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辣椒病害智能化识别与防治研究进展
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摘要:辣椒病害的发生严重影响了辣椒品质和产业链的经济效益。人工智能、计算机技术的发展,为辣椒病

害智能化识别和防治提供了技术前提。为促进辣椒病害的实时智能检测和科学防治,基于前人研究成果介

绍了辣椒主要病害的分类、流行规律和症状表现,根据辣椒受病害感染后表型变化和生理生化特征,比较分

析了传统人工和智能化方法对辣椒病害进行识别和防治的优缺点。着重介绍了基于生化分析、可见光图像、
光谱分析方法识别辣椒病害,以及智能化识别诊断、精准施药技术等在辣椒病害防治方面的研究。展望了可

穿戴式传感器、气象数据对辣椒病害的识别预测。并对智能化识别和防治方法在辣椒病害研究中存在的问

题和研究方向进行了讨论和展望。
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  辣椒不仅是重要的蔬菜作物,也是调味品和工

业原料,富含维生素C、维生素A、辣椒素等活性成

分,具有重要的营养价值和药用价值[1]。近年来,辣
椒年种植面积稳定在146.67万hm2 以上,是中国种

植面积最大的蔬菜,总产量达6400多万t,农业产

值2500亿元,辣椒产业在农业经济中占据重要

地位,种植面积和产量均居世界前列[2-4]。然而,
辣椒在生长过程中常常受到各种病害的侵袭,严
重威胁其产量和品质。

在大田种植期间,辣椒病害智能化识别和防

治是全产业链中的重要环节,高质高效的生产对

于辣椒产业可持续发展、提高椒农收入以及推动

乡村振兴都具有重要影响。目前辣椒病害识别和

防治主要依靠人工,因此容易出现农药使用不当、
防治不及时等问题,辣椒病害的症状可以通过果

实、叶片和茎秆在形态、色素、水分等方面的变化

来判断,病害会使色素含量等发生变化,随着病害

感染程度的加重,辣椒会出现脱水症状[5]。这些

症状的发生会引起特定传感器的响应,有研究用

传感器采集数据对病害进行识别,例如色素含量

等生理生化指标变化,可以通过近地遥感或无人

机遥感的光谱技术进行早期监测,进而能适时精

准进行防治。
本文系统阐述了辣椒主要病害的分类、流行

规律和症状表现,梳理了辣椒病害识别和防治措

施的研究进展,详细分析了基于生化分析、可见光

图像、光谱分析方法在辣椒病害识别方面的应用,
以及预警系统、精准施药设备和环境调控技术等

在辣椒病害防治方面的研究,展望了可穿戴式传

感器、气象数据对辣椒病害的识别预测。探讨了

多模态数据融合、技术集成创新、模型优化等在辣

椒病害识别和防治中的应用前景,旨在为辣椒病

害的实时智能检测和科学防治提供理论依据和技

术参考,以期对其他作物病害的识别和防治研究

提供一定借鉴。

1 辣椒主要病害分类

辣椒病害基于病原体类型、症状特点及发病

条件可以划分为真菌病害、细菌病害以及病毒病

害。真菌病害主要有炭疽病、疫病和白粉病等,病
原体具有明显的菌丝、孢子等结构。细菌病害主

要有青枯病、疮痂病等,病原体为单细胞微生物,
无明显菌丝结构,病害症状通常表现为斑点、萎
蔫、腐烂等[6]。病毒病害的病原体为病毒,缺乏独

立生存能力,其传播必须依赖蚜虫、蓟马等介体昆

虫,受感染植株常呈现花叶、矮化或坏死等症

状[7]。侵染辣椒的病毒病有40多种,在我国辣椒

产区主要以黄瓜花叶病毒和烟草花叶病毒最为常

见,发病的辣椒植株一般由2种或多种病毒复合

侵染,辣椒病毒病的症状可能会因病毒种类和辣

椒品种的不同而有所差异[8],主要病害类型及情

况如表1所示。由于辣椒不同类别病害的发生规

律存在差异,对辣椒主要病害进行分类,可以有效
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构建病害预测预警模型,智能识别系统只有准确

地将病害归入正确类别,才能调用或推荐对症、高
效、合规的防治方案,确保智能系统输出的防治决

策具有科学性。

表1 辣椒主要病害情况及说明

病害

分类

典型病

害名称
病原体

病菌发育适

宜环境条件
病害表型症状 病害图片

真菌

病害

炭疽病 辣椒刺盘孢

和 果 腐 刺

盘孢

12~33℃,相对

湿度95%左右、
喜偏酸性环境

主要侵染果实,受害果实表面形成近

椭圆形凹陷病斑,初期有环纹状排列

的红色小粒点,后转为黑色。叶片染

病,产生近圆形褐色病斑,表面有轮纹

状排列黑色小粒点;茎和果梗染病,出
现不规则形凹陷褐斑[9]

疫病 辣椒疫霉菌 10~37℃,空气

相 对 湿 度 达

90%以上

通常从茎基部开始发病,呈暗绿色水

渍状软腐病斑;叶片发病,出现近圆形

暗绿色病斑,导致叶片黄绿色软腐。
果实发病,病斑呈暗绿色水渍状不规

则病斑,果肉软腐[10]

白粉病 内丝白粉菌

属鞑靼内丝

白 粉 菌、辣
椒拟粉孢霉

20℃左右,相对

湿度45%~75%
时发病快、超过

95%时发病受到

抑制

主要危害叶片,早期叶面出现不规则

黄绿斑,霉层不明显。病斑持续扩展

低湿环境促使叶背面生成密集白色粉

状霉层,后期白粉遍及全叶,造成植株

萎蔫与落叶[11]

灰霉病 灰葡萄孢菌 20~23℃,相对

湿度90%以上,
在冬春低温高湿

环境下发病严重

幼苗症状为子叶黄化与幼茎缢缩易

折,最终枯死。成株染病,叶片表现腐

烂或干枯,高湿时伴有灰色霉层,茎部

为水浸状渐转为灰白或褐色,潮湿时

产生霉状物(似枯萎病)。花果受害后

呈水浸状病变,常密布灰色霉层[12]

细菌

病害

青枯病 革兰氏阴性

细菌

25~30℃,连续

降雨转晴后土壤

高湿,温度陡然

升高,发病严重

植株自上而下萎蔫,叶片染病后褪绿

黄化至褐枯。茎部病斑呈褐色水浸条

状,根茎维管束褐变,挤压会渗出乳白

菌液。病果初期仅内部产生褐变,后
期呈水浸状易脱落[13]

软腐病 胡萝卜软腐

欧氏菌

25~30℃,病菌

在相对湿度85%
以上时发病严重

主要侵染果实。初期果皮出现暗绿色

水浸状,短期内全果腐烂发臭。叶茎

染病,叶片形成褪色小斑→不规则淡

黄色圆斑;茎部出现中央变灰、边缘黑

色病斑,腐烂后发臭[14]

疮痂病 野油菜黄单

胞辣椒斑点

致病型菌

20~30℃,连续

相对湿度90%以

上有利于病原菌

侵入

染病后,叶片出现黄绿水渍状小斑→
暗绿痂斑→叶脉畸形皱缩;茎部出现

水渍状条斑→木栓化隆起痂斑;果实

隆起黑点→转墨绿色痂斑→高湿有菌

脓渗出[15]

病毒

病害

斑萎病毒病、
花叶病毒病等

黄瓜花叶病

毒、烟 草 花

叶 病 毒、马
铃 薯 Y 病

毒等

15~35℃,相对

湿 度 80% 以 下

适宜发病,低于

60%时,呈 加 重

趋势

花叶型:明脉→褪绿→稳定斑驳;黄化

型:植株上黄下绿;畸形型:叶皱缩→
植株矮化+丛生;病果:病斑深浅相间→
果实畸变;坏死型:幼嫩组织褐枯→叶

脉坏死→枝茎呈条纹坏死斑、维管束

变褐[16-17]
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  从表1中可以看出,辣椒灰霉病主要在冬春

低温高湿环境下发生,其余大部分病害在高温高

湿环境下容易爆发。不同病害对辣椒不同部位的

侵害程度不同,病害发生初期,炭疽病、软腐病等

主要侵害辣椒果实,疫病主要从辣椒茎基部开始

发病,白粉病、疮痂病等主要对叶部造成损害,疫
病、青枯病以及多种病害侵染后期会对整个植株

产生影响,造成整个植株枯萎死亡。辣椒病害流

行受温湿度、品种抗性及土壤环境等调控,以辣椒

炭疽病为例,病原分生孢子可附着种子表面,或以

潜伏菌丝存于种内,造成播种后苗期侵染,同时,
菌丝体及分生孢子盘可随病残体在土壤中越冬,
构成次季初侵染源[18]。

2 辣椒主要病害识别方法

2.1 传统人工识别

传统辣椒病害的检测主要依靠农民或有关专

家,在田间通过观察叶片、茎秆、果实的外观症状,
结合病害的典型特征、外部环境条件等判断病害

类型。相关书籍手册中对典型病害特征描述只针

对单一病害,而在实际种植过程中,同一植株甚至

同一叶片和果实上可能同时感染多种病害,造成

病斑部位特征不明显,从而导致病害诊断出现错

误,且早期病害的发生很难被及时发现,病害诊断

容易出现延误,使得病原体很快向周围扩散,侵染

邻近植株,导致大面积地块感染。因此依靠个人

主观经验判断辣椒病害的方式,不仅容易引发检

测水平不均衡、响应不及时、诊断准确率较低等问

题,还可能导致部分椒农因对辣椒病害种类认知

不足而出现农药使用不当的现象,从而延误病害

防治的最佳时机,最终导致病害大规模爆发,加剧

经济损失。
2.2 基于生化分析方法识别

在病原体对辣椒的侵染过程中,辣椒会受激

释放特定的化学物质,如挥发性有机化合物(Vol-
atileOrganicCompounds,VOCs)或 次 生 代 谢

物[19]。基于化学分析的病害检测通常采用固相

微萃取(Solid-phaseMicroextraction,SPME)、乙
醇提取等方法提取植物体内相关化学成分,并使

用气相色谱-质谱法(GasChromatography-Mass
Spectrometry,GC-MS)、高效液相色谱法(High
PerformanceLiquidChromatography,HPLC)等
对提取的化学成分进行检测和分析,识别病害的

特征性化学成分[20]。通过微生物学分析能够确

定辣椒病害的病原菌类型,这种检测方法需要从

病害组织中分离病原菌,通过实验室培养、实时荧

光定量PCR方法、基因测序等确定病原体的种类

和遗传特征以及荧光标记或探针技术等标记辅助

诊断[21-22]。
结合生物学和化学病害检测方法能够准确识

别病原类型,并且分析病害胁迫对辣椒生理指标

的影响,从而为探究抗病生理机制和制定病害防

控措施提供理论基础。侯思皓等[23]通过形态学

观察和ITS序列分析鉴定辣椒果实炭疽病病原

菌类型。沈会芳等[24]在PDA培养基上对辣椒组

织叶斑病病原菌进行分离培养,利用基因组DNA
测序确定病菌类型,并对比不同剂量配比药剂对

病原菌的抑制作用。目前基于生化分析检测病害

类型的方法只能在实验室中进行,可以通过特征

性化学成分识别,在病害症状出现前检测到异常。
但该方法的样本处理过程较为复杂,要依赖实验

室专业设备与操作人员技术,样本处理复杂、成本

高且实时性不足。
2.3 基于可见光图像识别

基于图像的辣椒病害识别技术主要通过计算

机视觉和深度学习算法实现,近年来,卷积神经网

络(ConvolutionalNeuralNetwork,CNN)等深度

学习模型常用于图像分类和目标检测识别任务

中,能够有效提取辣椒病害的特征信息,构建病害

分类 检 测 模 型,实 现 不 同 病 害 的 自 动 识 别。
YOLO是一种实时目标检测算法,其模型按照大

小可以分为Larg(L)、Medium (M)、Small(S)和
Nano(N)4个版本[25-26]。Nano版本模型最小,适
合部署在移动端设备或嵌入式系统,但精度最低,
通过改进YOLO模型可以有效平衡识别精度和

效率问题,后期通过优化算法还可以实现复杂背

景下 目 标 检 测 识 别。李 芳 等[27]提 出 了 改 进

YOLOv8n模 型 的 辣 椒 病 害 检 测 方 法,与 原

YOLOv8n模型相比对辣椒炭疽病、脐腐病等4种

病害数据平均识别准确率提高了2.6%。Bezabh等[28]

利用图像特征提取和设计的多分类器实现了辣椒

5种病害的识别。Liu等[29]提出了PepperNet模

型,将存在遮挡且背景复杂的辣椒病虫害图像多

模态特征进行分解,并采用细粒度方法学习,实现

了复杂场景下辣椒病虫害检测,后期可将模型部

署在无人机上用作辣椒大面积病虫害实时监测。
综合多个相关研究发现,图像识别方法对单

一病害识别效果较好,当同时出现多种病害且病

害间特征差异不明显时,模型泛化能力较差,此
外,图像识别方法对辣椒早期病害监测的难度大,
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早期病害侵染时,辣椒外形在肉眼范围内几乎没

有变化,只有在出现病斑时,模型才能从图片中提

取特征进行判断。基于可见光图像的病害识别需

要大量数据集进行建模,目前常用的作物病害图

像数据库有PlantVillage、AIChallenger2018图

片分类比赛数据库等,数据库详情如表2所示。
在构建自己的辣椒病害数据库时要确保数据多

样性和平衡性等问题,同时,为了便于用户使用,
病害 识 别 模 型 训 练 好 后 可 以 部 署 到 边 缘 端

设备[30]。

表2 常用作物病害图像数据库

数据库名称  作物类型 描述 访问方式

PlantVillage 有50000多张叶片图像,涵盖苹

果、辣椒、番茄等14种作物,38
类病害

数据经过专家标注,标准化环境

拍摄,并提供了增强样本,适用于

分类模型训练

通过 GitHub、飞 桨 AI
Studio官网搜索,输入

代码读取

AIChallenger扩展集 具有50000多张标注图片,覆盖

苹果、辣椒、玉米等10种作物,共

27类病害

按“物种-病害-严重程度”三级划

分,共61个细粒度类别,可用于

病害分类、严重度评估、轻量化模

型部署

通过飞桨 AIStudio官

网搜索获取

2022年科大讯飞辣椒病虫

害图像识别挑战赛数据库

覆 盖 11 类 辣 椒 病 虫 害,共

7556张

田间实地拍摄,包含复杂背景、多
变光照及不同清晰度的图像,部
分病虫害形态相似

在讯飞开放平台,搜索

“2022辣椒病虫害图像

识别挑战赛”获取

中兴大学数据库 水稻 叶 芽 线 虫 高 光 谱 影 像 +
XML标注、茶树病害图像、气象

站影像数据资料等

例如:水 稻 线 虫 病 害 波 长 范 围

900~1700nm,主要用于潜育期

病害研究

未公开,需签署学术授

权协 议 或 进 行 学 术 授

权申请

2.4 基于光谱技术识别

目前荧光光谱、多光谱、近红外光谱、高光谱

等光谱技术常用于病害检测研究。其中荧光光谱

波长取决于荧光物质的种类和激发源的特性,主
要用于点测量,使用时受环境因素影响较大[31]。
多光谱设备成本较低且数据处理相对简单,适合

实时检测,但波段数量有限,光谱分辨率不高,对
复杂病害的分类能力有限。近红外光谱是利用作

物对近红外光的吸收和反射特性,间接反映作物

的生理状态和病害程度,但近红外光谱分辨率较

低。高光谱能够提供丰富的病害光谱特征,从而

实现病害的分类与识别,但设备价格昂贵,采集的

数据量大,存储和处理需要高性能计算资源[32]。
在辣椒病害识别检测过程中,高光谱可于病原侵

染后24h内发现辣椒病害,显著早于显症期,可
进行早期病害机制解析,但需稳定光照,无人机载

光谱易受风干扰,而多光谱技术适用于辣椒病害

显症期监测,目前在大田常规巡检与显症监测研

究中较为常见。
当前基于光谱技术的辣椒病害识别检测研究

已取得阶段性进展,但在实际应用、多病害同步识

别等方面仍需深入探索。基于荧光光谱的病害检

测研究主要集中于不同的激发光源分析、光谱差

异分析、特征荧光分析等[33-34]。辣椒在感染病害

后,内部色素、酶活等会发生变化,因此对不同近

红外波段的吸收会存在差异,通过检测特定波段

的变化可以确定病害类型[35]。沈梦姣等[36]通过

高光谱成像技术实现了辣椒早疫病潜育期的识

别,可识别时间为接种病毒后24h,准确率达

93%以上。Duan等[37]利用多光谱成像结合纹理

信息建立了辣椒疫病早期检测CNN模型,能够

在接种后48h实现检测,准确率为91.3%。上述

光谱技术对辣椒病害的实验室级检测研究已趋成

熟,但面向田间复杂场景的实时监测系统仍需技

术优化和验证。Shao等[38]为开发便携式高光谱

成像系统进行田间辣椒根腐病潜伏期检测,因此

通过神经网络等方式提取与根腐病相关的波长建

模,以寻找最优模型。此外还有研究将辣椒主要

病虫害光谱识别模型内置于无人机中央处理系

统,可以实时处理辣椒植株冠层病虫害光谱数据,
并生成预警信息[39]。随着无人机技术的发展,可
以在无人机上搭载近红外、高光谱等传感器进行

大范围农田监测,通过快速获取高分辨率图像和

光谱数据,及时发现病害类型和分布情况[40-42]。

2.5 基于多源信息融合的辅助监测与预警技术

2.5.1 基于柔性可穿戴式传感器辅助监测 为

防止辣椒病害大规模爆发,在辣椒长期高效、无损

监测研究过程中,可以借鉴柔性可穿戴式传感器
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在其他作物上的应用研究。植物可穿戴式传感器

可以持续无损地获取作物生理、生化和营养水平

等重要生命信息,具有模块化、低成本、动态监测

和低侵入性等特点。Lee等[43]将 VOC传感器、
温湿度传感器等集成在一个平台,在叶片远轴端

贴附多模态可穿戴式传感器,并开发机器学习模

型分析多通道传感器数据,在活体番茄上接种病

毒4d后可对番茄斑点枯萎病毒进行定量检测。
赵一聪[44]构建了一种自适应叶片生长的叶面传

感器,可以用来获取温度、湿度和光强等环境信息

以及由叶片生长引起的应变信号,传感器采用黏

性硅胶基底材料,能够紧密贴附于叶面,跟随叶面

进行各种形变,并搭建了无线通信电路传输植物

生长和环境数据,传输距离可达200m,太阳能模

块搭载低功耗采集电路可实现持续供电。目前植

物可穿戴感知技术研究正在从体表到体内从单参

数到多参数转变,要大面积推广应用还需要克服

传感器贴附植物表面或植入植物体内时的微创低

损、远距离无线传输、持续供能和多模态传感器融

合感知等问题。
2.5.2 基于气象数据分析预警 辣椒病害的监

测不仅可以依赖实时辣椒健康状态和病害检测,
还能结合气象数据,预测未来病害的发生风险。
由表1可知,病害的发生与温、湿度密切相关,持
续降雨或灌溉不当会导致田间积水,增加病害发

生的风险,同时风速、风向的观测可以间接预测病

害传播的趋势,如面积和方向等,光照强弱及日照

持续时间与辣椒生长发育情况相关,适宜的光照

强度和时间有利于增强辣椒植株的抗病能力。姚

熠等[45]通过绥阳县3个乡镇在2016-2018年的

辣椒病害观测数据,结合气象分析,找出了病毒病

初发期气象指标。同时,有研究整合了当地历史

气象数据和病害发生数据,通过统计学方法分析

气象数据与病害发生的相关性,从而确定可能导

致病害发生的相关参数临界值,并结合机器学习

建立辣椒病害预测模型[46]。后期可以将模型部

署到云端或边缘服务器上,通过气象站或传感器

实时采集气象数据,预测辣椒病害的发生。
对于辣椒病害识别,传统人工方法仅适用于

小规模家庭菜园种植,不适用于大面积精准监测;
生化分析方法适用于当病害症状不典型或多种病

害症状相似时的病原菌精准鉴定,但通常是破坏

性取样,检测周期长,不能原位实时监测,难以大

面积应用;可见光图像识别方法适用于症状明显

的病害识别,可在温室或田间进行固定监测,也可

利用无人机、地面移动平台搭载相机进行普查;光
谱技术适用于在肉眼或可见光相机无法察觉症状

前识别病害,可手持、车载或无人机搭载进行大面

积扫描快速获取田间病害感染情况;基于柔性可

穿戴式传感器辅助监测方法可以针对某些病害发

生过程中产生的特异挥发性有机物或渗出物进行

早期预警,并且可以提供辣椒生长过程中连续的

生理数据流,但对传感器性能要求高,目前主要用

于特定生理参数监测,对广谱病害识别能力有限;
气象数据分析预警方法适用于病害长期趋势分析

和规划,能在气象条件达到病害流行阈值前发出

预警,指导喷施保护性杀菌剂,该方法预测的是

“风险”,而非实际发生的“病害”,因此无法完全确

定具体田块内是否已有病原菌存在或辣椒植株是

否已感病。

3 辣椒病害防治

3.1 传统辣椒病害防治措施

在辣椒种植过程中,传统病害防治主要以预

防为主,同时兼顾化学防治和生物防治。辣椒苗

移栽时需要合理安排种植密度,辣椒生长过程中

要及时进行田间管理,以减少病害的发生和大面

积传播[47]。化学防治需要根据病害严重程度合

理喷施对应浓度和剂量的药液,但具体农业生产

上的实际防治情况是,只要出现病害或者辣椒生

长发育到易感病的生育期时,农户就开始大量喷

施农药。生物防治可以通过释放天敌等方式,控
制作为病害传播载体的蚜虫等害虫,从而降低害

虫的种群密度[48]。传统辣椒病害防治方法通常

依赖自然手段,成本较低,容易被农民掌握和应

用,但传统方法见效较慢,需要大量人工进行操

作,费时费力,对突发性病害或抗药性病害的控制

能力较弱,防治效果很大程度上依赖于种植者的

经验,且喷施农药过程中还会对人体健康造成影

响,科学性和精准性不足,这些方法在大规模种植

中效率较低,难以快速覆盖大面积农田。
3.2 辣椒病害智能化防治

辣椒病害的智能化防治是辣椒产业健康发展

的重要保证,通过结合物联网、大数据分析等技

术,实现对辣椒病害的实时监测、早期预警和精准

防治[49]。目前智能防治技术主要包括智能感知

与预警、精准决策与执行、综合调控预防策略等,
其中精准决策与执行技术通过前期对辣椒病害的

分布和严重程度进行识别诊断,并将结果反馈给

施药控制系统,从而实现施药区域、药液量和施药
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时间的精准控制,综合调控通过对温度、湿度等进

行精准控制,同时自动灌溉和施肥系统根据环境

条件、植株不同生育期需求情况精准调控水肥。
精准施药设备、无人机的使用代替传统人工可以

减少人力投入,智能监测设备结合预警模型可以

在早期发现病情,降低病害发生风险。
3.2.1 智能感知与预警 智能感知与预警系统

分为病害感知层、数据传输层和应用层,病害感知

层通过在田间安装可见光、近红外等传感器和环

境数据采集设备(如气象站)实时动态采集数据,
数据传输层是将传感器采集的视频或图片数据通

过无线(Wi-Fi、蓝牙等)方式上传至云端或边缘端

数据库,应用层通过集成的检测模型对数据库视

频和图片进行处理,实现田间病害类型识别和定

位,检测结果将反馈给用户或作为喷药等病害防

治设备的控制信号[50]。唐新苗[51]提出了物联网

设备在设施大棚中的部署标准,涵盖了环境监测

传感器布局、数据融合协议及病虫害防控等执行

模块。通过集成物联网传感器网络、辣椒病虫害

识别模块、自动药物配比模块与生长补偿系统等,
可实现病害智能感知与预警,减少人工干预30%
以上[52]。智能感知与预警系统的设计和开发为

辣椒病害提供实时监测、数据分析和精准预警功

能,为后期施药策略提供决策支持。
3.2.2 精准决策与执行 精准施药技术借助全

球定位系统(GPS)、遥感等手段,精准定位和识别

土壤、作物病害情况,为后期喷药设备提供精准施

药决策依据,可以减少药剂使用和作物对药液产

生抗性,降低环境污染[53]。该技术可以分为施药

决策生成和决策实施两大部分,决策生成通过地

理信息技术获取地块位置数据,结合相机、近红外

等传感器获取作物病害类型和程度生成施药处方

图;决策实施通过将处方图实时解释转化为施药

作业机具控制系统的相关参数,可以调节施药浓

度、喷药压力等,实现变量喷药控制[54]。目前基

于无人机的精准施药方式可以通过搭载可见光、
光谱等传感器采集田间作物位置、长势和病害等

信息,生成处方图,植保无人机根据处方图数据对

相关地块喷施对应药液[55-56]。基于地面精准施

药已有团队研发了机器人巡检喷药设备,张俊雄

等[57]根据黄瓜病害等级程度通过机械臂上喷嘴

电磁阀控制,实现了单体植株和单个叶片内病害

区域的对靶变量喷雾。另有一种基于机器视觉方

法检测葡萄白粉病发病区域对靶喷施的机器人,
可以最小化点喷面积[58-59]。西南大学研究提出

了一种辣椒喷药机器人及其控制方法,机器人集

成了行走底盘、双摄像头(路径导航+病斑识别)、
旋转云台及摆动喷管,适用于山地小规模种植场

景[60]。喷药机器人后期在辣椒种植使用过程中

可以增加播种、移栽、剪枝、采摘等功能,实现作物

耕、种、管、收全流程监管和作业,增加机器使

用率。
3.2.3 环境调控与综合预防 土壤湿度、肥力以

及环境温度、湿度等对辣椒正常生长和病害传播

具有重要影响,适宜的环境条件能够确保辣椒健

康生长、减少病害传播。精准灌溉在辣椒种植过

程中能保持土壤湿度适宜,减少病原菌滋生,还能

避免过量灌溉导致的根部病害,或者因过度干旱

削弱辣椒植株抗病能力,合理施肥可以增强辣椒

植株的抗病能力。目前,智能灌溉、排水系统通过

部署传感器实时监测土壤湿度、植株蒸腾量,同时

结合天气预报和作物生长阶段的需求等多元信

息,自动生成科学合理的灌溉和排水策略,控制灌

溉设备和排水系统工作[55,61]。房启超等[62]提到

在西北二十九团辣椒智能化种植过程中,分别在

植株顶部、中部和地面附近安装温度传感器,在辣

椒种植大棚顶部安装光照强度检测设备,数据传

输到中央控制系统,当超过阈值时,系统会自动调

整大棚顶窗、侧窗以及遮阳帘开闭。智能环境调

控技术通过精准管理和优化生长环境,未来将能

够有效预防和控制辣椒病害,提升其产量和品质。

4 结论与展望

目前在辣椒病害识别研究方面,基于深度学

习的图像识别模型能够有效区分辣椒的病毒病、
疫病、炭疽病等常见病害,识别准确率已达到较高

水平。基于光谱分析可以检测辣椒染病后特定生

理指标变化,从而提取特征波段对病害进行诊断,
基于生化分析方法可以在室内实现辣椒不同病害

的精准识别,同时还有学者提出了多模态植物可

穿戴传感设备,可实现在体植株病害实时检测。
在病害智能化防治研究方面,通过安装监测设备

和智能防治系统能够实现辣椒病害的实时预警与

防治,辣椒喷药机器人的应用可降低人工等成本

投入,环境调控技术可预防辣椒病害发生。然而,
当前研究仍存在一些不足,如单一智能化识别模

型在复杂田间环境下的鲁棒性有待进一步提升

(如复杂光照下识别准确率下降多少,没有具体数

据),且智能化防治系统和设备的推广与应用仍面

临成本和技术门槛较高的问题,目前国产与进口
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遥感、光学传感器的价格差异显著,例如高光谱成

像设备,德国CUBERTX20P-LIR报价145万元,
集成高光谱、激光雷达、热红外等模块,适用于无

人机精准遥感,国产设备如HY-9010-L无人机载

高光谱系统整机价低于80万元,具备1920个空

间通道和1TB存储,性能接近进口中端产品,价
格仅为进口的30%~50%。因此,未来研究需要

在模型优化、技术集成创新、系统和设备自主研发

以及推广应用等方面进一步努力。
4.1 智能化识别技术的突破与展望

当前辣椒病害检测设备精度和稳定性难以保

证、传感器和核心部件依靠进口,核心算法“黑盒

子化”。因此,国产化集成多个、多源传感器实现

辣椒病害信息的实时采集,已成为当前病害等表

型获取的趋势。此外还存在多源异构传感器高通

量时空采集不同步、多维数据采集端融合和解析

难等问题,传统可见光、遥感影像解译技术,往往

侧重于针对单一模态单一任务建模,缺乏对多模

态数据、时间序列数据、地理先验知识的综合建模

和利用,限制了其在海量数据和多种任务中的泛

化能力。后期研究可以将遥感影像、地理信息数

据以及常规气象观测数据结合,构建一体化时空

模型,首先需要进行硬件设备部署,实现高空平

台、近地平台和地下层数据采集,其次利用时空匹

配等算法将数据进行融合,并提取病害特征构建

诊断模型,最后将模型部署到边缘服务器端进行

应用,通过多模态数据融合、多任务学习以及构建

基准数据集等方式,可以充分利用多模态数据的

互补性。
4.2 智能化防治技术的突破与发展

辣椒智能化防治过程中,可以用数据驱动决

策,通过构建“空天地”智慧网络,整合卫星遥感、
无人机航拍与地面传感器,实现辣椒全生长周期

动态管理。精准变量施药技术在实际应用时要解

决喷雾漂移、对靶定位精度、施药延时等问题,化
学农药施用决策过程要解决农田信息获取存在偏

差的问题。同时要建立用于处方图与施药量解译

的病害发生程度量化判别标准,决策执行方面要

解决变量控制延时、工作参数不稳定等问题。
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ResearchProgressonIntelligentIdentification
andControlofPepperDiseases

ZOUWei,YUEYanbin,ZHAOZeying,LILijie,HANWei
(GuizhouAgriculturalScienceandTechnologyInformationInstitute,Guiyang550006,China)

Abstract:Theoccurrenceofpepperdiseaseshasseverelyimpactedthequalityofpeppersandtheeconomic
benefitsoftheindustrialchain.Withthedevelopmentofartificialintelligenceandcomputertechnology,which
provideatechnicalpremiseforintelligentidentificationandcontrolofpepperdiseases.Inordertopromotereal-
timeintelligentdetectionandscientificpreventionandcontrolofchilidiseases,basedonpreviousresearch,this
paperintroducedtheclassification,epidemiclawandsymptomofmaindiseasesofpepper,accordingtothe
phenotypicchangesandphysiologicalandbiochemicalcharacteristicsafterpepperdiseaseinfection.The
advantagesanddisadvantagesoftraditionalartificialandintelligentmethodsfordiseaseidentificationand
controlwerecompared.Focusingonresearchadvancementsinpepperdiseaseidentificationusingbiochemical
analysis,visiblelightimaging,andspectralanalysismethods,aswellasintelligentdiagnosticsystemsand
precisionpesticideapplicationtechnologies.Theidentificationandpredictionofpepperdiseasesbywearable
sensorsandmeteorologicaldataareprospected.Theexistingchallengesandfuturedirectionsinintelligent
diseasedetectionandcontrolwerealsodiscussed.
Keywords:pepperdisease;identificationanddetection;precisepreventionandcontrol;biochemicalanalysis;
visiblelightimaging;spectralanalysis
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ResearchProgressinProtoplastFusionBreeding
TechnologyofAuricularia

YUEXin,HAN Chuang,ZHANG Xiaojia,ZHAO Yanshu,MA Yinpeng,JIANG Yuxin,
DAIXiaodong
(InstituteofMicrobiology,HeilongjiangAcademyofSciences/NationalCollectionofEdbleFungi,Harbin
150010,China)

Abstract:AsanimportantmeansintheresearchofAuriculariabreeding,protoplastfusiontechnologycan
effectivelybreakthroughthebarriersofcellwallsandthelimitationsofsporegerminationrate,overcomethe
obstacleofcross-incompatibility,significantlyexpandtheresourcesofAuriculariabreedingmaterials,shorten
thetimeforbreedingnewstrains,andprovideasolidfoundationforvarietyinnovation.Toefficientlyselect
andbreedhigh-qualityAuriculariastrains,thispaperreviewsthepreparationandregenerationofAuricularia
protoplasts,protoplastfusionbreeding,andtheidentificationoffusants.Itsummarizestheapplicationof
protoplastfusionbreedingtechnologyinstraindevelopmentandprospectsitsfuturedevelopment.
Keywords:Auricularia;protoplastfusionbreeding;fusantidentification
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