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河西灌区田间固定道保护性耕作下

作物轮作模式效益评价
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摘 要：在甘肃河西走廊，通过田间试验结合入户调研的方式，运用综合评价的方法，对基于固定道保护性农

业的７种轮作模式进行了分析。结果表明：小麦－加工型甜椒－玉米经济效益最好，净收益、产投比和单方水产值
分别为１．５２×１０４元·ｈｍ－２、２．００和５．３９元·ｍ－３；小麦－啤酒大麦－小麦劳动生产率最高，达２４０．２元·人－１·ａ－１，
社会效益在所有轮作模式中也相对最好；小麦－油葵－啤酒大麦区域水资源安全保障度、水分能量生产效率、热量
利用率分别为１．８３、２．０７×１０４ｋＪ·ｍ－３和６６．１２％，生态效益最好；综合效益相对较好的４种轮作模式分别为小麦－
加工型甜椒－玉米、小麦－马铃薯－小麦、小麦－玉米－玉米和小麦－针叶豌豆－小麦。兼顾考虑固定道保护性
农业系统的稳定性维护，小麦－加工型甜椒－玉米、小麦－玉米－玉米和小麦－针叶豌豆－小麦三种轮作模式更
适宜在固定道保护性农业技术体系中进行应用和推广。

关键词：固定道保护性农业；轮作模式；层次分析法；河西走廊

中图分类号：Ｓ３４４．１３ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０４０１０７０６

Ｂｅｎｅｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ
ｗｉｔｈｐｅｒｍａｎｅｎｔｒａｉｓｅｄｂｅｄｉｎＨｅｘｉｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａｓ

ＺＨＡＮＧＬｉｑｉｎ１，ＭＡＺｈｏｎｇｍｉｎｇ２，ＬＩＡＮＣａｉｙｕｎ１，ＬＵＸｉａｏｄｏｎｇ１，ＣＵＩＹｕｎｌｉｎｇ１

（１．ＳｏｉｌａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｒｏｍｆａｒｍｅｒｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆ７ｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｐｅｒｍａｎｅｎｔｒａｉｓｅｄｂｅｄｉｎ
ＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ：ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｏｆｗｈｅａｔｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒｍａｉｚｅｗａｓｔｈｅｂｅｓｔ，
ｗｈｏｓｅｎｅｔｉｎｃｏｍｅ，ｏｕｔｐｕｔ／ｉｎｐｕｔｒａｔｉｏａｎｄｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｐｅｒｃｕｂｉｃｍｅｔｅｒｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｗｅｒｅ１．５２×１０４ｙｕａｎ·ｈｍ－２，
２．００ａｎｄ５．３９ｙｕａｎ·ｍ－３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｌａｂｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｈｅａｔ－ｂａｒｌｅｙ－ｗｈｅａｔｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｂｅｉｎｇ２４０．２
ｙｕａｎ·ｐｅｒｓｏｎ－１·ａ－１，ａｎｄｉｔ’ｓｓｏｃｉａｌｂｅｎｅｆｉｔｗａｓａｌｓｏｔｈｅｂｅｓｔａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ；ａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔ
ｏｆｗｈｅａｔｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒｗｈｅａｔｗａｓｔｈｅｂｅｓｔ，ｗｈｏｓｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄｅｇｒｅｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒａｎｄｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｅａｔｅｎｅｒｇｙｗｅｒｅ１．８３，２．０７×１０４ｋＪ·ｍ－３ａｎｄ６６．１２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｓ，ｔｈｅｆｏｕｒｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｗｈｅａｔ－ｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒ－ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ－ｐｏｔａｔｏ－ｗｈｅａｔ，ｗｈｅａｔ－
ｍａｉｚｅ－ｍａｉｚｅａｎｄｗｈｅａｔ－ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｐｅａ－ｗｈｅａｔｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｇｏｏｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｅａｔ－ｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒ－ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅ－ｍａｉｚｅａｎｄｗｈｅａｔ－ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｐｅａ－ｗｈｅａｔｗｅｒｅｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗｉｔｈｐｅｒｍａｎｅｎｔｒａｉｓｅｄｂｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗｉｔｈｐｅｒｍａｎｅｎｔｒａｉｓｅｄｂｅｄ；ｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ；ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ；Ｈｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒ

甘肃河西走廊，地处我国西北干旱区，既是一个

传统的优势农业区，也是一个典型的资源型缺水

区。全区水资源人均占有量１４４０．５９ｍ３，不足全国

平均水平的 ２／３［１］，现状缺水已达 １０．２６亿 ｍ３。干
旱、缺水诱发超采地下水，再加上铧式犁翻耕、冬春

地表裸露的传统耕作方式、以及大风天气较多的共



同作用，致使区内地下水位下降、耕地沙化、荒漠化

速度加快，扬沙浮尘天气逐年增多，农业生态环境趋

于恶化［２－３］。同时，受劳动力转移的影响，外出打工

人数增多，区内从事农业生产的青壮年劳力逐年短

缺。水分利用效率不高、低效、费工费时的传统农业

生产模式，已难以适应区内经济和农业可持续发展

的需要。区内农业发展面临一方面要高效、节水、省

工，另一方面要生态、环保的多重压力。

固定道保护性农业技术，指第一年起垄种植，以

后垄、沟相对固定，垄上种植作物，垄沟既是灌水沟，

也是机具作业时的行走道，并在收获后留茬、免耕的

一种耕作方法。技术节水、减投、增效明显，有利于

保护作物生长环境和农业生态环境，很多国家将其

作为实现农业可持续发展的方法之一，美国、英国、

德国不少国家都在对其进行研究［４－９］。从 ２００５年
开始，该项技术从澳大利亚引入甘肃河西走廊，并在

春小麦生产中表现出较好的增收效果和节水效应，

但如何将固定道保护性农业的技术优势与河西走廊

的主栽作物及区域特色产业相结合，构建并筛选与

之相适应的合理轮作模式，充分发挥技术自身优势，

提高技术应用的综合效益，促进该区农业向生态、节

水、高效方向发展，无疑是固定道保护性农业技术能

否在河西走廊快速推广应用的关键。为此，在甘肃

河西走廊中部的张掖市，构建了 ７种基于固定道保
护性农业的轮作模式，并从经济效益、社会效益、生

态效益３个方面进行综合评价，旨在筛选出适宜于
固定道保护性农业的合理轮作模式，为该项技术的

快速推广应用提供科学依据。

１ 研究内容与评价方法

１．１ 研究内容

研究以固定道保护性农业技术为核心，结合区

域主栽作物和特色产业，选取维系该区人民正常生

活的‘口粮’作物春小麦、种植面积较大的玉米、特色

产业啤酒大麦、加工型马铃薯、加工型甜椒以及油葵

和针叶豌豆，构建小麦－玉米－玉米、小麦－啤酒大
麦－小麦、小麦－针叶豌豆－小麦、小麦－马铃薯－
小麦、小麦－油葵－小麦、小麦－油葵－啤酒大麦、
小麦－加工型甜椒－玉米 ７种轮作模式，通过定点
试验、入户调研、结合查阅农业统计数据的方法，对

不同轮作模式进行综合评价。

１．１．１ 定点试验 在甘肃省农科院张掖节水农业

试验站进行。试验站位于东经１００°２６′，北纬３８°５６′，
地处张掖市甘州区黑河上游的大满灌区，海拔１５７０
ｍ，年平均蒸发量２０４７ｍｍ，降水量１３０ｍｍ，干旱指

数达 １０．３。其气候特征、土壤类型、农作物种植模
式在河西走廊具有很强的代表性。通过３年一个完
整轮作周期的田间试验，获得了不同轮作模式系统

的灌水定额、产量、水分利用效率等试验数据。

１．１．２ 入户调研 主要在张掖市甘州区进行，综合

生产资料、资源以及市场波动等影响因素，确定了７
种轮作模式系统的产值、物资成本、劳动投入和净收

益等指标数据。

１．１．３ 农业统计数据查阅 在张掖市统计局和水

务局查阅了农业总产值、总人口、单位耕地面积粮食

产量、区域配水定额等相关数据，并明确了各项指标

间的关系，确保评价的系统性、科学性和客观性。

１．２ 评价方法

１．２．１ 不同轮作模式综合效益评价 用层次分析

法进行，其具体步骤是（１）根据综合效益（Ａ）值的大
小确定不同轮作模式的优劣排序，以经济效益、社会

效益和生态效益作为一级评价指标（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３），净
收益、产投比等 ９项指标作为作为二级指标（Ｃ１～
Ｃ９），构建层次结构模型如图１。（２）构建判断矩阵，
采用１～９及其倒数的标度，对模型中各因素的相对
重要性做比较评价，得到每一层因素间相对重要性

的判断矩阵，并通过判断矩阵的一次性指标 ＣＩ，求
得随机一次性比值 ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ，并进行比较判定。
（３）采用判断矩阵，计算各指标的重要性权重，求得
各指标对于上一层指标的重要性权重（Ｗ）。（４）利
用极差法对所有指标取值进行无量纲化（Ｚｉ）处理，
得到标准化数据，具体计算公式为（Ｉ）Ｚｉ＝（Ｘｉ－
Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）和（ＩＩ）Ｚｉ＝（Ｘｍａｘ－Ｘｉ）／（Ｘｍａｘ－
Ｘｍｉｎ），由于试验评价指标中无负向指标，因此，无量
纲化处理时采用公式（Ｉ）进行计算。
１．２．２ 不同轮作模式效益比较 其中，轮作模式的

净收益：用单位面积农产品产值与生产成本之差表

示；轮作模式的产投比：以单位面积农产品产值与生

产成本之比表示；单方水产值：以单位面积农产品产

值与轮作模式平均耗水量之比表示；轮作模式的劳

动生产率：用单位面积上一年内单位活劳动力所生

产的农产品产值表示；粮食安全贡献率：用单位面积

种植模式的粮食产量与现有区域单位耕地面积粮食

产量（５３０４．８６ｋｇ／ｈｍ２）的百分比表示，其中模式 ４
的粮食安全贡献率，按照马铃薯经济产量 ５∶１折合
为标准粮产量后（６６６４．９７ｋｇ·ｈｍ－２）计算而得；农民
收入贡献率：用轮作模式单位面积农产品产值与区

域农民平均农业收入（区域农业总产值与区域农业

总人口之比）的百分比表示（三年区域农业总产值平

均为１０４６５７９．０８万元，农业人口为９９．６４万人）；水

８０１ 干旱地区农业研究 第３２卷



分能量生产效率：用以评价各种模式的水效

率［１０－１１］，以作物经济产量换算能量，用经济产量总

能量与耗水量之比表示；热量利用率：用轮作系统作

物生长期间积温（≥１Ｏ℃）对全年积温（≥ｌＯ℃）的利

用率表示；区域水资源安全保障度：用张掖市水务

局所制定的配水定额（６６００ｍ３·ｈｍ－２）与种植模式
实际灌水定额之比表示。

图１ 固定道保护性农业不同轮作模式综合效益评价体系

Ｆｉｇ．１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅｎｅｆｉｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｕｓｉｎｇｐｅｒｍａｎｅｎｔｒａｉｓｅｄｂｅｄ

２ 结果与分析

表１列出了基于固定道保护性农业的７种不同
轮作模式的灌水、耗水、产投效益、农产品总能量及

公顷用工量等情况。其中灌溉定额、耗水量、经济产

量均由田间试验测得，不同轮作模式的产值、生产成

本以及用工量，通过试验、结合区域较大范围的系统

入户调研数据后，取加权平均值计算得到；农产品总

能量按照经济产量和《农业生态学》［１２］中的农产品

热量表计算获得。

２．１ 不同轮作模式经济效益比较

在固定道保护性农业条件下，涉及到油葵的两

种轮作模式小麦－油葵－小麦、小麦－油葵－啤酒
大麦经济效益相对较差（表 ２）；小麦 －加工型甜椒
－玉米、小麦－马铃薯－小麦、小麦－玉米－玉米三
种轮作模式经济效益较好，在净收益、产投比和单方

水产值３个方面均优于其他轮作模式；小麦－加工
型甜椒－小麦轮作模式经济效益尤为突出，其净收
益和产投比分别是小麦－油葵－啤酒大麦轮作模式
的３．０９倍和 １．８７倍，是小麦－油葵－小麦轮作模

式的３．０２倍和１．８７倍。对不同轮作模式的经济效
益进行单方面对比分析，可以看出，经济产量和产品

价格是决定轮作模式经济效益的关键因素；二者共

同作用，将有效提高单位面积的产值。小麦－加工
型甜椒－玉米、小麦－马铃薯－小麦、小麦－玉米－
玉米三种轮作模式，都是因为单位面积产值高，因

此，在单方水产值上也优于其它轮作模式。

２．２ 不同种植模式社会效益比较

不同轮作模式的社会效益评价，主要从劳动生

产率、对农民收入和粮食安全的贡献 ３个方面进行
判定，劳动生产率主要由劳动力数量的投入和单位

面积产值决定。从表 ２可以看出，小麦－啤酒大麦
－小麦、小麦－针叶豌豆－小麦、小麦－马铃薯－小
麦三种轮作模式的劳动生产率较高；前两种轮作模

式的劳动生产率较高的主要原因是：在固定道保护

性农业条件下，进行小麦、啤酒大麦生产的播种和收

获机具相对成熟，田间作业的机械化程度要高于其

它轮作模式，生产中机械动力几乎替代了全部人力，

针叶豌豆在生产过程中的用工也相对较少。后一种

轮作模式，尽管马铃薯生产过程中用工略多，但单位
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面积的产值相对较高，因此劳动生产率也相对提高；

农民收入贡献率的高低，主要取决于轮作模式中作

物的产量水平和产品的价格，小麦－加工型甜椒－
玉米、小麦－玉米－玉米两种轮作模式有利于提高
农民收入，农民收入贡献率远高于其它轮作模式。

而轮作模式中是否包含有高产粮食作物，则对粮食

安全贡献率具有较大影响，两种均包含玉米的轮作

模式，小麦－玉米－玉米和小麦－加工型甜椒－玉
米，粮食安全贡献率较高，对粮食安全的贡献较大。

表１ 不同轮作模式产投效益

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｎｄｉｎｐｕｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

轮作模式

Ｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ

／（ｍ３·ｈｍ－２）

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

经济产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

产值

Ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ

／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

生产成本

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ

／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

公顷用工量

Ａｍｏｕｎｔｏｆｌａｂｏｒ
ｕｓｅｄｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ
／（ｐｅｒｓｏｎ·ｈｍ－２）

农产品总能量

Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ
／（１０８ＫＪ·ｈｍ－２）

小麦－玉米－玉米
Ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅ－ｍａｉｚｅ ４７５５ ５４７８．６ １１４８４．７ ２３６３６．３ １１４４７．９ １２６．４ １．８８

小麦－啤酒大麦－小麦
Ｗｈｅａｔ－ｂａｒｌｅｙ－ｗｈｅａｔ ３７５５ ４２１９．３ ５４７９．０ １２０７１．９ ５７９５．５ ５０．３ ０．８７

小麦－针叶豌豆－小麦
Ｗｈｅａｔ－ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｐｅａ－ｗｈｅａｔ ３５５５ ３８０８．９ ５１８０．５ １２２１７．９ ６１６２．７ ５５．０ ０．８２

小麦－马铃薯－小麦
Ｗｈｅａｔ－ｐｏｔａｔｏ－ｗｈｅａｔ ３９５５ ４３８７．７ １７２２５．５ ２６３５２．４ ９９１９．６ ９６．５ １．２０

小麦－油葵－小麦
Ｗｈｅａｔ－ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ－ｗｈｅａｔ ３７０５ ４５４３．８ ４９６７．８ １３１２０．６ ８０８５．５ ９０．８ ０．８８

小麦－油葵－啤酒大麦
Ｗｈｅａｔ－ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ－ｂａｒｌｅｙ ３６０５ ４５１２．７ ５２５０．５ １２９７７．８ ８０６０．６ ９０．８ ０．９３

小麦－加工甜椒－玉米
Ｗｈｅａｔ－ｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒ－ｍａｉｚｅ ５００５ ５６４０．２ １８５２７．９ ２５８８５．８ １５１８９．３ １７４．６ １．２９

注：表中比较项为不同轮作模式一个完整轮作周期（３年）的平均值。灌溉定额计算时包含了储水灌溉。农产品产值计算时参照的价格（当地

市场收购价）为：２０１０年，小麦２．１０元·ｋｇ－１；２０１１年，小麦２．２０元·ｋｇ－１，玉米１．８０元·ｋｇ－１，啤酒大麦２．０４元·ｋｇ－１；２０１２年，小麦２．４０元·ｋｇ－１，玉米

２．４０元·ｋｇ－１，啤酒大麦２．００元·ｋｇ－１，针叶豌豆２．６０元·ｋｇ－１；马铃薯１．３０元·ｋｇ－１；油葵４．５０元·ｋｇ－１，加工型甜椒０．８８元·ｋｇ－１。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｔｈｅｍｅａｎｏｆｗｈｏｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（３ｙｅａｒｓ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｉｃｅｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｐｕｒｃｈａｓｅｐｒｉｃｅｉｎｌｏｃａｌｍａｒｋｅｔ）：２０１０，ｗｈｅａｔ２．１０ｙｕａｎ·ｋｇ－１；２０１１，ｗｈｅａｔ２．２０ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｍａｉｚｅ１．８０ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｂａｒｌｅｙ２．０４ｙｕａｎ
·ｋｇ－１；２０１２，ｗｈｅａｔ２．４０ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｍａｉｚｅ２．４０ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｂａｒｌｅｙ２．００ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｐｅａ２．６０ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｐｏｔａｔｏ１．３０ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ４．５０

ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒ０．８８ｙｕａｎ·ｋｇ－１．

表２ 不同轮作模式效益比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｂｅｎｅｆｉｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

轮作模式

Ｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

净收益

Ｎｅｔ
ｉｎｃｏｍｅ
／（１０４ｙｕａｎ·
ｈｍ－２）

产投比

Ｏｕｔｐｕｔ
／ｉｎｐｕｔ
ｒａｔｉｏ

单方水产值

Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
ｐｅｒｃｕｂｉｃ
ｍｅｔｅｒｏｆ
ｗａｔｅｒ

／（ｙｕａｎ·ｍ－３）

劳动生产率

Ｌａｂｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（ｙｕａｎ·ｐｅｒｓｏｎ－１·
ａ－１）

粮食安全

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｔｏｆｏｏｄ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ／％

农民收入

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｔｏ
ｆａｒｍｅｒｓ
ｉｎｃｏｍｅ
／％

水分能量生

产效率

Ｅｎｅｒｇｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｗａｔｅｒ

／（１０４ＫＪ·ｍ－３）

热量利

用率

Ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｈｅａｔ
ｅｎｅｒｇｙ
／％

区域水资源

安全保障度

Ｇｕａｒａｎｔｅｅ
ｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ

小麦－玉米－玉米
Ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅ－ｍａｉｚｅ １．２２ ２．０６ ４．３１ １８７．１ ２１６．４９ ２２５．０３ ３．４３ ７８．４ １．３９

小麦－啤酒大麦－小麦
Ｗｈｅａｔ－ｂａｒｌｅｙ－ｗｈｅａｔ ０．６３ ２．０８ ２．８６ ２４０．２ ７１．３６ １１４．９２ ２．０６ ５８．６３ １．７６

小麦－针叶豌豆－小麦
Ｗｈｅａｔ－ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｐｅａ－ｗｈｅａｔ ０．６１ １．９８ ３．２１ ２２２．１ ９７．６６ １１６．３ ２．１６ ５３．９ １．８６

小麦－马铃薯－小麦
Ｗｈｅａｔ－ｐｏｔａｔｏ－ｗｈｅａｔ １．１２ ２．１２ ４．８０ ２１８．４ １２５．６４ ２００．５６ ２．７３ ６６．１５ １．６７

小麦－油葵－小麦
Ｗｈｅａｔ－ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ－ｗｈｅａｔ ０．５０ １．６２ ２．８９ １４４．５ ７８．６９ １２４．８７ １．９３ ６６．１２ １．７８

小麦－油葵－啤酒大麦
Ｗｈｅａｔ－ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ－ｂａｒｌｅｙ ０．４９ １．６１ ２．８８ １４２．９ ４１．９８ １２３．５ ２．０７ ６６．１２ １．８３

小麦－加工甜椒－玉米
Ｗｈｅａｔ－ｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒ－ｍａｉｚｅ １．５２ ２．００ ５．３９ １７４．３ １３５．７２ ２８９．４２ ２．２９ ７５．５７ １．３２
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２．３ 不同种植模式生态效益比较

干旱、缺水一直是制约河西走廊农业发展的最

关键因素，农作物生长季节能否按需供水，是决定作

物产量水平的关键因子。任何作物轮作模式，在生

产中应用时，要首先考虑是否有安全系数较高的用

水保障。以张掖市水务局所制定的区域农业供水量

作为标准，对７种轮作模式的用水安全性进行判定，
结果表明：小麦－针叶豌豆－小麦、小麦－油葵－啤
酒大麦两种轮作模式的区域水资源安全保障度最

高，其原因是轮作模式中的针叶豌豆、油葵、啤酒大

麦都是耐旱性相对较强的作物，生产中所需的灌水

定额也相对较低。水分能量生产效率最高的轮作模

式为小麦－玉米－玉米，水分能量生产效率为３．４３
万ｋＪ·ｍ－３，小麦－马铃薯－小麦轮作模式次之，小麦
－油葵－小麦轮作模式最低，仅为１．９３万ｋＪ·ｍ－３。
２．４ 不同轮作模式综合效益评价

为了兼顾多种效益目标，充分发挥固定道保护

性农业的技术优势，运用层次分析法对各种轮作模

式的应用成效进行综合评价，按照既定指标和层次

分析法要求，构建判断矩阵。判断矩阵的随机一次

性比值比较判定结果表明：各阶 ＣＲ＜０．１，符合要
求。其中，一、二级指标对综合效益目标的权重取值

见表３。
依据层次结构模型，计算得到不同轮作模式各

个指标的分类效益评分和综合效益评分（表 ４），结
果表明：在７种轮作模式中，小麦－加工型甜椒－玉

米轮作模式综合效益最好；其次为小麦－马铃薯－
小麦和小麦－玉米－玉米两种轮作模式，前者由于
经济效益、社会效益和生态效益均处在相对较高的

水平，而表现出较好的综合效益，后者则因经济效益

较好、社会效益中等、综合效益也相对较好，仅次于

小麦－加工型甜椒－玉米和小麦－马铃薯－小麦两
种轮作模式。小麦 －针叶豌豆 －小麦生态效益较
好，经济和社会效益相对平衡且位于中等位置，其综

合效益好于其余三种轮作模式。小麦－油葵－小麦
轮作模式生态效益中等，但经济和社会效益相对较

差，综合效益最差，小麦－油葵－啤酒大麦轮作模式
尽管生态效益最好，但经济和社会效益在 ７种轮作
模式中均最差，综合效益也表现欠佳。

表３ 不同指标层对目标层的权重分布

Ｔａｂｌｅ３ Ｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｌａｙｅｒｔｏｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒ

Ａ
Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

０．６３３３ ０．１０６２ ０．２６０５
Ｗｉ

Ｃ１ ０．６４３４ ０．４０７５

Ｃ２ ０．０７３８ ０．０４６７

Ｃ３ ０．２８２８ ０．１７９１

Ｃ４ ０．７２３５ ０．０７６８

Ｃ５ ０．０８３３ ０．００８８

Ｃ６ ０．１９３２ ０．０２０５

Ｃ７ ０．２６０５ ０．０６７８

Ｃ８ ０．１０６２ ０．０２７６

Ｃ９ ０．６３３３ ０．１６５２

表４ 不同轮作模式的效益评价

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

轮作模式

Ｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

经济效益

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔ

得分 Ｓｃｏｒｅ 排序 Ｏｒｄｅｒ

社会效益

Ｓｏｃｉａｌｂｅｎｅｆｉｔ

得分 Ｓｃｏｒｅ 排序 Ｏｒｄｅｒ

生态效益

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔ

得分 Ｓｃｏｒｅ 排序 Ｏｒｄｅｒ

综合效益

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅｎｅｆｉｔ

得分 Ｓｃｏｒｅ 排序 Ｏｒｄｅｒ

小麦－玉米－玉米
Ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅ－ｍａｉｚｅ ０．６８３２ ３ ０．５３３４ ４ ０．４４８３ ６ ０．６０６１ ３

小麦－啤酒大麦－小麦
Ｗｈｅａｔ－ｂａｒｌｅｙ－ｗｈｅａｔ ０．１５３５ ５ ０．７３７５ １ ０．５５９９ ５ ０．３２１３ ５

小麦－针叶豌豆－小麦
Ｗｈｅａｔ－ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｐｅａ－ｗｈｅａｔ ０．１６３９ ４ ０．６１７１ ３ ０．６７４１ ２ ０．３４４９ ４

小麦－马铃薯－小麦
Ｗｈｅａｔ－ｐｏｔａｔｏ－ｗｈｅａｔ ０．６８３７ ２ ０．６９５９ ２ ０．６０４７ ３ ０．６６４４ ２

小麦－油葵－小麦
Ｗｈｅａｔ－ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ－ｗｈｅａｔ ０．０２１１ ６ ０．０４０２ ６ ０．５９７８ ４ ０．１７３３ ７

小麦－油葵－啤酒大麦
Ｗｈｅａｔ－ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ－ｂａｒｌｅｙ ０．００１６ ７ ０．００９５ ７ ０．６８０３ １ ０．１７９２ ６

小麦－加工型甜椒－玉米
Ｗｈｅａｔ－ｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒ－ｍａｉｚｅ ０．９８２６ １ ０．４７１２ ５ ０．１５６５ ７ ０．７１３２ １
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３ 结论与讨论

固定道保护性农业技术自身机械化程度较高，

有利于降低作业成本［１３］、减少土壤压实［１４］和保护

农业生态环境，在甘肃河西走廊应用过程中表现出

显著的节水效果，应用前景看好。将技术自身优势，

与河西走廊农业的节水、高效、生态发展方向及区域

种植业特点有机结合，建立基于固定道保护性农业

的７种轮作模式，并从经济效益、社会效益、生态效
益三个方面对７种不同轮作模式进行综合评分，系
统评价，结果表明，小麦－加工型甜椒－玉米、小麦
－马铃薯－小麦、小麦－玉米－玉米、小麦－针叶豌
豆－小麦４种轮作模式综合效益相对好于其它轮作
模式。小麦－加工型甜椒－玉米轮作模式综合效益
表现最好，净收益、单方水产值、农民收入贡献率均

高于其它轮作模式，产投比、粮食安全贡献率、水分

能量生产效率和热量利用率也处于中等偏上水平，

且有利于推动当地特色高值产业加工型甜椒的发展

和壮大。小麦－玉米－玉米是基于当地传统主栽粮
食作物的轮作模式，综合效益位列第三，除区域水资

源安全保障度相对较低、劳动生产率处于中等偏低

外，其余７项指标相对平衡，且均处于较高水平。以
上两种轮作模式可作为固定道保护性农业的主体轮

作模式，在当地农业生产加以推广和应用。小麦－
针叶豌豆－小麦虽然净收益和农民收入贡献率相对
偏低，但生产过程用工少，生产成本相对较低，产投

比及劳动生产率都很高，同时水资源安全保障度也

高于其它轮作模式，适宜在河西走廊灌溉水短缺、海

拔偏高、劳力紧缺的冷凉灌区应用，可作为固定道保

护性农业的配套轮作模式，在生产中应用和推广。

而小麦 －马铃薯 －小麦轮作模式虽然综合效益较
好，经济、社会、生态效益也相对较高，但播种、施肥

机械化程度低，马铃薯收获时对固定道垄体破坏严

重，在翌年播种前需重新对行起垄，不利于固定道保

护性农业系统的稳定性维护，因此，该种轮作模式不

适宜在固定道保护性农业技术体系中进行推广和应

用。
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