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摘要：为应对现代农业中植物病虫害防治效率低下与水资源管理粗放的核心挑战，本文提出并设计了一套基于多模

态大模型的智慧农业全链路数字化决策系统方案。首先，在数据获取端构建了“空天地一体化”的多维感知体系，

实现对农田环境与作物生理状态的全景监控；其次，在决策中枢层面，创新性地引入本地化大语言模型结合检索增

强生成技术，通过挂载权威农业专业知识库，有效消除通用人工智能的“知识幻觉”，实现从模糊问答向精准标准化

农事处方的逻辑跨越；最后，在执行与应用层面，依托云边端协同机制设计了软硬一体化的“感-算-控”物理闭环，

并规划了 PC 总控与移动小程序双端协同的管理模式以及基于区块链的品质溯源链路。本方案打通了从底层数据采集、

智能决策到末端控制与业务变现的全流程，为破解传统农业感知与决策割裂难题提供了系统的顶层设计图纸，为推

动农业新质生产力发展与数字化转型提供了科学的理论架构与应用范式。 
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Abstract: To address the core challenges of inefficient pest and disease control and extensive water resource management 

prevalent in modern agriculture, this paper proposes and designs a comprehensive, full-chain digital decision-making system 

for smart agriculture, powered by multimodal large models. First, at the data acquisition layer, an "integrated 

space-air-ground" multidimensional sensing framework is established to enable panoramic monitoring of the farmland 

environment and crop physiological states. Second, at the central decision-making hub, a novel approach is introduced that 

combines localized large language models with Retrieval-Augmented Generation (RAG) technology; by integrating 

authoritative agricultural knowledge bases, this approach effectively eliminates the "knowledge hallucinations" often 

associated with general-purpose AI, thereby achieving a logical leap from vague Q&A interactions to precise, standardized 

agricultural prescriptions. Finally, at the execution and application layer, a hardware-software integrated 

"sensing-computing-control" physical closed loop is designed based on a cloud-edge-end collaborative mechanism; 

furthermore, a dual-terminal management mode—facilitating seamless coordination between a central PC control console 

and mobile mini-programs—is planned alongside a blockchain-based quality traceability chain. This solution streamlines the 

entire workflow—from foundational data collection and intelligent decision-making to terminal control and business 
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monetization—providing a systematic top-level design blueprint for resolving the long-standing disconnect between sensing 

and decision-making in traditional agriculture, while offering a scientific theoretical framework and application paradigm to 

drive the development of new-quality productive forces and digital transformation within the agricultural sector. 

Keywords: Smart agriculture; Multi modal large model; Cloud edge collaboration; Full chain decision-making 

 

推进农业强国建设、加快农业现代化转型，离不开农业新质生产力的核心支撑。2026 年中央一

号文件系统性部署农业新质生产力发展工作，指明了农业数智化转型方向，推动农业摆脱传统资源

依赖、经验主导模式，向创新驱动、精准高效方向升级，也为智慧农业落地提供了政策与时代双重

支撑。 

人工智能、大数据等技术虽为农业新质生产力落地筑牢技术基础，但基层农业管护仍存在技术

供需错位、决策滞后、农技服务断层等现实问题，高端技术难以普惠、简易工具实用性不足，成为

数字化转型堵点。为此，研发适配基层、低成本、全链路的智慧农业决策系统，成为破解行业痛点、

保障粮食安全的必要路径。 

1  农业新质生产力驱动下的智慧化转型背景 

1.1  农业新质生产力的时代内涵与发展驱动 

2026 年中央一号文件明确以科技创新驱动农业产业创新，界定了农业新质生产力的核心内涵[1]。

新时代农业新质生产力，以人工智能、大数据、大模型为核心要素，深度重塑农业生产全流程，通

过数字化赋能传统生产要素，提升全要素生产率，推动农业向创新驱动型转型。 

人工智能与大数据技术持续下沉农业领域，人工智能大模型依托多维度农业数据实现专业研判，

大数据技术整合零散环境信息形成数字资产，二者融合直接推动农业管理从“经验驱动”转向“数

据驱动”[2]，补齐传统农业感知滞后、决策零散的短板。 

1.2  现代农业管护中的供需错位与现实痛点分析 

农业新质生产力落地过程中，基层管护存在突出的供需错位难题[3]：重型智控系统成本过高，

中小农户难以负担；简易智能工具功能碎片化、实用性差，无法满足生产需求，导致农业数字化转

型受阻，衍生出三大核心痛点[4]。 

病虫害防治滞后盲目，传统人工观测存在时滞性，极易错过最佳防治期，农户盲目大剂量用药

不仅造成农药浪费，还引发生态破坏、农残超标等问题，背离绿色农业发展要求[5]。 

农业资源利用粗放割裂，灌溉、施肥多沿用传统模式，传感设备数据无法深度联动，水资源利

用率偏低，既造成资源浪费，也易诱发田间病害[6]。 

基层农技专家资源紧缺，农村劳动力老龄化导致专业指导服务不足，通用大模型农业专业性欠

缺，难以输出落地实操方案，成为新质生产力落地的核心阻碍[7]。 

1.3  研究思路与全链路决策系统的设计宗旨 

针对上述农业管护痛点，本文立足系统工程理论，按照“析痛点—搭架构—研技术—落场景”

的思路，构建五位一体农业数字化框架，研发适配中小种植主体的低成本、全链路智慧农业决策系

统，打通软硬件衔接壁垒，形成高效生产管理闭环。 

如图 1 所示，本系统以普惠下沉、提质增效为核心宗旨，坚守三大设计原则：一是普惠化，以

轻量化设备降低应用门槛，让基层农户用得起、用得好；二是全链路闭环，覆盖农业生产全流程，
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兼顾生产管控与价值链增值；三是数据驱动，以科学决策替代经验判断，同步实现农业增效、生态

保护与食品安全保障。 

 

图 1 全链路数字化决策系统架构图 

Fig. 1 Full-link digital decision-making system architecture diagram 

2  全链路数字化决策系统的总体架构设计 

2.1  “空天地一体化”多维感知体系设计 

本方案构建了“无人机低空遥感+高密度物联网传感阵列+移动端抓拍”的三位一体感知网，实

现从宏观长势到田间微气象、再到微观病灶的全景无死角覆盖。针对农村弱网痛点，系统采用“云-

边-端”协同架构：感知终端负责采集，边缘计算网关承载 YOLO 等高频算法，在本地完成图像预处

理与虫害清点，仅回传精简后的结构化数据，大幅降低带宽依赖；云端则专注 DeepSeek 模型推理与

海量数据存储。此机制确保了在弱网环境下，现场硬件依然能执行基础监测与控害动作，保障了系

统的高可用性。 

2.2  基于大模型与知识库耦合的决策大脑规划 

决策大脑是全链路系统的逻辑核心。本方案将 DeepSeek 大模型与 RAG（检索增强生成）技术

深度耦合，预先将国家级植保手册、行业标准等权威语料向量化，构建本地数字化专家知识库。当

接收到前端异常信号时，RAG 引擎实时检索高度匹配的专业片段，并作为强约束上下文注入

DeepSeek 推理过程，有效消除了通用 AI 的“知识幻觉”。由此，系统职能从模糊的百科问答跨越至

精准的专业处方，能结合实时传感工况，自动输出包含药剂配比、灌溉时长的标准化农事 SOP，确

保决策的严肃性与实操性。 

2.3  PC 总控中枢与移动前哨的双端协同机制 
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针对管理与执行的异构需求，系统设计了双端协同机制。在管理者视角，PC 端作为数字管控中

枢，集成农场健康指数、病虫害热力图与全景监控，侧重海量数据挖掘与宏观战略排产；在农户视

角，微信小程序作为敏捷生产前哨，采用极简 UI 与方言语音等适老化交互，农户可自定义预警阈值，

并接收 AI 即时推送的农技处方，完成从发现到执行的快速闭环。传感器数据通过边缘网关实时同步

至双端，PC 端下发指令，小程序接收工单并反馈，真正实现了宏观统筹与一线生产的高效协同。 

2.4  软硬一体化的“感-算-控”物理闭环逻辑 

在系统架构规划中，软硬一体化的“感-算-控”闭环逻辑是将数字化决策转化为实际生产力的关

键环节。本方案通过将高精细算法下放至边缘硬件，赋予终端设备自主感知与即时反馈能力，从而

构建起一套摆脱人工经验依赖、具备高度自治特性的物理执行闭环。 

首先是基于边缘智能的虫情防治闭环。系统将 YOLO 害虫检测算法直接内嵌于智能杀虫灯的边

缘计算控制盒中。其执行逻辑表现为：感知阶段，高清工业相机自动触发抓拍，获取虫体形态图像；

计算阶段，边缘侧芯片利用内嵌算法对毫米级害虫进行实时分类与计数，无需将大容量视频流回传

云端，直接在本地完成威胁等级研判；控制阶段，一旦识别到特定害虫密度超过设定阈值，系统立

即自主启动诱集光源、红外高压杀虫及自清洗结构，并将清点后的结构化数据上报。这种“感算一

体”的设计，使硬件从被动的定时开关升级为具备环境响应能力的智慧终端。 

其次是多模态驱动的精准灌溉控制闭环。不同于传统的单一传感器触发模式，本方案设计的智

能灌溉控制终端具备更复杂的逻辑联动。系统综合调取土壤墒情传感器的电学信号与高清摄像头捕

捉的作物萎蔫视觉信号，通过本地决策中枢进行加权分析。当判定作物由于生理性缺水进入紧迫状

态时，系统会绕过人工确认环节，直接驱动电磁阀与智能水肥机开启。灌溉量根据 AI 模型实时计算

出的蒸腾需求量进行动态调节，并在环境指标回归正常红线后自动关断。 

全流程闭环设计的核心价值在于最大程度压降人为干预带来的随机性与时滞性误差。通过将决

策逻辑硬化在设备端，系统能够实现 7×24 小时的不间断守望，确保在凌晨、深夜等人工管护盲区，

病虫害能被“毫秒级”发现并执行物理隔离，水资源能被“按需化”精准投送。这种去中心化的执

行模式，不仅显著提升了应急处置的响应速度，更为现代农业的无人化管理提供了坚实的底层技术

支撑。 

3  典型应用场景规划与价值闭环路径 

智能化农事调度的核心价值在于将预测性数据流转化为即时性的生产行动，实现管护任务的自

动排产与精准推送。系统通过集成高精度的短临天气预报数据，能够敏锐预判降水窗口，并以此为

触发条件自动调整植保计划，生成避雨施药的标准化作业程序，指导农户在降雨前完成药剂喷施，

从源头上规避药效流失及次生面源污染。在水分管理场景中，系统摒弃了单一的土壤湿度阈值控制

逻辑，而是采用多模态决策算法，将土壤墒情传感数据与视觉捕捉到的叶片微萎蔫、边缘卷曲等生

理信号进行交叉验证。一旦判定作物进入水分胁迫状态，系统将根据实时蒸腾模型精准计算补水量，

自动调度智能灌溉终端执行微喷或滴灌任务。这种基于数字孪生逻辑的精细化管护场景设计，将复

杂的农学经验固化为可自动运行的代码逻辑，实现了从经验决策向算法决策的根本性跨越。 

在价值创造与商业闭环层面，基于区块链技术的品质溯源系统为农产品赋予了数字化的信用背

书，解决了优质产品与市场信任之间的断层问题。系统全天候记录的感知数据与执行日志（包括环

境指标、精准肥水投入量以及生物防治频次等）均通过加密算法实时上链存储，形成了不可篡改的
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电子种植档案。基于此项核心数据，系统能够自动生成 AI 无农残评估报告，利用 AI 审计结果为农

产品提供权威的品质认证，使种植过程中的环保投入转化为可见的品牌资产。这种信用资产的沉淀

直接赋能了商业模式的变现逻辑：一方面，系统根据病害诊断处方精准挂载匹配的生物农资购买链

接，构建起高转化率的 CPS 分销渠道，实现产业链上游利润的重新分配；另一方面，结合产量预测

模型，系统协助农户对接高端生鲜电商平台进行提前锁价预售，通过品质背书换取 20%以上的品牌

溢价，从而构建起从技术服务到贸易撮合的全链路商业盈利矩阵。 

智慧农业生态的构建最终落脚于对新农人的科技赋能以及农业数据要素的资产化运营，为乡村

振兴注入内生动力。通过将海量专家经验与植保规范融入 DeepSeek 大模型大脑，系统大幅降低了现

代农业生产的技术门槛与管理难度，使具备数字化素养的返乡创业青年能够通过简单的移动端交互

实现对千亩良田的高质量管护。这种技术下沉有效地缓解了农村劳动力老龄化带来的管理断层，吸

引了更多跨学科人才投身农业生产一线。 

4  结论 

本文针对现代农业管护中的感知割裂与决策滞后等痛点，系统性地构建了基于多模态大模型与

RAG 技术的“感-算-控-溯-变”全链路数字化决策方案，实现了从实验室算法向田间实用生产力的跨

越。通过云边端协同架构与边缘智能硬件的深度联动，系统不仅有效破解了病虫害滞后防治与资源

粗放利用的僵局，更依托区块链溯源与农资 CPS 导流模式打通了农产品价值溢价的商业闭环，在显

著提升生产效益的同时，极大地降低了智慧农业的技术应用门槛。本研究不仅为农业新质生产力的

落地提供了完整且可复制的技术框架，更通过数据知识产权确权与科技赋能新农人，为守护国家粮

食安全及驱动乡村全面振兴贡献了数字化决策的新范式。 
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