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Abstract 
Base on the big data about the atmospheric temperature and surface temperature in the forest of 
Purple Mountain in Nanjing, the paper proposes a method to analyze the data of forestry Internet 
of things by the cloud computing. The paper uses Alphabet’s Hadoop cloud computing platform to 
analyze these data, and studies the relationship between atmospheric temperature and surface 
temperature. Framework of the MapReduce is used to carry out the data of the sensor data 
processing. Then, we use MATLAB to analyze the relationship between atmospheric temperature 
and surface temperature. Land surface temperature is considered of strategic importance in the 
field of plant growth, climatology, and biological research, and it also has important value in Agri-
cultural Meteorology. 
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摘  要 

本文基于南京紫金山地区森林关于大气温度、地表下5 cm处的土壤温度的大数据，对传统的数据分析方

法作出改进，提出了用云计算对林业物联网数据进行分析的方法，运用Alphabet公司的Hadoop云计算

平台的MapReduce大数据处理框架，研究大气温度和地表下5 cm处的土壤温度间的关系。本文利用

Hadoop云计算平台下的MapReduce框架对林业物联网大数据进行数据处理，并利用MATLAB软件对两

者进行分析研究，进而研究大气温度对地表温度的影响。地表温度在植物生长、气候学、生物化学研究

中具有重要的意义，在农业气象中有重要的应用价值[1]。 
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1. 引言 

地表温度在地球物理参数中具有非凡的意义，它是全球地表物理过程中的一个非常关键的参数。在

一些农业干旱监测模型、森林火灾预测等模型中都把地表温度参数考虑在内[2]。近年来，为研究气温与

地表温度的关系，国内外学者发展了直接由气温或土表温度反演土壤温度的多种模式，但是这种情况下，

土壤温度必定没有实际测量的精准。传统模式的土壤温度来自于实际测量，这种方法虽然耗时费力，但

很精准。本文就是基于南京紫金山地区森林实际测量的大气温度和地表温度的大数据，利用 Hadoop 云计

算平台研究它们的关系。传统上讲，地表温度与大气温度、土壤湿度、光照强度、经度纬度等一系列有

关。本研究抛弃复杂的因素，利用 Hadoop 平台研究南京紫金山地区森林海拔在 500 米以下的大气温度和

地表下 5 cm 处土壤温度的关系。 
Hadoop 是一个开源的软件平台，它使得编写以及应用于处理大数据的应用或者程序更加简便。它是

一个很方便简洁地方便编程人员开发并行处理大规模数据的分布式云平台。它的主要优势在于扩展性好、

开源、成本低廉、可靠等。总之，它是分析海量数据的重要工具之一[3]。针对南京紫金山地区森林关于

大气温度和地表下 5 cm 处的土壤温度的大数据，为研究它们之间的关系，传统的数据分析方法并不适用，

为此本研究选用了 Hadoop 云计算平台。 
该研究会应用 Hadoop 平台的 MapReduce 框架对数据进行降噪，去除一部分无效数据。然后会依次

按天、按月分析大气温度和地表下 5 cm 处的土壤温度。具体分析方法是，对于日数据，利用 MapReduce
剔除一部分无效数据后，用 MATLAB 软件构建两者间的关系模型；对于月数据，会利用 MapReduce 计

算出月平均大气温度、地表下 5 cm 处的月平均土壤温度，再利用 MATLAB 构建出月平均数据模型，进

而研究两者间的关系。 

2. 数据的采集 

在南京紫金山地区森林中，存在多个传感器，以此构建一个林业物联网。每一个传感器每隔一段时

间便会向互联网发送一个数据包，其中数据包中会包含传感器编号、记录的时间、当前森林中的大气温
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度、地表下 5 cm 处的土壤温度等等。原始的数据会存储在数据表中，但是原始的数据并不一定真实可靠，

在原始数据中会发现一些噪声数据，比如发现大气温度在 100 摄氏度以上的数据，这些噪声数据一般是

由于传感器损坏、传感器无电等原因造成的。在实际的数据分析中，去除这些噪声数据很有必要。对海

量数据的处理，传统方法效率过于低下，难以胜任此工作，为此在本研究中采用了 Hadoop 的 MapReduce
框架进行处理。 

3. 数据处理方法 

3.1. MapReduce 编程模型 

MapReduce 是 Hadoop 的核心设计，它是一种用于并行计算的分布式编程模型框架。MapReduce 借

助于函数式的编程思想，把海量数据的处理方式抽象成 Map 和 Reduce 等操作。MapReduce 模型大致分

为 3个阶段，分别是数据初始化阶段，最为核心的Map和Reduce阶段，以及数据结果汇集阶段。MapReduce
使用的是“分而治之”的处理思想[4]，简而言之，它把一个海量数据的处理任务分解为多个数量多但任

务规模小的处理任务，将每个小规模的处理任务分发给多个节点，让多个节点共同完成，最后再将结果

汇总[5]。这样能大大地减少单个节点的任务压力，从而达到了提高运算效率的效果。 
具体的执行过程如下： 
1) 数据预处理：MapReduce 框架将海量数据分成若干片。 
2) 任务分配：JobTracker 会将步骤 1 中的数据分片分配给集群中的若干节点，使之执行 Map 或者

Reduce 任务。 
3) Map 阶段：节点将输入的数据分片进行转化，转化为<K,V>的键值对，Map 接口对数据分片进行

处理，并且以一个新的<K,V>键值对输出到中间接口，再进而处理，最后把处理结果输出到 Reduce 接口

中。 
4) Reduce 阶段：Reduce 接口会读取步骤 4 的输出结果，并重新计算，将计算结果输出。 
5) 所有任务结束，系统通知用户并报告执行结果等信息，从而整个 MapReduce 任务完成[6]。详细

过程见图 1。大数据集(big Data)分为了 Split1、Split2 等，然后各个分片被分到了 Map1、Map2 等节点，

数据转化为键值对后，经过 Map 过程的处理，处理结果传递到 Reduce1、Reduce2 等节点，处理之后就

得到了各个处理结果 Output1、Output2 等。 

3.2. 基于 MapReduce 的数据去噪 

处于森林之中的传感器十分脆弱，传感器损坏、传感器电量不足时会传回一些噪声数据，处理噪声

数据在研究中十分重要。 
通过对传感器传回的数据研究发现，存在大气温度在 100℃以上的数据，对于这部分不合法的数据，

我们必须舍去。利用 MapReduce 框架进行数据去噪操作十分简单，由于气温在正常情况下具有一定的取

值范围，对于南京地区而言，气温一般在−10℃到 45℃之间。 
具体实现方式是利用 MapReduce 框架，在 Map 过程中，如果大气温度或者突然温度超出了该范围，

则在 Map 过程直接舍弃该数据即可，不必输出键值对[7] [8]。经过处理后的数据我们再进行下一步的操

作。具体实现代码如图 2。 

3.3. 基于 MapReduce 的双重排序 

在对原始数据进行初步去噪后，要研究森林中大气温度和地表 5 cm 下的土壤温度的日关系，需要把

相同传感器传回的数据放在一起，并且按时间排序。由于不同传感器处于森林中不同的地理位置，每两 
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Figure 1. Task processing flow diagram in MapReduce framework 
图 1. MapReduc 任务处理流程示意图 
 

 
Figure 2. Code of data denoising in MapReduce framework 
图 2. MapReduce 的数据去噪代码示意图 
 
个传感器记录的温度可能有不同，为了结果的精确，而研究同一个传感器大气温度和土壤温度的关系。

这就要求对数据进行双重排序。 
基于 MapReduce 双重排序，同样需要把数据转化为<K,V>的键值对，其核心思想是把两个数据组合

抽象成一个数据类型，通俗来讲，就是把两个数据当成一个 K 值来处理，这就需要用户自定义此类型的

排序方法[9]。在双重排序的 map 过程中，键值对的表现形式为<<key1,key2>,value1>，在该 map 过程中，

要先对 key1 的值进行排序。接着按照 key1 的值，JobTracker 会把数据分为若干分片，每一分片会被分派

到集群中的一个 Reduce 节点。接着，每一个 Reduce 节点会对输入的键值对继续分组，对于 key1 相同的

数据则分为一组。最后，再对 key2 进行排序。其详细算法流程图见图 3。首先数据按第一列进行排序，

然后根据第一列的值把数据分到不同的节点，比如图中第一列为 2，4 的数据分到了一个节点，而第一列

为 5 的数据分到了另一个节点；然后每一个节点根据第二列的值再进行从小到达排序，最后得到结果。

在该流程图中，第一个参数相当于传感器编号，第二个参数相当于时间，第三个参数相当于不参与排序

的大气温度和地表温度。 



杨博文 等 

 
77 

 
Figure 3. Secondary Sort flow diagram in MapReduce framework 
图 3. MapReduce 的双重排序流程图 

3.4. 基于 MapReduce 的均值计算 

为研究南京紫金山地区森林下的月平均大气温度和地表温度之间的关系，需要对大气温度和地表温

度进行求均值操作。对于经过排序操作后的数据，我们对每个节点的大气温度、地表温度按月进行求均值。 
均值计算的算法思路是，在 map 过程中，将不需要被求均值的字段当作 map 过程的 K 值输出，将需

要被平均的字段当作 V 值输出；在 reduce 过程中，计算出要被平均字段的综合，以及被除数，然后计算

出平均数即可，Reduce 输出的 K 值为 map 过程的 K 值，而 V 值自然就是平均值[10]。图 4 给出了计算

均值的伪代码。 

4. 数据的分析 

4.1. 按天分析大气温度和地表温度的关系 

该研究分析了南京 2014 年紫金山地区森林的气温和地表下 5 cm 处的温度每日数据，并在 MATLAB
中构建了数据分析模型。利用 MapReduce 框架处理得到的按小时、按天、按月得到的大气平均温度和地

表平均温度数据，进行图像拟合等，用 MatLab 画出二维图像，从而建立了该数据分析模型。通过构建的

图像发现气温和土壤温度存在明显的季节特征，并且土壤温度的变化曲线和气温变化曲线在总体上一致，

但时间先后顺序上却不一致。由于数据量大，该研究选取了几幅具有代表意义的气温和地表 5 cm 处的关

系图。详见图 5 到图 8。 
从日变化曲线上看，气温和地表 5 cm 下的温度存在明显的季节特征，在夏季，地表温度在大部分时

间都低于大气温度；而在春、秋、冬季，地表温度一般都高于气温。另外，地表温度变化相较于气温变

化，曲线上更加平滑，说明了土壤具有一定的保温效果。地表温度的变化趋势和大气温度基本一致，但

是从时间上来看，变化趋势一般晚于气温 2~4 小时。 

4.2. 按月分析大气温度和地表温度的关系 

利用 MapReduce 求出月平均气温和地表温度后，进一步地研究发现，地表温度在除了 6~8 月外低于

气温，在其它月份地表温度均高于气温。这可能是因为在森林里，地表接触不到日照，所以温度较低。

另外，地表温度和气温的温差一般在 6℃以内。2015 年南京地区某森林关于气温、地表温度的关系图，

见图 9。 

5. 结论 

1) 在该研究区内地表下 5 cm 处的土壤温度和气温密切相关，并且土壤温度的变化曲线和气温变化

曲线在总体上一致，但时间先后顺序上却不一致，土壤温度变化趋势一般晚于气温 2~4 小时。 
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Figure 4. Mean value algorithm in MapReduce framework 
图 4. MapReduce 的均值算法示意图 
 

 
Figure 5. Relationship diagram between atmospheric temperature and soil 
temperature in Nanjing’s forestry in January 2015 
图 5. 2015 年 1 月某日南京地区某森林关于气温、地表温度的关系图 

 

 
Figure 6. Relationship diagram between atmospheric temperature and soil 
temperature in Nanjing’s forestry in April 2015 
图 6. 2015 年 4 月某日南京地区某森林关于气温、地表温度的关系图 
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Figure 7. Relationship diagram between atmospheric temperature and soil 
temperature in Nanjing’s forestry in July 2015 
图 7. 2015 年 7 月某日南京地区某森林关于气温、地表温度的关系图 

 

 
Figure 8. Relationship diagram between atmospheric temperature and soil 
temperature in Nanjing’s forestry in October 2015 
图 8. 2015 年 10 月某日南京地区某森林关于气温、地表温度的关系图 

 

 
Figure 9. Relationship diagram between atmospheric temperature and soil 
temperature in Nanjing’s forestry in 2015 
图 9. 2015 年南京地区某森林关于气温、地表温度的关系图 

 
2) 在研究区内，气温和土壤温度存在明显的季节特征，一般来说，夏季土壤温度比气温低，而春、

秋、冬季土壤温度比气温要高。 
3) 在该研究区域内，地表温度和气温的温差一般在 6℃以内。 
该研究利用 Hadoop 平台进行大数据的相关数处理，研究了气温和地表下 5 cm 处温度的关系。但是

此研究仍然有一些不足之处，一方面，没有考虑到天气情况对地表温度的影响；另一方面，该研究是否

具有普遍性，是否同样适用于其它地区的森林不可知。因此，利用 Hadoop 平台讨论其它森林气温和地表

温度之间的关系是将来研究工作的方向之一。 
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