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摘要：温室环境优化调控方法和技术能有效改善温室作物的生产条件，提高光能资源的利用效率，从而实现温室作

物的高产、高效、优质生产。为了充分利用国内外的研究成果，促进我国在该领域的研究与应用，从基于设定值、智

能算法、多目标优化、多因子耦合和基于作物生长信息的环境控制方法等 ５方面，综述了温室环境控制方法的国内

外研究进展。针对我国该领域的研究现状和存在的问题，提出今后应解决光／温／营养耦合高效控制机理、植物表

型高通量检测方法等重大科学问题，突破信息感知、物联网、智慧管控等关键技术，形成具有中国特色的温室智能

化测控技术体系。
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０　引言

作物的生长过程本质是作物受环境、营养、水分

等外部因子作用，并对其进行转化的复杂的动力学

过程。设施内作物生长环境参数的空间分布性强、

时空变异性大、多参数间相互影响，加上不同种类作

物之间的差异，造成传统的栽培和环境调控方式很

难适应不同种类、不同生育期的生长需要。而要获



得高产优质的产品和高经济效益的回报，应具备先

进适用的信息检测和环境控制手段。要为作物提供

优化的生长环境，就必须从温室作物的生长状态、生

长模型及其与环境的作用关系着手，将生物 环境

工程相结合，研究环境优化调控的生理机制，优化调

控方法和控制系统，有效地改善温室作物的生产条

件，提高光能资源的利用效率，从而实现设施作物的

高产、高效、优质生产。

因此，先进适用的温室环境控制技术在现代设

施农业生产中占重要的地位。自２０世纪６０年代欧
洲学者

［１］
开展温室生产及其环境控制研究以来，目

前温室环境控制技术已经相当成熟，硬件上从分布

式单机控制
［２］
发展到当前的物联网控制

［３］
，控制因

素从单一的温度发展到温、光、水、肥等多因素协同

控制
［４］
，控制目标也转移到节能、节水、节肥等可持

续性社会发展需求上
［５］
。温室环境控制方法也多

样化，不同的温室结构、设施装备、目标需求和地理

位置都衍生出不同的控制方法
［６］
。国外温室环境

控制方法的发展，主要历经了单因子控制
［７］
、综合

环境控制
［８］
、基于模型的决策控制

［９－１０］
、经济最优

控制
［１１－１２］

、作物信息反馈的优化控制
［８，１３－１４］

等阶

段；国内的发展历程与国外相似，相关研究成果见文

献［１５－２１］，虽然取得了长足进步，但是起步较晚，
不论温室、作物的机理基础研究，还是温室应用技术

手段，都与发达国家差距较大。

本文对国内外温室环境控制方法和技术的研究

成果进行综述，并提出今后发展和研究工作的建议，

以期为我国温室环境控制领域的研究工作提供参

考。

１　基于设定值的温室环境控制方法

基于设定值的温室环境控制方法，是通过设定

环境气候值或轨迹，再由控制软件（算法）决策出执

行机构的动作时序，以使作物一直处于设定的生长

环境中。图１是一种典型的二级设定值控制框图，
产生和实现设定值（控制器设计）是其 ２个核心要
素。不同的温室需求、控制要求将决定设定值的产

生和实现方式。

图 １　典型的二级设定值控制原理图
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１１　基于经验的设定值控制
完全根据人为经验来设定室内温度、湿度、光照

等环境值，控制器根据环境传感器检测的结果对比

经验设定值（目标值）做出动作决策，以维持作物生

长的较适宜室内环境。该方法简单便捷，随着自动

化、计算机等技术逐步发展，被成熟应用于温室生

产。如：ＵＤＩＮＫＴＥＮＣＡＴＥ等［８］
研究的计算机控制

系统；毛罕平等
［１６］
研制的工厂化蔬菜生产成套装

备；ＡＡＳＬＹＮＧ等［２２］
以查表方式寻求自然光照下最

优的温度和 ＣＯ２浓度目标值；张海辉等
［２３］
以 ＣＯ２浓

度目标值与实时值之间的差值作为调控参数，实现

ＣＯ２动态调控。
基于积温的设定值控制是一种节能的方法。图２

是其控制示意图，在 ５ｄ的控制周期内，５ｄ的总积
温相同则作物的生长量就相同。基于积温的设定值

控制可以利用后期（第４天、第 ５天）的高温来弥补
前期（第２天、第 ３天）的低温，从而使周期内平均
积温达到预期目标值，在这 ５ｄ内如果室内温度在
作物的最高、最低温度范围内，既不用加温也不用降

温；而常规的设定值控制需要加热（第 ４天、第
５天）、降温（第２天、第３天）处理，导致能耗成本增
加。

ＣＨＡＬＡＢＩ等［２４］
首先运用积温方法在线确定温

度加热设置点，ＳＩＧＲＩＭＩＳ等［２５］
、袁洪波等

［２６］
将全天

２４ｈ均分成若干时间段，根据每日期望平均温度，实
现各时间段的温度调控。而 Ｋ?ＲＮＥＲ等［２７］

提出了
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图 ２　基于积温的设定值控制示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｔｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
　
嵌套短期和长期两种动态积温的方法，相比以上固

定式积温方法，年均节能提高 ９％。生产实践中，积
温控制策略常受到很多因素的限制，如昼夜差温

（昼夜平均温度之差）、作物所能承受的温度带宽和

积分周期
［２８］
，特别是对湿度、ＣＯ２浓度的控制措施，

常与积温控制效果相互干扰。

经验设定值控制方式，主要关注维持室内适宜

的环境值，特别是温度、湿度值，对作物生理特性、温

室能耗和资源利用率等都不进行优化考虑。实际

上，作物生产是个周期长的复杂过程，诸如室外气

候、作物生理状况、市场价格等影响因素很多，仅仅

依赖于人工设置目标环境值，已不能满足现代智能

化温室的需求。

１２　基于优化的设定值控制
鉴于人工设定方式存在诸多缺点，考虑作物生

长特性、能耗、经济效益等需求目标，通过优化计算

得到室内环境动态值（轨迹），将是先进科学的方

法。ＳＥＧＩＮＥＲ等［２９］
根据作物生长模型和性能指标

函数，采用庞德里亚金极小值原理（ＰＭＰ）计算出不
同温光水平下最优的温室白天温度设定值。戴剑锋

等
［３０］
建立了基于能耗预测等模型的温室加热控制

目标计算机优化系统，可优化计算出温室白天和夜

间的温度设置点。王定成等
［３１］
根据温室环境和作

物生长模型采用遗传算法自动确定室内环境的设定

值。季宇寒等
［３２］
通过建立 ＳＶＭ的光合速率预测模

型，以实现 ＣＯ２的按需增施。这些研究都是基于模
型的最优化计算方法，可以将温室结构和环境约束、

作物特性、能耗需求以及其他约束条件融合一起，理

论上最适应当前智能化温室控制的需求。但是其控

制精度很大程度上受限于模型的准确性、复杂性，由

于在作物生长模型、能耗预估模型等研究上的不足，

导致与温室实际生产要求还有一定的距离
［３３］
。

１３　设定值控制的实现方法
设定值产生方式不同，其实现方法和适宜场合

也不尽相同。针对经验设定环境值的简易温室，一

般的单片机、ＰＬＣ、ＤＣＳ等这类控制器可以直接控
制

［２］
。如张侃谕等

［３４］
利用 ＰＬＣ控制器可实现温

度、湿度和光照等设定目标值的实时跟踪调控。其

控制算法可依据各执行机构的技术效果
［３５］
进行简

易推理实现。而为了提高控制系统的动态调控品质

和控制精度，ＰＩＤ控制被广泛应用于设定值跟踪控
制中

［３６］
。

传统的 ＰＩＤ控制是应用最早、最广的控制算法，
可以消除目标值与实际值之间的误差而进行设定值

跟踪控制
［３７］
。比例系数（Ｋｐ）、积分系数（Ｋｉ）、微分

系数（Ｋｄ）３个参数的整定是影响 ＰＩＤ控制品质的关
键，许多 学 者运用 智能 算法 进行参 数 优 化 整

定
［３８－３９］

，或者通过改进的 ＰＩＤ控制策略［４０－４１］
，以提

高控制精度和系统的鲁棒性，其中，王立舒等
［４２］
利

用多目标进化算法（ＮＳＧＡ ２）进行温室温湿度双
ＰＩＤ控制的参数在线整定，具有一定的先进性和代
表性。

由于 ＰＩＤ控制依赖于准确的被控对象模型，而
温室环境系统的复杂性、外部干扰气候的多变性导

致适用于控制的模型精准性不高，因此结合模糊规

则、神经网络模型，形成模糊 ＰＩＤ［４３－４４］、神经网络
ＰＩＤ［４５－４６］、模糊神经网络 ＰＩＤ［４７］等方法，是现代温
室环境 ＰＩＤ控制研究的主要内容。

２　温室环境智能控制算法

设定值等传统控制方法在温室环境控制领域中

主要面临着模型精准性、强干扰（室外天气）、多变

量控制等问题，且对能耗、经济价值等生产性指标问

题未作考虑。与现代智能算法相结合，充分考虑多

因子环境、多性能指标，是其研究的发展思路。

２１　模糊控制算法
针对温室环境系统难以建立精准模型问题，引

入模糊控制，经模糊推理完成控制决策，以克服传统

控制方法的诸多问题
［４８］
，取得了诸多研究成果，如

ＬＡＦＯＮＴ等［４９］
对温室温湿度进行两种模糊控制方

法研究，对其优缺点进行了对比讨论。汪小禙等［５０］

根据温室内温度的控制特点，应用模糊控制理论对

温室温度加热进行控制，朱伟兴等
［５１］
也基于模糊控

制技术实现温室加热器的温度控制。

当控制变量增多，模糊控制规则将呈指数增长。

余泳昌等
［５２］
以空气温度、相对湿度和光照度 ３个过

程变量作为输入量，３个执行机构的功率调整作为
输出量，采用三维模糊控制技术实现了温室环境参

数控制的智能化。马明建等
［５３］
建立一个 ５输入 ４

输出控制系统，全部模糊控制规则达到 １９６条。模
糊控制规则增长，将导致软件计算量大大增加，不利

于在线实时控制。

模糊控制的缺点也很明显，其模糊控制规则完
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全由操作者的经验和专家知识获取，并不能保证规

则的最优或次最优。因此可以采用遗传算法优化模

糊控制规则，马长华等
［５４］
研究结果表明其优化后的

控制品质有较大的改善和提高。

２２　神经网络控制与其他方法
神经网络具有自组织、自学习、自适应识别等特

征，在温室环境的建模和参数优化、预测和控制等方

面得到广泛运用
［５５－５７］

。但是由于自身算法容易陷

入局部极小值、收敛速度慢且执行速度低下，使其需

与 ＰＩＤ控制［４５］
、模糊控制

［５８－５９］
等方法相结合。

预测控制以其对模型形式要求宽松以及能够处

理多变量、有约束问题的特征，也广泛应用于温室环

境控制中
［６０］
。ＧＨＯＵＭＡＲＩ等［６１］

通过对一个温室环

境机理模型运用改进的扩展线性预测控制器

（ＭＥＬＰＣ），进行温度设定值的跟踪控制。沈敏
等

［６２］
采用一种结构、计算简单的离散预测模型，能

够简便、有效地在线对具有大分布时滞的温室测控

系统实现开关设备组合优化预测控制和时延补偿。

此外，解 耦 控 制
［６３］
、鲁 棒 控 制

［６４］
、混 杂 控

制
［６５－６６］

等现代控制方法在温室环境控制应用中也

取得了良好的效果。

３　多目标优化的温室环境控制方法

从结果上来看，温室作物生产主要关注于作物

的产量、品质及其经济效益，资源（电能、水、肥等）

作为社会可持续性发展的关键要素，也是生产目标

之一。随着近年来现代智能化温室的目标需求不断

延伸，温室环境控制已成为一个多目标优化控制问

题，研究者开展了多方面有关温室环境的优化控制

研究，按照最优目标的不同，分成以下几方面。

３１　最大输出量或节约能耗为优化目标的控制方法
以往的研究者大多是专注于作物的产量最大

化，不考虑成本。一般在整个生产期内设置一个环

境值的“蓝图”，使作物按照预期成长轨迹进行预测

计算和调控。ＧＥＮＴ等［６７］
通过作物光合、呼吸作用

研究温度对作物生产的影响，以计算获得最大产量

时的温度需求。ＴＣＨＡＭＩＴＣＨＩＡＮ等［６８］
研究了基于

番茄生产的专家系统（ＳＥＲＲＩＳＴＥ），可以生成每日
平均 温 度、昼／夜 温 度 等 各 项 气 候 控 制 目 标。
ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺ等［６９］

研究了一种多级分层控制结构体

系，可以在顶层上多目标优化计算出温室昼／夜温度
目标值（轨迹），以此作为底层跟踪控制的目标。

但是由于作物生产是个长期的过程，产量容易

受到许多干扰因素影响。另外随着能耗越来越受到

重视，完全不计成本的方法，已不符合当前社会发展

趋势。与专家系统结合，兼顾作物产量和能耗需求，

将是个可行的方法
［７０］
。邓璐娟等

［２０］
以２４ｈ为周期

确定环境动态气候温度目标值，进行最适合的温度

和 ＣＯ２浓度控制，实现了植物生长最优，同时又节省
了能源。

３２　经济效益最优为目标的控制方法
温室环境控制的目标不是仅仅追求产量、也不

是节能，经济效益最大化才是应追求的目标。综合

考虑到作物和能耗市场价格等，可将温室环境的经

济最优控制问题归纳为

ｍａｘＪ（ｕ）
ｕ（ｔ）

＝∫
ｔｆ

ｔ０

｛（Ｘｓ（ｔ））－［Ｌ（Ｘ，ｕ，Ｖ，ｔ）＋

　　ＰＴ（ＸＴ，ｕ，ｔ）＋Ｐｈ（Ｘｈ，ｕ，ｔ）＋Ｐｃ（Ｘｃ，ｕ，ｔ）］｝ｄｔ

ｓ．ｔ．
Ｘ
·

＝ｆ（Ｘ，ｕ，Ｖ，ｔ） （Ｘ（ｔ０）＝ｘ０）

Ｘｉｍｉｎ（ｔ）≤Ｘｉ（ｔ）≤Ｘｉｍａｘ（ｔ） （ｉＩＱ）

ｕｉｍｉｎ（ｔ）≤ｕｉ（ｔ）≤ｕｉｍａｘ（ｔ） （ｉＲ
{















）

式中　ｔ———时间
ｔ０———作物开始定植日期
ｔｆ———作物收获日期
ｆ（Ｘ，ｕ，Ｖ，ｔ）———温室 作物系统的状态方程

Ｘ———状态变量　　ＸＴ———温度变量
Ｘｈ———湿度变量　　Ｘｃ———ＣＯ２浓度变量
ｘ０———状态变量初值
ｕ———控制输入量
Ｖ———室外气候变量
ｉ———编号，各状态变量（Ｘｉ）存在约束范围

［Ｘｉｍｉｎ，Ｘｉｍａｘ］，各控制输入量（ｕｉ）也存
在约束范围［ｕｉｍｉｎ，ｕｉｍａｘ］

Ｊ（ｕ）———作物生产的经济效益，即用经济收
入函数（（Ｘｓ（ｔ）））减去能耗成本
（Ｌ（Ｘ，ｕ，Ｖ，ｔ））与惩罚函数之和

ｕ（ｔ）———最优控制量
ＩＱ———状态变量数
Ｒ———控制输入参数
ＰＴ———温度惩罚函数
Ｐｈ———湿度惩罚函数
Ｐｃ———ＣＯ２浓度惩罚函数

那么，经济效益最优的控制方法，就是在给定初

始状态值条件下，满足一定的状态量和控制量的约

束条件，寻求最优控制输入量，以使性能指标 Ｊ（ｕ）
最大化。

早期 ＳＥＧＩＮＥＲ［７１］使用简单的作物生长函数和
温室气候模型，引入 ＰＭＰ原理，以求解作物经济收
益和加热成本的最优问题。基于类似的原理，ＶＡＮ
ＨＥＮＴＥＮ［７２］运用一个低阶的温室 作物动态模型和

双时标分解的控制结构，对生菜生长收益与能耗成
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本作最优化计算，仿真结果表明比传统方法经济效

益提高１５％。在此基础上，ＴＡＰ［７３］对番茄果实收益
与能耗成本作最优化计算，并进一步引入滚动时域

优化控制方法（ＲＨＯＣ），实现了番茄生产的长期优
化控制与试验，结果表明可提高能源效率 ８５％。
该类经济效益最优的环境控制方法，主要以荷兰

Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ大学诸多研究成果最有代表性［７４－７５］
，这

些研究主要考虑作物经济收益与温室执行机构的操

作成本（加热燃料费、ＣＯ２施肥费等）。
３３　多目标优化控制方法

实际上，上述优化还是属于单目标优化控制问

题。温室环境控制的目标不仅仅在于作物的经济效

益（经济收入减去能耗成本），还可以对一些其他主

要目标作综合考虑。如 ＶＡＮＴＨＯＯＲ等［７６］
在进行温

室优化设计时不仅考虑到作物产量收益，以及水、

ＣＯ２、化肥、燃料等资源消耗成本，还将劳动力成本、
投资成本 （含贷款利息）等纳入优化目标中；

ＲＡＭ?ＲＥＺＡＲＩＡＳ等［７７］
将作物经济利润、果实品质

和水利用率作为温室环境分层控制的优化目标。多

目标优化控制问题中，由于控制目标、控制变量增

多，一般传统的梯度类方法将难以实现目标问题的

求解，只能求助于智能优化算法
［７８］
。ＶＡＮＴＨＯＯＲ

等
［７９］
运用可控随机搜索算法（ＣＲＳ）以实现 ８个温

室设计元素的最佳选取，以达到年度经济效益最大

化。朱丙坤等
［８０］
运用遗传算法（ＧＡ）对加热、喷雾

和通风等的相容控制问题进行了求解。这些研究结

果反映出智能算法求解温室环境最优控制问题的有

效性。

多目标优化控制问题中，品质、市场价格的不可

预测性给多目标优化带来了不确定性；另外，优化算

法计算时间一般较长，实时性较差，因此，研究满足

温室实时要求的多目标全局优化控制尤为重要。

４　多因子耦合环境控制方法

温室控制对象包括环境变量、水肥变量和作物

参数。由于温室是一个相对封闭的结构，温度、光

照、湿度、ＣＯ２浓度、土壤含水率、施肥量等变量之间
存在着显著的耦合和约束关系，如图 ３所示。气候
环境因子之间相互耦合表现在：温度、湿度是一对互

为影响的变量，保温与 ＣＯ２浓度也是相互矛盾；作物
与环境之间的耦合表现在：由于温室效应，作物生长

过程进行光合作用、呼吸作用和蒸腾作用对温室内

的气候条件有很大的影响，同时气候条件的变化对

作物的生长又有影响；地上气候环境与地下水肥环

境的耦合表现为：土壤蒸发和作物蒸腾的水分一部

分因冷凝又回到地面，形成一个土壤（基质）水

分———蒸腾和蒸发———回落到土中的水分小循环。

温室内温度、湿度、光照等气候因子变化影响水肥需

求量，水肥的多少也直接影响作物的生长和蒸腾。

图 ３　温室环境多因子耦合关系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｓｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
上述众多因子之间的强耦合使得作物和环境的

建模、多因子协调控制变得非常复杂，影响系统的稳

定性、鲁棒性，传统控制方法往往采取回避策略，导

致调控结果无法达到理想设定值。目前研究主要针

对温度和湿度的耦合关系以及水肥之间的耦合关系

等。

４１　环境因子耦合控制方法
温室系统是个多输入多输出、强耦合的复杂系

统，像温度、湿度、光照等环境因子之间的互作关系

一直是影响控制精度的难点，精确调控时应考虑如

何解除环境变量之间的耦合关系，并充分考虑约束

作用。解耦控制也是一种行之有效的方法
［８１］
。目

前有模糊解耦控制
［８２］
、前馈补偿

［８３］
、反馈线性化

［８４］

等解耦方法应用在温室环境控制中。

温湿度耦合是环境耦合中最强烈的，诸多学者

尝试利用前馈控制、模糊控制、神经网络进行解耦控

制，控制结果的精度逐步提高。宫赤坤等
［５８］
利用系

统辨识建立温室温湿度调控模型，将模糊控制器

２个输入、７个输出转换为 １４个单变量模糊控制器
的相交组合，从而解除了温湿度耦合关系，实现了对

温湿度的分别调控。程文锋等
［８４］
对温室温湿度运

用前馈控制，解除温湿度强耦合关系，将环境控制系

统改造为多个线性单变量控制系统。张荣标等
［８５］

利用前馈控制对温湿度进行解耦，并利用自适应算

法改进了传统的动态矩阵控制（ＤＭＣ）方法，提高了
对模型的适应性。

引入解耦方法，对多因子变量进行解耦，形成单

变量控制，是一种常用的方法。但是增加变量因子，

对其数学模型与解耦方法要求较高，控制难度大大

增加。因此，目前主要关注于温湿度的解耦控制，且
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计算也较复杂，对其他复杂环境很少涉及。

４２　水肥耦合控制方法
粗放式的“粪大水勤”逐渐被“以肥调水”的精

细灌溉模式取代。水与肥、不同营养元素之间的相

互耦合关系会影响水和营养元素的吸收。目前对水

肥耦合的研究主要针对如何获取最优水肥浇灌比例

和浇灌量，以及水肥和不同营养元素耦合关系对作

物产量、品质、水肥利用率以及水土保持等诸多方面

的影响，结论通常基于产量、水肥吸收率等给出单因

素的最优水肥推荐值。如王鹏勃等
［８６］
、邢英英

等
［８７］
、杨丹妮等

［８８］
研究了不同水肥条件下，产量、

品质、水肥利用率、经济等因素分别最大化的条件以

及综合因素最优的水肥组合。ＴＩＰＩＳ［８９］建立了以光
照、饱和蒸气压亏缺和叶面积指数为变量的腾发量

方程，用作灌溉决策。ＺＨＡＮＧ等［９０］
研究了根据腾

发量不同百分比进行灌溉对番茄产量、品质和水利

用率的作用，发现适度水分胁迫的综合效果最佳。

由于建模和解耦的复杂性，目前缺乏通适的随

环境和作物变化的水、营养元素与作物生长关系模

型，未有综合环境和水肥解耦控制方面的报道。

５　基于作物生长信息的温室环境控制方法

作物生长实质是对所处的气候和水肥环境的动

态响应，这种响应被称为“ＳｐｅａｋｉｎｇＰｌａｎｔｓ”［８，９１］，即
会说话的植物。以作物长势信息为自变量，环境水

肥因子为因变量，建立两者之间的定量模型，实现按

作物实际需求进行环境和水肥供给，将极大提高温

室调控水平。图４为该方法的控制框图。作物生长
是个长期过程，可以从整个生产期（上市期已定）、

　　

各生育期、每日等不同生产管理时间尺度上进行控

制决策，以满足作物不同生长阶段的目标需求。构

建包括作物氮素、水分，以及冠层面积、特定叶长、茎

粗、植株和果实生长速率等生长信息的低成本检测

系统，并按照光照、温度、湿度、ＣＯ２浓度等因子状态
变量和水肥、环境目标值，进行动态反馈来控制光、

温、湿、肥、气执行机构。

图 ４　基于作物生长信息的温室环境控制框图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

５１　作物生长信息获取与解析

作物生长信息包括：形态信息，如株高、茎粗、果

实直径、冠幅投影面积等；生理信息，如光合速率、蒸

腾速率、叶温、营养水平等；电特性信息，如阻抗、电

容、电位等。作物信息获取手段丰富，但适用于温室

控制的信息采集方法应是无损的、实时的。表 １列
举了当前国内温室获取作物信息的主要技术手段及

其关联性研究成果。形态特征采集技术一般采用非

接触式实时在线测量，图像处理、机器视觉、激光与

视觉结合等技术是常用的方法，而阴影、遮挡、重叠

　　
表 １　温室作物生长信息获取技术

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｒｏｐｓ

技术手段 分析对象　　　 关联性研究内容　　 文献序号

番茄主茎图像 番茄主茎识别 ［９２］

　

计算机视觉
瓜果果实图像

黄瓜果实识别

番茄绿果识别

［９３］

［９４］

植物群冠层图像 植物群生长参数在线无损检测 ［９５］

生菜俯视及侧视序列图像 生菜长势监测 ［９６］

激光视觉
作物三维图像 作物叶片与茎秆识别 ［９７］

番茄重叠果实图像 番茄果实识别 ［９８］

黄瓜近红外光谱数据 黄瓜植株氮、镁元素亏缺诊断 ［９９］

光谱与高光谱图像技术
生菜高光谱图像 氮素含量预测 ［１００］

叶片偏振 高光谱图像 营养元素诊断 ［１０１］

番茄叶片反射光谱图像 番茄氮磷钾营养水平快速诊断 ［１０２］

微电极技术 黄瓜叶片膜电位信号 氮胁迫早期诊断 ［１０３］

叶阻抗谱技术 番茄叶片阻抗电信号 含水率监测 ［１０４］

等外界干扰情况是其中需要解决的关键问题
［１０５］
。

作物生理信息获取中，对光合、蒸腾速率等建模方法

研究较多，如：张大龙等
［１０６］
研究温室环境对甜瓜蒸

腾的驱动和调控机理。而对营养水平的诊断主要借
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助于光谱、计算机视觉、微电极等技术，特别是高光

谱图像技术集光谱和图像信息于一体，为热点研究

方法。不过，还需要借助于主成分分析、最小二乘回

归等方法建立关联模型，普适性、准确率还有待提

高；此外生理信息的采集往往要通过现场手工测量，

测量设备需进一步智能化才能适用于自动控制。电

特性信息中，阻抗、电容信息需通过接触测量获得，

ＬＩ等［１０７］
利用叶阻抗谱技术对 Ｋ营养水平进行评

价，用细胞组织的等效电路模型分析了测量的阻抗

数据，提取了 Ｋ营养水平的灵敏的阻抗谱特征；胡
静等

［１０３］
用微电极技术测量黄瓜叶片的膜电位、膜

电容和膜电位对光激励的响应，实现氮胁迫的早期

诊断。电特性的信息采集也要通过现场手工实现，

且其长期连续自动检测会影响作物生长。

针对将采集到的信息转化为作物对气候因子和

水肥的实际需求，学者们进行了多方面的研究。如

高洪燕等
［１０８］
通过光谱、冠层温度及温湿度信息，建

立水分胁迫指数模型；王晓森等
［１０９］
根据番茄茎粗及其

日最大收缩量计算作物及土壤含水率；ＺＵＯ等［１１０］
通过

茎直径预测番茄不同环境条件下的生长响应。

５２　基于作物信息的反馈控制
根据作物信息对作物需求进行评判，因评判对

象不同，难易程度相差较大。相对来说，对水肥需求

的判断较为方便、可靠，因此根据作物生长信息反馈

控制的研究多针对水肥灌溉
［１１１］
。

ＡＨＭＡＤ等［１１２］
对番茄水肥灌溉量分水平处理，

建立基于作物株高、叶展宽度的需肥量模型，利用摄

像头记录番茄株高和叶展宽度，计算番茄施肥量，利

用计算结果控制施肥泵运行状态。袁洪波等
［１１３］
研

究了在封闭栽培模式下，以光照、温度、湿度、叶面积

指数、作物种类、生长阶段为变量构建作物蒸腾量模

型，并利用神经网络算法实现自适应灌溉控制，提高

了控制精度。韩丽娜
［１１４］
以温室环境值作为输入

量，利用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ蒸腾模型，设计出一套温
室智能滴灌控制系统。

温室中，环境和水肥变量以及作物是一个完整

系统，各变量相互依赖，相互影响。相对于控制需求

来说，目前对作物和环境、水肥控制的相关研究还不

够完善。主要表现在：缺少集环境变量、水肥变量、

作物生长信息为一体的综合温室调控模型；生长、灌

溉、施肥模型往往不是面向控制，难以直接应用；模

型中某些参数尚未实现在线测量，甚至必须在实验

室严格的试验条件下才能获得，在线测量手段的缺

乏阻碍了温室控制技术的发展；现有的模型要么过

于复杂，变量太多，控制系统难以实现，要么过于简

单，忽略了环境、水肥、作物各变量间的相互作用。

因此，目前的通常做法仅仅依据检测温室的温、

光、湿、气等环境因子进行设定值控制。无法感知植

物是否需求这样的控制，控制效果好不好。没有按

照植物真实的动态需求信息进行反馈控制，导致作

物产量潜力没有被充分挖掘，不仅不能高产，而且会

增加生产成本、能耗，造成资源的浪费。与植物对话式

的智能控制方式，是今后迫切需要解决的科学难题。

另外，受我国劳动力前期红利较大的影响，温室

智能化技术一直是薄弱环节，只能对精准生产形成

监控和指导，无法通过智能环境调控设备、智能生产

作业设备全面提高生产效率，特别是劳动生产率。

然而，荷兰、以色列等发达国家的温室管理智能化已

成为技术创新与产业化开发的主要方向，可实现温

室作物全天候、周年性的高效生产。

６　展望

针对上述现状和存在的问题，笔者认为我国温

室环境控制方法和技术的研究应紧紧围绕设施农业

工程的国家需求，以大幅度提高资源利用效率、单位

土地产出率和设施种植产业可持续发展为目标，跟

踪发达国家的研究前沿，解决光 温 营养耦合高效

控制机理、植物表型高通量检测方法等重大科学问

题，突破信息感知、物联网、智慧管控等关键技术，形

成具有中国特色的温室智能化测控技术体系。今后

应重点开展以下应用基础和关键技术研究。

６１　应用基础研究
（１）光 温 营养耦合互作规律与环境高效控制

机理

针对温室密闭／半封闭环境条件下，植物主要生
理过程与环境因子之间及各环境因子之间的强耦合

关系，开展作物与环境的交互作用机制研究，建立作

物 环境的动力学耦合模型；提出光 温 营养耦合的

环境高效控制方法，充分挖掘作物的生物学潜力，成

倍提高产量。

（２）温室植物表型高通量检测方法
研究高通量多生境植物表型采集方法、植物表

型大数据建模与基因 环境 表型互作规律与挖掘方

法，高产、高效、抗逆智能化表型组分析评价方法，研

制高通量多生境植物表型采集和分析系统，为温室

环境精确控制和高效栽培提供依据。

６２　关键技术研究
（１）温室作物生理和生境信息感知技术
研究温室植物生命信息的内部生化电反应、外

部特性表征及其感知方法，探索作物体内生命体征、

果实成熟度和品质、作物长势变化等信息的快速无

损检测技术，突破多自然因素耦合干扰下植物生命
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体征信息动态感知的难题，研发系列个体／群体植物
生长信息传感器。

（２）基于生长信息的温室环境智能调控技术
建立基于作物生长信息的长势动态预测模型，

研究以实时获取的作物生长信息作为反馈控制量，

开发出能够根据植物生长信息进行温室环境因子精

确控制的智能装备，突破机器与植物对话、按照作物

生长真实需要进行反馈控制的技术难题。

（３）基于云计算与大数据的温室物联网智慧管
理技术

研究集成物联网和云计算基础设施，引入大数

据分析技术，构建温室大数据应用综合服务云平台，

以 ＮＢ ＩＯＴ和 Ｌｏｒａ为代表的无线通信技术与温室
测控设备无缝结合，推动温室物联网的发展，研发适

合现代农业发展水平的温室设施监测系统。

（４）设施园艺水肥耦合与封闭管理智能化技术
研究营养液浓度、配比、ｐＨ值的精确调控技术，

以及营养液回收液收集、消毒、检测、混合技术，开发

水肥耦合与封闭管理智能装备，突破不能实时进行

营养液的配比调整，难以做到精确水肥耦合管理和

闭环灌溉的瓶颈，减轻作物连作障碍，降低环境

污染。
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９２　ＷＡＮＧＸｉｎｚｈｏｎｇ，ＨＡＮＸｕ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ．Ｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｍａｉｎｓｔｅｍ ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗｉｔｈｒｅｄｒｏｐｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２１）：１３５－１４１．

９３　王海青，姬长英，顾宝兴，等．基于机器视觉和支持向量机的温室黄瓜识别［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（３）：１６３－１６７．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０３３０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０３．０３０．
ＷＡＮＧＨａｉｑｉｎｇ，ＪＩＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＧＵＢａｏｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｃｕｍｂｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（３）：１６３－１６７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９４　李寒，张漫，高宇，等．温室绿熟番茄机器视觉检测方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（增刊 １）：３２８－３３４．
ＬＩＨａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｍａｎ，ＧＡＯ Ｙｕ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｒｉｐｅｔｏｍａｔｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（Ｓｕｐｐ．１）：３２８－３３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９５　孙国祥，汪小禙，闫婷婷，等．基于机器视觉的植物群体生长参数反演方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２０）：１８７－１９５．
ＳＵＮＧｕｏｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈａｎ，ＹＡＮＴｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｌｏｒａｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（２０）：１８７－１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９６　ＬＩＸｉａｏｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｙｕｓｈｕｎ，ＦＵ Ｌｉｈｏｎｇ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｅｔｔｕｃｅｇｒｏｗｔｈｕｓｉｎｇＫｍｅａｎｓｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１２）：１７９－１８６．

９７　张瑜，汪小禙，孙国祥，等．基于激光视觉的温室作物茎叶量测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：２５４－２５９．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０９４１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０９．０４１．
ＺＨＡＮＧＹｕ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈａｎ，ＳＵＮＧｕｏｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｖｅｓａｎｄｓｔｅｍｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｖｉｓｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：２５４－２５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９８　冯青春，程伟，杨庆华，等．基于线结构光视觉的番茄重叠果实识别定位方法研究［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１５，２０（４）：
１００－１０６．
ＦＥＮＧＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＣＨＥＮＧＷｅｉ，ＹＡＮＧＱｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｔｏｍａｔｏｅｓｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，２０（４）：１００－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９９　石吉勇，邹小波，赵杰文，等．近红外光谱技术快速无损诊断黄瓜植株氮、镁元素缺乏［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（８）：

２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



２８３－２８７．
ＳＨＩＪｉｙｏｎｇ，ＺＯＵＸｉａｏｂｏ，ＺＨＡＯＪｉｅｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄａｎｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎ
ｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｓｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（８）：２８３－２８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１００　孙俊，金夏明，毛罕平，等．基于高光谱图像的生菜叶片氮素含量预测模型研究［Ｊ］．分析化学，２０１４，５（５）：６７２－６７７．
ＳＵＮＪｕｎ，ＪＩＮＸｉａｍｉｎｇ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，５（５）：６７２－６７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０１　朱文静，毛罕平，李青林，等．偏振 高光谱多维光信息的番茄叶片营养诊断［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１４，３４（９）：２５００－２５０５．
ＺＨＵＷｅｎｊｉｎｇ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ＬＩＱｉｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ｔｏｍａｔｏｌｅａｖｅｓｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉａｇｎｏｓｅｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（９）：２５００－２５０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０２　刘红玉，毛罕平，朱文静，等．基于高光谱的番茄氮磷钾营养水平快速诊断［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（增刊１）：２１２－２２０．
ＬＩＵＨｏｎｇｙｕ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ＺＨＵＷｅｎｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＲａｐｉｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｏｍａｔｏＮ Ｐ Ｋｎｕｔｒｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（Ｓｕｐｐ．１）：２１２－２２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０３　胡静，毛罕平，左志宇，等．基于微电极技术的温室黄瓜氮胁迫早期诊断技术［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：３０２－
３０７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９４４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０９．０４４．
ＨＵＪｉｎｇ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ＺＵＯＺｈｉｙｕ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：３０２－３０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０４　李晋阳，毛罕平．基于阻抗和电容的番茄叶片含水率实时监测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：２９５－２９９．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５４０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．０４０．
ＬＩＪｉｎｙａｎｇ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：２９５－２９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０５　孙红，孙明，王一鸣．植物生长机器视觉无损测量研究综述［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１０）：１８１－１８５．
ＳＵＮＨｏｎｇ，ＳＵＮＭｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｍｉｎｇ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｂａｓｅｄｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１０）：１８１－１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０６　张大龙，张中典，李建明．环境因子对温室甜瓜蒸腾的驱动和调控效应研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：１３７－
１４４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１１９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１１．０１９．
ＺＨＡＮＧＤａｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｄｉａｎ，ＬＩＪｉａｎｍｉｎｇ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇｒｏｗｎｍｕｓｋｍｅｌｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：
１３７－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０７　ＬＩＪＹ，ＬＩＭＱ，ＭＡＯＨＰ，ｅｔａｌ．ＤｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｎｕｔｒｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ
［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４７：１３０－１３８．

１０８　高洪燕，毛罕平，张晓东，等．基于多信息融合的番茄冠层水分诊断［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１６）：１４０－１４４．
ＧＡＯＨｏｎｇｙａｎ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｏｍａｔｏｃａｎｏｐｙｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１６）：１４０－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０９　王晓森，孟兆江，段爱旺，等．基于茎直径变化监测番茄水分状况的机理与方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１２）：１０７－１１３．
ＷＡＮＧＸｉａｏｓｅｎ，ＭＥＮＧＺｈａｏｊｉａｎｇ，ＤＵＡＮＡｉｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｏｍａｔｏｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄ
ｏｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（１２）：１０７－１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１０　ＺＵＯＺＹ，ＴＡＮＪ，ＭＡＯＨＰ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｏｍａｔｏｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．
ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１７，４９（４）：１４２９－１４３４．

１１１　孙国祥，李永博，汪小禙，等．基于作物生理信息的夏季温室黄瓜节水灌溉模型研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１４，３３（２）：１－５．
ＳＵＮＧｕｏｘｉａｎｇ，ＬＩＹｏｎｇｂｏ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１４，３３（２）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１２　ＡＨＭＡＤＵ，ＳＵＢＲＡＴＡ Ｄ Ｍ，ＡＲＩＦＣ．Ｓｐｅａｋｉｎｇｐｌａｎｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｃ］∥
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ＆Ｐ，２０１１，４（３）：９４－１０６．

１１３　袁洪波，李莉，王海华，等．温室封闭式栽培自适应灌溉方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２２）：２２２－２２８．
ＹＵＡＮＨｏｎｇｂｏ，ＬＩＬｉ，ＷＡＮＧＨａｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｌｏｓｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（２２）：２２２－２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１４　韩丽娜．基于 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方程的温室智能滴灌控制系统研制［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１３．
ＨＡＮＬｉｎａ．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｂａｓｅｄｏｎＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１第 ２期　　　　　　　　　　　　　毛罕平 等：温室环境控制方法研究进展分析与展望


