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摘要: 现代农业中，农业生产者需要实时、准确、全面地了解农田环境和农作物的生长状态，并对得到的农田信息数据做

出相应分析、归纳和决策。农情信息智能感知和解析技术在现代农业生产中具有不可替代的地位。本文从农情智能感知

和信息解析技术 2个方面展开论述，重点分析了国内外农业物联网农情信息智能感知技术和基于大数据分析的农情解析

方法研究进展，详细介绍了基于农情信息的智能决策技术在农机装备智能化应用的研究现状，总结了目前农用传感器应

用存在的问题，并对今后在农情感知、信息解析技术、农业数据库技术以及智能决策技术方面的发展提出了建议，以期为

智慧农业的深入发展提供参考。
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Abstract: In modern agriculture, agricultural producers need to know the farmland environment and the growth
state  of  crop  in  a  real-time,  accurate  and  comprehensive  manner,  and  make  corresponding  analysis,  induction
and  decision  of  obtained  information.  Intelligent  sensing  and  analysis  technology  of  agricultural  information
plays  an  indispensable  role  in  modern  agriculture.  In  this  review,  we  discussed  two  aspects  of  agricultural
intelligent  sensing  and  information  analysis  technology,  focused  on  the  research  progress  of  agricultural
information intelligent perception technology and agricultural information analysis method based on agricultural
internet  of  things  and  big  data  at  home  and  abroad,  introduced  the  application  of  intelligent  decision-making
technology  based  on  agricultural  information  in  agricultural  machinery  and  equipment  intellectualization.  The
problems existing in application of agricultural  sensors were summarized.  Some suggestions were put forward
for  the  development  of  agricultural  information  perception,  information  analysis  technology,  agricultural
database technology and intelligent  decision-making technology to provide a reference for  the development of
intelligent agriculture in future.
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“农情”是指农作物生长阶段的环境、温度、

物质、灾害等影响因素以及农业外界条件与农作物

生产状态的动态跟踪，是种植人员对农业生产进行

增产方法的重要依据[1]。农作物生长的相关信息数

据决定了农产品的产量，进而影响农产品价格和农

民收入[2]。随着信息技术在农业领域的广泛应用，

各种面向复杂应用背景的农业信息管理系统大量

涌现，信息资源丰富，表现形式多样，信息容量和处

理要求已大大超出传统处理方法的能力。如何有效

采集、筛选和利用这些信息资源，充分体现农业信

息的时效性和综合性，是农业信息化亟待解决的问

题之一[3]。早期的农情监测设备为单机监测，传感

器采集到的数据存储在本地，需要定期安排专人通

过 USB 接口转存[4]，效率极其低下。近年来随着智

慧农业的全球化推进，先进科学技术与农业领域紧

密结合，在新兴概念“精准农业”中，农产品质量

溯源系统、农情预警系统、辅助决策系统等现代化

农业信息系统[5] 对农情信息数据感知和解析的依赖

度正逐步提高。在农业生产的过程中，农情信息的

智能感知及解析是关键环节，也是整个智慧化、信

息化农业的发展基础。本文从农情感知和信息解

析 2 个方面来进行综述，分析探讨了现代高新技术

在农业中的应用现状，并对未来农业发展与科学技

术的结合提出建议。

1   物联网监测与信息传输技术

1.1    农业传感器技术

传感器技术是智慧农业概念中的一项关键技

术，是现代农业信息化技术的核心。通过传感器采

集获取各种农情信息和数据，再经由信号传递模块

和后台解析技术，将抽象的农情信息转换成数字信

号，实现被测对象物理量、化学量和生物量等非电

量测量，对促进农业生产活动的发展具有重要

意义。

1.1.1    农业监测传感器种类　农业传感器种类繁

多，根据应用场景大致可分为环境类传感器、农业

气象类传感器、动植物生长状态类传感器和农机参

数类传感器 4 大类，具体分类和对应的功能如表 1
所示。农用传感器根据其应用领域不同所采用的器

件种类也非常丰富，图 1 为部分传感器示意图，其

中，温湿度传感器、土壤水分传感器和二氧化碳传

感器均属于环境传感器，而机油压力传感器、风向

风速传感器和植物径流传感器分别属于农机参数、

农业气象和动植物生长状态传感器。在未来农业智

能感知领域，多传感器互相配合，信息共享是智慧

农业的趋势，可形成综合性强、连动性好、实时性高

的智慧农业传感系统。

1.1.2    无线传感网络　WSN 中的传感器通过无线

方式通信，因此网络设置灵活，设备位置可以随时

更改，还可以跟互联网进行有线或无线方式的连

接。针对无线传感网络规划与快速部署问题，岳学

军等[6] 研究了柑橘园射频信号衰减模型并进行了组

网试验；曹惠茹等[7] 研究了无线多媒体传感网络在

通常工作环境下信号的传播特性；2017 年 Cao 等[8]

提出了一种基于植保无人机的WSN云辅助数据收

集策略，该方法传输快速且有着非常好的数据完整性；

同年，该团队还提出了一种由传感器节点、固定群

领导和无人机−sink 组成的无人机−无线传感网络

协作框架，极大地优化了“无人机+无线传感”的

工作模式[9]。

 

表 1   农业传感器的具体类型和功能

Table 1    Specific types and functions of agricultural sensors
 

农业传感器

Agricultural sensor
具体类型

Specific type
功能

Function

环境传感器

Environmental sensor
土壤含水量、养分、电导率传感器；水体含

氧量、酸碱度、浊度传感器；温湿度、气体

浓度传感器等

对农产品生长环境如水域、土壤、空气中的关键要

素进行监测，密切关注外部环境的变化，为农作物

健康成长做好管理和保障工作

农业气象传感器

Meteorological sensor
光照量、光照度传感器；风速风向传感器；

紫外线、辐射量传感器；降雨量传感器等

监测农业生产活动中常见的气象要素，能有效预测

气象环境，提高农民对气象灾害的预防能力

动植物生长状态传感器

Growth state sensor of
animal or plant

植物茎流传感器；叶绿素传感器；激素类传

感器；葡萄糖小分子传感器等

对作物生长过程中的生命数据进行监测，及时了解

作物的生长状态，有利于控制存活率和实现大数据

分析

农机参数传感器

Agricultural machinery
parameter sensor

电机温度传感器；机油压力传感器；传动传

感器；红外传感器等

实现对农业机械工作状态的监控，提高生产植保效

率，有效地增强对智慧农业的体系管理
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1.2    物联网信息采集与传输技术

农业物联网是指通过农业信息感知设备 (传感

器件等)，按照约定协议，把农业系统中动植物生命

体、环境要素、生产工具等物理部件和各种虚拟

“物件”与互联网连接起来，进行信息交换和通

讯，以实现对农业对象和过程智能化识别、定位、跟

踪、监控和管理的一种网络[10]。图 2 为农业物联网

的基本结构示意图，分别展现了感知层、网络层和

应用层的 3种应用场景，3个环节紧密结合、环环相

扣，从实际农田环境到监控平台、移动端的信息传

输和处理是物联网农业的核心思想。近年来，农业

物联网一直是“全国两会”的热门话题。2020 年

2 月 5 日国务院发布的“中央一号文件”中指出，

要“依托现有资源建设农业农村大数据中心，加快

物联网、大数据、区块链、人工智能、第五代移动通

信网络、智慧气象等现代信息技术在农业领域的应

用”。一些农业物联网试点项目如中国试点项目和

欧洲试点项目，利用卫星遥感技术帮助分析和监测

各种环境特征温度、土壤参数和大规模农业，有助

于理解大规模实施问题中的不同挑战[11]。

 

a: 温湿度传感器
a: Temperature-humidity sensor

b: 土壤水分传感器
b: Soil moisture sensor

c: 二氧化碳传感器
c: Carbon dioxide sensor

d: 机油压力传感器
d: Oil pressure sensor

e: 风速风向传感器
e: Wind velocity and direction sensor

f: 植物径流传感器
f: Plant runoff sensor 

图 1    部分传感器示意图

Fig. 1    The diagrams of some sensors
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图 2    农业物联网基本结构

Fig. 2    Basic organization of agricultural internet of things
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物联网主要由感知层、网络层和应用层 3 层结

构组成，它是互联网计算模式的进一步发展。在物

联网发展的过程中，农业一直是物联网应用的重要

领域，物联网技术的加成使得农业生产、销售、管理

和服务等整个产业链有了新的发展方式。物联网的

监测模式有利于对农作物的整体把握，我国近些年

不断在物联网农业领域深耕下，亦形成自己的一套

农业产业统筹和规划策略。以四川盆地的玉米地生

产为例，胡亮等[12] 设计了一个基于物联网的玉米病

害环境监测系统，该系统在感知层利用传感器技术

实时采集环境数据，再通过传输层的 4G 移动通信

网络实现远距离传输，基于四川农畜育种攻关云服

务平台，应用数据库技术和云服务技术实现数据的

存储和管理，最后在应用层采用 B/S 模式完成数据

展示工作。该系统实现了对玉米生产地环境和生长

状态相关数据的快速、精准、实时、自动测量等功

能，极大地降低了生产管理过程的人力和资源成

本，提高了工作效率和玉米产值。

农业物联网一体化互联模式在农情监测方面

以更加精细和系统的方式让人类实现对农业生产

活动中各要素的认知和管控，对农田、水产、果园等

集中化农业场景制定出合理高效的应对方法，对突

发情况进行监控并且实时反馈到云台服务器等，极

大地提高了人类对农业动植物生命本质的认知能

力、先进农业生产系统的调控能力和自然灾害的预

防能力。

2   基于物联网的农情信息智能感知

技术

2.1    农田土壤信息感知技术

土壤的质量决定了当地人们的生活和生产方

式，是人类赖以生存的物质基础。良好的土壤环境

不仅能够促进农作物茁壮成长，还与人类身体健康

有着密切的联系[13-14]。随着科技的进步，对土壤各

项信息的监测技术也逐渐走向现代化和信息化，以

确保在农业生产中有合格的土壤环境。图 3a 为奥

地利 POTTINGER 公司的车载综合土壤传感器

TSM，可以实时地扫描土壤表层和深层土质结构，

得到不同区块的压实度、含水率、电导率和土壤类

型等；图 3b 为美国精密种植 (Precision planting) 公
司的 Smart firmer 传感器和 Delta force 压力传感

器，能够采集土壤的有机质含量、温度和湿度信息

以及土壤的硬度信息。

智慧农业的全球化推进促使农业从业人员、生

产人员、各大研究机构以及大型企业等对土壤信息

检测方法展开了大量研究。在土壤含水量检测方

面，Antonucci 等[15] 使用主动红外热成像法实现了

实验室和现场的土壤含水量快速检测；蔡坤等[16-17]

也分别基于 RC网络相频特性和基于 LVDS传输线

延时检测技术设计了土壤含水率传感器，前者具有

快速检测的优点，而后者在精准度上有更好的表

现。在土壤有机质和化学元素检测方面，国外有比

利时列日大学的 Genot 等[18] 使用近红外反射光谱

法检测土壤有机质含量；Hong 等[19] 采用毛细管气

相色谱−电子捕获检测器和质量选择性检测器

(MSD) 同时测定土壤浸出液中的 2，4−二氯苯氧乙

酸 (2，4−D)、3，6−二氯−2−甲氧基苯甲酸 (麦草

畏) 和 (2−(4−氯−2−甲基苯氧基) 丙酸 (甲基丙酸)。
在国内，邓小蕾等[20] 和李民赞等[21] 基于卤钨灯光源

和多路光纤法设计了土壤全氮含量检测仪；秦琳等[22]

利用杜马斯燃烧法和凯氏定氮法测定土壤有效态

成分来分析标准物质的全氮含量，实现了土壤中氮

元素的有效检测；王儒敬等[23] 和张俊卿等[24] 设计了

土壤钾离子非接触电导检测装置，基于光谱、卷积

神经网络、深度稀疏学习等方法对土壤全钾含量进

行预测；李颉等[25] 和张俊宁等[26] 利用近红外光谱法

分析了北京典型耕作土壤的养分信息，研究了基于

激光诱导击穿光谱的土壤钾素检测方法，应用傅里

叶变换近红外光谱技术分析了土样的全钾含量；代

艳娜等[27] 通过将同位素内标法定量结合超高效液

相色谱−串联质谱法，建立了测定土壤中灭蝇胺及

 

a: TSM 车载传感器
a: TSM on-board sensor

b: Smart firmer 传感器
b: Smart firmer sensor 
图 3    土壤传感器

Fig. 3    Soil sensors
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其代谢物残留的方法；杨学灵等[28] 建立了用超声提

取土壤和沉积物中异丙胺的分析方法，具有回收

率、精密度和准确度高的优点。在土壤信息的传输

和反馈方面，陈二阳等[29] 针对传统的土壤环境参数

物联网采集模块存在的可扩展性低、实时性差、数

据可靠性不高等问题，以 CC2530 芯片为 ZigBee
组网核心，以 STM3为MCU，使用 JSON刻画传感

器的参数和状态数据，同时提出了一种基于感知源

信任评价的可靠数据保障模型；岳学军等[30] 等设计

了一种基于土壤墒情的自动灌溉控制系统，该系统

能准确监测土壤墒情信息并通过采集节点经互联

网上传至服务器，实时性强，控制性能好。彭炜峰

等[31] 优化了丘陵地区农田土壤信息监测系统，能够

对山地农田各区域进行土壤酸碱度实时监测。

2.2    农田环境信息感知技术

农田环境信息感知是指对农业生态环境实时

监控以及和农业生产活动相关的环境监测。通过对

与植被和农作物生长密切相关的水、气、光照、热量

等农业气象环境因子进行监测并采集信息，及时掌

握大田的环境因素，从而为农业生产等相关管理工

作提供相应的科学数据和决策依据。典型的延伸应

用有大田气候科学研究、农业气象预报服务、农业

灾害预警服务、农田小气候监测系统等。图 4 展现

了一些常见的监测气象站。

温室气象感知技术目前已经非常成熟且有很

多成功的实践案例。孙通[32] 在大棚温室环境下，借

助农业气象物联网技术，使各个温室成为无线传感

器网络检测控制区，能够全面测控蔬菜大棚中的环

境变量 (如温度、空气中水汽含量、通光量等)，达到

有效改进蔬菜品质和调整生长周期的目的。蔡坤等[33]

设计了一种基于误码检测机制的红外光雨水传感

器，解决了传统雨水传感器在滴灌系统应用中只能

监测降雨的开始而不能监测降雨结束的弊端，可以

全面监测雨水给农田环境带来的影响。王斌等[34]

针对中小型养殖场的实际需求，利用台达 PLC及触

摸屏设计了一个自动测控系统，实现对猪舍内温湿

度和氨气浓度等环境生态参数的监测。Yue等[35] 利

用静电纺丝简单、低成本和多功能性的优势，设计

了基于 ZnO-TiO2 纳米纤维静电纺丝的高性能湿度

传感器，对相对湿度为 1%~90%的变化范围具有高

灵敏性。

对于大规模农田种植，农田环境和气象监测的

研究不仅可以让农业生产者预估气候的变化，以便

更好地控制生产活动，提高产量；也是现代化农业、

智慧农业迈出一大步的关键隘口。农田环境和气象

监测工作涉及范围比较广、涉及到的内容也较多，

具有数据量大的突出性特点[36]。卫星遥感监测技术

和物联网地面覆盖监测技术为农田环境和气象监

测提供巨大的助力，是现在以及未来的必然研究方

向。前者具有探测范围广、信息反馈快、全局性把握

强等特点，能够快速准确地收集农田整体气象特

点，分析未来气象趋势；后者是基于“3S”技术、网

络技术、物联网技术及各类农业传感器构建的地面

传感网 [37]，能够对农田地表各类环境指标全面覆

盖、精准监测，具有较强的系统性。

2.3    农田病虫草害感知技术

在农业生产的过程中，农作物可能遭受到病虫

草害的影响，甚至导致其无法顺利生长。所以，病虫

草害的智能监测和防治是农业生产中的重要环节。

2019 年我国首个以作物病虫草害监测预警为研究

 

a: 空气质量监测气象站
a: Air quality monitoring station

b: 农田气象监测站
b: Farmland monitoring station

c: 农林小气候采集气象站
c: Agroforestry microclimate collection station 

图 4    农业气象站

Fig. 4    Agricultural meteorological stations
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内容的机构−西北农林科技大学作物病虫草害

监测预警研究中心正式成立[38]，预示着我国防治病

虫草害的工作由传统人工防治转型向信息化管理、

智慧防治的未来发展趋势。

目前，病虫害的检测方法主要有荧光光谱法、

高光谱成像、可见/近红外光谱法和数字图像处理等[14]。

光谱技术对苹果、柑橘、枣等虫害的无损检测效果

良好[39-41]。在病虫害监测中向量机的使用也是一大

热点，Griffel等[42] 基于光谱特征使用支持向量机来

检测感染病毒的马铃薯植株；Romer等[43] 基于荧光

光谱特征使用向量机来检测小麦叶锈病；Kaur等[44]

使用图像处理和支持向量机技术对植物的叶面图

像检测，并以此判断植物病变情况，计算患病面积

的百分比。许良凤等[45] 研究了基于深度学习的病

虫害智能化识别系统，使用多分类器融合的方法对

玉米叶部病害进行识别，构建病害的深度学习模

型，较好地判断和预测玉米叶片受病虫害的概率和

面积。与物联网技术的结合是作物病虫草害防治的

发展趋势。赵小娟等[46] 设计了基于物联网的茶树

病虫害监测预警系统，该系统将多媒体、计算机图

像识别、GIS等技术和自动性诱仪、高清摄像机等硬

件设备箱结合，实现了茶园环境数据，病虫害信息

的自动化监测。朱静波等[47] 在病虫草害监测和预

警中应用无线传感器网络，首创汇聚节点预处理原

始数据，减轻了数据传输的负担。

农田杂草的感知技术主要是基于视觉特征来

进行分析，运用图像技术和光谱法对杂草和作物

进行分离，精确定位杂草位置，精准対靶控制。

Watchareeruetai等[48] 使用单目相机，利用纹理和颜

色来检测杂草；Wajahat等[49] 使用单目相机，基于叶

片颜色和边缘形状特征进行杂草检测；Bakhshipour
等 [50] 在杂草识别系统中加入了视觉神经网络技

术，为杂草识别提供了新方法和新思路。Louargant[51]

等结合空间信息和光谱信息对农作物杂草早期检

测采用无监督分类算法；David等[52] 开发了一个可

快速部署的杂草分类系统，该系统不需要提前确

定农田中存在的杂草种类，通过直接使用可视化

数据来实现杂草定位，极大地降低了工作难度，提

高了智能化水平。

2.4    作物生长信息感知技术

无论是对农田土壤、空气环境进行监测，亦或

是对病虫草害的及时处理，其本质都是为了作物有

一个良好的生长发育状况和长势。作物的生长特性

反映了其内部生理状态和外部形态特征，对作物生

长过程中的生理生长状态进行监控有助于指导农

业生产活动。图 5展示了一些常用的作物生理生长

状态感知手段和相关传感技术。植物生长的内部生

理状态主要表现在径流速度、激素、葡糖糖等小分

子和 pH 的变化，外部形态主要表现为叶面积、根

茎、杆径特征。

2.4.1    内部生理状态感知　径流速度感知主要采

用热技术方法，包括热扩散、热平衡、热场变形等方

法。激素类感知主要采用电化学的方法，其优点是

灵敏性好、测量范围大、准确度高以及成本低等。葡

萄糖检测的经典方法是利用葡萄糖氧化酶催化葡

萄糖氧化生成过氧化氢，再用辣根过氧化物酶催化

生成有色产物，然后用分光光度法进行检测，该方

法的主要缺点是含有致癌物质并污染环境[53]。在叶

绿素的检测中，常常运用光谱技术结合超声波、图

像处理、机器视觉等方法来进行。Jones 等[54] 使用

多光谱成像传感器检测叶绿素含量和浓度，并且使

用超声波传感器估算植被高度以提高叶绿素含量

检测精度；Baresel等[55] 将光谱技术和数字图像处理

技术结合用于叶绿素含量检测；孙红等[56] 研究了基

于近红外光谱技术的叶绿素含量检测方法；岳学军

等[57] 基于高光谱构建了柑橘叶片中叶绿素无损检

测模型，可快速无损地对柑橘叶片叶绿素含量进行

精确的定量检测，为柑橘不同生长期的营养监测提

 

a: 叶面感知
a: Leaf surface perception

b: 植物径流感知
b: Plant runoff perception

c: 光合速率感知
c: Photosynthetic rate perception 

图 5    作物生理状态感知技术

Fig. 5    Perception technology of crop physiological state

  第 6 期 岳学军，等：农情信息智能感知及解析的研究进展 19  

 

 
 



供理论依据。对叶片其他元素含量的检测，冯伟等[58]

基于高光谱遥感特征进行小麦叶片含氮量检测、小

麦氮素积累动态检测等技术研究；黄双萍等[59-61] 和

岳学军等[62-63] 分别构建了基于高光谱的磷元素预测

模型、基于流形学习算法的柑橘叶片氮含量估测模

型以及基于反射光谱的钾水平预测模型，试验相对

误差小、预测模型可靠，为作物生理感知技术的进

展提供了技术基础。

2.4.2    外部形态特征感知　叶面积的测量大多采

用激光传感器来进行。这种传感器可以通过扫描植

物冠层和叶片结构来快速获取叶片表面的点云数

据。这些点云数据体现了叶片的生长规律，非常适

用于建立模型和后续分析。其他的一些外部特征如

杆径、果径等也有大量其余的方法，陈学深等[64] 在

研究水田环境下稻株的识别和定位问题时，提出了

一种触觉感知方法，根据稻草辨识的力学差异及除

草的生理高度，确定了感知梁的抗弯刚度，并进行

了传感器标定。

3   基于大数据融合的农情信息解析

技术

3.1    多源农情信息数据库技术

智慧农业即信息农业、数据农业，农业数据是

智能分析和决策的必要前提和基础，随着智慧农业

的技术推进，农业数据所涉及的范围也越来越广

泛，数据结构和种类也日渐丰富。农业数据库是一

切农业信息工作的承载点，加强对数据库技术在农

业领域的应用探索，可以有效促进农业信息化管理

水平的提高，并且为信息化科学管理提供更加广阔

的空间。

数据库技术与建设工程学、遥感技术、地理信

息学等技术相结合，形成了很多新的数据库产品技

术，如通用数据库技术、空间数据库以及遥感影像

数据库技术等[65]。1) 通用数据库技术：包括关系数

据库系统、对象数据库系统和对象关系数据库系统

3 种数据库系统模式。关系数据库系统是一种简单

的二维表，仅能处理数值和字符串，没有丰富的数

据类型，也不支持高性能的存储和查询，但它是数

据库系统的标准和基础；对象数据库系统是随着面

向对象技术方法渐渐与数据库相结合而成，其继承

了关系数据库技术，又在其基础上延伸了多种数据

库类型，如分布式数据库、工程数据库和多媒体数

据库等；对象关系数据库结合了前两者的特点，发

展了面向对象的建模能力，从而提高了操作复杂数

据的能力，是第 3 代数据库的发展产品。2) 空间数

据库技术：农情监测数据信息中绝大部分数据都与

空间位置密不可分，因此数据库与地理信息系统结

合形成的空间数据库是农情监测数据库技术中的

重要一环。空间数据具有多维复杂性，包括数据属

性、空间位置和数据随时间变化等特征，空间数据

库技术则相应地保存了这些数据以及它们的特征，

与传统数据库不同，空间数据库通常包含这些空间

拓扑结构或者距离信息，拥有复杂的多维空间索引

算法。3) 遥感影像数据库技术：卫星技术的发展使

得遥感影像的数据信息快速增长，应运而生的便是

与之相应的影像数据库技术。目前遥感影像数据库

研究的前沿和热点依然是影像压缩技术、影像分片

存储技术和影像索引技术等。在充分利用 GIS、
RS 和其他新兴技术的前提下，国内外建立了多个

成功的大型遥感影像数据库系统，如 Google Earth
影像地图服务系统、Mircrosoft Virtual Earth 以及

Digital NGP等。

国外在数据采集和分析研究的基础上，建设了

相关的农情数据库，利用最新的数据库技术管理

和共享相关的农情信息。美国先后建立了包括

AGRICOLA、AGRIS、BIOSIS Preview、PestBank、
CMS MBR (生物网)、国家海洋与人气管理局数据

库 NOAA、农业网络信息中心等在内的多个大型数

据库系统和网络信息中心，积累了大量的农业信息

资源[66]。德国也非常重视农业数据库管理系统的建

设，各州农业局开发数据管理系统、电视文本显示

服务系统和植保数据系统，向农户提供农作物生产

技术、病虫害预防和防治技术以及农业生产资料市

场信息等[67]。法国农业部收录具有代表性的涉农网

站，并通过网络平台集成，定期或不定期发布政策、

统计数据、市场动态等农业信息以实现农业数据

共享[68]。

国内学者对农情数据库技术及系统的开发也

进行了深入研究。方利等[69-70] 开展了多源海量统计

遥感数据库研究，制定了统计遥感基础地理数据库

标准，设计了统计遥感基础地理数据库结构及要素

的编码体系，并基于 PowerDesigner 设计数据库模

型；同时，在统计遥感数据库建设过程中综合利用

了影像编目、元数据管理和数据转换等技术，多方

式实现了多源统计遥感数据的集成与管理。此外，

我国通过科技平台项目建设，先后建成了各行业的

科学数据中心，比如中国农业科学院农业资源与农

业区划研究所建成了MODIS-R卫星数据共享数据

挥、中国科学院地面站建立了负责接收和管理的数

据共享平台、中国气象局建立了气象数据共享中心

等，中国农业科学院等多家单位收集和整理了我国
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历史以来的重要农业信息，并建设成了国家级的数

据库中心，通过网络对外免费共享[65]。

3.2    云计算与大数据分析技术

互联网+大数据+云计算与农业的结合，使当前

现代化农业发展已经从数字化、网络化进入到以数

据深度挖掘与融合应用为特征的智慧化阶段，传统

农业进程正在向集约化、精准化、智能化转变。图 6
为农业大数据技术的工作框架示意图。

3.2.1    农业大数据　农业大数据就是把各类农业

数据进行采集、汇总、存储和关联分析，从中整合新

要素、发掘新资源、发现新知识、创造新价值的一种

农业新业态。农业大数据时代，不仅可以通过建立

综合的数据平台调控农业生产，还可以记录分析农

业种植养殖过程以及农产品流通过程中的动态变

化，通过分析数据、总结经验，制定一系列调控和管

理措施，使农业发展高效有序。从农业市场需求来

看，农业大数据可用于指导农事生产、预测农产品

市场需求、辅助农业决策、规避风险等目的；从农业

生产环节来看，农业大数据可以利用传感器采集气

候、土壤大数据，提供农户最佳的栽种管理决策，协

助农民有效管理农地，如美国 EarthRisk 公司利用

其旗舰产品 TempRisk 对 60 年的气象历史观测数

据基于 820 亿次计算，进行天气分析识别和预测，

最长可以提前 40 d生成冷热天气概率，极大地加强

了农情预警[71]；从农产品经销溯源上看，无论是供应

链经济还是食品安全，妥善利用大数据技术平台，

可以实现从田间到餐桌的每一个过程追踪，让管理

过程简洁、透明、高效、安全，如可以根据花生仁的

元素特征数据得到花生的原产地，溯源正确率 90%
以上，具有很高的可靠性[72]。

3.2.2    云计算技术　“云计算”是一种超级计算

技术，它的核心在于利用高速的网络运输功能，

将处理完的数据从计算机终端服务器中转移到

“云”端上进行存储。这里的“云”指的便是虚拟

化的计算机终端存储资源地，个人用户和企业用户

不需要花费大量的资金购买昂贵的硬件，而是通过

租赁或者花费少量的资金购买超级计算机集群的

“云服务”就可以获取超强计算能力，完成对计算

机数据储存的所有需求，这就是“云计算”带给用

户全新的一种商业化模式[73]。崔晓军等[74] 利用云计

算技术对温州市的农业大数据平台进行研究，建立

了大数据中心、大数据统计分析模型以及大数据可
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图 6    农业大数据技术

Fig. 6    The technology of agricultural big data
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视化平台。上海市也依托云服务中心建设项目，采

用 vSphere 虚拟化技术，通过新增硬件并与原设备

结合的方式，完成了上海农业云服务中心的建设，

在保护已有投资、盘活存量资产、提高系统建设速

度、提升农业业务系统稳定性与便捷性等方面，取

得了明显的社会和经济效益。

3.2.3    大数据分析技术　大数据和大数据技术是

不同的概念，前者是后者的承载、后者是前者的开

发应用。大数据技术的开发与应用非常重要，数据

只有经过不断分析提炼才能形成珍贵的价值，农业

大数据也不例外，需要进行相应数据预处理，才能

降低噪声和复杂性，增强数据可操作性，通过关联

规则等挖掘分析，从海量数据的千丝万缕联系中找

出规律和价值所在[75]。农业大数据清洗技术的关键

在于利用相关手段把“脏数据”变成符合质量标

准的数据。随着农业行业大数据愈来愈庞大和复

杂，大数据清洗技术也逐渐由人为和程序完成转为

云计算的方式；而农业大数据关联分析和预测技术

主要过程就是在庞大的数据中找出其中的频率模

式、关联性、相关性以及其中的因果关系，从而发现

某种农业现象的规律和结论等。

3.3    农情信息智能解析算法

机器学习是近年来的技术趋势，因其强大的数

据处理能力和学习成长能力，众多实际问题得到了

空前高效的解决方式，农业领域目前已经应用到农

产品质量检测和分级、杂草和植物病虫害检测、土

壤分析等方面。机器学习在农业生产中的应用加快

了农业信息化和智能化进程。机器学习分为监督学

习、非监督学习、半监督学习和强化学习 4 种，表 2
根据每种方式中的不同算法进行分类，列举了每种

算法的突出优点及其在农业中的具体应用。

 

3.3.1    监督学习算法　监督学习是根据已有的数

据集得出输入和输出之间的关系，并训练得到一个

最优模型。监督学习中有学习和推理 2 个过程，如

图 7 所示。训练数据既有特征 (输入) 又有标签 (输
出)，通过机器训练，让机器可以找到特征和标签之

间的联系，这便是学习的过程；而在面对只有特征

没有标签的数据时，又能根据学习结果判断出标

签，这便是推理的过程。研究人员利用对朴素贝叶

斯算法分别对鸢尾花的花型特征、核桃仁、蓝莓生

长阶段进行分级分类，测试精度均为 90% 以上，证

明该算法对简单分级分类不仅简单快速，而且具有

稳定分类和可靠性高的优点[76-79]。如果追求更高的

精度，则可以采用 K−近邻算法，该算法在油菜籽

和蓝莓生长阶段的分级中，分类精度分别达到了

98.0%[68] 和 97.8%[80]。

3.3.2    非监督学习算法　与监督学习不一样的是，

非监督学习算法只有输入变量，没有输出变量，其

目标是对数据中潜在的结构和分布建模，以便对数

据进一步学习。由于没有输出的参照，所以非监督

学习的目标重心并不是在学习和推理上，而是对输

入的数据进行聚类和关联分析，比如新闻推送按照

内容不同分为财经、娱乐、体育等，这便是聚类算

法，旨在发现数据中内在的分组。K−均值聚类算法

是非监督学习的重要算法。罗匡男等[81] 在研究三

七叶片 2种病斑时，通过改变初始簇中心，选择距离

绝对值最大的向量作为初始簇中心点的 K−均值聚
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图 7    机器学习典型算法步骤

Fig. 7    The steps of typical algorithm of machine learning

 

表 2   智能解析部分算法及优点

Table 2    Some algorithms and advantages of intelligent analysis
 

机器学习 Machine learning 分类算法 Classification algorithm 优点 Advantage
监督学习 Supervised learning 朴素贝叶斯算法 善于处理小规模数据，算法简单、稳定分类

K−近邻算法 有较好的精度，善于处理大量数据

非监督学习 Unsupervised learning K−均值聚类算法 快速处理聚类问题，高效处理较大的数据集

半监督学习 Semi-supervised learning 自训练算法 简单有效，不需要特定的假设条件

多视角算法 降维、模块化数据结构

强化学习 Intensified learning Q学习 不需要对环境进行建模

SARSA 实时性强，易于控制
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类算法来提高分类的准确度；刘永娟等[82] 在对玉米

抽雄期进行观测时，使用改进的 K−均值聚类算法

对玉米雄穗的灰度图像聚类分割，并以此分析生长

时期；Zhang 等[83] 在对作物图像的病虫害进行特征

识别中，使用 K−均值聚类算法分割图像，获取病虫

害信息的形状和颜色特征，识别率较高。研究表明，

在解决聚类问题上，该算法简单快速，能够高效处

理比较大的数据集。

3.3.3    半监督学习算法　半监督式学习是一种监

督式学习与非监督式学习相结合的一种学习方法，

拥有大部分特征数据 (输入) 和少部分的标签数据

(输出)，可以使用非监督式学习发现和学习特征数

据的结构关系，并使用监督式学习对无标签的数据

进行标签的推理。徐邮邮等[84] 在获取山东泰安市

周边的 94 个土壤样本光谱和含水量实测数据基础

上，利用半监督模糊识别模型建立土壤含水量的光

谱估测模型，充分利用了样本中确定性与不确定性

的信息，使土壤含水量推理估测具有很高的可靠

性。吴四茜[85] 在相似青梅品级分类问题的研究中

引入半监督学习这一典型的机器视觉分类技术，运

用大量获取相对简单的无标签相似青梅样本特征

信息与少量有标签样本特征信息相结合，克服了有

标签样本获取困难、数量少等问题的限制，缓解了

有标签样本数据之间缺乏相关性的现状，增强了有

标签样本训练的认知模型的鲁棒性。

3.3.4    强化学习算法　强化学习的本质是解决决

策问题，即自动决策和连续决策的问题程序在一个

问题的处理上尝试所有可能的解决方案，记录不同

方案执行后的结果并试着找出最好的一次尝试，这

便是强化学习的过程。这一过程主要包括 4 个元

素，即 Agent、环境状态、行动和奖励。该算法的核

心在于“奖励”和“惩罚”机制，当执行的方案较

优时，获得“高分”反馈，反之获得“低分”反馈，

在整个学习过程中，通过反馈信息获得更多的累计

“奖励分数”，不断调整解决方案，以便获得最好

的结果。该算法一般用于农业控制上，如农机自主

巡航、喷施控制、大田和果园灌溉等。Zhou 等[86] 应

用强化学习设计了机器人自主获取导航控制策略

方法，使机器人能够不断适应动态变化的导航环

境，并且在自制式移动机器人平台上开展了试验，

结果表明机器人可以在实际导航环境中自动获取

更优的导航策略，完成预期的导航任务；Sun 等[87]

提出了一种基于强化学习的可变速率灌溉控制方

法，开发了基于神经网络的土壤水位和作物产量快

速模型，对不同地理位置和作物类型的模拟表明，

基于作物产量和水资源消耗所提出的方法可以显

著增加收益，为智慧灌溉控制提供了一种选择。

4   农情信息智能决策技术

为了解决计算机自动组织和协调的多模型运

行，对大量农业数据库中的数据存储和处理达到更

高效、更准确的决策能力，出现了智能决策技术的

概念并快速投入实践。智能决策技术旨在大量的农

业生产信息数据中挖掘最有价值的信息和规律，对

农业生产过程进行判断和智能指导，最大化提高农

业生产效率。常见的智能决策技术包括变量作业决

策、路径规划决策和多机协同作业决策。

4.1    变量作业决策

变量作业一直是智慧农业的重点研究对象，尤

其体现在变量喷雾和变量施肥上。被模块化植入了

变量喷雾系统的 Arrow-F1000(图 8a)[88] 和根据果树

树形特点研制的新型风送变量喷雾机 (图 8b)[89] 均
能够进行自主决策，实现变量喷雾的功能，根据大

数据和专家知识，合理控制喷施量，形成自主判断、

智能控制的智慧化模式。曾立[90] 利用植株特征和

植株与机器人的相对位置进行喷施决策，通过提取

采集到的植株图像特征，再经过模糊控制算法，利

用 PWM模块调节喷施量。苑严伟等[91] 设计了变量

配肥施肥机和小麦精量播种变量施肥机，开发了基

于作业处方图的氮磷钾配比施肥决策支持系统。赫

云鹏[92] 设计了一个基于 GIS 技术的玉米变量施肥

自动决策系统，该系统可以完成玉米地地块边界测

绘、划分网格区域、标记采样点以及制作变量施肥

图等一系列工作。

4.2    路径规划决策

路径规划通常指全局的路径规划，在农业中的

应用一般体现在农业机械装备上，在作业区域全覆

盖的前提下，对作业的效率、能耗和环境保护等参

数进行优化，计算出最合理的行走路线。Karen
等 [ 9 3 ] 基于拖拉机导航设计的决策支持系统实现

了效率最高、燃料最省、盈利较高的路径规划。

Hameed[94] 提出了一种多目标优化覆盖的路径规划

方法，其突出的优点是成本较低。刘刚等[95] 以空载

或满载时间最短为基准，提出了一种基于 GNSS 的

农田自动导航方法。孟志军等[96] 提出了一种面向

农田作业机械的地块全面覆盖路径规划方法，其主

要特点是农田被划分为不同区域，以此来分块选择

不同的路径规划目标。对于全区域覆盖路径规划而

言，考虑的不仅是转弯路径而且包括农田区域内的

所有行驶轨迹，目前的规划方案有 S型、口字型、回

字型和对角型 4种，如图 9所示[97]。
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4.3    多机协同作业决策

现代农机的 2 种不同发展方向：一是超大型化

和复杂化；二是多台小型农机协同作业。多机协同

作业对具有严格的作业窗口期或要求抢种抢收的

意义重大[14]。Chi 等 [98] 研究了日本水稻、大豆和小

麦等农业多机器人系统，包括种植、播种、联合收割

机等多种协同作业装备。曹如月等[99] 基于蚁群算

法研究了多机协同作业任务规划，建立了多机协同

作业任务分配模型。郭娜等[100] 基于领航−跟随结构

提出了一种收获机群协同导航控制方法，该方法在

建立收获机群运动学模型的基础上，结合反馈线性

化理论和滑模控制理论，设计了渐近稳定的路径跟

踪控制律和队形保持控制律。曹如月等 [ 101 ] 基于

Web-GIS设计了多机协同作业远程监控平台，对各

农机进行决策分析和任务调度，从而实现多机协同

作业

5   问题与建议

农情信息感知与解析作为精细农业工作中的

重要一环，对指导农业生产、保障农民增收和稳定

农业发展具有重要意义[102]。本文从农情感知技术

和信息解析技术 2 个方面展开综述，分别介绍了当

前应用在农业领域的高新技术，如传感器、物联网、

大数据技术和机器学习算法等。精准、智慧农业的

发展目前正处于最关键也是最艰难的阶段，对农情

信息的掌控和处理是其中的核心所在，随着工业技

术的发展和农业现代化程度的提高，科学技术在农

业上的应用越来越广泛，这也促进了农情感知与解

析技术的变革和更新，但同时也存在着一些问题需

要不断地发展创新，以适应农业发展新常态[37]。

5.1    农业传感器技术存在的问题

智慧农业的发展离不开传感器技术，现代信息

技术的高速发展也推动着农业传感器技术的快速

发展，其前景非常广阔。目前农用传感器的应用仍

然存在很多问题：1) 传感器的性价比问题，市面上

大多数性能好的传感器价格较为昂贵，对一般农户

的农业生产活动帮助不大，所以，对于传感器在一

般农业的全面应用还有距离；2) 传感器的技术水平

有限，实时性和连续性有限，信息获取难免出现有

误差、不完整等问题，限制着智慧农业的整体发展

和推广；3) 传感器的寿命也是一直以来被关注的问

题，大多数农用传感器的工作环境都在室外，长期

 

a: 五指式喷雾机
a: Five-port sprayer

b: Arrow-F1000 型变量喷雾机
b: Arrow-F1000 variable sprayer 

图 8    果园变量喷雾机

Fig. 8    The variable sprayers used in orchard

 

a: S 型路线
a: S type route

b: 口字型路线
b: Mouth route

c: 回字型路线
c: Back font route

d: 对角型路线
d: Diagonal type route 

图 9    全区域覆盖路线规划策略

Fig. 9    The route planning strategies for full-area coverage
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暴露在阳光和雨露当中，导致使用寿命短，维护费

用较高；4) 目前农业中多数的无线传感网络拓扑还

是基站星型拓扑型结构，并不是真正意义的无线传

感网络，传感器的无线可感知化和无线传输水平

不高。

5.2    今后发展建议

5.2.1    农情感知方面　传感技术的发展水平制约

着整体感知技术的发展水平，只有不断改革和创新

传感器技术和无线传感技术，朝多功能高性价比的

传感器和实时高效的传感网络方向进行研究，才能

让获取的农情信息可靠度得到高质量的保证；同

时，要促进物联网和互联网等高新技术在农情感知

应用上的紧密结合，保证农情数据信息的实时性和

传递性，加强农田数据监督管理并有效地进行农业

生产决策，提高产业链产值和农业行业整体价值。

5.2.2    信息解析技术方面　数据是经过不断提炼

和分析才能产生价值，对于农业数据的解析是农业

信息化、自动化和智慧化的前提，目前信息解析技

术主要包括大数据、云计算、图像处理、神经网络和

机器学习等相关技术。1) 由于农业问题的复杂特

性，模块化处理方式是数据解析技术的总体发展趋

势，将多源异构的农业数据按不同时空特性区分

开，分类分析再进行汇总、归纳和决策；2)明确信息

解析技术在农业上的需求导向，针对不同的农业问

题深入发展相关技术，更加贴合农情和现代化农业

理念；3) 信息解析技术的发展和人才素质水平密切

相关，要重视科研人员对现代化信息技术的学习和

研发，扩大现有信息技术人员的知识面和专业素

养，形成研究人员专业深度化和个人专业知识综合

化的局面，从源头上提升农业信息解析技术的整体

水平。

5.2.3    农业数据库技术方面　在未来农业的信息

化、智慧化推进过程中，农业数据库技术具有重要

的地位。1) 加强数据库数据的易检性和共享性，减

少数据传播过程中的阻力，增强数据的时效性和便

易性；2) 加强数据库技术的安全性，从设计和管理

层入手，重视数据的安全性，让特有的信息能得到

应有的保障；3) 提高数据库的质量标准，结合当地

实际农情，控制审核数据库建库标准，提高农业数

据库质量，促进数据库的快速有效地进步；4) 强化

数据库管理，在数据库运行过程中加强检查和维

护，确保数据库的正常运作，避免系统故障造成数

据错误或数据丢失等现象。

5.2.4    智能决策技术方面　智能决策技术的应用

必将在我国农业信息化建设的进程中产生极大地

助力。1) 继续加深与高新技术的融合 (如物联网、

大数据、神经网络技术等)，技术水平决定了智能决

策技术的可靠度和可信度，在智慧农业的全面推进

下，切实加强技术结合与技术创新；2) 构建智能化

决策机制，合理制定农业生产决策的相关要求与标

准规范，加强信息互通、信息共享的理念，让农业决

策规范化甚至制度化。
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