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中国北方城市常见绿化植物夏季气孔导度

影响因素及模型比较

吴大千，徐] 飞，郭卫华，王仁卿，张治国"

（山东大学生命科学学院，济南] !7$#$$）

摘要：利用 ^?IV@G 和 8?11 两种常规气孔导度模拟模型和人工神经网络模型（%..）对中国北方城市常见的 : 种绿化植物的夏季

气孔导度变化动态进行了模拟。结果表明：贴梗海棠（!"#$%&’$($) )*$+,&)#）和龙爪槐（-&*"&.# /#*&%,+#）的最优模拟模型为 8?11

模型，木兰（0#1%&(,# (,(,2(&.#）最优模拟模型为 ^?IV@G 模型，而日本樱花（3.4%4) 5$6&$%),)）、金钟花（7&.)58",# 9,.,6,)),’#）、紫荆

（!$.+,) +",%$%),)）的最优模拟模型为 %.. 模型。这表明 %.. 模型可以有效的改善气孔导度环境响应行为的数值模拟。环境因

子的多元逐步回归结果和人工神经网络模型敏感性分析表明 3:; 是夏季气孔导度环境因子中最敏感的要素，而 <# 则是其中

最不敏感的要素。
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城市热岛效应（/01-. !’-" ,2*-.3 ’44’("，/56）是指城市气候条件在人类活动和城市建筑的影响下形成的

在城市空间内热量聚集的现象，是城市气候显著的特征之一［7］。城市热岛效应对城市生态系统的结构功能

产生了复杂的影响，引发一系列的生态环境问题。城市绿化植物是城市生态系统的重要组成部分，在净化城

市空气、调节城市气候和美化城市景观等方面有着重要的作用。城市绿化植物对于城市气候有着明显的“冷

岛效应”［8］。

气孔是陆生植物与外界环境交换水分和气体的主要通道及调节器官，对外界因子的变化做出相应的反

应，调节着植物的碳同化和水分散失的平衡关系，是土壤9植被9大气连续体间（:;<=）物质与能量交换的重要

调控通道。气孔导度及其对环境变化的响应研究是植被表面能量和水分交换研究的重要内容之一。

虽然气孔调节的生理机制在细胞学和生理学层面上相对比较清楚，并对气孔导度变化的生理过程对环境

因子的响应进行了大量的研究［> ? 7@］，但是模拟手段与算法仍不足以描述复杂的细胞生理生化过程。迄今为

止，对于气孔导度的数值模拟模型主要为机理性模型或经验模型。其中有代表性的模型有两种：一种是以

A-0B,2 模型为代表的气孔导度与环境因子间的非线性模型和以 C-** 模型为代表的气孔导度与净光合速率的

线性模型［D，E］。人工神经网络（<0",4,(,-* F’G"0-* F’"%)0H，<FF）具有大规模并行，分布式储存和组织，自组织，

自适应，自学习和容错性，对于多因素和多条件、系统中因子之间的相互作用机理不精确和模糊信息问题的处

理有着较强的处理能力，在生态学模型模拟研究中得到了广泛的应用，因此可以尝试利用人工神经网络模型

模拟气孔导度的环境因子响应行为。

以北方城市常见绿化植物为研究对象，选取了 C-** 和 A-0B,2 两种常用气孔导度模型并结合人工神经网络

模型（<FF）对城市绿化植物在夏季这个城市热岛效应多发期的一系列环境因子的气孔导度行为进行模拟，

以期为植物气孔行为数值模拟算法的优化改进提供有意义的借鉴，并为绿化植物在城市热岛效应日益增重的

背景下的生理生态响应研究和生态系统管理提供有意义的建议和科学支持。

!" 实验方法

!& !" 研究区域概况

实验在济南市的城市核心区进行。研究区位于 >I& 7DJ ? >I& 7KJF，77I& 7KJ ? 77K& 78JL，属暖温带大陆性

季风气候区。多年平均气温 7D& > M，一月份多年平均气温 N @& > M，K 月份多年平均气温 8K& K M，极端最低

气温 N 7O& K M，极端最高气温 D8& P M。多年平均降水量 IK>& > QQ，降水多集中在 K、E、O 三个月，占年总降水

量 K@R以上。在典型夏季气候条件下，城市中心区温度高于郊区温度 D ? P M左右［77］。

!& #" 测量方法

选取的植物为贴梗海棠（!"#$%&’$($) )*$+,&)#）、木兰（-#.%&(,# (,(,/(&0#）、龙爪槐（1&*"&0# 2#*&%,+#& ）、日本

樱花（304%4) 5$6&$%),)）、金钟花（7&0)58",# 9,0,6,)),’#）、紫荆（!$0+,) +",%$%),)）。

实验于 8@@I 年 K 月晴朗少云的典型夏季气候进行。测量时间分别为 8@@I 年 K 月 O 日、K 月 7P 日和 K 月

8> 日。I 种植物分别选取长势基本一致、无病虫害的植株 > 株，每株选取冠层中部南向的 > 片成熟叶，从 I：@@
至 7E：@@ 每隔 8! 测定光合参数，每次测定重复 > 次。> 次测量期间温度变化范围为 8K& E ? >P& 8 M，大气中

=S8浓度为 D8@& 7 ? DIO& 8 !Q)* $ Q)*。
利用 TU:9>@@@ 便携式光合仪（V-*W，L44’*"0,(!，T’0Q-.X）测定植物生理生态参数，记录不同植物的净光

合速率（3%）、蒸腾速率（:0）、气孔导度（.)）、叶片温度（:(）、胞间二氧化碳浓度（!,）等植物生理参数，并同时

记录光合有效辐射（3;<）、大气温度（:#）、空气湿度（<=）、大气 =S8浓度（!#）等环境因子参数。根据记录的

参数计算气孔限制值（>)） Y 7 N !, ? !#、瞬时水分利用效率（@AB）Y 3% ? :0、表观光能利用效率（>AB）Y 3% ?
3;<、表观 =S8利用效率（!AB）Y 3% ? !,。
!& $" 数据整理与分析

获得的数据用 LZ=L[ 整理，去除明显离群点。对获得的数据利用统计学软件 :\<\6:\6=< I& @ 进行统计

学分析和模型参数拟合。人工神经网络的构建调用 :\<\6:\6=< FL/\]<[ FL\VS]^: 完成。
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!& "# 气孔导度模拟模型的构建

/-01,2 模型：/-01,2 根据植物气孔导度对一系列单一控制环境因子的响应，假设各环境变量对气孔导度的

影响函数各自独立，得到了一个阶乘性多环境因子变量综合模型［3］：

!" 4 !"（#$%）&（’#(）)（!）)（*）)（+,） （5）

式中，!"（#$%）、&（’#(）、)（!）、)（*）和 )（+,）分别表示瞬时光合有效辐射、叶片与空气间的水汽压亏缺、

叶水势、温度和大气中的 678 浓度对气孔导度（!"）的影响函数，其中 ) 函数表示气孔导度对于每一个环境因

子变化的修订，其值在 9 : 5 之间变化。

在构建 ; 种植物气孔导度的环境因子响应模型时，对于 !"（#$%）、&（’#(）、)（!）、)（*）和 )（+,）分别采用

下列的函数表达形式。其中气孔导度（!"）对 #$% 的响应函数表示为式（8）［53］：

!"（#$%）4 #$% - （,5 < #$%） （8）

气孔导度（!"）对水汽压亏损（’#(）的响应函数表示为式（=）［5>］：

)（’#(）4 5 - （,8 < ’#(） （=）

气孔导度（!"）对大气温度（*,）的响应函数表示为式（3）［5;］：

)（*,）4 ,=*,
8 （3）

气孔导度（!"）对大气 678浓度（+,）的响应函数可以表示为式（>）［3］：

)（+,）4

5? ? ? ? ? ? （+, @ 599）

5 A ,;+,? ? （599*+,*5999）

,B ? ? ? ? ? ? （+, C 5999
{

）

（>）

由于在自然条件下，大气中 678的浓度（+,）一般在 599 : 5999!D)*678
·D)*E,0F5，因此 !" 对于大气 678浓度

（+,）的响应函数可以表示为式（;）：

)（+,）4 5 A ,;+, （;）

式 8 : ; 中，,5、,8、,=、,3、,>、,;和 ,B均为模型参数。这里气孔导度（!"）的单位为 !D)*·D A8·2 A 5，#$% 为瞬

时光合有效辐射，单位为（D)*·D A8·2 A 5；’#( 为水汽压亏损，单位为 G#-，*, 为空气温度，单位为H；+, 为大气

678浓度，单位为 !D)*678
·D)* A5E,0 。

将式 8 : ; 代入式 5 中，整理后得到式（B）：

!" 4 !"（#$%）)（’#(）)（"）)（*）)（+,）

4 #$%（,=*,
8 < ,3*, < ,>）（5 A ,;+,）- （（,5 < #$%）（,8 < ’#(）） （B）

利用测量获得的数据对以上公式进行参数拟合，得到模型参数。

I-** 模型：I-** 假设净光合速率和气孔导度之间存在线性关系，从而提出一个半经验的模型。气孔导度

!" 可以表示为叶面空气相对湿度（."）、叶表面 678 浓度（+"）!D)*678·D)* A5E,0 和净光合速率（$/）!D)*·D A8·2 A 5

的函数。如式（J）所示［J］：

!" 4 0$/." - +" < !9 （J）

式中，0 和 !9 分别为模型待定参数。但是由于 I-** 模型在低 678 浓度下的预测能力较差。K’L.,.+ 用

’#( 代替 ." 对模型进行了修正，如式（M）所示［5B］：

!" 4 0$/ - （（+" A#）（5 < ’#( - ’#(9））< !9 （M）

式中，# 为 678补偿点（!D)*·D)* A5），这里取值为 39!D)*·D)* A5［5B］；!9 为光补偿点处的 !" 值（!D)*·D A8

·2 A 5）；0、’#(9和 !9 为待定模型参数。

人工神经网络模型（ENN）：自从提出人工神经网络的概念模型以后，由于人工神经网络大规模并行、分

布式储存和组织、自组织、自适应、自学习和容错性等特点，在许多领域得到广泛应用，目前应用较多的是 IO
（I-(P #0)#-+-",).）算法网络［58］。IO 网络是一种单向传播的多层前向网络，网络除了输入和输出节点外还

=353? 59 期 ? ? ? 吴大千? 等：中国北方城市常见绿化植物夏季气孔导度影响因素及模型比较 ?
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有一层或多层的隐层节点，同层节点中没有任何耦合关系。输入信号从输入层节点依次传过各隐层节点，

然后传递到输出节点，每一层节点的输出只影响下一层节点的输出。已经证明：一个三层的 /01（/-(2
#3)#-+-",). 1’"%)32）可以以任意精度逼近任何连续函数［45］。因此可以将人工神经网络应用于气孔导度数值

模拟中。

利用 67879679:8 1;<7=8> 1;7?@=A6 建立一个三层网络模型，以 !"#、"$%、&’、(’ 四个变量作为输

入变量，隐含层层数为 4 层，以 )* 值为输出变量。训练算法为 /0 算法。为了避免人工神经网络模型对训练

数据的过度拟合（@B’3 C,"",.+），降低人工神经网络的外推能力，在每次循环进行之前，对数据进行 ! D E& E4 的

零均值高斯噪声添加处理。对每一个植物的人工神经网络进行多次训练，最终得到该植物的最优人工神经

网络。

!& "# 模型验证

随机选取所测天数中未参与建模的 F 种植物各 GE 组 H 次测量的平均值代入模型中进行计算，得到的 H
种模型预测值与实测值的散点图、相关系数和方差解释百分比。

!& $# 不同植物气孔导度与环境因子关系分析

从两个方面研究气孔导度与主要环境影响因子的关系，利用多元回归技术，研究气孔导度与 I-3B,J 模型

中 K 个环境因子之间的关系；通过人工神经网络模型的敏感性分析（6’.J,",B,"L -.-*LJ,J）研究气孔导度与环境

因子间关系。

%# 结果与分析

%& !# 模型拟合结果

I-3B,J 模型和 /-** 模型参数拟合结果详见表 4。

表 !# $ 种常见绿化植物 &’()*+ 模型和 ,’-- 模型参数拟合表

.’/-0 !# 1*22*34 5’(’6020(+ 78 &’()*+ 6790- ’39 ,’-- 6790- 87( +*: 9*880(032 4(003*34 +50;*0+

物种

6#’(,’J
I-3B,J 模型 I-3B,J M)N’*

’4 ’O ’H ’K ’G ’F

/-** 模型 /-** M)N’*

+ !"#, ),

贴梗海棠 &- *./01,*’ O& HO HHEHP& FG K& EG Q OGE& R4 HFFG& 55 GF& 4G 4PEEP& PR K& OK RH& K4

木兰 2- 313143,5’ GK& HP OE& EF E& HF Q O4& FP H4O& 4F 4& EG OHEF& 4F Q OKKK5PO 4P& RG

龙爪槐 6- 7’.,810’ Q 4& H5 Q 5& 5O E& ER Q 4& OG Q OH& EE Q E& 4O HH5RE5& GO E& OG HF& R4

日本樱花 "- 9/:,/8*1* PH& KR 4K& FG E& 4P Q 4E& PG 4FO& 4H E& 5R 4GGF& RP Q H4OGKOH& HG HO& KF

金钟花 ;- <151:1**1=’ Q 44& RF Q 4H& FG E& 44 Q F& KK RO& R4 Q E& HR 4PG5& OP Q 44OO4K4G& RE 4O& PO

紫荆 &- 0>18/8*1* Q R& RP Q E& OG E& EP Q 4& KF Q 4O& PE Q E& E5 4PEG& FH Q 5HFH45FH& 5P G4& HG

H 种模型对相同 )* 数据变异结果解释的百分比和参数估算时预测值和实测值之间的相关系数见表 O。

对 H 种模型模拟的残差进行 6!-#,3)S?,*2 正态分布检验。结果表明除金钟花的 /-** 模型残差的正态分布为

显著（" T E& EG）以外，其余模型残差正态分布均为极显著（" T E& E4）。

%& %# 模型验证

H 种模型预测值与实测值的散点图、相关系数和方差解释百分比如图 4 和表 H 所示。

%& <# 不同植物的最优模拟模型

由表 O、表 H 和图 4 可知，植物气孔导度的最优数值模拟模型具有种的特异性。对于贴梗海棠，H 个模型

对其变异的方差解释比和相关系数并没有显著的差异，但是 /-** 模型的预测点在参考线的周围分布较为均

匀，其残差 6!-#,3)S?,*2 正态分布达到极显著，因此 /-** 模型是描述贴梗海棠的最优模型。对于木兰，I-3B,J
模型是最优的模型，其对验证数据的变异解释的百分比较高，而且数据点分布较为均匀，残差 6!-#,3)S?,*2 正

态分布达到极显著。对于龙爪槐，/-** 模型是最优的气孔导度数值模拟模型，其对验证数据的变异解释百分

比较高，数据分布较为均匀。对于日本樱花，811 模型是其最优模型，其对验证数据有着较高的方差解释比

和相关系数，分布也较为均匀。对于金钟花，811 模型是最优的模型，其数据的方差解释比较高，而且数据分
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布较为均匀，无明显的离群值。对于紫荆，/00 是其最优的数值模拟模型，其对数据方差解释比比较高，而且

数据分布较为均匀。

表 !" # 种常见绿化植物不同模型解释的变量百分比和预测值与实测值间的相关系数

$%&’( !" $)( *(+,(-.%/(0 12 .)( 1&0(+3(4 0.15%.%’ ,1-46,.%-,( .)%. ,16’4 &( (7*’%8-(4 &9 .)+(( 514(’0 %-4 .)( ,1++(’%.81- ,1(228,8(-.0 &(.:((-

1&0(+3(4 %-4 *+(48,.(4 0.15%.%’ ,1-46,.%-,(0 &9 .)( -1-’8-(%+ (0.85%.81- 12 087 4822(+(-. /+((-8-/ 0*(,8(0

物种

1#’(,’2

3-45,2 模型 3-45,2 6)7’*

方差比

8’4(’."-+’ )9
’:#*-,.’7 5-4,-.(’

!

;-** 模型 ;-** 6)7’*

方差比

8’4(’."-+’ )9
’:#*-,.’7 5-4,-.(’

!

/00 模型 /00 6)7’*

方差比

8’4(’."-+’ )9
’:#*-,.’7 5-4,-.(’

!

贴梗海棠

"# $%&’()$* <=& >?@ "" A& BC"" CD& =?@ """ A& DB""" B=& E?@ """ A& D?"""

木兰

+# ,(,(-,).* <B& FA@ """ A& BF""" BD& ?B@ """ A& FE""" BF& <C@ """ A& F<"""

龙爪槐

/# 0*%)1(’*
=& >B@ A& =< C>& FD@ """ A& DD""" BB& A=@ """ A& F?"""

日本樱花

2# 3&4)&1$($ <>& AC@ """ A& DA""" <?& E>@ "" A& BB"" FE& BB@ """ A& FD"""

金钟花

5# 6(.(4($$(7* =D& DE@ " A& <E" CB& AB@ """ A& DC""" FE& D=@ """ A& >A"""

紫荆

"# ’8(1&1$($
=& <<@ A& =E EB& =D@ "" A& C="" DC& FE@ """ A& F<"""

G G 显著水平 *’5’* )9 2,+.,9,(-.(’：""" 2 H A& AA=，"" 2 H A& A=，" 2 H A& AC；方差比显著水平检验为 5 检验，而相关系数显著水平检验为

9 检验G I!’ "’2" )9 "!’ 2,+.,9,(-.(’ *’5’* 9)4 "!’ #’4(’."-+’ ’:#*-,.’7 JK "!’ 6)7’* %-2 5 "’2"，%!,*’ "!’ "’2" )9 "!’ 2,+.,9,(-.(’ *’5’* 9)4 "!’ ()44’*-",).

()’99,(,’." %-2 9 "’2"

表 ;" # 种常见绿化植物验证数据不同模型解释的变量百分比和预测值与实测值间的相关系数

$%&’( ;" $)( *(+,(-.%/( 12 .)( 1&0(+3(4 0.15%.%’ ,1-46,.%-,( .)%. .)+(( 514(’ ,16’4 (7*’%8- %-4 .)( ,1++(’%.81- ,1(228,8(-. &(.:((- 1&0(+3(4

%-4 *+(48,.(4 .)+16/) .)( -1-’8-(%+ (0.85%.81- 12 .)+(( 4822(+(-. /+((-8-/ 0*(,8(0

物种

1#’(,’2

3-45,2 模型 3-45,2 6)7’*

方差比

8’4(’."-+’ )9
’:#*-,.’7 5-4,-.(’

!

;-** 模型 ;-** 6)7’*

方差比

8’4(’."-+’ )9
’:#*-,.’7 5-4,-.(’

!

/00 模型 /00 6)7’*

方差比

8’4(’."-+’ )9
’:#*-,.’7 5-4,-.(’

!

贴梗海棠

"# $%&’()$* CA& CE@ """ A& D=""" C=& BC@ """ A& DE""" <A& A?@"" A& FE"""

木兰

+# ,(,(-,).* <=& =<@ """ A& B<""" ??& <F@ """ A& CF""" <A& <F@ """ A& C<"""

龙爪槐

/# 0*%)1(’* 5-4&
C& >=@ LA& E< CA& EF@ """ A& D=""" CB& CB@ """ A& ?="

日本樱花

2# 3&4)&1$($ EB& AF@ "" A& C="" =F& C=@" A& <?"" B>& ?B@ """ A& DA"""

金钟花

5# 6(.(4($$(7*
D& >D@ A& EF C=& D?@ """ A& DE""" F=& =E@ """ A& DD"""

紫荆

"# ’8(1&1$($
==& >B@ LA& ?C C>& C<@ """ A& DD""" D>& ?C@ """ A& F="""

G G 显著水平 *’5’* )9 2,+.,9,(-.(’：""" 2 H A& AA=，"" 2 H A& A=，" 2 H A& AC；方差比显著水平检验为 5 检验，而相关系数显著水平检验为

9 检验 I!’ "’2" )9 "!’ *’5’* )9 2,+.,9,(-.(’ 9)4 "!’ #’4(’."-+’ ’:#*-,.’7 JK "!’ 6)7’* ,2 5 "’2"，%!,*’ "!’ "’2" )9 "!’ *’5’* )9 2,+.,9,(-.(’ 9)4 "!’ ()44’*-",).

()’99,(,’." ,2 9 "’2"

!& <" 不同植物气孔导度的环境因子分析

利用 1I/IM1IMN/ 模型中的多元逐步回归，得到对气孔导度有显著效应的变量。对于贴梗海棠，多元回

归的入选变量为 2:!（2 H A& AA=）和 ;* （2 H A& AA=），多元回归的 5 检验结果为 5（E，=>F）O E?& ED=（2 H
AP AA=）；对于木兰，多元回归的入选变量为 2:!（2 H A& AA=）、"*（2 H A& AA=）和 <2=（2 H A& AC），多元回归
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的 ! 检验结果为 !（/，01/）2 3/& 433（" 5 6& 660）；对于龙爪槐，多元回归的入选变量为 "#$（" 5 6& 660）和

%&（" 5 6& 660）!（3，014）2 /7& 008 （" 5 6& 660）；对于日本樱花，多元回归的入选变量为 "#$（" 5 6& 660）、

%&（" 5 6& 69）和 ’"(（" 5 6& 69），多元回归的 ! 检验结果为 !（/，01/）2 33& 741（" 5 6& 660）；对于金钟花，

多元回归的入选变量为 "#$（" 5 6& 660）和 )& （" 5 6& 660），多元回归的 ! 检验结果为 !（7，019）2 /:& 9:6
（" 5 6& 660）；对于紫荆，多元回归的入选变量为 "#$（" 5 6& 660）、"#$（" 5 6& 660）和 %&（" 5 6& 69），多元

回归的 ! 检验结果为 !（/，083）2 78& 70/ （" 5 6& 660）。

人工神经网络模型因其模型运行方式类似于“黑箱处理”而存在着模型经验性强、生态学解释性差等较

多争议，因此提出了一系列的方法对 ;<= 模型与变量之间的关系进行描述［03，07，36］。敏感性分析在训练样本

数据的过程中，依次去除输入变量，计算因此而产生的预测值和模拟值之间的误差，从而间接反映输入变量对

于模型的重要程度。对于贴梗海棠，/ 个输入变量的重要程度依次为："#$ > %& > ’"( > )&；对于木兰，/ 个输

入变量的重要程度依次为：’"( > %& > "#$ > )&；对于龙爪槐，/ 个输入变量的重要程度依次为："#$ > %& >
"#$ > )&；对于日本樱花，/ 个输入变量的重要程度依次为：’"( > %& > "#$ > )&；对于金钟花，/ 个输入变

量的重要程度依次为：%& > "#$ > ’"( > )&；对于紫荆，9 个输入变量的重要程度依次为："#$ > %& > ’"(
> )&。

!" 结论

?-@A,B 模型对于所研究的 4 种植物的气孔导度模拟结果是较差的。事实上，?-@A,B 虽然形式直观具有模拟

的可调节弹性，但是其机理意义并不十分明确，随着模型中变量的增多，其模型参数确定愈加困难，在一定程

度上影响了模型模拟的效果。本次研究使用人工神经网络模型对 ?-@A,B 模型进行了扩展，结果证明人工神经

网络模型可以有效地提高 ?-@A,B 模型的模拟精度，这和已有的研究结果是相一致的［08］，这表明利用人工神经

网络技术对气孔导度与多环境变量间关系的模拟有着较强的可行性。;-** 模型形式简单，对样本的数量要求

较低，模型模拟的效果较好，是气孔导度模拟时较为经济的选择。事实上，;-** 模型也是目前很多主流的单叶

片尺度模型、区域尺度模型和全球尺度模型的气孔导度模拟模型。

气孔对环境因子的响应规律是十分复杂的，各种环境因子间以及环境因子对植物体的作用都存在交互作

用。本次研究选取了 / 个环境因子作为入选变量，存在着一定的局限性。同时本次研究对没有考虑土壤水分

对气孔导度的影响，而土壤水分已经在很多研究中纳入到气孔导度的模拟过程当中，需要在今后的研究中进

一步的完善［30］。由多元变量回归和敏感性分析可知，"#$ 是植物气孔导度的最敏感影响因素，不仅出现在所

有植物的多元回归的入选变量中，而且也是各植物敏感性分析中的重要变量，这在一定程度上也证明了 ?-@A,B
模型采用 "#$ 作为主变量的正确性。而 )& 则是植物气孔导度的最不敏感因素，不仅入选的次数较少，而且

在敏感性分析中全部处于最不敏感位置。

利用人工神经网络模型中的 ;< 神经网络模型对 ?-@A,B 模型进行了扩展，模拟的精度也有较大程度的提

高。（0）C== 模型模拟的某些植物的气孔导度值虽然与观测值有着较强的相关，但是方差解释比有时却很

低，这在一定程度上反映了 C== 模型的经验性；（3）7 层的 C== 模型虽然在理论上存在着逼近任意函数的可

能性，但是在实践中需要以一定数量的样本作为训练样本，否则就会出现过度拟合的问题。本文在训练过程

中使用了添加高斯噪声的技术，取得了不错的效果。（7）7 层人工神经网络隐含层节点数目目前没有较为统

一的最优计算公式。D)*E)+)@)A 定理指出任何持续的函数可以被如下的 7 层人工神经网络模型实现：此网

络的输入层有 * 个输入变量，中间层有 3* F 0 个处理单元，输出层有 + 个处理单元［01］。本文以 3 G / F 0 2
8 为起始隐含层处理单元数目，最终经过多次训练，不同植物确定隐含层处理单元数目依次为 4、8、06、4、8 和

4 个，在一定程度上符合该定律。
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图 !" #$%%、&$’()* 和 +,, 模型对 - 种植物验证数据的预测值和观测值散点图
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