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基于模糊 Borda 法的番茄营养液滴灌频率研究
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摘要: 为实现设施番茄准确有效施肥管理,以改良金棚 8 号番茄为试验材料,常规基质栽培番茄营养液管理方式为

对照(CK),将番茄结果时期与营养液滴灌频率 2 因子完全交互耦合,番茄结果期划分为结果前期(第 3 穗果坐果 ~第 1
穗果成熟)和结果后期(第 1 穗果成熟 ~第 5 穗果成熟),各结果期滴灌频率均设置 1、3、5 次 / d 共 3 个频率(供应营

养液总量相同),共 10 个处理,研究不同耦合处理对番茄不同层果实品质和产量的影响。 利用主成分分析法、逼近

理想解排序法、隶属函数分析法、灰色关联度分析法 4 种单一综合评价方法对番茄多层果实进行品质 产量单一算

法综合评价,对通过事前一致性检验(Kendall W)的单一综合评价结果进行模糊 Borda 组合评价,确定最优营养液

滴灌频率方案。 结果表明,耦合处理能显著增加番茄产量,不同层果实品质指标最优时,对应的耦合处理不同。
4 种单一综合评价方法的排序结果存在差异,Kendall W 一致性检验的协和系数为 0郾 920,满足模糊 Borda 组合评

价条件。 主成分分析法与模糊 Borda 法的排序结果相关系数最高,为 0郾 988。 基于模糊 Borda 组合评价方法得出,
结果前期 1 次 / d、结果后期 3 次 / d 的滴灌频率可兼顾番茄获得较高产量和多层果实品质较优,为最优的营养液滴

灌管理方案。 本研究结果为设施番茄生产营养液科学管理提供依据。
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Abstract: Aiming to implement accurate and effective fertilizer management for protected cultured
tomato, the tomato‘ improved Jinpeng No. 8爷 was selected as material. With the conventional substrate
cultivation tomato nutrient solution management method as the control (CK), the tomato fruiting period
was divided into the early fruiting stage (the third fruit of fruit set ~ the first of fruit mature) and the late
fruiting stage ( after the first ear of fruit mature ~ the fifth ear of fruit mature), the drip irrigation
frequency in each fruiting period was set to be 1 time / d, 3 times / d and 5 times / d ( the total amount of
nutrient solution supplied was the same), and a total of 10 treatments. In order to study the effect of
different treatments on the different layers fruit quality and yield of tomato, the effects of different
treatment on quality and yield were investigated. Four single comprehensive evaluation methods,
including principal component analysis, TOPSIS, membership function analysis and grey correlation
analysis, were used to comprehensively evaluate the quality yield of tomato multi鄄layer fruits. The single
comprehensive evaluation result of the consistency test (Kendall W) was used for fuzzy Borda combined
evaluation to determine the optimal nutrient solution drip irrigation plan. The results showed that coupling
treatment can significantly increase tomato yield. When the quality indexes of different layers of fruit were
the best, the corresponding coupling treatments were different. There were differences in the ranking
results of the four single comprehensive evaluation methods. The Kendall W consistency test had a



concordance coefficient of 0郾 920, which satisfied the combined evaluation conditions. The principal
component analysis method and the fuzzy Borda method had the highest correlation coefficient (0郾 988).
The best drip irrigation frequency was 1 time / d in the early fruiting stage; 3 times / d in the late fruiting
stage based on the fuzzy Borda method, which can achieve higher yields of tomatoes and multi鄄layer fruits
with high quality. The research result can provide the basis for scientific management of nutrient solution
produced by facility tomato.
Key words: tomato; drip irrigation frequency; quality; yield; fuzzy Borda method

0摇 引言

番茄( Solanum lycopersicum L. )为设施栽培的

主要蔬菜作物之一,随着人民生活水平的日益提高,
人们在追求产量的同时,越来越重视番茄的品

质[1];加之我国设施农业的快速发展,番茄基质栽

培面积不断增加。 基质栽培中,滴灌营养液是肥料

供给的主要方式,而种植者通常凭借传统土壤栽培

经验进行营养液供应管理,但因基质和土壤为作物

提供的根际环境差异较大,因此在生产中常造成肥

料利用率低、作物产量低和品质不佳等现象[2 - 4]。
调整滴灌施肥制度是提高蔬菜品质和产量的重

要农业管理方式。 众多研究表明滴灌可节水节肥并

提高番茄产量[5 - 7]。 滴灌量主要通过灌水量和施肥

量来影响作物生长。 番茄产量及构成要素均随灌水

量增加呈不同程度的增加趋势[8]。 滴灌频率可通

过改变根际含水率、温度和养分环境,来影响植株根

系对水分的吸收,进而影响作物生长发育和产量形

成[9 - 12]。 有研究表明提高灌溉频率、减少每次的灌

溉量,能够减少土壤的水分散失,提高作物的水分利

用率[13 - 15],促进番茄果实可溶性糖、有机酸、维生素

C 含量品质改善[16]。 不同灌溉条件下,适宜作物产

量和品质形成的滴灌频率不同[17]。 目前,关于滴灌

施肥的研究主要集中于滴灌量和滴灌频率,而关于

基质袋培番茄不同生育期的滴灌频率耦合研究还较

少。 由于不同生育阶段作物的需肥特性存在差异,
即使相同的水肥条件下,滴灌频率对作物产量、品质

等指标的影响差异也较大[18]。 同时,番茄果层多,
单一果层品质无法代表番茄整个生育时期的果实品

质,因此,综合考虑作物不同发育阶段、不同果层果

实品质指标对滴灌频率的响应特性,科学应用多目

标的评价优化方法获得施肥优化方案对实践生产具

有重要意义。
主成分分析法、熵权法、逼近理想解排序法

(TOPSIS 分析法)、隶属函数分析法、灰色关联度分

析法等数理统计方法被广泛应用于多指标综合评价

研究[19 - 21],但由于计算方法不同或人为干扰等原

因,这些评价方法无法得到客观且准确的评价结果。
因此,为解决各单一评价模型不一致的问题,需要运

用组合评价模型进行进一步的评价。 基于整体差异

的组合评价模型选用评价值进行组合,通过对单一

评价模型的评价值进行计算得出组合权限,最大限

度地利用了评价结论信息,在运算方式上进行了简

化,组合结论的精确性进一步提高[22]。 模糊 Borda
组合评价模型同时考虑了评价值和排序值,未涉及

单一评价模型的权重,评价结果更加客观。 目前,模
糊 Borda 组合评价模型在农业领域[23],特别是在番

茄多指标综合评价中的应用相对较少。
本文在田间试验基础上,运用主成分分析法、

TOPSIS 分析法、隶属函数分析法、灰色关联度分析

法 4 种单一综合评价方法对番茄的产量与多果层果

实品质进行评价,再基于模糊 Borda 组合评价方法

进行组合评价,以获得最优的营养液滴灌管理方案,
为番茄营养液精准化、自动化管理决策提供依据与

参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验于 2020 年 3—8 月在陕西省杨凌示范区揉

谷设施农业基地(北纬 34毅23忆,东经 108毅07忆,海拔

498郾 68 m)大跨度非对称内保温双层塑料薄膜覆盖大

棚(长 80 m,宽 20 m)内进行。 供试番茄品种为改良

金棚 8 号,采用基质袋式栽培(基质袋规格(长 伊宽 伊
高)为90 cm 伊20 cm 伊16 cm、基质体积为18 L /袋)。栽
培基质配比为发酵牛粪与商品基质体积比1颐 1,其理

化性质为:速效氮质量比 1 732郾 7 mg / kg、速效磷质量

比 711郾 4 mg / kg、速效钾质量比2 926郾 6 mg / kg、pH 值

6郾 52、电导率(EC)2郾 37 mS / cm。
1郾 2摇 试验设计

3 月 20 日选取长势一致、无病虫害的 4 叶 1 心

番茄幼苗定植于基质袋中,各基质袋定植 2 株,株距

40 cm,行距 90 cm。 5 层果后摘心打顶。 灌溉施肥

采用水肥一体化施肥系统进行,系统由储营养液桶、
水泵、主管道、滴箭、电磁阀、控制柜、远程控制 APP
等组成,可实现远程操控和营养液定时滴灌。

将番茄结果期按照生长情况划分为结果前期和

结果后期。 结果前期为番茄第 3 穗果坐果 ~第 1 穗

果成熟(5 月 22 日—6 月 14 日);结果后期为第 1 穗
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果成熟 ~ 第 5 穗果成熟(6 月 15 日—7 月 20 日)。
设置生育期内各处理营养液浇灌总量一致,营养液

配方及用量为本实验室前期研究成果[24]。 在每天

滴灌营养液总量相同的条件下(2 L /株,阴雨天不供

应),设置 3 个滴灌频率,分别为 1 次 / d(于 08:00 滴

灌)、3 次 / d(于 08:00、12:00、16:00 滴灌)和 5 次 / d
(于 08:00、10:00、12:00、14:00、16:00 滴灌)。 采用

完全交互试验设计形成 9 组处理,同时,以种植者经

验滴灌频率 1 次 / (2 d)为对照(CK),阴雨天不供

应。 试验处理见表 1。

表 1摇 试验设计

Tab. 1摇 Experimental treatment

处理
结果前期滴灌频率 /

(次·d - 1)

结果后期滴灌频率 /

(次·d - 1)
T1 1 1
T2 1 3
T3 1 5
T4 3 1
T5 3 3
T6 3 5
T7 5 1
T8 5 3
T9 5 5
CK 常规管理,滴灌频率为 1 次 / (2 d)

1郾 3摇 测定指标及评价体系构建方法

1郾 3郾 1摇 产量和果实品质测定

各处理随机选取 5 株长势一致的番茄植株,每
次摘果使用电子天平(JE1002 型,上海浦春计量仪

器有限公司,精度 0郾 001 g)测定单果质量,记录单株

果数,计算单株产量。 同时,分别在其第 1、3、5 层果

实成熟时选取成熟度、色泽、大小相似的番茄果实进

行品质测定。 还原糖含量采用 3,5鄄二硝基水杨酸

(DNS)法测定;可溶性总糖含量采用蒽酮 H2SO4法

测定;维生素 C 含量采用钼蓝比色法测定;糖酸比

和可溶性固形物含量采用 ATAGO PAL 1 型数字

手持袖珍折射仪测定;番茄红素含量采用甲苯比色

法测定;可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 G250 染

色法测定[25]。
1郾 3郾 2摇 品质 产量综合评价体系构建

采用主成分分析法[26]、TOPSIS 分析法[27]、隶属

函数分析法[28]和灰色关联度分析法[29]4 种单一综

合评价方法对各处理 3 层果实的品质指标(还原糖

含量、可溶性总糖含量、维生素 C 含量、糖酸比、可
溶性蛋白含量、番茄红素含量、可溶性固形物含量)
和产量共 22 个指标进行综合评价。 对于 4 种单一

综合评价方法得出的排名结果进行事前相容性检

验,即 Kendall W 一致性检验[30]。 在通过一致性

检验的条件下,对 4 种单一综合评价方法的结果进

行模糊 Borda 组合评价,构建番茄品质 产量综合评

价体系;若未通过一致性检验,则对单一评价方法进

行筛选,直至通过一致性检验,再进行模糊 Borda 组

合评价。
模糊 Borda 法在进行组合评价时的具体步骤

如下:
首先,计算各单一评价方法下得分的隶属优度

滋ij = 0郾 9
xij - min(xij)

max(xij) - min(xij)
+ 0郾 1 (1)

式中摇 xij———第 i 个处理在第 j 种方法下的得分

滋ij———第 i 个处理在第 j 种评价方法下的隶

属优度

其次,计算第 i 个处理处于 h 位的模糊频数 籽hi

及模糊频率 Whi,计算式为

籽hi = 移
m

j = 1
啄ih滋ij 摇 (h = 1,2,…,n) (2)

Whi =
籽hi

移
n

h = 1
籽hi

(3)

其中 啄ih =
1 (处理 i 排在 h 位)
0 (处理 i 未排在 h 位{ )

式中摇 m———使用的单一评价方法数量

n———处理数量

将排序转换成分数,定义 Qhi - j表示处理在第 j
种评价方法下第 i 个处理排名第 h 位的得分,即

Qhi - j =
(n - h)(n - h + 1)

2 (4)

最后,计算处理 i 的模糊 Borda 数

B i = 移
m

j = 1
WhiQhi - j 摇 ( i = 1,2,…,n) (5)

B i越大,表示该处理的番茄品质 产量综合评价

越优。
1郾 4摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2016 对试验数据进行绘图

并进行 TOPSIS 分析、隶属函数分析、灰色关联度分

析、模糊 Borda 数的计算;采用 IBM SPSS 23郾 0 对数

据进行主成分分析、Spearman 和 Kendall 相关系数

的计算以及方差分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 滴灌频率对番茄不同层果实品质和单株产量

的影响

2郾 1郾 1摇 对第 1 层果实品质的影响

由表 2 可以看出,与 CK 处理相比,结果前期滴

灌频率处理可显著增加番茄第 1 层果实的番茄红素

含量和可溶性固形物含量,但并未改善番茄还原糖

含量、可溶性总糖含量、维生素 C 含量和糖酸比。
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滴灌频率为 3、5 次 / d 处理的番茄品质各指标无显

著差异,除此之外,可溶性蛋白含量和可溶性固形物

含量在滴灌频率 1、3、5 次 / d 处理下均无显著差异。
滴灌频率为 3 次 / d 的处理番茄第 1 层果实的可溶

性蛋白含量、番茄红素含量、可溶性固形物含量最

高,分 别 较 CK 处 理 提 高 了 27郾 26% 、 34郾 86% 、
29郾 35% 。 总体来看,滴灌处理对于第 1 层果实的品

质无明显改善效果。

表 2摇 滴灌频率对第 1 层番茄果实品质的影响

Tab. 2摇 Effects of drip irrigation frequency on quality of tomato fruit in the first layer

滴灌频率 /

(次·d - 1)

还原糖

含量 / %
可溶性总糖

含量 / %

维生素 C 含量 /

(mg·(100 g) - 1)
糖酸比

可溶性蛋白含量 /

(mg·(100 g) - 1)

番茄红素含量 /

(mg·(100 g) - 1)

可溶性固形物

含量 / %

1 (9郾 34 依 0郾 25) a (7郾 31 依 0郾 41) c (14郾 0 依 0郾 52) c (7郾 61 依 0郾 29) a (7郾 30 依 0郾 68) ab (3郾 86 依 0郾 33) c (4郾 97 依 0郾 06) ab

3 (6郾 44 依 0郾 40) b (8郾 99 依 0郾 42) b (18郾 1 依 0郾 24) b (6郾 67 依 0郾 28) b (8郾 73 依 0郾 65) a (10郾 20 依 0郾 21) ab (5郾 73 依 0郾 12) a

5 (6郾 42 依 0郾 64) b (8郾 5 依 0郾 68) ab (19郾 0 依 0郾 69) b (6郾 55 依 0郾 26) b (7郾 30 依 0郾 60) ab (10郾 10 依 1郾 24) ab (4郾 93 依 0郾 06) ab

CK (8郾 51 依 2郾 02) a (10郾 8 依 1郾 97) a (23郾 5 依 1郾 18) a (7郾 98 依 0郾 42) a (6郾 86 依 1郾 13) b (7郾 63 依 1郾 40) b (4郾 43 依 0郾 06) c

摇 摇 注:同列数字后不同小写字母表示不同处理之间差异显著(P < 0郾 05)。 下同。

2郾 1郾 2摇 对第 3 层果实品质的影响

由表 3 可以看出,结果前期滴灌频率显著影响糖

酸比(P < 0郾 05),极显著影响果实还原糖含量、可溶

性总糖含量、维生素 C 含量、可溶性蛋白含量、番茄红

素含量、可溶性固形物含量(P < 0郾 01);结果后期滴

灌频率极其显著影响除维生素 C 含量外的果实品质

指标(P <0郾 01);两者交互作用极显著影响除可溶性

总糖含量外的果实品质指标(P < 0郾 01)。 除 T9 处理

外,其他耦合处理的番茄还原糖含量和可溶性总糖含

量均较 CK 处理显著提高,且以 T2 处理增幅最大,为
98郾 9%和 63郾 90%。 与 CK 处理相比,各耦合处理均

未显著提高番茄维生素 C 含量。 T1 处理糖酸比最

优,较 CK 处理提高了 10郾 6%。 与 CK 处理相比,各耦

合处理显著提高了番茄可溶性蛋白含量和可溶性固

形物含量,分别以 T2 和 T6 处理含量最高,较 CK 处

理增幅分别为 49郾 1%和 29郾 3%。 对于番茄红素含量

来说,仅 T2、T3、T4 3 个处理较 CK 处理有显著提高,
以 T2 处理最优,较 CK 处理提高了 55郾 7%。

表 3摇 滴灌频率对第 3 层番茄果实品质的影响

Tab. 3摇 Effects of drip irrigation frequency on quality of tomato fruit in the third layer

处理
还原糖含量 /

%
可溶性总糖

含量 / %

维生素 C 含量 /

(mg·(100 g) - 1)
糖酸比

可溶性蛋白含量 /

(mg·(100 g) - 1)

番茄红素含量 /

(mg·(100 g) - 1)

可溶性固形物

含量 / %
T1 (8郾 78 依 0郾 57) cd (16郾 0 依 0郾 64) ab (16郾 54 依 0郾 16) e (11郾 23 依 0郾 52) a (8郾 19 依 0郾 15) e (6郾 20 依 0郾 79) d (4郾 9 依 0郾 06) efg

T2 (13郾 07 依 0郾 83) a (17郾 05 依 0郾 69) a (19郾 45 依 0郾 22) abc (10郾 22 依 0郾 08) de (10郾 99 依 0郾 03) a (11郾 83 依 0郾 79) a (5郾 0 依 0郾 01) efg

T3 (10郾 01 依 0郾 36) b (14郾 89 依 0郾 61) bcd (18郾 05 依 0郾 73) cd (11郾 21 依 0郾 13) ab (9郾 88 依 0郾 18) b (11郾 02 依 0郾 01) a (5郾 27 依 0郾 06) c

T4 (8郾 44 依 0郾 36) cd (13郾 26 依 0郾 31) cde (20郾 41 依 0郾 75) ab (10郾 63 依 0郾 41) bcd (8郾 87 依 0郾 12) d (9郾 18 依 0郾 87) b (4郾 83 依 0郾 15) g

T5 (9郾 99 依 0郾 56) b (14郾 96 依 1郾 82) bc (17郾 56 依 0郾 91) de (10郾 66 依0郾 30)abcd (10郾 11 依 0郾 12) b (8郾 38 依 0郾 55) bc (5郾 47 依 0郾 06) b

T6 (8郾 9 依 0郾 68) cd (13郾 16 依 0郾 46) def (20郾 74 依 0郾 05) a (10郾 47 依 0郾 24) cd (9郾 13 依 0郾 05) cd (8郾 18 依 0郾 25) bc (5郾 73 依 0郾 12) a

T7 (8郾 07 依 0郾 15) d (12郾 08 依 1郾 09) ef (19郾 69 依 0郾 08) ab (10郾 54 依 0郾 24) cd (9郾 60 依 0郾 27) bc (8郾 96 依 1郾 47) bc (5郾 20 依 0郾 01) cd

T8 (9郾 26 依 0郾 37) bc (14郾 27 依 1郾 05) bcd (19郾 61 依 0郾 48) ab (9郾 84 依 0郾 16) e (9郾 51 依 0郾 26) bc (7郾 92 依 0郾 05) bc (5郾 07 依 0郾 06) de

T9 (6郾 68 依 0郾 45) e (11郾 41 依 0郾 85) fg (19郾 12 依 1郾 02) bc (10郾 98 依 0郾 38) abc (9郾 87 依 0郾 08) b (7郾 93 依 0郾 09) bc (4郾 90 依 0郾 01) fg

CK (6郾 57 依 0郾 21) e (10郾 14 依 0郾 08) g (19郾 72 依 1郾 38) ab (10郾 15 依 0郾 13) de (7郾 37 依 0郾 85) f (7郾 60 依 0郾 27) c (4郾 43 依 0郾 06) h

结果前期滴灌频率 57郾 403** 30郾 560** 18郾 768** 4郾 873* 10郾 382** 9郾 901** 41郾 867**

F
结果后期滴灌频率 58郾 786** 14郾 142** 1郾 487 12郾 060** 146郾 616** 7郾 653** 36郾 867**

结果前期滴灌频率 伊
结果后期滴灌频率

10郾 639** 0郾 513 20郾 794** 4郾 945** 64郾 490** 25郾 656** 52郾 667**

摇 摇 注:*表示 P < 0郾 05 显著水平,**表示 P < 0郾 01 极显著水平。 下同。

2郾 1郾 3摇 对第 5 层番茄果实品质的影响

由表 4 可以看出,结果前期滴灌频率极显著影

响维生素 C 含量、番茄红素含量和可溶性固形物

含量(P < 0郾 01),但对还原糖含量、可溶性总糖含

量、可溶性蛋白含量和糖酸比无显著影响;结果后

期滴灌频率极显著影响除可溶性蛋白含量和番茄

红素含量外的其他品质指标(P < 0郾 01);两者交互

作用极显著影响维生素 C 含量、番茄红素含量、可
溶性固形物含量(P < 0郾 01),但对还原糖含量、可
溶性总糖含量、可溶性蛋白含量和糖酸比无显著

影响。 在所有耦合处理中,以 T8 处理的还原糖含

量、可溶性总糖含量、维生素 C 含量和可溶性固形
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物含 量 最 大, 分 别 较 CK 处 理 提 升 99郾 5% 、
80郾 7% 、20郾 8%和 44郾 7% 。 与 CK 处理相比,仅 T2
处理显著提升了番茄糖酸比(16郾 24% );番茄可溶

性蛋白含量无显著提高;T4 和 T7 处理显著提高了

番茄红 素 含 量, 且 以 T7 处 理 为 最 优 ( 提 高 了

44郾 4% )。

表 4摇 滴灌频率对第 5 层番茄果实品质的影响

Tab. 4摇 Effects of drip irrigation frequency on quality of tomato fruit in the fifth layer

处理
还原糖含量 /

%
可溶性总糖

含量 / %

维生素 C 含量 /

(mg·(100 g) - 1)
糖酸比

可溶性蛋白含量 /

(mg·(100 g) - 1)

番茄红素含量 /

(mg·(100 g) - 1)

可溶性固形物

含量 / %
T1 (10郾 14 依 0郾 52) ab (13郾 13 依 0郾 34) b (13郾 82 依 1郾 10) d (11郾 32 依 0郾 62) abc (10郾 30 依 0郾 37) b (5郾 01 依 0郾 60) f (5郾 20 依 0郾 10) b

T2 (9郾 83 依 1郾 45) ab (16郾 24 依 0郾 27) a (18郾 05 依 1郾 36) c (12郾 38 依 1郾 24) a (10郾 93 依 0郾 31) b (6郾 80 依 0郾 03) de (4郾 63 依 0郾 06) d

T3 (8郾 21 依 2郾 43) abc (11郾 41 依 0郾 49) bc (21郾 74 依 2郾 13) b (10郾 89 依 0郾 40) bc (10郾 76 依 0郾 09) b (8郾 59 依 0郾 73) bc (4郾 93 依 0郾 06) c

T4 (7郾 18 依 0郾 88) bc (12郾 10 依 0郾 60) b (15郾 65 依 0郾 08) d (11郾 19 依 0郾 28) abc (10郾 76 依 0郾 43) b (9郾 13 依 0郾 46) ab (5郾 03 依 0郾 06) bc

T5 (9郾 58 依 1郾 89) ab (16郾 61 依 0郾 20) a (21郾 09 依 0郾 81) b (11郾 70 依 0郾 86) abc (10郾 51 依 0郾 18) b (8郾 51 依 0郾 62) bcd (5郾 13 依 0郾 06) bc

T6 (8郾 15 依 2郾 08) abc (11郾 88 依 1郾 40) b (21郾 56 依 0郾 35) b (10郾 40 依 0郾 21) c (10郾 77 依 0郾 48) b (8郾 33 依 0郾 54) bcde (5郾 20 依 0郾 01) b

T7 (7郾 34 依 0郾 76) bc (12郾 93 依 0郾 10) b (19郾 93 依 0郾 19) bc (11郾 44 依 0郾 17) abc (10郾 93 依 0郾 22) b (10郾 66 依 1郾 66) ab (4郾 50 依 0郾 01) d

T8 (11郾 23 依 0郾 72) a (16郾 66 依 0郾 20) a (24郾 43 依 0郾 79) a (11郾 75 依 0郾 59) ab (10郾 69 依 0郾 52) b (8郾 34 依 0郾 14) bcde (5郾 60 依 0郾 35) a

T9 (5郾 86 依 1郾 04) c (11郾 85 依 2郾 01) b (20郾 81 依 0郾 25) b (10郾 63 依 0郾 80) bc (10郾 42 依 0郾 06) b (6郾 63 依 0郾 02) ef (4郾 20 依 0郾 01) e

CK (5郾 63 依 1郾 41) c (9郾 22 依 2郾 55) c (20郾 22 依 0郾 61) b (10郾 65 依 0郾 33) bc (11郾 95 依 0郾 28) a (7郾 38 依 1郾 71) cde (3郾 87 依 0郾 06) f

结果前期滴灌频率 1郾 838 0郾 265 33郾 455** 0郾 976 0郾 008 19郾 301** 17郾 953**

F
结果后期滴灌频率 8郾 127** 75郾 130** 68郾 918** 8郾 670** 0郾 087 0郾 958 17郾 047**

结果前期滴灌频率 伊
结果后期滴灌频率

2郾 555 0郾 692 13郾 365** 0郾 265 2郾 545 21郾 705** 50郾 884**

2郾 1郾 4摇 对单株产量的影响

由图 1(图中不同小写字母表示处理间差异显

著(P < 0郾 05))可知,结果前期滴灌频率对产量影响

不显著,结果后期滴灌频率显著影响果实产量(P <
0郾 05),二者的交互作用极显著影响产量 ( P <
0郾 01)。 不同滴灌频率处理的产量均显著高于 CK
处理;当结果前期滴灌频率为 1 次 / d 时,随着后期

滴灌频率增加,产量表现出先升后降的趋势,以 T2
处理产量最高;结果前期滴灌频率为 3 次 / d 时,产
量随后期滴灌频率的增加逐渐降低;当后期滴灌频

率为 5 次 / d 时,产量随后期滴灌频率增加逐渐升

高,最大值为 T9 处理。 整体来看,T2、T4、T5、T8 和

T9 处理间产量无显著性差异,但以 T2 处理产量最

高(3郾 13 kg /株),较 CK 处理(2郾 16 kg /株)显著提高

了 44郾 9% 。

图 1摇 滴灌频率对番茄产量的影响

Fig. 1摇 Effects of drip irrigation frequency on yield of tomato
摇

2郾 2摇 番茄品质 产量单一综合评价模型构建

由表 2 ~ 4 和图 1 可知,摇当各层果实的单一品

质指标及单株产量达到最优时,所对应的处理不同。
因此,依据每层果实的 7 个品质指标和单株产量共

22 项指标构建番茄果实品质 产量综合评价模型,
综合 3 层果实各单一品质指标和产量,对各处理进

行排名,以得出最优的滴灌频率。 运用主成分分析

法、TOPSIS 分析法、隶属函数分析法、灰色关联度分

析法 4 种单一综合评价方法对 22 项指标进行综合

评价,得到综合得分及排名如表 5 所示。
2郾 3摇 基于模糊 Borda 组合评价的番茄品质 产量

组合评价模型构建

2郾 3郾 1摇 4 种单一综合评价方法排序及事前检验

由表 5 可知,对 4 种单一综合评价方法的排名

存在差异,标准差在 1 ~ 2 的有 4 个处理( T1、T3、
T7、CK);标准差小于 1 的有 6 个处理(T2、T4、T5、
T6、T8、T9)。 因此,对排名结果进行组合评价。 首

先,对 4 种方法的排序结果进行 Kendall 相关系数计

算(表 6)。 结果表明,各单一模型评价结果与其他

3 种单一模型结果间的相关系数在 0郾 644 ~ 0郾 822
之间,说明单一模型得出的排名结果间有一定的相

关性,TOPSIS 综合评价方法与其他方法的相关系数

平均值最低,为 0郾 718;隶属函数分析法与其他分析

方法的平均相关系数最高,为 0郾 807(表 6)。 对 4 种

评价方法结果排序进行 Kendall W 系数一致性检

验,计算得到 Kendall W 协和系数 W = 0郾 920,则卡

方检验统计量 字2 = m(n - 1)W = 33郾 11逸字20郾 05(9) =
16郾 92,表明 4 种评价方法的排序结果有一定的相容
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摇 摇 表 5摇 4 种单一综合评价方法综合排名

Tab. 5摇 Comprehensive ranking of four single comprehensive evaluation methods

处理
主成分分析法 TOPSIS 分析法 隶属函数分析法 灰色关联度分析法

评价值 排名 评价值 排名 评价值 排名 评价值 排名

排名的

标准差

T1 9郾 315 5 7 0郾 380 8 9 0郾 379 9 8 0郾 712 3 10 1郾 29
T2 11郾 795 3 1 0郾 555 5 3 0郾 593 1 2 0郾 816 7 1 0郾 96
T3 10郾 363 6 4 0郾 478 2 7 0郾 496 5 6 0郾 752 0 6 1郾 26
T4 9郾 371 1 6 0郾 518 8 6 0郾 518 9 5 0郾 757 4 5 0郾 58
T5 10郾 856 4 2 0郾 630 3 1 0郾 604 1 1 0郾 800 3 3 0郾 96
T6 9郾 776 4 5 0郾 535 3 4 0郾 524 4 4 0郾 767 4 4 0郾 50
T7 9郾 484 4 8 0郾 524 5 5 0郾 449 5 7 0郾 750 5 7 1郾 26
T8 10郾 735 7 3 0郾 624 2 2 0郾 545 7 3 0郾 808 8 2 0郾 58
T9 8郾 336 5 9 0郾 412 2 8 0郾 367 9 9 0郾 713 2 9 0郾 50
CK 6郾 761 6 10 0郾 377 2 10 0郾 348 7 10 0郾 726 2 8 1郾 00

表 6摇 评价方法排序结果的 Kendall 相关系数

Tab. 6摇 Kendall correlation coefficients of ranking
results of comprehensive evaluation methods

摇 摇 方法
主成分

分析法

TOPSIS
分析法

隶属函数

分析法

灰色关联

度分析法
均值

主成分分析法 0郾 644 0郾 822 0郾 689 0郾 725
TOPSIS 分析法 0郾 644 0郾 822 0郾 689 0郾 718
隶属函数分析法 0郾 822 0郾 822 0郾 778 0郾 807
灰色关联度分析法 0郾 689 0郾 689 0郾 778 0郾 719

性,满足事前一致性检验,可以进行组合评价。
2郾 3郾 2摇 基于模糊 Borda 组合评价模型的番茄产量

品质评价指标对滴灌频率的响应

根据模糊 Borda 组合评价模型的排序结果

(表 7)与 4 种单一评价模型排序结果进行 Spearman
相关性检验。 模糊 Borda 组合评价法与主成分分析

法排序结果的相关系数最高,为 0郾 988;与 TOPSIS
分析法排序结果的相关系数最低,为 0郾 855,隶属函

数分析法为 0郾 964,灰色关联度分析法为 0郾 891。 平

均相关系数为 0郾 925,说明模糊 Borda 组合评价的排

序结果与 4 种单一评价方法相关性强,可以将其用

于构建番茄品质 产量组合评价模型。 根据模糊

Borda 组合评价得出的综合评价得分,即按模糊

Borda 综合得分排序,综合排名为 T2、T5、T8、T6、T3、
T4、T1、T7、T9、CK(表 7),T2 综合得分为 43郾 015 7,即
结果前期滴灌频率为 1 次 / d、结果后期滴灌频率为

3 次 / d 的处理番茄品质和产量综合最优。 同时,当
结果前期滴灌频率相同时,随着结果后期滴灌频率

的增加,模糊 Borda 综合得分均呈先增后降的变化

趋势。 当结果后期滴灌频率为1 次 / d 和5 次 / d 时,
随结果前期滴灌频率增加,模糊 Borda 综合得分表

现出先增后降的趋势;后期滴灌频率为 3 次 / d 的处

理排名前 3,且随结果前期滴灌频率的增加,模糊

Borda 综合得分逐渐下降。

表 7摇 模糊 Borda 组合评价模型的综合排名

Tab. 7摇 Comprehensive ranking of fuzzy Borda
combination evaluation model

处理 模糊 Borda 综合得分 排名

T1 4郾 799 3 7
T2 43郾 015 7 1
T3 17郾 990 3 5
T4 10郾 846 8 6
T5 36郾 669 1 2
T6 16郾 470 6 4
T7 4郾 480 1 8
T8 26郾 788 8 3
T9 1郾 156 3 9
CK 0郾 338 2 10

2郾 3郾 3摇 模糊 Borda 组合评价模型事后检验

由模糊 Borda 组合评价模型序值与各单一评价

方法序值的 Spearman 相关性分析结果可以看出,平
均相关系数为 0郾 925,其中,主成分分析法与模糊

Borda 模型的排序结果相关系数最高,为 0郾 988。 模糊

Borda 组合评价模型的 t =6郾 886 > t0郾 01(8) =3郾 355,通过

了一致性检验。

3摇 讨论

番茄是一种需水量较大且对水肥较敏感的蔬

菜[31] ,结果期是其水肥敏感期[32] ,协调的水肥供

应可以实现番茄节水节肥高效优质生产。 不同生

育阶段营养液滴灌频率耦合处理对番茄不同层次

果实的品质影响不同。 与 CK 处理相比,营养液滴

灌频率对番茄第 3、5 层果实品质和产量有明显的

改善效果,对第 1 层果实品质无显著改善,这表明

番茄果实形成初期,滴灌频率并不是构成番茄品

质形成的主要因子。 T2 处理(结果前期营养液滴

灌频率为1 次 / d、结果后期营养液滴灌频率为

3 次 / d) 的第 3 层果实有 4 个品质指标达到最优,
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这表明前期滴灌频率小,滴灌间隔较长,会形成轻

度水分胁迫,有利于番茄品质提升[33] 。 第 5 层果

实的多数品质指标和产量主要受结果后期滴灌频

率的影响,其中 T9 处理的品质指标较差,这说明

番茄的品质与灌溉频率表现出一定的饱和效应,
整个生育期灌溉频率增加不利于品质的形成,这
与王鹏勃等[34] 所得结果一致。 哈婷等[35] 在关于

供液频率的研究中,得出供液频率为 3 次 / d 的处

理番茄植株长势和根系生长较好,产量最大,本研

究结果与其相同。 综上所述,各项指标最优时所

对应的耦合处理并不完全一致,需要进行多目标

综合评价。
从 19 世纪末多目标决策问题提出至今已经形

成了多种比较成熟的评价方法[36],因利用的评价信

息和挖掘深度不同以及存在的人为因素等,单一评

价方法的评价结果之间存在差异,均无法对客观事

实进行准确的判断。 因此,将这些单一评价方法得

出的结果进行组合评价,可解决多种单一评价方法

结果的不一致性、避免单一评价方法的片面性。 番

茄生育期长,不同果层番茄品质并不相同,且品质由

多个品质指标共同决定;产量更是番茄生产中最重

要的指标之一。 以往的番茄品质和产量的综合评价

只利用了某一层番茄果实的品质指标信息,并不能

准确反映整个生产周期的番茄果实品质。 因此,为
了统筹兼顾不同层番茄品质和产量指标,本文利用

主成分分析法、TOPSIS 分析法、隶属函数分析法、灰
色关联度分析法 4 种单一综合评价方法对番茄多层

果实进行品质 产量综合评价,并引入模糊 Borda 组

合评价方法对 4 种方法的结果进行组合评价,更为

准确地分析番茄对耦合处理的响应效果。 本试验

中,主成分分析法、TOPSIS 分析法、隶属函数分析

法、灰色关联度分析法的评价结果间相关性较高,相

关系数均值为 0郾 718 ~ 0郾 807,Kendall W 一致性检

验的协和系数为 0郾 920,满足模糊 Borda 组合评价条

件。 模糊 Borda 组合评价的排序结果与主成分分析

法的排序结果之间的相关系数最高;且以 T2 处理番

茄品质和产量综合最优,为最优的营养液滴灌方案。
同时,T2、T5 和 T8 处理综合排名前 3,其结果后期

滴灌频率均为 3 次 / d,且随着结果前期滴灌频率的

增加综合评价排名逐渐下降,这说明结果前期滴灌

频率的增加并不有利于综合得分的提高,而在适宜

范围内增加后期滴灌频率则有利于品质 产量的综

合得分。 但本试验仅初步分析了品质、产量与滴灌

频率的响应关系,未涉及深入影响机制,此外,对于

最优营养液滴灌方案并未进行实际应用效果分析,
尚需开展进一步研究。

4摇 结论

(1)营养液滴灌频率对番茄不同层果实品质影

响不同。 结果前期滴灌频率对第 1 层果实品质无明

显改善作用,不同生育期进行滴灌频率耦合处理可

以显著改善番茄第 3、5 层果实品质并增加单株

产量。
(2)主成分分析法、TOPSIS 分析法、隶属函数分

析法、灰色关联度分析法 4 种单一综合评价方法的

排序结果有差异,但具有一定的相容性,可以进行组

合评价;主成分分析法与模糊 Borda 法的排序结果

相关系数最高。
(3)模糊 Borda 法综合评价结果表明,结果前期

滴灌频率的增加并不有利于综合得分的提高,而在

适宜范围内增加后期滴灌频率则有利于品质 产量

的综合得分。 结果前期滴灌频率为 1 次 / d、结果后

期滴灌频率为 3 次 / d 的营养液滴灌方案,可使番茄

产量较高和多层果实具有较优的品质。
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