
２０１５年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 增刊

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．Ｓ０．０３４

收稿日期：２０１５ １０ ２８　修回日期：２０１５ １１ １３

国家自然科学基金资助项目（３１２７１６１９）、高等学校博士学科点专项科研基金资助项目（２０１１０００８１３０００６）和中央高校基本科研业务费专
项资金资助项目（２０１５ＸＤ００１）

作者简介：李婷，硕士生，主要从事无线传感器网络应用研究，Ｅｍａｉｌ：１５２０１４２３２３８＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：张漫，副教授，博士生导师，主要从事精细农业及其支持技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｃａｕｚｍ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＣＯ２与土壤水分交互作用的番茄光合速率预测模型
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摘要：为了实现不同土壤水分管理下的 ＣＯ２气肥精细控制，建立了番茄作物不同生长阶段的光合速率预测模型。

实验设置了 ４个 ＣＯ２浓度与 ３个土壤水分条件的交互处理，利用无线传感器网络长期实时监测温室内环境信息，

采用 ＬＩ ６４００ＸＴ型光合速率仪定时采集作物净光合速率信息；并用 ＢＰ神经网络分别建立了番茄苗期、花期和果

期的光合速率预测模型。预测模型的验证结果表明，对于苗期预测模型，预测值与实测值之间的决定系数 Ｒ２为

０９２５；花期预测模型的决定系数 Ｒ２为 ０９２０，果期预测模型的决定系数 Ｒ２为 ０９５８；番茄各生长期的光合速率预

测模型均具有较高的预测精度。在不同土壤水分条件下改变 ＣＯ２浓度，得到的 ＣＯ２浓度与光合速率预测曲线与实

测值相近，可反映实际土壤水分管理下的 ＣＯ２浓度最优值，对指导不同土壤水分条件下 ＣＯ２气肥的精细调控具有

重要意义。
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　　引言

日光温室是实现人工控制和管理的作物生产环

境，对其环境的监测控制是实现生产自动化、高效化

的关键
［１－２］

。无线传感器网络（ＷＳＮ）因其低功耗、
自组网、实时、分布的特点，在各个领域得到普遍应

用，尤其适用于不利于布线的温室环境信息监

测
［３－４］

。如何对这种快速获取的大量数据进行有效

利用，在节约能源情况下实现作物的高产高收是温

室作物栽培亟待解决的问题。

ＣＯ２是作物进行光合作用的主要原料之一，对

增加作物产量和品质具有重要作用
［５］
。已有研究

表明，增施 ＣＯ２ 可有效促进番茄叶片的光合作

用
［６］
，使 Ｃ３植物生物量积累增加５０％以上［７］

，延长

观赏花卉的开花期
［８］
。同时，ＣＯ２的增施效果受温

室内其他环境因子及作物生长阶段等因素的影响。

土壤水分是温室控制的关键对象之一，对 ＣＯ２的增

施产生影响
［９－１０］

。针对土壤水分与 ＣＯ２增施的交
互影响，建立作物不同生长阶段的光合速率预测模

型，对于提高 ＣＯ２气肥利用率、增加作物光合速率
具有积极作用。

近年来，关于作物光合速率预测模型已有大量

研究。张静等综合考虑温室内环境参数对番茄生长

与光合作用的影响，构建了温度、ＣＯ２浓度及水分对
番茄光合作用速率的影响函数，可计算番茄群体光

合日总量
［１１］
。李建明等在甜瓜幼苗期构建了温度

和 ＣＯ２浓度对光合速率的影响函数
［１２］
。李萍萍等

提出了一种类卡方模型，可较好地反映温室黄瓜叶

片光合速率的光响应特性
［１３］
。上述构建的光合速

率预测函数多为机理模型。目前，人工神经网络因

其良好的非线性学习能力被广泛研究。Ｓａｌａｚａｒ等
以 ＣＯ２浓度及其他环境参数为输入变量，建立了基

于 ＡＮＮ的光合速率预测模型［１４］
。Ｅｈｒｅｔ等利用

ＡＮＮ预测温室番茄和辣椒果期果实开裂程度［１５］
。

张海辉等构建了基于 ＢＰ神经网络的黄瓜幼苗期光
合速率预测模型，该模型考虑了叶绿素对作物光合

速率的影响
［１６］
。上述研究的实验数据多来源于人

工采集，同时建立的模型也只针对作物的某一生长

期，并未对整个生长阶段进行光合速率预测研究。

本文以番茄作物为研究对象，采用无线传感器

网络实时采集温室环境信息，建立作物不同生长期

（苗期、花期、果期）的光合速率预测模型。以此模

型为依据，分析各生长期不同土壤水分条件下 ＣＯ２
浓度与光合速率的关系，进而为温室 ＣＯ２增施提供
依据。

１　材料与方法

１１　系统整体设计
为分析土壤水分条件与 ＣＯ２浓度交互作用对

番茄光合作用的影响，对整个生长期的番茄作物进

行不同土壤水分与 ＣＯ２浓度交互处理。温室环境
采用无线传感器网络节点实时测量，主要参数包括：

空气温度、空气湿度、光照、ＣＯ２浓度和土壤水分，数
据通过智能网关发送到远程数据管理中心，采样周

期为 ３０ｍｉｎ。采用 ＬＩ ６４００ＸＴ型便携式光合速率
仪采集番茄不同生长期光合速率。剔除异常数据点

后，采用 ＢＰ神经网络对不同生长期番茄建立光合
速率预测模型，并对不同土壤水分条件下 ＣＯ２浓度
与光合速率的关系进行预测，用于实现温室内 ＣＯ２
气肥调控。系统总体结构如图１所示。
１２　实验设计

实验于２０１３年 ９月—２０１４年 １月在中国农业
大学实验日光温室内进行。供试番茄品种为“中杂

１０５号”。播种于穴盘的番茄幼苗长至 ６叶 １心时

９０２增刊　　　　　　　　　　　　李婷 等：ＣＯ２与土壤水分交互作用的番茄光合速率预测模型



图 １　系统总体结构
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定植到塑料营养钵内。实验以 ＣＯ２钢瓶为气源，设
置４个 ＣＯ２增施处理：（７００±５０）（Ｃ１）、（１０００±
５０）（Ｃ２）、（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｃ３），温室内自然
环境 ＣＯ２浓度，约４５０μｍｏｌ／ｍｏｌ（ＣＫ）。子叶完全展
开后，在晴天上午进行 ＣＯ２增施。每个 ＣＯ２浓度设
置３个水分处理，采用称量法定量浇水，将土壤含水
率控制为饱和含水率的 ３５％ ～４５％（低）、５５％ ～
６５％（中）和７５％ ～８５％（高）。番茄作物的其他生
长条件均做统一处理。

１３　数据采集
实验用无线传感器网络节点长期监测番茄整个

生长阶段的环境信息。分别于 １１月 １０—２０日、
１２月１—１０日、１２月 ２６日—次年 １月 ３日采用
ＬＩ ６４００ＸＴ型便携式光合速率仪（ＬＩＣＯＲＩｎｃ．，
ＵＳＡ）采集番茄各生长阶段（苗期、花期、果期）光合
速率。各阶段的数据采集方式均保持一致。

测量前，选取生长健康、长势一致的番茄植株自

上而下第３叶序功能叶片作为测量对象。为扩展数
据范围，保证测量准确性，采用光合仪的红蓝光源、

ＣＯ２注入系统人工控制叶室环境所需的光照强度和
ＣＯ２浓度。实验时，为获取叶片实际光饱和点进行
光响应曲线测量，其中光照强度设置为 １５００、
１２００、１０００、８００、６００、３５０、２５０、１２０、６０、３０、１５、
０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。在饱和光强基础上，测量叶片的
ＣＯ２响应曲线，ＣＯ２浓度依次设置为 ５０、１００、２５０、
４００、７００、１０００、１３００、１６００、２０００μｍｏｌ／ｍｏｌ。曲线
测量时，需对夹入叶室的叶片进行充分诱导，以保证

获取足够稳定的净光合速率。最后，在每个不同处

理组分别取３株作物，测量不同光强、ＣＯ２浓度交互
作用下的净光合速率，结果取均值。其中，光照强度

设置为 ３００、６００、９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ＣＯ２ 浓度为
４５０、７００、１０００、１３００μｍｏｌ／ｍｏｌ。每改变一个测量状
态，系统将进行一次匹配操作，以保证测量开始之前

气体的稳定、平衡，尽量减少系统误差。

１４　数据处理方法
１４１　数据预处理

番茄叶片光合速率测量过程中，剔除由于环境

波动造成的误差数据，将无线传感网络节点采集的

环境信息与光合速率按时间匹配组合，所得数据集

用于建立光合速率模型。由于各测量参数处于不同

数量级，增加了 ＢＰ神经网络训练误差同时使网络
难以收敛。为提高网络的训练和收敛速度，减小权

值调整幅度，对模型的输入、输出变量进行统一归一

化处理。实际输入的 ｐ维矩阵为

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｐ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｐ
  

ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘ













ｎｐ

（１）

将式（１）进行如下处理

ｘ′ｉｊ＝
２（ｘｉｊ－ｍｉｎ

１≤ｋ≤ｎ
ｘｋｊ）

ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ

ｘｋｊ－ｍｉｎ
１≤ｋ≤ｎ

ｘｋｊ
－１ （２）

式中　ｘｉｊ———第 ｊ个变量 Ｘｊ的第 ｉ个观测值
ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ

ｘｋｊ、ｍｉｎ
１≤ｋ≤ｎ

ｘｋｊ———变量 Ｘｊ的最大、最小观

测值

进行处理后的数据可归一化到［－１，１］［１７］。
１４２　ＢＰ神经网络

人工神经网络是一种非线性统计性数据建模工

具，具有很高的非线性映射能力，主要应用于模式识

别和函数逼近等。ＢＰ（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络
即误差逆传播神经网络是最常用的一种神经网

络
［１８］
，它适用于利用环境因子预测光合速率等这类

复杂的模型。

神经网络对结果的解释比较困难，因此需要进

行较好的结果评估
［１９－２０］

。为了有效评估神经网络

的预测结果，本文采用的评估参数分别是决定系数

Ｒ２、平均相对误差、平均绝对误差和均方根误差。

２　结果与分析

将无线传感器网络节点采集的空气温度、空气

湿度、光照强度、ＣＯ２浓度以及土壤水分经归一化处
理后作为输入参数，光合速率为输出参数，分别建立

番茄苗期、花期、果期的光合速率预测模型。

模型选取３层神经网络，即输入层、隐含层和输
出层。其中，输入层到隐含层的传输函数为 ｌｏｇｓｉｇ
函数，隐含层到输出层间采用线性传输函数，学习方

法采用贝叶斯归一化法，权值学习函数采用默认的

ｌｅａｒｎｇｄｍ函数。
隐含层节点数的选择是一个复杂的问题，若数

目太少，则网络所能获取的信息太少；若数目过多，

则增加训练时间，可能导致网络的容错性差，还可能

出现过拟合现象。因此，对所获得的隐含层节点数

进行分别验证，以获得每个训练模型的最佳隐含层
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节点数。验证的经验公式为

ｎｈ＝ ｎｉ＋ｎ槡 ｏ＋ｌ （３）

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间的任意常数

番茄不同生长时期，隐含层节点数验证结果如

图２所示。番茄苗期 ＢＰ神经网络预测模型的隐含

层 节 点 数 为 ６时，其 均 方 根 误 差 最 小，为

１１２２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；花期隐含层节点数为 １０时，其

均方根误差为０９７６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；果期隐含层节点数

为１１时，其均方根误差为０５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

图 ２　番茄不同生长阶段预测模型的隐含层节点数选择

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｎｏｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ
　
２１　光合速率预测模型的建立与验证

２１１　番茄苗期光合速率预测模型

在番茄苗期，共获得１９９组光合速率数据，随机

选择其中 ５０组作为模型验证数据（约 ２５％），剩
　　

下 １４９组数据用于 ＢＰ神经网络模型建立。当番
茄叶片处于弱光或无光等状态下时，会出现呼吸

的值大于光合速率，此时叶片净光合速率表现为

负值。模型训练与验证的实测值和预测值的 １∶１
关系图用于反映模型的可靠性与一致性，结果如

图 ３所示。其中，Ｒ２ｔｒａｉｎ和 Ｒ
２
ｔｅｓｔ分别表示模型训练结

果和验证结果的决定系数。

图 ３　番茄苗期光合速率预测模型
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模型训练精度与验证精度如表 １所示。１４９组

训练数据经模型训练后，得到的平均光合速率为

８６４３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），实际测得平均光合速率为
８６９５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），二者较接近；验证数据的预测
均值与实测均值相差较小。模型的训练结果决定系

数为 ０９５３，均方根误差为 １０１９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；验
证 结 果 决 定 系 数 为 ０９２５，均 方 根 误 差 为
１２２４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。结果表明，ＢＰ神经网络是一种
有效预测番茄光合速率的方法，其预测精度较高，模

型回归效果理想。

表 １　番茄苗期光合速率预测模型的训练与验证精度

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ

项目

数据样本

实测光合速率均值

／（μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１）

预测光合速率均值

／（μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１）

评价指标

Ｒ２
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）
训练集 ８６９５ ８６４３ ０９５３ ２０６ １３０９ １０１９
验证集 ８８７９ ８９２９ ０９２５ １５６ ０９２７ １２２４

２１２　番茄花期光合速率预测模型

在番茄花期，实验共获得１７５组光合速率数据，

其中４３组作为验证集（约 ２５％），１３２组作为训练

集。实测值与模型预测值 １∶１关系图如图 ４所示，

其训练精度及验证精度如表２所示。

模型的训练结果决定系数为 ０９５８，均方根误

差为 ０９３９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；验证结果决定系数为

０９２０，均方根误差为 １２７６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。模型训

练结果与苗期相似，预测精度较高，且误差较小，总

体可满足番茄花期光合速率的预测。

图 ４　番茄花期光合速率预测模型
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ｓｔａｇｅｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ
　

１１２增刊　　　　　　　　　　　　李婷 等：ＣＯ２与土壤水分交互作用的番茄光合速率预测模型



表 ２　番茄花期光合速率预测模型的训练与验证精度
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项目

数据样本

实测光合速率均值

／（μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１）

预测光合速率均值

／（μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１）

评价指标

Ｒ２
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）

训练集 ８１０１ ８０９７ ０９５８ １２５ ０６５８ ０９３９

验证集 ９１５４ ９３６４ ０９２０ １３８ ０８６１ １２７６

２１３　番茄果期光合速率预测模型

在番茄果期，实验共获得１９３组光合速率数据，

其中４５组作为验证集（约 ２３％），１４８组作为训练

集。实测值与模型预测值 １∶１关系图如图 ５所示，

其精度如表３所示。

模型的训练结果决定系数为 ０９８０，均方根误

差为 ０４３９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；验证结果决定系数为

０９５８，均方根误差为 ０７２２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。该预测

模型对果期数据进行高度拟合，其决定系数较高，均

方根误差较前２个模型有了明显的减小，果期番茄

光合速率预测模型的稳定性提高。

图 ５　番茄果期光合速率预测模型
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表 ３　番茄果期光合速率预测模型的训练与验证精度

Ｔａｂ．３　Ｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｔｆｒｕｉｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ

项目

数据样本

实测光合速率均值

／（μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１）

预测光合速率均值

／（μｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１）

评价指标

Ｒ２
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）

训练集 ５０５５ ５０５１ ０９８０ ９７ ０２８６ ０４３９

验证集 ３８１０ ３９５１ ０９５８ １６８ ０４９８ ０７２２

２２　不同土壤水分条件下 ＣＯ２浓度与光合速率关

系曲线

不同生长阶段光合速率预测模型建立后，根据

无线传感器网络节点实时测量的环境参数，通过改

变 ＣＯ２浓度，进行各生长阶段不同土壤水分条件下

的光合速率预测，进而得到各处理组最优 ＣＯ２浓度，

通过实际 ＣＯ２浓度传感器的反馈调节，可实现温室内

不同水分条件下的 ＣＯ２浓度精细调控。

２２１　番茄苗期 ＣＯ２浓度与光合速率关系曲线

图 ６为采用已建立的苗期光合速率预测模型，

分别预测番茄苗期不同水分条件（低、中、高水处

理）下 ＣＯ２浓度与光合速率曲线。ＣＯ２浓度设置为

４００～１５００μｍｏｌ／ｍｏｌ，各浓度间隔 ５０μｍｏｌ／ｍｏｌ；空

气温度、空气湿度、光照强度分别为 ２７０８℃、

２６７４％、９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。由图６可看出，各水分

处理的预测值与实测值趋势大体相似。高水处理组

的光合速率高于中水和低水处理组，并随着 ＣＯ２浓

度增加，光合速率达到最大。各水分处理光合速率

饱和点对应的 ＣＯ２浓度最优值逐渐升高，其中低水处

理为１２００μｍｏｌ／ｍｏｌ，中水处理为１２５０μｍｏｌ／ｍｏｌ，高

水处理为 １３５０μｍｏｌ／ｍｏｌ，与实际曲线测得的 ＣＯ２
浓度饱和点相近。因此，该模型可以作为苗期 ＣＯ２
浓度调控的依据。

图 ６　番茄苗期各土壤水分处理下 ＣＯ２浓度与

光合速率关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ
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２２２　番茄花期 ＣＯ２浓度与光合速率关系曲线
图 ７为采用已建立的花期预测模型，分别预测

花期番茄不同土壤水分条件下 ＣＯ２浓度与光合速
率的关系曲线。ＣＯ２浓度设置同 ２２１节，空气温
度、空气湿度、光照强度分别为 ３００４℃、３１１０％、
９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。由图７可知，预测曲线与实际的
ＣＯ２浓度曲线吻合度较高。低ＣＯ２浓度下，光合速率
随水分增加而增加，当ＣＯ２浓度为１１００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，
高水处理组光合速率呈现饱和趋势，而其他水分处

理组光合速率仍在增加。高 ＣＯ２浓度时，模型仅在
高水 处 理 下 预 测 出 其 ＣＯ２ 浓 度 最 优 值 为
１４５０μｍｏｌ／ｍｏｌ，与苗期高水处理下的 ＣＯ２浓度饱
和点相近，在中水处理和低水处理下并没有看到明

显的饱和现象。

图 ７　番茄花期各土壤水分处理下的 ＣＯ２浓度与

光合速率关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ
　
２２３　番茄果期 ＣＯ２浓度与光合速率关系曲线

图８为采用番茄果期光合速率预测模型，分别预
测果期不同水分条件下 ＣＯ２浓度与光合速率的关系
曲线。ＣＯ２浓度设置同 ２２１节，空气温度、空气湿
度、光 照 强 度 分 别 为 ２６８２℃、１９３３％、
９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。由图８可知，果期光合速率预测模
型基本预测出了果期番茄不同水分处理与 ＣＯ２浓度
下的光合速率增长趋势。果期番茄的中水处理光合

速率值低于低水和高水处理。低水处理中，ＣＯ２浓度
为１０５０μｍｏｌ／ｍｏｌ时，单叶净光合速率已达到饱和，
而高水处理和中水处理中未出现饱和现象。

图 ８　番茄果期各土壤他水分处理下的 ＣＯ２浓度与

光合速率关系曲线

Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｆｒｕｉｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ
　
　　番茄各生长阶段建立的光合速率预测模型可较
精确地反映不同土壤水分条件下 ＣＯ２浓度与光合
速率的曲线趋势，为番茄作物生长中有效利用水资

源和 ＣＯ２浓度提供了依据。由于实验对象为越冬茬
番茄，光照较弱，在作物生长后期，其叶片较薄，光合

速率相对较低。为了验证模型的适用性与稳定性，应

使用多年数据，对该模型进行验证。另外，模型的输

入仅为温室环境信息，而作物生长指标对其光合速率

也有一定的影响，在后续实验中将予以考虑。

３　结论

（１）以不同水分条件与 ＣＯ２浓度交互实验为

基础，以无线传感器网络节点实时监测采集的温室

环境信息作为输入参数，光合速率仪采集的光合速

率作为输出，建立了番茄不同生长阶段的光合速率

预测模型。验证结果表明，苗期模型的预测决定系

数为 ０９２５，花期模型的预测决定系数为 ０９２０，果
期的预测决定系数为 ０９５８。模型均具有较高的预
测精度，而果期模型具有更小的均方根误差，其稳定

性优于前２个模型。
（２）利用已建立的预测模型对不同水分条件下

的 ＣＯ２浓度与光合速率曲线进行模拟，其效果良
好，与番茄实际光合速率相吻合，且部分曲线可较明

显得到 ＣＯ２浓度饱和点，有利于不同水分条件下
ＣＯ２的增施。
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