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基于农业物联网技术的农田“四情”
感知决策体系的构建

摘要
围绕可持续的绿色精准农业这一目

标，针对农田“四情” （苗情、墒情、病虫
情、灾情）监测的物联网应用，从农作物
生产过程的信息获取、传输、处理、服务 ４
个层面上构建物联网应用系统，内容涉
及农田的苗情、墒情、病虫情和灾情的感
知，低功耗低成本自组织的无线传输网
络，强大处理能力的云服务支撑平台和
农作物生产管理决策系统，实现实时监
测预警，病虫害防治和灾情评估等功能，
为提升农业综合生产能力、抵御自然灾
害风险，发展优质高产高效现代农业提
供技术支撑．
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０　 引言

　 　 我国是农业大国，农业始终是国民经济的基础．实现农业持续稳

定发展，长期确保农产品的有效供给，根本出路在于利用农业高新科

技发展现代农业．其中，精准农业就是建立在高新技术基础上的新型

农业，其核心思想是通过各种方法精心计算出化肥、农药、水分等的

需求量，然后再按量施肥、施药和灌溉，节省生产物资，降低生产成

本，提高土地的投入产出比，保障农产品安全，提高农产品的质量，同
时，还能改善生态环境．但是，其实施的前提必须是能够对农田里的环

境参数、地理参数等数据进行实时感知采集，并且还要具备即时传输

和快速处理的能力．以“全面感知、可靠传送、智能处理”为主要特征的

物联网技术正是处理此类问题的一把利剑，这种具有广泛适用性、带
动性和重要战略意义的技术将会对我国农业现代化的发展，产生日

益重大而深远的影响．
目前，国内外均有成功应用农业物联网技术的案例．２００２ 年，英

特尔公司率先在美国俄勒冈建立了世界上第一个无线传感技术的葡

萄园，通过对自动采集的土壤温度、湿度和该区域有害物数量的相关

分析，发现了葡萄园气候的细微变化与葡萄酒质量之间的关系．与欧

美发达国家相比，我国物联网技术应用几乎与之同步［１］ ．早在 １９９９，
中国科学院就启动了传感网研究，并在无锡建立了无锡微纳传感网

工程技术研发中心．近年来，安徽、青海、江苏、黑龙江、山东、新疆、宁
夏、北京、上海等地均先后开始了农业物联网技术的示范推广．如 ２０１２
年，青海玉树灾后重建示范项目温室大棚远程监控系统，让当地藏民

坐在家里就可以通过手机或电脑实时查看温室大棚室内环境参数和

视频图像，还可随时随地控制卷帘机的上卷或下卷动作．安徽省的农

业物联网首期工程（２０１２）也在紧锣密鼓地进行中，拟在蒙城、龙亢、
三十岗、芜湖大浦建设 ４ 个农业物联网示范点，研制或集成多种作物

感知传感器，建立自动信息采集站点，实现农作物生产管理中的气象

环境、作物本体、肥水灾情等信息的自动监测和肥水调控．

１　 物联网技术

物联网技术又称传感器网络技术，虽然其核心和基础仍然是互



　 　 　 　联网技术，但是它延伸和扩展了互联网技术的用户

终端，实现了物与人、物与物之间信息交换和通讯．
农业物联网则是指物联网技术在农业领域内的应

用，大多数应用体现在畜禽养殖、果园和温室大棚等

设施农业数据自采集方面．从现有的文献来看，具体

应用则集中在温室大棚、果园等设施农业中的土壤

温湿度和作物生长环境信息［２⁃６］、作物本体信息［７］的

采集和少量畜牧养殖相关参数的采集以及农业节水

灌溉［８⁃１０］方面．用户依据实时采集到的数据指导农业

生产，采集的数据仅用于各采集点的总体展示和单

个采集点的历史曲线展示，缺少农业设施控制，对现

实农业生产指导意义有限，对于开放的农田更没有

成功的物联网技术应用先例．

　 　 农业物联网技术虽然在国内一些省份得到推广

示范，但是主要集中在科研院所的示范项目中．本文

以某涉农企业农业物联网示范平台为例，从感知层、
传输层、数据层和服务层 ４ 个层次上构成农田“四
情”感知决策体系，期望探索一套在生产实践中可

行、可用、可靠的方案，也为国内外其他地区大田农

业物联网技术应用提供借鉴．

２　 总体框架设计

采用物联网技术，从感知层、传输层、数据层和

服务层 ４ 个层次构建农田感知决策体系，如图 １
所示．

图 １　 农田感知决策体系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

１） 感知层：通过引进、集成、研发适用于农田采
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集农业传感器产品，实现对大田种植气象环境、植物

本体、土壤营养成分、植物病虫害等信息的快速获

取，从而为上层提供基础数据．
２） 传输层：实现智能农业无线传感网与电信、

移动、联通等主流电信运营商多种网络的自适应无

缝接入，保证用户能随时随地接入农业物联网．
３） 数据层：针对感知层所产生的实时海量异构

农业数据，利用云计算技术，构建农业综合数据云服

务平台，整合多种涉及农业生产的农业综合数据库

（含遥感影像数据库）；构建匹配的作物生长模型、
病虫害诊断模型、农业专家知识模型与施肥方案决

策模型库等一大批农业知识库与模型库，从而为上

层提供数据与知识支撑．
４） 服务层：在数据层基础上，围绕农业物联网

应用技术，为决策层、种植大户、科技特派员等提供

如数字田块精准、施肥施药、病虫害防治预报等决策

支持服务．

３　 技术方案设计

３􀆰 １　 大田作物环境感知方案

本系统主要包括采集控制中心、通信链路和采

集终端 ３大部分，其整体结构如图 ２所示．

图 ２　 系统总体结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１） 采集控制中心：对各地数据采集分点进行数

据汇总、处理分析以及远程控制等．
２） 数据采集点：是需要采集数据的农田现场采

样点，对所在的地点进行数据采集，定时向总局控制

中心发送．
３） 传感器件：与数据采集设备直接接触的设

备，获取当前采集点的环境数据和植物生理数据．

４） 处理设备：把传感器件传送过来的信息进行

处理分析，形成约定的数据格式．
５） 通信单元：与计算机串口直接相关的单元设

备，在设计上与必要的单片机结合，通过串口，把数

据发送给采集控制中心．

３􀆰 ２　 传输层方案

根据农业信息获取特点，在传输距离、网络可靠

性、成本等因素基础上，确定网络的拓扑结构，包括

星型网络、对等网络和混合网络．为每一个局域无线

传感网络配置一台网关，该网关除具有网络协调、节
点管理等功能外，还将该无线局域网络接入到互联

网络，为实现广泛意义上的信息共享提供基础的数

据传输服务．网络 （图 ３） 主要由数据汇聚节点

（ｓｉｎｋ）、路由节点 （ ｒｏｕｔｅｒ）、普通节点和移动设备

（ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｄｅ）等组成．
无线传感器网络的协议架构按照层次结构组

成．每一层都分别为临近高层提供一系列特定的服

务：数据实体提供数据传输服务、管理实体提供除数

据传输之外的其他各种服务．针对农业信息获取中

数据量并不是很大的特点，选取 ＩＥＥＥ ８０２􀆰 １５􀆰 ４ 作

为基础网络协议．ＩＥＥＥ ８０２􀆰 １５􀆰 ４ 定义了低速无线个

域网（ＷＰＡＮ）媒体访问控制和物理层规范．参考并

应用 Ｚｉｇｂｅｅ、ＣＷＰＡＮ（中国无线个域网标准）等，针
对网络数据的传输，定义相应的传输连接服务和数

据传输服务．
无线传感器网络（图 ３）与电信、移动、联通等主

流电信运营商多种网络的自适应无缝接入，保证用

户在任何时间、任何地点至少有一种终端可接入农

业物联网，享受或发布农业信息服务．

３􀆰 ３　 数据层方案

针对农业物联网的信息化平台对计算、存储、网
络资源的巨大需求，利用云计算技术，整合现有的硬

件资源，为广大用户提供低成本、方便、灵活、高效的

底层资源支撑服务．云计算（ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）是一种

新的计算模式，力图改变传统计算系统的占有和使

用方式．农业信息服务云平台计算云以网络化的方

式组织和聚合现有的计算与通信资源，通过对大规

模分布式存储、计算、网络资源的共享，满足千万级

农业用户及数以十万计的并发请求，为广大农业用

户提供方便、灵活、高效、价格低廉和高质量的服务．
最终用户根据自己的需求选择租用相应的服务即

可，从而有效降低农业企业和种植大户的信息服务

成本．
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图 ３　 无线传感器网络结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

云服务平台采用分层设计：第一层是云基础设

施层（ｉａａｓ）．这一层实现重点将现有分散在各单位的

超过 １ ＰＢ存储设备、百万亿次高性能计算环境以及

网络资源进行优化调度与整合共享，并通过虚拟化

技术，向最终用户提供灵活、可定制的底层硬件资源

支撑．第二层是平台层（ｐａａｓ）．这一层是为进一步方

便用户使用，提供运行环境，如 Ｗｅｂ 服务集群、应用

服务集群、数据库服务集群，开发环境以及租费计

算、安全管理、应用管理、监控的运营环境．
以云平台为支撑，重点整合分布在企业各部门

或相关单位的基础数据．具体数据内容包括：１）基础

地理数据；２）农业影像数据，包括卫星遥感数据、航
空遥感数据、近地面视频监控数据、多媒体数据和其

他影像数据；３）农业资源环境数据，包括生物资源数

据、农业土壤数据、农业气象数据等；４）农业生产管

理数据，包括农田地块信息、农业耕作方式数据、农
业投入数据、作物养分需求数据、农业投入产出数据

等；５）农作物本体数据，包括作物品种数据、作物生

育期数据、作物特性数据、植株高度数据、植株密度

数据、作物产量数据等；６）农业灾害数据，包括农业

病虫害数据、农业风灾数据、农业水灾数据、农业旱

灾数据等；７）农业科技信息，包括农业种植技术、农
业养殖技术、大米加工技术等．

３􀆰 ４　 服务层方案

目前盲目滥施化肥、农药现象严重，高毒有机磷

农药滥用、农畜产品农药残留超标、有机肥与无机肥

比例失调，造成农业资源污染日益严重．鉴于此，针
对大田作物，通过对作物“四情” （苗情、墒情、病虫

情、灾情）的监测预警，低质量病虫害图像识别以及

个性化施肥和施药方案决策等技术为支撑，制定科

学的精准作业方案，构建大田作物精准施肥与施药

服务系统，进一步提高农作物品质，促进农民增收．
３􀆰 ４􀆰 １　 水稻“四情”监测预警系统

以传感器数据、遥感图像、测土施肥数据等为主

要数据源，建设水稻“四情”监测预警系统．集成化的

“四情”监测预警系统结构如图 ４所示．

图 ４　 “四情”监测预警系统结构
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１） 长势监测：分为实时监测和过程监测．实时监

测利用实时遥感指数，通过计算年际间遥感数据的

差值来反映两者间的差异，对差异值进行分级，并分

级统计和显示区域的作物生长状况；过程监测可以

对 ＮＤＶＩ（或 ＬＡＩ等）构建的作物生长过程线进行重

构，实现作物生长过程的监测．
２） 单产预测：基于产量趋势分析、农业气象模

型、遥感指数模型、生物量⁃收获指数模型、产量融合

分析等，最终实现主要粮食作物的单产估算．
３） 作物种植面积估算：通过遥感解译获取种植

耕地的空间分布，并结合自主研发的 ＧＶＧ 设备采样

得到的种植成分数据，进行不同作物种植面积的

计算．
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４） 复种指数监测：在时间序列 ＮＤＶＩ 数据的基

础上，对数据进行滤波平滑，基于峰值提取算法，最
终生成区域复种指数分布图．

５） 农业气象分析：首先对气象观测站点的观测

数据进行空间插值，然后在此基础上，结合历史平均

气象数据，进行区域农业气象条件对比分析．
６） 产量估算：产量估算模块根据以前几个模块

中得出的各生产基地作物单产和种植面积数据为输

入，进行各生产基地作物总产的计算．
３􀆰 ４􀆰 ２　 低质量病虫害图像识别系统

针对农村实际条件，结合图像处理和智能计算

技术、复杂背景的低质量作物病虫害图片的识别技

术（图 ５），实现大田环境下作物的典型病虫害的及

时、准确发现与监测，对常见病虫害识别率超

过 ９０％．

图 ５　 常见农作物病虫害自动识别

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｒｏｐ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ

３􀆰 ４􀆰 ３　 个性化精准施肥施药决策支持系统

通过卫星遥感、农业传感器、测土数据等多尺度

异构数据的融合，生成土壤肥力分布图，并根据领域

专家知识和施肥模型，形成适合不同生产区域及不

同作物品种的精准施肥处方，实现精准施肥．同样，

根据农业传感器及低质量病虫害图像识别系统的分

析结果，并根据领域专家知识，形成合适精准施药处

方，实现精准施药．

４　 预期效果

本研究模式构建完成实施运行后，以企业水稻

作为实施应用主体，预期实现项目后水稻农残检测

合格率达到 ９０％以上，显著提高病虫害防控水平，减
少农药不合理投入；通过智能肥水调控，可减少化学

肥料使用量 １０％，节水 ２０％，显著改善水稻产地面源

污染；可提高生产的智能化水平，提高生产效率，减
轻劳动强度；可建立水稻综合生产快速指导技术体

系，解决企业各生产基地专业技术人员不足、新技术

推广应用难等问题．同时，采用的高新技术将带动相

关产业的快速发展，推动科技进步．

５　 结论

综上所述，本文按照农业物联网 ４ 个层次，紧密

围绕农业企业绿色精准农业这一目标，针对农田“四
情”（苗情、墒情、病虫情、灾情）监测的物联网应用，
从农作物生产过程的信息获取、传输、处理、服务 ４
个层面上构建物联网应用系统，重点阐述了大田农

业物联网应用完备的总体构建思路，并详细从技术

方面加以解析．鉴于目前大田农业应用并没有成功

的应用先例，本文仅从技术层面加以剖析，提出了一

种可行的解决方案，具体应用效果有待在项目实施

后总结．
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４５１
严曙，等．基于农业物联网技术的农田“四情”感知决策体系的构建．
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