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一、课题来源与背景

市政道路及公园绿地是城市生态系统核心，兼具净化空气、

缓解热岛效应的生态价值，及提供休闲空间、提升宜居性的社会

价值，且多数城市绿地面积年均稳定增长，但当前管养面临“规

模扩张”与“技术滞后”矛盾。传统管养与培育模式高度依赖人

工，环境参数采集滞后有误差，难应对道路尾气、绿地光照不均

等复杂场景；幼苗固定用简单支撑杆，易伤茎秆或抗风差；水肥

分步操作凭经验，资源浪费且效率低，制约绿地生态功能发挥。

为响应国家生态高质量发展与城市精细化管理要求，攻克上

述管养难题，本项目旨在研发基于环境感知的综合管养与智能培

育技术，核心是集成“感知-分析-调控”全链条智能体系并验证

效果。针对环境感知抗干扰弱、幼苗固定适配差、水肥与土壤墒

情匹配不足等问题，应用幼苗自适应夹紧固定、植被可视化预警、



水肥一体化联动调控、全流程智能协同等核心技术，最终形成可

复制、低成本的技术体系，为绿地生态可持续发展提供支撑。

二、技术原理及性能指标

（一）多维度环境感知与精准决策原理：在绿地部署温湿度、

土壤墒情、幼苗茎秆直径传感器及图像识别模块，形成感知网络。

通过边缘计算筛选清洗数据，云端结合卡尔曼滤波算法剔除异常

值，再用深度学习模型挖掘环境与植物生长的关联规律，构建需

水需肥及设备故障预警模型，管养精准度较传统模式提升 40%

以上。

（二）幼苗自适应固定与生长保护原理：采用可伸缩支撑杆

实现幼苗初始适配，通过螺纹杆驱动钢丝绳牵引弧形板微调夹持

位置；搭配棘条与棘爪限制缓冲弹簧过度压缩，利用弹簧形变预

留生长空间，形成动态固定体系，有效抵御外力倾倒风险，同时

避免机械夹持对幼苗茎秆的损伤。

（三）植被生长状态可视化与智能预警原理：高清摄像头搭

配边缘计算模块，通过轻量化图像识别模型分析叶片颜色、形态，

判断缺素或病虫害；用图像测距算法计算株高增长速率，生成可

视化生长曲线。结合历史数据构建异常关联模型，自动触发预警

并给出干预建议。

（四）水肥一体化与土壤墒情联动调控原理：基于土壤墒情

传感器实时监测数据，结合空气温湿度信息，动态调节喷头雾化

程度及营养液与清水的混合比例。通过流量传感器与电磁阀实现

水肥同步供给与精准计量，当土壤含水量低于阈值时自动启动供

水，高于阈值时关停，实现水肥供给与环境条件的精准匹配，提



升水肥利用效率。

（五）远程运维与智能调控原理：搭建一体化管控平台，支

持管养任务自动生成、设备状态实时监测及固定机构自适应调

控。管理人员预设计划后，系统自动下发指令至水肥、光照、抗

风设备；同时采集设备参数，通过故障诊断算法识别问题并触发

调控，保障管养连续稳定。

三、技术的创造性与先进性

（一）幼苗培育多维度自适应夹紧固定技术

通过可伸缩支撑杆实现不同粗细幼苗的初始适配，再依托螺

纹杆驱动钢丝绳牵引弧形板完成夹持位置的精准微调；同时利用

棘条与棘爪的机械联动限制缓冲弹簧过度压缩，结合弹簧弹性形

变特性为幼苗预留生长空间，形成动态适配的固定体系。可依据

幼苗生长状态灵活调整固定间距与夹持力度，既能在露天环境中

实现幼苗稳定固定以抵御外力倾倒风险，又能避免机械夹持对幼

苗茎秆的损伤，同时适配不同种类幼苗的生长需求，为市政道路

及公园绿地幼苗营造安全稳定的生长支撑环境。

（二）植被生长状态可视化与智能预警技术

基于图像识别与边缘计算融合技术，通过高清摄像头采集植

被生长图像，结合边缘计算模块实时分析叶片颜色特征，判断缺

素、病虫害、株高增长速率等关键指标，构建生长状态与异常特

征的关联模型，实现生长趋势自动研判与异常预警。当发现叶片

发黄、生长停滞等异常时，可自动触发预警并给出针对性干预建

议，如补充特定营养液、喷施防虫药剂等，助力提升植被成活率

与管养效率。



（三）水肥一体化与土壤墒情联动调控技术

通过土壤墒情传感器实时监测根系土壤含水量，结合空气温

湿度数据动态调节喷头雾化程度；同时在水箱结构中集成营养液

混合舱与比例调节阀，由控制模块根据植被需求自动调节营养液

与清水混合比例，配合流量传感器与电磁阀实现水肥同步供给与

精准计量。当土壤含水量低于阈值时自动启动供水，高于阈值时

关停以避免涝害；同步解决传统管养中浇水、施肥分步操作的效

率问题，实现水肥供给与环境条件的精准匹配，提升市政道路及

公园绿地培育的水肥利用效率与管养精细化水平。

四、技术的成熟程度，适用范围和安全性

本课题相关技术已经研发完成，并应用至公司的服务项目

中，技术成熟度达产业化应用，适用范围广泛。

五、应用情况及存在问题

本成果已成功应用于部分市政道路及公园绿地项目，形成系

统完整的基于环境感知的市政道路及公园绿地综合管养与智能

培育技术体系，有效解决了传统管养中资源浪费、人工依赖度高、

管养效率低等问题，显著提升幼苗成活率、水肥利用效率、管养

效率及绿地生态服务功能，满足现代化城市绿地精准化、低碳化、

可持续发展需求，兼具显著的经济效益与社会效益，具备较高的

推广应用价值。


