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　　摘要：构建茶园环境信息监测系统，研究作物水分胁迫指数、光合有效辐射强度等与光合参数的关系，为茶树灌溉
管理、长势估计提供参考依据。通过直接灌溉方式，使得４个水分池土壤湿度为土壤田间持水量的９０％、８０％、７０％、
６５％；利用无线传感器网络，实现对各水分池的冠层温度、空气温湿度、光合有效辐射强度进行测量，并根据 Ｉｄｓｏ提出
的作物水分胁迫指数经验公式，计算 ＣＷＳＩ和 ＣＷＳＩ／ＰＡＲ；利用 ＳＹＳ－ＧＨ３０Ｄ光合作用仪测得茶树叶片的净光合速

率、蒸腾速率、气孔导度；研究数据间相关性，基于随机采样一致性进行线性回归分析，并利用决定性系数ｒ２对线性回
归分析结果进行评估。通过茶园环境信息监测系统采集环境数据，并计算 ＣＷＳＩ与 ＣＷＳＩ／ＰＡＲ。结果显示，Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ
与ＣＷＳＩ、ＣＷＳＩ／ＰＡＲ均呈负相关，ＣＷＳＩ／ＰＡＲ较 ＣＷＳＩ与光合参数更具相关性，能够实现光合参数的估计。ＣＷＳＩ／
ＰＡＲ能够同步反映茶树Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ参数的变化状况。通过对冠层温度、空气温湿度、光合有效辐射强度的测量，实现茶

树光合参数的估计，可用于指导茶树的水肥管理。
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　　茶树发生干旱胁迫后，叶片往往会发生净光合
速率（ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，简称 Ｐｎ）下降、气孔导
度（ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，简称 Ｇｓ）下降、蒸腾速率
（ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，简称Ｔｒ）降低等情况，最终导致作
物冠层温度上升、有机物合成速率下降［１－３］，导致产

量下降。类似的研究结果亦在冬小麦［４－５］、草莓［６］、

沙棘［７］、马铃薯［８］等作物上有所体现。

作物水分胁迫指数（ｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，简
称 ＣＷＳＩ）是基于植物温度的水分状况量化指标。
Ｔａｎｎｅｒ就植物温度、蒸腾作用与水分状况做出了定
性分析，并提出太阳辐射入射角度对温度测量存在

影响［９］。Ｉｄｓｏ等根据作物干旱胁迫的冠层温度响

应，提出 ＣＷＳＩ经验模型［１０］。由于 ＣＷＳＩ经验模型
具备参数少，方便测量、计算等优点，结合无线传感

器网络低空遥感等现代信息技术，被广泛应用于作

物水分监测、灌溉决策以及产量估计中［１１－１４］。相

反，净光合速率、蒸腾速率、气孔导度等参数数值能

够较为准确地反映作物的水分及生长状况，但这些

参数的测量往往需要复杂的仪器设备，难以应用到

实际的大田水分管控中。

针对以上研究现状，本试验对茶树作物水分胁

迫指数、光合有效辐射强度（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ，简称 ＰＡＲ）等与光合参数的关系展开研
究，为其灌溉管理、长势估计提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验方案
试验地点位于华南农业大学工程学院南楼。

试验时间为２０２１年３月１６—２９日１５：００—１６：３０，
即英红九号茶树光合作用的第二峰值阶段。试验

共选取１２株平均高度约为４２ｃｍ的英红九号植株，
并分４个水分池种植，水分池为面积１５ｃｍ×２７ｃｍ，
深度为 ０．４５ｍ，４个水分池土壤湿度为土壤田间持
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水量的９０％、８０％、７０％、６５％。试验数据通过自主
设计的茶园环境信息监测系统、ＳＹＳ－ＧＨ３０Ｄ光合
作用测定仪等仪器设备进行采集。

１．２　茶园环境信息监测系统
茶园环境信息监测系统包括环境信息监测节

点、网关等。环境信息监测节点负责采集冠层温

度、土壤湿度、空气温湿度、光合有效辐射强度等，

并通过 Ｚｉｇｂｅｅ无线通信模块将环境信息传输至网

关。网关主要负责对环境信息采集节点的数据反

馈进行接收、整理，并保存至ＣＳＶ文件。
环境信息监测节点包括电源模块、Ｚｉｇｂｅｅ模块、

ＳＴＭ３２最小系统以及各路传感器，如ＳＭ２１１０Ｂ温湿
度传感器、ＲＹ－ＧＨ光合有效辐射强度传感器、
Ｔ１０Ｓ－Ｂ－ＨＷ红外温度传感器（图１）。其中，红外
温度传感器用于测量茶树冠层温度，可结合空气温

湿度数据，用于计算茶树水分胁迫指数。

１．３　光合参数测量
采用赛亚斯科技有限公司生产的ＳＹＳ－ＧＨ３０Ｄ

光合作用测定仪对茶树叶片净光合速率、气孔导

度、蒸腾速率进行测量。每株茶树取顶端叶片２张
进行光合参数的测量，其叶面积均大于测量窗口面

积（１１ｃｍ２）。对每张叶片进行５次光合参数测量，
并取均值作为该叶片的光合作用情况；同时，取同

一水分池叶片光合参数的均值，作为该水分池的茶

树光合作用情况。

１．４　作物水分胁迫经验值计算
根据 Ｉｄｓｏ提出作物水分胁迫指数经验模型，

ＣＷＳＩ定义为：

ＣＷＳＩ＝
（Ｔｃ－Ｔａ）－（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ
（Ｔｃ－Ｔａ）ｕｌ－（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ

。 （１）

式中：Ｔｃ为冠层温度；Ｔａ为空气温度；（Ｔｃ－Ｔａ）为冠
气温差，即作物冠层表面温度与冠层上方空气温度

的差；（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ为冠气温差下限，即作物处于充分
灌溉条件下的冠气温差；（Ｔｃ－Ｔａ）ｕｌ为冠气温差上
限，即作物处于严重水分胁迫下，无蒸腾作用下的

冠气温差。

另外，基于作物在充分灌溉的条件下，冠气温

差与空气饱和水汽压（ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ，简称
ＶＰＤ）差成线性关系，定义水分胁迫下限方程为：

（Ｔｃ－Ｔａ）ｌｌ＝Ａ＋Ｂ×ＶＰＤ。 （２）
式中：Ａ、Ｂ为线性回归系数。试验通过对充分灌溉
条件下茶树的冠层温度以及空气温湿度进行测量，

拟合得出Ａ为－０．１６６６，Ｂ为０．４７４６。
定义水分胁迫上限方程为：

（Ｔｃ－Ｔａ）ｕｌ＝Ａ＋Ｂ×ＶＰＧ。 （３）
式中：Ａ、Ｂ与下限方程相同。ＶＰＧ为温度为Ｔａ时的
空气饱和水汽压差和温度为Ｔａ＋Ａ时的空气饱和水
汽压差的差，即：

ＶＰＧ＝ＡＰＤＴａ－ＶＰＤＴａ＋Ａ。 （４）
理想情况下，ＣＷＳＩ处于０到１之间。作物缺水

程度与作物水分胁迫指数呈正相关，可根据 ＣＷＳＩ
的值判断作物的水分胁迫程度。

１．５　基于ＲＡＮＳＡＣ迭代的最小二乘线性回归
１．５．１　最小二乘回归　最小二乘法是常用的线性
回归解法，通过最小化误差平方，实现函数 ｙ＝ｆ（ｘ）
中参数的求解。在本研究数据分析中，定义函数

ｙ＝ｋｘ＋ｃ为茶树光合参数的估算模型，其中 ｘ为
ＣＷＳＩ或ＣＷＳＩ／ＰＡＲ，ｙ为净光合速率等，ｋ、ｃ为未知
参数。

根据测量数据，给定坐标为（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），
…，（ｘｎ，ｙｎ）。定义 ｙ的残差 ^ｉ为估计值与观测值
的差，公式如下：
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^ｉ＝ｙｉ－ｙ^ｉ。 （５）
算法目的为求得最小残差和，表示为 ｍｉｎ∑^ｉ，

则目标函数表示为如下形式：

Ｊ＝１２（ｙ^－ｙ）
Ｔ（ｙ^－ｙ）。 （６）

其中，ｙ^＝［ｙ^１，ｙ^２，…，ｙ^ｎ］
Ｔ，ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ］

Ｔ。

将ｙ^ｉ＝ｋ
＾ｘｉ＋ｃ^，代入式（６）得：

Ｊ＝１２（Ｘθ－ｙ）
Ｔ（Ｘθ－ｙ）。 （７）

其中，Ｘ＝

Ｘ１ １

Ｘ２ １

 

ｘｎ













１

，θ＝
ｋ＾

ｃ[ ]^。

目标函数Ｊ对θ求导，并令其等于０，得：

θ
Ｊ＝ＸＴ（Ｘθ－ｙ）＝０。 （８）

解得：

θ＝
ｋ＾

ｃ[ ]^ ＝（ＸＴＸ）－１ＸＴ。 （９）

由此，可解得每个估算模型的ｋ与ｃ的值。
１．５．２　随机采样一致性迭代　随机采样一致性
（ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，简称 ＲＡＮＳＡＣ）是一种概
率算法，能够对带有外点数据的数据拟合参数模型

的迭代方法。内点指符合模型的测量数据；外点指

不符合模型的测量数据，一般为外界随机因素干扰

导致的噪点。外点的存在会导致模型质量降低，影

响估算结果。ＲＡＮＳＡＣ能保证一定数量内点的同
时，实现对外点进行去除，实现更好的模型拟合

效果［１５－１７］。

将设定数量的随机数据帧作为内点，利用

“１５１”节所介绍的最小二乘法进行线性回归。利
用此次线性回归结果，划分下次用于回归计算的内

点。以此循环，每次完成回归计算并对比当前模型

与上一次模型的残差，决定是否终止循环。若当前

残差比上一次小，则继续执行；反之，则终止。软件

执行流程如图２所示。

２　结果与分析

２．１　相关性分析
试验对茶树叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔

导度、光合有效辐射强度以及用于计算作物水分胁

迫指数经验模型的冠层温度、空气温湿度进行计算

以及相关性分析，结果如表 １所示。其中，Ｔｒ与
ＰＡＲ的相关系数为０．４８，ＰＡＲ与 ＣＷＳＩ相关系数为
０．５７，体现了光合有效辐射增强、温度上升导致蒸腾
作用增强的情况，但同时由于作物关闭气孔抑制水

分散失的作用，导致冠层温度上升，水分胁迫指数

上升，这与作物水分胁迫方面以及植物光合作用生

理方面的理论研究结果［１８－１９］相吻合。

表１　水分胁迫指数、光合有效辐射强度、光合参数的相关系数

项目
相关系数

Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ ＣＷＳＩ ＰＡＲ

Ｐｎ １．００００００

Ｔｒ ０．５２０９３６ １．００００００

Ｇｓ ０．３６２６６６ ０．９０７６３８ １．００００００

ＣＷＳＩ ０．１４９１５８ ０．１９００１１ －０．０７５３４ １．００００００

ＰＡＲ ０．２８２７６０ ０．４８０７５４ ０．４００１７６ ０．５６５３０１ １．００００００
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　　考虑 ＰＡＲ对 ＣＷＳＩ的影响，利用 ＰＡＲ对 ＣＷＳＩ
进行归一化处理，表示为作物水分胁迫指数光合有

效辐射强度的比值，即ＣＷＳＩ／ＰＡＲ，并作相关性分析
如表２所示。在部分数据，特别在Ｇｓ上，相比ＣＷＳＩ
与ＰＡＲ，ＣＷＳＩ／ＰＡＲ对光合参数均具有更强的相关
性，可用于作进一步的建模分析。

表２　ＣＷＳＩ／ＰＡＲ与其余各参数的相关系数

项目
相关系数

Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ ＣＷＳＩ ＰＡＲ

ＣＷＳＩ／ＰＡＲ －０．２９１３３ －０．４７７４ －０．５６２７３ －０．０４９６７ －０．７２７１６

２．２　线性回归分析
分别利用 ＣＷＳＩ、ＣＷＳＩ／ＰＡＲ与 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ进行

线性回归分析。在数据的处理方法上，分别采用最

小二乘法线性回归，以及基于 ＲＡＮＳＡＣ迭代的最小
二乘线性回归２种方法进行对比分析。各线性回归
结果如图 ３至图 ８所示，其中内点图例表示为
“▲”，外点图例表示为“＋”，内点数据的拟合结果
表示为实线，所有数据的拟合结果表示为虚线。

　　通过对比各决定性系数 ｒ２可知，ＲＡＮＳＡＣ迭代
的线性回归求解结果均比直接最小二乘求解更优，

有效实现了外点数据的去除，且 ＣＷＳＩ／ＰＡＲ相比

ＣＷＳＩ对Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ均有更好的线性表达，能够实现
Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ参数的估计。线性回归分析最优结果如
表３所示。
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表３　线性回归分析最优结果

ｙ ｘ 拟合结果 ｒ２

Ｐｎ ＣＷＳＩ／ＰＡＲ ｙ＝－１６７．４４ｘ＋１．０９１４ ０．６６２３

Ｔｒ ＣＷＳＩ／ＰＡＲ ｙ＝－１４．１４７ｘ＋０．０６１ ０．７６０８

Ｇｓ ＣＷＳＩ／ＰＡＲ ｙ＝－０．３５９３ｘ＋０．００２６ ０．７８４３

３　讨论与结论

本研究通过无线传感网络对茶树冠层温度、空

气温湿度、光合有效辐射强度进行持续采集，结合

光合作用测定仪测定的地面数据，对茶树作物水分

胁迫指数经验值、光合有效辐射强度以及各个光合

参数进行了相关性分析以及线性回归分析。在完

成冠层温度、空气温湿度、光合有效辐射强度等参

数测量的基础上，结合该分析结果，可实现光合参

数估算，达到降低人力成本、提高田间监测效率，实

现茶树水分状况、生长状况的检测和估计的目的，

为茶园水分管理提供有力的数据支持。

本研究基于相关性分析结果以及光合作用的

相关理论知识，提出 ＰＡＲ对 ＣＷＳＩ进行归一化处理
的方法，利用ＣＷＳＩ／ＰＡＲ与Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ进行线性回归
分析，并与ＣＷＳＩ回归结果进行比较。结果表明，在
ＲＡＮＳＡＣ迭代的最小二乘回归分析下，ＣＷＳＩ／ＰＡＲ
更能同步反映Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ等数值变化。其中，Ｐｎ、Ｔｒ、
Ｇｓ线性回归结果决定性系数 ｒ

２分别为 ０．６６２３、
０７８４３、０．７６０８。Ｐｎ反映的是光合作用产生有机
物的量与呼吸作用消耗有机物的量之差。本研究

数据分析方法在 Ｐｎ的回归分析方面稍逊于 Ｔｒ与
Ｇｓ。这可能与茶树光合作用、呼吸作用所需的有机
物含量以及反应条件有关。２个反应过程复杂，且
涉及较多的酶，温度等环境条件会对酶活性产生影

响，需要更进一步深入研究。
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