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　　摘　要：试验从理论上建立了番茄育苗基质多目标营养施肥系统模型，依据番茄壮苗标准，
在肥料效应函数模型的基础上，应用最优化方法中的数学规划理论建立的番茄育苗基质多目标
营养施肥优化分析模型。结果表明：该系统模型全面地解决了番茄育苗基质的多目标营养施肥
问题，运用该模型进行优化分析，可满足番茄壮苗标准且使干重最大的营养施肥优化模型为：Ｎ
１．４３２ｇ／盘，Ｐ２Ｏ５３．０３０ｇ／盘，Ｋ２Ｏ　１．２５９ｇ／盘。
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　　番茄基质育苗Ｎ、Ｐ、Ｋ肥施用量是以壮苗为目标
的，而番茄幼苗的壮苗标准是由多项指标决定的，该试
验以番茄幼苗基质的多目标营养施肥问题为突破口，开
展多目标营养施肥研究工作。应用数学规划理论建立
系统模型，通过优化分析，可确定出番茄育苗基质Ｎ、

Ｐ、Ｋ肥最佳推荐施肥量。这一系统模型全面地解决了
番茄育苗基质的多目标营养施肥问题，为番茄育苗生产
的科学化、标准化、规范化及工厂化提供了技术支持。

１　理论方法与模型研究
１．１　番茄幼苗的壮苗标准
番茄幼苗的壮苗指标及其量化标准见表１。叶绿
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体积；茎粗（ｃｍ）：每株茎的平均粗度，游标卡尺测量子
叶下端；壮苗指数：壮苗指数＝（茎粗／株高）×全株干
重；干重（ｇ）：每株幼苗地上部分和地下部分烘干的重

量。当幼苗各项指标均满足表１要求后，其干物重越
大越好。

　　表１ 番茄壮苗指标及其量化标准

壮苗指标 叶绿素含量／ｍｇ·ｇ－１ 叶面积／ｃｍ２ 根体积／ｃｍ３ 茎粗／ｃｍ 壮苗指数 株高／ｃｍ

量化标准 ＞１．５５ ＞９６ ＞０．６０ ＞０．５５ ＞１７．５ ＜２５

１．２　试验设计方案及试验测定项目
试验设计方案采用三因素五水平三元二次回归饱

和Ｄ最优设计［１－２］，根据文献资料确定Ｎ、Ｐ、Ｋ肥试验
设计上下限，在此记为：Ｎ［α１，β１］；Ｐ２Ｏ５［α２，β２］；Ｋ２Ｏ
［α３，β３］。根据Ｎ、Ｐ、Ｋ肥试验设计上下限及因素水平
和编码即可确定试验设计的具体实施方案。测定项
目：叶绿素、叶面积、株高、根体积、茎粗、壮苗指数、
干重。
１．３　肥料效应函数模型的建立
１．３．１　参数估计　根据试验测定结果，以Ｎ、Ｐ、Ｋ肥
单位面积施用量为自变量，分别记为ｘ１、ｘ２、ｘ３；以叶绿
素含量、叶面积、根体积、茎粗、壮苗指数、株高、干重为
因变量，分别记为ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４、ｙ５、ｙ６、ｙ７。运用回归
最优设计的统计方法进行参数估计［３－４］，建立各指标的
肥料效应函数模型如下：

Ｙｉ＝ｆｉ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝ａｉ０＋ａｉ１ｘ１＋ａｉ２ｘ２＋ａｉ３ｘ３＋ａｉ４ｘ２１＋
ａｉ５ｘ２２＋ａｉ６ｘ２３＋ａｉ７ｘ１ｘ２＋ａｉ８ｘ１ｘ３＋ａｉ９ｘ２ｘ３ （１），……………
其中ａｉｊ（ｉ＝１，２，…，７；ｊ＝１，２，…，９）为各肥料效应的偏
回归系数，ａｉ０（ｉ＝１，２，…，７）为各肥料效应的常数项。
以上各肥料效应模型反映了各肥料因子的变化对试验

指标影响的变化规律。
１．３．２　模型回归效果的显著性检验　为了检验各肥
料效应的函数模型的拟合效果和可信度，需要对每个
肥料效应函数模型的回归效果进行显著性检验。其模
型回归效果的显著性检验可采用理论值ｙ^ｉ与实测值ｙｉ
进行比较的方法进行，具体检验方法有皮尔逊
（Ｐｅａｒｓｏｎ）χ

２测定法，回归系数的显著性检验采用ｔ检
验法［５］。
１．４　番茄基质育苗多目标营养施肥优化模型及其优
化分析

为满足番茄壮苗标准的要求，使得①叶绿素含
量＞１．５５（ｍｇ／ｇ）、②叶面积＞９６（ｃｍ２）、③根体积＞
０．６０（ｃｍ３）、④茎粗＞０．５５（ｃｍ）、⑤壮苗指数＞１７．５、⑥
株高＜２５（ｃｍ），并且在此壮苗标准约束下，要求干重愈
大愈好。根据这一要求和数学规划理论［６－７］，建立番茄
基质育苗多目标营养施肥优化模型如下：

Ｍａｘ　ｙ７＝ｆ７（ｘ１，ｘ２，ｘ３）；
Ｓ．ｔ：

ｙ１＝ｆ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＞１．５５，
ｙ２＝ｆ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＞９６，
ｙ３＝ｆ３（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＞０．６，
ｙ４＝ｆ４（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＞０．５５，
ｙ５＝ｆ５（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＞１７．５，
ｙ６＝ｆ６（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＜２５ （２）。……………………
α１≤ｘ１≤β１，α２≤ｘ２≤β２，α３≤ｘ３≤β３。

其中α１、α２、α３依次为Ｎ、Ｐ、Ｋ肥试验设计的下限；β１、

β２、β３依次为Ｎ、Ｐ、Ｋ肥试验设计的上限。
模型（２）实质上是一非线性规划模型，其含义是在

满足壮苗标准的前提下，使得干重达到最大，以使幼苗
素质达到最优。根据数学规划理论，所需确定的番茄
育苗基质多目标营养施肥Ｎ、Ｐ、Ｋ肥最佳单位面积施
肥量就是非线性规划问题（２）的最优解Ｘ＊＝（ｘ＊１ 、ｘ＊２ 、
ｘ＊３ ），其中ｘ＊１ 、ｘ＊２ 、ｘ＊３ 即为可使幼苗各项目指标均满
足标准要求，且使干重达最高的Ｎ、Ｐ、Ｋ肥单位面积施
用量，即番茄幼苗基质施肥的最佳推荐施肥量。
非线性规划问题（２）的最优解Ｘ＊ ＝（ｘ＊１ 、ｘ＊２ 、

ｘ＊３ ），可通过下述线性逼近迭代法确定。
第一，把规划问题（２）标准化为：
ＭｉｎＺ（Ｘ）＝－ｙ７＝－ｆ７（ｘ１，ｘ２，ｘ３）；

Ｓ．ｔ：
Ｈ１（Ｘ）＝ｙ１－１．５５＝ｆ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）－１．５５＞０，
Ｈ２（Ｘ）＝ｙ２－９６＝ｆ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）－９６＞０，
Ｈ３（Ｘ）＝ｙ３－０．６＝ｆ３（ｘ１，ｘ２，ｘ３）－０．６＞０，
Ｈ４（Ｘ）＝ｙ４－０．５５＝ｆ４（ｘ１，ｘ２，ｘ３）－０．５５＞０，
Ｈ５（Ｘ）＝ｙ５－１７．５＝ｆ５（ｘ１，ｘ２，ｘ３）－１７．５＞０，
Ｈ６（Ｘ）＝ｙ６－２５＝ｆ６（ｘ１，ｘ２，ｘ３）－２５＜０
Ｘ－Ｎ≥０，Ｍ－Ｘ≥０ （３）。………………………

其中 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）Ｔ，Ｎ＝（α１、α２、α３）Ｔ，Ｍ＝（β１、

β２、β３）
Ｔ。　
第二，取定允许误差ε，一般取ε＝１０－４。
第三，根据小区试验的实测值，选一满足规划问题

（２）约束条件的试验点为迭代初始点，记为 Ｘ（０）＝
（ｘ（０）１ ，ｘ（０）２ ，ｘ（０）３ ）Ｔ。
第四，选择恰当的迭代初始步长限制ζ

（０）＝（ζ
（０）
１ ，

ζ
（０）
２ ，ζ

（０）
３ ），且令Ｓ：＝０。
第五，确定线性规划问题：

ＭｉｎＦ（Ｘ）＝Ｚ（Ｘ（Ｓ））＋▽Ｚ（Ｘ（Ｓ））Ｔ（Ｘ－Ｘ（Ｓ））；
Ｓ．ｔ：Ｇ１（Ｘ）＝Ｈ１（Ｘ（Ｓ））＋Ｈ１（Ｘ（Ｓ））Ｔ（Ｘ－Ｘ（Ｓ））＞０，

Ｇ２（Ｘ）＝Ｈ２（Ｘ（Ｓ））＋Ｈ２（Ｘ（Ｓ））Ｔ（Ｘ－Ｘ（Ｓ））＞０，
Ｇ３（Ｘ）＝Ｈ３（Ｘ（Ｓ））＋Ｈ３（Ｘ（Ｓ））Ｔ（Ｘ－Ｘ（Ｓ））＞０，
Ｇ４（Ｘ）＝Ｈ４（Ｘ（Ｓ））＋Ｈ４（Ｘ（Ｓ））Ｔ（Ｘ－Ｘ（Ｓ））＞０，
Ｇ５（Ｘ）＝Ｈ５（Ｘ（Ｓ））＋Ｈ５（Ｘ（Ｓ））Ｔ（Ｘ－Ｘ（Ｓ））＞０，
Ｇ６（Ｘ）＝Ｈ６（Ｘ（Ｓ））＋Ｈ６（Ｘ（Ｓ））Ｔ（Ｘ－Ｘ（Ｓ））＞０，
Ｘ－Ｎ≥０，Ｍ－Ｘ≥０，｜Ｘ－Ｘ（Ｓ）｜≤ζ。的最优解，

记为Ｘ（Ｓ＋１）＝（ｘ（Ｓ＋１）１ ，ｘ（Ｓ＋１）２ ，ｘ（Ｓ＋１）３ ）Ｔ。
第六，判断Ｘ（Ｓ＋１）是否满足规划问题（２）的约束条

件。若不满足，则适当缩小步长限制ζ
（Ｓ）＝（ζ

（Ｓ）
１ ，ζ

（Ｓ）
２ ，

ζ
（Ｓ）
３ ）Ｔ中各分量的取值，并转向第五步，重新确定向量
Ｘ（Ｓ＋１）的取值，否则进行下一步。
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第七，判断Ｘ（Ｓ＋１）是否满足收敛准则｜▽Ｚ（Ｘ（Ｓ））Ｔ

（Ｘ（Ｓ＋１）－Ｘ（Ｓ））｜＜ε，若满足，则停止迭代，Ｘ（Ｓ＋１）＝
（ｘ（Ｓ＋１）１ ，ｘ（Ｓ＋１）２ ，ｘ（Ｓ＋１）３ ）Ｔ即为规划问题（２）的最优解。否
则令ζ

（Ｓ＋１）＝ζ
（Ｓ）
１ ，Ｓ：＝Ｓ＋１，并转向第五步继续迭代。

２　模型应用研究
２．１　材料与方法
２．１．１　试验材料　番茄品种为贵妃；基质为草炭∶蛭
石＝２∶１；供试肥料氮肥：尿素（含Ｎ　４６．４％），磷肥：普
通过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２．０％），钾肥：硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ
５０．０％）。采用７２孔育苗基质盘，每盘为１个处理试
验小区，设３次重复。基质配制：草炭∶蛭石为２∶１，按
试验方案分别将处理所需加入的肥料溶解于水，喷洒
入定量的混合基质中，充分搅拌均匀，装入穴盘，每盘
装基质２．５ｋｇ。２００８年１０月２１日催芽，２５日播种，
采用人工摆种，每孔种芽１粒，放置于玉溪农业职业技
术学院温室，六叶一心取苗，苗龄５５ｄ。由于供试肥料
一次性全部施入基质中，日常只需定量浇灌清水，以保
持基质湿润，其它按常规进行管理。
２．１．２　试验设计方法　试验采用三元二次回归饱和
Ｄ最优设计方案，试验设计范围的上下限见表２。根据
表２及三元二次回归饱和Ｄ最优设计方案编码值确定
出具体的试验实施方案和试验结果见表３。设有无肥

对照，各试验处理３次重复。根据试验设计方案，对各
试验处理番茄苗的叶绿素含量（ｙ１）、叶面积（ｙ２）、根体
积（ｙ３）、茎粗（ｙ４）、壮苗指数（ｙ５）、株高（ｙ６）、干重（ｙ７）
进行测试，试验处理及测定结果见表３。
　　表２ Ｎ，Ｐ，Ｋ肥试验设计的上下限

养分 上限／ｇ·盘－１ 下限／ｇ·盘－１

Ｎ　 ２．９　 ０．２９
Ｐ２Ｏ５ ０．８６　 ４．３２
Ｋ２Ｏ　 ２．９　 ０．２９

２．２　结果与分析
２．２．１　肥料效应函数模型的建立　运用回归设计统
计方法进行参数估计，建立各试验指标的肥料效应函
数模型如下：
ｙ１＝１．３３＋０．２０２Ｘ１＋０．０７６Ｘ２＋０．１５Ｘ３－０．０２１

Ｘ２１－０．００８９Ｘ２２－０．０１Ｘ２３－０．０１６Ｘ１Ｘ２－０．０３９Ｘ１Ｘ３－
０．００９Ｘ２Ｘ３ （４），………………………………………

ｙ２＝６７．７＋１８．４Ｘ１＋８．４７Ｘ２＋８．６３Ｘ３－４．５Ｘ２１－
１．３６Ｘ２２－２．１８Ｘ２３－０．４８Ｘ１Ｘ２－０．３７Ｘ１Ｘ３－０．２３Ｘ２Ｘ３

（５），………………………………………………
ｙ３＝０．３８＋０．２１Ｘ１＋０．１４Ｘ２＋０．０９２Ｘ３－０．０４５

Ｘ２１－０．０２１Ｘ２２－０．０２Ｘ２３－０．０１３Ｘ１Ｘ２－０．０１２Ｘ１Ｘ３－
０．００７８Ｘ２Ｘ３ （６），………………………………………

　　表３ 试验测定结果

处理 ｘ１／ｇ·盘－１　 ｘ２／ｇ·盘－１　 ｘ３／ｇ·盘－１　 ｙ１／ｍｇ·ｇ－１　 ｙ２／ｃｍ２　 ｙ３／ｃｍ３　 ｙ４／ｃｍ　 ｙ５ ｙ６／ｃｍ　 ｙ７／ｍｇ

１　 ０．２９　 ０．８６　 ０．２９　 １．４８　 ８１．０６　 ０．５６　 ０．５１　 １５．５８　 １７．５１　 ５３５
２　 ２．９　 ０．８６　 ０．２９　 １．７７　 ９０．２３　 ０．７　 ０．６３　 １８．８１　 １９．５３　 ５８３
３　 ０．２９　 ４．３２　 ０．２９　 １．５６　 ８５．３７　 ０．６５　 ０．６８　 ２０．４０　 ２０．３７　 ６１１
４　 ０．２９　 ０．８６　 ２．９　 １．７３　 ８４．６４　 ０．６１　 ０．６５　 １９．７６　 １８．８２　 ５７２
５　 ０．２９　 ２．９３　 １．８５　 １．６９　 ９２．５２　 ０．７１　 ０．７７　 ２２．８７　 ２１．４５　 ６３７
６　 １．８５　 ０．８６　 １．８５　 １．７６　 ９８．７３　 ０．７５　 ０．７２　 ２１．６８　 １９．７３　 ５９４
７　 １．８５　 ２．９３　 ０．２９　 １．７１　 ９８．８５　 ０．７９　 ０．７４　 ２１．５７　 ２２．２３　 ６４８
８　 １．２２　 ４．３２　 ２．９　 １．７２　 ９４．７７　 ０．６８　 ０．６７　 １８．８４　 ２１．８７　 ６１５
９　 ２．９　 ２．１１　 ２．９　 １．７３　 ９４．２９　 ０．６９　 ０．７１　 ２０．４１　 ２０．４９　 ５８９
１０　 ２．９　 ４．３２　 １．２２　 １．６９　 ９３．２７　 ０．６７　 ０．６９　 １８．８４　 ２１．５　 ５８７
ＣＫ　 ０　 ０　 ０　 ０．７５　 ４８．１３　 ０．３０　 ０．３０　 ４．５６　 １３．５０　 １５４

　　注：表中各试验指标的测定结果为３次重复的平均值。

　　ｙ４＝０．２９＋０．１２Ｘ１＋０．１９Ｘ２＋０．１８Ｘ３－０．０１９　Ｘ２１－
０．０２５　Ｘ２２－０．０３４Ｘ２３－０．０１４Ｘ１Ｘ２ －０．０１３Ｘ１Ｘ３ －
０．０１６Ｘ２Ｘ３ （７），………………………………………

ｙ５＝９．２５＋３．６９Ｘ１＋５．４２Ｘ２＋５．４１Ｘ３－０．５８Ｘ２１－
０．７１Ｘ２２－１．００９９Ｘ２３－０．５７Ｘ１Ｘ２－０．３８Ｘ１Ｘ３－０．５６Ｘ２
Ｘ３ （８），………………………………………………

ｙ６＝１４．２＋２．４７Ｘ１＋３．１４Ｘ２＋１．１１Ｘ３－０．４８Ｘ２１－
０．４４Ｘ２２－０．１５Ｘ２３－０．０７９Ｘ１Ｘ２－０．３３Ｘ１Ｘ３－０．０２４Ｘ２
Ｘ３ （９），………………………………………………

ｙ７＝４３９．７６＋７１．６Ｘ１＋９１．８２Ｘ２＋３３．９６Ｘ３－
１４．０６Ｘ２１－１２．９４Ｘ２２－４．５２Ｘ２３－６．６３Ｘ１Ｘ２－９．１４Ｘ１
Ｘ３－３．１６Ｘ２Ｘ３ （１０）。…………………………………
运用ｔ检验对模型（４）～（１０）进行回归系数显著

性检验，各模型回归系数显著性检验均显著。运用皮
尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）χ

２测定法对模型（４）～（１０）回归效果进
行显著性检验，模型（４）～（１０）的回归效果均显著。模
型（４）～（１０）可作为进一步分析的依据。

２．２．２　番茄育苗基质多目标营养施肥优化模型及优
化分析　运用试验中１．４的方法，建立起番茄育苗基
质多目标营养施肥优化模型如下：

ｍａｘ　ｙ７＝４３９．７６＋７１．６Ｘ１＋９１．８２Ｘ２＋３３．９６　Ｘ３－
１４．０６Ｘ２１－１２．９４Ｘ２２－４．５２Ｘ２３－６．６３Ｘ１Ｘ２－９．１４Ｘ１
Ｘ３－３．１６Ｘ２Ｘ３。
ｓ．ｔ：

ｙ１＝１．３３＋０．２０２Ｘ１＋０．０７６Ｘ２＋０．１５Ｘ３－０．０２１
Ｘ２１－０．００８９Ｘ２２－０．０１Ｘ２３－０．０１６Ｘ１Ｘ２－０．０３９Ｘ１Ｘ３－
０．００９Ｘ２Ｘ３＞１．５５，

ｙ２＝６７．７＋１８．４Ｘ１＋８．４７Ｘ２＋８．６３Ｘ３－４．５Ｘ２１－
１．３６Ｘ２２－２．１８Ｘ２３－０．４８Ｘ１Ｘ２－０．３７Ｘ１Ｘ３－０．２３Ｘ２
Ｘ３＞９６，

ｙ３＝０．３８＋０．２１Ｘ１＋０．１４Ｘ２＋０．０９２Ｘ３－０．０４５
Ｘ２１－０．０２１Ｘ２２－０．０２Ｘ２３－０．０１３Ｘ１Ｘ２－０．０１２Ｘ１Ｘ３－
０．００７８Ｘ２Ｘ３＞０．６０，

ｙ４＝０．２９＋０．１２Ｘ１＋０．１９Ｘ２＋０．１８Ｘ３－０．０１９Ｘ２１－

４６
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０．０２５Ｘ２２－０．０３４Ｘ２３－０．０１４Ｘ１Ｘ２ －０．０１３Ｘ１Ｘ３ －
０．０１６Ｘ２Ｘ３＞０．５５，

ｙ５＝９．２５＋３．６９Ｘ１＋５．４２Ｘ２＋５．４１Ｘ３－０．５８Ｘ２１－
０．７１Ｘ２２－１．００９９Ｘ２３－０．５７Ｘ１Ｘ２－０．３８Ｘ１Ｘ３－０．５６Ｘ２
Ｘ３＞１７．５，

ｙ６＝１４．２＋２．４７Ｘ１ ＋３．１４Ｘ２ ＋１．１１Ｘ３ －
０．４８Ｘ２１－０．４４Ｘ２２－０．１５Ｘ２３－０．０７９Ｘ１Ｘ２－０．３３Ｘ１
Ｘ３－０．０２４Ｘ２Ｘ３＜２５。

０．２９≤Ｘ１≤２．９，０．８６≤Ｘ２≤４．３２，０．２９≤Ｘ３≤
２．９。
对其进行优化分析，结果如下：ｘ＊１ ＝１．４３２，ｘ＊２ ＝３．０３，

ｘ＊３ ＝１．２５９。
在３种养分的施用量下，各指标的优化值如下：
ｙ１＝１．７８，ｙ２＝１０３．１，ｙ３＝０．８１，ｙ４＝０．８０，ｙ５＝

２３．３９，ｙ６＝２２．４９，ｙ７＝６５１．１８。
从优化结果可知，满足番茄壮苗标准，且使干重

最大的Ｎ、Ｐ、Ｋ肥最佳推荐施用量为：Ｎ　１．４３２ｇ／盘，
Ｐ２Ｏ５３．０３ｇ／盘，Ｋ２Ｏ　１．２５９ｇ／盘。此施肥量下，叶绿
素１．７８ｍｇ／ｇ，叶面积１０３．１０ｃｍ２，根体积０．８１ｃｍ３，
茎粗０．８０ｃｍ，壮苗指数２３．４９，株高２２．４９ｃｍ，干重
６５１．１８ｍｇ。
２．２．３　模型可靠性验证　为了进一步验证所建立理
论系统模型的可靠性，针对上述优化结果，于２００９年
３月１１日至５月７日进行比较试验，设２个处理，１
个处理施肥采用上述优化的结果（同时进行基质消
毒），另１个处理采用当地常规生产试验中肥料配比。
５月７日取苗，对幼苗进行７项指标的测定，结果表
明优化施肥方案下的幼苗素质各试验指标均好于生

产试验中的肥料配比。

３　结论
运用该模型进行优化分析，在满足番茄壮苗标

准，且使干重最大的前提下，Ｎ、Ｐ、Ｋ肥最佳推荐施用
量为：Ｎ　１．４３２ｇ／盘，Ｐ２Ｏ５３．０３０ｇ／盘，Ｋ２Ｏ　１．２５９
ｇ／盘。在此施肥量下，叶绿素达１．７８ｍｇ／ｇ，叶面积

达１０３．１ｃｍ２，根 系 体 积 达 ０．８１ｃｍ３，茎 粗 达
０．８０ｃｍ，壮苗指数达２３．３９，株高达２２．４９ｃｍ，干重
达６５１．１８ｍｇ，各项指标均优于常规育苗水平。
该试验所建番茄育苗基质多目标营养施肥理论

系统模型，可用于番茄育苗的科学化、标准化、规范化
提供技术支持。该理论系统模型的研究思路和方法
可为其它作物的多目标营养施肥问题提供思路和解

决问题的途径，依据不同的壮苗标准，把理论系统模
型运用到其它的作物幼苗多目标营养施肥问题的研

究，在下一步研究中继续探讨。
工厂化育苗发展越来越快，育苗基质大多采用复

合型基质，番茄幼苗苗龄较长，每株幼苗营养面积小，
对养分供应十分敏感。利用该试验的研究结果来指
导番茄工厂化育苗具有良好的发展前景。
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