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基于ＢＰ神经网络算法的温室番茄ＣＯ２增施策略优化
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摘要：ＣＯ２浓度是植物光合作用的主要原料之一，确定植株生长阶段的最适ＣＯ２浓度需求量，对日光温室内ＣＯ２浓
度调控具有重要意义。以开花期番茄植株为研究对象，将定植后的番茄分为４个 ＣＯ２浓度梯度处理组，其中，Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３处理组ＣＯ２增施摩尔比分别为（７００±５０）、（１０００±５０）、（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ，ＣＫ处理组为温室内自然状
态下ＣＯ２摩尔比（约４５０μｍｏｌ／ｍｏｌ）。实验利用无线传感器网络节点实时监测温室环境因子，包括空气温湿度、光
照强度和ＣＯ２浓度；利用ＬＩ６４００ＸＴ型便携式光合速率仪进行光合日动态和环境因子交互影响实验测定。光合
日动态组间差异性研究表明，对开花期番茄增施１０００～１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ的ＣＯ２时，可使番茄单叶净光合速率提高
约３７１３％～４０４２％。以环境因子为输入参数，建立基于ＢＰ神经网络的光合速率预测模型，用于不同ＣＯ２浓度梯
度下的光合日动态预测。结果表明，模型训练集和测试集的相关系数分别为０９８和０９３，预测精度较高；Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３和ＣＫ处理组的日动态预测相关系数分别为０９６、０９４、０７８和０９６，与实测结果吻合度较高且相对误差较小，
因此该模型可以为可变环境下的番茄光合日变化动态预测提供依据。
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　　引言

光合作用是作物生长代谢的基础，光合速率优

劣直接影响其果实的品质［１］，ＣＯ２是作物光合作用
的重要原料之一，温室栽培使作物长期处于相对密

闭的场所中，在植物光合作用旺盛期，其内部 ＣＯ２
浓度常不能达到植物生长需求［２］。因此，适宜情况

下补充适量的ＣＯ２对作物的生长、生产具有重要意
义［３－５］。由于作物光合作用是温室内其他环境参数

与ＣＯ２浓度共同作用的结果，因此在空气温湿度和
光照变化的情况下，分析长期增施 ＣＯ２浓度对作物
的影响，并建立光合速率预测模型，从而确定作物生

长最适的ＣＯ２增施策略已成为日光温室环境调控
的研究热点之一。

光合速率预测模型作为增施 ＣＯ２的理论依据，
在建模方法和预测算法方面得到了广泛的研

究［６－１１］。上述研究均为部分环境因子的建模研究，

未建立空气温湿度、光照和 ＣＯ２浓度交互作用下的
光合速率预测模型。因此，建立多输入因子的预测

模型，并寻找特定情况下的 ＣＯ２浓度饱和点，成为
控制和管理温室ＣＯ２浓度的关键。

另一方面，目前温室数据大多通过人工测量得

到，而日光温室是可以实现人工控制和管理的生产

环境。综合运用农业科学、信息科学、管理科学和控

制科学等相关学科知识，可对温室内的环境因子

（空气温湿度、光照强度、ＣＯ２浓度等）进行自动监
测和控制［１２－１４］。因此，为了便于管理、节省人力资

源，数据自动采集监控系统已经成为温室发展的趋

势。蒋毅琼等［１５］开发了基于 ＷＳＮ的日光温室 ＣＯ２
浓度监控系统，但其缺少光合速率预测模型的研究；

王伟珍等［１６］建立了不同生长季的番茄光合速率预

测模型，但其建模数据仅有部分来源于自动采集系

统，且未对番茄的光合日动态变化进行全面分析研究。

番茄作为温室栽培的主要作物之一，对它的光

合作用研究更具有代表性［１７］。因此，本文以番茄为

实验对象，分析长期增施不同浓度的 ＣＯ２对番茄光
合日动态的影响，并通过 ＢＰ神经网络建立主要环
境因子与净光合速率的综合预测模型，使用该模型

对番茄的日生长变化进行预测，并预测特定条件下

的ＣＯ２饱和点。以此预测模型作为温室内 ＣＯ２增
施和调控的依据，以期提高番茄生产效率与产量。

１　材料与方法

１１　系统总体设计
系统总体设计如图１所示，由数据采集、数据分

析、模型建立与预测３部分组成。其中，数据采集包
括利用采集周期为３０ｍｉｎ的无线传感器网络节点
实时动态获取温室内的空气温湿度、光照强度、ＣＯ２
浓度信息，并利用ＬＩ６４００ＸＴ型便携式光合速率仪
（ＬＩＣＯＲＩＮＣ．，ＵＳＡ）获取番茄的净光合速率。在
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数据分析部分，通过对不同处理组番茄光合日动态

的分析，可了解长期增施 ＣＯ２对番茄植株生长生理
的影响，这为番茄光合速率模型的建立奠定了理论

基础。在模型建立与预测部分，以处理后的温室环

境信息作为模型输入参数，以 ＢＰ神经网络为主要
训练方法建立预测模型，目的是对可变环境下的番

茄植株日光合速率变化以及 ＣＯ２浓度与净光合速
率之间的关系进行准确预测。

图１　系统总体结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　
１２　实验设计

实验时间为２０１４年４—６月，地点为中国农业
大学东校区水利与土木工程学院的日光温室。温室

类型为半地下覆膜半拱形温室，透光率约为７０％。
番茄品种为“中杂１０５”。实验设４个ＣＯ２浓度梯度
处理组，其中：Ｃ１为（７００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ，Ｃ２为
（１０００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ，Ｃ３为（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ，
ＣＫ为自然环境下 ＣＯ２浓度，约 ４５０μｍｏｌ／ｍｏｌ。为
提高 ＣＯ２气肥利用率，防止增施期间的气体外散，
４个处理组分别置于用ＰＥＰ塑料薄膜覆盖的培养槽
内（２５ｍ×０６ｍ×２０ｍ）。番茄植株生长的基质
营养以及水分均做统一处理（即植株生长的适宜条

件）。由于环境限制，在番茄顶部２０ｃｍ左右的位置
增加番茄专用红蓝光源补光灯。

番茄于２０１４年２月１７日播种，３月１８日定植
于培养槽内，每槽１０株。幼苗番茄出现４～６片真
叶时，在水肥充足，温度适宜、光照较好的０９：００—
１２：００开始按设定浓度增施 ＣＯ２，阴雨天无光照情
况下不增施，其中输气管道置于番茄植株冠层高度

位置，在输气管附近增加风扇，以确保培养槽内气体

的均匀性［１８］。

１３　测定项目与方法
１３１　环境数据自动采集

温室环境信息（空气温湿度、光照强度和 ＣＯ２
浓度）由基于 ＷＳＮ的自动监控系统实时采集。系

统示意图如图２所示，该系统由４个传感器节点，
１个汇聚节点和远程数据管理系统组成。

图２　基于ＷＳＮ的温室环境信息自动监控系统
Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＷＳＮｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
１．网关节点　２．远程管理平台　３．继电器　４．电磁阀　５．ＣＯ２
气源　６．导气管
　

传感器节点分别连接空气温湿度传感器、光照

传感器和ＣＯ２浓度传感器，协同完成对温室环境信
息的实时感知，采样周期为３０ｍｉｎ。传感器节点由
ＪＥＮＮＩＣ５１３９微控制器模块、继电器模块及电源等辅
助功能模块组成。其中，ＪＥＮＮＩＣ５１３９模块内嵌
ＺｉｇＢｅｅ无线传输模块，采用 ＩＥＥＥ８０２．１５４标准的
ＺｉｇＢｅｅ协议以其多跳、自组网、低功耗等特点，实现
与汇聚节点的实时通信；继电器模块依据 ＣＯ２传感
器的实时监测值控制电磁阀通断，从而实现 ＣＯ２气
肥增施的精确管理。

汇聚节点主要由 ＪＥＮＮＩＣ５１３９微控制器模块、
ＧＰＲＳ远程通信模块及其辅助功能模块组成，主要
用来连接传感器节点和远程服务器。其中，

ＪＥＮＮＩＣ５１３９微控制器模块实现与底层传感器节点
间的网络连接，并传递数据收发命令；ＧＰＲＳ模块采
用ＺＷＧ ２８ＤＰ无线透传模块实现与远程管理系统
的通讯。

远程管理系统包括数据接收模块、存储模块和

控制模块等。通过 ＴＣＰ／ＩＰ通信协议建立服务器与
节点间的网络通信通道，实现数据的实时传输；采用

ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ数据库对数据进行存储；控制模块可根
据时间及当前 ＣＯ２传感器的测量值自动调节 ＣＯ２
增施开关。

１３２　光合日动态测定
本实验使用 ＬＩ ６４００ＸＴ型便携式光合速率仪

的标准叶室测量番茄的光合日动态。在 ４个不同
ＣＯ２浓度处理组中分别选取５株生长健康、叶龄一
致、光照均一的同一叶位叶片，在０８：００—１８：００每
隔１ｈ对番茄叶片进行测量，重复 ３次取平均值。
测量过程中，标准叶室内的光量子传感器直接测量

照射在叶室内日光的光合有效辐射，等待 ＣＯ２摩尔
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比波动值小于０２μｍｏｌ／ｍｏｌ，Ｐｎ（净光合速率）稳定
在小数点后一位，气孔导度（Ｇｓ）在（０，１）之间、胞间
ＣＯ２浓度Ｃｉ＞０、蒸腾速率 Ｔｒ＞０时，记录此时的 Ｐｎ
值。

环境因子交互影响实验中，采用光合仪的红蓝

叶室测量番茄单叶Ｐｎ值，并取其均值。测量对象为
各处理组植株，测量位置为叶片自上而下第三叶序

上的顶叶，气体流速设置为５００μｍｏｌ／ｓ，温室内实际
湿度为２３１６％ ～４６０７％。采用光合仪的不同模
块人工营造测试过程中叶室小环境所需的 ＣＯ２浓
度、光照、温度等。其中，利用 ＣＯ２浓度注入系统设
置 ＣＯ２摩尔比梯度为４００、６００、８００、１０００、１３００、
１５００μｍｏｌ／ｍｏｌ；利用 ＬＥＤ光源模块设置光合有效
辐射为３００、６００、９００、１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；控温模块
设置温度为２８、３５℃。各处理组分别获得４８组数
据，将无线传感器网络节点获取的环境因子与

ＬＩ ６４００ＸＴ型光合速率仪测得的净光合速率进行
匹配，剔除误差数据后，组成容量为１５４的实验样本
集，其中从各处理组随机抽取６组数据，组成容量为
２４的测试集（１５％），用于ＢＰ神经网络模型的验证。
１４　数据分析方法

番茄光合日动态采用 ＳＰＳＳ统计分析软件进行
数据分析，Ｏｒｉｇｉｎ８０绘制图形。

光合速率预测模型的建立采用 ＢＰ神经网络建
模方法。ＢＰ神经网络是一种典型的监督式神经网
络分类器，可实现从输入到输出的非线性映射功能，

以通过学习自动提取合理的求解规则，从而具有一

定的推广和概括能力［１９－２０］。神经网络上一层各神

经元通过传递函数实现对下一层各神经元的全连

接，同层神经元之间无关联［２１］。本实验采用 ３层
ＢＰ神经网络（输入层、隐含层、输出层）对番茄的净
光合速率与环境因子之间的关系进行模拟预测，其

中ＢＰ神经网络预测模型的输入参数包括空气温湿
度、光照强度和 ＣＯ２浓度，输出参数为番茄净光合
速率。输入层、输出层神经元传递函数可采用 Ｓ型
对数函数Ｌｏｇｓｉｇ与线性函数 Ｐｕｒｅｌｉｎｅ的不同组合形
式，训练函数为 Ｔｒａｉｎｂｒ或 Ｔｒａｉｎｇｄｘ。隐含层节点数
计算公式为

ｎｈ＝ ｎｉ＋ｎ槡 ｏ＋ｌ （１）
式中　ｎｈ———隐含层节点数

ｎｉ———输入层节点数
ｎｏ———输出层节点数
ｌ———（１，１０）区间内任意常数

网络输入输出样本数据通常需要通过归一化处

理以消除量纲影响，提高网络收敛性能［２２］。本研究

中，归一化采用Ｍａｔｌａｂ中的Ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数。

对模型预测性能的评价指数主要包括相关系数

Ｒ、平均相对误差、平均绝对误差和均方根误差。

２　结果与分析

２１　不同处理组光合日动态差异性分析
番茄植株光合日动态的差异性分析中，净光合

速率可直观反映出不同 ＣＯ２浓度处理下的植物长
势。如图３所示，番茄Ｐｎ日变化过程中Ｃ１、Ｃ３、ＣＫ
处理组呈现双峰型，从０８：００开始，随着光照强度和
温度的升高，净光合速率迅速增大。１０：００—１１：００，
Ｃ３和 ＣＫ处理组出现第 １个峰值 （分别为
９８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、７８６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）），约 １２：００
可能出现“午休”现象；而 Ｃ１处理组在１２：００时出
现第１个峰值（８３６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）），１３：００时可能
出现“午休”现象。Ｃ２处理组在１２：３０时出现峰值
（１０８７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）），无明显“午休”现象。图 ３
中比较番茄净光合作用的日平均值，其从大到小依

次为Ｃ３、Ｃ２、Ｃ１、ＣＫ。

图３　不同ＣＯ２浓度处理组番茄净光合速率

日动态及其日均值变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｕｎｄｅｒ
ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

　
上述结果表明，０９：００—１２：００内植物光合作用

旺盛，此阶段增施 ＣＯ２可弥补环境 ＣＯ２不足的限
制，减少光热资源的浪费，增加番茄净光合速率，有

利于生物量的积累。与 ＣＫ处理组相比，增施
１３００μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２时，可使番茄光合速率提高
４０４２％，增施１０００μｍｏｌ／ｍｏｌ时提高３７１３％；而增
施７００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，净光合速率仅比 ＣＫ处理组提
高了７３６％，作用效果不明显。实验时番茄正值开
花坐果时，增施低浓度 ＣＯ２对于番茄植株光合作用
影响不大，这与前人的研究理论一致［３，２３］，长时间增

施高浓度ＣＯ２可明显增加番茄的光合作用效率，促
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进其生长发育。

２２　光合速率预测模型的建立与验证

２２１　光合速率预测模型的建立
以无线传感器网络节点测得的环境信息（空气

温湿度、光照强度、ＣＯ２浓度）作为 ＢＰ神经网络的
输入参数，净光合速率为模型输出参数。

为消除输入量量纲影响，采用 Ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数
将样本输入数据归一化到［－１，１］。通过对隐含层
与输出层的传递函数以及训练函数和隐含层节点数

的组合寻优，确定其最优的 ＢＰ神经网络训练参数。
如图４所示，传递函数为｛Ｌｏｇｓｉｇ，Ｐｕｒｅｌｉｎｅ｝，训练函
数为Ｔｒａｉｎｂｒ组合时，模型具有最小的均方根误差，
且隐含层节点数为 １２时，其训练能力优于其他选
择。

图４　ＢＰＮＮ组合参数寻优
Ｆｉｇ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＢＰＮＮ

　
因此，利用上述最优参数组合，由１５４组实验样

本进行模型构建，其中的２４组数据进行模型验证，
结果如表１所示。利用训练集及测试集数据对建立
的模型进行预测，其预测精度如表２所示。

由表１可知，测试集数据的相对误差和绝对误
差基本满足要求。仅１４、１５、１９号样本点在测量过
程中由于环境湿度变小，温度升高，导致叶片气孔关

闭而产生了较大的预测误差。由表２的模型评价参
数可知，训练集和测试集数据对模型的预测相关系

数分别为０９８和０９３，且误差较小。因此，由无线
传感器网络自动获取的环境信息，通过 ＢＰ神经网
络建立的光合速率预测模型有较高的预测精度。利

用该模型对０９：００—１５：００的番茄光合日动态进行
模拟预测，并确定其特定环境条件下的 ＣＯ２饱和
点，以此为温室ＣＯ２自动调控提供依据。
２２２　番茄光合日动态预测

将已建立的光合速率预测模型应用于不同ＣＯ２
浓度处理组的番茄光合日动态，可准确预测一天中

环境参数最适宜情况下的植株生长状态，为 ＣＯ２浓
度调控提供依据。０９：００—１５：００时段内，温室内无
线传感器网络节点自动获取的环境参数范围分别

表１　测试集数据对ＢＰＮＮ模型的预测及误差分析
Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＰＮＮａｔ

ｔｏｍａｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

样本

测试集

序号

实测值

／（μｍｏｌ·

（ｍ２·ｓ）－１）

预测值

／（μｍｏｌ·

（ｍ２·ｓ）－１）

绝对误差

／（μｍｏｌ·

（ｍ２·ｓ）－１）

相对

误差

／％

１ １４６３ １４２３ ０４０ ２７３

２ ２０６９ ２１９５ １２６ ６０９

３ １３０７ １２４７ ０６０ ４５９

４ １１４７ １１６６ ０１９ １６６

５ １２６８ １３２２ ０５４ ４２６

６ １９４０ ２１８９ ２４９ １２８４

７ １８３６ １７６７ ０６９ ３７６

８ ６９６ ７４０ ０４４ ６３２

９ １３９３ １５８５ １９２ １３７８

１０ １３２３ １１４４ １７９ １３５３

１１ ９６２ １００８ ０４６ ４７８

１２ １５０４ １５１８ ０１４ ０９３

１３ ２３８１ ２５２７ １４６ ６１３

１４ ８８４ １３１２ ４２８ ４８４２

１５ ９３５ １２１１ ２７６ ２９５２

１６ ２２９３ ２１３７ １５６ ６８０

１７ １２２４ １１２５ ０９９ ８０９

１８ １７１０ １７４０ ０３０ １７５

１９ １３６１ ９２０ ４４１ ３２４０

２０ １１１１ １１４６ ０３５ ３１５

２１ １８０９ ２０４３ ２３４ １２９４

２２ １７２５ １５４０ １８５ １０７２

２３ １８１９ １８４１ ０２２ １２１

２４ １９９８ ２１１３ １１５ ５７６

表２　ＢＰＮＮ模型预测效果评价指标
Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＢＰＮＮ

ｍｏｄｅｌａｔｔｏｍａｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

平均相对

误差／％

平均绝对误差／

（μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１）

均方根误差／

（μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１）
Ｒ

训练集 ３９１ ０５１ ０７９ ０９８

测试集 １００８ １３６ １８０ ０９３

为：ＣＯ２ 摩尔比 ４２６～４５２μｍｏｌ／ｍｏｌ，环境温度
２８８７～３２１２℃，相对湿度２５１９％～３７２１％，光照
强度由４３２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）上升为９４８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）后
逐渐降低。利用实验中不同处理组的 ＣＯ２浓度
结合动态环境参数，预测各处理组光合日动态，

结果 如 图５所 示。ＣＯ２ 摩 尔 比 分 别 为 ７００、
１０００、４３９μｍｏｌ／ｍｏｌ时，模型预测结果与 Ｃ１、Ｃ２、
ＣＫ处理组的实际光合速率值保持一致。当 ＣＯ２摩
尔比为１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，预测结果基本可以反映
长期增施高ＣＯ２浓度时的光合速率变化趋势，其预
测结果精确度如表３所示。因此，在动态气候条件
下，基于ＢＰ神经网络的预测模型基本可以由自动
获取的温室环境参数快速准确地模拟番茄植株在相
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应时段的光合速率变化。该模型适用于生长在不同

ＣＯ２浓度环境下的番茄叶片。

图５　基于ＢＰＮＮ的光合速率预测模型对花期番茄的
光合日动态预测对比

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｄｉｕｒｎａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｓｂａｓｅｄｏｎＢＰＮＮａｔｔｏｍａｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

（ａ）Ｃ１　（ｂ）Ｃ２　（ｃ）Ｃ３　（ｄ）ＣＫ
　
表３　不同ＣＯ２浓度处理组的预测效果评价指标

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理组

序号

平均相对

误差／％

平均绝对误差／

（μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１）

均方根误差／

（μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１）
Ｒ

Ｃ１ １０６８ ０６９ ０７９ ０９６

Ｃ２ １３６２ ０９９ １２０ ０９４

Ｃ３ １１４０ ０９４ １０１ ０７８

ＣＫ ５２５ ０３３ ０３６ ０９６

２２３　ＣＯ２浓度 净光合速率关系曲线预测

在一定的环境参数下，通过改变 ＣＯ２浓度进行
光合速率预测，进而可得到最优 ＣＯ２浓度；再通过
与实测ＣＯ２浓度曲线相比较，可实现ＣＯ２浓度的精
细管 理。空 气 温 度 为 ３２５３℃，相 对 湿 度 为
４６８７％，光合有效辐射为９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，将
ＣＯ２摩尔比设置为 １００、１５０、２００、４００、６００、８００、
１０００、１３００、１５００、１８００μｍｏｌ／ｍｏｌ，由光合仪测得一
组ＣＯ２浓度 净光合速率关系曲线。依上述条件，

将ＣＯ２摩尔比设置为１００～１８００μｍｏｌ／ｍｏｌ，预测出
ＣＯ２ 净光合速率关系曲线，如图６所示。预测曲线
　　

与实测值基本吻合，且得到的 ＣＯ２饱和摩尔比约为
１２００μｍｏｌ／ｍｏｌ，该饱和点处于高 ＣＯ２浓度处理组
１０００～１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ之间，说明本文的光合速率
预测模型对番茄植株的 ＣＯ２需求管理具有实际指
导意义。

图６　ＣＯ２浓度与番茄净光合速率的关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｔｏｍａｔｏ
　２３　讨论
（１）分析了增施不同ＣＯ２浓度时的番茄叶片光

合日动态，但其研究对象仅为开花期的番茄植株。实

际上，番茄生长的不同苗龄对光合作用均具有重要影

响。因此，后续研究中，需增大数据采集范围，获取其

他生长期的数据信息，对其生长变化做更进一步研究。

（２）番茄植株的光合速率在正午左右出现降
低，可能由植株的“午休”现象引起，具体原因应从

气孔导度、气孔限制值等方面结合植株生长因素再

做深入分析。

３　结论

（１）番茄光合速率日动态差异性分析结果表
明，上午时段番茄叶片净光合速率迅速增大，增施高

浓度ＣＯ２可使番茄叶片光合速率提高约４０％，有效
结合其他资源可促进叶片生长。

（２）以空气温湿度、光照强度、ＣＯ２浓度交互影
响实验为基础，建立了基于 ＢＰ神经网络的光合速
率预测模型精度较高，能精确预测番茄光合速率。

（３）采用建立的模型对各处理组番茄光合速率
日动态预测结果表明，该模型可较精确地反映不同

ＣＯ２浓度生长环境下植株日动态变化规律。通过逐
步增大 ＣＯ２浓度，可精确模拟出番茄的 ＣＯ２饱和
点，为温室ＣＯ２气肥的自动调控提供了理论依据和
决策支持。
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