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摘 要：随着人工智能技术的蓬勃发展和政策的大力支持，智慧农业已经成为中国农业未来发展的重点。番茄是国内外

广受喜爱的一种作物，人工智能技术在番茄生产中的应用日益广泛。本文系统梳理中国农业领域人工智能技术应用现

状，重点分析总结人工智能技术在番茄生产中的应用现状，初步归纳现存问题，并对未来发展趋势进行展望，提出建议。
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Abstract: With the vigorous development of artificial intelligence(AI) technology and strong policy support,

smart agriculture has emerged as a key focus for the future development of China’s agricultural sector. Tomatoes

are a crop widely favored both domestically and internationally, and AI has been increasingly applied in tomato

production. This paper comprehensively reviews the current status of AI applications in China’s agricultural sec‐

tor, with particular emphasis on analyzing and summarizing the applications of AI in tomato production. It also

identifies existing problems and provides an outlook on future development trends, accompanied by correspond‐

ing suggestions.
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近年来，人工智能技术发展势头迅猛，不仅推

动了传统产业转型升级，也为智慧农业的进一步

发展提供了强大的技术支撑。2025年中央一号

文件首次提出“农业新质生产力”的概念，并明确

表示支持发展智慧农业，拓展人工智能、数据、低

空等技术应用场景。

中国是番茄种植面积最广、生产总量最大的

国家。然而，目前中国番茄产业发展仍然面临诸

多问题，如采收期集中导致劳动力紧张，单产量
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低、产业化水平低等 [1]。人工智能技术在番茄生

产领域的应用不仅可以提升番茄的品质和产量，

还能带来不可忽视的经济效益 [2]。本研究首先梳

理人工智能技术在番茄生产中的应用现状，并对

未来发展趋势进行展望。

1 中国农业领域人工智能运用现状

当前人工智能技术在农业领域的应用呈现出

“数据-算法-装备”协同发展的特征。通过物联

网传感器、无人机遥感与深度学习技术的结合，

农业生产正从经验驱动转向数据驱动，以本文关

注的种植业为例，该领域人工智能应用现状按照

技术应用方向主要可以分为 5部分。

1.1 精准生产管理

人工智能与物联网技术的深度融合显著提升
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了农业生产资源动态调控能力。“伏羲农场”智慧

农业体系以“OODA”为指导原则的闭环管理策

略 [3]，在农作物生长过程中及时发现农田管理的

需求，空间上精准控制作业范围，目前根据“伏羲

农场”的智能模型决策方案，在 13万m2示范田中，

利用基于 AI的水肥一体滴灌技术，比农场原有雨

养管理模式下增产 24%左右，相比于农场的喷灌

管理模式，在节水 36.7%的情况下增产 2.2%[4]。基

于天空地协同的智能果园监测体系，整合卫星遥

感、无人机巡检、农业物联网及 AI算法等技术手

段，研发了果园多源信息采集装置套件，并依托

SSM架构搭建果园监测数据集成平台，实现了果

园土壤参数、生态环境指标及果树个体与群体特

征的三维监测服务功能 [5]。

1.2 病虫害智能识别与防控

人工智能技术的迅猛发展为农业病虫害防控

做出了巨大贡献。中国病虫害智能检测技术已形

成天空地一体化监测体系，通过无人机遥感、卫

星监测技术和地面传感器，可快速识别病虫害并

动态预警 [6]。融合深度学习与物联网技术，通过

多尺度视频流数据研发柑橘叶片动态病虫害识别

系统，叶片检测平均精度达 87.72%，病害识别准

确率达 95.46%[7]。基于改进 YOLO V3算法构建葡

萄病害智能识别系统，集成微信小程序、云服务

器及病害识别模型，实现了手机拍摄的 12类葡萄

病害图像的识别 [8]。基于 ImageNet 预训练的

DenseNet-169分类模型优化，针对 11种常见桃树

病害图像开展预处理及模型训练，实现病害平均

识别准确率超 91%[9]。研发水稻病虫害识别模型，

可精准鉴别 8种常见水稻病虫害及健康植株 [10]。

基于交互式图像分割算法，结合 LOG算子与高斯

拉普拉斯算法实现苹果叶片病斑提取，融合深度

神经网络开展病害分析，对苹果树 5种常见病虫

害识别准确率达 91.17%[11]。

1.3 农业机器人及自动化设备

农业机器人技术的发展正加速向多机协同与

智能化方向演进。基于模块化理论的多场景农业

机器人，可应用于多种复杂场景。通过搭载不同

的模块化农机设备，实现多种作物的监测、授粉、

药物喷洒、采摘等任务，并提出新型的冗余协同

控制策略，相比传统的间歇式效率最多可提升

30%[12]。基于蚁群算法改进的多田块路径规划方

案，通过融入区域启发式函数增强路径选择的导

向性。该方法在最优路径实施信息素浓度人工增

强策略，同时构建自适应信息素挥发模型优化更

新机制。结合启发式 A*算法开展子区域连接路

径规划，最终实现农业机器人遍历路径 100%覆

盖，路径重复率仅为 6.48%[13]。通过数学模型、边

界约束和环境约束对农业机器人优化约束模型进

行了分析，实现了农业机器人在复杂的作业环境

下进行最优动态避障和路径规划 [14]。目前，中国

农业智能控制与农业机器人发展的主要阻碍是智

慧农业技术有效供给不足，核心感知元器件主要

依赖进口，高端产品几乎全部依赖进口 [15]。

1.4 数据驱动的智能决策体系

数据驱动的智能决策体系通过多源数据整合与

智能算法融合，显著提升了农业生产决策的精准性

与时效性。朱望纯等[16]设计了融合物联网与嵌入式

技术的智能农场决策支持系统架构，实现数据采集、

本地显示、网络发布及设备故障诊断等核心功能。

基于“云到端”模式，开发棉花苗情调查与决策支持

系统，能够快速获取文字和图片 2种形式的棉田苗

情信息，显著提高了工作效率[17]。基于温湿度传感

器的环境参数采集，构建融合智能控制算法的精准

灌溉调控系统，通过实时监测数据实现灌溉过程的

精准调控，较传统方式总灌水量降低26%[18]。

1.5 产后处理与供应链优化

人工智能技术应用于农产品全产业链的各个

阶段，其中农产品的供应链优化是重要方向。实

现对农业生产全过程的实时监控和溯源追踪，需

应用区块链技术发展建立透明、可信的共享数据

平台 [19]；众安科技与沃朴物联联合研发的“步步

鸡”项目融合区块链技术、农业物联网及防伪溯

源技术，实现鸡苗供应、养殖、加工及物流全流程

数据的区块链存证，通过共识算法保障数据透明

性与不可篡改性，构建农产品质量安全追溯体

系 [20]。人工智能正逐步实现供应链一体化、立体

冷链库、自动仓储等功能，对农产品进行智能管

控，分级分拣、无损检测、产销追溯、安全监管等，

科学性、精准性和高效性广受肯定 [21]。

2 人工智能技术在番茄生产中的应

用研究

2.1 应用模块划分

人工智能技术在番茄生产的应用按照作物生

产流程可以大致分为 4个模块，即环境控制、过程

管理、智能采摘和采后处理。

目前，人工智能技术几乎全面覆盖番茄生产

的过程，但研究重点还是集中在智能采摘流程，

主要原因是番茄采收期集中，此流程的劳动力紧
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张且人工成本比较高，使用智能采摘机器人可以

提高生产效率、带来经济效益。

2.2 环境控制

2.2.1 环境监测与数据采集

多模态传感器协同监测技术正推动温室环境

感知从单一参数采集向多维度融合跨越。连栋温

室番茄生长环境监测系统，基于实际监测需求部

署传感器节点，周期性采集冠层、中部及根部高

度的空气温湿度参数，冠层与中部高度的光照强

度，以及冠层光合有效辐射及 CO2浓度参数，实现

温室环境参数的无线远程监测 [22]。番茄叶面积智

能采集装置集成传感器数据采集、实时定位显示

等 6个功能模块，将番茄叶总面积与投影面积误

差分别控制在 1.02%和 0.64%，垂直投影总面积误

差率 0.42%，满足设施农业智能化管理需求 [23]。

2.2.2 智能调控系统

智能控制算法驱动温室调控从经验驱动向多

目标协同优化转型。基于 STM32嵌入式系统构建

土壤湿度监测平台，实时获取上、中、下 3层深度

的土壤湿度数据，结合作物预设的水肥管理策

略，实现温室水肥一体化灌溉的智能控制 [24]。多

智能算法融合的设施番茄温度决策模型，通过获

取不同环境条件下苗期番茄的光合速率数据，构

建光合速率预测模型，利用导数理论确定最佳温

度阈值，并通过模拟实验验证该温度条件对番茄

幼苗光合积累的促进作用 [25]。基于深度强化学习

算法构建温室环境协同调控系统，可同步调控温

度、光照及水肥环境因子，与传统控制方案相比，

环境调控能耗量降低 8.1%，营养液灌溉量减少

7.9%，番茄光合速率提升 2.7%[26]。

2.3 过程管理

2.3.1 生长状态监测

植株表型参数获取技术已从单一特征分析向

多源信息融合演进，显著提升了生长状态监测的

全面性与精准度。针对番茄病害识别难题，构建

基于计算机视觉技术框架，融合图像处理与模式

识别技术，研发包含早疫病在内的 4种叶部病害

自动识别方法。该研究构建室内图像采集处理系

统，实现病害样本图像的采集、预处理及病斑区

域分割，可快速准确完成番茄叶部病害识别，为

田间实时在线检测提供技术支撑 [27]。针对番茄缺

素识别难题，基于 CCD摄像机获取番茄叶片图

像，提取颜色与纹理特征参数，结合遗传算法优

化特征参数，构建特征参数模型，通过二叉树分

类模型开展缺素识别研究，识别准确率达 96%，满

足实际生产需求 [28]。

2.3.2 机器人作业

多模态感知与智能控制技术的融合显著提升

了农业机器人的作业精度与环境适应性。通过闭

环旋转结构环绕樱桃番茄主茎，采用循环旋转方

式驱动活动环上的光电传感器进行 360°水平扫

描，实现叶柄位置及投影方向角的精确测量。测

试结果表明，该装置在 1.8 m作业高度内的检测成

功率达 88.2%[29]。针对工厂化番茄整枝打叶智能

化需求，建立温室番茄植株图像样本库，采用学

习率微调策略对Mask R-CNN预训练模型实施迁

移训练，构建主茎与侧枝像素区域识别分割算

法，通过优化模型参数提升定位精度，为整枝机

器人视觉系统研发提供技术支撑 [30]。

2.4 智能采摘

2.4.1 目标检测与定位技术

近年来，番茄智能采摘技术的核心突破聚焦

于复杂场景下的果实感知与精准定位能力提升。

针对果实遮挡与重叠问题，基于改进 Hough圆变

换的边缘信息与聚类算法，将遮挡果实识别率提

升至 84.6%[31]。结合 YOLOv5(成熟度分类)与 Mo‑
bileNetv3(果梗位置关系判断)，实现分期采收和末

端执行器采摘位姿控制，使综合采摘效率提升

28.7%[32]。基于 YOLACT实例分割算法，通过实例

特征标准化与掩膜评分机制实现番茄串及果梗

ROI粗分割，结合细化算法、膨胀操作和深度信息

融合精确定位采摘点。利用果梗几何特征与八邻

域端点检测预测姿态，引导机械臂调整采摘角

度，对 4 品种番茄串的采摘点识别成功率达

98.07%，采摘成功率 98.15%，满足非结构化环境

采摘需求 [33]。张永宏等 [34]提出一种改进 YOLOv5
模型的算法，融合中心点距离、预测框尺寸差与

面积交并比损失项，使算法平均精度达到 95.6%，
相较于改进前全类精度提升 0.4百分点，满足采摘

机器人识别需求。基于 A－ENet模型的图像处理

技术，通过注意力机制筛选出重点分析区域，Effi‑
cient Net自动调节参数避免网络过拟合状态，信

噪比在 97%以上且用时较短，满足棚室环境下番

茄果实识别需求 [35]。关键技术方法及性能对比如

表 1所示。

当前 ,研究仍面临极端环境鲁棒性不足与高

精度模型实时性受限等挑战，未来需进一步探索

轻量化网络部署与跨季节动态自适应学习机制。

2.4.2 采摘机器人设计与控制

当前番茄采摘机器人设计与控制正朝着智能
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化、柔性化及高效协同方向加速演进。在技术层

面，机械结构趋向轻量化与模块化设计，提升对

复杂场景的适应能力。实操方面，机器人设计创

新聚焦柔性化夹持，基本实现无损采摘。表 2选
取部分有代表性的番茄采摘机器人设计进展进行

汇总。

表1 采摘过程中目标监测与定位技术

Table 1 Target monitoring and positioning technologies during harvesting process

技术方向

Technical direction
遮挡果实识别

果实分期采收与位姿控制

番茄串采摘点定位与姿态估算

果实目标检测优化

番茄果实图像处理优化

核心方法/模型

Core methods/model
改进Hough圆变换与聚类算法

YOLOv5+MobileNetv3级联系统

YOLACT实例分割算法

改进YOLOv5(融合多损失项)
A-ENet+EfficientNet

性能指标

Performance indicator
遮挡果实识别率提升至84.6%
综合采摘效率提升28.7%

采摘点识别成功率98.07%，采摘成功率98.15%
平均精度95.6%，全类精度提升0.4百分点

信噪比≥97%，参数调节避免过拟合，处理用时较短

文献来源

Literature source
冯俊惠等，2021
李兴旭等，2023
张勤等，2023
张永宏等，2024
陈翠琴等，2025

表2 番茄采摘机器人设计及应用

Table 2 Design and application of tomato harvesting robots

机械类型

Mechanical type
串番茄机械臂运动

规划

无损采摘末端执行

器设计

番茄采摘机器人模

块化设计

番茄采摘机器人机

械臂设计

农业机械手轻量化

与减振设计

核心技术

Core technology
基于空间分割的实时路径规划算法(OPS)，结合

聚类拟合障碍物与最优采摘空间筛选

气动吸-夹一体式多连杆空间三爪机构，结合压

力反馈与双阈值滑移判别算法，单气缸驱动回拉

与夹持动作

模块化关节结构设计，基于ADAMS和ANSYS的
动力学仿真与有限元分析，MATLAB运动学仿真

四自由度伸缩机械臂、绳排式可伸缩移动关节、

三指扭转采摘末端执行器、ROS控制系统与四转

四驱移动底盘

采用颗粒阻尼器优化机械手传动齿轮组与手指

结构，结合番茄表皮破损压力阈值(<15.75 N)设
计柔性夹持

应用成效

Application effect
单串番茄采摘时间12.51 s，成功率99.81%，
较RRT*-connect算法效率提升31.23%
采摘成功率96.03%，单个采摘耗时5 s，直

接损伤率1.58%，72 h褐变率1.76%
动力学仿真确认关节扭矩在额定范围内，

重复定位精度为±10mm，实验室采摘试验

验证有效性

果实采摘成功率88.7%，
采摘周期时间为13.4 s/个

果实抓取成功率89%，损伤率0%，手指转

动时间减少20.54%，整体质量降低23.06%

文献来源

Literature source
张勤等，2021[36]

陈子文等，2021[37]

杨乐平等，2023[38]

王亚薇等，2024[39]

刘广杰等，2025[40]

2.5 采后处理

采后处理技术的智能化转型显著提升了番茄

品质分选效率与精准度。在质量检测与分级领

域，多模态感知技术通过融合形态、纹理与光谱

特征，构建了覆盖果实内外品质的立体化评价体

系。综合运用计算机视觉技术、BP算法、人工神

经网络技术，实现番茄损伤的自动检测与分类，

检验番茄损伤检测和分类的准确率不低于 90％。

运用多元线性预测模型创新整合投影面积、轮廓

周长等 4项形态参数，构建果实质量与外观特征

的量化关系网络，预测误差压缩至 1.535%，为自

动化称重分级提供可靠依据。

3 农业生产中运用人工智能技术存

在的问题

(1)复杂场景下，目标识别与定位精度不足。

以番茄生产为例，番茄植株的枝叶遮挡、果实重

叠以及光照变化等非结构化环境对视觉算法构成

挑战。目前 YOLOv3模型在密集果实场景下误检

率较高，但基于改进 YOLOv3的果实识别模型在

茎叶遮挡和多果重叠场景中虽然精度有所提升，

可为智能化估产系统研发提供技术支撑。叶柄方

向探测和果梗定位还未达到完全机器作业的水

平，仍需依赖人工经验，使用机械臂采摘存在不
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完全抓取，抓取不牢的情况，导致抓取失败 [34]。定

位精度不足问题在实时动态环境中尤为突出，难

以满足连续作业需求。

(2)设施硬件成本高，农民难以负担。现有 AI
设备的研发投入与经济效益难以平衡，尤其是智

能作业机器，单台成本高，且需配套高精度传感

器(3D相机、多光谱设备等)，智慧农业关键技术受

制于人，高端技术产品 90%依赖进口，导致价格

更高。中国农业作业主体还是广大农民，传统小

农经济下的农民主体不仅难以承受智能设备高昂

的价格，还因文化程度有限，对于机械化生产、信

息技术的新兴产物接受能力较差，导致人工智能

技术未能广泛应用于农业生产。

(3)数据共享不足，信息化水平低。中国农业

生产中人工智能技术应用面临显著数据共享壁垒

与信息化基础薄弱问题。国内目前还没有建成统

一的涉农数据标准体系，导致各部门数据难以互

通，不同部门采集的数据格式互不兼容，容易形

成格式混乱的局面，形成信息孤岛。此外，农业

生产的信息化水平也还有很大提升空间，当前农

民对农业数据的采集、整理的积极性不高，导致

农业大数据的采集并不完整。

4 展 望

针对当前人工智能技术在农业生产应用中面

临的关键问题，未来研究应致力于通过多学科交

叉与技术融合，可在以下 4方面进行深入探索与

创新：

(1)开发面向复杂场景的轻量化混合模型与数

字孪生系统。为克服现有视觉算法在枝叶遮挡、

重叠果实等非结构化环境下识别精度不足的问

题，可探索将改进的 YOLO系列模型与注意力机

制、图神经网络等进行融合，构建兼顾识别精度

与推理速度的轻量化混合识别架构。进一步结合

数字孪生技术，构建作物生长与农业环境的虚拟

映射系统，实现对采摘路径、作业策略的动态仿

真与优化，为机器人在真实场景中的鲁棒作业提

供理论支撑。

(2)构建跨场景、多模态的标准化数据集与感

知平台。针对农业数据标准不一、共享困难的问

题，建议由国家或行业主导，联合科研机构与企

业，共同建立覆盖主要作物、多生长阶段的国家

级图像与多模态农业数据库，并制定统一的数据

采集与标注规范。在此基础上，发展基于多传感

器融合(如 3D视觉、多光谱、LiDAR等)的协同感知

方案，提升数据获取的全面性与准确性，为模型

训练与系统决策提供高质量数据基础。

(3)研发作物模型驱动的自适应智能决策系

统。为提升农业管理的精准性与智能化水平，可

重点探索将作物生长模型(如光合作用、养分传输

等机理模型)与强化学习、深度学习等数据驱动方

法相结合，构建具备解释性与自适应能力的决策

支持系统。如通过融合番茄生理模型与环境传感

数据，动态优化温室内的水肥调控策略，实现资

源投入与作物需求之间的精准匹配。

(4)推动低成本、高适应性农业智能装备的本

土化创新。为降低智能装备成本、提升其在中国

小农场景下的适用性，应加强关键核心部件(如柔

性执行器、专用芯片、低功耗传感器等)的自主研

发与技术突破，逐步摆脱对国外高端产品的依

赖。同时，通过模块化、软硬件解耦等设计方法，

增强智能装备的可配置性与可扩展性，使其能够

根据不同地区、不同作物类型的具体需求进行灵

活适配，加速技术成果的落地转化。
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