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基于离散曲率的温室 ＣＯ２优化调控模型研究
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摘要：提出了基于离散曲率算法的温室 ＣＯ２优化调控模型，通过设计嵌套试验采集温室不同温度、光照强度、ＣＯ２
浓度组合下的番茄光合速率，利用支持向量机回归算法（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＶＲ）构建光合速率预测

模型；以预测模型网络为目标函数，采用 Ｌ弦长曲率算法实现 ＣＯ２响应曲线离散曲率的计算，利用爬山法获得不同

温度、光照强度组合条件的 ＣＯ２响应曲线曲率最大点，以此作为效益最优的调控目标值，进而基于 ＳＶＲ构建 ＣＯ２
优化调控模型。结果表明，调控模型的决定系数为 ０９９、均方根误差为 ４４２μｍｏｌ／ｍｏｌ、平均绝对误差为

３１７μｍｏｌ／ｍｏｌ，拟合效果良好。与 ＣＯ２饱和点目标值的调控效果对比发现，理论上 ＣＯ２供需量平均下降 ６１８１％，

光合速率平均减少１５５８％；验证试验中，相较饱和点调控下光合速率平均下降１５１４％，ＣＯ２供需量下降５７６１％，

相较自然条件下光合速率升高 ２６７０％。说明此温室 ＣＯ２优化调控模型具有高效节能特点，为设施作物 ＣＯ２高效

精准调控和节本增效提供了理论基础。
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０　引言

ＣＯ２是绿色植物光合作用的主要原料之一，对

作物生长发育和物质积累至关重要
［１］
。但由于温

室相对密闭，一天中随着温室光照强度和温度条件

的变化，作物对 ＣＯ２的需求也会发生改变，导致 ＣＯ２
供需不匹配

［２－４］
。适宜的 ＣＯ２浓度将有效促进作

物生长，不足或过高时将对作物产生有害影响
［５－９］

。

在 ＣＯ２浓度较低或者中等阶段，光合速率随着 ＣＯ２
浓度增加而快速增大，ＣＯ２是影响该阶段光合速率
的主要因素，当 ＣＯ２超过一定浓度达到限制点后，

光合速率增长幅度逐渐变小
［１０］
，若仍大量增加

ＣＯ２，对植物光合速率提升效果不明显且耗费大量
资源。因此，探寻适宜作物生长的 ＣＯ２浓度，建立
融合调控效益的 ＣＯ２优化调控模型，已成为设施农
业中 ＣＯ２环境高效调控亟待解决的问题。

近年来，ＣＯ２环境调控方法已成为研究热点。
文献［１１］研究了生理生化 ＣＯ２响应模型，从生理角
度分析了 ＣＯ２响应的影响因素。文献［１２］研究了
日光温室草莓光合特性及其对 ＣＯ２浓度升高的响
应，并从生理角度分析原因，为 ＣＯ２调控奠定生理
基础。文献［１３］研究发现，ＣＯ２浓度在（８００±２５）～
（１０００±２５）μｍｏｌ／ｍｏｌ范围内时，番茄结果期叶片
光合速率调控效果很好，为我国北方地区温室番茄

结果期的生产实践提供了理论参考依据。文献［１４］
对开花期番茄增施１０００～１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ的 ＣＯ２，可
较大提高番茄单叶净光合速率。以上研究在固定范

围内进行 ＣＯ２调控，该区域也就是 ＣＯ２对光合速率
影响由强变弱的变化区，而光照强度和温度等其他

因素也会对 ＣＯ２限制点产生动态影响，因此该类方
法虽然一定程度提升了光合效率，但难以真正实现

高效精准调控。文献［１５－１６］建立了番茄不同生
长期的光合速率预测模型，实现了不同含水率下以

ＣＯ２饱和点为目标值的精准预测，为温室 ＣＯ２气肥
自动调控提供了理论依据和决策支持。文献［１７］

建立了温度、光强与作物生长阶段的 ＣＯ２饱和点之
间的对应关系，以 ＣＯ２饱和浓度为目标值进行动态
最优调控。文献［１８］提出了融合支持向量机 改进

型鱼群算法的 ＣＯ２优化调控模型，在不同温度、光
照强度组合条件下动态预测 ＣＯ２饱和点，为 ＣＯ２精
准调控提供定量依据。上述方法均以 ＣＯ２饱和点
进行调控，而其位于 ＣＯ２浓度较高阶段时，随着 ＣＯ２
浓度的增加，ＣＯ２响应曲线增加趋势变缓直至下降，
因此以 ＣＯ２饱和点进行调控，虽然可以达到最大光
合速率，但造成资源浪费与调控效益下降。根据以

上分析，如果采用 ＣＯ２响应曲线中光合速率由快速
增加变为缓慢上升的特征点作为目标点，可实现在

保证作物光合需求的条件下最大程度提升 ＣＯ２调
控效率。曲率作为一种常用的曲线评价指标被用于

曲线特征点的提取
［１９］
，并初步在农业数据分析中得

到应用，如文献［２０］应用最大曲率点实现了夏玉米
物候期的生长状态转换时间的获取。因此探寻 ＣＯ２
响应曲线曲率最大点成为提升 ＣＯ２调控效益的关
键。

针对上述问题，在考虑光合速率与调控效益的

前提下，本文以初花期温室番茄为试验材料，研究构

建基于支持向量机回归算法（ＳＶＲ）的光合速率预测
模型，并对不同温光条件下的 ＣＯ２响应曲线进行离
散曲率计算与最大值寻优，从而获取曲率最大值点

对应的 ＣＯ２浓度，以此构建基于离散曲率的 ＣＯ２优
化调控模型，为温室 ＣＯ２的精准高效调控和节本增
效提供定量依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于 ２０１８年 ９—１０月在西北农林科技大学

泾阳蔬菜试验示范站温室内进行。试验地位于北纬

３４°２６′、东经１０８°７′，属于暖温带半干旱半湿润大陆
性季风气候，年均日照时数 ２１６３８ｈ，年均辐射总
量 ４７９９ｋＪ／ｍ２，年 均 积 温 ４８１１℃，年 均 气 温
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１２９℃［２１］
。以番茄品种“金棚 ８Ｂ”为试材，在培养

皿中将已经浸胀的种子进行催芽，待要萌发时进行

低温处理，在７２孔穴盘内采用营养钵育苗。育苗基
质为农业育苗专用基质，其营养含量为有机质质量

分数５０％以上，基质孔隙度约６０％，ｐＨ值６～７。幼
苗培育期间，保持水肥充足，待番茄幼苗叶片为５片
左右，选择长势均匀的番茄幼苗进行移植。待番茄

第１朵花苞开放，选择茎的横径 ０８～１２ｃｍ、株高
２５ｃｍ左右的健康植株进行光合速率测试。试验期
间，施肥、浇水等田间管理均正常进行，不喷施任何

农药和激素。

１２　试验方法
试验选取茁壮的番茄 １８０株作为样本，采用美

国 ＬＩ ＣＯＲ公司的 ＬＩ ６８００型便携式光合仪测定
温度、光照强度和 ＣＯ２耦合下的 ＣＯ２响应曲线，同
时为避开光合“午休现象”对试验数据的影响，选择

在０９：００—１１：３０和 １４：３０—１７：３０进行试验数据采
集。选择自顶叶往下的第５片功能叶片作为试验样
本。在试验过程中采用光合仪选配的多个子模块按

需控制叶室环境参数。其中，利用控温模块设定

１６、２０、２４、２８、３２、３６℃等 ６个温度梯度，利用 ＬＥＤ
（Ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ）光源模块获得 ０、２００、４００、
６００、８００、１０００、１３００、１６００、１９００、２２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
等１０个光子通量密度梯度，共形成 ６０组嵌套试验
条件。由于光合仪 ＣＯ２注入系统中 ＣＯ２混合浓度
可控范围是 ０～２５００μｍｏｌ／ｍｏｌ，故每组试验利用
ＣＯ２注入模块设定 ２０个 ＣＯ２浓度测试点，分别为
０、５０、１００、２００、３００、４００、５００、６００、７００、８００、９００、
１０００、１１００、１２００、１３００、１５００、１７００、１９００、２１００、
２３００μｍｏｌ／ｍｏｌ，共获取１２００个测量数据。在同一
植株功能叶片上每个测量环境条件进行 ３次重复，
剔除错误数据后取平均，共获取 １２００个有效试验
数据。

２　模型构建

本文分３步构建 ＣＯ２优化调控模型。首先基

于光合试验数据建立光合速率预测模型；其次，基于

光合速率预测模型获取不同光照强度和温度下的

ＣＯ２浓度和光合速率关系曲线，并基于 Ｌ弦长离散
曲率法对曲线进行曲率计算；最后，对曲线的离散曲

率进行最大值寻优，获取 ＣＯ２效益优化调控目标
值，以此构建 ＣＯ２优化调控模型。
２１　多因子耦合的光合速率预测模型

将试验所得的数据集随机分为训练集和测试

集，即选取 ９６０组数据作为训练集（占总数据集的
８０％），剩下２４０组数据作为测试集（占总数据集的

２０％）。针对样本数据特点以及高精度要求，选取
ＳＶＲ算法［２２］

进行光合速率预测模型的构建。基于

试验所得到的数据，以温度、光照强度、ＣＯ２浓度作
为输入样本，以光合速率作为输出样本，采用 ＳＶＲ
算法构建光合速率预测模型，进行光合速率的拟合

预测，其具体流程如图１所示。

图 １　支持向量机回归建模流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ
　

为避免大数据淹没小数据现象，以及便于神经

网络预测与曲率计算，首先，将数据集进行归一化操

作。其次，确定 ＳＶＲ关键参数。由于径向基核函数
计算的复杂度不随参数变化而变化，故选取其作为

核函数；惩罚因子ｃ为对误差的宽容度，ｃ过大，容易
导致模型过拟合，ｃ过小，容易导致模型欠拟合；影
响因子 ｇ隐含地决定了数据映射到新的特征空间后
的分布。经网格验证方法进行多次经验计算获取最

佳参数值惩罚因子 ｃ为 ３００，影响因子 ｇ为 ３４１。
最后，训练及构建模型。针对９６０组训练集，采用径
向基核函数，通过低维空间的非线性不可分问题映

射到高维空间，并在高维空间产生用于最优分类的

超平面，进行线性回归决策分析。

２２　基于 Ｌ弦长曲率法的 ＣＯ２响应曲线曲率最大
点获取

２２１　Ｌ弦长曲率法的原理
在 ＣＯ２响应曲线中，首个曲率最大点代表着

ＣＯ２浓度对净光合速率影响程度由强到弱的特征点
位，是构建 ＣＯ２优化调控模型的关键。根据有限个
数据点拟合的 ＣＯ２响应曲线无法采用连续曲线曲
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率法，而离散曲率法不需要具体的公式便可计算曲

率，文献［２３］提出的一种离散曲率计算方法———Ｌ
弦长曲率，在局部区域计算曲率，不受整条曲线的全

局影响，且与曲线的真实曲率之间存在密切联系。

Ｌ弦长曲率法依赖输入的参数 Ｌ，根据拓扑距离
获取目标点处前后距离为 Ｌ的点来确定它的支持领
域，并应用线性插值提高曲率计算精度。曲线上某

点 ｐｉ的 Ｌ弦长曲率的计算主要分为两个步骤：①ｐｉ
点的支持领域获取，如图 ２所示。②将支持领域前
后端点之间的欧氏距离与参数２Ｌ作比值，然后应用
和该比值平方与数字１的差值相关的一个根号值作
为离散曲率。

图 ２　ｐｉ点的支持领域

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇａｒｅａｏｆｐｉ
　
２２２　Ｌ弦长曲率计算和最大值寻优

ＣＯ２响应曲线离散曲率最大点的获取方法主要
包括两方面内容，首先在不同光温嵌套条件获取

ＣＯ２响应曲线，其次进行 Ｌ弦长曲率计算和最大值
寻优。

（１）获取不同光温嵌套条件下的 ＣＯ２响应数字
曲线

通过调用已建立的 ＳＶＲ光合速率预测模型网
络，获取不同温度和光照强度嵌套条件下 ＣＯ２浓度
与光合速率的关系曲线。每组 ＣＯ２响应曲线曲率
的获取均建立在特定温度、光照强度基础上。温度

以１℃为步长，建立曲率获取温度条件数据样本集
Ｔｉ＝（Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ２１），其中 Ｔｉ＝１６＋（ｉ－１），ｉ∈
［１，２１］区间的整数。光照强度以５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
为步长，建立曲率获取光照强度条件数据样本Ｐｊ＝
（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐ４１），其中 Ｐｊ＝２００＋５０（ｊ－１），ｊ∈
［１，４１］区 间 的 整 数。在 １６～３６℃ 和 ２００～
２２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围内，完成预测模型对温度、
光照强度的实例化，从而建立不同光温条件下的

ＣＯ２响应曲线。
（２）采用 Ｌ弦长曲率计算和寻优
由于光合速率与 ＣＯ２浓度不在同一个量级内，

将各数字响应曲线归一化之后再计算各响应曲线的

Ｌ弦长曲率。首先根据输入参数 Ｌ，从当前点分别向
前后遍历寻找与当前点拓扑距离均为 Ｌ的前后端
点，从而确定支持领域，并利用线性插值提高计算精

度，从而得到领域前端点 ｐｂｉ和领域后端点 ｐ
ｆ
ｉ，最后

得到调整后的支持领域［ｐｂｉ，ｐ
ｆ
ｉ］。然后，在此支持领

域内，当前点的 Ｌ弦长曲率计算式为

ｃｉ＝ｓｉ (１－
Ｄｉ
２ )Ｌ槡

２

（１）

其中

ｓｉ＝ｓｉｇｎ（（ｘｉ－ｘ
ｂ
ｉ）（ｙ

ｆ
ｉ－ｙ

ｂ
ｉ）－（ｘ

ｆ
ｉ－ｘ

ｂ
ｉ）（ｙｉ－ｙ

ｂ
ｉ））

（２）
式中　Ｄｉ———ｐ

ｂ
ｉ、ｐ

ｆ
ｉ两点间欧氏距离

ｓｉ———离散曲率符号

（ｘｂｉ，ｙ
ｂ
ｉ）———ｐ

ｂ
ｉ的坐标

（ｘｆｉ，ｙ
ｆ
ｉ）———ｐ

ｆ
ｉ的坐标

ｓｉ为正表示曲线在当前点呈凸性，反之呈凹性；
为避免实验数据微小波动导致响应曲线的凹凸性发

生改变从而无法准确获取离散曲率最大值，因此本

文在计算离散曲率时将符号统一取为正号。

按照以上步骤对响应曲线各点求 Ｌ弦长曲率，
并应用爬山法

［２４］
寻优得到曲率最大值。记录和保

存其对应的 ＣＯ２浓度，直到获取所有响应曲线曲率
最大点对应的 ＣＯ２浓度。
２３　ＣＯ２优化调控模型构建

基于上述寻优方法，得到了温度、光照强度为输

入，ＣＯ２响应曲线离散曲率最大点对应的 ＣＯ２浓度
为输出的８６１组目标 ＣＯ２浓度数据集，采用 ＳＶＲ算
法进行 ＣＯ２优化调控模型构建。随机选取训练集
与测试集并进行归一化处理。针对 ８６１组目标 ＣＯ２
浓度数据集，随机选取 ６８９组样本数据（约占总样
本的 ８０％）作为训练集，１７２组（约占总样本的
２０％）作为测试集，用于模型验证。选择径向基核
函数参与模型训练，确定最佳参数 ｃ为 １００，ｇ为
４９１，以此完成 ＣＯ２优化调控模型的构建。

３　结果分析

３１　光合速率预测模型验证结果
为了验证 ＳＶＲ构建预测模型的拟合效果，同时

采用 ＢＰ（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络和非线性回归
多项式构建拟合预测模型，三者的模型评价对比如

表１所示。由表１可见，ＳＶＲ构建预测模型的决定系
数最高，为０９８；均方根误差与平均绝对误差均最小，
分 别 为 １７９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和 １２１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

表 １　３种建模方法的预测模型评价指标对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

算法 决定系数
均方根误差／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

平均绝对误差／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＢＰ神经网络 ０９６ ２８５ ２１８

ＳＶＲ ０９８ １７９ １２１

多项式拟合 ０９１ ４０８ ３０６
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证明 ＳＶＲ算法对于本文多维样本数据拟合具有优
势，采用 ＳＶＲ算法构建预测模型是可行的。
　　为进一步验证 ＳＶＲ预测模型的预测效果，将
ＳＶＲ预测模型与 ＣＯ２经典响应模型进行对比。目
前被普遍应用于植物生理生态等方面研究的 ＣＯ２经
典响应模型有直角双曲线模型、Ｍｉｃｈｅａｌｉｓ Ｍｅｎｔｅｎ
模型和直角双曲线修正模型等

［２５］
。因此选取以上

３种 ＣＯ２经典响应模型对 ６０组嵌套条件下的试验
数据进行拟合，并将这 ３种模型的评价指标绘制成
盒图，如图３所示。

图 ３　３种 ＣＯ２经典响应模型评价指标对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ
　
由图３可发现，直角双曲线修正模型决定系数所

处范围的上下界均高于其他两种模型，均方根误差

所处范围上下界均小于其他两种模型，说明 ３种典
型模型中，直角双曲线修正模型对本文试验数据的

拟合效果最好。因此，进一步采用直角双曲线修正

模型与本文 ＳＶＲ预测模型进行对比，以此验证 ＳＶＲ
预测模型的拟合效果。通过对比可以发现，直角

双曲线修正模型的决定系数范围为 ０９７～０９９，
均方根误差范围为 ００７～１８１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；
ＳＶＲ预测模型的决定系数为 ０９８，均方根误差为
１７９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），均位于直角双曲线修正模型相
应评价指标的范围之内。这说明，ＳＶＲ预测模型的
拟合效果与直角双曲修正模型的拟合效果很接近。

但是直角双曲线修正模型无法预测实测点之外的数

据，而 ＳＶＲ预测模型可在保证与直角双曲线修正模
型相近精度的情况下实现对非试验条件样本的预

测，可解决试验样本不足的问题。

采用异校验方式应用验证集对光合预测模型的

泛化能力进行验证，得到光合速率实测值和预测值

相关性如图 ４所示。图中直线 Ｌ１为测试集数据实
际值和预测值的拟合直线，其斜率为 ０９５，截距为
０４７，说明预测值与实测值相关性较高。

图 ４　ＳＶＲ光合速率预测模型验证

Ｆｉｇ．４　ＳＶＲｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
３２　离散曲率最大值点获取

在建模过程中累计获得８６１组不同条件下的曲
率最大点，由于无法完全罗列，下文仅展示温度从

１９℃到 ３４℃ 区间内以 ３℃ 为步长，光照强度从
２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）到 ２２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）区间内以
２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）为步长条件下的 ＣＯ２响应曲线曲
率及曲率最大值点的获取结果，如图５所示。同时，
为了对比曲率最大点与 ＣＯ２饱和点的效果，本文采
取与文献［１８］中相同的方法获取 ＣＯ２饱和点，最后
得到 ＣＯ２响应曲线中曲率最大点和 ＣＯ２饱和点的
对比关系图，其中曲率最大点为点状标记，ＣＯ２饱和
点为圆圈状标记。

由图 ５可发现，定义离散曲率图中首个曲率最

大值点代表 ＣＯ２浓度对光合速率影响程度从强到
弱的特征点位，刚好对应于光合速率图中相应曲线

的增长速率转折点，这说明 Ｌ弦长曲率法可以提供
准确的 ＣＯ２调控目标点。由光合速率图可以发现，
在特征点位之前，光合速率随着 ＣＯ２浓度增加而快
速上升；越过该点后，大量补充 ＣＯ２直到 ＣＯ２饱和
点，只能促进光合速率少量提高，造成 ＣＯ２补充效
益降低。进一步分析发现，所有特征点位对应的

ＣＯ２浓度均在６００～１０００μｍｏｌ／ｍｏｌ范围内；所有的
ＣＯ２饱和点变化不大，且都在曲线末端区域，即
２０００～２３００μｍｏｌ／ｍｏｌ范围以内。以上分析结果与
文献［１９］构建的 ＣＯ２优化调控模型预测 ＣＯ２饱和
点位于１８００～２４００μｍｏｌ／ｍｏｌ区间基本一致。
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图 ５　ＣＯ２响应曲线特征点获取与效果对比

Ｆｉｇ．５　ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｆＣＯ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔ
　
进一步分析光合速率图中不同环境下曲率特征

点和 ＣＯ２饱和点的变化，可以发现同一光照强度
下，ＣＯ２曲率特征点和 ＣＯ２饱和点随着温度的增加
呈现先增后减的趋势；同一温度下，随着光照强度的

增加，ＣＯ２曲率特征点对应的 ＣＯ２浓度一直升高；
而 ＣＯ２饱和点浓度呈现先升后降的趋势。在较低
或中等光照强度条件下，ＣＯ２饱和点浓度随着光照

强度的增加而增加，当光强增加到１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
至１４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）范围内时，ＣＯ２饱和点浓度开
始下降，与文献［１８］中 ＣＯ２饱和点浓度随着光照强
度的增加呈现先升后降趋势的现象一致。以上分析

说明了不同温度和光强下 ＣＯ２曲率特征点和饱和
点均存在差异。

３３　ＣＯ２优化调控模型结果及验证
为了验证基于 ＳＶＲ算法构建的番茄 ＣＯ２优化

调控模型的拟合效果，本文同时采用 ＢＰ神经网络
和非线性回归多项式拟合两种方法构建调控模型，

模型评价对比如表２所示。

表 ２　３种建模方法的调控模型评价指标对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　 算法 决定系数
均方根误差／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

平均绝对误差／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

ＳＶＲ ０９９ ４４２ ３１７

ＢＰ神经网络 ０９８ ４６４ ３４２

多项式拟合 ０９７ ８７０ ４９０

　　由表 ２可见，ＳＶＲ模型的决定系数最高，为
０９９；均方根误差和平均绝对误差最低，分别为
４４２μｍｏｌ／ｍｏｌ和 ３１７μｍｏｌ／ｍｏｌ，ＳＶＲ算法构建的
ＣＯ２调控目标值模型具有更高的精准度和拟合效
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果，具体模型如图 ６所示。由图 ６可发现，当温度
和光照强度较低时，ＣＯ２调控目标值较低；在温度
一定时，ＣＯ２调控目标值随着光照强度的增加而升
高；当光照强度一定时，随着温度的增加，ＣＯ２调
控目标值呈现先升后降的趋势，与作物生长需求

一致。

图 ６　ＣＯ２优化调控模型

Ｆｉｇ．６　ＣＯ２ｏｐｔｉｍａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
为了进一步证明调控模型精准性，本文采用

相同试验样品测量了 ６０组不同光温条件下的 ＣＯ２
响应曲线，并利用 ＣＯ２响应直角双曲线修正模

型
［１１］
进行响应曲线拟合，最后通过连续曲率法实

现了不同响应曲线曲率最大值获取，以此作为调

控目标的实测值。同时，将 ＣＯ２优化调控模型获
取的调控目标值作为预测值，进行调控模型验证，

相关性如图 ７所示。分析可知，图中直线 Ｌ２为实
际值和预测值的拟合直线，斜率为 ０９８，截距为
１９。可见，本文构建的 ＣＯ２优化调控模型能准确
预测 ＣＯ２效益优化点，为 ＣＯ２的精准高效调控提
供了定量依据。

图 ７　ＣＯ２优化调控模型验证

Ｆｉｇ．７　ＲｅｇｕｌａｔｏｒｙｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＯ２
　

３４　调控效果对比

３４１　理论调控效果分析
为了进一步验证 ＣＯ２优化调控模型的调控效

果，与获取 ＣＯ２饱和点作为调控目标值的传统方

法
［１８］
进行效果比较。在温度试验区间内以 ６℃的

温度梯度为例，对比结果如表 ３所示。从表 ３中可
以发现，所有光温耦合条件下，ＣＯ２供需量的大幅度
下降均只造成光合速率的少量降低。本文获取离散

曲率最大点对应的 ＣＯ２浓度作为目标值，相比于
ＣＯ２饱和点目标值的方法，ＣＯ２供需量平均下降
６１８１％，光合速率平均仅减少 １５５８％。说明采用
该方法构建不同温度、不同光照强度条件下的 ＣＯ２
优化调控模型具有高效节能特点，可为设施作物

ＣＯ２环境优化调控提供理论基础。
３４２　实际调控效果分析

为了验证本模型的实际调控效果，在西北农林

科技大学泾阳蔬菜试验示范站的温室内开展调控模

型验证试验，试验采用自行研制的 ＣＯ２闭环调控系
统构建验证系统，系统工作流程如图 ８所示。传感
器实时监测温室内的 ＣＯ２浓度、光照强度和温度等
环境信息，并传送给决策节点。决策节点基于实时

环境信息，利用树莓派中内嵌的 ＣＯ２优化调控模型
计算 ＣＯ２调控目标值。然后，根据实时 ＣＯ２浓度和
调控目标值，判断是否需要进行调控。若当前浓度

高于目标值，则不进行调控，继续进行调控目标值的

计算与比较；若当前浓度低于目标值，则进行动态

ＣＯ２差值计算，发出 ＣＯ２调控信号，打开调控设备
中 ＣＯ２发生器的电磁阀，释放对应体积的 ＣＯ２，然后
关闭电磁阀，等待 １０ｍｉｎ使 ＣＯ２分布均匀，然后再
返回到决策节点。

试验分别在同一温室的３块大小相同的区域内
进行，利用塑料膜实现３块区域之间的空间隔离，对
比曲率组、饱和组、自然组３组的调控效果。试验中
运行 ＣＯ２曲率最大点模型和 ＣＯ２饱和值模型，采用
曲率最大点和饱和点作为目标值分别对限制点区和

饱和点区进行调控，自然对照区为自然条件不进行

ＣＯ２补充。试验于０７：００开始，采用 ＬＩ ６８００型便
携式光合速率测试仪对不同试验区的番茄进行光合

速率测量，不同试验区域光合速率变化趋势基本一

致，其中得到６月 ３日的番茄光合速率时变化趋势
如图９所示，当天温室内温度和光照强度的变化趋
势如图１０所示。由图９可发现，曲率组光合速率整
体比饱和组低 １５１４％，补充 ＣＯ２ 供需量降低
５７６１％；曲 率 组 光 合 速 率 整 体 比 自 然 组 高
２６７０％。说明以曲率最大点为调控目标值的 ＣＯ２
调控模型可以在提高光合速率的情况下大幅度减小

ＣＯ２供需量，对融合效益的 ＣＯ２精准调控具有实际
指导意义。由图１０可以发现，温度和光照强度随着
时间的推移有着明显的变化，本文提出的 ＣＯ２优化
调控模型可以基于实时环境对 ＣＯ２调控目标值进
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　　 表 ３　曲率特征点与 ＣＯ２饱和点对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｉｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

温度／

℃

光照强度／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

利用离散曲率获取的目标点 ＣＯ２饱和点 新方法相比传统方法降低率／％
ＣＯ２浓度／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＣＯ２浓度／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
ＣＯ２浓度 光合速率

２００ ６５５ ５７９ ２１５１ ７０３ ６９５５ １７７４

４００ ７３０ １１１０ ２１４６ １２８９ ６５９８ １３９１

６００ ７５６ １５００ ２１８９ １７１９ ６５４６ １２７３

８００ ７６３ １７７１ ２２３９ ２０１７ ６５９２ １２１９

１０００ ７６５ １９６７ ２２７７ ２２２０ ６６４０ １１４０

２２ １２００ ７６８ ２１２９ ２２９７ ２３６５ ６６５７ ９９８

１４００ ７７６ ２２８４ ２２９８ ２４８３ ６６２３ ８０２

１６００ ７８８ ２４３４ ２２８１ ２５９３ ６５４５ ６１３

１８００ ８０５ ２５６７ ２２５３ ２７００ ６４２７ ４９５

２０００ ８２４ ２６５１ ２２２２ ２７９４ ６２９２ ５１１

２２００ ８４５ ２６５９ ２２０２ ２８５３ ６１６３ ６８０

２００ ７２１ ７４３ ２１３９ ８８２ ６６２９ １５７５

４００ ７８４ １３８７ ２１４４ １６０１ ６３４３ １３３６

６００ ８０６ １８８４ ２１８９ ２１９２ ６３１８ １４０４

８００ ８１６ ２２７９ ２２２８ ２６９５ ６３３８ １５４３

１０００ ８２４ ２６３０ ２２４６ ３１５４ ６３３１ １６６３

２８ １２００ ８３６ ２９８３ ２２４１ ３６０４ ６２７０ １７２２

１４００ ８５４ ３３５９ ２２１９ ４０５７ ６１５１ １７２１

１６００ ８７７ ３７４３ ２１８６ ４５０３ ５９８８ １６９０

１８００ ９０５ ４０９８ ２１５４ ４９１０ ５７９９ １６５５

２０００ ９３５ ４３６８ ２１３１ ５２２８ ５６１２ １６４５

２２００ ９６５ ４５０１ ２１２６ ５４１０ ５４６１ １６８０

２００ ６５１ ３８１ ２０２４ ５２３ ６７８４ ２７１３

４００ ７１０ ７７１ ２０８４ １００５ ６５９３ ２３２３

６００ ７３１ １０４７ ２１５８ １３８１ ６６１３ ２４２２

８００ ７３９ １２４８ ２２１７ １６９２ ６６６７ ２６２４
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１６００ ８０７ ２１４３ ２２６０ ２８８０ ６４２９ ２５５８

１８００ ８３９ ２４２５ ２２５０ ３１７２ ６２７１ ２３５４

２０００ ８７２ ２６７５ ２２４５ ３４１３ ６１１６ ２１６４
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图 ８　ＣＯ２调控流程图

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＯ２ｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 ９　３组光合速率的变化趋势

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
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图 １０　温度和光照强度的变化趋势

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　
行动态、高效的获取。

４　结论

（１）结合番茄植株 ＣＯ２响应特点建立了一种番

茄初花期 ＣＯ２优化调控模型。以温度、光照强度、
ＣＯ２浓度等多因子耦合嵌套所得净光合速率试验结
果为基础，采用 ＳＶＲ算法构建所得光合速率预测模
　　

型，决定系数为 ０９８，较非线性回归多项式拟合和
ＢＰ神经网络构建的预测模型，能以更高精度拟合多
因子输入情况下的光合速率。

（２）提出基于 Ｌ弦长曲率理论的 ＣＯ２响应曲线
离散曲率计算方法，可获取 ＣＯ２响应曲线曲率最大
点，求得 ＣＯ２效益优化调控目标值，从而满足 ＣＯ２
按需调控且节能高效的要求，为设施作物优产优质，

增大效益奠定了良好的基础。

（３）基于 ＳＶＲ算法构建以ＣＯ２效益优先值为调
控目标值的调控模型，决定系数为０９９，均方根误差为
４４２μｍｏｌ／ｍｏｌ，平均绝对误差为３１７μｍｏｌ／ｍｏｌ，拟合
效果好。与 ＣＯ２饱和点调控方式对比，光合速率平
均减少１５５８％，但 ＣＯ２供需量平均下降 ６１８１％。
验证试验中光合速率较饱和点调控时仅下降

１５１４％，但 ＣＯ２供需量平均下降 ５７６１％；相较自
然条件下光合速率升高 ２６７０％。因此，本文提出
模型能够兼顾作物需求和效益，可为实现设施作物

动态、高效 ＣＯ２调控提供理论依据。
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