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　 　 摘要:　 针对当前温室环境调控成本较高的问题ꎬ为了在满足作物生长需求的条件下降低调控成本ꎬ拟研究 １
种在有限二氧化碳(ＣＯ２)资源条件下的温室光气耦合优化调控模型ꎮ 首先ꎬ以温度、ＣＯ２ 浓度、光照度作为输入ꎬ以
净光合速率作为输出ꎬ构建基于最小二乘支持向量机(ＬＳ￣ＳＶＭ)的光合速率预测模型ꎻ然后ꎬ基于提出的光合速率

预测模型ꎬ构建在有限 ＣＯ２ 资源条件下温室 ＣＯ２ 优化调控模型数据库ꎬ可根据用户输入的 ＣＯ２ 资源总量ꎬ自动寻优

获取最佳补气时间与单位补气量ꎻ最后ꎬ提出以光照度增长相对价值为评价指标的经济性相对最优的补光策略ꎬ在
确定的补气时间段内进行补光ꎬ最终实现了有限 ＣＯ２ 资源条件下的温室光气耦合优化调控ꎬ进一步提高了设施温

室环境因子调控的精准度与智能化水平ꎮ
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　 　 在植物的光合作用过程中ꎬ温度、光照、二氧化

碳等均是影响光合速率的主要因素ꎬ对于反季节的

温室栽培而言ꎬ光照、ＣＯ２ 浓度是限制植物生长的主

要环境因子[１￣２]ꎮ 因此ꎬ以提高作物光合速率为目的

建立植物的光气耦合优化调控模型ꎬ是设施温室智

能调控系统的重要组成部分ꎮ
光气耦合优化调控模型的基础是光合速率预测

模型ꎬ传统的预测模型存在拟合精度低等问题ꎬ近年

来ꎬ研究者以光合作用的主要影响因子为变量进行

光合速率预测模型研究[３￣５]ꎬ构建了不同的光合速率

模型ꎬ极大改善了预测模型的适应性和准确度ꎮ 在

温室 ＣＯ２ 和光照调控方面ꎬ以饱和点为调控指标的

调控模型得到了广泛研究应用[６￣８]ꎮ 基于饱和点的

调控虽然可以达到最大光合速率ꎬ但会造成调控效

益下降ꎮ 目前ꎬ在考虑环境参数调控效益的前提下ꎬ
胡瑾等[９￣１１]提出了基于离散曲率算法的光照度、ＣＯ２

优化调控模型ꎬ可以在有效降低调控成本的前提下

提升作物的光合速率ꎮ 但是在实际生产实践中ꎬ
ＣＯ２ 补充量并不能按照上述理论调控模型进行持续

优化调控ꎬ因此探讨在有限 ＣＯ２ 资源条件下的温室

光气耦合优化调控方案显得极为重要ꎮ
本研究首先构建基于最小二乘支持向量机(ＬＳ￣

ＳＶＭ)的光合速率预测模型ꎬ然后基于预测模型构建

有限 ＣＯ２ 资源条件下温室 ＣＯ２ 的优化调控模型数

据库ꎬ用户在进行 ＣＯ２ 调控时ꎬ仅需输入总补气量

便可自动获取对应的最优补气时间与单位补气量ꎮ
然后结合本研究提出的经济性相对最优的补光策

略ꎬ在上述确定的补气时间段内进行光照调控ꎬ最终

实现有限 ＣＯ２ 资源条件下的温室光气耦合优化

调控ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

本试验于 ２０１９ 年 １２ 月在天津农学院西校区实

训基地温室内进行ꎬ以黄瓜品种津优 ３５ 为试验材

料ꎬ采用常规栽培方法进行管理ꎮ 环境因子变量包

括温度、光照度及 ＣＯ２ 浓度ꎬ其中温度设 ７ 个梯度

(１５ ℃、１８ ℃、２１ ℃、２５ ℃、２８ ℃、３３ ℃、３６ ℃)ꎬ光
照 度 设 ７ 个 梯 度 [ ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 ５００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 ８００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ １００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ４００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １ ７００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、２ ０００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]ꎬＣＯ２ 浓度设

７ 个 梯 度 ( ３００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、 ６００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、 ９００
μｍｏｌ / ｍｏｌ、１ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、 １ ５００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、 １ ８００
μｍｏｌ / ｍｏｌ、２ １００ μｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎮ 本试验剔除低温(１５
℃、１８ ℃) 条 件 下 对 应 的 最 高 光 照 度 [ ２ ０００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]及高温(３３ ℃、３６ ℃)条件下对应

的最低光照度[３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]后ꎬ采用各环境

因子间嵌套方式进行设计ꎮ
１.２　 净光合速率的测定

选取生长状况差异较小、健壮的黄瓜植株进行试

验ꎬ测量设备为 ＣＩ￣３４０ 便携式光合作用仪ꎬ可按需要

控制测量叶室的小环境ꎬ以设置不同试验条件ꎻ为了

避免植物“午休现象”对数据采集的影响ꎬ选择９ ∶ ００－
１１ ∶ ００、１４ ∶ ３０－１６ ∶ ００时间段进行试验[１２￣１３]ꎮ 本研

究用单叶片瞬时试验ꎬ为了得到足够稳定的净光合速

率ꎬ选择连续 ２ ｄ 以上的相同天气进行测量ꎬ测量前

对夹入叶室的叶片进行充分的光诱导ꎮ 最终形成以

温 度 (℃)、 ＣＯ２ 浓 度 ( μｍｏｌ / ｍｏｌ )、 光 照 度

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ) ] 为 输 入ꎬ 净 光 合 速 率 ( Ｐｎ )
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]为输出的 ３１５ 组试验样本集ꎮ

２　 基于 ＬＳ￣ＳＶＭ 的光合速率预测模型

２.１　 ＬＳ￣ＳＶＭ 回归模型建模过程

影响黄瓜光合速率的主要影响因素有温度、光
照度及 ＣＯ２ 浓度ꎬ光合速率模型的构建过程ꎬ就是

寻求温度(ｘ１)、光照度(ｘ２)、ＣＯ２ 浓度(ｘ３)与输出光

合速率(ｙｉ)之间的函数关系ꎮ 相关公式为 ｙｉ ＝ ｆ(ｘｉ)
( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎮ

本研究采用 ＬＳ￣ＳＶＭ 算法构建光合速率预测模

型ꎬ其算法理论参照文献[１４]ꎬ具体流程见图 １ꎮ
　 　 基于本试验得到的数据ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８ｂ
进行编程ꎬ对前期 ３１５ 组数据进行随机排序ꎬ取前

２５２ 组数据作为预测模型的输入ꎬ占总数据量的

８０％ꎬ用其余 ６３ 组数据对预测模型进行检验ꎮ 由于

各输入参数、输出参数的数量级不同ꎬ因此采用

ＭＡＴＬＡＢ 平台自带的归一化函数 ｍａｐｍｉｎｍａｘꎬ模型

归一化区间为[０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ９]ꎻ选取径向基函数作为核

函数进行建模[１５]ꎻｇａｍ 是控制错分样本惩罚程度的

可调参数ꎬｓｉｇ２ 是径向基核函数的参数ꎬ通过网格搜

索获取最优建模参数 ｇａｍ、ｓｉｇ２[１６]ꎬ其确定的 ｇａｍ ＝
２６３􀆰 ５４９ꎬｓｉｇ２＝ ０.２０４ ０４２ ５ꎮ 确定模型各参数后ꎬ调
用 ＬＳ￣ＳＶＭ 工具箱的 ｔｒａｉｎｌｓｓｖｍ 函数进行光合速率

预测模型的构建ꎮ
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ＬＳ￣ＳＶＭ:最小二乘支持向量机ꎮ
图 １　 光合速率预测模型建立流程

Ｆｉｇ.１　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

２.２　 ＬＳ￣ＳＶＭ 回归模型的评估

在 ＭＡＴＬＡＢ 的 ＬＳ￣ＳＶＭ 工具箱中调用 ｓｉｍｌｓｓｖｍ
函数进行模型验证ꎬ将预测结果与实际样本进行反

归一化处理ꎬ结果表明ꎬ其平均绝对误差为０.５２０ ９
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ决定系数(Ｒ２)＝ ０.９６７ ４ꎬ均方误差

为０.６３２ ５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 预测数据与实际数据之

间的误差见图 ２ꎬ可以看出ꎬ基于 ＬＳ￣ＳＶＭ 建立的光

合速率预测模型误差较小ꎬ最大误差也低于４.５００ ０
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ可以较好地预测作物的光合速率ꎮ

图 ２　 预测模型预测值的误差

Ｆｉｇ.２　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 温室补气优化决策模型的构建

３.１　 有限 ＣＯ２ 资源条件下温室补气优化决策模型

　 　 基于上文构建的光合速率预测模型ꎬ本研究提

出了在 １ ｄ 内有限 ＣＯ２ 资源条件下对温室 ＣＯ２ 浓度

进行优化调控的思路ꎬ即寻找当天温室最适补气时

间与对应的补气量ꎬ以补气后的光合速率增量作为

评价指标ꎬ在有限的 ＣＯ２ 资源条件下建立 ＣＯ２ 优化

调控模型数据库ꎮ
以天津农学院西校区温室作为研究基地ꎬ其 １ ｄ

内温室温度被升起的时间段为９ ∶ ００－１６ ∶ ００ꎬ因此

选择９ ∶ ３０－１５ ∶ ３０进行寻优补气ꎬ即将该 ６ ｈ 以△ｔ
为步长进行分割ꎬ△ｔ 设置为 ３０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、９０ ｍｉｎ、
１２０ ｍｉｎ、１８０ ｍｉｎꎬ从而分别将９ ∶ ３０－１５ ∶ ３０分割为

１２ 个、６ 个、４ 个、３ 个、２ 个时间段ꎻ设给定有限 ＣＯ２

资源为 ＣＣＯ２
􀅰Ｔ(ＣＯ２ 浓度×时间)ꎬ 将 ＣＯ２ 的浓度

区间设为 ６００~ ３ ０００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ 固定步长为 ５０
μｍｏｌ / ｍｏｌꎬＴ 设为 ３０ ｍｉｎꎬ将有限光照资源均分到各

△ｔ 时间内ꎬ即得到该时间段的补气量 (△ＣＯ２ ＝
ＣＣＯ２

􀅰Ｔ /△ｔ)ꎮ 分别获取上述时间段内的环境因子

参数[Ｔ、ＣＣＯ２
、光子通量密度(ＰＰＦＤ)]与补气后的

环境因子参数(Ｔ、ＣＣＯ２
＋△ＣＯ２、ＰＰＦＤ)ꎬ将其分别作

为光合速率预测模型的输入参数ꎬ得到未补气的光

合速率(Ｐｎ１)、补气后的光合速率(Ｐｎ２)ꎬ计算其在对

应时间段的光合速率增量ꎬ寻优得到最大增量及对

应的调控时段ꎬ将其汇总为调控模型数据库ꎮ 继而

寻找在给定有限 ＣＯ２ 资源条件下不同时间间隔对

应的 ５ 组数据ꎬ获取最大光合速率增量及对应时间

段作为该有限 ＣＯ２ 资源条件下的调控方案ꎮ 为了

清晰地描述本研究内容ꎬ绘制有限 ＣＯ２ 资源条件下

的补气决策优化方案流程(图 ３)ꎮ
　 　 在对设施进行补气时ꎬ操作人员远程在控制面

板给定补气总量(图 ４)ꎬ并基于上述模型数据库ꎬ自
动获取补气时间段与单位补气量ꎬ从而形成结合温

度、光照度等参数的最优补气策略ꎮ
３.２　 模型数据分析

为了构建上述模型的调控数据库ꎬ通过日光

温室远程智能监控系统获取天津农学院西校区实

训基地温室内 ２０２０ 年 ３ 月 １ 日至 ２０２０ 年 ３ 月 ３１
日的环境参数ꎬ用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行调控数据库

的建立ꎮ 本研究以 ２０２０ 年 ３ 月 ５ 日的数据为例进

行分析ꎬ用该时间的调控数据库共构建出 ２４５ 组
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ＣＣＯ２
:ＣＯ２ 浓度(μｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎻＰＰＦＤ:光子通量密度ꎻＴ:时间(ｍｉｎ)ꎻ△ｔ:时间步长(ｍｉｎ)ꎻ△ＣＯ２:ＣＯ２ 补气量ꎻＬＳ￣ＳＶＭ:最小二乘支持向量机ꎻ

Ｐｎ１:未补气的光合速率ꎬＰｎ２:补气后的光合速率ꎻｉ:以 １ 为间隔ꎬ从 ０ 开始到 ６ / △ｔ－１ 的数组ꎻｊ:以 １ 为间隔ꎬ从 １ 开始到 ６ / △ｔ 的数组ꎮ

图 ３　 有限 ＣＯ２ 资源条件下补气决策优化方案流程

Ｆｉｇ.３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｉｍｉｔｅｄ ＣＯ２ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

数据ꎬ由于不能一一列举ꎬ因而给出１ ０００ ｍｏｌ / ｍｏｌ
×３０ ｍｉｎ、１ ５００ ｍｏｌ / ｍｏｌ×３０ ｍｉｎ、２ ０００ ｍｏｌ / ｍｏｌ×３０
ｍｉｎ ３ 组有限补气资源总量下的以△ｔ 分段的共 １５
组数据ꎮ

由表 １ 可 以 看 出ꎬ 补 气 时 间 总 体 分 布 在

９ ∶ ３０－１２ ∶ ３０ꎮ 对图 ５、表 １ 进行综合分析可知ꎬ
２０２０ 年 ３ 月 ５ 日上午、下午的光照度基本呈对称

分布ꎬ可见光照度对补气时间的影响较小ꎻ温度从

９ ∶ ００时最低的 １５ ℃一路攀升至１３ ∶ ００的 ３８ ℃ꎬ
之后开始缓慢下降ꎬ至１６ ∶ ００时为 ３２ ℃ꎬ可见表 １
中的补气时间与温度有着密切联系ꎻ当温度高于

３５ ℃时ꎬ在高温胁迫下黄瓜的光合速率下降ꎬ与文

献[１７]、[１８]的研究结论一致ꎮ 由此可见ꎬ在午

后补充 ＣＯ２ 并未能得到较高的光合收益ꎬ这也从

侧面证明了本研究提出的有限 ＣＯ２ 资源补充时间

段的正确性ꎮ

４７４ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２１ 年 第 ３７ 卷 第 ２ 期



图 ４　 远程用户控制面板

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｕｓｅｒｓ

图 ５　 ２０２０ 年 ３ 月 ５ 日 ９ ∶ ００－１６ ∶ ００ 温度与光照度的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ９ ∶ ００－１６ ∶ ００ ｏｎ Ｍａｒｃｈ ５ꎬ ２０２０

表 １　 有限 ＣＯ２ 资源条件下的补气调控方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｕｎｄｅｒ ｌｉｍｉｔｅｄ ＣＯ２ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

最优补气时间段
补气时长
(ｍｉｎ)

光合速率增量
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

补气量
[μｍｏｌ / (ｍｏｌ􀅰ｍｉｎ)]

可用补气资源总量
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

１１ ∶ ００－１１ ∶ ３０ ３０ ５１５.３８９ ７ １ ０００.０００ ０ １ ０００×３０

１０ ∶ ３０－１１ ∶ ３０ ６０ ５８５.９２９ ４ ５００.０００ ０

１１ ∶ ００－１２ ∶ ３０ ９０ ５９５.８０９ ８ ３３３.３３３ ３

０９ ∶ ３０－１１ ∶ ３０ １２０ ６０１.７８４ ３ ２５０.０００ ０

０９ ∶ ３０－１２ ∶ ３０ １８０ ６０７.２４４ ０ １６６.６６６ ７

１１ ∶ ００－１１ ∶ ３０ ３０ ６０１.６３２ ８ １ ５００.０００ ０ １ ５００×３０

１０ ∶ ３０－１１ ∶ ３０ ６０ ８２０.４７４ ３ ７５０.０００ ０

１１ ∶ ００－１２ ∶ ３０ ９０ ８６４.８６４ ４ ５００.０００ ０

０９ ∶ ３０－１１ ∶ ３０ １２０ ８７６.９３８ １ ３７５.０００ ０

０９ ∶ ３０－１２ ∶ ３０ １８０ ８９７.７９９ ３ ２５０.０００ ０

１１ ∶ ００－１１ ∶ ３０ ３０ ５６４.９０８ ２ ２ ０００.０００ ０ ２ ０００×３０

１０ ∶ ３０－１１ ∶ ３０ ６０ ９９８.９２４ ４ １ ０００.０００ ０

１１ ∶ ００－１２ ∶ ３０ ９０ １ １０６.４８６ ０ ６６６.６６６ ７

０９ ∶ ３０－１１ ∶ ３０ １２０ １ １２９.２４２ ０ ５００.０００ ０

０９ ∶ ３０－１２ ∶ ３０ １８０ １ １７６.９１８ ０ ３３３.３３３ ３
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４　 经济相对最优的光照调控模型的
构建

４.１　 经济相对最优的光照调控目标值获取方案

在获取了补气时间段与单位补气量后ꎬ需要对

温室光照度进行补充ꎮ 本研究提出了依据光照度增

长相对价值曲线曲率最大值进行寻优的光照度调控

目标值获取方案ꎬ并绘制了经济相对最优的光照调

控目标值获取流程(图 ６)ꎮ 其中光照度增长相对价

值＝Ｐｎ / ＰＰＦＤꎮ
为了精确地描述程序中的寻优条件及寻优目标

函数等关键参数ꎬ结合流程图对上述寻优方案的具

体操作步骤进行描述ꎮ
４.１.１　 获取不同环境因子嵌套条件下的光合速率

　 在试验梯度范围内ꎬ以每个环境因素的不同步长

增加的形式ꎬ循环获取嵌套环境因子的所有梯度条

件ꎮ 在本研究中ꎬ设置温度区间为１２~ ３３ ℃ꎬ固定

步长为 １ ℃ꎻ 设置 ＣＯ２ 浓度区间为 ３００~ １ ５００
μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ固定步长为 ５０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻ设置光照度为

１００~ １ ７００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ 固 定 步 长 为 ５
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 通过调用已建立的 ＬＳ￣ＳＶＭ 光合

速率预测模型ꎬ获取上述环境因子嵌套条件下对应

的光合速率ꎮ
４.１.２　 采用曲线平滑的差分曲率计算寻优 　 在获

取不同寻优方案下最优光照度的过程中ꎬ需要进行

温度实例化和 ＣＯ２ 浓度实例化ꎬ以光照度增长相对

价值作为评价指标ꎬ寻优时确定温度与 ＣＯ２ 浓度ꎬ
光照度依次递增ꎬ绘制评价指标曲线ꎮ 基于曲线平

滑的差分曲率进行计算[１９]ꎬ所需处理的曲线为 Ｃ ＝
{Ｐ１ꎬＰ２ꎬ􀆺ꎬＰ ｉ}ꎬ其中 Ｐ ｉ ＝ (ｘｉꎬｙｉ)表示边界像素点ꎮ
应用高斯函数将曲线作平滑处理ꎬ处理后的曲线为

Ｃｋ ＝{Ｐｋ
１ꎬＰｋ

２ꎬ􀆺ꎬＰｋ
ｉ }ꎬＰｋ

ｉ ＝ (ｘｋ
ｉ ꎬｙｋ

ｉ )ꎬ继而用差分法计

算构成曲线各点的离散曲率:

　 　 ｋｋ
ｉ ＝

△ｘｋ
ｉ △２ｙｋ

ｉ －△２ｘｋ
ｉ △ｙｋ

ｉ

[(△ｘｋ
ｉ ) ２＋(△ｙｋ

ｉ ) ２] １.５

其中:

△ｘｋ
ｉ ＝

ｘｋ
ｉ＋１－ｘｋ

ｉ－１

２
ꎬ △ｙｋ

ｉ ＝
ｙｋ
ｉ＋１－ｙｋ

ｉ－１

２

△２ｘｋ
ｉ ＝

△ｘｋ
ｉ＋１－△ｘｋ

ｉ－１

２
ꎬ △２ｙｋ

ｉ ＝
△ｙｋ

ｉ＋１－△ｙｋ
ｉ－１

２
式中ꎬｘｋ

ｉ 为平滑处理后拟合曲线坐标点的横坐

ＬＳ￣ＳＶＭ:最小二乘支持向量机ꎮ
图 ６　 经济相对最优的光照调控目标值获取流程

Ｆｉｇ.６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ

标ꎬｙｋ
ｉ 为平滑处理后拟合曲线坐标点的纵坐标ꎮ
按照上述方法对评价指标曲线各点求曲率并找

出最大值点ꎬ最大值对应的光照度即为寻优光照度ꎬ
记录并保存寻优光照度ꎬ获取所有评价指标曲线曲

率最大点对应的光照度时结束ꎮ
４.２　 光照度调控数据分析

在建模过程中ꎬ每种方案均获取了 ５５０ 组不同

条件下光照度的调控点ꎬ由于无法完全罗列ꎬ故下文

仅展示温度为２４~３３ ℃(以 ３ ℃为步长)、ＣＯ２ 浓度

为３００~ １ ５００ μｍｏｌ / ｍｏｌ(以 ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ为步长)
条件下不同寻优方案的光照度ꎮ 不同方案的寻优结

果见图 ７ꎬ对比结果见表 ２ꎮ
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１:ＣＯ２ 浓度为 ３００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻ２: ＣＯ２ 浓度为 ５００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻ３:ＣＯ２ 浓度为 ７００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻ４:ＣＯ２ 浓度为 ９００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻ５: ＣＯ２ 浓度为１ １００

μｍｏｌ / ｍｏｌꎻ６:ＣＯ２ 浓度为１ ３００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻ７:ＣＯ２ 浓度为１ ５００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ 三角形为本研究确定的补光点ꎬ星形为传统光饱和点确定的补光点ꎮ

图 ７　 不同方案的寻优结果

Ｆｉｇ.７　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ本研究提出的光照调控方案

可以使光照度大幅降低ꎬ同时使光合速率仅出现

小幅度下降ꎬ相比于传统光饱和点调控ꎬ光照度需

求量平均下降 １８􀆰 ２７％ꎬ而光合速率仅平均降低

２􀆰 ４３％ꎬ说明采用经济相对最优的光照调控策略ꎬ
可以使设施补光在投入较少的情况下获得相对较

高的效益ꎮ
４.３　 基于 ＢＰ 神经网络经济性相对最优的光照调

控模型的构建

　 　 基于上述寻优方法ꎬ得到了以温度、ＣＯ２ 为输

入ꎬ以光照度调控目标值为输出的 ５５０ 组目标数据

集ꎬ采用 ＢＰ 神经网络分别进行光照度优化模型构

建ꎮ 随机选取其中 ４４０ 组数据作为预测模型的输

入ꎬ占总数据量的 ８０％ꎬ用其余 １１０ 组数据对预测模

型进行检验ꎮ 在训练时ꎬ数据归一化处理函数采用

ＭＡＴＬＡＢ 自带函数 ｍａｐｍｉｎｍａｘꎮ 模型设计采用 ３ 层

神经网络ꎬ结合经验公式 ｍ＝ ｎ＋ｌ ＋α 确定单隐层节

点数[２０]ꎬ式中ꎬｍ 为单隐层节点数ꎬｎ 为输入层节点

数(在本研究中为 ２)ꎬｌ 为输出层节点数(在本研究

中为 １)ꎬα 为常数ꎬ其值为１~ １０ꎮ 经过反复训练和

调试ꎬ最终将单隐层的神经元数量设置为 ７ꎬ网络训

练的目标误差设为０.０００ １ꎬ训练步数设为１ ０００步ꎬ
在此基础上ꎬ网络隐含层的传递函数为 ｔａｎｓｉｇꎬ输出

层传递函数为 ｌｏｇｓｉｇꎮ
基于 ＢＰ 神经网络构建的优化模型的验证结果

表明ꎬ决定系数(Ｒ２) ＝ ０.９８８ ８ꎬ均方误差为３.２０３ ６
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ 平 均 绝 对 误 差 为 ３.３６２ １
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ基于 ＢＰ 神经网络建

立的光照度优化模型误差较小ꎬ其最大误差也保持

在 ３０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)以内ꎬ符合预测精度要求ꎮ

５　 结 论

本研究提出了 １ 种有限 ＣＯ２ 资源条件下的温

室光气耦合优化调控模型ꎮ 基于提出的采用 ＬＳ￣
ＳＶＭ 算法的光合速率预测模型构建了有限 ＣＯ２ 资

源条件下温室 ＣＯ２ 优化调控模型数据库ꎬ可根据用

户输入的 ＣＯ２ 资源总量ꎬ自动寻优获取最佳补气时

间与单位补气量ꎬ能够在 ＣＯ２ 资源一定的条件下最

大幅度地提高光合收益ꎮ 继而结合经济性相对最优

的补光策略ꎬ在上述确定的补气时间段内进行光照

调控ꎬ经评估计算ꎬ该补光方案能够使设施温室补光

在投入较少的情况下获得相对较高的效益ꎮ 由于设

施温室作物光合速率还与温度、湿度等环境参数有

关ꎬ本课题组今后将在现有研究基础上ꎬ结合其他环

境参数调控的多维环境因子耦合调控模型进行研

究ꎬ进一步提高智慧农业设施温室内环境因子调控

的精准度与智能化ꎮ
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表 ２　 不同光照调控方案数据对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

温度
(℃)

ＣＯ２ 浓度
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

传统光饱和点调控方案

光照度
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

光合速率
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

本研究的光照调控方案

光照度
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

光合速率
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

本研究方法较传统方法的降幅(％)

光照度 光合速率

２４ ３００ １ ７００ １７.４７５ １９ １ ３５０ １７.１３３ ６５ ２０.５９ １.９５

２４ ５００ １ ７００ ２２.１４２ ６５ １ ３５５ ２１.７１５ ３３ ２０.２９ １.９３

２４ ７００ １ ６８５ ２６.７２５ ８１ １ ３５５ ２６.１８４ ２０ １９.５８ ２.０３

２４ ９００ １ ６６５ ３０.９５６ ９４ １ ３６０ ３０.３０５ ８０ １８.３２ ２.１０

２４ １ １００ １ ６５５ ３４.６２７ ８２ １ ３６５ ３３.８７８ ５４ １７.５２ ２.１６

２４ １ ３００ １ ６４５ ３７.６１８ ９１ １ ３７０ ３６.８００ ８３ １６.７２ ２.１７

２４ １ ５００ １ ６３０ ３９.８９７ ９３ １ ３９０ ３９.１５０ ５４ １４.７２ １.８７

２７ ３００ １ ７００ １９.２９６ ８９ １ ３２０ １８.８２５ ５６ ２２.３５ ２.４４

２７ ５００ １ ６８０ ２３.９３８ ７６ １ ３２０ ２３.３６３ ７２ ２１.４３ ２.４０

２７ ７００ １ ６５０ ２８.５０８ ８８ １ ３３５ ２７.８８４ ４６ １９.０９ ２.１９

２７ ９００ １ ６２５ ３２.７６７ ００ １ ３３５ ３２.０５１ １９ １７.８５ ２.１８

２７ １ １００ １ ６０５ ３６.５２１ ５２ １ ３５０ ３５.８１０ ８４ １５.８９ １.９５

２７ １ ３００ １ ５９０ ３９.６４５ ０９ １ ３６０ ３８.９４６ ５９ １４.４７ １.７６

２７ １ ５００ １ ５７５ ４２.０７２ ２４ １ ３８０ ４１.４７８ ７１ １２.３８ １.４１

３０ ３００ １ ７００ ２１.１１０ ９０ １ ３００ ２０.３１７ ５６ ２３.５３ ３.７６

３０ ５００ １ ６９０ ２５.６０６ ６３ １ ３０５ ２４.７５９ ２３ ２２.７８ ３.３１

３０ ７００ １ ６５０ ２９.９９９ ４９ １ ３１５ ２９.１５９ ０８ ２０.３０ ２.８０

３０ ９００ １ ６１０ ３４.１０１ ９３ １ ３２０ ３３.２７４ ３０ １８.０１ ２.４３

３０ １ １００ １ ５８０ ３７.７５３ １４ １ ３３０ ３６.９９０ ３４ １５.８２ ２.０２

３０ １ ３００ １ ５５５ ４０.８３１ ４６ １ ３４０ ４０.１５０ ４３ １３.８３ １.６７

３０ １ ５００ １ ５３５ ４３.２５０ ９６ １ ３６０ ４２.７２１ ０８ １１.４０ １.２３

３３ ３００ １ ７００ ２２.７４６ ９５ １ ２８０ ２１.４３０ ２６ ２４.７１ ５.７９

３３ ５００ １ ７００ ２７.００９ ６８ １ ２８５ ２５.６９７ ０５ ２４.４１ ４.８６

３３ ７００ １ ６７０ ３１.１０２ ８８ １ ２９０ ２９.８８６ ５８ ２２.７５ ３.９１

３３ ９００ １ ６１５ ３４.９１４ ７７ １ ３００ ３３.８７２ ５７ １９.５０ ２.９８

３３ １ １００ １ ５７０ ３８.３３２ ７６ １ ３１０ ３７.４７９ ７５ １６.５６ ２.２３

３３ １ ３００ １ ５３０ ４１.２５３ ３９ １ ３２０ ４０.５７９ １３ １３.７３ １.６３

３３ １ ５００ １ ５００ ４３.５７９ ３７ １ ３３５ ４３.０８７ ９４ １１.００ １.１３

图 ８　 光照调控模型的预测结果误差

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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