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摘  要：物联网能够通过传感器和互联网将任何物体联系起来，为进行实时跟踪监测、管理和研究提供了有效

手段。该技术在土壤生态系统研究领域具有应用前景，但在国内发展滞后亟待深入研究和拓展。本研究将物联网技术

与土壤生态环境因子监测研究相结合，选择三峡库首地区典型土壤和不同施肥条件下的脐橙为对象，通过野外安装土

壤剖面温度水分传感器、环境温湿度传感器、有线和无线数据传输网络硬件，同时定制开发了一套远程监控管理软件

平台，构建了一个基于物联网的土壤环境远程实时监测系统。该系统是利用交叉学科优势对土壤生态因子监测和研究

手段在时空范围上拓展和探索，克服了传统原位采样和测试方法带来的滞后和误差，提高了获取数据的效率和准确性。

利用该系统特点通过进一步研究脐橙生长过程对土壤剖面温度水分实时动态的响应机制，可深入探讨脐橙高效生产和

提高水肥利用率的措施，验证物联网技术在土壤生态因子研究中的准确性和可靠性。该系统的构建和运行，将为三峡

库区优质脐橙生产提供科学依据，为土壤干旱预警、水土流失以及面源污染监测提供科学手段。 
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中图分类号：S157；X84

作为土壤中重要的生态因子和环境要素，温度和

水分在土壤生态系统养分循环过程、植物根际营养环

境及生长发育方面起到重要的作用[1]。围绕土壤生态

因子监测和研究方面已有众多传统且成熟的手段和

技术，但诸如温度和水分等生态因子是易受周围环境

影响而实时变化且不易控制的，通过采样分析和原位

测试等方法获得的数据往往存在滞后和误差，造成研

究结果与野外田间实际情况不符[2–4]。 
基于物联网技术的无线传感网络为土壤信息的

实时获取提供了准确有效的手段，该技术能够把目标

事物通过射频识别、信息传感、无线传输和互联网连

接等手段，实现智能监测和管理[5–8]。该技术可以不

受地域时空限制，对各土壤生态因子进行实时监测控

制，获得数据的精确度和效率都大大提高[9]。目前该

技术在国内发展处于起步阶段，而在土壤环境因子监

测研究领域尚未得到成熟应用[10–13]。近年，国内外围

绕土壤温度和水分方面已有大量的研究报道[14–16]。然

而，国内在获取土壤温度水分参数的手段上多为传

统原位采集和定点观测方法，相比国外的一些研究

场地和平台，其研究手段相对落后，亟待进一步改进

和提高。 
土壤温度和水分具有相互关联性，精确获取土壤

温度水分的实时动态对于得到准确的研究结果十分

重要。构建本系统正是基于这个出发点，旨在运用信

息技术开展土壤温度水分研究方法的拓展和应用。基

于物联网的土壤温度水分实时动态获取是信息技术

与土壤生态学研究相结合的手段，具有极高的数据采

集频率和实时性，可在已有研究的基础上进一步提高

数据获取的效率、可靠性和准确性，是对前人研究手

段和现有成果的深入拓展和探索。 

1  物联网技术在农业土壤监测领域的应用 

物联网是把所有物品通过射频识别等信息传感

设备与互联网连接起来，实现智能管理的一种信息技

术[17–18]。通过射频识别(radio frequency identification, 
RFID)、红外感应器、全球定位系统(global positioning 
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system, GPS)、激光扫描器等信息传感设备，按约定
的协议，把任何物体与互联网相连接，进行信息交换

和通信，以实现对物体的智能化识别、定位、跟踪、

监控和管理的一种网络[19–20]。其包括的 3 个主要部
分(传感器网络、信息传输网络和信息应用网络)赋予
了物联网能全面感知信息、可靠传递数据、有效优化

系统以及智能处理信息等特征[21–22]。 
在现代农业领域，物联网技术可在监控农作物生

长状况、土壤灌溉墒情、环境生态因子变化、畜禽水

产养殖场环境状况以及农产品安全溯源等方面发挥

作用。通过收集温度、湿度、养分、风力、大气、降

雨、pH 等土壤、植物、水体和环境数据信息，进行
远程监控和管理，从而进行科学预测，防灾减灾，科

学种植，提高农业生产和综合效益[3–4, 23]。基于无线

传感网络的土壤墒情与温湿度等环境信息监测系统

近年来时有报道，其中 ZigBee 技术由于模块功耗和
成本较低，时延较短，组网节点容量较大，且安全可

靠，因而在农业信息采集和远程监控中得到了广泛的

应用[24–25]。物联网技术可广泛应用于温室等栽培设

施的精准化管理中，采用不同的传感器和机械控制装

置对设施温室中土壤含水量和氮磷钾元素含量，空气

温湿度和光照强度，pH和 CO2浓度等影响作物生长

的环境信息进行实时监测[26]，控制系统根据监测到

的实时数据将温室内水、肥、气、光、热等植物生长

所必需的条件调节到最佳状态，以保证栽培作物的产

量和品质，同时达到最佳的经济效益[27–28]。 
物联网技术及其应用是一个新兴的交叉学科，目

前美国在该类技术基础方面占有绝对的优势，欧盟和

日韩电信运营商对于物联网业务关注度较高。该技术

在我国的应用还处于起步阶段，与发达国家相比有较

大差距[29–31]。国内的研究人员在理论研究方面，如

对物联网的网络协议、算法、体系结构等方面，已提

出了许多创新的想法与理论[32–33]；也存在很多问题

需要进一步解决，如网络的节能优化，网络节点的

合理布设，生命周期的延长，提高传输数据的安全

可靠性等。同时该技术受到资金缺乏、技术装备落

后、缺乏在各应用领域的专业指导途径等因素限制，

其发展滞后且智能化水平相对较低，没有与相关控

制设备进行联动，没有真正实现科学决策和智能控

制[34]。物联网在我国农业生产上的应用远未达到规

模化的程度，无论是科研还是产业化都需要做更多

的工作[35–38]。因此，将物联网技术应用于农业资源

利用、生态环境监控、农业精细管理及农产品安全溯

源方面正在成为一个新的研究领域，同时具有广阔的

发展前景[39–41]。 

2  物联网监测系统软硬件的设计与构建 

2.1  远程监测试验区域概况 
本系统的构建和应用在位于湖北省秭归县的中国

科学院三峡工程生态环境秭归实验站进行。秭归站位

于 31°3.53′N，110°40.55′E，距离长江干流约 4 km，
距离三峡大坝约 40 km。实验站所在的三峡库首区域
是长江流域典型的生态环境脆弱带，属于北亚热带湿

润气候，山地丘陵面积占 97.3%，耕地大部分为坡地，
紫色土约占耕地面积的 78.7%。年平均气温 16.7℃，
≥10℃的有效积温 5 584.2℃，年降雨量 1 013.1 mm，
无霜期 306 天。站区海拔高度为 224 m，主要土壤为中
性和石灰性紫色土。脐橙是该地区的主要经济作物[42]。

实验站目前已建设了稳定运行的长期定位试验观测

区，为本系统的构建提供了一个良好的平台。 
2.2  监测系统的试验设计方案 
本研究选择三峡库首地区的典型紫色土，建立了

面积为 2 m × 2 m的试验观测小区。研究共设 3个处
理，分别为不施肥对照(CK)、秸秆覆盖处理(SW)、
有机肥菜饼处理(SC)，每个处理 3个重复，并设裸地
土壤作为背景值参照，共 10 个实时观测小区。各试
验小区土壤养分背景值保持一致。供试植物为当地种

植脐橙优势品种纽荷尔脐橙(Newhall navel orange)，
选择生长期和长势一致的植株，每试验小区定植 1
株。分别在树冠滴水线以内根区埋设土壤温度水分传

感器(图 1)，不同施肥处理土壤剖面在 0 ~ 20、20 ~ 40 
和 40 ~ 60 cm 3个深度分别埋设传感器。在小区附近
架设太阳能供电系统(图 2)，以便为传感器和数据采
集装置供电。同时将数据采集器通过有线和无线传输

设备与远端监控设备连接，以实时在线获取不同处理

土壤温度和水分数据。为获得试验区周边的环境背景

值，在气象观测站的土壤剖面相同 3个深度埋设土壤
温度水分传感器，同时设置环境空气温湿度传感器。

本系统布设的物联网系统硬件设施主要由：土壤温度 

 

图 1  土壤温度水分传感器                       
Fig. 1  Sensors of soil moisture and temperature        
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水分和环境因子传感器、信息采集装置、数据传输网

络和数据管理应用装置等几个部分构成，其技术原理

框架如图 3所示。 
 

 

图 2  安装传感器和太阳能供电系统的小区 
Fig. 2  Plots installed sensors and solar energy power supply system 

 

图 3  物联网远程监测技术原理框架图 
Fig. 3  Principle framework of IOT remote monitoring technology 

 

2.3  传感器的选择和测量原理 
本研究采用的传感器为北京时域通 TDC220TH

土壤水分温度一体化传感器和 TDC302I 环境空气温
湿度传感器。土壤水分传感器采用晶体振荡器产生高

频信号，并传输到平行金属探针上，产生的信号与返

回信号叠加，通过测量信号的振幅来测量土壤水分含

量。在传感器探头外圈其中一个探针内安装了铂温度

传感器，可以同时测量土壤温度。将土壤水分和温度

传感器整合为一体化，可避免对土壤产生较大扰动，

以获得更准确的测量结果。 
TDC 土壤水分传感器测量的是土壤容积含水

量，数学表达式为：θv(%)=(V 水/ V 土)×100，其中 θv 为
体积含水量，V 水为土壤水的体积，V 土为湿土体积。

使用经典烘干法得到的土壤含水量为质量含水量，数

学表达式为：θm(%)=(M 水/ M 干土)×100，其中 θm 为
质量含水量，M 水为土壤水的质量，M 干土为烘干土的

质量。体积含水量与质量含水量之间换算关系为：θv 
=θm×ρ，其中 ρ 表示土壤体积质量(容重)。 

通过出厂校准和实地测试，土壤体积含水量与传

感器输出电流存在如下特征曲线，如图 4所示。 

 

图 4  土壤水分传感器输出特征曲线 
Fig. 4  Output characteristic curve of soil moisture sensor 
 

2.4  物联网监测系统的硬件构建方案 
运用物联网技术的土壤环境远程监测系统可连续

在线监测不同试验小区土壤剖面温度水分及相关环

境背景值数据，具有无人值守、实时性和高可靠性等

特点。该系统包括 3个部分：物联网传感器节点和采
集终端，秭归野外监控站，南京监控数据中心。其系

统硬件结构如图 5所示。 
2.4.1  传感器节点和采集终端    采集终端的作用
是根据不同的测试目的，配置相应的测试仪器，将被

测对象数据转换为标准信号，并通过数据采集器将测

量结果传输到监控计算机。在本系统中，每个采集终

端均配置土壤水分和温度传感器，分别实时测量土壤

水分温度数值，测量结果通过标准信号传输到数据采

集器。对于距离监控中心较近的采集点，通过有线数

据采集器，将数据传输到监控计算机；而对于距离相

对较远，不便于铺设线路的监控点，使用无线数据采

集器和无线定向天线，将数据传输到监控计算机。 
2.4.2  秭归野外监控站    秭归监控站主要配置无
线网桥、网络交换机以及监控计算机等设备。其中无

线网桥接收无线数据采集器发送的土壤剖面和环境

监测实时数据，通过网络交换机发送给监控计算机。

监控计算机中安装定制开发的监控管理软件平台，实

现对监控数据的连续采集、查看和存储。 
2.4.3  南京监控数据中心    为实现远程监控和提
高系统的自动化水平，在南京建立一个远程监控数据

中心，利用 VPN(virtual private network，虚拟专用网)
技术，具有访问权限的用户通过 Internet即可远程监
控秭归监控站中的所有历史和实时数据，不仅大大减

少南京往返秭归的交通费，而且提高了监控的实时性

和准确性。由于采用 VPN 技术，在保证数据的安全 
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图 5  基于物联网的土壤环境远程监测系统硬件构架图 
Fig. 5  Hardware architecture diagram of soil environment remote monitoring system based on IOT 

 
性的同时，能够有效降低系统成本。通过在南京的终

端计算机安装监控管理软件，可实现对监测数据的远

程查看、转换导出和存储分析，同时对野外硬件设备

的运行状况进行在线管理和智能控制。 

2.5  物联网远程系统软件平台构建方案 
数据服务器和终端计算机中安装定制开发的监 

控系统软件平台，以实现远程控制，远程数据采集、

数据库管理、数据分析、指令控制等功能。其结构和

运行界面如图 6和图 7所示。该监控平台软件具有多
种监控功能，如实时监控、统计报表、历史曲线显示、

实时曲线显示和报警等，具有良好的人机界面，易于

操作；配置了强大的实时数据库，可根据实际需求存 

 

图 6  远程监控管理平台结构图 
Fig. 6  Structure of remote monitoring management platform  
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图 7  管理软件和数据库平台运行界面 
Fig. 7  Operation interface of management software and database platform 

 
储所采集的数据，如定时存储、变化存储等，保证数

据可靠性的同时，减少对存储空间的要求；具有软件

自动指令控制，基于后台数据库和相关指标设定值，

实现智能决策功能，自动调控硬件设备的运行状态；

具有良好的开放性，支持将数据存储为 Excel等常用
软件格式，便于后续对数据的使用；具有良好的扩展

性，在不改变软件系统结构的前提下，仅需做少量的

配置开发，即可增加对其他数据的监控，为整个系统

的扩展提供可能性；同时提供数据的实时校正，确保

监测结果的准确性和可靠性。 

3  监测数据的实时获取与校验分析 

本研究构建的土壤环境远程监测系统自 2012 年
10 月建设完成以来，已长期稳定运行，获得了大量
实时观测数据。远程获取的实时数据可实现以秒为单

位刷新，可随时查看各试验小区传感器的运行情况。

系统数据的存储频率可根据需要以 min为单位设置，
现阶段设定的存储频率为 60 min，每天每个传感器探
头可存储 24 个数据，在降雨集中期将提高数据存储
频率，根据需要可获得不同时间频段的动态监测曲

线，为试验数据的后续分析带来了很大便利。图 8
和图 9 为观测期间获得的环境温湿度和土壤温度水
分背景值实时动态曲线。图 10 为秸秆覆盖处理、有
机肥处理和对照小区土壤温度和水分实时动态曲线，

其中环境温湿度动态分别给出了日、月和年变化曲

线。从系统运行初期获得的结果来看，整个系统在软

硬件运行稳定性和数据获取连续性方面已显现出其

他手段不可比拟的优势，不同处理之间的差异得到清

晰的体现，试验数据采集达到精准高效的程度，节省

了大量的人力、时间和精力。在研究的后期阶段，可

针对不同处理试验区不同时间频段的实时动态数据

进行深入研究。 
通过基于物联网的无线传感网络技术获取土壤生

态环境因子信息是一项新的交叉学科研究方法，为探

讨该技术获得远程实时数据的准确性、可靠性和安全

性，本项目同时设置部分处理的传统人工实测记录和

采样分析模式，将人工实测数据与实时监测数据对

照，进行数据汇总和可靠性分析。通过与人工观测数

据比较分析和准确度检验表明，远程监测的数据精度

远高于人工观测数据，土壤温度与环境气温的变化趋

势一致，土壤水分的动态也与自然降水存在相应关

系。远程监测数据达到了实测数据的准确度要求，能

够满足野外试验站点日常监测和研究的需要。 

4  结论与展望 

(1) 本研究构建的土壤环境远程监测系统是一
个基于物联网技术的软硬件相结合具有远程实时监

测控制功能的野外科研和监测平台。对于本研究领域

的其他野外试验和监测站点可起到了一定示范作用。 
(2) 物联网技术与土壤生态环境因子监测和研

究相结合，是利用学科交叉优势在研究方法上的探索

和实践。将先进信息技术应用于传统土壤生态学研究

中，可拓展研究的时空范围。运用物联网技术的土壤

环境远程监控系统的建设和应用，将有助于克服传统

土壤采样分析和原位测试方法带来的滞后和误差，大

大提高获取数据的效率和准确性。 
(3) 本系统构建完成和稳定运行后，可进一步验

证物联网技术在土壤生态因子监测和研究方面的精

度和可靠性，通过研究脐橙生长过程对土壤剖面温度

水分环境实时动态的响应机制，可进一步探讨脐橙高

效生产和提高水肥利用率的措施。本研究构建的物联网

监测系统现处于运行初期，对于已获取的实时数据有 
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图 8  试验区环境温度和湿度背景值不同时频实时监测数据 
Fig. 8  Real-time monitoring data of environment temperature and humidity background values 

 
图 9  试验区环境土壤温度和水分背景值实时监测数据 

Fig. 9  Real-time monitoring data of environment soil temperature and moisture background values 

 

图 10  不同试验处理和深度土壤温度水分实时监测数据 
Fig. 10  Real-time monitoring data of soil temperature and moisture in different treatments and depths 
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待于进一步的累积、检验和系统分析。 
(4) 针对三峡库区特有的地理和生态环境特点，

该系统的构建和应用，将为库区优质脐橙生产提供科

学依据，并为农业土壤干旱预警、水土流失及面源污

染控制提供科学手段。 
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Construction and Operation of Soil Temperature and Moisture 
Remote Monitoring System Based on Internet of Things (IOT) 
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(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  

210008, China; 2 Institute of Agricultural Resources and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing  
210014, China) 

 

Abstract: Internet of Things (IOT) technology can link any object through the sensing equipment and Internet, and achieve 

real-time tracking monitoring, management and research functions. This method has a wide application prospect in the research 

field of soil ecosystem, but development of IOT technology in domestic lags behind and needs further research and application. In 

this research, IOT technology was combined with monitoring of soil ecological environment factors, and a soil environmental 

remote real-time monitoring system was built. Typical soil in the head part of the Three Gorges Reservoir (TGR) and navel 

oranges under different fertilizer treatments were selected as the study objects. The system based on the IOT technology included 

water and moisture sensors in the soil profile, environment temperature and humidity sensors, wired and wireless data 

transmission network hardware, and custom developed software platform. With the interdisciplinary advantage, the system is an 

exploration and development of time and space scope of the soil ecological factor monitoring and research techniques. The system 

can decrease the lag and error in traditional sampling and in situ testing method, and improve the efficiency and accuracy of data 

acquisition. Through monitoring the responses of navel orange growth process on soil profile temperature and humidity real-time 

change and its influence mechanism, we can further explore the effective mode of improving the utilization ratio of water and 

fertilizers and verify the accuracy and reliability of IOT technology in the research field of soil ecological system. The 

construction and operation of the system can provide a scientific basis for the quality navel orange production in the TGR area 

and explorer effective means for the agricultural soil drought warning, soil erosion and mountain agricultural non-point source 

pollution monitoring. 

Key words: Internet of Things (IOT), Sensor, Soil ecology, Environment factor, Remote monitoring, Real-time 
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