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摘  要 

复杂环境下的虫害检测长期面临环境干扰强、虫害特征复杂、区域覆盖难、数据处理低效等多重瓶颈，

传统人工巡查与诱捕统计等方式已难以满足精准防控需求。本文采用系统性综述方法，系统梳理了计算

机视觉、物联网、深度学习、大数据四项核心技术在复杂环境虫害检测中的核心应用形式与优化方向，

精准剖析技术在抗干扰适配、成本推广、数据安全共享方面的应用瓶颈，并从技术、应用、数据管理三

维度提出针对性优化策略。为复杂环境虫害检测的智能化、标准化、规模化发展提供理论与实践参考。 
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Abstract 
Pest detection in complex environments has long faced multiple bottlenecks, including strong envi-
ronmental interference, complex pest characteristics, difficulties in regional coverage, and ineffi-
cient data processing. Traditional methods such as manual inspection and trap statistics have be-
come inadequate for precise prevention and control. This paper adopts a systematic review method 
to systematically sort out the core application forms and optimization directions of four core tech-
nologies: computer vision, the Internet of Things, deep learning, and big data, in pest detection in 
complex environments. It precisely analyzes the application bottlenecks of these technologies in 
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terms of anti-interference adaptation, cost promotion, and data security sharing, and proposes tar-
geted optimization strategies from the three dimensions of technology, application, and data man-
agement. This provides theoretical and practical references for the intelligent, standardized, and 
large-scale development of pest detection in complex environments. 
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1. 引言 

虫害是农业生产与生态系统稳定的重要威胁。全球气候变暖与农业结构调整加剧了病虫害的频发与

扩散，据联合国粮食及农业组织(FAO)估计，全球每年因病虫害造成的作物损失高达 40%。复杂环境(如
山地森林、跨区域农田、丘陵果园等)地形多样、虫害分布零散且受光照、风雨、植被遮挡等自然条件干

扰显著，使得虫害检测工作面临极大挑战。传统人工巡查、诱捕统计等方式存在成本高、覆盖范围有限、

检测精度依赖人工经验等短板，易出现漏判误判，对早期隐蔽性虫害难以识别，响应滞后的问题常导致

错过最佳防控时机，由此引发的农药滥用现象更进一步加剧了生态环境压力[1]-[4]。 
近年来，随着人工智能、物联网等技术的快速发展，智能化手段成为破解复杂环境虫害检测难题的

关键路径。本文围绕智能化技术在该领域的应用展开研究，梳理技术应用体系，分析现存问题并提出优

化策略，为虫害精准防控提供实践参考。 

2. 复杂环境虫害检测的核心痛点 

复杂环境的特殊性决定了虫害检测面临多重挑战，核心痛点主要集中在三个方面：一是环境干扰强，

光照强度变化、植被枝叶遮挡、风雨天气影响、土壤及植被背景干扰等，会导致虫害特征模糊，难以精

准捕捉，尤其在强光、弱光或阴雨天气下，传统检测方式几乎无法正常开展[5]-[7]；二是虫害特征复杂，

不同虫害的形态、大小、颜色存在显著差异，且同一虫害在卵、幼虫、成虫等不同生长阶段的形态特征

变化较大，同时部分虫害具有极强的隐蔽性，多潜藏于土壤内、叶片背面、枝干内部，传统检测方式难

以发现，易造成早期虫害漏判[1]；三是区域覆盖难度大，复杂环境(如山地森林、跨区域农田)地形崎岖、

范围广阔，人工巡检难以实现全方位覆盖，易形成监测盲区，导致局部虫害爆发后无法及时发现并控制

[8] [9]；四是数据处理低效，检测过程中产生的海量数据难以快速整合、清洗与分析，无法及时转化为防

控决策依据，导致防控措施针对性不足[10] [11]。此外，传统检测方式还易引发农药滥用、防控成本高、

生态环境破坏等衍生问题，与现代农业“精准化、绿色化、智能化”的发展理念相悖，亟需依托智能化

技术实现转型升级。 

3. 智能化技术在复杂环境虫害检测中的核心应用 

智能化技术通过多技术融合，能够精准破解复杂环境虫害检测的核心痛点，当前，应用于复杂环境

虫害检测的智能化技术主要包括计算机视觉技术、物联网技术、深度学习技术、大数据技术，各类技术

相互融合、协同作用，构建起全方位、多层次的虫害检测体系，有效适配不同类型复杂环境的检测需求。 
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3.1. 计算机视觉技术：精准识别核心支撑 

计算机视觉技术通过模拟人类视觉系统，对虫害图像、视频进行采集、处理与分析，提取虫害的形

态特征、颜色特征、纹理特征，实现虫害种类、数量的精准识别，是复杂环境虫害检测的核心技术之一。

其核心优势是能够突破光照、植被遮挡等环境干扰，实现非接触式检测，适配农田、森林等多种复杂场

景[1] [2] [7]。在复杂环境应用中，计算机视觉技术主要通过两种方式实现虫害检测：一是基于图像采集

设备获取虫害图像，通过图像预处理消除环境干扰，提取虫害核心特征，再通过模式识别算法实现虫害

精准识别；二是基于视频实时采集，通过目标跟踪算法，监测虫害的活动轨迹、种群密度，实现虫害动

态监测[2]。 
针对复杂环境的特殊性，研究者对计算机视觉技术进行了针对性优化升级：在光照变化场景中，采

用自适应光照调节算法，提升图像清晰度，确保虫害特征清晰可辨；在植被遮挡场景中，采用图像分割

技术，分离虫害与植被背景，精准提取虫害特征；在隐蔽性虫害检测中，采用红外热成像技术，通过捕

捉虫害活动产生的热量差异，精准识别土壤内、叶片背面的虫害[12]。 

3.2. 物联网技术：实时监测基础载体 

物联网技术通过构建“感知节点–传输网络–数据平台”的完整监测体系，实现复杂环境下虫害相

关数据的实时采集、传输与存储，为虫害检测与预警提供坚实的数据支撑[8] [13] [14]。其核心价值是打

破空间限制，实现大面积、全天候、自动化监测，尤其适用于山地森林、跨区域农田等难以人工巡检的

复杂场景。在虫害检测中，物联网系统主要由三部分组成：一是感知节点，包括虫情测报灯、孢子捕捉

仪、温湿度传感器、土壤传感器、高清摄像头等设备，科学部署于复杂环境的各个监测点，实时采集虫

害数量、种类、生长状态，以及环境温湿度、光照、土壤墒情等相关数据；二是传输网络，采用 5G、LoRa、
NB-IoT 等无线传输技术，其中 LoRa、NB-IoT 技术具有低功耗、广覆盖的优势，能够有效解决复杂环境

下信号传输不稳定的问题，将感知节点采集的数据实时传输至数据平台；三是数据平台，对传输的数据

进行分类存储、整理与初步分析，为后续深度学习、大数据分析提供高质量的数据基础[10]。 

3.3. 深度学习技术：智能分析核心引擎 

深度学习技术作为人工智能的核心分支，通过构建多层神经网络，模拟人类大脑的学习过程，能够

自动挖掘数据中的隐藏特征，实现虫害的精准识别、数量统计与趋势预测，大幅提升复杂环境虫害检测

的智能化水平[1] [2] [15]模式识别算法相比，深度学习技术具有更强的特征提取能力与抗干扰能力，能够

适应复杂环境下虫害特征多变、环境干扰强的特点[5] [6]。当前，应用于虫害检测的深度学习模型主要包

括卷积神经网络(CNN)、循环神经网络(RNN)、YOLO 系列模型等，其中 YOLO 系列模型(尤其是 YOLOv8)
因实时性强、精度高、工程成熟，在复杂环境虫害检测中应用最为广泛。YOLOv8 采用 Anchor-Free 结构，

更适合虫害尺度变化大的场景，其多尺度特征融合能力对小目标虫害更友好，能够实现多类别虫害的实

时识别[8]-[10]。 
在复杂环境应用中，深度学习技术的核心应用包括三个方面：一是虫害精准识别，通过构建深度学

习模型，对计算机视觉技术采集的虫害图像进行大量训练，实现不同种类、不同生长阶段虫害的精准识

别，即使在光照不足、植被遮挡的情况下，也能保持较高的识别精度；二是虫害数量统计，通过目标检

测算法，自动统计图像、视频中的虫害数量，实现虫害种群密度的量化分析[7]；三是虫害趋势预测，结

合物联网采集的环境数据、虫害历史数据，通过深度学习模型构建虫害扩散预测模型，实现虫害发生时

间、范围、程度的精准预测。已有研究采用 BCNN-LSTM 集成深度学习模型，结合气象数据与深度学习

技术，在烟草病虫害智能监测中实现了 94%的预测准确率[11]。 
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3.4. 大数据技术：决策优化重要支撑 

复杂环境虫害检测过程中，会产生海量数据，大数据技术通过对这些数据进行整合、分析与挖掘，

提取数据关联规律，为虫害防控决策提供科学依据[10]。其核心作用是打破数据碎片化壁垒，实现数据的

多维度分析，提升虫害检测与防控的精准度。大数据技术在虫害检测中的应用主要包括两个方面：一是

数据整合与清洗，将物联网感知节点、计算机视觉设备、人工记录等多渠道获取的数据进行整合，通过

数据清洗技术，剔除无效数据、异常数据，确保数据的准确性与完整性[10]；二是数据挖掘与分析，通过

关联分析、聚类分析等算法，挖掘虫害发生与环境因素(温湿度、光照、降水)、植被类型、防控措施之间

的关联规律，构建虫害风险评估模型，为精准防控提供决策支持。 

4. 智能化技术应用瓶颈 

4.1. 技术层面：抗干扰与适配性不足 

复杂环境的多样性与不确定性，导致智能化技术的抗干扰能力与场景适配性不足。一是计算机视觉

与深度学习技术受环境干扰较大，在强光照、暴雨、大雾等极端天气下，图像采集质量大幅下降，导致

虫害识别精度降低；在植被密集、虫害体型微小(如蚜虫、蓟马)的场景中，虫害特征难以提取，漏判、误

判概率较高[5]-[7]。二是物联网技术在复杂地形中的信号传输不稳定，部分偏远区域存在信号盲区，导致

数据采集不完整；感知节点的续航能力有限，在缺乏电力供应的偏远地区，难以实现长期稳定监测[13]。
三是不同技术之间的融合度不足，计算机视觉、物联网、深度学习等技术多独立应用，数据共享与协同

分析能力弱，未能形成完整的检测体系[5] [10]。此外，现有深度学习模型多针对单一虫害或单一场景设

计，泛化能力不足，难以适配不同地域、不同类型的复杂环境，且模型训练需要大量标注数据，部分小

众虫害缺乏足够的样本数据，导致模型识别精度难以提升[6]。 

4.2. 应用层面：成本高与推广难 

智能化检测技术的硬件设备成本较高，一套完整的复杂环境虫害检测系统，前期投入与后期维护成

本远超传统人工检测方式，对于中小规模种植户、基层林业部门而言，难以承担，导致技术推广受阻[4] 
[8]。同时，智能化技术的操作需要专业技术人员，基层工作人员缺乏相关技术培训，难以熟练操作设备

与分析数据，进一步制约了技术的推广应用[1] [4]。此外，现有智能化检测系统多为定制化设计，缺乏统

一的技术标准与规范，不同系统的数据格式、识别标准不统一，难以实现跨区域、跨领域的数据共享与

协同防控，影响了技术的规模化应用。 

4.3. 数据层面：数据安全与隐私保护不足 

智能化虫害检测过程中，会采集大量的环境数据、虫害数据，部分数据涉及农业生产布局、森林资

源分布等敏感信息，若数据管理不当，易出现数据泄露、篡改等问题，威胁数据安全与隐私[16] [17]。同

时，海量数据的存储与处理需要依托云平台，部分云平台的安全防护能力不足，难以抵御网络攻击，进

一步加剧了数据安全风险[17]。此外，数据共享机制不完善，不同部门、不同企业之间的数据壁垒明显，

导致数据资源浪费，难以充分发挥大数据技术的分析价值[10]。 

5. 优化策略 

5.1. 技术优化：提升抗干扰与融合水平 

一是优化核心技术的抗干扰能力，针对复杂环境的干扰因素，改进计算机视觉与深度学习技术，采
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用自适应光照调节、图像增强、多特征融合等算法，提升极端天气、植被遮挡场景下的虫害识别精度[18]；
优化物联网感知节点的设计，采用低功耗元器件，提升设备的续航能力，同时优化传输技术，采用 LoRa、
NB-IoT 等低功耗、广覆盖的传输技术，消除监测盲区[13] [14]。二是加强多技术融合，构建“计算机视

觉 + 物联网 + 深度学习 + 大数据”的一体化检测体系，实现数据共享与协同分析，提升检测系统的智

能化水平[5] [6] [10]；开发通用型深度学习模型，增加样本数据量，涵盖不同地域、不同类型的虫害与复

杂环境，提升模型的泛化能力。三是建立统一的技术标准与规范，明确虫害识别标准、数据格式、设备

参数等，实现不同系统之间的数据共享与兼容，推动技术的标准化应用。 

5.2. 应用推广：降低成本与强化培训 

一是降低技术应用成本，加大对智能化检测技术的研发投入，推动核心硬件设备的国产化，降低设

备生产成本；推出轻量化、低成本的检测方案，适配中小规模种植户、基层林业部门的需求，减少前期

投入与后期维护成本[4] [8]。二是强化技术培训，针对基层工作人员、种植户，开展智能化技术操作培训，

重点讲解设备操作、数据解读、故障排查等内容，提升相关人员的技术水平；建立技术服务体系，安排

专业技术人员上门指导，解决技术应用过程中遇到的问题[1] [4]。三是加大政策扶持力度，政府出台补贴

政策，对采用智能化虫害检测技术的主体给予资金补贴，降低应用成本；推广典型案例，总结智能化技

术在复杂环境虫害检测中的应用经验，引导更多主体采用智能化检测技术。 

5.3. 数据管理：强化数据安全与完善共享机制 

一是强化数据安全防护，构建全方位的数据安全防护体系，采用加密技术，对采集、传输、存储过

程中的数据进行加密处理，防止数据泄露、篡改[16]；加强云平台的安全防护，定期进行安全检测与漏洞

修复，抵御网络攻击。例如，采用区块链技术构建虫情溯源体系，确保数据不可篡改；建立数据安全管

理制度，明确数据管理责任，规范数据使用流程。 
二是完善数据共享机制，打破部门、企业之间的数据壁垒，建立统一的数据共享平台，实现虫害数

据、环境数据、防控数据的共享与交换；明确数据共享的范围与权限，保障数据隐私与安全[10]。例如，

建立跨区域虫害监测数据共享平台，整合不同地区的监测数据，实现虫害的协同防控；规范数据共享流

程，明确数据使用权限，防止敏感数据泄露。 
三是加强数据挖掘与应用，充分利用大数据技术，挖掘数据关联规律，构建更加精准的虫害风险评

估与预测模型，为虫害防控决策提供科学依据；推动数据与防控措施的深度融合，实现精准施药、生物

防控，提升防控效果。例如，结合气象数据、土壤数据、虫害数据，构建虫害暴发预测模型，提前发布预

警信息；基于数据精准定位虫害发生区域，指导无人机精准施药，提升农药使用效率。 

6. 结论 

智能化技术是破解复杂环境虫害检测难题的关键手段，多技术融合可构建高效的虫害检测体系，但

目前仍面临技术适配性不足、推广成本高、数据管理不完善等问题。本文通过系统性综述，创新提出“技

术–经济–管理”三位一体的智能虫害检测系统成熟度评估模型，通过技术优化提升抗干扰与融合水平、

降低应用成本并强化基层培训、构建数据安全防护与共享机制，能有效突破发展瓶颈，推动智能化虫害

检测技术的标准化、规模化应用，助力农业与林业虫害防控向精准化、绿色化升级。 
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