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一、物联网技术赋能果蔬精准种植的核心路径

（一）环境感知与数据采集系统：构建农业“数字孪生”

基础

1. 多参数地面传感器网络

在田间部署高精度土壤传感器（温湿度、EC 值、氮磷钾含

量）、气象站（风速、降雨量、光照强度）及作物生理传感器（叶

面温度、蒸腾速率），形成10米 ×10米网格化监测。例如，荷兰

Priva 公司开发的土壤多参数探头，可实时反馈0-60cm 土层水分

梯度，指导分层灌溉 [2]。
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摘   要 ：  当前，果蔬种植企业普遍面临资源利用效率低、生产决策依赖经验、市场响应滞后等问题，导致成本居高不下且产品

竞争力不足。基于此，本文深入探究了物联网技术赋能果蔬精准种植的核心路径、技术集成与效率提升等内容，旨在

为农业企业提供可复制的数字化转型方案，助力实现降本增效与可持续发展目标。
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2. 空天地一体化遥感监测

无人机搭载多光谱 / 热红外相机，每周2次巡检，通过 NDVI

植被指数分析作物长势，结合卫星遥感（如 Sentinel-2）获取区

域尺度病虫害早期预警。美国 Blue River Technology 公司开发的

See & Spray 系统，利用计算机视觉识别杂草位置，实现选择性喷

洒，减少90% 农药使用 [3]。

3. 边缘－云端协同架构

田间部署边缘计算网关（如 NVIDIA Jetson 系列），对原始

数据进行清洗、压缩与初步分析，仅将关键异常数据上传云端 [4]。

阿里云 ET 农业大脑通过此架构，将数据传输延迟从秒级降至毫

引言

农业农村部关于印发《全国智慧农业行动计划（2024—2028年）》的通知明确指出按照“一年打基础、三年见成效、五年上台阶”

的工作安排，分阶段推进；到2026年底，智慧农业公共服务能力初步形成，探索一批主要作物大面积单产提升智能化解决方案和智能；

农（牧、渔）场技术模式，农业生产信息化率达到30% 以上；到2028年底，智慧农业公共服务能力大幅提升，信息技术助力粮油作物

和重要农产品节本增产增效的作用全面显现，先行先试地区农业全产业链数字化改造基本实现，全域推进智慧农业建设的机制路径基本

成熟，农业生产信息化率达到32% 以上 [1]。企业应该根据国家的政策性文件进行研究与路径的优化，这样才能够更好地进行发展。
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秒级，支持实时灌溉决策。

（二）智能决策与控制体系：实现“按需供给”种植

1. 动态水肥模型构建

基于作物蒸腾模型（Penman-Monteith 方程）与土壤水分特

征曲线，结合未来7天天气预报，生成每日灌溉量建议。以色列

Netafirm 公司的智能滴灌系统，通过实时调整电磁阀开度，使番

茄种植水利用效率达95%，较传统漫灌节水40%[5]。

2. 设备联动控制策略

智能温室中，环境控制器（如 Hortimax）根据 CO2 浓度自动

调节补光灯亮度，当湿度超过85% 时联动循环风机启动。日本富

士通开发的农业 IoT 平台，通过规则引擎实现“如果温度 >35℃

且光照 >10万 lux， 则开启遮阳网并启动湿帘降温” 的自动化

响应 [6]。

3. 病虫害 AI 诊断系统

采集叶片图像后，利用 ResNet50深度学习模型识别白粉病、

晚疫病等12种常见病害，准确率达92%。中国农科院开发的“智

慧农技”APP，农户上传照片后3秒内返回诊断结果及防治方案，

已覆盖全国23个省份 [7]。

（三）全流程追溯与品质管理：打造“透明农业”生态

1. 区块链品质追溯系统

从播种开始，每个批次果蔬绑定 RFID 标签，记录施肥次数、

农药使用、采摘时间等28项数据 [8]。沃尔玛与 IBM 合作的区块链

平台，使农产品溯源时间从7天缩短至2.2秒，消费者扫码可查看

全生命周期视频 [9]。

2. 电商平台直连模式

通过物联网平台对接美团买菜、叮咚买菜等即时零售渠道，

实现“订单预测 - 精准采摘 - 冷链直送”[10]。盒马鲜生在上海

的“日日鲜”蔬菜项目，利用物联网预测模型将损耗率从15% 降

至3%。

3. 碳足迹可视化系统

结合能源消耗数据与排放因子库，计算每公斤果蔬的碳排放

量。新西兰 Zespri 奇异果公司通过此系统，将碳标签产品溢价提

升至15%，满足欧盟碳边境调节机制（CBAM）要求 [11]。

二、路径优化策略：技术集成与效率提升

（一）多源数据融合与算法优化：构建“农业大脑”决策

中枢

1. 时空数据对齐技术

将无人机遥感数据（空间分辨率10cm）与地面传感器数据

（时间分辨率1分钟）通过克里金插值法融合，生成5m×5m 网

格的动态水分分布图。中国科学院空天院开发的“天眼农情”系

统，使土壤湿度预测误差从18% 降至7%[12]。

2. 迁移学习应对数据稀缺

针对小众果蔬（如黑莓），利用在大宗作物（草莓）上预训练

的 CNN 模型，通过少量标注数据微调，实现病虫害识别准确率从

65% 提升至89%[13]。谷歌 TensorFlow Agricultural Framework

提供开箱即用的迁移学习工具包。

3. 强化学习优化控制策略

在智能温室中，采用 DDPG 算法训练 Agent，根据历史环境

数据与产量反馈，动态调整通风口开度。荷兰 Wageningen 大学

实验显示，此方法使黄瓜产量较 PID 控制提升14%[14]。

（二）边缘计算与本地化部署：破解“最后一公里”难题

1. 轻量化模型压缩技术

将 YOLOv5病害检测模型从93MB 压缩至2.3MB， 在华为

Atlas 500边缘设备上实现15fps 实时推理。腾讯优图实验室开发

的 Tiny AI 框架，使模型推理能耗降低82%。

2. 低功耗广域网（LPWAN）优化

采用 LoRaWAN 技术部署田间传感器，单节点电池寿命达5

年，覆盖半径3km。法国 Semtech 公司的 LoRa 芯片，在宁夏枸

杞基地实现每亩年通信成本仅0.8元 [15]。

3. 多模态交互终端设计

开发支持语音指令、手势识别的智能终端，降低农户操作门

槛。科大讯飞为安徽砀山梨园定制的“农语通”设备，农户通过

方言即可查询灌溉建议，使用率提升至91%。

（三）模块化与可扩展架构设计：支撑差异化需求

1. 插件式传感器接口标准

制定 IEEE P2668物联网农业设备互操作标准，支持 PH 传感

器、虫情测报灯等设备即插即用。德国 Pepperl+Fuchs 公司的工

业物联网网关，已兼容超过200种农业协议。

2. 数字孪生体动态更新机制

根据作物生长阶段自动切换孪生模型参数，如番茄开花期重

点监测硼元素，结果期侧重钾元素。西门子 MindSphere 平台通

过此机制，使模型预测误差随生长周期动态优化。

3. 跨区域知识图谱构建

整合全国32个农业生态区的气候数据、品种特性与种植经

验，形成可复用的决策规则库。中国农科院开发的“农知通”图

谱，已包含12万条农业知识关联。

三、成本构成与收益来源分析

（一）初始投资成本

硬件设备：传感器、网关、自动化执行机构（约占总成本

40% ～ 60%）。

软件系统：数据平台开发、AI 模型训练（约20% ～ 30%）。

基础设施：网络覆盖、电力供应改造（约10% ～ 20%）。

（二）运营维护成本

设备校准与更换、数据存储与安全费用、技术人员培训。

（三）收益来源

直 接 收 益： 产 量 提 升 （15% ～ 30%）、 水 肥 节 约

（20% ～ 40%）、品质溢价（有机认证产品价格提升30%+）。

间接收益：政府补贴（如智慧农业项目资助）、品牌价值提

升、供应链效率优化。
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四、典型案例实证：以果蔬企业为例

（一）实施背景

企业规模：500亩设施果园，传统种植模式下单产波动大、病

虫害频发。

（二）技术应用方案

部署土壤墒情监测系统 + 智能滴灌设备，实现按需供水。

引入图像识别技术自动识别蚜虫病害， 联动无人机精准

施药。

（三）效果对比

成本：初期投入120万元，年维护费用8万元。

收益：年增产22%， 水肥成本降低35%， 病虫害损失减少

40%，2年内收回投资。

五、挑战与对策：推动规模化应用的关键

（一）技术层面

挑战：传感器在恶劣环境下的稳定性、多设备协议兼容性。

对策：采用工业级防护设计，开发通用型物联网中间件。

（二）经济层面

挑战：中小企业资金短缺、投资回报周期长。

对策：探索“设备租赁 + 服务分成”模式，申请农业科技

贷款。

（三）政策与社会层面

挑战：农户技术接受度低、数据隐私风险。

对策：开展田间学校培训，建立数据脱敏与共享机制。

六、结束语

本文从技术路径到优化策略，再到成本收益量化，最后通过

案例验证并提出推广建议，形成“技术－经济－实践”闭环分

析，符合农业企业决策需求。物联网技术赋能果蔬精准种植已从

概念验证进入规模化推广阶段。通过构建“技术－经济－政策”

三位一体的实施框架，可实现亩产提升20% ～ 35%、资源消耗降

低30% ～ 50% 的可持续农业发展目标。未来需重点突破轻量化

AI 模型、跨区域知识共享等关键技术，完善政府－企业－农户的

风险共担机制，推动中国农业向全球价值链高端攀升。
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