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���: 2010–06–21; ����: 2010–08–13

����	������ (“863” ��)(���: 2008AA10Z218) ��������� (���: 60703043, 50778173, 60703043)

� “���” �������� (���: 2001BA503B01, 2008BADA6B05) ����

�� ��������������, ������������������

���������, �������������, ������. �������

�������������������������,�����������

�������������������, �����������������

�������, ����������������, ������������

������������������, �������������������

������������������������������������.

�����, �������: ���, ���, ��� (����, ����, ���

�) �������������������������������	, 	��

��������������������������	���.

���

����

����

��

��

������

����

1 �����

���������������, ������ - ��������������, �Ǳ “�

���” .������������Æ,�������������������,������

������������������,�������������, �����������

�������������������. ����	�������Ǳ, �����������

�������. ��������������, ������������	���, ����

����������
������. ��, ���������������	��. �����

������	�
�Ǳ, �����, ����������������	�������Ǳ. �

����	�������
�, ���������

�
	�
�������
����CO2
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� 1 ������������

�
����
�. ������������	, ��������, �������������

��
, ������, ����������Ǳ��. �������������, �����

�, ����������, ���������, ����	����, ��������, ��

���	. ����
�����, 	�����	���������, �������	�	

����, ��	��������
��. �����������	���	�	 1 ��.

�
���: 	������Ǳ����������	�,
	�����
���	��
,

����������	, ��	��	����, �������������������.


��
�, �
�, �	�. ������������, �����������
. 
����

�	���	����; ���; �
��; ����; 	���	�; ��
��	��; ���

�������	: � (1) ���������; (2) ������; (3) ������; (4) �	�

����; (5) ������; (6) 	��	���; (7) ����; (8) 
��; (9) CO2 �����;

���������
�����; ���	��������Ǳ���	���
; 	��	�

���������
, �
������������������. ��� “	”�“�	”

� “��	” �
�, 	��������� - �����
. ���� “�	” ���
�, ���

“������������
�” �
. �� “��	” ���	�
� “863” �
�Ǳ���	



�, �
�	��	��, ������������

�����
��
����
��

��.

2 ������

2.1 ����

����, �������, ��������, ����	, 
��������, 

�����Ǳ���������. Ǳ��������������, ��������, ����

�����Ǳ, �����������. ����������, ����	, ���������

������, �	��
�.
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2.1.1 ������

����� 2 ����: �����������	���.

2.1.1.1 ��������

20�� 60���
�,�����������������
�.��� De Wit[1] 
���

	�
	�������� Duncan �� [2] ���	����	Æ
�
	����Ǳ�

��������	������������. ��, �����������������

����������,����
��
��.��� De Wit � Penning de Vries Ǳ����
�

� ELCROS(��������
) �BACROS(�������
) �SUCROS(��������

���
) [3∼5], Ǳ��������������������	�, �������, �����

������������
�������, ����������������. �����

�����	��, �����
�. �
�����	���������, ��	�����

�	�������Ǳ��
���,�������� Ritchie �� [6] 
��� CERES���

�����, ���	�������������������	
��	���, ������

���������, �������	����	��. ��, 
Ǳ���������� DSSAT

��, �������	� 25 �, �������������
Æ�	Æ����
�������

���� [7]. ��� GOSSYM-COMAX������������������ [8]. �����

APSIM ���������������
�
�������Ǳ,���������
�
�

��������, ������������������.

20 �� 70 ����, �����������������Ǳ�������������


����
�����. 20 �� 80 ��� 90 ���, ��
��	���������, ����

���������������� TOMGRO ������������� HORTISIM. Jones

�� [9,10] ������ TOMGRO, ��
���
�������������������

��������
��, �� 7 ����
������, ���������������

�
�
. SPitter 
���� TOMSIM ��, 
����������
���
	�����


�, ���	��	���������� SUSROS87 ��. ���
	���	�����


������������� [11,12]. HORTISIM ����������	���, 	���

TOMGRO, TOMSIM����
���,�������������	�����,���		

������������������
��������, ����������������

����������������� 7 �����������	������������, �

����������	�������������� [13].

�����������������������������������
���, ��

���������������������������. �������
�� ����


����	�, �����������������, ���������
�, 	����

���. ����� [14](1992) � RCSODS ������������ RICOS ���������

��������Ǳ�	���. 
�������
�������������������

���, �
��������������
	������. ��������� [15] ���

TOMGRO ���	�, ������	��������������, ���
�����

��������������
�. ����� [16] � TOMSIM ���	�, ������
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�����!���, ���������, ���	�����������������. "Ǳ

�����	����
������	�
	��,���

	���
	�������

�. �������� (	����
) ���������������������	�

����,�����������
, �����
	�����	������
, Ǳ���

�����
���������� [17] .

2.1.1.2 ��������

� 20��������	����, ����
�����������	���, �����


���. ����Ǳ������������, ��
������
���	��� [1] , �

������� (process-based model, PBM). ��������
�	������
� [18], �

�Ǳ	��� (structural model, SM)�������
�����.

�����	�����,���������������Ǳ�������������

��� TomSim[12]
������� [19]

������� [20] �,�����������������

��	���. �������	�����	��
����,��,�������������

�������	�
����. ����
�
������, 
�������������

�
���Ǳ���������, ���	
���������������������. 	

������
���	���	����, ������ L �� [21] ���	 [22]. �����

���	��,
��������������.��	���,		�
�
����Æ
�	

�, �����	��
����Ǳ (Khalen, Zheng). ���
�����	
�
	����

�, ���	�������
�������.

��������� (
���) ��� (
���)2 ����, ���
�������

��� �� 2 �������. � 20 �� 90��
��, �������	�����	��

����
���	��� (functional-structural plant model, FSPM)[23,24], ��Ǳ��
� [25]. �

������
��
��
���	����
����	�������������

��, ����
����
�����. FSPM ����������
!�������, �	

���	��������
������#�	����#. ��������
�������

�������, �������
������		���		����� [26], �� FSPM �

��$���			�	�����.��, ������, ���
��
���	����,

����
�����, �
��������������������. ��
����,

���
�����������
��, � Lambert–Beer��
�������

, Ǳ

��		
��
����
����, �����	�
�� [27,28], ������
�	��


����Ǳ, �
����
�. ���		, �			����
�	, �����
����

���� (���������) �
������Ǳ��
�����
�����	����

� [29]. �����, 
���	���� �
����������, ����
�	�����

�����Ǳ, ����������
��������.

���
���� 1998 ������	���
���	����
�, �����Ǳ Green-

Lab(��) �������� [30,31]. ����������, ��Ǳ�����Ǳ�������

� [23,32]. 
������Æ�����
��	�	��� [22,33], ��������
���

	���, ��

���������	 [34]. ����, GreenLab�����������, �

�	� [35]
��� [36]

��� [37] �. �Ǳ����������, GreenLab �����������
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� [38], ��	
������� [39]. ��, ������������	
������


� [40,41], �����������
, ���	���������������.

2.1.2 ��������

������
��������
������������. ��������	���

�� 	�������%�����
���Ǳ, ���	�����. �������Ǳ���

�������������������������	����������������


��, �������������������.

20�� 60∼80�������Ǳ����,������	������
���������

����	��
���, ���
����
������
!	�. ����������
�

���, �����������������������
�.

1971 � Seginer � Levav �����������������	��	�, ������

��, ��������, �����������, ��������������. Takakura

��
��������������������. 1979 � Froehlich �����������

��!���, �����������!��, ��
������������������
.

Kindelan		���
�,�������������,����������������Ǳ,

	��������	����������.

1990���,����	�������,�����������	���������. 1997

��� Mistriotis���������#, �����	������������
, �����

�����������	��
 �
��������� [42,43]; �
 Sharma ���� Runge-

Kutta�����������Æ����
�������������
��������Ǳ�

��
� [44]; 2000���� Pieters ��
����������, �

�����Æ���


���������"�����������������Ǳ.��� Bargach���	Ǳ���

��"��4 ������ 9 ���	, ���
��, ������������, ������

���
�����	� [45].

���������
��CO2 ���������
�, � Critten 	����
�����

��	, �����	����
�����Ǳ, Albright, Kozai ��������������


���. ��������� Florida������	�������
��
	���,����

�����������
�.

20 �� 90 ����, ���������������
�. 2004 ��'!�����	�

������
��
�����	���� [46], ���	�����
��
���������

�� ( �
���������) �������	, �
���
��
���
������

�$. 2006��������������������Æ����
�������� [47],

����������������������	���
. ������������
���

��������
����.

��������������	��
	���, Ǳ�����
������������

�������	, ���������������, �	���������������

����������
,�����!�,��������
�����������
�,��

����������
������	������������������, ������

(�������������. �������
�, ����
��������������.
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2.2 ����

2.2.1 �����������

������������, ���������������, �	�����������

���, ����
��������������� (������) ���, �������	

������������, ��!�����, ���
�������������� (��

Ǳ��������) . ���������������������������������

#����. ������������������������	��, ����������

����.

�Ǳ����������: 1) �
; 2) �
; 3) 
�; 4) CO2 �
; 5) "���� (��) , �

�������������� 5 �������. ������������	�������

�, �� ��	������ (���) ����� (��) �	�	���	�CO2 ���$�"

��$���	�����. ��, �����������
��: ������� 5 �����

��
����	, �������.

�����Æ
�, �����������	 5 ���.

(1) 	���	���	����	��. �� 5 ������	 ���������$��

Ǳ, ���	���������������� (�"�) ����Ǳ, ������	����	

	��	������.

(2)����������������. �������������������, ����

�	��������Ǳ�, ���	���, ���������Ǳ�ǱǱ��.

(3) �
��. ������������, 	�
��
)#��, ���� ���

��, �����
��Ǳ���.

(4)	�����. ������
�	������, ����������$������

�Ǳ��������������, �!���Ǳ���.

(5) ��	
�����. �������
�����
�����
�����. ����,

���
��
��
��. �����	�����
�. �����, 	���������

�����������	�. ��$�����, ���������������%�	��

�����
. ��, �Ǳ�	������, ��������������, ������
��

���
������, ��	�	��������. ����������� 5 ������

����������������Ǳ��.

2.2.2 ���������������

�������,�������������������������������
��

�. �����, ����� 0.06��, ��������� 1/5,����������� ��*

�, ����%������. �����+%�	��"���
�, �������������

�����������������������,�	����#��, ������,���

����������&���
�. ���������������, ���������Æ�

������
��
�!�������������'�������������#
��,�

�������
��������, �������������&���, “&���”. ���

������,�������Ǳ���������Ǳ!�����Ǳ������������
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����������, 
�����, ���
������
����������; ����

���	������������, 
��	��
���� – ���
�	�������, �

�����������������
��	��,���	����	�������Æ��

�. �

�������
����, ���
���
���	���, ���	��, ���

���������������(�� (��
����, ������) 	������,

�����������. ��, ������������Ǳ��, Ǳ��	����
. ��


���������������
�. Ǳ������������ 70 ���, � 90%����

���	�Ǳ������(���. ������������������������
�
,

�����
. ��&��� “	” ������������“�	” ���������
��

���“��	” ������������
�����������
, �'���������

���"��	����������$����"��������-����$�����	�.

������������������	��	��, �����	�
��� ���, 
��

������������������Æ����
�������������, ����

���������������	����, �(�����������������. ���

��Æ
��, ��������������	.

(1)����������
�����, ��	����������������, ����

	�
�������������, �������

�����
����.

(2) ����������������, 	��������
���������	��

�%�,
�������	������������, �����
�, ������	���

Æ���. ������, ��
��
����������
, ����
����, �����

�
. �������%�������
.

(3) �	�����Æ�����
�, �����, ������������	����

�,���������������������. �
��� (������)�������

�����	���, �����������		�	����Æ��� [48,49].

(4)���	
����#)� (��,�
��
���
�������������) ,�

�������� (��
��
��
�) 	�������	� (���	����) ����,

���������������. ��, �������������� ����� 6 ���


�, ���	����������. ��)�� [50,51] ��
���������������

���	
����
, �����������	
����������. � ���*��

� [52] ��������������,	�����������
�����������,�

����������Ǳ������
�����,Ǳ�������������������

����.

(5)���������� 	���� (���������"���) ,���	�*/�


�������������
.������������������,����� (robustness)

���������. .��, �����������	�����
���������, �Ǳ

�����������		����������Ǳ, �������������Ǳ�	��,

�������������������. ��, ����������������. ��, �

	
��������*��������������������
� [53].

���&, 
�����������������	��.
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(1)��#���. �����������������#��	���, 		������

� (� PID ��) ���������������. �������������������

����	��	���, ���������, �����	��#�������������

��������
�,������
�������	���� PID��. Setiawan�� [54] �

PID ���	������	���������
����,�������� PID ���

����� ���������
��������. ����� [55] ��!	 �������

�
�, ����
����	�����������Ǳ��� PID ����, � PID ����

�����, ����������, ������	���Æ���, �� PID ��Ǳ�����

����
, ���	������
��������� PID ��, ���	�����Æ��,

PID ��Ǳ������.
(2) ������. �����Æ
�������������������������,

�����
������,��
�������������������, ��������

����. Bennis �� [56] ������������
��
����, ������ #���

����������, ���	������ H2 ����. Blasco �� [57] �������

�
��, ����������, ����
��+�����������
��
�����

����
. Pasgianos �� [58] ������������, ������� - ������.

����� [59] ���	����	���������
����'����, ������Æ


���������
. ��)������ [60] ����	��
�� PID ��, ����


���������������
����
, �����	��
���, ��������

���$�	�
, ����������������������Ǳ, �
�������

����
������, ���
�����. ������������

�	�����

����, ������������
���������, ���������������

�����������Ǳ�����������.
(3)������������.�������0�������������������

������
 [61]. Lafont �� [62] ������������
, �������
�����

���������. "���� [63] �������������������������	

��	��,���������������,�����������.��1�� [64] ���

�����
���
��
����������, �����������
����. 0�!

���������	����	�����������!������, Ǳ���������

���������� [65,66], Fourati �� [65] ��� Elman 0��������, 0�!����

�������������������Ǳ�����
������
���������

�
������. ����"���������
���������	����, ����

��� ���, ����������#������, ��������
�, �������

������, ��� [57, 67, 68] �. ��)�� [69] 
�����������������	


����
,� Pareto�����,��	
��
�������
������������

�����, �����������. �*��� [70] ���
���� ���������


�������, �������������
������������.
(4) �����.����������������
.������#���������

���������
�, �	
����������", ��� Internet ����������

����%������������������
�, ������
���; ������
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����������$���������Æ�#�(
$�	���, ��
��������

��, ���		������������#�(��, ���
�����
, Ǳ������

Ǳ���	�
$�������� [29]. �������������������
. ���

��� (NCS)�������������������,���	������������

�.�����������������, ���	,��������, ����������

���$����, ����������Ǳ���, ��� Internet ������������

������. ���	������
�����#�������, 	�����������

����������. ��)�-�� [71] 
����������������������

�, ����	�������������������, �������.����, -���

���
������	��
��Æ�����. ��)��Æ" [72] ������������

�������
, 	������� #���������� QoS �/�
�����

�, Ǳ�������������
������������, ������	�������


�������
, ��������������������������,����	��

�
��
���. ����������������������, �����������

����, ��������������.

3 �����

��������, ����
�
	, ������������������������

�����Æ�����
.

3.1 ���������

����������������
������	����.

(1)�������������, ������
��������������, ���


��������, �������������
�����, ��������������

�. ������� ��������	����. ��, �
������
	���"��

������,��� - �' - 
� - � - ��������������
���, �	�

�	��������	����.

(2) ���		���	�����������Ǳ, ���		��
�������

�Ǳ�, ��������������.

(3) ��������
�, ������������������. ��������

	��������	���, ��	����	, �����������������, ��

����������.

�����	����������������
����	�
, ���	.

(1) ������������, �����������, ��������������

�������!���, ���������������Ǳ��, ��������

. *

�, ����	�����

���������, ���������Ǳ, �����
��

����, ��
������
���#
���
�������. ��	���, ����

$���	����������!�, �������������
���	�����!
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�. GreenLab ���Ǳ��	�����

�
�
�������������������

� [34]. �, ����	����������.
����	, ��	�����, ����

��������.

(2)������������������������
�����
�,��������

���
�. �������	���/�����
��%�����	�������� [35,40],

�������
��������Ǳ��, ������	
�����
��������

��������
. 
���������	������, ����
	����
����

��������. ���������������	��������. �������


��������������������, ���������.

(3) �����������������
. 
��������������������

(calvaho), �������������������
�. �������/���������

!���, ��!�!��, ���, �����������$. ����

������	��

�
����	, ������������
���������$ [38]. �����, ���
�,

�����
���������
�������. 
�����������������.

3.2 ���������

(1) ��������������	��
	���, Ǳ�����
����������

���������	, ���������������, �	��������������

�����������
, �����!�, ��������
�����������
�,

������������
������	������������������, ����

��(�������������. �������
�, ����
������������

��.

(2)����
�������������
�������	����"�,��"����

�����
��
�
��CO2 �
��
�������, ��	����.

3.3 ���������������

����������Ǳ���������������	���	��,�������

�������, ����������������������%��, ��������

��������������	�
.

(1)	���Æ����
. ��������, ������	��Æ�����
�����

�����. �� ���������	������� ( ����)�Æ���,��		

��������������������	���.

(2) ������
. ����������������, ��Æ�
, ��
����&�

��������� 15%∼40%. ����������������#)�,�������%�

����(����, � 2��Ǳ�������������
����3�. �����

����	���������	
����
, �����
�	�, ���/
������

��	
�����. ��, �		������������, 
�������������

�������
, ���������.
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(3) ��������������	��������
�, Ǳ�����%Ǳ���

�������� [73,74]. ������Ǳ�, ������������	, �Ǳ�Ǳ (���

�������������Ǳ����) , �
�������� �������������

�����
���������������������, �����������	���

��	� (�	�
���
���	���$�	�	��) ,�������������+	

��������������������$�"����,��������
�����

���, ����������. �����	�
�
�		��	
�
�	��		�, �

��''������������������������.

(4) �����������
, ���������
, ����
�. 
��	������

������������!��������Ǳ������, �������������,

������������� #,  �������	�� (��"��) ���� (�����

�) �����, ������
�	���������
������.

(5)	����������. 
��	�������������������, �����


�������
, �����������	�����, ����	�����������

�����������������������������.

(6) �������
�.���	������
�����#�������,�����

��
�������������������
.

���
���������
, �Ǳ���������-�	���
, ������

��. ����������Ǳ�����, �������������
����������

���� “	�” ��, ��������������������
���, �������

������.

4 ���������

����������, ������	Æ
��,  ����
, �����������

��

������
�.

4.1 ��������

(1) �������������������������
, �����������	�

��, �����������	, ���������.

(2) ����
	����, ����	����
�������. 
���
�����

�����
	���	��������. �����������
�����
�����

�
�
	, Ǳ�	���������������	 [75]. ������

%�����

��
������
.��, ��	������������������������,�

�����

%��������� [76], ��������������. ���.
�	

�, ����������
, 
�����������.

(3) ���!��	�, �����
����, ��������, 
��
�������

Ǳ, ����		��.

64



���� : ���� � 40 � ��

(4)���	����
, ����������Ǳ���
, �"����	 (����$) Ǳ

���
�����, Ǳ������	��.

4.2 ����������

������������������������
����� - ����������

,��. ����������������, ������	�����	
�.

(1) ���Ǳ
����&(���. �	������Ǳ������
�, ����
��

��!�, �&��, �Ǳ����
����
�. �����������������, ���

��������

����. ��������������������
����&(

���. ��,���
	��������������
��,���������
�

������
	���������, ��������
, ��
���������; ���

������
	�
��Ǳ��
'. ������������������ () Ǳ�

��������". �����������������
��������, �������

��, ��		����, �������
�, �����������������
�, ��

��������
���. ��, �������
 (. . . ) 	����������������.

��	�������
��, �����	�����Ǳ��, ������ (. . . ), �����

��Ǳ�������	/��. ��(��������, �
��
���	��������

�!�Ǳ������.

(2) ������	����
. 
���	����
������� 2 �Æ
�
����

���, �����Ǳ����	��. �����
���	������������, �

������������
!�	���. ���� - �������	��	��0���, �

�0���, �����������������. ����������� #�0������

������������%�
���
���
. ��, 
������	�����Ǳ��

� ���
Ǳ
�������Ǳ. �����
�Ǳ
��
���, ������
��
�

��Ǳ
�, �������������
, ���������, �����������
.

(3)������		.�Ǳ�� -������������	,�������������

�������, ���������������. ������ 2�������, �����

���Ǳ�����, ����"��
	����������
����	, �����. �

�����	���������. ����
�, ��������������%���, �

��������
��Ǳ�����, ���� 2������
	��������� #�

��������
. �����Æ
, ����

��	�����, ������������

�������
	���� #���. 	������������������. �
			

����, �����	���������
����
���, ����.�������	�

�����
�.

4.3 ������

��������������
�, ���������������

����
, ��

�������������������	��.
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(1)  �������	��	�
�. � ��"�����Æ�
��������


�: ����
�������	�	���
���Æ����"�����Æ�
��

��������
����
�	���
���; � �����
��#�: �
�	��

�������
��#���; � ����: ������ (�$��$) ���	%����

��
	�, ����$�������������
�����	���Ǳ,�������

���
�������; � �����������: ������������	�����

������
��
��	�������; � �����������:  �����	��

�� CO2 ���������������$���������������������


�	�; � ����	��

����: �������������������	



��, ������
���������������������
��������� CO2 �

����� 4 ��	, ����������������������������������

������������. ��������	���
��	�, 	����������

��������	������������������, ��

�����
���
��


�CO2 �������������.

(2) �����
�. � �����������	Ǳ	�������� 2 ��: 	���

��������������������Ǳ(��	�, ��������, �����, ��

��������������� 	�Ǳ��������������
.������
Ǳ

��, ������
�����Æ, �����. ���, ��������0������
�

Ǳ�����. ���&, �����0����������
������
�. �������

������������, ��	��������������
�; � ���� CFD ���


�: CFD�������
�������
�����,�����	�������
�	,

CFD������������
����������;��
���������

�:��

�
����
���), ��
���������

��� 	�������
�����

��.

(3) �����
���	, 
������������. �����������	����

���"�������"�Ǳ���
, ������Ǳ���
�����.

4.4 ����

�����������������: �������������
��
�������

��������������. ��������������, �������������

�,�
*��������������
�, ����"�'��	����	�
�, ��

������. ���Æ
�, �����*�	.

(1) �����������. ������������������, ����, �����

�����. ���Æ
��, ��������	�������	�����������

������������	����������� (����)������. ������,�

����������������. �������, ��''���
�����������

���������������	 (���������
�
) �	���	���	���

 #���	�������"��	���.

(2) ����������
��
��������. �*�	��������	����
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����, ���, �
����
����	���. ����	����
��������

�, 	�
���	
������, ��	�	��������, �����	����
�.

��, 
������$��� “�����”(�������) , ����
��������

(��
�) �������������, �������(����� �.

(3)��������������. �������
��	�
	����	�������

������������, ����������������%����
��, ��, ��

������������������ (��������) . Ǳ�,	����������


���, 
�	��Æ��	�
�������
�����������������
���

	
���������
���������Ǳ������
���������. ����

������
����, ��������
��
�����. ����	�, ������

��������	���������.

(4) �� [77] �����������	���
��, ��������, �������


���, ���������, �4��� ��, �
��
�����	, ������

����.

(5) ��������������	

������ , Ǳ�, ������������

�����������. ��	� ����	���������������������

�, ������������������
�����	�, ����
���.

5 ���

���������������	��, ���������������. �������

������������
��
����������������������������

����������. ���������, 	��/����������������	��

�	�Æ���,���#���
���. ��,Ǳ����%������������
���

�, �������
�����	�, ��
���, ���������������, ��

�������������������	

������ ,����������
���

����.
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Abstract Controlled environment production systems are complex systems. At present, no good method and

theory are available for such systems of the modeling and control. This paper gives an overview of the system

modeling, simulation and control problems for the production system, such as support for production using

mathematical models of crop growth and incomplete information, model information of water and fertilizer system

time scale, the environment model and dynamic time-varying characteristics of crops, soil, atmosphere related

to the relationship variables, coupled control over environmental factors, such as energy consumption of the

conflict, multi-objective control problem , the model error and abrupt climate change and other robust control

problems. According to the system’s features: multi-variable, nonlinear, multi-model (crop model, soil model,

atmospheric model), model coupled with the large-scale, limited energy, distribution parameters, target conflicts,

the bottleneck problems of the system modeling, simulation, control and possible research trends are discussed.

Keywords crop model, environment model, modeling, control, decision support systems, optimization algo-

rithm
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