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　　由图６可以看出，由于入渗水温相同，各观测点温度下降
幅度基本相同，相同的观测点，入渗水头越大，温度稳定所需

时间越短，温度随时间变化曲线越陡。这是因为入渗水头越

大，相同介质中的达西流速越大，起主导作用的热对流作用强

度越大，温度扩散越快。

４　结论与展望

基于多孔介质水分运动的动力学方程和热传输基本方

程，建立了低温水入渗的一维数学解析模型；进行一维土柱实

验，分析在不同入渗水温和入渗水头下低温水在一维土柱内

水热运移扩散特性；利用１ＤＴｅｍｐＰｒｏ模拟该水热运移模型，
并与解析解和试验实测数据进行对比，得到如下结论：（１）
１ＤＴｅｍｐＰｒｏ模拟值与解析解、试验值吻合较好，１ＤｔｅｍｐＰｒｏ可
以很好地模拟低温水入渗土壤的温度变化，准确率高。（２）
低温水入渗时，相同入渗水头下，入渗水温越低，同一观测点

温度下降速率越快，但达到稳定温度所需时间相同；相同入渗

水温下，入渗水头越大，越快达到稳定温度，但平衡状态温度

相同。但本研究对于低温可能引起的对蒸发、冻融的相变影

响并未涉及，且试验仅针对饱和情况，实际入渗可能涉及饱

和、非饱和水热运移，这将作为下一步研究重点。
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　　摘要：物联网技术的飞速发展为现代化农业的发展提供技术支持并指明了新的方向。以美国、日本为例，详细介
绍了国外物联网技术在现代化农业中的应用实践情况，随之深入分析了国内尤其是江苏省的农业物联网技术具体应

用实践情况，围绕农业物联网技术应用实践可能存在的瓶颈，初步提出了成本高、依赖性不足、标准不统一等３个潜在
的阻碍因素及实施建议。
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　　与传统农业相比，农业现代化很重要的一个方面就是农
业的信息化。２００７年中央１号文件明确了“农业现代化就是
要用现代物质条件装备农业，用现代科学技术改造农业，用现

代产业体系提升农业……。”物联网作为新兴发展的信息技

术，在农业信息化的进程中，作为信息化的重要手段之一，有

效地在农业现代化的生产、物流、质量追溯等环节中加以应

用，为推进现代化农业发展步伐起到了至关重要的作用。

２０１５年７月１日，国务院发布了《国务院关于积极推进“互联
网＋”行动的指导意见》，文中１５次提到了物联网，提出了推
广成熟可复制的农业物联网应用模式，从而将物联网在农业

中的应用实践上升到了一个新的高度。因此，加强研究并分

析物联网在现代化农业中的应用实践，对物联网的广泛推广

和农业现代化进程的推进将起到积极作用。

１　物联网技术及其在农业中的应用概述

１．１　物联网技术概述
众所周知，构成世界的三大要素分别是物质、能量和信

息，这是人类社会赖以生存和发展的基本前提。随着互联网

的应用越来越广泛，信息技术不断地推陈出新，特别是随着射

频识别、无线通信、传感器等信息技术的快速发展，出现了一

种可以实现人与物、物与物之间通信的全新的网络构架，即物

联网。物联网技术主要涵盖了信息感知技术、网络通信技术

及应用系统技术等，不仅只是对“物”实现连接和操控，而且

可以通过各种技术整合进一步实现人对人、人对物以及物对

物的感知、互联、互通、相融与互动。物联网是继计算机、互联

网之后，被称为信息技术发展的第三次浪潮，已经被广泛用于

环境监测、家居生活、食品安全追溯等领域，不仅可以提高经

济效益，节约成本，也为传统产业特别是农业的产业结构调

整、经济转型提供技术可能［１］。
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１．２　物联网技术在现代化农业中的应用概述
农业作为第一产业，融入信息技术发展现代化农业，是实

现高效农业的重要手段之一。农业信息化已经成为现代农业

发展的显著标志。农业信息化是指农业在生产、加工、流通等

领域运用现代化信息技术，实现农业生产、经营的智能化的过

程。判断是否实现农业现代化很重要的标准就是网络的普及

应用和农业与其他产业是否呈现横向或纵向的渗透融合。引

进物联网技术，推动农业从传统农业逐渐向以物联网信息技

术为基础的现代化农业发展，已成为必然趋势。

目前物联网技术在农业中的应用，主要集中在农业系统

模拟及预测、农业辅助决策、虚拟农业、精准农业等方面，可具

体分为以下几个方面：一是环境感知、实时监测、自动控制的

网络化农业环境监测系统；二是养殖行业中动物饲料投放、疫

情防治、恒温控制、废弃物自动回收等智能控制系统；三是实

施节水灌溉、农机定位耕种、测土配方施肥等精确化的田间作

业系统；四是在生产加工和流通销售各环节对农产品进行质

量安全的溯源系统。

２　物联网技术在国外农业中的应用实践分析

　　国外将物联网应用在农业中时间较早，相对比较成熟。
下面以具有代表性的美国、日本为例就物联网在农业中的应

用实践进行分析。

２．１　物联网技术在美国农业的应用实践分析
美国作为当今世界电子信息产业的第一大国，在利用物

联网科技促进智能、精准农业上处于领导地位。近年来，美国

大力发展农业物联网技术，并积极将这些技术成果融入到农

业系统中，使得物联网技术在美国农业领域中得到了广泛应

用。据有关文献分析，农业物联网在美国大农场的覆盖率已

达到８０％，物联网在农业中的应用实践已经涵盖了土壤养分
成分检测、农作物及动物水产的疾病防治、节约用水灌溉、农

副产品的质量安全溯源管理等方面。通过研发并推广农业系

统中的各类物联网设施及信息系统，使得普通的农业生产设

施具备了感知、学习并与环境互动的能力。如通过感应病虫

害指挥无人机喷洒农药的“机对机”的交流［２］；将物联网应用

到智能灌溉上，通过传感器收集土壤含水数据及空气环境湿

度等要素，来控制灌溉的频率和水量，避免水资源的浪费；采

用物联网技术实时地掌握畜禽疾病、农作物病虫害等信息，并

实时采取相关应急措施，可以节约大量时间和资金，还可以减

少农药的使用量，逐步实现农业的精准化。通过建立美国农

业系统模拟及预测系统，美国农业在应对病虫害、自然灾害、

畜禽疾病等方面取得了很大的成效，其节约农业成本、提高农

业产量的效果十分明显。因此，物联网在美国农业中的应用，

其覆盖范围较广，已有效地促进了美国农业现代化进程。当

然，由于农业物联网的设备安装、维护等成本相对较高，目前

在美国中小农场的覆盖率还不高。

２．２　物联网技术在日本农业中的应用实践分析
日本一直把发展高效农业作为发展本国农业信息技术化

的重要目标。日本积极应对物联网技术的兴起，并积极将其

应用到农业中，有效解决了日本农业田间作业中耕种、控制、

食品质量安全、降低成本等问题，逐步将日本农业发展为生态

的、安全的、高效的农业产业。２００４年，日本首次将发展农业

物联网写进了政府计划，同时日本的总务省提出了 Ｕ－Ｊａｐａｎ
计划。该计划的核心目的之一就是实现人与物、物与物的之

间互联互通，从而在未来形成一种人或物都可以互联互通，并

存在于农业各个生产环节中的体系。目前，日本主要由日立

等大型科技公司牵头研发农业物联网技术，大力开展农业物

联网设备研制，并借助协会和政府力量得以在日本农业生产

过程中进行推广与应用。如智能大棚集成物联网技术的推广

应用，农户可以在散落的各个塑料大棚中建立无线网络，连接

多种不同用户的监视探头，并与土壤传感器、日照传感器、气

温传感器、二氧化碳排放传感器等设备相连接，最终与控制终

端或数据终端相连接。系统终端还提供了感应数值异常并自

动发出警告的功能。这些系统能够实现智能施肥浇水、调整

温度等操作，农户只需在电脑或手机终端即可实时掌握农田

作业情况，并实现对温度、湿度和成长情况进行审视控制、确

认和管理。据资料显示，超过一半的日本农户选择并使用物

联网技术，这不仅大幅提高了农产品生产效率与流通效率，也

有助于解决日本农业劳动人口不足和高龄化等问题。

３　物联网在国内农业中的应用实践分析

　　我国经过２０多年的发展，物联网技术在国内农业中的应
用也越来越广泛。根据２０１５年９月８日农业部发表的《节本
增效农业物联网应用模式推介汇编２０１５》资料显示［３］，我国

在推广农业物联网方面，主要集中在智能监测、防治、控制和

决策等方面，基本包括了农业中设施园艺、大田种植、水产养

殖、畜禽养殖以及综合等５大类。在这５大类中，资料共推出
１１６个实施农业物联网技术农业典型，这些典型可以说是种
类全、技术过硬、覆盖广、推广性强、效果显著，基本上具备了

节能增效、技术成熟等特点，充分体现了我国农业物联网的产

业发展水平。

近几年来，江苏积极探索并将物联网技术应用到农业领

域中，加快推进现代农业与信息化的深度融合，极大推动了全

省农业现代化进程。利用物联网技术，全省在设施园艺、大田

种植、水产养殖、畜禽养殖等领域中取得了长足进步。在设施

园艺领域，全省各地建设了程度不同的智能温室，实时监测调

控光、热、水、气、肥等环境因子，使产量和效益提高 １０％以
上。在大田种植领域，研发建立了水稻、小麦等主要农作物目

标产量栽培管理专家模型和作物生物质（如叶绿素）含量、环

境因子感知设备，实现栽培管理定量化、精确化，积极发展

“精确农业”，据测算，可减少农药、化肥等农资投入１０％以
上，增产５％～１０％。在水产养殖领域，螃蟹、河虾、河豚等高
附加值水产品主产区大力推广应用以调控水体溶解氧为主要

目标的智能控制系统，有效提高了水产品规格、产量和质量，

效益普遍提
!

１０％以上，同时有效减少了水体环境污染。在
畜禽养殖方面，全省规模养殖场应用了母猪定量饲喂、防疫标

志、粪便清理等个性化、智能化、精准化的控制系统［４］。另外，

由江苏省农委和江苏农牧科技职业学院联合开发的江苏省农

产品质量安全追溯管理系统领跑全国，为构建全省性食用农产

品质量安全追溯体系，落实农产品质量安全可追溯制度提供了

坚实的信息化基础，有力保障了全省农产品质量安全。

４　物联网技术在农业中的应用实践瓶颈分析及实践建议

　　物联网技术在现代化农业中的应用，其核心价值就是通
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过设备与设备、设备与人之间的通信，对农业生产过程中的土

壤、作物、设备、人和图像进行数据采集、通信，通过对这些数

据进行分析，能很快地对农业生产环节中可能出现的各种情

况进行预测和建议，从而达到降低或避免出现的病虫害、自然

灾害等带来的损失，帮助农民增加产量及最大程度提高水、肥

料、劳动力和化学试剂利用效率的目的。但是在分析物联网

在农业中的应用实践情况时，不难发现目前阻碍物联网技术

在农业中的应用实践主要存在以下几个因素：

４．１　成本比较高，大多农业企业主动承担意愿不高
物联网技术在农业中的应用实践，很大程度依赖于来自

传感器的精密感知。传感器的密度、准确度等指标对整个应

用实践效果有着较大影响，但是传感器准确度和分辨率越高，

其成本会越高。另外，传感器网络的安装、数据信息的通信、

专业人才培养、运行维护等都是不小的开支，对大多农业企业

来说都是一笔不小的负担。目前国内物联网在农业中的应

用，资金来源绝大部分靠政府财政支持，如果单靠农户或企业

引进农业物联网技术，肯定受制于成本高、技术掌控难等因素

的影响，甚至造成已有农业物联网试点或引领单位在物联网

应用过程中处于停用闲置状态。

４．２　企业生产经营本身对农业物联网技术应用实践的依赖
性不够

目前，国内农业企业生产经营大都还停留在经验阶段上，

往往依靠相关技术人员的经验来决策判断，对各种生产经营

过程中涉及到的关键参数的感知精确程度以及是否及时并没

有那么大的兴趣。大多企业会把精力集中在劳动密集的关键

处进行机械化改造，明显降低企业生产经营成本，至于物联网

技术在农业中的应用实践、精准农业之类的就显得不那么

迫切。

４．３　缺乏统一标准，无法实现不同品种不同厂家的物联网设
备之间的互联

由于目前国内对物联网技术在农业中的应用实践还没有

开展很好的顶层设计，未对应用实践中涉及到的数据感知要

求、设备互联要求、精确管理要求等相关内容进行有效的设计

和统一，导致市面上各家技术厂家提供的物联网技术或者设

备接口标准不一、数据规范不一、应用模式不一，即使推广下

去，也会因不能兼容而形成一个个技术孤岛，根本无法构建一

个广泛区域中的物与物、人与物之间的有效物联网，使得这些

物联网技术及设施的应用实践效果大打折扣。

４．４　为适应农业物联网的需要，尚需培养一大批新型的高素
质职业型农民

目前，我国农业从业者高达２亿以上，远超发达国家的农
业从业人数；但是从业人员的学历、信息素质方面与发达国家

美国、日本相比仍存在较大的差距。美国、日本等发达国家的

农业从业者，普遍具有高等教育经历，并得到了完善的、系统

的农业职业技能的培训，他们不仅懂得农业相关专业知识和

农业机械的操作，还掌握了计算机、网络技术和各类感应设备

的运用，这为他们能够胜任现代化农业提供了良好的基础。

因此，建立新型职业农民的培养体系，培养出一大批适应现代

化、信息化农业的高素质新型职业农民群体，对发展我国现代

化农业特别是信息化农业显得尤为重要。

因此，要扩大物联网技术在农业领域的应用范围和影响

力，第一，必须加强顶层设计、统一标准；第二，需要示范者的

推广、引领，对技术设备进行持续投入，以便降低使用物联网

技术的成本，增加使用该技术的收益和成效；第三，通过开展

广泛的宣传培训，逐步对农业企业引导示范，让农业企业真切

地看到灵活运用智能设备带来的成效，如在家里看看农作物

的照片，对比一下各类数据便可管理偌大的土地，极大地减少

工作量，农业企业本身的积极性必然能够提高，从而使物联网

技术的大面积推广应用成为可能。

５　总结

我国农业物联网技术在农业中的应用，主要依靠政府投

资、项目支持实行，其产业商业模式相对于发达国家而言远未

成熟。而且与发达国家一样，物联网在农业中的实践应用，在

取得了相应成绩的同时，也出现了诸如标准不统一、成本高、

产品兼容性差等种种弊端。因此，作为国家“互联网 ＋”发展
战略的重要组成部分，发展我国农业物联网应紧密结合国情，

积极通过政策、资金、税收优惠等扶持，鼓励高等学校、科研院

所、信息技术企业等各方面力量参与到农业物联网建设中来，

谋求物联网技术的突破创新、产品的标准化和低成本化，为培

育农业物联网相关新兴技术和服务产业的发展提供无限商

机。继续强化由政府引导、企业参与、市场运作的农业物联网

应用发展模式，在农业各领域中进行物联网的规模化应用，促

进农业物联网新兴产业的发展。让物联网技术成为我国传统

农业向现代农业转变的重要驱动力，实现物联网技术在农业

应用中的以点带面式的推广，从而完善物联网在农业产业中

的广泛应用。
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