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　　摘要：为了给农作物病害诊断研究提供参考依据，更好地指导农作物病害诊断相关实践，本文介绍了农作物病害
的产生原因及病害诊断的实现原理，并按病害诊断的实现依据对当前研究方法进行分类。基于环境成因的诊断方法

主要通过传感器、物联网技术采集农作物的生长环境信息，从而实现病害诊断，适用于非侵染性病害和环境对病害发

展起促进作用的侵染性病害。基于生物性成因的诊断方法主要依靠孢子检测、聚合酶链式反应（ＰＣＲ）检测技术识别
生物性病原，进而判断侵染性病害的种类。基于作物病症表现的诊断方法适用处于病症表现期的农作物病害的诊断，

根据具体实现方式可分为基于光谱技术的农作物病害诊断和基于图像处理技术的农作物病害诊断。其中光谱技术可

用于对病症表现不明显的早期病害进行检测，图像处理技术主要针对病症表现明显时期的病害诊断。最后总结了不

同诊断方法的性能、效果和特点，同时对未来农作物病害诊断技术发展趋势进行了展望。
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　　我国是农业生产大国，耕地面积占世界耕地面
积的７％［１］。过去２０年里，我国农产品总产量与单
位生产能力在全球范围内均位于世界前列［２］。农

作物病害是农业生产上重要的生物灾害，具有种类

多、影响大、时常暴发成灾的特点，能够准确地诊断

识别病害，并针对病害种类开展对应的防控防治措

施对于农业生产具有十分重要的意义。

据联合国粮食及农业组织估计，世界粮食生产

因植物病害造成的年损失约为总产量的 １０％［３］。

全国农业技术推广服务中心在《２０２２年全国农作物
重大病虫害发生趋势预报》中指出，２０２２年的主要
粮食作物的重大病虫害仍呈重发态势，预计发生面

积达２０．２６亿亩次［４］。２０２２年中共中央发布一号
文件，即《中共中央国务院关于做好２０２２年全面推
进乡村振兴重点工作的意见》，其中指出“要强化农

业科技和装备支撑。更加重视依靠农业科技进步，

坚持农业科技自立自强，推进关键核心技术攻关，

夯实农业设施装备条件，创制运用新型农机装备，

健全农业防灾减灾体系，促进农业提质增效”［５］。

由此可见，农作物病害检测科学化、智能化既是当

前农业生产发展的现实需要，也是实现“全面推进

乡村振兴、加快农业农村现代化”的历史发展的必

然要求。

１　病害诊断依据

传统的病害诊断主要依靠人眼观察判断，这种

方法需要有一定的病害知识储备和经验作为前提，

并且具有主观性强、准确率低的缺点，容易导致误

诊进而影响病害的及时防治，造成农作物的产量损

失。农作物的病害种类有很多，一般可根据病害成

因分为非侵染性病害、侵染性病害两大类［６］。非侵

染性病害一般是由非生物因素引起的，如气候因素

（环境低温、高温）和不适宜农作物的生长环境（土

壤中的矿物质元素、水分）引起的农作物病害。侵

染性病害是指由生物（细菌、真菌、病毒等）侵染引

起的农作物病害。病害发生后通常会引起农作物

生理机能失常、失调，主要表现为作物的生长状态

发生改变，进而引起作物发育不良、枯萎或死亡。

目前，农作物病害的诊断一般基于检测病害的成因

和通过识别作物病症表现的方法来进行，详见表１。
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表１　农作物病害的主要检测方式和应用类型

检测方式　　 主要检测手段　 病害应用　　

传统方法 人眼观察 侵染性病害、非侵染性病害

基于环境成因的诊断方法 物联网、传感器检测 非侵染性病害、部分侵染性病害

基于生物性成因的诊断方法 孢子检测、ＰＣＲ反应 侵染性病害

基于病症表现的诊断方法 光谱检测、图像检测 侵染性病害、非侵染性病害

２　基于环境成因的诊断方法

作物所处的环境是作物赖以生存生长的基础，

对作物的成长起到决定性作用。不同作物对生长

环境的要求不同，当环境要素不满足作物生长的要

求时，便会影响作物发育，严重的可导致作物患病

甚至死亡。以主要的粮食作物为例，玉米缺氮会导

致苗期玉米植株矮小，叶色黄绿；在生长盛期缺氮

会使玉米叶片由下而上、从叶尖沿中脉向基部变得

黄枯，直至全叶枯黄变死；在生长关键期缺氮会导

致雌株发育延迟或停止，使得果穗短小、顶部籽粒

不充实、粒少粒轻，并产生空秆［７］。除了土壤营养

元素缺乏导致的胁迫病害外，常见的病害还有因温

度原因导致的低温冻害等。不适宜的环境不仅可

以直接导致作物患病，在特定情况下，环境也可以

间接促进生物病原造成的作物患病。如马铃薯晚

疫病的病原为致病疫霉，早晚雾浓露重或阴雨连绵

的天气以及气温在１０～２５℃、相对湿度为７５％以
上的环境条件为该病害的流行条件，在此条件下致

病疫霉极易繁殖孳生，马铃薯晚疫病一般也在这种

天气条件下大规模暴发［８］。综上所述，准确及时地

获取环境信息可以为病害的实时监测诊断及科学

防控、指导提供必要依据。

对于非侵染性病害和部分侵染性病害，可以通

过作物生长环境信息进行诊断，详见表２。其中对
于环境信息的采集，一般通过部署传感器来实现。

随着信息技术的发展，云平台为用户提供了一种新

的、高效率的信息整合方式，极大地节省了传感器

的信息收集、信息处理的时间成本。此外，相较于

传统传感器，云平台还具有数据横向整合、直观的

数据可视化分析等突出优势，相较于传统传感器，

数据收集可以更好地实现数据交互。传感器和云

平台是支持１个完整物联网系统而形成的核心软硬
件内容，随着物联网系统对数据采集过程的集成，

研究者能够省略繁琐的采集步骤，转而从其他角度

对病害进行检测研究，其中包括对数据分析算法的

研究等。对于受环境因素促进而非主导影响的病

害种类，将环境因素与其他检测手段进行信息融合

的判别模式也是主要的研究方向。除此之外，环境

信息的获取不仅局限于物联网采集，气象局、气象

站和高程卫星对特定病害同样可以起到检测或监

测作用。

３　基于生物性成因的诊断方法

病原微生物对作物的侵染是作物发生病害的

最常见因素，２０２０年农业农村部发布的《一类农作
物病虫害名录》中被列为一类的农作物病害全部为

由生物病原导致的侵染性病害［２０］，可见侵染性病害

在农作物中的广泛性和危害性。常见的侵染性病

害有小麦条锈病、小麦赤霉病、马铃薯晚疫病和稻

瘟病等。准确获取病原微生物信息有助于对病害

种类进行判断，从而提升病害诊断的精准性和可靠

性。目前在生物性成因检测方面较为流行的技术

主要有电镜技术、生物芯片技术等。

基于生物性成因的检测诊断方法只针对侵染

性病害，详见表３。孢子是由许多真菌、藻类和原生
动物产生的一种有繁殖或休眠作用的生殖细胞，在

适宜情况下可以发展为导致病害的病原个体，通过

研究田间孢子的生长情况有助于对农作物病害进

行检测与评估。同时，由于孢子生殖是某些病害病

原个体的繁殖方式，因而通过对孢子情况的监测研

究有助于了解农作物病害的发展趋势。在研究病

菌孢子数与病害、病情的关系时，通常借助孢子显

微图像，基于图像处理技术对其进行计数。对于田

间病害种类的直接检测，更便捷的方法是采用聚合

酶链式反应（ＰＣＲ）检测技术，该检测方式相较于孢
子检测具有直接快速的技术特点，有助于在田间快

速制备用于诊断各种植物病害的分子诊断样品。

４　基于作物病症表现的诊断方法

作物在受不适宜的生长环境或病原生物影响

后，会在形态、生理和生化上发生一系列病理变化，
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表２　基于环境信息的农作物病害诊断研究现状

研究依据 研究对象 研究方法 研究结果 参考文献

生长环境信息 马铃薯晚疫病 传感器检测环境信息，建立马铃薯晚疫病的

监测和预警系统

实现了对马铃薯晚疫病的监测和预警，

监测准确率为９７％
［９］

马铃薯晚疫病 传感器检测环境信息借助物联网云平台进

行汇总分析

构建了１个马铃薯晚疫病评估和防治
决策支持平台

［１０］

苹果冻害 通过物联网收集环境信息并构建基于

ＡＲＩＭＡ算法的诊断模型
实测数据结果和预测结果一致，实现了

对未来一周内苹果冻害的准确预警

［１１］

小麦赤霉病 通过传感器实时采集小麦生长的环境参数，

通过内置预测模型对环境参数进行模拟预

测

对小麦赤霉病病穗率、发生程度的平均

预测准确率分别为７９．９％、６７．１％
［１２］

茶叶霜冻害 根据气象局、气象站的精细化预报产品数据

和３０ｍ分辨率的 ＤＥＭ数据对浙江地区茶
叶霜冻害进行精细化预警

预警结果与实地调查结果基本一致 ［１３］

水稻的１３种病害 选取水稻生长的环境信息针对病害的侵入

期和潜育期，构建了基于模糊推理预警模型

的水稻病害短期分级预警应用系统

预警模型的设计符合水稻病菌侵染寄

主以及病害发生与流行的实际规律，能

够为预警系统客户端的开发提供可靠

的算法支撑

［１４］

黄瓜霜霉病 传感器采集室内环境信息，构建基于径向基

核函数的支持向量机模型

准确率为９５％ ［１５］

生长环境信息

融合其他信息

油菜病害 基于物联网采集油菜生长环境信息，融合无

人机遥感平台采集的低空遥感信息，构建了

基于多源数据的油菜病害物联网监测系统

总体准确率为８７．８％ ［１６］

水稻稻瘟病 传感器检测环境信息借助物联网云平台进

行汇总分析，同时融合图像信息共同诊断

实现了水稻稻瘟病的检测和诊断功能 ［１７］

设施蔬菜环境 采用对蔬菜生长环境布设物联网传感器及监

测摄像头的方式，建立蔬菜环境视频监测系统

实现了对设施内蔬菜生长环境的全面

智能感知

［１８］

黄瓜白粉病、角斑

病、炭疽病、菌核

病４种病害

物联网周期性的采集环境信息以及图像信

息，构建了病害特征识别模型

模型识别准确率为７９．４％～９３．６％ ［１９］

其外在通常会表现出变色、坏死、腐烂、萎蔫、畸形

等５种类型的病症表现。病症表现对于不同病害类
型及其在不同作物上的病症表现各不相同，这就为

以作物病症表现为切入点的植物病害识别诊断方法

的实现提供了可能。光谱技术对于检测作物病害

的生理化学信息具有较好的效果，它能直接反映分

子内部结构及运动状态，因为该技术采集到的光波

段远超过可见光范围且是肉眼不能感知的，从而使

光谱仪器采集到的样本信息量大大增加［３３］。在农

业病害诊断领域中，光谱技术最大的贡献是可以通

过近端、远端（主要为无人机搭载）和遥感（卫星搭

载）多个观测范围观测农作物的病害情况，从而为

病害诊断提供可靠、直观的理论与事实依据［３］。除

此之外，近年来随着计算机算力的提升和各种创新

性算法的涌现，通过图像进行病害识别也成为可

能。目前依据图像识别对植物病症进行诊断的方

法主要分为２类，一类是使用经典图像处理方法提

取特征识别病害，另一类是采用深度学习方法构建

病害判别模型来识别病害。

４．１　基于光谱技术的农作物病害诊断方法研究
现状

光谱可以检测到很多人眼无法看到的作物病

害的生理化学信息，这个特点对于病害检测诊断任

务具有独特优势，详见表４。手持式近端光谱仪器
的出现使得获得光谱数据的成本大为降低。近年

来，随着民用无人机技术的广泛快速发展，光谱仪

器有了更高的搭载平台，人们可以通过无人机搭载

的光谱仪器进行田块尺度的病害检测与诊断，从而

从宏观角度掌控田块尺度农作物的生长态势。相

较于无人机，遥感卫星的光谱数据具有更大的宏观

优势，其执行的任务通常是地区尺度的。除了直接

使用光谱对病害区域进行分析外，还有研究者通过

研究叶片中叶绿素的光谱响应特点来检测农作物

生长的健康状况，进而判断作物是否染病。
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表３　基于生物病原信息的农作物病害诊断研究现状

研究方式 研究对象 研究方法 研究结果 参考文献

ＰＣＲ检测 白菜黑斑病 利用 ＰＣＲ检测技术，分别设计并合成了鉴定白菜
黑斑病病菌的３种特异性引物

可对白菜种子携带的黑斑病病菌

实现快速检测

［２１］

番茄晚疫病 在茄叶片上应用一次性聚合物微针（ＭＮ），提取病
原ＤＮＡ并将其用于直接聚合酶链式反应（ＰＣＲ）

对接种３ｄ后样品的晚疫病感染
检测率达到１００％

［２２］

小麦白粉病 利用病菌孢子捕捉器捕获孢子，并建立了基于Ｒｅａｌ－
ｔｉｍｅＰＣＲ的病菌孢子定量技术的白粉病田间病情
的估计模型

ＰＣＲ检测结果与基于显微孢子
计数技术所得结果呈极显著正相

关（ｒ２＝０８６５４）

［２３］

冬小麦炭疽

病和黑斑病

基于巢式多重 ＰＣＲ技术，建立可同时快速准确检
测炭疽病病原菌山麦冬炭疽菌和黑斑病病原菌互

隔交链孢菌的方法

检出率为８０％ ［２４］

病菌孢子数 小麦白粉病 利用孢子捕捉器对病原菌孢进行取样，借助放有叶

片的培养皿捕获小麦白粉病菌孢子，在室内培养并

统计每皿叶片上的侵染点数

建立病菌孢子数与田间小麦病害

病情的关系

［２５］

小麦赤霉病 利用孢子捕捉器捕获，探究小麦赤霉病病菌孢子田

间释放动态；并研究环境因素对小麦赤霉病病菌子

囊孢子释放的影响

随着相对湿度的增加，子囊孢子

释放量呈递增趋势

［２６］

大麦黄矮病 用电子显微镜技术观察到大麦黄矮病毒对植物叶

绿体细胞的侵染过程

［２７］

水稻稻瘟病 对病菌孢子的显微图像分水岭算法实现了对病菌

孢子的分离

结果显示，该研究孢子平均检测

率为９８．５％
［２８］

水稻病害 根据孢子的气传特性构建了基于微流控与衍射重

构技术的水稻病害孢子获取和检测方法

准确率为８５％ ［２９］

小麦白粉病 基于改进ＹＯＬＯｖ３设计实现了１种小麦白粉病孢
子图像检测算法

算法检测的查准率为 ７９．６３％，
查全率为８３．２１％

［３０］

稻瘟病 利用衍射成像复合重构计算设计了１种包含富集、
进样机构的真菌病害孢子检测系统，对稻瘟病孢子

进行检测识别

检测结果与人工显微镜识别结果

呈高度线性相关，决定系数为

０９９，平均检测误差为５．９１％

［３１］

小麦麦锈病 通过捕捉小麦麦锈病病菌孢子，并通过显微镜拍

摄，基于ｏｐｅｎｃｖ以形态学的方法进行识别
对小麦锈病病原菌孢子的识别准

确率达到８３．１４％
［３２］

４．２　基于图像处理技术的农作物病害诊断方法研
究现状

基于图像处理技术的农作物病害诊断可按研

究方式分为经典图像算法、深度学习技术２类，详见
表５。对于使用经典图像处理算法的病害叶片识
别，常用的处理步骤如下：先对图像进行病斑区域

分割，再通过算法对病斑区域提取病害特征，最后

构建判别模型，对获取的特征进行判断，以识别其

是否染病。此外，还有一些学者省略了病斑区域的

分割步骤，直接在病害图像上提取图像全局的统计

学特征，再对统计学特征进行分析判别。近年来，

随着深度学习算法的发展和涌现，许多深度学习模

型也逐渐应用到病害诊断领域，研究者通过对深度

学习模型的结构或激活函数进行改进，使其在执行

病害检测任务时表现出更好的准确性和鲁棒性。

影响模型性能的因素不仅包含模型结构和激活函

数，模型的超参数的选择也是一个重要方面，通过

试验选取最优的超参数组合，也可以提高病害检测

模型的识别准确率。

５　总结

在当前推进乡村振兴、加快农业农村现代化的

社会背景下，传统的人工诊断病害的方法因存在主

观性强、效率和准确率低等缺点，应用于病害诊断

任务已具有较大局限。环境是影响植物病害的一

项重要因素，基于环境信息监测的病害诊断方法不

仅可以根据作物生长环境数据对植物病害进行诊

断，而且可以结合环境变化趋势对作物病害进行进

一步预测和预警，这是环境信息相较其他病害诊断

依据而言独有的特点和优势。但是从目前我国的农
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表４　基于光谱信息检测的农作物病害诊断研究现状

数据获取方式 研究对象 研究方法 研究结果 参考文献

近端光谱 水稻纹枯病 用高光谱技术采集水稻的光谱信息，研究不同纹枯病发

病阶段的光谱响应，构建基于光谱特征的决策树分类器

准确率为９５．５％ ［３４］

茶树炭疽病 通过获取茶树叶片光谱信息进行分析，确定茶树炭疽病

敏感波段，并采用迭代自组织数据分析算法（ＩＳＯＤＡＴＡ）
对光谱数据进行分类识别

总体识别准确率为９８％ ［３５］

烟草花叶病 采集地面近端高光谱结合高分辨率的遥感影像，探寻光

谱数据与叶绿素含量、叶片含水量的关系，建立烟草花叶

病诊断模型和病害时空分布图，实现烟草花叶病的快速

无损监测

检验精度达７６．８６％ ［３６］

鳄梨月桂

枯萎病

使用手持式光谱仪收集来自健康树木和感染月桂枯萎病

树木的可见近红外光谱数据；使用多层感知器的分类
准确率为９８％ ［３７］

卫星光谱遥感 大豆猝死

综合征

使用高分辨率卫星图像获取的 ＲＧＢ图像和光谱图像数
据，通过计算归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和作物轮作信息，
检测和分辨大豆田中健康大豆和被猝死综合征病原感染

的大豆

光谱特征与地面信息相结合，

在叶片症状出现之前就可以

检测出大豆地块中存在病害

风险的区域

［３８］

水稻纹枯病 利用时间序列卫星数据提取特征变量作为模型输入的特

征，应用支持向量机（ＳＶＭ）分类方法构建水稻生育期监
测模型，将得到的多时相水稻生育期监测结果用于水稻

纹枯病的生境评估

水稻生育期监测模型的总体

监测精度为８９．００％
［３９］

小麦白粉病 通过卫星遥感影像提取地面植被指数、各波段反射率等

特征与地面气象特征结合，采用相关向量机算法构建白

粉病发生预测模型

遥感气象数据模型的总体精

度为８４．２％
［４０］

无人机光谱 马铃薯晚疫病 通过无人机搭载光谱仪器采集光谱图像，并将图像通过

深度学习模型进行训练，构建晚疫病自动检测模型

对测试数据集、独立数据集的

平均准确率分别为９８．０９％、
９５．７５％

［４１］

柑橘树胶病 使用无人机搭载的高光谱传感器采集光谱数据，基于光

谱角的分类算法ＳＡＭ进行分类
柑橘树胶病的检测准确率

为７９％
［４２］

油棕的茎腐病 通过无人机搭载获取光谱图象，并建立油棕健康指数评

价系统

系统可以自动对农田中的油

棕进行识别、筛选，并实时计

算每颗油棕的健康指标，以检

测油棕的茎腐病发生情况

［４３］

业发展情况看，除天气原因人们较难干预外，其他

如氮磷钾等环境营养物质的缺失情况少之又少，而

且与环境有关的农作物病害大部分是因为环境适

宜生物病原繁殖传播而间接导致的，因此环境因素

逐渐成为多源数据融合诊断病害的一个辅助判据。

依靠对生物病原进行检测的病害诊断技术直

接对生物病原进行检测识别，进而判断病害种类，

因此该方法具有识别的可靠性和准确率高等特点，

但生物病原的检测识别过程较为专业、复杂，病原

识别和获取需要有专业人员操作，具有局限性。便

于田间快速检测的病原探测微针或试剂盒等 ＰＣＲ
技术的出现，弥补了其专业性不高、效率低等局限，

但是田间农作物生长环境复杂，其侵染病原有一定

的随机性，病原探测微针或试剂盒等产品可检测的

病原单一，仍不能作为具有普适性的田间诊断样品

被有效推广使用。

光谱技术能直接反映分子的内部结构及运动

状态，因此该技术对检测染病作物的生理状态具有

较好的效果［３３］，并且在病害初期，许多病症表现不

明显，肉眼很难观察，使用光谱仪器却可以很好地

洞悉植物的生长状态异常，便于在早期发现病害，

早期防治。目前根据检测距离不同可以将光谱诊

断技术分为近端光谱、远端光谱和遥感光谱。随着

无人机技术的发展，远端光谱的代表———无人机 ＋
光谱仪器模式极大地方便了农户对农作物区域病

害情况进行巡视检查。除了近端光谱诊断方法外，

远端光谱、遥感光谱的数据采集受天气影响，尤其

是云、雾等天气的影响较大，而且远端、遥感光谱

实际采集的数据仅是作物冠层的光谱信息，对于

作物其他部位的病害检测仍需结合近端光谱或其

他检测手段实现。另外，高精度的光谱仪器价格

高昂，遥感卫星的高精度光谱数据较为昂贵且不容
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表５　基于图像处理技术的农作物病害诊断现状

研究方式 研究对象 研究方法 研究结果 参考文献

经典图像处理 苜蓿病斑 使用Ｋ－Ｍｅｄｉｏｄｓ聚类算法结合线性判别分析对苜蓿病
斑叶片进行图像分割，在此基础上提取苜蓿病斑叶片的

１２９个图像特征并使用支持向量机进行训练

准确率为９３．１０％ ［４４］

苹果枯叶病 应用ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法先对病斑叶片进行图像分割，再
根据分割的病斑区域计算其三阶颜色矩参数，进而通过

与正常叶片三阶颜色矩的对比判断叶片是否染病

检测精度为９３．３％ ［４５］

茶叶病害 通过灰度共生矩阵来构造茶叶病害的纹理特征和将支持

向量机应用到茶叶病害的识别方法

识别率为８６．６７％ ［４６］

檀香叶炭疽病和白粉

病病害

通过对颜色、形状和纹理特征的提取组建成特征向量，再

通过ＳＶＭ分类器进行分类
白粉病、炭疽病和健康

样品的正确识别率分

别为８４％、９２％和９２％

［４７］

黑腐病、轮斑病和褐斑

病等葡萄叶片病害

用统计学方法分别获取病害叶片的纹理特征、颜色矩特征

和直方图特征，并将特征融合，通过支持向量机进行分类

平均识别率为９３．４１％ ［４８］

深度学习方法 黄瓜叶片的８个类别
病害图像

基于不同层数及不同卷积核数量组合试验，最终确定３
层卷积模型（分别使用６４、３２、１６个卷积核），每层卷积
层后连接最大池化层的轻量化ＣＮＮ模型，并联合引入修
改后的ＲｅＬＵ激活函数

准确率为９３．７５％ ［４９］

自创的１１类病害叶片
及４类健康叶片的农作
物数据集

首先采用数据增强操作构造不同的识别场景。然后在

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－Ｖ２的基础上，嵌入轻量型坐标注意力机制，
再采用分组卷积并删除模型中不必要的分类层，减少模

型参数量，达到改进模型的目的

改进模型的识别准确

率为９２．２０％
［５０］

水稻的３种病害 应用Ｏｔｓｕ的全局阈值技术对图像进行预处理，去除图像
的背景噪声。再接入全连接ＣＮＮ网络，对 ４０００张病叶
图像样本和４０００张健康水稻叶片图像样本进行训练

在数据集上的准确率

为９９．７％
［５１］

水稻、玉米、大豆３种农
作物的１２种常见病害

采用小卷积核连续卷积层结合稀疏 Ｍａｘｏｕｔ激活函数层
的卷积网络改进策略，对常见病害图像进行分类识别

模型的平均识别准确

率为９１．６７％
［５２］

ＰｌａｎｔＶｉｌｌａｇｅ项目数据集
中包含的病害叶片和健

康叶片

选用ＮＡＳＮｅｔＭｏｂｉｌｅ模型对图集进行训练，探讨批大小、
优化函数、周期、学习率等超参数的选择对模型性能及表

现的影响，进而选择最优的超参数组合

准确率为９３．８２％ ［５３］

易购买也是制约光谱诊断技术发展和推广的关键

因素。

根据图像处理技术诊断病害的方法具有设备

易操作、使用成本低的优势，并且近年来随着计算

机算力的提升和各种创新性算法的涌现，该技术可

诊断病害的种类明显增多，同时其诊断准确率也处

于较高水平，但是局限于图像数据，该技术对于病

症表现不明显的早期病害有一定局限性，同时该方

法一般只局限于近端检测，对大范围农田尺度的植

物病害诊断表现不佳。

６　展望

近年来，随着在病害领域研究的深入，先后涌

现了越来越多的作物病害诊断方法。总体上看，各

种方法对特定病害的识别准确率都表现出较高水

平，但是也存在一些有待优化的问题，具体如下：

（１）在自然界和实际生产中，作物可能发生的常见

病害有很多，不是只局限于其中一种或几种，而在

目前诸多病害诊断方法中，其研究对象一般只设定

为特定的某种作物上的一种或几种病害，而对于研

究对象以外的病害种类，诊断方法往往表现乏力，

缺乏普适性。（２）作物的生存环境十分复杂，环境
中常伴有多种病原共同孳生、作用于植物体的现

象，使得作物同时感染２种或２种以上的疾病。目
前研究方法具有高准确率的前提是对单一病害的

诊断，对于多种病害对作物的相互作用还有待进一

步探究。（３）随着时代的发展，数据的获取成本在
逐渐降低。对于作物病害领域，采用多源数据融

合、交叉验证诊断将是未来发展的一个方向，并且

随着对环境即时数据、预测数据的引用，可实现的

功能除了对病害的诊断外，还可以对于某些特定病

害产生预警效果，也可以实现对作物生长状态进行

多元、实时监控，从而进一步实现农作物的智能化、

自动化管理。
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生物质炭调控辣椒连作障碍研究进展

徐　晗１，鄢紫薇１，覃卫林２，邢　丹３，王　玺１，郑志杰１，林　杉１

（１．华中农业大学资源与环境学院／农业农村部长江中下游耕地保育重点实验室，湖北武汉４３００７０；

２．湖北省长阳土家族自治县农业农村局，湖北宜昌４４３５００；３．贵州省农业科学院辣椒研究所，贵州贵阳 ５５０００６）

　　摘要：随着我国农业的发展，由于长期连作引起的生长不良、产量下降且品质变差等连作障碍问题日益影响了我
国农产品的经济效益，并造成食品安全风险。我国是辣椒种植大国，由于不合理的栽培和管理措施，辣椒连作障碍已

经成为种植区的共性问题。辣椒连作障碍表现为土壤严重酸化、土壤养分失衡并且辣椒出现严重病虫害，因此对辣椒

连作土壤进行修复是解决辣椒连作障碍的关键。近年来，生物质炭因其具有独特的结构以及吸附性、碱性等性质，在

农业生产中作为一种重要的土壤改良剂得到广泛的关注与应用，故利用生物质炭作为调理剂来缓解辣椒连作障碍具

有一定的潜力。本文总结了辣椒连作障碍的危害以及在不同方面的产生原因，总结了为缓解辣椒连作障碍所提出的

农艺措施和物理化学调控方法以及这些方法的局限性，综述了生物质炭在改良连作酸化土壤、调控失衡土壤养分、改

善土壤微生物群落结构、抑制辣椒疫病和抑制连作辣椒的自毒作用５个方面的研究进展，分析了利用生物质炭缓解辣
椒连作障碍的应用潜力，并对未来生物质炭应用于连作土壤改良的研究作出展望。

　　关键词：生物质炭；辣椒连作障碍；酸性土壤改良；土壤养分；化感作用
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　　辣椒（ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ．）因其果实营养丰 富、味道鲜美而在世界各地广泛栽培，在我国种植

面积达２１０万ｈｍ２以上，其中在河南、贵州、云南和
江苏４省种植面积均超过１３万ｈｍ２［１］。近年来，由
于连作障碍造成的产量下降且品质变差等问题已

经严重影响到我国农作物的经济收益。在我国辣

椒主产区发生的生长不良、产量下降、病害频发等

辣椒连作障碍问题日益严重［２］，有研究指出辣椒连

作后产量和品质都会出现一定程度的下降［３］，辣椒
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