＥＥ平台初始化。 其次，按照
获取的监测参数进行研究区内的遥感影像动态检

索，并进行时间过滤、区域过滤、影像除云、研究区域
裁剪等遥感影像预处理操作。 最后，对符合要求的
影像进行干旱模型的实时计算，并由此得到 ＧＥＥ 平
台输出的唯一 ＭａｐＩｄ 信息，该信息可标识每次计算
的干旱监测结果，也会用于 ２．２ 节的动态监测成果
服务发布，具体计算流程如图 ４所示。

图 4 干旱监测模型计算流程
Fig．4 Calculation flow of drought monitoring model

  在干旱模型实时计算步骤中，Ｆｌａｓｋ 服务器端利
用 ＧＥＥ平台提供的自定义表达式计算接口进行实
现。 如下为支持植被指数、干旱指数和自定义模型
的主要代码，通过采用 ｌａｍｂｄａ匿名函数来对每幅影
像进行处理，在该函数中利用 ＧＥＥ 平台提供的 ｅｘ-
ｐｒｅｓｓｉｏｎ 方法进行波段计算，其中 ｐａｒａｍ ［′ｅｘｐｒｅｓ-
ｓｉｏｎ′］为模型计算表达式，支持蓝光、绿光、红光、近
红外 ４个波段的计算。

ｃａｌ＿ｉｍｇｓ ＝ ｉｍｇｓ．ｍａｐ（ ｌａｍｂｄａ ｉｍａｇｅ： ｅｅ．Ｉｍａｇｅ（０）．ｅｘ-
ｐｒｅｓｓｉｏｎ（
   ｐａｒａｍ［＇ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ＇］，
   ｛＇ｎｉｒ＇： ｉｍａｇｅ．ｓｅｌｅｃｔ（ｐａｒａｍ［＇ｂａｎｄ＇］［＇ｎｉｒ＇］），
   ＇ｒｅｄ＇： ｉｍａｇｅ．ｓｅｌｅｃｔ（ｐａｒａｍ［＇ｂａｎｄ＇］［＇ｒｅｄ＇］），
   ＇ｇｒｅｅｎ＇： ｉｍａｇｅ．ｓｅｌｅｃｔ（ｐａｒａｍ［＇ｂａｎｄ＇］［＇ｇｒｅｅｎ＇］），
   ＇ｂｌｕｅ＇： ｉｍａｇｅ．ｓｅｌｅｃｔ（ｐａｒａｍ［＇ｂａｎｄ＇］［＇ｂｌｕｅ＇］）｝））

ＦＤＲＳＤＭＳ系统集成的植被指数包括归一化植
被指数 （ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤ-
ＶＩ）、增强型植被指数（ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，

ＥＶＩ）和土壤调节植被指数（ ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ），计算公式分别为：

NDVI ＝
RＮＩＲ －RＲｅｄ
RＮＩＲ ＋RＲｅｄ

， （１）

  EVI ＝
２．５（RＮＩＲ －RＲｅｄ）

RＮＩＲ ＋６ RＲｅｄ －７．５ RＢｌｕｅ ＋１ ， （２）

SAVI ＝
（１ ＋０．２）（RＮＩＲ －RＲｅｄ）

RＮＩＲ ＋RＲｅｄ ＋０．２ ， （３）

式中： RＢｌｕｅ ， RＲｅｄ 和 RＮＩＲ 分别为蓝光、红光和近红外
波段的反射率。
如当用户进行实时 ＮＤＶＩ 计算时，上述代码中

的模型计算表达式 ｐａｒａｍ［′ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ′］值为 ｆｌｏａｔ（ｎｉｒ－
ｒｅｄ）／（ｎｉｒ＋ｒｅｄ）。

ＦＤＲＳＤＭＳ系统集成的干旱指数包括垂直干旱
指数（ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ，ＰＤＩ）与改进垂直
干旱指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ，ＭＰ-
ＤＩ） ［１２ －１３］ 。 计算公式分别为：

·８５２·
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PDI ＝ １
 
M２ ＋１

（RＲｅｄ ＋MRＮＩＲ） ， （４）

MPDI ＝
RＲｅｄ ＋MRＮＩＲ －fｖ（RＲｅｄ，ｖ ＋M RＮＩＲ，ｖ）

（１ －fｖ）
 
M２ ＋１

， （５）

式中： RＲｅｄ，ｖ 和 RＮＩＲ，ｖ 为纯植被像元在红光和近红外
波段的反射率； M为 ＮＩＲ －Ｒｅｄ 光谱特征空间的土
壤线斜率； fｖ 为植被覆盖率。
这两种干旱指数需要提取土壤线斜率和计算植

被覆盖率，实现相对较复杂，因此系统中土壤线斜率
提取采用文献［１４］中的土壤线自动提取算法，植被
覆盖率计算方法来源于文献［１５］。
２．２ 动态监测成果服务发布

ＧＥＥ平台以网络地图服务（ｗｅｂ ｍａｐ ｓｅｒｖｉｃｅ，
ＷＭＳ）为用户提供干旱监测结果，同时为了保证地
图服务能正常被访问，利用 Ｆｌａｓｋ 服务器端对 ＧＥＥ
平台ＷＭＳ服务进行了统一代理。 这里利用 ２．１ 节
干旱监测模型计算后生成的 ＭａｐＩｄ 信息，给出 ＧＥＥ
平台ＷＭＳ服务和 Ｆｌａｓｋ 服务器端代理地图服务的
ＵＲＬ模版，如表 １所示。

表 1 GEE平台和 Flask服务器端地图服务 URL模版
Tab．1 GEE platform and flask server －

side map service URL template
平台 地图服务模版 参数含义

ＧＥＥ
平台

ｈｔｔｐｓ： ／／ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．
ｇｏｏｇｌｅａｐｉｓ． ｃｏｍ／
ｖ１ａｌｐｈａ／｛ ｍａｐｉｄ ｝ ／
ｔｉｌｅｓ／｛ ｚ｝ ／｛ｘ｝ ／｛ｙ｝

ＭａｐＩｄ 为 ＧＥＥ 平台生成的
ＭａｐＩｄ； ｚ， ｘ， ｙ 分别为瓦片地
图层级、行号、列号

Ｆｌａｓｋ 服
务器端

ｈｔｔｐ： ／／｛ ｉｐ｝： ｛ ｐｏｒｔ｝ ／
ａｐｉ／ｖ１／ｇｅｅ／ｉｍａｇｅｓ？
ｍａｐｉｄ ＝｛ｍａｐｉｄ｝ ＆ｚ ＝
｛ ｚ｝＆ｘ ＝｛ｘ｝＆ｙ ＝｛ ｙ｝

ｉｐ 为 Ｆｌａｓｋ 服务器 ＩＰ； ｐｏｒｔ 为
服务端口； ＭａｐＩｄ 为 ＧＥＥ 平
台生成的 ＭａｐＩｄ； ｚ，ｘ，ｙ 分别
为瓦片地图层级、行号、列号

  在 Ｆｌａｓｋ服务器端地图代理服务的基础之上，

客户端中的 ＯＳＭＤｒｏｉｄ 地图框架提供了 ＯｎｌｉｎｅＴｉｌｅ-
ＳｏｕｒｃｅＢａｓｅ 瓦片数据源抽象类，该类可对 Ｆｌａｓｋ 服务
器端提供的代理地图服务进行处理，使用户请求的
每块地图图片都能以正确的位置显示在 Ａｎｄｒｏｉｄ 客
户端上，即可在客户端显示出干旱监测结果。

３ 系统应用示范

３．１ 遥感数据源选取
考虑到不同尺度的农田干旱监测需求，

ＦＤＲＳＤＭＳ 采用了 ＧＥＥ 平台中 Ｌａｎｄｓａｔ７，Ｌａｎｄｓａｔ８，
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２ 和 ＭＯＤＩＳ 共 ４ 种不同分辨率的遥感数
据源，用户可依据研究区域范围大小自由选取分析
的数据源类型，如表 ２所示。

表 2 系统采用的 GEE平台遥感数据源及波段①

Tab．2 Remote sensing data source and band
of GEE platform used in the system

遥感数据源 ＧＥＥ数据集名称 选用波段
空间分

辨率／ｍ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２ 地表反
射率数据

ＣＯＰＥＲＮＩＣＵＳ／
Ｓ２＿ＳＲ

Ｌａｎｄｓａｔ７ 地表反射
率数据

ＬＡＮＤＳＡＴ／ＬＥ０７／
Ｃ０１／Ｔ１＿ＳＲ

Ｌａｎｄｓａｔ８ 地表反射
率数据

ＬＡＮＤＳＡＴ／ＬＣ０８／
Ｃ０１／Ｔ１＿ＳＲ

ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ０９Ａ１
地表反射率产品

ＭＯＤＩＳ／００６／
ＭＯＤ０９Ａ１ n

蓝光、绿
光、红光、
近红外

１０ P

３０ P

３０ P

５００ P
  ①数据说明来自 ｈｔｔｐｓ： ／／ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／ｅａｒｔｈ －ｅｎｇｉｎｅ／
ｄａｔａｓｅｔｓ。
３．２ 农田数据采集与管理

ＦＤＲＳＤＭＳ支持农田现场数据采集与管理。 如
图 ５（ａ）所示，数据测量与录入界面包括确定采样点
位置、采样时间信息、采样点作物类型信息和采集实

（ ａ） 数据测量与录入 （ｂ） 采样点显示 （ ｃ） 数据查询与导出
图 5 农田数据采集与管理

Fig．5 Farmland data collection and management
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测参数等内容，其中经纬度坐标，系统会根据 ＧＰＳ
定位服务自动填写，采样时间也会自动设置为当前
北京时间，用户需要录入作物类型和实测参数。 如
图 ５（ｂ）所示，若录入的数据需要进行修改或删除
时，用户通过触碰数据点，即可进行采样点信息的处
理。 如图 ５（ｃ）所示，数据查询与导出功能可将符合
条件的数据导出为 ＣＳＶ文件格式，为用户更进一步
的研究分析提供方便。
３．３ 农田干旱遥感动态监测应用

农田干旱遥感动态监测功能的应用首先需要进

行研究区域的选取，如图 ６（ａ）所示，选取河南省漯
河市某矩形地域为研究区并显示区域范围图。 如图
６（ｂ）所示，一旦选定研究区，系统会自动跳转至农
田干旱遥感动态监测界面，用户可进行遥感数据检

索条件的设置，其中遥感数据源可选用 ３．１ 节介绍
的 ４种数据源，如成像时间为 ２０１９ 年 ４月 １ 日—１５
日期间的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２ 影像数据，合成方法可选用均
值、中值和最大值，此外在模型计算的设置中，用户
可选用植被指数、干旱指数或者自定义模型计算公
式，这里以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２ 地表反射率影像进行 ＭＰＤＩ
干旱指数计算的参数配置为例。 完成相关参数配置
后，当点击界面计算按钮时，系统通过 Ｆｌａｓｋ 服务器
端，调用 ＧＥＥ平台进行遥感影像动态检索，经过区
域过滤、影像除云、研究区域裁剪等遥感影像预处理
操作，并运用 ＭＰＤＩ干旱模型进行实时计算，计算结
果显示为干旱专题图，以橘黄至深绿色标分别代表
干旱由重逐级减低的程度，如图 ６（ｃ）所示。

（ａ） 研究区域绘制 （ｂ） ＭＰＤＩ参数设置 （ｃ） ＭＰＤＩ计算结果
图 6 Sentinel －2数据动态计算MPDI

Fig．6 Dynamic calculation of MPDI using Sentinel －2 data

４ 结论

本文以 Ａｎｄｒｏｉｄ 为开发平台，综合运用了 ＯＳ-
ＭＤｒｏｉｄ，Ｒｅｔｒｏｆｉｔ 和 Ｆｌａｓｋ 等开源框架，研制了从客户
端至服务端一体的农田干旱遥感动态监测系统，实现
了面向于农田作物监测的多种专业功能，其特色如下：

１）充分发挥了移动客户端进行农情观测方便
快捷的特点，在服务端的农田数据管理服务支持下，
针对用户农田观测作业的需求，在 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台上
实现了农田数据采集管理的一套完整处理流程，提
高了用户野外观测后快速处理农田数据的效率。

２）以 ＧＥＥ平台提供的遥感数据为基础，建立了
ＧＥＥ平台 Ｐｙｔｈｏｎ接口接入方案，解决了目前系统难
以进行动态干旱监测分析的问题。 在监测过程中，
用户可根据需求使用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２，Ｌａｎｄｓａｔ７，Ｌａｎｄｓａｔ８

和ＭＯＤＩＳ共 ４种遥感数据源，并支持植被指数、干
旱指数和自定义模型的实时计算，实现了以动态输
入反演模型的方式来进行实时计算的能力，整个监
测过程用户占主导地位，可操作空间大。
基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的农田干旱遥感动态监测系统为

农田干旱研究提供了新的支撑工具，对于农田作物信
息快速采集与分析具有现实意义。 本文下一步工作
是将传统机器学习以及深度学习等复杂模型接入 ，以
实现对农田干旱进行更加精确地监测与诊断分析 。
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