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摘要 智慧农业的发展亟须超越传统环境监测，实现对植物内在生理状态的精准、实时感知。纳米传感器

凭借其纳米尺度效应所带来的超高灵敏度、卓越特异性及与生物体系的良好相容性，为原位、无损、动态解析植

物生理过程提供了前所未有的技术工具。本文系统综述了面向植物生长监测的纳米传感器的设计原理、材料体

系与应用前沿，重点剖析了纳米传感器在植物体内关键生理信号分子（如H2O2、Ca2+、植物激素等）动态检测中

的机制与效能。探讨了纳米传感数据（如近红外荧光影像、高频电化学信号）的特有属性对农业物联网、数据挖

掘与智能建模提出的新挑战与新兴解决方案；通过结合一个集成多源纳米传感数据的“智慧种植分析系统”实

例，详细阐述了从数据采集、智能处理到决策支持的全链条集成路径。从材料创新、智能抗干扰、系统集成与风

险评估 4 个维度，对纳米传感器在迈向规模化田间应用中所面临的瓶颈问题与未来发展方向进行了系统性

展望。

关键词 纳米传感器； 智慧农业； 植物生理监测； 信号处理； 数据融合； 生物相容性； 精准农业

中图分类号 S24；TP212  文献标识码 A  文章编号 1000-2421（2026）03-0018-16

农业是人类社会赖以生存和发展的基础产业。

随着全球人口的持续增长和气候变化的影响，农业

生产面临着前所未有的压力。据联合国粮农组织

（FAO）预测，到 2050年全球粮食需求将增加 60%以

上，而可耕地面积却因城市化、土壤退化等因素不断

减少［1］。在这一背景下，提高农业生产效率、实现资

源可持续利用成为当务之急。智慧农业（smart agri‐
culture），作为农业信息化演进的高级阶段，即“农业

4.0”的核心形态，正深刻重塑传统的农业生产方

式［2］。它不再依赖于模糊的经验判断，而是以“数据”

为核心生产要素，通过现代信息技术（如物联网、大

数据、人工智能、机器人技术）与农业生产的全链条

深度融合，实现农业信息的精准感知、生产过程的定

量决策与农业装备的智能控制。

在智慧农业的技术体系中，“信息感知”是一切

智能决策的逻辑起点与物理基础，“智慧农业是以信

息和知识为核心要素的全新的农业生产方式”［3］。当

前，农业生产中的信息感知主要依赖于各种传感器，

但其监测对象大多集中于环境参数，如土壤温湿度、

光照强度、空气温湿度等。然而，这些参数并不能直

接反映植物的内在生理状态。植物的生长和健康受

到多种内在信号分子的调控，如激素、活性氧、糖分

等。这些信号分子在植物应对生物胁迫（如病虫害）

和非生物胁迫（如干旱、高温、盐碱）时起着关键作

用［4］。因此，实时、原位地监测这些生理信号，对理解

植物生长规律、早期诊断胁迫，实现精准干预具有重

要意义。

然而，实现对植物体内微量、动态变化的生理信

号分子的精准监测，是传统传感技术难以逾越的瓶

颈［5-6］。其挑战主要在于：（1）灵敏度不足。许多关
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键信号分子在植物体内的基础浓度极低（μmol/L 甚

至 nmol/L 级别），且在胁迫下变化幅度细微；（2）特

异性差。植物体内环境复杂，存在大量结构相似的

干扰物质；（3）侵入性损伤。传统的取样检测方法会

破坏植物组织，无法实现连续动态监测；（4）时空分

辨率低。难以在活体、原位条件下实现特定组织或

细胞器水平的信号可视化。纳米技术的兴起为解决

上述挑战带来了革命性的机遇。国际学术界已敏锐

地洞察到纳米传感器在农业领域的巨大潜力。2019
年，美国国家科学院、国家工程院和国家医学院联合

发布的权威报告《2030 年推动食品与农业研究的科

学突破》中，将“传感技术”列为五大驱动技术之一，

并特别强调了纳米传感器在实现精准农业中的核心

作用［7］，该报告展望，未来的农场将是一个布满智能

传感器的网络化系统，农场主可远程、实时地获取从

环境到植物内在生理的全方位数据。

本文聚焦于“植物生理监测”这一智慧农业感知

层的前沿，系统梳理纳米传感器的技术原理、材料

体系及其在解析植物生命活动中的应用，深入剖析

纳米传感器如何服务于植物生理这一核心对象，详

解各类纳米传感器的设计原理与性能优势，全面展

示信号分子在监测不同生理信号分子中的前沿应

用案例，并客观讨论其生物相容性等关键限制因

素；深入探讨纳米传感数据特有的高维、非线性、影

像化等特征，对后续数据处理、传输、建模与系统集

成带来的新挑战与创新解决方案；并结合笔者所在

团队开发的智慧种植数据分析系统进行相关讨论，

旨在为纳米传感器在智慧农业领域中的应用提供

参考。

1　纳米传感器用于植物生长监测的

机制与系统构成

纳米传感器作为前沿的感知工具，正以前所未

有的空间与时间分辨率，开启植物内在生理过程的

“黑箱”，推动植物科学进入实时、原位监测的新

时代。

1.1　纳米传感器的分类与性能优势

纳米传感器是指至少一维尺寸在 1~100 nm
范围内，能够将待测的物理、化学或生物量转换

为可检测信号（如光学、电学信号）的器件或系

统［8］。由于其尺寸与许多生物大分子相当，纳

米材料呈现出独特的表面效应、小尺寸效应和

量子效应，从而赋予纳米传感器以传统传感器

所不具备的卓越性能［5-6］：（1）超高灵敏度与低

检测限：巨大的比表面积增强了与目标物的相

互作用；（2）卓越的特异性：通过精密的表面功

能化修饰，可实现“锁 -钥”式的高选择性识别；

（3）优异的生物相容性与原位监测能力：某些纳

米材料（如近红外荧光碳纳米管）能够穿透植物

细胞壁并被递送至特定部位，实现活体、无损、

长期成像；（4）多功能集成：可在一颗传感器上

同时集成多种传感单元，实现多靶标同步检测。

根据检测原理和目标物的不同，纳米传感器主

要可分为 3类：（1）纳米物理传感器：用于监测温度、

湿度、机械应力等物理参数；（2）纳米化学传感器：用

于检测特定化学分子，如气体（乙烯、CO2）、离子

（Ca²+、K+）、营养物质（NO3
−）等；（3）纳米生物传感

器：通过集成酶、抗体、DNA/RNA 适配体等生物识

别元件，特异性探测激素、信号分子（如 H2O2、

ABA）、代谢物乃至病原体。

与传统传感器相比，纳米传感器凭借其纳米尺

度效应，在灵敏度、特异性、响应速度等方面表现出

显著优势。例如，在对植物胁迫关键信号分子 H2O2

的检测中，纳米传感器在检测限、稳定性和抗干扰

能力上全面优于传统方法（如比色法）。此外，其优

异的亮度、光稳定性（抗光漂白）、可修饰性、高信噪

比等特点，使其非常适合在复杂的植物体内环境中

进行长期、稳定的监测工作［5］。这些核心优势奠定

了其在精准农业和高通量植物表型分析中的应用

基础。不同类型纳米传感器的材料构成、作用机制

及其在植物生理监测中的应用潜能系统总结

于表 1。
1.2　纳米传感器的系统集成

从系统集成的角度看，面向植物生长监测的

纳米传感器主要分为 2 大类：体外可穿戴纳米传

感器和体内植入式纳米传感器。这 2 种平台在

应用场景、集成方式和技术挑战上各有侧重，共

同构成了完整的植物监测技术体系。表 2 进一

步从监测维度（生理、生化、环境）、监测目标、所

用纳米传感器类型及集成方式等方面，综合对

比了纳米传感器在植物生长多维度监测中的应

用实例。
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表2　纳米传感器在植物生长多维度监测中的应用

Table 2　Applications of nanosensors in multidimensional monitoring of plant growth

水分生理

Hydro-physio
logical processes

作物养分监测

Precision nutrient 
sensing

叶片蒸腾速率/
湿度

植物茎秆直径

变化

锌缺乏评估

共价有机框架薄膜的柔

性可穿戴湿度传感器(电
信号变化)

碳化丝绸乔其纱作为敏

感材料的柔性应变传感

器（电阻变化）

氧化石墨烯与上转换纳

米颗粒的复合体系（荧光

淬灭）

高灵敏度（0.839 9 
nA/%RH）；极高分辨率

（0.056 4%）；快速响应/
恢复（5 s/2 s）及宽湿度

响应范围（10%~98% 
RH）

检测极限：0.03%~
0.17%应变；拉伸范围：

高达100%应变

直接检测植物RNA提

取物中的特定mRNA，

无需反转录或扩增步骤

高灵敏度；柔性可拉

伸特性及与植物叶片

的长期兼容性

高灵敏度与宽检测范

围并存；轻量化、低成

本；强适应性；多功能

集成；生物相容性好

便携性强；快速简便、

高稳定性；无需扩增

实验室环境的验证

局限性；制备工艺的

复杂性；预测模型对

不规则生理变化数

据的预测精度

生长与水力效应的

区分；检测极限与线

性范围受电路模块

限制；能源依赖、数

据解析复杂度

依赖特定激光器与

光学配件；通用性受

限；抗干扰能力与长

期稳定性

[9]

[10]

[11]

监测维度

Monitoring 
dimensions

检测对象

Analyte

传感器类型与作用机制

Sensor types and sensing 
mechanisms

检测限和检测范围

Detection limits and 
ranges

优势

Advantages
挑战与局限性

Challenges and limits

参考

文献

Refer‐
ences

表1　纳米传感器类型、作用机制及其在植物生理监测中的应用潜能

Table 1　Nanosensor types， mechanisms of action， and potential applications in plant physiological monitoring

传感器类型

Types of sensors

荧光共振能量转移

Fluorescence 
resonance energy 
transfer

表面增强拉曼散射

Surface-enhanced 
Raman scattering

电化学传感器

Electrochemical 
sensors

电晕相分子识别

Corona phase
 molecular 
recognition

压电传感器

Piezoelectric sensor

工作机制

Working 
mechanism

由识别元件与

报告元件（荧光

团对）构成，通

过能量转移反

映构象变化

通过金属表面

吸附分析物增

强拉曼信号

基于工作电极、

对电极和参比

电极，检测电化

学响应或电阻

变化

基于分子识别

机制，表面电晕

相调控荧光开

关

机械振动转化

为电信号

空间分

辨率

Space 
resolution

亚细胞/细胞级

亚细胞/细胞级

组织/整体级

细胞/组织级

组织/整体级

活体/原位能力

In vivo/in situ 
capability

是（遗传编码）

是（需递送）

通常否

是（近红外）

是

生物相容性

Bio-compati‐
bility

高

中-低

低

中

中

优点

Advantages

高灵敏度、低检

测限、高时空分

辨率

超高灵敏度（单

分子级别）、无光

漂白、可多路检

测

操作简单、高灵

敏度（ng/L~mg/
L级）、成本低、可

直接分析、适用

分析物广泛

光稳定性强、无

光漂白、近红外

区活体光学检测

可实时监测植物

机械环境（如生

长过程）

挑战

Challenges

荧光蛋白表达稳

定 性 差 、易 光 漂

白 、背 景 信 号 干

扰、缺乏统计分析

方法

适用分析物有限、

仪器复杂

需现场电源、具有

侵入性和破坏性、

对温度/pH敏感

灵敏度与特异性

有限、活体内稳定

性不足、需针对分

析物设计电晕相

成本高、制备工艺

复 杂 、无 光 学 读

出、尚未在植物系

统中实际应用

在植物中检测的

分析物

Analyses detect‐
ed in plants

DNA、金 属 离

子、葡萄糖、蔗

糖 、ATP、植 物

雌激素

腺 嘌 呤 二 核 苷

酸、葡萄糖

重 金 属 、ROS、

植物硫醇、生长

素、酶、葡萄糖、

VOCs

多巴胺、一氧化

氮、过氧化氢、葡

萄糖

形态发生中的机

械力
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胁迫信号

Stress-induced 
signals

植物激素

Phytohormones

镁离子 Mg2+

活性氧 ROS

一氧化氮 NO

钙离子 Ca²⁺

生长素 Auxin

脱落酸 
Abscisic acid

乙烯 Ethylene

赤霉素

Gibberellin

水杨酸

Salicylic acid

全固态微针型离子选择

性电极（电位响应）

AIE 特性的 NIR-II 荧光

团与多金属氧酸盐共组

装 (NIR-II荧光信号)

3,4-二氨基苯基功能化

葡聚糖修饰的单壁碳纳

米管（近红外荧光猝灭）

荧光共振能量转移的基

因编码钙离子传感器（荧

光共振能量转移）

碳纤维微电极电化学传

感器T (电氧化反应)

Au@SnO₂核壳纳米颗粒

修饰的垂直石墨烯电化

学微针阵列传感器（直接

电催化氧化ABA分子）

全 MXene 印刷的射频谐

振器，结合 MXene@Pd‐
NPs作为敏感材料（电阻

变化）

聚合物包裹的单壁碳纳

米管（近红外荧光强度变

化）

基于微针阵列电极的植

物可穿戴电化学传感器

（电化学检测）

检测限：1.0×10⁻⁷ 
mol/L
线性范围：10⁻⁶~10⁻¹ 
mol/L

检测限~0.43 μmol，结
合机器学习模型，识别

准确率>96.67%

检测限：~70 nmol响应

时间：数秒内完成荧光

猝灭

高时空分辨率：可实时

监测亚细胞水平的 Ca²⁺
动态

检测范围：0.1~10 000 
ng/mL；检测限：10.8~
57.8 pg/mL

检测范围：0.012~495.2 
μmol
检测限：0.002~0.005 
μmol

检测限：0.084 mg/L；检

测范围：0.5~20 mg/L

检测限分别为542 nmol
（GA₃）和2.96 µmol
（GA₄）；响应时间

<1 min

检测限：2.74 μmol
检测范围：150 μmol

可实现活体、原位检

测；无需破坏植物组

织；响应快、检测限

低、寿命较长

高穿透性与低背景干

扰；高灵敏度与快速

响应；非侵入式、物种

通用；智能识别

组织穿透性强、背景

干扰小；光稳定性高；

可逆检测；生物相容

性好；可实现细胞内

及活体实时成像

基因编码：无需染料加

载，可稳定遗传表达；

亚细胞定位：可精确研

究特定区域Ca²⁺信号；

活体成像：适用于活细

胞、活体组织的长时间

动态观测

高灵敏度与宽检测范

围；抗干扰性强、实时

在线监测

原位检测；高灵敏度

与低检测限；宽 pH适

应性；微型化与低损

伤；无需复杂前处理

全印刷制造；柔性可

穿戴；无线无源检测；

高导电性与分辨率、

实时连续监测

无需破坏植物组织；

实现实时、原位、高时

空分辨率的赤霉素动

态监测；适用于多种

植物物种

微创、实时、连续监

测；物种通用性、便携

性强；抗污染；可复用

性与多目标潜力

敏感膜易受光、氧等

因素影响，导致性能

逐渐衰退；存在干扰

离子影响选择性

数据集规模有限；传

感器在植物体内的

长期稳定性与生态安

全性需进一步验证

检 测 基 于 荧 光“关

闭”型信号，灵敏度

受限；检测限仍高于

部分金属荧光探针；

在复杂生物环境中

可能受其他氧化剂

干扰

内源性钙调蛋白可

能影响传感器动态

范围；需针对不同细

胞区室设计多种靶

向构建体

植物体内复杂环境；

植入性损伤；长期稳

定性

无法单细胞水平检

测；选择性有限；制

备工艺复杂

稳定性受限；灵敏度

在高浓度区下降；选

择性有待进一步提

升；机制尚未完全明

确；规模化组网应用

尚未实现

在复杂植物体内环

境中可能受干扰；长

期稳定性和生物相

容性需进一步验证

温度敏感性；复杂基

质干扰；定量限制；

长期稳定性；

工艺复杂度

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

续表2 Continued Table 2

监测维度

Monitoring 
dimensions

检测对象

Analyte

传感器类型与作用机制

Sensor types and sensing 
mechanisms

检测限和检测范围

Detection limits and 
ranges

优势

Advantages
挑战与局限性

Challenges and limits

参考

文献

Refer‐
ences
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病害与病原

Diseases and 
pathogens

植物病害

细胞外DNA

还原氧化石墨烯基化学

电阻传感器（电阻变化）

聚乙烯亚胺修饰的二氧

化硅纳米颗粒负载荧光

染料自报告型荧光纳米

传感器（静电相互作用）

检测限低至0.13~1.4 
mg/L（单种VOC）；

响应时间<20 s

检测范围：可检测低至

10³ CFU/mL的细菌浓

度；响应时间：在感染后

30 min内即可发出信号

非侵入式；实时、连续

监测；高灵敏度与特

异性

非侵入性；高灵敏度

与特异性；实时监测；

生物相容性好；操作

简便

对温度、湿度敏感，

需校准以减小环境

干扰；数据分析依赖

模式识别算法，需配

套数据处理系统

规模化生产与成本；

检测对象局限；长期

生态安全性

[21]

[22]

续表2 Continued Table 2

监测维度

Monitoring 
dimensions

检测对象

Analyte

传感器类型与作用机制

Sensor types and sensing 
mechanisms

检测限和检测范围

Detection limits and 
ranges

优势

Advantages
挑战与局限性

Challenges and limits

参考

文献

Refer‐
ences

1）体外可穿戴纳米传感器。传感器监测技术为

现代农业研究从宏观经验管理迈向微观精准调控提

供了关键数据支撑，其重要性不言而喻。然而，传统

的无线传感器网络和图像分析技术存在部署成本

高、数据分辨率低、易受环境干扰等局限性，难以实

现对植物生理状态的实时、原位监测［23］。植物可穿

戴传感器凭借其可直接附着于植物表面的特性，实

现了对植株生长、生理参数及胁迫相关挥发物的持

续、原位监测［24-25］。这不仅有效弥补了传统技术的

不足，以其低成本、高分辨率优势提供了前所未有的

实时植物数据，更推动农业研究进入一个能够动态

感知植物自身“心声”的新阶段，为精准农业和植物

表型组学的发展奠定了坚实的基础［26-27］。

图 1 展示了多种典型的体外可穿戴纳米传感器

设计，主要包括：Lee等［28］报道了一种附着于植物叶

片下表面的多模态可穿戴传感器，用于通过追踪植

物及其微环境的生化与生物物理信号来持续监测植

物生理状态。该传感器平台集成了检测挥发性有机

化合物（VOCs）、温度和湿度的传感单元。选择气孔

密度较高的叶片背面作为附着位点，以提升信号强

度。这一多功能平台可实现从追踪植物失水到早期

检测植物病原体等多种胁迫监测应用。研究还开发

了机器学习模型，用于分析多通道传感器数据，能够

在接种后早至 4 d 定量检测番茄斑萎病毒。该模型

还评估了不同传感器组合对早期病害检测的效果，

并预测至少需要包括VOC传感器在内的 3种传感器

（图1A）。

Li 等［21］开发了一种可附着于活体植物的可拉

伸、叶片可附着式 VOC 传感器，用于实时分析植物

挥发物谱，以实现早期病害诊断和快速胁迫识别。

该传感器阵列基于石墨烯传感材料和柔性银纳米线

电极，构建在受剪纸启发的可拉伸基底上，以减小应

变干扰。传感器能够以低于百万分之一的浓度快速

（<20 s）检测关键植物挥发物。通过多重传感阵列，

能够以 >97% 的准确率区分 13 种不同的植物

VOCs。实际应用中，该可穿戴传感器贴片成功实现

了对番茄晚疫病（接种后早至 4 d）和机械损伤（1 h
内）的非侵入性早期检测（图1B）。

Li 等［29］制备了 1 种全可拉伸摩擦纳米发电机

（fully stretchable triboelectric nanogenerator，
FSTENG），它由电纺电极和具有反泡沫镍结构的多

孔PDMS摩擦层构成，该FSTENG能输出高达 92 V
的优化电压，是基于平坦 PDMS 膜的 TENG 的 10
倍，其优异性能归因于多孔 PDMS 膜增加了比表面

积和表面粗糙度。重要的是，FSTENG 在拉伸率为

50% 时仍能保持稳定的输出性能。基于这些特性，

该 FSTENG 被设计为用于手指弯曲和行走状态监

测的自驱动传感器。此外，研究还成功将 FSTENG
附着于植物叶片上，用于在自然环境中监测风速，无

需外部电源（图1C）。

Kim 等［30］采用气相打印技术，将共形导电聚合

物电极直接打印在活体植物表面。这些电极被用于

通过生物阻抗谱来探测生长中植物的健康状况。与

传统的粘附薄膜电极不同，这种气相打印电极不会

因生物体成熟而从微结构表面脱落，并且未观察到

对植物自然生长模式和自我维持能力产生明显影

响。利用这种持久性电极进行的按需、非侵入性生

物阻抗谱测量，能够在植物的整个生命周期中，可靠

地检测由脱水和紫外线A辐射引起的深层组织损伤

（图1D）。

Lee等［31］报道了一种非常规的单步合成方法，用

于制备基于多维碳结构的单片集成电子器件。集成
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的场效应晶体管和传感器阵列由碳纳米管通道与石

墨电极/互连线直接在合成过程中形成。这些全集

成、全碳器件具有高度柔性，可转移到平面（如纸张、

衣物）和非平面（如指甲）基底上。更重要的是，该传

感器网络能够与自然界固有的生命形式（如活体植

物或昆虫）进行界面集成，用于实时、无线感知环境

条件（图1E）。

尽管植物可穿戴传感器在实时、原位健康监测

方面展现出巨大潜力，但其从实验室走向实际农业

应用仍面临一系列独特挑战［32］：（1）新型生物标志物

的发掘与验证；（2）多模态传感与传感器阵列的集

成；（3）系统集成与可持续能源供给；（4）环境稳定性

与空间分辨率。未来研究将致力于将传感器产生的

大数据与人工智能（AI）相结合，实现从“观测”到“诊

断-决策-执行”的闭环，最终实现通过数据驱动的“智

慧农业”来定量提升作物产量与品质，以及探索利用

自然环境中的可持续能源（特别是太阳能）为传感器

网络供电，摆脱电池限制、实现大规模部署。

2）体内植入式纳米传感器。体内植入式纳米传

感器通过特定的递送方法（如脂质交换包膜渗透法、

注射法）进入植物组织内部，实现对细胞内或组织间

隙的关键信号分子（如糖类、活性氧、激素）的原位、

实时监测。Zhang等［33］开发了一种用于实时监测植

物体内葡萄糖浓度的量子点系统，并巧妙地设计了 2
种量子点：一种是不与葡萄糖发生团聚效应的巯基

乙酸修饰的（TGA-QD），另一种则是苯硼酸（boronic 
acid，BA）修饰的量子点（BA-QD），其可以特异识别

葡萄糖而发生团聚效应并导致荧光淬灭。将 TGA-
QD 及 BA-QD 混合导入到叶片中后，使用 TGA-QD
做为内参，通过Raspberry Pi摄像系统监测两者荧光

强度的比值变化，间接实现了对植物体内葡萄糖动

态变化的无损追踪。而单壁碳纳米管因其荧光位于

近红外区（可避免植物自体荧光干扰）且光稳定性

好，成为理想的体内传感平台。通过不同的表面修

饰，可实现对特定分子的监测。

活性氧（reactive oxygen species，ROS）是一类重

要的信号分子，参与介导细胞间的通讯，激活植物的

防御机制［34］。过氧化氢（H2O2）是介导植物快速系统

信号转导的关键活性氧，被认为是急性胁迫的指示

物［35］。目前检测 H2O2信号的技术主要集中于荧光

染料、组织化学试剂、电化学传感和纳米传感器。然

而，由于叶绿素自身荧光的干扰，传统的荧光方法难

以直接应用于植物器官［36］。Wu等［37］开发了一种对

过氧化氢敏感的氯化血红素 aptamer DNA修饰的单

层碳纳米管感应元件（HeAptDNA-SWCNT）。这种

新型 HeAptDNA-SWCNT 纳米传感器不仅能够实

现对植物体内 10 μmol/L H2O2的实时监测，并且能

够通过碳纳米管荧光的强弱变化实时反映植物体内

过氧化氢含量的升高与下降，从而实现了 HeAptD‐
NA-SWCNT 纳米传感器对植物在紫外、强光以及

Flg22 病害胁迫中的过氧化氢水平的实时监测和早

期诊断（图2A）。

Yan 等［38］研究开发了一种基于金属有机框架

（ZIF-8）的纳米生物传感器，用于实时、原位、无损监

测植物内外源 H₂O₂，该传感器通过简单喷洒辣根过

氧化物酶、ABTS及ZIF-8前体，在植物根、叶柄或叶

片表面原位形成，其工作原理基于 H₂O₂氧化 ABTS

图1 体外可穿戴纳米传感器［21，28-31］

Fig.1 Wearable nanosensors in vitro ［21，28-31］
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生成 ABTS⁺，后者在近红外光照射下产热，通过热

信号转换实现H₂O₂的远程检测。该技术具有亚微摩

尔级灵敏度，且因植物组织在近红外区域吸收较弱，

能有效避免背景干扰，实现高信噪比的 H₂O₂传输及

生物/非生物胁迫监测，为植物信号通路与代谢研究

提供了新型工具（图2B）。

Lew 等［36］利用无损光学纳米传感器，系统研究

了 6种植物（包括生菜、芝麻菜、菠菜等）在机械损伤

后 H₂O₂信号的传播规律。发现 H₂O₂浓度变化遵循

逻辑波形，波速范围为 0.44~3.10 cm/min，且与表面

电位波同步传播。通过遗传学手段进一步验证了

RbohD、GLR3.3 和 GLR3.6 基因在 H₂O₂波传递中的

关键作用。该研究凸显了纳米传感器在跨物种、实

时、时空动态监测植物生理信号方面的优势，为解析

植物损伤防御机制提供了新方法（图2C）。

Hu 等［13］研制了一种近红外二区（NIR-II）荧光

纳米传感器，用于实时、高灵敏、无损检测植物内源

H₂O₂。该传感器能有效规避植物自发荧光干扰，特

异性响应微量 H₂O₂，实现对多种植物胁迫反应的普

适性监测。结合机器学习模型，该技术可准确区分 4
种不同类型的植物胁迫，准确率超过 96.67%。该研

究不仅深化了对植物胁迫信号机制的理解，也为精

准农业的早期病害诊断与防控提供了可靠的光学监

测工具（图2D）。

植物激素在调节植物生长发育和对环境胁迫的

反应中起着至关重要的作用。传统的检测和监测这

些分子的方法通常是缓慢的、复杂的，不适合实时应

用。纳米生物传感器提供了一个改变游戏规则的解

决方案，提供增强的灵敏度，特异性和执行实时，现

场监测植物激素的能力。Wu等［16］开发了一套用于

吲哚-3-乙酸（IAA）在线智能监测系统，包括可重复

使用微传感器、便携电化学工作站和在线云平台。

微传感器基于氮掺杂碳纳米管/核壳Au@Cu₂O纳米

复合材料修饰的碳纤维微电极，在 pH 4~8范围内实

现对 IAA 的宽浓度范围检测，检测限低至 10.8~
57.8 pg/mL，并具备良好的抗干扰性、重复性和稳定

性。系统采用人工神经网络算法建立电化学信号与

IAA 浓度的关系模型，实现了对甘蓝茎部 IAA 浓度

长达 12 h 的实时在线监测，为精准农业提供了可行

的植物激素监测方案（图3A）。

Li 等［18］提出了一种全 MXene 印刷的柔性射频

谐振器，作为可穿戴植物传感器用于无线检测乙烯。

通过无添加剂的 MXene 油墨实现快速、规模化印刷

制造，传感器具备高印刷分辨率、优良导电性和机械

鲁棒性。结合 MXene 还原的钯纳米颗粒，传感器在

1 μL/L乙烯浓度下响应率达 1.16%，检测限为 0.084 
μL/L。无线传感标签可贴附于植物器官表面，实时

原位分析乙烯释放动态，为精准农业和食品工业管

理提供了新型植物激素监测手段（图3B）。

Wang 等［17］构建了一种基于 Au@SnO₂-垂直石

图2 纳米传感器监测植物H2O2水平［13，36-38］

Fig.2 Monitoring of H2O2 levels in plants using nanosensors［13，36-38］
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墨烯微针阵列传感器，用于原位检测植物体内的脱

落酸（ABA）。该传感器以钽丝为基底，通过SnO₂负
载Au催化剂，垂直生长石墨烯 nanosheets，形成具有

丰富催化活性位点和优异导电性的传感层。微针阵

列传感器采用三电极系统，通过ABA的直接电催化

氧化实现定量检测，具有尺寸小、检测限低、线性范

围宽等优势，可在 pH 4~7 范围内响应 0.012~495.2 
μmol/L 的 ABA，检测限达 0.002~0.005 μmol/L，实

现了植物体内ABA的原位插入式检测（图3C）。

Boonyaves等［19］首次开发了用于赤霉素（GA）的

纳米传感器，通过设计聚合物包裹的单壁碳纳米管，

利用其特殊冠状相选择性结合活性 GAs，触发近红

外荧光强度变化。结合新型拉曼/NIR 荧光自参考

光谱系统，实现了拟南芥、生菜和罗勒根中细胞 GA
的检测。传感器成功报告了转基因拟南芥突变体中

内源 GA 水平的升高以及侧根发生过程中的 GA 动

态变化，并在盐胁迫实验中捕捉到 GA 水平下降与

鲜质量变化的相关性，展现了跨物种 GA 时空检测

潜力，为解决植物生物技术中的长期难题提供了新

工具（图 3D）。

综上所述，尽管各类纳米传感器在实验室尺度

已成功应用于捕获植物的生长信息与关键信号分子

变化，为作物表型感知提供了前沿的技术支撑，但其

在生产实践中的大规模田间应用仍面临诸多挑

战［5，8，39］。这些挑战主要集中于以下几个方面：

（1）传感器与作物生长的动态适配性问题。作

物在整个生育期内持续生长，其形态与体积动态变

化。这对固定于体表或植入体内的纳米传感器及其

配套监测设备提出了严峻考验，如何确保传感器界

面长期稳定贴合，以及如何动态调整监测位点与角

度，均需系统性的验证与解决方案。

（2）田间复杂环境的信号鲁棒性问题。尤其对

于依赖光学信号的传感器（如荧光传感器），不利天

气条件如刮风（导致监测位点偏移）、降雨或雾霾（导

致信号衰减或散射）会严重干扰信号的采集保真度，

亟需开发相应的物理防护或信号校正算法以保障数

据质量。

（3）田间监测网络的优化布设问题。为实现对

田块状况的代表性感知，监测点位或传感器矩阵的

空间排布策略至关重要。如何以最少的传感器数

量，通过优化布局来最大程度地反映整个田间的空

间异质性，是关乎技术经济可行性的核心问题。

（4）技术应用的经济效益评估问题。纳米传感

器技术的大规模推广，最终取决于其投入产出比。

图3 纳米传感器监测植物激素水平［16-19］

Fig.3 Monitoring of plant hormone levels by nanosensors［16-19］
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这需要对纳米传感器本身、配套监测系统及人工运

维的综合成本，与所带来的产量提升、资源节约等经

济效益，进行精确的核算。（5）长期生态安全性的评

估问题。纳米材料在自然环境中的迁移、转化及其

对土壤微生物、昆虫等非靶标生物的潜在影响，仍需

长期、系统的监测与评估，以确立其环境安全性并建

立相应的使用规范。

2　纳米赋能的智能作物与信息技术

2.1　纳米传感信息的物联网架构与数据处理

纳米传感器作为前沿的感知工具，其核心价值

在于将捕获的作物生理与环境信息转化为可传输、

可分析的数字信号。这些信息通过物联网架构，能

够无缝对接至农场管理决策系统，为精准农业与智

能决策提供数据支持。

典型的农业物联网架构包含 3个关键层级：感知

层、网络传输层与应用层。在感知层，纳米传感器负

责执行最基础的数据采集任务，将作物生长状态（如

体内激素水平、水分状况）或环境参数（如微气候）等

物理、化学信号转换为数字信号。网络传输层则依

托有线或无线通信协议（如 LoRa、NB-IoT、5G），实

现数据从田间到云端的稳定、高效传输。最终，在应

用层，通过云计算、大数据与人工智能等信息技术对

海量数据进行处理、建模与分析，并最终生成可执行

的决策建议，直接服务于终端用户，完成从数据到洞

察、再到行动的闭环［40］。

在此框架下，纳米传感器产生的多源、海量数据

可存储于云端，并借助如 MapReduce、Spark 等分布

式计算框架进行高效分析。这一数据处理流程通常

涵盖数据训练、工具分析、查询与报告 4个层级，最终

将非结构化的原始数据转化为具有农业价值的决策

建议。该技术路径已在产业实践中得到验证。例

如，IBM Watson Agriculture 平台深度融合人工智能

技术，通过分析历史与实时的气候、土壤及作物数

据，为巴西大型咖啡种植园提供精准的管理方案，有

效提升了咖啡豆的产量与品质［41］。同样，阿里云的

“ET农业大脑” 整合了图像识别与云计算能力，可实

现对生猪体况与健康的自动化评估，以此动态优化

饲料配方与养殖环境，据称将生产效率提升了 10%
以上。而如托普云农等企业，则综合运用物联网、人

工智能与区块链技术，构建了覆盖农业生产与管理

的数字化解决方案，为农业体系的全面数字化转型

提供支撑。

2.2　农业数据挖掘的流程与方法

农业数据挖掘旨在从海量农业数据中提取隐含

的、有价值的模式与知识，其核心流程可系统性地划

分为数据准备、数据挖掘、以及结果分析与解释 3个

阶段。该流程构成了从原始数据到智能决策的转化

路径［42］。

1）数据准备。多源数据采集与预处理。本阶段

的目标是为后续分析结论构建高质量的数据集，是

数据挖掘流程的基础。首先，通过集成多元化的数

据采集设备（如无人机、移动终端、物联网节点等）获

取多维度数据。其中，纳米传感器作为新兴的感知

工具，能够提供传统传感器难以捕获的植物体内生

理生化信号，极大地丰富了数据维度［43］。其次，在

获取原始数据后，需进行关键的预处理工作，包括

数据清洗（去噪、处理缺失值）、标准化（统一量纲与

格式）与集成，最终形成结构化的目标数据集并予

以存储。

2）数据挖掘。模型构建与知识发现。本阶段是

挖掘流程的核心，侧重于从预处理的数据中通过算

法模型发现潜在规律，是挖掘流程的核心。首先，需

明确具体的挖掘目标（如病害预测、产量预估）。随

后，根据目标优选并应用适宜的挖掘算法（如分类、

回归、聚类或关联规则分析），构建预测或描述性

模型。生成的模型最终作为新获得的知识，可被

存储于领域知识库中，为未来的智能决策提供

支持［44］。

3）结果分析与解释。知识可视化与应用评估。

本阶段旨在将挖掘结果转化为可供决策的直观知

识。首先，需要对模型的性能与发现模式的可靠性

进行评估与解释。进而，利用数据可视化技术（如

趋势图、热力图）或自然语言生成等方法，将分析

结果以用户易于理解的方式呈现。最终，这些决

策意见被应用于实际场景，如生成施肥处方图、发

布病虫害早期预警等，从而完成从数据到决策的

闭环［13］。

2.3　基于大数据的农业模型建构

农业模型是农业科学定量的一个重要方法，智

慧农业信息感知离不开农业模型的支撑。建构基于

大数据的农业模型是对农业系统要素（如自然环境

要素、作物生长信息、技术要素、经济与社会要素、生

产要素等）关系的定量化表达。农业模型建构首先

需要对系统进行调研和定性，以便形成统一认识，完

成系统定义；然后，在数据准备的基础上进一步进行
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模型搭建与转换，将真实农业系统进行抽象简化；

最后则是，将基于数据分析所得到的初步结果与实

践结果比较，判断其有效性，并进行反复再实践再

认识，以完成模型验证［45］。郭博健等［46］认为基于

农业模型进行农业系统开发时，应该从信息系统所

服务对象的特殊性出发，进行系统或系统工程的设

计。因此，在智慧农业大背景下，基于纳米传感器

获取的作物生长信息感知，仍需要进一步和农业模

型建构关联起来，从而为最后的智能决策提供

支持。

3　基于物联网的纳米传感器与模型

融合的智慧种植数据分析系统

在智慧农业发展的新阶段，实现对作物生理状

态的实时原位监测与前瞻性智能管理已成为精准农

业的核心需求。本研究基于物联网架构，成功开发

了一套纳米传感器与作物生长模型深度耦合的智慧

种 植 数 据 分 析 系 统［47］（软 件 著 作 权 登 记 号 ：

2024SR0067804）。该系统的核心创新在于通过跨学

科技术融合，构建了一个从分子信号到田间表型的

多尺度、闭环决策支持平台，实现了对作物生长过程

的全方位、多维度监控与管理（图4）。

3.1　智慧种植分析系统结构设计

在系统架构设计层面，首先建立了一个完整的 4
层数据处理体系。在数据采集层，系统通过分布式

部署的物联网节点，实时采集来自多个来源的农业

数据。这些数据包括：（1）纳米传感器采集的作物生

理信号数据，如本研究中采用单壁碳纳米管探针所

监测的H₂O₂浓度动态变化；（2）传统农业传感器采集

的环境数据及植物生长数据，包括土壤温湿度、大气

温湿度、植物氮含量、二氧化碳浓度等；（3）DSSAT
作物生长模型模拟输出的预测数据，包括逐日的作

物生长状况、土壤水分平衡、氮素动态变化等；（4）农

户通过移动终端手动输入的实地观测数据，包括作

物长势、病虫害发生情况等。所有这些数据通过物

联网网关进行初步处理后，统一传输到云端数据

平台。

在数据处理与分析层，系统采用模块化设计，包

含 3个核心分析模块。可视化分析模块负责对原始

数据进行预处理和可视化展示。该模块采用小波变

换去噪算法对纳米传感器采集的原始信号进行滤波

处理，使用 Min-Max 归一化方法将不同量纲的数据

统一到相同尺度，然后通过动态图表、热力图和仪表

盘等形式直观展示各类数据的变化趋势。例如，系

统可以将纳米传感器监测的 H₂O₂浓度变化与 DS‐

SAT 模型预测的作物生长状况进行同步可视化，帮

助用户直观理解作物生理状态与生长表现之间的关

联。特别值得一提的是，我们专门设计了基于注意

力机制的多尺度卷积神经网络（AMCN），该网络通

过并行使用不同尺度的卷积核，能够同时捕捉 H₂O₂
信号的短期突变特征和长期变化趋势。实验表明，

该模型在仅使用胁迫发生后 40 min 的短序列数据

时，对 flg22、强光（HL）和紫外线（UV）3 种胁迫的分

图4 智慧种植分析系统业务原型图

Fig.4 Business prototype diagram of the intelligent planting analysis system
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类准确率即可达到 82.3%，显著优于传统的ResNet、
FCN等模型（图5）。

预测分析模块将实时监测数据与机理模型深度

结合，实现了对作物生长态势的前瞻性预测。模块

采用长短期记忆网络（LSTM）处理纳米传感器的高

频采样数据，同时将实时监测到的胁迫信号作为动

态输入参数传递给 DSSAT 作物生长模型。这种设

计使得系统不仅能够基于历史数据进行预测，还能

根据实时监测到的作物生理状态变化，动态调整预

测模型参数，显著提升了预测的准确性和时效性。

在决策支持层，系统通过知识库和推理机制，将分析

结果转化为具体的农事管理建议。知识库中存储了

基于领域专家经验构建的决策规则，例如当系统检

测到持续的H₂O₂信号增强且DSSAT模型预测显示

生长速率下降时，会生成“疑似涝害发生，建议适度

减少灌溉”的决策建议。这些建议通过RESTful API
接口推送给用户，并可直接下发至田间的智能灌溉、

施肥等执行设备。预测分析模块结合应用展示层，

系统采用响应式Web设计，支持在电脑、平板和手机

等多种终端设备上访问。界面设计充分考虑不同用

户群体的需求，为科研人员提供详尽的数据分析和模

型参数调整功能，为农户提供简洁明了的农事操作指

导和预警信息。系统还支持数据的历史回溯和对比

分析功能，用户可以选择任意时间段的数据进行对

A：基于注意力机制的多尺度卷积神经网络Attention-based multi-scale convolutional neural network，AMCN；B：基于注意力机制的单一

尺度卷积神经网络 Attention-based single-scale convolutional neural network，ASCN；C：多尺度卷积神经网络 Multi-scale convolutional neu‐
ral network，MCN；D：全卷积神经网络Fully convolutional neural networks，FCN；E：残差神经网络Residual networks，ResNet；F：多层感知

机Multi-layer perceptron，MLP.
图5 不同模型结构在信号数据测试集的混淆矩阵

Fig.5 Confusion matrices of different model architectures on the signal data test set
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比，分析不同管理措施对作物生长的影响（图 6）。

3.2　系统局限与对策

尽管本研究开发的智慧种植数据分析系统在实

验中表现出显著优势，但在实际推广中仍面临多方

面挑战。技术层面，系统的预测能力部分依赖外部

DSSAT 模型，制约了数据分析的自主性和实时性，

且模型参数校准需要大量本地化工作，增加了部署

成本和复杂度。同时，部分环境信息仍依赖人工输

入，在大规模种植场景下难以保证数据的及时性和

准确性。

在纳米传感器应用方面，传感器在复杂田间环

境中的长期稳定性亟待验证，且必须显著降低其大

规模部署成本，才能有利于实现商业化。AMCN 模

型在新作物品种和新环境下的泛化能力不足，对多

胁迫同时发生的情况识别准确性有限，且处理大规

模传感器网络数据时存在延迟问题。系统集成方

面，现有界面对新用户存在学习门槛，决策建议缺乏

对个性化需求和本地种植习惯的适应性，与不同厂

商设备的兼容性也有待提升。

未来，我们将在技术创新方面开发轻量化作物

生长模型以减少外部依赖，探索可生物降解纳米材

料和自供能传感技术，并引入迁移学习和多任务学

习提升模型适应性。在系统优化方面，将开发移动

端优先的交互界面，建立个性化推荐机制，并与设备

厂商合作制定统一接口标准，提升系统实用性和兼

容性。

4　展 望

农业可持续发展是“人类命运共同体”的重要支

撑［48］，离不开新技术带来的升级迭代，如智慧农业。

然而，智慧农业的核心矛盾之一在于如何在实现生

A：作物生长模块“叶质量分析”Crop growth module eaf weight analysis；B：水肥管理模块“土壤水分预测”Water and fertilizer management 
module soil moisture prediction；C. 水肥管理模块“植物含氮量预测” Water and fertilizer management module plant nitrogen content predic‐
tion；D：播种建议 Sowing suggestions.

图6 智慧种植分析系统应用页面

Fig.6 Application page of the intelligent planting analysis system
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产精准化的同时保障系统的可持续性和信号的高保

真度。精准农业高度依赖传感器、物联网和人工智

能等集成技术，长远来看，可能对农业生态系统的韧

性带来压力。纳米传感器作为新兴感知工具，在提

升监测精度和实时性方面展现出显著优势，有望部

分替代或补充传统传感器，从技术层面增强智慧农

业系统的适应能力和可持续性。

然而，纳米传感器在农业实际推广应用中仍面

临诸多挑战：（1）在技术层面，如何实现作物全生育

期内监测的连续性与稳定性是一大难题。植株不断

生长，体内外传感器的位置固定、信号耦合及设备自

适应调节机制尚不成熟。（2）复杂田间环境（如风雨、

雾霾、温度剧烈变化）对荧光类纳米传感器的信号采

集造成严重干扰，需开发具有更强抗干扰能力和环

境自适应性的新型传感器，并配套相应信号校正算

法与冗余容错机制。（3）纳米传感器的布点策略与空

间优化模型仍处于初步阶段，需结合作物栽培模式、

冠层结构、微环境异质性与传感网络理论，建立多尺

度、动态优化的监测点位布置系统。（4）纳米传感器

的制造成本仍较高，且与配套软硬件系统（如专用成

像设备、边缘计算节点、云平台）的整合经济性仍有

待系统评估，亟需通过材料创新、工艺优化与系统集

成降低综合应用成本。（5）纳米材料在环境中的残

留、迁移、转化及其对土壤微生物组、植物生理及农

产品安全的长期影响尚未明晰，缺乏统一规范的生

物相容性与生态毒理学评价体系。

面向未来，可重点从以下方向展开研究布局：

（1）器件设计与新材料创新：开发具有仿生特性、可

随植物生长的柔性、可降解或自修复纳米传感器，提

升其生信兼容性与环境适应性；探索新型低维纳米

材料（如石墨烯、MXene、量子点等）在农业传感中的

应用，兼顾高性能与低环境负荷；（2）智能监测与抗

干扰机制：基于不同的作物、种植密度、行间距等信

息估算田间监测点位的布设以及矩阵排列等，融合

人工智能、机器视觉与机器人技术，开发具有主动定

位、跟踪与补偿功能的智能监测设备，保障复杂环境

下数据采集的高保真、连续性与稳定性；（3）组网建

模与决策支持：基于大模型算法开发可实时调整监

测相机位置的设备系统，从而保证叶片监测点位和

监测设备中的距离和角度不变，以获取高保真监测

信息；构建基于作物-环境-传感器多源数据融合的动

态优化布点模型，结合无人机、卫星遥感形成空、天、

地一体化监测网络；推动纳米传感器与物联网、边缘

计算、数字孪生深度集成，建立“感知-决策-控制”闭

环的“按需农业”智能平台；（4）系统效益与风险管

控：系统评估不同纳米传感器在不同作物中的长期

稳定性和生物兼容性以及对生态环境的影响；开展

纳米农业技术全生命周期的经济、环境与社会效益

综合评价，建立纳米传感器农业应用的标准规范与

风险监管框架；（5）加强跨学科合作，推动材料学、信

息科学、农学与环境科学的深度融合。

总之，纳米传感器作为 21 世纪前沿科技在农业

中的典型代表，有望显著提升农业信息感知的精度

与智能水平。通过持续优化器件设计、强化数据挖

掘与系统集成，纳米传感器将更好地服务于智慧农

业，为实现农业精准化、绿色化和可持续发展提供关

键技术支撑，从而为应对全球粮食安全挑战贡献

力量。

致谢：感谢李召虎教授对本文的指导。
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Nano-sensors for monitoring plant growth： working principles and 
examples of system integration in applications

YE Ting1,2,LUO Zhen2,XU Wenying2,LI Jiaqi2,ZHANG Youchang3,
WANG Xiaogang3,SONG Zhiyong2,4

1.School of Computer and Information Technology，Wuhan Institute of Shipbuilding Technology，
Wuhan 430050，China；

2.Center for Crop Nanobiology and Technology，Huazhong Agricultural University，
Wuhan 430070，China；

3.Institute of Industrial Crops，Hubei Academy of Agricultural Sciences，Wuhan 430064，China；
4.College of Chemistry，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract The development of intelligent agriculture urgently needs to transcend traditional environ‐
mental monitoring to achieve precise and real-time perception of the internal physiological state of plants. 
Nano-sensors provide unprecedented technological tools for the in situ， non-destructive， and dynamic analy‐
sis of plant physiological processes due to its ultra-high sensitivity， excellent specificity， and good biocom‐
patibility with biological systems brought about by nanoscale effects. This article systematically reviewed 
the principles of design， material systems， and cutting-edge applications of nano-sensors for monitoring 
plant growth， with a focus on analyzing the mechanisms and efficacy of nano-sensors in the dynamic detec‐
tion of key physiological signaling molecules including H₂O₂， Ca²⁺， phytohormones within plants. The new 
challenges and emerging solutions presented by the unique properties of nano-sensing data including near-in‐
frared fluorescence imaging and high-frequency electrochemical signals for agricultural Internet of Things 
（IoT）， data mining， and intelligent modeling were discussed. The full-chain integration pathway from data 
acquisition and intelligent processing to decision support was elaborated in detail by combining an example 
of an “Intelligent planting analysis system” that integrates multi-source nano-sensing data. The bottlenecks 
and development directions of nano-sensors in moving towards large-scale field applications in the future 
was systematically prospected from four dimensions including material innovation， intelligent anti-interfer‐
ence， system integration， and risk assessment. It will provide a solid theoretical reference for studying the 
intersection of intelligent agriculture and nanotechnology.

Keywords nano-sensors； intelligent agriculture； monitoring plant physiology； processing signal； da‐
ta fusion； biocompatibility； precise agriculture
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