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摘要：农业物联网是新一代信息技术在农业领域的高度集成和综合运用，对我国农业信息化发展具有重要引领作

用，改变了传统农业生产方式，促进了农业向智能化、精细化方向的转变。本文对农业物联网概念和技术体系构成

进行了分析，总结了国内外农业物联网感知技术、通讯传输技术和应用关键技术的研究进展，分析了我国农业物联

网发展的主要问题，从研究重点、发展布局、推进路径、应用模式和可持续发展机制等方面，提出了我国农业物联网

应用发展的对策。
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　　引言

物联网概念于 １９９９年由美国麻省理工学院提
出

［１］
。２００８年底，ＩＢＭ向美国政府提出“智慧地球”

战略后，物联网迅速得到很多国家的高度关注
［２］
。

２００９年，欧盟提出“物联网行动计划”，日本政府启
动“ｉＪａｐａｎ战略２０１５”，韩国颁布《物联网基础设施
构建基本规划》

［３］
。我国高度重视物联网技术发

展，将物联网作为国家战略性新兴产业的一项重要

组成内容，采取了多项政策性措施全面推动其在各

行业应用发展
［４－５］

。２０１３年，国务院发布《关于推
进物联网有序健康发展的指导意见》，并启动实施

包括顶层设计、标准制定、技术研发、应用推广、产业

支撑、商业模式、安全保障、政策法规和人才培养等

方面的１０个物联网发展专项行动计划。农业是物
联网重要的应用领域，物联网技术与农业生产、经

营、管理、服务全产业链的深度融合，对改造传统农

业、提升农业现代化水平具有重要意义
［３－７］

。

农业物联网是指通过农业信息感知设备，按照

约定协议，把农业系统中动植物生命体、环境要素、

生产工具等物理部件和各种虚拟“物件”与互联网

连接起来，进行信息交换和通讯，以实现对农业对象

和过程智能化识别、定位、跟踪、监控和管理的一种

网络。农业物联网“人 机 物”一体化互联，可帮助

人类以更加精细和动态的方式认知、管理和控制农

业中各要素、各过程和各系统，极大提升人类对农业

动植物生命本质的认知能力、农业复杂系统的调控

能力和农业突发事件的处理能力。目前，世界范围

内农业物联网技术研究广泛深入，但应用上总体处

于试验示范阶段，本文对农业物联网研究与应用现

状、问题和发展对策进行探讨
［３，５］
。

１　农业物联网技术研究进展

１１　农业物联网技术组成
农业物联网由感知层、传输层和应用层构成

（如图１）［６］。其中感知层由各种感知器和传感器节
点组成，实现对土壤水分、苗情长势等农业对象或动

植物行为等过程的信息获取；传输层主要是将感知

层获取的各类数据信息，通过有线或无线方式传输

到应用层；应用层主要进行信息处理、建模和决策，

实现对农业生产过程的管理控制
［６］
。

１２　农业物联网感知技术
感知技术是农业物联网的关键，传感器是感知

技术的核心
［６］
。近年来，农业传感器技术发展很快

（表１），概括起来主要包括农业环境传感器［８－３２］
和

农业动植物本体（生命）信息传感器
［８，３３－５３］

。目前，

光温水气热等常规环境传感器已比较成熟，土壤传

感器是研究的重点
［７］
。从原理方法上，电子和电磁

学方法用于测量土壤电阻、电导率、电容等参数，但

受土壤组成影响较大
［９，１３，１９］

；通过电磁波测量土壤



　　

图 １　农业物联网技术组成
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表 １　国内外代表性农业传感器研究现状

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｅｎｓｏｒｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

分类 测量信息 采用测量原理方法 成熟度 代表性产品

农业环境

信息传感

器［９－１１，１３－１４，１６－１７，２２，２５－２９］

光照强度

空气／土壤温度

空气／土壤湿度

雨量

ＣＯ２

畜禽舍有害气体

畜禽舍粉尘

土壤结构（含砂量）

土壤压实或容重

土壤深度（表层与硬土层）

土壤硝酸盐或总氮

土壤钾等其他营养含量

土壤阳离子交换量

土壤有机质

土壤盐分

土壤 ｐＨ值

土壤电导率

土壤重金属

水体溶解氧

水体叶绿素

水中微量元素

光学（辐照度原理）

热电学

电子与电磁学／光学（中子散射）

电子与电磁学

电化学，光学（非色散红外）

电化学，光学（非色散红外）

光学（激光后向散射）

电子与电磁学，声学与气动学

机械学，声学与气动学

电子与电磁学，机械学

电磁学，光学与辐射学，电化学

电化学，光学（近红外／中红外）

电子与电磁学，电化学

电磁学，光学（近红外／中红外）

电子与电磁学，电化学

电化学

电化学

光学（Ｘ射线荧光），电化学

电化学，光学（荧光淬灭）

光学

生物与光学相结合

有产品

有产品

有产品

有产品

有产品

有产品

无专用产品

无专用产品

有产品

无专用产品

实验室研究

实验室研究

无专用产品

实验室研究

有产品（适于浸提液）

有产品（适于浸提液）

有产品

有产品

有产品

有产品

实验室研究

Ｄｅｃａｇｏｎ，４０００３

Ｄｅｃａｇｏｎ，４００２３／１５ＴＭ

Ｄｅｃａｇｏｎ，４００２３／１０ＨＳ

Ｄｅｃａｇｏｎ，４０７９９

Ｅ＋ＥＥｌｅｋｔｒｏｎｉｋ，ＥＥ８０

ＭｅｍｂｒａｐｏｒＡＧ，Ｃ １００

ＳＨＡＲＰ，

ＧＰ２Ｙ１０１ＡＵ０Ｆ

Ｄｅｃａｇｏｎ，６ＴＵ

Ｓｔｅｖｅｎｓ，９３６４０Ｈｙｄｒａ

ＧｌｏｂａｌＷａｔｅｒ，ＷＱ２０１

Ｄｅｃａｇｏｎ，ＧＳ３

ＨＯＲＩＢＡ，ＸＧＴ

ＨＡＣＨ，ＬＯＤ

ＹＳＩ，ＹＳＩ６０２５
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续表 １　

分类 测量信息 采用测量原理方法 成熟度 代表性产品

农作物生命

信息传感

器［３３，３６，４０－４３，４８－５０］

叶片温度

冠层温度

叶片湿度

作物氮素

离子浓度

有机活性分子

病害信息

虫害信息

茎秆强度

种子活力

果实膨大

茎秆微变化

根系生长

光合／呼吸／蒸腾速率

叶面积指数

归一化植被指数

剑叶夹角

亩穗数／穗粒数／小穗数

稻瘟病孢子

生物量

植株含水量

茎秆直径

气孔导度

作物叶绿素

热电学

热电学，光学（热红外）

电磁学

光学（荧光）

电化学

电化学（生物传感）

光学（遥感尺度）

光学（光子计数），光学遥感

电子与电磁学

电子与电磁学（介电频谱）

机械学（位移传感）

机械学（位移传感）

射线成像

电子学，机械学，光学

光学

光学

光学（机器视觉）

光学（机器视觉）

光学（机器视觉），机电学

光学，力学

核磁共振学

机械学

电子学，机械学，光学

光学（透射、反射）

有产品

有产品

有产品

有产品

实验室研究

实验室研究

遥感尺度

有产品

有产品

实验室研究

有产品

有产品

有产品

有产品

有产品

有产品

实验室研究

实验室研究

实验室研究

实验室研究

实验室研究

有产品

有产品

有产品

ＳＩＴ，ＰＴＭ ４８

ＳＩＴ，ＰＴＭ ４８

ＳＩＴ，ＰＴＭ ４８

ＬＩ ＣＯＲ，ＬＡＩ ２２００

ＴＰＣＢ Ⅳ Ａ

ＨＫ ＺＹＭＪ Ｃ

ＰＨＹＴＡＬＫ

ＰＭ １１ｚ

ＲＯＯＴＶＩＺ

ＬＩ ６４００

ＬＡＩ ２０００

ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ

ＤＲ／ＤＤ

ＳＣ １

ＳＰＡＤ ５０２

农业动物生命

信息传感

器［１８，３５，３８，５２－５３］

体温／耳温

运动量

取食量

疾病信息

体重

光学（热红外）／热电学

电磁学（加速度传感器）

电磁学（加速度传感器）

介电频谱或荧光传感

电子与电磁学

无专用产品

实验室研究

实验室研究

实验室研究

有产品 ＯＭＥＧＡ，ＴＱ１０１

农产品

信息传感

器［８，３４，３７，３９，４４－４５，５１］

颜色／大小／形状在线检测

色度计

组分 含 量 （糖 度／酸 度／硬

度／内部缺陷等）在线检测

糖度计

酸度计

硬度计

缺陷／损伤／病害在线检测

新鲜度／成熟度

农药／重金属残留

光学（机器视觉）

光学

光学（近红外光谱）

光学

电化学

机械学

光学（机器视觉／光谱成像）

电化学（气味传感）

光学（拉曼光谱）

有产品

有产品

有产品

有产品

有产品

有产品

有产品

实验室研究

实验室研究

ＩｎＶｉｓｉｏｎ５０００

ＭＩＮＯＬＴＡＣＬ ２００Ａ

ＴａｓｔｅＴｅｃｈＴ１

ＮｉｒｅｃｏＩｍｅｓ９５０

Ａｒｉａｓ５００

ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ

ＦＥ２０

ＴＡ．ＸＴｐｌｕｓ

ＩｎＶｉｓｉｏｎ７０００＆９０００

ＡｉｒｓｅｎｓｅＰＥＮ３

ＬａｂＲＡＭ

ＲａｍＴｒａｃｅｒ
涉农其他

传感

器［１２，１５，３０］

位置识别

物体识别

压力信息

电子与电磁学

电子与电磁学

电子与电磁学

有产品

有产品

有产品

美国天宝，ＪｕｎｏＳＣ

ＤＥＭＡＴＩＣ

ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ，ＳＢＣ

电磁反射或吸收能量水平的方法可对土壤结构和物

理化学性质进行测量
［１０，１３，２９］

；电化学方法（通过离

子选择性膜电极与被测离子溶液间的电位输出）可

测量土壤中的某些离子，但需依赖一定的制样过

程
［１３］
。由于土壤的组成复杂、物理化学性质各异，

土壤氮素的快速和原位测量传感器是国际上的难

点
［１３］
。动植物生命体信息传感器也是传感器研究

的难点，目前主要采用光学和电磁学等物理学原理，

根据被测对象性质和特点不同，选择从 Ｘ射线到超
声波不同敏感波段进行检测，由检测到的物理参量

通过模型间接计算出反映动植物生命特征的生理

（形态）生化参量，但由于动植物生命过程非常复
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杂，要实现动植物生命信息准确探测感知，必须在生

命过程的物理表征机理和计量模型上实现突

破
［３３，３６，４０］

。

１３　农业物联网通讯技术
由于农业环境的复杂性，农业物联网中的信息

传输不是简单的将现有的通讯技术搬来使用，要根

据不同情况选择不同的通讯方式（表 ２）［４，５４－５５］。
设施农业中要考虑墙体厚度及材质对传感器节点之

间信息通讯的影响
［５６－５８］

；大田作物要考虑作物高度、

地形地貌、田间遮挡物对通讯的影响，节点布设与节

能机制研究成为重点
［５９－６２］

。果园中树冠形状及与天

线的相对高度对信息传输有明显的影响，２４ＧＨｚ无
线信号在不同相对高度的条件下传播特性不同，有

特定的信号衰减规律
［６３］
，郭秀明等研究建立了一个

以天线高度、果树生育期、传播距离为参数的信号传

输模型
［６４］
。

表 ２　农业物联网几种典型的通信技术参数对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｅｄｉｎＡｇＩＯＴ

类型 ＧＰＲＳ／３Ｇ
ＷＩＭＡＸ

（８０２．１６）

ＷｉＦｉ

（８０２．１１）

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ

（８０２．１５．１）

ＺｉｇＢｅｅ

（８０２．１５．４）

应用重点 语音、数据
无线城域网

广域网

ＷＥＢ应用

媒体应用
电缆替代品

监控、传感器

数据采集

资源占用 １６ＭＢ＋ １ＭＢ＋ ２５０ＫＢ＋ ４～３２ＫＢ
终端功耗 较高 高 较高 较高 低

网络规模 无限制 大 较小 点对点 ６５０００
带宽 １４４Ｋ～５Ｍ 可达１Ｍ １１Ｍ＋ ７２０Ｋ ２５０Ｋ

传输距离
基站覆盖后，

范围无限制
几十公里 几百米到几公里 小于１０ｍ

端 到 端 通 信 ７０ ｍ 到

１２ｋｍ

优势
覆盖范围大

服务质量好

覆盖范围大

投资成本低

灵活性高

支持桥接

价格低

配置简单

低功耗

网络拓扑灵活

１４　农业物联网应用
农业物联网应用层是指将感知输出的各种数据

信息，通过数据挖掘和知识发展，建立基于业务逻辑

的管理控制策略和模型，通过终端设备提供有效信

息服务和对农业生产实施具体的管理控制措施，从

这个意义上讲，农业物联网应用是一个闭环控制过

程
［５，６５－６６］

。农业物联网应用层的关键技术包括海

量数据信息管理与挖掘技术（云计算），数据资源虚

拟化与智能信息推送技术（云服务），农业物联网信

息融合与优化处理技术（模型决策），农业物联网数

据、服务、系统技术标准规范
［４－５］

。由于农业具有

生命特性和生态区域性特点，农业物联网应用很难

用一种技术或模式解决问题，在实践上一般是面向

特定应用领域（大田、设施、果园、畜禽等）的随需而

变的物联网应用
［４］
。从应用模式上可以是基于网

络的 ＷＥＢ服务应用，也可是以嵌入系统为核心的
智能仪器仪表单体应用

［５］
。

近些年来，美国和欧洲的一些发达国家相继开

展了农业物联网应用示范研究，实现了物联网技术

在农业生产、经营、管理、服务等阶段“人 机 物”信

息交互与精准农业的实践与推广，形成了一批良好

的产业化应用模式，推动了相关新兴产业的发

展
［２］
。在我国，农业物联网的应用仍处于试验示范

阶段，中国农业大学、国家农业信息化工程技术研究

中心、中国农科院信息所、浙江大学等科研机构近些

年开展了较多的应用研究，形成了一些典型的应用

示范案例，实现了农业资源
［６７－６８］

、环境
［６４］
、生产过

程
［６９－７４］

、流通过程
［７２，７５－７９］

等环节信息的实时获取

和数据共享，起到了一定的引领带动作用。

当前我国农业物联网发展已初步形成以农业传

感器、网络互连和智能信息处理等农业物联网共性

关键技术研究为重点，以探测农业生态资源环境、感

知大田、设施、果园动植物生命信息，农业机械装备

作业调度和远程监控、农产品与食品质量安全可追

溯、服务平台集成、标准体系制定等方面为重要应用

发展领域，以农业传感器和移动信息装备制造产业、

农业信息网络服务产业、农业自动识别技术与设备

产业、农业精细作业机具产业、农产品物流产业等为

重点战略新兴产业的格局，逐步形成了从关键技术

研究、标准制定、产品研发、平台构建、应用示范为一

体的发展技术路线
［５，６７］

。

１５　农业物联网标准规范

标准是实现物联网技术应用的关键
［７］
。国际

上 ＲＦＩＤ标准已经比较成熟的有ＩＳＯ／ＩＥＣ、ＥＰＣｇｌｏｂａｌ
标准，在感知设备接口方面有 ＩＥＥＥ１４５１标准，在传
输网络方面 ＺｉｇＢｅｅ、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ、ＷｉＦｉ和 ＩＥＥＥ８０２通
信网络标准应用广泛。除信息领域的相关技术标准

外，专门面向农业应用的物联网技术标准还很少，为

推进物联网农业应用，国内成立了农业物联网行业

应用标准工作组和国家传感器网络标准农业应用研

究项目组（ＷＧＳＮＨＰＧ３），２０１３年国家批准立项了
１４项农业物联网国家标准项目（表３）。
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表 ３　国家立项的农业物联网技术标准（２０１３）

Ｔａｂ．３　ＮａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｏｆＡｇＩＯＴｉｎＣｈｉｎａ（２０１３）

标准计划编号 　　　　　　　　　项目名称 标准性质 实施

２０１３００５８ Ｔ ４６９ 大田种植物联网数据传输标准 推荐 制定

２０１３００５９ Ｔ ４６９ 大田种植物联网数据交换标准 推荐 制定

２０１３００６０ Ｔ ４６９ 大田种植物联网终端设备技术标准 推荐 制定

２０１３００６１ Ｔ ４６９ 农机物联网数据传输与交换标准 推荐 制定

２０１３００６２ Ｔ ４６９ 农业物联网应用服务标准 推荐 制定

２０１３００６３ Ｔ ４６９ 设施农业物联网传感设备基础规范 推荐 制定

２０１３００６４ Ｔ ４６９ 设施农业物联网调节、控制设备规范 推荐 制定

２０１３００６５ Ｔ ４６９ 设施农业物联网感知数据传输技术标准 推荐 制定

２０１３００６６ Ｔ ４６９ 设施农业物联网感知数据描述标准 推荐 制定

２０１３００６７ Ｔ ４６９ 畜禽、水产养殖传感设备技术基础规范 推荐 制定

２０１３００６８ Ｔ ４６９ 畜禽、水产养殖感知数据分析标准 推荐 制定

２０１３００６９ Ｔ ４６９ 畜禽、水产养殖感知信息传输网络建设规范 推荐 制定

２０１３００７０ Ｔ ４６９ 畜禽、水产养殖环境无线控制装备与技术标准 推荐 制定

２０１３２３４６ Ｔ ４６９ 信息技术 农业传感器网络系统 第１部分：设施农业技术要求 推荐 制定

２　我国农业物联网应用发展存在问题

（１）农业物联网技术应用的局限性［４］

我国目前农业物联网技术应用更多体现在环境

信息感知、数据传输和监测环节，终端的智能控制应

用环节较少，有感知无决策、有决策无控制的单环节

应用比较普遍，尚未形成“感知 决策 控制”的应用

“闭环”，从而大大降低了农业物联网对改造传统农

业的作用。

（２）农业物联网实用技术产品缺乏［５］

农业相对于其他领域，由于农业动植物的生命

特征、农业系统环境的开放性和复杂性，加之应用对

象经济条件的限制，对农业物联网技术产品提出了

更高的要求。根据对我国不同的农业物联网技术用

户群分析，目前急需研制动植物生命信息感知技术

产品，适合农村不同地理环境的高通量、低资费的信

息通讯技术，支持闭环控制应用的终端技术，提高农

业物联网技术产品的经济性、稳定性、适用性、准确

性、可靠性。

（３）农业知识模型和应用控制阈值模型急需加
强

［５］

农业物联网技术应用目标是实现农业生产的按

需控制和智慧化的精细管理，必须要有农业知识模

型和阈值模型支撑。虽然农业物联网应用汇集了大

量农业数据，但这些实时感知数据没有得到充分挖

掘利用，缺乏农业智能决策模型和应用控制阈值模

型，导致目前主要还是时序控制、单一指标控制，难

于实现按需控制和多指标控制，应用系统的智能化

程度需要提高。

　　（４）农业物联网产业发展滞后［６］

目前我国农业物联网技术应用总体处于试验示

范阶段，规模小而分散，农业传感、控制设备等物联

网关键技术产品难于实现批量生产，导致产品价格

高，用户难于接受。农业物联网技术产品投放市场

前缺乏严格质量检测，当设备暴露在恶劣自然环境

下，导致设备稳定性差，故障率高，维护成本高，后续

技术服务落后，农业物联网应用系统不能持续正常

运行，影响了用户的使用积极性，导致农业物联网产

业发展缓慢。

（５）标准研究落后［７］

目前国内还没建立完整的农业物联网技术标准

体系。由于农业物联网应用标准规范缺失，使得物

联网技术在农业领域规范化应用发展受到制约，农

业传感器标准化程度不够，可靠性难以保证，难于实

现广泛的集成应用；传感网建设缺乏统一的指导规

范，多采用自定义传输协议，随意性较大；感知数据

的融合应用和上层应用系统的开发也没有标准可

循，无法互联共享，不利于产业化技术发展。

３　我国农业物联网发展对策

我国正处于工业化、信息化、城镇化、农业现代

化“四化”同步发展的关键时期。农业物联网对改

造我国传统农业、发展现代农业具有重要作用
［６］
。

今后我国农业物联网应用发展思路（表 ４），需要紧
密围绕发展现代农业的重大需求，按照“两头（感知

和应用）突破、中间（通讯传输）跨越”的发展思路，

重点突破农业专用传感器瓶颈性科学技术难题，加

强农业传感器（网络）新材料、新原理、新方法和新
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表 ４　近期我国农业物联网应用发展重点与对策

Ｔａｂ．４　ＣｕｒｒｅｎｔｅｍｐｈａｓｅｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆＡｇＩＯＴｉｎＣｈｉｎａ

任务 研究工作重点

感知层

新型传感器敏感材料、机理、工艺、方法技术（光学传感、微纳传感与生物传感技术）

低成本、低功耗高频 ＲＦＩＤ生物识别传感器与设备

土壤氮素等营养元素、盐分、重金属传感器与设备

反映动植物生长发育、营养组分、病变、病毒等状态的形态与生理生化信息传感器与设备

农产品组分、超高压灭菌、农药残留、特征标识等传感器与快速检测设备

农机作业 ＧＮＳＳ定位、地速、耗油、驾驶员生理状态等传感器与农机控制终端

传输层

面向复杂农业应用环境的大容量数据实时宽频通信标准及技术

高可靠性、自适应的网络部署和管理（传感器的自组网、多模式、定向传播等）

节能策略和实时能量获取技术

应用层

农业智能决策模型，云计算、云服务技术

面向农业不同领域的大型开源数据库和信号处理算法库

基于多源数据的信息融合、知识发现、数据挖掘技术及分布式智能处理系统

智能化农业技术措施实施技术装备（智能控制器、肥水一体化、精准作业、精准饲养等装备）

技术标准制定，重点是农业传感器及标识设备接口标准，数据传输通讯协议标准，农业多源数据融合分析处理标准、应用服

务标准，农业物联网工程实施规范等

推进对策

优先领域：经济价值高的规模化畜禽、水产、设施农业、果园、种业等产业，进行生产、加工、包装、物流、销售全程产业链应用

重点区域：重点在优势农产品、特色农产品区域和大中城市郊区实施

应用主体：龙头企业、农民专业合作社、种养大户和家庭农场等新型农业经营主体

技术模式：终端应用模式与云服务技术模式相结合

发展机制：创新产学研结合，政府引导与市场拉动相结合的可持续发展

技术检测：建立农业物联网技术产品检测技术平台，提高产品质量和性能稳定性

产品研究，加强物联网技术在农业资源和生态环境

监测、精细农牧业生产管理、农产品与食品安全管理

和溯源等领域应用，重点突破农业大数据智能化信

息处理挖掘技术、云计算和云服务技术，面向不同应

用对象，构建农业知识决策模型和阈值控制模型，开

发智能化和低成本的终端应用技术装备，在重点区

域和典型产业进行应用示范，促进农业物联网技术

产业健康有序发展
［５，８０－８３］

。
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ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９８，６２（５）：１２３７－１２３９．

１０　ＤｕＹ，ＵｌａｂｙＦＴ，ＤｏｂｓｏｎＭＣ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｙａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０００，３８（１）：１０５－１１４．

１１　ＳｏｈｎＫ，ＫｉｍＫ，ＳｏｎｇＪ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｆｏｒｗａｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈａｐｌａｎａｒｇｌａｓｓｏｖｅｒｌａｙ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２００２，１０１（１）：１３７－１４２．

１２　杨青，张征，庞树杰，等．一种基于 ＧＰＳ和 ＧＩＳ农业装备田间位置的监控系统［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（４）：８４－８７．
ＹａｎｇＱｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇ，ＰａｎｇＳｈｕｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＦｉｅｌｄｖｅｈｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＧＰＳａｎｄＧＩＳ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００４，２０（４）：８４－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＡｄａｍｃｈｕｋＶＩ，ＨｕｍｍｅｌＪＷ，ＭｏｒｇａｎＭＴ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｇｏｓｏｉｌｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
ｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，４４（１）：７１－９１．

１４　ＮｉｕＣ，ＱｉｎＰ，ＺｅｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｗａｔｅｒｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍ ｃｏｖａｌｅｎｔｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
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１５　李洪，姚光强，陈立平．基于 ＧＰＳ，ＧＰＲＳ和 ＧＩＳ的农机监控调度系统［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（增刊 ２）：１１９－１２２．

ＬｉＨｏｎｇ，ＹａｏＧｕａｎｇｑｉａｎｇ，ＣｈｅｎＬｉｐｉｎｇ．ＦａｒｍｍａｃｈｉｎｅｒｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＧＰＳ，ＧＰＲＳａｎｄＧＩＳ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（Ｓｕｐｐ．２）：１１９－１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＣｈｒｉｓｔｙＣＤ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｇｏｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，６１（１）：１０－１９．

１７　ＭａｌｅｋｉＭＲ，ＭｏｕａｚｅｎＡＭ，ＤｅＫｅｔｅｌａｅｒｅＢ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｇｏｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｏｉｌｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，９９（１）：３５－４６．

１８　ＡｂｂａｓｉＡＺ，ＩｓｌａｍＮ，ＳｈａｉｋｈＺＡ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１１，３６（２）：２６３－２７０．

１９　王新忠，刘飞，韩旭．土壤理化特性对土壤剖面水分传感器性能的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１１）：９７－１０１
ＷａｎｇＸｉｎｚｈｏｎｇ，ＬｉｕＦｅｉ，ＨａｎＸｕ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１１）：９７－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＬａｎＢｉｎ．ＴｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＧＩＳａｎｄＧＰＳ［Ｊ］．ＩＣＳＲＥＩ，２０１３（２）：５０６－５１１．
２１　ＫｒｏｕｌｉｋＭ，ＫｖｉｚＺ，ＭａｓｅｋＪ，ｅｔａｌ．ＢｅｎｅｆｉｔｓｏｆＧＰＳａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｇｒｏｃｉｅｎｃｉａ，２０１２，１６

（３）：１０７－１１６．
２２　ＺｈａｏＸ，ＺｈｅｎｇＷ，ＤｏｎｇＤ，ｅｔａｌ．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆＰｔＯＥＰｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｓｏｌｇｅｌｍｅｍｂｒａｎｅｕｓｅｄｉｎｏｘｙｇｅｎ

ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１３，１２４（２４）：６７９９－６８０２．
２３　ＤｏｎｇＤＭ，ＺｈａｏＣＪ，ＺｈｅｎｇＷ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，４６（６）：４２１－４２６．
２４　董大明，郑文刚，赵春江，等．农田土壤中钾元素含量的激光诱导击穿光谱测量方法［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，３３

（３）：７８５－７８９．
ＤｏｎｇＤａｍｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＷｅｎｇａｎｇ，ＺｈａｏＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（３）：７８５－７８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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２７　ＺｈａｎｇＺＪ，ＺｈａｏＣＪ，ＤｏｎｇＤＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｗａｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：
ｕｓｉｎｇｓｐｉｒａｌｗｏｕｎｄｕｎｃｌａｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄ
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２０１３，２９（５）：７３９－７４９．
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ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＧＰＳｃｏｌｌａｒｓａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００９，９（５）：３５８６－３６０３．

５６　乔晓军，张馨，王成，等．无线传感器网络在农业中的应用［Ｊ］．农业工程学报，２００８（增刊 ２）：２３２－２３４．
ＱｉａｏＸｉａｏｊｕｎ，ＺｈａｎｇＸｉｎ，ＷａｎｇＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２００８（Ｓｕｐｐ．２）：２３２－２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５７　ＫｕｍａｒＳ，ＩｙｅｎｇａｒＳＳ，ＬｏｃｈａｎＲ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｃ］．Ｔｈｅ４ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩＲＡＤＳＮ，２００９．

５８　盛平，郭洋洋，李萍萍．基于 ＺｉｇＢｅｅ和 ３Ｇ技术的设施农业智能测控系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１２）：２２９－２３３．
ＳｈｅｎＰｉｎｇ，ＧｕｏＹａｎｇｙａｎｇ，ＬｉＰｉｎｇｐｉｎｇ．ＭｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｆａｃｉｌｉｔｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＺｉｇＢｅｅａｎｄ３Ｇ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１２）：２２９－２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５９　黄伟，宋良图，武民民，等．面向农业的无线传感器网络应用及相关问题［Ｊ］．自动化与仪器仪表，２００８（６）：５２－５４，８２．
ＨｕａｎｇＷｅｉ，ＳｕＬｉａｎｇｔｕ，ＷｕＭｉｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｒｅｌａｔｅｄｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２００８（６）：５２－５４，８４．

６０　张瑞瑞，陈立平，郭建华，等．农田土壤监测无线传感器网络通信平台［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（增刊 ２）：８１－８４．
ＺｈａｎｇＲｕｉｒｕｉ，ＣｈｅｎＬｉｐｉｎｇ，ＧｕｏＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（Ｓｕｐｐ．２）：８１－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６１　ＡｙｄａｙＣ，ＳａｆａｋＳ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈＧＩＳｏｎｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＧＩＳＯｓｔｒａｖａ２００９，２００９．

６２　杨信廷，吴滔，孙传恒，等．基于 ＷＭＳＮ的作物环境与长势远程监测系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１）：１６７－１７３．
ＹａｎｇＸｉｎｔｉｎｇ，ＷｕＴａｏ，ＳｕｎＣｈｕａｎｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｃｒｏｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＷＭＳＮ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１）：１６７－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６３　岳学军，王叶夫，洪添胜，等．基于信道测试的橘园 ＷＳＮ网络部署试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：２１３－２１８．
ＹｕｅＸｕｎｊｕｎ，ＷａｎｇＹｅｆｕ，ＨｏｎｇＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＷＳＮｌａｙｏｕｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｎｃｉｔｒｕｓ
ｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：２１３－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６４　郭秀明，赵春江，杨信廷，等．苹果园中２４ＧＨｚ无线信道在不同高度的传播特性［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１２）：１９５－２００．
ＧｕｏＸｉｕｍｉｎｇ，ＺｈａｏＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＹａｎｇＸｉｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ２４ＧＨｚｗｉｒｅｌｅｓｓｃｈａｎｎｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
ｉｎａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２８（１２）：１９５－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９２２第 ７期　　　　　　　　　　　　　葛文杰 等：农业物联网研究与应用现状及发展对策研究



６５　徐焕良，王兆敏，任守纲，等．设施环境中 ＷＳＡＮ执行器节点协作算法研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１２）：２６２－２６８．
ＸｕＨｕａｎｌｉａｎｇ，ＷａｎｇＺｈａｏｍｉｎ，ＲｅｎＳｈｏｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｃｔｏｒｓｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＷＳＡＮｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１２）：２６２－２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６６　张荣标，褚夫环，黄贤林，等．ＷＳＮ节点温室环境试验系统的预测解耦控制［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１）：１９２－１９６．
ＺｈａｏＲｏｎｇｂｉａｏ，ＣｈｕＦｕｈｕａｎ，ＨｕａｎｇＸｉａｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆＷＳＮ ｎｏｄｅｓｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１）：１９２－１９６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６７　焕生，炳辉．ＲＦＩＤ重大工程与国家物联网［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００９．
６８　阎晓军，王维瑞，梁建平．北京市设施农业物联网应用模式构建［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（４）：１４９－１５４．

ＹａｎＸｉａｏｊｕｎ，ＷａｎｇＷｅｉｒｕｉ，ＬｉａｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ（ＩＯＴ）ｆｏｒｆａｃｉｌｉｔｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（４）：１４９－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６９　孙忠富，曹洪太，李洪亮，等．基于 ＧＰＲＳ和 ＷＥＢ的温室环境信息采集系统的实现［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（６）：１３１－１３４．
ＳｕｎＺｈｏｎｇｆｕ，ＣａｏＨｏｎｇｔａｉ，ＬｉＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＧＰＲＳａｎｄＷＥＢｂａｓｅｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（６）：１３１－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７０　白红武，滕光辉，马亮，等．蛋鸡健康养殖网络化管理信息系统［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２２（１０）：１７１－１７３．
ＢａｉＨｏｎｇｗｕ，ＴｅｎｇＧｕａｎｇｈｕｉ，ＭａＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＬａｙｅｒｈｅａｌｔｈｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２２（１０）：１７１－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７１　吴金洪，丁飞，邓志辉．基于 ＣＣ２４２０的温室无线数据采集系统的设计与实现［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００７（１２）：４２－４３．
ＷｕＪｉｎｈｏｎｇ，ＤｉｎｇＦｅｉ，ＤｅｎｇＺｈｉｈｕｉ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＣ２４２０
［Ｊ］．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＳｅｎｓｏｒ，２００７（１２）：４２－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７２　熊本海，傅润亭，林兆辉，等．生猪及其产品从农场到餐桌质量溯源解决方案———以天津市为例［Ｊ］．中国农业科学，
２００９，４２（１）：２３０－２３７．
ＸｉｏｎｇＢｅｎｈａｉ，ＦｕＲｕｎｔｉｎｇ，ＬｉＺｈａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｐｏｒｋｑｕａｌｉｔｙｓａｆｅｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ ｆａｒｍ ｔｏｄｉｎｉｎｇ
ｔａｂｌｅ———ｔａｋｉｎｇＴｉａｎｊｉｎｃｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００９，４２（１）：２３０－２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７３　朱伟兴，戴陈云，黄鹏．基于物联网的保育猪舍环境监控系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１１）：１７７－１８２．
ＺｈｕＷｅｉｘｉｎｇ，ＤａｉＣｈｅｎｙｕｎ，ＨｕａｎｇＰｅｎｇ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＩＯＴｆｏｒｎｕｒｓｅｒｙｐｉｇｈｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２８（１１）：１７７－１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７４　颜波，石平．基于物联网的水产养殖智能化监控系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：２５９－２６５．
ＹａｎＢｏ，ＳｈｉＰｉｎｇ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｑｕｉｃｕｌｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙ
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