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　　摘要：水肥一体化是将灌溉与施肥相结合的一项综合技术，具有省肥、省水、省工、环保、高产、高效的突出优点，目前
生产型日光温室的水肥一体化灌溉施肥和灌溉作业，多数依靠人工经验完成，灌溉的及时性、科学性及智控化程度不高。

本研究应用ＳＴＭ３２嵌入式系统，实时采集埋入土壤中的上、中、下３个深度的湿度传感器的数据，根据不同作物预定的施
肥、灌溉策略，自动控制完成温室水肥一体化灌溉作业。该系统同时具有远程监控功能，采用全球移动通信（ｇｌｏｂａｌｓｙｓ
ｔｅｍｆｏｒｍｏｂｉｌｅ，ＧＳＭ）模块给用户提供远距离短消息服务，用户不仅可以通过短信对温室灌溉、光照、通风的远程智能监
测，同时可远程控制系统作业的启停，以此实现温室环境的自动化管理，达到远程施肥与节水灌溉的目的。
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　　目前温室智能水肥一体化灌溉监控系统的发展主要侧重
在监测、灌溉、节水及对温室信息的采集上，自动控制水平不

高，采集的数据信息及控制状态也只能在系统嵌入的设备上

统一显示，并不能在各节点进行数据采集及控制状态的显示，

并且在对数据的采集上，采集节点并不能达到经济、便利、自

由的安置，对温室环境也不能实现远距离实时查询监控［１－４］。

本研究所设计的温室水肥一体化智能监控系统装置，通过采

集温室区域内多个点位、深度的土壤湿度数据，对比设定的土

壤中上、中、下３个深度的湿度阈值，计算出当前温室的最佳
灌溉量，通过自动启停水肥一体化灌溉装置，自行调控温室的

灌溉时间和灌溉量。同时监控系统具有全球移动通信（ｇｌｏｂａｌ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｂｉｌｅ，简称ＧＳＭ）短消息服务功能，温室环境信息及
控制过程通过定时发送给用户，用户可定时获取含温室环境信

息的短消息，也可随时向主控系统发送查询、控制短消息，进行

温室环境信息的实时查询及控制命令的下达，实现远距离实时

温室环境信息监控，达到节水灌溉的目的［５－１０］。

１　系统方案与试验设计

１．１　系统方案
本研究总体划分为智能调控系统与远程信息服务系统２

个部分。智能调控系统有主控系统和监控终端２个模块构
成：主控系统以ＳＴＭ３２Ｆ４Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ为控制处理器，重点解决
温室整体管控信息的管理、数据的收集存储、施控数据的计算

及控制指令的下达、用户服务信息的处理；监控终端以单片机

为控制处理器，负责温室环境传感器的实时数据获取，接收主

控系统的指令，上传数据、启停执行装置，可视化查询节点状

态及监测数据；远程信息服务系统通过 ＧＳＭ的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入
功能实现，通过绑定手机卡，以手机短消息的方式实现温室实

时调控状态及温室环境信息的发送。监控终端以８９Ｃ５２单
片机为控制处理器，实现控制终端的信息采集和执行机构的

启停操作。系统设计整体思路如图１所示。
１．１．１　研究的总体设计　首先，监控终端模块下的多点位温
室环境采集单元实时采集土壤上、中、下３个深度的温湿度、
叶面光照度等温室环境信息，并存储本地存储卡中，监控终端

模块随时等待主控系统的唤醒，接收指令、上传阶段时间内采

集的温室环境数据，并根据指令控制执行装置的启停作业；其

次，主控系统按设定顺序，依次循环唤醒监控终端，接收监控

终端上传的环境数据及状态数据、存储数据，信息汇总，根据

接收到的监测终端节点的环境数据，结合设定的温室种植作

物的生长阶段所需的水、肥信息，分析与处理生成执行机构启

停控制指令，下传给监控终端，主控系统实时根据操控者需要

进行各监控终端节点的工作状态、监测数据、指令下达记录等

信息的查询服务；再次，主控系统根据设定时间，定时将采集

到的监控终端的温室环境数据通过 ＲＳ２３２接口与 ＧＳＭ透明
数据传输终端相连，通过ＧＳＭ模块将数据传输终端内置嵌入
式处理器对数据进行处理、协议封装后通过ＧＳＭ网络发送给
用户，用户不受地域限制随时接收远程温室环境信息数据短

信服务，如发现异常状态可以通过短消息向主控系统下达温

室水肥一体化终端发出启停指令，及时修正主控系统参数设

定，实现温室灌溉及环境的实时远程控制。

１．１．２　智能调控系统设计　研究将智能调控系统划分为主
控系统和监控终端２个功能模块。其中主控系统是温室水肥
一体化实施的关键环节：对上，主控系统通过ＧＳＭ模块，以短
消息形式实现监控信息的远距离通讯；对下，主控系统根据温

室内各传感器采集的数据进行运算分析生成控制指令；主控

系统本身还要实现用户的各种参数的设定、信息的查询等服

务。监控终端是温室水肥一体化的实际执行模块，负责环境

数据采集、执行机构启停的具体操作。
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　　主控系统以数据查询、数据通信、指令生成、信息管理为
主要功能，结构如图２所示。监控终端结构如图３所示。

１．２　试验设计
１．２．１　试验　本研究以番茄温室种植灌溉为系统试验对象，
通过对同一时期内智能监控灌溉与传统灌溉２种灌溉模式下
的灌溉用水量及产量进行对比试验。于２０１４年１０月至２０１４
年１２月在长春市绿园区农业技术推广站温室进行试验。温
室长７０．０ｍ、宽６．０ｍ、高３．５ｍ，有补光、加温系统。采用地
面起垄，垄上种植方式，每个温室起垄６行，每垄定植１５０株，
每个温室共定９００株番茄，定植时间为１０月２日。温室１中
安装温室智能水肥一体化灌溉监控系统，进行温室灌溉智能

化管理模式，温室２采用传统灌溉管理模式。试验期间，不定
时通过手动或远程遥控方式进行温室１的监控装置进行灌溉
操控试验。温室灌溉采用微喷方式，灌溉用肥是针对番茄作

物调配的液态混合肥，存储于温室中的畜肥罐中，在灌溉过程

中液态肥经文丘里施肥器按照设定水肥比例均匀混入灌溉用

水中，实现水肥同时施入。供水管道直径５．０ｃｍ，微喷管道
直径１．６ｃｍ，每垄沿垄沟平行铺设。灌溉用水量通过在主供
水管道中加装斯普瑞喷雾系统（宁波）有限公司生产的８０１
型流量计进行测量，监测数值传输到计算机进行存储。混合

液态肥料施入通过在主供水管道中加装玉田县鸿源管件有限

公司生产的文丘里施肥器实现。温室１（水肥一体化灌溉监
控系统）灌溉执行机构通过安装在管道上的浙江省余姚市三

叶阀门科技有限公司生产的２Ｔ型电磁阀完成，温室２灌溉通

过人工启停。研究从番茄定植开始进行灌溉及对比灌溉

试验。

根据温室传感器布置长度将温室均匀分为温室前部、中

部、后部３个区域，保证每个区域均有温湿度传感器；光照度
传感器安装在温室的前部和后部２个区域，温室智能水肥一
体化灌溉系统的试验区域各传感器设计如图４所示。

２　结果与分析

从表１中可以看出：温室１中有２次人工远程控制灌溉
过程，达到系统设定目标；温室１、２的灌溉量都呈波浪式变
化，温室１的幅度大于温室２；温室１的灌溉次数明显多于温
室２，且相对时间段的灌溉量少于温室２，总灌溉量温室１小
于温室２；温室１（水肥一体化灌溉系统）１１月２６日第１次采

表１　２个温室灌溉量及灌溉时间表

灌溉

次数

人工灌溉（温室２） 智能监测灌溉（温室１）

日期
灌溉量

（ｍ３）
执行

方式
日期

灌溉量

（ｍ３）
执行

方式

１ ２０１４－１０－０３ ２．１ 手动 ２０１４－１０－０２ ２．３ 自动

２ ２０１４－１０－１０ ４．５ 手动 ２０１４－１０－０７ ５．５ 远程控制
３ ２０１４－１０－１７ ９．７ 手动 ２０１４－１０－１２ ７．４ 自动

４ ２０１４－１０－２４ １１．０ 手动 ２０１４－１０－１９ ８．７ 自动

５ ２０１４－１０－３１ １１．７ 手动 ２０１４－１０－２５ ９．５ 自动

６ ２０１４－１１－０７ １０．３ 手动 ２０１４－１１－０１ ８．８ 自动

７ ２０１４－１１－１４ １０．８ 手动 ２０１４－１１－０７ ９．２ 远程控制
８ ２０１４－１１－２１ １０．６ 手动 ２０１４－１１－１２ ８．９ 自动

９ ２０１４－１１－２８ １２．８ 手动 ２０１４－１１－１６ １０．３ 自动

１０ ２０１４－１２－０５ １２．１ 手动 ２０１４－１１－２２ ９．１ 自动

１１ ２０１４－１２－１２ １２．７ 手动 ２０１４－１１－２７ ９．５ 自动

１２ ２０１４－１２－１９ １１．３ 手动 ２０１４－１２－０３ ８．３ 自动

１３ ２０１４－１２－１０ ７．２ 自动

１４ ２０１４－１２－１７ ７．５ 自动

合计 １１９．６ １１２．２
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摘，温室２（传统灌溉）１１月２９日第１次采摘，截止到１２月
３０日。从表 ２中可以看出，１号温室番茄总产量为
１０５７．２ｋｇ，２号温室番茄总产量为９１０．９ｋｇ，１号温室番茄总
产量高于２号温室；监控装置在整个试验期间运行稳定可靠，
未出现故障，数据误差在允许范围之内。结果表明，温室１通
过传感器启停灌溉，在灌溉的及时性及灌溉用水量上要优于

温室２，灌溉次数增多，次灌溉量略少；与传统灌溉模式相比，
温室智能水肥一体化灌溉监控系统灌溉有利于番茄产量的增

加；北方１０月到１２月是秋冬交换季节，不属于番茄的最佳生
长期，温室的温度及光照度逐渐减少，温室内需要通过增温、

增光、密封才能保证番茄的正常生长，所以番茄的产量总体偏

低，且对番茄的需水量、结果期都有一定影响。监测灌溉系统

数据监测记录及远程监测截屏如图５至图７所示。

表２　２个温室每周番茄产量

周次 日期
温室１番茄
产量（ｋｇ）

温室２番茄
产量（ｋｇ）

１ １１－２６—１２－０２ ２０４．０ ８３．０
２ １２－０３—１２－０９ １６２．０ ２３３．０
３ １２－１０—１２－１６ ３７５．０ ３３０．０
４ １２－１７—１２－２３ １２６．０ １３９．５
５ １２－２４—１２－３０ １９０．２ １２５．４
合计 １１－２６—１２－３０ １０５７．２ ９１０．９

３　结论

本研究研制的温室智能水肥一体化灌溉监控系统，可根

据温室环境自动调控灌溉时间及灌溉量，可采集温室温湿度、

光照度数据；通过ＧＳＭ／ＧＰＲＳ模块实现温室环境的远距离信
息查询和控制，使用户可以实时、方便、快捷地监控温室环境

信息，实现精准灌溉管理；通过与传统灌溉模式对比，智能灌

溉温室的用水量略有减少，番茄产量有所增加，可远程操控灌

溉启停，有效降低工作人员的作业强度。本系统造价低廉、加

装方便、经济实用，可在现有温室中加装改造，有利于我国传

统温室向现代化农业温室大棚发展。
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