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Evaluation of social and economic effects of chemical fertilizer application reduction and efficiency
improvement technical modes in tea gardens：A case study of green tea gardens in eastern Fujian, China
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（1. Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081,
China; 2. Tea Research Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350013, China; 3. National Agricultural Experimental
Station for Soil Quality, Fu′an 355015, China）
Abstract：To further promote the action of chemical fertilizer reduction, it is necessary to evaluate the socio-economic effects of the
developed chemical fertilizer application reduction and efficiency improvement technical modes in tea gardens and select the appropriate
and prioritized technical modes for application. The index system was constructed by comprehensive literature research and expert
consultation method to evaluate the socio-economic effects of chemical fertilizer application reduction and efficiency improvement
technical modes. The grey correlation analysis model based on multiple correlation of expert opinions was used to evaluate the socio-
economic effects of five chemical reduction and efficiency improvement technical modes（mode 1 is special fertilizer for tea, mode 2 is
partial replacement of chemical fertilizer by organic fertilizer, mode 3 is new urea formaldehyde compound fertilizer, mode 4 is biochar-
based fertilizer, and mode 5 is soil fertility improvement and biochar combination application）in the green tea gardens of eastern Fujian
Province, China. Among the final weights obtained using the multiple correlation weighting method, the technical characteristics index had
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摘 要：为深入推进化肥减量行动，需要对已研发出的茶园化肥减施增效技术模式进行社会经济效果评价，筛选出适宜当地优先

推广的技术模式。本研究采用文献综合研究法和专家咨询法，构建了一套适宜茶园化肥减施增效技术模式社会经济效果评价的

指标体系，并运用基于专家意见多重相关性的灰色关联分析模型，对福建省闽东绿茶区 5种化肥减施增效技术模式（模式 1：施用

专用肥模式；模式 2：有机肥料替代部分化肥模式；模式 3：施用脲甲醛复合肥新型肥料模式；模式 4：施用生物炭基肥模式；模式 5：
地力改良与施生物炭结合模式）进行实证评价。结果表明：采用专家组多重相关性赋权法得到的最终权重中，技术特征指标权重

最高，为36.52%，经济效益指标权重次之，为26.95%，社会效益指标权重为21.24%，管理指标权重最低，为15.29%；5项技术模式的

综合评价得分排序为模式 2（0.798 6）>模式 1（0.744 4）>模式 4（0.560 0）>模式 3（0.482 4）>模式 5（0.467 6）。研究表明，福建省闽东

绿茶区适合优先推广有机肥料替代部分化肥技术模式，其次是专用肥模式，而其他三项技术模式有待进一步研究优化。
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在茶园管理中，施肥是茶园生产的重要环节。但

茶农习惯性施肥使得茶园存在施肥过量、养分投入比

例不合理等问题[1-3]，这不仅给茶园造成土壤酸化、面

源污染等负面影响[4-5]，而且直接影响了茶叶的品质

和茶农的经济收入。为保障茶产业可持续发展，保护

茶园生态环境，“十三五”重点研发项目设置了“化学

肥料和农药减施增效综合技术研发”专项，包括专门

针对茶园而研发的系列化肥减施增效技术模式，如控

释肥替代化肥[6]、不同比例有机肥替代化肥[7-8]，以及

集成套种技术[9]等模式。根据“十四五”规划和生态

环境部、农业农村部联合印发的《农业面源污染治理

与监督指导实施方案（试行）》要求，为了治理面源污

染，全面推进乡村振兴，需深入实施化肥减量行动。

为此，有关茶园化肥减施增效技术模式的评价和筛选

应当加快进程。

茶园化肥减施增效技术模式在实际生产中是否

具有实用性、稳定性和可推广性，能否满足政府管理

部门、社会生产部门以及农户的需求，迫切需要开展

科学的评估。部分研究者在评析技术模式时，多关注

茶叶产量与品质，而缺少了对技术模式所带来的经济

效益的分析[10-11]。马立锋等[12]、陈玉真等[13]、周波等[14]

在关注化肥减量的同时，还从茶叶产量、品质和经济

效益等方面对技术模式进行了分析和筛选。孟令宇

等[15]则针对勐海茶园化肥减施增效技术模式构建了

以土壤肥力、水环境和经济指标为主的指标体系，并

应用模糊综合评价法对其进行了整体评价。现有研

究多数是基于田间试验效果单独分析茶叶产量、品质、

经济效益以及茶园土壤环境等指标，并未针对不同技

术模式从多维度进行整体评估，且鲜有研究者考虑技

术模式本身以及管理指标。虽然少数学者构建了指

标体系并对技术模式进行了整体评价，但却忽视了技

术模式应用推广带来的社会效益，无疑会影响到技术

模式筛选结果的科学性和可靠性。

因此，本研究以针对福建省闽东绿茶区存在的施

肥问题而研发的 5项化肥减施增效技术模式为评价

对象，从技术特征、经济效益、社会效益、管理和区域

差异 5个层面构建指标体系，运用基于专家意见多重

相关性的灰色关联分析模型进行评价排序，以期筛选

出可在闽东绿茶区大规模推广的最佳技术模式，满足

闽东茶农技术需求，深入推进当地化肥减量行动，为

农户优化茶园施肥及政府进行技术推广提供参考和

决策依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

闽东泛指福建省东部地区，包括福州和宁德两

市，闽东绿茶区茶园化肥减施增效技术模式试验区位

于宁德市周宁县，处于北纬 26°53′~27°19′、东经 119°
06′~119°29′（图 1），境内多山地丘陵，平均海拔 800
m，属于亚热带季风气候，土壤类型为红黄壤，试验区

茶树品种为福云 6号，茶树树龄约 40年，生产茶类主

要为绿茶（名优绿茶和珠茶）。该地茶农习惯施用化

肥量偏高，折纯总养分量高达 915 kg·hm-2，其中折纯

化学N为 555 kg·hm-2，P2O5为 180 kg·hm-2，K2O为 180
kg·hm-2。

1.2 茶园化肥减施增效技术模式

本研究所评价的技术模式及相关参数由福建省

农业科学院茶叶研究所和国家土壤质量福安观测实

验站研究团队提供。5种化肥减施增效技术模式包

括施用专用肥模式（模式 1）、有机肥料替代部分化肥

模式（模式 2）、施用脲甲醛复合肥新型肥料模式（模

式 3）、施用生物炭基肥模式（模式 4）、地力改良与施

生物炭结合模式（模式 5），各项技术模式主要集成了

新型高效肥料技术、有机肥替代部分化肥技术和土壤

改良技术等。由于 5种技术模式所针对的问题不同、

目标不同，因而各模式的关键技术环节措施也有所差

异，详见表 1、表 2。5种模式施肥方式均采用撒施后

旋耕，时间运筹为一基两追，基肥、春茶追肥和秋茶追

肥比例按照 40%、30%和 30%进行，土壤水分、病虫害

等其他管理措施均保持一致。

the highest weight at 36.52%, followed by the economic efficiency index weighting at 26.95% and the social efficiency index weighting at
21.24%; the lowest weight was the management index at 15.29%. The order of comprehensive evaluation scores of the five technical modes,
from high to low, was as follows：mode 2（0.798 6）> mode 1（0.744 4）> mode 4（0.560 0）> mode 3（0.482 4）> mode 5（0.467 6）. The
results indicated that the green tea gardens in eastern Fujian is suitable for popularizing partial replacement of chemical fertilizer by
organic fertilizer mode, followed by special fertilizer for tea mode, while other three technical modes need further research and optimization.
Keywords：tea garden; chemical fertilizer application reduction; organic fertilizer; social and economic effect; index system; evaluation

model; eastern Fujian
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1.3 构建技术模式社会经济效果评价指标体系

在遵循科学性、可比性、系统性、动态性、层次性、

典型性、区域性等原则的基础上，综合考虑技术可行

性、经济可持续性、社会可接受性等维度，采用文献综

合研究法，初步构建茶园化肥减施增效技术模式社会

经济效果评价指标体系[16-21]，并邀请农学、土壤化学、

植物营养和农业经济及管理等多个学科的专家，通过

多轮讨论，对指标体系进行筛选和优化，最终确立了

包含 5个一级指标、16个二级指标和 38个三级指标

的茶园化肥减施增效技术模式社会经济效果评价指

标体系（表3）。

1.4 茶园化肥减施增效技术模式的评价模型

在茶园化肥减施增效技术模式社会经济效果评

价指标体系中，每个指标从不同层面反映了一项技术

模式社会经济管理基本特征。而要从总体上和各准

则层面测度不同化肥减施增效技术模式的效果，则需

要开展定量化评估。本研究主要借鉴了专家组多重

相关性赋权法[22]和灰色关联分析法[23-24]，将主观赋权

和客观评价结合起来，形成了基于专家意见多重相关

性的灰色关联分析模型[25]。

1.4.1 专家组多重相关性赋权法

专家组多重相关性赋权法属于主观赋权方法，是

在决策者的经验基础上，根据决策者对指标重要性的

判断进行赋权的一种方法。一般情况下，常采用简单

注：化肥减量比例一栏的数值取整数。
Note：The chemical fertilizer reduction rate in the column is be rounded up.

图1 试验区位置图

Figure 1 Location of the test zone

表2 5项技术模式施肥特征

Table 2 Characteristics of fertilization amount of five technical modes

技术模式
Technical mode

模式1

模式2

模式3

模式4

模式5

所针对问题
Aiming at the problem

闽东茶区氮磷钾养分投入不
平衡

闽东茶区有机肥施用比例低

养分铵硝比与茶树养分需求
不匹配

闽东茶区土壤板结、酸化，有
机质含量低

闽东茶区土壤酸化，盐基离
子缺乏、比例失调

目标
Goal

氮磷钾养分投入与茶树养分需求相
一致，降低养分投入30%以上

茶园有机养分投入占比 30% 以上，
化肥用量减少50%以上

化肥用量减少 30% 以上，茶叶产量
提高2%
土壤 pH 每年提高 0.1 个单位，化肥
用量减少30%以上

土壤 pH 每年提高 0.2 个单位，化肥
用量减少30%以上

特色
Characteristic

针对区域茶树品种及生产茶类养分需求规律，制定茶园养
分管理方案

茶园有机肥替代部分化肥，减量增效

速效养分与长期养分相结合，茶树生长季持续供应铵态
氮，提高养分利用效率

利用生物炭多孔、稳定等性质，改良土壤理化性质，提高土
壤pH
利用土壤调理剂增加土壤钙、镁等盐基离子含量，提高土
壤pH；利用生物炭多孔、稳定等性质，改良土壤理化性质

技术模式
Technical mode

模式1
模式2
模式3
模式4
模式5

肥料组合
Fertilizer combination

茶叶专用肥

有机肥+茶叶专用肥

脲甲醛控释复合肥

生物炭基肥料

土壤调理剂+生物炭基肥料

N/
（kg·hm-2）

375
225
300
300
315

P2O5/
（kg·hm-2）

80
48
75
80
90

K2O/
（kg·hm-2）

120
72
150
128
135

养分总量
Total nutrient/（kg·hm-2）

575
345
525
508
540

化肥减量比例
Chemical fertilizer reduction rate

37%
62%
43%
44%
41%

表1 5项技术模式比较

Table 1 Comparison of five technical modes
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目标层
Target layer
化肥减施增
效技术评价
指标体系

A

准则层
Criterion

layer
技术特征

B1

经济效益
B2

社会效益
B3

管理B4

区域差异
B5

指标层
Index layer

化肥施用强度C1

技术简易性C2
技术稳定性C3

化肥N利用率C4

稳产下有机N
替代率C5

施肥方式C6

土壤肥力C7

茶叶品质C8

单位产值成本效益
C9

单位面积增量收益
C10

技术的推广率C11

技术的农户响应率
C12

规模经营户采纳率
C13

地方政府配套政策
C14

当地专业力量支持
C15

区域C16

子指标层
Sub index layer

单位面积化肥N用量D1
单位面积化肥P2O5用量D2
单位面积化肥K2O用量D3

单位面积劳动力投入时间D4
单位种植面积茶青产量D5

化肥N农学效率D6

有机肥N与无机肥N配施比例D7

叶面喷施D8
深施用（沟施、穴施）D9

水肥一体化D10

碱解氮D11
有效磷D12
速效钾D13
有机质D14

pH D15
水浸出物D16
茶多酚D17
咖啡碱D18
氨基酸D19

单位种植面积茶叶产值D20
单位种植面积人工投入成本D21

单位种植面积肥料成本D22
单位种植面积机械成本D23
单位种植面积农药成本D24
单位种植面积其他成本D25

与传统技术相比单位面积净增收益D26
与传统技术相比单位面积技术应用补贴

支持量D27
技术推广种植面积占习惯种植面积比例

D28
接受技术培训茶农占全区茶农比例

（培训率）D29
集中连片规模3 hm2以上采纳技术户

占区域全部规模户比例D30
是否被当地政府纳入文件列为主推

技术D31
有无配套政策D32

媒体、报纸报道次数D33
该技术推广有无专业技术人员D34

技术员有无专业职称D35
是否发布技术使用手册D36

坡度D37
土壤D38

指标释义
Definition of index

当季茶叶生产每公顷茶园化肥折纯养分N施用量

当季茶叶生产每公顷茶园化肥折纯养分P2O5施用量

当季茶叶生产每公顷茶园化肥折纯养分K2O施用量

当季茶叶生产每公顷茶园投入劳动力总计时长

每公顷茶园收获茶叶鲜叶产量

当季茶园施肥和不施肥处理茶青产量差与化肥折纯
N用量之比

当季每公顷茶园以有机肥N替代化肥折纯养分N投
入的百分比

液态肥料喷洒于茶园茶叶表面

以开沟或表层土翻埋形式施肥料于茶园土壤耕作层

将水和化肥按一定比例混合后通过管道直接施入茶
树根区

每千克土壤中碱解氮含量

每千克土壤中有效磷含量

每千克土壤中速效钾含量

每千克土壤中有机质含量

土壤酸碱性检测值

每千克茶叶中水浸出物含量

每千克茶叶中茶多酚含量

每千克茶叶中咖啡碱含量

每千克茶叶中氨基酸含量

每公顷茶园所获茶叶毛收益

每公顷茶园的人工投入费用

每公顷茶园有机、无机肥料投入费用

每公顷茶园的机械投入费用

每公顷茶园的农药投入费用

每公顷茶园的其他投入费用

每公顷茶园使用新技术后的净收益增加量

每公顷茶园使用新技术的补贴量

采用技术的种植面积与习惯种植面积的百分比

接受技术培训农户数量与全区农户数量的百分比

采纳技术的规模户数量与区域全部规模户数量的百
分比

将该技术写进当地政府文件中

主要指补贴政策

体现对技术的宣传作用

有农作物栽培、土壤化学、农业生态等背景知识

具有推广系列的职称或专业背景的学位

指技术应用流程/规范等详细说明

—

—

单位
Unit

kg·hm-2

kg·hm-2

kg·hm-2

h·hm-2

kg·hm-2

kg·kg-1

%

—

—

—

mg·kg-1

mg·kg-1

mg·kg-1

g·kg-1

—

%
%
%
%

元·hm-2

元·hm-2

元·hm-2

元·hm-2

元·hm-2

元·hm-2

元·hm-2

元·hm-2

%

%

%

—

—

次

—

—

—

—

—

表3 茶园化肥减施增效技术模式评价指标体系及释义

Table 3 The evaluation index system and definition of chemical fertilizer application reduction and efficiency
improvement technical mode in tea gardens
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的算数平均法去测度一个指标的最终权重，存在忽视

专家意见的差异性和偏好的不足，导致最终评价结果

不理想。为此，本研究采用了基于专家组多重相关的

赋权方法，即通过获取专家组的打分意见，建立权重

（打分）矩阵，然后计算两个不同专家打分之间的相关

系数，利用打分意见的相关性，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计

算步骤如下：

第一步：建立权重（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，构成权重（打分）矩阵W：

W =
æ

è

ç

ç
ççç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷÷

÷
ω11 ω12 … ω1

n

ω21 ω22 … ω2
n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ωm1 ωm2 … ωm

n

第二步：计算专家 p与专家 q之间相关系数 rpq。

综合计算得出m名专家指标权重的相关系数，相关系

数范围为[-1，1]。在正相关情况下，相关系数越大，

两位专家的意见越一致，同时定义他们为较权威专

家；在负相关情况下，相关系数越小，两位专家意见越

相悖，并定义该专家为较不权威专家。较权威的专家

所赋权重将在最终的权重结果中占有重要地位。

相关系数计算公式如下：

rpq= ∑
k = 1

n ( ωp
k - -ωp ) ( ωq

k - -ω q )

∑
k = 1

n ( ωp
k - -ωp )

2 ∑
k = 1

n ( ωq
k - -ωq )

2 （1）

ωp=∑
k = 1

n

ωp
k n （2）

第三步：运用 SPSS软件计算得到各位打分专家

的相关系数矩阵R。

R =
|

|

|

|

|
||
|

|

|
|

|

|

|

|
||
|

|

|
r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
rm1 rm2 … rmm

第四步：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′。计算公式如下：

rpq ′= rpq ∑
q = 1

m

rpq （3）

R′=
|

|

|

|

|
||
|

|

|
|

|

|

|

|
||
|

|

|
r11′ r12′ … r1m′
r21′ r22′ … r2m′
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
rm1′ rm2′ … rmm′

第五步：计算专家加权权重矩阵Q：

Q=R′×W （4）
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，

重复第二步至第五步的过程，直至得到收敛的权重

结果。

第六步：求出各个层次指标的最终主观权重。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。为便于计

算，将n个子指标的权重记为列矩阵􀅼。

1.4.2 基于专家意见多重相关性的灰色关联分析模型

灰色关联分析模型是一种客观评价法，该方法只

计算评价值，而没有权重[26]，因此本研究将灰色关联

分析法与专家意见多重相关性赋权法相结合，构建主

客观结合的评价模型。具体步骤如下：

第一步：将原始数据（t项技术模式各项指标的实

际监测数据）进行标准化处理，消除量纲差异。

逆向指标：

Xij ′= [ max ( Xij ) - Xij ] - -
Xj

δj
（5）

正向指标：

Xij ′= Xij - -
Xj

δj
（6）

式中：Xij为第 i个评价对象的第 j项指标值；
-
X j为评价

对象第 j项指标的均值；δj为评价对象第 j项指标的标

准差。

第二步：构造比较数列和参考数列。以原始数据

标准化后的数据作为比较数列，并将标准化后的数据

记为xi（k），比较数列记为Xi；以标准化后不同技术下同

一指标的最优值作为参考数列，将最优值记为x0（k），参

考数列记为X0。

Xi={xi（k）| k = 1，2，…，n}={xi（1），xi（2），xi（3），…，xi（n）}
X0={x0（k）| k = 1，2，…，n}={x0（1），x0（2），x0（3），…，x0（n）}
第三步：计算关联系数，并将关联系数构成矩阵

记为 E，把规范化后的数列与参考数列进行比较，得

出第 k个指标的关联系数：

εi（k）=
min
i

min
k

|| x0 ( k ) - xi ( k ) + ρ max
i

max
k

|| x0 ( k ) - xi ( k )
|| x0 ( k ) - xi ( k ) + ρ max

i
max
k

|| x0 ( k ) - xi ( k )
（7）

式中：ρ为分辨系数，介于0与1之间，一般取值为0.5。
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E=
|

|

|

|

|
||
|

|

|
|

|

|

|

|
||
|

|

|
ε1 ( 1 ) ε1 ( 2 ) … ε1 ( n )
ε2 ( 1 ) ε2 ( 2 ) … ε2 ( n )
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
εt ( 1 ) εt ( 2 ) … εt ( n )

第四步：计算评估数值矩阵。由关联系数矩阵E

和专家组多重相关性赋权法所计算的意见一致的主

观权重􀅼的乘积得到评估数值矩阵D：

D=E×􀅼 （8）
2 结果与分析

2.1 基于专家意见多重相关性指标赋权结果

根据指标体系设置专家打分表，并邀请了 24位

农学、土壤化学、植物营养和农业经济及管理等多学

科专家进行打分赋权，采用专家组多重相关性赋权法

得到最终权重（表 4）。总体上看，专家们较为关注化

肥减施增效技术模式的技术特征，赋予了技术特征最

高的权重，36.52%；其次是经济效益，权重为 26.95%，

这既是政府所关心的，更是广大农户关心的；再次是

社会效益，权重为 21.24%，这是推广部门和学者共同

关心的，它反映了专家对科技成果推广率或技术模式

社会需求率的重视程度；管理指标权重最小，为

15.29%，体现了政府层面对技术成果应用的重视程

度。从 4个准则层的分项子指标来看，技术特征指标

中，化肥N农学效率和单位种植面积茶青产量的权重

较高；经济效益指标中，与传统技术相比单位面积净

增收益的权重较高；社会效益指标中，专家们比较关

注的是集中连片规模 3 hm2以上采纳技术户占区域全

部规模户比例；管理指标中，是否发布技术使用手册

和是否被当地政府纳入文件列为主推技术这 2个子

指标被赋予了相对较高的权重。因本研究待评价的

5种化肥减施增效技术模式都在同一个区域开展示

范，准则层中体现地域差异的区域指标不再考虑；同

时，5种技术模式都没有单独的补贴支持，且部分生

产投入和茶园管理相同，因此实际监测数据相同的指

表4 基于专家组多重相关性赋权法的赋权结果
Table 4 The weighting result based on the method of multiple correlation of expert groups

准则层
Criterion

layer
技术特征

经济效益

社会效益

管理

准则权重
Criterion
weight/%

36.52

26.95

21.24

15.29

指标层
Index layer

化肥施用强度

技术稳定性

化肥N利用率

稳产下有机N替代率

土壤肥力

茶叶品质

单位产值成本效益

单位面积增量收益

技术的推广率

技术的农户响应率

规模经营户采纳率

地方政府配套政策

当地专业力量支持

指标权重
Index weight/%

4.99

8.14
9.80
0.88
1.27

11.44

13.63

13.32
7.14
4.54
9.56
8.08

7.21

子指标层
Subindex layer

单位面积化肥N用量

单位面积化肥P2O5用量

单位面积化肥K2O用量

单位种植面积茶青产量

化肥N农学效率

有机肥N与无机肥N配施比例

碱解氮

速效磷

速效钾

有机质

pH
水浸出物

茶多酚

咖啡碱

氨基酸

单位种植面积茶叶产值

单位种植面积肥料成本

单位种植面积人工投入成本

与传统技术相比单位面积净增收益

技术推广种植面积占习惯种植面积比例

接受技术培训茶农占全区茶农比例

集中连片规模3 hm2以上采纳技术户占区域全部规模户比例

是否被当地政府纳入文件列为主推技术

有无配套政策

媒体、报纸报道次数

是否发布技术使用手册

子指标权重
Subindex
weight/%

2.45
1.24
1.30
8.14
9.80
0.88
0.36
0.01
0.01
0.32
0.57
3.57
2.52
1.02
4.33
5.10
4.01
4.52
13.32
7.14
4.54
9.56
4.99
2.90
0.19
7.21
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标在模型计算中不再考虑。

2.2 基于专家意见多重相关性的灰色关联分析模型

的评价结果

运用基于专家意见多重相关性的灰色关联分析

模型进行评价，得到 5种化肥减施增效技术模式应用

的社会经济效果综合评价结果及排序（表5）。首先，从

综合效果评价得分看，模式 2>模式 1>模式 4>模式 3>
模式5；其次，从各技术模式在其技术特征、经济效益、

社会效益和管理 4个准则层面得分来看，不同化肥减

施增效技术模式表现出不同的结果及差异化排序。

总体上，5种化肥减施增效技术模式中，茶农一

般更关注技术的收益回报性、经济性（低成本）和简易

操作性，政府则更关注技术应用的社会性与管理的有

效性。尽管有机肥替代部分化肥技术模式（模式 2）
在技术特征、社会效益和管理方面都优于其他模式

（排序都是第一），但其经济效益与农户的期望是有距

离的，该模式需要补足收益这个短板，使其更易于推

广应用。专用肥技术模式（模式 1）因技术特征得分

很低，社会效益难免受到影响，若能突破技术障碍使

之更符合农户能力可及的范围，则会更易于推广应

用。生物炭技术模式（模式 4），除了社会效益指标在

5项技术模式中排在末尾，其他 3项准则层指标得分

都处于第二的位次，若能进一步克服相关指标反映的

不足，未来在茶园生产中会有很大的推广应用潜力和

空间。施用脲甲醛复合肥新型肥料模式（模式 3）和

地力改良与施生物炭结合模式（模式 5）各准则层指

标得分排序相当靠后，说明这 2种模式不仅社会效益

和经济效益差强人意，而且技术特征和管理层面也存

在明显不足，有待深入创新研究，不宜立即推广应用。

3 讨论

采用基于专家意见多重相关性赋权与灰色关联

分析相结合的模型评估福建闽东绿茶区茶园化肥减

施增效技术模式，总体来说，模式1和模式2优势明显

大于其他技术模式，一方面在于这两种模式较其他三

种能更好地提高茶叶产量和品质，另一方面这两种模

式在管理方面得到了当地政府和专业力量的支持。

茶园化肥减施增效技术模式能否被农户采纳，除了与

技术本身以及技术所能带来的各种效益有关外，还会

受到技术推广服务形式和推广力度的影响[27]。陶群

山等[28]分析了影响农户采纳农业新技术的因素，发现

政府对新技术的扶持和宣传对农户采纳新技术具有

显著的作用。而针对模式 3、模式 4和模式 5的劣势，

建议在强化技术改良与提升茶青产量和产值的同时，

加强政府的支持力度，如利用电话、电视、网络等现代

信息化技术加大宣传，派遣专业技术人员对茶农进行

技术培训，都是提升茶农对这些技术模式认可和接纳

非常有效且必要的措施。

有学者统计了茶园施用茶叶专用肥后的茶园产

量、产值和肥料投入成本，发现茶园产值收益显著提

高[29]。本研究中，模式 1具有较好的经济效益，主要

源于该技术模式所带来的高产值和低成本。但在化

肥减量方面，模式 1的化肥N和化肥总养分量投入虽

较当地茶农习惯施用量减少32%和37%，但其单位面

积化肥N施用量上依然是 5种技术模式中最高的，达

到375 kg·hm-2，直接导致单位面积化肥N投入而获得

的茶青产量稍低于模式 2，使其在技术特征指标一项

中处于劣势。部分学者认为，茶树专用肥能够一定程

度提高茶叶产量和品质，若与有机肥配施或增加其有

机质含量则更利于发挥其对茶叶产量和品质的提升

作用[30-31]。针对模式 1还需进一步优化茶树专用肥中

氮磷钾的配比，特别是减N潜力，以达到稳产前提下

减少化肥N用量、增加茶园收益的目的。

模式 2作为有机肥替代部分化肥技术应用模式，

其综合评价得分位列 5项技术模式之首，值得优先普

及推广。然而，虽然有机肥的施用可提高土壤有机质

含量，改善和丰富土壤微生物群落结构，使土壤养分

供给能力增强，促进茶叶产量和质量大幅提升[32]，但

表5 基于专家意见多重相关性的灰色关联分析模型的评价结果
Table 5 Evaluation results of grey relational analysis model based on multiple correlation of expert opinions

技术模式
Technical mode

模式1
模式2
模式3
模式4
模式5

技术特征
Technical characteristic
得分Score
0.163 2
0.322 5
0.182 6
0.212 8
0.168 2

排序Rank
5
1
3
2
4

经济效益
Economic efficiency

得分Score
0.245 2
0.110 8
0.137 2
0.159 0
0.133 4

排序Rank
1
5
3
2
4

社会效益
Social efficiency

得分Score
0.183 1
0.212 4
0.096 3
0.081 1
0.099 5

排序Rank
2
1
4
5
3

管理
Management

得分Score
0.152 9
0.152 9
0.066 4
0.107 2
0.066 4

排序Rank
1
1
3
2
3

综合评价
Comprehensive evaluation
得分Score
0.744 4
0.798 6
0.482 4
0.560 0
0.467 6

排序Rank
2
1
4
3
5
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该模式化肥减量使用所减少的成本并未抵消或降低

总生产成本，反而增加了额外支出，尤其是偏高的有

机肥成本，导致该模式的单位面积净增收益逊色于其

他模式。黄继川等[33]在研究有机肥替代技术中发现，

有机肥用量增加使得有机肥成本升高，再加上当地政

府在该区域禁止养殖生猪的政策推高了有机肥价格，

使有机肥施用成本进一步增加。因此，在推广有机肥

替代部分化肥技术模式时，政府需要积极发挥作用，

出台包容性绿色增长政策，直补茶农因采纳有机肥替

代化肥技术而额外支出的成本，鼓励和引导茶农科学

绿色种植的积极性。

4 结论

（1）基于我国闽东地区绿茶生产实际情况，结合

国内外学者相关可持续农业技术评价指标筛选研究

经验，系统构建了针对茶园化肥减施增效技术模式应

用的社会经济效果评价指标体系。该体系虽然与普

遍适用或通适的环保型农业技术评价指标体系还有

较大差距，但仍可为其他作物化肥减施增效技术应用

效果评价指标体系的构建提供参考。

（2）利用专家意见多重相关性的灰色关联分析模

型对福建闽东绿茶区 5种技术模式应用的社会经济

效果进行评估，综合效果评价得分表现为模式 2>模
式1>模式4>模式3>模式5。

（3）5项技术模式中，模式 2，即有机肥替代部分

化肥模式最值得推广，但是因施用有机肥而产生的额

外成本，需要政府通过绿色支持政策给予直接补偿，

以鼓励茶农在生产实践中持续应用该技术模式。

（4）茶园化肥减施增效技术模式能否被农户采

纳，除了与技术本身以及技术所能带来的各种效益有

关外，还受到技术推广服务形式和推广力度的影响，

建议政府加强对于技术推广的支持力度和宣传力度，

积极发挥政府对良好技术普及应用的主导作用。
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