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摘要： 在全球气候变化加剧与粮食安全保障需求日益凸显的背景下，农作物病虫害防控工作正面

临多重挑战。智慧植保作为现代农业信息技术集成创新的重要方向，通过深度融合人工智能、物联

网、遥感监测等前沿技术，构建感知-通信-决策-执行全链条智能化防控体系，为提升农业灾害治

理能力提供了关键技术支撑。该文系统梳理了智慧植保的技术架构：在信息感知层面，整合多源传

感器网络与卫星遥感技术实现病虫害监测多维化；在数据通信层面，构建边缘计算与云计算协同的

传输处理平台以保障信息时效性；在决策执行层面，依托智能算法驱动精准施药装备与植保机器人

作业。并通过典型应用场景分析，揭示了智慧植保装备在提升防治效率、减少农药用量及降低环境

负荷等方面的显著效益。最后，针对技术落地面临的成本约束、数据壁垒及标准缺失等现实瓶颈，

提出硬件轻量化-软件开源化-服务云端化的协同发展路径，以期为推进农业绿色转型与可持续发

展提供参考。
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Abstract: Amid intensifying global climate change and rising concerns over food security, crop pest 

and disease control is confronted with multiple challenges. Smart plant protection, as a key frontier in 

the integrated innovation of modern agricultural information technologies, establishes an intelligent full-

chain system covering perception, communication, decision-making, and execution through the deep 

integration of cutting-edge technologies such as artificial intelligence, Internet of Things, and remote 

sensing monitoring. This paper systematically reviews the technical architecture of smart plant protec‐

tion: at the information perception layer, multi-source sensor networks are integrated with satellite 

remote sensing to achieve multi-dimensional monitoring of pests and diseases; at the data communica‐

tion layer, an edge-cloud collaborative transmission and processing platform is constructed to ensure 

real-time information flow; at the decision-execution layer, intelligent algorithms are employed to 

power precision spraying equipment and plant protection robots. Typical application scenarios demon‐
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strate the significant benefits of smart plant protection technologies in improving control efficiency, 

reducing pesticide use, and minimizing environmental impacts. Finally, practical bottlenecks such as 

high cost, data silos, and a lack of unified standards are discussed, and a coordinated development strategy 

of hardware miniaturization, software open-sourcing, and cloud-based services is proposed to provide a 

theoretical reference for promoting agricultural green transformation and sustainable development.
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现代农业肩负着保障粮食安全、供给生物材料

及维系生态系统平衡的多重使命。在全球气候变暖

与人口持续增长的双重压力下，病虫害防控已成为

制约农业可持续发展的核心瓶颈。据全国农作物病

虫测报网系统监测数据预测，2025年我国主要作物

重大病虫害预计发生面积将达 16 786.5 万公顷次

（刘杰等，2025）。这一严峻态势不仅直接冲击粮食

安全体系，更通过农资过度投入、环境成本外溢等传

导路径形成复合型系统性风险。

气候变化正深刻改变着病虫害的发生规律。全

球气候变暖加剧了病原体的侵染风险，同时提升了

昆虫的代谢速率和种群活动强度；夜间升温与无霜

期延长为害虫越冬繁殖创造了有利条件（Wang et 

al.，2022）。在农村劳动力结构性短缺与消费者对

绿色安全食品需求升级的双重驱动下，人工监测体

系难以应对病虫害时空变异加剧的新态势（李安

琦，2020）。传统防控模式面临三重困境，即化学

农药过度使用导致害虫抗药性增强、天敌种群衰

减和生态链失衡（朱斌和梁沛，2024）；同时，跨境

贸易增长带来的外来有害生物入侵风险持续攀升

（褚丽彦，2023）。在这种背景下，智慧植保技术体

系应运而生，其以数据驱动为核心，通过物联网实现

多源信息采集，依托大数据分析构建预测模型，运用

人工智能优化决策系统，最终由无人机等智能装备

执行精准作业（姜赛珂等，2023）。该体系突破了传

统路径依赖，形成监测-诊断-决策-执行的闭环管

理：环境传感器网络与遥感监测实现病虫害动态捕

捉，边缘计算与云计算协同提升数据处理时效，变量

施药技术与自主导航装备保障精准防控。国家政策

体系亦为智慧植保发展提供强力支撑，《全国智慧农

业行动计划（2024—2028年）》鼓励有条件的地方整

区域推进田间气象、作物长势、土壤墒情、病虫害等

监测预警网络建设，形成覆盖全域的一体化监测体

系（https://www. gov. cn/zhengce/zhengceku/202410/

content_6983057.htm）。

在资源约束趋紧、环境压力加剧的背景下，智慧

植保为破解“虫口夺粮”与生态保护的矛盾提供了创

新方案。本文系统梳理了智慧植保的技术架构、应

用场景与发展图谱，旨在为农业病虫害防控现代化

转型提供理论参考，助力实现“保供给、保安全、保生

态”的农业可持续发展目标。

1 智慧植保技术体系：感知、通信、决
策、执行

智慧植保作为现代农业数字化转型的核心载

体，通过构建感知-通信-决策-执行四位一体的闭

环技术框架，实现了病虫害防控从单点作业向全链

条协同的范式转变。传统植保作业存在人-机-药
要素割裂、技术模块孤立运行的突出矛盾，导致防控

效能呈现边际递减效应。智慧植保技术体系则以物

联网平台为基座，整合卫星遥感、地面传感器网络构

成空-天-地一体化监测网络，实现病虫害发生动态

的多模态数据采集；通过 5G+边缘计算架构构建数

据传输高速通道，结合人工智能算法进行时空谱系

分析，形成包含发生概率、扩散路径、危害等级的智

能决策模型；最终驱动变量喷洒无人机、智能植保机

器人等终端设备，完成数据采集-模型推演-装备响

应的闭环控制（图 1）。该体系突破了传统技术壁

垒，形成监测网络全域覆盖、诊断决策智能迭代、执

行装备自主协同的模块化集成优势，为现代农业灾

害治理提供了系统化解决方案。

1.1   多源环境监测与感知技术

信息感知是智慧植保体系的数据基石，通过构

建空-天-地立体化监测网络实现对作物生长环境

与病虫害发生动态的全要素感知，为精准防控决策

提供实时、可靠的数据支撑。传统人工巡检存在效

率瓶颈与数据断层，难以满足现代农业对时空连续

性监测的需求。智慧植保通过传感器技术、物联网

与遥感技术的深度融合，形成了覆盖微观田间环境

到宏观区域生态的多尺度感知能力。

传感器技术实现田间微环境精准刻画。作为数

据采集终端，农业传感器已形成多元化监测体系，涵

盖气象要素（温湿度、光照、风速）、土壤参数（电导

率、pH、养分含量）、作物生理指标（叶温、茎秆直径
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变化）、水质指标（溶解氧含量、浊度）及病虫害特征

参数（挥发性有机物、孢子浓度）等维度（Soussi et 

al.，2024）（表 1）。基于全球定位系统（global posi‐

tioning system，GPS）的定位传感网络与遥感平台，

可协同构建千米级空间分辨率的农业环境监测系

统。设施农业领域已率先实现传感器直报系统与智

能调控装备的闭环联动，在温室环境中达成环境参

数的毫秒级响应与自动化调控（熊晓菲等，2024）。

当前传感器技术正沿着多参数集成化、微型化、智能

化和低成本化方向演进（刘羽飞等，2023），为全域推

广奠定技术基础。

在信息感知的基础上，利用物联网技术构建数

据传输中枢。通过部署低功耗广域网络，物联网将

海量传感节点、移动监测终端与云端平台互联，进而

形成完整数据链。人工智能与物联网的融合赋予系

统自学习能级，基于边缘计算的实时处理能力使病

虫害监测响应时效显著提升。现代农业物联网系统

通常由感知层、网络层和应用层组成，形成完整的数

据采集、传输和处理体系（Boursianis et al.，2022）。

物联网与人工智能融合产生了人工智能物联网技

术，为智慧植保提供了更强大的技术支持。根据应

用方式的不同，人工智能物联网可分为松耦合和紧

耦合 2 种形式，分别适用于不同的应用场景

（Muhammed et al.，2024）。在病虫害监测与预测方

面，该技术已显示出巨大潜力，通过部署低功耗、低

成本传感器节点实时传输环境数据，并利用机器学

习算法评估作物病虫害风险，实现实时预警与早期

干预（Blanco-Carmona et al.，2023）。

遥感技术则拓展了宏观监测维度，能够大范围

监测作物生长状况和病虫害发生情况。根据搭载平

台的不同，遥感技术可分为近地遥感、航空遥感和卫

星遥感 3 类，各具特点并适用于不同场景（Zhou et 

al.，2025）。不同遥感技术在病虫害监测中的性能对

比图（图 2）展示了近地遥感、无人机遥感和卫星遥

感在空间分辨率、时间分辨率、覆盖范围、成本效益

及技术成熟度等多个维度的综合表现。近地遥感具

有高空间分辨率，适合早期作物生长状态与局部病

虫害的精细监测；航空遥感平衡了分辨率和覆盖范

围，适合中尺度区域监测；卫星遥感覆盖范围广，时

间分辨率高，适用于病虫害发生趋势监测与农田长

期变化分析。其中，无人机遥感作为连接近地遥感

图1  智慧植保技术体系框架

Fig. 1  Technical framework of the smart plant protection system

82



1期 别宇辉等： 智慧植保技术体系与应用现状综述

与航空遥感的关键技术平台，因其具有低空飞行能

力和高分辨率图像，在作物病虫害识别中扮演着越

来越关键的角色（Zhao et al.，2023）。RGB成像、热

成像、多光谱成像、高光谱成像和激光雷达等多种遥

感系统的组合应用，能够从更多维度获取作物的物

理、生理和病理信息。甄磊等（2022）利用无人机可

见光图像通过神经网络分类法成功估算了甘肃鼢鼠

Myospalax smithi 对马铃薯 Solanum tuberosum 的为

害量，其方法获得的样地害鼠为害裸地率与马铃薯

实际产量呈显著线性相关，拟合度达 0.558，为害鼠

监测提供了新思路。耿芸等（2021）结合遥感与地理

信息系统技术，采用多时相遥感卫星影像提取东亚

飞蝗Locusta migratoria生境空间分布信息，从整体

景观尺度、像元尺度以及斑块尺度定量分析了东亚

飞蝗生境的时空变异特征，证明基于多时相遥感影

像能快速获取害虫生境的时空变异特征，有助于监

测预警及科学防控。

智慧植保信息感知系统的构建应遵循多源互

补、多尺度协同的集成原则，依据监测对象的空间分

布特征及防控目标需求，实现多技术体系的协同部

署与全要素监测。在实践应用中，大田作物监测宜

构建天-空协同监测模式，利用卫星遥感开展区域

性普查，同步部署无人机遥感实施重点区域精细观

表1  农业监测中常用传感器类型及其监测参数

Table 1  Common types of sensors and monitored parameters in agricultural monitoring

传感器类型
Sensor type

土壤传感器
Soil sensor

温度和湿度
传感器
Temperature 
and humidity
sensor

CO2传感器
CO2 sensor

光传感器
Light sensor

植物传感器
Plant sensor

土壤传感器
Soil sensor

传感器名称
Sensor name

STM32土壤有机质传感器
STM32 soil organic sensor

TDR土壤水分传感器
TDR soil moisture sensor

FDR土壤水分传感器
FDR soil moisture sensor

LoRaWAN土壤水分传感器
LoRaWAN soil moisture sensor

rGO湿度传感器
rGO humidity sensor

TENG温湿度传感器
TENG temperature and humidity senso

PDMS-PVA 温湿度传感器
PDMS-PVA temperature and humidity senso

G-C湿度传感器 G-C humidity sensor

NDIR CO2传感器 NDIR CO2 sensor

p（D-co-M）CO2传感器
p(D-co-M) CO2 sensor

MOF/Pebax QCM CO2传感器
MOF/Pebax QCM CO2 sensor

LDR光传感器 LDR light sensor

AS7341光传感器 AS7341 light sensor

CdS LDR传感器 CdS LDR sensor

多模态传感器
Multimodal sensor

柔性乙烯传感器Flexible ethylene sensor

EFPCF柔性传感器
EFPCF flexible sensor

STM32土壤有机质传感器
STM32 soil organic sensor

监测参数
Monitoring parameter

土壤水分和土壤有机质
Soil moisture and soil organic matter

土壤水分
Soil moisture

土壤水分
Soil moisture

土壤水分
Soil moisture

湿度
Humidity

温度和湿度
Temperature and humidity

温度和湿度
Temperature and humidity

湿度Humidity

CO2浓度CO2 concentration

CO2浓度
CO2 concentration

CO2浓度
CO2 concentration

光照强度Light intensity

光照强度Light intensity

光照强度Light intensity

挥发性有机化合物、叶片表面温湿度
和环境湿度
Volatile organic compounds, leaf 
surface temperature/humidity, 
and environmental humidity

乙烯Ethylene

叶片表面温湿度
Leaf surface temperature and humidity

土壤水分和土壤有机质
Soil moisture and soil organic matter
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测；设施农业场景需建立高密度传感网络实现环境

参数实时感知，并辅以近地遥感技术捕捉空间异质

性信息，形成多维数据融合架构；精准施药决策则需

融合环境参数、病虫害动态及作物表型数据，构建多

源信息耦合的决策支持体系。随着新型传感器技术

演进与多源数据融合算法突破，智慧植保的信息感知

能力将持续迭代，为病虫害防控提供更完备的决策

支撑。

1.2   数据传输与处理的系统优化

数据传输与处理作为智慧植保体系的核心基础

设施，直接决定系统响应时效与决策精度。传统植

保信息处理模式高度依赖人工记录与经验判断，存

在科学依据缺失与实时性不足的双重局限。智慧植

保通过构建高效能数据通信网络与智能化数据处理

架构，实现了农业信息的实时采集、高速传输与智能

解析，从而释放数据驱动的决策支持能力。针对农

田环境复杂性与数据多源异构特征，智慧植保采用

分层计算架构：边缘计算层执行数据预处理与特征

提取，完成无效数据清洗及关键参数凝练；本地汇聚

层开展多源数据融合与轻量级模型推理，生成场景

化决策预案；云端智能层实施深度知识挖掘与全局

模型优化，持续迭代算法库与知识图谱。该三级架

构通过梯度计算资源配置，在实时响应与深度分析

之间形成动态平衡，为病虫害防控提供全流程智能

化支撑。

在数据传输方面，农业物联网普遍采用无线传

感器网络（Boursianis et al.，2022），通过将分布在农

田各处的传感器节点以无线方式连接，实现环境、土

壤、作物等信息的实时监测和传输。随着低功耗广

域网络技术的发展，远距离无线电（long range 

radio，LoRa）、窄带物联网（narrowband internet of 

things，NB-IoT）等新型通信技术凭借其低功耗、远

距离传输的特点，在农业物联网领域得到了广泛应

用（Blanco-Carmona et al.，2023）。为应对农田数据

量的急剧增长，边缘计算与云计算相结合的数据传

输架构，通过在数据源附近部署计算节点进行预处

理和初步分析，显著减少了需要传输到云端的数据

量，提高了系统的实时性和可靠性。

智慧植保采用“端-边-云”协同的三级数据处

理架构，系统性解决了农业场景下多源异构数据的

治理难题，即边缘计算层通过部署于田间的智能终

端执行数据清洗与特征参数提取，构建数据质量的

第一道防线；本地汇聚层通过多源数据融合引擎开

展时空序列分析，基于轻量化人工智能模型生成场

景化决策预案；云端智能层则依托高性能计算集群

实施深度学习模型训练，通过联邦学习机制实现全

局知识迭代与模型版本管理。该架构通过计算资源

梯度配置，在保障实时响应能力的同时，构建了从数

据采集到知识反哺的完整闭环，为病虫害防控提供

持续优化的智能决策支撑。

图2  不同遥感平台在病虫害监测中的性能对比

Fig. 2  Performance comparison of different remote sensing platforms for pest and disease monitoring
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人工智能技术，尤其是广泛应用于计算机视觉

领域的深度学习技术，已成为智慧植保的技术基

石。在植物病害智能诊断领域，深度学习技术体系

主要由 3种模型架构构成，分别是基于图像分类网

络模型的病种识别框架、依托目标检测网络模型

的病灶定位系统以及采用语义分割网络的病斑精

细化解析方案（表2）。这些网络通常基于卷积神经

网络、生成对抗网络、变分自编码器和 Transformer

等深度学习架构构建而成，不同算法在特征提取

能力、泛化能力与训练需求方面各有优势，在实际

应用中应结合病虫害的监测场景灵活选用（Shoaib 

et al.，2025）。

此外，多模态融合技术正快速发展，通过整合图

像、气象、文本等不同感知通道的信息，可显著提升

诊断结果的准确性与稳定性。根据李道亮等（2025）

研究结果，多模态融合可分为输入级融合、特征级融

合、决策级融合和混合级融合 4 种基本融合类型。

在实际应用中，基于超图的双模态特征融合农作物

病害识别算法 BimodalFINet 通过有效整合文本描

述信息与图像视觉特征，构建了协同互补的特征表

示，从而显著提升了模型的识别准确率（张净等，

2023）。类似地，多模态数据融合框架 Rice-Fusion

通过融合气象信息和水稻图像的视觉特征进行水稻

病害诊断，准确率达 95.31%，明显优于单一模态方

法（Patil & Kumar，2022）。

面向智慧植保的数智化转型，通信技术与算法

体系的协同演进将驱动三大技术突破，一是在数据

传输层面，5G/6G网络与边缘计算架构的深度融合，

将构建起“端-边-云”协同的高速信息通道，实现从

田间传感器到决策中枢的毫秒级响应，显著提升系

统实时性；二是在算法优化层面，深度强化学习与自

监督学习技术的突破，将破解复杂农业场景下的模

型泛化难题，尤其在少样本病害识别与动态环境适

配方面展现出应用潜力；三是在知识工程层面，农业

知识图谱通过构建作物-病虫-环境三元关系网络，

形成结构化知识表征体系，而基于规则引擎的专家

系统则提供因果可溯的防控策略，二者的有机融合

将构建起数据驱动+知识引导的双轮决策机制，为

表2  病虫害识别模型和准确率

Table 2  Pest and disease identification models and their accuracy

算法类型
Algorithm type

分类网络
Classification 
network

目标检测网络
Detection 
network

Transformer
模型
Transformer 
model

模型名称
Model name

LFMNet

Dise-Efficient

CBAM-VGGNet16, 
NLCBAM-VGGNet16

AWdpCNER

SCHNet

CA-ResNet-50-WAMSFF

RLDMGWO

FCOS-FL

HV-GNN

EResNet-SVM

IMLL-DETR

优化YOLOv8
Optimized YOLOv8

GCSS-YOLOv5s

TTPRNet

SEDCN-YOLOv8

PepperNet

SpemNet

RReNet

ResiAdvNet

识别类别
Identify category

玉米叶面Corn foliar pests and diseases

植物病虫害Plant pests and diseases

小麦病虫害Wheat pests and diseases

小麦病虫害Wheat pests and diseases

柑橘害虫Citrus pests

苹果叶片病虫害Apple leaf pests and diseases

蝽科害虫和玉米病害虫
Pentatomidae pests and corn disease pests

荔枝叶片病虫害Lychee leaf pests and diseases

咖啡害虫Coffee pests

7种植物病害Seven plant diseases

荔枝叶片病虫害Lychee leaf pests and diseases

水稻和棉花病虫害
Rice and cotton pests and diseases

农业害虫Agricultural pests

茶树虫害Tea tree insect infestation

黄瓜病虫害Cucumber pests and diseases

辣椒病虫害Pepper pests and diseases

棉花病虫害Cotton pests and diseases

小麦叶片病虫害Wheat leaf pests and diseases

马铃薯病虫害Potato pests and diseases

准确率
Accuracy/%

95.68

64.40

 96.60,
97.57

94.76

94.48

98.32

 95.83,
96.51

91.30

93.66

99.30

84.40

82.91

90.50

92.80

75.10

91.93

99.03

94.10

92.25
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农业生产者提供科学透明的智能决策支持。

1.3   智慧植保执行决策的精准实施

智慧植保执行技术作为智慧农业体系的关键实

施环节，承担着将多维监测数据与诊断结论转化为

精准防控行动的核心职能。传统植保作业模式高度

依赖人工操作，普遍存在高强度人力依赖、响应滞

后、药剂利用率低等结构性短板。智慧植保通过构

建空-地协同的智能装备体系，以植保机器人集群、

多旋翼无人机等新型载具为载体，集成变量施药技

术、自主导航系统与数字孪生控制平台，实现了病虫

害防控作业的精准化与智能化转型。其中，地面机

器人搭载的多模态感知终端可实现厘米级定位施

药，无人机平台通过多光谱导航实现复杂地形下的

全域覆盖，共同构建起精准施药、动态防控的现代化

作业体系。该技术体系不仅突破了传统作业模式的

技术瓶颈，更通过人机协同决策机制的形成，构建起

从监测预警到执行反馈的完整技术闭环，为现代农

业病虫害防控提供了可复制的智能化解决方案。

植保无人机技术是当前发展最迅速的智慧植保

执行装备之一。根据Hafeez et al.（2023）研究结果，

农业无人机通常按结构形式分为固定翼、单旋翼和

多旋翼类型，其中多旋翼因其机动性强、操作简便、

适合小地块精细作业，成为应用最广泛的植保无人

机类型。植保无人机作业效果受多种参数影响，包

括飞行高度、速度和施药量等。李鹏飞等（2025）研

究表明，通过参数优化，植保无人机在棉花田防治棉

蚜 Aphis gossypii 时防治效果可达到 88.86%。针对

不同地形条件，研究人员开发了多种路径规划算法，

如基于改进人工鱼群算法的 T-AFSA（王浩然等，

2025）和针对山地果园的三维作业路径规划方法（于

少猛等，2025），均显著提高了无人机作业效率并降

低了能耗。资乐等（2023）通过正交试验研究了不同

类型飞防助剂与杀虫剂配伍方式对防治稻纵卷叶螟

Cnaphalocrocis medinalis 效果的影响，发现杀虫剂

和飞防助剂对防治效果均有极显著影响，而施药液

量对防治效果无显著影响，选择适合的杀虫剂与飞

防助剂配伍方式可使防治效果达84.32%，这为植保

无人机精准施药提供了重要参考。

植保机器人在设施农业和精细化作业中发挥着

重要作用。在温室环境中，基于超宽带（ultra-

wideband，UWB）测距值修正的融合定位方法能将

机器人定位误差降低至 11.95 cm，为精准施药提供

了坚实基础（毕松等，2023）。针对复杂地形，基于改

进的蚁群优化-动态窗口算法（ant colony optimization-

dynamic window approach，ACO-DWA）的路径规划

方法显著提升了机器人在果园等场景下的通行能力

（牛晶等，2024）。专用植保机器人如自适应巡航除

草机器人在水稻田的除草率达到 82.4%的同时，仅

造成2.8%的幼苗损伤，实现了从依赖化学农药的除

草方式向基于自主导航与精密控制的机械除草的转

变，降低了药物残留风险（Ju et al.，2024）。

精准施药技术是提高农药利用率、减少环境污

染的关键。变量喷雾技术通过采集病虫害严重程

度、作物冠层形貌等数据，实现按需喷药，大幅提高

了农药利用率（王果等，2023）。肖珂等（2022）基于

冠层体积估算的果园自动变距精准施药系统能节省

30.25%的药液，使农药附着率提高 18.66%。Han et 

al.（2024）研究发现脉宽调制驱动技术可通过调节电

磁阀的通断频率控制喷嘴流量，实现了高精度变量

施药，并能降低92%的能耗。在高效植保机械与精

准施药技术进展方面，何雄奎（2022）综述了植保机

械发展历程，总结了人背机器、机器背人、人机分离、

喷雾机器人 4个典型时代的特点，并提出新型植保

装备与高效施药技术的研发应用推广功不可没。

智慧植保实施系统的技术架构应遵循精准-高
效-安全三位一体的核心准则，其技术特性体现在

3个方面：一是精准性维度，通过靶向施药技术实现

病虫害的精准防控，最大限度地降低化学投入品使

用量；二是高效性维度，依托智能装备实现大面积作

业的快速响应，有效遏制病虫害的时空扩散；三是安

全性维度，采用选择性施药策略减少对非靶标生物

及生态环境的负面影响。在典型应用场景中，大田

作物管理采用搭载变量喷雾系统的多旋翼无人机，

构建区域化差异施药体系；设施农业领域已部署基于

UWB定位或视觉导航的植保机器人集群，包括轨道

式喷药机器人与履带式除草机器人等专业化装备；

针对丘陵果园等复杂地形，初步形成空-地协同作业

模式，实现病虫害信息采集与精准干预的闭环控制。

智能实施技术的演进将呈现自主化、精细化、绿

色化的发展趋势。人工智能算法的突破将推动植保

装备向完全自主决策模式的跃迁，实现从人工遥控

到智能体自主作业的范式转变；微纳制造技术与精

密驱动技术的融合，将使施药精度突破至亚厘米级

尺度，支撑单株级乃至单叶级的超精细作业；现阶

段，智能诱虫装置、自动化天敌释放系统及基于计算

机视觉的虫害捕获设备已进入实地验证阶段，标志

着生物防治与物理防治手段的智能化转型。随着监

测网络与执行终端的深度耦合，上述绿色防控技术
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将逐步实现动态调控与无人化作业的有机统一。

2 智慧植保的系统化应用实践

智慧植保技术体系已实现从科研创新到生产实

践的转化应用，构建起覆盖病虫害全周期管理的技

术解决方案。该体系在监测预警、智能决策与田间

执行等关键环节形成价值闭环，突破了传统植保技

术的单点式应用局限。其技术革新体现在 2 个维

度：一是建立天-空-地一体化的多源数据感知网

络，实现作物健康状态的实时监测与异常预警；二是

构建基于大数据与人工智能模型的决策支持系统，

形成监测-预警-防控-评估的动态优化闭环。

2.1   病虫害监测预警网络系统构建

病虫害监测预警是智慧植保体系中的关键组成

部分，通过构建多元化的监测网络和智能化的预警

模型，为农业生产提供及时、准确的病虫害信息。传

统监测方法主要依靠人工巡检和经验判断，难以覆

盖大面积农田且预警滞后。智慧植保则通过物联网

监测、遥感监测和综合管理系统的协同应用，建立全

方位的病虫害监测预警网络。

多层级病虫害监测预警网络的构建应包含3个

层次（图 3）：第 1个层次是区域层面的宏观监测，通

过卫星遥感和气象站网络掌握区域病虫害总体态

势；第2个层次是乡镇层面的中观监测，通过无人机

遥感和固定监测点网络掌握局部发生情况；第 3个

层次是田块层面的微观监测，通过传感器网络和智

能诱捕器掌握具体发生动态。这种多层级监测体系

通过宏观遥感与地面监测的协同互补，初步构建了

由区域到田块的联动机制，显著提升了预警时效性

与空间分辨率。

物联网监测技术通过在田间部署各类传感器和

自动化设备，实时采集农田环境参数和病虫害信

息。以江苏省为例，已建成以42个国家级区域测报

站和 220 个省级植物疫情监测点为基础的监测网

络，部署智能化监测设备491台（王苹等，2024）。这

些设备与网络化数据报送系统结合，通过省级系统

实现数据的实时上传，大幅提高了数据处理和可视

化程度。研究人员还开发了集成光学电子传感器的

智能三角型诱捕器，能够自动记录蛾类的低频翅膀

拍动并通过无线通信实时发送数字检测信号，实现

了自动化早期害虫监测（Welsh et al.，2022）。

遥感监测技术凭借其非接触、大范围、快速获取

数据的优势，成为大面积农田和林地病虫害监测的

重要手段。在森林病虫害监测领域，基于植被胁迫

光谱弱信号增强的监测方法，通过选取敏感光谱指

数并应用多种信号处理技术，构建了高精度的森林

病虫害胁迫监测模型（李美琪等，2024）。在农作物

病虫害监测方面，研究人员利用高光谱成像和机器

学习方法，建立了黄瓜霜霉病和斑潜蝇 Liriomyza 

huidobrensis虫害的高效识别模型，测试集总体分类

精度达到96.23%（李杨等，2024）。无人机获取的多

光谱遥感影像结合土壤调节植被指数和归一化植被

图3  智慧植保多层级监测预警网络架构

Fig. 3  Multi-level monitoring and early warning network architecture for smart plant protection
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指数，成功实现了对棉田中多种害虫的高效识别（地

力夏提·依马木等，2022）。

综合管理系统是将多种监测技术、预测模型和

决策支持工具集成的信息化平台。综合管理系统集

成了多源监测数据、预测模型和决策支持工具，构建

了从宏观到微观、从预警到处置的全覆盖智能平

台。该系统生成的监测预警信息，可通过专业网站、

移动终端、微信公众号等多渠道发布，提升服务的可

达性与实用性（王苹等，2024）。这些系统通过整合

多源数据，构建了从宏观到微观、从早期预警到精准

诊断的全方位监测体系，为农业生产提供了科学的

决策支持。

未来，病虫害监测预警网络将朝着智能化、精准

化和协同化方向发展。人工智能与大数据技术将增

强对监测数据的理解能力，从简单现象识别逐步过

渡到机制推断。多源数据融合将推动预警精度从区

域级向田块级迈进。在技术成熟与服务体系建设的

支持下，进一步探索农户参与的数据采集与反馈机

制，有望补充专业监测体系，拓展监测网络的覆盖广

度与灵活性。

2.2   病虫害精准防控决策的田间实施

精准防控作为智慧植保的重要目标，强调科学

决策与高效执行，在提升防控效果的同时减少农药

使用和环境污染。与以预防为主、综合防治的传统

策略相比，智慧植保更注重防控策略的针对性和精

准性，强调基于数据支持的按需防治。智慧植保强

调按需施药、精准防控，通过植保无人机、精准施药

系统等智能装备提高施药效率，同时结合植保机器

人和环境调控设施等，实现全过程的病虫害科学

管理。

精准防控决策支持系统应基于以下4个方面的

要素：一是病虫害发生情况，包括种类、密度、分布和

发展趋势；二是环境因素，包括温度、湿度、光照、风

速和降雨等；三是作物状况，包括品种、生长阶段和

抗性水平；四是防控资源，包括药剂储备、防控装备

等物资资源，以及具备专业知识的技术人员和操作

人员。系统通过综合分析这些要素，生成最优防控

方案，包括防控时机、防控方法、药剂选择和施用参

数等，指导农业生产者实施科学防控。

植保机器人在设施农业和精细化作业中表现出

色。四轮独立驱动转向的设施植保机器人通过

UWB 和惯性测量单元（inertial measurement unit，

IMU）的组合导航控制系统，实现了高精度的自主导

航，最大横向偏差平均值仅为 0.094 m（冯昊栋等，

2025）。基于语义分割网络的作物行特征检测方法，

通过像素级带状区域检测和作物行线特征拟合，使

植保机器人能够稳定地沿作物行进行作业，横向偏

差仅为0.092 m（李秀智等，2024）。在水稻田除草作

业中，自适应巡航除草机器人通过改进YOLOv5模

型实现高精度稻苗识别，除草率达到 82.4%的同时

仅造成 2.8%的水稻幼苗损伤（Ju et al.，2024），有效

减少了除草剂的使用。

精准施药技术显著提高了农药利用效率。基于

冠层体积估算的果园自动变距精准施药系统通过红

外测距传感器和喷施臂自适应调整，使农药附着率

提高 18.66%，节省 30.25%的药液（肖珂等，2022）。

基于物联网技术的变量速率树木喷洒系统能够根据

摄像头检测到的树冠进行精准农药喷洒，显著提高

了农药利用率（Koc et al.，2023）。基于可编程逻辑

控制器（programmable logic controller，PLC）的电控

精准喷洒系统通过闭环控制实现对流量和压力的精

确调控，施药偏差量小于3%（陈恒峰等，2024），为大

田作物的精准施药提供了可靠的技术装备。

植保无人机在大面积作物的快速施药方面优势

明显。李鹏飞等（2025）通过优化多旋翼植保无人机

作业参数，在棉花田对棉蚜的防效最高，达88.86%。

于少猛等（2025）针对山地果园等复杂地形，优化了

植保无人机三维作业路径规划中的航向角，降低了

20.88%的能耗和 16.31%的作业时间，同时实现了

更均匀的冠层雾滴沉积。Biglia et al.（2022）比较了

带状和广播喷洒模式，发现带状喷洒模式能显著提

高药剂在作物冠层的沉积率（增加309%），并减少其

地面损失率（减少 54%），为果树作物的精准施药提

供了优化方案。

未来，精准防控体系将呈现双轨协同的技术特

征，实现宏观统筹与微观个性的有机统一。在区域

性重大病虫害治理场景中，仍需强化统防统治的集

约化防控模式，构建跨区域的协同防控网络；针对田

块级差异化需求，则推动基于时空异质性的精准施

策，通过变量控制技术实现防控资源的精准配置。

这一转型过程将伴随两大技术突破，一是人工智能

算法的持续迭代将推动决策模式从人机协同向自主

智能的数智化跃迁，形成自适应防控策略生成能力；

二是以生物防治、物理防治为核心的绿色防控技术

体系，将通过多技术融合实现功能倍增，在智慧植保

框架下构建起环境友好的技术矩阵。

2.3   智慧植保的多维效益评估

智慧植保技术的应用创造了显著的经济、生态
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和社会价值。在继承传统植保综合防治理念的基础

上，智慧植保借助智能监测、精准施药与信息化管理

技术，实现了病虫害防控效率的提升，并进一步促进

了经济、生态和社会效益的协同发展。通过系统化

的价值评估，可以全面把握智慧植保在现代农业中

的重要作用。

智慧植保效益的综合评估应从投入产出比、环

境影响和社会贡献3个维度开展。在投入产出比方

面，应考虑设备投资、运行成本和维护费用与增产增

收、成本降低的比值；在环境影响方面，应评估农药

使用量减少、环境污染降低和生物多样性保护的程

度；在社会贡献方面，应量化劳动强度降低、健康风

险减少和农业现代化推进的效果。通过这一框架，

可以科学评估智慧植保技术在监测预警、精准施药

和作业装备等不同环节的综合效益，为技术的选择、

优化和推广提供决策依据。

在经济效益方面，智慧植保通过精准监测和防

控，显著提高了防控效果和资源利用效率。Blanco-

Carmona et al.（2023）研究表明，基于人工智能物联

网的作物病虫害预警系统在杏园的应用中，大幅减

少了农药使用量，提高了病虫害防控的精准性。李

鹏飞等（2025）通过植保无人机施药来防控棉蚜，防

效最高，达 88.86%，显著降低了病虫害造成的产量

损失。肖珂等（2022）研究表明精准施药技术的应用

节省了30.25%的药液，直接降低了农药投入成本。

在生态效益方面，智慧植保通过减少农药用量、

提高利用率和降低漂移损失，显著减轻了对环境的

负面影响。带状喷洒模式相比广播喷洒模式能减少

农药54%的地面损失，显著降低了农药对土壤的污

染（Biglia et al.，2022）。自适应巡航除草机器人的

应用，实现了从化学除草到机械除草的转变，大幅减

少了除草剂的使用（Ju et al.，2024）。通过分析环境

风况进而优化施药时机，能有效降低农药的漂移风

险，减少对非靶标生物的影响（李仁凤和韩顺凯，

2025）。

在社会效益方面，智慧植保通过提高劳动生产

率、改善作业环境和提升农产品品质，促进了农业生

产的现代化转型。植保无人机已在大田作物植保中

广泛应用，有效降低了劳动强度并提高了作业效率；

植保机器人则在设施农业和精细作业场景中展现出

良好的应用潜力，正逐步走向产业化。精准施药技

术降低了农业生产者对农药的接触频率和暴露风

险，保障了农业生产者的健康安全。农药的残留的

减少提高了农产品品质，增强了消费者信心，促进了

农产品价值提升。

综合各方面效益评估结果，智慧植保技术不仅

在经济层面提高了农业生产效率，降低了生产成本，

而且在生态层面减少了环境污染，保护了生物多样

性，在社会层面提升了农业生产者健康水平和农产

品质量安全。这种多维效益的协同提升体现了智慧

植保技术对农业可持续发展的重要贡献，也为其推

广应用提供了强有力的支持。未来应建立更加系

统、科学的效益评估体系，从整体上评估智慧植保各

类关键技术的经济性和适应性，为其系统集成、路径

优化和分场景推广提供决策依据。

3 智慧植保的挑战与未来发展方向

智慧植保作为农业信息技术与生物防治工程交

叉形成的新兴学科领域，其技术迭代与产业应用虽

已呈现加速发展态势，但在核心技术突破与规模化

推广层面仍面临多维挑战。系统解析制约智慧植保

发展的技术瓶颈、应用堵点与机制障碍，并据此构建

基础研究-技术攻关-场景验证-模式推广的协同创

新路径，对形成具有自主知识产权的智慧植保技术

体系、保障农业绿色发展具有战略价值。

3.1   当前面临的主要挑战

智慧植保技术在实际应用中面临技术、经济和

社会多方面的挑战，需要系统性解决方案。

智慧植保技术标准化与数据互通是当前最突出

的瓶颈之一。智慧植保涉及多类传感器、通信设备

和执行装置，不同厂商设备间兼容性差，数据格式不

统一，导致系统集成和数据共享困难。缺乏统一的

技术标准和规范，使得技术应用碎片化，难以形成完

整的智慧植保解决方案。特别是在多源异构数据融

合方面，虽有多种融合方法，但缺乏适用于农业场景

的标准化处理流程（李道亮等，2025）。

系统稳定性和适应性不足是制约智慧植保技术

推广应用的重要因素。农业生产环境复杂多变，温

度、湿度、光照等条件变化剧烈，对设备的稳定性和

环境适应性提出了更高要求。现有智慧植保设备在

恶劣天气、复杂地形等条件下的适应性不足，影响监

测数据的连续性和可靠性。特别是在山地丘陵地

区，植保无人机和机器人的作业能力受到显著限制，

尽管有针对性的路径规划算法，但适应性仍有待提

高（牛晶等，2024；于少猛等，2025）。

技术成本与效益平衡是智慧植保技术推广应用

面临的现实挑战。高精度传感器、专业无人机和智

能机器人等设备价格较高，初始投资大，运维成本
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高，中小农户难以承担。据估算，一套完整的智慧植

保解决方案投资可达数十万元，对于平均规模不足

0.667 hm2的中小农户而言，单位面积投入过高，难

以在短期内获得经济回报。虽然植保无人机作业效

率高，精准施药装置能节省农药，但对于低值作物或

小面积种植作物，投入产出比仍不理想。

专业人才缺乏制约了智慧植保技术的深入应

用。智慧植保是一个多学科交叉的领域，需要同时

具备农学知识和信息技术能力的复合型人才。目

前，植保专业人员对信息技术了解不足，信息技术人

员对农业生产规律认识有限，专业人才匮乏导致智

慧植保技术难以发挥其最大效能。尤其在农村地

区，专业人才更为稀缺，无法为智慧植保设备提供必

要的技术支持和维护服务。

应用区域不平衡使智慧植保发展呈现两极化趋

势。先进技术主要集中在经济发达地区和大型农业

企业，小农户和边远地区应用水平较低。这种不平

衡不仅体现在技术获取能力上，也体现在基础设施、

技术服务和政策支持等方面。例如，虽然江苏省已

建成完善的病虫害监测网络，但西部和边远地区的

监测站点稀少，信息服务滞后（王苹等，2024）。

数据安全与隐私保护问题不容忽视。随着大量

农业数据的采集和应用，数据所有权、使用权和价值

分配问题日益凸显。农业生产者担心个人农田数据

被商业机构获取并用于营销或其他目的，而缺乏有

效的数据安全保障和隐私保护机制，影响了农业生

产者对智慧植保技术的接受度和信任度。

3.2   未来发展的关键方向

面对上述挑战，智慧植保未来发展应重点关注

以下5个方向：

一是技术创新与系统整合是智慧植保持续发展

的核心驱动力。未来应加强智能传感器、通信技术、

人工智能算法和执行装置的创新研发，提高技术成

熟度和可靠性；同时注重技术间的系统整合，构建更

加完善的智慧植保技术体系。具体而言，应重点开

发低成本、高精度的病虫害传感器；优化边缘计算与

云计算结合的数据处理架构，实现实时分析与深度

挖掘并重；发展模块化、可扩展的智能植保装备，提

高系统适应性和灵活性。

二是标准规范与平台建设是促进技术协同和数

据共享的重要基础。应加快制定智慧植保技术标准

体系，包括数据格式、通信协议、接口规范和评价指

标等；建设统一的智慧植保数据平台，实现多源数据

的集成管理和价值挖掘；推动设备间的互联互通，形

成开放兼容的技术生态。建立国家层面的智慧植保

标准委员会，协调各方力量制定统一标准；开发开源

的数据处理工具和算法库，降低技术应用门槛；探索

区块链技术在农业数据安全与共享中的应用，保障

数据所有者权益。

三是服务模式与商业创新是推动智慧植保从

“能用”走向“好用”“常用”的关键途径，有助于打通

技术推广的“最后一公里”。应发展多元化的智慧植

保服务模式，满足不同规模和不同类型农户的需求；

创新商业模式，降低技术应用成本，提高投入产出

比。可探索智慧植保+托管服务模式，由专业服务

组织提供标准化或定制化的病虫害管理服务，小农

户可按服务频次、面积或作物类型灵活付费，同时可

结合政府补贴机制，降低使用门槛；推广设备共享平

台，通过集中采购和共享使用降低单户投入；发展区

域协同管理模式，实现区域内病虫害的联防联控，提

高防控效率；探索数据增值服务，通过农业数据分析

提供决策支持，创造新的价值增长点。

四是人才培养与技术服务是保障智慧植保可持

续发展的重要支撑。应加强复合型人才培养，提高

基层技术人员和农业生产者的应用能力；健全技术

服务体系，为智慧植保设备提供全生命周期支持。

高校应开设智慧农业相关专业，培养既懂农业又懂

信息技术的复合型人才；建立多层次的培训体系，针

对不同对象开展有针对性的技术培训；发展农业社

会化服务组织，为农业生产者提供专业的技术指导

和设备维护；建立远程诊断与支持平台，利用网络技

术解决基层技术问题。

五是政策支持与环境优化是智慧植保发展的重

要保障。应完善支持政策，加大财政投入，优化发展

环境，促进智慧植保健康发展。具体措施包括制订

支持智慧植保研发和应用的专项政策，通过补贴、税

收优惠等方式降低应用成本；加大公共服务平台建

设投入，为中小农户提供基础技术支持；完善知识产

权保护和数据安全法规，保障技术创新和数据应用

的法律环境；推动产学研用协同创新，促进技术研发

与实际需求的有效对接。

4 展望

展望未来，智慧植保将实现从技术应用到系统

解决方案的转变，从分散的技术点到集成的解决方

案，为农业生产提供全方位支持；从辅助决策到自主

决策的跨越，人工智能算法将具备更强的推理能力

和决策能力，实现真正意义上的智能防控；从单一防
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控到综合管理的升级，整合病虫害防控、肥水管理、

品质提升等关键环节，形成覆盖农业生产全过程的

系统解决方案。随着技术的不断进步和应用深入，

智慧植保将呈现以下发展趋势：

一是技术智能化水平全面提升。人工智能技术

将在智慧植保的各个环节发挥着关键作用，深度学

习、强化学习等先进算法将提高病虫害识别的准确

性和速度；数字孪生技术将实现农田病虫害发生发

展过程的虚拟模拟与预测；自主决策系统将赋予植

保机器人和无人机更高的智能水平。

二是多源异构数据深度融合。卫星遥感、无人

机遥感、地面传感器网络和人工调查数据将通过先

进的数据融合算法实现无缝集成，构建全景式病虫

害监测体系；多模态融合技术将充分利用图像、光

谱、温度、湿度等多种数据信息，提高监测的全面性

和准确性；区块链技术的应用将保障数据的安全性

和可追溯性。

三是植保装备小型化与智能化。智能植保装备

将向轻量化、小型化方向发展，提高在复杂田间环境

中的机动性和作业精度；新一代便携式多参数传感

器将支持小农户对田间病虫害、温湿度等关键指标

进行快速精准监测，提高其病虫害管理能力；模块化

设计的植保装备将提高系统的灵活性和适应性，降

低维护和更新成本。

四是绿色植保技术广泛应用。生物防治、物理

防治等环境友好型植保方法将与智能监测技术相结

合，减少化学农药使用；精准变量施药技术将实现按

需用药，降低农药使用量；农药漂移控制技术将减少

非靶标污染；智能除草机器人等物理防除手段将与

精准识别技术协同应用，逐步减少除草剂的使用，推

动绿色防控方式的发展。

本文系统梳理了智慧植保技术体系与应用现

状，以感知-通信-决策-执行的闭环技术框架，分析

了信息感知技术的多维整合、数据传输与处理的系

统优化以及智能实施技术的精准执行等关键环节，

探讨了智慧植保在病虫害系统监测与预警、精准化

防控措施实施等方面的应用实践和价值创造，并对

智慧植保面临的挑战和未来发展方向进行了深入探

讨。智慧植保作为现代农业的重要组成部分，通过

整合多种先进技术，构建系统化的病虫害防控解决

方案，将为粮食安全保障、生态环境保护和农业可持

续发展做出重要贡献。未来的智慧植保将实现从传

统保护到智能防控的转变，从单一手段到综合方案

的升级，从经验决策到数据驱动的进阶，成为支撑农

业现代化建设的重要力量，为国家粮食安全和农业

可持续发展保驾护航。
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