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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 ７９７％和 １６９６％，农药残留和药物资金投入分别降低

１５６％和 ２３５％，节约灌水量 ２９８ｍ３，水分产量利用效率和水分经济利用效率分别提高 １３７６％和 ２５５４％。
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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４５～６０ｋｇ／ｍ２，收入４４９７～８９９６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

２１　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 ±０２℃，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 ±００２，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
±０２℃，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。

２２　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

３１　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

３２　模型处置决策

３２１　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。

３２２　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＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

１７１３（ｅｓ－ｅａ）
Ｔｍｅａｎ＋２７３

Δ＋１６４γ
（１）

其中 Δ＝
(４０９８ ０６１０８ｅｘｐ １７２７Ｔ

Ｔ )＋２３７３
（Ｔ＋２３７３）２

（２）

γ＝６６５×１０－４Ｐａ （３）

Ｐａ (＝１０１３ ２９３－０００６５Ｚ)２９３

５２６

（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。

３２３　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

３２４　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。

３３　微信功能设计
３３１　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
　
３３２　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

４１　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１１４℃，平均降水量 ５７７８ｍｍ，且时空分布
不均，其中土壤容重为１３６ｇ／ｃｍ３，用环刀法测得当
地田间持水率为３５％。
４２　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

５１　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

３５℃，最大温差为 ９９℃；全天最大相对湿度差为
２０９％，平均相对湿度差为 ６５％。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＝１５５９６４ｘ－２７６２０３），决定系数较
高（Ｒ２＝０７８９４２）。棚内外相对湿度为线性正相关
（ｙ＝１０４０８２ｘ－８１６９２４），决定系数也较高（Ｒ２＝
０８１３０４）。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。

５２　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
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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９２００％；
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 ９０００％。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
　
５３　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 ２３９８％，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 ７６０２％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

９９０％，而对照大棚存活率仅为６０６％。
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

１５６％和２３５％。
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

９２４

９６６

９０５

１７５０

１９４０

１８１０

６０

６０

６０

１８９０

２０１０

２０００

１１３６

１２０４

１２００

Ｄ １２３０ １０２０ ４０ ８２９ ３３２

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９３２ｍ３、产量为１８３３ｋｇ、
收入１１００００元、水分产量利用效率为１９７０ｋｇ／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 １２３０ｍ３、收入 ４０８００元、产量
１０２０ｋｇ、水分产量利用效率 ８２９ｋｇ／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 ７９７％、１６９６％、１３７６％、２５５４％，总耗
水量减少２９８ｍ３。

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 ２９１％、６３％、３７％，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 ７９７％和
１６９６％，农 药 残 留 和 药 物 资 金 投 入 分 别 降 低
１５６％、２３５％。

（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２９８ｍ３、并分别提高
水分产量利用效率 １３７６％和水分经济利用效率
２５５４％。
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