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GB/T 22239  信息安全技术 网络安全等级保护基本要求
GB/T 35628  实景地图数据产品
GB 50174  数据中心设计规范
CJ/T 223  合金镀层（HA）钢管及管件
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下列术语和定义适用于本文件。

数字化养护  Digital maintenance
依托物联网、大数据、人工智能、地理信息系统（GIS）、全球定位系统（GPS）等现代信息技术，对园林绿化工程养护全流程进行数据采集、监测预警、作业管控、分析评价及优化调整的标准化养护模式。

精准施肥  Precision fertilization
通过土壤肥力检测数据结合植物营养需求模型，确定施肥种类、用量、时间及施用位置，实现定量化、定位化施肥的技术方式。
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[bookmark: _Toc212909606]总体要求
数字化养护应遵循因地制宜、技术适配、经济实用、绿色低碳、安全可靠的原则。
系统架构应包含感知层、传输层、平台层、应用层，各层级间应具备良好的兼容性和可扩展性。
技术选型应优先采用成熟稳定、运维便捷、能耗较低、环境适应性强的数字化技术及设备。
数字化养护方案应结合绿地类型、植物配置、养护目标及区域气候条件专项制定。
系统应具备数据安全防护功能，符合网络安全等级保护相关要求。
数字化养护实施前应完成绿地基础信息普查及数字化建档工作。
[bookmark: _Toc212909607]基础数据采集
数据类型
绿地基础信息应包括绿地编号、面积、地理位置、地形地貌、土壤类型、植物配置清单、养护分区、设施分布等内容。
环境数据应包括土壤温湿度、土壤 pH 值、土壤电导率、空气温湿度、降水量、光照强度、风速风向、大气湿度等指标。
植物生长数据应包括植物株高、冠幅、胸径（地径）、叶色、长势等级、物候期、病虫害发生情况等内容。
设施数据应包括灌溉管网布局、传感器安装位置、智能设备参数、养护工具信息、照明设施位置等内容。
作业数据应包括灌溉、施肥、修剪、病虫害防治、除草等养护作业的时间、方式、用量、范围、效果等记录。
采集方法
绿地基础信息采用 GIS 测绘技术结合人工核查的方式采集，数据应与实际情况一致。
环境数据通过物联网传感器自动采集，部分特殊指标可采用便携式检测设备辅助采集。
植物生长数据采用人工巡检记录与图像识别技术辅助采集相结合的方式获取。
设施数据通过实地勘测、图纸数字化录入、设备联网上报等方式采集。
作业数据通过智能作业设备自动记录、移动终端手动录入、平台统一归集等方式采集。
精度要求
土壤温度测量误差应≤±0.5℃，土壤体积含水量测量误差应≤±2%。
土壤 pH 值测量误差应≤±0.2，土壤电导率测量误差应≤±5%。
空气温度测量误差应≤±0.3℃，空气相对湿度测量误差应≤±3%。
光照强度测量误差应≤±500lux，降水量测量误差应≤±5%。
植物种类识别准确率应≥92%，胸径（地径）测量误差应≤±0.2cm。
冠幅测量误差应≤±5%，株高测量误差应≤±3%。
数据采集坐标精度应≤±1m（GPS / 北斗定位）。
采集频率
土壤温湿度、空气温湿度数据采集频率应设置为每 15-30 分钟 1 次，特殊天气可调整为每 10 分钟 1 次。
土壤 pH 值、土壤电导率数据采集频率应不少于每月 1 次，施肥后 1 周内增加 1 次采集。
光照强度、风速风向数据采集频率应设置为每 30 分钟 1 次。
降水量数据采集频率应设置为每 5 分钟 1 次，降雨期间实时采集。
植物生长数据采集频率应不少于每月 1 次，物候期关键节点（萌芽、开花、落叶）增加采集频次。
设施状态数据采集频率应不少于每周 1 次，智能设备运行数据实时采集。
作业数据应在每次养护作业完成后 24 小时内完成采集录入。
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监测指标
必测指标应包括土壤温湿度、空气温湿度、植物长势、灌溉系统运行状态、传感器工作状态。
选测指标应包括土壤 pH 值、土壤电导率、光照强度、降水量、风速风向、病虫害发生情况、土壤肥力、植物水分胁迫状态。
公园绿地、居住区绿地应增加病虫害发生情况、土壤肥力作为必测指标。
道路附属绿地应增加风速风向、降水量作为必测指标。
防护绿地应增加土壤肥力、植物长势等级作为必测指标。
传感器部署
传感器部署应根据绿地类型、植物布局、地形条件进行合理规划，确保监测覆盖无盲区。
公园绿地、居住区绿地传感器间距应≤40 米，道路附属绿地传感器间距应≤50 米，防护绿地传感器间距可扩大至≤80 米。
传感器部署位置应避开积水区域、遮挡物、人为频繁扰动区域及设施密集区域。
土壤类传感器埋设深度应根据植物根系分布确定，乔木区域埋设深度为 30-50cm，灌木区域为 20-30cm，草本区域为 10-20cm。
空气环境类传感器安装高度应距地面 1.5-2.0 米，避免阳光直射和雨水直接冲刷。
病虫害监测设备应部署在植物群落中下部，距地面 0.8-1.2 米，每 500 平方米至少部署 1 台。
数据传输
数据传输应采用 4G/5G、LoRa、NB-IoT、WiFi 等适配技术，优先选择低功耗、广覆盖的传输方式。
数据传输成功率应≥98.5%，单次数据传输延迟应≤30 秒。
传输数据应进行加密处理，采用符合国家信息安全标准的加密算法。
边缘网关应具备数据缓存功能，网络中断时可本地存储数据不少于 72 小时，网络恢复后自动补传。
数据传输应避免产生大量冗余数据，传输协议应符合 GB/T 35628 要求。
数据存储
数据存储应采用本地备份与云端存储相结合的双模式，确保数据安全。
环境监测数据保存期限应≥3 年，植物生长数据、作业数据保存期限应≥5 年。
病虫害爆发记录、重大养护作业数据、绿地基础信息数据应永久保存。
存储系统应具备数据冗余备份功能，备份频率不少于每日 1 次。
数据存储格式应符合通用标准，支持数据导出和跨平台共享。
存储设备应符合 GB 50174相关要求，具备良好的散热、防尘、防潮性能。
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智能灌溉
智能灌溉系统应与环境监测数据、植物需水模型联动，实现自动启停控制。
灌溉启动阈值应根据植物类型设定，土壤体积含水量乔木区域低于 15%、灌木区域低于 12%、草本区域低于 10% 时启动灌溉。
灌溉停止阈值应设置为土壤体积含水量乔木区域高于 25%、灌木区域高于 22%、草本区域高于 18% 时停止灌溉。
灌溉均匀度应≥85%，灌溉水利用系数应≥0.8。
灌溉用水水质应符合 CJ/T 223 要求，禁止使用不符合标准的水源。
系统应具备手动干预功能，特殊天气或应急情况可人工调整灌溉方案。
灌溉时间应优先选择清晨 6-8 时或傍晚 18-20 时，避免正午高温时段灌溉。
不同植物类型应分区灌溉，避免因需水量差异导致灌溉不足或过度灌溉。
精准施肥
精准施肥应基于土壤肥力监测数据、植物营养需求、生长阶段制定施肥方案。
施肥前应检测土壤氮、磷、钾、有机质含量，根据检测结果确定施肥种类和用量。
施肥量误差应≤±5%，施肥位置应位于植物树冠投影边缘区域。
乔木每年施肥次数不少于 2 次，灌木每年不少于 3 次，草本植物每年不少于 4 次。
施肥应与灌溉作业协同进行，施肥后 24-48 小时内完成灌溉，提高肥料利用率。
肥料选择应优先采用有机肥、缓释肥，减少化学肥料使用量，符合绿色养护要求。
施肥方式可采用滴灌施肥、穴施、沟施等数字化控制方式，避免肥料浪费和环境污染。
病虫害防治
病虫害数字化监测系统应实现病虫害种类自动识别，识别准确率应≥90%。
病虫害预警响应时间应≤24 小时，预警信息应明确病虫害种类、发生区域、危害程度、防治建议。
防治方案应结合数字化监测结果、植物类型、环境条件制定，遵循 “预防为主、综合防治” 原则。
化学防治应选用低毒、低残留、环境友好型药剂，药剂用量误差应≤±3%。
防治作业应采用数字化喷雾设备，实现定点、定量、定时施药，施药均匀度应≥85%。
病虫害发生情况应实时记录，建立病虫害发生数据库，为后续防治提供数据支撑。
同一区域同一种病虫害化学防治次数每年不应超过 3 次，避免抗药性产生。
修剪作业
修剪作业应基于植物生长数据、景观设计要求、安全规范制定修剪方案。
通过 GIS 定位明确修剪区域，标注修剪对象、修剪高度、修剪方式等参数。
乔木修剪应控制树冠高度和冠幅，保持树形完整，修剪后枝条疏密度合理。
灌木修剪应保持冠形整齐，促进分枝生长，避免过度修剪影响长势。
草本植物修剪应控制高度，保持景观一致性，修剪频次根据生长速度确定。
修剪时间应避开植物物候期关键节点（开花期、萌芽期），特殊植物应在休眠期修剪。
修剪作业数据应实时记录，包括修剪时间、人员、工具、效果等信息，上传至养护大数据平台。
其他作业
除草作业应结合图像识别技术，精准识别杂草分布区域，采用人工除草或智能除草设备作业。
除草频次应根据杂草生长速度确定，确保杂草覆盖率不超过 5%。
防寒防冻作业应基于气象预警数据，提前制定防护方案，采用数字化监测设备跟踪防护效果。
防汛排涝作业应结合降水量、土壤含水量数据，提前启动排水系统，避免绿地积水。
补植作业应基于植物存活监测数据，及时识别死亡植株，制定补植方案，补植后跟踪生长状态。
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功能要求
数据可视化功能应支持绿地分布地图展示、监测数据实时曲线、作业进度图表、植物长势分级展示等形式。
监测预警功能应具备指标阈值报警、设备故障报警、病虫害预警、异常天气提醒等功能，报警方式包括平台弹窗、短信、APP 推送。
作业调度功能应支持任务创建、下发、接收、反馈、跟踪全流程管理，可根据人员、设备、区域合理分配任务。
数据分析功能应包括植物长势分析、养护效果评价、资源消耗统计、设备运行状态分析、病虫害发生趋势预测等。
档案管理功能应支持绿地基础档案、植物档案、设备档案、作业档案的查询、修改、导出、打印。
权限管理功能应设置管理员、运维人员、作业人员等不同角色，分配不同操作权限，确保数据安全。
移动终端适配功能应支持手机、平板等移动设备访问，实现现场数据采集、任务接收、作业上报等功能。
数据统计功能应支持按区域、时间段、作业类型等维度生成统计报表，报表可导出为通用格式。
数据交互
平台应支持与城市园林绿化管理平台、气象数据平台、生态环境监测平台的数据对接。
数据接口应符合 GB/T 35628 要求，支持数据双向传输和共享。
应兼容主流物联网设备通信协议，包括 MQTT、HTTP、TCP/IP 等。
数据交互应遵循数据安全相关规定，对敏感数据进行加密处理。
应具备数据导入导出功能，支持 Excel、CSV、JSON 等通用数据格式。
安全要求
平台应符合 GB/T 22239网络安全等级保护二级及以上要求。
应具备数据加密功能，传输加密采用 TLS1.2 及以上协议，存储加密采用 AES-256 算法。
应具备访问控制功能，采用账号密码、短信验证、人脸识别等身份认证方式。
应具备异常登录监测功能，对多次登录失败、异地登录等异常情况进行预警和限制。
应具备数据备份与恢复功能，定期进行数据备份，备份数据可快速恢复。
应具备日志审计功能，记录所有操作行为，日志保存期限不少于 1 年。
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评价指标
养护覆盖率应≥95%，即数字化养护覆盖面积占总绿地面积的比例不低于 95%。
数据准确率应≥98%，即有效监测数据与实际检测数据的符合比例不低于 98%。
设备运行稳定性应≥97%，即设备正常运行时间占总运行时间的比例不低于 97%。
作业响应效率应满足预警信息发出后 24 小时内启动作业。
植物健康状况应达到健康植株比例≥90%，无大面积病虫害爆发。
资源节约率应较传统养护模式，水资源节约≥30%，肥料节约≥20%，药剂节约≥25%。
平台响应速度应满足页面加载时间≤3 秒，数据查询时间≤2 秒，指令下发时间≤5 秒。
用户满意度应≥85%，通过作业人员、管理人员满意度调查确定。
优化流程
每季度应基于评价指标数据，开展数字化养护效果综合评价。
根据评价结果，分析数据采集、设备运行、作业实施、平台功能等环节存在的问题。
针对数据准确率偏低问题，优化传感器部署位置、校准周期或采集方法。
针对设备运行稳定性不足问题，调整设备维护周期、更换适配性较差的设备。
针对作业效果不佳问题，优化作业参数、调整养护方案或改进作业方式。
针对平台功能缺陷问题，及时进行系统升级、功能完善或界面优化。
每年应开展一次全面优化，结合年度养护数据、气候特征变化、植物生长规律调整数字化养护体系。
[bookmark: _Toc212909612]试验方法
[bookmark: _Toc212909613]传感器精度试验
在不同土壤类型、温度湿度条件下，选取 3 个典型测点进行试验。
每个测点对土壤温湿度、pH 值、电导率等指标重复测量 5 次，记录传感器测量值与标准值。
计算每次测量的绝对误差和相对误差，验证是否符合规定的精度要求。
空气环境类传感器在环境模拟舱内进行试验，设定不同温湿度、光照强度条件，重复测量并计算误差。
[bookmark: _Toc212909614]系统传输稳定性试验
选取代表性绿地区域，部署完整的监测系统，连续 72 小时进行数据传输测试。
记录每一次数据传输的成功状态、传输延迟时间。
计算数据传输成功率（成功传输次数 / 总传输次数 ×100%）和平均传输延迟。
验证数据传输成功率是否≥98.5%，平均传输延迟是否≤30 秒。
模拟网络中断场景，测试边缘网关数据缓存功能，网络恢复后检查数据补传完整性。
[bookmark: _Toc212909615]智能作业效果试验
智能灌溉效果试验：选取相同植物类型、相同面积的两块绿地，分别采用智能灌溉和传统灌溉方式。
连续 3 个月记录灌溉用水量、土壤湿度变化、植物长势情况。
计算灌溉均匀度（均匀灌溉面积 / 总灌溉面积 ×100%）和水利用系数，对比两种方式的资源消耗和植物生长效果。
精准施肥效果试验：选取相同植物类型的植株，采用精准施肥和传统施肥方式，记录施肥量、植物营养指标变化。
通过实验室检测植物叶片氮磷钾含量，对比两种方式的施肥效果和肥料利用率。
病虫害防治效果试验：在病虫害发生区域，采用数字化监测预警 + 精准防治与传统防治方式对比。
记录病虫害识别准确率、防治响应时间、防治次数、防治效果，验证数字化防治的优越性。
[bookmark: _Toc212909616]平台功能试验
模拟实际养护场景，测试平台数据录入、存储、查询、分析等基础功能。
通过批量数据导入，测试平台数据处理能力和兼容性。
模拟不同角色登录，测试权限管理功能的有效性。
发送模拟预警信息，测试预警响应速度和报警方式的有效性。
创建模拟养护任务，测试作业调度功能的全流程顺畅性。
在不同网络环境（有线、4G、5G、WiFi）下，测试平台访问速度和稳定性。
测试数据导出功能，验证导出数据的完整性和格式兼容性。
[bookmark: _Toc212909617]数据安全试验
采用网络安全扫描工具，对平台进行漏洞扫描，检查是否存在安全隐患。
模拟非法登录尝试，测试身份认证和异常登录监测功能。
对传输数据和存储数据进行加密解密测试，验证加密算法的有效性。
测试数据备份与恢复功能，模拟数据丢失场景，检查恢复数据的完整性和恢复时间。
审计平台操作日志，验证日志记录的完整性和可追溯性。
[bookmark: _Toc212909618]检验规则
[bookmark: _Toc212909619]检验类型
检验类型包括出厂检验、型式检验、现场检验。
出厂检验为设备出厂前的质量检验，确保产品符合本标准要求。
型式检验在产品定型、技术参数变更、批量生产前或生产过程中每 2 年进行一次。
现场检验为设备安装调试后、系统试运行期间及日常运维中的检验。
[bookmark: _Toc212909620]出厂检验
出厂检验项目包括传感器精度、设备外观质量、基本功能、数据传输稳定性。
每批次产品抽样比例为 5%，且不少于 3 台，不足 3 台时全部检验。
设备外观应无破损、变形、划痕，标识清晰完整，配件齐全。
传感器精度、数据传输稳定性应符合本标准规定的要求。
基本功能应正常实现，无故障报错。
检验合格的产品应附检验合格证，不合格产品不得出厂，允许返修后重新检验。
[bookmark: _Toc212909621]型式检验
型式检验应覆盖本标准规定的全部技术要求，包括传感器精度、系统传输、智能作业效果、平台功能、数据安全等。
型式检验抽样比例为每批次产品的 3%，且不少于 5 台。
检验结果应全部符合本标准要求，若有 1 项关键指标不合格，判定该批次产品不合格。
非关键指标不合格项不得超过 2 项，且可在规定时间内整改合格的，判定为合格；否则为不合格。
型式检验不合格的产品，不得投入市场使用，需改进后重新进行型式检验。
[bookmark: _Toc212909622]现场检验
现场检验项目包括设备安装质量、系统运行稳定性、数据采集准确性、作业效果。
设备安装应符合部署要求，固定牢固，线路连接规范，防护措施到位。
系统运行稳定性通过连续 72 小时试运行测试，无故障停机时间不得超过 1 小时。
数据采集准确性通过现场实测对比，误差应符合规定要求。
作业效果通过植物生长状态、资源消耗情况、养护质量等指标验证。
现场检验合格后方可正式投入使用，不合格的应限期整改，整改后重新检验。
[bookmark: _Toc212909623]判定规则
关键指标包括传感器精度、数据传输成功率、平台数据安全、植物健康状况。
关键指标全部合格，非关键指标不合格项≤2 项且可整改的，判定为合格。
关键指标有 1 项及以上不合格，或非关键指标不合格项超过 2 项，判定为不合格。
不合格产品或系统应在规定期限内完成整改，整改后重新检验，直至合格。
重新检验仍不合格的，应更换设备或调整技术方案。
[bookmark: _Toc212909624]标志、包装、运输和贮存
[bookmark: _Toc212909625]标志
数字化设备机身应清晰标注产品名称、型号规格、精度等级、生产厂家名称及地址、生产日期、产品编号、执行标准编号。
设备外包装应标注产品名称、型号、数量、毛重、净重、外形尺寸、生产厂家、警示标志（防潮、防震、轻放）。
养护大数据平台软件应在登录界面标注软件名称、版本号、版权所有单位。
产品合格证应注明检验日期、检验员编号、合格结论。
[bookmark: _Toc212909626]包装
设备应采用防潮、防震、防静电的包装材料，内层为珍珠棉或泡沫，外层为瓦楞纸箱。
精密传感器应单独包装，配备专用防护盒，内置缓冲材料，防止运输过程中碰撞损坏。
产品包装内应随附产品说明书、检验合格证、安装手册、保修卡、配件清单等技术文件。
技术文件应采用防水、防撕的纸张印刷，装订整齐。
包装应牢固可靠，能承受运输过程中的振动、挤压和冲击，确保产品完好无损。
[bookmark: _Toc212909627]运输
运输过程中应避免剧烈碰撞、暴晒、雨淋、受潮、腐蚀。
运输工具应清洁、干燥、无异味，不得与易燃易爆、腐蚀性物品混装运输。
装卸搬运应轻拿轻放，严禁抛掷、翻滚、重压，按照外包装标识的方向放置。
运输过程中堆叠高度不得超过 3 层，防止压损下层产品。
运输时间应尽量缩短，高温、低温季节运输应采取保温、隔热措施。
[bookmark: _Toc212909628]贮存
产品应存放在干燥、通风、阴凉、清洁的库房内，库房温度为 - 10℃~40℃，相对湿度≤85%。
库房内不得有腐蚀性气体、易燃易爆物品、粉尘及其他有害物质。
产品应放置在货架上，远离地面≥10cm，避免受潮，堆放高度不得超过 2 层。
传感器、精密电子设备的贮存期限不宜超过 1 年，超过期限应重新进行性能检验。
长期贮存的产品应定期检查，每 3 个月通风干燥一次，防止受潮损坏。
[bookmark: _Toc212909629]运维管理
[bookmark: _Toc212909630]日常运维
传感器应定期进行校准，土壤类传感器每 6 个月校准 1 次，空气环境类传感器每 12 个月校准 1 次。
采用标准校准设备进行校准，校准记录应存档备查，校准不合格的传感器应及时更换。
设备巡检频次应不少于每月 1 次，检查设备外观、连接线路、固定情况、运行状态。
巡检中发现设备松动、线路破损、数据异常等情况，应及时处理并记录。
数据备份应每日自动备份 1 次，每周进行 1 次全量备份，备份数据应异地存储。
养护大数据平台应每月进行 1 次系统漏洞扫描和安全检测，及时安装安全补丁。
移动终端、智能作业设备应定期充电、清洁，软件版本及时更新。
[bookmark: _Toc212909631]故障处理
建立故障响应机制，接到故障通知后 2 小时内响应，48 小时内完成修复。
故障类型包括传感器故障、传输故障、平台故障、智能设备故障等。
传感器故障应先检查供电、连接线路，无法修复的及时更换，更换后进行校准。
传输故障应检查网络连接、网关设备，排查通信协议问题，确保数据传输恢复正常。
平台故障应及时启动备用服务器，保障系统基本功能正常，同时排查故障原因并修复。
故障处理过程应详细记录，包括故障发生时间、地点、类型、处理过程、结果等信息。
建立故障统计分析机制，每月汇总故障情况，分析故障原因，优化运维方案。
[bookmark: _Toc212909632]人员要求
运维人员应具备数字化设备操作、基础网络知识、数据解读、故障排查等能力。
运维人员上岗前应接受专业培训，培训内容包括设备原理、操作方法、校准流程、故障处理等。
培训合格后颁发上岗证书，未取得证书不得独立承担运维工作。
定期开展技能提升培训，每年不少于 2 次，及时更新技术知识和操作技能。
作业人员应熟悉智能作业设备的使用方法，掌握基础的数字化操作技能。
建立人员岗位职责制度，明确运维人员、作业人员的工作内容和责任。
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