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基于水分利用率与光合速率的温室作物需水模型研究
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摘要: 提出一种融合水分利用率(Water use efficiency, WUE)和光合速率的温室作物需水模型构建方法。 在获取不

同温度、光量子通量密度、CO2浓度和土壤含水率嵌套条件下番茄净光合速率和 WUE 的基础上,基于径向基神经网

络(Radial basis function, RBF)构建光合速率和 WUE 预测模型;继而获取不同环境嵌套条件下的光合速率对土壤

含水率的响应曲线,利用 U 弦长曲率法获取光合速率约束下的土壤含水率调控适宜区间;在此区间内,基于 WUE
预测模型,以水分利用率最大为目标,利用粒子群算法(Particle swarm optimization, PSO)获取土壤含水率调控目标

值;最后,利用支持向量机回归算法(Support vector regression, SVR)建立作物需水模型。 结果表明,需水模型的训

练精度为 0郾 996 9,测试精度为 0郾 978 8,均方根误差为 0郾 23% ,拟合效果良好。 与单一考虑光合效率最优的模型相

比,本模型 WUE 平均提高 15郾 22% ,土壤含水率平均下降 12郾 76% ,光合速率平均下降 4郾 05% 。 说明融合 WUE 光

合速率的需水模型能兼顾作物需求和经济效益,可为温室土壤含水率的精准调控提供理论依据。
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Abstract: A method for building a water demand model that considered both water use efficiency
(WUE) and photosynthetic rate for greenhouse crops was proposed. Firstly, a nested experiment was
performed to measure the photosynthetic rate and WUE of tomato under different combinations of
temperatures, photosynthetic photon flux densities ( PPFD), CO2 concentrations and soil moisture.
Secondly, the photosynthetic rate prediction model and WUE prediction model were established by using
the radial basis function (RBF) algorithm. On this basis, the response curve of photosynthetic rate to soil
moisture was obtained. Then, the optimal soil moisture ranges under certain environmental conditions
were found by applying the U鄄chord discrete curvature algorithm and particle swarm optimization (PSO)
algorithm. At last, the water demand model was established based on the support vector machine
regression (SVR) algorithm. The results showed that the model was of high accuracy, with determination
coefficient of 0郾 996 9, and mean square error of 0郾 23% . Compared with the water demand model that
only considered photosynthetic rate, this model increased the WUE by 15郾 22% on average, while the soil
moisture and the photosynthetic rate were decreased by 12郾 76% and 4郾 05% on average, respectively.
These results proved that the crop water demand model proposed can take good account of both crop
demand and agricultural water consumption, and provide a theoretical basis for the dynamic and efficient
soil moisture regulation of greenhouse crops.
Key words: greenhouse; water demand model; water use efficiency; photosynthetic rate; soil moisture



0摇 引言

水是绿色植物进行光合作用的重要原料,土壤

水是作物水分的主要来源,光合速率与土壤含水率

状况密切相关[1 - 2],适宜的水分有利于作物生长,胁
迫或过量状态均会对作物产生不良影响。 水分胁迫

下,作物的气孔密度随水分胁迫程度加重而呈现持

续降低趋势,叶绿素荧光参数下降, CO2吸收受阻,
从而降低光合速率[3 - 6];过量的水分会抑制根系呼

吸,打破生殖生长和营养生长之间的平衡,导致光合

速率下降,植株生长受阻[7]。 因此,高效灌溉对于

提升水资源利用率及营造有利于作物生长发育和物

质积累的土壤水分环境至关重要。
近年来,针对高效灌溉系统的研究已成为设施

调控领域的研究热点。 许景辉等[8] 提出了基于 PID
控制参数优化后的智能灌溉系统,于浩等[9] 设计了

基于 32 单片机控制的智能灌溉系统,杨帆等[10] 设

计了基于 ZigBee 的蔬菜大棚自动灌溉系统。 文

献[8 - 10]可以实现灌溉时间和灌溉量的最优控

制,在很大程度上提高了灌溉效率,为温室作物的精

准灌溉提供了硬件支撑。 但这样的闭环灌溉系统只

进行了定量精准灌溉,未能实现基于作物需求的灌

溉量精准智能决策。 同时相关研究表明,作物需水

规律与环境条件之间有密切关联[11],植物不同生育

期内 WUE 和光合速率对土壤水分响应规律也存在

明显差异[12 -14]。 因此,融合多环境因子、建立 WUE
光合速率耦合的作物需水模型、探寻适宜作物生长

的土壤含水率,已成为设施农业中土壤水分环境高

效调控亟待解决的问题。
在作物需水调控模型方面已有了大量的研究成

果。 张学科等[15] 研究了不同灌溉方式下番茄水分

利用效率(WUE)的差异,发现不同灌溉方式的土壤

含水率差异明显,并以水分利用率最优为目标进行

灌溉决策;王培娟等[16]建立了不同土壤水分对作物

叶片光合速率影响模型,以光合速率最优为目标对

作物不同发育阶段进行多等级水分控制。 上述模型

为灌溉量的精准智能决策提供了理论依据,但是只

考虑了 WUE 或光合速率单一因素对作物需水模型

的影响[17]。 大量研究表明,作物光合速率和 WUE
之间存在明显的土壤水分阈值效应,并且各指标水

分临界值表现不同步[18 - 20]。 因此,综合考虑WUE
光合速率对作物需水量的影响,以满足光合效益的

同时提高 WUE 为目标,建立多环境因子耦合的需

水模型是实现智能决策和精准灌溉的关键。
本文构建基于 RBF 的光合速率与 WUE 预测模

型,在不同温度、光量子通量密度和 CO2浓度组合条

件下计算土壤含水率响应曲线离散曲率,并构造调

控区间,在该区间内基于粒子群寻优算法获取 WUE
最大点,以其对应的土壤含水率为调控值,利用

SVR 算法构建融合 WUE 光合速率的需水模型,以
期为温室土壤含水率的精准调控和节本增效提供定

量依据。

1摇 材料与方法

试验于 2019 年 4 月在西北农林科技大学北校

区农业农村部农业物联网重点实验室进行,供试的

番茄品种为“中研 TV 1冶。 在试验期间,将试验材

料放置于培养箱中正常培养,育苗基质为农业育苗

专用基质(Pindstrup substrate,丹麦),其有机质质量

分数为 50%以上,基质孔隙度约 60% ,pH 值为 6 ~
7。 在幼苗培育期间,选取 16 株长势良好且苗龄相

近的幼苗进行 4 组不同土壤含水率梯度灌溉,培养

至能产生明显的土壤含水率梯度。 产生明显梯度

后,待番茄幼苗长至六叶一心,在每组中随机选择一

株长势均匀的幼苗进行光合速率及蒸腾速率的测

试。 试验期间,不喷洒任何农药和激素。
采用美国 LI COR 公司的 LI 6800 型便携式

光合速率测试仪测定不同土壤含水率、温度、光量子

通量密度和 CO2浓度耦合条件下番茄幼苗的光合速

率和蒸腾速率,并计算得相应 WUE。 试验数据采集

在 09:00—17:30 进行,选自顶叶往下的第 4 片功能

叶作为试验样本。 在试验过程中使用光合速率测试

仪的多个子模块控制叶室环境参数,利用控温模块

设定温度为 18、23、28、33益 4 个梯度,利用 CO2注入

模块设定 CO2浓度为 400、700、1 000 滋mol / mol 3 个

梯度,利用 LED 光源模块设定光量子通量密度为 0、
50、100、200、500、800 滋mol / (m2·s) 6 个梯度。 同时

依靠外部浇水来维持土壤含水率,采用 EC 5 型含

水率传感器对土壤含水率进行动态监测,通过无线

传感器网络土壤含水率每秒返回一次与试验设置的

土壤含水率进行比较。 为了避免滴灌系统频繁开启

设置一个 3% 的容忍范围,当土壤含水率小于试验

设置土壤含水率梯度(超过 3% )时,单片机通过控

制继电器开启水泵和电磁阀,通过一段小的滴灌方

式进行灌溉,当传感器测得的土壤含水率等于设定

值时,单片机通过控制继电器关闭水泵和电磁阀停

止灌溉。 其中, 土壤含水率控制在 10% 、 20% 、
30% 、40% 4 个梯度。 最终获取不同土壤含水率、温
度、CO2浓度和光量子通量密度嵌套条件下的番茄

幼苗净光合速率及 WUE 共 288 组试验数据。

2摇 模型构建

本文分 4 步构建作物需水模型。 首先基于试验
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数据采用 RBF 神经网络方法建立光合速率和 WUE
预测模型;其次根据光合预测模型获取不同环境条

件嵌套下的光合速率对土壤含水率的响应曲线,并
采用 U 弦长曲率法计算响应曲线的曲率从而获取

土壤含水率调控区间;然后,在获取的调控区间内基

于粒子群寻优算法获得土壤含水率调控目标值;最
后,根据调控目标值,基于 SVR 算法建立需水模型。
以番茄幼苗为例,提出了针对番茄幼苗需水规律的

建模方法,证明了对番茄幼苗土壤水分环境预测的

可行性,可以按照本文的建模方法构建番茄任一时

期的需水模型。
2郾 1摇 多环境因子耦合的预测模型

基于试验样本利用 RBF 神经网络建立光合速

率预测模型。 RBF 是一种 3 层结构的神经网络,
由输入层、隐含层和输出层组成。 数据经过输入

层输入后,在隐含层中通过径向基函数进行非线

性映射,进而从线性不可分的低维空间转换到线

性可分的高维空间,最后在输出层进行线性计算

得到网络输出值。 首先,为了避免特征向量的量

纲不同导致的误差,将 288 组试验数据集进行归

一化处理,然后按8颐 2的比例划分训练集和测试

集。 其次,确定径向基函数的扩展速度,速度越

大,函数拟合越光滑但逼近误差会变大;速度越

小,函数的逼近越精确但逼近过程会不平滑,通过

多次训练和经验计算得到训练效果最佳的速度为

10。 最后,将环境温度、光量子通量密度、CO2 浓

度、土壤含水率作为模型输入,光合速率作为输

出,利用 RBF 算法构建多因子耦合的光合速率预

测模型,具体流程如图 1 所示。 采用上述相同的

构建方法,将环境温度、光量子通量密度、CO2 浓

度、土壤含水率作为模型输入,对应的 WUE 作为

输出,构建基于 RBF 网络的 WUE 预测模型。
2郾 2摇 基于 U 弦长曲率法获取土壤含水率调控区间

针对设施内空气温度、CO2 浓度、光量子通量

密度不同时,作物最优光合速率以及所需土壤水

分差异性显著的特点,基于光合速率预测模型,利
用离散曲率理论探寻光合速率约束条件下的土壤

含水率调控区间。 在土壤含水率对光合速率的响

应曲线中,曲率明显增大的点代表了土壤含水率

对净光合速率影响程度由强到弱的特征点,在曲

率特征点到极值点之间的光合速率处于较高水

平。 将曲率特征点作为含水率调控区间下限点;
将曲率极值点作为含水率调控区间上限点,以此

构建土壤含水率调控区间。
基于已构建的光合速率预测模型,获取不同温度、

CO2浓度和光量子通量密度嵌套条件下的土壤含水率

图 1摇 基于 RBF 的光合速率预测模型流程图

Fig. 1摇 Flowchart of photosynthetic rate prediction
model based on RBF

摇
响应曲线。 温度以 1益为步长在区间 18 ~33益内进行

实例化;CO2 浓度以 100 滋mol / mol 为步长在区间

400 ~1 000 滋mol / mol 内进行实例化;弱光环境下作物

水 分 需 求 不 高, 因 此 光 量 子 通 量 密 度 以

100 滋mol / (m2·s)为步长在区间200 ~800 滋mol / (m2·s)
内进行实例化,最终累计获取 784 条不同环境嵌

套条件下的土壤含水率响应曲线。 在每条土壤含

水率响应曲线中,土壤含水率以 1% 为步长在

10% ~ 40%区间内取值,因此获取的每条响应曲

线均为离散点构成的数字曲线。
U 弦长曲率法相比其他曲率计算方法,具有抗

旋转性、抗噪性、精度高等特点,本文采用 U 弦长曲

率法计算土壤含水率响应曲线的离散曲率[21]。 U
弦长曲率法的基本思想是:对于参数 U,在曲线当前

点处按照欧氏距离确定该点的支持领域,并应用曲

线精化策略即线性插值[22]改进计算精度,由此计算

离散曲率。 首先,输入参数 U 和当前点 P i = (x,y);
从当前点分别向前向后遍历寻找首个与当前点欧氏

距离大于 U 的离散点作为当前点的初步支持领域,
由于数字曲线的离散特征近似满足约束条件,为此

采用隐式精化数字曲线策略提高计算的准确性,从
而得到当前点的最终支持领域[Pb

i ,P f
i]。 图 2 描述

了 U 弦长曲率支持领域的确定方法。

463 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



图 2摇 Pi 的支持领域

Fig. 2摇 Supporting area of Pi

摇
在最终确定的支持领域内,用与支持领域的前

后臂矢量夹角相关的一个余弦作为离散曲率,计算

式为

ci (= 依 1 -
Di

2 )U
2

(1)

式中摇 ci———离散曲率

Di———Pb
i 、P f

i 两点间的欧氏距离

计算出各响应曲线的离散曲率后,记录曲率特

征点和极大值点对应的土壤含水率,构建土壤含水

率调控区间。
2郾 3摇 基于粒子群算法获取土壤含水率调控值

在土壤含水率调控区间内,基于 WUE 预测模

型利用粒子群寻优算法获取 WUE 最高点对应的土

壤含水率,以此作为调控目标值。 粒子群算法从随

机解出发,通过迭代寻找最优解,具有易实现、精度

高、收敛快等优点[23]。 以 WUE 作为适应度函数,确
定种群规模(粒子数目)为 20,进化代数(迭代次

数)为 50,粒子的位置范围为[ - 1,1],速度范围为

[ - 0郾 1,0郾 1],粒子的个体学习因子和社会学习因

子均为 1郾 5,惯性权重为 1。 在已获取的不同环境因

子嵌套的土壤含水率调控区间内寻找并记录 WUE
最大点对应的土壤含水率,以此作为调控目标值,为
需水模型的建立提供样本集。 粒子群算法寻优过程

如图 3 所示。
2郾 4摇 作物需水模型建立

基于上述步骤,得到了不同环境因子嵌套条件

下的土壤含水率调控值,利用 SVR 算法建立作物需

水模型。 将数据集进行归一化处理并按 8颐 2的比例

划分训练集与测试集,将不同温度、光量子通量密度

和 CO2浓度作为特征输入,对应的土壤含水率调控

值作为输出建立需水模型。 SVR 算法主要思想是

采用径向基核函数,通过低维空间将非线性不可分

问题映射到高维空间,并在高维空间产生用于最优

分类的超平面,从而进行线性回归决策分析[24 - 26]有

2 个重要的参数 c 和 g,参数的选择对训练结果有很

大的影响。 其中,c 是惩罚系数,即对误差的宽容

度,c 过大说明越不能容忍误差的出现,越容易过拟

合;c 过小模型越容易欠拟合,所以 c 过大或过小都

图 3摇 粒子群算法寻优流程图

Fig. 3摇 Flowchart of particle swarm optimization algorithm
摇

会导致泛化能力变差。 g 则决定了数据映射到新的

特征空间后的分布,g 越大,支持向量越少,g 越小,
支持向量越多,而支持向量的个数影响训练与预测

图 4摇 基于回归型支持向量机的需水模型流程图

Fig. 4摇 Flowchart of water demand model based on SVR

的速度。 经过网格搜索法进行多次交叉验证和经验

计算,最终选取最佳参数 c 为 64,g 为 1郾 4。 SVR 算

法具体流程如图 4 所示。
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3摇 结果分析

3郾 1摇 预测模型验证

利用 RBF 算法建立光合速率预测模型,不断调

整扩展速度训练模型,结果表明当速度为 10 时训练

效果最佳,此时模型训练集数据决定系数为 0郾 986 5,均
方根误差为 0郾 644 6 滋mol / (m2·s)。 调用模型计算

测试集数据的光合速率预测值,得决定系数为

0郾 982 0,均方根误差为 0郾 824 0 滋mol / (m2·s)。 实测

值与预测值的拟合曲线如图 5 所示,由图 5 可知,预
测值与实际值相关性较高,说明 RBF 模型预测效果

良好。

图 5摇 光合速率预测模型相关性分析

Fig. 5摇 Correlation analysis of photosynthetic rate
prediction model

摇

图 6摇 响应曲线计算及土壤含水率区间获取

Fig. 6摇 Response curve calculation and soil moisture spatial acquisition

为了验证 RBF 神经网络建模效果,选取 BP 神

经网络算法和随机森林(RF)算法建模进行对比,
3 种模型的评价指标如表 1 所示。
摇 摇 由表 1 可知,RBF 预测模型的决定系数和均方

根误差明显优于BP预测模型,RF预测模型训练集

表 1摇 3 种光合预测模型的决定系数和均方根误差对比

Tab. 1摇 Comparison of fitness and root鄄mean鄄square
errors of three photosynthetic prediction models

预测

模型

决定系数 均方根误差 / (滋mol·m - 2·s - 1)
训练集 测试集 训练集 测试集

RBF 0郾 986 5 0郾 982 0 0郾 644 6 0郾 824 0
RF 0郾 988 7 0郾 917 5 0郾 583 6 1郾 367 4
BP 0郾 948 3 0郾 889 1 1郾 284 0 1郾 613 0

拟合效果好但测试集的决定系数很低,说明容易出

现过拟合现象。 综合考虑,选择 RBF 算法建立光合

速率预测模型。
3郾 2摇 离散曲率的计算与调控区间的获取

在 2郾 2 节中共构造 784 组不同环境条件嵌套的

数据组,获得了 784 组不同条件下土壤含水率对光

合速率的响应曲线及相应的调控区间。 由于数据量

较大无法完全罗列,本文只展示温度区间为 18 ~
33益,步长为 3益, CO2浓度为 700 滋mol / mol 条件下

的土壤含水率响应曲线和调控区间获取结果,如
图 6 所示。 由图 6 可知,当土壤含水率较低时光

合速率近乎线性增长,离散曲率较小;土壤含水率

到达特征点后,光合速率增长幅度开始变缓,逐渐

逼近光合速率最大点甚至出现下降,对应的离散

曲率在特征点开始明显增大,达到曲率极大值后

下降。 同时还发现,曲率极值点与光合速率最大

点重合,该点即为光合速率最佳点。 曲率明显增

大的点表示土壤含水率对净光合速率影响程度由

强到弱的特征点,在曲率特征点到极值点之间的

光合速率处于较高水平,能让作物以高光合效益

663 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



生长。 因此将曲率特征点作为含水率调控区间下

限点;将曲率极值点作为含水率调控区间上限点,
以此构建土壤含水率调控区间。 当光量子通量密

度一致时,随着温度增加,曲率特征点和曲率极值

点都呈先增后减趋势,表明不同环境条件下对应

的含水率调控区间存在差异。
3郾 3摇 粒子群寻优结果

基于粒子群算法得到了在不同土壤含水率区间

内水分利用率最高点所对应的共 784 个土壤含水

率。 光量子通量密度为 400 滋mol / (m2·s),温度为

18、21、24、27、30、33益 条件下的寻优迭代过程,如
图 7 所示。 由图 7 可知,利用粒子群算法可以快速

获取水分利用率最大点,多数情况下在进化代数为

10 时达到最优个体适应度,从图 7b 可知,该算法能

够跳出局部最优解到达全局最优。 表明选择粒子群

算法获取最优土壤含水率调控值合适有效。

图 7摇 粒子群算法寻优迭代过程

Fig. 7摇 Processes of particle swarm optimization
摇

3郾 4摇 需水模型验证

寻优得到不同环境条件下的土壤含水率调控值

后,基于 SVR 算法构建需水模型。 以测试集数据决

定系数为标准,利用网格迭代法寻找参数,最终选定

c 为 64,g 为 1郾 4。 此时模型训练集数据的决定系数

为 0郾 996 9,测试精度为 0郾 978 8,均方根误差为

0郾 23% 。 为了验证 SVR 模型性能,同时选取 BP 神

经网络算法和随机森林(RF)算法建模进行对比。
3 种模型的评价指标对比如表 2 所示。

表 2摇 3 种需水模型的决定系数和均方根误差对比

Tab. 2摇 Comparisons of fitness and root鄄mean鄄square
errors of three water demand models

需水模型
决定系数 均方根误差 / %

训练集 测试集 训练集 测试集

SVR 0郾 996 9 0郾 978 8 0郾 23 0郾 55
RF 0郾 968 9 0郾 876 3 0郾 75 1郾 47
BP 0郾 930 3 0郾 873 4 1郾 21 1郾 52

摇 摇 由表 2 可知,SVR 模型训练集和测试集的拟合

效果均优于 BP 模型和 RF 模型。 因此,选用 SVR
模型构建需水模型。 由于数据量较大无法完全罗

列,土壤含水率调控值随环境变化的趋势大致相同,
因此本文以 CO2浓度为 400、700 滋mol / mol 为例,不

同温度和光照耦合条件下的土壤含水率调控目标曲

面如图 8 所示。 由图 8 可知,低温环境下,随着光照

增加,作物光合作用和蒸腾作用能力增强导致作物

需水量增加,土壤含水率调控值呈先上升后下降,和
文献[27]结论一致,强光环境下作物需水量提高,
弱光环境下作物需水量大大减少。 当温度和光照一

起持续升高时,会导致叶片气孔关闭,光合速率和蒸

腾速率均有所降低,即出现午休现象,从而导致最佳

土壤含水率下降[28 - 30]。
3郾 5摇 调控效果分析

对需水模型的调控效果进行验证,对比光合约

束下的 WUE 最佳点(简称约束点)与光合最优点在

不同环境条件嵌套下分别所对应的土壤含水率、光
合速率和 WUE,对比结果如表 3 所示。 其中,温度

以 6益为步长,CO2浓度以 200 滋mol / mol 为步长,光
量子通量密度以 200 滋mol / (m2·s)为步长计算约束

点和光合速率最佳点所对应土壤含水率、光合速率

及 WUE。 从表 3 可知,约束点光合速率平均只下降

4郾 05% ,而 WUE 平均提高 15郾 22% ,土壤含水率平

均下降 12郾 76% 。 约束点的光合速率比光合速率最

优点的光合速率略有下降,但是约束点 WUE 有了

提高,摇对土壤水分的需求也明显更低。
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图 8摇 需水模型

Fig. 8摇 Water demand model
摇

表 3摇 约束点与光合最优点调控对比

Tab. 3摇 Comparison of regulation between restriction point and photosynthetic saturation point

温度 /
益

CO2浓度 /

(滋mol·

mol -1)

光量子通

量密度 /
(滋mol·

m -2·s -1)

光合饱和点 约束下WUE 饱和点 约束点与光合饱和点比较

土壤

含水

率 / %

光合速率 /
(滋mol·

m -2·s -1)

WUE
土壤

含水

率 / %

光合速率 /
(滋mol·

m -2·s -1)

WUE
约束点

WUE
上升率 / %

约束点光

合速率

下降率 / %

约束点土

壤含水率

下降率 / %
200 31 6郾 81 0郾 013 7 25 6郾 45 0郾 016 0 16郾 25 5郾 26 19郾 35

400 400 33 7郾 82 0郾 013 6 29 7郾 36 0郾 014 7 7郾 51 5郾 86 12郾 09
600 34 6郾 30 0郾 009 9 32 6郾 11 0郾 010 6 6郾 74 2郾 98 5郾 88
200 34 9郾 72 0郾 026 6 30 9郾 42 0郾 029 5 10郾 01 3郾 10 11郾 76

19 600 400 28 10郾 82 0郾 031 0 23 9郾 86 0郾 035 0 11郾 53 8郾 87 17郾 86
600 33 9郾 94 0郾 021 4 29 9郾 17 0郾 023 3 8郾 35 7郾 73 12郾 12
200 29 7郾 83 0郾 022 8 22 7郾 46 0郾 028 3 19郾 24 4郾 70 24郾 14

800 400 33 9郾 84 0郾 020 3 28 9郾 39 0郾 024 1 15郾 85 4郾 57 15郾 15
600 34 8郾 71 0郾 012 8 30 8郾 24 0郾 014 5 11郾 74 5郾 35 11郾 76
200 33 8郾 04 0郾 003 7 28 7郾 63 0郾 004 8 23郾 21 5郾 13 15郾 15

400 400 34 11郾 65 0郾 004 5 30 10郾 94 0郾 005 4 17郾 16 6郾 07 11郾 76
600 33 11郾 52 0郾 005 6 30 10郾 71 0郾 006 2 9郾 56 7郾 00 9郾 09
200 33 10郾 59 0郾 015 5 28 10郾 44 0郾 018 0 13郾 86 1郾 43 15郾 15

25 600 400 35 15郾 03 0郾 014 9 31 14郾 7 0郾 017 0 12郾 55 2郾 20 11郾 43
600 35 15郾 70 0郾 015 3 32 15郾 28 0郾 016 2 5郾 85 2郾 70 8郾 57
200 33 9郾 26 0郾 006 3 26 8郾 86 0郾 010 4 39郾 08 4郾 32 21郾 21

800 400 35 14郾 30 0郾 005 9 31 13郾 91 0郾 008 4 29郾 93 2郾 70 11郾 43
600 35 15郾 28 0郾 005 8 32 14郾 8 0郾 007 0 17郾 63 3郾 12 8郾 57
200 35 7郾 01 0郾 000 8 33 6郾 91 0郾 000 9 11郾 87 1郾 46 5郾 71

400 400 35 12郾 11 0郾 003 3 32 11郾 93 0郾 003 6 6郾 72 1郾 46 8郾 54
600 34 13郾 40 0郾 006 4 26 12郾 1 0郾 008 4 24郾 38 9郾 67 23郾 53
200 35 9郾 65 0郾 011 1 31 9郾 52 0郾 011 7 5郾 19 1郾 32 11郾 43

31 600 400 36 16郾 05 0郾 012 6 32 15郾 86 0郾 013 5 6郾 34 1郾 17 11郾 11
600 35 18郾 50 0郾 016 2 32 18郾 27 0郾 016 9 4郾 35 1郾 26 8郾 57
200 32 9郾 02 0郾 002 0 28 8郾 69 0郾 003 1 37郾 50 3郾 64 12郾 50

800 400 34 16郾 23 0郾 003 5 30 15郾 71 0郾 005 0 29郾 41 3郾 20 11郾 76
600 34 19郾 28 0郾 006 8 31 18郾 7 0郾 007 5 9郾 28 3郾 01 8郾 82

摇 摇 为了更直观地对比约束点和光合最优点的调控

效果,利用盒图对约束点相较光合最优点 WUE 上

升百分比、光合速率下降百分比、土壤含水率下降百

分比进行分析,如图 9 所示。 盒图由 5 个数值点组

成:最小值、下四分位数、中位数、上四分位数、最

大值。
由图 9 可知,不同环境条件嵌套下约束点的

WUE 上升百分比范围为 4郾 35% ~ 29郾 93% ,土壤含

水率下降百分比范围为 5郾 71% ~ 24郾 14% ,光合速

率下降百分比范围为 1郾 17% ~ 9郾 67% 。 盒图中空
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图 9摇 调控对比结果

Fig. 9摇 Regulation comparison results
摇

间相对压缩的区域对应的数据分布频率更高, WUE
上升百分比主要分布在 4郾 35% ~ 11郾 87% ,光合速

率下降百分比在 1郾 17% ~ 3郾 20% ,土壤含水率下降

百分比在 5郾 71% ~ 11郾 76% 。 约束点 WUE 上升和

土壤含水率下降百分比明显高于光合速率的下降百

分比。 因此,将约束点作为调控点既能保证作物光

合作用物质累积又能提高水分利用率、减少灌溉用

水,具有高效节能的特点,为设施作物的土壤含水率

调控提供了理论基础。

4摇 结论

(1)结合作物光合速率对土壤水分的响应特

点、基于人工智能算法构建多环境因子耦合的需

水模型,以温度、光量子通量密度、CO2 浓度、土壤

含水率等多因子耦合嵌套的光合速率试验结果为

基础,利用 RBF 神经网络建立光合速率预测模

摇 摇

型,模 型 决 定 系 数 为 0郾 986 5, 均 方 根 误 差 为

0郾 644 6 滋mol / (m2·s),能对作物光合速率进行高精

度预测。
(2)提出基于 U 弦长曲率法的土壤含水率区间

获取方法,调用光合速率预测模型,得到土壤含水率

和光合速率的响应曲线,将曲率特征点和曲率极值

点作为土壤含水率区间上下限,保证了作物的光合

效益,为获取调控点奠定了基础。
(3)提出基于粒子群算法的土壤含水率调控值

寻优方法,可获取特定环境条件下土壤含水率区间

内 WUE 最大值及其对应的最优土壤含水率调控

值,在保证光合作用物质累积的同时提高 WUE,为
需水模型的构建提供了数据支撑。

(4)基于 SVR 算法构建作物需水模型,该模型

训练精度为 0郾 996 9,测试精度为 0郾 978 8,均方根误

差为 0郾 23% ,拟合效果良好。 验证结果表明,与将

光合最优作为调控点相比,约束点光合速率平均下

降 4郾 05% ,WUE 平均提高 15郾 22% ,土壤含水率平

均下降 12郾 76% 。 说明本文提出的作物需水模型能

够兼顾作物需求和经济效益,可为温室土壤含水率

的精准调控提供理论依据。
(5)以番茄幼苗为例,验证了需水模型对作物

土壤水分环境预测的可行性。 对于不同生育期的作

物,采用相同的试验数据采集方法,基于试验数据集

可以按照本文提出的建模方法构建番茄不同生育期

的需水模型。
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