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融合叶绿素含量的黄瓜幼苗光合速率预测模型
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摘要：现有的基于神经网络的光合速率模型仅考虑环境因素，且收敛速度慢。在考虑温度、ＣＯ２浓度、光照强度、相
对湿度等环境因子的基础上，加入生理因子叶绿素含量，建立融合叶绿素含量的黄瓜幼苗光合速率预测模型。首

先利用多因子嵌套试验获得黄瓜幼苗光合速率测试数据８２５组，然后采用ＬＭ训练法进行模型训练，并分析加入叶
绿素含量对模型训练结果的影响，最后建立黄瓜幼苗光合速率预测模型并对其采用异校验方式进行验证。试验结

果表明，在考虑叶绿素影响的条件下，其训练效果与模型拟合度均优于只考虑环境因子的训练模型，加入叶绿素含

量作为输入的ＬＭ训练法可有效越过局部平坦区，具有明显的优越性，满足误差小于００００１的训练要求，模型预
测值与实测值间的决定系数为０９８７，误差小于４６８％。
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　　引言

黄瓜是我国主要蔬菜之一，黄瓜幼苗的形态建

成是一个不可逆的过程，其质量直接影响后期生长、

花芽分化以及果实发育，最终影响产量和品质［１］。

光合速率与叶绿素含量、温度、ＣＯ２浓度、光照强度、
相对湿度等多个因子有着显著关系。其中，叶绿体

是绿色植物进行光合作用的基础细胞器，而叶绿素

是叶绿体的基本组成物质，在植物光合作用中至关

重要，其含量是植物光合作用能力、营养状况和生长

态势的重要指示因子［２－６］，温度影响作物体内

Ｒｕｂｉｓｃｏ活化酶的活性、气孔导度［７－８］，ＣＯ２浓度直接
影响作物暗反应速率和干物质的积累［９－１０］，光照强

度是光合作用的直接动力与推动力量［１１］，相对湿度

影响叶片气孔导度等［１２］，且各因子间存在相互影

响［１３］。因此，育苗阶段的环境因素严重影响幼苗光

合作用及幼苗质量，综合考虑多个因子影响，建立多

因子耦合的光合速率预测模型，对优化黄瓜幼苗光

环境具有重要作用。

近年来，众多学者在建立光合速率模型方面已

进行了相关研究［１４－１６］，上述研究均考虑了不同环境

因子之间的关联，但存在拟合度较低、拟合公式复

杂、误差较大等不足。神经网络具有非线性映射和

自适应学习能力等优点，适宜拟合和预测非线性复

杂系统模型［１７－１９］，因此基于神经网络的光合速率建

模已成为研究热点。近期出现了基于Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络
的光合速率模型［２０］、基于 ＢＰ神经网络的温室番茄
叶片气孔导度模型［２１］、基于 ＷＳＮ的番茄开花期单
叶净光合作用速率预测模型［２２］，上述研究从不同角

度将神经网络应用于光合速率建模，但均未考虑叶

绿素等生理因子影响，且存在训练过程较慢、训练误

差较大的不足。

本文设计多因子嵌套试验，将数据归一化处理

后采用ＢＰ神经网络建模，为了提高模型精度，证明
叶绿素含量对模型的影响，对比验证加入叶绿素生

理因子和仅考虑环境因子作为输入训练的模型，分

析加入叶绿素含量对模型训练结果的影响，从而构

建融合叶绿素的黄瓜幼苗光合速率预测模型。

１　材料与方法

１１　试验材料
本试验于２０１４年４—５月在西北农林科技大学

科研温室进行。供试黄瓜品种为“长春密刺”，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 ５０孔穴盘（５４０ｍｍ×２８０ｍｍ×
５０ｍｍ）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，腐殖酸质量分数２０％以上，ｐＨ值５５～６５。幼
苗培育期间，保持水肥充足，待黄瓜幼苗长成二叶一

心，选择长势均匀、茎横径在０６～０８ｃｍ之间、株
高１０ｃｍ以内的黄瓜幼苗进行试验。试验期间，进
行正常的田间栽培管理，不喷施任何农药和激素。

１２　试验方法

选取茁壮的黄瓜幼苗１５０株作为试验样本，采
用美国ＬＩＣＯＲ公司生产的Ｌｉ６４００ＸＴ型便携式光
合仪测定净光合速率，在试验过程中采用光合仪选

配的多个子模块按需控制叶片周围的温度、ＣＯ２浓
度、光照强度等参数。其中，利用控温模块设定１６、
２０、２４、２８、３２℃共５个温度梯度；利用ＣＯ２注入模块
设定ＣＯ２体积比为３００、６００、９００、１２００、１５００μＬ／Ｌ
共５个梯度；利用ＬＥＤ光源模块获得０、２０、５０、１００、
２００、３００、５００、７００、１０００、１２００、１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
共１１个光子通量密度（Ｐｈｏｔｏｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＦＤ）梯
度，其试验过程如图 １所示。以嵌套方式共进行
２７５组试验，每组试验在随机选取的３株幼苗上做
重复测试，试验中记录叶室相对湿度，并采用日本柯

尼卡公司的ＳＰＡＤ ５０２Ｐｌｕｓ型叶绿素仪记录被测叶
片叶绿素含量，从而形成以叶绿素含量、温度、ＣＯ２
浓度、光照强度、相对湿度为输入，净光合速率为输

出的８２５组试验数据。

图１　试验过程
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ

　

１３　试验数据处理

上述５维输入数据的量纲不同，数值存在显著
差异，若直接采用神经网络进行分析，则由于加权通

过累加器后变得异常巨大，致使网络难以收敛。因

此为了提高网络的训练和收敛速度，首先需对网络

输入数据进行归一化处理。由于各维数据均有最

大、最小值，采用线性函数将同一量纲的数据归一化

到区间［０２，０９］，输入数组 Ｘ和输出数组 Ｔ归一
化后分别生成Ｘ′和Ｔ′，从而完成归一化样本集。以
第ｉ维输入数据为例，其归一化公式为
　 ｘ′ｉｊ＝ｚ１＋（ｚ２－ｚ１）（ｘｉｊ－ｘｉｍｉｎ）／（ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ） （１）
式中　ｘｉｊ———待归一化数据
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［ｚ１，ｚ２］———归一化后的数据范围，本文中
ｚ１＝０２，ｚ２＝０９

ｘｉｍｉｎ、ｘｉｍａｘ———同一量纲数据序列的最小、最
大值

２　融合叶绿素的光合速率模型建立

２１　ＢＰ网络结构设计
ＢＰ网络为一种按误差逆传播算法训练的多层

前馈网络，包括输入层、隐含层和输出层。本文采用

单隐含层结构 ＢＰ网络构建模型，以归一化处理后
的数组Ｘ′为输入量，对应的光合速率 Ｔ′为输出量，
隐含层节点数目计算公式为

Ｌ＝（ｍ＋ｎ）／２＋ｃ （２）
式中　ｍ———输入层节点数

ｎ———输出层节点数
ｃ———介于１～１０之间的常数

在此基础上网络隐含层神经元传递函数采用 Ｓ
型正切函数 Ｔａｎｓｉｇ，输出层传递函数采用线性函数
Ｐｕｒｅｌｉｎ，采用ＬＭ训练法对上述网络进行训练。网
络训练的目标误差为００００１，训练步数设为１０００。
２２　网络训练方法

为了对比分析加入叶绿素含量对模型训练效果

和精度的影响，采用相同的建模方法，分别对加入叶

绿素的试验样本集１和只包含环境因素的试验样本
集２，建立基于 ＢＰ神经网络的光合速率模型。其
中，样本集１的输入信号为Ｘ′＝［Ｘ′１　Ｘ′２　…　Ｘ′５］

Ｔ，

样本集２的输入信号为 Ｘ′＝［Ｘ′１　Ｘ′２　…　Ｘ′４］
Ｔ，

Ｘ′１、Ｘ′２、Ｘ′３、Ｘ′４、Ｘ′５分别为温度、ＣＯ２浓度、光照强度、
相对湿度、叶绿素含量，输出信号均用 ＴＯ表示网络
计算得到的光合速率，每组对应实测光合速率均为

教师信号Ｔｄ。通过ＢＰ梯度训练法建立黄瓜幼苗光
合速率模型Ｔ′ｄ（Ｘ′），如图２所示。

ＢＰ神经网络程序运行时，根据网络连接值和阈
值设置输入层到隐含层权值向量初始值 Ｖ和隐含
层到输出层权值向量初始值 Ｗ；然后输入一对已经
处理完的训练集样本（Ｘｐ，Ｔｐｄ）；并计算各层的输出
ｙｊ，并触发以下过程：

基于教师信号和网络输出信号，系统总误差计

算公式为

Ｅ＝ １
Ｐ∑

Ｐ

ｐ＝１
∑
ｌ

ｋ＝１
（Ｔｐ，ｋｄ －Ｔ

ｐ，ｋ
Ｏ ）槡

２ （３）

式中　Ｔｐ，ｋｄ ———训练样本真实值
Ｔｐ，ｋＯ ———训练样本网络输出值
Ｐ———训练样本个数
ｌ———输出层个数

图２　ＢＰ网络梯度训练过程
Ｆｉｇ．２　ＧｒａｄｉｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　
基于教师信号、网络输出信号、隐含层到输出层

权值向量和隐含层的输出分量，计算输出层误差信

号δｏ以及神经元误差信号δｙｊ，计算公式为
δｏ＝（Ｔｄ－ＴＯ）ｏ（１－ＴＯ） （４）
δｙｊ＝（δ

ｏωｊ）ｙｊ（１－ｙｊ） （５）
式中　ωｊ———隐含层到输出层的权值向量元素

ｙｊ———隐含层第ｊ个输出分量
ｏ———网络输出量

采用ＬＭ训练法进行网络训练，输入层到隐含
层的权值和隐含层到输出层权值计算公式为

ｖｉｊ＝ｖｉｊ＋ηδ
ｙ
ｊｘｉ （６）

ωｊ＝ωｊ＋Δω （７）
其中 Δω＝－（ＪＴｎＪｎ＋ηｎＩ）

－１ＪＴｎｒｎ （８）
式中　ｖｉｊ———输入层到隐含层的权值向量

η———学习率
Δω———权值调整向量

其中，Ｈｎ＝Ｊ
Ｔ
ｎＪｎ是用来近似目标函数的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩

阵，ηｎ参数可以加快网络的训练速度。当其接近零
时，ＬＭ算法接近高斯 牛顿法；随着其不断增大，ＬＭ
算法近似于最速下降法。

２３　结果分析
基于上述试验样本集，采用 ＬＭ训练法进行网

络训练，得到训练结果如图 ３所示。进一步对比
图３ａ和图３ｂ的训练结果，考虑叶绿素含量的影
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响后训练效果显著提升。图３ａ中，截止到５７步，
网络达到了期望的误差水平，训练过程未出现震

荡和局部平坦区，误差函数为 ０００００６５８，而

图３ｂ中训练过程出现局部平坦区，截止到 １０００
步，网络都未达到期望的误差水平，误差函数为

００００２４５８。

图３　训练误差曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎ
（ａ）考虑叶绿素含量　（ｂ）未考虑叶绿素含量

　
　　分析其原因，叶绿素是植物吸收光照制造有机
物的主要色素。根据能量守恒原理，生长速度快的

植物储存化学能多，而生长速度慢的植物储存化学

能少，这与绿色植物光合作用原初过程有关。在单

位质量叶绿体中的叶绿素吸收光子产生激发态能，

传递激发态能及转化成电化学能。因此，从能量角

度考虑，植物生长速度依赖于植物叶绿体吸收光能

效率、传能及转能效率。另一方面，植物体内持续进

行着一系列的代谢活动，使生命得以维持和延续。

生物要维持这代谢活动就需要不间断的能量（ＡＴＰ）
供应。在叶绿体内存在的 Ｆ型 ＡＴＰ合酶是参与能
量代谢的关键酶，它参与光合作用中的光合磷酸化

反应，利用光合电子传递及其偶联的质子运转而形

成的跨膜质子动力势，将 ＡＤＰ和无机磷合成 ＡＴＰ。
ＡＴＰ应用于植物各种干物质的合成，而干物质的积
累速率又是衡量光合速率的一个标准。光合磷酸化

合成ＡＴＰ的过程需要叶绿素捕捉光能提供能量。
由此可见，叶绿素含量直接影响作物的光合速率，影

响作物的生长速度和产量。

综上所述，图３ａ即考虑叶绿素含量作为一维输
入进行ＢＰ神经网络训练，可以提高模型的精度，避
免训练进入局部平坦区，收敛速度快。

３　模型验证

采用多因子嵌套试验获得的试验样本集共８２５
组，将样本分为训练集和测试集，其中７８３组用于模
型的建立，剩余４２组用于构成测试集，约占总样本
的５％，采用异校验方法进行模型验证，得到光合速
率实测值与预测值相关性分析如图４所示。

从图４中可以发现，考虑叶绿素含量的基于ＬＭ
训练法的模型实测值和预测值相关性分析的决定系

数是０９８７，直线斜率是１０３０７，截距是０３４２６７；
未考虑叶绿素含量的基于ＬＭ训练法的模型实测值

图４　光合速率模拟值与实测值的相关性分析结果
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
　
和预测值相关性分析的决定系数是０９７，直线斜率
是０９５０３，截距是０６１３７２，考虑叶绿素含量建立
模型的线性度明显更高，拟合程度更好。

进一步通过计算模型误差，分析不同因子对光

合速率的影响，其中包含叶绿素含量和所有环境因

子建立模型的最大相对误差仅为４６８％；而未考虑
叶绿素含量建立模型的最大相对误差为１５２７％，
未考虑 ＣＯ２浓度建立模型的最大相对误差为
１２６８％，未考虑温度建立模型的最大相对误差为
８１７％，未考虑相对湿度建立模型的最大相对误差
为７２４％。由此可知，不同因子训练出的模型效
果具有差异性，因子对光合速率的影响越大，未考

虑此因子建立的光合速率预测模型最大相对误差

值也越大。根据最大相对误差可知，叶绿素含量

对光合速率的影响显著超过其他环境因子，影响

程度依次为叶绿素含量、ＣＯ２浓度、温度以及相对
湿度。

所以考虑叶绿素含量的基于ＬＭ训练法构建的
黄瓜幼苗光合速率预测模型的模拟值与实测值高度

线性相关，且误差小。
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４　结论

（１）采用多因子嵌套试验获得８２５组数据，并
进行归一化处理，输入数据根据有无叶绿素含量分

成两类，并采用ＬＭ训练法进行模型训练，加入叶绿
素含量作为输入的ＬＭ训练法可有效越过局部平坦
区，训练过程中没有出现反复震荡，收敛迅速。

（２）验证结果表明，考虑叶绿素含量的基于ＬＭ

训练法构建模型的光合速率预测值与实测值高度线

性相关，其决定系数达 ０９８７，拟合直线斜率为
１０３０７，纵坐标截距为０３４２６７，最大相对误差不超
过４６８％，而未考虑叶绿素含量的基于 ＬＭ训练法
构建模型的最大相对误差大于１５％。上述结果表
明构建的黄瓜幼苗光合速率预测模型可为黄光幼苗

期光环境调控提供理论支持。
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