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基于层次分析法的植保机械适用性综合评价方法
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摘要：为综合评价植保机械的适用性，从技术指标、经济指标、作业条件指标 ３方面建立植保机械评价指标体系，利

用层次分析法，对专家调查表进行汇总计算，采用专家判断矩阵加权几何平均法，确定各评价指标的权重。同时采

用试验测评法、跟踪测评法和用户调查测评法交叉组合的方式获取 ３级指标分值，再通过分析计算，得到各级指标

分值，从而构建植保机械适用性综合评价指标体系。最后对自走式喷杆喷雾机进行判定评分，从而得出单项指标

评价和综合指标评价结果。建立植保机械适用性综合评价指标体系，为植保机械的推广应用提供了科学依据，同

时对植保机械技术性能、作业质量等的优化提升具有指导意义。
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　　引言

随着我国规模化农业生产水平的提升和产业结

构调整，农业生产活动对植保机械产品的需求及依

赖性不断增加
［１－３］

。与此同时，我国植保机械产品

的研发、生产和销售取得长足的发展，新型植保机械



不断涌现，植保机械化程度显著增加。国内外对农

业系统（技术）的评价主要是基于可持续发展的理

念，通过构建生态、社会、经济等方面指标，采用层次

分析法、主成分分析法、模糊聚类等方法进行综合分

析
［４－８］

。但是，国内大部分列入植保机械产品支持

推广目录的产品，由于没有科学完整的适用性评价

方法，造成产品适用性评价不充分，导致不少农户购

置的植保机械使用条件不符、经济效益差、防治效果

不理想、农残污染严重，造成了巨大的经济损失，甚

至严重影响农业生产。针对上述问题，本文构建植保

机械适用性评价体系模型，明确各级评价指标因素，

基于层次分析法确定各级指标权重，利用模糊矩阵

等方法确定各级指标分值。通过理论和实践研究，

最终建立植保机械适用性综合评价体系与方法。

１　植保机械适用性评价指标体系

植保机械的适用性是指其满足使用条件的能

力，使用条件包括技术指标、经济指标、作业条件指

标等；也可以说是作业性能相对特定使用条件的协

调融合程度。我国幅员辽阔，土壤及生态环境类型

多样，作物种类、种植结构繁杂
［９］
，而植保机械性能

好坏和使用方法是否得当直接影响防治效果和工作

效益，随着现代农业的发展，新的植保机械不断出

现，由于结构特征与技术特征不同，应用范围也不

同，因此应根据使用条件选择适宜的植保机械及其

部件
［１０］
。然而，多年来由于重视程度不够及现实条

件的制约，目前我国尚无科学规范和统一完整的植

保机械适用性评价方法。

１１　体系构建
构建的评价指标体系应能综合反映植保机械适

用性，同时兼顾评价指标体系的可操作性。构建评

价指标体系的原则主要有：全面性原则、客观性原

则、科学性原则、实用性原则。植保机械评价第１级
指标，主要从技术、经济、作业条件３方面选取指标。
技术指标的主要来源是颁布实施的相关技术标准、

规范、鉴定大纲；经济指标、作业条件指标主要通过

文献查阅、实地调研、专家座谈等方式确定。

植保机械评价指标体系的结构模型采用３级（Ａ、
Ｂ、Ｃ）指标体系，整个指标体系由技术指标、经济指标、
作业条件指标３个一级评价指标、６个二级评价指标、
２３个三级评级指标构成，结构模型如图１所示。其中
技术指标包括机器性能、作业质量２类二级指标；经济
指标包括使用效益、利用效率２类二级指标；作业条件
指标包括自然条件、作物条件２类二级指标。

图 １　植保机械评价指标体系模型图

Ｆｉｇ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙ
　
１２　评价指标权重的研究方法

评价指标权重分析采用层次分析法。本文选择

层次分析法（ＡＨＰ）对植保机械适用性评价指标权
重值进行测算。ＡＨＰ是一种解决多目标复杂问题
的定性与定量相结合的决策分析方法

［１１－１５］
。该方

法是将复杂问题分解成多个组成因素，形成一个多

目标、多层次的模型，有序的递阶层次结构；通过两

两比较的方式确定层次中诸要素的相对重要性，然

后再转为对这些元素的整体权重进行排序判断，最

后确立各元素的权重
［１６］
。目前，系统工程中处理定

性与定量相结合问题时，ＡＨＰ是一种比较简单易行
且又行之有效的系统分析方法

［１７－１９］
。其确定流程

如图２所示。

图 ２　权重确定流程图
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（１）构造判断矩阵
以上层相应元素为评价准则，对本层次元素进

行两两比较，进而确定元素之间的相对重要性。设

Ｐｓ为评价准则，Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ为评价因素，依据判断
矩阵标度定义对评价因素进行两两比较判断，构成

判断矩阵 ，即

Ｅ＝

ｅ１１ ｅ１２ … ｅ１ｎ
ｅ２１ ｅ２２ … ｅ２ｎ
  

ｅｎ１ ｅｎ２ … ｅ













ｎｎ

（１）

（２）层次单排序
确定某一层次各因素对上一层次某因素的影响

程度，并依次排出顺序。根据判断矩阵计算出各因

素的相对权重向量，计算方法采用特征根法。

ＥＷ＝λｍａｘＷ （２）
式中　λｍａｘ———Ｅ的最大特征根

Ｗ———λｍａｘ的正规化特征向量
（３）一致性指标检验
层次单排序的一致性检验，则要计算一致性指

标 ＣＩ。λｍａｘ－ｎ越小，ＣＩ越小，矩阵的一致性越好，
ＣＩ为零时矩阵具有完全一致性。

Ｃ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

（３）

式中　ｎ———判断矩阵的阶数
Ｃ———一致性指标

检验判断矩阵是否具有满意的一致性，将一致

性指标 ＣＩ和平均随机一致性指标 ＲＩ进行比较，计
算判断矩阵的一致性比例，记作

Ｒ＝Ｃ
Ｉ

（４）

式中　Ｉ———平均随机一致性指标
当 Ｒ＜０１时，判断矩阵通过一致性检验；当

Ｒ≥０１时，判断矩阵没有通过一致性检验，需调整
矩阵重新检验。

１３　评价指标权重的确定
根据植保机械适用性评价指标体系，结合层次

分析法的基本原理，设计确定权重的专家调查表。

植保机械适用性具有区域差异性，技术、经济、环境

不同，不同地区评价指标权重不同，要选择不同区域

和专业领域的专家进行调查。本研究在东北、西北、

华北、华东 ４个典型区域，选取推广、鉴定、监理、
植保等政府部门及植保专业化服务组织的专家进

行调查。将回收的专家调查表进行汇总计算，采

用专家判断矩阵加权几何平均法，运用 Ｙａａｈｐ分
析软件进行汇总计算，归一化处理后，各级指标权

重见表 １。

表 １　植保机械评价指标权重

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙ

一级指标 权重 二级指标 权重 三级指标 权重

技术指标（Ａ１） ０３３３３

机器性能（Ｂ１１） ０２６１０

作业质量（Ｂ１２） ０７３９０

调压阀性能（Ｃ１１１） ０２９１４

喷头防滴性能（Ｃ１１２） ０１４４８

运转性能（Ｃ１１３） ０３６０７

各喷头喷雾量变异系数（Ｃ１１４） ００７９５

泵的容积效率（Ｃ１１５） ００４１２

泵的总效率（Ｃ１１６） ００４１２

作业小时生产率（Ｃ１１７） ００４１２

喷雾量分布均匀性变异系数（Ｃ１２１） ０３６３９

雾粒漂移量（Ｃ１２２） ０１５０９

农药滴漏（Ｃ１２３） ０４８５１

经济指标（Ａ２） ０３３３３

使用效益（Ｂ２１） ０８６３４

利用效率（Ｂ２２） ０１３６６

单位面积燃油消耗量（Ｃ２１１） ０１０７７

购机成本（Ｃ２１２） ０４４６２

年均服务收入（Ｃ２１３） ０４４６２

年均作业时间（Ｃ２２１） ０１８９４

年均作业面积（Ｃ２２２） ０８１０６

作业条件指标（Ａ３） ０３３３３

自然条件（Ｂ３１） ０４４５３

作物条件（Ｂ３２） ０５５４７

地块面积对作业的影响（Ｃ３１１） ０１８１５

地块形状对作业的影响（Ｃ３１２） ００５１１

气候对作业的影响（Ｃ３１３） ０５６８５

农药剂型对作业的影响（Ｃ３１４） ０１９８８

种类对作业的影响（Ｃ３２１） ００７６７

高度对作业的影响（Ｃ３２２） ０６００６

密度对作业的影响（Ｃ３２３） ０２４６０

病虫草害对作业的影响（Ｃ３２４） ００７６７
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１４　指标分值的确定
１４１　三级指标分值的确定

针对上述４个典型作业区域的农业生产作业条
件布点试验，利用试验检测结果得到分值；并针对

４个区域的农业生产作业条件下实际用户进行跟踪
考核，利用考核结果得到分值；同时对４个区域的农
业生产作业条件下的一定数量的用户进行使用情况

调查，利用调查结果得到分值。综合采用试验测评

法、跟踪测评法和用户调查测评法的交叉组合的结

果得到分值。下面以技术指标 Ａ１评判为例，详细
阐述其指标分值的确定过程。

（１）建立模糊矩阵
确定评价指标集，根据表 １可知，评价指标为

１０个，分别记为 ｕ１，ｕ２，…，ｕ１０，则这 １０个评价指标
构成指标集 Ｕ；确定评价等级集，根据实际需要将评
价结果划分为５个等级，分别记为 ｖ１，ｖ２，…，ｖ５，则这
５个评价结果构成评价等级集 Ｖ。

针对评价指标 ｕｉ作出 ｖｋ等级评定的人员数为
Ｎｉｋ，参与等级评定的人员总数为 Ｎ，则隶属度

ｍｉｋ＝
Ｎｉｋ
Ｎ
　（ｉ＝１，２，…，１０；ｋ＝１，２，…，５） （５）

构建模糊矩阵，针对每个评价指标 ｕｉ都有一个
相应隶属度函数（向量）

Ｍｉ＝（ｍｉ１，ｍｉ２，…，ｍｉｑ） （６）
整个评价指标集内各个指标的隶属度函数组成

隶属度矩阵，即模糊矩阵 Ｆ，Ｆ中的 ｆｉ，ｑ和 Ｍｉ中的 ｍｉｑ
是一一对应的。

Ｆ＝

ｆ１，１ ｆ１，２ … ｆ１，５
ｆ２，１ ｆ２，２ … ｆ２，５
  

ｆ１０，１ ｆ１０，２ … ｆ１０，













５

（７）

（２）确定评价等级标度值函数
设评价指标各等级标度值为 ｘ１，ｘ２，…，ｘ５，评价

指标等级标度值组成向量为

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘ５）＝（０，２５，５０，７５，１００） （８）
（３）三级指标分值（三级单项适用指数）的确定
设 ｙｃ１，ｙｃ２，…，ｙｃ１０为三级各指标分值，则

Ｙｃ＝ＦＸ
Ｔ＝

ｆ１，１ ｆ１，２ … ｆ１，５
ｆ２，１ ｆ２，２ … ｆ２，５
  

ｆ１０，１ ｆ１０，２ … ｆ１０，













５

ｘ１
ｘ２


ｘ













５

＝

［ｙｃ１ ｙｃ２ … ｙｃ１０］ （９）

１４２　二级指标分值（二级单项适用指数）的确定
对应 Ｂ１１的各三级指标权重向量为

ＷＢ１１＝（ｗｃ１，ｗｃ２，…，ｗｃ７） （１０）

则对应的各三级指标分值向量为

ＹＢ１１Ｃ＝（ｙｃ１，ｙｃ２，…，ｙｃ７） （１１）
机器性能 Ｂ１１指标分值为 ＹＢ１１，则

ＹＢ１１＝ＷＢ１１Ｙ
Ｔ
Ｂ１１Ｃ＝［ｗｃ１　ｗｃ２　…　ｗｃ７］

ｙｃ１
ｙｃ２


ｙｃ















７

（１２）

同理得出 Ｂ１２的分值，从而得到二级指标的分
值函数。

１４３　一级指标分值（一级单项适用指数）的确定
设技术指标 Ａ１的各二级指标权重向量为

ＷＡ１＝（ｗＢ１１，ｗＢ１２） （１３）
设对应的各二级指标分值向量为

ＹＡ１Ｂ＝（ｙＢ１１，ｙＢ１２） （１４）
技术指标 Ａ１分值为 ＹＡ１，则

ＹＡ１＝ＷＡ１Ｙ
Ｔ
Ａ１Ｂ＝［ｗＢ１１　ｗＢ１２］

ｙＢ１１
ｙ[ ]
Ｂ１２

（１５）

同理得出经济指标（Ａ２）、作业条件指标（Ａ３）
的分值，从而得到一级指标的分值函数。

１４４　综合指标分值（综合适用指数）的确定
设一级指标的权重向量为

ＷＺ＝（ｗＡ１，ｗＡ２，ｗＡ３） （１６）
设一级指标分值向量为

ＹＡ＝（ｙＡ１，ｙＡ２，ｙＡ３） （１７）
因此可得出植保机械适用性评价指标体系的综

合指标分值（综合适用指数）ＹＺ为

ＹＺ＝ＷＺＹ
Ｔ
Ａ＝［ｗＡ１　ｗＡ２　ｗＡ３］

ｙＡ１
ｙＡ２
ｙ











Ａ３

（１８）

依据综合指标的分值，将植保机械适用性评价

分５个等级，具体划分为：（０，２０］很差，（２０，４０］较
差，（４０，６０］一般，（６０，８０］较好，（８０，１００］很好。

２　实例

２１　背景
选取目前市场上应用较为广泛的某型号自走式

喷杆喷雾机为评价样机，主要机具作业幅宽为１０ｍ，
药箱容量为１０００Ｌ，最大行走速度为 ９ｋｍ／ｈ，喷头
类型为扇形雾喷头，雾锥角为 １１０°，单个喷头喷量
为１２Ｌ／ｍｉｎ（０３ＭＰａ时），喷头数量为 １９个，间隔
５００ｍｍ，喷头高度可调，具体如图３所示。
２２　指标评分结果

为了能科学、系统地评价该自走式喷杆喷雾机，

主要选取东北地区、华北地区、华东地区的小麦、水

稻等矮秆作物区域进行试验，并对上述地区的农机
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图 ３　自走式喷杆喷雾机

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ
　
　　　

鉴定推广站、监理站、植保站、植保专业化服务组织

等领域的专家和用户进行调查，利用植保机械适用

性综合评价指标体系，对该植保机械的各级指标进

行评分，具体分值如表２所示。
２３　讨论

依据已确定的一级单项适用指数、二级单项适

用指数、三级单项适用指数，可得出该机具的单项指

　　　　
表 ２　自走式喷杆喷雾机各级指标分值

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｘｓｃｏｒｅｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ

一级指标 一级计算分值 二级指标 二级计算分值 三级指标 三级计算分值

技术指标（Ａ１） ５２１８

机器性能（Ｂ１１） ６１８０

作业质量（Ｂ１２） ４８７８

调压阀性能（Ｃ１１１） ６７５０

喷头防滴性能（Ｃ１１２） ５２５０

运转性能（Ｃ１１３） ６５００

各喷头喷雾量变异系数（Ｃ１１４） ５０００

泵的容积效率（Ｃ１１５） ５５００

泵的总效率（Ｃ１１６） ５７５０

作业小时生产率（Ｃ１１７） ６０００

喷雾量分布均匀性变异系数（Ｃ１２１） ５０００

雾粒漂移量（Ｃ１２２） ５０００

农药滴漏（Ｃ１２３） ４７５０

经济指标（Ａ２） ６７７９

使用效益（Ｂ２１） ６８０８

利用效率（Ｂ２２） ６５９５

单位面积燃油消耗量（Ｃ２１１） ６２５０

购机成本（Ｃ２１２） ７０００

年均服务收入（Ｃ２１３） ６７５０

年均作业时间（Ｃ２２１） ７０００

年均作业面积（Ｃ２２２） ６５００

作业条件指标（Ａ３） ４１５２

自然条件（Ｂ３１） ４３３０

作物条件（Ｂ３２） ４１１８

地块面积对作业的影响（Ｃ３１１） ４５００

地块形状对作业的影响（Ｃ３１２） ５５００

气候对作业的影响（Ｃ３１３） ３５００

农药剂型对作业的影响（Ｃ３１４） ６２５０

种类对作业的影响（Ｃ３２１） ４７５０

高度对作业的影响（Ｃ３２２） ３５００

密度对作业的影响（Ｃ３２３） ５０００

病虫草害对作业的影响（Ｃ３２４） ５５００
总计 ５３４９

标评价结论。综合讨论可知，该机具在技术指标

（Ａ１）评分中差异性较大，机器性能（Ｂ１１）指标较
好，但其作业质量（Ｂ１２）不佳；待评样机现场试验过
程中，存在雾滴漂移、喷雾量分布均匀性较差等现

象，可知该机具在用户使用过程中仍存在较多问题。

经济指标（Ａ２）评分较好，作业条件指标（Ａ３）
评分较差，使用时对自然条件（Ｂ３１）和作物条件
（Ｂ３２）要求较高，使用时局限性较大。试验时，北方
连片大田作业区域，样机使用范围广，作业效率高，

具有明显优势，但在南方田块分散且不规则的作业

区域，机具不易灵活移动，容易受地块因素限制，影

响作业效率，且机具不能很好地适应作物不同生长

期的作业要求，容易造成农药浪费，尤其水稻后期封

行后，机具下田作业时，作物倒伏现象明显，造成一

定程度的减产。

根据样机的综合指标分值，可得出其综合指标

评价结论为一般。通过样机现场试验可知，其结果

与指标体系评分结果基本一致，因此可知利用该植

保机械适用性评价体系能得出较为客观、科学的评

判结论。针对该机具的各个单项指标的评价结论，

可对该植保机械的技术性能、作业质量等进行针对

性的优化与提升，为进一步提高该植保机械适用性

水平以及推广应用提供了科学依据。

３　结束语

针对植保机械适用性评价体系研究，从技术指

标、经济指标、作业条件指标３方面构建了植保机械
适用性综合评价指标体系，确定了具体评价指标，制

定了植保机械适用性评价指标的打分准则，采用试

验测评法、跟踪测评法和用户调查测评法的交叉组
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合的结果得到分值。并以植保机械中自走式喷杆喷

雾机为例，依据该机具的各项性能参数进行判定评

分，从而得出单项指标评价和综合指标评价结论。

通过上述研究可知，利用该评价体系能对植保机械

适用性得出较为客观的结论，为植保机械的推广应

用等提供了较为科学规范和统一完整的评价方法，

并为植保机械适用性评价工作的全面深入开展提供

了基础。
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