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智慧植保装备与技术发展现状及展望
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摘 要:智慧植保装备和技术的发展极大促进了农业生产无人化和智能化.本文旨在综述

智慧植保装备与技术的最新进展,进一步分析其在农业生产中的应用和潜在影响.通过对

相关文献和研究成果的综合分析,本文首先对不同智慧植保装备与技术进行了相应分类与

描述,然后探讨了智慧植保装备与技术在病虫害监测与预警、精准施药、施肥与灌溉管理

等方面的应用与发展.最后,本文讨论了智慧植保装备与技术面临的挑战和未来发展方向.
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Abstract:Thedevelopmentofintelligentplantprotectionequipmentandtechnologyhasgreatly
promotedtheunmannedandintelligentagriculturalproduction.Thispaperaimstoreviewthe
latestprogressofintelligentplantprotectionequipmentandtechnology,andfurtheranalyzeits
applicationandpotentialimpactinagriculturalproduction.Basedonthecomprehensiveanalysis
ofrelevantliteraturesandresearchresults,thispaperfirstclassifiedanddescribeddifferent
smartplantprotectionequipmentsandtechnologies,andthendiscussedtheapplicationandde-
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  据国家统计局数据显示,至2022年底,我国全年粮食种植面积11833万hm2.其中,稻谷

种植面积2945万hm2,小麦种植面积2352万hm2,玉米种植面积4307万hm2,大豆种植面

积1024万hm2,棉花种植面积300万hm2,糖料种植面积147万hm2.果园种植面积共计

0.1227亿hm2.然而,随着人口的不断增长和粮食需求的不断上升,我国农业生产正面临着日

益严峻的挑战.同时,传统的植保方式已经无法满足高效、可持续的农业发展需求[1].为了满足

粮食安全和可持续发展的要求,农业领域迫切需要创新的解决方案.在这个背景下,智慧农业

的出现为农业生产提供了新的机遇和解决方案.
智慧农业是一种基于信息和知识的农业生产方式,其核心要素包括互联网、物联网、大数

据、云计算和人工智能等现代信息技术[2-3].通过将这些技术与农业相结合,实现农业生产过程

中的信息感知、定量决策、智能控制、精准投入和个性化服务等功能.智慧农业标志着农业信

息化发展的高级阶段,从最初的数字化转变为网络化,再到智能化的发展过程.智慧植保装备

与技术是指应用先进的信息技术和自动化技术来改进农业植保过程的一种技术手段(图1),结

合传感器技术、遥感技术、无人机技术、人工智能等多种技术[4-5],实现了农业生产的精细化管

理和智能化决策支持,为农业生产提供了更准确、高效和环保的解决方案,提高了农作物保护

的效率和农作物产量、减少了农药化肥使用和生产成本、降低了环境污染,并提高了农业生产

的可持续性.

图1 智慧植保系统

本文旨在综述智慧植保装备与技术的最新进展,探讨其在农业生产中的应用和潜在影响.
通过对相关文献和研究成果的综合分析,探讨智慧植保技术的分类和特点,以及其在农业生产
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中的具体应用领域,并进一步分析智慧植保技术面临的挑战和限制,展望未来的发展方向.

1 智慧植保装备与技术的分类和特点

1.1 智慧植保技术

智慧植保技术作为农业领域中一项日益重要的技术,通过应用先进的信息技术和自动化技

术,为农业植保过程带来了革命性的变革.智慧植保技术的核心在于数据的采集、分析和应用.
通过传感器技术、遥感技术和计算机视觉与图像处理技术等(表1),可以实时获取农田的环境

参数、作物生长状态和病虫害情况等关键信息.这些数据通过数据分析和决策支持系统的处理,

为农户和农业专业人员提供了科学的植保决策依据,包括施药方案、灌溉管理和病虫害防控等.

表1 智慧植保技术应用方式及特点

技术类型 应用方式 特点

传感器技术[6-8]

在温室、农田和果园中安装传感器,实时测
量土壤的湿度、温度、养分含量等参数,以
及植物的生长状况和健康状况

提供农田的实时信息,帮助农户和管理者了
解农田的状态,并根据实际需求进行精细化
管理和决策支持

遥感技术[9-12]

利用卫星影像或无人机获取农田和果园数
据.通过对数据进行分析和处理,实现作物
监测、病虫害预警、土地利用分析等

可以快速获取作物的全貌,识别异常情况并
及时采取措施,提高农作物的产量和质量

计算机视觉与图

像处理技术[13-17]

通过相机获取植物表型信息,进一步对植物
图像进行分析和识别,可以用于检测病虫
害、识别杂草、判断植物生长状态等

可以获取作物数据,进一步为植保作业提供
精确性、高效性和智能化的决策支持

自动驾驶技术[18-22]

基于全球定位系统、激光雷达、视觉相机等
多元传感设备,通过定位、导航、避障算法,
实现智能农机精确定位、智能导航

提高了农业作业的效率和准确性,减少了人
为操作的误差,同时降低了劳动成本

数据分析和决策

支持技术[23-24]

整合和分析传感器和遥感数据等多源数据,
建立模型和算法,对农田生长环境、作物生
长状态和农业管理进行全面评估和预测

为农户和管理者提供科学的种植方案、施肥
方案和灾害预警,提高农业生产的效益和可
持续性

智慧植保技术的集成为农业生产带来了许多特点和优势,使得智慧植保实现了更加精细化

施肥和喷药,并根据农田的实际需求和植物生长状态,精确调节营养元素和农药的投入,提高

了农作物的生长质量和产量.智慧植保利用传感器和遥感技术实现了农田的实时监测和预警,

能够及时发现和应对病虫害等灾害,降低农作物的损失.除此之外,智慧植保技术还优化了农

业生产管理,通过数据分析和决策支持系统提供科学的种植方案和管理建议,帮助农户制订了

决策,并提高了农业生产的效益和可持续性.
1.2 智慧植保装备

智慧植保装备是农业领域中应用智能化和自动化技术的关键工具,用于实施智慧植保技

术,提高农业生产的效率和可持续性.这些装备结合了传感器、控制系统、无人机等先进技术,

为农田监测、施药、施肥和灌溉等环节提供了智能化解决方案.常见的智慧植保装备及特点如

表2所示.
智慧植保装备的应用提高了农业生产效率和工作安全性,优化了资源利用,提供了精准决

策支持,降低了农药使用量.然而,智慧植保装备也存在包括技术复杂性、高成本、数据隐私与

安全风险以及适应性问题.尽管存在挑战,但随着技术的发展和普及,智慧植保装备有望为农

业带来更多的好处,并推动农业向着可持续和现代化的方向发展.
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表2 常见的智慧植保装备及特点

植保装备 应用方式 特点

传感器装备[25-26]

智慧植保系统的核心组成部分.通过感知和
采集农田的环境数据,如土壤湿度、温度、
气象条件等

具有高精度、实时性和可靠性的特点,能够
提供准确的农田信息,为农民和决策者提供
农业管理的基础数据

控制系统装备[27-29]

通过对传感器数据的分析和决策,实现对植
保操作的自动化和精确控制.包括自动喷雾
控制系统、智能灌溉控制系统、施肥控制系
统等

具有自动化、精准化和可调节性的特点,可
根据实际情况自动调整喷雾量、施肥量、灌
溉量等参数,最大限度提高农作物生长质量
和产量

无人机装备[30-35]

搭载遥感相机和传感器的无人机能够进行
农田的航测和监测,获取高分辨率的图像和
数据

具有高效性、灵活性和广覆盖性的特点,可
以快速获取农田信息,包括作物生长状态、
病虫害分布等,为农民提供精准的植保决策
支持

智能农机装备[36-40]
结合了自动化技术和机械设备,如智能化喷
雾器、变量施肥机、自动驾驶农机等

具有高效、自动化和精准化的特点,能够减
少人工操作和作业时间,提高农业生产效率
和作业质量

2 智慧植保装备与技术在农业生产中的应用

当前,智慧植保装备与技术已经在许多农业生产环节得到了广泛应用,为农民和农业管理

者提供了强大的工具和支持.通过实时监测、智能喷药、精确施肥、自动化作业和数据分析等

手段,智慧植保装备与技术显著提高了农作物产量和质量,降低农药和化肥的使用,优化资源

利用和保护环境.

2.1 病虫害监测与预警

病虫害监测与预警是智慧植保装备与技术在农业生产中的重要应用之一.通过传感器、无

人机和图像识别等技术,智慧植保装备能够实时监测和识别农田中的病虫害情况,并提供预警

信息,帮助农民及时采取相应的防治措施.如图所示2,植物病虫害检测与预警主要包含4个步

骤:数据采集、数据分析、预警系统和决策支持.

图2 病虫害监测与预警流程图
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随着科学技术的发展,无人机、物联网、深度学习等技术及平台在植物病虫害监测与预警

中发挥到越来越重要的作用,尤其在作物病害监测领域,基于感知、决策、执行的无人机技术

也已成为智慧农业的关键核心技术[41].同时,基于人工神经网络的病虫害分析预测[42],基于支

持向量机(SVM)的病虫害分析预测[43],基于3S技术(遥感技术、全球定位系统和地理信息系

统3种技术的结合)的病虫害预测[44],基于物联网技术的病虫害预测应用[45]和基于图像处理的

病虫害诊断[46-47]等极大促进了病虫害预测的发展.
病虫害监测与预警的优势在于提供了实时的病虫害信息,使农民能够迅速采取措施,减少

农作物受损的风险.同时,智慧植保装备还可以帮助农民优化防治措施,减少农药的使用量,
降低对环境的影响.然而,病虫害监测与预警也存在一些挑战.准确识别和预测病虫害需要可

靠的算法和模型,对设备的精度和稳定性要求较高.此外,病虫害的多样性和变异性也给预警

系统带来一定的挑战.
2.2 精准施药

精准施药是智慧植保装备与技术在农业生产中的关键应用之一.植保机械作为施药的工具

与手段,一百多年以来,药械发展经历了人背机器、机器背人、人机分离、智能喷雾完全无人4
个典型时代[48].当前,通过利用传感器、地理定位系统(GPS)和智能控制系统等,智慧植保装

备可以实现对植物进行精准的农药施用[49-50],减少农药的使用量,提高施药效果,同时降低对

环境和人员的潜在风险.如图3所示为不同作业环境下的智能植保施药装备.

图3 农业植保施药装备

大田智能施药装备是应用于大田农作物施药操作的智能化喷洒设备,主要针对小麦、大豆

及甜菜等主粮作物或经济作物,可有针对性地喷施杀虫剂、杀菌剂、除草剂及植物生长调节剂

等[51-52].基于先进的定位、识别、决策技术和自动化控制系统,可以实现高效、精确的喷洒作

业,进一步提高农作物保护和病虫害防治的效果.在大田航空植保作业方面,大疆、极飞、极目

等公司开发出多款适合大田植保作业的多旋翼无人机,极大降低了大田施药的复杂性.
果园智能施药装备主要包含4种:果园自动对靶喷雾机、果园风送变量喷雾机、果园自动

仿形变量喷雾机和果园植保无人机.其中,果园自动对靶技术主要依赖于红外传感器技术、激

光测距传感器技术、超声波传感技术等,但这些技术在靶标识别环节受外界复杂环境影响严

重;风送变量喷雾是果园最常见的施药方式,风向、风速和风量是风送喷雾风力的3要素,准

确的方向、恰当的风速和适当的风量是果园风送喷雾重中之重[53-55],同时,风量需求“置换原

则”和风速需求“末速度原则”为风送喷雾机的研制提供相应的参数估算[56];果园自动仿形变量

喷雾机基于激光雷达、视觉相机、红外传感器等设备,能够根据果树的形状和结构变化,实现

喷雾量的自动调节,以提高喷洒的效果和效率.2013年,中国农业大学联合无锡市中波机械制

造有限公司成功研制出一款基于激光雷达的果园自动仿形变量喷雾机[57](图4),为果园精准喷
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雾机提供了新设计、新思路、新结构;果园植保无人机针对冠层厚实的果树很难实现良好的作

业效果,为解决此问题,中国农业大学无人机系统研究院和大疆创新科技有限公司研发出了枝

向对靶技术[58],该技术通过调节前后机臂喷洒仰角,可让雾滴沿着树枝斜角穿透冠层,确保药

液从上到下均匀附着.除此之外,大疆最新的T50植保无人机可实现最大50°坡度的果树航测,
能够自动识别果树棵数与障碍物,并依据果树分布走势,生成精准三维航线.

图4 中国农业大学研制的果园自动仿形变量喷雾机

设施智能施药装备受温室空间影响,主要有悬挂式和地面移动式两种.根据支撑施药装备

轨道数目的不同,可将其分为双轨式施药机和单轨式施药机.当前,基于微电脑控制器、PLC、
单片机等,温室悬挂式施药机已可以实现温室智能化作业要求.温室地面移动式施药机研究方

面,主要依靠激光雷达、红外传感器、磁带、热水管道等实现其自主导航作业[59].
2.3 施肥与灌溉管理

智慧植保装备在施肥与灌溉管理中的应用革新了传统的农田管理方式,如图5所示[60],通

过集成传感器技术、数据分析和自动化控制系统,提供了精确、高效的施肥与灌溉管理解决方

案.传感器监测土壤湿度、营养物质含量和其他关键参数,将实时数据传输至中央控制系统进

行分析[61].基于这些数据,智慧植保装备可以为农民提供准确的作物需求信息和决策支持,以

制订最佳的施肥和灌溉策略.自动化施肥系统根据作物需求和土壤分析结果,精确施加适量肥

料,提高肥料利用效率,减少环境污染风险.智能灌溉系统根据土壤湿度、气象条件和作物需

求[62-63],实现精确的灌溉控制,避免水分浪费和作物生长不均匀.此外,遥感技术可用于监测

和评估农田状况,为农民提供更全面的土地和作物信息.

图5 物联网智能灌溉系统
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传统的农业生产中,水和肥料往往是分开使用的,导致了许多问题.一方面,传统的灌溉

方式往往会造成大量的水分浪费,因为水分不能被有效地保持在根区,而是流失到土壤深层或

者渗漏到地下水.另一方面,传统的施肥方式存在浪费和环境污染的问题,肥料往往无法充分

被植物吸收利用,一部分被淋溶流失到地下水或者排入水体,导致水体富营养化和生态环境问

题.近年来,水肥一体化技术逐渐应用起来,其核心思想是在灌溉和施肥过程中充分考虑植物

的需水和施肥需求,将水和肥料的供应与农作物的生长阶段和需求相匹配,实现精确供水和精

确施肥[64-67].这需要运用现代科学技术和管理措施,包括智能灌溉系统、土壤水分监测技术、
肥料控释技术、氮肥利用率调控等手段.水肥一体装备通过科学技术和管理手段,将水资源和

肥料资源合理利用,实现农作物的高效用水和高效施肥,并且,物联网与5G技术的发展应用

极大地提升其工作效率及控制精度,如图6所示为西北农林科技大学研发的水肥一体机远程控

制系统[68].

图6 水肥一体机远程控制系统框图

智慧植保装备在施肥与灌溉管理中的应用,不仅能够使农民实现精准施肥和灌溉管理,减

少资源浪费,提高农作物的产量和品质.同时,精确的施肥和灌溉管理也有助于减少环境污染

和保护土壤、水体的健康.

3 结论与展望

综述所述,智慧植保装备与技术在农业生产中扮演着越来越重要的角色.通过集成传感器

技术、遥感技术、自动驾驶技术和数据分析等手段,智慧植保能够提高农作物产量、优化农业

生产管理、减少农药使用和环境影响.然而,智慧植保仍面临着挑战,包括高成本、可行性、数

据隐私和安全性等问题.解决这些问题需要政府、科研机构、企业和农民共同努力,加强技术

研发与创新,推动政策支持和培训机制建设,实现智慧植保技术的可持续发展和广泛应用.此
外,为了推动智慧植保的发展,需要加强跨学科的研究合作、标准化和规范化,并注重普及和

培训.展望未来,智慧植保装备与技术将在农业生产中发挥更大的作用,实现农业的可持续发

展和精细化管理.
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虽然智慧植保装备与技术在农业领域呈现出广阔的前景[69-70],但在农业生产中仍面临一些

挑战和限制,包括技术成熟度和可靠性、数据隐私和安全、技术推广和普及、法律和政策支持、
农业生态和可持续性,以及数字鸿沟和信息不对称等.
3.1 技术成熟度和可靠性

智慧植保装备与技术涉及多个领域的集成,包括传感器技术、遥感技术、自动化技术、数

据分析等.这些技术的发展还存在一些挑战,例如传感器的准确性和稳定性、遥感数据的获取

和解析、自动化设备的可靠性等.因此,确保智慧植保技术的稳定性和可靠性,仍然需要技术

研发和实践的不断积累.
3.2 数据隐私和安全

智慧植保装备与技术需要收集大量的农田数据,包括土壤数据、作物生长数据、农户信息

等,这些数据的安全性和隐私保护成为一个重要问题.确保数据的安全存储和传输,防止数据

被非法获取或滥用,是智慧植保技术发展中需要解决的一个重要问题.
3.3 技术推广和普及

尽管智慧植保技术在农业生产中具有潜力,但技术的推广和普及仍然面临一些限制,其中

包括技术成本较高、农民对新技术接受度不高、技术操作和维护的复杂性等.要推动智慧植保

技术的广泛应用,需要加强技术培训和支持,降低技术成本,提高农民的技术素养和接受度.
3.4 法律和政策支持

智慧植保装备与技术的发展需要建立相应的法律法规和政策支持.这包括数据隐私保护的

法律法规、智慧植保设备的认证和标准、对智慧植保技术的政策扶持和激励等.政府部门和相

关机构需要积极参与,制定政策和措施,为智慧植保技术的发展提供支持和引导.
3.5 农业生态和可持续性

在推动智慧植保技术的发展时,需要注重农业生态和可持续性的保护.例如,合理使用农

药和化肥,避免对环境和生态系统造成负面影响;保护土壤质量和生物多样性,避免过度耗竭

和破坏.智慧植保技术在解决农业生产问题的同时,需要与生态保护和可持续农业的目标相协

调,避免出现新的环境问题.
3.6 数字鸿沟和信息不对称

智慧植保装备与技术的广泛应用需要农民具备相关的数字技术能力和信息获取途径.然
而,农村地区普遍存在数字鸿沟问题,缺乏稳定的互联网连接和数字技术培训机会.因此,在

推广智慧植保技术时,需要解决信息不对称和数字鸿沟问题,确保技术的普及和受益面更广泛.
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