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盆栽苜蓿表型参数高通量采集及监测技术规程
[bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc211935586][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884218]范围
[bookmark: _Hlk152665020][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了室内盆栽苜蓿表型参数高通量采集及监测技术的术语和定义、装置要求、监测流程。
本文件主要适用于盆栽紫花苜蓿（Medicago sativa L.）在室内可控环境下全生育期（幼苗期、分枝期、初花期）地上部表型参数的高通量测定与分析，涵盖形态结构参数（如株高、冠幅、分枝角度、叶面积、生物量等）和生理功能参数（如叶绿素、过氧化氢酶、丙二醛含量等），可应用于苜蓿品种选育、种质资源评价等场景。对于其他苜蓿属物种，可参照本文件执行，但需根据其具体形态特征对表型参数提取模型进行适应性调整与验证，以确保数据的准确性与可比性。
[bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc211935587][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986772]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Toc97192966]T/JAASS 91  作物三维图像室内自动化采集技术规范
T/CAGDRS 3  高通量植物表型平台建设与运行规范
IEEE 1451.0  IEEE Standard for Transducer and Sensor Systems
[bookmark: _Toc211935588]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

苜蓿表型 Medicago Phenotype
苜蓿表型是指在特定环境条件与遗传背景共同作用下，苜蓿在组织、器官及整体水平上所表现出的可观察、可测量的形态结构、生理功能和化学组分特征，涵盖从株型构型、生长动态到光合性能、营养成分等多维度的定性与定量信息。

室内环境 Indoor Environment
室内环境是指在相对封闭的空间内，通过人工手段对植物生长所需的关键环境因子进行精确调控的栽培条件，常见形式包括人工气候室、植物工厂、光照培养箱等。在此类环境中，温度、湿度、光照强度与光周期、CO₂浓度以及水肥供应等因子均可实现自动化或手动调节，从而为植物生长创造稳定、可控且可重复的生长条件，有效排除外界自然环境波动的干扰。

多模态传感器 Multimodal Sensor
指用于同步采集盆栽苜蓿不同维度表型信息的多种传感器组合，常见类型包括深度相机、高光谱相机、可见光相机等；各传感器需通过时间同步、坐标校准实现数据关联，确保不同维度表型数据对应同一观测对象，支撑形态与功能的协同解析。

苜蓿三维表型重建 Medicago 3D Phenotypic Reconstruction
指基于多角度影像、激光点云或结构光数据，对盆栽苜蓿进行空间建模和点云重建的过程。其目标是恢复苜蓿在真实空间中的几何形态和结构特征，为株高、冠幅、分枝角度、冠层体积等参数提取提供数据基础。


苜蓿表型参数 Medicago Phenotypic Parameters
通过集成化传感器与自动化采集系统，在室内环境下批量获取的盆栽苜蓿表型量化指标。参数具有高通量、非破坏、精度高、可重复的特点，主要包括三维形态参数（如株高、冠幅、冠层体积、分枝角度、一级分支数、叶面积等）、生理功能参数（如叶绿素、过氧化氢酶、丙二醛、过氧化物酶、超氧化物歧化酶、可溶性糖等物质含量）。

苜蓿表型数据标准化 Medicago Phenotypic Data Standardization
指在表型测定过程中，通过统一环境设置、传感器校准（如白板校正、暗电流校正、几何标定）、参数计算模型及单位规范，消除不同批次、不同设备间的系统偏差，使盆栽苜蓿表型数据具有可比性、可重复性和可共享性。标准化流程包括：数据清洗（剔除离群点）、坐标统一（地面-冠层参考系）、单位规范化（如株高以 cm、生物量以 g 为单位）。
缩略语
下列缩略语适用于本文件。
3D：三维（Three-Dimensional）
RGB：红（Red）、绿（Green）、蓝（Blue）
RGBD：红（Red）、绿（Green）、蓝（Blue）、深度（Depth）
SPAD：叶绿素相对含量（Soil and Plant Analyzer Development）
NDVI：归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation Index）
LAI：叶面积指数（Leaf Area Index）
ROI：感兴趣区域（Region of Interest）
监测设备与平台要求
高通量表型平台结构
盆栽苜蓿表型参数高通量采集监测表型平台结构应符合下列规定：
a) 平台主体应由盆栽苜蓿传送单元、成像舱、传感器集成模块、中央控制单元及数据处理服务器组成。
b) 成像舱内应设置均匀无影照明系统，确保光照强度可调且均匀性误差≤10%。
c) 应采用“plant to sensor”（植株传送至传感器）或“sensor to plant”（传感器移动至植株）的自动化模式。
传感器性能
5.2.1 可见光成像传感器
a) 相机分辨率应不低于2000万像素。
b) 应具备手动或自动白平衡功能。
5.2.2 三维成像传感器
a) 采用深度相机或激光扫描仪时，其单点测距精度宜优于1 mm。
b) 点云密度应不低于100点/cm²。
5.2.3 高光谱成像传感器
a) 光谱范围应覆盖400 nm～1000 nm。
b) 光谱分辨率应宜于5 nm。
控制系统与软件
a) 控制系统应能协调传送带、传感器触发、灯光开关与数据采集的时序。
b) 软件平台应具备传感器控制、数据可视化、批量处理及表型参数一键导出功能。
环境监控
成像舱应集成温湿度、光照强度及CO₂浓度传感器，其监测数据应与表型数据同步记录。
监测流程
样品准备
a) 应选择生长健壮、株高与冠幅相对一致、不倒伏的盆栽苜蓿植株。
b) 盆栽容器规格宜统一推荐使用上口径15 cm～20 cm的圆形花盆。
设备校准与检查
a) 每次监测前应对RGB相机进行白平衡校正，对高光谱相机进行白板校正。
b) 应检查三维传感器坐标标定是否准确。
数据采集步骤
a) 将盆栽苜蓿置于载物台或传送带指定位置，确保盆栽苜蓿主干与成像舱中轴线对齐。
b) 设置采集参数，包括成像视角、旋转角度（如适用）、传感器曝光参数等。
c) 启动自动化采集流程，系统应自动完成多传感器数据同步采集。
d) 单株盆栽苜蓿完成全部传感器数据采集的时间宜控制在2 min以内。
数据处理与分析
数据预处理
a) RGB图像应进行背景分割，去除盆土及背景干扰，提取盆栽苜蓿冠层区域。
b) 三维点云数据应进行离群点滤波、配准与拼接，生成完整盆栽苜蓿三维模型。
c) 高光谱数据应进行黑白校正与反射率转换。
表型参数提取
7.2.1 形态参数提取
a) 株高：从三维模型最高点（通常为盆栽苜蓿最上部展开叶片的叶尖）至盆边缘的垂直距离，单位为厘米（cm）。
b) 冠幅：苜蓿冠层在水平面上投影的最大直径，单位为厘米（cm）。对于苜蓿，应测量其冠层东西和南北两个方向的直径，取平均值或分别记录，以反映其匍匐或丛生的特性。
c) 冠层体积：基于体素网格法计算苜蓿冠层所占有的三维空间体积，单位为立方厘米（cm³）。该参数能综合反映苜蓿的生物量潜力和冠层密闭度。
d) 叶面积：基于三维模型三角面片面积或RGB图像像素统计，单位为平方厘米（cm²）。对于苜蓿，应计算总叶面积，反映其光合作用能力。
e) 分枝角度：针对苜蓿主茎与一级分枝之间的夹角，单位为度（°）。宜选取盆栽苜蓿中上部生长健壮的分枝进行测量，用于评价苜蓿株型紧凑与否。
f) 一级分支数：指从苜蓿主茎基部直接长出的、长度超过5 cm的分枝数量，单位为个。
7.2.2 生理参数提取
a) 叶绿素含量：通过高光谱成像数据反演得到的苜蓿叶片单位面积内叶绿素a、b的总含量，单位为mg/cm²或μg/cm²。
b) 过氧化氢酶活性：通过高光谱特征间接反演获得的过氧化氢酶活性，以单位时间、单位蛋白质量分解的过氧化氢量表示（如U/mg prot）。
c) 叶绿素相对含量：使用SPAD叶绿素计或基于RGB图像颜色特征估算的叶绿素相对指数（单位：SPAD值或无单位）。
d) 丙二醛含量：通过高光谱特征间接反演获得的丙二醛含量，单位为nmol/g FW（鲜重）。
e) 过氧化物酶活性：通过高光谱特征间接反演获得的过氧化物酶活性，以单位时间、单位蛋白质量催化的底物变化量表示（如U/mg prot）。
f) 超氧化物歧化酶活性：通过高光谱特征间接反演获得的超氧化物歧化酶活性，以酶活力单位表示（如U/g FW）。
g) 可溶性糖含量：通过高光谱特征间接反演获得的苜蓿组织可溶性糖含量，单位为mg/g FW（鲜重）。
数据输出
提取的表型参数应以结构化表格形式输出（如.csv格式），包含盆栽苜蓿编号、监测日期、各参数数值等字段。
数据管理与质量控制
苜蓿表型数据存储与命名
a) 原始数据与处理后数据应分别存储。
b) 数据文件命名应遵循统一规则：品种代码_处理组_重复号_采集日期_数据类型.扩展名。
环境数据记录
应记录的环境数据包括但不限于：环境条件（温湿度、光照）、传感器参数、操作人员等。
质量控制
a) 每批次监测应包含标准参考盆栽苜蓿植株，数量不低于总样本数的5%，用于评估数据重复性。
b) 同一盆栽苜蓿重复测量的表型参数变异系数（CV）应小于15%。
监测报告
报告内容
监测报告应包含下列信息：
a) 监测任务概述（目的、时间、地点）。
b) 监测对象信息（品种、处理、生育期）。
c) 使用的设备与传感器清单及校准状态。
d) 环境条件记录。
e) 表型参数汇总统计表。
f) 典型盆栽苜蓿原始图像与三维重建效果图。
g) 质量控制结果说明。
报告格式
报告应以电子文档（PDF格式）存档，所有原始数据及处理过程数据应备份保存，保存期限不少于5年。
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