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摘 要：农业监测预警不仅是当今农业科技的前沿领域和重大课题之一，也是应对农业的复杂性、高风

险性，突破制约中国农业发展的资源环境管理等问题的高端工具。文章以农业监测预警内涵特征的变

化为基础，系统回顾了几十年来国内农业监测预警研究经历的主要发展阶段，简述了农业监测预警研

究在理论基础、关键技术和系统研发上取得的突破，总结了近10年来在不同产业领域中监测预警取得

的系列重大进展，以及在现代农业管理的应急调度及信息权威发布上的重要应用。最后针对当前国内

农业面临的发展新态势，提出了农业监测预警的未来发展前景，指出大数据和智能化支撑的中国特色

农业监测预警体系，必将成为实现中国农业现代化的强力保障。
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Abstract: Agricultural monitoring and early warning is not only the frontier field and major subject of
agricultural science and technology, but also a high effective management tool to cope with the complexity and
risk of agriculture, and to deal with the bottleneck of agricultural development in China. Based on the change
of the connotation characteristics of agricultural monitoring and early warning, this paper reviewed the main
development stages of agricultural monitoring and early warning in the past decades, briefly introduced the
breakthrough of the research on the theoretical basis, key technology and system development of agricultural
monitoring and early warning, and summarized the major progress of monitoring and early warning in different
industries, as well as its important application to emergency dispatch and information authority release in
modern agricultural management in the past 10 years. According to the new development trend of agricultural
development in China, the future development foreground and trend of agricultural monitoring and early
warning are put forward, and we also pointed out that the perfect agricultural monitoring and early warning
system with Chinese characteristics based on big data and intellectualization will be a powerful guarantee to
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0 引言

农业监测预警是基于信息流特征，对农业生产及

其农产品市场全产业链过程中的环境因素、生物本体

等进行信息特征提取、数据变化观测、信息流向追踪，

并对未来进行态势分析、提前发布预告、采取应对措

施、防范和化解农业风险的过程[1-2]。农业监测预警融

合了农学、信息学、经济学和管理学等学科基础理论，

能够明确农业全产业链信息流的变化特征，揭示信息

流间的内在联系与调控机制，为农业生产管理提供科

学依据。

作为当今农业科技前沿研究领域和重大研究课题

之一，监测预警理论与技术的应用有利于三农工作中

实际问题的解决。随着农业信息技术的发展及在农业

领域应用地不断深化，农业监测预警的地位和作用凸

显，对调控农业生产水平、提高农产品数量及品质、提

升应对风险与突发事件能力，以及保障国家食物安全、

提高农产品国际竞争力、加强农业管理等都将起到重

大支撑作用。

1 农业监测预警研究发展历程

农业系统是一个包含自然、社会、经济以及人类活

动的复杂系统，衍生的信息数量和类型繁多，其数据可

以分为农业资源环境类、农业生产类、农产品消费类、

农产品市场类和农业经营管理类信息 [1,3]。信息的采

集、处理、分析及信息管理服务是农业监测预警的基本

内涵，也是在任何发展时期都需要解决的核心问题，是

实现农业信息化的基础[2,4]。随着中国农业发展信息化

水平的提升，农业监测预警的内涵特征也发生着显著

变化。几十年来，国内农业监测预警主要经历了以传

统计数与统计为基础的起步阶段、以计算机辅助为特

征的成长阶段、以信息感知与智能分析为特征的成熟

阶段等3个阶段。

1.1 以传统计数与统计为基础的起步阶段

新中国成立后至 20世纪 80年代初为农业监测预

警工作的起步阶段。这个时期计算机等现代信息技术

尚未引入国内农业信息研究领域，农业信息采集及分

析、管理均主要依靠人工完成。信息收集主要是典型

实地调查和访谈，报表记录，逐级报送上级管理部门；

信息类型主要是数值型和文本型，信息的处理以基本数

理统计为主，信息分析以专家经验判断为准[5]。如对作

物产量和长势的监测，由于信息采集、分析技术落后，

从信息获取到信息处理都存在着数据时效差、尺度小、

费用大、准确性较差的问题，使得对农业信息的把握存

在较大不确定性[6]，从学科建设角度看，农业监测预警

在这个阶段尚不成熟。

尽管这个阶段并没有形成真正意义上的监测预警

理论与机制，然而一些科研工作的开展如新中国成立

后科研工作者对蝗虫、水稻螟虫、小麦条纹病等的发生

规律和防治技术进行了系统研究，利用病虫指标预测

法、数理统计预测法和综合分析预测法等，提出了综合

防治策略，基本控制了这些农作物病虫害的危害[7]；建

国后的30余年里，国内的土壤科学工作者进行了大量

的土壤调查和综合考察，开展了2次土壤普查工作，为

当时的土地开发利用、综合治理和农业综合区划提供

了重要的科学依据[8]。这些工作的开展为农业监测预

警理论研究的发展打下了基础。

1.2 以计算机辅助为特征的成长阶段

20世纪80年代中后期至20世纪末，计算机在农业

领域的应用以及现代农业信息技术的飞速发展[3-4,8-9]，助

力农业监测预警研究进入了信息化分析的快速发展阶

段。创建了一系列数据采集和处理的关键技术，逐渐

建立预警与信息发布机制，借助先进信息技术手段快

捷的获取信息，实现了由专家经验判断向简单模型分

析与计算机模拟分析相结合的分析方法的转变[5,7]。

这一时期信息获取技术已开始运用遥感技术、全

球定位技术并进行大量农业信息的调查研究与监测，

逐步开展农业精细、精准化管理[3,8,10-12]；信息类型主要

是数值型、图像型和文本型信息；信息处理技术主要是

借助计算机软硬件的信息处理系统，如随着计算机技

术的应用，专家系统已比较多地应用于作物生长管理、

病虫预测预报等工作中[4,7,10-12]。农业信息的发布主要

是基于报纸、电视、广播等媒介。

计算机的采用，使得监测预警的一些技术用于粮

食生产、食物安全等成为可能。中国的发展始终面临着

粮食安全、重大病虫害疫情和自然灾害、人地矛盾、生产

力低下等严峻的问题，亟待全面把控农业生产态势，早

发现早规避风险。这一阶段，国内开展了由中国农业科

学院主持的国家自然科学基金重大项目“中国中长期

食物发展战略研究”，对食物供需进行分析预警[14]。同

时在这一时期监测预警的技术研究在农业资源管理与

规划、农业生产决策分析、重大病虫害疫情和自然灾

realize agricultural modernization.
Key words: Agricultural Monitoring and Early Warning; Connotative Characteristics; Development; Big Data;
Intellectualization
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害、食品安全等领域都已有较快的发展[4,7-8,10,14-15]。

国家有关部门开始重视农业监测研究与技术应用

工作。20世纪90年代，农业部2次立项支持主要病虫

长期运动规律及预测的研究。90年代后期以来，全国

农业技术推广服务中心每年年底都组织专家对翌年重

大病虫长期发生趋势进行会商，形成全国农作物灾害

性病虫发生趋势（长期、超长期预测材料），提供给每年

的全国农业工作会议参阅[7]。20世纪 90年代以来，农

业部、国家粮食局、商务部等都开展了粮食流通和粮食

储备、农产品生产流通与消费的信息分析工作[1]。这

些活动的开展均推动了农业监测预警理论与预测分析

技术的发展。

1.3 以信息感知与智能分析为特征的壮大阶段

21世纪开始至今，农业监测预警学科领域逐步壮

大与完善，互联网、物联网等信息技术为农业监测预警

研究提供了有效的分析与管理工具，农业监测预警向

着系统化、集成化、智能化方向发展。农业信息数据的

获取已经实现了即时感知和广泛性采集，形成了动态

和静态结合的大数据集合；数据分析实现了定性定量

相结合；监测对象更加全面和细化，预警和服务系统不

断完善，信息发布方式多元化。农业监测预警已经步

入大数据时代，农业监测预警工作的思维方式和工作

范式发生了根本性变化。依托大数据构建的系统集成

和预警模型，通过对海量数据的智能分析和深度挖掘，

发现和准确模拟信息流走向，实现各类相关信息的相

互印证，不断提高监测预警结果的准确性，促使农业监

测预警理论和技术体系日趋壮大与完善。

国家部署了一批重大研究项目，全面推动农业监

测预警理论发展和技术创新。在“农产品数量安全智

能分析与预警关键技术及支撑平台研究”、“基于物联

网技术的农业智能信息系统与服务平台”、“主要粮油

作物质量安全全程跟踪与溯源研究”等项目的支持下，

全国各大农业高校和科研院所积极进行农业监测预警

领域的理论探索，突破了一系列重大难题，创新了理论

和关键技术，推动了成果应用。

从研究力量部署上，农业部先后建立了“农业部智

能化农业预警技术重点开放实验室”、“农业部信息采

集技术重点实验室”、“农业部农业信息服务技术重点

实验室”、“农业部农业信息技术重点实验室”等机构，

大力开展专门化研究，对促进农业生产发展和农产品

市场稳定发挥了重要作用，农业部于2011年成立了首

批以上海交通大学、中国农科院信息所、中国人民大

学、农业部农村经济研究中心等10家单位的10位专家

组成的农业部市场预警专家委员会，进一步为农产品

市场调控政策的制定提供重要智库支撑。2015年初，

农业部启动了覆盖17个省（区、市）的小麦、稻米等8个

品种的全产业链信息分析预警团队试点工作。组建了

一支由首席分析师、会商分析师、省级分析师和产业信

息员共计1000余人的预警团队[16]。

从学会层面，中国农学会科技情报分会于2008年

在南宁召开了“全国农业信息分析学术研讨会”，2009

年在郑州召开了“全国农业信息分析理论与方法学术

研讨会”，2010年在上海召开了“全国现代农业与信息

智能分析预警学术研讨会”、在石家庄召开了“全国农

业信息智能服务技术高层论坛”，2012年在福州召开

了“全国农业信息监测预警方法与技术学术研讨会”，

2014年在南京召开了“2014农业信息科技前沿技术与

应用学术年会暨农业大数据、物联网与智慧农业研讨

会”，2017年在扬州召开了“全国农业大数据与监测预

警学术研讨会”等系列学术会议，协同开展全国性的农

业信息分析预警研究工作。

由于智能分析方法的建立，监测预警技术支撑的

应用工作不断加强。2001年，农业部建立了农产品质

量安全例行监测制度，进行了农产品质量安全风险监

测信息分析。2002年，农业部开始对农产品进行定时

市场形势分析，按照月度、季度、年度定期提出分析报

告，2010年开展了 18个农产品品种的单品种分析，为

促进农业生产发展和农产品市场稳定发挥了重要作

用。基于农业监测预警的数据准备、分析模型创立和

专业分析队伍的建立，2014年中国首次召开了中国农

业展望大会，大会展望报告成为国内农产品市场权威

信息发布的重要渠道之一。农业部进一步提出，到

2025年全面建成全球农业数据调查分析系统，进一步

增强在国际市场的话语权、定价权和影响力[16]。

2 农业监测预警的重要成果与应用

经过多年的累积和发展，在一系列国家科研项目

及国际合作项目的支撑，以及多个科研单位监测预警

团队地不懈努力下，中国农业监测预警工作取得显著

进展。创建了农业监测预警分析理论，突破了信息分

类的关键技术和系统研发中的系列问题；在农业重大

病虫害疫情防治和自然灾害预警、农业生产过程精准

管理、农产品市场信息采集技术方面取得重大突破，并

获得多项国家级和省部级奖项；研建了中国农产品监

测预警系统、农情监测系统、在线会商系统平台等；创

办了中国农业展望大会等。

2.1 构建了农业监测预警理论基础，突破了信息分类

关键技术和系统研发难题

在理论方法研究方面取得以下显著进展：针对农
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业监测预警数据语义不清的现状，提出了农产品信息

监测全息化理论；针对农业监测预警系统化特点，研究

提出了模块化系统方法论；针对当前农业监测预警精

准度不高的问题，研究了农业生产和市场剧烈波动影

响机理，分析了农业生产、市场等信息波动规律及其影

响因子的相关关系，提出了监测预警指标的评估体系，

建立了农业生产、市场、消费等监测预警指标体系，构

建了基于多源信息融合技术的农业监测预警的基本理

论框架和方法；针对农产品展望支撑技术缺乏，利用现

代信息技术并融合经济学原理与生物学机理，开展涵

盖气象因子、投入品和管理因子的监测预警模型与系

统研究[1]。

在关键技术和系统研究方面，开展了农业预警知

识库划分标准和类型设计研究，构建了农业预警知识

库群；建立了研究区农业预警的空间数据库与属性数

据库以及综合集成的案例库；针对大数据获取及科学

处理的问题，围绕大数据中的疏密度数据聚合化、智能

分析、高价值数据快速应用等难题，探索建立统一管

理、全面覆盖、全方位服务的农业信息分析巨系统和服

务平台；开展了模型及数据同步技术研究、协调及配置

智能经济服务技术研究等，实现了各应用系统、各预警

分析模型的统一管理和调度[5]。

以此为基础，构建了农业监测预警的关键理论与

技术体系，极大地促进了农业信息分析学学科的形成，

出版了《农业信息分析学》、《农产品数量安全智能分析

与预警的关键技术及平台研究》等标志性专著。

2.2 近10年来在农业发展中取得多项成果

农业监测预警研究内涵丰富，近年来，农业监测预

警研究成为发展迅速的综合交叉性学科领域之一。围

绕农业发展中的一系列重大问题和需求，如农业自然

灾害、作物病虫害、自然资源监测和农产品市场监测

等，经过多年联合攻关，已经取得不少研究成果[17-20]。

2.2.1 农业气象灾害监测预警方面 甘肃省气象局主持

完成的“中国西北干旱气象灾害监测预警及减灾技术”

项目，丰富和发展了西北干旱预测物理指标和干旱监

测指标体系，研制了监测农田蒸散的大型称重式蒸渗

计，有效提高了干旱监测、预测的准确度，成果获得

2013年度国家科技进步二等奖。中国农科院农业资

源区划所主持完成的“农业旱涝灾害遥感监测系统”，

突破了旱涝灾害信息快速获取、灾情动态解析和灾损

定量评估3个技术瓶颈，创建了国内首个精度高、尺度

大和周期短的国家农业旱涝灾害遥感监测系统，成果

获得2014年度国家科技进步二等奖。

2.2.2 农业病虫害监测预警方面 中国农科院植保所主

持完成的“棉铃虫区域性迁飞规律和监测预警技术的

研究与应用”项目，建立了覆盖中国棉铃虫发生区的国

家棉铃虫区域性灾变预警技术体系，成果获得2007年

度国家科技进步二等奖。中国农科院植保所主持完成

的“主要农业入侵生物的预警与监控技术”，创新了入

侵生物定量风险分析技术，提高了对入侵生物野外跟

踪监控能力，成果获得 2013年度国家科技进步二等

奖。江苏省农科院植保所主持完成的“长江中下游稻

飞虱爆发机制及可持续防控技术”项目，探明了长江中

下游褐飞虱后期突发、灰飞虱区域性暴发关键机制，创

新了监测防控技术，成果获得2015年度国家科技进步

二等奖。

2.2.3 森林资源监测预警方面 中国林科院资源信息所

主持完成的“森林资源综合监测技术体系”项目，首次

构建了森林资源综合监测指标与技术体系，突破了森

林资源信息一体化采集、综合分析处理、集成管理服务

等关键技术，自主研发了森林资源综合监测系列软件，

实现了森林、湿地、森林灾害、林业生态工程的综合监

测、高效管理和集成服务，成果获得 2013年度国家科

技进步二等奖。

2.2.4 农产品市场信息采集技术方面 中国农业科学院

农业信息研究所主持完成的“农产品市场信息采集关

键技术及设备研发”项目，围绕农产品市场信息的采

集，开展了关键技术研究与设备研制，解决了该农产品

市场领域信息感知、传输、处理环节的科学问题，为实

现农产品市场的信息采集和分析预警提供了有效手

段。成果获 2014—2015年度农业部中华农业科技奖

一等奖。

2.2.5 农作物生产过程精准化管理方面 南京农业大学

主持完成的“基于模型的作物生长预测与精确管理技

术”项目，创建了具有动态预测功能的作物生长模型及

具有精确涉及功能的作物管理知识模型，成果获得

2008年度国家科技进步二等奖。上海交通大学机械

与动力工程学院主持完成的“土壤作物信息采集与肥

水精量实施关键技术及装备”项目，围绕精准施肥目

标，在土壤作物信息获取、施肥处方生成、变量施肥耕

作等方面攻破了系列核心技术，成果获得2011年度国

家科技进步二等奖。浙江大学主持完成的“植物-环境

信息快速感知和物联网实时监控技术及装备”项目，攻

克了农田信息快速感知、稳定传输和精准管控 3个技

术难题，成果获得2015年度国家科技进步二等奖。

2.3 对现代农业管理的应急调度、防控系统及信息权

威发布等发挥了技术支撑

监测预警能够实时掌握农业信息，对未来发生的
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事情进行不间断的预判预警，不仅为解决农业全产业

链的重大科学问题提供支撑，同时也是现代农业管理

最高端、最基本的工具。随着在食品安全、市场流通、

农产品消费、旱涝等灾害、病虫害防控等生产和管理工

作中建立监测预警系统，形成了一批数据与深度分析

报告、展望报告等，为农业管理者在宏观把控农业全产

业链态势、制定应急预案及实施政策模拟等提供了最

有利保障。

农业监测预警助力政府应急防控。20世纪 90年

代以来，通过国家“金农”工程、国家科技支撑计划、农

业部市场预警专项等一系列重大工程和科研项目的协

作研究与示范，国内成功研发了一系列农业监测预警

系统，建立了主要涉及农业生产、食品安全、市场流通、

农产品消费、疫病监控、病虫害防控等在生产和管理工

作中应用的预测预警系统，并在生产实践中得到广泛

普及[1]。

近十几年来，农业部、科研单位和企业等坚持开展

农产品监测预警工作，建立了数个农产品数量、价格、

质量追溯等监测预警系统。如中国农业科学院农业信

息研究所建立了“中国农产品监测预警系统”，实现了

分时间、分区域的农产品动态监测预警，并为农业决策

部门及相关预警分析人员提供了自助协同工作环境，

能够及时发布会商后形成的预警报告、展望报告、聚焦

报告和调研报告。通过对农产品分品种的常规分析监

测和应急追综监测，以日报、周报、专报、专刊等形式，

将农产品市场监测数据及形成的深度报告上报决策部

门。2010年以来，农产品的分品种监测由常规监测延

伸到热点监测，对于一些已经发生或潜在发生的事件

能够及时监测预警，为相关部门及时、有效地进行宏观

调控提供了决策参考，提升了对突发事件的应急能力。

监测预警技术支撑《中国农业展望报告》发布。农

业展望是农业监测预警的重要出口之一，是组织强化

农业信息监测预警体系、完善信息发布制度、开展农产

品市场调控的重要工具，美国、澳大利亚等国家的农业

展望和监测预警体系相对比较健全。目前在国内已经

逐步建立起具有开创性和先导性的中国农业展望大会

制度。2014—2017年连续召开的4届中国农业展望大

会，受到了国内外广泛关注。大会主要发布了未来10

年中国农业展望、进行宏观经济与农业热点专题研讨

交流农业监测预警、农业大数据等理论与方法的最新

成果，标志着中国特色农产品监测预警体系建设取得

重要成效。

3 未来展望

当前国内农业的发展正处于传统农业向“优质、高

产、高效、生态、安全”的现代化农业转型期，这必然是

一个漫长和艰难的过程，要推动其发展必须依靠技术

创新和组织创新的双轮驱动。2015年以来，中国农业

科技进步贡献率达到 56%[21]，仍低于大多数发达国家

（75%以上），同时中国也进入了高成本、高风险、资源

环境约束趋紧的发展新阶段，迫切需要不断提升信息

引领现代农业发展的能力，建立健全、高效的农业信息

监测预警机制，把监测预警体系建设作为重要基础建

设，提高农业生产和管理效率。

3.1 农业监测预警将与现代农业产业管理唇齿相依

中国提出的国家发展新常态下战略需求，亟待监

测预警完善体系支撑。现代农业各产业间的衔接扰

动、国内外市场间的传导联动以及线上线下的协同互

通变得越来越强烈，对现代农业管理和调控提出了巨

大的挑战。农业监测预警通过对农业产业链、价值链

和供应链的链式监测，以及对信息流、物质流和资金流

等的流式预警，可以实现对现代农业全生命周期的实

时化、精准化和智能化管理调控。未来伴随信息化和

农业现代化的发展，融合了大数据、物联网、云计算和

人工智能的农业监测预警，有望成为两者在农业各产

业交融发展中的管理利器，为现代农业的转型升级提

供必不可少的保障和服务。

3.2 大数据应用将贯穿农业监测预警过程始终

据估算，目前每亩农田每年产生的数据约为15 G

（环境与土壤类传感器监测每10 min采集1次数据+市

场监测数据+统计监测数据+农情视频监测数据），农

业每年还开展大量的统计调查，产生大量的数据。在

来源广泛、类型丰富和结构复杂的大数据推动下，农业

监测预警的监测信息将从样本向总体延伸，分析对象

和研究内容将变得更加细化，监测过程将从农业单一

环节向全产业链、全过程、全生命周期扩展，预警周期

也将由中长期向短期扩展，预警区域将从全国、省域向

市域、县域、镇域，甚至是田块级别覆盖。与此同时也

带来了诸多挑战，如何充分利用大数据，化繁为简、去

伪存真，亟需建立以需求为导向的实时化信息采集技

术，形成标准规范的农业基准数据库，构建多市场、多

场景智能模型分析系统，形成可视化的预警服务表达

和应用，为现代农业全生命周期精准管理提供支撑。

3.3 实时感知与个性服务成为研究与应用重点

通过物联网技术改造农业，提升各环节智能化程

度，有助于实现“环境可测、生产可控、质量可溯”的实

时感知。未来将以提高国内农业生产环境监测能力、

农业生产和流通智慧化水平、保障农产品质量安全为

目标，大力发展农业物联网技术，完善农产品全产业链
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监测体系建设为重点，推动传统农业管理方式变革，减

少生产管理中的传统路径依赖，建立市场导向的现代

农业管理制度；探索建立涉农信息共享机制，形成全行

业、可比较的基础数据库；完善工作机制、模型和方法，

继续开展中国农业展望活动，发布权威农业市场信

息。最终以向 2亿多农户和成千上万其他农业经营

主体提供全流程、多层次、低成本、个性化的信息服务

为目标，实现农业信息服务“进村入户”。

3.4 以问题导向的数据智能处理将取得突破

数据的处理和分析是监测预警的核心能力，当前

数据分析与应用的速度已经远远落后于数据产生的速

度。农业生产过程繁杂、生产主体复杂、需求千变万

化，针对农业大数据的数据处理分析模型缺乏，未来要

以问题解决为导向，加强适用农业大数据分析挖掘技

术的研究。围绕农产品消费和粮食产量分析等重点工

作，紧抓前沿信息技术和“数据”这一核心，构建大型智

能化机理预测模型系统；围绕农业全要素等数据资源，

建立农业协同推理和智能决策模型，是未来解决大数

据条件下分析预警的关键。未来将在数据处理方法、

数据算法和基于云计算的“跨域关联”等方面寻求新的

突破，通过数据处理、挖掘、分析，变“大”为“小”，宏观

与微观相结合，抽取出农业监测预警的最关键的数据

指标，归纳提炼农业信息流变化特征、内在机制、演变

规律与影响路径等，凝练农业监测预警的核心方向，推

动农业监测预警向更快、更准、更高的方向发展。

3.5 国内外技术融合将产生深刻变革

农业监测预警是信息技术服务农业发展的重要体

现，是跨学科跨领域的系统工程。未来需要加强人才

培养与合作交流、数据共享机制等多方面的建设，联合

国内外农业、经济、信息等有关领域专家，提炼农业监

测预警领域核心问题，实现农业监测预警工作的大合

作与技术融合，为农业监测预警的重大理论问题的突

破和关键技术体系的创新提供有利支撑。完善的中国

特色的农业监测预警体系，必将成为推进农业现代化，

实现国内农业“优质、高产、高效、生态、安全”目标的强

力保障。
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