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基于支持向量机回归的营养液调控模型研究
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摘要：针对目前设施栽培中营养液动态调配精确度低的问题，提出一种基于支持向量机回归（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）的营养液调控模型。首先，通过设计嵌套试验采集了 １３个温度、５０组不同 Ｋｎｏｐ营养液

（Ａ：９９％Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ、Ｂ：９８％ＫＮＯ３、Ｃ：９９％ＫＨ２ＰＯ４、Ｄ：９８％ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、Ｅ：９９％ＥＤＴＡ ＮａＦｅ５种化合物）配

比下的营养液 ｐＨ值、ＥＣ、Ｋ＋质量浓度、Ｃａ２＋质量浓度和 ＮＯ－３质量浓度等检测指标值，并基于 ＳＶＲ构建营养液检测

指标预测模型；然后，采用离散斜率法计算营养液检测指标值与 ５种化合物含量的响应曲线离散斜率，并利用人工

鱼群算法获取离散斜率最大突变点；最后，以该突变点对应的 ５种化合物含量作为最优调控目标值，基于 ＳＶＲ构建

营养液调控模型，并进行验证试验。结果表明：基于 ＳＶＲ的营养液调控模型中对应 ５种化合物含量的决定系数分

别为 ０９９、０９８、０９９、０９６、０９９，均方根误差分别为 ４２９、７３９、５０２、２８５、３９６ｍｇ，拟合效果良好。对比逐步拟

合响应模型获取目标值的结果发现，基于 ＳＶＲ的营养液调控模型 ５种化合物含量的平均相对误差分别降低了

３７６５％、４９９４％、４０５３％、５０５８％、４２８４％；在验证试验中，对比逐步拟合响应模型发现，基于 ＳＶＲ的营养液调

控模型 ５种化合物使用量的相对误差平均值分别降低了 ４６４２％、５２０８％、５４０３％、５３５９％、５４５４％，调控过程中

５种化合物使用量的平均降低率分别为 １６９％、５８１％、５８５％、３６５％、７０８％。本文基于 ＳＶＲ构建的营养液调

控模型具有高效、节能特点，可为设施作物栽培的实际生产应用提供参考。
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ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言

营养液为设施栽培作物提供所需的营养物质，

对作物生长发育和物质积累至关重要
［１］
，营养液浓

度不足或过高都会对作物生长产生有害影响
［２－６］

。

同时，温度变化易使营养液检测指标值发生改

变
［７－９］

。因此，研究适宜温室设施栽培的营养液各

化合物含量与检测指标值之间的关系、构建营养液

调控模型，已成为设施栽培中营养液环境高效调控

亟待解决的问题。

近年来，营养液调控方法的研究主要集中于栽

培配方
［１０－１１］

、控制模型
［１２－１３］

和元素特性
［１４－１５］

等方

面，对营养液调控模型的研究较少。文献［８］通过
温室试验研究量化了不同株龄生菜对 ＮＯ－３、ＮＨ

＋
４、

Ｈ２ＰＯ
－
４、Ｋ

＋
、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 的日吸收规律，建立

了生长速率、吸收速率和株龄间的关系。文献［１６］
建立了营养液投放周期模型，将作物栽培划分成定

植前和定植后２个生长阶段，在此基础上建立 ２个
阶段的数学模型，实现了水培作物所需营养液的分

时、分阶段投放。文献［１７］基于多路单一营养液的
混合施用模式，提出一种动态二次混肥特性的混合

方式，根据文丘里基本原理建立了营养液调控动态

模型。以上研究针对施用过程中营养液动态混合特

性模型和作物的影响规律模型而展开，且仅考虑了

营养液中不同化合物加入量对 ＥＣ／ｐＨ值的影响。
然而，温度等因素也会对营养液调控的限制点产生

动态影响。

营养液调控模型的研究主要集中在水肥耦合模

型、养分添加模型等方面，文献［１８］通过试验确定
不同母液加入量与营养液 ＥＣ／ｐＨ值之间的关系，建
立了基于 ＥＣ／ｐＨ值的营养液各母液量调控模型。
文献［１９］基于多指标协同方法，通过试验确定不同
水肥对草莓产量、品质和水肥利用效率等指标的影

响，进而建立了草莓水肥耦合调控模型。文献［２０］
基于 Ｎａ＋浓度、Ｃｌ－浓度与营养液目标总浓度关系，
建立了闭式营养液循环系统中营养液总浓度调控模

型。上述研究虽然在一定程度上提升了设施栽培营

养液的供应效果，但难以实现营养液的高效精准调

控。温度、ｐＨ值、ＥＣ以及 Ｋ＋、Ｃａ２＋、ＮＯ－３ 等离子浓
度是营养液判定的主要指标，通过融合上述多因素

构建耦合调控模型对提高调控精度具有重要作用。

针对上述问题，在考虑营养液检测指标值、各化

合物含量与调控效益的前提下，本文基于 Ｋｎｏｐ配
方

［２１］
进行研究。首先，构建基于 ＳＶＲ的营养液检

测指标值预测模型；然后，计算营养液检测指标值与

５种化合物含量响应曲线的离散斜率，并利用人工
鱼群算法获取斜率最大突变点；最后，以该突变点对

应的５种化合物含量作为最优调控目标值，基于
ＳＶＲ构建营养液调控模型，以期为设施栽培中营养
液的精准调控提供依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于２０２０年５—６月在西北农林科技大学南

校区科研温室（北纬３４°１４′、东经１０７°５９′，暖温带半
干旱半湿润大陆季风气候）进行。本文对基于 Ｋｎｏｐ
营养液配方使用的化合物 Ａ：Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ（纯
度９９％）、化合物 Ｂ：ＫＮＯ３（纯度 ９８％）、化合物 Ｃ：
ＫＨ２ＰＯ４（纯度９９％）、化合物Ｄ：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（纯度
９８％）、化合物Ｅ：ＥＤＴＡ ＮａＦｅ（纯度９９％）展开研究。

本研究利用 ＲＭＤ ＨＢ型数字 ｐＨ传感器（上
海蓝长自动化科技有限公司）、ＲＭＤ ＣＦ １型数字
ＥＣ传感器（上海蓝长自动化科技有限公司）和 ＬＨ
１０８０Ｆ型离子传感器（杭州陆恒生物科技有限公司）
测定营养液温度、ｐＨ值、ＥＣ、Ｋ＋质量浓度、Ｃａ２＋质
量浓度和 ＮＯ－３ 质量浓度

［２２］
。对于试验数据集的获

取，为降低“光照强度”对试验数据的影响，利用

ＰＲＸ ２０００Ａ型智能人工气候箱（上海乔跃公司）开
展数据采集及相关试验研究工作，具体选择均匀混

合营养液的中心位置进行数据采集，试验装置如

图１所示。
在对营养液调控效果进行试验验证的过程中，
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本研究使用自行研制的营养液自动调控系统进行调

控试验，如图２所示。

图 １　数据采集试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．营养液混合物　２．数据采集传感器　３．人工气候箱　４．数据

采集软件／界面
　

图 ２　营养液调控系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
１．调配桶　２．电磁水阀　３．化合物罐　４．栽培槽　５．传感器　

６．监测界面　７．过渡桶
　
利用该系统的传感器对营养液的 ｐＨ值、ＥＣ、

Ｋ＋质量浓度、Ｃａ２＋质量浓度、ＮＯ－３ 质量浓度和温度
等信息进行实时监测，并传达给决策节点。决策节

点基于实时信息，利用 ＳＴＭ３２单片机内嵌的营养液
调控模型计算调控目标值。然后，根据实时 ｐＨ值、
ＥＣ、Ｋ＋质量浓度、Ｃａ２＋质量浓度、ＮＯ－３ 质量浓度和
调控目标值，判断是否需要进行调控。若当前 ５种
化合物含量均处于给定阈值范围之内，则不进行调

控，而是继续对调控目标值进行计算与比较；若当前

存在化合物含量低于目标值，则对动态营养液 ５种
化合物含量差值进行计算，同时发出营养液化合物

含量调控信号。营养液搅拌机构开始工作，打开调

控设备所对应待加入化合物的电磁阀，并按化合物

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的顺序依次向待调配营养液中添加质
量浓度为５００ｍｇ／ｍＬ的化合物浓缩液，并利用流量
计监测加入浓缩液的量，待所需化合物浓缩液释放

量达到指标要求后关闭电磁阀，同时搅拌机构继续

工作５ｍｉｎ，待营养液充分混合均匀后，再返回决策
节点。

１２　试验方法
１２１　数据集获取

数据采集时，相对湿度设置为７０％，光照强度设置

为４５０ｍｏｌ／（ｓ·ｍ２），氧气质量浓度设置为 ７５ｍｇ／Ｌ。
营养液配置期间，保持温度稳定，待营养液充分溶解

（不出现悬浮颗粒物）且静置１０ｍｉｎ后，在均匀混合
营养液中心位置进行 ｐＨ值、ＥＣ、Ｋ＋质量浓度、Ｃａ２＋

质量浓度和 ＮＯ－３ 质量浓度的检测。试验过程中化
合物溶解与混合通过机器搅拌的方式实现，无任何

其他因素介入。设施栽培作物的生长温度为 ２０～
２５℃［２３］

，使用人工气候箱设定１６～２８℃（间隔 １℃）
１３个温度梯度试验条件。利用响应曲面法设计 ５
种不同含量化合物随机组合的试验共５０组，且每组
试验重复３次，剔除错误数据后取平均值作为试验
结果，共获取６５０组有效试验数据。
１２２　多因素交互的营养液检测指标值预测模型

图 ３　支持向量机回归建模流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ

利用 ＳＶＲ算法［２４］
构建营养液检测指标值预测

模型，同时使用 ＢＰ（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络和极
限学习机（Ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）在 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１８ｂ环境下构建拟合预测模型。按 ４∶１的比例
将试验所得的６５０组有效数据随机分为训练集和测
试集，即：选取５２０组数据作为训练集（占总数据集
的８０％），剩下１３０组数据作为测试集（占总数据集
的２０％）。以 ５种化合物含量和温度作为输入样
本，分别以 ｐＨ值、ＥＣ、Ｋ＋质量浓度、Ｃａ２＋质量浓度
和 ＮＯ－３ 质量浓度作为输出样本。采用 ＳＶＲ算法构
建营养液检测指标值预测模型，进行营养液检测指

标值的拟合预测，其建模流程如图 ３所示，具体如
下：
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（１）将数据集进行归一化操作，以避免大数据
淹没小数据现象的发生，同时便于神经网络预测与

斜率计算。

（２）确定 ＳＶＲ算法关键参数。由于径向基核函
数计算的复杂度不随参数变化而变化，故选取其作

为核函数；惩罚因子 ｃ和影响因子 ｇ为主要影响参
数。经网格验证方法进行多次经验计算获取最佳参

数值，５种检测指标值对应关键参数，ｃ分别为 ８、
１０、１２８、１２８、１２８，ｇ分别为 ００３、００４、００５、００５、
００５。

（３）训练及构建模型。针对 ５２０组训练集，采
用径向基核函数，通过低维空间的非线性不可分问

题映射到高维空间，并在高维空间产生用于最优分

类的超平面，进行线性回归决策分析。

１２３　响应曲线斜率最大突变点获取
１２３１　响应曲线离散斜率计算

斜率作为常用的曲线评价指标被用于曲线特征

位点的获取
［２５］
，在营养液检测指标值响应曲线中，

斜率最大突变点代表化合物含量与检测指标值相关

性最大的特征位点，是构建营养液调控模型的关键。

且离散斜率法计算局部区域斜率不受整条曲线的全

局影响
［２６］
，因此使用离散斜率法进行本文曲线斜率

获取。离散斜率计算包含两方面内容：

首先获取营养液检测指标值响应曲线，通过调

用已建立的 ＳＶＲ算法营养液检测指标值预测模型
网络，获取不同温度下 ｐＨ值、ＥＣ、Ｋ＋质量浓度、
Ｃａ２＋质量浓度和 ＮＯ－３ 质量浓度与 ５种化合物含量
的关系。温度以 １℃为步长，建立斜率获取温度条
件数据样本集 Ｔｉ＝（Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ１３），其中 Ｔｉ＝１６＋
（ｉ－１），ｉ取 １～１３的整数。在温度 １６～２８℃范围
内，完成预测模型对温度的实例化，从而建立不同温

度条件下的营养液各检测指标响应曲线。

其次进行离散斜率计算，由于 ｐＨ值、ＥＣ、Ｋ＋质
量浓度、Ｃａ２＋质量浓度和 ＮＯ－３ 质量浓度与５种化合
物含量不在同一量级内，故需进行归一化处理后再

计算响应曲线的离散斜率。首先拟合当前离散点的

曲线方程，然后计算当前曲线的离散曲线斜率。曲

线在 ｐｉ点的斜率为
ｃ（ｘ）＝ｆ′（ｘ） （１）
ｋｐｉ＝ｃ（ｘｉ） （２）

式中　ｃ（ｘ）———拟合曲线斜率
ｆ′（ｘ）———拟合曲线方程一阶导数
ｋｐｉ———ｐｉ点斜率
ｘｉ———ｐｉ点横坐标值

按照以上步骤对响应曲线各点求斜率，ｋｐｉ为正
表示曲线在当前点呈上升趋势，反之表示曲线在当

前点呈下降趋势。为避免试验数据微小波动对结果

产生影响，而无法准确获取斜率最大突变点，因此本

研究将计算所得离散斜率统一取正值。

１２３２　基于人工鱼群算法的斜率最大突变点获
取

本文在建立营养液检测指标值预测模型的基础

上，使用基于动态调整视野和步长的人工鱼群算

法
［２７］
，完成特定温度下营养液检测指标值斜率最大

突变点的寻优。动态调整公式为

ｖ＝ａｖｉ－１＋ｖｍｉｎ （３）
ｓｔ＝ａｓｔ，ｉ－１＋ｓｔｍｉｎ （４）

式中　ｖ———本次搜索人工鱼的视野
ｓｔ———本次搜索人工鱼移动的步长
ｖｉ－１———前次搜索人工鱼的视野
ｓｔ，ｉ－１———前次搜索人工鱼移动的步长
ａ———调节系数
ｖｍｉｎ———视野范围最小变化量
ｓｔｍｉｎ———步长最小变化量

由式（３）、（４）可得，在初值确定的条件下，视野
和步长由调节系数 ａ决定，且与 ａ呈线性关系。因
此，ａ变化趋势应与视野和步长保持一致，本文采用
增加权值的方法构建调节系数，即

ａ＝（１－ｔ／Ｔｍａｘ）
ｓ

（５）
式中　ｔ———当前迭代次数

Ｔｍａｘ———最大迭代次数
ｓ———变化速率，取［０，１０］内的整数

在对关键参数进行确定时，变化速率 ｓ为 ２，鱼
群规模为 １００，重复次数为 １００，拥挤度因子为
０６１８，通过上述参数设置，以此完成对营养液检测
指标值斜率最大突变点的寻优。

针对以上方法，完成人工鱼位置更新以及对生

成新鱼群的优化过程迭代，直到完成特定温度下营

养液检测指标值离散斜率最大突变点的寻优。同时

记录和保存营养液检测指标值离散斜率最大突变点

对应的营养液５种化合物含量，直至获取所有响应
曲线斜率最大突变点对应的５种化合物含量。
１２４　营养液调控模型构建

基于人工鱼群寻优方法，将所得到的温度、ｐＨ
值、ＥＣ、Ｋ＋质量浓度、Ｃａ２＋质量浓度和 ＮＯ－３ 质量浓
度作为输入，离散斜率最大突变点对应的营养液

５种化合物含量作为输出，共 ６１８组目标营养液各
化合物含量数据集，采用 ＳＶＲ算法进行营养液调控
模型构建。针对６１８组目标营养液各化合物含量数
据集，随机选取 ４９５组样本数据（约占总样本的
８０％）作为训练集，１２３组（约占总样本的 ２０％）作
为测试集。选择径向基函数参与模型训练，确定 ５
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种化合物含量模型最佳参数，ｃ分别为 １７４、５２８、
４８５０、４８５０、１２８００，ｇ分别为 ００６、００６、００１、
００１、００１，以此完成营养液调控模型的构建。
１２５　调控效果验证

在进行调控效果验证试验时，为降低非试验因

素对试验效果的影响，在同一温室的 ２个尺寸相同
的营养液栽培槽内进行。设定温室温度 １６～２８℃
（间隔 １℃）１３个温度梯度试验条件，设置 １０组不
同化合物配比且与调控目标值存在偏差的营养液进

行调控试验，如表１所示。每组试验重复３次，剔除
错误数据后取平均值作为试验结果。对比基于

ＳＶＲ的营养液调控模型组和逐步拟合响应模型组
的调控效果。试验中运行基于 ＳＶＲ的营养液调控
目标点获取模型和逐步拟合响应目标点获取模型，

分别获取目标值对优化调控区和传统调控区进行调

控。

２　结果与分析

２１　营养液检测指标值预测模型验证结果

为了验证 ＳＶＲ算法构建预测模型的拟合效果，

对比 ＢＰ神经网络和 ＥＬＭ回归构建拟合预测模型，
且与目前普遍应用于作物栽培的多元线性回归模

型
［１８］
和逐步拟合响应模型

［２８］
等进行对比，５种模型

评价对比如表２所示。

表 １　１０组不同化合物配比

Ｔａｂ．１　Ｒａｔｉｏｏｆ１０ｇｒｏｕｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

序号
化合物质量／ｍｇ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

营养液

体积／Ｌ

１ ５０００ １５００ １０００ ３５００ １５００

２ ６０００ １０００ １５００ ４０００ １０００

３ ６５００ １０００ １０００ ４５００ １０００

４ ５０００ ５００ ５００ ２５００ １５００

５ ７０００ １０００ ５００ ２０００ ５００
１０

６ ８０００ ５００ １０００ １５００ １０００

７ ４５００ １５００ １５００ ３０００ １５００

８ ２０００ １０００ １５００ ３５００ １５００

９ ８５００ ５００ ５００ ４０００ １０００

１０ ９０００ １５００ １０００ ２０００ ５００

　　由表２可见，对比其他方法，ＳＶＲ算法构建预测
模型的决定系数最高，均方根误差最小。检测指

标值预测模型的决定系数分别为０９８、０９４、０９７、

表 ２　５种建模方法的预测模型评价指标对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｆｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法

决定系数 均方根误差

ｐＨ值 ＥＣ
Ｋ＋质量

浓度

Ｃａ２＋质量

浓度

ＮＯ－３

质量浓度
ｐＨ值

ＥＣ／

（μＳ·ｃｍ－１）

Ｋ＋质量浓度／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

Ｃａ２＋质量浓度／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

ＮＯ－３ 质量浓度／

（ｍｇ·ｍＬ－１）
ＢＰ ０９６ ０９２ ０９６ ０８９ ０９６ ２４９ ４４８ ３０３ １２５ ２５５

ＳＶＲ ０９８ ０９４ ０９７ ０９３ ０９８ １７３ ３８１ １７９ ０８７ １５３

ＥＬＭ ０９２ ０９０ ０９２ ０８７ ０９２ ４０４ ６７３ ４５３ ３７８ ４２６

多元回归 ０９２ ０８９ ０９１ ０８８ ０９２ ４３２ ７０８ ５２１ ３８７ ４５５

逐步拟合 ０９７ ０９５ ０９７ ０９４ ０９７ １８３ ３８０ １６８ ０９２ １７６

０９３、０９８；均方根误差分别为 １７３、３８１μＳ／ｃｍ、
１７９ｍｇ／ｍＬ、０８７ｍｇ／ｍＬ、１５３ｍｇ／ｍＬ，证明采用
ＳＶＲ算法构建预测模型是可行的。

进一步分析可知，常用模型中逐步拟合响应模型

的决定系数大于多元线性回归模型，均方根误差和平

均绝对误差小于多元线性回归模型，说明逐步拟合响

应模型对本文试验数据的拟合效果更好。另外，通过

对逐步拟合响应模型与ＳＶＲ算法预测模型进行对比分
析，可以看出，逐步拟合响应模型中５种检测指标值预
测模型决定系数分别为０９７、０９５、０９７、０９４、０９７；
均方根误差分别为 １８３、３８０μＳ／ｃｍ、１６８ｍｇ／ｍＬ、
０９２ｍｇ／ｍＬ、１７６ｍｇ／ｍＬ，与 ＳＶＲ算法预测模型相
应评价指标相近。这说明，ＳＶＲ算法预测模型的拟
合效果与逐步拟合响应模型的拟合效果相似。但逐

步拟合响应模型简化了拟合过程中的复杂数据，而

ＳＶＲ算法预测模型则是通过将全部数据进行回归

拟合所得到，其预测结果更加准确；另外，逐步拟合

响应模型无法预测实测点之外的数据，而 ＳＶＲ算法
预测模型可在保证与逐步拟合响应模型相近精度的

情况下对非试验条件样本的预测，从而有效解决试

验样本不足这一问题。

本研究通过异校验方式凭借验证集对营养液检

测指标值预测模型的泛化能力进行验证，得到营养

液５种检测指标实测值和预测值相关性如图 ４所
示。图中直线 Ｌ１１、Ｌ２１、Ｌ３１、Ｌ４１、Ｌ５１分别为 ５种检测
指标验证集数据实际值和预测值的拟合直线。其

中 Ｌ１１斜率为 ０９９，截距为 ００５；Ｌ２１斜率为 １，截距
为 ３６３；Ｌ３１斜率为 ０９８，截距为 ００１；Ｌ４１斜率为
０９８，截距为 ００２；Ｌ５１斜率为 １，截距为 ０００５８８，
由拟合直线的斜率和截距可明显看出，营养液 ５
种检测指标值验证数据集预测值与实测值的相关

性较高。
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图 ４　基于 ＳＶＲ的营养液检测指标值预测模型验证

Ｆｉｇ．４　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎＳＶＲ
　

２２　离散曲线斜率最大突变点获取结果
在建模过程中累计获得６１８组不同条件下的曲

线斜率突变点，由于不易被全部罗列，下文仅展示温

度在１６～２８℃范围内，以 ６℃为步长的营养液检测
指标值响应曲线斜率及斜率最大突变点的获取结

果，如图５所示，图中 Ｋ（ｐＨ值）、Ｋ（ＥＣ）、Ｋ（Ｋ＋）、
Ｋ（Ｃａ２＋）、Ｋ（ＮＯ－３）分别表示 ｐＨ值、ＥＣ、Ｋ

＋
质量浓

度、Ｃａ２＋质量浓度、ＮＯ－３ 质量浓度的斜率。同时为
了对比斜率最大突变点与营养液５种化合物含量的
关系，从本研究所得到的试验结果中提取营养液 ５
种化合物的最佳含量值，并将营养液 ５种化合物的
最佳含量值与营养液检测指标值响应曲线中斜率最

大突变点相结合考虑，并绘制其对比关系图，最后得

到营养液检测指标值响应曲线中斜率最大突变点和

营养液最佳含量的对比关系图，如图 ６所示。
图５ａ、５ｂ、５ｃ、６ａ、６ｂ、６ｃ中化合物 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的加入
量分别为１００、１００、２００、１００ｍｇ；图５ｄ、５ｅ、５ｆ、６ｄ、６ｅ、
６ｆ中化合物 Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的加入量分别为 ５００、１００、
２００、１００ｍｇ；图 ５ｇ、５ｈ、５ｉ、６ｇ、６ｈ、６ｉ中化合物 Ａ、Ｂ、
Ｄ、Ｅ的加入量分别为 ５００、１００、２００、１００ｍｇ；图 ５ｊ、
５ｋ、５ｌ、６ｊ、６ｋ、６ｌ中化合物 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ的加入量分别
为５００、１００、１００、１００ｍｇ；图５ｍ、５ｎ、５ｏ、６ｍ、６ｎ、６ｏ中
化合物 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的加入量分别为 ５００、１００、１００、
２００ｍｇ。

由图 ５、６可以发现，定义离散曲线斜率图中斜
率最大突变点值代表营养液５种化合物含量与检测
指标值对应的特征位点，表征营养液检测指标值响

应曲线所对应的检测指标值，说明离散曲线斜率法

可以提供准确的营养液 ５种化合物含量调控目标
点。由营养液检测指标图可以发现，随着化合物含

量的增加，ｐＨ值呈下降趋势，ＥＣ、Ｋ＋质量浓度、
Ｃａ２＋质量浓度和 ＮＯ－３ 质量浓度呈上升趋势；所有特
征位点对应的营养液５种化合物含量均稍微大于理
论值，且营养液检测指标值基本保持不变，说明使用

该特征位点对应的５种化合物含量作为目标值进行
营养液调控，可以在保证调控效果的情况下减少 ５
种化合物的使用量。

进一步分析发现，随着温度的增加，ｐＨ值特征
位点和理论点呈下降趋势，ＥＣ特征位点和理论点呈
上升趋势，Ｋ＋质量浓度、Ｃａ２＋质量浓度和 ＮＯ－３ 质量
浓度特征位点基本无变化。以上分析说明了不同温

度下营养液５种化合物含量斜率特征位点和理论点
均存在差异。

２３　营养液各化合物优化调控模型验证结果
为验证基于 ＳＶＲ的营养液调控模型的拟合效

果，本文同时采用 ＢＰ神经网络和 ＳＬＭ拟合 ２种方
法构建调控模型，模型评价对比如表 ３所示。由
表３可见，基于 ＳＶＲ的营养液调控模型中对应 ５种
化合物含量的决定系数分别为 ０９９、０９８、０９９、
０９６、０９９；均方根误差分别为 ４２９、７３９、５０２、
２８５、３９６ｍｇ。相较于 ＢＰ神经网络和 ＳＬＭ拟合 ２
种方法而言，基于 ＳＶＲ的营养液调控模型决定系数
最高，均方根误差最低，所构建的营养液调控模型具

有更高的精确度和拟合效果。
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图 ５　营养液检测指标响应曲线离散斜率特征点获取结果

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｔａｉｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｓｌｏｐｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

为进一步证明基于 ＳＶＲ的营养液调控模型的
准确性，本研究采用相同试验材料测量了６０组不同
温度、５种化合物含量组合条件下对应的 ｐＨ值、
ＥＣ、Ｋ＋质量浓度、Ｃａ２＋质量浓度和 ＮＯ－３ 质量浓度，
分别记录５种化合物含量，以此作为调控的目标实

测值。同时，将基于 ＳＶＲ的营养液调控模型获取结
果作为调控的目标预测值，进行调控模型验证，相关

性如图７所示。图中直线 Ｌ１２、Ｌ２２、Ｌ３２、Ｌ４２、Ｌ５２分别
为５种化合物含量实际值和预测值的拟合直线。其
中 Ｌ１２斜率为１００，截距为 １１５；Ｌ２２斜率为 ０９９，截

８１３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



图 ６　营养液检测指标响应曲线特征点获取与效果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
　
距为１６７；Ｌ３２斜率为 ０９９，截距为 １３１；Ｌ４２斜率为
０９９，截距为６９；Ｌ５２斜率为 ０９９，截距为 １４６。可
见，基于 ＳＶＲ的营养液调控模型能够准确预测营养
液５种化合物含量的效益优化点，为营养液的精准

调控提供了定量依据。

２４　调控效果对比
２４１　理论调控效果分析

为了进一步验证基于 ＳＶＲ的营养液调控模型
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　　 表 ３　３种建模方法的调控模型评价指标对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

算法
决定系数 均方根误差／ｍｇ

化合物 Ａ 化合物 Ｂ 化合物 Ｃ 化合物 Ｄ 化合物 Ｅ 化合物 Ａ 化合物 Ｂ 化合物 Ｃ 化合物 Ｄ 化合物 Ｅ

ＢＰ ０９７ ０９６ ０９８ ０９１ ０９８ ５４２ ７６０ ５７３ ３７３ ５１６
ＳＶＲ ０９９ ０９８ ０９９ ０９６ ０９９ ４２９ ７３９ ５０２ ２８５ ３９６
ＥＬＭ ０９６ ０９４ ０９７ ０９１ ０９６ ８４３ １０３６ ９３５ ６９７ ８２１

图 ７　基于 ＳＶＲ的营养液调控模型验证

Ｆｉｇ．７　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＶＲ
　

的调控效果，本研究将基于 ＳＶＲ的营养液调控模型
与逐步拟合响应模型获取调控目标值结果的误差进

行比较。在温度试验区间１６～２８℃内以６℃的温度

梯度为例，在给定温度和准确营养液检测指标值的

条件下对 ５种化合物含量进行预测，对比结果如
图８所示。

图 ８　基于 ＳＶＲ营养液调控模型的目标点获取与逐步拟合响应模型对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔａｎｄｓｔｅｐｗｉｓｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌ
　
　　由图８可以看出，基于 ＳＶＲ的营养液调控模型
相比于逐步拟合响应模型获取目标值的误差更小，

其中５种化合物含量的平均相对误差分别降低了
３７６５％、４９９４％、４０５３％、５０５８％、４２８４％。说
明该方法构建的营养液调控模型可以更准确地获取

调控目标值，能够为设施作物营养液优化调控提供

理论基础。

２４２　实际调控效果分析
为了验证基于 ＳＶＲ的营养液调控模型的实际

调控效果，同时采用逐步拟合响应模型进行实际调

控效果试验与基于 ＳＶＲ的营养液调控模型实际调
控效果进行对比。试验得到不同温度、不同化合物

配比下的营养液５种化合物使用量如图 ９所示，因
数据无法全部罗列，下文仅展示温度在 １６～２８℃范
围内，以３℃为步长的化合物使用量试验结果。

由图９可发现，对比于逐步拟合响应模型，基于
ＳＶＲ的营养液调控模型的调控精度更高、误差更
小。分析得到的 １３０组试验数据，首先计算每种化
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图 ９　２组调控模型下 ５种化合物使用量结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｓａｇｅｏｆｆｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｍｏｄｅｌｓ
　
合物实际使用量与理论使用量的相对误差，然后针

对１３０组试验求得相对误差平均值，对比逐步拟合
响应模型，基于 ＳＶＲ的营养液调控模型的 ５种化合
物使用量的相对误差平均值分别降低了 ４６４２％、
５２０８％、５４０３％、５３５９％、５４５４％；计算基于 ＳＶＲ
的营养液调控模型中５种化合物的实际使用量对比
逐步拟合响应模型５种化合物的实际使用量的降低
率，然后针对 １３０组试验数据求得 ５种化合物使用
量的平均降低率分别为 １６９％、５８１％、５８５％、
３６５％、７０８％。说明基于 ＳＶＲ的营养液调控模型
进行营养液调控的方法，可以在保证检测指标值准

确的情况下减少营养液 ５种化合物的供需量，对融
合经济效益的营养液精准调控具有实际意义。本研

究提出的基于 ＳＶＲ的营养液调控模型可在实时环
境下对营养液调控目标值进行动态、高效的获取。

进一步分析可得，对比同一化合物配比、不同温

度下的调控结果发现，基于 ＳＶＲ的营养液调控模型
的５种化合物使用量基本保持稳定。说明融合温度
变化的基于 ＳＶＲ的营养液调控模型可以在不同温
度条件下有效完成营养液调控，为园艺学中作物栽

培的实际生产应用提供技术依据。

３　结论

（１）提出一种基于 ＳＶＲ的营养液调控模型，解
决了设施栽培中营养液动态调配精度低的问题，可

为设施栽培中营养液精准调控提供参考。

（２）构建的营养液检测指标预测模型的决定系
数分别为０９８、０９４、０９７、０９３、０９８，均方根误差
分别为 １７３、３８１μＳ／ｃｍ、１７９ｍｇ／Ｌ、０８７ｍｇ／Ｌ、
１５３ｍｇ／Ｌ。与 ＢＰ神经网络和 ＥＬＭ网络构建的预
测模型相比，能以更高精度拟合多因子输入下的营

养液检测指标值。

（３）基于 ＳＶＲ构建的营养液调控模型对应５种
化合物含量的决定系数分别为 ０９９、０９８、０９９、
０９６、０９９，均方根误差分别为 ４２９、７３９、５０２、
２８５、３９６ｍｇ，拟合效果良好。比 ＢＰ神经网络和
ＥＬＭ网络构建的营养液调控模型能更准确地调控
目标值。

（４）对比逐步拟合响应模型获取调控目标值的
结果发现，基于 ＳＶＲ的营养液调控模型 ５种化合物
含量 的 平 均 相 对 误 差 分 别 降 低 了 ３７６５％、
４９９４％、４０５３％、５０５８％、４２８４％；在调控效果验
证试验中，对比逐步拟合响应模型发现，基于 ＳＶＲ
的营养液调控模型 ５种化合物使用量的相对误差平
均 值 分 别 降 低 了 ４６４２％、５２０８％、５４０３％、
５３５９％、５４５４％，调控过程中 ５种化合物使用量的
平均降低率分别为 １６９％、５８１％、５８５％、３６５％、
７０８％。在不同温度下进行调控时，基于 ＳＶＲ的营
养液调控模型５种化合物使用量基本保持稳定，能够
基于实时环境对营养液进行动态、精准的调控。
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［１５］　ＷＡＮＧＬｉｃｈｕｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｌｉ，ＧＵＯＷｅｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｙｉｅｌｄａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｓｐｉｎａｃｈ（Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ）ａｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，
２０１７，１９（４）：６３５－６４２．

［１６］　于淑妹，杨俊仙，曹宗宏．水培作物生长所需营养液投放周期模型 ［Ｊ］．阜阳师范学院学报（自然科学版），２０１６，
３３（２）：２４－２７．
ＹＵＳｈｕｍｅｉ，ＹＡＮＧＪｕｎｘｉａｎ，ＣＡＯＺｏｎｇｈｏｎｇ．Ｃｙｃｌｅｍｏｄｅｌｏｆｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｆｏｒｇｒｏｗｔｈｏｆｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ
ｃｒｏｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｙａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６，３３（２）：２４－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



［１７］　李莉，王俊衡，孟繁佳，等．基于二次混合机构的营养液调控模型与 ＰＩＤ算法实现 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，
３２（２２）：１００－１０６．
ＬＩＬｉ，ＷＡＮＧＪｕｎｈｅｎｇ，ＭＥＮＧＦａｎｊｉａ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌａｎｄＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｔｗｏ
ｓｔｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍｉｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２２）：１００－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　毛罕平，胡云辉，左志宇，等．设施栽培中母液加入量与营养液 ＥＣ／ｐＨ值的回归模型 ［Ｊ］．农机化研究，２０１２，
３４（２）：１４９－１５２．
ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ＨＵＹｕｎｈｕｉ，ＺＵＯＺｈｉｙｕ，ｅｔａｌ．ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｏｔｈｅｒｌｉｑｕｉｄｄｏｓａｇｅａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＥＣ／ｐＨｉｎ
ｆａｃｉｌｉｔｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３４（２）：１４９－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　张智，李曼宁，杨志，等．基于多指标协同的草莓水肥耦合综合调控 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０２０，５１（２）：２６７－
２７６．
ＺＨＡＮＧＺｈｉ，ＬＩＭａｎｎｉｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｉｎｄｅｘ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（２）：２６７－２７６．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２００２０２９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０２０．０２．０２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＳＡＶＶＡＳＤ，ＣＨＡＴＺＩＥＵＳＴＲＡＴＩＯＵＥ，ＰＥＲＵＯＬＡＲＡＫＩＧ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｌｉｎｇＮａａｎｄＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｃｌｏｓｅｄｃｙｃｌｅｐｅｐｐｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，９９（２）：２８２－２９１．

［２１］　王瑞，胡笑涛，王文娥，等．水培菠菜不同配方的产量、品质主成分分析研究 ［Ｊ］．北方园艺，２０１６（１０）：２７－３１．
ＷＡＮＧＲｕｉ，ＨＵＸｉａｏｔａｏ，ＷＡＮＧＷｅｎｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓｏｎｓｐｉｎａｃｈｙｉｅｌｄ，
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６（１０）：２７－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　张淼，阳清亮，潘林沛．基于双标图差异分析的离子选择电极营养液建模研究 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（增
刊）：２００－２０６．
ＺＨＡＮＧＭｉａｏ，ＹＡＮＧＱｉｎｇｌｉａｎｇ，ＰＡＮＬｉｎｐｅｉ．ＩＳＥｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｆｏｒｍｕｌａｂａｓｅｄｏｎｂｉｐｌｏｔｍｅｔｈｏｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（Ｓｕｐｐ．）：２００－２０６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９ｓ０３１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１９．Ｓ０．０３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　艾海波，魏晋宏，邱权，等．微型植物工厂智能控制系统 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊 ２）：１９８－２０４．
ＡＩＨａｉｂｏ，ＷＥＩＪｉｎｈｏｎｇ，ＱＩＵＱｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｃｒｏｐｌａｎｔｆａｃｔｏｒｙ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．２）：１９８－２０４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／
ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ２３７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．Ｓ２．０３７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　胡瑾，田紫薇，汪健康，等．基于离散曲率的温室 ＣＯ２优化调控模型研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（９）：３３７－３４６．
ＨＵＪｉｎ，ＴＩＡＮＺｉｗｅｉ，ＷＡＮＧＪｉａｎｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（９）：３３７－３４６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０９３９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０９．
０３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　张亨年，张川，闫浩芳，等．渗灌管首末端压力与茶树根区土壤水分运移关系 ［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０２０，
３８（６）：６１３－６２５．
ＺＨＡＮＧＨｅｎｇｎｉａｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｕａｎ，ＹＡＮＨａｏｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｅｅｐａｇｅｐｉｐｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔａｔｔｅａｒｏｏｔｚｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３８（６）：６１３－６２５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　钟宝江，廖文和．基于精化曲线累加弦长的角点检测技术 ［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２００４，１６（７）：９３９－９４３．
ＺＨＯＮＧＢａｏｊｉａｎｇ，ＬＩＡＯＷｅｎｈｅ．Ｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈｏｆｒｅｆｉｎｅｄｄｉｇｉｔａｌｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２００４，１６（７）：９３９－９４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　胡瑾，闫珂，何东健，等．基于改进鱼群算法的番茄光环境调控目标值模型 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：
２６０－２６５．
ＨＵＪｉｎ，ＹＡＮＫｅ，ＨＥＤｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌｏｆｔｏｍａｔｏｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆｉｓｈｓｗａｒｍ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：２６０－２６５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１３５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．０１．０３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　王永，司炜，孙德敏，等．温室营养液循环检测系统中离子选择电极的数学建模与测量 ［Ｊ］．农业工程学报，２００３，
１９（４）：２３０－２３３．
ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ＳＩＷｅｉ，ＳＵＮＤｅｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（４）：２３０－２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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