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温室环境控制方法研究现状分析与展望
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摘　要：环境控制方法是实现温室蔬菜高效生产的关键。随着现代控制技术的快速发展，温室环境控制方法逐步从手动、定

时控制方法，转变为设定值控制和智能控制等方式。该文概述了以设定值为目标实现环境控制的方法，归纳了模糊控制、解

耦控制、人工智能控制和表型控制等智能控制方法的特点，总结了现有温室环境调控领域控光、控温、控气、通风、灌溉

和“云-边-端”协同控制系统的优劣。针对现存问题，指出该领域的发展趋势为构建考虑扰动因素影响的温室环境控制

方法，研制基于作物生长和表型评价体系的环境调控模型，以及建立多模型融合的“云-边-端”协同温室环境调控系统。

相关技术的发展将为温室的智能化与信息化发展提供重要的决策依据和借鉴意义。
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0　引　言

设施农业是采用工程技术手段营造相对可控的环境

条件，从而实现作物高效优质生产的现代农业方式。截

至 2021年末，中国农业设施数量达 2 800多万，设施栽

培面积突破 4 000万亩（267万 hm2），占地面积稳居世

界第一。但中国设施农业普遍存在设施老旧、信息化程

度低等问题，导致设施蔬菜单产与先进国家相比差距较

大[1]。因此，分析温室内温度、光照、水分、CO2

和肥力等环境因素对作物生长的影响，建立生理状态与

环境因耦合的环境控制方法，对提高温室作物的产量、

品质与经济效益具有重要意义。

随着传感器网络与通信技术的发展，农业环境监测

技术与自动化控制装备得到大幅提升。现代温室环境控

制方法已从传统的手动、定时控制方法，逐步转化为基

于设定值的控制[2]、PID反馈控制[3-4] 和智能控制[5-7] 方

式。与传统控制方法相比，设定值控制方法在一定程度

上提高了控制精度，促进了植物生长和减少了资源消

耗[8]，但无法依据环境变化实现反馈控制。PID控制方法

能够根据环境监测数据实现反馈控制，但易受温室环境

动态变化的影响，导致控制过程产生较大波动。

目前，将现代温室与传感器、大数据、物联网和智

能算法相结合，实现环境智能控制的方法得到广泛研究，

主要包括模糊控制、解耦控制、神经网络控制和基于表

型的环境控制方法。智能控制系统实现高效调控的核心

在于系统是否集成了耦合复杂环境影响的智能调控模型[9]。

现有温室环境智能调控模型主要包括单因子、多因子和

多目标调控模型[10-12]，随着表型获取技术的发展，基于

表型的环境控制方法已成为环境调控领域的新方向，并

在温室水肥管理领域出现了应用案例[13-14]。但由于在气

候种类、温室结构、作物种类等方面的差异，模型的通

用性和适应性都存在一定不足，即使在中国使用荷兰成

套的环境智能调控模型，其种植效果也难以达到欧洲的

水平[15]。针对上述问题，如何建立适应中国农业生产特

性的温室调控决策方法与模型显得尤为重要。因此，本

文在综述国内外温室环境控制方法研究进展的基础上，

通过分析现有技术的优势和局限性，对该领域未来的发

展进行展望和分析，以期为未来中国温室环境调控领域

的研究提供潜在的研究方向和思路。 

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通常以农业专家经

验确定环境参数值，结合被控环境因素的当前状态，通

过手动或定时控制方式调控环境参数，维持温室作物生

长在设定的环境范围中。该方法操作简单且广泛应用于

温室生产中[2,16]，但由于温室种类和作物品种差异较大，

环境参数设定值的确定与优化是实现基于设定值控制的
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关键。同时，合理的控制方法能使控制系统受控环境参

数更好地跟踪设定值。 

1.1　基于专家经验的环境参数设定值选取

基于专家经验的环境参数设定值选取方法依赖操作

人员的主观经验，以历史环境数据和实时环境数据来人

为设定环境控制目标值。植物对光和 CO2 等环境因素的

需求会随作物生长状态和外界环境的变化而动态调整[17]。

受环境因素、地理位置和种间差异的影响，适宜作物生

长的最佳环境设定值存在差异。因此，在实际应用中，

需要根据作物实际生长需求和专家经验来确定目标值。

现有基于专家经验的环境调控设定值的研究，主要围绕

温度、光照、水肥等关键环境参数展开。李胜利等[18] 通

过探究高海拔温室内温度与番茄幼苗形态、开花数及坐

果率的关系，确定了高山地区番茄的适温范围为

15～33℃。段青青等[19] 通过对照试验研究光质和补光时

段对于温室甜椒生长、产量以及品质的影响，得到光环

境调控的最优组合。QU等[20] 以黄瓜产量、质量和水肥

利用率为评价指标，通过正交试验确定气温、灌溉量和

施肥频率的最佳参数范围。上述研究均通过作物实际生

长需求和专家经验确定环境参数的大致调控范围，但参

数确定周期长、局限性大，难以实现温室环境的精准

调控。

以上研究表明以专家经验确定不同作物的环境参数

设定值并建立专家知识库，对温室环境调控具有一定指

导意义；但该方法仅能提供粗略的调控范围，无法根据

外界环境变化及时调整控制策略来满足作物对光照、水

分和营养物质的需求。 

1.2　基于机理模型的设定值优化

温室通过被动吸收太阳辐射为作物提供适宜环境。

室内环境受调控设备状态、作物生长情况和室外环境扰

动变量的动态影响。此外，温室的热交换和热耗散速率

与采光材料、面积、地理位置等结构参数密切相关。基

于能量和物质平衡理论建立的温室内环境机理模型可以

描述系统的变化规律，适用于温室生产中环境设定值的

优化设计。温室内环境的动态微分方程表示为[21]

dXm

dt
= f (Xm,Un,Vo,Dp,Cq, t) （1）

Xm

Un

Vo

Dp

Cq

式中 为 m 维室内环境变量（温度、湿度、CO2 浓度

等）； 为 n 维温室控制设备状态变量（加温、除湿、

补光等）； 为 o 维作物生理状态变量（光合速率、呼

吸速率、蒸腾速率等）； 为 p 维室外环境扰动变量

（温度、光照、风速等）； 为 q 维温室结构参数（尺

寸、材料、地理位置等）；t 为时间，s；f 为基于能量和

物质平衡的非线性函数。

众多学者基于机理模型建立温室环境模型，以优化

环境参数的控制量，为改善温室控制策略提供理论支持。

WANG等[22] 提出基于系统辨识的温室温度自适应控制

系统，系统根据输入输出数据选择模型类别，使用系统

辨识自适应调整确定模型中的未知参数，保证实际温度

逐渐接近设定值。然而，温室作物与环境的互作关系存

在时间尺度不统一的问题，机理模型无法有效反映温室

环境的动态变化规律。针对该问题，徐立鸿等[23] 提出秒

时间尺度的温室番茄作物-环境互作模型，利用贝叶斯优

化方法及温室实际生产数据，对互作模型中作物生长模

型和小气候模型的未知参数进行参数辨识，同时该模型

将环境变化以及执行机构动作直接反映在作物状态上，

可以满足顶天窗、内外遮阳网、内保温网和加热泵等执

行机构的在线控制需求。

此外，机理模型也广泛用于环境变化规律解释与预

测中。SANCHEZ等[24] 综合考虑温室环境、作物生长和

设备状态等参数，基于能量平衡建立动态温度预测模型，

根据预测温度控制环境设备的启停，优化原有温室温度

控制策略，并通过不同地点温室验证了该方法的有效性。

LI等[25] 基于质量守恒定律分析了温室顶部通风时室内温

度、湿度、日照强度等因素的变化，为调整温室通风策

略提供依据。LIU等[26] 考虑环境参数、通风口角度和通

风持续时间，采用机理模型实现温室内温湿度预测，为

温室环境控制提供理论基础。机理模型根据温室环境的

动态变化建立精确数学模型，但需要通过大量试验获取

温室结构、作物生长和环境等信息，相关参数复杂且获

取难度大，因此基于机理模型的设定值优化方法有效性

和适用性受限。 

1.3　设定值控制的实现

基于经验的环境设定值控制方法通过单片机等控制

器，根据环境实时监测结果与经验设定目标之间的差值

驱动执行机构做出相应决策，实现温室内环境参数的调

控。但当温度和湿度等环境条件发生变化时，系统不能

及时调整和优化控制策略，可能会影响控制效果。

e(t)

u(t)

针对温室系统具有时变性、时滞性和非线性的特点[27]，

环境调控方法逐步转化为以设定值为目标、基于环境监

测实时反馈的动态调控方式。PID控制是一种经典的反

馈控制方式，通过比例、积分与微分运算对系统误差

进行反馈控制，从而保证系统稳定运行[28]。PID控制的

输出 为

u(t) = KPe(t)+
1
TI

w
e(t)dx+TD

de(t)
dt

（2）

e(t) KP TI TD式中 为实际测量值与设定值的差值， 、 、 分

别为比例增益、积分时间常数和微分时间常数。

PID控制器通过调整 3个参数即可改善系统的动态

和静态特性，原理简单、使用方便，多用于温室温湿度

控制[3-4]。然而，温室气候条件的不确定性较强，反馈控

制过程易产生较大波动，若控制误差较大则会对作物造

成损害。同时，PID控制器为线性控制器，参数难以自

适应调整，对于非线性复杂系统难以实现良好的控制效

果。针对上述问题，众多学者将 PID控制器与神经网络

和智能优化算法相结合，以改善其控制性能。WU等[29]

设计 PSO-BP-PID算法实现温室温湿度控制，BP神经网

络用于补偿传感器误差，利用 PSO算法对系统参数进行

优化，降低了调控成本。WANG等[30] 提出基于 RBF神
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经网络的温室温度自适应 PID控制方法，与传统 PID方

法相比，自适应控制策略的平均标准误差减小，且具有

良好的实时控制性能，为温室生产实际应用中环境控制

策略的制定提供参考；与阈值控制方法相比，PID控制

能通过反馈调节保证温室环境的稳定控制，但其需要依

据经验设定控制阈值，且通常仅用于单因子环境控制，

在复杂的多因子环境下难以达到满意的控制效果，故应

结合智能控制方法实现温室环境精准调控。 

2　温室环境智能控制方法

近年来，将传统温室与传感器、无线通信、物联网、

人工智能决策等技术相结合已成为现代温室实现环境智

能控制的关键。其中，数据是实现决策的基础，各类传

感器和监测设备为获取环境与作物生长数据提供支撑，

进而实现温室环境智能调控。 

2.1　模糊控制

温室系统易受外界环境影响，建立精确控制模型十

分困难。而模糊控制不依赖于被控对象的数学模型，对

于常规非线性方法难以处理的问题具有良好适用性[31]。

模糊控制原理如图 1所示，由计算机采样获取被控量的

精确值，并将其与给定值比较获得误差信号；误差信号

作为模拟控制器的输入，经模糊量化处理后合成模糊控

制规则，再根据推理获取模糊决策控制量；最后通过非

模糊化处理将模糊量转换为精确量输入到执行机构中，

实现被控对象的精确控制[32]。

部分学者以专家知识库为基础，采用模糊控制方法

实现温室环境控制。例如，RIAHI等[5] 设计一种模糊控

制器，实现了温室温度、湿度和通风速率的智能控制。

WANG等[6] 提出一种具有分层控制策略的温室卷帘模糊

控制方法，可以有效决策卷帘转置开关，满足温室作物

生长的温度需求。在模糊控制过程中，隶属度函数的形

状和参数对系统稳定性具有重要影响[33]。MOHAMED等[34]

采用遗传算法对隶属度函数进行优化，结果表明优化后

的控制系统响应速度明显提高，控制信号更加平滑。模

糊控制器中隶属度函数和模糊规则多基于设计者经验建

立，具有较强主观性。应用智能算法对隶属度函数进行

优化可以进一步改善控制结果，但模糊规则确定后无法

在线调整，难以适应系统突发扰动的情况，后续研究应

着重于研究模糊规则的自适应调整方法以改善控制器的

性能。
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图 1　模糊控制原理

Fig.1    Principle of fuzzy control
 
 

2.2　解耦控制

温室是多输入和多输出的复杂非线性系统，其不同

控制参数之间会相互影响。对单个因子按给定目标值进

行控制时，也会引起其他因子的变化，难以获得最佳控

制性能。解耦控制则通过设计合适的控制策略，可以把

具有耦合影响的多参数控制过程转化为彼此独立的单输

入、单输出过程，实现一个调节器只对其对应的被控过

程独立地进行调节[35]。

温度和湿度控制是温室控制中的重要研究内容，二

者间的耦合关系较强，因而对其解耦是实现精准控制与

节能调节的有效途径。常用解耦控制方法包括前馈补偿

解耦控制、反馈前馈解耦控制和模糊解耦控制等。程文

锋等[36] 采用反馈前馈解耦算法解除温度和湿度间的强耦

合关系，求出使温室能量动态平衡方程完全线性化解耦

的温度和湿度调控量，保证温湿度控制具有良好的跟随

效果。AZAZA等[37] 考虑温室白天和夜间需要供暖或通

风，设计模糊解耦控制结构来保持温湿度有效控制，同

时通过最小化执行器换向次数和操作时间减少能源消耗。

除温度和湿度外，龚瑞昆等[38] 增加对 CO2 浓度的考虑，

通过将前馈补偿解耦算法应用于温室三维系统中，显著

提高了系统的稳定性。解耦方法多以确定的数学模型为

基础，而对于复杂的温室系统，难以建立融合多种环境

因子的精准数学模型。此外，不同温室的数学模型并不

相同，因此解耦控制方法不具有通用性，难以广泛应用

于温室控制系统中。 

2.3　人工智能控制

人工智能算法具有强大的自学习和非线性拟合能力[39]，

其通过训练学习获得知识，已成为实现温室资源管理[40]、

精准灌溉[41]、肥料施用[42] 以及病害识别[43] 的有力工具。

神经网络算法是实现人工智能的一种重要方式，典型的

神经网络结构有三层，包括输入层、隐藏层和输出层[44]，

如图 2所示。

但神经网络算法具有收敛速度慢、容易陷入局部极

小化等缺点，故通常与遗传算法[45]、粒子群算法[46] 等寻

优算法相结合以改善网络性能。例如，苏战战等[7] 基于

温度、CO2、光照强度等环境参数，采用 RF-GSO算法

动态计算理想光照强度，实现了温室光环境智能调控。

考虑到土壤水分动态变化幅度小，CHEN等[47] 提出了基
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于遗传优化 T-S模糊神经网络的灌溉预测模型，具有良

好的预测效果，为提高温室番茄水资源利用率提供新思

路。此外，由于空气温、湿度变化具有较强的时滞性，

CHOI等[48] 基于神经网络实现温、湿度提前预测，为优

化控制温室加温、通风、湿帘等设备状态提供重要基础。

人工智能算法可以从大量的温室环境数据中挖掘出

有价值的信息和规律，实现对温室环境的精准监测、智

能调控和优化管理，从而提高作物的生长效率和质量。

与设定值控制方法相比，基于神经网络的智能控制方法

能更充分考虑不同环境因子间的相互作用，但也未考虑

作物的实际生长需求。

考虑作物生理或生长状态能最大程度满足作物需求，

因此利用人工智能算法建立融合作物生理特征的数据驱

动模型，是实现科学有效的温室环境智能调控的关键。

光合作用和蒸腾作用是实现作物生长发育的基础生理反

应，其效率直接影响作物的产量和品质[49]。基于作物生

理信息的温室环境调控方法，是以光合速率、蒸腾速率

等生理特性为基础，采用人工智能算法寻找环境调控目

标值，实现温、光、水、气、肥等环境因素的动态调节。

近年来，采用数据驱动方法实现融合作物生长需求的温

室环境智能调控成为新的研究热点，主要围绕单因子、

多因子和多目标调控三方面展开。
  

输入层
Input layer

隐藏层
Hidden layer

输出层
Output layer

………

图 2　神经网络结构

Fig.2    Structure of neural network
  

2.3.1　单因子环境智能调控

在实际温室生产中，根据作物生长需求快速精准地

获取环境调控的动态目标点被广泛研究，单因子环境调

控模型相关研究成果如表 1所示。
 
 

表 1    单因子环境调控模型相关研究成果

Table 1    Research achievements in single factor environmental regulation models
调控对象

Regulation target
作物
Crop

调控依据
Regulation foundation

调控模型
Regulation model

模型结果或性能指标
Model results or performance indicators

文献序号
Reference
number

水分

番茄 蒸腾速率日变化 基于作物蒸腾规律的灌溉控制模型
该模型相较于定时灌溉的灌溉量和回液量分别降
低了 32%和 57% [50]

番茄 净光合速率最优 利用 GA优化 BP算法的灌溉决策模型 模型 R2 为 0.973 8，均方误差为 1.51×10−5 [51]

番茄 水分利用率最大
通过 PSO 算法获取土壤含水率，并基
于 SVR算法建立作物需水模型

与光合最优模型相比，该模型的水分利用率提高
15.22%，土壤平均含水率下降 12.76%，模型 R2

为 0.978 8，均方根误差为 0.23%
[52]

生菜
含水量响应曲线的
曲率拐点

采用 Logistic 方程拟合叶绿素荧光参数
对基质含水量的响应曲线，并以拐点作
为灌溉调控特征值

相较于传统的基质含水量灌溉控制方式，该模型
灌溉节水率可达到 23.5%，水分利用效率提高
18.1 kg/m3

[53]

温度

番茄 温度模型预测结果 基于人工神经网络的温室温度预测模型
在冬季和夏季，模型的均方根误差分别为 0.32  ℃
和 0.60 ℃，减少能源消耗分别为 9.67%和 23.61% [54]

/ 温度模型预测结果 基于机器学习算法的温室温度预测模型
与基于规则和基于不确定系统的预测控制方法相
比，该方法的总成本分别降低 14%和 4% [55]

/ 温度模型预测结果
基于 NARX 神经网络的温室温度预测
模型

模型的平均绝对误差为 2.6℃，均方误差为 0.58℃，
有效控制时间提高 23.8% [56]

光

黄瓜 光饱和点调控
利用 ACO 和 GA 优化 SVM 算法构建光
环境调控模型

模型的 R2 为 0.99，均方根误差为 7.79 [10]

番茄 光饱和点调控 基于多元回归算法构建光饱和点模型 比传统补光减少能耗 10%，模型的 R2 为 0.989 [57]

黄瓜 光饱和点调控
利用 PSO 优化 SVR 算法构建光环境调
控模型

模型的 R2 为 0.999 3，均方根误差为 2.349 [58]

番茄 光饱和点调控
利用 APSO 优化 ELM 算法构建光环境
调控模型

模型具有较快的收敛速度和较高的精度 [59]

番茄
U弦长曲率获取光响
应曲线曲率拐点

利用 GA优化 SVR算法构建光环境优化
调控模型

与光饱和点调控相比节约光能 60.49%，模型的 R2、
均方根误差、平均绝对误差分别为 0.984、9.55、
7.92，

[60]

CO2

黄瓜 CO2 饱和点调控
基于改进型鱼群优化 SVM 算法构建
CO2 调控模型

模型的 R2 为 0.965，最大相对误差为 3.056% [61]

番茄 CO2 饱和点调控 基于 SVM算法构建 CO2 调控模型 模型的 R2 为 0.981 5，均方根误差为 1.092 5 [62]

番茄
CO2 响应曲线曲率最
大点调控

基于 SVR算法构建 CO2 优化调控模型
与 CO2 饱和点调控相比，CO2 供需量下降 57.14%，
模型的均方根误差为 4.42 [63]

氮肥 番茄
氮素浓度响应曲线
的曲率特征点调控

采用多项式拟合获得叶绿素荧光度对氮
素浓度的响应曲线，并基于曲率特征点
确定氮素浓度调控目标区间

番茄干质量平均提高 33.8%，叶片磷浓度提高
10.2%，叶片钾浓度提高 11.3%，叶片氮浓度降低
0.8%，氮肥用量减少 51.4%

[64]

 

环境控制目标值将直接影响能耗和作物生长发育，

探寻合理的目标值是实现温室环境智能调控的关键。其

中，土壤水分时变性较弱，是影响作物生长发育的重要

环境因子之一，部分学者综合环境对作物生长发育的影

响建立基于作物需求的灌溉决策模型[50-52]，为实现温室

精准灌溉提供了参考依据。温度、光照和 CO2 易受外部

气候条件和内部遮阳、通风、湿帘等设备运行影响，动

态变化性强[65]，在作物生长和最终产量中起着重要作用[66]。
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其中，温度是温室中重要的环境因素之一，其时滞性和

非线性的特征制约了温室温度控制装备的智能化发展，

学者们则通过构建温度预测模型来缓解温度时滞性等问

题，从而实现温度精准控制[55-56]。温室光和 CO2 调控模

型的研究主要集中在独立调控模型上，出现了以饱和点

为调控目标的光[10,57-59] 与 CO2
[61-62] 单因素调控模型，确

保了作物净光合速率最优。上述研究考虑环境因素对植

物光合速率的影响，结合寻优算法实现了光与 CO2 饱和

点的动态获取。以光合速率最大为目标的调控策略为温

室环境的动态调控提供重要思路，提高了温室环境调控

模型的通用性与精确性；但饱和点一般处于作物生长适

宜环境区间，会导致调控效率和资源利用率降低，同时

可能会产生早衰现象，因此该方法难以实现资源节约的

高效控制。

为解决调控效率的问题，基于光合限制点的调控方

法已成为新的研究方向。分析发现，在达到适宜条件前

光合响应曲线呈快速上升趋势，光合限制点则为其进入

适宜区间的标志。适宜区间内环境变化对作物光合影响

减弱，资源利用率会快速下降。基于此现象，有学者提

出了基于曲率理论的单一环境因子优化调控策略[60,63 ]。

研究表明，针对不同调控对象，以限制点为调控目标值

可在获取较高的光合速率的同时降低环境调控成本，与

饱和点调控相比调控效率进一步提升。

光合速率虽然直接反映 CO2 净同化率，但其不能灵

敏地表征环境调控效率、作物衰老速度和轻微胁迫等生

理状态[66]。仅以光合速率作为评价环境调控效果的唯一

标准，也会导致作物生长效率低、环境胁迫、长时干物

质累积降低等现象。而叶绿素荧光参数可以实现对作物

光合作用、非生物胁迫和衰老速率的有效表征，且与干

物质积累等生理参数显著相关。叶绿素荧光分析技术是

以植物体内叶绿素为探针的一种先进高效的植物活体测

定技术，已在植物胁迫生理学、光合作用研究等方面得

到了广泛的应用。李永[53] 采用 Logistic方程拟合叶绿素

荧光参数对基质含水量的响应曲线，并以曲线拐点为灌

溉特征值建立灌溉控制策略。袁凯凯等[64] 利用 U弦长曲

率获取叶绿素荧光对温室番茄氮素浓度响应曲线的曲率

特征点，得到番茄生长的适宜氮素浓度区间为 7.2～

9.8 mmol/L。以上研究表明，叶绿素荧光作为作物生理

特征的反馈参数，可以用于基于作物的温室环境调控研

究中。

综上，基于单因子的环境调控策略有利于改善传统

温室生产模式，但植物生长发育受温度、光照强度、

CO2 等多环境因子的耦合影响[67]，单因子调控方法受环

境因子间的耦合限制，调控性能存在一定局限性。充分

考虑作物生理需求和外部气候的互作关系，提高多因子

协调下温室系统的智能化管控水平，是为温室智能化进

一步发展的重要内容。 

2.3.2　多因子耦合环境协同调控

近年来学者们亦探寻了多环境因子协同的调控方法，

相关研究成果如表 2所示。为实现适宜温度条件下光与

CO2 的高效调控，白京华[68] 利用 U弦长曲率-爬山法获

取光与 CO2 联合调控区域，并基于欧式距离最近原则结

合移动渐近线算法实现调控目标值的动态获取。GAO等[69]

采用 U弦长曲率计算光合预测模型的离散光响应曲线曲

率，并以曲率最大值点作为调控边界确定目标调控区间。

单慧勇等[11] 通过曲线平滑的差分曲率寻优获取曲率最大

值，建立有限 CO2 输入量的最优补气时间和补气量调控

模型，并采用 BP神经网络实现光照度优化调控。上述

以光合响应曲线曲率最大值点为优化目标的温室环境调

控模型能兼顾作物需求和经济效益，但未考虑光与 CO2

耦合的曲面特征。因此，徐立鸿等[70] 基于直角双曲线修

正模型建立蓝莓净光合速率光响应模型，通过粒子群优

化高斯曲率算法获取曲面曲率最值点，并建立不同温度

下的光与 CO2 调控策略，但该模型难以应用于修正区间

外的其他环境条件，限制了模型通用性。

建立多环境因子协同的温室环境调控研究更具实际

应用价值，但获取调控目标受光合响应曲线或曲面线形

影响较大，测量噪声亦会对其产生影响，故面向不同环

境条件仅通过曲率理论获得调控目标值会出现作物光合

速率降低、物质积累差异显著等问题。同时，温室环境

控制在时间和空间上改变了小气候，引起日间的叶片光

合速率空间分布不均匀[71]，后续研究除考虑环境因素外，

还应考虑作物光合作用的物理、生理和生化过程的时空

变异特性，优化温室环境控制策略。
 
 

表 2    温室光与 CO2 协同调控模型相关研究成果

Table 2    Research achievements in multi factor environmental collaborative regulation models
作物
Crop

调控模型
Regulation model

调控效果对比
Comparison of regulation effects

文献序号
Reference number

黄瓜
采用曲线平滑的差分曲率法获取曲率最大点，并基于 BP神经
网络构建有限 CO2 资源条件下的温室光气耦合调控模型

验证结果表明模型的最大误差在 30 μmol·m−2s−1 以内；模型的 R 2 为
0.9888 ，均方根误差为 3.2036 ，平均绝对误差为 3.3621 [11]

黄瓜
采用 U弦长曲率-爬山法获取曲线曲率最大点，并基于欧式距
离最近原则，通过移动渐近线算法寻优获取不同环境的调控
目标

与 CO2 传统补施相比，碳浓度降低 42.62%，光合下降 13.53%；与
光饱和点相比，光照强度降低 27.5%，光合下降 3.6% [68]

番茄
采用 U  弦长曲率-爬山法获取曲线曲率最大点，利用多项式拟
合 调控区间

该模型相较于饱和点调控，作物的光合降低 24.40 %，但其光需求下
降 了 60.49% [69]

蓝莓
采用粒子群优化高斯曲率算法获取曲面曲率最大点，并采用
多项式拟合获取调控区间

与最大净光合速率饱和点的调控对比发现，作物的光照强度下降
60.73%，CO2 浓度减少 25.00%，净光合速率降低 14.29% [70]

 
 

2.3.3　多目标环境优化调控

在温室实际生产过程中，多个环境调控目标之间相

互制约，即某个目标性能的改善往往以损失其它目标性

能为代价。例如，补光和增加 CO2 浓度可以提升作物的
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光合速率，但会导致温室生产能耗大幅增加。因此，温

室环境调控是一个冲突的多目标控制问题，基于多目标

算法建立环境优化调控模型是进一步实现温室环境高效

调控的关键。根据种植者在不同阶段的需求实现温室环

境调控，调控目标通常包括两个，一是降低环境调控成

本或能耗，二是提高作物产量或品质。多目标环境调控

模型的相关研究成果如表 3所示。

始终将温室内温度、湿度、光照和 CO2 等关键环境

参数处于作物生长最佳条件的成本昂贵，以成本或能耗

最低为目标建立环境调控模型成为研究热点。LIU等[12]

以调节成本最小为目标确定补光灯的最佳占空比，实现

光环境优化控制。辛萍萍[72] 构建调控成本函数和光合次

优目标函数，并采用 PSO算法实现效益优先的光与 CO2

协同调控。以作物净光合速率最大和能量消耗最小为目

标函数，徐立鸿等[73-74] 采用 NSGA-II多目标算法分别构

建了温光协同调控、光与 CO2 优化调控策略。上述研究

中的光合预测值与实际光合值之间可能存在误差，导致

多目标优化结果不是最优值。基于此问题，LIU等 [75]

利用高斯混合模型对光合速率模型进行误差补偿，并基

于改进的 NSGA-II算法构建以作物光合速率最大化、能

耗成本最小化为目标的温室光环境多目标优化模型，在

满足作物光合作用需求的同时降低了补光成本。以上研

究虽然降低了成本与能耗，但受温室结构与种植方式影

响，成本函数变化较大，模型的适用范围小。
 
 

表 3    多目标优化环境调控模型相关研究成果

Table 3    Research achievements in multi-objective optimization of environmental regulation models
调控目标

Regulation target
作物
Crop

调控模型
Regulation model

调控结果对比
Comparison of regulation effects

文献序号
Reference
number

光饱和点和调控成本最低 番茄
基于 lSSVM 建立光合预测模型，采用 SOPSO 算
法获取光饱和点，并以调节成本最低为目标确定
补光灯的最佳占空比，实现光环境调控

该方法与以固定阈值为目标的光环境控制方法相
比，调节成本降低 16.13%，节约 0.367 7 $ [12]

净光合速率次优和调控成本最低 番茄

基于 GA-SVR建立光合速率预测模型，利用 L 离
散曲率 -PSO 算法建立光合次优模型，并通过
PSO算法实现效益优先的光与 CO2 协同调控

与光合最优的协同调控方式相比，效益优先调控
方式的光合速率下降 11.67%，需光量减少 36.66%，
CO2 需求量降低 29.79%。

[72]

净光合速率最大和能耗最小 蓝莓
采用直角双曲线修正模型实现蓝莓净光合速率预
测，通过 PSO 算法建立温室能耗模型，基于
NSGA-Ⅱ算法对温室光合优化调控进行寻优

节能优先策略可在不降低作物光合作用的前提下，
节约能耗约 21.3%；效益优先策略可在降耗约
8 .6% 的前提下，提升蓝莓实际净光合速率近
28.9%

[73]

净光合速率最大和能耗最小 蓝莓
基于 SVR建立蓝莓光能和 CO2 消耗机理模型，利
用 NSGA-II算法得到不同温度范围内光和 CO2 目
标调节值的 Pareto最优解

与阈值控制和高斯曲率最大策略相比，节能优先
策略分别降低能源消耗 22.33%和 19.08%；在相同
的能量消耗下，效益优先策略分别提净光合速率
高 8.40%和 4.42%

[74]

净光合速率最大和能耗最小 番茄
采用误差补偿 ELM算法实现番茄净光合速率预测，
并基于平均距离聚类的 NSGA-II 算法实现光环境
多目标优化

与误差补偿前的优化模型相比，该方法所得结果
更接近实际值，不仅提高了光合速率，而且在一
定程度上降低了能耗成本。

[75]

作物干质量最大和成本最低 生菜

采用 BP 神经网络构建生菜植株叶面积预测模型，
引入叶面积修正因子构建生菜生长的干物质生产
修正模型，同时基于遗传算法获取不同温度和生
长时间下生菜最大干重所对应的光照强度

与恒定补光相比，该调控方式的栽培架上、中、
下层生菜干质量变化量分别提高了 13 . 9 5%、
9.52%和 9.06%；而每增加 1 kg产量补光成本分别
下降了 14.15%、9.54%和 9.03%

[76]

作物产量最大和光耗最低 番茄
建立冠层光照分布和作物产量模型，通过对光照
进行非线性约束，确定光能消耗与最优产量之间
的关系，实现光环境优化调控

与温室阈值控制策略相比，在相同的能耗条件下，
该调控策略下作物产量提高了 12.3%；在相同产量
的条件下，能耗降低 30.1%

[77]

产量、水肥利用率、肥料偏生产
力和果实综合品质最优

番茄
基于 NSGA-Ⅱ算法建立番茄产量、水分利用率、
肥料偏生产力和果实综合品质的多目标优化模型，
利用遗传算法寻优得到最佳的灌溉量和施肥量

在最佳水肥管理策略下，最优产量为 25.85 t·hm−2，
最优水分利用效率为 13.77%，最优糖酸比为 9.51，
利益比率为 0.357

[78]

产量、水分利用率、氮肥利用率
和品质综合评分最优

黄瓜

基于二次多项式回归方程，建立以灌水水平和施
氮量为自变量，产量、品质综合评分和水氮利用
率为目标函数的多目标优化模型，并采用遗传算
法寻优获得水氮管理策略

在最佳水氮管理方案下，最优产量为 114.50 t·hm−2，
最优水分利用效率为 28.64 kg·m−3，最优化氮肥利
用率为 71.18%，最优果实综合品质贴合度为 0.52

[79]

 

为提高作物产量和品质以最大化经济效益，部分研

究以增加产量为目标完成环境调控工作。周静[76] 以生菜

为研究对象，基于作物干物质生产模型确定光调控目标

值，在保证投入产出比和光能利用率的同时提升了生菜

干质量，实现生菜多层立体栽培模式的智能补光；XU
等[77] 以番茄为研究对象，建立冠层光照分布模型和作物

产量模型，通过对光照进行非线性约束，实现以产量最

高为目标的光照优化控制。为实现温室作物高品质生产，

赵文举等[78] 基于 NSGA-Ⅱ算法建立番茄产量、水分利

用率、肥料偏生产力和果实综合品质的多目标优化模型，

并利用遗传算法寻优得到最佳的水肥管理策略。马新超

等[79] 使用二次多项式回归建立了以灌水水平及施氮量为

自变量，产量、品质和水氮利用率为目标函数的多目标

优化模型，并采用遗传算法实现水氮优化管理。

在多目标优化算法领域中，随着目标函数复杂度的

增加，逼近分裂解前沿的解会激增，非劣解过多会导致

最优解难以获取。因此，如何根据决策者的不同需求选

择合适的非劣解，解决现有多目标优化存在计算效率低、

非劣解集内数量过多、目标值筛选困难的问题，是实现

温室环境调控中最优调控目标值获取的关键。同时，大

幅提升作物产量和品质必然导致能源消耗过量，后续研

究应着重于减少能源消耗的同时提高作物品质与产量，

实现温室高效、清洁、可持续发展。 

2.4　基于作物表型的环境控制

作物表型是作物受基因与环境因素相互作用后呈现

的性状，是研究“基因型-表型-环境型”作用机制的重
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要桥梁。表型信息包括形态学参数（株高、茎粗、叶面

积等）和生理学参数（叶绿素、光合速率、叶片含水量

等）[80]。基于表型的环境控制方法需实时监测作物表型

参数，包括作物的叶面积、叶面温度、茎流量等生长数

据，利用机器学习和深度学习等智能方法进行数据挖掘

和分析并快速准确地评估作物性状，通过融合参数优化

设定与反馈控制方法实现温室环境动态反馈调节。与其

他环境控制方法相比，该方法可及时发现作物生长过程

中的潜在问题，并根据实际情况采取相应措施调整，具

有更强的泛化性与可靠性。 

2.4.1　作物表型参数的获取

高效准确的表型参数获取为温室环境精细化管理提

供科学依据。人工测定作物表型参数的劳动强度大且时

效性较差[81]。随着各类传感器的广泛应用，作物表型采

集技术迅速发展，参数获取方法包括接触式和非接触式

两种[82]。接触式植物生理传感器有叶片厚度传感器、叶

片温度传感器、茎流传感器等，该方法测量稳定，但易

损伤作物。图像处理、计算机视觉和高通量表型技术属

于非接触式检测技术，为无损监测温室作物表型参数提

供技术支撑。经典图像处理方法包括图像变换、图像分

割、图像识别等，可用于实现作物病虫害识别[83] 和果实

成熟度分级[84] 等领域。计算机视觉技术主要用于获取作

物生长指标（鲜质量、干质量、高度、叶面积和直径）[85]

和果实数目[86] 等形态学参数。受限于拍摄距离、光照条

件和遮挡程度等因素的影响，计算机视觉技术更侧重于

理论研究，难以在复杂多变的实际温室中应用。三维重

建是计算机视觉领域的重要研究内容，主要通过多视角

的作物二维图像重构得到三维模型[87]。该模型能更好地

提取作物的株高、株型等参数，但难以全面捕获复杂植

株的三维信息，导致重建模型精度较低。叶绿素荧光成

像、高光谱成像、多光谱成像属于高通量表型分析方法，

多用于监测作物生理特性[88] 和检测早期作物胁迫（生物

胁迫与非生物胁迫）[89] 等研究。然而，高昂的设备价格

限制了这些技术在规模化温室作物表型分析中的广泛应

用，低成本、高精度的作物表型获取方法仍是未来的研

究重点。 

2.4.2　基于表型参数的温室水肥控制

目前，基于作物表型参数进行温室水肥科学管控得

到了广泛应用。作物蒸腾量和需水量密切相关，以作物

蒸腾量来计算需水量，制定合理节水灌溉模式，对温室

灌溉管理具有重要意义。CHOI等[90] 通过叶面积测量仪

和环境传感器测量番茄植株的叶面积指数、饱和水汽压

差、光辐射强度，建立作物蒸腾预测模型，估算温室作

物的灌溉量以控制灌溉设备作业。李莉等[13] 以作物叶面

积指数和空气温、湿度、光照强度等环境因子为输入，

基于 RF-GRU建立温室番茄蒸腾量预测模型，依据模型

计算结果自适应控制灌溉设备，为温室高效节水灌溉提

供技术支撑。茎流速率是一种可衡量作物蒸腾作用的指

标，通过测量茎流的变化可以表征作物需水情况，从而

为灌溉控制提供依据。孙国祥等[91] 考虑作物的辐热积和

茎流累积量建立温室黄瓜节水灌溉模型，计算作物总耗

水量，根据计算结果控制灌溉系统实现精准灌溉。

FERREIRA等[14] 通过多光谱相机获取不同有机肥水平处

理下的番茄植株多光谱图像，基于图像处理技术提取作

物植被指数和形态特征（面积、等效直径、周长等），

利用形态参数建立回归模型实现番茄作物的施肥预测，

通过监测作物生长状态并提取作物的形态特征动态计算

需施肥量，控制施肥设备进行施肥量的动态调整，该研

究有利于改善传统农业规模化、粗放式的施肥管理方式。

除受水肥影响外，作物表型还受其他环境因子的耦

合影响，但现有研究未综合考虑表型与多环境因子之间

的互作关系。利用作物表型参数表征作物的品质与生长

状态，具有直观和实时监测等优势，但通过作物表型特

性反演其对特定环境因子的调控需求的难度较大。未来

有望基于传感器和植物高通量表型平台等对温室环境信

息、调控设备状态、作物表型参数等进行全面感知，采

用数字孪生技术对监测数据进行模型化分析，为温室系

统提供更精确的环境调控策略。 

3　温室环境调控系统

随着物联网技术的普及，将物联网技术应用于温室

作物生产，推动温室智能化高效化发展。基于物联网技

术的智能化温室环境监测与调控系统总体结构如图 3所
示，利用各类传感器和智能监测设备实现温室环境数据

实时感知，将获取数据上传到云平台进行存储、显示和

数据管理，采用上层模型进行数据分析与处理获得作物

生长的最佳条件，并通过驱动补光、控温、灌溉等作业

设备实现温室环境智能调控。 

3.1　温室光照控制系统

光照是影响作物光合作用的重要因子，过低或过高

的光强均会影响温室作物光合作用的效率。通过改变光

质、光强和光周期等光环境条件，调节作物的光合作用

和物质代谢，是温室栽培领域的重要技术之一[92]。

温室光环境控制主要包括遮光控制和补光控制。当

棚内光照强烈，影响作物正常生长时，可以覆盖遮阳或

者喷洒降温剂来遮挡部分光照。然而，高温弱光、高温

干燥等极端条件会影响作物的产量和品质，过度依赖遮

光进行降温并不适宜。温室自然光照不足影响作物光合

作用效率，利用人工光源调节温室光照，具体分为光合

补光和光周期补光。光合补光主要应用于高纬度地区或

连续阴天，防止因光强较弱或光照时数不足造成不良影

响；而光周期补光则是为了抑制或促进花芽分化、调节

开花期。此外，不同补光位置对温室蔬菜的生长发育亦

具有显著影响，补光光源主要分为顶部补光和株间补光，

温室番茄和黄瓜的株间补光系统如图 4所示[93]。张仲雄

等[94] 设计了一种基于植株需光差异的温室黄瓜株间光环

境智能调控系统，相比于顶部补光方式，平均株高、茎

粗分别增长了 8.03%和 7.24%，产量提升了 0.28 kg/m2，

说明该株间补光系统提高经济效益，具有应用推广价值。
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图 3　智能温室环境监测与调控系统

Fig.3    Environmental monitor and regulation system of intelligent greenhouses
 
 
 

a. 番茄
a. Tomato

b. 黄瓜
b. Cucumber

图 4　温室株间补光系统[93]

Fig.4    Greenhouse inter plant supplementary light system[93]
 

通常来说，温室光照控制系统主要由传感器、控制

器、补光装置和驱动装置等部件组成，其工作原理是：

当传感器检测到光强不足时，将信号发送到控制器，通

过启动补光装置达到补充光辐射的目的。温室智能控光

系统考虑了作物对光质、光强和需光量等的差异，根据

红蓝光目标光强与实时光强的差值精确计算补光量，通

过 PWM占空比调整输出光强。例如，NIU等[95] 开发了

一种基于 LabVIEW和 STM32的温室智能补光系统，基

于 LabVIEW的上位机实现对环境数据的存储和处理，

利用 WiFi模块实现补光设备与上位机之间的无线通信，

并根据实时光强变化动态调节 PWM信号，控制 LED红、

绿、蓝光源模块输出，实现光强和光质比自适应调节。

MOHAGHEGHI等[96] 设计了一种温室光环境智能控制系

统，该系统由物联网、光照传感器、可调光 LED灯和相

机组成，可以实时监测作物生长状态，并根据作物不同

生长阶段所需的光配方实现准确补光。综合考虑外界环

境对作物光合作用影响的动态补光系统已得到广泛研究

及应用，未来应考虑作物光合累积和能量利用效率，最

大程度避免非生物胁迫，减缓作物老化速度，在保证品

质的同时兼顾作物的品种特性和生长周期，实现更智能

和高效的温室光环境控制。 

3.2　温室温度控制系统

温度是作物生长最重要的环境因素之一，它通过改

变酶的活性影响作物光合速率，进而影响作物生长、质

量和形态[97]。高效的温室温度控制系统可以避免作物遭

受高温或低温胁迫，保证作物产量。

温室温度控制系统的实现方式主要包括通风降温、

湿帘降温、采暖加热以及智能自动化控制等。通风降温

是最常见的降温方式，通过打开门窗或通风系统使室内

热量排出。湿帘降温是一种高效降温方式，由纸质多孔

湿帘、水循环系统和风扇组成，降温过程在核心纸垫内

完成，纸垫表面附有轻薄水膜，当室外热空气被风机抽

吸穿过纸垫时，水膜上的水蒸发吸热，经过处理后凉爽

湿润的空气进入室内，从而实现温室降温。采暖加热是

温室在寒冷天气中保持恒温的重要方法，常见方式有电

热加热、水加热、暖风加热以及太阳能蓄能供暖等。智

能控制系统则是根据温室内各种传感器采集环境信息，

当实测温度值超出设定范围，系统会自动启动或关闭温

控设备，以维持温室内温度稳定。毕然等[98] 开发温室温

度控制系统，采用模糊控制方式调节通风和加热设备实

现温度控制，该系统使温室温度控制精度提高 10.8%，

减少人工工作量，具有较高的经济效益。考虑温室整体

加温高能耗问题，张卓等[99] 设计一种适用于矮株作物的
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根区加热系统，该系统主要由加热板、继电器、电源、

通信模块、单片机及传感器等组成，利用模糊 PID控制

算法控制作物根区温度到设定值；验证结果表明，该系

统能有效提高作物根区温度，同时对地上环境也具有升

温效果，有助于缓解低温胁迫对冬季作物生长的

影响。

MAHMOOD等[100] 提出了一种基于数据驱动模型的

温室温度控制方法（图 5），采用人工神经网络实现室

内温度动态预测，并提出一种基于最小化温室运行成本

函数和粒子群算法优化预测模型的控制策略，确保系统

能稳定运行；验证结果表明，在冬季和夏季的温度预测

中，均方根误差分别为 0.32℃和 0.60℃，实现温度精准

预测；与现有温度控制系统相比，能源分别减少了

9.67%和 23.61%，降低控制成本和能耗。基于模型预测

的环境控制方法在每个时间步调整最佳控制策略，但温

室温度受环境变化和设备状态扰动影响较大，因此融合

扰动因素的模型预测控制方法是实现温室温度精准控制

和高效管理的有效途径。
 
 

a. 供暖系统
a. Heating system

b. 作物栽培环境
b. Crop cultivation environment

图 5　温室外部供暖系统[100]

Fig.5    Greenhouse external heating system[100]
  

3.3　温室 CO2 控制系统

CO2 是光合碳同化的重要环境因素之一，在相对密

闭的温室中，作物的光合能力易受限于 CO2 浓度水平[101]。

CO2 含量不足或者过量都会影响作物的生长和发育，因

此精确调控温室 CO2 是提高作物抗病性、品质和产量的

重要途径[102]。

温室降低 CO2 可通过自然通风或人工通风方式实现，

KOZAI等[103] 开发了一种零平衡 CO2 控制器，在温室通

风时降低 CO2 浓度，该控制器实现温室内 CO2 与室外水

平一致。补施 CO2 的方法主要包括：燃烧法、化学反应

法和生物法。燃烧法是通过 CO2 发生器燃烧液化石油气、

丙烷气、天然气等产生 CO2。化学反应法则是利用酸碱

反应或碳酸盐热解等方式产生二氧化碳，例如刘中华等[104]

设计了一种温室 CO2 控制系统，该系统由控制程序、电

子模块、电磁阀等组成，利用稀硫酸和碳酸盐的化学反

应设计 CO2 反应装置，同时考虑 CO2 纯度问题设计洗气

装置，当温室内 CO2 浓度超过预设范围时通过控制电磁

阀开闭实现温室 CO2 智能控制。生物法是利用微生物发

酵作用产生 CO2，TAKEYA等 [105] 设计 CO2 控制系统，

系统由 CO2 传感器、控制器、废气冷凝净化器、输气管

组成，通过收集从夜间加热器排出的废气，并经过冷却、

净化处理得到 CO2，控制器根据系统设置进行 CO2 补施

控制，实现废物的循环利用。

现代温室 CO2 智能控制系统主要依赖于物联网技术、

传感器、自动化控制等技术实现。LI等[106] 研制了基于

无线传感网络的远程管理系统进行温室环境监测，并利

用 BP神经网络预测番茄不同生长阶段的光合速率，确

定番茄生长的最佳 CO2 浓度，将其作为 CO2 控制器的设

定值，实现温室番茄 CO2 的定量调控。考虑资源利用率

与经济效益问题，ZHANG等[107] 采用环境-植物耦合模

型模拟了作物光合速率的空间分布，并通过计算作物冠

层的光合碳同化能力随 CO2 使用量的变化定量分析 CO2

利用率，进而开发了一种温室 CO2 局部控制系统

（图 6）。温室 CO2 调控成本较高，未来研究应更加注

重成本与效益，可通过智能控制算法调节通风设备，以

保持 CO2 浓度在适宜范围内。此外应根据作物在不同生

长阶段对 CO2 的需求实现温室 CO2 优化调控，在作物生

长速度较快的阶段提高 CO2 浓度以促进作物生长，在成

熟阶段降低 CO2 浓度以提高果实品质。
  

a. CO2发生器
a. CO2 generator 

b. 输送管道部署
b. Transport tubes deployment

图 6　温室 CO2 局部控制系统[107]

Fig.6    Greenhouse CO2 local control system[107]
  

3.4　温室通风控制系统

温室通风是保证室内外气体交换的重要措施，良好

的通风系统有利于调节温室温度、湿度和排出有害气体，

为作物提供适宜的环境条件[108]。温室常用的通风方式包

括自然通风和机械通风。自然通风是最经济的降温除湿

方法，主要通过开关窗来调节温室内外空气的交换实现

通风效果，包括顶开窗和侧开窗。机械通风则是通过风

机等设备强制实现空气流动以达到快速通风的效果[109]。

现代化智能温室采用自动化通风控制系统，通过采

集温室内的各项环境数据，并根据作物的生长模型制定

适宜的通风策略，实现精准通风控制，但需设备和技术

支持。曹晏飞等[110] 设计了一种基于无线通讯技术的多

段式自动通风控制系统，利用 GPRS将温度数据传输到

云平台，再根据多段式通风控制要求实现自动化通风。

DAHLAN等[111] 提出了一种温室通风系统优化控制策略，

通风系统由 6台排风机和 2台轴流风机组成（图 7），
根据温度传感器测量温室温度，并基于能耗最小化原则

实现温室风机智能控制。JUNG等[112] 提出了基于温度预

测模型的温室通风控制方法，首先建立反馈神经网络预

测室内未来 30min的温度，之后开发基于温度预测模型
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的温室通风控制系统；与传统通风控制系统相比，两者

的均方根误差分别为 2.45℃和 3.01℃，证明该方法能改

善通风控制性能。现有温室通风控制系统无法根据温度、

湿度、CO2 等参数精确调节通风量，通常针对温室进行

整体通风，而忽略作物的实际需求，造成大量的能源浪

费。未来的智能通风系统应具备自适应能力，根据历史

数据和实时监测结果不断优化通风策略，降低温室生产

能耗，同时满足作物在不同季节和气候条件的生长

需求。
 
 

a. 轴流风机
a. Axial fan

b. 排风机
b. Exhaust fan

图 7　温室轴流风机和排风机位置分布[111]

Fig.7    Distribution of axial fan and exhaust fan in greenhouse[111]
  

3.5　温室水肥控制系统

温室是相对封闭的生产环境，作物所需水分和肥料

完全取决于人工措施，传统的漫灌和喷灌方式资源利用

率低。为提高农业灌溉的效率，需根据土壤类型和作物

生理生长需求，选择合适的灌溉方式。例如滴灌技术，

根据作物需肥规律，保证水肥定时定量供给，实现精准

灌溉，提高水肥利用效率。现有阈值式水肥控制系统，

可随时灌溉施肥，保证水肥均衡供应，维持作物生长发

育稳定。

随着农业技术的发展，温室水肥智能控制系统结合

作物生长需求，自动供给适量的水和肥料，为作物提供

良好的生长环境[113]。赵鹏飞等[114] 开发了一套温室水肥

一体化智能控制装备（图 8），由灌溉装置、配肥装置、

环境监测和控制系统组成，该装备整体运行稳定，可以

实现环境实时监测、水肥动态混合及按需控制等功能。

卞东超等[115] 开发了蓝莓温室智能水肥一体化系统，包

括环境信息采集子系统、智能化服务平台、灌溉施肥子

系统以及环境调节设备；通过传感器实时监测温室环境

信息并上传到智能服务平台，该平台自动调节模糊 PID
控制算法实现灌溉施肥。此外，计算机视觉技术也被应

用于温室水肥系统的监控和管理中。QIU等[116] 设计了

一套灌溉和肥料动态控制系统，利用搭载的计算机视觉

平台监测并识别番茄生长状态，结合最佳水肥条件下的

番茄表型参数，对比分析作物水肥缺乏状况，实现水肥

优化控制。目前已有的温室水肥控制系统对于室内环境

和作物生长状态的感知与分析能力较弱，无法根据实时数

据做出智能决策。未来的水肥控制系统应结合大数据和

人工智能技术，对水肥使用量和作物生长信息进行在线

监测与分析，优化水肥供给策略，提高温室生产的经济

效益。

 

图 8　温室水肥控制装备[114]

Fig.8    Greenhouse water and fertilizer control equipment[114]
  

3.6　“云－边－端”协同的温室环境控制系统

独立的环境控制系统难以实现多源数据的融合，无

法适应多样化的温室生产需求，基于“云－边－端”协

同的温室环境控制系统成为未来的发展趋势。“云－边－

端”协同的温室环境控制系统是一种基于云计算、边缘

计算和物联网技术的智能控制系统。除了传统控制系统

的基础监测和控制功能，“云－边－端”协同的温室环

境控制系统还提供更加智能化的服务，利用边缘计算技

术，数据处理完成在数据产生的近距离范围，提高计算

效率；利用云计算技术，完成海量数据挖掘和大数据分

析，实现更精准的温室环境控制和管理[117]。蔚瑞华等[118]

发明基于边云协同的温室环境控制物联网系统，通过挂

载传感设备的监测云终端采集温室内环境和温室外气象

数据，基于云端服务器进行数据处理和模型训练，通过

远程控制灌溉、卷帘、风机、补光和遮阳等设备实现对

温室环境的精准控制。高炎[119] 发明智慧农业大棚边云

协同控制系统，该系统包括本地控制模块、边缘控制模

块和远程控制模块，在边缘控制和远程控制出现冲突时，

能够通过竞争算法决策判断来规避风险，有效地避免大

棚设备发生失控错乱的情况。夏鸽飞等[120] 发明基于云

边端协同的可控农业温室环境智能控制系统，获取温室

内各个区域的作物红外图像信息和环境温度信息，分析

温度变化趋势，预测下一个时间点各节点的温度，完成

对各节点的温度调控，该系统实现作物智能监测和温室

温度控制，避免作物发生病害的问题。

现有云-边-端协同的温室环境控制系统在实际应用

中存在挑战：1）如何有效处理边缘设备产生的数据以提

高环境控制效率；2）如何实现多个云服务器、边缘端服

务器和设备间的有效协同；3）如何解决边端资源异构性

给系统一体化管理、运行和维护带来的问题；4）如何合

理调度资源以保证系统的高效稳定。随着科技的进步，

云-边-端协同的温室环境控制系统应更多元化和智能化，

应用场景更丰富。多模型融合的“云-边-端”协同温室

环境调控系统是未来温室系统的主要发展方向，为实现

温室农业全过程智能管理和精准作业提供可能性。 

4　总结与展望

本文对温室环境控制方法的研究现状进行总结与分
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析，为实现温室环境高效调控，未来可以从以下三个方

面开展工作：

1）考虑扰动因素影响的温室环境控制方法。现有将

人工智能算法应用于温室环境调控的研究，能充分考虑

不同环境因子之间的相互作用。但温室系统具有强滞后

性，且受环境变化和设备状态扰动影响较大。因此，未

来需建立考虑扰动因素影响的模型预测控制方法，减少

环境调控次数，降低调控能耗，实现温室环境精准控制

和节能管理。此外，未来还需在提升模型精度的基础上

降低模型计算的时间复杂度，以提高环境调控效率。

2）基于作物生长和表型评价体系的环境调控模型。

采用数据驱动方法实现温室环境智能调控已成为温室发

展的主要趋势。现有基于作物生长的环境调控模型不能

灵敏地表征作物衰老速度和轻微胁迫等生理状态，作物

表型获取技术具有直观无损、实时监测的优势。因此，

未来应加强作物表型与环境互作关系的基础理论研究，

通过表型参数实现作物生理状态反演与健康状况评价，

并将表型信息作为反馈建立基于作物生长和表型评价体

系的动态环境调控模型，优化温室作物产量与品质。

3）多模型融合的“云－边－端”协同温室环境调控

系统。单一模型推广应用难度大，综合的环境调控策略

不易实现。未来需开发支持多模型融合的“云－边－端”

协同温室环境调控系统：云平台负责多模型存储与计算，

通过对全局数据的处理和分析，综合最优调度在“云”

端制定；局部最优策略在“边”端实现，依据云端指令

与和本地情况局部调整控制参数以提升系统性能；具体

的决策操作由“端”执行，同时将执行结果反馈回“云”

端和“边”端，形成有效的闭环控制系统，进而实现温

室资源的统一调度和优化管理。
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Analysis and prospect of the environmental control systems for greenhouse

HU Jin1,3, YANG Yongxia2, LI Yuanfang2, HOU Junying2, SUN Zhangtong2, WANG Haoyu2, HE Dongjian2,3※

(1. College of information engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;　2. College of Mechanical and Electronic
Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;　3. Key Laboratory for Agricultural Internet of Things,
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Abstract: Facility agriculture is one of the most important indicators to achieve efficient and high-quality crop production in
modern agriculture. Optimal environmental parameters can also be adjusted to improve crop growth, yield, and quality in the
greenhouse. Therefore, environmental control and regulation technologies have been widely used to achieve efficient vegetable
production. This review aims to summarize the recent research status in the field of environmental regulation in greenhouses.
New approaches were also proposed for future research priorities. Greenhouse environment system was gradually shifted from
the  manual  and  timed  to  the  threshold,  feedback,  and  intelligent  control  systems,  with  the  rapid  development  of  artificial
intelligence  (AI)  technology.  Firstly,  the  main  properties  of  different  control  systems  were  evaluated  from  an  application
perspective. Among them, the threshold control was simple and widely used, but it failed to adjust the control strategy in time
following the dynamic changes of the external environment, in order to meet the needs of crops for light, water, and nutrients.
The  feedback  control  shared  the  stable  environment  through  feedback  regulation  but  was  unsuitable  for  the  complex
multivariable conditions. Intelligent control was widely used to balance the interaction between different environmental factors
in modern greenhouses.  Afterward, the intelligent control methods were investigated for greenhouse environments,  including
fuzzy,  decoupling,  neural  network,  and  environmental  control,  according  to  the  crop  phenotype  parameters.  Specifically,  the
mathematical  model  was independent  of  the controlled object  in the fuzzy control,  and easy to handle with nonlinear  issues.
However, the outline fuzzy was difficult to handle the sudden disturbances in the regulation system. In decoupling control, the
appropriate control strategies were designed to transform the multiple parameters with coupling effects into a single variable.
The regulation model was also constructed to integrate the multiple environmental factors and crop physiological needs. The
intelligent  control  of  the environment was realized in the development of  greenhouse agriculture.  The Neural  networks were
used to extract valuable information from a large amount of greenhouse environment data, thus providing powerful tools for the
regulation  models.  The  intelligent  models  mainly  included  single-factor,  multi-factor,  and  multi-objective  environment
regulation. The data-driven method was one of the research hotspots in the intelligent regulation of greenhouse environments.
However， the  universality  and economic benefits  were  the  key limiting factors  of  regulation models.  Efficient  and accurate
acquisition of  phenotypic  parameters  greatly  contributed to  the  fine  management  of  greenhouse environments,  indicating the
intuitive, real-time monitoring, and dynamic regulation. However, it was still lacking in the interaction between phenotype and
multiple environmental factors, which failed to apply directly in greenhouse production. In addition, the existing environmental
control systems were evaluated for the light, temperature, air, ventilation, and irrigation greenhouse. Research directions were
proposed  to  urgently  improve  and  optimize  the  control  system.  Finally,  future  research  and  development  trends  were  also
recommended to construct the greenhouse environmental regulation, considering disturbance factors. Environmental regulation
models were developed using crop growth and phenotype evaluation. A "cloud-edge-end" system of greenhouse environmental
regulation was established to integrate multiple models. This finding can provide new ideas and references for the subsequent
development of environmental control systems in greenhouses.
Keywords: greenhouse; model;  environmental  control;  intelligent  algorithm;  regulation  model; multi-objective  optimization
algorithm; environmental control system
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