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　　摘　要:以黄瓜温室产出与投入比值的最大作为温室环境控制的目标进行决策 ,为温室作物

生长提供经济适宜的环境参数和生长条件。重点研究了温室内黄瓜生长的环境参数(温度 、相对

湿度 、光照强度)对成本的影响规律和温室环境系统最佳参数。结果表明:影响试验指标的主要

因素是温度 ,试验因素主次排列为温度、相对湿度 、光照强度。其较优组合是温度为 31℃、相对湿

度为 85%、光照强度为 16 klx 。
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　　黄瓜在温室栽培面积中占有很高的比例 ,是国内外

温室栽培的主要作物之一 ,总产量也很高;但同时它也

是对栽培技术和环境条件要求十分严格 、获得优质高产

难度很大的作物[ 1] 。因此通过对黄瓜整个生长季节的

控制并分阶段进行调控 ,结合维持温室运行的调控成

本 ,以经济最优目标的控制策略满足作物工厂化生产的

需要 ,来提高现代温室生产的经济效益。研究确定了温

室内黄瓜生长的环境参数 ,在降低黄瓜经济成本的同

时 ,又兼顾了作物正常生长的需要。以温室产出与投入

的比值最大作为温室环境控制目标进行决策 ,为温室内

作物生长提供经济适宜的环境参数和生长条件[ 2] 。该

试验为温室黄瓜栽培管理和环境优化调控提供理论依

据 ,对生产实践具有一定的指导意义。

1　材料与方法
1.1　试验设备

试验在沈阳农业大学日光温室中进行 ,温室的结构

参数为:屋脊高4.5 m ,后坡水平投影长度1.5 m ,单跨宽

10 m ,长60 m 。温室内的气候参数由相应的传感器采集

并记录。

1.2　试验方法及指标

温室内加热系统 、灌溉系统 、幕帘系统等均由计算

机自动控制。实行优化控制策略的最终目标是寻求经

济效益最大化 ,因此 ,将温室内作物的产出值与温室环

境调控所消耗的成本的比值作为试验指标。

2　试验设计
2.1　试验安排及结果

根据原有的研究报道 ,并与现有温室情况相结合 ,

选择 3个因素 ,即温度 、相对湿度和光照强度 ,作为温室

环境参数研究对象 ,同时选定 5水平 ,详见表 1 ,采用二

次回归通用旋转组合设计安排试验 ,见表 2。

　　表 1　　　　因素水平编码表
编码值Xj 温度 Z1/ ℃ 相对湿度Z2/ % 光照强度Z3

上星号臂(+1.628) 34 90 25

上水平(+1) 29 84 18

零水平(0) 21 75 14

下水平(-1) 13 66 10

下星号臂(-1.628) 8 60 3

　　表 2　三因子通用旋转组合设计的结构矩阵
序号 X1 X2 X3 y

1 1 1 1 27.2

2 1 1 -1 20.2

3 1 -1 1 18.3

4 1 -1 -1 16.7

5 -1 1 1 17.6

6 -1 1 -1 14

7 -1 -1 1 13.1

8 -1 -1 -1 12.5

9 1.682 0 0 10

10 -1.682 0 0 8.2

11 0 1.682 0 8.6

12 0 -1.682 0 7.3

13 0 0 1.682 8.4

14 0 0 -1.682 7.31

15 0 0 0 9.6

16 0 0 0 12

17 0 0 0 10.2

18 0 0 0 12.7

19 0 0 0 11.8

20 0 0 0 9.8

2.2　方差分析

对正交试验结果进行方差分析和显著性检验。查
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F表 ,F0.01(5 ,5)=10.97>F拟 ,说明回归方程拟合得好 ,

F0.01(9 ,10)=4.94<F回 ,说明方程显著。则回归方程如

下:y =10.7 +2.4x1 +1.8x2 +1.7x3 +0.8x1 x2 +

0.6x1 x2 +0.4x2 x3 -1.2x2
1 -0.9x2

2 -0.8x2
3 ,其中 x1 、x2 、

x3 、y 分别代表温度 、相对湿度 、光照强度 、产投比。

2.3　环境参数的优化

从以上分析的过程中可以看到 ,影响温室产投比的

因素很多 ,需通过优化的方法找出其最佳性能指标下的

环境参数。

2.3.1　目标函数的选择　试验的目的是为了找出最佳

参数 ,以使产投比最大 ,因此选择产投比为目标函数。

其数学表达式为:F(X)※max ,其中:F(X)=f(x1 , x2 ,

x3)。

2.3.2　约束条件　试验优化将温度 T 限制在 8℃≤

T≤34℃、相对湿度H 的选择范围是60%≤H≤90%、光

照强度的限制范围是3 klx≤I≤25 klx 。

2.3.3　优化计算及结果　根据已建立的回归数学模型 ,

利用计算机规划求解分析方法 ,对模型进行优化求解 ,

得出最佳工艺参数如下:当产投比达到最大时 , x1 =1.25

(实际温度值 31℃);x2 =1.09(实际相对湿度值 85%);

x3 =0.66(实际光照强度值16 klx)。

2.4　结果分析

温室黄瓜的产出值与温室环境调控所消耗的成本

的比值受温度的影响最大 ,随着温度的增加 ,产投比先

升高后降低 ,这主要是因为黄瓜是喜温蔬菜 ,当温度较

低时黄瓜生长缓慢 ,但当温度超过 31℃,黄瓜植株就会

出现旺长现象 ,因此 ,大棚内温度不宜超过 31℃。黄瓜

对相对湿度要求也比较高 ,随着相对湿度的增加 ,产投

比先升高后降低 ,棚内空气湿度超过 85%时 ,应立即进

行通风 ,以降低棚内的湿度 ,抑制病虫害的发生。光照

强度对产投比也有一定的影响 ,光照强度不能太高 ,太

高也会降低产投比 ,这主要是因为黄瓜属于短日照作

物 ,黄瓜属于比较耐弱光的蔬菜 ,光照强度过强 ,对生长

也是不利的 ,应进行遮阳设置 ,增加了温室环境调控所

消耗的成本 ,最终降低了产投比。

3　结论
试验为中国温室黄瓜栽培管理和环境优化提供理

论依据 ,对生产实践具有一定的指导意义;温度对产投

比影响是主要的 ,其次是相对湿度和光照强度;当温度

为 31℃、相对湿度为 85%、光照强度为 16 klx ,温室内黄

瓜产出值与温室环境调控所消耗的成本的比值达到

最大。
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Abstract:Put maximize the greenhouse input/output as control objective.So it could create favorable microclimate param-

eters and conditions to fit crop g rowth and development.The influence of parameters of microclimate(temperature , rela-

tive humidity , light intensity)upon the greenhouse input/output and optimum parameters of microclimate system were

studied in this paper.The experiment results showed that the most important factor affecting greenhouse input/output

was temperature and the important order of factors was temperature , relative humidity , light intensity.The optimized

combination of factors w as temperature 31℃, relative humidity 85%and light intensity 16 klx.
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