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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

９８８９％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 ００５％，均方根误差小于 ００６％，决定系数大于 ０９４，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

１１　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′３９９７９２″Ｅ、４０°６′３５８２″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 １２５℃，年降水量
５９２ｍｍ，年晴天数１３１ｄ。
１２　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℃，
±０２５℃；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 １５ｍ高的杨树茎
干上。

１３　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

２１　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　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｐｌａｒｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔ

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 ０２７８４ ０１８８２ ０００８９ ０５６４４ －０２９０８ －０４８１６

杨树２茎干水分 ０２８４４ ０２１０５ －００００３ ０５７８８ －０３０８２ －０４９６９

杨树３茎干水分 ０３０１５ ０２４０７ ００１１０ ０５７２１ －０３２２４ －０４９１４

杨树４茎干水分 ０３０５９ ０２６２２ ００３０６ ０５６３９ －０３０３９ －０４７７３

２２　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
　

２３　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

３１　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 ０８，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 ９８８９％，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。
３２　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　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔ

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 －０４５３８ ０７５２７ －０１４７３ －００３４６ ０２６８２

土壤湿度 －０４５３８ １ －０２５２１ ０２７５６ －００８０７ －０３０４６

空气温度 ０７５２７ －０２５２１ １ －０６４２７ ０５２９０ ０７１６０

空气湿度 －０１４７３ ０２７５６ －０６４２７ １ －０８２３７ －０９６７２

光合有效辐射 －００３４６ －００８０７ ０５２９０ －０８２３７ １ ０８１１３

饱和水汽压差 ０２６８２ －０３０４６ ０７１６０ －０９６７２ ０８１１３ 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 ２１８１０１８ ２１８１０１８ ９８８９２３ ９８８９２３
ＰＣ２ ２２５４３ ２２０３５６１ １０２２１ ９９９１４４
ＰＣ３ ０１５９６ ２２０５１５７ ００７２４ ９９９８６８
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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 ０００４１ －００１７３ －００１６５ －０２１００ ０９３６１ －０２８１２

ＰＣ２投影系数 －０１２５２ ０６２６３ －００６７１ ０４７６２ ０２７７８ ０５３２５

ＰＣ３投影系数 －０２０８８ ０７１６９ －０１９１４ －０３９２１ －０２１３６ －０４５４３

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。
３３　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

００５％，均方根误差均小于 ００６％，决定系数均大
于０９４，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 ２００９５３０４０８７ －６６６５４ ５２６８４１ １１００７

２ ２０５６３３０３１５０ －７４７１６ ５７７９２０ ０６１９０

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 ００１９２ ０９７９７ ０１４４０ ００００１ ００３７５ ００５３４ ０９７３８

２ ００１０８ ０９８４７ ０１０６０ ００００９ ００４０３ ００５２６ ０９４８６

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 ９８８９％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 ００５％，均方根误差小于
００６％，决定系数大于 ０９４，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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