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【摘 要】：以“十三五”国家重点研发计划“化肥农药减施增效技术应用及评估研究项目”期间研发应用的水

稻化肥减施增效技术为评估对象，运用专家组多重相关性赋权法、耦合协调度模型对湖北省水稻化肥减施增效技术

体系与项目目标体系、环境体系、经济效益体系进行耦合分析。结果表明：化肥减施增效技术体系与环境体系的耦

合度最高，与目标体系的耦合度次之，与经济效益体系的耦合度较为不稳定；而耦合协调度分析结果与耦合度类似。

建议后续推广中进一步加强化肥减施增效技术应用对实现化肥减量、稳产和增效的贡献与稳定性的考量，防御减施

增效技术可能带来土壤质量退化的风险。 
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耦合，是由两个或两个以上主体之间的物理关系衍生而来的概念。关于耦合理论的应用研究起步于二十世纪七十年代，

Weick(1976)首先将耦合理论引入社会经济问题研究中，探讨学校的各组成员之间彼此独立又相互联系的关系。任继周(1994)对

耦合的概念进行界定，他认为耦合是两个或两个以上的具有相似性质的系统之间，在达到一定条件时形成新的物质交流和能量

循环，并结合成为更高级的结构功能体的现象。耦合理论的研究内容主要包括耦合特征、耦合机理、耦合效应以及耦合程度等

方面。近年来，耦合理论由原先的定性研究逐渐转变为定量的判别系统或系统要素之间相互作用关系的研究，主要利用耦合协

调度模型对系统或系统要素之间的耦合程度进行度量与评价。耦合分析是一种新的系统集成方法。它既能集成分析来自空间层

面、时间层面、组织层面的社会、环境数据，也能集成来自社会科学和自然科学多学科的理论与方法、先进技术，也能将研究

人员与利益相关方整合在一起进行研究。 

在耦合协调度模型中，耦合度和耦合协调度是最常见的耦合量化指标。耦合度是对耦合程度的度量，用于描述系统或系统

之间耦合作用的强弱。耦合度的取值范围在 0～1之间，耦合度越高，说明系统之间的耦合作用越强。但由于系统或系统要素之
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间具有交错性、动态化和不平衡等特性，耦合度在某些情况下可能无法准确反映系统耦合作用的整体功效，即当两个系统的发

展水平都较低时，也能得到很高的耦合度。所以，耦合度只能反映系统关联作用的强弱，而无法判断系统之间的耦合是否为良

性。为了准确地反映本研究包含的化肥减施增效技术体系与项目目标体系、环境体系、社会经济效益体系间的耦合协调发展水

平，引入耦合协调度这一指标。耦合协调度能够反映系统或系统要素之间的良性互动关系，揭示系统之间交互耦合的协调程度。

耦合协调度的取值范围同样在 0～1之间，耦合协调度越高，说明两个系统的耦合协调发展水平越高，即两个系统的综合效益或

功能也就越好，反之亦然。 

“十三五”期间，为有效实现化肥的减施增效，紧扣化肥农药零增长行动主题，我国已经研发一批旨在推动化肥减施增效

的新技术，并建立了化肥减施增效技术效益评估监测点，进行集成示范；后期化肥减施增效技术推广应用的前景，除却技术本

身的示范效果与项目目标的契合程度外，还需通过对化肥减施增效技术应用下稻农增加的经济效益、对自然资源环境禀赋中土

地本身质量的贡献等进行全面的考量。 

1 数据来源与指标体系构建 

1.1 指标选取 

本文数据来源于湖北省水稻化肥减施增效技术模式应用下的监测数据，并以化肥减施增效技术应用效果评价研究团队所构

建的水稻化肥减施增效技术评价指标框架体系为依据，以湖北省 2017-2020 年水稻化肥减施增效技术为核心，重构了湖北省水

稻化肥减施增效技术应用达成项目目标的耦合系统，包括四大体系：即技术体系、项目目标体系、环境体系、经济效益体系。

耦合系统下四大体系由若干指标构成，指标间不存在共线性，每个指标独立表征体系某种特征，指标组可完整表征体系特征。

项目目标体系(U1)、技术体系(U2)、环境体系(U3)与经济效益体系(U4)的具体内容及指标释义见表 1和表 2。 

表 1化肥减施增效技术与项目目标耦合系统指标体系 

名称 指标内容 指标释义及计算依据 单位 
性

质 

项目目标体系

(U1) 

目标增产率(a1) 化肥减施增效技术下增产 3%的稳产目标 % + 

化肥减施率(a2) 化肥减施增效技术下化肥减施 17%的减量目标 % + 

化肥利用率(a3) 化肥减施增效技术下化肥利用率提高 6%的增效目标 % + 

目标推广面积(a4) 化肥减施增效技术模式推广面积达到 13.33 万 hm
2
 万 hm

2
 + 

技术体系(U2) 

单位面积化肥施氮减量百

分比(b1) 

化肥减施增效技术下生产每 hm2稻田化肥折纯养分氮施用量减量百

分比 
% + 

单位面积化肥施磷减量百

分比(b2) 

化肥减施增效技术下每 hm2稻田化肥折纯养分 P2O5施用量减量百分

比 
% + 

单位面积节省劳动力个数

(b3) 
化肥减施增效技术下每 hm2稻田投入劳动力比常规技术节省的个数 

个

/hm2 
- 

氮肥农学效率(b4) 单位施氮量增加的籽粒产量 kg/kg + 

环境体系(U3) 有机质提升率(c1) 化肥减施增效技术下比常规技术下每 kg土壤中有机质含量提升百 % + 
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分比 

碱解氮提升率(c2) 
化肥减施增效技术下比常规技术下每 kg土壤中碱解氮含量提升百

分比 
% + 

速效磷提升率(c3) 
化肥减施增效技术下比常规技术下每 kg土壤中速效磷含量提升百

分比 
% + 

速效钾提升率(c4) 
化肥减施增效技术下比常规技术下每 kg土壤中速效钾含量提升百

分比 
% + 

经济效益体系

(U4) 

单位面积产值增加值(d1) 
化肥减施增效技术下比常规技术下每公顷稻田所获稻谷毛利润增

加值 

元

/hm2 
+ 

单位面积肥料成本增加值

(d2) 

化肥减施增效技术下比常规技术下每公顷稻田的肥料投入费用增

加值 

元

/hm2 
- 

单位面积人工成本增加值

(d3) 

化肥减施增效技术下比常规技术下每公顷稻田的人工投入费用增

加值 

元

/hm2 
- 

单位面积种子成本增加值

(d4) 

化肥减施增效技术下比常规技术下每公顷稻田的种子或秧苗投入

费用增加值 

元

/hm2 
- 

单位面积机械成本增加值

(d5) 

化肥减施增效技术下比常规技术下每公顷稻田的全过程生产的机

械折旧费等增加值 

元

/hm2 
- 

单位面积农药成本增加值

(d6) 

化肥减施增效技术下比常规技术下每公顷稻田的农药投入费用增

加值 

元

/hm2 
- 

单位面积其余成本增加值

(d7) 

化肥减施增效技术下比常规技术下每公顷稻田的其他(水电等)费

用增加值 

元

/hm
2
 

- 

单位面积净增收益(d8) 
化肥减施增效技术下比常规技术下每公顷稻田使用新技术后的净

收益增加量 

元

/hm2 
+ 

 

2 耦合模型构建 

2.1 数据标准化处理 

2.1.1 对于 m个研究对象，n项评价指标构建初始判断矩阵 ，其中表示对象 i的第 j项指标的原始值或监测

值。 

2.1.2 对指标数据进行标准化处理： 
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其中， 表示对象 i的第 j 项指标的标准化处理值， 表示对象 i的第 j 项指标的原始值或监测值中的最小

值， 表示对象 i的第 j项指标的原始值或监测值中的最大值，负向指标标准化要取其绝对值。 

2.2 专家组多重相关性赋权法 

表 2各指标体系构成及历年数据 

指标类别/年份 2017 2018 2019 2020 单位 

U1 

a1 12.2 8.2 3.4 4.1 % 

a2 7.2 10.6 13.8 17 % 

a3 1.2 2.2 2.2 6 % 

a4 2.86 5.72 8.57 11.4 万 hm
2
 

U2 

b1 3.3 14.2 13.7 11.5 % 

b2 1.4 -43.6 2.8 2.8 % 

b3 42 43.5 42 39 个/hm2 

b4 20.6 23.4 22.3 24.8 kg/kg 

U3 

c1 -1.3 -0.6 0.6 -2.4 % 

c2 -4.7 -10.3 -2.3 -2.4 % 

c3 -3.6 -1.2 -0.9 -1.9 % 

c4 -0.9 -0.9 -7.6 -1.9 % 

U4 

d1 1455 1375.5 1278 1843.5 元/hm2 

d2 -78 91.5 159 190.5 元/hm2 

d3 2115 2422.5 2481 2437.5 元/hm2 

d4 727.5 789 900 997.5 元/hm2 

d5 -549 -657 -603 -507 元/hm2 

d6 -777 -799.5 -829.5 -871.5 元/hm
2
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d7 -378 -313.5 -243 -181.5 元/hm2 

d8 1995 1890 1815 2385 元/hm2 

 

在进行耦合分析过程中需要对各体系的指标进行合理赋权，以得到科学的权重。本研究基于专家咨询法，采用多重相关性

赋权方法，通过会议或通信方式获得各位业界专家的打分意见表，通过分数汇总建立打分矩阵。然后，两两计算不同专家打分

矩阵之间的相关性系数。利用打分意见的相关性系数，重新赋予每个指标专家组意见一致的权重。 

专家组多重相关性赋权法具体计算过程如下： 

第一步：建立打分矩阵。设指标个数为 n个，由 m名专家对各个指标进行打分，获得 m个主观权重组合，构成打分矩阵W： 

 

第二步：计算专家 p与专家 q之间相关性系数rpq。综合计算得出 m名专家指标权重的相关系数，相关性系数范围为[-1，1]，

若正相关，且相关系数越大，则两位专家的意见越一致；若是负相关，且相关系数越小，则两位专家意见越相悖。相关系数计

算公式如下： 

 

第三步：得到各位打分专家的相关性系数矩阵 R，对矩阵 R 进行归一化处理，然后得到归一化后的相关系数矩阵 R'。具体

计算公式如下： 

 

第四步：计算专家加权权重矩阵 Q： 
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此时，专家加权权重矩阵不具有收敛性，为了获得收敛矩阵，即获得一致性的指标赋权值，需要重复此过程。即每一次将

此矩阵作为新的权重矩阵，重复第二步至第四步的过程，直至得到收敛的权重结果。 

第五步：求出各个层次指标的最终权重。计算收敛的加权权重矩阵各列的平均值，将平均值进行绝对值归一化处理，最终

得到主观权重。 

2.3 各体系综合指标指数计算 

综合评价法是一种适用于多项指标、多个研究单位同时进行评价的方法，对评价对象进行定量化的总体判断。在对系统进

行综合评价时，首先对各项指标的初始数据进行标准化处理，再利用线性加权法计算得到系统的综合指标指数，计算公式如下： 

 

其中，U1，U2，U3，U4 分别表示项目目标、技术、环境、经济效益这四个体系的综合指标指数。ai，bj，cs，dt 分别表示四个

体系中各项指标的标准化值，而 pi，qj，rs，vt为对应的指标权重，这些权重来源于专家咨询意见，其计算方法参照 3.2小节。 

2.4 耦合度与耦合协调度计算 

耦合度计算： 

n个系统相互作用的耦合度函数，计算公式如下： 

 

由于本研究的目的是以技术体系为中心，分析其与另外三个体系的耦合协调度情况，令 n=2 可将公示简化为： 

 

其中，C1，C2，C3分别表示技术体系与项目目标体系、环境体系、社会经济效益体系的耦合度。 ，当

其为 0 时，说明系统之间不存在耦合关系，当其为 1 时，说明系统之间的耦合作用达到最强，通常将耦合协调度划分为 4 个区

间将计算得到的耦合度分为四级进行分析，分别是：耦合度为[0,0.3)时是低度耦合阶段，表示两者之间相互关联程度不明显；

耦合度为[0.3,0.5)时是中度耦合阶段，表示两者相互有一定的关联关系；耦合度为[0.5,0.8)时是高度耦合阶段，表示两者之
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间关联关系密切；耦合度为[0.8,1]，处于极度耦合阶段，则表示两者之间关系关联程度紧密。 

但在计算过程中，当两个系统的综合指标指数都比较低时，也可能得到很高的耦合度。为了避免这一不合理情形，本研究

在耦合度的基础上，引入综合协同指数，构建耦合协调度函数，计算公式如下： 

 

其中，Fi表示系统 i与技术体系的综合协同指数，表示系统 i与技术体系的耦合协调度，Di越大，说明两个系统的综合效益

越好。α、β 是待定系数，0<α<1,0<β<1 根据两个体系的重要程度确定，为了更加直观评价两个系统的耦合协调发展水平，

将耦合协调度划分为 10个区间（表3）。 

表 3耦合度协调度等级划分标准 

耦合协调度 等级划分 主要特征 

[0,0.1) 极度失调阶段 系统之间存在极高的独立性和滞后性 

[0.1,0.2) 高度失调阶段 系统之间存在较高的独立性和滞后性 

[0.2,0.3) 中度失调阶段 系统之间存在轻微的独立性和滞后性 

[0.3,0.4) 低度失调阶段 系统之间处于磨合状态 

[0.4,0.5) 弱度失调阶段 系统之间有一定的协调状态 

[0.5,0.6) 弱度协调阶段 系统之间协调且有互相促进的趋势 

[0.6,0.7) 低度协调阶段 系统之间有一定的互动和发展 

[0.7,0.8) 中度协调阶段 系统之间达成协调一致状态 

[0.8,0.9) 高度协调阶段 系统之间形成良性互动发展 

[0.9,1] 极度协调阶段 系统之间达成高度协调一致状态 

 

3 结果与讨论 

3.1 耦合结果 

首先，通过公式(1)对 U1,U2,U3,U4体系下各指标进行标准化处理以消除量纲的影响，得到各指标的标准化结果(见表 4)。 

其次，基于邀请涉及水稻栽培、土肥、生态学、农经等多领域、交叉学科的 25位专家对水稻化肥减施增效技术应用效果评

价指标体系各项指标打分，再根据公式(2)-(7)计算获得指标体系各指标的权重(见表 4)。 

表 4技术体系与项目目标、环境、经济效益体系标准化结果与权重 
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年份 2017 2018 2019 2020 权重 

U1 

a1 1.0000 0.5473 0.0000 0.0784 0.33 

a2 1.0000 0.6542 0.3210 0.0000 0.30 

a3 0.0000 0.2107 0.2153 1.0000 0.25 

a4 0.0000 0.3333 0.6667 1.0000 0.12 

U2 

b1 0.0000 1.0000 0.9608 0.7587 0.20 

b2 0.9709 0.0000 1.0000 1.0000 0.12 

b3 0.8010 1.0000 0.6142 0.0000 0.38 

b4 0.0000 0.6612 0.3972 1.0000 0.30 

U3 

c1 0.3544 0.6043 1.0000 0.0000 0.26 

c2 0.6989 0.0000 1.0000 0.9875 0.28 

c3 0.0000 0.8597 1.0000 0.6162 0.23 

c4 0.9940 1.0000 0.0000 0.8516 0.23 

U4 

d1 0.0000 0.0688 0.9000 1.0000 0.15 

d2 0.0000 0.6291 0.8800 1.0000 0.13 

d3 0.0000 0.8390 1.0000 0.8792 0.13 

d4 0.0000 0.2306 0.6364 1.0000 0.08 

d5 0.7248 0.0000 0.3549 1.0000 0.10 

d6 1.0000 0.7501 0.4357 0.0000 0.11 

d7 0.0000 0.3321 0.6899 1.0000 0.06 

d8 0.3158 0.1316 0.0000 1.0000 0.24 

 

再次，分别运用公式(8)-(11)的计算，获得项目目标体系、技术体系、环境体系、经济效益体系的综合指标指数，通过各

体系的综合指标指数和公式(12)-(15)可计算获得化肥减施增效技术体系与项目目标体系、技术体系与环境体系、技术体系与经

济效益体系之间的耦合情况，耦合度结果见表 5。 

表 5技术体系与项目目标、环境、经济效益体系耦合度结果 

年份 U2与U1的耦合度 U2与U3的耦合度 U2与U4的耦合度 

2017 0.4906 0.4978 0.4844 
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2018 0.4848 0.4951 0.4633 

2019 0.4370 0.4986 0.4980 

2020 0.4916 0.4997 0.3409 

 

由于耦合度只能反映系统耦合作用的强弱，而无法准确反映系统耦合作用的整体功效，使得最终评价结果可能与实际情况

有所出入。为了避免这一不合理情形，本研究进一步引入综合协同指数，计算二者耦合协调度 D，a、b 是待定系数，综合专家

们意见，两个系数取值均为 0.5。由公式(16)计算分别获得化肥减施增效技术体系与项目目标、环境体系、经济效益体系的耦合

协调结果，见表 6。 

表 6技术体系与项目目标、环境、经济效益体系耦合协调度结果 

年份 U2与U1的耦合协调度 U2与U3的耦合协调度 U2与U4的耦合协调度 

2017 0.4939 0.4905 0.3911 

2018 0.5689 0.5675 0.4810 

2019 0.4734 0.6054 0.5438 

2020 0.5009 0.5473 0.2965 

 

3.2 讨论分析 

从耦合度的结果来看，化肥减施增效技术体系与环境体系的耦合度最高(0.4978、0.4951、0.4986、0.4997)，次之是化肥

减施增效技术体系与项目目标体系的耦合度，而化肥减施增效技术体系与经济效益体系的耦合度在项目期间稍有波动，排第三

位。化肥减施增效技术体系与项目目标体系、环境体系、经济效益体系的耦合协调结果与耦合结果相似，进一步说明了化肥减

施增效技术与其他三者之间关联较为密切且存在协同效应。 

化肥减施增效技术体系与环境体系的耦合度最高，2020 年达到 0.4997，虽处在中度耦合阶段但是无限接近高度耦合阶段，

说明化肥减施增效技术体系与环境体系互动关系较为密切，化肥减施增效技术和土壤地力之间的关联性不容忽视。2017-2020 年

之间，化肥减施增效技术与环境体系之间的耦合度波动很小，说明其受时间影响不大，项目期间两者关系基本未变。同时，化

肥减施增效技术体系与环境体系的耦合协调结果在弱度耦合协调阶段到低度耦合协调阶段之间浮动，进一步验证了化肥减施增

效技术与环境体系之间互动关系明确，即化肥减施增效技术与土壤地力之间存在协同效应，技术对土壤地力的影响最为直接。 

化肥减施增效技术体系与项目目标体系的耦合度在 2020 年达到 0.4916，同样呈现出从中度耦合阶段不断趋近高度耦合阶段

的态势，说明化肥减施增效技术较好地契合项目目标的要求，同时项目目标的制定也为技术的研发和使用提供了方向。除此以

外，化肥减施增效技术体系与项目目标体系的耦合度在 2017-2020 年之间波动幅度较小，说明化肥减施增效技术在边集成边应

用并验证示范过程中一直契合化肥减施增效项目目标，有较好的稳定性。从耦合协调度看，2017-2020 年化肥减施增效技术体系

与项目目标体系的协调耦合度处于 10级分类的中间位置，两个系统之间多数年份更多倾向协同效应，揭示出化肥减施增效技术

的应用可以实现项目目标要求。 
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2017-2020 年化肥减施增效技术体系与经济效益的耦合度在中度耦合[0.3-0.5)阶段浮动，表明化肥减施增效技术应用与取

得经济效益之间有一定关联性。特别是 2019 年耦合度达 0.4980，接近高度耦合阶段，说明化肥减施增效技术的应用在确保稻农

收益、节省成本方面虽存在年际间波动，但总体上是满足经济收益增加的要求。耦合的波动可能与物料价格变动如上涨或选用

价格更高的环保物料等影响有关，比如价格更高的低毒农药和高效化肥等的使用会增加成本，从而降低经济效益体系与技术体

系的耦合度。从耦合协调度结果来看，技术体系与经济效益体系的耦合协调度处于中度失调和弱度协调之间，说明化肥减施增

效技术与经济效益的协同关系不稳定，进一步表明化肥减施增效技术的研发应用还要朝着降低种植投入成本、增加稻农收益的

方向努力。 

4 结论和建议 

通过化肥减施增效技术体系与项目目标体系、环境体系、经济效益体系的耦合度与耦合协调度分析研究，结果表明化肥减

施增效技术与项目目标、环境、经济效益之间有不容忽视的关联度。总体上，项目期间该技术模式的应用与项目目标、环境和

经济都具有较好的两两协同效应，表明该化肥减施增效技术的应用可以实现项目既定目标，同时对地力有促进作用，并一定程

度确保稻农经济收益。 

但是技术体系在满足项目目标方面，随着技术的熟化，还有很大的提升空间；而技术体系和环境体系之间的关联性最强，

揭示出化肥减施增效技术的应用需关注土壤地力的变化，适时调整有碍于协同发展的不利因素，以有效预防“减肥”之后土壤

有机质、速效磷、速效钾、碱解氮含量下降的风险，确保化肥减量同时不影响耕地质量。技术体系与经济效益之间所表现的中

度耦合与弱协调性，反映化肥减施增效技术对水稻种植户的经济效益影响具有不稳定性，表明化肥减施增效技术实施期间较好

地满足了“减施”目标但经济增效偏弱，需要在未来技术熟化过程中进一步控制成本提升稻农收益，以提高农户对技术推广应

用的可接受性和实际采纳率。 
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