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一、茂名荔枝产业及病虫害防治现状与挑战

（一）茂名荔枝产业概况

茂名市地处广东西部，属热带亚热带过渡季风气候，光照充

足，雨热同季，非常适宜荔枝生长。主要栽培品种包括妃子笑、

白糖罂、黑叶、桂味、糯米糍等。荔枝产业是茂名农业的支柱产

业和农民收入的重要来源。然而，该产业也面临生产管理粗放、

劳动力成本上升、市场竞争加剧等压力 [1]。
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摘   要 ：  荔枝属于广东茂名市的特色农业产业，其成长过程容易受到病虫的影响，面临相关问题，传统的诊断和防治方式过于

依赖人工经验，其表现出效率低下、误判率较高等问题。本研究将茂名荔枝作为案例，分析了 AI 技术在果树病虫害诊

断的应用，并探究图像识别模式的构建，探究 AI 诊断系统的优势。同时，本研究创建精准防治决策支持系统，重视环

境传感器数据的融入，有效改善施药的时间、方式等。
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（二）主要病虫害及其为害特征

1. 荔枝霜疫霉病：是危害最严重的真菌性病害，主要侵害花

穗、幼果和近成熟果实。高湿环境下，病部产生白色霜霉状物。

据茂名市农业部门统计，在雨季长的年份，该病可造成30% 以上

的产量损失 [2]。

2. 荔枝炭疽病：危害叶片、花穗和果实。叶片上形成圆形或

不规则形褐斑，果实上形成褐色凹陷病斑，其上轮生小黑点。常

与霜疫霉病混合发生 [3]。

3. 荔枝蛀蒂虫：是导致荔枝“落果”和“虫粪果”的主要害

引言

果树的病虫害是影响水果产量、品质的关键性因素。我国作为世界上最大的水果生产国之一，由于病虫害带来的经济损失高达数百

亿元，相关问题受到各界广泛关注。荔枝是热带亚热带常绿果树，其果实具有营养丰富、经济价值高的特点。随着 AI 技术在农业的广

泛应用，为解决相关问题提供了新的思路。基于深度学习的视觉技术能够应用于植物表型分析、病虫害识别等领域。从业人员可以使用

智能手机、摄像机等设备，进行图形的采集工作，并使用训练完成的 AI 模式开展自动分析，促进病虫害无损诊断的实现。此外，物联

网环境监测数据和 AI 决策模型的融合，有助于精准化防治方案的制作，促进植保作业的转型。
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虫。幼虫孵化后直接钻蛀果蒂，导致落果或果实内部充满虫粪，

失去商品价值。在管理不善的果园，蛀果率可达50% 以上。

4. 荔枝蝽：成虫和若虫刺吸嫩梢、花穗和幼果汁液，导致落

花落果。其分泌的臭液可使接触到的果皮局部变褐。是影响坐果

率的关键害虫。

（三）传统防治模式及其弊端

当前，茂名荔枝病虫害防治仍以化学防治为主，普遍遵循

“见病喷药、见虫打药”或按固定日历施药的模式 [4]。其弊端主要

体现在：

诊断不准，药不对症：误判病害导致用药无效，延误最佳防

治时机。

滥用广谱农药：为“保险”起见，常使用广谱、高毒农药，

杀伤天敌，破坏生态平衡。

施药时机与剂量不科学：错过害虫幼虫孵化盛期或病害侵染

关键期；为求“效果”盲目加大浓度和频次 [5]。

人力与成本高昂：聘请专业植保人员费用高，果农自行管理

效果参差不齐。

数据缺失，难以追溯：防治过程缺乏数字化记录，不利于效

果评估与问题溯源。

这些弊端迫切要求引入智能化、精准化的植保新技术。

二、基于 AI 的病虫害智能诊断技术体系

（一）核心技术：卷积神经网络（CNN）

卷积神经网络是深度学习在图像识别领域的核心架构。其通

过卷积层自动提取图像的局部特征（如边缘、纹理、颜色斑点），

通过池化层降低数据维度，最后通过全连接层进行分类。相比于

传统图像处理方法，CNN 对图像的平移、旋转、缩放具有一定的

不变性，且能学习到更深层次、更抽象的特征，非常适合用于复

杂的植物病虫害图像识别。

（二）系统架构与技术流程

一个完整的基于 AI 的病虫害智能诊断系统通常包括以下

模块：

1. 图像采集终端：果农或无人机搭载的智能手机、高清摄像

头、多光谱相机等。

2. 数据传输网络：4G/5G、Wi-Fi、LoRa 等，将田间图像传

输至云端或边缘服务器。

3. 云端 AI 处理平台：核心部分。包括：

图像预处理模块：对上传图像进行标准化、去噪、增强、背

景分割等操作，提升输入质量 [6]。

深度学习模型库：存储针对不同病虫害训练好的模型。

模型推理引擎：调用相应模型对预处理后的图像进行前向传

播计算，得出识别结果。

4. 结果反馈与应用终端：通过手机 APP、微信小程序或 Web

界面，将诊断结果实时推送给用户。

5. 数据库：存储历史图像、诊断记录、环境数据，用于模型

持续优化和知识积累。

三、以茂名荔枝为核心的 AI 诊断模型构建与实践

（一）数据采集与处理

本研究团队与茂名市农业科学研究所、高州、电白等主产区

合作社合作，于2021-2023年荔枝生长季，系统采集了病虫害

图像。采集设备包括华为、苹果等多型号智能手机及专业数码

相机。采集对象涵盖妃子笑、白糖罂等主要品种的健康及感病

组织 [7]。

数据规模：共收集原始图像约25,000张。经筛选、清理和专

家标注后，构建了包含8个主要类别（霜疫霉病叶、霜疫霉病果、

炭疽病叶、炭疽病果、蛀蒂虫为害状、荔枝蝽为害状、蓟马为害

状、健康叶、健康果）的数据集，总样本数达18,500张。

数据预处理：使用 LabelImg 工具进行边界框标注。采用

OpenCV 和 Albumentations 库进行图像预处理与增强：统一调整

至224x224像素；应用随机旋转（±30°）、水平翻转、亮度对

比度微调；使用 U-Net 模型进行初步的背景分割尝试。

（二）模型训练与评估

实 验 选 择 ResNet34、EfficientNet-B0和 轻 量 化 的

MobileNetV3三 种 CNN 架 构 进 行 对 比。 采 用 PyTorch 框 架，

所有模型均在 ImageNet 上预训练。训练集、验证集、测试集按

7:2:1划分 [8]。

训 练 参 数： 批 量 大 小（BatchSize） 为32， 初 始 学 习 率

0.001，使用余弦退火调度，优化器为 Adam，损失函数为交叉熵

损失，训练轮数（Epochs）为50。

评估指标：采用准确率（Accuracy）、精确率（Precision）、

召回率（Recall）、F1分数（F1-Score）以及混淆矩阵进行综合

评估。

（三）结果与分析

在独立测试集上的性能对比如下表所示：

表1：不同 CNN 模型在茂名荔枝病虫害测试集上的性能对比

模型

准确

率

(%)

平

均

精

确

率

(%)

平均

召

回率

(%)

平均

F1分

数

参数量

( 百万 )

单张图像

推理时

间 (ms，

GPU)

ResNet34 96.8 95.2 94.7 0.949 21.3 15

EfficientNet-B0 95.4 93.8 93.1 0.934 5.3 12

MobileNetV3 94.1 92.5 91.9 0.922 2.9 8

（注：推理时间在 NVIDIATeslaT4GPU 上测得；平均值为各类别

指标的宏平均）

从表1可以看出：

1.ResNet34取得了最佳的综合识别性能，准确率达96.8%，

F1分数为0.949，表明其在茂名荔枝病虫害识别任务上具有很高的

可靠性和平衡性。

2.MobileNetV3在速度与资源占用上优势明显，参数量最小，

推理速度最快，虽精度略低，但94.1% 的准确率已满足大部分田

间快速筛查需求，非常适合部署于移动设备。
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3. 混淆矩阵分析显示，模型对“霜疫霉病果”与“炭疽病

果”晚期症状、以及某些轻微虫害与生理性斑点仍存在少量误

判，这主要由于这些类别在视觉特征上高度相似。未来需引入更

多早期、不典型症状的样本，并结合多光谱信息进行改进 [9]。

四、从诊断到防治：AI 驱动的精准植保决策系统

（一）系统框架

该系统整合多源数据：

1.AI 诊断输入：病虫害种类、发生位置（GPS）、严重程度、

置信度。

2. 环境物联网数据采集系统：以果园区域部署的气象监测

设备，包含温度、湿度以及降雨量的检测，土壤温湿度的传感装

置，虫情观测灯以及孢子捕捉仪器等硬件设备为基础，完成微观

生态条件的动态实时监测以及相关信息的获取工作。

3. 果园本体数据：品种、树龄、物候期（花期、幼果期、着

色期）、历史农事记录。

（二）决策模型与规则引擎

系统核心是一个融合了 AI 预测与专家知识的决策模型。

预测模块：基于历史环境变量和病虫害监测数据， 利用

LSTM 或时间序列分析模型，预测未来3-7天内重点病虫害发展

趋势及潜在风险等级。

规则引擎：内置由植保专家制定的“防治知识图谱”。例如：

若经 IF 诊断确认为“荔枝霜疫霉病”，且病情等级为“初

发”阶段，且预计未来24小时降雨概率大于60%，且当前作物处

于“幼果期”，则建议采取以下防控措施：使用“烯酰吗啉”或

“氟噻唑吡乙酮”进行防治，推荐施药量根据产品说明确定，施

药方法建议采用“重点喷施果实部位”的方式。预警等级评定为

“橙色”。

当 IF 虫情监测系统监测到“蛀蒂虫”成虫活动高峰期，人工

智能图像识别技术在果园 A 区监测到幼虫孵化迹象时，自动触发

精准喷洒指令。此时可利用具备变量施药功能的无人机，对果园

A 区进行精准、高效、定点的农药播撒。

经济效益、生态效益评价模块：对各方案的成本投入、预计

效果、农药减量潜力和天敌生物的影响程度进行系统性的量化分

析，为决策主体提供多维度优化的选择依据 [10]。

（三）应用场景示例：蛀蒂虫的精准防控

1. 监测：AI 图像识别系统分析日常巡查照片，发现个别果实

蒂部有褐色小孔及少量虫粪，初步判断蛀蒂虫为害。

2. 确认与预警：系统调取该区域近期的虫情灯数据，发现成

虫羽化高峰已过5-7天，环境温湿度适宜。系统立即向果园管理

员手机发送预警，并在地图上标出疑似发生区域。

3. 决策：系统根据规则引擎，推荐使用高效低毒药剂，并计

算出基于发生面积和严重程度的最佳剂量。同时，系统查询该果

园过去30天的施药记录，避免推荐相同作用机理的药剂，以延缓

抗性产生。

4. 执行：管理员确认方案后，指令可自动下发至智能施药设

备（如植保无人机）。无人机根据生成的处方图，对发生区域进行

变量精准喷施，对未发生区域减少或停止喷药。

5. 评估：施药后3-5天，系统提示进行效果复查。果农再次

拍照，AI 模型评估虫情减退率，数据录入系统形成闭环。

五、 结论

本研究论述了 AI 技术在茂名荔枝病虫害诊断与精准防治应用

的可行性、技术路径及巨大潜能，经本地化数据集训练 AI 模型，

完成病虫害高精度识别，进而，将 AI 诊断和物联网监测、专家知

识库融合，形成荔枝精准植保的从感知道决到执行的闭环系统，

实践表明 AI 技术确实能解决传统方法的不足，成为荔枝产业实现

节本增效、绿色转型的有力赋能技术。
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