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武汉市日光温室冬季温湿度环境的神经网络模拟
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　　摘要：选取武汉市农业气象试验站聚氯乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ，简称ＰＶＣ）温室的小气候观测数据及台站资料，以
ＰＶＣ温室外的气温、相对湿度、风速、太阳辐射为输入变量，温室内温度、相对湿度为输出变量，分别建立典型天气状
况下ＰＶＣ温室温湿度环境的逆向反馈（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，简称ＢＰ）神经网络预测模型。结果表明：气温模拟值与实测
值的标准误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，简称ＲＭＳＥ）为１．１～１．４℃，相对误差为４．０％ ～５．７％，相对湿度的 ＲＭＳＥ为
２１％～３４％，相对误差为１．７％～３．０％；气温预测值与实测值的气温 ＲＭＳＥ为１．５～２．４℃，相对误差为０．７％ ～
１７％，相对湿度ＲＭＳＥ为 １．５％～４．２％，相对误差为１％～３％。模型模拟效果良好，可为 ＰＶＣ温室内温湿度环境的
合理调控提供科学依据。
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　　２０１１年武汉市农业种植业产值１７５亿元，其中蔬菜（含
菜用瓜）产值１１０亿元，占种植业总产值的６３％［１］，蔬菜产业

已成为武汉市种植业中的主导产业，更是直接影响市民生活

的“菜篮子”工程，历来受到政府重视。随着经济的发展、科

技的不断更新，我国农业已经进入从传统农业向现代农业转

化的关键阶段。设施蔬菜作为一种现代农业模式，充分运用

现代科学技术为蔬菜生产提供可控、适宜的温湿度、光照、水

肥等环境条件，在一定程度上摆脱农业生产对自然环境的依

赖。设施小气候是影响作物生长发育的重要因素，通常气象

部门只发布大气环境温湿度预报，因此开展温室内小气候预

报模型的研究可为设施小气候环境调控提供科学依据，有效

提升农业气象服务水平。

国内外学者在神经网络数值模拟方面已有一定研究。

Ｂｕｓｉｎｇｅｒ将温室分为覆盖物、室内空气、作物、土壤４层进行
小气候模拟，建立了各层稳态能量平衡方程［２］。Ｆｒｏｅｈｌｉｃｈ等
利用神经网络方法模拟温室的温度与室外太阳辐射、温度、湿

度和云量的关系［３］。Ｊｏｌｌｉｅｔ建立了预测和优化温室内湿度与
蒸发模型［４］。李树军等建立了温室和塑料大棚均适用的能

量平衡和质量平衡方程组，为温室热工设计提供了理论依

据［５］。司慧萍等研究了日光温室的光环境［６－７］。李良晨等研

究了日光温室、塑料大棚及塑料连栋温室的小气候模

拟［８－１０］。但针对典型天气状况分别开展模型预报还鲜见报

道。本研究针对武汉地区聚氯乙烯（ＰＶＣ）温室，利用逆向反
馈（ＢＰ）神经网络对温室的温湿度环境进行模拟和分析，从而
为ＰＶＣ温室环境调控提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料来源
ＰＶＣ温室小气候观测数据来源于武汉市农业气象试验

站，试验地点位于东西湖区慈惠农场，温室为南北方向，长度

４３ｍ，跨度８ｍ，中脊高５ｍ。试验期间不采取另外的保温措
施，温室内不种植作物，观测仪器为江苏省无线电科学研究所

有限公司生产的 ＺＱＺ－Ⅱ型自动观测仪，观测项目包括距地
面高度 １．５ｍ处的室内气温、相对湿度及地表温度，每隔
１０ｍｉｎ自动采集数据１次。试验观测时间为２０１２年１２月至
２０１３年２月。
１．２　天气类型划分方法

气象上按照日照量别分类标准一般分为３级：即日照百
分率Ｓ≥６０％，２０％＜Ｓ＜６０％，０≤Ｓ≤２０％。本研究按照这
一标准进行分类分析，并分别称它们为晴天、多云、阴天３种
天气类型。

１．３　ＢＰ神经网络原理
ＢＰ神经网络是一种多层前溃神经网络，该网络的主要特

点是信号前向传递，误差反向传播。在前向传递中，输入信号

从输入层经隐含层逐层处理，直至输出层。每一层的神经元

状态只影响下一层的神经元状态。如果输出层得不到期望输

出，则转入反向传播，根据预测误差调整网络权值和阈值，从

而使ＢＰ神经网络预测输出不断逼近期望输出。ＢＰ神经网络
的拓扑结构如图１所示。
１．４　模型检验方法

本研究采用相对误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，简称 ＲＥ）、标准误差
（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，简称ＲＭＳＥ）对模拟值和实测值之间
的拟合度进行统计分析，来验证模型的精确度。
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式中：ＯＢＳｉ为温室内气温（℃）、相对湿度（％）的实测值；
ＳＩＭｉ为相应的拟合值；ｎ为样本数。ＲＥ、ＲＭＳＥ的值越小，拟
合值与实测值之间的偏差越小，模型的模拟预测精度越高。

２　模型构建

２．１　输入因子分析
应用数理统计方法，分析温室内温度（℃）、相对湿度

（％）与外界气象要素［气温（℃）、相对湿度（％）、风速
（ｍ／ｓ）、太阳辐射（Ｗ／ｍ２）］之间的相关性。由表１可见，室
内温度与室外气温、太阳辐射之间的关系通过了０．０１水平的
显著性检验，呈极显著正相关；室内温度与室外相对湿度在晴

天、多云状况下呈极显著负相关，而在阴天状况下相关性不显

著；室内温度与室外风速在晴天、多云状况下呈极显著正相

关，而在阴天状况下呈极负相关。室内相对湿度与室外风速、

太阳辐射均呈极显著负相关；与室外相对湿度均呈极显著正

相关，与室外气温在晴天、多云状况下呈极显著负相关，在阴

天状况下呈显著正相关（表１）。

表１　ＰＶＣ温室内外气象要素之间的相关系数

气象要素
天气

状况
室外气温

室外相对

湿度
室外风速

室外太阳

辐射

室内温度 晴天 ０．９４３ －０．７９１ ０．４３８ ０．７２９

多云 ０．９２２ －０．７６０ ０．２１４ ０．６９１

阴天 ０．９５１ ０．０１４ －０．１２８ ０．３５６

室内相对湿度 晴天 －０．８０６ ０．８９６ －０．５６８ －０．７０２

多云 －０．６４４ ０．８５５ －０．４０３ －０．６３７

阴天 ０．０７７ ０．８８８ －０．３０３ －０．４３４

　　注：“”表示在０．０１水平上显著相关，“”表示在０．０５水平
上显著相关。

２．２　模型构建
为了研究冬季不同天气状况下 ＢＰ神经网络对温室内温

湿度的模型效果，构建了３个单隐层结构神经网络模型（图
１）。模型结构分为３层，第１层为输入层，４个神经元分别为
室外气温（Ｔｉｎ）、室外相对湿度（ＲＨｉｎ）、室外风速（Ｗｉｎ）、室外
太阳辐射（Ｒｉｎ）；第２层为隐含层；第３层为输出层，２个神经
元分别是室内气温（Ｔｏｕｔ）、室内相对湿度（ＲＨｏｕｔ）。为了提高
神经网络训练的效率和网络的泛化性能，在训练前对所有样

本数据都进行归一化处理［２６］，即：

ｘｉ＝
ｘｉｏ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

。 （３）

式中：ｘｉ为第ｉ个输入变量变换后的数据（ｉ＝１，２，３，４），取值
范围在０～１；ｘｉｏ为试验数据；ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ分别为观测值中最大
值、最小值。模型运行中通过不断调节，最终选定最适合各自

模型的传递函数、隐含层神经元数及相关的参数值：隐含层传

递函数ｌｏｇｓｉｇ，输出层传递函数ｐｕｒｅｌｉｎ，网络训练算法ｔｒａｉｎｌｍ，
初始学习速率为０．９，最大循环次数１５００次，目标误差００１。
神经网络模拟采用ＭＡＴＬＡＢ软件实现。

３　结果与分析

３．１　训练结果分析
选取室外气温、相对湿度、风速、太阳辐射及室内气温、相

对湿度为神经网络的训练样本和检验样本（表２），将训练样
本输入神经网络模型，完成网络训练和检验后，得到１组网络
权值和阈值，再将预测样本输入神经网络模型。通过以上方

法，模拟得出温室内气温、相对湿度。由训练输出的温室内气

温和相对湿度与实测值之间的拟合曲线（图２）可以看出：冬
季温室内气温和相对湿度的模拟值和实测值均分布在１∶１
线附近，两者之间的气温决定系数在０．９４以上，相对湿度决
定系数在 ０．８６以上。气温在晴天状况下绝对误差为
１．０１℃，相对误差为４．３％，标准误差为１．４℃；多云状况下
绝对误差为１．００℃，相对误差为５．７％，标准误差为１．３℃；
阴天状况下绝对误差为０．８℃，相对误差为４．０％，标准误差
为１．１℃（图２－ａ～图２－ｃ）。相对湿度在晴天时绝对误差
为２．４％，相对误差为３．０％，标准误差为３．３％；多云时绝对
误差为２．５％，相对误差为３．０％，标准误差为３．４％；阴天时
绝对误差为１．６％，相对误差为１．７％，标准误差为２．１％（图
２－ｄ～图２－ｆ）。说明运用神经网络模型模拟，温室内气温
实测值与训练值、相对湿度实测值与训练值之间有较好的拟

合精度。

表２　模型的训练输入数据和模拟数据

气象要素 天气状况
训练样本数

（个）

检验样本数

（个）

晴天 ５２８ ７２

气温、相对湿度 多云 ３１２ ７２

阴天 ９６０ ７２

３．２　预测结果分析
根据训练得到的一系列网络权值和阈值，输入预测样本

进行网络预测，图３为温室内气温、相对湿度的预测值与实测
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值在一段时间序列内的变化曲线。

　　冬季气温预测值与实测值的变化趋势有着较好的一致
性，由图３可知，冬季模型中气温预测值与实测值在晴天时的
绝对误差为１．６５℃，相对误差为１．７％，标准误差为２．４℃；
多云时绝对误差为０．５３℃，相对误差为１．５％，标准误差为
２．０℃；阴天时误差绝对值为０．９７℃，相对误差为０．７％，标
准误差为１．５℃。相对湿度预测值与实测值在晴天时的误差
绝对值为２．４％，相对误差为２％，标准误差为３．０％；多云时
绝对误差为３．２％，相对误差为３％，标准误差为４．２％；阴天
时误差绝对值为１．１９％，相对误差为１％，标准误差为１．５％
（图３－ｄ～图３－ｆ）。气温在日最大值附近的预测值偏小，相
对湿度在日最大、最小值处预测值偏小，说明模型在极值的效

果不佳，可能是由于极值附近样本数偏少造成的，在以后的研

究中可考虑增加样本序列或对采取分时间段分别构建模型的

方式提高模拟精度。

４　结论

本研究建立的武汉地区冬季 ＰＶＣ温室温、湿度模拟模
型，气温模拟值与实测值的 ＲＭＳＥ在１．１～１．４℃，相对误差
在４．０％～５．７％，相对湿度的 ＲＭＳＥ在２．１％ ～３．４％，相对
误差在１．７％～３．０％，模型模拟的精度较高，基本满足模型
对精度的要求。

利用模型进行预测，结果表明，气温预测值与实测值的

ＲＭＳＥ在１．５～２．４℃，相对误差在０．７％ ～１．７％，相对湿度
ＲＭＳＥ为１．５％ ～４．２％，相对误差在１％ ～３％。温、湿度的
预测值与实测值都比较相近，变化趋势基本一致，有较好的线

性拟合关系。说明ＢＰ神经网络可应用于武汉市ＰＶＣ温室内
温、湿度的模拟，模拟精度能够满足室内环境的预测要求。

神经网络模型是建立在大量训练数据基础上的，其模拟

精度取决于采集的训练数据，通过人工调节参数、选用改进算
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法的模型进行温室内小气候模拟，使神经网络可以达到物理

模型无法达到的精度，本研究建立的冬季ＰＶＣ温室预测模型
的参数仅针对武汉地区，且模型预测值在日最高温度处预测

效果较差，以后可分时段进行深入研究。
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农业物联云的设计与实现
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　　摘要：近年来，我国农业物联网建设方兴未艾，但建设过程中面临的成本、维护、使用等诸多困难，极大地限制了农
业物联网的推广和普及。针对上述传统农业物联网存在的问题，提出了一种新型农业物联网建设应用的模式作为现

有农业物联网发展的突破口即农业物联云。本试验所研究的农业物联云打破了原有物联网的组合模式，使得传感器

可以通过智能物联网网关直接将数据上传至云端，由云端的物联云平台进行存储、分析、发布和共享，数据以云服务的

方式提供给使用者直接使用，或根据业务流程开发应用程序内嵌使用，平台不仅降低了传统农业物联网的建设成本，

还大大降低了系统的开发难度和维护成本，为农业物联网的发展提供了一种可行的解决方案。
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　　我国农业要想实现高产、优质、安全可持续的发展，必须
借助科学技术手段，充分将信息化与智能化技术与传统农业

相结合，以推动农业现代化的发展［１］。农业物联网作为实现

农业现代化的主要技术之一，其实质是物联网技术在农业生

产以及管理方面的应用，通过无线网络和互联网传输，将采集

到的农业生产过程相关信息进行融合、处理，最后通过智能化

操作终端，实现农业产前、产中、产后的过程监控、科学决策和

实时服务［２］。当前，世界范围内农业物联网技术研究广泛深

入［３］，自２００９年以来，我国农业物联网的发展进入了快速发
展阶段，智能感知、无线传感网、云计算与云服务等物联网相

关技术正在向农牧业生产、食品溯源、农产品供应链管理等领

域渗透，已成为物联网技术发展和应用的重点与新方向［４］。

事实证明，积极推进农业物联网的应用发展，对促进农业信息

化和农业现代化的融合具有重大意义［５］。但当前的农业物

联网技术仍存在以下问题：（１）建设成本高。现阶段，物联网
在农业方面的应用基本上是一些小型示范工程，每个示范项

目都需要“采集－传输－存储 －发布”一整套设备，并需要开
发相关软件，建设成本高。（２）维护成本高。需要专业维护
人员对传感器、网络、服务器、软件等进行维护，维护成本高。

（３）数据无法共享。目前我国农业物联网产业商业模式并不
成熟，农业物联网的技术体系尚未形成统一的标准，因此各个

示范工程的数据结构、数据类型都存在着明显差异，无法进行

有效的数据共享和数据整合。（４）标准化难度大。我国农业
物联网产业还处于初级阶段，没有统一的标准体系出台，且分

散建设导致技术标准、安全性、协议、终端等方面存在差异，在

实际使用过程中，存在一系列技术问题。（５）日常使用复杂。
农民自身文化素质还不够高，缺少懂科技、懂电脑、懂网络、懂

市场、懂管理的新型知识型农民，难以实现农业物联网的日常

使用。
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