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摘　要：  物联网作为推动传统农业向现代化农业转型的关键技术，其集成了传感器、无线通信、云计算等先进技术，对

提高农业生产效率和作物质量具有重要意义。综述了物联网基本概念、系统结构、国内外应用现状及在农业应用的关键

技术和实例，并结合我国农业生产的实际情况，分析了物联网技术推广过程中遇到的问题，对其未来的发展趋势进行预

测和展望，为促进该技术的广泛推广提供理论依据和实践指导。
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Abstract：As a key technology to promote transformation of traditional agriculture to modernized agriculture，internet of things（IoT）

integrates advanced technologies such as sensors，wireless communication and cloud computing，which is of great significance to im-

prove agricultural production efficiency and crops quality．Basic concept of IoT，system structure，present situation of application in do-

mestic  and foreign countries，and key technologies  and examples  of  agricultural  application were  summarized．Combined with  actual

situation of agricultural production in China，problems encountered in promotion of IoT technology were analyzed，and future develop-

ment trend was predicted and prospected，to provide theoretical basis and practical guidance for promoting widespread popularization of

this technology．
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0　引言

目前，传统农业生产技术在种植环境控制、病虫

害防治、生长过程监测等环节存在水、肥、药等资源

浪费，以及劳动力短缺、环境监测手段落后等问题。

物联网技术通过传感器对自然界中的光、热、湿度及

病虫害等信息进行采集，并依据数据智能调整环境参

数，为作物提供最佳的生长环境，实现对农业生产全

过程的精细化管理和智能化决策，有望从根本上解决

传统农业技术的种种痼疾，推动农业向数字化、智能

化和精准化方向发展[1]。本研究旨在分析物联网技术

在农业生产中应用的国内外现状、关键技术、应用方

法，并探讨其存在的不足，以期为物联网在农业生产

中的实践应用提供有价值的参考。 
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1　发展与应用概况
 

1.1　国外物联网技术

2002 年，英特尔公司在美国俄勒冈州建立世界上

第 1 个无线传感器网络葡萄园，成为精准农业和智能

耕种技术的重要里程碑。2004 年，日本将农业物联网

技术纳入其发展计划，通过 U-Japan 计划，力求实现人

与人、物与物、人与物之间的互联，形成无处不在的

网络社会[2]。

ALHAQI M A D 等[3] 基于物联网的热带温室园艺

作物蒸发冷却控制系统研究，通过云服务器实时监测

温度、相对湿度和控制执行器的响应。MELLIT A 等[4]

通过物联网技术将温室环境信息传输至云端，将病虫

害模型布置到树莓派中，样机能够对温室进行远程监

测和控制，对植物病害进行识别。KHUDOYBERDIEV A
等[5] 利用物联网设备采集土壤湿度，制定土壤湿度的

目标函数，利用专家系统与优化算法监测水泵流

量，确保得到最优的土壤水分。TANG R 等[6] 设计了

WMN（无线 Mesh 网络）的网络拓扑结构，并提出一

种改进的 ZigBee 路由协议 EMP-ZBR，解决无线网络

能量损耗和网络拥塞的问题。 

1.2　国内物联网技术

2015 年，《国务院关于积极推进“互联网+”行动

的指导意见》发布，明确提出将互联网的创新成果与

经济社会各领域进行深度融合的战略方针[7]。

肖鹰等[8] 设计了基于云计算的生态农业物联网监

控系统，融合物联网、云计算、数据挖掘技术，实现

对农业生产环境的实时监测与数据处理。潘飞龙等[9]

采用 ZigBee 构建无线通信网络，并通过网关将数据存

储至监测平台与云端，温室数据的均方根误差<0.5、系

统丢包率<0.8%。陈维娜等[10] 通过 NB-IoT 技术和多个

传感器模块实现农田环境信息的实时采集和传输，利

用自适应加权融合与神经网络技术将传感器数据融合，

提高监测数据的准确性。杨俊成等[11] 将采集的微气候

数据与通过图像处理技术获取的植物叶片信息，作为

神经网络的输入输出量，训练神经网络，分析微气候

因素与植物叶片生长速度的关系。朱德兰等[12] 设计了

环境监控系统，并构建温湿度数学模型，实现分段多

区间的精准调控。景旭等[13] 利用联盟链的数据防篡改

和强共识性特点，构建多方交互流程，实现数据哈希

可验证和决策结果上链执行，解决传统农业物联网中

数据共享和决策执行不可信的问题。 

2　系统结构与关键技术

物联网系统结构由感知层、传输层、应用层构成，

每个层次具有不同的功能，确保物联网系统正常运转，

监控农业生产[13]。物联网系统结构如图 1 所示。 

2.1　感知层

感知层是物联网架构的最底层，与物理世界交互，

由传感器、射频识别（RFID）设备、全球卫星定位系

统（GPS）等传感设备组成，并识别和采集物体的各种

信息。传感器技术利用智能传感、视觉图像、生化传

感等方法获取作物的环境信息，如温度、湿度、光照

强度和病虫害等农业信息。RFID 模块由 RFID 标签、

读写器、天线等部分组成，通过无线射频方式对记录

媒体进行读写，常用于农产品溯源。GPS 技术是基于

人造地球卫星的无线电导航定位系统，能够为用户提

供全天候、高精准、自动化的精准坐标，一般用于农

产品监测。

感知层作为物联网系统的基石，通过广泛部署的

环境信息采集节点，搜集作物的各项信息数据，通过

网络传输至数据处理中心，进行智能分析与决策。基

于这些决策，系统控制中心向环境控制设备发出指令，

从而实现对作物环境的自动化、精细化调控。

在感知层中，采集节点主要由高性能的传感器设

备构成，这些传感器不仅覆盖温湿度监测，还可能包

括光照强度、土壤湿度、CO2 浓度等多种环境因素的监

测，以及视频监控设备用于实时观察作物生长情况。

这些传感器需具备高精度、耐高温、耐高湿及耐腐蚀

的特性，以确保在复杂环境中长期稳定工作，提供可

靠的数据支持。研发满足需求且低能耗的传感器设备

已越发重要[14]。 

2.2　传输层

传输层主要负责数据的传输和管理，通过有线与

无线两种传输方式，将收集到的数据传输到其他设备

 

图 1　物联网系统结构

Fig. 1    Internet of things system structure
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或系统。有线传输方式主要由 RS232、RS485 构成，由

于 RS232 传输距离 15 m 左右、电压范围−12～+12 V
及易损坏设备，在实际生产生活中逐渐被 RS485 所取

代[15]。RS485 采用差分信号的传输方式，抗干扰能力

强，最高传输速率 10 Mbps、最远传输距离 1 200 m、

最多支持 128 个设备。由于 RS485 的诸多优点，在生

产实际中，有线传输方式大多采用 RS485。
物联网主要应用无线通信技术，包括近距离传输

技术，如 ZigBee、蓝牙、红外数据传输（IrDA），如

表 1 所示；远距离传输技术，如 WiFi、GPRS、4G，

如表 2 所示。相较于蓝牙、IrDA 技术，ZigBee 作为低

功耗和更小延迟的双向无线通信技术，在温室环境测

控领域备受关注[16]。在远程通信技术方面，WiFi、
GPRS、4G 技术提供了更加灵活和高速的数据传输能

力，使得需要联网的设备能通过 SIM 卡轻松接入互联

网，用户仅需为 SIM 卡支付费用。
  

表 1　近距离无线通信技术对比

Tab. 1    Near range wireless communication technologies

参数 ZigBee 蓝牙 IrDa
传输距离 /m 10～100 1～100 1
传输速率 /kbps 250 1 000 115.2
模块成本 /元 50 20 20
功耗 /mA 10 20 10

 

  
表 2　远距离无线通信技术对比

Tab. 2    Long distance wireless communication technology

参数 WiFi GPRS 4G
传输速率 /kbps 11 000 171.2 100 000
工作频段 /MHz 2 400 1 800 1 880～1 900

模块成本 /元 150 130 50
功耗 /mA 10～50 10～50 700

  

2.3　应用层

应用层负责信息处理与决策，其核心功能涵盖数

据汇集、转换、分析及服务提供，接收来自传输层的

数据，并将其送入各类信息系统中进行处理。应用层

根据用户的指令或预设的规则，生成相应的控制信号，

并发送给执行机构，实现对系统或设备状态的远程操

控。 

2.3.1　云平台技术

云平台核心功能包括设备管理、数据收集与存储，

为用户提供实时在线监测、定位追踪、远程控制和远

程维护升级等功能。目前国内较为成熟的云平台有阿

里云、腾讯云、华为云和 OneNet 等，这些云平台已经

在农业领域得到了广泛应用[17-20]。张军华等[21] 通过

ZigBee 无线网络实现温室环境参数感知，并由物联网

平台嵌入的智能决策系统对是否卷帘进行决策，试验

结果表明，作物产量提升 30.74%，并且收获时间提前。

WANG Z H 等[22] 设计了基于物联网的智能水质监测系

统，可以检测水质、温度、用水总量和漏水等信息，

并将数据实时传输到云平台。 

2.3.2　农业智能控制技术

现代温室环境控制技术已从传统的手动控制、定

时控制逐步转变为 PID 控制、模糊 PID 控制和神经网

络 PID 控制[23-25]。与传统控制方法相比，PID 控制与

模糊 PID 控制效果相对较好，但由于温室环境属于非

线性、大滞后、多环境因素相互耦合的系统，PID 控制

与模糊 PID 控制易受环境动态变化影响，导致控制过

程产生较大波动。

针对温室系统非线性、大滞后、多环境因素相互

耦合等特点，神经网络 PID 控制将比例系数 Kp、积分

时间常数 Ti 和微分时间常数 Td 视为神经网络的权重和

偏置，通过训练自动调整 PID 的参数，有较强的自适

应能力和鲁棒性。WU W B 等[26] 设计了粒子群优化神

经网络 PID 控制方法，稳态平均温度与目标值的误差

0.5 °C，平均湿度值与目标值的误差 1%RH。HUANG S
等[27] 开发一种基于单神经元比例−积分−微分（SNPID）

算法的日光温室智能温湿度控制系统，较传统系统在

温湿度控制精度上取得 50.2% 的显著提升。 

3　具体应用
 

3.1　作物生长阶段

在作物种植过程中，物联网技术通过传感器持续

监测温度、湿度、光照、二氧化碳、土壤氮磷钾含量

和土壤含水率等植物生长要素，这些实时数据为物联

网管理系统提供决策依据，系统通过调控环境控制装

置，自动将环境参数调控至理想生长环境状态。

张净等[28] 利用物联网技术与模糊控制方法，实时

监测水培环境并调节营养液水质参数，数据稳定性较

好，能有效控制营养液的 pH 值与电导率。农英雄

等[29] 设计了多源异构种植数据采集和传输机制，采集

烟田种植环境数据，训练了烟草大田种植期分类模型

和烟草智能管理模型，实现烟草的精准种植和智能管

理。吴久江等[30] 通过物联网技术实现对草莓生长环境

的智能监控，采用专家系统智能调控环境参数，单个

大棚产量和收入分别提高 79.7% 和 169.6%。FENG C
等[31] 研发了智能监测系统，不仅提供详细的苹果生长

监测数据，而且为种植提供决策支持。FENG X 等[32]

运用物联网和智能控制技术，可根据水稻的 3 个不同

生长阶段提供适宜的温度和育秧水分。 

3.2　作物病虫害防控

传感器采集的数据通过无线通信模块传送到云平

台，利用大数据分析技术实时监测病虫害情况，并结

合气象数据和病虫害模型进行预警，提前采取相应的
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防治措施。

丁亚会等[33] 利用臭氧灭菌、光源诱导除虫、病虫

害识别、远程协同控制和设备云托管等技术，开发了

设施蔬菜病虫害防控系统，对于设施农业中的病虫害

有较好的防治效果。苏一峰等[34] 利用物联网技术将作

物图像传输至服务器，图像识别系统实现对田间农作

物病虫害诊断，小麦锈病、蚜虫诊断正确率 95% 以上。

SHARMA R P 等[35] 通过物联网技术收集作物虫害信息，

证实天气参数、作物产量和昆虫繁殖之间存在耦合关

系，并用多目标进化算法利用模糊规则寻找合适的种

植窗口期和降低虫害的繁殖条件。GAO D M 等[36] 通

过物联网技术采集天气参数，无人机采集农田病害情

况，并将数据传输至云端进行分析，在气温 14～
16 °C 时，小麦易患病，降雨可以减少小麦白粉病的传

播。王志彬等[37] 研发了温室多功能植保机，实现对病

菌、虫卵、幼虫的消杀，番茄晚疫病、白粉虱发病率

控制在 4.4% 和 7.2% 以下。赵睿等[38] 研究实现了数据

采集、数据融合、远程控制等功能，并利用 PSO-SVR
模型预测温湿度，结合易产生黄瓜病害的环境参数，

自动向农户进行预警。MOHAMMED  A 等 [39] 使用

DenseNet-121 模型学习输入图像中的复杂特征，并采

用鹈鹕算法优化模型，利用多层感知机（MLP）模型

对昆虫进行分类识别。 

3.3　作物施肥

物联网技术在作物施肥中的应用主要体现在精准

化、智能化管理上。通过物联网技术，农户可以实时

监测作物生长过程中的土壤养分、湿度等关键参数，

并基于这些数据制定精准的施肥方案。

朱德兰等[40] 设计远程灌溉控制系统，将模糊 PID
控制模型部署至服务器，建立一阶滞后线性系统模型，

为水肥精准调控提供理论基础。熊钦等[41] 采用 ZigBee
网络实现远距离监控与控制执行机构动作，利用模糊

控制对水泵进行精准控制，实现对果树的精准施药、

施肥、灌溉。季宗虎等[42] 基于水肥电导率调节过程和

水肥 pH 值调节过程，阐述了水肥一体化系统控制对象

和策略；利用田间采集系统、灌溉控制系统、水肥一

体化系统、云端服务器、传输系统和无线传感器网络，

以及远程监控平台，可对前端信息进行实时监测与传

输。KOLLU P K 等[43] 利用物联网技术获取农业数据，

使用机器学习技术智能决断施肥时间、施肥量。聂训

等[44] 设计了基于物联网的水肥一体化管控系统，该系

统采用物联网模块思想，针对土壤温湿度、空气温湿

度、EC 值和 pH 值进行环境信息采集；通过 Zigbee 技

术和 NB-IoT 技术实现数据无线传输至云端；采用远程

控制继电器控制施肥灌溉区域；利用网络服务器和人

机交互界面实现数据的存储和监控。FAJRIN N 等[45]

对物联网温室的菊花栽培进行浇水和照明控制，并对

土 壤 水 分 进 行 监 测 ， 系 统 支持 Android、 iOS 和

windows 及网站的控制。 

3.4　农产品溯源

物联网技术在农产品溯源中发挥关键作用，通过

集成传感器、云计算和大数据等技术，实时监测农产

品的生长环境、采摘、加工和运输等全过程，确保数

据的准确性和实时性。消费者扫描溯源码，可轻松获

取农产品的生产、质量检测等信息，有效提升了农产

品的安全性和消费者的信任度。

张雅倩等[46] 设计一种农产品溯源模型，通过

SHA256 算法确保数据安全性，采用 Hyperledger Fabric
联盟区块链技术，保障供应链数据透明且不可篡改。

马腾等[47] 设计农产品原产地可信溯源系统，将电子秤

采集的农产品数据上传至云服务器，利用改进的 SA 加

密算法对数据进行加密处理，云端检测程序对数据进

行比对分析，并将结果展示在检测网站上，供消费者

查询。孙莉等[48] 设计开发了农产品全流程追溯系统，

该系统基于物联网的 3 层组织架构，包括设备数据采

集、网络数据传输，实现农产品从种植、农事、采收、

仓储和运输等环境的实时追溯，搭建模块集成的大数

据展示平台，向消费者全方位展示农产品的精准信息，

建立供需信任。孙传恒等[49] 通过边缘计算实现数据融

合，并在嵌入式设备上部署区块链，提升数据处理效

率和安全性，加密上链时间合理，并且存储容量消耗

降低，满足实际应用需求。 

4　存在问题
 

4.1　使用成本较高

物联网技术涉及传感器技术、云计算、大数据等

多种高新技术，其研发成本较高。物联网设备如传感

器、控制器、执行器等也需要大量投入，增加了温室

大棚的建设成本。物联网系统需要专业的技术人员进

行运营和维护，包括设备的定期检查、维修、更新，

以及数据的安全管理等，以确保系统的稳定运行和数

据的准确性，也需要资金投入。对于小型企业和农户

而言，引入物联网技术所需的初始投资和长期维护费

用往往是较大的负担，尽管物联网技术带来了诸多潜

在优势，但在缺乏足够成本效益的情况下，很难在这

些领域实现大面积推广。 

4.2　农户应用困难

物联网技术涉及多个领域的知识和技术，如传感

器技术、无线通信技术、云计算技术等。农户在使用

物联网设备时，需要了解设备的操作方法和数据分析

方法。这些技术对于普通农户比较陌生，需要一定的

学习和培训才能掌握，目前针对农户的物联网技术培
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训和指导相对较少，农户难以获得及时有效的帮助和

支持，导致农户在使用物联网技术时可能会遇到一些

困难，如操作不当、数据分析不准确等，影响物联网

技术的应用效果。 

4.3　数据安全与隐私泄露

物联网技术在农业领域的广泛应用，极大提升了

生产效率与管理水平，但也伴随着数据安全与隐私问

题。这些问题主要源于物联网设备的广泛互联，使得

大量农业生产数据在传输、存储和处理过程中面临泄

露、篡改和非法访问的风险。农户个人信息、农田种

植数据、企业经营生产信息等若被不当获取或利用，

将直接威胁个人隐私权益和农业产业的安全稳定。因

此，确保物联网数据加密传输、存储安全，以及实施

严格的访问控制和隐私保护政策显得尤为重要。加强

农户和技术人员的安全意识培训，建立完善的数据安

全管理制度，是保障农业物联网健康发展的重要措施。 

4.4　设备耐用性和适应性

农业应用中的设备耐用性和适应性问题显著且复

杂，由于农田环境多变，如极端气候、土壤湿度、酸

碱度及可能的化学污染等，对物联网设备的耐用性提

出了较高要求。设备需要能够在高温、低温、潮湿等

恶劣环境下稳定运行，同时抵御虫害、鼠害等生物因

素的破坏。当前市场上的物联网设备在材料选择、结

构设计及防水防尘等级上尚不能完全满足这些需求，

导致设备易损坏、寿命短，增加了农业生产的维护成

本和不确定性。此外，不同地域、不同作物对物联网

设备的具体需求各异，要求设备具备高度的适应性和

灵活性，以满足精准农业、智能灌溉、病虫害监测等

多种应用场景。提升农业物联网设备的耐用性和适应

性，是推动其在农业领域广泛应用的关键所在。 

5　结束语

为了应对我国农业生产效率低、生产经营模式粗

放和耕地细碎化的挑战，推动农业现代化，必须重视

农业物联网技术的研发和应用。政府部门需与农业科

研机构、高等院校和企业紧密合作，共同研发符合农

业生产需求的低成本、高精度、耐高温、耐高湿及耐

腐蚀的农业物联网传感器和产品。通过建立专业科普

队伍和培训课程，确保农户对农业物联网设备的熟练

应用；建设专业人才培养机构，培养农业物联网领域

的应用、管理及服务人才，促进农业物联网技术的产

业化发展，全面提升农业生产规模化、智能化水平。
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