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农业物联网与传感仪器研究进展!
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摘要：农业物联网系统包括感知、传输和应用 ３个层次。传感仪器是感知层的核心，包括利用传感、遥感等先进技

术手段获取作物、土壤、环境等农业多维信息；传输层包括 Ｚｉｇｂｅｅ、ＧＰＲＳ、ＷＩＦＩ、蓝牙等无线传输方式和网络技术结

合形成无线传输网络；应用层包括多维信息融合、智能决策、自动控制等农业智能化管理。对农业物联网的 ３个层

次分别展开了系统分析，提出了农业物联网研究方向，展望了农业物联网系统在现代农业中的发展趋势。
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　　引言

农业要实现高产、优质、安全地可持续发展，必

须借助科学的手段，充分利用信息化与智能化管理

技术建立起农业生产、加工、流通的规范化管理体

系。我国农业正处于传统农业向现代化农业的转型

时期，全面实践这一新技术体系的变革，农业物联网

与传感仪器将会发挥独特而重要的作用，也为现代

化农业发展提供了前所未有的机遇。

物联网技术作为２１世纪的新兴技术，得到世界

各国的高度重视。物联网主要包括 ３个层次：感知
层、传输层与应用层。农业传感仪器是物联网中的

感知层，是人类了解作物需求的眼睛；农业物联网传

输层是农业信息传递的介质，也是农业信息实时动

态获取的技术保障；物联网应用层是实现对农作物

安全生产、加工、流通的监控与智能化管理的手段。

农业物联网３个层次的研究与发展将会影响现代农
业的发展进程，将会对整个农业生产体系的变革产

生巨大的作用。

本文主要对农业物联网的３个层次和农业传感



仪器与感知方法进行分析，提出每个层次的发展研

究方向，展望农业物联网的发展前景与趋势。

１　农业物联网感知层

感知层是农业物联网获取农业生产信息的关键

手段，也是目前农业物联网发展技术瓶颈之一。先

进的传感仪器将是推动农业物联网发展的关键因

素，农业物联网区别于其他物联网在于感知层所感

知的对象不同。农业物联网主要面向农业生产、加

工、流通领域。目前，在植物与土壤信息感知方面，

传感器的稀缺是制约土壤与植物信息感知的最主要

因素。研制新型低功耗植物信息与土壤养分信息传

感器是目前农业物联网技术发展急需解决的问题。

何勇等在植物养分、生理与土壤信息检测方面研制

了相关传感仪器
［１～２］

，如图１、２所示。

图 １　植物生理生态信息感知仪器

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇ
（ａ）植物冠层信息光谱仪　（ｂ）植物叶面积仪

（ｃ）植物养分检测仪　（ｄ）植物二波段冠层仪
　

图 ２　土壤养分信息感知仪器

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　
植物、土壤、环境信息的感知技术不仅包括理化

性质检测，也包括利用光谱、多光谱、高光谱、核磁共

振等先进检测方法
［３］
。

１１　光谱技术在农业信息感知中的应用
１１１　植物养分信息检测技术

国内外对植物生长信息中的植物养分诊断的研

究和应用起始于 １９世纪。目前国内外植物营养诊
断的手段有外观诊断、化学诊断、叶绿素计氮营养诊

断和光谱诊断等。氮素是影响作物生长与产量的主

要因素之一。由于叶片含氮量和叶绿素含量之间的

变化趋势相似，所以可以通过测定叶绿素含量来监

测植株氮素营养
［４］
。Ｌｉｕ等研究了利用光谱技术检

测油菜叶片养分含量，获得了较好的效果
［５］
。何勇

等采用可见／近红外光谱技术进行了油菜、黄瓜等叶
片 ＳＰＡＤ值的无损检测［６］

。对于作物氮素含量的无

损检测研究，主要采用机器视觉技术、光谱分析技术

以及多光谱与高光谱成像技术。Ａｈｍａｄ等评估了
缺水和缺氮造成的植株颜色变化

［７］
。Ｉｎｏｕｅ等采用

波长４００～９００ｎｍ范围的可见／近红外光谱建立了
多元回归模型，对水稻叶片的氮含量和叶绿素含量

进行了预测，决定系数 Ｒ２分别达到了 ０７２和
０８６［８］。Ｃｕｉ等研究了作物叶片氮含量与光谱的定
量检测模型

［９］
。Ｓｈａｏ等研究了水稻叶片氮积累量

与反射光谱的定量关系
［１０］
。杨海清等应用可见／近

红外光谱技术进行了油菜叶片 ＳＰＡＤ值的无损检
测

［１１］
。在光谱成像技术应用方面，Ｎｏｈ等建立了多

光谱图像和作物氮素胁迫的关系模型
［１２］
。冯雷等

用３ＣＣＤ多光谱成像技术建立了油菜植被指数和叶
绿素仪测量值的定量关系

［１３］
。杨玮等采用 ＣＣＤ照

相机加滤光片获取多光谱图像进行了黄瓜叶片等的

氮含量检测
［１４］
。刘飞等应用光谱和机器视觉技术

等快速检测方法获得了黄瓜叶片的氮含量和叶面积

指数
［１５］
、油菜冠层特征参数

［１６］
。Ｚｈａｎｇ等应用高光

谱成像技术建立了油菜叶片养分预测和可视化分布

图，获得了满意的预测结果
［１７］
。

１１２　植物生理生态信息动态监测技术
国内外应用光谱技术、多光谱成像技术、高光谱

成像技术等进行植物生理信息检测的研究才刚刚起

步，浙江大学率先在此领域进行了大量的探索工作，

取得了一定的成果。在植物生理信息中氨基酸类物

质的检测研究方面，刘飞等应用近红外光谱技术结

合连续投影算法（ＳＰＡ）实现了油菜在正常生长和除
草剂胁迫下叶片氨基酸总量（ＴＡＡ）、脯氨酸、的快
速无损检测

［１８～１９］
。孙光明等应用近红外光谱技术

实现除草剂胁迫下油菜叶片中脯氨酸含量的快速检

测
［２０］
。刘飞等应用可见／近红外光谱技术实现了油

菜叶片中乙酰乳酸合成酶（ＡＬＳ）、可溶性蛋白、非可
溶性蛋白、总蛋白的快速无损检测

［２１～２３］
。Ｂａｏ等应

用可见／近红外光谱实现了除草剂胁迫下大麦叶片
总氨基酸含量的快速检测

［２４］
。Ｂａｏ等应用近红外

光谱技术实现了除草剂胁迫下油菜谷氨酸含量的快

速检测
［２５］
。Ｋｏｎｇ等应用可见／近红外光谱技术结

合高斯回归等方法实现了大麦叶片超氧化物歧化酶

的快速检测
［２６］
。在植物生态信息检测研究方面，刘

伟东等建立了光谱发射率与一阶微分反射率和叶面

积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）之间的相关关系［２７］
。
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Ｐａｔｅｌ等利用植被反射光谱的红边参数反演叶面积
指数

［２８］
。

１１３　植物病害及农药等非生物胁迫信息检测技术
早期发现并确定作物病害的发生，可以提高施

药决策防治的针对性和准确性，从而做到对症下药，

按需施药，并有效降低均匀施药带来的环境污染和

药品浪费。传统的作物病害信息获取方法通常是借

助显微工具或者肉眼直接判别病害的种类和程度，

存在主观性强、工作量大、覆盖范围窄、效率低、成本

高等缺点，不适用于精准农业对作物病害信息快速

获取的需要。作物当受到病害侵染后，外观形态和

生理效应均会发生一定的变化，与健康作物相比，某

些光谱特征波段值会发生不同程度的变异，使得采

用图像处理技术、光谱分析技术，以及多光谱和高光

谱成像技术等进行作物病害快速检测成为可能。在

植物病害信息快速检测技术研究方面，Ａｄａｍｓ等利
用大豆黄痿病光谱二阶导数设计的发黄指数对病情

评价进行了研究
［２９］
。刘飞等研究了水稻冠层光谱

的叶瘟诊断研究
［３０］
。冯雷等利用多光谱成像技术

对水稻叶瘟进行了早期的分级检测
［３１］
。孙光明等

采用多光谱成像技术进行了大麦赤霉病的无损检

测
［３２］
。Ｃｈａｅｒｌｅ等用热成像技术对植物病害进行早

期诊断和预测
［３３］
。刘飞等应用可见／近红外光谱技

术实现了油菜叶片菌核病的快速无损诊断
［３４］
。谢

传奇等应用高光谱成像技术实现了灰霉病胁迫下番

茄叶片 ＳＰＡＤ值［３５］
和茄子灰霉病叶片过氧化氢酶

活性快速检测
［３６］
。后续应综合应用上述技术，研究

开发植物病害远程可视化诊断监控技术和设备，实

现植物病害早期诊断和预警预报。

１１４　植物虫害信息检测技术
传统的作物虫害检测方法工作量大，检测范围

小，时效性差，检测成本高。由于虫害存在活动性强

和易被遮蔽等特点，因此，要准确检测每只害虫既不

可能，也没必要。目前主要的虫害信息快速获取方

法包括声音特性检测、雷达观测、光谱分析以及图像

识别等
［３７］
。Ｗａｔｓｏｎ等［３８］

开发了数字图像自动识别

系统，识别的正确率达到 ８３％。Ｌｅｃｋｉｅ等利用松树
冠层光谱图像，对松树蚜虫的侵害程度进行检测分

析
［３９］
。Ｚｈａｏ等应用高光谱成像技术实现了水稻稻

飞虱侵害程度的判别
［４０］
。Ｈａｎ等应用 ＤＳＰ和 ３Ｇ

无线通信技术建立了虫害远程诊断识别系统
［４１］
。

由于作物虫害检测中各个方法均存在优缺点，

未来虫害检测需要朝着多种技术相结合的组合方式

进行，多角度获得虫害信息，并进行相互验证，并将

检测的实时性和田间光谱采集环境的多变性考虑进

去，提高虫害识别的效率和精度。研究开发植物虫

害远程可视化诊断监控技术和设备对及早发现和防

治虫害的发生和发展尤为重要。

１２　核磁共振成像技术在农业信息感知中的应用
核磁共振成像 （Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，

ＭＲＩ）是一种先进的非接触式无损检测方法，在作物
根系形态获取和农产品品质检测方面已有探索应

用。在作物根系形态测量方面，传统的根系研究方

法包括挖掘法、土钻法、根室法、微根管法和同位素

法等
［４２］
。上述研究方法大都属于破坏性方法，对作

物的生长发育有一定的影响，且在实施根系测量过

程中易于产生误差，获取的根系信息有限，而采用无

土栽培方法存在与实际生长环境下根系形态发育不

等效等瓶颈问题。随着 Ｘ射线计算机层析成像
（ＸＣＴ）和核磁共振成像（ＭＲＩ）等先进技术的发展，
为实现作物根系的原位无损检测提供了有效的手段

和方法。Ｈｅｅｒａｍａｎ等利用 ＸＣＴ技术对生长在 ＰＶＣ
容器中１４Ｄ大小的豆科作物实现了根系的原位定
量研究

［４３］
。Ｋａｅｓｔｎｅｒ等利用 ４个月大生长在天然

冰碛土的桤木根 ＸＣＴ数据对根系网络进行了重
建

［４４］
。Ｍａｃｆａｌｌ等利用 ＭＲＩ获得了大豆根系较为清

晰的三维图像
［４５］
。Ｋａｕｆｍａｎｎ等应用核磁共振成像

研究了玉米根系在干旱胁迫下的响应特性
［４６］
。罗

锡文等利用多层面螺旋 ＸＣＴ设备对植物根系进行
了原位可视化的研究

［４７～４９］
。朱同林等应用多角度

二维图像合成了大豆根系三维结构
［５０］
。张建锋等

应用核磁共振成像（ＭＲＩ）技术实现了玉米、大豆和
茄子３种作物根系的三维构型，为作物三维构型定
量描述和原位检测提供了一种新的途径

［５１］
。

在农产品品质检测方面，张建锋等研究了芒果、

香蕉和苹果的核磁共振断层切片图像，借助于计算

机图形学技术和视觉化工具函数库 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌｋｉｔ５４（ＶＴＫ），实现了其几何模型的重构，结果
表明所建几何模型的体积值与其真实值之间的误差

均小于３％，与标准方法测得结果具有很好的一致
性

［５２］
。Ｔａｇｌｉｅｎｔｉ等利用核磁共振成像技术研究了猕

猴桃生理变化与水分迁移对果实内部细微结构变化

的影响
［５３］
。Ｚｈｏｕ等通过人工神经网络模型对黄花

梨赤道处的 ＭＲＩ切片图像进行分析，实现了黄花梨
坚实度的预测

［５４］
。周水琴等应用 ＭＲＩ图像结合形

态学方法实现了香梨内部褐变的诊断识别
［５５］
。

２　农业物联网传输层

农业物联网网络传输层是农业信息实时动态获

取的关键技术之一。农业物联网信息无线传输与工

业差别较大，农作物生长环境复杂，不仅气候对无线

通信有影响，而且随着作物生长状况的不断变化也
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容易对无线传输产生严重的影响。农业信息获取在

时效性上要求不高。传输过程中的稍许延时对农业

生产影响不大。因此，复杂的农业环境对物联网通

信网络有着特殊的要求。

２１　农业物联网特殊性
农业物联网所处物理环境及网络自身状况与工

业物联网有本质区别。农业物联网的主要特点有：

（１）传感节点布置稀疏、不规则
农业物联网传感节点的布置，既要考虑低成本，

又要考虑可靠的传输性能。在大规模农田或设施

中，可以根据实际情况划分成若干个小区域，每个小

区里可以近似地认为环境相同、土质、土壤养分含量

基本相同。因此，在实际应用中往往把信息采集设

备稀疏地布置在监控区域内，节点与节点间的距离

较远。农田由于道路、河流等影响，传感节点的布置

往往也是不规则的。

（２）传输距离远、功耗低
农业物联网信息采集节点与节点之间的距离往

往会比较远，采集设备一般使用太阳能供电，且无人

维护。因此，节点不仅要求传输距离远，还要求功耗

小，在有限的太阳能供电情况下实现长期不断电工

作。

（３）工作环境恶劣
农业生产环境复杂、恶劣，在高温、高湿、低温、

雨水等复杂多变环境下连续不间断运行的。农业物

联网设备要求具有应对恶劣环境的能力。同时，目

前农业从业人员往往文化水平不高，缺乏设备维护

能力，因此，要求农业物联网设备必须稳定可靠，而

且要具有少维护、免维护、自诊断的能力。

（４）通信容易受植被影响
农业物联网无线通信不仅容易受到环境干扰，

也容易受到植被的影响。随着作物生长状况的变

化，容易形成对农业物联网无线传输的电磁波产生

遮挡或干扰，对农业无线传输产生一定的影响。

综上所述，农业物联网技术应用特点及环境与

工业物联网有明显区别。工业组网规则不能很好满

足农业物联网组网及应用要求。因此，需要专门针

对农业大规模物联网信息采集的信息节点研究低功

耗、低成本的智能化自组网通信协议。

２２　常用的农业物联网无线传输方法
随着互联网技术、无线传感技术、信息处理技术

的快速发展，物联网技术受到越来越多的重视。农

业物联网的发展改变了农业的管理模式，其中农业

物联网组网通信技术成为研究的重点。农业物联网

通信技术主要包括 Ｚｉｇｂｅｅ技术、ＷＩＦＩ网络、ＧＰＲＳ、
蓝牙技术等传输方式。

２２１　Ｚｉｇｂｅｅ技术
Ｚｉｇｂｅｅ技术具有功耗低、数据传输可靠、网络容

量大、兼容性、安全性好、实现成本低等特点，在工业

控制、家庭自动化、农业自动化等领域都有广泛应

用。Ｚｉｇｂｅｅ技术在短距离、低传输速率传输方式的
农业物联网手持式仪器、无线传感器网络信息采集

节点等信息的传输方面得到了应用。Ｙａｎｇ等通过
Ｚｉｇｂｅｅ无线传感器网络节点采集在智能温室温室的
湿度和温度，然后通过模糊控制分析智能温室空调

设备通风口的温度和湿度，从而采取最优的控制模

型
［５６］
，如图 ３所示。Ｘｕ等分析了中国农业和

Ｚｉｇｂｅｅ无线传感器网络的发展，对温室大棚的智能
灌溉系统进行了研究，智能灌溉系统收发器硬件的

设计采用基于 Ｚｉｇｂｅｅ无线传感其网络和 ＣＣ２５３０内
核，并在河海大学对水仙花进行智能灌溉实验，证明

了基于 Ｚｉｇｂｅｅ无线传感技术的智能灌溉系统在提
高农业灌溉水平上具有重要意义

［５７］
。

图 ３　Ｚｉｇｂｅｅ网络在农业中的应用

Ｆｉｇ．３　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＺｉｇｂｅｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
　
２２２　ＷＩＦＩ技术

ＷＩＦＩ物联网系统充分利用现有普及的 ＷＩＦＩ网
络资源，有效地提高了无线网络的通信距离和覆盖

面积，具有成本低、普及性好、兼容性强、传输带宽

宽、传输速度快、标准化等优点，使得 ＷＩＦＩ物联网
在国内外被广泛应用在智能工业、智能家居、精细农

业等领域，在农业上的基本应用如图４所示。

图 ４　ＷＩＦＩ网络在农业中的应用

Ｆｉｇ．４　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＷＩＦＩｎｅｔｗｏｒｋｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
　
Ｗａｎｇ等将传感器网络应用于深海环境监测平

台中，ＷＩＦＩ无线技术在 ＳＯＰＣ的高速可编程上有了
新的突破，这一技术在农业的智能生产中也开展了

应用
［５８］
；Ｑｉ等研究利用 ＷＩＦＩ的无线传感器网络

（ＷＳＮ）与 Ｚｉｇｂｅｅ网络结合在农业生产的信息获取
上开展了应用

［５９］
；Ｏｔｏｎｉｅｌ等提出了一种自动监测系
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统基于一个低成本的 ＷＩＦＩ技术的图像传感器，周
期性的捕捉和发送农田作物的病虫害信息到远程控

制站
［６０］
。

２２３　ＧＰＲＳ通信技术
ＧＰＲＳ是一种分组数据承载业务，具有实时在

线、按量计费、快捷登录、高速传输、自如切换等优

点，广泛应用在手持式仪器设备、农业物联网等领

域，ＧＰＲＳ无距离限制，但需要通信费用。Ａｎｔｏｎｉｏ等
提出了一个基于无线传感器网络技术的农田信息的

数据采集系统，该作物的检测系统由 ＧＰＲＳ网络与
集成检测电路构成，通过传感器和 ＧＰＲＳ通信模块
实现数据采集和传输，满足了作物信息实时获取的

要求
［６１］
。ＧＰＲＳ在农业上的应用如图５所示。

图 ５　ＧＰＲＳ网络在农业中的应用

Ｆｉｇ．５　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＰＲＳｎｅｔｗｏｒｋｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
　
２２４　蓝牙通信技术

蓝牙是一种短距离无线通讯技术，带蓝牙功能

的设备之间可以透过蓝牙而连接起来，传输速度可

以达到 １ＭＢ／ｓ，而且不容易受到外界干扰源的影
响，使用的频谱在各国都不受限制。因此，蓝牙在农

业物联网系统中的应用潜力较大，蓝牙通信在农业

上的基本应用模式如图 ６所示。蓝牙技术在食品、
农业、化工和制造业中都有应用

［６２］
，Ｒｅａｖｅｓ等设计

了对８个独立喷嘴快速控制器，在不同的季节都能
够准确操作定位，并采用蓝牙技术完成控制器与传

感器设备之间的无线数据传输，以及设备之间的控

制
［６３］
。

图 ６　蓝牙技术在农业中的应用

Ｆｉｇ．６　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＢｌｕｅｔｏｏｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
　
２２５　常用无线通信技术的比较

上述 ４种作为物联网常用的通信方式各有特
点，在不同的应用场景下可以发挥各自优势，扬长避

短，也可以将这 ４种通信方式进行组合，达到高效、
远程传输的目的。４种通信方式的各自性能比较如
表１所示。

表 １　４种常用网络性能对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ

ｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

网络性能 Ｚｉｇｂｅｅ ＧＰＲＳ ＷＩＦＩ 蓝牙

传输距离 短 远 较远 短

功耗　　 低 一般 低 低

成本　　 低 高 低 低

从发展角度而言，ＷＩＦＩ网络因具有带宽较宽、
传输速度快、兼容能力强、抗干扰能力强等优势，将

会发展成农业物联网系统传输层的重要媒介，也将

是农业物联网传输层的重要研究方向。

在农业生产应用上，随着作物的生长不断变化

容易对无线信号遮挡与干扰，而且农业物联网布点

密度稀，很容易使原通信网络中的某个节点从网络

中孤立出来，而这个节点又担负着很多设备的通信

路由任务，一旦发生某个节点的损坏后被网络孤立，

极易导致网络的局部甚至大部分瘫痪。因此，针对

农业生产实际环境特殊性，解决以上问题将是农业

物联网传输层的重要研究方向。

２３　主动诱导式自组织农业物联网
为解决农业物联网节点损坏或因植物生长、环

境变化导致有效通信距离变短而被网络孤立，最后

导致网络的局部瘫痪甚至大面积瘫痪，聂鹏程研究

了一种主动诱导式组网方法
［６４］
。

主动诱导式自组织农业物联网协议的组网原理

是：利用上位机诱导网络遍历、最小路径组网、深度

路由预防算法、深度路由处理机制和消息机制等方

法实现农业物联网的组网通信方式。提升了深度路

由能力和网络传输效率和网络性能，经过测试该网

络性能如图７所示。

图 ７　自组织农业物联网网络性能

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
主动诱导式组网设备也与一般 Ｚｉｇｂｅｅ设备结

构不同，设计了一个可程控的无线信号放大器。当
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无线信号受环境影响而使有效通信距离变短而被网

络孤立后，通过程控放大器增大发射功率，直到重新

联入网络。其硬件结构如图８所示。

图 ８　物联网信息采集设备硬件结构

Ｆｉｇ．８　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ
　
为兼顾农田物联网设备的成本，大规模农田信

息采集中的物联网节点在有效通信范围内很难找到

多个信息点可建立通信转发的机制。因此，针对这

种情况提出通过软件控制发射器功率来增大通信有

效半径的方式，达到与其他节点建立联系的目的，并

最终进入自组织网络，传输数据，其原理如图 ９所
示。

图 ９　程控发射信号功率的路由维护原理图

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｕｔｉｎｇｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｐｒｏｇｒａｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ
（ａ）节点失效时网络中断　（ｂ）后向节点增大功率后网络联通
　

３　农业物联网应用层

农业物联网系统应用层是实现农业信息化与智

能化的关键，目前，农业物联网主要在农业生产过程

中的种植业、水产养殖与畜牧业、农产品加工、运输

与流通领域中的进行广泛应用。

３１　农业物联网在种植业上的应用
３１１　大田种植中的应用

在大田种植业中，农业物联网系统主要实施对

田间作物信息、土壤信息、环境信息的不间断监测，

以土壤水分信息作为自动灌溉的参数实现大田中的

自动灌溉或灌溉提示，将植物与环境信息作为作物

病虫害预警预报信息。其基本物联网应用模式如

图１０所示。
吴才聪等研究了移动管理的住处获取技术，通

过在田间设置无线传感器获取田间信息和定位位

置，并通过 Ｚｉｇｂｅｅ技术将信息传输到 ＰＤＡ，将 ＰＤＡ

图 １０　大田种植业的农业物联网应用模式

Ｆｉｇ．１０　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩＯＴｉｎ

ｆｉｅｌｄｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ
　

拍摄的图像等信息通过 ＧＳＭ／ＧＰＲＳ传输给远程服
务器实现茶园 ＧＩＳ信息远程管理［６５］

。夏于等利用

农业物联网技术监测小麦生长环境，诊断小麦苗情，

融合小麦生理生态特性和作物气象灾害指标分析，

实现了小麦生产过程和主要气象灾害的精准监测、

快速诊断
［６６］
。杨信廷等研究了利用 Ｚｉｇｂｅｅ网络实

现了作物环境与长势远程监测
［６７］
。

３１２　果蔬种植业中的应用
何勇等利用农业物联网系统实现对果树、蔬菜

园区的环境信息、土壤信息、和植物信息进行实时动

态监测，通过获取的环境温湿度、光照、土壤水分等

信息后，通过智能决策系统实现果蔬种植的智能化

肥水变频管理，如图１１所示。

图 １１　果蔬生产中的物联网统应用

Ｆｉｇ．１１　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＯＴｉｎｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
（ａ）物联网信息采集设备　（ｂ）自动化灌溉系统构成

　
３２　设施农业中的应用

农业物联网系统在设施农业中的应用国内外研

究很多。在设施农业中，物联网技术将会发挥越来

越重要的作用。设施农业可以将信息与智能化系统

全面结合，实现农作物生长环境的最优控制和肥水
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按植物需求智能化管理分配。何勇等在 ７３０２１部队
农场实施的设施农业物联网应用系统，如图 １２所
示。

图 １２　物联网在设施农业中的应用

Ｆｉｇ．１２　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＯＴｉｎｆａｃｉｌｉｔｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
　
物联网采集设备实时获取温室内的空气温湿

度、光照、土壤温、湿度，作物叶绿素、氮素含量等信

息，通过无线传输到控制中心后，通过智能化决策控

制系统实现温室内的天窗、遮阳、通风、湿帘、卷膜与

卷帘等自动智能控制以及温室内自动肥水管理，智

能喷药等控制。为温室内作物提供最佳的生长环

境，对作物产量和产品品质有明显提升。

３３　水产养殖与畜牧中应用
在水产养殖行业，农业物联网也充分发挥了实

时信息监测与在线监控的优势。水产行业的农业物

联网系统主要实时获取养殖水体的各项重要参数，

如溶解氧、ｐＨ值、氨氮、亚销酸盐等含量，通过实时
获取的数据来实现养殖水体增氧、换水或其它消毒、

排污等自动化控制。大大降低了水产养殖风险，其

应用如图１３所示。

图 １３　物联网在水产养殖中的应用

Ｆｉｇ．１３　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＯＴｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
　
在畜禽业方面，国内外也开展了大量的物联网

系统应用研究。如大量使用 ＲＦＩＤ与电子标签技术
实现对动物群体的个体进行识别与跟踪，使用物联

网技术对畜牧、畜禽养殖舍内的环境实时检测与自

动化调控，在畜牧、畜禽的生活习惯、行为动态监测

与福利养殖中发挥了重大作用
［６８］
。

３４　农产品加工、流通中的应用
近年来我国食品安全频频暴出重大安全问题，

其原因主要是缺少科学管理与质量监控体系，农业

物联网技术的发展将在食品安全加工领域发挥重大

的作用。白红武等研究了 ＱＲ二维码技术与物联网
技术、安全溯源技术，开发了农产品质量安全溯源系

统。形成一个具有三方满意和消费者评级功能的便

民服务平台
［６９］
。Ｍａｒｒａ等应用了物联网技术获取罐

头内部的传热数据，获得了罐装食品在热杀菌中的

热传导模型
［７０］
。农产品加工区利用物联网技术实

现对加工车间的环境监测和智能化管理。应用物联

网技术构建食品加工监控系统，对中心区的环境、设

备的卫生状况进行严格的监控，建立安全实时可靠

的农产品加工监控系统与警报系统。另外，在农产

品运输过程中，利用农业物联网设备进行跟踪与监

控，实现物流车辆内环境信息实时监控，建立农产品

电子标签识别体系，构成一个集电子标签识别技术

与安全溯源技术及加工环节物联网监控技术于一体

的农产品加工、流通智能化管理体系，实现农产品生

产、流通的严厉监管，保障食品安全。

４　农业物联网的发展趋势展望

农业物联网技术将深入农业生产全过程，并在

农业生产管理中发挥巨大作用，具体将会在以下几

方面具有较好的应用前景。

４１　农业传感器研究的新机遇
农业传感器技术作为农业信息感知的“眼睛”

在农业物联网信息感知系统中扮演着至关重要的角

色。新型农业传感器的开发将是农业物联网产业中

必不可少的重要环节。随着科技的发展，将越来越

多地关注成本低、性能好、能耗低、技术先进的农业

作物与土壤信息检测传感器。ＭＥＭＳ农业传感器也
将成为重要研究领域之一，一批新型的农业 ＩＴ企业
将会形成规模。

４２　高附价值农产品生产精细化
随着农业物联网技术在现代农业发展中的深

入，对附价值高的农产品精细化管理将是农业物联

网发展与应用的潜力所在。利用物联网技术对高附

价值农作物实现精准化播种、育秧、生产环境控制、

精准定量施肥及精量施药等控制具有重大意义，是

提升高附价值农产品品质和产量、节省人工的重要

手段，是未来高附价值农产品标准化与智能化生产

的关键技术依托。

４３　农业物联网与现代农机结合发展
目前，农业装备在满足不同层次需求的同时，逐

步向大型化、精准化、智能化方向发展，农业装备作
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为农业作业过程中的执行机构，将发展为物联网后

端的智能执行系统，在农业生产过程中发挥重要作

用，如实现农业物联网的智能化变量施肥、智能病虫

害防治等。同时，现代农业机械化作业过程也越来

越依赖于农作物信息的感知、农业数据的传递、系统

的优化与农业生产智能决策，而农业物联网技术恰

恰在这几方面能发挥独特而又重要的作用。因此，

农业机械化与物联网技术的结合发展也将成为物联

网发展的一个重要研究方向。

４４　农业物联网在农产品和食品安全中发挥更大
的作用

农业物联网作为一种从农业生产、农产品加工、

流通到消费全程可监控的技术手段，将越来越在食

品安全领域发挥重要作用。农业物联网感知的信息

可以作为农产品生产过程全程追溯的重要信息，农

产品在流通与销售环节通过二维码、电子标签等技

术获取准确产地，消费者既能通过全程追溯到该农

产品的产地、流通环节的各项信息，也能通过追溯系

统与物联网系统的结合查询到生产中的肥料、农药

用量信息，并将农产品物流全程信息进行记录与跟

踪，通过食品安全追溯系统通过与农业物联网系统

的结合将更加有力保障消费者的权益，保障食品安

全。

５　结束语

农业物联网的使命是降低农业生产成本、降低

农业从业人员劳动强度、改善农业从业环境、提升农

产品产量和品质、保障农产品与食品安全。农业物

联网的发展将会在上述各个环节中发挥更加显著的

作用。

农业物联网系统属于复杂大系统，涵盖了农业

信息获取与传感仪器技术、数据传输与网络通信技

术、数据融合与智能决策、专家系统、自动化控制技

术等，是一种物与物、物与人的交流互动平台，也是

一种开放式平台。随着科技的不断发展，将会有越

来越多的先进科技融入农业物联网中，推动农业物

联网发展。同时，农业物联网发展的也将推动其他

行业的同步发展，农业物联网的发展将可能成为推

动现代化与可持续性农业发展的基础和动力。
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