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　　【摘要】　物联网（ＩＯＴ）技术正被越来越多地应用在食品及农产品领域。首先简介了无线射频识别标签

（ＲＦＩＤ）和无线传感器网络（ＷＳＮ）的原理和技术，然后较全面地分析归纳了近年来这些技术在食品、农产品的生产

监控、安全监管及供应链的溯源与追踪等领域的应用研究现状，并分析了存在的问题和解决途径，最后展望了这些

技术今后的发展趋势和应用前景。
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　　引言

食品和农产品从生产到消费的整个过程涉及生

产、加工、包装、运输、仓储、货架展示和消费等环节，

每个环节都有可能带来不安全因素，主要包括：种养

殖过程投入品中有毒有害物质的残留；环境污染物

给食品卫生带来的影响，农药、化肥等环境污染物通

过食品链进入人体而损害健康；加工、运输销售环节

的污染。随着消费者对食品和农产品品质、安全性

要求的不断提高，对食品和农产品的供应链进行全

程监测，对产品进行追踪和溯源的需求越来越迫

切
［１～２］

。

由于食品和农产品的生产环节、供应链的分布

空间都是广域的，甚至是流动的，所以传统的有线传

感器技术（ｗｉｒｅｄｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）无法满足全程监
测等应用的需要。近年来伴随着微型机电系统

（ＭＥＭＳ）、无线通信、数字电子学等学科的进步和发
展，物联网（ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ，简称 ＩＯＴ）技术的研究
取得了较大进展，已经开发出很多低成本、低功耗，

具有感知、计算和通信能力的微型传感器节点，以及

较为成熟的 ＲＦＩＤ芯片、封装、读写设备的设计、制
造和系统集成技术，这就使得物联网技术在食品和



农产品的生产、加工、物流、安全监管等方面的应用

成为国内外许多高校、企业、研究机构近期的研究热

点之一。

本文在国内外相关研究的基础上，对物联网技

术在食品及农产品的生产、流通等领域的应用研究

现状进行论述，并详细阐述应用物联网技术的优势

以及不足之处。

１　物联网

物联网指的是将各种监测传感器、移动终端、视

频监控系统、附有 ＲＦＩＤ的各种物件和包装、携带无
线终端的个人与车辆等“智能化物件或动物”或“智

能节点”（ｍｏｔｅ），通过各种无线和／或有线的、长距
离和／或短距离通讯网络实现互联互通（Ｍ２Ｍ），实
现对“万物”的“高效、节能、安全、环保”的“管、控、

营”一体化
［３］
。简而言之，就是通过信息传感设备，

将所有物品连接至网络，实现智能化识别和管理。

物联网可以分为感知、传输和处理 ３个基本部
分。目前，物联网的两大关键感知技术就是无线射

频识别标签技术（ＲＦＩＤ）和无线传感器网络技术
（ＷＳＮ）。

２　在食品及农产品生产环节的应用

２１　食品工艺参数研究
食品工艺参数获取是食品提升品质、提高加工

效率、增强安全性的重要保障，物联网技术在这方面

的应用研究已取得初步进展。

Ｍａｒｒａ等应用了一套布设于罐头内部的 ＷＳＮ
系统，通过温度传感器获得的数据，辅以有限元计

算，获得了罐装食品在热杀菌过程中的热传导模

型
［４］
。Ａｎａｓｔａｓｉ等设计并应用了一套 ＷＳＮ系统，用

于监测一家葡萄酒厂的整个生产环节，生产链所有

场所都设有传感器节点，对种植园中的温湿度、光

照、风向风速以及酒窖中的温湿度进行监测和记录，

揭示了高品质葡萄酒整个生产过程中的环境参

数
［５］
。高英明等提出了一种基于物联网技术、面向

食品安全的食品信息采集系统设计方案。通过具有

ＧＰＲＳ通信功能的基站将 ＷＳＮ采集到的温度信息
传给 ＰＣ或手机中，方便人们随时监控食品加工各
过程的温度信息，以提高食品的安全性

［６］
。

以上研究表明，物联网技术在获取和优化食品

工艺参数方面具有非常独特的优势，它可以使食品

工艺参数由宏观细化到个体乃至微观，这在传统食

品的现代化生产方面有着巨大应用价值。

２２　温室环境监控
对于温室来讲，自动、高效的环境参数监控是农

产品品质和产量至关重要的保证。由于温室中的气

候环境和土壤条件都相对稳定，在温室中构建 ＷＳＮ
比室外容易得多，所以 ＷＳＮ在温室中的应用研究已
有较多报道。

柳桂国等于 ２００３年首次研究了基于 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ
技术的 ＷＳＮ监控系统并应用于温室［７］

。随后开发

的很多类似监控系统，大部分采用的是 Ｚｉｇｂｅｅ技
术：Ｇｏｎｄａ等提出了在温室中分布式监控网络中采
用 Ｚｉｇｂｅｅ技术［８］

；Ｙｏｏ等研究了一套名为 Ａ２Ｓ的
ＷＳＮ在种植甜瓜和卷心菜的温室中的使用效果［９］

。

ＬｅａＣｏｘ等研发了一种集成了基质含水率、温度、导
电率、光照度、叶片湿润度多种传感器的温室 ＷＳＮ。
实验证明，运用了该套装置后，水和肥料得到了更高

效地使用，过度浇水引起的病害减低了，作物的生长

得到了明显改善
［１０］
。Ｌｉｕ等研究了一种应用于温室

的 ＷＳＮ原型，该系统由两部分组成：一部分负责测
量温度、光照和土壤湿度；另一部分是 ＧＳＭ通信模
块和由远程 ＰＣ数据库控制的软件管理模块［１１］

。

Ｚｈｏｕ等提出了一个基于 Ｚｉｇｂｅｅ技术的温室监控
ＷＳＮ方案［１２］

。Ｙａｎｇ等研究了集成 ＲＦＩＤ技术、光
谱成像及环境监测的多功能温室远程 ＷＳＮ。其中，
多光谱成像系统能够在作物上空对温室内的温度、

湿度、光照进行测量
［１３］
。Ｗａｎｇ等开发一种特殊的

无线传感器节点用于温室内温度、湿度和光照度的

监测
［１４］
。

以上研究表明，物联网技术可以获取精细农业

所需的大量各种信息，从而达到真正的精细化农业

生产，以提高能源、水、化肥等资源和物资的利用效

率，进一步增加农业效益。

２３　养殖环境监控
饲养室内的环境对动物健康非常重要，直接关

系到动物产品的质量和产量。一方面，饲养室内必

须保持良好的通风，以免动物因为高浓度氨气而导

致精神压力或减产；另一方面，从节能的角度考虑，

为了保持室内温度在一个合适、稳定的范围，应尽少

通风和调温。所以采用物联网技术对饲养室环境参

数进行自动监控是一个非常高效的技术手段。

Ｃａｉ等研究了通过无线传感器远程查询监测区
域氨气浓度

［１５］
。Ｃｕｇｎａｓｃａ等使用移动节点，测试了

饲养室内不同地点的温度、湿度、光照度数据，评估

了将 ＷＳＮ应用于饲养室监控的实用性［１６］
。Ｄａｒｒ等

研究了在猪圈构建一个监测温度的 ＷＳＮ，使用
３６Ｖ／１２００ｍＡ·ｈ的电池作为电源，每隔５ｍｉｎ采样
一次，结果节点电池持续工作了３５年，表明了基于
Ｚｉｇｂｅｅ技术的 ＷＳＮ非常适合应用于对动物饲养环
境的监控

［１７］
。
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２４　牲畜疾病预防
近年来，由于各种精细饲养工具的使用，现代畜

牧业发生了较大变化。物联网技术应用的最新研究

成果已被用来预防和诊断牲畜的传染病，以及预报

重大事件。动物的体温等生命体征信息，对及早发

现病症及作出相应处理，从而减少牲畜损失具有重

要意义。

Ｎａｇｌ等研究了集成脉搏血氧计、ＧＰＳ定位装置
等其他传感器的 ＷＳＮ，获得了牛的血氧饱和度、位
置、体表温度和呼吸等信息

［１８］
。Ｍａｙｅｒ等将传感器

节点放在标准缓释胶囊中置入瘤胃中，通过内外部

传感器的通信，观察瘤胃内部的运动情况
［１９］
。

Ｍａｒｓｈ等将 ＲＦＩＤ标签和温度传感器置入一群马匹
的脖颈中，使测得的每匹马体温都有一个身份识别

号码
［２０］
。Ｉｐｅｍａ等将温度传感器制成胶囊状放入牛

的瘤胃中测量体温，每分钟测量一次，并通过放置在

牛腿上的外部传感器节点，将数据传送到基站
［２１］
。

以上研究表明，由于体积小、无需导线连接，可

以连续、远程、实时提供被测物信息的特点，物联网

可被用作微创测量体温等信息。

２５　田间病虫害预防
田间病虫害的早期预警一直是困扰农户的大难

题，物联网技术的应用研究有助于解决这一难题。

Ｂａｇｇｉｏ开 发 一 种 用 于 马 铃 薯 种 植 地 抵 御
ｐｈｙｔｏｐｈｒｏｒａ（一种对气候条件较敏感的致病真菌）的
ＷＳＮ，通过监测温度和湿度，该系统可使管理者在作
物处于高风险时进行必要处理

［２２］
。

物联网技术使在尽量减少病虫害和环境影响的

情况下，提高农作物产量和品质的愿望成为现实。

农田管理者再也不必仅靠经验或推断来进行决策，

而是可以从田间获得的各种实时信息，作出更有效、

及时、科学的应对措施。

３　在食品及农产品物流环节的应用

　　对于蔬菜、水果、肉类和鱼类等易腐烂变质的新
鲜农产品（食品），温度控制是延长货架期的一个关

键因素。因此，冷链运输一直是业界关注的焦点之

一，目前物联网技术的应用研究也主要集中于这一

方向。

３１　冷链过程监控
由于冷链运输的农产品（食品）到达集散中心

后的几小时内就会被分发出去，这时合理的处理机

制所需的信息就不仅是农产品（食品）供应链中地

点历程等可追踪（或可追溯）的信息，还需要提供农

产品（食品）温度历程的相关信息。

物联网技术在食品供应链中应用的可行性及其

便利性、高效性等诸多优点已被多项研究所论证。

Ａｍａｄｏｒ等在菠萝的瓦楞纸箱和塑料周转箱上安装
了带温度传感器的 ＲＦＩＤ（部分将传感器探头插入果
肉中），通过从哥斯达黎加到美国的长途运输实验，

获得了菠萝表面温度及果肉温度的变化情况，并对

比了该技术与传统温度记录方法在测量数据精度上

的区别
［２３］
。Ａｂａｄ等利用带有温度、湿度和光照传

感器的 ＲＦＩＤ，研究了物联网技术在一次从南非到欧
洲、历时 ３ｄ、空陆联运的新鲜鱼洲际运输中的应
用

［２４］
。Ｈａｙｅｓ等研究了在２艘渔船鱼舱中设置测温

传感器的 ＷＳＮ，使用 ＳＭＳ（短信）方式通过 ＧＳＭ网
络将数据实时传送至 ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的服务器加以记录，
解决了以往只能单艘船自成体系的监控方式，该技

术可推广到多艘渔船的广域监测
［２５］
。王晓东等设

计了一种基于 ＧＰＲＳ技术，适用于冷链运输车的食
品温度实时监控系统，可将温度监测数据实时发送

至监 控 中 心 数 据 服 务 器
［２６］
。Ｓｈａｎ等 研 究 了

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ、Ｚｉｇｂｅｅ、神经网络、人工智能和模糊逻辑等
技术应用在冷链运输中的可行性，提出了未来冷链

运输中应用物联网技术进行追踪和自动决策的技术

方案设想
［２７］
。ＲｕｉｚＧａｒｃｉａ等研究了水果多联运输

中 ＷＳＮ的应用，验证了 ＺｉｇＢｅｅ网络中传感器节点
在低温环境下的有效性，还提出可通过监视环境空

气中含水率的变化，快速确定产品中水分的流失情

况
［２８］
。Ｇｒａｓ研究了在冷藏食品包装中安装具有温

度传感器的被动式 ＲＦＩＤ，可以快速获取并记录物品
的实际温度，加快物流速度

［２９］
。

物联网技术可通过对食品在冷链过程中的温度

变化进行监控（必要时还可设定一个报警值），从而

为供应商、监管者及早发现问题并迅速作出决策提

供依据。

３２　冷链设施研究
由于冷库、冷藏车厢、保温容器冷链设施等皆为

金属封闭容器，业界一直对物联网技术所依赖的无

线通信方式能否正常运作存有疑虑，Ｌａｎｉｅｌ和 Ｆｕｈｒ
等研究后得到了肯定的结论，并揭示 ４３３ＭＨｚ是较
适合的 ＲＦ工作频率［３０～３１］

。被动式 ＲＦＩＤ标签在数
据读取时，是凭借解读器发出的射频信号产生感应

电流，从而获得能量发送信息的。在微型 ＲＦＩＤ标
签中，天线常设置在其他金属材料附近，这会引起天

线的阻抗匹配、频率响应参数变化等问题。莫凌飞

等研究了被动式 ＲＦＩＤ标签中天线类型及与金属表
面距离对信号的影响，通过有限元模拟计算及实验

修正，获得了超高频（ＵＨＦ）ＲＦＩＤ标签天线与金属
的最佳距离应大于 λ／４（λ为信号波长）的结
论

［３２～３４］
。
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虽然冷藏设施都自带温控装置，但是其温度传

感器的布置通常位于靠近四壁或顶部的某一位置，

而对于装于其中的食品或农产品表面或内部（如果

肉）的确切温度却无法得知。为了研究冷藏空间中

物品表面或内部的温度与冷藏装置显示温度的关

系，Ｊｅｄｅｒｍａｎｎａ等使用具有温度传感器的半被动式
ＲＦＩＤ，研究了冷藏车厢和保温容器中温度的三维分
布情况，并提出在冷藏车厢中最少每米布置一个测

点即可准确探知厢内的最高温度
［３５］
。

４　在食品及农产品追踪与溯源中的应用

４１　发达国家的应用
发达国家先从家畜产品（很多选择牛肉）入手，

通过颁布法律法规、设立专门研究机构对实施可追

溯系统的行业进行有效管理、评审和监督，以实现农

产品的快速溯源，切实保障消费者食用农产品的质

量安全。

１９９８～２００１年法国、德国、意大利、荷兰、葡萄
牙和西班牙联合实施了家畜电子标识（ＩＤＥＡ）项目，
涉及这 ６个国家 １００万头家畜，已在牛和羊中使用
了３种电子耳标（瘤胃球、耳标和注射式应答机），
为追踪动物从出生到屠宰的系统提供建议

［３６］
。美

国成立了由来自７０多个协会、组织以及政府机构的
１００余名畜牧兽医专业人员组成的家畜标识开发小
组（ＵＳＡＩＰ），共同参与制定家畜标识工作计划，采用
ＲＦＩＤ电子标签实现对畜产品生产过程的追溯，其目
的是在发现外来疫病的情况下，能够在 ４８ｈ内确定
所有与其有直接接触的企业

［３７］
。日本在肉牛饲养

业中强制实施销售点到农场的追溯系统，通过包装

盒上的牛身份号码，即可获取牛肉生产全过程信

息
［３８］
。澳大利亚颁布了使用电子标签技术的国家

畜产品认证计划 （ｎａｔｉｏｎａｌｌｉｖｅｓｔｏｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ，简称 ＮＬＩＳ）［３９］。

家畜产品中追溯系统的成功应用，为物联网技

术进一步在其他食品领域的应用提供了良好的基

础。日本已在蔬果 ＥＤＩ协议会的主持下，开展了苹
果、米、蔬菜等农产品基于 ＲＦＩＤ技术的生产履历和
食品追踪系统的建立，并在日本的千叶县进行了实

验，取得了良好的效果。

４２　国内的应用
近年来，国内在食品追溯系统的研究和应用方

面投入了大量的资源，多个省市开始尝试对肉类等

食品及农产品进行追溯。

北京市２００６年在重点养殖基地通过对动物产
品佩带耳标、脚标等手段，在屠宰和流通环节应用

ＲＦＩＤ等技术，实现对畜禽产品养殖、收购、屠宰、分

割、运输、销售等信息进行记录，形成追溯档案。

《２００８年北京奥运食品安全行动纲要》要求对奥运
食品全部加贴电子标签，电子标签采用 ＲＦＩＤ技术，
实现奥运食品的全程追溯，其中首先以蔬菜、猪肉等

重点食品为试点
［４０］
。上海市动物卫生监督所等单

位研发了动物及其产品信息化安排监管系统，利用

ＲＦＩＤ技术实现对动物产品及卫生的有效监控和管
理。此项目已经在上海市 １２家规模屠宰场 ８个市
道道口以及外省市供沪的１６７个养殖场中应用。江
苏省建立了以超市流通模式为主的超市食品安全与

预警信息系统，以苏果超市为基础开发了集超市食

品安全信息查询系统、超市食品安全信息采集系统

为一体的农产品溯源模式。海南省有关部门通过采

用 ＥＡＮ·ＵＣＣ系统，对该省水产品生产、包装、储藏、
运输、销售的全过程进行标识，利用条码和人工可读

方式使其相互连接，一旦水产品出现卫生安全问题，

即可通过这些标识追溯水产品源头
［４１］
。

４３　追踪与溯源系统研究
ＲｕｉｚＧａｒｃｉａ和 Ｚｈａｎｇ等分别研究了用于农产品

追踪与溯源的设计原型系统，这些系统可通过网络

便捷地查询农产品生产、分销、运输等各环节
［４２～４３］

。

刘东红等研究了基于 ＲＦＩＤ技术的原料奶品质管理
系统、原料奶品质现场分析和监控系统、乳品运输过

程品质监控及温度监控和报警系统的乳品质量安全

溯源和监控体系，可对乳品从挤奶、装罐到运输实行

全面的品质监测和溯源
［４４］
。谢洁锐等以 ＷＳＮ和

ＲＦＩＤ为基础，提出了一个技术方案，并为广东省某
市建成了农产品安全监控与预警平台

［４５］
。此类研

究已成为目前物联网技术的研究热点之一。

５　存在的问题及解决途径

目前，物联网技术大部分尚处于研究成果向产

业化应用转化阶段，其在食品领域的应用还存在以

下亟待解决的问题。

５１　感知技术的创新与研发
影响食品品质的因素众多（如温湿度、大气环

境、土壤成分等），所以为了保障食品安全，必须研

究相应的感知技术；同时，低成本单品标识技术是农

产品和食品追溯与物联网的基础，为适应规模化、精

准化、设施化的发展要求，具有良好环境适应性、体

积灵巧便携、具备快速检测能力的低成本硬件系统

亟待开发研究。

从技术上讲，ＷＳＮ用于监测的主要优点是传输
距离比 ＲＦＩＤ大得多，且组网方式灵活、传感器种类
多样、可探知的物理量众多。ＲＦＩＤ虽然阅读距离
短，但是被动式 ＲＦＩＤ的低成本、零能耗、易于与包
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装结合是其独有的优势。科学的规划设计、合理的

布局，解决 ＷＳＮ与 ＲＦＩＤ的融合问题，使两者间取
长补短，将是下阶段研究的重点。

５２　信息的融合和体现
在温度、湿度、光照度、振动频率、气体浓度等众

多传感信息中，选择何种信息或组合来表达食品新

鲜度、货架寿命期才最为合理？若需要多信息融合

表达时，如何建立融合后能真正反映宏观指标的模

型？在以上模型的建立中，如何引入诸如模糊理论、

神经网络、人工智能等方法，才能使模型更具有实用

性？以上基础性问题解决后，才有可能建立一套有

实用价值的快速评估其安全性及预测其货架寿命的

决策系统。

５３　真正实用的信息处理平台和管理系统开发
从目前的研究进展来看，不少被证实具有应用

价值的技术方案尚处于原型阶段或试运行状态，溯

源过程的真实性、唯一性和一致性问题没有彻底解

决，缺乏有效可实施的信息传递载体以及相应的硬

件系统，因此目前的系统可推广程度不高。

另一方面，食品的流通量与消耗量都是非常大

的，如要真正实现食品安全的全面监控和管理，尚需

解决诸如大量传感装置布设、海量信息传输、云计

算、高效智能管理系统开发等实际问题，这必须要有

非常好的物联网中间件、服务器系统及网络软硬件

平台对其进行支撑。

５４　物联网标准统一与信息安全
目前，世界各国都相继提出制订自己的物联网

技术标准，为今后的子网间兼容性埋下了隐患。究

其原因，就是担忧知识产权和信息安全问题，且后者

占据的因素更大。如 ＥＰＣｇｌｏｂａｌ，其系统的中央数据
库设在美国，得到美国国防部的强力支持，如果他国

以此标准建立体系，对采用国的国民经济运行、信息

安全甚至国防安全都会造成重大隐患。

事实上，对于食品、农产品等民用产品，可参照

国际电信标准，建立一套国际统一的民用物联网技

术标准，并且对相关敏感信息采用加密技术，即可有

效保护信息安全和避免隐私泄露。

６　结束语

由于食品与农产品在生产、加工、贮运、物流和

销售各环节中存在各种潜在风险，食品的品质及安

全性有可能发生迅速恶化，这就要求供应链全过程

实现自动化信息采集、管理和决策，以及生产到消费

每一步的可追溯性和可追踪性，这样才能及时发现

问题，并化解整个过程中所有可能对食品或农产品

安全产生影响的潜在风险，从而构建有效的监控体

系。本文所述的众多研究成果已经表明，物联网技

术在食品及农产品领域的应用前景是非常广阔的。

总的来说，由于物联网技术可实现远程、实时、

大范围、甚至深入产品内部测量信息，并且传感器组

合多样、组网结构灵活、低功耗、低成本，它必将成为

未来一种监控食品安全的有效技术手段；同时，研究

人员对食品和农产品的研究也有望走出实验室环

境，深入至真实的供应链环境中。
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