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摘要：随着农业的发展，重大病虫害对农林业造成的经济损失和食品安全威胁日益严重。2024 年中国主要粮食作物面临

22 种病虫害的挑战，预计影响面积达 155 411 khm2次，产量损失超 1. 5×1011 t。综述了农作物病虫害预警与应急防控技

术的现状，其中病虫害预警技术包括物联网、遥感技术和计算机视觉识别技术；应急防控技术涵盖了化学通信机制的理

解以开发新药剂和装备、物理消杀和智能防控产品的创新、生物防治资源的利用与产品创新、害虫致害性变异机制的研

究以及植物抗性品种的可持续利用技术、害虫抗药性机制的研究与治理技术的开发，以及病虫害生态调控机理的研究与

应用技术，旨在通过多学科交叉合作，实现对病虫害的有效控制，同时减少对环境的影响，促进农业的可持续发展。并探

讨了病虫害预警与应急防控技术在农业领域的应用，分析了其在农业科技发展中的重要作用，并概括了各领域面临的挑

战，例如无人机遥感监测技术精度不够，病虫害图像自动识别技术样本采集困难，化学防治未能实现精准施药，绿色制剂

的生产工艺和市场化推广较为滞后以及病虫害预警系统的建设尚不完善等问题。未来，应加快物联网技术应用于病虫

害预警，推动智慧农业与病虫害预警系统建设，研究无人机遥感监测技术、病虫害图像自动识别技术与化学防治技术生

物防治技术。
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0　引言

随着农田保护工作的持续推进，农业生产力和发

展水平不断提升，但重大病虫害问题却依旧突出。我

国重大病虫害具有发生频率高、持续周期长的特点，直

接对农林业造成巨大经济损失，同时也间接影响食品

安全。

近年来，锈病、赤霉病、棉铃虫、水稻纹枯病等病虫

害的重发风险较高，其危害和规模均较大。农业农村

部于 2024 年 3 月印发了《2024 年“虫口夺粮”保丰收行

动方案》，旨在科学有效地防控农作物病虫害，提高作

物单产水平，保障种植业稳产丰收。该方案指出，2024

年，我国小麦、水稻、玉米和马铃薯等主要粮食作物，以

及油料和蔬菜作物面临 22 种重大病虫害的严峻挑战，

预计受影响面积将达到 155 411 khm2 次，较 2023 年和

2018 至 2022 年 的 平 均 水 平 分 别 增 长 26. 2% 和

18. 4%。这些病虫害对超过 70% 的农作物种植区域

构成威胁，可能导致的产量损失超过 1. 5×1011 t［1］。

因此，建立和完善有效的重大病虫害预警与应急防控

机制势在必行。农作物病虫害预警技术是指在病虫

害发生之前，通过分析环境、作物等因素，预测病虫害

发生的风险［2］。农作物病虫害防控主要包括物理防

治、化学防治和生物防治等手段。随着物联网技术、

遥感技术和计算机识别等技术的发展，农作物病虫害

DOI： 10.12398/j.issn.2096-7217.2025.01.003

收稿日期：2024-11-11  修回日期：2024-12-30
基金项目：农业农村部科技发展中心专业机构管理费（2069999）；国家自然科学基金（32171905）
第一作者：李董，女，1992 年生，北京人，硕士，农艺师；研究方向为农业科技管理。E-mail： lidongmoa@126.com

*  通信作者：熊炜，男，1969 年生，北京人，高级农艺师；研究方向为农业科技管理。E-mail： 1537233963@qq.com



2025 年智能化农业装备学报（中英文）

预警技术以及防控手段的效率性、环保性和智能性显

著提高。

本文通过阐述农作物重大病虫害预警与应急防控

技术国内外研究现状，绘制病虫害预警以及应急防控

的流程图，并分析重大病虫害预警与应急防控机制在

农业中的应用，以及目前应用过程中存在的问题，进而

为其未来发展方向提供进一步参考。

1　重大病虫害预警技术

现阶段，常规预警技术包括物联网技术、遥感技术

和计算机视觉识别技术等。其中，物联网技术和遥感

技术使用广泛，是重大病虫害预警领域的关键技术。

1. 1　物联网技术

物联网起源于传媒领域，被视为信息科技产业的

第三次革命。其关键技术如射频识别（RFID）、红外感

应、全球定位系统（GPS）和激光扫描等，通过这些信息

感知设备实现数据的收集与交换，为大数据和云计算

提供了更广阔的数据存储与处理空间。随着 5G 技术

的广泛部署，物联网的应用范围将进一步扩大，为产业

发展带来新的动力。

近几年，物联网技术在我国受到高度重视，并逐渐

成为我国农业技术领域的重要手段。国内科研机构、

教育机构以及农业技术公司正在积极探索物联网技术

在病虫害监测和预警领域的应用，如图 1 所示，并已在

实时视频监测病虫害、自动检测害虫性诱以及气候模

拟实时监测等方面取得了积极成果。随着物联网技术

的持续发展和应用，预计我国在重大病虫害预警方面

的水平将不断提升。

1. 1. 1　视频远程实时监控

为了减轻害虫测报人员频繁实地考察的负担，农

业保护系统和相关科技企业开发了病虫害实时监控设

备和应用系统。这些技术采用高清红外摄像头远程传

输图像，通过无线网络实现图像传输，使得病虫害能够

被远程实时监控。农业保护人员可以通过移动设备或

电脑客户端随时查看田间病虫害情况，并迅速制定相

应的防治策略。

2006 年，河南佳多科工贸股份有限公司开发了一

种农林病虫害监测的远程实时监控系统。该系统整合

了田间小气候信息采集、虫情测报灯、病虫调查统计器

和光电数码显微成像技术，创建了多个可视化监测通

道，以实现对作物生长状况、病虫害发展和环境因素的

实时监控［4］。2012 年，徐健宁等［5］深入探讨了视频远

程监控系统的构造和功能，并介绍了该系统在东莞市

的具体应用情况。2020 年，范俊珺等［6］对视频远程实

时监控系统进行了系统性的测试，结果表明数据的准

确吻合度与实际接近，效果良好。

1. 1. 2　害虫性诱自动监测

害虫监测是一项既耗时又费力的劳动密集型工

作。因此，实现害虫的自动识别和统计分析是植物保

护领域面临的一项重要任务。随着物联网技术的进

步，市场上出现了多种监测系统。这些系统主要通过

在田间设置各类诱捕装置，利用信息素等性诱技术来

捕获害虫。一旦害虫触发诱捕装置，传感器便会自动

进行计数，并将数据通过服务器传输到监测人员的移

动设备或电脑上，实现害虫的远程监测和数据的自动

收集。

2017 年，彭卫兵等［7］利用害虫性诱自动检测技术

对斜纹夜蛾进行田间动态监测，结果表明该技术的捕

虫效果优于自动虫情测报灯和普通性诱捕器。2019
年，许秀琴等［8］通过使用害虫远程实时监测系统进行

了田间试验，也证明了害虫性诱自动监测技术的捕虫

效果优于普通性诱捕器，且数据监测的准确性、自动化

程度较高。

1. 1. 3　气候模拟实时监测

自 2008 年起，全国农业技术推广服务中心与重庆

市联合开发了马铃薯晚疫病的实时监测和预警系统。

该系统融合了气象田间采集装置，依托物联网技术，实

现了对田间病虫害情况的实时数据收集。通过构建病

虫害气候模拟模型，该系统能够对病虫害进行预警监

测。系统依托 GIS 地图分析病原特征，为病虫害的防

控提供了科学依据。

1. 1. 4　病虫害视频诊断与会商

昆虫种类繁多，农民和植保人员在田间作业时，如

果遇到一些无法识别的病虫害，可以通过视频诊断和

会商来获取专家的帮助。目前，美国已经建立了全面

图 1　重大病虫害预警互联网技术在农业的应用

Figure 1　Internet technology for early warning of major pests 
and diseases
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的国家植物诊断网络和远程视频会诊系统，而中国在

病虫害的视频诊断和远程会诊方面还相对较弱，缺乏

实质性的进展。因此，迫切需要加强农作物病虫害远

程视频诊断技术的研究。

1. 2　遥感技术

遥感技术发展于 20 世纪 60 年代，该技术将传感器

搭载至无人机、气球等平台上，基于电磁波理论接收和

处理远距离目标辐射和反射的电磁波信息。这项技术

能够全面监控农作物的生长状况和发展趋势，通过对

收集到的数据进行深入分析，以识别农作物可能遭受

的病虫害类型。此外，借助全球定位系统（GPS）和地

理信息系统（GIS），遥感技术可以实时、迅速地获取地

面数据，并进行定位、空间分析、趋势预测和空间查询

等操作［9］，从而推动病虫害监测和预报的发展，为大范

围病虫害的动态监测奠定了基础。

害虫对作物内部结构和生长状态的破坏会干扰叶

绿素的合成，改变植物的外观特征，并引起反射光谱的

变化。技术人员利用遥感技术获取农作物图像，分析

各区域作物的生长状态，并根据叶片的脱落或损坏程

度判断病虫害的种类和危害程度，从而制定相应的预

警和应急防控措施［8］。在遥感技术的长期发展过程

中，无人机遥感技术、高光谱遥感技术和雷达遥感技术

等取得显著进展，并获得了广泛应用，其技术分类如图

2 所示。

1. 2. 1　无人机遥感技术

无人机遥感技术是指利用无人机通过航拍而获得

农林业资源影像，能够在短时间内获取丰富的空间遥

感信息。无人机的飞行高度较低，获得的遥感影像分

辨率优于传统的卫星遥感，精度可达厘米级。此外，处

理系统能够在短时间内对采集的数字高程模型及数据

进行快速处理。同时，全球定位系统（GPS）实时显示

无人机的航拍情况，技术人员可结合相关信息对数据

进行高效处理，将其转换为 DEM、DOM 等数据［11］。无

人机遥感技术凭借其便捷性、机动性和活性等独特优

势，获得了各领域学者的广泛关注，相关研究也日益

丰富。

无人机于 20 世纪初在英国问世，并逐渐进入人们

的视野。自 20 世纪 30 年代起，一些发达国家已开始利

用无人机遥感技术来监测森林病虫害，以此评估森林

资源的状况及病虫害的损害程度。相较于其他国家，

我国在无人机遥感技术的应用上起步较晚。直至 1958
年，西北工业大学着手开展相关研究，并成功开发了我

国首套无人机系统。进入 20 世纪末期，中国在无人机

低空航测技术方面取得了一定进展。2003 年，国内成

功研发了 UAVRS-Ⅱ型无人机遥感监测飞机及其配

套系统，这标志着我国已具备独立开发无人机遥感系

统的能力［12］。

目前，以美国、中国和西班牙为代表的国家在病虫

害监测领域的研究成果占据了全球的一半以上。同

时，加拿大、澳大利亚等国家在该领域也取得了一定的

进展［13］。无人机遥感技术已经在全球众多国家和地区

得到了广泛应用。

目前，无人机遥感监测作物病虫害的成像方式有

5 种，分别为无人机多光谱遥感影像、无人机高光谱遥

感影像、无人可见光影像、红外热成像仪和激光雷达。

无人机多光谱遥感影像技术涉及使用两个或更多波

谱通道的传感器来同步捕捉地物图像，将目标物体的

信息分解成不同光谱波段的图像，并从中提取光谱

数据。

无人机高光谱遥感影像的成像原理与多光谱类

似，监测对象主要集中在小麦、油菜、棉花、柑橘等作

物。无人机搭载的可见光相机主要涵盖红色、蓝色和

绿色 3 个光谱带，主要依赖于数字成像技术和 RGB 传

感器。通过在不同的飞行高度和区域采集光谱信息，

再结合影像的色彩和纹理特征，从而实现对病虫害的

识别。

红外热成像遥感是指通过温度差异来监测病虫

害，该技术因受气象环境的影响较大，导致其在病虫害

监测领域的研究较少，国内外通常利用植株健康区与

患病区的温度差异来进行监测分类。无人机搭载的激

光雷达可提取作物的水平和垂直方向冠层信息，但受

限于成本和算法，目前在病虫害监测领域应用较少，多

数技术目前尚处于研究阶段。无人机遥感技术成像的

方式研究成果如表 1 所示。

综上，包括美国、中国和西班牙在内的国家在无人

机遥感监测技术方面采用了相似的光谱成像技术。尽

管在某些情况下，在柑橘病虫害监测过程中，虽然存在

图 2　重大病虫害预警遥感技术

Figure 2　Remote sensing technology for early warning of major 
pests and diseases
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分类错误的情况［16］，但总体监测结果与实际相符，达到 了预期的监测效果。

1. 2. 2　高光谱遥感技术

高光谱遥感技术是指利用窄电磁波段，记录不同

波长的光谱，并将其转化为数值形式，通过检测患病植

株的光谱信号而掌握病虫害发展的危害程度。本质

上，高光谱遥感技术融合了计算机技术和信息处理技

术，是一种跨学科的综合技术。它不仅能够在特定领

域实现目标的定性和定量监测，也是成像与光谱分析

技术相结合的产物。

相较于传统的人工取样和调查的监测预报手段，

高光谱遥感技术可以在较大的范围内，以较短探测周

期和较低探测成本，探测更广区域，获得更丰富的监

测资料。因此，作为遥感领域的新兴技术，高光谱遥

感在近几十年来取得了显著进步，其应用广泛、成效

显著。

1983 年，世界上第一台航空成像光谱仪在美国诞

生；1999 年，美国地球观测计划 EOS 的中分辨率成像

光谱仪 MODIS、2001 年欧洲卫星 PROBA 的紧凑型高

分辨率成像光谱仪 CHRIS 以及 2022 年欧洲环境卫星

ENVISAT 的中分辨率成像频谱仪 MERIS 的相继升

空，标志着航天高光谱时代的到来。

国内也紧随其后，20 世纪 80 年代，在国家科技攻

关项目和 863 计划等政策的支持下，我国开展了高光

谱成像技术的独立发展计划。80 年代中期，我国成功

研发了紫外光谱仪和超声波测厚仪。随后又在此基础

上研发了新型模块化航空成像光谱仪（MAIS）。当前，

我国最先进的高光谱探测卫星“高分五号”在高光谱分

辨率方面表现卓越，多项技术参数已达到国际先进

水平。

近年来，高光谱遥感技术在病虫害监测领域的研

究主要集中于小麦、水稻、玉米、棉花等作物上。以下

以小麦和水稻为例，介绍此技术的研究现状。在小麦

的病虫害监测中，小麦锈病和白粉病的研究较多。蒋

金豹等［23］通过人工田间诱发不同等级条锈病，分析不

同生长阶段且受不同程度病害影响的冬小麦冠层光谱

和病情指数，经过平滑处理和一阶微分值计算，我们建

立了一种区分健康小麦和受病害影响小麦的方法，为

相关研究提供了技术基础。SINGH 等［24］采用了近红

外光谱成像技术，开发了一种区分健康小麦与受病虫

害影响小麦的方法。通过确定最优的研究波段，并结

合直方图分析进行线性判别，该方法的识别准确度超

过了 85%。CHANDRA 等［25］使用近红外高光谱成像

技术监测虫害，在 900～1 700 nm 的波段范围内，通过

近红外光谱成像技术对受米香虫和甲虫侵害的小麦进

行了光谱图像采集。经过统计分析和聚类处理，研究

显示健康小麦的识别准确度高达 96%，而虫害小麦的

识别准确度也达到了 91%。在水稻的病虫害监测中，

稻瘟病是主要病害之一。

在稻瘟病监测领域，高光谱遥感技术主要应用于

稻苗瘟和叶瘟的监测［26-27］。郑志雄等［28］开发了一种基

于高光谱成像技术的水稻叶瘟病病害程度分级新方

法，试验结果表明，分级准确率达 96. 4%，为稻叶瘟病

田间病害程度提供了技术基础，并为抗病提供了新思

路。刘占宇等［29］通过对浙江省和黑龙江省五种水稻病

虫害的观测，运用多种技术手段，成功构建了病虫害胁

迫指数，并深入探究了水稻病虫害的危害等级分类、色

素含量、病害严重度指数和虫情指数等关键指标的估

表 1　无人机遥感技术成像方式研究成果

Table 1　Research results of UAV remote sensing technology imaging method

作者

BACKOULOU 等 [14]

赵晓阳等 [15]

兰玉彬等 [16]

HUANG 等 [17]

刘伟等 [18]

王震等 [19]

SCHMITZ 等 [20]

刘飞等 [21]

吴惠英等 [22]

研究内容

不同的空间和时间维度利用多光谱技术成功识别了棉花枯萎病的病虫害胁迫

区域

开发了一种对水稻病虫害发生动态进行有效监测的敏感性植被指数。

对健康和患黄龙病柑橘植株进行了建模和分类

对小麦健康区和患叶斑病感染区进行了准确的区分

进行了可见光色彩特征参数与病情指数的相关性分析，综合光谱信息预测小麦

白粉病发生

对水稻病虫害进行了分析验证

对健康甜菜和患线虫的甜菜进行了分类

提高了病虫害监测的准确性

研发了农作物病虫害检测系统

成像方式

无人机多光谱遥感影像

无人机多光谱遥感影像

无人机高光谱遥感影像

无人机高光谱遥感影像

无人机可见光影像

无人机可见光影像

红外热成像遥感

红外热成像遥感

激光雷达
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算方法。

1. 2. 3　雷达遥感技术

雷达遥感技术主要通过发射电磁波监测虫害。当

电磁波遇到大量害虫时，会产生大量回波信号，利用采

集分析系统对图像和参数进行自动化处理和识别，从

而获取昆虫的各种数据信息，并确定其种类和位置。

脉冲雷达技术在农作物监测领域被细分为多种类型，

包括扫描雷达、跟踪雷达、谐波雷达以及机载雷达等，

以适应不同的监测需求，这些雷达可全面监测害虫的

种类和行为，如迁徙和飞行等，从而提高虫害监测的准

确性［31］。

国外对雷达技术的研究较早。1949 年，美国证明

了使用雷达监测设备可以监测昆虫的动态［32］。1954
年，英国首次运用雷达监测到蝗群。随后，加拿大、澳

大利亚等国也开始使用雷达监测技术［33］。目前，国外

已对迁飞性鳞翅目昆虫、澳大利亚疫蝗和 Helicoverpa 
punctigera 虫源区迁飞活动进行了连续性监测［34］。我

国在雷达遥感监测方面起步较晚。1984 年，我国首次

使 用 雷 达 技 术 对 草 地 螟 进 行 了 监 测 ，随 后 对 粘 虫

（Pseudalatia unipuncta） 、甜 菜 叶 蛾 （Spodoptera 

exigua）和棉铃虫（Helicoverpa armigera）等进行了研

究，包括害虫的分布区和发生量等。2012 年，杨秀好

等［35］应用雷达遥感技术，通过构建二维和三维影像，获

得了土栖白蚁的影像特征，综合误差率为 1. 93%。

2015 年，王松寒等［36］详细介绍了雷达遥感技术在水稻

监测和识别中的应用情况。

1. 3　计算机视觉识别

农作物病虫害识别的方法主要存在 3 种典型类

别：人工识别、仪器鉴定［37］、基于模式识别和机器学习

的先进识别方法［38］。其中依托计算机视觉的识别技

术，凭借其在运行时速度更快、精度更高、稳定性更好

的显著优势，已成功成为了智能农业领域最具广阔潜

力的有害生物识别方法［38］。

基于计算机视觉识别的病虫害监测技术，充分结

合了图像识别、统计机器学习、深度学习等［39］前沿人工

智能技术，能精准地对农作物有害生物进行监测和分

类。该技术具有精度高、实时性好、无损等显著优点，

可为生物防治提供强大且可靠的技术保障［38］。目前该

技术已逐步成为辅助农业安全预警的关键技术和相关

领域的重点研究热点，对大力发展智慧农业和实现重

大病虫害预警具有至关重要的意义。表 2 列举了常用

的计算机视觉识别方法。

国外在利用计算机视觉技术进行农作物监测与识

别的研究起步较早，例如在 1985 年，已有研究者深入

研究了谷物籽粒形态识别。

随着数字图像处理和模式识别技术的不断进步，

计算机视觉在农作物病虫害监测与识别研究中得到了

广泛应用。自 1985 年起，学者们就开始深入研究谷物

籽粒形态识别。KEAGY、ZAYAS、CHRISTOPHER
等［40-43］在基于计算机视觉的储量害虫智能识别领域取

得了显著成果，实现了高识别率。

安冈善文等［44］针对受有害气体影响的农作物叶片

进行了红外图像识别研究，结果表明红外图像能清晰

揭示受污染区域，进而提出了一种基于此技术的农作

物病虫害识别方法。WANG 等［45］提出了一种结合注

意力机制与残差网络的作物有害生物监测采样平衡区

域建议网络（S-RPN），其平均召回率优于多盒检测器

和 retanet 等方法。TASSIS 等［46］结合实例和语义分

割，将多个卷积神经网络集成应用于咖啡作物害虫自

动监测中。

国内对计算机视觉识别技术的应用较晚，早期应

用仅限于实验室阶段。随着计算机技术的发展，计算

机视觉识别技术在智慧农业领域的应用越来越广泛。

应义斌等［47］提出了使用红、蓝、绿色彩分量检测黄花梨

表 2　计算机视觉识别的方法

Table 2　The method of computer vision recognition

机器学习

深度学习

方法

基于支持向量机的方法

基于决策树的方法

基于反向传播神经网络的方法

基于聚类的方法

基于连通域分析的方法

两阶段方法（R-CNN、Fast-CNN、Faster-CNN 等）

单阶段方法（YOLO、SSD 等）

特点

小样本病虫害图像数据有良好泛化能力，但很难应对数据量较大的

样本

便于理解和解释，但易产生过拟合问题

能获得良好的检测准确率，但过度依赖人工设计特征提取器

原理简单，效率高，但很难识别多类别病虫害

原理简单，效率高，但多数只能用于分类计数

计算精度较高，计算成本较高

运行速度快，可以实时监测，检测精度较低
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坏损区和非坏损区的突变可疑点，并通过试验证明了

算法的准确性。柴阿丽等［48］通过计算机视觉、图像处

理和模式识别技术，研究并开发了一种自动识别四种

番茄叶部病虫害的方法，并建立了一套室内图像采集

处理系统。孙云云等［49］采用卷积神经网络，针对小样

本茶树病害图像识别问题，通过图像预处理和 AlexNet
模型的训练，实现了超过 85% 的准确识别率［50］。

2　重大病虫害应急防控技术

目前，在重大病虫害应急防控领域常用的有 7 种

技术，主要包括：化学通信机制与新药剂研发、物理消

杀与智能防控新产品、生物防治资源利用与产品创新、

致害性变异机制与植物抗性品种可持续利用技术、害

虫抗药性机制与治理技术、病虫害生态调控机理与应

用技术、农产品农药残留与生物毒素风险评估和快速

检测技术。以下将依次介绍这 7 种技术的研究与应用

现状。

2. 1　化学通信机制与新药剂、新装备研发

化学防治涉及应用化学农药、天然来源的农药或

合成的天然模拟物来控制农业中的病虫害。我国在农

药剂型、施用技术以及害虫抗药性等方面进行了大量

研究。在水稻褐飞虱、棉铃虫、瓜—棉蚜、小菜蛾、桃

蚜、烟粉虱、温室白粉虱、麦蚜等［51-61］害虫的抗药性机

理、抗药性基因检测技术及管理策略研究方面，已经取

得了明显的成效。

然而，就当下情况而言，目前我国的化学防治仍然

以跟踪研究为主，在新型杀虫剂的研发、新药剂毒理机

制研究、抗药性基因异源表达、功能鉴定及调控等方面

与国外尚有较大差距。因此，我国仍需在化学防治领

域加大投入，增加基础研究资金支持，并增设相关领域

的重点实验室或研究中心，为化学防治提供更好的研

究环境。

农药施用装备是化学防治的关键手段。不同的作

业环境和作物种类需要配备相应的装备。如图 3 所示

众多科研机构已针对大田、果园、温室等不同作业场景

研发了多种喷雾装备。此外，表 3 也列举了一些喷雾

装备的最新研究成果。

2. 2　物理消杀与智能防控新产品

物理防治是指利用简单工具和各种物理因素，如

光、热、电、温度、湿度、放射能和声波等防治病虫害。

目前，我国在昆虫趋光机理研究［71］、昆虫辐射不育机理

图 3　喷雾机

Figure 3　Spray machine

表 3　喷雾装备

Table 3　Spray equipment

环境

果园

大田

温室

喷雾装备

融合冠层健康与体积信息的梨树

风送式智能施药装备 [62]

低矮果园环流式循环风送喷雾机 [63]

丘陵果园自走式小型靶标跟随喷雾机 [64]

基于 LiDAR 的果园对靶变量喷药喷雾机 [65]

电涡流空气辅助喷雾机 [66]

基于机器视觉和北斗定位的小麦变量喷雾机 [67]

大田甘蓝作物行识别与对行喷雾控制系统 [68]

温室风幕式施药装置 [69]

连栋温室分段变距喷雾机器人 [70]

特点

实时探测病害和冠层体积进行变量施药

利用循环气流提高雾滴在果树冠层中的覆盖率

探测追踪靶标喷雾

根据果树冠层体积进行变量施药

利用涡流改善水稻中下方雾滴沉积

基于速度和植株密度进行变量施药

甘蓝作物行识别并对行喷雾

风幕出风口

实现了无人化作业和提高作业精度

研发单位

南京农业大学

2024

南京农业大学

2021

中国农业大学

2023

西北农林科技大学

2022

南京农业大学

2022

中国农业大学

2022

新疆农业大学

2022

南京农业大学

2023

山东农业大学

2024
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研究等基础理论研究领域已取得显著突破。物理防治

技术示意如图 4 所示，在灯光诱控技术、色板诱控技

术、物理阻隔技术、温度控制技术、辐照不育技术

等［72-77］研究和应用已经取得了全面的进展。

除了传统技术外，多种物理防控虫害的方法正在

被探索和推广，例如真空或高压灭虫、高能灭虫、远红

外辐射和微波辐射灭虫等技术。随着现代农业技术的

持续进步，物理灭虫技术的应用前景日益广阔。物理

防控领域正聚焦于为重大病虫害定制光谱配方，开发

对天敌无害的灯光和色诱产品，研究病虫害的辐射不

育技术，并开发农林草关键病虫害的遥感监测、图像智

能采集、识别和传输技术，以及基于 5G 的智能化监测

预警和防控设备。

2. 3　生物防治资源利用与产品创新

生物防治是指利用自然生物圈种农作物与病虫害

存在的寄生、共生、捕食等关系，逐渐降低害虫活动范

围，从而减少对农作物伤害的一种防治方式［78］。由于

生物防治能够在不破坏种植环境并保持生态平衡的前

提下解决病虫害的抗药性问题，并实现农作物的高质

量生产，现已成为国际农业病虫害研究的热点。

当前，生物防控策略主要涵盖 3 大技术领域：微生

物防控、寄生性生物防控以及捕食性天敌防控。在农

业科研领域，人们也在致力于培育具有抗病虫害特性

的作物品种，例如抗青枯病的马铃薯［79］、抗镰刀菌枯萎

病的玉米［80］、抗花叶病的甘蔗［81］等，这些研究均取得了

积极的成果［82］。

2. 4　致害性变异机制与植物抗性品种可持续利用

技术

研发植物抗性作物品种旨在控制病害虫侵害、保

障粮食产量。然而在推广应用过程中，害虫的变异能

够克服作物的抗性，使得它们对作物的破坏能力逐渐

增强，导致抗虫品种的有效期限缩短。现阶段，致害性

的适应机制研究分为 2 类：主动适应机制和被动适应

机制［83］，防治机制如图 5 所示。

在主动适应机制方面，YE 等［84］研究发现，褐飞虱

唾液中存在一种名为 NISEFI的钙离子结合蛋白，这种

蛋白能够引发水稻体内钙离子（Ca2+）和过氧化氢

（H2O2）水平的升高，触发水稻的主动防御反应，有效降

低褐飞虱的生存率。在被动适应机制方面，郑瑜等［85］

从褐飞虱的中肠转录组数据中筛选出了一批与消化和

解毒功能相关的基因，其中 18 个关键的差异表达基因

被成功克隆。

在植物抗虫性机制方面，目前分为抗虫性、耐害性

和抗生性 3 大类型，这种分类方式得到了国际学者的

普遍认可［86］。在抗虫性方面，由于抗虫作物具有特殊

株型、颜色等特点，如豆荚无毛的大豆品种抗食心虫，

因此避免或减轻了虫害。在耐害性方面，当部分作物

遭受相对范围密度内的虫害后，仍可避免大规模减产，

如部分禾谷类作物遭受病虫害后不会显著影响其产

量。在抗生性方面，当害虫食用抗生性作物后，其发育

速度、存活率、繁殖率等均受不良影响，如水稻植株中

的水杨酸和苯甲酸对二化螟幼虫有生长抑制作用［87］。

近年来，在国内外科学家的共同努力下，植物抗性

品种研究逐渐深入，在转基因抗虫育种［88-89］、分子标记

辅助育种［90-91］等方面进步明显，有效提高了作物的抗

虫能力。但随着抗性品种培育工作的深入，害虫不定

向持续变异、抗虫品种抗源单一、遗传多样性差等挑战

依然严峻。

因此，必须加强对抗虫资源的搜集与开发，评估抗

病虫主效基因和品种的时效性与空间有效性，并构建

可持续利用抗性基因或品种的技术体系。

2. 5　害虫抗药性机制与治理技术

随着杀虫剂的持续和广泛使用，害虫对这些化学

品的敏感度下降，导致抗药性的形成。克服害虫抗药

性已成为病虫害综合治理的重要挑战之一。近年来，

图 4　物理防治技术示意图

Figure 4　Schematic diagram of physical control techniques

图 5　主动与被动防御机制

Figure 5　Active and passive defense mechanisms

31



2025 年智能化农业装备学报（中英文）

基因组测序和遗传操作技术的进步已经推动了昆虫抗

药性研究的深入，研究已经深入到细胞和分子层面，这

为管理害虫抗性提供了科学基础［92］。

当前，害虫对杀虫剂的抗性主要体现在 3 个关键

方面：靶标不敏感性、代谢抗性以及穿透性降低［93］。

靶标抗性通常指的是害虫体内的靶标分子发生突变

或表达水平变化，导致其与杀虫剂的结合力下降，进

而引起抗性。BLACKHALL 等［94］研究发现，线虫的

受体基因发生变异，或者离子通道配体结合域中的氨

基酸序列发生缺失，可能会导致受体结构的变异，进

而减少对阿维菌素的敏感度。代谢抗性是指昆虫体

内解毒酶等酯酶的表达或活性增强，从而提高其对杀

虫剂的分解能力。LU 等［95］在对褐飞虱抗药性基因的

研究中发现，羧酸酯酶在某些害虫的抗药性品系中表

达量较高，通过 RNA 干扰（RNAi）技术抑制这些基因

的表达后，能显著增加害虫对特定杀虫剂如 CPF 的敏

感性。穿透抗性涉及昆虫体内渗透屏障的结构和成

分变化，这些变化能够减少杀虫剂在昆虫体内的渗透

和残留，从而降低杀虫剂的体内浓度，减轻解毒系统

的压力。CHEN 等［96］通过药物压力法筛选得到的果

蝇 ABM 抗性品系中，观察到抗性品系的幼虫体壁厚

度较敏感品系增加了 1 倍，同时几丁质层厚度也增加

了 2~3 倍。

基因组学的显著进步使我们能够从分子和蛋白质

层面，更加深入地揭示病虫害抗药性的分子机制，明确

害虫抗药性的发展及其多重抗药性的形成机制。并利

用基因手段或抑制剂精准调控上述 3 种抗性机制的关

键步骤，可能会成为未来控制杀虫剂抗性的新策略。

这将有助于从多基因间的相互作用去理解昆虫抗药性

的进化，对新型抗药剂的研发和有效防控害虫具有重

要指导意义。

2. 6　病虫害生态调控机理与应用技术

农作物病虫害的生态调控是 1 种以整个生态系统

或区域生态系统为基础的复杂系统工程。它依赖于生

物链中各环节的相互制衡，综合运用生物防治、造林技

术、抗性品种选育以及天敌动态监控等多种手段，目标

是将害虫种群数量维持在安全阈值以下［97］。害虫防治

的根本目的是将害虫种群的数量控制在生态系统的可

持续范围之内。当害虫数量处于合理区间时，可提高

作物和林木的忍耐能力和补偿能力，同时，保持一定数

量的天敌有助于维护生物多样性和生态平衡。

现阶段，病虫害的生态调控主要分为 3 种措施：改

善耕作环境、改善农田生物结构和加强田间防控管

理［98］，病虫害的生态调控措施如图 6 所示。在改善耕

作环境方面，针对化学肥料使用过度、有机质营养流失

等问题，可采用修复农田的措施，为农作物生长提供优

质的生长环境。在改善农田生物结构方面，可通过以

虫治虫、以菌治虫、以鸟治虫、人工诱捕等生物和物理

防治的方法，以较低成本和无污染的方式控制害虫数

量。在加强田间管控方面，可适当改变耕作制度和方

法，如深翻土壤、合理轮作等，进而抑制病虫害生长发

育、降低病虫害发生概率［99］。

随着农业可持续发展的深入，只有持续深化对农

作物病虫害成因、行为模式及田间生态系统变化规律

的研究，并结合作物种植结构的优化和种植制度的改

进，采取具有针对性的措施，才能达到最优的生态调控

效果。

3　预警与防控集成应用与推广

重大病虫害预警与应急防控的集成应用与推广是

一项复杂且系统性的工程，涵盖了从早期监测到应急

响应的一系列关键环节。如图 7 所示流程，包括监测

与数据收集、数据分析与预警模型的建立、预警信息的

分级与发布、制定防控方案、执行通过这些科学方法和

步骤，可以提前识别潜在的病虫害风险应急措施并进

行有效预测，从而在病虫害发生时迅速采取应急防控

措施，减少对农业生产的损害，保证农业生产的连续性

和稳定性。

在技术方面，该系统整合了物联网、云计算和大

数据分析等前沿技术，构建了全国农林草病虫害及其

适生环境的数据库，能够实现病虫害的实时精准监测

和早期预警。经过分析，系统可以实现动态的病虫害

监控制，确保及时发布预警信息。同时，安装识别监

测技术和绿色预警技术的研发，推动了农业病虫害全

程绿色防控体系的建立和广泛应用，这不仅有效地提

高了化学药剂的使用，还促进了可持续农业的转型

发展。

此外，植物检疫管理办法的强化实施，进一步强化

了对虫害疫情的处置和处置能力，优化了检疫流程，提

升了监督检查力度。同时，激发科研团队的创新动力，

促进了科研成果的转化和应用，为病虫害提供了强有

图 6　病虫害的生态调控措施

Figure 6　Ecological control measures for pests and diseases
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力的技术支撑和防控。这一系列举措的实施，保障了

多层次、多领域的防控体系，从而有效应对病虫害的

挑战。

然而，农民的病虫害防疫意识日益增强。针对这

一问题，可以通过加大技术推广和培训力度，增强农

民的防疫知识和反应应急能力，能够更加及时、科学

地应对病虫害的威胁，从而实现病虫害的防控有效，

农业生产的稳定性与安全性。除了技术方面的支持，

政策的推动同样至关重要。政府应制定科学的支持

政策，并提供必要的经济激励，如技术严重、保险补偿

等，促进重大病虫害预警与应急技术防控的广泛应用

和普及。

通过这些综合性措施，重大病虫害预警与应急集

成应用与推广项目将全面有效提升农业病虫害管理的

现代化水平，显著增强农业系统的抗灾减灾能力，为农

业生产提供更高效、更精准、更智能的防控手段，也为

保障国家粮食安全、促进农业可持续发展做出积极

贡献。

4　总结与展望

随着农业部门各方面要求的不断提高，建立和完

善重大病虫害预警与应急防控机制势在必行。研究从

重大病虫害的研究背景入手，详细介绍了重大病虫害

预警与应急防控机制的相关技术和国内外研究进展，

并探讨了其在农业领域的应用，分析了其在农业科技

发展中的重要作用，并概括了各领域面临的挑战、研究

需求和发展方向。

1）物联网技术应用于病虫害预警。需要在基层植

物保护和农业合作社中推广安装高清摄像头等物联网

感应设备，特别是在基层和农业合作社。并提高病虫

害监测和预警水平，弥补当前技术在基层应用中的不

足，确保实时监控与预警。

2）无人机遥感监测技术。美国、中国和西班牙等

国家已经采用了相似的光谱成像技术进行病虫害监

测。我国技术存在分类错误的情况，虽然总体监测结

果与实际相符，但仍受到气候和地理环境等因素的限

制，影响了技术在农作物病虫害遥感预警中的广泛应

用。未来要关注多遥感技术的数据采集与图像提取技

术的提升。进一步解决遥感数据的降维、分类和分析

问题。克服气候和地理环境的限制，提高遥感技术的

稳定性和适应性。

3）病虫害图像自动识别技术，在农业领域具有重

要意义。当前在病虫害图像自动识别技术的应用中，

面临样本采集困难、分类精度不高等问题。实际应用

中技术推广不足，识别精度和实用性尚未达到理想水

平。未来需要持续加大对图像识别技术的研究投入；

加强数据集建设和标准化，提高样本采集与图像识别

的准确性；促进技术与农业生产的深度融合，使其在实

际生产中发挥更大作用。

4）化学防治技术。当前化学防治技术仍主要依赖

传统的农药施用方式，未能实现精准施药和环保化。

未来需要加大对化学防治基础研究的投入，特别是对
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图 7　病虫害预警以及应急防控的流程图

Figure 7　Flowchart for pest and disease early warning and emergency control
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新型农药的开发和精准施药技术的研究；增设相关领

域的重点实验室或研究中心，为研究人员提供更好的

科研环境和资源。

5）生物防治技术。生物防治技术仍面临天敌虫种

选择、繁育技术等方面的挑战，且绿色制剂的生产工艺

和市场化推广较为滞后。未来需要深化绿色、高效的

生物制剂的研究，特别是在害虫天敌的培育和调控技

术上取得突破；研究开发绿色剂型，使生物制剂成为主

流的农作物病虫害防治手段。

6）智慧农业与病虫害预警系统建设。当前病虫害

预警系统的建设尚不完善，缺乏有效的数据支持和系

统整合能力。未来需要加强智慧农业的基础设施建

设，推动信息化技术（如大数据、物联网、AI 等）与农业

生产的深度融合；推动病虫害预警体系的标准化建设，

建立可操作的、可持续的智能防控平台。

在重大病虫害预警领域，除了加强物联网技术和

无人机遥感技术的应用外，图像识别技术、生物防治技

术和化学防治技术的研究也需要得到重视。当前面临

的挑战主要体现在技术应用的推广、数据处理的精确

度、实际生产中的适用性等方面。未来，需要多方面协

同创新，并加强对基础研究的投入，以提升智慧农业和

病虫害防控技术的整体水平。
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Current status and trends of research on early warning 
and emergency control technology for major crop pests 

and diseases

LI Dong1，TANG Qiguo1，WANG Hongbo1，2，QIU Wei1，3，4，XIONG Wei1

*

（1. Development Center of Science and Technology， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Beijing 100176， 
China； 2. Institute of Food Crops， Hubei Academy of Agricultural Sciences， Wuhan 430064， China； 3. Nanjing 
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Abstract: With the advancement of agriculture， the economic losses and food safety threats caused by major plant diseases 
and pests to agriculture and forestry are becoming increasingly severe.  In 2024， China's main food crops face challenges from 
22 types of diseases and pests， with an expected affected area of 155 411 khm2 and a yield loss exceeding 1. 5×1011 t.  This 
article provides an overview of the current status of crop disease and pest warning and emergency control technologies， where 
disease and pest warning technologies include the Internet of Things， remote sensing technology， and computer vision 
recognition technology； emergency control technologies cover the understanding of chemical communication mechanisms for 
the development of new pesticides and equipment， innovation in physical extermination and intelligent control products， 
utilization and product innovation of biological control resources， research on pest damage-type variation mechanisms and 
sustainable use of plant resistance varieties， research and development of pesticide resistance mechanisms and control 
technologies， as well as research and application technologies for the ecological regulation of diseases and pests.  The aim is to 
achieve effective control of diseases and pests through interdisciplinary cooperation， while reducing environmental impact and 
promoting sustainable agricultural development.  The article also discusses the application of disease and pest warning and 
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emergency control technologies in the agricultural field， analyzes their important role in the development of agricultural science 
and technology， and summarizes the challenges faced in each field， such as the insufficient accuracy of unmanned aerial vehicle 
remote sensing monitoring technology， difficulties in sample collection for disease and pest image automatic recognition 
technology， the failure of chemical control to achieve precise application， the lagging production processes and market 
promotion of green formulations， and the incomplete construction of disease and pest warning systems.  In the future， the 
application of Internet of Things technology to disease and pest warning should be accelerated， the construction of smart 
agriculture and disease and pest warning systems should be promoted， and research should be conducted on unmanned aerial 
vehicle remote sensing monitoring technology， disease and pest image automatic recognition technology， chemical control 
technology， and biological control technology.
Keywords: pest and disease forewarning； emergency control； physical control； mechanisms of resistance； ecological control 
strategies； plant protection
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