首农食品集团揭榜挂帅项目

“智能连栋温室关键核心技术攻关与集成应用”任务榜单

针对国内智能连栋温室核心技术设备依赖进口，建设及运营成本偏高、单产水平偏低等问题，首农食品集团计划联合科研院所及专业化服务企业资源，从翠湖智慧农业创新工场实际需求出发，采取“揭榜挂帅”方式，开展跨界协同创新，拟用2-3年时间，打通集成应用壁垒，在确保品质和口感条件下，大果番茄产量由40kg/m2提高到50kg/㎡，樱桃番茄产量由22kg/m2提高到25kg/㎡，最终实现温室建设及生产成本显著降低，同比增效20%以上。拟启动5个项目方向，共计约1500万元，实施年限2022-2024年。

一、榜单内容
（一）智能连栋温室数字化关键技术研究与应用

研究内容：

为提高连栋玻璃温室作物生产精细化管控程度，打造少人化数字设施农业应用场景，围绕设施番茄生育期全过程，打造集“数据感知-AI决策-托管服务”为一体的本土化智能连栋温室管控系统，

研发基于基质称重和机器视觉的国产化设施番茄“基质-作物-环境”全路径生产信息感知系统，实时获取室内环境、根区介质和植株生长特性；构建以机理模型为主、边缘计算AI辅助决策配合的番茄作物生长模型，准确反演解析环境-水肥-作物交互影响规律；开发基于云服务的智能连栋玻璃温室工厂化生产数字化管控系统，融合海量数据挖掘、知识图谱分析、数字孪生演示等手段，建立包含环境智能调控、劳动力管理决策、农事作业决策（营养/水肥/栽培）及能源管理等生产决策模块，实现全过程的精细化管理。

考核指标：

（1）创制设施番茄生长信息精准感知与反馈系统1套，可实时反馈作物长势、水分、营养、盐分胁迫状态等指标不少于15种，配套大数据辅助调控数据库1套；

（2）开发番茄生长图像数据采集边缘计算设备1套，图片处理速度不超过0.4s/张，复杂环境条件下准确率超过98%；

（3）开发番茄生长AI辅助决策算法1套，决策精度提高20%以上；搭建智慧云托管服务数据中心1个，具备环境智能调控、劳动力管理决策、农事作业决策及能源管理等功能模块，与现行系统无缝衔接，兼容主流设备厂家接口。

（4）提出基于效益最优的番茄生长规划算法1种，实现投入成本降低20%以上，水肥利用效率提升15%以上；

（5）申请发明专利1项；申请软件著作权2项；发表高水平论文2篇。

（二）智能连栋温室智能装备研制与应用

研究内容：
针对智能连栋温室生产装备智能化，瞄准灌溉施肥、植保、植物作业、生产管理的关键环节，研制智能装备并推广应用。以提高水肥利用率、降低生产运营成本为目标，针对国外施肥机价格高、国内施肥机精准度差的问题，集成研发基于日储罐的智能营养液灌溉系统，实现精准化循环灌溉，并开展生产示范；针对温室加温降温调控能力与成本高的问题，研究多种能源和多设备联合控温方式结合的连栋温室温湿度调控机理，开发温湿度联控成套模式和系统；针对生产作业，研制智能牵引车、自动喷药机、温室巡检、拉秧植株粉碎机等相关装备。

考核指标：

（1）突破3项关键技术，分别为“连栋温室营养液循环施用决策技术”“连栋温室温湿度耦合调控技术”“温室环境与植株形态预警评价关键技术”。提高果菜生产灌溉作业效率5%；提高水肥利用率10%。集成3种以上调控方式联调；生产典型点位调控延迟≤0.5h；能耗降低≥8%。

（2）研制设备4台套，分别为智能牵引车、自动喷药机、温室巡检、拉秧植株粉碎机。智能牵引车最高行进速度2m/s，最大牵引负载2000kg；自动喷药机施药混合液流量12-18L/min，施药空间均匀度≥85%，工作压力0.6-0.8MPa；温室巡检集成环境和作物基本形态巡检功能，识别温、湿、光、气4项关键温室环境因子，及植株典型形态指标，实现环境和植保预警功能，预警准确率≥90%；拉秧植株粉碎机针对茄果类蔬菜茎秆处理需求，处理效率40-80㎡/min，粉碎前后体积比1:0.2-0.25。

（3）申请专利3件；申请软件著作权2件；制定3项标准。其中行业（团体）标准1项，企业标准2项。发表论文2篇。

（三）智能连栋温室新型结构设计研究与应用

研究内容：

针对国内连栋玻璃温室结构设计精准性不足、参数选择相对保守、用部分构件设计依据不足等问题，结合北京地区气候条件，密切衔接我国现行的温室工程相关设计规范，开展小屋脊自然通风连栋玻璃温室结构设计方法和关键参数研究，优化温室结构参数，搭建国产化连栋温室设计精准模型，提高温室性能，降低建设成本；结合国内外智能连栋温室技术发展趋势，开展半封闭连栋玻璃温室结构设计研究，攻克半封闭温室的关键技术-气候走廊气体混合均质化技术、正压长距离快速变量送风技术，实现环境精准化调控。

考核指标：

（1）建立国产化智能连栋温室结构设计方案2套，其中半封闭连栋玻璃温室结构1套，常规小屋脊自然通风连栋玻璃温室结构1套。

（2）连栋玻璃温室寿命20年，基本风压：0.41kN/㎡，基本雪压：0.31kN/㎡，吊挂荷载：0.20kN/㎡，植物荷载：0.15kN/㎡。

（3）开发半封闭温室的冷热源首部系统，在气候走廊实现出气体均质化混合（温度、湿度和CO2浓度），开发的快速变量送风系统，能够快速将气体输送到温室内部，最远送风距离125米，实现温室内部温度湿度的均匀性和精细化控制，温室内部水平方向温度偏差±2℃；温室内部实现正压调控：10-20Pa。

（4）通过结构优化等措施，降低温室建设成本：国产化的常规小屋脊自然通风连栋玻璃温室建设成本不超过1500元/平方米；国产化半封闭连栋玻璃温室成本不超过1950元/平方米。

（5）开发连栋玻璃温室新型内保温材料一种，降低运行成本：国产化连栋玻璃温室采用天然气采暖的运行成本70元/平方米。

（6）申请专利3件；申请软件著作权2件；制定2项标准：其中行业（团体）标准1项，企业标准1项；发表论文2篇。

（四）营养液管理策略及有益微生物研究与应用

研究内容：

指导与协助建设营养液快速检测实验室，开展主要栽品种在不同生育阶段的灌溉策略对番茄养分需求特性、基质盐分累积规律及番茄产量品质的影响研究，优化营养液配方及水肥管理策略，按照品种生长需求，结合不同生育时期的温光环境和栽培目标（优质、高产或两者兼顾）进行营养液精准灌溉调控，提高水肥使用效率并提高设施产量；开展番茄（包括其他茄果类作物）根际的丛枝菌根真菌与促生微生物（PGPR）互作、及叶面接抗性微生物技术的研究，筛选高效微生物菌种、优化制剂和施用技术，制定适宜番茄等智能温室生产主栽品种的全程微生态保护策略，增强根系发育及养分吸收能力，降低叶面病害发生概率。

考核指标：

建立快速精准检测营养液、基质、植株的N、P、K、Ca、Mg、Fe、Cu、Mg、Zn等速效养分与全素养分元素的检测技术流程；通过对营养液与植株养分含量追踪反馈管理提出品种针对性的营养液配方与水肥管理技术规程，提高温室番茄生产的N、P、K利用效率达15%以上；利用水肥智能管理提高温室番茄单产水平10%以上；发表学术论文2篇，培养技术骨干1-2人。

建立以丛枝菌根真菌（CAUT5）、PGPR、木霉菌（T4）等系列高效菌种为主的茄果类作物微生态保护技术2套；完成适宜营养液栽培条件茄果类专性菌株的选育，形成具有市场开发潜力的微生物制剂；在同等管理条件下达到促进番茄、辣椒、茄子根系生长30%以上；养分吸收效率提高10-15%；

研发针对性强的微生物叶面保护剂，将智能温室栽培模式茄果类作物叶面病害的发病率减少40%以上；单产在同等管理条件下提高5-15%。

联合申报专利2-3项，并开发与智能连栋温室种植模式关键技术配套的高效微生物新产品4-5个。

（五）基于“CFD+AI”的智能连栋温室环境数值仿真与精细控制关键技术研究与应用

研究内容：

为持续优化温室内影响作物生长的环境因子和水肥策略，以数字孪生为底座，以CFD（Computational Fluid Dynamics,计算流体动力学）核心软件进行数值仿真，基于AI（Artificial Intelligence，人工智能）的大数据分析技术，打造智能连栋温室气流、温/湿、水环境数值仿真与精细控制平台，实现对连栋温室内部气流、温度、湿度、水肥等环境参数分布进行实时仿真及数值分析，为精准控制作物生长环境提供基础数据库及优化控制策略。

考核指标：

研发形成基于CFD和AI技术开发的智能连栋温室作物生长仿真平台1套。该平台应包括智能连栋温室参数化建模模块、基于CFD软件的室内环境精细仿真模块、基于AI的环境数据分析与优化控制模块等核心模块，可实现连栋温室及作物培育环境快速建模、基于CFD的水/气/温/湿环境精细仿真与数值分析功能，数值仿真误差不超过10%。

研发适用于温室环境控制的机器学习或深度学习优化算法，利用CFD仿真建立的室内环境数据库，对温室控制参数进行快速优化，温室能耗成本同比降低10%、节水节肥5%。

申请发明专利1项；申请软件著作权2项；发表高水平论文1篇。

