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　 　 摘要：　 针对目前温室作物生长模型重用性和共享性差的问题，建立了基于 Ａｇｅｎｔ 的温室作物生长模拟系统，
分析了模型集成的模型 Ａｇｅｎｔ、管理 Ａｇｅｎｔ、通信传输系统和模型目录服务器的结构和功能，建立了基于 ＸＭＬ 的温

室作物生长模拟 Ａｇｅｎｔ、目录服务器和 Ａｇｅｎｔ 间通信表示方法，采用程序⁃逻辑混合（ＰＬＭ）方法实现模型表示。 以

ＪＡＤＥ 平台为基础，开发了温室作物生长模拟系统软件。 以黄瓜生长模型进行了系统测试，结果表明本系统所建立

的温室黄瓜生长模型能实现温室黄瓜生长的模拟。
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　 　 上世纪 ８０ 年代中期，在大田作物生长发育模拟

模型研究日趋完善和成熟的基础上，国内外开始把

生长发育模拟模型工具应用于温室蔬菜作物研究，
并取得了很大进步［１］。 经过几十年温室作物模型

的研究，积累了大量作物模型和算法，但这些研究成

果分散在各研究单位［２⁃１３］。 虽然目前已经建立了相

应软件平台， 如 ＴＯＭＧＲＯ 系统［２］、 ＨＯＲＴＩＳＩＭ 系

统［３］、ＴＯＭＳＩＭ［４］系统等，但是这些系统中模型形式

较固定。
已有通用作物模型模拟框架以作物生理生态过

程为基础，结合作物分类法和面向对象的建模方法

构建系统，且系统能实现作物生长模拟［１４⁃１６］。 但

是，此类系统对模拟的作物生理生态过程依赖性较

大，模型共享和可重用性受到限制，模型开发人员必

须熟悉整个模型建模过程才能使用。 本研究基于多

Ａｇｅｎｔ 方法建立作物模拟模型，以实现模型库的集

７５５



成与重用功能，并开发温室作物模拟模型库系统通

用平台，为建立温室环境调控决策支持系统提供模

型库系统，同时也为实现温室作物⁃环境系统的数字

模拟和数字化设计提供技术平台。

１　 系统基本结构

图 １ 为基于 Ａｇｅｎｔ 的作物模型库系统框架，系
统包括数据层、模型集成层和访问层。 数据层是模

型库的基础，主要是用于数据、文档、程序代码等数

据的存储和管理，通过 Ｗｒａｐｐｅｒ Ａｇｅｎｔ 与模型集成层

建立数据接口。 模型集成层是模型库系统的核心，
其架构是基于 ＦＩＰＡ 标准［１７］ 的模型集成，包括模型

Ａｇｅｎｔ、管理 Ａｇｅｎｔ、通信传输系统和目录服务器。 访

问层是模型库系统与用户的接口，用户通过访问 Ａ⁃
ｇｅｎｔ 对模型库系统进行访问。

图 １　 基于多 Ａｇｅｎｔ 的作物模型库系统框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｃｒｏｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｇｅｎｔ

２ 　 基于 ＸＭＬ 的温室作物生长模拟
Ａｇｅｎｔ表示

２􀆰 １　 基于程序⁃逻辑混合的模型 Ａｇｅｎｔ 表示

模型的程序⁃逻辑混合 （ Ｐｒｏｇｒａｍ⁃ｌｏｇｉｃ ｍｉｘｅｄ，
ＰＬＭ）方法是结合模型常用的程序表示法和逻辑表

示法的优点，使模型具有与问题求解程序紧密耦合，
且具有较强逻辑推理和重用功能的一种模型表示方

法［１８］。 在基于 ＰＬＭ 的模型表示方法中，包括程序

和逻辑两部分，程序部分采用模型公共接口实现对

不同编程语言的模型的重用，模型公共接口类包括

设定参数（ｓｅｔＰａｒａｍｅｔｅｒｓ）、执行程序（ｅｘｅｃｕｔｅＭｏｄｅｌ）、
获取结果（ｇｅｔＲｅｓｕｌｔ）等方法，系统通过模型公共接

口对模型进行添加、修改、删除等操作。 逻辑部分采

用模型配置文档表示，采用基于 ＸＭＬ 描述，包括模

型的名称、属性、输入输出参数、模型类及位置等。
具体定义如表 １ 所示。

表 １　 模型描述的配置文档

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

＜Ｍｏｄｅｌ＿Ａｇｅｎｔ＞

　 ＜Ｍａ＿ＩＤ＞＜ ／ Ｍａ＿ＩＤ＞
　 　 ＜Ｍａ＿Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＞
　 　 ＜Ｍａ＿Ｎａｍｅ＞ ＜ ／ Ｍａ＿Ｎａｍｅ＞’模型名称
　 　 ＜Ｍａ＿Ｃａｔｅｇｏｒｙ＞ ＜ ／ Ｍａ＿Ｃａｔｅｇｏｒｙ ＞‘模型类别
　 　 ＜Ｍａ＿Ｃｏｍｍｅｎｔ＞ ＜ ／ Ｍａ＿Ｃｏｍｍｅｎｔ ＞‘模型注解
　 　 ……
　 ＜ ／ Ｍａ＿Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＞
　 ＜Ｍａ＿Ｂｅｌｉｅｆ＞‘模型参数
　 ＜Ｉｎｐｕｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ＞ ‘输入参数
　 　 ＜Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ１ ＞……＜ ／ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ１ ＞
　 　 ＜Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ２ ＞……＜ ／ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ２ ＞
　 ……
＜ ／ Ｉｎｐｕｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＞
＜Ｏｕｔｐｕｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ１ ＞ ‘输出参数
＜Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ１ ＞……＜ ／ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ１ ＞
＜Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ２ ＞……＜ ／ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ２ ＞
……
＜ ／ ＯＵＴｐｕｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ＞
＜ ／ Ｍａ＿ Ｂｅｌｉｅｆ＞
＜Ｍａ＿ Ｄｅｓｉｒｅ＞
＜ ／ Ｍａ＿ Ｄｅｓｉｒｅ＞
　 ＜Ｍａ＿Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ＞‘模型实现
　 　 ＜Ｐａｔｈ＞ ＜ ／ Ｐａｔｈ ＞‘路径
　 　 ＜Ｃｌａｓｓ Ｎａｍｅ＞ ＜ ／ Ｃｌａｓｓ Ｎａｍｅ ＞‘类名称
　 　 ＜Ｐａｔｈ＞＜ ／ Ｐａｔｈ＞
　 　 ＜ ／ Ｍａ＿Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ＞
　 　 ＜Ｍａ＿Ｓｔａｔｅ＞＜ ／ Ｍａ＿Ｓｔａｔｅ ＞
＜ ／ Ｍｏｄｅｌ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ＞

２􀆰 ２　 基于 ＸＭＬ 模型目录描述

在构建作物模型时，一般包括多个子模型，而各

子模型之间存在参数和数据的相互联系，同时模型

中需要有前置模型来获取相关信息，如干物质积累

模型中需要光合作用和呼吸作用模型才能进行构

建，而干物质分配模型又需要有干物质积累模型作

为前置模型。 本系统采用基于 ＸＭＬ 的树形结构描

述和查询功能实现模型模拟过程的构建。 表 ２ 为基

于 ＸＭＬ 的目录服务器描述的基本结构。
２􀆰 ３　 基于 ＸＭＬ 的 Ａｇｅｎｔ 通信协议描述

为适应基于 Ａｇｅｎｔ 的分布式模型库系统的要

求，同时提高系统中的开发效率，考虑 ＸＭＬ 语言具

有平台无关性，并已在 ＷＥＢ 服务中被广泛使用，本
系统中采用 ＸＭＬ 语言实现 Ａｇｅｎｔ 通信协议描述。
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当 Ａｇｅｎｔ 需要进行通信时，利用 ＸＭＬ 将所要发送的

消息内容通过 ＡＣＬ 消息规则封装为消息的有效负

载（表 ３），并加入到消息的传输队列中［１９⁃２０］。 在 Ａ⁃
ｇｅｎｔ 通信过程中，消息负载将所建立的 ＸＭＬ 转化为

字节流，并通过通信系统进行传输，当接收 Ａｇｅｎｔ 收
到消息后将字节流根据解码规则进行解码，并根据

ＸＭＬ 规则解析为 Ａｇｅｎｔ 消息。

表 ２　 模型目录的 ＸＭＬ 描述文档

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃａｔａｌｏｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＸＭＬ

＜Ｍｏｄｅｌ＿Ｃａｔａｌｏｇ＞

　 ＜ＭＣ＿ＩＤ＞＜ ／ ＭＣ＿ＩＤ＞
　 　 ＜ＭＣ＿Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＞
　 　 ＜ＭＣ＿Ｎａｍｅ＞ ＜ ／ ＭＣ＿Ｎａｍｅ＞’模型目录名称
　 　 ＜ＭＣ＿ＩＤ＞ ＜ ／ ＭＣ＿ＩＤ ＞‘模型目录编号
　 　 ＜ＭＣ＿Ｃｏｍｍｅｎｔ＞ ＜ ／ ＭＣ＿Ｃｏｍｍｅｎｔ ＞‘模型目录注解
　 　 ……
　 ＜ ／ ＭＣ＿Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＞
　 ＜ ＭＣ＿ＳＵＢ＞‘子模型目录
　 　 ＜ ＳｕｂＭｏｄｅｌ１＞ ‘子模型 １
　 　 　 ＜Ｍｏｄｅｌ＿ＩＤ＞……＜ ／ Ｍｏｄｅｌ＿ＩＤ ＞
　 　 　 ＜Ｍｏｄｅｌ＿Ｎａｍｅ ＞……＜ ／ Ｍｏｄｅｌ＿Ｎａｍｅ ＞
　 ……
　 　 　 ＜ ／ ＳｕｂＭｏｄｅｌ１＞
　 　 　 ＜ＳｕｂＭｏｄｅｌ２＞ ‘子模型 ２
　 　 　 ＜Ｍｏｄｅｌ＿ＩＤ＞……＜ ／ Ｍｏｄｅｌ＿ＩＤ ＞
　 　 ＜Ｍｏｄｅｌ＿Ｎａｍｅ ＞……＜ ／ Ｍｏｄｅｌ＿Ｎａｍｅ ＞
　 　 ……
　 　 ＜ ／ ＳｕｂＭｏｄｅｌ２＞
　 　 ……
　 ＜Ｏｕｔｐｕｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ１ ＞ ‘输出参数
　 　 　 ＜Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ１ ＞……＜Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ１ ＞
　 　 　 ＜Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ２ ＞……＜ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ２ ＞
　 　 ……
　 　 ＜ ／ ＭＣ＿ＳＵＢ＞
＜ ／ Ｍｏｄｅｌ＿Ｃａｔａｌｏｇ＞

３　 模型求解过程

图 ２ 为模型的求解过程，当收到模型集成的问

题目标时，通过管理 Ａｇｅｎｔ 访问模型目录服务器，查
询是否存在直接求解模型。 如果存在直接求解模

型，直接将求解任务发送给模型 Ａｇｅｎｔ，并通过模型

Ａｇｅｎｔ 加载模型计算程序进行程序计算，并向访问

Ａｇｅｎｔ 发送计算结果，并通过人机接口供用户使用。
如果不存在直接求解模型，则将模型分解为子问题，
并通过各子问题合作将问题目标解决结果发送给访

问 Ａｇｅｎｔ。 如果子问题也无法求解，则将问题进一步

分解，如系统中没有相关解决方案，系统确认是否有

新建模型，若有新模型输入则输入新模型，返回加载

计算单元进行模型计算，如没有新建模型，则输出失

败信息。

表 ３　 ＦＩＰＡ⁃ＡＣＬ 消息的 ＸＭＬ 表示

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｏｆ ＦＩＰＡ⁃ＡＣＬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＸＭＬ

＜Ｆｉｐａ＿ｍｅｓｓａｇｅ＞
＜Ｉｎｆｏｒｍ＞＜ ／ Ｉｎｆｏｒｍ＞’消息结构
＜Ｓｅｎｄｅｒ＞ ‘发送 Ａｇｅｎｔ
　 ＜Ａｇｅｎｔ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＞
　 　 ＜Ｎａｍｅ＞＜ ／ Ｎａｍｅ＞ ‘Ａｇｅｎｔ 名称
　 　 ＜Ａｄｄｒｅｓｓ＞ ‘Ａｇｅｎｔ 地址
　 ＜ＵＲＬ＞…＜ ／ ＵＲＬ＞
　 ＜Ｐｏｒｔ＞…＜ ／ Ｐｏｒｔ＞
＜ ／ Ａｄｄｒｅｓｓ＞
…
＜ ／ Ａｇｅｎｔ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＞
＜ ／ Ｓｅｎｄｅｒ＞
＜Ｒｅｃｅｉｖｅｒ＞ ‘接收 Ａｇｅｎｔ
　 ＜Ａｇｅｎｔ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＞
　 　 ＜Ｎａｍｅ＞＜ ／ Ｎａｍｅ＞ ‘Ａｇｅｎｔ 名称
　 　 ＜Ａｄｄｒｅｓｓ＞ ‘Ａｇｅｎｔ 地址
　 ＜ＵＲＬ＞…＜ ／ ＵＲＬ＞
　 ＜Ｐｏｒｔ＞…＜ ／ Ｐｏｒｔ＞
＜ ／ Ａｄｄｒｅｓｓ＞
…
＜ ／ Ａｇｅｎｔ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＞
＜ ／ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ＞
＜Ｃｏｎｔｅｎｔ＞…＜ ／ Ｃｏｎｔｅｎｔ＞’消息内容
＜Ｒｅｐｌｙ＿ｗｉｔｈ＞’消息结果反馈的 Ａｇｅｎｔ
＜Ａｇｅｎｔ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＞
　 　 ＜Ｎａｍｅ＞＜ ／ Ｎａｍｅ＞ ‘Ａｇｅｎｔ 名称
　 　 ＜Ａｄｄｒｅｓｓ＞ ‘Ａｇｅｎｔ 地址
　 ＜ＵＲＬ＞…＜ ／ ＵＲＬ＞
　 ＜Ｐｏｒｔ＞…＜ ／ Ｐｏｒｔ＞
＜ ／ Ａｄｄｒｅｓｓ＞
…
＜ ／ Ａｇｅｎｔ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ＞
＜ ／ Ｒｅｐｌｙ＿ｗｉｔｈ＞
＜Ｏｎｔｏｌｏｇｙ＞’消息参数描述
　 ＜ＤａｔａＴｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ＞
　 　 ＜Ｏｂｊｅｃｔ＿Ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞＜ ／ Ｏｂｊｅｃｔ＿Ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞ ‘对象属性
　 　 ＜Ｃｌａｓｓ＞’类描述
　 　 　 ＜ＲｄｆＩＤ＞…＜ ／ ＲｄｆＩＤ＞
　 　 　 ＜ＳｕｂＣｌａｓｓｏｆ＞…＜ ／ ＳｕｂＣｌａｓｓｏｆ＞
　 　 　 …
＜ ／ Ｃｌａｓｓ＞
　 　 ＜Ｒｅｌａｔｉｏｎ＞＜ ／ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ＞’本体相互关系
＜ ／ ＤａｔａＴｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ ＞
＜ ／ Ｏｎｔｏｌｏｇｙ＞
＜ ／ Ｆｉｐａ＿ｍｅｓｓａｇｅ ＞

４　 基于 ＪＡＤＥ 的温室黄瓜生长模拟系
统软件开发

４．１　 软件开发环境

系统的软件开发平台主要包括：
（１）操作系统：采用微软 Ｗｉｎｄｏｗｓ ２００３ Ｓｅｒｖｅｒ；
（２）Ｊａｖａ 运行平台：采用 ＪＤＫ １􀆰 ７；
（３）ＷＥＢ 服务器：采用 Ａｐａｃｈｅ Ｔｏｍｃａｔ ７．０．２７．０；
（４）数据库平台：ＭｙＳＱＬ ５．６；
（５）Ｊａｖａ 开发平台：采用 Ｎｅｔｂｅａｎｓ ７．２；
（６）Ａｇｅｎｔ 开发平台：采用 ＪＡＤＥ ４．２（Ｊａｖａ Ａｇｅｎｔ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）平台，ＪＡＤＥ 是一个完全由
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图 ２　 模型求解过程

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

Ｊａｖａ 语言开发的一个软件框架，并且符合 ＦＩＰＡ
规范［２１⁃２２］。
４．２　 系统结构

图 ３ 为所建立的基于 Ａｇｅｎｔ 的温室作物生长模

拟模型库系统 （ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｒｏｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＣＳＭＢ），主要包括作物管理模块、模型

管理模块、项目管理模块和用户管理模块。
作物管理模块：主要是对所建立的模型作物类

别和特性进行管理，包括作物的类别、生长过程的描

述等。
模型管理模块：主要是对各模型进行管理，包括

模型的作物类别、模型的参数、模型描述文档、模型

的程序、模型目录库等。
项目管理模块：主要是实现模型的检索和集成，

包括作物类别、模拟过程的定义、项目描述文档等。
用户管理模块：主要是对不同类型的用户管理，

包括建模用户、项目管理用户和普通用户的管理。

５　 系统应用实例

５．１　 模型管理实例

模型管理过程包括模型的新建、管理和删除等

图 ３　 温室作物生长模拟模型库系统架构

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｒｏｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅ

过程。 通过新建模型建立新模型，定义模型的名称

和路径，并保存至模型的目录中。 通过图 ４ 可以实

现模型的浏览和编辑。

　 　 　 　 图 ４　 模型管理

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

５．２　 建模项目实例

为实现建模项目测试，以温室黄瓜生长过程为

例，在目录服务器中定义了基于生理过程的温室黄

瓜生长过程模拟目录，用户通过与系统交互，选择相

应的模型，并构建成温室作物生长过程模型库系统。
基于作物生理过程的温室黄瓜生长发育过程模拟模

型包括光合作用模型、生长发育进程模型、干物质积

累模型、干物质分配模型和器官生长模型，其中器官

生长模型包括根、茎、叶和果实的生长模拟模型［２３］。
图 ５ 为新建项目页面，通过在界面中选择模拟

的作物，并定义项目名称和项目 ＩＤ，系统将建立新

项目描述的 ＸＭＬ 文件，并调用模型库查询适合所选
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择作物的模拟过程描述，并显示相应的模型名称。
用户可以通过查看模型的详细内容。 用户通过选择

相应的模拟过程，即可生成整个项目，并保存至项目

描述 ＸＭＬ 文件，供模拟项目调用。

　 　 　 　 　 图 ５　 新建模拟项目

Ｆｉｇ．５　 Ｎｅｗ ｐｒｏｊｅｃｔ

５．３　 作物生长模拟建模测试

为测试作物生长模拟模型的预测结果，在镇江

市瑞京农业科技示范园现代化 Ｖｅｎｌｏ 玻璃温室内进

行黄瓜栽培试验。 播期为 ２ 月中旬。 该温室冬季采

用煤炉和保温幕的方式供暖，夏季采用湿帘风机和

高压喷雾降温， 黄瓜生长后期考虑成本停止加热或

降温措施。 栽培方式采用袋栽，袋内为珍珠岩和蛭

石 ３ ∶２配比的基质。 袋子为枕头式，每袋种植 ４ 株

水果黄瓜，株行间距均匀，植株栽培密度为 １ ｍ２

２􀆰 ５ 株。
在整个生育期内每隔 ７ ｄ 左右进行破坏性取

样，每次取长势均匀一致的 ３ 株黄瓜，将根、主茎、叶
柄、叶、花果各部分分解，分别测定各部分鲜质量，然
后在烤箱中 １０５ ℃杀青 ２０ ｍｉｎ 后，继续在 ８０ ℃下

烘至恒质量，分别称量各个部分的干质量（精确到

０􀆰 ０１ ｇ）。 每株黄瓜每次果实成熟采收后都分别称

质量，并记录采收日期。 在各个时期采收的黄瓜果

实中，选取大小不同的果实称鲜质量，然后在烘箱中

１０５ ℃杀青 ２０ ｍｉｎ，８０ ℃烘至恒质量，之后称量干质

量（精确到 ０􀆰 ０１ ｇ），计算干物质含量。
以温室黄瓜干物质积累与分配为例进行模型测

试。 根据用户对干物质积累和分配模型需求，测试

模型输入参数为有效积温，输出参数为干物质积累

量、地上和地下部分分配量。 根据模型的输入和输

出参数，系统选择干物质积累模型和干物质分配模

型进行模拟，模拟结果见表 ４。 从表 ４ 中可以看出

通过本系统所建立的温室黄瓜生长模型能实现温室

作物生长的模拟。

表 ４　 黄瓜生长发育过程模拟结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｇｒｏｗｔｈ

日期
有效积温
（℃·ｄ）

单株干物质积累量（ｇ） 单株地上部分干物质分配量（ｇ） 单株地下部分干物质分配量（ｇ）

模拟值 实测值 误差 模拟值 实测值 误差 模拟值 实测值 误差

２ 月 ２５ 日 ７３ ０．１２９ ０．２１７ －０．０８８ ０．１２８ ０．１７２ －０．０４４ ０．００１ ０．０４５ －０．０４４

３ 月 １０ 日 １５１ ０．２２３ ０．３９０ －０．１６７ ０．２２１ ０．３２０ －０．０９９ ０．００２ ０．０７１ －０．０６９

３ 月 ２５ 日 ３６７ １．００７ ０．５８３ ０．４２４ ０．９９７ ０．４９６ ０．５０１ ０．００９ ０．０８６ －０．０７７

４ 月 ９ 日 ４８２ ２．２３５ ８．９１３ －６．６７８ ２．２１４ ８．４７２ －６．２５８ ０．０２１ ０．４４１ －０．４２０

４ 月 ２２ 日 ８０６ １７．９３２ １７．６４８ ０．２８４ １７．５４２ １６．９９８ ０．５４４ ０．３９１ ０．６５０ －０．２５９

５ 月 ６ 日 ９４０ ３５．１２４ ３６．３２３ －１．１９９ ３４．１４２ ３４．９６０ －０．８１８ ０．９８２ １．３６３ －０．３８１

５ 月 ２２ 日 １ １６５ ６８．６１６ ５６．２００ １２．４１６ ６６．６７１ ５４．６８２ １１．９８９ １．９４５ １．５１８ ０．４２７

５ 月 ２８ 日 １ ２５８ ７７．８１８ ６８．２０８ ９．６１０ ７５．６１２ ６６．１８７ ９．４２５ ２．２０６ ２．０２１ ０．１８５

６ 月 １２ 日 １ ６６３ ９０．２２０ ９１．１０７ －０．８８７ ８８．０１４ ８８．９７７ －０．９６３ ２．２０６ ２．１３０ ０．０７６

６　 结论

为实现对模型的共享和重用性，提出了基于多

Ａｇｅｎｔ 的温室作物生长模拟模型库系统。 主要

包括：

（１）根据温室作物生长模拟模型库系统的需

求，建立了基于多 Ａｇｅｎｔ 的温室作物生长模拟模型

库系统体系，将作物模拟模型库系统分为访问层、模
型集成层和存储层，并对系统功能进行了分析。

（２）对模型 Ａｇｅｎｔ、模型管理 Ａｇｅｎｔ、用户访问 Ａ⁃
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ｇｅｎｔ、模型目录服务器和通信服务器的功能进行了

详细设计。 针对模型表示的特点，提出了基于程序⁃
逻辑混合（ＰＬＭ）结构的模型表示方法，提高了模型

库系统的跨平台兼容性。 建立了基于 ＸＭＬ 的模型

目录和通信协议描述方法。
（３）基于 ＪＡＤＥ 平台开发了温室作物生长模拟

模型库系统，系统能实现对模型的管理、集成和调

用，并采用温室黄瓜生长发育过程模型对系统进行

了测试，结果表明该系统能实现所设计功能。
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