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摘  要 

针对区域农业机械化可持续发展评价中存在的指标关联性复杂和决策偏好模糊问题，本研究提出一种基

于改进PROMETHEE-II方法的评价模型。通过引入sigmoid优先函数处理决策模糊性，结合Shapley值法

融合指标关联性以进行权重调整，构建了动态评价体系。实证选取五个典型区域，结果表明改进方法在

排序稳定性和区域区分度上显著优于传统方法，为差异化政策制定提供可靠依据。主要创新体现在三个

方面：一是采用sigmoid函数处理定性指标量化中的不确定性问题；二是通过Shapley值计算量化指标关

联性；三是建立基于加权方差最大化的参数优化机制。研究验证了改进PROMETHEE方法在区域农业机

械化可持续发展评价中的有效性和优越性。 
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Abstract 
Evaluation of regional agricultural mechanization sustainable development, this study proposes an 
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evaluation model based on the improved PROMETHEE-II method. By introducing the sigmoid pref-
erence function to deal with decision ambiguity and combining the Shapley value method to inte-
grate indicator correlation for weight adjustment, a dynamic evaluation system is constructed. The 
empirical study selects five typical regions, and the results show that the improved method is sig-
nificantly better than the traditional method in ranking stability and regional differentiation, 
providing a reliable basis for differentiated policy formulation. The main innovations are reflected 
in three aspects: first, the adoption of the sigmoid function to deal with the uncertainty in the quan-
tification of qualitative indicators; second, the quantification of indicator correlation through Shap-
ley value calculation; third, the establishment of a parameter optimization mechanism based on 
weighted variance maximization. The study verifies the effectiveness and superiority of the im-
proved PROMETHEE method in the evaluation of regional agricultural mechanization sustainable 
development. 
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1. 引言 

在乡村振兴战略和农业现代化协同推进下，区域农业机械化的可持续发展能力已成为衡量农业现代

化水平的关键指标[1]。然而，现阶段我国农机化发展呈现显著的区域异质性，东部沿海地区与中西部丘

陵山地带的机械化水平差距持续扩大，资源配置效率低下、环境负外部性加剧、技术适配性不足等结构

性问题日益凸显[2]。传统评价体系难以破解多指标关联性与决策模糊性的双重约束，亟需构建更能体现

系统复杂性的评估模型与决策方法[3]。 
区别于传统的机械化水平单维度评估，农业机械化可持续发展(ESDAM)本质上是一个多属性决策问

题，需统筹社会经济效能、资源环境约束、技术适配性与产业支撑能力四大维度[4]。然而，现有评价方

法存在三方面局限：一是 PSIR 框架中各指标关联性未被充分量化；二是决策者在指标权重分配时面临显

著模糊性；三是静态评价难以反映区域动态发展差异。针对这些瓶颈，本研究引入改进 PROMETHEE-II
模型，通过 sigmoid 优先函数化解权重分配模糊性，利用 Shapley 值法量化关联性以调整指标权重，最终

构建能够适应区域差异化特征的动态评价体系。 
基于系统论视角，农业机械化系统呈现出典型的跨产业耦合特征：农机制造业(第二产业)提供装备支

撑，农机服务与流通(第三产业)实现价值转化，而服务对象(第一产业)则构成系统作用本体[5]。这种三元

产业结构决定了ESDAM评价必须采用能够处理非线性关系的分析方法[6]。本文设计的改进PROMETHEE-
II 模型，通过区间犹豫模糊集处理定性指标量化问题，借助优先指数矩阵整合跨产业影响，恰好契合农

业机械化系统的复杂特性[7]。 
尽管农业可持续发展[8]-[11]与机械化水平评价[12]-[15]已有较多成果，但面向 ESDAM 的交叉研究仍

存在方法论缺陷：一是多沿用 AHP/熵权法等传统权重分配方法[16]-[18]，未能解决指标关联性问题；二是

评价维度偏重经济效益而弱化环境响应[19] [20]；三是缺乏对区域差异化适配机制的探讨[21]。本文基于

PSIR-ESD 框架，选取 11 个兼具区域普适性与地形特异性的二级指标，通过改进 PROMETHEE-II 实现从

“静态评分”到“动态优先序”的评估范式转变，为差异化区域制定农机发展策略提供定量依据。 
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2. PSIR 可持续发展分析框架设计 

PSIR [22]可持续发展分析框架，是经济合作与发展组织(OECD)和联合国环境规划署(UNEP)联合开

发的经典动态交互模型，适用于解析多因素交织的复杂系统[23]。本研究结合区域农业机械化评价对数据

可获取性与分析精准度的需求，对该模型的划分方式进行简化处理，重点突出“外部作用–系统反馈”

的核心逻辑。 
农业机械化系统具有开放性特征，其与外部生态、经济、社会等环境要素间存在多维度、非线性的

复杂关联。本研究结合近 10 年中外核心文献及《农业机械化发展“十四五”规划》(2021-2025)等政策，

初筛出含经济、技术、环境等维度的 150 个指标，作为评价备选指标。随后，依据数据可获取、可量化

等指标选取原则，并结合研究实际需求，最终确定了 11 个得分较高且符合区域评价要求的二级指标(C1
经济因素，C2 社会因素，C3 农业科技因素，C4 市场因素，C5 服务水平，C6 劳动力因素，C7 作业水平

因素，C8 农机化效益，C9 环境影响，C10 环境响应，C11 科技响应)，同时收集了这些指标之间相互影

响关系的数据。 
参考可持续发展理论，构建区域农业机械化可持续发展 PSIR-ESD 评价模型(PSIR 为“Pressure-State-

Impact-Response”, ESD 为“Evaluation of Sustainable Development”)，将 11 个指标归入对应准则层：压

力层(P)：区域社会经济、市场环境对农业机械化的驱动与约束性外部作用力；状态层(S)：机械化系统受

压力后呈现的可量化发展表征；影响层(I)：机械化对区域经济、生态环境的直接与间接效应；响应层(R)：
针对机械化环境短板与技术瓶颈的外部动态调整措施。 

2.1. 区域农业机械化的外部驱动与约束机制分析 

在推动农业机械化可持续发展的过程中，外部环境既提供关键驱动力，也形成现实约束。压力层级

集中体现了这一“驱动与约束共同作用”的作用机制，主要涵盖经济支撑、市场条件、社会基础和科技

能力四类因素，共同影响区域农机化发展的速度与质量。 
经济投入构成最核心的驱动力量。农业机械化专项生产资金(如购置与作业补贴)的投入强度，直接关

系到农机装备的普及与更新。研究表明，资金配置与区域实际需求匹配度高的地区，机械化水平显著领

先，这一点在 EAST 区域的实证结果中得到明确印证。 
劳动力因素呈现出明显的双重性：农村劳动力持续外流导致农业人力稀缺，从而激发“机械替代”

需求；然而，高质素的农机操作、维护与管理人才却显不足，已成为部分区域农机化纵深发展的瓶颈。

该因素在评价中占比 8.5%，显示出其不可忽略的约束作用。 
市场机制在农机化推进中扮演核心调节角色。应充分发挥市场在资源配置中的决定性作用，并辅以

政府的政策扶持与有效监管。现实中，农机产品价格偏高与农民购买力有限之间的矛盾，成为影响农户

购机决策的关键限制因素。 
科技能力与工业基础为农机化进程提供持续动能。农机工业不仅关乎装备供给保障，更通过技术迭

代提升机具适配性与作业效益。两者需协同发展，以避免因工业支撑不足或创新滞后而拖累整体进程。

尤其随着智能化、信息化技术与农业深度融合，科技因素在农机化评价中的权重日趋上升。借助农业农

村部科技教育司发布的专项数据(如农业科技进步贡献率、智能农机装备覆盖率等)将其纳入评估框架，有

助于更全面把握发展质量，弥补以往评价中对此类维度关注的缺失。 

2.2. 农业机械化系统内部发展状态的表征与测度 

农机作业规模化、专业化下，单一农机户“小而散”模式难适应需求，农户协作与农机社会化服务

成突破瓶颈的核心途径，本研究以“农业机械化作业服务组织机构数”衡量服务水平。 
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机械化可持续发展对农机从业人员数量与技能要求提高，实地调研显示农机手短缺是主要挑战，故

以“农机户人数”衡量劳动力因素；核心指标为主要农作物耕种收综合机械化覆盖率(Q7)，聚焦主粮作

物，与实证中 EAST 区域排序第一的结果呼应，其覆盖率适配区域作业水平。 

2.3. 农机化发展的经济增效与资源环境效应评估 

本文从农机化经营效益与环境影响两个方面，分析农业机械化可持续发展的影响。 
农机化经营效益是影响可持续发展的关键因素。农机投入需为使用者创造实际收益，使其通过机械

化实现增收，方能激励其进一步扩大投入与生产规模，从而提升可持续发展能力。因此，有必要将农机

化经营效益纳入评价指标体系，以反映其对农业机械化可持续发展的影响。 
此外，我国作为全球第二大能源消费国，农机领域的柴油消耗占农业总能耗的 23.5%，且传统农机的

碳排放强度较新能源农机高出 40%以上。机械化发展需考虑资源生态承载力，重视环境影响，其环境影

响指标为农业机械化作业环节柴油消耗量(Q9)，仅统计作业耗油量，避免非作业因素干扰。 

2.4. 面向可持续目标的政策与科技响应策略研究 

响应层面以“环境保护经费投入额”反映环境响应措施；农机技术升级推广需科研机构与人员参与，

故以“农机教育科研和推广人数”反映科技响应措施。 
 

Table 1. PSIR-ESD evaluation index system of agricultural mechanization sustainable development level 
表 1. 农业机械化可持续发展水平 PSIRPSIR-ESD 评价指标体 

目标层 准则层 因素 指标 Indicators 数据来源 数据年份 

农业机械

化可持续

发展评价

指标体系 

压力
(P) 

经济因素 Q1 农业机械化专项生产资金投入 
强度 《中国农业机械化年鉴》 2022 年 

社会因素 Q2 劳动力质量 《国民经济和社会发展统计公报》 2022 年 

农业科技因素 Q3 农业科技进步贡献率 《农业科技进步报告》 2022 年 

市场因素 Q4 农机价格 《中国农业机械工业年鉴》 2022 年 

状态
(S) 

服务水平 Q5 农机服务组织数 农业农村部农机化管理司专项调查

数据 2022 年 

劳动力因素 Q6 农机户人数 各省农业农村厅农机化处年报 2022 年 

作业水平因素 Q7 主要农作物耕种收综合机械化

覆盖率 《中国农业机械化年鉴》 2022 年 

影响(I) 

农机化效益 Q8 农机化收益 《农村经济发展报告》 2022 年 

环境影响 Q9 农业机械化作业环节柴油 
消耗量 《中国能源统计年鉴》 2022 年 

相应
(R) 

环境响应 Q10 环保保护经费投入额 《生态环境保护财政预算报告》 2022 年 

科技响应 Q11 农机科研与技术推广专职人员

规模 《中国农业科技统计年鉴》 2022 年 

3. 基于改进 PROMETHEE 方法的农业机械化可持续发展评价 

基于关联性属性对区域农业机械化可持续发展能力优先度的影响分析，通过对传统优先度函数的分

析设计了基于 sigmoid 函数的 PROMETHEE 优先函数，设计了融合关联性属性的权重调整算法，使得改
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进的 PROMETHEE 方法更符合实际问题决策环境。具体步骤如下。 
根据表 1 所提供的 PSIR 评价指 ( )ij m n

χ
×

Χ = 标体系，农业领域专家给出定性指标的评价值，定量指

标值来源于调查结果，形成区间犹豫模糊集决策矩阵 ( ) ( )( )0 0
ij m n

χ
×

Χ = 。 

Set 1：将区间犹豫模糊集决策矩阵 ( ) ( )( )0 0
ij m n

χ
×

Χ =  

标准化[24]为矩阵，其中 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0 0
11 12 1

0 0 0
21 22 2

0 0 0
1 2

0

n

n

m m mn

χ χ χ

χ χ χ

χ χ χ

 
 
 

Χ =  
 
 
 





   



                               (1) 

( )

( )( )

0

0

,ij

c

ij

j

j

χ
χ

χ


= 


指标 为效益指标

，指标 为成本指标
                              (2) 

Set 2：构建区间犹豫模糊得分矩阵 ( )S= ij m n
s

×
，其中 ( )

1

ij
ij ij

s
l γ χ

γ
∈

= ∑ ，γ 为区间犹豫模糊数， ( )ijl 为区间 

犹豫模糊集 ijχ 中区间模糊数的个数[23]。 

Set 3：基于 ( ) ( ) ( )
min max ,0 ,1

U L
i k

j i k U L U L
i i k k

p
α α

α α
α α α α

  −  ≥ =   − + −   
可能度函数[25]计算在各指标下区域 

农业机械化可持续发展能力之间的可能度函数 ( )j i kp α α≥ 。其中 ( )j i kp α α≥ 表示在指标Q j 下区域农业

机械化可持续发展能力 iα 优于 kα 的可能度， 
即 ( ) ( )j i k j ij kjp p s sα α≥ = ≥ ，且 ,L U

i i iα α α =  ， ,L U
k k kα α α =    

Set 4：利用优先度函数计算在各指标下两两区域农业机械化可持续发展能力之间的优先度 

( )j i kp α α≥ ： 

( ) ( ) ( ) [ ]2

1 ,  0,1
1 j i kj i k j i kp

p p
eα α α α

α α α α
− ≥

≥ = ≥ ∈
+

                     (3) 

式中：α 为待定系数，设定初始值 1。 
本研究选用 Sigmoid 函数作为优先函数，因其能有效处理决策模糊性问题。相较于传统 PROMETHEE

函数，Sigmoid 的 S 形曲线更好地模拟了决策者从“无差异”到“严格偏好”的心理转变过程，特别适用

于定性指标的不确定性量化。参数α 作为平滑因子调控偏好敏感度：α 值越小曲线越平缓，决策容忍度

越高；α 值越大曲线越接近阶跃形态，决策越严格。这种灵活性可精确捕捉决策模糊偏好，契合农业机

械化可持续发展的复杂决策需求。 
Set 5：基于指标关联性设计属性权重调整机制，计算指标间关系矩阵 ( )R ij n n

r
×

= ，为量化指标关联 

性，本研究将 11 个评价指标视为联盟博弈中的参与者。联盟S N⊆ 的价值函数 ( )v S 定义为该子集内所

有指标间协方差之和，即 ( ) ( )
,

cov ,
i j S

v S i j
∈

= ∑ ，用以反映指标子集的内部协同效应。在此基础上，各指标

jQ  

的 Shaplely 值 jI 按下式计算：
( )

{ }
{ }( ) ( )

\

! 1 !
!j

S N j

S n S
I v S j v S

n⊆

− −
 = ∪ − ∑ ，其中，N 为所有指标的集合， 
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n 为指标总数，S 为不包含 j 的任意子集。Shapley 值 jI 客观衡量了指标Q j 与所有其他指标组合的边际

贡献平均值，从而量化其全局重要性，进一步，通过莫比乌斯变换系数 m [26]简化计算，利用 
1

0 \ ,

1 ,
1

n

j jk
k K X N K k

I m j k
k

−

= ⊂ =

= × ∀ ∈
+∑ ∑ ，其中 jkm 为莫比乌斯系数，最终通过归一化得到调整后的权重： 

1

j
j n

k
k

I
W

I
=

=

∑
。 

Set 6：计算两两区域农业机械化可持续发展能力 iα 和
k

α 的优先指数 ( )H ,i kα α ： 

( ) ( )
1

H , ,
n

i k j i k j
j

p Wα α α α
=

= ∑                                 (4) 

Set 7：令 ( )iφ α+ ， ( )iφ α− 分别为区域农业机械化可持续发展能力 iα 的流出与流入，差值为 iα ，净

流为 ( )iφ α ，其中： 

( ) ( )

( ) ( )

1

1

1 ,
1

1 ,
1

m

i i k
k
k i

m

i k i
k
k i

H
m

H
m

φ α α α

φ α α α

+

=
≠

−

=
≠

 = −

 =
 −


∑

∑
                                (5) 

其中，m 为评价区域的个数。 
 

 
Figure 1. Flow chart of evaluation steps of improved PROMETHEE method 
图 1. 改进 PROMETHEE 方法评价步骤流程图 

 

Set 8：模拟运算功能确定变量α ，提高农业可持续发展能力的可辨识度。农业可持续发展能力可辨
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识度一般通过各区域农业可持续发展能力得分的方差来体现。基于 sigmoid 的优先度函数中，α 过于大

时，基于可能度之间的差异而表征的优先程度不能反映真实情况，农业机械化可持续发展能力得分的方

差同样偏大，故设定α 的取值范围为 [ ]1,10 。评价过程中，评价者更加关注得分排序靠前的区域，为此对

各区域得分方差的计算过程中引入加权向量。首先将各区域农业机械化可持续发展能力按净流值大小进

行排序，假设 5 个地区农业可持续发展能力 ( ), , , ,c b d e f 依据净流值从大到小排序后的区域农业机械化可

持续发展能力顺序为 [ ], , , ,c b d e f ，以各区域农业可持续发展能力得分的方差最大为依据，提出加权方差

计算公式 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2 2 2
0.9 0.8 0.7d c b b d d e e fφ φ φ φ φ φ φ φ= − + − + − + − 。加权方差计算中权

重序列的确定遵循决策注意力衰减原则。在多属性评价中，决策者更关注排名靠前方案的差异性。因此对

相邻方案净流值之差按排序位次赋予递减权重，该设定符合行为决策理论中的注意力分配规律，为参数优

化提供了有理论依据的系统性目标函数。考虑到计算复杂性以及α 取值范围为区间 [ ]1,10 内的整数，运用

Excel 模拟运算功能以 d 取最大值为目标确定参数α ，当 d 取最大值时区域农业机械化可持续发展能力可

辨识度最高，最终依据净流值完成各区域农业机械化可持续发展能力排序。核心步骤如图 1 所示。 

4. 实例分析 

某个风险投资公司进行农业机械化项目投资决策，现有 5 个区域(EAST，SOUTH，WEST，NORTH，

MID)可供选择，该排序结果与前述压力层、状态层核心指标分析相吻合。五个区域的具体指向为：EAST(代
表华东地区，如江苏省)、SOUTH (代表华南地区，如广东省)、WEST (代表西南地区，如四川省)、NORTH 
(代表华北地区，如河南省)、MID (代表中部地区，如湖北省)。EAST 区域因其在农业生产资金投入强度

(Q1)和耕种收综合机械化覆盖率(Q7)上的显著优势，综合评价位居首位。专家基于以下 11 个指标对区域

农业机械化可持续发展能力进行评估：Q1 农业机械化专项生产资金投入强度，Q2 劳动力质量，Q3 农业

科技进步贡献率，Q4 农机价格，Q5 农机服务组织数，Q6 农机户人数，Q7 主要农作物耕种收综合机械

化覆盖率，Q8 农机化收益，Q9 农业机械化作业环节柴油消耗量，Q10 环保保护经费投入额，Q11 农机

科研与技术推广专职人员规模。本研究指标结合实证区域特性，其中 Q7 参考区域排序分地形统计，Q9
按作业环节筛选数据。专家评定各指标的决策权重(%)为 

[ ]8.5,5.6,10.8,6.8,2.9,7.6,7.2,7.6,7.2,7.1,7.7,7.1,8.5iW ，对区域 iα 在指标 iQ 下的评估值是区间犹豫模

糊数 ( )0
ijχ ，决策矩阵为： 

 
Set 1：将区间犹豫模糊集决策矩阵标准化得到标准矩阵 ( )ij m n

X χ
×

= ： 

 
Set 2：构建区间犹豫模糊得分矩阵 ( )ij m n

S s
×

= ： 

 

https://doi.org/10.12677/sd.2025.1511306


刘译潞 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2025.1511306 35 可持续发展 
 

Set 3：计算在各指标下区域农业机械化可持续发展能力之间的可能度函数 ( )j i kp α α≥ 。 

( )1

0.5 1 1 1 1
0 0.5 0.751 1
0 0 0.5 0 0
0 0 0.5 0.251
0 0.25 0.75 0.51

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )2

0.5 0.83 1 1 1
0.75 0.5 1 1 1

0 0 0.5 0.251
0 0 0 0.5 0
0 0.17 0.75 0.51

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )3

0.5 1 1 1 1
0 0.5 1 1 1
0 0 0.5 0 0
0 0 0.5 0.251
0 0 0.75 0.51

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )4

0.5 0 0.5 0 0
0 0.5 01 1

0.5 0 0.5 0 0
0.51 1 1 1

0 0 0.51 1

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )5

0.5 1 1 1 1
0 0.5 0 0.331
0 0 0.5 0 0
0 0.5 0.671 1
0 0 0.33 0.51

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )6

0.5 0 0 0 0
0.5 0.75 0.25 01

0.25 0.5 0 01
0.75 0.5 01 1

0.51 1 1 1

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )7

0.5 0.51 1 1
0 0.5 0 0.51
0 0 0.5 0 0

0.5 0.51 1 1
0 0.5 0 0.51

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  
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( )8

0.5 0.751 1 1
0 0.5 0 0 0
0 0.5 0 0.251

0.25 0.51 1 1
0 0.75 0 0.51

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )9

0.5 0.25 0.75 0.251
0.75 0.5 0.51 1
0.25 0 0.5 01

0 0 0 0.5 0
0.75 0.5 0.51 1

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )10

0.5 0 0 0.33 0
0.5 01 1 1

0.51 1 1 1
0.67 0 0 0.5 0

0 0 0.51 1

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )11

0.5 1 1 1 1
0 0.5 01 1
0 0 0.5 0 0
0 0.51 1 1
0 0 0 0.51

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

Set 4：利用优先度函数计算在各属性下两两区域农业机械化可持续发展能力之间的优先度 

( )Pj i kα α≥ ： 

( ) ( ) ( ) [ ]2

1 , 0,1
1 i kj i kj i k jp

P p
e

α αα α α α
α α ≥− ≥

≥ = ∈
+

                       (6) 

式中：a 为待定系数，设定初始值 1。 

( )1

0.50 0.73 0.73 0.73 0.73
0.27 0.50 0.73 0.73 0.62
0.27 0.27 0.50 0.27 0.27
0.27 0.27 0.73 0.50 0.38
0.27 0.38 0.73 0.62 0.50

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )2

0.50 0.66 0.73 0.73 0.73
0.34 0.50 0.73 0.73 0.73
0.27 0.27 0.50 0.73 0.38
0.27 0.27 0.27 0.50 0.27
0.27 0.34 0.62 0.73 0.50

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  
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( )3

0.50 0.73 0.73 0.73 0.73
0.27 0.50 0.73 0.73 0.73
0.27 0.27 0.50 0.27 0.27
0.27 0.27 0.73 0.50 0.38
0.27 0.27 0.73 0.62 0.50

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )4

0.50 0.27 0.50 0.27 0.27
0.73 0.50 0.73 0.27 0.73
0.50 0.27 0.50 0.27 0.27
0.73 0.73 0.73 0.50 0.73
0.73 0.27 0.73 0.27 0.50

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )5

0.50 0.73 0.73 0.73 0.73
0.27 0.50 0.73 0.27 0.42
0.27 0.27 0.50 0.27 0.27
0.27 0.73 0.73 0.50 0.58
0.27 0.27 0.73 0.42 0.50

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )6

0.50 0.27 0.27 0.27 0.27
0.73 0.50 0.62 0.38 0.27
0.73 0.38 0.50 0.27 0.27
0.73 0.62 0.73 0.50 0.27
0.73 0.73 0.73 0.73 0.50

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )7

0.50 0.73 0.73 0.50 0.73
0.27 0.50 0.73 0.27 0.50
0.27 0.27 0.50 0.27 0.27
0.50 0.27 0.73 0.50 0.73
0.27 0.50 0.73 0.27 0.50

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )8

0.50 0.73 0.73 0.62 0.73
0.27 0.50 0.27 0.27 0.27
0.27 0.73 0.50 0.27 0.38
0.38 0.73 0.73 0.50 0.73
0.27 0.73 0.62 0.27 0.50

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )9

0.50 0.38 0.62 0.73 0.38
0.62 0.50 0.73 0.73 0.50
0.38 0.27 0.50 0.73 0.27
0.27 0.27 0.27 0.50 0.27
0.62 0.50 0.73 0.73 0.50

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  
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( )10

0.50 0.27 0.27 0.42 0.27
0.27 0.50 0.27 0.73 0.73
0.27 0.73 0.50 0.73 0.73
0.58 0.27 0.27 0.50 0.27
0.73 0.27 0.27 0.73 0.50

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

( )11

0.50 0.73 0.73 0.73 0.73
0.27 0.50 0.73 0.27 0.73
0.27 0.27 0.50 0.27 0.27
0.27 0.73 0.73 0.50 0.73
0.27 0.27 0.73 0.27 0.50

i kp α α

 
 
 
 ≥ =
 
 
  

 

Set 5：基于属性关联性设计属性权重调整机制，计算属性间关系矩阵 ( )ij n n
R r

×
= ，进而计算莫比乌斯 

变换系数，利用定义 7 计算各属性 Shaplely 值，最后得到最终调整后的指标权重 [ ]1 2, , , nW W W W= ⋅⋅⋅ 。 
调整指标权重，获得最终指标权重 [ ]1 2, , , nW W W W= ⋅⋅⋅ 。协方差矩阵 D 为： 

0.0314 0.0174 0.0237 0.0028 0.0265 0.0128 0.019 0.0108 0.0047 0.0194 0.0262
0.0174 0.0184 0.0152 0.0113 0.0095 0.0113 0 0.0017 0.0077 0.0019 0.0072
0.0237 0.0152 0.0186 0.0034 0.0185 0.0109 0.012 0.0054 0.0046 0.0122 0.0

D

− − −
− − − −
− − −

=

186
0.0028 0.0113 0.0034 0.0176 0.0015 0.0091 0.008 0.0001 0.0049 0.0052 0.0076

0.0265 0.0095 0.0185 0.0015 0.026 0.0095 0.023 0.016 0.0005 0.0223 0.026
0.0128 0.0113 0.0109 0.0091 0.0095 0.0176 0.009 0.0076 0.0001 0.0

− − − − − −
− −

− − − − − − 063 0.0094
0.019 0 0.012 0.008 0.023 0.009 0.028 0.02 0.006 0.024 0.026
0.0108 0.0017 0.0054 0.0001 0.016 0.0076 0.02 0.0206 0.0056 0.0183 0.0144
0.0047 0.0077 0.0046 0.0049 0.0005 0.0001 0.006 0.0056 0.0056 0.0033 0.0014

−
− − −

− − − − −
− − − −

0.0194 0.0019 0.0122 0.0052 0.0225 0.0063 0.024 0.0183 0.0033 0.0224 0.0232
0.0262 0.0072 0.0186 0.0076 0.026 0.0094 0.026 0.0144 0.0014 0.0232 0.0296

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 − − − − − − − − 

− − − 

 

关系矩阵 R 为： 

0.685 0.940 0.114 0.886 0.521 0.618 0.408 0.324 0.696 0.8301
0.685 0.776 0.592 0.409 0.592 0 0.083 0.683 0.088 0.2941
0.940 0.776 0.180 0.803 0.576 0.507 0.265 0.411 0.568 0.7651
0.114 0.592 0.180 0.067 0.494 0.347 0.001

R

− − −
− − − −
− − −

− − − −

=

5 0.450 0.249 0.321
0.886 0.409 0.803 0.067 0.423 0.819 0.661 0.038 0.883 0.9011
0.521 0.592 0.576 0.494 0.423 0.390 0.382 0.009 0.301 0.3971

0.618 0 0.507 0.347 0.819 0.390 0.805 0.441 0.917 0.8781
0.408 0.083 0.265 0.00

− −
− −

− − − − − − −
− − −

− − 5 0.661 0.382 0.805 0.477 0.811 0.5641
0.324 0.683 0.411 0.450 0.038 0.009 0.441 0.477 0.267 0.1001
0.696 0.088 0.568 0.249 0.883 0.301 0.917 0.811 0.267 0.8631

0.830 0.294 0.765 0.321 0.901 0.397 0.878 0.564 0.100 0.8

− − −
− − − −

− − − − − − − −
− − − 63 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

整理得，莫比乌斯系数为 
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0.13068
0.09504
0.08316
0.07128
0.23759
0.10692
0.03564
0.09504
0.09504
0.03564
0.05940

m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m

=
 =
 =


=
 = =
 =
 =


=
 =


=

 17

12

13

14

15

16

18

19

110

111

23

24

0.00072
0.00086
0.0009
0.00232
0.00061
0.00024

0.00043
0.00034
0.00027
0.00054
0.00052
0.00034

m
m
m
m
m
m

m
m
m
m
m
m

=
 =
 =


=
 =

=


=
 =


=
 =
 =


=

 

25

26

27

28

29

210

211

34

35

36

37

38

0.00078
0.00051
0.00000
0.00006
0.00052
0.00003
0.00014
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0.00133
0.00043
0.00013
0.00018

m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m

=
 =
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
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 =
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 =
 =


=
 =
 =


=

 

39

310

311

45

46

47

48

49

410

411

56

57

0.00027
0.00003
0.0032
0.00010
0.00032
0.00007
0.00000
0.00026
0.00005
0.00011

0.00091
0.00058

m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m

=
 =
 =


=
 =
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 =
 =

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 =
 =


=

 

58

59

510

511

67

68

69

610

611

78

79

710

0.00126
0.00007
0.00063
0.00107
0.00013
0.00033
0.00001
0.00010
0.00021

0.00001
0.00002
0.00000

m
m
m
m
m
m
m
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711

89

810

811

910

911

1011

0.00000
0.00000
0.00001
0.00001
0.00008
0.00005
0.00015

m
m
m
m
m
m
m

=
 =
 =


=
 =
 =


=

 

计算各指标 Shaplely 值为： 

1 0.13I = ， 2 0.09I = ， 3 0.07I = ， 4 0.07I = ， 5 0.24I = ， 6 0.10I = ， 7 0.04I = ， 8 0.08I = ， 9 0.08I = ，

10 0.04I = ， 11 0.06I = 。 
最终调整权重为 [ ]0.13,0.09,0.07,0.07,0.24,0.10,0.04,0.08,0.08,0.04,0.06W =  
Set 6：计算两两区域农业机械化可持续发展能力 iα 和 kα 的优先指数 ( ),i kH α α ： 

( ) ( )
1

, ,
n

i k j i k j
j

H P Wα α α α
=

= ∑                                (7) 

( )

0.5 0.621 0.664 0.645 0.627
0.375 0.5 0.650 0.482 0.551

, 0.332 0.364 0.5 0.389 0.326
0.351 0.514 0.607 0.5 0.501
0.369 0.378 0.670 0.495 0.5

i kH α α

 
 
 
 =
 
 
  

 

Set 7：计算各区域农业机械化可持续发展能力 iα 净流值 ( )iφ α ： 

( )
( )
( )
( )
( )

1

2

3

4

5

0.282

0.049

0.301

0.01

0.024

φ α

φ α

φ α

φ α

φ α

 =


=
 = −
 = −
 = −

 

 
Table 2. Correspondence table of parameter a values, regional net flow values and d values 
表 2. 参数 a 取值与各区域净流值及 d 值对应表 

α 值 ( )1φ α  ( )2φ α  ( )3φ α  ( )4φ α  ( )5φ α  d 值 

1 0.2829 0.0499 −0.3002 −0.0092 −0.0235 0.1309 

2 0.4671 0.0834 −0.4986 −0.0160 −0.0358 0.3564 

3 0.5560 0.1005 −0.5982 −0.0198 −0.0386 0.5047 

4 0.5928 0.1082 −0.6427 −0.0210 −0.0373 0.5737 
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续表 

5 0.6068 0.1115 −0.6623 −0.0205 −0.0355 0.6021 

6 0.6120 0.1126 −0.6712 −0.0193 −0.0341 0.6134 

7 0.6137 0.1128 −0.6755 −0.0177 −0.0333 0.6181 

8 0.6142 0.1127 −0.6777 −0.0161 −0.0330 0.6203 

9 0.6142 0.1124 −0.6789 −0.0147 −0.0330 0.6214 

10 0.6141 0.1120 −0.6796 −0.0136 −0.0330 0.6221 

 
Set 8：确定各区域农业机械化可持续发展能力排序；当 1α = 时，各区域农业机械化可持续发展能力

排序为[EAST, SOUTH, NORTH, MID, WEST]；运用 Excel 模拟运算功能，以各方案得分方差体现方案可

辨识度，调整参数α 的大小，使得 d 值最大。基于 sigmoid 函数的优先度函数中，参数α 值过大时，由

可能度之间差异表征的优先程度不能反映真实情况，则方案得分的方差同样偏大，故设定α 取值范围为

[1,10]，调整参数α 的结果如表 2 所示。 
当 10α = 时， d 值最大，方案排序结果为[EAST,SOUTH,NORTH,MID,WEST]。 
参考文献[27] TOPSIS 方法，结合 ( )ij m n

χ
×

Χ = ，计算相对接近度 d 。经计算得各区域农业机械化可持 

续发展能力相对接近度 d ，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Table of relative proximity of regional agricultural mechanization sustainable development capacity by TOPSIS 
method 
图 2. 各区域农业机械化可持续发展能力 TOPSIS 法相对接近度表 

 
根据相对接近度 d 的大小对区域农业机械化可持续发展能力进行排序。将 TOPSIS 方法的计算结果

与改进 PROMETHEE 方法进行对比，如图 4 所示。 
参考文献[28] FVIKOR 方法，结合 ( )ij m n

χ
×

Χ = ，计算 jQ ，i 分别表示 EAST、SOUTH、WEST、NORTH、

MID。 
经计算的各区域农业机械化可持续发展能力 jQ 值，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Table of Q values of regional agricultural mechanization sustainable development capacity by FVIKOR method 
图 3. 各区域农业机械化可持续发展能力 FVIKOR 法 Q 值表 

 
根据 jQ 的大小对区域农业机械化可持续发展能力进行排序将 FVIKOR 方法的计算结果与改进
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PROMETHEE 方法进行对比，如表 3 所示。 
 

Table 3. Comparison table of regional rankings by improved PROMETHEE, TOPSIS and FVIKOR methods 
表 3. 改进 PROMETHEE、TOPSIS、FVIKOR 三种方法区域排名对比表 

改进 PROMETHEE TOPSIS FVIKOR 

净流值 排名 d 排名 q 排名 

0.6141 1 0.719910273 1 0.257142857 2 

0.1220 2 0.525344234 4 0.186603067 1 

−0.6796 5 0.383721075 5 1 5 

−0.0136 3 0.582667096 3 0.34266911 4 

−0.0330 4 0.624193476 2 0.336401089 3 

 
根据实例分析得出的结论和 FVIKOR 方法与 TOPSIS 方法进行对比，在 FVIKOR 方法中有妥协解，

因此在 FVIKOR 方法中 EAST 和 SOUTH 都是最优解，与改进 PROMETHEE 方法的结果相近。TOPSIS
方法计算结果与改进 PROMETHEE 方法有较大差别，由于改进 PROMETHEE 方法考虑的范围比 TOPSIS
方法更加全面周到，所以改进 PROMETHEE 方法具有更高的排序稳定性、科学度和可信度。 

基于排序结果，进一步分析各区域在 PSIR 框架各维度的表现：EAST 区域在压力层(P)和经济影响层

(I)表现突出，但在环境响应层(R)相对较弱，建议在保持农机投入的同时加强环保技术推广；SOUTH 区

域科技因素(Q3)得分较高但市场化程度(Q4)不足，应重点完善农机服务市场体系；WEST 区域在劳动力质

量(Q2)和农机收益(Q8)方面存在明显短板，需加强农机人才培养和效益提升。 

5. 结论 

论文在深入研究农业机械化可持续发展自身特点的基础上，构建了压力(P)、状态(S)、影响(I)、响应

(R)这四个维度的农业机械化可持续发展指标体系，并提出基于改进 PROMETHEE 的区域农业机械化可

持续发展能力评价方法，有效克服了现有农业机械化可持续发展评价指标中存在的模糊性以及评价影响

因素的复杂性或不确定性、定性指标难以定量化等问题，能够为相关方面提供具体、可操作的参考和路

径。通过算例与 FVIKOR 方法和 TOPSIS 方法对比，验证了论文提出的方法的可行性、合理性和排序稳

定性。 
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