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[bookmark: _Toc22682826][bookmark: _Toc404077038][bookmark: _Toc22674793][bookmark: _Toc176456970][bookmark: _Toc206611165][bookmark: OLE_LINK1]一、任务来源
[bookmark: _Toc22674794][bookmark: _Toc22682827][bookmark: _Toc404077039]本标准在相关科研项目支持下，由内蒙古草业技术创新中心有限公司牵头提出，联合西北农林科技大学、内蒙古大学、内蒙古蒙草种业科技研究院有限公司共四家单位共同推进，依据《北京华夏草业产业技术创新战略联盟团体标准制修订管理办法》启动编制工作，制定并申请《基于超低空无人机遥感的紫花苜蓿种质资源表型监测技术规程》。
[bookmark: _Toc176456971][bookmark: _Toc206611166]二、编制目的和意义
苜蓿作为“牧草之王”，其种质资源的生长表型（如株高、冠层结构、生长动态、再生速度、鲜重）是筛选高产品种、优化育种策略的核心依据。当前传统苜蓿表型监测以人工采样、地面仪器测量为主，存在耗时费力（单种质资源圃人工监测需数天至数周）、主观性强（如株高测量误差±30% 以上）、覆盖范围有限（难以同步监测大面积种质资源圃）、无法获取三维细节（如冠层内部结构）等问题，制约了高产品种筛选的效率与精度。
本技术规程制定的核心目的，在于建立一套统一、规范的苜蓿种质资源圃超低空无人机遥感的表型监测及鲜重估算技术体系，具体目标包括：
（1）明确无人机超低空飞行的关键参数（如飞行高度、速度、航线规划、影像采集频率等）、三维重建技术要求（如点云密度、重建误差阈值）及鲜重估算模型的构建与验证方法，解决当前监测技术参数混乱、操作无标准的问题；
（2）实现苜蓿种质资源表型数据的高通量获取（单次飞行覆盖2亩以上种质圃，效率较人工提升20倍以上）与精准量化（株高、冠层体积监测误差≤10%，鲜重估算误差≤15%），为种质资源评价提供可靠数据支撑；
（3）确保不同地区的监测数据具有可比性、可重复性，为高产品种筛选提供统一技术“标尺”，推动苜蓿育种与种质资源评价的标准化、高效化发展。
基于上述技术体系的建立目标，本规程的落地实施将在苜蓿育种、产业发展、农业信息化及草业标准体系建设等多维度产生重要价值，具体意义如下：
（一）对苜蓿育种领域：提升育种效率，缩短育种周期
传统苜蓿高产品种筛选需通过3-5代人工表型监测，周期长达10-15年。本规程通过标准化的无人机超低空遥感监测技术，可在1个生育期内完成数百个苜蓿材料的株高、冠层结构、生长动态、再生速度、鲜重等核心表型指标的高通量采集，结合鲜重估算模型快速量化品种产量潜力，帮助育种家提前2-3年完成初步筛选，大幅缩短育种周期，同时降低因人工误差导致的“误筛”“漏筛”风险，提升育种精准度。
（二）对苜蓿产业发展：保障饲草供给，助力粮食安全
我国每年需进口苜蓿干草超100 万吨以满足畜牧产业需求，优质高产品种的缺乏是制约国内苜蓿产能的关键因素。本规程推广应用后，可快速筛选出适应不同区域（如西北干旱区、华北盐碱区）的高产品种（单位面积鲜重提升10%-15%），推动优质苜蓿种植面积扩大；同时，基于监测数据可动态优化种植管理措施（如根据冠层生长差异调整水肥供给），进一步提升苜蓿单产，为“肉蛋奶”等畜禽产品供给提供稳定饲草保障，间接助力国家粮食安全。
（三）对草业信息化领域：推动智慧技术落地，规范行业应用
当前无人机表型监测技术在苜蓿领域的应用存在“技术碎片化”“结果不可靠”等问题：12-30m飞行高度无法获取表型细节；部分未进行三维重建精度验证，鲜重估算模型缺乏统一校准方法。本规程明确了从“飞行规划—数据采集—三维重建—鲜重估算—结果验证”的全流程技术要求，可引导无人机企业、科研机构、育种单位规范技术应用，推动低空飞行、三维重建等智慧草业技术在牧草领域的规模化落地，助力草业产业从“传统人工”向“精准数字化”转型。
（四）对草业标准体系：填补空白，完善全链条标准
国内现有草业标准主要聚焦于苜蓿种质资源保存、种子质量、分子鉴定，尚未针对“苜蓿种质资源生长表型高通量监测（如株高、冠层结构、生长动态、再生速度、鲜重）”制定专项标准。本规程的制定可填补这一空白，与现有标准形成“种质保存—表型监测—品种鉴定—种子生产”的全链条标准支撑体系，为草业高质量发展提供标准化保障。
综上所述，《基于超低空无人机遥感的紫花苜蓿种质表型监测技术规程》的制定与实施，是推动苜蓿产业向精准化、数字化转型，助力国家饲草安全与农业高质量发展的重要支撑。该规程的落地为苜蓿领域智慧技术应用与标准体系完善提供了“抓手”。通过标准化监测技术推广，不仅能缩短苜蓿育种周期、提升高产品种筛选效率，保障畜牧产业饲草供给，还能规范牧草田间表型无人机监测的行业应用，填补草业领域表型高通量监测标准空白，最终推动苜蓿产业全链条高质量发展。
[bookmark: _Toc22682828][bookmark: _Toc404077040][bookmark: _Toc22674795][bookmark: _Toc176456972][bookmark: _Toc206611167]三、编制原则和依据
本标准制定过程中，基于本团队现有研究基础上，通过充分调研、查阅国内外有关资料，学习有关先进经验，结合我国现阶段主要粮食作物（小麦、水稻、玉米等）无人机表型监测相关规范，对基于超低空无人机遥感的紫花苜蓿种质资源表型监测技术规程进行限定，确保相关术语、评价指标及技术工艺的科学性、先进性和实用性。内容上做到逻辑合理清晰、文字简洁明确，能够实现准确、规范合理的苜蓿高通量表型鉴定的主要环节。
本标准按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求和规定编写内容。在编制时基于试验验证基础数据的同时，主要参考了DB15/T 3867-2025《基于无人机的紫花苜蓿田间智能监测技术规程》、T/ZJNJ020-2023《基于无人机低空遥感的水稻育种表型检测技术规范》、T/CATEA 026-2025《基于无人飞机遥感的水稻精准氮肥施用技术规程》、NY/T 3907-2021《小麦田间长势无人机遥感监测技术规范》及DB37/T 4473-2021《玉米苗期长势无人机遥感监测技术规程》及相关文献。
[bookmark: _Toc22682829][bookmark: _Toc22674796][bookmark: _Toc404077043][bookmark: _Toc176456973][bookmark: _Toc206611168]四、标准编制过程
项目组牵头单位内蒙古草业技术创新中心有限公司联合西北农林科技大学、内蒙古大学、内蒙古蒙草种业科技研究院有限公司成立标准起草小组，开展标准撰写的组织、协调、调研等工作。标准制定组针对苜蓿高通量表型监测相关内容已开展多年研究和验证工作，在关键技术环节积累丰富经验，编写组其他专家常年从事牧草种质资源评价、收集和利用相关研究，保证了项目顺利进行。
[bookmark: _Toc22682830][bookmark: _Toc22674797][bookmark: _Toc176456974][bookmark: _Toc206611169]1、准备阶段
2025年4月-2025年6月，成立项目标准编制工作组，完成国内外有关的资料搜集整理工作。资料类型主要包括：法律、法规、标准等规范性材料；科技期刊、科研论文、教学学籍等学术性材料；小册子、报告材料、技术手册、未发布的资料等指导性材料。同时对作物、牧草高通量表型鉴定相关工作开展详细的调查研究，总结归纳已经开展的试验工作，提出了标准制定具体方案。
目前我国尚无关于基于超低空无人机遥感的紫花苜蓿种质生长表型监测技术相关的国家标准、行业标准、地方标准和团体标准。本标准在制定过程中引用了以下国内标准和行业标准：
GB/T 39612 低空数字航摄与数据处理规范
GBT30395-2013 草品种审定技术规程
CH/T 3005低空数字航空摄影规范
[bookmark: _Toc22674798][bookmark: _Toc22682831][bookmark: _Toc404077045][bookmark: _Toc176456975][bookmark: _Toc206611170]2、编制阶段
（1）2025年4月-2025年6月，根据收集的资料和试验数据，编制工作组针对标准草案进行多次研讨，并征求行业专业和使用者的意见后，按GB/T 1.1-2020的制定程序和编写要求《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》，形成了标准的初稿。
[bookmark: _Hlk212843958]（2）2025年7月-2025年8月，将《基于超低空无人机遥感的紫花苜蓿种质资源表型监测技术规程》初稿送往各科研院校、单位及相关企业的专家和技术人员进行初步审定，根据专家意见进一步修改完善，多次组织专家对标准进行终审，并进一步修改完善，形成报批稿。
（3）2025年9月-2025年10月，将编制说明、标准送审稿纸质文本、标准报批稿纸质文本和电子文本表等交北京华夏草业产业技术创新战略联盟处，完成标准的报批工作。
[bookmark: _Toc404077046][bookmark: _Toc22674799][bookmark: _Toc22682832][bookmark: _Toc176456976][bookmark: _Toc206611171]3、主要编制人员分工
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK13]本系列标准主要起草人有张东彦、程涛、任卫波、苑峰、刘亚玲、付娜娜、赵慧敏、张雅荣、高张茹、李娜。
[bookmark: _Toc404077047][bookmark: _Toc22674800][bookmark: _Toc22682833]本系列标准起草过程中，张东彦主要构思了系列标准的整体框架；程涛、任卫波、苑峰、刘亚玲主要编制了《基于超低空无人机遥感的紫花苜蓿种质资源表型监测技术规程》，其他人员参与了实验与数据整理收集工作。
[bookmark: _Toc176456977][bookmark: _Toc206611172]五、国内外有关标准现状
根据在《全国标准信息公共服务平台》检索查新，目前只有DB15/T 3867-2025《基于无人机的紫花苜蓿田间智能监测技术规程》、T/ZJNJ020-2023《基于无人机低空遥感的水稻育种表型检测技术规范》、T/CATEA 026-2025《基于无人飞机遥感的水稻精准氮肥施用技术规程》、NY/T 3907-2021《小麦田间长势无人机遥感监测技术规范》及DB37/T 4473-2021《玉米苗期长势无人机遥感监测技术规程》对无人机作物表型监测进行了相关规范。这些标准为主要粮食作物的表型监测提供了依据。然而，在饲草领域，特别是针对苜蓿种质资源圃的低空精细化监测及鲜重估算方面，目前尚无专项技术规程：现有苜蓿相关标准未明确5~15m低空飞行参数与3D高斯泼溅、神经辐射场（NeRF）等新型三维重建技术的应用要求，鲜重估算模型也缺乏与种质评价适配的精度阈值标准，仍是技术空白领域。因此，制定苜蓿种质资源圃无人机低空表型监测及鲜重估算技术规程具有迫切需求。
在本规程的制定过程中，充分借鉴了上述标准的成熟方法和理论基础，这不仅为规程提供了技术参考，也为确保其科学性和适用性奠定了坚实的基础。本规程将针对苜蓿种质资源的冠层结构特性与国内育种需求，优化设计低空飞行参数、新型三维重建技术（3D 高斯泼溅/NeRF）的应用规范及鲜重估算模型精度阈值，既体现饲草种质监测的特殊要求，又兼顾技术规范的标准化与实用性，从而为推动苜蓿种业精准育种和种质资源高效利用提供重要支持。
[bookmark: _Toc22682834][bookmark: _Toc22677885][bookmark: _Toc176456978][bookmark: _Toc206611173][bookmark: _Toc9105204][bookmark: OLE_LINK8]六、标准编写学术依据
本标准编写的学术数据主要来自项目团队试验、调研结果和参考他人研究结果得出。在规程制定过程中，始终遵循密切联系生产实际，确保规程具有较强的科学性、适用性、可操作性，坚持规范发展的基本原则。
[bookmark: _Toc22682835][bookmark: _Toc176456979]6.1 苜蓿种质资源圃无人机遥感影像获取与数据收集
项目组自2023年开展苜蓿种质资源圃无人机遥感影像工作，先后收集国内外苜蓿种质资源近200份，分别在呼和浩特市和林县、乌兰察布市四子王旗、鄂尔多斯市伊金霍洛旗、陕西榆林、西安周至、西藏阿里普兰县等地建立苜蓿种质资源圃8个，累计收集无人机遥感影像50期（RGB、多光谱、点云），连续3年开展了产量、再生性、营养品质等重要性状田间观测与评价，为本项目表型监测及鲜重估算技术规程的编制提供了良好的品种保障和数据平台支撑。
[image: ]
图1 苜蓿种质资源圃无人机遥感影像获取
6.2 基于无人机点云数据的苜蓿种质资源结构表型精准鉴定
苜蓿结构表型参数的精准获取对种质资源评价、生长动态监测及产量预测至关重要。针对传统人工测量效率低、LIDAR三维成像成本高的瓶颈，本研究首次构建了基于消费级无人机RGB点云数据的田间苜蓿高通量结构表型解析方法，提出了基于3D深度学习与自适应聚类的苜蓿表型分析框架。利用Point Transformer V3（PTv3）实现点云语义分割，设计了一种分层自适应半径聚类（HRAC）算法完成单株定位实例分割，并通过5种表型分析算法提取株高、冠幅和体积等参数。在117个小区的田间苜蓿种质资源圃实验中，PTv3实现田间复杂背景与苜蓿异质性植株的精准分离（mIoU=86.61%，Plant-Acc=90.87%），其性能优于PointNet++和GACNet等深度神经网络模型；HRAC算法的单株定位分割F1-score达82.84%，显著优于分水岭和k-means 算法。株高、冠幅和体积计算与人工测量的R²分别为0.917、0.836和0.844。该方法验证了消费级无人机在苜蓿表型分析中的可行性，为种质资源高效筛选与生长动态监测提供自动化解决方案。这一研究为本技术规程提供了可靠的技术基础。
[image: ]
图2 基于无人机点云数据的苜蓿种质资源结构表型精准鉴定
6.3 基于无人机遥感的苜蓿营养品质监测
在内蒙古自治区鄂尔多斯市伊金霍洛旗的试验基地，以20个紫花苜蓿品种为研究对象，运用无人机遥感、机器学习等技术，结合遥感影像分析、表型实地测量进行紫花苜蓿表型的监测模型构建，开展了基于无人机遥感的紫花苜蓿表型监测研究。对紫花苜蓿的洗涤纤维、粗蛋白、全磷、全钾等营养品质的含量进行了监测模型的初步构建。这一研究为苜蓿种质资源表型的精准鉴定提供了可靠的技术基础，同时也为后续技术规程的制定提供了重要的实验依据。
[image: ]
图3 苜蓿营养品质表型监测
[bookmark: _Toc206611174]七、预期效益
7.1 社会效益
标准的实施将规范超低空无人机遥感在苜蓿种质资源监测中的应用，统一技术流程与精度判定标准，促进草业行业技术规范化、标准化发展。高效的表型监测与品种筛选技术可保障优质苜蓿供应，支撑畜牧业健康发展，缓解饲料供需矛盾，助力保障畜禽产品稳定供应。同时，标准化技术的推广将提升行业整体技术水平，带动相关技术人才培养，推动草业产业升级，为乡村振兴与畜牧业可持续发展提供技术保障。
7.2 经济效益
该团体标准的制定可显著提升紫花苜蓿种质资源表型监测与高产品种筛选效率，通过无人机高通量监测替代传统人工采样，大幅降低监测人力与时间成本，减少实地测量对种质资源的破坏。标准化的鲜重估算模型能精准筛选高产品种，缩短育种周期，提升苜蓿单位面积产量与品质，为草业企业、育种机构提供高效技术支撑，推动苜蓿产业规模化、集约化发展，增强产业经济效益与市场竞争力。
7.3 生态效益
通过标准化监测技术精准掌握苜蓿生长状态，可优化种植布局与管理措施，提升资源利用效率，减少化肥、水资源的浪费。紫花苜蓿作为优质豆科牧草，其规模化优质种植能改善土壤结构、提升土壤肥力，增强草地生态系统固碳能力。高产品种的筛选与推广可提高草地生产力，缓解天然草地放牧压力，促进天然草地恢复与生态保护，助力构建稳定、健康的草地生态系统，推动生态与产业协同发展。
[bookmark: _Toc206611175]八、采用的国际标准
无。
[bookmark: _Toc22682836][bookmark: _Toc9105206][bookmark: _Toc176456980][bookmark: _Toc206611176]九、重大分歧意见的处理经过和依据
无。
[bookmark: _Toc22682837][bookmark: _Toc9105207][bookmark: _Toc176456981][bookmark: _Toc206611177]十、标准作为强制性或推荐性标准的意见
推荐性标准。
[bookmark: _Toc22682838][bookmark: _Toc22677890][bookmark: _Toc176456982][bookmark: _Toc206611178]十一、与有关的现行法律、法规和强制性标准的关系
本标准的编制参照现行国家强制性标准、检测方法标准，以及国内外相关资料，与这些文件中的规定不存在矛盾，协调一致。
[bookmark: _Toc22682839][bookmark: _Toc22674803][bookmark: _Toc22677891][bookmark: _Toc176456983][bookmark: _Toc206611179]十二、问题与建议
无。
[bookmark: _Toc9105208][bookmark: _Toc22682840][bookmark: _Toc176456984][bookmark: _Toc206611180]十三、贯彻标准的要求和措施建议
组织学习国家标准，加大对标准的宣传及贯彻力度，标准委员会作为企业之间的桥梁，做好沟通，推进行业的进一步发展。
[bookmark: _Toc22682841][bookmark: _Toc9105209][bookmark: _Toc176456985][bookmark: _Toc206611181]十四、废止现行有关标准的建议
无。
[bookmark: _Toc9105210][bookmark: _Toc22682842][bookmark: _Toc176456986][bookmark: _Toc206611182]十五、其他应予说明的事项
无。
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