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摘要：为了实现 ＣＯ２气肥和营养液氮肥含量的准确调控，建立了作物整个生长周期的光合速率预测模型。以番茄

为实验对象，设置了 ３个 ＣＯ２浓度和 ３个营养液含氮量的交互处理实验，使用 ＬＩ ６４００型便携式光合速率仪采集

叶室内的环境信息和单叶净光合速率。利用多元线性回归方法建立了番茄整个生长周期的光合速率预测模型，模

型的相关系数为 ０８８５，调整后的决定系数为 ０７８２。实验结果表明，该模型具有较高预测精度，可为温室 ＣＯ２气

肥浓度和营养液氮肥含量的调控提供理论依据。
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　　引言

光合速率是衡量植物光合作用能力的主要指

标，可有效代表植物干物质的积累速度
［１－３］

。ＣＯ２
是植物进行光合作用的重要原料，有研究表明，适量

的 ＣＯ２的增施不仅可以促进植物的光合作用，提高
叶片中的光合产物和蛋白质含量的积累

［４－５］
，还可

以提高蔬菜作物的抗冷性能，延缓叶片衰老，适应北

方冬季日光低温弱光环境
［６－７］

。氮肥是植物生长所

必须的基本营养元素，在植物生长发育和形态建成



中发挥重要作用，直接影响蔬菜产量和品质。适宜

的供氮水平不但可提高光合速率、增加作物干重，还

可增加蔬菜中可溶性固形物、蛋白质等有益物质的

含量
［８］
，减缓干旱对光合作用的抑制

［９］
。

我国北方的日光温室在冬季由于环境封闭，常

常出现 ＣＯ２不足的情况。另一方面，在农业生产
中，普遍存在为了提高产量，盲目投入氮肥而使果实

可溶性固形物减少、糖度降低、硝酸盐的积累增多等

问题
［１０］
。ＣＯ２和氮肥是影响作物生长和生物量积

累的２个重要因子。在作物生长过程中，维持平衡、
协调的 ＣＯ２浓度和氮肥供应水平能发挥两者对作

物生长最佳的互作效应
［１１－１２］

。

近年，关于作物光合速率的预测模型已有大量

的研究，但大都只研究 ＣＯ２增施这一个因素，关于

二者的交互作用研究较少
［１３－１５］

。本文以日光温室

番茄为研究对象，建立番茄整个生长期的光合速率

预测模型，旨在探讨 ＣＯ２和氮肥互作对番茄光合速
率影响，为温室 ＣＯ２ 和氮肥的调控提供理论依

据
［１６－１７］

。

１　材料与方法

图 １　系统总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

１１　系统整体设计
为了分析日光温室环境下，不同的 ＣＯ２增施浓

度和营养液氮肥含量对番茄光合速率的影响，使用

ＬＩ ６４００型便携式光合速率仪采集番茄整个生长
期的光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度
和叶室内小环境参数（温度、ＣＯ２浓度、空气湿度和
光强），剔除异常点后，使用多元线性回归的方法建

立番茄整个生长期的光合速率预测模型，并对模型

进行验证。系统总体结构如图１所示。

１２　实验设计
实验于２０１７年３—６月在中国农业大学日光温

室内进行，番茄实验品种为“欧官”。本次实验共

３个栽培槽（２５ｍ×２０ｍ×０６ｍ），每个栽培槽内
设１５个内径为 ２８ｃｍ的花盆。基质由珍珠岩和蛭
石按１∶３的体积比例混合而成，各盆的基质作统一
处理。待播种于穴盘的番茄幼苗长至６叶１心时选
取生长一致的幼苗，移栽定植。

实验以 ＣＯ２气瓶为气源，设置了 ２个 ＣＯ２增施
组（１０００±５０）（Ｃ１）、（７００±５０）（Ｃ２）μｍｏｌ／ｍｏｌ和对
照组（Ｃ３）（自然环境，ＣＯ２浓度约 ４５０μｍｏｌ／ｍｏｌ）。
待子叶完全展开后，在晴天的 ０８：００—１１：００进行
ＣＯ２增施。为保证处理组中 ＣＯ２浓度的稳定，防止
气体外散，用 ＰＥＰ塑料薄膜包裹各槽并用胶带和凹
凸条进行密封。每个 ＣＯ２增施槽以山崎番茄配方
营养液的含氮量（Ｎ）为基准，设置了３个氮水平（分
别为１／２Ｎ（Ｎ１）、１Ｎ（Ｎ２）、２Ｎ（Ｎ３），每 ５株为一个
氮处理组。在番茄的整个生长期，使用配制的营养

液按需浇灌。由于温室内光照强度较弱，各栽培槽

内增加３层红白配比为１∶５的补光灯，各层之间的距离
为３０ｃｍ，补光灯与番茄根部的距离根据番茄的高度适
时调整。番茄的其他生长条件均作统一处理。

１３　数据采集
实验时间分别为 ２０１７年 ４月 １—１０日、５月

１—１０日和 ６月 ５—１５日，各阶段数据的采集方式
均保持一致。数据采集前，每株选取自上而下第

３叶序上完全展开的功能叶为采集对象。实验时，
为了扩展数据的范围、保证测量叶片所处环境的稳

定，使用 ＬＩ ６４００型便携式光合速率仪的红蓝光源
和 ＣＯ２注入系统人工控制叶室内的 ＣＯ２浓度和光
照强度。

为获得不同的生长环境下番茄实际的饱和光

强，进行了光响应曲线的测量，光强梯度设置为：

１７００、１４００、１２００、１０００、８００、６００、４００、２００、１５０、
０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。在饱和光强下，再进行番茄叶片
ＣＯ２响应曲线的测量，以获得饱和 ＣＯ２浓度。ＣＯ２
的浓度梯度设置为０、２００、４００、５５０、７００、９００、１１００、
１３００、１５００、１７００、１８００、２０００、２２００μｍｏｌ／ｍｏｌ。
最后，每个栽培槽内的３个 Ｎ处理组均选取 ２株进
行光照和 ＣＯ２交互响应曲线的测量，光合速率取每
个 Ｎ处理组２株测量结果的平均值。其中，光照强
度设置为１２００、９００、６００、３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＣＯ２浓
度设置为 ２００、４００、６００、８００、１０００、１３００、１５００、
１７００、１８００μｍｏｌ／ｍｏｌ。每次实验进行前，均需对夹
入叶室的叶片进行充分的诱导，以保证获得最大的

光合速率，诱导时间约为 ３０ｍｉｎ。每改变一个测量

５３３增刊　　　　　　　　　　　　刘新英 等：ＣＯ２与氮肥交互作用的番茄光合速率预测模型



状态，系统将自动进行一次匹配操作，以保证 ＬＩ
６４００型便携式光合速率仪样品室和参比室 ＣＯ２浓
度的一致，以减少系统误差。

本次实验光响应测得 １９０组数据，ＣＯ２响应测
得２６０组数据，交互响应测得４３２组数据，整个实验
周期共测得 ８８２组数据。由于 ＬＩ ６４００型便携式
光合速率仪采集的数据可能存在异常点和多重共线

性，且在测量过程中，由于人工操作误差、仪器误差

和 ＣＯ２浓度或环境光强的急剧波动，数据会产生误
差。因此在建模之前需对数据进行预处理，发掘实

验隐含的数据。

１４　数据分析与建模
１４１　异常点数据剔除

异常值是指样本中的个别数值明显偏离所属样

本的其余观测值，也称异常数据或离群值
［１８］
。在本

实验中，由于外界干扰或仪器误差等原因造成实测

数据值偏离正常结果，在数据预处理前先对所得数

据进行了异常点检测，当样本残差超过 ３倍的标准
差时，判定为异常值进行剔除。

１４２　多重共线性诊断
多重共线性是指线性回归模型中的解释变量之

间由于存在精确相关关系或高度相关关系而使模型

估计失真或难以准确估计。由于 ＬＩ ６４００型便携
式光合速率仪所测得叶室内的小环境参数可能存在

多重共线性，需要对采集到的数据进行多重共线性

诊断。诊断的方法是基于对自变量的观察数据构成

的矩阵进行分析，本研究采用的共线性诊断的统计

量为方差膨胀因子 ＶＩＦ。方差膨胀因子是指回归系
数的估计量由于自变量的共线性使其方差增加的一

个相对度量。对于第 ｉ个回归系数，其方差膨胀因
子定义为

ＶＩＦｉ＝
１

１－Ｒ２ｉ
（１）

式中 Ｒ２ｉ是自变量 Ｘｉ对模型中其余自变量线性回归
模型的相关系数 Ｒ的平方。一般当 ＶＩＦ＞１０，模型
中有很强的共线性问题。

１４３　回归模型构建
多元线性回归是指用２个或２个以上的影响因

素作为解释变量来解释被解释变量的变化
［１９－２０］

。

本文以 ＬＩ ６４００型便携式光合速率仪采集的番茄
样品室 ＣＯ２浓度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率、样品室
光强、样品室温度、样品室空气湿度和气孔导度为

７个解释变量，以 ＬＩ ６４００型便携式光合速率仪采
集到的番茄单叶净光合速率为被解释变量，采用多

元线性回归的方法建立光合速率的拟合模型，并对

该模型进行验证。多元线性回归模型可表示为

Ｙ＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋… ＋β７Ｘ７＋μ （２）
式中　Ｘ———解释变量　　Ｙ———被解释变量

β———回归参数

μ———服从均值为０的正态分布的随机误差项
多元线性回归方程的最小二乘估计原则要求

Ｙｉ和 Ｙ^ｉ的误差 ｅｊ的平方和达到最小值，即

Ｑ＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－β０－β１Ｘ１－… －β７Ｘ７）

２
（３）

根据多元微积分的求极值原理，对 Ｑ求偏导数
使其等于 ０，即可求得各个回归参数的拟合值 β^０，

β^１，…，^β７。即可得多元线性回归方程
Ｙ^ｉ＝β^０＋β^１Ｘ１＋β^２Ｘ２＋…β^７Ｘ７ （４）

１４４　模型验证
决定系数 Ｒ２也称判定系数或者拟合优度，表征

回归方程对观测值的拟合程度。在多元线性回归方

程中，解释变量的增加会引起Ｒ２的增加，但与回归方程
拟合度无关。为了消除解释变量的个数对相关系数的

影响，使用调整的 Ｒ２来检验回归模型的拟合优度。Ｆ
值是方差检验量，是对回归模型的整体检验。则

ＴＳＳ＝ＲＳＳ＋ＥＳＳ （５）

Ｒ２＝
ＲＳＳ
ＴＳＳ
＝１－

ＥＳＳ
ＴＳＳ

（６）

Ｒ２＝１－
ＲＳＳ／（ｎ－ｋ－１）
ＴＳＳ／（ｎ－１）

（７）

Ｆ＝ Ｒ２

１－Ｒ２
（ｎ－２） （８）

式中　ＴＳＳ———总离差平方和
ＥＳＳ———回归平方和
ＲＳＳ———残差平方和
ｎ———第 ｎ次独立观察得到的样本数据
ｋ———解释变量的数目

２　结果与分析

２１　异常点数据剔除
本次实验共测得８８２组数据。当样本残差超过

３倍的标准差时，判定为异常值进行剔除。异常点
诊断的结果如表１所示，共有 ５组数据被诊断为异
常点进行了剔除，其余８７７组数据参与建模。

表 １　异常点剔除

Ｔａｂ．１　Ｏｕｔｌｉｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

剔除编号 标准偏差 残差

２１７ －３１７３ －１５９７４

３３４ －３２５２ －１６３６７

３４７ －３９００ －１９６３１

３７３ －３９８５ －２００５６

５４９ －３０２６ －１５２３１

６３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



２２　多重共线性诊断
ＬＩ ６４００型便携式光合速率仪所测得的７个解

释变量的多重共线性诊断结果如表 ２所示，各解释
变量的显著性（ｓｉｇ．值）均小于 ００００１，小于显著性
检验标志００５，可显著拒绝总体回归系数为 ０的原
假设，说明解释变量和被解释变量之间存在显著的

线性关系。由共线性统计的方差膨胀因子 ＶＩＦ可以
看出，７个解释变量的方差膨胀因子均小于１０，说明
其基本不存在多重共线性。

表 ２　样品室环境因子多重共线性诊断

Ｔａｂ．２　Ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｒｏｏｍ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

　　参数 ｓｉｇ．值 方差膨胀因子 ＶＩＦ

样品室 ＣＯ２浓度 ＜００００１ １３７６

胞间 ＣＯ２浓度 ＜００００１ １０７７

蒸腾速率 ＜００００１ ５４９６

样品室光强 ＜００００１ １２８４

样品室温度 ＜００００１ ３６４

样品室空气湿度 ＜００００１ ２０８２

气孔导度 ＜００００１ ８０４６

２３　ＣＯ２与氮肥的胁迫效果对比
为研究 ＣＯ２增施浓度和营养液氮肥含量对番

茄生长表现的影响，使用三因素方差分析法对 ＣＯ２
增施浓度和营养液氮肥含量进行分析，分析结果

如表 ３所示，各 ＣＯ２增施浓度对番茄光合速率影
响的 ｓｉｇ．值为 ００２２，小于 ００５，营养液氮素含量
以及 ＣＯ２增施浓度与营养液氮素含量交互作用对
番茄净光合速率影响的 ｓｉｇ．值均小于 ００００１，影
响显著。

表 ３　番茄单叶净光合速率的三因素方差分析

Ｔａｂ．３　Ｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｔｏｍａｔｏｓｉｎｇｌｅｌｅａｆ

参数 二氧化碳 氮含量 交互作用

Ｆ ２４５７７ ４１９８０ ２１５９２

ｓｉｇ．值 ００２２ ＜００００１ ＜００００１

　　不同 ＣＯ２浓度和不同营养液氮肥含量下，番茄
光合速率的边际平均数估计如图２、３所示。当番茄
叶片处于弱光状态下光强小于 １００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
时，会出现呼吸速率大于光合速率，此时叶片净

光合速率表现为负值。由图 ２可知，各 ＣＯ２处理
组的光合速率边际平均数估计值均随着光照强

度的增加而增加，且变化趋势一致。Ｃ３组在光
强 ９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，光合速率接近饱和，光强
１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）后呈明显的下降趋势。在光强
为１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时Ｃ１组和Ｃ２达到饱和，随后
Ｃ２呈明显的下降趋势，Ｃ１组的下降趋势不太明显。

可见合理地增施 ＣＯ２可以缓解夏季温室光照最强
的中午由于部分气孔关闭而导致的光和午休现象。

但由于夏季温室温度较高，在 Ｃ１组和 Ｃ２组进行
ＣＯ２增施时用 ＰＥＰ膜进行了密封，导致槽内的温度
过高，湿度过大，光合速率降低。Ｃ１组和 Ｃ２组的整
体光合速率较 Ｃ３组增加不明显。这说明 ＣＯ２浓度
增加一定的比例能够促进植物的光合作用，但长期

高浓度 ＣＯ２处理下，这种促进作用反而会减弱或者

消失，这种现象称为光合适应现象，与王春乙等
［２１］

的研究结果相符。

图 ２　不同 ＣＯ２增施浓度的三因素方差分析

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２
　

图 ３　不同营养液含氮量的三因素方差分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
　
由图 ３可知，各营养液含氮量处理组的光合速

率在光强１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以内，均随光照强度的
增加而增加。Ｎ１组整体光合速率低于 Ｎ２和 Ｎ３，在
光强１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处光合速率达到饱和，随后
呈明显的下降趋势。Ｎ２和Ｎ３在１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光
合速率达到饱和。Ｎ３光合速率明显高于 Ｎ１，但较
Ｎ２增加不大，且在光强为 １４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）处与
Ｎ２交于一点，随后变化趋势基本一致，说明 Ｎ２和
Ｎ３具有交互效应。可见在番茄的栽培过程中，过量
增加氮肥对番茄的生长并无太大的意义，还会增加

成本和番茄中硝酸盐的含量，影响番茄的质量。因

此需要对日光温室内的 ＣＯ２浓度和氮肥施加量根
据作物的需要和日光温室内的环境进行调节。

７３３增刊　　　　　　　　　　　　刘新英 等：ＣＯ２与氮肥交互作用的番茄光合速率预测模型



２４　番茄光合速率回归模型建立与验证
２４１　变量选入方法的确定

使用 ＳＰＳＳ２２０对所得数据进行回归分析，自
变量的选择采用逐步和输入两种方式。逐步是选择

对解释变量贡献最大，并满足判断条件的解释变量

进入回归方程，然后将模型中符合剔除数据的变量

移出模型，重复进行直到没有变量被引入或者剔除，

即可得到回归方程。输入是将解释变量列表中的解

释变量全部选入回归模型。逐步和输入两种方法的

模型参数如表４所示。

表 ４　模型参数

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

选入方式 Ｒ 调整后的 Ｒ２ 标准偏差

逐步 ０８８５ ０７８２ ４６４３

输入 ０８７０ ０７５５ ４９１６

　　由表 ４可知，逐步选择方法的相关系数 Ｒ为
０８８５，调整后的 Ｒ２为 ０７８２，均大于输入选择方式
的相关系数（０８７０）和调整后的 Ｒ２（０７５５），且标准
偏差较小。因此本文选择逐步选择解释变量的方法

进行模型构建。

２４２　方差分析和回归诊断
多元线性回归拟合过程中方差分析结果如表 ５

所示，回归平方和为 １４０３４８１７０，残差平方和为
２１１１７４３８，总计为 １６１４６５６０８，回归平方和占了
总平方和的 ８６９％，说明线性模型解释了总平方
的 ８６９％，模型拟合的效果较好。多元线性回归
要求回归模型的随机误差符合正态分布。图 ４为
标准化残差的直方图。可以看出，回归模型的标

准化残差基本符合正态分布的要求，回归效果比

较理想。

表 ５　方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

回归模型 平方和 自由度 平均值平方

回归 １４０３４８１７０ ７ ２００４９７３９

残差 ２１１１７４３８ ８７４ ２４１６２

总计 １６１４６５６０８ ８８１

２４３　回归模型参数的确定
回归模型的统计系数如表 ６所示。由表 ６可

知各解释变量的显著性概率均小于显著性检验标

志 ００５，通过了显著性检验。由非标准化回归系
数得出整个番茄生长期不同的 ＣＯ２增施浓度和营
养液氮肥含量下的光合速率的预测模型为

Ｙ＝６１７９＋００１８Ｘ１＋１８２５６Ｘ２＋０００７Ｘ３－
１９５Ｘ４－０００６Ｘ５＋０４７７Ｘ６－１１７４２Ｘ７ （９）
标准化回归系数是所有的变量按统一方法标准

图 ４　回归的标准化残差直方图

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
　

表 ６　模型回归系数统计

Ｔａｂ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｄｅｌ

　　模型 非标准化系数 标准化系数 ｓｉｇ．值

常数 ６１７９ ０００６

样品室 ＣＯ２浓度 ００１８ １０６６ ＜００００１

胞间 ＣＯ２浓度 －０００６ －０２４２ ＜００００１

蒸腾速率 １８２５６ １１６６ ＜００００１

样品室光强 ０００７ ０２４３ ＜００００１

样品室温度 －１９５０ －０５８１ ＜００００１

样品室空气湿度 ０４７７ ０３３３ ＜００００１

气孔导度 －１１７４２ －０９５３ ＜００００１

化后拟合的回归方程中各标准化变量的系数，具有

可比性。从各个解释变量的标准化系数可以看出样

品室 ＣＯ２浓度、蒸腾速率、样品室光强和样品室空
气湿度对番茄光合速率的影响为正，且蒸腾速率的

影响最大。当植物长出叶片后采用蒸腾拉力来吸收

水分，蒸腾作用所产生的蒸腾拉力为植物输送水分

以及矿物质，也为植物进行光合作用提供营养源。

水分、光照和 ＣＯ２是植物进行光合作用的原料，当
其在一定范围内增加时，光合速率也会随之增加。

所以本实验中种蒸腾速率、水分、光照和叶室内的

ＣＯ２浓度与光合速率的相关性为正。
胞间 ＣＯ２浓度与光合速率呈负相关说明光合

速率随光强增加而增高主要是叶肉细胞的光合活性

增大的结果，而不是胞间 ＣＯ２浓度降低的结果，与

陈根云等
［２２］
的研究结果吻合。气孔导度表示的是

气孔张开的程度。气孔导度越大，进入细胞的二氧

化碳就越多，光合作用应该增加。这里气孔导度和

光合速率呈负相关，可能是因为本次实验是在夏季

的日光温室内进行的，由于温室内的温度过高，蒸腾

速率上升，植物必须关闭一部分气孔来保持正常的

生理活动。样品室的温度与光合速率呈负相关也是

因为温室内的温度过高而导致的光合速率下降。由

以上分析可知，模型的回归结果与温室内的实际情

况相符，可对夏季温室番茄光合速率进行准确预测。

８３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



３　结论

（１）以不同的 ＣＯ２增施浓度和营养含氮量交

互实验为基础，以光合速率仪器采集到的叶室内的

环境因子为解释变量，以光合速率仪采集到的番茄

的单叶净光合速率为被解释变量，建立了番茄整个

生长周期的光合速率的预测模型，相关系数为

０８８５，调整后的 Ｒ２为０７８２，模型的拟合效果较好，
误差较小。

（２）利用已建立的回归模型对不同的 ＣＯ２浓
度和营养液氮肥含量下的光合速率的进行预测，效

果良好，可为温室 ＣＯ２浓度和营养液氮肥含量的调
节提供理论依据。
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