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基于多层次模糊评判的樱桃番茄综合生长水肥耦合调控
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摘要：为探究水肥多因子耦合对樱桃番茄生长、产量、品质等方面的综合调控效果，获取最适水肥因素组合，以灌水

量、施 Ｎ量、施 Ｋ２Ｏ量、施 ＣａＯ量为试验因子，进行正交旋转组合设计，利用多层次模糊评判方法对表征樱桃番茄

生长的 ４类因素及 １４类子因素进行综合评判，构建水肥多因子对樱桃番茄综合生长的调控模型。结果表明：当其

他因素为中间水平时，樱桃番茄的综合生长随灌水量增加呈线性关系，随施 Ｎ量、施 Ｋ２Ｏ量、施 ＣａＯ量的增加均呈

开口向下的抛物线关系；灌水量与施 Ｋ２Ｏ量及施 ＣａＯ量均呈负交互效应；多因子耦合作用中，灌水量、施 Ｎ量、施

Ｋ２Ｏ量、施 ＣａＯ量编码值为 １６８２、０、－０７４４、－１２２３更有利于樱桃番茄的综合生长；对于不同水平施 ＣａＯ量而

言，灌水量、施 Ｎ量、施 Ｋ２Ｏ量、施 ＣａＯ量编码值为 １６８２、０５２１、００７１、－１最有利于樱桃番茄综合生长。灌水量

为补充至灌溉上限用量的 ９１３４％ ～１００％、施 Ｎ量为 １２２６～１３５０ｇ／株、施 Ｋ２Ｏ量为２９２～５１３ｇ／株、施 ＣａＯ量为

２６９～４３９ｇ／株时，多层次模糊综合评判指数有最优区间，最有利于樱桃番茄的综合生长。
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０　引言

樱桃番茄是一种果蔬皆宜的高档型园艺作物，

因其含有较高的可溶性固形物、独特的香气和口感

而深受全世界人民的喜爱
［１－２］

。水分管理和肥料施

用是影响樱桃番茄生长发育和产量品质最重要的两

个因素
［３－４］

。无节制的灌水和盲目施肥除了造成严

重的水资源浪费和肥料利用率低下，地下水受污染

和土壤盐渍化等
［５］
，更使作物本身也遭受损害，致

使作物生长受阻，产量品质下降
［６］
。

对于樱桃番茄的水肥耦合研究，大多集中在不

同氮磷钾的配比对作物的效应影响
［７－８］

，然而研究

表明，钙元素也是作物生长不可缺少的元素之

一
［９］
，它能有效减少番茄的病害发生，增强番茄的

抗逆能力
［１０］
。近年来，一些种植者盲目追求作物产

量，施入大量的氮元素导致土壤钙元素流失，在肥料

投入时也较少考虑钙元素，导致土壤钙元素缺

乏
［１１］
；另一方面，土壤中能被作物直接吸收的钙素

形态含量少，导致作物对钙元素的吸收较为匮

乏
［１２］
。因此，研究樱桃番茄施入钙元素的水肥耦合

十分必要。

不同的水肥耦合对作物的生长、果实产量、品质

的影响不同，即使同一水肥条件，对这些指标的影响

差异也较大。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

或相关性进行评价分析
［１３－１４］

。由于受到研究者主

观性的影响，使得评价结果具有某种程度的不确定

性
［１５］
。因此，借助数学原理建立科学的评价模型，

进而明确最佳水肥方案且有重要意义。多层次模糊

综合评判隶属于模糊算法，是一种定性与定量相结

合、精确与非精确相统一的分析评价方法，通过对各

级指标逐级进行模糊评判，最终得出较为全面、精确

的评判值。因其在处理复杂系统问题方面的优越

性，多层次模糊综合评判在气候变化模拟研究、农业

机械结构优化和精密齿轮制造等评价分析中取得了

很好的应用效果
［１６－１８］

。

本研究旨在通过多层次模糊评价方法建立对樱

桃番茄的生长、产量及品质等指标的科学评价，在此

基础上，系统地构建融合钙元素的水肥多因子耦合

对樱桃番茄综合生长的调控模型，模拟寻优得出适

合西北干旱地区的最佳水肥组合，以期为实现樱桃

番茄科学灌溉施肥、高产优质提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
本试验于２０１８年３—７月在杨凌示范区揉谷镇

千玉农业合作社（３４°１６′Ｎ，１０８°０２′Ｅ，海拔 ４５０ｍ）
的大跨度非对称塑料大棚中进行，该设施是双层塑

料薄膜覆盖，棚长 １００ｍ，宽 １７ｍ，南北可种植区跨
度分别为９６ｍ和６５ｍ，脊高 ５５ｍ。棚内设有小
型气 象 站 （ＨＯＢＯ ｅｖｅｎｔｌｏｇｇｅｒ，Ｏｎｓｅｔｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，美国），可同时自动记录温度、湿度、光照
辐射强度（ｌｘ）。为消除设施小环境造成试验误差，
只在南跨度设置试验小区，并在靠近出口和最内侧

各种植４行保护行。
供试土壤耕层为觩土，土壤的硝铵态氮质量比

为２７４８ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比为２３６４ｍｇ／ｋｇ，速效
钾质量比１５２１４ｍｇ／ｋｇ，电导率（ＥＣ）０３４ｍＳ／ｃｍ，ｐＨ
值７３２，土壤容重约 １３４ｇ／ｃｍ３，有机质质量比约
５８９ｇ／ｋｇ，供试土壤最大田间持水率为 ２４３％。试
验采用的品种为“粉妹一号”。

１２　试验设计
采用四因素五水平正交旋转组合试验方法，各

因素编码如表 １所示［１９－２０］
，表中 Ｘ１为将土壤含水

率由灌溉下限（田间持水率的 ５５％）灌至灌溉上限
（田间持水率的 １００％）所需灌水量的百分比，Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ４分别为单株施肥肥料中的 Ｎ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ含量。
小区长９ｍ，宽 １２ｍ，每小区种植 ３２株番茄，株距
与滴灌管孔距保持一致且在孔下栽植，均为 ０５ｍ。
试验有 ２３个处理，每个处理 ３次重复，呈随机区组
排列，小区间用 ０１ｍｍ黑色塑料薄膜隔开，防止处
理间水肥侧渗相互影响。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码
因素

Ｘ１／％ Ｘ２／（ｇ·株
－１） Ｘ３／（ｇ·株

－１） Ｘ４／（ｇ·株
－１）

－１６８２ ２０ ０ ０ ０

－１ ３６２２ ４１８ １９９ ３９９

０ ６０ １０３１ ４９２ ９８５

１ ８３７８ １６４４ ７８５ １５７１

１６８２ １００ ２０６２ ９８４ １９７０

　　樱桃番茄幼苗于五叶一心（２０１８年 ３月 １５日）
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移栽至田间，留七穗果，同年 ７月 ２０日拉秧。定植
后随即灌水缓苗，待其第 １穗花现蕾（４月 ２７日）
开始灌水处理，首先使所有处理均处于同一灌溉

下限（田间持水率的 ５０％ ±５％），之后开始水肥
处理，灌水方式为膜下滴灌，可减少蒸腾蒸散量，

以达到保水目的。各处理的水分监测为动态监

测，使 用 ＴＤＲ 型 环 境 水 分 监 测 仪 （Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｌｎｃ．，美国）测量土壤的含水率（体积
含水率）来确定是否灌水，一般灌水周期为 ２～３

ｄ／次，阴雨天不进行灌水。由每个处理灌水设备
首部的 Ｈａｌｌ数显电子流量计记录灌水用量。将肥
料溶于施肥设施中通过施肥器以滴灌方式施入植

株根部，采用多频率滴灌施肥
［２１］
，在每穗果膨大时

进行，共施 ７次，每次用量均一致，灌溉施肥方案
见表 ２，表中 ｘ１～ｘ４为 Ｘ１～Ｘ４编码值。Ｆ１为 Ｘ１各
水平下的单株灌水量，Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４分别为 Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４
各水平下的实际单株施肥量，施用的肥料依次为

尿素、硝酸钾、硝酸钙。

表 ２　灌溉施肥方案

Ｔａｂ．２　Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

处理
因素 灌溉施肥用量

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ Ｆ１／（Ｌ·株
－１） Ｆ２／（ｇ·株

－１） Ｆ３／（ｇ·株
－１） Ｆ４／（ｇ·株

－１）

Ｔ１ １ １ １ １ ４１２８ １９２３ １９６９ ３４１５

Ｔ２ １ １ －１ －１ ４１２８ １９２３ ５１６ ８７７

Ｔ３ １ －１ １ －１ ４１２８ ５０８ １９６９ ８７７

Ｔ４ １ －１ －１ １ ４１２８ ５０８ ５１６ ３４１５

Ｔ５ －１ １ １ －１ １８０４ １９２３ １９６９ ８７７

Ｔ６ －１ １ －１ １ １８０４ １９２３ ５１６ ３４１５

Ｔ７ －１ －１ １ １ １８０４ ５０８ １９６９ ３４１５

Ｔ８ －１ －１ －１ －１ １８０４ ５０８ ５１６ ８７７

Ｔ９ －１６８２ ０ ０ ０ ６７７ １２１５ １２３１ ２１３８

Ｔ１０ １６８２ ０ ０ ０ ５７０９ １２１５ １２３１ ２１３８

Ｔ１１ ０ －１６８２ ０ ０ ３６９８ ０ １２３１ ２１３８

Ｔ１２ ０ １６８２ ０ ０ ３６９８ ２４１５ １２３１ ２１３８

Ｔ１３ ０ ０ －１６８２ ０ ３６９８ １２１５ ０ ２１３８

Ｔ１４ ０ ０ １６８２ ０ ３６９８ １２１５ ２４６２ ２１３８

Ｔ１５ ０ ０ ０ －１６８２ ３６９８ １２１５ １２３１ ０

Ｔ１６ ０ ０ ０ １６８２ ３６９８ １２１５ １２３１ ４２７７

Ｔ１７ ０ ０ ０ ０ ３６９８ １２１５ １２３１ ２１３８

Ｔ１８ ０ ０ ０ ０ ３６９８ １２１５ １２３１ ２１３８

Ｔ１９ ０ ０ ０ ０ ３６９８ １２１５ １２３１ ２１３８

Ｔ２０ ０ ０ ０ ０ ３６９８ １２１５ １２３１ ２１３８

Ｔ２１ ０ ０ ０ ０ ３６９８ １２１５ １２３１ ２１３８

Ｔ２２ ０ ０ ０ ０ ３６９８ １２１５ １２３１ ２１３８

Ｔ２３ ０ ０ ０ ０ ３６９８ １２１５ １２３１ ２１３８

１３　试验测定项目
１３１　产量指标

产量指标包括单果质量、单株果数、公顷产量。

每个处理共测定 １０株，均在果实全熟后测定，单果
质量和单株果数均为平均值；公顷产量由小区产量

折算，小区产量为单株产量与小区樱桃番茄株数的

乘积。质量均用千分之一精度电子天平测定。

１３２　生长指标
生长指标包括总生物量，净光合速率，植株全

Ｎ、Ｋ、Ｃａ含量。总生物量为根、茎、叶、果各部位生
物量总和；净光合速率在第４穗果全熟时期利用 Ｌｉ
６８００型便携式光合测定仪（Ｌｉ Ｃｏｒ，美国）测定；全
Ｎ、全 Ｐ含量利用 ＡＡ３型高分辨自动化学分析仪

（Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，德国）测定，全 Ｋ含量利
用 Ｍ４１０型火焰分光光度计（Ｓｈｅｒｗｏｏｄｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，
英国）测定，全效元素含量分别测定根、茎、叶、果的

含量再累加。测定总生物量和全效元素含量均在第

７穗果采收结束时期，每个处理测定３株。
１３３　营养品质

营养品质包括维生素 Ｃ和番茄红素含量。维
生素 Ｃ含量采用钼蓝比色法测定，番茄红素含量采
用 ＥＶ３００ＰＣ型紫外 可见分光光度计 （Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ，美国）测定。
１３４　风味品质

风味品质包括：可溶性总糖、有机酸、可溶性固

形物含量和糖酸比。可溶性总糖含量采用蒽酮比色
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法测定；有机酸含量采用０１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ滴定法测
定；可溶性固形物含量和糖酸比采用 ＰＡＬ Ｅａｓｙ
ＡＣＩＤ３型番茄糖酸一体机 （ＡＴＡＧＯ，日本）测定。

果实品质测定在第４穗果全熟时期测定。
１４　数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ进行数据整理、分类。利用 ＤＰＳ
７０５进行试验设计及多元统计分析，并建立四元二
次正交旋转模型。使用 Ｙａａｈｐ１００１对樱桃番茄 ４
类指标进行层次分类（图 １），并对模型解析以及绘
制相关图表。图中 ｕ１、ｕ２、ｕ３、ｕ４分别为产量指标、生
长指标、营养品质指标和风味品质指标；ｕ１１、ｕ１２、ｕ１３
分别为单株果数、单果质量、公顷产量；ｕ２１、ｕ２２、ｕ２３、
ｕ２４、ｕ２５分别为总生物量、净光合速率、植株全 Ｎ、Ｐ、Ｋ
含量；ｕ３１、ｕ３２分别为维生素 Ｃ含量、番茄红素含量；
ｕ４１、ｕ４２、ｕ４３、ｕ４４分别为可溶性总糖、有机酸、可溶性
固形物含量和糖酸比。

图 １　樱桃番茄综合评价层次模型

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｈｅｒｒｙｔｏｍａｔｏｅｓ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
　

２　结果与分析

２１　基于多层次模糊评判的樱桃番茄综合生长评价
２１１　模糊评判因素集及所属子因素集构建

（１）根据多层次模糊评判方法，首先将樱桃番
茄的所有指标分为 ４大类：产量指标、生长指标、营
养品质指标、风味品质指标，将这４类指标定义为第
１层指标，即因素集

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４｝ （１）
（２）将所有 ２级指标进行分类，并将其定义为

子因素（共１４类），其中归类于产量指标 ｕ１的有：单
株果数、单果质量、公顷产量；归类于生长指标 ｕ２的
有：总生物量、净光合速率、植株全 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量；归
类于果实营养品质指标 ｕ３的有：维生素 Ｃ含量、番
茄红素含量；归类于果实风味品质指标 ｕ４有：可溶
性总糖、有机酸、可溶性固形物含量和糖酸比。

ｕ１＝｛ｕ１１，ｕ１２，ｕ１３｝

ｕ２＝｛ｕ２１，ｕ２２，ｕ２３，ｕ２４，ｕ２５｝

ｕ３＝｛ｕ３１，ｕ３２｝

ｕ４＝｛ｕ４１，ｕ４２，ｕ４３，ｕ４４













｝

（２）

２１２　因素及所属子因素评判集构建
各因素以及所属子因素有其对应隶属的评判值

集合，一般用 Ｖ、ｖｉｊ表示，因试验设有２３个处理，因此

各有２３个评判值。
Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖ２３｝ （３）
ｖｉｊ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖ２３｝ （４）

２１３　多层次模糊评判因素权重的确定
（１）ＡＨＰ法
层次分析法（ＡＨＰ）是根据调查问卷的结果建

立判断矩阵，将总决策分解成目标层、因素层、子因

素层，比较各个子因素之间的重要性，建立对比矩

阵，利用调查问卷对子因素进行打分，对比矩阵中各

指标的数值一般采用１～９为标度法确定，用一致性
检验对比矩阵可接受程度，当一致性比例指标 ＣＲ＜
０１时认为一致性检验通过，指标判断矩阵可接受。
因素层、产量指标、生长指标、果实营养品质指标、果

实风味品质指标子因素对比矩阵分别为

ｕｉ＝

１００ ０３８ ０４１ ０４９
２６３ １００ １０７ １２９
２４４ ０９３ １００ １２１













２０４ ０７８ ０８３ １００

ｕ１ｊ＝
１００ ０３３ ０１７
３００ １００ ０２０









６００ ５００ １００

ｕ２ｊ＝

１００ ０５０ ２００ ２００ ２００
２００ １００ ３００ ３００ ３００
０５０ ０３３ １００ １００ １００
０５０ ０３３ １００ １００ １００















０５０ ０３３ １００ １００ １００

ｕ３ｊ＝
１００ ０３３[ ]３００ １００

ｕ４ｊ＝

１００ ２００ ０５０ ０２５
０５０ １００ ０３３ ０２０
２００ ３００ １００ ０３３













４００ ５００ ３００ １００

利用 Ｙａａｈｐ１００１处理所有子因素分值，最终获得
产量、生长、营养品质、风味品质 ４个一级指标的权
重，具体方法参照文献［２２］，结果如表３所示。

（２）熵权法
在对樱桃番茄所有因素下的子因素进行评价

时，考虑到因素较多，采用熵权法进行权重确定，以

减小人为因素的主观影响。

熵权法是利用标准化后的实测值获取权重，考

虑到多个样本之间的联系，能使多样本的数据评价

结果更加客观、合理。利用 ＺＯＵ等［２３］
的方法计算

各子因素的客观权重，具体权重如表 ４所示。表中
ｗ１１为单株果数权重，ｗ１２为单果质量权重，ｗ１３为公顷
产量权重，ｗ２１为总生物量权重，ｗ２２为净光合速率权
重，ｗ２３、ｗ２４、ｗ２５分别为植株全 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量权重，ｗ３１
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　　　　 表 ３　基于 ＡＨＰ法的因素权重

Ｔａｂ．３　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔｓｂａｓｅｄｏｎＡＨＰ

局部权重 Ｗｉｊ 最终权重 ａｉｊ 一致性检验参数

０３０２ ０３０２（ａ１）

目标层 Ｕ ０２５１ ０２５１（ａ２） ＣＲ＝０

因素层 ｕｉ ０１２３ ０１２３（ａ３） λｍａｘ＝４０００

０３２４ ０３２４（ａ４）

因素层 ｕ１
００９２ ００２８

ＣＲ＝００９２

子因素层 ｕ１ｊ
０２０１ ００６１

λｍａｘ＝３０９６０７０７ ０２１４

０２３４ ００５９

因素层 ｕ２
０３９４ ００９９

ＣＲ＝０００２

子因素层 ｕ２ｊ
０１２４ ００３１

λｍａｘ＝５０１００１２４ ００３１

０１２４ ００３１

因素层 ｕ３ ０２５０ ００３１ ＣＲ＝０

子因素层 ｕ３ｊ ０７５０ ００９２ λｍａｘ＝２０００

０１４０ ００４５

因素层 ｕ４ ００８５ ００２８ ＣＲ＝００１９

子因素层 ｕ４ｊ ０２３３ ００７５ λｍａｘ＝４０５１

０５４２ ０１７６

　　注：ａ１为产量指标权重，ａ２为生长指标权重，ａ３为果实营养品质

指标权重，ａ４为果实风味品质指标权重。

为果实维生素 Ｃ含量权重，ｗ３２为果实番茄红素含量
权重，ｗ４１为果实可溶性总糖含量权重，ｗ４２为果实有
机酸含量权重，ｗ４３为果实可溶性固形物含量权重，
ｗ４４为果实糖酸比权重。
２１４　多层次模糊评判值计算

（１）因素集的单层次模糊评判
利用各因素集下所属的子因素进行各因素集模

糊评判指数的计算

ｂｉｚ＝ｗｉｊｒｊｚ＝
ｗ１１ ｗ１２ … ｗ１ｍ
ｗ２１ ｗ２２ … ｗ２ｍ
ｗ３１ ｗ３２ … ｗ３ｍ
ｗ４１ ｗ４２ … ｗ４













ｍ

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
  

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ













ｍｎ

＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ
ｂ３１ ｂ３２ … ｂ３ｎ
ｂ４１ ｂ４２ … ｂ４













ｎ

（５）

其中 ∑
ｎ

ｚ＝１
ｂｉｚ＝１　０≤ｂｉｚ≤１

表 ４　基于熵权法的因素子集权重

Ｔａｂ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓｕｂｓｅｔｗｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

处理
ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４

ｕ１１ ｕ１２ ｕ１３ ｕ２１ ｕ２２ ｕ２３ ｕ２４ ｕ２５ ｕ３１ ｕ３２ ｕ４１ ｕ４２ ｕ４３ ｕ４４
Ｔ１ ００４６ ００４９ ００３７ ００４４ ００３７ ００４５ ００４５ ００４３ ００５０ ００６２ ００５５ ００４５ ００４１ ００５０

Ｔ２ ００４６ ００３７ ００３３ ００４４ ００３３ ００４８ ００４４ ００４５ ００３５ ００５０ ００４０ ００４８ ００３５ ００４１

Ｔ３ ００３６ ００４７ ００５９ ００４６ ００５１ ００４８ ００４８ ００４１ ００４７ ００６５ ００５０ ００４２ ００３０ ００４５

Ｔ４ ００４７ ００３０ ００３７ ００４６ ００４２ ００４６ ００５０ ００３６ ００４６ ００２９ ００４８ ００４５ ００４２ ００５８

Ｔ５ ００５０ ００３５ ００３０ ００５０ ００４７ ００４４ ００４５ ００５０ ００３９ ００２７ ００５２ ００３７ ００３５ ００３９

Ｔ６ ００５３ ００３４ ００２７ ００４３ ００６２ ００４１ ００４２ ００４４ ００４３ ００２３ ００３２ ００３８ ００４６ ００４１

Ｔ７ ００４６ ００３５ ００３６ ００４６ ００４０ ００４５ ００４２ ００４０ ００３７ ００２４ ００３２ ００３９ ００４２ ００４５

Ｔ８ ００３７ ００４３ ００４６ ００５５ ００５５ ００４６ ００４０ ００４３ ００４０ ００４２ ００３８ ００４２ ００４６ ００４３

Ｔ９ ００４８ ００３６ ００４０ ００４９ ００３８ ００４１ ００４４ ００４９ ００４９ ００３５ ００３２ ００３６ ００４４ ００４８

Ｔ１０ ００４６ ００４０ ００２８ ００５０ ００３９ ００４３ ００４８ ００４３ ００５９ ００５５ ００３６ ００４６ ００４０ ００５０

Ｔ１１ ００４１ ００４１ ００８４ ００４７ ００４４ ００４７ ００４８ ００４１ ００４０ ００２７ ００４３ ００４２ ００３７ ００５６

Ｔ１２ ００５７ ００３６ ００５０ ００３０ ００５２ ００４５ ００４４ ００４５ ００５４ ００２６ ００５２ ００４０ ００４８ ００８４

Ｔ１３ ００４４ ００４０ ００２８ ００４２ ００４７ ００４４ ００４１ ００４６ ００５９ ００４２ ００４５ ００３９ ００５８ ００５３

Ｔ１４ ００５１ ００４０ ００３２ ００４２ ００３０ ００４４ ００４４ ００４０ ００５５ ００３７ ００３３ ００４１ ００３５ ００３９

Ｔ１５ ００５２ ００４１ ００６８ ００５１ ００３５ ００４１ ００４７ ００４２ ００５４ ００５０ ００５２ ００４４ ００２７ ００４３

Ｔ１６ ００４９ ００４１ ００４３ ００３９ ００１７ ００４６ ００４６ ００４７ ００５５ ００４１ ００４８ ００４３ ００５７ ００４１

Ｔ１７ ００３６ ００５４ ００４６ ００３９ ００４７ ００４１ ００４１ ００４３ ００３４ ００５２ ００４５ ００４７ ００４８ ００３２

Ｔ１８ ００３６ ００５３ ００４５ ００４０ ００４８ ００４１ ００４０ ００４５ ００３４ ００５１ ００４５ ００４７ ００４７ ００３２

Ｔ１９ ００３６ ００５３ ００４７ ００３９ ００４７ ００３９ ００４０ ００４３ ００３４ ００５２ ００４５ ００４７ ００４８ ００３２

Ｔ２０ ００３６ ００５４ ００４６ ００３９ ００４８ ００４１ ００４０ ００４３ ００３４ ００５１ ００４５ ００４７ ００４８ ００３２

Ｔ２１ ００３６ ００５４ ００４６ ００４０ ００４７ ００４０ ００４０ ００４３ ００３４ ００５１ ００４５ ００４７ ００４７ ００３２

Ｔ２２ ００３５ ００５３ ００４７ ００４０ ００４８ ００４１ ００４０ ００４４ ００３４ ００５２ ００４５ ００４８ ００４８ ００３２

Ｔ２３ ００３６ ００５４ ００４７ ００３９ ００４９ ００４２ ００４１ ００４３ ００３４ ００５２ ００４５ ００４８ ００４８ ００３２

权重
ｗ１１ ｗ１２ ｗ１３ ｗ２１ ｗ２２ ｗ２３ ｗ２４ ｗ２５ ｗ３１ ｗ３２ ｗ４１ ｗ４２ ｗ４３ ｗ４４
０３３５ ０１０５ ０５６１ ０２８９ ０５０５ ００９３ ００６０ ００５２ ０３６４ ０６３６ ０２１０ ０１０４ ０２１７ ０４６９
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式中　ｂｉｚ———第 ｉ因素集的模糊评判指数
ｗｉｊ———第 ｉ因素集下第 ｊ子因素集客观权重
ｒｊｚ———第 ｉ个因素集归一化后数据矩阵

（２）各处理的二次模糊评判
利用各因素集最终的模糊评判指数进行所有处

理的综合模糊评判指数的计算

Ｂｚ＝ａｉｂｉｚ＝

［ａ１　ａ２　ａ３　ａ４］

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ
ｂ３１ ｂ３２ … ｂ３ｎ
ｂ４１ ｂ４２ … ｂ４













ｎ

＝

［Ｂ１　Ｂ２　…　Ｂｎ］ （６）

其中 ∑
ｎ

ｚ＝１
Ｂｚ＝１　０≤Ｂｚ≤１

式中　Ｂｚ———第 ｚ处理的多层次模糊评判指数
ａｉ———第 ｉ因素集的权重

根据 Ｂｚ值对各处理进行排序，最终樱桃番茄综
合生长评价结果如表５所示。

表 ５　多层次模糊评判指数及排序

Ｔａｂ．５　Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｆｕｚｚｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｒａｎｋｉｎｇ

处理 评判指数 排序 处理 评判指数 排序

Ｔ１ ００４１３ １６ Ｔ１３ ００４６７ ７

Ｔ２ ００５１１ ２ Ｔ１４ ００３８１ ２０

Ｔ３ ００４４０ １２ Ｔ１５ ００４６０ １０

Ｔ４ ００４１９ １５ Ｔ１６ ００４０８ １７

Ｔ５ ００３４８ ２２ Ｔ１７ ００４３７ １４

Ｔ６ ００３９５ １９ Ｔ１８ ００４４０ １２

Ｔ７ ００３５７ ２１ Ｔ１９ ００４５７ １１

Ｔ８ ００２９８ ２３ Ｔ２０ ００４８４ ３

Ｔ９ ００４６６ ８ Ｔ２１ ００４６９ ５

Ｔ１０ ００５４６ １ Ｔ２２ ００４６６ ９

Ｔ１１ ００４０１ １８ Ｔ２３ ００４６９ ６

Ｔ１２ ００４６９ ４

２２　基于模糊评判的樱桃番茄综合生长对水肥耦
合的响应

对樱桃番茄的多层次模糊评判指数进行二次多

项式拟合，在剔除不显著项后，得出回归模型为

Ｙ＝００４６７３＋０００３８０ｘ１＋０００１９６ｘ２－０００１５４ｘ３－

０００１８８ｘ２２－０００２２９ｘ
２
３－０００１９３ｘ

２
４－０００１１１ｘ１ｘ３－

０００２８２ｘ１ｘ４ （７）

其决定系数 Ｒ２＝０８３６９，Ｆ＝２９３２４＞Ｆ００５（９，１３）＝
２１７。
２２１　单因素对樱桃番茄综合生长的影响

对回归模型进行降维消元处理，定义各因素在

其编码范围内，其余元素均取中间水平，能够消除其

余元素对分析元素的影响作用
［２４－２６］

。　由图 ２可知，

随着灌水水平的升高，樱桃番茄的多层次模糊综合

评判指数越高，即综合生长最好；对于 Ｎ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ
施用量，图像均呈开口向下抛物线，即过高或过低均

对综合生长不利。由图 ２可知，灌水量和 Ｎ、Ｋ２Ｏ、
ＣａＯ施用量均存在一个合理的用量区间，在达到最
适值后会变为负效应。

图 ２　多层次模糊综合评判指数的单因素效应分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｕｚｚｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
　
２２２　两因素交互效应对樱桃番茄综合生长的影响

（１）灌水量和施 Ｋ２Ｏ量的交互作用
对式（７）进行降维消元处理，使 ｘ２、ｘ４处于 ０水

平。图３中栅格的颜色深浅代表了多层次模糊综合
评判指数的大小，由图３可以看出，在一定范围内樱
桃番茄评判指数随着灌水量的增加而升高，随施

Ｋ２Ｏ量的增加呈先上升后下降的趋势。当评判指数
越高时，灌水量需要较高的水平，施 Ｋ２Ｏ量则需要
较低的水平，说明两者之间在一定范围内存在负交

互作用，并存在着相互抑制作用。

（２）灌水量和施 ＣａＯ量的交互作用
同理对式（７）进行降维消元处理，使 ｘ２、ｘ３处于

０水平。由图４可知，在试验范围内，当灌水量及施
ＣａＯ量都在较低水平时，对樱桃番茄综合生长最为
不利；之后，随着灌水量及施 ＣａＯ量的提升，综合生
长评判指数逐渐提升；但在评判指数处于最优区间

时，灌水量需要较高水平，而施 ＣａＯ量则需要较低
水平，因此两者之间同样在一定范围内呈现负交互

作用，存在相互抑制作用。

２３　樱桃番茄综合生长的最适水肥因子解析

２３１　水肥多因子耦合对樱桃番茄综合生长的影响
将灌水量、施 Ｎ量、施 Ｋ２Ｏ量、施 ＣａＯ量分别进

行三因子组合模拟，并且使用 Ｍａｔｌａｂ进行最佳值计
算，结果如图 ５所示。由图 ５ａ可知，在施 ＣａＯ量为
中等水平时，低灌水量、低施 Ｎ量、高施 Ｋ２Ｏ量对樱
桃番茄综合生长的促进作用较小，而较高的灌水量、

中等偏上施 Ｎ量以及中等偏下施 Ｋ２Ｏ量的组合有
利于樱桃番茄的综合生长。由图５ｂ可知，当施 Ｋ２Ｏ
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图 ３　灌水量和施 Ｋ２Ｏ量对多层次模糊综合评判指数

的交互影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄＫ２Ｏ

ａｍｏｕｎｔｏｎｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｕｚｚｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
　
量为中等水平时，低灌水量、低施 Ｎ量和高施 ＣａＯ
量不利于樱桃番茄综合生长，而较高灌水量、中等偏

上施 Ｎ量以及较偏下施 ＣａＯ量对樱桃番茄综合生
长影响最佳。由图 ５ｃ可知，当施 Ｎ量为中等水平
时，低灌水量、高施 Ｋ２Ｏ量和高施 ＣａＯ量限制樱桃
番茄的综合生长，较高灌水量、中等偏下施 Ｋ２Ｏ量
以及较偏下施 ＣａＯ量更能促进樱桃番茄综合生长。
　　

图 ４　灌水量和施 ＣａＯ量对多层次模糊综合评判指数

的交互影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄＣａＯ

ａｍｏｕｎｔｏｎｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｕｚｚｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
　

由图５ｄ可知，当灌水量为中等水平时，施 Ｎ量为中
等偏上、施 Ｋ２Ｏ量为中等偏下，施 ＣａＯ量为中等水
平时，对樱桃番茄综合生长最有利。４种模型的最
佳编码值组合以及相应的多层次模糊综合评判指数

如表６所示，由表 ６可知，当 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４为 １６８２、
０、－０７４４、－１２２３时的综合生长评判指数最大，
最有利于樱桃番茄的生长发育。

图 ５　樱桃番茄综合生长对水肥多因子耦合的响应模型

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｒｏｗｔｈｏｆｃｈｅｒｒｙｔｏｍａｔｏｅｓｔｏｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

表 ６　不同模型最佳编码值组合及评判指数

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｂｅｓｔｃｏｄｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

综合模型 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ 评判指数

图５ａ １６８２ ０５２１ －０７４４ ０ ００５４９
图５ｂ １６８２ ０５２１ ０ －１２２３ ００５６５
图５ｃ １６８２ ０ －０７４４ －１２２３ ００５７３
图５ｄ ０ ０５２１ ０３３６ ０ ００４７５

２３２　不同施 ＣａＯ量对樱桃番茄综合生长的影响
为研究施 ＣａＯ量对常规水肥因子耦合效果

的影响，将施 ＣａＯ量编码值分别设为 －１６８２、
－１、０、１、１６８２，将其余 ３因子组合模拟，结果如

图 ５ａ和图 ６所示。由图可知，当 ｘ４从 －１６８２上

升至 １时，灌水量、施 Ｎ量、施 Ｋ２Ｏ量的耦合效应
有着相似的规律，即当评判指数越大时，灌水量
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水平越高，施 Ｎ量接近中等偏上水平，施 Ｋ２Ｏ量
为中等偏上或中等偏下水平。当 ｘ４从 １上升至
１６８２时，评判指数越大，灌水量水平越低，施 Ｎ
量和施 Ｋ２Ｏ量变化规律和其余 ｘ４水平的变化规

律相同。结合各模型的多层次模糊综合评判指

数，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４为 １６８２、０５２１、００７１、－１时
获得最高评判指数，更有利于樱桃番茄综合生长

（表 ７）。

图 ６　不同施 ＣａＯ量下樱桃番茄综合生长对水肥多因子耦合的响应模型

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｓｏｆｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｏｃｈｅｒｒｙｔｏｍａｔｏｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａＯａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
　
表 ７　不同施 ＣａＯ量模型最佳编码值组合及评判指数

Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｄｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａＯａｍｏｕｎｔｍｏｄｅｌｓ

综合模型 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ 评判指数

图６ａ １６８２ ０５２１ ００７１ －１６８２ ００５７４

图６ｂ １６８２ ０５２１ ００７１ －１ ００５７７

图６ｃ １６８２ ０５２１ ００７１ １ ００４８２

图６ｄ －１６８２ ０５２１ ００７１ １６８２ ００４３４

２３３　基于多层次模糊评判的樱桃番茄最佳生长
水肥因子

利用 Ｍａｔｌａｂ软件对式（７）进行在固定区间的最
优值求解，结合图 ５、６中最佳评判指数模型相应的
最优组合以及模型图切片，得出在樱桃番茄多层次

模糊综合评判指数最大时，各因子相应的最优编码

值区间分别为：灌水量１３１８～１６８２、施 Ｎ量０３１８～

０５２１、施 Ｋ２Ｏ 量 －０６８２～００７１、施 ＣａＯ 量
－１２２３～－０９３２，即当灌水量为补充至灌溉上限
用量的９１３４％～１００％、施Ｎ量为１２２６～１３５０ｇ／株、

施 Ｋ２Ｏ量为 ２９２～５１３ｇ／株、施 ＣａＯ量为 ２６９～
４３９ｇ／株时，樱桃番茄的多层次模糊综合评判指数
有最优值区间，此时最有利于樱桃番茄的综合生长。

３　讨论

大多数的评价方法是利用主观评价或客观评

价亦或主客观综合评价法对作物的某一类指标进

行评判，但在兼顾研究对象多个方面的综合评判

的研究甚少。有研究得出灌水量过高，施 Ｎ量过
高不利于番茄综合品质的提高

［２７－２８］
，也有研究得

出充分灌溉的 ２／３能够协调番茄的产量和综合品
质

［２９］
。为了统筹各类指标对樱桃番茄综合生长的

影响，本文利用多层次模糊综合评判法对樱桃番

茄 ４类大指标共 １４类小指标进行综合评判，将模
糊评判进行分层，并使用主客观权重进行分层运

算，能够更加准确地解释樱桃番茄综合生长中的

需水需肥规律。

产量和品质是樱桃番茄生产中最重要的两类指

标，而保证作物正常生长发育也是产量和品质的重

要保证来源
［３０］
，作物的营养生长和生殖生长之间既

存在协同关系，也存在拮抗效应
［３１］
。减少灌溉会使

作物减少侧枝和生殖生长，但作物体内碳水化合物

会从韧皮部向果实运输，提高品质，但产量会有所降

低
［３２－３３］

。本试验中樱桃番茄的综合生长评判指数
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随着施肥量呈先上升后降低的趋势，这也与前人的

研究结果相似
［３４－３５］

。随着灌水量逐渐增加到一定

值，可以有效地权衡樱桃番茄产量、生长参数和两类

品质指标以及各自所属的多种指标，使樱桃番茄的

综合生长达到最优、最平衡的区间。因此通过综合

评判，得出灌水量为中等偏高和施肥量中等偏低是

樱桃番茄综合生长的最佳条件。

钙元素不仅是维系土壤活性的元素之一，更是

作物吸收的重要营养因子。钙在作物体内的运输是

缓慢的，作物不同部位对钙素的吸收效应也不同，且

存在“离子竞争”现象
［３６］
。有研究报道若施用过量

的氮素会导致作物缺钙，也有研究指出环境中钙离

子浓度过高会抑制作物根系生长，导致对 Ｋ＋和
Ｍｇ２＋等离子的吸收，影响作物的正常发育，这与本
研究结果相似

［３７］
。

樱桃番茄综合生长受水肥因子不同组合的影

响，不同的水肥组合会影响综合生长中的不同指标，

进而影响最终的多层次模糊综合评判指数，并在最

终的评判模型的模拟寻优中得出与前人不尽相同的

结论，一方面是因为前人对多种指标进行综合评判

的研究甚少，另一方面也可能与栽培设施、温室小气

候等外界因素影响有关，因此未来在综合各类指标

的评判中还需进一步研究。

４　结论

（１）基于多层次模糊评判方法对樱桃番茄生
长、产量、品质等指标进行综合评判，获得不同水肥处

理下的评判指数，评价樱桃番茄综合生长更为可靠。

（２）构建了水肥因子耦合对樱桃番茄综合生长
的调控模型，发现在单因素分析下，樱桃番茄综合生

长与灌水量接近于线性，与施 Ｎ量、施 Ｋ２Ｏ量、施
ＣａＯ量均呈开口向下的抛物线关系；灌水量和施 Ｋ
量、灌水量和施 Ｃａ量均存在着负交互作用。

（３）对于不同多因子组合模型，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４为
１６８２、０、－０７４４、－１２２３更有利于樱桃番茄的综
合生长；对于不同的施 ＣａＯ量，当 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４为
１６８２、０５２１、００７１、－１最有利于樱桃番茄的综合
生长；最优区间为：最终灌水量补充至灌溉上限用量

的９１３４％ ～１００％，施 Ｎ量 １２２６～１３５０ｇ／株，施
Ｋ２Ｏ量２９２～５１３ｇ／株，施ＣａＯ量２６９～４３９ｇ／株。
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ｑｕａｌｉｔｙ，ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４８（４）：７１３－７２６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　夏晗，庄思全．科学利用耕地，提高土地生产力———中文版《土壤肥力与肥料》的评介［Ｊ］．土壤肥料，１９９９（６）：４０－４１．
［６］　ＬＩＮＫＨＲ，ＷＥＮＧＣＣ，ＬＯＨＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｏｏｔａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｏｍａｔｏｅｓａｎｄｅｇｇｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１６７（２）：３５５－３６５．
［７］　张国红，袁丽萍，郭英华，等．不同施肥水平对日光温室番茄生长发育的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（增刊）：１５１－１５４．

ＺＨＡＮＧＧｕｏｈｏｎｇ，ＹＵＡＮＬｉｐｉｎｇ，ＧＵＯＹｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｉｎ
ｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（Ｓｕｐｐ．）：１５１－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　王荣莲，于健，谭玉梅，等．温室滴灌施肥水肥耦合对无土栽培樱桃番茄产量的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２００９，２８（４）：
８７－８９．
ＷＡＮＧＲｏｎｇｌｉａｎ，ＹＵＪｉａｎ，ＴＡＮＹｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｌａｎｄｌｅｓｓｐｌａｎｔｉｎｇｃｈｅｒｒｙｔｏｍａｔｏｅｓ
ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００９，２８（４）：８７－８９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＲＥＤＤＹＡＳＮ，ＡＬＩＧＳ，ＣＥＬＥＳＮＩＫＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｐｉｎｇｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｅｓ：ｒｏｌｅｓｏｆｃａｌｃｉｕｍａｎｄｃａｌｃｉｕｍ／ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｒｅｇｕｌａｔｅｄｇｅｎｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，２０１１，２３（６）：２０１０－２０３２．

［１０］　于威，依艳丽，杨蕾．土壤中钙、氮含量对番茄枯萎病抗性的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１６（１）：１３４－１４０．
ＹＵＷｅｉ，ＹＩＹａｎｌｉ，ＹＡＮＧＬｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖａｉｌａｂｌｅｃａｌｃｉｕｍａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ
ｂｌｉｇｈｔｏｆｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１６（１）：１３４－１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　史红平．关中农田土壤钙素状况及其退化特征研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１６．
ＳＨＩＨｏｎｇｐｉｎｇ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｃａｌｃｉｕｍｉｎｇｕａｎｚｈｏｎｇｆａｒｍｌａｎｄ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＷＨＩＴＥＰＪ，ＢＲＯＡＤＬＥＹＭＲ．Ｃａｌｃｉｕｍｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２００３，９２（４）：４８７－５１１．
［１３］　杨慧，曹红霞，李红峥，等．基于空间分析法研究温室番茄优质高产的水氮模式［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，４９（５）：

８９６－９０５．
ＹＡＮＧＨｕｉ，ＣＡＯＨｏｎｇｘｉａ，ＬＩＨｏｎｇｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏ
ｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４９（５）：８９６－９０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［１４］　邹志红，孙靖南，任广平．模糊评价因子的熵权法赋权及其在水质评价中的应用［Ｊ］．环境科学学报，２００５，２５（４）：５５２－５５６．
ＺＯＵＺｈｉｈｏｎｇ，ＳＵＮＪｉｎｇｎａｎ，ＲＥＮＧｕａｎｇｐｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｆｕｚｚｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００５，
２５（４）：５５２－５５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　龚雪文，刘浩，刘东鑫，等．基于模糊算法的温室番茄调亏滴灌制度综合评判［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１４）：１４４－１５１．
ＧＯＮＧＸｕｅｗｅｎ，ＬＩＵＨａｏ，ＬＩＵＤｏｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆ
ｔｏｍａｔｏｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｉｎｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１４）：１４４－１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　胡文泽，何珂，金诚谦，等．基于模糊综合评判的农业机械 ＦＭＥＣＡ方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增刊）：
３３２－３３７．
ＨＵＷｅｎｚｅ，ＨＥＫｅ，ＪＩＮＣｈｅｎｇｑｉａｎ，ｅｔａｌ．ＦＭＥＣＡｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：３３２－３３７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／
ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ０４４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．Ｓ０．０４４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　李强，谢里阳，李海洋，等．基于模糊综合层次评判法的精密齿轮制造工艺优化优先度分析［Ｊ］．兵工学报，２０１７，
３８（４）：７５０－７５７．
ＬＩＱｉａｎｇ，ＸＩＥＬｉｙａｎｇ，ＬＩＨａｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｏｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｅａｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＡＨＰ
ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１７，３８（４）：７５０－７５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＨＵＡＮＧＧＨ，ＣＯＨＥＮＳＪ，ＹＩＮＹＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｅｘａｃｔｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｕｚｚｙｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９６，４８（１）：４５－６８．

［１９］　刘素英．四因素五水平二次正交旋转组合设计程序［Ｊ］．计算机农业应用，１９８８（１）：４３－４８，６０．
［２０］　吕富保．多元二次回归正交旋转组合设计的结构矩阵的建立［Ｊ］．农业系统科学与综合研究，１９８８（２）：２７－３２．
［２１］　ＦＡＲＮＥＳＥＬＬＩＭ，ＢＥＮＩＮＣＡＳＡＰ，ＴＯＳＴＩＧ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｅｓｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｎｄｃｒｏｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏｇｒｏｗｎｗｉｔｈｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１５４：５２－５８．
［２２］　李艾丹，李春梅，杨思维．科研人员信用评价指标体系研究［Ｊ］．中国科技论坛，２０１７（１２）：１２３－１３０．

ＬＩＡｉｄａｎ，ＬＩＣｈｕｎｍｅｉ，ＹＡＮＧＳｉｗｅｉ．Ｃｒｅｄｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｐｅｒｓｏｎｎｅｌ［Ｊ］．ＦｏｒｕｍｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１７（１２）：１２３－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＺＯＵＺＨ，ＹＵＮＹ，ＳＵＮＪＮ．Ｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｆｕｚｚｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１８（５）：１０２０－１０２３．

［２４］　穆俊祥，曹兴明，弓建国，等．氮磷钾和有机肥配合施用对马铃薯淀粉含量和产量的影响［Ｊ］．土壤，２００９，４１（５）：８４４－８４８．
ＭＵＪｕｎｘｉａｎｇ，ＣＡＯＸｉｎｇｍｉｎｇ，ＧＯＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮ，Ｐ，Ｋａｎｄｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎ
ｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｐｏｔａｔｏｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２００９，４１（５）：８４４－８４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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７８２第 １２期　　　　　　　　　　张智 等：基于多层次模糊评判的樱桃番茄综合生长水肥耦合调控


