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　　摘要：通过在江苏多个设施农业园区进行调研，对设施蔬菜耕整地、施肥、种植、植物保护４个关键环节所用机具
进行选型。结合专家和用户意见确定选型的主要指标，并给出重要指标的权重，通过模糊综合评判法对其进行排序，

优选出关键生产环节机具。以江苏省典型设施农业园区常熟碧溪现代农业生态园作为试验对象，以作业成本最小为

目标建立函数，对筛选出来的机具进行优化配备分析，以甘蓝种植工艺流程和时间表为约束，建立线性规划约束方程

及目标方程，采用ＭＡＴＬＡＢ软件进行求解得出结论，为江苏省其他设施蔬菜园区提供参考。
　　关键词：江苏设施蔬菜园区；设施蔬菜机具；关键生产环节；选型；配备模型；模糊综合评判法；线性规划约束方程
　　中图分类号：Ｓ２３３．７４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）０２－０１５７－０５

收稿日期：２０１７－０４－０５
基金项目：江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１５）１０３９）］。
作者简介：沈启扬（１９８４—），男，江苏启东人，硕士，工程师，主要从事
设施农业机械化试验、示范、推广研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１３９１３９９０９０４＠
１６３．ｃｏｍ。

　　近年来，江苏省设施农业发展迅速，特别是设施蔬菜发展
迅猛，截至 ２０１４年年底，全省建成永久性蔬菜基地
７．３９万ｈｍ２，设施农业面积达７５．８万 ｈｍ２，占耕地面积比重
提高至１６．５％，占比居全国第一。高效设施农机化科技示范
基地有２４２个，总面积达３．７万 ｈｍ２；以省级示范基地为领
头，市县级示范基地为主体，占总基地数量的７５．２％。基地
以蔬菜、经济林果（西兰花、甘蓝、草莓、葡萄、蜜桃、柿子、西

瓜、金针菇、杏鲍菇、蕃茄、青椒、萝卜、甜瓜、马铃薯、药草、仙

人掌、花卉、苗木）种植为主。设施蔬菜关键生产环节机具的

选型与配备是设施农业当中的一个重要环节，但目前设施农

业大部分生产环节仍为传统的人工劳动，工作强度大，作业效

率低，人均作业面积仅为欧美国家的１／４，且作业质量差，单
位面积产量仅为欧美国家的１／３。同时，伴随着我国劳动力
日益短缺，我国对设施蔬菜机械的需求大量增长，特别是一些

示范基地对设施蔬菜机械的需求增加，正确的选型与合理地

进行配备以达到满足生产、节约成本、降低费用的要求成为当

前急需解决的问题。目前对农机选型与配置有２种偏见：一

是片面追求数量，以农机装备的拥有量和总动力来衡量农机

化发展水平，缺乏最佳配置研究；二是片面追求高档，以农机

装备的“高、新、特”等来衡量农机化水平，缺乏农机经济研

究。随着新型农机具更新换代步伐的加快，农机具的选型和

配备问题在农机化技术推广领域中将占有越来越重要的地

位，相关选型与配备问题的决策模型在理论和实践上都有着

重大的意义。

１　设施蔬菜关键生产环节机具选型

１．１　选型方法及程序
设施蔬菜机具选型是后期机具优化配备的基础，本研究

结合专家意见确定选型的主要指标，并给出重要指标的权重，

通过模糊综合评判法对其进行排序，优选出耕整地机具３种
进行优劣排序。根据对设施蔬菜定园区作业规模、作业模式

等信息的调研，确定备选机型，运用调查评测法对备选机型进

行综合评价［１］，再通过试验获取相关数据分析运算，最后选

出综合性能最好的机具型号。选型程序如图１所示［２］。

１．２　评价指标及权重
根据行业标准 ＮＹ／Ｔ１９３１—２０１０《农业机械先进性评价

一般方法》相关内容，评价机具的综合性能，通常是对其适用

性、经济性、操作维护保养方便性和人机关系进行综合分析。

本研究以作业质量、作业效率、维护保养方便性、操作方便性、
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固定成本、运行成本、作业纯收入、安全性、通过性、舒适度１０
项具体指标建立机具综合评价指标（表１）。

表１　选型指标及权重

一级指标 权重 二级指标 权重

适用性 ０．５０ 作业质量 ０．６０
作业效率 ０．４０

经济性 ０．１５ 固定成本 ０．３０
运行成本 ０．３０
作业纯收入 ０．４０

操作维护保养方便性 ０．１５ 维护保养方便性 ０．５０
操作方便性 ０．５０

人机关系 ０．２０ 安全性 ０．４０
舒适度 ０．３０
通过性 ０．３０

１．３　评价模型
将机具适用性、经济性、操作维护保养方便性、人机关系

等作为一级选型指标，再将各一级指标分为作业质量、作业效

率、维护保养方便性、操作方便性、固定成本、运行成本、作业

纯收入、安全性、通过性、舒适度等二级选型指标。（）内数字

为不同的权重λ，对其进行定性评价，分为好、较好、一般、较
差、差５级，给予对应的评价分值分别为５、４、３、２、１。

计算第ｑ个选型机具分值：

Ｅｑ＝∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ（∑

ｍ，ｎｉ

ｉ，ｊ＝１
λｉｊＥｉｊ）。

式中：λｉ为第ｉ项一级指标权重；λｉｊ为第ｉ项一级指标中第ｊ项
二级指标权重；Ｅｉｊ为第ｉ项一级指标中第ｊ项二级指标评分值；
ｍ为一级指标总数；ｎｉ为第ｉ项一级指标中二级指标总数。
　　根据计算得出的适用性评价分值构建评判向量 Ｒｉ，Ｒｉ＝
［ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｍ］，组成矩阵Ｒ：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ
   

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ











ｎｍ

。

式中：ｍ为选型机具人数；ｎ为选型机具数目。
计算相应的评价指标的评判向量Ｂ：

Ｂ＝ＡＲ。
式中：Ａ＝［ａ１　ａ２　…　ａｎ］，为各选型机具人员权重分值；
“”为模糊算子，此处表示矩阵相乘。

１．４　综合评判计算
根据调研掌握的省内设施蔬菜园区主要应用机具装备情

况，将设施蔬菜关键生产环节机具分为施肥、耕整地、移栽

（播种）、植物保护等环节（由于起垄、铺膜环节并非所有蔬菜

农艺需要，而收获机械化水平较低，因此不做机具选型）。请

专家和园区用户对选型机具进行打分评价，根据评价分数进

行整理和公式方法计算，得出各环节机具优劣排序情况，从而

筛选出合适作业机具。

建立备选机具：

Ｎ＝｛ｎｉ／ｉ＝１，２，…｝。
１．５　计算结果
１．５．１　计算评价分值　本次调研分别收集专家和园区用户
建议各３人，合计６人。经数据整理后，按照机具编组计算公
式，得出结果见表２，即：
　　Ｅｑ＝０．５×（０．６×Ｅｊｊ＋０．４×Ｅｊｊ）＋０．１５×（０．５×Ｅｊｊ＋
０．５×Ｅｊｊ）＋０．１５×（０．３×Ｅｊｊ＋０．３×Ｅｊｊ＋０．４×Ｅｊｊ）＋０．２×
（０．４×Ｅｊｊ＋０．３×Ｅｊｊ＋０．３×Ｅｊｊ）。

表２　园区选型机具评价分值

机型
分值

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６
Ｍ１ ３．８２５ ３．８３５ ４．３６０ ３．７２５ ４．３４５ ３．８５０
Ｍ２ ３．７６５ ４．２１０ ３．８６０ ３．３６５ ３．７３０ ３．５３０
Ｍ３ ４．０９０ ３．３４５ ３．８５５ ３．１７０ ２．９６０ ３．４９０
Ｓ１ ４．６５５ ３．８３０ ４．８５０ ３．７６０ ３．３０５ ４．０００
Ｓ２ ４．５６０ ３．９００ ３．３８５ ３．９５５ ３．６２０ ３．５９０
Ｔ１ ４．２４０ ４．０７５ ３．３５０ ３．２１５ ３．１０５ ３．８５０
Ｔ２ ４．２００ ４．２００ ３．８５０ ４．０３５ ３．９２５ ４．２００
Ｔ３ ３．９８０ ３．３５０ ２．３３５ ３．０２０ ２．９４０ ３．５００
Ｐ１ ３．５０５ ３．８０５ ４．５８０ ３．５１５ ３．８０５ ３．５７５
Ｐ２ ３．７３０ ３．７５０ ４．３８０ ３．２１０ ３．５１５ ３．４９５
Ｐ３ ４．０５０ ４．０００ ４．４９０ ３．８３５ ３．９７５ ３．７５０

　　注：Ｍ１为黄海金马３００Ｄ耕整机，Ｍ２为东风ＤＦ４０４Ｂ耕整机，Ｍ３
为瞡田ＴＫＣ－７５０微耕机；Ｓ１为环流ＭＦ１００２手扶式撒肥机，Ｓ２为得

利卡ＤＡＭ－１０１Ｓ自走式撒肥机；Ｔ１为井关２ＺＹ－２Ａ（ＰＶＨＲ２－Ｅ１８）

蔬菜移栽机，Ｔ２为洋马２ＺＱ－２（ＰＦ２Ｒ）高速蔬菜移栽机，Ｔ３为富来

威２ＺＢ－１蔬菜移栽机；Ｐ１为惠林３ＷＺ－３００Ｓ手推式植保机，Ｐ２为

稼乐３ＷＢＪ－１６Ｄ背负式植保机，Ｐ３为筑水３ＷＺ－５１自走式植保机。

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３为专家评分，Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６为园区用户评分。

１．５．２　构造矩阵Ｒ　综合考虑用户与专家的意见，给出参与
评价人员在本组机具选型过程中的权重分值：

Ａ＝［０．１６　０．１２　０．１２　０．２４　０．２０　０．１６］；

Ｒ＝

３．８２５ ３．８３５ ４．３６０ ３．７２５ ４．３４５ ３．８５０
３．７６５ ４．２１０ ３．８６０ ３．３６５ ３．７３０ ３．５３０
４．０９０ ３．３４５ ３．８５５ ３．１７０ ２．９６０ ３．４９０
４．６５５ ３．８３０ ４．８５０ ３．７６０ ３．３０５ ４．０００
４．５６０ ３．９００ ３．３８５ ３．９５５ ３．６２０ ３．５９０
４．２４０ ４．０７５ ３．３５０ ３．２１５ ３．１０５ ３．８５０
４．２００ ４．２００ ３．８５０ ４．０３５ ３．９２５ ４．２００
３．９８０ ３．３５０ ２．３３５ ３．０２０ ２．９４０ ３．５００
３．５０５ ３．８０５ ４．５８０ ３．５１５ ３．８０５ ３．５７５
３．７３０ ３．７５０ ４．３８０ ３．２１０ ３．５１５ ３．４９５



























４．０５０ ４．０００ ４．４９０ ３．８３５ ３．９７５ ３．７５０

。
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１．５．３　计算求解得出模糊评判指数矩阵：
　　Ｂ＝ＡＲ＝［３．９４４，３．６８９２，３．４２９６，３．９８９８，３．８５１４，
３．５７８０，４．０６３４，３．１９１８，３．７４３６，３．６０５０，３．９８２２］。
１．６　选型结论

由此分析，参与选型的设施蔬菜关键生产环节机具评价

结果为

Ｍ１＞Ｍ２＞Ｍ３；
Ｓ１＞Ｓ２；
Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３；
Ｐ３＞Ｐ１＞Ｐ２。

　　结果表明，黄海金马３００Ｄ耕整机 ＞东风 ＤＦ４０４Ｂ耕整
机＞瞡田ＴＫＣ－７５０微耕机；环流ＭＦ１００２手扶式撒肥机＞得
利卡ＤＡＭ－１０１Ｓ自走式撒肥机；洋马２ＺＱ－２（ＰＦ２Ｒ）高速蔬
菜移栽机＞井关２ＺＹ－２Ａ（ＰＶＨＲ２－Ｅ１８）蔬菜移栽机＞富来
威２ＺＢ－１蔬菜移栽机；筑水３ＷＺ－５１自走式植保机 ＞惠林
３ＷＺ－３００Ｓ手推式植保机 ＞稼乐 ３ＷＢＪ－１６Ｄ背负式植保
机。其中，“＞”表示优于。

２　设施蔬菜关键生产环节机具配备

２．１　配备原则
在完成设施蔬菜关键生产环节机具选型的基础上，对优

选出来的耕整地机具、施肥机具、种植机具、植保机具进行优

化配备，从而取得最满意的追求目标。配置机型时，主要以设

施蔬菜生产过程中的经济效益为研究对象，以蔬菜生产园区

为例，确定影响设施蔬菜关键生产环节机具配备的主要因素

与约束条件，按照作业成本最低、生产效益最大、动力配置最

小的原则，构建蔬菜生产园区设施蔬菜机具系统配置的数学

模型，并求的最优解。

２．２　案例分析
本研究以江苏省常熟市碧溪新区“菜篮子”工程蔬菜生

产园区作为试验场地，前期调研碧溪蔬菜生产园区蔬菜面积

７０６ｈｍ２，其中设施大棚２６ｈｍ２，防虫网、遮阳网１０万多 ｍ２，
节水灌溉１００ｈｍ２，蔬菜连栋温室育苗中心１ｈｍ２，适合机械
作业设施面积２６ｈｍ２，现有农机装备保有量５０多台，具体详
见表３。对园区甘蓝１年周期生产机械化工艺流程（表４）和
作业成本（表５）进行调研分析，对设施甘蓝机械化育苗、施
肥、耕整、移栽、植物保护等环节进行优化配备。其中收获环

节全部依靠人工完成，育苗效率能完全满足园区需求，因此选

取园区机械化率较高的耕整地、施肥、种植、植物保护４个环
节开展效益分析，取机械平均作业效率进行计算，得出目前保

有量下的机械作业成本。

表３　园区主要农机具情况统计

机具名称
参考价格

（万元）

功率

（ｋＷ）
数量

（台）

机器总投资额

（万元）

瞡田精密播种机 ３．００ １ ３．０
黄海金马３００Ｄ耕整机 ３．５０ ２２．１０ ２ ７．０
东风ＤＦ４０４Ｂ耕整机 ４．２０ ２９．４０ ２ ８．４
环流ＭＦ１００２手扶式撒肥机 ３．００ ２．０６ １ ３．０
得利卡ＤＡＭ－１０１Ｓ自走式撒肥机 １４．００ ７．３０ １ １４．０
井关２ＺＹ－２Ａ蔬菜移栽机 ７．８０ １．５０ １ ７．８
洋马２ＺＱ－２（ＰＦ２Ｒ）蔬菜移栽机 １９．００ ７．１０ １ １９．０
惠林３ＷＺ－３００Ｓ植保机 ０．４０ ３．８０ １０ ４．０
稼乐３ＷＢＪ－１６Ｄ植保机 ０．０６ ３０ １．８

　　结果表明，园区设施甘蓝周年生产育苗、施肥、耕整地、移
栽、植物保护等环节机械化水平较高。通过分析各环节机具

价格、功率、数量、投资总额、年固定成本、可变成本等因素，综

合甘蓝生产工艺流程得出：（１）机具作业总成本偏高；（２）耕
整地、移栽、撒肥等环节存在一定机具闲置浪费现象；（３）设
施大棚结构不一，造成机具通过性降低，导致作业效率降低。

因此，园区在机具配备优化方面具有很大调整空间。

２．３　建立优化配备模型
２．３．１　作业量约束方程

∑ＰｉｊＹｉｊ≥Ｓｊ；
式中：ｊ为作业环节；ｉ为机器型号；Ｐｉｊ为机具ｉ在环节ｊ作业时
的班生产率；Ｙｉｊ为机具 ｉ在环节 ｊ作业时的台班数；Ｓｊ为 ｊ环
节作业面积。

２．３．２　机具数量约束方程
∑Ｙｉｊ≤θｊＴｊＹｉ；

式中：θｊ为机具ｉ在ｊ环节可下地作业概率；Ｔｊ为机具ｉ在ｊ环
节可下地作业日历班次数；Ｙｉ为机具 ｉ数量。其中，θ＝１，因
为设施农业不受天气影响，环境因素可控。

２．３．３　目标方程　本研究拟采用机器作业成本最小作为优
化配备目标，作业成本主要由可变成本和固定成本２个部分
组成［３］（表５）。

ｍｉｎＢ＝Ｂ变 ＋Ｂ固；
式中：Ｂ为作业总成本；Ｂ变 为机具可变成本；Ｂ固 为机具固定
成本。

２．４模型运算
２．４．１　设定变量

Ｙ１—环流ＭＦ１００２手扶式撒肥机，台；
Ｙ２—得利卡ＤＡＭ－１０１Ｓ自走式撒肥机，台；
Ｙ３—黄海金马１ＧＶＦ－１２５多功能作业机，台；
Ｙ４—东风１ＧＱＮ－１２５旋耕机，台；
Ｙ５—瞡田ＴＫＣ－７５０多功能田园管理机，台；
Ｙ６—井关２ＺＹ－２Ａ蔬菜移栽机，台；
Ｙ７—洋马２ＺＱ－２蔬菜移栽机，台；
Ｙ８—富来威２ＺＢ－１蔬菜移栽机，台；
Ｙ９—筑水３ＷＺ－５１自走式植保机，台；
Ｙ１０—惠林植保机３ＷＺ－３００Ｓ手推式机动植保机，台；
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表４　园区设施甘蓝生产机械化工艺流程

项目 起止日期 历时 机具
作业量

（ｈｍ２）
工作效率

（ｈｍ２／ｈ）
育苗 ０９－２０—１０－０４ １５ 精密播种机 １３．３ ０．５３
施肥 １０－１１—１０－１２ ２ 环流ＭＦ１００２手扶式撒肥机 ６．７ ０．３３

得利卡ＤＡＭ－１０１Ｓ自走式撒肥机 ２０．０ ０．８０
耕整地 １０－１４—１０－１８ ５ 黄海金马３００Ｄ＋１ＧＶＦ－１２５多功能作业机 １３．３ ０．１３

东风ＤＦ４０４Ｂ＋１ＧＱＮ－１２５ ２６．７ ０．１１
瞡田ＴＫＣ－７５０多功能田园管理机 １３．３ ０．０５

移栽 １０－２０—１１－０４ １５ 井关２ＺＹ－２Ａ蔬菜移栽机 １３．３ ０．０７
洋马２ＺＱ－２蔬菜移栽机 １３．３ ０．２０
富来威２ＺＢ－１蔬菜移栽机 １３．３ ０．０５

植保 １１－０５—１２－２０ ４５ 惠林植保机３ＷＺ－３００Ｓ手推式机动植保机 ４０．０ ０．２３
稼乐植保机３ＷＢＪ－１６Ｄ背负式静电喷雾器 ４０．０ ０．１０
筑水３ＷＺ－５１自走式植保机 ４０．０ ０．２３

收获 １２－２７—０１－１１ １５ 人工（１０人） １３．３ ０．０３
育苗 ０３－０１—０３－１５ １５ 精密播种机 １３．３ ０．５３
施肥 ０３－２２—０３－２３ ２ 环流ＭＦ１００２手扶式撒肥机 ６．７ ０．３３

得利卡ＤＡＭ－１０１Ｓ自走式撒肥机 ２０．０ ０．８０
耕整地 ０３－２５—０３－２９ ５ 黄海金马３００Ｄ＋１ＧＶＦ－１２５多功能作业机 １３．３ ０．１３

东风ＤＦ４０４Ｂ＋１ＧＱＮ－１２５ ２６．７ １．６０
瞡田ＴＫＣ－７５０多功能田园管理机 １３．３ ０．１１

移栽 ０４－０１—０４－１４ １５ 井关２ＺＹ－２Ａ蔬菜移栽机 １３．３ ０．０７
洋马２ＺＱ－２蔬菜移栽机 １３．３ ０．２０
富来威２ＺＢ－１蔬菜移栽机 １３．３ ０．０５

植保 ０４－０３—０５－２５ ４５ 筑水３ＷＺ－５１自走式植保机 ４０．０ ０．２３
惠林植保机３ＷＺ－３００Ｓ手推式机动植保机 ４０．０ ０．１０
稼乐植保机３ＷＢＪ－１６Ｄ背负式静电喷雾器 ４０．０ ０．０３

收获 ０６－０１—０６－１４ １５ 人工（１０人） １３．３ ０．０３

表５　机器作业成本

机器型号
年固定成本

（元／年）
可变成本

（元／ｈｍ２）
环流ＭＦ１００２手扶式撒肥机 ３５２ １４０
得利卡ＤＡＭ－１０１Ｓ自走式撒肥机 ８３５ ２８０
黄海金马１ＧＶＦ－１２５多功能作业机 ３７２ ２２７
东风１ＧＱＮ－１２５旋耕机 ４３４ ３８３
瞡田ＴＫＣ－７５０多功能田园管理机 ２５７ ２０８
洋马２ＺＱ－２蔬菜移栽机 ４８８０ １８０
井关２ＺＹ－２Ａ蔬菜移栽机 ５５８０ １８４
富来威２ＺＢ－１蔬菜移栽机 ２４６０ ２１０
筑水３ＷＺ－５１自走式植保机 ２４５ １０７
惠林植保机３ＷＺ－３００Ｓ手推式机动植保机 ４５０ １２５
稼乐植保机３ＷＢＪ－１６Ｄ背负式静电喷雾器 １０３ ９７

　　Ｙ１１—稼乐植保机３ＷＢＪ－１６Ｄ背负式静电喷雾器，台；
Ｙ１２—黄海金马３００Ｄ拖拉机，台；
Ｙ１３—东风ＤＦ４０４Ｂ拖拉机，台；
Ｙ１４—环流ＭＦ１００２手扶式撒肥机作业台班数，班；
Ｙ１５—得利卡ＤＡＭ－１０１Ｓ自走式撒肥机作业台班数，班；
Ｙ１６—黄海金马 １ＧＶＦ－１２５多功能作业机作业台班

数，班；

Ｙ１７—东风１ＧＱＮ－１２５旋耕机作业台班数，班；
Ｙ１８—瞡田ＴＫＣ－７５０多功能田园管理机作业台班数，班；
Ｙ１９—井关２ＺＹ－２Ａ蔬菜移栽机作业台班数，班；

Ｙ２０—洋马２ＺＱ－２蔬菜移栽机作业台班数，班；
Ｙ２１—富来威２ＺＢ－１蔬菜移栽机作业台班数，班；
Ｙ２２—筑水３ＷＺ－５１自走式植保机作业台班数，班；
Ｙ２３—惠林植保机３ＷＺ－３００Ｓ手推式机动植保机作业台

班数，班；

Ｙ２４—稼乐植保机３ＷＢＪ－１６Ｄ背负式静电喷雾器作业台
班数，班。

２．４．２　建立作业量约束方程
施肥环节（１０月１１日—１０月１２日，共２ｄ）：
３．３Ｙ１４＋８Ｙ１５≥２７；
耕整地环节（１０月１４号—１０月１８号，共５ｄ）：
１．３Ｙ１６＋１．１Ｙ１７＋０．５３Ｙ１８≥４０；
种植环节（１０月２０日—１１月４日）：
０．７Ｙ１９＋２Ｙ２０＋０．５３Ｙ２１≥２７；
植保环节（１１月５日—１２月２０日）：
２．４Ｙ２２＋２．４Ｙ２３＋Ｙ２４≥５４。

２．４．３　建立机器数量约束方程
Ｙ１４≤２Ｙ１；
Ｙ１５≤２Ｙ２；
Ｙ１６≤５Ｙ３；
Ｙ１７≤５Ｙ４；
Ｙ１８≤５Ｙ５；
Ｙ１９≤６０Ｙ６；
Ｙ２０≤６０Ｙ７；
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Ｙ２１≤６０Ｙ８；
Ｙ２２≤３０Ｙ９；
Ｙ２３≤３０Ｙ１０；
Ｙ２４≤３０Ｙ１１；
Ｙ３＋Ｙ４≤Ｙ１２＋Ｙ１３。

２．４．４　建立非负约束方程
Ｙ１≥０；
Ｙ２≥０；
Ｙ３≥０；
Ｙ４≥０；
Ｙ５≥０；
Ｙ６≥０；
Ｙ７≥０；
Ｙ８≥０；
Ｙ９≥０；
Ｙ１０≥０；
Ｙ１１≥０；
Ｙ１２≥０；
Ｙ１３≥０。

２．４．５　建立目标方程与求解　ｍｉｎＢ＝Ｂ固 ＋Ｂ变 ＝３５２Ｙ１＋
８３５Ｙ２＋３７２Ｙ３＋４３４Ｙ４＋２５７Ｙ５＋５５８０Ｙ６＋４８８０Ｙ７＋２４６０Ｙ８＋
２４５Ｙ９＋４５０Ｙ１０＋１０３Ｙ１１＋１５６０Ｙ１２＋２１００Ｙ１３＋１４０×３．３Ｙ１４＋
２８０×８Ｙ１５＋２２７×１．３Ｙ１６＋３８３×１．１Ｙ１７ ＋２０８×０．５８Ｙ１８ ＋
１８４×０．７Ｙ１９＋１８０×２Ｙ２０＋２１０×０．５８Ｙ２１＋１０７×２．４Ｙ２２＋
１２５×２．４Ｙ２３＋９７×Ｙ２４。

本研究利用Ｍａｔｌａｂ规划求解加载宏模块对方程求解，求
解结果如下：

Ｙ１＝１．２；
Ｙ２＝０；
Ｙ３＝２．３；
Ｙ４＝１．１；
Ｙ５＝０；
Ｙ６＝０；
Ｙ７＝０．９；
Ｙ８＝０；
Ｙ９＝１．２；
Ｙ１０＝０；
Ｙ１１＝１．１；
Ｙ１２＝２．３；
Ｙ１３＝１．１；
Ｙ１４＝１．８；
Ｙ１５＝０；
Ｙ１６＝４．８；
Ｙ１７＝４．６；
Ｙ１８＝０；
Ｙ１９＝０；
Ｙ２０＝１４．３；
Ｙ２１＝０；
Ｙ２２＝４４．６；

Ｙ２３＝０；
Ｙ２４＝０；
ｍｉｎＢ＝２７９７９．８。
在实际生产中机具数量必须为整数，所以应对Ｙ１～Ｙ１３结

果进行取整，取整后数据如下所示：

Ｙ１＝２；
Ｙ２＝０；
Ｙ３＝３；
Ｙ４＝２；
Ｙ５＝０；
Ｙ６＝０；
Ｙ７＝１；
Ｙ８＝０；
Ｙ９＝２；
Ｙ１０＝０；
Ｙ１１＝２；
Ｙ１２＝３；
Ｙ１３＝２。
综上所述，碧溪园区机具配备为环流 ＭＦ１００２手扶式撒

肥机２台；黄海金马 １ＧＶＦ－１２５多功能作业机 ３台；东风
１ＧＱＮ－１２５旋耕机２台；洋马２ＺＱ－２蔬菜移栽机１台；筑水
３ＷＺ－５１自走式植保机２台；黄海金马３００Ｄ拖拉机３台；东
风ＤＦ４０４Ｂ拖拉机２台。将取整后数据带入目标方程计算可
得ｍｉｎＢ＝２７９７９．８元×２季 ＝５５９５９．６元，通过前文分析可
知，优化前园区总作业成本为固定成本 ＋可变成本 ＝３１９３６
元＋６４２３０元 ＝９６１６６元，优化后节约成本４０２０６．４元，节
本效果明显，因此该优化方案切实可行。

３　结论

本研究选取设施蔬菜中典型代表甘蓝的关键生产环节所

用机具作为优化设施农业生产方式的突破口，以江苏省典型

设施农业园区常熟碧溪现代农业生态园作为试验基地，研究

分析适合江苏省设施蔬菜种植机具的选型系统及相关作业环

节的机具配备，较全面地考虑了设施甘蓝整个生产阶段是为

作业量和机具的配备，也考虑到了各个生产阶段的合理衔接

和搭配，综合权衡了各项作业对机器的需求，选型计算结果与

机具使用者的评价基本一致。通过对比优化前后机具配备数

量及作业成本，在按时完成生产任务的前提下，大幅度降低了

作业成本，实现了园区设施蔬菜栽培节本增效的目标，为江苏

省其它设施蔬菜园区提供参考。
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