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基于方法集的番茄营养品质组合评价
模型构建及其对水肥供应的响应
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摘　 要:为探索番茄营养品质综合评价方法ꎬ分析综合评价指标对水肥供应的响应ꎬ以灌水量、有机肥及氮、磷、
钾肥用量为试验因素ꎬ按照五元二次通用旋转组合设计ꎬ进行番茄温室试验ꎬ监测番茄可溶性固形物、可溶性糖、可
滴定酸、糖酸比、番茄红素和维生素 Ｃ 等 ６ 项单一品质指标ꎮ 应用方法集的思想ꎬ以主成分分析法、隶属函数分析

法、基于组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 模型和灰色关联度分析法 ４ 种独立的评价方法为基础ꎬ运用基于整体差异的组合评价

模型ꎬ构建番茄营养品质组合评价模型ꎬ并探索综合评价指标对水肥供应的响应ꎮ 结果表明ꎬ采用 ４ 种独立评价方法

得到的评价值两两之间呈现出良好的相关性ꎬ通过 ＫＥＮＤＡＬＬ－Ｗ 一致性检验ꎮ 组合评价模型与各独立方法的评价

值的相关系数均在 ０.９４３ 以上ꎬ表明组合评价模型的有效性ꎮ 因此ꎬ以此建立番茄综合营养品质指标对水肥用量的

响应函数ꎮ 各水肥因子对番茄综合营养品质的主效应表现为:有机肥用量>施磷量>施氮量≥灌水量>施钾量ꎮ 当其

他因素为中间水平时ꎬ番茄综合营养品质随灌水量、施氮量、施磷量和有机肥用量均呈开口向下的抛物线型变化ꎬ随
施钾量呈开口向上的抛物线型变化ꎮ 交互作用表现为ꎬ灌水量与施钾量、灌水量与有机肥用量之间存在一定的负交

互作用ꎬ施氮量和施磷量存在一定的正交互作用ꎮ 将灌水量、有机肥及氮、磷、钾肥用量依次控制为 ４４７.９ ~ ４６２.６
ｍｍ、２３.２~２４.０ ｔｈｍ－２、 ５３２.６~５８１.０ ｋｇｈｍ－２、４１８.０~４５４.３ ｋｇｈｍ－２、７１２.６~７７６.９ ｋｇｈｍ－２ꎬ是理论最优方案ꎬ可
望获得较高的番茄综合营养品质值ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏꎻ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ｍｅｔｈｏｄ ｓｅｔꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｉｒｒｉ￣
ｇａｔｉｏｎ

　 　 番茄味道鲜美、营养丰富ꎬ是世界范围内种植

分布最广、食用人数最多的蔬菜之一ꎮ 我国蔬菜生

产中ꎬ普遍水肥用量过大ꎬ不仅引起资源浪费、利用

率下降ꎬ也造成环境污染、蔬菜品质下降等严重问

题ꎮ 目前蔬菜产品供应量已经基本满足了市场和

消费要求ꎬ其品质越来越多地受到研究者和消费者

的广泛关注[１－２]ꎮ 营养品质是番茄重要的品质之

一ꎬ有可溶性固形物、可滴定酸、糖酸比、可溶性糖、
维生素 Ｃ 和番茄红素等多个衡量指标ꎬ不同的品质

指标之间又有一定的关联ꎬ仅凭单一品质指标不能

够全面准确评价番茄的品质ꎮ 而且ꎬ水肥用量对各

单一品质指标的影响变化较大[３－４]ꎮ 如何对番茄营

养品质进行客观评价、借以优化水肥管理便成为温

室番茄持续、优质、高效生产的重要问题之一ꎮ
目前ꎬ不同学者采用不同的评价方法对番茄的

综合营养品质进行评价ꎬ例如层次分析法[５－６]、熵权

法[７－８]、主成分分析法[９－１０]、隶属函数分析法[１１－１２]、
灰色关联度分析法[１３－１４] 和 ＴＯＰＳＩＳ 分析法[１５－１６] 等ꎮ
这些评价方法从不同角度出发ꎬ对评价对象的信息

利用角度和挖掘深度有所不同ꎬ对同一个问题进行

评价时ꎬ很有可能给出不同的结论[１７]ꎬ不利于管理

者做出更加客观的决策ꎬ有一定缺陷ꎮ 为解决多种

评价方法结论不一致的问题ꎬ有研究者将其中的两

种方法进行组合ꎬ试图使评价结果更为客观ꎬ但将 ３
种以上的独立评价方法组合在一起构建番茄营养

品质组合评价模型的尝试较少ꎮ 为此ꎬ本文引入基

于方法集的组合评价模型ꎮ
基于方法集的组合评价模型是指在综合评价

基本原则指导下ꎬ以能独立完成对对象进行综合评

价的方法为基础ꎬ根据一定的准则和规则从中抽取

若干方法ꎬ运用这些方法对评价对象进行综合评

价ꎬ然后通过合理的组合算法将其评价结果进行优

化组合的评价模型ꎮ 通过方法的集成去寻求一个

更有效的方法组合ꎬ以消除单一方法产生的随机误

差和系统偏差ꎬ进而解决多方法评价结论的非一致

性问题[１８]ꎮ
温室蔬菜生产主要依靠肥水的大量投入来提

高产量ꎬ不仅造成水资源和肥料的浪费ꎬ 还导致蔬

菜发病率高ꎬ品质下降ꎬ土壤硝酸盐淋失ꎬ微量元素

缺乏及环境污染[１９]ꎮ 同时ꎬ少施或不施有机肥、偏
施氮肥、重施磷肥、少施或不施钾肥的现象也比较

普遍ꎬ这种长期高氮、富磷、少钾的营养状况ꎬ导致

养分供应失调ꎬ已成为限制当前蔬菜品质提高的主

要因素之一ꎮ 目前关于水肥对番茄营养品质的影

响方面ꎬ 大多集中在水肥单因素或不同肥料用量和

配比的效果上[３ꎬ ２０－２１]ꎬ 且由于选用的作物种类及品

种、试验条件不同ꎬ所得试验结果不尽相同ꎮ 全面系

统地综合研究水、氮、 磷、 钾和有机肥多因素及其

互作对番茄综合营养品质的影响方面尚未见报道ꎮ
番茄内在品质的好坏主要取决于其 维生素 Ｃ、 番茄

红素、 可溶性糖、 可滴定酸和可溶性固形物等营养

物质的含量以及糖酸比ꎮ 鉴于以上考虑ꎬ本文以五
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元二次通用旋转组合设计的番茄水肥试验为基础ꎬ
选取可溶性固形物、可溶性糖、可滴定酸、糖酸比、
番茄红素和维生素 Ｃ 这 ６ 项品质指标ꎬ采用基于整

体差异的组合评价方法[２２]ꎬ构建番茄营养品质综合

评价指标ꎬ并分析其对水肥供应的响应关系ꎬ以期

通过优化水肥管理实现番茄优质高效生产、维持温

室土壤健康提供依据与参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１４ 年 ９ 月－２０１５ 年 ７ 月在陕西省杨

凌区大寨村 ２２ 号温室大棚进行ꎮ 杨凌区位于北纬

３４°１６′５６.２４″ꎬ东经 １０８°４′２７.９５″ꎬ温带半湿润大陆性

季风气候ꎬ多年平均降水量 ６３７. ６ ｍｍꎬ平均气温

１２.９℃ꎬ年温差 ２７.３℃ꎮ 年均日照时数 ２ １６３.８ ｈꎬ无
霜期 ２１０ ｄꎬ昼夜温度 ２４~３１℃ / １４~１９℃ꎮ

供试番茄品种为“海蒂”ꎮ 采用当地普遍使用

的无加温土墙温室ꎬ长 １００ ｍꎬ宽 ６.５ ｍꎬ脊高 ３.５ ｍꎮ
温室内土壤为肥力均匀的 土ꎬ铵态氮、硝态氮、速
效磷和速效钾的质量分数分别为 ７.６５、１６.８８、２２７
ｍｇｋｇ－１和 ３６０ ｍｇｋｇ－１ꎮ １０ 月 １ 日移栽定植ꎬ移
栽时幼苗 ５~６ 片叶ꎬ高约 １５ ｃｍꎮ 移栽后浇水至田

间持水量(３４.５％)进行缓苗ꎮ 打顶时每株留 ３ 穗

果ꎮ 宽窄行低垄地膜覆盖栽培ꎬ宽行与窄行共宽 １.２
ｍꎬ沟宽 ０.７ ｍꎬ垄宽 ０.５ ｍꎮ 每个小区设 ４ ~ ６ 行植

株ꎬ共 １６０ 行ꎬ每行 １５ 株ꎬ株距 ３５ ｃｍꎮ 追肥采用滴

灌施肥方式ꎬ每行铺设 １ 条滴灌管ꎬ滴孔间距同株

距ꎮ 每个小区安装一个施肥罐ꎮ 相邻小区间铺设

埋深 ６０ｃｍ 的塑料布以防止水分和养分在水平方向

运移ꎮ 适时对大棚进行通风ꎬ减少病害ꎮ
１.２　 试验设计

以灌水量、有机肥及氮、磷、钾肥用量为试验因

素ꎬ采用五元二次通用旋转组合设计ꎬ共 ３２ 个处理ꎮ
随机排列ꎮ 缓苗期过后(约移苗 １０ ｄ 后)ꎬ待土壤含

水率接近 ７５％田间持水量ꎬ开始灌水处理ꎮ 灌水根

据天气、温度和作物需水状况ꎬ各时期采用不同灌

水水平进行膜下滴灌ꎬ全生育期共灌水 １２ 次ꎮ 从定

植至收获后由水表记录灌水量ꎮ 鸡粪有机肥基施ꎬ
无机肥部分基施ꎬ部分追施ꎬ氮、磷、钾肥基施配比

为 １ ∶ ２ ∶ １ꎬ１~３ 次追施配比为 １ ∶ １ ∶ １ꎬ４~１２ 次追

施配比为 １ ∶ ０.４ ∶ １.４ꎮ
基施所用肥料为:尿素(含纯 Ｎ 为 ４６.４％)、重

过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ 为 ４４.０％)、硫酸钾(含 Ｋ２ Ｏ 为

５０％)和有机肥(ｐＨ ７.５５ꎬ有机质 ３.２５％ꎬＮ ０.２９％ꎬ
Ｐ ２Ｏ５０.２０％ꎬＫ２Ｏ ０.３０１％)ꎮ 通过灌溉追肥ꎬ氮肥用

尿素和硝酸铵ꎬ对于≤－１ 水平的部分ꎬ用硝酸铵ꎻ超
出部分用尿素ꎮ 对于磷肥为非 ２ 水平的处理ꎬ用
ＣａＣｌ２按照 ２ 水平补充钙肥ꎮ 对磷、钾同时施用的处

理ꎬ磷肥用磷酸二氢钾ꎬ其他处理用氯化钾和磷酸

按设计水平补足ꎮ 试验方案及各处理具体水肥用

量见表 １ꎮ
１.３　 测定项目方法及模型构建方法

在果实成熟期取第二穗果ꎬ每株随机选取 ２ 个

红熟果实ꎬ用榨汁机打成匀浆ꎬ取其匀浆进行分析ꎬ
每个处理的品质指标测定分别设置 ３ 个重复ꎬ取其

均值作为最终结果ꎮ 可溶性固形物采用 ＲＨＢＯ－９０
型号手持折射仪(ＬＩＮＫꎬ Ｃｏ.Ｌｔｄ.ꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｃｈｉｎａ) [２３]

表 １　 试验设计方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

处理号
Ｎｏ.

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

施氮量
Ｎ ｒａｔｅ

施磷量
Ｐ ｒａｔｅ

施钾量
Ｋ ｒａｔｅ

有机肥用量
ＯＭ ｒａｔｅ

１ １(５４３) １(８５５) １(６５７) １(１４７６) １(３６)
２ １(５４３) １(８５５) １(６５７) －１(３６９) －１(１２)
３ １(５４３) １(８５５) －１(２１９) １(１４７６) －１(１２)
４ １(５４３) １(８５５) －１(２１９) －１(３６９) １(３６)
５ １(５４３) －１(２８５) １(６５７) １(１４７６) －１(１２)
６ １(５４３) －１(２８５) １(６５７) －１(３６９) １(３６)
７ １(５４３) －１(２８５) －１(２１９) １(１４７６) １(３６)
８ １(５４３) －１(２８５) －１(２１９) －１(３６９) －１(１２)
９ －１(３６９) １(８５５) １(６５７) １(１４７６) －１(１２)
１０ －１(３６９) １(８５５) １(６５７) －１(３６９) １(３６)
１１ －１(３６９) １(８５５) －１(２１９) １(１４７６) １(３６)
１２ －１(３６９) １(８５５) －１(２１９) －１(３６９) －１(１２)
１３ －１(３６９) －１(２８５) １(６５７) １(１４７６) １(３６)
１４ －１(３６９) －１(２８５) １(６５７) －１(３６９) －１(１２)
１５ －１(３６９) －１(２８５) －１(２１９) １(１４７６) －１(１２)
１６ －１(３６９) －１(２８５) －１(２１９) －１(３６９) １(３６)
１７ ２(６５０) ０(５７０) ０(４３８) ０(７３８) ０(２４)
１８ －２(２８２) ０(５７０) ０(４３８) ０(７３８) ０(２４)
１９ ０(４５６) ２(１１４０) ０(４３８) ０(７３８) ０(２４)
２０ ０(４５６) －２(０) ０(４３８) ０(７３８) ０(２４)
２１ ０(４５６) ０(５７０) ２(８７６) ０(７３８) ０(２４)
２２ ０(４５６) ０(５７０) －２(０) ０(７３８) ０(２４)
２３ ０(４５６) ０(５７０) ０(４３８) ２(１４７６) ０(２４)
２４ ０(４５６) ０(５７０) ０(４３８) －２(０) ０(２４)
２５ ０(４５６) ０(５７０) ０(４３８) ０(７３８) ２(４８)
２６ ０(４５６) ０(５７０) ０(４３８) ０(７３８) －２(０)
２７ ０(４５６) ０(５７０) ０(４３８) ０(７３８) ０(２４)
２８ ０(４５６) ０(５７０) ０(４３８) ０(７３８) ０(２４)
２９ ０(４５６) ０(５７０) ０(４３８) ０(７３８) ０(２４)
３０ ０(４５６) ０(５７０) ０(４３８) ０(７３８) ０(２４)
３１ ０(４５６) ０(５７０) ０(４３８) ０(７３８) ０(２４)
３２ ０(４５６) ０(５７０) ０(４３８) ０(７３８) ０(２４)

　 　 注:１.括号内数值表示水肥的实际用量ꎬ灌水量的单位为 ｍｍꎬ
氮、磷、钾的用量单位为 ｋｇｈｍ－２ꎬ有机肥用量的单位是 ｔｈｍ－２ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｕｎｉｔ ｆｏｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｍꎬ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐꎬ ａｎｄ Ｋ ａｒｅ ｉｎ ｋｇ

ｈｍ－２ꎻ ｕｎｉｔ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓ ｉｎ ｔｈｍ－２ .
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测定ꎻ可溶性糖采用蒽酮比色法[２４] １９５－１９６ 测定ꎻ可滴

定酸采用 ０.１ ｍｏｌＬ －１ ＮａＯＨ 滴定法[２５] 测定ꎻ维生

素 Ｃ 采用钼蓝比色法测定ꎻ番茄红素采用 ＥＶ３００ＰＣ
型号紫外 － 可见分光光度计法 ( Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒꎬ
ＵＳＡ) [２４] ２４８－２４９ꎬ测定结果见表 ２ꎮ

考虑到番茄综合营养品质评价问题的实际ꎬ选
取基于组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 模型(客观熵权法和主观

层次分析法确定权重) [２７]、灰色关联度分析法、主成

分分析法、隶属函数分析法 ４ 种独立的评价方法ꎬ在
分别使用上述评价方法进行评价的基础上ꎬ进行事

前相容性检验即 ＫＥＮＤＡＬＬ－Ｗ 一致性检验ꎬ采用基

于整体差异的组合模型ꎬ将各种方法评价的结果进

行“汇总”ꎬ借助组合评价模型对番茄营养品质进行

综合评价ꎮ 整个模型的处理流程如图 １ 所示ꎮ
表 ２　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

处理号
Ｎｏ.

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ

/ ％

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

/ ％

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ

/ ％

糖酸比
Ｓｕｇａｒ / ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

/ (ｍｇ１００ｇ－１)

番茄红素
Ｌｙｃｏｐｅｎｅ

/ (μｇｇ－１)

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)
１ ５.２３±０.０３ ３.１５±０.０９ ０.４４±０.０１ ７.１２±０.２８ １７.５３±０.７２ ３１.２９±１.４２ ２９５８４.６２
２ ４.２１±０.００ ２.５０±０.１０ ０.３８±０.０２ ６.５５±０.４７ １８.１６±０.３７ ４０.２４±０.４７ ２４５７７.１２
３ ４.２１±０.０３ １.６８±０.０８ ０.２２±０.０１ ７.７１±０.３０ １８.５１±０.６２ １７.４２±１.０７ ３０１０９.７２
４ ４.７５±０.０４ ２.３９±０.０９ ０.２８±０.０１ ８.４３±０.２４ １４.６１±０.３９ ２２.４４±２.９４ ３６６８９.１４
５ ４.１４±０.００ ２.０６±０.０８ ０.２９±０.０２ ７.０６±０.１１ １７.８８±０.３８ ２５.５１±１.３０ ２０３１５.８０
６ ４.６４±０.０３ ２.５０±０.０９ ０.２８±０.０１ ８.９８±０.１０ １３.９８±１.０８ ２７.６２±２.２７ ３２３２３.１８
７ ４.６４±０.００ １.６７±０.０９ ０.３９±０.０２ ４.２５±０.５４ １５.６１±０.６４ １９.７１±２.４３ ３７６０３.７８
８ ３.８４±０.０３ １.６４±０.０３ ０.２５±０.０３ ６.４７±０.９４ １６.２５±１.２１ １９.７５±３.４９ ３１０２４.４８
９ ４.７５±０.００ ２.３６±０.１７ ０.２６±０.０１ ９.０６±０.４２ ２３.４４±０.２３ ２９.９１±１.７０ ３９０８７.７２
１０ ５.３７±０.００ ３.０７±０.０７ ０.５５±０.０２ ５.５４±０.５２ １９.５４±０.２７ ４０.０２±０.４６ ４５６６７.２２
１１ ５.２８±０.０３ ２.２６±０.０８ ０.３６±０.０１ ６.２５±０.２７ １９.７９±３.７１ ３２.１１±０.８７ ５３０１９.７４
１２ ４.３６±０.０３ １.６２±０.１３ ０.２３±０.０３ ７.０３±０.３２ ２０.４３±０.１５ ２５.１５±３.３４ ３８０１２.３２
１３ ５.１８±０.０３ ２.４５±０.２４ ０.４４±０.００ ５.６１±０.８３ ２０.５５±０.５７ ４１.１５±０.４０ ４０２２５.７８
１４ ４.２９±０.００ １.７２±０.１５ ０.２２±０.００ ７.６８±０.５６ ２１.１８±０.６１ ２０.１１±１.６５ ３３６４６.４０
１５ ４.３７±０.０３ １.８８±０.０５ ０.４１±０.０１ ４.５６±０.１５ ２０.１５±２.１８ ２０.２９±１.１３ ４７１０７.０８
１６ ４.７９±０.０３ ２.６１±０.２７ ０.３３±０.０３ ８.０１±０.５３ １６.２５±０.１８ ２２.３１±２.０３ ５８１１４.３８
１７ ４.３８±０.０３ １.７５±０.１３ ０.３２±０.０１ ５.５５±０.４３ １２.９５±０.４４ １８.８７±１.１０ ２９５４２.６８
１８ ５.０６±０.０３ １.６４±０.２０ ０.４１±０.０１ ４.０４±０.８８ ２０.１５±０.８７ ４１.１３±０.２０ ５１９５５.８８
１９ ５.０３±０.０３ ３.０８±０.０５ ０.４６±０.００ ６.７３±０.３３ １４.７０±０.５７ ２３.１２±２.１９ ２３７５３.０２
２０ ４.４６±０.０３ １.８０±０.０９ ０.４０±０.０２ ４.４８±０.４１ １２.１７±０.２８ ２０.５８±１.３３ ２７４０６.３４
２１ ４.９９±０.０３ ３.３１±０.１２ ０.３６±０.０２ ９.２７±０.４９ １９.９８±０.６４ ３３.１０±１.６３ ３７１３５.０８
２２ ４.６０±０.００ １.７５±０.０４ ０.３３±０.００ ５.２３±０.１４ １７.３２±０.４０ ２０.４３±０.８２ ５７９４８.２８
２３ ５.０７±０.０３ ２.２５±０.０５ ０.２９±０.０２ ７.６９±０.４３ ３０.０６±０.１２ ４７.２１±０.２６ ５３００４.８８
２４ ４.６９±０.０３ ２.２４±０.０２ ０.３５±０.０１ ６.４４±０.１９ ２６.７９±０.５０ ３６.２７±１.２０ ５３００４.８８
２５ ４.９７±０.０３ ３.０１±０.０２ ０.３７±０.０１ ８.２１±０.１８ １４.１３±１.０４ ２９.４３±０.６２ ４８９４９.８８
２６ ３.５４±０.０３ ２.３５±０.１５ ０.２４±０.０１ ９.７２±０.３９ １８.６７±０.４３ ２１.３６±３.９３ ２７３６３.０８
２７ ４.８８±０.００ ２.９３±０.１０ ０.４５±０.０４ ６.５１±０.３３ ２０.００±０.３０ ３０.００±１.２１ ４９００４.８８
２８ ４.８５±０.０３ ２.７０±０.１２ ０.３６±０.０１ ７.５７±０.４０ ２１.２４±１.０１ ３１.２２±２.５６ ５３００４.８５
２９ ４.９３±０.０３ ２.８１±０.０９ ０.３５±０.０１ ８.０１±０.３３ １９.６９±０.６９ ２９.５７±０.７５ ５５１２３.９３
３０ ５.０２±０.０３ ３.０３±０.３６ ０.４６±０.０１ ６.５８±１.１９ ２０.３４±０.２５ ３１.９７±３.０２ ４７１４７.０２
３１ ４.７６±０.０３ ２.７６±０.１０ ０.３５±０.０１ ７.８８±０.４４ １８.２７±０.８２ ２９.２２±０.５２ ４９７４７.７６
３２ ４.９５±０.０３ ２.８０±０.１０ ０.４４±０.０２ ６.３６±０.６３ ２２.７０±１.２１ ２８.３６±１.０１ ５２１４１.９５

　 　 注:表中“±”后的数值代表各营养指标的标准误ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ａｆｔｅｒ “±” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘ.

图 １　 基于方法集的组合评价模型
Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｅｔ
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１.４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 对试验数据进行熵权法、ＴＯＰＳＩＳ 分

析法、隶属函数分析法、灰色关联度分析法、函数变

幅值、ＫＥＮＤＡＬＬ－Ｗ 事前一致性检验和整体差异组

合评价模型的部分计算ꎮ 采用 ＭＡＴＬＡＢ６.５ 进行基

于博弈论的组合赋权评价法中最优化组合系数及

其归一化的运算和整体差异组合评价模型的部分

计算并绘制相关图表ꎮ 采用 ＳＰＳＳ １６.０统计软件对

数据进行主成分分析法的运算以及求 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数ꎮ 层次分析法所采用的权重值参照文献[２７]ꎮ
采用统计软件 ＤＰＳ ７.０５ 分析试验结果ꎬ得到番茄综

合营养品质指标评价值与试验因素的二次多项式ꎮ
依据该多项式计算函数变幅值ꎬ并采用降维法ꎬ分
析各水肥因素对番茄综合营养品质的影响效应ꎮ

２　 番茄综合营养品质组合评价模型
构建

２.１　 番茄综合营养品质独立评价方法

本文以番茄果实可溶性固形物、番茄红素、维
生素 Ｃ、可溶性糖、可滴定酸含量及糖酸比为评价指

标ꎬ分别采用主成分分析法、隶属函数分析、灰色关

联度分析法和基于组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 模型对番茄

综合营养品质进行独立评价ꎬ评价结果见表 ３ꎮ 从

表 ３ 可以看出ꎬ每个处理在不同的单一评价模型中

的排名存在一定差异ꎬ排名的标准差分布在 ０.８２ ~
５.５６ꎬ且无明显的规律ꎬ单一评价模型得到的排序结

果存在着不一致性ꎬ这必然对最优水肥用量的确定

以及单因子效应和耦合效应分析造成困难和不确

定性ꎮ ４ 种独立评价方法的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数如表 ４
所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ每种独立的评价方法与其

他 ３ 种方法的相关系数平均值均在 ０.８９６ 以上ꎬ表
明 ４ 种独立的评价方法之间存在一定的相关性ꎬ在
这种相关性和差异性并存的条件下ꎬ需要探索更有

效的番茄营养品质综合评价方法ꎮ
２.２　 番茄综合营养品质独立评价方法的 ＫＥＮＤＡＬＬ

－Ｗ 一致性检验

　 　 采用 ＫＥＮＤＡＬＬ－Ｗ 协和系数检验方法进行事

前检验ꎬ即对各独立评价方法的排序结果进行一致

性检验ꎬ若排序结果具有一致性ꎬ说明几种方法的

结果基本一致ꎬ直接进行组合模型的评价ꎻ如果在

一致性检验中出现不一致性情况ꎬ需要进行两两一

致性检验ꎮ
ＫＥＮＤＡＬＬ－Ｗ 一致性检验主要考查 ｍ 种评价

方法对 ｎ 个对象的评判结果是否一致ꎮ 它通过讨论

协和系数 Ｗ 这个指标显示样本数据的实际符合与

最大符合之间的分歧程度ꎮ ＫＥＮＤＡＬＬ－Ｗ 协和系

数的表达式为:

Ｗ ＝
１２∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ２

ｉ － ３ｍ２ｎ (ｎ ＋ １)２

ｍ２ｎ(ｎ２ － １)
　 　 　 ｒｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｙｉｊ

(１)
式中ꎬｍ 为评价方法的数目ꎻｎ 为评价对象的数目ꎻＲ
为各被评价对象的等级之和ꎮ 检验统计量 χ２ ＝ ｍ(ｎ
－ １)Ｗ 在大样本情况下近似服从 χ２

ａ / ２(ｎ － １)ꎬ当 χ２

≥ χ２
ａ / ２(ｎ － １) 时认为ｍ种评价方法的评价等级之间

具有一致性ꎮ
计算得到 ＫＥＮＤＡＬＬ － Ｗ 协和系数 Ｗ ＝ ０.９２６ꎬ

χ２ ＝ １１４.８３０ꎬ远大于 χ２
０.０５ ３１( ) ＝ ５２.１９１ꎬ表明基于组

合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 模型、灰色关联度分析法、主成分

分析法和隶属函数分析法评价结果具有相容性ꎮ
２.３　 基于整体差异组合评价模型的番茄营养品质

评价

　 　 对于 ｎ 个评价对象ꎬｍ 种评价方法得到的评价

结论(评价值) 用矩阵 Ｙ 表示(不失一般性ꎬ设 ｎ ≥
３ꎬｍ ≥ ３)ꎬ即

Ｙ ＝ ｙｉｊ[ ] ｎ×ｍ ＝

ｙｉｊ ｙｉｊ  ｙｉｊ

ｙｉｊ ｙｉｊ  ｙｉｊ

   
ｙｉｊ ｙｉｊ  ｙｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２)

若选用线性函数对 ｍ 种评价结论进行组合ꎬｚ ＝
( ｚ１ꎬｚ２ꎬꎬｚｉｍ) Ｔ 表示 ｎ 个评价对象的组合评价值向

量ꎬ有

ｓｉ ＝
１

ｎ － １∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉｊ － ｙ ｊ) ２

ｙ ｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｊꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ (３)

式中ꎬｙｉｊ 为第 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｚ) 个评价对象在第 ｊ( ｊ ＝
１ꎬ２ꎬꎬｍ) 种评价方法中的评价值ꎬ假设 ｙｉ ＝ (ｙｉ１ꎬ
ｙｉ２ꎬꎬｙｉｍ) Ｔ 为已经过规范化处理后的第 ｉ个评价对

象的评价值向量ꎮ
组合评价问题可描述为在给定的规则下寻找

一组合权向量 λ ＝ (λ１ꎬλ２ꎬꎬλｍ) Ｔꎬ将 ｍ 维评价结

论空间 Ｙ 向(组合权向量确定的) 一维组合评价结

论空间 Ｚ 做投影变换ꎬ并将变换结果用于评价对象

(或备选方案) 的最终排序ꎮ 具体步骤如下:
(１) 按(２) 式对原始多评价方法结论矩阵进行

标准化处理ꎬ得到 Ｙꎻ
(２) 求解实对称矩阵 ＨꎬＨ ＝ ＹＴＹꎻ
(３) 求 Ｈ 的最大特征值及相应的标准特征向
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量 λ′ꎻ
(４) 根据标准特征向量 λ′ 各分量的取值情况

确定组合权向量 λꎻ
(５) 将λ代入(４) 式ꎬ计算各评价对象的组合评

价值ꎻ
ｚｉ ＝ λ１ｙｉ１ ＋ λ２ｙｉ２ ＋  ＋ λｍｙｉｍ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

(４)
按照上述方法对番茄营养品质进行综合评价ꎬ

并对评价对象按组合评价值大小进行排序ꎬ结果如

表 ３ 所示ꎮ 对组合评价模型的排序值与各独立方法

的排序值进行相关分析(表 ４)ꎬ相关系数均在 ０.９４３
以上ꎬ平均值为 ０.９６８ꎬ表明组合评价模型与独立评

价模型评价结果有很好的相关性ꎬ也反映了组合评

价模型的有效性ꎮ 因此ꎬ下面将用基于整体差异的

组合评价模型的结果进行水肥用量的单因子效应

和耦合效应分析及模型寻优ꎮ

表 ３　 各模型的评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

处理号
Ｎｏ.

主成分分析法
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ

排名
Ｏｒｄｅｒ

隶属函数分析法
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ

排名
Ｏｒｄｅｒ

灰色关联
度分析法

Ｇｒｅｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

排名
Ｏｒｄｅｒ

基于组合赋
权的 ＴＯＰＳＩＳ

模型
Ｔｈｅ ＴＯＰＳＩＳ

ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

排名
Ｏｒｄｅｒ

整体差异组
合评价模型

Ｏｖｅｒａｌｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

排名
Ｏｒｄｅｒ

单一评价方法
排名的标准差
Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ａ ｓｉｎｇｌｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｒａｎｋｉｎｇ

１ １.０７ ３ ６３.３１ ４ ０.９０ ６ ０.５２ ８ １.０３ ４ ２.２２

２ ０.１２ １８ ４８.６７ １７ ０.７８ １６ ０.５４ ６ ０.３３ １６ ５.５６

３ －１.１４ ２８ ２３.３５ ２９ ０.５９ ３１ ０.２９ ２６ －１.２５ ２８ ２.０８

４ －０.１３ ２０ ３９.８７ ２１ ０.６８ ２２ ０.３７ ２２ －０.３７ ２１ ０.９６

５ －０.６８ ２３ ３２.２５ ２３ ０.６４ ２６ ０.３４ ２３ －０.８０ ２３ １.５０

６ ０.０７ １９ ４３.５５ ２０ ０.６９ ２０ ０.４４ １８ －０.１２ ２０ ０.９６

７ －１.１４ ２９ ２４.２６ ２８ ０.６６ ２３ ０.１８ ３０ －１.３０ ２９ ３.１１

８ －１.４８ ３２ １７.００ ３２ ０.５７ ３２ ０.２１ ２８ －１.６２ ３２ ２.００

９ ０.３３ １４ ５２.５５ １４ ０.７５ １８ ０.５２ ９ ０.３６ １５ ３.６９

１０ １.３３ ２ ７１.５６ １ １.１１ １ ０.５９ ３ １.７４ １ ０.９６

１１ ０.２４ １６ ５１.１７ １６ ０.８１ １２ ０.４４ １７ ０.２９ １７ ２.２２

１２ －０.９６ ２６ ２８.８３ ２５ ０.６３ ２７ ０.３２ ２４ －０.９７ ２５ １.２９

１３ ０.６１ １１ ５９.５５ ６ ０.９１ ５ ０.５５ ４ ０.９１ ６ ３.１１

１４ －０.９３ ２５ ２８.７２ ２６ ０.６２ ２８ ０.３２ ２５ －０.９８ ２６ １.４１

１５ －０.８８ ２４ ３０.３２ ２４ ０.６９ ２１ ０.２５ ２７ －０.９６ ２４ ２.４５

１６ ０.１２ １７ ４４.６７ １８ ０.７２ １９ ０.３９ ２１ －０.１２ １９ １.７１

１７ －１.２８ ３１ １９.６８ ３１ ０.６０ ３０ ０.１６ ３２ －１.５５ ３１ ０.８２

１８ －０.３５ ２１ ４４.１０ １９ ０.８３ １１ ０.４５ １６ ０.０５ １８ ４.３５

１９ ０.６２ １０ ５３.１７ １３ ０.８６ ９ ０.４１ ２０ ０.４５ １３ ４.９７

２０ －１.１７ ３０ ２２.３２ ３０ ０.６４ ２５ ０.１８ ３１ －１.３７ ３０ ２.７１

２１ １.３４ １ ６８.１６ ２ ０.９２ ３ ０.６２ ２ １.３９ ３ ０.８２

２２ －１.０１ ２７ ２６.６３ ２７ ０.６５ ２４ ０.２０ ２９ －１.２１ ２７ ２.０６

２３ ０.８６ ５ ６７.９７ ３ １.０５ ２ ０.６７ １ １.５８ ２ １.７１

２４ ０.２５ １５ ５４.２４ １２ ０.８４ １０ ０.５４ ５ ０.５６ １２ ４.２０

２５ ０.７１ ７ ５４.８７ １１ ０.８１ １３ ０.４８ １４ ０.５６ １１ ３.１０

２６ －０.５３ ２２ ３３.３５ ２２ ０.６１ ２９ ０.４３ １９ －０.６３ ２２ ４.２４

２７ ０.７２ ６ ５８.２３ ８ ０.８６ ７ ０.５０ １２ ０.７３ ７ ２.６３

２８ ０.５６ １２ ５５.９２ １０ ０.８０ １５ ０.５２ １０ ０.５８ １０ ２.３６

２９ ０.６６ ９ ５６.４８ ９ ０.８０ １４ ０.５１ １１ ０.６０ ９ ２.３６

３０ ０.９４ ４ ６２.５２ ５ ０.９１ ４ ０.５３ ７ １.０２ ５ １.４１

３１ ０.４６ １３ ５２.４４ １５ ０.７７ １７ ０.４８ １５ ０.３７ １４ １.６３

３２ ０.６６ ８ ５８.２７ ７ ０.８６ ８ ０.４８ １３ ０.６９ ８ ２.７１
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表 ４　 各评价模型评价值的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

主成分分析法
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ

隶属函数分析法
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

灰色关联度分析法
Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

基于组合赋权
的 ＴＯＰＳＩＳ 模型

Ｔｈｅ ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

均值
Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

主成分分析法
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ０.９８８ ０.８８８ ０.９１２ ０.９２９

隶属函数分析法
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ０.９８８ ０.９３０ ０.９４１ ０.９５３

灰色关联度分析法
Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ０.８８８ ０.９３０ ０.８３６ ０.８８５

基于组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 模型
Ｔｈｅ ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ０.９１２ ０.９４１ ０.８３６ ０.８９６

整体差异组合评价模型
Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ０.９７９ ０.９９７ ０.９４３ ０.９５３ ０.９６８

３　 基于整体差异组合评价模型的番茄
综合营养品质指标对水肥供应的
响应

　 　 对基于整体差异组合评价模型所确定的番茄

综合营养品质指标评价值进行二次多项式拟合ꎬ得
出灌水量和施肥量 ５ 个水肥因素 Ｘ ｉ 的水平编码值

[ － ２ꎬ２] 和番茄综合营养品质指标评价值 Ｙ 的关

系ꎮ 以下是在 α ＝ ０.１ 的显著水平下ꎬ剔除不显著项

后得到的简化回归模型(Ｆ回 ＝ ３.３２ > Ｆ ０.０５(１３ꎬ１８)
＝ ２.３１４):

Ｙ ＝ ０.６７６ － ０.３１５Ｘ１ ＋ ０.４０８Ｘ２ ＋ ０.５８３Ｘ３

＋ ０.１０３Ｘ４ ＋ ０.４３０Ｘ５ － ０.３６４Ｘ２
１

－ ０.２９０Ｘ２
２ － ０.１５４Ｘ２

３ ＋ ０.０９１Ｘ２
４

－ ０.１８５Ｘ２
５ － ０.０９１Ｘ１Ｘ４ － ０.１７３Ｘ１Ｘ５

＋ ０.１７３Ｘ２Ｘ３ (５)
式中ꎬ Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４ 和 Ｘ５ 分别为灌水量、施氮量、施
磷量、施钾量和有机肥用量的编码值ꎮ
３.１　 单一因素对番茄综合营养品质的影响

通过计算回归模型(５)的函数变幅值 Ｓｉꎬ可知

各水肥因素对番茄综合营养品质的影响效应:有机

肥(Ｓｉ＝ １.１５３)>磷(Ｓｉ＝ １.０８１)>氮(Ｓｉ ＝ ０. ８７６)≥水

(Ｓｉ＝ ０.８２２)>钾(Ｓｉ ＝ ０.４５７)ꎮ 对回归模型(５)进行

降维处理ꎬ可知在试验设计的各因素水平范围内ꎬ
其他因素为中间水平时ꎬ番茄综合营养品质与灌水

量、施氮量和有机肥用量的关系均呈凸型二次曲

线ꎻ与施磷量的关系先增加后逐渐趋于平缓ꎻ与施

钾量的关系呈凹型二次曲线(图 ２)ꎮ 从图 ２ 中还

可以看出ꎬ当水肥投入量均为较低水平时ꎬ只有钾

肥表现为负效应ꎬ有机肥的主效应高于氮肥和磷

　 　 注:Ｗ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 和 Ｍ 依次表示试验因素灌水量及磷、氮、钾
肥和有机肥用量ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｗꎬ Ｐꎬ Ｎꎬ Ｋꎬ ａｎｄ Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
(Ｐ)ꎬｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ)ꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ(Ｋ)ꎬ ａｎｄ Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｍ)ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 试验因素对番茄综合营养品质的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ

肥ꎻ当水肥投入量为较高水平时ꎬ氮肥的主效应减

小ꎬ低于磷肥和有机肥 ꎻ在超过最适量后ꎬ灌水量、
氮肥量和有机肥用量表现为负效应ꎬ且灌水量的负

效应远大于施氮量和有机肥用量ꎮ
３.２　 两因素对番茄综合营养品质的耦合效应

３.２.１　 灌水量和施钾量对番茄综合营养品质的耦

合效应　 如图 ３ 所示ꎬ灌水量和施钾量交互项系数

为－０.０９１ꎬ为负效应ꎬ即二者相互作用阻碍番茄综合

营养品质的提高ꎮ 无论灌水量处于什么水平ꎬ随着

施钾量的增加ꎬ番茄综合营养品质先降低后升高ꎮ
无论施钾量处于什么水平ꎬ随着灌水量的增加ꎬ番
茄综合营养品质先升高后降低ꎮ
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３.２.２　 灌水量和有机肥用量对番茄综合营养品质

的耦合效应　 如图 ４ 所示ꎬ灌水量和有机肥用量交

互项系数为－０.１７３ꎬ为负效应ꎬ即二者相互作用阻碍

番茄综合营养品质的提高ꎮ 当灌水量位于低水平

时ꎬ随着有机肥用量的增加ꎬ番茄综合营养品质呈

现上升的趋势ꎻ当灌水量位于高水平时ꎬ随着有机

肥用量的增加ꎬ番茄综合营养品质先升高后降低ꎻ
无论有机肥用量处于什么水平ꎬ随着灌水量的增

加ꎬ番茄综合营养品质先升高后降低ꎮ
３.２.３　 施氮量和施磷量对番茄综合营养品质的耦

合效应　 如图 ５ 所示ꎬ施氮量和施磷量的耦合效应关

系为上凸曲面ꎬ曲面坡度变化较快ꎬ即当其它因子为

中水平时ꎬ番茄综合营养品质随着施磷量和施氮量均

呈抛物线状变化ꎮ 无论施氮量处于什么水平ꎬ随着施

图 ３　 灌水量和施钾量对番茄综合营养品质的耦合效应
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｗ ａｎｄ Ｋ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｔｏｍａｔｏ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

图 ４　 灌水量和有机肥用量对番茄综合营养品质的耦合效应

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｗ ａｎｄ Ｍ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｔｏｍａｔｏ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

磷量的增加ꎬ番茄综合营养品质先升高后降低ꎬ转折

点随施氮量的增大而后移ꎬ即施氮量越大ꎬ其最高品

质对应的施磷量亦越大ꎮ 同样ꎬ无论施磷量处于什么

水平ꎬ随着施氮量的增加ꎬ番茄综合营养品质先升高

后降低ꎬ转折点随施磷量的增大而后移ꎬ即施磷量越

大ꎬ其最高品质对应的施氮量亦越大ꎮ 即施氮量和施

磷量存在正交互作用ꎬ二者间相互作用有助于番茄综

合营养品质的提高ꎮ 最高点为施氮量因子编码水平

为 ２ꎬ有机肥因子编码水平为 １ꎮ
３.３　 模型寻优

使用 ＤＰＳ 统计软件ꎬ对目标函数进行寻优ꎬ得
出试验条件下番茄营养品质评价值的最大值 Ｙｍａｘ ＝
２.８６０ꎬ可滴定酸含量最大时各因素方案编码值 Ｘ１ ＝
－１、Ｘ２ ＝ １、Ｘ３ ＝ ２、Ｘ４ ＝ ２、Ｘ５ ＝ ２ꎬ即水、氮、磷、钾和有

机肥用量依次为 ３６９ ｍｍ、８５５ ｋｇｈｍ－２、８７６ ｋｇ
ｈｍ－２、１ ４７６ ｋｇｈｍ－２、４８ ｔｈｍ－２ꎬ是理论最优方案ꎮ

试验优化的最大番茄营养品质评价值是计算

机模拟的结果ꎬ是理论最大值ꎬ要在特定情况下才

能实现ꎬ若考虑到非控制因素的影响ꎬ这个方案是

很难实现的ꎮ 为了将最大番茄营养品质评价值的

方案建立在可靠的基础上ꎬ根据所建立的数学模型

５ꎬ可以得到 ３１２５ 个组合方案的番茄营养品质评价

值的理论值ꎬ其值分布在－６ ~ ２.５ꎬ其中<－４.５ 的组

合方案 ５２ 套ꎬ－４.５~ －３.５ 的方案 ２０２ 套ꎬ－３.５~ －２.５
的方案 ３９４ 套ꎬ－２.５ ~ －１.５ 的方案 ６４２ 套ꎬ－１.５ ~
－０.５的方案 ７１１ 套ꎬ－０.５ ~ ０.５ 的方案 ５５０ 套ꎬ０.５ ~
１.５的方案 ４１４ 套ꎬ大于 １.５ 的方案 １６０ 套ꎬ可见ꎬ较
高的番茄营养品质评价值在－１.５~ －０.５ 的方案频率

分布较大(见表 ５)ꎬ较为稳定ꎬ符合实际ꎮ 表 ５ 中

９５％置信区间就是相应方案的优化区域水平ꎬ实际

水平为对应水肥实际用量ꎮ

图 ５　 施氮量和施磷量对番茄综合营养品质的耦合效应
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｔｏｍａｔｏ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ
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表 ５　 番茄营养品质评价值在－１.５~ －０.５ 的 ７１１ 个方案中各因素水平的频率分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ７１１ ｐｌａｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｗｉｔｈｉｎ －１.５~ －０.５

水平
Ｌｅｖｅｌ

Ｘ１

次数
Ｔｉｍｅｓ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｘ２

次数
Ｔｉｍｅｓ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｘ３

次数
Ｔｉｍｅｓ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｘ４

次数
Ｔｉｍｅｓ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｘ５

次数
Ｔｉｍｅｓ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

－２ １２３ ０.１７３ １３４ ０.１８８ １１５ ０.１６２ １３７ ０.１９３ １１７ ０.１６５
－１ １５９ ０.２２４ １５５ ０.２１８ １７２ ０.２４２ １４１ ０.１９８ １４８ ０.２０８
０ １６５ ０.２３２ １５７ ０.２２１ １５０ ０.２１１ １４６ ０.２０５ １５２ ０.２１４
１ １３０ ０.１８３ １４０ ０.１９７ １５２ ０.２１４ １４６ ０.２０５ １４４ ０.２０３
２ １３４ ０.１８８ １２５ ０.１７６ １２２ ０.１７２ １４１ ０.１９８ １５０ ０.２１１

合计
Ｔｏｔａｌ ７１１ １.０００ ７１１ １.０００ ７１１ １.０００ ７１１ １.０００ ７１１ １.０００

χ －０.０１０ －０.０４６ －０.００８ ０.０１８ ０.０８７
ｓ ０.０４２ ０.０４２ ０.０４２ ０.０４４ ０.０４３

９５％ＣＩ －０.０９４~０.０７５ －０.１３１~０.０３９ －０.０９１~０.０７５ －０.０６９~０.１０５ ０.００１~ －０.１７３
实际水平
Ａｃｔｕａｌ ｌｅｖｅｌ ４４７.９－４６２.６.０ ５３２.６－５８１.０ ４１８.０－４５４.３ ７１２.６－７７６.９ ２３.２－２４.０

　 　 注: χ 为加权平均值ꎻｓ 为标准差ꎻ９５％ＣＩ 为 ９５％置信区间ꎮ

Ｎｏｔｅ: χ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅꎻｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ９５％ ＣＩ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ.

４　 讨　 论

本研究发现ꎬ５ 个水肥因子中ꎬ有机肥用量对番

茄综合营养品质影响最大ꎬ适量的有机肥可以提高

番茄的综合营养品质ꎬ但施用过量会使番茄的综合

营养品质降低ꎮ 也有研究表明ꎬ在一定范围内ꎬ适
量施用有机肥可提高番茄中维生素 Ｃ 和可溶性糖

的含量ꎬ降低有机酸的含量[２８－２９]ꎮ 大量的研究结果

证明ꎬ有机肥可提供植株养分、增加基质有机质、促
进微生物繁殖、增强基质的保水保肥能力ꎬ这些都

是化肥所不能够替代的[３０－３１]ꎮ 有机肥还能够改善

土壤结构ꎬ大幅度提高蔬菜根系活力[３２]ꎬ从而明显

促进植株生长发育ꎬ进而提高番茄的品质[３３]ꎮ 试验

结果表明ꎬ钾肥用量对番茄综合营养品质影响较

小ꎬ原因可能是土壤本底钾含量较高ꎬ试验中追施

的钾肥对番茄植株的生长及营养品质形成所起到

的作用十分有限ꎮ
本研究表明ꎬ适量施用氮肥和磷肥可以显著提

高番茄的综合营养品质ꎬ但过量施用反而会导致综

合营养品质的下降ꎮ 这与前人就灌水量和氮、磷肥

用量对番茄单一品质指标影响的研究结果一致ꎮ
例如ꎬ有研究表明ꎬ在一定范围内ꎬ适量施用磷肥或

氮肥均可提高番茄中番茄红素、维生素 Ｃ、可溶性糖

和可溶性固形物的含量ꎬ但过量施磷肥或氮肥则会

导致维生素 Ｃ、可溶性糖和可溶性固形物的降

低[３４－３５]ꎮ 灌水量与氮磷肥的影响有类似变化规律ꎬ
但其影响幅度不同:灌水超过最适值后ꎬ灌水量对

番茄营养品质影响明显增大(图 ２)ꎮ 在相同施肥水

平下ꎬ随着灌水量的增加ꎬ番茄可溶性糖含量、维生

素 Ｃ、番茄红素、有机酸和硝酸盐与灌水量呈负相关

关系ꎬ表明灌水有明显的“稀释作用” [３４－３５]ꎮ 适当降

低土壤含水量ꎬ可提高番茄果实中维生素 Ｃ、可溶性

糖、有机酸等的含量[３６]ꎮ
按照组合模型介入的时机ꎬ分为“评价结论得

出前的权重系数的组合” [３７] 与 “评价结论的组

合[３８]”两类ꎻ在蔬菜营养品质的评价方面ꎬ有些学者

曾应用组合评价的思想ꎬ采用组合赋权的方式对蔬

菜水果的营养品质进行综合评价[２７ꎬ３９]ꎬ评价结论一

般有序值和评价值两种形式ꎮ 有学者认为ꎬ运用评

价值进行组合较评价权重的组合更直接ꎬ同时避免

了权重组合结果带来的偏差ꎻ而与序值组合相比较

而言ꎬ评价值组合拥有更大的信息量ꎬ使得组合评

价值更接近真实值[４０]ꎮ 而本次的分析研究最终确

定的组合评价模型为基于整体差异的客观组合评

价模型ꎬ最终的评价指标集结了单一评价法的评价

值ꎬ更加客观精确ꎮ
选择合适的评价指标、建立科学的评价模型对

番茄品质进行综合评价ꎬ仍然是一个值得深入研究

的问题ꎮ 只有不断完善评价指标体系和评价模型ꎬ
才能使评价结果更加准确地反应实际情况ꎮ 有学

者在探讨将独立方法相组合的适用性和相容性[４１]ꎬ
也有一些学者在组合评价结论的基础上进行了二

次组合[４２]ꎬ这在克服一些组合评价方法不足的同

时ꎬ也增加了计算的复杂性ꎮ 本文运用独立评价模

型和基于整体差异的组合评价模型得出的结论还

有待实践的进一步检验ꎮ
本研究表明ꎬ将灌水量、有机肥及氮、磷、钾肥

用量依次控制为 ４４７.９ ~ ４６２.６ ｍｍ、２３.２ ~ ２４.０ ｔ
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ｈｍ－２、 ５３２.６ ~ ５８１. ０ ｋｇｈｍ－２、４１８. ０ ~ ４５４. ３ ｋｇ
ｈｍ－２、７１２.６~７７６.９ ｋｇｈｍ－２ꎬ是理论最优方案ꎮ 可

望获得较高的番茄综合营养品质值ꎮ 与过去的研

究相比ꎬ本研究所得的最适水肥用量偏大ꎬ除了试

验品种和试验条件不同外ꎬ可能与本次试验采用了

越冬季无限生长周期番茄有关ꎮ

５　 结　 论

１)采用 ４ 种独立评价方法分别对番茄的营养

品质进行综合评价ꎬ得到的排序结果两两之间存在

着不一致的地方ꎬ但 ４ 种独立评价方法之间存在良

好的相关性ꎬ通过了 ＫＥＮＤＡＬＬ－Ｗ 一致性检验ꎬ可
以应用组合评价模型将 ４ 种独立评价方法的结果进

行组合ꎮ 基于整体差异的组合评价模型构建的番

茄果实综合营养品质评价指标ꎬ其排序值与各独立

方法的排序值的相关系数均在 ０.９４３ 以上ꎬ表明组

合评价模型与独立评价模型评价结果有很好的相

关性ꎬ能够克服独立评价模型由于机理结构上的差

异性导致评价结论不一致的缺点ꎬ能够更加客观地

评价番茄综合营养品质ꎮ
２)在对番茄综合营养品质的影响方面ꎬ各水肥

因子的主效应表现为:有机肥用量>施磷量>施氮量

≥灌水量>施钾量ꎮ 交互效应表现为ꎬ灌水量与施

钾量、施氮量与施钾量之间存在一定的负交互作

用ꎬ施磷量和有机肥用量存在一定的正交互作用ꎮ
番茄营养品质随灌水量、施氮量、施磷量和有机肥

用量均呈开口向下的抛物线型变化ꎬ随施钾量呈开

口向上的抛物线型变化ꎬ表明灌水量、施氮量、施磷

量和有机肥用量过高不利于番茄综合营养品质的

提高ꎬ合理增施钾肥可有效提高番茄营养品质ꎮ 将

灌水量、有机肥及氮、磷、钾肥用量依次控制为 ４４７.９
~４６２.６ ｍｍ、２３.２~２４.０ ｔｈｍ－２、 ５３２.６ ~ ５８１.０ ｋｇ
ｈｍ－２、４１８. ０ ~ ４５４. ３ ｋｇｈｍ－２、７１２. ６ ~ ７７６. ９ ｋｇ
ｈｍ－２是理论最优方案ꎮ 可望获得较高的番茄综合营

养品质值ꎮ
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