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0 引言

从传统农业到现代农业转变的过程中，农业信息

化的发展大致经历了电脑农业、数字农业、精准农业

和智慧农业4个过程。智慧农业把农业看成一个有机

联系的整体系统，在生产中全面综合地应用信息技

术。透彻的感知技术、广泛的互联互通技术和深入的

智能化技术使农业系统的运转更加有效、更加智慧和

更加聪明，从而达到农产品竞争力强、农业可持续发

展、有效利用农村能源和环境保护的目标。笔者认为

物联网是智慧农业的主要技术支撑，农业物联网传感

设备正朝着低成本、自适应、高可靠和微功耗的方向

发展，未来传感网也将逐渐具备分布式、多协议兼

容、自组织和高通量等功能特征。实现信息处理实

时、准确和高效。

1 物联网与智慧农业的内涵

1．1农业物联网

目前公认的物联网定义是通过智能传感器、射频

识别(RFID)、激光扫描仪、全球定位系统(GPS)、

遥感等信息传感设备及系统和其他基于物一物通信模

式(M2M)的短距无线自组织网络，按照约定的协

议，把任何物品与互联网连接起来，进行信息交换和

通信，以实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理

的一种巨大智能网络¨1。

经过十几年的发展，物联网技术与农业领域应用

逐渐紧密结合，形成了农业物联网。笔者认为，农业

物联网就是物联网技术在农业生产、经营、管理和服

务中的具体应用，具体讲就是运用各类传感器，广泛

地采集大田种植、设施园艺、畜禽水产养殖和农产品

物流等农业相关信息；通过建立数据传输和格式转换

方法，集成无线传感器网络、电信网和互联网，实现

农业信息的多尺度(个域、视域、区域、地域)传

输；最后将获取的海量农业信息进行融合、处理，并

通过智能化操作终端实现农业产前、产中、产后的过

程监控、科学管理和即时服务，进而实现农业生产集

约、高产、优质、高效、生态和安全的目标。

1．2智慧农业

智慧农业是以物联网技术为支撑和手段的一种现

代农业形态，它和电脑农业、精准农业和数字农业一

样属于农业信息化的范畴。是现代信息技术发展到一

定阶段的产物。

电脑农业是1990年科技部组织实施的“农业智

能化信息技术应用工程”的简称，属国家“863”计

划项目。 “电脑农业”的实质是农业专家系统的应

用，即把众多农业技术专家掌握的知识输入电脑，建

立一套科学的程序，用电脑模仿人脑进行推理决策。

对各种单项的农业先进技术成果进行综合组装配套，
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警崇：禽易于操作的、科学明了的答案，用以指导农 2 农业物联网体系架构
业生产旧。。 ”一”一”一1⋯一一

精准农业也称精细农业或精确农业，是现有农业

生产措施与现代信息技术的有机结合，其核心技术是

“3s”技术。“3S”技术是遥感(Remote sensing，

Rs)、地理信息系统(Geographical Info珊ation Sys—

tem，GIS)和全球定位系统(Global Position System，

GPS)的统称。其中，GPS具有全球性、全天候和连

续定时定位的优势，可以对采集的农田信息进行空间

定位；Rs在数据获取方面具有范围广、多时相和多波

谱的特点，可以获取农田作物的生长环境、生长状况

和空间变异的大量时空变化信息；GIs具有强大的空

间与属性信息一体化处理能力，可以建立农田土地管

理、自然条件、作物产量的空间分布等空间数据库。

数字农业是以农业生产数字化为特色的农业，是

数字驱动的农业。其主要目标是建成融数据采集、数

字传输网络、数据分析处理和数控农业机械为一体的

数字驱动的农业生产管理体系，实现农业生产的数字

化、网络化和自动化¨1。

物联网、云计算等高新技术的兴起，正在引领我

国农业迈入智慧农业的发展阶段。由于“智慧农业”

这一概念出现的时间很短，目前尚没有一个公认的定

义，笔者认为智慧农业是以最高效率地利用各种农业

资源，最大限度地减少农业能耗和成本，最大限度减

少农业生态环境破坏以及实现农业系统的整体最优为

目标，以农业全链条、全产业、全过程智能化的泛在

化为特征，以全面感知、可靠传输和智能处理等物联

网技术为支撑和手段，以自动化生产、最优化控制、

智能化管理、系统化物流和电子化交易为主要生产方

式的高产、高效、低耗、优质、生态和安全的一种现

代农业发展模式与形态。

智慧农业包括智慧生产、智慧流通、智慧销售、

智慧社区、智慧组织以及智慧管理等环节，如图1所

示。

图1 智慧农业框架结构

Fig．1 Diagram of wisdom agricultu他stnIctu陀

虽然物联网的定义不统一，但物联网的技术体

系、结构基本已得到统一认识。根据物联网的技术体

系架构，可将农业物联网分为3个层次：信息感知

层、信息传输层和信息应用层。

信息感知层由各种传感器节点组成，通过先进传

感器技术，多种支持过程精细化管理的参数可通过物

联网获取，如土壤肥力、作物苗情长势以及动物个体

产能、健康和行为等信息。

信息传输层中，传感器通过有线或无线方式获取

各类数据，并以多种通信协议，向局域网、广域网发

布。

信息应用层对数据进行融合，处理后制定科学的

管理决策，对农业生产过程进行控制。

3农业物联网关键技术

3．1信息感知技术

农业信息感知技术是智慧农业的基础，作为智慧

农业的神经末梢，是整个智慧农业链条上需求总量最

大和最基础的环节。主要涉及农业传感器技术、

RFID技术、GPs技术以及RS技术等。

农业传感器技术是农业物联网的核心，也是智慧

农业的核心，农业传感器主要用于采集各个农业要素

信息，包括种植业中的光、温、水、肥、气等参数；

畜禽养殖业中的二氧化碳、氨气和二氧化硫等有害气

体含量，空气中尘埃、飞沫及气溶胶浓度，温、湿度

等环境指标等参数；水产养殖业中的溶解氧、酸碱

度、氨氮、电导率和浊度等参数。

RFID技术即Radio Frequency Identification(射频

识别)，俗称电子标签。这是一种非接触式的自动识

别技术，它通过射频信号自动识别目标对象并获取相

关数据。该技术在农产品质量追溯中有着广泛的应

用。

GPS是美国20世纪70年代开始研制，于1994

年全面建成，具有在海、陆、空进行全方位实时三维

导航与定位能力的新一代卫星导航与定位系统，具有

全天候、高精度、自动化和高效益等显著特点。在智

慧农业中，GPs技术的实时3维定位和精确定时功

能，可以实时地对农田水分、肥力、杂草和病虫害、

作物苗情及产量等进行描述和跟踪，农业机械可以将

作物需要的肥料送到准确的位置，而且可以将农药喷

洒到准确位置‘。“。

Rs技术在智慧农业中利用高分辨率传感器，采

集地面空间分布的地物光谱反射或辐射信息，在不同

的作物生长期，实施全面监测，根据光谱信息，进行
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空间定性、定位分析，为定位处方农作提供大量的田

间时空变化信息。

3．2信息传输技术

农业信息感知技术是智慧农业传输信息的必然路

径，在智慧农业中运用最广泛的是无线传感网络。无

线传感网络(wSN)是以无线通信方式形成的一个

自组织多跳的网络系统，由部署在监测区域内大量的

传感器节点组成，负责感知、采集和处理网络覆盖区

域中被感知对象的信息，并发送给观察者。在智慧农

业中，zigBee技术是基于IEEE802．15．4标准的关于

无线组网、安全和应用等方面的技术标准，被广泛应

用在无线传感网络的组建中，如大田灌溉、农业资源

监测、水产养殖和农产品质量追溯等。

3．3信息处理技术

信息处理技术是实现智慧农业的必要手段，也是

智慧农业自动控制的基础，主要涉及云计算、GIS、

专家系统和决策支持系统等信息技术。

云计算(Cloud computing)指将计算任务分布在

大量计算机构成的资源池上，使各种应用系统能够根

据需要获取计算力、存储空间和各种软件服务。智慧

农业中的海量感知信息需要高效的信息处理技术对其

进行处理。云计算能够帮助智慧农业实现信息存储资

源和计算能力的分布式共享，智能化信息处理能力为

海量信息提供支撑。

GIs主要用于建立土地及水资源管理、土壤数

据、自然条件、生产条件、作物苗情、病虫草害发生

发展趋势、作物产量等的空问信息数据库和进行空间

信息的地理统计处理、图形转换与表达等，为分析差

异性和实施调控提供处方决策方案。

专家系统(Expert System，简称ES)，指运用特

定领域的专门知识，通过推理来模拟通常由人类专家

才能解决的各种复杂的、具体的问题，达到与专家具

有同等解决问题能力的计算机智能程序系统。研制农

业专家系统的目的是为了依靠农业专家多年积累的知

识和经验，运用计算机技术，克服时空限制，对需要

解决的农业问题进行解答、解释或判断，提出决策建

议，使计算机在农业活动中起到类似人类农业专家的

作用‘61。

决策支持系统(Deci8ion Suppon System，简称

DSS)，是辅助决策者通过数据、模型和知识，以人

机交互方式进行半结构化或非结构化决策的计算机应

用系统。农业决策支持系统在小麦栽培、饲料配方优

化设计、大型养鸡厂的管理、农业节水灌溉优化、土

壤信息系统管理以及农机化信息管理上进行了广泛应

用研究。

智能控制技术(Intelligent Contml Technology，简

称IcT)，是控制理论发展的新阶段，主要用来解决

那些用传统方法难以解决的复杂系统的控制问题。目

前智能控制技术的研究热点有模糊控制、神经网络控

制以及综合智能控制技术，这些控制技术在大田种

植、设施园艺、畜禽养殖以及水产养殖中取得了初步

应用。

4农业物联网技术应用现状

4．1农业智能传感器应用

传感器是把被测量的信息转换为另一种易于检测

和处理的量(通常是电学量)的独立器件或设备，

传感器的核心部分是具有信息形式转换功能的敏感元

件。在物联网中传感器的作用尤为突出，是物联网中

获得信息的主要设备。物联网依靠于传感器感知到每

个物体的状态、行为等数据"o。

在大田种植方面，传感器可以对目标监测区内的

空气温湿度、土壤温湿度、C0：浓度、土壤pH值和

光照强度等农业环境信息进行实时采集旧‘101，为精准

农业环境监测提供了有效的解决方案，有助于农业部

门制定出更加有效的提高农作物产量的方法。在作物

的生长过程中还可以利用包括光谱、多光谱图像、冠

层温度、冠层光照及环境温湿度等多传感信息探测器

对作物生长信息进行监测⋯1。Hamrita T K等¨引开发

出土壤性质监测系统，运用了RFID技术，实现了对

土壤温度、湿度等的实时监测，对后续植物的生长状

况提供研究的依据。Bowman K D，Ampatzidis Y G

等¨。“’将RFID技术应用于检测果树的信息。从而分

析出果实的生长状况。中国农业大学2009年在新疆

建立的滴灌控制系统可以自动监测农作物生长的土壤

墒情信息，实现按照土壤墒情进行自动滴灌，从而达

到节约农业用水的目的。

在设施园艺方面，可采用不同的传感器采集土壤

温度、湿度、pH值、降水量、空气湿度和气压、光

照强度、c0：浓度等作物生长参数，为温室精准调控

提供科学依据。中国农业大学、中国农科院、国家农

业信息技术研究中心、浙江大学、华南农业大学和江

苏大学等针对我国不同的温室种类研制了适用于我国

温室环境的数据采集、无线通信技术解决方案，可以

实现温室环境的状态监测和控制。

在畜禽养殖方面，运用各种传感器可以采集畜禽

养殖环境以及动物的行为特征和健康状况等信息。荷

兰的Velos智能化母猪管理系统在欧美国家得到了广

泛应用，通过对传感器采集到的信息进行分析和处

理，系统能够实现母猪养殖过程自动供料、自动管

理、自动数据传输和自动报警。谢琪、耿丽微

等¨5‘1刮分别设计并实现了基于RFID的养猪管理与监
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控系统和奶牛身份识别系统。Parsons J等Ⅲ1对colo—

mdo的羊安装电子标签，运用物联网技术提高了羊群

管理效率。

在水产养殖方面，传感器可以用于水体温度、

pH值、溶解氧、盐度、浊度、氨氮、COD和BOD

等对水产品生长环境有重大影响的水质及环境参数的

实时采集，进而为水质控制提供科学依据。中国农业

大学李道亮团队开发的集约化水产养殖智能管理系统

可以实现溶解氧、pH值、氨氮等水产养殖水质参数

的监测和智能调控，并在全国十几个省市开展了应用

示范。

在果蔬和粮食储藏方面，温度传感器发挥着巨大

的作用，制冷机根据冷库内温度传感器的实时参数值

实施自动控制并且保持该温度的相对稳定。贮藏库内

降低温度，保持湿度，通过气体调节，使相对湿度

(RH)、O：浓度、c0：浓度等保持合理比例，控制系

统采集贮藏库内的温度传感器、湿度传感器、O：浓

度传感器、CO：浓度传感器等物理量参数，通过各种

仪器仪表适时显示或作为自动控制的参变量参与到自

动控制中，保证有一个适宜的贮藏保鲜环境，达到最

佳的保鲜效果¨“。

在农产品安全溯源方面，能够利用RFID技术快

速反应、追本溯源。确定农产品质量问题所在。由于

“多宝鱼”、“瘦肉精猪肉”等农产品质量安全事故频

发，在北京、上海、南京等地已开始采用条码、IC

卡和RFID等技术建立农产品质量安全追溯系统。一

些单位开始研究适合中国国情的基于物联网的可追溯

技术和架构方法并部分实现了集成应用¨⋯。杨信廷

将RFID技术与传感器技术有效结合，对水产品供应

链中的物流环节进行全程监控与追踪。谢菊芳

等心乱221运用二维条码技术、RFID技术和组件技术。

分别构建了猪肉和柑橘的追溯系统。SpiesslMayr E

等旧纠运用RFID技术改进和优化了猪肉的可追溯系

统。

总之，我国农业专用传感器技术的研究相对还比

较滞后，特别是在农业用智能传感器、RFID等感知

设备的研发和制造方面，许多应用项目还主要依赖进

口感知设备。目前中国农业大学、国家农业信息化工

程中心和中国农科院等单位已开始进行农用感知设备

的研制工作，但大部分产品还停留在实验室阶段，产

品在稳定性、可靠性及低功耗等性能参数方面还和国

外产品存在不少差距，离产业化推广还有一定的距

离。

4．2农业无线传感器网络应用

无线传感器网络(wi陀less Sensor Network。

wsN)是由多个节点组成的面向任务的无线网络，

是一种无基础设施的网络。它综合了传感器技术、嵌

入式计算技术、现代网络及无线通信技术和分布式信

息处理技术等多种领域技术，能协作地进行实时监

测、感知和采集节点部署区域的各种环境或监测对象

的信息，并对这些数据进行处理，获得详尽而准确的

信息，通过无线网络最终发送给观察者。

在大田种植方面，闻珍霞等Ⅲ。。为了实现对设

施农业中植物一土壤一环境的动态实时监控，以杭州

美人紫葡萄栽培基地首批信息化试验区为例．开发和

应用无线传感网络系统和智能化管理及控制系统，实

现了对土壤水分、养分、温度、湿度和光照等信息的

实时动态测试与显示，并能根据葡萄优质高产生长的

需要进行自动控制灌溉，取得了较好的效果。高军

等旧刮采用基于zigBee技术的无线传感网络与GPRs

网络相结合的节水灌溉控制系统，能根据土壤墒情和

作物用水规律实施精准灌溉，有效地解决了农业灌溉

用水利用率低的问题。杨婷等¨“2副设计了基于

CC2430的无线传感器网络自动控制滴灌系统，该系

统能够监测植物土壤湿度、环境温度和光照的变化，

通过无线网络将传感器信号反馈，结合传感器融合技

术对滴灌动作做出精确判断。Damas M等旧引在西班

牙开发和示范应用了一个分布式的远程自动灌溉系

统，它可以控制1 500 hm2灌溉面积，测试表明可以

节约30％～60％的用水。

在设施园艺方面，2002年，英特尔公司率先在

俄勒冈州建立了第1个无线葡萄园，传感器节点被分

布在葡萄园的每个角落，每隔1 min检测一次土壤温

度、湿度或该区域有害物的数量，以确保葡萄健康生

长，进而获得大丰收。石军锋等¨叫设计了一种基于

MOTE—KIT2400的温室Web监控系统，开发了网关接

口程序，给出了数据解析算法，实现了传感数据的获

取，同时利用ASP．NET2．0技术开发了Web应用程

序，实现了对温室环境的远程监控。

在畜禽养殖方面，林惠强等一¨针对目前饲养场

对动物的行为特征和健康状况无法实时获取的情况，

提出在畜牧业中利用无线传感网络传送动物的信息，

解决了饲养动物生理特征信息实时传输的问题；同

时，根据饲养场的实际情况，结合无线传感网络的特

点，设计了一个切实可行的无线传感器网络动物检测

系统，系统解决了网络部署、节点设计、节点定位、

路由和可视化平台的设计等问题。王冉等一“针对规

模化畜牧养殖中畜禽舍环境监测难的问题，设计开发

了一套基于无线传感网络的畜禽舍环境监控系统，该

系统能对畜禽舍环境参数(如温度、湿度、光照、

大气压和氨气浓度等指标)进行实时监测，并能智

能化地根据设定的环境指标上下限自动控制畜禽舍相
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关设备如风机、风扇、湿帘和电灯等的开启，最终达

到将畜禽舍环境参数控制在设定的范围，减少动物热

应激，净化畜禽舍环境，促进动物健康成长的目的。

Bishop．Hurley G等∞刘开展了一项耕牛自动放牧测试，

成功地实现了第1个基于无线传感器网络的虚拟栅栏

系统。Nagl L等"41为家养牲畜设计了一个远程健康

监控系统，系统中有多种类型的传感器，包括GPS

传感器、脉码血氧计、温度传感器、电子地带、呼吸

传感器和环境温度传感器。Taylor K等¨副研究了一

种完备的智能动物管理系统，每个动物身上安装一个

无线传感器，用于无线检测动物的位置和各种健康信

息。

在水产养殖方面，中国农业大学李道亮团队将水

质监测无线传感网络运用到了水产养殖中，目前，该

系统在江苏省宜兴市河蟹养殖应用推广667 hm。

(10 000亩)。董方武等"叫针对淡水养殖特点，采用

zigBee无线网络技术及传感器技术，设计了一种基于

zigBee技术的淡水养殖溶氧浓度自动监控系统，进行

了监控网络结构、节点硬件电路和软件设计，实现了

溶氧浓度和温度等参数的实时监控。

此外，无线传感网络应还用于农业环境监测等领

域。Perkins M等¨¨介绍了一种由Motomla实验室开

发的低开销、低能、自组织的传感器网络neuRFon，

该系统可以监测农业、环境和一些过程参数。李正明

等"引将无线传感器网络应用于水文水利监测系统中，

构建了基于wSN的无线水文水利监测系统，在硬件

设计中分别采用单片机和ARM微处理器与cc2500

配合设计网络节点；在软件设计中，移植TinyOS操

作系统和zigBee协议栈，搭建软件开发平台。

综上所述，ZigBee技术是基于IEEE802．15．4标

准的关于无线组网、安全和应用等方面的技术标准，

被广泛应用在无线传感网络的组建中。

4．3智能信息处理技术应用

智能信息处理技术研究内容主要包括4个方面。

①人工智能理论研究，即智能信息获取的形式化方

法、海量信息处理的理论和方法以及机器学习与模式

识别。②先进的人一机交互技术与系统，即声音、视

频、图形、图像及文字处理以及虚拟现实技术与流媒

体技术。③智能控制技术与系统，即给物体赋予智

能，以实现人与物或物与物之间互相沟通和对话，如

准确的定位和跟踪目标等。④智能信号处理，即信息

特征识别和数据融合技术。

通过研究发现。目前我国已研究的农业决策模

型、预测预警模型等信息处理技术，大部分还只是停

留在论文和测试阶段，尚未形成真正的产品化应用软

件和可共享的软件平台。农业智能决策信息处理智能

化程度低、共享度差，缺乏有效的信息载体和集成应

用技术，无法实现农业生产问题的实时诊断和协同决

策。

目前，科技部联合工业和信息化部、中共中央组

织部启动了国家农村农业信息化示范省建设，山东、

湖南、湖北、广东、重庆和安徽等地积极参与，通过

建设综合信息服务平台为农户提供民生信息服务和专

业信息服务，一些省份的综合信息服务平台设计用到

了云服务技术。

5 主要结论

5．1科学、理性认识物联网应用创新发展理念

物联网概念的提出与我国现代农业发展的迫切内

在需求相吻合，既是历史机遇的巧合，也是农业发展

的必然。物联网技术在农业领域良好的发展前景，不

是概念的炒作，而是农业生产集约化、自动化、智能

化和信息化发展的必然趋势。我国目前农业发展正处

于由传统农业向现代农业转变的拐点上，生产信息化

的核心是高产、高效、低成本和优质，物联网技术是

实现上述目标最主要的技术保障。

5．2需求分析与优先推进领域

物联网农业应用的最大领域在于设施农业和现代

物流。农业传感器和无线传感网是需要优先发展的领

域。从农业传感器来说，作为农业可控因子的传感器

应放在更重要的位置加强研究。农业传感器和无线传

感网产品化和产业化应作为国家“十二五”电子信

息产业发展的优先领域。

5．3战略思路、战略目标、技术与产业发展规划思路

物联网农业应用技术与产品需要经过一个培育、

发展和成熟的过程，培育期需要2～3年，发展期2—

3年。成熟期需要5年，物联网农业应用的成熟期，

可能要在“十三五”末期(2020年)。按照lO年的

规划期，做物联网农业应用规划，分阶段制定技术目

标、产业化目标比较符合实际，发展规划要重点突

出。分层实施，逐步扩散，全面推进。

5．4共性关键科学技术问题

物联网农业领域应用发展的共性关键科学技术问

题主要有3个方面。①先进传感机理与工艺(农业

光学传感、微纳传感、生物传感)。②高通量、快处

理、大存储的无线传感网技术。③农业云计算与云服

务(模型、方法与平台)。

5．5促进物联网农业领域应用发展的政策措施建议

(1)农业物联网作为农业高新技术，具有基础薄

弱、一次性投人大、受益面广和公益性强的特点。在

当前农业产出效益不高、农民收入水平较低、农业信

息化市场化运作还不完善的情况下，需要公益性行业
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专项支持。

(2)根据我国现代农业发展需求，实施一批有重

大影响的农业物联网应用示范工程，建设一批国家级

农业物联网示范基地，推动物联网技术在现代农业中

的集成应用，发展智慧农业。

(3)对研发农业物联网产品的企业和科研院所以

及使用农业物联网产品的用户进行补贴。
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