
南方避雨栽培下番茄茎流时间序列的小波分析

郑海龙　 （高安市水利电力勘测设计室，江西宜春 ３３０８００）

摘要　 对 ２０１３—２０１５ 年避雨栽培番茄的试验数据进行收集和整理，探讨番茄茎流时间变化规律，采用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波对南方地区避雨栽培
番茄日茎流量变化时间序列进行了小波分析，揭示了避雨番茄茎流日变化时间尺度的复杂结构，分析了不同时间尺度下茎流序列变化
的周期和突变点，由此得出存在的不同序列中的主要周期。 结果表明：南方避雨栽培番茄日茎流量变化受天气的因素制约较大，尤其受
气温的影响较大；平均茎流在一天内均存在 ０９：００、１３：３０、１７：００ 左右的时间尺度的交替，有明显的周期特征。 小波分析的时频局部化特
性可展示茎流时间序列的精细结构，为分析其他作物茎流时间尺度变化特征提供了参考。
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　 　 茎流是指作物进行蒸腾作用时体内引起的上升液流，与
蒸腾之间存在着必然联系［１－３］。 研究番茄茎流量序列波动过

程可以基本确定植物蒸腾失水量，从而用以预报、模拟水文

变量。 番茄茎流表现出相似特征，随着日照变化而表现出周

期变化和非线性过程［４］。 有学者研究参考作物腾发量时间

序列具有长程相关性以及其分形特征［５］。 而对水文系统时

间尺度的研究多局限于分析气温、降雨、径流等时间序列的

主周期及变化趋势和分析预报序列的变化规律［６－９］，但有关

番茄茎流时间序列分析特征鲜见相关报道。
小波分析是一种信号的时间－尺度分析方法，研究不同

尺度（周期）随时间的演变情况，具有多分辨率分析和对信号

的自适应性的特点［１０］。 笔者采用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波对南方地区近

几年番茄平均茎流量时间序列进行分析，得到了南方地区近

年来番茄茎流量在不同时间尺度上的变化特性，并运用小波

方差图确定了主要的振荡周期，探讨了其与区域温度的关

系，以期为作物栽培提供理论依据。
１　 资料与方法

１．１　 基础数据　 试验时间为 ２０１３—２０１５ 年每年的 ４—７ 月，
在河海大学节水园区（１１８°５０′Ｅ、３１°５７′Ｎ）进行，试验期间用

露天自动气象站观测并自动记录气温、风速、相对湿度、太阳

辐射、降雨量及水面蒸发等指标［１１］。 试验共设 ４ 个处理，每
天从 ０７：００ 开始，每隔 １ ｈ 对每个处理进行试验，测量其茎流

量。 为了提高试验的准确性，最终所取数据为所有天数同时

段茎流量的平均值。 所选系列的数据经检验分析具有一定

的可靠性，适合参考茎流速率计算分析，且具有一定的代

表性。
１．２　 研究方法　 小波分析是近年来数字领域发展起来的应

用比较广泛的分析方法，小波变换基于仿射群的平移和伸缩

的不变性，将时间序列分解为多分辨率的时、频的分析，它可

以有效地获取一个错综复杂的时间序列的调整规律，精确地

诊断出环境变化的内在结构，快速地监测时间序列在不同尺

度上的变化规律［１２－１３］。 小波函数可定义为：设 φ（ ｔ）为一平

方可积函数，即 φ（ｔ）∈Ｌ２Ｒ，若其傅立叶变换 ψ（ω）满足容许

条件：

Ｃφ ＝∫Ｒ
｜ψ（ω） ｜ ２

ω
ｄｗ∠∞ （１）

则 φ（ｔ）为一个基本小波或小波母函数，将 φ（ ｔ）进行伸

缩和平移，得到连续小波 φａ，τ（ｔ）：

φａ，τ（ｔ）＝
１
ａ
φ ｔ－τ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ａ，τ∈Ｒ，ａ＞０ （２）

对于任意函数 ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）的连续小波变换为：

Ｗｆ（ａ，τ）＝ ＜ｆ（ｔ），φａ，τ（ｔ）＞＝ １
ａ
∫
Ｒ
ｆ（ｔ）φ ｔ－τ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ （３）

式中，ａ 是尺度因子；τ 为平移因子；Ｗｆ（ａ，τ）为小波系数。
利用 Ｍｏｒｌｅｔ 函数对番茄茎流量的时间序列进行连续小

波变换，其小波函数形式如下：
φ（ｔ）＝ ｅ－ｔ２ ／ ２ｃｏｓ（５ｔ） （４）
为了获得各序列中对番茄茎流量时间序列变化起主要

作用的周期，采用如下计算公式进行小波方差检验：
Ｖ（ａ）＝ ∫ ＋∞

－∞ ｜Ｗｆ（ａ，ｂ） ｜ ２ｄｂ （５）
式中，Ｖ（ａ）为小波方差；Ｗｆ（ａ，ｂ）为小波系数。

通过小波变换系数的分析，可辨别番茄茎流量序列中多

时间尺度的演变和突变特性。 为了削弱小波分析中诊断的

安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１６）：１８９－１９１ 　 　 　



边界效应，应对数据资料进行伸展。 该研究将采取对称延伸

法，即在资料的数据两侧进行对称延伸，当小波变换完成后

再去掉两端的延伸资料数据的小波变换系数，只需保留原始

资料数据序列时间内的小波系数。 主要利用 Ｍａｔｌａｂ 软件的

Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｏｏｌｂｏｘ 进行数据的处理和计算。
２　 结果与分析

２．１　 番茄全生育期茎流量的变化趋势　 各处理试验期内各

时间段的平均茎流数据的分布如图 １ 所示。 试验期内不同时

间段所有系列番茄全生育期的平均茎流分布如图 ２ 所示。
通过各试验处理，试验区的平均茎流量为 ９７．７ ｇ ／ ｈ，一般在

７５～１３０ ｇ ／ ｈ 变化。 将各时段的平均茎流量序列进行距平处

理（表 １）。 可以发现，一天时间的早晨到晚上，番茄作物平

均茎流量在上午基本呈上升趋势，１３：００—１４：００ 达到最大

值，而在下午的时间段则基本呈下降趋势。

图 １　 不同时间段各处理下番茄全生育期的平均茎流量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏｍａｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ２　 试验期内不同时间段所有系列番茄全生育期的平均茎流量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏｍａｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

２．２　 茎流量时间序列变化的小波分析　 利用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变

换对茎流量变化做时间尺度分析［１４］。 图 ３ 显示了试验期南

方地区避雨大棚内每天各时段番茄平均茎流量在不同时间

尺度上的周期变化和振荡情况，其信号的强弱可通过小波系

数的大小来反映，在图中通过灰度图来表示。 灰度越大，表
示茎流量小于正常情况，即茎流量偏少；反之灰度越小，则表

示茎流量大于正常情况，即茎流量偏大；小波系数为 ０ 时则

代表突变点。 不同时间尺度所对应的茎流量结构不同，并且

存在多重时间周期尺度上的嵌套复杂结构现象。 由图 ３ 可

知，存在 ９ ｈ 左右长时间的振荡周期及 ２ ～ ４ ｈ 的较短振荡

周期。

表 １　 不同时间段各处理下番茄全生育期平均茎流量距平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏｍａｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

时刻
Ｍｏｍｅｎｔ

平均茎流量
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｅｍ
ｆｌｏｗ∥ｇ ／ ｈ

距平
Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ

ｇ ／ ｈ

距平百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ

ｄｅｐａｒｔｕｒｅ∥％
０７：００ ７４．９７５ －２２．７２５ －２３．３２６
０８：００ ７７．２５０ －２２．４５０ －２２．９７９
０９：００ ８５．６７５ －１４．０２５ －１４．３５５
１０：００ ７６．５００ －２３．２００ －２３．７４６
１１：００ ９７．９７５ －１．７２５ －１．７６６
１２：００ １２５．１７５ ２５．４７５ ２６．０７５
１３：００ １７１．１５０ ７３．４５０ ７５．１７９
１４：００ １５８．５００ ６０．８００ ６２．２３１
１５：００ １３５．２２５ ３７．５２５ ３８．４０８
１６：００ １０７．２５０ ９．５５０ ９．７７５
１７：００ ９６．３７５ －１．３２５ －１．３５６
１８：００ ８４．６７５ －１３．０２５ －１３．３３２
１９：００ ７７．９００ －１９．８００ －２０．２６６

图 ３　 南方地区避雨栽培番茄日茎流量Ｍｏｒｌｅｔ 小波变化系数

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｄａｉｌｙ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｒａｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 茎流量在整个周期的较长时间尺度经历了由少到多最

终又变为少的循环交替过程（图 ４）。 在 １１：００ 以前茎流量偏

少，１１：００—１６：００ 平均茎流量偏多，１６：００ 以后茎流量又偏

少。 而茎流量在更小的时间尺度也会有一些偏多和偏少的

期循环交替。 对应于 ０８：００—１０：００ 的时间尺度，茎流量也经

历了由多到少的变化。

图 ４　 白昼时尺度的茎流小波系数变化

Ｆｉｇ．４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｎ ｄａｙｔｉｍｅ
ｓｃａｌｅｓ

０９１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年



２．３　 茎流的小波方差图　 小波方差图是时间序列下小波方

差随尺度 ａ 的变化过程。 由式（５）可知，小波方差图能反映

信号波动随尺度 ａ 的分布情况。 因此，小波方差图可用来确

定信号的主周期，且通过小波方差图可以查找一个时间序列

中起主要作用的尺度。 由图 ５ 可知，茎流序列在 ０９：００、
１３：３０、１７：００ 左右尺度的小波方差极值表现较为显著，说明

南方避雨番茄日茎流量变化过程存在 ０９：００、１３：３０、１７：００ 时

间附近的主要周期，这 ３ 个周期的波动决定着番茄茎流速率

在一天时间内的变化特征。

图 ５　 南方地区避雨栽培番茄日茎流量变化的小波方差

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｄａｉｌｙ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｏｆ ｒａｉｎ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

３　 结论　 小波分析具有时频局部化特性，可以用来描述茎

流时间序列的精细结构特征，为分析其时间尺度变化及分布

情况提供一种新途径。 利用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换对南方地区避

雨栽培番茄日茎流变化做时间尺度分析。 结果显示，日茎流

量在 ０９：００、１３：３０、１７：００ 左右存在着显著的周期变化。

　 　 南方地区避雨栽培番茄平均茎流分布受天气系统的制

约非常大，茎流量分布的总体情况是：７、８ 月茎流量比其他月

茎流量要大，白天温度最高时段是在 １３：００—１４：００，其茎流

量比其他时间段要大。 其他地区番茄茎流与该试验的番茄

茎流变化趋势具有较大的相似性，不同时间尺度的周期特征

之间也存在不同程度的吻合。
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小沿河水生态修复工程对 ＣＯＤＭｎ的修复能力≥３．７ ｍｇ ／ Ｌ；对氨

氮的修复能力≥０．３６ ｍｇ ／ Ｌ；对总磷的修复能力≥０．１２１ ｍｇ ／ Ｌ。
如用去除率来表示，则小沿河水生态修复工程对 ＣＯＤＭｎ的修复

能力≥４１．５７％；对氨氮的修复能力≥７９．４９％；对总磷的修复能

力≥７１．１８％。
（２）小沿河水生态修复工程对水质有显著提升作用。 根

据对 ２０１２ 年入湖口和取水口水质监测资料对比分析可以发

现，单项指标 ＣＯＤＭｎ 的水质类别可由原来的Ⅳ类提升为Ⅲ
类；单项指标氨氮的水质级别可由原来的Ⅲ类提升为Ⅰ类；
单项指标总磷的水质级别可由原来的Ⅲ类提升为Ⅱ类；综合

水质类别由原来的Ⅳ类提升为Ⅲ类。
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