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第 1章 智能农业发展背景 

中国农业经历了原始农业、传统农业、现代农业、智能农业的

逐渐过渡。智能农业充分应用现代信息技术成果，集成应用计算机

与网络技术、物联网技术、音视频技术、3S 技术、无线通信技术及

专家智慧与知识，实现农业可视化远程诊断、远程控制、灾害预警

等职能管理。本章从人工智能在农业领域的应用历程与智能农业发

展趋势两方面阐述了智能农业作为一种高新技术与农业生产相结合

的产业，是农业可持续发展的重要途径，通过高科技投入和管理，

获取资源的最大节约和农业产出的最佳效益，实现农业的科学化、

标准化、定量化、高效化。 

1.1 人工智能在农业领域中的应用历程 

人工智能（Artificial Intelligence，AI）是研究、开发用于模拟、

延伸和扩展人的智能理论、方法、技术及应用系统的一门学科。人工

智能是计算机科学的一个分支，它试图了解智能的实质，并生产出一

种新的能以人类智能相似的方式做出反应的智能机器，该领域研究包

括机器人、语言识别、图像识别、自然语言处理和专家系统等。人工

智能从诞生以来，理论和技术日益成熟，应用领域也不断扩大，农业

是其重要的应用领域之一。 

现代农业的发展已离不开以人工智能为代表的信息技术的支持，

人工智能技术贯穿于农业生产产前、产中、产后，以其独特的技术优

势提升农业生产技术水平，实现智能化的动态管理，减轻农业劳动强

度，展示出巨大的应用潜力[1]。将人工智能技术应用于农业生产中，

已经取得了良好的应用成效。比如农业专家系统[2]，农民可利用它及

时查询在生产中所遇到的问题；农业机器人[3]，可代替农民从事繁重

的农业劳动，在恶劣的环境中持续劳动，大大提高农业生产效率，节

省劳动力；计算机视觉识别技术能用于检验农产品的外观品质，检验

效率高，可替代传统人工视觉检验法，从而提高农业劳动效率[4-6]。 
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人工智能在农业领域中的应用历程可以分为以下几个阶段： 

第一阶段：萌芽期（20 世纪 70 年代末至 80 年代末） 

20 世纪 70 年代末，美国为代表的欧美国家率先开始了农业信息

化的应用研究，以专家系统为代表的人工智能应用开始在农业领域萌

芽。专家系统之父 Edward A. Feigenbaum 提出：农业专家系统 AES 

（ Agriculture Expert System ）也称为以知识库为基础的系统

（Knowledge Based System, KBS），是一个（或一组）智能计算机程

序，运用人工智能并集成了地理信息系统、信息网络、智能计算、机

器学习、知识发现、优化模拟等多方面高新技术，汇集农业领域知识、

模型和专家经验等，采用适宜的知识表示技术和推理策略，运用多媒

体技术并能以信息网络为载体，向农业生产管理提供咨询服务，指导

科学种田，在一定程度上代替农业专家，对于提高作物产量，改善品

质，提高农业管理的智能化决策水平具有重要意义。这一阶段的发展

研究，以欧、美及日本等发达国家为主，开发系统主要是面向农作物

的病虫害诊断。最早是美国伊利诺斯大学的植物病理学家和计算机学

家于 1978 年共同开发的大豆病害诊断专家系统 LPANT/ds。20 世纪

80 年代中期至 80 年代末，农业专家系统从单一的病虫害诊断转向生

产管理、经济分析决策、生态环境、农产品市场销售管理等。如

COMAX/GOSSYM 是美国最为成功的一个农业专家系统，用于向棉

花种植者推荐棉田管理措施。日本对人工智能在农业上的作用给予了

高度重视，如东京大学西红柿栽培管理专家咨询系统、培养液管理专

家系统、 温室黄瓜栽培管理专家系统等。 

这一阶段开始，农业机器人和计算机视觉技术等人工智能技术也

开始应用于农业领域，并取得了一定的成果。在农作物种子质量检测

取得较大进展。1985 年，Zayas 等通过采集的种子图像，利用种子表

面光的特性，基于统计图像的处理分析与识别技术来区分小麦品种。

1986 年，Gunasekaran 等在对玉米籽粒裂纹的研究中发现，运用计算
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机视觉检测技术中的高速滤波法可将裂纹与其他部位进行识别区分，

其检测精度高达 90%。在农产品分级与加工方向，早在 1984 年，Thylor

等运用模拟摄像机和线扫描进行苹果自动损伤判定试验，证明了将计

算机视觉技术应用于自动分级的可行性。在随后几年中，Thylor 等不

断开展此方面的相应研究，但其分级效率仍较低。1985 年，Sarkar

等首次将数字图像分析与模式识别技术运用于西红柿的品质分级，并

取得了较好的精确度，但其速度较慢。1989 年，Miller 等在桃的分级

研究中，运用图像亮度校正和区域分割的方法，采用近红外方式对没

有明显边缘损伤的图像进行识别，其自动分级效果达到了当时美国农

业部的相关标准，并得到推广应用。20 世纪 80 年代，我国农业专家

系统开始起步，虽起步较晚，但发展很快，涉及作物栽培、品种选择、

育种、病虫害防治、生产管理、节水灌溉、农产品评价等方面。在

20 世纪 80 年代初，浙江大学进行过蚕育种专家系统的研究，1985 年

由中国科学院人工智能所开发的“砂姜黑土小麦施肥专家咨询系统”

在安徽省淮北平原得到很好的推广应用。其后，各地高校、研究所和

农科院相继开发了许多农业专家系统。 

第二阶段：快速发展期（20 世纪 90 年代） 

20 世纪 90 年代，伴随着人工智能技术的蓬勃发展，人工智能在

农业中的应用也进入快速发展期。在专家系统领域，陆续出现了美国

哥伦比亚大学梯田专家系统，日本的温室控制专家系统，英国 ESPRIT 

支持下的水果保鲜系统，德国的草地管理专家系统，埃及农垦部支持

的黄瓜栽培与柑橘栽培生产管理专家系统，希腊的六种温室作物病虫

害和缺素诊断的多语种专家系统等。为加快农业专家系统开发效率，

一些辅助农业专家系统开发平台应运而生，如 CALEX SELECT、

PALMS 、 MICCSFARMSCAPE 、 PCYield 、 GLA & NUTBAL 、

WHEATMAN 等，大大缩短了专家系统开发的周期，成为农业专家系

统研究的重要方向。    

3 



中国人工智能系列白皮书 

这一阶段计算机视觉技术在农业中取得了较大进展，如在农产品

分级方向，1992 年，Liao 等在玉米籽粒的分类中引入了神经网络方

法来提高其分类的准确率。1994 年，Liao 等对玉米粒的颜色及表面

缺陷进行实时分级研究，其分级速度仍较慢。1997 年，Ni 等通过图

像处理技术获取三维信息的方法对玉米籽粒进行分级，但该系统的检

测精度及用时离实际应用仍有较大距离。1998 年，Choi 等将彩色图

像处理技术运用于番茄品质的分级，其分级效率高于人工检测。1999

年，Chtioui 等以粗糙集理论作为模式分类工具，通过计算机视觉技

术检测评价蚕豆品质，其分类结果具有较好的一致度。在农产品的加

工应用中，Ling 等于 1991 年开始研究鲜虾图像的形态学特征和频谱

特征，发现根据频谱特征确定下刀位置较为有效，为鲜虾去头加工的

自动化提供了可靠依据。1995 年，Moconnell 等利用计算机视觉技术

对颜色的识别来控制烘烤食品的质量，并取得了较好效果。Seida 等

对机器视觉技术运用于饮料容器质量检测的可行性进行了研究。Jia 

等提出将图像处理算法应用于鳍类鱼的加工。1998 年，Tao 等运用计

算机视觉技术进行鸡肉中骨头碎片及污染物的无损快速检测，并研制

出相关设备。在植物生长监测方向，1995 年，Shinizu 等利用机器视

觉和近红外光连续采集植株图像，成功分析得出其白昼的生长率。

1996 年，Casady 等利用数字图像处理技术获得了水稻植株的高度等

形态特征信息，使利用计算机视觉获得植株高度成为可能。在农作物

病虫害检测方向，1995 年，Woebbecke 等研究发现叶片的形态学特征

可用于识别双子叶与单子叶植物，准确率在 60%~ 80%；此外还研究

发现，彩色图像的 R-G-B 特征能很好地区分非植物与植物的背景，

从而将其运用于田间杂草的探测控制。Zhang 等提出同时使用形状和

颜色分析识别小麦田间杂草的方法。1997 年，Giles 等研制出一种装

有机器视觉导向系统的喷雾装置，能对成行作物实施精量喷雾，该系

统不仅节约农药，提高施药效率，还可大大减少对环境的污染。基于
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机器视觉的杂草识别技术在国外已经进入实用阶段。1999 年，Lee 等

研制出由计算机视觉系统、精准喷施系统等构成的智能杂草控制系

统，该系统可根据植物形状特征的差异识别作物和杂草，并确定杂草

的位置以进行精准喷施。Burks 等利用彩色共生矩阵法和神经网络技

术对土壤和 5 种杂草进行识别研究，分类准确率达 93%。在机器人领

域，融合了计算机视觉技术，果蔬采摘机器人成为人工智能的新兴领

域。1991 年，日本 Kubota 公司成功研制出用于橘子采摘机器人的机

械手。1995 年，周云山等将计算机视觉技术应用于蘑菇识别，使蘑

菇生产从苗床管理到收获分类的全过程基本实现自动化，但离实际推

广应用仍有一定距离。1996 年，近藤等研制出采用双目视觉方法定

位果实的番茄采摘机器人，能准确识别果实与树叶，而当可采摘番茄

被茎叶遮挡时，机械手难以避开茎叶等障碍物完成采摘。1997 年，

德田胜等研制出一套运用机器视觉技术检测西瓜成熟度的机器视觉

系统，用于控制采摘机器人适时自动采摘西瓜。中国农业大学为国内

农业机器人技术早期研发单位之一，研制出的自动嫁接机器人已成功

进行了试验性嫁接生产，解决了蔬菜幼苗的柔嫩性、易损性和生长不

一致性等难题，可用于黄瓜、西瓜、甜瓜等幼苗的嫁接，形成了具有

自主知识产权的自动化嫁接技术。 

我国 1996-2005 年期间，在国家 863 计划的持续支持下，系统开

展了以农业专家系统为核心的智能化农业信息技术应用示范工程，该

项目以智能信息技术直接服务“三农”为目标，按照智能系统开发平

台、共性关键技术、应用示范区和研发基地建设四个层次进行组织实

施。全国共研发出 5 个农业智能系统开发平台，70 多个应用框架，

200 多个本地化农业专家系统，涉及粮食、果树、蔬菜、畜牧、水产

等不同农业领域，建立了 23 个省级应用示范区，取得了重大的社会

经济效益，形成了我国特有的“电脑农业”，全面推动了我国农业智

能信息技术的应用发展。2003 年 12 月，“中国 863 电脑农业
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（Agricultural Expert System in China）”在日内瓦举办的世界信息首脑

峰会上获峰会大奖（World Summit Award），标志着我国利用智能化

农业信息技术改造传统农业做出的巨大贡献得到了世界的承认。 

第三阶段：规模应用期（2000 至今） 

进入 21 世纪，农业劳动力不断向其他产业转移， 农业劳动力结

构性短缺和日趋老龄化渐已成为全球性问题，通过人工智能技术，提

高生产力，成为农业领域的研究与应用热点，人工智能在许多农业领

域出现了规模应用。 

设施农业、精确农业和高新技术的快速发展，特别是人工作业成

本的不断攀升，为农业机器人的进一步发展提供了新的动力和可能。

如果蔬采摘不仅季节性强、劳动量大，而且作业费用高，人工收获的

费用通常占全程生产费用的 50%左右，因此采摘机器人在日本、美国、

荷兰等国家已有初步使用。例如，2000 年，荷兰农业环境工程研究

所研制出移动式黄瓜采摘机器人样机，在实验室和温室中的采摘试验

效果良好。VanHenten 等对温室黄瓜收获机器人机械手的运动结构进

行优化设计，并提供了一种评价和优化该运动机构的客观方法、优化

结果发现，4 臂 4 自由度 PPRR 机器手最适合于温室黄瓜的收获。计

算机视觉的应用进一步成熟。到 2011 年，Zapotoczny 采用神经网络

的方法对春、冬季不同质量等级的 11 个小麦品种进行试验，使用图

像处理分析技术进行分类鉴别的准确率高达 100%。近十几年来，我

国科研人员对计算机视觉技术在农作物种子质量检测的应用方面作

了大量研究。2004 年，周红等运用计算机视觉技术提取玉米种子的

外形轮廓，为玉米种子的进一步分级识别提供依据。2008 年，万鹏

等提出利用计算机视觉系统代替人眼识别整粒及碎大米粒形的方法，

并设计了一套基于计算机视觉技术的大米粒形识别装置，该装置对完

整米粒、碎米的识别准确率分别为 98.67%、92.09%。在农产品分级

方面，计算机视觉水果分级自动化系统得到了广泛应用，国外已将部
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分成果应用于实际生产中。2002 年，Yun 等成功研制出一种谷粒快

速分级系统，每分钟检测 200 颗谷粒，其分级准确率达 98.9%。2011

年，Mathanker 等发现使用机器学习分类器 AdaBoost 和支持向量机

(Support Vector Machine,SVM) 的方法可提高核桃分级检测的精度。

我国将计算机视觉技术应用于水果等的检测分级相对较晚，但由于借

鉴了其他国家的研究成果，发展速度比较快。研究大田作物病虫草害

的自动识别与测定技术，建成自动化控制系统以防治田间杂草与病虫

害，也是计算机视觉技术在作物生产中较为重要的应用研究领域。农

业航空是现代农业人工智能应用的重要组成部分，农业无人机在美

国、日本等发达国家早已使用，应用在农田植被数据监测、农田土壤

分析及规划、农田喷洒方面的研究等多个方面。我国自 2008 年无锡

汉和第一架植保无人机面试以来，无人机行业如雨后春笋般的发展。

主要应用在土壤湿度监测、农田喷洒、植被覆盖度的监测等方向[7]。 

在这一时期，特别是 2009 年“感知中国”的目标提出后，作为

人工智能集成应用的农业物联网和无人机开始迅速发展。物联网、移

动互联、大数据、云计算、空间信息技术、智能装备技术开始进行深

入融合，人工智能成为核心技术承担优化、决策的任务。2010 年国

家发改委启动了物联网产业化规划，规划未来我国十年到二十年的物

联网发展重大专项，其中将精细农牧业列为规划专项的一个很重要的

内容。随后国家发改委、农业部、财政部决定在黑龙江农垦开展大田

种植物联网应用示范、北京市开展设施农业物联网应用示范、江苏省

无锡市开展养殖业物联网应用示范，并将这 3 个项目作为国家物联网

应用示范工程智能农业项目，农业部在天津、上海、安徽三省市组织

实施了农业物联网的区域试验工程，这些国家和部委项目的实施引领

与促进了人工智能技术在农业领域中的规模化应用发展，提高了我国

农业现代化水平。 
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人工智能技术在我国农业领域广泛应用，把农业带入数字化、信

息化和智能化的崭新时代。但人工智能在农业领域应用研究任重道

远，离我们追求的目标还有很大距离，核心技术有待重大突破，应用

成本需要大幅度降低。以人工智能技术为核心的现代信息技术及智能

装备技术在农业领域的应用，逐渐形成了现代农业发展的新业态—智

能农业，这是农业未来的一场深刻变革。 

1.2 智能农业发展趋势 

智能农业按照工业发展理念，充分应用现代信息技术成果，以信

息和知识为生产要素，通过互联网、物联网、云计算、大数据、智能

装备等现代信息技术与农业深度跨界融合，实现农业生产全过程的信

息感知、定量决策、智能控制、精准投入和工厂化生产的全新农业生

产方式与农业可视化远程诊断、远程控制、灾害预警等职能管理，是

农业信息化发展从数字化到网络化再到智能化的高级阶段，是继传统

农业（1.0）、机械化农业（2.0）、生物农业（3.0）之后，中国农业 4.0

的核心内容[8]。 

1.2.1 智能农业在中国的研究进展 

智能化农业信息技术研究始于 80 年代初，包括施肥专家咨询系

统、栽培管理专家系统等。其中，施肥专家咨询系统是根据实测的土

壤理化参数或土壤肥力、地力参数以及地理分布，评估肥力水平，利

用施肥量与各种农作物产量的关系，土壤区划、土壤类型以及不同生

态条件下肥料运筹、施肥时期与施肥方法，化肥投入与产出比的肥效，

非正常情况下的补救措施等。栽培管理专家系统是根据各个农作物的

不同生育期、生理特点、不同的生态条件、作物品种、播种期、密度、

灌水等进行科学的农事安排，包括品种选择、种子筛选准备、整地、

播种、田间管理与收获等栽培部分，优化肥料与产量关系的施肥部分，

合理灌排、优化水分与产量关系的灌溉部分，病虫害发生发展规律和
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消长关系的植保部分，农业气候的发生规律、气候与农作物生长期的

产量关系的气象服务部分等，指导农民进行科学生产和管理。 

我国农业正向知识高度密集型的现代农业发展，相继出现了“有

机农业”、“生态农业”、“持续农业”、“智能农业”等替代型现代农业，

智能农业的出现为现代农业的发展指明了方向[9-11]。我国“智能农业”

技术的应用较发达国家要落后 20 年以上，甚至有些地方还是一片空

白。近年来，信息技术飞速发展，其在农业上的应用也得以重视。目

前，我国北京、上海等地已开展了智能农业的研究应用，例如，在京

郊小汤山智能农业基地，由北京师范大学遥感与地理信息系统研究中

心、中国科学院地理科学与资源研究所热红外遥感实验室以及北京市

农林科学院联合实施的大型定量遥感联合试验和北京农业信息技术

研究中心，根据国家 973 项目与智能农业示范项目的总体要求，在

小麦病害的高光谱遥感检测和预测预报试验等方面，都取得了大量试

验数据。但目前我国关于智能农业的研究应用还处于起步阶段。 

1.2.2 智能农业存在的问题 

智能农业已成为合理利用农业资源、提高农作物产量和品质、降

低生产成本、改善生态环境及农业可持续发展的前沿性农业科学研究

热点之一[12-14]。目前，我国农业仍处于由传统农业向现代农业转变的

过程中，与国外智能农业条件比较,还存在诸多不利因素。例如地形

复杂,机械化和集约化水平不高，信息技术及其装备薄弱，农民素质

不高等；此外，实施智能农业，前期的仪器、设备、装置等的成本投

入相对过高，也影响了智能农业在我国的发展。 

1. 我国智能农业科技含量、发展水平较低 

我国智能农业相关领域的研究起步比较晚，投入低，较农业发达

国家而言仍具有不小的差距。同时，智能农业的产业链仍比较单薄，

相关设备的生产、安装、实施、维护一整套环节都比较薄弱，整体农

9 



中国人工智能系列白皮书 

业机械化水平与发达国家相比仍有不小的差距，科技含量低，导致农

业自动化程度、集约化水平偏低。 

2. 农业生产方式、效率较落后 

我国智能农业起点较低，效率仍处于一个较低水平，如生产效率、

劳动产比率、资源利用率等一些农业生产核心数据都可以反映出这个

问题的严重性。另一方面，我国资源短缺与资源利用率低的矛盾日益

加剧，这就要求我国走一条集约化的、可持续发展的现代化农业道路。 

3. 农业抵御自然灾害能力较弱 

我国是一个农业自然灾害频发的国家，由于设备陈旧，防灾设施

缺乏，农业抵御自然灾害的能力较低，看天吃饭的尴尬处境仍未得到

有效改变，一旦发生大规模的自然灾害，将会造成重大损失，粮食产

量大幅下降，甚至绝收等。 

4. 农业科研投入、相关领域人才储备缺乏 

无论是从科研经费，还是其他的奖励政策来说，国家历来对农业

与工业的重视度不在同一水平线上，客观上导致了我国农业长期处于

落后的现状。我国智能农业起步比较晚，并且受传统观念影响，只有

极小部分科研人员愿意投入到这一领域，导致相关领域的技术人员储

备不足，影响了智能农业事业的迅速崛起。 

1.2.3 智能农业的发展前景 

智能农业已成为合理利用农业资源、提高农作物产量和品质、降

低生产成本、改善生态环境及农业可持续发展的前沿性农业科学研究

热点之一。目前，我国农业仍处于由传统农业向现代农业转变的过程

中，与国外智能农业条件比较，还存在诸多不利因素。例如地形复杂，

机械化和集约化水平不高，信息技术及其装备薄弱，农民素质不高等；

此外，实施智能农业，前期的仪器、设备、装置等的成本投入相对过

高，也影响了智能农业在我国的发展。 
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针对上述问题，我国发展智能农业必须分步推行，从应用较为成

熟、投资较小的阶段性成果开始，逐步配套提高精准程度[15]。在技术

上，首先发展 3S 集成技术，开发应用软件，再研制智能控制的装备

和农机具；在技术实施过程中，先进行人工采集信息，常规机械操作，

逐步过渡到半自动化、自动化作业；在推广上，先在受自然条件影响

小、时空差异不大和工业化程度较高的设施农业生产中应用，在大规

模的农场和农业高新技术综合开发试验区实践，然后才向有条件的农

村和农户渗透。这样，既可使我国的智能农业与国际接轨，又符合我

国的国情，逐步形成自身特点。 

在农业生产环节，智能农业技术对农业生产各种要素实行数字化

设计、智能化控制、精准化运行、科学化管理，促进生产要素的优化

配置，提高农业生产力，推动农业生产向集约化、规模化、精准化转

变；在农业经营环节，智能农业通过“互联网+”电子商务等模式，

发展农业新业态，促进农业一二三产业融合发展，促进农民收入持续

较快增长；在农村信息服务方面，智能农业技术可以实现农业农村信

息服务的个性化、精准化，提高服务效能。随着我国土地流转、农业

模化化发展、新型农业经营主体壮大，智能农业技术必将成为我国发

展现代农业、改变传统农业生产方式、提高效率和效益、推进农业三

产融合发展的重大选择。 

在智能农业装备方面，主要集中在农业专用传感器与仪器仪表、

农业大数据与云计算、智能化植物生产工厂、农业机器人、农业精准

作业与智能装备、农业物联网等智能化农机装备构建技术研究，逐步

从粗放式过渡到智能化、自动化为标志的集约化发展与制造业转型的

阶段[16,17]。按照智能制造试点示范所包含的智能工厂、数字化车间、

智能装备、智能新业态、智能化管理、智能化服务等六个维度的要求

来构建智能化农机装备制造体系，是未来智能装备发展的方向，为智

能化农机发展提供支撑与保障。
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第 2章 农业智能分析 

物联网、互联网等技术与农业生产、加工、流通等各环节紧密

结合，产生了大量多源异构的农业数据，并且这些数据仍在呈指数

方式增长。如何采用数据挖掘与智能分析技术与手段发现或提取其

中的有效信息与潜在价值，实现农业生产经营过程的整体信息化管

控，在一定程度上加速转变农业生产方式，提高生产水平与效率，

对于发展与实现现代农业具有重要意义。本章在分析综合分析农业

数据挖掘的现状和需求基础上，从农业数据语义分析、农业病虫害

图像识别、动物行为分析以及农产品无损检测等方面介绍讨论了农

业典型数据挖掘的知识模型、处理方法与分析技术，并对未来的发

展方向进行展望。 

2.1 农业数据挖掘 

现代农业发展过程中数据呈爆炸式增长，尤其是随着移动互联网

和物联网技术的发展，在农业生产、流通与交易过程中，农业资源、

环境、多样化的生产经营方式不断产生全量超大规模、多源异构、实

时变化的农业数据，产生的大量数据既包含价值密度低的数据块，也

包含价值密度高的数据块，需要从这些数据中寻求科学规律、有用知

识，快速抽取出模式、关联、变化、异常特征与分布结构，利用自然

语言处理、信息检索、机器学习等技术挖掘抽取知识，把数据转化为

智慧的方法学，指导农业生产经营是农业数据挖掘的价值所在。 

2.1.1 农业数据挖掘特点 

农业数据挖掘可称为数据库中的知识发现，是指从农业数据库的

大量数据中揭示出隐含的、先前未知的并有潜在价值的信息的过程。

原始农业数据可以是结构化的，如关系数据库中的数据；也可以是半

结构化的，如文本、图形和图像数据；甚至是分布在网络上的异构型

农业数据，如农业技术、农产品市场价格、农业视频等。 
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通过数据挖掘发现的知识可以被用于：精准农业生产，提高农业

生产过程中的科学化管理、精准化监控和智能化决策；农业水资源、

农业生物资源、土地资源以及生产资料资源的优化配置、合理开发以

实现高效高产的可持续绿色发展；农业生态环境管理，实现土壤、水

质、污染、大气、气象、灾害等智能监测；农产品和食品安全管理与

服务，包括市场流通领域、物流、产业链管理、储藏加工、产地环境、

供应链与溯源等精准定位与智能服务；设施监控和农业装备智能调

度、远程诊断、设备运行和实施工况监控等。 

2.1.2 农业网络数据挖掘 

农业网络数据挖掘就是以 WEB 信息资源为对象，以信息检索的

方式为用户提供所需信息，它包括信息收集、信息过滤、信息存取、

信息索引、信息检索等环节。互联网上存有海量的农业信息资源，据

不完全统计，在国内农业领域现有各种网站 3 万余个，内容涉及实用

技术、供求信息、价格信息、农业资讯、农业视频等多个主题。这些

农业资源网站信息集中，专业性强，服务有针对性。另外，一些综合

类和商务类网站，如阿里巴巴、淘宝、阿拉丁等提供了大量的农产品供

求、农资市场、农业设备等特定的农业数据，对网络中海量存在的数据

进行挖掘入库，后期进行智能分析对于现代农业发展具有现实意义。 

农业网络数据挖掘工具的典型代表有美国农业网络信息中心

（AGNIC）与美国普林斯顿建立的 Agriscape Search，法国的 Hyltel 

Multimedia，中国科学院合肥智能机械研究所研发的“农搜”、华南农

业大学的“华农在线”、中国农业科学院“农搜”、国家农业信息化工

程技术研究中心的“Agsoso”等。最早网络数据抓取采用基于 Html

网页库的关键词匹配方法，由于网页里包含了很多广告、与当前页面

无关的链接等垃圾信息，导致查准率较低。因此，在抓取网页的同时

进行 Web 信息抽取（Web Information Extraction）使“Agsoso”等工

具信息的查准率大幅提高。 
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Web 信息抽取技术能够从 Web 页面所包含的非结构或半结构的

信息中识别用户感兴趣的数据，并将其转化为更为结构化、语义更为

清晰的格式。常用的信息抽取模型有基于隐马尔可夫模型 Hidden 

Markov Model（HMM）的抽取方法，该方法要求大量的训练实例，

处理速度较慢；基于本体的抽取方法是利用本体这个比较成熟的刻画

领域的技术手段，对抽取页面的类型进行描述及设计匹配规则，该方

法与抽取的 Web 页面格式无关，但本体库的构建工作量非常大；基

于规则的文本信息抽取模型也需要先构造抽取规则，从手工标记的训

练例中推导出一个抽取规则集。 

目前“Agsoso”已经整合了农业科技、特色农产品、农业生产资

料、农业社会经济、农业自然资源、农业产品、农产品市场、农民专

业合作社、农业企业、农业视频等 14 个分类，59 个主题信息库，6.8TB

数据资源，实现了农产品数据集市挖掘、基于规则的包装器专题信息

抽取模型、农业信息专题词库更新算法、无序数据的大样本学习机制

等技术的应用，为农业知识来源的最大频繁项目集和信息熵集合提供

了数据仓库基础。 

2.1.3 农业感知数据挖掘 

除了农业网络数据之外，在农业产业链前端以及农业生产过程

中，农业生产活动也产生了大量的农业过程数据，该部分的数据主要

通过各类物联网感知设备、自动控制设备、智能农机具包括人工操作

记录等方式进行采集与收集，这里统称为农业感知数据。不同于农业

网络数据，农业感知数据的来源繁多，数据结构与类型复杂多样，多

维特征间关联十分紧密，这些都对农业感知数据挖掘提出了很高的要

求。 

农业生产过程的主体是生物，存在多样性、变异性和不确定性，

因此农业感知数据存在季节性、地域性、时效性、综合性、多层次性

等特点；而在具体应用场景上也涉及不同专业的多个领域，如气象、
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动植物育种、土地管理、产量分析图、畜禽饲养、土壤水肥、植物保

护等。随着物联网数据的不断积累，挖掘分析方法对大数据的处理方

法与传统小样本的分析方法有着本质的不同，而且对挖掘深度、数据

可视化与实时性等方面都有了更高的要求。 

美国的农场主通过安装 Climate Corporation 公司的气象数据软

件，可以获得农场范围内的实时天气信息，如温度、湿度、风力、雨

水等，同时结合天气模拟、植物构造和土质分析得出优化决策，帮助

农场主从生产规划、种植前准备、种植期管理、采收等各环节做出优

化决策。来自美国硅谷的 Solum 公司致力于提供精细化农业服务，其

开发的软硬件系统能够实现高效、精准的土壤抽样分析，以帮助种植

者在正确的时间、正确的地点进行精确施肥，帮助农民提高生产效益。

美国 FarmLogs 公司帮助农民通过移动终端，如 Pad 就可以实现上传

农场数据，并获取分析结果，使农场管理更加便捷，同时正在开发基

于大数据分析，具备智能预测功能的农作物轮作优化的产品。由国家

信息化工程技术研究中心等研发组建的“金种子育种云平台”，面向

科研单位和育种企业需求，在采集试验状态、谱系等相关数据的上，

提供包括种质资源管理、试验规划、性状采集、品种选育、系谱管理、

数据分析等育种过程数据分析与服务，并在隆平高科、山东圣丰种业

等成功应用。 

目前农业感知大数据挖掘主要还是针对不同领域利用数据挖掘

技术解决生产中的问题。其基本架构包括三部分：农业数据挖掘模型、

农业数据挖掘工具集和农业数据挖掘服务。其中，农业数据挖掘模型

主要用于数据的特征提取与模型构建；农业数据挖掘工具集提供了大

量的数据预处理算法和数据挖掘算法; 农业数据挖掘服务则以服务

的形式提供了针对不同领域、不同用户的个性化数据挖掘与推荐方

法。 
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2.1.4 农业数据挖掘应用 

2.1.4.1 育种数据挖掘 

在人类早期简单的种植和采收活动中，就开始孕育作物驯化育种

的思维。在源于西欧的近代育种技术和理论出现之前，作物育种都是

通过天然杂交和变异产生一些符合人类生产需求的作物品种。随着遗

传学、分子生物学、生物统计学等学科发展，作物育种研究产生了海

量多种类型的数据，整合和最大化利用这些生物学数据，无疑对现代

育种研究具有不可估量的重要意义。据不完全统计，我国现有的农作

物资源中含有水果、蔬菜等 200 种作物，其中包含的品种数更是达到

40 万种，人们可以通过数据挖掘技术根据丰富的种植经验和积累从

这些众多的品种资源数据库中挖掘出适宜、优质的品种来进行培育。 

农作物品种选育呈多元化发展态势，高产是新品种选育的永恒主

题，品质改良是新品种选育的重点，病虫害抗性是新品种选育的重要

选择，非生物逆境是新品种选育的重要方向，养分高效利用是品种选

育的重要目标，适宜机械化作业是新品种选育的重要特征。育种相关

数据包括基因组测序数据、转录组测序与分子标记数据、作物表型检

测数据、田间数据和农业环境数据等。国内外学者基于经典遗传学、

数量遗传学和群体遗传学原理，采用关联、分类和聚类算法，挖掘种

质资源农艺性状、品质、抗逆、抗病虫等特征特性的关联知识，实现

育种关联知识发现、野生种质预测、核心种质筛选等典型业务服务。 

2.1.4.2 作物生产数据挖掘 

在作物耕作过程中土壤情况、施肥量和气候等因素都会影响整个

农作物的生产过程，从而带来产量上的差异。农业数据和信息具有很

强的地域性和时效性，围绕农作物生产过程的关键环节开展数据挖掘

工作，发现苗、水、肥、土、虫、气象、灾害数据背后隐藏的信息，

实时提供相关的预测、时令性和指导性的信息是数据挖掘技术在农业

领域应用的重要需求。 
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基于实时墒情、气象、土壤肥力和大宗粮食作物栽培数据的数据

挖掘分析，能够支撑农业精准生产管理，提高化肥、水、农药等合理

投入。例如吉林省农安县的玉米试验田就采用了基于神经网络集成的

6-x-1 施肥模型，通过收集来自于试验田不同养分的测试点的数据，

采用肥料效应函数法对每个测试点的土壤养分含量和产量进行分析

比较，从而得出玉米生产过程中施肥量对其最后产量的影响。 

数据挖掘可以对农作物的整个生产过程进行风险评估，通过对农

作物病害、杂草、品种抗性以及相关的地理环境等元素分析，降低气

候异常、病虫害等对粮食安全生产的影响。例如利用 GIS 技术对蝗虫

爆发和土壤类型、降雨情况以及它们的群种和密度进行研究，通过画

出蝗虫爆发的程度空间分布图来对其进行统计预测。根据山东省

1999-2013 年玉米田第四代棉铃虫发生程度采集的数据，采用支持向

量回归（Support Vector Regression, SVR）算法，构建了玉米田第四代

棉铃虫发生程度与其关联因子间的非线性关系模型，实现了棉铃虫有

效防控。 

2.1.4.3 养殖数据挖掘 

先进技术已经成为智能化养殖发展的重要推动力，能够从养殖个

体、群体、环境、投入品等各个方面采集全方位、实时、高频度的养

殖信息，通过数据挖掘判定畜禽个体健康情况、饲料配比营养状况，

对不同生育期内最佳养殖环境模拟、个体行为预警等特征抽取、分类、

聚类、预测、关联规则发现、统计分析等，支持高层次的决策分析，

保障养殖产品的繁育和生产效率。 

数据挖掘在养殖效益分析中的应用。根据养殖原始数据、价格和

投入量等，运用数理统计模型、关联分析模型、确定目标函数的具体

形式，进行趋势预测和定量分析，例如利用改进的粒子群算法 BP 神

经网络挖掘生猪适时出栏量，分析社会资源需求、自然资源、生态环

境、畜禽养殖业与其他行业关系等内在数据联系等。 
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数据挖掘在养殖管理中的应用。采用联机分析处理（On-Line 

Analytical Processing, OLAP）技术切片、钻取和旋转多维数据，挖掘

不同时期养殖个体营养需要和采食量的内在关系，实现饲料的精准配

比与自动补饲。例如采用视频动态监控与图像特征图，根据不同单位

圆内鱼的密集度，评价鱼群对饲料的需求度。通过数据挖掘寻优技术

挖掘饲料成本、个体生长速率、销售情况、养殖环境等数据关系。对

犊牛活跃度、采食次数、睡觉时长、呼吸率等生理及行为信息挖掘，

实现犊牛身体状态自动监测和调节。 

2.2 农业数据语义分析 

农业领域数据所蕴含的知识通常以自由文本、表格、图片、视频、

数据库等形式载体存在，且多以自然语言形式存在于文本载体之中。

自然语言形式的特点是非结构化，对于处理结构化数据的计算机来说

是巨大的挑战，导致有效的农业知识无法得到有效的应用。随着

Internet 的发展，农业知识共享和交互需求越来越广泛，使得面向农

业知识共享的语义分析技术得到研究。 

2.2.1 农业数据语义模型 

利用 FAO（Food and Agriculture Organization）农业本体的农业词

汇表和常用术语之间的语义关系，对农业生产技术、病虫害诊断和防

控、畜禽疾病、农产品市场销售信息等最为广泛的农业生产知识进行

建模，建立基于本体的知识描述，涵盖了农产品分类、农业化学用品、

种植技术、生长阶段、生物部位、病虫害防控等农业生产中的核心知

识点，并对相关概念进行了细化，对语义进行了梳理。同时，为了更

好地描述密切影响农业生产的外部条件和客观环境，在农业领域本体

中还引入了行政地理、自然地理、农产品市场基本资料等与农业生产、

销售密切相关的其他应用领域的知识体系和本体描述。陌生的词组在

实例维中被拆分成基本语义单元进行比较，匹配后在类维中根据相应

类之间的相互关系找到更高层的类，通过查找该高层类已有的实例判
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断陌生词组与现有词组之间的相似程度，从而完成概念的聚合和匹

配。 

在农业本体建模方面，联合国粮农组织构造了渔业本体、食品安

全领域本体和食物、营养与农业本体等原始本体。Lauser 等构建了生

物安全本体模型，提出首先构建核心本体，然后基于启发式方法对核

心本体进行扩展的理论，重用已有的本体，为领域通用本体模型的构

建提供了依据。Maliappis 针对园艺学领域构造了本体模型，Kokla 研

究了地理信息本体构建中的知识获取问题。国内中国农科院信息所构

造了花卉学、土壤学领域本体模型，广东农科院参与渔业本体构建，

上海海洋大学构建了东海鱼类本体，中国农业大学构建了农资商品本

体，安徽农大开展了茶学领域本体建模，中科院合肥智能所开展了基

于本体智能检索技术研究，国家农业信息化工程技术研究中心研发了

基于语义分析的知识建构系统与计算服务平台，实现了农业知识协同

构建与海量资源服务。 

2.2.2 农业数据存储模型 

考虑农业数据资源海量性和语义复杂性，基于自上而下的分类方

法，采用 XML 元数据约束与语义标注相结合的机制，建立农业海量

数据逻辑存储模型。该方法在数据存储领域已得到了广泛应用，但存

储的性能与效率主要取决于元数据的组织方式以及语义标注的准确

性。在农业海量数据逻辑存储管理中每一个资源信息必须包含元数据

（{领域类别，元数据类别，资源名称，标注信息}）类别字段和农业

领域类别字段，其分别指定资源信息必须符合的资源描述规范，以及

在农业领域层次分类中的逻辑位置。 

同时为了提高数据资源的检索效率，在逻辑资源管理框架中引入

索引技术，建立资源信息的全局索引表，维护了资源信息的基本字段。

用户注册知识资源时，需选择资源元数据分类并填写元数据所对应的

资源描述字段，一方面将在该元数据对应的管理区域内建立资源信息
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XML 文件，另一方面将注册信息加入资源索引表，建立关键描述字

段、领域分类、元数据分类、物理存储位置之间的关联，有效提高资

源信息检索灵活性和有效性。 

2.2.3 农业数据知识表示 

农业领域知识具有复杂性和主观性，当前领域知识的构建依赖领

域专家的参与和专家之间的协作，面向海量非结构化农业资源的知识

挖掘过程中，关联规则的发现占了很重要的地位，通过语义关联规则

挖掘方法，可以有效提高细粒度知识获取的效率。该方法主要包括： 

（1）针对能代表农业领域概念的词汇获取和代表农业领域概念

的词汇聚类（同义词或定义特征近似）进行概念级知识发现，面向农

业元数据（农业气象、土壤、作物品种、生产资料、农产品价格等）

级别的数据聚类、分类、关联关系挖掘模型，这个阶段包含分析数据

源、查找术语（原语）和定义全局本体三个主要步骤。 

（2）针对海量知识中的概念（包括常识、农业专业知识、农业

新闻流通领域等方面）、概念与词汇之间的对应关系（同构的或非同

构的），按不同概念的某些属性类来进行聚类；建立基于本体的农业

知识资源概念获取模型，实现农业概念词汇的获取、聚类。这个阶段

包含分析数据源和定义局部本体两个主要的步骤。 

（3）概念之间的关系获取，采用上下位、特征因子等方法逐层

展开进行挖掘，建立农业知识资源概念间关系的获取模型。在算法研

究方面，将统计学习理论、模糊集、粗糙集、贝叶斯网络、基于案例

推理（Ease-based reasoning, CBR）等有关理论与方法结合，定义全局

本体和局部本体之间的概念的映射（和关系）。这个阶段必须解决语

义异构问题，农业异质数据资源的语义异构包括很多种，如命名、属

性、外延异构等。这些类型异构可以通过前述本体定义时解决，也可

以通过 OWL 在本体与本体、本体与信息源的映射中解决。 
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2.2.4 农业数据语义检索 

农业数据语义检索是建立在农业本体之上，解决农业数据和知识

资源的有效定位、自动检索、推理与交互问题。查询条件由 Web 本

体语言、分布式动态逻辑基础定义的类和复杂类来表示，并通过类的

包含和等价关系在库中实现查询功能。查询条件首先经过一个本体翻

译器，转换为用 Web 本体表示的查询条件表达式。该查询条件表达

式实际上是一个复杂类定义的公式。库中复杂类是定义某种情况下具

有某种值，体现为角色及角色值的定义。查询条件表达式首先进行精

确查询，当库中没有匹配的案例时，查询条件借助推理引擎进行推理，

获得新的查询条件，再次进行精确查询。 

语义检索是目前数据分析与挖掘的常用技术，而分词是语义检索

的基础，以英文为代表的拉丁语系语言有其天然的优势，并已经有了

较大的突破。而中文里词、词组等边界模糊，形成了双字词、多字词、

短语等分割与语义模型建立的困难。而且英文语句虽结构复杂，但环

环相扣，语义清晰；对应的中文重语义轻结构，在采用计算机方法进

行分词时存在技术难度与挑战，目前中文多采用结合上下文的语义分

析检索方法。 

2.2.5 分布式农业知识协同构建 

分布式知识协同构建包含农业本体协同构建、专家知识库协同构

建与知识模型管理、农业知识构建等。采用基于增量迭代的本体协同

构建方法，为分布在各地的领域专家协同编辑领域本体提供一种有效

的工作方式。以增量迭代的方式使得领域专家可以灵活、方便地参与

本体片断的构建工作，同时保证整个领域本体的增量构建能够有序、

高质量地进行。 

1.  农业本体协同构建 

农业本体协同构建既提供了对农业领域本体的增量式维护，也支

持对领域知识决策库的定义和维护。在协同构建领域本体过程中，每
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个领域专家在相对独立的个人工作区中对自己的领域本体片断进行

编辑并阶段性地提交编辑内容，同时通过统一的协同本体开发过程控

制和版本管理实现整个领域本体统一、有序的增量演化。核心专家组

控制整个本体的阶段性评估和增量发布工作。 

2.  专家知识库构建与知识模型管理 

通过开放的交互式的知识构建和维护空间，农业专家可协同构建

不同区域，不同种类的农业专家系统知识库。同时可对知识库进行内

容编辑，模型管理，基础数据导入，以及知识求精等操作。 

3.  农业知识构建 

农业知识构建为用户提供数据挖掘、知识规则产生和规则管理的

服务。用户自定制挖掘任务，获得数据挖掘结果，对数据挖掘的结果

（规则）进行管理。 

2.3 农业病虫害图像识别 

中国是个农业大国，农业在国民经济中占有举足轻重的地位。进

入 21 世纪以来，受全球气候、耕作制度变化和农产品贸易激增等因

素影响，我国农作物重大有害生物呈持续重发态势[18]。以 2009 年为

例，全国农作物因病、虫、草、鼠为害造成产量损失分别高达 368 亿

公斤以上，直接经济损失超过 1000 亿元人民币，对农业生产造成了

严重的影响。农业病虫害发生信息的获取是病虫害监测预警和精准防

治的重要前提。目前，农作物病虫害监测信息的采集主要采取虫情测

报灯监测、病虫观测场调查和大田普查相结合的方式，大部分数据都

要通过测报技术人员深入田间调查计数。传统的调查方法费时费力，

难以达到准确预测预报的效果。为了解决病虫监测数据获取上费时费

力的问题，新兴的自动识别与计数技术不断被探索，目前主要的监测

技术有图像识别、红外传感器监测、声音特征检测、雷达监测等[19]，

这些技术的发展提高了病虫自动识别与计数的效率。基于图像的病虫

害识别技术具有分类准确率高和智能化等优点，目前已成为农业病虫
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害识别研究的热点。研究步骤一般包括图像采集、图像预处理、特征

提取、模式识别，其中图像特征提取、模式识别是图像识别技术的核

心[20,21]。 

2.3.1 基于机器视觉的农业病虫害自动监测识别系统框架 

基于机器视觉的农业病虫害自动监测识别系统框架如图 2-1 所

示。 

 

 

图 2-1 农业病虫害自动监测识别系统框架 

 

基于机器视觉的病虫害自动监测平台进行图像信息获取，通过传

输网络将病虫害图像数据上传到病虫害自动监测与预警系统或用户

手机。此外，病虫害自动监测与预警系统通过气象站进行害虫生长环

境信息获取；基于手机、PDA、计算机等进行寄主植物生长状态信息

获取；基于机器视觉以及手机、计算机等进行寄主植物田间管理信息

的获取[22]。通过融合病虫害种类与数量信息、发生程度以及寄主植物
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生长环境信息、生长状态信息、田间管理信息等进行农业病虫害的预

测预报。主要应用 Matlab 进行害虫图像处理，并将害虫识别算法编

译生成动态连接库，然后在 Visual studio.Net 平台下进行调用；在

Visual studio.Net 平台中应用支持向量机进行害虫种类识别，完成系

统软件的开发。 

2.3.2 农业病虫害图像采集方法 

2.3.2.1 室内病虫害图像采集方法 

室内病虫害图像采集主要是将田间的病虫害材料采集到室内，通

过拍照获取图像。为获取清晰的图像需应用图像采集箱完成拍照工

作。 

 

工业相机

工控机
落虫板

光源

可调节支架

封闭箱体

 
图 2-2 图像采集系统 

 

如图 2-2 所示，图像采集箱主要包括可调节支架、工业相机

（DH-SV2001GC）、光源（RL-120-30-W）、工控机和密闭箱体。在箱

体内部用白色纸张进行覆盖，避免箱体内侧材料反射光对图像采集区

域光线影响。其中可调节支架主要是为了方便调节相机与落虫板之间

距离以及相机与光源相对位置，获取清晰图像。试验中 DH-SV2001GC

相机通过网线与工控机相连，通过软件对图像进行采集操作。 

24 



中国人工智能系列白皮书 

2.3.2.2 田间病虫害图像采集方法 

田间病虫害图像采集可直接应用野外相机正对寄主植物进行监

测，或应用监测装置进行图像采集。如图 2-3 所示，用立柱和固定环

将相机安装在离目标果实的正前方，每隔 2 个小时定时拍照。相机为

索尼公司的 JV205 型号相机，图像分辨率为 4608×3456 像素，采用

自动模式拍摄，光圈值 f=3.2。图中参照物采用的是黄色乒乓球，用

来标定果实的实际大小。应用野外相机监测苹果整个生长过程以及果

实病虫害发生发展动态。 

 

相机

固定环

立柱

目标果实

参照物

 

图 2-3 苹果果实病虫害自动监测 

 

如图 2-4 所示，应用监测装置进行害虫图像采集。图 2-4a 为简易

害虫监测装置，诱捕架分为上、下两部分。诱捕架下面部分包括底板、

诱芯固定装置、支架，粘虫板置于底板上，并用弹片固定，粘虫板距

地面的高度为 150 厘米。诱芯固定装置与支架相连，位于底板的上方。

诱捕架上面部分包括用于固定机器视觉的支架、四周的盖板以及顶盖

等。固定机器视觉的支架高度依据不周类型的机器视觉进行设计，要
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求能获取清晰的整个粘虫板的害虫图像。顶盖为可活动部件，供于安

装机器视觉。 

图 2-4b 为自动更换粘虫板的害虫监测装置，该装置包括诱捕部

分、图像采集部分和处理控制部分；诱捕部分位于监测装置的中央位

置，采用性诱剂与粘虫板相结合，实现害虫诱捕；图像采集部分位于

诱捕部分的上方，用于采集粘虫板图像；处理控制部分分别控制诱捕

部分和图像采集部分，通过获取粘虫板图像，对粘虫板图像处理分析

得到害虫数量、粘着物面积；通过电机控制实现粘虫板的自动更换，

或通过定时设置控制电机工作，实现粘虫板自动更换，该装置结构简

单，易于操作，提高了害虫监测效率。 

 

             

a  简易害虫自动监测装置      b 自动更换粘虫板的害虫自动监测装置 

图 2-4 基于机器视觉的害虫监测装置 

 

2.3.3 农业病虫害图像预处理 

原始的害虫图像分辨率高，图像大，不适合进行大批量的图像算

法处理。为了加快处理速度，只针对害虫目标区域进行处理，利用自

动裁剪程序，通过选取害虫目标边缘为起点，沿水平向右方向、垂直

向下方向截取 440×355 大小的范围进行处理。由于监测装置在田间

获取害虫图像，图像受光照影响大，采用稳定性较强的 HSV 颜色空

间进行图像处理。将采集到的图像应用图像差分法进行害虫分割。如
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图 2-5 所示，图 2-5a 为背景图像，图 2-5b 为梨小食心虫图像，将图

2-5b 与图 2-5a 图像进行差分，通过消除部分背景噪声，得到图 2-5c。

通过应用面积、延伸率、复杂度阈剔除非靶标物质，获得靶标害虫梨

小食心虫，如图 2-5d。 

 

    

      a 背景图像          b 害虫图像 

        

         c 差分图像      d 靶标害虫分割图像 

      图 2-5 基于图像差分的害虫分割 

 

2.3.4 农业病虫害特征提取与识别模型构建 

在田间环境下监测害虫，靶标害虫种类多，需提取害虫特征，以

构建害虫识别模型，实现靶标害虫种类的区分[23]。利用 Matlab 环境

下的特征提取算法，通过交叉编译，在.Net 平台下进行函数调用，完

成靶标害虫特征数据的提取。如图 2-6 所示，害虫的特征提取包括面

积、周长、标准积、延伸率、复杂度、占空比、H、S、V 颜色分量 9

个形态学、颜色特征。将所提取的害虫特征值加入特征库，用于识别

模型的建立。在将特征值加入到数据库之前，需要选择训练样本的类

型，如梨小食心虫。若需要新增一种害虫类别，需要在“新增加种类”

栏中输入新害虫类别名称。这样能够保证在特征数据库中类别标签与
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类别特征数据的对应。特征库建立完毕后，利用类别标签和类别特征

进行基于支持向量机 SVM 的模型训练，将训练得到的模型保存到数

据库中，用于后续的害虫识别与计数[24]。 

 

 

图 2-6 害虫特征提取 

 

2.3.5 农业病虫害模式识别 

首先获取待识别的害虫图像，通过图像的预处理实现害虫分割，

通过特征提取获取害虫特征值，将害虫特征值输入害虫识别模型实现

害虫识别与计数[25-27]。如图 2-7 所示为梨小食心虫图像识别与计数软

件界面图。选择常见的果树害虫梨小食心虫 Grapholithamolesta 

(Busck) 、桃蛀螟 Conogethespunctiferalis (Guenee) 、苹小卷叶蛾

Adoxophyesorana Fisher von Roslerstamm 进行系统测试，害虫的识别准

确率达 90%以上。 
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图2-7 害虫识别与计数 

2.4 动物行为分析 

动物行为学（Ethology）是专门研究动物行为的学科，以研究动

物与环境和群体内个体之间的关系以及和其他生物的互动等为主要

内容，并在动物行为本身、行为维系群体的作用、个体发育进化史、

行为的控制及社会性组织等方面研究进行了扩展[28]。 

目前，动物行为学已逐渐与多个学科发生了相关性，在国外动物

行为学已经逐渐发展成为畜牧学中一门成熟的分支学科[29]。许多行为

学原理被应用于各种畜牧生产实践中，动物行为在动物福利养殖中起

着举足轻重的作用。 

行为特征提取的目的是区分不同的动物基本行为，所谓基本行为

是指诸如休息、采食等能够持续一定时间的独立行为。复杂行为也可

称为动物行为模式分析，由一个或多个具有时空关联的基本行为组

成，，其主要工作是挖掘动物基本行为间或基本行为与环境间的内在

联系。动物行为模式是发现动物反常行为的基础，而反常行为是动物

个体出现健康异常或环境发生突变的外在表现。动物反常行为的及时

发现可用于动物疾病或环境调节预警。 

在实际的畜牧生产中，对动物行为的研究主要是依靠人为观察的

方法记录动物行为活动，由于工作量较大且枯燥、乏味，观察过程中

易出错，影响研究结果[30,31]。 

随着现代信息技术的快速发展，涌现出许多畜牧信息智能化监测

方法和技术，精准采集畜牧养殖信息的同时，注重挖掘信息所蕴藏的
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动物健康水平、动物对养殖环境的适应度等深层含义，为动物疾病预

警、养殖环境反馈调节提供低成本、高精度的解决方案，动物行为监

测与分析当前主要有音频分析技术、计算机视觉技术、无线传感器网

络技术等，超声波成像技术，云计算与大数据技术也是未来的发展趋

势[32-35]。 

1.  音频分析技术 

动物叫声与其情绪状态、生理健康状况密切相关，利用音频分析

技术处理动物叫声可实现动物健康、动物福利水平的自动评估，也可

实现散养动物采食行为的智能监测[36,37]。 

动物声音音频采集需要针对不同动物种类设计相应的采集方案，

对于性情温顺动物而言可使用便携式麦克风采集声音信息，不限制动

物活动范围，对于性情暴躁动物宜构建声音采集室，屏蔽外界噪声干

扰，确保声音信号质量。广义上的动物健康可分为生理健康及情绪健

康，音频分析技术一般都是针对患有呼吸道疾病的动物咳嗽声音进行

处理，实现生理健康监测。预处理步骤对声音信号做适当放大和增益

控制并消除干扰信号；特征提取步骤主要完成提取反映声音信号特点

的若干参数；参考模式库构建步骤对特征参数形式表示的声音含义进

行处理，获得表示识别基本单元（如动物饥饿、感染呼吸道疾病、牛

只咀嚼行为等）共性特点的标准数据，以此构成参考模板，将所有能

识别的基本单元的参考模板结合在一起形成参考模式库；在识别阶

段，将待识别的声音信号经过特征提取后与模式库中的各参考模板匹

配，找出最相近的参考模板对应的基本单元。 

2.  计算机视觉技术 

在畜牧养殖领域，动物行为与动物健康状况、生存舒适度密切相

关，利用动物行为来自动分析动物的健康及舒适度状况相比人工观察

而言结果更加客观。随着计算机技术、图像传感器技术和图像处理技

术等领域的进步，带动了计算机视觉技术不断发展。计算机视觉技术
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本质上是基于视觉系统，使用图像传感器件进行非接触感知，自动获

取和解释一个真实场景的图像，利用图像自动分类、分析、检测获取

信息或过程的一种方法。计算机视觉识别的一些研究成果已经应用于

实际生产生活的多个领域，比如文字识别、虹膜识别、指纹识别、人

脸识别、医疗图像识别等。机器视觉技术在数字化农业领域已经进行

了广泛应用，近年来，研究人员开始涉足基于视频自动分析动物行为

及动物生存舒适度的研究领域[38-40]。国外，特别是欧洲，由于动物福

利的立法要求，相应地在养殖领域取得了一定的研究成果。 

仅从畜牧信息的无损监测角度而言，基于机器视觉技术的动物行

为监测是目前最好的方法，这种技术以无接触方式记录动物行为信

息，对动物活动没有任何影响，不会产生动物的应激反应。计算机视

觉技术在人脸识别等领域已取得显著成果，但在动物行为分析方面仍

相对薄弱。德国Biobserve 公司的 Trackit 系统，分别从2 维和 3 维

空间的位置和朝向自动跟踪动物行为，并对其进行分析，跟踪处理能

力可以达到50f/s。南开大学的学者通过红外成像方法分析群养猪睡眠

姿势评估其舒适度状况，并研究环境因子和条件对猪生长的影响。 

由于计算机视频方法的技术实现难度较大，受现场光照条件影响

大，摄像机视距、拍摄范围有限，一般用来监测圈养动物信息。研究

中除了需要针对动物行为进行更精确的行为建模外，还需要解决养殖

动物个体识别与跟踪的问题，如何在海量视频信息中识别跟踪某一异

常行为个体是需要重点解决的问题。 

动物的采食、健康、福利和表现等对于个体状态来说是重要的监

测指标。釆用单色摄像头，应用背景减除法，构建了单个动物的计算

机视觉跟踪系统和实时图像处理系统，用于检测动物的运动，并依据

圈养动物休息的行为模式对其温度舒适状态进行分类。 

通过在动物舍顶部架设摄像头获取动物图像，引入椭圆匹配算法

来分割个体，并通过在每只动物背部绘制不同形状的标记为计算机视
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觉识别个体提供图像特征，实现个体的计算机视觉定位。其将圈舍划

分成釆食区、饮水区、休息区和排泄区，根据计算机图像处理结果记

录的个体的区域来统计动物的行为。 

采用直接序列图像差分提取前景像素变化情况作为视觉图像特

征分析动物行为。在基于计算机视觉的动物异常行为监测方面，通过

在动物体表绘制数字标识以辅助计算机图像处理识别个体，建立了一

套基于计算机视觉的排泄行为监测试验系统。 

目前的研究中，多采用可见光图像采集设备，采集俯视或侧视动

物图像或视频，应用图像处理技术对采集图像进行图像分割处理，提

取动物前景目标。提取特征识别采食、饮水、排泄以及躺卧等行为，

开展动物福利状况评价，以保障动物的采食、饮水、环境舒适等。同

时，建立采食、饮水量的异常变化与动物罹患疾病间的潜在关系，以

便做出预警。 

3.  无线传感器网络技术 

无线传感器网络是由部署在监测区域内众多的微型传感器节点

组成，通过无线通信方式形成的一个自组织无线网络系统，可用于监

测复杂多变的环境条件，如温度、湿度、噪声等级等，也可监测节点

附着对象的运动特征，如速度、加速度、运动方向等。无线传感器网

络丰富的传感器资源使其在畜牧信息监测应用中具有巨大的优势，无

线通信方式不仅解决了养殖现场布线困难的问题，而且使得网络节点

可以穿戴在养殖动物躯体上，能够满足动物行为、体征等参数信息监

测的连续性和实时性要求。 

爱尔兰Diarymaster公司将传感器应用于牛群中，通过各通道处的

射频识读器识别牛只颈圈上的RFID标签，实现门控式分群管理和牛

群体温等智能监控，改善牛群生活环境，提高产量。该公司还研发了

一种加速度传感器，用以监测母牛排卵时的焦躁不安，并通过网络将

信息推送至用户手机应用。澳大利亚研究人员通过在饮水槽周围部署
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项圈识别设备，对奶牛饮水的时间以及周期进行监测，用以指导生产，

该数据还可作为牛只的疫病预警的参考。在国内，华南农业大学设计

的奶牛监测系统通过在奶牛颈部安装无线传感器节点获取奶牛的体

温、呼吸频率和运动加速度等数据，实现对牛行为特征的监测，对奶

牛发情以及健康状态等进行自动识别。 

对于传感器网络监测到的动物生理指标参数信息，通过设计养殖

专家知识库自动分析生理指标所蕴含的动物健康状况，对健康异常个

体进行报警。对于监测到的动物行为数据，利用动物行为模型实现行

为自动分类，解决传感器数据与行为类型之间的关联问题。 

加速度传感器采集动物行为数据并通过分析处理后来识别其活

动模式，可识别5种行为模式：高活跃、中等活跃、左侧躺、右侧躺、

趴卧。将三轴加速度传感器应用于舍养动物的行为监测，运用无线网

络传输通信技术验证了4种基本行为（走、跑、跳、静）的监测。 

4.  超声波成像技术 

超声成像技术最初在医学诊断领域得到了极其广泛的应用，上世

纪80年代后开始在工业材料检测上逐渐得到了应用。目前超声波成像

技术可以应用在动物行为监测上，将超声波聚焦在动物身上，部分穿

过的声波将会携带动物姿态、行为等信息（舍养动物的不同姿态对超

声波的反射、吸收、散射程度等参量的不同），再通过汇聚装置将透

过声波聚焦在接收器上，经过相应的信号预处理和放大后扫描成像在

显示器上，实时监测该动物的行为姿态。 

超声波成像技术在农业领域上的应用，克服了计算机视觉在信息

采集上的二维局限性与易受遮挡的缺陷。可以较好的体现动物的三维

姿态特征，而且几乎不受建筑、动物之间的遮挡问题影响。相对于无

线传感器技术而言，超声成像技术无需在所有动物上部署感知设备，

在动物群体较大时，成本相对更低，而且也无需解决动物不断移动下

的复杂通信问题。但超声成像的不足之处也是显而易见的，声音信号
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的反射特征被提取还原为现场的“声像”，并通过一定方式转化为人

眼可见的图像，但转化后的超声图像并不完全符合通常意义上的现场

图像。所以在对超声影像的处理分析上，原有计算机视觉的方法并不

完全适用。所以超声成像技术在声波的散射理论、超声探头器件、成

像映射机制以及影像模式识别等方面还有待进一步研究与发展。 

5.  云计算与大数据 

随着动物行为数据的不断积累，其维度与数据量已超出人工或是

单台计算机可以处理的量级。云计算极大降低了普通用户的前期硬件

投入，节约了计算时间成本，提高了资源整合度，使得资源可以合理

分配利用，同时降低碳排量，间接保护环境。云计算技术是大数据时

代的必然要求与选择。而且在大数据的背景下，通过云计算技术可以

充分挖掘与发现原先未知的信息关联性，这与动物养殖管理中的饲

喂、繁殖、疫病、行为等多维数据间存在的潜在关联性不谋而合。未

来基于大数据和云计算的动物行为分析技术势必成为一种高效的动

物行为监测管理手段，将其运用在动物行为监测领域可挖掘更多的有

效信息，增加行为监测的准确性，提高监测效率。 

2.5 农产品无损检测 

农业是支撑整个国民经济不断发展与进步的保障。随着我国加入

世贸组织和人民消费物质的不断丰富，人类对可食农产品的要求不再

满足于农产品的数量，也不再满足于农产品的安全、卫生，而是对农

产品的外观、风味和营养等品质问题越来越关注，要求越来越高。在

同等安全、卫生的情况下，选择食用优质农产品渐渐成为一种消费观

念和消费文化，这使得对农产品按质量要素进行等级划分，实行以质

论价、优质优价就变得切实可行。同时，在国际化竞争日益激烈的背

景下，农产品能否进入国际市场，取决于农产品品质的优劣，因此农

产品品质的检测就显得非常重要。农产品品质检测是保证农产品质量

和安全的关键环节，但是，无论是采用化学分析还是仪器分析方法，
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其实验本身的耗时性及对物料的破坏性是许多场合所不允许的，迫切

需要一些新技术、新方法对农产品进行快速无损检测。 

2.5.1 农产品的无损检测 

无损检测技术（Nondestructive Determination Technologies, NDT）

是一门新兴的综合性应用学科，它是在不损坏被检测对象的前提下，

利用被测物外部特征和内部结构所引起的对热、声、光、电、磁等反

应的变化探测其性质和数量的变化。根据检测原理不同，无损检测大

致可分为光学特性分析法、声学特性分析法、机器视觉技术检测方法、

电学特性分析法、电磁与射线检测技术等五大类，涉及近红外光谱、

射频识别（Radio Frequency Identification Determination ,RFID）、超声

波、核磁共振、X光成像、X光衍射、机器视觉、高光谱成像、电子

鼻、生物传感器等技术。农产品的品质检测主要包括水果、蔬菜的检

测与分级；畜禽、水产品类的检测与分级；经济作物的检测与分级（烟

叶、茶叶、咖啡、蜂产品）；谷物籽粒的检测与分级（如大豆、花生、

玉米、芝麻、大米）等；根据农产品品种及其物理特性的多样性，不

同的农产品需要用不同的无损检测方法和检测装置来检测。对于农产

品而言，其品质的无损检测方法通常是从外部给农产品以光、声、电、

力等类型的能量，利用相应的传感器得到从检测对象中输出的能量，

将输出能量与对象品质有关的物理化学信息进行关联并建立数学模

型，从而在不破坏农产品品质有关的物理化学信息进行关联并建立数

学模型，在不破坏农产品的情况（即在无损状态）下检测出定性或定

量的品质信息[41]。无损检测具有如下优点：（1）所用的对象可以反复

使用，便于必要的连续跟踪测定；（2）可检测外观品质，也可检测内

在品质；（3）检测速度快，能够实现农产品品质的在线检测；（4）操

作简便，无需具备专业知识；（5）节约试剂，绿色、环保。  
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2.5.2 农产品无损检测主要方法与基本原理 

2.5.2.1 光学特性分析法 

由于农产品的内部成分和外部特性不同，在不同波长光线照射下

会有不同的吸收或反射特性，即农产品的分光反射率或吸收率在某一

特定波长内会比其他部分大，根据此特性结合光学检测装置能实现农

产品品质的无损检测。目前用于农产品质量的光学检测主要有3种方

法：规则反射光法、漫反射光法和透射光法[42]。 

2.5.2.2 声学特性分析  

利用农产品的声学特性对其品质进行无损检测是20世纪80年代

以来发展形成的新技术[43]。农产品的声学特性是指农产品在声波作用

下的反射特性、散射特性、透射特性、吸收特性、衰减系数和传播速

度及其本身的声阻抗与固有频率等，反映了声波与农产品相互作用的

基本规律。故根据农产品的声学特性即可判断其品质如何，并据此进

行分级。利用农产品声学特性对其品质进行无损检测和分级是生物

学、声学、农业物料学、电子学、计算机等学科在农产品生产和加工

中的综合应用，该技术适应性强，检测灵敏度高，对人体无害，成本

低廉，易实现自动化，是农产品无损检测技术发展的重点领域。 

2.5.2.3 计算机视觉检测技术  

计算机视觉是以计算机和图像获取部分为工具，以图像处理技

术、图像分析技术、模式识别技术、人工智能技术为依托，处理所获

取的图像信号，并从图像中获取某些特定信息。计算机视觉技术无需

接触特定对象便可从获取的图像中得到大量的信息，通过对这些信息

的分析得到物体尺寸、表面缺陷、外观形状、表面色度等具体信息，

进而实现外观质量的综合评价[44]。近年来，机器视觉系统不仅在可见

光区域，而且扩展到了紫外、近红外、红外等区域。 

2.5.2.4 电学特性分析  
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物质介电特性是指生物分子中的负电荷对外加电场的响应特性。

农产品的生理变化伴随着电介质特征参数变化，而这一变化可通过对

宏观介电特性参数的检测感知。因此，利用农产品的介电特性，可实

现对农产品含水率、损伤、品质等快速检测[45]。 

2.5.2.5 核磁共振检测技术 

核磁共振技术（NMR）是一种探测浓缩氢质子的技术，它对农

产品中的水、脂的混合团料状态下的响应变化比较敏感[46]。如果以适

当频率的电磁波照射在外加磁场中的自旋核，这时处于低能态的自旋

核就会吸收电磁波的能量，从低能态跃迁到高能态，这种现象称为核

磁共振。此时，核产生一种核磁共振信号，给出核磁共振谱，即NMR

谱。根据此核磁共振谱可反映分子中原子所处的状态，进而可以对农

产品的内部品质进行综合评价。 

2.5.2.6 X 射线检测技术 

X射线具有穿透能力，物质的密度大小影响X射线的穿透量的多

少，通过对穿透量的分析，探明物质内部的情况。因农产品的密度与

金属等物质相比要小得多，所需X射线强度很弱，通常称其为软X射

线。近几年，软X射线已被成功地运用于农产品的自动化无损检测分

级中[47]。 

2.5.2.7 光谱成像技术 

光谱成像技术（Spectral Imaging）是20世纪80年代发展起来的新

技术，综合了光学、电子学、信息处理、计算机科学等领域的先进技

术，把传统的二维成像技术和光谱技术有机地结合在一起。集图像分

析和光谱分析于一身，在农产品质量安全检测方面具有独特的优势。

光谱图像是一个三维数据块，指在特定光谱范围内，利用分光系统获

得的一系列连续波长下的二维图像。在每个特定波长下，光谱数据都

能够提供一个二维图像信息，而同一像素在不同波长下的灰度又提供

了光谱信息，其中，图像信息表征农产品的大小、形状和颜色等外观
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特征；光谱信息能反映农产品内部结构、成分含量等特征。由此可见，

光谱成像技术能够对农产品内对外部品质进行可视化分析，在农产品

品质与安全性检测中应用高光谱图像检测技术是一种重要发展趋势

[48-50]。 

2.5.3 无损检测在农产品质量检测中的应用  

利用近红外光谱、机器视觉、X射线、超声波等方法，实现了对

农产品营养成分（蛋白质、脂肪、淀粉、糖度等）、功能成分（维生

素、生物碱等）、有害成分（硫甙、芥酸、焦油、毒素）等内部品质

以及大小、颜色、缺陷、形状、病害等外部品质指标的检测[51-54]，如

表2-1。 

表 2-1 农产品无损检测技术的应用 

产品类别 检测指标 

谷物和油料作物 蛋白质、含油量、淀粉(直链淀粉和支链淀粉)、水分、
各种氨基酸、纤维素等以及作物产地、季节等品质 

乳制品、肉类、鱼类、蛋

类 

蛋白质、乳糖、脂肪、乳酸、固型物、水分、酪蛋白、

盐分、热量、氨基酸、脂肪酸、纤维素、新鲜及冷冻

程度、碘价、酸值、黄色素、红色素、酒精、乳酸、

谷氨酸、葡萄糖、产品种类、真伪 

水果蔬菜 
酸度、含糖量、维生素、水分、纤维素、可溶性固形

物等品质、产地鉴定、分类定性判别 

饲料 
干物质、粗蛋白、粗纤维、灰分、消化能、代谢能、

氨基酸、植酸磷、喹乙醇等品质 

烟草、茶叶 
总氮、游离氨基酸、水分、尼古丁、烟碱、茶多酚、

咖啡碱、总糖、还原糖、灰分、香料、保湿剂等，产

地、登记分类 

红酒、白酒、啤酒、饮料、

咖啡 

乙醇、含氮量、pH值、麦芽糖、咖啡因、葡萄糖、果

糖、蔗糖、酸度、有机酸、产地、真伪等品质 

转基因食品 蛋白或 DNA的变化以及标记基因的转变、转基因食品
的鉴定 

2.5.4 问题与展望  

农产品无损检测具备不破坏被检样品、检测速度快、污染少、可

实现自动化等优势，在现代农业检测技术中占有重要地位。农产品无

损检测技术除了上述主要技术外，还有基于嗅觉、味觉等无损传感技

术，各种无损检测方法各有优缺点。与传统分析方法相比，目前的无
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损检测技术存在着两大不足：分析精度低和研究基础薄弱。分析精度

低：与经典化学分析方法相比，多数无损检测技术都不同程度地存在

分析精度方面不足，最低检出限、有效检测范围、方法精密度、准确

度和重复检测稳定性等是多数新型无损检测技术的主要问题；研究基

础薄弱是限制其发展的另一个重要问题。目前多数农产品无损检测仪

器设备均依赖国外技术，仪器设备价格高，基础数据库和应用软件依

赖程度更高，技术上受限，其次，国内在农产品无损检测方面尚没有

建立标准，第三，农产品无损检测技术没有形成理论完善的学科，导

致研究方向散乱，阶段成果难以共享，相关学科交流困难，资源浪费。 

无损检测技术是一门新兴的科学检测技术，以多学科交融为基

础，具有高度优越性。随着无损检测技术的发展，数据处理技术、自

动控制技术以及计算机技术在农产品无损检测中将发挥越来越重要

作用。许多高新技术在农产品无损检测领域的应用，使检测技术由半

自动化向自动化转化、外部品质向内部品质转化、规格由文字化向数

字化转化、单项目检测向综合全方位检测转化，设备结构由复杂化向

便携、数字、智能方向迈进。实现多目标在线无损检测技术，多种传

感器融合技术，对提高农产品品质，增强参与国际竞争的能力，降低

工人的劳动强度，具有重要的理论意义和实际意义，并能创造较大的

经济效益和社会效益。因此，要特别重视高新技术的新成果向农产品

生产加工应用领域转移的研究工作，尤其是要加强工业无损检测技术

在农产品加工中的应用研究，推动农产品无损检测领域的快速发展。 
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第 3章 典型农业专家系统与决策支持 

农作物生产的各个环境都用到专家系统，随着计算机应用的日

益普与农业智能互联网技术的发展，建设农业专家系统成为加快农

业科技知识和农业信息传播的重要手段，存进农业快速发展。本章

围绕作物生产、病害诊断、水产养殖、动物健康养殖与多民族语言

农业生产管理几个方面，应用人工智能的专家系统技术，在整理一

个或多个农业专家提供的特殊领域知识和技术经验的基础上，用计

算机模拟专家的智能，通过推理和判断，为农业生产中某一复杂的

问题提供决策。  

3.1 作物生产决策系统 

作物生产具有分散性、区域性、时变性、经验性、稳定性和可控

制程度低等特征，而农业信息化建设为克服这种弱势提供了有力的技

术支持。对各种信息采集、分析和处理，是农业生产决策必不可少的

环节，运用现代信息技术收集、开发、利用和处理农业信息资源，可

实现农业信息资源的高度共享。20世纪60年代后期和70年代初期发展

起来的决策支持系统（Decision Support System, DSS），是在传统的管

理信息系统（Management Information System, MIS）理论基础上发展

起来的一门适用于不同领域的、概念和技术都是全新的信息系统发展

分支，也是目前发展最为迅速的一个分支。根据农业生产系统的自组

织特征，日益复杂的作物生产信息处理需要现代信息技术的支持，作

物决策支持系统成为了信息时代指导作物生产的重要技术手段。 

3.1.1 作物生产决策支持系统的概念与功能 

作物生产决策支持系统针对作物生产具有时空性、动态性，且易

受气候、土壤和社会经济投入等综合因素影响的特点，在作物模型、

专家系统、智能算法、“3S”技术等关键技术的基础上，根据系统的

设计目标及要求，综合应用农学、生态学、空间信息技术、环境科学、

统计学以及计算机科学等基本理论与方法，通过广泛收集与分析农业
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基础数据（气象、土壤、品种、种植、经济及地图等数据）的特征，

建立了包括空间数据和属性数据的农业数据库；将模拟模型的预测功

能、专家系统的推理决策功能、智能算法的数据挖掘与知识表达功能、

以及“3S”技术的实时定位监测与分析功能进行融合，具有综合性、

智能化、通用性、网络化、标准化的特点，能对不同环境条件下的作

物生长状况作出实时预测并提供优化管理决策，实现作物生产的高

产、优质、高效、安全和持续发展。作物生产决策支持系统的快速发

展和广泛应用为农业生产管理的现代化和信息化提供了技术平台，对

农业科技和作物生产产生深刻的影响，成为农业信息技术的突出标志

和重要支柱。 

3.1.2 作物生产决策系统的发展 

作物生产决策支持系统是在农业信息系统、作物模拟模型和农业

专家系统的基础上发展起来的。近年来，作物决策支持系统的向多样

化发展，包括基于生长模型的决策支持系统、基于知识规则的决策支

持系统（专家系统）、基于知识模型的决策支持系统、基于生长模型

和知识模型的决策支持系统等。上述每一类决策支持系统又可按结构

特点和应用目的再分为不同的亚类。如农业专家系统可分为专家系统

开发平台、专家系统开发工具、实时控制专家系统、基于模型的专家

系统、基于知识的专家系统、专家数据库系统等。 

1. 我国作物决策支持系统发展状况 

近年来，我国作物决策支持系统研究大有后来居上之势。北京市

农林科学院赵春江等、中国科学院合肥智能机械研究所熊范纶等在20

世纪80、90年代建立了多个农业专家系统，为作物生长施肥、病虫害

管理等提供了智能化决策支持。90年代，江苏省农科院高亮之等研制

了的水稻计算机模拟优化决策系统（Rice Clutivational Simulation 

Optimization Decision Making System, RCSODS），江西农业大学戚昌

瀚等开发的水稻生长日历模拟模型的调控决策支持系统，为水稻生长
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管理的预测与管理提供依据。21世纪以来，南京农业大学曹卫星等利

用先进作物建模理论与决策支持技术，开发了基于生长模型和基于知

识模型的稻麦棉油花决策支持系统，实现了4个作物的生长发育与产

量预测、产前管理方案的设计与产中管理调控，系统界面更友好，结

果更准确，适用性更强。 

2. 作物生产决策支持系统的发展趋势 

（1）和机理性的统一。随着未来作物模型机理性研究不断的拓宽

和深化，模型机理性得到增强，有助于进一步了解生态环境和栽培技

术措施与作物生长发育和产量形成的内在关系，进行不同生长条件和

管理方式下的决策分析，进一步完善作物生产决策支持系统。然而复

杂的模型增加了人们对系统理解的难度，增加了输入参数，使用者面

临了系统输入难以获取，系统运行难以理解，结果难以分析等问题。

未来的作物生产决策支持系统将更需要注重系统的实用性及使用的

人性化，使系统易于操作和理解，输入资料便于获得，提高人们对作

物决策系统的使用兴趣，实现作物生产决策支持系统的全方位应用。 

（2）生长模型和决策支持系统的综合化。现代农业信息技术的发

展，已经不能满足于决策一个作物生长一个季节的决策支持系统，需

要研制多作物、多年连续的生长管理决策支持，作物生长模型

（DSSAT）和农田生产系统模型（APSIM）是其中的杰出代表，但还

在不断充实与完善；注重土壤过程，如土壤养分和水分以及有机质过

程的密切关系，明确土壤养分动态关系与作物生长的机理过程；注重

轮作序列、休闲、地面留茬以及同土壤有关的土壤侵蚀、土壤结构衰

退和土壤酸化等过程的定量化。从而增强作物生产决策支持系统的综

合性决策能力。 

（3）多学科合作和交叉将日益受到重视。在作物生长模拟模型、

专家系统、知识模型、智能算法、神经网络、“3S”技术等关键技术

基础上，将模拟模型预测功能、知识模型决策功能、智能算法黑箱功
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能及“3S”技术空间信息管理功能相融合，最终建立综合性、通用性、

数字化、标准化的作物管理决策支持系统，实现从点到面的作物生长

发育与产量动态预测、作物生产智能管理。 

3. 作物生产决策支持系统的存在问题 

（1）作物模型本身的问题。目前作物模型包含了作物生长发育及

产量品质形成的一些基本过程，然而，由于作物生长系统中的部分机

理性过程并没有完全被理解，因此大多数作物生长模型仅限于对作物

光温生产潜力、以及水分和氮素限制条件下作物生长发育过程进行模

拟，关于极端气候条件对作物生长发育过程的定量影响、作物冠层结

构对太阳辐射的利用、磷钾及氮磷钾等养分的互作对作物生长的调

控、病虫草害等生物灾害对作物生产力的影响等，不同的模型虽然有

不同程度的涉及，但机理性过程不强，尚缺少系统、完整而统一的科

学理论与数据支持，需要相关学科的协同发展以及相应的试验研究来

支持模型的构建。 

（2）作物生产决策支持系统输入的问题。作物生产决策支持系统

决策的准确性取决于模型输入参数的可靠性。通常情况下，一个综合

性的机理模型所需要的输入参数包括逐日气候要素、土壤理化特性、

品种遗传特征和管理技术措施4大类，其中管理技术措施方面的信息

较容易获取，但土壤理化特性和作物品种遗传特征需要通过查找文献

资料获取。作物的生长发育受到实时气象条件的影响很大，作物生产

力在很大程度上受到当年气象条件的制约，尽管气象要素的长期预测

不断取得进步，但10天以上的长期预测，目前在世界范围内并没有达

到令人满意的水平，因此决策存在不确定性。 

（3）系统过于注重科学研究而忽视实际应用。由于作物模型和智

能算法过于复杂，大部分的系统对于非农业领域专家来说很难理解，

因而难以应用。在系统设计上，很多系统并没有按现代软件工程的思

想来实现，运用的编程软件比较滞后，界面不够友好，存在难以理解
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把握的术语与输入。同时，对决策问题结构的了解不够深入，特别是

尚无处理不良结构问题的、行之有效的方法和得心应手的工具。在系

统输入方面，没有生成输入参数行之有效的办法与工具，例如需要提

供可靠的气象资料生成工具、品种参数调试工具，大批量气象土壤数

据的导入工具等。 

3.1.3 作物生产决策农业数据库 

农业信息数据库的建设是作物生产决策的基础性工作，对这些农

业信息数据进行分析，对不同环境、不同作物品种、不同作物生育期

生长状况作出实时预测并提供优化管理决策。目前，国内农、林、水、

气、土地和环境等部门都在开展信息技术应用工作，而任何部门开展

这项工作的第一步就是建立基础数据库。为避免低水平的重复，特别

是要发挥数据库作用，关键是保持数据库内容的真实性和统一性，而

各种环境资源状况是不断变化的，必须及时更新以保持数据库内容的

现实性，否则数据库就不能发挥作用。因此，将农、林、水、土地等

部门都需要的一些基础数据库，例如将农业资源信息、社会经济信息

和科技信息等集中起来，统一建设农业信息综合基础数据库，由一个

部门负责建设、管理，各部门共享，节省大量资金，并可集中力量维

护以保持其现势性。 

3.1.4 作物生产决策模型 

作物生产具有复合性、复杂性和开放性，在进行作物生产管理过

程中，需要了解作物自身依赖外界环境（天气、土壤等）的生长发育

规律（建立作物模拟模型），然后根据这些规律性，人为地对作物生

长平衡进行调整（建立作物生长决策专家系统），结合作物生理学、

生态学、气象学、土壤学和农学等相关学科的关键技术，在综合量化

作物生长发育过程及其与环境和技术关系的基础上，建立多个综合性

作物生长模型，对作物生长系统中的主要机理过程进行较好的解释和

量化，构建集适应性广、机理性强、预测性好于一体的作物生产力预
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测模型，提高我国作物生产决策支持系统的决策应用性与可靠性，达

到作物高产、稳产、优质、高效目的。 

3.1.5 农机农艺结合的作物生产决策系统 

作物决策支持系统作为一种软件系统，其发展速度完全滞后于农

业信息技术相关的硬件技术的发展，例如农田机械装备、农业物联网

技术的发展。然而，农业生产的机械化与自动化需要基于模型和智能

算法的作物生产决策支持系统的智能决策。紧密结合作物决策支持系

统与农业智能机械、农业物联网技术，综合考虑大气-土壤-作物相互

作用的过程，对精确定量的播种、施肥、灌溉、喷农药等进行智能化

决策，推动现代农业机械在作物生长决策中的快速发展，形成农机农

艺相结合的基于作物-大气-土壤过程模型的作物生产决策支持系统，

推动我国智能农业发展。 

3.2 作物病害诊断专家系统 

作物在整个生长发育过程中，由于受到病原物的侵染或不良环境

条件的影响，致使生理和外观上发生异常变化出现病害，对作物的产

量和质量都有很大破坏。由于基层专家匮乏，作物病害得不到及时准

确的诊断，因此，急需快捷的技术手段将农业专家的知识传递到农民

手中，提供对作物病害及时准确的诊治服务。专家系统作为人工智能

的分支，在作物病害诊断领域已得到了广泛应用。随着物联网技术发

展，结合传感器采集数据、作物生育数据、图像数据进行作物病害诊

断的专家系统也越来越受到基层农技人员的欢迎。 

3.2.1 病害诊断知识表达 

病害诊断系统的构建需要大量且描述准确的诊断知识。系统诊断

知识主要来源于植保专家、植保专业技术人员和各种资料。对知识进

行特征提取，将其标准化。 

病害诊断知识的知识表达具有以下层次化描述模型： 
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（1）农作物病虫害组织层包括根、茎、叶、花果实等基本组织

结构以及农作物的其他部位。 

（2）农作物的表观层主要包括农作物遭遇病虫害后的颜色、气

味等属性，因此农作物的表观层的特性可以通过图像、视频等对比确

认。 

（3）农作物周围环境层主要包括农作物周围的土壤环境、气象

环境等属性，通过传感器来感知。 

（4）农作物种类层主要包括农作物属于哪一科目、种植季节、

生长周期等。 

农作物病害的诊断主要从以下几个方面进行分析： 

（1）农作物组织层。主要针对各种农作物组织器官的致病危害

性，进行形式化分析，如一种病理现象出现在根茎处，它的危害程度

肯定要大于叶表面处，因此其权重也就比较大。 

（2）表观层分析。通过分析农作物的外观，主要是气味、及颜

色、病理所呈现出的形态变化等，比如，颜色属性的深浅、气味的浓

重、病斑的形状和大小等这些特性都需要进行量化的分析。  

（3）周围环境层。一种农作物疾病的致病原因与周围的环境是

密切相关的，因此周围的温度、湿度也都是定位疾病的一个很重要的

知识。 

（4）农作物整体描述层。农作物的科目、大小、作物的生长时

间以及种植季节，可以通过农作物的整体属性来定位病虫害的类别，

减小搜索范围。 

作物病害知识表示是为描述病害所做的一组约定，是知识的符号

化、形式化、模型化表达。任意知识单元或事实可运用“对象-属性-

值”三元组法来描述，结合产生式规则对知识进行知识表示。 

事实1：蔬菜作物是白菜 

事实2：发病时期在包心期 
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事实3：发病部位为叶片 

规则：IF V(蔬菜作物)∧T(发病时期)∧P(发病部位)∈αThen 

V(病害名称) 

IF 病斑形状：多角形（0.3）∧病斑颜色：黄褐色（0.08）∧发

病部位：叶部（0.15）∧病部特征物质：潮湿时病斑背面生白色霉层

（0.33）Then  

白菜霜霉病0.86 

白菜霜霉病获病概率：0.86 

白菜细菌性角斑病获病概率：0.33 

白菜软腐病获病概率：0.23 

条件阈值：0.5 

其中，条件项括号中数字为逻辑子式权重，患病概率为该条规则

的运行结果，条件阈值为对规则运行结果进行筛选的临界值。 

3.2.2 作物病害描述模糊处理 

选取一种模糊化的算法，把病害诊断专家知识库里病害症状进行

模糊处理。在层次化模型的基础上构造一个模糊矩阵，以矩阵形式来

描述农作物病情。 

采用模糊均值聚类算法（Fuzzy C-means Algorithm , FCM）来对

农业病害进行诊断，聚类以后根据隶属度矩阵R值以及聚类中心C把

所有对农作物病情的描述就变成一个模糊化的效果，这样的表达易于

理解和描述。例如：根（腐烂程度）模糊为严重、很重、一般、有点、

稍微五个级别。 

3.2.3 病害诊断知识推理 

作物病害诊断问题具有特殊的复杂性和模糊性，（1）事实的模糊

性：如病斑颜色深浅、病斑大小、病害发生程度等。（2）获取事实的

准确程度：如环境温湿度、土壤水分含量等。（3）专家知识的模糊性：
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如根据发病部位、形状大小、颜色、味道、表观等推理出病害。（4）

推理结论或动作的模糊性。 

植保专家诊断病害推理过程通常经过下面3步，第1步区分症状，

利用已有经验和查询来的资料对症状进行区别，获得典型症状或综合

各种症状初步诊断发生病害的可能性；第2步利用病体、病原和症状

诊断三要素的关系进一步确定病害及病原；第3步依据上述结论，结

合环境要素和生产管理要素最终确定病害并决定防治方法。 

即在判断可能发生的病害时期后，给出病害部位及可能的病害症

状，再根据详细症状，确定具体的病害类型。这一过程从典型症状，

再到详细症状均为正向推理过程。从病害名称到病害症状、病害时期、

部位逆推，将可能病害的详细症状对照用户输入病害的典型症状相比

较，这些过程则属于反向推理过程。只有经过正反向推理的结合，才

能使最终的诊断结果更符合实际，从而增加专家系统的有效性和实用

性。 

3.2.4 基于图像识别的作物病害诊断 

病虫害图像分割方法主要包括：利用亮度、清晰度筛选算法，提

取出清晰度、亮度适中的作物诊断图像；运用中值滤波算法，滤除图

像噪音，并运用高帽变换和低帽变换对目标图像进行增强处理，增强

后的图像对比度明显高于原始图像，且目标病斑更加鲜明；基于RGB

彩色原理，通过变换色彩空间，将叶片绿色部分分割出来，分别交替

运用灰度二值化、形态学膨胀、腐蚀、开运算、闭运算、小面积、孔

洞填充和边缘平滑等算法将叶片部分进行分割，最终获得可能存在病

虫害的疑似病灶部位。 

病虫害图像特征提取方法主要包括：利用病斑提取后图像的形状

差异提取面积特征信息；运用RGB色彩空间分析病斑颜色，提取疑似

病灶部位RGB颜色分量均值，模糊标准化后获得颜色特征向量。根据

作物纹理粗细程度，提取高频或低频能量，得到病害图像的纹理特征。 
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采用基于支持向量机与多特征选择的作物彩色病斑边缘检测方

法分割并提取病斑区域的颜色、纹理、形态特征；利用双编码遗传算

法与支持向量机的病害识别模型对特征降维，以获取有效特征，并对

有效特征归一化处理；计算出颜色、纹理、形态特征的相似度，计算

综合特征的相似度；对图像知识库中所有图像检索后返回结果。 

3.3 水产养殖管理专家系统 

3.3.1 水产养殖管理存在问题与发展趋势 

水产养殖管理专家系统是指采用智能信息处理技术、先进传感技

术、智能传输技术，通过对养殖水质及环境信息的智能感知，安全可

靠传输，智能处理以及控制机构的智能控制，实现对水质和环境信息

的实时在线监测、异常报警与水质预警和智能控制，健康养殖过程精

细投喂，疾病实时预警与远程诊断。水产养殖管理专家系统是通过信

息技术改变传统水产养殖业存在的养殖现场缺乏有效监控手段、水产

养殖饵料和药品投喂不合理、水产养殖疾病频发等问题，促进水产养

殖业生产方式转变，提高生产效率[55]。 

1. 存在问题 

我国是水产养殖大国，水产品总量连续20余年位居世界第1位，

水产养殖业在改善民生，增加农民收入方面发挥了重要作用。当前我

国已进入由传统渔业向现代渔业转变的关键时期，现代渔业要求养殖

模式由粗放式放养向精细化喂养转变，以工厂化养殖和网箱养殖为代

表的集约化养殖模式正逐渐取代粗放式放养模式，但集约化养殖模式

需要对水产养殖环境进行实时调控、对养殖过程饵料投喂和用药进行

科学管理、对养殖过程疾病预防预警进行科学管控，这需要以信息化、

自动化和智能化技术为保障，其中，人工智能技术可以有效地提升现

代水产养殖业的信息化、自动化、智能化水平。 

水产养殖管理专家系统包括水产养殖环境监控模块、精细喂养决

策模块、疾病预警与远程诊断模块、生产管理信息化模块四部分内容。 
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（1）水产养殖环境监控模块主要指通过物联网技术，实现对水

质和环境信息的实时在线监测、异常报警与水质预警。从而保持水质

稳定，为水产品创造健康的水质环境。其中，智能感知和优化控制模

型是实现智能监控的关键技术。 

（2）精细喂养决策模块通过建立养殖品种的生长阶段与投喂率、

投喂量间定量关系模型，实现水产品的按需投喂，从而降低饵料损耗，

节约成本。该部分关键技术是饲料配方模型和精细投喂模型，重点解

决“喂什么、喂多少、何时喂”的问题。 

（3）疾病预警与远程诊断系统是基于水环境因素和非水质环境

因素，对水产疾病进行实时预警和远程诊断。该部分的核心问题是预

警及时有效，疾病诊断自动准确。 

（4）生产智能管理子系统主要是将大数据技术应用到水产生产

中，通过对生产、经营数据进行分析，给水产养殖提供决策依据。目

前，在各专家系统中，存在着“数据丰富，知识贫乏”的问题，因此，

生产经营数据分析模型一直是本领域的研究重点和热点。 

经过多年的研究，水产养殖管理专家系统已初步形成了从关键技

术研究、产品研发、平台建设、应用示范为一体的发展技术路线[56]。

目前我国水产养殖管理专家系统所存在的挑战主要表现在农业物联

网关键技术不成熟、产业化程度低、标准规范缺失等方面。 

2. 发展趋势 

利用信息技术实现水产养殖健康养殖过程信息化监测、科学化管

理、智能化决策、自动化控制是现代渔业未来发展趋势，如何提高信

息感知的精度、完善精细投喂知识库、扩展疾病预警与诊断在不同养

殖类型中的应用是信息化技术水产养殖领域应用的关键。采用信息技

术，实现水产养殖全程信息可测、可控，健康养殖过程精细化喂养，

疾病实时预警与网络化远程诊断，提高水产养殖生产管理效率，降低

50 



中国人工智能系列白皮书 

养殖风险，促进传统生产方式转变，实现水产养殖高效、安全、健康、

环保和可持续发展必将成为水产养殖业未来发展趋势。 

从技术角度看，水产养殖管理专家系统是多种技术的协同工作，

涵盖了身份识别、物联网架构、通信、传感器、搜索引擎、信息安全、

信号处理和电源与能量存储等关键技术。将朝着规模化、协同化和智

能化方向发展。需要更深入的感知、更全面的互联互通、更深入的智

慧服务和更优秀的集成。 

3.3.2 水产养殖环境监控 

水产养殖环境监控是解决我国现有的水产养殖场缺乏有效信息

监测技术和手段，水质在线监测和控制水平低等问题。其主要功能是

保持水质稳定，为水产品创造健康的水质环境。水产养殖环境监控在

我国一些大型的集约化养殖场已有一定的应用基础[57,58]。 

水产养殖环境监控系统通常由智能水质传感器、水产养殖无线监

控网络和水质智能调控模块组成。其中结构如下图3-1所示。 

 

无线

控制终端

GPRS
远程接入点

增
氧
设

备

现场监控中心

WSN无线接入点
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无线溶解氧

控制器

远程监控中心

WAP浏览
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WEB浏览

短信浏览 用户

增氧机

电控箱

 

图 3-1 水产养殖环境监控模块 

 

目前的传感器多采用智能传感器，智能传感器多采用IEEE1451

智能传感器设计思想，使传感器具有自识别、自标定、自校正、自动

补偿功能；智能传感器还具有自动采集数据并对数据进行预处理功

能，双向通讯、标准化数字输出等其他功能。 
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无线传感网络可实现2.4GHz短距离通讯和GPRS通信，现场无线

覆盖范围3公里；采用智能信息采集与控制技术，具有自动网络路由

选择、自诊断和智能能量管理功能[59]。 

在水产养殖中水质是水产养殖最为关键的因素，水质好坏对水产

养殖对象的正常生长、疾病发生甚至生存都起着极为重要的作用，因

而在水产养殖场的管理中，水质管理是最为重要的部分。水质智能调

控系统通过对水产养殖物联网实时监测溶氧、温度、pH、盐度、水

温、气压、空气温湿度、光照数据进行分析，揭示水质参数变化趋势

及规律，采用智能算法实现对水质溶解氧等参数变化趋势进行预测预

警，以解决水质参数预测的难题。 

3.3.3 精细喂养决策 

精细喂养决策是根据各养殖品种长度与重量关系，通过分析光照

度、水温、溶氧量、浊度、氨氮、养殖密度等因素与鱼饵料营养成分

的吸收能力、饵料摄取量关系，建立养殖品种的生长阶段与投喂率、

投喂量间定量关系模型，实现按需投喂，降低饵料损耗，节约成本。 

精细喂养决策的核心技术主要包括：饲料配方优化模型和精细喂

养决策。饵料配方优化模型是通过分析不同养殖对象在不同生长阶段

对营养成分的需求情况，在保证养殖对象正常生长所需养分供给的情

况下，根据不同原材料的营养成分及成本，采用遗传算法、微粒群等

优化设计方法，优化原材料配比，降低饵料成本。目前大型的水产养

殖企业已有比较成熟的配方和模型。精细喂养决策模型主要根据各养

殖品种长度与重量关系，光照度、水温、溶氧量、浊度、氨氮、养殖

密度等因素鱼饵料营养成分的吸收能力、饵料摄取量关系，研究不同

养殖品种的生长阶段与投喂率、投喂量间定量关系模型。目前主要有

一些海珍品的投喂模型。 
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3.3.4 疾病预警和远程诊断 

疾病预警主要包括分为水环境预警模块和非水环境预警模块两

部分。水环境预警模块通常采用的方法是利用专家调查方法，确定集

约化养殖的主要影响因素为溶氧、水温、盐度、氨氮、pH、等水环

境参数为准的预测预警。对于每一个影响因子，根据专家调查的方法，

综合多个水产养殖专家的意见，来确定每个水质参数的无警、中警、

重警的边界点，进而确定每一个警级的区间。水环境趋势预警模块是

利用数据挖掘模型，根据当前水环境各个参数数值，预测两个小时或

三个小时后的水环境各个参数数值，然后再利用状态预警的方法得出

两个小时和三个小时后的警级大小和预警预案。非水环境预警模块是

通过对饵料质量、鱼体损伤等因素的评价，确定当前的警级大小和预

警预案。其中鱼体损伤根据无损伤、轻损伤和重损伤所占百分比来确

定此因素的警级区间，而其他因素则同样按专家调查方法确定每个因

素的警级区间，非水环境预警主要是对单因子进行评价，当某一个因

素超过确定的警限就输出相应的预警预案。 

 

案例维护
数学诊断知

识维护

用户界面

用户

诊断推理模块

案例诊断 数学诊断

 

案例库

 

知识库

 
图 3-2 疫病诊断流程 

 

如图3-2所示，疾病诊断通过案例诊断和数值诊断，对疾病进行

综合推理并得出结论，最后将诊断结果返回给用户。其中，案例诊断
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与数学诊断方法所用到的知识信息分别的从案例库和数值诊断知识

库中得到。 

3.3.5 水产生产智能管理 

水产养殖智能管理是将大数据技术应用到水产生产中，针对水产

品养殖、经营过程中存在的问题，采用数据挖掘、指数预警、统计预

警和模型预警等方法，构建预测分析和预警模型，为管理者和养殖户

提供生产和销售决策支持。在生产方面主要包括上面已经提到的精细

投喂、环境控制等功能，在经营方面主要包括市场价格预测、个性化

服务等功能。目前，各专家系统中，普遍存在着“数据丰富，知识贫

乏”的问题，因此，生产智能管理的广泛研究一直是研究重点和热点。 

3.4 动物健康养殖管理专家系统 

3.4.1 妊娠母猪电子饲喂站 

我国是养猪业大国，目前每年出栏的商品猪数量已达7亿头以上，

居世界第一。而繁殖母猪的数量经过不断的结构性调整，目前存栏大

约在4000万头左右，大约占生猪存栏数量的10%左右，这意味着在我

国需要饲养较多的繁殖母猪才能保证出栏商品猪的数量。总体而言，

我国生猪养殖水平有一定程度的提升，生产力日益提高，但是整体水

平仍远远落后于欧美等发达国家。据Agri-stats 2010年提供的母猪生

产力行业基础报告，在国际上母猪繁殖力即生产力较高的国家如荷

兰、丹麦、爱尔兰、法国等，一头繁殖母猪，年产窝数在2.3~2.5之间，

一年能够提供的断奶活仔数高达24~26头，母猪死亡率为6.8%，断奶

日龄提前到18.7天，断奶仔猪重量也能达到5.6kg。在如此高的母猪生

产力水平下，断奶均匀度基本一致的仔猪在其后的饲养过程中，饲喂

管理方便，发育健康，发病率及淘汰率低，保证了最终上市猪只数量

及猪肉数量的稳定供给，维护了猪肉价格的稳定。 

目前我国的母猪繁殖力相比存在巨大的差距。据农业部有关部门

统计，目前母猪年产窝数一般为2，一头母猪年产活仔数大约为15~20
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头，但能够提供的断奶活仔数仅为14头左右，为欧洲发达水平的56%

左右，最终能提供出栏的商品猪头数大约在12头以上。这就意味着要

提供相同数量的出栏猪只数量，则需要饲养的繁殖母猪的数量大约是

高繁殖力国家的1.7倍以上，不仅需要多耗费大量的人力、物力及饲

料资源，而且由此造成的排放及污染问题更加严重。提高繁殖母猪的

生产力，提供健康及体重均匀度较好的断奶仔猪，是保证商品猪饲养

的关键，不仅是养殖场的核心竞争力，也是一个国家养殖业水平的关

键性指标。 

目前，我国饲养的商品猪都是经过遗传改良后的大三元杂交品

种，如杜洛克、长白、大约克等品种杂交而来，在遗传潜力上几乎同

质化而无差异，引起母猪生产力差异的根本原因在于对母猪的精细饲

喂与管理、护理上。而对规模化母猪场的精细饲养，随着劳动力成本

的增加，也越来越离不开自动智能化设备的采用。为此，在现代养殖

领域，尤其是针对母猪的饲喂技术上，智能化、精确化的饲喂技术已

经成为必然发展的趋势，尤其是随着我国劳动力的结构及成本悄然发

生了颠覆性变化，生猪养殖模式已经从散养、家庭饲养迅速向集约化

及规模化、标准化的模式转变，具有智能化、自动化及精细化的养殖

技术成为行业发展的迫切需求[60]。 

妊娠母猪电子饲喂站利用母猪采食行为特性与接近传感器的协

同工作，控制饲喂器的精确下料，只有当母猪采食完预设的初次下料

量并继续具有采食需求时，通过传感器的距离感知，才能继续驱动下

料装置下料，一是保证系统计算的或设定的采食量能采食完，二是严

格保证基本不出现剩余料的状况发生，避免不同猪只采食量计量的相

互干扰，从而保证不同个体一次或多次实际采食量累计计量的准确

性，同时提高设备的利用效率。同时还采用低频RFID技术实现对母

猪个体的自动识别；通过全机械式通道，实现对母猪单头进入与离开
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的连锁控制；通过饲喂控制器的模块设定、无刷电机的单圈旋转与接

近传感器的协同控制，实现对定量饲喂剩余料量的最小化控制。 

该智能设备的先进性在于采用了针对动物行为的感知技术与饲

喂电子精确控制技术的有效结合，实现基于母猪个体营养需求的差异

性饲喂。创新性在于： 

（1）母猪采食量的设定与采食量的动态模型结合起来，最大限

度满足妊娠胎儿生长对养分需求的动态变化； 

（2）摈弃了过去的进入门为纯机械门，以及出口门与进入门连

锁工作的思路，采用进口处传感感知与电动门结合的协同模式，控制

进口猪只的依次有规律进入，提高设备的利用效率，为智能设备的实

际推广应用解决技术控制屏障问题。整个设备在剩余料的智能控制及

如何提高设备的利用效率上达到国际同类产品的先进水平。 

3.4.2 哺乳母猪精准饲喂系统 

研究发现，通过饲喂设备的研发，最大程度的发挥哺乳母猪的采

食量，与提高仔猪的成活率及断奶重量有直接的关系。因此，研究解

决母猪饲喂系统的一些关键问题具有实际意义。 

哺乳母猪精准饲喂系统利用哺乳母猪采食曲线与中央控制器的

协同工作，控制下料装置的精确下料，只有当母猪采食完预设的上次

的下料量后，才能在规定的时间间隔内继续下次采食，一是保证系统

计算的或设定的采食量能按一定的程序采食，较少或根本不出现剩余

料，二是均匀地采食，最大限度促进哺乳母猪的采食潜力，满足哺乳

母猪及仔猪的营养需求。采用预设的个性化的采食量模型与雨刷电机

的精确旋转电子控制技术，实现对预设饲喂量的准确投料；通过储料

仓的料位控制设备及设置的人工观察孔，可保持缓冲料仓日粮的新鲜

度及减少结拱。智能饲喂系统采用4次/天的饲喂频率及与采食曲线的

协同工作，与人工饲喂对比，能显著促进采食量的增加和显著提高平

均日增重（p<0.05）。系统采用机电协同工作可行，无需传感器及电
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子识别系统，设备控制简单，维护方便，可视化性能好，对环境适应

性强，与进口设备比较成本具有明显优势，适合在我国中、小型的种

猪繁育场的哺乳车间推广应用。 

该智能设备的先进性在于结合了不同哺乳母猪个体及哺乳仔猪

的数量，动态计算个体日粮供给量，与饲喂电子精确控制技术相结合，

实现基于哺乳母猪个体营养需求的差异性饲喂。创新性在于： 

（1）母猪采食量的设定与采食量模型及抚养的小猪数量结合起

来， 最大限度满足哺乳母猪对养分需求的动态变化； 

（2）系统自动记录每台哺乳的采食量及采食量的节律，为今后

开启哺乳母猪的采食行为大数据分析提供了数据在线平台。 

整个系统通过智能设备控制与母猪的采食内在规律结合，最大限

度实现哺乳母猪采食量最大化的技术实现上达到国际先进水平。 

3.4.3 个体奶牛精准饲喂系统 

在进行泌乳奶牛的精细饲喂和性能测定的研究中，需要准确计量

每头奶牛每天的实际采食量，甚至每次的采食量与采食的时间。在获

得每头牛的采食量后，结合每天计量的泌乳牛的产量，才能评价测定

对象—泌乳牛的生产性能及产乳潜力，并获得完整的DHI（奶牛性能）

数据，为制定泌乳牛的营养调控及品种改良计划提供基础数据支撑。

但是，国内外一直以来只是通过对奶牛的单笼饲喂，人工称量每天每

头牛的剩余采食量，计算单头奶牛每天的采食量。这种最为传统的饲

喂量的计量方法，当饲喂的奶牛头数较多时，工作量大，难免会出现

人为的错误，其次，也无法记录每头奶牛每天的采食规律。 

随着现代信息技术，包括个体电子标识技术，自动感知（如近红

外、RFID技术等）技术及自动控制技术的快速发展，为研究基于奶

牛个体的自动饲喂及自动计量技术提供了可能[61]。若能结合上述技

术，提供一种能够自动识别奶牛身份并记录其采食量的饲喂装置，则

可以大大提高数据准确性，为科研生产提供助力。 
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个体奶牛精准饲喂系统能够根据奶牛身份编号和服务器通信，获

取奶牛进食情况，以此判定是否开放阻挡单元，允许奶牛进食，满足

科学饲养、个性化饲喂的要求。在研究国际同类装置的基础上，集成

物联网核心技术，即电子标识技术、无线感知技术与自动控制技术，

实现了对奶牛个体的自动识别、自动计量饲喂，并能获得个体采食量

规律曲线，为奶牛的精准饲喂技术的创新提供了基础的研究平台。 

3.4.4 畜禽养殖环境监测系统 

畜禽养殖环境监测系统将计算机技术与多种传感器数据融合技

术，对畜禽舍内温度、相对湿度、光照强度、氨气和硫化氢等五种数

据进行实时采集，通过Socket方式实现对服务器的实时监控，实现多

传感器的集成应用；当感知的环境数据超过系统预设值时，系统可自

动开启相应的通风设备、降温设备等；用户可通过手机远程对畜禽舍

内各种数据进行实时监测、对比分析，并可通过移动手机端APP软件

远程修改环境参数预设值，实现畜禽舍环境智能化管理[62]。畜禽养殖

环境监测系统基于ARM M3单片机智能化猪、奶牛养殖环境监测和控

制系统，系统主要由环境控制箱、系统服务器端和移动软件端。环境

控制箱由单片机、铁电、SIM卡模块、继电器、显示屏、电子变频器

等多种硬件组成，主要实现三个功能，分别是采集功能、控制功能和

通讯功能。 

畜禽养殖环境监测系统创新性在于： 

（1）实时采集并保存畜禽养殖环境的五种环境参数，自动生成

数日内不同监测指标数据曲线对比图； 

（2）系统对环境参数进行了预设值设定，当实际采集的数据达

到预设值时，系统将通过自动打开或关闭风机等装备对畜禽舍环境进

行智能化控制。 

整个设备在畜禽养殖环境监测数据的采集及智能控制相关设备

从而改变畜禽舍环境方面达到国际同类产品的先进水平。 
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3.5 多民族语言农业生产管理专家系统 

针对民族地区群众在应用农业信息技术过程中的特殊性和薄弱

性，通过模块构件集成应用，利用农业领域翻译模板抽取技术、汉民

语料库技术、即时翻译技术、翻译模型构造技术、语言模型训练即时、

统计机器翻译的编/解码器技术、民族语言显示和编码转换技术、软

件工程技术、多民族语言知识获取与推理技术等，对现有“农业信息

处理与知识管理平台”进行多民族语言知识获取、多语言文字适应、

系统强壮性、平台可扩展性等几个方面的改造和提高，构建了多民族

语言农业智能信息处理系统。本文以汉/蒙、汉/藏、汉/傣、汉/维和汉

/彝双语农业智能信息专家系统为例，介绍具体实现与应用，获得构

建多民族语言农业智能信息专家系统的一般方法。 

3.5.1 多民族语言智能农业即时翻译系统结构 

针对民族地区对民语即时翻译的需求，考虑到多种民族语言的不

同特点，采用了“有限词汇”和“动态翻译”的技术路线，以基于统

计的机器翻译方法，开放性的结构设计思想研制了多民族语言即时翻

译系统。开放结构分为三个部分：一是将“有限”范围限制在农业领

域内，建立多民族平行专业词典和语料骨架，供不同民族语言的使用

者进行对应翻译，作为基础语料使用；二是在知识获取阶段，采用统

计机器翻译思想，利用不同民族地区的农业知识库构造了语言模型部

分、翻译模型以及解码器；三是在知识推理阶段，首先对每一条汉语

语句进行断句、分词处理，然后通过解码器对应民族语言进行翻译处

理，最后显示处理，针对未被翻译的词条进行未登陆词学习。 

多民族语言智能农业即时翻译系统结构如图3-3所示，系统由六

个模块组成，各个模块及其功能如下： 

（1）显示界面模块，利用网页中表格设置的技术，分别显示汉

语和民族语言的推理结果。其中民族语言的结果按民族语言的显示习

惯以弹出对话框的形式出现。 
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（2）推理机模块，釆用Agent技术基于模型知识表示和案例推理

的方法，把用户在多种编辑器下写好的专业领域知识(也称知识库）

“转变”成计算机应用软件，这个应用软件将模拟专家思维过程，提

出专家咨询意见。 

（3）翻译请求模块，利用客户机服务器技术，主要是完成翻译

的前期工作和后期的多语言显示可能需要的工作。前期工作主要是对

源语言（汉语）进行文本断句，然后进行汉语分词，再进行相应的预

处理，把结果发送给服务模块。 

（4）翻译服务模块，利用客户机服务器技术，主要完成解码的

工作，由解码器构成。解码器就是把客户端发送来的预处理的结果进

行解码，解码成所需的目标语言。 

（5）多民族语言显示模块，根据各个民族语言的特点并以网页

的形式显示其推理结果。 

（6）知识库模块，主要存储农业领域的专家知识。 

 

 

图 3-3 多民族语言智能农业即时翻译系统结构图 

3.5.2 多民族语言农业智能信息处理系统机器翻译流程 

农业智能信息处理系统知识推理过程中的汉/民机器即时翻译，

釆用改进的基于短语的统计机器翻译方法。 
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推理结果
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汉语分词
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结果界面

客户端

 
翻
译
服
务
器

端

 翻译请求模块

 

图 3-4 多民族语言农业智能信息处理系统机器翻译流程图 

 

如图3-4所示，翻译流程主要可分为以下六个步骤： 

（1）首先把咨询工作中所用的汉语知识进行文本断句； 

（2）把进行文本断句的结果进行汉语分词； 

（3）分词后的结果交给发送请求模块，然后发送请求模块对分

词后的结果进行打包。建立客户端，通过客户端向翻译服务模块发送

要翻译的文件； 

（4）翻译服务器端响应翻译请求，把应答的结果返回给接收端。

应答的结果即为翻译后的拉丁转写形式的民族语言； 

（5）接收端接收到翻译后的结果进行民族语言的编码转换，即

把民族语言拉丁转写形式转化成民族语言传统的书写形式； 
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（6）民族语言转换后以网页的形式显示在推理机界面上，获得

推理后的最终咨询结果。 

3.5.3 多民族语言农业信息平台中的翻译关键技术 

3.5.3.1 农业领域翻译模板抽取技术 

以农业术语为枢纽，借鉴土耳其Bilkent大学Guvenir&Cicekli的

TTL(Translation Template Learner)启发式方法，从两对互译的汉民双

语对齐实例中，通过比较两个实例句子中的相同部分和不同部分，将

相同部分作为常量，不同部分作为变量，再建立源语言和目标语言变

量之间的对应关系，构建农业领域词汇的短语模板。 

3.5.3.2 翻译模型构造技术 

在知识获取阶段，增加语言模型构造部分，利用统计机器翻译思

想，对不同民族农业语料库对齐训练以及语言翻译模型的构造；配套

开发了词语对齐的提炼工具、词语评分工具、短语抽取和短语评分工

具。 

3.5.3.3 语言模型训练 

采用统计机器翻译领域公认的成熟开源语言模型训练工具

SRILM进行N-gram语言模型的训练；训练开始时选择了各种不同的平

滑算法，这样训练结束后，就可以生成不同的语言模型；同时训练开

始时还选择了生成的目标语言模型的文本和二进制文件两种格式。 

3.5.3.4 基于统计机器翻译的解码器 

根据学习得到的模型信息寻找汉语语句中最可能的民族语言目

标译文。在常用的柱搜索解码算法基础上，增加了短语空间中搜索过

程中的动态剪枝、预剪枝和改进的位置重排限制策略，提高了搜索速

度和精度。此外，针对农业领域术语翻译唯一性问题提出“领域翻译

模型”的概念，通过构建术语翻译表的方法，对农业领域术语的目标

短语进行唯一指定，同时忽略该术语对应的翻译模型信息，保证了在
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搜索过程中领域术语只存在唯一的翻译选择，提高了领域术语翻译的

准确性。 

3.5.3.5 民族语言显示和编码转换技术 

根据民族语言文字的特征，并结合已公布的少数民族语言文字相

关国家/国际标准，以统一规范的民族语文形式显示（如，蒙文以从

上到下，竖显；维文、藏文、傣文和彝文以从右到左，横显）。编码

转换主要是针对传统民文到拉丁民文的显示以及拉丁民文到传统民

文之间的转换。 

3.5.3.6 基于词平面的现代汉语高效分词技术 

词平面分词系统以词为基础，针对目前分词系统中存在的问题，

提出了以多元融合的词典结构、一体化全切分分词框架、局部歧义词

网格、基于斐波那契堆的最优路径生成算法，解决了词检索速度、碎

词过滤、歧义分析、最短路径等问题。 

3.5.3.7 模板和统计的双层翻译技术 

在基于短语的统计机器翻译方法的基础上，结合使用基于模板的

翻译方法，每一个输入的源语言句子的翻译流程有三层：第一层为基

于模板的翻译处理过程；第二层为基于模板和统计两者相结合的翻译

处理过程，即首先调用基于模板的翻译处理，对剩余部分的处理采用

基于统计的方法；第三层是传统的基于短语的统计机器翻译处理过

程，解决了农业常用语的翻译问题。 

3.5.4 多民族语言农业智能信息处理系统机器翻译结果 

在上述系统结构和关键技术研究基础上，以汉/蒙机器翻译为例，

构建了汉蒙农业智能信息处理系统机器翻译平台，在此平台中开展了

汉/蒙农业咨询即时翻译系统的实验，针对蒙文的特点，该平台前期

语料库的预处理中，增加了蒙文语料库、拉丁蒙文词性标注工具，汉

蒙双语词语对齐工具，拉丁蒙文语料库词性标注釆用改进的基于转换

的错误率驱动算法实现。 
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平台界面由三大模块构成，分别是推理路径显示窗、交互视图和

最终推理结果视图，如图3-5所示。最终的推理结果包括两部分，一

是汉语的推理结果，以网页的形式显示；二是蒙文的推理结果，采用

对话框的形式，对话框中的蒙文也是以网页的形式显示。推理结束时

汉语和蒙文的推理结果同时显示。对话框中显示蒙文的推理结果，对

话框下面覆盖的是汉语的推理结果，移动对话框即可以看到。 

 

 

图 3-5 多民族语言农业智能信息处理平台 

 

此外，两种语言的推理结果分别有保存和打印的功能。汉蒙语言

农业智能信息处理系统推理结果如图3-6所示。 

 

 

图 3-6 汉蒙马铃薯智能专家系统推理结果 

多民族语言农业智能信息处理系统中的自动翻译系统，不仅可以

用于汉蒙翻译，同样还可以应用在其他双语（如汉/藏、汉/傣、汉/

维和汉/彝等）的翻译，在此基础上配合其他民文的农业领域语料库，
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以及相应的字库和显示方法，开发形成多民族语言的农业智能信息处

理即时翻译系统。目前以同样的方法，已经成功开发出汉/维、汉/彝、

汉/藏、汉/傣等多语言农业智能信息处理即时翻译系统。基于此多民

族语言农业智能信息处理平台，开发了水稻、玉米、小麦、马铃薯、

青稞、茶叶和橡胶等汉/维、汉/彝、汉/藏、汉/傣双语农业智能系统，

如图3-7、3-8、3-9、3-10所示。 

 

 
图 3-7 汉维番茄智能专家系统推理结果 

 

图 3-8 汉藏马铃薯智能专家系统推理结果 
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图 3-9 汉傣水稻智能专家系统推理结果 

 

 

图 3-10 汉彝水稻智能专家系统推理结果 

 

目前这些多民族语言农业智能系统，在内蒙谷自治区赤峰市的巴

林左旗地区、新疆维吾尔自治区、云南迪庆藏族自治州、楚雄彝族自

治州、版纳傣族自治州等地开展了示范应用，取得了良好的社会效益

和经济效益。  

3.6 农业空间信息决策支持系统 

农业空间信息决策支持系统是指利用遥感（Remote Sensing, 

RS）、地理信息系统（Geographic Information System , GIS）、全球导

航定位系统（Global Navigation Satellite System , GNSS）、计算机通讯

网络等高新技术，对农业生产环境、生产活动等过程和或现象进行定

期获取农业空间信息，建立农业空间资源数据库，结合地理学、农学、

生态学、植物生理学、土壤学等基础学科，建立农业空间信息决策分

析模型，对农业空间信息、农业生产过程和现象进行可视化表达、分
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析与模拟，达到高效、合理配置农业资源，科学指导农业生产、农业

产业结构调整以及农业产业布局等决策目的。 

农业空间决策支持系统的技术支撑在于地理信息系统，其理论基

础是系统论和协同论，其技术基础是空间数据仓库，是对海量时空数

据的自组织、处理更新、分析，以及多源异构数据的协同和融合。从

结构组成来讲。农业空间信息决策支持系统至少包含农业空间数据采

集、农业空间数据库建库、农业空间信息决策分析模型、农业空间信

息决策系统四个组成部分。 

在农业空间数据采集方面。利用3S技术获取农业空间数据是目前

的主要手段，从技术研究和成品研发也取得了丰硕的成果。如在农田

空间信息采集方面，开发了基于GPS的移动式田间信息采集和基于高

分影像数据的在线编辑系统。随着我国北斗定位系统逐步建成和推广

应用以及在高分影像卫星发射能力的不断提高，未来基于国产定位系

统和高分影像数据的农业空间信息采集技术和产品研发是重点方向。 

在农业空间数据库建库方面。由于农业空间数据具有多源、多尺

度和海量的特点。因此分析农业空间数据的特点，按照数据结构、主

题应用、数据服务等内容研究是构建农业空间数据建库的重要内容。

在多源特征方面，农业空间数据表现两个层次。一是数据来源的多样

性，如农业空间数据包含空间定位数据、遥感监测数据和大田、设施

农业空间分布等多种空间地理数据。二是数据获取手段的多样性。如

空间定位数据可以是GPS数据，也可以是北斗卫星定位数据。遥感监

测数据可以是国产航空、航天影像数据，如中巴资源卫星数据，高分

影像数据。也可以是国外的航空、航天影像数据，如MODIS数据、

QuickBird数据、Landsat数据等；尺度是空间数据的重要特征，是数

据表达空间范围的相对大小和时间的相对长短，不同尺度所表达的信

息密度有很大的差异。在农业空间尺度方面，农业空间数据的多尺度

可以从两方面说明：（1）空间多尺度。空间数据以其表达的空间范围
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大小，分为不同的层次，即不同的尺度。这种特征表现在数据的可综

合上，亦即根据数据内容表达的规律性、相关性及其自身规则，有相

同的数据源形成再现不同尺度规律的数据。（2）时间多尺度。时间多

尺度是指数据表示时间周期及数据形成周期。 

在农业空间信息决策分析模型方面。由于农业行业的复杂特征，

区域特征等方面影像，结合主题应用研究专用的农业空间信息决策模

型一直是农业空间新决策分析的难点。随着地学空间分析能力不断提

高，融合地理学、农学、生态学、植物生理学、土壤学等农业相关学

科，也研发了大量的农业空间信息决策分析模型。比如农作物区域种

植适宜性评价模型、重大动物疫情防控指挥决策模型、林火蔓延时态

模型、空间分层采样和加密采样等模型。随着农业资源数据的不断积

累以及大数据分析技术的快速发展，未来农业空间信息决策分析模型

研究应该是跨主题、跨行业应用和分析，而不再局限于单个主体。 

在农业空间信息决策支持系统方面，从农业过程角度看，可以涵

盖农业规划、生产、经营、管理等多个方面。从行业角度看，可以涵

盖种植业、养殖业、林业、农村经济、气象等多个行业。经过地理空

间信息技术和现代农业信息技术的多年融合与应用，在系统建设方

面，开发了大量的且应用成效较好的农业空间信息决策支持系统。以

下重点介绍农业资源管理决策、重大动物疫情防控决策、农业环境评

价等方面农业空间信息决策支持系统。 

1. 面向农业资源管理的空间信息决策系统 

针对现代农业发展的需要，基于空间信息技术、专家系统、通信

技术、虚拟现实技术、现场视频等先进技术，整合涉农市场底牌、资

源底牌、科技支撑、资金支撑四大方面的综合性农业信息，面向消费

者、生产者、经营者和管理者，开发集农业综合信息查询、决策和综

合服务等功能为一体的都市型现代农业221信息平台，有效协同集成

农村经济信息、市场行情、产供销及影像地图服务、远程视频监控等
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分布式异构软件系统，以报表、动态统计图和专题地图、虚拟现实等

多样化、形象化展示、查询和分析农业空间信息，提升了农业信息化

管理水平和决策水平。 

2. 面向重大动物疫病防控应急指挥决策系统 

面向各级动物疫病防控部门的重大动物疫病防疫和应对疫病突

发事件的应急决策服务，集网络GIS、GPS、计算机网络和现代通信

技术为一体的重大动物疫病防控与应急决策支持平台，主要功能包括

防疫信息管理、疫情信息快速采集、疫点快速确定和疫区快速划定、

疫情耗费评估、应急处置分析、废弃物掩埋选址、疫情个案信息管理

与分析等功能。 

3. 农业环境评价信息管理系统 

农业环境评价信息管理系统，是在农业环境数据调查与数据库建

设的基础上，结合农业环境监测与评价业务发展需要，实现对农业环

境监测数据的存储、管理、查询、统计分析和定期数据更新。系统基

于网络GIS技术和Web Services技术，采用模块化、低耦合度、开放性

的设计思路进行设计与开发。系统主要功能包括：实现农产品产地监

测点和耕地污染监测点的数据管理、查询、报表输出、统计分析和数

据定期更新，产地环境质量和耕地环境质量评价、评价标准维护管理、

评价结果地图展示、农业环境质量预测分析、生产区域划分和信息发

布等功能。系统建设能为用户提供可查询、可分析、可决策的网络化

的农业产地环境安全和耕地污染预警监控平台，可提高相关管理工作

的科学性与效率。 

4. 基本菜田管理信息系统 

基本菜田信息管理系统是基于基本菜田划定结果，采用地理信息

系统技术、网络服务技术和数据库技术等先进技术，开发集数据管理、

编辑更新、数据共享与交换、数据查询统计分析、空间分析与可视化

等功能为一体的基本菜田信息管理平台。系统主要功能有：基本菜田
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信息管理功能、基本菜田信息展示功能、基本菜田占补平衡分析功能、

数据共享与交换功能等。通过系统建设，实现了基本菜田划定信息的

直观展示和动态管理，并为基本菜田占补平衡管理及蔬菜产业精准化

和高效化管理提供信息支撑。 

5. 污染源普查数据分析系统 

污染源普查数据分析系统是利用污染普查原始数据，按业务需求

对种植业、养殖业普查内容开展灵活的污染源数据空间分析与决策。

系统主要功能有：分析种植业在不同地域范围内的数量和空间分布特

征；分析不同类型耕地（水田、旱田）、保护地、园地面积、地块数

量和空间分布情况；分析不同坡度、不同耕作方式的耕地面积、地块

数量和空间分布情况。制作以乡镇为最小单元的化肥、农药、地膜单

位面积的施用量空间分级分布图。根据畜禽养殖业污染源普查分区，

分析不同地区畜禽养殖业污染物产生、排放情况，展现不同区域畜禽

养殖业污染源分布情况。 

总体来说，近年农业产业结构宏观调整、动物疫情监控和应急快

速响应、农业资源综合利用等需求发展势头迅猛，农业管理决策的需

求变化较为频繁，农业管理部门面临着管理决策滞后、不准确等问题。

要解决这些问题，还需进一步深化空间信息技术和现代农业信息融

合，为现代农业空间信息决策提供技术支撑。 
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第 4章 典型农业机器人 

2016年3月，随着“阿尔法狗”（Alpha Go）在与韩国围棋名将李

世石的世纪大战中轻松胜出，人工智能的旋风又一次席卷全球。拥有

“深度学习”（Deep Learning）能力的智慧机器人能否在更多的领域

为人类服务，能否在智能方面最终超越人类，以及会不会对人类产生

威胁等成为大家讨论的热点话题。农业是关系国计民生的“第一产

业”，将智能机器人技术应用到农业领域，使用农业机器人帮助农民

实现更加轻松、更加高效的农业生产，是非常值得期待的智能农业场

景，农业机器人作业假想图如图4-1所示。 

 

 
图 4-1 未来农业机器人作业假想图 

 

事实上，农业机器人并不是一个新生事物。最早的农业机器人可

以追溯到20世纪七八十年代的自动驾驶拖拉机。日本科学家近藤直认

为农业机器人起源于农业机械，是一种新型的多功能农业机械，是在

农业机械中加入智能属性的结果。截至目前，各种农业机器人不断涌

现，如剪羊毛机器人、挤奶机器人、移栽机器人、嫁接机器人、采收

机器人、除草机器人等。各种智能化技术，如GPS导航、机器视觉等
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也开始大量应用于农业机器人。根据用途和作业特点，现有的农业机

器人大致可以划分为畜牧管理机器人、大田耕作管理机器人、果蔬采

收机器人、种苗培育机器人、农产品分拣机器人等。受制于农业作业

场景、作业任务的复杂性以及当前软硬件技术发展水平，农业机器人

虽然种类和样机较多，但是真正达到产品化水平，能够有效提高作业

效率的案例屈指可数。较为成功的农业机器人案例要么类似于工业流

水线要么类似于大型农机，例如挤奶机器人、农产品分拣机器人、自

动驾驶拖拉机、除草机器人等。不得不说，无论是与以灵巧机械臂为

代表的工业机器人相比，还是与人们传统观念中高智能的变形金刚相

比较，农业机器人的发展水平仍存在较大的差距。 

由于农业机器人在作业效率方面仍然难以实现对人工和大型农

机的全面超越，部分科学家开始转换思路、寻找新的农业机器人应用

点和作业模式，期望充分挖掘机器人在农业领域的优势和特长。在此

背景下，农业信息采集机器人和农业人机协同作业模式逐步成为当今

农业机器人研究的热点。机器人在农业信息采集应用中有着显著的先

天性优势：无论是人工还是大型农机，都会受到作业人员易疲劳这一

问题的制约，难以实现24小时不间断高效运转，从而影响信息采集的

及时性和持续性；而农业机器人不存在疲劳的概念，因此在病虫害监

测、测产估产等需要连续观测、及时反应的农田信息采集应用中效率

优势突出。采用人机协同的作业模式是当前快速提高农业机器人作业

效率的有效途径。农业场景复杂、作业对象多样，对农业机器人的智

能算法提出了更高的要求。采用人机协同的作业模式，能够充分发挥

人类在目标（如被遮挡的果实、杂草等）识别定位、作业路径规划等

方面的智慧优势，结合机器人在动力、耐疲劳等方面的优势，实现降

低农民劳动强度的高效农业生产。各国研究人员在以上两个热点方向

开展了大量的工作，其中较为知名的成果包括德国博世（Bosch）公
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司的BoniRob农业信息采集机器人和日本久保田（Kubota）公司的农

业作业辅助外骨骼，如图4-2、图4-3所示。 

 

 

图 4-2 德国博世公司的 BoniRob 农业信息采集机器人 

 

 

图 4-3 日本久保田公司的农业作业辅助外骨骼 

 

近年来，我国科研人员在农业机器人研发方面付出了坚持不懈的

努力，并在飞行植保机器人、嫁接机器人、果蔬采摘机器人、大田除

草机器人、农产品分拣机器人等方面取得了可喜的进步。本章将对茄

果类嫁接机器人、果蔬采摘机器人、大田除草机器人和农产品分拣机

器人等方面的研究进展进行详细介绍。 
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4.1 茄果类嫁接机器人 

嫁接机器人是采用工业化流水线模式替代人工嫁接作业的机器

人技术典型应用案例，其成功应用能够有效降低嫁接作业劳动强度、

提高嫁接作业效率，对设施园艺的集约化种苗培育方式具有重要的影

响。 

4.1.1 研究背景意义 

我国设施蔬菜栽培已超过33万亩，年商品种苗需求量达4000多亿

株，市场需求空间巨大[63]。设施育苗连年种植产生的连作障碍和病虫

害问题日趋加剧，已严重影响生产。人工嫁接效率低、嫁接苗质量难

以保证，加之人口老龄化和务农人员的严重缺乏，人工嫁接无法满足

于工厂化育苗的生产需求。因此，自动化嫁接育苗已成为解决我国当

前蔬菜种苗周年供应和育苗产业可持续发展的重要方式。 

嫁接要解决的问题是换根，进而实现作物抗病和增效。基于机器

人技术的自动化嫁接对育苗标准化要求较高，能够实现被嫁接秧苗的

切口标准化切削、高精度的切口对接，以及自动切口固定等作业，具

有智能、高效、环保等特点。因此，研究自动化嫁接作业生产方式和

装备是工厂化育苗发展的必然趋势，具有重要意义。 

4.1.2 国内外研究现状 

自20世纪80年代起，蔬菜嫁接技术在日本、韩国、中国和欧美各

国开始普及。调查显示，日本设施栽培西瓜100%、黄瓜95%、甜瓜90%

均采用了嫁接育苗技术，而我国嫁接技术应用比重不足20%。目前，

嫁接育苗技术逐渐获得重视，在山东寿光、北京郊区、海南三亚及东

北地区已开始采用嫁接技术，并获得了较高的经济效益。虽然嫁接技

术在日本、荷兰、法国等农业发达国家已广泛应用，但仅有少数国家

开展自动化嫁接技术研究。1986年，日本最先开展自动化嫁接技术研

究，韩国在90年代初也紧随其后开展相关研究，日本和韩国的嫁接机

器人均实现商品化[64,65]。中国相关研究起步较晚，技术研究大多集中

74 



中国人工智能系列白皮书 

在高校和研究所，但均处于实验室样机阶段，尚未实现嫁接机器人的

商品化。 

由于茄果类作物的砧木和接穗差异性小，茎端面结构简单均为实

心体结构，有利于采用机器人技术实现自动化嫁接。目前日本、荷兰、

西班牙和意大利等发达国家针对番茄、茄子以及辣椒的嫁接机器人研

究处于国际领先地位，其全自动嫁接生产效率为1000-1200株/h，成功

率95%以上，半自动嫁接生产效率为300-400株/h，成功率98%以上。

其中日本的研究成果最早最多，主要集中在20世纪90年代初到21世纪

初，主要由TGR研究所、日本洋马公司、生研机构等单位主导[66,67]。

日本嫁接机器人具有如下特点：（1）以砧木和接穗穴盘整盘上苗为作

业方式，对秧苗进行整列统一处理；（2）嫁接方法有贴接法和平接法

两种；（3）切口固定采用嫁接夹和瞬干粘合剂固定方式，智能化程度

高、效率高、技术水平相对较高。2012年荷兰ISO Group公司陆续开

发出Graft1100、1200型嫁接机机器人，该类型产品技术最为先进，采

用平接法嫁接，使用可降解专用硅胶嫁接夹进行固定，自动化程度高、

结构最为复杂，要求按照欧洲硬质穴盘进行专业育苗。2010年意大利

Tea公司推出了Grafting 1000、HYPERGRAFT 500型系列嫁接机，设

置了可调节的切削机构和自动消毒系统，采用一种不干胶材料固定和

瞬干粘合剂固定嫁接苗。2012年西班牙Conic公司推出一种自动上硅

胶套管的半自动嫁接机，切口角度一致性高，是半自动嫁接的典型代

表。 

20世纪末我国开展茄果类蔬菜嫁接机器人研究以来，尽管在样机

作业对象、工作效率和精度方面紧跟国际先进水平，但是在系统整体

构型设计和样机试验应用方面，仍然以跟踪模仿为主，与我国当前农

艺管理条件缺乏充分结合。国家农业智能装备工程技术研究中心、华

南农业大学、浙江大学、西北农林科技大学等对茄果类嫁接方法进行

研究，突破了一系列关键技术，但尚未实现商品化应用[68-71]。 
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4.1.3 关键技术与研究热点 

嫁接机器人是当今应用较为成功的农业机器人技术之一，其关键

技术主要涉及茄果类茎秆标准化切削、秧苗切口匹配与精准对接、以

及新型育苗方法与自动化生产系统集成等。 

4.1.3.1 茎杆标准化切削技术 

茎秆标准化切削能够获得高质量的切口，是完成自动化嫁接作业

的前提。人工切削角度不一致，且随着作业时间的延长切削质量下降，

影响嫁接质量。自动化切削技术能够实现秧苗切削速度、切削力、切

削轨迹等参数的标准化作业，可大大提高秧苗切口切削质量。针对茎

秆标准化切削技术的研究，应与秧苗生理物理、特性相结合，对实现

嫁接机器人柔性作业具有重要意义。 

4.1.3.2 针对秧苗切口匹配与精准对接技术 

与工业机器人作业对象相比，农业机器人的作业对象是具有生命

的植物，作业难度更高。秧苗切口匹配技术要求被嫁接的两个植株茎

秆茎径误差在0.5mm以内。秧苗切口匹配技术针对茄果类作物的生长

特点，构建作物标准生长模型，利用机器视觉技术识别嫁接匹配选择，

可实现优质快速的嫁接配对选择。被嫁接作物切口精准对位与固定是

嫁接的核心，该项技术研究可大大提高机器人嫁接作业的成活率和安

全性。 

4.1.3.3 新型育苗方法与自动化生产系统集成 

传统育苗方式与农业机器人的生产技术要求不匹配，包括作业环

境、育苗方式和管理方法等。嫁接机器人要求按照新型的育苗方式提

供标准化秧苗，遵从农机与农艺相结合的研发理念，从种子处理、育

苗方式、种植模式和作物品种选育等方面入手，全面提高嫁接机器人

与作业对象的适配程度。新型育苗方法与自动化生产作业模式相结
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合，系统集成后将有助于提高嫁接机器人作业生产效率和应用可靠

性。 

4.1.4 案例分析 

我国是蔬菜产销大国，每年仅茄果类商品苗需求量达数千亿株，

务农技术人员严重缺乏，生产成本与产能矛盾突出，集约化种苗产业

急需农业机器人技术装备提升产品质量和功效，以适应现代农业发展

需求，因此开展嫁接机器人系统研究和生产应用具有重要意义。 

我国研制的茄果类嫁接机器人能够实现茄果类和瓜类作物的通

用嫁接，系统实物如图4-4所示。 

 

 

图 4-4 茄果类嫁接机器人系统 

 

该系统由柔性夹持手机构、秧苗快速切削机构、自动对接与上夹

机构、控制系统以及嫁接夹自动供应装置等构成，研发目标瞄准了嫁

接方法的通用性，具备很好的实用性。 
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茄果类嫁接机器人生产效率可达600株/小时，是人工嫁接的3~4

倍，嫁接成活率95%以上，配套制定了一系列的新型育苗方法来适应

机器人嫁接作业，可大幅提高秧苗品质和产能，广泛适用于各大育苗

工厂。 

4.1.5 存在问题与发展策略 

4.1.5.1 存在问题 

嫁接的作业对象是种苗，现有传统种苗生产模式大多仍以人工作

业为主，各生产环节与机器人嫁接要求不匹配，是制约嫁接机器人走

向成熟应用的瓶颈。因此，需要从农艺环节颠覆传统生产模式，改造

升级新型育苗方法和生产模式，为机器人嫁接提供结构化标准化作业

环境，是农业机器人技术突破和广泛应用发展的必要前提。 

当前国内外蔬菜嫁接机器人技术研究已取得了重大突破，国外育

苗环境控制技术和生产模式相对完善，但由于嫁接机器人研究成本

高，以及需求量稍弱等限制，尚未实现产业化应用，在作业功效和可

靠性、适应性方面仍需进行深入研究。另外，我国现有的生产模式短

期内全部改造升级实现困难，将农艺种植模式与嫁接机器人技术研究

相结合极为重要，在探索种苗生长特性、柔性末端执行器和控制系统

等方面开展研究探索，优化现有技术、开发低成本、可靠性高及实用

性强的蔬菜嫁接机器人，全面适应我国特有的生产模式和管理方法为

机器人嫁接应用奠定基础。 

4.1.5.2 发展策略 

农艺与农技相结合的产品设计理念是提高嫁接机器人适用性的

关键。新型育苗生产模式可为嫁接机器人生产作业提供标准化的作业

对象，在提高产品质量的同时提升产能。集成机电一体化技术、机器

视觉技术和多传感器融合技术，综合生产成本和作业效率等因素，研

究性能优异的执行机构和智能控制系统，是实现嫁接机器人高效作业

的有效手段。针对被嫁接种苗的生理、物理特性研究则可利用光谱成
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像技术探索嫁接愈合机理，从而为嫁接机器人技术研究提供理论基

础。然后，通过对嫁接机器人平台构型进行优化设计，形成具备多功

能嫁接的作业系统。 

 

4.2 果蔬采摘机器人 

鲜果自动化采摘机器人，是先进工业技术和装备在农业生产环境

进行创新应用的经典案例，在基础理论研究和技术集成应用方面的研

究成果，将对现代农业生产的节约高效发展具有重要影响。 

4.2.1 研究背景意义 

随着全球人口老龄化和城镇化进程的不断深入，农业人口流失、

人力成本上涨与农产品生产供给需求之间的矛盾，已成为当前农业生

产可持续发展面临的重要问题。研发能够代替人类作业的高效率、高

质量、低成本的自动化作业机械，是从工程技术角度应对当前形势的

重要手段[72]。 

由于鲜食果蔬需要具备良好的外观和口感，采收过程中需要对每

个果实进行成熟度判断和精准采摘操作，依靠人工采摘劳动强度大、

生产成本高，以草莓为例人工采收成本占总生产成本25%以上[73]。因

此从鲜食果蔬采收这一劳动密集型环节着手，研究自动化作业生产方

式和装备，对于果蔬产品的安全供应和产业可持续发展具有重要意

义。 

4.2.2 国内外研究现状 

目前日本、荷兰和美国等发达国家研究的针对番茄、黄瓜以及苹

果采摘的机器人处于国际领先地位[74-77]，其果实目标定位误差小于

10mm，识别准确率85%以上，不同对象条件下每工作循环为10~50s。

其中日本的研究成果最多，而且主要集中在20世纪90年代初到21世纪

初，主要由东京大学、冈山大学等单位主导。日本农业机器人具有如

下特点：（1）农业机器人本体类似于工业机器人，结构紧凑；有的直
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接采用了工业机器人机械臂本体（2）智能化程度高，自由度较多，

灵活度高；（3）采用的机器视觉技术比较先进。其典型代表的是冈山

大学的西红柿采摘机器人，采用了7自由度工业机械手，彩色摄像机

视觉技术，具有避障能力，较为先进。但实用性不高，到目前为止都

没有实现商业化，主要是因为运行速度低、采摘成功率低和成本高，

而目前最接近商业化的可能是冈山大学的Kondo N等人研制的草莓

采摘机器人，从该机器人从1999年至今一直在不断改进。该草莓机器

人采用履带导轨式导航，适合在温室或者大棚条件下规范化种植的情

况。它采用双目视觉技术，在规范种植下它的采摘时间已达到8秒每

个，正致力于推向市场。美国的农业机器人更类似于大型自动化联合

收获机械，因为其收获效率很高，这有利于实现商业化，应用到真正

的作业环境中，以柑橘收获机器人为代表。美国的Vision Robotics公

司正在研制一款最新的橙子采摘机器人。其视觉扫描系统由一组立体

摄像机组成，装在多轴机械臂的末端，利用其创建橙子树的虚拟三维

图像，将橙子的大小与位置反馈回来，实现八个机械手的采摘运动。 

20世纪末我国开展蔬果收获机器人以来[78,79]，尽管在样机作业对

象、工作效率和精度方面紧跟国际先进水平，但是在系统整体构型设

计和样机试验应用方面，仍然以跟踪模仿为主，与我国当前农艺管理

条件结合度不高。此外我国在解决此类复杂农业环境下目标识别方法

研究还没有形成可行的技术方案，国外在此方面的研究取得了一定进

展，如日本针对草莓和番茄采摘机器人设计的人工补光策略研究，克

服温室多变光学环境；荷兰研究的黄瓜叶片自动识别定位测量方法，

有效减少了果实目标受到叶片遮挡无法识别的情况。 

4.2.3 关键技术与研究热点 

采摘机器人的研究应用是农业智能装备技术领域的前沿热点，主

要涉及农业复杂环境下作业目标视觉信息稳定获取、针对生物组织的
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柔性无损操作以及融合农机农艺的生产系统集成等，这些问题也是限

制当前农业机器人走出实验室进行产业应用的主要技术瓶颈。 

4.2.3.1 农业非结构环境下作业目标信息获取 

农业环境下不稳定太阳光照、作物丛生无序以及作业对象形态各

异等工况条件，极大增加了作业信息获取的难度，是制约农业机器人

研究和应用的关键难点之一。针对农业环境下视觉信息的获取方法和

装备的研究也是国内农业智能装备技术领域的研究热点。 

4.2.3.2 针对柔嫩果蔬的柔性操作手爪 

相对工业机器人，农业机器人的作业对象是生物体，形状尺寸各

异，作业环境多变，目标对象位置姿态随机分布。这样对于农业机器

人末端操作部件设计需要满足各种需求，实现对目标的无损柔性操

作。采用的多传感融合手爪、真空吸附和柔性夹持的方式可对特定作

业对象实现无损柔性操作，同时研究农业作业对象的新材料，对于解

决农业机器人的柔性操作也具有重要意义。 

4.2.3.3 农机农艺融合的生产系统集成 

以人工作业为主体的传统农业生产条件，与机器人对结构化作业

环境的要求不相匹配，是制约农业机器人走出实验室进入农田作业的

重要因素。基于农机农艺结合的产品设计理念，综合考虑生产效率和

成本，改造作物生产种植模式和作物品种特性，提高农业机器人对作

业工况的适应性，是促进新型农业智能装备实现产业应用的重要途

径。 

4.2.4 案例分析 

中国是番茄生产和消费大国，全国番茄种植面积达146万公顷，

其中鲜食番茄种植面积约占50%。中国番茄消费主要集中在鲜食番茄

的消费上，人均消费量高达21公斤，占全国番茄消费总量90%。然而

番茄依靠人工采摘费用约1.05万元/亩，占总生产成本30%以上[80]，而
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且劳动强度大，因此面对当前农业人口流失、生产成本高涨的客观现

实，开展番茄采摘机器人系统的研究和应用具有重要意义。 

我国研制的番茄智能采收系统如图4-5所示，系统主要由移动底

盘、升降平台、视觉单元、机械臂、采摘手爪、控制系统以及其他辅

助单元等构成。作为一种采摘机器人通用平台，可用于高架立体栽培

模式下不同高度、层次的果实采收，提高了智能采收机器人的实用性。 

 

 
图 4-5 番茄智能采收系统 

 

机器人视觉系统对果串内果粒识别的平均准确率为83.5%，对果

粒视觉对靶的平均偏差为8.38像素，果串长度测量平均误差为8.25毫

米，宽度测量平均误差为5.25毫米[81]。当前机器人采摘成功率为83%，

单次作业耗时12秒。 

4.2.5 存在问题与发展策略 

4.2.5.1 存在问题 

以人工作业为主体的传统农业生产条件，与机器人对结构化作业

环境的要求不相匹配，是制约农业机器人走出实验室进入农田作业的

重要因素。相对工业结构化环境，农业生产环境中太阳光照多变、作

物丛生无序以及作业对象柔嫩易损等特殊工况条件，是机器人在农业

环境下作业所面临的客观问题。 
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尽管当前国内外在采摘机器人样机的开发和试验应用取得了一

定进展，但是在作业效率和可靠性方面依然无法达到产业化应用的要

求。主要原因在于：面对非结构环境下的具有生物特性的作业对象，

工业化机器人技术在信息获取和高效作业方面的应用受到极大限制。

另外，在机器整体构型设计的改进和突破以及从农艺技术角度针对我

国农业环境和需求方面的研究和分析较少，开发低成本、工作时间长、

性能可靠以及容易操作的自动采收机器人是促进其走出实验室、进入

农田作业的重要条件。 

4.2.5.2 发展建议 

集成多种信息感知单元，在获取作业环境可见的色彩、空间视觉

信息基础上，通过融合光谱和激光探测技术，丰富机器人信息感知部

件对环境特征的判别依据，克服非结构环境工况条件对机器人信息获

取的干扰。 

基于农机农艺结合的产品设计理念，综合考虑生产效率和成本，

改造作物生产种植模式和作物品种特性，提高农机对作业工况的适应

性，是促进新型农业智能装备实现产业应用的重要途径。通过对采摘

机器人平台构型进行优化设计，扩展信息感知和任务执行部件，形成

具备多种功能的通用作业平台。 

4.3 大田除草机器人 

随着人们对食品安全要求的提高及农业可持续发展的需求，有机

农业生产及农产品越来越受到人们的关注。除草是农业生产中的重要

环节，非化学方式除草是摒弃除草剂、生产有机农产品的重要保障。 

4.3.1 研究背景意义 

传统的中耕锄草机主要解决行间锄草问题。由于株间苗草集聚，

机械锄草难度较大，目前主要依靠人工，导致劳动成本高且效率低。

智能株间锄草机器人是一种能够实时识别作物行和苗草信息，并能控
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制株间锄草刀高速作业的自动锄草装备，具有智能、高效、环保等特

点，可大大减少劳动力，提高锄草效率[82]。 

4.3.2 国内外研究现状 

智能株间锄草技术的研究多见于欧洲，原因是其政府对除草剂使

用的限制，并规划在2005年前将5～10%的土地实现有机种植，同时

日益增加的市场需求也促进了该技术的发展[83]。近年来，美国、日本、

加拿大以及中国等国也相继开展株间智能锄草的研究。 

2002年瑞典哈尔穆斯塔德大学的Aastrand等研制了一种基于机器

视觉的锄草机器人移动平台，导航误差为±2厘米[83]。2003年英国克兰

菲尔德大学Home研制了一种摆动株间锄草系统，平均株距为300毫

米，前进速度在4千米/小时以下时锄草效果良好，8千米/小时情况下

有17%的作物根区域被锄刀入侵[84]。2014年西班牙塞维利亚大学的

Pérez等设计了一款协作株间锄草机器人，1.2千米/小时为最佳的工作

速度，8小时连续作业伤苗率为0.5%[85]。 

国内在智能株间锄草机方面的研究起步较晚，现阶段主要以研究

部分关键技术为主。苗草信息获取方面，中国农业大学张春龙等提出

基于机器视觉的最小耗时最大包容准确度的作物信息获取方法，试验

表明该方法检测平均误差±5毫米，平均耗时小于20毫秒[86]。中国农业

机械化科学研究院的毛文华等人采用基于多特征的田间杂草识别方

法，识别率为89-98%，耗时为157~252毫秒[87]。株间锄草装置及运动

控制方面，胡炼等研制了一款爪齿株间锄草装置，伤苗率小于8%[88]。

中国农业大学黄小龙设计的一种旋转盘株间锄刀，锄草率为88.6%，

伤苗率为1.6%[89]。 

4.3.3 关键技术与研究热点 

4.3.3.1 对行技术 

对行技术，是指控制机具或拖拉机实时沿作物行方向运动，且锄

刀相对作物行的横向偏差应控制在不会伤害作物范围内。对行分为人
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工对行和自动对行，人工对行主要依赖于拖拉机驾驶员的驾驶技术。

自动对行技术分为锄草机载体导航技术和锄草机自主对行技术。锄草

机载体导航技术主要依赖GPS或机器视觉对载体进行路径规划和导

航。锄草机自主对行技术使用主动横移装置对机器相对作物行的横向

偏差进行实时补偿，横向偏差可通过机器视觉和GPS获得。 

4.3.3.2 苗草信息获取技术 

苗草信息获取技术可分为3类：机器视觉技术、地理信息系统

（GIS）技术和近距离传感器实时检测技术。杂草和作物的辨别主要

依靠机器视觉技术实现[90-92]。 

机器视觉技术是通过实时采集、处理、分析图像，辨别作物与杂

草，并计算作物的位置信息。机器视觉优点在于在大田现场环境下可

以对作物和杂草进行实时识别和定位，精度较高，硬件成本相对较低。

缺点是视觉信息会受到光线、阴影、遮挡、作物大小、杂草密度、机

械振动等其他因素的影响。 

GIS技术是采用装配GPS的播种机或移栽机记录每棵作物的位置

信息，整合并绘制成地理种子地图。作物GPS坐标配合里程值信息对

作物位置进行实时跟踪，并控制株间锄刀相应动作。GIS方法对作物

定位不会受到外界因素的影响，提高了定位精度，但该方法使用前需

绘制的地理种子地图，由于地图绘制与锄草作业并不在同一个时间

段，因此锄草作业现场出现的新问题无法及时获取；且该方法增大前

期投入成本，对机器配套使用提出更高要求；整个系统对里程器的要

求大大提高。 

近距离传感器检测技术主要是通过使用近距离传感对作物进行

识别和定位，此类传感器的优点是成本较低，操作方便，系统简单。

但该类传感器只有当作物靠近时才能检测出来，因此无预判功能；且

对机器响应速度提出更高要求；同时机器前进速度受到限制。 

4.3.3.3 锄草装置 
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锄草末端执行器的性能直接影响锄草的效率。耙和铲仍然是人工

锄草的主要工具；中耕除草提高了锄草效率，但只能清除行间杂草。

根据株间锄草装置是否有动力源可分为被动锄草装置和主动锄草装

置。被动株间锄草装置包括指状锄草刀、弹性锄草齿、垂直轴刷式锄

草刀等，当作物相对杂草更健壮时，采用被动锄草即能满足锄草要求

同时成本低。主动株间锄草装置可实现避苗和锄草动作，根据其运动

形式分为摆动式、旋转式及两种方式的混合。其中摆动式主要由液压

缸或气压缸带动锄刀进行往复运动，根据摆动轴线的位置，可分为左

右摆动和上下摆动；旋转式根据旋转轴位置分为垂直轴旋转和水平轴

旋转，垂直轴旋转方式包括带豁口锄刀、爪齿摆线锄刀等。 

4.3.5 存在问题与发展策略 

4.3.5.1 存在问题 

国内对智能株间锄草技术的研究目前还处于初级阶段，主要针对

苗草识别理论研究，没有系统地将科研产品与实际应用相结合，存在

的问题主要包括：（1）机器视觉识别算法耗时过长。对于处理复杂状

况，如杂草过多、作物过小等情况，复杂算法使图像处理时间增加，

系统实时性降低；（2）视觉标定方法复杂。采用机器视觉获取作物位

置信息，需要准确地标定像素点与实际距离的关系，在大田非结构环

境下增加了标定的难度，准确度降低；（3）锄草装置的研制过于简单。

目前国内外主要将重心放在苗草识别及锄刀运动控制的研究上，忽视

了锄草执行机构的研制，锄草执行机构直接影响锄草效果、伤苗数量

以及作物周边土壤流动状况，对作物生长和产量有直接影响；（4）液

动锄草系统油源易受污染。液压供应主要通过拖拉机配备的液压输

出，其输出油液为传动润滑两用油，在拖拉机内起润滑作用，因此油

液污染较快，对应用电液比例阀进行调速控制的锄草系统有较严重影

响；（5）电驱和气动锄草系统，受到能源供给的限制，续航能力弱，

不适宜大田锄草作业；（6）系统集成性能不能满足田间大负载、高速
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锄草需求。动力系统与锄草机器人速度匹配研究较少，实际这是目前

提高锄草精度与效率的关键点。系统整体的鲁棒性较差，实验样机与

实际应用差距较远。 

4.3.5.2 发展建议 

基于存在的主要技术问题，参考国外发展的里程和趋势，我国的

大田除草机器人发展建议包括以下几点：（1）提高系统实时性，采用

不同的苗草信息获取方法，减少作物识别和定位的耗时；（2）采用非

结构环境下的相机标定方法研究，提高视觉系统的稳定性和准确性；）

（3）针对特定土质或作物研制专用锄草装置，并将实际锄草效果作

为衡量指标；（4）基于株间锄草作业速度与对作物影响的研究，给株

间锄草机的时速设计提供依据，（5）开展整机的研制与试验，不局限

于关键技术点的研究，将技术点进行有机整合，研制功能齐全的智能

株间锄草机器人；（6）面向用户。针对中国农业环境和农户要求，研

制实用性强、种类多的株间锄草机；（7）通过优化现有技术，将作业

效率作为研究重点，研制高效作业的株间锄草机器人。 

4.4 农产品分拣机器人 
我国是一个农业大国，随着我国社会的进步、生活节奏的加快、

饮食结构的变革和加入世贸组织后参与国际竞争，消费者必然对进入

市场的农产品的质量标准和分级包装等有更高的要求。我国目前已经

逐步重视对农产品的拣选、分级和包装。农产品产后商品化处理是提

高产品竞争力和产品价值的重要手段。通过产后商品化处理，可大幅

提高农产品的外观和内部品质，提高其商品价值，是农产品从数量型

向质量型、健康型发展的需要，是增强市场竞争力的需要，是进入国

际市场、扩大出口的需要。高档次、洁净化的农产品如水果、蔬菜等

往往需要按照大小尺寸及品质等级标准进行拣选、分类和包装。在分

选的过程中，被分选产品的外观形状、内部品质、成熟程度和伤病等

特征复杂，人工拣选时对产品等级的判断是根据个人经验、瞬间得出

判断结果，其结果往往因人而异，将机器人引入农产品加工车间，可
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以大幅度提高分选的一致性，降低产品的破损率、提高成产率、降低

生产成本和改善劳动条件。农产品分拣机器人是一种新型的智能农业

机械装备，它是人工智能检测、自动控制、图像识别技术、光谱分析

建模技术、感应器、柔性执行等先进技术的集合[93]。目前，农产品分

拣机器人已经有了很大的发展，在农产品生产中广泛使用分拣机器

人，将会极大地改变传统农业的劳作模式，降低了对大量劳动力的依

赖，实现从传统农业向现代农业转变。 

4.4.1 农产品分拣机器人发展现状 

4.4.1.1 发达国家农产品分拣机器人的研发概况 

发达国家对农产品分拣机器人的研制起步早、投资大、发展快，

这些国家农业规模化、多样化、精确化的快速发展，有效地促进了农

产品产后分拣机器人与其他智能化农业机械的发展。自20世纪80年代

开始，发达国家根据本国实际，纷纷开始农产品分拣机器人的研发，

并相继研制出了适用于不同水果和蔬菜等多种农产品质量品质分级

分拣装备。日本是农产品分拣机器人研究最早、同时也是市场发育最

为成熟的国家之一。目前，日本在果蔬分拣系统及果蔬拣选机器人的

研究开发和使用方面居世界领先地位。英国研制的分拣机器人，采用

光电图像识别和提升分拣机械组合装置， 把大的西红柿和小的樱桃

加以区别，然后分拣装运；也能把土豆进行分类，且不擦伤外皮。意

大利UNITEC公司开发出一系列用于水果及蔬菜采摘后进行体积、尺

寸和颜色识别的专用分拣机，能使径向尺寸小于40毫米的水果分拣速

度达到18个/秒，大于40毫米的水果达12个/秒。1995年美国研制成功

的Merling高速主频计算机视觉水果分级系统，生产率约为40吨/小时，

已广泛用于苹果、桔子、桃和西红柿等水果的分级。目前，外国基于

计算机视觉技术的农产品尤其是水果外观品质分拣技术与装备研究

已经较为成熟，公司主要有澳大利亚的GP graders、法国Maf/Roda集

团、荷兰Aweta集团、新西兰Compac公司、意大利尤尼泰克Unitec 

group、荷兰Greef、美国FMC和意大利Sammo等。 
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除了农产品外观品质分拣机器人外，在内部品质在线检测分拣设

备研发方面国外也遥遥领先，这方面的研制工作主要集中于国外工厂

和制造商。1990年日本首先推出采用近红外传感器的水果分选系统，

90年代中期该系统开始应用于水果甜度分选。1996年日本FANTEC公

司开发了透射式近红外光谱测试技术，可同时测定水果的成熟度、含

糖度、含酸度、苹果中的糖蜜等多种指标，并推出袖珍式FRUIT 5装

置，测定速度达到5个/秒，从而保证了日本国产水果在市场上的销售

质量。1998年日本Mitsui Mining公司的Kawano等人研发了基于近红外

传感器的水果分级线。自此很多制造商也开始进入农产品自动化分拣

这一领域，目前，基于近红外传感的农产品内部品质分级系统较为成

熟并已经商品化，主要供应商包括Aweta（荷兰）、Greefa（荷兰）、

Shibuya-Seiki（日本）、Maf-Roda（法国）、FANTEC（日本）、Unitec

（意大利）、Taste Tech（新西兰）等公司[94]。 

4.4.1.2 国内农产品分拣机器人的研发概况 

20世纪90年代中期，我国开始了水果分拣机器人技术的研发，由

于起步晚，与发达国家相比差距明显，农产品分选机器人的应用和发

展还面临观念和技术两方面的挑战。但随着中国科技和经济的快速发

展，尤其是国家对农产品产后质量的重视和不断加大农业机械化发展

扶持力度，中国农机化事业进入了前所未有的良好发展时期，也为农

产品分拣机器人提供了良好发展机遇。国内的研究单位主要有浙江大

学、江苏大学、中国农业大学、国家农业智能装备技术研究中心等，

已取得了良好的研究进展，并开发出了相应的产品，尤其是以浙江大

学应义斌团队和江苏大学赵杰文团队为代表率先研发出了我国拥有自

主知识产权的农产品分拣机器人，其项目“基于计算机视觉的水果品

质智能化实时检测分级技术与装备”和“食品、农产品品质无损检测

新技术和融合技术的开发”均获得国家发明二等奖。除此之外，目前

国内也出现了一些农产品分拣机器人制造企业比如江西绿盟、北京福
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润美农、江苏福尔喜、合肥美亚光电等[95-97]。但是，这些厂家或机构

所开发的农产品分拣机器人其分拣对象通常都是水果，指标主要是外

观品质。除外部品质分拣机器人外，目前，国内关于农产品内部品质

在线检测方面的研究尽管起步较晚，但过经过国内相关研究单位的不

懈努力，也已取得了一定的成果，研究单位主要包括浙江大学应义斌

团队、中国农业大学韩东海团队、江苏大学赵杰文团队、华东交通大

学刘燕德团队、国家农业智能装备技术研究中心黄文倩团队等[98-103]，

但是目前对农产品内在品质在线检测分拣机器人的市场应用还没有可

见报道。 

综上所述，农产品尤其是水果内部品质在线无损检测和分级技术

具有广泛的应用前景。国外的研究起步较早，其部分农产品分拣机器

人已迅速从实验室研究走向产品化实现。我国也有部分针对农产品外

观品质分拣的机器人投入市场，就内部品质分拣机器人而言，相对于

国外的进展，我国目前仍处于实验研发阶段，技术还不成熟，更没有

自主知识产权的装备投放市场，仍然存在很多关键问题没有充分解

决。 

4.4.2 农产品分拣机器人的应用特点和支撑技术 

4.4.2.1 农产品分拣机器人的应用特点 

1．作业季节性较强 

农产品生产季节性较强，因此农产品分拣机器人使用也具有较强

的季节性，并且农产品分拣机器人针对性也较强、功能相对单一，造

成农产品分拣机器人利用率较低，增加农产品分拣机器人使用成本。 

2．分拣对象非标准 

不同于工业材料，农产品通常具有容易受损的特点，而且由于其

是自然生物体，其种类多种多样，形状、大小变化较大，甚至同一种

农产品物料其个体之间大小差异性很大，造成农产品分拣机器人的稳

定性和适应性变差。 
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3．操作对象的特殊性 

分拣机器人操作者通常为农民，不具备较高的机械电子知识水

平，因此农产品分拣机器人还须具备高可靠性和操作简单的特点。 

4．价格的特殊性 

农产品分拣机器人的前期投入较大，结构复杂、研发制造成本较

高，导致价格昂贵，超出一般农民的承受能力，如果不具备价格优势，

就很难得到普及应用。 

4.4.2.2 农产品分拣机器人的支撑技术 

农产品分拣机器人涉及机械设计、信息论、计算机、传感器、控

制工程、人工智能等学科，是20世纪发展起来的具有代表性和综合性

的高新技术。同工业标准化产品分拣机器人相比，农产品分拣机器人

还需要以下技术的支撑： 

1．机器视觉和图像处理技术 

机器视觉技术是实现农产品质量品质检测自动化必不可少的技

术。通常农产品外观品质的检测分拣均依赖于分拣机器人对所获取的

农产品图像特征的正确分析、识别，它是实现农产品外观品质分选最

为有效、最普遍的技术。 

2．生物传感器技术 

研究生物的化学、光学、声学等特性，开发新的生物传感器，是

提高农产品分拣机器人工作可靠性的重要手段。 

3．光谱建模分析技术 

目前光谱技术是被证明最为有效的农产品内部品质检测分拣技

术之一，研究有效光谱选择、分析、建模、优化等先进技术，提高模

型在农产品分拣机器人工作中的稳定性和可靠性，有助于研发先进的

农产品内部质量品质分拣机器人。 

4．智能控制技术 
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对于农产品特征的复杂性，进行数据建模比较困难，因此，基于

模糊逻辑、神经网络和智能模拟技术的自学习功能十分必要，农产品

分拣机器人可以在工人的辅助下，不断进行学习，并记忆学习结果，

形成自身处理复杂情况的知识库。 

5．关键机械机构设计优化技术 

机械体是农产品分拣机器人实施分拣任务的基础组成部分，在满

足农产品分拣机器人功能前提下，运用现代设计手段优化设计机械构

件，使其尽可能的轻巧、简单、紧凑、防损伤，从而达到农产品分拣

机器人更强的可靠性、降低损伤以及减少控制系统复杂性的目的。 

4.4.3 主要问题和建议 

目前，农产品分拣机器人发展虽取得了较大进步，但是普及率还

很有限，未来要加大农产品分拣机器人的应用，还有很多工作要做。 

1．防损问题 

大部分农产品非常容易损伤，农产品在快速拣选的过程中会经过

多个分拣功能段，比如清洗、上料提升、输送、分拣卸料、包装等，

功能段与功能段之间的过渡很容易造成农产品的损伤，农产品一旦损

伤，其存贮期将会缩短，也影响其经济价值。 

2．功能单一 

目前农产品分拣机器人所完成的功能相对单一。广泛研究的是基

于计算机图像处理的机器视觉技术，然而，该方法仅仅能够实现外观

大小、颜色、形状及表皮缺陷等的检测，而农产品内部质量品质的检

测对农产品分拣机器人而言仍然存在很多关键技术需要解决。以水果

品质分选为例，无论国际市场还是国内市场，消费者在选购水果时不

仅注重大小、颜色和外观形状等外部品质，更重视内部品质如糖度、

酸度等指标。因此，应采用多种方法并用、配备多种传感器多信息融

合开发农产品综合品质分拣机器人。 

3．集成度低 
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目前的农产品分拣机器人侧重于分拣功能，而作为农产品产后加

工整套环节而言，还应该包括贴标、包装等环节，而这些环节目前主

要还仍然靠人工完成，整体产后加工环节集成度较低。 

4．适应普遍性较差 

目前研制出来的农产品分拣机器人大都只针对某一类农产品，甚

至某一类农产品的某一种分拣指标，造成了农产品分拣机器人的使用

效率低，间接地增加了农产品分拣机器人的成本。同时，农产品分拣

机器人通常研究投入成本高，其性价比不能满足市场的需要，成为制

约农产品分拣机器人商业化和进一步研究应用的瓶颈问题。 

5．农产品分拣机器人种类少 

目前所研发的农产品分拣机器人主要针对苹果、柑橘等产量较大

的水果，而对于一些特色水果比如芒果、菠萝等也有很大需求，但是

相应的研究却很少，针对蔬菜等其他农产品分拣机器人的研究则更

少。 
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第 5 章 农业精准作业技术 

5.1 拖拉机自动导航 

国外先进农业机械装备技术已开始融合现代微电子技术、仪器与

控制技术、信息技术，加速向智能化、机电一体化方向快速发展，已

拥有现代农业生产技术装备及配套生产管理技术，形成了系列的智能

农业机械化作业装备和高效的生产监控管理体系。各种电子监视、控

制装置已应用于复杂农业机械上，光机电液一体化的信息、控制技术

在农业装备中的应用，有效提高了农业装备的作业性能和操作性能。

在基于GNSS精密定位的农田作业机械自动导航系统研究方面，早在

20世纪80年前，Willrodt就开始了对农用车辆的自动导航的研究。最

近20年来，随着计算机和传感器技术的迅猛发展，农业车辆自动导航

技术引起了越来越多学者的兴趣。一般来说，车辆导航系统至少由以

下三部分组成：提供系统位置信号的传感器；产生系统特定校正信号

的控制器；改变系统位置、方位状态的激励器。根据所采用定位传感

器的不同，农用车辆导航方法可大致分为基于机械触头导航、激光导

航、GPS导航、机器视觉导航、地磁导航、惯性导航等。其中，以GPS、

机器视觉在导航技术中应用最为广泛，并且具有巨大潜力。GPS卫星

定位系统是对机器本身的绝对定位，适用面广，不限制用户数量，在

自动导航中可以与地理信息系统（GIS）的数字地图联合使用，来确

定机器自身位置和方向。有两种厘米级精度的GPS在农业车辆导航系

统中被广泛采用 [104-106]。一种实时动态RTK DGPS（Real Time 

Kinematics Differential GPS）能每隔0.2s刷新定位数据，精度达到2cm。

另一种基于载波相位的CPDGPS（Carrier Phase Differential GPS），误

差约为1cm。美国Stanford大学研究者率先把用于航天器的CPDGPS引

入农用车辆自动导航领域，并以此建立了以John Deere 7800大型拖拉

机为平台的导航控制系统。闭环直线跟踪的试验表明车速为3.25km/h

时横向偏差的标准差小于2.5cm。之后，许多研究者对基于GPS的农
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用车辆导航控制进行过研究。研究的对象包括插秧机、拖拉机、喷药

机、农用小货车、割草机等，研究的重点主要集中在导航控制方法的

设计，如PID（Proportion Integration Differentiation）控制、模糊控制、

最优控制、神经网络控制、复合控制等。另外，也有一些对路径规划

和避障技术进行过研究。如一些学者提出了一种动态路径搜索算法用

于农用智能拖拉机沿目标路径和地头掉头时的自动导航。他们利用

RTK GPS和陀螺仪来确定拖拉机的当前位置，用拖拉机的动力学模型

来预测其在下一个时间点的位置。动态路径搜索算法的输出为拖拉机

的横向偏差和所需的横摆角。根据这些输出，智能控制器将会产生适

当的转向角操纵拖拉机沿着参考路径行驶。为了保证导航的精度和鲁

棒性，Noguchi和Reid应用多传感器融合技术，开发了一套集RTK 

GPS、陀螺仪和机器视觉于一体的拖拉机自动导航系统。德国

Hohenheim大学采用两个Trimble 7400型RTK GPS定位系统在饲料收

割机上实现了自动导航。德国Halle-Wittenberg大学也在GPS导航和多

传感器信息融合方面取得了研究成果。芬兰Modulaire Ltd公司采用

DGPS和陀螺仪控制静液压驱动的橡胶履带拖拉机，使它能够按照任

意预先给定的全局路径作业。荷兰农业与环境研究所采用RTK GPS

技术对农具的工作轨迹进行控制，减少了农具在工作中的偏移[107-109]。 

国外对农用车辆自动导航技术的研究起步较早，已经取得了一些

成果，而且有一些技术已经转化为商品。农机自动导航设备生产商以

美国天宝（Trimble）公司和加拿大Hemisphere公司的农机作业GPS导

航自动驾驶系统。美国Trimble公司的Autopilot自动驾驶系统由中文彩

色显示器（内置一体化GPS接收机）、GPS卫星天线、方向传感器和液

压控制组件等组成，作业精度是±（50~100mm）。加拿大Hemisphere

公司的Outback S3自动驾驶系统由A220双频GPS接收器、Outback S3

农用导航仪和 eDriveTC自动驾驶仪等组成，主要差分模式为

OmniSTAR HP/XP和SBAS/DGPS，行间精度是100mm。 
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国内基于卫星导航技术的农机自动导航系统的开发研究起步相

对较晚，始于上世纪90年代，大多借鉴了美国和日本的先进经验。浙

江大学对基于GPS和传感器技术的农用车辆自动导航系统进行了研

究，利用低成本GPS和固态惯性传感器技术为农用作业机械提供亚米

级定位精度的定位信息，同时建立了农用作业机械运动学和动力学模

型以估计其运动轨迹和操纵控制，这一农用作业机械模型在导航控制

研究领域具有一定的通用性。为了提高导航定位精度和定位数据输出

频率，开发了基于PVA模型和多传感器信息融合技术的Kalman滤波

器，仿真结果显示，该Kalman滤波器可以提供高达50Hz的定位数据

输出频率，定位误差在0.1~0.5m。华南农业大学将GPS技术、计算机

技术、传感器技术进行集成，研制了一种以蓄电池为电源、电动机为

动力的农用智能移动作业平台，以DGPS、电子罗盘为主要导航传感

器，在样机模型上建立了DGPS导航控制系统，设计了基于预瞄跟随

的导航控制算法，其核心是由航向偏差线性决定驱动轮速度差，使用

该导航控制系统，农用智能移动作业平台样机模型可以实现预定义路

线跟踪，直线跟踪精度在1米以内，曲线跟踪误差较大，达到2米。中

国农业大学研究了在铁牛654拖拉机上搭建DGPS自动驾驶系统的硬

件组成及关键技术，重点设计了自动驾驶控制的软件系统[110-115]。 

国外农机自动导航技术的研究开发应用已被广泛重视，商品化产

品已广泛应用。日本等国家根据资源短缺、涉农人员减少、老龄化等

现实，提高管理水平和劳动生产率，实现省力化，研究开发了多种基

于GNSS技术的高性能农机自动导航系统。随着我国现代农业的快速

发展，新的农业生产模式和新技术的应用，对农机自动导航技术在农

业生产中的应用需求逐步显现。由于农业生产的季节性、农产品的价

格、农业作业的复杂性等特点对农机自动导航系统的性价比、智能提

出较高的要求，成为制约农机自动导航技术研究应用的瓶颈问题。基

于GNSS精密定位技术的农业机械自动导航技术朝着高精度和无人驾
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驶方向发展，作业控制系统研究开始应用网络化、光机电液一体化、

智能化控制技术并逐步成熟。因此，结合典型农田作业环节，将GNSS

高精度导航定位技术应用于农业智能装备领域，开展基于GNSS的农

田作业机械自动导航关键技术研究开发，将能有效的推动农业领域技

术进步和农业智能装备技术应用水平，缩短与发达国家在本领域的差

距，促进农田作业机械自动导航技术实用化[116-119]。 

5.2 农机作业智能测控 

我国农机装备行业发展迅速，但农机装备产品的技术水平和质量

与发达国家有较大差距，现有主要农机产品可靠性低、作业质量差。

如我国拖拉机的平均无故障作业时间为100h左右，发达国家拖拉机无

故障作业时间高于300h；我国自走式联合收割机的平均无故障作业时

间一般在30~40h，发达国家自走式联合收割机的平均无故障作业时间

一般在70~100h。广泛应用现代信息、传感与控制技术是国外农业装

备质量较高的主要原因。卫星导航、现代液压技术、控制技术、微电

子技术和信息技术在国外农业装备上随处可见，使得国外现代农业装

备向着智能化、机电一体化方向快速发展。装备作业故障在发生早期

就由各种监测传感器实时监测，以便作业人员及早处理。智能作业装

备作业过程信号实时监测也使得作业人员能使得作业装备尽可能运

行在最佳工况，这是提高设备寿命和无故障率的重要手段。 

联合收割机在农业发展过程中发挥着越来越重要的作用，高自动

化和高智能化已经成为了近些年联合收割机的发展趋势。各种电子仪

表监视装置以及电器、液压控制和液压驱动等先进技术也更多的应用

到联合收割机上。如纽荷兰、迪尔等公司的收割机上使用了电子信息、

电子驾驶操纵等系统来监测控制随机工作性能参数，如实际行驶速

度、发动机转速、滑转率、动力输出轴、转速、作业面积、作业效率

及工作时间等。日本在小型收割机研究上投入了大量资源力量，久保

田研制的PR0208半喂入式联合收割机对输送螺旋杆处堵塞、集装箱
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装满、水温、发动机油温、燃油油位等参数进行监测，从而实现监控

报警和自动控制功能。我国联合收割机的监测系统起步较晚，机械自

动化及电子技术水平相对落后，与国际水平尚有一定差距。 

在拖拉机的智能产品研发方面，约翰迪尔、凯斯等国外品牌研制

了激光平地设备、播种监控设备、精量喷药设备、拖拉机自动驾驶导

航系统、实时收获测产系统等一批智能化作业装备，虽然其已经在我

国黑龙江农垦、新疆建设兵团等规模化农场推广应用，但这些设备几

乎都被美国天宝公司、拓普康公司、迪尔公司等国外公司产品所垄断，

这种完全依赖进口农业装备支撑的规模化大农业生产方式，对保障国

家粮食安全暗藏着巨大隐患。 

化学肥料的合理使用是我国各地减少环境污染和降低农业生产

成本的重要途径。利用处方图变量施肥是实现肥料合理利用的有效手

段，但由于处方图制作过程复杂，因此实际生产中还无法大面积应用

普及，随着传感技术的发展，针对作物的具体长势，通过对作物生长

信息实现动态施肥管理，利用传感器根据作物冠层信息进行活体在线

监测，实现大田作物实时在线诊断和机械化变量施肥，可以有效地提

高化学肥料的利用效率和增加单位面积的粮食产量。另外由于我国农

业生产方式从南到北存在着较大的差异，农户的生产规模也存在分

散、小规模、中等规模和大规模种植四种方式，单一形式的智能化变

量施肥装置无法实现各种规模种植条件下的所有施肥作业。分散经营

农户由于土地经营面积小，无法实现机械辅助作业下的变量施肥作

业，但农民又迫切需要根据种植作物品种，实现均衡化营养施肥，因

此需要研发一种装置可以结合作物长势，通过冠层现场测试，为他们

提供一种特殊配比的化学肥料，实现小面积土壤上的平衡施肥。而对

于可以利用小型装备进行小规模种植的农户，则可实现传感器实时测

定，机载变量同步作业的工作方式。另外也有一些机械化种植作业的

农户，种植地块土壤内部不同养分的含量缺乏程度差异较大，在进行
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农田作业的同时迫切需要完成机械化处方图多种肥料的变量施肥；而

对于中等经营规模的农户，若采用小规模农户机械化平衡施肥方式，

则作业效率较为低下，农户积极性低，因此必须针对他们的生产方式，

开发出与他们生产方式配套的机械化施肥方式。 

作物的苗全苗状是粮食高产的基本保证，作物播种时种子处在良

好的苗床环境中是精准播种的重要指标，随着种子化肥价格的日益上

涨，播种时过量投入种肥，既增加了生产的投入，同时也为后续作业

增加了劳动量。合理的播种深度要求开沟深度稳定，播深均匀一致，

播得太深，种子发芽时所需的空气不足，幼芽不易出土；播得太浅，

会造成水分不足而影响种子发芽。基于电液控制的播深调节技术，不

仅能够保证播深均匀一致，保证作物的发芽生长，而且能够实现精准

播种作业，大量节约种子，从而提高播种作业的工作效率。同时，播

种过程中堵漏监测技术一直未能在国内播种机上真正实用化，之前的

研究开发也未能解决传感器和监测装置的可靠性问题。特别是随着保

护性耕作机具的推广应用，原茬地和不同土壤条件下播种作业的高可

靠性堵漏监控是一个亟待解决的问题。同时，播种过程没有明显地上

导航标志，如何提高播种质量，避免重播、漏播也是精准播种技术解

决的问题。因此，从技术和应用需求角度上看，亟需解决免耕或原茬

地条件下播种作业过程中播种作业易堵漏、播种深度不一、重播漏播

等关键技术问题，开发相应先进适用的技术产品。 

随着农业生产方式由传统农业向现代农业的转变，农机装备也加

速向大型化、智能化、集群化的方向发展。通过对农机田间作业工况

进行实时采集来实现农机集群的远程监控和维护，对于农机产品运维

和服务方式的转变，具有十分重要的意义[120-122]。传统的农业机械运

行维护主要是分散式、救火队式、严重依赖于人工经验的服务模式，

当农机发生故障之后再采取措施进行处理。随着大型农机装备数量的

快速增长和农业机械集群化的发展趋势，有经验的农机机手和维护人
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员越来越短缺，传统的农业机械运维服务模式已经不能跟上农业装备

现代化发展的步伐。因此迫切需要研究农业机械集群远程运维服务技

术，建立远程运维平台，对农业机械集群进行高效的运维服务[123-125]。 

农业技术装备在人类社会发展、保障世界食物安全和农业现代化

进程中具有极其重要的战略地位。发到国家在20世纪70年代中期开

始，加快了农业机械装备与应用电子技术的研究及产业化开发，一批

机电液一体化技术产品迅速开发出来并装备到农业机械上，实现了农

业机械化作业的高效率、高质量、低成本和农田作业的舒适性与安全

性[126-128]。进入20世纪90年代，为大幅度提高生产效率，智能拖拉机

与田间自动导航的自走式农业机械和农业机器人逐步在生产中得到

应用，进一步提高了农业生产效率。我国目前正处于农业装备的快速

发展阶段，但是智能化水平较低。2002年，全国机械化耕播收综合机

械化水平仅为30.5%，耕地、播种、收获水平分别为47.1%、26.6%和

18.3%。农业劳动生产率低于世界平均水平，与发达国家相差几十倍

甚至上百倍。目前，我国农业装备的综合技术水平仅相当于发达国家

20世纪60-70年代的水平，研发和创新的技术储备严重缺乏，适用品

种少、水平低、可靠性差，远不能适应现代农业生产发展的需要，严

重滞后于农业生产技术的发展，国家每年不得不花费数十亿元进口农

业智能装备。全国人大常委会第十次会议于2004年6月25日通过了《中

华人民共和国农业机械化促进法》，并自2004年11月1日起施行，开始

了我国农业装备事业发展新的战略机遇期，积极开展农业智能装备技

术的研究开发，符合我国未来农业发展的国家战略需求。保障国家食

物安全，巩固和提高农业综合生产能力，迫切需要突破产业发展的技

术“瓶颈”。人口增长、资源约束、人民生活质量提高和农村劳动力

转移，对农业生产能力提出更高的要求[129-130]。要确保农产品有效供

给，提高品质和质量，保障农产品质量安全，必须依靠科技创新，深

入挖掘生物遗传潜力，创新种养模式，大幅度提高土地生产率。现代
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农业技术装备是现代农业发展的物质基础，我国农业机械化研究和应

用已经取得了相当成绩，但是在农业机械装备的自动化、信息化和智

能化等技术方面的研究尚处于起步阶段，而且由于经济、地理等诸多

因素的影响各地区间及主要农业作业项目间发展极不平衡，与欧美、

日本等发达国家相比更是相差甚远，这就迫切需要我们加快农业发展

的步伐，大力开展农业机械装备的自动化、信息化和智能化等技术方

面的研究，提高农用移动作业机械的智能化水平。 

5.3 果树对靶施药 

根据2014年全国水果生产形势分析会发布数据，我国果园种植面积

接近1.89亿亩，已成为世界第一大水果生产国。长期以来，果园种植模

式主要以小面积个体经营为主，果木种植不规范，园区作业缺乏合理的

规划，导致果园作业无法引入智能机械，果园作业机械化程度低。 

5.3.1 我国果园施药作业现状 

果园病虫害防治是果园中最主要的、劳动强度最大的作业，一般

每年要喷药8~12次[140]。目前果园中大多采用高压喷枪作淋洗式的喷

雾方法，沉积到果树上的药液量不到20%，其余的大量农药流失到土

壤和周围的环境中使环境受到污染，而且操作人员的劳动强度大、条

件差、生产效率低。喷药作业的方式直接影响着果树生长、产量、果

品质量、经济效益及生活环境。以北京市为例，全市231万亩果园有

动力喷雾机26777台，平均86亩果园有一台，其中多数以简易人力或

电动喷药机为主，这些机械远不能满足果园病虫害的防治需求。 

随着先进理念的引进以及人力成本的增加，我国果园经营方式开

始发生转变，中大型果园逐渐引入西方种植模式。成规模的果园无法

承受人工增加所带来的成本压力，而人工效率低下造成的病虫害防治

不及时导致果品品质下降，这些因素导致果园迫切需要引入果园智能

喷药机，提高果园喷药的机械化和智能化水平。而规范的果木分布与

完善的配套设施也为果园喷药机的应用提供了有利条件。 
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5.3.2 基于靶标探测的智能施药 

精细农业果园生产管理中，单棵果树是最小的作业单元，果树的

位置、树冠大小是果树施肥、灌溉和果树病虫害防治中确定投入量多

少的重要依据[132-134]。无靶标喷施造成的靶标以外大量农药沉积是果

园农药残留的主要原因之一，对靶喷药技术是降低农药残留的有效手

段，其关键技术是靶标探测技术[135-137]。目前果园靶标探测主要采用

红外、图像和超声等探测技术感知果树冠层形状及位置信息，该方法

能准确判断稠密树冠存在与否，甚至能很好地探测出靶标外形轮廓

[138-139]。 

国内靶标探测器已经能够实现农作物探测、喷雾动作执行等一系

列动作，动作灵敏，初步能够满足生产要求，但仍然存在着一系列问

题，即探测器探测到任何靶标时都会动作，包括一些非植物障碍物，

如枯树、电线杆、栅栏、麦茬等，给这些靶标喷施农药也会造成浪费

和环境污染。由于作物植株之间有空间，一般还有不等株距和缺苗现

象，喷在植株之间的药液不能有效地沉积在植株上，形成无效喷药，

不仅影响了喷药防治效果，且浪费药液，增加防治成本，加剧了对环

境的污染。解决传统的连续喷药效率低的有效途径之一是将连续喷药

变为按需间歇喷药。为此，将自动化技术与喷雾技术相结合，根据对

植株目标的自动识别和控制，实现对靶喷药，达到只对目标物实施喷

药的目的。 

5.3.3 靶标探测技术 

5.3.3.1 靶标光谱探测技术 

靶标光谱探测基于红外光漫反射探测原理，采用红外发光器发射

红外光，通过果树靶标叶面反射，远距离聚光，光敏原件接收反射光，

经过自然光降噪和电路处理，将检测到的靶标信息转换为电压信号。 

北京农业智能装备技术研究中心的邓巍等通过优化红外发射电

源系统，形成了包括正弦波振荡器、整流电桥、直流偏置、加法器、
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窄带滤波器和大功率压控电流源组成的电源系统，使光强度可以正弦

方式变化、光强稳定且波形失真小、正弦信号较纯净。在红外探测光

路上增加了凸透镜和颜色传感器及对红外发射进行不同编码的调制

等其他辅助方法来提高红外靶标探测的性能，减少其他信号的干扰，

增加红外探测的距离和精度。 

南京农业大学的何雄奎等人利用红外发射模块与红外接收模块

搭建的靶标探测电路来探测靶标的有无，通过红外自动对靶系统分别

分布在靶标高度范围的上中下3段探测当前对应高度靶标的有无来控

制喷头电磁阀的动作，实现对靶施药，如图5-1所示。 

 

 

图 5-1 基于红外靶标探测的对靶喷药机 

 

采用红外靶标探测技术易受环境条件影响，靶标信息量获取单

一，难以满足精准施药的要求。 

5.3.3.2 超声靶标探测技术 

超声靶标探测主要利用超声波回波原理，通过分布在不同高度位

置的超声波传感器在移动中对靶标，冠层边缘进行距离扫描测量，根

据靶标冠层的距离扫描值绘制出靶标冠层的直径及外形轮廓信息。 

北京农业智能装备技术研究中心王秀、西北农林科技大学的翟长

远等利用超声波传感器技术进行果树靶标的探测，用多个超声波传感
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器对果树靶标进行冠层扫描，根据距离扫描值计算获取了靶标的体积

信息。 

华南农业大学的俞龙等在超声波探测基础之上结合了姿态航向

参考系统（Attitude and Heading Reference System, AHRS），通过AHRS

可实现车辆坐标系到大地坐标系的空间坐标的旋转和平移转换，由此

直接获得基于大地坐标的果树靶标的距离点阵信息。通过坐标转换获

得的靶标体积更为准确。 

实际作业过程中，为提高探测精度，采用前置的若干超声波传感

器组成探测列阵，信号经过滤波以及转换电路，传输给控制器集中处

理，结合拖拉机作业状态，实现了对果树树冠的动态体积测量。基于

超声靶标探测的对靶喷药机如图5-2所示。 

 

 
图 5-2 基于超声靶标探测的对靶喷药机 

 

超声靶标探测技术依赖于传感器本身的精度和传感器的数量，基

于有定点位置和有限点探测，对于不同的果树靶标，需要重新校验，

难以适应果园的复杂环境，测量精度也不高。 

5.3.3.3 激光靶标探测技术 

激光靶标探测采用连续波相位式激光测距扫描，根据波段的频率

对激光束进行幅度调制并测定调制光往返测线所产生的相位延迟和
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调制光的波长，换算探测距离。采用旋镜技术实现在二维扫描，结合

拖拉机的运动状态，实现对靶标的三维扫描。 

国外学者在激光靶标探测方面做了深入研究。莱里达大学的

JoanR．Rosell等利用二维激光雷达扫描果树靶标，能够快速地进行非

破坏性获取靶标的三维结构，包括几何形状、大小、高度、截面等等

信息，获得的数字化靶标三维结构模型与真正的靶标有着良好的一致

性。Joan Ramon等同样利用激光雷达进行了非破坏性的靶标体积测

量，构建了三维数字模型，获得了树的树面积指数，再由树面积指数

计算获得靶标的LAI（Leaf Area Index），同时与进行破坏性试验的数

据进行比较获得了作物叶面积。 

国内研究人员也开展果园靶标激光探测技术的研究。北京农业信

息技术研究中心王秀、胡培等设计了激光靶标体积检测系统，通过上

位机调节步进电机的转速及激光传感器的扫描频率，利用步进电机带

动激光传感器精确运动来检测果树体积。耿顺山利用激光扫描仪扫描

作业面，当扫描到有靶标存在时，控制喷头打开进行喷药，没有靶标

时控制喷头关闭。刘华、俞龙等利用激光传感器和激光扫描仪进行靶

标测距与扫描，对靶标进行距离扫描，并根据距离重构靶标三维模型。 

激光传感器适于远距离工作，激光束的方向性极好，抗干扰。采

用激光扫描进行靶标探测，较红外探测以及激光探测具有更大探测距

离和更高探测精度，但是成本比较高。 

5.3.3.4 基于图像处理的靶标探测技术 

基于图像处理的靶标探测技术主要采用CCD（Charge Coupled 

Device）相机拍照与图像处理相结合的方法探测靶标信息。 

国内有一些学者进行这一技术的探索性研究。贵州大学的张富贵

等人通过相机静态拍摄靶标，利用MatLab进行图像处理获得靶标的树

叶稀密程度。 
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在靶标的体积探测方面，华南农业大学的李松等人利用单幅靶标

图像处理后获得无背景的二值化图像，对果树靶标采用旋转体模型，，

获得果树靶标的冠形轮廓。由单幅图像重构的靶标三维模型能够较好

地符合实际的靶标外形；但当靶标外形不对称时，重构的靶标三维模

型会有较大的误差。 

新疆农业大学的王磊等人利用多幅图像测量靶标的冠层体积和

叶面积指数，在靶标旁放置一个长度已知的木棒作为标尺，以靶标为

中心在一定拍摄半径上围绕靶标拍摄若干图像，通过靶标图像中标尺

大小和实际的标尺长度计算出靶标冠层体积；将靶标冠层中一定高度

范围内的叶片采摘形成空层，由上述方法计算其体积。 

基于图像技术的靶标探测技术可以反映靶标的特征信息，但图像

技术对光照条件和信息提取要求较高，图像处理速度还不能满足实际

作业要求。 

5.3.4 对靶施药的经济性与环保性 

果树对靶施药主要通过拖拉机牵引，采用不同的靶标传感探测技

术精确探测果树靶标，结合拖拉机的作业状态，利用微计算机控制喷

洒喷头，实现根据靶标信息智能变量施药的目的。整个系统自动作业，

只需一人操作，降低人力成本，可有效提高农药利用率，降低药液损

失和降低防治成本，同时减少环境污染，降低水果农药残留，符合国

家环保和“三农”政策。 

5.4 设施蔬菜水肥一体化 

我国是蔬菜生产和消费大国，近年来，对蔬菜需求量呈现快速增

长的趋势，蔬菜播种面积以每年2%的速度增长，2014年达到2140.5

万公顷[140]。与种植粮食作物的农田相比，设施蔬菜地具有施肥量大、

灌溉频繁的特点，平均每公顷施氮量是大田作物的4.5~10倍，灌溉量

达到4~7倍[141]，特别是灌溉施肥配套技术落后、过量施用化肥及不合

理的灌溉管理措施造成土壤酸化、次生盐渍化、硝态氮淋失、养分比
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例失调以及有害微生物的大量繁殖，从而导致蔬菜产量、品质降低，

不仅造成了水分和肥料的大量浪费，同时也产生了突出的土壤退化及

农业面源污染等生态与环境问题，已成为限制我国设施蔬菜可持续发

展的主要因素[141-145]。 

水肥一体化是利用压力和管道灌溉系统，将可溶性固体肥料或液

体肥料溶解在水中通过滴头和管道形成滴灌供应给作物吸收利用的

一项农业技术[142-143,146-150]。这项技术具有节水、节肥、省工等众多优

点，是迄今较为先进的农田灌溉新技术之一[142,146]。水肥一体化技术

可以大幅提高水肥利用率，并且可以根据蔬菜作物各生育时期对水肥

的需求规律，实现作物各生育期水肥的定量、精准供给[149-152]。 

5.4.1 水肥一体化在设施蔬菜中的应用 

水肥一体化技术是现代农业发展的必然，在设施蔬菜生产中具有

重要的作用。温室大棚是设施农业最基本的技术实现形式之一，由于

它是一个相对封闭的空间，无法直接利用降雨，设施蔬菜生长所需水

分完全依靠引水灌溉进行供应[153-154]。灌溉施肥设备是设施蔬菜的重

要组成部分，良好的灌溉施肥技术是设施蔬菜生产的基本保证[149,155]。

由于设施作物与农田作物相比，其生产环境有较大差别，一些适合露

地栽培的节水技术（如大型喷灌技术等）并不适宜在温室大棚等设施

生产中使用。温室大棚作为一种现代高效农业栽培设施，采用节水灌

溉技术除了能节水外，对其增产、增收等效果也提出了更高的要求

[153,158]。 

水肥一体化技术被认为是现阶段最适用于设施蔬菜的一种灌溉

施肥技术，在温室大棚栽培和无土栽培灌溉施肥应用中占有重要的地

位[157-158]。当前，以色列、美国、日本等许多发达国家设施蔬菜的生

产已经广泛釆用水肥一体化技术。其中，以色列设施蔬菜内部环境因

素大部分实现了微机控制。美国、日本等设施蔬菜栽培中的灌溉施肥

方式绝大多数应用了高效的滴灌施肥技术，实现农业生产现代化。 
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随着城乡“菜篮子”工程的迅速发展，我国大力推广和发展设施

蔬菜。我国设施蔬菜生产多数采用传统的灌溉技术，水肥利用率低下，

因此发展与设施蔬菜相配套的水肥一体化技术尤为重要[153-154]。水肥

一体化技术的广泛应用，既有助于破解当前在发展现代农业过程中面

临水资源匮乏难题，又可改善蔬菜等设施作物的生产环境、降低生产

成本、提高经济效益，实现资源节约和环境友好的目标[152,157,159-162]。

随着工农业技术的进步，设施蔬菜生产已开始采用各种数控（自动化

控制）系统，极大地提高了灌溉施肥工作的效率和水肥管理水平

[163-164]。水肥一体化系统已逐渐成为设施蔬菜灌溉施肥系统中的重要

基本配套设备。 

随着设施蔬菜的发展，现代农业高效用水的需要对设施蔬菜生产

水分管理的要求越来越高[153-154]。近年来，许多国家一直将设施蔬菜

中的灌溉施肥技术作为一项重要研究课题，进而幵展大量的研究和试

验工作，尤其是设施蔬菜中水肥一体化系统的自动化控制及其在作物

上应用效果研究[155,157-158,165]。经过二十多年的发展，我国设施蔬菜水

肥一体化技术有了很大的进步，但总体上我国设施节水灌溉技术在诸

多方面相比发达国家仍存在较大差距仍需要引进和吸收国外的先进

技术。 

5.4.2 智能灌溉施肥设备 

目前很多先进国家水肥一体化设备采用互联网技术、EC/pH综合

控制、气候控制系统、循环加热降温系统、自动排水反冲洗系统、喷

雾控制系统等，达到全自动混配肥、精准、智能化灌溉施肥管控一体

化的产品已成规模化生产 [142,155,158]。以色列Eldarshany公司提供

Frtimix ， Fertigal ， Fertijet 自动灌溉施肥器等产品，在先进的

Galileo/Elgal系列计算机控制系统，结合灵活多变的组态化操作界面

能够为用户提供专家级灌溉施肥服务[166]。耐特菲姆（Netafim）公司

的灌溉施肥产品NETAJET，FERTIKIT已经标准化，规格化。需要的
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器件设备都可进行灵活组装，完整的组建设备和控制器是电脑控制，

快速方便，全部自动化。运行全新的混肥技术无空气混肥，功耗低，

水、肥参数控制非常稳定。荷兰Priva公司的NuterFit、Nutriflex和

Nutrijet三种系列灌溉施肥机。全部实现了在水肥一体化工作的精确

性，作物一对一管理，无须水泵，标准模块组件，多种科学水肥配比

方案[167-168]。 

截至目前，我国现代化设施蔬菜栽培中采用的先进灌溉设备几乎

都引自设施农业发达的欧美国家，但系统设备成本高，扩展性差，操

作繁琐，英文界面，技术门槛高[157-158]。国内正在开展自动化精量灌

溉施肥机研制与开发，采用PLC（Programmable Logic Controller）控

制技术、PWM（Pulse Width Modulation）调节技术、模糊逻辑控制，

在线监测系统，实现精确配肥与灌溉[156,163-165]。天津水利科学研究所

研制的FICS型温室滴灌施肥机，采用人工干预，定时定量，条件控制

三种方式，功能性强。北京农业信息技术研究中心早期研制的“肥能

达”施肥机，高效自动化精量灌溉，施肥模式逻辑性强，中文界面、

统一软件管理，旁路安装。以上产品实现了自动化的水肥灌溉，但智

能程度不高，系统控制方式单一，以定时控制系统为主，功能不全面、

可靠性，稳定性，EC/pH长期准确度差、通用性差[155,158,165]。近年来，

国家农业智能装备工程技术研究中心针对不同生产区域、栽培作物、

作物品种、栽培模式、管理体系等需求研发了系列水肥一体化综合管

理系统与智能装备，如M-WF型、AWF型水肥一体化智能装备，在北

京、内蒙、重庆、江西等地示范推广，取得了良好的示范效应和用户

好评。同时，应北京、宁夏、新疆等有机蔬菜生产基地的特殊需求，

研发了有机水肥一体化智能装备及控制系统，在人机交互操作下，通

过可编程控制系统对有机营养液制备、营养液配比与灌溉的智能管

控，应用于设施、大田及果园作物的有机生产中，实现有机水肥一体

化智能管理。在以上研究开发的基础上，针对我国大型农业园区的水
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肥施用量普遍偏高，过多的灌溉导致作物根系缺氧、田间病虫害严重、

养分淋洗损失、地下水污染等问题[141,145,153]。开发了基于物联网技术

的大型园区分布式水肥管理系统，以实现高产高效、节水低耗为目标，

融节水灌溉技术、农艺节水技术、管理节水技术为一体，谋求经济效

益、社会效益、生态环境效益等综合效应的最佳，以不同作物生育期

内水肥管理为研究对象，结合不同作物生理发育时间、水肥需求规律，

进行环境、生态因子特征指数选取与调整，构建以不同作物生长发育

模型为基础的水肥一体化决策模型和水肥一体化装备的配套高效高

产栽培技术体系。实现大型设施蔬菜生产基地的水肥管理的互联互

通，管理所有的“物联网”精准灌溉控制系统，建立大型园区或基地

的设施蔬菜水肥管理网络，实现设施蔬菜生产基地的少人化管理，降

低生产成本，提高设施蔬菜的产量和品质，提高园区综合经济效益，

促进设施农业的信息化和智能化发展。 

5.4.3 设施蔬菜水肥一体化发展趋势 

5.4.3.1 设施蔬菜水肥一体化向科学化方向发展 

1. 设施蔬菜水肥需求特征大数据分析与一体化控制策略研究  

通过收集整理国内外关于设施蔬菜水肥需求特征的海量数据，融

合设施蔬菜温室内实时获取的环境因子数据，采用在线分析处理

（On-Line Transaction Processing, OLAP）、多源数据回归、数据智能

筛分等大数据分析技术，挖掘形成典型设施蔬菜的水肥吸收规律定量

化分析结果及控制阈值。基于大数据的整理剖析，提出基于设施蔬菜

生育期的水肥需求规律，从定植或播种开始，按照作物生育期的进展，

结合生长环境因子的变化构建水肥应用的控制策略，在实际应用中进

行验证和调整，逐步完善优化不同栽培种类和栽培环境的水肥需求优

化控制策略。 

2. 设施蔬菜水肥一体化专用高效肥料筛选与开发 
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根据不同栽培季节、不同作物种类的养分吸收规律，结合提高作

物生长后期土壤根际微生物活性的要求，针对性地研发可溶性强、养

分浓度高、营养配比合理的水肥一体化专用肥料和全溶性的营养液肥

[157,162]。以有机物料为发酵原材料，根据设施有机栽培中主要作物生

育规律和养分需求特征，发酵富含有益微生物的高N、高P、高K有机

液肥；再通过对有机液肥中微量营养元素的补充与调配[151,169]，继而

开发多功能蔬菜专用性有机液肥。 

3. 设施蔬菜水肥一体化技术将向智能化发展 

以设施蔬菜优质高产、大幅度降低水肥消耗为基本目标，基于设

施蔬菜集群水肥耦合机理构建的智能决策模型，采用分布式管道与专

用管道相结合的水肥通道，构建由中央控制系统、肥料配比系统、管

道输送系统以及局部监测系统等部分组成的水肥一体化精准管理系

统体系；借助物联网技术和最优化管道设计理念，开展配套的水肥一

体化智能装备升级的研究，实现对集群设施蔬菜水分和肥料的集中管

理和配比；并根据不同作物种类、不同土壤肥力、不同生育期以及不

同栽培茬口的作物水肥需求特征，建立分布式的控制模块单元，采集

并分析作物生长特征与环境因子信息，实现对控制单元中作物水肥的

一体化精确管控。 

5.4.3.2 设施蔬菜灌水肥一体化向着标准化体系发展 

1. 设施蔬菜水肥一体化系统向着节水器材标准规范化生产 

目前，市场上节水器材规格参差不齐，严重制约了我国节水灌溉

事业的发展。因此在未来的发展中，通过节水器材技术标准、技术规

范和管理规程的编制，逐步形成行业标准和国家标准，以规范节水器

材生产，减少因为节水器材不规范而引起的浪费，提高水肥利用效率。 

2. 水肥一体化技术规范标准化的逐渐形成 
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目前的水肥一体化各个施肥环节没有形成统一标准，效率低下，

因而在未来的水肥一体化进程中，应对设备选择、设备安装、栽培、

施肥、灌溉制度等各个环节进行规范，以此形成技术标准，提高效率。 

5.4.3.3 设施蔬菜水肥一体化向规模化、区域化和产业化发展 

当前设施蔬菜水肥一体化技术已经由过去局部试验示范发展为

大面积推广应用，辐射范围由华北地区扩大到西北干旱区、东北寒温

带和华南亚热带地区，覆盖了设施栽培、无土栽培等多种栽培模式。

华南地区利用灌溉注入有机液肥等技术形式使水肥一体化技术日趋

丰富和完善。 

另外，设施蔬菜水肥一体化技术未来发展方向表现为由过去单体

设施结构或者小面积的管理系统，发展为大型园区或生产基地的设施

蔬菜水肥一体化的集中综合管理，可以进一步升级实现更大区域的若

干个园区或生产基地作物水肥一体化的集中综合管理，既便于小范围

的控制，也便于宏观控制和生产管理决策。 

5.5 设施环境智能调控 

温室是农业生产摆脱自然条件制约，实现反季节生产，提高土地

出产率、增加作物产量的重要现代化农业设施。一切生物都有其生长

所需的适宜环境。对于作物而言，其生长发育、代谢水平、物质合成

与积累除取决于其本身的遗传特性外，还决定于其在一定时间尺度内

所交互的各个环境因子。现代温室之所以能够获得速生高产、优质高

效的农产品，就在于其能够在很大程度上摆脱地域、季节或恶劣气候

等自然条件的制约，构造出一个相对独立且近乎理想的人工气候小环

境，从而实现周期性、全天候、反季节的工厂化规模生产。 

5.5.1 温室环境与作物信息采集 

1994年，S. Blackmore首次阐述了利用信息采集技术辅助农业生

产的方法[173]。文中提到了应用无线传感器网络进行环境信息采集的

思路，认为昂贵的价格阻碍了其在农业领域的大范围应用。 
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21世纪以来，各种新技术的快速发展，降低了无线传感器网络的

成本，推动了其在路由、能源优化、数据融合等基础领域的研究，促

进了其在农业生产中的应用[171,189]。基于无线传感器网络的研究成果，

国内外学者对农业场景下的无线传感器网络信息采集方法、信号传输

效果和系统架构等都进行了大量的研究工作。欧洲的Lofar Agro 

Project项目组利用无线传感器网络对农业环境中的杀虫剂含量与土

地肥力进行实时监测[172]。2008年，Tate等研究了大田中作物生长及冠

层对无线传感器网络信号传输的影响。2007年，Konstantinos等研究

了无线传感器网络在精准农业应用中的拓扑优化方法。无线传感器网

络以其节点设置灵活、数据采集兼容性强、布线和维护成本低等优势，

在温室信息采集和环境控制领域也获得了广泛应用[176]。2009年，

Pawlowski等提出了一种基于无线传感器网络事件驱动控制的温室气

候监控模拟方法[181]。韩国学者研究了基于无线传感器网络的温室露

点凝结预防监测与自动控制系统。2010年，Agarkar等预测到2020年

基于无线传感器网络的温室小气候智能控制将成为现实[170]。 

现有温室内无线传感器网络信息采集研究主要集中在路由协议、

网络拓扑的实验模拟和农业监控策略的实现两方面。向温室环境调控

提供有效反馈的研究较少，针对日光温室环境、信息特点的无线传感

器网络相关理论研究也处于起步阶段。 

根据植物的需求调控微气候环境因子和肥水供给是设施生产的

最高形式，因为生理信息比环境信息更能反映作物的生理需求，与作

物的生长关系更直接。SPA（Speaking Plant Approach）概念由

Hashimoto、Tantau、Challa等定义并提出。2009年，Hashimoto等通过

图像处理系统用于测量作物长势，红外测温系统测量叶面温度、二氧

化碳分析仪用于测量叶片光合作用、叶片水势、茎秆含水量等获取西

红柿生理信息，通过遗传算法获得最优调控参数并控制灌溉使作物的

光合速率处于较高的水平。2010年，日本爱媛大学仁科弘重研发出温
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室移动植物诊断设备监测植物热成像、茎秆长度、荧光成像、光合成

速度、蒸散速度实现生长状态、光合机能、叶温蒸散机能、生长收获

诊断并提供对应栽培管理建议。近年来国外用红外技术测量植物冠层

温度，以图像方式记录作物生长信息，通过计算机图像处理的途径实

现实时或定时自动监测。荷兰Wageningen于1980年前就开始研究温室

中植物环境生理反馈，很少直接用于环境调控指导，近年来，Silke 

Hemming经过多年研究将“植物胁迫多重成像系统”（Multiple Imaging 

Plant Stress, MIPS）应用与温室植物监测，通过图像对植物早期病虫

害，环境因子胁迫进行分析并指导生产；德国汉诺威大学Hans-Jürgen 

Tantau领导的“ZINEG”项目（2009-2014）包括节能方法对产品的品

质与产量的影响、光合监测反馈等技术研究，具体采用荷兰

PHENOSPEX公司研发的Plant Eye开展相关研究实现栽培管理，

Arizona大学生物系统工程系Murat Kacira教授也正在在开展类似的研

究工作。2011年，Li Ming等于日本千叶大学开始在密闭植物工厂中

开展将操作人员呼吸考虑进去的二氧化碳施肥利用效率、二氧化碳交

换速率、以水汽跟踪计算换气速率等实验，实验结果表明在密闭式人

工光植物工厂中利用气体平衡、能量平衡等原理监测群体生理可行。 

监测设备方面以色列Phytalk公司开发了一种植物生理监测仪，可

监测株高、果实膨大、茎粗变化、茎流量、叶片大小厚薄、叶面温度

和湿度、二氧化碳浓度等。综合利用这些信息，可以分析植物生长状

况，进而可以利用其来进行温室内温度、湿度、光照度、二氧化碳浓

度、水肥营养的调控。但目前这些研究结果仅限于研究和辅助决策，

还未真正应用的温室的控制系统中；荷兰Grow-inIT公司开发的

Growwatch系统通过测量相对湿度、二氧化碳浓度、作物体温、光合

速率、光量子等参数，观测作物生长，优化气候设置，以达到高产、

提升生产潜力作用；2013年，荷兰Priva公司提出“Crop Top”系统采

用对栽培植物上中下三层环境和植物表体温度测量分析比较作物生
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长状态，判定具体胁迫类型并实施环境调控，以获得较高产量和品质。

以上商用设备都处于商业试水阶段，还没有被广大用户接受，很多停

留在科研应用上。 

国内关于生理信息的采集和利用研究相对滞后。2007年，谢强等

用照相的方式对葡萄果粒和新梢径的日变化进行了详细测定，利用时

间顺序理论，与根域土壤水势的变化进行了耦合分析，提出了不同发

育时期，葡萄根域土壤灌水的临界土壤水势值，为利用生物信息进行

土壤灌溉的智能调控奠定了基础。2000年，王忠义选择植物电信号为

主要生理指标，并探索在设施环境调控的应用；2009年，王成等开发

植物生理生态监测系统，主要测量叶温、茎流量、果实膨大等参数。

国内很多是孤立研究植物生理特性或直接开发相关传感器，未能将生

理反馈应用到设施环境调控中。 

5.5.2 温室作物生长发育模型和小气候预测模型 

温室设计是一个多因素优化问题，它依赖于温室作物的经济效益

和温室建设、实施、维护的成本之间的定量权衡。1999年，根据Baille

的建议，在适于世界气候条件的温室设计中，结合物理、生物和经济

模式的系统化方法成为当前最有前途的战略决策。 

温室小气候数值模拟研究始于20世纪60年代初期。Takakura首次

用非稳态热平衡模型建立了玻璃温室的热环境模型，为后来温室气候

模型的研究奠定了基础。随后，国外学者开始采用计算流体力学

（Computational Fluid Dynamics, CFD）技术模拟温室微气候环境，包

括具有不同通风口形状及位置温室室内气流及温度状况[180]，通风情

况下温室内温度、湿度的分布特点等[178,186]。目前国外温室园艺作物

模型的典型代表有TOMGRO、TOMSIM和HORTISIM[177]。采用CFD

技术模拟温室小气候的边界条件处理、模拟求解方法的选择等对我国

日光温室的相关研究具有很好的借鉴作用。 
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我国温室作物生长发育模型与小气候预测模型的研究开展较晚。

罗新兰等和李天来等对番茄、黄瓜和甜瓜的发育期及干物质生产与分

配进行了初步研究[193-194]。孟力力等基于室外气候条件，将温室空气、

覆盖物、墙体、后坡、土壤各层视为均匀厚度，预测各部分的温度。

以上温室环境模型都基于集总参数法，即认为所选择的各部分温度均

匀，实际日光温室空间、土壤内部及温室围护结构内部各点温度存在

梯度[195]。而佟国红等模拟了晴天、阴天日光温室温度随时间及空间

变化，但没考虑调控措施的影响[187]。已有的温室环境模型研究主要

基于大型现代连栋温室，温室作物生长发育模型研究多集中于单一环

境因子，针对人为调控措施下的日光温室小气候预测模型研究较少。 

5.5.3 温室智能环境控制理论 

温室环境控制理论研究始于20世纪90年代。国外温室大部分采用

PID控制。在通风系统中，由角度反馈机构实现通风窗开启角度的伺

服控制，控制温室通风量[174]；在温室加温系统中，由阀位反馈机构

实现阀门位置的伺服控制，控制暖水管的出水温度[183]。针对温室小

气候大时滞、强耦合、非线性等特点，杜尚丰等采用模糊控制、人工

神经网络、智能控制等算法对环境因子进行控制[191]。朱丙坤等采用

相容控制设计了温室温度控制的优化控制算法[198]。 

我国温室小气候系统的被控输出（如室内温湿度）、扰动输入（如

室外温湿度）为连续值，控制量为逻辑变量（调控设备开/关），古典

控制理论和现代控制理论不适于描述这一类系统[196]。Witsenhansen

于1966年提出了混杂系统的概念[188]。目前，混杂系统的研究主要包

括：混杂系统模型、混杂系统的切换、混杂系统的分析综合[184]及优

化控制[190]。混杂系统已在工业系统有成功应用，但在国内外农业应

用中鲜有研究。秦琳琳等采用混合逻辑动态模型描述现代温室，实验

证明该模型能够较好地模拟和预测系统行为。但该算法求解耗时长，

无法满足温室实时控制的需求[197]。 
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现有的温室环境控制理论弱化了作物环境模型在控制系统中的

地位，未基于温室小气候环境模型展开控制理论研究，对温室环境控

制系统同时具有连续变量和逻辑变量的特性考虑不充分。 

5.5.4 测控装备及平台构建方面 

随着传感技术、微型计算机技术的迅速发展，设施农业自动监测

控制技术研究取得了重大进展，先是采用模拟式组合仪表，采集现场

信息并进行指示、记录和控制。80年代末研发出基于工控机、PLC的

集散式控制系统，实现了分散控制、集中管理、集中监视的目标。随

后现场总线控制技术也被应用于植物工厂测控系统中，实现了在各种

测控设备之间双向、数字化、多节点的串行通信，简化了集散式体系

结构，构成了分布式控制系统，具有可靠性高、操作性强等特点，目

前已被广泛应用，此时单因子调控。90年代初开始，基于以太网技术

或工业以太网的温室控制系统得到了迅速发展，并逐步与温室模型或

作物模型结合起来，并在以上控制算法研究基础上，开发多因子综合

控制系统，可以根据温室作物的生长发育规律，对温室内光照、温度、

水、气、肥等因子进行自动控制。当前移动互联网络技术、物联网技

术蓬勃发展，日本东海大学星岳岩提出普适控制系统（Ubiquitous 

Environment Control System, UECS）每个控制设备都能够以一定的标

准连接到网络上，改变了植物工厂传统通讯供电及控制方式。国内亦

大力推广物联网技术在设施农业的应用，已经具备了一定市场规模。

而相关控制系统和应用软件很多是直接从工业领域引用，提及庞大、

价格昂贵，系统拼凑痕迹重，先进控制算法难以集成其中，缺少专用

控制设备与系统。 

5.6 农用无人机自主作业 

5.6.1 农用无人机自主作业需求背景 

近年来无人机技术飞速发展，其在农业航空应用领域表现出了巨

大的潜力，搭载先进传感器、又相对廉价的农业无人机位列美国MIT 
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Technology Review杂志评选出的2014年十大突破科学技术之首。具有

自主作业能力的植保无人机，作为空中施药平台，搭载专用药剂对作

物进行精准高效的喷施作业，与传统的人工、半机械化植保作业相比，

植保无人机喷洒效率可提升近30倍，可节省20%~40%农药使用量，

节约90%的用水量，其综合收益约为人工手动喷施作业20倍，为半机

械化作业的3~5倍，作业经济效益非常显著，美、日等发达国家超过

50%的农业植保作业由飞机或无人机完成。我国有18亿亩农田需要进

行农业植保作业，且随着土地流转政策的推进和农村劳动人口日趋减

少，农业无人机自主作业需求巨大。同时我国丘陵山区占土地总面积

的61%，丘陵山区是我国水稻、油菜等主要农作物的主产区，而在丘

陵山区采用普通的地面装备进行农业病虫害防治难度较大，劳动力成

本巨大，需要具有自主作业能力的农业无人机替代人工和地面机械进

行作业。2014年中央一号文件首次提出要“加强农用航空建设”以来，

2015年中央一号文件也强调：要强化农业科技创新驱动作用，在智能

农业等领域取得突破，同时十三五规划中，十大产业被重点提及，其

中就包括智能农机装备。各级政府也均积极响应中央的号召：生产端

出台相关技术标准、销售端提供补贴、使用端建立规范。《全国农业

可持续发展规划》中明确的“一控二减三基本”方针，即严格控制农

业用水总量，减少化肥、药施用量，地膜、秸秆、畜禽粪便基本资源

化利用。力争到2020年，实现农作物化肥、农药使用量零增长。在这

些政策牵引下，农业无人机将发挥巨大作用[104,199-201]。 

5.6.2 农业无人机自主作业技术特点 

农业无人机应具有如下技术特征： 

1. 作业过程自主飞行控制 

无人机不需要专业飞行员操作，通过软件设置飞行轨迹，无人机

可自动沿设定轨迹飞行，正常情况下无需人工干预飞行过程。 

2. 自主智能执行作业任务 
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农业无人机作业为低空、超低空飞行，必须自动与作物保持设定

的相对高度，依据GIS信息和导航信息，自动实现对靶精准作业，避

免人工操作带来的误差。 

3. 自主识别各种安全风险 

农业无人机飞行高度低，使用环境复杂，需要对周围的人员、障

碍物、地形地物等影响飞行安全的物体和突发事件进行识别和规避。 

 

4. 自主作业规划 

在作业之前系统自主规划任务流程，统筹作业计划，实现最优的

作业任务安排，减小能源消耗和作业时间。 

5. 自主作业信息统计 

自动收集无人机作业信息，并统计作业量，并运用大数据技术，

实现对农情和农务信息进行宏观的把握。 

综上所述，农业无人机自主作业过程必将向着智能化方向发展，

将人工智能技术引入到农业无人机系统中已成为必然的发展趋势，推

广应用具有自主飞行、自动规划作业路径、自动施药控制、智能作业

监控的自主作业植保无人机，将极大的提高农业作业效率，减轻人员

作业负担，避免频繁发生的作业人员中毒现象，保证作业质量和作用

效果的一致性。 

5.6.3 农业无人机自主作业发展现状 

5.6.3.1 智能飞行控制技术 

受限于成本控制因素，目前国内市场上植保无人机飞行控制系统

主要采用半自主控制技术，此类飞行控制系统集成多种传感器，实现

自动增稳、航线飞行、自动起降功能，其控制律通常采用经典增益调

节控制方法。典型代表为汉和航空开发的直升机自动飞行控制系统，

该系统能实现全自动、半自动飞行状态自动切换；具有气压传感、

GPS传感、加速传感融合能力；可规划航路，定高飞行（精度达到
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0.5m）。此类控制系统具备了自动飞行控制功能，但是缺乏对外部作

业环境突发事件的自主应对能力和对不同机型和作业过程中遇到的

控制系统扰动缺乏适应性。由于农业无人机作业过程的复杂性，国内

一些相关的科研机构开展了基于人工智能技术的飞行控制方法研究。

南京航空航天大学张立珍运用计算智能方法，提出了改进型动态逆算

法和基于函数连接神经网络的轨迹线性化控制算法，最大限度上实现

无人机的自主控制，在此基础上设计基于多智能体的无人机自主飞行

控制系统的分层递阶结构，并对结构中的任务管理部分、决策协调部

分和控制执行部分智能体的结构和功能进行了详细地研究[202]。针对

农业植保无人机作业过程药液带来的控制系统扰动问题，王大伟等设

计自适应反步终端滑模姿态控制器，依据Lyapunov稳定性理论，证明

了控制系统稳定性，经过仿真和试验验证，该方法能抑制药液晃动干

扰的影响，有效减小系统姿态控制误差[203]。 

5.6.3.2 智能植保无人机喷洒控制技术 

农业无人机变量喷雾是实现精准植保施药的一种重要技术方式。

它通过获取作物的病虫草害、形貌和密度等喷雾对象信息，以及喷雾

机位置、速度和喷雾压力等机器状态信息，并依据这些信息，智能喷

洒系统压力、流量、喷洒时机的控制。美国、西欧等发达国家已经在

变量喷雾技术及其无人机系统集成上取得了重要进展，我国也开展了

相应的探索性研究。大疆MG-1采用压力式喷洒系统，可根据不同的

药剂，更换喷嘴，灵活调整流量和雾化效果。标配的扇形喷嘴，精密

耐磨损，能长时间保持高效喷洒效果。全机搭载4个喷头，位于电机

下方。旋翼产生的下行气流，作用于雾化药剂，让药剂到达植物根部

和茎叶的背面，喷洒穿透力强。药剂喷洒泵采用精准控制的无刷电机，

针对不同的农作物和药剂能实施合适的喷洒方案[204]。中国农业大学

王玲设计了微型无人机脉宽调制型变量喷药系统，并利用风洞的可控

多风速环境，通过荧光粉测试方法对悬停无人机变量喷药的雾滴沉积
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规律进行了试验研究。变量喷药系统由地面测控单元和机载喷施系统

两部分组成，基于Lab Windows/CVI的地面测控软件，采用频率为

10Hz、占空比可调的脉冲信号经无线数传模块远程控制机载喷施系

统；机载喷施系统接收地面控制信号实时调节电动隔膜泵电动机转

速，以改变系统喷雾压力和喷药量，实现变量喷雾调节[205]。华南农

业大学工程学院徐兴等设计的小型无人机机载农药变量喷洒系统，主

要由药箱、喷头、液泵及喷洒控制器组成，通过调整PWM喷洒控制

信号的占空比，改变液泵的工作时长，从而实现变量喷洒[206]。喷洒

控制系统的出现，使无人机在任务处理过程不再依赖操作人员，为进

一步实现的远程超视距的智能作业控制，提供了技术支撑。 

5.6.3.3 智能作业路径规划技术 

在作业航线规划方面，徐博等在多目标约束条件下，研究基于作

业方向和多架次作业能耗最小的不规则区域智能作业航线规划算法，

在不规则作业区域已知的情况下，根据指定的作业方向和作用往返总

能耗，可快速规划出较优的作业航线，使整个作业过程能耗和药耗最

优，减少飞行总距离和多余覆盖面积，节省无人机的能耗和药液消耗

[207-208]。 

5.6.3.4 智能避障与地形跟踪技术 

由于农田中存在电线杆、树木、人员混杂的情况，其作业环境复

杂，必须考虑障碍物规避的问题。张逊逊等人提出了一种基于改进人

工势场的避障控制方法，将地表障碍物划分为低矮型和高杆型，并制

定不同的避障策略，将无人机与障碍物的相对运动速度引入到人工势

场中，给出基于改进人工势场的智能避障控制算法[209]。 

5.6.3.5 智能作业管理统计 

北京农业智能装备技术研究中心根据植保作业需要，开展了航空

植保作业信息统计研究工作。运用大数据技术和网络通信技术，对有

人机和无人机实时作业过程进行远程监控，智能统计作业量和作业参

数。通过该系统，可以从宏观上把握一个区域的作业规模、药剂使用、
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以及作物病害发生情况，为相关管理部门的农情决策提供可靠的数字

依据。 

综上所述，智能技术已经被逐步引入我国农业无人机自主作业领域，

但由于技术起点低和成本控制苛刻的原因，其装备智能化水平低，尚

不能满足自主作业需求。5.6.4 抓住机遇迎接挑战人工智能技术的挑

战 

随着人工智能在复杂系统应用领域的推广，其展现出巨大的技术

优势和革命性的科技推动力，在植保无人机自主作业领域也已经表现

出巨大的潜力，在今后的几年里随着无人机植保作业的普及，人工智

能技术将对飞行控制、作业导航、对靶施药、作业规划等自主作业技

术领域产生深远的影响。 
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第 6 章  智能农业展望 

6.1 当前农业发展需求分析 

国内外现代农业发展的实践表明，在智能农业技术的作用下，农

业生产力的三要素：劳动者、劳动工具和劳动对象均已发生本质性变

化，是引领农业发展方式转变的革命性力量。在美国，80%的大农场

已经普及了农业物联网技术，大农场对物联网设备技术的采用率高达

80%；3个人可以完成1万英亩土地的管理和玉米收割，预计到2020年，

美国平均每个农场将拥有50台连接设备。在日本，人工光植物工厂被

用于蔬菜的商业化生产，每年每单位面积销售量大约是露地生产的

100倍，截至到2012年12月，日本商业化运营的植物工厂已经超过120

家，植物工厂将在大都市健康安全叶菜的地产地销中扮演很重要的角

色。 

我国经济发展进入新常态，农业发展面临着农产品价格封顶、农

业生产成本抬升、进口农产品冲击、农业资源过度利用与紧缺双重约

束等多方面的巨大变化和多重挑战。在“四化同步”的大背景下，发

展智能农业技术，实现现代信息技术与农业产业的深度融合，变革传

统农业发展方式，走集约、高效、安全、持续的现代农业发展道路，

是推进我国农业现代化的客观要求和必然选择。 

6.2 发展重点与建议 

以解决智能农业技术发展中的重大科学问题，突破重大关键共性

技术和产品，引领我国农业走集约、高效、安全、持续的现代农业发

展道路为目标，按照“突破核心技术、创制重大产品、支撑现代农业”

的发展思路，重点构建以农业物联网技术和智能化精准作业技术为核

心的大田精准生产技术系统，显著提高农业资源（土、肥、水、药）

利用效率和劳动生产率；构建以农业机器人技术为核心的果园及设施

农业智能化生产技术系统，显著提高土地产出率和劳动生产率；构建

以植物工厂、智能化动物养殖设施为核心的动植物周年连续生产高效
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农业智能系统，显著提高非耕地资源利用效率；构建以农业大数据、

农业云服务为核心的农产品全程质量安全控制技术体系，显著提升农

产品流通效率和质量安全水平。 

一是面向大田精准生产技术系统构建。重点研究植物生长环境信

息、生命信息特征识别新原理、新方法，开展土壤-动植物-生态环境

与机器集成融合应用基础研究，突破基于北斗的导航与机器自动控

制、变量作业与数字化管控、农用航空等核心技术；研制联合整地、

精益制种、精密播栽、精量施药、高效收获等粮经作物生产重大装备，

显著提升耕地、良种、肥料、农业、灌溉用水的利用效率和高效生产。 

二是面向果园及设施农业智能化生产技术系统构建。重点突破柔

性设计、仿生、模式识别、自主导航重大关键技术，研制专用基础作

业部件；研制果园除草、施药、修剪、收获机器人和设施农业播种、

嫁接、移栽、施药、采摘、肥水实施等机器人，显著提高土地产出率

和劳动生产率，降低农业从业人员劳动强度。 

三是面向动植物周年设施生产高效农业系统构建。研究主要畜禽

水产动物基于生长发育规律的环境与营养调控模型，研制动物行为无

应激判别、饲料自动投喂、奶牛自动挤奶、粪便自动清除等智能设备，

研发全自动动物周年高效生产技术系统；研究全封闭条件下植物-环

境-养分互作机理模型，研制基于植物生长发育规律的环境-养分自适

应调控技术与养分循环利益技术，构建适合我国不同地区的全封闭植

物工厂。显著提高沙漠地区、矿产开采区、废弃耕地、沿海盐碱地、

海岛与海上等非耕地资源利用效率。 

四是面向农产品质量安全全程控制技术体系构建，重点研究农产

品产地环境质量动态监测与预警、农产品品质与质量快速检测、农产

品智能包装与数字化物流、农产品电子商务、农产品溯源与监管云平

台等技术系统，显著提高农产品流通效率和质量安全水平。 
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五是积极推进农业电子商务。建立电子交易和结算方式的新模

式，研究农业电子商务大数据系统与云服务技术，建立农产品产销信

息服务平台，完善部门间、区域间监管信息共享衔接机制，整合批发

市场银行、税务、工商领域信用信息，推动龙头企业与电子商务、网

络金融等互联网业态的深度融合。
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