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中文摘要

中文摘要

城市周边的农田土壤风蚀会引起城市风沙尘，风沙尘导致的沙尘暴是城市

空气颗粒物PM。．。的主要来源，严重的土壤风蚀使大气颗粒物污染加剧。因此，

采用保护性耕作技术能有效防治土壤风蚀，改善城市空气质量。本研究以防治

农田土壤风蚀起尘功能为重点，综合考虑保护性耕作技术的生态效益、社会效

益和经济效益，构建了保护性耕作技术综合效益评价指标体系，选取确定了具

体评价指标；验证评价指标体系的可行性，同时通过查阅资料和问卷调查的方

法，对华北4省13地农民实施保护性耕作技术的情况进行了调查，分析农民自

身因素对保护性耕作技术的实施意愿的影响。

主要结论如下：

1．构建了一个保护性耕作技术评价指标体系，该评价指标体系将生态效益、

社会效益和经济效益设定为3个一级评价指标，整体指标体系由9个二级评价

指标、20个三级评价指标和8个四级评价指标构成。

2．以天津市大港区苏家园村为例，选取相应指标并给予赋值，对深耕、免

耕和传统耕作方式进行评价。运用隶属度函数和均方差法求出每一个指标的影

响权重，最后对指标的隶属度值和权重进行加权求和，得出不同保护性耕作技

术的综合评价得分。选取26个指标对三种耕作模式进行评价，综合效益高低依

次为：免耕覆盖>深耕覆盖>传统耕作。

选取集中于生态效益的12个指标进行评价得出综合效益依次为：深耕覆盖

>免耕覆盖>传统耕作，并且三者之间得分值相差很大以集中于评价生态效益的

12个指标所得的综合评分来看，深耕覆盖得分最高，其次是免耕覆盖，最后是

传统耕作，并且三者之间得分值相差很大，由此可见，从保护生态环境的角度

来看，更应大力提倡推广深耕覆盖等保护性耕作方式。

3．在华北地区的13个县(村)调查了农民对保护性耕作技术认知情况，农

民认为能否节省劳动力是选择耕作模式的关键。形成长效宣传模式、加大教育

科研人员投入以及农用补贴、以产学研有机结合的方式，能更快实现保护性耕

作技术的全面有效推广。

关键词：保护性耕作；效益评价；土壤风蚀；颗粒物；农户认知
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Abstract

The soil wind dust was one of the most important erosion sources for ambient

PMI O and PM2．5，and the serious soil wind dust aggravated the atmospheric

particulates pollution in the cities．Therefore，scientific and rational use of the

cultivated mode Can effectively control soil wind dust，improve the city’S air quality．

At tlle same time by means of access to information and questionnaire survey,me 1 3

district(county)implementation of conservation tillage technology were investigated．

It analysis the impact of the implementation on farmers’willings．

The main conclusions are as follows：

1．Construct a tillage evaluation index system of technical protection，which

ecological benefit，social benefit and economic benefit are set to 3 first class indexes，

9 level two indexes．20 1evel three indexes and 8 1evel four indexes．

2．The paper uses membership function and variance method calculating every

index’weight．Comprehent evaluation of different conservation tillage technology

score．As follows：no．tillage mulching>deep coverage>conventional tillage．

3．In order to score a comprehensive focus on 1 2 indexes，evaluating the

ecological benefits of the income．Deep cover scored is the highest，followed by

no．tillage，finally is the traditional farming and the three values vary greatly．

Therefore，from the perspective of protecting the ecological environment，it should be

more vigorously promoted to deep cover protective tillage．

4．1 3 counties in North China(Village)survey of farmers awareness shows that，

farmers will select key cultivation patterns based on labor forceis．The formation of

long-term publicity mode，increases the education scientific research personnel input

and agricultural subsidies，with organic combination way,fully promotes faster

implementation of conservation tillage technology．

Key words：conservation tillage；evaluation index；evaluation system；technical

efficiency；the farmers’cognition
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第一章引言

第一章引言

第一节研究背景和选题意义

土壤风蚀是在以风力为主要作用力的情况下，地面上的尘土和沙，被风带

起飞扬、滚动，扩散后影响周围环境的侵蚀过程【1】。土壤风蚀对空气质量产生影

响的方式有两种：一种是当风力通过地面的时候，由于气流的作用引起沙粒的起

动和吹扬，这种称为吹蚀；另一种则是风力在作用时卷起的地面沙粒，对地面对地

面产生一定程度的摩擦力和冲击力，这种形式称为磨蚀。从目前情况来看，绝

大部分的土壤风蚀是磨蚀，因为由风卷起的沙尘会主要集中在近地面30公分的

范围之内，也就是说，近地范围内，大多数情况下发生的均为磨蚀12J。

目前在我国，土壤风蚀是城市沙尘暴的诱因之一，也是部分沙尘暴发生的

初始作用【3】。土壤风蚀是一个已经引起全球各个国家广泛关注的环境问题。当土

壤风蚀加剧时，土壤质量会遭到严重的破坏，这将直接引起土壤中有机质和微

生物含量的大幅度降低，造成土壤减产，农作物质量下降或者死亡，直接影响

农民的经济收入[41；并且，当土壤风蚀作用发生以后，由于风和空气的流动性，

沙尘和颗粒会飞扬和流动，这将对当地环境、城市近郊环境和城市环境造成不

良影响，沙尘的增多直接影响人的身体健康，生活居住区环境质量也将随之下

降，从而影响人们的生活质量。

现阶段，我国许多城市PMlo和PM2．5浓度都较大，城市空气颗粒物的水平

和发达国家相比较总体数值过高，这其中很大一部分原因是由裸露地表的风蚀

尘引起的【s1。因此，若想要进一步降低空气颗粒物的浓度，必须首先降低作为背

景颗粒物主要来源之一的地表风蚀开放源。目前有很多研究集中在土壤风蚀防

治技术上，比较成功的有保护性耕作技术、在农田架网覆盖以及使用生态高效

的化学抑尘剂等【6l。防治土壤风蚀，能科学有效地降低空气中颗粒物的浓度和数

量，从而改善城市的空气质量，美化城市和城市近郊的居住环境；与此同时，

随着尘土和沙的减少，城市环境质量的提升，城市居民人体健康受到的危害也

将进一步减少，从而提升人们对城市的认同感和归属感，扩大了城市的竞争力

和影响力‘71。

国内外现阶段集中于土壤风蚀防治技术的研究有很多，提出的对策和措施
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也非常多，比较成功的有工程措施、植物措施、土地管理措施和化学措施等18J。

工程措施主要是指采用草方格、沙障、下导风栅板、输沙断面、阻沙堤等方式，

保护交通沿线、城镇居民生活区以及重要的工矿设施，避免遭遇风沙灾害。植

物措施防治土壤风蚀的技术主要有保护和恢复天然植被和植树造林。由于化学

措施成本较高并且对环境会造成相当程度的污染，所以目前，我国化学措施防

治土壤风蚀还处在小面积试验探索的阶段。土地管理措施防治可以分为两个方

面，第一个方面是选取具体的土地利用方式，即对不同类型的土地采用不同的

抗风蚀措施：第二方面是关于土地利用的结构问题，在确定土地利用的格局时，

一定要本着科学合理高效的原则，对土地的利用格局进行优化【9l。其中保护性耕

作技术是应用最为广泛、研究最为普遍、最具发展前景的土地管理技术措施。

大力发展和推广保护性耕作技术，可以有效减少风蚀尘，从而降低沙尘暴发生

的可能性【101，沙尘暴的减少，会有效缓解灾害天气发生的频率，降低由灾害天

气引起的对人体健康的危害，并且从根本上提升土壤的质量，从而提升农作物

的质量，因此，保护性耕作技术的研究、发展和推广对于城市及城市近郊的大

气环境、空气质量和人们的生活质量都有非同凡响的意义。

目前的研究中，保护性耕作技术的研究较多，但是针对保护性耕作技术综

合效益评价的较少，很多保护性耕作技术效益的评价都是从单方面入手的，例

如农作物年产量‘11I、投入成本和产值‘121、土壤理化性质‘131、用工【141等，缺乏一

套完整的评价体系，将这些方面综合起来，所以很难全面完整地评价保护性耕

作技术的综合效益，而综合效益(即环境效益、经济效益和生态效益)才是评

价某种保护性耕作技术好坏的关键。目前保护性耕作技术在降低大气中颗粒物

浓度中，具有非常重要的作用，所以开发并建立一套完整的土壤风蚀防治技术

的综合评价指标体系与方法具有重要的现实意义和研究价值。本文将针对保护

性耕作技术的综合效益进行全面的评价，在选取评价指标方面，尽可能全面地

反应保护性耕作技术效益的各个层面，然后将各个评价指标综合起来，建立一

个完整的保护性耕作技术综合效益评价体系，运用科学的评价方法，确定影响

保护性耕作技术效益的因子，并得出各种耕作模式的最终得分，进行比较，以

期帮助保护性耕作技术得以更广泛的应用。同时，本文还将以农户对保护性耕

作技术的实施意愿为研究对象，在调查区域内随机发放调查问卷，在调查问卷

的基础上，分析农户对保护性耕作技术的认知情况，以期为保护性耕作技术再

农户中的进一步推广和应用提供合理化建议。
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“城区外地表风蚀起尘对城市空气质量的影响及关键防治技术研究和示范”

(200909005)这一科研项目是本论文完成的项目依据。该项目在试验区域内采

用可移动式风蚀风洞测定待测地表的风蚀量，以此作为实验数据，进而为筛选

和优化保护性耕作措施提供科学合理的依据，为降低城市及近郊大气颗粒物浓

度提供相关的技术支持。因此，本文也是该项目实施的理论基础和应用拓展。

第二节研究内容和技术路线

通过收集整理历史文献资料与数据，找出影响保护性耕作技术效益的主要

因素[15-25】，确定保护性耕作技术综合效益评价体系的各项评价指标，初步构建保

护性耕作技术综合效益评价体系，运用模糊数学评价等方法，采用文献数据和

入户调查法，利用天津苏家园地区保护性耕作部分指标验证评价指标体系，从

而确定保护性耕作技术综合效益评价体系的实用性和可操作性。同时对获得的

入户调查数据进行综合分析，得出在农户认知影响下的保护性耕作技术实施和

推广效果，并对农户产生较大影响的因子进行分析和评价。最后为保护性耕作

技术的进一步推广和实施提出合理化建议。总体研究技术路线见图1。1。
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图1．1论文研究技术路线

第三节保护性耕作研究现状

1．3．1保护性耕作技术的研究进展

保护性耕作技术是一种新型的农业耕作技术模式，它与传统耕作模式先比，

技术上的变化主要体现在通过少耕、深耕、免耕、化学除草、秸秆覆盖、秸秆

还田以及留茬等【2引，达到防治土壤风蚀、提升土壤质量和改善城市及城市近郊

空气质量的作用，与此同时，保护性耕作技术也可以提高农民的收入，达到增

产创收的经济效果127]。发展保护性耕作技术可以减少沙尘暴，从而降低大气中

可吸入颗粒物PMlo以及PM2．5的含量和浓度，降低可吸入颗粒物对人体健康带

来的危害，所以发展保护性耕技术对于城市大气环境的影响具有重要意义。
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1．3．2保护性耕作技术评价指标研究概况

国内外大量研究结果表明，保护性耕作技术在较多方面均比传统耕作技术

具有优势[28-38】。例如采用深耕技术，可以改善土壤内部的水循环，提高土壤内

部水分的渗透率，从而达到保水和提升土壤肥力的作用13 91。采取适宜的保护性

耕作技术措施，可以增加农作物产量，同时还能改善土壤的耕作环境。另外，

保护性耕作技术可以增加土壤有机磷、有机碳、有机氮等有机质的含量140j以及

微生物的数量【411。因此，保护性耕作技术的发展和推广，将为经济、社会和环

境带来非常大的好处。保护性耕作技术效益的综合评价是各个地区选择保护性

耕作技术具体耕作模式的重要参考。

生态效益评价指标方面，邵景安1421、徐阳春【431、张舒【删等研究发现，在土

壤内部，各种生物和微生物之间，实施保护性耕作技术以后，能够建立更平衡

的关系，这种平衡，能有效地抑制农田土壤病虫害的发生，与此同时，土壤中

微生物数量的增多，能大幅度提升土壤的肥力【49J，达到增产创收的效果。另外，

保护性耕作技术不仅能够提升微生物含量，还能提高酶的活性145舶J，这项可以

应用在冬季，以提升农作物在冬季的发芽率和成活率。保护性耕作技术很可能

会改变土壤的微生物组合情况14 71，即土壤在实施保护性耕作技术后，会在不同

的阶段，形成不同的微生物区系。保护性耕作技术能更好地抑制病虫害的发生，

因为保护性耕作技术会帮助土壤保存杀虫剂【4引，并减少除草剂的使用150|，从而

降低农民的投入成本。

经济效益评价指标的研究有很多。王亚伟【52】研究后认为经济投入是保护性

耕作技术效益高低的首要评价指标。汤秋香【53】则在农民认知的基础上，得出作

物产量是影响农民选择保护性耕作技术的首要因素。许多既有研究还发现[54-59J

保护性耕作技术能提高农民的农用机械使用强度。机械化使用强度的提升能节

省大量的时间和劳动力，同时随着机械化使用强度和农民使用农用机械熟练程

度的提高，农民的经济收益将会增加，并且保护性耕作技术的应用，能使农民

选出最适合其土地农作物的栽培方式。保护性耕作技术有利于培育优质品种㈣J。

田淑敏【55J建立了一个经济效益评价指标体系，朱钟麟156】则构建了四层次、三大

类、24项指标的评价体系。这两个指标体系能够较合理地反映保护性耕作技术

的经济效益，是本文重要的参考思路之一。文献中指标仅对本文起参考作用。
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社会效益评价指标的既有研究也很多。高旺盛【61】提出保护性耕作“三少两

高”评价原则，陈源泉【62‘63】在其基础上，设定了5个二级指标和12个具体指标。

提出了“综合保护度”综合反映指标，评价不同模式的优缺点。农民人之过程和

实际行为也是影响因素【硎。稻农是否参加农业技术培训、受教育程度、是否兼

业劳动力数量、未成年人数量显著影响保护性耕作的实施效果。国家政策和技

术补贴是推进该技术的重要手段【651。保护性耕作技术的实施，对利用可再生资

源【661、减少CH4排放【67】[691 1701、节能减排【68】上意义重大。

既有研究对保护性耕作技术效益的综合研究较少。原君静【_71】将保护性耕作

不同技术适应性分I、II、III、IV、V 5个等级。李洪泽【72j选择对保护性耕作有

显著影响的因素作为评价指标。王敏【73J提出了“四层次”(目标层_效果层一指标

层一因子层)、24指标评价体系。李成军【80】提出4层1 3面评价体系。研究普遍

认为，保护性耕作综合效益巨大[74-79J。

第二章保护性耕作技术评价指标体系的构建

第一节评价指标体系构建的方法

当前保护性耕作技术评价指标体系多是针对某一单一方面，如只生态效益

进行评价，这样的评价只能反映保护性耕作技术模式在某一方面的效益优劣，

无法对保护性耕作技术模式进行综合评价，这将影响保护性耕作模式的选取。

所以本文综合考虑了环境、生态、经济等方面的影响，针对保护性耕作的综合

效益进行评价，建立了一个综合的评价指标体系，以期对各项保护性耕作技术

给予一个相对客观的评价。

在本论文中，将按照以下几个步骤，完成保护性耕作技术综合效益评价指

标体系的构建。

1．查阅和搜集历史资料

查阅、搜集和整理总结国内外保护性耕作技术评价领域的相关理论知识，

进行深度的了解和学习，尽可能全面地掌握该保护性耕作技术效益评价的基本

状况，借鉴文献中的研究方法和研究经验，制定出初步的评价工作流程和框架。

2．选取评价指标
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指标的选取，对后期评价的科学性至关重要。如果指标选取的不合理，那

么评价结果的正确性就很难保证，因此，在选择评价指标时，要遵循科学合理、

具有层次性和易于评价的原则。即最终选择的指标要科学、客观并合理地反应

保护性耕作评价指标体系的层次结构，并保证指标参数易于获取、易于测算、

易于比较、易量化和具有实际操作性，此外还要保证每个评价指标之间是相互

独立的，并在满足上述所有条件的情况下尽量精简评价指标的个数。本研究在

评价指标的选取过程中完全依据上述原则，在大量查阅文献资料的基础上，选

出运用较多或已经被基本被公认的指标，以及那些较为重要的评价指标，较为

广泛地向相关专家或学者征求对所选取指标的意见和建议，去掉那些明显不适

宜的指标，精简后确定指标体系，然后再运用选取好的数学模型等一些定量分

析方法对指标进行量化判断，最终确定保护性耕作技术的评价指标体系。

3．确定评价方法，进行评价

在查阅相关文献资料以后，经过筛选，本文最终确定用模糊数学综合评价

法。用模糊数学综合评价法，得出各种耕作模式的最后得分，以此来比较它们

的综合效益，给出得分排名，希望为保护性耕作技术的推广提供参考依据。

对保护性耕作不同耕作模式的综合效益模糊数学评价可以分为以下几个步

骤：首先根据每个指标的指标参数，按照隶属度计算公式计算出出各指标的隶

属度；然后计算出各个指标的影响权重，本研究运用均方差法确定权重；之后

再将各指标隶属度值与权重相乘，通过加和，求出各种耕作模式的模糊综合得

分；比较各个结果后，给出各种保护性耕作技术模式的得分排名，为以后的评

价提供科学合理的参考依据。

第二节体系构建和指标选取

本文综合了保护性耕作技术生态效益、经济效益和环境效益，将这三个效

益综合在评价指标体系里，以提高评价指标体系的完整性和科学性。

本文借鉴以往研究的经验【81。103】，依据指标选择的原则，并结合实际情况，

确定了针对生态、社会、经济三方面效益进行评价，将生态效益、社会效益和

经济效益设定为3个一级评价指标，整体指标体系由9个二级评价指标、20个

三级评价指标和8个四级评价指标构成(详见表2．1～2．3)。生态效益评价指标包

括土壤理化性质、土壤能力(包括保水能力和土壤抗风蚀能力)、土壤内部组成
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(包括土壤有机质含量和土壤微生物量)、以及其他指标(包括杂草种类、杂草

密度、病虫害种类、保苗率、出苗率)四类二级指标。社会效益评价指标包括

农业机械使用强度、公众认可度两类二级指标。经济效益评价指标包括投入、

产出和产投比三类二级指标。

表2．1保护性耕作生态效益评价指标

指标分类 评价因子

土壤理化性质C 11 土壤容重C111

土壤温度C112

土壤PH C113

土壤电导率C114

土壤能力C12 土壤保水能力C121 土壤含水率C121 1

土壤水分蒸发率C1212

土壤抗风蚀能力C122 土壤风蚀深度C1221

土壤抗风蚀效率C1222

土壤起尘量C1223

土壤内部组成C13 土壤有机质含量C13 1 土壤碱解氮C1311

土壤速效磷C13 12

土壤速效钾C1313

土壤微生物量C132

其他指标C14 杂草种类C141

杂草密度C142

保苗率C143

出苗率C144

病虫害数量C145
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表2．2保护性耕作社会效益评价指标

指标分类 评价因子

农业机械使用强度C2 1 农膜使用强度C211

机械化强度C212

公众认可度C22

表2．3保护性耕作经济效益评价指标

指标分类 评价因子

投入C31 投入用工C311

投入农业机械器具与油耗C3 12

其他投入C313

产出C32 单位面积作物产量C32 1

单位面积作物产值C322

产投LLc33

2．2．1生态效益评价指标

生态效益评价指标包括土壤理化性质Cll(包括土壤容重Clll、土壤温度

C112、土壤pH C113、土壤电导率C114)、土壤能力C12(包括土壤保水能力C121

和土壤抗风蚀能力C122)、土壤内部组成C13(包括土壤有机质含量C131和土

壤微生物量C132)、以及其他指标C14(包括杂草种类C141、杂草密度C142、

病虫害种类C143、保苗率C144、出苗率C145)四类二级指标。

2．2．1．1土壤理化性质Cll

包括土壤容重c111、土壤温度C112、土壤PH C113、土壤电导率C114四类

三级指标。

土壤容重C111：指一定单位体的积内，所含有的原状土壤的干重，单位为

g／cm3【104】。土壤容重能够很好地反应土壤的肥力，因为土壤容重值的大小，与土

壤透水性能的高低、土壤的孔隙度直接有关联；并且土壤容重也能在一定程度
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上反应土壤的疏松度，当土壤疏松度、孔隙度高并且透水性能好时，土壤保水

保肥的能力就会随之增强，这样就有利于土壤及土壤环境的水土保持。

土壤温度C112：指地表以下土壤的温度，主要是指与花木、种子生长发育

直接相关的地表以下土壤浅层内的温度。土壤温度会直接影响农作物的生长和

发育情况。农作物的种子只有在适宜的土壤温度范围内才能萌发。直接用土壤

温度计和土壤温度计记录仪即可获得土壤温度的准确数据。

土壤pH C113：土壤的pH将会影响到土壤中各种养分的存在状态、转化过

程和存在的有效性。土壤pH的测定方法包括比色法和电位法两种，后者的精确

度较高一些。①混合指示剂比色法，该方法是指在比色磁盘孔里滴入指示剂，

然后紧跟着放入待测的土壤样本，在二者充分混合后，将所显现出来的颜色和

比色卡进行对比，用肉眼观察即可，精度较低但是操作方便。②电位测定法是

指将待测土壤取样两份，在烧杯内分别加入KCl溶液以及无c02的蒸馏水，间歇

搅拌或摇动30分钟，放置30分钟后，用酸度计进行测定。

土壤电导率C114：土壤溶液的导电性是土壤性能的一个重要反应，土壤电导

率表示土壤导电能力的强弱。土壤电导率可以用来测定土壤水溶性盐的的多少，

而土壤水溶性盐又是土壤的一个重要理化属性，是判定土壤中盐类离子是否会

限制农作物生长的重要因素。

2．2．1．2．土壤能力C12

包括土壤保水能力C121和土壤抗风蚀能力C122两类三级指标。

(1)土壤保水能力C121

具体包括土壤含水率C1211和土壤水分蒸发率C1212两个评价因子。

土壤含水率C1211：用来衡量土壤中水分含量多少的指标，单位为‰土壤

中的水分具有把土壤颗粒粘结在一起的功效，土壤含水率的增加可以提高土壤

的粘聚力，从而增强土壤的抗风蚀性。

土壤水分蒸发率C1212：土壤水分蒸发是指土壤中的水分通过蒸发和汽化两

个重要过程，从土壤表面进入到大气里，而这一过程的速率即为土壤水分蒸发

率。

(2)土壤抗风蚀能力C122

包括土壤风蚀深度C1221、土壤抗风蚀效率C1222、土壤起尘量C1223三个

四级评价因子。
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土壤风蚀深度C1221：土壤风蚀是指地表物质在风力的作用下离开原地的过

程，其深度单位一般用厘米表示。

土壤抗风蚀效率C1222：传统耕作模式下，会有一个土壤风蚀量，保护性耕

作模式下，会产生一个新的风蚀量，二者相比的减少量和传统耕作模式下土壤

风蚀的基准两之比，就是土壤抗风蚀效率。土壤抗风蚀效率的计算公式为：

计算公式为式中：Q1——传统耕作农田的风蚀量，单位g；Q2——保护性

耕作农田的风蚀量，单位g；Il——保护性耕作农田的抗风蚀效率，单位％。

土壤起尘量C1223：在一定风速下，单位面积农田一定高度下的起尘总量。

2．2．1．3土壤内部组成C13

包括土壤有机质含量C131和土壤微生物量C132两类三级评价指标。其中

土壤有机质含量C131包括土壤碱解氮C1311、土壤速效磷C1312、土壤速效钾

C1313三个评价因子。

土壤碱解氮C1311：也叫土壤有效氮、土壤水解性氮，土壤碱解氮的含量是

衡量土壤内部有机质的重要指标，因为含氮量的高低将直接影响土壤肥力的土

壤重要的理化性质。土壤碱解氮既包括铵态氮、硝态氮等无机形态的氮，有包

括氨基酸酰铵和易水解蛋白质等有机态的氮。其测定时，运用硼酸吸附法。

土壤速效磷C1312：也称为土壤有效磷，是指在当季土壤中，可以被植物吸

收消化的土壤内部的磷元素，有效磷的存在形式比较多，既有水溶性磷，又有

吸附态磷，某些土壤内部还有沉淀的磷元素。具体测定方法包括生物测定法和

化学测定法，相对来说生物测定法更可靠一些，具体就是同位素稀释测定法；

化学测定法则是用提取液，提取土壤中的有效磷，针对不同形态的磷需使用不

同的提取液。

土壤速效钾C1313：也称为土壤有效钾，是指在土壤内部，那些能被植物吸

收和利用的钾元素。具体测定方法为火焰光度法，实验原理是浸提土壤，将胶

体表面的钾离子全部吸附并提取。

Z．2．1．4其它指标C14

包括杂草种类C141、杂草密度C142、保苗率C143、出苗率C144和病虫害

数量C145五个评价因子。
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杂草密度C142：单位面积农田中所含杂草的平均面积。

保苗率C143：出苗后，能栽培出粮食作物的种子数量占种子总数的百分比。

出苗率C144：种子播种后，出苗的种子数量占种子总数的百分比。

2．2．2社会效益评价指标

社会效益评价指标包括农业机械使用强度C21、公众认可度C22。

农业机械使用强度C21包括农膜使用强度C211、机械化强度C212两个评价

因子。

2．2．2．1农膜使用强度C211

农膜又叫地膜，也称为塑料薄膜。农膜种类很多，目前市面上的农膜主要

成分是聚乙烯。农膜的作用比较多，应用也比较广泛，比如可以提高地表的温

度、保证种子发芽和幼苗成长的环境温度和湿度等等。农膜的使用还能在一定

程度上抑制外来物种(主要为杂草)对农作物的干扰。但是农膜在使用过后的

处理可能会引起一定程度的环境污染。

2．2．2．2机械化强度C212

机械化强度主要是指农民在劳动过程中，在播种、收割等重要阶段，使用

农用机械的频率以及这些农用机械的作业效率。

2．2．3经济效益评价指标

经济效益评价指标包括投入C31、产出C32和产投比C33三类。

2．2．3．1投入C31

包括用工投入C311、投入农业机械器具与油耗C312、其他投入C313。

2．2-3．2产出C32

包括单位面积作物产量C321和单位面积作物产值C322。

单位面积作物产量c321：指单位面积农田生产的农作物产量，单位为

kg／hm2，能够从产量层面较为直观的反应某种耕作模式带来的经济效益

单位面积作物产值C322：指一定的单位面积的农田，在某一段时间内，生

12
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产的农作物所带来的经济价值，单位为元lhm2。单位面积作物产值能够直接反

应农作物在当季所带来的收支情况，并且能从农民认知层面上探寻保护性耕作

技术的经济效益。

2．2．3-3产投比C33

产投比指总收入与总支出之比，是评价技术项目经济效益的一项重要指标，

该指标值越大说明经济效益越好。

2．3．1常用评价方法介绍

第三节评价方法

在环境管理工作中，能够采用的评价方法有很多，其中常用的有：

综合指数法：环境是个广义概念，它是包含影响人类生存和生活的诸多因

素的复杂整体，所以如果从单因素出发，就很难全面、客观地进行评价。综合

指数法能在一定程度上克服这种单因素分析打来的的片面性和不确定性。使用

综合指数法的时候，通常根据实际情况对环境体系中的各个影响因素赋予不同

的权重值。在权重值确定后，得到一个反映环境总体质量状况的综合指数

[ios-106][11s]。

模糊数学方法：模糊数学评价法是一种运用模糊变换分析以及评价模糊系

统的法，通过构造等价模糊子集，对环境指标进行量化，而后根据模糊变换的原

理综合各个评价指标，从而得到评价结剁107。108】。

灰色系统理论：灰色系统理论是指通过分析系统内部各个因素之间关系强

弱、大小以及次序，定量分析系统内部结构之间的联系，进而确定关联对象的

相关性。因为灰色系统理论在解决有限数据、不确定性问题方面具有独特优势，

所以灰色系统理论已经在农业、经济、气象、生物、环境等众多领域得到广泛

的研究和应用【1吟110】【11s矗161。

层次分析法：基本思路是，将复杂问题按照主次或支配关系分解成互相关

联的、有序的递阶层次，并且这个过程中一定要保证层次的系统化和条理化，

然后定量分析每一层次中每两个不同因素的相对重要性，并将它们进行比较、

判断和赋值，然后得出所有相关因素的权重值，最后通过对排序结果进行分析、

13
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比较来解决问题。层次分析法的关键是构成有序的低阶层浏111。112l【11孓116l。

集对分析法：集对是指具有一定联系的两个集合，组成的一种元系统。集

对分析方法的基本思路是，从同《同一性)、异(差异不确定性)以及反《对立性)3个

侧面入手，研究每一个元系统中两个集合在给定问题背景下的确定性联系和不

确定性联系的可变和转化，并用一个能充分反映上述情况的同异反联系数较为

直观地进行反应。集对分析的关键是构建有联系、高效的元系统11”t16j。

经过对比，本研究选择模糊隶属度函数和均方差法来评价保护性耕作模式

所带来的效益，以评价的结果为评价指标体系的验证提供参考依据。

2．3．2模糊隶属度函数

模糊隶属度函数法能快速有效地解决客观事物的差异在中间过渡时的不明

确性。模糊隶属度的计算方法为：对于任意一个u，都指定了一个数纵婶J∈to,IJ，

称之为u对A的隶属程度，映射心：u一【o，1J u叫心也)，叫做A的隶属函
数【107】。即指将各个评价指标值通过一定的方法转换为。一1之间的评价值，目前

通常采用线性函数来计算指标的绝对隶属度。本文在评价保护性耕作技术不同

耕作模式的得分时，将从以下4个方面进行： (1)通过赋值和计算，得出每个

指标的隶属度； (2)确定各个指标权重系数的分配方案； (3)计算每个指标

的模糊得分； (4)计算同一处理中，不同耕作模式的模糊综合得分；其中隶属

度函数、权重系数分配方案的确定二者是模糊综合评价的重点，权重系数的确

定是关键。

模糊隶属度函数法在本文中的应用较多，该方法在具体计算时将不同指标

归一化是一个难点，本文在计算时，运用两种不同的公式即最大最优和最小最

优两种，对不同的指标进行分析和具体的计算。

在步骤(1)和步骤(2)两个步骤里，将对不同评价指标、评价因子的数

值进行归一化整理和计算，在(1)的计算中，会在文献中进行取值，并且考虑

文献的地理条件和气候等因素，选择较为接近的地区数值进行计算。

14
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2．3．3均方差法确定权重

一般来说，由于初始数据来源不同，在确定每个指标的权重时，主要有主

观赋值和客观赋值两种方法。主观赋值法主要是由专家根据经验主观判断而确

定获得，如古林法、Delphi法、层次分析法(TheAnalytic Hierarchy Process简称

AHP)等，这些方法均比较成熟，但是其客观性较差。客观赋值法是根据原始数

据，运用统计方法计算其权重值，不依赖于人的主观判断，客观性较强，如离差

法、均方差法、主成分分析法等。本文中采用均方差法确定指标权重，因为该方

法比较客观，而且精度高，更科学合理。具体方法如下：首先计算出隶属度函数

下随机变量的均方差，然后归一化这些均方差的值，最后的结果即为各个评价

指标的权重系数。

第三章保护性耕作技术评价体系实例应用

本文中以天津市大港区苏家园村为例，验证评价指标体系应用的可行性，

同时希望通过评价结果来得出华北地区综合效益最好的保护性耕作技术。指标

体系中的一些指标可以通过已有文献的调研和整理获取，另外一部分指标通过

实际的调查分析获取。

第一节研究对象概述

天津市大港区位于天津市的东南部，东部靠近渤海湾，与塘沽区接壤，南

部临近河北黄骅市，西部邻近静海县，北部靠近津南区、西青区。全区地貌主

要为滩涂、水库以及农田，农田主要集中在西部和西南部。大港紧靠渤海，所

以会在很大程度上受到环流季风的影响，气候是典型的温带大陆性气候。

四季分明。主导风向为：夏季是南南西向，冬季则为北北西向，秋季东向。

年均气温为12．1℃，1月平均气温为一4℃，7月份平均气温为26℃，无霜期约

211天，年平均降水量约为593．6mm，多集中在6月份和7月份。全区总面积

1113．83kin2，可利用荒地70．49km2，大港地区内部内陆水域面积是36万亩，耕

地总面积则为197712亩，其中水田占了10590亩，旱田为187122亩。全区总

1 5
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人口数为32万，其中非农业人口占到了67％。主要种植作物为小麦、玉米和水

稻。

本研究的具体区域对象为大港苏家园村。该地区主要作物类型为玉米，土

壤盐碱性较大，肥力不高，保土性相对较差。

其它指标，由于在大港苏家园村未获得数据，选取了其它文献中的相关数

据，所选数据其来源环境与天津类似，在本文中均有具体介绍。

第二节问卷调查及部分指标参数的确定

指标参数的获取是评价保护性耕作技术综合效益的关键。本研究通过实地

问卷调查获取大港苏家园村的一些评价指标数据。

3．2．1调查方法

为了了解研究区域农民耕作的生产、社会以及经济收入等基本情况，并获

得前面提出的评价指标体系中的部分指标的数据，本研究设计了调查问卷，并

在天津市大港区苏家园村开展了入户调查。

所设计的问卷包括四部分内容，见表3．1。第一部分是接受问卷调查者的基

本情况，第二部分是被调查者的耕作情况，第三部分是被调查者的资金投入情

况，第四部分则是被调查者对保护性耕作技术的认知度调查。通过此问卷的调

查可以获得上一章指标体系中C212机械化强度、C31 1用工投入、C312投入农

业机械器具与油耗、C313其他投入、C321单位面积作物产量、C322单位面积

作物产值和C33产投比7个指标个指标。

调查方法为入户调查。入户调查法是指研究人员，随机或者指定地到被调

查者家中，针对索要了解和调查的情况，面对面地与被调查者接触，利用事先

设计好的结构式问卷，直接获取有效信息，并记录好被调查者的回答后期进行

研究的一种调查方式。

本文入户调查的调查时间为2012年7月10目，采用随机方式的入户问卷

调查。一般选取中午农户回家休息等时间段，对所有农户的经济条件进行分类

并调查。具体调查问卷见附录A。
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3．2．2结果分析和参数确定

在参与调查的14位村民中，男性11位，女性3位，其年龄主要集中在50．70

岁间；文化水平偏低，除一名年龄最小者达到初中学历，其余都为小学以下；

在调查中发现，村民对保护性耕作的认知度极低，在所有被访者中，只有一名

听说过保护性耕作，而这名被访者的学历也是其中最高的。

所种作物以玉米为主，其次为冬枣。保护性耕作多为少耕、免耕结合秸秆

覆盖模式，但大量的秸秆处理和频繁的田间作业成为农业生产的主要矛盾；免

耕面积较少，主要由于许多地区秸秆覆盖量不足，免耕会使土壤板结从而导致

减产，而只有保证足够的秸秆覆盖的情况下，免耕土壤才具有自我疏松能力

【117】【1l 81。所调查的农户，大多把务农收入作为收入的主要来源。农业劳动是一种

生活方式，还是一种经商手段，对保护性耕作的推广有直接作用。

在实地调查中发现：保护性耕作的社会效益主要在于减少了作业工序，降

低了能耗，节约了能源；同时节省用工，解放更多的农村劳动力，促进了劳动

力的转移。所有的农民对保护性耕作技术都不知道，但是他们采用的耕作方式

已经属于保护性耕作技术的范畴；农民的农机器具主要是租赁；全部农民采用

深松、不留茬耕作方式：平均费用为296．55元／亩；主要农作物为玉米；只有一

家农户自家养驴一头；除了一家农户雇人耕作且耕地面积较大外，其余调查农

户均为自行耕作，且均在外打工：大型农用机一辆，且为国家补贴购置。

通过调查，获得各项指标的具体数值为：免耕覆盖模式下，C212机械化强

度为57．1％、C31 1用工投入为60元／人·天、C312投入农业机械器具与油耗为63．89

元／亩、C313其他投入为223．86元／亩、C321单位面积作物产量为871．45斤／亩·年、

C322单位面积作物产值为11 16元／亩·年，C33产投比为4．376；传统耕作模式下，

C212机械化强度为15．36％、C3 11用工投入为40元／人·天、C3 12投入农业机械

器具与油耗为58．77元／亩、C313其他投入为200．15元／亩、C321单位面积作物

产量为785．66斤／亩·年、C322单位面积作物产值为1 080元／亩·年，C33产投比

为3．582。
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第三节实例评价

3．3．1评价指标隶属度的确定

3．3．1．1计算方法与公式

由于所选的各评价指标的单位差异较大，无法进行直接标胶，

指标进行无量纲化处理，统一成同一个类型的指标才具有可比性，

模糊隶属度函数的方法进行量化。对于不同影响产量因素的指标，

的隶属度函数可分为两种类型：

越大越优型：弘砦(f=1⋯2⋯n；j=l⋯2⋯n)9

Ufmax—U，min
’ 7 ’

越小越优型：

所以需要将

本研究采用

可以将指标

(3．1)

巧2瓦Uimax--U9(础⋯·n；产1，2．．．⋯n) (3·2)

式中：U慨与U砌加分别为第，个指标的最大值和最小值；
玢表示，f层次下指标．，相对于U砌甜的隶属度。

3．3．1．2指标赋值

本研究通过问卷调查、文献调研，对于部分可操作的评价指标给予赋值。

基于数据可获取情况，本研究只针对传统耕作、免耕覆盖和深耕覆盖两种保护

性耕作方式进行综合评价。对于免耕覆盖和传统耕作两种方式共有26个指标可

以赋值。由于深耕覆盖有些指标更难获取数据，因此对于传统耕作、免耕覆盖

和深耕覆盖三种耕作方式共有12个指标被赋值，这十二个指标都属于对生态效

益进行评价的因子，具体数值详见表3．3。

表3．3保护性耕作技术实施效益评价指标体系实际应用赋值表

指标 单位 免耕覆盖 深耕覆盖 传统耕作

C11 1 g／cm3 1．479 1．43 1．373

C112 ℃ 19．8 19 20．7
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C113 6．67 6．24

C1 14 cmol·kg‘1 7．13 7．54 6．08

C1211 ％ 17．4 16．4 14．6

C1212 ％ 14．74 12．07 23．82

C1221 Cm 3．1 2．8 5．6

C1222 ％ 88 60

C1223 g 3．8 2．6 4．7

C131 g／l(g 11．62 10．42

C1311 g／kg 45．4 43．4

C1312 eCkg 9．8 8．7

C1313 g／kg 136 128

C132 u g·g‘1 250．69 280．61 224．39

C142 0．005 0．006 0．003

C143 ％ 92 96 89

C144 ％ 85 89 82

C145 苞／丛 25 20 18

C211 ％ 22．21 15．36

C212 ％ 57．1 38．O

C311 元／人·天 60 40

C312 元／亩 63．89 58．77

C313 元／亩 223．86 200．15

C321 斤瘟·年 871．45 785．66

C322 元／亩·年 1 116 1080

C33 4．376 3．582

备注：“一”表示数据欠缺
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以上评价指标中，C111土壤容重、C121 1土壤含水率两个指标数据借鉴了

时均莲论文中的数据，时均莲的这篇论文主要介绍了天津市几种常见的保护性

耕作技术；C112土壤温度这个指标借鉴了李成军的研究数据，该文献主要研究

了夏回族自治区红寺堡开发区试验田实施保护性耕作后对土壤温度的影响；

Cl 13土壤pH指标借鉴王靖在胶州市胶东镇国家保护性耕作试验基地实施保护

性耕作对土壤理化性质的研究中的实验数据；C114土壤电导率和C1212土壤水

分蒸发率这两个指标的计算数据，分别来自于毛乌素沙地南缘不同耕作措施土

壤质量评价及经济效益研究中第五章——不同耕作措施土壤肥力质量评价中和

第七章——结论与展望；C1221土壤风蚀深度和C1222抗风蚀效率的数据，是

笔者在借鉴大港风洞实验区风向风速数值及起尘实验数据基础上，计算得出；

C131土壤有机质含量C1311土壤碱解氮、C1312土壤速效磷和C1313土壤速效

钾四个指标，借鉴刘月楼在小麦保护性耕作增产增效的研究中所得数据；C132

土壤微生物量指标是范丙全在研究保护性耕作与秸秆还田对土壤微生物及其溶

磷特性的影响中选取的，该实验在河北省衡水市邓庄乡中加实验站进行，其土

壤为壤质潮土，与天津类似；C142杂草密度、C143保苗率、C144出苗率和C145

病虫害种类的数据，是玉米保护性耕作研究种的实验数据，其中杂草种类为马

唐、病虫害为玉米粘虫：C21 1农膜使用强度数据，是薛坤才对重庆市西南部永

川1区玉米试验田的研究所得数据；

C212机械化强度、C31 1用工投入、C312投入农业机械器具与油耗、C313

其他投入、C32 1单位面积作物产量、C322单位面积作物产值和C33产投比7

个指标，均是本研究问卷调查数据计算所得。

3．3。1．3隶属度的计算

本实例研究中选取的26个指标中，C111(土壤容重)、C1212(土壤水分

蒸发率)、C1221(土壤风蚀深度)、C1223(土壤起尘量)、C142(杂草密度)、

C145(病虫害数量)、C21 1(农膜使用强度)、C31 1(用工投入)、C312(投

入农业机械器具与油耗)、C313(其他投入)是越小越优越型指标；C114(土壤

电导率)、C121 1(土壤含水率)、C1222(土壤抗风蚀效率)、C13 1(土壤有机质含量)、

C1311(土壤碱解氮)、C1312(土壤速效磷)、C1313(土壤速效钾)、c132(土壤微生

物量)、C143(保苗率)、C144(出苗率)、C212(机械化强度)、C321(单位面积
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作物产量)、C322(单位面积作物产值)、C33(产投比)是越大越优越型指标；

Cl 12(土壤温度)、C1 13(土壤PH)根据不同土壤性质的不同情况而定，在本

研究中将根据指标来源文献的土壤性质决定这C1 12(土壤温度)为越小越优越

型指标，C113为越大越优越型指标。由公式3．1和公式3．2得出这26个指标的

隶属度，见表3．4。为了使下面描述更加清晰，同时表3．5也列出了三种耕作方

式都有数据的12个评价指标的隶属度。

表3．4不同耕作模式下评价指标隶属度(26个指标)

指标 免耕覆盖 深耕覆盖 传统耕作

C11 1 0．000 0．462 1．000

C1 12 0．529 1．000 0．000

C1 13 1．000 0．000

C114 0．719 1．000 0．000

C1211 1．000 O．643 0．000

C1212 0．830 1．000 0．000

C1221 0．893 1．000 0．000

C1222 1．000 0．000

C1223 0．429 1．000 0．000

C131 1．000 0．000

C1311 1．000 0．000

C1312 1．000 0．000

C1313 1．000 0．000

C132 0．468 1．000 0．000

C142 O．611 1．000 0．000

C143 0．667 1．000 0．000

C144 0．492 1．000 0．000

C145 0。000 0．714 1．000

C211 0．000 1．000

C212 1．000 0．000

C31 1 0．000 1．000

C312 0．000 1．000
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C313 0．000 1．000

C321 1．000 0．000

C322 1．000 0．000

C33 1．000 0．000

备注：“一”表示数据欠缺

表3．5不同耕作模式下评价指标隶属度(12个指标)

指标 免耕覆盖 深耕覆盖 传统耕作

C11 1 0．000 0．462 1．000

C112 0．529 1．000 0．000

C1 14 0．719 1．000 0．000

C1211 1．000 0．643 0．000

C1212 0．830 1．000 0．000

C1221 0．893 1．000 0．000

C1223 0．429 1．000 0．000

C132 0．468 1．000 0．000

C142 0．611 1．000 0．000

C143 0．667 1．000 0．000

C144 0．492 1．000 0．000

C145 0．000 O．714 1．000

3．3．2评价指标权重的确定

指标权重是用来反映每一个评价指标在评价中，在整体里所占有的相对重

要程度。某一评价指标，它权重越大就表示这个指标在整体评价里越重要。本

研究采用均方差法确定权重。均方差是统计学中常用的一种方法，它多被用来

反映随机变量的离散程度。均方差法能够很好地反映出指标参数的数字特征，

然后进行指标权重的计算。

具体计算方法如下：

求随机变量的均值E(Ij)：￡(玲。=三∑冬ox， 错误!

未找到引用源。(3．3)
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求Ij的均方差Q(Ij)：Q(1{≥=蕊冬。隧，-E0棚j05

刭引用源‘
(3．4)

指标Ij的权重系数wj：W．．-Q(I：)，／一y,；n：e Q(I；)

错误I未找

错误!

未找到引用源。(3．5)

根据26个指标的隶属度，代入公式3．3、3．4和3．5，得出指标的权重。从

表3．6中的数据可以看出：26个指标中，评价生态效益的指标权重值最大，为

0．691；其次为评价经济效益的指标，权重为0．228；评价社会效益的指标权重最

小，为0．076。单个指标相比，C121 1土壤风蚀深度权重最大，为O．053；其次为

C121 1土壤含水率，为0．040；其他指标相对权重相差不大。这说明在此评价体

系中，土壤保水抗风能力的影响最大。

表3．6评价指标权重(26个指标)

总体
权重 主体指标 权重 群体指标 权重

指标

土壤容重 0．038

土壤温度 0．033
土壤理化性质 0．153

土壤PH 0．038

土壤电导率 0．039

土壤含水率 0．040

生态
土壤保水抗风能

土壤水分蒸发率 0．036

0．205 土壤风蚀深度 0．053
0．691 力

效益 土壤抗风蚀效率 0．038

土壤起尘量 0．038

土壤碱解氮 0．038

土壤有机质含量 O．114 土壤速效磷 0．038

土壤速效钾 0．038

土壤微生物量 0．038

其他 O．181 杂草种类
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杂草密度 0．037

保苗率 0．039

出苗率 0．037

病虫害数量 0．039

社会
农业机械使用强 农膜使用强度 0．038

0．076
0．076 度 机械化强度 0．038

效益
公众认知度

用工投入
0．038

投入农业机械器
投入 0．114 0．038

具与油耗其他投
0．038

经济
入

0．228 单位面积作物产
效益

量 0．038

产出 0．076

单位面积作物产 0．038

值

产投比 0．038

再以12个指标的隶属度为依据，计算出各个指标的权重。从表3．7数据可

以看出：在这12个评价生态效益的指标中，C1211土壤风蚀深度权重最大，为

0．085，远远高于其他指标的权重。

表3．7评价指标权重(12个指标)

指 土壤
土壤 土壤水

出苗
土壤
杂草土壤
土壤
土壤风保苗

土壤病虫

起尘 分蒸发 电导 含水 微生 害数
标 容重 室 密度 温度 蚀深度 室且 蛊 室 塞 物量

且
里 里

权
0．082 O．08l 0．077 0．079 0．084 0．079 0．070 0．085 O．114 0．083 0．081 0．084
重

3．3．3评价结果及分析

为了充分利用已有数据，尽可能对所选用指标进行分析和研究，下面分别

使用26个指标和12个指标对三种耕作方式进行效益评价分析。
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3．3．3．1三种耕作方式26个指标综合得分的计算

求出26个指标的隶属度与对综合效益的影响权重后，采用加权平均的方法

求得不同耕作技术的综合效益评价得分。

免耕覆盖模式综合得分为：

0．000xO．038+0．529x0．033+1．000xO．038+0．719x0．039+1．000xO．040+0．830x0．0

36+0．893x0．053+1．000xO．038+0．429x0．038+1．000xO．038+1．000xO．038+1．000xO．03

8+1．000xO．114+0．468x0．038+0．611x0．039+0．667x0．037+0．492x0．029+0．000xO．39+

0．000xO．038+1．000xO．038+0．000xO．038+0．000xO．038+0．000xO．038+1．000xO．038+1．

000xO．038+I．000xO．038=0．701

深耕覆盖模式综合得分为：

0．462x0。038+i．000xO．033+1．000xO．039+0．643x0．040+1．000xO．036+1．000xO．0

53+1．000xO．038+1．000xO．37+1．000xO．039+1．000xO．037+1．000xO．029+0．714x0．039

=0．412

传统耕作模式综合得分为：

1．000xO．038+0．000xO．033+0．000xO．038+0．000xO．039+0．000xO．040+0．000xO．0

36+0．000xO．053+0．000xO．038+0．000xO．038+0。000xO．038+0．000xO．038+0．000xO．03

8+0．000xO．037+0．000xO．114+0．000xO．039+0．000xO．037+0．000xO．029+1．000xO．039

+1．000xO．039+0．000xO．038+1．000xO．038+1．000xO．038+1．000xO．038+0．000xO．038+

xO．000xO．038+0．000xO．038=0．230

3．3．3．2三种耕作方式12个指标综合得分的计算

求出12个指标的隶属度与对综合效益的影响权重后，采用加权平均的方法

求得不同耕作技术的综合效益评价得分。

免耕覆盖模式综合得分为：

0．000xO．082+0．529x0．070+0．049x0．081+1．000xO．085+0．830x0．077+0．893x0．1

14+0．000xO．079+0．611x0．083+0．667x0．079+0．492x0．084+0．719x0．084+0．468x0．08

：1．0482

深耕覆盖模式综合得分为：

0．462xO．082+1．000xO．070+1．000xO．081+0．643xO．085+1．000xO．077+1．000xO．1

14+1．000xO．081+1．000xO．083+i．000xO．079+1．000xO．084+1．000xO．084+0．714x0．08

4=0．906
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传统耕作模式综合得分为：
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1．000xO．082+0．000xO．070+0．000xO．081+0．000xO．085+0．000xO．077+0．000xO．1

14+0．000xO．083+0．000xO．079+0．000xO．084+0．000xO．079+0．000xO．084+0。000xO．08

4=0．082

3．3．3．3结果分析

使用均方差法求得的综合效益得分中，26个指标的综合得分中，对于深耕

覆盖部分欠缺数值，均以其没有比较优势计算，即按照默认值计算。结果表明

以免耕覆盖模式得分最高，其次为深松覆盖模式，最后为传统耕作模式，也就

是说以综合效益的高低为序排列，依次为：免耕覆盖>深耕覆盖>传统耕作。以

集中于评价生态效益的12个指标所得的综合评分来看，深耕覆盖得分最高，其

次是免耕覆盖，最后是传统耕作，并且三者之间得分值相差很大，深耕覆盖得

分要高出传统模式很多，说明保护性耕作与传统耕作相比较，生态效益非常明

显。由此可见，从保护生态环境的角度来看，更应大力提倡推广深耕覆盖等保

护性耕作方式。

第四章保护性耕作技术的农户认知分析

第一节研究目的与方法

保护性耕作技术与传统耕作技术比较优势明显，在我国已有较大程度的推

广，但是关于农民对保护性耕作技术的知晓程度、熟练程度和满意度情况的相

关研究并不多见，本文对此设计问卷，对农民实施保护性耕作的意愿、实旌保

护性耕作后的相关情况进行调查。通过此调查分析，旨在了解保护性耕作的实

施情况和农民对其认知和接受程度，分析主要在4省13地区大范围推广实施保

护性耕作的可行性以及主要影响因素。

问卷设计方法即使针对保护性耕作技术的相关内容对农民进行提问，问题

设计简单易懂，对于一些专业性知识也进行了解释。具体问卷同本文第三章第

二节的问卷大体相同，但是针对第9题(您愿意在农作物收割后留茬吗?)，

在不同地区发放问卷的时候，针对不同地区进行了改动，如在河北省邯郸市魏

县发放的问卷中，该题目改成了：您愿意在农作物收割后深耕吗?即针对不同
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的耕作方式进行了不同的提问。这道题可以反映出农民在以后是否愿意继续实

施保护性耕作技术。

问卷调查采取随机抽样的方法，以入户一对一调查和请同学协助随机发放

两种方式共同进行。在问卷回收后，进行统计分析，探索出影响农民实施保护

性耕作技术的因素，以及各因素之间的关系，以对保护性耕作技术的进一步推

广提出合理化建议。

第二节调查结果统计分析

2012年7月至2013年3月期间，在4省13地区的不同地区，随机发放保

护性耕作技术调查问卷110份，获得有效问卷80份，分别来自于13个县(村)。

在这13个县(村)，主要的耕作方式以玉米秸秆还田、深耕播种玉米和免耕直

播小麦三种为主。同时华北平原也是保护性耕作技术的主要实验推广区。以下

研究均以80份有效问卷为基础。

4．2．1样本的区域分布

可用的80份有效问卷中，天津市静海县获得有效问卷10份、天津市大港

苏家园村获得有效问卷14份、天津市武清区汉沽港镇西肖庄村获得有效问卷6

份、天津市武清区汊沽港镇泗村店获得有效问卷S份、河北省邯郸市邯郸县获

得有效问卷5份、河北省邯郸市魏县获得有效问卷6份、河北省邯郸市磁县白

土镇大水头村获得有效问卷5份、河北省衡水市枣强县张秀屯乡张秀屯村获得

有效问卷5份、甘肃省天水市甘谷县获得有效问卷5份、河南省焦作市温县东

辛村获得有效问卷4份、河南省焦作市温县南张羌镇杨沟村获得有效问卷4份、

河南省焦作市温县招贤乡古城村获得有效问卷6份、河南省南阳市淅川县马蹬

镇获得有效问卷5份。在本文的以下分析中各地区的标记见表4．1。

表4．1调查地区标记表

标记 调查地区 有效问卷数量

A1 天津市静海县 10

A2 天津市大港苏家园村 14
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A3 天津市武清区汉沽港镇西肖庄村 6

A4 天津市武清区汉沽港镇泗村店 5

A5 河北省邯郸市邯郸县 5

A6 河北省邯郸市魏县 6

A7 河北省邯郸市磁县白土镇大水头村 5

A8 河北省衡水市枣强县张秀屯乡张秀屯村 5

A9 甘肃省天水市甘谷县 5

AlO 河南省焦作市温县东辛村 4

A1 1 河南省焦作市温县南张羌镇杨沟村 4

A12 河南省焦作市温县招贤乡古城村 6

A13 河南省南阳市淅川县马蹬镇 5

4．2．2调查问卷统计分析

第1题(您的年龄是多少)中样本年龄最小为45岁，最大为75岁，描述

性统计见表4．2。样本年龄集中在45岁--75岁之间，所调查县(村)的劳动人

口多集中在中老年人群。在调查过程中，也会发现，所调查区(县)现阶段青

壮年都在外打工，不以农务劳动为谋生手段。

表4．2样本年龄描述性统计

N 极小值 极大值 均值 标准差

年龄 80 45．00 75．00 55．90 7．964

第2题(您的性别是()A．男B．女)中男性为58人，占总样本的72．5％，

女性22人，占总样本的27．5％。由此可以看出，调查的县(村)内，劳动力大

多为男性。

第3题(你的家庭住址是哪里)的回答中家庭住址在天津市的有35份、河

北省21份、甘肃省5份、河南省19份。由于问卷的发放一部分是入户调查，

一部分是通过同学帮助发放调查，所以样本的地址可能在某一地较集中，而在

某一地较少。但是，这并不影响本文的研究，因为问卷的获取都是以村为单位

的，即例如甘肃的5份问卷均来自于同一个村，并且每个村由于地理位置、土
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壤条件、气候条件和种植农作物基本一致，所以调查问卷对每一个地方来说都

具有可行性和代表性。

第4题(您个人拥有的耕地面积是多少亩)、第5题(您每月的个人收入

是多少元)、第16题(您每亩地每年的纯收益是多少元)和第17题(您每亩

地每年的各种农作物产量是多少公斤)将综合起来进行分析。由初始数据算得

各个调查地区各样本的单位面积农作物年产值，具体数据见图4．1。

由图4．1可以看出，各个地区单位面积农作物年产值直观看相差不大，造成

这种情况的可能原因一是各地由于种子等前期投入大致相同，二是由于后期买

卖过程市场价格相差不大。由于国家的宏观调控和市场机制的存在，农民不论

在前期还是后期，买卖阶段的价格均受到自身因素无法控制的影响，并且调查

的13个地区并无贫困县(村)或者特别富裕的县(村)存在，所以单位面积农

作物的年产值差异不大。

图4．1调查地区单位面积农作物年产值

第6题(您的教育程度是什么A．／J、学及以下B．初中C．高中(含中专、中技)

D．大学专科或本科E．研究生及以上)的回答中，样本的受教育程度均集中在小

学及以下、初中和高中三类上。其中受教育程度为小学及以下共69人，占总样
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本的86．25％；受教育程度为初中的共10人，占总样本的12．5％；受教育程度为

高中的有1人，占总样本的1．25％(图4．2)。从有效可用的80份调查问卷来看，

样本的受教育程度普遍偏低，这对农民对保护性耕作技术知识的认知可能会产

生一定影响。

罱中

1．25t0

初中 I
12，50％ l

1

小学及以下

86．2S％

图4．2样本受教育程度分布

第7题(您以往收割农作物后，是否留茬?A．经常B．偶尔c．从不)的回答均

为经常留茬，即80份问卷的回答均是A选项，也就是说不论是免耕留茬还是深

耕留茬，农民均已经使用保护性耕作技术。第8题(您都种植哪些农作物?)

的回答中，以每个村为单位，每个村里的农民种植农作物相同，村与村之间虽

然有地域差异，但是种植农作物差异不大，均集中在玉米、白菜和大枣这三类。

第9题(您愿意在农作物收割后留茬吗?A愿意B不愿意)的回答全部是A

选项，即农民在以后也将继续留茬。

第10题(您留茬的目的是什么A．节省劳动力B．减少了农药、化肥的使用和

花费c．节省劳动时间D．改善土壤质量，保水保肥E．防风固沙F．没想过)的回答中，

36人选择了A，18人选择了B，19人选择了A和B，7人选择了F。从回答上来

看，有55人认同A选项，即55人认为保护性耕作技术会节省劳动力，37人认

同B选项，即农药、化肥等的费用减少，19人同时认同这两个选项，而另7个

人则从来没想过这个问题。

第11题(您使用哪些机器帮助您耕作?如果留茬，在第二年耕种时需要使
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用哪些机器?)在使用的农用器具方面，均为播种机、联合收割机、拖拉机和

粉碎机交叉混合使用。

第12题(您使用这些机器的频率是多少?A．经常用，基本已经代替人工操

作B．偶尔使用，但仍以人工操作为主c．从不用，一直是人工操作)80份问卷回

答均为A选项，即全部经常使用农用机械。

第13题(您对这些机器的使用熟练吗?A．熟练，可以独立操作，没有任何

困难B．还可以，掌握基本操作，但会经常请人指导c．基本不会)机械使用熟练

程度选择A选项的共72人，占总样本的90％；选择B选项的共7人，占总样本

的8．8‰选择c选项的只有1人，占总样本的1．2％。具体见图4．3。

图4．3机械使用情况

从第11题、第12题和第13题的回答来看，受调查者的农民在实施保护性

耕作技术后，已经全部使用机械操作。虽然对机械的熟练程度略有不同，可是

这并不影响农民第9题的回答，也就是不影响农民对保护性耕作技术的实施意

愿。

第14题在农民的各项花费上，在得到初始数据后，对各个地区的各项花费

进行了均值计算，以便与比较和分析。

图4．4为调查地区化肥费用均值图。

由图4．4可以看出各地化肥费用相差不大，化肥的费用差异可能与种植农作

物、土壤条件等相关。

32



第四章保护性耕作技术的农户认知分析

图4．4调查地区化肥费用均值图

图4．5为调查地区农药费用的均值图。

由图4．5可以发现，各个地区农药花费相差不大，这与种植的农作物相对较

一致有关。

每
特

潦
●●

窜
署

图4．5调查地区农药费用均值图
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图4．6调查地区燃油费用均值图

图4．6为调查地区燃油费用均值图。

从图4．6可以看出，燃油费用A5和A6两个地区偏高，A13较高，剩下地区

差异不大。造成这种结果的原因是在河北省邯郸市邯郸县(AS)和河北省邯郸

市魏县(A6)的被调查者都使用了农用机械(秸秆粉碎机、播种机、联合收割

机)，且农用机械均为自有型，所以燃油消耗较高；河南省南阳市淅川县马蹬

镇(A13)获得的有效调查问卷中，农用机械自有强度也较高，所以其均值也较高；

其它地区，农用机械一般为国家补贴且每个村数量有限，农用机械多为租用的

形式，所以费用并没有算在燃油消耗里。

图4．7为调查地区除草剂费用均值图。

除草剂费用从图中直观来看相差不大，除草剂费用的差异原因可能在土壤

的理化条件和当地的气候条件上。

图4．8为调查地区种子费用均值图。

由图4．8可以看出个调查地区种子费用相差不大。
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图4．7调查地区除草剂费用均值图

图4．8调查地区种子费用均值图

第15题(您多长时间购买一次燃油?您经常购买的是汽油还是燃油?您每

次购买多少升?您每次购买的燃油能用多久?)的答案中，68份均为空白，6

份填写的“有别人帮着买”，5份只填写了第2问，答案为燃油，1份填写的为“租

用”。虽然在第14题中，大部分人给出了燃油的费用情况，但是从第15题来看，

多数人对燃油的具体情况不了解，或者与已经填写过多问题从而产生稍许不良
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情绪有关。

第18题(您知道保护性耕作吗?A．知道B．听过但不知道什么意思c．从没听

过)的回答中，80人的选项均为A选项，即样本的80个被调查者均不知道保护

性耕作技术。由此可以看出，虽然保护性耕作技术在这些地区已经广泛使用，

但是农民并不知道保护性耕作技术。

第19题(您觉得保护性耕作和传统的耕作方式相比有哪些好处?A．节省劳

动时间B．节省劳动量c．减少耕作次数后，机器磨损减少D．节省燃油E．能改良土

壤，提高土壤的课耕作性F．增加土壤有机质含量G．防止地表水分流失，提高水

分利用率H．防风固沙，提高空气质量)的回答中，73人选择了A和B两个选项，

4人只选择了B选项，3人未进行选择。由此题可以发现，农民在比较耕作方式

好处的时候，多集中在在是否能节省劳动时间和劳动量上，对生态和环境效益

并未进行考虑。

综合以上各题来看，农民在今后选择保护性耕作技术的意愿，从回答上来

看，回收的有效问卷中，所有农民都选择了继续留茬，这说明农民虽然不知道

保护性耕作技术，但是却愿意选择保护性耕作技术，原因应该是跟产投比的提

高以及劳动力负担的减少有关。而影响农民选择保护性耕作技术的主要因素为

节省劳动力，也就是机械化强度的提高，使农民更倾向于选择保护性耕作技术，

而花费为次要的因素。至于其它方面，例如保护性耕作的生态效益、环境效益

等均没有在农民的考虑范围之内。但是目前调查区域内所用农户已经使用了保

护性耕作技术，只不过并不知道这种技术称之为保护性耕作，也就是说农民选

择保护性耕作技术并不是在充分了解它的好坏的情况下，而是在耕作实践中以

实际经验探索出来的。

4．2．2讨论

从以上情况来看，农户的个人属性因素对保护性耕作技术的认知和使用影

响不大，并且本文调查的问卷数量有限，从80分样本的回答来看，本文认为若

想进一步大范围地实施和推广保护性耕作技术，就要从政府的政策层面着手。

首先，加大对保护性耕作技术相关知识及其所带来好处的宣传力度，提升

保护性耕作技术示范区内农民对保护性耕作技术的关注度，从而提高农民对保

护性耕作技术的认知度。
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其次，由于调查区域内农民对保护性耕作技术相关知识和技能的了解程度低，

并且在学习新知识和技能方面存在缺陷，这就决定了若想深层次地推广保护性

耕作技术，最好的方法是组织科学技术人员到农村去，以共同学习、共同劳作

的实践教学形式在农民中普及保护性耕作技术的相关知识和技能，使农民最终

能真正认识到保护性耕作技术的好处，并将平时的耕种劳作实践与理论联系起

来，最大程度上提升保护性耕作技术效益。

再次，若农用机械使用不熟练，那么保护性耕作技术的实施和推广进程会

变慢，但是这种问题的解决方式较容易，因为会使用的农民占大多数，不会使

用的农民在经常耕种劳作同时，会逐渐学会使用农用机械，农用机械在设计制

造上简单易于上手操作，而且在使用几次后，就可熟练操作。

在经济补贴方面，可以由国家补贴更多的农用机械设备，这样可以节省农

民的开支，从而使弄农民更好的应用保护性耕作技术。

第三节小结

本章在问卷调查的基础上，研究了农民对保护性耕作技术的的认知情况，

研究表明：

(1)在华北地区的13个调查县(村)，被调查者均不知道保护性耕作技术，

但是均已经广泛使用保护性耕作技术，并认为能否节省劳动力是选择耕作模式

的关键。

(2)在华北地区的13个调查县(村)，提高宣传力度，形成长效宣传模式，

加大教育科研人员投入和国家补贴，以产学研有机结合的方式，能更快实现保

护性耕作技术的全面有效推广。
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第五章结论和建议

第一节研究结论

本研究以保护性耕作技术的防治土壤风蚀起尘功能为重点，综合考虑保护

性耕作技术的生态效益、社会效益和经济效益，构建了保护性耕作技术综合效

益评价指标体系，选取确定了具体的评价指标；并以天津市大港区苏家园村为

例，验证评价指标体系应用的可行性，并得出华北地区保护性耕作技术综合效

益明显高于传统耕作技术。另外，通过查阅资料和问卷调查的方法，对华北13

个区(县)农民实施保护性耕作技术的情况进行了调查，分析农民自身因素对

保护性耕作技术的实施意愿的影响。

研究主要结论如下：

(1)构建了一个保护性耕作技术综合效益评价指标体系。本文构建的保护

性耕作技术效益评价指标体系将生态效益、社会效益和经济效益设定为3个一

级评价指标，整体指标体系由9个二级评价指标、20个三级评价指标和8个四

级评价指标构成。生态效益评价指标包括土壤理化性质、土壤能力(包括保水

能力和土壤抗风蚀能力)、土壤内部组成(包括土壤有机质含量和土壤微生物

量)、以及其他指标(包括杂草种类、杂草密度、病虫害种类、保苗率、出苗率)

四类二级指标。社会效益评价指标包括农业机械使用强度、公众认可度两类二

级指标。经济效益评价指标包括投入、产出和产投比三类二级指标。

(2)以天津市大港区苏家园村为例，选取相应指标并给予赋值，对深耕、

免耕和传统耕作方式进行评价。计算出每一个指标的隶属度函数，然后运用均

方差法求出每一个指标的影响权重，最后对指标的隶属度值和权重进行加权求

和，得出不同保护性耕作技术的综合评价得分。

(3)选取26个评价指标对于三种耕作模式进行模糊综合评价，以综合效

益的高低为序排列，依次为：免耕覆盖>深耕覆盖>传统耕作。

选取集中于评价生态效益的12个指标，对于三种耕作模式进行评价得出：

深耕覆盖得分最高，其次是免耕覆盖，最后是传统耕作，并且三者之间得分值

相差很大，深耕覆盖得分要高出传统模式很多，说明保护性耕作与传统耕作相



第五章结论和建议

比较，生态效益非常明显。由此可见，从保护生态环境的角度来看，更应大力

提倡推广深耕覆盖等保护性耕作方式。

(4)在华北地区的13个调查县(村)，被调查者均不知道保护性耕作技术，

但是均已经广泛使用保护性耕作技术，并认为节省劳动力是选择耕作模式的关

键。所以若想进一步推广实施保护性耕作技术，应该从政府以及政策角度入手，

形成长效宣传模式，加大教育科研人员投入以及农用补贴，以产学研有机结合

的方式，能更快实现保护性耕作技术的全面有效推广。

第二节创新点

(1)构建了一套系统的、完整的保护性耕作技术综合效益的评价体系，为

合理评价不同耕作措施带来的效益提供了理论基础与方法。

(2)分析了农民对保护性耕作技术的认知情况，为保护性耕作技术的进一

步实施和推广提出了合理化建议。

第三节建议

(1)本文构建了一个保护性耕作技术效益评价指标体系，在用这个体系对

保护性耕作技术进行评价时，部分指标值缺失，并且指标数值的选择来源于不

同地区。由于保护性耕作技术已经在多地展开，建议以后能运用来自于同一地

区的所有指标值进行评价，这就要求对每个实施保护性耕作技术的地区要对保

护性耕作技术效益进行全面和综合的数值统计。有更全面的数值代入评价体系

中进行评价，得出的结果将更能准确显示出各种保护性耕作模式的综合得分，

为数据来源区提出合理化建议。

(2)由于时间和条件限制，本文只获得了80个有效样本，要想全面了解

农民对保护性耕作技术实施意愿的情况，需要大量的数据，也就是要进行大规

模的问卷调查，进行长时间和持续性的调查分析，所以建议以后对影响农民选

择保护性耕作实施意愿的因素进行大量的、长时间的调查，以便得到更多有效

的可用数据，对那些影响农民选择保护性耕作技术较大的因素，提出更具有针

对性的可行性合理化建议。
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附录A

附录A

保护性耕作技术效益评估调查问卷

为了了解保护性耕作相关情况，南开大学环境科学与工程学院展开本次问

卷调查。本次调查严格遵循保密原则，所得资料纯粹用于科学研究，请放心作

答。谢谢您的配合!

本问卷共2页19道题，再次感谢您的合作1

1、您的年龄

2、您的性别( )A．男 B．女

3、您的家庭住址是

4、您个人拥有的耕地面积 亩

5、您每月的个人收入是——元
6、您的教育程度是( )

A．小学及以下B．初中C．高中D．大学专科或本科E．研究生及以上

7、您以往收割农作物后，是否留茬?( )

(留茬指农作物收割后用留下的短茎、根、农作物秸秆及残茬覆盖地表)

A．经常 B．偶尔 C．从不

8、您都种植哪些农作物?

9、您愿意在农作物收割后留茬吗?( )

A．愿意 B．不愿意

10、您留茬的目的是什么?( )(可多选)

A．节省劳动力 B．减少了农药、化肥的使用和花费

C．节省劳动时间 D．改善土壤质量，保水保肥

E．防风固沙 F．没想过

1l、您使用哪些机器耕作?如果留茬，在第二年耕种时需要使用哪些机器?

12、您使用这些机器的频率是多少?( )

A．经常用，基本已经代替人工操作B．偶尔使用，但仍以人工操作为主

C．从不用，一直是人工操作

48



附录A

13、您对这些机器的使用熟练吗?( )

A．熟练，可以独立操作，没有任何困难

B．还可以，掌握基本操作，但会经常请人指导

C．基本不会

14、下列费用，在留茬和不留茬的两种情况下各是多少?如果您不留茬，

请填写您去年(2011年)的费用情况；如果你留茬，请填写您最近一次留茬当

年的费用情况。

不留茬 留茬

化肥费用

农药费用

燃油费用

除草剂费用

种子费用

15、(1)您多长时间购买一次燃油?

(2)您经常购买的是汽油还是柴油?

(3)您每次购买多少升燃油?

(4)您每次购买的燃油能用多久?

16、您每亩地每年的纯收益是( )元

(纯收益是指土地总收益扣除总费用后的余额)

17、您每年的农作物产量为多少斤?

18、您知道保护性耕作吗?( )(例如免耕、少耕都属于保护性耕作，

并且较多地使用农用机械)

A．知道 B．听过但不知道什么意思 C．从没听过

19、您觉得保护性耕作(比如留茬就是保护性耕作的一种)和传统的耕作

方式相比有哪些好处?( )(可多选)

A．节省劳动时间 B．节省劳动量

C．减少耕作次数后，机器磨损减少 D．节省燃油

E．能改良土壤，提高土壤的课耕作性 F．增加土壤有机质含量

G．防止地表水分流失，提高水分利用率H．防风固沙，提高空气质量

问题结束!!感谢您对本问卷调查的支持配合!1
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