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植物表型平台与图像分析技术研究进展与展望
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摘要：近年来，植物基因组得到迅猛发展，但因缺乏足够的表型数据而限制了人类解析数量性状遗传学的能力。通

过开发植物表型信息采集平台和进行图像分析可以加以解决。高通量、自动化、高分辨率的植物表型信息采集平

台与分析技术对于加快植物改良和育种、提高产量和抗病虫害能力至关重要。将植物表型平台信息采集平台与分

析技术用于解析基因组信息，定量研究与生长、产量和适应生物或非生物胁迫相关的复杂性状，是建立植物生长模

型和采集农作物高维、丰富表型数据集的重要途径，能够满足填补基因组信息与植物表型可塑性之间空白的需要。

阐述了基于光学成像的植物表型信息采集平台与图像分析技术的研究进展，从室内、田间不同的使用环境出发，根

据不同搭载方式，总结分析了各表型平台的功能和特点。最后，分析了目前植物表型信息采集平台与分析技术存

在的瓶颈问题，提出了以下建议与展望：开发植物表型信息采集平台的多传感器集成系统；将植物生长环境监测模

块融入植物表型信息采集平台中；开发针对林木的表型信息采集平台；对传感器获取的表型数据进行更好的集成

与挖掘；采用无损原位根系信息采集技术得到植物地下部分的表型数据；构建表型数据统一开放的标准，进行学科

交叉的深度合作。
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０　引言

高通量测序技术的快速发展提供了经济和高效

的基因组信息，极大地加速了对调控作物重要性状

基因的挖掘。然而，由于植物表型的复杂性、受环境

影响多变及全程动态变化等特性，表型研究严重滞

后于基因型研究，造成植物信息之间无法互联互通，

也使海量的基因数据的科研价值降低
［１］
。只有将

大量可用的基因型信息与表型性状相匹配，架设起

数据之间沟通的桥梁，才能充分挖掘基因组、转录组

和蛋白质组等组学信息，揭示特征多样性随时间变

化的趋势。基于光学成像的表型采集平台和图像分

析技术是当前植物表型测定的主要瓶颈，由于受限

于平台与技术，缺乏足够数量与精度的表型数据，限

制了解析植物生长速率、产量和适应压力相关基因

的能力。表型采集与分析技术结合基因组信息，可

培育出更高产、更优质、更耐胁迫的作物，从而大大

提高育种改良效率
［２］
。

作物收获的是表型，而不是基因型。表型是指

受基因和环境决定或影响的复杂植物性状，包括生

长、发育、耐性、抗性、生理、结构、产量等
［３］
。可测

量参数包括植物高度、叶形态（如叶片长度、叶片宽

度、叶片数量、叶面积、叶面倾角、叶空间分布

等）
［４－５］

、根形态（如根长度、根的数量等）
［６］
、生物

量（指某一时刻单位面积内实存生活的有机物质总

量）
［７］
、果实特征（如果实大小、果实形状、果实颜色

等）及生物胁迫（包括病害、虫害、杂草危害等）
［８］
与

非生物胁迫（包括干旱、盐碱、洪涝等）
［９－１０］

等。

早在 ＤＮＡ和分子标记被发现之前，人们就已经
根据表型对品种进行选择、确定和改良，依靠肉眼观

察进行表型评估，将田间小块作物的长势、倒伏和衰

老等作为判断依据。植物表型信息采集技术是农业

生产领域的重大革新，通过这项技术，可以快速获取

植物的结构、形态、生长、光合作用等特征，客观准确

地得到各项表型数据，对生物体进行从宏观到微观

的系统展示，监测作物生长状况，从而有利于培育出

更优良的品种，为调控作物生长环境提供可靠依据，

也为农作物优质丰产研究提供新的方法。

本文从应用环境的室内和田间角度，汇总当前

国内外的各种类型表型平台，分析其原理构成、获取

的表型参数和优势特点，阐述面向植物表型信息采

集的图像采集技术和图像数据分析算法，对采集植

物表型图像的分析和处理方法、流程加以总结，对根

据提取的性状参数进行作物产量预测、制定相应的栽

培管理措施等智能决策应用进行分析，并对未来植物

表型信息采集技术和平台的发展进行展望。

１　植物表型信息采集平台研究进展

传统的植物表型信息采集方法存在样本量小

（测量性状少）、效率低（多为人工测量）、误差大（主

观性严重）、适应性差（多针对单一植物）等缺

点
［１１］
，无法适应大批量、快速、准确、无损的表型测

量要求，已成为制约植物生物学研究的重要因

素
［１２］
。随着科研需求的增长及成像传感器技术的

发展，进行高通量、高效率、高精度、低误差、低成本

的自动表型信息采集已成为可能。成像传感器监测

的数据具有客观性，且可以对植物进行实时监测与

分析，因此自动表型信息采集技术开始广泛用于植

物表型信息采集平台
［１３－１５］

。植物表型信息采集平

台的应用需要以下条件：高分辨率的成像传感器；能

进行数据自动采集的高精度环境传感器；有利于进

行计算机视觉、机器学习等处理的优质数据；数据管

理和分析技术
［１６－２０］

。

随着现代化、智能化农业装备的发展，学者们希
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望在大批量植株中挖掘物种功能多样性、比较品种

性能及植株对环境的响应，以获取表型性状之间的

关联，基因、环境与表型之间的关系等，高通量植物

表型信息采集平台应运而生
［２１－２４］

。高通量（ＨＴＴＰ）
指的是与人工表型分析相比，能够测量更多样品和／
或更多数据点，不仅在单位时间内采样数量高，同时

数据处理和参数获取的同步性和高效性也与硬件平

台扫描源数据相匹配。高通量表型依赖于快速输

送、自动化传感、数据采集、数据分析方法和技术装

备，通过在平台（包括拖拉机、机器人、无人机、固定

轨道、传送带、悬索缆架等）搭载多种传感器，如电

荷耦合器件（Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相机、近红
外仪（Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，ＮＩＲ）、红外仪（Ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＩＲ）、热
成像仪、光谱成像仪、荧光成像仪等对室内、田间的

植物进行监测，从而在短时间内获取较多的表型参

数
［２５］
。由于植物表型信息采集技术在农业领域存

在巨大潜力，各国的科研机构与企业都在积极开发

构建高通量植物表型信息采集平台
［２６］
。

植物表型采集平台按照搭载方式可分为台式、

传送带式、车载式、自走式、门架式、悬索式以及无人

机式植物表型平台，表 １列举对比了部分表型信息
采集平台性能。

表 １　植物表型信息采集平台性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

表型平台 研发单位 平台类型 使用环境 功能优势 实际应用

ＨＲＰＦ
华中农业大学和

华中科技大学

传送带式高通

量表型平台
室内

作物表型参数全自动、无损、高通量

提取，以及植物栽培输送全自动一

体化

２０１１年已由华中农业大学和

华中科技大学使用［２７－２９］

ＬｉＡｉｒ
北京数字绿土科技

有限公司

无人机植物表

型平台
田间

视野广阔，日测 ２ｋｍ２，累计工作时

长超８０００ｈ

２０１２年开始应用于农林业表

型领域

ＦｉｅｌｄＳｃａｎ
荷兰 ＰｈｅｎｏＳｐｅｘ公

司

门架式植物表

型平台

田间、

室内

不受环境影响，效率达 ５０００株／ｈ，

每天可重复测量

２０１８年应用于南京农业大学

搭建的田间表型平台

Ｃｒｏｐ３Ｄ
中国科学院植物研

究所
台式表型平台 室内

集成激光雷达、相机、多光谱和热成

像仪４种传感器

２０１４年开始应用于中国科学

院植物研究所［３０］

Ｓｐｉｄｅｒｃａｍ
美国内布拉斯加大

学林肯分校

悬索式高通量

表型平台
田间

覆盖４０００ｍ２的田间，悬索平台上

搭载有可见 ＲＧＢ、近红外线、激光雷

达和多光谱等多个摄像头和传感器

２０１７年在内布拉斯加大学林

肯分 校 的 试 验 田 间 已 经 使

用［３１］

Ｐｐｅｓ
法国农业科学研究

院
台式表型平台 室内

在生长箱内可控条件下，记录微气

象条件，配备垂直和水平架设的两

架 ＲＧＢ摄像机、红外摄像机和荧光

摄像机，并能进行自动浇水

２００６年在法国农业科学研究

院的生长箱内已经使用［３２］

ＳｃａｎａｌｙｚｅｒＨＴＳ
德国 ＬｅｍｎａＴｅｃ公

司

台式高通量表

型平台
室内

在生长箱中配备了一个机械臂，可

以容纳３个高分辨率的相机，在可

见光、荧光和近红外光谱上成像

２０１７年在美国阿肯色州立大

学的生长箱使用［３３］

ＰｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇＲｏｂｏｔ
美国爱荷华州立大

学

自走式表型平

台
田间

多个立体摄像头同步触发，多组立

体镜头叠加确保对高大作物的表型

分析

２０１４年在美国爱荷华州立大

学的试验田间使用

ＧＰｈｅｎｏＶｉｓｉｏｎ 美国乔治亚大学
车载式植物表

型平台
田间

可基于现有机器搭载，成本较低，较

高通量

２０１７年在美国乔治亚大学的

棉田中使用［３４］

Ｈｅｌｉｐｏｄ
澳大利亚联邦科学

与工业研究组织

无人机植物表

型平台
田间

搭载热成像仪和 ＲＧＢ相机，获取冠

层温度和 ＲＧＢ图像

在澳大利亚堪培拉州进行高强

度表型实验

ＣｒｏｐＯｂｓｅｒｖｅｒ
荷 兰 ＰｈｅｎｏＶａｔｉｏｎ

公司

传送带式表型

平台

田间、

温室

实时测量光和效率，估算植物叶片

对土壤覆盖度

在荷兰瓦赫宁根大学试验田中

进行实验

ＷＰＳｃａｎ 荷兰 ＷＰＳ公司
传送带式表型

平台
室内

超高通量，每天数万盆植物，不受恶

劣温室环境限制，效率高

为 ＣｒｏｐＤｅｓｉｇｎ、英美烟草等 １１０

多家大型园艺公司建造的平台

ＴｕｂｅｒＣＴ
德 国 ＦｒａｕｎｈｏＦｅｒ

ＥＺＲＴ

传送带式植物

表型平台
室内 断层扫描，扫描后完成３Ｄ重建

直径２００μｍ以上根系的高通

量 ＣＴ扫描

ＧｒｏｗＳｃｒｅｅｎＡｇａｒ
德国生物与地球科

学研究所

传送带式植物

表型平台
室内

可测量植物的根长度，以及主根与

分支的侧根角度

利用高分辨率相机采集种植在

琼脂培养皿中植株的根图像

ＤｒｏｕｇｈｔＳｐｏｔｔｅｒ
荷兰 ＰｈｅｎｏＳｐｅｘ公

司

传送带式植物

表型平台
室内

精确灌溉功能，评估植物的蒸腾动

态

２０１５年在阿德莱德大学进行

干旱胁迫实验［３５］
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　　植物表型信息采集平台按照使用环境分为温室
植物表型平台和田间植物表型平台。室内容易控制

气象环境，包括气候箱、生长室、温室等，方便开展不

同水分、光照、养分、温湿度等对植物的影响以及植

物对生物和非生物胁迫反应的研究
［３６－３７］

，实验可重

复性好，有助于完成基因定位和机理分析。

１１　面向温室的植物表型平台
１１１　台式植物表型平台

台式植物表型平台是一种专门针对小型植物、

小批量采样的系统，通常以气候生长箱为依托，用于

实验室中。可选择可见光、近红外、红外或荧光成像

摄像头中的一种或多种，一般采用摄像头固定、植物

运动的方式进行成像。由于没有传送装置，只能间

接进行植物运动测量（必须手工更换样品）。图 １
为荷兰的台式多光谱植物表型信息采集平台

ＰｌａｎｔＭｏｎｉｔｏｒ。该平台包括一个可见光相机和一个荧
光相机，通过可见光相机可获取植物在 Ｒ、Ｇ、Ｂ（红、
绿、蓝）通道下的图像，这些图像可独立使用，也可

以自动合成高分辨率的可见光图像用于分析。荧光

相机可用于叶绿素荧光成像，由于除植物之外包括

花盆、土壤等在内的其他部分都不含有叶绿素，因此

叶绿素荧光成像直接去除了花盆、土壤等背景噪声，

达到图像分割的目的。此外，对于拟南芥等冠层平

展的小型植物，可以自动进行叶片计数。

图 １　台式多光谱植物表型信息采集系统 ＰｌａｎｔＭｏｎｉｔｏｒ

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｎｃｈｔｏｐｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｔｙｐｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍＰｌａｎｔＭｏｎｉｔｏｒ
　 ＬｅｍｎａＴｅｃ的台式扫描分析表型信息采集平台
是一种多功能成像分析系统（图 ２），它专为低成本
的植物表型分析和小型生物的表型参数提取而设

计
［３８］
。在平台中，一个 ＲＧＢ传感器安装在顶部，下

方有光源，底部也有可用照明。样品需经手工装载，

该平台主要用于花盆植物、小托盘里的植物、培养皿

中的植物（如种子、叶盘）、烧杯中的植物（如浮萍）、

植物的部分片段（如树叶、水果）等样品的表型信息

采集。测量的参数包括尺寸、颜色等信息，这种台式

扫描分析表型信息采集系统对表型参数测试准确性

高、可重复性强，对于研究植物生长过程中植物对环

境胁迫的表型响应、萌发试验或生态毒理测试效果

较好。

图 ２　ＬｅｍｎａＴｅｃ的台式扫描分析表型信息采集系统

Ｆｉｇ．２　Ｌａｂｓｃａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｐｈｅｎｏｔｙｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｂｙＬｅｍｎａＴｅｃ
　
中国科学院联合其它机构研发了高通量植物监

测平台———Ｃｒｏｐ３Ｄ［３９］（图 ３），该平台以激光雷达
为主，并集成高分辨率相机、热成像仪、高光谱成像

仪等传感器。Ｃｒｏｐ３Ｄ高通量植物监测平台对田间
或温室作物的各生长时期进行多源数据获取，结合

自主开发的软件，可提取株高、株幅、叶长、叶宽、叶

倾角和叶面积等表型参数。

图 ３　高通量植物监测平台 Ｃｒｏｐ３Ｄ

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｐ３Ｄｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒ３Ｄｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ｃｒｏｐｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ
　
美国阿拉斯加大学台式表型信息采集系统主要

针对小型植物，如图 ４所示［４０］
，能自动进行高通量

测试。该生长箱除了可以精确控制温度、湿度、光照

强度外，还在轨道上安装了可见光相机、荧光成像仪

和近红外成像仪来定时采集植物图像。需要手动检

查托盘的目标质量，用水分测量仪来测试土壤水分

数据。当叶片足够大时，还可测定植物的光合作用

效率。

１１２　传送带式植物表型平台
传送带式植物表型平台是在温室内将各类成像

装置和传感器固定，盆栽植物装在与牵引件连结在

一起的承载构件内，或直接装在输送带上，利用工作

构件的旋转运动或往复运动，使盆栽植物向前输送，

运动到有成像装置的暗箱或传感器处，进行表型数

据的采集，采集完成后继续移动，形成闭合环路。
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图４　针对小型植物的自动高通量台式表型信息采集系统

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｍａｔｅｄｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｓｍａｌｌｐｌａｎｔｓ
Ａ．可见光相机　Ｂ．荧光成像仪　Ｃ．近红外成像仪

　
图５为荷兰 ＷＰＳ公司的温室植物表型平台，该

平台通过传送带将植物传送到指定成像模块，并依

次对植物进行成像。对成像后的植物进行参数提

取，从而获取植物生长状况。由于所有植物都采用

条形码进行标记，其各个生长阶段的所有表型数据

都可定期、自动进行监测，适用于盆栽、小型作物。

荷兰 Ｏｖａｔａ应用这种温室高通量植物表型平台实现
了多肉植物从播种、灌溉、施肥到清洗苗床等过程的

全自动作业。

图 ５　ＷＰＳ公司的传送带式温室植物表型平台

Ｆｉｇ．５　ＷＰＳｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

美国内布拉斯加大学林肯分校建立了传送带式

温室高通量植物表型平台（图 ６）［４１］，可实现对最高
４ｍ的玉米、高粱等高大作物的表型信息提取，传送
带输送系统将植物自动送入 ＲＧＢ、近红外、热成像、
稳态荧光、高光谱等５个独立的成像暗室，采集植物
的形态结构参数和生理生化参数，以此来分析植物

生长、水分利用、生物量等表型信息。

１２　面向田间的植物表型平台
温室中的植物表型信息与田间的植物表型信息

相关性有限，不能代替田间表型研究。田间环境可

以研究植物在自然条件下的性状，气象环境真实，土

壤不受限于盆，且环境开阔，有利于高通量植物表型

的研究，方便全球定位系统（ＧＰＳ）、地理信息系统等
技术的融合使用，空间解析度好，有助于发现野外自

然条件对于生物变异和生物多样性的影响，研究成

果也可直接应用于生产实践中。面向田间的植物表

图 ６　内布拉斯加大学的传送带式温室高通量

植物扫描成像暗室表型平台

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｍｂｅｒｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

ｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎＵＮＬ
　
型平台从近端到远距离精确、连续采集单个叶片或

植物器官、单株植物、小地块和整个农场，主要包括

车载式、自走式、门架式、悬索式以及无人机、航空遥

感和光谱卫星成像等几种类型（图７）［４２］。

图 ７　面向田间的植物表型平台

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｕｓｅｄｉｎｆｉｅｌｄ
　
１２１　车载式植物表型平台

车载式植物表型平台
［４３］
主要是指由拖拉机等

进行驱动
［４４－４６］

，按照植物种类和生长状况布置传感

器，并搭载其他配件（如电力设备、数据存储器等）

的平台。这种平台旨在降低成本、减少人力和提高

工作效率。这类平台可以在 ＧＰＳ、陀螺仪等配合下
实现自动导航。由于田间土壤分布异质化等特点，

车载系统在行进过程中不可避免地存在颠簸和抖

动。同时，它对作物生长有较大的机械影响，常引起

土壤压实，从而对植物造成损害，且由于机身高度有

限，主要适用于小麦、棉花等低矮作物，并受到行株

距和植物空间限制。除了田间土壤条件可能限制操

作外，许多地面车辆需要人工操作，无法快速通过试

验田，也限制了该方法的高通量表型分析能力。在

特定的气候时期，潮湿的土壤条件可能是一个限制

因素。如对于冬季作物来说，只要土壤没有冻结，车

载式表型平台就无法顺利下地，因此阻碍了表型信

息的采集。

爱荷华州立大学开发了搭载在约翰迪尔 １０２６Ｒ
型小型拖拉机上的植物表型平台，如图８所示［４７］

。该

系统除了拥有多个进行植物表型数据采集的 ＧＲＡＳ
２０Ｓ４Ｃ Ｃ型深度相机外，还配备了Ｔｏｐｃｏｎ３５０型自
动导航系统和 ＡＧＩ ４型接收器／转向控制器，实现
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了自动在田间行驶采集表型数据。结合天线、接收

器和转向控制器，可达到２ｃｍ的定位精度。一个可
旋转的平台连接在拖拉机前，用于支持立体摄像机

和调节摄像头到作物之间的距离，一次拍摄两排立

体图像，多幅图像进行拼接来实现作物表型信息的

全采集。

图 ８　搭载在小型拖拉机上的表型平台

Ｆｉｇ．８　ＰｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｍｏｕｎｔｅｄｏｎＪｏｈｎ

Ｄｅｅｒｅ１０２６Ｒｓｕｂｃｏｍｐａｃｔｕｔｉｌｉｔｙｔｒａｃｔｏｒ
　
美国内布拉斯加大学林肯分校开发的田间高通

量表型分析平台（图９）用于大豆和小麦的田间数据
采集

［４８］
，搭载了超声波传感器、热红外辐射仪、植被

覆盖指数传感器、光谱测定仪和 ＲＧＢ相机，将这些
传感器按照模块固定在传感条上，并配有 ＧＰＳ定位
和温湿度环境条件采集等功能，能在野外田间进行

大范围的快速表型数据采集提取。

图 ９　美国内布拉斯加大学林肯分校的田间

高通量表型分析平台

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｔｆｏｒｍｔｏｍｏｕｎｔｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｆｉｅｌｄｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ
　
美国农业部开发了搭载在高地隙拖拉机上的田

间高通量表型分析平台（图１０），主要用于棉花等冠
层结构复杂、株型矮小植物的表型信息监测

［４９］
。有

４个可调臂搭载在该高地隙拖拉机前臂上，集成安
装了多个可进行近距离拍摄的传感器同时采集数

据。传感器臂的高度可根据植物生长的时间进行调

节，安装了惯性测量单元（ＩＭＵ）和实时动态差分定
位系统（ＲＴＫ ＧＰＳ），前臂还采用阵列的形式安装
了超声波传感器 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ和 Ｐｅｐｐｅｒｌ＋Ｆｕｃｈｓ、激光
雷达传感器 ＬｉｄａｒＬｉｔｅ、扫描波束传感器 ＬＭＳ５１１。试
验结果表明该传感器集成系统可以提供更精确的植

物株高，用于鉴定水分和营养缺乏引起的植物胁迫

表型反应。

图 １０　搭载在高地隙拖拉机上的田间高通量

表型分析平台

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｔｒａｃｔｏｒｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｆｒｏｎｔ

ｂｏｏｍｕｓｉｎｇｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｐｒｏｘｉｍａｌｓｅｎｓｏｒｓ
　
１２２　自走式植物表型平台

图 １１　Ｖｉｎｏｂｏｔ机器人表型平台

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｎｏｂｏｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｒｏｂｏｔｉｃｓ

自走式植物表型平台也称为机器人表型平台，

其自身可以提供驱动动力、行走动力，不需要其它动

力提供就能完成表型信息采集作业。在设计自走式

植物表型系统时，需要考虑４个主要的部分，即移动
平台、导航定位、仪器装备和数据管理。图 １１为美
国密苏里大学研制的 Ｖｉｎｏｂｏｔ机器人表型平台［５０］

。

该平台搭载深度相机（获取深度信息）和环境传感

器（温度传感器和光强度传感器），按照预定导航线

路进行田间表型信息采集，从而减少人力，提高工作

效率。该平台适用于高粱、玉米等田间作物。机器

人表型平台的优势是设置好行走导航线路后就不需
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要人工控制，可全天 ２４ｈ连续获取表型信息，且体
积较小。

图１２为爱荷华州立大学开发的机器人表型平
台

［５１］
。通过集成 ３Ｄ机器视觉，采集侧视图 ３Ｄ点

云作物行数据，建立的点云处理算法可估算预测植

物整个生长阶段的高度、叶角、植物朝向和茎干直径

等表型参数，机器人平台从连续深度帧中获得侧视

点云数据，并进行信息记录，在 ＲＴＫ ＧＰＳ传感器的
作用下产生匹配精准定位的表型数据信息。

图１２　基于３Ｄ机器视觉的表型信息自动采集机器人平台

Ｆｉｇ．１２　Ａｕｔｏｍａｔｅｄｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｒｏｂｏｔｕｓｉｎｇ

３Ｄｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
　

１２３　门架式植物表型平台
田间环境条件复杂，不利于人工控制，比如从白

天到夜间的光照强度变化会影响成像技术的准确

性；另外，车载式平台可能会因路面不平导致设备抖

动，进而影响成像质量。为获得高精度表型信息，且

对植物进行全天监测、不因设备抖动而影响成像质

量，门架式田间表型平台应运而生。门架式表型平

台是指在田间搭建固定轨道，利用电机驱动传感器

系统对植物进行监测的移动平台。该系统可在任何

环境下进行全天候测量，且不会由于机构抖动而影

响成像质量，是采集高分辨率表型信息较为理想的

田间平台。

比较有代表性的门架式植物表型平台有荷兰

ＰｈｅｎｏＳｐｅｘ公司的 ＦｉｅｌｄＳｃａｎ平台（图 １３）［５２］，它采
用植物激光三维扫描测量仪 ＰｌａｎｔＥｙｅ作为核心，并
集成了其它多种传感器来获取植物生长情况。通过

３Ｄ的顶部成像，不仅能获得叶面积、叶倾角、冠层等
参数，还可在任何环境条件下全天候测量，同时还能

确保较高的精度和通量。

英国洛桑研究所使用的 ＦｉｅｌｄＳｃａｎａｌｙｚｅｒ门架式
植物表型平台（图 １４）是利用门架式起重系统设计
和组建的３轴表型系统［５３］

，可对 １０ｍ×１１０ｍ范围
内的作物以高分辨率进行全天２４ｈ自动化监视。Ｘ
轴方向的运动是通过轨道系统进入地面，以允许自

然排水和无障碍运行，传统的混凝土地基可以充当

流动屏障，Ｙ轴垂直于轨道，并且承担摄像机设置的

图 １３　ＦｉｅｌｄＳｃａｎ门架式植物表型平台

Ｆｉｇ．１３　ＦｉｅｌｄＳｃａｎｇａｎｔｒｙｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 １４　ＦｉｅｌｄＳｃａｎａｌｙｚｅｒ门架式植物表型平台

Ｆｉｇ．１４　ＦｉｅｌｄＳｃａｎａｌｙｚｅｒｇａｎｔｒｙｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　
升降装置，Ｚ轴是升降单元上下移动的方向。Ｘ轴
运动单元是由两个变频电源组成，被绑定在支撑梁

上，Ｙ轴包括门式框架，并保护 Ｚ轴的运动，Ｆｉｅｌｄ
Ｓｃａｎａｌｙｚｅｒ系统的推进包括两个电动逆变器供电引
擎，驱动底部两个齿轮传输，Ｙ轴和 Ｚ轴同样是由电
动逆变器和齿条一起供应运转，确保系统在 Ｘ、Ｙ、Ｚ
轴上的精密运动。门架式植物表型平台所搭载的照

明装置方便数据的收集，传感器包括多波长成像系

统、测量叶绿素荧光传感器、三维可视化系统和测定

作物高度的激光系统。

１２４　悬索式植物表型平台
悬索式植物表型平台固定在某一个田间地

块，采集的表型数据来源于自然环境，可靠度高，

但它的缺点是采样地块固定，植物种植面积和品

种有限。

瑞士联邦理工学院建立的田间高通量植物表型

平台是一个悬索式多传感器平台，用于自动化、精

确、高通量地进行植物表型数据采集
［５４］
。它位于瑞

士苏黎世植物科学研究站，在１ｈｍ２的矩形田块内配
备４根２４ｍ高的塔柱（图１５ａ），塔柱顶端的滑轮引
导缆绳，缆绳由位于每根塔柱底部的绞车操作

（图１５ｂ）。配有多个成像装置的传感器头连接在电
缆上（图１５ｃ），通过控制绞车调整缆绳的长度，从而
调整传感器头的位置。每根绞车有 ２根缆绳，总质
量为９０ｋｇ的传感器头由 ８根缆绳携带，不仅确保
传感器头不会在缆绳断裂的情况下坠毁，还起到了

抗风、防倾的作用。传感器头在田间上方任何位置
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的定位高度最大可达 ６ｍ，位移速度最快为 ２ｍ／ｓ。
搭载的传感器（图１５ｄ）包括２个单反相机（佳能 ５Ｄ

ＭａｒｋⅡ）、激光扫描仪（ＦａｒｏＦｏｃｕｓ３Ｄ）、热成像仪
（ＩｎｆｒａｔｅｃＶａｒｉｏＣＡＭ）。

图 １５　瑞士联邦理工学院的田间高通量植物表型平台

Ｆｉｇ．１５　ＦｉｅｌｄｃａｂｌｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｔＥＴＨＺüｒｉｃｈ
　

　　美国内布拉斯加大学林肯分校建立了田间悬索
式植物表型平台 Ｓｐｉｄｅｒｃａｍ，如图 １６所示［５５］

。该悬

索平台上搭载有多个摄像头和传感器，如 ＲＧＢ相
机、近红外相机、激光雷达和多光谱仪，可以准确地

定位在一个田块进行信息传感和表型成像
［５６］
。该

系统有４个塔杆牵引若干缆绳，传感器集成系统在

缆绳中间的交汇处。缆绳上的张紧力根据其位置进

行实时动态调整，通过缩短和延长每一根缆绳，精确

控制传感器系统到达一个特定的位置，从地面上升

最高高度达９ｍ。该场地还配备了先进的自动化气
象站，以及先进的地下滴灌系统，用于在 １５ｍ×
２０ｍ的地块上进行水和肥料的精确施用。

图 １６　美国内布拉斯加大学林肯分校的 Ｓｐｉｄｅｒｃａｍ田间悬索式高通量植物表型平台

Ｆｉｇ．１６　ＳｐｉｄｅｒｃａｍｆｉｅｌｄｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｔＵＮＬ
　

１２５　无人机植物表型平台
无人机植物表型平台是指将用于测量作物生长

和发育的传感器搭载到小型无人机，以获得作物生

长参数的平台
［５７］
。它相比车载平台具有更广泛的

测量面积与更高的测量效率。但是无人机植物表型

平台通常飞行时间短，受载荷限制，只能携带小型传

感器，比车载平台能搭载的传感器数量要少，因此采

集的表型信息有限。而且，在多风、大风的条件下操

作会导致很多问题发生，同时，在无人机下面的空气

湍流会强烈影响冠层结构。另外，基于无人机的植

物表型平台通常离作物冠层很远，因此，图像的分辨

率通常很低。目前利用无人机植物表型平台搭载热

像仪监测小麦和玉米冠层温度、气孔导度和叶片水

分状态等指标的精度较高，而在棉花应用上精度较

低
［５８］
。

考虑到灵活性与飞行时间，最广泛使用的小型

无人机类型是多旋翼飞行器和固定翼飞行器
［５９］
。

多旋翼飞行器由４～８个螺旋桨驱动，可以在不同高
度飞行且可以在不同高度悬停，具有较强的灵活性，

它能在 ＧＰＳ引导下水平或者垂直飞行，具有悬停能

力，且对起降条件要求较低，只需要较短的停靠时

间。图 １７为 ＨｉＳｙｓｔｅｍｓ公司安装有 ＲＧＢ传感器的

图 １７　ＨｉＳｙｓｔｅｍｓ公司安装有 ＲＧＢ传感器的

ＭＫ Ｏｋｔｏｋｏｐｔｅｒ旋翼无人机

Ｆｉｇ．１７　ＲｏｔａｒｙｗｉｎｇＵＡＶｗｉｔｈＲＧＢｓｅｎｓｏｒｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｂｙＨｉＳｙｓｔｅｍｓｃｏｍｐａｎｙ

ＭＫ Ｏｋｔｏｋｏｐｔｅｒ旋翼无人机［６０］
。与多旋翼飞行器

相比，固定翼飞行器（图 １８）的飞行时间较长，且具
有更快的飞行速度和更高的飞行高度，且续航较长，

但无法悬停，且由于高速拍摄会导致图像模糊，需使

用高快门速度的成像传感器。目前在田间作物表型

解析应用中，多旋翼飞行器表型平台的应用较为广
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泛，然而，续航时间短、有效载荷不足和易受天气影

响是限制其广泛推广应用的主要瓶颈因素
［６１］
。在

这种高速条件下采集作物的表型信息，会导致图像

模糊，可以通过改进成像传感器功能来改善
［６２－６３］

。

目前正在改进电池与电机的性能以延长飞行时间，

如使用太阳能资源等。

图 １８　固定翼式无人机植物表型平台

Ｆｉｇ．１８　ＦｉｘｅｄｗｉｎｇＵＡＶｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

１２６　其他远距离遥测植物表型平台
随着技术的发展，高分辨率、高质量的传感器成

像系统重量已经超过了无人机的有效载荷限制，因

此面向田间的遥测植物表型需要更大的平台，如飞

机和卫星。田间大规模的植物表型监测和大面积的

病虫害识别对指导不同的田间管理和植物栽培具有

重要的现实意义
［６４］
。最近，遥测植物表型卫星平台

陆续投入使用，其配备多个传感器，包括美国国家航

空航天局的星载热辐射计、土壤水分监测仪、高光谱

红外成像仪等，这些传感器在卫星平台上大尺度收

集高分辨率光谱和环境数据，并提供缓解土地干旱

和植物水分利用效率低下的方案
［６５－６７］

。

综上可见，面向温室的植物表型平台主要按照

植物移动或传感器移动两种方式来实现，“植物移

动”就是传感器保持固定位置、目标植物通过传送

带等运输平台进入到采集区进行图像采集，但传送

带的搬移或转盘的旋转会导致植物尤其是叶片微

小、茎秆细长类型植物的器官抖动，影响表型信息采

集的质量，使得图像的噪声过大，影响对植物表型信

息的采集和分析。“传感器移动”就是植物原地生

长、通过移动传感器到目标植物种植区域进行图像

采集等表型信息获取，这种扫描作业方式保持了植

物位置的固定，对植物的真实生长干扰少，传感器移

动的灵活性大，工作效率高，成为当前研发的主要方

向。但是，传感器在移动过程中实时采集大规模植

物的群体数据并实现高通量的表型参数提取，对于

硬件集成和软件开发而言都是巨大的挑战。面向田

间的植物其种植模式决定了只能采用“传感器移

动”的方式对固定有效观测区内植物进行连续观

测，表型平台面临着环境因素互作、高密度种植、采

集规模尺度大等问题，其难点在于环境尤其是光照

的复杂性和不稳定性，这给图像处理带来了很大的

难度。另外，在田间，植株以群体而非单株的形式生

长，不同植株间相互遮挡，不同器官间密度也存在差

异，这给研究田间群体条件下单株植株的表型带来

了很大困难。

２　面向植物表型信息的图像分析技术

植物表型信息平台可进行精确、自动化和可重

复的植物特性参数测量，涉及形态结构、幼苗活力、

生物量、产量等，还可用于获取光合作用、蒸腾作用、

病虫害和抗逆性等性状。植物表型信息采集系统主

要通过图像采集技术对植物的物理、生理、生化等信

息进行成像
［６８－６９］

，然后通过图像数据分析技术对获

取的表型参数进行解析，提取影响植物产量的相关

参数，用于分析表型与基因组的关系，从而为生长监

测、种植管理、胁迫响应和大田估产智能决策提供理

论依据和技术支持，对需要进行操作的植物采取一

定作业措施。

２１　图像采集技术
量化植物表型是实施植物表型分类的关键步

骤。现代图像采集技术具有很高的分辨率，可以实

现多维和多参数数据可视化。成像技术用于量化植

物生长和产量的复杂性状，以便在室内或田间对植

物表型进行分析。使用图像采集技术来实时监测植

物生长和胁迫下的动态反应也可以更容易地实现。

目前，植物表型主要成像技术包括可见光成像、高光

谱成像、红外成像、近红外成像、热成像、荧光成像、

三维成像、激光成像、ＣＴ技术等［７０－７１］
，这些成像技

术对应的传感器能够进行图像采集从而得到不同的

植物表型参数。表２对当前主流图像采集技术的传
感器、原始数据、获取参数、应用优势和成像环境等

方面进行了分析
［７２－７４］

。

图１９展示了利用不同图像采集技术获取和分
析的拟南芥图像。使用可见光成像技术获取的图

像用来测量植株的大小、颜色和形态结构，使用荧

光成像技术获得的图像用来分析评估植物叶绿素

含量，以及使用近红外成像技术获得的图像用于

监测植物的含水量
［９１］
。开发准确、自动、稳健的图

像分析算法，从图像中提取感兴趣的表型性状，是

自动化表型测量的关键。植物生长是一个复杂的

动态系统，随着时间推移，植株的外观表现如形

状、大小、颜色、形态、结构、纹理等都会不断改变。

同一时间节点下不同品种的植株，其外观表现差

异也很大，这些因素都增加了自动化植物图像分

析的难度。
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表 ２　不同图像采集技术在植物表型中的应用

Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｕｓｅｄｉｎｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ

成像技术 传感器 原始数据 获取参数 应用优势 成像环境

可见光成像 ＣＣＤ相机［７５－７６］
灰色或彩色图像（ＲＧＢ

通道）

尺寸、株型、几何结构、绿度等冠层和形

态参数、投影面积、生长动态、地上部生

物量、产量性状、穗部性状、根系结构、自

吸萌发率、胚轴生长、开花时间

成本低，具有颜色信

息
室内、田间

高光谱成像 光谱成像仪［７７］ 连续或离散光谱
叶面及冠层水分状况、植被健康指数、圆

锥花序健康状况、覆盖密度

获取植物的健康状

况，植物类型识别
室内、田间

红外成像 红外相机
红外区域每个像素的连

续或离散光谱
冠层或叶片温度、昆虫／病原体感染情况

通过气孔反应测量作

物应力
室内、田间

近红外成像 近红外相机［７８］
近红外区域每个像素的

连续或离散光谱
含水率、叶面积指数、叶绿素含量

冠层机构信息获取，

效率高
室内、田间

热成像 热成像仪［７９］
近红外区域每个像素的

连续或离散光谱
冠层或叶片温度、受虫害侵染情况

虫害和水分胁迫响应

监控
室内、田间

荧光成像 荧光成像仪［８０］
红、远红区域的基于像

素的荧光发射图
叶绿素监测、光合作用相关参数

叶片健康状况，光合

状况
室内、田间

三维成像

立体 相 机［８１］、深

度 相 机［８２］、飞 行

时间相机［８３］

深度图
植物高度、芽结构、叶角分布、分枝结构、

树冠结构、根结构

三维参数获取，速度

快，成本低
室内、田间

激光成像
激 光 雷 达 扫 描

仪［８４－８５］
深度图、３Ｄ点云

位置、冠层结构、植物高度、叶角分布、郁

闭度、叶面积指数、生物量

三维形态获取，精度

高，穿透性好
室内、田间

ＣＴ Ｘ射线［８６］ 体素和组织切片
分蘖数量、种子品质、根参数、三维形态

参数、植物显微结构
品质检测 室内

雷达 雷达［８７－８８］ 点云
位置、植株高度、地上部分生物量、冠层

覆盖和叶面积指数
三维形态获取 室内、田间

磁共振成像
磁 共 振 成 像 系

统［８９］
映射图 三维形态参数、含水率、根系 三维形态获取 室内

正电子发射

探测

正电子发射探测

器［９０］

放射性示踪剂图和与正

电子发射信号的配准
物质的分配和转运、营养的流动

植物的生理活动，如

光合作用和碳分配
室内

２２　图像分析方法
图像数据分析是对成像传感器得到的植物图像

进行处理分析。通过对传感器捕获的图像进行处

理，提取出可能影响作物产量的表型参数，然后对获

取到的表型参数进行整合分析，从而准确分析计算

生物量、叶面积指数、生长速率等与作物产量相关的

性状，进一步研究控制该性状的基因，实现基因改

良，提高作物产量的目标。植物叶片在电磁波谱上

的吸收和反射率特性可以用来评价许多生物物理特

性，对光谱反射数据进行经验性处理与分析，能够构

建大量的植被指数，可用来监测作物的叶面积指数、

叶绿素含量、植株养分和水分状态、生物量和产量等

表型信息。在图像数据分析算法中，重点考虑的两

个因素是获取的图像类型以及如何对其进行分析处

理。例如作为生物量的重要指标之一，归一化植被

指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）
被用来表征作物生长状况和预测叶面积指数、产量，

确定 ＮＤＶＩ有多种方法，可以使用无人机采集的植
被覆盖度图和 ＲＧＢ图像之间的降尺度与随机回归
来预测裸地、光合植被和非光合植被覆盖，也可以通

过基于多光谱图像中识别的终端元件进行光谱分

离，还可以使用基于对象的分类法标记图像片段来

确定覆盖指数
［９２－９３］

。

图２０为基于图像的植物表型分析技术和工作
流程，总结了当前的图像数据分析处理方法，并介绍

了基于图像的植物表型工作流程，这些分析技术促

进了基于图像的表型学的发展。图像数据分析包括

图像预处理、图像分割、特征提取和机器分类等环节。

图像预处理的目的是提高对比度和消除噪声，

从而增强给定图像中感兴趣的部分，可以使用图像

裁剪、区域限制、对比度改善等简单操作或主成分分

析、聚类分析等复杂算法来进行图像预处理，然后才

能进行有意义的图像分割。

从图像中提取信息是通过分割来完成的，图像

分割是植物表型图像处理的核心，其目的是提取感

兴趣的部分，即去除图像的背景或其它无关的组件。

因此，最终得到一个具有重要区域的分区图像，重要

区域可以定义为前景对背景，或者通过从图像中选

择多个单独的组件
［９４］
。所选区域的构建可以基于

颜色、光谱辐射度（植被指数）、边缘检测、相邻近似
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图 １９　用可见光、荧光和近红外成像技术采集及分析的拟南芥图像

Ｆｉｇ．１９　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｏｆＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｃａｐｔｕｒｅｄｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
　

图 ２０　基于图像的植物表型分析技术和工作流程

Ｆｉｇ．２０　Ａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｂａｓｉｃｗｏｒｋｆｌｏｗｉｎｉｍａｇｅｂａｓｅｄｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ
　

性等图像特征，或者通过机器学习进行集成的组合。

图像分割时，感兴趣的对象由纹理、颜色等参数中像

素的内部相似性来定义，最简单的算法是阈值分割，

根据强度级别在灰度上创建像素组，从而将背景与

目标分离。

特征提取是基于计算机视觉的目标识别和分类

归纳的支撑技术之一，其目的是提供各组分类以进

行机器学习，从图像中提取的特征被处理成“特征

向量”，包括边缘、像素强度、几何形状、不同颜色空

间像素的组合等。特征提取是一项艰巨的任务，需

要对数百种特征提取算法进行测试，并进行各种算

法的组合测试以提取可靠的表型数据。

高通量图像采集技术所产生的大量数据促进了

机器学习统计方法的使用，机器学习利用各种统计

和概率工具从植物表型的海量数据中“学习”，对独

特的数据进行分类，识别新的模式，并预测新的趋

势
［９５］
。机器学习为数据分析提供了框架，使用因素

组合来识别模式，而不是执行片面的分析
［９６］
。经过

机器学习这个最终环节，就可以实现叶长叶宽、面积

周长、叶片个数、叶面倾角、生长角度、卷曲度、叶空

间分布、叶绿素含量等叶片表型参数的获取
［９７］
。机

器学习方法的使用依赖于数据预处理的３个关键方
面，即识别、分类和量化。最近邻算法、偏最小二乘、

随机森林、支持向量机、人工神经网络和朴素贝叶斯

算法等建模方法在解析基于光学成像的植物表型信

息时具有广泛的应用。由于波段间反射率有着密切

的关系，造成线性模型所需参数的重复，因此在解析

植物表型的图像数据时可以利用偏最小二乘法、主

成分分析和人工神经网络等方法，结合高光谱信息，

构建包含更多波段的模型，以期更好的解释模型预
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测的变异。针对基因型 ＋表型的数据建立数据库，
以基因组数据为输入变量、以表型数据为输出变量，

以实现从品种的基因型来预测表型，进而通过改良

品种来提高产量。

２３　智能决策
智能决策将图像数据分析得到的表型数据与预

先设定好的标准数据进行比对，从而及时进行决策，

对与标准数据有出入的植物采取一定措施，图像采

集和图像数据分析都是为智能决策服务的，从而为

精确育种、精确施肥、精确灌溉、精确施药、精确采收

等精确农业全过程提供理论支持和技术依据
［９８］
。

对于用在室内表型平台的智能决策，计算机按

照预先设定的程序判断是否对植物采取措施。例

如，植物在低肥或缺水胁迫下，其叶片就会产生失

绿、发黄、发蔫、枯萎等颜色和形态变化，通过图像处

理监测到这种表型变化后，进行智能决策并提高其

肥料的影响水平以确保植物的正常生长
［９９－１００］

。荷

兰的 Ｏｖａｔａ多肉植物公司采用 ＣＣＤ相机对传送装
置上的多肉植物进行图像采集，并通过图像处理对

其进行植物高度、冠幅等长势数据计算，利用分级系

统将植物按照其长势分成不同的等级，利用机器人

将不同等级的多肉植物放到相应的苗床，送至不同

的温室种植区进行培养。整个环节实现了全自动化

处理，极大节省了人力。

对于用在田间表型平台的智能决策，可根据提

取的性状参数进行作物产量预测，并制定相应的栽

培管理措施。如在作物早期至中期多次收集光谱反

射率数据，然后利用数据计算植被指数，建立动态变

化模型和季节性粮食产量预测模型，继而进行诊断

决策和追肥的定量调控
［１０１］
。利用荧光成像在不破

坏植物叶片的情况下，采集叶绿素指标，不仅可以分

析其化学元素含量，还可以评估产量，并决定农业生

产中化学农药的投入
［１０２］
。利用热成像仪获取光谱

反射率和冠层温度等性状也可以预测作物长势，而

且在整个生长季节可以多次测量，不仅可以监测植

物生长，还可以分析估计籽粒产量，并对育种改良计

划进行决策
［１０３］
。

综上所述，植物表型信息采集平台通常是自动

化的，因此，在植物生长的整个生命周期中，可以多

次获得有关植物表型的数据。获取图像是植物表型

信息采集平台的基本功能，当前的挑战在于对图像

的分析。成千上万的、在短时间内获得的图像可以

经过图像分析技术提取出高度、叶片数量、分蘖数、

冠层覆盖度、叶面积、地上部生物量、生长速度和水

分利用效率等
［１０４－１０５］

。对于玉米、高粱、水稻等单子

叶作物的全生长阶段和棉花、大豆、花生等双子叶植

物的早期生长阶段，由于各器官间无遮挡或仅有轻

微遮挡，可拍摄多个角度下的植株图像，开发对应的

图像处理与分析技术计算不同角度的植株投影面

积，进而提取出各个表型性状，估测叶面积或地上部

生物量。当植株长大尤其是分蘖后，叶片间遮挡较

严重，不同器官间其密度增大，简单的投影面积已经

无法准确估测叶面积或地上部生物量，这时需结合

生长天数、形态学参数、纹理参数等能反映植株生长

情况的特征参数来提高生物量的估测精度。通过分

析植株的红外成像和颜色等光学成像信息，还可定

量化研究由于胁迫或病变等引起的植株受损衰老程

度、气孔导度、叶绿素含量、光和功能等生理生化表

型性状的改变，这些复杂参数的无损估测是比较多

种植物基因型资源利用效率和抗逆性的重要依

据
［１０６］
。

３　研究展望

植物表型信息的获取速度缓慢，阻碍了遗传和

基因组分析的进展，随着表型信息采集技术与平台

的不断成熟，将在农林业中得到更广泛应用。整合

有效资源，建立相关的研究设施，开发性价比高的表

型研究平台，对推动我国分子育种和加速挖掘种质

资源至关重要，有助于推进我国植物育种和农业的

跨越式发展，展望未来，植物表型信息采集平台与分

析技术将有以下发展热点和趋势：

（１）开发植物表型信息采集平台的多传感器集
成系统，实现高整合度、高分辨率、抗干扰性强的目

标。近年来，单独使用某种成像传感器获取作物表

型信息受限于测量样本批量少、处理速度慢、分析精

度低及所得表型参数单一而不能全面满足科研及应

用需求。大部分现有表型采集平台都只针对少数几

个表型性状甚至是单一表型性状，而在植物表型研

究如抗旱、抗倒伏、耐盐碱、抗病虫害等抗性特征筛

选中，往往需要同时提供多种表型信息，以便于更准

确全面地进行分析。面对快速和高通量的科研需

求，今后的表型信息采集平台将融合多种传感器，并

能够自动收集数据，充分整合它们的性能以实现多

个参数的并行测量，全面提取表型性状。所以，应选

用高分辨率、抗干扰性强的传感器，并优化它们的安

装位置和角度以充分利用其性能。

（２）将植物生长环境监测模块融入植物表型信
息采集平台中。同样的作物、同样的基因在不同的

环境下，生长出来的表型可能就不一样，可见研究表

型与基因、环境之间的关系至关重要。表型受到基

因及环境的交互影响控制，植物生长和发育与生长

环境密切相关，然而现有的植物表型信息采集平台
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很少将生长环境纳入到监测体系，从而缺少了一项

与植物生长发育息息相关的指标。环境如种植季节

和栽植密度，生长过程中的生物胁迫及温度、湿度、

水分、光照、营养等非生物胁迫都会在很大程度上影

响植物的生长发育，从而影响到其表型。因此，在记

录表型信息的同时，必须记录植物生长过程相对应

的环境信息。监测植物生长环境对于分析不同基因

型植物的表型变化很有必要。通过在表型信息采集

平台上安装相应环境传感器（如土壤养分测试仪、

温湿度传感器、辐照度测量仪），监测土壤养分、环

境温湿度以及太阳辐射等参数，并结合植物表型建

立相应数据库系统，从而分析植物表型与生长环境

之间的关系。

（３）开发针对林木的表型信息采集平台。目前
对农作物进行表型分析的平台很多，却鲜见对林木

的表型分析平台。与农作物相比，林木的以下特点

不便于对其进行表型采集和分析。首先，林木一般

比较高大，这就要求对林木进行表型信息采集的平

台有足够的高度；其次，林木多枝且叶密，更容易造

成叶片间的遮挡，意味着更不易获取完整的表型信

息；第三，林木的生长周期一般较长，不便于对生长

周期长的林木进行全生长周期的观测；第四，根系发

达和株型较大的林木，决定了这类林木不能像农作

物一样在温室内进行培育，因此不便于使用温室自

动化表型平台。林木的这些特性意味着对林木进行

表型分析的平台结构、图像处理算法及多源数据整

合的要求更高。虽然对林木进行表型信息采集有一

定的难度，但从林木的经济价值及生态价值角度

考虑，有必要通过研究林木的表型（如叶面结构、

表皮特性、树高、冠幅、根结构、果实、木质素等），

培育出有利于提高经济价值和提升人类生存环境

的树种，从而完善表型信息采集系统在植物领域

的应用。

（４）对传感器获取的表型数据进行更好的集成
与挖掘，从而高效、直观的进行管理与分析。使用多

种传感器虽然可以提供丰富的植物信息，但数据量

较大，处理起来耗时，如何将各个传感器采集到的数

据进行管理及系统分析，从而提取出统一的、比单一

数据更好、更丰富的信息以获取表型性状之间的关

联也是植物表型研究所面临的难点。解决这一难

点，首先应根据监测对象优选出各传感器相应采集

到的数据。然后，对优选出的传感器数据进行预处

理，避免未经处理的数据在多元集成时影响融合效

果。例如，同样对于叶面的监测，激光雷达扫描仪可

获取叶面积，光谱成像仪可测试叶面的健康状况，荧

光成像仪可分析出叶片的光合作用状况，将这些传

感器得到的叶片数据分别进行提取、处理，并进行融

合集成，可得到关于叶片生长发育的全面综合信息。

（５）无损原位根系表型信息采集技术有助于得
到地下部分的表型数据。植物表型信息采集技术大

多应用于地上可见部分，而地下根系的监测技术较

为落后。根是植物生长发育的重要器官，它可以通

过改善对营养和水分的吸收来提高植物在资源有限

环境中的生存能力。评估识别和有选择地将对环境

敏感的根系引入育种计划是改善资源有限条件下农

作物生产力的一个新兴领域。目前，主要通过将植

物种植在透明的非土壤介质如营养液、凝胶或琼脂

培养皿上进行根系表型信息采集，它避免了土壤对

成像模块的影响，可直接观察到根系形态及生长状

况，其缺点在于这些非土壤介质的理化性质与土壤

差别较大，无法真实地展现根系在土壤中的形态及

结构的动态发展情况。而且，受限于培养袋和培养

皿的种植体积，这种方法只适用于小型作物的根系

表型信息采集。未来应发展根系表型信息采集技

术，如利用 Ｘ射线的巨大穿透力和高分辨率（μＣＴ，
可达２４μｍ）对植物地下的根系进行表型研究。

（６）表型数据的共享和统一开放的标准将有助
于基因组的解码，学科交叉间的深度合作有助于切

实将技术转化为生产力。将基因组学信息、表型组

学信息及其他组学包括代谢组学、蛋白质组学及转

录组学的信息综合起来进行数据重析和深入挖掘，

可以快速解码大量未知基因功能、推动作物遗传改

良。随着高通量植物表型信息采集技术的快速发

展，各表型参数的数据量呈几何级数增长，植物表型

大数据时代已经到来。可建立一套完善的数据共享

机制，各科研机构获取的表型信息经过处理后，通过

云端上传至表型信息库进行共享，用于植物基因组

的解码，有助于加快优良作物品种的培育。同时，形

成统一开放的技术标准体系，加强各表型平台供应

商和开发者之间的协作。表型分析需要植物学家、

机电工程师、计算机学家等在植物生理特征、机械科

学和图像处理、数据分析的基础上，为选择杂交和遗

传增益的材料提供信息。只有依靠各学科合作、多

方面交叉，将传感器技术、机器视觉技术和高通量技

术与经济实惠的基因组测序和基因分型、机器学习

和基因组选择方法相结合，作物生理学家才能够定

量测量复杂、难以处理的表型性状，育种学家才有机

会快速深入遗传研究。

在现代植物研究与育种中，表型研究面临着机

遇与挑战。因此，对表型信息采集技术而言，需要设

定非常合理的信噪比以准确地获取表型信息、正确

地解释结果、确保重复性；对表型信息采集平台而
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言，需要在有限的时间段里，高通量、自动化、快速获

取植物的表型信息，同时对环境因子进行全面综合

的同步监测。未来，植物表型信息采集平台获取到

的表型数据将被更好地分析和挖掘，并把筛选出的

长势好、产量高的作物相关数据提供给育种工作者，

从而更好地将基因型与表型数据结合起来，改良作

物品种，提高作物产量。今后，随着相关技术的进一

步发展，高通量、低成本的植物表型信息采集技术与

平台将由试验研究转向生产应用，由技术形成产业，

推动基因组学开创崭新的局面。
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０３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７７］　ＨＵＡＮＧＪＲ，ＬＩＡＯＨ Ｊ，ＺＨＵＹＢ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｄａｍａｇｅｄｂｙｒｉｃｅｌｅａｆｆｏｌｄｅｒ（Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ
ｍｅｄｉｎａｌｉｓ）［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，８２（１）：１００－１０７．

［７８］　ＧＥＹ，ＴＨＯＭＡＳＳＯＮＪＡ．ＮＩＲｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄＭＩＲａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇａｌｇａｌｂｉｏｍａｓｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２０１６，５９（２）：４３５－４４２．

［７９］　ＪＯＮＥＳＨＧ，ＳＥＲＲＡＪＲ，ＬＯＶＥＹＳＢＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｃｒｏｐｃａｎｏｐｉｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｔｅｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００９，３６（１１）：９７８－９８９．

［８０］　ＪＡＮＳＥＮＭ，ＧＩＬＭＥＲ Ｆ，ＢＩＳＫＵＰＢ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｏｆｌｅａｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｖｉａ
ＧｒｏｗｓｃｒｅｅｎｆｌｕｏｒｏａｌｌｏｗｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａａｎｄｏｔｈｅｒｒｏｓｅｔｔｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００９，３６（１１）：９０２－９１４．

［８１］　胡鹏程，郭焱，李保国，等．基于多视角立体视觉的植株三维重建与精度评估［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１１）：２０９－２１４．
ＨＵＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＧＵＯ Ｙａｎ，ＬＩＢａｏｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｖｉｅｗｓｔｅｒｅｏｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１１）：２０９－２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８２］　ＬＩＬ，ＺＨＡＮＧＱ，ＤＡＮＦＨ．Ｄｅｐｔｈｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｓｋｍｅｌｏｎｐｌａｎｔｆｏｒｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｃ］∥
ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，２０１４：２０１４－２０２５．

［８３］　ＡＴＥＦＩＡ，ＧＥＹ，ＰＩＴＬＡＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｖｏｈｕｍａｎｌｉｋｅｒｏｂｏｔｉｃｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｏｆｌｅａｆｔｒａｉｔｓｉｎｍａｉｚｅａｎｄｓｏｒｇｈｕｍｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，１６３（７）：１－９．

［８４］　ＷＡＮＧＨ，ＬＩＮＹ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｌｏｗｃｏｓｔ２Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍｏｒｅａｆｆｏｒｄａｂｌｅｍｏｂｉｌｅ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｒｏｘｉｍａｌｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒ３Ｄｐｌａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｉｎｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１４０：１８０－１８９．

６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



［８５］　张新，高超，ＭＡＲＴＩＮＫｒａｆｔ，等．基于“双毯法”的植物叶态萎蔫辨识研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：３２２－３２８．
ＺＨＡＮＧＸｉｎ，ＧＡＯＣｈａｏ，ＭＡＲＴＩＮＫｒａｆｔ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆｗｉｌｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｂｌａｎｋｅｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：３２２－３２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１４４＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．
０４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８６］　ＫＡＲＵＮＡＫＡＲＡＮＣ，ＪＡＹＡＳＤＳ，ＷＨＩＴＥＮＤ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｗｈｅａｔｓｅｅｄｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｂｙＲｈｙｚｏｐｅｒｔｈａｄｏｍｉｎｉｃａｕｓｉｎｇ
Ｘｒａｙｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，４０（５）：５０７－５１６．

［８７］　ＴＨＡＰＡＳ，ＺＨＵＦ，ＷＡＬＩＡＨ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｖｅｌＬｉＤＡＲｂａｓｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｒａｉｔｓｉｎｍａｉｚｅａｎｄｓｏｒｇｈｕｍ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１８，１８（４）：１１８７－１２０１．

［８８］　ＹＵＡＮＷ，ＬＩＪ，ＢＨＡＴＴＡＭ，ｅｔａｌ．ＷｈｅａｔｈｅｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＬｉＤＡＲｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒａｎｄＵＡＳ［Ｊ］．
Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１８，１８（１１）：３７３１－３７５３．

［８９］　ＨＥＳＳＥＬ，ＬＥＵＰＯＬＤＪ，ＳＰＥＣＫＴ，ｅｔａｌ．ＡｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｂｕｄｏｎｔｏｇｅｎｙｏｆＤｒａｃａｅｎａｍａｒｇｉｎａｔａｕｓｉｎｇｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：９８８１－９８９５．

［９０］　ＫＡＲＶＥＡＡ，ＡＬＥＸＯＦＦＤ，ＫＩＭＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｖｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏａｓｓｉｍｉｌａｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ
ｌａｒｇｅｐｌａｎｔｓｕｓｉｎｇａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｏｓｉｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＰＥＴ）ｓｃａｎｎｅｒ［Ｊ］．ＢＭＣＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，１５（１）：２７３－
２８４．

［９１］　ＣＡＭＰＢＥＬＬＺＣ，ＡＣＯＳＴＡＧ，ＮＥＰＡＬＬＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｌａｎｔｓｆｏｒｔｏｍｏｒｒｏｗ：ｈｏｗｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｉｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｅｔｔｅｒｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＰｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，６（１６）：１－１５．

［９２］　ＢＡＵＥＲＡ，ＢＯＳＴＲＯＭＡ，ＢＡＬＬＪ，ｅｔａｌ．ＡｉｒＳｕｒｆＬｅｔｔｕｃｅ：ａｎａｅｒｉａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｕｌｔｒａｓｃａｌｅｆｉｅｌｄｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ
ａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｘｉｖ，２０１９，１（１）：１－３０．

［９３］　ＭＥＬＶＩＬＬＥＢ，ＦＩＳＨＥＲ Ａ，ＬＵＣＩＥＥＲ Ａ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｆｒｏｍ ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｙ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１９：１４－２４．

［９４］　ＰＥＲＥＺＳＦ，ＮＡＶＡＲＲＯＰＪ，ＥＧＥＡＣＭ．Ｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｍｉｃｓ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｉｍａｇｅｄａｔａ
ａｎａｌｙｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＧｉｇａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，６（１１）：１－１８．

［９５］　袁培森，任守纲，翟肇裕，等．基于半监督主动学习的菊花表型分类研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（９）：２７－３４．
ＹＵＡＮＰｅｉｓｅｎ，ＲＥＮＳｈｏｕｇａｎｇ，ＺＨＡＩＺｈａｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄａｃｔｉｖｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（９）：２７－３４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０９０３＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１８．０９．００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９６］　张智韬，谭丞轩，许崇豪，等．基于无人机多光谱遥感的玉米根域土壤含水率研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（７）：
２４６－２５７．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｔａｏ，ＴＡＮ Ｃｈｅｎｇｘｕａｎ，ＸＵ Ｃｈｏｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｉｅｌｄｍａｉｚｅｒｏｏｔｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎＵＡＶ
ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（７）：２４６－２５７．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０７２７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０７．０２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９７］　ＴＳＡＦＴＡＲＩＳＳＡ，ＭＩＮＥＲＹＩＮＩＭ，ＳＣＨＡＲＲＨ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｎｅｅｄｓｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎ
ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２１（１２）：９８９－９９１．

［９８］　ＭＡＨＬＥＩＮＡＫ，ＯＥＲＫＥＥＣ，ＳＴＥＩＮＥＲＵ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｅｎｓｉｎｇｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｓｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｒｏｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１２，１３３（１）：１９７－２０９．

［９９］　ＳＡＮＣＨＯＡＭ，ＴＲＩＬＬＡＳＭ，ＢＯＲＴＩ，ｅｔａｌ．ＵｓｅｏｆＲＧＢｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎａｓｓｅｓｓｉｎｇｅａｒｌｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆＶｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｗｉｌｔｏｆ
ｏｌｉｖｅｉｎａｓｙｍｐｔｏｍａｔｉｃｐｌａｎｔｓｉｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｆｅｒｔｉｌｉｔｙｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１１（６）：６０７．

［１００］　王丽燕，朱梦婷，李莉，等．施肥胁迫对温室番茄不同生长期表型数据的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（增刊）：
３２１－３２６．
ＷＡＮＧＬｉｙａｎ，ＺＨＵＭｅｎｇｔｉｎｇ，ＬＩＬｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｄａｔａｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏｉｎａｌｌ
ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（Ｓｕｐｐ．）：３２１－３２６．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７Ｓ０４９＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．Ｓ０．０４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０１］　ＺＨＡＮＧＫ，ＧＥＸ，ＳＨＥＮＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒｉｃｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｄｕｒｉｎｇｅａｒｌｙｔｏ
ｍｉｄｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１１（４）：３８７－３９５．

［１０２］　ＫＲＹＳＴＹＮＡＺ，ＭＩＬＥＮＡＰ．Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｐｏｔａｔｏｅｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｔｗｏｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓ
ｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｌａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，ＳｏｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，６３（４）：１６５－１７０．

［１０３］　ＣＯＯＰＥＲＭ，ＭＥＳＳＩＮＡ ＣＤ，ＰＯＤＬＩＣＨ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｆｕｔｕｒｅｏｆｐｌａｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇ：ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｅｎｅｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｒｏｐａｎｄＰａｓｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６５（４）：３１１－３２６．

［１０４］　赵春江．植物表型组学大数据及其研究进展［Ｊ］．农业大数据学报，２０１９，１（２）：５－１８．
ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ．Ｂｉｇｄａｔａｏｆｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｍｉｃｓａｎｄｉｔｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｒｕａｌＢｉｇＤａｔａ，２０１９，１（２）：
５－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０５］　劳彩莲，杨瀚，李鹏，等．基于消费级深度相机的玉米植株三维重建［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（７）：２２２－２２８．
ＬＡＯＣａｉｌｉａｎ，ＹＡＮＧＨａｎ，ＬＩＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｕｍｅｒｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（７）：２２２－２２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０７２４＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０７．
０２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０６］　刘哲，刘帝佑，朱德海，等．作物遥感精细识别与自动制图研究进展与展望［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１２）：１－１２．
ＬＩＵＺｈｅ，ＬＩＵＤｉｙｏｕ，ＺＨＵＤｅｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｃｒｏｐｔｙｐｅｆｉｎｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｍａｐｐｉｎｇｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１２）：１－１２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１２０１＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１８．１２．００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７１第 ３期　　　　　　　　　　　　张慧春 等：植物表型平台与图像分析技术研究进展与展望


