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摘要：影响植物茎直径变化的因素有很多，除了植物的自然生长外，气象因子和土壤含水率也是十分重要的因素。

以空气温度、相对湿度、气压和光合有效辐射 ４个温室内的主要气象因子和土壤含水率为观测对象，对处于生长末

期的 ４株温室向日葵样本和 ２株西红柿样本进行监测试验。以其中一株向日葵样本为对象，对其茎直径变化的影

响因素作主成分分析并建立回归模型。将试验样本上的监测数据输入模型，对向日葵样本和西红柿样本的茎直径

变化量进行预测，并分别与其各自实测值比较。结果显示，该回归模型对处于生长末期的温室向日葵和西红柿茎直

径动态变化有较好的预测，预测值与实测值相关分析的决定系数为０６４９～０７８２，均方根误差为００２９～０１４３。
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　　引言

灌溉决策需要作物水分信息的支持，而叶水势

是常用表征作物水分状况的指标之一，但叶水势的

测量费时费力，而且难以实现在线监测
［１－２］

。茎直

径变化可以很好地反映植物的水分状态，并且测量

方便、可在线测量，因此国内外许多学者都尝试通过

茎直径变化量来评估植物水分状况，并且在多种植



物上获得了成功
［３－１８］

。实际上，茎直径变化是由植物

自然生长和茎秆储水分状况变化引起的，但在相对较

短时间内茎直径变化主要是因为植物蒸腾作用水分的

消耗和土壤吸收水分的不平衡
［１９－２２］

，所以茎直径变化

与气象条件和土壤水分情况密切相关
［２３－２６］

。

与茎直径变化相比，气象条件和土壤含水率更

容易测量，所以构建数学模型来预测茎直径变化成

为当前研究热点
［７，２７－２８］

。很多学者通过多元线性

回归进行数值预测，但采用多元线性回归自变量要

求相互独立，由于气象因子之间的相关性，因此这种

方法显然存在问题；李晓彬等
［１１］
和王晓森等

［１５］
采

用通径分析模型取得了良好的预测效果，不过，通径

分析因为需要明确变量间的相互关系以及自变量对

因变量的作用程度，所以过程相对复杂。本文在以

上研究基础上，提出一种基于主成分回归的茎直径

动态变化预测方法。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验共分２个阶段。
阶段１：２０１２年９月１１—２６日，在德国波恩大学作

物科学与资源保护研究所日光温室（６°４３′３３″Ｅ，
５０°４３′９″Ｎ）进行，试验对象为 ２株播种时间相同且
处于生长末期的盆栽向日葵样本。向日葵所用花盆

容量为８Ｌ，盆中土壤质地为：沙粒（０４２ｍｇ／ｍｇ）、粉粒
（０４３ｍｇ／ｍｇ）和粘粒（０１５ｍｇ／ｍｇ）。图 １为试验
现场。

阶段２：２０１３年１月 ９日—３月 ２６日在北京市
某温室（１１６°２０′５８″Ｅ，４０°０′１７″Ｎ）进行，试验对象分
别为２株播种时间相同且处于生长末期的盆栽西红
　　

柿样本和２株向日葵样本，所用花盆容量为 ８Ｌ，土
壤质地为沙粒（０３３ｍｇ／ｍｇ）、粉粒（０５３ｍｇ／ｍｇ）和
粘粒（０１４ｍｇ／ｍｇ）。

图 １　试验现场

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ
　

１２　观测项目与方法
茎 直 径 变 化 量：将 ＬＶＤＴ（Ｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｂｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）传感器装在向日葵茎秆离土
壤表层１０ｃｍ左右处，对向日葵茎直径变化进行连
续自动采集，采集时间间隔５ｍｉｎ。

气象因子：由安装于温室内、距离试验向日葵样本

１５ｍ左右的微气象站连续自动采集完成，采集时间间
隔５ｍｉｎ。主要包括空气温度、空气相对湿度、气压、光
合有效辐射（ＰＡＲ）等指标，其中饱和水汽压差（ＶＰＤ）
可由空气温度和相对湿度计算得到

［１６］
。

土壤含水率：将土壤水分传感器探针直接插入

土壤中，对土壤含水率（ＳＷＣ）进行连续采集，采集
时间间隔５ｍｉｎ。

茎流：将茎流传感器装于西红柿样本和向日葵

样本茎秆的基部、ＬＶＤＴ传感器下面，采集时间间隔
５ｍｉｎ。

所用传感器的具体信息如表１所示。
表 １　传感器信息

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

传感器名称 型号 量程 精度 生产厂商

ＬＶＤＴ ＧＡ０９ ０～５ｍｍ ００１ｍｍ 上海极典电子公司

温湿度智能传感器 Ｓ ＴＨＢ Ｍ００ｘ －４０～７５℃；０～１００％ ±０２１℃；±２５％ 美国 Ｏｎｓｅｔ公司

大气压传感器 Ｓ ＢＰＢ ６６０～１０７０ｍｂ ±３０ｍｂ 美国 Ｏｎｓｅｔ公司

光照强度传感器 Ｓ ＬＩＢ Ｍ００３ ０～１２８０Ｗ／ｍ２ ±１０Ｗ／ｍ２ 美国 Ｏｎｓｅｔ公司

土壤水分传感器 Ｓ ＳＭＣ Ｍ００５ ０～０５５ｍ３／ｍ３ ±００３１ｍ３／ｍ３ 美国 ＤｅｃａｇｏｎＤｅｖｉｃｅｓ公司

茎流传感器 ＳＧＢ９ ＷＳ －２５～２５Ｖ ±０３３μＶ 美国 Ｄｙｎａｍａｘ公司

１３　试验步骤
试验包括两个步骤：

（１）建模：选取第 １阶段试验的一株向日葵样
本的部分监测数据作主成分分析，并建立以茎直径

变化量为目标函数的主成分回归模型。

（２）验模：将所测的 ４株向日葵样本和 ２株西
红柿样本所处温室的气象因子和土壤含水率代入所

建立的主成分回归模型，求出茎直径变化量的预测

值，并与实测值比较，进行模型验证。

１４　主成分回归分析原理及方法
主 成 分 分 析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ），又称主分量分析，是将多个变量通过线性变
换选出几个重要变量的一种多元统计方法。其基本

方法就是通过降维技术，将原来具有一定相关性的
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变量，根据贡献大小，重新组合成一组新的、且相互

独立的、少数几个能充分反映母体信息的综合指标

以替代原来的指标，进而在保证主要信息的前提下，

避开变量之间线性相关，便于进一步分析
［２９－３０］

。数

学模型为：

假设有 ｎ个样本，每个样本有 ｐ个数据，则构成
ｎ×ｐ维矩阵

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｐ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｐ
  

ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘ













ｎｐ

（１）

为消除量纲影响，首先对变量进行标准化处理，

将矩阵 Ｘ标准化为 Ｚ，其中

ｚｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊ
σｊ

（２）

式中　ｘｊ———第 ｊ个变量的算术平均值

σｊ———第 ｊ个变量的标准差

根据以上得到的标准化矩阵 Ｚ，求 ＺＴ的相关系
数矩阵 Ｒ

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｐ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｐ
  

ｒｐ１ ｒｐ２ … ｒ













ｐｐ

（３）

图 ２　气象因子、土壤含水率及茎直径动态变化
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计算矩阵 Ｒ的特征根 λｉ及其特征向量 ａｉ，并将

特征根由大到小排列。λｉ越大，方差贡献率越大，对
应的主成分反映的信息就越大。第 ｋ个主成分 Ｆｋ
可表示为

Ｆｋ＝ａ１ｋＺ１＋ａ２ｋＺ２＋…… ＋ａｐｋＺｐ （４）

求解贡献率并确定主成分个数 ｍ：

第 ｉ个主成分的贡献率为
λｉ

∑
ｐ

ｉ＝１
λｉ

×１００％，ｍ个

主成分的累积贡献率
∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ

∑
ｐ

ｉ＝１
λｉ

×１００％。

如果累积贡献率大于８０％，则可以选取 ｍ个因
子作主成分。

选取 ｍ个主成分建立标准化主成分回归方程

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＢｉＦｉ （５）

Ｂｉ为第 ｉ个主成分 Ｆｉ的标准化偏回归系数。

根据 Ｆ＝ｙ－ｙ

槡Ｄｙ
和 Ｚｘ＝

ｘ－ｘ

槡Ｄｘ
，将标准化的主成分

回归方程还原为原始变量的主成分回归模型

ｙ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｂｉｘｉ （６）

式中　ｘ、ｙ———样本均值

槡Ｄｘ、槡Ｄｙ———样本标准方差

２　结果与分析

２１　阶段１试验结果与分析
２１１　气象因子、土壤含水率及茎直径动态变化

如图２所示，温室内的光合有效辐射 ＰＡＲ和饱
和水汽压差 ＶＰＤ每天都会发生周期性变化：中午前
后，ＰＡＲ和 ＶＰＤ达到峰值，夜间趋近于零，二者呈现
相同的变化趋势。ＰＡＲ和 ＶＰＤ的幅值与天气情况
和空气温度密切相关，一般情况下，天气晴朗、空气

温度越高，ＰＡＲ和 ＶＰＤ的幅值就越大；试验期间温
室内的空气压强基本维持在 １个标准大气压左右，
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没有明显的日变化规律，试验后期随着气温的下降，

气压出现小幅度减小。

图２ｃ可以看出建模数据样本采集区间和向日
葵样本所处的水分状态区间。２株向日葵样本的土
壤含水率虽然不同，但每天都随着植物蒸腾作用和

土壤水分的蒸散呈逐渐下降趋势。中午期间，因为

向日葵蒸腾作用强烈，所以这阶段的土壤含水率下

降最快。显然，９月 １１—１９日，每天对向日葵均进
行了一次补水灌溉，９月１９日以后停止补水。

２株向日葵样本的茎直径呈周期性日变化规
律。每天凌晨左右，茎直径变化量（ＳＤＶ）达到最大
值，中午左右出现最小值，与 ＰＡＲ和 ＶＰＤ具有相似
的变化趋势，但方向恰好相反。因为上午随着太阳

辐射的增强，温度逐渐升高，温室内饱和水汽压差增

大，向日葵蒸腾作用加强，叶片水势下降，细胞膨压

降低。在水势差的驱动下，根部从土壤中吸收水分，

由于水分蒸腾和根吸水之间存在时间滞后，根部吸

收的水分来不及供给叶片蒸腾时，向日葵就会吸收

周围组织的水分以满足蒸腾作用需要，进而造成茎

直径收缩；之后，随着太阳辐射强度和饱和水汽压差

的降低，蒸腾速率逐渐减小，叶片水势恢复，周围组

织再次充水分，茎直径又逐渐增大，这种周围组织的

失水、复水引起了向日葵茎直径的变化
［３１－３３］

。

显然，中午前后，ＰＡＲ和 ＶＰＤ达到峰值，向日
葵蒸腾作用最强，茎秆失水最多，茎直径收缩最

大。从图 ２ｄ可以看出，由于所处环境和灌溉条件
基本一致，所以 ２株向日葵茎直径动态变化趋势
较为相似，这说明茎直径变化与气象因子和土壤

含水率关系密切
［１］
。９月 ２０日前，２株向日葵样

本均有小幅度生长，试验后期，茎直径变化量呈小

幅度下降，此时表明，向日葵样本已经不能从土壤

中得到足够的水分来维持正常的蒸腾作用，出现

了水分胁迫，这是利用茎直径变化量作为灌溉指

示的重要依据。

２１２　主成分分析及回归模型建立
温室内气象因子主要涉及空气温度 Ｔ、空气相

对湿度 ＲＨ、气压 Ｐ、光合有效辐射 ＰＡＲ等，选取其
中任一株向日葵样本的观测数据为研究对象，它们

之间的相关分析如表２所示。
显然，光合有效辐射、空气温度和相对湿度之间

显著相关。因此，本文选择主成分分析作为数据分

析的主要手段。又因为土壤含水率也是影响茎直径

变化的重要因素，所以选取的向日葵样本 ９月 １１—
１５日观测到的空气温度、相对湿度、气压、光合有效
辐射以及土壤含水率作为研究对象，进行主成分提

取，表３为解释的总方差。

表 ２　气象因子相关分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

因子 ＰＡＲ Ｔ ＲＨ Ｐ

ＰＡＲ １ ０６２２ －０６２２ ０１３７

Ｔ ０６２２ １ －０８３５ －０１１２

ＲＨ －０６２２ －０８３５ １ －０１３４

Ｐ ０１３７ －０１１２ －０１３４ １

表 ３　主成分提取分析

Ｔａｂ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

主成

分

初始特征值 提取平方和载入

合计
方差百

分比／％

累积贡

献率／％
合计

方差百

分比／％

累积贡

献率／％

１ ２７００ ５３９９７ ５３９９７ ２７００ ５３９９７ ５３９９７

２ １２７１ ２５４１５ ７９４１２ １２７１ ２５４１５ ７９４１２

３ ０６１１ １２２２８ ９１６４０ ０６１１ １２２２８ ９１６４０

４ ０２８６ ５７１９ ９７３５９

５ ０１３２ ２５６４ １０００００

　　由表 ３可见，前 ３个主成分子因子的特征值均
大于 ０５，方差百分比都高于 １０％，累积贡献率达
到 ９１６４０％；而其他因子的特征值均小于 ０５，方
差百分比都低于 １０％，且逐渐降低，因此取 ｍ＝３。
提取前 ３个主成分向量进行载荷分析，结果如表 ３
所示。

从表４可以看出，光合有效辐射、空气温度和相
对湿度在第１主成分上有较高的载荷，说明第１主

表 ４　初始因子载荷矩阵

Ｔａｂ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘ

因子
主成分

１ ２ ３

ＳＷＣ －０３０９ －０６２１ ０５９０

Ｐ ００１３ ０８８５ ０４５６

ＰＡＲ ０８９０ ００６９ ００７８

Ｔ ０９０４ －０１６２ ０２２０

ＲＨ －０９１２ ０２６６ －００２８

成分 Ｆ１基本上包含了这３个指标的信息；而土壤含
水率和气压在第２、３主成分上有较高载荷，说明第
２、３主成分 Ｆ２、Ｆ３反映了这 ２个指标的主要信息。
显然，选取这 ３个主成分基本上可以完全反映这
５个因素的指标信息。所以，根据初始因子载荷矩
阵及其特征值计算出对应的单位特征向量，并结合

式（４），可以得到
Ｆ１＝－０３０９５Ｚ１＋０００８１Ｚ２＋０５４１５Ｚ３＋

０５５０３Ｚ４－０５５５Ｚ５ （７）
Ｆ２＝－０５５０６Ｚ１＋０７８５３Ｚ２＋００６１３Ｚ３－

０１４３８Ｚ４＋０２３５７Ｚ５ （８）
Ｆ３＝－０７９４１Ｚ１＋１１３２６Ｚ２＋００８８４Ｚ３－

０２０７４Ｚ４＋０３３９９Ｚ５ （９）
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以 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３为自变量，以 Ｆ为因变量进行线
性回归分析，建立回归方程

Ｆ＝０００２２Ｚ１＋０２１７６Ｚ２－０２５８５Ｚ３－
０３２０９Ｚ４＋０３４９２Ｚ５ （１０）

联立式（６）和式（１０）可以得到主成分回归模型
ｙＳＤＶ＝０１５６０ｘＳＷＣ＋１５００６７ｘＰ－

００００３ｘＰＡＲ－００１１７ｘＴ＋０００３４ｘＲＨ －１４６７９３

（１１）
２１３　模型初步验证

将２株向日葵样本所处温室的气象因子以及土
壤含水率代入式（１１），得到它们直径变化量的预测
值。图３为２株向日葵样本茎直径变化量预测值与
实测值的比较。

从图３ａ可以看出，９月 １５—２６日期间，第 １株
向日葵样本的茎直径变化量预测值与实测值呈相同

的变化趋势，尤其是充分灌溉阶段与自然干旱的前

半阶段，预测值和实际值非常接近。而试验的最后

几天向日葵样本出现了水分胁迫，虽然预测值比实

际值要小，但是预测值与实测值变化趋势一致，与之

前的数据相比均出现小幅下降。显然，这对于通过

预测茎直径变化量以指示作物缺水状态指导科学灌

溉影响不大。

图３ｂ是第２株向日葵样本 ９月 １１—２６日间，
茎直径变化量预测值与实际值的对比，结果与图 ３ａ
类似，不同的是第１株向日葵样本９月 １１—１５日期
间的数据用于主成分分析与回归建模了。

图 ３　向日葵样本茎直径变化预测值与实测值比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＳＤＶｖａｌｕｅｓｆｏｒｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）第１株向日葵　（ｂ）第２株向日葵

　
　　将２株向日葵样本茎直径变化量的预测值与实
测值进行相关分析（图３）。尽管２株向日葵样本相
继经过了充分灌溉、自然干旱２个不同的阶段，但茎
直径变化量的预测值与实测值均显示了显著的相关

性，决定系数 Ｒ２都在 ０６以上，分别达到 ０６７４和
０６４９，预测效果良好。这表明基于主成分回归的茎
直径动态变化预测方法与向日葵所处土壤的水分状

态关系不大，通过该回归模型可以较好地预测处于

生长末期的温室向日葵的茎直径动态变化趋势。

２２　阶段２试验结果与分析
为进一步验证模型的准确性和适应性，另选取

２株西红柿样本和 ２株向日葵样本作为监测对象，
并增加了茎流测量。图４和图５分别为西红柿样本
和向日葵样本所处温室的 ＰＡＲ、ＶＰＤ以及茎流和茎
直径变化量曲线。

图４ａ呈现的是 ２株西红柿样本所处温室的
ＰＡＲ和 ＶＰＤ的日变化规律，与试验阶段１的结果类

似。图４ｂ和图４ｃ为２株西红柿茎流与茎直径变化
量曲线。图中显示茎流和茎直径变化量呈相反趋势

的日变化规律，这与 Ｓｗａｅｆ等的结论一致［１３］
。但

１月１１日２２：００时左右温室内的 ＶＰＤ发生突变，造
成茎流突然增加，使茎直径产生了一次短暂减小。

茎流是由植物蒸腾作用引起植物体内的上升液流，

它的日变化规律与气象因子，如空气温度、太阳辐

射、空气相对湿度等因素密切相关，与茎直径变化量

呈负相关
［３３－３４］

。

图５呈现的规律与图４基本一致。从图中可以
看出，不同试验时期温室内的 ＰＡＲ和茎流均不相
同。由于向日葵样本试验开展的时间靠后，因此其

ＰＡＲ和茎流比西红柿样本试验阶段更大，这说明该
模型在不同蒸腾速率条件下也可以取得较好的预测

效果。

将所测的气象因子及土壤含水率输入到主成分

回归模型式（１１）中，得到相应的预测值。图 ６、７分
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别为２株西红柿样本和２株向日葵样本茎直径变化
量预测值与实测值的比较。

图６和图 ７显示，西红柿样本和向日葵样本茎
直径变化量的预测值和实测值有较好的拟合。但

１月１１日夜间，由于 ＶＰＤ短暂突变引起的茎流增

加，使得２株西红柿样本茎直径变化量的预测值与
实际值产生了一定的偏差。类似的情况在图７中也
可以看到，３月２３日下午，温室内的 ＶＰＤ和 ＰＡＲ发
生短暂突变造成了向日葵样本茎直径变化量的预测

值与实测值产生了相对较大的偏差。

图 ４　西红柿样本主要参数的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｏｍａｔｏｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）ＰＡＲ和 ＶＰＤ　（ｂ）第１株西红柿　（ｃ）第２株西红柿

　

图 ５　向日葵样本主要参数的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）ＰＡＲ和 ＶＰＤ　（ｂ）第３株向日葵　（ｃ）第４株向日葵

　
　　表５为６株试验样本直径变化量预测值与实测
值的误差分析。从表中可以看出基于主成分回归的

茎直径动态变化预测模型，对 ６株试验样本的茎直
径变化量具有较高的预测精度。特别指出的是第 １
阶段试验周期相对第 ２阶段较长，而且试验后期样
本出现了水分胁迫，所以预测效果相对较差。另外，

由于试验样本种类及个体的差异，预测效果稍有不

同，而在西红柿样本上的取得了良好的预测效果，表

明模型具有较好的适应性。

表 ５　预测值与实测值的误差

Ｔａｂ．５　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｒｅａｌｖａｌｕｅｓ

样本 Ｒ２ ＲＭＳＥ

向日葵样本１ ０６７４ ０１４３

向日葵样本２ ０６４９ ００９０

西红柿样本１ ０７３１ ０１４１

西红柿样本２ ０７４４ ００２９

向日葵样本３ ０７１７ ００３２

向日葵样本４ ０７８２ ０１３２

３　讨论

（１）影响植物茎直径变化的主要因素是植物自
身的自然生长和茎秆储水状态的变化。而茎秆储水

的变化则主要受所处的环境因素的影响，包括气象

因子和土壤含水率，短期内观测，生长因素可以忽

略。但植物的生长发育既与环境因素有关，又受内

在的遗传因素所控制，过程相对复杂，所以本文选择

处于植物生长末期或者生长缓慢的植物为观测对

象。

（２）由于植物茎秆直径每天的变化量微小，极
易受外界环境干扰，尤其是草本植物，比如刮风、下

雨、振动等都会影响茎直径测量的精度，测量相对困

难，所以选择环境条件相对较为稳定的温室内进行

试验。通过建立数学模型，将测量的气象因子和土

壤含水率输入模型，来预测植物茎直径变化，进而替

代茎直径变化量的测量。

（３）当植物出现水分胁迫或者气象条件发生短
暂突变时，通过主成分回归模型得到的茎直径变化

量的预测值和实测值有一定差距，但总体变化趋势

一致。

４　结束语

基于主成分回归的茎直径动态预测方法，以温

室向日葵样本上获得的数据建立了主成分回归模

型，前３个主成分能反映气象因子和土壤含水率的
变化情况，特征值均在 ０５以上。虽然 ２个试验阶
段的时间、地点以及土壤组分均不相同，并且建模样

本为随机选取的 １株向日葵样本 ５ｄ的数据，但回
归模型对４株向日葵样本和２株西红柿样本的茎直
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图 ６　西红柿样本茎直径变化量预测值与实测值比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＳＤＶｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｏｍａｔｏｓａｍｐｌｅｓ
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图 ７　向日葵样本茎直径变化预测值与实测值比较
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径变化量均取得了良好预测效果：在温室向日葵和

西红柿样本上进行验模，预测值与实测值之间的 Ｒ２

在０６４９～０７８２范围内，ＲＭＳＥ在００２９～０１４３范
围内，结果表明所建模型对茎直径变化量取得了良

　　

好的预测效果，且具有较好的适应性和可靠性。因

此通过测量气象因子及土壤含水率可以预测植物的

茎直径的动态变化，进而有效地避免了直接测量茎

直径时极易受外界环境干扰、测量相对困难等问题。
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