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一个经典在线调度算法的另一证明

郭赛男，马　冉

（河南理工大学　数学与信息科学学院，河南　焦作　４５４００３）

　　摘　要：考虑基于时间滚动的单机在线调度问题．一些独立的工件要被安排在机器上加工，只有等工件到达才

能知道其信息，并且工件在加工过程中不允许中断，其目标是最小化总完工时间和．Ｈｏｏｇｅｖｅｎ和 Ｖｅｓｔｊｅｎｓ对此经

典问题提出了Ｄ－ＳＰＴ算法，并证明了此算法是最好可能的在线算法，我们给出了Ｄ－ＳＰＴ算法的另外一个证明，

同时证明了此算法是最好可能的在线算法．

关键词：在线算法；单机调度；竞争比；总完工时间
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１　引言

离线调度问题的一个基本假设是问题实例中工

件的所有信息都已经提前知道，但这在实际生活中

并不实用，很多实际情形下并不能提前知道工件的

信息，因此产生了在线调度．对于在线调度问题，

Ｐｉｎｅｄｏ
［１］和 Ｈａｌｌ等

［２］提出常用的是与完工时间相

关的函数，有很多文献是关于此类问题的，例如文献

［３－５］．

竞争比［６］是衡量一个算法好坏的重要指标，对

算法的设计具有十分重要的意义．下面给出竞争比

的 定 义：令 ρ ＝ ｓｕｐ （）犃犐 ／ （）｛ ｝犗犘犜犐 ，其 中

（）犃犐 和 （）犗犘犜犐 分别表示实例犐在算法犃下的目

标函数值和离线最优的目标函数值，则ρ被称为算

法犃 的竞争比．对于经典调度问题１｜ｏｎｌｉｎｅ，ｒｊ｜∑犆犼，

Ｈｏｏｇｅｖｅｎ和 Ｖｅｓｔｊｅｎｓ
［７］指出不存在竞争比小于２

的确定的在线算法．现在已经有一些在线算法的竞

争比达到下界．Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等
［８］以最优可中断排序为基

础得到了一个竞争比为２的在线算法．Ｈｏｏｇｅｖｅｎ和

Ｖｅｓｔｊｅｎｓ通过改变工件的释放时间得到了竞争比为

２的在线算法．Ｓｔｏｕｇｉｅ运用相同的方法得到一个２

－竞争的在线算法．Ｌｕ等
［９］给出了以最后两个算法

为特例的一类２－竞争的在线算法．

本文以Ｄ－ＳＰＴ算法为基础，首先证明了对于

此问题的任意在线算法的竞争比下界为２；接着进

行新的竞争比分析，得出此算法的竞争比为２．

２　主要符号说明

狉犼：工件犑犼的释放时间．狆犼：工件犑犼 的加工时

间．犛犼：工件犑犼的开工时间．犆犼：工件犑犼 的完工时

间．犆σ（）（ ）犐 ：实例犐在σ排序下工件的总完工时

间，即犆（）σ ＝∑犆犼（）σ ．在不引起混淆的情况下简

记为犆（）σ ．

３　竞争比下界

定理１
［７］
　对于问题１狅狀犾犻狀犲，狉犼 ∑犆犼，任

意在线算法的竞争比至少为２．

证明　对手法．

假设工件犑１ 在０时刻到达，加工时间为狆１＝

狆，在犛时刻开始加工工件犑１．设τ（）犐 和π（）犐 是

实例犐在在线算法犃 下得到的排序和离线最优序，

用犆τ（）（ ）犐 和犆π（）（ ）犐 分别表示实例犐由在线算

法犃 得到的目标函数值和离线最优算法得到的目

标函数值．下面分两种情形讨论

（１）若犛狆，在犛时刻加工工件犑１，且没有工

件再到达，记此实例为犐，则可以得到

犆τ（）（ ）犐 ＝犛＋狆，犆π（）（ ）犐 ＝狆



因此

犆τ（）（ ）犐
犆π（）（ ）犐

＝
犛＋狆

狆
２

（２）若犛＜狆，在犛时刻加工工件犑１，且在犛＋ε

时刻有狀个工件到达，这些工件的加工时间为狆２＝

狆３＝…＝狆狀＋１＝０，其中ε→０，狀→ !

，记此实例为

犐′，犆τ（ ）（ ）犐′ ＝ 狀＋（ ）１ （犛＋狆）， 犆π（ ）（ ）犐′ ＝

狀＋（ ）１ （犛 ＋ ε） ＋ 狆，因 此， 犆τ（ ）（ ）犐′
犆π（ ）（ ）犐′

＝

狀＋（ ）１ （犛＋狆）
（狀＋１）（犛＋ε）＋狆

→
犛＋狆
犛

２．

由定理１可得：任意在线算法的竞争比至少为

２．如果一个实例的竞争比大于２，且包含的工件数

目最少，就称这个实例为最小反例．下面先给出一个

在线算法Ｄ－ＳＰＴ算法
［７］，并通过反证法证明Ｄ－

ＳＰＴ算法的竞争比为２．

４　竞争比分析

Ｄ－ＳＰＴ算法
［７］：在任意时刻狋，若机器是空闲

的，且有工件就绪（即当前已到达但未开始加工的工

件），对每一个就绪工件犑犼 重新设置释放时间为

狉犼＝ｍａｘ狉犼，狆｛ ｝犼 ，从所有的就绪工件中选择加工

时间最小的工件，假设此工件为犑犼．若ｐｊ "狋，则从狋

时刻开始加工该工件；否则就等待．

在下面的分析过程中用实例犐表示最小反例，

将实例犐在Ｄ－ＳＰＴ算法下得到的排序记为σ（）犐 ，

离线最优排序记为π（）犐 ，在不引起混淆的情况下

分别简记为σ和π．

观察１　对于问题１狅狀犾犻狀犲，狉犼 ∑犆犼 的任意

实例犐，最差实例可在单块中取得．

证明　最小反例法．

设实例犐是一个包含多个块的最小反例，即

犆σ（）（ ）犐
犆π（）（ ）犐

＞２．因为ＩｍｐｒｏｖｅｄＤ－ＳＰＴ算法引入的

等待策略，所以实例犐包含的块与块之间互不影响．

为了简便，不妨设实例犐只包含两个块犐１ 和犐２，因

此犆σ（）（ ）犐 ＝犆σ犐（ ）（ ）１ ＋犆σ犐（ ）（ ）２ ．因为离线最

优调度最早可以在工件释放时刻就开始加工，所以

犆π（）（ ）犐 犆π犐（ ）（ ）１ ＋犆π犐（ ）（ ）２ ．

犆σ（）（ ）犐
犆π（）（ ）犐

"

犆σ犐（ ）（ ）１ ＋犆σ犐（ ）（ ）２

犆π犐（ ）（ ）１ ＋犆π犐（ ）（ ）２

"

ｍａｘ
犆σ犐（ ）（ ）１

犆π犐（ ）（ ）１

，犆σ犐
（ ）（ ）２

犆π犐（ ）（ ）｛ ｝
２

假设 犆σ犐（ ）（ ）１

犆π犐（ ）（ ）１
＜
犆σ犐（ ）（ ）２

犆π犐（ ）（ ）２

，则 有 ２ ＜

犆σ（）（ ）犐
犆π（）（ ）犐

"

犆σ犐（ ）（ ）２

犆π犐（ ）（ ）２

，且 犐 ＞ 犐２ ，则与实例犐

的选取矛盾．因此，最差实例在单块中取得．

由观察１得到：最差实例在单块中取得．因此在

下面的竞争比分析中只考虑相应在线调度只包含单

块的实例．

不妨设实例犐中有狀个工件，这狀个工件在σ排

序下按照开工时间不减的顺序分别记为犑１，犑２，…，

犑狀 ，即犛１ "犛２ "

…
"犛狀 ．这狀个工件可以划分为如下

的子块形式：每个子块中的工件按照加工时间不减

的顺序（ＳＰＴ规则）进行排序，且每个子块的最后一

个工件的加工时间大于其后那个子块中第一个工件

的加工时间．假设将这狀个工件划分成了犿 个子

块，按照开工时间不减的顺序分别记为犅１，犅２，…，

犅犿 ，其中犿１．

为了叙述方便，定义一个虚拟工件犑０，其加工

时间狆０＝犛１（）σ ，开工时间犛０（）σ ＝狆０，但该工件不

会被安排加工．现在根据σ排序通过ＰＳ算法构建一

个伪排序μ如下．

ＰＳ算法：工件在排序σ和μ 中的顺序是一样

的，且对于 犑犽 ∈犐

犛犽（）μ ＝犛犽（）σ －ｍａｘ狆犽，狆 （）｛ ｝犿 犻 （１）

其中，犻是整数且０"犻"犿－１，犑犽∈犅犻＋１ ，犑 （）犿 犻

为子块犅犻中加工时间最长的工件．

可以看出ＰＳ算法得到的排序μ并不是一个真

正的排序，因为有的工件在还没有释放时就已经开

始加工了，并且有的工件可能会发生重叠．

引理１　 对 犑犽 ∈犐，有 犆犽（）σ －犆犽（）μ "

犆犽（）π ．

证明　对 犑犽 ∈犐，不妨设犑犽 ∈犅犻＋１ ．如果

狆犽 ＞狆犿（犻），则可得到犆犽（）σ －犆犽（）μ ＝狆犽 "犆犽（）π ；

如果狆犽 "狆 （）犿 犻 ，则狉犽＝狉犽＞犛 （）犿 犻 （）σ 狆 （）犿 犻 ，因

此犆犽（）σ －犆犽（）μ ＝狆 （）犿 犻 ＜狉犽 "犆犽（）π ．

综上，结论成立．

引理２　犆（）μ "犆（）π

证明　设实例犐是最小反例对应的一个工件集

合．实例犐＇包含实例犐中的所有工件，且所有工件的

加工时间保 持不 变，但工 件的释放时 间狉犼＇＝

ｍｉｎ狉犼，犛犼（）｛ ｝μ ．记φ＇为实例犐＇的最优可中断排

序．假设犑犽∈犅犻＋１是在φ＇排序中比在μ排序中开工

早的第一个工件，即犛犽φ（）＇ ＜犛犽（）μ ，下面将证明

这是不可能的．

若狆犽 "狆 （）犿 犻 ，则狉犽＝狉犽＞犛 （）犿 犻 （）σ ，由ＰＳ算

法得犛犽（）μ "狉犽 ，则狉犽＇＝犛犽（）μ ，又狉犽＇"犛犽φ（）＇ ，因此

可以得到犛犽φ（）＇ 犛犽（）μ ，这与犛犽φ（）＇ ＜犛犽（）μ 是
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矛盾的．如果狆犽 ＞狆 （）犿 犻 ，则在σ排序下区间 ?狉犽＋

狆 （）犿 犻 ，犛犽（）σ 中加工的工件比工件犑犽 有更高的优

先级别，因此，可得在μ排序下在区间 ?犛犿（犻）（）σ ，

犛犽（）μ 中加工的工件比犑犽有更高的优先级别，用犞

来表示这些工件的集合，因为在犛 （）犿 犻 （）σ 之前已

经没有时间可以用来加工犞 中的工件，若要使

犛犽φ（ ）′ ＜犛犽（）μ 成立，则只能使犞 的某些工件推迟

加工，但这与φ＇是实例犐＇的最优可中断排序相矛盾．

由上可得，对 犑犼∈犐，有犛犼φ（）＇ 犛犼（）μ ．因

此犆（）μ "犆φ（）＇ ．因为对 犑犼 ∈犐，狉犼 狉犼＇，所以

犆（）π 犆φ（）＇ ，犆（）μ "犆（）π ．

定理２　犆（）σ "２犆（）π ．

证明　由引理１可得，犆（）σ －犆（）μ "犆（）π ；由

引理２可得犆（）μ "犆（）π ．因此，可以得到犆（）σ "

２犆（）π ．

由定理２可得犆（）σ／犆（）π "２，这与实例犐是一

个最小反例相矛盾．因此有以下结论．

定理３　对于问题１狅狀犾犻狀犲，狉犼 ∑犆犼，Ｄ－

ＳＰＴ算法的竞争比为２．

注：如果在ＰＳ算法（１）式中的犑 （）犿 犻 为前犻个

子块中加工时间最长的工件，则上述引理、定理和结

论依然成立，证明过程与本文类似．
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一类带有时滞非线性切换系统的自适应控制方案

李雷雷

（山东科技大学　数学与系统科学学院，青岛　２６６５９０）

　　摘　要：针对一类带有时滞的严格反馈形式下的非线性切换系统，提出了自适应模糊输出反馈控制方案．文章

所考虑的系统包含不可测状态和未知非线性函数．首先，为了估计非线性系统中的不可测状态，引入了帕德近似方

法．其次，通过利用反步技巧，设计了自适应输出反馈控制器．第三，利用模糊逻辑系统识别系统中的未知函数．控

制方案保证了闭路系统的所有信号半全局一致最终有界．

关键词：自适应控制；模糊逻辑系统；非线性切换系统；帕德近似
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作者简介：李雷雷（１９９２ ），男，山东德州人，硕士研究生，研究方向：自适应模糊控制理论和随机非线性系统理论．

１　引言

在自适应系统控制方案中，反步法得到了广泛的应用［１，２］．然而，这些工作不能应用于带有不定函数的

非线性系统．为了克服这个困难，许多文献提出了自适应模糊反步控制技巧
［３－６］．在这些自适应模糊控制方

案中，通过应用模糊逻辑系统近似未知的非线性函数，采用经典的自适应技巧来估计其理想状态．然后，通过

使用反步技巧构造自适应控制器．

最近几年，在文献［４，７，８］中对带有未知输入非线性函数的严格反馈系统进一步应用自适应模糊逻辑系

统．其中，文献［７］提出了一种新的模糊预测自适应控制方案．

另一方面，切换系统构成了专门的一类混合系统，包含连续动力学和离散动力学．过去几十年里，切换系

统的分析和综合受到了很广泛的关注［９，１０］．最近，对于一系列切换非线性系统，得到了许多有效的设计方法

来解决在任意切换下的系统稳定性问题［１１－１３］．

关于带有未知函数和任意切换的三角形式的非线性系统，通过应用反步法提出了一个跟踪控制方案．在

文献［１２］中，对于一类切换非严格反馈高阶随机非线性系统，一种自适应跟踪方法被设计．在文献［１３］中，为

了避免设备在频繁的切换中自适应信息的丢失，引入了一种轨迹的初始化方法．

然而，在实际严格反馈形式下的非线性系统中，时滞也是常见的问题．针对这个问题，文章对一类非线

性系统时滞设计了一个基于观测器的自适应控制方案．对严格反馈形式的非线性时滞模型，本研究通过利用

帕德近似方法，克服了时滞输入对系统的影响，证明了闭环系统的稳定性，保证了闭环系统所有信号半全局

一致最终有界．该文章的创新点在于考虑了严格反馈形式下更一般的时滞切换系统形式，通过引入模糊逻辑

系统估计不可测状态变量，通过选择合适的李雅普诺夫函数，利用反步法，设计了一个自适应模糊控制器．

２　问题分析

考虑下面的带有时滞的严格反馈非线性切换系统
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狔＝狓

烅

烄

烆 １

（１）

其中狓
－

犻＝（狓１，狓２，…，狓犻）
犜
∈犚

犻，犻＝（１，２，…，狀），狓∈犚
狀是系统的状态向量，狌∈犚表示系统输入，狔

∈犚是系统输出．犳犻，犽（·）：犚
犻
→犚，狊犻，犽（·）：犚

犻
→犚，犻＝（１，２，…，狀）是未知光滑非线性函数，并且 狔 "犪，

犪是一个正常数．狊犻，犽（狓
－

狀，狋）表示系统扰动，犽表示切换信号，τ是系统输入时滞．为了解决输入时滞对系统稳

定性的影响，引入帕德近似方法，则有

犾｛狌（狋－τ）｝＝ｅｘｐ（－τ狏）犾｛狌（狋）｝＝
ｅｘｐ（－τ狏／２）

ｅｘｐ（τ狏／２）
犾｛狌（狋）｝≈

（１－τ狏／２）
（１＋τ狏／２）

犾｛狌（狋）｝ （２）

其中犾｛狌（狋）｝是狌（狋）的拉普拉斯变换，狏是拉普拉斯变量．进一步引入狓犻＋１ ，满足

（１－τ狏／２）
（１＋τ狏／２）

犾｛狌（狋）｝＝犾｛狓狀＋１（狋）｝－犾｛狌（狋）｝ （３）

同时，有

狌－
τ狌
·

２
＝狓狀＋１＋

τ狓
·

狀＋１

２
－狌－

τ狌
·

２
（４）

然后，就可以得到

狓
·

狀＋１＝－γ狓狀＋１＋２γ狌 （５）

其中γ＝
２

τ
．

基于以上变换，系统（１）就可以改写成

犱狓犻＝狓犻＋１＋犳犻，犽（狓
－

）＋狊犻，犽（狓
－

狀，狋），犻＝１，２，…，狀－１

犱狓狀＝狓狀＋１－狌＋犳狀，犽（狓
－

狀）＋狊狀，犽（狓
－

狀，狋）

狓
·

狀＋１＝－γ狓狀＋１＋２γ狌

狔＝狓

烅

烄

烆 １

（６）

为了完成控制方案的设计，引入下面的定义和假设．

假设１：系统扰动满足 狊犻，犽（狓
－

狀，狋）＜狊犻，犕 ．

假设２：参考信号狔犱（狋）和狔
（犼）
犱 （狋）光滑有界，狔

（犼）
犱 （狋）表示狔犱（狋）的犼－阶导数．

引理１
［１４］：对任意的正常数犾１，定义开集Λ１：＝｛狕１∈犚： 狕１ ＜犾１｝犚，并且Ξ ：＝犚

犾
×Φ１犚

犾＋１

，考虑系统 ◇
·

＝犵（狋，◇），其中 ◇ ：＝［κ，狕１］
犜
∈Ξ表示系统的状态，◇ ：＝犚＋×Ξ→犚

犾＋１ 是分段连续的，

并且满足狕１上的局部Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件．假设存在连续微分和正函数犠 ：犚犾→犚＋ 和犞１：Φ１→犚＋ ，使得犞１→

!

时 狕１ →犾１，并且

β１（‖κ‖）"犠（κ）"β２（‖κ‖） （７）

其中β１和β２是犓!

－类函数．定义犞（◇）：＝犞１（狕１）＋犠（κ），狕１（０）∈犣１，在集合 ◇∈Ξ上，如果成立

不等式

犞
·

＝
犞

◇
犵 "－μ犞＋ω （８）

其中μ，ω是正常数，则κ保持有界，并且狕１（０）∈Φ１，狋∈ ［０，!）．

引理２
［６］（杨氏不等式）：对 （狓，狔）∈犚

２，有

狓狔 "

ε
狆

狆
狓 狆＋

１

狇ε
狇 狔

狇 （９）

其中ε＞０，狆＞１，狇＞１，并且 （狆－１）（狇－１）＝１．
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在反步法设计过程中，将用模糊逻辑近似系统中未知非线性函数．模糊逻辑系统函数被描述为

狔（狓）＝犠
犜犛（狓） （１０）

其中狓∈Ω犚
狇表示状态的输入矢量，狇是模糊逻辑系统的输入维度，犠＝［狑１，狑２，…，狑犾］

犜
∈犚

犾权

向量，犾＞１表示节点数，（狓）＝［１（狓），２（狓），…，犾（狓）］
犜 表示基函数向量，犻（狓）表示高斯函数，它的形

式为

犻（狓）＝ｅｘｐ －
（狓－μ犻）

犜（狓－μ犻）

η
［ ］２

（１１）

其中μ犻＝［μ犻１，μ犻２，…，μ犻狇］
犜（犻＝１，…，犾）表示邻域中心，η是高斯函数的广度．模糊逻辑函数（１０）能够近

似紧集Ω犚
狇 上的任意连续函数

犳（狓）＝犠 犜犛（狓）＋δ（狓），狓∈Ω∈犚
狇 （１２）

其中犠  表示理想恒定权向量且犠 ：＝ａｒｇｍｉｎ犠∈犚
－
犾 犳（狓）－犠

犜犛（狓｛ ｝） ，δ（狓）表示近似误差并且

对于任意的精度ε＞０，δ（狓） "ε．

定义１　定义李雅普诺夫函数的形式为

犞
～

＝
１

２
ｌｏｇ

犾２１
犾２１－狕

２
１

（１３）

其中ｌｏｇ（·）表示 （·）的自然对数，并且 狕１ ＜犾１，犾１ 是一个正常数．

引理３
［１５］
　对任意的正常数犾１，不等式ｌｏｇ

犾２１
犾２１－狕

２
１

"

狕２１
犾２１－狕

２
１

成立．

３　自适应控制方案

反步法需要狀步，在设计过程中，构造虚拟控制信号α犻和自适应律θ
·

犻，犻＝１，２，…，狀－１，形式如下

α１＝－犮１狕１－
犫１狕１

２犪２１（犾
２
１－狕

２
１）
θ１犛

犜
１犛１－

犫１狕１
２狉２１（犾

２
１－狕

２
１）

（１４）

α犻＝－犮犻狕犻－
犫犻狕犻
２犪２犻
θ犻犛

犜
犻犛犻－

犫犻狕犻
２狉２犻
，犻＝２，３，…，狀－１ （１５）

θ
·

犻＝－犽犻θ犻－
犫犻狕犻

２犪２犻 （犾
２
犻 －狕

２
犻）
２σ犻犛

犜
犻犛犻，犻＝１，２，…，狀－１ （１６）

其中犪犻，犫犻，犮犻，σ犻，犽犻，狉犻是设定的已知正常数，犻＝１，２，…，狀．

在反步法的最后一步，设计实际控制信号狌的形式为

狌＝－犮狀狕狀－
犫狀狕狀
２犪２狀
θ狀犛

犜
狀犛狀－

犫狀狕狀
２狉２狀

（１７）

其中犪狀，犫狀，犮狀，狉狀 是设定的正常数，θ狀 是自适应参数．

在接下来反步法的每一步中，将用到下列坐标变换

狕１＝狓１－狔犱 ，狕犻＝狓犻－α犻－１ ，犻＝２，…，狀－１

狕狀＝狓狀－α狀－１＋
１

狉
狓狀＋１ （１８）

其中狔犱 表示设定的参考信号．

第１步：定义下列李雅普诺夫函数形式

犞１＝犞
～

＋
θ
～
２
１

２σ１
（１９）

其中σ１ ＞０，θ
～

１＝θ

１ －θ１是估计误差，θ１是θ


１ 的估计值．通过结合控制系统（６），李雅普诺夫函数（１３）

以及坐标变换（１８），即可得到犞１ 的微分为

犞
·

１＝犞
～

·

－
θ
～

１θ
·

１

σ１
＝
狕１狕

·

１

犾２１－狕
２
１

－
θ
～

１θ
·

１

σ１
＝
狕１

犾２１－狕
２
１

（狓２＋犳１，犽（狓１）＋狊１，犽（狓
～

狀，狋）－狔
·

犱）－
θ
～

１θ
·

１

σ１
（２０）
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根据杨氏不等式（９）和假设１，得到

狕１
犾２１－狕

２
１

狊１，犽（狓
～

狀，狋）"
狕２１

２（犾２１－狕
２
１）
２＋
狊２１犕
２

（２１）

把公式（２１）代入（２０），得

犞
·

１ "

狕１
犾２１－狕

２
１

（狕２＋α１＋
狕１

２（犾２１－狕
２
１）
＋犳１，犽（狓１）－狔

·

犱）＋
狊２１，犕
２
－
θ
～

１θ
·

１

σ１
（２２）

由公式（９），有

狕１狕２
犾２１－狕

２
１

"

狕２１
２（犾２１－狕

２
１）
２＋
狕２２
２

（２３）

代入（２２）得

犞
·

１ "

狕１
犾２１－狕

２
１

（α１＋
狕１

犾２１－狕
２
１

＋犳１，犽（狓１）－狔
·

犱）＋
狕２２
２
＋
狊２１，犕
２
－
θ
～

１θ
·

１

σ１
＝

狕１
犾２１－狕

２
１

（α１＋犉１（犣１））＋
狕２２
２
＋
狊２１，犕
２
－
θ
～

１θ
·

１

σ１
（２４）

其中

犉１（犣１）＝
狕１

犾２１－狕
２
１

＋犳１，犽（狓１）－狔
·

犱

根据模糊逻辑系统和杨氏不等式（９），存在函数犉１（犣１），使得

狕１
犾２１－狕

２
１

犉１（犣１）＝
狕１

犾２１－狕
２
１

犠犜
１‖犠１‖犛１（犣１）

‖犠１‖
＋

狕１
犾２１－狕

２
１

δ１（犣１）"

狕２１
２犪２１（犾

２
１－狕

２
１）
２ ‖犠１‖

２犛犜１犛１＋
犪２１犠

犜
１犠１

２‖犠１‖
２＋

犫１狕
２
１

２狉２１ （犾
２
１－狕

２
１）
２＋
狉２１ε

２
１

２犫１
＝

犫１狕
２
１

２犪２１（犾
２
１－狕

２
１）
２θ

１犛

犜
１犛１＋

犪２１
２
＋

犫１狕
２
１

２狉２１ （犾
２
１－狕

２
１）
２＋
狉２１ε

２
１

２犫１
（２５）

其中θ

１ ＝

‖犠１‖
２

犫１
．

把（２５）式代入（２４）得

犞
·

１ "

狕１
犾２１－狕

２
１

（α１＋
犫１狕１

２犪２１（犾
２
１－狕

２
１）
θ

１犛

犜
１犛１＋

犫１狕１
２狉２１（犾

２
１－狕

２
１）
）＋
狕２２
２
＋
狊２１，犕
２
＋
犪２１
２
＋
狉２１ε

２
１

２犫１
－
θ
～

１θ
·

１

σ１
（２６）

基于所设计的虚拟控制信号（１４）和自适应律（１６），能够得到

犞
·

１ "－
犮１狕

２
１

犾２１－狕
２
１

＋
狕２２
２
＋
犪２１
２
＋
狉２１ε

２
１

２犫１
＋
犽１θ

～

１θ１

σ１
＋
狊２１犕
２

（２７）

又

θ
～

１θ１＝θ
～

１（θ

１ －θ

～

１）"
θ

１
２

２
－
θ
～
２
１

２
（２８）

则（２７）可写成

犞
·

１ "－
犮１狕

２
１

犾２１－狕
２
１

＋
狕２２
２
＋
犪２１
２
＋
狉２１ε

２
１

２犫１
＋
犽１θ


１
２

２σ１
－
犽１θ

～
２
１

２σ１
＋
狊２１犕
２
＝

－
犮１狕

２
１

犾２１－狕
２
１

＋
狕２２
２
－
犽１θ

～
２
１

２σ１
＋犱１ （２９）

其中犱１＝
犪２１
２
＋
狉２１ε

２
１

２犫１
＋
犽１θ


１
２

２σ１
＋
狊２１犕
２

基于所设计的虚拟控制信号（１５），自适应律（１６）和实际控制信号（１７），以同样的步骤进行第２至狀步，

最后能够很容易得到
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犞
·

狀 "－
犮１狕

２
１

犾２１－狕
２
１

－∑
狀－１

犼＝２

犮犼狕
２
犼－犮狀狕

２
狀＋∑

狀－１

犼＝１

犱犼＋
犽狀θ

～

狀θ狀

σ狀
＋
犪２狀
２
＋
狉２狀ε

２
狀

２犫狀
－∑

狀－１

犼＝１

犽犼θ
～
２
犼

２σ犼
＋∑

狀

犾＝１

狊２１犕
２

"

犮１狕
２
１

犾２１－狕
２
１

－∑
狀

犼＝２

犮犼狕
２
犼＋∑

狀－１

犼＝１

犱犼－∑
狀－１

犼＝１

犽犼θ
～
２
犼

２σ犼
（３０）

其中

犱狀＝
犪２狀
２
＋
狉２狀ε

２
狀

２犫狀
＋
犽狀θ


狀
２

２σ狀
＋∑

狀

犾＝１

狊２１犕
２

根据引理３，有

－
犮１狕

２
１

犾２１－狕
２
１

"－犮１ｌｏｇ
犾２１

犾２１－狕
２
１

（３１）

最后，基于以上讨论，能够得到下列不等式

犞
·

狀 "－犮犞狀＋γ （３２）

其中

犮＝ｍｉｎ｛２犮犼，犽犼，犼＝１，２，…，狀｝，γ＝∑
狀

犼＝１

犱犼

因此，根据以上反步法设计，一个自适应控制方案完成．根据不等式（２９），（３０）和犞 的定义，知对犻＝１，

２，…，狀，狓犻（狋），狔（狋），狕犻（狋），θ犻（狋）和狌（狋）都是有界的．所以可以得到对任意狋∈（０，!］，控制系统（１）中的

所有信号半全局最终一致最终有界．

根据以上分析和讨论，得出定理１．

定理１在假设１和假设２条件下，对于带有扰动和时滞的非线性严格反馈系统（１），基于模糊逻辑系统

近似，利用反步技巧，通过定义适当的李雅普诺夫函数，设计合适的虚拟控制信号（１４）（１５），实际控制信号

（１７）和自适应律（１６）的自适应跟踪控制方案，保证了闭路系统（１）的所有信号半全局一致最终有界．

４　总结

本研究对于一类带有扰动和时滞严格反馈非线性切换系统，提出了一个自适应模糊控制方案．文章通过

利用模糊逻辑系统近似来识别系统中的未知函数，基于一个适当的李雅普诺夫函数，结合自适应反步法，构

造控制信号和控制律，解决了严格反馈系统中的时滞和扰动问题，保证了控制系统的所有信号半全局一致最

终有界．
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娄树勇，高海涛

（安徽科技学院　电气与电子工程学院，安徽　滁州　２３３１００）

　　摘　要：ＯＢＥ理念是将学生的学习结果做为驱动力，进行反向设计教学的各个环节，来提高学生学习效果．针

对电磁场与电磁波教学中存在的问题，基于ＯＢＥ的理念，确立了以培养学生理论能力，实践能力，思维能力为基本

目标，从教学方法，课程内容和评价方式上，进行教学改革与创新并付诸实践．
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１　引言

电磁场与电磁波作为电子信息领域一门重要基

础课，是微波技术基础、天线理论，射频电路等课程

的重要理论基础，也是从事无线相关领域的人员必

须掌握的基础课程．但是，由于电磁场空间分布复

杂，物理概念或理论的数学描述繁琐，影响因素多，

对于概念的理解需要复杂的理论推导，而且电磁波

由于不可见、不可预知特性，导致难以理解掌握．现

在教学中多以教师的讲授为主，学生在学习过程中

缺乏自主性与积极性，而且由于学习难度大很容易

导致学生产生厌学情绪，学习动力不足，学习效率低

下．高等工程教育中，ＯＢＥ是一种成果导向教育，提

出以学生的学习成果为导向的教育理念［１］．具体来

说，是指在教学过程中的一切教学设计和教学实施

都以学生的学习成果为评价标准，保证教学活动帮

助学生实现预期的学习成果．这种成果导向的教育

理念可以实现教学内容的反向设计，不断改进教学

设计，提升教学效果［２］．针对电磁场与电磁波在教学

中存在的问题，将ＯＢＥ教育理念引入教学过程中，

坚持以学生为主导，以学生的学习效果为评价标准，

在教学过程中，通过逐步完善教学内容，改革教学方

法，建立多元的教学评价，提升电磁场与电磁波的学

习效果 ，并在实际教学中进行不断实践．

２　电磁场与电磁波教学现状

《电磁场与电磁波》是一门理论性极强的课程，

含有大量抽象概念与数学公式，传统的教学主要存

在以下几个问题．

２．１　课堂教学方法单一

在电磁场与电磁波教学中，教师为了完成教学

任务往往采用全程讲授的方式，在课堂中以教师为

主导，全面讲授电磁场的基本理论以及公式推导．学

生在教学活动中一直作为被动的接受者，缺乏自己

的深入思考与联系的思维过程．很多学生在理论学

习后面对综合性问题依然束手无策，无法运用所学

的基本电磁理论，甚至错误的运用电磁理论，比如在

求解静电场电场强度Ｅ时，有很多种方法，可以采

用场强的叠加原理、规则电荷分布的高斯定理以及

通过电位函数求解，但是很多同学无法选择正确简

便的方法．学生对于概念的理解太过于片面，比如对

于无线大平面或者无限长导线等等均匀带电体产生

的场强，无法自己独立分析猜测其电场满足的形式，

对基本的电场分布模型缺乏空间想象能力．

２．２　理论与实践相脱离

电磁场与电磁波在理论教学中面临大量的数学

公式的推导，物理概念多，虽然教材中有大量的例

题，但是都是基本电磁理论简单应用，与实践相结合

的内容较少，学生缺乏直观的，生动的电磁理论模



型．感觉电磁理论离现实生活很远，与社会实践脱

节，学习效果差，学习积极性不高．

２．３　教学评价方式片面

电磁场与电磁波的评价考核包括学生考试成绩

和平时成绩两部分，平时成绩由学生出勤状况和作

业完成情况组成．这种片面的考核方式不能反映学

生的真实能力，考试考查往往以学生对知识点的记

忆能力为主，以学生考试成绩作为主要评价标准，忽

略平时学习体验，缺乏科学思维和创新实践的锻炼，

学生为了能考得更好的分数，会关注于电磁理论题

目的求解以及解题技巧的运用，不去深层次的思考

分析．比如在学习库仑定律时，通过与万有引力定律

的对比思考，培养学生的类比的科学思维．叠加原理

不仅在电磁理论中多次应用，在电路分析中也有广

泛的应用，多一些总结思考，强化学生对叠加原理的

认识，为以后学生的科研创新奠定基础，这些学习过

程中的认知体验比考试中知识点的记忆更加重要．

针对上述问题，根据电磁场与电磁波课程的教

学经验和体会，结合 ＯＢＥ的教育理念，改革传统的

教学模式，激发学生学习动力，提高电磁场与电磁波

的教学质量．

３　ＯＢＥ理念下教学改革

ＯＢＥ教育理念是以学生的学习成果为教学导

向，逆向确定教学环节，将学生作为教学的中心，教

师帮助学生实现预期的学习目标［３］．

３．１　以能力培养为中心，设置教学目标

确立教学目标是ＯＢＥ教学的第一步，是设计一

切教学活动的核心，关系到教学环节的设计和教学

评价，是解决我们想让学生取得的学习成果是什么

的问题．教学目标就是学生在教育活动后应该获得

的学习成果．在电磁场与电磁波教学中将理论知识

的掌握和素质能力提高作为教学主要目标，强调知

识与能力并重的原则［４］．结合本校光电信息科学与

工程专业培养目标和专业特色，课程教学着重培养

学生抽象思维能力和综合分析解决问题的能力．使

学生不仅掌握电磁场有关的定理、定律、麦克斯韦方

程等的物理意义及数学表达式和电磁波的求解方

法，并能够学会用“场”的观点分析解决实际的电磁

问题，具有借助计算机手段完成工程实践的能力．

３．２　以目标为导向，逆向教学设计

逆向教学设计是ＯＢＥ教学第二步，主要解决如

何帮助学生有效的获得学习成果的问题．成果导向

教育以学生通过教育活动最后取得的学习成果为根

本出发点，关注学生实际获得的能力．因此在电磁场

与电磁波教学设计中必须遵循培养学生能力为本位

的教育理念，所有的教学活动都为帮助学生高效达

到预期学习目标服务．为了提升教学质量，结合电磁

场与电磁波课程特点，主要从以下几方面入手，改进

教学方法．

１）探究式教学．对于大学二年级的学生，数学基

础与专业基础相对薄弱，在学习电磁场与电磁波中

难免会感觉到理解困难，丧失学习兴趣．采用探究式

教学，将学生分为每４个人为一小组，在讲授完理论

知识后，由教师根据教学内容和学生应该达到的掌

握程度，提出相关的问题；学生在课后，通过查阅资

料，讨论等形式，以小组为单位的形式，对教师提出

的电磁问题的分析与解释；最后在课堂上，由教师为

主导，学生以小组为单位阐述自己的理解和看法，其

他小组学生可以提出质疑补充，然后由老师进行总

结指正．在这样的教学模式下，不仅可以实现师生良

好互动，提高学生的自主性和课堂参与度，同时，在

讨论查阅资料过程中，可以培养学生分析问题的能

力，类比、联系的科学思维以及合作精神，教师也能

通过探究式课堂了解学生的学习情况和困难，及时

修正教学内容和教学方法，保证教学质量．

在电磁场与电磁波探究教学中，作者分配了１４

个学时用于探究式学习，设置了７个开放式探究式

问题：

（１）静态场中电场强度与磁感应强度求法（以教

材例题为例）；

（２）电磁场与介质相互作用（极化、磁化和传导

的区别与联系）；

（３）麦克斯韦方程组建立过程与意义；

（４）镜像法原理以及在点电荷对平面和球面的

应用（唯一性定理）；

（５）静态场与时变场中的位函数；

（６）亥姆霍兹定理及在教材中的应用；

（７）时谐电磁场与复矢量的麦克斯韦方程组的

意义．

教师在课堂讲授相关的基础知识后，通过探究

式学习，促使学生去独立思考，分析问题，以及综合

运用知识，强化了学生对课堂知识的深入理解，形成

了比较全面电磁理论体系，激发学生进一步去学习

的兴趣．

同时，教师在平时电磁场与电磁波的教学过程

中，还可以多采用启发式和类比式教学法；启发式教

学主要在讲述过程中，针对教学内容设置合适的互

动问答题，比如传导电流和极化电流的区别，为什么
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理想介质没有自由电荷分布等，为学生进行探究式

学习做铺垫；类比式教学则着重学生学习思维的培

养，以类比的角度理解电磁理论的问题，比如电介质

的极化现象与磁介质的磁化现象，静电场与恒定电

场，电场强度与磁感应强度的叠加原理．采用这种类

比的思想，可以更好引发学生的深入思考，启发创造

性的思维．

２）理论联系实际．电磁场与电磁波是无线领域

重要的基础课，在社会生活中有着广泛的应用，比如

雷达天线、高频电路设计、现代测量技术以及遥感技

术等，与我们的实际生活息息相关．因此，在教学中

需要引入电磁场与电磁波在实际生活中的具体应

用，来增加学生的学习兴趣，拓宽学生的视野，帮助

学生解决实际问题和了解电磁场与电磁波相关的行

业．比如在静电场学习时，介绍如何解决电脑机箱

“有电”问题，电磁屏蔽，尖端放电现象；在学习恒定

电场时，介绍在高频电子线路中电磁兼容与干扰的

问题，焊接对高频电路板的影响；在学习静态电磁场

及边值问题时，介绍如何利用镜像原理增加无线遥

控器的遥控距离；在学习电磁波的传播时，介绍调整

无线路由器天线的方向增加覆盖范围；在学习电磁

波的反射折射时，介绍现代隐形技术与新型电磁材

料的原理与应用；在学习导行电磁波时，介绍电磁波

如何传输以及常用的传输线，例如同轴线、波导等．

根据实际的应用实例结合所学的内容，让学生以小

组为单位进行探讨，培养学生综合运用所学的电磁

理论知识去分析解决实际问题，强化对电磁理论的

深入理解．

３）注重实验实践．电磁场与电磁波课程理论性

较强，数学公式复杂．电磁场分布复杂，传统的教学

无法给学生直观形象的演示，很难有良好的教学效

果，影响教学质量．结合从事电磁仿真工程经验与电

磁理论的教学内容，引入 ＨＦＳＳ软件进行电磁场与

电磁波实验教学［５］．ＨＦＳＳ软件是一款专门进行三

维电磁仿真的软件，是业界公认的三维电磁场设计

和分析的工业标准，在射频和微波器件设计、天线设

计、ＥＭＣ＼ＥＭＩ、雷达反射截面等领域具有广泛应

用［６］．通过 ＨＦＳＳ实例设计，不仅使学生对电磁波

有更加直观，形象化的认识，加深对电磁理论概念的

理解，而且，通过可视化的工程实践提高学生的学习

兴趣和学习积极性，帮助学生掌握了一款常用工程

软件，为以后的工作学习积累实践经验［７］．

在电磁场与电磁波的实验中，总共学时８学时，

针对教学内容设计３个 ＨＦＳＳ实例，来帮助学生掌

握电磁理论知识和快速掌握ＨＦＳＳ工程软件．

表１　电磁场与电磁波实验课程

实验名称 实验内容 学时

Ｔ型波导内场分析与优化 Ｔ型波导模型建立，观察Ｔ型波导场分布，通过优化设计所需Ｔ型波导的功分器 ３

半波偶极子天线设计 天线模型建立，天线辐射边界条件设置，掌握天线基本参数：频率、方向图、增益等． ３

多频微带天线设计 微带天线的设计原理，天线性能的优化与调试． ２

例１　Ｔ型波导的内场分布．

Ｔ型波导作为特殊电磁波传输线，具有功分器

的功能，实现电磁波能量分配，实验利用 ＨＦＳＳ软

件模拟电磁波在实际波导中传播过程，电磁波频率

为１０ＧＨｚ，传播主模为ＴＥ１０，波导宽边为０．９ｉｎ，

窄边０．４ｉｎ．经过仿真，Ｔ型波导表面电场分布与磁

场分布如下．

图１　Ｔ型波导表面电场分布

图２　Ｔ型波导表面磁场分布

通过Ｔ型波导仿真实验，学生可以发现电磁场

在传播过程中电场和磁场是相互垂直的，并且磁场

强度是一个闭合曲线，磁场是一个漩涡场．在实验中

学生可以得到对电磁场直观形象化的认识，加深对

电磁理论的理解．

４）建立多元考核评价体系．考核评价体系的建

２１ 德州学院学报　　　　　　　　　　 　　　　　第３４卷　



立是ＯＢＥ教育模式的最后一步，通过考核评价判断

学生在教育活动中获得的学习成果，是否达到预期

的学习目标．考核评价体系对学习成果的评定是教

师设计教学活动的重要依据，也是不断修正改革教

学环节的驱动力．客观公正的考核评价体系能正确

的反映学生学习成果的优劣，为教学活动提供正确

的指导，促使教学质量逐步提高；反之，如果考核评

价体系不能客观反映学习成果的优劣，则会为教学

活动造成错误的指引，不仅不会提高教学质量，还会

产生负面的教学效果．

在ＯＢＥ教育模式下，对于电磁场与电磁波课程

学习成果的评价采用多元化的考核评价体系．多元

化的考核评价体系主要包含两个方面．一是考核评

价内容不再以考试为主，而是考核评价过程在整个

电磁场与电磁波的教学过程，将教师授课、学生学

习、考试等有机结合．对于学习成果的考察内容不仅

包括考试成绩、平时考勤和作业情况，还包括学生平

时探究学习的表现和实验实践情况．二是考核主体

的多元化，在考核体系中，对学生学习成果的评价不

仅是由授课教师决定，还包括其他学生的互评和自

我评价，学生不仅是考核评价的对象，同时也是考核

评价的主体［８］．

表２　电磁场与电磁波多元化评价体系

考试成绩

（６０％）

平时成绩

（２０％）

探究学习

（１０％）

实验实践

（１０％）

考核内容

知识点的

记忆与

理解

作业情况

考勤情况

课堂表现

思维能力

表达能力

协作意识

实践能力

创新精神

考核方式 教师评价

教师评价

学生自评

与互评

教师评价

学生自评

与互评

教师评价

学生自评

与互评

５）考试成绩和平时成绩评价．考试成绩主要由

期末考试成绩和阶段测验组成，阶段测验可以根据

电磁场与电磁波章节的重点难点选择，比如在完成

教材第二章电磁基本规律和第三章静态电磁场及边

值问题的解这两章教学后，设置一些开放性的题目，

旨在提高学生对相关电磁理论的理解深度和拓展延

伸；期末考试则注重基础性考查，偏重于学生对电磁

理论基本知识的理解和运用．试卷的批改和分数的

划定由教师完成，考试成绩主要评价方式是教师评

价．平时成绩考勤部分和作业情况由教师完成，课堂

表现则以学生的自评与互评为主，在电磁场与电磁

波课堂上按照探究学习小组划分，每４人一组，实行

组内相互监督，相互评价，然后将问题直接反馈给教

师，每个小组也可以随时向教师提出意见，及时改进

教学方法．

６）探究学习和实验实践评价．探究学习由学生

完成的探究学习报告和探究课堂讨论组成，各个学

生的评价包括有探究学习小组的成员相互评价和教

师根据报告和课堂表现给出的评价．实验实践也是

有实验报告和实验实践过程两部分，评价方式与探

究式学习相同．

表３　电磁场与电磁波学生互评与自评表

电磁场与电磁波学生互评与自评表　　　　专业：　　　　 班级：

第（　）小组成员
Ａ同学：

学号

Ｂ同学：

学号

Ｃ同学：

学号

Ｄ同学：

学号

课堂表现

（２０分）

课堂纪律（１０）

课堂互动（１０）

探究学习

（１０分）

思维与表达（５）

合作意识（５）

实验实践

（１０分）

实践能力（５）

创新能力（５）

总计

（总成绩×６０％） 意见与建议

多元化评价体系体现以学生为本和全面多角度

的原则，改变了以往以老师为主和以考试为主的单

一评价模式．学生的参与和过程性评价，保证了在对

学生学习结果评价时的客观性和正确性，为教学提

供正确的指导方向，使教学各个环节向有利于提升

学生学习质量的方向不断发展．

５　总结

在电磁场与电磁波的教学过程中，融入以成果

为导向的教学理念，坚持以学生为本，以学生能力提

高为根本出发点，对传统的教学模式进行改革与创

新．在教学方式上，注重小组式探究式学习和启发式

课堂，避免学生陷入电磁场与电磁波枯燥冗杂的公

式中，激发对电磁理论的学习主动性和团队合作能

力．在教学内容上，注重理论联系实际，将电磁理论

与社会生活相联系，开阔视野，并且通过设计基于

ＨＦＳＳ的电磁理论实验，锻炼学生的工程实践能力．

在评价方式上，教师评价与学生自评互评相结合，考

试评价和过程评价相结合，对学生更加公正客观的

评价．最后，通过考试分数的分析以及反馈问卷进行

了调查，对ＯＢＥ的教学模式的实践的效果进行了分

析．

对学生本学期的期末考试与上一届学生进行了
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表４　考试成绩分析表

电磁场与电磁波考试成绩　　　　专业：　 电子信息工程　　

教学模式 参考人数 最高分 最低分 ８０－１００ ６０－８０ ６０以下 优秀率（％） 不及格率（％）

传统教学 ８１ ９３ ４０ １１ ５７ １３ １３．５ １４．８

０ＢＥ教学 ８２ ９１ ４６ １２ ５９ １１ １４．６ １３．４

比对，本学期参加考试人数总共８２人，考试成绩占

６０％，其他占４０％（包括平时成绩（２０％）探究学习

（１０％）实验实践（１０％））如表４．

采用ＯＢＥ的教学方式，最高分与最低分与传统

的方式基本相同，学生的成绩在优秀率和不及格率

上有了提升，虽然提升不明显，分析原因主要有两

个，首先是初次采用 ＯＢＥ的教学方式，各个环节设

置可能存在不足；其次，学生考试试卷难度的差异，

以及评价方式的不同，在分数上可能会有偏差．在以

后的教学中随着学生的增多，可以有更可靠的数据

信息．

为了检验ＯＢＥ教学模式的有效性，通过调查问

卷形式，对电子信息专业进行了反馈问卷调查，参与

人数７４人，反馈问卷主要包含对探究式课题、基于

ＨＦＳＳ的实验实践与课堂效果进行了反馈调查，反

馈问卷信息统计整理如表５．

表５　反馈问卷信息统计

课堂效果与评价

课堂效果

７４人中，约３０％的学生感觉学习内容能与现实实例相结合，学习兴趣有所提升；２０％的学生，认为采取小组

的形式学习，可以相互激发互动，学习积极性有提高；２０％学生认为课堂自律性有明显的改善；只有３０％学生

认为没有明显变化

学习评价
７４人中，５５％的学生在参与评价时候，认为相互评价有更好的监督，提升课堂效果，有２０％的学生认为自主

评价中，存在不公平，与同学的相处关系有关，有２５％的同学认为，这种评价方式提升不明显．

探究学习

７４人中，约５０％的同学通过探究式课堂，感觉自己对电磁场理论有了更好的认识，特别是在与人讨论中，可以拓展自己

的思路；约２０％的同学，认为探究式课堂，以小组的形式，有利于提高合作能力，活跃课堂气氛；３０％的同学认为学习效率

不高，探究问题太难或者认为效果不明显．

实验实践

７４人中，约６０％的学生反映通过 ＨＦＳＳ的工程实践，对电磁场有了更加直观的认识，提高学习兴趣；２０％的学生反映，在

工程实践中学会了自己解决问题，对软件的学习使用有了很大的提升；１０％学生认为在实验中，能够相互协作，解决问

题；只有很少部分同学对 ＨＦＳＳ的实验，感觉兴趣不大或者效果一般．

通过批阅学生的实验报告，发现大部分学生的实验完成良好，能够完成实验任务，在实验过程中也都积极参与，效果较

好．

专业：电子信息工程；参与人数：７４人

通过ＯＢＥ的教学模式下电磁场与电磁波教学

实践，并以考试成绩和反馈问卷对ＯＢＥ实践效果进

行了分析，学生在电磁理论课堂的积极性和参与度

有了明显的提升，工程实践能力和团队协作能力有

了明显的改善．但是整个ＯＢＥ的教学模式是一个不

断优化的过程，在教学内容和评价流程上仍有不足，

需要进一步的改进，以更好的培养学生的能力素质．
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大学数学学习成绩的关联分析

刘　娟，尹云飞，雷家林

（河南科技学院　数学科学学院，河南　新乡　４５３０００）
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学学习的重要因素之一，也是研究本科生数学学习行为的一项重要指标．本文以ＫＪ学院数学专业本科生为调查对

象，分析了学生的高考成绩、报考意愿、性别、年级等方面对其数学学习信念与大学成绩增幅间关联的影响．
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１　引言

数学学习信念为学生个体在数学学习活动

中逐步形成的对数学学习的看法和观点［１］，它是

影响学生数学学习的重要因素之一，也是研究本

科生数学学习行为的一项重要指标．学生因性

别、家庭、环境、年级、教育经历等方面的不同，其

数学学习信念也存在差异．据了解，许多普通院

校数学专业的师生，对数学学习信念的概念、分

类，及其对教学的影响等相关理论知之甚少，更

缺乏探讨和研究．基于以上思考，笔者以 ＫＪ学院

数学专业学生为调查对象，在分析已有文献的基

础上，探讨普通院校数学专业学生的数学学习信

念与大学数学学习成绩（以下简称“成绩”）之间

的关联问题．

２　数学学习信念的相关阐述

关于“数学学习信念”一般存在以下几种不同的

学术解释（见表１）．

表１　数学学习信念的分类

人本主义的

数学学习信念

倡导以学生为中心，学生是学习活动的参

与者，是学习活动的中心。教师要创设轻

松、愉快的情境，让学习全身心投入，自由

地探索和发现结果，达到知、情、意三者并

重的教学目的［１］。

建构主义的

数学学习信念

数学学习是对数学的理解过程，主观知识

不是被动地接受，是由认识主体在认知、

解释、理解世界的过程中建构自己的知

识［１］。

行为主义的

数学学习信念

把数学学习看成是刺激和反应的联结，复

杂知识都是由简单联结形成的，学习就是

建立并加强这种联结［２］。

认知主义的

数学学习信念

数学学习是对数学的理解过程，是个体的

数学认知结构不断发展变化的过程，强调

实践经验的重要性［１］。

传统的数学

学习信念

数学学习必须通过大量习题反复演练，熟

练掌握公式和定理。数学学习只能通过

大量的、重复的练习才能变成习惯［１］。

新课程标准（数学）改变了传统印象里强调对知

识的记忆、反复演练的数学学习方式，采用了行为主

义数学学习信念、认知主义的数学学习信念、人本主

义数学学习信念以及建构主义数学学习信念中合理



的部分［３］．数学学习信念的培养与形成对于学生学

习数学有很大的影响［４］．

３　研究设计

３．１　研究思路

本研究先从（１）是否调剂、（２）高考数学成绩（以

下简称“高考成绩”）、（３）性别差异、（４）年级差异，四

个因素之间分别在信念、成绩区别和发展趋势上进

行对比和讨论．

再根据调查所得的数据进行分析，由这四个方

面所反映的数学学习信念的差异，探讨数学学习信

念与数学学习成绩之间是否存在关联．

图１　研究流程框架图

３．２　研究过程

在制定问卷之前，预设访谈问题，随机选取了

ＫＪ学院数学专业的一至四年级学生中８人进行访

谈，结合已有的相关调查和访谈结果编制问卷．其中

借助Ｌｉｋｅｒｔ式五级态度量表设置了数学学习信念

的客观题１４道，影响数学考试成绩的客观题１０道

及１道主观题．再根据问卷调查信息从中选取６人

进行第二次深度访谈．

１）问卷发放与回收．

本次问卷对一至四年级的２４个班级进行了随

机调查，共发放问卷３００份，其中：一年级５０份；二

年级１００份；三年级１００份；四年级５０份．回收率为

９２．３％（见表２）．

表２　有效问卷基础信息统计（单位：人）

总 计 性 别 是否调剂

年级 人数 男 女 被调剂（人／％） 男 女 非调剂（人／％） 男 女

一 ４５ １３ ３２ ８（１７．８） １ ７ ３６（８２．２） １２ ２４

二 ９８ ４１ ５７ １５（１５．３） １２ ３ ８４（８４．７） ２９ ５５

三 ９２ ３８ ５４ ３０（３２．６） １６ １４ ７２（６７．４） ２２ ５０

四 ４２ １９ ２３ ２６（６１．９） １３ １３ １６（３８．１） ６ １０

合计 ２７７ １１１ １６６ ７９（２８．５） ４２ ３７ １９８（７１．５） ６９ １２９

表２数据显示：ＫＪ学院数学专业被调剂人数近

１／３，其中四年级被调剂比例最高，占该年级调查对

象的６１．９％，一年级最少．被调剂同学的比重呈现

由高年级到低年级逐级下降的趋势，女生自愿报考

数学专业的比重均高于男生．说明该专业的认可度

近年来有所提升，从而有利于学生奠定其数学学习
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信念基础．

２）数据处理与分析．

主要采用均值法、赋值分析法、标准差法等，利

用Ｅｘｃｅｌ分析软件，对数据进行处理并分析．

信念总评均值＝该群体调查对象在调查问卷中

Ｑ１－Ｑ１４的平均得分；

信念总评标准差＝该群体调查对象在调查问卷

中Ｑ１－Ｑ１４的得分标准差；

高信念比例＝该群体调查对象在调查问卷中

Ｑ１－Ｑ１４得分在６０分以上的人数／该群体总人数；

低信念比例＝该群体调查对象在调查问卷中

Ｑ１－Ｑ１４得分在５０以下的人数／该群体总人数；

将调查对象的高考成绩及大学各学期的考试成

绩按五个等级划分，并赋值５、４、３、２、１；记每位调查

对象的高考成绩水平值为犛犔犻
犼
（１"犛犔犻

犼
"５），大学成

绩平均水平值为 犎犔犻
犼
（１"犎犔犻

犼
"５），且 犎犔犻

犼
＝该

生各学期大学成绩水平值总和／学期数；每位调查对

象的成绩增幅犐犚犻
犼
＝ （－４"犐犚犻

犼
"４），该群体调查

对象的成绩增幅犐犚＝该类调查对象成绩增幅的平

均值．

３）数学学习信念与成绩的调剂差异

是否调剂在某种程度上能够反映学生对专业学

表３　数学学习信念与成绩的调剂差异表

是否

调剂
人数

信念总评情况 成绩增幅情况

均 值 标准差
高信念

比例（％）

低信念

比例（％）

高信念

学生

低信念

学生
总 体

否 １９８ ５４．７５ ５．４９ １８．６９ １４．６５ －０．０６８ －０．５８９ －０．３２１

是 ７９ ５２．５８ ７．３８ １１．３９ ２４．０５ ０．３０６ －０．６５８ －０．１８５

习的最初意愿．表３数据及访谈结果显示：两类调查

对象的总体成绩都呈现负增长，非调剂学生高考成

绩水平、高信念比例相对高于被调剂学生，但被调剂

学生的成绩增幅略优于非调剂学生．表现为：非调剂

学生具备一定的数学学习信念基础，在大学阶段成

绩一般能够稳定于中上等水平，因此增幅不大；而多

数被调剂学生，虽然开始时数学知识和学习信念基

础相对较弱，但在经过一段时间的适应之后，高信念

学生的成绩增幅要高于非调剂学生．

４）数学学习信念与成绩的高考数学成绩差异

表４　数学学习信念与成绩的高考数学成绩差异表

高考成绩水 平 人 数

信念总评情况 　成绩增幅情况

均值 标准差
高信念

比例（％）

低信念

比例（％）

高信念

学生

低信念

学生
总 体

５ ３２ ５３．２８ ８．２５ ２１．８８ ２８．１３ －０．１０７ －１．３５２ －１．２１６

４ ７９ ５４．７３ ５．２３ １３．９２ １２．６６ －０．０９１ －１．０００ －０．５３８

３ １１７ ５４．３７ ６．３８ １８．８０ １８．８０ ０．１７０ －０．３４５ －０．１２１

２ ４３ ５４．２１ ５．２３ １３．９５ １１．６３ －０．１６７ ０．０３３ ０．３５９

１ ６ ５０．８３ ８．４７ １６．６７ ３３．３３ ０．０００ ０．０００ ０．３３３

高考是对中学阶段学习的一种总结，能够在一

定程度上反映出学生对于数学本质的认识和方法的

掌握，以及自身学习习惯等方面的一些问题．表４表

明：总体成绩增幅与高考成绩水平成反比．位于第三

级的人数最多，高信念比例相对较高，成绩增幅为

正；而高考成绩水平最低的一级群体中，总体信念值

也最低，高信念和低信念的学生成绩水平没有变化．

５）数学学习信念与成绩的性别差异

表５　数学学习信念与成绩的性别差异表

性 别 人 数

信念总评情况 成绩增幅情况

均 值 标准差
高信念

比例（％）

低信念

比例（％）

高信念

学生

低信念

学生
总 体

男 １１１ ５３．５２ ７．２７ １５．３２ ２３．４２ －０．０４７ －１．０５８ －０．６７８

女 １６６ ５４．５４ ５．２７ １７．４７ １２．６５ ０．０２１ －０．１８６ －０．０１８
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男女生在许多方面存在差异，问卷信息显示：高

考成绩男生整体略优于女生．表５数据显示：在此次

调查对象中，女生总体信念均值、高信念比例、总体

成绩增幅等略高于男生．可以看出：信念与成绩受到

性别差异的影响，但影响程度不大．

６）数学学习信念与成绩的年级差异

表６　数学学习信念与成绩的年级差异表

年 级 人 数

信念总评情况 成绩增幅情况

均 值 标准差
高信念

比例（％）

低信念

比例（％）

高信念

学生

低信念

学生
总 体

四 ４２ ５１．３６ ５．２３ ２．４ ２３．８１ ０．０００ －０．１８３ －０．２７８

三 ９２ ５４．２３ ５．２１ １３．０４ １３．０４ －０．２０８ －０．７２９ －０．３５３

二 ９８ ５４．７２ ７．０９ ２２．４５ １７．３５ ０．１５９ －１．１１８ －０．３４７

一 ４５ ５５．８２ ５．９７ ２６．６７ ２０．００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

备注：一年级学生在开展本调查时，还未参加过期末考试，故无大学成绩增幅信息．

各年级对数学的认识、学习方法的形成和学习

态度存在差别．表６数据显示：年级与他们的总体信

念均值、高信念比例均成反比，其中四年级学生中高

信念比例非常低，与总体的成绩增幅无明显关联．

７）影响学生大学数学成绩的其他因素．

调查发现，８０％左右的被调查者认同：每个学生

都有独立思考数学的能力、值得被开发的数学能力

和思维（Ｑ３，Ｑ１０），每个人都具有学好数学的潜质

（Ｑ１，Ｑ２）
［１３］；４０．４３％的人认为：考试成绩并不能代

表自己对数学知识的掌握程度（Ｑ１５）；３９．７１％的人

不认为大学数学考试成绩很重要（Ｑ１６，Ｑ１７）
［１４］；

９２．５６％以上的被调查者赞同“对数学的学习兴趣、

学习态度、自控能力、个人的学习习惯、以及考试时

自己的细心程度”等方面对大学数学考试成绩的影

响很大（Ｑ１８，Ｑ１９，Ｑ２１，Ｑ２３，Ｑ２４）；６４．９８％的人认

为：学校，教师，课堂气氛，周边环境也是影响自己数

学学习和考试成绩的重要因素，而且考试的结果还

会进一步影响自己对数学学习的态度和积极性，而

且其关系成正相关（Ｑ１２，Ｑ１５，Ｑ２０，Ｑ２２）
［１５］……上

述内容已经涉及到了数学学习信念的范畴，也即是

说：被调查者普遍支持“数学学习信念与成绩呈正相

关关系，但成绩的取得是受到多种因素影响的”观

点．

４　研究结论

４．１　研究的主要结论

研究表明，ＫＪ学院数学专业学生的大学成绩水

平相较于高考时的数学成绩水平，整体呈现负增长，

数学学习信念程度达７５．７１％．

整体数学学习信念的形成与发展会受到调剂情

况的影响．入学初期，非调剂学生的数学学习信念及

大学成绩水平整体高于被调剂学生．但后期，被调剂

学生的数学学习信念有所增长，数学学习信念与非

调剂同学的差距进一步减小，大学学习成绩的增幅

高于非调剂学生．

高考数学成绩的不同对于数学专业本科生的数

学学习信念的成长和大学成绩的发展情况有很大的

影响．南定一（２０１４）
［６］研究指出：高考数学成绩较好

的同学其信念成长情况以及大学成绩发展情况整体

要好于高考数学成绩水平相对较低的同学．但本研

究得出，大学成绩发展情况与高考数学成绩水平成

反比．

性别的差异对于数学专业本科生数学学习信念

的成长和大学成绩的发展情况有一定影响，女生的

大学成绩发展情况略好于男生，但低信念男生成绩

水平下降明显．

不同年级的数学学习信念和成绩增长存在差

异．新学生的数学学习信念也随着学生质量的上升

呈现出一年比一年好的趋势［７］［８］．但随着年级的增

高，其数学学习信念并没有更好地发展，反而高信念

比例越来越低．这与姚梅林等（２００４）
［１６］的研究结

果———“学生的学习信念会随着年龄的增长、经验的

增多而得到发展并趋向成熟”相反．

大多数同学认为对数学的学习兴趣、学习态度、

自控能力、个人的学习习惯、以及考试时自己的细心

程度等方面对大学数学考试成绩有很大影响．学校、

教师、课堂气氛、周边环境也是影响自己数学学习和

考试成绩的重要因素，而且考试的成绩还会反过来

影响自己对数学学习的态度和积极性，它们之间呈

成正相关关系．

４．２　建议与反思

１）给数学专业本科生的建议．（１）完成数学再认

识、形成新方法．无论曾经（小学、初中或高中）的数
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学基础如何，或者是否被调剂，都应调整好心态，从

进入大学之后就开始重视形成数学学习信念，并不

断的发展和培养［６］．这是重新认识数学，形成数学学

习的新方法和新手段的重要的途径．

（２）保持良好的心态、及时调整．影响考试成绩

的因素是多样的，养成良好的学习习惯和对知识的

正确认识［８］．考试是检验自己对知识掌握程度的一

种方式，是为了更好的查漏补缺，发现问题应当及时

补充改正，而不是因为一次的考试而一蹶不振或过

分自负．

２）给院校、教师的建议．（１）制定合理的教学机

制和方案．院系应当在注重学生高考成绩的同时，注

重学生的主观意愿，因为从调查结果来看，非调剂同

学的数学学习信念总体更高，考试成绩也更为优秀．

制定更完善的教学管理机制，使学生更好的接受对

知识的学习．

（２）注重学习信念的培养和保护．由于任课老师

是课堂的主体之一，对学生的成绩有很多的影响作

用，因此任课老师也应该注重对学生数学信念的培

养，不断的更新知识，提升能力，掌握技巧，优化授课

方式，活跃课堂气氛，保护新生对数学学习的信念，

使之随年级的升高能得到成长和成熟．
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超声波提取金线莲总黄酮工艺研究
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（武夷学院　ａ．福建省生态产业绿色技术重点实验室；ｂ．生态与资源工程学院；ｃ．福建省高校绿色化工技术重点实验室；
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　　摘　要：以金线莲为原料，采用超声波提取金线莲总黄酮，紫外分光光度法测定金线莲总黄酮的含量．在单因

素试验中，分别研究了超声温度、超声时间、乙醇体积分数、料液比、超声功率等因素对金线莲总黄酮提取率的影

响．在单因素实验的基础上进行正交实验，得出最佳工艺：超声时间４５ｍｉｎ、超声功率２００Ｗ、料液比１：４５、超声温

度７０℃、乙醇体积分数８０％．在最佳工艺条件下金线莲总黄酮提取率为１３．５０％．仿生态金线莲总黄酮含量高于

组培金线莲总黄酮含量．
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１　引言

金线莲又称金线绒、金石松、金线草、金线兰、鸟

人参等，属于花叶开唇兰属植物，是药用价值很高的

一种珍稀药材．在中国主要分布在福建、广西、江西、

台湾［１－３］．福建药物志中记载：“金线莲主治咯血、支

气管炎、肾炎水肿、高血压、糖尿病、急慢性肝炎、风

湿性关节炎、小儿惊风、百日咳”［４，５］．

金线莲含有的化学成分主要为黄酮类化合物、

多糖及糖苷类、酯类、甾醇、生物碱、三萜类、微量元

素等几大类物质［６］．而黄酮类和多糖类化合物是作

为天然产物活性成分检测的重要指标［７，８］，近年来

对金线莲药理活性、组织培养、细胞与分子生物学研

究已经有较多相关文献报告，但对金线莲总黄酮的

相关研究相对较少［９］．植物黄酮提取方法较多，但人

们普遍采用的是提取效率较高的连续热回流和超声

法［１０］．目前市面上有较多品种金线莲，仿生态金线

莲接近野生金线莲生境，研究它具有维护生态可持

续发展的意义，所以本文采用超声波提取金线莲总

黄酮工艺进行实验研究，并比较仿生态与组培金线

莲总黄酮含量区别．

２　材料与方法

２．１　材料

组培金线莲（产自福建南靖），仿生态金线莲（产

自福建邵武）．

２．２　仪器与试剂

高速药物粉碎机（青洲市精诚机械有限公司）、

超声波清洗器（昆山市超声仪器公司）、紫外可见分

光光度计（上海翔艺仪器有限公司）．

无水乙醇、九水硝酸铝、氢氧化钠、亚硝酸钠、三

氯乙酸（ＡＲ）；芦丁对照品（ＳＰ）．

２．３　方法

１）对照品配制．芦丁标准溶液（０．１ｍｇ／ｍＬ）：

准确芦丁（芸香叶苷，Ｃ２７Ｈ３０Ｏ１６）０．０１ｇ，用６０％乙

醇溶解定容至１００ｍＬ．

２）芦丁标准曲线的建立．精密移取芦丁标准溶

液０ｍＬ、１ｍＬ、２ｍＬ、３ｍＬ、４ｍＬ、６ｍＬ、８ｍＬ、１０

ｍＬ分别置于２５ｍＬ具塞比色管中，各加６０％乙醇

液至１０ｍＬ，加入５％亚硝酸钠溶液１．４ｍＬ，５ｍｉｎ

后加入１０％硝酸铝溶液１．４ｍＬ；５ｍｉｎ后加入４％

氢氧化钠１０ｍＬ，用６０％乙醇溶液定容至刻度线；

３０ｍｉｎ后，在４００～８００ｎｍ波长范围内扫描，确定



最大波长５１０ｎｍ，并在此波长处，测定溶液的吸光

度．

３）样品溶液的制备及其含量的测定．准确称

取０．５ｇ金线莲于具塞锥形瓶中，移取一定体积

和一定比例的乙醇溶液，在一定功率、一定温度

的条件下超声提取一定时间．滤渣用少量的相应

浓度的乙醇溶液冲洗三遍，定容至５０ｍＬ容量

瓶．准确移取２ｍＬ样品溶液于２５ｍＬ容量瓶

中，按２．３中２）的操作方法测定吸光度 Ａ，根据

回归方程，得到金线莲总黄酮浓度 Ｘ，按下式计

算总黄酮含量．

总黄酮提取率 ＝
犡
犕
犆１００％

式中：Ｘ—每次测出的吸光度，Ｍ—加入的金线

莲叶粉末质量，Ｃ—容量系数，其值为Ｖ０Ｖｍ／Ｖｎ，

Ｖ０为原液体积，Ｖｍ 为从原液中移取得原液体积，

Ｖｎ为定容体积．

３　结果与讨论

３．１　标准曲线绘制

由２．３中２）的芦丁标准曲线绘制方法可得芦

丁标准曲线图（见图１）．

图１　芦丁标准曲线

由图１可以得到芦丁浓度Ｘ（ｍｇ／ｍＬ）和吸光

度Ｙ 的关系曲线的回归方程式为 Ｙ＝０．７５Ｘ＋

０．００７，（Ｒ２＝１），说明芦丁浓度和吸光度呈良好线

性关系．

３．２　超声温度对提取率的影响

称取０．５ｇ金线莲，按料液比１：４０，加入６０％

乙醇溶液，在功率１００Ｗ，温度分别为４０℃、５０℃、

５５℃、６０℃、６５℃、７０℃下提取４０ｍｉｎ，趁热抽滤，滤

液加入适量的三氯乙酸，然后５０００ｒ／ｍｉｎ离心２０

ｍｉｎ，取上清液测定黄酮提取率．

图２　超声温度对提取率的影响

由图２可以看出随着温度的升高，在温度６０℃

时，提取率最高，之后就出现略微下降趋势．说明温

度升高，有利于黄酮物质的溶出；而超过６０℃乙醇

溶液就开始蒸发了，致使乙醇浓度降低，最终结果就

是金线莲总黄酮溶出量减少．因此，超声温度最好控

制在６０℃．

３．３　超声时间对提取率的影响

称取０．５ｇ金线莲，按料液比分别为１：４０分别

加入相应体积的６０％乙醇溶液，在温度为６０℃，功

率１００ Ｗ 条件下，分别提取２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、３５

ｍｉｎ、４０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ、５０ｍｉｎ，滤液加入三氯乙酸溶

液，然后５０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上清液测定黄

酮提取率．

图３　超声时间对提取率的影响

由图３可知，随着超声提取时间增大，金线莲中

总黄酮的提取率呈现一种逐渐变大趋势，在３５ｍｉｎ

处提取率最高，而后就开始下降，４０ｍｉｎ之后提取

率逐渐变得平稳．因此选择超声时间３５ｍｉｎ为最佳
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值．

３．４　乙醇体积分数对提取率的影响

称取０．５ｇ金线莲，分别加入体积分数为４０％、

５０％、６０％、７０％、８０％、９０％的乙醇溶液，按１：４０的

料液比，在温度６０℃，功率１００Ｗ 条件下提取３５

ｍｉｎ，滤液加过三氯乙酸后５０００ｒ／ｍｉｎ离心 ２０

ｍｉｎ，取上清液测定黄酮提取率．

图４　乙醇体积分数对提取率的影响

由图４可以看出金线莲中总黄酮提取率随着乙

醇体积分数的提高而增大，乙醇体积分数为９０％时

提取液中所含色素较多，严重干扰测定，因此，乙醇

体积分数以８０％为宜．

３．５　料液比对提取率的影响

称取０．５ｇ金线莲，在乙醇体积分数８０％、温度

６０℃、功率１００Ｗ、时间３５ｍｉｎ条件下，考察了料液

比对提取率的影响（见图５）．

图５　料液比对提取率的影响

由图５可看出金线莲中总黄酮提取率随着料

液比的增大先增大，在料液比１：４０时提取率达

到最大．然而随着料液比的增大，金线莲总黄酮

提取率呈现下降的趋势，因此，料液比应控制在

１：４０为宜．

３．６　超声功率对提取率的影响

固定料液比１：４０、乙醇体积分数８０％、温度

６０℃、时间３５ｍｉｎ的条件下，考察了超声功率对黄

酮提取率的影响，结果如图６所示．

图６　超声功率对提取率的影响

由图６可知金线莲中总黄酮提取率是先是缓

慢增大，在功率达到１８０Ｗ 时提取率迅速增大到

最大６．７５％；超过１８０Ｗ 后，又迅速下降，这是

因为超声波对细胞的破环程度过强，破坏了部分

黄酮类化合物结构，细胞中非黄酮的物质也不断

溶出，从而减小了有效成分的含量，导致吸光度

下降，提取率变小．所以选择超声功率为１８０Ｗ

最优．

３．７　超声辅助提取金线莲总黄酮的正交结果

根据单因素试验，对超声功率、超声温度、料液

比、超声时间做Ｌ９（３
４）正交试验（见表１），正交试验

结果见表２．

表１　正交试验因素和水平表

水平
Ａ：超声功率

（Ｗ）

Ｂ：超声温度

（℃）

Ｃ：料液比

（ｍｇ／ｍＬ）

Ｄ：超声时间

（ｍｉｎ）

１ １６０ ６０ １：３５ ３５

２ １８０ ６５ １：４０ ４０

３ ２００ ７０ １：４５ ４５
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表２　正交试验结果

实验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

黄酮提取

率（％）

１ Ａ１（１６０） Ｂ１（６０） Ｃ１（１：３５） Ｄ１（３５） １１．４６

２ Ａ１（１６０） Ｂ２（６５） Ｃ２（１：４０） Ｄ２（４０） １２．３２

３ Ａ１（１６０） Ｂ３（７０） Ｃ３（１：４５） Ｄ３（４５） １３．０５

４ Ａ２（１８０） Ｂ１（６０） Ｃ２（１：４０） Ｄ３（４５） １２．９１

５ Ａ２（１８０） Ｂ２（６５） Ｃ３（１：４５） Ｄ１（３５） １２．４１

６ Ａ２（１８０） Ｂ３（７０） Ｃ１（１：３５） Ｄ２（４０） １２．７１

７ Ａ３（２００） Ｂ１（６０） Ｃ３（１：４５） Ｄ２（４０） １３．２２

８ Ａ３（２００） Ｂ２（６５） Ｃ１（１：３５） Ｄ３（４５） １２．９９

９ Ａ３（２００） Ｂ３（７０） Ｃ２（１：４０） Ｄ１（３５） １２．４３

∑Ⅰ水平 ２．５７２５５６ ２．６１７７６６ ２．５９１９６４ ２．５４１７９２

∑Ⅱ水平 ２．６４３５６９ ２．６２５５９５ ２．６２１８４６ ２．６５６２５

∑Ⅲ水平 ２．６７９８４７ ２．６５２６１１ ２．６８２１６３ ２．６９７９３１

Ｋ１ ０．８５７５１９ ０．８７２５８９ ０．８６３９８８ ０．８４７２６４

Ｋ２ ０．８８１１９ ０．８７５１９８ ０．８７３９４９ ０．８８５４１７

Ｋ３ ０．８９３２８２ ０．８８４２０４ ０．８９４０５４ ０．８９９３１

极差Ｒ ０．０３５７６４ ０．０１１６１５ ０．０３００６６ ０．０５２０４７

主次顺序ＤＡＣＢ

优水平Ａ３（２００Ｗ）Ｂ３（７０℃）Ｃ３（１：４５）Ｄ３（４５ｍｉｎ）

最优组合Ｄ３Ａ３Ｃ３Ｂ３

由表２可知，因素主次顺序为Ｄ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ，超

声时间对提取率影响最大，其次是超声功率、料液

比，超声温度对提取率影响最小．正交结果显示最优

组合为Ｄ３Ａ３Ｃ３Ｂ３，结合单因素实验，可得最优的试

验方案为乙醇体积分数为８０％，超声时间４５ｍｉｎ，

超声功率２００Ｗ，料液比１：４５，超声温度７０℃．

３．８　最佳条件的验证试验

在最优试验条件下超声波提取，重复试验６次

取平均值，进行验证试验，得组培金线莲总黄酮平

均提取率为１３．５％．

３．９　与仿生态金线莲比较

称取仿生态、组培金线莲各０．５ｇ，移取８０％的

乙醇２５ｍＬ即（料液比为１：４５），在超声温度７０℃，

超声功率２００Ｗ，超声４５ｍｉｎ，滤液去蛋白、离心后

定容检测，如表３所示．

表３　两种种植方式金线莲比较

种植方式 黄酮提取率（％）

组培 １３．５

仿生态 １６．２

由表３可知仿生态金线莲总黄酮提取率高于组

培金线莲，可能原因是：一是组培金线莲（１个月）培

育的时间比仿生态金线莲（４个月）的时间短；二是

组培金线莲的成长环境与仿生态金线莲的成长环境

不一样，组培金线莲只在瓶中培养１个月，而仿生态

金线莲则是在瓶中培育１个月后，移到大棚中驯化

培养，再放到长过野生金线莲的林下，模仿野生生态

环境种植，在此过程中，植物中次生代谢产物如黄酮

类的物质累积的更多．所以仿生态金线莲总黄酮提

取率高于组培金线莲总黄酮提取率．

４　结论

通过单因素试验研究了各因素对提取率的影

响，各因素对超声辅助提取金线莲中的总黄酮提取

率的影响顺序为：超声时间＞超声功率＞料液比＞

超声温度，最优工艺条件为：乙醇体积分数为８０％，

超声时间４５ｍｉｎ，超声功率２００Ｗ，料液比１：４５，超

声温度７０℃．在此条件下金线莲总黄酮提取率可达

到１３．５０％．通过对比试验，仿生态金线莲总黄酮提

取率高于组培金线莲总黄酮提取率，其药用价值更

高．

参考文献：

［１］蒋元斌．两种金线莲不同生长期主要活性成分动态变化

［Ｄ］．福州：福建农林大学医学，２０１２．

［２］邹金美，王兵丽，赵晓丹，等．福建金线莲组培苗和移栽

苗主要活性成分及抗氧化性的研究［Ｊ］．食品工业科技，

２０１４，３５（２３）：１３６－１４４．

［３］曾碧玉，苏明华，陈清西，等．金线莲多糖的提取工艺优

化［Ｊ］．热带作物学报，２０１６，３７（３）：６１５－６２１．

［４］福建中医药研究所．福建药物志（第二册）［Ｍ］．福州：福

建科技出版社，１９８２：４９２－４９３．

［５］牟洋，李顺兴，陈丽惠，等．高效液相色谱法同时检测４

种金线莲黄酮苷元及其在提取工艺评价中的应用［Ｊ］．

分析科学学报，２０１３，２９（４）：４６５－４６８．

［６］关臻，王春兰，郭顺星，等．金线莲多糖的提取工艺优化

［Ｊ］．中国药学杂志，２００８，４３（２１）：１６１５－１６１７．

［７］刘辉辉．金线莲化学成分、药理及组织培养研究进展

［Ｊ］．生物技术研究，２０１５，２２（６）：５５３－５５６．

［８］赵保发，张志信．金线莲多糖的提取工艺优化［Ｊ］．中国

药学杂志，２００８，２８（４）：６０－６３．

［９］蔡文燕，肖华山，范秀珍．金线莲研究进展综述［Ｊ］．亚热

带植物科学，２００３，３２（３）：６８－７２．

［１０］王延峰，李延清，郝永红，等．超声法提取银杏叶黄酮的

研究［Ｊ］．食品科学，２００２，２３（８）：１６６－１６７．

３２　第６期　　　　　　 　　　陈吓鱹，等：超声波提取金线莲总黄酮工艺研究



犛狋狌犱狔狅犳狋犺犲犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犜狅狋犪犾犉犾犪狏狅狀狅犻犱狊犳狉狅犿

犃狀狅犲犮狋狅犮犺犻犾狌狊狑犻狋犺犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犠犪狏犲犕犲狋犺狅犱

ＣＨＥＮＸｉａ－ｄｉ，ＺＯＵＺｈｉ－ｙｕｅ，ＣＨＥＮＪｉｎ－ｘｉｕ，

ＨＯＮＧＷｅｉ－ｘｉａｎｇ，ＹＯＵＭｅｉ－ｌｉｎｇ

（ＷｕｙｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａ．ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏ－ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＧｒｅｅｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；

ｂ．ＳｃｈｏｏｌｏｆｅｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｃ．ＦｕｊｉａｎＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｒｅｅｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｄ．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｕｂｌｉｃＳｅｒｖｉｃｅ

ＣｅｎｔｅｒｏｆＭｉｎｂｅｉＢａｍｂｏｏＩｎｄｕｓｔｒｙ，ＷｕｙｉｓｈａｎＦｕｊｉａｎ３５４３００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＷｉｔｈＡｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ，ｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎＡｎｏｅｃｔｏｃｈｉ

ｌｕｓ，ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒｏｐｙｏｔｏｍｅｔｒｉｙ．Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｗｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅ，ｅｔｈａｎｏｌｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎＡｎｏｅｃｔｏｃｈｉ

ｌｕｓ．Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｏｇｅｔｔｈｅｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓａｂｏｕｔｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎＡｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ．Ｔｈｅｂｅｓｔｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｕｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅｆｏｒ４５ｍｉｎ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｆｏｒ２００Ｗ，ｍａｔｅｒｉａｌ／ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｆ１：４５，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ７０℃ａｎｄｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ８０％．Ｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｗａｓ１３．５０％．ＴｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎｂｉｏｎｉｃＡｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓｉｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎｔｉｓ

ｓｕｅｃｕｌｔｕｒｅＡｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ；ｂｉｏｎｉｃ

（上接第１４页）

犜犺犲犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犘狉犪犮狋犻犮犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犉犻犲犾犱狊犪狀犱

犠犪狏犲狊犻狀犗犅犈犜犲犪犮犺犻狀犵犕狅犱犲

ＬＯＵＳｈｕ－ｙｏｎｇ，ＧＡＯＨａｉ－ｔａｏ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＡｎｈｕｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣｈｕｚｈｏｕＡｎｈｕｉ２３３１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｉｄｅａｏｆＯＢＥｉｓｔｏｍａｋｅｔｈｅｓｔｕｄｅｎｔｓｌｅａｒｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｓｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄａｌｌａｓｐｅｃｔｓｏｆ

ｔｅａｃｈｉｎｇａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｒｅｖｅｒｓｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔｕｄｅｎｔｓｌｅａｒｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｔｅａｃｈｉｎｇ，ｉｔｓｔａｋｅｎａｓｚｈｅｂａｓｉｃｇｏａｌｔｏｃｕｌｔｉｖａｔｅ

ｓｔｕｄｅｎｔｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｂｉｌｉｔｙ，ｐｒａｃｔｉｃａｌａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｉｎｋｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｃｕｌｔｉｖａｔｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆＯＢＥ．

Ｔｅａｃｈｉｎｇｒｅｆｏｒｍ，ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｒｏｍｔｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＯＢＥ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ；ｒｅｆｏｒｍｉｎｅｄｕｃａｔｉｏｎ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

４２ 德州学院学报　　　　　　　　　　 　　　　　第３４卷　



　
第３４卷第６期

２０１８年１２月

德 州 学 院 学 报

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犲狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

犞狅犾．３４，犖狅．６

Ｄｅｃ．，２０１８
　

黄秋葵水提物抑制α－淀粉酶活性的研究

柴明丽，陶慧芳，毛新茹，吴　梅，陈　姚，谢兆辉

（德州学院　生命科学学院，山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：目的：研究黄秋葵果荚和种子水提物对α－淀粉酶活力抑制效果．方法：采用３，５－ 二硝基水杨酸

（ＤＮＳ）比色法研究不同浓度黄秋葵水提物对α－淀粉酶活力抑制作用、反应时间对抑制效果的影响和抑制类型．结

果：黄秋葵果荚水提物对α－淀粉酶活性的抑制率可达８４．２６％，其半抑制质量浓度（ＩＣ５０）为２４．６ｍｇ／ｍＬ，且１５

ｍｉｎ便可以达到最佳抑制效果，抑制类型为可逆抑制．黄秋葵种子水提物也具有较强的α－淀粉酶抑制活性，但抑

制效果略低于果荚水提物．结论：黄秋葵水提物中含有α－淀粉酶抑制剂且抑制效果显著，揭示黄秋葵具有抗糖尿

病活性和开发治疗糖尿病降血糖药物的价值．

关键词：黄秋葵；水提物；α－葡萄糖苷酶；抑制作用
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通讯作者简介：谢兆辉（１９６８ ），男，山东茌平人，副教授，硕士，研究方向：生物化学．

１　引言

糖尿病为世界上普遍存在的慢性疾病之一，据

世界卫生组织预测，到２０３０年糖尿病将成为全球第

七大致死性疾病．α－淀粉酶和α－葡萄糖苷酶都是

糖苷水解酶大家族中的一员，其中α－淀粉酶能水

解淀粉产生双糖和单糖，而α－葡萄糖苷酶主要功

能为水解葡萄糖苷键，释放出葡萄糖，两种对于血糖

稳定具有重要作用．目前，植物在获取生物活性分

子，以治疗人类疾病中发挥着越来越重要的作用．目

前已经有很多实验证实了多种植物组织提取物可以

通过抑制α－葡萄糖苷酶和α－淀粉酶起到较好的

降血糖作用，国内相关研究已经涉及，如昆仑雪菊、

荔枝、滇丁香、番石榴、银杏叶和苦瓜等［１，２］．国外相

关研究已经涉及，如木橘、莴苣、桃榄和樟属植物

等［３，４］．血糖生成指数ＧＩ（ｇｌｙｃｅｍｉｃｉｎｄｅｘ）反映着

食物与葡萄糖相比升高人体血糖的速度和能力，在

临床营养学上被用于指导糖尿病人的日常饮食，低

ＧＩ食品则有助于预防和缓解Ⅱ型糖尿病、冠心病等

疾病的发生和发展．最近研究揭示当以３．０％的添

加量将白芸豆α－淀粉酶抑制剂加入到几种方便粥

中，各方便粥的ＧＩ值均降低到低ＧＩ食品范畴，该

结果可为低ＧＩ方便粥的开发提供了参考
［５］．

黄秋葵［Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ］，

又名女士的手指、补肾草和羊角豆等，为锦葵科秋葵

属一年生草本植物．原产自非洲，虽然引入中国的时

间较晚，种植还不十分广泛，但已发现具有较好的降

血糖效果和显著的保健作用，且欧美国家已将其列

入２１世纪最佳绿色食品名录之中
［６］．因此进一步研

究黄秋葵提取物对α－葡萄糖苷酶和α－淀粉酶的

抑制作用，不仅可以了解黄秋葵对上述酶的抑制效

果，为其降血糖作用提供科学依据，进而深入揭示黄

秋葵在抵抗糖尿病方面的应用前景．近来实验发现

黄秋葵提取物具有一定的抗疲劳作用、降血脂及其

提高免疫力等作用［７］，所以上述研究也有利于黄秋

葵进一步深加工，以提高其经济效益．

目前虽有实验研究过黄秋葵多糖［８］和其甲醇提

取物［９］抑制α－淀粉酶的作用，并秋葵多糖为α－淀

粉酶的竞争性抑制剂，而甲醇提取物中活性成分—

多酚类物质为α－淀粉酶的混合型抑制剂．但还没

有实验研究过黄秋葵水提物对α－淀粉酶的抑制作

用．本实验以德州本地种植的黄秋葵为研究对象，采

取最接近人体食用习惯的研磨手段提取黄秋葵水提

物，测定黄秋葵水提物对α－淀粉酶的抑制效果．由

于在土耳其，有烘焙的秋葵种子被用来治疗糖尿病

的习俗，且也曾有报道给小鼠注射秋葵种子制剂会

引起小鼠低血糖症状［１０］，故本文还对黄秋葵种子水

提物抑制α－淀粉酶的效应进行了研究．



２　实验材料、试剂和仪器

２．１　材料

德州本地种植的黄秋葵．

２．２　主要仪器

数显恒温水浴锅：ＨＨ型，上海精宏实验设备有

限公司．

紫外分光光度计：Ｔ６新世纪，北京普析通用仪

器有限公司．

高速冷冻离心机：北京科普顺科技有限公司．

ｐＨ计：雷磁ＰＨＳ－３Ｄ型，上海精密科学有限

公司．

精密电子天平：梅特勒－托利多仪器上海有限

公司产品．

２．３试剂

磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、氢氧化钠、无水亚硫

酸钠、可溶性淀粉、３，５－ 二硝基水杨酸溶液、

Ｎａ２ＣＯ３、ＰＮＰＧ、α－葡萄糖苷酶、α－淀粉酶．

３　实验方法

３．１　黄秋葵果荚水提物制备

１）黄秋葵果荚水提物的制备．１０ｇ鲜秋葵剪碎

加２ｍＬ蒸馏水，少量石英砂研磨成匀浆，加５０ｍＬ

水收集到离心管中，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，收集

上清液到５００ｍＬ容量瓶，在用加５０ｍＬ水处理残

渣，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，收集上清液到上次５００

ｍＬ容量瓶，重复多次，最后定容到５００ｍＬ，作为黄

秋葵果荚水提物，终浓度定为０．０２ｇ／ｍＬ．

２）黄秋葵籽水提物的制备．称取５ｇ鲜秋葵种

子，移入研钵，再少量石英砂研磨成匀浆，加３０ｍＬ

水收集到离心管中，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，收集

上清液到２５０ｍＬ容量瓶，在用加５０ｍＬ水处理残

渣，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，收集上清液到上次２５０

ｍＬ容量瓶，重复多次最后定容到２５０ｍＬ，作为黄

秋葵果荚水提物，终浓度定为０．０２ｇ／ｍＬ．

３．２　α－淀粉酶活性测定方法

结合袁娟［１１］等法，稍作修改，最终α－淀粉酶反

应体系采用５ｍＬ反应体积，添加０．０５ｍＬα－淀粉

酶酶液，１％淀粉０．５ｍＬ，相应体积的秋葵提取液和

磷酸缓冲液，５０℃反应１５ｍｉｎ；反应后迅速加入１

ｍＬＤＮＳ显色剂，混匀后沸水浴反应８ｍｉｎ，冷却至

室温，于５４０ｎｍ下测吸光值，实验各重复３次．由

于样品提取物都含有还原糖，因此每个样品需要测

定背景吸收，消除样品还原糖对测定结果的影响，故

实验试管包括４类：空白对照调零，不加抑制剂的为

反应管３管，加酶和抑制剂的为抑制管３管，不加

酶，但加抑制剂的为本底管．

秋葵提取物对α－淀粉酶抑制率计算

抑制率＝［Ａ０－（Ａ１－Ａ２）］÷Ａ０×１００％ （１）

其中Ａ０为反应管的光吸收（酶活），Ａ１为抑制

管的光吸收．Ａ２为本底管的光吸收．

３．３　不同浓度黄秋葵果荚水体物对α－淀粉酶的

抑制作用

反应体积采用５ｍＬ：黄秋葵果荚水提物浓度分

别取０．５ｍＬ、１ｍＬ、１．５ｍＬ、２ｍＬ和２．５ｍＬ，其中

表１为黄秋葵果荚水提物为０．５ｍＬ时的试剂量，

其他根据黄秋葵果荚水提物添加量改变磷酸缓冲液

体积，最终α－淀粉酶酶液＋磷酸缓冲液＋抑制剂

的总体积为４．５ｍＬ．

表１　黄秋葵抑制α!

淀粉酶活性试验体系中各物质的体积

空白管对照 反应管 抑制管 本底对照管

酶液（ｍＬ） － ０．０５ ０．０５ －

秋葵水体物（ｍＬ） － － ０．５ ０．５

磷酸缓冲液（ｍＬ） ４．５ ４．４５０ ４．４５０ ４．５

淀粉溶液（ｍＬ） ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

体系于５０℃反应１５ｍｉｎ

ＤＮＳ（ｍＬ） １ １ １ １

摇匀置于沸水浴中６ｍｉｎ，冷却后侧光吸收

光吸收Ａ５４０ｎｍ Ａ０ Ａ１ Ａ１

操作过程：首先将除了１％ 可溶性淀粉溶液之

外的其他试剂加到一个试管中，５０℃预热５ｍｉｎ，然

后加入已经５０℃预热的淀粉，反应体系于５０℃反

应１５ｍｉｎ，迅速加入１ｍＬＤＮＳ显色剂，混匀后沸

水浴反应８ｍｉｎ，冷却至室温，于５４０ｎｍ下测吸光

值．实验重复３次，根据不同浓度下的抑制率计算半
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抑制剂量ＩＣ５０，即α－淀粉酶抑制率达到５０％时所

需的提取物量．

３．４　不同反应时间对黄秋葵果荚水提物抑制α－

淀粉酶活力的影响

反应体积采用５ｍＬ：按照表１黄秋葵体积为２

ｍＬ时，添加其他各种试剂．５０℃分别反应５ｍｉｎ、

１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ或２０ｍｉｎ，实验各重复３次．

３．５　黄秋葵果荚水提物对α－淀粉酶抑制效应的

影响

１）不加抑制剂的反应速率．不加黄秋葵果荚水

提物，按照表２，分别在在０、０．０５ｍＬ、０．１ｍＬ、０．１５

ｍＬ和０．２ｍＬ不同酶量下添加其他各种试剂，反应

体系于５０℃分别反应１５ｍｉｎ后，迅速加入１ｍＬ

ＤＮＳ显色剂，混匀后沸水浴反应８ｍｉｎ，冷却至室

温，于５４０ｎｍ 下测吸光值．最后以酶体积为横坐

标，以光吸收为纵坐标作图．

表２　α－淀粉酶活性抑制反应体系

空白管对照 反应管

１ ２ ３ ４

酶液（ｍＬ） ０ ０．０５ ０．１ ０．１５ ０．２０

磷酸缓冲液（ｍＬ） ４．５ ４．４８０ ４．４６０ ４．４４０ ４．４２０

淀粉溶液（ｍＬ） ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

５０℃反应１５ｍｉｎ后，加入１ｍＬＤＮＳ，混匀后沸水浴反应８ｍｉｎ，

测光吸收

光吸收Ａ５４０ｎｍ

２）添加抑制剂的反应速率．在上述体系中，在每

一种α－淀粉酶浓度下添加１ｍＬ黄秋葵果荚水提

物，对应改变磷酸缓冲液体积，计算酶促反应速率．

最后以酶量为横坐标，以光吸收（Ａ抑制管－Ａ本

底对照管）为纵坐标作图．

３．６　黄秋葵种子水提物对α－淀粉酶的抑制作用

反应体积采用５ｍＬ，试剂按照表１添加试剂，

只是黄秋葵果荚水提物替换成黄秋葵种子水提物，

水提物分别取０．５ｍＬ和１ｍＬ两个浓度，并同时与

黄秋葵果荚水提物进行对照．

４　结果与分析

４．１　不同秋葵果荚水体物浓度对α－淀粉酶的抑

制作用

由图１可以看出，黄秋葵果荚水提物的抑制作

用具有明显的剂量效应：在０．５～１．５ｍＬ之间随剂

量增加，抑制效果增长较快，抑制程度从０提高到

６４．０１％，在１．５～２ｍＬ之间随剂量增加，抑制效果

增长缓慢，抑制程度从６４．０１％提高到８０．１３％，在

２～２．５ｍＬ之间随剂量增加，抑制效果趋于恒定，

抑制程度只从８０．１３％提高到８４．２６％，接近抑制最

高值．由此可以得出黄秋葵果荚水提液对α－淀粉

酶活性有很明显的抑制作用，对α－淀粉酶活性的

抑制率可以高达 ８４．２６％．其半抑制质量浓度

（ＩＣ５０）发生在１．２３ｍＬ黄秋葵果荚水提物，折合成

黄秋葵鲜重为２４．６ｍｇ／ｍＬ．

４．２　反应时间对黄秋葵果荚水提物抑制α－淀粉

酶活力效应的影响

通过加入相同的黄秋葵果荚水提物、反应底

物和α－淀粉酶，观察不同反应时间对酶活力的

影响．由图２知，抑制程度随着反应时间的增加

逐渐提高，反应时间在５～１５ｍｉｎ范围内，抑制

效果增长较快，抑制程度从６０．００％提高到８５．

８０％，反应时间到达１５ｍｉｎ以后，随着反应时间

的延长其抑制率提高基本变化不大，只从８５．

８０％提高到８７．０６％，抑制率基本处于稳定．由

此可知，黄秋葵果荚水提物对α－淀粉酶具有较

强的抑制作用，其抑制作用大约１５ｍｉｎ以后效率

才能达到最高．

４．３　黄秋葵果荚水提物对α－淀粉酶的抑制类型

固定黄秋葵果荚水提物浓度，在不同酶浓度

下测定反应初速率（光吸收），并以反应初速率对

酶浓度作图，从图３可以看出，不加酶抑制剂时，

得到一个通过原点的直线，在不同酶浓度分别加

入１ｍＬ黄秋葵提取液后作图，也得到一条通过

原点的直线，但斜率低于无抑制剂的直线斜率，

所以，黄秋葵果荚水提物对α－淀粉酶的抑制类

型属于可逆抑制．

图１　不同体积黄秋葵果荚水提物对α－淀粉酶活性的抑制效应
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图２　秋葵水提物与酶作用时间对α－淀粉酶抑制效应的影响

４．４　黄秋葵种子水提物对α－淀粉酶的抑制作用

通过取０．５ｍＬ和１ｍＬ两个浓度黄秋葵种子

水提物分析发现，黄秋葵种子也具有较强的α－淀

粉酶抑制活性，只是要略低于相应浓度的黄秋葵果

荚水提物，如在浓度为０．５ｍＬ时，种子的抑制率为

２０．９６％，而这时果荚的抑制率为２８．３１％（见图４）．

图３　黄秋葵果荚水提物对α－淀粉酶活力的抑制动力学

图４　黄秋葵种子和果荚水提物的α－淀粉酶抑制作用的比较

５　讨论与结论

通过对秋葵果荚和种子水提物抑制α－淀粉酶

活性的相关研究，表明其果荚水提物对α－淀粉酶

活性有显著抑制作用，最高抑制效果可以达到

８４．２６％以上，其抑制类型为可逆性抑制，大约在１５

ｍｉｎ可以达到最佳抑制效果．此外，黄秋葵种子也具

有较强的α－淀粉酶抑制作用，只是要略低于相应

浓度的黄秋葵果荚水提物．本实验结果与张首玉

等［１２］和尤玲玲等［８］秋葵多糖抑制α－淀粉酶活性的

研究结果吻合，但与Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等
［１３］在研究黄秋

葵２０％乙醇提取物抑制α－淀粉酶活性时的结果有

差异．推测实验结果不同的主要原因可能是采取不

同的提取方法，最后得到有效成分的种类和含量不

同有关．目前已经发现的黄秋葵中降糖活性物质有

多糖［８］、多酚类物质［９］和儿茶素［１４］等，就像烹饪过

程就会破坏部分有效成分，所以有人建议秋葵的正

确吃法应该像吃沙拉一样采取热烫法［９］．其次，还可

能是黄秋葵本身含有的有效成分种类或含量不同，

像本实验中其果荚和种子抑制α－淀粉酶作用差

异，可能就主要是后一种原因导致．

本实验采取了最接近人体食用习惯的研磨手段

提取黄秋葵水提物，测定黄秋葵水提物对α－淀粉

酶的抑制效果，实验结果更具有重要的理论和现实

意义．此外，黄秋葵作为一种蔬菜，人们一般只食用

其果荚部分，种子往往就扔掉了，实验发现黄秋葵种

子也具有重要的α－淀粉酶抑制作用，所以也许秋

葵种子可以被利用来开发降血糖药剂，拓展黄秋葵

的综合利用．α－淀粉酶抑制剂可通过延缓或减慢餐

后碳水化合物在肠道的消化和吸收，达到抑制餐后

血糖水平升高的效果，因此α－淀粉酶抑制剂作为

一种口服降糖药越来越引起了人们的广泛关注．尤

其植物来源的α－淀粉酶制剂与化学合成的降糖药

物相比具有安全无毒、耐受性好等优点，推测未来势

必将成为降糖药物开发的热点．

参考文献：

［１］李洁，曾红，吕喜凤，等．昆仑雪菊多糖抗氧化及对α－

淀粉酶和α－葡萄糖苷酶的抑制［Ｊ］．中国酿造，２０１４，３３

（９）：１２４－１２８．

［２］邱韵，何庆峰，林妙玲，等．苦瓜提取物抗氧化及抑制淀

粉酶协同作用研究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１５，３６（１４）：

１－３．

［３］ＳｅｌｌａｍｉＭ，ＬｏｕａｔｉＨ，ＫａｍｏｕｎＪ，犲狋犪犾．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ

８２ 德州学院学报　　　　　　　　　　 　　　　　第３４卷　



ｐａｎｃｒｅａｔｉｃｌｉｐａｓｅａｎｄａｍｙｌａｓｅｂｙｅｘｔｒａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｉｃｅｓａｎｄｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＦｏｏｄＳｃｉＮｕｔｒ．，２０１７，６８（３）：

３１３－３２０．

［４］ｄｅＳａｌｅｓＰＭ１，ｄｅＳｏｕｚａＰＭ，ＤａｒｔｏｒａＭ，犲狋犪犾．Ｐｏｕｔｅｒｉａ

ｔｏｒｔａｅｐｉｃａｒｐａｓａｕｓｅｆｕｌｓｏｕｒｃｅｏｆα－ａｍｙｌａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｙｐｅ２ｄｉａｂｅｔｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍＴｏｘｉ

ｃｏｌ．，２０１７，６９１５（１７）：３０１０８－３０１８４．

［５］马艳丽，让一峰，赵伟，杨瑞金．白芸豆α－淀粉酶抑制

剂在低ＧＩ方便粥中的应用［Ｊ］．江苏大学学报（自然科

学版），２０１８，３９（１）：４５－４８．

［６］单承莺，马世宏，张卫明．保健蔬菜黄秋葵的应用价值与

前景［Ｊ］．中国野生植物资源，２０１２，３１（２）：６８－７１．

［７］陈琳，陆明，曹玉莉，等．黄秋葵多糖调节 ＰＥＰＣＫ 和

ＡＭＰＫ表达抑制高脂饮食小鼠肝糖异生［Ｊ］．疑难病杂

志，２０１７，１６（３）：２８７－２９２．

［８］尤玲玲，田楠，任寅，等．秋葵多糖的提取及对α－淀粉

酶的抑制作用［Ｊ］．食品科技，２０１７，４２（２）：１９３－１９６．

［９］Ｋａｒｉｍ ＭＲ，ＩｓｌａｍＭＳ，ＳａｒｋａｒＳＭ，犲狋犪犾．Ａｎｔｉ－ａｍｙｌｏ

ｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈａｎｄｃｏｏｋｅｄｏｋｒａ（Ｈｉｂｉｓｃｕｓｅｓｃｕ

ｌｅｎｔｕｓＬ．）ｐｏｄｅｘｔｒａｃｔ［Ｊ］．ＢｉｏｃａｔａｌｙｓｉｓａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３（４）：３７３－３７７．

［１０］ＴｈａｎａｋｏｓａｉＷ１，ＰｈｕｗａｐｒａｉｓｉｒｉｓａｎＰ．Ｆｉｒｓｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆα－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｆｒｏｍｏｋｒａ（Ａｂｅｌｍｏｓ

ｃｈｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ）ｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＮａｔＰｒｏｄＣｏｍｍｕｎ．，２０１３，

８（８）：１０８５－８．

［１１］袁娟，卫娜，徐勇，寇秀颖．白豆提取物对α－淀粉酶和

α－葡萄糖苷酶活性研究［Ｊ］．食品与发酵科技，２０１４，

５０（３）：１２－１５．

［１２］张首玉，周婧琦，李少华，等．秋葵多糖与α－淀粉酶的

相互作用及光谱学分析［Ｊ］．食品工业科技，２０１５，３６

（４）：１０１－１０４．

［１３］ＳｕｂｒａｍａｎｉａｎＲ，ＡｓｍａｗｉＭＺ，ＳａｄｉｋｕｎＡ．Ｉｎｖｉｔｒｏα－

ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅａｎｄα－ａｍｙｌａｓｅｅｎｚｙｍｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆＡｎｄｒｏｇｒａｐｈｉｓｐａｎｉｃｕｌａｔａｅｘｔｒａｃｔａｎｄａｎｄｒｏｇｒａｐｈｏｌ

ｉｄｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｉｏｃｈｉｍＰｏｌ，２００８，５５（２）：３９１－３９８．

［１４］ＬｕＹ，ＤｅｍＬｅｉｔｎｅｒＭＦ，ＳｏｎｇＬ，犲狋犪犾．Ｏｌｉｇｏｍｅｒｉｃｐｒｏ

ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎｓａｒｅｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＡｂｅｌｍｏｓ

ｃｈｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＭｏｅｎｃｈｆｏｒｉｔｓα－ａｍｙｌａｓｅａｎｄα－ｇｌｕ

ｃｏｓｉｄａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｆｏｏｄｓ，２０１６，２０：４６３－４７１．

犛狋狌犱狔狅犳犐狀犺犻犫犻狋狅狉狔犈犳犳犲犮狋狊狅犳犗犽狉犪犠犪狋犲狉犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅狀α－犪犿狔犾犪狊犲

ＣＨＡＩＭｉｎｇ－ｌｉ，ＴＡＯＨｕｉ－ｆａｎｇ，ＭＡＯＸｉｎ－ｒｕ，

ＷＵＭｅｉ，ＣＨＥＮＹａｏ，ＸＩＥＺｈａｏ－ｈｕｉ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＤｅｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＤｅｚｈｏｕＳｈａｎｄｏｎｇ２５３０２３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ：Ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｋｒａｐｅｅｌ

ａｎｄｓｅｅｄｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｓａｇａｉｎｓｔα－ａｍｙｌａｓｅ．Ｍｅｔｈｏｄｓ：３，５－ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ（ＤＮＳ）ｍｅｔｈｏｌｄｗａｓｕｓｅｄ

ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｋｒａｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｓｏｎα－ａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｉｎ

ｈｉｂｉｔｉｎｇα－ａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｔｙｐｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓ：ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ

ｒａｔｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｋｒａｐｅｅｌｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｓｃａｎｒｅａｃｈ８０％，ｔｈｅｈａｌｆｍａｘｉｍａｌｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ

２４．９７ｍｇ／ｍＬ，ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｐｒｏｂａｂｌｙａｐｐｅａｒｅｄａｔ１５ｍｉｎｕｔｅｒｌａｔｅｒａｎｄＫｉｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｔｙｐｅｗａｓｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｏｋｒａｓｅｅｄｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｓａｌｓｏｅｘｈｉｂｉｔｅｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔα－ａｍｙｌａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙ，ｂｕｔｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅｗｅａｋｅｒｔｈａｎｐｅｅｌａｎｄｓｅｅｄｗａｔｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔｓ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：α－ａｍｙｌａｓｅｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｏｋｒａｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｓａｎｄｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｗａｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅ，ｇｉｖｉｎｇａｃｌｅａｒｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈａｔｏｋｒａｐｏｓｓｅｓｓｅｄａｎｔｉ－ｄｉａｂｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｌｏｉｔｅｄ

ｔｈｅｄｉａｂｅｔｅｓｄｒｕｇｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｋｒａ；ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｓ；α－ａｍｙｌａｓｅ；ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔ

９２　第６期　　　　　　 　柴明丽，等：黄秋葵水提物抑制α－淀粉酶活性的研究



　
第３４卷第６期

２０１８年１２月

德 州 学 院 学 报

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犲狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

犞狅犾．３４，犖狅．６

Ｄｅｃ．，２０１８
　

气候变化对公共健康的影响

樊子暄１，王丽君２
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　　摘　要：全球气候变化已经引起了世界各国的广泛重视．人类活动是导致全球变暖的主要原因之一．温室气体

的增加是全球变暖和导致气候异常的主要因素．气候变化对全球人类健康产生了严重的威胁，不仅影响自然环境，

还影响社会发展和经济水平．冬季气候变暖会增加传染性疾病的发病率和传播速度，威胁公共健康，增加治疗难

度．中国政府需要建立健全应对机制，减弱气候变化对公共健康的影响．

关键词：气候变化；公共健康；传染性疾病；应对措施
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１　引言

中国正面临着气候变化的严峻挑战．由于中国

地缘辽阔且地形复杂（从广泛的山脉，草原和沙漠到

热带森林和低洼的沿海地区），气候变化对中国的影

响是多样化的．联合国政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）的专业评估报告显示，中国的平均气温上升

速度一直快于全球平均水平，自１９世纪以来，全球

平均气温上升了０．３～０．６℃，而中国平均气温则上

升了０．５～０．８℃
［１］．自２０世纪９０年代以来，全球

变暖会改变生态系统的结构，促使生物多样性的丧

失．联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）表

示，如果全球平均温度上升１．５～２．５℃，世界上大

约２０％～３０％的物种将面临灭绝
［２］．中国正面临着

这种困境，冬季气温升高会使一些病原体处在高活

性状态，并增大其传播风险，进而导致患病率大幅度

提高，尤其是抵抗力弱的人群．预计到２０２０年中国

将需要１０万亿元人民币（约合１．５万亿美元）来缓

解气候变化带来的问题［３］．

２　气候变化对公共健康的影响

自２０世纪７０年代以来全球变暖平均每年造成

了１４００多万人死亡
［４］．中国是全球气候变化中“最

脆弱”的国家之一，面临着诸多气候难题，而气候

变化又对公共健康有着多方面影响，近年来，雾

霾天气增加了哮喘的发病率，并导致了多种疾病

的爆发．目前由于气候变化导致传染性疾病传播

加重，气候变化对公共健康的影响俨然成为了当

今备受关注的公共卫生问题之一．

２．１　疟疾

疟疾是虫媒传染病，它是输入带疟原虫者的血

液或经蚊子的叮咬而感染疟原虫所引起的疾病．疟

疾只分布在冬季最低温度在１６℃以上的地区．气候

变暖导致全球的气温升高，为蚊虫传媒介质提供了

适宜的气候条件，冬季存活的蚊子数量增加，使疟疾

的地理分布范围扩大；全球气候变化导致的气温升

高，使蚊子的繁殖时间变长，蚊子数量的剧增使疟疾

病原体的攻击力越来越强．综合这些因素使得人类

患疟疾的风险增大．在一些亚热带和热带国家和地

区，疟疾的流行较重．中南美洲、非洲撒哈拉沙漠以

南地区、东南亚、印度次大陆等地区更为严重，有数

据统计每年全球感染发病人数大约１．５亿～２亿，

死亡人数大约为１５０万～２７０万．中国疟疾发病区

多分布在海拔１５００ｍ以下的地带；北纬３３度以北，

疟疾传播多发生在７月至１１月间，北纬２５度到北

纬３３度间的地区疟疾传播多发生在５月至１２月

间，在北纬２５度以南的地区全年都有疟疾传播．专

家预测，由于气候逐渐变暖，到２１００年，全世界将会

有６０％的人口受到疟疾传染的威胁，到２０５０年全

世界将有１００万人死于疟疾
［５］．

２．２　霍乱

霍乱是因为摄入被霍乱弧菌污染的食物而引发



急性腹泻传染疾病，严重时可致人死亡，属于典型的

受气候变化影响的水源性疾病．发生霍乱的国家数

量逐年增多，霍乱是重要的全球公共卫生问题．据

ＷＨＯ估计，２００７年约有数百万人感染霍乱，１２万

人因此死亡［６］．海洋中的浮游植物为霍乱弧菌提供

了合适的栖息场所，全球的气候变暖导致冰川融化、

海平面上升和海洋中浮游生物大量的繁殖与环境的

恶化使得霍乱弧菌的地理区域范围扩大，使得人类

与霍乱弧菌的接触机会大大增加，提高了人类被霍

乱弧菌感染的风险，有利于霍乱疾病的爆发．

２．３　登革热

登革热是登革病毒由蚊媒传播而导致的急性虫

媒传染病，也是流行最为广泛的热带疾病．该病主要

是在热带以及亚热带地区传播，中国的香港、广东、

澳门等地是登革热的主要流行区．登革热对气候的

变化非常敏感，全球气温变暖对虫媒和病原体的生

存、繁殖、传播提供了有利条件［７，８］．全球气温的上

升使得登革热的传播范围越来越广，对世界上近一

半的人口存在着潜在的威胁，也对社会和经济的发

展造成影响．根据预测，至２０８５年，受登革热威胁的

人群将会达到５０亿～６０亿，若全球气候不改变，则

仅有３．５亿人口受到威胁
［９］．

２．４　痢疾

痢疾是由志贺菌引起的一种肠道传染病．痢疾

的发病率有着明显的季节性，温度和湿度对其病原

体的繁殖和传播具有显著的影响，温度的升高为细

菌性病原体的生存和传播提供了有利条件，使其传

播范围扩大．痢疾高发期在每年的５～１０月，在７～

８月达到了最高峰，１０月过后，发病率则稳定在一个

较低的水平．５～１０月温度较高，适宜细菌的繁殖，

人们吃的生冷食物增多，加大了感染的几率．有研究

表明，温度每升高１℃，痢疾的发病率将升高１０％．

每年全球被志贺氏菌感染的人次约为１．６５亿，每年

死于志贺菌感染的人数约６０万
［１０，１１］．

２．５　流感病毒

它可以感染任何年龄组的人群并导致高危患病

人群的死亡率上升［１２］．流感也会导致企业产能的下

降，进而影响经济．气候变化导致流感类型多样化，

甚至引发新型的人畜共患疾病，２００３年１２月，禽流

感在东亚（主要是越南，韩国，泰国）爆发，导致了大

量死亡病例［４］．２００３年２月底，Ｈ７Ｎ７禽流感病毒

在荷兰传播到了２５５个农场．为了应对这次病毒的

蔓延，荷兰共宰杀了３０００多万只家禽
［１３］．这次病毒

传染造成了８９人感染禽流感及１名男子死亡．据估

计该疫情总共导致了大约３亿欧元的损失
［５］．直到

２００５年，这种流行病未能得到有效控制．禽流感病

毒已从亚洲传播到欧洲和非洲，导致了数百万家禽

和数百人的感染、死亡，严重影响了人们的日常生

活，经济和贸易．禽流感 Ｈ７Ｎ９最初只在家禽中传

播［１４］，在２０１３年，中国报告了第一例人类感染甲型

Ｈ７Ｎ９病例．到２０１３年５月６日，中国共有１２９例

感染 Ｈ７Ｎ９的病例，其中３１例已经死亡
［４］．

由于中国人口众多人流量大，Ｈ７Ｎ９的爆发不

仅威胁着我国人民的生命和健康，也对中国的经济

造成了严重的影响．中国政府不得不关闭大量活禽

市场，共屠宰了２８，０００只养殖鸡
［１５］，也导致周边的

一些国家暂时禁止从中国进口禽类及禽类制品．专

家们发现 Ｈ７Ｎ９与气候因素密切相关，特别是温度

（ＴＥＭ）
［３］．研究表明，禽流感的传播风险分为三个

阶段：（１）高风险区：６℃≤月平均温度＜１６℃；（２）

中度风险区：－６℃≤月平均气温＜６℃；（３）低风险

区：月平均气温＞１６℃或月平均气温＜－６℃
［１６］．在

中国，Ｈ７Ｎ９流感病毒通常在１月和２月达到流行

高峰．温室气体排放导致冬季气温升高，气候变暖，

病毒高感染力与致病力传播时间延长，导致发病风

险增长，甚至引起大量非易感人群的感染．其次，气

候变化导致环境污染，养殖场和活禽市场环境脏乱

差，病毒滋生更容易导致饲料变质，这些因素使得原

本只感染鸟类的病毒开始对人类产生作用．生活贫

困的人群，恶劣的生活条件，较低的抵抗力缺乏有效

的预防和治疗使他们成为高危易感人群，治愈的可

能性较低．虽然已有有效治疗方案，但仍无法阻止每

年冬季爆发的流感病毒传播．每年都有大量的家禽

被屠宰，数百人死亡，经济损失严重．气候变化是出

现新型人畜共患疾病的影响因素之一，比如２０１７年

我国的 Ｈ５Ｎ６禽流感疫情
［１７］．

３　目前的应对措施

３．１　减少碳排放

为应对气候变化带来的环境挑战，中国政府积

极参与全球气候变化谈判活动，并作出郑重承

诺［１８］．２００７年，中国发布了第一个应对气候变化的

计划，旨在控制二氧化碳的排放．该计划提出在有效

利用燃料资源的同时，致力于寻找清洁能源和替代

能源．２００９年，中国在清洁技术方面投入了３４６亿

美元［１９］．２０１１年１１月颁布的《中国应对气候变化的

政策和行动》白皮书中明确指出加强基础能力建设，

鼓励社会参与以及国际合作．该政策对农业、水资
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源、海洋、公共卫生和气象领域均作出了明确的指

示，旨在健全预防，检测和及时应对环境灾难的系列

工作，以适应气候变化．２０１３年９月，中国政府出台

的“大气污染控制与管理行动计划”［２０］中制定了整

治严重污染环境的企业，减少烟花的使用，严格管理

冬季取暖设备，禁止个人燃烧固体燃料加热、照明和

烹饪等措施．该计划还涉及了公共卫生、食品安全以

及可再生能源等问题，如发展电动汽车以遏制汽车

行业对石油资源的依赖；规范共享单车服务，鼓励人

们选择公共交通或更健康、低碳的交通方式．

中国在应对气候变化方面积极同其它国家开展

合作，圆满完成了“十二五”的气候变化目标，增强了

中国应对气候变化的能力．对极端天气，实施了一些

更符合中国国情的有效措施．数据显示，中国向世界

展现了应对气候变化的巨大挑战的积极态度和行动

力．虽然中国在应对气候变化问题上投入了大量的

资金，取得了一些成果，但中国仍然是世界上最大的

碳排放量国家，甚至远远超过美国［２１］．彻底缓解气

候变化意味着一个国家必须放弃至少３０年的经济

发展［２２］，作为经济高速发展的最大发展中国家，中

国需要在高速发展经济的同时也必须关注如何应对

气候变化．这将产生矛盾和冲突，应对气候变化的措

施不可避免地导致部分经济利益的损失．食品安全，

供水安全等问题依然存在，全球变暖将导致食品安

全问题频发，甚至导致猪流感和禽流感等传染病的

爆发．加强基础设施和鼓励公众参与的想法是正确

的，但很难达到预期效果，例如政府鼓励使用公共交

通工具，大多数人仍然选择使用私家车．共享单车服

务运行中，也遇到了很多问题，例如偷窃，破坏和乱

停乱放现象，这不仅违反了共享单车服务的初衷，而

且对缓解气候变化影响甚微．中国政府需要做出更

全面的规划和指导，如出台相关的法律法规，开展公

众教育活动，开展有效的媒体宣传．

３．２　接种育苗

疫苗接种是预防疾病的有效途径，具有安全有

效的特点．流感疫苗可降低疾病的发生率，降低并发

症的发病率和死亡率为健康人群提供了一道的安全

保护屏障．高风险患病人群十分有必要接种疫苗，世

卫组织建议孕妇，儿童，老人和医护人员每年都需要

接种疫苗．从传染源和传播途径来预防和控制禽流

感的做法是可行的，政府需要对养殖场工作人员如

何预防进行有针对性地指导，确保食品安全，及时监

测活禽市场的卫生环境，或提早关闭部分每年禽流

感发病率较高的活禽市场，或暂时禁止禽类及其产

品的进出口．卫生相关机构人员要对人们进行知识

的宣传与普及，教导大众避免在流感高峰期与活禽

接触，远离野生动物，不吃生肉．各级政府应加强养

殖场和活禽市场的管理，整合私人不规范的小型养

殖场，由政府统一管理［１５］，并提供技术支持和专业

指导．建立健全检测，免疫，预防和监测体系，建立基

因库以加强病毒变异的监测工作．

４　结语

气候变化对传染性疾病的发生和传播有重要影

响，气温升高为疟疾、登革热等虫媒传播性疾病的虫

媒生存、传播和扩散创造了有利条件．中国面临着全

球变暖带来的巨大挑战，海平面上升，降水变化和极

端天气的频繁发生，未来将会出现更多的干旱，暴雨

和高温天气，这些都将威胁到水资源安全，导致发生

霍乱等一些传染性疾病的风险增大［２３］．缓解气候变

化，也是控制疟疾、霍乱等细菌性传染病以及登革

热、流感等病毒性传染病的有效措施．中国政府呼吁

实现低碳未来，必须尊重自然规律，实施有效的管理

政策，提高国家抵御极端天气的能力．中国政府正在

致力于建立完善的疾病预防和监测系统，关闭非法

经营的工厂，关闭不合格的养殖场和活禽市场，制定

出可持续发展战略，从而进一步减缓全球变暖带来

的公共卫生问题．
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一类具有分级感染率的时滞计算机病毒传播模型周期解

胡笑梅，仇　实，闫洋龙，张子振
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　　摘　要：研究一类具有分级感染率的时滞计算机病毒传播模型．以模型中的临时免疫期时滞为分岔参数，讨论

了模型局部稳定性和 Ｈｏｐｆ分岔的存在性．进而，利用中心流形定理和规范型理论研究了分岔周期解的稳定性．最

后，给出一个仿真示例，对所得结果的正确性进行了验证．
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１　引言

近年来，计算机病毒在网络中的传播已经成为计算机科学领域广泛关注的问题之一．考虑到计算机病毒

在网络中的传播，与传染病在群体之间的传播在一定程度上具有较强的相似性，国内外很多研究学者开始利

用微分方程建模工具，基于传染病模型建立计算机病毒传播模型，进而研究计算机病毒的传播规律．文献［１］

研究了一类ＳＩＲＳ计算机病毒传播模型的稳定性，但是，ＳＩＲＳ模型并未考虑到计算机病毒的潜伏特性．因

此，文献［２］则提出了一类同时具有潜伏状态和感染状态的ＳＥＩＲ计算机病毒传播模型，并对模型的稳定性

进行了研究．但是，文献［２］中所研究的ＳＥＩＲ模型是假设处于潜伏状态的计算机并不具有任何传染能力．这

显然与现实中的网络并不相符，因为即便是潜伏状态的计算机，也可以通过文档下载等方式把计算机病毒传

播给网络中的其他计算机．因此，具有分级感染率的计算机病毒传播模型得到研究学者的关注，并取得了一

定的研究成果［３－６］．其中，文献［６］提出了如下具有隔离策略和分级感染率的计算机病毒传播模型

犱犛（狋）

犱狋
＝犿－犫犛（狋）（犔（狋）＋犅（狋））＋犲犚（狋）－犿犛（狋）

犱犔（狋）

犱狋
＝犫犛（狋）（犔（狋）＋犅（狋））－（犿＋犪）犔（狋）

犱犅（狋）

犱狋
＝犪犔（狋）－（犿＋犵＋犺＋狊）犅（狋）

犱犙（狋）

犱狋
＝犵犅（狋）－（犿＋狊＋犱）犙（狋）

犱犚（狋）

犱狋
＝犱犙（狋）－（犿＋犲）犚（狋）＋犺犅（狋

烅

烄

烆
）

（１）

其中，犛（狋），犔（狋），犅（狋），犙（狋），犚（狋）分别表示易感节点，处于潜伏状态（已感染病毒但未爆发）节点，

爆发状态节点，隔离状态节点以及处于恢复状态的节点在时刻狋所占的比重；犿是外部节点的接入率与移除

率；犫是易感节点的感染率；狊是爆发状态和隔离状态的节点因为感染计算机病毒而导致的移除率，犪，犵，

犱，犲和犺均为状态转移率．考虑到恢复状态节点因为新的计算机病毒出现以后才可能再次被感染，即恢复状

态节点具有的临时免疫期，文献［７］在模型（１）中引入临时免疫期时滞，研究了下列时滞ＳＬＢＱＲＳ计算机病



毒传播模型的Ｈｏｐｆ分岔的存在性

犱犛（狋）

犱狋
＝犿－犫犛（狋）（犔（狋）＋犅（狋））＋犲犚（狋－狋）－犿犛（狋）

犱犔（狋）

犱狋
＝犫犛（狋）（犔（狋）＋犅（狋））－（犿＋犪）犔（狋）

犱犅（狋）

犱狋
＝犪犔（狋）－（犿＋犵＋犺＋狊）犅（狋）

犱犙（狋）

犱狋
＝犵犅（狋）－（犿＋狊＋犱）犙（狋）

犱犚（狋）

犱狋
＝犱犙（狋）－犿犚（狋）－犲犚（狋－狋）＋犺犅（狋

烅

烄

烆
）

（２）

其中，狋为处于恢复状态计算机的临时免疫期时滞．本文在文献［７］的基础上进一步研究模型（２）的分岔

周期解．

２　Ｈｏｐｆ分岔的存在性

为了简便起见，假设文献［７］中关于模型（２）Ｈｏｐｆ分岔存在的所有假设均满足．经过直接计算可知，当

犚０＝
犫（犪＋犵＋犿＋犺＋狊）
（α＋犿）（犵＋犿＋犺＋狊）

＞１时，模型（２）具有唯一正平衡点犈（犛，犔，犅，犙，犚），其中

犛 ＝
（α＋犿）（犵＋犿＋犺＋狊）

犫（犪＋犵＋犿＋犺＋狊）
＝
１

犚０
，犔 ＝

（犵＋犿＋犺＋犱）

α
犅，

犙 ＝
犵

犿＋狊＋犱
犅，犚 ＝

犱犵＋犺（犿＋狊＋犱）
（犿＋犲）（犿＋狊＋犱）

犅，

犅 ＝
犿犪（犿＋狊＋犱）（犿＋犲）（１－犚０）

犚０犪犵犱犲＋（犿＋狊＋犱）［犚０犪犺犲－犫（犿＋犲）（犿＋犪＋犵＋犺＋狊）］
．

定理１
［７］
　对于模型（２），如果条件（犎１）－ （犎３）成立，那么当狋犐

＾［０，狋０）时，正平衡点犈（犛，犔，犅，

犙，犚）是局部渐近稳定的；当狋＝狋０时模型（２）产生Ｈｏｐｆ分岔并在正平衡点犈（犛，犔，犅，犙，犚）附

近产生一簇分岔周期解．其中，

狋０＝
１

ω０
ａｒｃｃｏｓ

（狀１ω０－狀３ω
３
０）×（犿３ω

３
０－ω

５
０－犿１ω０）＋（狀４ω

４
０－狀２ω

２
０＋狀０）×（犿２ω

２
０－犿４ω

４
０－犿０）

（狀１ω０－狀３ω
３
０）
２
＋（狀４ω

４
０－狀２ω

２
０＋狀０）｛ ｝２

ω０ 为方程（３）的正实根

ω
１０
＋犲４ω

８
＋犲３ω

６
＋犲２ω

４
＋犲１ω

２
＋犲０＝１ （３）

其中，

犲０＝犿
２
０－狀

２
０，犲１＝犿

２
１－２犿０犿２－狀

２
１＋２狀０狀２

犲２＝犿
２
２＋２犿０犿４－２犿１犿３－狀

２
２－２狀０狀４＋２狀１狀３

犲３＝犿
２
３＋２犿１－２犿２犿４＋２狀２狀４－狀

２
３

犲４＝犿
２
４－２犿３－狀

２
４

犿犻（犻＝０，…，４）和狀犼（犼＝０，…，３）为模型（２）在正平衡点犈（犛，犔，犅，犙，犚）处的相应特征方程

根的系数，其具体表达式文献［７］已经给出，在此不在赘述．

３　分岔周期解的稳定性

令狋＝狋０＋狓，狌１＝犛（狋狋），狌２＝犔（狋狋），狌３＝犅（狋狋），狌４＝犙（狋狋），狌５＝犚（狋狋），狓犐
＾
犚 ，犔狓：犆犚犚

５以及

犉：犚串犆犚５．则模型（２）可以变为

狌
·
（狋）＝犔狓（狌狋）＋犉（狓，狌狋） （４）

其中
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犔狓犳＝（狋０＋狓）［犃犳（０）＋犅犳（－１）］

犉（狓，犳）＝（狋０＋狓）［犉１，犉２，０，０，０］
犜

犃＝

犪１１ 犪１２ 犪１３ ０ ０

犪２１ 犪２２ 犪２３ ０ ０

０ 犪３２ 犪３３ ０ ０

０ ０ 犪４３ 犪４４ ０

０ ０ 犪５３ 犪５４

熿

燀

燄

燅０

，犅＝

０ ０ ０ ０ 犫１５

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犫

熿

燀

燄

燅５５

犉１＝－犫犳１（０）（犳２（０）＋犳３（０））

犉２＝犫犳１（０）（犳２（０）＋犳３（０））

犳＝（犳１，犳２，犳３，犳４，犳５）
犜
∈犆（［－１，０］，犚

５）

根据Ｒｉｅｚｅｓ表示定理可知，存在狇∈［－１，０］，使得犺（狇，狓）满足犔狓犳＝∫
０

－１
犱犺（狇，狓）犳（狇），犳∈犆（［－１，

０］，犚３）．即犺（狇，狓）＝（狋０＋狓）（犃犱（狇）＋犅犱（狇）＋１））．其中，犱为狄拉克函数．

当犳∈犆（［－１，０］，犚
５），定义

犃（狓）犳＝

犱犳（狇）

犱狇
，－１"狇＜０

∫
０

－１
犱犺（狇，狓）犳（狇），狇＝

烅

烄

烆
０

（５）

和

犚（ξ）φ＝

０， －１"狇＜０

犉（狓，犳），狇＝
烅

烄

烆
０

（６）

则当狌狋＝狌（狋＋狇），狇∈ ［－１，０］时，模型（５）可以转化为

狌
·

（狋）＝犃（狓）狌狋＋犚（狓）狌狋 （７）

当φ∈犆
１（［－１，０］，（犚

３）），定义伴随算子犃

犃（犿）狊＝

－
犱犼（狊）

犱狊
０＜狊"１

∫
０

－１
犱犺犜（狊，犿）犼（－狊），狊＝

烅

烄

烆
０

（８）

和双线性内积

＜犼，犳＞＝犼
－

（０）犳（０）－∫
０

狇＝ －１∫
狇

狕＝０
犼
－

（狕－θ）犱犺（狇）犳（狕）犱狕，犺（狇）＝犺（狇，０） （９）

令狇（狇）＝（１，狇２，狇３，狇４，狇５）
犜犲犻狑０狋０狇 为犃（０）关于特征值＋犻ω０狋０ 的特征向量，

狇
（θ）＝犇（１，狇２ ，狇


３ ，狇


４ ，狇


５ ）犲

犻狑
０
狋
０
狊为犃（０）关于－犻ω０狋０ 的特征向量．则可以计算得到

狇２＝
（犻ω０－犪３３）狇３
犪２３犪３２

，狇３＝
犪２１犪３２

（犻ω０－犪２２）（犻ω０－犪３３）－犪２３犪３２
，

狇４＝
（犻ω０－犫５５犲

－犻狋０ω０）狇５－犪５３狇３
犪５４

，狇５＝
犻ω０－犪１１－犪１２狇２－犪１３狇３

犫１５犲
－犻狋０狑０

，

狇

２ ＝－

犻ω０＋犪１１
犪２１

，狇３ ＝－
（犻ω０＋犪２２）狇２＋犪１２

犪３２
，

狇

４ ＝－

犪５４狇

５

犻ω０＋犪４４
，狇５ ＝－

犫１５犲
－犻狋０狑０

犻ω０＋犫５５犲
－犻狋０狑０

．

另外，根据方程（９）可以计算得到

犇＝［１＋狇２狇
－

２ ＋狇


３狇
－

３ ＋狇


４狇
－

４ ＋狇


５狇
－

５ ＋狋０犲

－犻狋０狑０狇５（犫１５＋犫５５狇
－

５ ）］

－１

使得 〈狇（狊），狇（狇）〉＝１，〈狇（狊），狇
－

（狇）〉＝０．
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利用文献［８］中的算法，以及文献［９］中的相似计算过程，可以计算得到

犵２０＝２犫犇
－

（狇
－

２ －１）狇

（１）（０）（狇
（２）（０）＋狇

（３）（０））

犵１１＝犫狋０犇
－

（狇
－

２ －１）（狇

－
（１）（０）（狇

（２）（０）＋狇
（３）（０））＋狇

（１）（０）（狇
－
（２）（０）＋狇

－
（３）（０）））

犵２０＝２犫犇
－

（狇
－

２ －１）狇

－
（１）（０）（狇

－
（２）（０）＋狇

－
（３）（０））

犵２１＝２β犇
－

（狇
－

２ －１）（犠

（１）
１１ （０）（狇

（２）（０）＋狇
（３）（０））＋

１

２
犠

（１）
２０ （０）（狇

－

２
（２）（０）＋狇

－

２
（３）（０））＋（犠

（２）
１１ （０）＋

犠
（３）
１１ （０））狇

（１）（０）＋
１

２
（犠

（２）
２０ （０）＋犠

（３）
２０ （０））狇

－
（１）（０））

其中，

犠２０（狇）＝
犻犵２０狇（０）

ω０狋０
犲犻狋０狑０狇＋

犻犵
－

０２狇
－

（０）

３ω０狋０
犲－犻狋０狑０狇＋犈１犲

２犻狋
０
狑
０狇

犠１１（狇）＝－
犻犵１１狇（０）

ω０狋０
犲犻狋０狑０狇＋

犻犵１１狇
－

（０）

ω０狋０
犲犻狋０狑０狇＋犈２

并且

２犻ω０－犪１１ －犪１２ －犪１３ ０ －犫１５犲
－２犻ω０狋０

－犪２１ ２犻ω０－犪２２ －犪２３ ０ ０

０ －犪３２ ２犻ω０－犪３３ ０ ０

０ ０ －犪４３ ２犻ω０－犪４４ ０

０ ０ －犪５３ －犪５４ －犫５５犲
－２犻ω０狋

烄

烆

烌

烎０

＝２

犈
（１）
１

犈
（２）
１

烄

烆

烌

烎

０

０

０

犪１１ 犪１２ 犪１３ ０ 犫１５

犪２１ 犪２２ 犪２３ ０ ０

０ 犪３２ 犪３３ ０ ０

０ ０ 犪４３ 犪４４ ０

０ ０ 犪５３ 犪５４ 犫

熿

燀

燄

燅５５

犈２＝－

犈
（１）
２

犈
（２）
２

烄

烆

烌

烎

０

０

０

犈
（１）
１ ＝－犫狇

（１）（０）（狇
（２）（０）＋狇

（３）（０））

犈
（２）
１ ＝犫狇

（１）（０）（狇
（２）（０）＋狇

（３）（０））

犈
（１）
２ ＝－犫［狇

－
（１）（０）（狇

（２）（０）＋狇
（３）（０））＋狇

（１）（０）（狇
－
（２）（０）＋狇

－
（３）（０））］

犈
（２）
２ ＝犫［狇

－
（１）（０）（狇

（２）（０）＋狇
（３）（０））＋狇

（１）（０）（狇
－
（２）（０）＋狇

－
（３）（０））］

犆１（０）＝
犻
２ω０狋０

犵１１犵２０－２ 犵１１
２
－
犵０２

２

（ ）３
＋
犵２１
２

犿２＝－
Ｒｅ｛犆１（０）｝

Ｒｅ｛犾′（狋０）｝
，

犫２＝２Ｒｅ｛犆１（０）｝，

犜２＝－
Ｉｍ｛犆１（０）｝＋犿２Ｉｍ｛犾′（狋０）｝

ω０狋０
．

（１０）

所以，可以得到如下结果．

定理２　对于模型（２），如果犿２ ＞０（犿２＜０），则Ｈｏｐｆ分岔是超临界（次临界）的 ；如果犫２＜０（犫２＞

０），则分岔周期解是稳定（不稳定）的；如果犜２ ＞０（犜２ ＜０），则分岔周期解是递增（递减）的．

４　数值举例

选取文献［７］中相同的一组参数：犿＝０．０２，犫＝０．３，犲＝０．３，犪＝０．３，犵＝０．１，犺＝０．４，狊＝０．２，犱＝０．

１．得到模型（２）的如下示例模型
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犱犛（狋）

犱狋
＝０．０２－０．３犛（狋）（犔（狋）＋犅（狋））＋０．３犚（狋－狋）－０．０２犛（狋）

犱犔（狋）

犱狋
＝０．３犛（狋）（犔（狋）＋犅（狋））－０．３２犔（狋）

犱犅（狋）

犱狋
＝０．３犔（狋）－０．７２犅（狋）

犱犙（狋）

犱狋
＝０．１犅（狋）－０．３２犙（狋）

犱犚（狋）

犱狋
＝０．１犙（狋）－０．０２犚（狋）－０．３犚（狋－狋）＋０．４犅（狋

烅

烄

烆
）

（１１）

利用 Ｍａｔｌａｂ软件直接计算得到犚０ ＝１．３２８１，以及示例模型（１１）的正平衡点犈（０．７５３０，０．０３２６，

０．０１３６，０．００４３，０．０１８３）．进而得到ω０＝０．６５２６，狋０＝５．２６７４．根据定理１，当狋＜狋０＝５．２６７４时，犈（０．

２３４９，０．５，０．９１６３，１２．５，９１６．３２５５）局部渐近稳定，仿真如图１所示．当狋＞狋０＝５．２６７４时，犈（０．２３４９，０．５，

０．９１６３，１２．５，９１６．３２５５）失去稳定，并产生局部Ｈｏｐｆ分岔．仿真效果如图２所示．另外，根据方程（１０）得到

犆１（０）＝－１．６０８４＋０．８５４９犻，犿２＝１．６７７７＞０，犿２＝－３．２１６８＜０，犜２＝０．４６９３＞０．所以，根据定理２，

可以确定Ｈｏｐｆ分岔是超临界的 ；分岔周期解是稳定并且递增的．

图１　当狋＝４．９５２５＜狋０＝５．２６７４时犈 局部渐近稳定
图２　当狋＝５．３５０５＞狋０＝５．２６７４时，犈 失去稳定

５　结论

研究了一类具有隔离策略的时滞ＳＬＢＱＲＳ计算机病毒传播模型的周期解．首先利用特征值法，以恢复

状态节点的临时免疫期时滞为分岔参数确定了模型局部渐进稳定和产生局部 Ｈｏｐｆ分岔的时滞临界点．进

而利用中心流形定理和规范型理论研究了 Ｈｏｐｆ分岔的方向、分岔周期解的稳定性．研究表明，在一定条件

下本文所研究的模型中五类网络中的节点将以周期震荡形式共存，这将不利于计算机病毒传播的控制．因

此，应该对模型 Ｈｏｐｆ分岔的产生进行严格控制，以保证模型稳定区间比较长，从而有效地对计算机病毒在

网络中的传播进行控制．

参考文献：
［１］ＲｅｎＪ，ＹａｎｇＸ．Ｆ，ＺｈｕＱＹ，犲狋犪犾．Ａｎｏｖｅｌｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｒｕｓｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，１３（１）：３７６

－３８４．

［２］彭梅，李传东，何兴．基于直接免疫的ＳＥＩＲ计算机病毒传播模型［Ｊ］．重庆师范大学学报（自然科学版），２０１３，３０（１）：７７－

８０．

［３］Ｌ．Ｘ．Ｙａｎｇ，Ｘ．Ｆ．Ｙａｎｇ．Ａｎｅｗｅｐｉｄｅｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｒｕｓｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｍｅｒｉ

ｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１４，１９（６）：１９３５－１９４４．

［４］Ｘ．Ｆ．Ｙａｎｇ，Ｂ．Ｌｉｕ，Ｃ．Ｑ．Ｇａｎ．Ｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｅｐｉｄｅｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｒｕｓ［Ｊ］．ＡｂｓｔｒａｃｔａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＡｎａｌｙｓｉｓ，

２０１４，１（１）：１－６．

［５］Ｌ．Ｘ．Ｙａｎｇ，Ｘ．Ｙａｎｇ，Ｌ．Ｗｅｎ，Ｊ．Ｌｉｕ．Ａｎｏｖｅｌｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｒｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１２，８９（１７）：２３０７－２３１４．

８３ 德州学院学报　　　　　　　　　　 　　　　　第３４卷　



［６］ＫｕｍａｒＭ，ＭｉｓｈｒａＢＫ，ＰａｎｄａＴ．Ｃ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｑｕａｒａｎｔｉｎｅｄｅｐｉｄｅｍｉｃｍｏｄｅｌＷｉｔｈｌａｔｅｎｔａｎｄｂｒｅａｋｉｎｇ－ｏｕｔｏｖｅｒ

ｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｂｒｉｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，８（７）：１３３－１４８．

［７］赵涛，齐子健，谢伟杰，衣冠洁，张子振．一类时滞ＳＬＢＱＲＳ网络病毒传播模型［Ｊ］．吉首大学学报（自然科学版），２０１７，３８

（６）：１６－１９．

［８］ＨａｓｓａｒｄＢ．Ｄ，ＫａｚａｒｉｎｏｆｆＮ．Ｄ，ＷａｎＹ．Ｈ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＨｏｐｆＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，１９８１．

［９］Ｘ．Ｙ．Ｍｅｎｇ，Ｈ．Ｆ．Ｈａｉ，Ｘ．Ｂ．Ｚｈａｎｇ，犲狋犪犾．ＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＨｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｉｎａｔｈｒｅｅ－ｓｐｅｃｉｅｓｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋｄｅｌａｙｓ

［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１１，６４（４）：３４９－３６４．

犃犇犲犾犪狔犲犱犛犔犅犙犚犛犖犲狋狑狅狉犽犞犻狉狌狊犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾

ＨＵＸｉａｏ－ｍｅｉ，ＱＩＵＳｈｉ，ＹＡＮＹａｎｇ－ｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｉ－ｚｈｅｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，ＢｅｎｇｂｕＡｎｈｕｉ２３３０３０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｄｅｌａｙｅｄＳＬＢＱＲＳｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｒｕｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇｒａｄｅｄｉｎｆｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｐａｐｅｒ．ＬｏｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｖｉｒａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆａＨｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｒｅ

ｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｒｙｉｍｍｕｎｉｔｙｐｅｒｉｏｄｄｅｌａｙａｓａｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｆｏｒｍｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｍａｎｉｆｏｌｄｔｈｅｏｒｅｍａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｒｕｓ；Ｈｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ；Ｄｅｌａｙ；Ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

（上接第３３页）

犜犺犲犐犿狆犪犮狋狅犳犆犾犻犿犪狋犲犆犺犪狀犵犲狅狀犘狌犫犾犻犮犎犲犪犾狋犺

ＦＡＮＺｉ－ｘｕａｎ１，ＷＡＮＧＬｉ－ｊｕｎ２

（１．ＳｙｄｎｅｙＳｃｈｏｏｌｏｆＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｙｄｎｅｙ，ＮＳＷ４３８５，Ａｕｓｔｒａｌｉａ；

２．ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｊｉｎａｎ２５０１０１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｈａｓｂｅｃｏｍｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｎｄａｒｏｕｓｅｄｇｌｏｂａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ｈｕ

ｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｉｓａｍａｊｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｏｒｔｏｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇａｎｄｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｐｏｓｅｓｓｅｒｉｏｕｓｓｅｔｂａｃｋｓｔｏｇｌｏｂ

ａｌｈｅａｌｔｈ，ｎｏｔｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙ＇ｓｂａｓｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｔｔｅｒｎｓ，ｂｕｔａｌｓｏａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏ

ｎｏｍｉｃｌｅｖｅｌｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｃｏｕｌｄｔｈｒｅａｔｅｎｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｕｔｂｒｅａｋｓｏｆｄｉｓｅａｓｅ

ａｎｄｔｈｅｉｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｓｐｒｅａｄｏｆｉｎｆｌｕｅｎｚａｖｉｒｕｓｅｓｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ；ｄｉａｒｒｈｅａ，ｃｈｏｌｅｒａａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｓｗｉｌｌｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｒｅａｔｉｎｇｈｕｍａｎｌｉｆｅａｎｄｅｘａｃ

ｅｒｂａｔｉｎｇｐｏｖｅｒｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；ｐｕｂｌｉｃｈｅａｌｔｈ；ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ；ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

９３　第６期　　　　　　 胡笑梅，等：一类具有分级感染率的时滞计算机病毒传播模型周期解



　
第３４卷第６期

２０１８年１２月

德 州 学 院 学 报

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犲狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

犞狅犾．３４，犖狅．６

Ｄｅｃ．，２０１８
　

去除高光谱图像脉冲噪声的模型及算法
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　　摘　要：在高光谱图像的获取和传输过程中，脉冲噪声对图像数据的影响比较大，尤其是当噪声浓度比较高

时．为了有效地去除高光谱图像中的脉冲噪声，结合图像的特征和噪声特性，提出一种基于全变分的噪声去除算

法．该算法考虑了高光谱图像的低秩特性和空间－光谱相关性，通过分裂ｂｒｅｇｍａｎ迭代的方法有效地去除了噪声，

同时较好地保留图像的原有的结构信息．
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作者简介：孔祥阳（１９８５ ），男，河南平顶山人，博士，讲师，主要从事图像处理方面的研究．

１　引言

从上世纪７０年代初开始，由成像技术和光谱技术相结合而产生的高光谱遥感技术逐渐发展起来．该技

术不仅能够获取目标的空间特征图像，而且能够对每个空间像元经过色散形成几十乃至几百个窄波段进行

连续的光谱覆盖，从而可以获取目标的光谱特征．由于高光谱图像所包含的丰富的空间、辐射和光谱三重信

息，使得其在农业［１，２］、湿地研究［３］等方面的发挥着越来越重要的作用．

随着传感技术的进步，传感器的性能得到极大的提高，从而使获得的高光谱图像更加清晰．然而，尽管如

此，在高光谱图像的获取、传输和存储过程中，仍然会受到不同程度的脉冲噪声污染．根据脉冲噪声的特性，

即使其浓度较低，往往也会使所获得的图像信息受到极大地损坏．而受损的图像在进一步的应用上往往会产

生较大的影响．所以，在保留图像原有基本信息的同时能够有效地去除高光谱图像中的脉冲噪声变得非常必

要，并且已经成为一个热门的研究领域［４］．

在脉冲噪声的去除算法中，当噪声浓度较低时，标准中值滤波算法由于其良好的滤波效果和较快的运算

速度而成为一种常用的算法［５］．然而，当噪声浓度较高时，该算法通常会使图像中很多原始信息遭到破环，从

而造成图像细节模糊．为此，许多学者对该算法进行了不同的改进．这些改进算法有：加权中值滤波算

法［６，７］，中心像素加权中值滤波算法［８－１０］，递归中值滤波算法［１１，１２］，自适应中值滤波算法［１４］，改进型中值滤

波器［１４］，以及自适应窗口中值滤波算法［１３］．虽然这些算法的滤波效果较标准中值滤波算法有了较大的改

善，但在去除高浓度噪声的效果方面仍需要进一步改进．为此，有学者又提出了非局部中均值滤波方

法［１７，１８］．但是，这些方法对先验信息的依赖性较强，参数较多，算法的复杂度较高．

上述算法大都是基于自然图像提出的，针对高光谱图像的脉冲噪声的去除的研究较少．

２　问题描述

２．１　脉冲噪声

脉冲噪声通常是在传感器、解码器处理过程中产生的随机值噪声，这些随机值要么很小（几乎为黑色），

要么很大（几乎为白色）．含有脉冲噪声的图像的某一点处的灰度值是无噪图像的灰度值与脉冲噪声灰度值

之和，因此，与周围相邻像素点相比，其在灰度特征上有较明显的区别．



脉冲噪声的概率密度函数为

犘（狕）＝

狆犪，狕＝犪

狆犫，狕＝犫

０，

烅

烄

烆 其它

其中，犪＜犫，灰度值ａ在图像中显示为一个暗点，ｂ显示为一个亮点．如果狆犪＝０或狆犫＝０，那么脉冲噪

声为单极脉冲噪声．如果狆犪≠０，狆犫≠０且狆犪≈狆犫 ，那么脉冲噪声为双极脉冲噪声也称为椒盐噪声．一般情

况下所指的脉冲噪声即是椒盐噪声．

２．２　全变分（ＴＶ）模型

近年来，由于全变分（ＴＶ）去噪模型能够较好地保持边缘信息，所以得到越来越多的关注．文献［１９］中提

出了图像去噪的全变分正则化方法为

ｍｉｎ
狓
‖狔－狓‖１＋λ犜犞（狓） （１）

犜犞（狓）＝‖犇犺狓‖１＋‖犇狏狓‖１ （２）

其中，犜犞（狓）表示狓的全变分，‖·‖１表示向量的Ｌ１范数，犇犺和犇狏分别表示水平和垂直变分算子．

３　模型的提出与求解

３．１　高光谱图像获取模型

假设无噪的高光谱数据立方体为犡∈犚
犺×狑×犫 ，其中犺，狑，犫分别表示其高度、宽度和波段数．通常在处理

过程中把犡 的每个波段的图像按列级联为一个向量，由此犡 可表示为犡：＝犡＝［狓１，狓２，…，狓犫］，其中

狓犻∈犚
犺狑×１（犻＝１，２，…，犫）．高光谱数据的获得过程可表示为

犢＝犡＋犛＋犜 （３）

其中Ｙ是观测到的含噪 ＨＳＩ，Ｘ 是无噪的 ＨＳＩ，Ｓ是脉冲噪声，Ｔ 是其它稀疏噪声，且犢，犡，犛，

犜∈犚
犺×狑×犫 ．

３．２　ＴＶ基ＨＳＩ去噪模型

根据脉冲噪声的特性，其去除问题可看作Ｌ１范数最小化稀疏恢复问题，结合（１）、（２）、（３）可得ＨＳＩ去噪

模型为

｛犡，犜｝＝ａｒｇｍｉｎ
犡，犜

‖犜‖１＋‖犇犺犡‖１＋‖犇狏犡‖１＋λ‖犢－犡－犜‖１ （４）

文献［２０］认为无噪高光谱图像应该是低秩的，由此上述模型可以修正为

｛犡，犜｝＝ａｒｇｍｉｎ
犡，犜
λ‖犢－犡－犜‖１＋‖犇犺犡‖１＋‖犇狏犡‖１＋狉犪狀犽（犡）＋‖犜‖１ （５）

其中狉犪狀犽（·）表示矩阵的秩．

而一个矩阵的秩可看做是其奇异值的Ｌ０范数，而Ｌ０范数是非凸的，所以上目标函数（５）的解是不唯一

的．为此，这里将秩算子松弛为矩阵的核范数，从而目标函数（５）可改写为

｛犡，犜｝＝ａｒｇｍｉｎ
犡，犜
λ‖犢－犡－犜‖１＋‖犇犺犡‖１＋‖犇狏犡‖１＋μ‖犡‖ ＋‖犜‖１ （６）

３．３　模型求解

对Ｘ和Ｔ来说，模型（６）是一个高维非可微优化问题．既然Ｘ是不可分的，那么可以将（６）写成有约束优

化问题

ａｒｇｍｉｎ
犡
λ‖犛‖１＋

１

２
λ‖犘‖１＋

１

２
λ‖犙‖１＋

１

２μ
‖犚‖ ＋λ‖犌‖１

狊．狋犘＝犇犺犡，犙＝犇狏犡，犚＝犡，犛＝犢－犡－犜，犌＝犜

（７）

通过引入二次惩罚项，可以将上述约束优化问题写成无约束优化问题

ａｒｇｍｉｎ
犘，犙，犚，犌，犛，犜，犡

‖犛‖１＋‖犘‖１＋‖犙‖１＋‖犚‖ ＋‖犌‖１＋
１

２μ
１ ‖犘－犇犺犡‖

２
２＋

１

２μ
３ ‖犛－犢＋犡＋犜‖

２
２＋
１

２μ
１ ‖犙－犇狏犡‖

２
２＋
１

２μ
２ ‖犚－犡‖

２
２＋
１

２μ
４ ‖犌－犜‖

２
２

（８）
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问题（８）的解法有很多，这里选用分裂ｂｒｅｇｍａｎ方法
［２１］，通过引入ｂｒｅｇｍａｎ变量犅１，犅２，犅３，犅４，犅５ 得

ａｒｇｍｉｎ
犘，犙，犚，犌，犛，犜，犡

‖犛‖１＋‖犘‖１＋‖犙‖１＋‖犚‖ ＋‖犌‖１＋
１

２μ
１ ‖犘－犇犺犡－犅１‖

２
２＋

　　　　
１

２μ
１ ‖犙－犇狏犡－犅２‖

２
２＋
１

２μ
２ ‖犚－犡－犅３‖

２
２＋
１

２μ
３‖犛－犢＋犡＋

　　　　犜－犅４‖
２
２＋
１

２μ
４ ‖犌－犜－犅５‖

２
２ （９）

问题（９）可以分成下列５个子问题：

ａｒｇｍｉｎ
犘

‖犘‖１＋
１

２μ
１ ‖犘－犇犺犡－犅１‖

２
２ （１０）

ａｒｇｍｉｎ
犙

‖犙‖１＋
１

２μ
１ ‖犙－犇狏犡－犅２‖

２
２ （１１）

ａｒｇｍｉｎ
犛

‖犛‖１＋
１

２μ
３ ‖犛－犢＋犡＋犜－犅４‖

２
２ （１２）

ａｒｇｍｉｎ
犌

‖犌‖１＋
１

２μ
４ ‖犌－犜－犅５‖

２
２ （１３）

ａｒｇｍｉｎ
犚

‖犚‖ ＋
１

２μ
２ ‖犚－犡－犅３‖

２
２ （１４）

ａｒｇｍｉｎ
犡

１

２μ
１ ‖犘－犇犺犡－犅１‖

２
２＋
１

２μ
３ ‖犛－犢＋犡＋犜－犅４‖

２
２＋

　　　
１

２μ
１ ‖犙－犇狏犡－犅２‖

２
２＋
１

２μ
２ ‖犚－犡－犅３‖

２
２

（１５）

其中上述前４个子问题都有共同的形式：

ａｒｇｍｉｎ
犡

‖犡‖１＋
１

２
α‖犢－犡‖

２
２ （１６）

因此都可以用软阈值算子［２２］进行求解，其解的形式为：

犡
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子问题（１４）可以用奇异值阈值方法进行求解
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４　仿真实验与分析

采用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）指数
［２３］和结构相似度（ＳＳＩＭ）指标

［２５］对去噪效果进行对比，其定义如下：
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其中ＰＳＮＲ的单位为分贝（ｄＢ）．两种指标值越高，说明恢复的图像与原图更接近．

在脉冲噪声浓度较高时，传统中值滤波的去噪效果并不理想，而中值滤波是可以迭代使用的［２６］．因此算

法与多次中值滤波进行比较．为了验证算法的有效性，分别在三个数据集上进行实验．它们分别是：Ｗａｓｈ

ｉｎｇｔｏｎＤＣ、ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ和Ｓａｌｉｎａｓ．三个数据集在不同噪声浓度下的去噪结果分别见表１、表２及表３．三个

数据集在噪声浓度为０．０５时的去噪结果见图１、图２及图３．
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表１　ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ数据集在不同噪声浓度下的去噪结果

噪声浓度

算法

０．０５ ０．１５ ０．２５ ０．３５

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

含噪图像 １８．９３９６ ０．２２００ １４．１７０２ ０．０４９３ １１．９５４０ ０．０２５４ １０．４９４５ ０．０１６７

多次中值 ３５．９９５８ ０．８２１３ ２９．１８７２ ０．７８３８ ２５．２０５９ ０．７５３１ ２５．２６０５ ０．７１９５

本文算法 ４０．６４８１ ０．８８９２ ３９．８４８３ ０．８６４８ ３８．９６９７ ０．８３３９ ３８．０２４３ ０．７９６５

表２　ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ数据集在不同噪声浓度下的去噪结果

噪声浓度

算法

０．０５ ０．１５ ０．２５ ０．３５

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

含噪图像 １８．１２０８ ０．２６５４ １３．３２７１ ０．０６５０ １１．１０６７ ０．０３２６ ９．６４８０ ０．０２０６

多次中值 ３２．１２３２ ０．７０３６ ３１．１３５０ ０．６２５９ ２９．９１７８ ０．５６６９ ２８．６５７５ ０．５１４４

本文算法 ３９．０８２８ ０．７９６０ ３７．６２９３ ０．７５２８ ３６．５８６７ ０．７２４７ ３５．６５５６ ０．７２０９

表３　Ｓａｌｉｎａｓ数据集在不同噪声浓度下的去噪结果

噪声浓度

算法

０．０５ ０．１５ ０．２５ ０．３５

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

含噪图像 １８．０４２５ ０．２６８５ １３．２３４５ ０．０６６３ １１．０２４８ ０．０３３５ ９．５５７７ ０．０２１２

多次中值 ３１．５９３９ ０．６６８０ ３０．４３４３ ０．５７７４ ２９．０５３２ ０．５１５４ ２７．９６５７ ０．４６５１

本文算法 ３９．４８７９ ０．８１５１ ３８．０１８７ ０．７６１３ ３６．７２３９ ０．７１９６ ３５．３７８０ ０．６４８０

　　　　　（ａ）原图　　　　　　　　　　（ｂ）含噪图像　　　　　　　　（ｃ）本文算法结果　　　　　　（ｄ）多次中值算法结果

图１　ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ数据集在噪声浓度为０．０５时的去噪结果

　　　　　（ａ）原图　　　　　　　　　（ｂ）含噪图像　　　　　　　　（ｃ）本文算法结果　　　　　　　（ｄ）多次中值算法结果

图２　ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ数据集在噪声浓度为０．０５时的去噪结果
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　　　　　（ａ）原图　　　　　　　　　（ｂ）含噪图像　　　　　　　　（ｃ）本文算法结果　　　　　　　（ｄ）多次中值算法结果

图３　Ｓａｌｉｎａｓ数据集在噪声浓度为０．０５时的去噪结果

从上述实验结果可以看出，多次中值滤波比中值滤波的去噪效果要好，尤其是在噪声浓度较大时，一次

中值滤波并不能最大可能地消除噪声，但是多次中值滤波去噪后的图像边缘仍然存在大量毛刺，视觉效果较

差．而本文的算法在去除噪声的同时能够较好地保留图像细节．

５　结论

受脉冲噪声污染图像的最大特点就是其只有部分像素受到破坏，而其它像素灰度值并未发生改变，并且

受污染像素的灰度与原灰度值无关．因此针对高光谱图像中脉冲噪声的去除问题进行研究，通过对脉冲噪声

的特点以及高光谱图像性质的分析，建立了基于全变分的高光谱图像的退化和恢复模型，然后利用分裂

ｂｒｅｇｍａｎ方法对模型进行求解．最后在多个数据集上进行仿真实验来验证算法的有效性．

从客观评价指标值上可以看出，当噪声浓度不同时，本文算法较多次中值算法在ＰＳＮＲ值上平均提高５

－８ｄＢ，ＳＳＩＭ值平均提高０．１－０．２５．同时，随着噪声浓度的增加，本文算法的ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ值的降低速度

较多次中值算法更慢，因此本文算法对噪声浓度变化的鲁棒性更好．从视觉效果对比上可知，利用全变分

（ＴＶ）滤波器进行去噪时不会使图像模糊或边缘扭曲，能够较好地保持图像的细节和边缘信息．
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基于观测器的不确定犐狋狅
︿
随机系统的鲁棒犎!

控制

魏中华

（山东科技大学　数学与系统科学学院，山东　青岛　２６６５９０）

　　摘　要：对于带有状态扰动的犐狋狅
︿类型随机系统，本文利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法，提出了一种基于观测器的控制器

设计方法．在参数不确定的情况下，运用严格的线性矩阵不等式 （犔犕犐）方法，得到了不确定随机系统的鲁棒 犎
!

控制器存在的充分条件，且具有给定的犎
!

干扰抑制度γ．最后，通过线性矩阵不等式 （犔犕犐）的可行解给出了控

制器增益和观测器增益．

关键词：状态扰动；犐狋狅
︿类型随机系统；Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法；线性矩阵不等式 （犔犕犐）；基于观测器的控制

中图分类号：ＴＰ１３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００４ ９４４４（２０１８）０６ ００４６ ０６

收稿日期：２０１８ ０８ ０２

作者简介：魏中华（１９９４ ），男，山东枣庄人，硕士研究生，主要研究方向：现代控制理论最优化．

１　引言

状态观测器可以重建系统的状态，并且在许多方面有很重要的应用，如反馈控制的实现和状态监督等

等，请参考文献［１－５］．在许多控制系统中，系统的状态并不总是可以被测量的，基于观测器的控制器较好

的解决了这个问题，能使系统达到稳定状态．在实际系统中，虽然数学模型分析而是一项重要的工作．但

是，数学模型包含许多不确定因素．因此，越来越多的学者开始关注不确定系统稳定性分析，在文献［６］中研

究了基于观测器的控制器的不确定系统．近些年，通过线性矩阵不等式 （犔犕犐）方法设计的基于观测器的控

制器更加有效．在文献［７］和［８］中提出了状态输出反馈的充分条件，保证了动态系统的稳定性．

近些年，对于设计不确定系统的基于观测器的控制器很多学者做出了更多的努力．对于线性时变系统

或者非线性时变系统，在设计基于观测器的控制器中运用了李雅普诺夫稳定性理论，请参考文献［９］和文献

［１０］．在控制理论和应用中，线性矩阵不等式方法是特别重要的一个工具．在本文中，将使用这两种有效的

工具来设计不确定基于观测器的控制器随机系统．从线性矩阵不等式的可行解中得到了控制器增益和观测

器增益．在参考文献［１３］中，讨论的是关于对状态向量和控制输入的扰动，而本文，增加了状态向量扰动对

观测输出的影响，更具有一般性．

本论文第二部分给出了问题的构想和一些已知的引理．第三部分给出了关于不确定犐狋狅
︿随机系统基于

观测器的鲁棒犎
!

控制的结论．最后做出了简要的总结．

为了方便起见，采用下面的符号标记：犚狀表示狀维实空间．犚犿×狀表示犿×狀维矩阵的集合．犃
犜表示矩阵

犃的转置．狓犜 表示向量狓的转置．狉犪狀犽（犃）表示 矩阵犃的秩．犃＞０（犃＜０）表示矩阵犃正定（负定）．犐表

示单位矩阵．ε表示数学期望．

２　 问题准备

考虑下面带有状态扰动的Ｉｔ狅
︿类型随机系统

（）犱狓狋 ＝ 犃＋Δ（ ） （）犃 狓狋 ＋ （）犅狌狋 ＋ （）［ ］犇狏狋 犱狋＋ （）犌狓狋犱ω（）狋

狔（）狋 ＝ 犆＋Δ（ ） （）犆 狓狋 ＋ （）犈狌狋

（）狕狋 ＝ （）

烅

烄

烆 犎狋

（１）



其中 （）狓狋 ∈狆
狀 为状态向量， （）狌狋 ∈犚

犿 为控制输入，狔（）狋 ∈犚
狆 为观测输出， （）狕狋 ∈犚

狇 为被控输出．

（）狏狋 ∈犚
狉为定义在犔２［０，!）上的外部扰动信号．犃，犅，犇，犌，犆，犈，犎 为已知的具有适当维数的实矩阵．

Ω，犉，（ ）犘 为全概率空间，ω（狋）为定义在其上的一维 Ｗｉｎｎｅｒ过程，并且满足ε犱ω（狋｛ ｝）＝０，ε犱ω（狋）｛ ｝２ ＝犱狋．

Δ犃（狋）和Δ犆（狋）是两个扰动矩阵满足

Δ犃 Δ［ ］犆 ＝ 犕１ 犕［ ］２ （）犉狋犖 （２）

这里犉（狋）犜 （）犉狋 "犐，犕１，犕２，犖 是具有适当维数的实常矩阵．

为实现系统（１）的扰动衰减来达到系统稳定，构建如下形式的基于观测期的控制器：

犱狓
︿（）狋 ＝ 犃狓

︿（）狋 ＋ （）［ ］犅狌狋 犱狋＋犔 狔（狋）－狔
︿（）［ ］狋 犱狋＋犌狓

︿（）狋犱ω（）狋

狔
︿（）狋 ＝犆狓

︿（）狋 ＋ （）犈狌狋

（）狌狋 ＝犓狓
︿（）

烅

烄

烆 狋

（３）

其中狓
︿（狋）∈犚

狀是状态向量 （）狓狋 的估计，狔
︿（狋）∈犚

狇是观测器输出，犓∈犚
犿×狀是控制器增益，犔∈犚

狀×狆

是观测器增益．通过 （）１ 和（）２ 我们能够得到如下闭环增广系统：

犱φ（）狋 ＝ 犃
－

（）狋φ（）狋 ＋犇
－

（）［ ］狏狋 犱狋＋犌
－

φ（）狋犱ω（）狋

（）狕狋 ＝犎
－

φ（）
烅
烄

烆 狋

（４）

其中 （）犲狋 ＝ （）狓狋 －狓
︿（）狋 为定义的估计误差向量及φ

犜（狋）＝ 狓︿犜（狋）犲犜（狋［ ］） 为增广向量，

犃
－

（）狋 ＝犃
－

＋Δ犃
－

＝犃
－

＋犕
－

犉（狋）犖
－

犃
－

＝
犃＋犅犓 犔犆

０ 犃－［ ］犔犆
，Δ犃

－

＝
犔Δ犆 犔Δ犆

Δ犃 Δ［ ］犃 ，犇
－

＝
０［ ］犇 ，犌

－

＝
犌 ０

０［ ］犌 ， （５）

犎
－

＝ 犎［ ］０ ，犕
－

＝
犔犕１

犕［ ］
２

，犖
－

＝［ ］犖 犖

下面给出不确定随机系统鲁棒随机渐近均方稳定的定义及几个重要的引理．

定义１　如果对任意的初始条件和所有允许的不确定性 （）２ ，均有

ｌｉｍ
狋→!

ε 狓（狋）｛ ｝２ ＝０

则不确定随机系统 （）１ （）狏狋 ＝０，（）狌狋 ＝（ ）０ 称为鲁棒随机渐近均方稳定的．

定义下述性能指标：

犑＝ε∫
!

０

［狕犜（） （）狋狕狋 －γ
２狏犜（） （）狋狏狋 ］｛ ｝犱狋 （６）

其中γ＞０表示系统对外界干扰的抑制性能．

引理１
［６］
　线性矩阵不等式 （犔犕犐）

犙 犛

犛犜［ ］犚 ＜０

等价于

犚＜０，犙－犛犚
－１犛犜 ＜０

其中犙犜＝犙，犚
犜
＝犚．

引理２
［１１］
　如果矩阵犙是对称的，矩阵犕和犖 是具有适当维数的，则对满足犉

犜（） （）狋犉狋 "犐的矩阵犉（狋）

，不等式

犙＋犕犉（狋）犖＋犖
犜犉犜（狋）犕犜

＜０

成立的充分必要条件是存在一个正数α，使得

犙＋α犕犕
犜
＋α

－１犖犜犖 ＜０

引理３
［１１］
　如果犪和犫是维数适当的向量，那么下面的不等式是成立的

±２犪
犜犫 "犪犜犪＋犫

犜犫

假设 （１）中的观测矩阵犆∈犚
狆×狀 是行满秩的，即ｒａｎｋ（犆）＝狆 "狀，那么可以将犆进行奇异值分解

犆＝犝 犛［ ］０犞犜 （７）
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其中犝 ∈犚
狆×狆 和犞 ∈犚

狀×狀 为酉矩阵，犛∈犚
狆×狆 ．

引理４
［１２］
　假如犡２∈犚

狀×狀为对称矩阵，犆∈犚
狆×狀为行满秩矩阵，那么存在一个矩阵犡︿２∈犚

狆×狆使得犆

犡２＝犡
︿
２犆成立的充分必要条件是犡２ 满足下面的条件

犡２＝犞
犡
︿
１１ ０

０ 犡
︿

熿

燀

燄

燅２２
犞犜 （）８

其中犡
︿
１１ ∈犚

狆×狆 ，犡︿２２ ∈犚
（狀－狆）×（狀－狆）

此外，根据引理４，我们还能得到下列关系：犡︿２＝犝犛犡
︿
１１犛

－１犝－１ 及犡
︿－１
２ ＝犝犛犡

︿－１
１１犛

－１犝－１ ．

３　主要结果

定理１　考虑系统 （１），且ｒａｎｋ（犆）＝狆"狀．给定γ＞０，对于所有容许的不确定性 （２），如果存在标量

α＞０，矩阵犢 ∈犚
犿×狀 ，犣∈犚

狀×狆 和正定对称矩阵犡１ ∈犚
狀×狀 ，犡︿１１ ∈犚

狆×狆 ，犡︿２２ ∈犚
（狀－狆）×（狀－狆）使得犡２＝

犞
犡
︿
１１ ０

０ 犡
︿

烄

烆

烌

烎２２
犞犜
＞ 和

∑＝

∑１１

∑
犜

１２

犌犡１

０

犖犡１

０

犎犡１

∑１２

∑２２

０

犌犡２

犖犡２

犇犜

０

犡１犌
犜

０

－犡１

０

０

０

０

０

犡２犌
犜

０

－犡２

０

０

０

犡１犖
犜

犡２犖
犜

０

０

－α犐

０

０

０

犇

０

０

０

－γ
２犐

０

犡１犎
犜

０

０

０

０

０

－

熿

燀

燄

燅
犐

＜０ （９）

其中

∑１１
＝犃犡１＋犡１犃

犜
＋犅犢＋犢

犜犅犜

∑１２
＝犣犆＋α犔犕１犕

犜
２

∑２２
＝犃犡２＋犡２犃

犜
＋α犕１犕

犜
２－犣犆－犆

犜犣犜

那么 （３）为系统 （１）的鲁棒犎
!

控制器，相应的控制器和观测器增益分别为：

犓＝犢犡
－１
１ ，犔＝犣犝犛犡

︿－１
１１犛

－１犝－１ （１０）

证明　选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函为

犞狋，φ（ ）狋 ＝φ
犜（狋）犘φ（狋） （ ）１１

其中犘＞０．

当 （）狏狋 ＝０时，系统 （）４ 为

犱φ（）狋 ＝犃
－

（）狋φ（）狋犱狋＋犌
－

（）狋φ（）狋犱ω（）狋 ， （ ）１２

由犐狋狅
︿公式［１３］，系统 （）４ 的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函 （ ）１１ 的随机微分为

犱犞狋，φ（ ）狋 ＝φ
犜（狋）Θφ（）狋犱狋＋２φ

犜（）狋犘犌
－

φ（）狋犱ω（）狋 （ ）１３

其中

Θ＝犘犃
－

（）狋 ＋犃
－
犜（）狋犘＋犌

－
犜犘犌

－

（ ）１４

由随机稳定性定理，假如φ
犜（狋）Θφ（）狋 ＜０，那么系统 （）４ 是鲁棒渐近均方稳定的．另外，如果Θ＜０，那

么φ
犜（）狋 Θ

φ（）狋 ＜０．

由引理１和 （ ）１４ 可知，Θ＜０等价于
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Ψ１＝
犘犃

－

（狋） 犃
－
犜（）狋犘

犘犌
－

－

熿

燀

燄

燅犘

（ ）１５

设

犘－１＝
犘－１１ ０

０ 犘－１
熿

燀

燄

燅２
＝
犡１ ０

０ 犡［ ］
２

＝犡 （ ）１６

将 （ ）１６ 式分别左乘和右乘 （ ）１５ 式，得到

Ψ２＝
犃
－

（）狋犡＋犡犃
－
犜（狋） 犡犌

－
犜

犌
－

犡 －

熿

燀

燄

燅犡

（ ）１７

由引理２和 （）５ 可知，存在一个标量α＞０，使得 Ψ２ ＜０等价于

Ψ３＝

犃
－

犡＋犡犃
－
犜
＋α犕

－

犕
－
犜 犡犌

－
犜 犡犖

－
犜

犌
－

犡 －犡 ０

犖
－

犡 ０ －α

熿

燀

燄

燅犐

＜０．

易知Ψ３ ＜０等价于

Ψ４＝

犃犡１＋犡１犃
犜
＋犅犓犡１＋犡１犓

犜犅犜

０

犌犡１

０

犖犡１

０

犃犡２＋犡２犃
犜
＋α犕２犕

犜
２

０

犌犡２

犖犡２

犡１犌
犜

０

－犡１

０

０

０

犡２犌
犜

０

－犡２

０

犡１犖
犜

犡２犖
犜

０

０

－α

熿

燀

燄

燅犐

＋

　　

α犔犕１犕
犜
１犔

犜

犡２犆
犜犔犜＋α犕２犕

犜
１犔

犜

０

０

０

犔犆犡２＋α犔犕１犕
犜
２

－犔犆犡２－犡２犆
犜犔犜

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

熿

燀

燄

燅

０

０

０

０

０

＜ （ ）０ １８

另外，由 （）７ 式和引理４，对任意行满秩的矩阵犆∈犚
狆×狀 ，利用犛犞犇 方法可以得到矩阵犝，犛，犞 ．如果

正定矩阵犡２ ∈犚
狀×狀 可以分解为 （）８ 的形式，那么存在一个矩阵 犡︿２ ∈犚

犘×犘 使得犆犡２ ＝犡
︿
２犆，即有

犔犆犡２＝犔犡
︿
２犆．

令

犢＝犓犡１ ，犣＝犔犡
︿
２， （ ）１９

那么 （ ）１８ 式等价于

Ψ＝

Ψ１１

Ψ
犜
１２

犌犡１

０

犖犡１

Ψ１２

Ψ２２

０

犌犡２

犖犡２

犡１犌
犜

０

－犡１

０

０

０

犡２犌
犜

０

－犡２

０

犡１犖
犜

犡２犖
犜

０

０

－α

熿

燀

燄

燅犐

＜ （ ）０ ２０

其中

Ψ１１＝犃犡１＋犡１犃
犜
＋犅犢＋犢

犜犅犜

Ψ１２＝犣犆＋α犔犕１犕
犜
２

Ψ２２＝犃犡２＋犡２犃
犜
＋α犕２犕

犜
２－犣犆－犆

犜犣犜

显然 （）９ 式成立将保证 （ ）２０ 式也是成立的，从而得到Θ＜０，即φ
犜（狋）Θφ（）狋 ＜０．因此，闭环增广系统

（）４ 是鲁棒随机渐近均方稳定的．
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接下来讨论系统 （）４ 是否具有给定的犎
!

干扰抑制度γ，也就是犑＜０是否成立．

对于任意非零的 （）狏狋 ∈犔２［０，!），系统 （）４ 的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函的随机微分为：

犱犞狋，φ（ ）狋 ＝η
犜（）狋 槇
Θη（）狋犱狋＋２φ

犜（）狋犘犌φ（）狋犱ω（）狋 （ ）２１

其中

槇
Θ＝

犃
－
犜（）狋犘＋犘犃

－

（）狋 ＋犌
－
犜犘犌

－

犘犇
－

犇
－
犜犘

熿

燀

燄

燅０

η
犜（）狋 ＝ φ

犜（狋） 狏犜（狋［ ］）

在零初始条件下，即φ（）０ ＝０，有

ε
槇

犱犞（狋，φ狋｛ ｝）＝ε∫
狋

０
η
犜（狋）槇Θη（狋）｛ ｝犱狋 （ ）２２

根据 （）６ 式，

犑１＝ε∫
狋

０
狕犜（） （）狊狕狊 －γ

２狏犜（）狊狏（狊）［ ］｛ ｝犱狊 ＝ε∫
狋

０
狕犜（） （）狊狕狊 －γ

２狏犜（） （）狊狏狊 ＋η
犜（）狊 槇
Θη（）［ ］｛ ｝狊 犱狊 －

ε
槇

犱犞狋，φ（ ）｛ ｝狋

"ε∫
狋

０
狕犜（） （）狊狕狊 －γ

２狏犜（） （）狊狏狊 ＋η
犜（狊）槇Θη（狊［ ］）｛ ｝犱狊

　　 "ε∫
狋

０
η
犜（）狊 ∏η（）｛ ｝狊犱狊 （ ）． ２３

其中

∏＝
槇
Θ＋

犎
－
犜犎

－

０

０ －γ

熿

燀

燄

燅
２

（ ）２４

只需Π＜０就会使犑１ ＜０．而Π＜０等价于Π１ ＜０，其中

∏１
＝

犃
－
犜（）狋犘＋犘犃

－

（）狋 ＋犎
－
犜犎

－

犌
－
犜犘 犘犇

－

犘犌
－

－犘 ０

犇
－
犜犘 ０ －γ

２

熿

燀

燄

燅犐

（ ）２５

将犱犻犪犵 犡，犡，｛ ｝犐 分别左乘和右乘∏１ ＜０
，得到∏１ ＜０

等价于∏２ ＜０
，其中

∏２
＝

犡犃
－
犜（）狋 ＋犃

－

（）狋犡　　犡犌
－
犜
　　犇

－

　　犡犎
－
犜

　　　犌
－

犡　　　　　－犡　　　０　 　０

　　　犇
－
犜
　　　　　　０　　－狉

２犐　 　０

　 　犎
－

犡　　　　 　０　　 　０　　－

熿

燀

燄

燅犐

（２６）

将 （）５ 和 （ ）１９ 带入∏２＜０
，然后运用引理１将 （ ）２６ 式展开，可得到∑＜０．所以当线性矩阵不等

式 （）９ 成立时有犑＜０，也就是说 （）３ 为带有状态扰动的随机系统 （）１ 的鲁棒犎
!

控制器，且控制器增益矩

阵为犓＝犢犡
－１
１ ，观测器增益矩阵为犔＝犣犝犛犡

︿－１
１１犛

－１犝－１ ．证毕．

４　结论

本文主要研究了基于观测器的控制器的不确定犐狋狅
︿类型随机系统的鲁棒犎

!

控制问题．运用李雅普诺

夫稳定理论和严格的线性矩阵不等式方法，得到了不确定随机系统的鲁棒犎
!

控制器存在的充分条件，并且

给出了控制器增益和观测器增益．
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折流杆换热器流路干涉分析
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　　摘　要：流路分析法是迄今为止研究折流板换热器最先进的方法，本文采用流路分析的思路运用于折流杆换

热器，将折流杆换热器分成Ｘ、Ｃ、Ｅ流路，形成基于Ｃ流路和Ｅ流路的干涉分析；应用ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ分别构建出

了基于单独Ｘ流路，Ｘ、Ｃ混合流路以及Ｘ、Ｃ、Ｅ全流路的三种折流杆换热器模型，并对其进行了流动与传热研究，

结果显示Ｘ、Ｃ混合流路换热器的Ｎｕ相对与单独Ｘ流路平均增加了８６％，而阻力平均增加了３３％，综合性能平均

增加了３９％；，全流路模型相对于Ｘ、Ｃ混合流路，传热能力减少了５．７４％，压降减少了０．７２％，综合性能降低了

４％．说明传统意义上经常被忽略的Ｃ流路的干涉作用对折流杆换热器流动与传热性能起着关键性的影响．并将全

流路模型与实验数据和Ｃ．Ｃ．Ｇｅｎｔｒｙ提出的实验关联式进行对比，结果显示符合良好．

关键词：折流杆换热器；流路干涉；壳程；数值模拟；ＣＦＤ
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作者简介：胡崇举（１９８ ），男，工程师，硕士，研究方向：高效换热技术．

一直以来折流杆换热器流动与传热研究主要

集中于对高效换热器的开发和对折流杆结构的改进

而忽略了从布管限定圆到折流圈外径的Ｃ流路和

折流圈外径到折流杆换热器内壁的 Ｅ流路的研

究［１－５］．本文利用美国传热公司在折流板换热器研

究中提出的流路分析［６］的思路用于折流杆换热器，

提出了一种基于折流杆换热器的流路模型．采用大

型ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ通过“分段建模、分段分网、分

段模拟、最后综合”［７］的数值模拟研究思路探讨了Ｃ

流路及Ｅ流路对流动与传热的干涉作用．并单独构

建了一个全流模型与Ｃ．Ｃ．Ｇｅｎｔｒｙ经验公式进行了

模型验证．

１　折流杆换热器流路干涉模型

折流杆换热器由于其折流方式决定了主流是沿

着筒体方向的纵向流动，其次还存在折流圈外径到

壳体内壁的漏流，以及折流圈内径到外径的旁流．在

纵向流动的主流上，由于折流圈的存在，当流体经过

时会存在颈缩现象，从而形成局部的文丘里效应和

漩涡尾流．文丘里效应会因速度的变化而导致阻力

损失，而漩涡尾流与折流圈、折流杆及物性参数都有

很大的关系，同样也会形成阻力损失；此损失可归结

为施特罗哈尔准数与流动形态变化的关系．在主流

中扣除了文丘里效应和漩涡尾流即是平行流Ｐ．此

外，当折流杆换热器进行分层时，隔板两侧也会存在

短路流Ｆ．由此可以将折流杆换热器中流路之间的

关系表示为

Ｚ＝Ｗ＋Ｋ＋Ｐ＋Ｅ＋Ｃ＋Ｆ＝Ｘ＋Ｅ＋Ｃ＋Ｆ （１）

其中，各个参数的含义如下：Ｚ—整体纵向流；

Ｗ—折流圈的文丘里效应流；Ｋ—折流圈的涡街尾

流；Ｐ—不受扰动的轴向平行流；Ｘ—折流圈内部流；

Ｅ—折流圈与壳内壁之间的漏流；Ｃ—折流圈之间的

旁流；Ｆ—由于分程隔板的短路穿流．

实际考察Ｘ流路可以发现，轴向流（Ｘ）包括了

文丘里效应流（Ｗ），折流圈的涡街尾流（Ｋ），及不受

扰动的平行流Ｐ，即

Ｘ＝Ｗ＋Ｋ＋Ｐ （２）

由此可知，折流杆换热器虽然主体为纵向流动，

实际上也包括因为折流圈及折流杆导致的横向流．

实则是以纵向流为主，横向流为辅的换热器．对于单

壳程折流杆换热器简化后的流路干涉模型如图１所



示．

图１　单壳程折流杆换热器流路干涉模型

２　折流杆换热器模型仿真

２．１　折流杆换热器仿真方法选取

现实中折流杆换热器至少应包含Ｘ流路，Ｃ流

路以及Ｅ流路；想要将Ｃ流路及Ｅ流路的干涉作用

分离出来是非常困难的；而采用软件仿真的方法很

方便地将这一问题解决．在换热器的仿真方法中，传

统的单元流道法无法实现Ｃ流路及Ｅ流路的模拟；

整体模拟法虽然可以进行模拟Ｘ、Ｃ混合流路，但是

由于网格数较大，需要较高的计算机性能才能实现，

并且在网格划分上需要较大精力；而如果增加Ｅ流

路，由于Ｅ流路非常小，进一步加大了难度；本次模

拟采用“分段建模、分段分网、分段模拟、最后综合”

的数值模拟研究思路，很好地实现Ｘ、Ｃ、Ｅ流路的模

型构建，最大限度地保证了仿真模型与实际换热器

的一致性．

２．２　折流杆换热器几何模型构建

本次实验一共建立了单独Ｘ流路模型，Ｘ、Ｃ混

合流路模型以及包含Ｘ、Ｃ、Ｅ的全流路模型，每种模

型又分成导流筒段和折流栅段两部分；各模型的参

数如表１所示．

表１　几何模型主要结构尺寸

换热管规格

（ｍｍ）

换热管

数量

折流圈

尺寸（ｍｍ）

折流杆

直径（ｍｍ）

折流栅

数量

折流杆

直径（ｍｍ）

Ｘ流路的

半径（ｍｍ）

Ｃ流路的

宽度（ｍｍ）

Ｅ流路的

宽度（ｍｍ）

单独Ｘ流路

折流杆换热器

Ｆ１２×２

Ｌ＝１５００
１６ 无 ２ ２４ ２ ３８ ０ ０

Ｘ、Ｃ混合流路

折流杆换热器

Ｆ１２×２

Ｌ＝１５００
１６ ８０×７６ ２ ２４ ２ ３８ ２ ０

Ｘ、Ｃ、Ｅ全流路

折流杆换热器

Ｆ１２×２

Ｌ＝１５００
１６ ８０×７６ ２ ２４ ２ ３８ ２ ０．３

单独Ｘ流路结构如图２所示；Ｘ、Ｃ混合流路如

图３所示；全流路模型如图４所示．

图２　单独Ｘ流路入口段及折流栅段模型

图３　Ｘ、Ｃ混合流路入口段及折流栅段模型

图４　全流路入口段及折流栅段模型

３　结果分析

３．１　流动与传热模拟分析

表２给出了３种换热器模型模拟的Ｎｕ及△Ｐａ

值；图５～图７分别给出了单独Ｘ流路，Ｘ、Ｃ混合流

路和全流路折流杆换热器传热的 Ｎｕ－Ｒｅ关系曲

线，图８～图１０分别给出了相应的摩擦系数与雷诺

数的ｆｅ－Ｒｅ关系曲线．
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表２　三种换热器模拟结果

单独Ｘ流路

折流杆换热器

Ｘ、Ｃ混合流路

折流杆换热器

全流路

折流杆换热器

Ｒｅ Ｎｕ △Ｐａ Ｒｅ Ｎｕ △Ｐａ Ｒｅ Ｎｕ △Ｐａ

４０８０ ２４．４１ ４５５ ３４５７ ３５．２１ ４３３ ３１９４ ３０．６５ ４１２

６５２８ ３６．１０ １１２０ ５３５４ ５６．９７ １１５８ ５１７７ ５２．７８ １０９５

７６６５ ３９．７４ １７０８ ７３２４ ７３．１５ ２２３２ ７０６１ ６８．７０ ２１２５

８７５３ ４３．０２ ２３５７ ９１３６ ８７．６５ ３６５３ ８９４４ ７９．７９ ３４６２

１０９８７ ５２．４９ ３６３６ １０２８３１０１．７１ ４５０４ ９８５６ ８８．８０ ４２６０

１）单独Ｘ流路折流杆换热器

将单独Ｘ流路折流杆换热器的模拟数据进行

整体化拟合，得到基于单独Ｘ流路折流杆壳程传热

的准数关系式为

Ｎｕ＝０．０２４８Ｒｅ０．７６０Ｐｒ０．４（４０８０＜Ｒｅ＜１０９８７）（３）

其中，Ｒｅ＝ρｄｖ／μ：ρ———流 体 密 度 ｋｇ／ｍ
３；

ｄ———壳体当量直径 ｍ；ｖ———壳程平均流速 ｍ／ｓ；

μ———水的粘度Ｐａｓ；

阻力系数的拟合关系式为

ｆｅ＝０．３４４４Ｒｅ－０．１２３　　（４０８０＜Ｒｅ＜１０９８７） （４）

２）Ｘ、Ｃ混合流路折流杆换热器

将Ｘ、Ｃ混合流路折流杆换热器的传热与阻力

的准数关系式为

Ｎｕ＝０．００９１７Ｒｅ０．９４４Ｐｒ０．４（３４５７＜Ｒｅ＜１０２８３） （５）

ｆｅ＝０．２６６３Ｒｅ－０．０６１　（３４５７＜Ｒｅ＜１０２８３）（６）

３）全流路折流杆换热器

将全流路折流杆换热器的传热与阻力的准数关

系式为

Ｎｕ＝０．０１０３Ｒｅ０．９２４Ｐｒ０．４（３１９４＜Ｒｅ＜９８５６）（７）

ｆｅ＝０．２６６７Ｒｅ－０．０６２　 （３１９４＜Ｒｅ＜９８５６） （８）

　　图５　单独Ｘ流路Ｎｕ－Ｒｅ　　　　　　图６　Ｘ、Ｃ混合流路Ｎｕ－Ｒｅ　　　　　　　　图７　全流路Ｎｕ－Ｒｅ

　　图８单独Ｘ流路ｆｅ－Ｒｅ　　　　　　图９Ｘ、Ｃ混合流路ｆｅ－Ｒｅ　　　　　　　　　　图１０　 全流路ｆｅ－Ｒｅ

整体上看，无论是单独Ｘ流路折流杆换热器还

是Ｘ、Ｃ混合流路或全流路折流杆换热器，都随着雷

诺数增加，传热效果提高，但是阻力系数基本不改变

或变化很小．

３．２　数据验证与对比分析

１）全流路折流杆换热器模拟数据与Ｃ．Ｃ．Ｇｅｎ

ｔｒｙ经验公式对比

表３　全流路折流杆换热器与经验公式Ｎｕ对比

Ｒｅ Ｃ．Ｃ．Ｇｅｎｔｒｙ 本文模拟 相对误差（％）

３１９４ ３５．２３ ３０．６５ １３．０

５１７７ ５１．８５ ５２．７８ １．８

７０６１ ６６．４６ ６８．７０ ３．４

８９４４ ８０．３０ ７９．７９ ０．６

９８５６ ８６．７８ ８８．８０ ２．３

表４　全流路折流杆换热器与经验公式ΔＰａ对比

Ｒｅ Ｃ．Ｃ．Ｇｅｎｔｒｙ 本文模拟 相对误差（％）

３１９４ ４７１ ４１２ １２

５１７７ １２６５ １０９５ １３

７０６１ ２４４３ ２１２５ １３

８９４４ ４００６ ３４６２ １３

９８５６ ４９３１ ４２６０ １４

　图１０全流路Ｎｕ－Ｒｅ对比　　　图１１全流路ｆｅ－Ｒｅ对比
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图１０和图１１给出了Ｃ．Ｃ．Ｇｅｎｔｒｙ的壳程实验

数据与本文全流路模拟数据的比较．结果表明，传热

实验数据与模拟数据几乎完全一致．而压力降的实

验数据与模拟数据也偏差较小．这说明Ｃ．Ｃ．Ｇｅｎｔｒｙ

的模型试验是成功的，也说明本文模拟模型及边界

条件设置是可靠的．

表３和表４分别给出了上述比较的具体数据及

相对于模拟数据的计算偏差．从传热结果看，最大偏

差４．３％，最小偏差０．６％，平均偏差２．６％；从压力

降来看，最大偏差１３％，最小偏差８％，平均偏差

１１％．

２）三种结构换热器模拟数据对比

将三种结构换热器的传热及阻力模拟数据对

比，如图１２，图１３所示，将Ｎｕ数除以ｆｅ形成综合

性能对比，如图１４所示．将单独Ｘ流路，Ｘ、Ｃ混合

流路折流杆换热器及全流路折流杆换热器拟合方程

式在不同Ｒｅ中下Ｎｕ，ｆｅ及Ｎｕ／ｆｅ列成表格如表５，

表６，表７，表８，表９，表１０所示：

表５　单独Ｘ流路与Ｘ、Ｃ混合流路Ｎｕ对比

Ｒｅ 单独Ｘ流路 Ｘ、Ｃ混合流路 Ｃ流路干涉（％）

３０００ １９．５４ ３１．５２ ６１

５０００ ２８．８０ ５１．０５ ７７

７０００ ３７．２０ ７０．１３ ８９

９０００ ４５．０３ ８８．９１ ９８

１１０００ ５２．４４ １０７．４６ １０５

表６　Ｘ、Ｃ混合流路与全流路Ｎｕ对比

Ｒｅ Ｘ、Ｃ混合流路 全流路 Ｅ流路干涉（％）

３０００ ３１．５２ ３０．１６ －４．３

５０００ ５１．０５ ４８．３６ －５．３

７０００ ７０．１３ ６５．９９ －５．９

９０００ ８８．９１ ８３．２４ －６．４

１１０００ １０７．４６ １００．２０ －６．８

表７　单独Ｘ流路与Ｘ、Ｃ混合流路ｆｅ对比

Ｒｅ 单独Ｘ流路 Ｘ、Ｃ混合流路 Ｃ流路干涉（％）

３０００ ０．１２８６ ０．１６３４ ２７

５０００ ０．１２０８ ０．１５８４ ３１

７０００ ０．１１５９ ０．１５５２ ３４

９０００ ０．１１２４ ０．１５２８ ３６

１１０００ ０．１０９６ ０．１５１０ ３８

表８　Ｘ、Ｃ混合流路与全流路ｆｅ对比表

Ｒｅ Ｘ、Ｃ混合流路 全流路 Ｃ流路干涉（％）

３０００ ０．１６３４ ０．１６２３ －０．６５

５０００ ０．１５８４ ０．１５７３ －０．７０

７０００ ０．１５５２ ０．１５４０ －０．７３

９０００ ０．１５２８ ０．１５１７ －０．７６

１１０００ ０．１５１０ ０．１４９８ －０．７８

表９　单独Ｘ流路与Ｘ、Ｃ混合流路Ｎｕ／ｆｅ对比

Ｒｅ 单独Ｘ流路 Ｘ、Ｃ混合流路 Ｃ流路干涉（％）

３０００ １５１．８７１９ １９３ ２７

５０００ ２３８．４３５ ３２２ ３５

７０００ ３２０．９２３１ ４５２ ４１

９０００ ４００．６５９６ ５８２ ４５

１１０００ ４７８．３３１７ ７１２ ４９

表１０　Ｘ、Ｃ混合流路与全流路Ｎｕ／ｆｅ对比

Ｒｅ Ｘ、Ｃ混合流路 全流路 Ｅ流路干涉（％）

３０００ １９３ １８６ －３．７

５０００ ３２２ ３０７ －４．６

７０００ ４５２ ４２８ －５．２

９０００ ５８２ ５４９ －５．７

１１０００ ７１２ ６６９ －６．０

图１２　三种模型Ｎｕ－Ｒｅ对比 　　　　　　图１３三种模型ｆｅ－Ｒｅ对比　　　　　　图１４三种模型 Ｎｕ／ｆｅ－Ｒｅ对比

从图１２可以看出，三种模型换热器 Ｎｕ随着 Ｒｅ增加而增加，全流路折流杆换热器的Ｎｕ数略低
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于Ｘ、Ｃ混合流路折流杆换热器．Ｎｕ降低最大值为

６．８％，最小值为４．３％，平均值为５．７４％．而单独Ｘ

流路折流杆换热器的Ｎｕ数远远低于其余两种换热

器，这说明Ｃ流路对折流杆换热器的传热性能起着

重要影响，也说明了在折流杆换热器中折流圈的文

丘里效应流 Ｗ以及折流圈的涡街尾流Ｋ是提高折

流杆换热器换热能力的关键．从上表可以看出含有

Ｃ流路的折流杆换热器Ｎｕ数比单独Ｃ流路折流杆

换热器最少提高６１％，最高可提高１０５％，平均可提

高８６％．

从图１３可以看出，全流路的阻力系数与Ｘ、Ｃ

混合流路的阻力系数几乎一致或全流路的阻力系数

略小于Ｘ、Ｃ混合流路，最小值为０．６５％，最大值为

０．７８％，平均值仅为０．７２％．而单独Ｘ流路折流杆

换热器相对于存在Ｃ流路模型的折流杆换热器来

说小得多，这也说明Ｃ流路的文丘里效应流Ｗ 以及

折流圈的涡街尾流 Ｋ在大大加大了传热的同时也

加大了阻力损失．从表７可以看出Ｃ流路干涉作用

导致的阻力增加最小值２７％，最大值为３８％，平均

值为３３％．

为了综合评价Ｃ流路和Ｅ流路的影响，采用单

位阻力损失下的努塞尔数Ｎｕ／ｆｅ来评估．从图１４可

以看出包含Ｃ流路折流杆换热器综合性能要远大

于单独Ｘ流路折流杆换热器，随着Ｒｅ增加影响逐

渐增大，从表９可以看出Ｃ流路的干涉使得综合性

能增加了最小２７％，最大值４９％，平均值３９％．而

存在Ｅ流路的折流杆换热器相对于Ｘ、Ｃ混合流路

折流杆换热器综合性能略有降低，其降低的最小值

为３．７％，最大值为６．０％，平均值为４％．由此可知

Ｅ流路对折流杆换热器综合性能的影响要远小于Ｃ

流路对折流杆换热器综合性能的影响．

４　结论

通过对单独Ｘ流路折流杆换热器，Ｘ、Ｃ混合流

路折流杆换热器和全流路折流杆换热器流动与传热

进行比较评估表明．

１）全流路折流杆换热器计算结果与Ｃ．Ｃ．Ｇｅｎ

ｔｒｙ算法预测吻合，说明其算法和模拟方法是可靠

的．

２）三种结构的换热器传热都随着Ｒｅ增大传热

能力增强，而阻力系数略为减小．

３）Ｘ、Ｃ混合流路折流杆换热器的阻力系数高

于单独Ｘ流路折流杆换热器，而努塞尔数远高于单

独Ｘ流路折流杆换热器，将单位阻力系数下的努塞

尔数作为综合评定性能，Ｘ、Ｃ混合流路折流杆换热

器远高于单独Ｘ流路折流杆换热器．说明Ｃ流路的

干涉对折流杆换热器影响非常大，对Ｃ流路的优化

设计是增加折流杆换热器综合性能的关键．

４）全流路折流杆换热器相比较Ｘ、Ｃ混合流路

折流杆换热器，其阻力系数略微降低而努塞尔数略

微升高，综合评定性能略为降低，说明Ｅ流路也是

参与传热的，但Ｅ流路的干涉降低了换热器的综合

性能，其影响要远小于Ｃ流路．
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交流接触器延迟释放的分析及预防

刘甲洪

（山东华宇工学院，山东　德州　２５３０３４）

　　摘　要：本文从生产实例引出交流接触器延迟释放对生产控制过程造成的危害和影响，通过理论分析得出交

流接触器动作滞后和延迟释放的区别，结合交流接触器的组成部分和工程实践，具体分析造成交流接触器延迟释

放的故障原因，提出预防措施．
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１　引言

接触器作为一种比较成熟的电气控制元件，其

工作原理简单，品种繁多，工作性能好，使用量大，使

用面广［１］；可以方便地实现远距离频繁接通、分断交

流或直流电路；在传统的继电器控制电路中起着举

足轻重的作用．在当代，作为外围电气元件它仍广泛

地应用于单片机、ＰＬＣ和计算机等控制系统中．据

通用低压电器协会数据，２０１２年交流接触器销量为

１．０５亿台
［２］，并呈现需求量逐年上长的趋势，这足

以说明接触器尤其是交流接触器在工业控制中的地

位并没有下降．为增加交流接触器运行稳定性，国内

外电气公司不断采用新技术、新材料、新工艺研制新

型交流接触器，从接触器的结构型式、材质介质、控

制方式、励磁电流等方面进行开发，变直动式为滚动

式改善了触头的接触条件，变交流控制为直流控制

实现了无声节电运行，采用真空灭弧和分段灭弧提

高交流接触器的灭弧性能，采用单片机控制模块实

现了交流接触器的智能化［３］．

和其它电气控制元件相比，交流接触器故障发

生率仍然较高，在实际应用中经常会遇到交流接触

器断电后不能及时释放的现象，这就是交流接触器

延迟释放的故障现象．电气维修人员必须从“三懂四

会”（懂原理、懂结构、懂性能、会保养、会修理、会判

断、会处理）的角度来应对交流接触器的延迟释放故

障．

２　交流接触器动作滞后和延迟释放

２．１　交流接触器滞后时间

交流接触器的动作滞后是指其线圈断电后，衔

铁的动作过程和线圈中的电流到达稳恒值的过程并

不同步，而是稍微滞后的现象．交流接触器的线圈在

理论上是一个ＲＬ串联后和再和电容Ｃ并联的电

路，如图１所示．

图１　交流接触器理论电路图

线圈通电后获得了一定能量，线圈断电后，由于

电路中存在电磁振荡现象，使电能与磁能反复转换，

其中电阻不断地消耗能量，回路中所储存的能量（磁

能）逐渐减少，当能量全部消耗完时，振荡停止．交流

接触器滞后释放的时间实际上就是这个ＲＬＣ电路

电磁振荡的暂态过程．振荡的幅值是按照ｅ－δｔ的指

数规律衰减的，其中δ＝Ｒ／２Ｌ为衰减系数，其倒数τ

＝１／δ＝２Ｌ／Ｒ为衰减时间常数．经过实验验证大约



经过５τ后振荡停止
［４］．由于生产厂家和系列不同交

流接触器的滞后动作时间大约为几百毫秒不等．

２．２　交流接触器的延迟释放

交流接触器的延迟释放是指接触器线圈断电

后，触头系统超过正常的滞后时间才断开的现象．

由上述两种现象可知，动作滞后是交流接触器

不可避免的正常现象，而延迟释放是交流接触器的

故障现象．

２．３　交流接触器的延迟释放的故障实例

延迟释放对单个交流接触器控制的电动机拖动

系统不会产生明显的影响，而对两个及以上交流接

触器控制的复杂系统或控制要求较高的系统则会产

生明显的影响．

１）实例１．故障现象：某化肥厂煤气发生炉吊煤

电动葫芦西行过程中松开西行按钮，按下东行按钮

在调整位置的过程中只稍微晃动了一下，再也没有

反应．

故障检查排除：爬上检修平台，打开电动葫芦控

制箱，测量熔断器熔断，观察熔丝熔断情况，是明显

的短路故障．清除电气元件上的粉尘，重新安装熔断

器试运行后，熔断器再次熔断，排除粉尘造成短路原

因．拆除西行交流接触器电路，单独对东行送电试运

行正常，用同样的方法试运行西行也正常，测量西行

接触器辅助常闭触点没有断开，怀疑为控制东西行

的两台交流接触器同时带电，更换西行交流接触器，

重新试运行故障消失．

故障原因分析：对拆下的西行接触器线圈通电，

吸合正常，断电后，主触头能恢复原位，只不过断电

后感觉在一段明显的时间后才听到衔铁复位的声

音，和未启用的交流接触器进行比较，断电后两个接

触器的衔铁复位时间明显不同，确定为原来的西行

交流接触器产生了延迟释放故障．解体拆检发现改

接触器常闭辅助触点变形严重，导致常闭触点断不

开．反思故障原因，为西行交流接触器的互锁辅助触

头不能断开，按下东行按钮时，东行交流接触器线圈

带电，其中主触头闭合，而西行交流接触器由于延迟

释放不能瞬间断开主触头，从而使东行、西行交流接

触器同时带电，造成电源两相短路．

２）实例２．故障现象：某化肥厂尿素包装采用梁

溪牌自动定量包装机进行尿素称量分装，发现１＃

机Ａ称每袋尿素超重４．３ｋｇ．

故障检查排除：到现场观察，发现粗进料仓门不

能及时关闭，怀疑为电磁阀故障，仪表工到现场后更

换粗进料电磁阀，试运行后故障现象仍然存在，拆下

电磁阀通电检测正常，检查称量机械装置无卡涩等

故障，打开１＃机电气控制箱检查粗进料电磁阀控

制接触器，发现接触器活动机构不灵活，更换该接触

器后试车正常．

故障原因分析：将该交流接触器解体，发现内部

积有尿素粉尘且一部分已经融化造成活动机构不灵

活，从而导致该交流接触器断电后发生延迟释放故

障．

由于延迟释放的时间需结合现场设备的实际动

作过程来确定，因而造成的故障具有很大的隐蔽性，

导致维修人员往往考虑不到这方面的原因，不能迅

速排除故障．

３　交流接触器的结构和工作原理

根据“三懂四会”的要求，排除交流接触器延迟

释放故障，需要了解交流接触器的结构和工作原理．

交流接触器的机构组成如图２所示．

图２　交流接触器机构组成图

１—铁芯　２—衔铁　３—线圈　４—复位弹簧

５—绝缘支架　６—动触头　７—静触头　８—触头弹簧

３．１　交流接触器工作原理

当电磁线圈通电后，线圈电流产生磁场，使静铁

芯产生电磁力克服复位弹簧的作用而吸引衔铁，衔

铁带动触头动作；当线圈断电时，在正常的滞后动作

时间后，电磁吸引力消失，衔铁在复位弹簧的作用力

下克服触头弹簧阻力和正常的摩擦力带动触头复

原．

由交流接触器的工作原理和结构图分析得出：

造成交流接触器延迟释放的部分主要来自于电磁系

统和弹簧系统．

３．２　电磁系统

接触器的电磁系统主要由铁芯、衔铁和电磁线

圈组成．在电磁系统的材料、结构上交流接触器与直

流接触器有一定的区别．

３．３　弹簧系统

主要包括复位弹簧、缓冲弹簧和触头弹簧等．复

位弹簧的作用是线圈断电后使触头分断复位；缓冲
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弹簧的作用是减小衔铁吸合时对静铁芯的冲击碰撞

力，防止因为冲击振动而引起触头跳动和其他零部

件的机械损伤；触头压力弹簧的作用是增加动、静触

头之间的压力，减小接触电阻，防止因压力不足造成

触头过热或被灼伤．

４　交流接触器延迟释放原因剖析及预防

通过对交流接触器组成并结合工程实践经验分

析，交流接触器产生延迟释放的根本原因就在于经

过正常的滞后时间后，在非正常阻力的影响下，复位

弹簧的作用力变小．

４．１　交流接触器本身造成的延迟释放与处理

１）交流接触器复位弹簧疲劳．交流接触器经过

长期运行或高温环境下运行，复位弹簧产生疲劳，其

弹性系数变小，弹簧的作用力变小，在线圈断电后，

自然就延长了触头的复位时间．

预防措施：首先要分析复位弹簧疲劳的原因，

区别是正常运行状态下造成的疲劳还是由于高温等

原因造成的非正常过度疲劳．对正常疲劳的及时更

换同规格的复位弹簧，对于非正常原因造成的过度

疲劳首先要排除这些原因后再更换复位弹簧．

２）交流接触器铁芯剩磁变强．交流接触器的铁

芯是硅钢片迭压而成的磁性材料，磁性材料本身就

具有磁滞性，当线圈中的电流减到零时，铁芯在磁化

时所获得的磁性还未完全消失，这就是剩磁．当交流

接触器的动作次数到达一定程度时，铁芯和衔铁的

机械磨损严重而引起去磁间隙过小，造成交流接触

器线圈断电后，导磁铁芯和衔铁剩磁过大，施加给复

位弹簧的阻力增大而不能衔铁快速释放［５］．此外如

果交流接触器铁芯长期受高温作用，其矫顽力变强，

剩磁也会逐渐增大，当然这种剩磁增强的效果不是

很明显，是一种长期的量变引起质变的过程．

预防措施：（１）对去磁间隙过小而引起铁芯剩磁

过强的端面部分进行锉平修整后，对达不到要求的，

予以更换或加垫厚度适当的非磁性垫片．（２）对长期

超高温运行引起电磁系统剩磁过强的交流接触器采

取通风降温措施或降级选用交流接触器．（３）选用正

规厂家生产的交流接触器，其铁芯采用优质的硅钢

片，长期运行后剩磁影响不明显，也能降低延迟释放

故障的发生率．（４）对延迟释放时间要求较严格的控

制系统，建议选用直流双线圈交流接触器，其中副线

圈在断电时通入负脉冲进行去磁，避免剩磁的影响．

３）交流接触器铁芯端面涂层影响．交流接触器

铁芯端面使用一段时间有油腻尘土粉尘等脏污或高

温造成铁芯片间绝缘漆变热熔化，流到铁芯表面，尤

其需要注意的是新出厂的接触器为防止铁芯生锈涂

有防锈油，这些因素都有可能导致铁芯端面物理亲

和力增大而造成延迟释放．

预防措施：用无水酒精定期清洗交流接触器铁

芯端面的污垢来减小铁芯端面的物理亲和力；对在

粉尘比较严重的环境中运行的接触器，需要清洗新

出厂交流接触器铁芯上的防锈油．

４）触头弹簧压力过大．在修配过程中使用了不

相配套的触头弹簧，造成交流接触器通电吸合后，加

在动触头上的终压力过大，当线圈断电后，触头弹簧

对衔铁复位的阻力增大，造成交流接触器的延迟释

放．

预防措施：在交流接触器的修配过程中须使用

相配套的触头弹簧，避免触头弹簧对衔铁复位的阻

力增大，造成交流接触器的延迟释放．

５）交流接触器内部运动卡涩．交流接触器内部

进入异物，部件装配歪斜，外壳固定螺钉紧固不均，

铁芯和衔铁端面磨损成斜面等原因均能引起交流接

触器内部运动卡涩，造成交流接触器的延迟释放．

预防措施：定期对交流接触器解体检修，清理内

部异物、粉尘，检查部件装配不得歪斜，检查外壳固

定螺钉是否齐全，紧固是否均匀，修整铁芯和衔铁端

面的斜面等，消除引起交流接触器内部运动卡涩的

原因［６］．

４．２　其它方面造成的延迟释放与应对

１）长期在高温潮湿或粉尘等恶劣环境运行．高

温会改磁性材料的性能使交流接触器铁芯剩磁增

强；潮湿环境会加速触头表面的氧化，造成触头发

热，引起接触器温度上升；粉尘使接触器铁芯端面脏

污久而久之都有可能引发交流接触器延迟释放故障

的发生．

预防措施：在恶劣环境中运行的交流接触器在

选用时降一级使用；对粉尘较多和比较潮湿的环境

应选用密封性能良好的防护等级至少为ＩＰ５５的控

制箱，减少粉尘和潮气进入控制箱，及时更换老化的

密封条，对高温环境的控制箱宜采用通风降温措施．

２）交流接触器容量选择不够．如果选用的容量

过小，会造成交流接触器不具有足够的分断和接通

能力，以及在正常运行过程中会造成交流接触器温

度升高，可能使铁芯剩磁增强，也有可能使铁芯硅钢

片间的绝缘漆和内部积存可融化粉尘融化引起铁芯

表面脏污，导致铁芯端面的物理亲和力增强，造成交

流接触器延迟释放．

预防措施：交流接触器的选用必须经过计算确
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定，并采用适当的校正系数，如果发现交流接触器容

量选择不够，应及时更换较大容量的交流接触器，尤

其是在高温恶劣环境中运行的交流接触器应降级选

择和使用．

３）交流接触器安装使用不当．交流接触器宜垂

直使用，并且与垂直面的安装倾斜不超过±５°．但是

在实际工程中，可能受现场条件限制，有些安装人员

往往将其水平安装使用．倾斜度超过偏差或水平安

装后，交流接触器内部的运动不再是直线运动，增加

了内部运动的摩擦力，造成运动卡涩，导致延迟释放

故障．

预防措施：交流接触器应首先选择垂直安装使

用，平时的维护保养中及时调整位置倾斜的交流接

触器，保证倾斜度不超过±５°，以便减少内部运动

的摩擦力．

４）电路设计不完善．在工厂电气设备控制电路

中，交流接触器一般集中安装在配电室，而控制按钮

安装在现场设备附近．设备和配电室之间允许有一

定的距离，以便方便地实现远距离控制，但是距离过

长，一方面由于电压降的问题可能造成设备不能正

常运行，另一方面随着线路的增长，控制电缆的分布

电容增大，在交流接触器线圈断电后，ＲＬＣ的过渡

过程会延长，经过前面的分析，极有可能造成交流接

触器的延迟释放故障．

另外在设计控制电路时，产生寄生回路，使交流

接触器线圈断电后，寄生回路对线圈通电，造成交

流接触器延迟释放或不释放故障，如图３为某设计

人员设计的三相交流异步电动机正反转控制电路，

如果交流接触器 ＫＭ１线圈带电时，如拖动的设备

出现过载时，此时ＫＭ１线圈不能断电，而是通过和

ＫＭ２线圈串联后继续维持带电状态，致使ＫＭ１和

ＫＭ２线圈都烧毁．即使不出现过载故障，当 ＫＭ１

线圈断电后，指示灯 ＨＬ１尤其是带３８０Ｖ／６．３Ｖ变

压器的指示灯回对ＫＭ１线圈继续放电，延迟 ＫＭ１

释放时间［７］．

预防措施：在工厂（车间）配电室平面位置布置

时，宜将配电室布置在设备群中间，使设备与配电室

的距离控制在２００ｍ范围内．另外在设计控制电路

时，结合设备的运行和现场情况，认真研究控制条

件，考虑电气元件的触点竞争，避免发生寄生回路，

尤其对需要接触器互锁的电路可选择双辅助常闭触

头串联的方法，来增加控制电路的安全可靠性．

图３　三相交流异步电动机正反转控制电路图

５　结语

综上所述，在现代控制技术迅速发展的今天，交

流接触器在机电设备中应用地位并没有下降，其延

迟释放的故障比较隐蔽，给维修人员排查故障造成

一定的思维影响，只有切实弄清延迟释放的原因并

结合现场实际情况才能排除这种故障．
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１　引言

资源型城市是指以矿产资源开发为主导产业的

城市，它既是首要的资源和能源供应基地，又是经济

快速发展的支撑力量［１］．淮南作为我国典型的煤炭

资源型城市，曾经依靠煤炭产业推动了经济快速发

展，然而依赖单一矿产资源为主导的发展方式长远

来看难以持续．最近几年由于煤炭资源的价格下跌，

导致淮南的财政收入明显下降，经济的发展和社会

的稳定都遇到了前所未有的困难，且过度的资源开

采又进一步导致大气污染、地表塌陷等一系列生态

问题，因此淮南需要找到一条经济发展的可持续道

路．德国在１９８６年就提出在工业生产中资源循环利

用的重要性，在此之后欧洲的很多国家在废物管理

法规里都提到了资源闭路循环的理念．法国、德国、

日本和奥地利为促进物质循环、减轻环境负担，也确

定了循环经济发展模式．而我国作为发展中国家，长

期依赖粗放式发展方式，导致目前面临着资源枯竭、

环境污染等问题，因此更应该强调节约资源和保护

环境．在循环经济发展方面，虽然在某些地区取得了

一些成效，但还处于初期阶段，应该加大推行力度，

努力改变粗放式经济发展方式和污染末端治理模

式，而作为我国中部重要的煤炭资源型城市，淮南市

以煤炭开采为主导的单一经济结构早已需要进行转

型，因此基于循环经济模式，研究淮南市的经济转型

发展意义重大．

２　文献回顾

从当前的研究成果来看，将循环经济模式应用

到经济转型中，可以顺利实现资源型城市的经济转

型和可持续发展．“循环经济”这一概念最早是由皮

尔斯和图纳提出的，在《自然资源和环境经济学》一

书中，他们指出经济发展是生态发展不可分离的一

部分，基于这一思想提出循环经济的概念［２］．紧接他

们的研究成果，２０世纪６０年代美国学者波尔提出

了闭环物质流动型经济，它实际上是循环经济的另

一种表达形式（Ｋ．Ａ．Ｂｒａｋｋｌｅ，２００５）
［３］．国内在这方

面的研究起步较晚，但是国内学者在国外研究成果

的基础上也取得了一定的创新性成果，周宏春

（２０１１）指出广义循环经济的概念，即人们在生产活

动中有效综合地利用各种资源，最终能实现人类和

社会的和谐相处；同时他也指出了狭义循环经济的

概念，即物质在生产中的循环利用，通过对物质的再

利用实现经济的良性发展［４］．季昆森（２００４）指出了

循环经济是一种经济发展的思想和理念，本质就是

一种生态经济，它综合了多种学科知识［５］．

而对于资源型城市转型路径方面的研究，自２０

世纪２０年代起，国内外学者已经从多角度进行了大

量的探索和研究，主要集中在以下３个方面：１）对资

源型城市的演化发展过程、每个发展阶段的特征进

行研究，具体从城市的人口、城市的生存条件、经济

依赖性等方面来展开研究，进一步丰富了资源型城



市的发展理论．２）从资源型城市转型发展对其他领

域的影响出发进行研究，研究的角度包括城市转型

对经济的影响、城市转型对城市建设和发展的影响、

城市转型对当地劳动力市场需求的影响等．３）对资

源型城市转型机制的研究．主要针对城市的产业发

展路径研究、城市经济发展的依赖性研究以及城市

转型发展策略等．国外也有一些学者从资源型城市

转型角度来展开研究，如Ｂａｒｎｓ发现在资源型城市

转型过程中新技术的关键作用，基于此总结了２０世

纪末加拿大的资源型城市转型问题，同时指出加拿

大通过在转型城市中大力发展养老、旅游产业，来带

动产业的转型升级和城市的转型发展．而澳大利亚

在２０世纪８０年代末曾兴起“长距离通勤模式”（

ＬｏｎｇＤｉｓｔａｎｃｅＣｏｍｍｕｔｉｎｇ，ＬＤＣ），学者 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ

对这种“长距离通勤模式”进行了充分的分析和论

证，并揭示了ＬＤＣ发展模式对地区发展的影响．在

此之后的２０世纪８０年代后期，对于资源型城市的

转型问题，国内学者也集中对城市替代产业的选择

和发展、城市转型路径进行了研究，如杨继瑞等从城

市基础设施、要素聚集、生态环境、形态网络、功能定

位、经济结构等方面，对资源型城市转型的比较优势

路径进行了总结．李宪海、王利伟等结合阜新、六盘

水、铜陵等实例，对资源型城市的转型路径、发展演

化与调控机制进行了具体分析．支航等对独立工矿

城镇、综合型资源城市、石油城市、煤炭城市以及林

业城市等不同类型资源型城市转型的模式与路径进

行了深入的探讨．郑志国等人给出了我国资源型城

市转型的３种模式：产业链扩展模式、新兴产业植入

模式和主导产业扶植模式．此外，国内学者还从国家

的引导政策角度对资源型城市转型进行分析，包括

从环境政策、政府职能创新、人力资源政策、财税政

策、社会保障制度等方面展开研究．

基于此，本文以资源型城市淮南为例，从循环经

济发展模式切入，将循环经济思想引入资源型城市

转型路径上，针对淮南转型过程中的主要问题，提出

有针对性的对策建议．

３　循环经济理论

３１　循环经济概念诠释

传统的经济发展模式不考虑人类的经济活动对

周围环境造成的损坏、污染和影响，也不会考虑对资

源的浪费程度和利用效率，而是以人类自我为中心，

不断的从大自然中索取资源，加工成为人类需要的

产品，最终将废弃物不加处理的排放到自然环境中，

可以表示为“资源－产品－污染物”的运作模式（见

图１）．这种传统的高消耗高排放的线性经济发展模

式最终造成的结果是资源大量损耗、环境严重污染

和生态的严重破坏［６］．

图１　传统的经济发展模式

与传统的线性经济发展模式不同的是，循环经

济注重资源的利用效率，注重生产过程中废弃物的

再次使用，注重采用各种方式减轻资源开发利用和

产品加工生产对环境带来的污染和损害，它是按照

“资源－产品－再生资源”的流程来组织经济活动

的．循环经济模式遵循减量化、再利用和再循环的三

原则，它与传统线性经济的区别体现在两者的目标、

物质特征、操作原则、运行过程、经济特征和资源环

境意义等方面的不同，两者具体对比见表１．

表１　循环经济与线性经济比较

循环经济 线性经济

目标 提高资源生产率 提高劳动生产率

物质特征 闭环 线性

操作原则 “３Ｒ” 直线

运行过程 自然资源－产品－再生资源 自然资源－产品－废物

经济特征 低消耗、低排放、高效率、服务性增长 高消耗、高排放、低效率、物质性增长

资源意义 达到可持续使用 耗竭性使用

环境意义 可持续发展 非可持续发展

３２　循环经济发展模式

循环经济主要通过采用先进的发展理念和高级

的生产技术，使有限的自然资源在开采和加工使用

过程中能够极大的发挥作用，同时力争让生产过程

中的废弃物能够多次被利用，进而减少对周围环境

的污染和破坏，彻底摒弃“高耗能、高污染、低效率”

的发展方式，它所采用的的发展模式（如图２所示）

大大提高了资源的利用效率，使得生产过程和发展

方式即不会违背生态规律，也不会让自然、经济和社

会３个系统产生矛盾和冲突，最终构建了生态系统
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和经济系统之间的平衡与和谐，将清洁生产、生态设

计、资源综合利用和可持续消费融为一体．

图２　循环经济发展模式

４　淮南经济转型发展分析

４１　淮南市经济现状分析

淮南市是中国东部重要的工业基地，也是我国

典型的煤炭资源型城市，曾经依靠煤炭产业的发展

推动了经济快速增长，２０１８年淮南矿业集团进入中

国煤炭企业５０强和煤炭产量５０强，该集团位居中

国煤炭企业第１７位，在煤炭产量５０强中居第１３

位．但是淮南依赖单一矿产资源为主导的发展方式

长远来看难以持续，最近几年煤炭行业发展缓慢导

致淮南地区的生产总值出现下滑，且国家供给侧改

革导致许多煤炭企业规模缩减和关闭．具体来说，淮

南市经济发展存在的问题可以归纳为以下几点：

１）产能供给过剩，地区经济下行．在国际国内的

经济大环境背景下，淮南现有的经济模式难以继续，

且经济增长已经出现了瓶颈，从图３中可以看出地

区生产总值增长率从２０１０年开始逐渐下滑，２０１５

年寿县划入淮南，２０１６和２０１７年的生产总值数据

包含了寿县的生产总值．

图３　淮南地区生产总值及增长率（单位：百亿元）

经济增速下降的原因主要有以下几点：第一，国

际经济的增长速度减慢、国内经济增速进入中速增

长的阶段，因此国际上对煤炭资源的需求不再是爆

发式的增长需求，这样的需求现状导致淮南的煤电

产业已经结束了快速发展的时代，煤电产业规模相

对收缩．第二，随着第三次工业革命的推进，国家提

倡低污染、低耗能的能源使用模式，新能源的开发利

用成为此次工业革命的重点，此后能源使用中清洁

能源和新型能源占有较大比重，从而抑制了煤电能

源的使用空间增长．第三，国家对绿色发展、环境保

护的号召使得传统煤电产业的高消耗、高污染的发

展模式受到严重的打击，随着这种环境保护、生态修

复等政策实施的深入，传统煤电产业的环保成本大

大增加、产业需求收缩．这种趋势是一种不可逆的长

期趋势，对淮南的影响也是持续和长久的，在这种大

背景下，淮南的经济转型迫在眉睫．

２）煤炭产业占比过大，产业结构不合理．从最近

十年的生产总值及３次产业结构数据来看（见表

２），第二产业占比较高，第三产业占比较小，且从

２０１３到２０１５年第二产业经历了连续３年的衰退，

淮南地区生产总值在２０１３年达到峰值８１９３８９５亿

元，从２０１４开始减少．可见淮南的地区生产总值与

第二产业具有高度的相关性，而第二产业就是煤化

工产业，涉煤产业的周期性导致淮南的地区生产总

值的波动，煤炭产业的发展直接影响了整个淮南的

经济发展，从“十五”以后的经济增长数据来看，淮南

的煤电产业对当地 ＧＤＰ 的贡献逐步提高至近

９０％，因此传统产业的转型将对淮南产生巨大的影

响，转型的成效需要较长的时间才能体现．另外，淮

南长期以煤炭产业作为其主导产业，不仅产品结构

单一、产业链条也短缺，尤其是资源的深加工和精加

工是薄弱环节，投资力度较小，这就导致传统产业在

延伸上受到很大的限制，传统产业转型的难度大，转

型需要的周期长，成效慢．此外，对于煤炭资源型城

市来说，随着当地煤炭资源的逐渐枯竭，经济的发展

不得不依赖替代产业，如果当地不具备独特产业和

地理位置优势，转型压力将十分巨大［７］．

表２　淮南市近十年地区生产总值及构成（单位：万元）

年份 地区生产总值 第一产业 第二产业 第三产业

２００８ ４５５４４８９ ３９４０９２ ２８２４０９７ １３３６３００

２００９ ５０８７７３０ ４１７６２４ ３１９４５１９ １４７５５８７

２０１０ ６０４１８１２ ４７５９３３ ３８８８２００ １６７７６７９

２０１１ ７０９５３８４ ５５９０００ ４６１６３８４ １９２２０００

２０１２ ７８１７５７４ ６０６０９０ ５０１０１８１ ２２０１３００

２０１３ ８１９３８９５ ６３９９８７ ４９４８１０６ ２６０５８０２

２０１４ ７８９３１８９ ６７０７５０ ４４０７１０９ ２８１５３２１

２０１５ ７７０６２２０ ６９１９００ ３９７９９２２ ３０３４３９８

２０１６ ９８３８３９５ １１８４１００ ４５４６３２１ ３９０７９７４

２０１７ １１１１００００ １１９９８８０ ５４１０５７０ ４４９９５５０

３）生态环境不断恶化．作为煤炭资源型城市，煤

炭资源的开采不可避免的破坏了整个城市的生态环

境，除了对附近的水资源造成了严重的污染，还引起

了大气污染和地表塌陷［８］．
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一是水污染．水污染的首要原因是城市人口的急

速增加，居民的生活污水大量排放，生活污水中含有

大量的氮磷污染物得不到及时的处理；其次引起高污

染的耗水产业快速发展，如化工行业、煤电行业；再

次，淮河的严重污染没有得到有效的控制和治理．

二是大气污染．二氧化硫、氮氧化合物的大量排

放导致淮南空气受到严重污染，而这些化学污染物

主要来源于本地煤炭的开采、以及煤电化工产业的

发展，随着煤炭开采程度的加大，以及城市机动车的

尾气排放量逐渐增加，导致空气中ＣＯ２、氮氧化合

物浓度逐步增加，同时也导致其他多种烟尘的产

生［９］．

三是地表破坏．淮南由于长时期的煤炭资源开

采，导致大面积森林植被受到损害，大部分的山体下

方被采空，形成大范围的采煤沉陷区，沉陷区范围内

的地表严重下沉，导致众多的道路、房屋、电缆和水

电气等生活设施受到严重损害，大片农田也无法正

常耕种．

综合上述问题，在目前国家供给侧改革背景下，

淮南经济的转型发展迫在眉睫．

４２　基于循环经济模式的淮南经济转型发展思路

基于循环经济理论，结合淮南市经济现状，淮南

市作为煤炭资源成熟型城市，在经济转型发展的过

程中，主要通过解决以下问题来顺利实现经济的转

型发展，具体包括：一是发展理念上，单纯追求经济

增长的速度，没有把长远发展和可持续发展提上日

程；二是资源利用上，没有使用更高级的生产加工工

艺，也没有注重煤炭资源的利用效率，没有对资源进

行综合利用和重复利用；三是传统煤炭产业向非资

源型产业更新升级过程中会出现断层，尤其是当工

业发展从初级、中级逐步过渡到高级和后工业阶段

时（如表３所示），由于供需矛盾和技术升级等原因，

难免会出现断层；四是目前淮南的企业创新不够，高

新技术产业的发展有待进一步推动．五是淮南作为

一座历史悠久、文化底蕴厚重的城市，没有充分的挖

掘当地的文化资源，对文化和旅游产业的投入不够．

表３　工业化演进过程和特征

阶段 产业演进 产业类型

初级工业化 替代传统农业 传统工业（冶金、轻纺）

中级工业化 替代传统工业 新兴产业（精细化工、电子机械）

高级工业化 替代精细加工业高新技术产业（微电子、新能源）

后工业化 融入并提高高新技术产业 信息化产业（知识和信息）

４３　淮南市经济转型发展的对策

１）注重生态环境的保护、确定可持续发展理念．

伴随着经济的高速增长，经济与社会、环境的可持续

发展问题日渐凸显，尤其是煤炭资源型城市，煤炭在

短时间内是不可再生的，环境一旦遭到破坏也难以

逆转，所以在追求发展速度的同时，更要重视发展的

质量，这样才能实现经济的持续发展．

淮南过去对煤炭的过度开采造成了生态的破坏

以及大面积的地表塌陷问题，今后要实现经济的可

持续发展主需要做到以下几点：

一是重视生态环境的可持续性．在煤炭资源开

采的过程中，考虑生态环境的承受极限．

二是重视劳动力的可持续性．从煤炭下岗的工

人以及失地农民要进行职业技能培训，让他们能在

其他产业中再次就业．

三是注重经济发展方式的可持续性．从高度依

赖单一煤炭产业的发展方式，变为延伸煤和超越煤

的发展方式上．

２）加强资源的综合利用．要加强对淮南煤炭资

源的综合利用，争取在多领域进行利用，比如在新材

料产业、光伏产业和化工产业等领域对煤炭的热能

进行充分利用．此外对煤层气也要通过多种方法利

用于居民发电等，如通过地面打井开采和使用矿井

下抽排等方法来提高输送能力．

煤炭在洗选和生产过程中会产生煤矸石以及煤

泥、中煤，因此要对他们进行充分利用，尤其是煤矸

石，可以通过与国家电网合作，利用煤矸石电厂向工

矿企业直接供电；此外煤矸石砖也可以用来填充塌

陷区．煤矸石具体的综合利用如图４．

图４　煤矸石综合利用示意图

３）加大高新技术产业的投入．坚定不移的围绕

自主创新主线，大力发展高新技术产业，包括高端智

能装备、生物医药、信息技术、大数据等产业，充分发
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挥企业的自主创新能力，突出产学研一体化建设．

首先，政府应该积极的培育高新技术企业，精准

帮扶、形成梯队．

其次，加大对科研人员的资助力度，为科技人才

的培育和发展创造良好的环境，完善相关的人力资

源管理制度、奖励制度和收入分配制度等．

再次，政府要对高科技中小创业企业提供优惠

金融支持，解决其发展资金上的瓶颈，必要时要建立

针对性的天使投资基金，同时给予相应的税收优惠

政策，尤其是对研发费用的会计处理问题，以鼓励企

业积极的投入创新，引导企业良性发展．

最后，政府要做好专利和知识产权的保护．包括

提升产权管理水平、维护知识产权的合法权益、建立

市专利交易综合服务平台．

４４　充分利用旅游资源发展旅游业

淮南市具有悠久的历史、厚重的文化底蕴、丰富

的旅游基础资源和交通便利的地理位置，为旅游业

的大力开发和发展、以及对配套服务业的带动提供

了全方位的基础条件．目前淮南主要有《淮南子》和

八公山两项文化资源，可以以此为契机加大开发和

发展的力度，充分发挥其潜藏的旅游价值，尤其要抓

住现有资源打造精品旅游品牌，提升淮南旅游景点

的内涵品质．

淮南市应该成立专门的旅游开发公司作为牵头

主体，从整体上进行规划，具体到景区建设上，要凸

显地方特色，同时要完善配套设施及旅游线路．基于

淮南的实际情况，主推六个文化旅游区：上密古镇风

情文化旅游功能区、志高－哈米王国现代科技文化

体验功能区、八公山历史文化旅游功能区、淮南工矿

文化体验功能区、泥河国家湿地公园旅游功能区、凤

台晓北水乡淮上风情文化旅游功能区．
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城市旅游形象塑造中的政府行为研究

———以都匀市为例

张　婕，张文磊

（黔南民族师范学院　旅游与资源环境学院，贵州　都匀　５５８０００）

　　摘　要：近年来，在政府的指导下各地区大力发展全域旅游．对于一个城市而言，发展全域旅游就必然明确一

个鲜明的城市旅游形象．城市旅游形象作为公共产品而存在，其塑造者只能是政府．都匀市城市旅游形象组成元素

基底特色明显，但城市旅游形象定位的决策行为缺乏科学性，城市旅游形象的建设行为无序，城市旅游形象的传播

不明晰．因此，应该采取“１＋４”决策方式完善决策行为，并据此完善城市旅游形象塑造中的建设行为和传播行为．
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作者简介：张　婕（１９８２ ），女，贵州瓮安人，讲师，硕士，研究方向：酒店管理、旅游经济．

１　相关核心概念

１．１　城市旅游形象

城市旅游形象是城市形象中的一个子系统，是

展示城市形象的一面鲜明的旗帜［１］．其含义是指旅

游者在游览城市过程中，通过对城市环境形体的观

赏游览和对民风民俗、市民素质和服务态度等的体

验所产生的城市的总体印象［２］．因此，城市旅游形象

是综合多因素在游客心目中形成的对城市最高层次

的概括性认识［３］．

１．２　政府行为

“政府行为是政府职能的具体运作，它是国

家政权机关在管理社会各种事务、充分履行其职

责时进行的活动，包括抽象行政行为和具体行政

行为．”
［４］

因此，从政治意义上来说，政府行为是指政府为

了实现预期目标，采取各种手段调节经济社会生活

的有意识的活动［５］．具体是指政府以及政府公务人

员利用公共权力，发挥政府公共管理职能，同外界环

境互相作用，在对社会公共事务进行管理的过程中

所形成的行为［６］．

２　都匀市城市旅游形象塑造的政府行

为

２．１　城市旅游形象定位历程

１９９９年６月，国家旅游局将都匀市列为第三批

“中国优秀旅游城市”创建市，提出要把都匀建成“环

境优美、民族特色浓郁，文明程度高，融山水园林，民

族风情，休闲娱乐三位一体的中国优秀旅游城市”．

其后，都匀市政府因都匀地处云贵高原，良好的自然

生态，市区各种不同历史和建筑风格的近百座桥梁，

且城在山中、水在城中、桥在水中、人在景中，提出了

“高原桥城”的旅游形象．然而，在《都匀市旅游产业

发展规划（２００１———２０１５年）》中，这一形象也未被

认定．

２００１年１０月都匀荣获第三批“中国优秀旅游

城市”称号；２００２年８月都匀市开始举办“都匀国际

摄影博览会”，被中国摄影家协会定为创作基地；２００３

年，都匀市提出创省级园林城市、省级文化先进市和

全国科技进步先进市，在此基础上申报国家园林城市

和全国文化先进市，为实现争创中国人居环境奖城市

奠定基础．全力打造“西部茶都”、“西部斗牛城”、“中

国摄影城”等城市品牌．这段时期，都匀市对外宣传的

形象就表现为“中国优秀旅游城市”、西部茶都”、“西



部斗牛城”、“中国摄影城”等不同版本．

２００４年，对于都匀市城市旅游形象长时间存在

的定位不明问题，都匀市委宣传部通过报刊、网站等

媒体发布和征集都匀城市形象定位口号，最终以“山

水桥城　魅力都匀”的形象口号获得社会认可，１２

月在中共都匀市委八届七次全委（扩大）会议上获得

认定．

２００５年都匀市着力打造城市“文化名片”，在已

获得“中国优秀旅游城市”、“全国科技进步先进市”、

“全国园林绿化先进市”、“贵州省文化先进市”和入

围“中国魅力城市”等品牌的基础上，力争把都匀建

成山、水、桥、茶、人高等和谐的最佳“休闲之城”、“养

老之城”和“人居之城”．“中国魅力城市”的旅游形象

又红极一时．

２００７年４月，中国茶叶流通协会根据贵州省茶

叶协会《关于申报中国毛尖茶都（都匀）的报告》做出

复函“都匀毛尖茶作为中国的历史名茶在国内拥有

很大的影响力和崇高的声誉．近年来，都匀围绕“强

品牌、扩规模，造影响，拓市场，创效益”的工作思路，

开拓创新，茶产业规模迅速壮大，沉寂多年的茶产业

重新焕发了巨大的生机和活力，都匀毛尖茶产业正

迅速发展成为贵州茶产业的领头羊．”同意授予都匀

为“中国毛尖茶都”称号．“中国毛尖茶都”迅速成为

该段时期都匀市对外的宣传形象．

２０１２年６月１９日，在联合国教科文组织在巴

西里约热内卢召开的全球电动出行论坛暨可持续人

居环境会议上，被誉为“人居环境奥斯卡”的“全球绿

色城市”评选揭晓，都匀市与来自世界众多城市一

起，经过层层激烈的角逐脱颖而出，成为贵州唯一，

也是贵州首个荣获此殊荣的城市．继而，“全球绿色

城市”自然又成为新时期的对外宣传重点，在政府内

部，“山水桥城　绿色都匀”成为了新的都匀市城市

旅游形象定位，但这一形象在《都匀市“十二五”旅游

业发展专项规划》中也未被确定．

２０１３年由北京规划公司编制的《都匀剑江休闲

养生度假区概念性规划》通过了省州市的评审，其中

确定了“毛尖名茶之乡　高原养身绿洲”的都匀城市

旅游形象．

２０１６年在贵州茶产业发展大会暨都匀毛尖世

博名茶百年品牌推介活动总结表彰会上提出“山水

桥城　国茶之都”城市旅游新形象．

２．２　城市旅游形象的建设行为

１）景区打造．由斗篷山和剑江河为主要游览线

路的都匀斗篷山—剑江风景名胜区于２００４年元月

１３日，由国务院批准为国家重点风景名胜区，由斗

篷山景区、螺丝壳景区、剑江景区、都柳江景区和凤

啭河景区五个部分组成．目前，有国家级森林公园１

个（青云湖森林公园），ＡＡＡ级旅游景区３个（斗篷

山景区、西山公园、文峰公园），ＡＡ级旅游景区１个

（东山公园），以及凤啭河、四方潭、茶园观光示范点、

榔木水寨、归兰山等景区．

２）城市旅游环境优化．（１）公共基础设施优化．

都匀市重点加大对交通、通讯、城镇建设、环境保护

等的建设力度．在原有道路交通的基础上，通过都匀

市府的积极参与，贵新高速公路、贵都高速公路、黔

桂铁路复线、贵广高速铁路都经过都匀，便捷的外部

交通使都匀市周边旅游区联系更为密切．随着黔南

大道等连接高速公路、铁路等道路建设和城内部的快

速干道建设，内部交通也快速完善．随着一批景区与

干线之间的连接道路、景区公路、景区步行道的建成，

旅游交通条件得到极大改善，已开通万门程控电话，

重庆经都匀至福州的大光纤电缆已经铺成，全市有线

通讯、移动通讯及寻呼业务日趋完善．积极开展城市

园林绿化工作，城市绿化覆盖率达３７．３３％，绿地率达

３４．９７％．实施了“城市亮丽工程”，形成一连串明珠式

亮丽灯光带，使匀城夜景更加迷人．近几年来修建的

桃溪园、城市风景、伯爵花园等小区住宅不仅满足了

市民基本生活需要，更是以优美的环境成为休闲娱乐

的好去处．

（２）城市景观优化．都匀市获第三批“中国优秀

旅游城市”称号后，２００３年在龙山大道修建标志性

雕塑“马踏飞燕”．２００８年在文峰公园修建了中国世

博十大名茶馆，对外展示都匀毛尖茶．２０１５年新建

成的被誉为都匀“城市会客厅”南沙洲公园连接了文

峰公园，并在园内修建了大量仿古建筑．同年，位于

大坪经济开发区的茶文化博览园正式对外开放，成

为国内最大的茶博园之一．

（３）旅游企业培育．都匀市现有星级酒店１７家，

其中五星级４家，四星级５家、三星级５家，二星级

３家．旅行社１３家，其中国内社１２家，国际社１家．

有宾隆、福万家、浙江绿谷以及好又多等购物中心，

位于小十字的女人街和地下商场则是集购物、餐饮、

娱乐为一体的商业街区．还有大型影剧院和歌舞厅

数十家．风味小吃名吃较多，夜市繁荣，业余生活相

当丰富．依托都匀毛尖茶、水书、刺绣、纺织、银饰等

特色资源，加强旅游工艺品、地方特色产品等的设

计、生产、加工、销售．以石板街为中心的旅游商品生

产———加工———销售体系正在逐步形成，诞生了韦

帮粉剪纸苑，巧锤工艺品有限公司等一批小微企业．

（４）旅游从业人员的素质提升．都匀市依托贵州乡
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村旅游发展中心、黔南师院、黔南职院等相关单位，经

常开展饭店服务员、导游人员（景区讲解员）、乡村旅游

从业人员、涉旅企业中层管理人员等系列培训．

（５）政府、企业和居民行为的管理和引导．市委、

市政府成立了以市政府主要领导为组长的旅游改革

和发展领导小组，统筹协调全市旅游业发展，先后出

台了《中共都匀市委都匀市人民政府关于加快旅游

业发展的意见》、《都匀市旅游业发展纲要》、《都匀市

“十一五”旅游业发展专项规划》、《都匀市“十二五”

旅游业发展专项规划》、《都匀市“十三五”旅游业发

展专项规划》等指导和扶持旅游产业发展的政策性

文件；结合近期出台的 《都匀市城市总体规划

（２０１２———２０３０）》，明确了都匀城市发展和旅游业发

展的方向，促进了旅游产业的发展．

都匀市旅游业以行业标准化建设、诚信建设为

载体，公开对社会承诺：“不让一个游客在都匀受委

屈”，实现“满意在都匀”目标．制定了旅游突发事件

应急机制和旅游投诉受理工作机制．

都匀市编印《都匀市民手册》宣传资料图书１０多

万册发放到广大市民手中，强调共建绿色美好家园．

２．３　城市旅游形象的传播行为

２０００年以来，都匀市政府对城市旅游形象的传

播途径和方式主要体现（见表１）．

表１　都匀市政府对城市旅游形象的主要传播途径和方式

时间 主要途径 主要方式

２０００年

至２０１７年

节庆

多次举办 “剑江旅游欢乐节”、“都匀国际摄影博览会”、“都匀毛尖茶文化节”、“五一房

交会”等节庆活动；还举办过“西部猛牛挑战赛暨民族民间技艺大赛”、“国际龙舟赛”、

“贵州省第二届茶文化节”、“第二届黔南州旅游产业发展大会”等活动

传统媒介

广告

在高速公路布置斗篷山———剑江风景名胜区方向标识和都匀毛尖茶宣传广告牌

在城市快速干道布置毛尖茶镇和都匀毛尖茶等标识

在城区道路布置旅游景观宣传图片

２０１０年在彩虹桥上设置“山水桥城、魅力都匀”电子展示屏

报纸 在中国旅游报、中国民族画报、贵州都市报等登载文章和图片

电视台
与黔南电视台合作制作播出了《高原桥城 绿色都匀》、《跟我去都匀》等５部宣传片

在中央电视台、贵州省电视台、黔南电视台等播出都匀旅游新闻．

书籍

２００７年为了宣传 “毛尖茶都”形象，《“毛尖茶都———魅力都匀”》出版发行

２０１２年出版发行《魅力都匀》

２０１２年为展示“全球绿色城市”，塑造“绿色都匀”新形象，邀请贵州省写作学会的３０

名作家、专家和学者采风创作反映“绿色都匀”的散文作品；面向全国举办 “‘全球绿色

城市’———贵州都匀全国散文征文”活动，大型旅游散文集《绿色都匀·山水桥城》出

版发行

２０１７年出版历史文化丛书之散文集《桥之韵》

网络

在金黔在线、黔南新闻网等网站宣传

２０１１年设立官方网站“都匀新闻网”，其中设置“旅游频道”板块．２０１２年以“全球绿色

城市”为旅游形象标题进行展示

２０１４年都匀毛尖茶网设立，宣传都匀毛尖茶文化

其他
歌曲

２００８年编制都匀市市歌《流不尽的河水过不完的桥》，成为外界认识都匀形象的另一

个窗口

国际国内旅游交易会 每年组团参加

３　都匀市城市旅游形象塑造中的政府

行为评价

３．１　城市旅游形象定位的决策行为缺乏科学性

从都匀市政府对城市旅游形象定位中的决策群

体选择来看，包含了政府主管领导、旅游职能部门、

外来规划公司和本地历史文化专家４个类型，经历

了“１＋１”、“１＋２”和“１＋３”三种方式．“１＋１”决策

方式即“政府主管领导＋旅游职能部门”，这种方式

从都匀市开始塑造旅游形象持续至２０１１年．随着旅

游业发展的大趋势，各城市间竞争的加剧，都匀市政
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府意识到仅仅依靠“１＋１”决策方式不能达到目的，

专业性的旅游规划咨询成为现实的需要，因此，引进

外来优秀旅游规划公司，重新塑造城市形象，形成“１

＋２”决策方式 ，即“政府主管领导＋旅游职能部门

＋外来规划公司”．２０１３年，用特色文化旅游来展现

一个城市的灵魂成为一种趋势，单纯依靠外来规划

公司不能很好的完成这一任务，还必须借助于本地

历史文化专家对于本城文化的深度挖掘，因此，都匀

市政府采取“１＋３”决策方式，既“政府主管领导＋

旅游职能部门＋外来规划公司＋本地历史文化专

家”．这一变化过程的实际表现，就是近十几年都匀

市有近１０个左右的城市旅游形象的出现，一直没有

形成一个稳定而统一的城市旅游形象，不仅把许多

节庆活动或者获得的荣誉作为形象来定位，而且正

式确认的“山水桥城　魅力都匀”都没有坚持多长时

间，“毛尖名茶之乡　高原养身绿洲”更是没有体现，

反映出政府决策行为缺乏科学性，随意性大．

３．２　城市旅游形象的建设行为无序

都匀市城市旅游形象短时期内的多维定位，造

成了围绕形象的建设行为处于无序状态．

第一，旅游形象标识无从诞生，缺少了人地感知

的重要桥梁．城市旅游形象的塑造，不仅要有特色的

形象宣传口号，更要有独特显目的城市标识，［７］因为

视觉符号是传达精神理念，建立知名度和塑造形象

的最有效的办法之一．贵州省省会贵阳市，以独特的

气候资源，享有“中国避暑之都”的名号，其城市旅游

形象标识以精美的图案和亮丽的色彩向市民和省内

外游客展示了其独特的吸引力．黔南州的瓮安县，所

具有的红色文化、古邑文化、戏剧文化、龙狮文化成

为全州旅游文化的亮点，其城市旅游形象标识以简

单的线条，丰富的色彩组合诠释了“瓮水长歌 幸福

平安”的内涵．都匀市城市旅游形象标识的缺失，致

使游客缺乏对都匀整体形象的视觉认识，在很大程

度上影响形象宣传的效果．

第二，景区打造无特色，行为多变．斗篷山—剑

江国家及重点风景名胜区表面上大气，实际上是由

相互割裂，功能雷同的观光型景区组成，基本上是重

申报的形象工程，目的性差，吸引力弱．名气最大的

斗篷山景区，一年不过几万人次的游客量，且多为一

日游．２０１２年，都匀市突破性的将“归兰山水族文化

旅游区”做为重点建设对象，并申报成为贵州省１００

个重点建设景区之一，但由于多种因素的影响，被

２０１３年确定的“都匀剑江休闲养生度假区”所替代，

而“都匀剑江休闲养生度假区”的建设，如今也只体

现在“黔南少数民族文化园”的建设上．２０１４年开始

的“都匀东山历史文化古街区”建设论证，也处于反

反复复之中．

第三，在城市旅游环境优化中，公共基础设施建

设进步明显，但景观优化，旅游从业人员的素质提

升，政府、企业和居民行为的管理和引导等目标不

明，没有方向性，成效不明显．

３．３　城市旅游形象的传播不明晰

表面上，都匀市城市旅游形象的传播途径多样

化、传播方式也多样，应该在市场上早就树立起了鲜

明的城市旅游形象．但由于都匀市城市旅游形象短

时期内的多元化，使得形象的传播复杂化，公众从中

很难辨识．例如，以都匀市政府塑造的比较有代表性

的“高原桥城———都匀”、“山水桥城、魅力都匀”、“中

国毛尖茶都———都匀”、“全球绿色城市———都匀”、

“毛尖名茶之乡　高原养身绿洲”、“中国优秀旅游城

市———国茶之都”等几个城市旅游形象为索引，用国

内著名搜索引擎“百度”进行搜索，结果（见表２）反

映出近１８年公众对都匀城市旅游形象感知的模糊

化，这直接影响了他们对都匀的认知，继而影响他们

对都匀的选择度．而贵阳市自从２００７年开始塑造

“爽爽的贵阳”城市旅游形象以来，网络感知度达

９６３０００个（百度），远远高于都匀市任何一个城市旅

游形象．虽然原因多样，但不能否认的是，贵阳市在

正确选择城市旅游形象之后长期、稳定的建设和传

播是重要影响．此外，都匀市旅游职能部门专业旅游

网站建设的缺失，使得外界了解当地旅游信息只能

通过其他网站来实现，这既造成都匀城市旅游形象

传播受限，也在一定程度上限制了潜在游客到都匀

旅游的动机的产生．

表２　都匀市具有代表性的城市旅游形象网络感知度

时 间 旅游形象 数量（个） 备　注

１９９９年 高原桥城———都匀 ４２１００

２００４年 山水桥城　魅力都匀 ９３２０
政府正式

确认

２００７年 中国毛尖茶都———都匀 ３９４００

２０１２年 全球绿色城市———都匀 ２９３００

２０１３年 毛尖名茶之乡　高原养身绿洲 ６９
政府正式

确认

２０１６年 山水桥城　国茶之都 ２２４０００

４　都匀市城市旅游形象塑造的政府行

为完善

４．１　完善城市旅游形象塑造的决策方式

对于都匀市的城市旅游形象定位，既要以优良

的自然生态，独特的都匀府城文化、都匀毛尖茶文化
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和原生且具个性的少数民族民族文化为城市旅游形

象定位的整体出发点，也要与现有的，具有一定知名

度的城市旅游形象中的“山水、桥城、毛尖、绿色”等

关键词之间找到契合点，还要结合专业的旅游市场

竞争、形象替代性分析等方面的深入分析，才能定位

一个特色鲜明的形象．同时，根据《贵州省生态旅游

创新区产业发展规划２０１２－２０２０》和《黔南州“一圈

两翼”区域经济发展规划（２０１３—２０２５）》等上位规划

的要求，都匀担当着区域旅游中心城市，贵州南部二

级旅游集散中心的职能，属于重点的旅游廊道．要重

点发展以历史文化、民族文化、民俗民间文化为主的

人文旅游、建设生态型休闲旅游城市和特色旅游目

的地．所以，这个形象还必须符合上级对于都匀市城

市旅游发展的目标定位，这就需要采取“１＋４”决策

方式（见图１），既政府主管领导在决策过程中始终

起着决定性的作用，旅游职能部门、外来规划公司、

本地历史文化专家、本地旅游规划专家的意见和看

法作为领导决策的参考依据．在这一决策过程中既

要摈弃“长官意志”、“先入为主”、“外来皆好”等观

念，又要注重提升本地历史文化专家和旅游规划专

家的话语权的份量．而这种方式，也要运用到城市旅

游形象塑造的整个过程中．

图１　城市旅游形象定位决策方式流程图

４．２　完善城市旅游形象塑造中的建设行为

第一，围绕确定的城市旅游形象，以山水、桥城、

古城、毛尖、绿色、休闲等为依据，向全社会征集旅游

形象标识，搭建人地感知的重要桥梁．

第二，围绕确定的城市旅游形象，严格落实上位

规划的决定，以剑江—斗篷山生生态文化和都市休

闲度假旅游区为重点建设区域，重点打造都匀剑江

休闲养生度假综合体、都匀历史民族文化特色街区、

都匀归兰山水族文化旅游区．同时，根据黔南州委、

州政府《关于加快推进乡镇行政区划调整的意见》，

结合都匀市毛尖镇的建设，将都匀毛尖茶文化旅游

区纳入建设日程．以功能各异的新景区与原有景区

相结合的方式，形成一条集生态游、民族风情游、历

史文化游、茶文化游、休闲娱乐游为一体的精品旅游

路线，加深旅游者对都匀城市旅游形象的认知．

第三，在城市旅游环境优化中，按照绿色、休闲

的要求，继续加强公共基础设施，大力实施剑江流域

的生态治理和建设．以生态、休闲、特色为目标，出台

相应政策，贯彻落实到旅游从业人员的素质提升，政

府、企业和居民行为的管理和引导等方面．

４．３　完善城市旅游形象塑造中的传播行为

对于都匀的城市旅游形象，首先必须坚持用确

定的特色鲜明的形象进行长期的传播．其次，政府和

企业的形象传播口径也必须统一．再次，注重形象传

播的层次性，企业小形象要与城市旅游大形象衔接，

引导居民用城市旅游大形象进行传播．最后，在继续

利用原有的多样化途径传播和传播方式进行宣传的

同时，重新整合原有节庆活动，集中财力、物力，打造

一个能够充分展示都匀城市旅游形象的标志性节庆

活动．注重网络传播，建立专门性的都匀旅游网，使

其成为公众感知、认知、选择都匀的权威性现代媒介

窗口．

５　结语

城市旅游形象的成功塑造是一个长期的系统过

程，需要政府以科学的决策方式为引领，才能产生特

色的城市旅游形象．使旅游形象有一个坚实的载体，

在一段时期内，坚持以这个旅游形象为指导进行目

的明确的内部相关建设是关键．同时，围绕这一旅游

形象长期不懈的，统一的，多渠道的传播，有利于在

公众中树立明确的形象，从而激发潜在目标市场的

选择动机．
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基于犆犐犛从化旅游品牌形象塑造

陈小桂

（华南农业大学　珠江学院，广州　５１０９００）

　　摘　要：从化一直以温泉和生态闻名，面对日益竞争激烈的旅游市场，从化旅游地必须塑造有自我特色的旅游

品牌形象，合理规划旅游景区，开展宣传推广工作．运用企业识别系统ＣＩＳ及品牌形象传播策略，进一步深化从化

旅游的整体品牌形象，彰显出从化作为旅游胜地的高品位和高水平．
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１　引言

当今旅游业作为一种朝阳产业，正呈现蓬勃发

展的态势．旅游城市加强品牌建设，提升品牌竞争

力，已成为旅游业发展的必由之路．为适应这个品牌

经营时代，从化必须打造出独特的旅游品牌形象，才

能与众多的旅游景区竞争．在品牌竞争的趋势下，国

内外各个旅游都在努力建设自己的旅游品牌［１］．从

化作为“广州的绿色屏障”，拥有丰富的旅游资源和

区位优势，必须要发挥好独特的区位优势，树立独特

的旅游品牌形象，对其进行旅游品牌形象的塑造，提

高从化旅游品牌的知名度和美誉度，从而推动从化

旅游业整体向更高层次方向发展．

２　从化旅游品牌的发展与现状

从化因其地热资源丰富及独特的氡元素温泉而

成为世界闻名的温泉之乡，也被誉为“岭南第一泉”．

而碧水湾温泉作为国家４Ａ级景区，是全世界除了

瑞士之外，仅有的一个含有氡元素的温泉．
［２］“从化

温泉”已享誉国内外，同时又是从化旅游的品牌和象

征．从化拥有悠久的历史，是岭南文化的发祥地之

一，曾出土许多的历史文物，同时还保存了一些比较

完整的古村落遗址．依靠优越的地理交通优势，从化

已融入了广州大都市“半小时经济生活圈”，给从化

旅游业的发展带来机遇．为此，荣获多个称号，如“中

国优秀生态旅游城市”、“广东省国民旅游休闲示范

市”、“国际温泉旅游名城”、“全国休闲农业与乡村旅

游示范市”等称号．从化温泉被世界温泉及气候养生

联合会评定为全国唯一的“世界珍稀温泉”；自２０１４

年从化撤市划区，从化成为了广州必不可少的重要

组成部分，其未来的旅游发展也随之发生巨大的变

化．一方面从化区将成为广州市最大的国家级旅游

度假区，打造广州富裕、宜居、秀美的生态名城．另一

方面，未来从化继续发展“大旅游”的战略，以旅游产

业特色化、高端化、品牌化和国际化发展为导向，确

立了“一带三区”的空间布局，即流溪河绿道观光旅

游带、北部商务会议与休闲养生旅游区、中部乡村风

情旅游区、南部产业观光与历史文化旅游区［３］．从化

积极与周边地区合作，如从新连（广州从化、韶关新

丰、河源连平），共同建设广东“香格里拉”生态旅游

示范区、打造国家生态旅游和乡村旅游示范区、粤港

澳休闲度假养生首选目的地，如图１．

３　从化旅游品牌形象建设存在的不足

从化以前给人的感觉是“偏僻山区”，而伴随

着从化旅游的发展，现以全新的形象出现在人们

的视野里．在旅游品牌建设上已取得一定的成

效．目前，从化作为休闲生态旅游的代表之一，被

赋予“温泉之都”、“荔枝之乡”的称号、“温泉之

都，生态从化”的整体旅游品牌形象，仍有很多问

题需要解决和深化．



图１从新连生态旅游示范区示意图

图片来源：中国广州从化政府网

３．１　品牌形象宣传力度不够

从化区拥有品牌旅游景区（点）４０多处，国家

４Ａ级景区碧水湾温泉度假区，还有５处国家３Ａ级

景区，旅游资源非常丰富，旅游接待场所近７００家，

已形成了“行、游、吃、住、购、娱”一体化、全方位的旅

游架构，具备自己独特的旅游特色．但是周边地区人

们对从化辨识度不高，一个重要原因是对其宣传力

度不够．目前主要利用推介会和小的旅游节、小广

告、节目等形式对其进行宣传，明显在宣传力度不

足．据悉，从化在珠三角地区的众多旅游地中有一定

地位，但是在省内及全国知名度不高．从化在广州内

享有“广州后花园、北回归线上的绿洲”等称号，还要

向全国乃至世界展现自身的魅力．

３．２　品牌形象建设不足

形象是品牌中最先显现的特征，反映出品牌最真

实的一面，品牌形象是获取消费者忠诚度的重要途径．

而从化在旅游品牌的整体形象上有了明确的认知，但

是在实际操作中缺乏一定的方法和措施，可以借鉴使

用企业识别系统ＣＩＳ的方法对从化旅游品牌形象进行

策划．从化素以温泉和生态闻名，但是没有形成一套完

整的方法，不能清晰而全面的展现从化最佳的一面．

３．３　从化旅游景点缺乏统一规划、知名度不高

从化区旅游景点总的特征是“星罗棋布、百花齐

放”，存在“各拉各的调，各吹各的号”的弊端，没有优

势产品，没有强势品牌，宣传不够导致旅游潜力没有

得到深度开发，仅以一般的旅游观光为主，景区知名

度不高．

４　从化旅游品牌形象塑造———导入

ＣＩＳ

４．１　从化旅游品牌形象的理念识别 ＭＩ

１）品牌定位理念．一是温泉养生游———稀世名

泉，健体养生依托有“岭南第一泉”和“中南海冬都”

的美誉，不断强化品牌定位．二是森林生态游———森

林浴场，生态氧吧．从化境内森林面积达约１２０ｋｍ２，

有原始次生林约１０．７ｋｍ２，森林覆盖率达６８．５％．

拥有流溪河国家森林公园、石门国家森林公园，有黄

龙湖省级森林公园、陈禾洞省级自然保护区、从化温

泉自然保护区（广州市级）以及１４个从化区级森林

公园，占广州市属森林公园的半壁江山．三是乡村风

情游———乡风拂面，村野怡情．荔枝节、梅花节、杨梅

节、李花节、红叶节等花果节庆活动成为从化特色品

牌．
［４］．

２）宣传口号．提炼出精炼、简洁富有从化特色的

宣传口号，综合从化地理条件、历史文化，总结出下

面几条比较朗朗上口容易记住的宣传口号：“温泉之

都，生态从化”、“食在广州，味在从化”、“世界温泉之

都”、“荔枝之乡”．

４．２　从化旅游品牌形象的行为识别ＢＩ

１）政府和旅游企业行为规范．一是政府行为规

范．首先政府作为发起人根据从化地域文化及旅游

景区特色定期举办各种公益活动，如最近两年才开

始举办的山水从化绿道活力行，吸引了广东省内广

大的户外运动爱好者参与，广东省内主流媒体进行

了报道，目前此类大型活动比较少，这种活动应该持

续强化并均衡分布于四季．二是旅游企业行为规范．

首先是规范从化旅游行业，形成统一的服务价格标

准．其次是员工的培训，主要包括旅游地及景点知识

的培训、规章制度的培训和岗位职能的培训．由中高

层管理人员进行授课指导，并进行一定量的实践活

动，加深对职位的认识，熟悉职位的要求．再次是员

工教育方面，主要是道德教育、消费者心理教育和语

言知识教育等，根据职位的需要提出不同的要求，通

过良好的教育，提高员工的素质［５］．

２）外部推广营销行为．要打造一个全面立体的

品牌形象，不仅要在旅游景点上具有强大的吸引力，

而且还要具有丰富的精神内涵，其表现之一是举办

公益和文化活动．从化本身就有深深的历史足迹，农

家书屋、文化广场及图书馆升级扩建都体现了从化

当局对文化教育的重视，不定期的举办公益性文化

活动，打造文化活动示范品牌．如“书香从化”全民阅

读月活动、乡村文艺汇演、“荔香从化”荔枝节系列活

动、樱花文化节以及市图书馆的全年无闭馆日开放、

流动图书车等．

４．３　从化旅游品牌形象的视觉识别ＶＩ

１）　图形标志设计．相对于品牌形象的理念识

别和行为识别，视觉识别有效且明显的反映该地的
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旅游品牌形象，能带给游客最直接的视觉冲击和心

灵震撼，其本质就是将具体的行为理念等可视化，做

统一的视觉系统设计，能有助于塑造形象，提高知名

度，传播理念和精神．从化旅游的标志（如图２）看上

去非常简洁鲜明．墨绿色的圆形图案外形，圆内黄色

和绿色的类似６状钩形，右面是蝌蚪形状的图形，并在

两种色调之间点缀了两点鲜绿．从化是广州生态卫星

城和重要自然生态屏障．墨绿色的圆形给人感觉像一

颗绿宝石，是广州乃至广东省的“绿宝石”，工业污染几

乎为零，森林覆盖率高，是天然的“氧吧”，是一片难得

的生态宝地；圆中间有黄色的光晕，像温暖的阳光，寓

意从化的待客之道是亲切温暖，有宾至如归的感觉．圆

内的６状钩形，象征着从化的两大看点：温泉和生态．

黄色的表示温泉；绿色表示生态，绿色植被从郊区延伸

到从化区内．从化旅游的行书，代表着中国的传统文

化，两者是中西方文化的结合，是融入中国和走向世界

的标志，融合了从化地域文化色彩．

图２　从化旅游的标志

图片来源：新浪广东旅游

２）吉祥物．从化区是以珍稀温泉闻名于世，并且有

“中国温泉之都”之美称，素有“北回归线上的明珠”和

“广州后花园”之誉，在２０１１年获得“中国最具魅力乡村

旅游目的地”和２０１４年的“荔枝蜜之乡”等称号．所以吉

祥物的设计应该抓住从化的特点进行设计，如图３中

的从化旅游吉祥物化化完美融合了从化“荔枝”、温泉

水与流溪河“水”，以及“徒步”的元素，形成可爱的卡通

形象，展现出从化独特的地域特色和文化内涵，彰显出

从化人的人文精神和优异的自然环境．

３）图形标志的应用．在游览景区的过程中，游客

对旅游景区的第一印象是非常重要的．一般情况下，

旅游地的标志会应用到该地的每个角落，务必使消

费者不断重复接触这个品牌，从而对其产生印象．首

先是基本工作服，一般除了前台工作人员及办公区

人员外，其他岗位人员都应该穿戴有从化旅游标志

图３　从化旅游吉祥物

图片来源：２０１７年广州国际旅游展览会

和宣传口号的工作服，佩戴黄色的笑脸小徽章并注

明岗位和姓名，既可以体现旅游地的服务态度，又便

于游客对园内工作人员进行评价．所有办公用品及

景区内的路牌、指示牌、接待用品等都可印有从化旅

游的标志［６］．为了让更多游客熟知这个品牌标志，可

以与拍拍从化、微信公众平台共同展开活动．

５　总结

从化虽然一直以来拥有丰富的旅游资源，但是

由于交通不便、旅游设施不完善导致旅游业发展缓

慢．如今，从化充分利用自身得天独厚的区位优势、

自然条件及现有的交通条件，在众多的旅游景点中

逐渐脱颖而出，成为珠三角地区一张杰出的生态名

片．为推动从化旅游快速健康的发展，对其品牌建设

及品牌形象现状进行分析，导入企业识别系统ＣＩＳ，

提出“服务为人，和谐共处的服务理念”，规范员工和

游客的行为，并根据实际重新规划产品，致力于打造

高端的旅游生态地．利用媒体广告、公共活动引起关

注、等方式相结合推动从化旅游快速健康的发展．
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　　摘　要：以家族企业为研究对象，探究亲缘关系对薪酬契约的影响程度．主要从ＣＥＯ是否为创始人、是否为家

族成员以及家族成员ＣＥＯ与实际控制人的亲缘远近三个维度进行讨论．研究发现，创始人担任ＣＥＯ时，现金薪酬

水平较低，业绩水平较好；除去创始人效应后讨论家族成员ＣＥＯ和非家族成员ＣＥＯ的情况时，二者在现金薪酬方

面并无显著差异；亲缘远近对现金薪酬的影响呈显著正向关系．
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１　引言

现代企业的经营和管理正向着科学和成熟逐步

发展，经营权和所有权的分离已经成为主流．委托代

理理论认为，委托人和代理人之间存在利益冲突和

信息不对称的问题，代理人往往会利用信息优势来

为自身谋取更多的利益，而委托人无法完全对其进

行监督，代理问题由此产生．薪酬契约作为一种内部

控制方法，将管理层的薪酬与业绩关联从而缓解了

委托人和代理人之间的冲突，减轻了代理成本［１］．对

于家族企业来说，企业所有权与管理权相对于非家

族企业高度集中，家族企业创始人或家族成员担任

ＣＥＯ使得代理成本降低．管家理论认为代理理论中

对代理人是机会主义者和自利主义者的假定是不合

适的．从组织心理学和社会学角度出发，家族企业

ＣＥＯ由于对家族企业强烈的认同感以及对自身尊

严及工作满足的追求，他们在工作中扮演的角色更

像是一个管家，管家行为的偏向程度受到一定因素

的调节，如家族企业创业者自任ＣＥＯ时，自利动机

最小，管家行为最明显［２］．

本文主要以家族企业为研究对象，探究亲缘关

系在缓解代理问题上的作用，具体表现为亲缘关系

是否削弱了家族企业对高管薪酬的要求．当家族成

员任ＣＥＯ时，代理人与委托人天然的亲缘连带关

系使得家族成员 ＣＥＯ 与家族企业的利益高度一

致，此时基于薪酬绩效等显性契约的约束和激励减

弱，更多的是通过信任感等隐性机制来实现监督，从

而降低代理成本［３］．不同种类的亲缘关系所提供的

激励是否存在异质性呢，费孝通（１９４７）提出的差序

格局思想很形象的描绘了以业主为核心、以血缘关

系为基础的家族成员之间的同心圆关系［４］，为探究

亲缘远近的不同在薪酬激励方面的影响提供了思

路．

本文以深市２００９—２０１１年上市家族企业为研

究样本，从公司年报中收集了企业ＣＥＯ的背景资

料并进一步区分他们是否为家族成员以及亲缘关系

的种类，考虑到创始人自任ＣＥＯ使代理冲突降低

为零，故将自任ＣＥＯ的情况单独检验；排除创始人

效应后，在所有非创业者 ＣＥＯ 中检验家族成员

ＣＥＯ和非家族成员ＣＥＯ（外聘经理人或内部晋升

员工）对薪酬契约要求的差异；最后在家族成员

ＣＥＯ样本中探究亲缘关系的远近对薪酬契约的要

求是否有影响．研究发现：（１）创业者自任ＣＥＯ的

现金薪酬显著低于其他ＣＥＯ，对薪酬契约的需求降

低．（２）家族成员担任ＣＥＯ和非家族成员ＣＥＯ相

比，现金薪酬并无显著差异．（３）在所有家族成员

ＣＥＯ中，亲缘关系的远近对现金薪酬的影响呈显著

正向关系．



２　文献回顾与假设提出

随着家族企业在国民经济中的地位逐渐加深，

学者们对于家族企业的研究也日益增多．家族成员

参与管理作为家族企业有别于其他类型企业显著的

特征，学者们对于亲缘关系对家族企业的影响方面

尤为关注．对于亲缘关系的细分，学术界存在着不同

的分类方法．Ｋａｒｒａｅｔａｌ．（２００６）认为家族成员间的

关系可以大致分为四种类型，分别是核心家庭，近

亲，远亲和亲信［５］．而贺小刚、连燕玲在２００９年将我

国家族企业中主要出现的亲缘关系总结成１４类，即

配偶、父母、子女、兄弟／姐妹、侄子／侄女、儿媳、堂兄

弟／姐妹、女婿、兄弟姐妹的配偶、配偶的兄弟姐妹、

父母的兄弟姐妹、创业伙伴和旧友［６］．贺小刚，连燕

玲等（２０１０）在探讨不同亲缘关系的组合与企业业绩

之间的关系时又将中国家族企业可能出现的亲缘组

合分为乏亲缘关系、核心家庭关系、近亲关系、远亲

关系和复合型亲缘关系等五种类型［７］．

Ｇｏｍｅｚ－Ｍｅｊｉａ在研究中发现家族成员 ＣＥＯ

的薪酬水平低于非家族成员，同时薪酬业绩敏感度

也较低［８］．而Ｃｏｈｅｎ等针对以色列家族企业分析发

现，家族成员ＣＥＯ的薪酬高于非家族成员ＣＥＯ，且

薪酬业绩敏感度也较低［９］．赵宜一、吕长江对亲缘关

系降低薪酬敏感度和提升业绩方面进行了研究，实

证发现，实际控制人和家族成员自任ＣＥＯ时对薪

酬水平的需求降低，且会计业绩较好，但对于家族成

员间亲缘远近与薪酬业绩敏感度和自身会计业绩的

影响并未发现显著规律．在处理亲缘远近关系时，赵

宜一等使用亲缘度有序变量，取１、２、３、４、５分别表

示为实际控制人的其他远亲、女婿、兄弟姐妹、父母

子女、配偶［１０］．本文采用同样方法对样本进行验证．

２．１　创始人与现金薪酬

在家族企业创业初期，企业的所有权与经营权

并没有完全分开，创始人ＣＥＯ往往掌握着整个企

业的实际控制权和经营权，并不存在目标利益的冲

突，代理成本为零．吴炯等研究发现家族企业创始人

参与管理有利于提高公司绩效［１１］．从心理层面来

说，由于企业是自己努力拼搏取得的成果，创始人对

于企业的感情极其深厚，会倾注更多的心血而很少

计较得失回报，相对于其他ＣＥＯ来说有更强烈的

动机去努力提升公司价值［１２］，一些创始人ＣＥＯ甚

至在企业创立之初拿零报酬．在 ＨｅＬ．通过对首次

公开上市公司的研究发现，创始人任ＣＥＯ时公司

的业绩更好，薪酬水平明显低于其他ＣＥＯ
［１３］．综上

所述，在此提出假设：

假设１．１：创始人自任 ＣＥＯ 薪酬低于其他

ＣＥＯ．

２．２　亲缘关系与现金薪酬

和与创始人并无亲缘关系的职业经理人相比，

家族成员有更加强烈的动机与责任感去实现企业的

使命和组织的目标．当家族企业通过外聘获得ＣＥＯ

时，为了缓解所有权与经营权分离而带来的代理问

题从而更好地实现对职业经理人的监督与管理，家

族控股股东倾向于赋予职业经理人以业绩为主要导

向的薪酬激励方法［１４］．在给定相同努力偏好的情况

下，实际控制人的家族成员比其他受聘的ＣＥＯ更

加努力（Ｐａｌｉａｅｔａｌ．，２００８），会付出更多的努力来确

保公司的成功［１５］．家族成员身上具有明显的利他主

义特征（Ｍｉｌｅｓ，１９８７），即以牺牲自己的适应性来增

加、促进和提高其他家族成员的适应性［１６］．管家理

论认为家族成员担任ＣＥＯ时，ＣＥＯ自身不仅仅具

有自利的本性，同时具有社会性．古志辉等在２０１４

年发现家族成员参与企业经营管理的可能性和程度

会有效地降低代理成本［１７］．即ＣＥＯ不是受个人自

利动机的驱使，而是会考虑委托人的利益与组织的

目标，如此可有效缓解代理问题，更加有利于企业的

发展．家族成员ＣＥＯ可能相比于短期利益更加关

注的是企业的长远发展［１８］．综上提出假设：

假设２．１：除去创始人效应，家族成员任ＣＥＯ

薪酬低于非家族成员任ＣＥＯ．

２．３　亲缘远近与现金薪酬

关于家族企业以往的研究着眼于家族成员的同

质性，大多是基于目标与偏好一致性等假设进行展

开．而Ｓｃｈｕｌｚｅ等学者认为由于家族成员与实际控

制人的亲缘关系不同，不同亲缘远近的家族成员的

目标与偏好是有差异性的［１９］，在缓解代理问题的程

度上可能存在差异．根据费孝通先生在１９４７年提出

的差序格局思想，与实际控制人亲缘的远近使得不

同关系的家族成员对于公司的忠诚度、信任感以及

努力程度等有所不同．贺小刚等（２０１０）证明核心家

族成员之间矛盾较少，代理冲突较低，而非核心成员

之间的代理问题较多，无法有效地降低代理成

本［２０］．胡善磊认为核心家族成员之间存在目标的一

致性，而对于远亲家族成员来说，这种一致性并不明

显，远亲家族成员参与治理反而容易导致治理复杂

化，使得代理成本增加［２１］．亲缘关系种类的不同影

响着家族企业内部的代理成本与监督成本，亲缘关

系越近，监督成本越小，代理问题减少，对于显性的

现金薪酬需求降低．因此本文提出以下假设：
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假设３．１：家族ＣＥＯ与实际控制人亲缘关系越

近，现金薪酬越低．

３　研究设计

３．１　样本选择与数据来源

选择深市２００９至２０１１年中小板上市家族企业

为样本进行研究．选择中小板上市家族企业的原因

在于：（１）不同于主板市场，中小板上市的公司为规

模小、增长潜力大的中小企业，大多为高成长性的科

技型企业，同质性较大；（２）中小板企业都是通过

ＩＰＯ 上市的公司
［２２］．本文参考了谷祺

［２３］、许静

静［２４］、王琨［２５］等对家族企业的定义，将符合以下条

件的公司视为家族企业：（１）上市企业最终控制权可

以追溯到一个自然人或一个家族；（２）直接或间接持

有公司的最终控制人必须是被投资上市公司的第一

大股东；（３）该自然人或家族对上市公司具有实质控

制权，比例达１０％以上．为确保样本的有效性和准

确性，在符合上述三个条件的样本中再剔除以下数

据：（１）剔除ＳＴ类的上市公司；（２）剔除金融保险行

业上市公司；（３）剔除资料缺失和数据极端值类上市

公司．最终得到有效样本９９５个，具体情况见表１．

本文所使用的数据均由公司年报收集整理获得，家

族内部亲缘关系由公司年报披露并利用百度搜索等

确认获得．年报均来自巨潮网站（ｗｗｗ．ｃｎｉｎｆｏｎ．

ｃｎ）．由于股权等非现金薪酬数据难以量化，无法全

面准确地利用整体薪酬作为变量进行处理，故本文

只涉及到了ＣＥＯ的现金薪酬变量．

表１　样本的年度分布情况

ＰａｎｅｌＡ：按ＣＥＯ是否为创始人划分

年度 ＣＥＯ为创始人 ＣＥＯ为非创始人 总计

２００９年 ８５ １４２ ２２７

２０１０年 １５１ ２２９ ３８０

２０１１年 １５４ ２３４ ３８８

总计 ３９０ ６０５ ９９５

ＰａｎｅｌＢ：在ＣＥＯ为非创始人样本中按是否为家族成员划分

年度
ＣＥＯ为家族

成员

ＣＥＯ为非家族

成员
总计

２００９年 ３５ １０７ １４２

２０１０年 ６１ １６８ ２２９

２０１１年 ５９ １７５ ２３４

总计 １５５ ４５０ ６０５

３．２　变量选择与模型设定

为了验证假设１．１、２．１和３．１，研究各类关系

对薪酬水平有显著影响，建立如下模型：

ＬＮＰＡＹ１＝β０＋β１×Ｘｉ＋β２×ＣＥＯＣｏｎｔｒｏｌｓ＋

β３×ＦｉｒｍＣｏｎｔｒｏｌｓ＋ε （１）

验证假设１．１时，模型（１）应用于所有家族企业

样本，Ｘｉ取ＦＯ－ＣＥＯ，为ＣＥＯ是否为创始人对现

金薪酬水平影响的回归，考虑到利用单个高管现金

薪酬分析可能会出现偏误且为了方便计算，按照学

术惯例，取前三位高管现金薪酬平均值的自然对数

为因变量．如果该ＣＥＯ为公司创始人，ＦＯ－ＣＥＯ取

１，否则为０．由于部分企业经历了改制或者创始人

众多等问题导致企业创始人不明确，而本文样本多

为家族企业第一代，实际控制人基本为家族企业创

始人，家族企业中实际控制人为持股最多的家族成

员，处于最核心地位，自任ＣＥＯ的代理冲突为零，

可视为和创始人具有极其类似的效应，在此用实际

控制人来代理创始人变量．验证假设２．１时，模型

（１）应用于所有 ＣＥＯ 不是创始人的样本，Ｘｉ取

ＦＡ－ＣＥＯ，如果ＣＥＯ为家族成员，ＦＡ－ＣＥＯ取１，

否则为０．验证假设３．１时，模型（１）应用于所有与

实际控制人与亲缘关系的样本，Ｘｉ取 ＫＩ亲缘有序

变量，取１、２、３、４、５分别表示为实际控制人的其他

远亲、女婿、兄弟姐妹、父母子女、配偶［１０］．

模型中还控制了ＣＥＯ的个人特征变量，如受

教育程度（ＥＤＵ）、年龄（ＡＧＥ）、任期（ＴＥＮＵ）、董事

长总经理兼任（ＤＵＡＬ）等可能会影响到薪酬水平的

因素．考虑到公司本身的特征也会对ＣＥＯ的现金

薪酬产生影响，故将以往文献中涉及到的因素加入

进来，如资产负债率（ＬＥＶ）、公司规模（ＬＮＳ）、是否

为发达地区（ＲＥＧ）、净资产收益率（ＲＯＥ）、每股收

益（ＥＰＳ）、家族人数（ＦＭＮ）等．具体变量说明如表２

所示．各控制变量描述性统计如表３所示．

４　实证结果与分析

４．１　创始人为ＣＥＯ与现金薪酬

表４中ＰａｎｅｌＡ是针对家族企业中ＣＥＯ为创

始人和非创始人的双侧ｔ检验．创始人自任ＣＥＯ的

薪酬要低于非创始人ＣＥＯ，但是从ＲＯＥ和ＥＰＳ的

比较中可以看出，创始人自任ＣＥＯ的会计业绩却

比非创始人ＣＥＯ要高，说明创始人由于对企业所

拥有的特殊情感，不需要较多的薪酬激励就会更倾

向努力提升企业价值．ＰａｎｅｌＢ是利用家族企业总样

本（Ｎ＝９９５）得到的ＣＥＯ为创始人与ＣＥＯ现金薪

酬水平的回归结果，被解释变量为前三位高管现金

薪酬平均值的自然对数．ＦＯ－ＣＥＯ的系数显著为
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表２　变量说明表

变量名称 符号 变量说明

ＣＥＯ薪酬 ＬｎＰＡＹ
前三位高管现金薪酬平均值

取自然对数

ＣＥＯ是否为创始人 ＦＯ－ＣＥＯ 若是取１，否则为０

ＣＥＯ是否为家族成员 ＦＡ－ＣＥＯ 若是取１，否则为０

亲缘有序变量 ＫＩ

１、２、３、４、５分别表示为实际

控制人的其他远亲、女婿、兄

弟姐妹、父母子女、配偶

净资产收益率 ＲＯＥ 当年净资产收益率

每股收益 ＥＰＳ 当年净利润／总股份

资产负债率 ＬＥＶ 期末负债总额／资产总额

家族人数 ＦＭＮ
家族成员在公司重要职位的

任职人数

ＣＥＯ年龄 ＡＧＥ 年报中披露的年龄

ＣＥＯ受教育程度 ＥＤＵ 学历分类编码

董事长总经理是否兼任 ＤＵＡＬ 两任兼职取１，否则为０

ＣＥＯ任期 ＴＥＮＵ 年报中披露的任期

公司规模 ＬＮＳ 公司年末总资产的自然对数

是否发达地区 ＲＥＧ 发达地区取１，否则为０

表３　主要变量描述性统计

变量 样本量 平均值 标准差 最大值 最小值

ＬＮＰＡＹ ９９５ １２．８９４０ ０．７１７１１ １５．７７ ９．４６

ＦＯ－ＣＥＯ ９９５ ０．３９２０ ０．４８８４３ １ ０

ＦＡ－ＣＥＯ ６０５ ０．２５６２ ０．４３６８９ １ ０

ＫＩ １５６ ３．３６５４ １．１８０９６ ５ １

ＲＯＥ ９９５ ０．１２６１ ０．１０３５１ ０．８７ －１．１０

ＥＰＳ ９９５ ０．５８８８ １．６２２２ ５９ －２．３２

ＬＥＶ ９９５ ０．３３７２ ０．１９６３４ １．２９ ０

ＲＥＧ ９９５ ０．７４ ０．４４１ １ ０

ＦＭＮ ９９５ １．３１ １．２８４ ６ ０

ＬＮＳ ９９５ ２１．１１６１ １．１１６２１ ２４．９９ １．７９

ＡＧＥ ９９５ ４７．５ ６．５２７ ７１ ２８

ＥＤＵ ９９５ ３．３１ ０．９０３ ５ １

ＤＵＡＬ ９９５ ０．３８ ０．４８５ １ ０

ＴＥＮＵ ９９５ ３．０６ １．１５１ １３ ０

负，表明创始人ＣＥＯ获取了显著更低的现金薪酬，

假设１．１得到证实．控制变量结果显示，净资产收益

率、每股收益、公司规模、ＣＥＯ年龄、学历、两职兼任

等都会对ＣＥＯ现金薪酬产生显著影响．

表４　ＣＥＯ为创始人与现金薪酬

ＰａｎｅｌＡ：ｔＴｅｓｔ

ＦＯ－ＣＥＯ 非ＦＯ－ＣＥＯ ｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｎ ３９０ ６０５

ＰＡＹ（元） ４５５０４４．３０ ４７２８０７．２４ ０．８３６

ＲＯＥ ０．１３３９ ０．１２５４ －１．２７９

ＥＰＳ ０．７３６１ ０．５３０２ －１．６６５

ＰａｎｅｌＢ：Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

变量 ＬＮＰＡＹ１

Ｃ ９．４６（１６．３８１）

ＦＯ－ＣＥＯ －０．２５８（－３．０４５）

ＲＯＥ １．０２１（４．２１８）

ＥＰＳ －０．０２（－１．８４２）

ＬＥＶ －０．１８６（－１．４４９）

ＡＧＥ ０．０１（２．７６９）

ＥＤＵ ０．０４７（１．７６９）

ＤＵＡＬ ０．２８４（３．４）

ＴＥＮＵ －０．０１８（－０．７６８）

ＲＥＧ ０．１５８（２．６３６）

ＦＭＮ －０．０２９（－１．４１３）

ＬＮＳ ０．１２３（４．７６１）

Ａｄｊ．Ｒ２Ｆ ０．０７５

Ｆ ６．３４４

注：ＰａｎｅｌＡ为双侧ｔ检验．ＰａｎｅｌＢ括号内为ｔ检验值，、、

分别表示在１０％、５％、１％水平上显著．

４．２　非创业ＣＥＯ中，与实际控制人是否有亲缘关

系与现金薪酬

表５中ＰａｎｅｌＡ针对非创始人ＣＥＯ（Ｎ＝６０５），

即家族成员ＣＥＯ和非家族成员ＣＥＯ的双侧ｔ检

验，从中可以看出家族成员ＣＥＯ的薪酬是高于非

家族成员ＣＥＯ的，家族成员担任ＣＥＯ时ＲＯＥ和

ＥＰＳ的均值也是高于非家族成员担任ＣＥＯ时的情

况，但是可以看到净资产收益率指标高于非家族成

员ＣＥＯ的程度是很小的，低于现金薪酬高于非家

族成员ＣＥＯ的程度，而每股收益指标高出的程度

较大一些．ＰａｎｅｌＢ为家族成员ＣＥＯ与ＣＥＯ现金

薪酬水平的回归结果，ＦＡ－ＣＥＯ的系数为负，但并

无显著性，无法说明家族成员担任ＣＥＯ降低了现

金薪酬需求，故假设２．１未得到证实．
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表５　家族成员ＣＥＯ与现金薪酬

ＰａｎｅｌＡ：ｔＴｅｓｔ

＆ＦＡ－ＣＥＯ 非ＦＡ－ＣＥＯ ｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｎ １５５ ４５０

ＰＡＹ（元） ４９２２７４．８４ ４６６１０１．７３ －０．７９８

ＲＯＥ ０．１２６１ ０．１２５１ －０．１０４

ＥＰＳ ０．６２４８ ０．４９７６ －２．５８０

ＰａｎｅｌＢ：Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐ

变量 ＬＮＰＡＹ１

Ｃ ７．９１９（８．２１７）

ＦＡ－ＣＥＯ －０．１２１（－１．３８９）

ＲＯＥ ０．２５９（０．６０５）

ＥＰＳ ０．１７６（１．７７２）

ＬＥＶ －０．１２８（－０．７０２）

ＡＧＥ ０．０１２（２．４１６）

ＥＤＵ ０．０４２（１．２０８）

ＤＵＡＬ ０．３３５（３．４０２）

ＴＥＮＵ －０．０２（－０．６４９）

ＲＥＧ ０．２６４（３．４６３）

ＦＭＮ ０．００１（－０．０１）

ＬＮＳ ０．１８６（４．１３９）

Ａｄｊ．Ｒ２ ０．１２６

Ｆ ６．７３０

注：ＰａｎｅｌＡ为双侧ｔ检验．ＰａｎｅｌＢ括号内为ｔ检验值，、、

分别表示在１０％、５％、１％水平上显著．

４．３　亲缘远近与现金薪酬

表６中ＰａｎｅｌＡ是利用家族成员ＣＥＯ样本（Ｎ

＝１５５）做出的关于亲缘有序度的描述性统计，观察

平均现金薪酬，可以发现亲缘远近与现金薪酬水平

并未表现出明显的负向关系．ＰａｎｅｌＢ为亲缘远近与

现金薪酬水平的回归结果，亲缘有序度与现金薪酬

呈显著正相关关系，即家族成员ＣＥＯ与实际控制

人亲缘关系越近，得到的现金薪酬越高．假设３．１未

得到证实，而是得出了相反的结论．家族企业中家族

成员担任ＣＥＯ时可能存在利用自身特殊职位来谋

取超额薪酬甚至侵占中小股东利益的行为，导致与

实际控制人关系越亲近的ＣＥＯ越有机会去获得更

高的现金薪酬．

表６　亲缘远近与现金薪酬

ＰａｎｅｌＡ：描述性统计

亲缘关系种类 亲缘有序度 样本量 平均现金薪酬 净资产收益率

配偶 ５ １９ １３．２１７６ ０．０８８４

父母子女 ４ ６７ １２．７５６２ ０．１１８３

兄弟姐妹 ３ ４２ １２．９２５２ ０．１５２８

女婿 ２ ５ １２．６６７５ ０．１１５０

其他远亲 １ ２２ １２．６０５４５ ０．１３９４

ＰａｎｅｌＢ：Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

变量 ＬＮＰＡＹ１

Ｃ ７．３４８（３．０１１）

ＫＩ ０．０９９（１．４７２）

ＲＯＥ －１．５６１（－１．３１５）

ＥＰＳ ０．４３９（１．９０６）

ＬＥＶ ０．２７４（０．６１８）

ＡＧＥ ０．０２４（２．５６４）

ＥＤＵ ０．１２６（１．８１８）

ＤＵＡＬ ０．３２４（２．０５５）

ＴＥＮＵ ０．０３５（０．５０３）

ＲＥＧ ０．２６７（１．３６８）

ＦＭＮ －０．１３１（－２．０４５）

ＬＮＳ ０．１６５（１．４３４）

Ａｄｊ．Ｒ２ ０．２３６

Ｆ ４．１５３

注：ＰａｎｅｌＡ为双侧ｔ检验．ＰａｎｅｌＢ括号内为ｔ检验值，、、

分别表示在１０％、５％、１％水平上显著．

５　结论与讨论

本文通过逐层分析亲缘关系对薪酬契约的影响

验证了部分假设，创始人ＣＥＯ的现金薪酬低于其

他类型ＣＥＯ，但对于家族成员ＣＥＯ和不同亲缘远

近的ＣＥＯ来说，并没有得到亲缘关系有效降低对

薪酬契约的需求的结果，甚至在亲缘关系的验证过

程中得出了与假设相反的结论．考虑到所考察范围

的逐渐缩小，样本量也不断减少，对结果会产生一定

影响．另外，家族企业中家族成员担任ＣＥＯ时是否

存在利用自身特殊职位来谋取超额薪酬甚至侵占中

小股东利益的行为、自利和利他两种力量之间如何

博弈作用于企业治理中都是接下来继续深入研究的

方向．除了血缘关系，地缘关系以及学缘关系等通过

情感维系导致行为发生改变的社会关系在企业运作

中会产生何种影响，也是后续研究的一个新方向．
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本文的局限在于只收集了２００９至２０１１年的数

据，缺乏最新的数据，故结果可能不够全面，无法客

观显示近年来的实际情况；二是文章并没有收集市

场业绩变量ＴｏｂｉｎＱ，只考虑了ＲＯＥ等会计业绩指

标，对业绩水平的衡量较为片面；三是除了现金薪

酬，股权也是薪酬激励中重要的一部分，但由于数据

收集的可行性，本文只研究了现金薪酬指标，而忽略

了股权激励；四是本文只研究了亲缘关系与现金薪

酬的关系，对于背后的作用机理并无深入探讨．这些

都是以后致力于解决的地方．
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房地产泡沫测度研究

———以安徽省为例

李海香，刘启龙，林　琳，张　婧

（安徽工业大学　工商学院，安徽　马鞍山　２４３０００）

　　摘　要：在综合比较了多种房地产泡沫测度办法之后，使用了因子分析法，以安徽省为例，对安徽省的房地产

泡沫进行检验．通过对２００１－２０１５这十五年的八个有关变量对房地产泡沫进行测度和分析，结果显示在检验的

十五年期间安徽省房地产市场的泡沫测度值的变化较小，虽然有些年度显现出比较明显的“泡沫”特征，但从长期

来看，安徽省的房地产市场整体运行较为平稳．
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１　引言

房地产市场是否存在“泡沫”是中国经济能否健康

发展的重要影响因素之一．最近几年，中国的大、中、

小城市的房屋价格一路疯涨，对人们的生活造成了不

小的影响．造成房价高涨的原因众多，譬如居民杠杆

水平较高、投资者盲目投资疯狂“炒房”等，除此之外，

房地产开发商一味地追求高利润也是房价持续高涨的

一个重要原因．如此高涨的房屋价格对实体经济的危

害非常大，全国举债买房的现象已引起国家领导人的

高度重视，２０１６年１２月，习总书记中央经济工作会议

中指出：“房子是用来住的，不是用来炒的”，而且官方

已明确规定要依据房屋估值来征收房地产税．哪些区

域的房地产市场已经存在泡沫？泡沫度为多少？为什

么会形成泡沫？从这些问题入手，以安徽省的房地产

市场为例，通过建立模型进行深入的剖析．

２　文献综述

房地产泡沫的本质是指房屋的真实价格与

其理论价值的偏离． 房地产的泡沫值的测度历

来是研究领域的重点，当前国内外学者主要通

过直接测度法和间接测度法对房地产泡沫进行

检测．

直接测度法是通过构造模型得到相关房地

产的理论价值后，与实际价格水平进行比照，从

而检测详细泡癎度． 大多数海外学者青睐于使

用直 接测 度法计算房 地产 泡癎（Ｂｏｕｒａｓｓａａｎｄ

Ｈｅｎｄｅｒｓｈｏｔｔ
［１］，１９９７；ＰｅｔｅｒＥｎｇｌｕｎｄ

［２］，１９９８；

Ｊｏｈｎ Ｍ．Ｑｕｉｇｌｅｙ
［３］，２００１；Ｗｉｎｓｔｏｎ Ｔ．Ｈ

［４］．

ｅｃｔ，２００５），中国研究者也用此方法来检验房地产

泡癎：周京奎、曹振良［５］（２００４）认为投机行为是

由消费预期的改变所致，从而出现泡沫．故在此

理论的基础上构造计量模型：假定投机度为β，表

示房地产的历史价格对将来的影响．当β＞４０％

时，说明产生了显著的投机行为，即房地产市场

已经出现“泡癎”．

间接测度法多为指标测度法．一是选取某一地

区的房价收入比、房价的升幅与ＧＤＰ增长率的比值

等多个指标变量，将结果的实际指标值与临界值进

行对比，判断泡癎存在与否．二是用多个指标构建

指标体系，依照相关研究结果得到临界值与权重．

黎会［６］（２０１２）使用美国３个指标，即ＣＰＩ指数、均衡

时期抵押贷款利率、中等收入者收入，建立了一个单

方程模型，得到了广东茂名市房地产泡沫度．同样，



张玉双［７］（２０１６）针对房地产市场的供需情况，使用

因素回归法测量了全国的房地产泡沫度．

直接测度法与间接测度法均有利弊，但准确的投

资开发成本、房屋销售价格等参数不易获得，故直接测

度法的科学性难以保证．指标测度法和指标权重的产

生多来自国外发达国家经验的临界值，与中国现阶段

的经济情况不符，测度的准确性不能保证．因子分析

法（ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ）是对较多的数据进行化简，利用数

据内部的联系，可以让少数的主要因子显示出数据结

构的一种“降维多元”分析方法．使用因子分析法能够

弥补直接测度法和间接测度法的缺点，可客观的得到

房地产泡癎度．因此使用因子分析对安徽省的房地产

泡沫进行测度出结果是较为可信的．

３　房地产泡沫测度

３．１　建立因子分析数学模型

设ｍ 个变量犉１、犉２、犽犉犿 ，所有变量都服从均

值为０、标准差为１的标准正态分布，即Ｆ∶Ｎ（０．

１）．

现使ｐ个犉１、犉２、犽犉犿 的线性组合因子犣犻（犻＝

１，２，…，狆）表示原有变量：

犣犻＝犝犻＋犃犻犉１＋犔＋犃犻犉犿 ＋ε犻（狆!犿）

犣１，犣２，犓犣狆 是公共因子，是无法观测的变量，

其系数是因子载荷，犈犻 是特殊因子，且前ｐ个公共

因子不包含犈犻，满足犮狅狏（犉，ε）＝０，表明犉与犈 不

相关的．

犇（犣）＝

１

　１

　　犗

　　　

熿

燀

燄

燅１

＝犐

即犣１，犣２，犓犣狆 互不相关，方差为１．

犇（ε）＝

σ
２
１

　σ
２
２

　　犗

　　　σ
２

熿

燀

燄

燅狆

即ε互不相关，方差不一定相等犈～犖（０，σ犻
２）

３．２　房地产泡沫测度指标的选择

首先，按照房地产泡沫的产生及其变化的内部

关系挑选指标．认为房地产泡沫是银行贷款过多、

人们对房地产产业的投资过度、销售量增加、商品房

交易频繁导致．因此，可利用因子分析法提取生产、

交易、消费、金融四方面年度数据的本质信息来反映

房地产泡沫指数．一是生产类指标：房地产开发投

资／社会固定资产投资 （犉１），房地产开发投资额增

长率 （犉２），房地产开发投资增长率／ＧＤＰ增长率

（犉３）；二是交易情况类指标：实际销售面积／竣工面

积 （犉４），实际销售面积增长率 （犉５），商品房空置

率 （犉６）；三是消费情况类指标：房价增长率 （犉７），

房价收入比 （犉８），房价增长率／ＧＤＰ增长率 （犉９）；

四是金融类指标：（房地产贷款国内贷款＋其他资

金）／房地产资金来源小计 （犉１０），房地产贷款国内

贷款＋其他资金）／房地产资金来源 （犉１１），小计增

长率 （犉１２），房地产开发自有资金／房地产资金来

源小计 （犉１３）．

利用公式犉犻＝犉犻－犃／犛（犃、犛分别为犉犻的平

均值和标准差）把选取的指标标准化（表１）．所有变

量都能在相关范围反映出房地产的泡癎度，选区的

变量之间也存在一定的相关性．通过ＳＰＳＳ２１．０检

验数据之间相关性，结果表明：犉２、犉３、犉４、犉５、犉７、

犉９、犉１１、犉１３八个指标变量的相关系数矩阵的大部分

相关系数都大于３，相关矩阵对角线上的元素值也

靠近１，其他的值略小；ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验值为

表１　各指标标准化数值

时间 Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ７ Ｆ９ Ｆ１１ Ｆ１３

２００１ －０．２８１０ －１．４１２２ １．５７７２ －０．９８７５ －０．７４０５ －２．１０７１ １．２３０１ －１．４１７７

２００２ ０．０７３６ －１．４１３１ ０．３１０２ －０．２６４０ ２．１８８２ ０．３３６５ １．１７９０ －１．１３６３

２００３ ２．０６１９ －１．３８９１ ２．９５５５ ０．１２７３ ２．６３６３ ０．７１０４ １．７４５４ －１．６７３３

２００４ ０．９０８９ ０．７４３７ －０．４２７０ ０．９５３４ －０．２０６９ －０．４９１０ －０．００１２ －０．０２６０

２００５ ０．０２３３ １．１３２１ ０．０６９９ １．１２０１ －０．０６１８ １．５５１２ －０．４６２８ ０．３１９４

２００６ ０．４８９８ １．３４９２ －０．１０７７ ０．３５５８ －０．４８９２ －１．４０５９ ０．０８２１ －０．１４２１

２００７ ０．５６３６ ０．５５４９ －０．０１４５ １．１３０１ －０．２７１９ －０．６９１４ ０．２５９６ －０．３７２４

２００８ １．３５２４ １．２３０３ －０．５３０４ －１．５２８２ －０．３５８８ －１．０３８５ －２．４２５１ ２．１８６９

２００９ －０．５０７９ ０．２３４２ －０．３０８７ １．８１１５ －０．２４５７ ０．１０２２ －０．１１４６ ０．１０２１

２０１０ ０．２５０１ ０．１０９１ －０．４８１２ －０．７４７１ －０．０９６５ －０．１８５７ －０．１９７４ ０．２８５０

２０１１ －０．９１２１ －０．７８１３ －０．５４５１ －０．２６７５ －０．２９６８ －０．９６１５ －１．１６１４ １．２３５５

２０１２ －０．６２２５ ０．２４２６ －０．７３０６ －０．６３７２ －０．５６５２ －１．８３３１ －０．５９８８ ０．７０９１

２０１３ －０．３４３４ ０．７５８４ －０．５７８９ ０．８９３１ －０．４７４１ －１．１７４９ －０．０２４３ －０．７２２０

２０１４ －１．２８３０ －０．２５０３ －０．６２３０ －０．９９７１ －０．４５５０ －０．６７０４ ０．２２０１ ０．３３５８

２０１５ －１．７７３９ －１．１０８５ －０．５６５７ －０．９６２９ －０．５６２１ －１．６０３８ ０．２６９４ ０．３１６１
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９２．５６６（Ｓｉｐ＝０．０００）!０．０５；ＫＭＯ 检验值等于

０．５８６，大于０．５，接近０．６．说明８个指标之间存在

较好的线性相关，符合因子分析的条件．

３．３　因子分析

通过ＳＰＳＳ２１．０对犉２、犉３、犉４、犉５、犉７、犉９、犉１１、犉１３

进行因子分析．所得特征根及方差贡献率见表２．

表２　各因子对应的特征根及方差贡献率

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌＥｉｇｅｎｖａｌｕｓ

Ｔｏｔａｌ ％ｏｆＶａｒｉａｎｃ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ％

ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＳｕｍｓＳｑｕａｒｅｄＬｏａｄｉｎｇ

Ｔｏｔａｌ ％ｏｆＶａｒｉａｎｃｅ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ％

ＲｏｔａｔｉｏｎＳｕｍｓＯｆＳｑｕａｒｅｄＬｏａｄｉｎｓ

Ｔｏｔａｌ ％ｏｆＶａｒｉａｎｃｅ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ％

１ ３．７５６ ４６．９５６ ４６．９５６ ３．７５６ ４６．９５６ ４６．９５６ ３．１５４ ３９．４２ ３９．４２

２ １．８９ ２３．６２２ ７０．５７８ １．８９ ２３．６２２ ７０．５７８ ２．１２９ ２６．６１７ ６６．０３７

３ １．１２２ １４．０２４ ８４．６０２ １．１２２ １４．０２４ ８４．６０２ １．４８５ １８．５６５ ８４．６０２

４ ０．７７４ ９．６７ ９４．２７２

５ ０．２１３ ２．６６４ ９６．９３５

６ ０．１７５ ２．１９２ ９９．１２７

７ ０．０４３ ０．５３８ ９９．６６６

８ ０．０２７ ０．３３４ １００

从表２中选取３个公共因子，累计方差贡献率

均是８４．６０２％，这表明原有变量的信息保存较完

整，此模型适合进行因子分析．为了保证有效性，继

续对各公共因子的原始变量的载荷值进行分析，其

载荷矩阵如表３所示．

表３　各公共因子原始变量载荷矩阵

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

Ｆ２ ０．４３３ ０．６０７ ０．４９４

Ｆ３ －０．５９３ ０．６９７ －０．１

Ｆ４ ０．８８２ －０．０４７ ０．２２

Ｆ５ ０．１９４ ０．６６６ －０．６７７

Ｆ７ ０．８３３ ０．１７６ ０．３２５

Ｆ９ ０．４５４ ０．６７ ０．０２５

Ｆ１１ ０．８６５ －０．２９３ －０．３４１

Ｆ１３ －０．８６８ ０．１５４ ０．３７３

由表３可知，公共因子对原始变量的载荷值的

解释并不理想，无法对公共因子的实际含义进行较

好的诠释，故需进行因子旋转．依据方差最大化的

原则对因子载荷矩阵进行５次正交旋转，得到旋转

后的因子载荷矩阵，其具体结果见表４．

表４　旋转后的因子载荷矩阵

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

Ｆ２ －０．０５１ ０．８８９ ０．０７９

Ｆ３ －０．７８ ０．０４３ ０．４８８

Ｆ４ ０．７ ０．５７ －０．１１６

Ｆ５ ０．０７２ ０．０９２ ０．９６２

Ｆ７ ０．５２９ ０．７４１ －０．０４９

Ｆ９ ０．０８ ０．６５５ ０．４６９

Ｆ１１ ０．９６３ ０．０７５ ０．１３２

Ｆ１３ －０．９１３ －０．１４１ －０．２４９

由表４可知，犉１１ 在第一个因子上的载荷值较

高，表明该因子为此变量的主要解释变量，即主要体

现金融类测度指标，称为金融因子犣１；犉２ 在第二个

因子上的载荷值也较高，主要解释生产类的相关测

度指标，称为生产因子犣２；同理，表明犉５ 在第三个

因子上的载荷值也较高，主要解释交易类测度指标，

称之为交易因子犣３．

为了进一步分析各因素与安徽省房地产市场的

泡沫的相关性，根据因子载荷系数计算出因子得分，

具体结果见表５．

表５　因子载荷系数矩阵

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

Ｆ２ －０．１７７ ０．５１９ －０．１

Ｆ３ －０．２７ ０．０８３ ０．２９９

Ｆ４ ０．１５１ ０．２２７ －０．１４１

Ｆ５ ０．０６９ －０．１２６ ０．６８６

Ｆ７ ０．０５９ ０．３４８ －０．１３２

Ｆ９ －０．０６１ ０．２８９ ０．２３１

Ｆ１１ ０．３５４ －０．１５５ ０．１４１

Ｆ１３ －０．３３１ ０．１２７ －０．２１１

由表５可知，有关变量Ｆ１１、Ｆ２、Ｆ５所占的权

重较高，表明金融类、生产类和交易类指标与安

徽省房地产市场泡沫的产生之间具有较强的相

关性．

３．４　房地产泡沫测度模型构建与泡沫测度分析

依据公共因子方差贡献率和因子载荷系数，得

到房地产泡沫模型如下：

犠 ＝４６．９５６犣１＋２３．６２２犣２＋

１４．０２４犣３ （１）
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三个公共因子的载荷系数如下

犣１＝ －０．１７７犉２－０．２７犉３＋０．１５１犉４＋

０．０６９犉５＋０．０５９犉７－０．０６１犉９＋

０．３５４犉１１－０．３３１犉１３ （２）

犣２＝０．５１９犉２＋０．０８３犉３＋０．２２７犉４－０．１２６犉５＋

０．３４８犉７＋０．２８９犉９－

０．１５５犉１１＋１２７犉１３ （３）

犣３＝－０．１犉２＋０．２９９犉３－０．１４１犉４＋０．６８６犉５－

０．１３２犉７＋０．２３１犉９＋

０．１４１犉１１－０．２１１犉１３ （４）

根据以上一系列方程式，得到安徽省的房地产

泡沫指数，其结果如表６所示．

表６　安徽省各年份房地产泡沫指数

年份 ｗ 年份 ｗ 年份 ｗ 年份 ｗ 年份 ｗ

２００１ ０．３３７ ２００２ ０．６７７ ２００３ １．２７８ ２００４ －０．０２６ ２００５ ０．０３２

２００６ －０．１６３ ２００７ ０．１１０ ２００８ －１．０６１ ２００９ ０．０７０ ２０１０ －０．２２１

２０１１ －０．５１７ ２０１２ －０．５５４ ２０１３ －０．０５０ ２０１４ －０．２８９ ２０１５ －０．３０３

由表６可知，安徽省房地产泡沫指数活动区间

为［－１．０６１，１．２７８］，平均值Ａ为－０．０４５，标准差

Ｓ为０．５２６．我们选取１倍标准差 ［－０．５２６，０．５２６］

作为指数区间（正常区间为活动区间的５５％，说明

符合房地产市场运行规律）． 当指数落在区间

［－１．０６１，－０．５２６］之内时，房地产市场产生了负泡

沫，即实际价格低于理论价值．同理，当指数落入区

间［０．５２６，１．２７８］之间时，说明实际价格高于理论

价值．为了更加清晰的观测安徽省房地产泡沫指数

的趋势，我们将安徽省房地产泡沫指数的趋势按照

泡沫预警区间进行划分，得到图１．

图１２００１－２０１５安徽省房地产泡沫指数趋势图

由图１可知安徽省的房地产泡沫指数从２００１

年开始就保持持续增长态势，此时房地产市场已经

进入理论上的爆发期．到２００３年年底，房地产泡沫

指数达到近年来的高峰，冲出房地产泡沫的正常区

间并且显示为正值，说明安徽省房地产市场在该年

出现正泡沫；２００４年年底，房地产泡沫指数等于０，

接近于理念均值；２００５年期间泡沫指数虽有小幅下

降，但总体仍接近于历年均值；２００５－２００７年期间，

泡沫指数依旧在历年均值的上下波动，没有呈现出

较显著的房地产泡沫；２００８年年初，泡沫指数快速

下滑超过了预警线达到最低值，出现了负泡沫；２００８

年年底，房地产市场在历经经济危机后出现缓慢“回

暖”现象，此后房地产泡沫指数持续上升，最终在

２００９年年底达到历年均值水平；２０１０年房地产市场

在刚刚经历一场复苏后又开始出现小幅度的下降，

在２０１１年和２０１２年期间泡沫指数持续下降且接近

泡沫指数预警线，出现轻微的负泡沫；２０１２年年底

房地产市场经历调整后再次出现复苏，在２０１３年年

底达到历年均值后又一次出现小幅下降的现象，但

仍符合房地产的运行规律．

４　房地产泡癎形成的理论解释及建议

理性预期学派对房地产市场泡沫形成的成因进

行过较为客观的研究．但是理性泡沫模型存在着苛

刻的限制条件，对于以投机博傻为主、噪音交易者参

与较多的市场所形成的泡癎解释力度不足．不过安

徽省房地产市场的投机炒房团相对较少，恶意投资

现象并不严重，绝大部分购买者以自住为主，使用理

性泡沫理论进行诠释是客观可行的．

理性泡沫是指虽然资产价格出现连续大幅上

涨，但是这种价格上升的过程与基础价值的变化和

判断没有太大关系，完全是由于自我维持的预期的

不断推动．

理性泡沫的基本模型为：狔狋＝α狔犲狋狋＋１＋狓犻

在这一模型当中，狔狋变量当前值内生的取决于

该内生变量下一期的预期狔犲狋狋＋１ 和一个随机的外生

变量狓犻，α≠０是一个给定的参数．

从理性泡癎模型不难看出，内生变量的未来预

期值更加重要．

穆特（Ｍｕｔｈ，１９６１）在《理性预期和价格运动理

论》中提到：个体理性地形成他们的预期，意味着他

们的主观期望等于他们的数学条件期望，用数学式

可以表达为：

狔犲狋狋＋１（主观预期）＝犈［狔狋＋１狘犐狋］（条件期望）

以上两个理性泡癎基本模型说明，资产的价格
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主要取决于个体基于信息集犐狋 所形成的主观预期

狔犲狋狋＋１．因此形成理性泡沫的前提是房地产市场的

参与者都有一种普遍看涨的心态，这种心态可能由

于对基础价值的判断，也可能只是单纯的心理因素．

房价的快速上涨引起越来越多人的关注，甚至

造成恐慌．为了减少房价的持续高涨给人们的生活

带来的困扰，在考虑安徽省房地产市场的实际情况

的前提下给出以下三点建议：

１）健全住房保障体系．健全住房保障体系、满足

中低收入人群的购房需要，是保证房地产市场稳定

发展的必要条件．一个良好的房地产市场高房价与

低房价的良好结合，才能保证该房地产市场的供给

平衡．因此，政府可以采取货币补偿、利率优惠等补

助政策，让大多数的居民在政府的帮助下根据自身

的实际情况进入适合自己的房地产市场，从而抑制

房地产投机，降低房地产市场泡沫爆发的机率．

２）完善房地产税收制度．完善的房地产税收制

度有利于房地产行业的稳定发展．税收制度的建立

应该充分考虑当地的经济环境和社会环境，并不是

房地产税的税率越高，开发商就越胆怯、买房的人就

越少．税费最终都会以高昂的房价的形式转嫁到居

民身上，由居民承担．因此，我国的税收制度需要做

出相应的调整，例如提高土地增值税税率与土地空

置税税率，抑制恶意囤积土地的行为，从根本上打破

房地产市场供不应求的假象．

３）提高信息透明度，严打房地产市场腐败行为．

房地产市场信息是政府对房地产市场进行调节的重

要依据．因此，为保证政府决策的顺利进行，就必须

要保证房地产市场信息的准确性和及时性，这就要求

相关部门对房地产信息数据库的建立和完善．同时，

地方政府要发挥引导政府部门健康发展的领导作用，

保持廉洁作风，对贪污腐败行为进行严厉打击．

５　结论

由以上分析可以看出，总体上来说，安徽省在

２００１－２０１５这１５年中，仅在２００２年、２００３年、２００８

年、２０１１年、２０１２年这五年中出现过泡沫现象，且仅

有２００３年和２００８年的泡沫较为明显；其他１０年均

落在房地产市场泡沫的正常区间内，除此之外，在

２００４年、２００５年、２００６年、２００７年、２００９年、２０１０年

和２０１３年均达到了历年的均值水平．由此我们可

以得出安徽省房地产市场整体运行平稳、未出现明

显泡沫的结论．
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基于电子商务的旅游景区营销策略探考

———以武夷山为例

王向晖

（福建船政交通职业学院，福州　３５００００）
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１　引言

近年来，网络营销以其范围广、成本低、效率高

等优点逐渐成为主流营销模式．艾瑞咨询研究表明，

２０１６年“中国网络经济营收规模达到１４７０７亿元，

同比增长２８．５％．其中，ＰＣ网络经济营收规模为

６７９９．５亿元，移动网络经济营收规模为７９０７．４亿

元；电商营收规模８９４６．２亿元，占比超过６０％．”
［１］

从世界范围看，“旅游业的电子化和网络化成为不可

阻挡的历史潮流，席卷了从欧美到亚太的每一个国

家．”
［２］随着中国经济快速增长和人们闲暇时间的不

断增多，旅游规模不断扩大，但不少景区营销仍囿于

传统销售模式，亟待向电子商务方向转型升级．

２　电子商务在旅游景区营销中的作用

１）降低旅游景区和旅游者成本．旅游景区开展

电子商务能减少旅游营销中间环节，降低行业交易

成本和游客出行成本，使游客在旅游各环节更加方

便快捷．

２）提高旅游业者的管理效率和服务水平．电子

商务营销无需传统旅游营销的批发商渠道，中间环

节的减少使企业更易于实行扁平化管理，提升企业

效率．同时，也能增强旅游经营者与游客的互动能

力，快速向顾客交付产品，提升游客满意度．

３）提升旅游景区产业价值链．利用电子商务平台

为旅游景区和旅游者服务，能形成新型价值链，并使

价值链上的各环节联动通畅，促进旅游行业的产业链

向高效化、数据化方向发展，为旅游业注入新的活力．

３　旅游景区电子商务存在的问题

３．１　景区电子商务营销缺乏联盟协作

目前，大多数景区在电子商务营销中孤军作战，

缺乏与其他旅游相关从业者的战略协作，景区联盟

合作共享的理念尚处于萌芽状态．多数企业在信息

的收集方面仅注重自身数据收集，结盟的景区也难

以做到真正的数据分享，联盟间诚信缺失，约束力不

强，景区间为了自身利益恶性竞争，无法形成合力将

市场规模做大做强．

３．２　旅游网站功能的欠缺

目前，旅游景区网站多为政务和信息类网站，无

法满足旅游者一站式服务的需求，部分网站虽然有

电子商务营销意识，但网站主要功能仅停留在信息

发布和产品推荐宣传方面，缺乏在线服务、互动、导

航及网上交易等功能，不少业务仍然需要通过传统

商务手段完成，部分景区网站的票务预定只能通过

手机接收短信，到目的地凭借短信领取门票，不能进

行在线支付．此外，旅游官网大多缺乏极具时效性的



意见领袖旅游攻略，使景区难以吸引到更多的客源．

３．３　自媒体应用亟待提升

微博、微信、微聊和论坛等自媒体是当前流行的

大众沟通工具，这些互动平台可以被旅游者用以分

享信息和体验，具有极大的口碑影响力，但在不少旅

游景区却没有得到足够的重视．

３．４　智慧服务体系不完善

旅游电子商务的发展离不开智慧服务体系的构

建，但由于成本、技术及重视程度等原因，不少旅游

景区更注重短期收益的提升，在智慧服务体系上投

入不足，影响了景区电子商务的长远发展．

４　旅游景区电子商务营销策略

４．１　打造旅游联盟

景区结盟可以通过商定营销策略，统一制定促

销宣传计划，发挥联盟单位的各自优势，联合开发客

源市场．建立旅游电商联盟，应充分考虑联盟成员间

企业文化、企业战略和资源互补性等因素，让结盟成

为各方降低成本，提高效益和效率的有效手段．在结

盟时要对结盟合作范围进行界定，同时制订合理的

联盟成员收益分配机制，完善纠纷解决规则，建立联

盟平台管理数据库，共同做大市场规模，实现联盟成

员共赢的目标．

１）景区上下游结盟．景区联盟要将旅游“吃、住、

行、游、购、娱”要素各方经营者纳入，平衡各方利益，

实现客源共享、市场互动和品牌共建的目标．在旅游

传统营销模式中，由于各旅游同业经营者各自为阵，

难以进行有效整合，结成同盟难度较大，进入电子商

务时代后，借助于强大的网络载体，旅游景区、旅游

酒店、旅游交通部门、旅行社等旅游企业和机构可以

通过结成联盟，以合作代替竞争，合理分配市场，共

同做好网络口碑宣传，降低运营成本．

２）景区横向联盟．旅游景区联盟合作可以“降低

企业电子商务的进入门槛，把景区的单体营销变成

联合营销，提高景区核心竞争力．”
［３］景区间既是竞

争对手，也是联盟的重要力量，经过结盟可以建立统

一旅游产品的品牌形象，降低营销成本，形成营销合

力．如武夷山积极对接“一带一路”战略，会同合福高

铁沿线城市整合盘活旅游资源，成立了“（中国）山岳

旅游联盟”和“合福高铁旅游媒体联盟”．武夷山通过

与湄洲岛、太姥山、泉州清源山、宁德白水洋、永安桃

源洞、福建土楼、泰宁金湖和福州三坊七巷等福建省

重点景区共同打造“福建品牌景区营销中心”，使用

统一电子商务平台共同发布景区信息．联盟通过景

区互相带动，实现资源、客源共享，形成营销合力，使

各景区的旅游收入得到普遍提高，旅游者在旅游线

路上也有了更多选择，延长了在福建省内的停留时

间．

三明市和南平市以武夷山市为中心合力打造福

建大武夷旅游联盟，构建起海峡西岸西北翼旅游产

业集群，双方共同编制《福建大武夷旅游区发展行动

计划》和《福建大武夷旅游区发展规划》，发表《福建

大武夷旅游联盟合作宣言》，联手新媒体大力推介大

武夷旅游区，使大武夷联盟区域合作得到迅猛发展．

通过结盟，武夷山充分利用南平和三明资源优势，发

挥武夷山“双世遗”和泰宁自然遗产两大品牌效应，

突破行政区划界限，进一步促进南平与三明在线路

建设、电子商务推广等方面的密切合作与交流．武夷

山周边的顺昌县和邵武市等地旅游经济也借助大武

夷旅游联盟快速发展起来．

打造同一行政区域的旅游景区联盟，可通过政

府统一搭建旅游电商平台实现．如南平市政府通过

建设大武夷旅游网，加强闽北十县（市、区）的结盟，

取得了良好的效果．景区间通过结盟，将各自的优势

资源进行整合，通过信息共享，减少各方电商广告和

营业推广等促销成本，成本的下降不仅给旅游者带

来更多的优惠，也提升了各景区在电子商务市场上

的影响力．

３）旅游景区和旅游电商企业网结盟．旅游景区

对旅游电商企业的资源端整合拥有较大优势，可以

为旅游电商企业提供准确、及时的数据，再通过旅游

电商企业研发出相应的旅游电商产品，并借助其海

量的客户资源完成交易．目前旅游者普遍倾向于进

行线上预订．２０１７年国庆期间，对武夷山各景区游

客发放１８０份问卷调查，结果显示游客中使用电子

商务订房的占７９％，使用传统方式仅占２１％；游客

年龄阶段中２０岁以下为１５％，２０岁至３０岁为

３０％，３０岁至４０岁为２５％，４０岁以上为３０％．使用

互联网预订客房的游客主要集中在２０岁至４０岁之

间．在订房软件中，去哪儿、美团和携程等位居前列，

分别占２９％、２４％和２１％．

旅游景区通过与驴妈妈、途牛、携程等旅游商业

网站结盟，无需自建电子商务网站，仅交纳少量费

用，就可以使景区旅游官网获得电子商务交易功能．

当然，这些旅游商业网站互动和在线咨询等功能并

不完善，使旅游景区与旅游者之间一站式沟通难以

实现，景区需要通过自建网站为旅游者提供相应的

服务．如武夷山景区积极开展与驴妈妈、淘宝去啊

网、携程网和去哪儿网等十余家 ＯＴＡ旅游专业网
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站的互联网＋合作，利用网络渠道传播优势，策划推

出“酒店＋景区”、“高铁＋酒店”、“高铁＋景区”自由

行”等多项组合型自助旅游新产品，合作后仅去哪儿

网就为武夷山旅游市场导流２０％的客源．

４．２　加强旅游官网建设

１）完善旅游官网功能．旅游官网要完善信息咨

询、信息互动、交易和客户关系管理等功能，如南平

市全面改版提升“武夷旅游网”，以“水美城市，清心

武夷”为宣传主题，网站发布的信息有景点票务、酒

店预订、武夷伴手礼、线路预订、旅游攻略、美丽乡村

等类型．武夷山推出“一元门票游大武夷”和“低碳旅

游”等活动后，将南平市全域旅游知名度迅速打开，

武夷旅游网游客点击量猛增，月点击率已超过２亿

次，“大武夷”一词在百度上的搜索量比活动前翻了

一番，为“大武夷”电子商务平台的推广营造了浓厚

氛围．

景区官网可通过与各地景区网站及新浪、网易

等门户网站建立链接，搭载景区移动ＡＰＰ软件，让

使用者能即时链接景区地图、民俗风情、美食住宿等

内容，并与移动电子支付绑定，使游客在景区官网就

能完成电子商务从咨询到下单的所有服务．景区官

网应深度挖掘游客的个性化需求，并在官网各栏目

中提供相应的服务．以美国为例，其个性化定制已成

为旅游网站在线预订的必备功能之一，能“根据客户

的基本需求信息，帮助客户寻找相关的服务信息，并

且这些信息可以随时修改和删除．”
［４］这样，既可满

足游客个性化需求，也可培养其对景区的忠诚度．

２）做好旅游攻略宣传．旅游攻略是旅游者对旅

游地的真实体验，是旅游目的地粉丝们决策的重要

参考．旅游网站要开辟专项模块，根据目标客户的消

费心理和消费特征，筛选推荐优秀的旅游攻略并及

时更新．要广泛收集粉丝们照片和旅行贴士等内容

的发贴、转贴及评论，形成海量数据资源，建立资源

库，帮助旅游者深入了解本区域旅游亮点，制定旅游

完美行程．如武夷旅游网以“武夷山印糕子”、“武夷

山朱子孝母饼”、“游天游峰”等题材攻略进行宣传，

向目标客户展示了武夷山独特的地方文化和绝美的

桃源风光体验，为游客的大武夷之旅提供了有益参

考，也使游客在旅程中有了更深的体悟．

４．３　做好自媒体营销

自媒体是指“私人化、平民化、普泛化、自主化的

传播者，以现代化、电子化的手段，向不特定的大多

数或者特定的单个人传递规范性及非规范性信息的

新媒体总称．”
［５］自媒体是景区有效且低成本的广告

平台，微信、微博、论坛等自媒体门槛低，传播者多为

普通的网民，他们不需要太高水平的专业素养，用大

众化语言就能将周边的人和事与粉丝们分享，并彼

此互动，极易引起他人共鸣，形成口碑效应．旅游景

区要善于把握这些自媒体特点，细分市场，找准自身

定位，将网红营销、情感营销、奖励营销和互动营销

等方式进行组合，推进景区电子商务进程．

１）提供全方位旅游信息咨询服务．景区要认真

研究微博、微信、论坛等自媒体特点，以朋友般的劝

导和讨论式的语言把景区相关信息发送给旅游者，

拉近了旅游者与景区的距离．如武夷山充分利用微

信、微博和闽北论坛等自媒体优势，定时发送武夷山

各景区节庆盛典、出行佳期、优惠让利等旅游信息，

使武夷山“一元旅大武夷”、“低碳旅游”和“吴屯稻花

鱼节”等活动不仅在福建家喻户晓，连邻近省份的粉

丝们闻讯也纷纷前来参与．

２）利用自媒体实现精准营销．景区管理者可通

过微博、微信等自媒体粉丝的言论，对游客满意度进

行较为准确的调查．要筛选有价值的游客信息，建立

适合自身发展的特色数据库，从大数据中了解目标

客户群的个性化需求，并找到景区电子商务发展中

的不足之处，及时进行相应的整改，使各项旅游产品

和服务质量达到消费者的期望值．景区营销部门要

充分利用微博、微信、论坛等自媒体传播游客正面心

得和体验，推动意见领袖参与话题讨论，使景区服务

品质赢得良好的口碑效应．如武夷山景区不断加强

新媒体营销，做好线上引流与线下服务的融合，充分

利用微信开展“寻找春天”、“过大年”、“高铁快·自

由·旅游慢·享受”等一系列新媒体宣传活动，取得

了良好的效果．

３）利用自媒体进行危机公关．在自媒体时代，负

面信息会像病毒般快速传播，景区一旦爆发危机，应

第一时间在微博、论坛等自媒体上进行正确舆论引

导，还原真相，树立景区正面形象．如２０１６年８月，

武夷山因竹筏漂流项目变相强迫消费和厕所革命滞

后等问题被国家旅游局给予严重警告处理．武夷山

全面整改后，通过微信、微博、论坛等自媒体将武夷

山典型的丹霞地貌、萦回环绕的九曲溪、神秘的闽越

文化和武夷山特有的休闲慢生活进行实景真情推

送，消除了社会舆论对武夷山负面事件的无端猜测，

使景区顺利度过难关．“２０１７年国庆期间，武夷山市

旅游人数、旅游收入再创历史新高，共接待游客

２６３．５４万人次，同比增长２８．５４％，实现旅游收入

１７．３７亿元，同比增长２８．５８％．”
［６］

４．４　完善智慧服务体系

景区智慧服务体系是景区电子商务营销的必要
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保证，景区管理者要为旅游企业和旅游者提供智慧

化旅游服务软件和硬件支持．如武夷山景区以入选

２０１２年首批“国家智慧旅游试点城市”为契机，建成

了武夷旅游网、大武夷旅游手机ＡＰＰ客户端、闽源

文化旅游网和武夷旅游通微信公众平台等电子商务

应用体系节点，满足游客个性化的景区信息咨询、旅

游集散地换乘、车辆预约、票务预订、住宿预定、汽车

租赁、汽车营地引导及推荐等体验式智慧服务．

进入武夷山智慧景区后，游客可随时随地在景

区智能多媒体终端进行查询服务，通过语音播报导

览、二维码导览、短信导览和定位导览平板实现自助

导游服务．在全市旅游景区和星级酒店实现中国电

信 ＷＩＦＩ信号覆盖，实现无缝信息共享，为游客提供

便捷的无线上网服务．南平市旅游部门注册了腾讯

和新浪官方微博帐号和“大武夷旅游”官方微信服务

号及订阅号，实时推送最新旅游资讯，游客可实时了

解各景区门票、旅游产品及旅游线路等信息．
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知识产权保护背景下区域经济创新能力研究

生俊青，郝兴霞
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　　摘　要：创新是一个国家经济持续增长的动力和源泉．在知识经济时代，国家更是重视知识产权保护和成果转

化，为区域经济创新保驾护航．基于２０１２－２０１６年省域面板数据，采用固定效应模型对知识产权保护和区域创新

能力进行了分析．结果表明，在知识产权保护背景下，研究人员投入、研究经费投入，对区域经济创新起到了正向

的促进作用．基于上述研究成果，提出了在知识产权保护背景下保护区域经济、提升区域经济创新能力的措施，缩

小区域经济的差异性．
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１　引言

我国科技现代化建设的目标就是要把中国建设

成世界科技创新强国．全新的科技革命和产业变革

在中国乃至全世界悄然掀起，经济发展与变革推动

着科技创新，而科技创新能力对于经济发展的反推

动作用也日益凸显，知识产权保护制度作为激励创

新的制度，起到的保障作用也更加突出．

科技创新是国之利器，知识产权保护可以推动

科技创新．在这个交汇的过程中，知识产权保护制

度对于创新成果的保护、激励、以及成果的转化与应

用起到法制化、制度化的保障作用．但是我国也存

在着一个客观事实，就是区域经济发展不平衡，出现

区域经济创新能力不平衡，知识产权保护力度不平

衡等问题．从全国范围来看，东部强于中部，中部强

于西部，呈现三级阶梯状，珠三角，长三角，京津冀发

展较好，要利用这些区域带动西北、西南地区的经济

发展和科技创新，加强经济往来，相互促进，结合自

身的资源优势，如自然环境、特色产品等，吸引投资，

吸引人才，来缩小差距．本文将运用固定效应模型

对我国知识产权保护背景下区域经济创新能力提升

与创新投入的关系展开研究，找出影响区域经济创

新能力的因素，实现资源的合理配置，对促进区域间

创新能力均衡发展有着重要的意义．

２　文献综述与假设提出

２．１　文献综述

区域经济理论是指研究如何优化生产资源在空

间或区域配置与组合，获得尽可能多的产出的学说．

王治平（１９８５）指出承认区域之间经济利益的差异性

并不会影响社会稳定，区域经济发展战略符合宏观

经济效益［１］．如何实现区域经济发展战略随之成为

研究重点．由此出现的区域经济创新发展论，即具

有区域特色的创新，该区域内的个人或者企业通过

技术创新、产品创新等为当地经济发展加入新的动

能，实现资源有效配置，带动当地经济的发展．颜晓

峰（２０００）把国家作为创新体系，把政府、政策、制度

作为创新发展的原动力，以实现合理配置国家创新

资源、推动国家创新活动的目标．这种对区域经济

创新能力的定义是站在创新主体对区域经济创新发

展的角度诠释的［２］．区域经济创新不但受到创新主

体的影响，更受到地理位置的影响，但并不仅仅局限

在与之相邻的地区间，即使不相邻的地区间也存在

溢出效应．付淼（２００９）指出Ｒ＆Ｄ外部性、人力资

本流动以及市场的竞争和合作是导致技术外溢的主

要原因．因此要强化以上因素对不相邻区域的创新

能力正向溢出［３］．

在区域经济创新能力研究中，李婧，谭清美等



（２０１０）对区域创新生产的研究发现区域创新产出不

是无规律随机分布的，会受到相似空间区域的创新

产出与创新投入两要素的影响［４］．Ｐｅｎｇ－ｈｕａＱｉａｏ

（２０１４）研究发现影响企业创新能力的首因是Ｒ＆Ｄ

研究资金投入和创新科技人员［５］．刘畅（２０１２）在对

我国区域经济增长和集聚的研究中证实，物质资本、

人力资本和城市化三因素是具有正向促进作用因素

中最为活跃的，对推动区域经济发展起着关键性作

用［６］．由此可见影响创新能力的要素是多方面的，

而人力和资本投入是两个关注点．

在区域经济创新发展过程中，对研究成果和科

研人员的保护是保证创新的基础．李平（２００７）等认

为知识产权保护制度对我国科技创新能力存有着显

著作用［６］．王华（２０１１）研究发现，在经济开放背景

下，技术创新与知识产权保护呈正相关关系，从总体

上看，知识产权保护有利于技术的创新［７］．刘思明

等（２０１５）通过对省域工业企业面板数据分析证实知

识产权保护在当前我国工业创新能力特别是核心技

术能力提升中的积极作用［８］．

２．２　假设提出

知识产权保护制度对于创新成果的保护、激励、

以及成果的转化与应用起到法制化、制度化的保障

作用．２００８年６月，国务院印发《国家知识产权战略

纲要》，该纲要从创造、运用、保护与管理角度出发，

强化了国家对于知识产权的保护，对建设创新型国

家起到了极大的推动作用．《２０１７年深入实施国家

知识产权战略加快建设知识产权强国推进计划》颁

布，深化知识产权保护产权领域改革，加强知识产权

长效保护机制，促进知识产权的应用能力的提升，加

强政策制定与推进，完善知识产权实施评价体系构

建．

在现有研究成果和政策的基础上，本文把研究

置于知识产权保护的背景下，分析影响经济创新能

力的因素—内部研发能力和引进技术能力，并进行

回归分析，找出样本数据存在的相关关系．评测经

济创新能力的指标是多元的、动态的，但是内部研发

能力和引进技术能力是对创新过程影响最直接的，

也是容易定量分析的．因此，在知识产权保护背景

下本文提出如下假设：

假设１：内部研发能力在知识产权保护下对区

域经济创新能力提高起到促进作用．

假设２：区域经济创新的动力源自开放式创新

能力与吸收能力相互带动作用，即技术引进能力越

强，吸收能力越强，区域创新能力越强．

３　区域经济创新能力回归分析

３．１　变量选取与描述

１）区域经济创新能力预算指标．新产品销售收

入是指经济主体在主营业务其他业务收入中，通过

销售新产品而获得的收入，该数值可以直接反映企

业在科技创新方面的成果．因此，本文从经济产出

角度出发，以新产品销售收入作为区域创新能力的

测算指标．

２）区域经济创新能力的影响因素．内部研发

（Ｒ＆Ｄ）能力和技术引进能力影响区域经济创新能

力的两个因素．

Ｒ＆Ｄ（ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ），是指为增

加知识或提高创新，而进行的基础性研究、应用型研

究或者试验等活动． 本文内部研发能力可以从

Ｒ＆Ｄ研究人员数量来衡量．

技术引进是指技术的交流或者转移过程，而对

引进技术的消化吸收能力、对外技术依存程度，基础

研究经费都影响技术的内化和创新能力．本文将引

进技术经费支出作为衡量技术引进能力的指标．

新产品销售收入、Ｒ＆Ｄ研究人员数量、Ｒ＆Ｄ

内部经费支出、引进技术经费支出等指标来自２０１２

－２０１６年《工业企业科技活动统计年鉴》，样本空间

设定为包括新疆、西藏等在内的３１个省份，并对东

部地区，西部地区，中部地区、东北地区也进行了数

据的采集，对上述四个指标进行了描述性统计．构

建的实证模型如下：

Ｓ＝ａ＋ｂ１Ｒ＋ｂ２Ｘ３＋ε

Ｓ是新产品销售收入（ＳａｌｅｓＲｅｖｅｎｕｅｏｆ　Ｎｅｗ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，）代表区域创新能力．

Ｒ是Ｒ＆Ｄ研究人员（Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ），表示区域

创新研究人员投入．

Ｅ是引进技术经费支出（Ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｏｎｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ），表示区域经济创新资本投入．

描述性统计结果如下表１所示．

表１　模型统计结果

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｏｂｓ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ．Ｄｅｖ． Ｍｉｎ Ｍａｘ

Ｓ １５０ ４１７９３５３０．４４ ５３９５９０５８ ８５６５９ ２４４６３２６９４

Ｒ １５０ １０８１７７．３ １３１７７５．４ ２０６５ ５７１１８８

Ｅ １４８ １３７６３４．２ １８１４４２．８ ３６６ ８７３０１３

由表１的统计结果可知，创新能力最大值为

２４４６３２６９４，最小值为８５６５９，Ｒ＆Ｄ研究人员最大值

为５７１１８８，最小值为２０６５，引进技术经费支出最大

值为８７３０１３，最小值为３６６．从数值结果来看，差距
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较大，说明研究人员投入和引进技术经费支出对经

济创新能力影响较强．

表２　２０１６年区域创新能力测算指标

指标

地区

新产品销售

收入（万元）

Ｒ＆Ｄ

研究人员

Ｒ＆Ｄ内部经

费支出（万元）

引进技术经费

支出（万元）

东部地区 １０４５４０９７３９ ２４３０４８２ ６８８７３６５４ ２６１４６４１

中部地区 ２７５９０３０８５ ６８０８６４ １６９９１７６８ ３９２７４６

西部地区 １３０５４１１７９ ３８１４１９ １０１１３１７２ ７８３２４５

通过表２对比东部、中部和西部地区，因为自然

资源的分布和社会经济的发展情况，不同区域间经

济创新能力差异较大．东部地区指包括北京、天津、

河北、上海等在内的１１个省级行政区，东部地区经

济发展强健，长三角、珠三角、辽东半岛、山东半岛等

都分布于此，该地区经济发展向着高精尖的方向发

展，大力拓展新兴产业，发展知识密集型产业，同时

加强传统产业的升级改造．中部地区有８个省级行

政区，山西、吉林、安徽等．西部地区包括四川、重

庆、贵州等在内的１２个省级行政区，西部地区工农

业基础薄弱，交通不便，人口和城市较少，科技和教

育程度相对落后．通过对２０１６年东部地区和西部

地区Ｒ＆Ｄ研究人员的投入量，Ｒ＆Ｄ 内部经费支

出，引进技术经费支出，新产品销售收入四个指标，

东部比西部分别高出８４．３１％，８５．３２％，７０．０４％，

８７．５１％．由此可见，技术的引进和保护，科研经费

和人员的投入，对区域经济创新能力有着显著的影

响．

３．２　相关性分析

表３　相关性分析结果

Ｓ Ｒ Ｅ

Ｓ １

Ｒ ０．９７１ １

Ｅ ０．６９４ ０．６５２ １

注 ：、、 分别表示在１％、５％、１０％ 的水

平上显著

由表３可知，Ｒ“Ｒ＆Ｄ研究人员”，Ｅ“引进技术

经费支出”的相关性分析均在０．０１的显著性水平下

通过了检验．也就是验证了经济创新能力会受到研

究人员投入和引进技术经费支出的影响，并且是正

向的影响．Ｒ＆Ｄ研究人员表示与新产品销售收入

相关系数为０．９７１，说明区域创新研究人员投入对

区域经济创新能力影响显著．引进技术经费支出与

新产品销售收入相关系数为０．６９４，说明区域经济

创新资本投入也会对区域经济创新能力产生影响．

由此可证明，区域经济创新能力受到了区域创新研

究人员投入量和资本投入量的显著正向影响．因此

假设１，２得到了验证．

３．３　回归分析

在证明了区域经济创新能力受到区域创新研究

人员投入量和资本投入量的显著影响后，运用

ＳＴＡＴＡ软件对３１个省域的数据进行了回归分析，

进一步来确定人员投入和资本投入对经济创新能力

的影响程度．

对模型进行线性回归分析后，决定系数为

Ｒ^２＝０．７２３２，介于０～１之间，且接近１，说明两个

变量间拟合度较好，回归效果显著．

如表３所示，Ｒ“Ｒ＆Ｄ研究人员”，该因素检验

的Ｐ值是０．０００，表明Ｒ＆Ｄ研究人员的投入对新

产品销售收入有很强的正效应，认为所检验的变量

“区域创新研究人员投入”对“区域经济创新能力的

提升”是有显著影响的．Ｅ“引进技术经费支出，该因

素检验的Ｐ值是０．００１，说明创新资本投入对区域

经济创新能力提升显著水平高．因此假设１、２得到

了验证．

表４　回归分析结果

Ｓ Ｃｏｅｆ． Ｓｔｄ．Ｅｒｒ． ｔ ｐ＞"ｔ"

Ｒ ４８２．５３５８ ２７．９５８９４ １７．２６ ０．０００

Ｅ ４２．８９５１４ １２．０１８１ ３．５７ ０．００１

ｃｏｎｓ －１６５０００００ ３９７９８１７ －４．１３ ０．０００

３．４　知识产权保护背景下区域经济创新能力的影

响因素分析

１）创新投入要素对区域经济创新能力的影响．

我们选取了中国部分城市作为研究对象，对其经济

发展水平和科技创新能力关联性进行了数据分析，

结果如下图１所示．

图１　区域经济发展水平与科技创新能力关系折线图

数据来源：《２０１２－２０１６年全国各省市专利文献引证统计分

析报告》

由上图可见，区域经济发展水平受到了创新能

力的影响．科技创新能力分布呈现自东向中西部递

减的阶梯状，具有明显的区域分化，与我国区域经济

发展格局基本一致．

接下来运用固定效应模型对我国３１个省级行

政区５年间的经济活动数据进行检验，通过描述性

统计、相关分析和回归分析等方法，对区域经济创新

能力与创新投入要素进行分析，证明了区域经济创
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新能力受到了创新资本和人员投入的影响，并且是

正相关关系，创新资本和人员投入越多，区域经济创

新能力越强，反之越弱．

获取东中西三区的六个省级行政区２０１６年的

面板数据进行分析，如表５所示．

表５　典型省级行政区数据汇总表

省份
新产品销售

收入（万元）

Ｒ＆Ｄ

研究人员

Ｒ＆Ｄ内部经费

支出（万元）

引进技术经

费支出（万元）

上海 ７４７０９３４４ １２４７５３ ４７４２４４３ ５０４３６３

山东 １４６９８４３０４ ３５４５７５ １２９１７７１８ １７８２１９

福建 ３５２５５５４７ １３４１１１ ３４６９８１０ １４７０８７

江西 ２０５８６０１９ ５１７５０ １４７４９６８ ５８４４２

陕西 １０４０９９５０ ６６０８７ １７２５８２９ ２３２６２

甘肃 ５７４０９６２ １８９４３ ４８６０７７ ２１３７８

数据来源：２０１６年《工业企业科技活动年鉴》

位于东部地区的上海、山东历来经济较发达，发

展形势稳定，教育水平高，高校众多，为经济发展输

送了大批的人才，而且良好的经济环境也吸引了大

批的人才和资金的流入，使得该地区的经济创新能

力较强．特别是山东省是我国新旧动能转换示范

区，近年来更是加大了对科技创新的投入和对高科

技人才的培养与引入，由表５可见，山东省２０１６年

研究人员数量３５４５７５人，高于其他五省，而当年的

新产品销售收入１４６９８４３０４万元，比上海高出了

４９．１７１％．

位于西部地区的甘肃，陕西两省，因为经济基础

弱，自然环境较差，产业结构单一且技术水平较低，

对资金和人才的吸引能力差．２０１６年，甘肃 Ｒ＆Ｄ

研究人员投入仅为１８９４３人，新产品销售收入

５７４０９６２万元，收入值仅占上海的７．６８％

位于中部地区的福建、江西省份，得益于长三角

和珠三角的区域溢出效应，产业结构合理，区域创新

能力一直较强．例如福建，改革开放后，很多侨乡的

投资使得福建经济发展迅速，并带来先进的生产技

术，并吸引了大批人才涌入．

２）知识产权保护对区域经济创新能力的影响．

在产业转型升级、新旧动能转换、结构侧改革过程

中，要保证新技术、新产业、新业态的发展，需要加强

对知识产权的保护和成果的转化．研究发现知识产

权保护对区域经济创新既有促进作用，又有限制作

用，而且不同地域，不同行业间的相互作用也不一样

．

根据２０１７年全国专利综合实力排名，专利保护

也存在着区域差异，东部地区以广东、北京、江苏实

力较强，中部及东北地区则是安徽、湖北和湖南位居

前三，西部地区的前三名是四川、重庆、陕西．例如

位列全国第一的广东省专利申请量达到了６２７８３４

件．改革开放和外向型经济的发展促使广东省成为

了创新中心，中小型企业数量多，经营方式灵活多

样，创新率，科技成果转化率高．在电子信息领域、

电气工程领域、药品领域和生物技术领域等有效发

明较多，成为加工制造和出口基地，而创新成为该地

区新的经济增长点．江苏和浙江经济发展一直较

好，民企活跃，创新型企业多，对外贸易频繁，使得该

地区专利申请数量较多．北京作为我国的的政治、

经济、科技和文化中心，科研能力毋庸置疑，科研院

所、科技企业、高精尖科研人才聚集，第三产业发展

较好，研发能力一直处于领先地方．

区域专利数量与地方企业的创新活跃度密切相

关．由此可见，区域经济和知识产权保护间存在着

交互性的关联．知识和技术的创新，对区域经济发

展起到了促进作用，法律法规的实施也促进了科技

成果转化为生产力．

４　结论与措施建议

通过上述的数据分析，验证了各个省份创新能

力与创新投入的相关性，表明我国各省域间创新能

力存在差异，区域创新能力受到创新人员和资金投

入的影响显著．

区域经济不平衡是我国经济发展现状，要弥补

这一问题，除了提升本区域的经济创新能力外，也要

发挥区域间的协调发展，相互带动，在知识产权保护

的前提下发挥技术正向溢出效应，以创新促发展，加

强高精尖人才的培养，大量吸引资金和技术，同时做

好创新知识产权的保护和成果的转化．在这一背景

下，为加强创新知识产权保护、促进我国区域经济平

衡化发展、发挥区域间的带动作用，现提出以下建

议．

４．１　完善知识产权保护制度，保护知识产权所有人

的合法权益

我国对知识产权保护重视程度不断提高，现在

提出了知识强国的战略决策．但是实际上知识产权

保护执行、落实程度并不理想，市场上仿制品、假冒

伪劣品众多，专利、商标等抢注现象不断，侵犯了知

识产权原创人的经济利益和智慧成果，对区域经济

创新能力也产生了不利影响．因此要从创新型企

业、高新技术产业到区域经济市场，进行一系列的管

理和规范，逐一排查漏洞，不让不法分子有可乘之

机，这样才能保证创新能力持续提升，区域经济可持
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续发展．

４．２　强化区域间交流互动，完善区域科技创新能力

我国区域经济发展不平衡，省级间存在着差距

的原因很多，包括地理因素，自然因素，也有历史原

因，当然也包括科技创新能力．从全国范围来看，东

部、中部、西部呈现三级阶梯状．要利用东部和中部

带动西北、西南地区的经济发展和科技创新，加强经

济往来，相互促进，结合自身的资源优势，如自然环

境、特色产品等，吸引投资，吸引人才，并调整产业结

构，发展高新技术产业，来缩小差距．

４．３　推动区域经济创新制度、组织建设，营造积极

的创新环境

相对而言，企业更重视科技创新，重视企业的可

持续发展，而且资金实力雄厚，投入较高，对技术人

员的激励政策有较强的吸引力，而且科技转化能力

强，能够有效的把新技术新发明引入到生产加工中

去，创造新产品，并成功的导入市场．整个从创新到

成果转化的过程衔接完整．科研单位或者相关团体

的规模和资金受限，研发能力远不及企业，而大专院

校科研成果转化能力较低，很多成果仅仅存在于研

发试验阶段，无法实现产出．

因此要强化科技创新环境建设，为科技创新建

立合理的制度，鼓励创新，保护创新，激发创新，并且

帮助科研人员和科研机构实现成果的转化．比如吸

引外国的创新成果，实现溢出效应，带动国内的创

新．区域、组织间的空间溢出效应，相互带动，不能把

持着自己的成果不去交流，交流的过程就是一个再

学习再创造的过程，否则将固步自封．

４．４　加大人才投资力度，培养创新型科技人才

要想区域经济及技术创新快速发展，人才是基

础，特别是创新型人才．因此区域发展中必须重视

人才培养和引进．第一，要保护科研人员的知识产

权，尊重他们的科研成果．第二，要增加科研人员的

科研收入，完善科研经费制度，使科研人员有一定的

自主支配权．第三，帮助科研人员的科研成果转化，

在资金技术等方面予以帮助，并保证知识产权所有

人的长期利益，比如给予一定的股份或者分红等．

第四，鼓励科技人才自主创业，比如政府在资金和政

策上的帮助，使得科技创新成果能够转化为生产力

和产品．第五，优化创新环境，对创新型人才要有最

基本的尊重，如果造成人才流失，甚至带走核心技术

等现象，反而对企业及区域经济不利，要从长远利益

出发．第六，科研人员要有基本的职业道德，不能唯

利是图，要以企业国家利益为重．这样一个和谐的

创新环境需要政府、企业和创新型人才共同营造．

４．５　促进科技成果转化

知识产权的保护是为了保护发明人或者所有人

的权利，同时也是为了促使科技成果的转化，并保证

经济市场稳定．政府要从知识产权的申报到转让整

个过程，建立完善的法律法规，并强化执法力度，确保

维权有路．组织或协会等要发挥协调作用，在特定的

行业中发挥着维护行业稳定发展的作用．企业要强

化知识产权保护意识，及时申报知识产权保护，尽快

促进成果转化，如果等到市场上出现相似产品了，必

将影响企业的利润．如果出现抄袭或者侵权行为，必

须依法追究．企业必须意识到只有在法律的保护之

下，企业的科技成果才能真正实现经济效益．
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警务技术人员职业发展问题研究

———基于国（境）外发达国家与地区经验借鉴

贾延红

（中国人民公安大学　研究生院，北京　１０００３８）

　　摘　要：在“一带一路”倡议推动下，国际警务执法合作不断加强，对各国警察的专业化水平提出了更高要求．

警务技术人员因具有较高专业素养，在警务工作中的重要性逐步凸显。根据当前我国公安机关警务技术人员职业

发展现状，分析其中存在的问题和不足，借鉴国（境）外发达国家与地区警务技术人员管理经验，以拓展其职业发展

空间，这不仅是当前全面深化公安改革的重要内容，也是有效解决“警力增长无改善”、提升公安机关整体效能的重

要保障．
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１　引言

警务技术人员专业能力的高低，对破解公安工

作难题、提升公安机关整体战斗力素来具有不可或

缺的作用．党和国家历来重视警务技术人员的职业

发展问题，２０１８年３月２８日审议通过的《公安机关

警务技术职务序列改革方案（试行）》，是继２０１５年

２月全面深化公安改革任务中“按照职位类别和职

务序列对人民警察实行分类管理”后，中央提出的又

一重大举措．因此，加强公安机关分类管理、拓宽警

务技术人员的职业发展空间已成为全面深化公安体

制改革的重点关注内容．针对目前公安机关警务技

术人员职业发展存在的问题与不足，借鉴国（境）外

发达国家与地区警务技术人员管理的经验，构建符

合警务技术人员特点与诉求的职业发展路径，以期

为有效解决公安机关“警力增长无改善”问题，推动

警务技术职务序列改革提供一定智力支持．

２　警务技术人员职业发展现状概述

２１　警务技术人员职业发展演变概述

所谓警务技术人员，是指公安队伍中专门从

事专业技术工作，为公安机关履行职责提供技术

支持和保障的警察．
［１］警务技术人员的设置是公

安机关分类管理的重要体现，亦是为了适应社会

治安形势变化、提升公安机关整体战斗力的主要

方式．

从警务技术人员的职业发展历程来看，其所经

历的是从不承认到逐渐被承认的过程．１９９２年《中

华人民共和国人民警察警衔条例》第９条规定了担

任专业技术职务的人民警察警衔等级，但由于当时

的普遍情况限制，使得警务技术职务似乎只与警察

院校及公安科研院所有关，无法有效解决基层民警

职级晋升问题．２００６年《公务员法》规定“国家实行

公务员职务分类制度”，同年出台的《公安机关组织

管理条例》在此基础上将人民警察划分为“警官职

务、警员职务、警务技术职务”．从事警务技术工作的

人民警察可确定为警务技术职务，但相关配套制度

并未得到有效完善．２０１５年全面深化公安改革将人

民警察分类管理作为重点任务之一，并划分执法勤

务、警务技术人员单独职务序列（图１）．经两年十个

省份的试点，２０１８年３月２８日《公安机关警务技术

职务序列改革方案（试行）》开始在全国范围内推行．

此次改革中涉及的警务技术人员类别更为广泛，除

传统的刑事科学技术、技术侦察队伍中从事专业技



术工作的民警（如法医、痕检等）外，具有网络安全技

术、警务信息通信技术、爆炸防控技术、警务交通技

术等专业技术能力的民警也被逐步纳入警务技术人

员的行列．

图１：人民警察分类管理改革示意图［２］

２２　警务技术人员职业发展现状

公安机关警务技术人员职业发展主要体现在警

务技术职务的职系划分上，自１９９２年《警衔条例》出

台至今，警务技术人员职务序列设置经历了由“粗

略”到“细致”的演变过程，在具体实施过程中也更具

备实操性．

１９９２年《警衔条例》第９条将担任专业技术职

务的人民警察警衔等级划分为初级、中级、高级三

类．但由于当时基层公安机关均佩戴行政警衔，专业

技术警衔并不能成为基层民警提升职务和级别的通

道，加之配套制度不完善，也不能解决一线民警压职

压级问题．随着社会发展及公安工作的需要，警务技

术人员的作用愈加凸显，各地纷纷开展试点工作，进

行警务技术人员的独立职系划分．１９９７年浙江省公

安厅联合省人事厅发布了《浙江省公安机关专业技

术职务任职资格评审工作实施办法》，依据卫生技术

职务序列、工程技术职务序列，启动警务技术人员职

称评定工作．２００４年７月２７日，在总结广东、安徽、福

建、内蒙古和重庆五个省份的试点经验基础上，人事

部、公安部出台了《关于在全国公安机关刑事科学技

术、技术侦查队伍试行专业技术职位任职制度的通

知》（国人部发［２００４］６７号），并在配套的《公安机关刑

事科学技术队伍专业技术职位设置办法》中将刑事科

学技术队伍专业技术职位划分为法医、鉴定两大序

列．至此，公安机关警务技术人员形成了单独的公安

技术职务序列．随着国际政治经济形式日趋复杂，网

络环境和人员大流动背景下人、财、物高度分离，现有

的刑事技术和技术侦察两大警务技术职务序列已无

法满足公安工作的实际需求．２０１５年全面深化公安

改革提出进行人民警察分类管理制度改革，并将建立

警务技术人员职务序列作为其中的重要内容．２０１６

年出台的《公安机关人民警察警务技术职务管理暂行

办法》在对警务技术人员进行职务划分的同时，将配

套的职位设置、职数管理等问题进行明确规定．经两

年试点工作后，《公安机关警务技术序列改革方案（试

行）》于２０１８年在全国推行．

尽管顶层设计日益完备，但由于政策辐射存在

时间限制，警务技术人员短时间内无法享受改革红

利．当前警务技术人员职业发展现状存在人员流动

比率提高、职称与待遇脱节等明显特点，加之年轻血

液注入，警务技术人员的价值观念逐步由承诺与责

任转向个人发展，如何转变管理方式以更好地促进

职业发展，是当前公安机关警务技术人员管理必须

面对的问题．

３　警务技术人员职业发展中存在的问

题

３１　警务技术人员职业生涯外发展空间狭小

我国公安机关是公务员队伍中最为庞大的一支

队伍，与政府其他部门横向比较，公安队伍人数较

多，加之依靠单一的行政晋升渠道，职位设置与职务

晋升空间相对狭小．当前我国人民警察分类管理改

革尚属探索阶段，专业技术岗位设置不明确，警务技

术人员无法依靠现有体制实现职级快速晋升．尤其

基层公安机关机构级别低，压职压级现象严重，致使

警务技术人员过早触碰“职业天花板”，此外，警务技

术人员职称评定层级较少，初级、中级、高级三层评

定机制无法实现有效激励，反而会使其陷入“职业生

涯高原”瓶颈．最后，单一行政晋升序列无法满足警

务技术人员职业生涯规划多样化诉求，不同职类进

出条件苛刻，转圜空间狭小，亦导致警务技术人员职

业倦怠感加剧等问题．

３２　警务技术人员职业发展配套制度不完善

当前警务技术人员职级晋升主要依靠行政晋升

渠道，而技术职称等级晋升路径较短，无法有效实现

警务技术人员高层次职业发展诉求．警务技术人员

福利待遇与职称脱节，无论是否进行技术职称评定，

其薪酬、福利待遇、奖惩等配套制度与非技术民警并

无明显区别．“技术职称无用论”已成为公安机关警

务技术人员普遍认知．以薪酬制度为例，从外部看

来，与社会企业对知识型员工薪资设定相比，警务技

术人员薪酬与其有较大差距；而从内部比较，尽管警

务技术人员具有较高的专业知识与职业素养，其薪

资仅与非技术民警基本持平，这难免导致警务技术
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人员产生心理偏差，从而形成堕怠情绪．

另外，正负激励制度设置逐步失衡也极大影响

警务技术人员职业观感．以奖惩制度为例，《公安机

关人民警察奖励条令》中只有第３章第９条涉及警

务技术人员正向激励内容；而随着公安队伍正规化

建设的推进，以惩罚为主的负激励措施不断增加，惩

罚力度也逐步加大．正负激励制度设置失衡，在一定

程度上致使警务技术人员产生畏难情绪，使其宁可

进行机械性的重复工作也不愿接受新的技术与知

识，长此以往不仅局限警务技术人员职业发展，也不

利于公安工作的开展．

３３　“尊重技术、尊重人才”的组织氛围缺失

尽管警务技术人员专业职称评定工作已开展二

十余年，警务技术人员职务序列构建也开始逐步受

到重视，但传统的行政职级晋升通道对公安机关整

体形成的影响依旧根深蒂固．在实际工作过程中，

“重行政轻技术”的组织氛围更为突出，尤其在基层

公安机关，因警力不足而对民警进行“粗放式”管理，

警务技术人员除承担本职责任外，还需协助非技术

民警进行工作．警务技术人员无法在组织中获得应

有的尊重，必然影响其对公安工作的整体观感，进而

造成技术岗位人才流失现象加重，影响公安队伍的

长效发展．

４　国（境）外发达国家与地区警务技术

人员管理的经验与启示

当前国（境）外发达国家与地区警务技术人员管

理大致分为文职化管理、并入公务员序列、警务技术

人员单独序列三种类型，每种管理方式均有其鲜明

特点，对我国公安机关警务技术人员职业发展问题

的研究具有极大借鉴意义．

４１　国（境）外发达国家与地区警务技术人员管理

的经验

１）警务技术人员文职化管理．以美国为例，美国

作为典型的职位分类国家，将职位划分为专业类、行

政类、技术类、文秘类和其他五类．对于具有社会通

用性的专业技术职位，美国警察部门呈现文职化趋

势突出的表征．美国的文职警察中包含第１１５７、

１１５８类指纹鉴定专家、第２２００类司法鉴定痕迹专

家、第２２３３类武器检验师等若干类技术人员．
［２］文

职雇员据其专业在警察科学技术（毒物学、化学和生

物学等）等部门工作，有效避免了人力资源的浪费．

警务技术人员文职化管理，在提升组织亲和力、降低

运营成本方面有不可或缺的作用，同时以优厚待遇

吸引和留住人才，为警务工作提供有效的技术支持，

极大提高了警务工作效能．英国、香港地区等警察部

门也对警务技术人员实行文职化管理．

２）警务技术人员并入公务员序列管理．日本、台

湾地区将警务技术人员作为普通公务员进行管理，

其中以台湾地区管理更为细致．台湾将警察横向划

分为警察人员、一般行政人员和技术人员三类［４］，一

般行政及技术人员适用“公务员任用法”、“公务员俸

给法”、“公务人员升迁法”等公务人员法律法规，且

适用一般公务人员的职务分类及工资标准．据台湾

地区法律规定，警察人员、一般行政及技术人员的本

俸、年功俸的俸给、俸额（点）标准分别与其官等、职

等挂钩，各不相同．警察人员与技术人员的官等、职

等对应关系如下（表１）．为有效避免人才流失，台湾

地区通常拉开同级别技术人员与警察人员的差距，

亦体现了尊重人才的组织价值观．

表１　警察人员与一般行政人员及技术人员的官等、官阶、职等之对应关系
［４］

官等

官阶

（职等）

警察人员

一般行政人员

及技术人员

官阶

官等

职等

特阶 １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４

警监 警正 警佐

简任 荐任 委任

１４ １３ １２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

３）警务技术人员单独序列管理．以法国为例，法

国国家警察将工作人员分为警监、警官、警员、安全

助理、警务科技工程师、警务科技技术员、警务科技

专业代理人、行政与科技专业人员等八大类，实行分

类管理．
［５］其中行政与科技专业人员按国家公务员

体制管理，分Ａ、Ｂ类与公务员享受同等待遇．警务

科技工程师、警务科技技术员、警务科技专业代理人

作为警务技术人员的主要类别，设有其单独的职务

序列，且可以在满足规定条件后实现职级晋升和级

别转换，警务技术人员的工资与级别挂钩．其具体职

级晋升关系下图所示（图２）．

４２　国（境）外警务技术人员管理的启示

１．设立警务技术人员独立职务序列．传统的单

一行政晋升序列因职数、级别限制，无法有效满足警

务技术人员职业发展诉求．法国为警务技术人员设

立单独职务晋升序列分为三类管理，每一类别下设
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图２　法国警务技术人员晋升序列
［５］

注：晋升方向如表中箭头所示．

若干级别，且在满足规定条件后可实现级别晋升．在

拓宽警务技术人员职业发展空间的同时，也可满足

其自我实现的需要，从而实现警务技术人员专业素

养的效用最大化．

２）提供优厚的薪资福利待遇．不论是对警务技

术人员进行文职化管理、还是并入公务员序列管理

亦或是按单独职务晋升序列进行管理，警务技术人

员的薪资福利待遇往往高于同级别的警察．警务技

术人员的高技术性、低替代性的职业特点，使其对专

业的忠诚度远高于对职业的重视程度，以丰厚的薪

资福利待遇吸引留住技术人才，对解决警察部门人

员流失问题有极大作用．

３）形成“尊重人才”的组织理念．警务技术人员

因其自身具备的专业技术能力，对于提升警务工作

效能具有极大助益．国（境）外发达国家与地区警察

部门将警务技术人员与非技术警察分别管理，并为

其提供高于同级别警察的待遇水平，体现了“尊重人

才”的组织理念，并形成良好的工作氛围，可有效提

高警务技术人员工作满意度．

５　改善警务技术人员职业发展问题的

对策

５１　完善警务技术人员职业生涯规划的管理机制

１）拓宽警务技术人员外职业生涯空间．大多数

职业发展成长都需要通过职位在纵向或横向上的变

化来实现，即个人的职业发展都伴随着外职业生涯

的变动［６］．警务技术人员作为公安队伍专业化、职业

化水平的重要体现，依据其工作职责、范围、权限的

具体要求，构建警务技术人员独立职务序列，建立警

务技术人员双阶梯职业发展通道以有效保证其职位

纵向发展；与此同时调整警务技术与执法勤务、综合

管理岗位的转换标准，实现警务技术人员能力允许

范围内的职位横向变换．通过拓展警务技术人员外

职业生涯空间，实现人尽其才，对于充分发挥警务技

术人员专业能力水平、提升其工作满意度具有极大

意义，同时也可有效缓解公安队伍人才流失问题．

２）注重警务技术人员内职业生涯成长．所谓警

务技术人员的内职业发展，是指警务技术人员职业

生涯发展过程中通过提升自身素质与职业技能而获

取个人综合能力、社会地位及荣誉的总和．
［７］当警务

技术人员无法通过外职业生涯空间实现自身职业发

展时，有必要增加第三维度的职业成长，即警务技术

人员的内职业生涯成长（图３）．

图３　警务技术人员职业生涯成长三维通道
［７］

依据施恩的职业变动模式理论，警务技术人员

职业生涯发展通道分为纵向（层级）、横向（分类管

理）、水平相信（趋向轴心）三个维度．
［７］当限于职位、

职数限制，部分警务技术人员无法通过纵向的职务

晋升或横向的岗位流动实现职业生涯成长，则水平

向心维度的内职业生涯运动显得尤为重要．一个警

务技术人员完全可能停留在某个既定职位上，由于

其拥有的能力和经验更趋向组织核心，从而获得更

多的信任和尊重．尽管这种向心维度只体现为虚拟

维度，但却是警务技术人员实质的职业成长．公安机

关可以通过循序渐进的培训和开发，注重素质提升，

使警务技术人员不断成熟，工作和学习能力逐步提

高，最终成为公安机关各组织层级的中坚分子．

５２　加强警务技术人员职业发展的制度保障

１）推进人民警察分类管理制度落实．人民警察
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分类管理采用职位分类制度，是实现警务技术人员

职业发展的重要基础．按照职位类型将民警职位划

分为执法勤务、综合管理、警务技术三类，采用纵向

职务序列与横向职位类型相结合的人民警察分类管

理，形成网络式管理结构，是警务技术人员职业发展

的基础．
［６］基于分类管理是指，为警务技术人员设计

“双轨制”职业路径，有利于技术人员明确自身在组

织中的定位与职责范围，明确发展方向和发展目标，

有效拓展警务技术人员职业发展空间．此外分类管

理有利于管理机构汇集、筛选和分析人才信息，有利

于领导机构适时调配警力，从而突破公安机关“警力

增长无改善”困境．

２）加强配套激励制度的建立与完善．警务技术

人员职业发展不是单纯的职级晋升问题，随之而来

的薪酬待遇、福利保障等各项配套制度必须建立完

善．警务技术人员因其高水准职业素养及岗位的低

替代性，其各类福利待遇水平应高于非技术民警．以

薪酬待遇为例，建议参考联想集团“双阶梯”职业发

展通道应用实例，实现警务技术人员职务序列工资

待遇高于同等级的行政人员，且高出部分随着等级

提高实现几何倍增长．另外，注意实现警务技术人员

职级与配套制度挂钩，健全相应的培训激励制度．

５３　塑造“尊重人才”的组织氛围

研究表明，组织氛围与员工工作满意度息息相

关．因此，在公安机关内部扭转传统的重行政轻技术

理念，塑造“尊重技术、重视人才”的组织氛围，对于

激发警务技术人员工作热情，提升警务工作效能具

有极大意义．首先，将警务技术人员职业发展规划管

理作为警察文化建设的延伸与拓展，积极构建重视

技术尊重人才的人文环境，通过文化渗透特性提振

警务技术人员的职业意识与自信，从而使其对职业

产生强烈的归属感与认同感．
［８］其次，树立先进的人

才管理理念，通过思想引导、教育培训等方式提升警

务技术人员综合素质能力，并为其提供与行政人员

同等的重视程度与均衡的发展机会．最后，公安机关

需明确警务技术人员岗位职责，变原有的“粗放式”

管理为“精细化”管理，从而有效减轻警务技术人员

工作压力．

６　结语

随着全面深化公安体制改革的不断推进，公安

机关警务技术人员职业发展问题受到各界的广泛关

注．尽管当前顶层设计已日趋完善，但出于政策落实

的时间限制，警务技术人员无法及时有效享受改革

红利，且原有诉求未得到有效达成，人才流失现象加

剧，一定程度上削弱公安机关整体战斗力．通过借鉴

国（境）外发达国家与地区警务技术人员管理的经

验，建立完善警务技术人员职业生涯规划管理机制、

加强配套激励制度落实等措施，对减轻警务技术人

员职业倦怠感、提升公安机关整体工作效能具有长

远意义．
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面向“岗位嵌入”的工商管理专业课程体系的构建与探索

李　亭

（德州学院　经济管理学院，山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：近年来，高校培养了大量的工商管理人才，但其毕业生适应社会、适应岗位的能力仍有欠缺．针对目前

工商管理专业课程体系设置与现实的岗位需要严重脱节这一现状，重新构建了工商管理专业的理论课体系．按照

“以需定岗，以岗定责，以责定课”的思路，以人力资源方向为例，重构专业课程体系．研究成果有助于提高高校工商

管理专业课程体系的整合、升级，有助于提升工商管理专业的课程针对性和应用性．
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１　引言

工商管理专业是一个应用性很强的专业，其毕

业生面对着较为广阔的就业市场．伴随着我国高等

教育的深化发展，众多高校的工商管理专业建设也

有求数量向求质量转变．自１９８３年，我国的工商管

理专业首先在对外经贸大学开设，已有３０多年的历

史了．目前，工商管理专业已成为高校开设数量最多

的专业之一．然而，这样庞大数量的工商管理专业人

才，竟有相当数量毕业生找不到满意的工作，有些毕

业生无法达到企业对工商管理人才岗位的需求标

准．这说明，中国工商管理专业的人才培养质量难以

满足社会、企业的发展需求，亟待改变现状，提高工

商管理人才培养质量．针对以上问题，从社会和企业

对工商管理专业人才需求的视角，将企业岗位需求

融入课程体系，重构高校工商管理专业课程体系．

２　工商管理专业课程建设现状

２．１　专业课程内容与社会实践脱节

工商管理专业是一门实践性非常强的学科，其

专业课程设置也应与社会实践紧密联系，在应用性

为基础的前提下进行设置．然而，目前的工商管理专

业课程设置已跟不上社会进步、经济发展的脚步，与

社会实践脱节．许多高校纷纷参考国外的课程设置

经验及学科的前沿理论，并结合我国的工商管理专

业发展环境设置了专业课程，同时重新编辑课程内

容，这对中国工商管理专业的发展具有着积极意义．

但在中国社会国际化进程突飞猛进的前提下，在经

济全球化和经济转型期，这些改革是远远不够的．

２．２　教材不符合中国国情

对于中国高校的工商管理专业课程教材，多数

都是从国外引进，虽经编写，但大部分的主要内容还

是和国外教材一致，甚至于某些案例和对于案例的

分析都是原封不动，这些案例发生在国外，未必符合

中国国情，也不一定能解释在中国同类情况中的管

理问题．同时，课程的内容过于侧重理论分析，而对

学生应用性知识的教育过少．此外，课程间关联性不

强，即便是专业的核心课程，也多在课程的设置上是

对课程的简单堆砌，没有考虑课程之间的关联．

２．３　实践教学环节薄弱

在中国高校的工商管理专业教育中，过于侧重

理论知识的灌输，虽日渐重视实践性教学，但实践性

教学的比重过小，且未形成课程体系，不能发挥其应

有的效果．此外，虽然很多高校设立了校外实训基

地，但很多实训基地数量很少，且质量不高，管理不

规范，很多基地建设形同虚设，不能达到实践教学的

目的．

这些工商管理专业课程问题的存在，造成当前

高校工商管理专业人才培养机制僵化、人才培养模

式单一、实习实训资源匮乏，在此情况下，学生即便



基础知识学的再牢固、专业知识学的再扎实，也会出

现走入社会时对用人单位岗位不适应、上手迟、适应

慢，心理承受能力弱、遇到问题不会分析、不知如何

运用专业知识解决问题等情况，这些都是其岗位技

能差、专业能力弱、创新创业水平低的表现．造成这

种情形出现的原因是高校工商管理专业课程设置与

社会和用人单位岗位需求相矛盾，不适应国家治理

现代化的人才需求，急需高校改革专业课程体系，提

高人才培养质量，增强学生的创新精神和实践能力．

３　基于“岗位定位”的工商管理专业角

色定位和职业技能框架

工商管理专业与其他专业不同的是，其虽培养

的毕业生更加直接的进入企业管理的一线，更加直

接的面对经济发展的一线．当前，我国高校的工商管

理专业人才培养出现了大而全，而且培养过程同质

化，学生毕业后和其他专业比较没有优势，这就要

求，新的培养方案要根据用人单位对工商管理专业

职位岗位技能的要求，将岗位需求纳入进来，帮助学

生合理定位角色，研究其职责标准，以此引导工商管

理专业所有的教育活动，实现知识汲取、职业能力与

课程体系的有效链接，才能够适应经济社会的快速

更新和发展．

工商管理专业的毕业生，从毕业后的工作去向

看大体分为两类：一类是从事专业的管理工作，主要

包括营销策划管理、企业的招聘与绩效、物流与供应

链管理等；二是从事企事业单位的综合管理工作，主

要是办公室综合管理以及一些文化管理．具体从以

下五个就业岗位细化各个职责标准．

１）人力资源管理岗．岗位职责核心技能：具有一

定的信息化管理知识，可以通过人力资源管理系统

对公司人事工作进行管理．掌握人员的招聘与培训

技巧，具备薪酬管理和绩效考评的相关知识，可以编

制岗位说明书，制定和人力资源相关的各项规定，能

够建立人事档案、员工管理手册等等．

知识要求：熟练掌握人力资源的六大专项技能

并熟知相关劳动法等知识．

２）生产运营岗．岗位职责核心技能主要有：可以

进行生产计划的编制，具备协调各项生产任务的能

力，保证订单按时交付，可以有效的控制产品成本．

知识要求：具备使用生产运营的相关软件知识，

具备质量管理、计划编制、现场管理的理论知识，了

解产品的生产工艺．

３）市场营销岗．岗位职责核心技能：能够进行数

据分析，并根据数据做好市场调研，分析项目可行

性．可以制定营销计划，具备分析产品渠道、品牌价

值，具备制定价格、客户管理等方面的技能．

知识要求：要求具备市场调研与预测、生产运作

管理、营销策划、心理学、客户管理等知识．

４）财务管理岗．岗位职责核心技能：具备制定财

务计划，建立财务管理体系的技能；可以进行财务预

算和决算、资金运作管理，能够编制财务报表，为企

业提供有效的财务分析，进行税务申报和年度审计．

知识要求：要求具备财务管理、成本管理、财务

报表分析、资产评估等方面知识．

５）其他管理岗．也有一些学生毕业后从事企事

业单位的综合管理工作．例如文化、体育活动的策

划，以及一些个人咨询管理等．

４　构建“以需定岗，以岗定责，以责定

课”的专业课程体系

基于以上研究，高校工商管理专业应该审视自身

的资源和能力特征，结合社会发展趋势，将岗位定位

和职责技能框架及时反馈到课程体系的设置中，通过

“内化于心、固化与性、泛化于行、优化于用”四步走，

逐步以岗位看职责，以职责定课程，将课程体系流程

化、标准化、自动化，同时在实践教学体系中夯实工作

标准、突出实训课程，并将其优化应用于创新创业，逐

步形成工商管理专业课程教学特色，最终实现增强学

生的岗位胜任能力，以期培养出的学生能够达到人职

匹配，真正实现专业与岗位的零距离对接，实现学生、

学校、企业三方“三赢”的目标如图１示．

图１　工商管理专业人才培养目标定位设计
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因此，根据社会用人单位对于岗位职责的需求，

打破原有的分段式教学模式，增加交叉融合课程学

时比例，实现专业知识的有效整合．将课程分为基

础、专业和拓展３个平台，将课程模块分为人文社科

基础课、自然科学基础课、专业基础课、专业拓展课、

能力拓展课５部分，在基础平台的基础上，主动对接

经济社会发展需求、岗位需求和学生创新创业全面

发展需求，考虑到未来社会对工商管理专业人才知

识、能力、素质等方面的潜在要求，以“人力资源方

向”、“生产运营方向”、“市场营销方向”、“财务管理

方向”等工商管理专业学生主要就职行业方向为主

要目标，根据其岗位职责所需必要的专业技能，科学

合理的确定专业课程体系，使课程体系更具针对性

与个性化，实现以需定课如２示．

图２　基于岗位方向的专业基础课教育模块设想

以“人力资源管理岗”中的“人力资源专员”、“招

聘主管”、“员工培训与发展主管”三个岗位为例，分

别研究其岗位职责，明确岗位要求，选择与岗位需求

密切相关的课程进入培养方案的课程体系，密切课

程之间的联系与衔接，是的课程的培养目标更加明

确，增强学校适应就业市场的能力如图３示．

５　结语

专业课程体系是人才培养的总体蓝图，是实现

人才培养目标的主要依据．突出专业能力的培养是

高校工商管理专业的课程体系，而岗位需求又决定

了专业课程体系建设重点的不同．因此，根据“坚持

需求导向、坚持德育为先、坚持个性发展”的原则，对

工商管理专业主要就业方向的岗位及其职责进行剖

析，依据其所需工商管理专业学生掌握的知识、能力

等，选择适合岗位需要的专业课程，形成“以需定课”

的专业课程体系，以保障学生学习的针对性、目标

性，减少学校资源浪费，提高教学质量，同时有助于

学生在工作岗位上学有所用、学有所长．研究成果具

有较强的推广价值，提升了工商管理专业课程体系

的实用性和高效性提供保障．
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新与创业教育，２０１５，６（３）：７２－７４．

［４］谢雅萍．以社会需求为导向的创业型工商管理人才培

养模式构建［Ｊ］．江苏科技信息，２０１５（０４）：３８－３９．

［５］姬雄华，冯飞．基于行业与职业岗位双重适应性的工商管理

人才培养模式研究［Ｊ］．延安大学学报，２０１６（０２）：１１８－１２１．

［６］刘中艳，罗琼，王欢芳．行业需求视角下工商管理专业

嵌入式人才培养模式研究［Ｊ］．创新与创业教育，２０１６，

７（６）：９４－９６．

［７］宋安玲，王小青．基于就业能力的工商管理专业人才培

养模式研究［Ｊ］．创新与创业教育，２０１３（０４）：１７－１９．
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人力资源方向 行业岗位标准!职责要求" 课程!课程标准对照岗位标准"

人力资源

专员

招聘主管

员工培训

与发展主管

建立健全人力资源制度建设工作# 进行人

力资源规划体系建设$建立健全公司招聘$

培训$工资$保险$福利$绩效考核等人力资

源制度建设#

社会心理学$ 劳动和社会保障概论 $人

员测评技术实训 $ 招聘与选拔操作全

案$人力资源管理案例分析

日常手续办理工作# 依据国家和地方劳动

法律$ 法规及公司相关规定% 负责员工入

职$试用$转正$升迁$轮岗$离职$退休等环

节的手续办理#

工作分析与评价$劳动和社会保障概论$

人力资源管理案例分析$ 招聘与选拔操

作全案$职业生涯管理

岗位职责&社会保险缴纳工作# 缴纳员工的

各类社会保险并编制各类保险报表%并为员

工劳动保险方面的争议提供证明材料%确保

社会保险的及时缴纳及报表数据的准确性#

社会心理学$工作分析与评价$群体性事

件的防范与化解$ 劳动关系与争议处理

案例分析$人力资源政策与法规实务

新进员工试用期的管理工作# 包括实力计划

的安排$跟踪与评估%以确保录用人员满足

岗位的要求#

社会心理学$工作分析与评价$招聘与选

拔操作全案$人力资源管理案例分析$人

力资源测评实训#

妥善安排离职职工工作# 与离职员工进行面

谈%并记录及分析面谈结果%保证为公司的

员工流动提供及时的服务支持#

社会心理学$心理学基础$劳动关系与争

议处理案例分析 $人力资源管理案例分

析#

员工薪酬福工作# 定期编制劳资$人事统计

报表%及时撰写人力利用$劳动报酬统计分析

报告#

工作分析与评价$组织社会学$人力评实

训$职业生涯管理$劳动关系与争议处理

案例分析

与员沟通交流工作# 根据国家$地方劳动法

规及公司的人力资源政策%妥善处理劳动纠

纷工作# 参与员工与公司的劳动纠纷或争议

的调查$善后处理和补偿#

组织社会学$社会心理学$工作分析与评

价$劳动关系与争议处理$人力资源政策

与法规$群体性事件的防范与化解

组织员工的各种集体活动# 以建立良好的员

工关系% 确保员工的工作满意度达到公司的

要求#

组织社会学 $心理学基础 $培训与发展 $

职业生涯管理$人力资源管理实战案例

图３　人力资源方向“岗位”、“职责”、与课程设置的初步设想
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大学生“德育实践”与“实践德育”协同机制探析

夏　锋

（德州学院　政法学院，山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：德育作为落实高校“立德树人”根本任务的题中之义，蕴含着实践的育人形式、功能与路径；实践作为

实现大学生全面发展的育人路径，蕴含着德育的育人理念、目标与内容．基于协同育人的价值理念 ，德育实践与实

践德育之间是基于高度的价值自觉与实践自觉，构建价值契合机制、功能互补机制与路径融合机制．
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作者简介：夏锋（１９８０ ），男，山东新泰人，博士，副教授，研究方向：马克思主义理论与思想政治教育研究．

１　引言

德育作为道德教育，“包括道德认识、道德情感

和道德意志、道德行为习惯等方面教育．”
［１］在此意

义上，大学生德育本身具有实践的本质属性，是以实

践的方式，实现教育的人本旨归，培养德智体美全面

发展的社会主义建设者和接班人．与此同时，大学生

的第二课堂实践也具有德育的功能与价值，将德育

要素渗透于实践的各个环节与过程中，也将德育内

容内化为大学生的思想道德修养，外化为大学生的

道德品行实践能力．由此，德育与实践之间构成了协

同互补的育人关系．基于德育的实践属性，德育实践

是将德育的价值理念、价值原则转化为实践过程与

结果；基于实践的德育功能，实践德育是在实践主

体、实践过程、实践载体与实践场域中，充分彰显并

渗透德育价值理念与内容，落实着德育的“立德树

人”根本任务．

２　大学生德育实践与实践德育的价值

契合机制

党的十九大报告明确提出，“要全面贯彻党的教

育方针，落实立德树人根本任务”．
［２］在此意义上，

“立德树人”的根本任务，确立了德育实践的根本任

务，也明确了实践德育的根本旨归．由此，德育实践

与实践德育，分别是以德育与实践为出发点，在育人

的共同过程中，达到“立德树人”的共同教育旨归．

２１　德育实践与实践德育是以“立德”为根本任务

“立德”是立足“如何培养人以及为谁培养人”的

根本问题，坚持以马克思主义为指导，建设社会主义

道德．可见，“立德”为德育实践与实践德育指明了正

确的政治方向，为二者的发展锚定了共同的任务指

向．

首先，二者明确坚持“立德”的本质属性．德育实

践与实践德育具有共有的科学理论指导，以巩固马

克思主义在意识形态的指导地位为任务方向．习近

平指出，“要坚持不懈传播马克思主义科学理论，抓

好马克思主义理论教育，为学生一生成长奠定科学

的思想基础．”
［３］德育实践作为践行马克思主义世界

观、人生观、价值观的实践，是将马克思主义理论入

脑、入心、入行的实践．实践德育则是弘扬马克思主

义学风，将马克思主义的方法论融入到、应用到第二

课堂实践中，在实践育人过程中达到德育的教育功

效．

其次，二者深化践行“立德”的价值导向．德育实

践与实践德育具有系统化的育人内容，也蕴含着核

心的价值理念．习近平指出，“要坚持不懈培育和弘

扬社会主义核心价值观，引导广大师生做社会主义

核心价值观的坚定信仰者、积极传播者、模范践行

者．”
［３］由此，德育实践与实践德育具有一元的价值

引领，是以社会主义核心价值观为根本的价值引领．



在此意义上，社会主义核心价值观构成了德育的教

育内容，是在德育实践的过程中，实现价值观的落细

落小落实．与此同时，社会主义核心价值构成了实践

的教育内容，将价值理念贯穿实践的全过程，将价值

原则匡正实践的全方位，达到实践的德育功效．

２２　德育实践与实践德育是以“树人”为根本旨归

“树人”是立足“培养什么样的人”的根本问题，

基于新时代的历史方位，以中国特色社会主义为内

在规定，以培养德智体美全面发展的社会主义建设

者和接班人为育人目标．

首先，二者具有“树人”的内在规定．“树人”是以

培养“德智体美全面发展的社会主义建设者和接班

人”“担当民族复兴大任的时代新人”为目标，既承载

着中国特色社会主义的内在规定，也承载着中华民

族伟大复兴的时代愿景．基于如此，德育实践与实践

德育是以人的全面发展为根本落脚点，赋予其鲜明

的时代特征与民族愿景．德育实践是在德育的过程

中，以国家、民族、社会与集体为落脚点，提升大学生

的价值的认同感，凝聚最大的价值公约数，推进社会

公德、职业道德、家庭美德、个人品德建设．实践德育

是在实践的过程中，强化德育的价值导向，强化学生

的“过程意识”“集体意识”“建设心态”，优化学生的

关系协作能力、实践协同能力．

其次，二者含有“树人”的本质特征．“树人”是以

“让学生成为德才兼备、全面发展的人才”为培养目

标．德育实践是以“德才兼备”为育人目标，在德育的

实践过程中，将德育的内容要素渗透到实践过程中，

实现思想育人、文化育人、实践育人与专业育人的有

机衔接．实践德育是以“德智体美全面发展”为育人

目标，以第二课堂为平台与场域，承载着德育的理

念、原则与内容，实现思想道德素养、专业能力素养

与综合能力素养的协同发展．

３　大学生德育实践与实践德育的功能

互补机制

习近平指出，“要坚持不懈培育优良校风和学

风，使高校发展做到治理有方、管理到位、风清气

正．”在此意义上，校风与学风的培育，是要发挥着德

育的氛围营造功能；治理、管理的优化与风气营造，

是要发挥着实践的协同促进功能．

３１实践多维环节中的德育协同机制

习近平指出，“要坚持把立德树人作为中心环

节，把思想政治工作贯穿教育教学全过程，实现全程

育人、全方位育人，努力开创我国高等教育事业发展

新局面．”
［３］基于实践德育的功能指向，第二课堂实

践注重育人环节的层次化与多维化，贯通于教育、管

理与服务全过程之中．

首先，基于实践的目标导向，实践要实现育人的

具体目标协同．学校不断拓展实践育人目标的深度

与广度，不单纯以完成学校事务管理工作为目标，而

是围绕学校的中心工作，以培养创新性应用型人才

为主导，不断实现学校稳定发展与学生成长成才相

统一的工作协同目标．

其次，基于实践的过程导向，实践要实现教育管

理与服务的各环节协同．第二课堂实践在具体教育、

管理与服务工作中，找准基点，立足日常教育工作，

实现管理与服务相配合；抓住主线．第二课堂实践要

立足学风建设与学涯教育，实现“为人”与“为学”相

融合；统领全局，立足综合教育管理学分制，实现自

律与他律相整合．第二课堂实践要注重长效落实，立

足制度建设与规范，完善学生工作管理制度，实现科

学化与长效化相结合，构建出多维育人的协同目标．

３２　德育多维主体的实践协同机制

习近平指出，“要更加注重以文化人以文育人，

广泛开展文明校园创建，开展形式多样、健康向上、

格调高雅的校园文化活动，广泛开展各类社会实

践．”
［３］德育具有以文化人的育人功能，也具有实现

自育的育人功能．在此意义上，德育要在校园文化实

践过程中，彰显人的全面发展与文化弘扬传承的重

要功能．

首先，基于德育的人本属性，德育实践要深化学

生的自育能力．德育实践要坚持教育与服务的深度

融合，积极践行“在服务中学习，在学习中服务”工作

理念，促进激励学生自我提升与外在教育约束有机

结合．德育实践要实现服务的人性化与人文化的有

机融合，拓宽服务领域，完善服务手段，增强服务的

针对性和实效性，突出在学风建设中服务青年成长

成才的目标定位，切实找准“成长坐标”、订制“学习

菜单”、设计“成才路线”；开展“大学生授课技能大

赛”“公务员综合能力模拟大赛”等活动，切实服务大

学生所需．德育实践要注重管理科学化与评价过程

化的有机融通，以团中央创设的第二课堂成绩单“到

梦空间”平台为切入点，进一步凸显各级学生组织和

学生干部在学风建设的主体作用、引领作用、示范作

用，扎实做细各项工作，真正激发学生在“自我教育、

自我管理、自我服务”过程中，自觉成长为德智美全

面发展的社会主义合格建设者和可靠接班人．

其次，基于德育的文化属性，德育实践要弘扬与

贯彻马克思主义方法论原则．德育实践是基于“好学
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上进、知行合一”的学风精神，以马克思主义学风为

导向，立足第二课堂服务协同第一课堂的思路，实现

“教学做”的有机统一．德育实践要以第二课堂为重

要依托，发挥品牌活动的辐射性与带动性，提升校园

文化活动的品牌影响力，增强传统品牌的辐射力，重

点完善“孔子学堂”“共青团博雅课堂”公益培训活

动，拓宽大学生的成才渠道，把大学生兴趣爱好与职

业生涯规划相结合，拓展公益职能技能培训与认证

平台．与此同时，德育实践要提升创新品牌的影响

力，重点组织策划学风引领、生涯规划、素质拓展等

方面的精品特色活动，着力营造确保校园文化向着

健康、和谐、积极的方向发展．

４　大学生德育实践与实践德育的路径

融合机制

习近平指出，“要遵循思想政治工作规律，遵循

教书育人规律，遵循学生成长规律，不断提高工作能

力和水平．”
［３］可见，德育蕴含着“合目的性”，以立德

树人为根本任务；也蕴含着“合规律性”，遵循教育规

律，在德育实践与实践德育之间路径融合过程中，发

挥着“教学做”合一的育人功效．

４１　德育实践与实践德育的主体协作机制

德育蕴含着全员育人的实践过程，在学校职能

部门、教辅部门与院系的工作协作中，在专业教师队

伍与学生工作队伍的工作配合中，构建“主体互补协

同、过程分层协同、成效考评协同”的德育实践协同

模式．

首先，构建以德育为出发点的协同育人格局．学

校明确各部门的工作定位与职能分工，构建出工作

配合、职能互补与协同创新的协同育人工作格局．德

育实践是以充分发挥主导与主体的协同关系为工作

格局构建的落脚点，明确相关职能部门与各学院的

工作定位，确立“学校为主导、学院为主体”与“学校

为主导、学生为主体”并重的工作协同方针．“学校为

主导、学院为主体”是在德育实践过程中，充分发挥

学校职能部门的政策引导、工作指导和问题疏导的

作用，同时真正发挥各院系在育人工作中自主与主

体的作用，形成职能明确、责权统一、协调有序的育

人工作局面．“学校为主导、学生为主体”是充分发挥

德育的系统化教育、规范化管理与人性化服务的主

导作用，引导学生在自觉思考、自主学习、自行实践

中发挥主体作用，尊重学生的主体价值，满足学生的

成长诉求．

其次，构建以实践为全过程的协同育人格局．实

践德育要注重教育内容、方法与载体等方面的教育

体系协同，将专业教学、实践教学、思想政治教育、心

理健康教育贯穿整个育人环节．实践德育是着力构

建第二课堂教育管理服务与第一课堂教学相协同，

学生的学术素养、专业素养、职业素养与创新素养相

协同，课内和课外两个课堂相协同的第二课堂协同

育人机制，将实践德育贯穿到全员育人、全方位育

人、全过程育人之中．

４２　德育实践与实践德育的过程联动机制

德育是全过程的育人实践，以第二课堂为实践

平台，实现德育的内容与形式、载体与路径的内在融

通协调．

首先，强化第二课堂的过程督导．德育实践具有

育人的过程性，立足第二课堂服务第一课堂、第二课

堂有机衔接第一课堂这一工作前提，明确校园文化

活动的举办内容、地点和时间等相关要求，避免活动

的时间地点和正常课堂教学秩序相冲突．德育实践

以完善“学生校园文化活动管理细则”为依托，严格

规范校园文化活动的申报流程，严格落实学生参与

校园文化活动、校外活动的请销假手续制度．

其次，推动第二课堂的内容转型．第二课堂以提

升学生的就业竞争力为落脚点，削减与学风建设、人

才培养针对性不强、实效性不高的低层次活动，加大

第二课堂的转型力度，推进校园文化活动由文体娱

乐型向素质培养型转变．第二课堂以优化学生自组

织的育人功能为重要导向，加快完成学生社团整改

与转型工作，以学术型、创新型、创业型社团为导向，

实现学生社团与各学院专业实践紧密结合的创新实

践培养模式．

再次，实施第二课堂的项目化管理．第二课堂要

优化项目策划、运作、评测与统筹的系统化机制，建

立实施“众创众筹众评”制度．在共青团各项工作

活动中，实施项目化的征集招标、申办领办、组织

实施、师生评议等工作机制，充分发挥广大师生

主体作用，全面参与共青团工作的设计、决策、实

施、评议．第二课堂要优化项目运作的品牌建设，

促进“青马工程”“大学生研究训练计划”“孔子学

堂”“国学达人”挑战赛、“挑战杯”“创青春”“三下

乡”“科技文化艺术节”“社团文化艺术节”等品牌

项目的运行规范和内涵提升，着力打造若干面向

大学生的团学工作品牌．第二课堂要强化项目运

作的辐射性，运用新媒体手段推动工作，积极做

好校园新媒体建设，重点做好学校及群团组织微

博、微信公众号的运营工作，提升思想政治工作

的渗透力与学风引领工作的辐射力．
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４３　德育实践与实践德育的成效考评机制

德育既具有育人的过程性与实践性，也具有育

人的科学性与成效性．德育实践与实践德育是以育

人的过程性与实效性为导向，构建过程与结果相协

同的考核评价机制．

首先，探索实施“第二课堂成绩单”制度．德育实

践与实践德育要立足第一二课堂相协同的工作理

念，以学风建设为关键，将科技竞赛、社会实践、志愿

服务等内容纳入“第二课堂成绩单”，从工作内容、项

目供给、评价机制等方面进行系统设计和整合拓展．

“第二课堂成绩单”制度是重点客观记录、认证学生

参与第二课堂实践的经历和成果，促进第二课堂成

绩单成为学校人才培养评估、学生综合素质评价、社

会单位选人的重要依据．

其次，实施系统化测评．德育实践与实践德育要

彰显测评的过程性与结构性，完善系统化测评的信

息化建设，在研发综合教育学分评测与录入系统基

础上，依托组建大学生心理测评、职业能力测评、综

合素质测评并重的大学生素质测评系统，通过多样

化的素质评测，引导学生科学认识自己、合理规划人

生、有效完善自身．德育实践与实践德育的测评，要

注重年级的层次化，实施定量考核与定性评价有机

结合，系统培养学生政治鉴别能力、自我管理能力、

学习能力、沟通协调能力、创新能力、心理调适能力．

系统化测评按照年级分类与特点，大学一年级、二年

级注重通识化培养，开设大学生公民素质教育、就业

指导、创业理论与实务等全校公共必选课；大学三年

级、四年级注重专项化培养，开展文化科技创新活

动、学术交流活动、社会实践活动、职业技能培养等

多种培养形式．

综上而言，德育与实践具有内在的价值契合性，

德育承载着出德育实践的过程机制，实践蕴含着实

践德育的功能指向．二者在协同育人理念的统摄下，

紧密围绕“立德树人”的根本任务，坚持以高度的价

值自觉，秉持育人目标的契合性，在实践中构建德育

的合力机制；坚持以高度的实践自觉，基于育人机制

的联动性、育人路径的融合性，构建具有功能互补机

制与路径融合机制．
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