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基于投影寻踪技术的保护性耕作效益评价

原君静L2，李洪文蜮
(1．中国农业大学工学院，北京100083； 2．北京电子科技职业学院机械工程学院，北京100176)

摘要：为了客观评价保护性耕作的综合效益，该文采用投影寻踪技术，建立了保护性耕作综合效益评价模型，模型的

平均绝对误差为0．0393，平均相对误差为1．75％。该文以辽宁和山两试验区为例，通过优化投影方向，将6个样本的8

个评价指标投影到低维子空间，利用投影值计算综合效益等级并进行评价。评价结果表明，山西寿阳的免耕碎秆播种玉

米综合效益最好，传统耕作播种玉米综合效益最差，6个样本的综合效益从优至劣排序为：山西寿阳免耕碎秆覆盖(B3)，

山西寿阳深松碎秆覆盖(B2)，辽宁凌海免耕碎秆覆盖(A3)，辽宁凌海免耕高茬覆盖(A2)，辽宁凌海传统耕作(AI)，

山西寿阳传统耕作(BI)。研究结果表明，与传统耕作相比较，长期的保护性耕作能够较大提高农业综合效益。
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0引言

保护性耕作是一项区别于传统耕作技术的旱作农业

生产技术，目前并没有统一的定义，其核心是免耕、少

耕、秸秆／残茬覆盖等。国外长期的保护性耕作试验和研

究表明，与传统耕作相比，保护性耕作在改善生态环境、

降低生产成本、实现增产增收等方面显现不同程度的效

果。

中国的保护性耕作可以追溯到20世纪60年代，但

是系统性的研究与试验则始于20世纪90年代。在进行

保护性耕作研究与试验的十几年中，取得了许多研究成

果，也积累了许多宝贵的试验数据。研究的内容涵盖了

作物产量【1．3】、生产成本‘3卅、土壤性状与结构‘州、水分利

用17一、温室气体排放【9．”1等各个方面；研究的方法包括静

态试验数据对比法fl'3卅、收益成本法【2。31、Delphi法[141、

层次分析(analyic hierarchy process，AHP)法【14。15】等等。

静态试验数据对比法能够直观地表现同一试验区保护性

耕作与传统耕作效果的优劣，但是仅限于单一或者较少

的评价指标：收益成本法利用某一不变价格计算作物收

益、生产成本和静态投资回收期，计算过程简单，但是

通常仅用于单一试验区，难以应用到不同地区不同耕作

模式的效果比较；Delphi法和AHP法将人的主观直觉、

经验应用到保护性耕作效果的评价中，一方面，可以将
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难以量化的因素指标予以考虑、评价，同时利用专家的

经验对评价指标进行人工赋权，另一方面，Delphi法和

AHP法对已有的定量信息利用不充分，因素较多时标度

工作量太大，对标度可能取负数的考虑较少【l 6J，并且人

工赋权时人为干扰较多。基于此，本文拟采用投影寻踪

技术对不同地区不同耕作模式效果进行综合评价，使评

价过程能够较好地保留原始信息，评价结果更加客观。

1 投影寻踪建模基本步骤

投影寻踪(projection pursuit，简称PP)是一种用来
分析和处理高维数据，尤其是处理非线性、非正态分布

高维数据的一种新兴方法。其实质是利用计算机技术，

通过把高维数据投影到低维子空间，寻找能够反映原高

维数据结构或者特征的投影，在低维空间研究数据结构，

从而达到研究与分析高维数据的目的，或者根据投影值

与研究系统的输出值之间的散点图构造数学模型以预测

系统的输出【l 71。利用投影寻踪方法分析高维数据，不仅

能够解决维数增大后计算量急剧增大问题，也可以解决

高维数据点稀疏引起的数据分析困难，同时尽可能地保

留了原始数据的原始信息。与Delplli法、AHP法、特征

向量法等融决策者主观偏好的方法相比较，投影寻踪是

一种完全从指标数据特征出发的客观评价方法Il引。这种

评价方法能够降低系统的复杂性，具有稳健性好、准确

度高、抗干扰性强等特点，在工业、农业、水利、航空、

医药等领域得到一定的应用，并且取得了一些成果。

利用投影寻踪方法评价保护性耕作的综合效果包括

以下基本步骤D9-22】：

第一步，建立评价矩阵。设保护性耕作评价的样本

容量为一，评价指标(变量)数目为P，第i个样本的第

j『个指标值为_)c≥，则所有样本指标数据可以用万×p列的

万方数据
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数据矩阵F表示
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第二步，无量纲化处理。为解决各指标值的量纲不

同，对不同样本指标值进行无量纲化处理，处理后得到

nXp的数据矩阵X

X= (2)

对于数值越大越优的指标采用如下处理方式

％：兰旦二竺竺堕土_ (3)五，=———o————‘—_ Lj)
9

max(xj)一min(xi)

对于中间值最优的指标采用如下处理方式

薯，：—x"u-m—id(xj) (4)
9

mid(xj)

对于数值越小越优的指标采用如下处理方式

而：．型兰!二三旦_． (5)矗=——————二．———_二一 L)J
”

max(xA-min(xj)

式中：max(xj)——第_，个指标的最大值；lnid(动——第_，
个指标的中间值，当第，个指标的样本个数为奇数个时，

取数值居中的样本值为mid(xj)；当第／个指标的样本个数
为偶数个时，取数值居中的两个样本值的平均值为

mid(xy)：Injn(功——第-，个指标的最小值；
第三步，线性投影。投影实质上就是从不同的角度

去观察数据，寻找能够最大程度地反映数据特征和最能

够充分挖掘数据信息的最优投影方向，从而实现数据降

维，避免“维数祸根”。本文将高维数据投影到一维线性

空间进行研究，因此，设单位向量口={口。，a2，⋯％}为一维
线性投影方向，则矩阵x投影到a上的一维投影特征值

为勾。

毛=∑乃·嘞(i=I，2，3⋯，厅；y=l，2，3⋯，P)(6)
g-i

第四步，构造投影目标函数。综合投影指标值时，

根据分类原则，投影值的散布特征尽可能满足如下要求：

局部投影点尽可能密集、最好凝聚成若干点团；整体上

投影点团之间尽可能散开。即：使多元数据在一维空间

散布的类间距离昆和类内密度DZ同时取得最大值。因此，

将投影目标函数表示为类间距离和类内密度的乘积

Q(a)=Sz·Dz (7)

式中：品——投影特征值Zi的标准差，也称类间距离；

Dz——投影特征值Zi的局部密度，也称类内密度。

Sz= (8)

式中聃——序列锄[i=l～nl}的平均值。

见=∑∑(R一‰))·f(R-ra) (9)

式中R——局部密度的窗口半径。

‰=l，；一咯l

f(t)={o焉
f，k=1，2，3⋯，疗，表示样本容量。

第五步，优化投影目标函数。对于给定的样本集指

标值，投影指标函数Q(口)随着投影方向a的变化而变化，

能够最大可能地反映高维数据某类结构特征的投影方向

即为最佳投影方向。因此运用目标函数最大化对投影目

标函数进行优化

maxQ(a)=芝‘皿 (10)

s～t∑口2(-『)=1，』_一 ⋯ 。

J=l

I口(刊≤1
第六步，评价。按照最佳投影方向口‘取值大小排列，

可以得到指标贡献／敏感程度大小，按照7(0取值大小排

列，可以得到样本的优劣排序，将z+(f)代入模型，可以得

出样本所属级别。

2保护性耕作效果评价

表1为保护性耕作综合效益标准等级表，这些指标

的选取是采用Delphi法获得，指标的等级是众多保护性
耕作专家根据多年生产和研究的结果确定的。

表1综合效益标准等级表

Table 1 Standard grade ofcomposite achievement

采用MATLAB7．0编程处理，选定父代初始种群规模

n--400，交叉概率pc=0．8，变异概率p。=0．3，优秀个体数

目选定为20个，加速次数为13次，得出各指标变量的

最佳投影方向和最佳投影特征值分别为

，

，

P加纫；知

『：

『：；

『：

万方数据
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a标’=(O．3705，0．3474，0．4537，0．4168，0．4232，0．3917，

0．3046，0．4658)

％‘=(O，0．2354，0．4962，1．0201，2．1341，2．7385)

标准等级表的投影值与等级对应关系散布图如图1

所示。

Ⅵ

V

Ⅳ

桑Ill
JI

1

0 o．5 1．0 1．5 2．O 2．5 3．0 3．5

投影值

图1综合效益投影值与等级关系图

Fig．1 Relationship bet'tveen projection values and grades

设y’为综合效益等级值，则基于投影寻踪技术的综

合效益评价模型为

Y’=—O．1689X4+1．08417—2．6962x2+4．5375x+1．03

R2=0．9992

将等级计数值与等级经验值相比较，按照如下公式

计算误差

绝对误差=等级计算值一等级经验值

相对误差=(等级计算值一等级经验值)÷等级经验

值X100％

投影寻踪评价模型的误差分析如表2所示。由于平

均绝对误差为0．0393，平均相对误差为1．75％，e2=o．9992，

因此，基于投影寻踪技术的综合效益评价模型精度较高，

可以用来描述不同地区不同耕作模式的评价指标与综合

效益等级的关系。

按照以上投影寻踪建模方法，以农业部保护性耕作

中心在辽宁凌海试验区和山西寿阳试验区的试验数据为

例，对基于投影寻踪的保护性耕作综合效益评价方法进

行验证。无论是采用传统耕作模式还是保护性耕作模式，

这两大试验区主要以种植一年一熟玉米为主，其中辽宁

凌海试验区进行保护性耕作2 a，山西寿阳试验区进行保

护性耕作14 a。两大试验区分别采用3种处理方式进行试

验，包括传统耕作措施和两种保护性耕作措施，即两大

试验区共有6个样本。对不同耕作措施效果的评价包括8

个评价指标，在这8个评价指标中，作业成本属于越小

越优的指标，土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、

产量、节约劳动力、节约燃油等指标都是数值越大越优

的指标。
表2误差分析表

Table 2 Error analysis

辽宁凌海试验区分别采用传统耕作(A1)、免耕高茬

覆盖(A2)、免耕碎秆覆盖(A3)3种方式播种玉米。采

用传统耕作A 1时，施用农家肥、秸秆搬运和收获环节采

用人工作业方式，其他工序采用机械作业方式，采用保

护性耕作时，A2中的人工搬运秸秆和A3中的秸秆粉碎

还田耗费人工相当。具体作业工序如下：传统耕作(A1)，

人工收获一人工搬运秸秆一机械耕地一施农家肥一播前

整地一播种一播后镇压一人工收获；免耕高茬覆盖(A2)，

人工收获，留茬30 cm以上一人工搬运秸秆一春季破茬

播种(破茬深度5～7 cm)一化学或人工除草一人工收获；

免耕碎秆覆盖(A3)，人工收获一秸秆粉碎还田一春季破

茬播种(破茬深度5"7 cm)一化学或人工除草一人工

收获。

山西寿阳试验区分别采用传统耕作(B1)、深松碎秆

覆盖(B2)、免耕碎秆覆盖(B3)3种方式播种玉米。采

用传统耕作B1时，耕整地工序采用畜力或者机械方式，

施用农家肥和播种采用人工方式，采用保护性耕作B2和

B3时，只有收获环节采用人工方式，其他环节采取机械

作业。具体作业工序如下141：传统耕作(B1)，人工收获

一人工搬运秸秆一畜力／机械耕地一人工施农家肥一播前

整地一人工播种一播后镇压一人工收获；深松碎秆覆盖

(B2)，人工收获一粉碎秸秆一深松一圆盘耙耙地一免耕

播种一化学除草一人工收获；免耕碎秆覆盖(B3)，人工

收获一秸秆粉碎一圆盘耙耙地一免耕播种一化学除草一

人工收获。

表3为农业部保护性耕作中心在辽宁凌海试验区和

山西寿阳试验区的试验数据。

表3不同耕作模式下各地区评价指标原始数据

Table 3 Original data in different areas and different tillage modes

万方数据
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根据以上基于投影寻踪技术的综合效益评价模型及

表3中的数据，可以计算出两个地区6个样本的最佳投

影特征值为

z’=(0．5096，0．5468，0．5534，0．4768，1．8460，1．9097)
将以上投影特征值代入综合效益评价模型可得出各

样本综合效益等级计算值，如表4所示。
表4综合效益等级值

Table4 Grade values of composite achievement

样本 投影值 等级计算值

传统耕作(A1)0．5096 2．7742

免耕高茬(A2)0．5468 2．8671

免耕碎秆(A3)0．5534 2．8832

传统耕作(BI)0A768 2．6893

深松碎秆(B2)0．8460 3．5089

免耕碎秆(B3) 1．9097 5．1662

3结论

1)利用投影寻踪技术评价不同耕作模式的综合效益

客观性强，充分利用了原始数据的内部结构特点，避免

了人为干扰，同时保证了信息的全面。

2)辽宁凌海试验区进行保护性耕作2 a，计算结果表

明，免耕高茬A2与免耕碎秆A3的综合效益与传统耕作

Al相差无几，仅有较少提高，说明保护性耕作的最初阶

段综合效果不明显，该试验结论与当地实际生产相符合。

3)山西寿阳试验区进行保护性耕作14 a，计算结果

表明，深松碎秆B2和免耕碎秆B3的综合效益明显高于

传统耕作Bl，说明多年连续的保护性耕作的综合效益显

著，而免耕碎秆B3的综合效益比深松碎秆B2更高，说

明免耕碎秆B3在该地区更加适用，该结论与寿阳试验区

的生产实际较符合。

4)传统耕作Al略大于传统耕作B1，说明在传统耕

作条件下，辽宁凌海地区的综合效益比山西寿阳地区的

综合效益略高一点，这与实际情况一致。经过不同年限

的保护性耕作后，两试验区不同模式的耕作模式的综合

效益差异明显，说明长期的保护性耕作能够较大提高农

业综合效益。
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Benifit evaluation of conservation tillage based on proj ection pursuit

Yuan Junjin91，一，Li Hongwenl※

(1．China Agricultural University,Beifing 100083，China；2．Beijing Vocational College ofElectronic Science，Beifing 100 176，China)

Abstract：In order to evaluate objectively the composite achievement of conservation tillage，a conservation tillage evaluation

model based on projection pupsuit was established．And the check rcsults of the evaluation model indicated that the mean

absolute elTOr was 0．0393．and the average relative@rror was 1．75％．After optimizing the project direction,the

multi-dimension data of the eight evaluation indices were synthesized to one dimension，and we could evaluate easily each

item of test areas in Shanxi Province and Liaoning Province with the projection data．Results of也e evaluation indicated that

the order from good to bad ofcomposite achievement of six samples was as follows：no—tillage with crushed stalk mulching in

Shouyang test areas(B3)，subsoiling with high stubble mulching in Shouyang test areas(B2)，no-tillage with crushed stalk

mulching in Linghai test areas(A3)，no-tillage with high stubble mulching in Linghai test areas(A2)，conventional tillage in

Linghai test areas(A1)，conventional tillage in Shouyang test areas(B 1)．And the results show that long term conservation
tillage is practical and effective for promoting agricultural evaluation．

Key words：models，error analysis，grading,conservation tillage，composite achievement，projection pursuit,evaluation index
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