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温室作物生态健康智能监护系统 (GH 2H ealthex)的研制与测试

卢　健, 沈佐锐※

(中国农业大学农学与生物技术学院, 北京 100094)

摘　要: 研制温室作物生态健康智能监护系统是为了解决目前温室环境监控系统普遍存在的自动获取的数据未与具体作

物健康生育的特殊需求相结合, 也未被用于病虫害的智能化防治等问题。该文报导的温室作物生态健康智能监护系统

(GH 2H ealthex)实现了这类数据在植物健康监护和病虫害智能化防治中的利用。以番茄为研究案例, 系统通过对温室环境

监测数据的分析, 结合作物种植知识库中番茄生长发育及其病虫害发生规律可以进行智能化决策, 即当温室内出现了不利

于作物生长的气象条件时, 系统会自动的通过系统界面提示用户采取相应措施, 以保证温室番茄的优质、高效生产。该系统

提供了一个作物知识库平台, 若以其他作物的种植和病虫害防治数据替代番茄数据, 便能更广泛地推广应用。
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0　引　言
我国自 20 世纪 80 年代引进国外温室监控系统以

来, 各科研院所和生产厂家开始研发适合我国国情的温

室监控系统, 并已取得了一定的成果[ 1 ]。但目前我国的

温室监控系统普遍存在两大问题: 一是“偏高轻低”, 二

是“偏硬轻软”。

“偏高轻低”指的是: 目前我国温室监控系统的研发

和生产偏重于自动化程度高, 温、湿、光等小气候因子能

自动监测和自动控制, 用于控制的伺服电子和机械设备

较多, 系统结构和操作复杂、功能强、耗能大、成本高的

“高中端”产品, 不太适合在“低端”的节能型日光温室中

应用。因此, 迄今为止, 现有各厂家的温室监控系统在我

国设施农业中的科技贡献率还很低。为了解决这类问

题, 我们曾研制开发了一款“低端”温室生态系统健康监

测呼叫系统[ 2 ]。

“偏硬轻软”指的是: 现有的温室监控系统智能化程

度较低, 它们能够自动采集温室内的小气候数据, 但用

户往往不知道如何使用这些数据进行温室管理, 才能使

特定的作物更好的生长发育, 并尽可能不发生或少发生

病虫害。这些系统可以利用监测数据进行温室内小气候

的调控, 但是调控的机制一般是比较死板的程式化设置

参数, 缺少基于专家知识的、针对具体作物生理特点和

病虫害发生规律的灵活调控机制。

为了解决这类问题, 我们研制开发了温室作物生态

健康智能监护系统——GH 2H ealthex (软件登记号为

2004SR 00686)。该系统不仅能查询检索到与温室作物

种植和病虫害防治的相关信息, 还能根据专家系统中的

专家经验值实时处理分析温室监控系统的监测数据, 因

此可以说 GH 2H ealthex 是一个软硬结合的系统。系统
解决了目前温室环境监控系统普遍存在的自动获取的
数据很少与具体作物健康发育的特殊需求相结合, 也很
少用于病虫害的智能化防治等问题。该系统适用于各类
温室、大棚, 实现了将农业专家知识应用于温室大棚环
境现场, 进行实时指导, 预测作物主要病虫害的发生, 实
现了温室的智能化管理。系统首先应用于温室番茄生
长, 并提供了作物知识库平台, 为更多的温室作物生态
健康智能监护提供服务。

1　GH 2H ealthex 系统的开发基础

GH 2H ealthex 是在温室环境数字式监控系统 (GH 2
D igiM an ) 和温室番茄种植精确监护系统 (GH 2Tom a2
toex)的基础上开发研制的。

GH 2D igiM an (软件登记号 2000SR 1122) 是我实验
室在“九五”期间研制开发的温室环境监控系统。该系统
为全自动测量系统, 可对温室内外的空气温湿度及 CO 2

浓度、土壤温湿度、叶片温度、室内光照度、覆盖物表面
温度等参数进行测量, 测量数据自动存储。系统与计算
机相联将数据存入数据库, 可显示并打印多种气象数据
曲线。该系统还能输出多种控制信号, 可对排风扇、喷
灌、滴灌等设备进行控制。系统的“监”是完全自动的, 能
自动采集温室内外的环境气象数据, 但是“控”是通过人
工调控实现的, 而不是智能化地自动实现, 即控制参数
由用户通过系统界面自行设置, 而不是通过专家系统的
机制实现自动控制[ 3 ] , 系统结构如图 1。

GH 2Tom atoex 是专门应用于温室番茄生产中的病
虫害智能防治的专家知识咨询系统 (图 2)。该系统的主
体是环境监控模块和生长管理模块, 完成番茄种植管
理, 病虫害防治的任务。其中生长管理模块完成种植管
理过程中管理对策的推理判断, 环境监控模块完成系统
的数据采集, 系统指令的执行。技术咨询模块是对环境
监控模块和环境监控模块知识体系的解释, 能够帮助用
户快速学习番茄种植管理方面的知识, 解决番茄种植管
理中遇到的问题。该系统是一个单机版的系统, 没有实
现对 GH 2D igiM an 所采集的温室环境数据的利用[ 4 ]。
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图 1　GH 2D igiM an 系统结构框图

F ig. 1　System structu re of GH 2D igiM an

图 2　GH 2Tom atoex 系统总体框图

F ig. 2　System structu re of GH 2Tom atoex

2　GH 2H ealthex 系统整合

GH 2H ealthex 实 现 了 对 GH 2D igiM an 和 GH 2
Tom atoex 两个系统的整合, 它能够利用 GH 2D igiM an

所采集的温室环境数据, 通过 GH 2Tom atoex 提供的专

家知识对温室番茄生长进行智能化监测和控制。

2. 1　设计 GH 2D igiM an 和 GH 2Tom atoex 的数据接口

出于数据安全性和实时性的考虑, GH 2Tom atoex

系统不从 GH 2D igiM an 的数据库中提取数据, 而直接

从系统界面中将温室气候数据 (温度、湿度、CO 2 浓度、

光照度等)保存到 GH 2Tom atoex 的数据库中。

双数据库设计方案保证了系统数据的安全性和完

整性。两个系统无论联合使用和单独使用都能完成主要

功能。联合使用时能实时显示气候数据并对数据进行分

析。GH 2D igiM an 单独使用能实时显示气候数据并记

录。GH 2Tom atoex 单独使用可以查看与番茄生长相关

信息, 储存在 GH 2Tom atoex 数据库中的数据可以作为

演示、查询历史资料使用。无论那个数据库的数据因不

可预测的原因丢失或损坏, 都可以通过另一个数据库进

行修补, 从而保证了数据的安全。

双数据库设计方案还保证了数据的实时性。GH 2
D igiM an 需常年连续记录数据, 出于数据库容量和显示

曲线的考虑, 一般半小时至一小时记录一次数据。如

GH 2Tom atoex 从 GH 2D igiM an 的数据库中提取数据进

行处理, 有可能是半小时至一小时前的气象数据, 从而

使数据失去了时效性。

因此在数据接口的设计中, 采取了直接从系统显示

界面传递数据的方法。GH 2D igiM an 将温室气候信息显

示于系统界面上, 每 20 s 更新一次数据。GH 2Tom atoex

需处理时直接从界面获取数据, 处理后保存在 GH 2

Tom atoex 的数据库中。

2. 2　GH 2D igiM an 和 GH 2Tom atoex 的整合

GH 2D igiM an 和 GH 2Tom atoex 系统都采用了V i2
sua l Basic 6. 0 作为开发工具, V isua l Basic 6. 0 具有类

的继承、封装、多态, 组件重用等特性, 使 GH 2Tom atoex

中可以集成 GH 2D igiM an, 这样避免了程序重复设计,

减少了源代码, 提高了代码的使用质量和效率。各功能

模块独立实现, 并进行独立调试, 最后整合编译成完整

的系统。

考虑到 GH 2Tom atoex 系统工作方式由单纯的信

息咨询转变为信息处理, 我们对 GH 2Tom atoex 界面和

程序进行了大幅度的改写以使其符合信息处理的需要。

并将 GH 2Tom atoex 系统的 A ccess97 数据库统一为

GH 2D igiM an 使用的A ccess2000 数据库。

3　GH 2H ealthex 系统升级

GH 2Tom atoex 是在 GH 2D igiM an 技术的基础上,

利用种植专家知识建立的一个温室番茄生产的种植精

确监护系统。但考虑到其他作物, 我们现在利用 GH 2
Tom atoex 和 GH 2D igiM an 的 技 术, 构 建 GH 2
H ealthex, 此系统是一个平台产品, 实现 GH 2D igiM an

和 GH 2Tom atoex 的整合, 弥补了前两个系统各自的不

足, 使其更加适应温室蔬菜工厂化生产, 此平台不仅适

用于番茄, 还适用于其他温室种植作物, 如黄瓜、甜椒和

花卉等温室作物。因此我们需要对系统进行了再次开

发。系统的再次开发分为 2 部分, 一是知识库的重新设

计、录入; 二是系统界面及程序的改写。

系统采用了面向对象的知识表示方法, 并选用A c2
cess 数据库管理机制来组织知识库。GH 2Tom atoex 只

针对番茄进行监护, 因此设计了一套包括 3 个表的知识

库, 即病虫害知识表 (病虫害名称、属性值) , 生长管理

表 (作物生长期、属性值) , 有效积温统计表 (时间、属性

值) [ 5 ]。

开发 GH 2H ealthex 时, 只针对一种特定温室品种,

只能记录一间温室气象数据, 这样的数据库设计已经不

能满足需要, 因此重新设计了数据库。一种温室作物作

为一套知识库共包括 4 个表, 即易发病虫害气象条件表
(病虫害名称、属性值) , 作物各生长期适宜气候条件表
(作物生长期、属性值) , 作物栽培管理表 (作物生长期、

属性值) , 病虫害信息浏览表 (病虫害名称、属性值)。在

实际应用过程中有几种温室作物则建立几套这样的表,

表与表之间用不同的编号命名区分。

根据安装监控系统温室的数目建立了另一套与温

室相关的表: 温室气象数据表 (时间、属性值) , 作物有效

积温表 (时间、属性值) , 温室数据处理记录表 (时间、属

性值)。在实际应用过程中有几个温室则建立几套这样

的表, 表与表之间用不同的编号命名区分。除此之外, 还

建立了一个名为“各温室品种”表作为知识库与温室联

系的纽带, 包含各温室品种特征 (温室编号, 种植品种,

种植日期, 作物当前生长期, 对应的温室相关表的名

称)。
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建立了上述各种表格后以番茄专家知识为范例录

入。其它作物的专家知识可以通过数据库录入, 同时也

可以通过系统界面录入。

为了使系统直观、及时地反应温室环境及作物生长

状况, 我们重新设计了系统界面, 以满足多种作物、多个

温室监控的需要。相应地要对程序进行改写, 以达到系

统设计的需要。

4　系统功能
整个系统最终实现的功能根据用途分为以下几类。

4. 1　温室内外气象、生物数据的输出

显示、打印温室内外气象数据是系统最基本的功

能。系统可以实时显示各温室内的温度、湿度、光照度、

土壤温度、土壤湿度、CO 2 浓度、叶片温度、覆盖物表面

温度等气候与生物数据; 同时也可显示温室外的温度、

湿度、光照度、CO 2 浓度、风速、风向、降水量 (传感器可

选配)。数据可以以曲线的形式输出, 内容包括以上提到

的所有参数, 显示间隔从 1 h 至 5a, 表尺刻度从 20 s 至

1a。数据和曲线可全部也可以按用户所需打印或以 Ex2
cel 电子表格形式输出。

4. 2　温室内小气候环境控制

系统能输出多路控制信号, 可对温室内排风扇、湿

帘、天窗, 喷灌、滴灌, CO 2 发生器, 农艺灯等设备进行控

制 (温室设施可选配) , 以保证温室小气候环境宜于作物

生长发育[ 6 ]。

4. 3　温室作物生态健康监护

系统最主要的功能是对温室作物生态健康进行监

护。用户可对专家知识库里所录入的温室品种进行生态

健康维护, 用户可自主选择也可以由计算机自动判断作

物发育期。计算机自动判断作物发育期通过计算有效积

温实现。

温室作物生态健康监护主要分为作物生长状态监

护和作物易发病虫害预警。作物生长状态监护指的是系

统将实时采集的温室气象数据与专家知识库中该作物

某一发育期适宜生长的温度、湿度、光照度等进行对比,

系统将处理结果发布在系统界面上, 同时将数据及处理

结果录入数据库。作物易发病虫害预警指的是系统将温

室气象数据与专家知识库中作物主要病虫害易发条件

进行对比, 当温室气象条件有利于某种病虫害发生时,

系统发出警报并提示用户查看相关信息、处理建议, 预

警信息同时也录入数据库供用户日后查看。

4. 4　作物种植信息、主要病虫害浏览查询

系统提供了作物种植信息、主要病虫害浏览查询功

能, 为温室作物生产提供指导。作物种植信息提供作物

各个生长时期的植株管理、水分管理、养分管理等信息。

作物主要病虫害信息提供作物主要病虫害的症状、生活

习性及发生规律、化学防治、生物防治、农业防治措施等

文字和图像信息。

　　作物种植信息和主要病虫害信息可以进行添加、修

改操作, 用户可以根据实际需要对信息进行修改。

4. 5　温室作物生态健康监控的平台功能

系统不但提供了番茄生态健康的监控功能, 还提供

了一个系统平台 (如图 3)。该平台以番茄为基础, 同时

也适用于其他作物, 如黄瓜、甜椒、油菜等, 用户把相应

作物或花卉种植专家知识按一定的格式添加到知识库

里去, 就可以实现对多种作物的生态健康监控。

图 3　GH 2H ealthex 系统运行示意图

F ig. 3　System flow sketch of GH 2H ealthex

5　系统运行测试

该系统在大兴长子营军委蔬菜基地的节能型日光

温室中测试 3 个月 (2003 年 9 月 15 日至 2003 年 12 月

15 日) , 主要对温室番茄进行了生态健康监护, 同时在

一个种植黄瓜的节能型日光温室里也进行了测试。测试

期间系统运行稳定, 数据传输、处理正常。

大兴蔬菜基地共有 3 栋温室安装了 GH 2H ealthex

系统。传感器选配: 温室内 (温度、湿度、光照度、土壤温

度) , 温室外 (温度、湿度、光照度、风向、风速) ; 温室设施

选配: 喷灌系统。基地的 19、21 号温室种植番茄, 23 号

温室种植黄瓜。系统开始测试时 (9 月 15 日) 番茄进入

开花到结果期, 黄瓜进入结果期。系统显示该阶段温室

内湿度普遍较高, 夜间均在 95% 以上, 而白天温室内光

照度不足, 对番茄、黄瓜生长不利, 但由于此时温室内温

度比较高, 不易引发病虫害[ 7 ]。以 2003 年 9 月 20 日上

午 10: 30 系统处理结果为例 (如表 1)。

进入秋冬季气温逐渐下降, 特别是 11 月 14 日降了

一场大雪, 使气温大幅度下降, 空气湿度增大, 光照度较

低, 有利于温室病害的发生。系统最早于 10 月 20 日首

次发出病害警报, 预报温室内番茄可能会发生叶霉病和

灰霉病[ 8 ] , 此后系统间断性报警, 在 10 月底至 11 月初

连续报警。系统运行情况和实际观察结果如表 2。
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表 1　系统运行数据显示、分析 (2003209220 10: 30AM )

T ab le 1　D ata disp lay and analyze of system (2003209220 10: 30AM )

温室

编号

种植

品种
作物生长期

温室小气候环境

温度ö℃ 湿度ö% 光照度ölx

该生长阶段推荐值

温度ö℃ 湿度ö% 光照度ölx

温室气候是否

适宜作物生长

温室气候是否

适宜病虫害发生

19 番茄 开花至结果期 26. 7 61. 5 27700 20～ 32 (白天) 50～ 85 30000～ 60000 不适宜 不适宜

21 番茄 开花至结果期 25. 6 57. 2 24300 20～ 32 (白天) 50～ 85 30000～ 60000 不适宜 不适宜

23 黄瓜 结果期 25. 9 74. 0 23700 23～ 30 (白天) 50～ 80 40000～ 60000 不适宜 不适宜

表 2　系统预警信息及温室作物发病状况调查 (2003210～ 2003212)

T ab le 2　System w arn ing info rm ation and su rvey of greenhouse crop diseas sta tu s (2003210～ 2003212)

温室
编号

种植
品种

作物生长期
系统首次发报
日期ö月2日

系统连续发报
日期ö月2日

系统预计可能
发病类型

作物实际发病
日期ö月2日

作物实际
发病类型

发病数量 (株) ö调查总量
(株) (调查日期 11- 25)

发病数量 (株) ö调查总量
(株) (调查日期 12- 15)

19 番茄 开花至结果期 10220 10225～ 11205 灰霉病、叶霉病 11210 灰霉病 17ö20 20ö20

21 番茄 开花至结果期 10220 10227～ 11204 灰霉病、叶霉病 11212 灰霉病 19ö20 20ö20

23 黄瓜 结果期 10222 10224～ 11204 灰霉病 11208 灰霉病 20ö20 已拉秧

6　结　论
测试结果表明, 系统起到了指导生产和预报病虫害

发生的作用, 较好的实现了温室作物生态健康的监护功

能。系统将处理后的结果显示在系统界面上, 并根据实

际情况指导用户进行操作, 达到预期目的。

GH 2H ealthex 系统涉及到电子信息技术 (包括计算

机技术、传感器技术、自动化技术、生物图像采集及处理

技术等) 和农业技术 (包括育苗技术、栽培管理技术、病

虫害防治技术)。该系统主要针对目前我国温室、大棚面

积大、管理分散、技术尚不成熟等问题提出的提高管理

水平、降低成本的一种解决方案[ 9 ]。

系统中温室作物生态健康监控平台的搭建, 将更广

泛的把种植知识、专家知识与生产实践结合起来, 为蔬

菜、花卉等的病虫害智能防治提供了重要资料, 为作物

生长期的判断和各种病虫害的易发期的预测提供了依

据, 为绿色食品、安全食品的生产提供保障[ 10 ]。
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D evelopm en t and test of in tell igen t m on itor ing and manag ing
system for greenhouse crop ecolog ica l hea lth

Lu J ia n, S he n Zuo rui
※

(Colleg e of A g ronom y and B iotechnology , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: Greenhou se crop has m any advan tages: h igh yield, h igh p rofit, g row th in w ho le year, b ig dem and in
m arket. H aving a rela t ively clo se space, greenhou se is fea tu red w ith h igh hum idity and low illum ina t ion; a lso ,
p lan t d iseases and in sect pests invade greenhou se crop easily. In telligen t m on ito ring and con tro l of crop s2based e2
co system health in greenhou se is a new direct ion of info rm at ion agricu ltu re. T h is paper repo rted a case study to
show the success tha t da ta from greenhou se can be u sed in telligen t ly to m ake decision in m anagem en t of tom ato
developm en t and p reven t ion of tom ato diseases and pests. GH 2H ealthex system u tilizes da ta in the fields of crop
w ardsh ip and in telligen t p reven t ion of greenhou se crop diseases and pests. To ach ieve h igh yield, h igh quality and
efficiency in tom ato p roduct ion, the com pu ter2logged data from greenhou se by com b ina t ion of m anaging know l2
edge in tom ato grow th, p lan t d iseases and in sect pests w ere ana lyzed. W hen clim ate harm fu l to tom ato occu rs,
the system can p rom p t u sers to carry ou t reasonab le m anagem en ts. T h is system p rovides a know ledge p la tfo rm
and genera l da tabase, so u ser can u se it a lso fo r o ther crop s, no t on ly tom ato.
Key words: crop; d iseases and pests; in telligen t m on ito ring; greenhou se

942

　第 5 期 卢　健等: 温室作物生态健康智能监护系统 (GH 2H ealthex)的研制与测试

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


