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摘  要 

文章总结分析了当前信息技术在甘蔗种植领域的研究进展，针对当前智慧甘蔗种植管理技术存在信息隔

离、信息不一致及智能程度低等不足点。对数字孪生技术的基本概念和其在农业领域的应用情况进行了

梳理归纳，再设计了基于数字孪生的智慧甘蔗种植管理系统。该系统架构包含五层，最底层的孪生感知

层获取甘蔗生长数据并存放到数据存储层，在孪生数据层融合数据构建孪生虚拟实体，根据虚拟实体模

型在孪生应用层通过数据挖掘等技术构建智能应用，并通过孪生交互层管理甘蔗实体的种植，该系统可

获取甘蔗生长数据、生长环境数据及GIS信息、甘蔗知识图谱等。帮助种植者综合了解甘蔗生长情况，为

甘蔗种植管理提供决策支持。 
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Abstract 
This paper summarized and analyzed the current research progress of information technology in 
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the field of sugarcane planting, aiming at the shortcomings of information isolation, information 
inconsistency, and low intelligence of the current intelligent sugarcane planting management tech-
nology. The basic concept of digital twin technology and its application in the agricultural field were 
summarized, and then the smart sugarcane planting management system based on digital twin was 
designed. The system architecture consists of five layers. The lowest twin-sensing layer obtains sug-
arcane growth data and stores it in the data storage layer, fuses the data in the twin data layer to 
build twin virtual entities, and builds intelligent applications through data mining and other tech-
nologies based on the virtual entity model in the twin application layer. The system can obtain sug-
arcane growth data, growth environment data, GIS information, sugarcane knowledge maps, and so 
on. It helps growers to understand the sugarcane growth situation comprehensively and provides 
decision support for sugarcane planting management. 
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1. 前言 

甘蔗是我国重要的糖料作物，其种植面积常年占我国糖料种植面积 85%左右，蔗糖产量占我国食糖

产量 90%以上，属于国家重要战略物资和国家大宗贸易商品[1]-[3]。由于年轻一代选择外出务工，甘蔗种

植人群老龄化严重，农村劳动力严重不足，从而导致甘蔗产量降低，管理效率低下等问题，对整个蔗糖

行业造成很大的影响[4]。 
近年来，在脱贫攻坚、乡村振兴战略的背景下，随着新一轮的信息技术快速发展，互联网技术、物

联网技术、云计算技术等信息技术被广泛与传统农业进行融合，智慧农业概念被提出。智慧农业是指使

用地理信息系统、全球定位系统、遥感、自动化、计算机、通讯和网络等数字化技术对农业生产、管理、

经营、流通、服务等领域进行数字化设计、智能化控制，以达到合理利用农业资源、降低生产成本的目

的[5]。在甘蔗种植管理领域，目前已取得很多成果。刘志平[6]在甘蔗农业气象自动观测站使用 CCD 相

机自动采集蔗田图像并传至数据中心存储，再使用图像特征算法对甘蔗出苗期进行自动识别。陈燕丽[7]
综述了遥感技术在甘蔗信息识别、生长状况评估、产量评估、品种品质检测方面的应用情况。陈迪文[8]
在粤西蔗区使用无人机喷施甘蔗增糖剂。史小英[9]提到云南省以移动网络和宽带为信息化建设基础，搭

建信息化云平台；以温度、湿度、酸碱度传感设备搭建物联网，收集甘蔗生长环境信息；以气象监测站

为基础获取日照、降水、温度等信息；搭建基于 GIS 的甘蔗作物生产管理系统。 
通过总结智慧农业技术在甘蔗种植管理领域取得的成果，发现现有技术存在以下不足：一、信息隔

离。现有方法是使用数据采集设备获取数据，通过网络传输存放在不同终端设备中并用于甘蔗种植管理，

甘蔗种植相关信息被隔离在不同设备里。二、信息不一致。由于互联网、物联网、云计算等网络传输技

术标准不一样，数据格式不一致，数据间不能交互。三、智能程度低。现有云计算技术只能实现简单的

数据统计展示。虽然人工智能技术在智慧农业上取得一些成果，但由于信息隔离，信息不一致导致智能

程度不高。如甘蔗生长状况评估不仅依赖遥感图像识别，还取决于甘蔗品种、传感设备获取甘蔗生长环

境等信息综合评估。 
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2. 数字孪生技术 

2.1. 数字孪生技术介绍 

2003 年，数字孪生技术首次被提出，此后该技术被应用于航空航天、工业产品设计生产制造、智慧

城市管理等领域。数字孪生是以数字化的方式创建物理实体的多时空角度、多物理量的虚拟模型，借助

数据实时模拟实体在现实中的行为，通过虚实交互反馈、数据融合分析、决策迭代优化等手段，为物理

实体增加或扩展新能力。数字孪生模型在被提出的时候定义为三维模型，包括物理实体、虚拟实体、物

理与虚拟实体间的连接。随着技术发展，陶飞[10]在三维模型基础上进行扩展，提出了数字孪生五维模型

的概念，如式(1)所示： 

 ( ), , , ,DTM PE VE DD Ss CN=  (1) 

其中，PE 代表物理实体；VE 代表虚拟实体，虚拟实体是对物理实体的数字化描述，其可通过空间、时

间、规则等多种方式对物理实体进行多尺度的描述；DD 代表孪生数据，孪生数据集成了物理数据与信息

数据以及服务数据、融合衍生数据；Ss 代表服务，即通过使用数字孪生体提供的孪生数据、算法模型、

模型仿真等，为数字孪生内部提供功能性服务和业务性服务；CN 代表数字孪生各部分之间的连接。数字

孪生五维模型如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Digital twin 5D model 
图 1. 数字孪生五维模型 

 
通过感知、网络设备实时获取物理实体相关数据存储到服务器中，并实时构建虚拟实体，物理实体

与数字模型相互映射即数字孪生。在物理实体与虚拟实体的连接交互中产生大量孪生数据，辅以大数据

技术、人工智能技术、数字建模技术等向人们提供决策、控制物理实体的服务。 

2.2. 数字孪生技术在农业领域的应用 

随着物联网技术、互联网技术广泛应用于农业领域，数字孪生在农业领域的应用研究也逐渐被国内
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外专家所关注。赖禄安[11]设计基于数字孪生技术的温室大棚可视化监控系统，该系统可实时监控大棚环

境参数、查看历史数据，提高管理效率。梁晨光[12]提出基于数字孪生的稻田环境检测系统用于检测稻田

环境，并基于该系统设计利用 YOLO 算法的田间昆虫自动检测和分类应用模块。顾生浩[13]探讨了农业

数字孪生系统的产生背景、概念、内涵、基本组成和技术优势，并分析了我国农业数字孪生系统的应用

方向和发展路径。在国外，IBM 提出“数字孪生子”的概念，其研究人员通过对农场环境数据进行采集，

并融合高精度卫星数据，对农场进行数字复制，实现数字呈现。该数字平台可预测作物收成，提供作物

管理方案帮助农户进行种植决策。 
作物数字孪生系统(Digital Twin of Crop Production System, CPSDT)随着以物联网技术、人工智能技术

为代表的信息技术在农业领域广泛应用而兴起。随着研究深入，不同作物种植将会引入数字孪生系统以

用于提供管理决策等服务。 

3. 基于数字孪生的甘蔗种植管理系统的设计 

基于数字孪生的智慧甘蔗种植系统将甘蔗生长环境及甘蔗生长周期信息通过孪生感知技术、网络传

输及人工智能技术连接、映射到虚拟数字空间中。并对这些多维的物理实体数据进行融合，通过数据分

析、数据可视化等技术将甘蔗及其生长环境的虚拟实体进行实时的展现。再通过数据挖掘、人工智能技

术预测甘蔗生长状态等来作为调整甘蔗种植管理决策、甘蔗种植设备自动化调度的信息支持。基于五维

模型的数字孪生思想设计的智慧甘蔗种植系统结构如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Smart sugarcane cultivation system based on digital twin 
图 2. 基于数字孪生的智慧甘蔗种植系统 
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由图 2 可知，基于数字孪生的智慧甘蔗种植系统由五层组成，分别为孪生感知层、数据存储层、孪

生数据层、孪生应用层及孪生交互层。孪生感知层是数字孪生系统的底层，包含视频监控设备，气象、

土壤等传感器设备及种植设备，这些设备用于实时获取甘蔗实体生长过程中的生长数据和环境数据。生

长数据包括生长监控视频数据，环境数据包括光照、水分、养分、温度、湿度等数据，并通过互联网及传

感网络将采集到的数据上传到数据存储层。数据存储层还收集了甘蔗种植区域的 GIS 信息和甘蔗知识图

谱。地理信息和甘蔗生长信息有助于管理者综合决策种植方法。 
数据孪生层处于系统的中间层，使用数字孪生技术对甘蔗生长的环境、甘蔗种植管理系统中的设备

及空间甘蔗生长情况建模，构建虚拟实体，使用图形可视化技术对甘蔗生长情况进行实时展示，管理人

员可直观了解甘蔗生长环境、生长情况及管理设备情况及各项参数指标。使用数据存储层的甘蔗知识图

谱与数据中心的数据，在孪生应用层训练基于数据挖掘技术、机器学习算法搭建的算法模型，实现甘蔗

生长周期中的水肥调节、病虫害识别、生长情况预测和品种选择等应用。根据甘蔗品种、甘蔗生长环境、

生长情况来进行水肥调节；使用视频监控设备进行病虫害识别；根据甘蔗品种信息、气象信息和 GIS 信

息等对甘蔗生长情况进行预测；根据 GIS 信息和甘蔗知识图谱来选择适合土壤墒情的甘蔗品种以提高产

量。孪生交互层为甘蔗种植管理者提供智慧管理接口，管理者通过可视化大屏、手机 APP、web 网页及

手持管理设备等方式了解数据孪生体及其环境的各项参数指标，根据孪生应用层提供的应用为管理者提

供管理决策支持，最后通过孪生交互层在远程向种植管理设备发出管理指令，对甘蔗生长环境进行监控

及调节，实现远程管理操作。 

4. 基于数字孪生的甘蔗种植管理系统的实现 

本甘蔗种植管理系统在孪生感知层使用了视频监控设备、气象综合感知设备来获取甘蔗生长及环境

数据。在数据储存层中搭建服务器存储，用于储存数据感知设备获取的数据。在孪生数据层基于 GIS 信

息展示甘蔗生长的地理数据信息，以及甘蔗生长的实时监测视频数据。如图 3 所示为蔗地使用的气象综

合感知设备，该设备集成了风速传感器、风向传感器、四套土壤温湿度传感器及多要素百叶盒。风速 
 

 
Figure 3. Integrated weather sensing equipment for sugarcane fields 
图 3. 蔗地气象综合感知设备 
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传感器、风向传感器可收集风速、风力、风向信息。风速传感器测量范围为 0~60 m/s，精度为±0.3 m/s。
土壤温湿度传感器可收集土壤温度、湿度信息。土壤温度传感器的测量范围为−45℃~115℃，精度为±3%。

多要素百叶盒集成了光照传感器、空气温湿度传感器等，可收集光照、空气温度、湿度、大气气压等信

息。光照传感器的量程为 0~200,000 Lux；空气温度传感器测量范围为−40℃~125℃，精度为±0.2℃ (25℃)；
空气湿度传感器的测量范围为 0~100% RH，精度为±3% (60%, 25℃)。气象综合感知设备收集的数据利用

电控箱，其通过 4G 网与服务器连接传输到服务器中。 
该系统部署的服务器型号为浪潮 NF5280M4。后端使用了 PostgreSQL 数据库及 Nginx 代理服务器；

前端由 Bootstrap 和 Layui 框架构建。图 4 展示了本甘蔗种植管理系统的 WEB 网页端呈现的孪生信息内

容。其主要展示了气象综合感知设备获取到的甘蔗生长环境数据，主要包括蔗地实时的风力、风速、风

向数据，大风可引起甘蔗倒伏，导致减产；该气象综合感知设备配有四套土壤水分、温度和盐浓度传感

器，这些数据用于判断是否进行水肥调节；以及空气温度、湿度、颗粒物含量等数据，在 WEB 网页中展

示了甘蔗生长的 GIS 信息。气象综合感知设备每半个小时收集以上数据存储到系统服务器上，通过该系

统可查询下载存储在服务器中的各项数据。 
 

 
Figure 4. Sugarcane planting management system based on digital twin 
图 4. 基于数字孪生的甘蔗种植管理系统 

5. 总结与展望 

本文总结了智慧农业技术在甘蔗种植管理领域的应用及现有技术的不足，并在介绍数字孪生技术模

型及其在农业领域应用成果后，提出了五层基于数字孪生技术的智慧甘蔗种植管理系统。对基于数字孪

生技术的智慧甘蔗种植管理系统的五层架构中的各层进行深入介绍和分析，并展示了该系统的搭建情况。

使用视频监控和传感设备实时获取甘蔗生长状态及生长环境，上传至服务器构建虚拟实体，再通过 WEB
网页展示。基于数字孪生的甘蔗智慧管理系统对于甘蔗生长过程中的智能化、精细化、信息化管理具有

重要作用。由于该系统搭建时间不久，现有功能还未达到设计目标、收集甘蔗生长数据少，在后续研究

中将继续收集甘蔗生长信息用于构建孪生应用层，不断完善系统功能。 
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