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设施蔬菜智能管控技术研究进展与展望

王 剑 1， 赵浩森 1， 马 越 1， 邢 斌 2， 朱文颖 2*
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摘 要： ［［目的目的/意义意义］］在科技飞速发展与消费者需求多样化的背景下，传统农业向信息化、智能化转型进程加

快，开展设施蔬菜智能管控技术研究对提升蔬菜产量品质、保障市场稳定供应、推动蔬菜产业高质量发展具有重

要意义。本文旨在为设施蔬菜智能化管控技术的发展提供科学依据与决策参考。［［进展进展］］  本文系统剖析了物联网、

区块链、人工智能等信息技术在设施蔬菜管控关键领域的应用创新成果。在产地环境精准调控方面，实现了设施

内温湿度、光照、二氧化碳浓度等环境参数的精准监测与智能调控，为蔬菜生长创造最优环境；在栽培信息化管

理领域，整合水肥一体化智能设备、农业机器人作业系统与病虫害防治，优化全流程信息化管控，有效提升栽培

效率与蔬菜品质；在仓储信息化管控方面，通过产地仓储保鲜、智能分等分选，以及追溯信息化平台的应用，有

效提升蔬菜流通品质与安全保障水平。［［结论结论/展望展望］］本文探讨了中国设施蔬菜智能管控技术发展过程中面临的传

感器精度稳定性不足、调控决策滞后、设备协同机制缺失，病虫害防治整合性差、蔬菜品质追溯难及风险预警滞

后等问题，提出硬件优化与多技术融合支撑精准感知及智能调控、强化设备协同优化、病虫害防治整合、数字孪

生与元宇宙融合构建虚实联动仓储管理体系等建议对策。最后，展望了设施蔬菜智能化管控技术在产地环境精准

调控、栽培管理信息化和仓储信息化管控3个方面的未来发展方向。
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0 引 言

随着居民消费升级和健康意识的持续增强，市

场对蔬菜的品质和产量稳定性提出更高要求。传统

露地栽培模式受季节变化、极端天气等自然环境因

素的制约明显，难以持续稳定地满足市场需求。在

此背景下，设施栽培通过构建温室大棚等人工可控

环境空间，有效突破了自然条件限制，实现了蔬菜

反季节、周年化生产，为保障市场供应、满足消费

需求提供了有效解决方案［1］。目前，中国设施蔬菜

产业仍面临发展不均衡、传统种植模式效率低等问

题，在智能化管控技术应用上存在传感器精度稳定

性不足、设备协同性差等瓶颈，严重制约了产业的

高质量发展。在全球农业数字化转型背景下，将物

联网、大数据、人工智能等信息技术与现代化农业

管理深度融合，已成为提升蔬菜产业竞争力，推动

其可持续发展的核心路径。SALEMINK 等［2］通过

研究 157篇文献，总结了发达国家数字信息技术发

展与农村经济的关系，充分证实了信息技术对农业

和农村经济的深远影响。发达国家在农业信息化领

域构建了成熟的技术体系，为全球设施农业发展提

供了可借鉴案例［3, 4］。美国在农业信息化应用方面

成果显著。BABAJANOV 等［1］指出互联网技术的

广泛应用重塑了美国农业的生产模式，无人机、全

球定位系统等技术在农村地区实现规模化应用，其
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中物联网技术通过实时监测与精准调控温室环境，

使美国温室蔬菜单产提升了 40%。荷兰则聚焦环境

精准调控，BLACKMORE［5］通过信息化技术实现

农业生产精细化管理。YANG等［6］将大数据、虚拟

现实等前沿技术融入传统农业，推动了农业生产向

智能化方向转型。SHAFIK等［7］利用人工智能、深

度学习和精准农业等技术在病虫害的早期快速完成

准确检测，显著减少了化学农药的使用，提升了蔬

菜的品质安全。

相较于发达国家，中国农业信息化虽起步较

晚，但发展势头迅速，已构建起相对完整的农业信

息化技术体系［8, 9］。经历萌芽期、成长期、成熟期

的阶段性演进，中国农业信息化逐步迈入以智慧

化、数字化为核心特征的农业 4.0 时代［10, 11］。众多

学者围绕农业信息化展开深入研究。李瑾等和赵春

江等［12-14］借鉴国际先进的现代农业模式，通过对比

分析“互联网+”在国内外的应用现状与发展趋势，

提出了中国现代农业发展的落地对策。王艳艳［15］

系统梳理了国内农业信息化政策演变脉络，剖析了

农村地区信息化现状并提出完善的建议。在设施蔬

菜智能管控领域的研究同样取得显著成果。郑雅杰

等［16］研究了土壤栽培条件下设施蔬菜精细化灌溉

施肥模式对其生长及产量的影响，发现每日定量滴

灌施肥增量 20% 的处理可实现设施蔬菜的高效生

产。姜天月等［17］归纳了设施蔬菜生产过程中常见

的昆虫天敌，为绿色病虫害防治提供了思路。顾文

威等［18］研究了中小型机械在设施蔬菜园区的应用，

实现了机械化有机施肥、土壤深翻换茬、起垄覆

膜、植保和运输作业，显著降低了劳动强度和成

本。刘志新等［19］通过变异系数分析、相关性分析、

聚类分析、灰色关联度分析等多种数据分析方法，

筛选出适合无土栽培的蔬菜品种。王琦等［20］研究

不同比例红蓝光夜间补光对番茄果实生长生理的影

响，确定了促进设施番茄生长、提高果实品质的最

佳蓝红光补光比例。王文元和倪纪恒［21］研究不同

遮阳部位与遮阳密度对番茄光合特性的影响，发现

采用顶部单层遮阳能有效提升番茄光合特性。胡雯

雯等［22］提出设施蔬菜水肥一体化系统，构建环境

信息采集系统、智能服务平台、灌溉施肥系统，以

及大棚自动控制系统，实时监控设施蔬菜生长环境

和生长发育情况，并根据番茄不同生长阶段需肥规

律，实现灌溉施肥的定时定量控制，提高水肥利

用率。

基于上述国内外设施蔬菜智能管控技术的研

究，本文聚焦物联网、区块链、人工智能等信息化

技术在产地环境精准调控、栽培信息化管控、仓储

信息化管控等关键环节的应用现状，深入剖析当前

设施蔬菜智能管控所面临的技术瓶颈与挑战，针对

问题提出面向未来的技术升级路径和解决方案，旨

在为设施蔬菜智能管控技术发展提供理论支撑与实

践参考，助力提升设施蔬菜生产效率与品质，优化

资源配置，推动构建现代化、数字化、智能化的设

施蔬菜产地管控系统，以期为产业高质量发展提供

有力支持。

1 设施蔬菜农业发展现状 

1.1　全球设施蔬菜农业发展现状　

设施农业通过人工构建可控环境空间，实现作

物的优质高产［23］。国际农业工程学会（Internation‐

al Commission of Agricultural and Biosystems Engi‐

neering, CIGR）将其定义为“利用工程手段构建可

控生长空间，通过主动干预环境参数实现农业生产

要素优化配置的集约化生产方式”，强调了环境因

子的主动调控能力，将设施农业与传统被动保护型

农业进行明确区分［24］。从区域发展特征来看，全

球设施蔬菜形成发达国家引领技术、发展中国家扩

展规模的差异化格局。荷兰设施蔬菜具有先进的温

室设备，生产高度专业化。美国设施蔬菜具有集中

化规模化、区域专业化与社会化服务体系完善的特

征，机械化与自动化水平位居世界前列，其生产流

程已实现全程机械化作业，涵盖良种选育、播种、

收获、加工，以及运输等关键环节。以色列则通过

先进的多用途机器人技术，可在温室环境中高效完

成各类劳动密集型作业，自主开发设计研制自动收

割机，通过减少采摘过程中蔬菜损害的方式来提高

生产效率。

1.2　中国设施蔬菜农业发展现状　

中国国家标准《高标准农田建设通则》（GB/T 

30600—2022） 侧重生产功能，将设施蔬菜定义为

采用透光覆盖材料、环境调控设备和栽培技术体系

等手段，实现反季节或区域适应性生产的农业形

态［25］。对比国际定义，中国标准未明确要求环境

因子的主动控制能力，反映中国设施农业发展的阶

段特征。相较于露地种植，设施蔬菜栽培通过融合

科学管理方法与现代信息技术，实现生产的系统

化、精细化控制，展现出环境可控性强、生育期缩

短、产量倍增等显著优势［26］。现代设施蔬菜信息
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化系统包括感知层、传输层、认知层和控制层，依

托日光温室、连栋温室和塑料大棚等设施类型，实

现蔬菜全生育期的环境精准调控、生长状态动态监

测、资源高效利用及产量品质协同提升［27］。

中国作为设施蔬菜生产的大国，其设施蔬

菜 种 植 面 积 约 达 256.7 万 hm2， 播 种 面 积 约 为

400 万 hm2［28］。该领域亩产为同类作物露地栽培的

3.5倍，年产量达 2.6亿 t，仅利用 3%的耕地便产出

了种植业 17% 产值的产品，总产值突破 1 万亿元，

占蔬菜总产值的 45% 左右，产生了显著的经济效

益［29, 30］。然而，蔬菜产业发展仍面临诸多挑战。以

设施番茄为例，2023年中国设施类型结构如表 1所

示，基础设施智能化水平较低，环境主动调控技术

仍有待提升，约 63%设施处于环境半调控状态，环

境自动控制系统的覆盖率仅为 28.7%，远低于荷兰

（95%）和日本（82%）等设施农业发达国家。设施

类型结构失衡，传统日光温室为主占总面积61.2%，

现代化连栋温室占比不足 8%，导致生产效率

受限［30］。

2 设施蔬菜智能管控技术应用现状 
设施蔬菜智能管控技术是指将物联网、区块

链、人工智能等信息技术应用于设施蔬菜的关键领

域，主要涵盖产地环境精准调控、栽培管理信息

化、仓储信息化管控 3个方面，为蔬菜产业可持续

发展提供强有力的技术支持，如图1所示。

2.1　产地环境精准调控　

产地环境精准调控主要应用物联网技术实现蔬

菜在温室大棚内生长过程中的实时监测、数据采

集、传输与分析，可划分为数据采集层、数据传输

层、数据处理层和应用层 4个层次［31］。数据采集层

是物联网的核心环节，通过在设施内部署温湿度、

气体传感器、全球定位系统等智能设备，实现对设

施蔬菜生长环境温湿度、产品位置信息、品质检测

数据等的实时监测与采集，环境采集模块主要由传

感器模块、通信模块和电源模块组成［32］，该模块

通过 485接口，利用单片机完成传感器数据的采集

工作，对蔬菜长势具有显著影响的环境参数主要包

括温湿度、光照和CO2浓度等，环境信息采集模块

可对上述参数进行实地采集，并通过 4 G数据传输

单元（Data Transfer Unit, DTU）通信模块将数据上

传至服务器监控平台，为后续数据处理与调控决策

提供基础数据支持［33, 34］。环境信息采集模块如图 2

所示。作物本体监测方面，德国综合技术通讯公司

的SF-4M茎流仪采用热平衡原理，通过测量加热环

与参比环的温差计算蒸腾速率，在监测中的实际误

差小于 5%［35］。以色列菲泰克农业科技公司的Fruit‐

Sence 果实膨大传感器采用应变片技术，分辨率达

0.1 mm，可精准追踪果实直径变化与生长速率的关

系（R2>0.93）［36］。

在数据传输层，将采集的多源异构数据稳定传

输到云端服务器或边缘侧中央数据库，构建多网络

协同传输架构，通过对比测试验证，较传统紫蜂协

议技术，低功耗广域网技术在设施蔬菜温室环境中

展现出显著优势［37］。在数据处理层，通过异常值

剔除等方式完成海量数据清洗和高效存储分析，提

取环境参数与蔬菜生长状态的关联特征，为调控决

策提供有价值的数据支持。在应用层，基于处理后

的数据搭建监测、预警、调控一体化系统平台，实

现技术成果的产业化落地，显著提高设施蔬菜年平

均产量［38］。

表1  2023年中国番茄设施类型结构

Table 1  Structure of tomato facility types in China in 2023

设施类型

日光温室

塑料大棚

连栋温室

植物工厂

面积占比/%

61.2

30.8

7.6

0.4

自动化水平/%

15~20

<5

70~85

>95

单产/（kg/m2）

18~22

12~15

30~35

40~45

设施蔬菜智能管控技术应用现状

温、湿度智能调控

光照智能调控

CO2精准施肥

虚拟现实

增强现实

元宇宙

数字孪生

大模型

量子区块链

产地环境精准调控 

智能水肥一体化

智能化植株管理

病虫害防治

栽培信息化管理 

产地仓储保鲜

智能分等分选

追溯信息化平台

仓储管控信息化 

物联网、区块链、人工智能 

未来趋势 

图1　设施蔬菜智能化管控技术应用现状框架图

Fig. 1  Framework diagram of current applications of informa‐

tion-based management and control technologies in vegetable 

production facilities

空气温度 空气湿度 

光照强度 CO2浓度 

485通讯 

4G DTU 

传感器模块 通信模块 

电源模块 

图2　环境信息采集模块

Fig. 2  Environmental information acquisition module
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2.1.1　温度智能调控系统　

温度智能调控系统监测、调节蔬菜从种子萌芽

到收获各个阶段需要适宜的温度，以番茄生长阶段

为例，不同生育期对各环境参数需求存在差异，温

度、光合光量子通量密度 （Photosynthetic Photon 

Flux Density, PPFD）、相对湿度 （Relative Humidi‐

ty, RH）、CO2如表 2 所示。设施栽培中，冬季保暖

和夏季降温是温度调控两大核心问题。

日光温室是中国北方地区最为普遍的设施类

型，为提升冬季保温性能，科研人员开展了大量实

践与创新。在温室结构优化方面，采用墙体设计厚

度可达 1.5 m，部分地区采用空心墙体并填充保温

材料，显著增强墙体的隔热保温能力。马少辉

等［39］ 设计了一套基于模糊比例-积分-微分 （Pro‐

portional Integral Derivative, PID） 控制的塑料大棚

温湿度系统，由温湿度测量模块、控制输出模块、

显示和报警模块组成，以加强模块间通信的连接性

和抗干扰性，使效率与稳定性得到提高。除了传统

塑料薄膜外，增设内保温幕和外保温被，内保温幕

选择保温效果良好的无纺布或聚乙烯保温膜，夜间

覆盖作物上方，可有效减少室内热量向上散失，外

保温膜傍晚覆盖在温室顶部和前屋面，材质多为保

温棉和泡沫板等，进一步阻挡热量向室外传导。两

者结合可使冬季室温提高 2~3 ℃，为蔬菜安全越

冬提供有力保障。高温阶段主要通过通风、遮阳及

湿帘风机降温等措施降低室内温度。通风系统不断

优化，新型通风系统采用顶侧通风结合方式，配备

智能化通风控制设备，通过安装室内温度传感器、

风速传感器等，实时监测室内外温度差和风速。杨

士晔［40］通过梯度隶属度函数构建不同天气条件下

日间温度适宜度函数，温室番茄栽培的温度适宜度

函数模型如公式（1）所示。
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式中：Opt (Tair，i(w )
)为 w 天气条件下，i 时刻空

气温度的适宜度；Tair，i(w )
为w天气条件下，i时刻的

空气温度；TairG0，min 为番茄栽培最低气温边界值；

TairG1，min ( w ) 为w天气条件下，番茄栽培最适温度最小

边界值；TairG1，max ( w )为w天气条件下，番茄栽培最适

温度最大边界值；TairG0，max 为番茄栽培最高气温边

界值。所有天气条件下，夜间温度适宜函数模型统

一使用公式（2）表示。
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式中：Opt (Tair，i(night )
)为所有天气条件下，夜间 i

时刻空气温度的适宜度；Tair，i(night )
为所有天气条件下

夜间 i 时刻的室内空气温度，℃；TairG1，min ( night ) 为夜

间番茄栽培最适温度最小边界值；TairG1，max ( night ) 为夜

间番茄栽培最适温度最大边界值。

2.1.2　湿度协同控制技术　

湿度协同控制技术能够确保设施蔬菜所在环境

的适宜湿度，直接影响蔬菜病害发生率，可通过通

风换气、滴灌与微喷灌、除湿设备等技术的多参数

耦合控制实现湿度调节。通风换气是降低设施内空

气湿度最经济有效的方法。滴灌系统将水分和养分

缓慢、均匀地滴入作物根部附近土壤，使土壤湿度

保持适宜植株生长的范围，减少土壤表面水分蒸

发，可降低空气相对湿度 10%~15%。微喷灌技术

通过微喷头将水以细小雾滴形式喷洒在作物表面和

根部周围，兼具降温增湿作用。除湿设备主要包括

冷凝式除湿机和转轮式除湿机。此外，地面覆盖地

表2  设施番茄各生育期环境参数优化值

Table 2  Optimization values of environmental parameters for facility tomatoes at different growth stages

生长阶段

幼苗期

开花期

结果期

成熟期

昼温/℃

22~24

24~26

26~28

28~30

夜温/℃

16~18

18~20

20~22

22~24

PPFD/（μmol/（m2·s））

200~400

300~500

500~800

300~500

RH/%

60~65

55~60

50~55

45~50

CO2/（μmol/mol）

400~600

800~1 000

1 000~1 200

600~800
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膜也可有效减少土壤水分蒸发，在降低空气湿度的

同时提高地面温度，促进蔬菜根系生长。刘传

龙［41］针对设施番茄栽培环境中的温湿度因子展开

研究，通过融合粒子群优化算法 （Particle Swarm 

Optimization, PSO）与神经网络算法，建立了与大

棚番茄生长需求高度适配的最优温湿度调控模型。

该模型为大棚番茄生长环境的优化提供了理论支

撑，可有效促进番茄产量与品质的协同提升。计算

温室番茄栽培的空气相对湿度适宜度函数模型可整

理为公式（3）［40］。
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式中：Opt ( RHni )为生长阶段n的 i时刻空气相

对湿度的适宜度；RHni 为生长阶段 n 的 i时刻温室

内空气相对湿度，n为某一生长环节；RHnG0，min 为

第 n生长阶段番茄栽培相对湿度最小值；RHnG1，min

为 第 n 生 长 阶 段 最 适 栽 培 相 对 湿 度 最 小 值 ；

RHnG1，max 为第 n 生长阶段最适栽培相对湿度最大

值；RHnG0，max 为第 n生长阶段番茄栽培相对湿度最

大值。

2.1.3　光照调控技术　

光照调控技术通过精准调节蔬菜生长所需的

PPFD、光周期及光谱组成，是设施蔬菜实现高产

优质的重要保障。蔬菜光合作用效率与产量品质形

成，高度依赖光量、光周期及光质的协同适配，但

由于覆盖材料遮挡、温室结构遮阳及自然光照季节

性变化等因素，导致蔬菜光合效率下降。针对上述

瓶颈，需构建硬件优化、智能调控一体光照提升系

统。覆盖材料与结构的被动优化技术选择透光率达

90% 以上的塑料薄膜，减少水滴凝结和灰尘附着。

优化温室结构设计通过屋面角度和跨度，减少骨架

遮阳面积，提高设施内光照均匀度。基于智能系统

的主动调控技术构建感知、决策、执行闭环管控系

统，核心采用量子传感器实时捕获 PPFD 动态，由

物联网控制器调用作物光需求专家数据库，通过可

调光发光二极管驱动器实现光谱无级调节、PPFD

精准输出，增加果实中可溶性固形物（Soluble Sol‐

ids Content, SSC）、可溶性糖、维生素 C 含量和糖

酸比，显著提高果实品质［42］。彭琛等［43］研发的蔬

菜大棚环境监测系统是多因子协同管控技术延伸，

引入 OpenMV 机器视觉模块，可实现对大棚内温

度、湿度、光照等关键环境参数的高效采集、智能

处理及深度分析，便于用户直观掌握棚内数据动态

并实施针对性调控。

2.1.4　CO2精准施肥技术　

CO2精准施肥技术能够自动调节设施内 CO2浓

度，作为光合作用的重要原料，对蔬菜生长发育和

产量形成起关键作用。在设施栽培中，由于空间密

闭，植株光合作用消耗大量 CO2，导致设施内 CO2

浓度在白天低于外界，成为限制光合作用的重要因

素。常用的CO2施肥方法主要有化学反应法、钢瓶

气法和生物发酵法等。化学反应法通过硫酸与碳酸

氢铵反应产生 CO2。钢瓶气法将压缩的 CO2气体通

过减压装置输送到设施内，配备CO2浓度传感器和

自动控制系统，自动调节控制 CO2 释放量，确保

设施内浓度维持在适宜水平。生物发酵法利用微

生物发酵有机物产生 CO2。张海辉等［44］设计了一

套基于无线传感网的设施环境 CO2精准调控系统，

该系统包括主控节点、监测节点及补施节点，通过

Zig Bee 协议实现节点间信息交互，可精准均匀补

充CO2。

2.2　栽培管理信息化　

2.2.1　智能水肥一体化　

智能水肥一体化是通过数字化手段整合灌溉与

施肥作业的协同调控技术体系，可满足温室环境精

准管控需求。PARADKAR等［45］构建了一套基于传

感器的智能水肥一体化系统对设施番茄的生长过程

管理优化，与对照组相比显著提高了设施番茄的产

量，有效提升了节水效率。张宝峰等［46］基于物联

网架构开发了智能水肥一体化系统，该系统的采集

控制层通过单片机和传感器完成温室环境参数采

集，通过可编程逻辑控制器 （Programmable Logic 

Controller, PLC）、传感器和执行器组成执行模块，

控制水泵和阀门完成施肥灌溉，通过通用分组无线

技术 （General Packet Radio Service, GPRS），DTU

和基站组成网络传输层，将数据传输到终端应用

层，系统总架构如图3所示。

在温室大棚智能水肥一体化系统中，AT80C51

单片机作为核心控制单元负责系统的整体调度与协

调，该单片机通过数据接口与土壤湿度传感器实时

通信，持续采集并处理土壤信息，当检测值低于阈

值时触发灌溉控制逻辑，通过驱动继电器模块以启
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动灌溉水泵［47］。康艺凡等［48］基于无线传感器物联

网监控与自动控制技术，耦合蔬菜作物的水肥需求

模型，设计并开发了一套集环境感知、智能决策与

自动控制、灌溉施肥于一体的智能水肥一体化系

统，该系统能够实现对蔬菜生长环境与生理状态的

实时监测与动态感知，使水肥利用效率提升 40%，

实现按需足量灌溉。马宇飞［49］对温室大棚与水肥

一体化智能监控系统进行了设计，以PID算法为核

心，融合反向传播神经网络与PSO，构建了智能控

制算法，有效提升温室大棚水肥一体化控制的效率

与精度。

2.2.2　智能化植株管理　

智能化植株管理作为现代设施农业的重要技术

手段，包括吊蔓、整枝、打杈、疏花、疏果、授粉

等多个环节的信息化应用，成为蔬菜高产优质目标

的关键技术体系［50］。人工智能的发展为智能化植

株管理提供有力支持，将人工智能技术引入植株管

理流程，有效提升了劳动效率，优化了植株生长调

控的精准度。人工智能主要涵盖机器学习、深度学

习和计算机视觉等［51］。机器学习通过数据预处理、

模型训练优化等流程，利用随机森林和支持向量机

等算法提取数据特征，实现预测与决策［52］。深度

学习基于神经网络处理复杂数据，涉及人工神经网

络、卷积神经网络和循环数据网络等，其中卷积神

经网络与机器视觉结合适用于图像等空间数据的处

理，循环神经网络则擅长分析序列数据［53］。

智能农业机器人是人工智能在设施蔬菜领域的

载体。自动吊蔓机器人通过电机驱动和轨道系统，

根据植株生长高度自动调整吊绳长度，确保植株直

立生长，节本增效 35%。智能整枝机器人采用图像

识别技术准确区分主枝、侧枝和徒长枝等，机械臂

和刀具实现精准修剪，识别准确率高达 96.7%，基

于机器视觉的疏果设备，利用 YOLO （You Only 

Look Once） 算法分析果实图像，识别畸形果、病

果及多余果实，高压气流去除成功率高达 98%，确

保果实大小均匀、品质优良。张华等［54］针对设施

番茄精准授粉机器人的研究进展与未来发展方向展

开系统性探究，重点剖析了番茄花朵目标识别、检

测等核心技术环节，梳理了采摘末端执行器研发过

程中存在的关键问题并给出相应解决路径，同时对

智能化植株管理的发展前景进行了前瞻性分析与

展望。

2.2.3　病虫害信息化防治　

病虫害信息化防治作为现代植保体系的核心构

成，通过物联网感知、大数据分析和智能装备的集

成应用，实现了物理防治精准化、生物防治智能化

和化学防治绿色化的协同创新。物理防治利用光、

热、声波、辐射等技术控制害虫，主要包括智能防

虫网系统、黄板蓝板诱杀、太阳能杀虫灯物联网

等。智能防虫网系统是在通风口设置防虫网。

QING等［55］设计了基于计算机视觉的识别系统，利

用 YOLO 模型及其轻量级变体来识别植株病虫害，

使烟粉虱、蚜虫等害虫虫口密度降低 80%，准确率

达 98.7%。黄板蓝板诱杀利用害虫趋色性诱捕，基

于大数据和机器学习预测害虫发生趋势，通过图像

识别统计害虫种类和数量调整悬挂策略，结合位置

优化算法降低诱杀盲区 37%［56］。梁会成［57］提出两

种番茄叶片病害检测方法，分别基于轻量级 YO‐

LOv5模型与 Swin-YOLOv5模型构建而成。相较于

原模型，这两种检测模型的精确率及平均精度均值

均有提升，且检测模块具备可扩展性，为用户后续

开发及加载更多检测模型提供了可行路径。张袁

源［58］提出一种基于残差重采样网络与双线性注意

力机制的病害早晚期识别算法。该算法具备较强的

细微特征捕获能力及多尺度特征提取能力，能够结

合无人机或智能喷雾设备实现精准施药，从而减少

农药用量，对于蔬菜早期病害的及时发现与晚期病

害的精准识别均具有重要指导价值。太阳能杀虫灯

物联网通过特定波长诱捕鳞翅目害虫，有效控制种

群数量，使其密度降低70%。

生物防治利用有益生物及其代谢产物控制病虫

害，核心技术包括生物农药应用等，如苏云金杆菌

可通过产生毒蛋白控制害虫，对非靶标生物和环境

影响小，可实现化学农药减量 52.7%。化学防治以

终端
应用层 

My SQL
数据库 服务器 监控平台 

网络传输层 GPRS DTU 基站

采
集
控
制
层 传感器 PLC

控制器 执行器

STM32
单片机 传感器

环境信息采集模块 

水肥一体机执行模块 

图3　水肥一体化系统总体架构图

Fig. 3  Overall architecture of the system
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绿色、环保、可持续的方法控制害虫以减少生态影

响，常见的化学防治技术包括信息素、植物源农

药、昆虫生长调节剂、核糖核酸 （Ribonucleic Ac‐

id, RNA）干扰技术等，如表3所示。

2.3　仓储信息化管控　

仓储信息化管控对维持蔬菜品质、延长货架期

及保障产业效益至关重要。蔬菜采后易受环境影响

导致品质劣变，损失率较高，通过融合信息化技

术，能够实现产后保鲜、分拣到追溯全流程的智能

化管控。其中，仓储保鲜主要包括预冷保鲜、气调

保鲜、涂膜保鲜和生物保鲜，智能分等分选主要包

括外部特征分选和内部品质分选，追溯信息化平台

主要包括信息感知、信息处理、信息决策，以及区

块链技术。蔬菜产后仓储管控信息化体系如图 4

所示。

2.3.1　仓储保鲜技术　

仓储保鲜技术包括预冷保鲜、气调保鲜、涂膜

保鲜和生物保鲜等，通过不同原理提升产后蔬菜保

鲜效果，延缓蔬菜成熟与腐败。

预冷保鲜通过迅速降低蔬菜的田间热量，抑制

其呼吸作用和微生物繁殖，保持蔬菜的优良感官品

质和营养价值［59, 60］。不同蔬菜冷藏温度不同，相同

蔬菜在不同成熟期冷藏温度也不同，以番茄为例，

不同成熟度番茄的冷藏温度参数如表 4所示。预冷

保鲜技术可分为真空预冷、水预冷和空气预冷［44］。

真空预冷通过降低冷却室内气压加速蔬菜降温。

DIRAPAN 等［61］ 研究表明，通过采用真空预冷技

术，西蓝花的市场货架期可从原本 5 d显著延长至

12 d，为西蓝花的流通保鲜提供了有效的技术支

撑。WANAKAMOL 等［62］ 研究结果显示，采用预

冷技术不仅能显著延缓鲜切生菜表面的褐变进程、

有效抑制微生物的生长繁殖，还将生菜货架期从

3 d延长至 9 d，且该技术应用所产生的额外成本仅

为 1.05%。水预冷包括冰水预冷和冷水预冷 2 种方

式。ZHANG等［63］研究表明，对甜玉米冰水预冷处

理，能够在存储及流通过程中有效维持其品质与质

量。空气预冷包括强制通风预冷和压差预冷 2种方

式。WANG 等［64］探究了卷心莴苣通风预冷在 2 种

运行模式下的冷却效率，结果表明，这 2种模式的

预冷时间较人工经验估算时间分别缩短 43.2% 和

18.8%。王佳捷等［65］研究表明，采用高风速与低风

温的压差预冷方式，不仅能有效缩短预冷时间、减

少电能消耗，还可提升西蓝花的贮藏品质，降低其

失重率和腐烂率，延缓品质劣变进程。

气调保鲜通过调节仓储环境气体成分，降低氧

气含量，提高CO2浓度，抑制蔬菜的呼吸代谢，保

持蔬菜休眠状态，减少营养消耗，有效保持其品

质，适合长期贮藏情况［66］。虞新新等［67］ 研究表

明，4% 的低氧环境可显著抑制番茄呼吸作用，维

持番茄品质且稳定性最佳。大型种植基地和仓储中

表3  绿色化学防治的主要技术

Table 3  The main technologies of green chemical control

名称

信息素

植物源农药

昆虫生长调
节剂

RNA干扰

特点

通过干扰昆虫交配，减少害虫种群，防治
成本降低40%

从植物中提取具有杀虫、杀菌或除草活性
的化合物

通过干扰昆虫蜕皮、繁殖等生长发育过
程，提供有效害虫控制手段

通过特异性降解目标基因的 mRNA来抑
制基因表达

优点

精准靶向、抗性风险低、资源高效、生
态兼容

天然安全、环境兼容、多靶点、资源可
再生

靶向调控、抗性延缓、亚致死效应、兼
容性强

靶标专一性强、无残留、抗药性风险
低、开发周期短

缺点

合成复杂、稳定性差、应用局限性、时效性
短、推广受限

制备成本高、稳定性不足、速效性差、原料局
限、靶向性模糊

速效性差、温度敏感、施用局限、残留风险、
成本高

合成成本高、环境稳定性差、施用技术要求
高、政策审批滞后

蔬菜产后仓储管控信息化

预冷保鲜

气调保鲜

涂膜保鲜

生物保鲜

产地仓储保鲜 智能分等分选

信息感知

信息处理

信息决策

区块链

 追溯信息化平台

外部特征分选

内部品质分选

（近红外、高光谱）

图4　蔬菜产后仓储管控信息化体系图

Fig. 4  Information system diagram for storage and control of 

vegetables after harvesting

表4  不同成熟期番茄冷藏参数优化

Table 4  Optimization of refrigeration parameters for tomatoes 

at different maturity stages

成熟阶段

绿熟期

转色期

红熟期

适宜温度/℃

10~13

8~10

2~4

相对湿度/%

85~90

80~85

90~95

预期保鲜期/d

28~35

21~28

14~21
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心通过气调库精确调控氧气、CO2和氮气比例，将

氧气含量控制在 2%~5%，CO2 含量维持在 3%~
6%，结合温度控制显著延长番茄保鲜期，保持果

实硬度、色泽和口感［68］。气调包装能够调节包装

内气体成分，是气调保鲜常见的实现方式［69］。孙

小静等［70］ 通过对比实验研究发现，采用厚度为

MP40的气调包装，能够有效维持小米椒低温贮藏

条件下的商品性，并延长其贮藏时间。

涂膜保鲜是在蔬菜或果实表面涂抹可食用膜，

形成半透性屏障，减少水分散失、调节气体交换，

同时可添加防腐剂、抗氧化剂等增强保鲜效果，常

用涂膜材料有壳聚糖、海藻酸钠、淀粉等［71］。壳

聚糖膜可降低蔬菜或果实贮藏期间的呼吸强度和失

重率，延缓维生素C和有机酸降解，抑制蔬菜或果

实的腐烂。于有伟等［72］研究了水溶性壳聚糖/可得

然胶可食性复合涂膜对番茄灰霉的抑制作用及机

理，结果显示，复合涂膜对灰葡萄孢霉菌生长有显

著的抑制作用，显著抑制病斑的扩大。该技术成本

低、操作简便，适用于产地初加工环节，与冷藏、

气调等结合可进一步增强保鲜效果。

生物保鲜是指利用有益微生物或其代谢产物抑

制有害微生物生长，从而保障蔬菜或果实品质的技

术。赵月［73］研究表明，将拮抗酵母菌悬浮液喷洒

于番茄表面后，可定植并形成生物保护膜，能够替

代或减少化学杀菌剂使用。该技术具有绿色环保的

特点，但面临成本和稳定性两大挑战，一方面菌剂

成本较化学保鲜高 30%~35%；另一方面若冷链运

输中出现断链情况，会导致酵母菌失活率超过

15%，实现该技术的大规模推广，还需要进一步对

其优化［74］。

2.3.2　智能分等分选技术　

智能分等分选技术借助多传感器技术、机器视

觉技术及人工智能模型，能够快速、高效且智能化

地评估蔬菜或果实的物理特性与内部品质［75］。该

技术不仅可有效提升蔬菜或果实的分拣质量，还能

优化分拣效率与准确性，降低人工成本，满足市场

对蔬菜或果实的多样化需求。下文将从基于图像处

理的外部物理特性分选与基于无损检测的内部品质

分选两个维度，系统梳理国内外智能分等分选技术

的研究现状与进展。

蔬菜的外部物理特性，如大小、形状、颜色、

表面缺陷，是决定其品质和市场价值的重要指标，

直接影响消费者的接受程度。在外部特征分选方

面，基于图像处理技术的外部物理特性分选方法，

已成为提升分选效率与精度的关键技术支撑［76］。

ZUO［77］采用彩色相机采集番茄图像，结合图像预

处理与特征提取技术，采用支持向量机算法对番茄

进行分选，通过分析颜色、纹理与形状特征实现 3

级分类，准确率高达 99.9%。RAIKAR等［78］采用智

能手机采集秋葵图像，按照长度划分为小、中、大

和特大 4类，采用机器视觉技术和亚历克斯神经网

络、谷歌神经网络、50层残差神经网络的深度学习

模型进行分级，在 3 200 个样本数据集上的准确率

分别为 63.45%、68.99%和 99%。JAHANBAKHSHI

和KHEIRALIPOUR［79］采用图像处理技术对胡萝卜

进行形状分类，选取 135个不同规则与不规则形状

的样本，提取长度、周长等特征后，经特征选择用

线性判别分析和二次判别分析方法分类，准确率分

别为92.59%和96.30%。

蔬菜内部品质分选技术主要基于无损检测原

理，旨在对糖度、硬度、水分、成熟度、SSC含量

以及损伤、农药残留和病害等内部特性进行快速与

非破坏性评估，其中，近红外光谱和高光谱成像技

术是应用最广泛的两种方法［80］。近红外光谱检测

技术通过解析样品在近红外光波段的吸收、反射及

透射特性，可实现对果蔬内部成分的定性判别与定

量测定。王加龙等［81］研发了一套以微型光谱仪为

核心的便携式可见近红外光谱检测系统，用于对贝

贝南瓜 SSC 含量及硬度的快速无损检测，结果表

明，相较于其他算法，基于反向传播神经网络与多

元线性回归所建立的预测模型具有最优精度与稳定

性。邢书海等［82］基于近红外光谱系统采集了 180

个西葫芦样本，经过多种预处理后建立主成分回

归、逐步多元线性回归和偏最小二乘回归硬度预测

模型，结果表明偏最小二乘回归模型效果最优，校

正集、预测集相关系数分别为 0.979、0.976，验证

模型相关系数为 0.886。张雯雯等［83］探索近红外光

谱结合深度学习网络对紫菜水分定量检测的可行

性，收集 479组干条斑紫菜光谱及水分数据，经预

处理后建立 4种传统模型与 1种卷积神经网络模型，

结果表明，平滑结合二阶导数预处理的卷积神经网

络模型最优，优化后预测效果更佳，可快速准确进

行紫菜的无损检测。高光谱成像技术通过采集蔬菜

在特定光谱范围内的图像信息，提取反映其内部品

质的特征参数，进而实现对蔬菜内部品质的快速、

无损、精准分选。徐一新等［84］研究了利用高光谱

技术对番茄内部品质的精准判断，采用多元散射校

正法、竞争性自适应重加权采样法、偏最小二乘法
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融合方法监测番茄糖度，可有效实现番茄糖度监

测，其决策系数高达0.904。

2.3.3　追溯信息化平台　

追溯信息化平台作为蔬菜产后全流程透明化管

理与质量安全精准管控的核心支撑，对保障蔬菜品

质安全具有关键作用。追溯信息化平台由信息感

知、信息处理和信息决策 3 部分组成，如图 5 所

示［85］。在信息感知层面，采用物联网技术，将传

感器、包装标识、射频识别、近场通信、电子交易

识别及移动终端等感知技术，应用于生产、加工、

储运、交易及监管溯源各环节，以实现追溯数据的

全面采集［86, 87］。在信息处理方面，借助大数据、人

工智能与区块链等技术对多源异构数据进行融合处

理，达成数据清理与标准化治理、质量安全风险智

能预警及全流程追溯链条动态重构，为农产品质量

安全追溯技术体系赋予强劲的数据驱动效能［88, 89］。

在信息决策方面，为蔬菜产业生产加工、物流、批

发零售、消费者、政府职能部门全链条提供追溯信

息化平台。

区块链技术在蔬菜产后供应链管理质量安全追

溯中发挥核心作用［90, 91］。基于分布式存储、对等网

络、共识机制和加密算法，有效解决蔬菜产业采收

后的加工、运输，以及销售环节数据共享的安全信

任问题，实现蔬菜产业数据的真实透明可靠，核心

功能包括追溯数据存证、隐私保护加密和智能监管

3个部分［92, 93］。追溯数据存证通过多链和链上链下

协同技术，解决供应链中视频数据等全流程海量数

据的存储问题，基于 Hyperhledger Fabric 框架构建

的蔬菜质量安全追溯系统，可实现蔬菜从田间到餐

桌的全链条数据可信存证［94, 95］。隐私保护加密综合

对称加密算法、非对称加密算法、哈希算法、数字

签名、零知识证明和联邦学习等技术，确保数据在

共享过程中的隐私安全［96, 97］。智能监管通过节点接

入认证、节点权限管理、节点行为审查、节点追

踪、跨链监管等技术，实现蔬菜全供应链透明化监

管，提升风险防控能力［98, 99］。

大模型技术为蔬菜产后管理带来智能化升级，

经过在大规模数据上训练，具有庞大参数的深度神

经网络模型，分为语言大模型、视觉大模型，以及

多模态大模型［100］。语言大模型 （Generative Pre‐

trained Transformer, GPT） 以对话机器人为代表，

研究农业问答能力，用于农户的专业培训［101］。王

婷等［102］基于栽培农技知识设计了知识对象识别与

知识问答两种下游任务，使用多种学术数据来源提

取标注栽培技术相关的知识，提升农户的培训效

率。视觉大模型技术在蔬菜病虫害防控领域具有重

要应用价值，多模态模型为农业问题提供了综合性

解决方案，将语言大模型与视觉大模型等能力深度

融合，通过统一的模型架构，实现多种农业问题的

全面分析与处理。LEE 等［103］提出并设计了 1 套以

番茄种植过程中的生长监测与收获日期预测为核心

功能的综合系统。该系统以物联网摄像头作为数据

采集前端，融合先进的深度学习算法，可对番茄花

朵的绽放至凋谢、果实的青涩至成熟全过程进行持

续追踪，不仅能精准判定植株开花期、对未成熟果

实进行精确计数，还能通过智能分析模型可靠预测

番茄收获日期。王丽和傅延富［104］通过在多模态方

向的深入开发，持续提升模型的分析、预测与决策

能力，为实现综合化的智慧农业服务筑牢技术根

基，为蔬菜产业信息化带来更高效、智能的全流程

解决方案。

3 设施蔬菜智能管控技术存在的问题

近年来，中国设施蔬菜智能管控技术虽取得显

著成果，但在产地环境精准调控、栽培管理信息化

与仓储信息化管控等方面仍面临诸多挑战。

3.1　产地环境精准调控：传感器精度稳定性不

足，调控决策滞后　

设施蔬菜产地环境具有高湿、高肥及光环境复

杂交替的显著特征，空气湿度长期维持在 80%~
95%，氨气等挥发物浓度随施肥周期频繁波动，弱

光与补光动态交替，导致温湿度、CO2、光照等关

键传感器难以维持长期稳定监测精度，误差常超过

5%。因结露、腐蚀易导致信号漂移，直接破坏监

信
息
感
知

信
息
处
理

信
息
决
策

区
块
链

蔬菜供应链溯源
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Fig. 5  Facility vegetable traceability system diagram
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测数据的可靠性。同时，产地环境调控缺乏基于多

源异构数据融合的快速响应机制，现有数据处理方

式缺乏高效整合能力，难以实时支撑环境调控决

策，形成数据冗余却支持不足的困境。

设施内不同区域的环境参数存在显著空间异质

性，棚室边缘与中心、植株冠层与根部的温度差可

达 5~8 ℃，这种微环境差异直接影响蔬菜局部生

长状态。现有传感器布点方案多为均匀分布式，难

以精准捕捉关键生育区的微环境差异，无法以最少

传感器数量实现全域高精度表征，造成了监测盲区

与资源浪费的双重问题。此外，当前设施蔬菜产地

管控以经验驱动为主，尚未构建起依托物联网、边

缘计算与人工智能计算构建的智能决策模型，缺乏

对环境参数的动态感知与闭环控制机制，自主学习

与自适应调整能力薄弱，无法满足蔬菜生长全周期

的精准环境需求。

3.2　栽培管理信息化：设备协同机制缺失，病

虫害防治整合性差　

在设施蔬菜栽培管理信息化进程中，设备协同

与兼容性问题突出，虽有多种智能水肥一体化系统

方案，但不同品牌、型号的传感器与控制元件间兼

容性欠佳，常出现数据传输异常、控制指令执行偏

差等状况。智能化植株管理技术多独立运作，缺乏

协同作业机制，无法数据共享，导致作业流程缺乏

连贯性，整体效率受限。且现有智能化装备多针对

单一作物设计，跨作物适配性差，开发通用设备面

临诸多技术难题，增加研发成本与时间周期。

病虫害信息化防治的整合性不足同样制约栽培

管理效率，物理、生物与化学防治手段未形成紧密

闭环整合体系。当物理防治未能有效控制害虫密度

时，系统无法自动、及时触发生物防治建议或精准

化学施药指令，延误防治时机。多种病虫害复合发

生时，系统难以精准判断主次矛盾，无法给出科学

合理的综合防治策略，致使防治效果大打折扣。同

时，智能虫情监测系统、智能病害检测设备等建设

成本高，对于小规模种植户而言，经济负担过重，

限制了技术推广应用。

3.3　仓储信息化管控：蔬菜品质追溯难，风险

预警滞后　

在蔬菜仓储信息化管控过程中，仓储环境参数

监测存在精度不足和覆盖不全的问题，现有监测设

备在低温、高湿环境中易受干扰，不同仓储环节的

信息未实现有效互通，生产、存储、运输、销售等

环节的数据分散，难以形成完整的信息链。同时，

缺乏对仓储全流程的动态追踪与预测分析手段，无

法实时掌握蔬菜品质变化情况，品质追溯只能依赖

有限的人工记录，存在较大局限性。当仓储环境出

现异常或蔬菜或果实品质下降时，风险预警滞后，

不能及时采取措施，导致蔬菜损耗率较高，且无法

通过精准决策实现供应链资源的高效配置。此外，

尚未构建起物理空间与虚拟空间的有效关联，难以

实现对仓储过程的全面、精准管控。

4 设施蔬菜智能管控技术发展建议 
通过从产地环境精准调控、栽培管理信息化和

仓储信息化管控角度分析设施蔬菜智能管控技术发

展过程存在的问题，提出硬件优化与多技术融合支

撑精准感知及智能调控、互联网构建全链条数字化

与绿色管控体系和数字孪生与元宇宙融合构建虚实

联动仓储管理体系的对策与建议，旨在推动设施蔬

菜产业信息化发展升级。

4.1　硬件优化与多技术融合支撑精准感知及

智能调控　

针对设施蔬菜产地环境精准调控中存在的问

题，在硬件优化方面采用防结露与抗腐蚀一体化的

传感器防护设计：通过在传感器表面涂覆聚四氟乙

烯涂层，显著提升设备在高湿、高肥恶劣环境下的

防护性能，从硬件源头降低结露与气体腐蚀对监测

精度的影响［105］。在此基础上，依托物联网技术构

建分布式传感器监测网络，实现对温湿度、CO₂浓

度、PPFD等环境参数的全面感知［106, 107］。运用边缘

计算技术对传感器采集的数据进行实时预处理，减

少数据传输延迟，同时对瞬时干扰信号进行实时校

准和补偿，基于设施蔬菜栽培的历史数据和环境特

征，构建动态误差修正模型［108］。通过物联网实时

采集、边缘计算快速处理、人工智能深度分析的技

术路线，构建基于多源异构数据融合的智能决策模

型，为设施蔬菜环境动态感知与闭环控制提供高精

准数据支持。

基于设施蔬菜关键生育期的植株生长模型和环

境参数空间分布规律，采用分层布点法优化传感器

网络布局：在植株关键生育区增加传感器密度，针

对棚室边缘与中心、植株冠层与根部等差异显著区

域设置差异化布点方案。在此基础上，利用有限传

感器监测数据，通过对空间数据的插值处理，实现
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全域环境参数的高精度表征。在数据处理与决策环

节，开发自适应调控算法，借助人工智能计算提升

系统自主学习能力，根据蔬菜不同生育期的生长需

求和环境动态变化，动态调整传感器监测重点和调

控策略。

4.2　强化设备协同优化与病虫害防治整合　

针对设施蔬菜栽培管理信息化进程中存在的问

题，在智能水肥一体化系统兼容性提升上，推行标

准化协议，鼓励控制器等设备制造商采用国际通用

成熟的通信协议，从源头保障不同品牌型号设备间

的数据互通。构建统一的数据交互平台，自动吊

蔓、智能整枝、疏果等机器人通过该平台实现数据

共享与交互。研发通用型智能植株管理设备，利用

多模态感知技术，使设备同时识别多种作物特征。

基于深度学习的多作物图像识别模型，通过不同作

物植株形态、生长规律大量学习，实现对多种作物

关键部位的准确识别，配合调节机械执行部件，灵

活切换作业方式，降低跨作物适配成本。

建立物理、生物、化学病虫害防治手段的闭环

整合机制，系统自动根据害虫种类、密度，以及当

前环境参数，从预设生物防治方案中筛选合适生物

防治措施。开发针对多种病虫害复合发生情况的智

能诊断与决策系统［109］。运用多源数据融合技术，

将病虫害图像识别数据、环境监测数据、作物生长

数据等进行综合分析，通过构建病虫害优先级别算

法，依据病虫害对作物危害程度、扩散速度精准判

断主次矛盾，给出科学合理的综合防治策略。

4.3　数字孪生与元宇宙融合构建虚实联动仓

储管理体系　

探索数字孪生与元宇宙在设施蔬菜仓储管理中

的创新应用，基于仓储环境监测设备采集的温湿

度、气体成分等数据，构建物理仓储空间对应的虚

拟数字孪生体［110］。通过传感器网络将仓储环境、

蔬菜品质等实时信息传输至虚拟空间，实现物理空

间信息在虚拟空间的实时镜像。借助元宇宙技术搭

建虚拟管控平台，整合存储、运输、销售等全流程

数据，实现生产数据、物流信息、市场需求的实时

互通［111］。利用大数据分析和人工智能算法对虚拟

镜像中的数据进行预测分析，提前预判仓储环境变

化趋势和蔬菜品质下降风险，构建虚实联动的管控

系统［112］。

设施蔬菜智能管控通过该系统实现了仓储环境

等信息的实时镜像与预测分析，确保蔬菜产后存

储、运输、销售全流程的品质可追溯，每一批次蔬

菜都能通过数字孪生体查询到各环节的详细信息。

当系统监测到异常情况时，及时触发风险预警，以

支持管理人员快速响应并进行处理。同时，基于虚

拟空间的模拟分析，优化仓储策略和供应链资源配

置，实现决策优化、供应链资源高效配置和精准化

管理，提升设施蔬菜仓储信息化管控水平。

5 结论与展望 
中国设施蔬菜智能管控技术包括产地环境精准

调控、栽培管理信息化和仓储信息化管控 3 个部

分：产地环境精准调控涉及温湿度、光照、CO2浓

度精准智能调控，存在传感器精度稳定性不足、调

控决策滞后等问题，建议硬件优化与多技术融合支

撑精准感知及智能调控。栽培管理信息化涉及智能

水肥一体化、智能化植株管理、病虫害信息化防

治，存在设备协同机制缺失、病虫害防治整合性差

等问题，建议强化设备协同优化与病虫害防治整

合。仓储信息化管控包括仓储保鲜、智能分等分选

及追溯信息化平台，存在蔬菜品质追溯难及风险预

警滞后等问题，建议将数字孪生与元宇宙融合构建

虚实联动仓储管理体系。未来主要研究和应用方向

如下：

1） 在产地环境精准调控方面，依托物联网、

边缘计算与人工智能计算，构建基于多源异构数据

融合的智能决策模型，实现设施蔬菜产地环境参数

的动态感知与闭环控制。通过开发自适应调控算

法，提升自主学习能力，推动产地管控从经验驱动

向数据驱动的智能化、自动化转变，以满足蔬菜生

长全周期的精准环境需求。

2）在栽培信息化管理方面，通用型设备将逐

渐成为主流，融合多模态感知技术、柔性机器人技

术的新型设备，能够适应不同蔬菜作物的植株管理

需求，设备间数据交换形成智能植株管理网络，基

于海量病虫害数据构建知识图谱，系统自动匹配最

佳物理、生物、化学综合防治方案，推动设施蔬菜

产业向绿色、高效、可持续方向发展。

3）在仓储信息化管控方面，探索数字孪生与

元宇宙在设施蔬菜仓储管理中的创新应用，通过构

建物理空间与虚拟空间的数字孪生体，实现仓储环

境等信息的实时镜像与预测分析，构建虚实联动的

管控系统，确保蔬菜产后存储、运输、销售全流程

的品质可追溯、风险可预警、决策可优化，最终达
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成供应链资源的高效配置与精准化管理。

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开

研究成果有关的利益冲突。
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Research Progress and Prospects of Intelligent Control 
Technology for Facility Vegetable
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Abstract: [Significance]　With the advancement of technology and diversified consumer demands, traditional agriculture is gradually 

transforming towards information and intelligence. Conducting research on intelligent management and control technologies for facili‐

ty vegetable production is of great significance for improving vegetable yield and quality, ensuring stable market supply, and promot‐

ing high-quality development of the vegetable industry. The purpose of this article is to systematically collate the research status, key 

technologies and application constraints in the field of intelligent management and control of facility vegetables. By analyzing the de‐

velopment trends of environmental regrlation, growth monitoring and precise management, it provides scientific basis, theoretical sup‐

port and decision-making references for the intelligent upgrading, technological innovation and policy formulation of Chinese facility 

vegetable industry, so as to boost the high-quality and sustainable development of facility agriculture. [Progress]　This paper systemati‐

cally analyzes the innovative applications of information technologies such as Internet of Things, block chain, and artificial intelli‐

gence in critical domains of facility vegetable production information, including precise regulation of the production environment, in‐

telligent cultivation management and smart storage information management. In terms of precise regulation of the production environ‐

ment, a temperature and humidity model for the optimal growth environment of tomatoes has been established, primarily utilizing In‐

ternet of Things technology. This enables precise monitoring and intelligent control of environmental parameters such as temperature, 

humidity, light, and carbon dioxide concentration  within the facility, creating an optimal environment for vegetable growth. In the 

field of intelligent cultivation management, the integration of intelligent integrated water and fertilizer equipment, agricultural robotic 

operation systems, and pest and disease control has optimized the whole-process information-based management, effectively improv‐

ing cultivation efficiency and vegetable quality. The integrated water and fertilizer systems apply Internet on Things technology to co‐

ordinate irrigation and fertilization through digital methods. Agricultural robotic operation systems are based on artificial intelligence, 

encompassing technologies such as machine learning, deep learning, neural networks and image processing. The pest and disease con‐

trol section highlights the information-based applications in physical control, biological control and chemical control. In terms of 

smart storage information management, the application of origin storage preservation technology, intelligent classification and sorting 

systems, as well as traceability information platforms has significantly enhanced the circulation quality and safety assurance level of 

vegetables. Specifically, the origin storage preservation technology focuses on the development status of pre-cooling preservation, con‐

trolled atmosphere preservation, biological preservation and coating preservation. Intelligent grading and sorting technologies are cate‐

gorized into non-destructive testing for both the external and internal quality of vegetables. The traceability information platform, le‐

veraging blockchain and large model technologies, enables more intelligent management of facility vegetable production. [Conclusions 

and Prospects]　This paper explores the problems encountered in the development of intelligent management and control technology 

for protected vegetables, including insufficient accuracy and stability of sensors, lagging regulatory decision-making, lack of equip‐

ment coordination mechanisms, poor integration of pest and disease control, fragmentation of information in the whole process of stor‐

age, difficulty in quality traceability, and lagging risk warning. Corresponding countermeasures and suggestions are proposed as fol‐

lows: optimization of hardware, multi-technology integration to support precise perception and intelligent regulation, enhancement of 

equipment coordination and optimization, integration of pest and disease control, and construction of a virtual-real interactive storage 

management system through the integration of digital twins and metaverse. Finally, the paper prospects the future development direc‐

tion of facility vegetable in precise control of production environment, cultivation management information, and storage information 

control.

Key words: facility vegetable; storage and preservation; intelligent control; water and fertilizer integration; pest and disease control; ar‐

tificial intelligence

Foundation items: National Key Research and Development Program Project (2023YFD2001304); Beijing Academy of Agriculture 

and Forestry Sciences Project (KJCX20251003)

First author: WANG Jian, E-mail: wangaojie@126.com

*Corresponding author: ZHU Wenying, E-mail: zhuwy@nercita.org.cn

119


