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基于 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法的草莓灌溉策略研究
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摘要：为进一步提高日光温室封闭式栽培下草莓灌溉水肥利用率，研究了基质含水率和温度影响下的草莓灌溉策

略优化方法。采用土壤水分传感器对草莓果期基质含水率进行实时监测，通过对基质含水率随时间变化的规律分

析，并结合日平均温度进行 Ｋｍｅａｎｓ聚类分析，提出一种草莓优化灌溉策略。试验结果表明，灌溉第 １阶段基质含

水率快速上升，在灌溉结束时达到峰值，每次灌溉基质含水率平均提高 ２１５个百分点；第 ２阶段快速下降，在

２０ｍｉｎ内基质含水率平均下降 ３５个百分点；第 ３阶段变化趋于平稳，在 ３０ｍｉｎ内基质含水率平均下降 １２个百分

点。在每个灌溉周期内，含水率呈线性下降趋势，在整个果期内，其斜率随日平均温度的升高逐渐增加，由 ００１１４

增加至 ００３６５。研究结果表明，根据基质含水率变化和日平均温度区间进行定量灌溉，理论上果期每株草莓仅需

要 ４５１Ｌ水，可节水 １５４％，该方法能有效提高水肥利用率，实现节水节肥。
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ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓ，１７６ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓａｎｄ２６３ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｄａｉｌｙ
ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄａｙ，ａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｔｏｗｈｉｃｈｉｔｂｅｌｏｎｇｅｄａｎｄｉｒｒｉｇａｔｅｄｔｈｅｎｅｘｔｄａｙ；ｉｔｗａｓ
ｒｅｖｉｓｅｄｏｎＭｏｎｄａｙｉｎａｗｅｅｋｌｙｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｏｎｌｙ４５１Ｌｗａｔｅｒｗａｓｎｅｅｄｅｄｐｅｒｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｐｌａｎｔｉｎ
ｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓａｖｅ１５４％ ｗａｔｅｒ．ＵｎｄｅｒｔｈｉｓｓｔｒａｔｅｇｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｏｎＫｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｌｏｓｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｗｅｒｅｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ；Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ；

ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

０　引言

２０１６年，我国节水灌溉面积３２８４７万ｈｍ２［１］，仅
占总播种面积的 １８７％。实际耕地灌溉每公顷用
水量 ２５３３ｍ３，年农业用水量占全国总用水量的
６２４％，总体上农田灌溉水有效利用系数约为
０５３６［２］，与发达国家的０７～０８相比，农业节水潜
力巨大。为实现“十三五”计划中到 ２０２０年农田灌
溉水有效利用系数提高到０５５以上的要求，必须大力
发展节水农业，改进灌溉方法。基质栽培是温室封闭

式栽培的主要形式，实时监测并利用基质水分、优化精

细灌溉方法，对基质栽培具有重要意义。

含水率是现代精细灌溉方法中的重要参数和指

标，但在基质栽培环境下，缺乏有关基质水分传感器

与水分变化规律的研究
［３－８］

。现阶段，国内外研究

大多通过对已有电介质型土壤水分传感器进行标

定、校准，实现基质水分检测，其中 ＥＣＨ２Ｏ系列性
能最佳，但价格昂贵，仅适用于实验，无法应用于实

际生产
［９－１１］

。采用频域反射（ＦＤＲ）原理的土壤水
分传感器价格实惠，其精度与误差满足实际生产需

求，在国内得到广泛应用
［１２－１４］

。现代精细灌溉方法

研究主要方向之一为按需灌溉，包括根据作物的最

适含水量阈值灌溉和根据作物蒸腾量、需水量等模

型灌溉两个方向。在灌溉策略方面，文献［１５－２０］

针对作物需水量的不同影响因素，如含水量阈值、基

质 ＥＣ值、基质水势、光照累计辐射等，建立了不同
的灌溉控制策略，并进行了验证，对于传统灌溉方式

均有不同程度的改进和提高。文献［２１－２２］针对
定时、水分阈值及按需等不同灌溉策略进行了对比

试验和分析，得出水分阈值和按需灌溉提高灌溉频

率、减少每次灌溉量进而减少水分散失的结论，达到

节水的目的。国内研究主要针对基质环境下的短时

水分迁移规律，并以此探究灌溉控制策略，建立灌溉

系统，进行控制与试验
［２３－２５］

。

针对上述研究现状，本文采集经验灌溉下草莓

果期内的基质含水率，并总结其变化规律，灌溉工具

为已有水肥一体化灌溉设备，选用的土壤水分传感

器基于 ＦＤＲ原理，依据栽培基质进行标定校准后，
试验分析其变化规律和温度对基质水分变化的影响

作用，在此基础上提出基于 Ｋｍｅａｎｓ算法的草莓区
间定量灌溉策略。

１　材料与方法

１１　试验地点及材料
试验地点为中国农业大学涿州科技园，栽培环

境为混合基质，栽培作物为草莓，品种为红颜，于

２０１７年 １１月 ７日于日光温室定植，根距为 ２０ｃｍ，
采用水肥一体化设备进行灌溉，灌溉方式为滴灌，滴
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箭放置在植株中心附近，规格为４Ｌ／ｈ。试验时间处
于果实采摘期。

１１１　基质
基质的物理特性不仅适合草莓生长，还会影响

土壤水分传感器的标定校准。本试验采用混合基

质，其主要成分为草炭、蛭石和珍珠岩，综合考虑容

重、吸水透气以及根系的固定缓冲，配比 ４∶２∶１；经
干燥 法检测，容重为 ０１５３ｇ／ｃｍ３，总孔隙 度 为
８７１％，通气孔隙为２６７％，持水孔隙为 ６０４％，水
气比为 ２２６。其中草炭为德国进口，蛭石、珍珠岩
产地为河北。表１为３种基质的理化特性。

表 １　基质理化特性

Ｔａｂ．１　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

基质
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙

度／％

通气孔

隙／％

持水孔

隙／％
水气比

蛭石 ０１５１ ９５０ ３００ ６５０ ２１７

珍珠岩 ００９３ ６０３ ２９５ ３０８ １０４

草炭 ０１６９ ８９８ ２４４ ６５４ ２６８

１１２　传感器选型及放置
试验选用北京昆仑海岸传感技术有限公司 ＪＺＨ

０系列传感器，工作电压 ＤＣ１２Ｖ，该土壤水分传感
器采用 ＦＤＲ方法检测体积含水率，量程 ０～１００％，
精确度 ±３％，分辨率 ０１，可长时间在线监测。传
感器有两根不锈钢探针，探针长 ６２ｍｍ，直径 ５ｍｍ，
探针间隔 ２４ｍｍ。其他参数指标包括温度量程
－２０～６０℃，准确度 ±０５℃（２５℃），相对湿度量程
０～１００％，精确度 ±３％（相对湿度 ５％ ～９５％，
２５℃），土壤温度量程 －２０～６０℃，准确度 ±０５℃
（２５℃），光照强度 ０～５×１０４ｌｘ，精确度为量程的
±５％；选用网关型号为 ＫＬＨＡ Ｈ１１００。网关与传
感器如图１所示，采集频率为１０ｍｉｎ采集１次。

图 １　网关与传感器

Ｆｉｇ．１　Ｇａｔｅｗａｙｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｓ
　
土壤水分传感器与土壤温度传感器放置在相邻

两株植株中间，距离根系约 １０ｃｍ。整个果期内保
持传感器静止，实时监测基质水分含量的变化并通

过网关上传至服务器。

１１３　灌溉设备及营养液配比
试验采用现代精细农业系统集成研究教育部重

点实验室研发的 ＣＡＵＡ １２型水肥一体化灌溉设备
进行灌溉，设备如图 ２所示。草莓摘果期的营养液
配置如表２所示。

图 ２　ＣＡＵＡ １２型水肥一体化灌溉设备

Ｆｉｇ．２　ＣＡＵＡ １２ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｆｏｒｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
　

表 ２　草莓营养液配置

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

营养液 化学式 质量／ｇ

Ａ
Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ ９３０

ＫＮＯ３ ７２０

ＭｇＳＯ４ ３７５

Ｂ ＫＨ２ＰＯ４ １４５

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ ８０

ＥＤＴＡ ２ＮａＦｅ ３００

Ｈ３ＢＯ３ ２８６

Ｃ
ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ ２１３

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２２

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０８

（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ ０２

　　其中营养液 Ａ、Ｂ、Ｃ配比为 １∶１∶０１。按比例
置于 ＣＡＵＡ １２型水肥一体化灌溉设备的肥液桶
中，设定其吸肥比例为 １∶１∶０１。灌溉时长为
１０ｍｉｎ，灌溉量固定，灌溉周期人为控制，需要根据
实际情况调整。草莓果期氮肥、钾肥需求量较大，要

结合叶面肥（磷酸二氢钾叶面肥）施肥。

１２　试验方法
１２１　土壤水分传感器标定

试验将传感器测量值与干燥法得到基质实际水

分含量进行标定。试验使用装置为：方形容器（尺

寸为４０ｃｍ×２０ｃｍ×３０ｃｍ）、圆台形塑料容器（上端
直径１６ｃｍ，下端直径１０ｃｍ，高度１２ｃｍ）、电子秤和
干燥箱。

在方形容器中对混合基质进行配比以获得不同

体积含水率下的基质样本，根据基质最大持水量与

数据采集密度计算加水量间隔，将基质从干燥到饱

和配成１８组不同体积含水率的样本，分别将样本基
质搅拌均匀，均匀装入对应圆台塑料容器中，避免挤

压基质，自然填装，填满后用保鲜膜封口，加盖静置

于避光处。２４ｈ后称量塑料容器连同含水基质的质
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量。将保鲜膜揭开，将传感器从容器上方正中心垂

直插入基质直至探针完全没入基质，为减小读数误

差，取多次读数的平均值为测量值，待传感器读数稳

定后，每隔１０ｓ采集 １次数据，共采集 ５组数据，取
其平均值作为传感器测得水分含量。将基质放入干

燥箱，恒温８０℃干燥 ２４ｈ，干燥结束后取出基质冷
却至室温称量，读数不变以后记录干燥基质的质量。

干燥法测量得到基质体积含水率计算公式如下

θ＝
Ｗ－Ｗｄ
Ｗｄ－Ｗｃ

ρ×１００％ （１）

式中　θ———基质体积含水率，％
Ｗ———静置 ２４ｈ后塑料容器与含水基质质

量，ｇ
Ｗｄ———干燥后塑料容器与干燥基质质量，ｇ
Ｗｃ———塑料容器质量，ｇ

ρ———被测基质容重，ｇ／ｃｍ３

根据课题组之前研究成果
［１３］
，基质电导率与基

质温度对测量值影响较小，可忽略不计。基质压实

程度会对传感器产生干扰，可通过定期标定传感器

的方法来降低误差，减少容重对测量值的影响。

１２２　Ｋｍｅａｎｓ聚类算法
Ｋｍｅａｎｓ聚类算法基本思想是：以空间中 ｋ个

点为形心进行聚类，以数据点到原型的某种距离作

为优化的目标函数，利用函数求极值的方法得到迭

代运算的调整规则。通过迭代的方法，逐次更新各

簇的形心值，直至得到最好的聚类结果。本文采取

欧氏距离作为相似度测度，采用均值作为聚类准则

函数，求解对应某一形心的最优分类。算法具体流

程如下：

（１）在样本数据集中随机选取 ｋ个样本点作为
初始形心 ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）。

（２）在第 ｊ次迭代中，对任意一个样本点 ｐｔ（ｔ＝
１，２，…，ｎ）求其到 ｋ个形心的欧氏距离

Ｅｄ（ｔ，ｉ）＝ （ｐｔ－ｃｉ）槡
２

（２）
（３）将该样本归类到与其距离最小的形心所在

的簇。

（４）采用均值更新各簇的形心值

ｃｉ＝
１
ｎｉ∑

ｎｉ

ｔ＝１
ｐｉｔ　（ｉ＝１，２，…，ｋ） （３）

式中　ｎｉ———族序号
（５）重复步骤（２）～（４），直到各簇的形心值不

再变化。

２　试验与结果分析

２１　土壤水分传感器标定曲线
混合基质下传感器测量值与干燥法测量值之间

的关系如图３所示。

图 ３　混合基质中传感器测量值与干燥法测量值

之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｍｉｘｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ
　
从图 ３可以看出，传感器检测下限为 ８％。传

感器测量值基本呈现线性规律。混合基质的理化特

性与土壤的理化特性在持水性能方面较为接近，传

感器能较好地表征混合基质的体积含水率。测量结

果的决定系数 Ｒ２为０９８３，线性度高，平均绝对误差
（Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）为 １０６％，均方根误差
（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为 ３４７％，平均测
量值比干燥法测量值低３４７个百分点，与干燥法测
量值接近。可认为该传感器测量值能表征实际水分

含量。

对采集的传感器测量值按照标定方程换算后进

行分析。由于每次灌溉时长远小于每次灌溉的间隔

时间，所以将基质水分的变化分为 ２个阶段分别分
析：第１阶段为灌溉开始后 ６０ｍｉｎ内，以传感器采
样周期 １０ｍｉｎ为间隔分析；第 ２阶段为灌溉后第 １
天至下次灌溉前１ｄ，根据采集到的当天数据取平均
值以天为间隔分析。

２２　灌溉后基质含水率变化
草莓摘果期内共进行了 ８次灌溉数据分析，依

照时间先后顺序进行排序，每次灌溉后 ６０ｍｉｎ内的
基质含水率变化曲线如图４所示。综合８次灌溉分
析，基质含水率在灌溉后 １０ｍｉｎ左右达到峰值，说
明传感器对于灌溉过程中基质水分突增具有良好的

响应，能够及时反映出灌溉过程中基质含水率的变

化，每次灌溉将基质含水率平均提高 ２１５个百分
点。１０～３０ｍｉｎ基质含水率快速下降，此时滴箭附
近的基质水势明显大于远离滴箭位置的基质水势，

基质水分由高水势向低水势运动，此过程水分向下

入渗、向周边扩散，迁移相对较快，水分的入渗扩散

使得基质水势差减小，水势趋近相同，基质水分快速

迁移过程中，基质含水率在 ２０ｍｉｎ平均下降 ３５个
百分点。３０～６０ｍｉｎ基质水分变化趋于平稳，由于
基质水势差减小，水分迁移速率降低，说明此时植株
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附近水势差较小，水分均匀分布在植株附近，可以认

为此时的基质含水率为经过灌溉后的基质含水率，

此阶段基质含水率在 ３０ｍｉｎ内平均下降了 １２个
百分点，相较于灌溉前提高了１６８个百分点。

图 ４　灌溉开始后 ６０ｍｉｎ内基质含水率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｉｎ

６０ｍｉｎａｆｔｅｒｓｔａｒｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

综上所述，每次灌溉１０ｍｉｎ，滴箭出水量４Ｌ／ｈ，每

株草莓获得约 ０６７Ｌ水，其基质含水率提高 １６８

个百分点，试验期间共进行８次灌溉，每株草莓总共

获得５３３Ｌ水。将灌溉时间与基质水分变化量的

关系近似为线性关系，用于计算理论耗水量。

图 ５　灌溉结束至下次灌溉前基质含水率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍｅｎｄｏｆ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｏｎｅｘｔｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２３　灌溉结束至下次灌溉前基质含水率变化
灌溉结束后至下次灌溉前的基质含水率变化曲

线如图５所示。由于灌溉量固定，灌溉周期根据实

际情况调整，因此每次灌溉后获取数据量不同，由于

第４次和第５次灌溉之间仅隔１ｄ，所以第４次灌溉

不予讨论。综合 ６个灌溉周期分析，基质含水率呈

逐渐减小、线性变化趋势。对每一个灌溉周期内基

质水分变化曲线进行线性回归分析，结果如表 ３所

示。６个灌溉周期内基质含水率变化的 Ｒ２均大于

０９６，线性程度非常好，说明在同一生长时期内，每

次灌溉后，基质水分均呈现线性下降趋势，即斜率表

示的日变化率相对稳定；随着时间推移，基质含水率

日变化率整体逐渐增加，从最初的 ００１１４增加至

００３６５，说明果期草莓需水量呈现逐渐增加的

规律。

表 ３　基质含水率变化曲线线性参数分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

灌溉周期 Ｒ２ 斜率

第１次 ０９９１５ ００１１４

第２次 ０９９４５ ００１３８

第３次 ０９６８４ ００２１６

第５次 ０９７２７ ００２９４

第６次 ０９８９６ ００１８６

第７次 ０９９７０ ００３６５

　　结合图５分析，随着光照和温度升高，以及果实
产量增加，为保证草莓开花结果，每个灌溉周期的最

后一天基质含水率也呈增加趋势，最后平均值保持

在２７％。
由于第 ５次灌溉后气温较高、光照较强，在

此阶段果实长势较好，草莓日平均需水量较大，

其基质含水率下降速度较快，为确保果实良好发

育提前进行第 ６次灌溉。随后当地持续处于恶
劣天气，受其影响基质含水率下降速率减慢，所

以此次灌溉后隔１４ｄ进行下一次灌溉，最后 １ｄ
基质含水率为 ２６９％，处于较高水平。因此该周
期内基质含水率日变化率明显小于前后两次的

日变化率。

图 ６　灌溉结束后至下次灌溉前温室内日平均

温度与日基质含水率变化量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｆｒｏｍｅｎｄｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｏｎｅｘｔｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２４　温度对基质含水率的影响
由于基质含水率日变化率随时间推移逐渐增

加，预测温度、光照强度也随时间增加，而温度与

光照强度具有强耦合性，因此初步考虑温度对于

基质含水率的影响。由于基质含水率取决于每次

灌溉的具体情况，因此要分析基质含水率变化与

温度的关系需将每天的基质含水率变化量与当日

平均温度对比分析，其每日的基质含水率变化量

与日平均温度的关系如图 ６所示，日平均温度并
不能与基质体积含水率日变化量存在较明显的耦

合关系，平均变化量为 １９７个百分点，方差为
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１２５，决定系数为 ０３８７１。综上所述，草莓结果
期基质含水率下降趋势明显且稳定，而日平均温

度波动较大，因此当日温度与基质含水率变化不

存在明显的相关关系。

采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法对上述数据进行分析，
分别设定形心数为 ２、３、４个，其结果如图 ７所示。

图 ７　Ｋｍｅａｎｓ聚类结果

Ｆｉｇ．７　Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　
　　分析形心数分别为 ２、３、４时各簇的特征，具体
参数如表４所示。当形心数为２时，样本分为两类，
层次性明显，第 １簇形心坐标为（１７２，１０９），日平
均温度在１３～２０５℃之间，基质含水率日变化量平
均值为１０９个百分点，组内方差为 ０２４４２；第 ２簇
形心坐标为（２３５，２４５），日平均温度在２０５～
２７℃之间，基质含水率日变化量平均值为 １１４个
百分点，组内方差 １１４８５，总方差为 ０８３０８，小于
分组前方差，但大于其他两组方差；形心数为 ４时，
第 １簇形心坐标为（１４７，１０１），日平均温度在
１３～１６℃之间，基质含水率日变化量平均值为 １０１
个百分点，组内方差 ００２２４；第 ２簇形心坐标为
（１８７，１１４），日平均温度在 １６～２０５℃之间，基质
含水率日变化量平均值为１１４个百分点，组内方差
０３５７９；第３簇形心坐标为（２１９，１７９），日平均温
度在２０５～２３６℃之间，基质含水率日变化量平均
值为１７９个百分点，组内方差０５０５３；第 ４簇形心
坐标为（２４８，３００），日平均温度在 ２３６～２７℃之
间，基质含水率日变化量平均值为 ３００个百分点，
组内方差 １０２２７；总方差最小，为 ０５９３９，小于分
组前方差，但考虑到第１簇与第２簇平均值过于接

表 ４　参数分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

形心

数
形心坐标

平均值

／百分点

组内

方差

横轴

区间／℃
总方差

２
（１７２，１０９） １０９ ０２４４２ （１３，２０５］

０８３０８
（２３５，２４５） ２４５ １１４８５ （２０５，２７）

（１５７，０８８） ０８８ ００８６８ （１３，１８］

３ （２０５，１７６） １７６ ０３４４６ （１８，２２５］ ０７７８２

（２４４，２６３） ２６３ １４０９７ （２２５，２７）

（１４７，１０１） １０１ ００２２４ （１３，１６］

４
（１８７，１１４） １１４ ０３７５９ （１６，２０５］

０５９３９
（２１９，１７９） １７９ ０５０５３（２０５，２３６］

（２４８，３００） ３００ １０２２７ （２３６，２７）

近，实际灌溉中难以区分，因此形心数为４时分类无
现实意义，予以排除。

形心数为 ３时，层次清晰，界限明确，分类效果
最好。第１簇形心坐标为（１５７，０８８），日平均温
度在１３～１８℃之间，此簇温度最低，基质含水率日
变化量最低，一般不超过 １２５个百分点，平均值为
０８８个百分点，其方差只有 ００８６８，小于其他簇，
说明在温度较低时，作物生长发育较为缓慢，作物需

水量较少，同时温度对作物生长发育的限制作用明

显；第２簇形心坐标为（２０５，１７６），日平均温度在
１８～２２５℃之间，此簇温度适宜，基质含水率日变化
量有明显提高，平均值为 １７６个百分点，方差为
０３４４６，较第 １簇增加，说明作物需水量随温度升
高而有明显提高，温度升高促进作物生长；第３簇形
心坐标为（２４４，２６３），日平均温度在 ２２５～２７℃
之间，基质含水率日变化量平均值较其他簇最大，但

是分布较为分散，方差最大，为１４０９７，说明在温度
较高时，基质含水率变化量均值也显著提高，与之前

变化规律相同，但是温度不再是影响作物需水的主

要因素，光照强度、空气湿度等其他因素对作物需水

的影响增加。

２５　基于温度的区间定量灌溉策略
由于作物生长所需水分主要从根部获得，在未

灌溉的条件下基质含水率一定会随着作物生长逐渐

降低，若忽略基质中的水分自然流失，可近似认为作

物需水量等于基质中水分减少量。灌溉策略应当能

够在充分满足作物需水量的前提下，减少水分自然

流失，最为切实可行的方法是提高灌溉频率，降低灌

溉量以减少水分流失。

基于上述分析，提出一种基于日平均温度的日

光温室封闭式栽培灌溉方法，其策略如下：设定３个
温度范围 １３～１８℃、１８～２２５℃、２２５～２７℃，并依
次对应３个基质含水率日变化量 ０８８、１７６、２６３
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个百分点。计算当天的日平均温度，根据其所属温

度区间选取合适的基质含水率日变化量，于第 ２天
进行灌溉。每７ｄ为一个周期，在周一进行修正，若
基质含水率高于前一个周期初始值，则不进行灌溉，

若低于前一个周期初始值，则进行补充。依据这一

区间定量灌溉策略，理论上果期每株草莓仅需要

４５１Ｌ水，相比实际耗水，节水约 １５４％，节水能力
有较大提高，具有可行性。

３　结论

（１）基于 ＦＤＲ原理的土壤水分传感器能够在
短时间内对水分迁移作出响应，并能够长时间工

作在基质环境下，能够应用于温室的实际生产和

管理之中。

（２）基质含水率在灌溉第 １阶段结束时达到峰
值，能够较好地反映灌溉时长；灌溉结束后基质含水

率在２０ｍｉｎ内快速下降，然后趋于平稳；在每个灌
溉周期内，基质含水率呈现线性下降趋势，其斜率能

够较好反映基质含水率日变化量；在整个果期内，基

质含水率下降速度随时间逐渐增加，斜率由 ００１１４
增加至００３６５，反映出温度升高对作物需水量的影
响增大。

（３）日均气温与基质含水率日变化量并无明显
关系，但是通过 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法分类，得到层次界
限清晰的分簇。依据各簇的参数特征，得到温度区

间与区间内基质含水率日变化量平均值，依据前一

天日平均温度所处分类区间，选取对应基质含水率

日变化量进行灌溉。该灌溉策略合理增加灌溉频

率，理论上果期每株草莓仅需要 ４５１Ｌ水，可节水
１５４％。由于灌溉方式为水肥一体化灌溉，施肥量
随用水量的减少而减少，该灌溉策略也具有一定节

肥效果。
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