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摘  要 

作物气象自动化观测技术的开发、应用和推广是一项加速升级传统农业管理模式、促进我国现代农业发

展的新的模式和技术途径，可有力支撑现代农业的快速发展。本文详细介绍了国内外研究机构作物气象

自动观测技术的发展研究与应用现状，分析了存在的不足和痛点问题，并指出了该技术与应用的关键技

术及发展方向。 
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Abstract 
The development, application and popularization of crop meteorological automatic observation 
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technology is a new mode and technical way to accelerate the upgrading of traditional agricultural 
management mode and promote the development of modern agriculture in China, which can ef-
fectively support the rapid development of modern agriculture. This paper introduces the devel-
opment, research and application status of automatic crop meteorological observation technology 
in research institutions at home and abroad, analyzes the existing shortcomings and pain points, 
and points out the key technology and development direction of this technology and application. 
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1. 引言 

作物气象观测是农业气象业务、服务和科研的基础，是我国综合气象观测系统的重要组成部分，对

保障我国粮食安全具有重要意义。增强作物气象观测能力是新世纪和新形势下我国作物生产、防灾减灾

和气象事业发展的需要，也是现代气象业务发展的需要[1]。 
随着先进传感器、通信网络和图像识别技术的发展，我国作物气象观测方式由人工观测向自动观测

转变成为可能。作物气象自动观测可以实现作物生长连续观测，提高工作效率、增强观测资料的客观性、

减少人为误差、提高业务的时效性和针对性。通过建立作物自动观测系统，对及时掌握作物生长状况、

开展农事活动和现代化农田管理、科学评估气象因子对作物的影响、分析作物气象灾害实况与评估、制

作作物产量预报、改进作物模型和陆面模型、提高卫星遥感应用的解译精度与验证能力等，具有重要应

用价值。 
作物气象观测包含物理要素和生物要素两大块，其中物理要素主要包含空气温度、湿度、风速、风

向、降雨量、太阳总辐射、光合有效辐射、冠层叶温等常规气象要素[2] [3]；土壤、水分观测等土壤要素，

作物气象自动观测主要是测量生物要素作物长势。传统的作物长势观测以人工观测为主费时费力，工作

效率低，并且标准不统一、误差大。利用作物自动观测系统，能够实现远程、自动、长期连续测量，并

且数据真实、客观、可复现、可追溯。 
作物气象自动观测系统从 2016 年开始进行试点对比观测试验，通过建设作物气象自动观测站对四种

农作物(小麦、玉米、棉花、水稻)的发育期、盖度、密度、冠层高度、叶面积指数、干物质重量、生长状

况七个特征参数进行自动识别。经过 5 年的对比观测试验，目前已经初步实现作物发育期、高度、盖度、

密度等的自动识别，但是仍有部分特征参数在自动观测上存在困难，尚不具备业务推广条件，需改进算

法或识别技术。 

2. 国内外作物气象自动化观测技术应用与研究现状 

2.1. 国外作物气象自动化观测技术研究现状与应用 

国外多个研究机构展开对作物气象自动化观测研究，主要都是通过图像采集设备，获取图像，利用

图像分析和深度学习实现观测指标自动识别。2020年8月，Plant Phenomics发表了题为“Global Wheat Head 
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Detection (GWHD) Dataset: A Large and Diverse Dataset of High-Resolution RGB-Labelled Images to Devel-
op and Benchmark Wheat Head Detection Methods”的研究论文。来自 7 个国家、9 个研究机构的十几名研

究人员通过国际共同研究构建了 Global Wheat Head Detection (GWHD)数据集。这是世界首个汇集了大规

模且富于多样性的带有标签的小麦麦穗图像数据集。为了减少此类劳动，研究人员们正在推进通过图像

分析和深度学习实现自动化的技术开发。GWHD 数据集在网上公开，旨在为全世界的研究人员在麦穗识

别方法的开发和数据标准的制定上提供参考。一些作者提出了针对基于图像的植物表型的深度学习方法，

已经提出了几种方法来从高分辨率 RGB 图像中量化小麦头。在文献[4]中，作者开发了一种编码器–解

码器 CNN 模型，用于小麦头的语义分割，其性能优于传统的手工计算机视觉技术。文献[5]中吉布斯等

人开发了一种小麦头检测和概率跟踪模型来表征田间种植的小麦植物的运动。 
Guo 等人通过基于稠密 SIFT 描述子的视觉词典模型对时序图像中对水稻是否开花进行表征。美国加

州的 The Climate Corporation 公司利用农业大数据技术采集海量的气候数据、土质检测数据以及农作物的

根部检测数据，通过对这些数据进行分析，为人们提供自然灾害的有力预测和作物生长的良好建议。 
但是，目前这些方法仅限于科研机构在试验田内做研究，没有一种通用的方法得以大面积推广应用，

也没有权威机构统一评估。 

2.2. 国内作物气象自动化观测技术应用与研究现状 

作物观测是农业气象观测的重要组成部分，通过观测作物生长发育进程，为高产、优质、高效农业

服务。中国气象局自 2009 年开始研发农业气象自动观测系统，该系统具有作物生长、农田气象要素观测

及环境监控功能，可实现作物发育期、株高、盖度等的自动观测，为防灾减灾、预报预测提供依据[6]。
我国学者利用计算机深度学习、图像处理等识别技术，对作物叶面积、发育期及覆盖度进行研究，取得

了多方面的成果[7] [8] [9]。自 2016 年起，中国气象局综合观测司组织，河南省气象局牵头，先后在河南、

新疆、广西、内蒙古四个省(区)的 13 个农业气象观测站开展了自动化观测试点工作。 
在各试点观测区域布设作物气象自动观测站，开展试点实验工作。作物气象自动观测站集作物生长

状况观测、监控和分析于一体，由作物气象自动观测仪和业务软件组成，其中作物气象观测仪包括图像

传感器、冠层高度传感器、视频传感器、图像采集器和外围设备，其中视频传感器为选装设备，可以与

图像传感器合并；软件包括嵌入式软件和省级中心站综合业务软件，详见图 1 作物气象观测站安装效果图。 
 

 
Figure 1. Installation effect of crop meteorological observation station 
图 1. 作物气象观测站安装效果图 
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自 2015 年起，河南中原光电测控技术有限公司、江苏省无线电科学研究所有限公司、华云升达华云

升达(北京)气象科技有限责任公司相关研发团队对此展开研究，利用图像处理和模式识别等技术，分别设

计并开发各自的农作物(玉米、小麦、棉花和水稻)长势自动观测系统，并在中国气象局组织开展的农气自

动化试点工作中进行了试用，取得了一定的效果。 
自动化观测项目包括：发育期、密度、冠层高度、生长状况评定、叶面积指数、干物质质量及覆盖

度。经过近五年的试点试验，取得了初步的成效。其中作物发育期、生长状况评定、植株冠层高度、稀

植作物密度自动化观测器测值与人工观测数值差异较小，识别精度较高，但年际间精度不够稳定，部分

发育期器测值差异较大等问题；而叶面积指数、干物质质量、密植作物密度器测值与人工观测值差异较

大，需改进算法或识别技术。 

2.3. 对比分析国、内外作物气象自动化观测技术 

技术手段上国、内外采用的主要方法相同，都是采用农业机器人、自动观测设备，通过定点观测或

者无人机观测，核心技术集中在计算机视觉。计算机视觉处理方面，2015 年以前，依赖传统的方法，人

工提取图像颜色、形状、纹理特征。2015 年以后，随着以卷积神经网络为核心的深度学习技术的发展，

国内外研究人员都首选深度学习方法，充分利用对象检测、实例分割、语义分割、图像回归展开对各种

农作物特征的自动识别。但是由于数据来源不同，不同方法提取观测指标间的差异，不同作物品种基因

型差异导致作物气象观测技术在实际应用场景中都难以落地。很多学者的研究对象是盆栽中的植物，有

些实验研究，选择的观测区域是人工移栽的植物，这与田间场景相距甚远。我国开展的农气观测试点工

作，虽然是大田实景观测，但是不同厂家不同型号采集设备收集的样本视角视场不同、成像质量差异较

大，再加上观测区域种植作物品种差异，阻挡了农气观测自动化进程。 

3. 作物气象自动化观测技术目前存在的系列问题和不足 

3.1. 仅依赖图像识别，技术手段过于单一，急需研发引用多种技术手段 

作物自动化观测方面，作物发育期观测中，针对不同的作物与发育期，图像识别技术还需要进一步

探索，田间环境较复杂、天气现象多变，相机拍摄光照强度不同、曝光不均衡等多种因素影响到图像质

量。其次某些外型特征不明显，如拔节、乳熟等少数作物发育期依靠图像识别不易抓取发育期特征，只

能综合多种要素进行推算。稻类、麦类生长植株茎之间密集且相互遮挡，不易使用图像观测密度。叶面

积指数的主要从作物的实景图像中反演得到，无法保证测量测精度。同时单纯基于图像识别的方式难以

准确测量作物的冠层高度，有厂家研制了基于激光测量原理的冠层高度测量仪，试点应用效果较好。 
作物气象作物观测中不同作物形态之间差异显著，每一种作物都需要特定的识别程序，不能通用，

目前能够进行自动观测的作物较少，特别是关于特色作物的自动化观测仍需进一步探索。已经能够进行

自动化观测的作物，还存在观测要素较少，特别是涉及产量构成的要素穗粒数、千粒重等还需人工观测。

在识别中要积极研发引用大数据分析、机器学习、人工智能、多光谱遥感等新的技术，不断提高识别精度。 

3.2. 高通量表型数据采集已经成为现实，但开发有效且稳健的模型仍然是一项重大挑战 

虽然之前的研究已经在单个数据集上测试了部分作物观测指标检测方法，但在实践中，这些深度学

习模型难以扩展到现实生活中的表型平台，因为它们是在有限的数据集上训练的，在推断新情况时存在

预期的困难[10]。大多数训练数据集在基因型、地理区域和观察条件方面都受到限制。作物特征形态在基

因型之间可能存在显著差异，包括大小、倾斜度、颜色和细节特征的存在。由于成熟和衰老，作物和背

景冠层的外观也从出苗到成熟发生显着变化。此外，种植密度和模式在全球范围内因不同的种植系统和
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环境而异，在种植密度较高的田地中，作物经常相互重叠和遮挡。 
处理有限数据集的常见策略是在表型试验场的一部分上训练 CNN 模型，并在场的其余部分上进行测

试[11]。这是针对因果模型的实证方法的一个根本缺陷：没有理论保证 CNN 模型对新收购是稳健的。此

外，不同作者的方法之间的比较需要大型数据集。不幸的是，今天不存在如此庞大和多样化的作物表型

数据集，因为它们主要由单个机构独立获取，限制了用于训练和测试模型的基因型数量、环境和观察条

件。此外，由于标记过程繁琐而乏味，因此仅处理了采集图像的一小部分。最后，机构之间的标记协议

可能不同，这将限制在共享标记数据集上训练时的模型性能。 

4. 作物气象自动化观测技术发展方向 

4.1. 建立统一标准，制作标准数据集 

通过共同的国际合作努力，建立了一个庞大的、多样化的、和标记良好的不同作物图像数据集。首

先，统一采集设备指标，保证不同采集设备采集角度一致，地面采样距离(GSD)一致，图像采集的高度范

围一致。其次制定统一的规则，对数据集进行标注。由独立于子数据集机构的两个人审查第一个标记结

果。当观察到审稿人之间的巨大差异时，开始另一轮标记和审阅。通过这种协作过程和反复审查确保子

数据集的高度准确性和一致性。 

4.2. 引用多种技术手段，协同观测 

发育期识别，图像特征不明显，无法通过图像识别的发育期，要积极引入新的设备辅助观测。例如

冬小麦的越冬、返青期图像特征无法提取，只能根据温度传感器获取的积温进行推算。玉米、小麦、水

稻的拔节期是作物茎节快速发育的阶段，玉米拔节期定义为玉米基部节间由扁平变圆，近地面用手可摸

到圆而硬的茎节，节间长度约为 3.0 厘米。此特征通过顶部拍摄图像很难准确识别，引入高精度高度测

量设备，可以及时准确捕捉作物高度急速变化，精确识别拔节期。 
叶面积指数的主要从作物的实景图像中反演得到，无法保证测量测精度。后期可考虑增加叶面积指

数传感器。通过布设一定数量的向上向下的光量子传感器，同时结合算法模型，可以直接测量作物的叶

面积指数。盖度指作物群落总体地上部分垂直投影面积与样方面积之比的百分数，目前试点利用图像识

别的方法，可以解决作物绿色叶片垂直投影面积占统计区总面积的百分比问题，但是离实际需求仍有差

距，采用激光点云测量技术可以解决植被覆盖度识别问题。按照《作物气象观测规范-作物分册》生长状

况评定标准，根据植株密度、高度、叶色、花序、穗大小、籽粒饱满程度、病虫害、气象灾害等方面进

行综合评定。作物气象自动观测站只能观测其中个别指标，因此，识别结果具有局限性，需要利用新的

技术手段增加识别项。 

5. 结论 

作物气象自动化观测，是农业生产实现由传统经验转向人工智能，由人工干预转向智能托管转变的

关键。尤其是以 AI 为核心的作物气象自动化观测技术的开发、推广和大范围应用，是实现我国由农业大

国到农业强国的重要途径和手段。将人工智能、物联网、大数据等通用技术应用于农气气象观测设备研

发，推进农业气象定量监测，为“乡村振兴”战略的实施贡献科技的力量和支撑，需要研究人员、开发

人员与领域专家通力协作，持续投入。 
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