
２０１９年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．１２．０３３

简易草莓大棚智慧管理系统设计与性能分析

吴久江１，２　汪　星３　李　群１，２　汪有科１，４

（１．西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，陕西杨凌 ７１２１００；

３．宁夏大学农学院，银川 ７５００２１；４．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：为探索简易塑料草莓大棚的人工智能种植，根据关中地区简易大棚的特点构建了大棚环境感知、计算机后台

种植模型智能处置决策、用户手机微信告知及执行检查评价等环节的简易大棚物联网架构，开发智慧种植管理系

统。该系统基于标准化技术体系分期给用户下达工艺单，基于环境感知由后台计算机给每个种植户下达处置要

求，实施区应用效果良好，单个大棚产量和收入分别提高 ７９７％和 １６９６％，农药残留和药物资金投入分别降低

１５６％和 ２３５％，节约灌水量 ２９８ｍ３，水分产量利用效率和水分经济利用效率分别提高 １３７６％和 ２５５４％。

关键词：物联网；草莓；智慧种植；简易塑料大棚；水分利用效率

中图分类号：Ｓ１２６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）１２０２８８０９

收稿日期：２０１９ ０５ １１　修回日期：２０１９ ０７ ０１
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＣ０５０４７０３）
作者简介：吴久江（１９９４—），男，博士生，主要从事农业物联网研究，Ｅｍａｉｌ：７４６３７６５９９＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：汪有科（１９５６—），男，研究员，博士生导师，主要从事作物高效用水和水土保持研究，Ｅｍａｉｌ：ｇｊｚｗｙｋ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｉｎ
ＳｉｍｐｌｅＳｔｒａｗｂｅｒｒｙＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ＷＵＪｉｕｊｉａｎｇ１，２　ＷＡＮＧＸｉｎｇ３　ＬＩＱｕｎ１，２　ＷＡＮＧＹｏｕｋｅ１，４

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｒｉｄａｎｄＳｅｍｉａｒｉｄＡｒｅａｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒｓａｖｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＡｒｉｄＡｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＮｉｎｇｘｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５００２１，Ｃｈｉｎａ

４．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｈｉｇｈｅｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｅｖｅｌｏｆｍｏｄｅｒｎｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ｃｈｉｎａｈａｓｖｅｒｙｆｅｗｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ
ｗｉｔｈａｄｖａｎｃｅｄｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｙａｌｌｒｅｌｙｏｎｆｏｒｅｉｇｎｉｍｐｏｒｔｓ．Ｎｏｔｏｎｌｙａｒｅｔｈｅｙｃｏｓｔｌｙ，ｂｕｔｔｈｅｙａｒｅａｌｓｏ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｐｒｏｍｏｔｅｉｎｌａｒｇｅａｒｅａｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＣｈｉｎａｓｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ
ｉｓｓｔｉｌｌｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｓｍａｌｌｓｃａｌｅｆａｒｍｅｒｓ，ａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ９０％ ｏｆｔｈｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓａｒｅｓｔｉｌｌｓｉｍｐｌｅｐｌａｓｔｉｃ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ．Ｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｗｉｓｄｏｍｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅ
ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｉｍｐｌｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ，ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ
（ＩｏＴ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｉｓｐｏｓａｌｄｅｃｉｓｉｏｎ，ｔｈｅｕｓｅｒｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅＷｅＣｈａｔｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｌｅａｓｅｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｌｉｓｔｔｏｔｈｅｕｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｏｓａｌｒｅｑｕｅｓｔｗａｓｉｓｓｕｅｄｔｏｅａｃｈｇｒｏｗｅｒｂｙｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｂｔａｉｎｅｄｇｏｏｄｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｂｅｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｉｎ
ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｅａ．Ｓｉｎｇｌｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｎｃｏｍｅｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ７９７％ ａｎｄ
１６９６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄ ｉｎｐｕｔｓｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ１５６％ ａｎｄ ２３５％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓａｖｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｙ２９８ｍ３，ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｗａｔｅｒｅｃｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｅｒｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１３７６％ ａｎｄ２５５４％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ；ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ；ｓｍａｒｔｐｌａｎｔｉｎｇ；ｓｉｍｐｌｅｐｌａｓｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ；ｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ



０　引言

草莓素有“水果皇后”的美誉，我国草莓的年产

量和栽培面积均超过了世界总量的 １／３，稳居世界
第一，但草莓品质、单产及水分利用效率却远远低

于西方发达国家
［１］
。近年来随着物联网技术在设

施农业领域的广泛应用，可以实现对作物的远程

监控和精确管理
［２］
，为提高草莓生产提供了新的

途径。

代表现代设施农业最高水平的高端智能温室主

要集中在荷兰、日本等发达国家，基于大型连栋温室

研制出先进的设施环境智能控制系统
［３－８］

，可根据

作物对环境的不同需求，由计算机对设施内的环境

因子，例如空气温湿度、光照强度、ＣＯ２浓度等进行

全面有效的自动检测与调控
［９］
，并对作物栽培管

理
［１０－１１］

、病虫害防治
［１２－１３］

、作物产量产期预测
［１４］

进行全方位跟踪与服务，形成了一套系统化的种植

技术体系，提高了作物产量，降低了管理成本和农业

成本
［１５］
。其中，荷兰利用智能温室种植系统使草莓

产量达４５～６０ｋｇ／ｍ２，收入４４９７～８９９６元／ｍ２，
水分循环利用率９０％以上。

我国真正具有先进水平的智能大棚极少，且都

依赖国外进口，不仅成本高，而且很难大面积推

广
［１６］
。虽然国内对农业物联网研究取得了一些进

展
［１７－２０］

，但总体上尚处于初始阶段，与国外差距较

大，研究也主要集中在自动化程度较高的示范园大

棚中
［２１－２２］

。我国目前仍以小农户分散经营为

主
［２３］
，９０％以上仍为简易型塑料大棚［２４］

，基础设施

薄弱、自动化程度低下的情况仍较为突出
［２５］
，针对

其研发的物联网系统尚未见报道。

本文基于农 业 技 术 （Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＡＴ）、信息技术（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＴ）和数据技
术（Ｄａｔａｂａｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＤＴ）的深度整合，结合陕西
省关中地区设施草莓种植现状，设计一种适用于简

易塑料大棚的农业物联网智慧种植管理系统，并对

其实际应用效果和水分利用效率进行分析。

１　系统总体架构

基于农业物联网的草莓大棚智慧种植管理系统

分为信息获取和种植大脑两部分。信息获取包括数

据采集模块、边缘服务器、传输网络及云服务器，种

植大脑主要由专家系统组成。系统使用 Ｃ／Ｓ和 Ｂ／Ｓ
混合架构，形成“数据获取 智能分析 决策下达”设

计结构，如图１所示。其中大棚结构简陋、自动化程
度较低，采用种植户代替智能控制设备进行决策执

行的方式。

图 １　系统总体架构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

２　信息获取

２１　数据采集模块与可视化
数据采集模块包括棚内数据、棚外数据和人工

调查数据，及时准确掌握草莓大棚的基本生产要素。

人工调查数据包括肥药使用记录、园艺修剪记录、图

像资料等传感器无法监测的数据，需要种植户进行

记录并手动上传至专家系统。采用湖南省拓安仪器

有限公司生产的传感器对棚内环境数据进行实时监

测，空气温湿度探头为 ＥＳＭ ＴＨ型，空气湿度测量
精度为 ±３％，空气温度测量精度为 ±０２℃，二氧化
碳探头为 ＥＳＭ ＣＯ２型，测量精度为 ±６０ｍｇ／ｍ３，
ｐＨ值探头为 ＥＳＭ ＰＨ型，测量精度为 ±００２，土壤
电导率（ＥＣ）探头为 ＥＳＭ ＥＣ型，测量精度为 ±
２％，土壤温湿度探头为 ＥＳＭ１０１ ０１ＴＨ型，土壤湿
度测量精度为 ±３％（ｍ３／ｍ３），土壤温度测量精度为
±０２℃，光照强度探头为 ＥＳＭ Ｌ型，测量精度为
±５％。其中串行通信接口为 ＲＳ ４８５，采用标准
Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ通信协议进行数据传输，并在棚外布
置小型气象站监测棚外环境数据。

本文基于 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔＡＰＩ实现浏览器与服务
器之间的双向通信；并利用 Ａｊａｘ技术实现异步数
据交互，降低服务器负担以及提高网络传输效率；

并引入 Ｈｉｇｈｃｈａｒｔｓ实现数据在计算机与手机的图
表化。

２２　边缘服务器与云服务器

边缘服务器负责收集传感器数据并上传至云服

务器，云服务器则会综合更广泛的云端资源，并对上

传的数据包进行计算、分析，然后存储至数据库供专

家系统调用。采用窄带物联网（ＮａｒｒｏｗｂａｎｄＩｎｔｅｒｎｅｔ
ｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＮＢ ＩｏＴ）作为无线通信网络。

３　种植大脑

３１　数据库设计

数据库采用 ＭｙＳＱＬ＋ＭｏｎｇｏＤＢ的混合存储策
略，并基于专家系统设计需要构建知识库、综合数据

库、人工调查数据库等，其中知识库存放专家提供的

知识和经验，包括病虫害数据库、模型库、规则库等，
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是决定专家系统优劣的重要因素，知识库可以通过

获取知识不断改正和丰富知识库内容，部分数据类

型见表１。为缓解数据库压力，加快计算过程和数
据的读取速度，加入 Ｒｅｄｉｓ缓存数据库。

表 １　部分数据库结构

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　数据库 类型 内容

病虫害数据库 病虫害图像、作物表现特征、解决方案等

知识库 模型库 作物模型、气象模型、土壤水分平衡模型等

规则库 报警规则、各生育阶段环境参数配置规则等

棚内数据 ＣＯ２浓度、土壤温湿度、空气温湿度、土壤 ＥＣ等

综合数据库 气象数据 空气温湿度、光照强度、辐射强度、日照时数、降雨量等

土壤数据 土壤容重、田间持水率、土壤成分组成等

大棚管理记录 大棚卷膜时间、棚内灌水时间、除草记录等

人工调查数据库 作物生长记录 生育期交替时间记录、长势记录等

病虫害记录 病虫害发生时间、影响范围等

３２　模型处置决策

３２１　参数报警设置
本系统根据种植需要分别设置环境参数报警和

水分参数报警。简易塑料大棚因结构简单，做不到

对环境的恒定控制，为了使草莓生长环境适宜，需要

根据专家知识、经验以及大棚自身的调节能力在草

莓不同生育阶段需求设置不同环境参数和水分参数

参考阈值，当参数超过上、下限范围时，专家系统则

会发出报警信号，并结合传感器数据与气象数据，利

用专家知识库的推理机不断推理，得出最终执行决

策并自动下发至种植户手机端指导农户实施管理。

主要控制决策包括卷膜高度与时间、棚顶覆膜的材

料与数量、灌水量和灌水时间。

３２２　决策准确率设计
为降低成本，单个大棚内布置的传感器数量较

少，且大棚内没有先进的自动化设备，为保证系统报

警的准确率，减少错误决策的发生，系统分别设计了

环境参数和水分参数的报警规则。

棚内采集的环境参数以３ｍｉｎ／次的频率上传至
专家系统，当某一个环境参数出现异常时，系统将会

发送报告至专家系统，为避免传感器监测误差和温

室内因人为因素造成偶然情况的发生，规定在一段

时间内，如果环境参数报警比例达到设定规则，则系

统下发报告与执行决策，如果未达到设定规则，系统

会认为出现误报，并将报告发回后台工作人员，继续

进行环境监测，但不会下发至种植户，环境数据报警

工作流程如图２所示。
棚内灌水方式采用滴灌，考虑其湿润方式、水分

探针布置误差、垄上不平整等原因，采用通过模型计

算作物需水量与水分探针相结合的形式保证灌水的

合理性。

专家系统的推理机通过采集有效数据，结合模

图 ２　环境参数报警功能流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｌａｒｍ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
型库不间断进行作物需水量的计算，其中参考作物

蒸发 蒸腾量计算是重要的参考依据，由于棚内风速

可忽略不计，所以不采用 ＦＡＯ推荐的彭曼 蒙特斯

公式（Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ，Ｐ Ｍ），而采用适合大棚
的修正 Ｐ Ｍ公式［２６］

，具体公式为

　ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

１７１３（ｅｓ－ｅａ）
Ｔｍｅａｎ＋２７３

Δ＋１６４γ
（１）

其中 Δ＝
(４０９８ ０６１０８ｅｘｐ １７２７Ｔ

Ｔ )＋２３７３
（Ｔ＋２３７３）２

（２）

γ＝６６５×１０－４Ｐａ （３）

Ｐａ (＝１０１３ ２９３－０００６５Ｚ)２９３

５２６

（４）

式中　ＥＴ０———参考作物蒸发 蒸腾量，ｍｍ／ｄ
Δ———饱和水气压曲线斜率，ｋＰａ／Ｋ
Ｒｎ———地表净辐射，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
γ———干湿表常数，ｋＰａ／Ｋ
Ｔｍｅａｎ———日平均温度，℃
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ｅｓ———饱和水气压，ｋＰａ
ｅａ———实际水气压，ｋＰａ
Ｐａ———大气压，ｋＰａ
Ｚ———当地海拔，ｍ

作物需水量公式为

ＥＴＣ＝ＫｃＥＴ０ （５）
式中　ＥＴＣ———作物需水量，ｍｍ／ｄ

Ｋｃ———作物系数
通过模型计算作物需水量与水分探针监测数据

相比较，并设计最大误差规则，确保大棚灌水的合理

性。为避免灌水过多，系统分别设置灌水总量和灌

水总时间报警，双重保险原则确保灌水的准确性。

３２３　工艺单设计
工艺单基于草莓生长规律需求主要分为栽培技

术和环境处置两部分，为针对不同目标，专家系统结

合知识库不定期自动下达工艺单内容。其中栽培技

术包括植保管理、园艺管理、水肥管理、农残管理、健

康诊断等一系列需要种植户完成的具体工作内容；

环境处置是专家系统根据草莓适宜生长环境需求而

作出的阶段性基础环境处置措施，部分工艺单结构

如表２所示。其中专家系统针对病虫害与极端天气
会提前自动下达工艺单做好预防措施。

表 ２　部分工艺单结构

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｓｈｅｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

项目 内容

植保管理
肥药标准、土壤酸碱调节、作物生长调控、

微量元素补充等

园艺管理 老叶病叶清理、枝条修剪、匍匐茎清理等

水肥管理 配肥原则、肥水配比、施肥方式等

土壤复壮 土壤疏松、打孔填料等

健康诊断

环境处置

生育期识别、病虫害防治等

卷膜高度与时间、扣棚时间、保温措施等

３２４　执行检查
简易塑料大棚缺乏智能控制设备，为保证种植

户切实完成专家系统下达的处置决策，设计了两项

执行检查标准：①对于棚内环境参数检查，专家系统
规定在一段时间内，通过异常环境参数的变化趋势

判断决策是否得到执行。②专家系统规定种植户定
期上传草莓生长图像与管理记录，判断种植户是否

完成工艺单相关内容。

３３　微信功能设计
３３１　信息交流功能

针对农业大棚自动化程度较低的实际，微信公

众号成为了专家系统与种植户间信息交流的主要手

段。基于微信平台基础，利用 Ｊａｖａ、Ｐｙｔｈｏｎ、ｃｓｓ、
Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ等开发“种植大脑”微信公众号并接入服

务器，公众号包括 ３个菜单，分别是服务中心、更多
服务、个人中心，如图３所示。

图 ３　微信公众号结构图

Ｆｉｇ．３　ＷｅＣｈａｔｐｕｂｌｉｃａｃｃｏｕｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔ
　
种植户关注微信公众号并绑定特定 ＩＰ可以通

过“看一看”实时掌握棚内环境信息、棚外气象信息

以及随时随地接收专家系统的决策信息。图４为手
机微信端棚内环境参数界面，图中记录了某一时刻

棚内环境参数情况，环境信息展示采用了图像加文

字的形式，其中绿色区域为环境参数正常范围；浅蓝

色与浅红色代表了环境参数预警区域，代表环境参

数即将出现异常，专家系统会下发预警至种植户手

机端；深蓝色和深红色则为环境参数报警区域，说明

当前环境参数已偏离正常范围，专家系统根据实时

数据并结合数据库下达具体的控制决策至种植户手

机端，例如进行卷膜、通风、施肥、灌水等相关措施。

图４中空气温湿度、土壤温湿度、土壤 ＥＣ、棚内 ＣＯ２
浓度的指针均指向绿色区域表明当前状态为正常范

围，光照强度指针指向红色区域，说明目前光照强度

不足，应实施补光措施。

图 ４　棚内环境参数项界面

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
种植户单方面的接收执行决策并不能完全解决

草莓种植过程中的所有问题，所以微信公众号增加

了“问一问”模块；种植户可以把种植过程中出现的

种植问题以文字、图像或语音的形式通过微信公众
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号“问一问”功能发送至系统后台，利用人工智能专

家解决普通生产问题，草莓专家解决疑难问题。

图５为某一次提问管理内容，提问者通过图像加文
字的形式对问题进行详细描述，草莓专家根据问题

给予适宜的解决方法。

图 ５　提问管理后台界面

Ｆｉｇ．５　Ｑｕｅｓｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ
　
３３２　智慧推送

智慧推送包括知识智慧推送和周报推送两项内

容，知识智慧推送是针对草莓种植，根据其不同生育

阶段和适宜生长条件推送有关园艺、水肥、植保、环

境管控等一系列相关文章，包括病虫害识别与防治、

环境监测参数详解、水肥配比等（图 ６）。目的是为
了让种植户了解草莓种植的相关知识以提高种植户

的种植技术。

图 ６　知识智慧推送界面

Ｆｉｇ．６　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｕｓｈｓｅｒｖｉｃｅ
　
为了种植户更好管理大棚，专家系统每周会定

期发送周报。周报内容会展示本周草莓大棚内各环

境参数变化情况，提出管理中的不足和改进措施，并

结合气象数据预测下周环境变化趋势提前做出管理

意见，为下一阶段专家系统的决策以及种植户的管

理提供参考与指导。

４　研究区与研究方法

４１　研究区概况
试验区位于陕西省渭南市白水县，试验时间为

２０１８年 ９月—２０１９年 ３月（草莓整个生育阶段）。
该试验区地处关中平原与陕北高原过渡带（１０９°６３′Ｅ，
３５°２４′Ｎ），海拔７８７ｍ，是典型的黄土高原沟壑区地
貌，气候属于南温带湿润气候区，干燥多风。多年平

均气温１１４℃，平均降水量 ５７７８ｍｍ，且时空分布
不均，其中土壤容重为１３６ｇ／ｃｍ３，用环刀法测得当
地田间持水率为３５％。
４２　试验设计

随机选择 Ａ、Ｂ、Ｃ３家种植户草莓大棚安装该
智慧种植系统作为试验大棚，接受后台人工智能

（简称种植大脑）决策，实行精细化管理，３家草莓大
棚数量分别为８、１２、１０，并另选一种植户 Ｄ（传统经
验管理）作为对照试验，草莓大棚数量为 ６。试验大
棚与对照大棚草莓品种均为红颜，单个大棚种植面

积约为６６７ｍ２，南北走向，主要由塑料钢架组成，大
棚内共起９垄，垄上覆黑色薄膜，垄高３５ｃｍ，垄底宽
４５ｃｍ，垄上宽３０ｃｍ，垄间距２５ｃｍ，每垄定植草莓苗
约为６６０株，单个大棚总定植苗数约为 ６０００株，棚
内灌溉方式采用滴灌，并安装水表统计耗水量，无其

他自动化设施。

５　结果与分析

５１　时尺度上环境参数变化规律
图７为１０月８日 Ａ、Ｂ、Ｃ３户草莓棚内外部分

环境参数平均值。从图 ７可以看出，棚内外温湿度
具有较好一致性，且棚内增温速率大于棚外增温速

率，全天棚内温度均大于棚外温度，平均温差为

３５℃，最大温差为 ９９℃；全天最大相对湿度差为
２０９％，平均相对湿度差为 ６５％。图 ８为棚内外
温度与相对湿度拟合回归图，由图可知，棚内外温度

线性正相关（ｙ＝１５５９６４ｘ－２７６２０３），决定系数较
高（Ｒ２＝０７８９４２）。棚内外相对湿度为线性正相关
（ｙ＝１０４０８２ｘ－８１６９２４），决定系数也较高（Ｒ２＝
０８１３０４）。可根据未来一段时间段内棚外气象数据
预测棚内环境参数变化趋势，对极端天气的预警和

病虫害的预防具有一定的指导作用。

５２　专家系统决策准确性分析
图９为 ９月 １２日—１０月 ３１日（草莓苗期阶

段）Ａ、Ｂ、Ｃ３户草莓棚内温度与相对湿度日平均变
化曲线，从图中可以看出温湿度变化幅度较大，主要

受棚外气象因素影响。棚内温湿度根据专家知识进

行参考阈值预设，其中草莓苗期阶段温度参考阈值

２９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图 ７　时尺度上棚内外温度与相对湿度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｈｏｕｒｌｙｓｃａｌｅ
　

图 ８　时尺度上棚内外温度与相对湿度回归分析

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｈｏｕｒｌｙｓｃａｌｅ
　

范围为１５～２５℃，实际温度超出参考范围的天数为
４ｄ，超出比例为８％，适宜温度天数比例占９２００％；
草莓苗期相对湿度参考预值范围为 ３０％ ～５０％，实
际相对湿度超出参考范围的天数为 ５ｄ，比例为
１０％，适宜相对湿度天数比例占 ９０００％。环境参
数超出参考范围的原因可能是简易大棚基础设施薄

弱，利用种植户代替智能设备的方式做不到精确控

制，存在操作上的误差。但草莓苗期适宜生长环境

天数依然占有较高的比例，说明“以人代机”的模式

依然具有较好的准确性，起到了提高草莓生长的作

用。

图 ９　棚内温度和相对湿度日均变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
５３　水分效率分析

图１０为大棚草莓苗期至膨果期土壤体积含水
率的变化曲线，图中虚线表示草莓苗期、花期、膨果

期３个主要生育阶段土壤水分参考阈值，前期土壤
水分较高的原因是草莓定植期耗水量较大，以致苗

期前期阶段水分依然较高。从第 ２次灌水开始统
计，土壤水分含水率超出参考范围的天数一共为

４１ｄ，超出比例为 ２３９８％，原因是种植户缺乏现代

化灌溉设备，且种植户从接收专家系统决策到具体

执行有一定的时滞性，所以做不到水分的即灌即停，

但适宜水分天数依然占有 ７６０２％的较高比例。其
中在苗期阶段（９月 １２日—１０月 ３１日），因为遵循
专家系统的指导，试验大棚草莓苗 存 活 率 为

９９０％，而对照大棚存活率仅为６０６％。
在整个试验阶段（２０１８年９月—２０１９年３月），

试验大棚按照工艺单施肥配药规则和精细化环境控

制，对病虫害做到提前预防；但对照大棚只有发生病

虫害时才会有所反应，不仅错过了最佳预防时间，且

种植户缺乏对市场上农资产品的全面认识，最终导

致草莓病虫害控制较差、农药残留较高和药物投入

较多，导致产量和品质处于较低水平。经统计，试验

大棚相比对照大棚农药残留与药物投入分别减少

１５６％和２３５％。
对每一户单个草莓大棚的平均产量和耗水量进

行统计，如表３所示。其中根据市场调查，从草莓的
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图 １０　草莓全生育阶段土壤体积含水率变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
　
表 ３　单个草莓大棚水分效率统计

Ｔａｂ．３　Ｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｗａｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

试验

户

总耗

水量／ｍ３
产量／

ｋｇ

平均单价／

（元·ｋｇ－１）

水分效率

产量／

（ｋｇ·ｍ－３）

经济／

（元·ｍ－３）

Ａ

Ｂ

Ｃ

９２４

９６６

９０５

１７５０

１９４０

１８１０

６０

６０

６０

１８９０

２０１０

２０００

１１３６

１２０４

１２００

Ｄ １２３０ １０２０ ４０ ８２９ ３３２

品质、外观、口感、上市时间等考虑，试验大棚草莓平

均单价为６０元／ｋｇ，对照大棚为４０元／ｋｇ。
从表３可知，在整个草莓生育阶段，３个试验户

单个草莓棚平均耗水量为９３２ｍ３、产量为１８３３ｋｇ、
收入１１００００元、水分产量利用效率为１９７０ｋｇ／ｍ３、
水分经济利用效率为 １１８０元／ｍ３，相比之下，对照
大棚总耗水量为 １２３０ｍ３、收入 ４０８００元、产量
１０２０ｋｇ、水分产量利用效率 ８２９ｋｇ／ｍ３、水分经济
利用效率 ３３２元／ｍ３。相较于对照大棚，试验棚的
产量、收入、水分产量利用效率、水分经济利用效率

分别提高 ７９７％、１６９６％、１３７６％、２５５４％，总耗
水量减少２９８ｍ３。

６　讨论

物联网技术在农业中的应用尚处于初期阶段，

但的确对农业生产方式变革带来了一定的影响
［２７］
。

前人对农业物联网系统的环境监控系统设计
［２８－２９］

、

数据传输稳定性
［３０－３２］

、智慧灌水系统
［３３－３４］

等方面

做了较多研究。但大多数建立在自动化程度较高的

实验基地或示范区，对物联网技术在简易大棚中应

用研究未见报道。本文利用物联网技术将环境监测

与栽培技术相结合形成了一套适用于当地的草莓种

植模型，能够较好地应用于简易草莓塑料大棚中，指

导农户进行科学管理，对草莓生产有较大提升，并弥

补了物联网技术在简易塑料大棚中应用的空白。但

本系统缺乏智能控制设备，专家系统下达的决策并

不能得到精准执行，“以人代机”的模式依然存在操

作上和时效性的误差。虽然较原经验式管理，草莓

产量、水分利用效率、耗水等均得到了较大改善，但

与大型智慧温室相比依然存在较大差距，其中本文

草莓的产量、水分产量利用效率、水分经济效率分别

只有大型智慧温室的 ２９１％、６３％、３７％，耗水却
是其４倍［３５］

，主要原因是大型智慧温室有系统化的

草莓种植标准、经验更为丰富的管理人员和先进的

监控设备等，其中约 ９０％的水分能够得到循环利
用。

本文系统初期可根据草莓专家知识和经验

提供的适宜草莓生长环境参数预设值作为种植

参考，但结合实地种植，应对草莓专家经验模型

进行优化：当一个生育周期结束，通过人工手动

录入单个草莓大棚的产量、品质、水分效率、病虫

害等不同目标情况，专家系统通过对大棚历史数

据进行对比、分析，得到最优目标时需要的生产

条件并录入数据库，实现对专家经验模型的初步

优化，为下一次生产提供参考。但该系统模式在

农业中的应用时间较短，经验模型优化、复杂数

学模型的应用与优化等还需要大量数据支持和

长时间验证。

７　结论

（１）设计了一种适用于简易型塑料草莓大棚的
农业物联网智慧管理系统。该系统利用环境控制模

型、工艺单模式、执行检查系统和微信互动模式等技

术将环境监控与草莓栽培技术相结合，能够较好地

指导种植户对大棚进行精细化管理，保证草莓的产

量和质量。

（２）基于标准化技术体系及工艺单下达模式，
单个试验大棚草莓产量和收入分别提高 ７９７％和
１６９６％，农 药 残 留 和 药 物 资 金 投 入 分 别 降 低
１５６％、２３５％。

（３）相比原经验式管理，物联网系统的技术实
现了单个草莓大棚节约灌水量２９８ｍ３、并分别提高
水分产量利用效率 １３７６％和水分经济利用效率
２５５４％。
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［３０］　谢家兴，余国雄，王卫星，等．基于无线传感网的荔枝园智能节水灌溉双向通信和控制系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，
３１（增刊 ２）：１２４－１３０．
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　张猛，房俊龙，韩雨．基于 ＺｉｇＢｅｅ和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的温室群环境远程监控系统设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（增刊 １）：
１７１－１７６．
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［３２］　韩华峰，杜克明，孙忠富，等．基于 ＺｉｇＢｅｅ网络的温室环境远程监控系统设计与应用［Ｊ］．农业工程学报，２００９，
２５（７）：１５８－１６３．
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［３３］　陈智芳，宋妮，王景雷．节水灌溉管理与决策支持系统［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（增刊 ２）：１－６．
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ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（Ｓｕｐｐ．２）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　吴秋明，缴锡云，潘渝，等．基于物联网的干旱区智能化微灌系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１）：１１８－１２２．
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１）：１１８－１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　杨光．顶尖高科技让小草莓玩出大“智慧”［Ｊ］．农药市场信息，２０１９（７）：６４．
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