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摘要 农业监测预警是现代农业管理的高端工具，农业的高风险性决定了农业监测预警与

现代农业发展相伴相行。综述了农业监测预警中的科学和技术问题，分析了农业监测预警

过程中数据获取、数据分析与处理以及数据应用与服务等主要内容及其难点，提出了农业监

测预警中不确定状态下的数据感知、微数据与大数据条件下的参数规律以及复杂系统中的

影响力纠缠等主要科学问题，围绕农业监测预警中的标准化技术、先进数据采集技术以及智

能分析系统开发等重要技术，提出了未来农业监测预警的主要发展方向。
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农业监测预警是对农业生产、经营、管理等全产业

链过程中的要素、资源环境要素以及生物本体要素等

在不同维度、不同尺度进行特征值提取，信息流向追

踪，数值变化分析模拟，并对农业未来运行态势进行科

学预判，提前发布预告，采取防控措施，防范风险发生

的全过程 [1]。农业监测预警工作与现代农业发展相伴

相行，这是由现代农业的高风险性决定的。经过十几

年的发展，在广大农业监测预警科技工作者的共同努

力下，中国农业监测预警科学在理论基础、关键技术、

应用系统等方面均取得了一系列突破，解决了一批重

大科学问题和技术难题[2]，推动农业管理方式由事后管

理向事前管理转变、经验管理向科学管理升级，中国的

农业监测预警已进入到以信息感知与智能分析为特征

的快速发展阶段，成为现代农业的高端管理工具。

1 农业监测预警及其要解决的问题

农业监测预警工作最终是要解决农业全产业链的

安全问题，包括生产安全、经营安全、管理安全以及消

费安全等，实现农业的可持续发展。随着现代信息技

术、遥感技术、生物传感器技术等的快速发展以及在农

业领域中的深入应用，农业监测预警的研究对象和范

围不断扩大，由单一农业要素逐渐扩展到品种尺度、复

杂系统以及全产业链等，农业监测预警的内涵和外延

不断得到补充和丰富，困扰农业发展的难题不断得到

解决，农业监测预警工作正朝着系统化、集成化、智能

化等方向发展[3]。

1.1 单一要素的测定与判断

农业要素是农业生产与经营过程中必不可少的物
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质和非物质因素或条件（资源），如生物、光、热、水、空

气、养分、土壤、土地、劳动力、资本、技术、管理等。农

业要素类型复杂多样，针对农业要素的量化、分析和判

断，是开展农业监测预警工作的数据基础。伴随着传

感器、遥感、移动互联、大数据、云计算等现代信息技术

的不断发展，农业要素的诊断在技术上更加先进、尺度

上更宽广、时效性更强，有力的支撑了农业监测预警工

作不断向前推进（图1）。

土壤营养诊断是最早开始的农业要素诊断，也是

科学施肥的基础。自1840年德国化学家Liebig提出植

物营养的矿物质营养学说以来，土壤养分诊断研究就

没间断过，其中以土壤养分的提取技术以及提取液中

养分的分析技术为主要代表的化学诊断技术不断革

新，至今仍被广泛应用[4]，但是化学诊断难以实施连续

的在线监测和难以实现检测的自动化，营养诊断滞后

性问题仍难以解决。光谱诊断起源于 19世纪末 20世

纪初，是伴随着遥感技术的发展逐渐发展起来的，作物

营养的光谱诊断是遥感技术与植物营养学结合的产

物。近年来，光谱诊断以其快速、无损获取信息的特

点，不仅在植物营养诊断方面得到了迅速发展，而且在

作物病虫害诊断等方面也得到应用[5]。此外，一些专门

用于植物营养诊断的仪器也相继出现，如 SPAD、

GREENSEEKER，大大提升了土壤作物营养诊断的能力

和水平。

农业遥感信息获取是农业定量遥感应用的基础。

农业定量遥感技术的进步，使得大尺度农业生产要素

的诊断和反演成为可能。卫星遥感、航空遥感、低空遥

感以及地面遥感等遥感平台的多样化发展，为农业定

量遥感的发展奠定了良好的基础。中国农业遥感技术

的研究和应用始于20世纪70年代末，先后经历了技术

引进、关键技术攻关以及快速发展和业务应用等阶

段[6]。经过30多年的发展，中国农业定量遥感技术应用

领域不断拓展，在作物面积、长势、产量、灾害遥感监测

的理论与技术方法等方面取得了一系列突破[7]。目前

随着物联网组网技术以及互联网技术的发展，基于卫

星-无人机-地面物联网的天空地一体化农业遥感观测

系统的不断完善[8]，大大提升了高精准、低成本的精细

农田信息要素获取能力。

传感器技术的发展提升了信息获取的速度。生物

传感器是基于生物分子之间的特异性识别作用，实现

对生物、化学靶标的快速检测，克服了电化学传感器检

测过程中的不足。20世纪60年代，生物传感器概念被

正式提出[9]，由于生物传感器具有选择性好、灵敏度高、

响应快以及有利于实现现场快速检测等特点，伴随生

物技术、新材料制备技术等的发展，目前生物传感器已

经在环境监测、食品加工分析及医学等领域得到广泛

应用，越来越多的生物无机和有机成分被识别检测[10]。

尽管如此，由于农业生产环境的复杂性，地域跨度大及

生产周期长等问题，生物传感器在农业相关领域的应

用则相对滞后，但是未来随着生物传感器在使用寿命、

稳定性及实用性等方面的不断突破，生物传感器必将

在农业监测预警中得到广泛应用。

1.2 品种尺度的分析与展望

农业分析与展望是应用现有信息判别未来农业走

势、释放农产品市场变化信号、强化农产品市场导向的

技术工作，也是发挥市场配置资源作用、加强农业管

理、引领农业发展的重要手段，更是世界农业强国管理

服务农业、调控农产品市场、引导农产品国际贸易的通

用工具。随着全球化的不断推进，农产品市场贸易日

益全球化发展，厘清国际国内农产品市场供需和价格

变化趋势，引导全球大宗农产品市场走势，逐步掌握全

球大宗农产品交易定价话语权，赢得全球化竞争的战

略制高点，已经成为农业监测预警的工作的重要组成

部分。

召开农业展望大会、发布农业展望报告，已经成为

一些国家和国际组织机构的普遍做法。美国是最早开

展农业展望研究的国家，从 1923年到 2017年，美国农

图1 农业监测获取数据的维度

Fig. 1 Dimension of data acquisition by
agricultural monitoring

33



科技导报2018，36（11）www.kjdb.org

业部（USDA）已经连续召开 93届展望大会并发布农业

展望报告[11]，在掌握国际农产品定价的话语权以及国际

贸易中的主动权中占据了重要的位置。澳大利亚农业

部联邦农业资源经济局（ABARES）从 1971年开始建立

农业展望大会制度[12]，截至 2017年已召开 45届展望大

会[13]。2005年起，经济合作与发展组织（OECD）和联合

国粮农组织（FAO）联合开展农业展望活动，对粮食、肉

类、奶类、禽蛋、水产品及生物燃料等 20多类主要农产

品的生产、消费、价格和贸易等市场情况进行中长期

（10年）基期预测和展望，并模拟、分析各种政策或其他

外部冲击对各国及全球农产品市场的影响。截至2017
年，已经联合召开 12届农业展望大会并且连续发布农

业展望报告，已经形成了比较完整的展望方法和技术

体系，对全球农产品市场产生了深远影响[14]。

中国农业展望虽然起步晚，但发展较快。自 2014
年中国举办第一届中国农业展望大会并发布展望报告

以来，截至2017年已连续举办了4届，实现了包括农作

物、畜产品和水产品、加工品及其他部门在内的19种农

作物、6种畜产品、2类水产品、4种植物油、1种食糖和2
种非农产业的分析和预测，为中国农业监测预警工作

的发展起到了重要的作用。历年发布的中国农业展望

报告，在国际国内引起良好反响，其内容详实、可靠，预

测结果准确[15-16]，提升了中国在国际上的话语权和影响

力。目前中国农业展望已经形成了固定发布主体、固

定发布时间、固定发布渠道、固定发布内容的信息发布

格局，形成了一支系统性、分层次，多学科组成的专业

化农业展望队伍，探索形成了既借鉴国际经验又具有

中国特色的农业展望制度，标志着中国农业监测预警

研究能力不断迈上新台阶。从传统的、以往的总结和

生产计划安排，转向数据化的、未来时地分析预测，农

业展望体现着中国农业现代化管理方式的创新。

1.3 复杂系统的诊断与分析

农业系统是一个复杂的巨系统，其子系统繁多，具

有明显的层次结构，并且子系统之间以及系统与自然

环境之间都存在着复杂的相互关系，有很强的非线性、

随机性和动态特征[17]。而农业监测预警工作就是要全

面、系统地揭示农业复杂巨系统演变的特征及规律，诊

断和分析农业生产系统演变过程中出现的各种问题，

如农业病虫害的发生、发展以及迁移规律、农业气象灾

害发生的时间、强度及范围等重大自然灾害监测预警

和防范问题，动物疫病在畜禽群中发生、发展和分布的

规律等动物源疾病防控问题等，对确保农业系统持续、

健康、高效的运行都具有重要的意义。

农业病虫害测报是植保工作的基础，建立完善的

农业病虫害测报体系是农业病虫害监测预警工作的主

要内容。1978年以来，中国已经建立了完善的病虫害

测报体系，形成了国家、省、地市、县4级测报网络体系，

制定和实施了病虫害测报行业标准和国家标准，实现

了测报信息传递和发布的信息化，提升了病虫害测报

技术，测报理论基础不断提升，病虫害测报准确程度大

幅提高[18]。“十五”期间在科技攻关等计划的支持下，中

国农业重大病虫害监测预警研究取得重要进展，如佳

多虫情测报灯与其相配套的监测技术研发与应用，分

别于 2006和 2007年获得了河南省科技进步一等奖和

国家科技进步二等奖，标志着中国农业害虫自动化监

测预警工作迈上了新台阶，为进一步推进农业病虫害

监测预警事业发展奠定了基础。从 2009年起，农业部

种植业管理司启动了农作物重大病虫害数字化监测预

警网络系统建设项目，全国农业技术推广服务中心设

计和实施的水稻重大病虫害数字化监测预警平台[19]，大

大提升了病虫害数字化监测预警的水平，同时也全面

推动了全国农作物重大病虫害数字化监测预警体系建

设工作。

农业气象灾害监测预警是灾害评估和防控的基础

和前提，加强和完善农业气象灾害监测业务和预报服务

一直以来都是农业气象工作的重点领域和主要工作。

中国从“七五”就开始土壤水分和旱情的监测研究，主要

是通过各地的气象、水文站网以及农技部门等开展的常

规地面监测研究，进入20世纪90年代，随着第三代移动

通信技术（3S）不断被引进农业生产，农业气象灾害监测

预警逐渐开始建立基于气象卫星的遥感监测预警业务

系统[20]，经过20多年的发展，“九五”“十五”“十一五”和

“十二五”期间在国家科技攻关、国家科技支撑以及国家

重大专项等项目的连续支持下[21]，中国已经初步构建了

农业气象灾害地-空三维监测网，形成了一个集地面站

网监测、遥感监测以及多种监测预警技术相结合的农业

气象灾害立体、动态监测预警系统[22]，监测的气象灾害

种类不断增加，监测对象更加细化，由主要粮食作物逐

渐扩展到果树等经济作物，农业气象灾害预警预报在方

法改进、新技术应用和系统建设等方面取得了长足的进

步，农业气象灾害监测预警理论基础进一步巩固和发

展，监测预警能力得到明显提升。
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动物疫情监测是动物疫病防控体系建设的基础工

作，构建有效的动物疫病监测与预警机制是中国动物

疫病防控中长期战略规划研究的重要组成部分。动物

疫情监测是采用流行病学调查、临床诊断、采样检测等

方法调查了解动物疫情的发生、发展情况。20世纪以

来，发达国家的动物疫病防控政策逐步由单一的消灭

重大动物疫病，转向以监测为主要手段的预防和控制

重大动物疫病发展，动物疫病诊断和监测体系区域完

善，如美国，除有农业部下属联邦兽医诊断实验室外，

几乎每个州都有兽医诊断实验室，并开展大量血清学

和病原学检测，从而掌握各州、各种动物疫病的控制情

况、发生与流行情况[23]。中国动物疫情监测预警是伴随

着畜牧业的快速发展而逐渐发展起来的[24]，虽然起步较

晚，但是发展较快。截至2014年，中国已经初步建成了

乡-县-市-省-国家5级动物疫情逐级电子网络报告系

统和动物疫情测报站、边境动物疫情监测站与国家中

心之间的监测信息电子网络直报系统，涉及中央、省、

市、县4级动物疫病预防控制机构、300多个动物疫情测

报站、140多个边境动物疫情监测站及国家动物卫生与

流行病学中心和相关国家动物疫病诊断实验室在内的

技术支撑单位。

1.4 农业全产业链中的监测预警

农业产品产业链是指农产品从原料、加工、生产到

销售等各个环节的关联。1958年，赫希曼从产业前向

和后向联系的角度论述了产业链的概念，与产业链相

关的还有价值链、生产链、供应链、商品链等不同概

念。农业全产业链中的监测预警是针对农业全产业链

中的信息流开展分析模拟，揭示农业信息流动规律及

传导机制，开展预警的全过程。农业全产业链涉及要

素多样，环节众多，系统复杂，内外部影响因素各异，建

立完善的农业全产业链监测预警体系是产业发展和政

府决策的基础。

联合国粮农组织（FAO）及欧美等发达国家已经建

立了比较完整的农产品安全监测预警体系。这些体系

都是通过完整的监测网络和数据分析手段对农产品安

全进行风险分析和风险管理，注重市场因素、产业链因

素、农业灾害与供给数量的相互反馈，具有综合性、长

期性、实际应用的特点 [25]。FAO于 1975年率先建立了

全球粮食和农业信息及预警体系（GIEWS），将卫星遥

感信息和各国农业统计信息、区域农产品市场和气候

相结合，重点监测粮食生产与可获得性、市场与粮食的

获得途径、全球粮食缺口、粮食需求、粮食供需平衡及

粮食营养与脆弱性等[26]。美国已经建立了相应的农产

品安全生产-储备-预测预警-投放保障机制，形成了较

为完善的农产品安全预警体系，其开发的多国商品联

结模型（Baseline模型），可以分为国家、分品种对农产

品生产、消费、贸易和价格进行预测，涉及世界 43个国

家和24种农产品[27]。2001年在全球环境与安全监控系

统（GMES）支持下，欧盟启动了食品安全预警体系建

设，2001—2005年主要针对俄罗斯、新独立国家、地中

海地区、东非和南美进行监测，2005年以后逐渐覆盖全

球范围的食品不安全地区[28]。

与欧美等发达国家相比，中国农产品安全监测预

警研究起步较晚，但是发展较为迅速。在国内，科研机

构针对粮食、肉类、果蔬等主要农产品建立了一系列小

规模预警预测模型，并且在供求、价格预警等方面实现

了初步应用[25]，在充分学习国外农产品安全监测预警体

系建设成功经验的基础上，中国与 21世纪初逐步筹划

建设中国农产品监测预警体系。截至 2018年，中国建

立了“中国农产品监测预警系统”（China Agricultural
Products Monitoring and Early Warning System，CAM⁃
ES），该系统涵盖11大类953种农产品，应用经济学、农

学、气象学及计算机等多学科知识，实现生物学机理和

经济学机制融合，为中国农业信息监测预警体系建设

向前迈进了一大步[3]。在监测预警制度建设方面，2014
年农业部在北京启动稻米、小麦、玉米、大豆、棉花、生

猪、牛羊肉、蔬菜 8个品种全产业链农业信息分析预警

试点，面向河北、内蒙古、辽宁等 14个主产区、主销区，

在生产、加工、流通各个环节遴选了 1061名分析师，组

建了全产业链分析预警团队。这标志着中国特色农业

信息监测预警体系建设迈上了新台阶，农产品价格形

成机制完善又有了新抓手。

2 农业监测预警过程及其难点

农业监测预警过程就是在现代农业管理中不断对

生产、流通、市场、消费等进行全产业链的数据采集、信

息分析、预测预警与信息发布的全过程，现代农业的管

理过程就是伴随着与农业监测预警相关的过程[29]。农

业监测预警过程主要涉及数据获取、数据分析以及数

据应用与服务3方面内容，重点解决现代农业管理过程

中的数字化采集问题、数值化分析问题以及数据结果
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的智能化服务问题 3个方面的技术难题[3]，因此从这种

意义上说，农业监测预警就是现代农业管理过程中的

一个高端工具，农业监测预警体系建设是现代农业得

以持续、健康发展的重要保障（图2）。

2.1 数据获取及其难点

农业信息获取是农业监测预警的基础，也是农业

农村信息服务的首要任务。农业信息采集是利用多方

法和多手段，获取所需农业信息的过程。加强农业信

息获取技术研究，提高信息采集的及时性和准确性，最

大限度地获取包含农产品生产、加工、消费、市场等多

维度农业全息信息，是农业监测预警的内在要求。但

是就目前来看，中国农业生产环境多变，农业信息要素

难以大面积、低成本、快速准确地获取，成为中国农业

数字化和信息化发展面临的困难与瓶颈问题之一[30]。

农业信息获取仍以统计抽样方法为主。长期以

来，中国农业信息获取的手段相对滞后，主要以常规的

计数统计、抽样调查以及常规实验室分析测试等手段

为主，如国家获取大范围农作物面积的方法仍然以抽

样调查法和农业统计报表法为主。这些常规获取作物

面积的方法在时效性、经济成本和准确性上难以满足

农业生产管理对农业信息获取的需求，信息存在明显

的滞后性。随着信息技术的发展，遥感技术以其准确、

及时、客观的优势推动了农业大尺度农业信息统计的

进步，尤其是在农作物面积和产量大范围抽样等农情

信息统计中发挥着越来越重要的作用，但是一直以来

针对遥感大尺度抽样统计的精度影响着遥感监测的可

信度和遥感技术优势的充分发挥[31]，限制了农业信息价

值的发挥。因此，抽样样本的代表性以及大尺度样本

获取仍是农业信息获取的难点之一。

农业数据获取的高成本与数据价值低密度问题仍

是限制农业信息价值进一步发挥的主要因素。随着新

一代信息技术装备在农业中的不断使用，以生物传感

技术、高光谱技术、机器视觉技术等为代表的高新技术

以及农业物联网的发展，虽然在一定程度上提升了数

据获取的速度和精度，增加了数据获取的数量和种类，

但是由于信息采集设备和信息传输过程的高成本，以

及信息之间共享程度不高，推升了农业信息获取成本，

不利于信息价值的有效发挥和利用 [32]。此外，一般来

讲，价值密度的高低会与数据规模的大小成反比[33]，如

虽然网络上抓取的数据相对成本较低，但是许多数据

是重复的或者没有价值，价值密度很低。在大数据时

代，农业生产环境数据获取、生命信息智能感知、农田

变量信息快速采集、农业遥感数据获取、农产品市场经

济数据采集、农业网络数据抓取等获取的各种类型数

据趋于多样化，由结构化数据为主转向半结构化和非

结构化为主，因此如何将这些异构的数据进行统一存

储，如何在海量数据中间完成数据的价值提纯，提升数

据价值密度成为数据获取的关键环节。

传感器技术逐渐成为农业信息获取与信息化的基

础。进入 21世纪，新型传感器技术手段在农田尺度得

到深入发展，生命信息传感技术、环境信息传感技术以

及多传感器融合技术等使得农业信息获取开始朝着无

损、实时、智能的数字化农业方向发展[34-35]，有效提升了

农业监测预警工作数字化发现问题的能力，但是农业

信息提取在农田尺度的精度仍有待提高。如利用近红

外光谱技术在开展农田土壤水分、有机质和总养分等

监测时，较好的结果都是建立在实验室分析的基础之

上，但是在田间条件下，由于受到土壤类型、土壤颗粒

大小及外界环境等因素的影响，实时定量分析效果不

理想。此外，遥感数据在反演农田尺度信息时，由于受

大气环境状况、数据质量以及反演模型自身的适用性

等因素的影响，总体上对农田尺度作物的生理参数、生

化参数和环境参数的反演精度通常只能达到 80%~
85%，甚至更低，无法满足数字农业对农田信息的需求，

需要通过模型和技术手段来精确提取特征遥感信息提

高反演精度。

2.2 数据分析与处理及其难点

农业数据分析是应用数理统计、模型模拟、关联分

图2 农业监测预警过程框架

Fig. 2 Framework of agricultural monitoring and
early warning process
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析等方法和手段，通过基础信息与即时信息、显性信息

与隐性信息的揭示，对农业生产、农业市场、农业事件

等研究对象做出评价、判断、推论、预测、预警的过程。

农业数据分析技术的可靠性和准确性是监测预警的关

键技术方向，也是数据分析的难点。数值分析科学和

计算机科学的发展推动了农业数据分析由经验估算发

展到数值精算和模型模拟，进入 21世纪以来在大数据

分析技术的推动下，农业监测预警数据分析工作的思

维方式和工作范式发生了变化，推动了数据分析由模

型驱动向数据驱动转变，数据分析更加注重信息之间

的相关性和关联性，数据之间的相关关系的揭示成为

大数据时代农业监测预警工作的难点和重点。

以寻求因果关系为主要特征的农业监测预警数据

分析发展阶段。定性的经验估算是早期农业监测预警

数据分析的雏形，数值分析方法的发展进一步提升了

农业监测预警的数据分析水平。农业模型是为研究农

业问题的定量规律所建立的数学模型的总称[36]，模型驱

动的分析方法逐渐演变成为解释和量化农业监测预警

数据分析过程中因果关系最为有效的手段，其主要是

从目标、机理、先验出发，首先形成学习的代价函数，然

后通过极小化代价函数来解决问题，通过少量的抽样

数据来推测、估算和模拟总体样本的特征。模型驱动

方法其最大优点是只要模型足够精确，解的质量可预

期甚至能达到最优，而且求解方法是确定的，但模型驱

动方法的缺陷是在应用中难能精确建模，而且对建模

的精确性追求通常只能是一种奢望，也成为农业监测

预警数据分析过程中的难点。

以探索相关关系为特征的农业监测预警智能分析

复杂系统进入大数据分析阶段。与传统的数据特征相

比较，大数据具有 5V特征 [37]，即体量大（volume）、速度

快（velocity）、模态多（variety）、难辨识（veracity）和价值

大密度低（value），这就意味着大数据时代数据处理理

念的 3大转变，即要全体不要抽样，要效率不要绝对精

确，要相关不要因果。因此，对其处理远远超出了现有

传统的计算技术和信息系统的能力，寻求有效的大数

据处理技术、分析方法和手段已经成为当前的迫切需

求和挑战。但是就目前看，大数据分析技术的主要难

点并不是在于巨大的数据规模，而真正在于类型多样、

要求及时响应以及数据的不确定性等方面，更加是数

据复杂性、计算复杂性以及系统复杂性等带来的挑

战[38]。近年来，借助于新型的数据处理和分析系统，中

国相关部门建立了一些大型的农业信息分析复杂系

统。如中国农业科学院信息所近年来研究开发了具有

短期、中期、长期分析的大型智能复杂模型系统-中国

农产品监测预警系统（CAMES），在实际中均有较好的

运用。

2.3 数据应用服务及其难点

农业信息应用服务是利用农业数据分析的结果，

为政府、企业、学者以及农户等各类用户提供辅助决

策，发掘潜在价值的过程。农业信息应用和服务是监

测预警过程的重点，也是数据应用和服务是农业信息

化的最终落脚点。尤其是近年来大数据技术与传统农

业的融合发展，进一步加快了农业信息化的应用和服

务步伐。

国外在农业数据应用和服务开展较早，特别是近

年来在农业大数据的应用和服务方面发展迅速。如美

国的土壤抽样分析服务商 Solum通过使用大数据分析

技术来实现高效、精准的土壤抽样，帮助种植者在正确

的时间、正确的地点进行精准施肥，以提高种植户的生

产效率、降低成本；种植户也可以通过该公司开发的

No Wait Nitrate系统在田间地头进行实时分析，即时获

取土壤数据[39]。跨国农业生物技术公司Monsanto通过

分析海量天气数据来预测未来可能对农业生产造成破

坏的各种天气，农民可以根据这种预测选择相应的农

业保险，以降低恶劣天气对农业生产造成的影响[40]。国

外这种以农业大数据服务商为主导的农业应用和服务

方式，为农业信息技术带来了革命性进展，促进了农业

产业的整体进步。

中国的农业数据应用和服务研究起步较晚，但是

发展较快。截至 2014年底，中国已经建成大型涉农数

据库 100 多个，约占世界农业信息数据库总数的

10%[41]，为中国农业信息应用和服务的发展奠定了坚实

的数据基础。2013年 6月中国第一个农业大数据研究

和应用推广机构“农业大数据产业技术创新战略联盟”

在山东农业大学正式成立，实现了农业大数据研究与

应用的无缝结合[37]。中国农业监测预警团队通过建立

农产品平衡表制度和农业展望制度，基于CAMES等智

能化分析技术，形成月季年度农产品供需形势展望报

告，并以固定时间、固定内容、固定形式对外发布，不仅

能有效引导市场预期、促进农产品市场平稳运行，更能

为政府部门掌握生产、流通、消费、库存及贸易等变化

和调控市场提供重要的决策支撑。
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尽管如此，由于农业产业涉及生产、经营、服务、管

理等多个环节，数据应用与服务的对象各异，因此如何

针对农业生产经营的不同对象、不同需要，建立数据应

用和服务的平台[39]，充分挖掘数据价值，为不同用户提

供个性化、精准化、智能化的服务，仍是目前农业信息

应用和服务的重点和难点[30,37]。尤其是大数据技术与传

统农业的结合，使用多粒度、多层次、多渠道的分析模

型对庞大的数据总体进行挖掘分析，将会进一步对农

业信息应用和服务技术的发展带来新的挑战。

3 科学问题

农业监测预警过程中，几乎所有的要素都处于动

态变化之中，系统基础性数据及即时性数据并存，不同

要素之间存在着相互影响和纠缠，因此农业监测预警

过程中感知不确定状态下农业要素的动态变化规律、

分析不同数据来源的参数规律，阐明和量化复杂系统

中不同要素之间的影响力纠缠特征，对深刻理解农业

监测预警过程具有重要的科学指导意义和价值。

3.1 不确定状态下的数据感知问题

农业数据来源最有效的途径就是感知，而农业几

乎所有的要素信息都处于动态变化之中。实时感知农

业要素的动态变化特征，有助于准确揭示不确定状态

下的农业信息流特征。如农业生命信息是对农业生产

对象本身的数字化描述，是对生命个体进行监测管理的

重要依据，具有典型的时效性。动植物本体生命信息时

刻处于动态变化之中，对其特定时刻信息特征的获取具

有较大的随机性和不确定性，难以揭示动植物本体生命

信息的变化规律，因此不确定状态下的数据的智能感知

成为农业信息获取的发展趋势。生命信息智能感知是

指利用光谱技术、机器视觉技术、人工嗅觉技术、热红外

技术等对动、植物生长过程中的生理、生长、发育、活动

规律等生物生理数据进行实时感知、记录，如检测植物

中的氮元素含量、植物生理信息指标，测量动物体温、运

动轨迹等[35]。生命信息智能感知改变了原有的以经验

为主的人工检测模式，使生命信号感知更加科学、智能，

实时性、动态性、有效性得到大大提高。

3.2 微数据与大数据条件下的参数规律

物联网、大数据、云计算以及移动互联等现代信息

获取技术手段与传统农业的不断深入融合，使得农业

信息采集方式呈现多样化和系统化的发展，催生了农

业数据爆发式增长，同时也导致农业数据类型由以结

构化数据为主转向半结构化和非结构化数据为主，文

本信息、图像信息、视频信息和音频信息储存占据大量

数据储存空间[37]，系统性数据与零散性数据并存，不同

来源的数据杂乱、质量不高和数据架构混乱、存储不一

等问题，对分析不同条件下的特定农业信息参数规律

造成一定难度。如农业物联网的全面感知产生了海量

的农业感知数据，由于不同智能感知技术和装备有所

差别，数据传输协议经常会出现不一致的情况，这将会

导致不同感知数据之间呈现出显著的多源异构性现

象，造成不同数据来源和不同数据类型之间难以相互

转换和比较，这为大数据平台下农业信息的分析和应

用来带了较大难度，因此如何实现海量多源异构感知

数据的整合和智能处理是一个具有挑战性的课题。

3.3 复杂系统中的影响力纠缠

农业系统高度复杂、要素众多、影响因素多样，整

个农业系统可分为种植业、畜牧业、林业、渔业和草业

等亚系统，并且各亚系统又可再分为若干子系统；此

外，农业生产过程不仅是人类社会产品的价值和使用

价值的形成过程，也是一个生物学过程，即生物的生长

过程。如粮食生产又是稻谷、小麦、玉米等的生产过

程，畜牧业生产又是各类牲畜的繁殖、发育和成长过

程。农业生产的生物学特性决定了农业系统与自然环

境系统之间具有非常复杂的相互联系[17]。如在预测全

国粮食产量过程中，必须系统地、全面地考虑各种因素

的作用，为了提高预测精度，不仅要考虑社会经济因

素、生产技术因素、自然因素以及随机因素，同时还要

考虑因素之间的相互影响关系。可见充分理解和解释

不同要素之间以及不同影响因素之间的相互影响力纠

缠关系，对深刻认识农业复杂系统的复杂性，深刻判断

农业复杂系统的演变趋势意义重大。

4 重要技术进展

4.1 标准化技术进展与未来

“标准化”是对实际的或潜在的问题制定共同的和

重复使用的规则的活动，从而在一定范围内获得最佳

秩序[42]。农业标准化是按照“统一、简化、协调、优选”的

原则，对农业生产全过程，通过制定标准和实施标准，
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促进先进农业科技成果和经验的推广普及，提升农产

品质量，促进农产品流通，规范农产品市场秩序，指导

生产，引导消费，提高效益，提高农业竞争力[43]。标准是

技术和制度“二合一”的载体，农业标准化技术的发展

将成为农业监测预警数据采集和分析工作最有效的基

础支撑。

4.1.1 中国农业标准化体系建设工作成效显著

发达国家的农业标准化活动已经贯穿于农业生产

的全过程，业已形成较为完整的农业标准化体系[44]。自

1996年中国国家技术监督局联合农业部发布《关于加

强农业标准和农业监测工作，促进高产优质高效农业

发展的意见》以来，截至2015年10月，中国共制定农业

国家标准 2746 项，备案行业标准 4246 项、地方标准

17000多项，覆盖了农业投入品、农业生产、农产品加

工、农产品流通、农产品检验检测等领域，形成了以国

家标准为主，行业、地方标准配套，统一权威的农业标

准体系。20多年来，先后建设了 8批 4272个国家农业

标准化示范区，5781个省级农业标准化示范区，涉及全

国31个省、自治区、直辖市及新疆生产建设兵团的2000
多个县（区、市），覆盖了粮食、畜禽、水产、蔬菜、水果等

大宗农产品和各地优势、特色农产品[45]，进一步增强了

中国农产品贸易在国际市场上的竞争力。

4.1.2 标准化技术为农业监测预警数据采集技术和装

备的发展奠定良好基础

与农业监测预警相关的国家标准相继颁布，如《农

产品市场信息采集与质量控制规范》、农业标准《农产

品市场信息分类与计算机编码》和《农产品全息市场信

息采集规范》，特别是基于后两个农业标准的研制，由

中国农业科学院农业信息研究所研发的现代化的农产

品市场信息采集设备-农信采，综合运用全球定位系统

（GPS）、通用分组无线业务（GPRS）、第三代数字通信技

术（3G）、图片分析等现代信息技术，实现了农产品市场

信息采集的简单输入、标准采集、全息信息、数据清洗、

实时报送、即时传输等功能。自 2012年起农信采先后

在天津、河北、湖南、广东、福建、海南和黑龙江等省推

广应用，2014年作为农业部和国家发展和改革委员会

的目标价格监测工具在新疆棉花和东北大豆监测中推

广应用[46]，目前已经被应用于田头市场、批发市场、零售

市场的农产品全息信息采集，取得了良好的信息采集

效果，成为农产品监测预警市场信息采集的重要移动

设备之一。

4.1.3 产学研相结合，多主体参与成为未来发展标准

化技术的重要方向

标准不全、不统一、标准质量不高、产中技术规程

多、产后标准少、与市场流通直接相关的标准太少、标

准的可操作性不强等问题以及标准贯彻实施力度不

够、检测体系不够完善以及合格评定程序存有不足等

问题仍是困扰中国标准化体系建设的主要障碍。而农

业标准化技术最终是要实现产前、产中及产后的全程

标准化，提高农产品质量、提升农产品效益，除了政府

的参与之外，更重要的是需要鼓励企业、行业协会、合

作社、农户和消费者等不同主体共同参与，整合各类资

源，创新产学研相结合的发展模式，以达到解决以上农

业标准化问题的最终目的。因此农业标准的制定需要

注重与科研单位的技术合作，科研单位为标准制定可

以提供强大的技术支撑；在标准制定过程中需要协调

好企业与科研单位之间的利益分配，这是实现产学研

机制有效运行的前提；在标准制定过程中需要充分发

挥企业自身资金、管理和市场推广优势，不断整合各种

信息服务资源，联合相关专业合作社或农户共同参与，

尽可能延长产业链条，以实现产业内价值的大幅增

值[47]。

4.2 先进数据采集技术与进展

信息采集是农业监测预警工作的基础，数据采集

的质量直接关系到监测预警工作是否能顺利开展。随

着信息化的发展，农业数据采集技术和装备迅猛发展，

基于先进的传感器技术以及多种数据采集技术和手段

相结合所搭建的农业物联网平台，建立了光谱特征与

作物-环境之间的定量关系，研制了一批作物-环境信

息快速监测设备，实现了作物生长-环境信息的快速获

取 [10,35]，为方便、快捷、准确、可靠的获取作物-环境信

息，提升精准农业发展水平，丰富农业监测预警研究的

理论打下坚实基础。

4.2.1 实现作物-环境信息的快速、准确获取

借助于光谱分析技术、机器视觉技术以及光谱和

高光谱成像技术，开发了多种作物-环境信息采集设

备[48]。如叶绿素计、便携式植物养分无损快速测定仪以

及土壤水分、pH值压实度以及在线光谱分析测量仪等，

实现了作物氮素等营养生长信息以及作物水分和土壤

水分、养分等信息和其他信息（如叶面积指数）的快速

采集监测。特别是多光谱和高光谱成像技术在农业上

的应用，不仅可以实现作物氮元素含量的快速无损监
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测，而且在近距离对作物信息采集研究方面也获得了

较大的进展，其中在作物和土壤背景分离以及作物信

息含量相关性上较彩色图像具有明显的优势，弥补了

以往光谱信息采集的不足。如通过研究植物和土壤在

可见光和近红外波段内的光反射特性，利用对近红外

敏感的摄像机可以将植物与土壤背景进行分离，并且

具有较高的准确度[49]。

4.2.2 实现作物病虫害信息早期症状的识别

作物病虫害的发生越早发现，越有利于提高防治

的效果。作物受到病虫害侵染后，除了形态和生理的

变化之外，其光谱特征也会发生不同程度的改变，这使

得图像处理技术、光谱分析技术以及多光谱和高光谱

成像技术等在作物病虫害快速监测上成为可能。目前

越来越多的基于以上机理的研究被应用到不同作物病

虫害信息采集之中[48]。在作物病害信息快速采集研究

领域，基于作物病害的反射光谱信息开展了小麦锈病、

水稻叶瘟病等特征信息的提取研究，通过图形处理技

术开展了作物病害的识别，特别是多光谱和高光谱成

像技术的应用，实现了作物病害发生程度的早期识

别。在作物虫害信息快速采集研究领域，目前主要采

用的信息快速获取方法包括声音特性检测、雷达观测、

光谱分析以及图像识别等，但是各种方法均存在优缺

点，虫害识别的效率和精度仍待提高。

4.2.3 方便、快捷、准确、可靠是农业信息采集技术未

来发展的方向

未来农业的发展将要朝着信息化、精准化方向发

展，优质、高产和高效是未来农业发展的主要特征，这

就要求有方便、快捷、准确、可靠的农业信息采集技术

提供持续不断的数据和信息支撑，实时监测农业生产、

作物生长以及环境变化等情况，以最大程度的降低农

业风险的发生。虽然目前大部分有关农业信息采集技

术的研究仍停留在实验室阶段和设备研发阶段，但是

未来随着信息技术与农业生产的进一步深入融合，仪

器软硬件技术将不断改进，数据挖掘与分析算法将不

断优化，应用现代信息获取技术进行作物信息及作物

环境信息的快速获取，研发更加先进和智能的作物信

息采集设备和系统，从而使用于指导未来农业生产发

展成为可能。

4.3 云计算技术进展与未来

云计算作为新型的计算模式，在互联网存在的基

础上通过动态可伸缩的虚拟化资源进行计算，通过分

布式储存的手段来进行数据储存，通过冗余方式进行

数据处理服务，大大降低了出现错误的概率，同时提高

数据保存的可靠性。云计算的兴起，世界著名 IT企业

纷纷加入云计算平台的开发建设之中，大大促进云计

算的发展。随着信息技术的发展，近年来云计算在农

业领域也逐渐开始崭露头角，一些科研院所和大学都

在研制适合自身科研特点的云平台，不断完善自身的

科研创新环境。

与物联网和智能分析系统结合，云计算技术在农

业生产、经营等领域都有所发展。在生产领域，如建立

了全国范围的土壤墒情监测、施肥决策服务和自动灌

溉等系统，对规模化、集约化的农场实施精准农业；搭

建基于云计算的信息管理系统，农场主全面收集所饲

养牲畜的信息，如进食、健康状况、繁殖情况、养殖数

量、药物种类或药物计量等信息，通过云计算平台，农

场主能够进行更快地分析，做出正确的饲养决策。在

经营领域，云计算在农业电子商务的应用取得一定成

效。近年来，随着用户量的激增，订单峰值的频现，基

于大数据的智能挖掘和分析，以及个性化服务需求的

压力增加，主要电商企业已完成或正在进行电子商务

平台的云迁移和云改造。

尽管如此，从目前已经启动的农业云计算示范项

目来看，很多所谓的云计算平台，实质性应用少、设备

利用率低，有的只是在规模和硬件设备上大做文章而

没有提供真正的云计算应用服务。农业云未来在规划

和建设上要尽可能避免这种局面的出现。随着云计算

技术的不断成熟和完善，据估计未来云计算所占 IT成

本的比例将超过30%，在各大 IT公司的大力推动下，云

计算将会有更加广阔的发展空间，特别是云计算在农

业领域发展的前景将更加广阔。

4.4 农业物联网技术进展与未来

农业物联网是新一代信息技术在农业领域的高度

集成和综合运用，在一定程度上改变了传统农业生产

方式，促进了农业向智能化、精细化方向的转变。农业

物联网由感知层、传输层和应用层构成。

感知技术是农业物联网的关键，传感器是感知技

术的核心。近年来农业传感器技术发展迅猛，主要集

中在农业环境传感器技术以及农业动植物生命本体传

感器的研制领域。其中，光、温、水等常规环境监测传

感器技术已经相对比较成熟，土壤传感器是研究的重

点，针对土壤物理、化学等指标，目前主要采用光学和
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电磁学等物理学原理，根据被测对象性质和特点不同

开展研制工作[50]。

网络传输层是物联网整体信息运转的中间媒介，

主要作用是把感知层识别的数据接入互联网，供应用

层服务使用。互联网以及下一代互联网（包含 IPv6 等

技术）是物联网传输层的核心技术，处在边缘的各种无

线网络包括 GPRS/3G/4G、ZigBee、蓝牙、WiMAX、WiFi
等，则提供随时随地的网络接入服务。无线传感网络

是当前国内外备受关注的新兴领域研究热点，具有多

学科交叉特点，包含传感器技术、嵌入式计算技术、无

线通信技术、信息处理技术等多种技术，能够对各类多

种传感器节点协作完成信息感知和采集，传送到用户

终端。

农业物联网信息处理和应用是将模式识别、复杂

计算、智能处理等技术应用到农业物联网中，以此实现

对各类农业信息的预测预警、智能控制和智能决策

等。处理层实现信息技术与行业的深度结合，完成信

息的汇总、统计、共享、决策等。应用层的应用服务系

统主要包括各类具体的农业生产过程系统，如大田种

植系统、设施园艺系统、水产养殖系统、畜禽养殖系统、

农产品物流系统等。

随着计算机技术、网络技术、微电子技术等持续快

速发展，为农业物联网的发展奠定了基础。在此基础

之上，农业物联网在信息感知方面将更加智能，在信息

传输方面将更加互通互连，在信息处理方面将更加快

速可靠，在信息服务方面将更加精准智慧。

4.5 智能分析系统进展与未来

农业系统的复杂性决定了传统的信息分析手段无

法解决农业系统中产生的各种问题，亟待开发适应现

代农业发展的综合智能模型分析系统。虽然目前围绕

农业智能分析系统的开发已经开始起步，但是仍显不

足。

国际上围绕农业智能分析系统开发的研究较早。

OECD和FAO运用动态回归和局部均衡理论，联合研发

了独具特色的AGLINK-COSIMO模型 [51]。该模型系统

涵盖50多个国家（地区）模型，总计约23000个方程，对

粮食、肉类、奶类、禽蛋、水产品及生物燃料等20多类主

要农产品的生产、消费、价格和贸易等市场情况进行中

长期（10年）基期预测和展望，并模拟、分析各种政策或

其他外部冲击对各国及全球农产品市场的影响。该模

型在引导全球农产品市场方面产生了较大的影响力。

国内围绕农业智能分析系统开发的研究刚刚起

步。近年来中国多个部门相继开展了农产品市场监测

预警工作。依托国家科技支撑计划项目，由中国农业

科学院农业信息研究所研发的农产品数量安全智能分

析与预警关键技术支撑系统，突破了农产品生产风险

因子早期识别、生产风险评估、农产品消费替代效果评

估、农产品消费与生产协调度测定、农产品市场价格短

期预测、农产品市场价格传导模拟和农产品信息标准

化7项智能分析与预警关键技术，研发出农产品生产风

险早期识别及预警、农产品消费需求量预测和农产品

市场价格短期预警3类智能分析与预警系统，构建了农

产品数量安全智能分析与预警平台，有效地解决了农

产品数量安全面临的一些共性关键技术问题[2]。目前，

研究成果已在山东、广东、北京等地应用示范，取得了

明显的经济、生态和社会效益。

未来随着物联网、大数据、人工智能等新一代信息

技术在中国现代农业发展中的深入应用，未来农业监

测预警工作势必朝着自动化、智能化的方向发展，数据

自动采集、数据自动分析、实时上传监测预警信息，根

据不同用户有差别的开展预报预警服务，开发智能化

的农业监测预警服务平台，将成为未来农业监测预警

的主要特征。
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Scientific and technical issues in agricultural monitoring and early warning

AbstractAbstract Agricultural monitoring and early warning (AMEW) is a high-end tool of modern agricultural management and the high-risk
nature of agriculture determines that AMEW must be concomitant with the development of modern agriculture. Scientific and technical
issues in AMEW are reviewed in this paper. Firstly, the main contents and difficulties of data acquisition, data analysis and data application
and service in AMEW are analyzed and discussed emphatically. Then, major scientific questions are raised including data perception in an
uncertain state, the parameter rule under micro-data and big data, influence entanglement in complex system. Finally, important technology
progresses including the agricultural standardization technology, advanced data acquisition technology and intelligent analysis system
development are reviewed, and the main direction of future agricultural monitoring and early warning is proposed.
KeywordsKeywords agricultural information; information acquisition; information analysis; agricultural monitoring and early warning ●
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