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摘要：为寻求日光温室番茄优质高效的灌溉制度，采用设置于温室番茄冠层齐平位置的水面蒸

发测定装置，设计３种基于水面蒸发量的灌水间隔水平和４种灌水量水平组合处理，依据小区试
验观测结果，分析确定了以番茄产量、水分利用率、单果重、可溶性固形物质量分数及果实硬度

等５项指标为主的节水调质灌溉制度评价体系；在采用变异系数法确定出各指标权重的基础上，
借鉴ＴＯＰＳＩＳ综合评价方法，建立了温室番茄节水、优质、高产相统一的综合评价模型，应用该模
型确定基于水面蒸发量的温室番茄节水调质灌溉制度，即当累积水面蒸发量Ｅｐａｎ达到１０ｍｍ±２
ｍｍ时进行灌溉，灌水量为０９Ｅｐａｎ，在产量不降低的情况下，提高了水分利用率，并在一定程度上
提高了果实的营养品质和储运品质．
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　　番茄种植区域十分广泛，其栽培面积占日光温
室总面积的３０％～４０％．番茄富含维生素及其他营
养元素，番茄除兼具水果和蔬菜功能外，还具有神

奇的治疗保健作用［１－２］．然而，番茄产量的高低及品
质的优劣不仅受遗传因素影响，还受果实生长环境

因素影响［３－４］．研究表明，灌溉制度对番茄整个生育
期的生长至关重要，灌溉水的供给量、灌水频率、生

长过程中水分亏缺、水分过剩和土壤水分波动太大

都会对番茄的产量及品质产生影响［５－６］．
综合评价优劣的关键在于各指标在评价体系

中权重的确定，评价指标权重确定得是否得当直接

决定着评价结果的准确性．权重的确定方法主要分
为主观权重和客观权重两大类．主观赋权法主要包
括专家调查法、层次分析方法、模糊综合评价方法

等，其权重的确定是在评价者主观判断的基础上，

通过加工处理得到．客观赋权法可以充分利用评价
对象所提供的数据信息，客观地给各指标赋权，这

种方法操作简单且具有科学性，包括变异系数法、

主成分分析法、因子分析法、嫡权系数法、局部变权

法等．不论主观赋权法还是客观赋权法，各种方法
都有优缺点，对不同的评价目标而言，采取适宜的

权重确定方法是评价结果是否可信的关键．
蒸发皿测量的水面蒸发量 Ｅｐ能够综合反映当

时的气象状况，根据预先设定的蒸发皿系数Ｋｃｐ来制
定灌溉计划，Ａ级标准蒸发皿在作物灌溉制度研究
中得到了广泛应用［７－１０］，但由于Ａ型蒸发皿的价格
昂贵，国内的研究多采用２０ｃｍ标准水面蒸发皿制
定灌溉制度［６，１１－１３］．各种基于水面蒸发量的灌溉制
度均可对适宜灌水做出判断，但大多是在对试验资

料的分析基础上通过主观判断得到，判断结果会因

决策者的阅历和角度的不同而出现差异，建立适应

的评价体系、指标和评价方法能够弥补主观判断的

不足，而在节水调质灌溉制度综合评价体系方面研

究较少［１４］．基于此，文中综合考虑高产、节水和优
质，采用变异系数法确定评价体系中各评价指标的

权重，借鉴ＴＯＰＳＩＳ综合评价方法，建立温室番茄综
合评价模型，从而确定基于水面蒸发量的温室番茄

节水调质灌溉制度．

１　材料与方法

１１　试验地基本情况
试验于２０１１年和２０１２年３月至７月在中国农

业科学院农田灌溉研究所作物需水量试验场日光

温室中进行，试验地位于 Ｎ３５°１９′，Ｅ１１３°５３′，海拔
７３２ｍ，多年平均气温１４１°Ｃ，无霜期２１０ｄ，日照
时数２３９８８ｈ．番茄试验所用温室长４０ｍ、宽８５
ｍ；温室为东西走向，覆盖无滴聚乙烯薄膜，且温室
内没有补温设施．试验地土质为沙壤土，耕层土壤
容重为 １３８ｇ／ｃｍ３，田间持水量为 ２４％（质量分
数），地下水埋深大于５ｍ．土壤碱解氮、速效磷和有
效钾质量比分别为４５３，４２，９１２ｍｇ／ｋｇ，土壤有机
质质量比为３１３ｇ／ｋｇ．
１２　试验设计

将直径为２０ｃｍ的标准蒸发皿置于番茄冠层上
方，蒸发皿的底部与冠层高度齐平，其高度随着植

物的生长而进行调整，测定温室内的水面蒸发量．
番茄供试品种为金顶新星，在温室中整畦种植，畦

长７５ｍ，宽１１ｍ，采用宽窄行种植方式，宽行６５
ｃｍ，窄行４５ｃｍ，株距３０ｃｍ．在宽行中起垄以便试验
观测．在每行上铺设１条滴灌管，滴头间距与株距相
同．为确保幼苗的成活率，定植后各处理均进行１次
灌水，灌水定额为２０ｍｍ．试验设计３种基于累积水
面蒸发量的灌水间隔（Ｉ１，１０ｍｍ±２ｍｍ；Ｉ２，２０ｍｍ
±２ｍｍ；Ｉ３，３０ｍｍ±２ｍｍ），当相邻２次灌溉之间的
累积水面蒸发量达到目标值时进行灌溉；为确定适

宜灌水定额，设计４种基于蒸发皿系数的灌水量水
平，蒸发皿系数 Ｋｃｐ１，Ｋｃｐ２，Ｋｃｐ３，Ｋｃｐ４分别为 ０５０，
０７０，０９０，１１０，将３种灌水间隔水平和４种灌水
量水平进行完全组合，共设计１２个处理，每个处理
３次重复；灌水量用水表计量．各处理之间埋设塑料
膜，以防止土壤水分的侧向渗透．

移栽前施干鸡粪２５ｔ／ｈｍ２、二元复合肥（Ｎ，Ｐ，Ｋ
质量分数的比例为 １８∶４６∶０）３９０ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾
（含Ｋ５０％）２６０ｋｇ／ｈｍ２作为底肥，在番茄开花坐果
期随灌溉水追施尿素２４０ｋｇ／ｈｍ２．为了防止番茄苗
徒长，前３周不进行灌溉，直至０～４０ｃｍ土层的土
壤含水率低于田间持水率的６０％时各处理均灌水
２０ｍｍ，基于水面蒸发量的灌溉制度开始实施，累积
水面蒸发量由安装在番茄冠层上方的２０ｃｍ标准蒸
发皿测量得到．
１３　测定项目与试验方法

１３１　耗水量
土壤含水率采用烘干法每７～１０ｄ测定１次，

每２０ｃｍ为１层，测定深度为表层以下 １００ｃｍ土
层，温室番茄的耗水量采用水量平衡法计算．

灌水量计算公式为

５３０
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Ｉｒ＝
１
１０００ＡＫｃｐＥｐａｎ， （１）

式中：Ｉｒ为小区灌溉量，ｍ
３；Ａ为小区面积，ｍ２；Ｅｐａｎ

为番茄冠层上方２０ｃｍ标准蒸发皿的累积水面蒸发
量，ｍｍ；Ｋｃｐ为蒸发皿系数；１０００为单位转换系数．
１３２　水分利用率

水分利用率计算公式为

ＷＵＥ＝
１００Ｙａ
ＥＴ， （２）

式中：ＷＵＥ为水分利用率，ｋｇ／ｍ３；Ｙａ为番茄产量，ｔ／
ｈｍ２；ＥＴ为番茄耗水量，ｍｍ；１００为单位转换系数．

每次果实采摘后，各处理均采用精度为５ｇ的
电子秤称量计产，每个小区产量单独核算，同时每

个处理选取有代表性的植株２０株，用精度为００１ｇ

的电子天平测定单果鲜质量，用游标卡尺测定果实

横径和纵径．番茄采摘后，各处理每个小区选取有
代表性番茄果实２颗测定可溶性固形物和硬度，可
溶性固形物采用Ａｔａｇｏ公司生产的ＰＲ－３２α型折射
计测定，硬度采用ＧＹ－３型硬度计测定，每隔７～１０
ｄ测定１次．

２　结果与分析

２１　评价指标的确定
表１给出了２０１１年和２０１２年基于水面蒸发量

的不同灌水间隔和灌水量对温室番茄产量 Ｙａ、水分
利用率ＷＵＥ、单果重ＭＦ、果实可溶性固形物 ＴＳＳ和
果实硬度ＦＦ的影响．

表１　综合评价体系中各指标的试验结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

年份 处理
Ｙａ／

（ｔ·ｈｍ－２）
ＷＵＥ／

（ｋｇ·ｍ－３）
ＭＦ／
ｇ

ＴＳＳ／
％

ＦＦ／
（ｋｇ·ｃｍ－２）

２０１１

Ｉ１Ｋｃｐ１ １０８５１ｆ ３９９８ｄ １３１２ｃ ５６９ａ ２４３ａ
Ｉ１Ｋｃｐ２ １４１７６ｃ ４７９４ａ １５０２ｂ ５２１ｂｃｄ ２２６ａｂ
Ｉ１Ｋｃｐ３ １５１７９ａ ４６９８ａ １５７８ａ ５０２ｃｄｅ ２１３ｂｃ
Ｉ１Ｋｃｐ４ １４９２０ａｂ ３８４５ｅ １５９０ａ ４３９ｆｇ ２０８ｂｃｄ
Ｉ２Ｋｃｐ１ １０５６４ｆ ４０２８ｄ １２７１ｃ ５６５ａｂ ２３８ａ
Ｉ２Ｋｃｐ２ １４０３２ｃｄ ４７７０ａ １５１０ｂ ４８０ｄｅ ２２１ａｂ
Ｉ２Ｋｃｐ３ １４７５４ｂ ４３７３ｂ １５７３ａ ４５９ｅｆ ２０９ｂｃｄ
Ｉ２Ｋｃｐ４ １４８０４ａｂ ３８４２ｅ １５９９ａ ４３８ｆｇ ２０５ｂｃｄ
Ｉ３Ｋｃｐ１ ９９５９ｇ ３９９８ｄ １２４５ｃ ５３３ａｂｃ ２３１ａｂ
Ｉ３Ｋｃｐ２ １３１２４ｅ ４６９７ａ １５２１ｂ ４７５ｅｆ ２０７ｂｃｄ
Ｉ３Ｋｃｐ３ １３７０４ｄ ４２２８ｃ １５６３ａ ４４０ｆｇ ２００ｃｄ
Ｉ３Ｋｃｐ４ １３７８８ｃｄ ３６２１ｆ １５９８ａ ４２８ｇ １９９ｄ

２０１２

Ｉ１Ｋｃｐ１ １２１２５ｅ ４５７０ａｂｃ １４６２ｄ ４８０ａ ２４３ａ
Ｉ１Ｋｃｐ２ １４３６３ｂｃ ４７０５ａ １６３２ｃ ４３７ｂ ２２６ａｂ
Ｉ１Ｋｃｐ３ １５２０８ａ ４５０３ａｂｃ １６５１ｂｃ ４３０ｂｃ ２１８ｂ
Ｉ１Ｋｃｐ４ １５６０２ａ ４２２２ｄｅ １７４８ａｂ ３９６ｃｄ ２０８ｂｃ
Ｉ２Ｋｃｐ１ １１６２９ｅ ４６０６ａｂ １４５８ｄ ４７６ａ ２４５ａ
Ｉ２Ｋｃｐ２ １３９８２ｃｄ ４６５５ａｂ １６４０ｃ ４１９ｂｃｄ ２１４ｂ
Ｉ２Ｋｃｐ３ １５０２２ａｂ ４３６０ｃｄ １６５８ｂｃ ４０８ｂｃｄ ２０２ｂｃ
Ｉ２Ｋｃｐ４ １５２０５ａ ３９３９ｆｇ １７６８ａ ３９５ｃｄ ２０２ｂｃ
Ｉ３Ｋｃｐ１ １０４８１ｆ ４０７２ｅｆ １４２６ｄ ４７５ａ ２４５ａ
Ｉ３Ｋｃｐ２ １３５３３ｄ ４４７９ｂｃ １６０２ｃ ４２１ｂｃ ２０８ｂｃ
Ｉ３Ｋｃｐ３ １４４３１ｂｃ ４３５２ｃｄ １６８５ａｂ ３９６ｃｄ １９５ｃ
Ｉ３Ｋｃｐ４ １４１９１ｃｄ ３７４８ｇ １６６７ｂｃ ３９１ｄ １９５ｃ

　　注：表中同列小写字母相同者，表示差异不具有统计学意义（Ｐ＞００５）．

　　从表中可以看出，不同水分处理对番茄产量、
水分利用率、单果重、果实可溶性固形物及硬度等

指标的影响均达到显著水平（Ｐ＜００５）．综合２年
的试验结果可以看出，在同一灌水量下，Ｙａ，ＷＵＥ，
ＭＦ，ＴＳＳ，ＦＦ均有随灌水间隔的减小而增大的趋势．
在同一灌水间隔下，产量对灌水量的响应有一阈值

（０９Ｅｐａｎ），当灌水量小于该值时，产量随灌水量的

增大而增大，当灌水量大于该值时，产量随灌水量

的增大而增大的程度较小，甚至有降低的趋势；

ＷＵＥ对灌水量的响应也存在一阈值，但与产量响应
结果不一致，该阈值为０７Ｅｐａｎ，当灌水量小于该值
时，ＷＵＥ随灌水量的增大而增大，当灌水量大于该
值时，ＷＵＥ随灌水量的增大而逐渐降低；ＭＦ随灌水
量的增大而逐渐增大，而ＴＳＳ含量与ＦＦ随灌水量的

５３１
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增大而逐渐减小．由此可见，各评价指标对水分状
况的响应规律和程度均不一致，单独采用任何一个

指标都不能合理确定优质、高产、高效的灌溉制度，

需建立一个综合评价模型．
温室番茄节水调质灌溉制度的确定原则是在

不减产或产量降低程度较小的情况下，提高ＷＵＥ和
果实品质．ＴＳＳ质量分数、ＶＣ质量分数、可溶性糖质
量分数等品质指标是番茄果实的主要营养品质指

标，从有关文献的研究结果表明，ＴＳＳ质量分数、ＶＣ
质量分数及可溶性糖质量分数对水分状况的响应

规律一致，三者均随着水分亏缺程度的增大而增

大［１５－１６］，且三者呈极显著的正相关关系（Ｐ＜００１），
说明上述３个指标均可表征番茄果实的营养品质，考
虑到ＴＳＳ质量分数测定方法简单，且测定结果相对于
其他指标更稳定，可将ＴＳＳ质量分数作为综合反映番
茄果实营养品质的指标．单果重和硬度分别代表了番
茄果实的外观品质和储运品质．综上所述，文中将果
实可溶性固形物质量分数、单果重、硬度分别作为果

实营养品质、外观品质、贮运品质的评价指标，这些指

标可综合反映番茄果实的品质优劣；另外，将番茄产

量、ＷＵＥ作为高产节水指标．综合考虑上述５项指
标，采用数学统计方法，对温室番茄优质、高产、高效

相统一的灌溉制度做出最佳判断．
２２　评价体系中各指标权重确定

变异系数法（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）是
直接利用各项指标所包含的信息，通过计算得到评

价体系中指标的权重，由于评价体系中各指标的量

纲不同，不能直接比较各指标的差异程度，为了消

除各指标不同的影响，用各指标的变异系数来表征

其取值的差异程度．在温室番茄节水调质灌溉制度

的综合评价体系中，各指标的变异系数 ＣＶ表征了
各指标数据差异的相对大小．指标取值的差异越
大，则由其反映的信息相对较为充分，也就是越难

实现的指标，说明该指标在处理间差异具有统计学

意义，该指标能反映被评价处理间的差距．否则，如
果某项指标数据在处理间差异不大，有明显的集中

趋势，该指标不能反映被评价处理间的差距，利用

这项指标的数据辨别不同处理差异的能力较小．在
节水调质灌溉制度的综合评价体系中，上述各项评

价指标在评价体系中的作用相当，因而变异系数法

适用于各指标权重确定．变异系数法确定权重的计
算公式为

Ｗｉ＝ＣＶｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＶｉ， （３）

ＣＶｉ＝σｉ／珋ｘｉ， （４）
式中：Ｗｉ为第ｉ个指标的权重；ＣＶｉ为第 ｉ个指标的
变异系数；σｉ为第ｉ个指标的标准差；珋ｘｉ为第 ｉ个指
标的平均值．

采用变异系数法计算出温室番茄节水调质灌

溉制度综合评价体系中各指标的权重结果，如表２
所示．从表中可以看到，２０１１年番茄试验期５项评
价指标中产量的权重最大，果实硬度的权重最小；

２０１２年试验期５项评价指标中产量的权重最大，
单果重的权重最小，说明番茄产量在各水分处理

的差异最大，其数据信息能较为充分地反映处理

间的差异．各指标的权重在一定程度上受年际变
化的影响，但同一指标权重在不同年份的变化幅

度相对较小，说明采用变异系数法确定本研究综

合评价体系中各指标权重较为稳定，可以用来确

定评价指标的权重．

表２　各指标在评价体系中的权重
Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

年份 处理
Ｙａ／

（ｔ·ｈｍ－２）
ＷＵＥ／

（ｋｇ·ｍ－３）
ＭＦ／
ｇ

ＴＳＳ／
％

ＦＦ／
（ｋｇ·ｃｍ－２）

总和

２０１１

标准差 １８３２ ４１４ １３３１ ０５０ ０１５
平均值 １３３２１ ４２４１ １４８８７ ４８７ ２１７
变异系数 ０１３７５ ００９７６ ００８９４ ０１０２６ ００６８７ ０４９５９
权重 ０２７７３ ０１９６８ ０１８０４ ０２０６９ ０１３８６ １

２０１２

标准差 １６０１ ３０１ １１１６ ０３３ ０１９
平均值 １３８１４ ４３５１ １６１６４ ４２７ ２１７
变异系数 ０１１５９ ００６９２ ００６９０ ００７８４ ００８７０ ０４１９５
权重 ０２７６２ ０１６４９ ０１６４５ ０１８６９ ０２０７４ ０．９９９９

２３　基于ＴＯＰＳＩＳ法的综合评价模型
ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉ

ｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）法是 Ｃ．Ｌ．Ｈｗａｎｇ和 Ｋ．

Ｙｏｏｎ于１９８１年首次提出．ＴＯＰＳＩＳ法根据有限个评
价对象与理想化目标的接近程度进行排序的方法，

是在现有的对象中进行相对优劣的评价．其基本思

５３２
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想是：基于归一化后的原始数据矩阵，找出有限方

案中最优方案和最劣方案（分别用最优向量和最劣

向量表示），然后分别计算各评价对象与最优方案

和最劣方案的距离，获得各评价对象与最优方案的

相对接近程度，以此作为评价优劣的依据．
针对本研究的具体方法：有 １２个评价处理、５

个评价指标，原始评价指标的数据可写为矩阵 Ｘ＝
（Ｘｉｊ）１２×５．对高优（越大越好）、低优（越小越好）指
标分别进行归一化变换，构造出规范化后的加权矩

阵，即

Ｚｉｊ＝Ｗｉ
Ｘｉｊ

∑
１２

ｉ＝１
Ｘ２

槡 ｉｊ

， （５）

或

Ｚｉｊ＝Ｗｉ
１／Ｘｉｊ

∑
１２

ｉ＝１
１／Ｘ２

槡 ｉｊ

． （６）

归一化得到加权矩阵 Ｚ＝（Ｚｉｊ）１２×５及各列的最
大和最小值构成的最优和最劣向量结果如表 ３
所示．

表３　各指标归一化后的加权矩阵
Ｔａｂ．３　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｍａｔｒｉｘｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

年份 处理 Ｙａ ＷＵＥ ＭＦ ＴＳＳ ＦＦ

２０１１

Ｉ１Ｋｃｐ１ ００６４６４９ ００５３３２７ ００４５７３１ ００６９３８６ ００４４７７２
Ｉ１Ｋｃｐ２ ００８４４５７ ００６３９３９ ００５２３６０ ００６３４９１ ００４１７０２
Ｉ１Ｋｃｐ３ ００９０４３４ ００６２６６３ ００５５０１１ ００６１２５５ ００３９１９５
Ｉ１Ｋｃｐ４ ００８８８８９ ００５１２８３ ００５５４２９ ００５３５９８ ００３８３７６
Ｉ２Ｋｃｐ１ ００６２９４０ ００５３７３０ ００４４３００ ００６８８７８ ００４３９２８
Ｉ２Ｋｃｐ２ ００８３６００ ００６３６１５ ００５２６３４ ００５８５１１ ００４０６２８
Ｉ２Ｋｃｐ３ ００８７９０１ ００５８３２０ ００５４８４２ ００５６００３ ００３８５８１
Ｉ２Ｋｃｐ４ ００８８１９７ ００５１２４２ ００５５７４３ ００５３３６１ ００３７７６２
Ｉ３Ｋｃｐ１ ００５９３３１ ００５３３２２ ００４３３９３ ００６４９４８ ００４２５２１
Ｉ３Ｋｃｐ２ ００７８１８９ ００６２６５４ ００５３０２９ ００５７９３５ ００３８１７１
Ｉ３Ｋｃｐ３ ００８１６４７ ００５６３９１ ００５４４６５ ００５３６８３ ００３６７６４
Ｉ３Ｋｃｐ４ ００８２１４５ ００４８２９１ ００５５７０８ ００５２２４３ ００３６６８８
最优向量 ００９０４３４ ００６３９３９ ００５５７４３ ００６９３８６ ００４４７７２
最劣向量 ００５９３３１ ００４８２９１ ００４３３９３ ００５２２４３ ００３６６８８

２０１２

Ｉ１Ｋｃｐ１ ００６９５５５ ００４９９２０ ００４２８５０ ００６０４８０ ００６６８９０
Ｉ１Ｋｃｐ２ ００８２３９３ ００５１３９５ ００４７８４８ ００５５０６２ ００６２２１１
Ｉ１Ｋｃｐ３ ００８７２４０ ００４９１８８ ００４８４０５ ００５４１８０ ００６０００９
Ｉ１Ｋｃｐ４ ００８９５０１ ００４６１１９ ００５１２３４ ００４９８９６ ００５７２５６
Ｉ２Ｋｃｐ１ ００６６７０９ ００５０３１３ ００４２７３２ ００５９９７６ ００６７４４１
Ｉ２Ｋｃｐ２ ００８０２０７ ００５０８４９ ００４８０６２ ００５２７９４ ００５８９０７
Ｉ２Ｋｃｐ３ ００８６１７３ ００４７６２６ ００４８６１３ ００５１４０８ ００５５６０４
Ｉ２Ｋｃｐ４ ００８７２２３ ００４３０２８ ００５１８２０ ００４９７７０ ００５５６０４
Ｉ３Ｋｃｐ１ ００６０１２４ ００４４４８０ ００４１７９４ ００５９８５０ ００６７４４１
Ｉ３Ｋｃｐ２ ００７７６３２ ００４８９２６ ００４６９６８ ００５３０４６ ００５７２５６
Ｉ３Ｋｃｐ３ ００８２７８３ ００４７５３９ ００４９３９９ ００４９８９６ ００５３６７７
Ｉ３Ｋｃｐ４ ００８１４０６ ００４０９４１ ００４８８８０ ００４９２６６ ００５３６７７
最优向量 ００８９５０１ ００５１３９５ ００５１８２０ ００６０４８０ ００６７４４１
最劣向量 ００６０１２４ ００４０９４１ ００４１７９４ ００４９２６６ ００５３６７７

　　第ｉ个评价处理与最优和最劣方案的距离分别
用式（７），（８）计算，计算结果如表４所示．

Ｄ＋
ｉ
＝ ∑

５

ｊ＝１
（Ｚｍａｘｊ－Ｚｉｊ）槡

２， （７）

Ｄ－
ｉ
＝ ∑

５

ｊ＝１
（Ｚｍｉｎｊ－Ｚｉｊ）槡

２． （８）

第ｉ个评价处理与最优方案的接近程度 Ｃｉ（综
合评价值）采用式（９）计算：

Ｃ
ｉ
＝Ｄ－

ｉ
／（Ｄ＋

ｉ
＋Ｄ－

ｉ
）． （９）

综合评价值 Ｃｉ值越大，说明该处理的综合效
益越好，然后根据 Ｃｉ的计算值的大小对不同水分
处理进行排序，文中 Ｃｉ的计算值和各处理的排名
结果如表４所示．从表中可以看出，２个试验期的
综合评价体系的决策结果基本一致，最优灌水间

隔和灌水量组合是 Ｉ１Ｋｃｐ３处理，２年的 Ｃｉ值分别为
０７８９，０７３７；Ｉ１Ｋｃｐ２处理次之，２年的 Ｃｉ值分别为
０７７７，０７１２；Ｉ３Ｋｃｐ１处理最差，２年的 Ｃｉ值分别为
０２９５，０３５８．在同一灌水间隔下，温室番茄的综

５３３
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合效益对灌水量的响应存在一个阈值（０９Ｅｐａｎ），
当灌水量高于或低于此阈值后，番茄的综合效益

均有降低的趋势；在同一灌水量下，温室番茄的综

合效益随灌水间隔的减小而提高．总体而言，Ｉ１Ｋｃｐ３
处理可实现温室番茄优质高产高效的有机统一，

该处理的灌溉控制指标可以作为温室番茄节水调

质的灌溉指标．

表４　各处理的排序指标值
Ｔａｂ．４　Ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｆｏｒｓｏｒｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
２０１１

Ｄ＋ Ｄ－ Ｃｉ 名次

２０１２

Ｄ＋ Ｄ－ Ｃｉ 名次

Ｉ１Ｋｃｐ１ ００３０００２００４０８ １０ ００２２００２２０４９７ １０
Ｉ１Ｋｃｐ２ ００１０００３３０７７７ ２ ００１１００２７０７１２ ２
Ｉ１Ｋｃｐ３ ００１０００３７０７８９ １ ００１１００３００７３７ １
Ｉ１Ｋｃｐ４ ００２１００３２０６０２ ５ ００１６００３１０６６９ ３
Ｉ２Ｋｃｐ１ ００３１００１９０３８０ １１ ００２５００２１０４６０ １１
Ｉ２Ｋｃｐ２ ００１４００３１０６９１ ３ ００１５００２４０６１２ ６
Ｉ２Ｋｃｐ３ ００１６００３３０６７１ ４ ００１６００２８０６３５ ４
Ｉ２Ｋｃｐ４ ００２２００３２０５９２ ６ ００１８００２９０６１５ ５
Ｉ３Ｋｃｐ１ ００３５００１５０２９５ １２ ００３２００１８０３５８ １２
Ｉ３Ｋｃｐ２ ００１８００２６０５９０ ７ ００１８００２１０５３２ ８
Ｉ３Ｋｃｐ３ ００２１００２６０５５４ ８ ００１９００２５０５６４ ７
Ｉ３Ｋｃｐ４ ００２６００２６０５００ ９ ００２２００２２０５０１ ９

３　结　论

１）以温室番茄的产量、水分利用率、单果重、可
溶性固形物质量分数和硬度为评价指标，采用变异

系数法可较为稳定地反映各评价指标对温室番茄

节水调质灌溉制度综合评价体系的影响程度．结合
２０１１，２０１２年温室番茄试验数据确定了评价体系中
各指标的权重，利用２年试验数据所得到各指标的
权重中番茄产量的权重最大，２年分别为０２７７３，
０２７６２．

２）采用ＴＯＰＳＩＳ综合评价方法计算评价值 Ｃｉ，
利用 Ｃｉ值对不同灌溉制度进行排序．评价结果表
明，Ｉ１Ｋｃｐ３为最优灌水间隔和灌水量组合处理，２年
的Ｃｉ值分别为０７８９，０７３７；Ｉ１Ｋｃｐ２处理次之，２年的
Ｃｉ值分别为０７７７，０７１２；Ｉ３Ｋｃｐ１处理最差，２年的Ｃｉ
值分别为０２９５，０３５８．
３）基于水面蒸发量的温室番茄节水调质灌溉

制度：当累积水面蒸发量 Ｅｐａｎ达到１０ｍｍ ±２ｍｍ
时进行灌溉，灌水量为累积水面蒸发量的０９倍，在
产量不降低的情况下，提高了水分利用率，还可以

在一定程度上改善果实营养品质和储运品质，从而

使番茄的商品价值得到提升，给生产者带来更多的

经济效益．
４）节水调质灌溉制度评价体系的关键在于各

指标权重的确定，变异系数法有效地传递了评价指

标的数据信息与差别，缺点是仅依据了客观数据，

忽视了决策者的知识与经验等主观偏好信息，把各

指标的实际重要性等同化，有时可能会出现权重计

算结果不合理的现象．因此，今后研究中应将主观
权重法和客观权重法结合在一起进行综合评价，这

势必将会提高评价结果的准确性和实用性．
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