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田间作物信息监测技术的研究现状与展望

岳学军  ，宋庆奎，李智庆，郑健宇，肖佳仪，曾凡国
(华南农业大学 电子工程学院, 广东 广州 510642)

摘要: 利用田间监测技术采集作物信息，可以实时获取田间作物的生长情况，并做出相应决策，对提高作物的产

量和品质有重要作用。针对依赖于人工采样测量的传统作物田间监测方法存在效率低下、主观性强、特征单一

等缺点，田间作物的快速监测、信息获取及分析技术成为了当下的研究热点。本文从采集目标、监测平台以及不

同数据 (信息)分析方法 3个方面分析了国内外田间作物监测技术的研究现状，总结了目前我国田间作物监测中

存在的问题，并对今后在监测技术创新、信息解析技术、数据 (信息)标准化与共享化，以及基础设施及推广方面

的发展提出了建议，以期为我国田间作物监测技术的创新和产业发展提供参考。
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Research status and prospect of crop information monitoring
technology in field

YUE Xuejun  , SONG Qingkui, LI Zhiqing, ZHENG Jianyu, XIAO Jiayi, ZENG Fanguo
(College of Electronic Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: Using field monitoring technology to collect crop information, we can obtain the growth of field crops

in real time and make corresponding decisions, which is important for improving the yield and quality of crops.

The rapid monitoring,  information acquisition and analysis  of  field crops have become a hot  topic of  research

today because traditional crop field monitoring methods rely on manual sampling and measurement, which have

some  shortcomings  of  low  efficiency,  strong  subjectivity  and  single  characteristic.  This  paper  analyzed  the

current  research  status  of  field  crop  monitoring  technology  at  home  and  abroad  in  terms  of  three  aspects  of

acquisition  targets,  monitoring  platforms  and  different  data  (information)  analysis  methods,  summarized  the

current problems of field crop monitoring in China. Finally,  some suggestions of the future development were

put forward in terms of monitoring technology innovation, information analysis technology, data (information)

standardization and sharing,  infrastructure and extension,  with the aim of  providing a reference for  innovation

and industrialization of field crop monitoring technology in China.
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随着国内科技和农业设施发展，符合中国国情

的信息化田间作物监测已经逐步替代了传统农业模

式，信息化方式的田间作物监测大大提高了作物的

产量和品质，打破了以往的时空和地理限制[1-2]。监

测技术已被广泛应用于田间作物生长的各个环节，

在作物表型方面，通过高光谱成像仪、热红外相机

等传感器和遥感卫星、农用无人机等监测平台获取

的作物表型数据，可用于量化分析基因型和环境的

相互作用效应，在培育优良作物品种、调控作物生

长环境和指导农业生产活动等方面具有重大应用价

值[3-4]；在环境信息监测方面，田间作物监测可以快

速感知作物的生长环境信息，包括土壤环境和气候

环境；在病虫草害方面，由于田间作物病虫草害的发

生面积广、发生概率高，通过提前监测，施药预防，

可以将损失大幅降低[5-7]；在重金属含量方面，作物

重金属含量超标会严重影响国民健康，对田间作物

进行重金属检测，可以快速排查问题作物，保障食品

安全性。近年来，我国智慧农业技术取得长足进步，

一般性环境类农业传感器基本实现国内生产；农业

遥感技术广泛应用于农情监测、估产以及灾害定量

化评损定级；农业无人机应用技术达到国际领先水

平，广泛用于农业信息获取、病虫害精准防控。此

外，我国在农业大数据技术和农业人工智能应用以

及大数据挖掘、智能算法、知识图谱、知识模型决策

等方面也进行了广泛的研究[8]。但是，相较于荷兰、

以色列、美国和日本等国家，我国存在农业专用传

感器缺乏、高端农业智能装备不成熟、农机与农艺

融合不够、智能决策算法模型创新性不足等问题。

要加快我国田间作物监测技术的应用推广进程，必

须突破关键技术瓶颈，研制出符合我国国情的田间

作物监测装备与系统，充分发挥信息技术在农业生

产管理中的潜在价值。本文从田间作物监测中主要

应用场景、监测平台以及信息分析方法 3 个方面，

对国内外研究和应用现状进行分析，详细介绍了田

间作物监测的关键技术，指出当前我国田间作物监

测技术与方法面临的问题，并结合我国实际情况对

未来的研究方向和发展趋势进行了展望。

 1   田间作物信息监测现状

用于田间作物监测的具有破坏性、劳动密集

型、耗时的传统方法已经不适用于现代的大规模作

物监测，基于人工智能和现代监测技术的田间作物

监测系统，可以对作物进行多类型数据的精确提取

和分析。对田间作物进行有效监测是降低农产品风

险和促进智慧农业的重要实践。过去的几十年来，

作物监测技术已经广泛地应用于农作物管理中，遥

感和物联网等新型监测技术给农产品生产和管理

带来了变革。通过对作物的监测，可以实时掌握作

物的生长情况并给出具体种植方案，有效地减少农

用资源浪费、增加农产品产出[9]。国内关于田间作

物表型、病虫草害、环境信息等方面的监测研究均

取得了一些进展，并通过多种平台获取数据信息，

采用图像处理和深度学习等方法进行农情解析；但

相关研究成果还不能作为商业化产品进行大规模

推广，当前研究仍局限于常见作物和典型症状。

 1.1    田间作物表型监测

肉眼评估和人工操作仪器的作物表型测定方

法严重滞后于功能基因组学和作物育种学，导致作

物表型研究出现瓶颈。为此，世界各国的科研团队

和商业机构基于现代信息技术和先进农机设备开

发了一系列作物表型监测工具，用于获取高精度、

高通量的作物表型信息。国外尤其以美国为代表的

西方国家，作物表型监测已具有平台化、模块化、商

业化等特点，能够针对不同作物特点进行作物表

型信息采集与分析，在作物表型平台、技术创新以

及监测仪器等方面具有较好的应用案例。Bao
等[10-11] 开发了基于通用拖拉机的田间表型平台，在

拖拉机上配置了多个立体相机用于采集作物的立

体图像，使用 PatchMatch Stereo平台对植株进行三

维重建，从而获取植株的株高、叶长等表型信息；

Zhu 等 [ 1 2 ] 使用透地雷达 (Ground-penet ra t ing
radar)通过高频无线电波脉冲可以获取作物的根系

生物量和根长密度等表型信息；荷兰农业科技公司

Phenospex 研发的 PlantEye F500 植物表型分析仪

通过 3D扫描和多光谱成像实时获取作物的形态参

数以及光谱信息，从而计算出作物的叶面积指数、

胁迫程度和地上生物量等表型参数，是目前比较具

有代表性的商用高通量表型分析仪[13]；此外，国外

研究人员开始在微观层面的作物表型识别与计数

应用上进行探索，Fetter 等[14]提出了一种使用深度

卷积神经网络的自动气孔计数系统识别和统计显

微图像中的气孔，用以判断植物的光合作用、呼吸

作用与蒸腾作用。目前，国内研究人员在作物表型

信息分析方面主要通过机器视觉技术、图像分割和

深度学习等方法，对植物形态特征的表型鉴别与分

类、养分胁迫进行相关研究，例如，Liu等[15] 利用卷

积神经网络融合循环神经网络的算法架构，模拟观

察者视角进行植物识别和植物图像建模，探索并实

现了通过多个局部特征来提高整体表型识别率的

可行性；Zhu 等[16] 基于多通道稀疏编码特征提取方
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法，获得了准确率近 100%的分类效果。

相较于国外，国内在作物表型平台的开发仍处

于追赶阶段，要提高田间作物表型监测的质量与效

率，必须开发出适合我国国情的表型信息采集平

台，对实际生产环境中的多种背景进行数据采集，

以此设计对应的智能决策算法模型。国内外研究对

象仍局限于症状数据的识别和分类，作物受到胁迫

后未显症或胁迫症状隐现阶段没有相关研究，这也

是作物表型监测未来需要重点突破的难点。

 1.2    田间作物环境信息监测

田间作物的生长环境信息包括土壤环境和气

候环境。目前，国内外相关从业人员采用的仪器设

备、测量方法、测定标准并无太大差别。对田间作

物土壤条件的监测主要依靠传统化学方法、光谱分

析法以及各类农用传感器。在土壤传感器方面，蔡

坤等[17-18] 根据不同含水率土壤的介电常数不同这一

原理，分别基于 RC 网络相频特性和基于 LVDS 差
分总线上信号传输延时机制设计了土壤含水率传

感器，可以快速测量含水率并进行实时反馈，其中，

前者检测速度更快，而后者检测精度更高。在光谱

分析方面，Benedet 等[19]使用便携式 X 射线荧光光

谱仪收集土壤的光谱数据，并利用机器学习算法对

数据进行处理，可以快速、无损测定土壤肥力。传

统农田气候条件的监测主要依托集成了各类气象

传感器的农田气象站，基层从业人员一般通过风向

风速仪、温湿度传感器、雨水传感器等设备进行农

业气象监测[20]。在现代农业信息化推动下，农田气

象条件监测可以通过权威组织机构的数据库获取

相关数据。中国国家气象中心基于分布式大数据技

术和Web架构搭建了农业气象大数据共享平台，向

用户展示全国 2 412个气象观测站点的基础气象数

据，包括平均气温、日降水量、日照时长和最大风速

等信息[21]；广州市气候与农业气象中心基于混合云

采用微服务架构、B/S 结构方式设计开发了广州智

慧农业气象服务平台，为用户提供农业气象信息的

同时允许用户自行构建农业气象业务应用模型，可

以根据用户需求提供定制的气象监测与预测服务[22]。

 1.3    田间作物病虫草害监测

植物的生长受到多种环境因素的影响，其生长

生产过程中需要应对多种生物胁迫。在生物胁迫方

面，虫害、病害和草害是造成作物减产的主要原因。

目前，针对田间作物的病虫草害监测方法主要有荧

光光谱法、高光谱成像、可见/近红外光谱法和数字

图像处理等技术[23-24]。其中，光谱技术由于发展较

早，在病虫草害监测方面已有广泛应用[25]，早期的研

究人员主要通过传统回归分析方法[26] 和逐步判别分

析法[27] 等手段分析光谱数据，效率和精确度不高，

难以满足大规模病虫草害监测的需求。随着深度学

习和农用无人机等技术的发展，实现了大面积农田

低成本、高效率的病虫草害监测。在数字图像处理

方面，机器学习和深度学习等技术取代了传统人工

肉眼评估的方法。国外基于图像信息的农田作物病

虫草害监测方面的研究发展较快，Griffel  等 [ 2 8 ]

基于光谱特征使用支持向量机分类器来判断马铃薯

植株是否感染病毒，识别准确率达 89.8%。Kaur 等[29]

使用图像处理和支持向量机对植物图像进行处理，

以此判断植物病变情况，并计算出患病面积的百分

比。在深度学习方面，Turkoglu 等[30] 利用多种方法

架构深度学习神经网络，通过支持向量机和极限学

习机等方法进行特征分类，训练得到的深度学习神

经网络模型可根据作物图像来判断其染病情况；

Louargant 等[31] 利用无监督分类算法，对早期农作物

杂草进行监测，相较于单一的杂草识别，这项工作还

结合了空间信息；David 等[32] 开发了一个杂草快速

分类系统，可以直接使用可视化数据来实现杂草区

分和定位，减少了计算量，提高了自主决策水平。国

内学者对作物病虫草害图像信息的解析技术进行了

大量研究，并取得了一定的成就。在作物虫害监测

方面，余小东等[33] 通过 CNN 算法对农作物进行病

虫害监测，标注病害名称，评估作物受害程度，并针

对作物的病状进行文字描述；赵静等[34] 基于无人机

多光谱遥感图像使用多种机器学习算法进行玉米田

间杂草识别，总体精度达 90% 以上；彭文等[35] 利用

CCD感光相机采集杂草图像样本，构建稻田杂草数

据集，利用多种结构的深度卷积神经网络对数据集

特征自动提取，并进行建模和田间试验。

 1.4    田间作物重金属检测及其他应用研究

田间作物的重金属含量主要通过光谱法[36] 进

行检测。刘美辰[37] 对比了石墨炉原子吸收光谱法

和胶体金快速定量法在检测小麦、玉米等作物中铅

含量时的表现，两者均符合粮食中铅测定的质量控

制，前者的检出精度略高，但后者的检测速度要快

得多，是一种较好的作物重金属含量检测方法。Jin
等[38] 利用光谱法，根据作物生长规律和胁迫机理，

通过遥感光谱数据推算得到水稻的根干质量，并以

此为估算指标，推算出水稻当前的重金属胁迫程度。

除上述监测对象外，现代监测技术还在许多场

景中被应用。例如，利用空基平台，通过无人机搭

载热红外相机和多光谱相机，在作物产量预估的场

景中，可以通过作物生长发育期光谱数据和植被指
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数构建的产量预测模型估测作物产量[39-41]；作物水

分胁迫会降低植物的光合作用和蒸腾作用，通过获

取作物冠层温度和光谱反射率可以实现对作物水

分胁迫的监测[42-43]。除去田间的病虫草害等生物灾

害外，田间作物还受气候环境的影响，关于涝灾、倒

伏等方面的监测也有相关研究[44-45]。

 2   田间作物监测传感器及信息采集平台

随着现代传感器和传感技术的发展，精准农业

中的田间信息收集可以通过多种技术来实现，包括

无线传感器网络 (WSN)、遥感 (RS)、全球定位系统

(GPS)和地理信息系统 (GIS)，已广泛应用于农业自

动化灌溉管理[46]、虫害检测[47]、土壤元素及墒情[48-49]、

施肥 [ 5 0 - 5 1 ] 以及环境监测和温室控制 [ 5 0 ]。RS 和

GPS 作为数据收集工具在大田土壤和作物特性的

地图和模型生成中显示出巨大的应用潜力，已被广

泛用于田间作物监测，可以发现某种类型的作物胁

迫并预测作物产量[52-53]。目前，常见的田间作物监

测手段主要通过“天−空−地” 3 种监测平台进行，

“天−空−地”即天基平台、空基平台和地基平台，

利用现代传感器和传感技术对田间作物进行监测

及信息采集 (图 1)。不同平台通过搭载相应的传感

器进行数据采集，如天基、空基平台一般搭载遥感

图像传感器进行数据采集，地基平台通过搭载不同

的农业传感器、气象传感器等进行数据采集，获取

田间作物数据并分析后，结合农业生产管理需求，

充分发挥遥感、物联网等多源数据的应用优势，实

现对田间作物生长情况的监测。
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图 1    田间作物监测平台及应用场景

Fig. 1    Field crop monitoring platforms and application scenarios
 

 2.1    监测传感器

农作物监测系统通过多种技术来实现，根据其

感知区域面积大致可以分为 2 类：检测物体某点信

息的点传感器和能够提供被检测物体空间分布信

息的成像传感器[54]。其中，天基平台和空基平台主

要通过搭载的遥感成像传感器进行图像信息采集，

地基平台通过无线传感网络及农业点传感器搭建

的物联网系统进行作物监测。用于地面监测平台的

农业传感器种类繁多，根据应用场景大致可分为环

境类传感器、农业气象类传感器、动植物生长状态

类传感器和农机参数类传感器 4大类 [1]。用于作物

监测的遥感成像传感器，根据波段大致可分为可见

光相机、多光谱成像仪、高光谱成像仪、热成像相机

和激光雷达 5 大类，表 1 展示了各类遥感传感器的

优缺点和对应的功能。

经过多年发展，我国的成像光谱技术在光谱分

辨率、分光方式等领域已经达到国际先进水平，但

在光谱仪的商业化、小型化等方面发展缓慢，多光

谱成像的软硬件设备目前高度依赖国外进口[55]。

 2.2    信息采集平台

 2.2.1    天基平台　高空作物监测平台主要指遥感

卫星等在地球大气层外工作的遥感平台。卫星遥感

技术是利用人造卫星搭载的遥感设备远距离感测

地物环境辐射并将遥感信息发送至地面接收站的

现代信息技术。根据作物特性与冠层光谱反射特征

的内在联系[65]，卫星遥感在田间作物监测中可通过

测定农作物的归一化差值植被指数、比值植被指

数、近红外波段反射率等光谱指标实现作物地上生

物量估测[66-67] 和作物长势参数反演等监测[68-69]。

高空作物监测平台具有视点高、覆盖面积大、

可连续观察、获取成本相对低等优势，对大面积露

天农业生产的调查、评价、监测和管理具有独特的
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优势[70-71]。目前，以遥感卫星为代表的高空作物监

测平台在农作物的长势监测、产量估计和生长环境

监测等方面都有广泛的应用，基于天基平台的应用

主要有通过叶面积指数反演进行估产、通过植被覆

盖率等参数进行土壤含水率估测等。吴志峰等[72]

基于多源多时相卫星光学遥感图像构建甘蔗叶面

积指数反演模型，实现了对甘蔗叶面积指数的动态

监测与分析；张传波等 [73] 建立了 BP 神经网络模

型，将 NDVI、RVI等 5个光谱遥感指标和冬小麦叶

面积指数作为自变量，训练得到了用于估测冬小麦

地上部生物量的模型，平均估测精度达 80.6%，比

传统多元线性回归估测模型高 13 .4%；张晓春

等[74] 利用“哨兵一号”卫星和环境卫星获取入射

角数据、后向散射系数和植被覆盖指数等遥感信

息，建立农田土壤表层含水率反演模型。

 2.2.2    空基平台　低空作物监测平台主要包括搭载

了遥感设备的直升机、飞艇和无人机等在地球大气

层内工作的飞行器，这类空基平台可在云层高度以

下飞行，在距离监测对象更近的同时避免了云层对

数据采集的干扰，相较于遥感卫星等天基平台在精

度方面具有更优的表现。直升机和飞艇作为发展较

早、技术较为成熟的飞行器，因具有载荷方面的优

势，可携带大量传感器用于作物监测，在作物育种、

叶面积指数监测等方面有良好的应用。Deery等[75] 将

113个 ArduCrop传感器安装在 Robinson R44 Raven
载人直升机的货舱处，使用 ArduCrop传感器连续重

复测量开花期小麦的红外冠层温度，通过计算得到

小麦的气孔导度，最终达到指导小麦育种的目的。

作为空基平台，直升机和飞艇虽然具有载荷方

面的优势，但是无法在较低的空中盘旋与飞行，无

法获取空间分辨率更高的数据，且受天气影响大，

运营成本高，难以大规模普及。近年来随着民用无

人飞行器技术的高速发展，具备飞行高度低、成本

低廉、灵活性强、易于携带等优势的无人机逐渐成

为农作物监测场景中应用最广泛的空基平台[76-77]。

无人机可通过搭载可见光相机、高光谱相机、红外

相机、激光雷达等遥感设备进行多角度、高频率航

拍，获取覆盖面更广、精细度更高的数据，快速、即

时地对作物的元素含量、叶绿素含量及其他各项指

标进行监测[63, 78-84]。在作物表型方面，张宏鸣等[85]

通过无人机获取玉米不同生长阶段的高清数码正

射影像及数字表面模型，对玉米区域进行几何配准

后，使用遥感影像处理软件生成掩膜，最后得到影

像上的玉米植株高度；在叶面积指数估算方面，樊

鸿叶等[86] 使用搭载多光谱相机的无人机获取玉米

的多光谱影像数据，基于 4 种光谱植被指数的模拟

方法构建了玉米叶面积指数和地上部生物量的估

算模型；在元素估测方面，陈志超等 [87 ] 使用搭载

UHD185高光谱成像系统的无人机获取春玉米冠层

高光谱遥感影像，并构建了春玉米氮营养指数反演

模型；在病虫害监测方面，史东旭等[88] 利用无人机

拍摄的 RGB 图像和土壤传感器监测所得的传感器

值生成精确农场地图，通过光谱分析了解农场病虫

草害状况。在农作物监测中，无人机监测平台获取

的信息具有大数据特征，可与农业物联网进行联

动，实现遥感信息实时上传云端处理、智能航线规

划等功能，具有巨大的发展潜力[89-90]。

 2.2.3    地基平台　由于不同地域的自然条件、土壤

质地和作物种类不同以及遥感技术存在的物谱差

异，空中监测平台获取的数据可能存在与地面实况

不一致的情况，针对遥感卫星的监测精度不高、难

以连续监测、无人机监测平台易受天气影响以及有

效载荷低的问题，在部分应用场景下，具有更高精

确度和可信度的地基平台具有不可替代性[91]。过去

的地面监测大多依靠技术人员实地考察获取农作

物的长势指标和生长环境参数，耗费大量人力和物

 

表 1   遥感传感器的优缺点及应用场景

Table 1    Advantages and disadvantages of remote sensing sensors and application scenarios
 

传感器类型

Sensor type
优点

Advantage
缺点

Disadvantage
应用场景

Application Scenario
可见光相机

RGB camera
体积小、成本低、数据量

小、数据结构简单且直观

受天气影响大，波段少 产量预估、作物分类、氮素含

量估算等[56-57]

多光谱成像仪

Multispectral camera
光谱范围较大、波段较多、

光谱分辨率较高

无法提供连续的高光谱分辨

率频谱信息

作物表型反演、病虫草害监测，

水分胁迫监测等[34, 58]

高光谱成像仪

Hyperspectral camera
可提供完整且连续的光谱

曲线

操作困难、成本高昂、数据

过于复杂

叶面积指数、叶绿素含量监

测、氮素含量估算等[59-60]

热成像相机

Thermal imaging camera
可将红外辐射图转化为可视

的热量图

受环境影响大，获得信息较

单一

作物表层温度、水分胁迫监测

等[61-63]

激光雷达 Lidar 采集信息速度快、精度高 成本高，作用范围较小 作物点云信息采集等[64]
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力，且效率低下。随着现代信息技术的发展和监测

工具的进步，目前已有多种地基平台代替了传统的

方法，这些新型地基平台根据工作状态可分为移动

式平台和固定式平台 (图 2)。
 
 

IMU

RTK-GPS

MaxSonar dB3

a

e f g h

b c d

 
a：固定式车载监测平台；b：固定式高地隙检测平台；c：可调节式高地隙监测平台；d：高地隙自走式监测平台；e：履带型自走式监测平台；f：挪威生命

科学大学 Thorvald II；g：PhenoWatch-GF门架式植物表型成像系统；h：Scanalyzer Field门架式平台

a: Fixed vehicle-mounted monitoring platform; b: Fixed highland detection platform; c: Adjustable highland monitoring platform; d: Highland self-propelled
monitoring platform; e: Tracked self-propelled monitoring platform; f: Thorvald II, Norwegian University of Life Sciences; g: PhenoWatch-GF gantry plant
phenotype imaging system; h: Scanalyzer Field gantry platform

图 2    地面监测平台示意图

Fig. 2    The diagrams of ground monitoring platforms
 

移动式地基平台主要包括车载式和自走式。其

中，车载田间作物平台主要是以智能拖拉机、智能

移动小车为驱动，根据作物种类和状况搭载各类传

感器的平台。这类平台能适应田间作物监测的尺度

和精度，在全球定位系统、陀螺仪等配件的帮助下

可以实现自动导航、自动巡逻等功能，有助于减少

农业生产的人力成本、提高工作效率[92]。Thompson
等[93] 开发了基于高地隙拖拉机的高通量田间作物

监测平台，在高地隙拖拉机前端安装了 4 个可调机

械臂，该平台主要用于对棉花等冠层结构复杂的矮

小株型植物进行表型监测，分析植物在水分和养分

缺乏时受到的胁迫程度；唐政等[94] 针对车载系统在

行进过程可能会出现的颠簸、抖动和无法行进等问

题，设计了平台整体结构模型，优化后的主体结构

质量减少了 63.61%。

自走式作物监测平台一般以机器人为基础进

行开发设计，由行走系统、控制系统和表型信息采

集系统组成，行走系统一般分为足式、履带式和轮

式[95-96]。与依托农机设备的车载式表型平台相比，

自走式监测平台具有更强的灵活性和可设计性，无

需外部动力输入即可完成表型信息采集工作，且可

预先设置好导航路线实现自动巡逻，减少人力成

本，因此具备良好的应用前景。履带式及轮式自走

平台已有较成熟的产品，Young等[97] 开发了以履带

为底盘的自走式机器人表型监测平台，利用高度可

调的桅杆、立体相机和深度传感器来测定作物株高

和基部茎宽；Grimstad等[98] 开发了一款高度模块化

的自走式机器人表型监测平台 Thorvald II，该平台

包括电池、驱动、转向、车体、传感器接口与控制等

基本模块，其中，传感器模块为铝制框架，可悬挂高

光谱相机、热红外相机和激光雷达等不同传感器，

具有良好的实用性。

虽然移动式监测平台具有灵活、成本低等优

势，但数据采集过程中难以避免出现因颠簸、抖动

而产生精度下降的问题，门架式和悬索式等固定式

作物监测平台解决了这一问题。门架式作物监测平

台主要以架设在导轨上的龙门架结构为主体，通过

导轨和可升降的机器臂实现传感器系统的水平和

垂直移动，避免了车载式平台因地面不平而产生的

抖动，且负载质量大，可搭载多种传感器，能全天候

对大面积农田作物进行高精度、高通量表型信息采

集。门架式表型监测平台具有稳定、精准、快速的

特点，能大幅提高表型信息采集工作的效率，但这

类平台也存在占地面积大、建设成本高、建设周期

长且无法移动、只能采集固定区域的作物信息等缺

点。目前已商用的门架式监测平台中，比较具有代

表性的是荷兰农业科技公司 Phenospex 研发的

Fieldscan 门架式植物表型分析平台，通过 3D 扫描

和多光谱成像实时获取作物的形态参数以及光谱

信息，利用模型分析软件 HortControl进行数据可视

化与分析，能够高效地对作物进行监测[13]。悬索式

作物监测平台不受田间地形影响，在平稳采集作物

表型信息的同时可大幅减少占地面积，且建设成本

相对较低、监测范围更广，具有良好的泛用性。
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Kirchgessner等[99] 在瑞士苏黎世植物科学研究站建

立了一个悬索式的作物监测平台，监测范围达

1 hm2，可装载热成像仪、激光扫描仪和高分辨率

RGB相机等传感器，在离地面 2~5 m的高度采集作

物信息；Bai等[100] 研发了一种悬索式作物监测平台

NU-Spidercam，传感器采集的数据与地面实况数据

呈较强线性相关性，偏差非常小，是一个稳定的作

物监测系统。

除上述监测平台外，WSN 在田间作物监测中

发挥着重要的作用。WSN 由多个传感器节点组成

网络，有助于感应、收集和测量来自部署周围环境

的信息，并将数据传输给用户。在 WSN 集成方面，

Garcia-Sanchez 等[101] 提出了一种集成的 WSN，可
以有效整合作物数据采集和传输至最终用户的功

能；在无线网络传感器技术上，Diaz等[102] 提出了一

种 WSN 在农业领域应用的方法，该方法有 7 个阶

段，即研究环境条件、传感器网络架构设计、作用和

重要性、实施、模拟、部署、维护；在 WSN 应用方

面，Zhu等[103] 开发了一种基于WSN的监测系统，使

用 3种不同的场景 (温室、开阔农田和果园)评估所

建系统的功能，为部署在农业领域的传感器节点之

间提供了更可靠的通信；Georgieva等[104] 设计了一

个基于 WSN 的监测模型，计算了土壤的不同参数，

如温度、湿度、电导率和酸量。

不同类型的田间作物监测平台各有优缺点 (表 2)，
使用时需要根据具体情况，综合考虑实用性、易操

作程度、数据通量和精度等实际需求，以及成本和

经济性合理选择、设计监测平台。现有的各平台之

间每种传感器都有使用条件的限制，需要针对特定

的目标和要求进行合理选择，一般在监测平台或系

统中搭载的传感器不止一种，通过多种传感器的组

合来获取不同类型的作物信息。此外，在作物监测

中采集的信息类型包括图像、文本、音频等多种数

据资源，由于各个作物监测平台采集的信息存在冗

余及不完全性，需要对各平台采集的信息进行有效

融合，以便更高效地利用各个作物监测平台的信息。
 
 

表 2    不同类型田间作物监测平台优点和缺点

Table 2    Advantages and disadvantages of different types of field crop monitoring platforms

平台

Platform
类型

Type
优点

Advantage
缺点

Disadvantage
天基平台

Space-based platform
卫星 可进行大面积监测 成本高，精度相对较低

空基平台

Air-based platform
有人驾驶飞机 载荷能力高，可进行较大面积监测 需要专业飞行操作人员，成本较高

无人机 成本较低，可搭载多种传感器，可

进行固定面积的快速监测

续航时间短，飞行高度低，载荷量低

飞艇 相较于有人驾驶飞机等成本更低，

可进行较大面积监测

不能进行精确移动，飞行速度较慢

地基平台

Ground-based platform
车载式平台 可搭载多种传感器，操作简单 对田间行距有要求，需满足机械作

业条件

自走式平台 可搭载多种传感器，适应性强，相

较于车载式更灵活

造价高，智能程度低，仍没有商业

化普及

门架式和悬索式固

定平台

可进行连续作业，测量精度高 造价较高，监测区域有限

分布式无线网络平台 成本低，可根据需求进行动态配置 覆盖面积小，只能监测个体作物情况

 

 3   田间作物信息分析方法

在田间作物监测中，各类农用传感器和监测平

台获取了大量有关作物生长状况及生长环境的原

始数据，其中主要包括 RGB 图像、光谱信息、传感

器直接采集的环境参数和激光雷达点云数据等，对

这些数据进行处理与分析以获取有效信息是作物

监测中的重要环节。根据数据分析过程中使用的技

术进行分类，田间作物信息分析方法主要有经典统

计分析、经典图像处理与计算机视觉、机器学习和

大数据计算分析等。

 3.1    经典统计分析方法

经典统计学分析法是基于数据间的相互关系

对数据进行数理分析，包括主成分分析、相关性分

析、多元回归和偏最小二乘回归等[105]，其中，主成

分分析和回归分析广泛应用于建立传感器参数与

作物生长参数的反演模型[106]，相关性分析则在校验

模型准确性方面具有重要作用。王超等[107] 基于小

麦叶面积、含水量、地上部生物量等生理指标，使用
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主成分分析法构建了可表征小麦长势的综合长势

指标，并结合偏最小二乘回归法构建了小麦综合长

势指标的高光谱图像估测模型，对作物长势具有良

好的监测效果；张漫等[64] 基于统计分析设计了双重

滤波算法，可用于去除激光雷达采集的玉米点云数

据的冠层边缘噪声；Fu 等[108] 基于数值反演使用偏

最小二乘回归建立了作物冠层高光谱图像与作物

光合特性的反演模型。

经典统计学分析法方便获取已知参数与目标

参数间的数值关系，在作物监测方面具有简单易行

的特点，对计算设备的要求相对较低，相关的统计

分析工具 (如 SPSS、Stata、SAS、Origin 等) 发展较

为成熟，是目前应用最广泛的数据分析方法。但由

于人工提取数据特征的能力有限，经典统计学分析

法难以对数据间更深层次的关系进行发掘，在处理

复杂数据方面的表现欠佳[109-110]。

 3.2    经典图像处理方法与计算机视觉技术

图像传感器是应用最广泛的农作物监测设备

之一，RGB 相机、成像光谱仪、立体视觉系统等成

像设备在工作过程中可大量采集作物的二维图像，

利用图像处理方法和计算机视觉技术可对这些图

像数据进行处理与分析，以获取所需的信息。在机

器学习方法前，经典的图像处理方法包含图像预处

理 (包括灰度化、几何变换、图像增强等流程)、图像

分割 (包括阈值分割法、区域分割法、分水岭分割法

等方法)、特征提取 (使用颜色直方图、灰度共生矩

阵法、傅里叶变换等方法提取农作物的颜色特性以

及纹理、形状等形态学特征)、特征选择与优化 (包
括主成分分析法、线性判别分析法和多维尺度法等

方法)、目标分类与识别 (包括贝叶斯和判别函数等

传统模式识别等方法) 等流程[111]，从复杂背景中提

取目标的边缘和轮廓。目前，常用的图像处理工具

包括 OpenCV、Vision Pro、MATLAB、LabVIEW、

Halcon、Sci Kit Image 等开发包。针对二维图像的

图像处理方法广泛应用于农作物的长势监测[112]、病

虫草害监测[113-116] 和产量估计[57]。

经典的图像处理方法难以从二维图像中提取

出植株的整体结构信息，而以三维重建为代表的计

算机视觉技术可以重构作物的三维模型，能更好地

监测农作物的株型、株高等性状[117]。三维重建的方

法主要有立体视觉 (Stereo vision , SV) 和运动恢复

结构 (Structure from motion , SFM)等，其原理是对

不同视角下的作物二维图像进行数学分析，间接推

算得到作物的三维模型。随着传感器技术的发展，

深度相机和激光雷达等新型传感器可直接获取农

作物的 3D 点云数据，能快速地重构作物的三维模

型，相较于 SV和 SFM更加简单、易用。

 3.3    机器学习方法

机器学习是一种可从样本中学习以改善模型

性能的计算机建模技术，可以在没有编写明确规则

的情况下，从现有数据中归纳出趋势或模式最终得

到能解决具体问题的数学模型，对复杂数据具有很

强的处理能力。在农作物监测领域，机器学习被广

泛应用于识别、分类、预测和评估等方面。经典的

机器学习方法有支持向量机、决策树、逻辑回归、随

机森林和 K近邻算法等，这类方法训练模型所需的

样本数据量较小、对设备性能要求较低、所得模型

的可解释性强，常用于农作物的种类识别[118]、长势

监测[119-120] 和病虫草害检测[121]。

深度学习是一种起源于人工神经网络的新兴

机器学习方法，是近年来农作物监测的研究热点之

一[122]。深度学习模型一般由包含多个隐藏层的神

经网络构成，可通过大量的非线性变换对输入数据

进行深层次的特征提取，拟合复杂模型的能力相对

较强，在分析图像、音频、文本等非结构化数据时，

相较经典机器学习方法有突出优势，具有更高的检

测精度和更好的泛化能力。其中，基于 YOLO、

SSD、R-CNN、Faster-RCNN 等算法的深度卷积神

经网络模型因在图像处理方面具有优异表现，常用

于对农作物的目标检测[123]、遥感影像分析[124] 以及

病虫草害检测[125]。深度学习方法的缺点在于需要

训练样本有较大的数据量，对设备性能要求较高，

而且训练过程难以被理解，模型可解释性不强。

 3.4    大数据分析方法

大数据通常被定义为数据容量巨大、形式多样

化、非结构化特征明显的数据集，传统的数据处理

手段无法很好地对其进行存储、管理和分析[126]。随

着现代信息技术的快速发展，农业数据也呈现爆炸

式的增长，其中，包括来自作物监测平台和无线传

感器网络的大量文字、图表、音频、图像、视频等多

媒体数据，以及专家经验与知识、农业模型、环境信

息等非结构化数据。对于这些具有明显大数据特征

的农业数据，大数据分析方法相较于其他数据处理

手段具有明显优势[127-128]。大数据分析方法是涵盖

分布式数据库、云计算、统计分析、图像处理、机器

学习等多种技术的综合数据处理方法，其核心是依

托分布式架构的计算机集群获取足够的计算资源，

对海量数据进行存储、分析和挖掘，在此过程中主

要通过虚拟化技术实现计算资源的集中，通过分布

式资源管理技术和并行编程技术实现计算资源的
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分配和使用[129-130]。目前主流的分布式大数据处理

平台是 Apache软件基金会旗下的 Hadoop，该平台

的核心组件是分布式文件系统 HDFS 和分布式计

算模型MapReduce，可供用户开发的分布式并行程

序在多台机器上同时运行，在短时间内完成海量数

据的运算。由于发布时间较早且系统底层细节开源

透明，Hadoop 具有众多由不同开发者提供的相关

组件，比如优化数据读取过程的数据仓库工具

Hive 和高速计算框架 Spark，具有良好的可拓展性

和可移植性。在农作物监测领域，大数据分析方法

主要应用于数字育种[131]、农业数据可视化[132](包括

制图、制表等)、基于气象数据建立农业气象预测模

型、基于多源农业数据建立智慧农业决策系统[133-134]

和智能农业云服务平台[135] 等。

随着信息解析技术手段的不断丰富，通过计算

机统计分析、图像处理方法与计算机视觉技术、机

器学习和农业大数据分析等方法对采集到的田间

作业信息从数学和图像等不同的角度进行分析和

处理，大大提高了作物监测的效率及准确性。表 3
展示了不同信息解析方法田间使用的优缺点，使用

时需要根据具体信息量、信息类型等方面，进行合

理的选择。

 
 

表 3    不同信息分析方法的优缺点

Table 3    Advantages and disadvantages of different information analysis methods

方法

Method
优点

Advantage
缺点

Disadvantage
经典统计分析方法

Classical statistical analysis
简单易行，对计算机设备性能

要求相对较低

只能概括基本规律及趋势，难以进行深层次挖掘

经典图像处理与计算机视觉

技术

Traditional Image Processing
and Computer Vision

图像传感器应用广泛，可以对

数据进行多角度处理

图像易受环境因素的影响

机器学习方法

Machine Learning
从现有的数据中归纳出趋势，

减少人工操作

样本数据量较大，而且训练样本的品质对最终的识别

结果影响较大，硬件性能要求高

大数据分析方法

Big data
计算资源丰富，处理速度快 系统结构和数据分析方法不完善，运营成本高

 

 4   问题与展望

 4.1    存在的问题

新型传感器、监测平台以及数字化处理方法的

出现，为快速、准确、非侵入性的田间作物信息采集

提供了丰富的工具和手段，使田间作物表型、田间

作物环境信息、病虫草害、重金属等多方面的相关

研究得到了快速发展，但同时也存在以下一些问题

需要不断地发展创新，以适应不断更新的农业生产

方式。

 4.1.1    作物监测技术和方法与当前农业发展水平

不匹配　在实际生产过程中，由于主观理念及客观

因素影响，农业大数据存在数据真实性、数据分类、

数据共享和数据决策等问题，可能会形成农业产业

闭合回路。人为的操作失误可能导致数据失真、错

位等问题。

 4.1.2    异构数据源处理技术不稳定　在作物监测

中采集的数据类型包括文本、音频、图像等多媒体

数据资源，而作物监测不同平台采集的信息存在冗

余及不完全性，需要对各平台采集的信息进行准确

的整合，但由于缺乏相应标准及数据结构，所以在

数据查询和存储方面存在一定难度。同时，农业生

产受环境因素影响较大，数据存在短时的波动性和

不稳定性，且有效性偏低。

 4.1.3    共享技术支撑存在不足　当前的研究过程

中，研究人员多从自身专业角度出发，研究内容存

在一些重叠和隔离。同时，在数据格式、数据类型、

存储类型、存储标准等方面存在较多的问题，体现

在：1) 缺乏相应共享标准，在农业生产的各个领域

针对农业多源异构、结构化、半结构化数据的标准

化技术和海量数据管理的模型技术相对较少；2)农
业大数据平台较少，现有的大数据平台存在技术良

莠不齐、无法相互沟通共享等问题。

 4.1.4    推广难度大　目前，田间作物监测的基础设

施建设成本高，监测体系平台应用推广程度低，农

民的操作能力与信息化知识储备不足。此外，相关

的农业政府部门没有充分做好引导与扶持工作，这

也是造成田间作物监测推广难度大的原因之一。

 4.2    展望

过去的几十年来，作物监测技术已经广泛地应
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用于农作物的生产和管理中。目前，我国的田间作

物监测主要应用于田间作物表型、田间作物环境信

息、病虫草害、重金属等方面。通过对作物的监测，

可以实时掌握作物的生长情况并给出具体种植方

案，有效减少农用资源浪费、增加农产品产出。基

于人工智能和现代监测技术的田间作物监测系统，

可以对作物进行非侵入性的、多类型数据的精确提

取和分析。得益于田间作物信息采集平台的迅速发

展，监测平台可以在相对较短的时间内快速筛选和

扫描大量的植物，大大提高了信息获取效率。无论

是天基平台、空基平台还是地面平台，通过搭载合

适的传感器设备，可以对田间作物进行快速的信息

采集。针对作物监测所采集的信息，利用丰富的技

术手段对其进行解析，通过经典统计分析、图像处

理方法与计算机视觉技术、机器学习和农业大数据

分析等方法对采集到的田间作业信息从数学和图

像等不同的角度进行分析和处理，大大提高了作物

监测的效率及准确性。未来我国的作物田间监测技

术仍需要在以下几个方面继续开展相关研究：

 4.2.1    监测技术改革与创新　传感器、监测平台、

数据分析方法的发展水平决定了田间作物监测的

发展水平。在智慧农业的背景下，应切实加强技术

结合与技术创新。在技术结合方面，应切实推进

“天−空−地”监测平台在田间作物监测中的精准

感知、智能分析等原始创新和集成创新，例如，在无

人机信息采集平台中，利用 5G 信号传输、云计算、

物联网、机器学习、大数据等新兴技术的融合发展，

开发出具有较高实时性的农田作物信息解析及生

产管理决策支持的系统。在技术创新方面，针对田

间作物的传感器技术和无线传感技术等，需朝着高

性价比、高质量、低能耗、商品化的方向加大创新力

度，在现有的理论、方法、工具、系统等方面取得变

革性、颠覆性突破。

 4.2.2    信息处理及信息共享　1) 数据标准化及数

据库管理规范化。在作物监测中采集的信息类型包

括图像、文本、音频等多种数据资源，针对作物监测

平台中各种传感器所采集的多源异构数据，为了提

高数据的准确性和精准度，需要对采集信息先进行

归一化、标准化处理；同时，需要进一步考虑筛查信

息中存在的数据重复，数据误差等问题，在信息融

合的基础上更高效地利用监测平台采集的数据信

息；此外，农业数据库是数据的重要储存方式，为解

决上述数据信息存在的问题，应着重提高数据库的

质量，建立数据库相关标准，优化架构设计方案，使

用数据冗余的反范式设计，让数据储存模块化、格

式化、规范化，为数据存贮、数据挖掘、决策支持等

信息处理技术的应用提供数据支撑[54]，以满足建库

后不同维度的查询需求。2)共享化是作物监测研究

的发展趋势。在后续研究中，应倡导开放共享理

念，建立健全农业数据资源整合和信息系统互联互

通平台，促进技术方法、数据资源、监测成果共享共

用，构建智能化决策机制。

 4.2.3    加大基础设施建设及推广力度　加大田间

作物监测的基础设施建设，提升监测体系平台应

用。获取作物的监测数据是发展智慧农业、精准农

业的关键基础，加强农作物监测平台的基础设施建

设，可以更好地减少信息的波动、不稳定、错位等问

题。与此同时，政府应加大作物监测平台的推广力

度，增强农民、企业参与度。
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