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加工番茄的施肥模型
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　　摘要：在土壤条件一定的情况下，获得加工番茄最大产量下的合理施肥量，为加工番茄种植提供施肥模型和施肥
量确定方法，采用传统的肥料效应函数法模型和本研究提出的基于ＢＰ神经网络的施肥模型２种方法，对氮磷钾施肥
配比和最大产量下的关系进行分析与研究。结果表明，ＢＰ神经网络施肥模型下的施肥方案优于传统的肥料效应函数
施肥模型方案。由此可见，ＢＰ神经网络方法建立的施肥模型，在解决土壤养分含量、施肥量、最终产量三者之间复杂
非线性关系上具有优势，同时由于它考虑了土壤养分含量，所得的施肥方案更加准确、合理。
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　　全球种植加工番茄的区域主要集中在地中海沿岸、美国
加州河谷和以新疆为代表的中国西部地区。新疆已成为世界

重要的加工番茄种植与加工基地之一，其番茄产量位居世界

前三，番茄酱出口量约占全球贸易总量的１／４［１］。然而，在加
工番茄产业链发展过程中，要做到现代化栽培管理、均衡生

产、提高产业整体效益水平，建立科学的平衡施肥体系是关键

要素之一［２］。王新等提出了最佳施氮量对加工番茄作物的

影响［３］；张国红等提出了不同施肥水平下对番茄品质的影

响［４］；何传龙等提出了减量施肥对番茄产量的影响［５］。目

前，针对加工番茄在最大产量下最佳氮磷钾施肥配比关系研

究未见报道；而对于传统的肥料效应函数施肥模型，由于没有

考虑土壤养分含量因素，并且它的三元二次多项式进行施肥

量拟合时经常遭到失败而表现出较明显的局限性。以新疆天

山北坡的Ｔ９种质加工番茄为研究对象，提出了一种基于 ＢＰ

神经网络的施肥模型建模方法，以氮磷钾３种元素的土壤养
分含量、施用量共６项指标作为输入层，加工番茄产量作为输
出层进行训练，得到氮磷钾施肥配比和最大产量的关系，以期

能在土壤条件一定的情况下对加工番茄施肥进行有效指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
为确定施肥量对加工番茄产量的影响，应先进行土壤固

有养分含量对产量影响的试验，试验于２０１２年在新疆天山北
坡某加工番茄主产区试验田中进行。番茄品种采用新疆某加

工番茄生产企业旗下种业公司提供的 Ｔ９种质材料。试验地
块土质为地势平坦、排水良好、土层深厚的壤土土质。

１．２　试验方法
２０１１年１１月联合整地机整地后３ｄ深松起垄，２０１２年４

月初扶垄。试验采用双行铺膜栽种模式，沟心距 １５０ｃｍ，沟
深 ２０ｃｍ，垄背宽１００～１１０ｃｍ。２０１２年４月１３日开始人工
移栽，移栽深度１０ｃｍ左右，以掩埋下端子叶节为准，深栽后
及时补水，提高成活率，株距２２ｃｍ，保苗３０１８０株／ｈｍ２，灌溉
方式为河水滴灌，水泵功率 ４５ｋＷ，扬程 ５０ｍ，额定流量
３０６ｍ３／ｈ。试验前为保证科学严谨性，充分证明土壤养分含
量对产量的作业，应先得出不同试验点的土壤养分含量及基
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础地力产量（表１），并对其进行分析。

表１　加工番茄各试验点的土壤养分含量及对应的空白区产量

地块编号
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
空白区产量

（ｔ／ｈｍ２）
１ ４４．０ １０．４ １２０．０ ４０．６５
２ ６３．０ １２．６ ２１０．５ ６０．４５
３ ７４．９ ５．８ ２８１．０ ４６．２０
４ ４５．４ ６．１ １７４．０ ３９．００
５ ５５．０ ３．０ １９７．０ ４３．０５
６ ４２．０ ４．２ ２４１．０ ４７．１０

平均值 ５４．０５ ７．０２ ２０３．９２ ４６．０８

　　试验采用“３４１４”方案（表 ２）。“３４１４”是指 ３个因素
（氮、磷、钾）、４个水平（２水平为当地最佳施肥量，０水平为
不施肥情况，１水平＝２水平 ×０．５，３水平 ＝２水平 ×１．５）、
１４个处理［６］。根据该番茄产区种植经验，当氮、磷、钾肥具体

用量分别为３００、１０５、７５ｋｇ／ｈｍ２时最适合加工番茄生长。

表２　加工番茄各试验点的“３４１４”肥料试验

处理编号
水平

（氮、磷、钾）

施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
施磷量

（ｋｇ／ｈｍ２）
施钾量

（ｋｇ／ｈｍ２）
产量

（ｔ／ｈｍ２）
１ ０、０、０ ０ ０ ０ ４０．６５
２ ０、２、２ ０ １０５．０ ７５．０ ５１．６０
３ １、２、２ １５０ １０５．０ ７５．０ ５８．２０
４ ２、０、２ ３００ ０ ７５．０ ４８．１５
５ ２、１、２ ３００ ５２．５ ７５．０ ５６．４０
６ ２、２、２ ３００ １０５．０ ７５．０ ６２．５５
７ ２、３、２ ３００ １５７．５ ７５．０ ６０．１５
８ ２、２、０ ３００ １０５．０ ０ ５１．４５
９ ２、２、１ ３００ １０５．０ ３７．５ ５９．４０
１０ ２、２、３ ３００ １０５．０ １１２．５ ５９．２５
１１ ３、２、２ ４５０ １０５．０ ７５．０ ５９．１０
１２ １、１、２ １５０ ５２．５ ７５．０ ５２．８０
１３ ２、１、１ ３００ ５２．５ ３７．５ ５３．１０
１４ １、２、１ １５０ １０５．０ ３７．５ ５４．９０

１．３　统计分析
通过统计软件对土壤氮、磷、钾含量分别与空白区产量进

行相关性分析，并对“３４１４”试验数据进行三元二次回归分
析，建立肥料的三元二次效应方程。

２　结果与分析

２．１　基础地力产量分析
通过统计软件对土壤养分含量与空白区产量进行相关性

分析［７－８］，氮、磷、钾含量与产量相关系数分别为 ０．４６５３、
０．５４２６、０．３９０６，说明加工番茄产量和土壤氮、磷、钾养分含
量具有一定程度的相关性。

２．２　肥料效应函数法模型分析
肥料效应函数法模型［９］即依据氮、磷、钾３因素效应通过

“３４１４田间试验设计与数据分析管理系统”进行三元二次回
归分析，建立肥料的三元二次效应方程，其原方程为：

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ１
２＋ｂ３ｘ２＋ｂ４ｘ２

２＋ｂ５ｘ３＋ｂ６ｘ３
２＋ｂ７ｘ１ｘ２＋

ｂ８ｘ１ｘ３＋ｂ９ｘ２ｘ３。 （１）
式中：ｙ为加工番茄产量；ｘ１、ｘ２、ｘ３为相应的氮磷钾肥施肥量；
ｂ０～ｂ９为所求的待定系数。

分别将表２中的氮磷钾施肥量及相应产量通过测土配方
数据管理系统进行三元二次肥料效应模型拟合，通过对数据

的拟合可求得模拟施肥量和产量之间数量关系的数学模型，

即施肥效应函数模型。该数学模型为：

ｙ＝４０．４７１５＋０．７２４５ｘ１ －０．０２１ｘ１
２ ＋０．７４２５ｘ２ －

００７８ｘ２
２＋１．８９６ｘ３－０．３４０５ｘ３

２＋０．０２４ｘ１ｘ２。 （２）
　　 方 差 分 析 结 果 表 明，Ｆ＝２１．２４２１８６＞Ｆ０．０５ ＝
０．００４９７３５１６，说明加工番茄产量与施肥量之间有显著的回
归关系；回归统计结果表明，复相关系数为０．９８８２，标准误差
值为０．０９９５３１，说明试验的氮磷钾施用量与产量高度相关，
模型拟合效果好。然而，基础地力产量分析结果表明，土壤

氮、磷、钾含量与产量具有一定的相关性，该模型中的三元二

次多项式并未包含土壤养分含量，因此与实际情况相比可能

会产生一定的误差，况且传统的三元二次多项式进行施肥量

拟合时会经常遭到失败。

２．３　基于ＢＰ神经网络的施肥模型分析
２．３．１　ＢＰ神经网络　误差反向传播法即 ＢＰ算法（ｅｒｒｏｒ
ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｏｎ）最初由Ｐａｕｌ在他的博士论文中提出，但是没
有引起注意，Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ等再次提出了ＢＰ算法，对长期低迷的
人工神经网络增加了极大的活力，ＢＰ算法从此得到广泛应
用，由于ＢＰ算法影响巨大，人们习惯上把采用 ＢＰ算法训练
的前馈神经网络称作 ＢＰ神经网络。ＢＰ神经网络包括输入
层、中间层（隐含层）、输出层。相邻的２层神经元之间完全
连接，即其中一层的每个神经元与另一层的每个神经元之间

都存在连接权，但是隔层之间不存在直接连接。１个单个隐
含层的 ＢＰ神经网络能够逼近任何的非线性映射，可以在不
了解输入或输出变量间关系的前提下完成非线性建模，所以

应用十分广泛。

２．３．２　ＢＰ神经网络施肥模型训练过程　在ＢＰ神经网络施肥
模型中，隐含层神经元的传递函数为 Ｓ形正切函数
ｔａｎｓｉｇ（Ｎｅｔｊ）＝１－２／１＋ｅ

－Ｎｅｔｊ（图１－ａ），输出层神经元的传递
函数为线性函数 ｐｕｒｅｌｉｎ（Ｎｅｔｊ）＝Ｎｅｔｊ（图１－ｂ）。其中，Ｎｅｔｊ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊｘｉ－θｉ。为尽量减少训练集和测试集样本的相关性，随

机抽取１、２、４、５号试验点的数据作为训练集（共 ５６个样
本），３、６号的数据作为测试集（共 ２８个样本）。神经网络模
型训练前须要对原始数据进行归一化处理，即统一变换到

［０，１］范围内。在归一化前还须要采用特征提取技术完成对
原始数据的预处理，以剔除可能存在的异常点。

２．３．３　ＢＰ神经网络施肥模型预测　根据ＢＰ神经网络结构，
提出了基于ＢＰ神经网络的施肥模型结构图（图２－ａ）。
　　在施肥模型中，ＢＰ神经网络的输入层有６个神经元，分
别为土壤氮、磷、钾养分含量 ＳＮ、ＳＰ、ＳＫ和氮、磷、钾肥料施用
量ＦＮ、ＦＰ、ＦＫ；输出层有１个神经元，为加工番茄实际产量Ｙ；
隐含层有１１个神经元。拟合残差图（图１－ｂ）和试验点１在
肥料效应函数模型和神经网络模型下的施肥量、产量（表３）
数据表明，基于ＢＰ神经网络的施肥模型可行性较高。

３　结论与讨论

肥料效应函数法由三元二次方程进行描述，使用简单，但

是该方程仅考虑了施氮量、施磷量、施钾量和产量的关系，未
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表３　加工番茄不同模型下的施肥量、产量

施肥方案
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
施磷量

（ｋｇ／ｈｍ２）
施钾量

（ｋｇ／ｈｍ２）
最大产量

（ｔ／ｈｍ２）
肥料效应函数法模型 ３９０ １４４．７５ ９７．３５ ６０．３０
神经网络模型 ２９２．３５ １０８．００ ７０．６５ ６２．７０

考虑土壤养分的固有含量。由于番茄产量和土壤养分含量、

施肥量以及其他影响因素存在复杂的非线性关系，而神经网

络可以很好地解决非线性问题，结果也更接近实际情况，因此

神经网络可以很好地用于施肥决策中。考虑到以上问题，提

出了以土壤养分含量、施肥量作为输入层，产量作为输出层的

ＢＰ神经网络的施肥模型。
　　采用ＢＰ神经网络方法建立施肥模型，一方面它考虑了
土壤养分含量，另一方面又可很好地解决非线性问题。通过

表３可知，与传统的土壤养分函数法模型进行效果比较，由神
经网络模型方法获得的最大产量及相应的施肥量与“３４１４”
试验中的处理６更接近，可以以较少的施肥量收获较大的产
量。而肥料效应函数法模型与神经网络模型相比，施肥量较

多，然而产量却不理想。可见，基于 ＢＰ神经网络施肥模型可
以作为一种优于肥料效应函数法模型与“３４１４”试验的施肥
指导方法应用到加工番茄施肥中。当然，影响番茄产量的因

素诸多。本研究所建立的模型尚未考虑其他因素（如灌水、

气温等）对施肥方案的影响。为得到更精准的施肥方案，寻

求多影响因素下的施肥模型建立方法还有待于进一步研究。

本研究结果表明，在土壤养分含量一定的情况下，基于 ＢＰ神
经网络的施肥模型优于传统的肥料效应函数法模型，更具有

可行性，可以对加工番茄种植提供指导。
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