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摘要 : 为提升东明西瓜产量与品质，满足市场需求，通过智能设

施的应用，实现了从传统种植向现代化生产的转型升级。该技术

体系以智能温室为核心，整合工厂化穴盘育苗、精准环境调控和

水肥一体化管理等关键技术，构建了一套完整的标准化栽培方案。

这种生产方式不仅提升了西瓜的商品性和市场竞争力，更通过精

准调控作物生长环境，有效克服了传统种植的季节性限制和自然

风险，具有广阔的推广应用前景。
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东明西瓜是山东省菏泽市的特色农产品，因主产于东明县而

得名。东明县自 20世纪 80年代开始规模化种植西瓜，至今已有

40余年的栽培历史，被誉为“中国西瓜之乡”，素有“鲁西南最

大优质西瓜生产基地”之称，先后被评为国家地理标志产品、全

国名特优新农产品和山东省著名商标。如今，东明西瓜产业规模

持续扩大，常年种植面积稳定在30万亩左右（1亩 =1/15 hm2），

各类设施数量达 5 万余个，年产量超过 100 万吨，年产值突破

20 亿元，产品远销北京、上海、广州等全国各大城市，并出口

至东南亚地区 [1]。近年来，东明县积极探索“合作社 + 基地 +

农户”的产业化模式，使西瓜产业成为当地农民增收致富的支

柱产业。智能设施通过实时监测温湿度、光照、CO2 浓度等环境

参数，结合水肥一体化自动灌溉系统，可精准调控西瓜生长环境，

显著提升产量和品质。与传统露地栽培相比，智能温室可实现

早春和秋延后两季生产，产量提高 30% ～ 50%，糖度稳定在 12%

以上。

1     智能设施的构建

选址应优先考虑地势平坦、光照充足，且排水良好的区域，

采用 Venlo 式连栋结构设计，主体骨架选用热镀锌钢材或铝合

金型材，标准肩高 4.3 m、顶高 6.5 m，覆盖材料可选用透光率

91% 以上的钢化玻璃或 92% 透光的多功能 PO 膜 [2]。核心的智能

环境控制系统包含精准温湿度调控、CO2 浓度监测和智能光照管

理，通过物联网传感器网络实现每500 ㎡区域的环境实时监测。

配套的水肥一体化系统采用三级过滤的滴灌装置，配合 EC 值

1.8 ～ 2.5 mS/cm 的动态营养液调控，结合椰糠基质无土栽培技

术。整个系统由中央智能控制平台统一管理，集成环境数据采集、

设备联动控制、生长模型分析等功能，支持 4G/5G 远程监控，可

实现番茄周年化生产。

2     品种选择及处理

应根据市场需求和栽培条件，优先选用优质、抗病、耐储运

的品种，如早熟品种‘京欣’‘早春红玉’，中晚熟品种‘8424’‘美

都’，以及特色品种‘黄瓤西瓜’‘无籽西瓜’等。种子处理，

先进行晒种 1～ 2天以提高发芽率；然后用 55℃温水浸种 15 min

进行消毒，再转入 30℃温水浸泡 6～ 8 h；最后用湿纱布包裹置

于 28 ～ 30℃条件下催芽，待 70% 种子露白后即可播种。

3     播种育苗

工厂化穴盘育苗技术，采用 72 孔标准塑料穴盘，育苗基

质可选用西瓜专用商品基质或自主配制（草炭 : 蛭石 : 珍珠岩

按 2:1:1 体积比混合，pH 值调节至 5.8 ～ 6.5）。基质装盘前

需进行消毒处理（121℃高温蒸汽灭菌 30 min），含水量控制

在 55% ～ 60%，采用自动填装机均匀填充后，每孔精准播种 1 粒

包衣种子，覆土厚度 1.0 ～ 1.5 cm。育苗环境采用智能育苗工

厂系统，通过 PLC 中央控制器联动空调机组、补光系统和 CO2 发

生器，实现环境参数精准调控：光照周期设定 14 h/d（06:00—

20:00），光照强度维持 300 ～ 400μmol/(m²·s)；温度实

行昼夜变温管理（昼温 28±1℃ / 夜温 22±1℃）；空气湿度

60±5%；CO2 浓度 800 ～ 1000 μmol/mol[3]。配套自动灌溉系统

每日定时供给EC值1.8～2.0 mS/cm的营养液（N-P-K=18-6-24），

每次每穴灌溉量 50 ～ 80 mL。幼苗生长至 3 叶 1 心（苗龄

25 ～ 28 天）时启动炼苗程序，逐步降低环境温度至外界常温，

增强幼苗抗逆性，确保移栽成活率达 95% 以上。

4     移栽定植	

在定植前 15天进行土壤深翻（深度 30～ 35 cm）并灌透水，

覆盖 0.08 mm 厚银黑双色地膜，密闭大棚利用夏季高温进行太

阳能消毒，棚内温度可达 60℃以上，有效杀灭土传病原菌。结

合整地每亩施入腐熟生物有机肥 100 ～ 150 kg 和平衡型复合肥

（N-P-K=15-15-15）50 kg 作基肥。采用高畦栽培模式，畦面宽

90 cm，畦高 20 ～ 25 cm，配套滴灌带铺设，作业道宽 50 cm。

定植采用双行错位栽培法，大行距 80 cm，小行距 60 cm，株距

40 cm，亩定植密度1800～2000株。于晴天下午或阴天进行移栽，

定植深度以基质块与畦面平齐为宜。
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5     田间智能化管理

5.1   温度管理

在温度管理方面，系统通过分布式部署的高精度数字传感

器网络（每 100 m2 配置 3 个温度传感器和 2 个湿度传感器），

实时监测植株冠层、果实区和根际的微环境参数。基于模糊 PID

控制算法，系统可智能调节多种环境控制设备：白天通过顶部

天窗和侧卷膜协同通风，维持 26 ～ 28℃的光合最适温度；夜间

采用梯度降温模式，前半夜 18 ～ 20℃促进同化物转运，后半夜

15 ～ 17℃降低呼吸消耗；开花坐果期则启动昼夜温差调控，白

天温度 28 ～ 30℃增强花粉活力，夜间温度 20 ～ 22℃加速果实

膨大。

5.2   湿度管理

在湿度控制方面，系统结合电容式湿度传感器和叶面湿度检

测，实施分段精准管理：幼苗期保持相对湿度 65% ～ 70% 促进缓

苗，营养生长期相对湿度控制在 60% ～ 65%，花果期相对湿度降

至 55% ～ 60% 预防病害 [4]。系统创新性地采用除湿 - 加湿联动

策略，高湿时自动启动环流风机，配合顶部通风，低湿时开启超

声波雾化器。特别配备的结露预警系统能在叶面温度接近露点时

自动升温 1 ～ 2℃破露。整套系统集成气象站数据，可提前 2 h

预测环境变化趋势，实现预防性调控，确保温湿度波动范围控制

在 ±5% 相对湿度以内，较传统调控方式稳定性提升 60% 以上，

为番茄生长创造了最优的微环境条件。

5.3   光照管理

智能大棚系统，选用透光率≥ 92% 的高品质 PO 膜作为覆盖

材料，配合南北走向的温室设计，最大化自然光利用率。棚内分

布式安装光合有效辐射传感器网络，实时监测不同区域的光照强

度，当光照强度低于 35000 lx 时，智能控制系统自动启动光谱

可调的 LED 补光灯（红蓝光配比 7:3），将光照强度精准维持在

35000 ～ 60000 lx，并确保每日光照时长 10 ～ 12 h。针对夏季

强光时段，系统会智能展开遮阳网，同时联动湿帘 - 风机系统进

行协同降温。

5.4   水肥管理

系统配备基质温湿度传感器、EC值 /pH 值监测探头和冠层微

气象站，实时采集作物生长环境数据，并基于西瓜生长模型建立

动态灌溉决策系统。在水分管理方面，采用脉冲式滴灌技术，根

据光温条件自动调节灌溉策略，晴天按蒸发蒸腾量的130%分6～8

次供给，确保基质含水量维持在 65% ～ 75% 范围；阴雨天减少至

ET 值的 80%，避免沤根。营养液管理采用阶段式调控：苗期 EC

值 1.2 ～ 1.5 mS/cm，伸蔓期提升至 1.8 ～ 2.2 mS/cm，结果期

优化为 2.0 ～ 2.5 mS/cm，pH 值稳定在 5.8 ～ 6.2。系统特别设

置高温应急模式，当气温超过 32℃时自动增加 20% 供水量并降低

EC值 0.3 mS/cm，预防生理障碍。通过云平台的大数据分析，可

提前 24 h 预测水肥需求，实现供给量与作物吸收的精准匹配。

6     采收管理

东明西瓜采收环节采用智能化分级采收技术，通过糖度检测

仪和果实成熟度分析仪精准判断最佳采收期。采收标准为：果皮

呈现品种特征色泽，果脐凹陷，果柄处卷须完全枯黄。采收作业

选择晴好天气的上午进行，保留 3 ～ 5 cm 果柄，使用消毒采果

剪避免伤口感染。采后立即进行预冷处理（12 ～ 15℃），并在

2 h 内完成分级包装。

7     结语

东明西瓜设施高产栽培技术是传统农耕智慧与现代数字科

技深度融合的典范。通过构建以物联网感知、智能决策、精准执

行为核心的温室环境调控体系，该技术成功突破了季节与自然风

险的束缚，实现了西瓜生产从“靠天吃饭”向“知天而作”的跨

越。该技术体系的推广，不仅有效降低了生产者的劳动强度与种

植风险，更通过标准化、集约化的生产模式，为鲁西南地区设施

农业的转型升级提供了可复制的范本。未来，随着 5G、人工智

能与农业大数据的进一步融合，智能温室栽培技术将持续向更高

水平的自动化、无人化方向演进，为保障优质瓜果周年供应、促

进农民增收及推动乡村产业振兴发挥更为深远的作用。以科技赋

能特色农业，东明西瓜产业正阔步迈向高质量发展的新征程。
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