
２０１７年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１２．０３５

基于微环境参数集的茎干水分变化规律与估算模型研究
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摘要：以杨树为研究对象，通过分析茎干水分与微环境参数集的变化关系，提出了茎干水分的估算模型。采用主成

分分析法选取微环境参数集的最大主成分 ＰＣ１作为特征变量，解决了微环境参数集之间的共线性问题，并在保留

９８８９％的原始数据信息的同时，达到了数据降维的目的，从而降低了模型复杂度。以 ＰＣ１作为输入变量，茎干水

分作为输出变量，基于两者的周期性变化规律建立了茎干水分与 ＰＣ１的斜椭圆模型。在微环境状况相近的 ６个晴

天，该模型的平均误差小于 ００５％，均方根误差小于 ００６％，决定系数大于 ０９４，能够较好地依据微环境参数集估

算出实时的茎干含水率。但是由于植株个体存在形态指标上的差异，不同植株茎干水分与 ＰＣ１的斜椭圆模型的预

估参数也会存在差异，针对不同季节和气象环境需要分别建立茎干水分的估算模型。
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　　引言

在植物生理水分调解过程中，茎流速率、蒸腾速

率和茎干水分是衡量植物生理水分状况的重要参

数，测量这些生理参数对研究植物生理水分的变化

规律及特征具有重大意义。目前，市场上已有成熟



的茎流速率和蒸腾速率传感器，但是不同类型的传

感器由于检测原理不同导致测量结果差异较大，并

且茎流速率和蒸腾速率传感器的生产成本较高，难

以大规模应用于实际生产。因此，一些学者开始研

究茎流速率、蒸腾速率与土壤温湿度、空气温湿度、

光合有效辐射等微环境参数的关系，并基于微环境

参数集建立相关数学模型去估算茎流速率和蒸腾速

率
［１－４］

。植物导管束与韧皮周围的细胞组织具有水

分储存与释放功能，茎干水分正是衡量这种局部水

分交换的参数，也有相关学者对此展开研究
［５－７］

。

综上，基于植物微环境参数集的模型可以很好地估

算植物茎流速率和蒸腾速率，但是存在模型过于复

杂且变量较多的缺点；相关学者提出了检测植物茎

干水分的可靠方法，但是关于茎干水分与植物微环

境参数集模型的研究并不深入，尚未提出估算植物

茎干水分的具体模型。

本文以杨树为研究对象，分析茎干水分与植物

微环境参数集的变化关系，提出一种基于植物微环

境参数集的杨树茎干水分估算模型。

１　材料与方法

１１　试验地点及概况
试验地点位于北京市共青林场，地理坐标为

１１６°４３′３９９７９２″Ｅ、４０°６′３５８２″Ｎ，森 林 面 积
１０６７ｈｍ２，主要分布在潮白河两岸，主要土壤类型
为沙土，有机质含量低，一般在 １％以下，仅在个别
低洼地区腐殖质较厚，可达 ３％，土壤 ｐＨ值在 ７～８
之间。选取１０株树势良好、茎干通直的杨树作为试
验样本，并采用相同的栽培管理方式。试验时间为

２０１６年，试验地点年均气温 １２５℃，年降水量
５９２ｍｍ，年晴天数１３１ｄ。
１２　参数测定

土壤温湿度会影响植物根系的吸水速率，空气

温湿度和饱和水汽压差会影响植物叶片的蒸腾速

率，光合有效辐射会影响植物叶片的光合速率，因此

这６个参数均与植物的生理水分调节活动密切相

关，并将其统称为微环境参数集。试验中需要直接

测定的参数包括土壤温湿度、空气温湿度、光合有效

辐射以及茎干水分，饱和水汽压差可由空气温湿度

估算得出。试验中使用美国 Ｄｅｃａｇｏｎ公司５ＴＭ型传
感器（温度：－４０～６０℃，±１℃；湿度：０～１００％，
±２％）测量土壤温湿度，使用芬兰 Ｖａｉｓａｌａ公司的
ＨＭＰ５０ Ｌ６型 传 感 器 （温 度：－１０～５０℃，
±０２５℃；湿度：０～１００％，±２％）测量空气温湿度，
使用美国 Ｌｉ Ｃｏｒ公司的 ＬＩ １９０Ｒ型传感器（０～
１００００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），±５％）测量光合有效辐射，使
用北京林业大学的 ＢＤ ＩＶ型植物茎干水分传感器
（０～６０％，±１％）测量茎干体积含水率。土壤温湿
度传感器安装于地下 ５０ｃｍ处，空气温湿度和光合
有效辐射传感器安装于距地面３０ｍ高的监测塔上，
茎干水分传感器安装于距地面 １５ｍ高的杨树茎
干上。

１３　数据采集与处理
试验中采用自主设计基于 ＡＶＲ１２８的多通道数

字采集器，以上所需的各种传感器均连接到采集器

上。采集器每 １０ｍｉｎ采集一条数据，１ｄ总计采集
１４４条数据，并采用 ６点均值滤波对数据进行预处
理，即每天记录存储２４条数据。

２　结果与分析

２１　茎干水分与微环境参数集的相关性
以２０１６年 ８月份采集的数据为样本（Ｎ＝

７４４），对其中４株杨树茎干水分与微环境参数集进
行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，试验结果如表１所示。从表１
可以看出，在６个微环境参数中，空气湿度、饱和水
汽压差、光合有效辐射与杨树茎干水分的相关性较

大，其中饱和水汽压差、光合有效辐射与茎干水分呈

现负相关，而空气湿度与茎干水分呈现正相关。由

于饱和水汽压差依据空气温湿度估算得出，且与植

物蒸腾作用、光合作用等生理过程密切相关
［８－１０］

，

因此以下主要探讨茎干水分与饱和水汽压差、光合

有效辐射的关系。

表 １　杨树茎干水分与微环境参数集的相关性

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｐｌａｒｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔ

项目 土壤温度 土壤湿度 空气温度 空气湿度 光合有效辐射 饱和水汽压差

杨树１茎干水分 ０２７８４ ０１８８２ ０００８９ ０５６４４ －０２９０８ －０４８１６

杨树２茎干水分 ０２８４４ ０２１０５ －００００３ ０５７８８ －０３０８２ －０４９６９

杨树３茎干水分 ０３０１５ ０２４０７ ００１１０ ０５７２１ －０３２２４ －０４９１４

杨树４茎干水分 ０３０５９ ０２６２２ ００３０６ ０５６３９ －０３０３９ －０４７７３

２２　茎干水分与饱和水汽压差的关系
图１给出了连续 １４ｄ杨树茎干水分和饱和水

汽压差的变化规律，茎干水分呈现出单波峰波谷的

日变化规律，饱和水汽压差呈现出单波峰的日变化
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规律，且茎干水分的日变化量与饱和水汽压差的日

变化量正相关，茎干水分的日变化量低于 ２％表明
茎干水分通常比较稳定，在土壤水分充足情况下，茎

干水分并不作为植物生理活动的主要供水源，这也

与植物生理需水主要通过根系吸收土壤水分的理论

相吻合
［１１－１２］

。图２给出了 ８月 ３日当天茎干水分
与饱和水汽压差的日变化关系，由图 ２ａ可以看
出，茎干水分与饱和水汽压差呈现出斜椭圆的变

化规律，且椭圆的长轴与 Ｘ轴的正方向夹角大于
９０°，即表明茎干水分与饱和水汽压差呈现负相关
性，箭头方向为下一时刻的观测值，顺时针的旋转

方向表明当饱和水汽压差达到最大值时，茎干含

水率并没有达到最小值，茎干含水率的最小值相

对于饱和水汽压差的最大值存在滞后；从图 ２ｂ则
可以更清晰地看出，在 ０８：００茎干含水率达到最
大值，在 １３：００饱和水汽压差达到最大值 Ａ，但在
１５：００茎干含水率才达到最小值 Ｃ，滞后时间 ＴＣＡ
为 ２ｈ，这种变化趋势也符合植物生理水分的日变
化规律：在清晨饱和水汽压差上升和日照增强的

双重激励下植物叶片气孔逐渐张开，使得导管内

　　

的负压降低，从而对导管周围的细胞水产生较大

的吸力，使得这些细胞开始失水，茎干含水率开始

下降，当下午随着日照逐渐减弱，叶片气孔开始关

闭，使得导管内的负压回升，周围细胞开始补水，

茎干含水率开始上升，但是由于细胞膜和细胞壁

的隔离阻碍作用，使水分子的渗透过程变得缓慢，

因此细胞的失／补水是一个缓慢进行的过程，也就
导致茎干水分滞后于饱和水汽压差

［１３－１６］
。

图 １　茎干水分和饱和水汽压差的观测值

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ
　

图 ２　茎干水分与饱和水汽压差的日变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ
　

２３　茎干水分与光合有效辐射的关系
图 ３给出了连续 １４ｄ杨树茎干水分和光合有

效辐射的变化规律，光合有效辐射呈现出单波峰

的日变化规律，且茎干水分的日变化量与光合有

效辐射的日变化量正相关。图 ４给出了 ８月 ３日
当天茎干水分与光合有效辐射的日变化关系，由

图 ４ａ可以看出，茎干水分与光合有效辐射呈现出
斜椭圆的变化规律，且椭圆的长轴与 Ｘ轴的正方
向夹角大于 ９０°，即表明茎干水分与光合有效辐射
呈现负相关性，对比图 ２ａ与图 ４ａ，可以发现前者
斜椭圆的扁率大于后者，进一步表明茎干水分与

光合有效辐射的相关性更弱，箭头的方向为下一

时刻的观测值，顺时针的旋转方向表明当光合有

效辐射达到最大值时，茎干含水率并没有达到最

图 ３　杨树茎干水分和光合有效辐射的观测值

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｐｏｐｌａｒｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
　
小值，茎干含水率的最小值相对于光合有效辐射

的最大值存在滞后；从图 ４ｂ则可以更清晰地看
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出，在 ０８：００茎干含水率达到最大值，在 １２：００光
合有效辐射达到最大值 Ｂ，但在１５：００茎干含水率
才达到最小值 Ｃ，滞后时间 ＴＣＢ为３ｈ，对比图 ２ｂ与
图 ４ｂ，可以发现茎干水分滞后于饱和水汽压差的

时间 ＴＣＡ小于茎干水分滞后于光合有效辐射的时
间 ＴＣＢ，这是因为空气温湿度都受到日照的影响且
存在滞后效应，因此饱和水汽压差也会滞后于光

合有效辐射
［１７－１８］

。

图 ４　茎干水分与光合有效辐射的日变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
　

３　模型描述与检验

３１　主成分分析法选取的特征变量
微环境参数集之间不仅存在严重的共线性问

题，而且有些参数对植物生理具有相反的作用。例

如饱和水汽压差和光合有效辐射一般正相关，但是

两者对植物叶片的气孔导度具有相反的作用。同样

以２０１６年 ８月份采集的数据为样本（Ｎ＝７４４），对
微环境参数集进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，试验结果如
表２所示。由表 ２可以看出，６个微环境参数之间
存在共线性问题，尤其空气湿度、光合有效辐射、饱

和水汽压差三者之间的相关系数大于 ０８，表现为
强相关。为了解决微环境参数集之间的共线性问

题，本文采用主成分分析算法将微环境参数集投影

变换到一系列主成分上，在保留绝大部分原始数据

信息的同时，各主成分之间相互独立，并且达到数据

降维的目的
［１９－２１］

。表 ３给出了微环境参数集 ３个
主成分的特征值和贡献率，表 ４给出微环境参数集
在这３个主成分上投影系数，由表 ３和表 ４可以看
出，ＰＣ１对微环境参数集的贡献率达到 ９８８９％，可
以保证原始数据信息的相对完整性，并且光合有效

辐射、饱和水汽压差在 ＰＣ１上的投影系数较大，表明
这两者对 ＰＣ１起到主导作用。图 ５给出了８月 ３日
当天茎干水分和 ＰＣ１的日变化关系，从图 ５可以看
出，茎干水分与 ＰＣ１同样呈现出斜椭圆的变化规
律，且椭圆的长轴与 Ｘ轴的正方向夹角小于 ９０°，即
表明茎干水分与 ＰＣ１呈现正相关性，箭头方向为下
一时刻的观测值，逆时针的旋转方向表明茎干水分

相对于 ＰＣ１存在滞后。
３２　模型描述

椭圆的标准方程经过平移和旋转变换之后可以

得到斜椭圆的标准方程，其数学解析式为

表 ２　微环境参数集之间的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔ

土壤温度 土壤湿度 空气温度 空气湿度 光合有效辐射 饱和水汽压差

土壤温度 １ －０４５３８ ０７５２７ －０１４７３ －００３４６ ０２６８２

土壤湿度 －０４５３８ １ －０２５２１ ０２７５６ －００８０７ －０３０４６

空气温度 ０７５２７ －０２５２１ １ －０６４２７ ０５２９０ ０７１６０

空气湿度 －０１４７３ ０２７５６ －０６４２７ １ －０８２３７ －０９６７２

光合有效辐射 －００３４６ －００８０７ ０５２９０ －０８２３７ １ ０８１１３

饱和水汽压差 ０２６８２ －０３０４６ ０７１６０ －０９６７２ ０８１１３ １

表 ３　不同主成分下的特征值和贡献率

Ｔａｂ．３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分 特征值 累积特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％
ＰＣ１ ２１８１０１８ ２１８１０１８ ９８８９２３ ９８８９２３
ＰＣ２ ２２５４３ ２２０３５６１ １０２２１ ９９９１４４
ＰＣ３ ０１５９６ ２２０５１５７ ００７２４ ９９９８６８
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表 ４　不同主成分下的投影系数

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分投影系数 土壤温度 土壤湿度 空气温度 空气湿度 光合有效辐射 饱和水汽压差

ＰＣ１投影系数 ０００４１ －００１７３ －００１６５ －０２１００ ０９３６１ －０２８１２

ＰＣ２投影系数 －０１２５２ ０６２６３ －００６７１ ０４７６２ ０２７７８ ０５３２５

ＰＣ３投影系数 －０２０８８ ０７１６９ －０１９１４ －０３９２１ －０２１３６ －０４５４３

图 ５　茎干水分与 ＰＣ１的日变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＰＣ１
　

［（Ｘ－Ｓ）ｃｏｓθ＋（Ｙ－Ｔ）ｓｉｎθ］２

Ａ２
＋

［（Ｘ－Ｓ）ｓｉｎθ－（Ｙ－Ｔ）ｃｏｓθ］２

Ｂ２
＝１ （１）

式中　Ａ———斜椭圆的长半轴
Ｂ———斜椭圆的短半轴
Ｓ———斜椭圆中心点的横坐标
Ｔ———斜椭圆中心点的纵坐标
θ———斜椭圆长轴按顺时针旋转与 Ｘ轴正方

向的夹角，（°）（θ＜９０°）
Ｘ———微环境参数集的最大主成分 ＰＣ１
Ｙ———茎干含水率，％

图 ６　茎干水分与 ＰＣ１的斜椭圆模型

Ｆｉｇ．６　ＯｂｌｉｑｕｅｅｌｌｉｐｓｅｍｏｄｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＰＣ１

该模型中 Ａ、Ｂ、Ｓ、Ｔ、θ均为预估参数，可由数
值稳定的直接最小二乘法估算得出

［２２－２５］
，其中 Ｓ

表示日平均最大主成分，Ｔ表示日平均茎干含水
率。ｔａｎθ表示斜椭圆长轴的斜率，可定义 ｔａｎθ为
茎干含水率相对于微环境参数集最大主成分的灵

敏度，扁率ｅ＝（Ａ－Ｂ）／Ａ表示斜椭圆的扁平程度，
可定义 ｅ为茎干含水率相对于微环境参数集最大
主成分的相关度。Ｘ为唯一的输入变量，Ｙ为输出

变量，因此在估算出预估参数之后，即可得到关于

茎干含水率 Ｙ的一元二次方程，再结合（Ｘ，Ｙ）按
时间序列随斜椭圆逆时针的变化规律，便可求解

唯一的茎干含水率 Ｙ。
３３　模型检验

以２０１６年８月份采集的数据为样本，选取其中
微环境状况极为相近的 ６个晴天作为模型的检验
集。图６给出了这６ｄ两株杨树的茎干水分与微环
境参数集最大主成分 ＰＣ１的斜椭圆模型，表 ５给出
了斜椭圆模型的预估参数，表 ６给出了斜椭圆模型
的性能指标。从表 ６可以看出，杨树 １斜椭圆模型
ｔａｎθ值接近杨树 ２的 ２倍，表明杨树 １对微环境参
数的变化更加敏感，而两者的扁率 ｅ近乎相等，进一
步表明杨树１和杨树２所处的微环境状况相同。与
此同时，这两个斜椭圆模型的平均误差均小于

００５％，均方根误差均小于 ００６％，决定系数均大
于０９４，表明在微环境状况相近的情况下，该模型
能够较好地依据微环境参数集估算出实时的茎干含

水率，但是２个模型的预估参数存在一定差异，表明
在微环境状况相同的情况下，茎干水分还与其他参

数相关。由于植株胸径、冠幅以及叶面积指数等形

态指标与蒸腾速率、茎流速率密切相关
［２６－２８］

，因此

茎干水分与植株形态指标也存在一定关联，这也在

试验中得到了验证。对比 ２个模型的预估参数 Ｔ，
可以发现杨树 １的日平均茎干含水率小于杨树 ２，
这是因为杨树１的胸径比杨树 ２大 ４ｃｍ，这种现象
也符合杨树的生理结构变化规律：对于成年杨树而

言，随着胸径的增大，边材体积比较稳定，而心材体

积逐渐增大，茎干的总体含水量增加，但是增速小于
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茎干体积的增速，因此茎干体积含水率呈减小趋势。

不同季节具有不同的气候特征，同一季节晴天

和阴天的气象环境也相差较大，因此针对不同季节

和气象环境需要分别建立典型的茎干水分估算

模型。

表 ５　斜椭圆模型的预估参数

Ｔａｂ．５　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｂｌｉｑｕｅｅｌｌｉｐｓｅｍｏｄｅｌｓ

杨树编号 Ａ Ｂ Ｓ Ｔ θ／（°）

１ ２００９５３０４０８７ －６６６５４ ５２６８４１ １１００７

２ ２０５６３３０３１５０ －７４７１６ ５７７９２０ ０６１９０

表 ６　斜椭圆模型的性能指标

Ｔａｂ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｏｂｌｉｑｕｅｅｌｌｉｐｓｅｍｏｄｅｌｓ

杨树编号 ｔａｎθ ｅ 最大误差／％ 最小误差／％ 平均误差／％ 均方根误差／％ 决定系数

１ ００１９２ ０９７９７ ０１４４０ ００００１ ００３７５ ００５３４ ０９７３８

２ ００１０８ ０９８４７ ０１０６０ ００００９ ００４０３ ００５２６ ０９４８６

４　结论

（１）杨树茎干水分与微环境参数集密切相关，
尤其与饱和水汽压差、光合有效辐射具有较强的负

相关性，茎干水分呈现出单波峰波谷的日变化规律，

且日变化量不超过 ２％，茎干水分的最小值分别滞
后于饱和水汽压差的最大值和光合有效辐射的最大

值，且滞后于前者的程度小于后者。

（２）采用主成分分析法选取微环境参数集的最
大主成分 ＰＣ１作为特征变量，解决了微环境参数集
之间的共线性问题，并在保留 ９８８９％的原始数据

信息的同时，达到了数据降维的目的，从而降低了模

型的复杂度。

（３）以 ＰＣ１作为输入变量，茎干水分作为输出变
量，基于两者的周期性变化规律建立了茎干水分与

ＰＣ１的斜椭圆模型。在微环境状况相近的情况下，该
模型的平均误差小于 ００５％，均方根误差小于
００６％，决定系数大于 ０９４，能够较好地依据微环境
参数集估算出实时的茎干含水率。但是由于植株个

体存在形态指标上的差异，不同植株茎干水分与 ＰＣ１
的斜椭圆模型的预估参数也会存在差异，针对不同季

节和气象环境需要分别建立茎干水分的估算模型。
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