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基于改进型鱼群算法的番茄光环境调控目标值模型
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摘要：针对光温耦合条件下番茄光环境调控目标值难以快速、精确获取的问题，在光温嵌套光合速率试验结果基础

上，为提高人工鱼群算法寻优速度，基于视野和步长动态调整思想，提出了改进型鱼群算法的光温耦合寻优方法，

对不同温度下光饱和点进行快速精准寻优，建立了番茄光环境调控目标值模型，模型决定系数为 ０９９９９。验证试

验结果表明，不同温度下光饱和点的模型计算值与实测值高度线性相关，相关系数为 ０９８８，最大相对误差在 ±２％

内，明显优于遗传算法构建模型的相对误差（±６％）。快速、动态获取不同温度下光饱和点，对设施光环境精准调

控效率具有重要意义。
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　　引言

作物光照不足通常会出现弱光逆境、抑制茎的

增粗生长、减少干物质积累、导致生长发育减缓等问

题，严重影响作物产量和品质
［１－２］

。相关研究证实，

番茄作为喜光性作物，光照充足时番茄挂果数、总产

量和单果质量可分别提高 ４８９１％、９４８６％ 和
３０８６％［３－４］

。温度作为影响光合速率的另一主要

因素，引起作物体内 Ｒｕｂｉｓｃｏ活化酶的活性、气孔导
度、叶绿素含量等变化

［５－６］
，在高低温条件下，甚至

会出现温度胁迫效应，造成光合速率显著下降
［７－８］

。

即使在适宜范围内，由于温度与光照对光合速率的

影响存在显著的交互作用，温度显著影响番茄光饱

和点和最大光合速率
［９］
。学者们研究了温度对光

合速率的影响，建立了相关温度影响下番茄光合速

率模型
［１０－１３］

，但基于光合速率模型进行不同温度条

件下光合速率寻优，以及温度和光照关联条件下的

光环境调控目标值模型尚待研究。因此，探寻温光

耦合条件下光环境调控目标值已成为作物栽培领域

亟待解决的问题。

基于遗传算法的光合优化调控模型可动态获取

不同温度条件下光饱和点
［１４］
，但由于遗传算法全局

搜索能力强但局部寻优能力较差，致使该模型最大

误差达６％。近年来，改进的人工鱼群算法在避免
基本人工鱼群算法运行速度慢的同时，具有全局寻

优能力强、不易陷入局部极值点、精度普遍高于遗传

算法等特点
［１５－１７］

，故得到了广泛关注，并被应用在

海上导航、路由优化、水库优化调度、电站优化等多

个领域，并取得良好效果
［１８－２１］

。以上研究为建立基

于改进型鱼群算法的番茄光环境调控目标值模型提

供了理论基础。

针对上述问题，本文设计基于改进型鱼群算法

的光温耦合寻优方法，对比分析其与人工鱼群算法

在寻优效率和结果上的差异，得到不同温度下的最

大光合速率与光饱和点，从而提出并建立以最大光

合速率为目标的番茄光环境调控目标值模型，对模

型进行相关性和误差分析，以验证模型的准确性，为

光环境的优化调控提供理论基础。

１　材料与方法

１１　试验方法
为了与基于遗传算法的光合优化调控模型建模

方法进行对比，本文采用与文献［１４］相同的测试数
据和试验方法。试验测试包括初试验和验证试验

２个环节，试验于 ２０１３年 ３—６月在西北农林科技
大学南校区玻璃温室内进行，供试番茄品种为“毛

刺８０２”，选择长势均一的５叶 １心番茄幼苗定植于
盛有营养土的塑料盆内，营养土为加入草炭和复合

肥的熟土，试验期内，施肥、浇水等管理均按照常规

进行，不喷施任何农药和激素。

试验采用 ＬＩ ＣＯＲ公司生产的 Ｌｉ ６４００ＸＴ型
便携式光合仪，可在设定并调控叶室小环境的同时

测定净光合速率。其中，温度梯度为 １６、２１、２５、２９、
３３、３７℃，光子通量密度为０、５０、１００、２００、４００、６００、
８００、１０００、１２００、１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），采用光温耦合
嵌套试验方式得到不同梯度温度和光照对番茄幼苗

的光合速率，进行粗大误差分析并滤除，其次对滤除

粗大误差后的数据分别计算其均值，从而形成建模

所需的不同温度、光照组合条件下对应的光合速率

样本集。

１２　模型建立方法

首先，利用处理后的数据建立光温耦合的非线

性番茄光合速率模型，并以此作为目标函数；其次，

基于光合速率模型采用改进型鱼群算法实现嵌套条

件下的光温耦合寻优；最后，根据嵌套寻优结果建立

光环境调控目标值模型，其流程图如图１所示。

图 １　改进型鱼群算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
１２１　番茄光合速率寻优目标值函数建立

图１中，采用多元非线性回归方法建立光温耦
合的番茄光合速率模型，即

Ｐｎ＝ｆ（Ｔ，Ｄ） （１）
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式中　Ｐｎ———光合速率，μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）

Ｔ———温度，℃
Ｄ———光子通量密度，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

其中，在 １８～３４℃范围内，确定寻优的特定温
度，建立寻优条件数据样本集 Ｔ＝（Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ），
Ｔｍ＝１８＋２（ｍ－１），单位：℃，ｍ∈［１，９］。

在此基础上，根据寻优样本集完成对模型 Ｐｎ＝
ｆ（Ｔ，Ｄ）温度的实例化，从而建立不同温度条件下的
寻优目标值函数 Ｆｍ＝ｆ（Ｔｍ，Ｄ）。
１２２　基于改进型鱼群算法的寻优算法

本文在建立番茄光合速率模型的基础上，提出

了基于改进型鱼群算法的光合速率寻优算法，完成

特定温度下最优光合速率目标值寻优。由于一般人

工鱼群算法在执行觅食行为、聚群行为、追尾行为和

随机行为时均受到视野范围和步长的影响，视野范

围越大，人工鱼群算法的全局搜索和收敛能力强，反

之，人工鱼群算法的局部搜索能力强；步长越大，则

收敛速度越快，但有时会出现振荡现象，反之，则收

敛速度越慢，求解精度高
［１５］
。因此，本文通过视野

和步长的动态调整对一般人工鱼群算法进行改进，

以实现寻优速度和寻优精度的兼顾。

算法前期，采用大视野和大步长进行搜索，实现

对整个求解域的粗略全局搜索，有效提高了全局搜

索能力和收敛速度；中期，采用的视野和步长快速变

小，以提高局部搜索能力，避免出现振荡现象影响收

敛速度；后期，视野和步长降至最小，在最优解域附

近开展精细搜索，以提高局部搜索能力和寻优结果

精度。在特定温度下最优光合速率目标值寻优过程

中，目标函数设定为人工鱼当前位置的食物浓度。

首先随机生成初始鱼群，产生的初始鱼群个体的状

态向量表示为 Ｘ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘ( )ｎ ，其中 ｘｉ为
欲寻优变量光子通量密度 Ｄ；并利用得到的特定温
度下的寻优目标值函数 Ｆｍ，作为该温度下寻优的食
物浓度 Ｙ，从而利用 Ｙｍ ＝Ｆｍ 计算食物浓度完成评
价，当其鱼群评价不满足停止条件，则改进型鱼群继

续寻优操作。

（１）改进型鱼群算法的核心视野和步长的动态
调整公式为

ｖ＝ａｖｉ－１＋ｖｍｉｎ
ｓｔ＝ａｓｔ，ｉ－１＋ｓｔ{

ｍｉｎ

（２）

式中　ｖ———本次搜索人工鱼的视野
ｓｔ———本次搜索人工鱼移动的步长
ｖｉ－１———前次搜索人工鱼的视野
ｓｔ，ｉ－１———前次搜索人工鱼移动的步长
ａ———调节系数
ｖｍｉｎ———视野范围最小变化量

ｓｔｍｉｎ———步长最小变化量
由式（２）可知，在初值确定的条件下，视野和步

长由调节系数 ａ决定，且与 ａ呈线性关系。因此，ａ
变化趋势应与视野和步长保持一致，本文采用指数

型函数构建调节系数，即

ａ＝ｅｘｐ（－３０（ｔ／Ｔｍａｘ）
ｓ
） （３）

式中　ｔ———当前迭代次数
Ｔｍａｘ———最大迭代次数
ｓ———变化速率，取［０，１０］范围内的整数

ｓ取值直接影响 ａ的变化结果。不同变化速率
条件下 ａ的变化曲线如图２所示。

图 ２　不同变化速率下调节系数变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｓ
　
由图２可知，随着变化速率 ｓ增大，前期全局搜

索比重随之增大；中期比重呈先增大后减小的趋势，

整体变化不大；后期采用最小视野和步长进行精细

搜索的比重明显降低。由于作物光合速率模型呈现

单峰形函数特征，具有较强的全局收敛能力，其寻优

过程变化速率应选择较小值，以减少前期全局搜索

比重，增大局部精细搜索比重，提高结果精度。

ｓ分别选取 １、２、３、４进行试验验证，结果发现
ｓ＝１时，其寻优结果最好，且避免了 ｓ为 ２、３、４时寻
优过程出现的振荡现象，因此本文选择 ｓ为 １作为
变化速率。

（２）采用一般鱼群算法，根据种群空间中的每
个人工鱼的食物浓度、拥挤度以及伙伴数量选择进

行觅食、聚群和追尾操作，完成人工鱼的新位置获

取，具体方法如下：

觅食行为：设一条人工鱼当前的状态为 ｘｉ，在其
感知范围内随机选择一个状态 ｘｊ，即

ｘｊ＝ｘｉ＋（２ｒ－１）ｓｔ （４）

式中　ｒ———随机数
若该状态的食物浓度 Ｙｊ＞Ｙｉ，Ｙｊ、Ｙｉ分别表示随

机人工鱼的食物浓度和当前人工鱼的食物浓度，则

ｘｉ＋＋位置更新计算式为

ｘｉ＋＋ ＝ｘｉ＋ｒｓｔ
ｘｊ－ｘｉ

‖ｘｊ－ｘｉ‖
（５）
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否则，再重复式（４）完成 ｘｊ位置更新，直到在迭代次
数内满足 Ｙｊ＞Ｙｉ，方完成位置更新。当迭代超过尝
试次数，食物浓度仍不满足 Ｙｊ＞Ｙｉ，则进行随机行为
完成 ｘｉ＋＋位置更新，即

ｘｉ＋＋ ＝ｘｉ＋ｒｓｔ （６）
聚群行为：是人工鱼朝伙伴中心移动的行为，若

人工鱼群中心位置食物浓度 Ｙｃ、当前食物浓度的
Ｙｉ、当前视野内的伙伴数量 ｎｆ之间，满足 Ｙｃ／ｎｆ＞
δＹｉ，其中 δ为拥挤度，用来限制人工鱼群聚集的规
模，执行聚群行为，计算式为

ｘｉ＋＋ ＝ｘｉ＋ｒｓｔ
ｘｃ－ｘｉ

‖ｘｃ－ｘｉ‖
（７）

否则，执行觅食行为完成鱼群位置。

追尾行为：是人工鱼朝最优位置伙伴方向移动

的行为。若人工鱼群当前最优位置食物浓度Ｙｇｂｅｓｔ与
当前食物浓度 Ｙｉ满足 Ｙｇｂｅｓｔ／ｎｆ＞δＹｉ时，执行追尾行
为，计算式为

ｘｉ＋＋ ＝ｘｉ＋ｒｓｔ
ｘｇｂｅｓｔ－ｘｉ

‖ｘｇｂｅｓｔ－ｘｉ‖
（８）

否则，人工鱼执行觅食行为。

（３）对比不同行为得到人工鱼的位置对应食物

浓度，选取食物浓度高的人工鱼位置完成位置更新，

并对生成的新鱼群进行优化过程迭代，直到完成特

定温度下最大光合速率与光饱和点的寻优。然后重

新提取一组温度下的寻优条件，重复上述过程，直至

完成所有温度下的光合速率寻优。

１２３　光环境调控目标值模型

利用非线性回归的方法，基于寻优结果，以温

度为自变量、光饱和点为因变量，构建番茄光环境

调控目标值模型，实现任意温度光饱和点的动态

获取。

２　结果与讨论

２１　光合速率寻优结果分析

在对试验数据进行非线性回归建模的基础上，

利用改进型鱼群方法与人工鱼群算法分别进行寻

优，得到寻优结果如图３所示。

图 ３　不同温度下光合速率的进化过程

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
　　由图３可以看出，不同温度下，人工鱼群算法和
改进型鱼群算法在进化初始阶段，其食物浓度较小，

经过觅食、追尾和聚群等处理，位置不断进行更新，

从而使得新鱼群中个体食物浓度不断提高，番茄本

代最佳光合速率随进化代数增加而逐渐增大；而随

进化代数增加，当人工鱼群算法产生新的个体逼近

最优解时，其个体食物浓度基本保持恒定，从而完成

光合速率寻优。分析 ２种鱼群算法寻优结果发现，
不同温度条件下 ２种算法最终得到的寻优结果一
致。随着温度升高，光合速率也随之上升，在达到最
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大值之后随着温度的继续升高光合速率持续下降，

符合作物光合速率的基本规律
［９］
。

从寻优效率来看，在进化过程中，改进型鱼群算

法在不同温度下的进化速度均明显优于原有鱼群算

法，与文献［１４］使用遗传算法寻优速度相似，在
８步之内可完成寻优过程，有效避免了人工鱼群算
法运行速度慢的问题，表明本文设计的寻优方法合

理，可用于该类多元非线性问题寻优。

２２　光环境调控目标值模型结果分析
基于改进型鱼群算法得到不同温度梯度下最佳

光合速率对应的光饱和点，即各温度下的光环境调

控目标值寻优结果，如表１所示。从表１可以发现，
光饱和点会随温度升高而升高，达到一定温度后光

饱和点呈下降趋势，其与图 ３所示的最大光合速率
随温度变化趋势一致，与张富存等

［８］
在研究高温胁

迫对设施番茄光合作用特性影响时，所得不同温度

下光饱和点和最大光合速率变化趋势的结论一致。

进一步从作物生理分析可以发现：当温度在１８～
２６℃之间时，随着温度的上升，叶片 Ｒｕｂｉｓｃｏ酶的活
性

［５］
、气孔导度等明显上升，光合能力升高，因此其

最大光合速率、光饱和点随温度迅速上升；２６～３２℃
时，由于基本达到番茄最适生长温度区间，可能由于

温度对 Ｒｕｂｉｓｃｏ酶的活性、气孔导度等的影响开始
明显减弱，最大光合速率和光饱和点随温度缓慢波

动；当温度超过 ３２℃，作物采用关闭气孔的方式降
低蒸腾作用，从而减少水分散失，同时导致作物对

ＣＯ２吸收能力明显减弱
［２２］
，造成可供光合作用物质

代谢的 ＣＯ２总量下降，最大光和速率下降，反应中最
大所需光子数下降、光饱和点迅速降低，综上表明上

述光饱和点的寻优结果符合作物光合生理规律。

表 １　不同温度下的光饱和点寻优结果

Ｔａｂ．１　Ｌｉｇｈｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃ １８ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０ ３２ ３４

光饱和点／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） １０５３ １１１０ １１６６ １２０３ １２１２ １２１３ １２１２ １２１０ １１８６

　　基于上述结果，以温度 Ｔ为自变量，光饱和点为
因变量，用非线性回归方法建立调控目标值模型为

ＶＬＳＰ＝１２１２ｅ
(－ Ｔ－２９５７)３０６５

２

＋３１１１ｅ (－ Ｔ－２３４１)３２５６
２

（９）
其决定系数为０９９９９，误差项平方和为１５４３，

均方根误差为０７１２，表明模型具有良好拟合效果，
可获取不同温度下以光饱和点为目标的调控目标值

ＶＬＳＰ。
２３　模型验证结果分析

采用异校验方式，通过光饱和点实测值与模型

拟合结果的对比分析，验证本模型的准确性及适应

性。试验随机另外选取健壮幼苗 ２１株作为供试样
本，利用 Ｌｉ ６４００ＸＴ型便携式光合速率仪，设定并
调控叶室小环境，其中利用 ＣＯ２注入模块（６４００
０１）控制二氧化碳体积比恒定为 ３００μＬ／Ｌ，利用控
温模块得到１６～３６℃范围内温度梯度为１℃时对应
的光响应曲线。由于控温模块温度监测精度为

±０２℃，因此在光响应曲线下的测试中采用重复检
测的方式，待读取温度稳定在待测温度时得到２１个
温度下的光饱和点实测值。并利用模型计算对应温

度下的光饱和点模拟值，对上述试验结果进行相关

性分析，光饱和点实测值与模拟值之间关系如图 ４
所示。拟合曲线相关系数为 ０９８８，表明二者之间
高度线性相关。

针对上述结果，计算不同温度下光饱和点实测

值与模拟值相对误差 γ，对试验结果进行误差分析，
γ的计算式为

图 ４　光饱和点实测值与模拟值之间的相关性

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｌｉｇｈｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
　

γ＝
ＶＬＳＰＳ－ＶＬＳＰＭ
ＶＬＳＰＭ

×１００％ （１０）

结果表明不同温度下最大相对误差在 ±２％内，
明显优于文献［１４］所建调控模型相对误差（±６％），表
明本文所建立的目标值模型可实现不同温度条件下

光饱和点的高精度、动态获取。进一步将上述验证

结果与基于遗传算法得到的验证结果进行对比，可

以证明本模型相关性分析结果与误差分析结果均优

于文献［１４］所建调控模型。

３　结论

（１）提出了基于改进型鱼群算法的光合速率寻
优方法，通过视野和步长的动态调整，有效平衡了人

工鱼群算法在全局收敛和局部收敛之间的差异，算

法全局寻优能力强、速度快、精度高于遗传算法，可
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实现不同温度下光饱和点的快速精确寻优。

（２）用非线性回归方法建立的调控目标值模
型，其决定系数为０９９９９，具有良好拟合效果，可实
现不同温度下以光饱和点为目标的调控目标值

获取。

（３）对１６～３６℃范围内 ２１个不同温度下光饱
和点的模型计算值与实测值进行相关性与误差分

析。结果表明，二者高度线性相关，其相关系数为

０９８８，最大相对误差在 ±２％内，明显优于遗传算法
构建模型相对误差（±６％）。
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