附件4
浙江省农业农村厅技术进步奖推荐书
一、项目基本情况   

	  项目名称
	设施农业物联网信息感知与精准管控技术与装备研发及应用

	  主要完成人
	聂鹏程，陆秋君，余志引，黄凌霞，何勇，冯旭萍，裘正军

	 主要完成单位
	浙江大学、杭州市农业农村事务保障中心、浙江杰力惠农业科技有限公司
                              （第一完成单位盖印）

	市农业农村行政部门、省级有关部门推荐意见及建议奖励等级


	     该项目针对设施农业自动化程度低、资源利用效率不高，精准调控困难等难题。经过近10年的产学研联合攻关，突破了植物生命信息获取与传感器、物联网关键信息传输与应用等关键技术，研发了一系列相关检测装备与智能化控制系统，率先在浙江省全面开展应用示范推广，并成功将技术成果推广到全国多省市农业基地和相关企业，获得了显著的社会与经济饥生态效益。项目共获得相关发明专利授权7项，在国际著名springer出版社出版英文专著1本，近三年累积获得直接经济效益达1亿元以上，推荐申报浙江省农业农村厅技术进步一等奖。
                                   （盖章）

	计划（基金）

名称和编号
	国家“863”计划：农业生命信息感知技术与装备（2011AA100705）
国家科技支撑计划：农村物联网信息资源地理空间分析及可视化服务关键技术产品研发（2012BAD35B01-3）

	计划任务来源
	科技部
	科技成果
登记号
	DJ301002022Y0016

	组织验收、鉴定评审单位
	科技部
	验收、鉴定、评审时间
	2014年4月

	项目起止时间
	起始  2011 年 1月
	成果类别
打(√) 
	技术开发类（ √ ）

	
	
	
	社会公益类 (    )

	
	完成  2021 年 12 月
	
	

	
	
	
	软科学     (    )


二、项目简介

	项目所属科学技术领域、主要内容及应用推广情况（限800字以内）：  

项目所属科学技术领域：农业工程/农业电气化与自动化
主要研究内容：
数字化农业与精准化管理是现代农业生产和农产品高效、优质和安全生产的重要技术保障。当前我国设施栽培普遍存在智能化程度低、肥水浪费严重、农产品安全难以保证等问题，其关键是缺乏低成本、实用化、智能化的技术和装备，急需自主研发。为此，围绕农业物联网信息感知、传输和应用三个层面，取得以下重要创新性成果：

(1) 揭示了植物群体叶绿素、植物群体氮素、植物病害浸入的植物细胞变异与近红外波谱之间的响应规律，，建立了基于多波段特征光谱的植物养分、生理信息与病害信息的诊断模型。提出了多光谱与高光谱成像技术相结合的植物养分分布检测方法，通过图像处理与仿真技术实现了在线式植物养分检测及可视化分布情况。开发了植物冠层（群体）养分、生理、病害信息检测光谱仪器，研制了植物二向反射检测平台。
（2）攻克了农田复杂环境条件下作物生长信息自动获取、无线传输和可视化监控的关键技术；提出了基于主动诱导式智能化自组网通信协议，实现了智能组网、深度路由、越级维护、休眠与唤醒功能，提高了网络传输的效率与可靠性。解决了农业物联网高湿热环境下适应性差、维护难、能耗大、成本高等瓶颈问题。

（3）研制了基于专家系统和WebGIS 的农田肥水变频控制与温室智能调控系统，实现了基于作物实时检测信息的物联网肥水精准管理；开发了基于云计算、移动互联网与物联网技术，并集生产、加工、销售、流通和安全溯源于一体的云服务综合管理平台，实现了基于植物生长及环境实时信息的物联网智能监测与低成本管理，研发了基于区块链技术的云服务的特色农产品电子商务系统、农产品加工及流通的全程监控，实现从田间到餐桌的安全溯源。
成果推广应用到浙江省各地市多县区，在2个国家农业科技园区以及多个农业农头企业、大型生产基地开展应用示范，并推广到广东、福建等全国10多个省市，覆盖了粮食、果蔬和花卉等多种农作物，显著减低了成本，提高了效率，有力地推进了我国数字农业和农业物联网技术的发展和应用。
                                                         


三、详细内容  

	1、立项背景（相关科学技术状况及其存在的问题 ）（限800字以内）：

设施栽培条件下物联网智能检控与精准管理是现代农业生产过程信息化的重要技术环节，同时也是当前数字农业与农业信息化研究的前沿领域。

设施栽培物联网智能检控与精准管理关键技术与装备的应用，实现了植物、土壤和环境信息的快速监测，提高了肥水等农资利用率，减少了农药等使用量，保护了环境，保障了农作物和农产品的安全。基于物联网技术的农田信息智能化监控、喷滴灌作业和农业生产智能管理系统，提高了设施农业和高新农业园区的经济和社会效益，有利于农民增收。因此，设施栽培物联网智能检控与精准管理技术、软硬件产品、集成平台等具有显著的社会和经济效益，具有很好的推广应用前景。

目前发达国家，在农业物联网智能检控与精准管理处理方面的研发成果与产品已大量进入到农业生产的实际应用，已成为现代农业信息技术中最核心、最先进的部分，也是推动农业信息化产业发展的最具潜力的方向。将在农业资源监测和实时评估、生产过程农艺措施精细调控、农产品物流与电子商务上具有广阔的产业化发展前景，孕育农业生产经营方式的重大变革。
国内市场需求也在快速发展，但是在农业信息采集传感器的智能化、网络化和集成性等方面还存在很大的差距，因此，亟待加强国内本领域的研究、应用和产业化推进。



	2、详细科学技术内容（总体思路、技术方案、实施效果等）（3000字以内，可加页）：
项目以全方位突破农作物信息感知为基础，充分应用物联网技术及互联网+技术，开展设施农业信息感知、大数据分析与智能化管理应用为目标，实施数字农业设施化应用与推广，主要创新工作如下几方面： 
创新点一：研究了植物养分与波谱特征之间的响应规律和二向反射特性，提出了植物养分及其分布的快速检测方法和可视化技术；首次提出了植物根系快速原位无损检测的核磁共振法，开发了相关仪器装备与系统。

（1）在植物地表面上信息感知技术。揭示了植物群体叶绿素、植物群体氮素、植物病害浸入的植物细胞变异与近红外波谱之间的响应规律，实现了对作物冠层与作物群体的养分与生理信息快速检测。①研究了植物叶片任意形状和空间分布方式对群体二向反射特性影响规律，检测群体内、外辐射场的光谱响应特性，攻克了植物叶片形状与分布状态不均对光谱检测产生的干扰影响，建立了基于多波段特征光谱的植物养分、生理信息与病害信息的诊断模型，检测精度达95%（如图1）；②创新性地提出了多光谱与高光谱成像技术相结合的植物养分分布检测方法，通过图像处理与仿真技术实现了在线式植物养分检测及可视化分布情况（如图2）；③开发了植物冠层（群体）养分、生理、病害信息检测光谱仪器，研制了植物二向反射检测平台（如图4）。
（2）在植物地表面下信息感知技术。提出了植物根系快速原位无损检测的核磁共振检测及根系形态三维重建及可视化方法，开发了基于根系MXI图像的三维可视化软件，实现了植物根系的三维模型重构。植物根系参数的检测精度达97%。①研究了外部环境因素(如成像参数设置、土壤介质种类、土壤体积含水率等)对植物根系MRI成像效果的影响。结果表明土壤介质的类型对于根系MRI图像的成像效果并无显著影响，当土壤体积含水率为5％～20％时，土壤体积含水率的变化并未对植物根系图像品质产生明显的影响；②优化了玉米根系MRI图像的预处理，研究了根系三维可视化的实现算法及其改良，结合VTK图像三维重建算法，采用光线投射体绘制方法对玉米根系MRI图像进行三维模型重构，经改良后绘制速度提高了31.9％。重构模型与真实根系的各形态参数的值相比，误差均低于3％（如图4）。
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图1植物二向反射特性   图2植物养分分布可视化   图3 植物根系MRI检测      图4 检测仪器与装置
创新点二： 研发了适应复杂农业生产环境所需要的低成本、低能耗、自适应的无线传感网器络系统，提出了基于消息驱动机制的异步休眠网络通信及免维护自适应网络路由方法，发明了全方位自动跟踪多路信息通讯系统，实现了农业信息的广域无缝连接和稳定传输。研发了异构视频信息转换与共享的中间件技术，实现了三网合一和三屏互动。

（1） 提出了消息驱动机制组网通信方法和自适应组网。①开发了基于消息驱动机制的组网方法，发明了基于消息驱动机制的异步休眠通信方法（如图5）；②发明了深度路由预防方法和网络自适应组网方法，自动调整局部网络节点的通信链路结构，降低节点路由级数，提升网络通信质量（如图6）；③研发了适应于复杂农业环境需要的低成本、低能耗、自适应的无线传感网络系统装备，构建了路由级数、采集与发射频率、通信优先级之间的动态关系模型，确保网络稳定传输的路由深度达12级以上，单点传输距离长达5公里以上（如图7）。

（2）农业物联网最后一公里的信息对接。 ①发明了全方位自动跟踪多路信息通讯系统，提出了多协议自切换与自识别的多种网络兼容通信方法，实现农业数据多网合一自适应传输，解决了农村地区存在网络覆盖盲区、无线信息源复杂、网络漂移严重等问题，实现了农业信息的广域无缝连接和稳定传输；②研究了异构视频信息转换与共享的中间件技术，攻克了多维视频信息断点续传的难题，实现了三网合一和三屏互动。
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图5基于消息驱动机制的组网方法      图6 自适应组网维护原理             图7自组网通信性能
创新点三：研究了设施栽培环境下物联网精准管控关键水、肥、药、气智能化控制装备与系统，应用植物-环境的实时感知信息和自主开发的无线传输技术，实现了大田肥水药的精细化管理和病虫害的预警与预防，实现了设施温室内基于作物实时生长需求的温室及环境智能化调控、可视化监控和肥水精准化管理。

（1）露地栽培精细化管理。①基于植物-环境实测信息与典型作物、果树专家系统模型，实现了适应作物生长需求的肥水精细化管理（如图8）；②提出了植物害虫多分辨率特征提取、图像网络化分布传输方法，建立了基于专家系统和WebGIS的12种典型害虫动态监测与智能分析处理系统，实现了害虫远程实时监测和预警。
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图8露地栽培      图9设施栽培        图10设施管控系统              图11质量控制与溯源 
（2）设施栽培智能化管理。①建立了植物-环境多源实测信息的融合关系模型，实现了设施温室内基于作物实时生长需求的温室及环境的智能化调控（通风、开窗、遮阳、喷淋、湿帘、加温、补光等）、远程可视化监控和肥水药一体化变频喷施（如图9）；② 发明了基于专家系统和WebGIS的远程智能化肥水管理和可视化监控系统。将农业无线传感器网络与专家系统和WebGIS技术结合有机集成，提出了作物生长信息远程监测和肥水精确喷滴灌控制的一体化技术，实现了基于物联网实时信息的温室环境智能化调控和自动化精准肥水管理，使作物生长管理突破时空的限制，实现了网络化、自动化和智能化控制的目标（如图10）。
（3）基于区块链技术的农产品质量控制与溯源。①研发了基于GAP的甘蓝、蓝莓、草莓、葡萄等设施果蔬质量安全控制系统，发明了农产品原产地包装防伪标识生成系统及方法，提高了质量安全溯源的可控性、防伪性和安全性（如图11）；②研发了基于区块链技术的农产品在线溯源电子标签保密与动态更新识别方法，确保信息追溯的不可篡改和保密特性。
创新点四：开发了基于云计算、移动互联网与物联网技术，并集生产、加工、销售、流通和安全溯源于一体的云服务综合管理平台，实现了基于植物生长及环境实时信息的物联网智能监测与低成本管理，研发了基于区块链技术的云服务的特色农产品电子商务系统、农产品加工及流通的全程监控，实现从田间到餐桌的安全溯源。

（1）适应于多业态农业物联网生产监控管理系统。①综合采集农业生产重要作物参数信息（养分、水分、含氮量等）、环境信息（温度、湿度、光照度、二氧化碳浓度、溶解氧量、pH值等）以及可以广域分布的电信全球眼视频监控信息，提供基于模糊聚类分析和统计数值分析的决策支持方法；②研发了适应于种植、养殖、水产等的智能预警服务和远程智能控制技术，实现了农业生产的信息感知与智能化管控（如图12）。
（2）基于云服务的特色农产品电子商务系统。① 实现农产品的线下线上有机结合，构建三屏互动的信息管理系统（如图13），实现农业主体的产销面迅速扩大和信息发布方式简洁与直观化。建立了从生产、加工、仓储、运输到消费的全过程溯源系统，将无线传感器网络、移动终端、RFID、二维码等多种技术融合于农产品的生产、运输与消费全过程管理监控中；② 构建了基于农产品溯源的多源信息可迁移的树形数据库技术，研究了农产品供应链的新型管理模式，实现了绿色农产品全过程质量的可视化、可追溯和预警联动性，构建了农产品质量安全监控网络平台。
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图12 农业物联网综合应用系统架构               图13 三屏互动交互应用



	3．创新点：

本项目主要创新点有如下几方面：
（1）研究了植物养分与波谱特征之间的响应规律和二向反射特性，提出了植物养分及其分布的快速检测方法和可视化技术；首次提出了植物根系快速原位无损检测的核磁共振法；开发了相关仪器装备与系统。
（2） 研发了适应复杂农业生产环境所需要的低成本、低能耗、自适应的无线传感网器络系统，提出了基于消息驱动机制的异步休眠网络通信及免维护自适应网络路由方法，发明了全方位自动跟踪多路信息通讯系统，实现了农业信息的广域无缝连接和稳定传输。研发了异构视频信息转换与共享的中间件技术，实现了三网合一和三屏互动。

（3）研究了设施栽培环境下物联网精准管控关键水、肥、药、气智能化控制装备与系统，应用植物-环境的实时感知信息和自主开发的无线传输技术，实现了大田肥水药的精细化管理和病虫害的预警与预防，实现了设施温室内基于作物实时生长需求的温室及环境智能化调控、可视化监控和肥水精准化管理。
（4）开发了基于云计算、移动互联网与物联网技术，并集生产、加工、销售、流通和安全溯源于一体的云服务综合管理平台，实现了基于植物生长及环境实时信息的物联网智能监测与低成本管理，研发了基于云服务的特色农产品电子商务系统、农产品加工及流通的全程监控，实现从田间到餐桌的安全溯源。

	4．与当前国内外同类研究、同类技术的综合比较：   

技术及仪器

本研究成果

国内同类技术

国外同类技术

植物群体（冠层）生长-病害信息感知仪
可同时检测（群体全氮含量、叶绿素含量）、生理信息（NDVI指数、叶面积指数）和典型病虫害信息，可作为物联网传感器应用
国内同类产品只有检测作物生理信息指标，如NDVI，叶面积指数
国外仪器主要检测作物对特征波段的响应规律，只能作为一种信息获取的手段，不能作为物联网的传感节点
便携式植物养分无损快速测定仪

特色：可测氮、叶绿素和叶温，测量相对误差分别为≤4.0%、5.0%和±0.5℃；具有GPS定位和无线传输功能，价格是SPAD-502的1/3-1/5

氮测定采用实验室化学方法，费时费力

典型产品：日本SPAD-502，只测量叶片叶绿素
植物生理生态信息监测系统

特色：数据标准输出、多传感器融合、叶温精度0.2℃，果实膨大检测精度≤5μm，价格为6万元左右

采用实验室化学测试方法

典型产品：以色列PhyTalk，数据需软件配合输出，果实膨大检测精度≤10μm，价格24万元
植物-土壤-环境信息感知与肥水精准控制物联网系统
可同时获取植物-土壤-环境信息，稳定传输的路由级数达12级以上，点与点传输距离超过5km，在复杂农业环境下可自适应组网传输
国内ZigBee网络路由深度6级，单点传输小于1km，无自适应与自维护技术
荷兰、以色列等温室只是基于环境的温室调控，没有基于土壤-植物和环境实时检测信息并根据作物生长需求精准调控


	5．保密要点：




	6．获得专利、植物新品种权或其他知识产权情况： 

	国别
	专利号
	植物新品种权或

其他知识产权
	项 目 名 称

	中国
	ZL201010115010.1
	发明专利
	一种植物营养含量检测光谱仪的校正方法

	中国
	ZL201110375474.0
	发明专利
	室外高光谱图像采集系统中太阳光源的校正方法

	中国
	ZL201110375465.1
	发明专利
	基于12个特征波长的无损快速检测茶叶含水率的方法

	中国
	ZL201310008562.6


	发明专利
	一种植物叶片漫反射光分布的检测装置及方法

	中国
	ZL201310375319.8
	发明专利
	一种土壤含水量的测量计算方法及传感器

	中国
	ZL 201310375486.2
	发明专利
	一种测量稻田持水层水位深度的方法

	中国
	ZL 201310148957.6
	发明专利
	一种基于多传感器技术的葡萄水分胁迫诊断方法及系统

	7．本项目获奖情况： 

	获奖时间
	获奖名称
	获奖等级
	授奖部门

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	获奖情况只填写本项目的获奖情况，主要完成人所获奖励与本项目无关的请勿填写。




	8. 经济效益                                          单位：万元（人民币）    

	项目总投资额
	
	回收期（年）
	  

	实施年份
	  新增利润
	新增税收
	创收外汇

（美元）
	节支总额

	2018
	1650
	125
	
	2250

	2019
	2941
	330
	
	3680

	2020
	4225
	417
	
	5241

	各栏目的计算依据：

根据技术推广后企业使用数字化系统前和使用后的生产经营的数据对比计算


	社会效益:
实现了植物、土壤信息的快速检测，并通过物联网技术和实时监控系统实现了大田和设施条件下的肥水精细化管理，提高了肥水利用率，并减少了农药、化肥等投入。据应用证明统计，与传统的生产方式相比，平均节水、节肥约20%、省工约30%，显著提高了生产效率，有效保障了作物的高效、优质、安全生产。自主研发的系列植物-土壤信息快速检测仪器、农业物联网装备和安全溯源系统，丰富了国内农业仪器装备和系统。研发的仪器和系统价格低、功能强，部分产品已成为国内农业仪器细分市场的主流产品，并销售至国外。

开发的仪器装备与系统在浙江省及其它10余个省份的农业龙头企业、高新技术园区、大型农场等进行推广应用，农业物联网技术在京郊农业应用示范中取得了显著效果。

截止到2021年底，研发的产品与系统已经推广至浙江全省各市，并推广至北京、黑龙江、山东、广东、天津等10 多个省、市、自治区，覆盖了粮油、果蔬和花卉等多种农作物。经统计，近三年来取得间接经济效益近8816万元，增收节支1.1亿元，社会、经济和生态效益显著。研制的产品和系统市场前景广阔，可替代进口产品，并出口国外，对推动我国数字农业和农业物联网技术的发展具有重要的作用。


四、主要完成人情况表

	序号
	姓名
	性别
	出生年月
	技术职称
	参加项目时的

工作单位
	对本项目作的贡献
	本人签名
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说明：一等奖不超过15人，二等奖不超过12人。除软科学项目外，公务员（含参照公务员管理事业单位工作人员）不得作为项目主要完成人。 推荐书中人员名单和单位名称须与各单位、市公示无异议结果一致，以公示盖章材料为准。                              
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	对本项目主要学术、技术贡献：（限250字以内）

	作为项目负责人，负责构建整个项目框架，并组织实施。本成果占其工作量80%，对成果的发明创新点贡献如下：发明成果 1：发明了作物养分和生理信息快速检测方法和装置；发明了基于光谱技术的作物病虫害早期诊断与预警方法；发明成果 4：研发了适应复杂农业生产环境所需要的低成本、低能耗、自适应的无线传感网器络系统。作为项目负责人获得了授权发明专利 5件，发表本项目相关SCI 论文 15 篇，撰写和出版专著作2 部，其中国际英文专著1本。
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