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利用投影寻踪分类模型评价玉米旱后生理补偿效应
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　　摘　要：根据模拟干旱试验结果�建立了作物旱后生理补偿效应的投影寻踪分类模型（PPC Mode）。采用基于
实码的加速遗传算法�对旱后复水玉米的多项生理指标的权重进行了优化。通过多维指标的降维处理�得到了不
同生理指标的最佳投影方向和投影值。模型结果表明光合速率、气孔导度对补偿效应的影响最大�与传统综合分
析法结论一致�表明该模型具有合理性。模型避免了主观因素对评价结果的影响�为节水灌溉条件下作物旱后补
偿效应分析和评价提供了一种新的方法。
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　　旱后复水的补偿效应是节水灌溉研究的热点问

题之一。作物补偿效应包括多项指标�如何对补偿
效果进行合理评价�进而提出适宜的水分控制指标�
是水分胁迫补偿效应研究的主要目的之一。传统评
价方法主要采用综合分析法�即通过单项指标的比
较以及各指标之间的因果关系或相关性�对补偿效
果进行分析［1］。不同因子对补偿效应的影响程度
（即权重）�主要由研究者根据经验进行评判�必然受
到研究者主观性的影响。尤其是不同处理间各指标
之间差异不显著时�对于相近的试验结果�不同专家
可能得出不同的结论［2～4］�即评价结果具有某种程
度的不确定性�从而可能对最佳土壤水分控制指标
的确定产生不利影响。

基于以上原因�本文以玉米模拟试验结果为基
础�采用基于实码的加速遗传算法（Real coded based
Accelerating Genetic Algorithm�RAGA）的投影寻踪
分类模型［5］ （Projection Pursuit Classification model
based on RAGA�PPC—RAGA）�对高维数据（旱后
复水玉米多项生理指标）进行处理�以避免传统分析
方法中人为因素对结论的影响�试图为作物旱后补
偿机理的研究提供一种定量分析方法。
1　投影寻踪分类模型（PPC—RAGA
模型）

　　利用 PPC—RAGA 模型分析旱后作物补偿效
应的基本思路是：分别将各处理的多个旱后生理指
标通过某种组合投影到一维空间�对投影构形�采用
投影指标函数（目标函数）衡量投影暴露某种评价结

构的可能性大小�寻找出使投影指标函数达到最优
（即能反映高维数据结构或特征）的投影值�投影值
越大表明该处理的补偿效应就越大（与生理指标选
择有关）。其中�投影指标函数的构造及其优化问题
是应用投影寻踪分类方法能否成功的关键所在。本
文采用 RAGA处理该问题�实现投影指标函数的优
化�进而建立旱后复水补偿效应投影寻踪分类模型
（PPC—RAGA模型）�其建模过程包括如下4个步
骤。

步骤1：建立合适的评价指标体系�对胁迫后复
水生理补偿指标的样本进行标准化处理。合适的评
价指标体系是建模的关键所在�其合适与否直接影
响结论的正确性。根据近年来的研究成果�选择了
对后继补偿生长、产量和水分利用效率影响较大的
根、冠生理指标�作为旱后补偿效应的评价指标�如
表1所示。这些指标越大�表示玉米的生理活性越
高�补偿效应越好。

设胁迫复水后各处理生理补偿指标数据的样本

集为｛x∗（ i�j）| i ＝1～ n�j ＝1～ p｝�其中
x∗（ i�j）为第 i个样本第 j个指标值�n、p分别为玉
米生理指标样本的数目（样本容量） 和评价指标的
数目。为了消除各评价指标的量纲影响�统一指标值
的变化范围�采用下式对 x（ i�j）进行标准化处理：

对于越大越优的指标：

x（ i�j） ＝ x
∗（ i�j）－ xmin（ j）
xmax（ j）－ xmin（ j） （1）

对于越小越优的指标：

x（ i�j） ＝ xmin（ j）－ x
∗（ i�j）

xmax（ j）－ xmin（ j） （2）



其中�xmax（ j）、xmin（ j）分别为第 j 个指标值的最大
值和最小值�x（ i�j）为标准化后的数据样本值。

步骤2：构造投影指标函数 z （ i）。投影寻踪分类
方法就是把 p 维数据｛x∗（ i�j）| j ＝1～ p｝综合
成以 a＝｛a（1）�a（2）�… a（ p）｝为投影方向的一维
投影值 Z（ i）�设 a为单位长度向量�即

　　Z（ i） ＝∑p
j＝1
a（ j） x（ i�j）�（ i ＝1～ n） （3）

然后根据｛Z（ i）|i ＝1～ n｝的一维散布图进
行分类。综合投影指标值时�要求投影值 Z（ i）的散
布特征应为：局部投影点尽可能密集�而在整体上投
影点团之间尽可能散开。即 Z（ i）的标准差 Sz 尽可
能大�同时投影值 Z（ i）的局部密度 Dz达到最大�基
于此�投影目标函数可构造为

Q（ a） ＝ SzDz （4）
Sz ＝ ［∑n

i＝1
（Z（ i）－ E（ z ））2／（ n－1） ］0．5 （5）

Dz ＝∑n
i＝1∑

n

j＝1
（ R－ r（ i�j））·u（ R－ r（ i�j））

（6）
式中�E（z ）为序列｛Z（ i）|i＝1～ n｝的均值；R为
局部密度的窗口半径�其选取既要使包含在窗口内
的投影点的平均个数不太少�避免滑动平均偏差太
大�又不能使它随着 n的增大而增加太快。R的取值

范围为 rmax＋ p2≤ R≤2p；r（ i�j）表示样本之间
的距离�r（ i�j）＝|Z（ i）－Z（ j）|；u（R－ r（ i�j））
为单位阶跃函数�当 R－ r（ i�j）≥0时�其函数值为
1�当 R－ r（ i�j） ＜0时其函数值为0［6�7］。

步骤3：优化投影指标函数�确定最佳投影方
向。当玉米各处理生理补偿评价指标样本数据给定
时�投影指标函数 Q（ a）只随着投影方向 a的变化
而变化。不同的投影方向反映不同的数据结构特征�
最佳投影方向就是最大的可能暴露高维数据某类特

征结构的投影方向。因此�可以通过求解投影指标函
数最大化问题来估计最佳投影方向�即：

最大化目标函数：Max：Q（ a） ＝ Sz·Dz （7）
约束条件：s．t：∑p

j＝1
a2（ j） ＝1�－1≤ a（ j） ≤1

（8）
上述问题是一个以｛a（ j）| j ＝1～ p｝为优化

变量的非线性优化问题�常规优化方法处理较复杂。
因此�本文应用模拟生物优胜劣汰规则与群体内部
染色体信息交换机制的基于实数编码的加速遗传算

法（RAGA）来解决其高维全局寻优问题。
步骤4：分类（优序排列）。把由步骤3求得的最

佳投影方向 a∗ 代入式（3）后可得各样本点的投影
值 Z∗（ i）�然后对各个样本进行分类评价。将
Z∗（ i）与 Z∗（ j）进行比较�二者越接近�表示样本 i
与 j 越倾向于分为同一类。若按 Z∗（ i）值从大到小
排序�则可以将样本从优到劣进行排序。

2　实例分析
试验于2005年5～8月在河海大学节水园区温

室玻璃大棚内进行模拟干旱胁迫试验�供试验品种
为高产、杂交型玉米品种———农大108。试验以高
聚分子聚乙二醇（PEG—6000）作为渗透剂�在5叶
期（苗期）进行胁迫处理。处理共设3个水平�即充
分供水对照 （CK）、轻度胁迫 （溶液水势—0．1
MPa）、重度胁迫（溶液水势—0．2MPa）�对应的全
营养液中PEG浓度分别为0、40、82g／L。胁迫持续
时间为5d。分别在复水后0、1、3、5、15d 取样�测
试各处理根、冠的生理指标。各处理均重复3次。
各生理指标的测试结果如表1所示。

将表1中数据作为玉米5叶期胁迫5d 后复水
的15个评价样本�每个样本选有6个生长生理补偿
评价指标�即属于6维数据。对表1中数据建立综
合效益分类评价的 PPC—RAGA 模型�过程中选定
父代初始种群规模为 n＝400�交叉概率 pc＝0．80�
变异概率 pm＝0．80�优秀个体数目选定为20个�α
＝0．05�加速次数为7。把该样本按式（1）进行标准
化处理后�依次代入式（3）、（5）、（6）和（4）�即得比例
的投影指标函数�然后用 RAGA 优化式（7）和式（8）
所定的问题�得密度窗宽 R＝4．8306�最大投影指
标函数值为1166．3�最佳投影方向为：a∗ ＝
（0．0032�0．4560�0．5918�0．5667�0．2672�0．2218）。
把 a∗代入式（4）后即得各测量点的样本建立的综
合效益分类评价样本的投影值：Z∗（ i）＝（0．8539�
0．8088�0．0416�0．9800�0．9958�0．3230�1．1550�
1．6829�0．8342�1．2155�1．8722�0．9520�0．8147�
0．8433�0．8819）�结果见表1�投影值的相对值（与
对照处理的比值）见图1。

样本的投影值越大�表明该样本的生理活性越
高�亦即旱后生理指标的补偿效果越好。从图1还
可以发现�五叶期胁迫处理的玉米�在复水后其生理
指标的综合投影值近似呈抛物线变化。5d 胁迫结
束时�轻度胁迫处理的玉米幼苗与对照之间投影值
接近�复水3d 后超过对照�5d 后达到最大 ［ Z∗
（11）＝1．8700］�其后与对照逐渐接近。这表明轻度
胁迫对作物的生理活性影响不大�复水后生理活性
逐渐升高并出现超越补偿效应�但超越补偿效应的
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持续时间并不太长�即生理指标的超越补偿效应具
有时间性。重度胁迫处理在5d胁迫结束时�其相对
综合投影值达到最小值（Z∗（3）＝0．0416）�在其后
的约2周内仍然低于对照�超越补偿效应不明显。
这表明重度胁迫严重抑制了玉米的生理活性�复水
后需要较长时间才能恢复。

最佳投影方向各分量的大小实质上反映了玉米

苗期旱后复水各生理补偿评价指标对总体补偿效应

的综合效益评价影响程度�见图2。本例中�最佳投
影方向 a∗＝（0．0032�0．4560�0．5918�0．5667�
0．2672�0．2218）�表明各生理指标对旱后补偿效应
的影响程度大小依次为净光合速率、气孔导度、叶绿
素含量、PSⅡ原初光能转化效率、PSⅡ的潜在活性、
根系活力。这是因为光合作用是干物质累积的最终

来源�其大小直接反映了旱后同化物生产能力的高
低�从而决定了补偿生长的程度。从投影方向的分
量大小也可以看出�复水后短时间内�补偿效应主要
与冠部生理指标的补偿效应有关�而根系活力对补
偿效应的影响较小�这与复水后生长中心向地上部
分转移有关［8］。

通过对投影值的分析�可得到旱后生理指标的
总体变化趋势以及各指标对补偿效应的影响权重�
据此对旱后补偿效应进行分析�所得结论与采用综
合分析法所得之结论基本一致［9�10］�表明 PPC—
RAGA模型可从整体上反映植物旱后补偿效应的
实际情况�避免了主观性和人为因素的干扰�具有合
理性。

表1　复水后玉米生理指标及综合效益分类评价样本的投影值
Table1　Physiological indexes of maize after rewatering and comprehensive values of projection function

取样日期
Sampling date

测量序号
NO．

处理号
T reatment TTC CHL Pn Gs Fv／Fm Fv／F0 Z∗（ i）

复水0天
Rewater0d

1 CK 11．167 1．586 23．930 0．260 0．708 2．451 0．854
2 —0．1MPa 11．522 2．216 19．770 0．190 0．715 2．509 0．809
3 —0．2MPa 12．801 1．428 13．880 0．090 0．620 1．658 0．042

复水1天
Rewater1d

4 CK 7．503 1．956 22．350 0．210 0．757 3．148 0．980
5 —0．1MPa 8．648 2．460 20．640 0．210 0．738 2．826 0．996
6 —0．2MPa 8．265 1．682 12．660 0．090 0．721 2．587 0．323

复水3天
Rewater3d

7 CK 5．784 2．187 25．470 0．250 0．746 2．942 1．155
8 —0．1MPa 7．118 2．368 29．970 0．410 0．780 3．559 1．683
9 —0．2MPa 6．027 1．817 20．710 0．180 0．752 3．070 0．834

复水5天
Rewater5d

10 CK 5．412 2．211 30．020 0．290 0．695 2．323 1．216
11 —0．1MPa 5．795 3．165 31．470 0．500 0．721 2．608 1．872
12 —0．2MPa 5．686 2．525 21．040 0．170 0．732 2．752 0．952

复水15天
Rewater15d

13 CK 2．783 2．619 12．970 0．100 0．788 3．732 0．815
14 —0．1MPa 2．958 2．629 13．220 0．110 0．789 3．757 0．843
15 —0．2MPa 2．982 2．905 12．820 0．090 0．791 3．789 0．882

　　注：TTC 为根系活力�mg／（g FW·h）；CHL 为叶绿素含量�mg／g FW；Pn 为净光合速率�CO2μmol／（m2·s）；Gs 为气孔导度�μmol／（m2·s）；
Fv／Fm 为 PSⅡ原初光能转化效率；Fv／F0为 PSⅡ的潜在活性；Z∗（ i）为样本投影值。

Note：TTC—Root activity�mg／（g FW·h）；CHL—chlorophyll content�mg／g FW；Pn—Net Photosynthesis rate�CO2μmol／（m2·s）；Gs—Stoma
conductivity�μmol／（m2·s）；Fv／Fm—Efficiency of excitation energy capture by open PSⅡ reaction centeres；Fv／F0—Potential activity of PSⅡ；
Z∗（ i）—Projection values of samples．

3　结　语
玉米旱后复水所产生的生理补偿效应包括多个

方面�不同指标的变化趋势各异�传统的综合分析较
为困难�尤其是当各处理生理指标差异水平不显著�
或者不同指标间关系不易确定时�受研究者认知结
构等主观因素影响�所得结论具有一定的不确定性�
据此确定的最佳水分控制指标对生产实践的指导性

较差�而 PPC 模型克服了上述缺点�使结论具有唯
一性。只要合理选择评价指标�其评价结果符合实
际�令人满意。且 PPC 模型克服了传统投影寻踪方
法计算复杂、编程实现困难的缺点�解决了高维数据
全局寻优的难题�大大减少了寻优工作量。为节水
灌溉条件下作物生理、生态指标研究提供了一条值
得探索的新径。
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　图1　复水后生理综合指标投影值（相对值）
Fig．1　Relative comprehensive projection values after rewatering

图2　复水后生理补偿效应综合评价各评价指标的投影方向
Fig．2　Projection of physiological indexes after rewatering

　　生理活性的补偿是旱后作物生长补偿的基础。
PPC模型的评价结果表明�轻度胁迫处理的玉米�
其生理活性可在复水后很快赶上并超过对照�出现
超补偿效应。这种效应可保持2周左右�然后与对
照逐渐接近。对于重度胁迫处理�复水后虽有恢复�
但仍然表现为抑制效应�且需要较长的恢复时间才
能恢复到对照水平。因此�在玉米5叶期�水分控制
应以轻度胁迫为宜�避免重度胁迫�以利于后期的补
偿生长。
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Comprehensive Evaluation on Compensatory Effects of Rewatering
after PEG Stress Based on PPC-RAGA Model

GUO Xing-ping�LIU Zhan-peng�WANG Qing-mei�HAO Shu-rong�WANG We-i mu�CHU Lin-lin
（ Department of I r rigation and Drainage�Hohai University�Nanjing�Jiangsu210098�China）

　　Abstract： A projection pursuit classification model（PPC Model） was suggested in this paper to evaluate the
comprehensive compensatory effects of water recovery after drought based on simulation water stress experiments
on maize The optimum projection direction and the value of the physiological properties of maize leaves were ob-
tained based on real coded accelerating genetic algorithm（RAGA） and the comprehensive index which synthe-
sized the characteristics of compensatory effects of the physiological properties was also got by projecting high di-
mensional data to low dimensional space．The results of the model indicated net photosynthetic rate and stomata
conductivity had the greatest effect on compensatory effects�which was consistent with the conclusions from
traditional comprehensive analysis�indicating the model was reasonable if physiological properties were chosen
correctly．The model avoided subjective ingredient influences of investigator on conclusion and could be used to
investigate the effects of water stress and water recovery on compensatory effects under water saving irrigation．

Keywords： PPC model；water recovery after drought；compensatory effect；physiological properties com-
prehensive assessment
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