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基于生态位适宜度模型和ＴＯＰＳＩＳ模型的间作模式评价
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摘要：基于生态位适宜度模型对生菜与小白菜、樱桃萝卜、豌豆苗和香菜间作 ４种模式下作物对生境条件的适宜程

度进行了初步评价，并采用 ＴＯＰＳＩＳ模型对评价结果进行优选，以揭示生菜各间作模式中的最优模式。结果表明：

模式 １、模式 ２和模式 ３的生态位适宜度值较高且较接近，其生境环境较能满足作物的需求，其中，生菜和樱桃萝卜

的间作模式与理想方案的相对接近程度最大，即生菜与樱桃萝卜的间作模式为 ４种模式中最优间作模式。采用生

态位适宜度模型和 ＴＯＰＳＩＳ模型对间作模式进行优选的结果与实际栽培效果一致，通过限制因子分析确定生菜和

樱桃萝卜间作模式的限制因子为营养液中钾元素含量。
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ｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ

　　引言

生菜（ＬａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａＬ．）作为常见叶菜类蔬菜，

深受消费者喜爱，但同时也是一种易富集硝酸盐的

作物。气雾培作为无土栽培的一种，是未来农业发

展的趋势，但是，由于在栽培中通常使用硝酸盐作为



氮源，蔬菜中的硝酸盐含量往往较高。据统计，人体

摄入硝酸盐的８０％以上来自蔬菜［１］
，而过量硝酸盐

的摄入易致癌、致畸形以及诱发白血病和高铁血红

蛋白症等
［２］
，对人体健康存在潜在威胁。目前，主

要通过低硝酸盐积累品种的筛选、农艺手段、遗传育

种和基因工程手段、合理进行蔬菜贮存和烹调
［３］
以

及间作等手段降低蔬菜硝酸盐含量，其中，间作是指

在同一田地上于同一生长期内分行或分带相间种植

两种或两种以上作物的种植方式
［４］
，是中国传统精

细农艺的精华。间作可以降低蔬菜硝酸盐含量已经

被有关研究
［５－６］

证实，但相关研究还是以土培蔬菜

为研究对象，对于气雾培蔬菜还未见报道，并且间作

作物的选择还是以栽培经验为主，缺乏一定的定量

分析依据。

２０世纪９０年代以来，生态位（Ｎｉｃｈｅ）这一概念
在生态学界受到关注

［７］
。在生态位理论的进展中，

最有影响的是 ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮ提出的生态位多维超
位积（ｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ）模式，生态位适宜
度理论则是在此基础上提出的新理论，它描述了一

个物种居住地的现实生境条件与最适生境条件之间

的贴近程度，表征了拥有一定资源谱系生物种对其

生境条件的适宜性，即生境资源条件对物种特定需

求的满足程度
［８］
。目前，生态位适宜度理论多用于

土地评价与利用
［９－１１］

以及产业研究
［１２－１３］

方面。文

献［８，１４－１７］针对春小麦和当归，将生态位适宜度
理论应用到了作物生长系统中，建立了土壤温度、土

壤含水率、土壤氮含量、土壤磷含量和土壤钾含量等

环境资源因子对产量影响程度的定量分析方法。

ＴＯＰＳＩＳ模型为接近理想点模型（接近理想方案
的排序模型）

［１８］
，其基本思路是定义决策问题的正

理想方案和负理想方案，然后在可行方案集中找到

一个方案，使其既距离正理想方案最近，又距离负理

想方案最远
［１９］
。ＴＯＰＳＩＳ模型是多属性决策分析中

常用模型，对于原始数据有一定的客观性，且对样本

数据没有特殊的要求，具有应用灵活和简便的优点，

在农业生产中主要应用于作物水肥管理评价
［２０－２１］

、

抗虫性评价
［２２－２３］

以及产量和品质评价
［２４－２５］

等方

面，具有一定的指导意义。文献［２６－２８］以溶解
氧、总氮、总磷、氨氮、高锰酸盐指数等为评价指标，

将ＴＯＰＳＩＳ模型应用到了水环境质量评价中，具有一
定的可行性。

本文结合相关文献与气雾培实际实验条件，以

营养液温度、空气溶解氧、营养液溶解氧、营养液中

氮元素含量、营养液中磷元素含量和营养液中钾元

素含量为生态因子，选取不同科、不同食用部位且生

长期相近的４种常见蔬菜分别与生菜进行间作，采

用生态位适宜度模型和ＴＯＰＳＩＳ模型，对生菜与小白
菜、樱桃萝卜、豌豆苗和香菜分别间作的４种模式进
行优选，以期从模型计算的角度揭示生菜各间作模

式中的最优模式。

１　模型介绍

１１　生态位适宜度模型
目前，计算生态位适宜度的常用模型有加权平

均模型、限制因子模型和希尔伯脱空间模型
［８］
等，

其中限制因子模型为

Ｆｉ {＝ｍｉｎ
ｘ″ｉ１
ｘ″ａ１
，
ｘ″ｉ２
ｘ″ａ２
，…，

ｘ″ｉｊ
ｘ″}
ａｊ
（ｊ＝１，２，…，ｎ）（１）

式中　Ｆｉ———第 ｉ种实验下的作物生态位适宜度
ｘ″ｉｊ———第ｉ种实验下第ｊ个生态因子的观测值
ｘ″ａｊ———第 ｊ个生态因子的最适值
ｎ———生态因子个数

但当各组实验条件下的每组观测值有较大变幅

时，采用以上模型计算出的生态位适宜度在区间

［０，１］上的分布范围较窄，因此，本文选用生态位适
宜度的贴近度模型

［２９］
。

以气雾培蔬菜为研究对象，将生态位适宜度模

型用于定量评价蔬菜对不同间作模式实验条件的适

宜程度，其评价模型描述如下：

假设对作物进行了 ｍ种实验：生菜分别与小白
菜、樱桃萝卜、豌豆、香菜等进行间作，在各种实验条

件下，观测 ｎ个生态因子：营养液温度、空气溶解氧、
营养液溶解氧、营养液中氮元素含量、营养液中磷元

素含量和营养液中钾元素含量等，将各生态因子的

量化指标分别记作 ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘｎ（ｔ），则 ｔ种实
验条件下的观测值可记作 Ｘｔ＝（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，
ｘｎ（ｔ）），Ｘｔ表示作物在 ｔ种实验下的现实资源位。
若 ｎ个生态因子相应的最适值分别记作 ｘ１（ａ），
ｘ２（ａ），…，ｘｎ（ａ），则 全 部 最 适 值 构 成 的 Ｘａ ＝
（ｘ１（ａ），ｘ２（ａ），…，ｘｎ（ａ））即为作物的最适生态位。
其数学模型的一般形式为

Ｆ＝Φ（Ｘａ，Ｘｔ）　（Ｘａ、Ｘｔ∈Ｅ
ｎ
） （２）

式中　Ｆ———作物生态位适宜度
Ｅｎ———表征作物生态位的ｎ维空间中的区域

Φ（Ｘａ，Ｘｔ）———Ｘａ和 Ｘｔ的相似性测度
其中，Ｆ∈［０，１］，在区间［０，１］上 Ｆ值越大，表示作
物对生境条件的适宜程度越高。据此生态位适宜度

的贴近度模型表示为

Ｆｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

ｍｉｎ｛｜ｘｉｊ－ｘａｊ｜｝＋Ｔｍａｘ｛｜ｘｉｊ－ｘａｊ｜｝
｜ｘｉｊ－ｘａｊ｜＋Ｔｍａｘ｛｜ｘｉｊ－ｘａｊ｜｝

（ｉ＝１，２，…，ｍ；０≤Ｔ≤１） （３）
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式中　ｘｉｊ———第 ｉ种实验下第 ｊ个生态因子标准化
后观测值

ｘａｊ———第 ｊ个生态因子标准化后最适值
Ｔ———模型参数

关于参数Ｔ的估算，可以假定当Ｗｉｊ＝Ｗｉｊ时Ｆｉ＝
０５，即

Ｗｉｊ＝｜ｘｉｊ－ｘａｊ｜ （４）

Ｗｉｊ＝
１
ｍｎ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ （５）

Ｗｍｉｎ＋ＴＷｍａｘ
Ｗｉｊ＋ＴＷｍａｘ

＝０５ （６）

式中　Ｗｉｊ———ｘｉｊ与 ｘａｊ之间的绝对差

Ｗｉｊ———Ｗｉｊ的均值　　Ｗｍｉｎ———Ｗｉｊ的最小值
Ｗｍａｘ———Ｗｉｊ的最大值　　ｍ———实验个数

由此解出 Ｔ值。
１２　ＴＯＰＳＩＳ模型

采用ＴＯＰＳＩＳ模型对间作模式进行优选，其模型
描述如下：

设有 ｍ种实验和 ｎ个生态因子，则原始矩阵为
Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ （７）

经归一化处理

ｙｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ
ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ

（８）

得到新的矩阵

Ｙ＝（ｙｉｊ）ｍ×ｎ （９）
在ＴＯＰＳＩＳ法的运用中，权重的设计是一项重要

的内容，对评价结果有重要影响，本文采用变异系数

法确定各评价因子的权重，为 Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ），
ｗｎ为第 ｎ个评价因子权重，由规范化的矩阵 Ｙ和 Ｗ
计算加权规范化矩阵

Ｚ＝［ＷＹ］ｍ×ｎ＝（ｚｉｊ）ｍ×ｎ （１０）
式中　ｚｉｊ———ｘｉｊ经归一化和加权处理后的值

由于效益型指标是正向指标，越大越好；成本型

指标是逆向指标，越小越好。因此，可确定评价问题

的正理想方案Ｚ＋和负理想方案Ｚ－。然后计算每一
个方案与正理想方案和负理想方案的距离Ｓ和Ｓ０，即

　Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｚｉｊ－ｚ

＋
ｊ）槡

２　（ｉ＝１，２，…，ｍ） （１１）

　Ｓ０＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｚｉｊ－ｚ

－
ｊ）槡

２　（ｉ＝１，２，…，ｍ） （１２）

式中　ｚ＋ｊ、ｚ
－
ｊ———第 ｊ个评价因子的正、负理想值

最后计算每一个方案对理想方案的相对接近程

度，即

Ｓ＝Ｓ０／（Ｓ ＋Ｓ０） （１３）
相对接近程度最大的为最优方案，即本文的最优间

作模式。

２　实验材料与方法

２１　实验材料与设计
实验于２０１５年１月９日—２月８日在吉林大学

生物与农业工程学院玻璃温室 （４３°５１′０５″Ｎ、
１２５°１９′５１″Ｅ）内进行，由于实验是在北方的冬季进
行，温室内白天温度控制在（２２±４）℃，夜晚温度控
制在（１５±２）℃。补光采用人工 ＬＥＤ补光系统，补
光时间为０８：００—１８：００，其中１１：３０—１４：３０光照强
度可达５５～６５ｋｌｘ，其余时间段光照强度达 ４５～
５５ｋｌｘ。营养液中大量元素配方采用日本园式配
方，微量元素配方采用霍兰德通用配方。设置循环

喷雾定时器，白天为每间隔１５ｍｉｎ喷施１５ｍｉｎ，夜间
为每间隔６０ｍｉｎ喷施５ｍｉｎ。实验过程中，每天测量
并调节营养液的 ｐＨ值和电导率（ＥＣ），使营养液的
ｐＨ值和 ＥＣ值分别控制在 ５８～６２和 １８００～
２２００μＳ／ｃｍ之间，以确保植株的正常生长。

供实验的生菜为意大利生菜，生菜种子与小白

菜、樱桃萝卜、豌豆、香菜种子均购于吉林省科丰种

业有限公司，其中豌豆仅作为芽菜类蔬菜进行栽培。

将种子催芽后于培养箱内进行育苗，当生菜和小白

菜、樱桃萝卜、香菜长出３～４片真叶，豌豆苗株高达
５～６ｃｍ时进行移苗。生菜与 ４种蔬菜分别以 １∶１
模式间作，同时设置生菜的单作模式，定植于气雾栽

培箱（３×４孔），用于实验。单作与间作模式如图 １
所示。

图 １　单作与间作模式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｓｏｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
　
２２　测量指标及方法

以下指标于每日 １２：００进行测量，记录值为各
指标３０ｄ内的平均值。

（１）营养液温度：使用上海雷磁 ＪＰＢ ６０７Ａ型
便携式溶氧仪进行测量，测量部位为膜帽顶端距离

营养液液面下６ｃｍ高度处。
（２）空气溶解氧：使用便携式溶氧仪进行测量，

测量部位为膜帽顶端距离营养液液面上 ５ｃｍ高
度处。

（３）营养液溶解氧：使用便携式溶氧仪进行测
量，测量部位为膜帽顶端距离营养液液面下 ６ｃｍ高
度处，测量时用手捏住电极帽以 ２０～３０ｃｍ／ｓ的速
度水平晃动电极。
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以下指标均于植株定植 ３０ｄ后进行测定，记录
值为各指标重复测定３次的平均值。

（４）营养液中氮元素含量：采用过硫酸钾氧化
法

［３０］
测定。

（５）营养液中磷元素含量：采用钼锑抗分光光
度法

［３０］
测定。

（６）营养液中钾元素含量：送样至中国科学院
（长春）应用化学研究所进行测量。

（７）生长指标：对植株的地上部分鲜质量、地上
部分干质量、叶面积和叶片个数进行测定。其中叶

面积的测定采用 ＥＵ ８８型 ＷｉｎＲＨＩＺＯ图像分析软
件进行分析处理。

（８）植物体内硝酸盐含量：采用水杨酸法［３１］
测

定，测量部位为生菜植株的叶片。

２３　数据分析与数据计算
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行数据整理与计

算，采用 ＳＰＳＳ１７０进行相关性检验和差异显著性
检验。

采用实际观测值与观测的最大值之比对变量进

行无量纲化处理，即

ｘ′ｉｊ＝ｘ″ｉｊ／ｍａｘｘ″ｉｊ （１４）
式中　ｘ′

ｉｊ
———无量纲化后的变量值

数据标准化处理计算式为

ｘｉｊ＝ｘ′ (ｉｊ
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ′)ｉｊ （１５）

３　结果与分析

３１　基于生态位适宜度模型计算的最优化间作模式
３１１　确定评价因子

生态位适宜度评价因子的选取要遵循差异性、

主导性、综合性和可操作性原则
［３２］
。具体应用中，

评价因子应先通过显著性水平 Ｐ＜００５及相关系
数 Ｒ＜０７的相关性检验［３２－３３］

。本文采用特尔菲

法与实际实验相结合确定生菜的评价因子为营养液

温度、空气溶解氧、营养液溶解氧、营养液中氮元素

含量、营养液中磷元素含量和营养液中钾元素含量。

３１２　确定生态因子最适值
各生态因子最适值的估算对于生态位适宜度的

计算起着重要作用。作物对各生态因子作用和反应

具有明显特征———三基点，即上限值、最适值和下限

值。参照文献［３４］，结合实际实验条件和文献［１６］，确
定营养液温度、空气溶解氧和营养液溶解氧的最适

值为实际实验条件下所能测定的最大值，同时，确定

营养液中氮元素含量、营养液中磷元素含量和营养

液中钾元素含量的最适值为营养液原始配方中相应

元素含量。

３１３　数据标准化
数据标准化处理主要包括数据同趋化处理和无

量纲化处理，主要解决不同性质数据问题以及消除

量纲影响和变量自身变异的影响。

定义生菜与小白菜、樱桃萝卜、豌豆和香菜间作

分别为模式１、模式２、模式 ３和模式 ４，生菜单作为
模式５。

评价因子的观测变量分别为营养液温度、空气

溶解氧、营养液溶解氧、营养液中氮元素含量、营养

液中磷元素含量和营养液中钾元素含量，分别用

ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５和 ｘ６表示以上各变量经无量纲化和
标准化处理后的变量，则各变量和相应最适值经标

准化后的值如表１所示。

表 １　标准化值

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖａｌｕｅｓ

因子 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６
模式１ １０４２ １００６ １０１７ ０９６６ ０９７４ ０９９４

模式２ ０９９５ １０２２ １０２１ ０９７５ １０２２ ０９６５

模式３ １０２２ １０３０ １０５４ １０５４ ０８５９ ０９８０

模式４ １０３６ １０３０ １０６８ １００８ ０７９０ １０６８

最适值 ０８１２ ０８１２ ０８１２ １１０２ １０８１ １３８１

３１４　生态位适宜度计算结果
根据表 １标准化值及相关公式，经计算得各间

作模式下生菜的生态位适宜度分别为 ０５４４、
０５８５、０５４８和 ０５０３。其中模式 ２的生态位适宜
度最高，模式１和模式 ３的生态位适宜度较高且较
接近，说明这３种间作模式下的生境环境较能满足
作物的需求，较适合其生长。

３２　基于 ＴＯＰＳＩＳ模型计算的最优化间作模式
由生态位适宜度模型对各间作模式进行初选，

可以看出模式 １、模式 ２和模式 ３是较适宜的间作
模式，同时，采用 ＴＯＰＳＩＳ模型对这 ３种间作模式进
行进一步优选。

采用变异系数法确定各评价因子的权重，得到

Ｗ＝（００６２，００７０，００４８，０１３６，０５５３，０１３１），进
而通过计算得到加权规范化矩阵，如表 ２所示。由
于实验是在冬季的温室内进行，温度较低，所以营养

液温度越高越好；而溶解氧和营养元素含量尤其在

实验的最后阶段也应越高越好，因此正理想方案为

对应列的最大值，而负理想方案则为对应列的最小

值，结果如表３所示。
计算每一个方案与理想方案的相对接近程度，

模式 １、模式 ２和模式 ３分别为 ０５５７、０８００和
０２６５，可见模式２的相对接近程度最大，即生菜与
樱桃萝卜的间作模式为备选模式中的最优间作

模式。
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表 ２　备选模式加权规范化矩阵

Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｔｒｉｘｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓ

备选模式 ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ４ ｚ５ ｚ６
模式１ ００６２ ０００２ ０００１ ０００１ ０４１４ ００４５

模式２ ０００９ ００７０ ００４６ ００５０ ０５５３ ００２８

模式３ ０００１ ００２５ ００４８ ０１３６ ０１５９ ０００１

　　注：ｚ１～ｚ６表示相应模式下各评价因子观测值经归一化和加权

处理后的值。

表 ３　正理想方案和负理想方案取值

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｉｄｅａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｄｅａｌｓｃｈｅｍｅ

备选模式 ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ４ ｚ５ ｚ６

Ｚ＋ ００６２ ００７０ ００４８ ０１３６ ０５５３ ００４５

Ｚ－ ０００１ ０００２ ０００１ ０００１ ０１５９ ０００１

３３　限制因子分析
采用限制因子模型对最优间作模式进行限制因

子分析 ，结果如表 ４所示，表中数值为生态因子观
测值与该生态因子最适值之比，由限制因子模型可

知，比值越小，该生态因子对作物需求的满足程度越

低，则该生态因子为限制因子，由此可知，模式 ２的
限制因子为营养液中钾元素含量。模式２中樱桃萝
卜的很大部分是其肉质根，而根的生长又与钾元素

密切相关，因此，营养液中钾元素含量为模式２的限
制因子是有依据可循的。

表 ４　限制因子分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

因子 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６
模式２ ０９７４ １０００ ０９９９ ０７０２ ０７５１ ０５５５

３４　最优间作模式硝酸盐控制效果评价
不同间作模式对生菜生长和硝酸盐含量的影响

如表５所示，可以看出，模式１和模式２对生菜生长
有良好的促进作用，模式 ３次之，而模式 ４表现较
差，但均优于模式５。可以说，生菜与所选择的间作
作物间表现出竞争作用小于促进作用，即间作优

势
［３５－３６］

，显示出较好的增产增收效益。

植物体内硝酸盐含量是衡量蔬菜品质的重要指

　　

标
［３７］
。由表５可以看出，模式１、模式２和模式３在

降低生菜叶片硝酸盐含量方面较模式５表现出了间
作优势，与文献［５－６］表明的间作有降低蔬菜中硝
酸盐含量的趋势相符。其中，模式 ２和模式 ３均与
模式５差异显著，从降低生菜叶片硝酸盐含量方面
考虑，是较优的间作模式。

表 ５　不同间作模式对生菜生长和品质的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｅｔｔｕｃｅ

指标
叶面积／

ｃｍ２
叶片

个数

地上部

鲜质量／

（ｇ·株 －１）

地上部

干质量／

（ｇ·株 －１）

硝酸盐含量／

（μｇ·ｇ－１）

模式１ ４６４８ｂ １２０ａ １２４８２４ａ ０４９２３ａ ２０８８４３ｂ

模式２ ４８２８ａ １１７ａ １１７８４７ｂ ０４８７８ａ １５７４８２ｃ

模式３ ４３７８ｄ １２３ａ １１５９０３ｂｃ ０４８４６ａ １２９８６０ｄ

模式４ ４５５５ｃ １２０ａ １１５１８９ｃ ０４８３１ｂ ３１４０６２ａ

模式５ ４３０８ｄ １２０ａ １１４６６４ｃ ０４８２４ｂ ２１６６２１ｂ

　　注：不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著。

　　综合考虑生菜生长指标和叶片硝酸盐含量可
知，模式２是对于气雾栽培生菜生长和降低叶片硝
酸盐含量均有较好影响的模式。因此，在实际生产

中，建议选择模式 ２（生菜与樱桃萝卜间作）进行
栽培。

４　结论

（１）采用生态位适宜度模型和 ＴＯＰＳＩＳ模型，从
间作蔬菜气雾栽培箱内环境资源因子角度，对生菜

４种间作模式进行优选，结果表明模式 ２即生菜与
樱桃萝卜间作为最优间作模式。生态位适宜度模型

和 ＴＯＰＳＩＳ模型对间作模式进行优选的结果与实际
栽培效果一致，可用于生菜不同间作模式的优选。

（２）通过限制因子分析确定限制模式 ２中作物
生产潜力发挥的主要因子为营养液中钾元素含量，

这为以模式２方式进行无土栽培后期需要注意营养
液中钾元素的补充提供了一定的理论依据。

（３）小白菜和樱桃萝卜与生菜间作是适宜的间
作模式，其中樱桃萝卜作为根菜类蔬菜与叶菜类生

菜间作具有更加良好的效果。
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