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　　摘　要:通过建立融合多种外界环境因子作用下的植物组培苗生长建模方法 ,研究环境因子

与干质量之间的关系;同时对组培苗的各环境因子及生长参数进行主成分分析以及 Logistic回归

分析。结果表明:CO 2对于影响组培苗的生长最为显著 ,通过主成分分析可知 ,干质量这个生长

参数对组培苗的生长反映最为明显 ,从而为组培苗的生长监控奠定基础。
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　　近年来 ,组培苗工厂化生产已作为一种新兴技术和

生产手段 ,在园艺植物的生产领域蓬勃发展。在组培苗

培育过程中 ,对其生长进行建模及仿真 ,实现生长预测 ,

是数字农业的核心与关键技术
[ 1]
。荷兰瓦赫宁根大学

的deWit C T 于1965年率先将系统科学与系统模拟技

术用于农业生态系统的研究 ,发展至今已经涉及到作

物、动物 、农业气候 、土壤水分等诸多方面 ,对农业各方

面技术的研究发展和进步都起到了巨大的推动作用[ 2] 。

我国在作物模型方面的研究工作比国外起步较晚。直

至20世纪70年代初期农业气象学科率先将统计学方

法应用于作物与环境相关性的研究中 ,20 世纪 80年代

初模式化栽培在我国得到较大发展 , 此间主要是引进 、

修改和验证国外的作物模型 ,在参考国外模型基础上根

据我国的实际情况建立新的模型。高之亮
[ 3]
建立了水

稻钟模型 RICEMOD ,随后将作物模拟与水稻栽培的优

化原理结合起来 ,吕军等[ 4] 在作物生长动态模型 MAC-

ROS 和农田间水分平衡模型的基础上 ,引进并建立了农

田水分平衡与作物生长动态耦合综合模拟模型。潘学

标等[ 5] 建立了棉花模型COTGROW ,并制成了中国第一

个大型的作物模拟软件“水稻栽培计算机模拟优化决策

系统(RCSODS)”。在新疆维吾尔族自治区等地棉花产

区进行系统验证和生产应用 ,取得较好成效。曹卫星

等[ 6] 建立了基于作物-环境-技术关系的小麦生长模

拟模型 ,提出了适用于不同时空环境的小麦生育调控指

标及栽培管理的动态知识模型。侯加林等[ 7] 通过对番

茄不同发育阶段与环境因子关系的分析 , 建立了番茄生

长发育的非线性动态模拟模型。罗新兰等[ 8] 在日光温

室内以番茄为试材 ,从模拟日光温室光合有效辐射

(PAR)、温度 、CO2浓度日变化着手 ,进一步模拟日光温

室番茄作物单叶光合速率的日变化。张娟等[ 9] 采用基

于遗传算法的 RBF神经网络实现了对温室栽培番茄茎

的生长过程的建模 ,该模型将温室室内的温度 、相对湿

度 、光照强度和 CO2 浓度作为番茄生长过程的主要影响

因素 ,结构简单 ,易于实现 ,且具有较高的精度 ,可用于

温室栽培番茄生长过程中主要器官的建模过程。孙忠

富等[ 10] 根据国内的温室栽培黄瓜试验数据 ,在 Tomsim

模型的基础上 ,确定模型的相关参数 ,建立适合我国温

室环境的黄瓜生长发育模拟模型。史为民等
[ 11]
采用机

理模型来量化不同叶龄叶片的光合作用 ,并以实测光合

速率确定光合速率模型中参数和验证 ,不同叶龄的黄瓜

叶片其光合特性存在较大差异。

综上所述 ,作物生长建模应该以综合各类信息技术

为途径 ,扩展并强化它在农林业中的广泛应用。以往的

生理数学模型中 ,大多数将作物生长生理因素 ,例如 ,茎

粗 、叶面积 、根数 、植株生长的高度 、节间距等因素作为

建立模型的参考变量 ,但环境因素 ,如光照 、CO2 浓度、

温度 、相对湿度的变化对作物生长的影响因素同样应该

加以考虑 ,这就需要结合温室环境因子动态变化 、作物

形态发育 、干物质分配等部分 ,利用计算机技术进行信

息融合 ,研究作物生长动力学模型 ,实现以植物为本的
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组培苗生长监控。

多传感器信息融合技术 ,是指对来自多个方面的数

据进行多级别 、多层次的处理 ,从而产生新的有意义的

信息 ,而这种新信息是任何单一提取的信息所无法获得

的[ 12] 。基于多种环境因子的信息融合技术对植物组培

苗进行建模及仿真 ,能够更加精确 、深入的监测组培苗

的生长。因此 ,现采用多传感器信息融合技术综合环境

因子及组培苗本身的生长参数 ,在信息融合的基础上 ,

进行植物组培苗的生长建模 ,为植物生长模拟及控制提

供理论依据。

1　材料与方法
1.1　组培苗无糖培养系统

利用自行研制的开放空间组培苗培养系统进行组

培苗无糖培养试验 ,组培苗培养系统结构如图 1所示。

以试管培养法培养的菊花组培苗为试材 ,将其切成若干

段、每段带2片叶的小植株 ,为无糖 、增施 CO2 。将小植

株定植在栽培槽上小塑料杯(直径 42 mm)中的珍珠岩

中 ,用营养液调配系统定时供给营养液(营养液采用

1/4MS配方)到栽培槽 ,为组培苗供给营养 ,并增施 CO2

气体进行开放式培养。

试验时 ,采用顶部光照 ,光照度为 2 260 ～ 4 000 lx 。

每天光照时间为 6:00 ～ 18:00(即光周期为 12 h ,其中

6:00～ 17:00增施CO 2),CO2 浓度控制设定值分别定为

300 、600、900 、1 100 、1 300、1 500 、1 700 、1 900μmol/mol。

在(25±5)℃条件下培养。为130株(上层64株 ,下层66

株),培养22 d后测量各项指标。由于长期试验 ,其所设

定的温度和湿度范围都是利于组培苗生长的范围;试验

重点在于 CO2 对组培苗生长发育的影响;又考虑到光照

的因素 ,均采集在午后 14:00光照相对最强时期的温度 、

湿度及 CO2 数据。测取数据时 ,分别从上层和下层中选

取5列 ,每列选取 3个 ,抽取 15株具有代表性的样本植

株 ,共 30组 ,采用手工方法 、计算机视觉 、电子天平 ,测量

组培苗的根长 、根数、株高 、开展度 、叶面积 、茎粗 、节间长

度、去根鲜质量以及烘干后的重量等外观形态参数。

1.2　多传感器信息融合的原理

多传感器信息融合 ,又称多传感器数据融合 ,指的

是对不同知识源和多个传感器所获得的信息进行综合

处理。消除多传感器信息之间可能存在的冗余和矛盾 ,

利用信息互补。降低不确定性 ,以形成对系统环境相对

完整一致的理解 ,从而提高智能系统决策和规划的科学

性、反应的快速性和正确性 ,进而降低决策风险过程[ 13] 。

通过一定的算法“合并”来自多个信息源的信息以产生

更可靠 、准确的信息 ,并根据这些信息做出最可靠的决

图 1　培养箱环境控制的系统结构

Fig.1　System structure of the incubator environment control

注:1.高效空气过滤器;2.紫外灯;3.中效空气过滤器;4.风机;5.

加热器;6.栽培槽;7.通风管道;8.制冷器;9.营养液电磁阀;10.荧光

灯;11.排风口;12.CO2 气瓶;13.CO2 施放器;14.粗控CO2 电磁阀;15.

CO 2 截流阀;16.CO2 调压阀;17.精控 CO2 电磁阀;18.数据采集卡;

19.开关量输出卡。

Note:1.HEPA fil ter;2.UV light;3.Efficiency air filters;4.Fans;5.

Heaters;6.Planting t rough;7.Venti lation pipe;8.Cooler;9.Nutrition liq-

uid solenoid valve.10.Fluorescent;11.Exhaust outlet;12.CO2 cylinders;

13.CO2 cast device;14.Coarse control CO2 solenoid valve;15.CO2 valve

closure;16.CO2 regulators;17.CO2 solenoid valve precision control 18.

Data acquisition;19.Switch output card.

策。其基本原理为把各种信息或数据(图象 、声音 、气

味 、形状纹理等)转换成对环境的有价值的解释 ,需要大

量的复杂的智能处理。多传感器信息融合可分为 3个

级别:数据级融合、特征级融合及决策级融合 ,其具体含

义分别为[ 14] :数据级融合:所有传感器必须是同类型的 ,

或是相同量级的 ,通过对原始数据进行关联 ,来确定已

融合的数据是否与同一目标或实体有关 ,有了融合的传

感器数据之后就可以完成像单传感器一样的识别处理

过程;对于图像传感器 ,数据级融合一般涉及到图像画

面元素级的融合 ,因而数据级融合又称为像素级融合。

特征级融合:在信息预处理和提取特征后 ,对获得

的景物信息如边沿 、形状 、轮廓 、方向 、区域和距离等进

行综合与处理 ,每个传感器观测一个目标并完成特征提

取以获得来自每个传感器的特征向量 ,然后融合这些特

征向量并就基于获得的联合特征向量来产生身份估计 ,

从多源传感器数据中提取有代表性特征 ,形成单一的特

征向量 ,然后用模式识别的方法进行处理。

决策级融合:融合之间 ,每种传感器的处理部件已

完成决策或分类任务 ,信息融合只是根据一定的准则和

决策的可信度做最优决策 ,以便具有良好的实时性和容
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错性 ,在一种或几种传感器失效时也能工作;在每个传

感器对象的位置 、属性 、身份做出初步的识别后 ,再对这

些多个识别结果进行融合;决策级融合是最高水平的融

合 ,其融合首先是对每一数据进行属性说明 ,然后对其

结果加以融合 ,得到目标或者环境的融合属性说明。现

采用特征级融合 ,在信息预处理和提取特征后 ,对获得

的温度 、相对湿度 、CO2 浓度进行参数特征提取 ,通过多

元统计方法 ,进行相互关联 ,综合三者有效信息 ,共同用

以建立组培苗生长模型方程。

1.3　组培苗多元统计模型建立方法

所谓多元统计分析是指用于研究多个变量之间的

关系 ,一般来说 ,典型的多元统计分析主要可归纳为二

类问题:一类是决定某一样本的归属问题 ,其中判别分

析、聚类分析即属于此类问题;另一类问题则是研究一

个变量与多个变量之间关系的 ,包括多因素方差分析 、

多元回归 、多元相关和时间序列分析
[ 15]
。现采用主成分

回归分析来对组培苗的各生长因素进行相关分析 ,同时

分析多个自变量(温度 、相对湿度 、CO2 浓度)对因变量

的影响 ,用二值 Logistic回归进行组培苗生长分析建模 ,

分析软件工具为MINITAB15。

2　结果与分析
在植物组培苗的统计分析试验中 ,自变量为温度、

湿度和 CO2浓度 ,因变量为植物组培苗的生长(用1表

示)和死亡状态(用 0表示),共选取 14次组培苗试验数

据信息。

2.1　Logistic分析结果

在 MINITAB 15中建立工作单数据文件 ,进行二值

Logistic回归分析 ,如表1所示。由以上 Logistic分析结

果可知 ,基于多元统计信息融合的植物组培苗生长方

程为

y =
1

1+ep
, Logit(p)= -9.65598 +0.13489x1 +

0.09757x2-0.00102x3 (2)。

式中 , x1—温度;x2—相对湿度;x3 —CO 2 。由于式中

x1 、x2的系数为正数 ,因而它们直接影响组培苗生长;x3

的系数为负数 ,因而 x3左右组培苗的生长:若 x3减小 ,

则温室组培苗的生长缓慢 ,若 x3增大 ,则温室组培苗的

生长增快。

　　表 1 二值 Logistic回归分析结果

　　Table 1 The result s of Logistic regression

试验

Test

温度

Temperature

相对湿度

Relative humidity
CO2

Y(生长状态)

Growing status

回归系数

Correlation coefficient

标准误差

Standard error

1 26.3 74.7 884 1 -9.65598 8.16099

2 29.1 77.3 1 100 1 0.13489

3 33.0 77.1 906 1 0.09757

4 27.2 38.2 643 0 -0.00102

5 24.2 72.7 1 287 0

6 23.0 66.1 1 939 0

7 23.1 69.4 957 1

8 26.0 80.7 1 748 1

9 24.7 79.2 1 339 0

10 27.5 75.2 1 900 0

11 29.5 62.0 475 0

12 28.9 85.6 882 0

13 32.5 76.6 917 1

14 29.2 77.4 1 122 1

2.2　CO 2浓度与组培苗生长的关系方程

对CO2 浓度为600 、1 100、1 300 、1 500 、1 700、1 900

μmol/mol分别作主成分统计分析 ,回归出 CO2 浓度与

组培苗生长的关系方程 ,即 CO2浓度影响组培苗生长的

生长模型。选取 CO2 浓度为 1 900μmol/mol时组培苗

生长的参数信息进行主成分分析举例来说明 ,共选取 30

株组培苗进行生长参数测量试验 ,如表2所示。

由相关矩阵的特征分析可知 , 第 1个特征值λ1 =

7.1105 ,大于 1 ,而其余的特征值都小于 1。第 1个主成

分所包含的信息占全部信息量的 82.86%,可以说明第 1

个主成分信息量代表了大部分总的信息量 ,表明原来 10

个变量反映的信息基本可由第 1个主成分反映 ,即

为 PC1。

PC1=0.297x1+0.315x2+0.340x3+0.342x4+

0.282x+0.229x6 +0.367x7 +0.369x8 +0.270x9+

0.324x10 (3)。

第 1个主成分中 , x3(株高)、x4(开展度)、x7(鲜

量)、x8(干质量)、x10(叶面积)的系数的绝对值较大 ,说

明它们对 PC1的影响较大 ,也说明 PC1主要反映了株

高 、开展度 、鲜量 、干质量及叶面积信息。由 CO2 浓度分
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别为600 、1 100 、1 300、1 500 、1 700 、1 900μmol/mol时对

组培苗生长参数进行的主成分分析得知 ,干质量对主成

分的影响最大 ,说明干质量这个生长参数对组培苗的生

长反映最为明显 ,因此 ,该试验主要研究环境因子与干

质量之间的关系。以温度、相对湿度和CO2 浓度为自变

量 ,以组培苗的干重为因变量 ,共选取 6次组培苗试验

数据信息 ,在 MINITAB 15中进行回归分析 ,建立组培

苗预测生长模型。

组培苗预测生长模型方程为:

干重 =0.0575 -0.00145x1 +0.000856x2 +

0.000006x3 (4)。

式中　x1—温度;x2—相对湿度;x3—CO2 。P(P=

0.000)<0.01 ,R-Sq=45.6%,表明上述回归方程具有显

著性意义。

　　表 2 CO2 为1 900μmol/mol时组培苗生长参数数据文件

　　Table 2 The data for the tissue culture seedling when CO2 concentration w as 1 900μmol/mol

试验

Test

根数

Roots

number/个

根长 Roots leng th

/mm

株高

Height

/mm

开展度 Deg ree

undertaken

/mm

叶片数

Leaves/个

节间长度

Internodes'

length

鲜量(去根)

Fresh weight

(no roots)

干质量

Dry weight/g

茎粗

Diamete r

/ mm

叶面积

Leaf a rea

/mm2

1 10 60 50 36 6 8 0.2882 0.0181 2.31951 651.55

2 8 90 60 50 6 9 0.3921 0.0273 2.48519 795.70

3 2 55 30 23 5 5 0.2338 0.0124 1.98815 355.86

4 12 80 65 45 6 9 0.5079 0.0287 2.40235 1076.11

5 12 90 50 58 6 7 0.4066 0.0231 2.48519 922.00

6 6 85 45 34 6 6 0.2650 0.0139 1.90531 680.25

7 12 116 50 53 6 7 0.4505 0.0268 2.65086 1 076.37

8 10 88 60 55 6 7 0.4315 0.0274 2.56802 1 177.12

9 9 113 50 55 5 9 0.4300 0.0263 2.89938 1 208.45

10 4 85 30 30 5 8 0.1800 0.0113 2.07099 409.91

11 12 105 57 48 6 6 006020 0.0352 3.14790 1 501.90

12 15 89 55 53 5 9 0.5003 0.0268 3.23074 1 340.65

13 8 75 50 42 6 7 0.4040 0.0234 2.81654 960.95

14 11 75 50 53 6 7 0.3636 0.0217 2.48519 979.60

15 12 120 50 50 6 8 0.5313 0.0315 2.81654 2 828.39

16 6 35 30 32 4 6 0.1492 0.0085 1.36884 303.44

17 4 70 50 35 5 9 0.2579 0.0158 1.85196 551.21

18 6 20 20 27 4 9 0.1071 0.0058 1.28832 263.61

19 7 75 25 25 5 4 0.1704 0.0098 1.52988 317.80

20 8 30 25 33 5 7 0.1817 0.0117 1.85196 390.27

21 7 95 35 45 5 8 0.2945 0.0185 1.93248 535.79

22 8 50 20 34 5 4 0.1609 0.0079 1.20780 521.11

23 5 40 30 25 5 6 0.1760 0.0092 1.77144 372.11

24 7 80 40 45 5 9 0.3292 0.0191 2.25456 727.98

25 6 20 19 28 5 4 0.1155 0.0062 1.36884 308.24

26 5 20 28 20 5 5 0.1490 0.0089 1.69092 348.78

27 4 20 20 18 5 4 0.1953 0.0120 3.70392 329.06

28 7 60 20 26 5 6 0.1592 0.0096 1.61040 423.40

29 3 42 27 30 5 9 0.1332 0.0077 1.93248 271.46

30 5 45 30 32 5 6 0.1931 0.112 0.161040 408.53

　　表 3 CO2 为1 900μmol/mol时组培苗生长参数的主成分分析结果

　　Table 3 The principle component analysis results for tissue culture seedling when CO2 concent ration was1 900μmol/mol

试验

Test

根数

Roots number

/个

根长

Roots length

/mm

株高

Height

/mm

开展度

Deg ree

undertaken/mm

叶片数

Leaves

节间长度

Internodes'

length

鲜量(去根)

Fresh weight

(no roots)

干质量

Dry weight/g

茎粗

Diamete r

/ mm

叶面积

Leaf a rea

/mm2

特征值 7.1105 0.5176 0.3478 0.2496 0.1668 0.1218 0.0584 0.0087

PC1 0.297 0.315 0.340 0.342 0.282 0.229 0.367 0.369 0.270 0.324

PC2 0.056 -0.094 -0.128 -0.185 0.369 -0.793 0.082 0.059 0.380 0.132

PC3 0.668 0.144 -0.267 0.180 -0.307 -0.278 -0.029 -0.071 -0.423 0.269

PC4 0.095 -0.052 -0.210 -0.151 -0.648 0.137 0.040 0.040 0.674 0.159

PC5 -0.498 0.771 -0.137 -0.083 -0.130 -0.146 -0.035 -0.015 -0.092 0.289

PC6 -0.145 -0.388 -0.120 -0.313 0.154 0.237 0.048 0.007 -0.201 0.770

PC7 -0.090 -0.120 0.680 -0.256 -0.437 -0.310 0.260 0.199 -0.233 0.029

PC8 0.413 0.328 0.108 -0.771 0.193 0.211 -0.078 -0.080 0.015 -0.148
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2.3　平均值验证

采用 CO2浓度为 900μmol/mol时 ,温度为 33℃,相

对湿度为 77.1的环境下对 30组组培苗生长参数干质量

取测量平均值进行验证 ,30个组培苗的干质量的真实值

的平均值为 0.0160μmol/mol ,经过模型预测的干重为

0.0091μmol/mol ,说明模型效果还有待提高 ,原因可能

是由于除了环境因素外 ,还有很多因素影响作物的干

质量。

3　结论
由试验所建立的生长方程可知 ,在一定范围内 ,温

度、相对湿度能直接影响组培苗的生长 ,而CO2 浓度能

左右组培苗的生长:若CO2 浓度减小 ,则组培苗生长缓

慢 ,若 CO2浓度增大 ,则组培苗生长增快。实现综合预

测组培苗生长态势。
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Modeling of the Tissue Culture Seedling Based on Multi-sensor Information Fusion

WU Qiong1 ,2 , WANG Cheng1 ,ZHU Da-zhou1 ,MA Ming-jian3 ,WANG Ji-hua1 , 2

(1.National Engineering Research Center for Intelligent Agricultural Equipment , Beijing 100097;2.School of Biological and Ag riculture

Engineering , Jilin University , Changchunc, Jilin 130022;3.College of Light Industry and Agriculture Engineering , Shandong University of

Technology , Zibo , Shandong 255049)

Abstract:The growth modeling method of the plant tissue culture seedling which based on temperature ,humidity and CO2

for the information fusion w as introduced , the relationship between dry weight and the various environmental factors was

studied.The application of principal component analysis and Logistic regression equation for the plant tissue was conduc-

ted.The results showed that CO2 had significant impact on the growth of tissue culture , and the parameter dry weight

was obvious for describing the growth status , sequentially laid the groundwork for monitoring the growth of plant tissue.

Keywords:multi-sensor;information fusion;growing model;multivariate statistics.
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