
doi誜10郾 16473 / j郾 cnki郾 xblykx1972郾 2020郾 06郾 002

植物生理信息监测技术的研究进展
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摘要: 植物监测技术对植物栽培及植物研究有着指导性作用, 为生产种植智能化、 经营信息化及管理数据化提

供了技术基础。 了解植物监测技术的研究进展, 对植物监测在环境质量的评估、 调控和环境管理等方面的研究

具有重要意义。 本文综合分析植物生理信息监测技术现状及进展情况, 并进行差异性对比, 总结出目前植物生

理信息检测技术的优缺点; 梳理植物外部特征监测技术的研究历史, 分析了接触式监测和非接触式监测的不足

之处和发展方向; 并对未来植物生理信息监测技术的相关研究提出对植物进行无损监测、 提高传感器的精度和

灵敏度、 开发新型传感器、 传感器的无线化和智能化、 构建集成多功能监测系统等未来植物生理信息检测技术

的建议和展望。
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Abstract: Plant monitoring technology plays a guiding role in plant cultivation and plant research,and provides a
technical basis for production and planting intelligence,management informatization and management data. It is im鄄
portant to understand the research progress of plant monitoring technology for the research of plant monitoring in en鄄
vironmental quality assessment,regulation and environmental management. In this paper,the current situation and
development of plant physiological information monitoring technology were analyzed,and the differences were com鄄
pared. In addition,the research history of plant external characteristic monitoring technology was reviewed,and the
deficiency and development direction of contact monitoring and non鄄contact monitoring were analyzed. Finally,some
suggestions and prospects for the future research of plant physiological information monitoring technology,namely
plant non-destructive monitoring,improving the precision and sensitivity of sensors,developing new sensors,making
sensors wireless and intelligent,and building integrated multi-function monitoring system are the development direc鄄
tion of plant physiological information detection technology in the future.
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植物监测作为环境监测的重要内容之一, 具有

综合反映环境污染对生物影响和危害的优势, 运用

各种传感器技术对植物的外部特征和内部特征进行

监测, 能够准确获取植物的生理状态信息, 进而了

解环境质量状况, 为环境质量的评估、 调控和环境

管理提供重要科学依据。 植物的内部特征和外部特

征都在一定程度上反映了植物生理状态的改变, 学

者们对植物的外部特征和内部特征进行研究, 提出

了不同的植物生理信息监测方法。 本文收集国内外

相关文献, 汇总并对比分析目前植物生理信息监测

技术现状及进展, 对各种监测技术的优缺点进行梳

理, 提出现有研究的不足之处, 总结出无损化、 智

能化、 高精度监测是植物生理信息监测技术的未来

发展方向。 有利于提高植物生理信息监测技术在植

物栽培和研究、 农业生产种植、 环境监测等方面的

指导性作用。

1摇 监测技术发展历史

现代农业的发展方向是信息化、 智能化、 自动

化[1], 获取植物当前的生理状态信息是农业现代

化的前提条件。 目前, 国内外对植物生理信息监测

的研究较为广泛, 随着科技的进步, 植物生理信息

检测技术不断发展和完善。 在图 1 中, 作者总结了

近 20 年来植物外部特征监测技术的发展历史。 其

中, 光谱分析、 植物电信号分析技术、 机器视觉和

图像处理技术等应用较多[2]。 近年来, 园林植物

的智能化管理、 农业水肥一体化、 节能灌溉等促进

了农林业的快速发展, 同时也带动了对植物生理信

息技术以及监测系统的研究和完善。 提高植物生理

信息传感器的准确性、 灵敏度以及开发新型传感器

是信息采集传感器的研究重点。

图 1摇 植物外部特征监测技术发展历史

Fig郾 1摇 Development history of plant external feature monitoring technology
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2摇 监测技术

随着互联网技术的广泛应用, 远程化、 无损化

监测成为近年来植物监测的研究热点。 总体而言,
在监测植物叶片厚度、 叶片面积、 果实、 茎秆、 根

系、 茎流及激素的技术得到广泛关注和研究。
2郾 1摇 植物叶片监测技术

叶片作为植物制造营养物质的器官, 是其生长

和结果的基础, 利用植物叶片进行植物分类和识别

是最有效、 最经济的方法。 对于植物叶片, 目前主

要通过监测其厚度、 面积等来获取植物叶片相关的

生理信息[3-5]。
2郾 1郾 1摇 植物叶片厚度监测技术

系列研究表明叶片厚度的微变化能够直接反映

植物叶片的含水量, 因此对植物叶片厚度进行动态

监测, 以叶片厚度为控制因素构建植物自动化灌溉

系统, 同时实现节能灌溉和自动化灌溉。
随着监测技术的发展, 现有的植物叶片厚度监

测方法分为接触式测量和非接触式测量, 在表 1
中, 对两种测量方法进行差异性对比。 目前, 非接

触式测量方法主要通过光谱反射[6]、 遥感[7] 等技

术对植物叶片厚度进行监测, 实现快速、 活体测

量, 测量范围广, 但该方法易受外界环境和叶片内

部组织结构等因素的影响, 不具备稳定性和普适

性。 随着传感器技术的不断发展, 叶片厚度传感器

测量成为主要的接触式测量方法, 其原理是将叶片

厚度的变化转化为电压的变化来测量[8], 主要有

电阻应变位移传感器和电感位移传感器, 后者的准

确性和精确度较高。 由于叶片是柔性材料, 其检测

结果会极大地受到检测时叶片受到的接触力的影

响[9-10], 近几年的研究主要集中在优化预紧力方

面, 旨在提高传感器的测量精度。 李东升等[11] 应

用电阻应变式微位移传感器, 研制出适用于柔性材

料的植物叶片厚度监测传感器, 精度达微米级。 李

东升等[12] 研制的差动电感植物叶片厚度传感器,
其精度和抗干扰能力有了很大的提高, 但成本较

高。 刘九庆等[13] 基于应用电感式位移传感器设计

出一种接触式无损植物叶片监测仪, 该测量仪选用

‘探针爷 作为测量方式, 适用于测量柔性材质的微

小变化, 解决了对柔性材料测量时易变形而导致测

量精度低的问题。
刘九庆等[14]利用虚拟仪器软件开发工具 Lab鄄

VIEW 设计出植物叶片厚度微增量检测仪的监测系

统, 实现了远程化监测。 Dieter Seelig 等[15] 使用高

精密仪器对豇豆 (Cowpea sp郾 ) 叶片厚度进行测

量, 将叶片厚度变化作为控制因素构建自动灌溉系

统, 实现了温室环境中的自动化灌溉。 与传统的定

时灌溉方案相比, 由叶片厚度控制的自动化灌溉技

术可以节约 25% ~45%的灌溉用水。

表 1摇 两种测量方法的异同

Tab郾 1摇 Similarities and differences between the
two measurement methods

测量方法 接触式测量[8-10] 非接触式测量[19-20]

核心器件摇 摇 位移传感器 图像采集传感器

测量对象摇 摇 长度、厚度、直径
长度、厚度、直径、
面积等

测量原理摇 摇 将位移量传化为
电压量测量

基于图像处理的
数据分析

测量精度摇 摇 高 较高

对植物的损害 有 无

自动化程度摇 较高 高

发展趋势摇 摇 接触力优化 精度提高

2郾 1郾 2摇 植物叶片面积监测技术

传统的植物叶片测量方法包括方格纸法、 图形

分解法、 称重法、 回归方程法与抛物线法等[16]。
上述方法在不同程度上存在耗时长、 人工投入大、
操作繁琐、 计算复杂等问题, 不利于广泛运用, 而

且传统方法测量的结果精度和准确性较低, 不能准

确获取植物的生理信息[17-18]。 随着电子设备的发

展和计算机处理技术的提高, 基于数字图像的处理

方法受到国内外研究学者的广泛关注, 在植物生理

信息监测科研领域得到广泛的应用[19-20], 其测量

叶片面积的流程如图 2 所示。 数字图像处理技术利

用数码相机的电子设备采集植物叶片的真实图像,
根据图像的像素点个数和每个像素点的实际面积,
就可以计算出植物叶片的面积。 该种方法信息采集

和信息处理速度快, 避免传统测量方法的耗时长、
操作繁琐等问题, 同时实现对叶片面积的无损检

测。 张全法等[21] 提出利用标准物体的线性几何畸

变补偿被测物体的线性几何畸变的方法, 其操作简

单, 获得了较高的测量精度, 使得数码相机针对植

物叶片面积测量的图像采集技术更加实用化。
20 世纪 70 年代, 基于光电扫描原理, 国外已

研制出精度很高的叶面积仪[22-23], 但由于价格昂

贵, 维修困难, 在国内的推广存在很多问题。 冯冬

霞等[24], 利用微控制器作为控制单元, 结合 LED
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光源和传感器设计研制出一种便携式叶面积仪。 该

仪器整体采用固定器件, 有效地减少系统误差, 系

统重复性好, 成本低, 精度高, 并且能够实时显示

和存储测量结果, 使测量方便快捷, 但也存在测量

结果容易受到个体分布位置的影响和功耗高等问

题。 有关学者陆续利用图像采集设备获取植物叶片

图像, 再结合 CAD, MATLAB 等软件进行图像处

理。 图像采集会受到光照不均匀, 叶片弯曲, 拍摄

角度等因素的影响, 导致测量结果在一定程度上仍

然存在误差。 为提高基于图像处理技术测量叶片面

积方法的精度和准确性, 学者们在参考物选取、 边

缘精确性提取及透视畸变等方面的研究更加深

入[25-29]。
马彦平等[30] 以数字图像处理技术为基础, 利

用中值滤波、 膨胀、 腐蚀等方法去除图像噪声, 一

定程度上减小图像采集时所带来的误差。 孟祥丽

等[31]利用摄影测量技术改进基于数字图形处理的

植物叶面积测量方法, 提高了测量的精度和自动化

水平且可应用于不规则图形的测量。

图 2摇 基于图像处理技术的叶片面积测量流程

Fig郾 2摇 Flow chart of measuring blade area based on
image processing technology

2郾 2摇 植物果实监测技术

对于果实的生理信息监测主要集中于对果实直

径的测量, 早期是通过人工方式进行测量, 耗费人

力, 且操作繁琐。 李东升等[11] 提出了果实尺寸变

化测量原理, 并研制出了果实测量仪。 该测量仪是

将果实尺寸的变化转化为差动电阻值的变化, 使输

出电压发生变化, 然后利用 MATLAB 生成果实直

径变化与电压变化的近似线性关系。 这一种基于植

物电信号分析技术的测量方法相对于人工方式, 效

率大大提高, 测量方便快捷。 由于果实测量仪具有

非线性, 导致其设计原理误差较大, 需要借助计算

机进行列表分析来解决该问题。
黄永林等[32] 利用计算机视觉技术, 研制出一

种水果自动分级的控制装置, 能够实现实时监测,
同步跟踪, 并利用硬件操作对分级出口进行控制,
实现准确和及时地启闭控制此分级机构。 李俊伟

等[33]采用机器视觉技术, 使用中值滤波法去除图

像中的噪声点, 基于数学形态学方法对采集的图像

进行优化处理, 得到最优二值图像, 建立偏最小二

乘回归模型预测果径, 且其预测精度高。 该研究采

用的分析方法简单方便, 测量效果好, 但是对图像

采集和图像处理要求很高。 因此对未来技术的发展

提出完善目标分割算法、 预测和分级模型等要求,
有利于果实检测技术的推广和研发[34-35]。
2郾 3摇 植物茎秆监测技术

对于茎秆的生理信息监测主要测量茎秆的直径

或株高。 植物茎秆直径测量原理与果径测量相似,
同样采用植物电信号分析技术, 将茎秆直径的变化

用电信号的变化来表征, 通常采用位移传感器, 主

要包括电阻式位移传感器和电容式位移传感器。 传

统的电容式传感器采用的方法中, 主要有直接改变

电容两电极之间的相对距离和相对面积两种方式,
可达到微米级的测量, 但不能同时保证足够的灵敏

度和分辨率。 乔晓军等[36] 采用电场屏蔽释放原理

的电容位移传感方法克服了上述方法的缺点, 设计

出一种高精度的测量植物茎秆生长的传感器, 检测

分辨率理论上可达到 0郾 5 滋m。
计算机视觉技术也应用于植物株高的测量。 李

长缨等[37]利用计算机视觉技术对温室植物生长进

行无损监测, 获得植物的叶冠投影面积和平均株

高。 这种无损检测作为一种新技术, 能够节省人

力, 测量的植物信息参数客观, 快速高效, 准确性

高。 王震[38]采用高精度 CCD 图像传感器对植物生

长速率的数据进行采集, 并且采用精密机械传动装

置完成 CCD 传感器的机械转动, 其功耗小、 成本

低、 效率高, 能够做到非接触图像采集。 基于该监

测方法设计的系统能够获取植物一段时间的茎秆高

度变化, 而不影响植物生长的连续性, 测量准确性

高、 监测范围大。 张云鹤等[39] 基于机器视觉技术
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研发的茎秆直径测量仪, 可无损测量植物茎秆的细

微变化, 且操作简单、 测量准确性高。 该仪器的研

制为进一步研究植物茎秆变化与水分胁迫的关系提

供数据基础, 对农业节水灌溉技术的发展具有重要

意义。
2郾 4摇 植物根系监测技术

在早期的研究中, 对根系的检测方法有挖掘

法、 整段标本法、 土钻法、 玻璃壁法、 地下根室,
以及原子示踪技术等[40]。 这些传统的研究方法为

人类了解认识根系提供有效的手段, 其中很多方法

至今仍广泛运用。 但这些的研究方法如挖掘法、 土

钻法等需要对根系进行采摘取样, 会对根系造成一

定程度上的损害, 不能保证待检测根系的完整性,
影响实验的准确性。 同时会影响植物生长的连续

性, 无法做到连续监测, 大大影响了根系检测信息

的准确性。 而如原子示踪技术这样的非破坏性的研

究方法, 也不能获取准确、 完整的原位检测数据。
2004 年, 胡秀娟[40] 利用计算机视觉技术对根

系进行形态分析, 同时结合机电技术, 提出了一种

能够快速、 准确获取植物根系图像的方法。 由于光

电成像的局限性, 提取出的植物根系图像噪声较

大、 受光照强度变化影响大, 检测精度不高。 对

此, 宋文龙等[41] 运用 Gabor 小波理论检测植物根

系图像边缘, 能够获取连续性好、 定位准确的图像

边缘。 并且可调整 Gabor 小波的参数变化, 寻求图

像边缘的最优检测。 吴鹏等[42] 基于带高斯径向基

核函数, 提出的边缘检测算法相对于 Sobel 算法、
Prewitt 算法等能够准确地定位图像边缘, 提高检测

的精度。
由于根系形态复杂, 以及生长环境特殊, 图像

采集难度大, 其研究较为滞后。 近几年, 不断有学

者针对边缘检测提出更好的算法, 如 Roberts、 Pre鄄
witt 和 canny 算法边缘检测算法等[43], 这些算法计

算量小, 实现方便, 但在不同程度上丢失真边缘。
冷欣等[44]进一步提出一种改进的灰色关联度的边

缘检测算法, 能够较准确地检验出有用的根系边缘

信息, 且具有较好的抗噪能力。
2郾 5摇 植物茎流监测技术

植物茎流通常采用热量法[45-47] 进行测量, 包

括热脉冲法、 热平衡法、 热扩散法。 1958 年,
Marshall[48]分析热传导作用与液流流动形成的热对

流作用, 认为在低速液流的植物中, 所测得热脉冲

的速度是热传导速度和茎流速度的加权平均速度,
提出热脉冲的理论计算方法。 该种方法是在茎秆中

插入加热源和测温元件, 会对茎秆造成一定程度的

破坏, 形成的愈伤组织阻碍液流的正常通过, 使得

测量值偏低。 为了测量的准确性, 学者们基于热脉

冲技术提出的茎流检测方法有补偿法[49-50]、 最大

温度法[51]、 热比率法[52], 虽然这些检测技术得到

广泛应用, 但仍然存在很多难题, 植物的正常生理

活动会被破坏, 无法保证加热器与传感器的精确安

装, 并且热脉冲的产生和检测只是短时间的现象,
无法做到实时监测。 热平衡法[53] 利用热量平衡原

理, 对植物局部用加热器进行加热, 通过电路记录

一段距离的能量差来计算液流, 根据加热器安装在

茎杆表面还是茎杆内部, 分为茎秆平衡法和树干平

衡两种方法[54], 前者是将加热器放在植物体内,
后者是依靠环形包裹式加热器。 因为有严格的热力

学方程的理论推导, 故该方法的测量结果较准确,
容易理解, 并且适合于直径较大的植物, 但是该方

法的设备较多, 导致安装较为复杂和严格。 热扩散

法[55]在测定时将两根温度探针沿垂直于茎流的方

向插入到植物的茎中, 通过两探针的温差实现对叶

流量的测量。
也有学者[56] 提出了热场变形法, 该方法通过

检测插入边材的线形加热器的温度场的形状变化,
计算出对应的茎流量。 William[57] 提出一种无插入

式的茎流量测量方法, 该方法采用激光加热, 不会

对植物茎秆造成伤害, 不影响植物生长的连续性,
可进行无损检测、 连续监测。 吕丹桔等[58] 基于混

合差分 AIC 算法提出了植物茎体超声回波位置检

测方法, 可有效地获取植物茎体的超声一次回波位

置, 实现了茎体水分变化的动态监测, 并且提高了

自动化水平。
2郾 6摇 植物激素监测技术

植物激素包括生长素、 赤霉素、 细胞分裂素、
脱落酸、 乙烯等[59], 植物检测技术主要包含生物

鉴定法、 色谱检测法、 免疫检测法。 植物激素在植

物体内的含量极低, 检测过程中容易受色素、 多酚

等次生代谢物的干扰。 因此, 学者们深入研究植物

激素检测, 旨在提高检测植物激素含量方法的准确

性和高效性。
生物鉴定法[60] 是最早采用的植物激素测定方

法, 是利用植物激素的生理活性, 通过植物的组织

和器官对植物激素产生的特异性反应进行测定。 这

种方法对样品纯度要求高, 专一性差、 重复性差,
工作量大, 但生物鉴定法能够很好地检测激素的活

性, 常被作为植物激素活性检测的手段。 Wout
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Boerjan 等[61] 将重组 DNA 技术应用于植物激素监

测, 实现对生长素和细胞分裂素的定量检测, 这对

植物激素检测技术的发展贡献很大。 该方法对实验

条件要求较高, 一般难以实现, 不利于广泛应用。
免疫检测技术是植物激素检测 的 常 用 方

法[62-63], 主要包括放射免疫分析 (RIA) 和酶联

免疫法 (ELISA)。 它的方法是基于抗原和抗体的

特异性结合, 测量的灵敏度高, 使其前处理简化,
改善测量的专一性, 但对实验室标准要求较高。 随

着各项分析技术的发展, 有学者提出植物激素免疫

传感器测定方法[64], 其基本原理是利用抗原或抗

体识别待测物, 将化学信号转换成电信号, 通过对

电信号的变化进行分析, 实现对植物激素直接或间

接地定量检测。
由于色谱法技术的飞速发展, 使其在植物激素

检测领域得到越来越广泛的应用, 研究出色谱检测

技术, 其原理是利用物质在色谱固定相上保留性质

的差异进行分离, 包括纸层析、 薄层层析 (TLC)、
气相色谱 (GC)、 高效液相色谱 (HPLC) 以及气

质联用 (GC-MS) 等[65]。 纸上层析和 TLC 应用较

早, 操作简便, 但分离效率和灵敏度有限制。 GC
和 HPLC 具有很高的灵敏度和选择性, 但植物激素

需通过特定的衍生化处理才能进行分析, 很难同时

测定多种植物激素。 李华等[66] 以枇杷 ( Loquat
sp郾 ) 花和幼果为研究材料, 基于高效液相色谱法

提出可同时分离和测定 10 种激素的测量方法, 实

现对番茄 (Color sp郾 ) 和甘蓝 (Cabbage sp郾 ) 叶

片中 10 种内源激素的同时测定。 随着技术的发展,
对理化检测的仪器进行联用是当前的研究热

点[67-69], 其中气相色谱-质谱联用 (GC-MS) 技

术进行检测的可靠性高, 并且可以鉴定未知物质的

结构, 因此, 其应用十分广泛。

3摇 研究与展望

植物生长对其生长环境的要求很高, 对植物的

生长状态进行信息监测能够体现当前环境是否适合

植物的生长。 这对植物栽培及植物研究有着指导性

作用, 为生产种植智能化、 经营信息化及管理数据

化提供技术支撑。 植物监测作为环境监测的重要内

容之一, 具有综合反映环境污染对生物影响和危害

的优势, 运用各种技术对植物的外部特征和内部特

征行监测, 能够准确获取植物的生理状态信息, 进

而了解环境质量状况, 为环境质量的评估、 调控和

环境管理提供重要科学依据。 为尽可能实现对植物

多方面信息的监测, 并及时做出调控, 构建多功能

的植物生理信息监测系统是植物监测的发展趋势。
这将推动植物智能化管理、 水肥一体化的进一步发

展。
今后植物监测技术研究应从以下 4 个方面展

开: (1) 在大数据的时代背景下, 借助互联网的

飞速发展产生的互联网与传统行业高效结合是当今

的创新发展形态。 急需将生理传感器与移动互联

网、 云计算、 物联网等相结合, 实现植物生理监测

的远程化、 无线化、 自动化和智能化。 (2) 现有

的植物生理传感器大多数是对植物外部特征进行监

测, 缺乏有效监测植物内部特征的传感器, 其各方

面的性能也会影响采集的数据的准确性、 实时性。
因此需要开发新型的植物传感器, 提高传感器的精

度和灵敏度, 以更加全面、 准确地监测植物的生长

状况。 (3) 植物生理信息监测技术正由传感器技

术向图像处理分析技术过渡 (表 1), 因此对未来

图像处理技术提出完善目标分割算法、 预测和分级

模型等要求, 以提高监测的精度和准确性。 (4)
目前研发的大多数植物监测系统监测对象单一。 王

春泉等[70] 基于 Labview 构建了一种实时监测植物

生理与生长环境的系统, 该系统集成空气湿度、 温

度、 光照、 茎流量、 果实生长率等多种生理传感

器, 同时通过 Labview 记录温室环境和植物生理数

据。 采用此系统能够更全面地采集植物的生理信

息, 实现科学管理温室, 提高温室效率。 多功能植

物监测系统应用较为广泛, 未来应主要研发多功能

植物监测集成系统。
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