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设施栽培中营养液成分的在线检测
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(中国科学技术大学自动化系)

摘　要: 设施栽培中为了加强营养液的管理并循环使用营养液, 需在线检测营养液的 EC 值、pH 值和各种养分的

含量, 及时调配营养液以达到养分均衡。本文利用离子选择性电极实现了对氮、钾、钙等离子浓度以及 EC 值和 pH

值的在线检测, 并根据各营养元素浓度在特定作物特定生长期及生长环境相对稳定的一段时期内与 EC 值、pH 值

之间相对稳定的关系, 以及各营养元素之间变化关系实现了磷、硫和镁离子浓度的软测量。
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　　设施栽培[ 1 ]是借助一定的硬件设施通过对作物

生长的全过程或部分阶段所需环境条件进行调节,

以使其尽可能满足作物生长需要的技术密集型农业

生产。设施栽培中, 作物生长所需营养成分全部从营

养液中吸收, 其管理水平高低直接关系到作物生长

状况、产量和产品品质。目前, 国内外主要根据营养

液的导电率 (EC 值) 和 pH 值进行营养液的管

理[ 2～ 4 ]。EC 值通常用来表示营养液的浓度, 但它只

能反映出营养液中总的离子浓度, 不能反映各组分

的相对活度, 即无法反映出受众多因素影响的营养

液组分的变化。若营养液营养均衡, 即作物吸收各元

素的比例与营养液中各元素的比例同步, 则其 EC

值和 pH 值的变化是稳定的。虽说不存在绝对养分

均衡的营养液, 但如能保证较好水质, 稳定环境, 良

好配方, 那么营养液中的各营养成分随 EC 值和 pH

值的变化也是相对稳定的, 所以此时根据 EC 值和

pH 值管理营养液是可行的, 且国外已有定型产品。

但我国目前存在设施水平低下、各地水质和营养液

配方差别大、环境控制水平不高等不利因素, 使得

EC 值在营养液管理中的价值降低, 无法根据 EC 值

和 pH 值的变化进行营养液的管理, 需在线检测营

养液中营养成分的浓度, 才能及时调配营养液, 使营

养液始终保持养分均衡。

在我国引进的大型温室中, 营养液的使用几乎

都是一次性的, 废弃的营养液富含营养, 不仅造成浪

费, 同时也对环境造成一定程度的污染。如果能够在

线检测营养液的成分, 就可以实现营养液调配, 循环

使用营养液, 降低运营成本, 提高经济效益。

1　营养成分的在线检测

111　系统基本结构

设施栽培中营养液的成分比较复杂, 不仅含有

作物生长所需的主要营养成分, 如氮、磷、钾、钙等,

还含有作物生长必需的微量元素。但检测所有营养

成分的浓度不仅不现实, 而且对于营养液的管理也

没有必要。我们只需要检测营养液的几个主要指标:

氮 (NO -
3 )、磷 (H PO 2-

4 、PO 3-
4 )、钾 (K+ )、钙 (Ca2+ )、

硫 (S2+ )、镁 (M g2+ ) 的浓度, EC 值和 pH 值。EC 值

和pH 值的测量有成熟的方法, 在此不需赘述[ 5 ]。氮

(NO -
3 )、钾 (K+ )、钙 (Ca2+ ) 这 3 种离子浓度可以用

离子选择性电极[ 6 ] 来测量, 而对于磷 (H PO 2-
4 、

PO 3-
4 )、硫 (S2+ )、镁 (M g2+ ) 这 3 种离子的浓度由于

传感器的限制, 无法直接测量, 我们采用软测量的技

术实现这 3 种离子浓度在线估计。

我们开发了一套计算机检测系统, 用来完成营

养液中主要指标的在线检测和估计。整个系统由计

算机、数据采集板、高阻抗放大器、传感器构成, 其总

体结构如图 1 所示。

112　离子选择性电极

离子选择性电极是专门用来测量溶液中某种特

定离子浓度的一种指标性电极, 是电化学中常用的

仪器, 它不仅使用方法简单, 而且测量精度比较高,

完全能够满足营养液管理中精度的要求。离子选择

性电极的种类很多, 它们的机理各不相同, 但它们的
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图 1　系统结构图

F ig. 1　T he diagram of system structu re

作用原理大体相似。图 2 是离子选择性电极的基本

结构。

图 2　电极结构示意图

F ig. 2　T he sketch m ap of electrode structu re

一般说来, 电极膜对某种离子具有选择性。当电

极插入含有该离子的溶液后, 由于它和膜上的相同

离子进行交换而改变两界面的电荷分布, 从而在膜

表面上产生膜电势。

膜电势 5 与溶液中阳离子M n+ 的活度 A+ 的关

系, 可用能斯特方程来表示

5 = 5 0+
R T
Z F

lnA+ (1)

式中　5 0 中包含膜内表面的膜电势, 内参电极的电

极电势以及除浓度外其他对电极电势的影响因素;

A+ ——溶液中离子M n+ 的活度, 当溶液中M n+ 的浓

度 C 很小时, A+ = C; Z ——内参电极表面发生电化

学反应时, 化学反应式中转移的电荷数; R ——摩尔

气体常数, 81314 J·K - 1; F ——法拉第常数, 9165×

104 C·m o l; T ——绝对温度。

当离子选择性电极与参比电极组成电池后, 两

电极之间的电势差为

E = 5 - 5 参= 5′+
R T
Z F

lnA+ (2)

膜电势 5 与溶液中阴离子 R n- 的活度 A- 的关

系, 也可用能斯特方程来表示

5 = 5 0-
R T
Z F

lnA- (3)

同理, 当该电极与参比电极组成电池后, 两电极

之间的电势差为

E = 5 - 5 参= 5′-
R T
Z F

lnA- (4)

根据式 (2) 或式 (4) , 只要配制一系列M n+ 或

R n- 的已知浓度的标准溶液, 并以测得的 E 值与相

应的 A+ 或 A- 绘制校正曲线, 即可用以后的测量值

来计算未知溶液浓度。

113　数据采集

离子选择性电极的使用比较简单, 其测量输出

为毫伏级电压信号, 但是其内阻比较大, 一般达到

106～ 107 8。测量 pH 值的玻璃电极内阻更大, 最高

达 120 M 8 , 然而一般数据采集板的输入阻抗只有

106 8 或者更低, 无法直接采样传感器输出信号。为

此, 我们设计了高阻抗、低漂移放大器, 对传感器的

输出信号进行放大, 其原理如图 3 所示。

图 3　高阻抗、低漂移放大器

F ig. 3　T he h igh resisted and low drifted amp lifier
在元器件的选用上,A 1、A 2、A 3 都为高精度低漂

移运算放大器, 其中A 1 和A 2 两个运算放大器要求

为高输入阻抗, 至少达到 10118。我们在实际使用中

A 1、A 2 为 L F355, 输入阻抗典型值为 1012 8 , A 3 为

LM 208A , 其输入输出关系如下

V out=
R 3

R
2R 2

R 1
+ 1 (V + - V - ) (5)

通过调节 R 1 可以改变放大倍数。为了提高精度, 电

阻选用精密电阻。

通过高阻抗放大器对传感器的输出信号放大

后, 经过A öD 转换, 可以采样到计算机中, 再进行数
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据处理得到相应的测量数据。

2　磷、硫、镁离子的软测量

由于受传感器的限制, 我们无法对营养液某些

组分的浓度, 如磷酸根、硫酸根和镁离子 (M g2+ ) 进

行快速而准确的现场检测。为了解这些离子变化情

况, 不得不采集样品送到实验室去化验分析, 显然因

为客观条件的限制、成本太高、时间的滞后性等不利

因素的制约, 不能随时了解这些离子浓度的变化, 难

免会给作物生长带来一定的危害。然而, 在特定作物

特定的生长期及生长环境相对稳定的一段时间内,

各营养元素浓度与 EC 值、pH 值之间存在相对稳定

的关系, 同时各营养元素的变化也存在一定关系, 我

们基于这一基本原理, 采用软测量的技术, 即利用实

验数据, 建立特定作物、特定生长期的不可直接测量

的营养元素浓度与可在线测量的营养元素浓度以及

EC 值、pH 值之间的数学模型, 然后, 通过在线测量

的数据来估计那些不可现场测量的营养元素浓度。

表 1 的数据是某生产基地提供的番茄N FT (营养液

培)栽培中营养液元素在营养液池中的实测数据。

表 1　营养液成分实测数据

T ab. 1　M easu red data of nu trit ive m edium ingredien t

m gı L - 1

N P K Ca M g S pH EC

243 50 290 150 48 72 612 217

200 38 230 120 40 61 616 211

160 30 190 91 29 48 711 116

109 21 120 72 25 31 711 116

72 10 80 50 24 21 710 116

40 3 62 50 24 18 711 116

17 0 47 50 24 18 711 116

分析这些数据, 我们发现N、P、K、Ca、M g、S 等

营养元素的变化基本呈线性关系, pH 和 EC 值在营

养液浓度比较高的时候, 变化也成一定的比例关系,

当营养液中浓度比较低时, pH 值和 EC 值的变化非

常微弱, 在检测的精度范围内基本保持不变。因此用

线性模型来估计磷、镁和硫的离子浓度, 模型如下

y (k ) = a0+ a1N (k ) + a2K (k ) + a3Ca (k ) +

a4pH (k ) + a5EC (k ) + e (k ) (6)

k = 1, 2, ⋯,N

式中　y (k ) ——磷、镁或硫离子浓度; N (k ) , K (k ) ,

Ca (k ) , pH (k ) , EC (k ) , e (k ) ——分别为氮, 钾, 钙离

子浓度, pH 值, 电导率和模型的残差。我们选用经

典的最小二乘法来辨识模型的参数, 辨识的结果如

表 2 所示。

表 2　辨识结果

T ab. 2　 Iden tified resu lts

结果 a0 a1 a2 a3 a4 a5

P - 231107 0127 - 0110 0110 26172 23117

M g 215154 - 0102 0104 0113 - 25165 - 12147

S 230100 - 0101 - 0117 0127 - 26192 - 30107

使用上述模型对同一组数据中的磷进行仿真,

结果如图 4 所示: 图中实线表示磷的实测数据, 星号

表示通过模型计算出的磷含量。可以看出实际测量

值和模型估算值比较接近, 在中间一段区域内, 拟合

的很好, 在磷含量很低时, 有一定偏差, 但是这种情

况在实际生产过程中一般不会发生。镁、硫的仿真曲

线和实际曲线也非常吻合。

图 4　磷仿真曲线

F ig. 4　T he em ulated cu rve of Pho spho rus
使用上述模型对另外的实验数据进行检验, 估

计值与实测值同样比较吻合, 证明上述模型基本能

够反映营养元素之间, 以及与 EC 值、pH 值的关系。

随着实验数据的积累, 可以不断修正模型参数, 使之

更接近实际的变化关系。

应该指出的是, 不同作物对营养元素的需求量

是不同的, 同一种作物不同生长期对营养元素的需

求也是不同的, 因此上述模型只适合于番茄某一生

长期。

3　结　论

营养元素的在线检测在提高营养液管理水平、

降低经济运行成本、提供操作指导等方面有比较高

的实用价值。软测量技术是一种经济、适用的方法,

通过对不可直接测量的营养元素进行估计来间接测

量其浓度, 这种方法也可以推广到化工、环境监测等
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领域。
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The On - l ine M ea surem en t of the Nutr it ive M ed ium

Ingred ien t in Greenhouse Culture
Q iu Xue fe ng　Xue M e ishe ng　S un D em in　Zha ng J ia n long

(D ep artm en t of A u tom a tion , U S T C , H ef ei 230026)

Abstract: In o rder to reinfo rce the nu trit ive m edium m anagem en t and to recycle the nu trit ive m edium in

greenhou se cu ltu re, it is requ ired to m easu re the va lue of EC, pH and the con ten t of nu trien ts on2line,

thu s ad ju st every ingred ien t to equ ilib rium in t im e. In th is paper, app lica t ion of ion2select ive electrode im 2

p lem en ts the on2line m easu rem en t of som e ingred ien ts, such as the concen tra t ion s of ion s of N itrogen,

Kalium , and Calcium , EC and pH , and im p lem en ts the soft2sen se of the concen tra t ion s of ion s of Pho s2

pho ru s, Su lfu r and M agnesium acco rd ing to the rela t ive stab le rela t ion of concen tra t ion s of every ingred i2

en t and the va lue of EC, pH in a period w hen grow th circum stance is rela t ively stab le fo r specia l crop in

specia l grow ing period, as w ell as the rela t ion am ong varia t ion of every ingred ien t.

Key words: g reenhou se cu ltu re; nu trit ive m edium ; soft2sen se
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