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人工智能在园艺领域的应用现状与未来展望

李芊谕，韩洪波，刘　 姗
（攀枝花学院生物与化学工程学院（农学院），四川攀枝花　 ６１７０００）

　 　 ［摘　 要］人工智能（ＡＩ）技术正在深刻重塑园艺产业的各个环节。本文基于近年来发表在
《农业工程学报》《农业机械学报》《智慧农业》等中文核心期刊上的数十篇学术文献，从机器视
觉与病虫害检测、果实品质无损检测与分级、智能温室环境调控、园艺机器人、无人机遥感、物联
网与大数据、知识图谱与大语言模型、ＡＩ育种八个方面系统梳理了ＡＩ在园艺领域的研究进展与
关键成果，分析了当前面临的五大核心挑战和六大未来发展趋势。文献调研表明，ＡＩ在园艺领
域的应用已走过单点技术突破阶段，正进入系统集成与产业落地的关键转折期。
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　 　 引言
园艺产业涵盖蔬菜、花卉、果树及观赏植物等

多个亚领域，是农业经济的重要支柱。然而，园艺
作物种类繁多、生长环境复杂、生产环节精细化程
度高，传统生产模式对人工经验的依赖度极高。随
着人工智能（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）技术的快速
发展，特别是深度学习、计算机视觉、自然语言处
理、智能机器人等分支技术的突破，园艺产业正经
历从“经验驱动”向“数据驱动”的深刻转型。

赵春江在《华南农业大学学报》的综述中指出，
我国所有现代玻璃温室和约４０％的日光温室已采
用环境监测与水肥一体化技术，设施园艺正成为智
慧农业技术落地最为成熟的领域之一。路鹏等人
对２００２—２０２２年Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ收录的智慧设施园
艺文献进行计量分析，结果表明该领域文献达７８１
篇且近年发文量呈指数增长，计算机视觉已成为最
活跃的前沿热点。

本文基于近年来发表在《农业工程学报》《农业
机械学报》《智慧农业》等中文核心期刊上的３８篇
学术文献，从病虫害检测、品质分级、温室调控、采
摘机器人、无人机遥感、物联网与大数据、知识图谱
与大语言模型、ＡＩ育种八个方面，系统梳理了ＡＩ在

园艺领域的研究进展，并分析当前挑战与未来趋势。
一、机器视觉与病虫害智能识别
病虫害识别是ＡＩ在园艺领域应用最为成熟的

方向。翟肇裕等人系统梳理了深度学习在农作物
病虫害识别中的关键技术链，包括数据获取、预处
理、数据增强、深度网络优化和可解释性分析。邵
明月等人进一步聚焦植物叶部病害，收集并评价了
多个公开病害图像数据集。在园艺作物的具体应
用中，龙满生等人基于ＣＮＮ与迁移学习实现了油茶
病害图像识别；彭红星等人采用轻量级ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔＶ２
模型实现了荔枝病虫害的高效识别；樊湘鹏等人提
出了基于迁移学习和改进ＣＮＮ的葡萄叶部病害检
测系统；兰玉彬等人运用改进ＹＯＬＯｖ５ｓ解决了自然
场景下生姜叶片病虫害识别难题。慕君林等人从
分类网络、检测网络和分割网络三个维度综述了
２０１５—２０２３年的研究进展。管博伦等人强调高质
量标注数据集的匮乏是当前核心瓶颈。

二、果实品质无损检测与精准分级
果实品质检测与分级是深度学习在园艺商品

化环节的核心应用场景。蒋雪松等人系统梳理了
ＣＮＮ等模型在林果安全品质、外部品质和内部品质
无损检测中的最新进展。田有文等人从水果外部
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品质、内部品质、安全品质和分级分类四个维度综
述了研究成果。黄昊等人以苹果产业链为主线，综
述了深度学习在苹果病害识别、果实检测以及颜
色、大小、糖度等品质指标无损分级中的应用。樊
书祥等人开发了基于可见—近红外光谱结合ＰＬＳ
算法的手持式水果糖度检测装置。韩亚芬等人综
述了可见—近红外光谱技术在果蔬品质无损检测
中的建模方法。当前技术趋势正从单一模态向多
模态融合演进。

三、智能温室环境调控
温室环境调控是ＡＩ在设施园艺中最具系统性

的应用方向。胡瑾等人全面梳理了模糊控制、解耦
控制、人工智能控制和表型控制等方法，总结了控
光、控温、控气、通风、灌溉及“云—边—端”协同控
制系统的优劣。毛罕平等人更早地从经典控制、智
能算法、多目标优化、多因子耦合和基于作物生长
信息的五个维度进行了系统综述。张观山等人构
建的ＬＳＴＭ－ＡＴ温室温度预测模型在１２至４８小时
预测中均实现了０． ９５以上的决定系数。祖林禄等
人提出的ＳＳＡ－ＬＳＴＭ模型对日光温室六种环境参
数的平均拟合指数达９７． ６％。耿闻轩等人的实证
研究表明，在温室草莓生产中，ＡＩ种植策略相比传
统策略平均产量提高１． ６６倍、产值提高１． ８２倍。
未来趋势正从基于环境参数的调控向基于作物表
型反馈的闭环调控转型。

四、园艺采摘机器人与自动化作业
农业机器人在园艺中的应用聚焦于采摘、嫁接

和修剪三大场景。赵春江等人全面阐述了农业机
器人的概念特征与全球战略布局。陈青等人聚焦
苹果采摘机器人，深入分析了复杂环境下果实识别
和末端执行器分离技术。夏先飞等人提出了构建
农业专用“感知—决策—控制”一体化技术体系的
战略方向。张凯良等人综述了中国、日本、荷兰、韩
国的蔬菜自动嫁接技术进展。当前采摘机器人面
临的核心挑战在于复杂非结构化环境下的鲁棒感
知、柔性抓取以及速度与成本的商业化可行性。

五、无人机遥感在果园管理中的应用
无人机与遥感技术在园艺生产管理中的应用

日趋成熟。兰玉彬等人系统梳理了无人机搭载多
光谱、高光谱和热红外传感器在作物病虫草害遥感
诊断中的应用。徐等人从田间环境感知、精准施
药建模与优化、作业效果评估三个维度综述了智能
化无人机植保关键技术。邓小玲等人报道了利用
无人机高光谱遥感对柑橘黄龙病患病植株的分类
识别。刘金成等人综述了无人机在果园与林业管

理中的应用现状与挑战。当前趋势是无人机正从
单一施药平台向“感知—决策—作业”一体化智能
平台转型。

六、物联网与大数据驱动的精准园艺
大数据与物联网技术为ＡＩ在精准园艺中的应

用提供了数据基础与连接架构。精准园艺的技术
架构正从“感知层—传输层—平台层—应用层”的
分层模型向端边云协同的智能化架构演进。

七、知识图谱与大语言模型赋能园艺知识服务
自然语言处理与知识图谱在园艺知识服务中

的应用是近年增长最快的方向之一。穆维松等人
从本体构建、知识抽取、知识融合、知识推理和可视
化五个维度梳理了农业知识图谱关键技术。侯琨
等人展望了多模态知识推理、强时效性知识更新等
前沿方向。赵春江提出了基于知识规则与事实案
例相结合的农情解析方法。郭旺等人系统阐述了
农业大模型的关键技术方法。王婷等人基于大语
言模型构建了采用ＬｏＲＡ微调和ＲＡＧ技术的果蔬
农技智能问答系统。王元胜等人预测农业知识服
务将从数据检索、语义匹配迈向生成式知识驱动
模式。

八、ＡＩ加速园艺育种的智能化跨越
ＡＩ在园艺育种中的应用主要集中于基因组选

择预测和高通量表型分析两大方向。岑海燕等人
从植物识别与分类、胁迫分析、产量预测、精准育种
和精准管理五个方面梳理了深度学习在植物表型
交叉研究中的进展。王欣等人重点介绍了机器学
习／深度学习在非加性效应建模和多组学预测中的
突破。温维亮等人构建了作物表型组大数据技术
体系。赵春江阐述了植物表型组学大数据的含义
与解析方法。当前ＡＩ育种面临的主要挑战是园艺
作物基因组复杂度高、高质量表型数据积累不足，
以及从模型预测到田间验证的“最后一公里”问题。

九、挑战与未来发展趋势
（一）五大核心挑战
综合多篇综述文献，ＡＩ在园艺领域的应用面临

以下核心挑战。第一，高质量数据资源匮乏，园艺
作物种类繁多，高质量标注数据集建设严重滞后于
算法发展。第二，模型泛化与鲁棒性不足，实验室
条件下表现优异的模型在田间复杂环境中性能显
著下降。第三，智能装备成本与适用性矛盾，采摘
机器人、高光谱传感器等设备价格高昂。第四，多
源异构数据融合困难，物联网传感器、遥感影像、基
因组数据等多模态数据的有效融合仍是技术难点。
第五，复合型人才短缺，同时掌握园艺学科知识和
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ＡＩ技术的交叉人才严重不足。
（二）六大未来趋势
综合赵春江的多篇综述，智慧园艺将向以下方

向演进。其一，多模态大模型将成为园艺知识服务
与智能决策的核心引擎。其二，“感知—决策—控
制”一体化机器人系统将实现果园全流程自主作
业。其三，基于作物表型反馈的闭环环境调控将取
代基于环境参数的开环控制。其四，数字孪生技术
将构建虚实融合的园艺生产管理平台。其五，边缘
计算与端侧ＡＩ将解决农业场景的实时性和网络约
束问题。其六，ＡＩ驱动的精准育种将加速园艺新品
种选育周期。

十、结论
ＡＩ在园艺领域的应用已走过单点技术突破阶

段，正进入系统集成与产业落地的关键转折期。本
文综述表明：第一，病虫害识别、品质检测等“视觉
智能”应用已相对成熟，未来竞争焦点将转向多模
态融合与边缘部署；第二，智能温室环境调控正从
“基于环境参数”向“基于作物表型反馈”范式升级，
ＡＩ种植策略已在草莓等园艺作物上验证了显著的
增产增收效果；第三，大语言模型的崛起正在开辟
园艺知识服务的全新赛道，但农业领域数据的稀缺
性和特殊性意味着通用大模型难以直接迁移，领域
专用模型的构建将是未来数年的核心课题。中国
学者在该领域已积累了丰富的研究成果，未来十
年，随着５Ｇ ／ ６Ｇ、边缘ＡＩ和多模态大模型技术的成
熟，智慧园艺有望实现从“辅助决策”到“自主管理”
的质变。
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［２０］耿闻轩，赵俊晔，?继伟，等．人工智能辅助种植策
略对温室草莓生产调控效果对比研究［Ｊ］．智慧农业，２０２２，
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现状与发展分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：１－１３．

［２５］兰玉彬，邓小玲，曾国亮．无人机农业遥感在农作物
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研究中的应用现状与展望［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（９）：
１－１６．

［３６］王欣，徐一亿，徐扬，等．作物全基因组选择育种技
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