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基于深度学习的蓝莓病虫害智能识别技术研究
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摘要：随着蓝莓需求量与产量持续增长，病虫害导致的损失量也逐年上升。针对人工巡检劳动量大、效率低，以及

现有巡检车识别准确率低等问题，本文旨在研究蓝莓病虫害智能识别技术，为减少产量损失提供技术支撑。本文从

蓝莓产业的供需情况入手，分析了蓝莓病虫害智能识别技术的研究现状，概述了深度学习图像识别技术在蓝莓病虫

害识别中的应用特点。分析表明，深度学习图像识别技术能够有效提取蓝莓叶片病斑的颜色、纹理、形状等特征，

对灰霉病、叶斑病、蚜虫等常见病虫害具有较好的识别效果。本文可为蓝莓病虫害智能识别技术的进一步研究提供

借鉴，有助于提升病虫害识别效率，降低因病虫害造成的产量损失。
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Abstract: With the continuous growth of blueberry demand and production, the loss caused by pests and diseases is also 
increasing year by year. Aiming at the problems of high labor intensity and low efficiency of manual inspection, as well as 
the low recognition accuracy of existing inspection vehicles, this paper aims to study the intelligent identification technology 
for blueberry pests and diseases, so as to provide technical support for reducing production losses. This paper starts from the 
supply and demand situation of the blueberry industry, analyzes the research status of intelligent identification technology for 
blueberry pests and diseases, and summarizes the application characteristics of deep learning image recognition technology in 
blueberry pest and disease identification. The analysis shows that deep learning image recognition technology can effectively 
extract the color, texture, shape and other features of blueberry leaf lesions, and has a good recognition effect on common 
pests and diseases such as gray mold, leaf spot, and aphids. This paper can provide reference for further research on intelligent 
identification technology for blueberry pests and diseases, and help improve the efficiency of pest and disease identification 
and reduce the production losses caused by pests and diseases.
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0 引言
蓝莓，作为杜鹃花科越橘属的多年生小灌木，富含花

青素、维生素及多种抗氧化活性成分，具有保护视力、增

强免疫力、延缓衰老等多种保健功能。近年来，随着我国

农业产业结构的优化调整和消费升级，蓝莓种植面积持续

扩大，已广泛分布于山东、吉林、辽宁、贵州、云南等省

份。据统计，全国蓝莓种植面积已超过 10 万公顷，产量逐

年攀升，蓝莓产业已成为促进农民增收和乡村振兴的重要

特色产业。有研究指出，我国蓝莓栽培面积和产量已居全

球首位，但机械化、智能化程度低，标准化、简约化生产

技术不完善成为制约发展的主要原因[1]。

然而，蓝莓在生长过程中易受灰霉病、叶斑病、蚜

虫、蓟马等多种病虫害侵袭，严重影响果实品质和产量。

传统防治方式主要依赖人工巡检，存在劳动量大、效率低

等问题，而现有巡检车在病虫害识别准确率方面也存在不

足。研究表明，蓝莓叶片受害后会出现明显病斑，但早期

病害特征微弱，人眼难以准确识别。另有研究指出，害虫

个体小、特征不明显，不易被人眼识别，这一问题更加

严重。

针对上述问题，国内外学者开展了相关探索。孙亮
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等[2] 系统综述了计算机视觉技术在植物病害识别上的研究

进展，从图像采集、预处理、分割、特征提取到识别分类

进行了完整阐述，为后续研究提供了系统的技术框架，但

该研究主要侧重于方法总结，在模型创新方面仍有进一步

深入的空间。于明等[3] 从视觉特征类型和学习方式两个维

度对植物病害识别方法进行了全面梳理，明确指出深度模

型是当前植物病害识别的主流方法，为后续研究指明了方

向，但不同方法在不同场景下的适用性仍有待进一步探

讨。王海滨等[4] 将 MobileNetV4 和 GAM 注意力机制引入

YOLOv9，采用 WIoU 损失函数优化定位精度，在检测精

度和速度之间取得了较好的平衡，但模型在计算资源更为受

限的边缘设备上的部署表现仍需进一步验证。许艳霞等[5]

提出基于改进 YOLOv8n 的轻量化蓝莓成熟度检测方法，

通过引入 MobileNetV4 中的 UIB 模块、CA 注意力机制和

HetConv 轻量化共享卷积结构，使模型参数量和计算量显

著下降，展现出良好的轻量化效果，但该方法在极端光照

和严重遮挡等复杂场景下的检测稳定性尚有待进一步提升。

综上所述，现有研究已取得一定进展，但在模型轻量

化、复杂环境适应性以及从识别到防治的闭环系统构建等

方面仍有提升空间。因此，本文围绕蓝莓病虫害智能识别

技术展开研究，分析深度学习图像识别技术在蓝莓病虫害

识别中的应用特点，以期为后续研究和系统开发提供借鉴。

1 蓝莓病虫害识别技术现状与问题分析
蓝莓常见病虫害包括灰霉病、叶斑病、白粉病、根

腐病等病害，以及蚜虫、红蜘蛛、果蝇、蓟马等虫害。研

究表明，这些病虫害的发生具有季节性、突发性和隐蔽性

等特点[6]。灰霉病多发生于高湿环境，病斑初期呈水渍状，

后期产生灰色霉层；叶斑病表现为叶片出现褐色或黑色斑

点，严重时导致叶片早落；蚜虫和红蜘蛛则主要吸食叶片

汁液，造成叶片卷曲、黄化甚至脱落。早期症状往往不明

显，人工巡检难以发现，待症状明显时往往已错过最佳防

治时期。

传统的病虫害识别方法主要依赖人工田间巡查。农技

人员通过目视观察叶片颜色、病斑形态、害虫活动迹象等

进行判断，必要时借助放大镜或显微镜确认。这种方法无

需额外设备，但存在明显不足：一是效率低下，大规模种

植基地需要投入大量人力；二是主观性强，识别结果受个

人经验影响较大，不同人员之间判断可能存在差异；三是

对于发病初期的轻微症状，肉眼难以准确识别。近年来，

部分地区开始使用无人机或地面巡检车采集图像，但仍需

人工判读，未能从根本上解决问题。

在自动识别技术方面，早期的研究主要采用传统机器

学习方法。典型流程包括图像预处理、手工特征提取（如

颜色直方图、纹理特征、形状描述子）、特征选择与降维、

分类器训练（如支持向量机、随机森林等）。例如，通过

提取叶片的颜色和纹理特征，结合支持向量机分类器，可

以对常见的叶部病害进行分类。然而，传统机器学习方法

依赖人工设计的特征，特征工程工作量大，且对不同病害、

不同环境的适应性较差。当光照条件、背景复杂度或病害

表现发生变化时，识别性能会显著下降。有研究提出了基

于自监督学习的作物叶片病害识别方法，为缓解标注数据

不足问题提供了新思路，但该方法在蓝莓病虫害这类细粒

度识别任务上的适用性尚需进一步验证[7]。

深度学习方法的出现为解决上述问题提供了新途径。

卷积神经网络能够自动从原始图像中学习层次化特征，避

免了繁琐的手工特征设计。相关研究将机器学习与卷积神

经网络相结合用于作物病害识别，验证了深度学习方法的

优越性[8]。在植物病害识别领域，研究者基于公开数据集

或自建数据集，训练 CNN 模型对作物病害图像进行分类，

取得了比传统方法更好的效果。部分研究还探索了目标检

测方法，实现对病害区域的定位和识别。然而，深度学习

模型在实际应用中仍面临数据获取困难（病虫害图像标注

需要专业农技人员参与，成本较高）、环境干扰大（田间

光照变化、复杂背景、叶片遮挡）、相似症状区分难（部

分病害初期症状相似）等挑战。

2 基于深度学习的蓝莓病虫害智能识别技术
深度学习图像识别技术的核心是卷积神经网络。有研

究基于多尺度注意力卷积神经网络开展植物病害识别研究，

通过注意力机制增强模型对关键特征的提取能力，为蓝莓

病虫害识别中的特征增强提供了参考[9]。典型的 CNN 模型

包括输入层、卷积层、池化层、全连接层和输出层。卷积

层通过卷积核提取图像局部特征，池化层降低特征图维度

并增强平移不变性，全连接层将提取的特征映射到类别输

出。在蓝莓病虫害识别任务中，模型需要学习叶片病斑的

颜色、纹理、形状等判别性特征。

针对蓝莓病虫害识别场景，模型选型需考虑识别精

度和计算效率的平衡。ResNet 系列模型通过引入残差连

接解决了深层网络梯度消失问题，在图像分类任务中表现

优异，可作为基础识别模型。轻量化模型如 MobileNet、

ShuffleNet 等，通过深度可分离卷积等技术减少参数量和

计算量，适合部署于移动端或边缘设备。相关研究基于注

意力机制的轻量化 YOLO 模型开展农作物病虫害检测研
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究，进一步丰富了轻量化模型在农业领域的应用实践[10]。

YOLO 系列模型将目标检测问题转化为回归问题，可实现

端到端的实时检测，适合对病斑区域进行定位。

为使模型更好地适应蓝莓病虫害识别任务，可采用以

下优化策略：引入注意力机制，使模型关注病斑区域而抑

制背景干扰；采用多尺度特征融合，同时捕捉局部细节和

整体分布；使用数据增强技术（随机翻转、旋转、色彩抖

动等）扩充训练样本，提高泛化能力。在训练策略方面，

采用迁移学习，利用 ImageNet 大规模数据集上预训练的模

型权重作为初始化参数，可以显著减少对标注数据的需求

并加快收敛。训练通常分为冻结阶段（仅训练分类层）和

微调阶段（解冻部分网络层进行精细调整）。

完整的识别流程包括：用户上传蓝莓叶片或果实图

像；系统进行图像格式和大小校验（通常支持 JPG、PNG

格式，限制文件大小以保证处理效率）；对图像进行预处

理（缩放、归一化等）；调用深度学习模型进行推理，获

得各类别概率；取最高概率对应的类别作为识别结果，若

最高概率低于设定阈值则返回“无法识别”提示；根据识

别结果从知识库中匹配防治建议，生成诊断报告并存储

记录。

3 智能识别系统设计与实现
基于上述技术，可构建完整的蓝莓病虫害智能识别与

分析系统。本研究团队在系统设计过程中，深入分析了蓝

莓病虫害智能识别流程中各环节的数据流转与功能需求，

成功设计并构建了基于前后端分离架构的智能识别系统，

结构如图 1 所示。该系统整体分为表现层、业务逻辑层和

数据访问层。研究表明，表现层基于 Vue 3 框架构建 Web

端界面，能够提供智能识别、知识库浏览、诊断记录、数

据统计等功能入口，并支持图片拖拽上传和点击上传，大

幅提升了用户操作的便捷性；业务逻辑层采用 Ruby on 

Rails 框架实现，负责用户认证、识别服务调度、数据统计

分析等核心业务，有效保障了系统运行的稳定性与响应效

率；数据层使用 PostgreSQL 数据库存储用户信息、诊断记

录、病虫害知识库等结构化数据，确保了数据的安全性和

一致性。该系统为蓝莓病虫害的快速识别与科学防治提供

了高效、可靠的解决方案，对提升蓝莓种植的智能化管理

水平具有重要的应用价值。

知识库是系统的重要组成部分，包含病虫害的名称、

类型、危害等级、症状描述、发病规律、传播途径以及对

应的防治方案（农业防治、化学防治、生物防治）。相关

研究对蓝莓主要病虫害的综合防治技术进行了系统介绍，

为知识库中防治方案的构建提供了专业依据[6]。用户可按

类型和危害等级筛选查询，点击卡片查看详细信息。诊断

记录模块自动归档所有识别记录，支持按时间、类型筛选，

提供导出和批量删除功能。数据统计模块以图表形式展示

识别趋势、病虫害类型分布、危害等级分布等，为种植管

理决策提供数据支撑。用户管理模块支持多角色权限控制

（管理员、农业专家、种植户、农技员），保障系统安全。

图1 蓝莓病虫害智能识别系统架构

识别服务封装为独立的 Service 类，系统启动时将

深度学习模型预加载到内存，减少首次推理延迟。该

服务可使用 Python 编写推理脚本（基于 PyTorch 或

TensorFlow），Rails 后端通过子进程或 API 调用与之通

信。根据系统设计目标，病虫害识别准确率要求达到较高

水平，能够满足日常巡检需求。此外，关于蓝莓品种果实

品质评价[11]、高丛蓝莓果实品质综合评价[12] 以及蓝莓采后

品质劣变与保鲜技术[13] 等方面的研究，虽然主要聚焦于品

质管理，但为蓝莓产业的整体智能化提供了背景支持。

4 结论与展望
近年来，随着人工智能技术的快速发展，深度学习在

蓝莓病虫害智能识别领域展现出显著优势。本文结合蓝莓

产业发展需求，系统梳理了病虫害智能识别技术的发展现

状与研究进展，重点分析了深度学习在病害和虫害识别中

的应用效果。研究表明，深度学习能够自动提取病斑颜色、

纹理及形态等特征信息，对灰霉病、叶斑病、蚜虫等典型

病虫害具有较高的识别精度，为提高病虫害监测效率和实

现精准防控提供了重要技术支撑。

尽管相关研究已取得较大进展，但蓝莓病虫害智能识

别仍面临数据资源不足、复杂环境适应性有限、相似症状

识别困难以及模型泛化能力有待提升等问题。其中，病虫

害样本获取与标注成本较高，复杂田间环境导致图像质量

波动，不同病害早期症状之间存在较强相似性，而不同地

区、品种及生长阶段之间的差异也对模型稳定性提出了更

高要求。

未来研究可重点围绕以下方面展开：一是持续构建高
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质量、多场景病虫害数据集，探索弱监督学习、自监督学

习等方法以降低数据标注成本[7]；二是引入细粒度视觉识

别技术，提高相似病虫害症状的区分能力；三是开展模型

轻量化与边缘部署研究，提升移动终端实时识别性能[4-5]；

四是构建集病虫害识别、风险预警与精准防治于一体的智

能决策系统，实现病虫害全生命周期管理[6]；五是融合环

境传感器、气象信息等多源数据，建立多模态智能预测模

型，提升病虫害早期预警能力。

总体而言，深度学习技术为蓝莓病虫害智能识别提供

了新的研究思路和技术路径。随着人工智能、物联网和智

慧农业技术的深度融合，蓝莓病虫害监测将逐步向智能化、

精准化和数字化方向发展，为保障蓝莓产业高质量发展和

农业现代化建设提供重要支撑。
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