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植物可穿戴传感器在园艺作物生理生化信息感知领域
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摘要  园艺植物在文化传承、经济发展及生态系统的可持续性发展中具有重要意义, 但其

发展正面临气候变化、劳动力短缺和资源利用率低下等挑战。园艺作物信息感知技术为其

提供了创新的解决方案。其中, 植物可穿戴传感器作为一种新兴的监测工具, 凭借其高延

展性、高柔韧性、高时空分辨率和良好的生物相容性等特点, 正逐渐成为植物信息获取的

重要技术手段。然而, 目前尚缺乏针对可穿戴传感器在园艺植物领域应用的系统性总结。

因此, 本文围绕着园艺植物的信息检测, 综述了植物可穿戴传感器在植物生长监测、含水

量检测、茎流量分析、电信号采集和化学物质检测的研究及应用现状。最后, 对植物可穿

戴传感器的现状进行了总结和展望, 以期为园艺植物信息检测做出参考。 
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园艺植物涵盖水果、蔬菜、观赏树木及花卉等类别, 兼具食用、药用与观赏等多重功能, 

是全球农业经济体系的重要组成部分。然而 , 园艺植物正日益面临环境胁迫和生物胁迫的影

响(Chen et al., 2023; Zhang et al., 2023)。外界胁迫(如盐碱、干旱、病虫害等)会严重影响园

艺植物的生长发育, 会导致植物光合作用效率下降、代谢平衡紊乱、自毒物质积累 , 进而造

成园艺植物出现生长迟缓、形态异常、果实品质降低, 对园艺植物的产量与品质造成显著影响

(Giraldo et al., 2019)。通过监测园艺植物生长过程中生理信息 , 可以获取真实且直观的数据

反馈, 从而深化对植物生长、发育以及适应环境条件过程的理解 , 为及时调控植物生长环境, 

提升植物抗逆性提供科学依据(Lee et al., 2010)。 

近年来, 光谱技术(Liew et al., 2008; 于海业等, 2021)、机器视觉技术(Shin et al., 2023)和

遥感技术(赵春江, 2014; Khanal et al., 2020)等检测方法发展迅猛, 为植物生理信息获取提供了

重要技术支撑, 然而这些技术仍存在信息采集维度有限、需依赖大量预训练数据及检测设备成本

高且需要专业人士操作等多重局限性(Chen et al., 2023), 促使研究方向向更轻量化、智能化的

监测手段转型, 为可穿戴传感技术等新型监测方案的发展提供了迫切的应用需求。 

材料科学的快速发展以及物联网技术的广泛应用 , 极大地推动了传感技术的进步。近年

来, 研究者开始将可穿戴传感技术(Huang et al., 2023; Shin et al., 2025)应用于植物生理信息

监测领域。植物可穿戴传感器可直接附着于植物体表或茎秆 , 将植物生理信息转换为可读的

信号, 实现植物生理参数的实时采集。凭借其优异的柔韧性、高时空分辨率以及良好的生物

相容性, 可穿戴传感器在植物生理信息监测方面展现出独特的优势。此外 , 该技术能够以非侵

入式的方式进行检测, 有效避免对植物造成损害, 也支持对单株植物的个性化监测 , 为园艺生

产调控提供了更加准确和直观的数据反馈, 同时也为智慧农业(Maddikunta et al., 2021; 赵春

江, 2021)和精准农业(金继运, 1998; 于丰华等, 2020)的发展提供了强有力的技术支撑(渠纯纯

等, 2023)。 
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本文重点围绕园艺植物生理生化状态信息监测展开综述 , 系统分析可穿戴传感器在园艺

植物生长信息监测、含水量检测、茎流量分析、电信号采集和化学物质检测中的应用 , 并展望

了未来植物可穿戴传感器的研究方向。 

1  植物可穿戴传感器的应用 

1.1 生长信息监测 

植物的生长过程是一个连续且动态变化的过程。植物可穿戴传感器能够通过检测植物生理参

数 , 进而表征植物生长信息 , 实现对园艺植物生长速率进行连续、动态监测(Wang et al., 

2023)。同时, 植物可穿戴传感器能够针对园艺植物的不同类型器官(如茎、叶片、果实等)进

行特异性、重点检测(表 1)。 

表 1 植物生长传感器概述 

Table 1  Overview of plant growth sensors 

传感器 制备方法 感应机制 基底材料 检测范围 
检测对

象 

适配

器官 
参考文献 

基于 Ti/Au

的应变传感

器 

金属溅射

沉积 
电阻 PDMS 0%-22% 幸运竹 茎 

Nassar et 

al., 2018 

基于壳聚糖

的传感器 

墨水直写

法 
电阻 \ 0%-60% 黄瓜 果实 

Tang et al., 

2019 

FBG 传感

器 
模板法 

布拉格波

长偏移 

Dragon 

Skin 
0%-25% 番茄 茎 

Lo Presti et 

al., 2021 

聚苯胺弹性

带传感器 
化学聚合 电阻 弹性带 

 

0%-100% 

 

向日葵 茎 
Borode et 

al., 2023 

导电纺织传

感器 
裁剪 电阻 

导电纺织

片 

茎: 0%-20% 

果实: 0%-50% 
甜瓜 

茎 

果实 

Di Tocco et 

al., 2023 

PET 银箔传

感器 
蒸镀 

隧道效应

和电阻 
PET 

 

0%–1% 

 

竹子 茎 
Huang et 

al., 2023 

3D 折纸传

感器 
LIG 电阻 PI 0%-100% 南瓜 叶 

Zhang et 

al., 2024 

超级电容水

凝胶传感器 
交联 电阻 水凝胶 0%-200% 芦荟 叶 

Hsu et al., 

2021 

低蠕变水凝

胶传感器 
交联 电阻 水凝胶 0%-140% \ 茎 

Xu et al., 

2024 

高度可拉伸

传感器 
化学合成 电阻 混合材料 0%-400% 燕麦 叶 

Wang et al., 

2024 

基于液态聚

合物可拉伸

应变传感器 

 

模板法 电阻 

PDMS 和

Ecoflex

混合物 

\ 柑橘 果实 
Lee et al., 

2022 
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在植物生长监测中, 电阻式传感器因其制造工艺简单、响应范围广以及信号处理便捷等

优点被广泛应用。电阻式柔性传感器的工作机制基于压阻效应: 当外界应力作用于器件时, 其

嵌入式导电网络结构因材料形变产生几何重组或接触点重排, 从而引发导电路径的微观变化, 

使传感器的电阻值与外部的压力或应力之间呈现规律性变化。  

为了实现对植物生长信息的动态监测 , 研究人员(Nassar et al., 2018)在聚二甲基硅氧烷

(Polydimethylsiloxane, PDMS)表面沉积一层金纳米颗粒薄膜作为应变的敏感元件(图 1a)。通

过预应变技术使金属薄膜形成皱褶结构 , 克服了金膜在高应变下的断裂问题 , 可拉伸性提高

至 35%。该传感器还具有较高的灵敏度, 其灵敏系数(Gradient Factor, GF)为 3.9, 能够实现

微米级的生长监测。传感器监测结果表明 , 大麦 (Hordeum vulgare)和幸运竹 (Dracaena 

sanderiana)的生长速率分别为 2.7 cm (图 1b)和 904.9 μm。 

 

 
图 1 植物生长传感器应用示例(Nassar et al., 2018; Wang et al., 2024) 

(a) 皱褶结构金属薄膜传感器 ; (b) 大麦实时生长情况 ; (c) 应变传感器在植物表面的逐层结构 ; (d) 通过

应变传感器响应计算出的测量生长速率与从真实生长速率对比。 

Figure 1 Application example of a plant growth sensor 

(a) Corrugated structure metal thin-film sensor; (b) Real-time growth status of barley; (c) Layer-by-layer 

structure of strain sensor on plant surface; (d) Comparison between the measured growth rate calculated by 

strain sensor response and the real growth rate. 

 

基底材料是实现可穿戴传感器可拉伸性能的核心要素 , 水凝胶是一种由高分子网络与大

量水组成的软质材料, 其独特的三维网状结构赋予了优异的柔韧性和可拉伸性。Hsu等(2021)

利用水凝胶制备了植物可穿戴传感器, 并在 18 天内监测了芦荟(Aloe vera)叶片的生长, 显示

出良好的线性关系和灵敏度 , 应变传感范围达到 200%。然而, 传统水凝胶传感器虽具柔韧性, 

但存在蠕变(长期应力下变形)和信号漂移问题。Xu 等(2024)通过交联 PVA 和 AAm 网络, 构建

了一种具有双网络结构的水凝胶应变传感器, 显著减少了应力期间的蠕变行为。通过长时间恒压

测试(4 000 秒)证明, 该双网格水凝胶的漂移率较传统水凝胶降低 60%, 响应/恢复时间仅为

0.4 秒/0.3 秒, 线性度达 0.973, 成功解决了传统水凝胶的信号漂移和蠕变问题。 
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植物生长传感器的效能高度依赖于材料特性与工艺设计的协同优化 , 尤其是在保障高延

展性响应与精密测量功能方面。现有研究(Wang et al., 2024)提出了一种基于 PEDOT:PSS 的

应变传感器(图 1c), 该传感器展现出卓越的可拉伸性能(720%应变范围), 能够完美适配燕麦

(Avena sativa)等快速生长植物的动态伸长需求(图 1d)。其 98.7%的可见光透过率与 45mg 的

超低质量(仅为叶片重量的数百分之一)赋予了传感器优异的透明性和轻量化特性 , 显著降低

了对植物生理活动的干扰。实验表明 , 该传感器在长期监测中未引起叶片细胞毒性或光合作

用异常(叶绿素浓度保持稳定), 且对植物整体生长速率无显著影响, 充分验证了其优异的生物

相容性。为提高传感器的高灵敏度, Huang 等(2023)开发了一种基于纳米级银膜的仿生可穿

戴植物传感器 , 利用双 V 形凹槽结构设计放大了局部应变 , 使传感器对微小形变更敏感

(Gf=182.02)。 

除了监测植物茎和叶片的生长外, 植物可穿戴传感器还可用于果实的膨大过程。Tang 等

(2019)开发了一种基于石墨和碳纳米管(Carbon Nanotube, CNT)的可穿戴应变传感器, 能够

以纳米级灵敏度(0.5%应变)和厘米级量程(0-150%应变)捕捉植物茎叶及果实的纳米级形变。

在实际应用中 , 该传感器监测到茄子(Solanum melongena)的生长在秒级时间尺度上的振荡

模式, 揭示了果实的生长并非连续 , 而是在秒级时间尺度上呈现出快速生长和停滞交替的模

式。 

现有研究利用检测不同植物器官时 , 使用对应的特点的传感器(例如检测叶片时使用轻

薄的传感器, 检测茎时选用高灵敏度的传感器应对缓慢生长)在揭示园艺植物不同器官生长

规律展现出独特优势。然而, 该领域仍面临多重技术瓶颈亟待突破, 当前研究中普遍采用的

可拉伸基底材料, 其对植物生长的潜在干扰效应仍需深入验证——材料与植物组织的生物相

容性、长期接触是否会改变植物生理状态等问题尚未形成明确结论。此外, 现有研究缺少在

保证高拉伸性的同时具备高灵敏度, 更难以精准定位植物体内发生生长变化的具体组织部位。

更关键的是 , 当前研究虽能监测植物生长变化 , 却尚未建立这些生长数据与植物所受胁迫

(如干旱、病害、营养缺乏等)之间的关联机制, 难以通过生长信号反推胁迫发生类型与程度。

上述问题的存在, 在一定程度上制约了植物生长可穿戴传感器在精准园艺深度应用 , 未来需

围绕材料生物相容性优化、多尺度感知性能提升及胁迫响应关联模型构建等方向开展系统研

究。 

1.2 植物水分信息检测 

1.2.1 植物含水量检测 

水在植物生命活动中意义重大, 其生长发育各阶段都离不开水分。通常, 植物组织含水量占

鲜重的 80%-90% (Chen and Lu, 2005)。在现代农业生产中, 精准掌握植物不同生育期的水

分状况至关重要, 这既能实现节水灌溉, 又能保障作物稳产高产, 是农业可持续发展的关键。

通过开发实时监测系统与各类传感器(表 2)的结合, 可以动态掌握植物体内水分分布与消耗

规律, 从而优化灌溉策略、提高水资源利用效率(Barbosa et al., 2022), 为应对气候变化背景

下的园艺生产韧性提供科学依据(Yin et al., 2021)。 

为了避免传统机械的安装方式可能对植物造成的损伤(Lu et al., 2024), Im 等(2018)提出

了一种基于聚酰亚胺(Polyimide, PI)薄膜的植物干旱传感器, 用于监测烟草(Nicotiana tabacum)

植株叶片含水量。该传感器以柔性 PI 薄膜为基底, 通过单面粘性的聚对苯二甲酸乙二醇酯(P

olyethylene Terephthalate, PET)薄膜固定于叶片表面。这种设计使传感器更能够紧密贴合

叶片, 降低了两者之间机械应力。之后的研究中(Peng et al., 2024)提出了一种基于金纳米粒

子(AuNPs)修饰的叶片电容传感器(图 2a), 实现了对绿萝(Epipremnum aureum)水分状态的

实时监测。 
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表 2 植物含水量检测概述 

Table 2 Overview of plant water content detection 

 

 

图 2 植物含水量检测示例(Jeong et al., 2019; Lan et al., 2020; Peng et al., 2024) 

(a) 用于叶片电容监测的示意图和绿萝日夜的电容变化 ; (b) 叶片下表面附有湿度传感器的照片和传感器

对干旱压力的电容响应随时间变化的实时监测 ; (c) 植物材料上进行打印聚合物薄膜和水分胁迫于电容的

关系。 

Fig.2 Example of plant water content detection 

(a) Schematic diagram for leaf capacitance monitoring and the day-night capacitance changes of Epipremnum 

aureum; (b) Photo of a humidity sensor attached to the lower surface of a leaf, and real-time monitoring of the 

sensor's capacitive response to drought stress over time; (c) Printing of polymer films on plant materials and the 

relationship between water stress and capacitance. 

上述传感器虽然能够获取含水量的变化信息 , 但其制备方法涉及光刻或磁控溅射技术 , 

需要依赖昂贵的设备和材料 , 这阻碍了该类传感器的大批量生产与应用。激光诱导石墨烯技

术(Laser induced graphene, LIG)能直接在基底上生成石墨烯薄膜或图案, 具有高效、快速、

传感器 制备方法 
感应机

制 
基底材料 检测范围 作物 

适配

器官 
参考文献 

热传感器 溅射、光刻 温差 PI 75%–95% 白菜 叶 
Atherton et 

al., 2012 

自粘、防水和

透气传感器 
原位静电纺丝 电容 

聚乳酸纳

米纤维膜 
40%-90% 绿萝 叶 

Peng et al., 

2023 

透气纳米网湿

度传感器 

静电纺织、化学沉

积 
电阻 PVA 25%–98% 绿萝 叶 

Jeong et al., 

2019 

电容式传感器 激光诱导石墨烯 电容 PI 10%-90% 绿萝 叶 
Lan et al., 

2020 

气相打印聚合

物传感器 
气相沉积 

电阻、

电容 
无 47%-93% 

绿萝

等 
叶 

Kim et al., 

2019 
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可定制化和低成本等优点。Lan 等采用激光诱导石墨烯技术结合聚酰亚胺(PI)柔性基底, 通过

激光直写工艺制备出具有多级叉指结构的交叉电极阵列(Lan et al., 2020)。将氧化石墨烯(GO)

水溶液通过滴铸法沉积于电极表面, 从而实现对湿度的高灵敏响应(图 2b)。该传感器成功应

用于植物叶片的实时水分状态监测, 能够准确反映植物的蒸腾作用和气孔开闭情况。 

然而, 由于 PET 薄膜的疏水特性, 该传感器虽能有效阻隔液态水渗透, 但其表面微纳结

构可能导致空气中的水蒸气在传感器和叶片界面聚集。为解决上述问题, Jeong 等提出了一

种基于透气纳米网状结构的湿度传感器 , 通过使用生物相容性聚乙烯醇(PVA)纳米纤维材料

和静电纺丝法 , 解决了蒸汽聚集的问题 , 实现了对皮肤及植物表面湿度的实时、长期监测

(Jeong et al., 2019)。此外, Kim 等开发了一种基于气相沉积导电聚合物电极的长期健康监测

技术(图 2c), 通过直接在活体植物表面打印聚(3, 4-丙烯二氧噻吩) (PProDOT-Cl)电极, 实现

了对植物水分胁迫的无损检测(Kim et al., 2019)。 

1.2.1 植物茎流量检测 

植物体内水分和溶解的养分通过木质部向上运输的生理过程称为茎流(又称植物茎流或液流)。

茎流量是植物水分运输和利用的重要指标, 可以反映植物在根压和蒸腾作用共同驱动下 , 根

部吸收的水分通过茎部向上运输到叶片的能力。通过测定茎流指标, 可以评估土壤水分供应

能力、植物蒸腾作用强度以及吸水效率。在园艺领域, 监测植物茎流能够间接反映根系活力、

植物蒸腾作用、光合效率等多个生理过程(Kuruppuarachchi et al., 2025)。同时, 茎流量监测对于

估算植物蒸腾速率、维持作物水分平衡、量化耕地作物的用水量从而提高作物生产力具有重要意

义(Smith and Allen, 1996)。 

Zhang 等(2022)展示了基于仿生自适应缠绕应变传感器的集成植物可穿戴系统 , 其设计

灵感来源于植物卷须的自适应缠绕结构。该传感器通过激光诱导石墨烯制成 , 再将 LIG 转移

到预拉伸的 Ecoflex (Ecological Flexibility)膜上, 通过调整预拉伸量调节传感器的应变范围, 

释放预拉伸后形成自适应缠绕结构。检测茎流量的原理主要基于植物茎的物理变化: 植物的

根部会根据蒸腾作用和水分吸收的变化 , 会发生膨胀和收缩 , 这过程类似于人类脉搏的收缩

和扩张, 通过检测这个脉冲可以有效地反映植物的水分状况。这项研究仿照自然界的卷须形

状能够根据支撑物的形状和尺寸调整自身螺旋结构, 这种特性被转化为传感器的柔性自适应

包裹能力 , 可直接附着在具有腺毛和蜡质表面的植物上 , 尤其适用于那些难以连接可穿戴植

物传感器的植物表面。 

Chai 等(2021)提出了一种可与植物共存的柔性电子传感器, 能够连续监测植物茎秆的水

分运输情况。检测茎流量的原理是基于测量植物茎中汁液流动引起的热传输的空间各向异性。

具体来说, 当热敏电阻工作时, 会导致局部温度的急剧上升; 如果有汁液流动, 热量会沿着流

动方向更有效地传递, 从而在温度传感器之间产生明显的温度分布差异。在田间实验中 , 该传

感器成功实现了对西瓜(Citrullus lanatus)茎秆水分流动的实时监测 , 并揭示了西瓜果实与枝

条之间的昼夜水分分配规律。在此基础上, 之后的研究通过激光切割与 3D 打印技术开发了

一种向日葵结构的植物可穿戴传感器 , 用于监测南瓜(Cucurbita moschata)茎秆中水分运输

(Wang et al., 2024)。其检测茎流量的原理与上述研究相同, 但创新性地引入了仿生向日葵结

构的折叠式太阳能板, 有效地提高了能量收集效率。此外 , 为应对太阳能中低能量密度的问题, 

并实现能源自给自足, 研究人员受萤火虫信号行为启发 , 开发了一种编码光信号传输协议, 结

合无人机视觉, 实现了水分监测信息的获取与解析。 

相较于刚性传感器与植物叶片表面的机械不相容性 , 以及高成本光谱分析等技术局限 , 

植物可穿戴传感器在水分信息监测领域展现出显著潜力。此类传感器不仅能实时检测植物水

分状态, 还能进一步检测到水分胁迫(Lazzoni et al., 2024; Huang et al., 2025), 为早期预警提

供支持。然而仍存在挑战, 例如在面对雨天、高湿度或快速生长的植物时如何避免干扰以确
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保传感器的准确性。未来的研究中应该多开发抗干扰的含水量传感器, 以推动水分可穿戴传

感器在园艺实践中的应用。 

 

1.3 植物电信号检测 

植物电信号是植物体内重要的信号传导途径之一 , 是植物对外界环境刺激做出的快速响应。

植物电信号在植物细胞内、细胞间进行信息传递, 进一步启动植物体内产生化学信号如过氧

化氢、植物激素等, 从而对植物生长发育、抗病抗逆反应进行调节(Shi et al., 2022)。此外, 植

物电信号不仅参与调控植物器官发育(如根系向水性生长、茎秆趋光性弯曲等), 还能够对外部

刺激做出迅速响应(Lew et al., 2020)。通过监测植物电信号(表 3), 可以监测植物的生理状态

及其对外界环境的反应, 为园艺植物生长状态评估和生长环境调控提供依据(Xu et al., 2024)。 

传统的植物电信号测量方法通常采用硬电极插入植物组织的方式, 这可能会对植物造成损

害(Mousavi et al., 2014)。因此, 使用柔性的可穿戴传感器直接附着于植物表面进行电信号测量, 

不仅可以减小对植物的损害, 还能实现连续监测。早期的研究中(Ochiai et al., 2015)提出了一种

基于掺硼金刚石(Boron-Doped Diamond, BDD)电极的植物生物电位变化监测系统。在实验中, 

对于盆栽仙人掌(Opuntia), 通过手指触摸诱导生物电位变化 , 监测短期响应(秒级), 所有电极

均检测到显著变化; 对于地栽树木, BDD 和 Pt 电极都能对由环境因素变化引起的生物电位变

化进行长期监测。 

表 3 植物电信号检测概述 

Table 3 Overview of plant electrical signal detection 

传感器名称 制备方法 响应机制 基底材料 信号幅度 检测对象 
适配

器官 
参考文献 

硼掺杂金刚石

(BDD)电极 
商业电极 

生物电势

变化 
BDD 电极 \ 仙人掌 叶 

Ochiai et 

al., 2015 

热凝胶可变形

离子电极 
交联 

溶胶-凝

胶转变机

制 

热凝胶 41-73 mV 
向日葵 

烟草 

茎 

叶、

茎 

Luo et al., 

2021 

舒适、自粘式

电信号检测传

感器 

转印、丝

网印刷 
电阻 PVA 薄膜 

0.208 ± 0.037 

mV 
捕蝇草 叶 

Meder et 

al., 2021 

 

尽管上述传感器对于具有光滑表面的植物表现出良好的附着性, 但对于表面有毛的植物, 

传统电极可能难以有效地安装在其毛发状表面上, 从而影响对植物生物电位检测的准确性。为此, 

Luo 等提出了一种基于热凝胶(PEG/PPG/PCL urethane, EPC)形态的可调离子电极, 通过液-

固相转变实现自适应贴合, 解决了传统电极在复杂植物表面的贴合与信号稳定性问题(Luo et 

al., 2021)。实验表明中 , 传感器与植物具有高贴合度 , 并成功检测到了向日葵 (Helianthus 

annuus)在受到非生物胁迫时(如火烧、机械损伤)时产生的电信号。但大部分凝胶电极在干燥

的环境下容易脱水而失效(Wu et al., 2025), Meder 等开发了一种基于 PEDOT:PSS 导电聚合

物的超薄、柔性、自粘附电极, 通过纹身贴纸转移技术实现非侵入性贴合, 用于多种植物的高

保真、长期电信号监测(Meder et al., 2021)。值得注意的是, 传感器厚度仅为数微米, 重量轻(20 

mg), 且通过范德华力黏附于植物表面, 无需粘合剂或固定装置即可实现稳定附着, 从而避免对

植物组织造成损伤。 

植物可穿戴传感器利用通过优化设计以适配不同植物的特性, 成功检测到植物非生物

胁迫的电信号。然而, 植物的电信号受到多种因素的影响(环境因素、土壤条件和外界干扰

等)导致数据失真, 当前核心挑战在于有效解耦复杂的电信号。 
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1.4 植物化学物质检测 

植物激素是一类由植物自身合成的, 在生长发育过程中起调控作用的有机化合物 , 能够通过

复杂的信号网络精准调节植物生长发育各过程, 具有微量高效的特点(Waadt et al., 2022)。同

时, 植物生长发育过程中, 往往伴随着产生大量种类多样的次生代谢物, 主要包括生物碱、

萜类化合物、酚类化合物等。这些次生代谢物质不仅参与植物抵御外界胁迫的防御反应, 同

时在植物与环境互作过程中发挥重要作用。对这些化学物质进行系统监测, 有利于深入揭示

植物生长、发育和胁迫响应的内在调控机制(Chu et al., 2024), 进而评估植物生长状态, 并为

诊断田间病害和制定病虫害防控策略, 提供重要科学依据。 

 

图 3 植物激素检测示例(Li et al., 2023) 

(a) 全 MXene 打印的植物可穿戴传感器制造过程与结构示意图 ; (b) 在八天内对苹果、香蕉、芒果和猕

猴桃进行原位连续乙烯检测。 

Figure 3 Example of phytohormone detection 
(a) Schematic diagram of the manufacturing process and structure of fully MXene-printed plant-wearable 

sensors; (b) In-situ continuous ethylene detection on apples, bananas, mangoes and kiwifruits over eight days. 

乙烯(C₂H₄)是一类典型的植物激素, 在调控植物营养器官生长发育、影响植物开花结实、

增强植物抗逆性及调节植株衰老过程中发挥作用(Xu et al., 2024)。在果实成熟过程中, 乙烯

能够通过诱导苹果酸/柠檬酸比值变化, 促进果实内风味物质的积累(Huang et al., 2022)。Yan

等(2024)提出了一种基于纳米复合材料的柔性可穿戴化学电阻型乙烯气体传感器 , 该传感器

通过激光直写法印刷于柔性 PET 基底上, 能够在室温下实现对猕猴桃(Actinidia chinensis)成

熟与腐烂过程的实时动态监测。Li 等(2023)开发了一种用于原位、连续分析植物乙烯排放的

柔性射频谐振器(图 3a), 通过在 MXene 中修饰钯纳米粒子(MXene@PdNPs), 提升了传感器

对乙烯的响应能力和检测限。实验结果表明, 该传感器能够准确监测苹果(Malus pumila)、香

蕉(Musa nana)、芒果(Mangifera indica)和猕猴桃等水果的乙烯释放量, 其结果与气相色谱-质

谱联用方法测得的结果高度一致(图 3b)。 

活性氧(Reactive Oxygen Species, ROS)代表了一类在植物胁迫反应的初始阶段产生的

信号分子(Seddaoui and Arduini, 2025), 在感知非生物和生物胁迫、整合不同的环境信号和激

活胁迫反应网络方面起着至关重要的作用(胡海涛等, 2022), 从而有助于防御机制和植物恢复

力(Zhou et al., 2024)。在 ROS 中, H2O2 是植物中的重要分子, 能够快速的在植物中传导信

号。为了检测植物中的 H2O2, 最新的研究中将由天然生物聚合物壳聚糖和还原氧化石墨烯组

成的生物水凝胶微针传感器贴附于植物叶片上(Singh et al., 2025)。该传感器表现出较宽的线

性范围(0.1–4 500 µmol∙L–1)、高灵敏度(14.7 μA∙μM–1)与低检测限(0.06 µmol∙L–1)。在植物叶
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片内的原位在体检测时, 其检测时间小于 1 分钟, 此外, 在病原体侵染模型验证中, 该传感

器成功监测到植物受细菌病原体侵染后 H₂O₂浓度的显著升高。 

α-蒎烯是植物产生的挥发性有机化合物 (VOCs)之一 , 参与植物的防御反应。Zheng 等

(2023)提出了一种电阻型气体传感器 , 其敏感膜由聚乙烯-醋酸乙烯酯共聚物(PEVA)/多壁碳

纳米管(Multi-walled Carbon Nanotube, MWCNT)复合材料制成。研究还进行了植物胁迫监测

应用测试, 结果显示, 当对 4mm 宽树皮造成损伤时, 传感器电阻瞬时增加了 15%, 随后因植

物自愈逐渐恢复; 而在水胁迫条件下, α-蒎烯变化较小(约 2%电阻变化), 这可能与胁迫类型

及植物适应策略有关。上述结果表明, 此类传感器在植物胁迫的早期诊断中展现出重要潜力 , 

为实时监测植物健康状态及制定精准干预策略提供了创新得技术路径。 

表 4 植物化学物质检测概述 

Table 4 Overview of phytochemical detection 

传感器 制备方法 检测对象 检测范围 检测精度 作物 
适配

器官 
参考文献 

基于复合材料的

乙烯检测传感器 
激光直写 乙烯 

 

0.1 —100   
ppm 

 
31  
ppb 

猕猴桃 果实 Yan et al., 2024 

全 mxene 打印

可穿戴传感器 
丝网印刷 乙烯 

 
0.5–20 
ppm 

 

 
0.084 
ppm 

苹果、香

蕉、芒果、

猕猴桃 

果实 Li et al., 2023 

没食子酸检测

传感器 

激光诱导

石墨烯 

没食子酸

(GA) 

1–1000 
µmol∙L–1 

 

0.625 
µmol∙L–1 

草莓 叶 Liu et al., 2024 

测定活性氧的传

感器 
化学沉积 

过氧化氢

(H₂O₂) 

 
0.05-3.15 
mmol∙L–1 

 

 
0.01 

mmol∙L–1 
 
 

芦荟 叶 Yao et al., 2020 

监测活性氧水凝

胶传感器 
交联 

过氧化氢

(H₂O₂) 

0.1−4500 
µmol∙L–1 

0.06 
µmol∙L–1 

烟草 叶 Singh et al., 2025 

农药检测传感器 
激光诱导

石墨烯 
甲基对硫磷 

20−500 
µmol∙L–1 

0.01 
µmol∙L–1 

菠菜 

苹果 

叶 

果实 
Zhao et al., 2020 

杀虫剂、水杨酸

和 pH 检测可穿

戴电化学传感器 

激光诱导

石墨烯 

尼古丁类杀

虫剂

(IMD)、水

杨酸(SA)和

PH 

IMD: 0–50 
mg·L–1 

SA: 0–13.8 
mg·L–1 

pH: 4.5–8.5 

\ 
草莓 

 
叶 Chu et al., 2024 

多模态可穿戴传

感器 
化学合成 

挥发性有机

物(VOCs) 
\ \ 番茄 叶 Lee et al., 2023 

 

在自然环境中, 植物极少仅暴露于单一胁迫因子, 通常需要同时应对多种复合胁迫。因此, 

将多种传感材料集成到一个传感器平台中具有重要意义。通过构建传感元件阵列 , 可以同时

检测植物释放的多种挥发性有机化合物(VOCs), 从而更全面地了解植物在不同条件下的生

理状况。Lee 等提出了一个安装在植物叶片下表面的多模态可穿戴传感器平台, 该平台集成

了 VOC 传感器、湿度传感器、温度传感器(Lee et al., 2023)。通过番茄(Solanum lycopersicum)

植株的在体实验证实, 该传感器可以获取干旱、过量浇水、盐碱、黑暗等非生物胁迫信息。此

外 , 研究还进行了生物胁迫实验 , 包括病毒接种(TSWV)和真菌接种(早疫病), 结果表明该传

感器能够比传统方法提前 2-3 天检测病毒和真菌感染。类似地, 有研究开发了一种基于化学
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电阻传感阵列的可穿戴贴片 , 该传感器阵列可区分 13 种 VOCs (包括醛类、酮类、醇类等), 

分类准确率达 97.6%, 并成功应用于植物的早期疾病诊断和快速胁迫识别(Li et al., 2021)。 

上述研究通过化学特异性传感与柔性电子技术的融合 , 制备了多种植物可穿戴传感器 , 

成功实现了对植物中各种化学物质的检测。研究表明 , 该系统在精准园艺中具有显著的应用

潜力, 可为果实成熟度监测、病害防控、胁迫响应机制解析以及智能温室管理提供关键技术

支撑。 

2 总结与展望 

植物可穿戴传感器因其高延展性、高柔韧性、高时空分辨率以及良好的生物相容性 , 能够实

现对植物的实时原位监测、连续动态检测以及病虫害早期预警诊断。因此 , 植物可穿戴传感

器在园艺植物生长状态检测中具有广阔的应用前景。通过植物可穿戴传感器 , 可以实现实时、

无损监测园艺植物在生长过程中发生的生理变化、有效反馈其受环境胁迫的影响程度 , 采集

有价值的数据信息, 为优化植物生长环境和提升农作物产量提供参考。然而 , 要充分挖掘植

物可穿戴传感器在实际应用中的潜力, 仍需克服若干挑战。 

首先, 植物可穿戴传感器的可靠性和稳定性是亟待解决的核心问题之一。尽管现有研究

已成功实现了在实验室和温室等受控环境下的长期稳定性 , 但在田间复杂环境中(如暴晒、强

光、潮湿、暴雨等苛刻条件), 多数传感器仍难以正常工作。为应对这一挑战, 可以从开发新型

材料和改进制备工艺两个方面入手。例如, 选择合适的封装材料(如硅胶或聚酰亚胺等)以增强

传感器的防水性能和耐候性。其次, 能源供给和功能系统的设计是植物可穿戴传感器面临的

另一重要挑战。目前, 大多数传感器依靠传统电池供电 , 但电池使用的寿命有限且在田间环境

下回收和更换难, 同时可能对环境造成污染。因此, 未来的研究需要探索可持续的能源解决方

案, 例如能量收集技术(如太阳能、热电能或振动能量收集)或低功耗设计策略。 

为了更好的实现植物的智能化监测和调控 , 植物可穿戴传感器应该与基于物联网

(Internet of Things, IOT)的设备集成 , 特别是制作的柔性电路与植物可穿戴传感器的连接

(Ikram et al., 2024), 能够采集数据并传输到智能终端。基于物联网的植物传感器的关键方面

是数据收集和数据传输, 为了应对园艺的生长环境采用无线通讯是最佳的选择 , 目前主流的

无线通讯主要有蓝牙、射频识别(RFID)、Wi-Fi 和 ZigBee 等(Jin et al., 2020), 但也存在传输

距离和覆盖范围有限、能耗高以及不同通信技术之间的不兼容性, 解决这些问题对未来发展

也至关重要。目前柔性电路依旧依靠电池供电, 后续的工作中可以将自供电技术和柔性电路

相结合, 组成自供给传感器数据采集系统。此外, 该系统可与机器人等执行机构协同联动: 传

感器采集数据, 物联网确保数据传输, 而机器人等则执行浇水、施肥、施药等操作, 实现集“感

知-决策-执行”于一体的植物互联网架构。 

植物释放的多维复杂生理信号难以通过单一传感器全面捕获, 因此开发能同步检测多参

数的多模态传感器成为未来技术突破的关键方向。当未来面对多个复杂信号时, 人工智能是

分析数据的解决方案(吕加一等, 2025), 例如机器学习。机器学习可以在减少数据量, 实现低

功耗的传感器, 此外, 可以通过机器学习补偿传感器性能, 利用解耦算法有效分离环境(如温

湿度波动、光照强度变化)对输出数据的影响。同样可以利用人工智能算法对过去植物传感器

采集的数据集资源进行训练(Shajari et al., 2023), 以便实现植物胁迫或病害与之前处理方法

的快速类比, 也可对植物胁迫进行预测; 另一种形式的反馈是营养水平, 通过采用可穿戴传感器

系统和先进的人工智能驱动的数据融合算法来管理营养失衡, 以维持植物理想的营养水平。 

综上所述, 植物可穿戴传感器在园艺植物检测领域的广泛应用已为智慧农业感知层提供

重要的技术支撑, 但在实际生产应用中仍面临着诸多挑战。展望未来 , 随着新型传感材料、先

进制造工艺以及集成组件的持续创新 , 植物可穿戴传感器在复杂环境中的鲁棒性将得到根本
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性提升, 进一步赋能园艺产业。此类技术革新不仅有望破解传统监测手段的时空局限性 , 还将

通过数字化解析植物-环境互作机制, 为精准园艺调控提供新范式 , 最终推动园艺产业向高效

化、智能化与可持续化方向迈进。 
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Abstract  Horticultural plants are of great significance in cultural inheritance, economic 

development, and ecosystem sustainability. However, the advancement of horticultural practices is 

hindered by challenges such as climate change, labor shortages, and inefficient resource utilization. 

Plant information sensing technology provides innovative solutions to these challenges. Among these 

technologies, plant wearable sensors have emerged as promising tools for monitoring due to their 

high flexibility, extensibility, spatiotemporal resolution, and biocompatibility, g radually becoming 

essential technologies for acquiring data on plant. Nevertheless, a systematic review of wearable 

sensor applications in horticultural plant research remains lacking. This paper focuses on 

horticultural plant information detection and comprehensively examines plant wearable sensors' 

research and application status in the following areas: growth monitoring, moisture content detection, 

stem sap flow analysis, electrical signal acquisition and chemical substance detection.Finally, we 

summarize the current status of plant wearable sensors and propose future development directions, 

aiming to provide valuable references for information detection in horticultural plants.  

Keywords  horticultural plants, information monitoring, wearable sensors, smart horticulture 
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