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摘  要：智慧农业的快速发展对农业传感器的精确性和生物安全性提出了更高的要求。不同于传统的刚性传感器，近年

来新兴的植物柔性传感器因具有出色的力学特性和良好的生物相容性，在农业领域引起了广泛关注。该综述首先概述了

制备植物柔性传感器所需的材料及制备工艺，重点阐述了植物柔性传感器在作物生长中的监测应用，如对植物电信号、

挥发性化学物质、水分含量、生长速率的监测，以及对植物表面温度、湿度、照度等小气候的监测。同时介绍了柔性电

子自供电的发展现状。最后，对植物柔性电子在智慧农业领域中的应用进行了总结和展望，以期为基于植物柔性传感器

及相应传感网络的智慧农业管理系统提供参考。 

关键词：智慧农业；传感器；植物表型；植物柔性传感器 

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.202301081 

中图分类号：S24；TG156           文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2023)-08-0032-12 

渠纯纯，孙文秀，李瑧，等. 植物柔性传感器研究进展与展望[J]. 农业工程学报，2023，39(8)：32-43.    doi：

10.11975/j.issn.1002-6819.202301081    http://www.tcsae.org 

QU Chunchun, SUN Wenxiu, LI Zhen, et al. Research progress and prospects of the plant flexible sensors[J]. Transactions of the 

Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2023, 39(8): 32-43. (in Chinese with English abstract)    

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.202301081    http://www.tcsae.org 

 

0  引  言  

依托大数据的通讯技术、生物技术、种植技术以及

制造技术，智慧农业[1-3]、精准农业[4-6]、休闲农业[7]等新

型农业应运而生，极大地降低了劳动力成本，提高了生

产经济效益[8-10]。其中，智慧农业是农业发展从数字化到

网络化再到智能化的高级阶段，已成为现代农业发展的

趋势，同时也是发展中国家消除贫困的重要途径[11-12]。

而传感技术在智慧农业中扮演了重要角色，是智慧农业

的关键与核心[13]。 

传统的农业传感器多为刚性硬质的[14]，面对娇嫩的

植物，刚性传感器的缺点显而易见[15]。由于无法发生形

变，刚性传感器常因不适配而阻碍植物的正常生长，甚

至会对植物造成损伤[16-17]。此外，将刚性的侵入式传感器

应用于植物生理健康监测时，外来物体的侵入通常会引发

植物启动额外的自我修复机制，极易引起数据失真[18]。因

此，传统的刚性传感器难以满足现代农业对植物生理信

息长期、原位、定点以及连续的监测需求。 

随着材料科学的不断进步和传感技术的广泛应用，

柔性传感器因其优异的柔性、延展性和生物相容性得到

广泛关注，这也为智慧农业的发展带来新的启示。研究

人员尝试为植物佩戴柔性电子传感器，以期解决传统刚
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性传感设备面临的一系列问题。目前已有多种柔性的、

多功能的植物柔性传感器被开发出来。这些设备可用于

监测植物自身的生理信息，如表型组信息[19-20]、健康状

态[21-23]、电信号[24]等；也可以监测小气候，如温度、湿

度、照度等[19,22,25-27]；甚至有些柔性传感器可以实现对植

物生长的主动控制[28-30]。一些优秀的综述论文也对柔性

传感器在植物健康监测、土壤环境检测等方面的应用进

行了深入讨论[31-33]。植物柔性传感器出现，为智慧农业

的发展提供了有力的支撑，同时给农业管理提供了更加

真实、直观的数据反馈，以供即时做出利于农业生产的

有效决策。但需要正视的是，一些植物本身所具有的多

毛、凹凸不平等特点以及传感器的回收问题，都对植物

柔性电子在农业领域的普适性应用及推广提出了更高要

求。此外，植物纳米传感器也逐渐成为智慧农业发展中

的一个重要研究内容，可应用于监测胁迫下产生的植物

信号分子、植物疾病诊断、生物电子的开发等[34-39]。 

本文重点围绕植物柔性传感器进行综述。首先归

纳总结了植物柔性传感器的制备材料与工艺，然后分

别从植物电信号、化学物质、水分含量、生长状况以

及小气候监测 5 个方面详细阐述了植物柔性传感器在

农业中的应用，同时对农业柔性电子自供电发展现状

进行介绍。最后，对植物柔性电子在智慧农业领域中

的应用进行展望。 

1  植物柔性传感器的制备 

柔性电子设计的核心是在保证其功能的前提下实现

弯曲和延展。新型柔性材料和先进制备工艺为植物柔性
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电子的发展提供了更宽阔的空间。 

1.1  制备材料 

植物柔性传感器对材料在生物兼容性、透光性、透

气性等方面有更高要求。表 1 归纳对比了制备植物柔性

传感器所需的关键材料。 

1.1.1  衬底材料 

衬底的作用是对功能结构电路进行机械支撑，并提

供相应的功能。传统电子器件为保证功能稳定性，一般

采用刚性基底材料，而柔性器件则恰好相反，要求衬底

材料具有拉伸性、弯曲性。 

表 1  植物柔性传感器的制备工艺与性能 

Table 1  Preparation and performance of plant flexible sensors 

应用 

Application 

制备方法 

Preparation methods 

基底材料 

Substrate 
materials 

功能材料 

Functional materials

可拉伸/可弯曲

Flexible/stretchable

厚度 

Thickness/
μm 

面积 

Aera/ 
mm2 

测量精度/范围 

Measurement accuracy/range 

参考文献

Reference

直写印刷 丁腈橡胶 石墨、壳聚糖 可弯曲/可拉伸 ＞22 图案定制 64（应变系数） [19] 植物生长监测 

Plants growth 
monitoring 水合转印 / 液态金属 可弯曲 ＞15 图案定制 2.3 mm·h−1（可测最大生长速率） [29] 

溅射沉积/光刻 PDMS 钛/金 可弯曲/可拉伸 4 6 
1.6% RH（湿度灵敏度）； 

0.032 Ω·℃-1（温度灵敏度）
[27] 

溅射沉积 PI/硅基凝胶 
单壁碳纳米管、铜、光

电晶体管 
可弯曲/可拉伸 30 114 

温度测量范围：9～62 ℃ 

湿度测量范围：0～100% 
[40] 

局部小气候与植

物生长监测 

Local 
microclimate and 

plant growth 
monitoring 激光切割、喷墨打印 PI膜 

硫化铟锌纳米片、石

墨、银、单壁碳纳米管
可弯曲 ＞88 300 

湿度监测范围：30%～100% RH

响应时间：1 s 
[41] 

激光切割 PDMS/PI 铜 可弯曲 20 600 可测流速范围：5～415 µL·min−1 [42] 

光刻 PI 氧化石墨烯 可弯曲 ＞1 ＞8 湿度监测范围：22%～95% RH [43] 

激光直写 PET 氧化石墨烯 可弯曲 ＞100 / 灵敏度：3 215.25 pF·(% RH)-1 [44] 

光刻/转印 PI胶带 石墨烯 可弯曲 10.3 4.8 / [45] 

叶片相对湿度与

植物茎流量 

Leaf relative 
humidity and 

plant stem flow 
rate 

激光切割 超薄粘性胶带 镍合金 可弯曲 40 160 灵敏度：27.0 kΩ·(% RH)-1 [46] 

植物电信号 

Plant electrical 
signal 

转印、丝网印刷 PVA薄膜 PEDOT：PSS、银浆 可弯曲 27 25 / [47] 

辐照损伤 

Radiation 
damage 

化学气相沉积 / 导电聚合物 可弯曲 1 30 监测范围：104～106Hz [48] 

化学气相沉积 
PI/PDMS/聚对

二甲苯薄膜 
银纳米线、石墨烯 可弯曲/可拉伸 ＞1.3 / 检测限：5 mg·L−1 [49] 

环境气体 

Ambient gas  
化学气相沉积、转印

PET/纸张/布料

/指甲 
碳纳米管、石墨 可弯曲 0.3 100 / [50] 

有机农药残留 

Organic pesticide 
residues 

激光刻蚀 PDMS 石墨烯、纳米金、 可弯曲 ＞25 200 检出限：0.000 1 mol·L−1 [51] 

 

可拉伸衬底是一种弹性应变极限较大的材料，其拉

伸度可达到 20%以上。常见的可拉伸衬底材料包括聚二

甲基硅氧烷（polydimethylsiloxane, PDMS）、共聚酯

（Eco-flex）、聚氨酯（polyurethane, PU）、气凝胶以及水

凝胶等。其中，PDMS的杨氏模量在 1 MPa量级，最大

拉伸率大于 300%，除具有良好的疏水性、化学惰性及生

物兼容性外，还具备良好的透光性，是植物柔性传感器

制备中使用较广泛的一类基底材料。共聚酯具有良好的

拉伸性，伸长率可达 900%，其弹性模量接近人体皮肤，

可用于制备具有较大拉伸效果的植物柔性传感器。利用

PDMS和 Eco-flex的弹性模量差异，ZHANG等[52]制备了

一种可以由二维向三维转化自缠绕式的柔性电极，可用

于对植物茎流的无损监测。水凝胶是一种可以通过改变

三维交联结构调节水分含量和薄膜性质的先进材料，在

软体机器人、人造器官、组织修复等方面有着广阔的应

用潜力[53]。水凝胶在由液态向固态转变的过程中，可形

成多种形态的柔性薄膜。因此，利用水凝胶可以制备各

种具有生物兼容性的植物电子器件，通过与生物组织的

深度融合，可实现对植物生理信息的长期监测与主动调

控[24]。HSU等[54]使用丙烯酸、还原氧化石墨烯、聚苯胺

（polyaniline, PAn）作为反应材料，制备一种具有双网络

结构的水凝胶。利用水凝胶的可变形特性，该柔性传感

器实现了对植物生长和氨气浓度的监测。 

相比于可拉伸材料，可弯曲衬底材料韧性高，厚度

小，但拉伸效果相对较差。聚合物薄膜衬底是目前研究

最多的可弯曲柔性衬底，包括聚酰亚胺（polyimide, PI）、

聚萘二甲酸乙二醇酯以及聚对苯二甲酸一二醇酯薄膜。

这类衬底模量低，韧性高于金属衬底，适用于卷对卷的

大规模制造，缺点是水氧隔绝性差。其中，PI 薄膜的玻

璃化温度较高，可适应高温的制备工艺[55]。目前，PI 膜

在植物传感器中，特别是在湿度检测领域中得到了广泛

应用[43,56]。 

另一类重要的柔性衬底材料是具有特定性能的特殊

衬底材料，如可降解特性或主动变形特性。其中可降解

特性是包括植物电子在内的生物电子的一个发展趋势，

器件在完成自己的任务后，在生物体内逐渐降解。常用

的可降解材料有聚乙烯醇（polyvinyl alcohol, PVA）、聚

乳酸（polylactic acid, PLA）、聚己内酯（polycaprolactone, 

PCL）以及丝纤蛋白等[57-58]。有研究在丝基蛋白上制备了

包含传感、驱动等功能的电子器件，该器件在生物液体环

境中完全降解，证明了可降解电子器件的技术可行性[59]。

虽然还未有使用丝基蛋白作为基材制备植物柔性传感器
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的研究，但这种可生物降解的材料有望成为未来植物柔

性电子的优秀候选者。此外，具有主动变形特性的形状

记忆聚合物（shape memory polymer, SMP）衬底也契合植

物柔性传感器的发展需要。有研究者通过在形状记忆高

分子网络中引入可逆共价键，精准控制器件的几何结构

形态，最终实现器件几何结构甚至功能性的可重构，如

利用 SMP作为衬底制备对神经损伤进行检测的自缠绕生

物电极[60]。虽然目前还未有在植物柔性电子应用 SMP衬

底的研究，但可以预见的是，该智能材料会为植物柔性

传感器提供更广阔的应用场景。 

植物柔性传感器的衬底材料除具有可弯曲或可拉伸

的基本特性外，还应结合实际场景需求例如叶片传感器

对透光、透气性的高要求、植物生长监测传感器对延展

性、黏附性的要求、拟南芥等小型作物的传感器轻量化

要求而具备特定性能。不同的柔性衬底具有各自的优势，

因此应按需定制和选材。 

1.1.2  功能材料 

柔性传感器的性能主要取决于所选择的功能材料。

根据导电率，功能材料可分为导电材料和半导体材料。 

植物柔性传感器中常用的导体材料包括金属纳米材

料、液态金属、柔性导电聚合物以及碳基纳米材料为代

表的新型电路材料。金属纳米材料作为植物柔性传感器

的功能材料时，通常是被分散于溶液中制备导电墨水，然

后使用印刷、涂布等方式转移到柔性基底上[47,61]。液态金

属是一种常温下为液态的金属。镓及其合金是柔性电子中

最常应用的一种液态金属，不仅可导电、黏度低，还具有

出色的表面张力以及生物安全性[62]。JIANG 等以镓基液

态金属为功能材料，通过水合转印成功制作了植物柔性

电极，并应用植物-机器交互系统设计了一套安全预警系

统[63]。柔性导电聚合物是指具备导电特性的高分子材料，

其优势在于不仅导电性能优异，而且易与衬底材料结合。

常见的导电聚合物如聚苯胺、聚呲咯（polypyrrole, PPy）、

聚 乙 烯 二 氧 噻 吩 （ poly(3,4-ethylenedioxythiophene), 

PEDOT）等[64]。其中，PEDOT由于高导电性、水分散性、

加工方便、柔韧性和稳定性优良等特点被用做植物柔性

传感器的导电材料。MEDER 等应用改性后的 PEDOT：

PSS 制备植物柔性电极用于植物电信号监测[47]。KIM 等

将掺混 Cl-的 PEDOT 应用于植物表面监测植物的紫外辐

照损伤[48]。以碳纳米管和石墨烯为代表的碳基纳米材料，

在植物柔性电子材料方面具有重要的应用场景。单壁碳

纳米管和单层石墨烯的电导率非常高，且材料单体弯曲

性能优异，是很好的柔性电路材料。氧化石墨烯（graphene 

oxide, GO）由于其独特的 2D 结构和对水分子的超渗透

性，被广泛用于植物柔性湿度传感器[65]。此外，应用石

墨烯可制备出具有高透光率的薄膜，可用于柔性透明电

极[66]，进一步证明该材料在植物柔性传感器领域的应用

潜力。 

常用于柔性电子器件的半导体材料包括无机半导体

材料和有机半导体材料。室温下的无机半导体材料多为

硬质的，拉伸率低，须通过结构设计或减薄厚度来实现

柔性。有机半导体材料是具备半导体特性的有机材料，

本身就具有一定的柔性，可通过溅射、蒸发、熔浆凝胶、

印刷等多种方法制备。在多功能集成式植物柔性传感器

中常用到半导体材料，特别是对植物小气候中光照的监

测。例如 ZHAO 等通过机械打磨使光晶体管的厚度从

200 μm 降低至 20 μm，实现了柔性电子器件与植物叶片

的紧密贴合，并成功的对照度进行了监测[40]。 

1.1.3  封装材料 

封装材料为柔性器件的功能稳定性和耐磨性提供保

障。对于植物柔性传感器，封装材料除了具备柔性、可

延展性和强度，对透光性、透气性也有所要求。 

目前，植物柔性传感器的封装材料多数选择与基底

材料相同的柔性聚合物薄膜，如 PI/PDMS/聚对苯二甲酸

乙二醇酯（polyethylene terephthalate，PET）等。在对水

氧不敏感的电路封装时，可通过柔性聚合物赋层对材料

进行改性以达到封装的目的。例如，为了改善叶片湿度

传感器的基底材料 PVA由于自身的亲水性引起的测量误

差问题，研究者使用化学气相沉积的方法镀了一层

200 nm厚的聚对二氯甲苯作为封装层，从而让 PVA表面

转变为疏水表面。改性处理后，该多孔柔性湿度传感器

在 相 对 湿 度 为 25% ～ 98% 之 间 的 灵 敏 度 可 达

0.34 ΔR/ΔRH%[67]。未来随着柔性传感器在田间实测应用

的普遍开展，对封装材料的需求也将更加多元化。 

1.2  制备工艺 

植物柔性传感器的制备主要包括薄膜制备以及微纳

图案制备，制备过程通常涉及多项工艺。 

薄膜制备的技术主要包括旋涂法、溅射沉积法、蒸

发沉积法、溶胶-凝胶法、化学气相沉积法等。旋涂法是

制备植物柔性电子薄膜中最常用也是最简便的方法[27,42]。

溅射沉积法是指在相对真空环境中，通过高能粒子轰击，

使靶材中的原子、分子溢出并沉积形成薄膜的过程。应

用溅射沉积法制备导电层是目前植物柔性传感器常用的

加工工艺[27,40]，该方法制备的传感器导电层材料致密均

匀，且与基片的结合力高。化学气相沉积的特点是沉积

温度低，薄膜成分易控且均匀性非常好。目前已经有许

多研究应用化学气相沉积法在植物表面制备“电子纹

身”，从而对植物生理信息进行监测[49,68-69]。 

微纳图案的制备是柔性电子器件制备过程中非常重

要的环节。微纳图案的制备包括光刻、印刷、打印以及

卷对卷图案的制备等。光刻技术是实现集成电路的核心

工艺之一。由于具有高分辨率，在植物传感器的制备中

使用光刻技术可以实现高精度复杂微结构，使传感器具

备更高的精度和性能。微纳图案的制备所用到的印刷工

艺包括软刻蚀、纳米压印、丝网印刷技术。其中，丝网

印刷技术原理简单，价格低廉，适用于大面积印刷，并

且可使用各种油墨直接印刷在曲面衬底上。因此，丝网

印刷技术在植物柔性传感器的微纳图案制备中得到了广

泛应用[41, 47]。需要指出的是，丝网印刷所制备微纳图案

精度仅有几十微米，远不及光刻技术。卷对卷制造技术，

具备大尺度、产量高、成本低的特点，适合于植物柔性
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电子大规模的生产制造，该技术有益于推进植物柔性电

子网络的布局以及应用领域的拓展。 

2  植物柔性传感器的应用 

随着新型功能性材料的发展，柔性电子器件柔性、可

拉伸逐步向超薄、超轻、高透明、高灵敏、无线传输、自

黏附、环境友好的方向发展[70-73]。柔性电子所具有的接触

舒适、生物相容性优越、长期监测无副作用、测量准确等

优点使其在智慧农业领域展现出巨大的应用潜力。 

2.1  植物电信号监测 

除激素调节外，植物电信号通路被认为是植物体内

另一条重要的信号传导途径[25,74]。特别是当植物对外界刺

激作出反应时，膜电位会迅速变化[75]。因此，电信号的

变化可以反映一定植物的生理信息。 

目前，监测植物电信号的方法通常是将电极微创式

插入植物组织中进行操作。通过监测植物电信号的变化，

还可以获取植物汁液内溶质含量的变化[76]。DIACCI等[77]

利用微创有机电化学晶体管（organic electrochemical 

transistor, OECT）传感器实现了对植株茎内韧皮部葡萄糖

含量的监测（见图 1a）。这种微创传感器的优势在于可

以准确地监测植物体内代谢物的实时变化浓度，且伤口

产生的生理反应很小，不足以对体内整体代谢物浓度造

成影响。CHURCH等[78]报道了一种固体接触式微离子选

择电极，通过监测电信号变化，成功探究了柑橘叶片和

根部锌离子转运过程。需要指出的是，这类侵入式检测

造成的伤口在愈合过程中仍可能影响植物传感器长期测

量的可靠性。 

 

a. 葡萄糖监测[77] 

a. Glucose monitoring[77] 

 

b. 捕蝇草表面动作信号监测[47] 

b. Monitoring of action signals on the surface of flytrap[47] 

 

图 1  柔性电子感知电信号的应用示例 

Fig.1  Application sample of flexible electronics for sensing 

electrical signals 

 

贴附式植物柔性传感器在捕捉植物生理信号变化的

同时可有效避免创口带来的数据失真问题。植物虽然不

具有动物的神经细胞和突触等结构，但其细胞之间具有

大量的胞间连丝，可供细胞进行物质交换和信息传递[79]。

当植物受到外界刺激时，膜动作电位改变使植物快速应

对刺激。LUO 等就制备了一种基于热凝胶的非侵入性可

变形离子电极[24]。利用热凝胶的发生的液固形变，将其

紧密黏附在多毛植物的表面，并成功检测到了植物在受

到非生物胁迫如火烧、机械损伤时产生的电信号波动。

该研究为柔性电子与表面粗糙且多毛植物的界面结合问

题提出了新的解决方案，同时为全面了解、破译植物电

信号所蕴含的生理学信息提供了有力的研究工具。

MEDER等[47]报道了一种植物柔性自粘电极，并成功地追

踪了捕蝇草植物发生的电信号变化（见图 1b）。由于该

电极是柔性且超薄的，因此仅依靠范德华力便可粘附在

不同植物表面。相比于凝胶电极，超薄柔性电极的自粘

性避免了为增加电极粘附性与导电性而使用高浓度离子

导电凝胶对植物带来的损伤。 

2.2  化学物质监测 

许多植物不仅拥有美丽鲜艳的外表，还可以通过释

放不同“味道”的挥发性有机化合物（volatile organic 

compounds，VOC）来与外界环境进行信息交流甚至躲避

天敌[80-81]。根据这一特性，植物柔性传感器可以通过捕

获VOC的变化实现对植物生理状况的实时监控以及疾病

预防[21]。 

LI等通过监测叶片的挥发物成功诊断出植物疾病[23]，将

基于纸张的色度传感器阵列与手机集成在一起，构成一

个可在 1 min内监测 10种植物常见挥发物的手持设备，

可准确识别早期的番茄晚疫病。基于该研究成果，该团

队又开发了一种可实时监测植物 VOC的柔性传感器[22]。

此传感器可辨识出 13种不同植物 VOC，用于监测植物的

健康状况及受胁迫状况，精度高达 97%以上，证明了植

物柔性传感设备具有充分的可靠性。 

在农业生产中，为了提高作物产量及预防病虫害会

给植物施用化肥、农药等化学试剂。因此，为保证农产

品的质量安全，对农化残留的检测便显得十分重要。

MISHRA 等[82]报道了一种集成在手套上可快速监测作物

表面有机磷（OP）神经毒剂化合物的柔性传感器。这种

便捷式的检测手段为柔性传感器的应用和产品的快速检

测开辟了一个新的发展方向。未来这种方法可推广至农

业生产中化学组分的长期检测。ZHAO 等[51]利用电化学

分析法制备了一种可实现作物农药残留检测的柔性传感

器，并可将检测数据传输至手机。相比于传统的药残检

测方法，这项工作采用的电化学实时在线分析的方法避

免了样品前处理所需耗费的大量的人力物力，实现了快

速检测的需求[83]。但需要指出的是，在未来的研究中仍

需探索更稳定的识别元素，以满足对植物生长期的长期

实时监测。柔性传感器为农残药残的检测提供了更便捷

有效的检测手段，也为未来农业的下一代植物传感器的

设计提供了新的见解。 

除此之外，有些植物果实在成熟之前会催生活性氧
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等有毒物质，这是植物为确保自身繁衍顺利而演化出来

的一种自我保护机制。YAO等[84]通过使用贵金属合金纳

米颗粒（AuPtNPs）修饰二硫化钼（MoS2）纸张，制备

了一种可监测活性氧的纸基电化学传感器。通过对植物

体内活性氧的监测，可以有效判断植物体内氧代谢水平

的异常状况。除此之外，植物在受伤时也会释放过量的

活性氧如 H2O2，通过监测其含量，可以有效反应植物受

损情况。根据这一原理，LEW等设计了一种新型植物纳

米传感器[85]，实现了植物中 H2O2信号实时监测。利用该

纳米传感器获得的化学信息，可解释物种间信号波速度

的差异，从而能够对以前无法通过转基因方法获得的作

物进行生理学研究。 

利用植物柔性传感器实时监测植物化学物质，包括

挥发性化学物质、农药残留以及植物自身产生的活性氧

等，相比于传统的在实验室内应用大型仪器检测方法，

无论在监测效率、监测精度还是检测指标等方面都有其

相应的优势。 

2.3  植物水分含量监测 

植物中水的质量占比约为 80%～90%[86]。因此，精

准掌控植物中的水分状态对农业管理至关重要。植物柔

性传感器可以通过收集植物水分含量的实时数据，预警

干旱胁迫从而提高植物的抗逆能力。同时又能为精确灌

溉提供数据支撑，促进节水农业的发展[87]。 

正蒸汽压差（vapour pressure dificit，VPD）是指在

一定温度下，饱和水汽压与实际水汽压之间的差值[88]。

VPD 一定程度上代表了空气的干燥程度，可作为限制植

物生长的影响因子之一。当 VPD过低时，一旦水分子饱

和，便会在植物体上产生结露现象，很容易使叶子腐烂；

而当 VPD过高时，水汽压差过大会使植物大量失水，严

重时整株干枯死亡。此外，植物的 VPD还可以间接反映

植物气孔的开合情况，从而进一步判断植物的水分利用

率[89]。VURRO等[90]设计了一种基于有机电化学晶体管的

侵入式传感器在植物体内监测 VPD的方法，建立起两电

极间测量的电阻值与VPD之间的规律性关系。结果表明，

当高湿度、低 VPD时，电阻呈正增长趋势，当低湿度、

高 VPD 时，电阻响应变小，因此可通过电阻变化调节

VPD来增强农业用水效率。 

此外，非侵入式传感器也可以通过监测植物表面湿度

变化对VPD进行估算。已有大量研究通过监测植物表面相

对湿度（relative humidity，RH），揭示 RH与气孔状态、

蒸腾强弱、水分移动的变化规律。ATHERTON等[91]首先将

柔性传感器用于叶片水分含量的监测，通过测量 2 个薄

膜热电偶之间的温差与叶片相对含水率建立关系。但该

传感器作为初代植物柔性电子，还未完全达到柔性，仍

需要外力辅助使传感器固定在叶片表面。 

IM 等[56]使用具有单面粘附性的柔性 PET 将传感器

粘附在叶片上，从而实现了传感器完全的柔性化。同时

集成了数据处理电路和低耗能蓝牙模块，实现了对智能

农场中植物干旱胁迫的远程监测。测试结果显示，当相

对湿度从 55%增加到 90%时，电容值从 2.72 pF 提升到

206 pF，提高了 2个数量级，这说明该传感器对于湿度变

化具有较好的灵敏性。但需要指出的是，PET 胶带的使

用使水蒸气容易在传感器与叶表面之间聚集，从而对传

感器的稳定性产生了一定的影响。针对蒸汽聚集的问题，

JEONG 等[67]利用生物相容性材料 PVA 通过静电纺丝技

术制作了一种可透气透汗的多孔薄膜，有效的解决了蒸

汽聚集的问题，成功监测出绿萝叶片表面的湿度情况。 

正如前文介绍，石墨烯等碳基材料因其出色的水分

敏感性、高电导率被广泛应用湿度监测，因此一些以石

墨烯材料为感应元件的植物水分传感器也应运而生。

OREN 等[45]提出的一种卷对卷快速生产工艺，实现了穿

戴式石墨烯基传感器的大面积制备，该研究为此类传感

器在植物水分监测中的应用打下了研究基础。OREN等[43]

利用石墨烯及氧化石墨烯监测叶片相对湿度，揭示了植

物体内的水分输送方向。在此基础上，YIN 等[92]展示了

一种多参数柔性植物传感器，可以监测植物表面相对湿

度、温度和蒸汽压差等物理参数。利用传感器探究玉米

在不同光强和施肥量下的蒸腾作用差异，可用于农业生

产用水指导。LAN等[44]利用激光直写技术，在 PI膜上诱

导生成石墨烯叉指电极结构，用于非接触式湿度传感和

植物的呼吸监测等。 

需要指出的是，由于氧化石墨烯材料自身的电导率

相对较低，导致这类湿度传感器的功耗也较高[93]。对于

应用场景为无充足供电装置的田间农场来说，能量供给

更将成为一大挑战。因此，在未来的研究中，需重点关

注提高氧化石墨烯电导率以及满足能量供给的问题。此

外，石墨烯基传感器的制作工艺相对复杂，对工作环境

和技术操作都有较高要求，这对其广泛应用于智慧农业

也是一个挑战和需要突破的壁垒。 

CHAI等[42]制作了一种超轻薄的植物柔性传感器。该

传感器具有良好的透气性、透光性和生物安全性，可用

于长期、实时监测植物的茎流量。此外，受缠绕植物卷

须的启发，ZHANG等开发了一种基于自适应缠绕应变传

感器的集成植物柔性系统，同样可用于监测茎流[52]。这

种三维柔性传感器可以缠绕在番茄茎上，并表现出良好

的耐温度干扰性。基于天然植物仿生结构的三维植物柔

性传感器的成功制备，给植物柔性传感器的设计提供了

新的灵感和启发。未来基于植物仿生结构的植物柔性传

感器也将得到广泛的关注与应用。 

植物柔性湿度传感器的成功制作给植物水分监测又

提供了一类有效的工具，同时证明了柔性设备在农业方

面的应用潜力。相比于传统水分在线测量技术如热监测

及太赫兹成像法等，植物柔性传感器不易受到外界环境

如光照、温度等的干扰，且制备成本相比于大型仪器低

很多[94-95]。这些优势为植物柔性传感器在湿度检测领域

的应用及推广奠定了基础。然而，目前所制备的植物柔

性传感器只能用于大多数草本植物，还不能用于树皮较

厚的大树，这在一定程度上限制了该传感器的应用范围。 

2.4  植物生长监测 

近年来，传感器逐渐由单项监测向多元化方向发展，
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以具备更强度的市场竞争力。植物领域也出现了多功能

的集成传感器，用于监测植物的生长、温度、湿度、光

照等参数。 

在现代智慧农业中，实时监测植物的生长状态如冠

高[25]、叶长[88]、果实生长速度，对于提高作物产量具

有重要意义[96]。然而，植物生长不是一成不变的，而

是一个高度动态的过程[97]。因此，选择适当的测量工

具是非常必要的。目前已有一些测量植物生长的方法，

如图像处理和三维网格分析[98]。然而，传统的监测设

备不能完全附着在农作物和果实的表面上[99]，随着农

作物的生长会出现不兼容甚至脱落，使得进行有效的长

期监测成为挑战。柔性传感技术的出现有效地解决了这

个问题。 

TANG 等[19]报道了一种测量植物生长的应变传感

器快速制备方法。将壳聚糖与石墨粉混合制成墨水，用

毛笔直接书写在被测物体表面，通过测量拉伸引起的电

阻变化监测植物生长状况。TANG 等[20]制备了一种可

实时监测植物生长的柔性应变传感器，可以监测果实从

纳米级到厘米级的生长状况。利用自制的碳基柔性传感

器和读出电路，通过对瓜茄类果实生长的实时监测，揭

示了其有节律性的生长模式。DAS等[100]报道了一种低

成本监测园艺作物径向生长速率的传感装置，通过环形

纸锁的结构设计，将柔性纸带包裹住待测物，可实现圆

形作物（如圆形茄子）或植物茎的生长监测。但该设备

体积和质量较大，不适合监测柔软果实和非圆形作物的

生长。 

上述植物生长监测传感器虽然可以检测到植物生长

变化，但受到材料自身的限制，对植物生长检查范围有

限。针对这一问题，HSU 等应用水凝胶材料制备的植物

柔性传感器给出了解决方案。通过应用水凝胶材料的定

制化形状，传感器的拉伸应变范围最高可达 200%[54]。 

虽然已有多种植物生长监测传感器被研制出来，并

初步发现了有关果实生长的节律，但这些传感器所测量

的参数，仍停留在物理测量的阶段，对于测量区域较模

糊，不能精准的判断出具体是哪一部分的组织发生快速

生长[27,101]。在未来的研究中，测量植物生长传感器可以

引入阵列式感知元件，从而精准把控植物的生长状态。 

2.5  小气候监测 

来自外部环境的波动，如土壤条件、气候变化和生

长温度，都会对作物的生长和生理过程产生影响[26]。通

过了解植物和其微环境之间的相互作用，可以更有效地

保证植物的健康从而提高作物产量。多功能植物小气候

监测传感器的出现满足了这一需求。传统的小气候监测

方法包括光谱学[102]，机器视觉[103]，空中飞行器[104]、日

常拍摄生长[105]等。由于与目标的距离不确定，传统设备

对植物周围微环境变化的反应有一定的滞后性。相比之

下，植物柔性多功能传感器紧贴在植物表面，可以感知

目标的小气候变化，从而避免了延迟的影响。 

ZHAO 等[40]报道了一种超轻、超薄、可拉伸植物传

感器，可以同时对光照、温度、湿度、植物体生长进行

连续监测，有助于了解植物在不同环境下的生长状况（见

图 2a）。传感器采用蛇形结构的岛桥设计来优化应力分

布，并使用超薄弹性基底 PDMS 减小对传感器的拉伸约

束。在温度检测方面，该传感器可达到 0.2 ℃的温度分辨

率；在监测植物生长时，该传感器在垂直地面方向可监

测到 15.5%的叶片伸长量，且多功能同时运作的情况下，

传感器信噪比低于 3%。需要指出的是，该传感器的整体

制作过程相对复杂，需要利用多次磁控溅射、氧等离子

体刻蚀的方法完成多功能的实现。 

LU等[41]提出可监测光照、温度、湿度的多模态柔性

传感系统，在植物上可实现长达 15 d的连续监测，用于

指导植物的蒸腾作用和气孔开合状态（见图 2b）。该传

感系统由 2个湿度传感器、1个温度传感器、1个光照传

感器组成，这些传感器集成在厚度为 50 μm的柔性 PI薄

膜上，用丝网印刷银浆和激光诱导石墨烯作为互联电极。

为了区分光照与湿度的感知，在光照传感器上覆盖一层

PET 膜，以隔绝水分干扰。光照、湿度传感器的电极设

计为平面叉指结构，可实现湿度传感范围高达 90%的监

测，并在高频下实现光响应在 4 ms内的高灵敏监测。类

似地，LO 等[106]也提出了一种基于光纤布拉格光栅技术

的多功能植物柔性传感器，可用于监测植物生长和小气

候变化（温度、湿度）。但该设备在与植物表面适形接

触方面仍有较大的改进空间。 

 

a. 对生长、温度、湿度、光照的监测[40] 

a. Monitoring of growth, temperature, humidity, and light[40] 

 

 

b. 对光照、温度、湿度的监测[41] 

b. Measurement of light, temperature, and humidity[41]
 

图 2  柔性电子对作物生长和微环境的监测示例 

Fig.2  Examples of flexible electronic monitoring of crop growth 

and microenvironment 
 

多功能植物柔性传感器可以同时满足对植物生长微

环境的多样化监测，为农业管理者综合评判作物生长状

态提供了更精确、更有参考价值的评判依据。但受制于

制备材料和工艺的限制，传感器的体积和质量都有所增
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加，甚至给植物带来一定的负担。在未来的发展中，进

一步实现多功能柔性电子的轻量化、微型化是一个重要

的发展方向。 

3  柔性电子自供电发展现状 

随着柔性电子器件的发展，能源供应问题已成为限

制其广泛应用的主要因素[51]。目前的农业传感器被设计

用于不同的生态环境，如农田、林场和牧场。依靠传统

的供能系统为传感器供电，成本高且工程量大。微型电

池可以提供一定的电源，但这种电池不能提供长期的能

源供应，而且容易泄漏污染环境。因此，农业柔性传感

器亟需一种可以在各种户外环境中使用的电源设备。新

兴的摩擦纳米发电机有望替代传统供能系统[82,107]，解决

植物柔性传感器的供电问题。 

根据纳米摩擦发电原理，LU 等将纳米摩擦发电机

（triboelectric nanogenerators，TENG）和电磁发电机耦合，

设计了一种具摆动结构的混合纳米发电机[108]。该设备可

收集低频微风风能，在农业传感器自供电和森林火灾报

警等方面有广阔的应用前景。MEDER等[47]报道了一种

通过收集植物动能和户外风能进行发电的仿生混合发

电机。通过对植物叶片摆动的观察和研究，利用仿生学

设计了一款人造叶片，固定在植物体上可以增加振荡和

瞬时机械接触，从而增强电力的转换和输出，即使在风

速为 1.9 m/s时也可实现对发光二极管和温度传感器的

自主供电。但该发电系统也存在一些不足之处：植物叶

片作为下电极，人造叶片为上电极的双电极摩擦发电机

虽然可以提高功率的输出，但需要额外插入茎中的组织

电极来收集植物产生的电能，这会对植物产生不可逆的

损伤。 

面对由于刚性和侵入性给植物带来的一系列问题，

柔性设备为供能系统提供了解决方案。LAN等[109]设计了

一种“三明治”结构的可拉伸摩擦纳米发电机，上下层

由 PDMS提供防水保护，中间层由银纳米线和MoS2纳米

片复合而成，整体呈现优异的柔韧性和导电性，有效的

解决了植物与供电器件之间的力学失配问题。JIANG[110]

等首次将 TENG 技术集成到农用纺织品中，形成了有效

接触长度为 3 cm的摩擦电纱，将雨滴能量转换为电能（可

产 7.7 V电压）。其强有力的疏水性在供能的同时还可为

感知器件提供设施保护。 

除了具有出色的柔性外，纳米摩擦发电机通过与静

电纺丝等制备工艺结合还可获得出色的生物兼容性。

LAN 等[111]通过静电纺丝和电喷涂的工艺制备了一种基

于纳米纤维包埋氟化碳纳米管微球的防水透气摩擦纳米

发电机（见图 3a）。由于具有良好的透气性，该电极可

以在不影响植物生理活动的前提下保形地附着在植物叶

片上，并能够从风和雨滴中获取环境能量，从而为无线

植物传感器持续性供能。 

上述供电器件虽然可以解决植物柔性传感供能问

题，但其多由高分子聚合物材料制备而成，不利于农业

绿色可持续发展以及器件的回收利用。针对该问题，

JIANG[112]等利用植物蛋白制造可降解摩擦纳米发电机

（bio-TENG），通过与聚乳酸的结合，制作了一种新型地

膜，可用于大棚蔬菜栽培中的地膜覆盖保护（见图 3b）。

DAI等[113]提出了一种全方位风能采集器，并能实时监

测风向、风速。该设备是由 8 个摩擦电纳米发电机

（SE-TENG）和 1 个静电计据采集板组装成的，可以

监测 0.5～10 m/s范围内的风速与风向，还可为不同电

容器进行充电，并为无线温湿度传感器持续供电，为

农业环境中的风矢量监测和能源供给提供了一种新的

方法。 

 

a. 用于可持续农业系统的可呼吸纳米发电机[111] 

a. Breathable nanogenerators for sustainable agricultural system[111] 

 

b. 用于地膜的可降解摩擦电纳米发电机[112] 

b. Degradable frictional electric nanogenerators for mulch[112] 
 

图 3  自供电电子器件在农业上的应用示例 

Fig.3  Application example of self-powered electronic devices in 

agriculture 
 

综上所述，柔性纳米摩擦发电机在构建农业自供电

系统方面显示出巨大应用前景。与传统供能设备相比，

可以提供耐用、免维护、自供给的传感能源。但是，纳

米摩擦自发电装置的缺点也不容忽视，例如制造工艺复

杂，操作要求高，能量收集相对简单，实用性低等。因

此，有效解决传感设备的供电问题是农业传感系统建设

中不可忽视的问题。 

4  存在问题与展望 

植物柔性传感器具有高柔韧性、可拉伸性、透明、

质量轻和高分辨率等优良特性，能够实现对植物的原位、

定点和连续监测。使用该设备可以将收集的植物生理信

息及环境信息直接发送到网络平台，使植物和管理者之

间建立密切的联系。因此，植物柔性传感器在智慧农业

领域中显示出极高的应用前景。但不可忽视的是，多数

植物传感器仅处于实验室阶段，尚不能适应大田苛刻的

工作条件。现有的植物柔性传感器与目标产品之间仍有
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较大差距，例如配套的传感元件、电路和其他组件仍然

需要在可伸缩性、空间分辨率、多功能集成、大面积和

低成本制备等方面做出改进与提升。 

植物柔性传感器多功能接口的实现。植物的生长发

育是一个受多因素影响的过程，因此对传感器的监测功

能也提出了更高的要求。然而，为实现多功能同步监测，

必须克服快速寻址和减少晶格间串扰的问题。同时，多

个检测元件的集成和叠加也给传感器制造工艺和设备尺

寸带来挑战。如何在保证数据可靠性的前提下实现多功

能监测是一个值得重点关注的问题。针对该问题，可以

借鉴医用柔性电子发展技术，发展基于信号调节模式识

别的柔性生物-机器接口。与人类神经系统相似，植物信

号传导与调节同样灵敏而迅捷。因此，研究生物载体与

柔性电子交互的智能传感，有望突破柔性材料与计算机

领域的技术限制，从而极大地优化柔性电子系统。 

柔性传感器对植物生长发育产生的负面影响。除了

可能对植物的光合和呼吸产生的负面影响，还应尽量避

免传感器的质量以及化学物质渗出对植物生长发育产生

的危害。针对这一需求，选择具有良好生物相容性的可

生物降解材料制备传感器是一种可靠的应对方案。在未

来研究中，可以利用化学合成技术与微纳加工制备新型

“植物皮肤”材料，该材料具备如下特点：轻薄透明，可

以通过范德华力贴附于植物表面，避免胶黏剂的副作用，

同时不影响光合作用；透气防水，与植物贴合后不会影

响植物进行气体交换，同时保护电子器件不受外界环境

的污染。 

植物生长给传感器带来的挑战。应用于植物的柔性

传感器的面临的最大挑战之一是植物的快速生长而导致

的失配。要解决这一问题，可以从材料和结构两个方面

提出方案。通过选择具有良好拉伸性能和低弹性模量的

材料，可以大幅提高传感器的灵活性。此外，实现传感

器柔性功能的有效方法是通过结构设计，如波浪、褶皱、

岛桥结构、自相似结构、折纸、裂纹和联锁等。此外，

材料与结构设计相结合，也可最大限度的提升柔性器件

的可延展性，以匹配植物的快速生长。例如可以在预拉

伸的柔性基底材料上制备自相似蛇形导线，或者将基底

设计为蜂窝状或锯齿状，使蛇形导线发生部分悬空从而

最大程度减少柔性基底对导线的约束。 

植物柔性传感系统的能量供应。植物柔性传感器的

供能系统仍未实现完全柔性化和微型化，这极大程度地

限制了植物柔性电子的应用场景。除了目前已有的纳米

摩擦发电系统外，柔性医疗电子领域中也已经发展出许

多柔性储能、供能器件，如柔性锂电池、柔性光伏电池

以及柔性超级电容器等，这些供能器件都可借鉴到植物

柔性传感领域。柔性锂电池循环次数高且电压高，可用

于能耗较高的多功能植物柔性传感器，但柔性锂电池的

低温性能较差，需要考虑应用于低温环境生长下的作物

如冬小麦的工作状况；柔性太阳能电池能量转换系效率

高，适用于具有较长日照时长的农场，缺点是在阴雨天

能效较低，当农业传感网络用电需求较高时需要与其他

供能方式配合；超级电容器具有充电时间短、使用寿命

长、温度特性好和绿色环保等特点，也是为植物传感器

供能的有潜力的候选方式之一，但其缺点是输出电压会

随着放电过程而下降，这使得应用场景受到限制。 

植物柔性传感器的出现拓宽并颠覆了人们对传统农

业传感设备的理解。对于新型智慧农场的建设来说，植

物柔性电子将会成为一项不可或缺的应用设备。应用多

个柔性传感器，可以搭建多功能、多维度的农业电子传

感网络，从而实现对农田作物信息的无线监测。进一步

地，结合自动化农机设备如自动喷灌、自动收割等，实

现大型智慧农场的无人管理。此外，应用植物柔性电子

所采集的信息数据，结合基因组学信息，研究人员有望

进一步揭示植物生长和发育的调控机理，从而为育种工

作和植物生理学研究提供更可靠的理论指导。随着科学

技术的不断发展，植物柔性传感器已从想法走向现实，

未来将在农业上有更出色的应用。 
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Abstract: Sensing technology can be greatly contributed to smart production in modern agriculture in recent years. It is a high 

demand for the accuracy and biosafety requirements of agricultural sensors. However, most traditional agricultural sensors 

cannot be deformed, due to their rigid properties. As a result, such sensors often hinder and even damage the normal growth of 

plants, due to misalignment. In addition, the intrusive detection behavior of rigid sensors can also lead to data distortion, due to 

the activation of the plant's self-healing mechanism. The new materials and manufacturing preparation have produced the 

plant's flexible sensors. Different from traditional rigid sensors, plant flexible sensors have attracted widespread attention and 

research interest in the agricultural field, due to their excellent mechanical properties and biocompatibility. In this review, the 

materials and preparation were firstly outlined required to fabricate the plant's flexible sensors. Three categories were divided 

into substrate, functional, and packaging materials, according to their function. At the same time, the preparation materials 

should meet the requirements of the application, in terms of biocompatibility, air permeability, and light transmission, in 

addition to the corresponding functions. A summary was proposed to compare the preparation materials and properties of 

existing plant flexible sensors. The preparation of plant flexible sensors was presented in two aspects of film preparation and 

micro-nano patterning. And then the review was focused on the implementation of flexible plant sensors to track the growth 

process of crops. The monitoring reviewed the physiological information of the crop, such as the plant's electrical signals, 

volatile chemicals, water content, and growth rate. The flexible plant sensors were used to monitor the environment of the 

growing plant, including the plant surface temperature, humidity, and illumination. The real-time monitoring data of plant 

growth status was recorded to propose timely and reliable response strategies. At the same time, the state-of-the-art flexible 

electronic self-powering was presented to introduce the existing flexible power supply system. The most promising 

plant-flexible electronic power supply system was then set as the emerging nano-friction power generation, due to its excellent 

biocompatibility and highly flexible. As a result, the improved system was better adapted to the properties of plants. Such 

power supplies were still at the laboratory stage. The bottleneck and development trend of plant flexible electronics in the field 

of smart agriculture were: 1) How to achieve multi-functional monitoring under the premise of data reliability. The medical 

flexible electronics and bio-machine interface were established using signal conditioning pattern recognition. 2) A high 

demand was to avoid the weight of the sensor and the damage caused by chemical leaching to plant growth and life, in addition 

to the potential negative effects on plant photosynthesis and respiration. A reliable strategy was to select biodegradable 

materials with excellent biocompatibility for the manufacture of sensors. 3) The mismatch can be one of the most challenges of 

flexible sensors that are applied to plants, due to the rapid growth of plants. The solutions were proposed from two aspects: 

Material and structure; 4) It is necessary to develop the nano-friction power generation, and some functional systems, such as 

flexible lithium batteries, photovoltaic cells, and supercapacitors. 

Keywords: smart agriculture; sensors; plant phenotype; plant flexible sensors 
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