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蔬菜是“菜篮子”工程的重要组成部分，是人民

群众的日常膳食营养必需品。传统的蔬菜产业生

产经营管理技术落后，需要花费大量的劳动成本和

时间成本，已经不能满足当前蔬菜产业的发展需

求。依托智慧农业驱动蔬菜产业变革，借助于各种

先进技术，能够切实保障蔬菜的品质和产量，推动

蔬菜生产流通全过程的有序进行。

1 相关概念界定

1.1 智慧农业

从古至今，农业在人类历史上一直扮演着至关

重要的角色，因为它对人类物种的生存至关重要。

在这一时期，它经历了许多演变，从几千年前的动

植物驯化，到几百年前采用轮作和其他先进的耕作
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Abstract：The vegetable industry is the mainstay industry to safeguard the people's welfare, and the traditional model of

cultivation and management can not meet the demand of development of the present era. In the future,the construction of

intellecture based all industry chains of vegetables will be the general trend. This study defines the concept of intellecture

agriculture and the vegetable industry, provides an in-depth analysis of the common techniques of intellecture agriculture

in driving changes in the vegetable industry, and details the importance of intellecture agriculture in Drive specific

applications in the transformation of the vegetable industry, based on this analysis, the current challenges of intelligent

agricultural application in the transformation of the vegetable industry are analyzed, and a smart agriculture driven
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of a new generation of intelligent agricultural infrastructure system, and strengthening the cultivation of professional

Talents and high-level scientific and technological innovation teams, and vigorously implement key technology research

projects and the transformation of scientific research results.
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方法，再到近几十年来采用人造肥料和杀虫剂。

智慧农业是近年来随着科学技术的发展而产

生的，它是以信息和通信技术为基础的，旨在提高

生产率和提高最终产品的质量，同时降低生产成

本，实现利润最大化和生产成本最小化，使用无人

机、无人地面车辆、图像处理、机器学习、大数据、云

计算和无线传感器网络等最新技术[1-2]，收集天气数

据、监测作物生长、早期检测作物疾病、实现作物智

能采摘，促进农业生产和管理变革发展，推动农业

进入一个新时代。

1.2 蔬菜产业

蔬菜是人民日常生活的必需品，在膳食营养结

构中不可缺少。所谓蔬菜产业，顾名思义，就是在

农业经济中占有重要地位的涉及蔬菜的产前、产中

和产后全过程的产业。蔬菜产业属于种植业中最

具活力的产业，科技创新是促进其可持续发展的重

要支撑，实现蔬菜产业的智慧化、标准化、规模化、

科技化、现代化非常重要。当前，智慧蔬菜产业正

在蓬勃发展，但是目前一些地区的蔬菜产业仍是劳

动力密集型管理，现代化程度不高，蔬菜全产业链

流程复杂，影响因素众多，提升蔬菜产业数字化智

慧化程度是蔬菜产业高质量高效率发展的迫切需

求。新一代信息技术的发展使得通过技术驱动来

辅助蔬菜产业进行管理决策和指导生产成为可

能。因此，为保障蔬菜产业安全稳定发展，需要研

究智慧农业驱动蔬菜产业变革，以产业兴旺引领乡

村振兴。

2 智慧农业在驱动蔬菜产业变革中

的常用技术

技术旨在通过减少劳动强度和精确操作来改

变农民工作的方式，可以成为农民的眼睛，帮助他

们准确地识别疾病或低产区，在田间执行各种任

务，如播种、除草、喷洒或采摘，帮助农民工作和决策。

2.1 无人机

近几年来，人们开始使用自主技术来监测大片

蔬菜的生长情况。该领域的新技术趋势是无人机，

它能够提供遥感、杂草检测、灌溉、喷施等应用 [3]。

其中，无人机遥感可以从可见光、近红外、热光谱相

机或激光扫描仪捕获的图像提供适当的信息，用于

远程监控蔬菜生长状态，农民可以在短时间内鸟瞰

蔬菜种植园，全面评估潜在的问题。杂草检测就是

利用无人机来检测杂草，从而降低农民的劳动强

度。此外，利用无人机可以灌溉和喷施，实现蔬菜

的大面积灌溉，同时在适当时机精准喷施肥料或农

药。无人机也有一些缺点，比如能源消耗，这限制

了它们在野外工作的时间。此外，为了更具自主

性，应该在没有人为干预的情况下对其进行更多的

研究，并在此基础上制定新的监管规则。

2.2 无人地面车辆

在农业领域，无人地面车辆正在迈出第一步，

它们有望减少劳动强度，提高野外作业的准确性。

无人地面车辆可以在田间执行各种任务，如播种、

采摘、除草、喷洒、修剪和蔬菜监测[4]。现有的无人

地面车辆已经在许多蔬菜上进行了测试，包括辣

椒、黄瓜、西红柿、芦笋、甜菜等。

为了给无人地面车辆提供操作能力，必须为它

配备各种仪器，最重要的设备是摄像机。即使是普

通的摄像机也可以成为无人地面车辆的眼睛，因为

计算机视觉技术使其能够在田间自主移动，并执行

所需的任务，如播种、采摘，以及区分作物和杂草。

此外，红外线摄像机可以用来检测蔬菜叶片的水分

或潜在的疾病。此外，传感器技术被用于为无人地

面车辆提供测量土壤湿度或 pH 值等功能。无人地

面车辆还能够与气象站通信，了解预报或从知识管

理系统下载数据，并在实地采取相应行动。无人地

面车辆可以成群工作，也可以与无人机合作执行复

杂的任务，将带来劳动力的减少，减少对环境的影

响。与现有重型机械相比，小型无人地面车辆能避

免大量土壤被压实。虽然无人地面车辆可以每天

连续作业，但与人工作业相比，其作业速度仍然非

常缓慢。此外，它们在诸如采摘和除草等任务中的

准确性仍然是一个悬而未决的问题。

2.3 无线传感器网络

无线传感器网络将是整个智慧基础设施的支

柱，负责从传感器收集数据并实现设备的互联互

通。无线连接在智能农业中至关重要，因为几乎所

有连接的设备都需要无线接收或发送数据。根据

所需的带宽、传输距离和可用的能源消耗，需要选

择不同的技术。ZigBee 是一种用于小距离无线传

感器网络的协议，它的功耗较低，因此主要用于室

内活动，如温室监测、农药和肥料控制以及智能灌

溉系统。WiFi 是一种常用于家庭和办公网络的无

线局域网，它适用于需要高带宽的应用，如无人机

和无人地面车辆的实施。蜂窝网络 3G/4G 以及

5G，用于通过部署在田间的传感器收集数据，5G 提

供低延迟、可靠性和高带宽，这在人身安全至关重

要的智慧农机装备的使用中非常重要，它支持设备
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对设备的实时通信，并支持大量设备。Sigfox 能够

在农村地区进行长达 40 km 的远距离数据传输，但

数据传输速率非常低。NB IoT 作为蜂窝系统的标

准，旨在以低数据速率和低能耗服务农业物联网设

备。无线传感器网络从蔬菜生长的源头起在各个

阶段进行检测记录和全程追踪，实现蔬菜全产业链

的可追溯，从源头上确保蔬菜的正常生长和品质安

全。无线传感器网络与互联网实现互联互通，能够

远程操控蔬菜生长环境中的传感器，实现蔬菜生产

过程的智能化。

2.4 图像处理

人工统计、手动测量调查分析蔬菜特征及各项

生理指标具有工作量大、耗费时间长、成本高等特

点。此外，由于不能实时监测，测量结果会产生一

定的误差，结果不可靠。基于以上几点原因，随着

自动成像技术的发展，采用图像处理技术可以对蔬

菜的长势、病虫害情况以及当前光照度等情况进行

分析，分析处理后得到蔬菜生长的详细参数，最后

分析所得的数据可以用于蔬菜长势的决策诊断。

从无人机、卫星或地面传感器捕获的可见光谱、近

红外、多光谱、高光谱、热成像、激光扫描仪或合成

孔径雷达中的相机图像需要图像处理技术，才能获

得有用的信息。图像处理技术对蔬菜监测和产量

估计很有价值。

2.5 机器学习

机器学习使机器能够学习，从而代替菜农来

进行蔬菜生产，协助菜农分析问题，还可以向菜

农提供科学决策。当前机器学习在蔬菜生产中

的应用主要是通过图像处理技术分析图像信息，

结合机器学习算法提取图像的关键特征并进行

计算和预测。一个典型的机器学习算法是从一

个学习过程开始的，在这个过程中，系统用多组

数据进行训练。经过这一过程，得到分类或预测

规则，可以用新的输入参数来预测相应的输出 [5]，

如图 1 所示。

智慧农业任务积累了大量来自不同来源的数

据，这些数据需要经过处理才能获得有用的信息。

因此，基于机器学习的系统是一个合适的解决方

案，因为它具有处理大量输入和处理非线性任务的

能力[6]。此外，近年来，深度学习在图像处理和数据

分析等领域得到了广泛的应用，并取得了良好的效

果和巨大的发展潜力。深度学习是经典机器学习

的一个扩展[7]，在预测模型中增加了更多的复杂性，

并通过多个层次使用允许层次表示的各种函数来

转换输入数据集，使其具备更好的学习能力、更高

的性能和精度。机器学习和深度学习技术被用于

蔬菜产业的各种任务中，包括作物监测、水管理、疾

病识别和杂草分类等。

2.6 大数据

大数据，顾名思义，就是相对于常规简单数据

而言的，是需要利用高性能计算设备进行存储和处

理的海量复杂的数据集合。农业大数据在蔬菜产

业中的应用涵盖了蔬菜的育种、栽培、灌溉、喷施、

预警、采摘和销售等全产业链条之中[8]。课题组在

山东省蔬菜之乡寿光市的实地调查发现，在蔬菜产

前规划、产中管理、产后收获的全过程中，种植户需

要进行 40 余项决策，而且这些决策丝丝入扣，紧密

衔接。利用大数据，蔬菜种植户可以利用智能手机

足不出户掌握蔬菜生长状况和周围环境数据，以便

在管理时做到科学决策。同时，海量的大数据信

息，是离不开相应的硬件设施支撑的。在蔬菜种植

基地大范围安装无线传感器网络，会生成土壤 pH

值、土壤温湿度、空气温湿度等各种形式的海量数

据。与此同时，无人机、无人地面车辆也会在运行

过程中产生海量的图像数据。具体来说，大数据在

蔬菜产业的应用包括 6 个步骤，如图 2 所示。

传感器
无人机
无人地面车辆
开放数据

云平台
分布式文件系统
混合式文件系统
数据仓库

数据采集 数据存储

无线连接
云平台

标准化
可视化
匿名化
机器学习算法

数据传输 数据转换

建立产量模型
执行种植决策

数据可视化
蔬菜电子商务

数据分析 数据营销

图 2 大数据在蔬菜产业中的应用

输入训练数据

机器学习算法

分类或预测规则

输出预测结果

输入测试数据

图 1 典型的机器学习算法的过程

输入训练数据

机器学习算法

分类或预测规则

输出预测结果

输入测试数据
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（1）从传感器、无人机、无人地面车辆或开放数

据中进行数据采集；（2）采用云平台、分布式文件系

统、混合式文件系统和数据仓库将收集的数据进行

存储；（3）采用无线连接和云平台进行数据传输；

（4）采用标准化、可视化、匿名化或机器学习算法实

施数据转换；（5）对数据进行分析，包括产前决策、

产中管理、建立产量模型和执行蔬菜全产业链的决

策等；（6）将大数据运用于蔬菜电子商务交易中，结

合蔬菜种植面积、种植结构、产量、品种、质量、口

味、价格等各维度数据，利用数据可视化技术实现

数据营销。

2.7 云计算

为了存储传感器以及无人机和无人地面车辆

产生的大量数据，基于云计算的基础设施是必不可

少的。大数据和云计算是相互依赖的，因为大量的

数据应该被存储、处理，存储和处理也可以利用额

外的计算资源实时进行，以方便最终用户访问。云

计算可以提供大量的存储和计算资源，而且这些资

源可以在任何时间从任何地方可靠地获得[9]。云计

算除了和大数据相互配合发挥作用之外，还适用于

许多其他场合。例如，云计算的集中控制适合于从

田间部署的传感器收集数据，并以可视化的形式提

供数据分析。云计算同时可以提供土壤监测、智

能灌溉、疾病或昆虫检测和农场管理系统等应用

程序。

2.8 机器人

机器人是融合计算机、机械、电子信息、自动化

等学科的智能机械装备。现有的农业机器人通常

是在模仿、移植和改造工业机器人的基础上进行研

发。机器人在蔬菜领域的应用能够实现种植、嫁

接、耕作、除草、施肥、喷药、采摘、分拣和包装等任

务，并已经出现了多种机器人产品[10]，让蔬菜从农田

到餐桌的整个全产业链实现智能化机器人技术的

应用，解决新形势下农业劳动力短缺的问题，大幅

提升蔬菜产业科技含量。相对于当前发展较为成

熟的工业机器人来说，农业机器人的发展受到复杂

的农业生产环境以及种类各异的作业对象的制约，

仍然需要结合人工智能、图像处理、机器学习等提

高其技术实力。

3 智慧农业在驱动蔬菜产业变革中

的具体应用

在智慧农业驱动蔬菜产业变革中，能够摒弃传

统蔬菜产业经营模式的劣势，从蔬菜全产链角度提

高蔬菜生产经营效率，如图 3 所示。有必要从全产

业链角度（产前、产中、产后）出发，分析新技术在蔬

菜产业变革中的具体应用，进一步助推蔬菜产业的

全链条健康持续发展。

3.1 产前阶段

3.1.1 产前蔬菜智能育种 在蔬菜产前阶段，不同

品种的蔬菜的生产季节、生长周期、耐热性都存在

较大差异，所以，需要通过育种来增强蔬菜对于环

境的适应性，尽量避免由于环境因素而影响品质和

产量，实现蔬菜智能育种是蔬菜产前不可或缺的环

节。在蔬菜育种过程中，育种专家需要精确测量各

种表型数据，从中找出具有优良性状的品种。传统

传统蔬菜产业运营模式

产前阶段 产中阶段 产后阶段

传统的人工育种
传统的农业机械

传统的种植模式
传统的灌溉施肥
传统的除草防病
传统的产量估测

传统的采摘模式
传统的分拣模式
传统的仓储物流

智慧农业驱动蔬菜产业变革

智慧农业在驱动蔬菜产业变革中的具体应用

蔬菜智能育种
土壤成份检测
灌溉耗水预测

蔬菜生长监测
蔬菜生产管理
蔬菜产量预测

蔬菜智能采摘
蔬菜智能分拣
蔬菜质量追溯
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的蔬菜育种方法效率低下，很难筛选出最优品种。

利用图像处理、机器学习和大数据技术可以对蔬菜

表型数据进行精准快速的测量和分析，精准选育高

产抗病的优质品种。彭彦昆等[11]提出了一种番茄种

子图像分级的算法，分级准确率高达 90.48%，实现

了番茄种子的无损伤分级。张晗等[12]基于机器视觉

识别白菜种子的 10 个颜色特征和 6 个形状特征，

从而分析种子活力与图像特征之间的联系，以此为

依据实现优良白菜种子的筛选，成功选育出的种子

发芽率高达 69.43%。

3.1.2 产前土壤成分检测 土壤成分直接关系到

蔬菜能否正常成长，与蔬菜的品质和产量存在密切

联系。利用土壤传感器，可以实时测量土壤表层和

深层的有机质含量、养分组成、电导率、温湿度等信

息[13]。还有一些学者结合深度学习、卷积神经网络

和光谱技术对土壤成分进行精准分析和判断[14-16]，

确定土壤酸碱度、温湿度，以决定土壤成分是否适

合蔬菜种植，为蔬菜产前种植提供最佳的土壤施肥

方案提供了坚实的理论基础。

3.1.3 产前灌溉耗水预测 在以往的种植方式中，

蔬菜的产前灌溉主要是凭借菜农的经验来进行的，

很难根据具体的菜园种植精准分析，从而造成灌溉

耗水量不容易控制，不利于蔬菜的正常生长。为了

实现精准灌溉，需要采用人工智能技术精准分析蔬

菜产前灌溉耗水情况，使用分散的传感器来监测土

壤、水体和微气候因素，根据监测数据来跟踪需水

量，由土壤湿度阈值调节自动滴灌水量，保证灌溉

耗水量达到适合蔬菜正常生长的最佳标准。同时，

结合大数据技术可以对降水、天气、环境等相关因

子进行大数据分析，构建灌溉模型，实现科学灌溉。

3.2 产中阶段

3.2.1 蔬菜生长监测 传统监测蔬菜生长情况的

方式是采用菜农直接诊断法，主要是依据菜农的经

验，通过菜农对植株进行肉眼观察，直观判别植株

是否正常生长。直观地说，任何一种蔬菜在生长过

程中出现问题时，均会表现出一定的症状，从而可

以通过这些对应的症状来判断其生长状态。然而，

菜农直接诊断的过程中会存在较强的主观性，根据

有限的经验进行肉眼观测效率非常低下，甚至有时

不能直观地反映植株的实际生长状态。因此，有必

要借助科学的方法严格监测蔬菜生长状态。

依托智慧农业的快速发展，尤其是计算机视觉

技术的发展，同时结合大数据技术，可以建立蔬菜

生长中水分、养分、病虫害等不同指标之间的关系

模型，进行定量分析和定性分析，实现对蔬菜生长

状态的智能化监测。例如，北京佳格天地科技有限

公司、北京爱种网络科技有限公司、北京天安公司、

北京市农林科学研究院农业信息与经济研究所、山

东省农业信息中心等都主动追赶智慧农业潮流，建

设了农业大数据平台，精准监测作物生长状况，通

过对种植环境、长势情况、土壤墒情等海量数据的

分析，提供农事操作建议，入选农业农村部《农业农

村大数据实践案例》。

图像识别和表型识别在品质保障、病虫害防控

中都有广泛应用。尤其是针对蔬菜生长过程中病

虫害、营养元素缺失等症状，在症状肉眼难以辨别

时就能够及时进行智能化诊断，无需等到症状明显

时由专家确诊，实现蔬菜生长状态的早期监测预

警，从而大幅度降低生产损失。例如，由美国加利福

尼亚的 IntelinAir 公司研发的“Crop Intelligence”、宾

夕法尼亚州州立大学研发的“PlantVillage Nuru”，德

国公司研发的“Plantix”高效农业生产平台等，采集

田间生长数据进行作物健康状况识别，使用深度神

经网络降低误报率[17]。国内首款将人工智能技术应

用于农作物病虫害诊断的工具是由深圳市丰农数

智农业科技有限公司（曾用名：深圳市识农智能科

技有限公司）研发的“识农”APP，人们只要拿起手机

拍摄病虫害感染区域就能精准识别病虫害，并获取

相应的防控建议。随后病虫害识别 APP 的研发受

到更多公司的重视，各种 APP 层出不穷，包括：杭州

睿坤科技有限公司研发了“慧植农当家”APP，广西

慧云信息技术有限公司研发了“耘眼”APP，浙江托

普云农科技股份有限公司研发了“见虫”APP，中国

农业大学研发了“植保家”APP 等[18-19]。这些 APP 都

能够利用智能手机实现复杂背景下的病虫害图像

识别，为种植户提供了随时随地使用的便利，为病

虫害科学防控提供了依据。此外，在生产实践中，

部分地区尝试利用植保无人机防治病虫害，利用

无人机遥感监测蔬菜的种植状况，建设智慧化无

人农场。

3.3.2 蔬菜生产管理 蔬菜的生产管理具体涵盖

浇水、施肥、除草、病虫害治理等蔬菜生产全过程，

整个过程需要耗费大量的精力，关系到蔬菜的品质

和产量能否达到预期要求。依托智慧农业，科学做

好蔬菜生产管理工作，能够有效提高管理效率。众

多学者已经开始利用先进的物联网、大数据、人工

智能技术研发出蔬菜智能化节水灌溉施肥设备、杂

草智能化检测算法、智能化杀虫设备、病虫害绿色
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防控装备等[20]。菜农使用传感器收集数据并对其进

行分析以预测使用多少肥料、何时收获等，精准做

出数据驱动的决策。

影响蔬菜生产管理的因素众多，涉及土壤、灌

溉、喷药、施肥、除草等，菜农仅凭现有经验进行生

产决策是不足的，而借助于大数据就能够进行科学

决策。例如，国外蔬菜领域的大数据应用经典案例

包括 Farmlogs、Climate Corp、Climate View 等 [21- 22]，

可以帮助农民跟踪土壤成分、降水量、温湿度等各

种指标，对各种指标数据进行建模分析，从而为种

植户提供灌溉、施肥、除草、收获等决策参考，让农

民能够及时发现和解决生产中的问题；国内的“蜻

蜓农服”“农管家”“农技耘”等，能够实时采集蔬菜

生产中的各种数据，让种植户享受到“全天候、保姆

式”的农业生产服务。

与此同时，大数据技术结合智能机器人装备的

使用，可以有效提高蔬菜生产管理效率，大幅降低

劳动力成本。例如，美国 Blue River Technologies 公

司研发的 Lettuce Bot 机器人能够拍摄植株的照片，

利用人工智能算法检测出是否存在杂草，植株种植

距离是否过密或过稀，以此精准消灭杂草，及时调

整植株生长间距。此外，在国内实际生产中也有应

用实例。比如，坐落于寿光洛城街道的寿光智慧农

业科技园中有负责水肥控制、授粉、采摘、分拣、巡

检等工作的机器人，负责统管的机器人可以收集园

区内所有机器人的数据信息并从中提取有价值的

信息，以此指导所有机器人进一步发出精准指令。

3.2.3 蔬菜产量预测 所谓蔬菜产量，就是某特定

条件下每单位种植面积产出的农作物的量，受到温

度、光照、土壤、施肥、灌溉等一系列因素的综合影

响。蔬菜产量估测可帮助农民结合蔬菜产量和市

场实际需求科学设计种植计划和销售渠道，也是判

断蔬菜种植管理水平的重要根据，还是国家制定蔬

菜宏观调控政策和经济发展计划的决策依据，为政

府指导和调整农业生产系统以及提高农业生产效

率提供辅助参考。蔬菜的产量受到栽培、水肥、种

植密度、气候等复杂环境因素的影响。传统的蔬菜

产量估测方法主要依赖于人工，受主观因素影响较

大。为了解决这个问题，研究人员利用计算机视觉

技术的优势，结合遥感数据、蔬菜生长因子或图像

特征，对作物生物学信息进行实时监测和智能分

析，建立蔬菜估产深度学习模型 [23]，并指导蔬菜生

产，实现蔬菜种植的智能化和精细化管理。

利用大数据技术结合遥感数据可以分析包括

种植环境、天气状况、农机参数等在内的各种农情

大数据，为蔬菜产量预测提供依据。例如，美国农

作物观察生产商 Crop Watch 联合相关部门的政策

大数据、经济大数据以及产量的历史数据，可以精

准预测当年产量。再如，意大利融合卫星遥感数

据，考虑天气、降雨、地质土壤调查数据，构建了作

物产量预测系统，能够有效应对差异化的作物物

候、复杂化的农田分布和多变性的农田休整等问

题，绘制出清晰的作物产量空间分布图[24]，同时也可

以预测可能发生的自然灾害，农民就能够有针对性

地调整种植方案和购买农业保险，减少不良因素对

产量和收益造成的损失。

3.3 产后阶段

3.3.1 蔬菜智能采摘 蔬菜种类多、质量大，采收

和运输需要密集的劳力，从而造成高昂的人工成

本，且对务农人员的体力也有较高的要求，未来谁

来采摘蔬菜也是影响该产业可持续发展的重要

因素。对于采收传送这些人工效率低的环节，需要

加强机械手、运输车、智慧化和一体化的智能采摘

设备的研发。研究人员结合先进的机器人和人工

智能技术，实现蔬菜的智能采摘，在短时间内快速

采摘成熟蔬菜，减少劳动力投入[25]。智能采摘机器

人能够利用摄像装置获取蔬菜照片进行识别，研发

先进的人工智能算法来检测蔬菜采摘部位的位置，

用于指导机器人进行无损采摘，典型案例包括：日

本的番茄采摘机器人，荷兰的黄瓜采摘机器人，日

本研制的草莓采摘机器人，英国的蘑菇采摘机器

人。与此同时，国内蔬菜采摘机器人的研发也取得

重大进展，如中国农业大学、华南农业大学、浙江大

学、南京农业大学、北京工业大学、上海交通大学、

沈阳农业大学等高校已成功研制出采摘番茄、草

莓、茄子、黄瓜等蔬菜的采摘机器人[26]。

虽然当前蔬菜智能采摘装置已经能够大幅提

高采摘成功率，但在试验过程中仍存在着漏采、伤

菜现象。今后研究旨在更好地适应非结构化的种

植环境及多样化的作业需求，不断改进智能采摘装

备和算法，以提高采摘效率和避免现行采摘方式对

蔬菜的伤害。

3.3.2 蔬菜智能分拣 蔬菜中掺杂的杂草或者腐

败叶片会严重影响蔬菜的外观和销售。以往的人

工蔬菜分拣方法效率低下，经常出现漏拣或误拣。

鉴于此，需要依托智慧农业技术，研发蔬菜智能分

拣算法和设备，分析不同种类蔬菜的颜色、营养元

素含量、酸碱性等，以此来进行特征提取、无损检测
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和智能分级[27]。具体来说，需要结合计算机视觉技

术，建立蔬菜叶片图像数据集，采用先进的人工智

能深度学习算法对蔬菜中存在的异物以及不同等

级的蔬菜进行智能识别。

当前蔬菜智能分拣不仅在学术领域取得了较

大进展 [28]，而且在实践领域也已经有了应用案例。

例如，北京工业大学基于百度飞桨平台研发了一款

智能农作物分拣机[29]，蔬东坡蔬菜配送系统推出的

智能分拣秤[30]，日本研发的黄瓜分拣机[31]，等等。尤

其是近几年随着深度学习技术的发展，国内外已经

研发了许多类似的蔬菜智能分拣设备[32]。利用智能

分拣设备，农民仅需把待分拣农作物放到履带上，

农作物沿着履带滑入分拣箱，分拣箱就能够智能检

测蔬菜类别和等级，最后不同类别和等级的蔬菜就

会通过推杆进入相对应的篮子。蔬菜分拣机能够

智能识别不同作物，坚固耐用，操作简单，应用广

泛，可以用于无损分拣装运不同大小个体的蔬菜果

实等。已有研究的局限性在于设备的检测速度不

够快，下一步的研究需要考虑不同种类和不同等级

蔬菜的市场需求、持有成本、运输成本等因素来不

断改进相关算法，提高分拣速度和性能。

3.3.3 蔬菜质量追溯 蔬菜质量安全问题直接关

系到人民幸福和国家富强，需要引起高度重视。依

托智慧农业发展，加强蔬菜质量追溯体系建设，将

菜农、蔬菜经销商、蔬菜供销社、相关农业企业等全

部纳入追溯体系之中，实现蔬菜全产业链的质量溯

源，并做到不同地区之间的平台共建和资源共享。

与此同时，采用地理信息系统、云计算、物联网、大

数据、人工智能、区块链等新一代信息技术，结合智

能化仓储物流模式，做好蔬菜质量安全预警工作，

保障蔬菜“从田间地头到居民餐桌”供应链的全过

程的质量安全。随着蔬菜领域海量数据的激增和

互联网公司的发展，京东、阿里巴巴、百度、腾讯开

始跨界布局农业领域，与蔬菜基地合作，竞相推进

蔬菜质量智慧溯源系统建设，完善蔬菜全产业链质

量追溯体系，并在分析消费者行为的基础上持续优

化蔬菜质量追溯体系。

4 智慧农业驱动蔬菜产业变革面临

的挑战

4.1 技术推广应用难

现阶段，各种先进技术在工业、服务业、物流

业、医疗卫生等行业已经得到广泛应用，智能工场、

智能制造、智能物流、智能医疗等发展迅速。但是

先进技术在智慧农业尤其是智慧蔬菜产业中的应

用较少。当前蔬菜种植基地使用的各种设备仍然

不能满足智慧农业的需求，智能化的育种、除草、采

摘等设备仍然停留在实验室验证阶段，尚未推广到

田间地头。智慧农业能够帮助菜农提供远程监控

蔬菜的生长状况以及农场内环境温湿度等指标的

变化，但是成本较高，主要应用于科学研究，尚未落

地实施。已有的通信协议仅对智能农场内短距离

覆盖区域有效，通信成本较高，一旦设备电池用完

就会导致数据传输停滞，存在一定的服务质量和网

络延迟问题，不利于应用在大面积的智能农场中。

4.2 设备运行性能低

蔬菜产业利润率不高，但是设备运行成本高，

包括安装成本和运营成本。安装成本涵盖了构建

智能环境所需的智慧农业软硬件设施费用。运营

成本包括与网关和云服务器之间的数据共享和维

护相关的成本。虽然某些运营商提供具有受限功

能的免费流量包，但链接智慧农业设备的数量以及

可存储的信息量有限，功能和设备的增加会导致流

量费用的提高，数据传输存在较高的通信成本开

销。与此同时，设备运行可靠性较低：昂贵的智慧

农业设备一般安装在户外，暴露于极端的环境因素

中，可能遭受洪水和飓风等不利天气事件的影响，

导致传感器随着时间的推移而损坏并且连接失败。

4.3 算法速度精度低

现有的蔬菜播种、除草、采摘设备操作质量不

理想，精度和速度仍然需要提高。物联网在智慧农

业中的应用无疑解放了菜农的双手，但蔬菜病害检

测速度存在局限性，该领域需要进一步研究。同

时，蔬菜生长监测存在滞后性，仅能监测蔬菜特定

时间的需求，不能综合考虑土壤、气候、环境等因

素。当前智慧农业采用的计算机视觉相关算法对

蔬菜识别的速度和精度有待提高，有必要开发模型

或算法来帮助菜农尽早识别蔬菜生长状态，精准监

测蔬菜叶片水分胁迫水平、营养元素含量、病害可

能发生概率等，以便及时做好灌溉施肥和农药喷

洒，保证蔬菜的品质和产量。

4.4 技术人才储备少

阻碍智慧农业驱动蔬菜产业变革的一个重要

因素是对智慧农业及其相关技术缺乏足够的认

识。智慧农业所应用的传感器、物联网、人工智能

设备等需要既懂各种新兴技术又懂农业生产的新

型农业技术人才进行操作，但是当前智慧农业领域

的技术人才非常稀少，愿意服务农村、扎根蔬菜产
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业的技术人才更为罕见。调研发现，大部分菜农为

中老年人，他们的文化水平较低，对智慧农业的

认识不足，对新技术的接受能力较差，对智慧农

业设备的使用不能快速上手，影响了智慧农业的

建设和发展。

5 智慧农业驱动蔬菜产业变革发展

路径

智慧农业驱动蔬菜产业变革是一项系统性工

程，离不开全方位的保障工作。鉴于此，结合现阶

段智慧农业驱动蔬菜产业变革的具体应用和面临

的挑战，提出“四步走”的发展路径。

5.1 统筹规划智慧农业驱动蔬菜全产业链变革

路径

智慧农业驱动蔬菜产业变革需要历经孕育、孵

化、发展和壮大的过程，必须统筹规划，明确适合我

国国情和各省省情的智慧农业驱动蔬菜全产业链

变革路径。一是实施产前阶段智慧化变革。建设

蔬菜全产业链大数据中心，通过遥感监测等技术搜

集蔬菜产前种植相关条件数据，研发基于人工智能

数据挖掘的新型智能育种算法和设备。二是实施

产中阶段智慧化变革。逐步试点智慧种植基地，研

发蔬菜种植阶段数据采集专用的低成本传感器并

推广应用，建设“植物工厂”，大力发展除草、喷施、

灌溉等智能农机装备，减轻人工作业负担。三是实

施产后阶段智慧化变革。不断优化蔬菜产后采摘

分拣算法和装备，结合大数据、物联网、区块链和人

工智能等技术构建蔬菜质量安全追溯体系，实现蔬

菜质量的全程监测和风险评估。此外还需要加强

对建成的智慧农业示范项目进行宣传培训和落地

实施，让蔬菜种植户实实在在地看到有效案例，引

导他们积极使用智慧农业相关系统和装备，在应用

中也能实现技术的持续迭代更新，及时改进和有效

落实智慧农业相关政策。

5.2 加快建设和升级新一代智慧农业基础设施

体系

一是拓宽融资渠道，吸收社会闲散资金，建立

蔬菜产业发展专项基金，为前期建设提供充足的资

金储备。二是各级政府加强政策引导，推进智慧农

业与蔬菜产业的深度融合，建设一批智慧农业试点

示范项目，并及时进行技术推广，助推智慧农业基

础设施和先进技术落地实施。三是加快建设一批

智慧蔬菜高科技园区，同时进行定期监测和评估，

及时做好设备折旧，保证先进设备的可操控性。四

是制定并实施智能化农机装备购置补贴政策，为设

施蔬菜种植园区提供物联网成套设备购置补贴，减

免智慧蔬菜种植基地设备流量费用和农机作业服

务费用，为种植户提供网络流量套餐优惠。

5.3 加强培养专业技术人才和高水平科技创新

团队

一是设立新型职业农民培育计划，通过下乡服

务、广播宣传、实操讲解等多种方式引导农民提升

智慧农业意识，对菜农进行智能手机、电脑的使用

培训，让传统种植户、返乡创业人员、合作社成员都

能掌握蔬菜种植基地智能化建设方法、互联网使用

方法及智能化装备操作规程等。二是充分发挥涉

农高校的优势，引导涉农高校主动培养既懂农业种

植、又懂先进技术的交叉复合型专业技术人才，吸

引人才志愿投身于蔬菜产业变革发展，不断壮大蔬

菜产业高层次专业技术人才队伍。三是重视对蔬

菜产业新型经营主体的宣传引导，使其主动顺应蔬

菜产业发展潮流，补齐蔬菜产业变革所需的能力短

板，不断提升自身技术应用水平，成长为蔬菜电商

的主力军。四是加强培养高水平创新人才和团队，

积极和国际知名研究院所进行联合培养，构建科研

成果沟通互动体系，培养智慧农业学科领军人才和

科技创新团队，为智慧农业驱动蔬菜产业变革提供

人才支撑。

5.4 大力实施卡脖子技术攻关项目和科研成果

转化

当前，无人机、无人地面车辆、无线传感器网

络、图像处理、机器学习、大数据、云计算等技术已

经在蔬菜产业智能化发展中得到了广泛的应用，智

慧农业在驱动蔬菜产业变革中的产前、产中和产后

各阶段都发挥出巨大作用。智慧农业通过监测、跟

踪和追踪蔬菜生产全过程，强化蔬菜生产的管理。

智慧农业是蔬菜产业发展的大势所趋，进一步研究

的领域包括无线传感器网络、无人驾驶区域车辆、

农业物联网应用、蔬菜生长监测、人工智能在农业

中的应用、蔬菜智能化数据传输、蔬菜种植基地网

络架构的改进、云平台与智能农场的结合等等。另

外，设置智慧蔬菜产业重点研发计划专项，围绕蔬

菜生长智能监测和智能作业装备等卡脖子领域，实

施产学研协同攻关，以“边创边推、即研即推”提高

推广应用效果，促进科研成果转化。
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