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落叶果树叶片营养模糊诊断法研究

段泽敏 王 贤萍 牛自勉

(山西省农业科学院果树研究所
,

太谷 0 30 80 0)

摘 要 研究提出了落叶果树
“
低量

、

适量
、

过量
”
叶片不同营养状态的隶属函数

,

定义出散漫化

语气算子和判定化语气算子
,

以最大隶属度原则为依据
,

建立了落叶果树营养诊断的模糊模型和

用于苹果
、

梨诊断的有关参数
。

计算分析表明
,

在用于桃
、

葡萄等树种时
,

对有关参数进行修

正
,

此模糊诊断模型适用于落叶果树的营养诊断
。

关健词 落叶果树 营养诊断 模糊模型 算子

应用叶分析法指导果树施肥与土壤管理
,

在技术先进国家已盛行多年
,

目前我国一些单

位也开展此项技术的研究与应用工作
。

正确判断果树的叶片营养状况
,

对生产实践有着直接

影响
。

叶片营养元素含量不同状态的识别
,

一般以 M ac y 〔 6〕 曲线为基本依据
。

李港丽 川 将

落叶果 树 叶片矿 质 营 养元 素含量 分为 4 一 5 级
,

L e ee e 〔 ’ 〕 分 为 5 级
,

而 C h Pa m na 和

c hi dl er s 〔4〕 则分为 3 级
。

这些划分标准
,

往往存在不 同级别间的浓度交叉重叠或成分含量

变化相差甚少
,

就归属不同级别的情况
。

在应用有关标准进行诊断时
,

当某一元素的叶分析

值处于不同级别的交叉重叠浓度范围的情况下
,

往往难以作出正确诊断
。

作者以多年积累的叶分析结果为依据
,

并收集参考国内外有关文献上发表的叶分析诊断

标准
,

按照
“
临界浓度法

” ,

建立落叶果树叶片营养诊断的模糊模型
,

并对模型的识别效果进

行了讨论
。

1 基本数学原理

L l 设在论域 U 上给定 了映射 拜
。
拜:

U ~ 〔 0
,

l〕
,

则说 拜确定 了 U 上的一个 F u zz y 子

集
,

记为 A
。

拜称为 A 的隶属函数
,

记作 # A
。

拜A u( ) 称为
u
关于 A 的隶属度

,

它表示
u

属于 A 的程度
。

将 F uz yz 子集简称为 F uz yz 集
。

当 拼A ( “ ) = l 时
,

则
“
完全属 于 F uz yz 集 A

,

当 召A u( ) = 0 时
,

则
。
完全不属于

A
。
科A u( ) 愈接近 1

, u
属于 A 的程度就愈大

。

在给定的论域 u 上
,

可以有多个 F u zz y 集
,

记 u 上的 F uz yz 集的全体为 F ( u )
,

即
:

F ( U ) = {AI A
:

U~ 〔0
,

1〕 }称 F ( U ) 为 U 上的 Fu zz y 幂集
。

L Z 由 A 和 B 中的元 的全体 所构 成 的集
,

称为 A 与 B 的并集
,

记 为 A口B
,

即
:

1992一 11一 12 收稿
。
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A日 B一 {
u

1
u EA 或

u任 B}

由 A 和 B中的公共元所构成的集
,

称为 A 与 B 的交集
,

记为 A自B
,

即

A 自B气
u
l
u任A 且 u任 B }

x̂
u 。

(
。
) 些x̂ (

、
) 丫 几 (

。
) 全m a x

{x̂ (
u
)

,

几 (
u
) } ( v u o v)

AX 门 。
(
u )叠AX (

u
)八 XB (

u
)鱼m in {AX (鲜)

,

XB (
u
) } ( v u “ U)

。

3 若 A , ,
A Z ”

一 A
,
任 F ( U )

,

且 A ` 护中
,

A ` 护 U (t’ = 1
,

2, “ ” ” n ) 艺A ,
(
u
)

= 1(v
、 e

U)
,

则称 A , ,

1
.

4 最大隶属度原则
:

得 A ,。 三 m a x {A
,
(
u
)
,

A Z…… A
。

为 U 上的一个划分
。

设 A

A Z
(
u
)
,

e F ( U ) ( i = l
,

2
,

(u) }
,

则判定

一 ,’, 。 )
, “ 。 u

,

若存在 i 。
,

使

“
属于 A ,。 o

2 诊断的模糊数学模型

设给定的论域 U 为苹果
、

梨等落叶果树叶片 N
、

p
、

K
、

C a
、

M g
、

F e
、

M n
、

e u
、

z n
、

B 营养元素
,

缺乏至中毒的含量范围
,

即 :

U = {缺乏
,

中毒 }
。

在给定的论域上
,

将叶片元素含量范围划分为
“
缺乏 A ,

( x)
” 、 “

低值 A Z
( x)

” 、 “
正

常值 A 3
(x )

” 、 “
高值 A 4

(x )
” 、 “

中毒 A S
(x )

,, 五个 F u z Z y 子集
。

令
: A

二

(D )些A ,
(x )自A Z

(x )

A
二

(N )叠A
。
(x )

A
二

(E )垒A
;
(x )自A , ( x )

A
二

(D )
、

A
,

(N )
、

A
二

(E ) 分别表示
“
低量

” 、 “
适量

” 、 “
过量

”
三个 F u z z y 子集

,

无

表示不 同营养元素
。

A
二

D( )
、

A
二

N( )
、

A
二

E( ) Fu Zz y 子集
,

分别以降半梯形分布
、

对称梯形分布和升半梯形

分布建立隶属函数
。

表达式分别为
:

b l 一 x / b l 一 a l

0

x 簇 al

al < x < b

X ) b

`

!l
r、 I

l

we
、

一一D
X

拜

户
,

(N ) = {
0

x 一 b Z / a Z 一 b Z

b 3 一 x / b 3 一 a 3

1

x 簇气
,

x ) b

b Z < x < a Z

a 3 < x < b 3

a Z ( x ( a 3
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x 一 b 4/ a 4一 b 4

l

x 簇 b;

b; <x < a 4

x )a 4

声

1
2
、

ee
t

一一
、 .夕

E
了̀̀、

X
户

为说明 A
,

(D )
、

A
二

(N )
、

A
二

(E ) F u z z y集的交叉重叠
,

设 A
二

(D 门N ) 一 A
,

(D )自A
二

(N )

A
二

(N 自E ) 一 A
二

(N )自A
二

(E )

且 。
二

俩自万 )叠。
二

(D )自。 二

(、 ) 一 。
二

(。 )八 , 二

(万 )

。
二

(N 门E ) = 。
,

(N )自
一

,
二

(E ) = 拜
二

(N )八。
二

(E )

其中 ;
二

(D 自N )
,

。
二

(N自E ) 分别表示低适量重益和适过量重叠
。

对重益的程度
,

引入

散漫化语气算子
“
略

”
予以说 明

。

即 :
使 ; 二

(D 自N )
、

,
二

(N 门E )分别变为 ; : (D 门N )

和 。
: (N自E )

,

其中
a 一 l / 5

。

即
:
低适量略重益盛群

适过量略重聋梦 :

(D 自N )

(万自万 )

在诊断结果的说明上
,

引入判定化算子
“
偏

”
乃

、

P’ * ,

其 中取 兄= 1 / o2

3 模型的参数与应用

将收集的数据整理
、

统计
,

确定模型参数 (表 )l 和判定化算子 凡
、

P’ *
参数 (表 2)

。

分别以苹果
、

梨叶分析结果为例
,

说明模型的应用
。

衰 1 棋型参数

·

元素 a l b l a : b Z a 3 b 3 人 b 4

1
.

8 34

0
.

10

0
.

7 2

2
.

0 5 5 2
.

2 0

0
.

174

2
.

550

0
.

2 5 5

1
.

8 50on
ùō、ù内Jf、ù,̀

,

:
,1`.1八U

,̀ō、únùō、ùō、à,尹nùō、ù11
刁..l
t̀气̀

.-

:
ēU
,.1`.1
0

NPK

C a

M g

0
.

7 5

0
.

15

1
.

9 0

0
.

14

1
.

00 5

1
.

00

0
.

20

2
.

50

0
.

2 3

1
.

8 0

2
.

00

0
.

3 5

2
.

80

0
.

2 6

2
.

10

2
.

3 0

0
.

4 0

3
.

15 2

0
.

2 74

2
.

2 0

2
.

6 0

0
.

4 5

2
.

10

0
.

38

nUn;
.

,)“ù汀ùR
ùō、ùn甘马ZH粼5(,̀,几

!
`J
.

220105巧4040
2 00

6 5

1SQ

30

3 10

2 10

.、únéó日,二矛O一拭à5
;
0

25 0

140

2 0

55

,

60

ō、ù尸」呀月1J.1

nànó.、曰,且月j,J

18035.60加206020.301010F e

M n

UnUZ
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裹 2 判定化算子 p *、

p
` *今做

元素 P *P / ;

N《 2
.

0 5 N >2
.

65

P ,
P > 0

.

15 7

P < 0
.

15 7

K p *

O
, .人

rl`
几

走

一一.

人PC a

nó甩人胜ō“11CùllCà110
曰1.

n
11

rl记!
`
。

rl矛
、
ee
lórl之
飞

ee
lórlz

l
r

Z
leeLrJ

`、

J
ó

p
,

尸 , =

尸 , =

MgFeMn

C U 尸*

Z n p
;

K > 1
.

15

K < 1
.

15

C a > 1
.

15

C a
< 1

.

15

M g > 0
.

22 5

M g< 0
.

22 5

F e > 16 5

F e《 16 5

M n > 4 7
.

5

M n
< 4 7

.

5

C u > 7
.

5

C u
< 7

.

5

Z n > 22
.

5

Z n < 22
.

5

尸 /* 一

{{
尸 / , 一

{{
p

/ 、 一

{{
p

,

、 一

{{
p / * 一

{{
尸 / , 一

{{
尸, ; 一

{{
p

/ * 一

{:
p / * 一

{{

P < 0
.

2 45

P > 0
.

2 4 5

K < 1 9 5

K > 1
.

9 5

C a < 2
.

15

C a
> 2

.

15

M g < 0
.

37 5

M g> 0
.

37 5

F e < 2 3 5

F e
> 2 3 5

M n < 12 2
.

5

M n
> 12 2

.

5

C u < 17
.

5

C u
> 17

.

5

Z n < 4 7
.

5

Z n
> 4 7

.

5

P *
B > 2 5

B《 2 5

B < 50

B > 50

例 一
,

K 2
.

9 1%
、

Z n 2 2 x 10
一 6

红 星 苹 果 叶 片某一 样 品

C a 1
.

9 2%
、

M g 0
.

5 1%
、

、

B 5 2 x 10
一 6。

元 素 含量 分析 结 果为
:

F e 9 4
.

4’ x 1 0
一 6 、 ·

M n 6 2 欠

N 2
.

00 %
、

10
一 6 、

C u 19

P 0
.

1 8%
、

·

7 x 10
一 6 、

隶属函数计算结果如下
:

召x
(D )

n
ùù日ù

OC
、.人

0
.

2 48 9

0

0

0

0

召x
(E) 尸x

(D门N) 了 召x
(N 自E) 了

nùn

0
.

7 572

0

0

0

0

NPKCaMg

nù八UF e

M n

nnU

0
.

7 132

0

0

0

0

0

0 9 14 3

0
.

0 60 0

0
.

4 6 67

0
.

4 0 00

0

0

0
.

24 2 9

0

0
.

0 66 7

0

0

0
.

56 9 7

0

0
.

5 8 19

CunzB
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N 任 A、 ( D自N )
,

p e A 。 (N )
,

K e A 、
(E )

,

尸、
(D 自N )互

月 P (N ) = l =

= 0
.

7 5 7 2 = m a x

{0
.

2 4 8 9
,

0
.

3 3 3 3
,

0
,

0
.

7 5 7 2
,

0 }

In a X

召k (E ) 一 1 = m a x

{ 0
,

l
,

0
,

0
,

0 }

{0
,

0
,

l
,

0
,

0 }

C a 任 A 。 。

(N )
,

。 C a

(N ) = l = m a x

{0
,

l
,

o
,

0
,

o }

M g 任A 、 、

(E )
,

尸M :
(E ) 一 l 一 m a x

{ 0
,

0
,

l
,

o
,

0 }

F e 任A ; 。

(D )
,

群 F。

(D ) 一 o
·

7 13 2 1 = m a x

{0
.

7 13 2
,

0
,

0
,

0
,

0 }

M n 任 A 、 。

(N )
,

。 M n

(N ) = 0
·

9 14 3 = m a x

{0
,

o
·

9 14 3
,

o
,

o
,

o }

C u ` A 。 “

(N 自E )
,

。 C u

(N 自E ) 一 0
·

5 6 9 7 一 m a x

{0
,

0
.

0 6 0 0
,

0
.

2 4 2 9
,

0
,

0
.

5 6 9 7 }

z n 任A z 。

(N )
, `

拜 z n

(N ) = o
·

4 6 6 7 = m a x { 0
,

o
·

4 6 6 7
,

0
,

0
,

0圣

B ` A 。
(N 自E )

,

。 B
(N 自E ) 一 0

.

5 8 1 9 一 m a x {0
,

0
.

4
,

0
.

0 6 6 7
,

o
,

0
·

5 8 1 9 }

结合判定化算子 尸* 、

P’ * ,

可得如下诊断结论
:

a
.

N 含量处低
、

适量重叠范围
,

属适量偏低 (尸汹 = )l ;

b
.

P
、

C a
、

M n 含量处适量范围 ;

c
.

K
、

M g 含量处过量范围
;

d
.

Z n
含量属适量范围

,

但偏低 (尸亿
n = 1)

;

e
.

c u 、 B 含量处适
、

过量重叠范围
,

属适量偏高 ( P’ *uc,
B 二 )l

;

f
.

F e含量处低量范围
。

.

例二
,

某酥梨 叶片样品
,

元 素含量 分析结果为
:

N 2
.

18 %
,

P 0
.

18 %
、

K 1
.

31 %
、

e a 1
.

0 3 ;00
、

M g 0
.

2 3 ;00
、

F e 5 8
.

4 x 10
一 6、 M n 4 2

.

0 x 10
一 6 、

C u 12
.

5 x 10
一 6 、

z n 23
.

o x

10
一 6 、

B 3 7
.

0 只 10
一 6。

隶属函数计算与识别结果如下
:

N e A 、 (N )
,

p e A , (N )
,

K e A 、
(N )

,

e a 任 A C a

(D 自N )
,

M g 任A 、 ` (N )
,

F e 任A 。 。

(D )
,

M n 任 A M
n

(N )
,

C u 任A C 。

(N )
,

z n 任 A z n

(N )
,

B 任A 。
(N )

,

月、 (N ) = 0
.

9 3 3 3 = m a x

{ 0
,

0
.

9 3 3 3
,

o
,

o
,

o }

户 P (N ) = 1 = m a x

{ o
,

户 K
(N ) = l = m a x

{ o
,

o
,

o
,

o }
,

o
,

o
,

o }

。 C a

(D 自N )万一 0
.

6 3 0 9 - m a x

{ 0
.

3 7 7 5
,

0
.

1 0 0 0
,

0
,

0
.

6 30 9
,

0 }

“ 、 9 LN ) = 0
·

6 0 0 0 一 m a x

{ 0
·

0 3 6 1
,

0
.

6 00 0
,

o
,

0
.

5 14 8
,

0 }

# F e

(D ) = 0
.

7 63 3 = m a x

{ o
,

7 63 3
,

0
,

0
,

0
,

0 }

拜M n

(N ) = 0
.

34 2 9 = m a x

{0
,

0
.

3 4 2 9
,

o
,

o
,

0 }

拜C u

(N ) = l = m a x

{ 0
,

l
,

o
,

o
,

0 }

户 z n

(N ) = 0
.

5 333 = m a x

{ 0
,

0
.

5 3 3 3
,

o
,

o
,

o }

井B
(N ) = l = m a x

{ 0
,

l
,

0
,

0
,

o }

结合判定化算子 尸* ,

尸、 ,

可得如下诊断结论
:
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a
.

N
、

P
、

K
、

M g
、

C u
、

Z n
、

B含量处适量范围 ;

b
.

Ca
、

M
n含量

,

处低
、

适量重叠范围
,

属适量偏低

.c F e 含量处低量范围
。

4 讨论

( p , e a ,

M 。
= l )

;

L
.

A
。

Z a d e h 曾指出
,

当系统的复杂性日益增长时
,

我们作出系统特性的精确而有意

义的描述能力将相应降低
,

直至达到精确性和意义性变成两个相互排斥的特性
。

因此
,

精确

地描述大系统简直是不可能的
,

而不得不采用模糊的方法
。

果树的生长发育
,

处于一个物

质
、

能量不断运动
、

交换的开放体系中
,

营养元素在
“
植物一土坡一肥料

”
系统中的运动

,

有其复杂而独特的规律
。

自从
“
营养平衡

”
的概念提出以后

,

叶分析技术由过去只能分析少数

营养元素
,

发展到目前可分析十多种
,

并且可以预料
,

随着植物必需的营养的新发现
,

分析

诊断的处理对象会更加复杂
。

虽然 目前叶分析技术日益成熟和规范化
,

但是从样品采集
、

洗

涤的每一个环节
,

以及使用不同的分析方法和不同仪器都会对叶片元素含量测定值产生不同

的影响
,

即使是对于同一个样品的分析测定值
,

不同的诊断者依照不同的诊断理论
,

按照不

同的诊断标准
,

其诊断结果也并不完全一致
。

叶分析诊断的全部目的
,

不仅仅在于告诉果农

多施或少施某种肥料
,

其目的之一在于对果树当前的营养状况作出与当地的生态环境
、

栽 倍

措施及管理要求等较为吻合的正确判断
。

评价叶分析诊断的成功与否
,

只是在采取了一定的

技术措施之后
,

而不是在此之前
。

因此
,

采用模糊方法
,

通过建立模糊模型
,

对果树的营养

状况进行诊断
,

较建立在二值逻辑基础之上的经典诊断方法
,

更有其合理之处
。

目前
, “
临界浓度法

”
诊断的基本依据是 M ac y 曲线

。

不 同的研究者将此曲线划分成不同

的区间
,

并相应定义出
:

临界水平
,

足够水平
,

缺乏范 围
,

缺乏
,

中毒
,

标准值等元素含量

的不 同术语
。

K en w or ht 〔 4〕 曾指出
,

在大多数情况下
,

这些术语的定 义不够明确
,

而且对

不同的诊断者
,

这些术语的意义互不一致
,

本文中
,

作者将落叶果树叶片元素含量分为
、 “
低

量
、

适量
、

过量
” 三个级别

,

级别之间的过渡及其程度
,

可用模型 中定义的运算和算子进行

描述
。

这样
,

在制定诊断标准时较为简便
,

并且较好地解决了样品分析值处于不同浓度范 围

交叉重叠时作出正确诊断所遇到的困难
。

在采用 自然语言说明诊断结果时
,

引入了量化的概

念
。

经对落叶果树叶片样品分析结果进行计算表明
,

本文提出的模型及其参数
,

用于苹果
、

梨树的营养诊断
,

其结果较为满意
,

这与一些研究者以苹果和梨用一个标准和做法相一致
。

从数学原理上讲
,

该模型也可适用于桃
、

葡萄等其它落叶果树的营养诊断
,

但需对 N
、

K
、

C a 等参数进行修正
,

并且依此模型和参数
,

可实现落叶果树营养诊断的电子计算机化
,

有

利于提高效率和减少主观猜测
。
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