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摘　要: 采用数据包络分析 (D EA ) 方法评价玉米施肥单元的投入产出技术效率, 把非D EA 有效的单元进行投影, 使之

D EA 有效, 所获得的投影数据供神经网络训练使用。建立 3 层BP 神经网络模型, 以土壤养分和产量为输入, 以施肥量为输

出, 并结合输入输出的价格因素扩展模型, 实现利润最大化决策。该模型既为充分使用所有试验数据引入了可行方法, 又弥

补了传统施肥决策方法中非线性关系描述的不足。应用表明, 该模型可以揭示施肥单元的需肥特性和提供最佳施肥方案,

目标产量不超过 9750 kgöhm 2 时, 预测结果较合理。
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0　引　言

变量施肥技术的实施主要受机具作业精度和施肥

决策精度两方面因素的影响。如果施肥决策结果不能反

映作物对肥料的真实需求, 那么在施肥机上所做的任何

技术改进, 都意义不大。由此可见, 变量施肥决策方法是

否合理至关重要[ 1, 2 ]。

传统施肥决策方法中, 定量方法主要有养分平衡法

和肥料效应函数法两种。养分平衡法待定系数较多, 而

且不能反映养分间的交互作用, 难于推广。肥料效应函

数法由几个一元二次方程描述, 使用简单, 但是由于未

考虑土壤养分含量, 误差较大。由于产量和土壤养分、施

肥量以及其它影响因素间呈高度的非线性, 可以较好地

反映非线性的人工神经网络被应用于施肥决策。Sco t t

D rumm ond [ 3 ]等成功地运用“721021”BP 神经网络寻找

作物产量与农田高程、pH 值、有机质、速效磷、速效钾、

阳离子交换率和耕层厚度之间的非线性关系。国外此类

研究比较广泛和深入, 所取得的效果也比较好[ 4- 6 ]。在

国内, 潘大丰等[ 7 ]使用了神经网络建造蔬菜施肥专家系

统。

作者于 2002 年对德惠试验田进行了测土、施肥和

测产, 经过处理, 获得 38 组有效数据 (按施肥单元ö网格

存储)。这些数据用简单的线性和非线性回归进行拟合,

难以得到良好的效果。因此, 本文使用数据包络分析法

(D ata Envelopm en t A nalysis, 简记D EA ) 对所有网格

投入产出的技术效率进行评价, 把非D EA 有效的网格

进行投影, 使其D EA 有效, 以供神经网络充分利用所

有试验数据。然后, 建立BP 神经网络模型, 以土壤养分

和目标产量为模型输入, 以施肥量为模型输出, 进行网

络训练, 直至获得满意的施肥决策模型。在此基础上, 结

合投入产出的价格因素扩展模型, 实现利润最大化决

策。

1　方法

1. 1　数据包络分析法 (D EA )

D EA 使用数学规划模型比较决策单元之间的相对

效率, 对决策单元 (D ecision M ak ing U n it, 简记DM U )

做出评价。通过对输入和输出数据综合分析, D EA 可以

得出每个DM U 综合效率的数量指标, 据此将各DM U

定级排队, 确定有效的 (即相对效率高的)DM U , 并指出

DM U 非有效的原因和程度。D EA 常用模型有C2R 和

BCC 模型, 它们又分别有输入和输出两种模型。C2R 模

型同时评价DM U 的技术和规模有效性, BCC 模型用

于评价DM U 的技术有效性[ 8, 9 ]。

图 1 为单输入单输出的生产函数 y = f (x ) 的曲

线。它表示生产处于理想状态时, 投入量为 x 时所能获

得的最大产出量为 y。因此, 生产函数曲线上的点A (x 1,

y 1)、C (x 3, y 3) 代表的DM U 都处于“技术有效”的理想

状态, 而点B (x 2, y 2) 不在生产函数曲线上, 是非技术有

效的,B ′为B 在减少投入的情况下在生产函数上的投

影, 是技术有效的。

图 1　生产函数曲线

F ig. 1　Curve of p roduction function

BCC 输出模型如下:

m ax Z

s. t. 　∑
n

j = 1
X j Κj + S - = X 0
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∑
n

j= 1
Y j Κj - S + = Z Y 0

∑
n

j= 1

Κj = 1

Κj ≥ 0, j = 1, 2, ⋯, n

S - ≥ 0, S + ≥ 0

式中 　X j , Y j—— 输入和输出; n——DM U 数量;

Z —— 效率指数; S - , S + —— 松弛因子; Κj—— 系数。

设正在评价的DM U 是 j 0。当 Z = 1, 且 S - = 0,

S + = 0 时, 称DM U j 0 为BCC 输出模型下的D EA 有效,

即DM U j 0 为“技术有效”; 若仅仅Z = 1 时, 称DM U j 0 为

BCC 输出模型下的弱D EA 有效。如果DM U j 0 非D EA

有效, 则通过尽量减少投入来使DM U j0 变得有效, 即计

算其“投影”:

X̂ j0 = X j0 - S - 0 = ∑
n

j= 1
X j Κ0

j ≤X j0

Ŷ j0 = Z 0Y j0 + S + 0 = ∑
n

j = 1
Y j Κ0

j ≥ Y j0

( X̂ j 0 , Ŷ j 0
) 作为一个新的DM U , 相当于原来 n 个

DM U 来说, 一定是有效的, 它提供了将DM U j0 转变为

D EA 有效而在输入与输出必须达到的目标。

1. 2　人工神经网络

BP 神经网络是一种应用比较广泛的神经网络模

型。数学已经证明, 只要隐含层具有足够多的神经元, 3

层BP 神经网络 (如图 2 所示, 输入层、隐含层和输出层

各一层, 隐含层和输出层分别使用 tan sig 函数和 pu rlin

纯线性函数)可以逼近任何函数。

图 2　典型的 3 层BP 神经网络结构

F ig. 2　Structu re of typ ical 32layer BP

art ificia l neu ral netw o rk

模型训练时易发生“过度吻合”, 致使模型的泛化能

力不强[ 10, 11 ]。如果训练数据足够多 (远远大于网络训练

参数) , 则无须担心过度吻合。自动规则化方法可以避免

过度吻合,M at lab 提供的 t ra inb r 函数可实现此方法。

2　变量施肥决策方法

2. 1　D EA 相对效率评价

每个施肥网格都具有相同的输入指标: 碱解氮

(N )、速效磷 (P )、速效钾 (K ) 和施氮量 (FN )、施磷量

(FP)、施钾量 (FK) , 输出指标是产量 (Y ield)。各网格均

在同一块试验田中, 其水分、光照、气候和病虫草害情况

基本一致。因此, 可使用D EA 方法对所有网格进行施

肥技术效率评价, 判定其有效性程度。评价结果 (相对效

率指数) 用 Z 表示, 对于非D EA 有效的DM U 进行投

影, 结果见表 1。表 1 中接近 50% 的网格为非D EA 有

效, 这说明部分输入存在浪费, 有必要调整其输入。

表 1　2002 年德惠试验田施肥数据D EA 投影及效率指数

T ab le 1　T he D EA p ro ject ions and efficiencies of fert ilizer data in D ehu i experim en tal p lo t in 2002

DM U
N P K

öm g·kg- 1

FN FP FK Yield

ökg·hm - 2
Z DM U

N P K

öm g·kg- 1

FN FP FK Yield

ökg·hm - 2
Z

1 101. 50 9. 12 199 160 23 0 7713 1 20 110. 54 15. 30 193 171 21 37 6440 1. 51

2 92. 79 11. 56 186 160 23 0 7760 1 21 99. 32 15. 49 165 171 21 37 9698 1

3 109. 60 10. 10 191 160 23 0 8361 1 22 99. 64 14. 70 183 171 21 37 7249 1. 30

4 107. 42 14. 80 193 158 0 0 8038 1 23 153. 81 17. 06 205 176 23 40 9770 1

5 99. 02 15. 78 196 158 0 0 7078 1 24 130. 77 11. 08 188 176 23 40 8707 1. 10

6 107. 73 17. 26 203 158 0 0 9192 1 25 121. 12 8. 43 193 176 23 40 6957 1. 29

7 104. 30 20. 98 202 158 0 0 9007 1 26 111. 47 16. 76 198 176 23 40 6689 1. 47

8 199. 27 15. 98 199 180 24 43 10508 1 27 115. 83 8. 73 199 141 23 40 7857 1. 08

9 146. 96 16. 38 210 179 24 42 8741 1. 08 28 128. 28 10. 59 204 141 23 40 8609 1. 09

10 146. 96 21. 56 239 168 20 35 7502 1. 32 29 113. 02 11. 57 195 141 23 40 7489 1

11 145. 72 13. 14 188 189 28 48 9070 1. 10 30 112. 72 22. 55 192 141 23 40 6995 1. 30

12 118. 94 7. 56 192 155 28 49 7383 1. 12 31 199. 27 15. 98 199 165 62 110 9170 1. 18

13 127. 66 7. 16 181 149 26 45 9304 1 32 146. 96 16. 38 210 165 62 110 11229 1

14 129. 53 6. 56 173 152 27 47 8510 1 33 146. 96 21. 56 239 165 62 110 9167 1. 22

15 141. 05 9. 61 176 137 21 37 6985 1. 27 34 145. 72 13. 14 188 165 62 110 9655 1. 05

16 94. 34 12. 16 187 176 23 40 6332 1. 28 35 153. 81 17. 06 205 0 0 0 7122 1

17 94. 96 14. 12 205 176 23 40 6419 1. 31 36 130. 77 11. 08 188 0 0 0 7080 1

18 99. 01 14. 42 183 176 23 40 8464 1 37 121. 12 8. 43 193 0 0 0 5210 1

19 98. 71 17. 16 199 176 23 40 7696 1. 24 38 111. 47 16. 76 198 0 0 0 5133 1
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2. 2　建立施肥决策BP 网络模型

2. 2. 1　数据处理

使用 P rem nm x 函数把训练数据和预测数据归一

化处理到[ - 1, 1 ]区间, 使用 P repca 函数对训练数据输

入指标进行主成分分析, 并把全部数据分解成两组: 训

练数据 (33 组)和测试数据 (5 组)。

2. 2. 2　网络结构

采用图 2 所示BP 网络结构。输入层和输出层神经

元分别为N、P、K、Y ield 和 FN、FP、FK。隐含层神经元

数量通过尝试确定, 即从 3～ 14 个之间依次训练, 挑选

合理的结果。由于数据比较少, 为避免过度吻合, 训练函

数选用 t ra inb r。学习步长为 0. 05, 训练目标为 0. 001。

2. 2. 3　网络训练

经过反复训练, 发现隐含层超过 8 个神经元时发生

过度吻合, 4 个神经元时对各组测试数据误差较小, 而

且比较稳定。因此, 隐含层确定用 4 个神经元[ 12, 13 ]。重

新合并训练数据和测试数据, 即把全部数据用于训练,

以便充分利用所有数据。经过 141 次训练后, FN、FP、

FK 的训练平均绝对误差为 8. 08、1. 84 和 4. 13, 相关系

数分别为 0. 981、0. 983 和 0. 978, 网络训练误差平方和

为1. 16, 因此获得有较好训练精度的变量施肥决策BP

神经网络模型。

2. 3　模型扩展

农民关心的是效益, 而不仅仅是产量, 有必要把模

型和投入产出的价格因素结合起来, 实现利润最大化施

肥决策。玉米种植的主要投入物是: 种子、水、农药、人

工、柴油和化肥等。除化肥外, 其余各项均可视为常数。

磷肥和钾肥作为底肥 (复合肥)一次性施入, 氮肥由追肥

(尿素)补足。由于变量施肥机只能同比例地调整N、P、

K 的投入, 因此, 施底肥时只好同时保证钾和磷的施用

量。

设复合肥、尿素和玉米价格分别为 p 1、p 2 和 p 3 (元

ökg) , 复合肥N、P、K 含量分别为 Α、Β、Χ, 氮、磷、钾需求

量分别为 FN、FP 和 FK (kgöhm 2) , 尿素含氮 46. 3%。则

第 i 个施肥网格投入产出为:

底肥施用量D F i = 最大值 (F P iöΒ, F K iöΧ) ;

底肥成本D FC i = D F i × p 1;

追肥施用量Z F i = (FN i - D F i ×Α) ö46. 3% , 如果

Z F i < 0, 则 Z F i = 0;

追肥成本 Z FC i = Z F i × p 2;

化肥总成本 FC i = D FC i + Z FC i;

玉米销售收入 I i = Yield i × p 3;

玉米种植利润B i = I i - FC i - O C i。

O C i 为除化肥外的各项投入品 (未计税费) 价值总

和, 2002 年德惠试验田这项投入约合 1280 元öhm 2。给

定上述参数, 可确定施肥网格的合理方案。

3　模型应用实例

利用变量施肥决策模型对 2003 年榆树试验田进行

施肥决策[ 14, 15 ]。复合肥、尿素和玉米的价格分别为1. 6

元ökg、1. 5 元ökg 和 0. 85 元ökg, 复合肥N、P、K 含量

分别为 15%、5. 7% 和 9. 8%。目标产量在 7500～ 10875

kgöhm 2 之间每隔 375 kgöhm 2 取一个值用于模型决策。

以目标产量为横轴, 输出为纵轴, 绘制图 3。

从图 3a 和 3b 可以看出, 目标产量小于 9750

kgöhm 2 时, 需肥特性曲线 (目标产量与施肥量关系曲

线) 与肥料效应函数法的曲线相似, 可以解释目标产量

增长对化肥需求变化情况。当目标产量大于 9750

kgöhm 2时, 氮肥的变化趋势不理想, 可能是由于训练数

据中氮肥施用量不超过 180 kgöhm 2 造成的。以网格 32

和 40 为例。网格 40 比网格 32 的土壤养分值低, 前者对

磷肥和钾肥需求的增长要快于后者, 说明不同网格由于

基础肥力不一样, 其需肥特性不一样。而同一个网格对

N PK 的需求也不一样, 图 3a 中, 网格 32 的目标产量小

于 9000 kgöhm 2 时, 氮肥的增长比较快, 磷钾肥基本保

持不变, 目标产量大于 9000 kgöhm 2 时, 氮肥增长减缓,

磷钾肥的增长较快。

图 3　目标产量、施肥量与收益关系

F ig. 3　R elat ionsh ip s betw een aim yield, fert ilizer

app licat ion rate and p rofit

图 3c 和 3d 反映了目标产量与收益的关系。随着目

标产量的增长, 利润保持增长。因此, 对于网格 32, 增加

目标产量, 可以获得更多的利润。但是, 由于榆树试验田

受水供应的制约, 产量一般不高于 9750 kgöhm 2。如果

不考虑其它投入的制约, 网格 32 的最佳施肥方案为:

氮、磷、钾分别施用 163 kgöhm 2、16 kgöhm 2 和 20

kgöhm 2, 预计生产成本和利润分别为 2122 元öhm 2 和

6166 元öhm 2。同理, 网格 40 最佳施肥方案宜为: 氮、磷

和钾分别施用 161 kgöhm 2、40 kgöhm 2 和 54 kgöhm 2,

预计生产成本和利润分别为 2586 元öhm 2 和 5702

元öhm 2。可见, 土壤基础肥力不同造成的施肥方案和预

期投入及利润的差异是明显的, 每个网格都有其自身的

最佳施肥方案。

4　结　论

本文基于数据包络分析和人工神经网络, 建立了
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BP 神经网络施肥决策模型, 既为充分使用所有试验数

据引入了可行方法, 又弥补了传统施肥决策方法中非线

性关系描述的不足。应用表明: 目标产量不超过 9750

kgöhm 2 时, 模型预测结果较为合理, 可以反映玉米的需

肥特性。

要提高模型的泛化能力, 需要训练更多、更有代表

性的数据。而且, 施肥效果影响因素众多, 除土壤养分和

施肥量外, 水分、光照、品种、病虫草害造成的影响也不

可忽视, 这尚需进一步的研究。
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D ec ision mak ing m ethod for var iable-rate fertil iza tion based
on data envelopm en t ana lysis and artif ic ia l neura l network
M a C he ng lin

1, W u C a icong
2, Zha ng S huhui

1, Ya ng Yinshe ng
1, L i Hongw e i

1, Ha n Yunx ia
1

(1. S chool of B io2ag ricu ltu ra l E ng ineering , J ilin U n iversity , Chang chun 130022, Ch ina;

2. Institu te of R em ote S ensing and G IS , P ek ing U niversity , B eij ing 100871, Ch ina)

Abstract: D ata Envelopm en t A nalysis (D EA ) m ethod w as u sed to eva lua te techn ica l eff iciency of inpu t and ou tpu t

of the co rn fert ilizing un it, and to tu rn the inefficien t un it in to effect ive un it th rough p ro ject ion s. T hen all the da2
ta w ere w ell p repared fo r the A rt if icia l N eu ra l N etw o rk (ANN ) by th is w ay. In M atlab p rogram , BP ANN m odel

w ith th ree layers w as developed w ith so il nu trien ts and yield as inpu ts, and w ith fert ilizer app lica t ion ra te of n i2
t rogen, pho spho ru s and po tassium as ou tpu ts. A u tom ated regu lariza t ion funct ion ta inb r w as cho sen to tra in the

netw o rk, and the decision m ak ing m odel of variab le2ra te fert iliza t ion cou ld be ob ta ined by th is w ay. T he m odel

can a lso con sider the p rice facto rs as inpu t and ou tpu t to en large its funct ion to m ake decision to ach ieve the m ax i2
m um p rofits. In o ther w o rds, the m odel can no t on ly in troduce an effect ive m ethod to u t ilize a ll the experim en ta l

da ta, bu t a lso can so lve the non2linear p rob lem s tha t canno t be so lved by trad it iona l decision m ethod. T he app li2
ca t ion show s tha t the m odel can describe the fert ilizer dem and p roperty and p rovide op t im um schem e of fert iliza2
t ion fo r every fert ilizing un it. W hen aim yield is no t h igher than 9750 kgöhm 2, the est im at ion resu lt is qu ite rea2
sonab le.

Key words: p recision agricu ltu re; variab le2ra te fert iliza t ion; decision m ak ing; da ta envelopm en t ana lysis; a rt if i2
cia l neu ra l netw o rk
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