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作物水胁迫声发射检测及视情灌溉系统的研究
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摘　要: 研究和开发了利用声发射技术检测作物的水胁迫并视情实施自动灌溉的系统,以西红柿作物为目标在温

室内进行了试验研究。结果表明:在一定程度范围内,作物受水胁迫时发出悲鸣的频次随作物水胁迫的程度的增加

而增加,并与作物的蒸腾加速度有关;为避免作物受水胁迫的影响,可通过声发射传感器所获得的作物信息实现对

作物视情灌溉和调节;使作物的蒸腾量和灌溉量达到平衡调节,力求使作物在最佳的土壤水环境下生长,提高水的

利用率,改善作物果实品质。
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　　水是农业的命脉。在我国特别是西北和北方地

区由于水资源供需矛盾日趋尖锐,致使农业面临着

巨大缺水压力;另一方面,我国农业用水的有效利用

率却很低,据统计,渠灌区只有 30%～ 40% ,井灌区

也只有 60% ;而一些发达国家可达到 80%。显然,我

国 21世纪的农业发展面临的供水危机将更加严峻,

解决上述危机的根本出路是大力发展高效节水农

业,逐步提高农业用水利用率和每方净耗水量的农

产品产出率,力求以最少的水量投入,获得最大的生

产效率。

根据作物受水胁迫的程度实施视情自动灌溉是

提高节水效率的重要途径之一,研究表明,利用声发

射技术 (A cou st ic Em ission)简称A E,可以检测得到

作物的受水胁迫程度,换句话说,就是当作物受到水

胁迫时发出悲鸣,这种悲鸣的程度 (作物受水胁迫的

程度)可通过声发射传感器检测得到,作者与日本国

立农业工程研究院科研人员一起,利用声发射技术,

基于计算机的虚拟仪器系统对作物的水胁迫及其视

情自动灌溉系统进行了研究,取得了初步结果。

1　监测原理

为了寻求敏感的植物需水信息,国内外学者进

行了大量的研究工作。人们从不同方面入手,寻找评

价植物是否缺水的指标,从而对植物水分胁迫进行

检测。例如,从叶面蒸腾减少来判断植株缺水程度

(作物水分亏缺指数CW S I = 1 - T ö T P ) [ 4 ]; 通过测

茎液流速来计算蒸腾量从而反映植物的水分状

况[ 5 ]。又如,干旱造成的植株体液浓度变化可导致植

物体的导电率及其电阻变化,通过测量植株生理电

阻的变化探讨了植株的亏水程度[ 6 ] ,但是采用这种

方法需将电阻传感插针刺入植株茎秆,这样多少会

对植物体造成伤害并影响测试精度。

植物木质部气穴现象 (xylem cavita t ion s)可作

为一个特殊的植物响应用于自动灌溉系统的开发。

水分运输的内聚力理论[ 2 ]阐述了水在土壤—植物—

大气连续体中的运输规律,表明水是在处于一定的

负压力或张力下传输的,但是当土壤变得干燥时,该

张力就会增加,当其超过一个极限值时,由于水分子

间的内聚力失效或对导管壁的附着力失效,水柱的

连续体就不能再保持下去,从而发生断裂或抽空,这

就是植物木质部的气穴现象。植物木质部出现气穴

的同时会伴有声发射信号的产生,其确切的起因还

不清楚,但通常认为是导管中气穴产生时张力的突

然释放而产生的冲击波,伴随着冲击波的发生就产

生了声发射信号, 声发射信号在超音频 (100～ 300

kH z)范围内, 通过声发射传感器检测到并记录下

来,并且已被用来做表征植物水胁迫的指标[ 1, 3 ]。

2　系统的组成和工作原理

系统主要由如图 1所示几部分组成。

声发射传感器 (A ES) (A cou st ic Em ission Sen2

so r)用于检测作物受水胁迫发出的超声信号,并转
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图 1　西红柿水胁迫及自动喷灌系统框图

F ig. 1　T he sketch of mon ito ring w ater stress

and au tom atic sp ray irrigat ion fo r tom ato

换成微弱的电信号 , 然后通过信号放大器放大 , 输入

给数据采集 (DAQ )装置。最后,通过计算机测控系

统进行处理。

具有数字量输出的电子天平用于检测作物的蒸

腾及其蒸腾速率 T (T ran sp ira t ion) ,它将作物蒸腾

量直接转换为数字信号,并通过R S232输入给计算

机系统。

水泵及其喷灌、滴灌系统由计算机控制,当作物

发生水胁迫时,计算机会自动发出指令实施灌溉。系

统的程序是基于虚拟仪器平台L abW indow sö CV I,

采用虚拟仪器技术开发的,系统按照程序来实现各

项功能。

整个软件由数据采集、显示和控制模块、参数设

定模块组成。上电后、或运行过程中的任何时候,都

可通过计算机屏幕上的虚拟旋钮和按键操作。

采集、显示和控制模块主要实现对声发射 (作物

水胁迫)和作物蒸腾速率 T 的采集和显示。然后将

声发射 (作物水胁迫) 信号实时地与设定值进行比

较;求其作物蒸腾速率 T 的导数dT
d t
的值。

3　试验结果与讨论

3. 1　作物水胁迫的检测和最佳浇水时间的确定

试验是在日本农业工程研究院的现代温室内进

行的,作物为西红柿,试验时间是 1999年 6～ 10月。

图 2为西红柿作物在一个水胁迫周期内蒸腾速率与

声发射频次的比较试验结果。

图 2　西红柿在一个水胁迫周期内蒸腾速率与声发射频次的比较试验结果

F ig. 2　Comparison of transp irat ion and A ES even ts of a tom ato p lan t du ring a cycle of w ater stress

　　综合分析试验结果,可得到如下启示:

1) 作物声发射频次与作物蒸腾变化量有直接

关系,刚刚受灌后的作物蒸腾变化 ($ T ) 量比较大,

然后随着作物水胁迫的增加逐渐降低;同样,刚刚受

灌后的作物声发射频次比较大,但马上就会降到最

低,然后随着作物受水胁迫的增加,声发射频次和幅

度具有逐渐增大的趋势。

2) 由于白天的光照及其光合作用促进作物从

根部吸收水分和水分的蒸发,因此,白天作物茎部的

茎液流通速率高于夜间,白天作物声发射的频次高

于夜间;同理,晴天作物声发射的频次高于阴天时的

声发射频次。

3) 当作物受水胁迫达到一定的程度 (临界状

态)作物的蒸腾变化量会大幅度增大,而作物声发射

频次和幅度会大幅度减低。

4) 从数学理论的角度观测作物水胁迫情况,当

声发射 (作物水胁迫)信号 (频次)大于设定值且 dT
d t

> 0时,作物处于严重的水胁迫状态,需立即实施喷

灌或滴灌,这就为实施视情滴灌或喷灌提供了理论

依据。

3. 2　西红柿作物视情喷灌、滴灌的最优控制算法

上述研究结果表明:实施视情喷灌、滴灌的条件

信息有两个,第一,是作物在受到水胁迫后发出悲鸣
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(A E ) 的频次大于设定值 (B) ,其值的大小根据经验

确定,随作物的种类不同而异;同类作物不同的生长

阶段其值也不相同;第二,是作物在受到严重水胁迫

临界值时,作物的蒸腾速度的偏导数大于 0,也就是

作物的蒸腾失重速度突然达到最大值。其算法如下

式所述

A E > B

5T
5t

> 0

2. 3　自动喷灌系统的实施

1) 为了既保障作物能够在最佳的土壤水分条

件下生长,又能达到节水的目的,依据作物受水胁迫

发出的悲鸣 (声发射)信号和蒸腾变化信号实施视情

精确喷灌和滴灌是可行、有效的。

2) 根据作物不同生长时期所需土壤水分的不

同,通过计算机软件设定和适当调整作物的供水效

率和供水时间,完全有可能使作物的蒸腾量和对作

物的喷水量或滴灌量 (W Sö (g·h) - 1)保持平衡,以

图 3　西红柿视情自动灌溉试验结果

F ig. 3　T est resu lts of au tom atic irrigat ion w ith

mon ito ring w ater stress fo r tom ato

确保土壤的水分保持在适合于作物生长的环境条件

下,即保证了作物生长的土壤水分适当又达到了节

水的目的。其结果如图 3所示。

3　结　论

1) 用声发射传感器检测作物的液流速率的变

化可间接检测作物水胁迫的程度,在一定的范围内,

作物声发射频次随作物水胁迫的程度的增加而增

加。

2) 通过检测作物蒸腾量的变化速率和声发射

的变化关系可检测作物水胁迫的程度,这种技术的

应用有可能用于作物的视情节水灌溉。

3) 上述检测的数据和事实仅仅是本次研究的

初步结果,还需要做不同环境条件下的长时间的大

量试验才能验证其结果的准确性和可靠性。
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Test of W a ter Stress in Crops W ith Acoustic Em iss ion
Technology and Automa tic Irr iga tion System

Ya ng S hife ng , Q ia n D ongp ing , Huo Xia o jing , G ua n Zhe nzhe n

(H ebei A g ricu ltu ra l U n iversity , B aod ing 071001, Ch ina)

Abstract: T he au tom atic and rea l2t im e irriga t ion system based on est im at ion of w ater st ress in crop s w ith
acou st ic em ission (A E) techno logy w as developed. T ak ing the tom ato crop s as a test ing exam p le in green2
hou se, the system can acqu ire the rea l2t im e A E signa ls and tran sp ira t ion data respect ively th rough A E sen2
so r and electron ic ba lance, and the com pu ter p rogram of an op t im um algo rithm s fo r the irriga t ion system

w as a lso p roduced based on the A E signa ls and tran sp ira t ion data. It show s tha t the A E even ts increase
gradually w ith the increase of t ran sp ira t ion speed of crop s to som e ex ten t. In o rder to keep the crop s grow 2
ing w ell, it has the po ten t ia l to ind irect ly detect and m on ito r the w ater st ress in tom ato crop s based on the

info rm at ion acqu ired from the crop s th rough A E and tran sp ira t ion.

Key words: acou st ic em ission techno logy; w ater st ress in crop s; virtua l in st rum en ts; t ran sp ira t ion
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