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摘　要: 针对无土栽培的技术核心——营养液管理, 构建了水培番茄、黄瓜的营养液管理专家系统, 以促进无土栽培技术在

中国大面积的推广和应用。该文详细介绍了该专家系统的设计目标、结构和功能设计的过程以及知识库的构成; 构建了番

茄、黄瓜在不同生育期对氮、磷、钾、钙等大量元素的吸收模型, 组成动态模型库; 优化了番茄、黄瓜在逆境 (高温、低温、寡照

等)生长条件下对营养液的管理。在大量搜集水培知识和营养液管理数据的基础上, 基本实现了对水培番茄、黄瓜不同生育

期的营养液浓度 (EC) , 酸碱度 (pH ) , 氮 (N )、磷 (P)、钾 (K)、钙 (Ca)等营养元素浓度, 以及营养液温度、溶解氧浓度的管理和

决策。
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0　引　言
近年来, 农业专家系统的应用受到了越来越广泛的

重视[ 3, 4 ]。它能够运用知识和推理步骤来解决只有专家

才能解决的复杂问题, 在保存、传播各类农业信息和农

业知识、综合各单项农业技术、实现高层次的农业技术

集成, 缓解农业技术人员短缺等方面有着重要的作

用[ 5, 6 ]。而目前我国的蔬菜专家系统大多集中在土壤栽

培蔬菜的品种选择、育苗、定植、施肥、灌溉、病虫害诊断

等栽培管理方面[ 7- 11 ]。针对无土栽培营养液管理的专

家系统还不多, 尚缺乏能够决策、调节营养液的总浓度
(EC)、酸碱度 (pH ) 和其中各主要营养元素浓度的专家

系统。

营养液的管理是无土栽培技术的核心。因此, 以实

现产品高产量、兼顾营养品质为目标, 利用由北京市农

业信息技术研究中心与国防科技大学联合开发的

“PA ID (P la tfo rm fo r A gricu ltu ra l In telligence2system

D evelopm en t)”农业专家系统开发平台[ 7 ] , 进行了基于

模型的蔬菜无土栽培营养液管理专家系统的研究和构

建。以番茄、黄瓜这两种普遍种植的蔬菜作物为对象来

开发、构建, 其他蔬菜作物的营养液管理专家系统只需

在此基础上进行修改、补充、完善。

1　系统设计

1. 1　系统目标

营养液管理专家系统的总体目标, 是归纳综合水培

营养液管理的知识, 运用专家系统开发工具建立可对水

培番茄、黄瓜营养液进行全面管理的专家系统, 在广大

农民及农业技术人员中普及和推广水培营养液管理知

识, 弥补无土栽培技术人员缺乏的现状, 在无土栽培生

产实践中起到辅助决策的作用。

系统具体的设计目标是: ①使系统能够根据作物自

身种类、品种、生育阶段等的不同, 以及外部温度、光照

等综合环境条件的改变, 对营养液的浓度、酸碱度、氮、

磷、钾、钙、溶解氧、营养液温度等进行综合管理和决策;

②突出逆境条件下 (高温、低温、寡照等) 营养液管理应

采取的措施; ③建立番茄、黄瓜在不同生育阶段, 以及不

同外界气候环境条件下的需肥规律模型, 融入专家系

统, 进行基于模型的营养液管理和决策。

本专家系统具有以下特点: ①具有栽培对象的可扩

充性, 其基本结构也适合其它蔬菜品种专家系统的构

建; ②具有知识库的可扩充性; ③基于蔬菜作物 (番茄、

黄瓜)生长发育的动态模型; ④根据综合环境条件 (光

照、温度、湿度等) 的改变, 特别是在逆境条件下 (高温、

低温、寡照等)动态地调整和管理营养液; ⑤对营养液的

EC、pH、N、P、K、Ca、溶解氧、液温等综合而并非仅 EC、

pH 管理和决策,

1. 2　结构设计

系统结构 (图 1) 由知识库、规则库、数据库、模型

库、动态库、推理机、知识获取机构、解释机构、人机接口

等组成。

知识库　知识库存放番茄、黄瓜水培所需要的领域

知识 (图 2) , 主要包括: 营养液配方中各元素浓度的计

算, 以及营养液的管理等知识; 番茄、黄瓜的生育规律、

需肥规律等知识; 番茄、黄瓜水培的品种选择、茬口安

排、种植密度、育苗移栽、植株调整、病虫害防治、营养液

配方选择等栽培管理技术; 温度、光照、湿度等温室综合

环境控制知识; 正常及逆境条件下营养液的 EC 值、pH

值、氮、磷、钾、钙等营养元素浓度, 以及营养液温度、溶

解氧含量等如何调节的营养液优化知识。

规则库　有规律的知识被整理成规则的形式存放

于规则库中。如营养液的浓度 (EC 值) , 通常因作物种

类、无土栽培的方式、气候条件、作物所处的生育阶段等
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图 1　专家系统结构

F ig. 1　Structu re of the expert system

图 2　专家系统的知识库结构

F ig. 2　Structu re of know ledge database of the expert system

的不同而异, 整理成规则为:

如果< 作物种类> and < 栽培方式> and

< 气候条件> and < 生育阶段>

则 < 结论>

数据库　数据库中存放各种数据。根据本专家系统

的特点及决策需要, 设计了 3 个数据库: 温室综合环境

数据库, 主要包括温室的温度、光照、湿度等环境参数;

水源水质数据库, 用于存放不同地区不同水源的物理化

学水质指标; 蔬菜作物数据库, 存放蔬菜种类、品种、各

个生育阶段的形态指标等。

模型库　模型是对客观世界中现实事物的概括与

抽象, 是用一定的形式对事物本质及属性的描述。模型

库将众多的模型按一定的结构形式组织起来, 通过模型

库对各模型进行有效的管理和使用。本专家系统采用回

归的方法, 建立两种模型, 一是番茄、黄瓜的发育模型,

主要是根据积温预测发育阶段; 二是营养液浓度与发育

阶段以及温度、光照等环境因子的关系模型, 以实现根

据番茄、黄瓜不同的生长发育阶段, 以及不同的环境条

件, 尤其是逆境生长条件 (高温、低温、寡照等) , 进行较

佳的 EC、pH、N、P、K、Ca 浓度、液温、溶解氧浓度等的

管理。

动态库　即上下库或综合数据库, 用于存放系统运

行过程中所需要的原始数据和产生的所有信息, 包括用

户提供的信息、推理的中间结果、推理过程的记录等。

推理机　推理机根据动态库的当前状态, 利用知识

库的知识进行推理。推理机与知识库相对独立, 即推理

机的性能和构造与知识的表示方式和组织形式有关, 但

与知识的内容无关, 当知识库中的内容发生变动时, 无

需改动推理机。

知识获取机构　知识获取机构就是一个知识库编

辑程序, 负责建立、修改与扩充知识库, 并对知识库的一

致性、完整性等进行维护。

解释机构　解释机构将推理过程可视化, 实现系统

的透明性。

人机接口　人机接口即是用户和计算机进行对话

的界面, 它在信息的内部形式和用户可接受的形式之间

进行转换。

1. 3　功能设计

系统主要由 4 个功能模块组成 (图 3) : 系统介绍模

块、系统查询模块、系统决策模块和知识获取维护模块。

系统介绍模块　向用户介绍系统开发的基本情况、

系统的基本结构与功能、操作使用方法等。

系统查询模块　向用户提供与水培营养液管理的

有关信息, 主要包括: 蔬菜品种的选择、茬口安排、种植

密度、育苗移栽技术、营养液配方、植株调整技术、病虫

害防治等栽培管理技术。

系统管理决策模块　是本专家系统的核心, 主要包

括三个具有管理、决策功能的模块, 分别为: 水源与肥料

管理、番茄栽培营养液管理和黄瓜栽培营养液管理。按

照具体的决策目标分为: 营养液浓度 (EC 值) 决策, 营

养液酸碱度 (pH 值) 决策, N、P、K、Ca 等大量营养元素

浓度决策, 营养液温度决策, 营养液溶解氧浓度决策等。

各模块分别根据作物种类、品种、发育阶段的不同, 以及

水培方式、水源水质、气候条件、温室综合环境等的不同

制定具体的管理方式, 尤其是逆境条件下应采取的措

施。

知识获取维护模块　该模块的主要功能是建立、扩

充和删改营养液管理专家系统的知识和规则, 并对知识

规则的一致性和完整性进行检测。
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图 3　专家系统功能

F ig. 3　Functions of the expert system

2　知识获取与知识表示
2. 1　知识获取

知识的获取主要通过 3 种方式:

①查阅书籍、期刊等文献资料。

②与专家交流。通过与专家交流获取知识的方式有

3 种: 面谈; 模拟, 包括静态模拟和动态模拟; 口语记录

分析。主要采用前两种方式, 面谈和模拟。其中面谈法

采用专题面谈, 即事先拟好问题, 请专家回答。模拟法即

提出某一实例请专家谈求解过程, 或在专家处理某真实

问题时观察记录其实际求解步骤。

③试验。

2. 2　知识表示

知识表示是一项独立的内容, 研究如何将人类的知

识编译为计算机程序。PA ID 专家系统开发平台采用了

“模糊产生式规则+ 模型”的知识表示方法, 实现了模糊

知识和确定知识、知识和模型的有机结合, 使之更加接

近于农业领域知识的本质和特点, 更好地应用于生产实

际。

规则的表示形式为:

if < 前提条件 1> and < 前提条件 2> and ⋯ and

< 前提条件 n>

then < 结论>

并为每一个前提条件设定权重, 为规则设定可信

度, 为结论的触发设定阈值, 所有前提条件权重之和为

1。

前提条件可以是给定值, 也可以是根据模型得到的

结果。这样就解决了产生式规则只能求解简单问题的困

难。不足之处是编写规则时比较繁琐, 需要把每一种情

况都考虑在内, 尚无自学习功能。

3　系统的初步实现
系统实现的最基本要素是知识和数据。通过向专家

咨询及查阅书籍、期刊、网上搜索等多种途径, 积累了大

量的水培知识和营养液管理数据, 并根据 PA ID 平台的

结构和功能, 将所收集的知识和数据进行了整理。

例如: 本专家系统的核心部分——营养液管理决策

模块的具体实现过程是:

首先将本模块分为 8 个子模块 (如图 4) , 分别为:

营养液浓度决策、酸碱度决策、氮元素浓度决策、磷元素

图 4　营养液管理决策模块的划分

F ig. 4　Part it ion of nu trien t so lu t ion

m anagem en t2decision modu le

图 5　营养液 pH 值决策的结果

F ig. 5　D ecision2m ak ing resu lts of pH

value of nu trien t so lu t ion
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浓度决策、钾元素浓度决策、钙元素浓度决策、营养液温

度决策、营养液溶解氧浓度决策。然后为每个决策模块

建立与之相对应的事实表和决策规则, 例如: 营养液pH

值决策子模块, 根据所需用户营养液 pH 值决策提供的

事实 (作物种类、栽培方式、气候条件、生育阶段等)建立

相应的营养液 pH 值决策事实表, 并建立营养液 pH 值

决策规则。用户使用时只需输入相应的事实数据就可得

到决策结果 (图 5)。

4　结　语
水培番茄、黄瓜营养液管理专家系统, 涵盖了营养

液管理的各个方面, 包括正常及逆境生长条件下, 番茄、

黄瓜各个生育阶段, 营养液的水源选择, 配方选择, 配制

方法, 营养液总浓度, 营养液中主要营养元素浓度及营

养液的酸碱度、温度、溶解氧浓度等的管理、调控决策。

目前, 已经形成了基本框架, 包括系统的结构设计、功能

设计、知识库设计等, 并在 PA ID 开发平台上进行了初

步实现。

本专家系统目前只是初步构建, 还需要进一步的完

善和扩充, 重点是收集组建模型的数据, 建立和完善模

型库; 同时仍需要大量的生产和试验数据进行不断的补

充、完善, 也有待在生产实际中进一步加以验证和完善。
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Nutr ien t solution managem en t expert system for hydropon ic
culture of tomato and cucum ber
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Abstract: A n expert system fo r nu trien t so lu t ion m anagem en t of hydropon ic cu ltu re of tom ato and cucum ber w as

developed. T he design ob ject, the basic st ructu re and funct ion s of the system w ere described. T he com po sit ion of

know ledge database w as in troduced in deta il. T he system can accom p lish m odel2based reason ing. T he m odels

quan t ita ted dynam ic ab so rp t ion regu la t ion of n it rogen (N ) , pho spho ru s (P) , po tassium (K) and ca lcium (Ca) fo r

tom ato and cucum ber a t d ifferen t developm en t and grow th stages, as w ell as d ifferen t environm en t. D ecision sup2
po rt ing fo r concen tra t ion s of p rincipa l ion ic species, pH value, EC value, tem pera tu re and concen tra t ion of d is2
so lved oxygen in nu trien t so lu t ion can be rea lized, especia lly under adverse circum stances (e. g. above 32℃ and

below 5℃ of a ir tem pera tu re, under 3000 lx of sun sh ine, etc. ). Based on an expert system fram ew o rk, nu trien t

so lu t ion m anagem en t expert system fo r o ther vegetab le crop s can be developed.

Key words: expert system ; tom ato; cucum ber; m anagem en t and decision; nu trien t so lu t ion
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