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摘  要 

在本文中，首先建立了在自然状态下番茄生长发育的碳氮钾需求比例的微分方程模型，数值模拟结果符

合番茄生长的试验数据；然后，进一步给出含有声频影响作用的番茄生长发育的碳氮钾需求比例的微分

方程模型，数值结果表明：1) 适当频率的声波处理可加快番茄的生长速度，达到早熟。当声波频率在

2200 HZ时，可提前6天采摘番茄；2) 适当频率的声波处理能促进番茄的光合作用和番茄的品质提升。

特别是，1000 HZ、2200 HZ和3300 HZ的声波处理组的番茄胞间碳、氮、钾含量浓度有所升高，其中

以2200 HZ的声波处理促进作用最为明显，但是，当频率超过5500 HZ时，对番茄生长起抑制作用。因

此，合理地利用植物声频控制技术，必能达到设施番茄早熟、提高果实品质的效果。 
 
关键词 

番茄，光合作用，声频控制，植物生长微分方程模型 

 
 

Ordinary Differential Equation Model of  
the Proportion of Carbon, Nitrogen and  
Potassium Demand for Tomato Growth  
and Development with the Effect of  
Sound Frequency 

Li Zhang*, Cuncai Hua# 
School of Mathematics, Yunnan Normal University, Kunming Yunnan 

 

 

*第一作者。 

#通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/aam
https://doi.org/10.12677/aam.2020.911234
https://doi.org/10.12677/aam.2020.911234
http://www.hanspub.org


张沥，化存才 

 

 

DOI: 10.12677/aam.2020.911234 2018 应用数学进展 
 

 
 
Received: Nov. 1st, 2020; accepted: Nov. 18th, 2020; published: Nov. 25th, 2020 

 
 

 
Abstract 
In this paper, an ordinary differential equation model of the proportion of carbon, nitrogen and 
potassium demand for tomato growth and development in natural state is established firstly. The 
result of numerical simulation of the model is consistent with the experimental data of tomato 
growth. Then, the ordinary differential equation model of the proportion of carbon, nitrogen and 
potassium demand for tomato growth and development with the effect of sound frequency is given. 
The numerical results show that the appropriate frequency of sound wave treatment can accele-
rate the growth of tomato and achieve early maturity. When the sound frequency is 2200 Hz, to-
mato could be picked 6 days ahead of time. Appropriate frequency of acoustic treatment could 
promote the photosynthesis and quality of tomato. In particular, the concentration of intercellular 
carbon, nitrogen, and potassium content of tomato increases in the treatment groups of 1000 Hz, 
2200 Hz and 3300 Hz. Among them, the effect of sound wave treatment at 2200 Hz is the most ob-
vious. However, when the frequency is higher than 5500 Hz, the growth of tomato inhibits. There-
fore, reasonable utilization of plant sound control should achieve early maturity of tomato facili-
ties and improve the fruit quality. 
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1. 引言 

番茄是世界范围内种植面积最广、食用人数最多的一种蔬菜，也是各类蔬菜中需肥量较大的作物之

一。但是，随着施肥等传统化学农业的发展，普遍存在施肥过量，造成了土壤污染、设施番茄的产量、

品质下降等问题[1]。番茄的种植受温度、光照、种植茬口的限制，其产量远远满足不了市场需求[2]。影

响番茄产量的主要元素有：碳、氮、钾。在番茄施肥中需要的大量碳元素从空气中吸收进行光合作用，

还需要从土壤中吸收氮、磷、钾等大量元素和其他微量元素才能实现高产优质。其中，钾元素不仅能促

进光合作用，而且还能促进蛋白质的合成。研究表明，合理地施用钾肥既能提高番茄的产量和综合抗性，

又能改善番茄的品质[3]。番茄产量受氮肥影响最为显著，钾肥对产量的直接作用较小，但其间接作用却

很大[4]。 
近年新发展起来的声频控制技术是一种物理农业技术，它在生产绿色、无公害农产品的生态农业技

术中得到优选，已成为当前传统化学农业转型现代农业的重要手段之一[5]。声频控制技术的基本原理是：

对植物进行特定频率的声波处理，与植物的自发声频率产生谐振，从而促进植株对各种营养元素的吸收、

运输和转化，进而增强植物的光合作用速率和营养物质的积累能力，达到驱虫、抗病、优质、增产的目

的，并可减少化肥和农药用量，不污染环境[6]。事实上，随着植物声频控制技术的发展，已有许多学者

分别对棉花[7]、黄瓜[8]、番茄[9]、豇豆[10]、茄子[11]等农作物进行了生产试验研究，结果均表明，施
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加声频控制能够加快作物生长速度和增加作物产量，提高品质。由此可见，声频控制技术的应用对于提

高蔬菜产量和品质，减少化肥与农药，从而满足人们日常生活的重要食品需求的前景是很大的。 

然而，植物的生长过程以及环境因素之间的交互作用是很复杂的，如果能找到有效的数学模型去模

拟和调控植物的生长发育情况，特别是利用声频控制对植物生长过程进行定量和可视化的研究，那么将

会使生产试验的成本得到降低。实际上，在植物生态和生理方面的数学建模方法中，微分方程建模占有

主导地位，并有国内许多学者相继建立了一些具有解释植物生长发育的微分方程模型生长模型。例如，

1998 年，张大克在研究氮肥用量与蔬菜产量关系时，提出了蔬菜产量氮肥效应微分方程模型[12]；2012
年，张林在研究 UV-B 辐射影响烤烟株高的问题时，提出了含有 UV-B 辐射影响因子的烤烟株高非自治

Logstic 模型[13]；2019 年，李德盛以番茄为例，考虑植物的主要生长养分碳氮，提出了植物生长发育的

碳氮比例的一室模型，进而根据干物质的分配比例，提出了植物生长的根–叶–果实三室模型[14]；2019
年，李文斌在考虑声频控制影响水稻产量的微分方程建模时，建立了含声频控制因子的水稻分孽期生长

的 Logstic 模型[15]。 
在本文中，我们主要关注的是有声频控制作用下的番茄增产和优质的微分方程建模应用研究问题。

为此，将以番茄为对象，借鉴文献[14] [15]中的相关建模思想，建立在自然状态和有声频调控影响的番茄

生长发育的碳氮钾需求比例微分方程组模型，进而通过数值模拟描述和预测番茄在声频控制下的生长发

育过程。 

2. 番茄生长发育的碳、氮、钾需求比例的微分方程模型 

本节中，我们将依据植物生长发育中的一些基本事实，作出一些合理假设，来建立关于番茄生长发

育的碳、氮、钾需求比例微分方程模型。 

2.1. 植物生长发育的基本事实 

植物生长发育过程中，主要依靠碳、氮两种元素来提供，通过在植物体内运输、转化、结合，导致

植物生长。 
根据已建的植物生长模型[14] [16]，可得到植物生长发育过程的如下四个基本事实： 
(F1) 叶器官吸收碳元素，根器官吸收氮元素，且两种碳元素在植物体内的比例大致不变； 
(F2) 植物光合作用形成的碳元素数量与其叶表面积有关，从土壤中吸收氮元素数量则与其根的表面

积有关，且叶尺寸和根尺寸保持一定的比列； 
(F3) 叶器官吸收二氧化碳并通过光合作用形成蔗糖。根器官则从土壤中吸收氮元素，通过代谢转化

成为蛋白质。其中，蔗糖是植物生长所需要的能量来源，而蛋白质则是构成植物新细胞和组织的组成成

分。 
(F4) 蔗糖所转化的能量主要按以下方式消耗： 
 
工作能 根器官从土壤中吸收氮元素，在植物体内部运输碳、氮元素所需的能量 

转换能 植物将氮转化成蛋白质，将糖转化为脂肪和其他碳水化合物所需要的能量 

结合能 植物将大量分子合成为组织所需要的能量 

维持能 植物用来维持一些极不稳定的蛋白质结构稳定所需的能量。 

2.2. 植物生长发育的基本假设 

植物的生长发育是一个复杂的过程，为了简化将植物的生长发育，不考虑在植物个体间存在的差异。
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根据植物生长发育的基本事实，我们作如下基本假设： 
(H1) 不区分叶、根功能，将植物视为一个整体； 
(H2) 植物生长过程中，只吸收碳和氮这两种元素来提能量和养分； 
(H3) 植物生长对碳的利用率不仅依赖现有含碳量，而且还依赖现有含氮量； 
(H4) 用于结合产生新组织的结合能占总能量的一定比例； 
(H5) 植物在整个生长发育的过程中任何新老组织中的碳、氮的比例相同。 

2.3. 番茄生长发育的碳氮钾需求比例的微分方程模型的建立 

现在考虑微分方程建模问题。 
根据假设(H1)，我们将番茄的根叶笼统地视为一个整体。要实现番茄高产优质，不仅需要吸收碳、

氮元素，还需要吸收钾元素。氮和钾对产量均有正的交互作用，促进番茄产量的形成，磷肥也有增产作

用，但远低于钾肥[17]。在这里，我们不考虑磷元素对番茄生长发育的影响。结合前面的假设(H2) (H3)
得到建模示意图(图 1)。 
 

 

Figure 1. Idea graphics for carbon, 
nitrogen, and potassium models 
图 1. 碳、氮、钾模型思路 

 
下面，给出番茄生长发育的碳、氮、钾需求比例的微分方程模型的建立过程。 

设 ( ) ( ) ( ), ,C t N t K t 分别表示 t 时刻番茄每单位体积中碳、氮、钾元素的浓度。番茄消耗的养分与这

三个变量有关，即每单位体积消耗的养分是 ( ) ( ) ( ), ,C t N t K t 函数，记为 ( ), ,f C N K ，称为番茄养分消耗

速率函数。 ( ), ,f C N K 的表达形式将在下面给出。 
根据假设(H3)，我们定义番茄对碳的利用速率为 ( ), ,Vf C N K ，其中 V 为番茄的体积。根据假设(H5)，

设番茄体内的碳、氮、钾比例为1: :λ η ，即有番茄对氮、钾的利用速率分别为 ( ), ,Vf C N Kλ 、 ( ), ,Vf C N Kη 。

又根据假设(H4)，为了避免番茄无限增长的情况，设递减函数 1R a bW= − 表示结合能占植物总能量的比

例，其中 W 为番茄总质量， ,a b 为正常数。因此，在 t 时刻番茄体内结合能的数量可以表示为

( ) ( )1 , ,R V t f C N K 。设结合能转化成质量的转化率为 r，它表示番茄干组织含 1 kmol 碳转化成干燥番茄

质量(kg)的转化系数，于是，我们得到番茄生长的基本微分方程模型为： 

( ) ( ) ( )d , ,
d
W r a bW V t f C N K
t
= − ，                               (1) 

由于番茄体积在实际测量中存在困难，故根据关系式 ( ) ( )W t
V t

ρ
= ，可将方程(1)整理为： 

( ) ( ) ( )d , ,
d

a bW W tW r f C N K
t ρ

−
=  (其中 ρ 为番茄的密度)，              (2) 

现讨论 ( ), ,f C N K 的表达形式选取。 ( ), ,f C N K 满足以下两个条件： 
(C1) 当碳、氮或钾三中元素 ( ), ,f C N K 之一的供应量低于植物生长所需量时，供应量减少，消耗速
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率随之减少； 
(C2) 当碳、氮和钾三者的供应都十分充足时，植物的消耗速率是确定的，它由植物的遗传因素决定。 
满足条件(C1)和(C2)的番茄养分消耗速率函数可选取为如下的分式线性形式： 

( ), ,
1

CNKf C N K
CNK

α
β

=
+

，其中 ,α β 是正常数，                           (3) 

现在，我们根据质量守恒定律来建立关于 ( ) ( ) ( ), ,C t N t K t 的三个方程模型。考察时段 [ ],t t t+ ∆ 植物

体内含碳量的变化情况。由质量守恒定律，t t+ ∆ 时含碳量=t 时含碳量+通过 t∆ 时光合作用产生的碳-在 t∆
时转变为各种能量的碳；时刻 t 碳数量为 ( ) ( )V t C t ，时刻 t t+ ∆ 碳的数量为 ( ) ( )V t t C t t+ ∆ + ∆ ；这一时段

内转变为各种能量所消耗碳的数量为 ( ), ,Vf C N K t∆ 。根据基本事实(F2)，植物在单位时间内形成碳的数

量与植物的表面积成正比。由于实际测量存在困难，故根据植物质量、体积和植物密度的关系，我们可

以大致看成与植物的质量成正比。设其比例系数为 3R ，则有植物在该时段由光合作用产生的碳数量为

( )3R W t t∆ ，于是，就有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 , ,V t t C t t V t C t R W t t Vf C N K t+ ∆ + ∆ = + ∆ − ∆ ，                 (4) 

根据关系式 ( ) ( )W t
V t

ρ
= ，并令 0t∆ → ，上式变为 

( ) ( ) ( )3

d
, ,

d
WC

R W t Wf C N K
t

ρ= − ，                              (5) 

同理，根据氮元素和钾元素的质量守恒定律分别得到： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 , ,V t t N t t V t N t R W t t Vf C N K tλ+ ∆ + ∆ = + ∆ − ∆ ，              (6) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )7 , ,V t t K t t V t K t R W t t Vf C N K tη+ ∆ + ∆ = + ∆ − ∆ ，              (7) 

其中，(6)和(7)等式右端第二项分别表示该时刻番茄从土壤中吸收的氮、钾的数量。根据前面的基本事实

(F2)，可以将番茄吸收的氮、钾数量近似认为与番茄的质量成正比，设比例系数分别为 5 7,R R ；(6)和(7) 

右端最后一项分别表示转变为各种能量消耗的氮、钾，分别是消耗碳元素的 λ 倍、η倍。根据 ( ) ( )W t
V t

ρ
= ， 

令 0t∆ → ，得到： 

( ) ( ) ( )5

d
, ,

d
WN

R W t Wf C N K
t

ρ λ= − ，                          (8) 

( ) ( ) ( )7

d
, ,

d
WK

R W t Wf C N K
t

ρ η= − ，                          (9) 

联立式(2)、(5)、(8)、(9)，我们得到番茄生长发育的碳氮钾需求比例微分方程模型： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

3

5

7

d , ,
d

d
, ,

d
d

, ,
d

d
, ,

d

a bW WW r f C N K
t
WC

R W Wf C N K
t

WN
R W Wf C N K

t
WK

R W Wf C N K
t

ρ

ρ

ρ λ

ρ η

−
=



 = −


 = −

 = −

，                          (10) 
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其中， 3 5 7, , , , , ,r R R Rρ λ η 均为正常数。 

2.4. 模型求解与验证 

在文献[18]中，E. Heuvelink 选取的番茄实验品种是 Lycopersicon esculentum Mill，俗称红寿桃，无限

生长型。E. Heuvelink 的实验数据是于 1992 年 1 月至 1992 年 6 月在位于荷兰园艺部的温室内进行试验得

到的。根据番茄各个生育期划分的特点和实验数据进行比对，确定出试验数据的时间段是番茄从苗期后

期、开花坐果期至采收期，整理得到番茄生长的实验数据结果，见表 1。 
 

Table 1. Experimental data of tomato growth (g/m2) 
表 1. 番茄生长的实验数据(g/m2) 

时间(天) 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

番茄总干重 16 25 50 66.67 116.67 233.53 350 482.21 625.45 750 910.51 

 
为了方便对模型(10)进行数值计算模拟，我们引入如下新的函数变换： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4, , ,y t W t y t W t C t y t W t N t y t W t K t= = = =  

此时，微分方程组模型(10)化为： 

1 2 3 41 1
3
1 2 3 4

1 2 3 42
3 1 3

1 2 3 4

3 1 2 3 4
5 1 3

1 2 3 4

1 2 3 44
7 1 3

1 2 3 4

d
d
d
d

d
d

d
d

y y y yy a byr
t y y y y

y y y yy R y
t y y y y

y y y y y
R y

t y y y y
y y y yy R y

t y y y y

α
ρ β

α
ρ

β
λα

ρ
β

ηα
ρ

β

− = ⋅ +


= −
+


 = −
 +

 = − +

，                             (11) 

根据番茄的试验数据表 1，可取初始条件为： ( )1 0 16y = ， ( )2 0 2.5y = ， ( )3 0 1.5y = ， ( )4 0 3y = ； 
参数值选取为 900a = ， 1b = ， 30r = ， 100ρ = ， 0.22λ = ， 0.29η = ， 0.08α = ， 1.6β = ， 3 0.0002R = ，

5 0.00002R = ， 7 0.00004R = 。 
通过 Matlab 编程计算模型(11)在初始条件下的数值解，如图 2 所示。图 2 表明以下结论：番茄从苗

期后期至采收期的总质量和时间的关系是：番茄的生长呈“慢–快–慢”的 S 型曲线。曲线拐点出现在

第 85 天，其拐点是番茄生长发育的转折点，生长率达到最大，而此时番茄结束开花坐果期进入迅速膨大

期。由此可见，在拐点之前，番茄的生长率随着时间的增加而升高，由缓慢生长阶段进入迅速生长阶段；

在拐点以后，番茄的生长率开始降低，由迅速生长阶段进入缓慢生长阶段，直到成熟。 
在拐点以后，番茄进入迅速膨果期，从而进入大量需肥期，此时所需的营养骤增，植物摄取营养速

度大为加快，若能在拐点处追肥，则有利于肥料效应的充分发挥，提高番茄品质产量。从图 2 看出，模

型(11)的模拟数值与表 1 的试验数据值很接近，由此说明所建模型(10)较好。因此，模型(10)可用来模拟

和预测番茄的生长发育情况。 

3. 在声频影响下番茄生长的碳氮钾需求比例微分方程模型 

本节中，将在第 2 节已经建立的模型的基础上，给出含有声频处理影响因素的番茄生长发育的碳氮

钾需求比例的微分方程模型，并进行模型的数值模拟分析。 
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Figure 2. Model (11) describes the growth and development curve of tomato 
vegetative organs from seedling to harvest 
图 2. 模型(11)描述的番茄苗期至采收期营养器官的生长发育曲线 

3.1. 含声频影响的番茄生长发育的碳氮钾需求比例微分方程模型 

氮素是作物生长发育中必不可少的营养元素，氮素的吸收积累状况对光合速率，产量和品质等都有

影响[19]。声频控制技术对番茄的处理作用是通过对番茄施加特定频率的声波进行刺激，以便加快番茄对

氮元素的吸收，从而促进番茄的生长。研究表明，声波处理可有效地加快番茄对氮元素的吸收[9]，而适

当的声频控制促进番茄吸收物质，表现出旺盛的生长速度，达到早熟，使蔬菜、水果普遍早熟一周左右

[20]。但是，当频率过大时，则又会对番茄的生长发育产生抑制作用，甚至造成番茄的凋亡。在不同频率

的声波处理下，各处理组的番茄吸收氮素的情况如表 2 所示，具体数据从文献[9]整理得到。从表 2 可以

看出：适当频率的声波处理显著促进了番茄对氮素的吸收。其中，2200 HZ 的声频处理效果是最为明显

的，氮素吸收量比在自然状态下大 23.36%。 
 

Table 2. Nitrogen absorption of tomatoes under the processing of sound waves of 
different frequencies 
表 2. 不同声频处理下番茄的氮素吸收情况 

声波频率/HZ 氮素吸收数量(与自然状态比较) 

1100 大 8.4% 

2200 大 23.36% 

3300 大 11.27% 

 
为考虑声频处理对番茄生长的影响，我们在前面模型(11)的基础上，借鉴文献[13]在建立有声频控制

影响水稻分孽生长的微分方程模型时的思想，将声频控制视为影响番茄生长的一个因子，并具体地选取

分段线性函数来加入到模型(11)中。 

记声频控制影响因子为函数 ( )g v ，其中 v 表示声波的频率。 ( )g v 应满足以下三个条件： 
(D1) 在自然状态下，即 0v = 时， ( ) 1g v = ； 
(D2) 当频率 v 不超过临界频率 maxv 时，随着频率 v 的增大，函数值 ( )g v 随之增大，对番茄的生长发
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育有促进作用； 
(D3) 当频率 v 超过临界频率 maxv 时，随着频率 v 的增大，函数 ( )g v 随之减小，甚至为负，对番茄的

生长发育有抑制作用，频率过大甚至造成番茄死亡。 
根据以上三个条件，并结合表 2 的数值结果，我们得到 ( )g v 的如下表达形式： 

( )

0.2336 1, 0 2200
2200
0.121 1.476, 2200
1100

v v
g v

v v

 + ≤ ≤= 
− + >


，                            (12) 

注意到，因为声波处理对番茄胞内氮元素有影响，因此，我们将声频控制影响因子 ( )g v 加入到模型

(11)中关于氮质量守恒的第三个方程，于是得到含有声频影响的番茄生长发育的碳氮钾需求比例微分方程

组模型： 

( )

1 2 3 41 1
3
1 2 3 4

1 2 3 42
3 1 3

1 2 3 4

3 1 2 3 4
5 1 3

1 2 3 4

1 2 3 44
7 1 3

1 2 3 4

d
d
d
d
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d
d
d

y y y yy a byr
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y y y y y
g v R y

t y y y y
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t y y y y

α
ρ β

α
ρ

β
λα

ρ
β

ηα
ρ

β

− = ⋅ +


= − +

 = −
 +

 = − +

                              (13) 

模型的初始值和参数值的选取与前面的模型(11)相同。我们分别选取 1000 HZ，2200 HZ，3300 HZ，
5500 HZ 五个不同的频率，将它们视为处理组，而将在自然状态下的生长情况视为对照组。通过 Matlab

编程计算模型(13)在给定初始条件和参数选取值下的数值解，得到图 3 中的结果。从图 3 可得以下几点结

论：(i) 番茄在不同的声波频率刺激下的生长速度也会不同；(ii) 在 40 天后，处理组与对照组之间的番茄

重量开始出现差异，这说明声频处理在番茄生长发育中出现了时间积累效应，这与孟庆午[21]等人的研究

结果一致；(iii) 当声频分别为 1000 HZ、2200 HZ、3300 HZ 时，与对照组的同一生长期相比，生物量均

增加了，其中在 2200 HZ 声频处理下，对生物量的增加效果最为明显，声频为 5500 HZ 时，生物量相对

减少了；(iv) 当声频为 2200 HZ 时，使番茄的采收期提前了 6 天，这与党焱等人的研究结果一致[11] [22]；
(v) 当声频为 1000 HZ、3300 HZ 时，采收期分别提前了 2 天和 3.7 天，均能加速对番茄的生长，声频为

5500 HZ 时，番茄的采收期推迟了 3 天，对番茄的生长发育起到抑制作用。总之，适当频率的声波处理，

可加快番茄生长，促进番茄提前成熟。 

3.2. 数据统计分析方法 

为研究不同声频处理对番茄内源激素的影响，使用 Excel 软件中的方差分析中的单因素方差分析工

具，对数值模拟得到的四个处理组和对照组(自然状态下)的碳氮钾浓度数据分别进行单因素方差分析。取

检验水准 0.05α = ，若观测到的显著性水平 0.05P < ，则处理组与对照组间存在显著性差异，同理，反之。 

3.3. 声频处理对番茄胞内碳元素含量的影响 

现在转而分析声频控制对番茄胞内碳元素 C 浓度影响，数值模拟结果见图 4。由图 4 可知，声频处

理对番茄吸收 C 元素的影响主要体现在生长后期。首先，在 100 天后，处理组与对照组间的番茄胞内 C
浓度含量开始出现差异，但均未能达到显著性水平(观测到的显著性水平 P 值分别为 0.96、0.84、0.93、
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0.92，其 P 值均大于 0.05，P 值越小则声频控制影响越大)，但处理组番茄胞间 C 元素平含量均大于对照，

这说明，声频处理对番茄吸收 C 元素具有一定影响但影响效果并不显著，并且具有一定的时间积累效应；

其次，C 元素是光合作用反应底物组成成分之一，对植物光合作用起决定性作用。因此，我们可以根据

番茄胞间 C 浓度的高低来判断光合作用的潜在能力。当声波频率为 1000 HZ、2200 HZ 和 3300 HZ 时，

与对照组比较，番茄胞内的 C 元素浓度有所升高，其中 2200 HZ 最为明显。然而，当频率超过 5500 HZ
时，对照组的 C 元素浓度有所降低。数值模拟结果说明，合理利用声频控制技术对番茄的光合作用具有

一定的促进作用，声波频率过高反而会起到抑制作用，此结论与孟庆午[21]等人的研究结果一致。 
 

 

Figure 3. The growth and development curve of tomato organs from 
seedling stage to harvest stage under the control of sound waves of 
different frequencies 
图 3. 在声频控制下番茄苗期至采收期器官的生长发育曲线 

 

 

Figure 4. Curves of carbon content in tomato cells from seedling stage 
to harvest stage under under the control of sound waves of different 
frequencies 
图 4. 声频控制下番茄苗期至采收期的胞内碳元素含量曲线 
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3.4. 声频处理对番茄胞内氮元素含量的影响 

声频控制技术对番茄胞内氮元素 N 浓度影响结果见图 5。N 元素是植物合成蛋白质的最基本元素之

一，对植物和合成蛋白质起决定性作用，因此，可以根据 N 浓度的高低来判断植物合成蛋白质的潜在能

力。由图 5 可知，声频处理对番茄吸收 N 元素的影响在短时间就能得到体现；2200 HZ 的声波处理下，

从第 20 天起，处理组的 N 元素浓度明显增多，处理组与对照组间表现出显著性差异(P = 0.039 < 0.05)，
这说明 2200 HZ 的声频处理对番茄吸收 N 元素的促进效果明显；对于 1000 HZ 和 3300 HZ 的处理组，虽

然未达到显著性水平(P 值分别为 0.28、0.054，其 P 值均大于 0.05)，但是 N 元素浓度均高于对照组，这

说明 1000 HZ 和 3300 HZ 的声频处理对番茄吸收 N 元素具有一定积极影响但影响效果并不显著。但是，

当声波频率超过 5500 HZ 时，对照组的 N 元素浓度反而降低。这说明，适当的声频处理能促进番茄 N 元

素的吸收，对番茄合成蛋白质起到一定的积极影响，尤其是当声频为 2200 HZ 时对番茄的作用最为明显，

这将有效地提高番茄的品质。 
 

 

Figure 5. The curve of nitrogen content in tomato cells from seedling stage 
to harvest stage under the control of sound waves of different frequencies 
图 5. 声频控制下番茄苗期至采收期的胞内氮元素含量曲线 

3.5. 声频处理对番茄胞内钾元素含量的影响 

声频控制技术对番茄胞内钾元素 K 浓度影响结果见图 6。虽然 K 元素与 C、N 元素不同，不参与植

物组织组成，但能促进光合作用以及蛋白质的合成，因此，可根据 K 浓度的高低来判断植物合成蛋白质

以及光合作用的潜在能力。由图 6 可知，在第 20 天之后，各处理组与对照组之间开始出现差异，但均未

达到显著性水平(P 值分别为 0.92、0.82、0.90、0.84，均大于 0.05)。虽然从第 20 天至第 100 天期间，各

处理组与对照组间的胞内 K 含量的差异性先增大后减小，但是从第 100 天以后差异性开始明显，这说明

声频控制对番茄吸收 K 元素具有一定的促进作用但影响效果并不显著，其中 2200 HZ 处理促进作用最为

明显，但超过 5500 HZ 后，具有抑制作用。数值模拟结果表明适当的声频控制可以提高番茄对 K 元素的

吸收，尤其 2200 HZ 声频处理更为明显，这对于番茄的光合作用以及合成蛋白质起到积极影响。 
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Figure 6. Curves of potassium content in tomato cells from seedling 
stage to harvest stage under the control of sound waves of different 
frequencies 
图 6. 声频控制下番茄苗期至采收期的胞内钾元素含量曲线 

4. 结论 

在本文中，首先依据植物生长发育过程中的基本事实和番茄生长所需的最基本的碳氮钾养分，利用

质量守恒律建立了番茄生长发育的碳氮钾需求比例微分方程模型(10)。模型(10)的数值模拟结果表明，番

茄生长发育的碳氮钾需求比例微分方程模型(10)的模拟结果与表 1 的试验数据比较吻合，因此该模型可用

于模拟番茄的生长发育过程。 

然后，进一步考虑声频控制处理对番茄生长发育的影响，给出声频影响下番茄的碳氮钾需求比例微

分方程模型(13)。在对模型(13)进行数值模拟时，对比不同声频影响与自然状态下的番茄总干重、番茄内

源物质含量这两方面的动态差异，得出的结论是：适当的声频控制确实能对番茄的生长发育产生一定的

影响，总体而言是促进番茄生理变化与生长发育的，且有一定的时间累积效应；适当的声频处理能加快

番茄的生长速度，达到提前早熟一周的效果；对番茄总干重、番茄胞内 C、N、K 元素含量的数值模拟结

果来看，2200 HZ 是番茄生长的最佳频率，促进对 C、N、K 元素的吸收，其中对番茄 N 元素的吸收影响

效果显著，有助于促进番茄的光合作用以及蛋白质的合成，这将有效提高番茄果实的品质并提前成熟，

从而提早上市获得更好的经济效益；然而，当频率过大，超过 5500 HZ 时，就会减缓番茄生长发育的速

度以及对 C、N、K 元素的吸收，起到抑制的作用，不利于番茄的生长发育，甚至导致晚熟。因此，可以

通过合理地利用 2200 HZ 的声频控制处理提升番茄的产量和品质，同时也能有效保护土壤，不污染环境，

符合环境保护和生态农业的发展要求。 
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