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摘要：设施光环境是影响作物生长发育的重要因素之一，其包括设施光强和光质。不同温度下，两者与光合速率存

在显著的互作关系，建立融合作物光质需求的设施光环境智能调控模型，是设施农业环境调控急需解决的问题之

一。本文以黄瓜为试验材料，设计了温度、光照强度、光质比嵌套的植株净光合速率测试试验，获取了多因子耦合

的试验样本，并利用支持向量机建立了融合黄瓜光质需求的光合速率预测模型。其次，提出了基于粒子群算法的

光照强度和光质比寻优算法，获取了不同温度条件下最适合植物生长的光照强度和光质比。最后，基于寻优结果，

利用偏最小二乘回归法构建红蓝光目标值调控模型。验证结果表明，光合速率预测模型训练集数据和测试集数据

的拟合度分别为 ０９９７１和０９９６９，均方根误差分别为０３６３０、０４３６７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。红、蓝光目标值调控模型均

方根误差分别为 １５０８７８、１０１３８３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），可满足调控模型精度要求。其调控效果相比于传统固定光质比

调控模型有明显提升，为有效地进行设施光环境调控提供了重要依据。
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０　引言

黄瓜是一种重要的设施农业作物，光环境是影

响黄瓜生长发育的重要因素，其不仅与光照强度有

关
［１－６］

，也与光质比（红光占总光强的比例）密切相

关。研究证明，合理调节光质比能显著提升作物品

质
［７－８］

。ＫＨＡＴＴＡＫ等［９］
研究表明金鱼草植物高

度、节间长度和叶面积受光质影响较大。ＭＩＡＯ
等

［１０］
证明蓝光比红光更有利于促进黄瓜叶片光合

电子传递。王君等
［１１］
证明采用不同红蓝配比光处

理的生菜其光能利用效率存在明显差异。刘彤

等
［１２］
研究发现在不同条件下，植物光合作用所需的

红蓝光强度比例也存在不同。但是目前大多数光环

境调控的模型和系统研究只涉及到固定的光质比调

控
［１３－１５］

，近期也出现了考虑环境对光质影响的研

究，其一定程度上提高了调控效果
［１６］
，但由于设置

的试验条件不足，以及算法限制等问题，并没有进一

步进行光质动态连续调控模型和方法的研究，造成

现有设施光环境调控模型通常只考虑了固定光质比

下的光强精准调控，尚未引入环境动态变化下的融

合光质比和光强的协同调控方法，影响光环境调控

效果。所以，建立融合作物光质需求的设施光环境

智能调控模型，是设施农业环境调控急需解决的问

题之一。

本文拟构建融合黄瓜光质需求的设施光环境智

能调控模型。首先基于试验数据，利用回归型支持

向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＶＲ）算
法建立融合黄瓜光质需求的光合速率预测模型，然

后利用粒子群算法寻找特定温度下最大光合速率点

对应的光照强度和光质比，最后基于寻找的数据建

立光合速率调控目标值模型。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于２０１９年 ４月在西北农林科技大学北校

区农业物联网重点实验室进行，供试的黄瓜品种为

“金胚９８ １Ｆ１”，试验期间，对试验材料在培养箱进
行正常的培育，不喷洒任何农药和激素。本试验主

要设计了不同光质比、光强和温度耦合的嵌套试验，

选取长势优良的黄瓜植株 ６０株，采用 ＬＩ ６８００型
便携式光合速率测试仪测定样本净光合速率。为了

避免因天气状况不同和植株“午休”对试验结果造

成影响，选择较为晴朗的天气，于 ０８：３０—１１：３０，
１４：３０—１７：３０期间进行试验。利用光合速率测试
仪自带的多个子模块设置不同的环境条件进行试

验，其中，ＣＯ２浓度控制在 ４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，控温模块
设定１８、２１、２４、２７、３０、３３℃共 ６个温度梯度，ＬＥＤ
光质比设定为０１、０３、０４、０５、０６、０７、０９共７个
梯度，ＬＥＤ光源设定为 ０、３０、７５、１５０、３００、５００、６５０、
８００、１０００、１２００、１４００、１６００、１８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）共
１３个光照强度梯度，获取以温度、光质比、光照强度
为输入，黄瓜净光合速率为输出的５４６组样本数据。

１２　融合光质需求的光合速率预测模型建立

智能算法可有效提升模型的预测效率
［１７－１９］

，

相关研究发现 ＢＰ神经网络和随机森林算法的运算
效率和预测精度一般不及支持向量机算法

［２０］
，因此

本文采用回归型支持向量机进行模型构建。该模型

以温度、光质比、光照强度为输入，黄瓜净光合速率

为输出，选用高斯核函数进行数据与特征空间之间

的映射，最后在特征空间构建最优回归平面，完成模

型建立，其流程图如图１所示。

图 １　基于回归型支持向量机的光合速率预测

模型建立流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳＶＲ
　
（１）由于不同样本数据之间的差距比较大，量

纲也有所不同，故先对全体样本数据进行归一化处

理，将数据统一到同一个区间［０，１］之内，所用的归
一化计算式为
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ｙ′＝（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （１）
式中　ｙ′———归一化之后的数据

ｘｍｉｎ———同一量纲数据中的最小值
ｘｍａｘ———同一量纲数据中的最大值

（２）从归一化后的５４６组数据中，随机选取 ４３７
组数据（占样本总数据的 ８０％）作为训练集数据构
建 ＳＶＲ模型，其余的 １０９组数据（占样本总数据的
２０％）作为测试集数据以验证模型的泛化能力。

（３）本研究样本数据之间存在明显的非线性关
系。对于非线性支持向量机问题来说，首先需选取

合适的核函数，将数据映射到特征空间，然后在特征

空间里利用线性支持向量机方法寻找最优回归平

面。本文采用高斯核函数进行数据的映射变换，并

采用网格迭代寻优方法进行惩罚因子 ｃ和核函数参
数 ｇ优化。其中，ｃ控制对超出误差样本的惩罚程
度，ｇ决定了数据映射到新的特征空间后的分布，
与函数的宽度参数有关。本文经过迭代寻优得到最

优的 ｃ为１７，ｇ为５。其中高斯核函数的表达式为

Ｋ（ｘ，ｘｉ） (＝ｅｘｐ －
‖ｘ－ｘｉ‖

２

２δ )２ （２）

式中　δ———函数宽度参数，控制函数的径向作用范围
ｘ———训练集函数的自变量
ｘｉ———核函数中心

映射之后在特征空间内利用拉格朗日函数求解

回归平面，所得最优回归平面为

ｆ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
（^αｉ－αｉ）Ｋ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （３）

其中 ｂ＝ｙｉ＋δ－∑
ｍ

ｉ＝１
（^αｉ－α）ｘ

Ｔ
ｉｘ （４）

式中　α^ｉ、αｉ———引入的松弛变量
（４）以测试集实测净光合速率为实测值，模型

计算值为预测值，进行光合速率模型泛化能力和相

关性比较。

１３　基于粒子群算法的最优光照强度、光质比获取

为了寻找特定温度条件下的光饱和点和最佳光

质比，本文采用粒子群算法进行寻优。粒子群算法

是一种基于迭代的优化算法，具有操作方法简单，寻

优速度快的特点
［２１］
。该算法基于群体中个体位置

信息和食物位置信息连续发送的机制，利用信息共

享完成个体移动方向和移动速度调整，从而实现群

体不断地从杂乱无序的运动变为有序的活动，完成

从随机解出发寻找最优解的过程。基于上述思想，

本文采用光合速率预测模型实例化的方法建立不同

温度下的寻优适应度函数，利用粒子群算法获取不

同温度下净光合速率最大点，以及对应的光照强度

和光质比，其流程图如图２所示，寻优具体过程包括

图 ２　粒子群算法寻优流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
以下步骤：

（１）进行特定温度下的光合速率预测模型实例
化，并以此构建寻优目标值函数。

（２）确定模型参数，其中种群规模（即算法所需
粒子的数量）为６０，算法最大迭代次数为 ３００，粒子
的位置范 围 为 ［０，１］，速度 范围 为 ［－０００５，
０００５］，粒子的个体学习因子为 ０５，社会学习因子
为１５，惯性权重为０５。

（３）初始化每个粒子的位置和速度，并以每一
点对应的光合速率预测值作为适应度函数进行计

算。

（４）通过比较每个粒子的适应度寻找初始化后
群体中的最优位置及其适应度值，在此基础上进行

迭代寻优，使每个个体都向最优解的方向运动，直到

寻找到最优解。

（５）当满足寻优结束条件，即运行次数达到该
算法设置的最大迭代次数后自动停止，并记录和保

存所寻找到的最优解结果。

１４　光合速率调控目标值模型建立
粒子群寻优算法寻找了特定温度下光合速率最

优点对应的光质比和光照强度，基于此寻优结果，利

用偏最小二乘回归法构建黄瓜的光合速率调控目标

值模型，主要包括以下步骤：

（１）基于粒子群算法寻找到的特定温度下最大
光合速率对应的光质比和光照强度，分别计算对应

的红、蓝光的光照强度，计算式为

Ｐｒ＝ＰＬ （５）
Ｐｂ＝Ｐ（１－Ｌ） （６）

式中　Ｐｒ———最优点红光光照强度
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Ｐｂ———最优点蓝光光照强度
Ｌ———最优光质比
Ｐ———最优总光照强度

以温度为输入，对应的红光和蓝光的光强为输

出，采用最高阶次为三次的偏最小二乘回归法，进行

模型拟合，得到的调控模型表达式为

ｙ＝ａｔ３＋ｂｔ２＋ｃｔ＋ｄ （７）
式中　ａ、ｂ、ｃ、ｄ———调控曲线系数

ｔ———环境温度
ｙ———红光或蓝光需求量

２　试验结果与分析

２１　试验结果
分析了温度、光照强度、光质比与净光合速率的

关系，得到部分试验曲线如图３所示。由图３可知，
在相同温度下，随着光照强度的增大，黄瓜净光合速

率总体趋势增大，当光照强度较低时，黄瓜的净光合

速率随光照强度增长而快速上升，到达一定值后增

长速度变缓，甚至会出现下降。而且光质比对黄瓜

净光合速率也有显著影响，在不同温度下其最佳光

图 ３　不同温度下黄瓜净光合速率与光照强度、光质比的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓ
　
质比不一致，整体来说，随着光质比的增加，光合速

率呈先增后减的趋势。因此，建立光质比动态调控

可以在一定程度上优化调控效果。

２２　光合速率预测模型验证
为了验证ＳＶＲ光合速率预测模型的性能，同时选取

ＢＰ神经网络算法、随机森林算法（Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）
建模进行对比，３种模型的评价指标对比如表１所示。

表 １　３种模型的拟合度和均方根误差对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆｉｔｎｅｓｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

预测模型

类型

拟合度
均方根误差／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

训练集 测试集 训练集 测试集

ＳＶＲ ０９９７１ ０９９６９ ０３６３０ ０４３６７

ＢＰ ０８５１３ ０８６６８ ２５７４２ ２３００２

ＲＦ ０９９７０ ０９８２８ ０２３８７ ０８７１２

　　由表１可知，利用 ＳＶＲ算法建立的模型训练集
数据和测试集数据的拟合度分别为 ０９９７１与
０９９６９，均高于 ＢＰ神经网络算法和 ＲＦ算法建立的
模型；进一步对比均方根误差可知，随机森林算法在

模型建立过程中出现过拟合，虽然训练集的均方根

误差最小，但测试集的均方根误差较大。综合考虑，

选用 ＳＶＲ算法能更好地反映数据之间的关系。

为了观察 ＳＶＲ预测模型的泛化能力，选用测试
集的 １０９组样本数据对模型的泛化能力进行验证。
实测值和计算值的相关性如图 ４所示。结果表明，
测试集拟合度为０９９６９，实测值和计算值两组数据
之间具有较高的相关性。

图 ４　光合速率预测模型相关性分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２３　粒子群寻优结果
利用粒子群算法完成了特定温度下净光合速率

最大点的寻优，其中 １８、２１、２４、２７、３０、３３℃条件下
的寻优迭代过程如图 ５所示。由图 ５可知，粒子群
算法寻优过程中无振荡，很快便可以收敛到最优点，

证明该方法对于此类样本寻优适合。得到最优点数

据如表２所示。
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图 ５　粒子群算法寻优迭代过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

表 ２　光强与光质比寻优结果

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｐｏｉｎｔｓｆｏｒｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙ

温度／

℃

最大净光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

最佳光

质比

光饱和点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

１８ ５２２７６ ０３５３９ １５２６６４０５

２１ １４０９８３ ０４９０５ １５９８６３３７

２４ １７１５８１ ０５１２１ １６５２０５７０

２７ ２３７７２２ ０５３４５ １６６０３３７２

３０ １９１８６８ ０５６４３ １６５０２４７３

３３ １６４１３６ ０５１８０ １５６７５６６６

　　由表 ２可知，在不同温度条件下，最大光合速
率、光饱和点以及最佳光质比都有所不同。随着温

度的升高，３种变量的变化趋势都是先增后减，其中
最大光合速率、光饱和点大约在 ２７℃附近达到最大
值，而最佳光质比在３０℃附近达到最大值。进一步
分析发现，温度在 ２１～３３℃范围时，最佳光质比约
为０５，但低温会使最佳光质比较大程度地偏离
０５，１８℃时寻找到的最佳光质比只有 ０３５３９，说明
在较低的温度下蓝光可能更有利于提升作物光合能

力。

２４　调控模型验证
基于光饱和点和最佳光质比寻优结果，利用

式（５）、（６）分别计算特定温度下红、蓝光的需求量，
然后利用偏最小二乘回归法进行拟合，得到红、蓝光

的调控曲线如图 ６所示，得到的拟合曲线方程分别
为

ｙ＝－０１３８３２１２９６ｔ３＋６９９６４１３４９ｔ２－
６０８５１２１０７ｔ＋１７６６５３１００ （８）

ｙ＝００７１５４３５１８５ｔ３－３９２５０５０００ｔ２＋
４１０３６０２５０ｔ＋１１０１３５１７０ （９）

红、蓝光调控模型均方根误差分别为 １４６３５１、
１０１９２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

图 ６　调控曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｓ
　

由图 ６可知，在红、蓝光的调控模型中，红光需
求量随温度的升高而先增后减，大约在 ２８℃附近达
到最大值；而蓝光需求量随温度的升高而先减后增，

大约在３０℃附近达到最小值。这是因为植物光合
作用的主要能量来源于红光，在 ２８℃附近，黄瓜的

３３３第 ９期　　　　　　　　　　　　胡瑾 等：融合黄瓜光质需求的设施光环境智能调控模型



光合作用最强，此时所需的红光光照强度也最多。

而刺激植物气孔张开是蓝光的一个重要功能，在低

温和高温条件下作物会通过关闭气孔来调节光合作

用，所以随着温度的升高，所需的蓝光光照强度先减

小后增大，且在３０℃附近，蓝光光照强度达到最小，
此种变化趋势可能还与酶的活性等生理参数密切相

关
［２２］
。

为了进一步验证所得调控模型的准确性，本文

进行了计算值与实测值相关性分析。通过对实际测

量的９个温度下光响应曲面光合速率最大值寻优得
到光饱和点和最佳光质比，并利用式（５）、（６）得到
对应温度下红、蓝光实测值，同时利用式（８）、（９）获
取对应温度下红、蓝光预测值，从而进行实测值与计

算值的相关性分析，结果如图７所示。

图 ７　调控模型泛化能力

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｎｅｓｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
　

由图７可知，通过相关性拟合得到的拟合度分
别为 ０８３４５和 ０８５３５，红光调控模型相关直线
的斜率为 １００１３，截距为 １６１２２；蓝光调控模型
相关直线的斜率为０９８５７，截距为９５２６０，红、蓝
光调 控 模 型 的 均 方 根 误 差 分 别 为 １５０８７８、
１０１３８３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），说明该调控模型计算值与
实测值之间有较高的相关性，可满足实际红、蓝光高

效调控需求。

２５　模型调控效果分析
温度、光照强度、光质比都是影响黄瓜光合速率

的重要因素，三者对黄瓜的光合作用存在明显的互

作作用。为了验证耦合条件下，光质比对光合速率

的影响，对比不同文献中常见的光质比与本模型得

到的最佳光质比在相应光饱和点下的净光合速率，

结果如表３所示。

表 ３　不同光质比对应的净光合速率

Ｔａｂ．３　Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｉｅｓ

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

温度／

℃

光质比

１／２［２２］ ２／３［２３］ ３／４［２３］ ４／５［１２］ 动态解

１８ ４９９６７ ４６４２０ ４５４９６ ４５０５２ ５２２７６

２１ １４０９１４ １２３５４２ １１３４２５ １０９５２７ １４０９８３

２４ １７１５１５ １６１６２９ １４９８３７ １４１８０１ １７１５８１

２７ ２３７１４０ ２２９１７２ ２１５９６３ ２０６０６０ ２３７７２２

３０ １９０２４８ １８７７１２ １７８９３８ １７２１４５ １９１８６８

３３ １６３９７５ １５３３１４ １３９５９６ １３０１４２ １６４１３６

　　由表３可知，在利用粒子群寻优找到的最佳光
质比下，黄瓜的净光合速率高于其他几种常见的光

质配比。在这几种常用的光质比条件中，光质比为

０５时对应的净光合速率最高，当光质比超过 ０５
时，净光合速率随光质比的增大而减小。且由表 ２
可知，不同温度条件下，适合黄瓜生长的最佳光质比

不同，最佳光质比随温度的升高而先增大后减小。

所以相比于 ０５这一最优固定光质比，利用粒子群
算法动态寻优得到的光质比在相同总光强条件下，

其调控效果更优。

３　讨论

为了进一步分析不同光质比造成净光合速率变

化的原因，对比了不同温度下光质比对气孔导度的

影响，如图 ８所示。由图 ８可知，光照强度、光质比
和温度对气孔导度有显著影响，相同光质比条件下，

气孔导度随温度变化趋势与光合速率变化趋势保持

一致，大约在 ２７℃附近达到最大值。从图 ８可知，
在较低温度（２４℃）及较高温度（３３℃）时，光质比的
变化对气孔导度有显著影响，增加蓝光光强可以显

著地影响气孔导度变化。２７～３０℃附近，在最适光
质比范围内，增加蓝光光强对气孔导度的影响很小，

可能是由于在此温度范围内，光质比不再是影响其

变化的主导因素，此时光合速率的下降可能与酶的

活性等生理参数更相关。同时，在相同温度和光照

条件下，气孔导度随光质比的增加而先增后减
［２４］
，

且在光质比约为 ０５处达到最大值，该变化趋势与
净光合速率的变化趋势一致。从而表明最佳光质比

的动态变化很有可能是蓝光的气孔导度效应引起的。

同时，光质比还会通过影响色素活性等生理参

数进而影响其光合作用。相关研究发现红蓝光通过

光敏色素和隐花色素共同调节光合作用。储钟稀
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图 ８　不同温度下光质比对气孔导度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｎｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
等

［２５］
研究了光质对黄瓜叶片光合作用特性的影响，

发现红光处理的叶片具有较高的光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）
活性和较低的光系统Ⅰ（ＰＳⅠ）活性，蓝光处理的叶
片具有较低的 ＰＳⅡ活性和较高的 ＰＳⅠ活性。而
ＰＳⅠ和 ＰＳⅡ是光合作用重要的两个过程，所以红蓝
光比例过高或过低均会对植物的光合作用造成不

　　

利影响。王晓艳等
［２２］
研究了不同比例的红蓝光对

弱光下黄瓜叶绿体超微结构和相关光合特性的影

响。结果显示，光质比为０５处理组的比叶质量、净
光合速率、气孔导度和光合性能指数均最高，分析得

到光质比为０５最有利于黄瓜幼苗叶绿体的发育和
高光合速率的实现。其结果与表２中黄瓜的净光合
速率随光质比的增大而先增后减，且在光质比约为

０５时达到最大值一致。

４　结论

（１）以温度、光质比、光照强度为输入，黄瓜净
光合速率为输出，建立基于回归型支持向量机算法

的融合黄瓜光质需求设施光环境智能调控模型。验

证结果表明，该模型的拟合度为 ０９９６９，其均方根
误差为０４３６７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），明显优于 ＢＰ算法和
随机森林算法构建的模型，为设施光环境调控提供

了重要依据。

（２）基于粒子群算法实现了不同温度下最佳光
质比和光饱和点获取，其结果表明不同温度下最适

合黄瓜生长的光质比存在差异，最佳光质比随温度

的升高呈现先增后减的趋势，大约在 ３０℃附近达到
最大值。

（３）建立了红、蓝光目标值调控模型，其均方根
误差分别为 １５０８７８、１０１３８３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其调
控效果明显优于传统固定的光质比，可用于指导实

际应用中的光环境调控。
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