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　　摘要：精准农业是２１世纪农业现代化的重要标志，对于推动我国农业发展与农村建设具有重要战略价值。近年
来，随着大数据的全球风靡与不断创新，结合大数据技术的无线传感网络展现出广阔的应用前景，首先就大数据基本

内涵、研究进展与行业发展趋势进行了分析，论述精准农业的概念、技术体系及其实施流程；随后总结并概括无线传感

技术框架的物理组件、节点类型和技术特征，重点评述无线传感技术在精准农业领域的研究概况；最后系统分析了大

数据时代下无线传感技术在精准农业方面的应用案例，并对未来行业发展趋势进行简要展望。本研究立足于大数据

背景下，对于提升、丰富我国精准农业相关数据获取的技术方法具有一定参考价值。
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　　人类社会的农业发展历程大致经历了如下发
展阶段：以人力和牲畜为动力的原始农业１．０时代，
以机械动能为代表的传统工业化农业２．０时代，多
类型自动控制装备为主的新型自动化工业３．０时
代，新型工业化农业３．０时代，以物联网、云存储以
及大数据为代表的新兴智能化农业４．０时代［１］。党

的十九大报告指出：“实施乡村振兴战略，要坚持农

业农村优先发展，按照产业兴旺、生态宜居、乡风文

明、治理有效、生活富裕的总要求，建立健全城乡融

合发展体制机制和政策体系，加快推进农业农村现

代化”，这标志着以高产、优质、生态、智能为发展目

标的农业４．０时代正式来临。截至２０１９年底，我国
农作物耕种收综合机械化率突破７０％，小麦、水稻、
玉米三大主产粮食作物生产基本实现机械化，目前

我国农业整体水平基本处于３．０时代初期，产业化、
信息化以及可持续化是我国农业迈入４．０时代的基
本内涵与核心理念。如何深入推进我国农业现代

化发展进程，助力于当前乡村经济建设与农民生活

水平提升，是长期以来从事农村区域发展相关研究

以及社会普遍关注的热点议题之一［２－４］。

精准农业（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，简称 ＰＡ）、精细
化作 物 管 理 （ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｒｏｐｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，简 称
ＰＣＭ），出现于２０世纪７０年代后期，以遥感监测技
术和微电子自动控制技术为技术优势的农业机械

机电一体化设备、农业环境自动化监控设备以及田

面地理信息智能捕获设备等一系列数字化装置为

农作物的精细化管理提供了可能，从而为进一步推

动农业现代化发展水平、缓解日益趋紧的资源与环

境约束指明了全新的路径选择［５］。近年来，精准农

业在农田信息获取方面取得一系列显著进展，特别

是基于遥感定位监测［６］、无人机低空摄影、农业物

联网络、远程无线传感以及多源数据挖掘整合等一

系列新兴信息化技术的运用与融合，为精准农业模

式的大面积、跨地域的规模化推广实施创造了有利

条件。被称为科学研究的第四范式，即基于大数据

技术下的密集型计算研究模式，实现了人类社会从

经验研究模式、理论研究模式到模拟研究模式的突

破，成为 ２１世纪科技创新与产业发展的显著标
志［７］。它由于具有海量数据集合性能（ｖｏｌｕｍｅ）、超
高速的数据传输能力（ｖｅｌｏｃｉｔｙ）、数据类型多样性形
式（ｖａｒｉｅｔｙ）以及数据所带来的巨大价值（ｖａｌｕｅ），即
“４Ｖ”特征，为各行业数据获取、综合应用与决策支
持提供了重要保障。尽管目前国内外关于精准农

业领域的相关研究已经取得一系列重要进展，但是
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对于大数据技术的应用方面尚处于起步阶段，相关

文献也较少。因此，探讨大数据时代下新兴数据获

取技术，特别是无线传感器在精准农业领域的研究

概况、应用现状以及未来前景，对于促进我国精准

农业基础研究和应用推广具有重要价值。

１　大数据时代下精准农业技术框架

１．１　大数据基本内涵与行业发展
１．１．１　大数据的概念及研究进展　自２１世纪以
来，随着资讯类型与规模剧增，数据以前所未有的

速度与数量加速积累，人类社会正式进入大数据时

代。以试验数据分析为中心的传统学科（诸如基因

组学、信息科学、天体物理学以及环境监测科学

等），其数据来源与渠道呈现出多元化，催生了有效

整合与深度挖掘多源海量数据的现实需求；与此同

时，谷歌、脸书、百度、阿里巴巴等全球知名互联网

行业巨头所运营与处理的客户信息逐渐增加，已经

相继突破ＴＢ级别，达到了 ＰＢ，甚至 ＥＢ数量级规
模。大数据的定义为利用常用软件工具获取、管理

和处理数据所耗时间超过可容忍时间的数据集合，

其结果必须借助计算机对其进行统计、比对与解

析。大数据的兴起与应用引起了学术界的高度重

视，２００８年《Ｎａｔｕｒｅ》出版发行了《ＢｉｇＤａｔａ》专刊，重
点探讨大数据对于经济学、超级计算与数据处理技

术等领域带来的机遇与挑战；２０１１年《Ｓｃｉｅｎｃｅ》也推
出《ＤｅａｌｉｎｇｗｉｔｈＤａｔａ》专栏，就大数据理论研究过程
中存在的一系列重大争议性议题进行了探讨，指出

了大数据对未来科学研究与大众生活的重要应用

价值［８］。２０１２年，欧洲信息学与数学研究协会会刊
《ＥＲＣＩＭＮｅｗｓ》出版专刊《ＢｉｇＤａｔａ》，探讨大数据时
代下密集型数据管理以及数据获取技术等重大问

题，并介绍了欧洲科研机构所取得的最新进展［９］。

在此背景下，２０１２年６月由中国计算机学会青年计
算机科技论坛组织举办的以“大数据时代，智谋未

来”为主题的学术研讨会，就国内外大数据挖掘处

理、技术体系构建、平台开发与现实应用案例最新

进展进行了系统讨论，为我国大数据领域后续研究

奠定了良好基础。

１．１．２　大数据技术行业发展与应用　在应用方面，
大数据相关技术与平台建设也取得了重要突破。

２０１１年麦肯锡公司发布了题为《Ｂｉｇｄａｔａ：ｔｈｅｎｅｘｔ
ｆｒｏｎｔｉｅｒｆｏｒｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ》的
评估报告，全面分析大数据对当前全人类生活习

惯、工作方式以及技术研究领域所产生的深远影

响。２０１２年１月召开的世界达沃斯经济论坛上更
是将大数据作为其中的重要议题，并发布了《Ｂｉｇ
ｄａｔａ，ｂｉｇｉｍｐａｃｔ：ｎｅｗ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ》的特别报告，将个人移动数据的融合
利用与隐私保护提上议事日程。２０１２年３月，美国
奥巴马联邦政府正式提出大数据研究与发展计划，

旨在运用大数据思维与技术方案解决全球环境、生

物医学等领域重大问题。２０１３年５月联合国框架
下的 ＧｌｏｂａｌＰｕｌｓｅ项目正式发布名为《Ｂｉｇｄａｔａｆｏｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ》的全球性
发展评估报告，指出大数据时代下各国在海量数据

获取与处理方面所面临的重大机遇与新的挑战。

中国也在 ２０１６年底推出《大数据产业发展规划
（２０１６—２０２０年）》，以期建立技术产品先进可控、应
用能力显著增强、生态体系繁荣发展、数据安全保

障有力的总体目标［１０］。

１．２　精准农业技术体系概述
１．２．１　精准农业技术体系总体框架　由于精准农
业具有跨学科、集成化和以应用为基本导向的典型特

征，目前研究学界对其概念尚未形成统一共识，Ｚｈａｎｇ
等认为，所谓精准农业的基本内涵是指基于各类作物

与生长环境的时空差异性，运用各种信息化技术要

素、装备平台等获取农田单位信息，并由此利用变量

控制策略实现农作物整个生产环节的精细化管理［５］。

杨晓北认为，精准农业是以３Ｓ技术（遥感、全球定位
系统、地理信息系统）为技术支撑，合理、高效利用农

业资源，提高作物产量和品质，降低生产经营成本，以

改善农村生态环境和实现农业可持续发展为最终目

的，最终完成双高一优（高产、高效、优质）的现代农业

目标的技术体系与发展模式［１１］。由此可推测，在精

准农业技术框架下，农业经营者依据地块土壤、气

候、水肥、病害以及作物产量等差异性，进行综合

化、集中式育苗、耕种、施肥、灌溉以及收割等全流

程信息化管理调控，以期以较低的投入获取经济、

社会与环境等各类效益的最大化，同时兼顾当地环

境承载容量与资源禀赋的差异［１２］。

１．２．２　实施精准农业技术基本流程　精准农业的实
施流程主要包括禀赋差异评估、生产过程管控以及综

合效益预测３个主要步骤［１３］。国内相关学者则进一

步将精准农业的工作主体步骤划分为农田信息获取、

信息管理分析与决策制定及实施等部分［５，１４］，奠定了

精准农业的行业发展方向与实际应用场景。因此，本
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研究主要参照上述步骤进行简要论述。

１．２．２．１　农田信息获取　作为实施精准农业的根
本前提，基本农田信息对于农作物长势状况与最终

产量具有决定性影响，高密度、高分辨率、快速且成

本低廉的信息获取技术方案对于精准农业的应用

推广具有重要意义［１５］。由于农田信息来源与类型

的复杂性与多样性，目前从技术层面已经具有一定

的应用推广的农田信息获取技术主要针对于农田

土壤、作物、微气象、病虫害以及极端灾害等方面，

而主流获取方法则包括常规田野调查、基于全球定

位系统（ＧＰＳ）定位定期监测、遥感及无人机多源影
像监测以及无线传感器自动监测等。（１）常规田野
调查，通常采用网格式全面采样调查，侧重对土壤

信息进行化验测试与分析，按照精准农业的要求，

一般采取１００ｍ×１００ｍ设置一个采样点［１６］，该方

法要耗费大量人力、物力，通常作为某一地块的基

底性评估。（２）ＧＰＳ定位定期监测，通过 ＧＰＳ对采
样点进行地理位置定位，并将其导入地理信息系统

（ＧＩＳ），可实现对整个农田地块空间矢量化、插值
化、可视化等处理，为农田信息的科学管理与制定

耕作计划提供重要参考，目前关于这一方面已经具

备较为成熟的技术，相关文献资料已经大量见于报

端［１７－１９］。（３）遥感及其无人机等多源影像监测，主
要通过遥感、无人机、三维激光扫描等各类摄影成

像技术，获取较大范围内农田基础信息资料，弥补

常规人为采样调查及ＧＰＳ定位定期监测的不足，同
时引入无人机与三维激光扫描等高精度且具有较

强即时性的遥感成像技术，给精准农业的决策服务

提供了更为准确与有力的技术支撑［２０－２１］。（４）无
线传感器自动监测，集传感器、微处理器以及无线

通信为一体的远程自动监测方法，可大幅降低精准

农业实施过程中的人力、物力消耗，已经成为农业

信息化、智能化研究领域的热点之一。

１．２．２．２　信息管理与分析　将各类农田基本信息
收集获取完成后，需要对其进行系统处理、分类、运

算与分析，针对精准农业实施过程中所涉及的农田

信息的复杂性、多源性以及可操作性，常规的信息

管理与分析方法主要借助 ＧＩＳ系统，通过其强大的
地理位置定位、空间插值以及地统计等分析方法，

实现对农田信息管理的可视化、动态化以及风险预

警等多重功能［１７－１９，２２］。目前，随着大数据技术的不

断进步，基于遗传算法［２３］、神经网络［２４］、模糊运

算［２５］、系统动力学模型［２６］以及计算机视觉和人工

智能语言［２７］等方法的应用，极大地拓展了精准农业

实施过程中信息深度挖掘与处理能力。

１．２．２．３　决策制定及实施　综合不同来源、途径所
获取的精准农业的相关数据与资料，在完成系统的

信息处理分析之后制定的农业发展决策是执行精

准农业的核心环节，对整个精准农业既定目标与农

业现代发展进程具有决定性作用。目前，在决策制

定与具体实施过程中相关学者、工程技术人员不断

总结，并借鉴其他行业相关技术，土壤营养反演模

型［２８］、作物生产模拟模型［２９］、专家评估模型［３０］及

综合决策树模型等方法相继出现，对精准农业的决

策制定具有重要的促进作用。然而，由于农业系统

自身的时空异质性，特别是土壤肥力在其剖面垂直

和水平的差异性以及降水、降雪等不同气象因子的

极端不规律性都将为精准农业在实施过程中造成

严重的干扰，因此，研发设计、不断积累创新基于无

线传感网络技术对于提升精准农业信息化、智能化

与集成化水平具有重要的现实意义。

２　无线传感网络技术特征及其研究概况

２．１　无线传感网络技术体系
２．１．１　无线传感器关键节点与类型　无线传感器
技术是指基于无线传感器网络和射频识别而逐渐

发展起来的无线近、中程信息传输技术，原为出于

识别目的而开发的射频识别（ＲＦＩＤ）设备，逐渐发展
成为一系列具有信息交换能力的 ＲＦＩＤ传感器设
备。与ＲＦＩＤ相比，无线传感器网络（ＷＳＮ）允许存
在不同网络拓扑和多跳通信协议，因而被美国

Ｂｌｏｏｍｂｅｒｇ《Ｂｕｓｉｎｅｓｓｗｅｅｋ》杂志在１９９９年评为２１世
纪最有影响改变世界的十大技术之一。目前，市面

上主流的传感器设备多由其控制节点组成，这些节

点在路由协议与介质访问控制（ＭＡＣ）协议共同控
制下创建无线专用网络，完成对诸如土壤 －作物系
统温度、湿度以及其他气象因子等基本信息的自动

采集与传输至服务器。换句话说，控制节点是无线

传感器的基本物理单元，按照其分工性能划分，可

将其称为传感器节点（ｓｅｎｅｒｎｏｄｅ，简称 ＳｅＮ）、汇聚
节点（ｓｉｎｋｎｏｄｅ，简称 ＳｉＮ）和网关节点（ｇａｔｅｗａｙ
ｎｏｄｅ，简称ＧｗＮ）３个类型。其中，传感器节点主要
对土壤、微气象、微生物活动、作物生长状态等基本

参数进行采集、初步处理，并且完成对其融合、归类

与路由传输，最终将上述多类数据信息发送至汇聚

节点；汇聚节点的核心功能是将由传感器节点获取
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的信息数据进行汇编处理后，发送至服务器的网关

节点，相当于整个无线传感网络的传输中转站；而

网关节点则作为面向用户操作的控制终端，对数据

进行存储、动态展示以及辅助决策系统构建。从物

理部件来看，上述节点主要由传感器模块、微处理

器模块、能源供给模块以及无线通信模块构成。其

中传感器模块的主要功能在于为不同传感器节点

提供可扩展接口；微处理器模块则用于处理各传感

器节点的协调，并完成部分通信协议；能源供给模

块是为传感器不同节点提供电源的能源中枢；无线

通信模块则用于创建传感器节点之间的无线通信

协议，承接并转译由传感器所采集的各类信息数据。

２．１．２　无线传感器网络的技术特征
２．１．２．１　具备多跳路由通信协议　无线传感器的
通信原理是建立在各核心物理组件以及不同类型

控制节点的基础之上，具有建立多跳路由通信协议

的能力，没有采用传统控制器局域网（ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）的专用通信网络。各控制节点通过能
源供给模块提供稳定的能源保障，进而大幅改善了无

线传感器自动控制与数据采集的工作效率与整体精

度，为大规模的农业环境应用推广奠定了基础。

２．１．２．２　具有动态网络拓扑关系　在日常工作情
景下，不同功能的控制节点需要就工作任务的变化

而不断调整、加入或退出个别节点，具备动态网络

拓扑关系的无线传感器可以根据上述改变进行无

人监控下准确预测与分析，进而提升了无线传感网

络的自动化信息处理能力。

２．１．２．３　自组织与无中心特性　由于无线传感器
具有多跳路由与动态网络拓扑的技术优势，各控制

节点通过分布式逻辑算法协调工作环境下各自的

通信网络，彼此具有相对平等的关系，具备强大的

自组织和无中心特性，因而无需人为干预，可实现

快速、自动组网，即表现出较强的抗毁性与健壮性。

２．１．２．４　低成本、低价格与低能耗　对面向大范围
精准农业作业环境而言，低成本、低价格和低能耗

使无线传感技术在众多的新型信息技术之中脱颖

而出，表现出巨大的技术优势与应用潜力。目前的

传感器大多基于ＺｉｇＢｅｅ（紫蜂）技术研发制成，技术
上已经日臻成熟，价格已经大幅下挫，而核心组件

的控制节点多采用电池供电，能耗上也急剧降低，

为农业环境领域提供了道路。

２．２　无线传感技术研究概况
２．２．１　无线传感器在国外研究现状　早在 ２００３

年，美国国家 ８科学基金委员会（ｎａｔｉｏｎａｌｓｃｉｅｎｃｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，简称ＮＳＦ）首次全面制定无线传感技术
研究规划，重点研究方向包括传感器网络特征、通

信协议、数据查询以及安全保障等议题；在此推动

下，美国加州大学伯克利分校、加州大学洛杉矶分

校、加州理工学院、麻省理工学院等知名学府与研

究机构开创了传感器技术基础理论和核心技术的

研究先河，随后英国、日本、中国、德国等国家相继

成立或拓展相应研究组织，促进了无线传感技术从

核心理论到应用研究的发展步伐。鉴于目前无线

传感技术已经被广泛应用于遥感、环境、地质及其

生物监测方面，本文侧重于对其在农业，尤其是精

准农业领域的研究进展进行论述，以期探究基于无

线传感技术下实现精准农业的高产、高效、优质的

实施路径。新西兰运用传感器网络监测当地葡萄

园发生霜冻的潜在风险，并基于其数据制订相应的

果园防护策略。澳大利亚在农场灌溉、施肥与牧群

活动方面进行无线传感器监测，为牧区精准管理提

供了较为成功的应用案例。就精准农业方面，特别

是土壤系统监测、微气象动态监控、作物日常生长

特征以及结合无人机低空摄影等方面，无线传感技

术也取得了丰硕研究成果，一系列综述报告、专业

论文［３１］相继正式发表，为精准农业进入传感大数据

时代奠定了坚实基础。近５年来，在大数据技术的
引领下，无线传感器网络与物联网技术［３２］、机器学

习技术［３３］、智能便携式设备［３４］的不断融合创新，为

无线传感技术在精准农业的应用指明了新的方向。

２．２．２　无线传感器在国内研究现状　从国内无线
传感技术的研究脉络来看，我国在该领域的发展进

度与国外研究基本保持同步。早在１９９９年由中国
科学院组织发布的《知识创新工程试点领域方向研

究》中首次将无线传感网络技术及其应用提升至国

家科技发展战略高度，将无线传感器网络列为“五

大重点研究项目”，为我国无线传感技术研究领域

开启了良好的开端［３５］。自２００２年起，相关研究机
构与高校，诸如中国科学院电子所、自动化所、软件

所及清华大学、哈尔滨工业大学、西北工业大学等

在无线传感器基础研究与多场景应用等方面取得

一系列进展。２００４年，“面向传感器网络的分布自
治系统关键技术及协调控制理论”被评为中国国家

自然科学基金重点项目，标志着我国无线传感器网

络研究迈入实质性发展阶段；２００６年，国家科学基
金将水下移动传感器网络技术研发也列为重点研
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究项目，对于我国无线传感技术体系构建做出了重

要贡献［３６］。同年期间，国务院制定并颁布的《国家

中长期科学与技术发展规划纲要（２００６—２０２０年）》
中，将传感器网络及智能信息处理列为重点领域下

的优先主题，凸显了无线传感技术的重要战略意

义。２００８年９月１１日，代表我国无线传感技术研
究与应用领域最高水准的传感器网络标准工作组

正式成立，预示着我国深入参与该行业国际标准活

动，为全球无线传感技术的全面发展奠定坚实的技

术基础。在具体研究方面，国内学者已初步完成对

农业环境下土壤湿度、温度、ｐＨ值、含水率、密度、有
机质等基础参数的实时动态监测［３７－４０］，在作物需水

指标的检测方面也取得阶段性进展［４１］。

３　大数据下无线传感技术在精准农业的应用

３．１　旱区农业灌溉精细化管理
众所周知，制约旱区、半干旱区农业发展的关

键因子为水分供给，因而在不同种植模式、作物类

型下的灌溉耗水的动态监测及全周期测算分析对

于确保旱区农业增产增收具有举足轻重的现实意

义。Ｋｉｍ等通过自行设计的可变速灌溉设施，结合
无线传感器网络组件和实时动态监测软件，研发出

一套可根据土壤湿度变化而自动感测与实时控制

的智能灌溉系统［４２］。Ｈａｒｕｎ等基于物联网技术
（ＩｏＴ），初步搭建精准农业灌溉系统，通过硬件组
件、网络架构以及软件过程实现对其精密控制与信

息收集，并且在反馈回路中分析和监控来自传感器

数据，结合预先计算结果激活控制程序设备阈

值［４３］。Ｓａｄｉｑ等设计由传感器和微控制器为物理核
心组件，运用 ＲＦＩＤ模块收集、传输传感器数据，并
将其通过 ＡｒｄｕｉｎｏＮａｎｏ和继电器与控制单元相衔
接，农户基于上述自动化灌溉控制系统可设定特定

作物所需要的水位，提供可承受的低成本、低功耗

旱区灌溉解决方案［４４］。高军等将 ＺｉｇＢｅｅ技术的无
线传感网络与ＧＰＲＳ（通用分组无线服务）空间信息
处理系统相结合组建节水灌溉系统，采用 ＣＣ２５３０
为无线节点，以单片机为控制核心、无线路由节点、

无线网关、监控中心为核心物理基础，实施对土壤墒

情和作物用水状况精准管理［４５］。闻珍霞等研发设计

一套精准滴灌智能控制系统，该系统依据作物生长需

求状态，实施定量定点、精准施肥与实时滴灌等一系

列自动控制管理，从而实现精准农业对于增产增效、

节水节肥和保护生态环境的战略考量［４６］。

３．２　农业综合环境自动化监测
传统农业生产活动容易受气象、水肥、病虫害、

地质灾害以及市场波动等诸多因素的影响［４７］。因

此，开发并研制适应于农业场景的自动监测系统具

有广泛的应用前景，国内外相关研究领域针对上述

问题开展了大量应用研究与实践探索。ＡｂｄＥｌ－
Ｋａｄｅｒ等基于 ＡＰＴＥＥＮ（能量有效的阈值敏感路由
协议）对埃及精准农业实施过程无线传感网络的应

用进行了系统回溯与整理，在马铃薯种植的适应

性、施肥规划、病虫害防治以及精准灌溉管理等方

面，取得丰富的实践经验［４８］。Ｓｒｂｉｎｏｖｓｋａ等将
ＲＴＫ－ＧＰＳ（载波相位差分技术 －全球定位系统）、
电导率测试仪、ＷＡＴＥＲＭＡＲＫ（水印）无线传感器集
成构成农业环境自动监测平台，研制并测试土壤温

度自动测试状况，结果表明，传感器在精度具有较

高水平（Ｒ２ ＝０．８５）［４９］。Ｆｅｎｇ等对窄带物联网
（ＮＢ－ＩｏＴ）、远程专用网（ＬｏＲａ－ＣＮＮ）以及 ＺｉｇＢｅｅ
无线通信技术的３款无线传感网络设备在精准农业
的应用效果展开测试，结果表明，ＺｉｇＢｅｅ技术是非常
适应于设施农业的信息采集方式，而 ＮＢ－ＩｏＴ和
ＬｏＲａ－ＣＮＮ技术在田野尺度的集约式农业环境下
具有更为显著的优势［３２］。Ｚｅｒｖｏｐｏｕｌｏｓ等将传感器
节点接到网络时钟上，实现网络协议同步化处理，

并将其应用于希腊科孚岛（Ｃｏｒｆｕｉｓｌａｎｄ）的橄榄林精
准管理之中，实现了相对湿度、气温、紫外线辐射及

土壤含水率的自动化监测［５０］。杨玮等设计并研制

以ＺｉｇＢｅｅ无线微型控制器、ＪＮ５１３９－Ｍ０１模块为核
心的温室无线智能传感网络智能控制终端，该系统

实现对温室环境诸因子（土壤温度、土壤水分等）的

数据采集和有效控制［５１］。

３．３　作物生长生理实时化监控
除了对上述农业用水与环境监测之外，无线传

感技术在精准农业的应用还体现在作物生长、生理

自动化、智能化监控方面。Ｂｅｎｃｉｎｉ等自行设计了一
套无线传感器网络系统（该系统由ＧＰＲＳ子系统、控
制处理器及全球决策分析子系统组成），对意大利

和法国３处葡萄园展开生理与病虫害实地监测，结
果表明，该系统能够较为准确地反映葡萄生产周期

等基本参数变化，能初步达到自动化监管的目

的［５２］。Ｊｉａｎｇ等设计一套基于具有动态拓扑结构的
收敛树算法（ＤＣＴＡ）的无线传感系统，对台湾地区
某兰花温室种植园进行应用测试，结果表明该算法

能够可靠地收集兰花生理动态数据，整个试验过程
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中数据平均成功传送率达到９２．５％［５３］。Ｚｈａｏ等开
发了一款多功能叶片生理参数监测的连续式小型

无线传感器，该装置能够较为灵敏地捕获叶片温

度、水化、光照度等指标变化，无论在室内还是室外

环境均表现出较高的精度与适应性［５４］。高峰等基

于无线传感器技术，研制出作物水分状况监测系

统，该系统可实现信息采集节点的自动部署、数据

自组织传输，可以实时、精确获取作物需水信息，包

括引起作物水分亏缺的环境信息（例如温度、湿度、

土壤温度、土壤湿度等）以及水分亏缺时作物水分

生理指标微变化信息等，具有功耗低、成本低廉、鲁

棒性好、扩展灵活等优点［４１］。

４　展望

尽管无线传感技术在精准农业领域已经取得

一系列重要进展，特别是近５年来随着大数据思维、
技术以及研究范式的引入、融合与创新应用，基于

物联网、机器学习、人工智能及其智能设备等新兴

信息技术的无线传感系统在农业数据获取、传输转

换以及存储管理等方面已经具有明显进步，对于农

业环境、作物生理等方面的监测效度、精度与适应

性具有明显提升。然而，由于农业 －作物系统所具
有的高度异质性、极端变化性及监测长期性等问

题，导致无线传感器在某些特定参数（例如土壤肥

力、农作物光饱和指数等）的应用存在较大困难。

另外，由于无线传感网络具有多通信融合困难、传

感器自身成本及运行成本较高、传感器使用过程中

能源供给难以快速解决、网络系统安全性有待提高

等缺陷［５１］，后续相应基础性研究及其应用实践过程

中应进一步着手解决无线传感器网络与现行互联

网网络融合问题；进一步加强与大数据技术的高度

融入与集成创新，开发具有高度智能化、便携式的

低功耗、低成本的农业传感器专用设备；与现有成

熟、稳定的大面积、规模化农业环境监测技术，例

如，新进组网完成的北斗导航系统、高精度遥感反

演以及无人机低空实地监测等紧密结合，构建点 －
线－面多为一体自动监测系统，为我国精准农业稳
步推进与农产品高品质建设提供更为翔实、科学的

决策支撑。
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