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摘要

森林病虫害是破坏森林生态系统稳定、威胁林业生产效益的主要灾害之一，

传统人工识别与防治模式存在效率低、响应滞后、准确率不足等缺陷，难以适配

现代林业大规模精细化管护需求。本文围绕森林病虫害智能识别与防治技术展开

研究，梳理了以深度学习、图像识别为核心的智能识别技术发展路径，分析了物

联网、大数据结合智能决策在病虫害防治中的应用场景，总结了现有技术落地过

程中存在的数据质量、设备适配、成本控制等问题，提出了优化技术集成体系、

完善基层推广机制的发展建议，为推动森林病虫害管护向智能化、精准化转型提

供参考。
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一、引言

森林作为陆地生态系统的核心组成部分，不仅承担着涵养水源、固碳释氧、

维护生物多样性的生态功能，还为林业经济发展提供了基础资源支撑，是我国生

态文明建设与经济可持续发展的重要保障。根据全国森林资源清查结果显示，我

国森林覆盖率已达到 24.02%，森林总面积超过 2.2 亿公顷，人工林面积位居全球

第一，大规模连片林业种植基地的形成，在提升森林资源总量的同时，也给病虫

害防控带来了更大压力。森林病虫害具有传播速度快、隐蔽性强、危害范围广的

特点，一旦爆发不仅会造成大面积林木死亡，还可能引发生态链断裂，带来不可

逆转的生态损失与经济损失。

传统的森林病虫害识别主要依赖基层管护人员的人工巡查与经验判断，受限

于管护人员专业能力参差不齐、林区地形复杂巡查覆盖范围有限等因素，往往存

在病虫害发现不及时、识别准确率低等问题，错过最佳防治窗口期。传统防治模

式多采用大面积统一施药的方式，不仅浪费农药资源，还容易造成环境污染，杀

伤有益生物，破坏林区生态平衡。

二、森林病虫害智能识别技术发展现状

森林病虫害智能识别的核心目标是通过技术手段自动完成病虫害类型、危害

程度的判断，替代传统人工识别环节，提升识别效率与准确率。目前主流的智能



识别技术路径主要分为基于图像的识别技术与基于传感数据的识别技术两大类，

其中基于深度学习的图像识别技术应用最为广泛。

基于图像的智能识别技术主要通过前端采集设备获取病虫害叶片、枝干或者

整体林木的图像数据，再通过训练好的深度学习模型提取图像特征，完成病虫害

分类与危害等级判定。早期的图像识别技术依赖人工设计特征提取规则，只能针

对少数几种病虫害实现识别，泛化能力较差，准确率难以满足实际需求。随着卷

积神经网络（CNN）在计算机视觉领域的突破，基于深度学习的图像识别模型快

速发展，研究人员通过构建包含数千甚至数万张标注病虫害图像的数据集，对

AlexNet、YOLO、ResNet等经典卷积神经网络模型进行训练，目前对常见叶片病

虫害的识别准确率已经可以达到 90%以上，部分针对特定林区病虫害优化后的模

型准确率甚至超过 95%。近年来，随着移动端设备算力的提升，不少研究已经实

现了将训练好的模型轻量化移植到手机 APP 或者嵌入式终端中，基层管护人员

只需要拍摄病虫害部位的照片，就可以在几秒内得到识别结果，大幅降低了识别

门槛。

除了图像识别之外，基于多源传感数据的病虫害识别也逐步得到应用。研究

发现，林木受到病虫害侵害后，其体内的生理指标会发生变化，进而影响叶片温

度、光合作用效率、植被指数等参数，通过物联网传感设备、卫星遥感、无人机

多光谱成像等技术，可以获取这些宏观或者微观的生理参数，通过分析参数变化

实现早期病虫害识别。

三、智能防治技术的应用与发展

在精准识别病虫害的基础上，结合智能决策与精准施药设备的智能防治技术，

正在改变传统统一施药的防治模式，实现精准对症下药、按需施药，在提升防治

效果的同时降低防治成本与环境影响。目前智能防治技术主要从智能决策与精准

作业两个层面推进。

智能决策是智能防治的核心，基于大数据平台构建的病虫害防治决策系统，

可以整合历史病虫害发生数据、气象数据、林区树种分布数据、地形数据，结合

实时识别得到的病虫害类型、发生位置、危害程度，通过决策模型自动匹配最优

防治方案。例如，系统可以根据病虫害的传播规律预测未来一周的扩散范围，结

合气象条件判断最佳施药时间，根据虫害的抗性选择适配的农药种类，根据发生

范围计算最优的农药用量，为防治作业提供明确的指导，避免了传统防治中凭经

验用药的盲目性。

在精准作业层面，智能设备的发展为精准施药提供了硬件支撑。目前主流的

精准作业设备包括自主巡航植保无人机、搭载变量施药系统的地面施药机器人等，



这些设备可以结合智能决策系统生成的作业路径与施药参数，实现只在病虫害发

生区域施药，针对不同危害程度调整施药量，避免了无差别施药造成的农药浪费。

研究数据显示，采用精准智能施药相比传统大面积施药，可以减少 30%-50%的农

药使用量，防治效果提升 15%以上，不仅降低了防治成本，还减少了农药对林区

生态的影响。

四、森林病虫害智能识别与防治技术发展建议

针对当前技术发展与应用中存在的问题，未来推动森林病虫害智能防控技术

发展，可以从三个方面推进优化：

 第一，完善公共数据集建设，提升模型泛化能力。由国家林业主管部门牵

头，组织各林区、科研机构共同构建标准化、公开化的森林病虫害图像与

传感数据集，统一标注规范，覆盖不同地域、不同树种、不同发病阶段的

病虫害样本，解决数据孤岛问题。

 第二，推动技术集成创新，降低应用成本。加强低成本智能设备的研发，

针对我国林区的地形特点开发适配性强、价格亲民的轻量化监测与作业设

备，推动“卫星遥感-无人机监测-地面巡查”多尺度监测技术的集成，形成

高低空搭配、覆盖从宏观到微观的全维度监测体系，同时优化智能决策系

统的交互设计，开发操作简便的移动端应用，降低基层人员的使用门槛。

 第三，完善基层推广体系，提升技术应用覆盖率。建立科研机构与基层林

区的对接机制，组织针对基层管护人员的智能技术操作培训，推广“产学

研用”一体化的推广模式，根据不同林区的实际需求定制智能化防控方案，

推动技术落地，同时出台相应的补贴政策，降低基层单位采购智能设备的

资金压力，提升推广积极性。

五、结论

森林病虫害智能识别与防治技术是林业智能化发展的重要方向，相比传统防

控模式，智能化技术在识别效率、防控精度、生态友好性等方面都具有明显优势，

目前已经在部分林区实现了成功应用，展现出良好的发展前景。尽管当前技术在

数据质量、设备适配、推广落地等方面仍然存在一些问题，但随着人工智能技术

的不断发展与林业数字化建设的推进，这些问题将会逐步得到解决。未来，智能

识别与防治技术将会成为我国森林病虫害防控的主流技术，为保障森林生态安全、

推动林业高质量发展提供重要的技术支撑。
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