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春秋茬温室番茄光合速率预测模型通用性研究
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摘要：基于无线传感器网络，建立了春秋茬温室番茄光合速率预测模型。在 ２０１４年秋季与 ２０１５年春季，采用无线

传感器网络自动获取温室环境因子信息，包括空气温湿度、土壤温湿度、光强与 ＣＯ２浓度。同时采用 ＬＩ ６４００ＸＴ型

光合仪测定植物的单叶净光合速率，利用叶室小环境来扩展数据范围。将采集到的温室环境信息作为输入参数，

单叶净光合速率作为输出参数，利用神经网络建立番茄光合速率预测模型。为了提高模型的预测精度，首先使用

Ｚ分数对输入参数进行标准化，然后对标准化后的数据进行主成分分析；其次，根据各主成分的累积贡献率选取主

成分，然后经过 Ｋ折交叉检验后建立神经网络预测模型。结果表明，采用 ２０１４年秋季数据建立的预测模型，相关

系数为 ０９９；２０１５年春季为 ０９５；用两季数据联合建立的通用模型，相关系数为 ０８５。利用春秋茬联合数据建立

的温室番茄光合速率预测模型通用性较好，可以为日光温室 ＣＯ２气肥精细调控提供理论支持。
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　　引言

ＣＯ２是作物光合作用的主要原料，合理增施

ＣＯ２气肥有利于提高作物的产量和品质
［１－２］

。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
［３－５］

。

ＺＨＡＮＧ等［６］
提出了 ＣＯ２浓度、温度以及水分对番

茄光合速率的影响函数。胡瑾等
［７］
提出了基于遗

传算法的番茄幼苗光合作用优化调控模型，旨在寻

找不用不同温度条件下的光饱和点。李天来等
［８］

确定了日光温室番茄最大光合速率的温度修正模

型。上述建模研究虽然不同程度促进了日光温室研

究的进展，但是均只考虑了部分环境因子，所建立的

光合速率预测模型缺少空气温湿度、光照或 ＣＯ２浓
度等一些关键变量。其次上述研究所建立的模型的

数据来源于同一季，没有验证所建立的模型是否适

用于不同的生长季节。因此，建立多输入因子的预

测模型，并检验所建立的模型对于不同生长季节的

通用性，成为控制和管理 ＣＯ２浓度的关键。
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
［９］
。本文以番茄为实验

对象，将 ＣＯ２的合理增施作为切入点，用无线传感
器网络获取温室周围环境因子，通过 ＢＰ神经网络
建立单叶净光合作用速率预测模型，为了验证模型

的通用性，采用 ２０１４年秋季与 ２０１５年春季两季节
的数据建立通用模型，并将此模型与单独采用２０１４年
秋季、２０１５年春季数据建立的模型进行分析比较，
为一定环境条件下 ＣＯ２精细施肥调控提供理论依
据。

１　材料与方法

１１　实验总体设计
实验于２０１４年１０—１２月和 ２０１５年 ４—６月在

中国农业大学水利与土木工程学院日光温室中进

行，温室面积约５０ｍ２，实验期间番茄处于苗期和花
期。实验系统的总体结构框图如图 １所示，由数据
采集、数据分析、预测模型三部分组成。番茄的环境

信息因子由无线传感器网络节点实时采集，数据通

过智能网关发送到远程数据管理中心，采样周期为

３ｍｉｎ。考虑到外界环境条件对作物单叶光合速率

的影响，尤其是 ＣＯ２浓度对光合速率的影响，本文
采用 ＬＩ ６４００ＸＴ型便携式光合速率仪，使用 ＣＯ２
注入系统控制叶室小环境，并记录的相关参数。测

量参数包括单叶光合速率、周围大气 ＣＯ２浓度、光
照强度、空气相对湿度、叶片温度、气孔导度等。

图 １　系统总体结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　
１２　数据采集

为了扩展测量数据的范围，使用光合速率仪的

ＣＯ２注入系统和红蓝光源叶室人工控制测量环境，
测量番茄植株在不同光照强度、不同 ＣＯ２浓度时的
光合速率。测量时依照一定的规律进行，首先选择

一个样本测量一组光响应曲线，找到叶片的光饱和

点，在光照强度分别为饱和光强及 １６００、１４００、
１２００、１０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１００、５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
的条件下，分别测定 ＣＯ２浓度为 ３００、２００、１００、５０、
２００、３００、５００、７００、９００、１１００、１３００、１５００、
１７００μｍｏｌ／ｍｏｌ时的番茄植株叶片净光合速率。

考虑到冬季番茄所处的外界光照强度的最大值

也远小于叶片的饱和光强，需要对叶片进行光诱导

来提高测量的准确性。试验时，选择长势一致、生长

健康的番茄植株自上而下第３叶序功能叶作为测量
的对象。由于 Ｃ３植物叶片进行光合作用的饱和光
强在自然条件下约为 １０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）［１０］，首先
将测量时选取的叶片置于红蓝光源叶室中，让待测

叶片在１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光强下诱导约 ３０ｍｉｎ，
其他环境参数，为自然条件。当测量叶片的光合诱

导结束后，开始测量光响应曲线。测量前，先从光强

为 １０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）开 始，光 强 每 次 增 加
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１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的幅度，同时观察仪器读数，当光
合速率不再随着光强的增大而增加时，在每个光强

下停留５ｍｉｎ记录此时的光合速率。通过光响应曲
线的测量得知植株的饱和光强，让待测叶片在饱和

光强，其他因子为自然条件下诱导约６０ｍｉｎ。
当测量叶片的光合作用稳定即诱导结束后，在

整个实验过程中，每改变一次 ＣＯ２的浓度都必需进
行一次光合速率仪的匹配操作，即让同一气体流经

分析器的样品室和参比室，让其重新达到平衡，尽量

减小仪器的测量误差；然后等待 ΔＣＯ２波动小于
０２μｍｏｌ／ｍｏｌ，净光合速率（Ｐｎ）稳定在小数点后一
位，气孔导度（Ｃｏｎｄ）在（０，１）之间、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ
大于零、蒸腾速率 Ｔｒ大于零时，记录此时的净光合
速率，让叶片完全适应测量环境的变化，得到更加准

确的测量结果。每组数据总共测量 ３次，最后取其
平均值作为测量值。

实验在２０１４年共采集了９５组数据，在 ２０１５年
共采集了１００组数据。每组数据包括空气温湿度、
叶室光强与外部光强、叶片温度、土壤含水率、ＣＯ２
浓度７个模型输入参数以及输出参数光合速率。
１３　数据分析
１３１　数据预处理

实验过程中，环境因素的影响、操作者的原因或

者实验仪器的原因都不可避免地使实验数据中掺杂

着一些错误的数据，如诱导不充分、光强变化太大或

者气流的不稳定都可能得到不可靠的光合速率，所

以必须剔除这类数据。其次，还需要在空间和时间

上对由无线传感器节点自动获取的温室环境信息与

光合速率仪测得的数值进行匹配，从而获得建模所

需要的样本数据集。

（１）数据标准化处理
由于实验过程中所获得的数据位于不同的数量

级，从而造成小数据被大数据所淹没，发挥不出其作

用，所以在数据分析之前，需要先将数据标准化，利

用标准化后的数据进行分析，使各参数指标具有相

同的量纲。数据的标准化采用 Ｚ ＳＣＯＲＥ方法，为
对 ｐ维向量 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ）进行计算，即

ｘ′ｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊ
ｓ槡ｊｊ

（１）

式中　ｘｉｊ———第 ｊ个变量 Ｘｊ的第 ｉ个测量值
ｘ′ｉｊ———经过标准化后的值（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝

１，２，…，ｐ）
ｘｊ———变量 Ｘｊ的观测值的平均值
ｓｊｊ———变量 Ｘｊ的观测值的方差

（２）主成分分析
主成 分 分 析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）也称为主分量分析，是一种通过降维来简化数
据结构的方法，即把多个变量简化为少数几个综合

后的新变量指标（综合指标），新变量之间相互独

立，互不相关。这些综合指标即为因子或主成分。

主成分与原变量的系数称作因子载荷量，简称荷载。

在主成分分析中，荷载是其分析原理的重要解释依

据，主成分的主要意义及其组成因素也由荷载的绝

对值来刻画
［１１－１２］

。

ＰＣＡ主成分分析的定义为
Ｚ１＝ｂ１１ｘ１＋ｂ１２ｘ２＋… ＋ｂ１ｍｘｍ
Ｚ２＝ｂ２１ｘ１＋ｂ２２ｘ２＋… ＋ｂ２ｍｘｍ
　　　　　
Ｚｍ＝ｂｍ１ｘ１＋ｂｍ２ｘ２＋… ＋ｂｍｍｘ













ｍ

（２）

式中　ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ———原变量指标
Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｍ———新变量指标
ｂｉｊ———载荷

主成分分析的实质就是确定原变量指标在主成分

（新变量指标）上的载荷 ｂｉｊ。
１３２　ＢＰ神经网络建模

前馈型 ＢＰ（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）网络即误差逆传
播神经网络，是最常用的一种人工神经网络

［１３－１５］
。

采用的训练结果评估参数分别是平均相对误差

（ＡＲＥ）、均 方 根 误 差 （ＲＭＳＥ）、平 均 绝 对 误 差
（ＭＡＥ）和相关系数（Ｒ）［１６］。

为了在有限数据情况下充分利用所采集的数

据，提高预测模型的稳定性能，在建模过程中采用了

交叉验证方法。交叉验证（Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）亦称循
环估计，是一种统计学上将数据样本切割成较小子

集的实用方法，具有 ＨｏｌｄＯｕｔＭｅｔｈｏｄ验证、留一验
证和 Ｋ折交叉验证等多种形式［１７］

。

本研究采用 Ｋ折交叉验证。其过程为：将原始
数据分成 Ｋ组（一般是均分），将每个子集数据分别
做一次验证集，其余的 Ｋ－１组子集数据作为训练
集。此方法处理简单，只需随机把原始数据分为两

组即可，同时也可以有效地避免过学习、过拟合和陷

入局部最小值现象的发生。１０折交叉验证原理图
如图２所示。

２　结果与分析

２１　主成分分析
为了使得神经网络的训练效果更好，采用

Ｍａｔｌａｂ的主成分分析来消除冗余，减少被处理数据
的数量。２０１４年秋季与 ２０１５年春季数据分析结果
如表１～３所示。

从累积贡献率方面来看，表１前４个主成分累
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图 ２　１０折交叉验证原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１０ｆｏｌｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
　
表 １　２０１４年秋季数据主成分特征值及其贡献率

Ｔａｂ．１　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｕｒｉｎｇａｕｔｕｍｎｏｆ２０１４

主成分 特征值 贡献量／％ 累积贡献量／％

主成分１ ２９５０１ ４２１４４９ ４２１４４９

主成分２ １９７００ ２８１４２２ ７０２８７１

主成分３ １１７０７ １６７２４６ ８７０１１７

主成分４ ０７７８４ １１１２０３ ９８１３２０

主成分５ ０１０９７ １５６６５ ９９６９８５

主成分６ ００１８６ ０２６６４ ９９９６４９

主成分７ ０００２５ ００３５０ １００

表 ２　２０１５年春季数据主成分特征值及其贡献率

Ｔａｂ．２　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１５

主成分 特征值 贡献量／％ 累积贡献量／％

主成分１ ３０９１０ ４４１５７７ ４４１５７７

主成分２ ２２４５３ ３２０７５６ ７６２３３３

主成分３ １０７６３ １５１９６２ ９１４２３５

主成分４ ０２６９０ ３８４３３ ９５２７２８

主成分５ ０２４７５ ３５３６２ ９８８０９０

主成分６ ００７８４ １１２０３ ９９９２９３

主成分７ ０００４９ ００７０７ １００

表 ３　２０１４年秋季与 ２０１５年春季两年数据主成分特征值

及其贡献率

Ｔａｂ．３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｕｒｉｎｇａｕｔｕｍｎｏｆ２０１４ａｎｄｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１５

主成分 特征值 贡献量／％ 累积贡献量／％

主成分１ ２６１４２ ３７３４６２ ３７３４６２

主成分２ ２０４７４ ２９２４８５ ６６５９４７

主成分３ １０３５３ １４７９０５ ８１３８５２

主成分４ ０８８１０ １２５８６２ ９３９７１４

主成分５ ０２７０１ ３９５９７ ９７８３０１

主成分６ ０１４７１ ２１０１４ ９９９３１５

主成分７ ０００４８ ００６８５ １００

积贡献率就已经达到了 ９８１３２０％，已能代表原始
的７个输入参数了，所以保留前 ４个主成分。表 ２
和表３则要到第 ５个主成分累积贡献率分别达到
９８８０９０％和 ９７８３０１％，所以均保留前 ５个主成
分。

２２　光合作用速率预测模型建立与性能评估
２２１　神经网络结构

神经网络采用 ３层结构，输入层、隐层和输出
层

［１８］
。根据主成分分析的累积贡献率将主成分作

为神经网络的最终输入参数，光合速率作为输出参

数。由于主成分的数值范围不在［－１，１］之间，采
用 Ｍａｔｌａｂ的 ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数进行归一化。

确定隐含层神经元数目是一个复杂的问题，若

选择的数目偏少，则网络所能得到的信息将会太少；

若数目过多，则训练时间太长，可能导致网络的容错

性差，还有可能产生过拟合的现象
［１９］
。所以，隐含

层神经元数目的选取根据经验公式

ｎｈ＝ ｎｉ＋ｎ槡 ｏ＋ｌ （３）
式中　ｎｈ———隐含层节点数

ｌ———１到１０间的任意常数
ｎｏ———输出层节点数
ｎｉ———输入层节点数

分别验证所获得的隐含层神经元数目，从而得

到训练模型的最佳隐含层神经元数。

ＢＰ网络属于多层网络，其神经元常用的传递函
数包括对数 Ｓ型（ｌｏｇｓｉｇ）、双曲正切 Ｓ型（ｔａｎｓｉｇ）和
线性（ｐｕｒｅｌｉｎ）传输函数［２０］

。如 ＢＰ网络的输出层采
用 Ｓ型（ｌｏｇｓｉｇ）传递函数，则网络的输出就限制在
［－１，１］范围以内，而如采用线性（ｐｕｒｅｌｉｎ）传输函
数，则输出可以取任意值。所以，在本研究中，输入

层和隐含层之间采用 ｌｏｇｓｉｇ传输函数进行中间结果
的传递，隐含层和输出层之间采用线性传输函数对

输出进行值域扩展
［２１］
。

２２２　光合速率模型性能评估
对经过 ＰＣＡ主成分分析后的数据随机分为训

练集和测试集，对训练集数据进行 １０折交叉验证
后，根据均方根误差得到最佳神经网络预测模型。

图 ３　２０１４年秋季 ＢＰＮＮ训练效果

Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰＮＮｉｎａｕｔｕｍｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

图３～５分别为对 ２０１４年秋季、２０１５年春季和
两季数据建立模型的预测效果。模型的输入参数分

别为 ２１节所确定的主成分，输出参数为单叶光合
速率。模型的性能评估结果如表４所示。
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图 ４　２０１５年春季 ＢＰＮＮ训练效果

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰＮＮｉｎｓｐｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　

图５　２０１４年秋季与２０１５年春季数据合并 ＢＰＮＮ训练效果

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰＮＮｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄａｕｔｕｍｎ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　

表 ４　模型训练精度

Ｔａｂ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇ

　日期 Ｒ ＡＲＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ

２０１４秋季 ０９９ ０２４５９ ０３９４４ ０４８１５

２０１５春季 ０９５ ００４７０ ０５９１６ ０９４８３

两季合并 ０８５ ０５０５６ ３３６１８ ５００６５

　　由图３～５的分析结果以及表 ４的模型训练结
果可知，虽然２年数据合并后建模数据的预测精度
不如单独使用一年的数据，但从模型的通用性方面

来讲，模型的相关系数为 ０８５，总体可满足番茄光
合速率的预测。

２３　ＣＯ２ 光合速率曲线
建立光合速率预测模型后，通过无线传感器网

络自动实时获取的温室环境数据，在一定范围内改

变 ＣＯ２浓度进行光合速率预测，从而得到最优 ＣＯ２
浓度；将此浓度与实际测量得的 ＣＯ２浓度进行比
较，从而实现 ＣＯ２浓度的精细调控。

图６为用两季数据合并建立的模型，分别预测
２０１４年秋季和 ２０１５年春季不同 ＣＯ２浓度所对应的
光合速率。图６ａ对应的其他环境参数分别为：空气
温度为 ２７８５℃，空气湿度为 ２２％，光照强度约为
９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。图６ｂ对应的其他环境信息分别
为：空气温度为 ２８８５℃，空气湿度为 ２０％，光照强
度约为９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

由图６ａ可知，在预测的条件下，当 ＣＯ２浓度小

图 ６　不同 ＣＯ２浓度对应的光合作用速率预测

Ｆｉｇ．６　ＲｅａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
　
于５０μｍｏｌ／ｍｏｌ时，此时光合速率小于呼吸速率，得
到的净光合速率为负值，所以当温室中传感器检测到

ＣＯ２浓度小于此浓度时，应开始施加 ＣＯ２气肥；当 ＣＯ２
浓度小于５００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，净光合速率随 ＣＯ２浓度升
高快速增加；当ＣＯ２浓度大于１５００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，单叶
净光合速率已达到饱和，不再随着 ＣＯ２浓度的升高
而升高，所以光合作用速率最大时 ＣＯ２浓度的最优
值在１５００μｍｏｌ／ｍｏｌ左右。

由图６ｂ可知，在预测的条件下，当 ＣＯ２浓度小于
１０００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，净光合速率随 ＣＯ２浓度升高快速
增加，此时可以加快ＣＯ２气肥施加的速率；ＣＯ２浓度大
于１０００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，净光合速率增加缓慢，此时应减
小ＣＯ２施加的速率。２年模型预测的 ＣＯ２浓度与光合
速率关系曲线与理论结果一致，与实测值吻合度较高，

表明该通用模型可以作为ＣＯ２浓度调控的依据。

３　结论

（１）采用２０１４年秋季、２０１５年春季及两季数据
分别建立了光合速率预测模型，３个模型的相关系数分
别为０９９、０９５和０８５，通用模型精度相对较高。

（２）用２０１４年秋季与 ２０１５年春季两季数据分
别验证通用模型的性能，结果表明，建立的 ＣＯ２浓
度与光合速率关系曲线，与理论结果一致。

（３）采用通用模型预测一定条件下不同 ＣＯ２浓
度所对应的单叶净光合速率，进而确定了此条件下

的最优 ＣＯ２浓度。结果表明，该模型能为日光温室
番茄 ＣＯ２浓度精细调控提供依据。

１３３增刊　　　　　　　　　　　　殷鉴 等：春秋茬温室番茄光合速率预测模型通用性研究
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