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融合暗荧光参数的茄子叶片光合速率预测模型构建
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摘要: 现有光合预测模型主要考虑环境因子对植物光合作用的影响,模型只能对生理状况相似的叶片进行光合速

率预测,本文面向不同生长状态叶片光合速率预测模型的建模需求,提出融合叶片暗荧光参数 Fv / Fm 的多环境因

子光合速率预测模型构建方法。 试验以不同生长状态的茄子叶片为样本,在获取暗荧光参数的同时,分别测量不

同温度、CO2浓度和光照强度下的光合速率,构建建模样本集。 在此基础上,利用遗传支持向量机算法,建立了光合

速率统一预测模型,其训练集决定系数为 0郾 889 5,均方根误差为 3郾 267 9 滋mol / (m2·s)。 采用异校验方式进行模型

验证,结果表明,融合荧光参数后模型精度显著提高,光合速率预测值与实测值拟合斜率为 0郾 904 6,截距为 0郾 364 1,
说明引入 Fv / Fm 后,模型可实现对不同生理状态叶片光合速率的精准预测。
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Abstract: The photosynthetic models now mainly consider the effects of environmental factors on plant
photosynthesis. These models can only predict photosynthetic rate of leaves with similar physiological
conditions. In order to meet the needs of modeling the models for leaf photosynthetic rate prediction in
different growth states, a method for constructing a multi鄄environmental factors photosynthetic rate
prediction model incorporating dark fluorescence parameters Fv / Fm was proposed. Taking eggplant leaves
of different growth states as samples, the Fv / Fm were obtained, and the photosynthetic rates were
measured at different temperatures, CO2 concentrations and light intensities to construct a set of modeling
samples. Then a unified prediction model of photosynthetic rate was established by using genetic support
vector regression. The determinant coefficient of the model was 0郾 889 5, and the root mean square error
was 3郾 267 9 滋mol / (m2·s). The results of XOR checkout showed that the accuracy of the model was
improved remarkably by fusing the Fv / Fm . The fitting slope between the predicted and measured
photosynthetic rates was 0郾 904 6, the intercept was 0郾 364 1, which showed that the model could predict
an exact photosynthetic rate of leaves with different physiological conditions by leading in Fv / Fm .
Key words: eggplant leaves; physiological state; dark fluorescence parameters; environmental factors;

photosynthetic rate; predicted model



0摇 引言

光合作用是植物物质积累的核心反应,决定植

物干物质积累效果,与作物产量和品质密切相

关[1]。 光合速率不仅受外界环境的影响[2 - 4],也受

内部生理状态影响[5]。 在植物光合速率预测模型

研究过程中,YE 等[6] 在传统光合生理模型的基础

上,提出不同类型光响应模型,为光合模型研究打下

了良好的基础,但模型中大量生理相关参数难以实

时测量,因此不能直接应用于设施环境调控。 近年

来,出现了面向环境调控的光合模型,早期模型一般

未考虑多环境因子对植物光合速率的耦合关系[7]。
为此,学者们采用多元非线性回归法建立了多环境

因子耦合的植物光合速率预测模型,提高了模型的

精度和通用性[8 - 9],但其在完成多维光合数据拟合

中仍存在精度不足。 采用智能算法进行光合速率建

模可 有 效 提 高 模 型 精 度, 已 成 为 新 的 研 究 热

点[10 - 12]。 但现有基于智能算法的光合速率预测模

型大多未考虑叶片内部生理状态不同引起的光合能

力差异,难以用于不同生长状态叶片的光合预测。
在此基础上,张海辉等[13]建立了融合叶位差异的作

物整株光合速率预测模型,虽在一定程度上提高了

模型通用性,但其仅考虑叶位对生长状态的影响,未
考虑叶龄、健康状况以及胁迫状态等因素对作物内

部生理状态的影响,仍不能真正实现对不同生长状

态叶片光合速率的精准预测。
相关研究表明,叶片内部生理状态差异会导致

其暗荧光参数发生变化[14 - 15],而暗荧光参数 Fv / Fm

表示叶绿体 PS域反应中心最大光化学量子效率,与
光合速率存在正相关性[16 - 19],已作为一种研究光合

作用 机 理 的 探 针, 用 来 表 征 植 物 叶 片 光 合 能

力[20 - 21]。 因此,综合考虑外界环境因子和内部生理

因子对作物光合能力的影响,建立融合作物叶片暗

荧光参数与设施环境多因子的光合模型,为面向作

物需求的设施环境调控提供理论依据,是实现作物

高效生产的关键之一。
为此,本文在传统人工智能光合速率环境响应

模型基础上,引入反映植物本身生长状态的叶片暗

荧光参数 Fv / Fm,建立融合暗荧光参数与环境因子

的光合速率预测模型。 首先,采用不同试验预处理

方式获得内部生理状态具有一定差异的茄子叶片样

本;在此基础上,测试不同样本暗荧光参数,并设计

多环境因子嵌套试验,得到不同叶片的多维光合速

率数据样本;利用遗传支持向量机算法(GA SVR)
建立融合暗荧光参数和环境变量的光合速率预测模

型,以实现对不同生长状态的茄子叶片光合速率统

一预测,为设施农业环境因子调控奠定基础。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 试验材料

本试验于 2018 年 10 月—2019 年 3 月在西北农

林科技大学农业农村部农业物联网重点实验室

(34毅7忆39义N,107毅59忆50义E,海拔 648 m)进行。 以茄

子(Solanum melongena L. ,长茄 305)为试验材料,
采用基质栽培(Pindstrup Substrate,丹麦)于 CO2 人

工气候箱中(RGL P500D CO2型,达斯卡公司)进
行试验。 CO2人工气候箱内环境参数设置:昼、夜光

周期为 14、10 h,昼、夜温度为 25、16益,昼、夜空气

相对湿度为 60% 、50% ,CO2 浓度为 400 滋mol / mol。
将长势一致的四叶一心茄子苗 54 株随机平均分为

6 组,设置 6 个光合有效光量子通量密度(PPFD)梯
度(表 1),其余环境因子及栽培管理均一致。 由于

不同植株摆放位置不同、同一植株不同枝叶的伸展

不一,其与光源距离有差异,叶片实际接受有效光量

子辐射不同。 处理 15 d 至茄子植株叶片形态产生

明显差异,既存在叶片厚而小,亦存在叶片薄而大的

样本。 选取各培养箱中差异明显的植株为试验样本

进行试验数据采集。

表 1摇 CO2人工气候箱光照强度梯度

Tab. 1摇 Gradient of light intensity in CO2 artificial
climate charmer

光照等级 1 2 3 4 5 6

光照强度 / (滋mol·m - 2·s - 1) 50 90 140 220 280 340

1郾 2摇 试验方法

试验以 Fv / Fm 表征植物内部光合能力,在环境

因子选取中,选择与植物光合速率显著相关的外部

环境因素———温度、CO2 浓度及光照强度构造光合

速率嵌套试验[2 - 4,22],获取建模样本集。 为得到暗

荧光参数差异明显的建模样本集,本文从每个光照

处理的培养箱中随机抽取不同叶位的 6 片茄子叶片

组成一个容量为 6 的试验样本组,共选取 5 个样本

组。 其中每个试验样本组对应一个光合试验温度梯

度,其梯度设置为 35、 31、 27、 23、 19益。 并利用

MINI PAM 域型调制叶绿素荧光仪(WALZ 公司,
德国)测取每个样本组中每片茄子叶片暗荧光参

数。 试验对通过暗适应叶片夹暗适应 20 min 后的

叶片进行叶片暗荧光参数 Fv / Fm 记录。 共获取不

同状态叶片暗荧光参数 F v / Fm 30 个,其分布范围

主要在 0郾 61 ~ 0郾 86 之间,符合生长规律并覆盖正

常生长叶片的 F v / Fm 区间,其具体概率分布如图 1
所示。
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图 1摇 样本数据暗荧光参数的概率分布

Fig. 1摇 Probabilistic distribution of Fv / Fm for sample data
摇

同时设计试验测量该组样本叶片于不同 CO2浓

度和光照强度下的光合参数,采用 LI 6800 型便携

式光合速率测试仪(LI COR 公司,美国)获取待测

叶片不同 CO2 浓度与光照强度条件下的净光合速

率。 其中光照强度梯度为 1 500、1 200、1 000、800、
600、300、150、60、30、15、0 滋mol / (m2·s),叶室 CO2

浓度梯度为 1 300、1 000、700、400 滋mol / mol。 由于

外界环境短期变化不足以改变植物内部生理状态,
叶片暗荧光参数的动态性没有光下荧光变化剧

烈[23]。 基于 LI 6800 型便携式光合速率测试仪光

响应荧光测量原理,每片试验样本采用相同暗荧光

参数[24 - 26]。
试验通过测定不同条件下的光响应曲线完成数

据采集,每次更换环境时,均需对叶室内叶片在

1 500 滋mol / (m2·s)光照条件下进行 20 ~ 40 min 光

诱导,当光合数据平稳后开始测量。 由于试验在

CO2人工气候箱中进行,可以忽略植物午休等现象

的影响,于每日 07:00—18:30 进行试验。 通过粗大

误差剔除,共获取 1 294 组样本数据用于建立模型。

2摇 模型构建

以试验数据作为样本集,将 CO2 浓度、光照强

度、温度和当前叶片 Fv / Fm 作为输入,以光合速率

作为输出,利用 GA SVR 算法构建植物光合模型,
算法流程如图 2 所示。 首先对样本数据进行归一化

处理,随机选取 80%样本数据作为训练集进行模型

拟合训练, 20%样本数据作为测试集;然后,利用遗

传算法,以测试集泛化能力为适应度,完成支持向量

机正则化参数 c 和内核参数 g 的寻优并建立 GA
SVR 光合速率预测模型;最后通过异校验分析模型

是否满足要求,选择决定系数最大和均方根误差最

小的模型作为最终光合速率预测模型。
2郾 1摇 数据预处理

利用支持向量机对模型训练前,需对不同维度

样本数据分别作归一化处理,使各维度数据处于同

图 2摇 遗传算法优化的回归型支持向量机算法流程图

Fig. 2摇 Flowchart of support vector machine based on
improved genetic algorithm

摇
一个数量级,避免因数据差异过大导致样本不均衡,
使得最终模型偏离准确超平面。 归一化操作采用线

性归一化方法,区间为[0,1]。 将归一化后的样本

集数据的 80% 作为训练集,20% 作为测试集,分别

用于模型训练和泛化能力评价。 其中第 i 个样本的

输入为 xi = (x(1)
i ,x(2)

i ,x(3)
i ,x(4)

i ),输出为 Pni。 x(1)
i 、

x(2)
i 、x(3)

i 、x(4)
i 分别为第 i 个样本外界环境的光照强

度、CO2浓度、温度和内部暗荧光参数 Fv / Fm,Pni为

第 i 个样本的光合速率。
2郾 2摇 模型参数选择

2郾 2郾 1摇 核函数选择

支持向量机通过 Cover 定理,利用核函数将低

维数据映射到高维空间,用于解决非线性问题。 常

用核函数有径向基(Rbf)核函数、线性(Linear)核函

数、多项式(Poly)核函数及 S 型(Sigmoid)核函数。
为了提高建模精度,选取合适的核函数,比较了不同

核函数对模型的影响,结果如表 2 所示。 由表 2 可

知,选用 Rbf 核函数构建的模型其均方根误差最小、
相关系数与决定系数最大,因此选择 Rbf 核函数作

为模型的核函数。
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表 2摇 不同类型核函数对模型结果的影响

Tab. 2摇 Influence of different types of kernel functions
on model results

参数 Rbf Linear Poly Sigmoid
均方根误差 /

(滋mol·m -2·s -1)
3郾 232 8 16郾 002 2 7郾 533 4 414郾 668 5

相关系数 0郾 943 5 0郾 697 5 0郾 871 7 0郾 267 8

决定系数 0郾 889 2 0郾 451 4 0郾 741 7 0郾 100 5

2郾 2郾 2摇 核心参数确定

正则化参数 c 与核函数参数 g 对模型拟合结果

也有较大影响[27 - 28]。 其中,正则化参数 c 与模型对

误差数据惩罚相关,取值小时模型复杂度小而经验

风险大,易造成模型“欠学习冶,取值大时模型经验

风险小而模型复杂度大, 易造成 “ 过学习冶 现

象[29 - 30]。 核函数参数 g 是支持向量机中 Rbf 核函

数的重要参数,影响核函数形态和支持向量数量。 g
取值小则核函数选择范围大,支持向量数多,模型的

平滑效应小,使得模型无法在训练集得到较高准确

率;g 取值大则核函数选择范围小,支持向量数少,
对未知数据的预测准确率低[31]。

同时,两者对模型精度影响存在耦合效应,为提

高模型性能,需精确寻找到参数 c 和 g 的最佳值,利
用遗传算法进行二维精确寻优操作。 为了提升遗传

算法全局寻优的精度与速度,首先需利用试参法获

得寻优范围。 c 和 g 对测试集的均方根误差影响曲

线如图 3 所示。

图 3摇 不同参数对模型归一化均方根误差的影响

Fig. 3摇 Influence of different parameters on model
摇

如图 3a 所示,当参数 c 取值小于 25 时,模型均

方根误差变化剧烈;在 25 ~ 75 之间时均方根误差变

化趋于平稳,且可以取得最小值;而取 75 以上时模

型误差有所增加。 因此遗传算法设置 c 的索引范围

为[25,75],同时设置参数 c 的基因个数为 7 个。 如

图 3b 所示,当参数 g 在[0郾 01,10]区间内,模型均

方根误差取最小值,因此遗传算法设置 g 的索引范

围为[0郾 01,10],基因个数为 6 个。 模型采用二进

制编码方式,编码公式为

b = (2m - 1)
a - amin

amax - amin
(1)

解码公式为

a = amin + b
2m - 1

(amax - amin) (2)

式中摇 b———编码后的二进制串

m———染色体所取二进制串字符数量

a———所需编码十进制数

amin———编码空间最小十进制数

amax———编码空间最大十进制数

以解码后的 c 和 g 作为参数,进行模型训练,并
计算决定系数,以此作为染色体适应度。 通过赌注

转盘进行种群个体淘汰和选择,每个个体被选中的

概率为 P i,计算式为

P i =
F i

移
N

j = 1
F j

(3)

式中摇 F i———种群中个体 i 的适应度

N———种群大小

在形成的子代中,模拟物种选择过程进行人工

干预,以父代的最高适应度个体取代子代最低适应

度个体。 所形成的子代再通过交叉、变异、选择操作

形成新的子代,迭代进化直至最终收敛到最佳解参

图 4摇 遗传算法进化曲线

Fig. 4摇 Improved genetic algorithm evolution curve

数 c 和 g。 由于人工干预操作降低了种群中的基因

多样性,因此应选择适当大的种群变异系数,故选

择变异系数为 0郾 2,交叉系数为 0郾 8,遗传算法进

化曲线如图 4 所示。 当网络进化到最终收敛时,
模型达到最大决定系数,参数 c 和 g 最佳解分别为

74郾 61 和 4郾 30。 由图 4 可知,模型训练过程中未
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出现振荡,证明遗传算法对支持向量机参数优化

效果明显。
为验证遗传算法对参数的优化效果, 采用

0郾 001 的寻优步长对参数 c 和 g 进行网格遍历寻

优,构建了不同 c 和 g 条件下的训练集归一化误差

曲面,并以遍历最小值点作为误差曲面最低点,如
图 5 所示。 可发现曲面最低点坐标( c = 74郾 1, g =
4郾 61, e = 0郾 003 47 滋mol / (m2·s))与遗传算法寻优

所得误差最低点坐标非常接近(c = 74郾 61,g = 4郾 30,
e = 0郾 003 62 滋mol / (m2·s)),但其寻优时间是遗传

算法寻优的数百倍。 遗传算法寻优结果与实际值相

比,正则化参数 c 的相对误差为 0郾 68% ,核函数参数

g 的相对误差为 6郾 72% ,所得模型预测数据均方根

误差相对误差为 4郾 14% ,寻优计算结果与真实最低

误差基本吻合,但寻优时间极大缩短,证明在光合速

率预测模型构建中使用遗传算法对模型参数进行优

化可行。

图 5摇 不同 c、g 参数下的归一化误差曲面

Fig. 5摇 Normalized error surface with change of c and
g parameters

摇
2郾 3摇 预测模型建立

对于给定的训练样本集{(X1,Pn1),(X2,Pn2),

…,(Xm,Pnm)},利用 GA SVR 进行拟合,得到最终

光合速率预测模型为

y = f(X) =棕TX + b忆 (4)
式中摇 y———模型输出,即光合速率

棕———模型系数矩阵

X———待变换样本,为(x(1),x(2),x(3),x(4))
b忆———模型偏置项

由于样本数据间的非线性关系,GA SVR 通过

核技巧将输入向量映射到更高维的空间,使非线性

问题转换为线性问题求解,构造回归超平面,实现模

型拟合。 本文选用 Rbf 核函数进行输入向量 X 维度

变换,其转换后的输入向量形式为

K(X,Xp) (= exp - 椰X - Xp椰2

2啄 )2 =

exp( - g椰X - Xp椰2) (5)

式中摇 Xp———核函数中心

核函数参数 g 选用遗传算法进行参数优化后为

4郾 30。
在模型系数矩阵 棕 的获取中,为使模型输出 yi

与样本标签 Pni尽量接近,引入损失函数 L 以提高模

型精度,定义为

L = c移
m忆

i = 1
(着i + 着̂i) (6)

式中摇 着i、着̂i———松弛变量,为第 i 样本点的误差

m忆———样本总数

取参数 c = 74郾 61 用于惩罚模型损失。
以拉格朗日数乘法求解损失函数 L 最小时的模

型系数矩阵 棕,其转换后为

棕 = 移
m忆

i = 1
( 琢̂i - 琢i)xi (7)

式中摇 琢̂i、琢i———求解过程的拉格朗日乘子

将各模型参数代入初始模型式(4),最终获得

融合核技巧的光合速率预测模型为

f(X) = 移
m忆

i = 1
( 琢̂i - 琢i)K(X,Xi) + b* (8)

式中摇 b*———使用核技巧后的模型偏置项

3摇 模型验证和对比

3郾 1摇 建模方法对比

为了验证利用 GA SVR 所建立模型的性能,
建模时间、训练集拟合精度和决定系数对 GA SVR
算法与常用的基于梯度下降法的多项式多元非线性

回归算法、BP 神经网络算法及以网格支持向量机算

法进行了算法性能对比,结果如表 3 所示。

表 3摇 不同算法的性能比较

Tab. 3摇 Performance comparison of different algorithms

算法 训练时间 / s
均方根误差 /

(滋mol·m - 2·s - 1)
决定系数

BP 神经网络 587郾 72 7郾 370 0 0郾 733 6
二次多项式多元

非线性回归
14郾 21 12郾 935 3 0郾 577 8

网格支持向量机 1 167郾 14 3郾 334 7 0郾 877 0
GA SVR 355郾 34 3郾 267 9 0郾 889 5

摇 摇 从表 3 可发现,二次多项式多元非线性回归算

法的模型训练时间远低于 BP 神经网络算法和网格

支持向量机算法,但对于多元大样本数据其拟合精

度较低;而网格支持向量机算法在建模精度方面明

显优于 BP 神经网络算法和二次多项式多元非线性

回归算法,说明其具有高拟合精度和泛化能力[32],
但由于精确建模中模型参数的优化获取过程的影

响,其训练速度明显过慢。 而 GA SVR 算法采用
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遗传算法对支持向量机参数进行优化,大大缩短了

传统 SVR 模型的训练时间,其训练模型耗时 355郾 34 s。
虽然二次多项式多元非线性回归算法耗时最短,但
其误差太大,而 GA SVR 算法决定系数为 0郾 889 5,
均方根误差为 3郾 267 9 滋mol / (m2·s),均是上述方法

中的最优结果,从而验证了方法的优越性。
3郾 2摇 模型验证

为了验证引入荧光参数对模型性能的影响,采
用异校验方法,以测试集数据对构建的光合模型和

仅考虑环境因子的光合模型进行性能验证。 验证结

果表明,仅考虑环境因子的模型决定系数和均方根

误差分别为 0郾 557 1 和 13郾 835 8 滋mol / (m2·s);而本

文构建的融合暗荧光参数的模型其决定系数与均方

根误差分别为 0郾 883 7 和 2郾 606 4 滋mol / (m2·s),证
明引入暗荧光参数极大提高了模型精度。 进一步分

析包含和不包含荧光参数的光合速率预测模型对未

知数据的预测效果,分别获得两模型对测试样本的

预测结果如图 6 所示。

图 6摇 不同输入下的光合速率预测模型拟合效果

Fig. 6摇 Fitting effects of photosynthetic rate prediction model under different inputs
摇

摇 摇 从图 6a 可以发现,若仅以外界光照强度、CO2

浓度和大气温度为输入,以光合速率为输出,建立光

合速率预测模型,其对测试样本实测值和预测值拟

合的斜率为 0郾 560 6,截距为 1郾 884,拟合后决定系数

为 0郾 557 1。 该模型精度明显不足,难以对不同生长

状态叶片进行统一的预测。

图 7摇 不同荧光参数叶片在相同条件下光响应曲线

Fig. 7摇 Light response curves of different fluorescence parameters under same conditions

耦合叶片暗荧光参数 Fv / Fm 和外界环境因子,
在相同条件下建立光合速率预测模型,其对测试样

本实测值和预测值拟合结果如图 6b 所示。 该拟合

直线决定系数为 0郾 883 7,相对于无荧光参数模型有

较大提高。 且直线拟合系数为 0郾 904 6,接近于 1,
截距为 0郾 364 1,接近于 0。 证明融合叶片暗荧光参

数的光合模型可显著提升预测精度,对不同状态茄

子叶片进行光合速率统一预测。
为进一步验证模型在不同环境的通用性,补充

了外界正常环境下生长茄子的模型验证实验,验证

样本点共 73 个,加入荧光参数后,模型预测光合速率

与实际光合速率均方根误差为 0郾 547 9 滋mol / (m2·s),
而未加入荧光参数的模型预测光合速率和实际光合

速率均方根误差为 1郾 728 8 滋mol / (m2·s)。 表明本

文模型是各环境下的通用模型。

4摇 讨论

为分析引入暗荧光参数对模型精度的影响,对
比了相同外界环境条件下,不同暗荧光参数叶片的

光响应曲线差异,其结果如图 7 所示。 从图 7 可以

发现,在 3 组不同环境下,暗荧光参数对光响应曲线

的影响相似。 即在相同外界环境下,Fv / Fm 较大叶

片的光合速率较大。 当未引入叶片 Fv / Fm 而仅考

虑环境因子对光合速率的影响时,对于随机采集的
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叶片样本,其输入相同而输出不一致,造成所训练光

合模型混乱。 这类模型对于生长状态不一致的叶片

光合速率无法精准预测,其模型泛化能力极差而不

能在实际中应用。 因此,引入暗荧光参数 Fv / Fm 对

光合速率预测模型有极大影响。 分析表明图 6a 所

示模型由于完全忽略了暗荧光参数对光合的影响,
对于 Fv / Fm 差异明显的建模样本,其模型预测精度

会显著降低,不能满足对不同生长状态叶片光合速

率预测的精度要求。 这可能也是过去学者们对光合

速率预测模型构建研究过程中,必须选取长势严格

一致的植株作为试验材料,并使用同一叶位采集数

据的原因[33 - 34]。
在此基础上,分析暗荧光参数对叶片光合产生

影响的原因可以发现,Fv / Fm 可指示 PS域反应中心

处于开放态时光化学的反应效率[35],判断吸收量子

中参与 PS域反应中心的量子比例,从而间接表征醌

循环速度[17 - 19]。 而醌循环的速度决定了光合作用

中电子传递速度,影响水裂解速度与光合速率[36]。
其值降低表明叶绿体 PS域反应中心造成一定损

伤[37],使光合能力减弱。 因此,植物叶片暗荧光参

数的差异会影响其光合速率,将其引入光合速率预

测模型能有效地提高模型适用性,与上述结果一致。

5摇 结论

(1)通过对差异显著茄子叶片进行光合、荧光

试验,发现不同生长状态的叶片其暗荧光参数

Fv / Fm 具有差异,在相同环境下,随着 Fv / Fm 的增

加,作物光合速率呈上升趋势。
(2)基于 GA SVR 算法,提出融合暗荧光参数

与环境因子的茄子光合速率预测模型。 模型训练时

间为 355郾 34 s,训练集决定系数为 0郾 889 5,均方根

误差为 3郾 267 9 滋mol / (m2·s),相较传统网格回归支

持向量机算法,优化后模型在训练时间显著降低的

前提下,其精度也有所提升。 同时,其精度明显优于

BP 算法和非线性回归算法,说明 GA SVR 光合速

率预测模型可实现光合速率的精确预测。
(3)采用异校验方式对模型验证,其测试集决定系

数为 0郾 883 7,均方根误差为 2郾 606 4 滋mol / (m2·s),模
型光合速率预测值与实测值拟合斜率为 0郾 904 6,截
距为 0郾 364 1,均明显优于仅考虑环境因素的光合速

率预测模型,说明本模型可实现对不同生理状态叶

片光合速率的精确预测。
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