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摘要：智慧林草作为融合现代信息技术的新型生态管理模式，依托智能传感器与信息网络系统，实现对林草资源

的动态监测、精准管理、科学决策和高效利用。该模式在提升资源利用效率、加强生物多样性保护、增强灾害预

防与恢复能力和促进林草业可持续发展等方面成效显著，已逐渐成为中国生态文明建设的重要技术支撑。然而，

当前关于智慧林草发展的系统性报道相对匮乏，制约了该模式的进一步创新与推广。本文基于对国内外智慧林

草发展历程的系统梳理，结合对其关键技术及应用范围的分析，提出中国智慧林草发展仍面临自动化水平不足、

智能化程度不高以及精准化能力偏弱等突出问题。针对上述瓶颈，从自动化、智能化以及精准化三个层面，提出

未来中国智慧林草的研究重点与发展方向。
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Abstract：As a new ecological management model that integrates modern information technology，Smart Forestry and Grassland

relies  on  intelligent  sensors  and  information  network  systems  to  enable  dynamic  monitoring， precise  management， scientific

decision-making，and efficient utilization of forest and grassland resources. It has achieved significant results in enhancing resource

utilization  efficiency， strengthening  biodiversity  conservation， improving  disaster  prevention  and  recovery  capabilities， and

promoting  the  sustainable  development  of  forestry  and  grassland  sectors， and  has  gradually  become  an  important  technological

pillar  for  China’ s  ecological  civilization  construction.  However， systematic  reports  on  the  development  of  Smart  Forestry  and

Grassland are currently scarce，which hinders further innovation and promotion of this model. Based on a systematic review of the

development history of Smart Forestry and Grassland both domestically and internationally，combined with an analysis of its key

technologies and scope of  application， this  paper points  out  that  the development of  Smart  Forestry and Grassland in China still

faces prominent issues such as insufficient automation，low levels of intelligence，and weak precision capabilities. To address these

bottlenecks， this  paper  proposes  future  research  priorities  and development  directions  for  China’s  Smart  Forestry  and Grassland

sector across three dimensions：automation，intelligence，and precision.
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智慧林草技术是以集成传感器、无人机、卫星遥

感、大数据分析和人工智能等多种技术手段为支撑，

通过构建“感知‒传输‒分析‒决策”技术链，实现森

林和草原资源智能化管理的现代生态治理体系（曹

林等，2022）。2023年 7月，习近平总书记在全国生态

环境保护大会上指出：“深化人工智能等数字技术
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应用，构建美丽中国数字化治理体系，建设绿色智慧

的数字生态文明。”作为生态环境治理的一种方式，

智慧林草技术将多种技术手段有机融入生态文明建

设，保证了数据采集、处理和分析的准确性、时效性

和全面性，从而实现林草资源的智能化监测、科学决

策和精准调控，能够更有效地提升生态保护效能与

资源可持续利用水平。在全球气候变化和生态环境

问题日益严峻的背景下，智慧林草研究作为生态文

明建设的重要支撑，正逐步成为中国林草领域科技

创新的前沿方向。近年来，新一代信息技术与林草

科技深度融合，为促进科技成果转化、推动林草高质

量发展提供了重要契机（韩长志等，2025）。

当前，智慧林草技术应用已取得显著进展。基

于智慧林草体系，集成物联网、大数据、云计算、人

工智能等技术，可以实现林草资源实时监测、数据分

析和决策支持的协同运作（肖粤新等，2022）。利用

遥感技术开展植被动态监测，结合大数据分析预测

林草资源变化趋势（胡雅娟等，2024）。同时通过智

能传感器和监测设备提高数据采集能力，运用数据

融合技术提升处理精度与效率（何芸，2023）；依托人

工智能、机器学习算法实现模式识别与趋势预测，为

科学决策提供智能化支撑（王洪胜等，2024）。通过

智慧林草技术实时监测森林和草原覆盖率、植被生

长情况等关键指标，可有效评估林草资源的健康状

况和可持续利用潜力；构建的火灾监测预警系统可

实时监测环境参数，并结合历史数据和气象信息评

估火灾风险，为灾害防范提供指导（冯德乾等，2023）。

前人对我国智慧林草领域开展了诸多研究，主

要集中在以下几个方面：1）通过智能传感器和信息

网络系统实现林草生态的智能化识别、定位、监测

和管理；2）利用智能算法处理和分析海量林草业数

据，提高决策精度（吕欧，2023）；3）利用无人机辅助

物联网系统，通过数据采集、无线中继和移动边缘计

算等技术，解决林区通信基础设施薄弱、传感器能量

受限及计算能力不足等核心问题（陈钊等 ， 2024）。

但目前有关智慧林草发展历程、技术体系演进、现

状及未来趋势等系统性报道较为匮乏。本文旨在梳

理中国智慧林草研究的最新进展，深入探讨关键技

术突破与应用实践，以期为优化未来研究路径、促进

可持续发展提供理论参考。

 1　国内外智慧林草发展历史沿革

 1.1　国外智慧林草发展经验

国外智慧林草发展经验表明，发达国家通过融合

数字技术、精准育种、公私合作与社区参与等措施，

有效提升了森林资源管理与生态保护效率。日本注

重运用人工智能、信息与通信技术及“3S”技术（遥

感技术 remote  sensing，RS；地理信息系统 geographic

information system，GIS；全球定位系统 global positioning

system，GPS）构建林木信息数据库，实现机械化作业

与精准育种，推动森林资源高效利用（郭乐东等，2022）。

美国智慧林草发展的核心经验，在于依托长期、系统

的资源监测网络和高新技术研发应用，从而实现精

准管理与科学决策。自 1928年起，美国林务局通过

森林调查与分析中心持续开展全国森林资源清查与

健康监测，利用积累近百年的连续数据，并结合遥感、

地理空间技术、大数据分析等手段，评估森林生长潜

力、健康状况及气候变化影响，为可持续经营提供科

学依据；在灾害防控方面，利用林火预警软件、空中

侦察等技术动态评估火灾风险与病虫害扩散趋势，

实施“国家防火计划”和“森林病虫害管理”计划，

有效降低灾害损失（张卓立等，2022）。此外，美国林

务局广泛建立公私伙伴关系（Public-Private Partnership，

PPP），与可口可乐、迪士尼等近 80个企业及非营利

组织合作，每年获得约 5.33亿美元投入，用于森林健

康监测、碳汇交易及城市林业项目，如“种植一百万

棵树”计划通过碳信用额度和私人基金会弥补资金

缺口（姜喜麟等，2019）。德国通过独立科研机构和

大学体系，系统研究气候变化对森林生物多样性的

影响，并开发适应性经营方案（郭乐东等，2022）。印

度则通过联合森林管理制度，依托联合森林管理委

员会吸纳社区参与，结合利益共享和微计划编制，森

林覆盖率从 19.43% 增至 21.67%（朱洪革等 ， 2021）。

芬兰在林业政策中融入新社团主义，鼓励公众参与

决策；同时国家林业局转制为市场化企业，剥离行政

管理职能以解决“运动员兼裁判员”的问题（陈欣

和陈勇，2023）。综上所述，国外智慧林草发展的核

心经验包括：以数字技术为基础构建资源监测与决

策支持系统；以 PPP模式撬动社会资本；以社区共管

和权利共享促进治理效率；以适应性政策和持续科

研应对气候变化。这些经验为我国林草智慧化发展

提供了重要参考。

 1.2　中国智慧林草发展历程

中国的智慧林草领域起步较晚但发展迅速，在基

础设施和科技创新等方面展现出巨大的潜力，并且注

重顶层设计。2011年，中国科学院遥感应用研究所等

多个研究机构共同研发出国家级的林业有害生物灾

害监测与预警系统，能够实现全国范围内林业有害生

　第 2期 韩长志等：  中国智慧林草研究进展 25

 



物灾害信息可视化（常原飞等，2011）；2019年，宁夏推

出护林员巡护远程监管信息化管理系统，有效解决了

传统林业巡护管理手段耗时、耗资、耗人力等问题

（安必宁，2019）。与此同时，无人机技术的不断发展，

为中国草原健康监测及防火系统的建立提供了技术

支撑（袁晓春等，2012）。张建辉等（2019）提出了“建

成一张网，形成两个体系，实施三大工程，构建四个中

心”的发展思路，并强调了基于 3S技术和计算机网

络技术的地理信息系统数据库平台的建设；孙中平等

（2020）推出“星‒空‒地”一体化遥感观测技术。

中国林业政策经历了从以木材生产为核心向以

生态建设为主导，并最终迈向高质量发展与治理体

系现代化的深刻转型，这一过程为智慧林草政策的

孕育与发展奠定了坚实的制度、技术与理念基础。

早期政策以规制型工具为主，高度依赖行政命令进

行资源管控，如实施木材统购统销和限额采伐 （余

洋婷等， 2021），政策主题聚焦于“木材供应管理”

与“林业生产活动”，旨在为国家工业化提供原始

积累（马艺菲等，2025）。随着改革开放和市场经济

体制的建立，政策开始兼顾经济与生态效益，经济激

励型工具如贴息贷款、税收优惠等逐步引入，政策主

题扩展至“造林绿化行动”与“森林采伐管理”，

并开始重视科技在林业中的应用，技术推广和人员

培养成为新的关注点（郑瑀豪等，2024）。进入新时

代，特别是党的十八大以来，在“绿水青山就是金山

银山”理念和“中国式现代化是人与自然和谐共生

的现代化”目标指引下，林业政策进入优化提升与

系统深化阶段。首先，在顶层设计上，明确强调“林

业科学技术提升”与“科技支撑”，例如国家林业

局发布《关于加强重点林业建设工程科技支撑的指

导意见》等文件，将科技研发、技术改革和信息化建

设确立为核心政策主题，直接推动了全国林业信息

化建设和林业管理向智能化、精细化转型（马艺菲等，

2025；郑瑀豪等，2024）。其次，在具体政策工具应用

上，信息公开型工具的地位大幅提升，其使用频率在

2009—2019年达到 18.3%，内容从早期的监督考核结

果通报，扩展至政务公开、监测结果公开等，这为构

建基于大数据的林草资源动态监测体系和智慧决策

平台提供了数据公开与信息共享的政策基础（余洋

婷等，2021）。此外，为填补现有研究在基于政策文

本定量评估中国林业政策效果方面的空白，余洋婷

等（2021）通过政策力度与工具二维框架量化分析

2 495份林业政策文本，发现部门规章和通知类文件

显著增长，规制型工具使用频次占比呈下降趋势，而

经济激励、信息公开和社会参与型工具的使用频率

占比则呈上升趋势，表明中国林业政策正从强制管

控转向多元治理。中国智慧林草研究从政策效果定

量评估到技术协同应用不断深化，相关技术广泛应

用于遗传育种、资源监测与经营管理、火灾监测预

测、病虫害防治以及野生动植物保护等多个方面

（表 1）（李海亮等，2024），取得了显著成效，为中国林

草资源的可持续管理提供了有力支撑。
 
 

表 1　国内智慧林草关键技术发展情况

Tab. 1　The development of key technologies for smart forests and grasslands in China
技术

Technology

功能

Function

典型应用场景

Typical application scenarios

物联网技术

Internet of Things technology

实时监测和预警、数据采集、智能化

管理

森林资源与环境实时监测，森林火灾实时监测预警，森林病虫害

监测预防，林业生产智能化管理，林区安全实时监控

3S和北斗导航技术

3S technology and Beidou navigation

technology

大范围的生态环境调查和监测、生

态经济价值潜力分析

大范围森林资源调查与监测，森林病虫害分布及变化监测，森林

经济价值与潜力分析，森林生态环境监测与评估，森林火灾实时

监测与定位，林木生长参数提取与性状评价

云计算和大数据技术

Cloud computing and big data

technologies

信息共享、生产智能管护、智能决策

支持

建设林业资源信息共享平台，构建林业生产智能管护系统，森林

火灾与病虫害监测预警建模，利用地理云平台进行资源监测、

灾害预警及生态评估，支持智能决策

移动互联网技术

Mobile Internet technology

数据移动采集、资源环境移动监管 林业数据移动采集，林业资源与环境移动监管，森林火灾与病虫

害移动监测预警，林业生产技术移动指导，古树名木移动跟踪，

应急救援移动视频指挥，移动政务与经营
 

 2　智慧林草发展中所采用的关键技术

 2.1　智能感知技术

智能感知技术的核心基础设施是智能传感器和

信息网络系统，通过物联网、云计算、大数据及移动

互联网等关键技术，实现对林草资源与环境的实时

监测、精准数据采集、智能分析与决策支持，提升资

源管理效率（李海亮等，2024）。智能传感器主要用

于采集林草及环境信息数据，信息网络系统主要用

于林草业感知信息流通和管理等，能够简化外业调
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查数据采集系统流程、推动林草业数字化进程、促

进林草业管理水平的提升。由于林草资源具有空间

分布广、时间周期长等特点，数据收集工作任务繁重，

智能感知技术的使用能够保证数据的准确性和时效

性。林草业智能感知技术的发展，极大地提高了林

草业资源的管理效率和保护水平，为实现林草业可

持续发展提供强有力的技术支撑。

 2.2　空间信息技术

空间信息技术主要涉及 3S技术，其初期在林草

业资源调查和管理中的应用主要为数据采集、区划

判读、外业调查、数据库和图形库建立等。随着技

术进步，3S技术正朝着自动化、集成化方向迈进，并

展现出构建预测模型和优化森林空间布局的潜力，

为林草业管理注入了新动能。在全空间地理信息时

代，GIS技术可通过整合遥感、云计算、大数据等技

术，实现林草业资源的全面感知、智能决策和高效管

理，提高资源管理效率 ，促进林草业可持续发展。

GPS作为精准定位的核心技术，能够提供精确的地

理位置信息，在林草资源的定位和导航中发挥关键

作用，例如美国 GPS及其广域增强系统 （wide  area

augmentation  system，WAAS）、 俄 罗 斯 GLONASS、 欧

洲 EGNOS与 GALILEO系统等。遥感技术在草地资

源调查中的应用提高了调查精度和效率，孙敏轩等

（2023）利用现代遥感技术建立规范化的遥感解译框

架，支持草地资源的调查与管理，并强调建立草地系

统知识共享平台的重要性。此外，吴恒和闫睿（2024）

提出林业遥感应发展的 4个方向：图像识别与分类、

定量遥感与反演、尺度效应与转换、影像变化监测。

从基础数据采集到智能决策支持，从单点定位到生

态系统级监测，空间信息技术正重构林草业管理模

式。空间地理信息技术的发展，为林草业资源的高

效管理和利用提供了强有力的技术支持，有助于生

态环境保护和林草业可持续发展。

 2.3　人工智能技术

当前，人工智能正与林草业深度融合，推动行业

向智能化、自动化、精准化转型升级。《国家林业和

草原局关于促进林业和草原人工智能发展的指导意

见》提出，到 2035年，中国林草人工智能在理论、技

术与应用层面总体达到世界领先水平。在实践层面，

人工智能技术已形成多维度应用场景：1）使用遥感

技术结合机器学习算法，对林草覆盖度、生长状况和

生物量进行监测和评估；2）通过遥感影像识别技术，

自动识别和预警林草业病虫害，提高防治工作的时

效性和准确性（杨军等，2024）；3）利用卫星遥感、无

人机巡查和机器学习模型预测火灾风险，及时响应

火灾事件。技术演进正催生更多突破性应用场景，

如使用无人机进行自动化森林巡查、基于物联网的

智能监测系统等。此外，人工智能技术还具有帮助

决策者解决林草业中复杂问题的潜力，如规避气候

变化对林草生态系统的影响、林草资源的可持续管

理等（Cesco et al.，2024）。人工智能技术推动了林草

业向更高效、智能化的方向发展。

 2.4　智能装备研发

中国的林草智能装备正处于技术融合创新发展

阶段。例如，林草业机器人通过集成机械、电子、计

算机控制和人工智能等技术，可执行林草生产和经

营的各种任务；无人机技术作为智慧林草建设的重

要组成部分，凭借其高效、精准、安全和成本可控等

优势，在森林资源调查和管理、病虫害监测预警和森

林防火等领域，展现出巨大的应用潜力。通过搭载

高清摄像头、激光雷达等传感器，无人机能够实现林

草资源的全面监测、病虫害的实时识别和火场的快

速勘察，为林草业管理提供了强有力的技术支撑

（管华，2024）。在病虫害实时识别方面，固定翼无人

机能够高效准确地监测松材线虫病疫点，与数字摄

影测量技术相结合能够精准定位病死木；在林草火

灾监测方面，中国的北斗三号全球卫星导航系统

（BDS-3），可提供动态分米级、静态厘米级的精密定

位服务，结合星基增强和精密单点定位服务，可实现

高精度定位（林泽攀和武红敢 ， 2022）。目前 ，中国

正致力于解决林业机器人研发中的难题，如复杂

环境中的运动控制、目标识别和适应性问题（刘延鹤

等，2020）。

 3　智慧林草的应用范围

 3.1　林草资源监测与管理

林草资源监测是林草业资源管理和监督的基础

性工作，其核心是通过精准分析大数据应用需求，及

时掌握林业资源现状和消长变化动态，预测林草业资

源发展趋势，为林草业经营管理科学决策服务（图 1）。

在林草业资源监测与管理中，数据的收集与分析具

有重要意义。在物联网和现代通信技术的协同支撑

下，通过大数据进行林草业环境数据的采集、存储与

分析，不仅保障了海量数据的实时采集与高效传输，

还显著提升了信息传输效率与监测网络覆盖能力。

基于此构建的“天地空”一体化全面智慧感知体系，

将成为新时期实现林草资源监测与管理的重要方向

（张雅娴等，2023）。王林等（2023）通过搭建新疆生产
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建设兵团智慧管理平台，将这一创新理念具体应用

于草原资源管理实践。该研究不仅有效落实了国家

提出的草原资源“一张图”管理理念，而且通过建

立以草原小班（图斑）为基本单元的精细化管理系统，

实现了“天地空”多源数据的协同采集与深度融合，

为立体观测网络体系的技术实现提供了可操作的示

范案例，推动了林草资源监测从理论框架向工程化

应用的跨越式发展（图 2）。
 
 

资源监测与管理

实时数据

完善监督检查机制

严格实施管理制度
遥感技术

加强人员业务培训

统筹工作 图斑监测、样地调查
统计分析

改善基础设施条件
合理制定技术方案

全面掌握林草资源

种类

数量
质量 动态 分布

功能

结构

无人机设备

数学模型

关键技术

5G通信分析

大数据分析

国土空间基础
信息平台

图 1　资源检测与管理框架图

Fig. 1　Resource detection and management framework
 

 3.2　林草病虫害防治

智慧林草技术在林草病虫害防治中的应用已成

为现代林业生态保护和可持续发展的重要手段。物

联网技术的应用使得林草病虫害监测更加高效和精

准，通过在林区部署传感器网络、智能监测设备可以

实时采集林草生长环境数据并了解病虫害发生情况，

如智能虫情测报灯利用图像识别技术自动识别害虫，

大幅提高了监测效率和准确性，减轻了基层植保人

员的工作负担（Wang et al.，2020）。卫星遥感和无人

机遥感能够快速获取大范围林区的病虫害信息，通

过分析植被指数、光谱特征等数据，实现对病虫害发

生区域的精准定位和动态监测。人工智能和大数据

技术通过对历史数据和实时监测数据的深度挖掘和

分析，建立病虫害发生发展的预测模型，能够提前预

判病虫害的发生趋势和危害程度。

在防控方面，智慧林草基于物联网技术，通过智

能决策支持系统，根据病虫害发生情况和环境条件，

制定个性化的防控方案，减少化学农药的使用量，降

低对环境的影响（丁亚会等，2024）。智慧林草技术

还促进了林草病虫害管理的信息化和智能化，通过

建立统一的信息管理平台，实现病虫害监测数据、防

控措施、资源信息等整合与共享，提高了林草病虫害

管理的决策科学性和工作效率（封洪强等 ， 2023）。

未来，随着技术的不断创新和应用的深化，智慧林草

系统将在林草病虫害防治中发挥更加重要的作用，

助力实现林草业生态保护高质量发展。

 3.3　林草生态保护与修复

智慧林草技术正以信息化思维重塑绿水青山，

为林草生态保护修复开启精准化、动态化、智能化的

新纪元（陈振升等，2025）。孙晓莉等（2021）通过融合

草地资源综合动态变化度、地学信息图谱与 Logistic

回归模型，对会泽县草地资源动态变化展开定量研
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究，结果表明草地资源实现净增长 21 134.51 hm2。这

一发现表明，融合数据驱动、人工智能与生态规律的

方法，能够弥补当前研究中监测手段粗放、人为驱动

因素量化不足等短板，有助于推动林草生态保护从

传统“经验治理”向更科学的模式转变，并为退化

生态系统修复提供可借鉴的技术思路。此外，利用

现代遥感技术和信息化手段可以深入了解中国林草

资源生态修复的关键制约因子，如林草种质资源、土

壤养分、土壤微生物等，为未来林草生态系统保护和

修复提供支持，有助于建立健全监测预警体系，实现

对林草资源和主要生态因子的动态监控。智慧林草

为林草业工作者提供便利，促进了林草资源的合理

利用和生态价值的充分释放，在林草生态保护与修

复方面具有重大意义。

 4　中国智慧林草发展面临的突出问题

 4.1　智慧林草自动化建设存在短板

智慧林草技术在实际应用中面临诸多挑战，导

致其自动化水平和推广效果受到限制，主要体现在

以下几个方面：1）缺少工程性技术标准的指导。各

地开展管理工作时采用的开发平台和数据管理系统

存在差异，数据的标准化程度和格式不统一，进而形

成信息孤岛现象。2）信息安全问题日益突出，数据

泄露、网络攻击等风险增加。3）存在资金短缺与人

才缺乏的问题。在数据收集、整理及管理的过程中，

设备与系统需要定期维护和更新，资金投入与专业

人才的培养成为突出挑战。4）智慧林草技术相对复

杂，技术普及度不足。在偏远或经济条件较差的地

区，农户对新技术的接受度和使用度不高，需进一步

加强培训和推广。此外，林草机械化水平也是影响

林草业自动化水平的重要因素。例如，林草机器人

的多机械手协调作业功能决定其在复杂林草业作业

中的效率和灵活性，而多传感器信息融合功能则直

接影响机器人的感知能力和决策能力（谭见君和范

润宇，2022）。

 4.2　智慧林草智能化发展亟待提升

首先，信息采集设备的稳定性、精确度与覆盖范

围存在不足，加之林草业数据具有海量、复杂、多维

度等特点，而目前数据处理和分析技术不成熟，导致

智能装备与现代培育技术的结合、多尺度林草生长

 

草原资源管理“一张图”智慧管理平台

草原资源数据库

草地资源数据规范

数据管理技术规范

草地资源服务规范

安全体系数据标准体系

公共基础
数据库

调查监测
数据库

业务专题
数据库

灾害防治
数据库

综合产品
数据库

业务管理系统 草原资源管理“一张图”数据管理系统

成果可视化系统

兵团草原资源管理“一张图”信息服务

服务层

应用层

支撑层

核心层

草原确权管理子系统

草原征占用子系统

退化草原管理子系统

草原监测子系统

草原生态修复子系统

草原防火子系统

草原有害生物防治子系统

更新层

社会公众服务 跨部门、跨层级信息共享

年度更新机制

基于年度监测和生态修复数据更新 实现草原资源数据的动态管理

与国家林草网络生态
感知系统数据交换

应用安全 数据安全

信息资源目录规范

图 2　草原资源管理“一张图”智慧管理平台总体框架图

Fig. 2　The overall framework diagram of the "one map" intelligent management platform for grassland resource management
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监测及健康诊断、林草资源精细化管理规划和经营

决策等领域的智能化水平仍有待提升，未能充分发

挥智慧林草在林草业现代化建设中的推动作用（曹

林等，2022）。其次，现行政策法规未充分考虑“互

联网+”智慧林草的特性和需求，其更新和修订速度

明显滞后于技术发展步伐。政策评估滞后不仅制约

着林业政策的科学发展，也是导致政策失误或绩效

不高的重要原因。当前，国内关于政策文本效力、政

策力度、政策措施及政策反馈的量化分析相对欠缺，

尚未系统构建政策效力评价指标体系，致使政策对

智慧林草技术应用的引导和约束力不足（孟贵和王

卫华，2024）。

 4.3　智慧林草精准化应用相对滞后

由于从事林草业管理的人员流动性较大、专业

性不足，当智能设备或系统出现故障时，往往无法及

时修复，导致智慧林草管理模式构建进程较为缓慢；

构建智慧林草管理模式需要配置相应的网络系统、

网络平台和物联网技术等，资金不足也是制约其推

进的主要问题之一。智慧林草管理模式与精准化水

平协同发展，共同构建和深化该模式，有利于推动林

草治理体系和治理能力现代化，实现生态、经济、社

会效益的最大化。在林草业资源管理中，数据采集

和分析是基础性工作，但目前存在数据采集不全面、

分析方法不精准等问题，影响了智慧林草的精准化

水平。同时，智慧林草的相关技术迭代速度较慢，难

以适应现代林草业管理的需求，导致精准化水平提

升缓慢。例如，遥感数据的采集和处理可能存在时

间延迟，且其迭代速度较快，使得现有的设备和软件

很快过时，需要持续地投入和更新（周凯和曹林，2021）。

 5　展望

 5.1　智慧林草自动化水平将成为未来发展的研究热点

智慧林草的自动化主要依赖大数据分析、高效

传感器以及一体化管理服务平台实现。建立自动化

处理系统，能够减轻劳动强度、降低用户使用难度，

未来可进一步集成最新的信息技术，以提高监测和

管理的智能化水平。例如，通过物联网技术，结合在

林草业中部署的智能传感器、RFID标签、无线通信

网络等设备，实现对森林环境信息和林业资源信息

的实时感知、采集与传输，进而实现林业资源的智能

化监测、管理与自动化控制，提升林业管理效率和资

源利用水平（冯戈，2019）。

 5.2　智慧林草智能化水平将成为未来发展的研究难点

智慧林草智能化的核心在于控制、数据和安全，

其不仅是自动化的高级阶段，还是仿生学的一种形

式（Buchelt et al.，2024）。例如，通过传感器监测技术

结合光谱分析法进行林草高通量表型监测，建立林草

表型组学数据库；结合多组学研究，深度挖掘林草优

异基因资源；利用 3S、物联网、云计算等技术，实现

林草生长精确监测诊断、智能装备变量灌溉施肥等

一体化的现代林草培育技术体系（Sutcliffe et al.，2021）。

同时，研究“天‒空‒地”一体化全面智慧感知体系，

开发大数据存储管控平台及可视化分析技术，构建

智能化林草火灾和病虫害等监测与预警等技术体系。

此外，还可以结合虚拟现实（virtual reality，VR）技术，

创建生态系统的虚拟副本，使得规划者和管理者

能够在一个沉浸式的环境中评估和测试不同的管理

策略。

 5.3　智慧林草精准化水平将成为未来发展的研究重点

随着全球生态治理需求的升级与信息技术的深

度融合，智慧林草精准化水平的提升将成为未来研

究的核心方向。在数据采集层面，应突破传统技术

局限，构建“空‒天‒地‒人”一体化感知网络。通过

集成激光雷达、多光谱无人机、北斗导航及低轨卫

星星链技术，实现对植被覆盖、病虫害、碳储量等参

数的高频次、广域化动态监测。在数据融合层面，可

通过整合各类适应性强的传感器测量结果，减少单

一传感器的误差，提高测量结果的准确性 （Ehrlich-

Sommer et al.，2024）。区块链技术具备可溯源、去中

心化等特性，能够助力林草业工作者实现资源的透

明 化 管 理， 突 破 遮 挡 监 测 瓶 颈 与 数 据 安 全 壁 垒

（Damaševičius et al.，2024）。在数据分析领域，应深化

人工智能与云计算技术的应用，借助深度学习模型

（如卷积神经网络 convolutional Neural Network，CNN；

长短期记忆网络 long short-term memory，LSTM），实现

单木识别、火灾风险预测的自动化解译，并依托林业

数字孪生平台模拟生态响应，优化管理决策。在政

策管理层面，应强化资金协同机制 （如 PPP模式）和

人才培训体系，通过试点示范推动技术落地。未来

研究应以“精准感知‒智能决策‒动态优化”为目标，

推动智慧林草从理论创新向生态价值转化，为实现

“双碳”目标和生物多样性保护提供科技支撑。
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