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犅犲／犡射线双星犡０７２６２６０（４犝０７２８２５）

的轨道周期性研究

唐延柯１，盖宁１，李怀珍２，董富通１

（１．德州学院　物理与电子信息学院，山东　德州　２５３０２３；２．玉溪师范学院　物理与电子工程学院，云南　玉溪　６５３１００）

　　摘　要：利用ＲｏｓｓｉＸ射线计时探测器（ＲＸＴＥ）近十多年的全天空监视器连续观测数据对Ｂｅ星瞬态Ｘ射线源

Ｘ０７２６２６０（４Ｕ０７２８２５）进行恒星轨道周期分析。利用功率谱强度估计方法分析了大约１３年的数据，我们发现Ｂｅ

星Ｘ射线源Ｘ０７２６２６０的半轨道周期为３４．５７±０．１２天。然后，我们将Ｘ射线观测数据时间划分为三个相等的时

间间隔，计算发现三个不同的时间段的半轨道周期分别为３４．６８±０．１天、３４．５５±０．１天和３４．４７±０．１天。研究

结果表明轨道周期随着时间的推移而减小。通过周期递减可以推导证明这颗Ｘ射线双星应该具有一个吸积盘，可

以从它的伴星Ｂｅ星获得物质，从而改变这个系统周期。

关键词：Ｂｅ星；中子星；Ｘ射线

中图分类号：Ｐ１５３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００４ ９４４４（２０２３）０２ ０００１ ０４
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（Ｕ１９３１１０６）；山东省自然科学基金项目：ＬＡＭＯＳＴｋｅｐｌｅｒ天区恒星参量的星震学研究 （ＺＲ２０１９ＹＱ０３）；

山东省青创科技计划项目：基于ＬＡＭＯＳＴ观测的恒星物理特性的星震学研究 （２０１９ＫＪＪ００６）。

作者简介：唐延柯（１９８１ ），男，山东济宁人，教授，博士，主要从事天体物理研究。

１　引言

Ｂｅ／Ｘ射线双星是由Ｂｅ星和中子星组成的 Ｘ

射线源。Ｎｅｇｕｅｒｕｅｌａ（１９９８ 年）和 Ｂｉｌｄｓｔｅｎ 等人

（１９９７年）认为高能辐射的产生是由于致密天体吸

积了与Ｂｅ星相关的物质。“Ｂｅ星”是一颗早期类型

的非超巨星［１，２］。一些Ｂｅ／Ｘｒａｙ双星是持久的 Ｘ

射线源（Ｒｉｅｇ＆Ｒｏｃｈｅ１９９９）
［３］。迄今为止，Ｂｅ／Ｘ射

线双星不仅在观测方面，而且在理论方面都是热门

课题。有许多吸积盘模型来研究这个系统。在本文

中，我们重点分析了Ｘ射线源Ｘ０７２６２６０的轨道周

期，并为该双星系统的吸积盘模型提供观测支撑。

瞬态 Ｘ 射线源Ｘ０７２６２６０（＝４Ｕ０７２８２５，３Ａ

０７２６２６０）具 有 Ｂｅ星 光 学 对 应 体，Ｓｔｅｉｎｅｒ等 人

（１９８４）
［４］对 其 进 行 了 光 学 鉴 定。这 颗 恒 星 被

Ｃｏｒｂｅｔ＆Ｍａｓｏｎ（１９８４）归类为Ｂ０Ｖｅ型
［５］，对应的距

离为４．６±１．３ｋｐｃ。然而，Ｎｅｇｕｅｒｕｅｌａ等人（１９９６）得

出的该双星为Ｏ８９Ｖｅ的光谱类型稍早，且距离确定

为６．１±０．３ｋｐｃ（Ｃｏｒｂｅｔ１９９７）
［６，７］。因此，Ｘ射线源

Ｘ０７２６２６０（＝４Ｕ０７２８２５，３Ａ０７２６２６０）有许多不确

定的问题需要研究。Ｃｏｒｂｅｔ（１９９７）使用ＲｏｓｓｉＸ射线

计时探测器（ＲＸＴＥ）全天空监视观测研究了该源，获

得了３４．５天的周期，并使用Ｘ０７２６２６０的５ｋｓ定点观

测揭示了１０３．２秒的脉动
［７］。随后，Ｗｅｎ等人（２００６

年）对ＲｏｓｓｉＸ射线计时探测器全天监测系统８．５年

的数据进行了系统搜索，用以寻找周期性证据［８］。他

们利用１９９６年３月至２００４年８月的数据得出Ｘ射

线源Ｘ０７２６２６０的轨道周期为３４．４４（４）天。

在本文中，我们介绍了１９９６年至２００８年累计

１３年由ＲｏｓｓｉＸ射线计时探测器（ＲＸＴＥ）上的仪器

全天监视器（ＡＳＭ）获得的Ｘ０７２６２６０的观测结果。

这些观测结果提供了轨道周期的详细信息。第２部

分我们总结展示了全天区监测光变曲线的观测结

果。第３部分介绍了功率谱密度估计方法，并利用

该方法进行了周期性分析。最后，我们在第４部分

总结并讨论了我们的结果。

２　全天区监测光变曲线

在这项工作中，我们展示了１９９６年至２００８年



累计１３年的Ｂｅ／Ｘ射线双星Ｘ０７２６２６０的Ｘ射线

光变曲线，该曲线取自机载ＡＳＭ探测器ＲｏｓｓｉＸ射

线计时探测器（ＲＸＴＥ）。ＡＳＭ 中有三个类似的扫

描阴影相机，这些相机对２１２ＫｅＶ能带的Ｘ射线敏

感。ＡＳＭ的原始数据点表示一个９０秒停留的拟合

源通量。而我们用来进行周期性研究的Ｂｅ／Ｘ射线

双星Ｘ０７２０２６０的数据是一天平均数据。从１９９６

年到２００８年，来自多个（通常为５１０个）单独ＡＳＭ

驻留的拟合源通量的一天平均值覆盖了大约１３年

的观测，光变曲线如图１所示。从图１中，可以发现

Ｘ射线瞬态源Ｘ０７２６２６０是Ｘ射线光变曲线中非

常活跃的对象。有趣的是，这些变化似乎表明了周

期性现象的存在可能性。

在以下部分中，我们将使用功率谱强度估计方

法分析Ｘ０７２６２６０的Ｘ射线光变曲线的周期性。

图１　ＲＸＴＥＡＳＭ的Ｘ射线瞬态Ｘ０７２６２６０的光变曲线

３　周期性分析

功率谱密度估计方法是一种传统的周期分析计

算方法，可以应用于不均匀采样数据的周期性分析，

该方法由Ｌｏｍｂ（１９７６）提出
［９］，其原理如下：

假设一组数据值犡犽，犽＝０，１爥，观测时间间隔

为狋犽，周期图可以用以下过程和方法得到。首先数

据的平均值和方差由以下公式计算：

犡≡
１

犖∑
犖

１

犡犽 （１）

σ
２
≡
１

犖１∑
犖

１

（犡犽犡）
２ （２）

第二，对于每个角频率ω≡２π犳＞０，时间偏移

τ由以下公式计算

ｔａｎ（２ωπ）≡
∑
犻

ｓｉｎ２ω狋犻

∑
犻

ｃｏｓ２ω狋犻
（３）

然后，归一化周期图定义为：

犘犖（）ω ≡
１

２σ
２

［∑
犻

（犡犻犡）犮狅狊ω（狋犻τ）］
２

∑
犻

犮狅狊２ω（狋犻τ）
烅

烄

烆

＋

　　　　　　

［∑
犻

（犡犻犡）狊犻狀ω（狋犻τ）］
２

∑
犻

狊犻狀２ω（狋犻τ
烍

烌

烎
）

（４）

常数τ是一种偏移抵消，使得犘犖（ω）完全独立

于ｔｉ′ｓ乘以任何常数。Ｌｏｍｂ（１９７６）表明偏移量的选

择还有另一个更深层次的影响：它使周期图方程（方

程４）与在给定频率ω下，估计数据集谐波含量时得

到，并通过对模型的线性最小二乘拟合方法获得：

（）犡狋 ＝犃犮狅狊ω狋＋犅狊犻狀ω狋 （５）

这一事实让我们了解了为什么该方法在不均匀

数据上获得了优异的结果：它以“每点”为基础而不

是以“每时间间隔”为基础对数据进行加权。

频谱中峰值的置信度犘犖（ω）由（Ｓｃａｒｇｌｅ１９８２；

Ｐｒｅｓｓ等人１９９４）给出
［１０］。

犘 ＞（ ）狕 ≈犖犲
狕 （６）

其中Ｐ是峰值的概率，Ｚ是功率电平。一般来说犘

≥０．５估计置信度通常是可以容忍的（Ｐｒｅｓｓ等人，１９９４）。

图２　Ｘ０７２６２６０的功率谱源自ＲＸＴＥ／ＡＳＭ一维平均数

据，上下虚线分别表示９０％和５０％的置信水平。

图３　来自 ＲＸＴＥＡＳＭ 和三个面板的 Ｘ 射线瞬态

Ｘ０７２６２６０的光变曲线将１９９６２００８数据库划分

为三个大致相等的间隔。

２ 德州学院学报　　　　　　　　　　 　　　　　第３９卷　



计算周期的程序可以从Ｐｒｅｓｓ等人（１９９４）研究

成果中获得［１１］。图２显示了应用该方法的ＲＸＴＥ／

ＡＳＭ一维平均数据的分析结果，这在前面的段落中

进行了讨论。在图２中，我们可以发现频率为犳＝

０．０２８９２，即Ｐ＝３４．５７天，超过９０％的置信水平，以

及其他峰值不超过５０％的置信水平。这意味着犘

＝Ｘ０７２６２６０ 的 ＲＸＴＥ／ＡＳＭ 光 变 曲 线 中 存 在

３４．５７±０．１２天，这与Ｃｏｒｂｅｔ和Ｐｅｅｌｅ（１９９７）获得

的结果一致［１２］。０．１２天的误差由峰值的半峰宽

（ＨＷＨＭ）获得。

为了进一步研究 Ｘ０７２６２６０的性质，我们对

数据样本进行了平均三等分，光曲线如图３所

示。我们还使用上述方法分析了三个数据样本，

这些结果如图４所示。从图４中，我们可以发

现，根据三个数据样本，三个周期分别为３４．６８

±０．１天、３４．５５±０．１天和３４．４７±０．１天。不

确定度由标准偏差获得。这些结果表明，周期性

随着时间逐步减少。

图４　Ｘ０７２６２６０的功率谱源自ＲＸＴＥ／ＡＳＭ一维平均

数据，上下虚线分别表示９０％和５０％的置信水

平。三个面板对应于图３中的三光变曲线。

４　结论和讨论

我们通过分析全Ｘ射线通量获得了Ｘ０７２６２６０

的周期。Ｘ０７２６２６０的完整 ＡＳＭ 光曲线涵盖了

１９９６ 年 至 ２００８ 年 （ＭＪＤ５００００ＭＪＤ５４８００，其 中

ＭＪＤ＝ＪＤ２４０００００．５），１３年左右的Ｘ射线通量在

功率谱中没有明显的变化（见图１、图３）。本文计算

出的周期为犘＝３４．５７±０．１２天（见图２）。与 Ｗｅｎ

等人（２００６）和Ｃｏｒｂｅｔ（１９９７）的结果分别为３４．４４

天和３４．５天进行比较，我们的结果为３４．５７±０．１２

天。我们认为，数据越多，得出的结果就越准确。我

们将Ｘ射线光变曲线时间分为三个主要间隔。我

们发现，三个主要时间间隔的三个不同时期，在三个

连续时间间隔中的值分别为３４．６８±０．１天、３４．５５

±０．１天和３４．４７±０．１天，所以我们发现 Ｘ０７２６

２６０的周期在这十三年中略有变化，这表明这个系

统可能存在吸积盘，吸积盘可以吸积来自供体恒星

的物质。

从周期的微小变化可以看出，系统正在经历Ｘ

射线状态转变。这种转变几乎肯定与平均传质速率

的变化直接相关。我们相信这会导致吸积盘的行为

发生后续变化，进而调节中子星的有效吸积率。对

于典型的低质量Ｘ射线双星（ＬＭＸＢ），它在短时间

内具有很大的周期变化。关于Ｘ０７２６２６０，它的周

期在１３年内变化很小，所以我们估计这个系统是高

质量Ｘ射线双星（ＨＭＸＢｓ）。至于它的质量，我们

将进一步研究下一步的工作。与其他Ｂｅ／中子星系

统相比，根据轨道周期和自旋周期之间的相关性，其

１０３．２ｓ的脉冲周期出奇的长。因此，Ｂｅ／中子星系

统将是未来研究的热点领域。
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２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｈｉｎｇ，ＹｕｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＹｕｘｉＹｕｎｎａｎ６５３１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＷｅｕｓｅｔｈｅＲｏｓｓｉＸｒａｙＴｉｍｉｎｇＥｘｐｌｏｒｅｒ（ＲＸＴＥ）ＡｌｌＳｋｙＭｏｎｉｔｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ＢｅｓｔａｒＸｒａｙｓｏｕｒｃｅＸ０７２６２６０ｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２００８ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｔａｒｏｒｂｉｔａｌｐｅｒｉｏｄｓ． Ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｚｅａｂｏｕｔｔｈｉｒｔｅｅｎｙｅａｒｓｄａｔａ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｍｉｏｒｂｉｔａｌ

ｐｅｒｉｏｄｏｆＢｅｓｔａｒＸｒａｙＸ０７２６２６０ｉｓ３４．５７±０．１２ｄａｙｓ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｂｒｏｋｅｎｄｏｗｎｔｈｅＸｒａｙｔｉｍｅｉｎｔｏｔｈｒｅｅ

ｅｑｕａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ，３４．６８±０．１ｄａｙｓ，３４．５５±０．１ｄａｙｓ，３４．４７±０．１ｄａｙｓ

ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｐｅｒｉｏｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｏｕｒｃｅｈａｓａｌｉｔｔｌｅ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｐｅｒｉｏｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｔｏｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｉｓＸ

ｒａｙｓｔａｒｈａｓａａｃｃｒｅｔｉｏｎｄｉｓｋｗｈｉｃｈｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｆｒｏｍｉｔｓｃｏｍｐａｎｉｏｎｔｈｅＢｅＳｔａｒ，ｔｈｅｒｅｂｙｃｈａｎ

ｇｉｎｇｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｐｅｒｉｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ（Ｘ０７２６２６０）；ｎｅｕｔｒｏｎｓｔａｒ；Ｘｒａｙｓ
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犛狔犾狏犲狊狋犲狉四元数矩阵方程犎犪狀犽犲犾解的半张量积方法

闫立梅，赵琳琳，崔连香，刘莉，刘耀斌

（德州学院　数学与大数据学院，山东　德州　２５３０００）

　　摘　要：本文研究了Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ四元数矩阵方程犃１犡１犅１＋犃２犡２犅２＝犆的最小二乘Ｈａｎｋｅｌ解的问题。将四元

数矩阵的实向量表示方法和矩阵的半张量积方法联合起来，将所研究的四元数问题转化为实矩阵方程。根据

Ｈａｎｋｅｌ矩阵的结构特征，提取了矩阵中的有效元素，构造了新的解向量，降低了所研究问题的复杂度。得到了方程

存在 Ｈａｎｋｅｌ解的条件，并给出 Ｈａｎｋｅｌ解的一般形式。最后，给出了求解所讨论问题的算法。

关键词：Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ四元数矩阵方程；矩阵的半张量积；最小二乘 Ｈａｎｋｅｌ解
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收稿日期：２０２２ １１ ２７

作者简介：闫立梅（１９６９ ），女，教授，硕士，研究方向为线性系统理论。

１　引言

中科院数学所程代展教授开创性地提出了矩阵的半张量积理论和方法，克服了普通矩阵相乘受维数的

限制［１，２］，矩阵的半张量积是矩阵普通乘法的推广和延展。自该理论提出以来，在诸多工程领域得到了广泛

应用。范洪彪等提出了求解模糊关系方程的半张量积方法［３，４］，研究了如何求解模糊双线性方程的最大解

和最小解问题，给出了模糊关系方程有解的充分必要条件，找到了模糊关系方程全部的精确解；李东方等研

究了几种不同类型的线性映射的矩阵展开表示，给出了Ｌｙａｐｕｎｏｖ映射、辛映射、伴随映射
［５］；王金铭等提出

了一种可有效降低随机观测矩阵所占存储空间的半张量积压缩感知方法，利用该方法构建了低维随机观测

矩阵［６］；冯俊娥等研究了四种矩阵半张量积的代数关系［７］；最近，半张量积被应用在博弈研究领域，取得了丰

硕的成果。李志强等利用矩阵半张量积研究了双合作博弈的Ｓｈａｐｌｅｙ值的计算，通过构造Ｓｈａｐｌｅｙ矩阵给

出双合作博弈Ｓｈａｐｌｅｙ值计算的矩阵公式
［８］。更多的关于半张量积的应用可以参阅［９１２］。

Ｈａｎｋｅｌ矩阵是一种特殊形式的矩阵，被广泛应用在很多工程领域。朱希松通过选择 Ｈａｎｋｅｌ矩阵的维

度，利用ＡＩＣ准则进行主成分分析确定了信号模型阶数
［１３］；李尚生等通过 Ｈａｎｋｅｌ矩阵改进了算法对回波

数据处理的过程，提高了在低信噪比情况下对散射中心参数估计的精度［１４］；祝志文等采用基于协方差块

Ｈａｎｋｅｌ矩阵方法处理节段模型风洞试验的二自由度振动衰减信号，通过系统识别来提取桥梁断面的颤振导

数［１５］；唐鸣研究了低秩Ｈａｎｋｅｌ矩阵逼近及其加权逼近的算法
［１６］；郑志东等利用接收协方差矩阵中的元素

构造块Ｈａｎｋｅｌ矩阵，能有效地估计出相干目标的收发角
［１７］。由此可见，Ｈａｎｋｅｌ矩阵在工程应用领域发挥

着重要的作用，是矩阵理论的研究内容之一。

矩阵方程被广泛地应用在力学、光学、量子物理、计算机科学、应用统计学等领域。不同学者对于不同代

数结构的矩阵方程进行了研究，得到了求解矩阵方程的若干方法。Ｈｕａｎｇ研究了四元数矩阵方程

∑
犽

犻＝０
犃犻犡犅犻＝犈解存在的充要条件

［１８］。利用四元数矩阵的实表示，袁仕芳研究了四元数矩阵方程犃犡犅＋

犆犢犇＝犈的最小纯虚数解
［１９］。张凤霞和孙庆娟等研究了实数和复数域上矩阵方程犃犡犅＋犆犢犇＝犈的Ｈａｎ

ｋｅｌ解和最小二乘解Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ解
［２０，２１］。利用四元数矩阵的实、复表示，黄敬频等和 Ｗａｎｇ等分别研究了四

元数Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ矩阵方程的约束解
［２２，２３］。王栋等利用矩阵半张量积研究了四元数矩阵方程∑

犽

犻＝１
犃犻犡犻犅犻＝

犆的最小二乘Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ解
［２４］。本文将使用矩阵的半张量积方法来研究Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ四元数线性系统的最小



二乘Ｈａｎｋｅｌ型矩阵解。

犃１犡１犅１＋犃２犡２犅２＝犆 （１）

本文即将使用的符号有：犚，犙分别表示实数集合和四元数集合；犚狀，犙狀 分别表示狀维实向量和四元数

向量集合；犚犿×狀，犙犿×狀，犎犙犿×狀分别表示犿×狀阶实矩阵集合、四元数矩阵集合、Ｈａｎｋｅｌ四元数矩阵集合；，

 分别表示矩阵的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积和半张量积（ｓｅｍｉｔｅｎｓｏｒｐｒｏｄｕｃｔ）运算符；犃
＋ 表示矩阵犃的 ＭＰ逆矩阵；

‖·‖ 表示矩阵的Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数；犐狀 表示狀阶单位矩阵；δ
犻
狀 表示狀阶单位矩阵犐狀 的第犻列。

２　预备知识

定义１　设犡∈犙
狀×狀 ，称

犡＝

狓狀－１ 狓狀－２ … 狓１ 狓０

狓狀－２ 狓狀－３ … 狓０ 狓１

… … … … …

狓１ 狓０ … … 狓狀＋２

狓０ 狓１ … 狓狀＋２ 狓狀＋

烄

烆

烌

烎１

为Ｈａｎｋｅｌ矩阵。显然，Ｈａｎｋｅｌ矩阵由它的第一行和最后一列上共２狀－１个元素决定。

定义２
［２５］
　设狓１，狓２，狓３，狓４ ∈犚，称

狓＝狓１＋狓２犻＋狓３犼＋狓４犽

为四元数。其中犻，犼，犽满足犻
２
＝犼

２
＝犽

２
＝犻犼犽＝１，犻犼＝犼犻＝犽，犼犽＝犽犼＝犻，犽犻＝犻犽＝犼。

定义３
［１，２］
　设犃∈犚

犿×狀，犅∈犚
狆×狇，狋＝犾犮犿（狀，狆）是狀和狆的最小公倍数，称

犃犅＝（犃犐狋／狀）（犅犐狋／狆）

为犃和犅 的矩阵半张量积。

当狀＝狆时，矩阵半张量积就变成了矩阵的普通乘法，即犃犅＝犃犅 。由于半张量积保持了矩阵普通乘

法的所有性质，在与矩阵有关的理论研究中应用起来非常方便。

矩阵半张量积一般不具有交换性。但可以在换位矩阵的协助下具有一定的交换性，称之为准交换性。

定义４
［１，２］
　称

犠 ［犿，狀］＝［δ
１
狀δ

１
犿，…，δ

狀
狀δ

１
犿，…，δ

１
狀δ

犿
犿，…，δ

狀
狀δ

犿
犿］

为换位矩阵。其中，δ
犻
狀δ

犼
犿 ＝δ

（犻－１）犿＋犼
犿狀 ，显然犠 ［犿，狀］∈犚

犿狀×犿狀 。

故有，犠 ［犿，狀］＝［δ
１
犿狀，…，δ

（狀－１）犿＋１
犿狀 ，…，δ

犿
犿狀，…，δ

犿狀
犿狀］，简记为犠 ［犿，狀］＝δ犿狀［１，…，（狀－１）犿＋１，…，犿，…，犿狀］。

换位矩阵可以起到交换两个行向量和列向量相乘顺序的作用。

引理１
［１，２］
　设狓∈犚

犿，狔∈犚
狀，犃∈犚

狆×狇 ，则

（１）犠 ［犿，狀］狓狔＝狔狓，狓
犜
狔

犜
犠 ［犿，狀］＝狔

犜
狓

犜；

（２）狓犃＝（犐犿 犃）狓，犃狓
犜
＝狓

犜
（犐犿 犃）．

定义５
［１，２］
　设犠０，犠１，…，犠狀为一组向量空间，犉：犠１×犠２×…×犠狀→犠０为多线性映射，ｄｉｍ（犠犻）＝犽犻

，δ
１
犽犻
，δ
２
犽犻
，…，δ

犽犻
犽｛ ｝
犻
为犠犻的标准基，且

犉δ
犻
１
犽
１
，δ
犻
２
犽
２
，…，δ

犻狀
犽（ ）
狀
＝∑

犽
０

犿＝１

犆犻１犻２
…犻狀

犿 δ
犿
犽
０
，犻犼＝１，２，…，犽犼，犼＝１，２，…，狀

称 犆犻１犻２
…犻狀

犿 ｜犻犼＝１，２，…，犽犼；犼＝１，２，…，狀；犿＝１，２，…，犽｛ ｝０ 为线性映射犉的结构常数。

设

犕犉＝

犮１１
…１１

１

犮１１
…１１

２

…

犮１１
…１１

犽
０

… 犮１１
…１犽狀

１ … 犮犽１犽２
…犽狀

１

… 犮１１
…１犽狀

２ … 犮犽１犽２
…犽狀

２

… … … …

… 犮１１
…１犽狀

犽
０

… 犮犽１犽２
…犽狀

犽

烄

烆

烌

烎０

称犕犉 为犉 的结构矩阵。
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定义６
［２６］
　设四元数狓＝狓１＋狓２犻＋狓３犼＋狓４犽，称狏

犚（狓）＝（狓１，狓２，狓３，狓４）
犜 为狓的实排列。

设狓，狔∈犙，狓狔的实排列狏
犚（狓狔）可以通过半张量积方法用实向量狏

犚（狓），狏犚（狔）来表示。

引理２
［１，２］
　设狓，狔∈犙，则

狏犚（狓狔）＝犕犙狏
犚（狓）狏

犚（狔）

其中，

犕犙＝

１ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １

０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ 

烄

烆

烌

烎１ ０ ０ １ ０ ０ ０

为两个四元数乘积的结构矩阵。

丁文旭、李莹等提出了四元数行向量和列向量的实排列以及四元数矩阵的实行排和实列排概念。

定义７
［２６］
　设狓＝（狓１，狓２，…，狓狀）为四元数行向量，狔＝（狔１，狔２，…，狔狀）

犜 为四元数列向量，称

狏犚（狓）＝

狏犚（狓１）

狏犚（狓２）



狏犚（狓狀

烄

烆

烌

烎）

，狏犚（狔）＝

狏犚（狔１）

狏犚（狔２）



狏犚（狔狀

烄

烆

烌

烎）

分别为四元数向量狓和狔的实排列，狏
犚（狓），狏犚（狔）∈犚

４狀 。

定义８
［２６］
　设犃∈犙

犿×狀，犚狅狑犻（犃），犆狅犾犼（犃），犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀分别是犃 的第犻行和第犼列，称

狏犚狉（犃）＝

狏犚（犚狅狑１（犃））

狏犚（犚狅狑２（犃））



狏犚（犚狅狑犿（犃

烄

烆

烌

烎））

，狏犚犮（犃）＝

狏犚（犆狅犾１（犃））

狏犚（犆狅犾２（犃））



狏犚（犆狅犾狀（犃

烄

烆

烌

烎））

分别为四元数矩阵犃的实行排和实列排，狏犚狉（犃），狏
犚
犮（犃）∈犚

４犿狀 。

四元数向量和四元数矩阵的实向量表示具有下面的性质。

引理３
［２６］
　设狓＝（狓１，狓２，…，狓狀），狓

～

＝（狓
～

１，狓
～

２，…，狓
～

狀），狔＝（狔１，狔２，…，狔狀）
犜
∈犙

狀，犪∈犚，则

（１）狏犚（狓＋狓
～）＝狏

犚（狓）＋狏
犚（狓

～），狏犚（犪狓）＝犪狏
犚（狓）；

（２）狏犚（狓狔）＝犕犙∑
狀

犻＝１

δ
犻（ ）狀

犜
犐４狀  δ

犻（ ）狀（ ）（ ）犜
狏

犚（狓）狏
犚（狔）。

引理４
［２６］
　设犃，犃

～

∈犙
犿×狀，犅∈犙

狀×狆，犪∈犚，则

（１）狏犚狉（犃＋犃
～

）＝狏
犚
狉（犃）＋狏

犚
狉（犃

～

），狏犚犮（犃＋犃
～

）＝狏
犚
犮（犃）＋狏

犚
犮（犃

～

）；

（２）狏犚狉（犪犃）＝犪狏
犚
狉（犃），狏

犚
犮（犪犃）＝犪狏

犚
犮（犃）；

（３）‖犃‖＝‖狏
犚
狉（犃）‖＝‖狏

犚
犮（犃）‖ ；

（４）狏犚狉（犃犅）＝犌狏
犚
狉（犃）狏

犚
犮（犅），其中，

犌＝

犉（δ
１
犿）

犜
犐４犿狀  （δ

１
狆）（ ）犜



犉（δ
１
犿）

犜
犐４犿狀  （δ

狆
狆）（ ）犜



犉（δ
犿
犿）

犜
犐４犿狀  （δ

１
狆）（ ）犜



犉（δ
犿
犿）

犜
犐４犿狀  （δ

狆
狆）（ ）

烄

烆

烌

烎
犜

∈犚
４犿狆×１６犿狀

２
狆，犉＝犕犙 ∑

狀

犻＝１

δ
犻（ ）狀

犜
犐４狀  δ

犻（ ）狀（ ）（ ）犜
∈犚

４×１６狀
２

；

（５）狏犚犮（犃犅）＝犌
′
狏

犚
狉（犃）狏

犚
犮（犅），其中，
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犌′＝

犉（δ
１
犿）

犜
犐４犿狀  （δ

１
狆）（ ）犜



犉（δ
犿
犿）

犜
犐４犿狀  （δ

１
狆）（ ）犜



犉（δ
１
犿）

犜
犐４犿狀  （δ

狆
狆）（ ）犜



犉（δ
犿
犿）

犜
犐４犿狀  （δ

狆
狆）（ ）

烄

烆

烌

烎
犜

引理５
［２７］
　 设犃∈犚

犿×狀，犫∈犚
犿，则不相容线性方程组犃狓＝犫的最小二乘解的通式为

狓＝犃
＋犫＋（犐狀－犃

＋犃）狔

其中，狔∈犚
狀 是任意的向量。

引理６
［２７］
　设犃∈犚

犿×狀，犫∈犚
犿 ，则线性方程组犃狓＝犫有解的充分必要条件是犃犃＋犫＝犫，且其通解为

狓＝犃
＋犫＋（犐狀－犃

＋犃）狔

其中，狔∈犚
狀 是任意的向量。

３　方程（１）的最小二乘Ｈａｎｋｅｌ解

问题１　设犃犻∈犙
犿×狀，犅犻∈犙

狀×狆，犻＝１，２，犆∈犙
犿×狆 且

犛犎 ＝ 犡狘犡＝
犡１

犡（ ）
２

，犡犻∈犎犙
狀×狀，犻＝１，２，‖犃１犡１犅１＋犃２犡２犅２－犆‖＝｛ ｝ｍｉｎ ，

欲求犡犎 ∈犛犎 ，满足 ‖犡犎‖＝ｍｉｎ
犡∈犛犎

‖犡‖ ，称犡犎 为四元数矩阵方程（１）的极小范数最小二乘Ｈａｎｋｅｌ解。

考虑到Ｈａｎｋｅｌ矩阵的结构特征，将其第一行和最后一列的独立元素依次取出，按其所在列顺序进行实

排列，记为狏犚犛（犡），则ｄｉｍ狏
犚
犛（犡（ ））＝４（２狀－１），而ｄｉｍ狏

犚
犆（犡（ ））＝４狀

２，故大幅度降低了问题的复杂度。下

面的定理讨论了狏犚犛（犡）与狏
犚
犆（犡）之间的关系。

定理１　设犡∈犎犙
狀×狀 ，且

犡＝

狓狀－１ 狓狀－２ … 狓１ 狓０

狓狀－２ 狓狀－３ … 狓０ 狓－１

… … … … …

狓１ 狓０ … … 狓－狀＋２

狓０ 狓－１ … 狓－狀＋２ 狓－狀＋

烄

烆

烌

烎１

记 狏犚犛（犡）＝ 狏犚（狓狀－１（ ）） 犜，…，狏犚（狓１（ ）） 犜，狏犚（狓０（ ）） 犜 狏犚（狓－１（ ）） 犜，…，狏犚（狓－狀＋１（ ））（ ）犜 犜 ，则 狏犚犆（犡）＝

犘狏犚犛（犡），其中

犘＝

犘１



犘犼



犘

烄

烆

烌

烎狀

，犘犼＝

犘１犼



犘犻犼



犘狀

烄

烆

烌

烎犼

，犘犻犼＝ δ
犻＋犼－１
２狀－（ ）１

犜
犐４，犻，犼＝１，２，…，狀

证明　用α犼表示Ｈａｎｋｅｌ矩阵犡的第犼列，犼＝１，２，…，狀，则犡＝（α１，α２，…，α狀）。 对于任意１!犼!狀，都有

狏犚（α犼）＝犘犼狏
犚
犛（犡），则

狏犚犆（犡）＝

狏犚（α１）

狏犚（α２）



狏犚（α狀

烄

烆

烌

烎）

＝

犘１狏
犚
犛（犡）

犘２狏
犚
犛（犡）



犘狀狏
犚
犛（犡

烄

烆

烌

烎）

＝

犘１

犘２



犘

烄

烆

烌

烎狀

狏犚犛（犡）＝犘狏
犚
犛（犡）

定理２　设犡犻∈犎犙
狀×狀，犻＝１，２，记
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犡＝
犡１

犡（ ）
２

，狓（犡）＝
狏犚犆（犡１）

狏犚犆（犡２

烄

烆

烌

烎）
，狓～（犡）＝

狏犚犛（犡１）

狏犚犛（犡２

烄

烆

烌

烎）
，犑＝

犑１

犑（ ）
２

，犑犾＝

犑犾１



犑犾犼



犑

烄

烆

烌

烎犾狀

，犑犾犼＝

犑犾１犼



犑犾犻犼



犑犾狀

烄

烆

烌

烎犼

，犾＝１，２

犑犾犻犼＝ δ
（犾－１）（２狀－１）＋犻＋犼－１
２（２狀－１（ ））

犜
犐４，犾＝１，２；犻，犼＝１，２，…，狀

则狓（犡）＝犑狓～（犡）。

证明　对于任意１!犾!２，都有狏犚犆（犡犾）＝犑犾狓
～（犡），则

狓（犡）＝
狏犚犆（犡１）

狏犚犆（犡２

烄

烆

烌

烎）
＝
犑１狓

～（犡）

犑２狓
～（犡

烄

烆

烌

烎）
＝
犑１

犑（ ）
２

狓～（犡）＝犑狓～（犡）

定理３　设犃犻∈犙
犿×狀，犅犻∈犙

狀×狆，犻＝１，２，犆∈犙
犿×狆 ，则四元数矩阵方程（１）的最小二乘 Ｈａｎｋｅｌ解为

犛犎 ＝ 狓
～（犡）狘狓～（犡）＝犎＋狏犚犆（犆）＋ 犐８（２狀－１）－犎

＋（ ）犎 狔，狔∈犚
８（２狀－１｛ ｝） ，

其极小范数最小二乘Ｈａｎｋｅｌ解犡犎 满足

狓～（犡犎）＝犎
＋狏犚犆（犆） （２）

其中，犎＝ 犌
′
犌狏

犚
狉（犃１）犠 ［４狀狆，４狀

２］狏
犚
犆（犅１），犌

′
犌狏

犚
狉（犃２）犠 ［４狀狆，４狀

２］狏
犚
犆（犅２（ ））犑，犌

′ 与犌 在引

理４中已交待（其维数不同），矩阵犑如定理２中所示。

证明　由引理３、引理４和定理２可得，

‖犃１犡１犅１＋犃２犡２犅２－犆‖＝ ‖狏
犚
犆 犃１犡１犅１＋犃２犡２犅（ ）２ －狏

犚
犆（）犆 ‖＝ ‖狏

犚
犆 犃１犡１犅（ ）１ ＋狏

犚
犆 犃２犡２犅（ ）２ －狏

犚
犆（）犆 ‖

＝ ‖ 犌
′
犌狏

犚
狉（犃１）犠［４狀狆，４狀

２］狏
犚
犆（犅１），犌

′
犌狏

犚
狉（犃２）犠［４狀狆，４狀

２］狏
犚
犆（犅２（ ））犑狓

～（犡）－狏
犚
犆（）犆 ‖

＝‖犎狓
～（犡）－狏

犚
犆（）犆 ‖

则

‖犃１犡１犅１＋犃２犡２犅２－犆‖＝ｍｉｎ‖犎狓
～（犡）－狏

犚
犆（）犆 ‖＝ｍｉｎ

对于实矩阵方程犎狓～（犡）＝狏
犚
犆（）犆 ，由引理６可以得到它的最小二乘 Ｈａｎｋｅｌ解犡满足

狓～（犡）＝犎＋狏犚犆（犆）＋ 犐８（２狀－１）－犎
＋（ ）犎 狔，狔∈犚

８（２狀－１）

其极小范数最小二乘Ｈａｎｋｅｌ解犡犎 满足

狓～（犡犎）＝犎
＋狏犚犆（犆）

推论　设犃犻∈犙
犿×狀，犅犻∈犙

狀×狆，犻＝１，２，犆∈犙
犿×狆，则四元数矩阵方程（１）有解的充要条件是

犎犎＋
－犐４犿（ ）狆 狏

犚
犆（犆）＝０

其通解为

狓～（犡）＝犎＋狏犚犆（犆）＋ 犐８（２狀－１）－犎
＋（ ）犎 狔，狔∈犚

８（２狀－１）

其极小范数Ｈａｎｋｅｌ解犡犎 满足

狓～（犡犎）＝犎
＋狏犚犆（犆）

证明

‖犃１犡１犅１＋犃２犡２犅２－犆‖＝‖犎狓
～（犡）－狏

犚
犆（）犆 ‖＝‖犎犎

＋犎狓～（犡）－狏
犚
犆（）犆 ‖＝‖犎犎

＋狏犚犆（）犆 －

狏犚犆（）犆 ‖＝‖ 犎犎＋
－犐４犿（ ）狆 狏

犚
犆（犆）‖，

因此，

‖犃１犡１犅１＋犃２犡２犅２－犆‖＝０‖ 犎犎＋
－犐４犿（ ）狆 狏

犚
犆（犆）‖＝０ 犎犎＋

－犐４犿（ ）狆 狏
犚
犆（犆）＝０。

对于实矩阵方程犎狓～（犡）＝狏
犚
犆（）犆 ，由引理６可以得到它的解犡满足

狓～（犡）＝犎＋狏犚犆（犆）＋ 犐８（２狀－１）－犎
＋（ ）犎 狔，狔∈犚

８（２狀－１）。

其极小范数Ｈａｎｋｅｌ解犡犎 满足

狓～（犡犎）＝犎
＋狏犚犆（犆）。

４　算法分析

根据定理３，构造求解四元数矩阵方程犃１犡１犅１＋犃２犡２犅２＝犆的极小范数最小二乘 Ｈａｎｋｅｌ解的算法。
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算法

步骤１：输入矩阵犃犻∈犙
犿×狀，犅犻∈犙

狀×狆，犻＝１，２，犆∈犙
犿×狆，犌′，犌，犠 ［４狀狆，４狀

２］，犑；

步骤２：计算

犎＝狊狆狀 狊狆狀犌
′，犌，狏犚狉（犃１），犠 ［４狀狆，４狀

２］，狏犚犆（犅１（ ）） ，狊狆狀犌
′，犌，狏犚狉（犃２），犠 ［４狀狆，４狀

２］，狏犚犆（犅２（ ）（ ）） ，（ ）犑 ；

步骤３：输出狓～（犡犎）＝狆犻狀狏（犎）狏
犚
犆（犆）。

５　结论

将矩阵的半张量积理论和四元数矩阵的实向量表示方法结合起来，构建了求解Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ四元数矩阵方

程的最小二乘Ｈａｎｋｅｌ解的半张量积方法。针对 Ｈａｎｋｅｌ解矩阵的特殊结构，提取有效消息去除重复元素，

降低了计算复杂度，提高了运算精度和速度。这种方法可以推广使用求解其它的四元数矩阵方程，是一种求

解四元数矩阵方程特殊形式解的有效方法。
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一类不确定时滞系统的非脆弱犎"

控制

刘　婕ａ，张晓雪ａ，徐丽晓ｂ

（德州学院　ａ．数学与大数据学院；ｂ．教务处，山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：针对一类具有强结构不确定性的时滞系统，构造了适当的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，得到了系统内部渐进稳定

的判断准则。同时，借助线性矩阵不等式的可行解设计了系统的非脆弱反馈控制器。最后，通过数值示例验证了

理论结果的有效性。

关键词：不确定时滞系统；犎
"

控制；非脆弱状态反馈；线性矩阵不等式
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作者简介：刘　婕（１９９６ ），女，山东德州人，助教，硕士，主要从事随机系统稳定性研究．

１　引言

实际动力系统中经常出现不确定现象和时滞现象。时滞和不确定的存在会导致系统性能下降甚至无法

运行。因此，研究不确定时滞系统的控制问题具有重要意义。

１９９７年，Ｋｅｅｌ等
［１］首次提出控制器的“非脆弱”这一概念。２００４年，Ｄｕ等

［２］研究了不确定系统的非脆

弱犎
"

控制问题。许多学者对不确定时滞系统的非脆弱控制器设计提供了理论基础［３５］。Ｇａｏ
［６］和张瀛心［７］

等主要研究了鲁棒非脆弱控制的应用。

非脆弱控制器的设计既要考虑系统存在的不确定性也要考虑控制器的不确定性。在此基础上，Ｄｏｎｇ
［８］

运用线性矩阵不等式方法解决了一类具有强结构不确定性的时滞系统的鲁棒控制问题。Ｇａｏ
［９］给出了不确

定时滞系统的记忆状态反馈控制器存在的充分条件及具体设计方法，其中，控制器设计问题中的不确定性是

凸多面体不确定性。Ｂｏｒｅｎ
［１０］针对不确定时变时滞随机系统，假设状态矩阵和非脆弱控制器中的参数不确

定性是范数有界的，设计出了记忆非脆弱状态反馈控制器。付兴建［１１］针对一类不确定时滞系统的跟踪控制

问题，将ＣＭＡＣ和鲁棒非脆弱控制结合，设计出了复合控制器。文献［８］中讨论的强结构不确定性与其他类

型的不确定性［９１１］相比，更具有一般性且更具有实际意义。考虑将强结构不确定性扩展到时滞系统中去，设

计鲁棒非脆弱反馈控制器，目前有关这方面的研究文献很少。

基于以上讨论，本文研究一类具有强结构不确定性时滞系统的非脆弱犎
"

控制问题，将凸组合方法和李

雅普诺夫函数方法结合，利用不等式放缩引理和Ｓｃｈｕｒ补引理得出满足犎
"

控制的充分条件，并用数值示例

仿真验证定理的有效性。

２　系统描述

考虑以下不确定时滞系统

狓
·（）狋 ＝ 犃＋Δ（ ） （）犃 狓狋 ＋ 犅＋Δ（ ） （）犅 狌狋 ＋犆狓狋－（ ）τ ＋犇ω（）狋

（）狕狋 ＝ （）犉狓狋

（）狓狋 ＝φ（）狋 ，狋∈ τ，［ ］

烅

烄

烆 ０

（１）

式中狓（狋）∈ 瓗
狀 是系统状态，τ＞０为系统的状态时滞，ω（狋）∈ 瓗

狀 为干扰输入，φ（狋）是系统（１）的初始状

态，且满足狋∈［τ，０］。狕（狋）∈瓗
狆为系统输出，犃，犅，犆，犇，犉为已知矩阵，Δ犃 和Δ犅为不确定参数，狌（狋）



∈ 瓗
犿 为控制输入。

本文所考虑的不确定参数Δ犃 和Δ犅 具有以下形式

Δ犃 ＜犃１， Δ犅 ＜犅１，

其中犃１ 和犅１ 是与Δ犃，Δ犅 具有相同维数的正实数矩阵。

３　预备知识

引理１
［８］
　假设犃，犇是具有相同维数的实矩阵，则对于任意向量犪，犫∈犚

狀 ，任意实数ε＞０，

２犪犜犇犃犫 !ε
－１犪犜犇犇犜犪＋ε犫

犜犃犜犃犫。

引理２
［８］
　若犿×狀阶矩阵Δ犃 满足 Δ犃 ＜犃１，则

Ω（犃１）Δ犃Δ犃
犜，Γ（犃１）Δ犃

犜
Δ犃，

式中

Ω犃（ ）１ ＝
‖犃１犃

犜
１‖犐狀×狀，‖犃１犃

犜
１‖犐!狀·犱犻犪犵 犃１犃

犜（ ）１

狀·犱犻犪犵 犃１犃
犜（ ）１ ，

烅
烄

烆 其它

Γ犃（ ）１ ＝
‖犃

犜
１犃１‖犐犿×犿，‖犃

犜
１犃１‖犐!犿·犱犻犪犵 犃

犜
１犃（ ）１

犿·犱犻犪犵 犃
犜
１犃（ ）１ ，

烅
烄

烆 其它

其中犱犻犪犵（）犚 ＝犱犻犪犵狉１１，狉２２，．．．，狉（ ）狀狀 ，犚＝ 狉犻（ ）犼 为狀阶对称阵。

引理３
［６］
　（Ｓｃｈｕｒ补引理）对给定的对称矩阵犛＝

犛１１ 犛１２

犛２１ 犛［ ］
２２

，其中犛１１∈犚
狉×狉，犛２２∈犚

犾×犾，犛１２＝犛２１
犜 ，则

下面三个不等式相互等价：

（１）犛＜０；

（２）犛１１ ＜０，犛２２－犛
犜
１２犛

１
１１犛１２ ＜０；

（３）犛２２ ＜０，犛１１－犛１２犛
１
２２犛

犜
１２ ＜０。

４　非脆弱反馈控制器设计

针对系统（１），对给定的常数γ＞０，设计一个非脆弱反馈控制策略

狌（狋）＝（犓＋Δ犓）狓（狋） （２）

使得如下闭环系统是内部渐进稳定的

狓
·（）狋 ＝ 犃＋Δ犃＋犅犓＋犅Δ犓＋Δ犅犓＋Δ犅Δ（ ） （）犓 狓狋 ＋犆狓狋－（ ）τ ＋犇ω（）狋

（）狕狋 ＝ （）犉狓狋

（）狓狋 ＝φ（）狋 ，狋∈ τ，［ ］

烅

烄

烆 ０

（３）

且满足犎
"

性能指标γ，即 ‖狕（狋）‖２＜γ‖ω（狋）‖２。其中Δ犓 为控制器的增益摄动，表示实际系统的不确

定项，也可以看成一种随机扰动。假设

Δ犓 ＜犓１ （４）

其中犓１ 为与Δ犓 具有相同维数的正实数矩阵。

接下来给出闭环系统渐进稳定且具有犎
"

性能γ的非脆弱犎 "

控制器存在的充分条件。

定理１　若存在矩阵犢 ，正定矩阵犡，犞 及标量γ＞０和ε犻＞０（犻＝１，２，３，４），使得下列线性矩阵不等式成

立：
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θ０ 犆犞 犇 犡犉犜 犡 Γ犃（ ）（ ）１

１
２ 犢 Γ犅（ ）（ ）１

１
２ 犡 Γ犓（ ）（ ）１

１
２ 犡

犞犆犜 犞 ０ ０ ０ ０ ０ ０

犇犜 ０ γ
２犐 ０ ０ ０ ０ ０

犉犡 ０ ０ 犐 ０ ０ ０ ０

Γ 犃（ ）１（ ）
１
２ 犡 ０ ０ ０ ε１犐 ０ ０ ０

Γ 犅（ ）１（ ）
１
２ 犢 ０ ０ ０ ０ ε２犐 ０ ０

Γ 犓（ ）１（ ）
１
２ 犡 ０ ０ ０ ０ ０ ε３－ε（ ）４ 犐 ０

犡 ０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅犞

＜０ （５）

其中

θ０＝犛狔犿 （犃犡＋犅犢）
犜
＋（ε１＋ε２）犐＋ε３犅犅

犜
＋ε４Ω（犅１）。

则控制器为（２）时系统（１）是内部渐进稳定的，且有犎
"

性能指标γ，此时犓＝犢犡
１ 。

证明：首先讨论系统（１）的犎
"

性能。令φ（狋）＝０，构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函如下：

犞（狓狋）＝狓
犜（狋）犘狓（狋）＋∫

狋

狋－τ
狓犜（θ）犛狓（θ）犱θ，

式中Ｐ，Ｓ均为正定系统。则沿着系统（１）的导数为

犞
·

狓（ ）狋 ＝狓
犜（）狋犘狓

·（）狋 ＋狓
·犜（） （）狋犘狓狋 ＋狓

犜（） （）狋犛狓狋 －狓
犜狋－（ ）τ犛狓狋－（ ）τ

　　 ＝狓
犜（）狋犘 犃＋Δ犃＋犅犓＋犅Δ犓＋Δ犅犓＋Δ犅Δ（ ） （）犓 狓狋 ＋狓

犜（）狋

　　 犃＋Δ犃＋犅犓＋犅Δ犓＋Δ犅犓＋Δ犅Δ（ ）犓 犜 （）犘狓狋 ＋狓
犜（）狋犘犆

　　狓狋－（ ）τ ＋狓
犜狋－（ ）τ犆

犜 （）犘狓狋 ＋狓
犜（）狋犘犇ω（）狋 ＋ω

犜（）狋犇犜 （）犘狓狋

　　－狓
犜狋－（ ）τ犛狓狋－（ ）τ ＋狓

犜（） （）狋犛狓狋

（６）

由引理１，引理２和Ｓｃｈｕｒ补定理可知

犘Δ犃＋Δ犃
犜犘 !ε１犘犘＋ε

１
１ Δ犃

犜
Δ犃 !ε１犘犘＋ε

１
１ Γ（犃１） （７）

犘Δ犅犓＋犓
犜
Δ犅

犜犘 !ε２犘犘＋ε
１
２ 犓

犜
Δ犅

犜
Δ犅犓 !ε２犘犘＋ε

１
２ 犓

犜
Γ（犅１）犓 （８）

犘犅Δ犓＋Δ犓
犜犅犜犘 !ε３犘犅犅

犜犘＋ε
１
３Δ犓

犜
Δ犓 !ε３犘犅犅

犜犘＋ε
１
３Γ（犓１） （９）

犘Δ犅Δ犓＋Δ犓
犜
Δ犅

犜犘 !ε４犘Δ犅Δ犅
犜犘＋ε

１
４Δ犓

犜
Δ犓 !ε４犘Ω（犅１）犘＋ε

１
４Γ（犓１） （１０）

故

犞
·

狓（ ）狋 ＜Σ
犜

θ 犘犆 犘犇

犆犜犘 犛 ０

犇犜犘

熿

燀

燄

燅０ ０

Σ （１１）

其中

Σ
犜
＝ ξ

犜

ξ
犜（狋－τ） ω

犜（狋［ ］）

θ＝犛狔犿（犘（犃＋犅犓））＋（ε１＋ε２）犘犘＋ε３犘犅犅
犜犘＋ε４犘Ω（犅１）犘

　＋ε
１
１Γ（犃１）＋ε

１
２犓

犜
Γ（犅１）犓＋ ε

１
３ ＋ε

１（ ）４ Γ（犓１）＋犛

则任意 犜＞０，鉴于（１１），有

犑犜＝∫
犜

０
狕犜（） （）狋狕狋 －γ

２
ω
犜（）狋ω（狋［ ］）犱狋

　＝∫
犜

０∏犱狋－犞 狓（ ）犜

　 !∫
犜

０∏犱狋

（１２）

其中

∏＝狕
犜（） （）狋狕狋 －γ

２
ω
犜（）狋ω（）狋 ＋犞

·

狓（ ）狋 !Σ
犜

θ＋犉
犜犉 犘犆 犘犇

犆犜犘 犛 ０

犇犜犘 ０ γ
２

熿

燀

燄

燅犐

Σ
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结合上面两个式子可得

犑犜 !∫
犜

０
Σ

θ＋犉
犜犉 犘犆 犘犇

犆犜犘 犛 ０

犇犜犘 ０ γ
２

熿

燀

燄

燅犐

Σ犱狋 （１３）

要使犑犜 ＜０，只要

θ＋犉
犜犉 犘犆 犘犇

犆犜犘 犛 ０

犇犜犘 ０ γ
２

熿

燀

燄

燅犐

＜０ （１４）

根据Ｓｃｈｕｒ补定理（１４），等价于

θ１ 犘犆 犘犇 犉犜 Γ犃（ ）（ ）１

１
２ 犓犜 Γ犅（ ）（ ）１

１
２ Γ犓（ ）（ ）１

１
２

犆犜犘 犛 ０ ０ ０ ０ ０

犇犜犘 ０ γ
２犐 ０ ０ ０ ０

犉 ０ ０ 犐 ０ ０ ０

Γ犃（ ）（ ）１

１
２ ０ ０ ０ ε１犐 ０ ０

Γ犅（ ）（ ）１

１
２犓 ０ ０ ０ ０ ε２犐 ０

Γ犓（ ）（ ）１

１
２ ０ ０ ０ ０ ０ ε３－ε（ ）４

熿

燀

燄

燅犐

＜０ （１５）

其中θ１＝犛狔犿（犘（犃＋犅犓））＋（ε１＋ε２）犘犘＋ε３犘犅犅
犜犘＋ε４犘Ω（犅１）犘＋犛。

以下步骤将非标准线性矩阵不等式（１５）转化为标准线性矩阵不等式。将不等式（１５）左右的两端同时乘以

犡 ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ 犞 ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犐 ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犐 ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犐 ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犐 ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅犐

可得

θ２ 犆犞 犇 犡犉犜 犡 Γ犃（ ）（ ）１

１
２ 犢 Γ犅（ ）（ ）１

１
２ 犡 Γ犓（ ）（ ）１

１
２

犞犆犜 犞 ０ ０ ０ ０ ０

犇犜 ０ γ
２犐 ０ ０ ０ ０

犉犡 ０ ０ 犐 ０ ０ ０

Γ犃（ ）（ ）１

１
２犡 ０ ０ ０ ε１犐 ０ ０

Γ犅（ ）（ ）１

１
２犢 ０ ０ ０ ０ ε２犐 ０

Γ犓（ ）（ ）１

１
２犡 ０ ０ ０ ０ ０ ε３－ε（ ）４

熿

燀

燄

燅犐

＜０ （１６）

其中

θ２＝犛狔犿（犃犡＋犅犢）＋（ε１＋ε２）犐＋ε３犅犅
犜
＋ε４Ω（犅１）＋犡犞

１犡，犡＝犘
１，犞＝犛

１ 。

由引理１可知（１６）与（１５）两不等式等价。因而闭环系统（３）的犎
"

范数小于给定的界γ。

接下来研究系统（１）的内部渐进稳定性。令ω（狋）＝０，则犞（狓狋）沿着系统（３）的导数为

犞
·

狓（ ）狋 ＝狓
犜（）狋犘狓

·（）狋 ＋狓
·犜（）狋犘狓（狋）＋狓

犜（） （）狋犛狓狋 －狓
犜狋－（ ）τ犛狓狋－（ ）τ

　　 ＜ 狓犜（）狋 狓犜狋－（ ）［ ］τ
θ 犘犆

犆犜犘 －［ ］犛
（）狓狋

狓狋－（ ）［ ］τ

（１７）

为使犞
·

（狓狋）＜０，只要
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θ１ 犘犆 犉犜 Γ犃（ ）（ ）１

１
２ 犓犜 Γ犅（ ）（ ）１

１
２ Γ犓（ ）（ ）１

１
２

犆犜犘 犛 ０ ０ ０ ０

犉 ０ 犐 ０ ０ ０

Γ犃（ ）（ ）１

１
２ ０ ０ ε１犐 ０ ０

Γ犅（ ）（ ）１

１
２犓 ０ ０ ０ ε２犐 ０

Γ犓（ ）（ ）１

１
２ ０ ０ ０ ０ ε３－ε（ ）４

熿

燀

燄

燅犐

＜０ （１８）

即可。很显然，（１８）是（１５）的一个主子式。当线性矩阵不等式（１５）成立时，由（５）和（１５）等价可推出（１８）成

立。因此，系统（１）是内部渐进稳定的。当犓１＝０时，以下推论成立。

推论１　若存在正定矩阵犢，犞 和标量γ＞０，ε＞０（犻＝１，２），使得以下线性矩阵不等式成立：

θ３ 犆犞 犇 犡犉犜 犡 Γ犃（ ）（ ）１

１
２ 犢 Γ犅（ ）（ ）１

１
２ 犡

犞犆犜 犞 ０ ０ ０ ０ ０

犇犜 ０ γ
２犐 ０ ０ ０ ０

犉犡 ０ ０ 犐 ０ ０ ０

Γ犃（ ）（ ）１

１
２犡 ０ ０ ０ ε１犐 ０ ０

Γ犅（ ）（ ）１

１
２犢 ０ ０ ０ ０ ε２犐 ０

犡 ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅犞

＜０ （１９）

其中

θ３＝狊狔犿（犃犡＋犅犢）＋（ε１＋ε３）犐

则取无记忆状态反馈控制器

狌（狋）＝犓狓（狋） （２０）

时整个闭环系统是内部渐进稳定的，且犎∞ 范数小于给定的界γ。

５　仿真示例

本小节给出了一个例子来证明理论结果的有效性。不确定时滞系统的具体参数如下：

犃＝
２ ５［ ］３ ２

，犅＝
２ ０［ ］０ １

，Ｃ＝
５ ４［ ］２ ３

，犇＝
２ ０［ ］０ １

，

犉＝
０．３ ０

０ ０．［ ］２ ，犃１＝
５ １０［ ］１０ ５

，犅１＝
０．３ ２５

３０ ０．［ ］２ ，犓１＝
３ １０［ ］１０ ５ 。

选取γ＝０．１，借助 ＭＡＴＬＡＢ中ＬＭＩ工具箱，求解线性矩阵不等式（５），可得

狌＝
４３．７ ２２．６

１９．４ ８３．［ ］６狓（狋）
图１和图２分别给出系统有无外界干扰两种情况下的状态轨迹。

图１　无外界干扰下系统的状态响应曲线　　　　　图２　外界干扰下系统的状态响应曲线
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６　结论

本文主要对一类不确定时滞系统的稳定性和控制问题展开讨论。时滞系统存在强结构不确定性，同时，

控制器存在的加性摄动也满足强结构不确定性。首先，构造了适当的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，使用凸组合方法，利

用不等式放缩引理和Ｓｃｈｕｒ补引理，得到了系统内部渐进稳定的判断准则。其次，设计了非脆弱反馈控制器

使得该系统内部渐进稳定。最后，通过数值例子，借助有无外界扰动状态响应图验证了所做研究的有效性。
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疫情防控常态化背景下

大学生心理健康状况调查及影响因素分析

———以德州学院为例

孙晨晨ａ，朱超ａ，李艳龙ａ，李士纪ｂ

（德州学院　ａ．医药与护理学院 ；ｂ．经济管理学院　山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：本研究采取整体抽样法，选取德州学院３４８９名学生，通过网络问卷进行抑郁焦虑压力自评量表简

版的调查，旨在调查疫情防控常态化背景下大学生心理健康状况，为高校有效开展心理健康教育、引导大学生积极

应对突发公共卫生事件提供科学参考。结果显示，压力负性情绪和抑郁症状以轻度为主，焦虑症状以轻度和中度

为主。男生、文史类专业、父母之间关系差、与父母的关系差、过去一年成绩不理想、对专业满意度低、参加户外运

动频率低的大学生更容易出现压力负性情绪、焦虑症状和抑郁症状，大二年级学生焦虑症状高于其他年级学生，独

生子女的压力负性情绪和抑郁症状均高于非独生子女等。因此，疫情防控常态化期间，大学生存在一定的心理健

康问题。高校应根据不同学生特点及心理健康影响因素，有针对性地对大学生心理健康高危人群给予重点关注和

有效干预。
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作者简介：孙晨晨（１９８８ ），女，汉族，山东济南人，讲师，硕士，主要研究方向：大学生心理健康．

新型冠状病毒肺炎（Ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓｄｉｓｅａｓｅ２０１９，

ＣＯＶＩＤ１９）疫情是世界范围内一次重大突发公共

卫生事件，目前，ＣＯＶＩＤ１９疫情的防控工作已由应

急状态转为常态化［１４］。但大学生在面对疫情时，由

于正处于人格发展、价值观形成、行为习惯养成的关

键时期，他们在承担繁重学习任务的同时，还面临着

人际关系、社会责任等压力，由于大学生生活阅历较

少、情绪易波动、心理不稳定等因素，更易产生强烈

的应激反应［５７］，需要给予更多的关注和引导。因

此，在疫情防控常态化背景下，及时关注学生的心理

健康状况，做好心理预防和疏导工作，使学生保持理

性平和、健康向上的身心状态对抗击和防控疫情具

有十分重要的意义。

本研究通过问卷形式，对德州学院大学生在疫

情防控常态化背景下的心理健康状况进行调查，研

究不同特征（性别、专业、年级、生源地、亲子关系、学

习成绩等）大学生的心理健康状况，探究影响因素，

有针对性地开展大学生心理健康教育工作，为提高

大学生心理健康水平，增强大学生心理防护能力和

抗压能力，正确应对突发公共卫生事件提供科学参

考和依据。

１　研究对象和方法

１．１　对象

采取整体抽样的方法，于２０２１年１２月，选取德

州学院理工类、文史类、艺术类，共三类专业３４８９名

学生为研究对象。线上问卷共收回３４８９份，均为有

效问卷。被测试大学生年龄为１８２４岁，其中男生

１５１２名，女生１９７７名；大一学生１２０３名，大二１０８８

名，大三１１９８名；独生子女１０４６名，非独生子女

２４４３名；理工类１１４８名，文史类１１９１名，艺术类

１１５０名；城市学生７５０名，县城６２３名，农村２１１６

名。调查前已告知被测试对象，并征得同意。

１．２　方法

通过问卷星网络平台，根据本研究调查目的选



取并设计调查问卷，委托辅导员、班主任将问卷链接

通过微信、ＱＱ等媒介转发给学生，让学生在规定时

间内自愿完成问卷。

调查问卷主要包括以下几方面内容：（１）大学生

的基本信息。包括性别、年级、专业、生源地、亲子关

系、过去一年的成绩等。（２）可能会对大学生心理健

康状况产生影响的其他方面相关信息。包括专业满

意度、职业规划、户外运动情况、对心理健康知识了

解程度等。（３）抑郁－焦虑－压力自评量表简版

（ＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎＡｎｘｉｅｔｙａｎｄＳｔｒｅｓｓＳｃａｌｅ２１，ＤＡＳＳ

２１）。采用龚栩等
［８９］修订的ＤＡＳＳ２１量表，该量表

包含３个维度，分别是抑郁症状、焦虑症状和压力负

性情绪，每个维度对应７个题项，总共２１个题项。

题项没有对错之分，主要是对照各题项的描述与自

身近一周是否存在情绪或心理不适症状的符合程度

做出判断，如“我感到呼吸困难”“我感到很难放松自

己”等。每个测试题项采用０～３（０代表“不符合”，３

代表“总是符合”）的４级计分法，三个症状分别计分，

每个症状最终得分为对应量表得分总和×２。不同分

值对应不同症状等级，得分越高，表明症状越严重。

该量表具有较好的信度和效度，且具有稳定的心理测

量学特性，能较好地反映国内大学生群体的抑郁、焦

虑和压力情况。该量表测量评价标准见表１。

表１　抑郁－焦虑－压力自评量表测量评价标准

等级 抑郁症状 焦虑症状 压力负性情绪

正常 ≤９ ≤７ ≤１４

轻度 １０１３ ８９ １５ｌ８

中度 １４２０ １０１４ ｌ９２５

重度 ２１２７ １５ｌ９ ２６３３

极度 ≥２８ ≥２０ ≥３４

１．３　数据统计分析工具　

首先使用Ｅｘｃｅｌ２００７对数据进行录入和初步处

理，再运用ＳＰＳＳ２４．０软件进行数据分析。采用构

成比 和 百 分 率 进 行 一 般 描 述 性 分 析，采 用

Ｋｒｕｓｋａｌ—ｗａｌｌｉｓ检验对理工类、文史类、艺术类大

学生负性情绪进行分级比较，运用
#

２检验对不同组

别之间的压力负性情绪、焦虑症状、抑郁症状检出率

进行比较。采用非条件Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析对压力负

性情绪、焦虑症状、抑郁症状的多因素进行分析，检

验水准α＝０．０５。

２　结果

２．１　理工类、文史类、艺术类专业大学生压力焦

虑抑郁分级分布

３４８９名大学生共检出有压力负性情绪者１５７名

（４．５０％）、焦虑症状１９９名（５．７０％）、抑郁症状１０９

名（３．１２％）。其中压力负性情绪和抑郁症状以轻度

为主，分别为１１４名（３．２７％）和８５名（２．４４％），焦虑

症状以轻度１０８名（３．１８％）和中度７６名（２．１８％）为

主。

文史类专业大学生压力负性情绪、焦虑症状、抑

郁症状检出率（７．３０％，９．４０％，５．０４％）均高于理工

类大学生（３．３１％，３．５７％，２．００％）和艺术类大学生

（２．７８％，４．００％，２．２６％）（卡方值分别为３３．４７，

４６．２２，２２．００，Ｐ值均＜０．０１），理工类和艺术类大学

生差异不明显。压力负性情绪、焦虑症状、抑郁症状

不同程度的检出率中，文史类专业大学生的轻度症

状（５．７９％，６．８０％，４．５３％）均高于理工类大学生

（２．３５％，１．１３％，１．３９％）和艺术类大学生（１．５７％，

１．２２％，１．３０％），差异具有统计学意义（Ｐ＜０．０１），

其他程度症状检出率无明显差异。见表２。

２．２　大学生压力负性情绪、焦虑症状、抑郁症状因

素分析

文史类专业大学生压力负性情绪、焦虑症状、抑

郁症状检出率均高于理工类和艺术类专业大学生，

男生的压力负性情绪、焦虑症状、抑郁症状检出率均

高于女生，大二年级学生焦虑症状检出率高于大一、

大三年级学生，独生子女压力负性情绪、抑郁症状检

出率高于非独生子女，这些差异均有统计学意义

（Ｐ＜０．０５）。父母之间关系越差、学生与父母的关系

越差、过去一年的成绩越差，大学生的压力负性情

绪、焦虑症状、抑郁症状检出率越高（压力负性情绪：

#

２
趋势值分别为３２０．３１，４６２．９７，２５．０７；焦虑症状：

#

２
趋势值分别为４０９．５２，５９５．８８，３９．２０；抑郁症状：

#

２
趋势值分别为３５１．５２，５３２．７１，４３．６４，Ｐ值均＜０．０１）。

见表３。

大学生对自己专业的满意度越低、对理想职业

生涯规划概念越模糊、对心理健康知识了解程度越

低、参加户外运动频率越低，大学生的压力负性情绪、

焦虑症状、抑郁症状检出率均越高（压力负性情绪：

#

２
趋势值分别为１３２．２７，１９．５３，５８．９３，１０２．３２；焦虑症

状：
#

２
趋势值分别为１１８．７５，２８．９８，６６．８２，１０９．８８；抑郁

症状：
#

２
趋势值分别为１４５．１９，１７．７０，５５．０２，９８．０８，Ｐ值

均＜０．０１）。见表４。

９１　第２期　　 　孙晨晨，等：疫情防控常态化背景下大学生心理健康状况调查及影响因素分析



表２　理工类、文史类、艺术类大学生压力、焦虑和抑郁等级分布比较

变量 专业 人数 正常 轻度 中度 重度 极度
#

２值 Ｐ值

压力

症状

理工类 １１４８ １１１０（９６．６９％） ２７（２．３５％） ８（０．７０％） ３（０．２６％） ０（０．００％）

文史类 １１９１ １１０４（９２．７０％） ６９（５．７９％） １８（１．５１％） ０（０．００％） ０（０．００％）

艺术类 １１５０ １１１８（９７．２２％） １８（１．５７％） １１（０．９６％） ３（０．２６％） ０（０．００％）

３３．４７ ＜０．０１

焦虑

症状

理工类 １１４８ １１０７（９６．４３％） １３（１．１３％） ２４（２．０９％） １（０．０９％） ３（０．２６％）

文史类 １１９１ １０７９（９０．６０％） ８１（６．８０％） ２６（２．１８％） ５（０．４２％） ０（０．００％）

艺术类 １１５０ １１０４（９６．００％） １４（１．２２％） ２６（２．２６％） ４（０．３５％） ２（０．１７％）

４６．２２ ＜０．０１

抑郁

症状

理工类 １１４８ １１２５（９８．００％） １６（１．３９％） ４（０．３５％） ３（０．２６％） ０（０．００％）

文史类 １１９１ １１３１（９４．９６％） ５４（４．５３％） ６（０．５０％） ０（０．００％） ０（０．００％）

艺术类 １１５０ １１２４（９７．７４％） １５（１．３０％） ８（０．７０％） ３（０．２６％） ０（０．００％）

２２．００ ＜０．０１

注：１．（　）内数字为检出率／％

２．#２值即卡方值，是非参数检验中的一个统计量，是卡方检验中的一个主要测试指标。卡方检验是一种用途很广的计数资料的假设

检验方法，主要是比较两个及两个以上样本率（构成比）以及两个分类变量的关联性分析，是统计样本的实际观测值与理论推断值

之间的偏离程度，实际观测值与理论推断值之间的偏离程度就决定卡方值的大小。如果卡方值越大，偏差程度越大；反之，偏差越

小。若两个值完全相等时，卡方值就为０，表明理论值完全符合。

表３　不同特征大学生抑郁、焦虑和压力负性情绪检出率比较

组别 选项 人数 统计值 压力症状 焦虑症状 抑郁症状

性别 男 １５１２ １０５（６．９４％） １０６（７．０１％） ６５（４．３０％）

女 １９７７ ５２（２．６３％） ９３（４．７０％） ４４（２．２３％）

#

２值 ３７．１１ ８．４７ １２．１７

Ｐ值 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

年级

大一 １２０３ ４８（３．９９％） ５３（４．４１％） ３７（３．０８％）

大二 １０８８ ５６（５．１５％） ７４（６．８０％） ３９（３．５８％）

大三 １１９８ ５３（４．４２％） ７２（６．０１％） ３３（２．７５％）

#

２值 １．８０ ６．４２ １．３１

Ｐ值 ０．４１ ０．０４ ０．５２

是否独生子女 是 １０４６ ６０（５．７４％） ７１（６．７９％） ４２（４．０２％）

否 ０２４４３ ９７（３．９７％） １２８（５．２４％） ６７（２．７４％）

#

２值 ５．３１ ３．２７ ３．９２

Ｐ值 ０．０２ ０．０７ ０．０４

生源地

城市 ７５０ ３４（４．５３％） ４３（５．７３％） ２２（２．９３％）

县镇 ６２３ ３０（４．８２％） ４１（６．５８％） ２５（４．０１％）

农村 ２１１６ ９３（４．４０％） １１５（５．４３％） ６２（２．９３％）

#

２值 ０．２０ １．１８ １．９８

Ｐ值 ０．９１ ０．５６ ０．３７

父母的关系

融洽 ３０３６ ８１（２．６７％） ９６（３．１６％） ４５（１．４８％）

一般 ３８４ ３９（１０．１６％） ６３（１６．４１％） ３３（８．５９％）

不好 ６９ ３７（５３．６２％） ４０（５７．９７％） ３１（４４．９３％）

#

２值 ４３９．７５ ４６８．７３ ４６３．４１

Ｐ值 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

与父母的关系

融洽 ３０９６ ７８（２．５２％） ９３（３．００％） ４３（１．３９％）

一般 ３４１ ３９（１１．４４％） ６１（１７．８９％） ０２９（８．５０％）

不好 ５２ ４０（７６．９２％） ４５（８６．５４％） ３７（７１．１５％）

#

２值 ７０１．１３ ７６７．８５ ８５８．５９

Ｐ值 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

过去一年的成绩

中上等 １４５０ ５１（３．５２％） ５５（３．７９％） ２４（１．６６％）

中等 １５６９ ５７（３．６３％） ８６（５．４８％） ４５（２．８７％）

中下等 ４７０ ４９（１０．４３％） ５８（１２．３４％） ４０（８．５１％）

#

２值 ４４．４１ ４８．４８ ５５．７４

Ｐ值 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

注：（　）内数字为检出率／％
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表４　相关变量对大学生抑郁、焦虑和压力负性情绪检出率比较

组别 选项 人数 统计值 压力症状 焦虑症状 抑郁症状

对自己专业的满意度

十分满意 ９６７ １６（１．６５％） ２７（２．７９％） １１（１．１４％）

满意 １２１３ ３２（２．６４％） ４５（３．７１％） １５（１．２４％）

基本满意 １１１７ ６３（５．６４％） ７７（６．８９％） ４１（３．６７％）

基本不满意 １３５ ２７（２０．００％） ２７（２０．００％） ２２（１６．３０％）

十分不满意 ５７ １９（３３．３３％） ２３（４０．３５％） ２０（３５．０９％）

#

２值 ２１７．１３ ２０５．６７ ２９７．８０

Ｐ值 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

是否做过理想职业规划

做过长期规划 １２７９ ２５（１．９５％） ３３（２．５８％） １６（１．２５％）

做过，但总不能实施 １３２２ ６６（４．９９％） ８０（６．０５％） ４１（３．１０％）

没有这个概念 ２５８ ３８（１４．７３％） ４６（１７．８３％） ３４（１３．１８％）

想过，但没做过 ６３０ ２８（４．４４％） ４０（６．３５％） １８（２．８６％）

#

２值 ８２．８５ ９４．５２ １０１．１５

Ｐ值 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

心理健康知识了解程度

非常了解 １２８３ ３６（２．８１％） ４３（３．３５％） ２５（１．９５％）

比较了解 ２０２０ ８１（４．０１％） １１２（５．５４％） ５０（２．４８％）

基本不了解 １８６ ４０（２１．５１％） ４４（２３．６６％） ３４（１８．２８％）

#

２值 １３４．８６ １２４．７５ １４９．８３

Ｐ值 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

参加户外运动频率

经常 １２３０ ２３（１．８７％） ３１（２．５２％） １８（１．４６％）

有时 １８９４ ７２（３．８０％） ９６（５．０７％） ３６（１．９０％）

没有或很少 ３６５ ６２（１６．９９％） ７２（１９．７３％） ５５（１５．０７％）

#

２值 １５４．３７ １５８．０４ １９２．６３

Ｐ值 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

注：（　）内数字为检出率／％

２．３　大学生压力负性情绪、焦虑症状、抑郁症状多

因素Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析

将大学生压力、焦虑、抑郁症状的发生情况设为

因变量（是＝１，否＝０），将性别（男＝１，女＝２）、年级

（大一＝１，大二＝２，大三＝３）、是否独生子女（是＝

１，否＝２）、专业（理工类＝１，文史类＝２，艺术类＝

３）、父母之间的关系（融洽＝１，一般＝２，不好＝３）、

与父母的关系（融洽＝１，一般＝２，不好＝３）、过去一

年的成绩（中上等＝１，中等＝２，中下等＝３）、专业满

意度（十分满意＝１，满意＝２，基本满意＝３，基本不

满意＝４，十分不满意＝５）、理想职业规划（做过长期

规划＝１，做过但总不能实施＝２，没有这个概念＝３，

想过但没做过＝４）、心理健康知识了解程度（非常了

解＝１，比较了解＝２，不了解＝３）、户外运动频率（经

常＝１，有时＝２，没有或很少＝３）设为自变量，进行

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析。将０．０５定为进入和排除的标

准。

男生、文史类专业、父母之间关系差、与父母的

关系差、过去一年成绩差、对专业满意度低、对心理

健康知识了解程度低、参加户外运动频率低的大学

生更容易出现压力负性情绪；男生、大二年级、文史

类专业、父母之间关系差、与父母的关系差、对专业

满意度低、参加户外运动频率低的大学生焦虑症状

的产生机率更高；男生、文史类专业、父母之间关系

不好、与父母的关系不好、对专业满意度低、对理想

职业生涯规划概念模糊、对心理健康知识了解程度

低、参加户外运动频率低的大学生更容易出现抑郁

症状。见表５。
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表５　大学生抑郁、焦虑和压力影响因素的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析（ｎ＝１３４３）

因变量 自变量 β值 标准误差 Ｗａｌｄ#

２值 Ｐ值 ＯＲ值（ＯＲ值９５％ＣＩ）

压力

性别 １．６９ ０．２４ ５０．９５ ＜０．０１ ５．４１（３．４０～８．５９）

专业 ４５．６３ ＜０．０１

文史类 １．３６ ０．２６ ２６．５０ ＜０．０１ ３．９０（２．３２～６．５５）

父母关系 １８．８９ ＜０．０１

融洽 １．７９ ０．４１ １８．８５ ＜０．０１ ０．１７（０．０８～０．３８）

一般 １．２８ ０．４１ ９．５６ ＜０．０１ ０．２８（０．１２～０．６３）

与父母关系 ５８．４５ ＜０．０１

融洽 ３．４５ ０．４５ ５８．４３ ＜０．０１ ０．０３（０．０１～０．０８）

一般 ２．７１ ０．４８ ３１．８１ ＜０．０１ ０．０７（０．０３～０．１７）

过去一年的成绩 ６．０５ ０．０５

中等 ０．５６ ０．２６ ４．５７ ０．０３ ０．５７（０．３４～０．９５）

专业满意程度 １９．６６ ＜０．０１

十分满意 １．６１ ０．５４ ８．８９ ＜０．０１ ０．２０（０．０７～０．５８）

满意 ０．９９ ０．５０ ３．９６ ０．０５ ０．３７（０．１４～０．９９）

心理健康知识了解程度 ６．８７ ０．０３

比较了解 ０．７５ ０．２９ ６．６１ ０．０１ ０．４７（０．２７～０．８４）

是否经常参加户外运动 ２２．８４ ＜０．０１

经常 １．６１ ０．３５ ２１．１７ ＜０．０１ ０．２０（０．１０～０．４０）

有时 ０．９３ ０．２５ １３．５０ ＜０．０１ ０．４０（０．２４～０．６５）

焦虑

性别 ０．６６ ０．２１ ９．９４ ＜０．０１ １．９３（１．２８～２．９０）

年级 ８．５３ ０．０１

大二 ０．７５ ０．２６ ８．３９ ＜０．０１ ２．１３（１．２８～３．５４）

专业 ５１．６１ ＜０．０１

文史类 １．５７ ０．２７ ３４．３７ ＜０．０１ ４．８０（２．８４～８．１１）

父母关系 ２２．７０ ＜０．０１

融洽 １．８６ ０．４１ ２１．０６ ＜０．０１ ０．１６（０．０７～０．３４）

一般 １．００ ０．３９ ６．４７ ０．０１ ０．３７（０．１７～０．８０）

与父母关系 ６７．４３ ＜０．０１

融洽 ３．９２ ０．４９ ６４．９６ ＜０．０１ ０．０２（０．０１～０．０５）

一般 ２．９７ ０．５１ ３４．１６ ＜０．０１ ０．０５（０．０２～０．１４）

专业满意程度 １８．６２ ＜０．０１

十分满意 １．６０ ０．４７ １１．４６ ＜０．０１ ０．２０（０．０８～０．５１）

满意 １．７４ ０．４４ １５．３８ ＜０．０１ ０．１８（０．０７～０．４２）

基本满意 １．５５ ０．４３ １３．２６ ＜０．０１ ０．２１（０．０９～０．４９）

是否经常参加户外运动 １８．４１ ＜０．０１

经常 １．１６ ０．３０ １４．９２ ＜０．０１ ０．３１（０．１７～０．５６）

有时 ０．８２ ０．２２ １３．６８ ＜０．０１ ０．４４（０．２９～０．６８）

抑郁

性别 ０．６２ ０．２９ ４．６０ ０．０３ １．８７（１．０６～３．３０）

专业 ２７．５１ ＜０．０１

文史类 １．４７ ０．３６ １６．８０ ＜０．０１ ４．３４（２．１５～８．７６）

父母关系 １４．６１ ＜０．０１

融洽 １．７３ ０．４７ １３．６９ ＜０．０１ ０．１８（０．０７～０．４４）

与父母关系 ５４．９１ ＜０．０１

融洽 ３．３１ ０．４５ ５４．２９ ＜０．０１ ０．０４（０．０２～０．０９）

一般 ２．６４ ０．４９ ２９．２８ ＜０．０１ ０．０７（０．０３～０．１９）

专业满意程度 ２７．７８ ＜０．０１

十分满意 ２．３３ ０．５９ １５．６２ ＜０．０１ ０．１０（０．０３～０．３１）

满意 ２．３３ ０．５５ １７．９６ ＜０．０１ ０．１０（０．０３～０．２９）

基本满意 １．７２ ０．４９ １２．２６ ＜０．０１ ０．１８（０．０７～０．４７）

是否做过职业生涯规划 ８．４８ ０．０４

没有这个概念 ０．９６ ０．４１ ５．５８ ０．０２ ２．６１（１．１８～５．７８）

心理健康知识了解程度 ６．５０ ０．０４

比较了解 ０．７７ ０．３５ ４．７５ ０．０３ ０．４６（０．２３～０．９３）

是否经常参加户外运动 ２０．５７ ＜０．０１

经常 １．１４ ０．４０ ８．１８ ＜０．０１ ０．３２（０．１５～０．７０）

有时 １．３４ ０．３０ １９．９５ ＜０．０１ ０．２６（０．１５～０．４７）
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３　讨论

新型冠状病毒肺炎疫情深刻影响着人们的身心

健康和生活方式。大学生群体面对此次重大突发公

共卫生事件的情绪表现更为明显，更易产生焦虑、紧

张等负性心理情绪问题［１０１２］。

本研究调查结果发现，大学生压力负性情绪发

生率为４．５０％，焦虑症状发生率为５．７０％，抑郁症

状出现率为３．１２％，均低于疫情爆发期
［１０１１］，表明

大部分大学生已经进入疫情防控压力应对的适应

期，具备较好的心理应对和情绪调节能力，能积极响

应国家、政府的号召，配合学校的工作，优化个人情

绪，保持健康向上的身心状态，对党和国家能够合理

应对疫情、坚决打赢疫情防控阻击战充满信心。但

是我们依然不能忽略疫情防控常态化期间的心理健

康教育。吴楠、王继霞等研究学者发现，大学生心理

异常问题会受到性别、专业、亲子关系等多种因素的

影响［１３１７］。因此，调查疫情防控常态化阶段大学生

心理健康状况及影响因素分析，具有十分重要意义。

本研究结果显示，男生、文史类专业、父母之间

关系差、与父母的关系差、过去一年成绩不理想的大

学生更容易出现压力负性情绪、焦虑症状和抑郁症

状；大二年级学生焦虑症状高于其他年级学生；独生

子女的压力负性情绪和抑郁症状均高于非独生子

女，差异均具有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。

大学生心理健康存在明显的性别差异，虽然有

研究表明女性抑郁的检出率高于男生［１３］，但多数研

究证实女生的心理适应性、心理健康水平明显高于

男生，且抑郁性状比男生轻［１０，１２，１８１９］。本研究结果

显示，男生的压力负性情绪、焦虑症状和抑郁症状检

出率均高于女生，表明在面对疫情等特殊情况时，男

生的心理反应较女生更明显，男生更缺乏特殊时期

下的安全感。这可能是因为男生相对于女生，在遇

到问题时，向父母、朋友倾诉较少，寻求心理援助较

少，更倾向于自我调节［２０］。女生受到父母朋友更多

的照顾和保护，具有较高的安全感，更善于主动向身

边的人倾诉并获得支持。本次调查时间处于校园封

闭管理状态，且临近期末考试，男生相对女生来说不

太适应封闭管理环境、学习能力不足，这对此次调查

结果可能也产生了一定的影响。

文史类专业学生的压力负性情绪、焦虑症状和

抑郁症状检出率均高于理工类和艺术类专业学生。

这与国内大部分研究结果一致［２１２５］。不同专业的学

生因为所学专业的社会影响力、就业前景和在学校

受重视的程度等多种因素的影响，学习积极性受挫，

自我效能感降低，由此带来的心理压力，导致了他们

不同程度的抑郁和焦虑［２６］。专业不同，大学生心理

问题的产生情况不同，这与不同专业大学生的思维

方式、学习习惯、生活观念、相关知识储备等诸多影

响因素有关。比如，理工科课程普遍存在逻辑性、层

次性、技术性等特点，专业内含的严肃性内化着大学

生自制、忍耐等性格特点。艺术类大学生的情绪疏

解途径较多，可通过表演、舞蹈、唱歌等方式转移负

性情绪，而文史类大学生的情感更为丰富、细腻，关

注问题更加细致。

家庭是影响一个人心理健康的重要因素之一。

亲子关系在个人心理健康和良好人格培养中起着相

对重要的作用［２７］，良好的家庭氛围与和谐的亲子关

系更有助于孩子身心健康发展。本研究发现，父母

之间关系越差、与父母关系越差的大学生更容易出

现压力负性情绪、焦虑症状和抑郁症状。这与国内

大部分研究结果一致［１６，２８３１］。在良好的家庭氛围

和亲密的亲子关系中，孩子能更好的感受到来自父

母的关心和关爱，会具有更强的安全感和面对困难

的勇气和力量。而家庭氛围不和谐环境下的孩子，

获得父母的关爱和支持较少，非常缺乏安全感，且心

思更加细腻敏感，加之处于新冠肺炎疫情防控的特

殊时期，原有的心理问题可能会随之放大，因此需要

重点关注。学校应给予此类学生更多的关心和关

爱，并打通学生心理倾诉、咨询等渠道。同时，父母

应多与孩子交流沟通，及时关注学生在校的发展和

成长以及孩子的心理需求和情感依赖，尽力减少特

殊时期学生心理健康问题产生的机率。

不同年级的学生表现出不同程度的焦虑症状，

其中大二年级学生高于其他年级。这可能是疫情严

重时期正是大二学生备战高考复习阶段，面对升学

的压力和突发事件的冲击，使他们对未来更加迷茫

和无措。进入疫情常态化后，面临着适应大学新环

境以及对未来的担忧，可能致使大二年级学生的心

理健康状况呈现出更多的问题。而大一新生在高中

阶段已经适应疫情常态化环境，进入大学面对新环

境，激动、兴奋等积极情绪要高于焦虑、抑郁等负性

情绪。

本研究结果显示，对专业满意度低、参加户外运

动频率低的大学生更容易出现压力负性情绪、焦虑

症状和抑郁症状，对心理健康知识了解程度低的大

学生更易出现压力负性情绪和抑郁症状，对理想职

业生涯规划概念越模糊越易出现抑郁症状。差异均

具有统计学意义（Ｐ＜０．０１）。
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专业满意度是影响大学生心理健康的一个重要

因素。研究结果表明，对专业满意度越低，压力负性

情绪、焦虑症状和抑郁症状检出率均越高。王蜜源

等得到了类似的研究结果［３２］。大学生专业满意度

是指学生对专业学习的感觉或态度，这种感觉或态

度表示学习者对学习的喜欢程度或愿望、需求的满

足程度。它对学生学习行为和心理健康有着重要的

影响［３３］。进入大学后，经过一段时间的学习和了

解，当发现所学专业与自己的期望不一致时，便会产

生不满的情绪。专业满意度低的大学生，学习主动

性和学习动力都较差，导致在日常学习中积极性不

高甚至厌学，这会严重影响学习效果，进而产生学业

困难、适应性差、心理障碍等一系列问题［３４］，容易产

生抑郁、焦虑等症状。当前很多高校为学生提供转

专业机会，这对提高学生专业满意度、减少心理问题

的发生具有积极的意义。同时，高校应注意在新生

入学教育时，深入开展专业教育，引导学生对自己所

学专业产生兴趣，增强学习动力，明确学习目标，塑

造专业自信心，提升专业满意度。

锻炼身体被认为是促进心理健康的重要手段，

锻炼身体能够有效降低焦虑水平、调节情绪、改善心

境以及提高睡眠质量，从而增进心理健康［３６３７］。本

研究发现，参加户外运动频率低的大学生更容易出

现压力负性情绪、焦虑症状和抑郁症状。这与国内

大部分研究结果一致［３３，３５，３８４２］。大学生适度参加

体育锻炼，在促进身体健康的同时，可以提高心理韧

性、减轻心理压力、消除不良情绪、改善心理健康水

平。学校应多关注参加体育锻炼不积极、锻炼时间

少的学生，引导学生树立正确的健身观念，养成良好

的锻炼习惯，特别是在疫情防控特殊时期，通过体育

锻炼来提升身体素质，不断增强自身抵抗力和免疫

力，以更好的身心状态应对疫情。

综上所述，在疫情防控常态化期间，大学生的心

理健康状况整体良好，但依然存在一定的心理问题。

高校应给予文史类专业、男生、独生子女、亲子关系

差、成绩中下游的大学生更多的关注。高校应扎实

推进“三全育人”工作，提高思政教育质量，在对学生

的日常教育管理工作中，通过开展特色品牌活动、家

访、主题班会、谈心谈话等，根据不同群体特点，制定

有针对性的心理健康教育方案，做到高危人群的筛

查和精准干预。充分发挥第二课堂的立德树人作

用，将课程思政全面融入第二课堂，有利于大学生心

理健康教育的实施。同时，高校应引导大学生合理

规划大学生活，养成良好的作息习惯，增强户外运动

频率，保持健康体魄。明确职业生涯规划方向，通过

不同渠道和方式，不断提升学生的专业满意度。在

引导大学生客观认识疫情防控形势的基础上，及时

传授心理健康相关知识，让大学生正确认识自己的

心理健康状况，出现问题及时调整、疏解压力，不断

增强疫情防控常态化时期的安全感、责任感、理智

性、有序性，始终保持良好的心理健康状态。
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基于双目视觉的辅助喂食系统的应用研究
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　　摘　要：随着老龄化社会的到来，养老院利用机械臂为行动不便的人提供必要帮助已成为必然。在复杂场景

下，机械臂自动识别身体部位进行精确定位具有一定的局限性。本文设计基于深度学习的坐标回归算法进行人脸

检测，根据检测到的人脸关键点的拓扑结构确定人脸区域，然后根据嘴巴在人脸中的大致区域和鼻子关键点的特

殊性确定嘴巴位置的辅助喂食系统。采用 Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０１７＋ＯｐｅｎＣＶ３．７＋Ｐｙｔｈｏｎ３．７搭建的实验平台，利用双

目视觉技术获取的真实场景下的物体进行三维重建。结合ＳＧＢＭ 算法进行深度云的创建，计算出人体部位的世界

坐标，并实时将三维坐标值传给机器人或机械臂，实现机械臂对人体部位的接触与交互。
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１　引言

人工智能时代，多元化的视觉识别技术带来了

更多的人机交互新场景。双目视觉系统通过对人

体部位进行特征提取，针对人的姿态和行为打造

ＡＩ时代下的新体验。计算机视觉是使用计算机

及相关设备对生物视觉的一种模拟，是人工智能

领域的一个重要部分，也是人工智能最初要解决

的问题，它的研究目标是使计算机具有通过二维

图像认知三维环境信息的能力。根据民政部门

和医疗康复部门当前的一些需求，本文提出了利

用双目视觉结合机械臂对行动不便者进行喂食

的研究。利用立体匹配算法计算出人体部位的

空间三维坐标，并将三维坐标值传给机械臂，实

现机械臂对人体部位的接触与交互。

２　双目摄像头的标定

计算机视觉的研究目标是利用双摄像头拍摄

二维图像，并从二维图像中获取三维环境信息，

重建和识别物体。真实的３Ｄ场景信息与摄像头

拍摄的２Ｄ图像信息有一种映射关系，这种关系

是由摄像机的几何模型及内外参数决定的，求解

这些参数的过程就是摄像机标定［１］。双目摄像

头模型如图１所示。

图１　双目视觉模型

在图１中，设两个摄像机分别移动到世界坐标

系的原点，可分别得到各自独立的Ｐ点对于像平面

点的坐标式：

犡１＝
狓１

犳
（犳狕１），犢１＝

狔１

犳
（犳狕１）

犡２＝
狓２

犳
（犳狕２），犢２＝

狔２

犳
（犳狕２

烅

烄

烆
）

（１）

根据上述公式可求出Ｚ值：

犣＝犳
犳犅
狓２狓１

（２）

标定方法是使用 ＭＡＴＬＡＢ工具箱进行双目摄

像头的标定。标定流程为利用摄像机拍摄程序对标

定图板棋盘格拍摄左、右目图片各２０张，采用工具

箱标定程序分别对左右摄像头进行标定，然后进行

立体标定。标定参数如图２所示。



图２　双目摄像头标定参数

３　身体部位检测与定位

在辅助喂食系统中，机械臂将食物送到病人嘴

边，首先要实时地在自然环境中识别出人脸区域，进

而确定嘴巴的三维位置。人脸的检测需要将双目摄

像头获取的图像进行灰度化、直方图均衡、特征点提

取，根据分类器进行人脸检测。

在人脸检测中，关键点是一个重要特征，关键点

检测的目的是通过计算机从图像中找出这些点的坐

标，确定这些点在图像当中的位置与关系，进而确定

是否为人脸区域。［２］在本文中，通过实验对两种关键

点检测方法进行了对比：（１）Ｈａｒｒ特征；（２）坐标回

归方式。

３．１　犎犪狉狉特征

Ｈａｒｒ特征是一类非常简单的特征，使用黑色部

分覆盖的像素之和减去白色部分覆盖的像素之和为

Ｈａｒｒ特征。

Ｈａｒｒ特征值的计算公式（窗口大小ＮＮ）：

犜＝∑１!犻!犖∑１!犼!犖
犐犻，（ ）犼 （ ）Ｗｈｉｔｅ

∑１!犻!犖∑１!犼!犖
犐犻，（ ）犼 （ ）Ｂｌａｃｋ 　　 （３）

给定的一个窗口和一个 Ｈａｒｒ特征模式，如果

每一个特征值的计算过程中都对一个模式中的黑色

部分和白色部分进行和的计算，那么效率就太低。

３．２　基于坐标回归的人脸检测

通过深度神经网络直接学习输入人脸图像到人

脸关键点坐标向量的非线性映射，即直接从输入的

人脸图像中回归出人脸关键点坐标，这种方法被称

为坐标回归法。坐标回归法输出的即为人脸的关键

点，坐标向量犣＝ ［狓１，狔１，狓２，狔２，狓３，狔３，…狓犖，狔犖］
犜，

适用于坐标回归的网络结构，一般是以全连接层结

尾，设置神经元的个数为２犖 ，分别对应预测值狓１，

狔１，狓２，狔２，狓３，狔３，…狓犖，狔犖 的绝对值或者人脸图像

归一化之后的数值。

坐标回归方法常用的损失函数主要有：均方误

差损失函数和Ｌ１损失函数。一般来说，对于基于

坐标回归的人脸关键点检测算法，Ｌ１损失函数的表

现要好一些，因为均方误差损失函数的梯度值和误

差值成正比，在训练时，均方误差损失函数倾向于关

注大的误差，忽略小的误差，而Ｌ１损失函数的梯度

值始终为１，不受误差的影响
［３］。

对于训练中的某一副人脸图片犕 ，设定人脸关

键点的坐标向量标签为：

犣＝［狓１，狔１，狓２，狔２，狓３，狔３，…狓犖，狔犖］
犜

坐标回归网络输出为：

Φ（）犐 ＝犣
′
＝［狓

′
１，狔

′
１，狓

′
２，狔

′
２，狓

′
３，狔

′
３，…狓

′
犖，狔

′
犖］

则单个样本的损失函数计算公式：

ｌｏｓｓΦ（）犐 ，（ ）犣 ＝犾狅狊狊犣
′，（ ）犣 ＝∑

犖

犻＝１
（狓′犻狓犻 ＋

狔
′
犻狔犻 ） （４）

根据图３，基于Ｈａｒｒ特征的人脸检测的效果来

看，左图中当人脸转向侧面时，无法检测到人脸；右

图中可以检测到人脸，检测效果并没有把人脸的整

个区域检测到，比如右图中的嘴部下巴部分没有检

测完整，误差较大。根据图４，利用基于深度学习的

坐标回归算法进行人脸检测的效果来看，能够准确

检测到左图中的侧面人脸和右图中脸部的整个区

域。

图３　利用ｈａｒｒ特征提取的人脸检测图

图４　利用深度学习的坐标回归人脸检测图

３．３　嘴巴的２犇位置坐标计算

实现机械臂辅助喂食，必须在检测到人脸后，根

据嘴巴在脸部的几何位置准确检测到嘴巴位置。在

实验中，运用的方法是根据双目摄像头获取的图像，

运用坐标回归算法计算出人脸的２Ｄ位置，然后再

检测嘴巴的２Ｄ位置，这样就缩小了搜索范围。为
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了避免嘴巴２Ｄ坐标不准导致机械臂跟踪出错的情

况下误伤到人，检测到的嘴巴位置必须在脸部的下

半部区域，几何位置保证在鼻子位置的下方，要连续

检测三次，只要三次检测的２Ｄ位置在规定的阈值

内，方可认定是嘴巴的２Ｄ位置
［４］。

在检测嘴巴位置时，采用ＯｐｅｎＣｖ３．７自带的分

类器ｈａａｒｃａｓｃａｄｅ＿ｍｃｓ＿ｎｏｓｅ．ｘｍｌ检测鼻子的位置，

ｈａａｒｃａｓｃａｄｅ＿ｍｃｓ＿ｍｏｕｔｈ．ｘｍｌ检测嘴巴位置，然后

根据嘴巴和鼻子的几何关系判断位置的准确性，对

于目标的定位都达到了较好的效果（如图５）。

图５　嘴巴检测效果图

４　三维坐标

立体匹配是双目视觉三维重建过程中的关键环

节，立体匹配的好坏直接影响到嘴巴的三维坐标的

准确性。在相同环境下，匹配算法的选择决定了双

目视觉中匹配结果和视差云图的精确度。根据以往

经验，对 ＢＭ 与 ＳＧＢＭ 立体匹配算法进行了比

较［５６］。

４．１　犅犕算法

ＢＭ（Ｂｌｏｃｋ ＭａｔｃｈｉｎｇＳｔｅｒｅｏＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法是在 ＯｐｅｎＣＶ开源视觉库中实现

的一个立体匹配算法，该算法属于基于区域的立体

匹配算法，它使用绝对误差累计｜｜（ＳＡＤ）｜｜的小窗

口实现区域中的块匹配。

４．２　犛犌犅犕算法

ＳＧＢＭ（ＳｅｍｉＧｌｏｂａｌＢｌｏｃｋ ＭａｔｃｈｉｎｇＳｔｅｒｅｏ

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法使用互信息的像

素匹配，近似于全局二维平滑度约束。算法核心步

骤有：匹配成本计算、成本合计、视差计算、多基线匹

配和视差优化。

通过图６的效果图进行比较分析，ＳＧＢＭ 匹配

算法对噪声的干扰有更好的适应性，而ＢＭ 立体匹

配算法抗噪性能不佳，在有噪声污染的情况下得到

的视差图不理想。

ＳＧＢＭ算法大部分区域的视差都可以计算出

来，匹配效果要优于ＢＭ算法，但是其缺陷是处理速

ＢＭ算法深度图　　　　　　　　　　　ＳＧＢＭ算法深度图

图６　ＢＭ与ＳＧＡＭ算法深度图

度远低于ＢＭ算法。本实验中，对硬件进行了升级，

速度基本上不影响实时跟踪效果，选用ＳＧＢＭ匹配

算法。根据跟踪的嘴巴中心在左右图像中的２Ｄ坐

标，通过立体匹配计算得到三维坐标［７］，实时跟踪的

嘴巴三维坐标值如图７所示。

图７　实时获取嘴巴中心的世界坐标值

５　机械臂定位跟踪

通过双目相机成像模型实现坐标系之间的转

换，利用计算机视觉识别及三维匹配方法，达到对目

标物体定位的目的，从而确定机械臂末端执行器的

期望位置。

基于图像分析的计算机视觉技术在机械臂应用

中的主要作用是精确获取目标物的坐标位置和角

度，并将图像坐标转换为机械臂能识别的世界坐标。

因此，手眼标定和定位引导是机器视觉在机械臂引

导中应用的核心。所谓手眼标定，即将手（机械手）

和眼（摄像机）的坐标系统统一起来，如图８，解决相

机与机械手之间的坐标转换关系，让机械手能精确

抓取到摄像机定位的目标［８９］。

从一个坐标系ｘｏｙ到另一个坐标系狓′狅′狔′，可

以看作是狓狅狔经过平移、旋转、缩放等效到另一个坐

标系狓′狅′狔′。

转换关系如下：
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图８　手眼标定原理图
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上述矩阵准确描述了两个坐标系之间的关系，

其中犳狓，犳狔分别是狓 方向和狔 方向的缩放尺度，

狆狓，狆狔是狓方向和狔方向的平移量，θ是坐标系的

旋转角度。

自动喂食系统由双目视觉系统、机械臂控制系

统、机械臂本体及装配平台组成。采用莱娜机器视

觉公司的 ＨＮＹＣＶ００２作为双目视觉传感器，通

过双目相机成像模型实现坐标系之间的转换，利用

双目视觉识别及三维立体匹配，达到目标定位的目

的，从而控制机械臂到达的目标部位（嘴巴）。

系统开启后，双目摄像头采集视频信号将图像

信息传送至上位机，上位机对采集的图像信号进行

分析，利用已经训练好的模型实现目标的识别，通过

双目视觉系统得到所需的目标物体的位置信息，上

位机得到目标的位置信息后，根据控制算法实时计

算控制器的输出数据。上位机发出控制指令，驱动

机械臂控制系统，各关节转动相应的角度，驱动机械

臂准确跟踪目标。

６　结论

本文研究一种在复杂场景下进行人体部位实时

跟踪的方法，该方法是利用深度学习的坐标回归算

法进行人脸关键点的检测，从而确定脸部区域。根

据人脸面部各部位的拓扑关系进而检测嘴巴的位

置，从而提高了嘴巴检测与定位的准确性。在实验

过程中，利用 Ｍａｔｌａｂ和 ＯｐｅｎＣＶ进行了双目立体

三维平台搭建，完成了图像采集、相机标定、立体匹

配、深度图的创建。实验效果证明该算法提升了鲁

棒性，能够实时检测到身体的部位并计算出身体部

位中心的世界坐标，为以后研究机器人或者机械臂

的６Ｄ位姿提供了技术支持。
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基于迁移学习的道路积水检测算法

赵丽丽，晁　鑫
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　　摘　要：城市排水系统老化和路面垃圾堆积等原因会引起道路积水，一旦城市进入雨季，路面积水会影响市民

出行，甚至引发严重交通事故。借助人工智能技术对道路积水进行实时检测可有效降低事故发生，这也是智慧城

市建设至关重要的一步。因此，文章提出了一种基于迁移学习的道路积水检测算法，将迁移学习和计算机视觉算

法结合，实现对积水图像和积水视频的分类。通过多项对比实验，结果表明ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０在两个数据集上的Ｆ１

ｓｃｏｒｅ得分分别为０．９５和０．９８，可以有效对积水路面进行检测。
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１　引言

随着社会不断发展，陆路交通更加便利，纵横交

错的柏油马路已遍布城市各个角落，构成城市地面

交通脉络［１］。道路交通迅速发展的同时，造成安全

隐患的因素也在增加。当城市进入雨季，路面积水

甚至内涝灾害现象时有发生［２］。据研究显示，车流

量的提升和人口密度增大会影响城市雨水排放系统

的能力［３］，排水不及时会产生大量路面积水，而道路

积水是导致交通拥堵和交通事故的主要因素。因

此，道路积水区的实时监测在减少交通事故和促进

智能城市建设方面发挥着关键作用［４］，避免道路积

水而产生的城市内涝和交通事故也成为政府时刻关

注的重大民生问题［５］。

目前，道路积水检测主要借助人工测量以及水

位检测仪器等方法来实现。虽然人工检测准确度

高，但是耗费时间长，人力消耗量大，尤其大型城市

人力难以覆盖每条积水街道［６］。水位检测仪器通过

放置在不同的道路区域以检测积水，这些设备的检

测机制基于超声波水位计或电子水位计，将积水情

况转换成电信号，然后，上层计算机对信号进行分析

实现数字显示和报警。此类检测方法由人工方式转

变为自动化，检测效率得到提升，但是仪器安放对水

位测量至关重要，对于设备员的技术水平要求高，并

且设备成本高，机器故障不可避免，积水检测缺乏实

时性［７］。

最近，随着通信技术和人工智能技术的发展，传

统的检测仪器被智能化实时道路积水检测系统所取

代。Ｗａｎｇ等
［８］以城市暴雨内涝智能预警为重点，

利用ＢＰ神经网络在大量历史数据上建立了城市内

涝预警系统模型，获得了７８％的预测精度。Ｚｈａｎｇ

等［９］采用深度神经网络（ＤｅｅｐＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＤＮＮ），计算积水量并提取内涝点附近道路的兴趣

点来评估积水点的风险。以上检测方法结合了机器

学习算法，检测成本低，但模型对于历史数据的依赖

性强，检测准确度不高。Ｃｈｅｎ等
［１０］利用 Ｍｏｂｉｌｅ

ＮｅｔＶ２网络建立了隧道积水识别模型，基于预测结

果设计并开发了隧道内涝识别与预警平台，实现隧

道积水的主动识别和预警。Ｃｕｉ等
［１１］利用长短时记

忆网络（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ），对降

水观测数据和水位信息进行建模实现降水预测，为

预防和减轻城市内涝灾害提供参考。以上方法实验

结果有所提升，但是限制应用场景，计算量大，且不

能对积水视频数据直接进行实时分类。

基于此，本文提出了一种基于迁移学习的道路

积水自动识别和实时检测方法。该方法基于迁移学

习和计算机视觉分类算法，通过交通摄像装置进行

道路视频流获取，实现对积水图像和积水视频的精

准分类，可以进行道路积水实时检测，为道路积水预

警提供了可靠保障。该方法致力于自动积水检测，

模型精度高、计算量小，只需依靠摄像头和后台服务



器，检测成本低，具有更快的响应速度和更好的检测

性能。

２　模型设计与方法

本文的模型设计架构如图１所示。首先，从道

路监控中提取路面状态视频流，对视频数据进行数

据解析和图片预处理，包括数据增强等，以提高实验

准确度，减少误差率；其次，结合迁移学习方法，将部

分预训练权重迁移至分类模型；再次，将初步处理的

积水图片分别输入至ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ网络和 ＲｅｓＮｅｔ

网络模型进行正式训练，获取正式训练权重；最后，

保存最佳模型，分别进行积水图片和积水视频检测。

本节会对模型设计进行详细介绍。

图１　模型设计架构图

２．１　计算机视觉分类算法

１）ＲｅｓＮｅｔ网络

随着人工智能的发展，深度神经网络产生了突

破性的成功，特别是在图像分类和目标检测方向。

然而，由于反向传播的不稳定性，深度神经网络很难

训练。２０１５年，Ｈｅ等
［１２］提出了残差网络（ＲｅｓＮｅｔ）

学习框架，此框架可以简化深层网络的训练，获得了

当年ＩｍａｇｅＮｅｔ大规模视觉识别竞赛中图像分类和

目标检测组的最高得分。

ＲｅｓＮｅｔ网络主要由卷积层、池化层和多个残差

结构组成，可以实现１０００层深度的网络结构，其中

以ＲｅｓＮｅｔ＿３４和ＲｅｓＮｅｔ＿５０应用最为广泛。Ｒｅｓ

Ｎｅｔ＿３４和ＲｅｓＮｅｔ＿５０分别代表包含３４层和５０层

网络深度的 ＲｅｓＮｅｔ结构，本文以 ＲｅｓＮｅｔ＿３４和

ＲｅｓＮｅｔ＿５０为训练模型对积水数据进行分类，数据

输入分辨率均设置为２２４×２２４。积水数据由输入

层输入至网络，经过网络架构的运算最终由全连接

层得到二分类输出。其中，多个堆叠的残差结构是

整个模型的关键，它可以直接学习输入的积水图像

与输出的积水图像之间的残差，而略过中间的无关

信息，从而实现超深层网络架构的快速学习，以此方

式重新定义了深度网络的学习模式。现在，ＲｅｓＮｅｔ

网络一直被作为图像分类问题的基准模型。

２）ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ网络

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ网络
［１３］是谷歌团队在２０１９年提

出的网络模型，它是基于神经结构搜索（ＮｅｕｒａｌＡｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＳｅａｒｃｈ，ＮＡＳ）开发的一个全新基线网络。

在相应的研究成果中，基于 ＮＡＳ对输入图片分辨

率、网络深度以及通道宽度进行研究，最终组合优化

三个因素得到ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０～ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ７一

系列扩展模型，下标越大，模型参数越复杂，不同深

度的模型可以适用不同的应用场景。其中，Ｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔＮｅｔＢ７在最大的图像分类数据集ＩｍａｇｅＮｅｔ
［１４］

中表现优异，成为当年很有竞争力的模型。Ｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔＮｅｔ网络不仅在ＩｍａｇｅＮｅｔ中表现良好，在其

他领域也表现出卓越的能力。例如，在医学领域，用

于从ＣＸＲ图像诊断ＣＯＶＩＤ１９
［１５］。

与图像分类领域的其他最新模型相比，Ｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔＮｅｔ网络使用更少的参数实现了当前更先进的

性能，但目前在积水检测任务中应用并不广泛。本

文主要基于ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０、ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ４和Ｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ７三个模型对积水数据进行训练，同时

结合迁移学习实现积水检测。为了提升实验性能，

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０网络的输入分辨率设置为２２４×

２２４，ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ４网络的输入分辨率设置为３００

×３００，ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ７网络的输入分辨率设置为

３００×３００。

２．２　迁移学习

随着深度学习的发展，深度神经网络模型被广

泛用于提取图像的像素特征。但此类网络由于结构

较复杂、参数量大等特点需要大量数据进行训练，否

则收敛和过度拟合可能会对模型产生不利影响。为

了解决这个问题，深度神经网络模型可以被重新训

练，并通过微调来保存初始权重和迁移学习结

果［１６］。对于分类问题来说，这种方法可以从预训练

的特征提取层引入学习参数，然后连接到分类层，继

续新的实验训练，这个过程称为迁移学习。迁移学

习通过结合相关模型在分类问题中的学习权重，避

免模型从零开始学习，使模型获得更好的初始化权

重参数［１７］。

为了实现道路积水实时检测，积水数据大多来

源于道路监控，而此类设备属于交通部门管理，保密

性强，不易获取。因此本文将迁移学习与上节提到

的两种计算机视觉分类算法结合，以此弥补数据量

缺失而带来的模型泛化能力差等问题。具体的工作

过程分为两个阶段：第一阶段为预训练阶段，Ｉｍａ

ｇｅＮｅｔ数据集提供了现已知大部分深度神经网络的

预训练权重，本文的预训练阶段基于ＩｍａｇｅＮｅｔ数

据集进行，将预训练权重分别迁移至 ＲｅｓＮｅｔ网络

和ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ网络；第二阶段为再训练阶段，由于

ＩｍａｇｅＮｅｔ是对１０００类物体进行图像分类，首先将
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适应１０００分类的ｓｏｆｔｍａｘ层替换为适用于积水检测

数据集的２分类ｓｏｆｔｍａｘ层，最后在预训练的基础上

对积水数据进行继续训练，获得最优的权重组合。

３　实验结果与分析

３．１　实验数据

本实验所需数据主要收集自中国山东省德州市

交通部门。该道路积水数据库由３００多个道路监控

视频流组成，每个视频时长为５秒至２２秒不等。其

中包含多个不同的道路交通场景，比如白天场景和

夜间场景、晴天场景和雨天场景以及城市道路和郊

外道路。

由于道路监控数据一般以视频流的方式保存，

为了实现积水的实时检测，需要对短时积水视频进

行直接分类，所以本研究所构造数据集分为两类。

第一类用于静态积水图像测试，第二类用于动态积

水视频测试，其中模型训练集和验证集为通用数据

集。首先，对监控视频流进行解析得到积水图像和

无积水图像共５８９０张，积水图像为正样本，无积水

图像为负样本，图２为部分原始图像和灰度化展示。

其中积水与无积水图像的比例接近１：１，同一段视

频最多产生４５张图像；其次，对图像数据库按照７：

２：１比例进行划分，４１８２张图像用作模型训练集，

１０３９张图像用作模型验证集，６６９张图像用作静态

积水图像测试数据集；最后，另外选取９９个积水视

频作为动态积水视频测试集，每个视频时长为２０

秒，其中正样本为４６个，负样本为５３个。

图２　原始图像和灰度化示例图

３．２　评价指标

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、ｒｅｃａｌｌ、ａｃｃｕｒａｃｙ以及 Ｆ１ｓｃｏｒｅ是量

化分类模型的几项重要指标，在本文所有实验中将

采用以上四项指标作为评价标准。

１）ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ又称为精确度和查准率，代表模型检

测到正样本的准确度，在此实验中指分类模型测试

正确的积水样本占所有测试为积水的样本比例，具

体公式如下所示：

狆狉犲犮犻狊犻狅狀＝
犜犘

犜犘＋犉犘
（１）

其中，ＴＰ代表本身为积水样本且模型分类结

果也为积水样本的数目，ＦＰ代表本身为无积水样本

但模型分类结果却为积水样本的数目。

２）ｒｅｃａｌｌ

ｒｅｃａｌｌ是评估分类模型的常用指标之一，指模

型检测到正样本的数目比例，在此实验中指分类模

型测试正确的积水样本占测试数据集所有积水样本

的比例，具体公式如下所示：

狉犲犮犪犾犾＝
犜犘

犜犘＋犉犖
（２）

其中，ＦＮ代表本身为积水样本但模型分类结

果却为无积水样本的数目。

３）ａｃｃｕｒａｃｙ

ａｃｃｕｒａｃｙ意为准确率，主要指模型分类正确的

次数占所有分类次数的比例，具体公式如下所示：

犪犮犮狌狉犪犮狔＝
犜犘＋犜犖

犜犘＋犜犖＋犉犘＋犉犖
（３）

其中，ＴＮ代表本身为无积水样本且模型分类

结果也为无积水样本的数目，其他同上。

４）Ｆ１ｓｃｏｒｅ

由于ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和ｒｅｃａｌｌ是互相矛盾的，因此通

常使用Ｆ１ｓｃｏｒｅ平衡ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和ｒｅｃａｌｌ的结果，

Ｆ１ｓｃｏｒｅ又叫做调和平均数，是评价二分类模型的

一个综合性指标，具体公式如下所示：

犉１狊犮狅狉犲＝
２×狆狉犲犮犻狊犻狅狀×狉犲犮犪犾犾

狆狉犲犮犻狊犻狅狀＋狉犲犮犪犾犾
（４）

３．３　实验内容

本文的实验环境为 ＧＰＵｃｕｄａ１０．２，包括深度

学习模型库ｔｏｒｃｈ＝１．７．０＋ｃｕ１０２和计算机视觉库

ｔｏｒｃｈｖｉｓｉｏｎ＝０．８．１＋ｃｕ１０２，所有实验基于ＰｙＴｏｒｃｈ

深度学习框架在服务器上运行。

在训练过程中，采用ＡｄａｍＷ 算法进行模型优

化，不同于梯度下降算法，ＡｄａｍＷ 算法通过训练数

据自适应的更新网络权重参数，在神经网络优化算

法中表现优异，且与Ａｄａｍ算法相比，ＡｄａｍＷ 算法

增加权重衰减，提高了反向传播过程中的计算效率。

本文设置ＡｄａｍＷ优化器的初始学习率为０．０００１，

采用余弦退火算法（ＣｏｓｉｎｅＡｎｎｅａｌｉｎｇ）进行学习率
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调整，采用交叉熵损失（ＣｒｏｓｓＥｎｔｒｏｐｙＬｏｓｓ）作为积

水检测实验的损失函数。

本文的训练模型包括多个，本部分以Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＮｅｔＢ０为例对训练过程进行说明。ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０

的训练过程如图３和图４所示，训练轮次为１００，在

ｅｐｏｃｈ＝２５左右，曲线趋于平稳，参数训练至最佳，

模型得到有效收敛。

图３　ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０训练ｌｏｓｓ曲线图

图４　ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０训练准确率曲线图

３．４　实验结果

本文对比实验设置包括ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０、Ｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔＮｅｔＢ４、ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ７、ＲｅｓＮｅｔ＿３４和ＲｅｓＮｅｔ

＿５０五个模型，基于相同的数据集进行训练，包括迁

移学习训练和无迁移学习训练两种情况，分别对积

水图像和积水视频进行测试，对实验结果进行详细

分析。

１）积水图像测试结果

表１　积水图像测试结果对比

模型
迁移学习 无迁移学习

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｃａｌｌ Ｆ１ｓｃｏｒｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｃａｌｌ Ｆ１＿ｓｃｏｒｅ ａｃｃｕｒａｃｙ

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０ ０．９３ ０．９７ ０．９５ ０．９５ ０．６５ ０．８４ ０．７３ ０．７０

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ４ ０．８９ ０．９９ ０．９４ ０．９３ ０．７４ ０．８１ ０．７７ ０．７６

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ７ ０．９０ ０．９８ ０．９４ ０．９３ ０．７１ ０．８７ ０．７８ ０．７５

ＲｅｓＮｅｔ＿３４ ０．９１ ０．９８ ０．９４ ０．９４ ０．７７ ０．８５ ０．８１ ０．８０

ＲｅｓＮｅｔ＿５０ ０．９１ ０．９６ ０．９３ ０．９３ ０．７６ ０．８９ ０．８２ ０．８１

如表１所示，与未进行迁移学习的训练模型相

比，进行迁移学习的训练模型结果均有一定提高，证

明进行预训练权重迁移可以有效提高积水分类的精

度。其中，进行迁移学习的ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０在Ｆ１

ｓｃｏｒｅ和ａｃｃｕｒａｃｙ指标中均取得了最高的得分，有

效体现了ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０和迁移学习结合的优势。

同时，在迁移学习训练下，随着ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ和Ｒｅｓ

Ｎｅｔ模型架构的加深，Ｆ１ｓｃｏｒｅ和ａｃｃｕｒａｃｙ指标结

果均有所下降，实验证明，模型深度的选择要参考数

据量和数据类型的差异，网络加深的同时需要更多

的数据进行参数训练，否则结果会适得其反。

２）积水视频测试结果

视频预测和图片预测判定标准不同，首先将每

个测试视频平等划分为１２段，每段视频随机抽取一

帧图像；最后，对１２帧图像进行分类测试，若一半以

上可分类为积水图像，则判定该视频为积水视频，否

则为无积水视频。积水视频的迁移学习实验结果如

下所示：

表２　积水视频测试结果对比

模型

迁移学习

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｃａｌｌ Ｆ１ｓｃｏｒｅ ａｃｃｕｒａｃｙ

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０ ０．９６ ０．９９ ０．９８ ０．９８

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ４ ０．９３ ０．９１ ０．９２ ０．９３

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ７ ０．８８ ０．９８ ０．９４ ０．９３

ＲｅＮｅｔ＿３４ ０．８２ ０．９９ ０．９０ ０．９０

ＲｅｓＮｅｔ＿５０ ０．８０ ０．９６ ０．８７ ０．８７

如表２所示，不同于积水图像数据集，本文将积

水视频数据集仅用于迁移学习模型的测试。其中，

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０网络的 Ｆ１ｓｃｏｒｅ和ａｃｃｕｒａｃｙ结果

均为０．９８，在五个模型中得分最高，此结果更有力

的证实了基于迁移学习的ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０模型对

积水数据分类的有效性。
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４　结束语

本文提出了一种基于迁移学习的道路积水检测

方法，通过道路监控提取路面状态视频流，实现了道

路积水的实时监测。结合迁移学习方法对预训练权

重进行迁移，避免模型从零开始学习，有效缩短了模

型训练时间，提升了训练效率。同时，利用两种不同

深度的计算机视觉算法进行实验，与一般的机器学

习方法相比，分类精度有效提升，在Ｆ１ｓｃｏｒｅ上得

分最高为０．９８。本文的算法不仅可以测试积水图

像，还可以实现对积水视频的直接检测，增加了检测

方法的多样性。未来会进一步丰富积水视频类型，

增加数据集多样性，同时结合Ｊａｖａ框架进行积水检

测平台搭建，完整的实现道路积水系统的实时检测。
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　　摘　要：大数据技术在图书馆广泛应用，图书馆加强对用户信息的挖掘和分析，用户隐私数据泄露的风险加

大。文章模拟了用户在图书馆智慧服务中的信息行为，分析了隐私数据的泄露途径和原因，从完善法律法规、制定

图书馆信息安全规范、应用先进技术和加强关联人员安全教育四个方面提出了用户行为数据的隐私保护策略。
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随着大数据、云计算等新技术的不断应用，图

书馆领域进入智慧发展阶段，智慧服务逐渐渗透进

图书馆服务的方方面面，成为图书馆服务的重要方

式之一。快捷便利的智慧服务要依靠新技术新设备

的应用，更重要的是对用户行为数据的获取、处理和

分析，通过对用户行为数据的挖掘从而分析用户的

行为和需求倾向，图书馆才能主动对接，提供智慧服

务。在智慧服务过程中，对用户行为数据进行收集

是其中的重要环节，用户行为数据收集是否全面、有

代表性，关系着图书馆服务预测的准确性，也关系着

智慧服务的高效和精准。但是在采集用户行为数据

和挖掘分析的过程中，用户隐私被泄露的风险逐渐

增加，图书馆智慧服务的安全隐患逐渐暴露，影响和

制约着图书馆智慧服务质量和水平的提升，成为了

智慧图书馆研究中急需解决的问题。近年来，用户

隐私泄露的事件时有发生，严重影响了用户在接受

服务时的体验度，相应地在索取留存个人信息时用

户也会出现犹豫和厌烦情绪，甚至会提交虚假的个

人信息，这些行为会消极地影响服务精准度，出现用

户与图书馆互动中的恶性循环。当前用户隐私权保

护已获得国家重视和法律框架的保障，２０１９年１２

月，《信息安全技术网络安全等级保护基本要求》２．０

版本正式实施，增加了对云计算、移动互联、物联网、

工业控制和大数据等新技术新应用安全保护的全覆

盖，２０２１年，《数据安全法》《个人信息保护法》相继

于９月和１１月落地施行。但是就目前案例来看，用

户隐私信息保护工作及成效仍有较大提升空间。

本文通过模拟图书馆智慧服务中的用户行为，

归纳汇总可能涉及用户隐私的各种场景，分析可能

造成用户隐私泄露的原因，提出对策和建议，进一步

推动图书馆智慧服务良性运转。

１　用户隐私信息的定义及泄露分析

１．１　用户隐私信息的定义及特点

隐私信息是指涉及个人自身的信息和行为中不

愿向社会公众公开或被社会公众知悉的内容，隐私

信息只关联个人本身，与社会利益和其他人无关，隐

私权是公民的基本权利之一，图书馆用户的隐私权

理应受到尊重和保护［１］。根据用户在图书馆的行为

范畴，其产生的信息是用户不愿意为他人或系统知

晓或分析，且与公共利益无关的，都属于隐私信息的

范畴，主要分为用户的静态隐私信息和用户的动态

隐私信息两部分。静态隐私信息是用户不需要行动

而产生的隐私信息，如用户的年龄、籍贯、学历、工作

单位、工资收入、家庭住址等基本信息；动态隐私信

息是用户在图书馆活动中与图书馆交换的信息，如

到馆时间、到馆频率、借书情况、电子文献下载内容



等被系统记录的信息，更进一步来讲，利用大数据技

术对用户的行为数据进行挖掘和预判，分析产生的

用户使用偏好、科研能力和水平等信息也属于用户

隐私信息的范畴。如果用户认为自己产生的行为信

息可以被公开或分析，则该信息属于非隐私信息的

范畴，本文不做过多论证。在大数据环境下，图书馆

对采集到的用户数据进行收集和挖掘，虽然可以提

供更好的智慧服务，但是也给用户的隐私泄露带来

风险，其风险点有二：其一，图书馆用户的隐私数据

随时被监视和挖掘。从用户进馆开始，用户的静态

隐私数据和动态隐私数据就时刻处于被监视之中，

毫无隐私可言，图书馆通过用户注册系统、馆藏登陆

系统、校外远程访问系统、移动图书馆系统以及智慧

图书馆系统等共同收集用户隐私数据；用户在使用

图书馆硬件设施和电子资源的时候，系统会记录下

用户登陆的个人数据、登陆地点、检索关键词、检索

偏好等隐私数据。图书馆利用信息技术或第三方对

这些数据进行分析，就会造成用户个人数据的泄露。

其二，图书馆和用户在隐私数据保护方面的话语权

式微。信息技术和大数据技术的飞速发展，使用户

行为可以得到精准预测，用户的个性化需求能够得

到极大满足，但是也提高了用户隐私泄露的概率。

尤其在现阶段的图书馆，对用户隐私安全的相关规

章制度、各级管理人员的职责划分都有不明确的问

题，相关规范和流程也没有完全建立，用户数据极易

被其他人利用。面对这样的情况，图书馆和用户很

难采取有效的措施弥补和保护，最终造成用户隐私

泄露。

１．２　智慧服务中用户行为数据分析

随着新技术在图书馆的应用，智慧服务融入了

图书馆服务的方方面面，主要分为线上服务和线下

服务两部分：线上服务是指读者利用图书馆的数据

库资源、移动设备、线上讲座、服务推送等利用互联

网远程开展的所有服务；线下服务是指读者到图书

馆接受入馆门禁、借还服务、咨询服务、阅读推广服

务等所有在图书馆场馆内开展的服务内容。

１）硬件服务

图书馆在物理空间为用户设置各种实体设施，

利用无线射频识别技术（ＲＦＩＤ）、物联网、互联网等

网络工具，结合用户的多元化需求，提供高效便捷的

场景服务，供用户使用。用户在实体图书馆的行为

体现在对各种智能设备的使用及体验过程，主要包

括门禁系统及设备、自助借还系统、局域网络系统、

自助查询系统、监控系统、座位预约系统等。用户到

馆后使用硬件系统，其行为数据都将被系统记录。［２］

２）资源服务

图书馆资源分为纸质资源和电子资源。图书馆

向用户提供资源实现服务内容，纸质资源是传统的

资源类型，用户通过阅览、外借、查询、馆际互借等行

为利用资源；电子资源逐渐成为用户使用的主要资

源，用户通过资源检索、系统登录、资源浏览和下载

等行为利用资源。系统登录就是用户通过个人实名

信息登录图书馆各项服务系统，获得使用图书馆资

源的权限，在登录过程中，用户的个人信息、登陆时

间、登录ＩＰ都将被系统收集存储；资源检索就是用

户通过分解自身检索需求，得到所需检索词和检索

系统的范围，以此为导引在图书馆电子资源中进行

登录和查询，用户根据需求确定资源类型，在视频

库、文本库、图片库、综合库中选择合适的电子资源，

通过布尔逻辑算符组合检索词，使检索词最大限度

接近检索目标，在检索过程中需根据检索结果多次

调整检索词范围，系统会根据用户指令反馈检索结

果；资源浏览是用户得到所需检索结果页面后，对其

中内容进行简要阅读，筛选最符合检索需求的内容

条目，同时根据得到的检索结果修正用户的检索盲

区，完善检索词和检索范围，多次反复后获得精确的

检索结果；资源下载是用户为了获得更好地本地使

用效果，根据电子资源库的下载条件对确定的检索

结果进行下载使用，下载后的资源根据电子资源库

默认的阅读格式打开，在此过程用户还需注意下载

相应的阅读器配套使用。在资源利用中，用户利用

的时间偏好、频次、内容偏好、检索、浏览、下载的内

容都会被图书馆系统记录和分析。

３）个性化服务

个性化服务是图书馆智慧服务的主要内容，主

要包括参考咨询服务、智慧机器人问答、ＶＲ模拟场

景服务等。在个性化服务中，用户行为主要包括利

用互联网向图书馆进行咨询、通过与智慧机器人互

动了解图书馆服务内容和模式、以ＶＲ模拟场景导

航图书馆服务路径。

１．３　智慧服务中用户隐私信息泄露路径分析

图书馆智慧服务是以采集、处理和分析用户行

为数据为基础的，因此用户接受智慧服务，在图书馆

的多个场景中会输出个人行为数据，而图书馆在接

收、存储、使用这些用户行为数据时有可能泄露用户

隐私信息［３］。

１）用户行为数据的迁移

用户在接受智慧服务过程中会持续不断与图书

馆进行数据交换，将行为数据迁移至图书馆系统，图

书馆在采集、存储、传递这些数据的过程中存在隐私
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信息泄漏的风险。在数据采集阶段，图书馆为了能

对用户行为进行全面分析，对用户的各种敏感数据

全方位采集并不加清洗地使用，造成隐私信息泄漏

风险加大；在用户数据的存储过程不能做到分级存

储，而是统一以云端或硬盘保管，这样的存储方式也

存在用户隐私信息泄露的可能；在用户数据分析过

程中，没有挑选有用数据，清洗无用数据，造成了大

量用户数据闲置，增加了泄露的风险［４］。

２）图书馆系统更新换代造成用户隐私信息泄露

为了给用户提供更先进的智慧服务，图书馆会

定期更换硬件设备和管理系统，而随着新技术的不

断应用，更换的速度也逐渐加快。这些设备和系统

是收集、存储和分析用户行为数据的主要力量，而随

着升级和换代，新旧系统、系统与系统之间都需要匹

配端口和数据迁移，而这一过程中系统死机、网络断

线都会增加用户隐私信息泄露的风险。另外，设备

商会介入图书馆硬件的更换过程，用户行为数据存

在被设备商窃取以开展营利性活动的风险。

３）部分智慧馆员保护用户隐私信息的意识淡薄

图书馆智慧服务离不开智慧馆员的参与，智慧

馆员在与用户互动的过程中，会全面掌握用户信息、

学术研究现状、科研趋势；在参与用户课题研究时，

以学科馆员身份代查代检文献资料，掌握着用户的

科研隐私信息。如果智慧馆员保护用户隐私信息的

意识淡薄，自身又缺乏保护用户隐私信息的技术能

力，就会加大用户隐私信息泄露的风险。而智慧馆

员在一定程度上决定了图书馆的智慧服务的运行效

果，如果用户的隐私信息被泄露，用户会对图书馆智

慧服务产生反感情绪，严重影响智慧服务的优化和

发展。

４）图书馆智慧系统存在技术漏洞

用户接受图书馆智慧服务，其行为数据首先被

智慧系统采集并存储，图书馆会定期将系统内的用

户数据迁移进行分析，而在被采集与迁移之间的阶

段，用户行为数据直接存储在智慧系统。虽说智慧

系统的安全系数越来越高，但它们都仍存在安全漏

洞，如果没有被及时发现并修复，就会存在被攻击并

泄露用户隐私信息的风险。

２　用户隐私信息泄露原因探析

２．１　有关个人信息保护的法律法规尚不健全

国家和社会越来越重视对公民隐私信息的保

护，出台多部法律法规保护公民隐私信息不受侵犯，

在“有法可依”的前提下，一些法律条文概括性太强，

实用性明显不足，因此，如何依据法律保护公民隐私

信息变得较为困难，如《电信和互联网用户个人信息

保护规定》，电信业务经营者、互联网信息服务提供

者保管的用户个人信息发生或者可能发生泄露、毁

损、丢失的，应当立即采取补救措施，但是如何界定

用户个人信息泄露的界限，以及发生泄露时如何采

取措施补救，信息发生泄露后责任人要承担何种责

任，在规定中都没有具体说明。而在法律法规的基

础上，图书馆还应根据工作实际制定相应的规章制

度确保法律法规得到贯彻执行，这一点做得也远远

不够，影响了对用户隐私信息的保护力度。

２．２　部分图书馆管理人员信息管理水平有待提升

随着用户个性化需求的不断提升，如何更好地

提供智慧服务以满足用户需求是图书馆工作的重

心，管理人员关注的是如何详尽的收集用户信息，使

用何种分析工具预判用户需求，采用何种方式推送

智慧服务，如何把智慧服务做出成效，但是对用户隐

私信息的保护关注不够，在存储用户行为数据时并

未做加密处理，没有设置访问用户数据的更高级别

权限，更欠缺对用户隐私信息泄露风险的评估，这些

都说明了图书馆管理层在具备“效益优先”思维定式

的同时缺失对用户的人文关怀。另外，随着第三方

介入图书馆服务领域，图书馆对第三方资质的审核

多是服务技术参数，忽视了审核用户信息收集和存

储的安全系数，这一导向会让用户隐私信息保护更

加举步维艰。

２．３　用户普遍缺乏信息安全素养教育

信息安全素养包括意识和能力两个方面，信息

安全意识是用户对个人隐私信息保护重要性和必要

性的看法，大多数用户认为，进入图书馆接受服务，

图书馆是信息保护的责任主体，自己只是受保护对

象，忽略了一旦发生信息泄露，其本身会首当其冲受

到的严重影响，因此用户才应是隐私信息保护的第

一责任人，个人信息被各类系统采集前应仔细了解

其用途和存放方式，需要输入个人隐私信息确保退

出时消除登录记录。但是由于缺乏隐私信息保护方

面的宣传教育，用户缺乏信息安全意识。

信息安全能力是用户鉴别应用系统的能力、操

作应用系统时自我保护的能力、发生信息泄露后弥

补和追责的能力，这些能力的培养是用户在日常学

习中有侧重的展开学习，最终通过积累而发生质变。

３　保护用户隐私信息的对策

３．１　完善用户隐私信息，保护相关法律与行业规范
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１）提高站位，完善国家法律法规层面内容

随着大数据等新技术不断发展与应用，用户信

息的挖掘和分析在各行各业变得普遍，随之带来的

用户隐私信息的泄露也不再是个例，这已经引起了

社会各界的重视，国家先后出台了《中华人民共和国

网络安全法》《电信和互联网用户个人信息保护规

定》《中华人民共和国个人信息保护法》等多项法律

法规，学者也深度剖析法律法规，提出对策和建议，

但是仍未改变用户隐私信息保护欠缺的事实，原因

就在于所收集的用户数据已成为大数据分析的原材

料，以便功利性地追求评价指标的效果和影响力，而

用户的数据并未被人性化处置，因而提高社会对用

户数据的重视程度变得尤为重要。社会在认可图书

馆服务的同时也提高对用户人文关怀的认可，图书

馆在追求服务效果的同时保持以读者为中心的初

心，管理和使用用户行为数据，在此良性运转下，用

户在享受图书馆高品质智慧服务，满意度、体验感稳

步提升的同时，人格和权益也能得到充分尊重。

在现有对用户信息保护的法律基础上，应更为

清晰的界定用户隐私信息的范围，明确社会各级在

保护用户隐私信息中承担的责任和角色，以及在用

户隐私信息泄露事件中处罚条例的落实，另外还应

通过各种媒介向社会广泛宣传，提高全社会保护用

户隐私信息的意识和责任［５］。

２）细化管理，落实图书馆行业相关规范

一直以来，图书馆都在保护用户隐私信息方面

有所行动，但是成效并不显著，究其原因，除了保护

意识薄弱外，缺少切实可行的用户隐私信息保护的

图书馆行业规范，也是重要原因之一。国家法律法

规对用户隐私信息的保护是纲领性的指南，具有高

度概括性，但是实操性不足，仍需各行业制定相应的

行业规范使之落地，才能真正发挥对用户隐私信息

的保护。因此，图书馆应在国家相应法律法规的指

导下，结合社会定位、自身服务方式、技术水平和用

户需求，制定用户隐私信息保护的图书馆行业规范。

具体内容包括三个方面：第一，制定详尽的图书馆用

户行为数据管理流程。明确在现有法律法规的基础

上，图书馆用户隐私信息保护的范围；在用户行为数

据的收集过程中明确收集原则、收集范围和收集方

式；在用户行为数据的存储过程中对隐私信息的等

级划分、分级存储方式和泄露风险进行评估；对使用

过程的操作进行规范、对数据进行清理。通过图书

馆网站、宣传栏、公众号等多种途径宣传用户隐私信

息保护制度，提高认知度，增强用户的信任度和安全

度。第二，在图书馆内部完善用户隐私信息操作规

范标准，逐级分解相关工作分工，层层压实责任，制

定严肃追责办法，让每一个环节都有标准可循，有标

准必循。第三，在合同中明确第三方保护用户隐私

信息的要求，评估其相关技术参数，定期复核相关工

作，切实落实监管之责。

３．２　应用先进技术手段，保护用户隐私信息

图书馆的智慧服务技术手段主要体现在对物联

网、“互联网 ＋”、大数据、云计算、人工智能、ＲＦＩＤ等

智能技术的综合运用上，这些新技术通过对数据的采

集、记录、存储与挖掘分析，输出满足用户需求的个性

化、系统性服务规则，提升用户对图书馆使用的感知

度与黏度。因此，用户数据保护和循环迭代的技术手

段也成了用户密切关注的重要环节，在完善的管理规

范下，还需及时更新保护用户隐私的技术手段［６］。

网络环境下，隐私信息保护需求的不断高涨，促

进了相关先进技术的发展和更新换代，图书馆应开

阔视野，及时关注先进技术研发动向，及时更新保护

用户隐私信息的技术版本，提高安全性和隐私性。

图书馆技术工作人员在防火墙保护、木马检测查杀、

用户登录管理、病毒入侵等环节，采取分布式存储、

数据加密、物理传输等创新保护方法，为用户隐私信

息保护提供技术支持。在具体操作中，个人隐私安

全平台项目（ＴｈｅＰｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＰｒｉｖａｃｙＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｐｒｏｊｅｃｔ，简称Ｐ３Ｐ）标准，能够有效控制第三方收集

用户行为数据，切实保护用户隐私信息安全。Ｐ３Ｐ

共包含两个组件，一个可存放于图书馆服务器端，一

个存放于用户端，两端共同形成一个代理闭环。当

用户在图书馆登陆系统或网站，存放于服务器端的

组件会根据系统或网站需采集的信息选项形成用户

信息处理策略并传输到客户端（见图１），告知用户

采集信息的内容和用处，用户则根据个人实际情况

在客户端选择允许被采集哪些信息，用户的选择与

用户信息处理策略通过用户代理程序进行匹配，形

成最终指令应用于系统或网站，提高了用户对个人

隐私信息的知情权和可操控性，也体现了图书馆对

用户隐私权的尊重。

图１　Ｐ３Ｐ流程图

３．３　加强关联人员安全教育，增强防范意识

隐私信息保护的所有要素中，关联人员的行为
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是最重要的，关联人员包括图书馆中直接收集管理

用户行为数据的智慧馆员、提供行为数据的用户。

针对智慧馆员的教育是长期逐渐渗透的过程，图书

馆需加强对馆员安全教育，组织学习和解读相关法

律法规和行业规范，提高馆员的思想水平；定期开展

多种形式的学术讲座和交流，深化馆员对隐私信息

的认知和了解；监督隐私信息操作规范在用户行为

数据采集、传输、存储、分析各环节的落实；定期考评

智慧馆员对用户的隐私信息保护，考评结果计入馆

员诚信档案。除此之外，图书馆还应重视对用户开

展信息安全教育，通过网站、宣传栏、公众号加强对

相关知识的推送和宣传，使用户重视“隐私权”；公示

图书馆在用户隐私信息保护方面制定的政策和操作

规范，提高用户对图书馆智慧服务的信任度；开展信

息安全素养的宣讲和技能培训，让用户掌握保护隐

私信息的基本方法。

４　结语

用户隐私信息保护的要求既是保障用户合法权

益，满足用户安全感的需要，也是提升图书馆智慧服

务质量、推动图书馆事业良性发展的必由之路。用

户隐私信息得到保护，会以完全信任和放松的姿态

体验图书馆智慧服务，其真实的反馈和需求被图书

馆抓取，能促进管理者改进服务举措、提升服务质

量，图书馆与用户之间就建立了互信、共赢的关系，

图书馆智慧服务才能赢得用户和社会的认可，促进

图书馆繁荣发展。
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夏津黄河故道古桑树群一二三产业融合发展途径探索

张　晶，唐　艳，刘　芬

（德州学院　生态与资源环境学院，山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：夏津黄河故道古桑树群作为中国十五个全球重要农业文化遗产之一，不仅需要保护，还应该让农业文

化遗产“活起来”，将现有资源与现代生产经营管理模式相结合，实现一二三产业融合发展。本文在系统阐述夏津

黄河故道古桑树群农业文化遗产的多功能价值基础上，分析其一二三次产业现状和各产业发展存在的问题，探讨

产业融合途径，提出三产融合发展的对策建议。
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１　引言

山东省德州市“夏津黄河故道古桑树群”为全球

重要农业文化遗产（ＧｌｏｂａｌｌｙＩｍｐｏｒｔａｎｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒ

ａｌＨｅｒｉｔａｇｅＳｙｓｔｅｍｓ，简称ＧＩＡＨＳ）。ＧＩＡＨＳ是由

联合国粮食与农业组织（ＦＡＯ）联合其他十几家国

际组织实施的动态保护项目，其目的是“建立全球重

要农业文化遗产及其有关的景观、生物多样性、知识

和文化保护体系”［１］。项目始于２００２年，截止到

２０２０年中国共有１５项入选，夏津黄河故道古桑树

群是山东省唯一的一项。

作为ＧＩＡＨＳ，夏津黄河故道古桑树群具备以下

特征：第一，物质基础方面，古桑树群存在历史长达

１５００多年，当地农民仍然种植，桑树群依旧是当地

农民生产、生计和发展的物质基础。第二，生态功能

方面，古桑树群种植生长在夏津县黄河故道沙覆地

貌区，这种沙覆地貌可以追溯到公元前６０２年
［２］，因

流经此地的黄河主流和支流泛滥，河床沉积而成，由

于这种地貌风沙泛滥，不利粮食、棉花耕种，当地农

民经过长期的探索，选择根系发达（根系可深达４

米）、根系网络贮存水分能力强大（地下根系可为地

上部分树冠投影覆盖地面的４８倍）、生产快速的桑

树种植来改善生计（年生长量是当地刺槐和榆树的

５倍）。实践证明桑树耐贫瘠、盐碱和高低温，保持

水土和防护的作用强大，生态和生产效益显著。因

此在当地风沙区形成了以桑治沙、植桑造林的恢复

生态和可持续农业发展模式［３］。第三，农业知识技

术方面，历经千年的种植、生产和管理经营，黄河故

道人民在生物、水、土资源综合利用和管理、人地关

系协调、农业景观、农业生产和经营等知识和技术方

面的积累丰富细致，本土性强。第四，文化传承方

面，作为农耕文化历史悠久的华北传统村落，黄河故

道古桑树种植区在社会组织、村落景观、农村文化艺

术等方面具有文化传承的价值。第五，景观方面，在

自然人文长期交互中形成了华北平原区独特的果林

景观。

２０１８年统计数据显示，夏津县内古桑树群种植

面积约３３４０公顷，涉及１２个村庄
［４］。拥有２万余

株树龄百年以上的古桑，其中最古老的古桑树树龄

已经高达１０００多年。目前遗留古树仍枝繁叶茂，形

成平原地区极为罕见的规模较大、连片完整的古树

群落［５］。目前所种植桑树为果桑，夏津因此被誉为

“中国北方落叶果树博物馆”和“中国椹果之乡”。

夏津尽管身为全球重要农业文化遗产之一，在

资源和功能优势方面具备独特优势，但作为传统农

区，单一的桑树种植业处于价值链底端，生产链条

短，转化能力低，增值空间小，对当地农业、农民增产

增收和区域发展作用小，实现保护和可持续发展面

临各种压力。

目前国家大力推动农业产业融合工作，并针对

农业文化遗产提出加强发掘和保护工作的要求。

２０１５年中央一号文件《关于加大改革创新力度加快

农业现代化建设的若干意见》提出农村一二三产业



（简称三产）融合发展要求，将三产融合上升到国家

政策层面，同年１２月《关于推进农村一二三产业融

合发展的指导意见》明确指出农村“三产”融合是未

来乡村振兴的重要产业振兴路径。２０１６年国家发

展改革委宏观院和农经司课题组明确阐述“农村一

二三产业融合发展以农业为基本依托，以新型经营

主体为引领，以利益联结为纽带，通过产业链延伸，

产业功能拓展和要素集聚，技术渗透及组织制度创

新，跨界集约配置资本、技术和资源要素”［６］。２０１５

年７月《关于加快农业发展方式意见》提出要传承农

耕文化，“加强重要农业文化遗产发掘和保护”，２０１６

年中央一号文件《关于落实发展新理念加快农业现

代化实现全面小康目标的若干意见》强调“加强乡村

生态环境和文化遗存保护”和“开展农业文化遗产普

查与保护”［７］，这些文件为农业三产融合和遗产保护

发展提供了方向。

夏津古桑园发展需要探索农业三产融合的方法

和模式，充分利用和渗透各种生产要素，将农户、企

业和村集体等多种经营主体链入，形成产业化经营

体系，探索通过产业融合，将功能价值转变为现实生

产优势、将资源与现代生产经营模式相结合、延长价

值链增产增收增效的途径，目前已经形成基本融合

框架，但各产业的发展和整体经营体系的融通还面

临各种问题。本文在实地调研、访谈获取第一手数

据基础上，首先阐述身为全球农业文化遗产的夏津

黄河故道古桑树群的多种功能，其次分析三次产业

发展的现状，揭示各产业发展存在的问题，明确影响

其一二三产业发展和融合的主要因素，最后针对现

有问题提出疏通、扩展和融合的对策和建议，旨在为

打造长价值链、实现一二三产业融合发展，实现古桑

树群的保护和乡村振兴提供本底数据和决策依据。

２　三产发展现状

目前黄河故道古桑树群初步形成了集“古桑保

护生产、桑产加工、旅游颐养”于一体的生产经营体

系，空间布局上一二三产业集聚区基本形成，各产业

发展初具规模。

２．１　第一产业发展现状

生产保护方面，夏津县政府及农业主管部门对

古桑树进行了资源调查，统一编号，采取对农户发放

养护资金补贴，加强对古树的养护和科学管理。在

运营机制方面，建立“企业＋合作社”的运营机制，依

托会盟旅游开发公司，鼓励群众以桑树入股并享受

门票分红，将第三产业的利益和农民种养桑树的利

益相结合，提高了农户种植养护桑树的积极性。

夏津县桑树空间布局以黄河故道森林公园为主

要种植区，行政单元上有１２个核心村，外围还有１２

个外延村，多年的养护保障了桑园的生产能力，２０１７

年椹果产量为１．４万吨，其中古树产椹果高达７５００

吨，按照夏津县桑产业种植计划，２０２０２０２２年桑树

种植规模可达６６７０公顷以上
［８］。

２．２　第二产业发展现状

桑树作为药食同源植物，其根、枝、皮、叶和果均

可入药，桑葚具有补血、补肾、防癌和抗癌等功效；桑

叶则兼具食用和药用功效；桑枝中纤维素及粗蛋白

含量高达５７％，可用来培养菌菇
［９］。在加工产业方

面，夏津引进了东方紫酒、圣树源等深加工企业，并

加大研发力度，与相关高校和科研院所合作进行食

品、药品、饮品和保健品的研发，已经开发出椹果、椹

果干、椹果酒和椹叶茶等深加工产品，通过拉长加工

链条和细化加工环节，不断提高附加值。目前，深加

工产品中，椹果年产量为２万吨，桑叶为１０００吨，桑

果干７５０吨，桑果酒１．５万吨，桑叶茶５０吨。其它

深加工产品约５０吨，桑产品已成为地方土特产品，

通过特产店销售给当地居民和前来观光的游客，并

销往省内外大中城市的超市，年销售收入约２亿

元，桑产业综合开发年产值约１０亿元
［４，８］。

除了桑果深加工之外，夏津县还积极发展特色

品牌和开展各项认证等工作。在品牌培养方面，注

册了“夏津椹果”地理标志证明商标（２０１１年）、“夏

津桑黄”地理标志证明商标（２０１８年），荣获山东省

知名农产品区域公用品牌（２０１８年）；在认证工作

中，完成“中国椹果之乡”认证（中国经济林协会，

２０１１年）、“中国重要农业文化遗产”认证（２０１４年）、

“中国道地药材种植基地（桑叶／桑椹）”认证（中国中

药协会中药材种植养殖专业委员会，２０１４年），提高

了桑产品的声誉和市场竞争力［８］。

２．３　第三产业发展现状

第三产业中旅游业为主体。１９９３年成立的黄

河故道森林公园占地８５３３公顷，经过几十年发展，

现在已经是国家 ＡＡＡＡ 级旅游景区。自２００８年

开始在森林公园举办椹果生态文化节，目前“夏津椹

果文化节”已经成为旅游品牌，每年５月１９日至６

月２０日桑葚成熟期间有大量游客来游黄河故道，采

摘椹果，年游客可达２００多万人次，可为当地创收

１６亿元左右。

夏津黄河故道古桑树群也吸引了相关企业投资

入驻，其中德百集团自古桑树群入选全球农业文化

遗产后即开始在夏津投资发展德百温泉度假村，旅
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游主题包括春天采风踏青、夏秋采摘和冬天温泉，现

在的“温泉＋”模式不断扩展到“温泉＋旅游”“温泉

＋会议”“温泉＋素拓”等形式。其中，德百集团总投

资３２亿元、强化“商、旅、文”融合发展的独特美丽小

镇项目，入选全国最美森林小镇和全省乡村旅游示

范镇。

在发展文化旅游方面，还有为发挥遗产地的社

会教育和服务功能设立的实习基地及桑文化博物

馆，但与旅游业相比，其辐射范围有限。

３　三产存在的问题

３．１　第一产业存在的问题

夏津县为农业文化遗产的保护开发实施了各种

措施，采取的建立古树档案、挂牌登记、责任到人和

发放古树补助等措施，对加强古桑树复壮和病虫害

管理起到一定作用。当地企业在发展经济的同时，

也在尽力保护古桑树群，但由于处于起步阶段，企业

的资金、人才等资源也处于短缺状态，企业在反哺种

植业方面的作用、影响力、号召力还很有限。

夏津县桑园的主要经营模式分为四种，分别是

家庭农户、大户承包、村集体分户管理＋村合作社和

公司化集约管理。古桑树群风景区仅半数以上为大

户和公司管理（６２％），其余将近一半的古树由村集

体和农户管理，这些不成规模的古树管理存在投入

少，技术落后等问题。新建桑园也仅有４６％规模比

较大，管理模式先进。

总体而言，桑树群的主要具体管理经营者是农

户，在自然和经济社会种种因素作用下，黄河故道古

桑树逐年减少。留守在当地从事农业劳动的多为老

弱妇孺，而留下的年轻人对传统农作缺乏兴趣，缺少

传统种植技术的积累，也没有接受现代桑树种植管

理的系统培训，种植技术水平低下。同时由于桑树

种植区地块分散，面积小，以农户分散管理经营为

主，机械化程度低，投工、投资的投入产出效益不高，

种植管理桑树的经济效益差。以上种种因素作用

下，夏津大多数桑果园处于粗放管理，半栽培状态。

有些规模较大的桑树产量虽高，但果树品种没有优

势，葚果个头、品质不占优势，难以实现优质优价，销

售并不理想。此外，由于桑树树体高大，病虫害防治

难度大，容易出现病害，影响生产和加工销售。近年

来，虽然开展了对古桑树群的保护措施，但受气候变

化和病虫害等的威胁，古桑树群的稳定性遭到破坏，

宝贵的桑种资源不断减少。

桑椹为多肉浆果，鲜嫩脆弱，单果上浆成熟时间

短，果实成熟后迅速软化，并且由于成熟后糖分增

加，如果采收不及时，极易造成损失。鲜食销售需要

小包装，采摘和分装都需要大量劳动力，果实成熟的

五月正值华北麦收时期，劳动力相对价高人少。运

输环节由于桑果保鲜要求高，不耐长途运输，鲜果销

售范围仅限于德州及济南等当地市场，辐射范围小。

鲜果市场知名度也不高，如没有订单或当地龙头企

业加工消化，农户容易面临卖果难问题，遭受损失，

这种不确定性也影响农户的投入和管理积极性。

３．２　第二产业存在的问题

夏津县现有的２０多家桑企业中，仅有两家外

来引进的酒业企业规模较大，其它企业基本属于作

坊，其规模化、组织化和产业化程度较低，缺少龙头

企业，缺少被广泛认可的主打品牌，产品附加值低，

而且企业之间的产品没有形成差异，各自优势和细

分市场不明确，从而表现出无序竞争、同质竞争的态

势。由于规模体量有限，资金短缺，宣传推广力度不

够，产品调研显示，即使当地的消费者也缺乏对桑产

品食用价值和功能的认识。桑树的加工产品目前多

为桑果干、桑果酒和桑叶茶，主要在土特产品店和部

分超市销售，销售年产值６０００多万元，销售市场集

中在山东省，在东北三省及山东相邻省市诸多城市

的销售量只占１０％左右，产品没有进驻电商和大型

连锁超市。

３．３　第三产业存在的问题

夏津黄河故道古桑园第三产业有文化节、旅游

采摘和特色小镇等旅游活动，但缺少特色，没有挖掘

文化遗产的资源优势。ＧＩＡＨＳ的五大基本特征中

的本土知识和技术、文化传承等价值还远远没有开

发挖掘。目前的旅游模式跟非物质文化遗产的宣传

模式严重趋同，缺少独特的吸引力。

目前黄河故道古桑树群的旅游开发主要以果树

花期观赏和果期采摘游览为主，在农业生产方式体

验、北方农区传统地方饮食文化和北方农业耕作文

化等方面挖掘不足，涉及农业文化遗产的活动和宣

传覆盖不够，致使文化体验和教育作用未能得到很

好体现。农业文化传承、农耕文明载体展示、地方人

物历史和北方乡村风土乡俗等没有系统整理，没有

体现出山东唯一一个全球农业文化遗产地的特色，

缺少品位高的教育文化产品，多样性不足。

４　产业融合发展模式

农村三产融合的核心是通过农业相关产业之间

相互渗透交叉，形成新的产业形态和价值增长点，产
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业融合的切入点有产品、技术和市场等。其作用是

优化农业资源配置，实现农民增收，农业结构升级和

农村繁荣［１０］。

目前，夏津黄河故道古桑树群的三产融合处于

初步形成阶段，表现为桑产业链有明显延伸和升级，

桑种植规模和适度规模经营的数量有所提升，农民

就业和增收都有明显提升，黄河故道古桑树核心区

的村容村貌、基础设施条件明显改善，旅游等新型业

态已经出现并初具规模。但目前夏津黄河故道古桑

树群的三产融合在各个环节方面存在各种障碍，还

没有实现种植业生产、加工业深化、生态休闲、旅游

观光开发、文化传承和教育体验等方面的融通，形成

合作共赢的共同体。

目前，夏津黄河故道古桑树群全球文化遗产地

在产业融合发展中的主要问题，首先是传统桑树种

植的生态系统脆弱，种植业生产规模小，农户参与保

护和种植的积极性和动力不足，相关扶持政策的针

对性不够、带动力量薄弱等问题；其次是第二产业不

大不强，缺少品牌和带动性，竞争优势不明显，缺少

分工协作机制；再次是旅游产业没有特色，对传统农

业生产方式、农耕文化、历史地理文化特征等遗产资

源挖掘不够；最后是一二三产业之间的融通和利益

分享不够清晰顺畅，并且国家和地方层面的政策扶

持力度有限，产业发展后劲不足。

因此，基于现实，针对融合发展问题，今后夏津

黄河故道古桑群融合发展模式和融合发展途径和方

向可从三个方面来实现。

４．１　第一产业＋第二产业（种植业＋加工业）

具体而言，是指桑产品加工业与种植业的融合，

桑产品的品质是加工产品的质量保障，优质的生产

管理获得优价采购，而优价采购可以提高种植业的

利益和农民的积极性，二者相互依存，利益共享和风

险共担的关系应该在利益分配上有明确的体现，这

需要市场和政府共同作用，比如价格方面，政府制定

明确的产品标准和价格指导，对种植和加工业的长

远发展意义重大，也利于区域资源优势转化为生产

优势，进一步巩固为区域竞争优势。

４．２　第一产业＋第三产业（种植业＋旅游业／商业）

具体而言，有两大发展方向。首先是第三产业

中的旅游业和商业向桑种植业渗透，旅游业需要充

分挖掘农业资源、农业景观和生产活动的旅游价值，

开发文旅结合的农业旅游，除现有的采摘、观光之

外，还可以举办各类会展活动，如在现有古桑资源开

发基础上，开办涉农论坛、博览会等会展活动，扩大

知名度，提高旅游业发展水平和效益。其次是商业

向种植业的渗透，利用互联网，开展电商平台，利用

好自媒体，进行产品的宣传和销售。

此外，目前较为欠缺的是科技和文化服务业对

种植业的渗入，与农业、区域经济、旅游文化等领域

能提供专业的高端服务的科研院所的联系不够紧

密，顶层设计和指导不够，升级提高受到局限，尚未

充分发挥特色文化遗产优势。

４．３　第二产业＋第三产业（加工业＋服务业）

夏津桑加工业与服务业融合的方式主要是加工

业与第三产业中的旅游业、商业和文化产业融合。

目前这种融合方式较为欠缺，还没有形成工业旅游

业，除桑产品外也没有特有的旅游产品加工业。食

宿行游娱购中的“购”空间和潜力尚待开发，桑产品

工业生产过程、加工业工厂风貌和加工业产品展示

等旅游活动还有待发展。

５　对策建议

全球重要农业文化遗产的一二三产业融合发展

与其它农业区的三产融合有所差异，要综合考虑生

态保护、绿色发展、文化传承和农村振兴等的衔接与

融合［１１１５］，并且要跳出当地的小尺度，宏观考虑地域

分工作用，知己知彼，系统开发，建立通畅的组织形

式和运行机制，将一二三产业有机结合起来，协同发

展。因此，需要顶层设计及合理运筹。

目前，夏津县古桑规划、保护规划和相关政策的

生产导向较为明确，主要表现为在生产层面的生产

和加工环节的扶持和投入以及加工业和旅游业的招

商引资等工作都启动较早，重视增加产品供给，成果

也比较明显；但消费引导方面有针对性的规划和投

入尚待加强，虽有品牌建设相关的政策和文件，但其

市场引导作用还没有很好地凸显，公共服务平台尚

未建成，基础设施建设也有不足之处，鲜果所需的仓

储和冷链物流设施不能满足需求，农村建设相关信

息网络成本较高，电商平台尚未建成，这些表明夏津

在按照市场需求引导产业融合发展方面重视不够。

如服务业中亟需发展的新兴业态电子商务、乡村旅

游和休闲农业等涉及管理部门高达十几个，包括旅

游、商务、农业、财政、土地、工商、科技和质检，这对

经营主体，尤其是农户来讲，形成种种障碍，这需要

政府对管理和服务的具体问题提出改革体制和提高

效率的具体方法。

农业三产融合除政府和农业部门参与外，还需

要相关部门如生态、文化、旅游和住建等多部门共同

协作，制定战略措施，明确产业发展方向和策略，在
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“桑产品生产、加工”和“发展旅游”两个中心环节基

础上，延伸新产业类型，细化环节，融通产业相接环

节，并通过互联网和物联网与外部市场有效联结，充

分实现全球农业文化遗产的生产、生态、社会和文化

等多种功能的价值。
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　　植物是园林中最有生命力的元素，有自己的生

命周期和年周期，定制园林植物景观是现代园艺的

重要组成部分，不仅包括人工植物的设计和植物群

落景观的营造，还包括对周边自然植物景观的保护

和利用［１］。城市园林是城市主体和城市文化的重要

组成部分，是衡量城市素质、生存质量的标准，是城

市环境可持续发展、改善居住品质的重要标志，对于

构建城市生态系统尤为重要［２］。随着经济社会的发

展和城市建设水平的提高，人们对城市生态环境质

量的要求越来越高。风景园林是建设城市生态文明

的一个非常重要和不可缺少的工具。良好的城市绿

化体系是提高城市居民生活质量的重要支撑，好的

城市绿化可以美化城市、保护环境，促进人与自然和

谐相处，同时，城市绿化也在改善气候、调节温度、净

化空气，保护了人们的健康［３］。因此，要建立一个稳

定、可持续、具有美化效果的景观生态系统，绿化树

种的选择尤为重要。绿化树种的选择必须根据土壤

性质、气候性质、树种性质及其功能进行科学规划布

置，充分利用其生态功能、景观设计、社会效益等特

点，满足人们对城市景观的需求，为城市增添生机与

活力［４］。

城市绿地主要有公园绿地、附属绿地、防护绿

地、产品绿地等，不同类型的绿地园林树木配置的方

法不同［５］。园林植物规划选材的质量与城市景观建

设的效果和质量息息相关。植物是景观构图的主要

元素，城市绿化面貌的变化主要体现在多样化的园

林植物和周围环境中。在园林设计中，园林树种的

选择首先要遵循因地制宜、适地适树的原则，既要以

人为本，又要满足绿化、植物、建筑和水土的要求［６］。

城市的植物景观是城市精神风貌的体现，它既能反

映城市的精神文明，也能反映城市的政治、经济和文

化发展的总体水平。自古以来，人们就非常重视道

路的绿化，特别是在比较发达的地区和城市。在殷

周秦汉时期，就已经有“绿化工程”相关文献记载，那

时候开始种植桑、柏、栗等树木；秦朝法律文献《田

律》也有关于自然环境保护、春季禁止伐木的记载；

从《清明上河图》中可以清楚看到北宋汴京城市规划

及绿化情况；隋炀帝建西苑，园东与皇城相连，两侧

长松杨柳，京都长安以槐、榆为主等［７８］。现代道路

绿化树种优先选用树干直、树冠大、枝叶密、根土固

结强、生长旺盛、抗风能力强的树种，主要绿化树种

除了欧美比较流行的欧洲红豆杉、桦树、榆树、椴树

和七叶树等，各地乡土树种也在很多城市道路绿化

中独领风骚，如银杏、白蜡等［９］。园林绿化中一般选

用具有良好景观效应的乡土植物，因为乡土植物在

适地适树、经济适用等方面具有先天优势，同时乡土

植物还具有丰富的本地文化底蕴。

总之，如何通过种植花草树木，营造舒适而富有



变化的生态环境，最大化发挥城市绿化的作用，是今

天城市园林绿化的重点目标。聊城市茌平区的园林

绿化树种目前还没有系统的调研和统计，本文通过

实地调查聊城市茌平区园林绿化树种应用情况，对

主要道路及园林绿化树种的树木应用特点以及搭配

特色进行统计分析，并对茌平区的园林树种选择及

搭配提出建议，以期为该地区的园林绿化以及城市

建设规划提供依据。

１　茌平区自然环境的基本概况

１１　茌平区的地理位置

茌平区，位于山东省西部，聊城市东部，介于东

经１１５°５４′１１６°２４′、北纬３６°２２′３６°４５′之间。东临

德州市齐河县，南连东阿县，西靠东昌府区、临清市，

北与 高 唐 县 接 壤。南 北 长 ４３．５ ｋｍ，东 西 宽

４６．３ｋｍ，总面积１００３．４ｋｍ２。

１２　茌平区地形地貌

茌平区为黄河冲积平原，地势较平缓，地面倾

斜，方向基本随河流流向自西南向东北微倾，高处标

高３５．０ｍ，低处标高２６．５ｍ，平均坡降１／１５０００。

由于黄河冲积，形成岗、坡、洼相间的微地貌形态。

主要地貌类型有：缓平坡地、河滩高地、浅平洼地、

决口扇型地。

１３　茌平区气候条件

茌平区处于暖温带季风气候区，属于半干旱半

湿润大陆性气候。光照充足，温度适宜，四季分明，

春季南风大而多，降水稀少，空气干燥；夏季温度高，

雨量大，雨热同步；秋季温和凉爽，降水减少；冬季寒

冷干燥，雨雪稀少，常有寒流侵袭。这种气候属性和

水文气象特征形成了“春旱多风，夏热多雨，秋爽多

旱，冬季干寒”的气候特点。

１４　茌平区河流概况

茌平区属海河流域，境内有徒骇河、马颊河、茌

中河、冯氏河、西新河等１１条骨干河道，总长度

２１６．８ｋｍ，均为季节性河流
［１０１１］。徒骇河、马颊河

为海河水系，其余均属支流。全水系主要承担上游

及境内径流排水，年径流量４亿ｍ３
［１１］。

２　茌平区园林绿化树种的基本情况

茌平境内有木本植物（温室植物和盆栽花卉除

外）共计４３个科８４个属１５７个种，其中有裸子植物

４科８属１３种，被子植物４４科７６属１４４种
［７］。

２１　茌平区园林绿化的主要树种

主要树种是指在该区域内生长旺盛、生命力强

及应用频度较高的树种。在茌平区境内固有树种

有：杨树 （犘狅狆狌犾狌狊Ｌ．）、柳树 （犛犪犾犻狓犫犪犫狔犾狅狀犻犮犪

Ｌ．）、刺槐（犚狅犫犻狀犻犪狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪Ｌ．）、国槐（犛狋狔狆犺

狀狅犾狅犫犻狌犿犼犪狆狅狀犻犮狌犿（Ｌ．）Ｓｃｈｏｔｔ．）、榆树（犝犾犿狌狊

狆狌犿犻犾犪Ｌ．）、泡桐 （犘犪狌犾狅狑狀犻犪犳狅狉狋狌狀犲犻．）、臭椿

（犃犻犾犪狀狋犺狌狊犪犾狋犻狊狊犻犿犪．）、香椿（犜狅狅狀犪狊犻狀犲狀狊犻狊 （Ａ．

Ｊｕｓｓ．）Ｒｏｅｍ．）、枣（犣犻狕犻狆犺狌狊犼狌犼狌犫犪 Ｍｉｌｌ．）、苹果

（犕犪犾狌狊狆狌犿犻犾犪 Ｍｉｌｌ．）、桃 （犃犿狔犵犱犪犾狌狊狆犲狉狊犻犮犪

Ｌ．）、杏（犃狉犿犲狀犻犪犮犪狏狌犾犵犪狉犻狊Ｌａｍ．）、葡萄（犞犻狋犻狊

狏犻狀犻犳犲狉犪 Ｌ．）、梨 （犘狔狉狌狊ｓｐｐ．）、石 榴 （犘狌狀犻犮犪

犵狉犪狀犪狋狌犿 Ｌ．）、山 楂 （犆狉犪狋犪犲犵狌狊 狆犻狀狀犪狋犻犳犻犱犪

Ｂｕｎｇｅ．）、柿子（犇犻狅狊狆狔狉狅狊犽犪犽犻Ｔｈｕｎｂ．）等一些树

种。

引进树种：早年和近年引进的城乡绿化树种，

如：栾树（犓狅犲犾狉犲狌狋犲狉犻犪狆犪狀犻犮狌犾犪狋犪．）、楸树（犆犪狋犪犾狆犪

犫狌狀犵犲犻 Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）、梓 树 （犆犪狋犪犾狆犪狅狏犪狋犪 Ｇ．

Ｄｏｎ．）、乌桕（犛犪狆犻狌犿狊犲犫犻犳犲狉狌犿 （Ｌ．）Ｒｏｘｂ．）、朴树

（犆犲犾狋犻狊狊犻狀犲狀狊犻狊Ｐｅｒｓ．）、火棘（犘狔狉犪犮犪狀狋犺犪犳狅狉狋狌

狀犲犪狀犪（Ｍａｘｉｍ．）Ｌｉ．）、龙柏（犛犪犫犻狀犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｌ．）

Ａｎｔ．ｃｖ． 犓犪犻狕狌犮犪．）等，并存有柽柳 （犜犪犿犪狉犻狓

犮犺犻狀犲狀狊犻狊 Ｌｏｕｒ．）、柘 树 （犆狌犱狉犪狀犻犪狋狉犻犮狌狊狆犻犱犪狋犪

（Ｃａｒｒ．）Ｂｕｒ．ｅｘＬａｖａｌｌｅ．）等。

２２　茌平区园林树木应用情况统计

１）园林绿化树种类比例

茌平区的园林绿化树种大多数以被子植物为

主，像白蜡（犉狉犪狓犻狀狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊犚狅狓犫．）、悬铃木

（犘犾犪狋犪狀狌狊犪犮犲狉犻犳狅犾犻犪）、女贞（犔犻犵狌狊狋狉狌犿犾狌犮犻犱狌犿

Ａｉｔ．）等作为行道树在茌平区内大量应用。在一些

公园、广场等绿化树种中，海棠（犕犪犾狌狊狊狆犲犮狋犪犫犻犾犻狊）、

樱花（犘狉狌狀狌狊ｓｕｂｇ．犆犲狉犪狊狌狊ｓｐ．）、木槿（犎犻犫犻狊犮狌狊狊狔狉犻

犪犮狌狊Ｌ．）、紫叶李（犘狉狌狀狌狊犮犲狉犪狊犻犳犲狉犪犳．犪狋狉狅狆狌狉狆狌狉犲犪）、

凌霄（犆犪犿狆狊犻狊犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉犪（Ｔｈｕｎｂ．）Ｓｃｈｕｍ．）、紫荆

（犆犲狉犮犻狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｂｕｎｇｅ）等应用较多。通过对茌平区

植物种类进行调查分析，发现茌平区的被子植物应用

占绝大多数，达９１．７２％。在被子植物中，双子叶植物

占绝大多数，达８９．８１％（见表１）。

表１　茌平区园林绿化树种比例情况

类别 科 属 种 种比例

裸子植物 ４ ８ １３ ８．２８％

被子植物 ４４ ７６ １４４ ９１．７２％

双子叶植物 ４１ ７３ １４１ ８９．８１％

单子叶植物 ３ ３ ３ １．９１％

合计 ４８ ８４ １５７ １００％
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２）主要道路园林绿化植物生活型及其生长状况

通过调查发现茌平区的主要道路园林绿化植物

的生活型结构大多以“落叶乔木＋常绿灌木＋草地”

的形式进行规划设计，在结构层次上相对来说较好。

在植物层次搭配上多采用“落叶乔木＋常绿灌木＋

多年生地被＋草地”相结合，利用不同植物共生关

系、观赏特性及观赏时序进行群落组合，以提高绿地

的生态及绿化效果（见表２）。

表２　茌平区主要道路园林绿化植物生活型及其生长状况

序号 道路区域 生活型结构 观赏特性 生长情况 观赏时序

１ 中心街 乔、灌、草 观叶、观花、观果 良好 春夏秋

２ 汇鑫路 乔、灌、草 观叶、观花 良好 春夏秋

３ 迎宾路 乔、灌、草 观叶、观花、观果、观形 良好 春夏秋冬

４ 枣乡街 乔、灌、草 观叶、观花、观果 良好 春夏

５ 民生路 乔、灌、草 观叶、观形 良好 春夏秋冬

６ 东外环路 乔、灌 观叶、观果 一般 春夏

７ 文化路 乔、灌 观叶、观形 一般 春夏秋

８ 文昌街 乔、灌、草 观叶、观花、观果、观形 良好 春夏秋

９ 振兴东路 乔、灌 观叶、观形 良好 春夏秋

１０ 顺河街 乔、灌 观叶 一般 夏秋

１１ 朝阳街 乔、灌、草 观叶、观花、观果 良好 春夏秋冬

３）主要道路园林绿化树种及生长状况

茌平区主要道路园林绿化树种以适应能力强、

生长速度快为优选树种，考虑了道路的视线情况、绿

化效果等，但在一些道路绿化配置上也只是在人行

道上布置单排树盘式行道树，植物群落结构过于简

单，林下缺乏灌木、花卉及地被植物的多层次搭配，

景观效果差。新建道路行道树速生树种多，慢生树

种少，配置形式单调，色彩单一，生态效益及观赏功

能较低（见表３）。

表３　茌平区主要道路园林绿化树种及生长状况

序号 道路区域 主要树种 数量 生长情况 对环境的作用

１ 中心街
女贞

法桐

２６２

３５４
长势强、生长快、效果好

２ 汇鑫路 法桐 ２２８ 长势中等、效果好

３ 迎宾路
女贞

白蜡

３３５

１５９
长势中等、生长快

４ 枣乡街 法桐 ３４７ 长势强、生长快、效果好

５ 民生路 法桐 ２４３ 长势中等、生长快

６ 东外环路
毛白杨

白蜡

２３２

２５７
长势中等

７ 文化路
白蜡

国槐

１５６

１８４
长势强、效果好

８ 文昌街 女贞 １２４ 长势中等

９ 振兴东路
法桐

白蜡

１７１

１６８
长势强、生长快、效果好

１０ 顺河街
法桐

国槐

１０６

１１４
长势强、生长快、效果好

１１ 朝阳街 白蜡 ２５９ 长势强、生长快

女贞：耐寒性好，耐水湿，对大气污

染的抗性较强，对二氧化硫、氯气、

氟化氢及铅蒸气均有较强抗性，也

能忍受较高的粉尘、烟尘污染。

法桐：生长迅速，叶大荫浓，树姿优

美，净化空气，抗逆性强，不择土壤，

萌芽力强，很耐重剪，抗烟尘。

白蜡：喜光，稍耐荫，耐寒，喜湿耐

涝，耐干旱。抗烟尘，对二氧化硫、

氯气、氟化氢有较强抗性。

毛白杨：喜光，对土壤要求不严，在

酸性和碱性土上均能生长。

国槐：耐寒，喜阳光，稍耐阴，不耐阴

湿而抗旱，在低洼积水处生长不良，

较耐瘠薄，耐石灰及轻度盐碱地，抗

污染，对 Ｃｌ２、ＨＦ、Ｓ０２的抗性均强，

具有杀菌作用。

数量：误差±３

４）主要公园园林树种及其生长状况

近年来，茌平区立足“绿色城市”发展定位，不断

扩大“绿肺”工程的容量和质量。按照“３００米见绿，

５００米见园”的规划要求，大力提升城市绿化水平。
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通过调查茌平区主要公园园林树种的种植情况以及

生长状况，发现茌平区的园林绿化树种的种植多采

用适地适树、因地制宜原则，每个公园内都有自己的

主要树种，并形成了特有的景观特色（表４）。

表４　茌平区主要公园园林树种及其生长状况

序号 公园名称 主要树种 数量 观赏特性 生长情况 观赏时序

１ 天鹅湖 日本樱花、金银木 ６８ 观花 良好 春季、夏季

２ 金牛湖风景区 海棠、紫叶李 ８５ 观叶、观花、观果 良好 春季、夏季

３ 人民广场 国槐、栾树 ５７ 观花、观果 良好 夏季、秋季

数量：误差±３

２３　茌平区园林树木应用现状与存在问题

从调查结果来看，茌平区的主要道路园林绿化

树种的增长状况是处于良好状态，对于园林树木的

养护，总体还是比较合理的，形成了初步的点、线、面

持续发力的绿化网，但也存在着一些问题。

１）在行道树方面，茌平区的行道树大多以同类

树种种植为主，形成了集中种植的现象。例如在中

心街以法桐为主，在迎宾路大多以女贞为主，形成了

“一路一景”的特点，这样的优势便于集中管理和养

护。

２）在城镇的主要道路上，绿化树木单一且大块

种植，乔木主要是女贞、法桐、槐树等，灌木主要有大

叶黄杨、日本小檗、红叶石楠等。例如，在茌平区的

迎宾大道这一条主路上，引种的乔木主要是女贞和

侧柏，虽然做到了四季有绿，但在夏末、秋后，没有应

季花卉的点缀，让这条路看起来尤为单调，缺乏色彩

搭配［５］。

３）在主要的公园里，如金牛湖、天鹅湖等，绿化

树木品种多样，色彩斑斓，但大多数的植物也是大块

种植在某一固定的景点，植物过于单一，在较偏僻的

景点，植物由于管理不当，长势良莠不齐。

４）在绿化树种中，落叶树木偏多，景观季相变化

不明显；花卉种类偏少，做不到“三季有花，四季有

绿”。

３　关于茌平区的园林绿化树种改善提

升建议

综合分析评价茌平区的城市园林树种应用情

况，针对茌平区城市园林树种规划存在的问题，提出

以下提升建议：

１）植物景观设计应进一步科学化。更加注重形

式与生态完美结合，充分发挥社会效益和生态效益，

使园林植物的生态作用发挥到最大化。

２）茌平区树种多为本区固定的树种，没有突出

本地的乡土树种。在树种选择方面，建议增加乡土

树种，充分彰显本城的特色，展示本城的文化底蕴。

３）增加彩叶树木及观花植物的种植比例，合理

地利用各种植物花期的不同，形成多姿多彩的园林

景观。

４）合理利用城市“微”“小”土地资源，丰富园林

景观层次，使乔木、灌木、草本植物合理共生，形成一

个稳定可持续发展的园林环境。

４　结论

本文通过实地调查，综合分析茌平区园林绿化

树种的优势与不足，并对园林绿化树种的应用提出

提升建议，为构建“和谐宜居”的城市绿化环境，全力

打造一个属于茌平区独有的绿化种植景观提供依

据。
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淮河生态经济带农业绿色发展水平测度及障碍因子分析

———以安徽省阜阳市为例

孙晓宇１，郇红艳２

（１．安徽财经大学　经济学院，安徽　蚌埠　２３３０３０；２．阜阳师范大学　经济学院，安徽　阜阳　２３６０３７）

　　摘　要：推进农业绿色生产是实现乡村振兴战略的必由之路。从资源、生态、产出高效和乡村居民生活水平四

个维度１１个指标构建阜阳市农业绿色发展评价体系，运用熵值法和障碍度模型综合分析农业绿色发展水平和障

碍因素。结果显示：阜阳市整体农业绿色发展水平逐年提升；从子系统来看，产出高效、资源友好和乡村居民生活

水平整体呈稳定上升趋势；生态友好水平则是呈稳步下降，接着缓慢上升趋势；从障碍因子看，产出高效和生态友

好水平是影响阜阳市农业绿色发展的主要因素。为进一步提高阜阳市农业绿色水平，提出加速完善农业基础设施

建设、生态保护与农业发展齐头并进以及打造农业绿色品牌产品等建议。
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１　引言

农业，是一切生产生活的基础产业。建国以来，

中国农业经历了从传统到现代化的转变，粮食产量

从１９４９ 年的 １１３１８．４ 万吨提高到 ２０２１ 年的

６８２８４．７５万吨，增长了５０３％。从２０１４年开始，粮

食生产总量连续７年年产稳定在１．３万亿公斤以

上。淮河是我国第三大河流，淮河流域是我国重要

的粮食产区。然而资源粗放的投入方式，尤其是化

肥、农药、薄膜等化学投入品大量使用，使淮河流域

的农业发展受到环境和资源的双重约束，影响了当

地农业绿色发展。２０１８年１０月，《淮河生态经济带

发展规划》的正式批复为淮河流域农业绿色发展带

来了新机遇，要求农业发展应转向绿色发展驱动农

业高质量发展，使高产量、高品质的中国农业成为常

态，这也引发了学者们对淮河生态经济带农业绿色

发展的思考。

淮河生态经济带规划总面积为２４．３万平方千

米，包括江苏、山东、安徽、河南和湖北五个省份。安

徽境内途径蚌埠市、淮南市、阜阳市、六安市、亳州

市、宿州市、淮北市、滁州市，其中阜阳市位于中国九

大商品粮基地之一的江淮地区，农业资源丰富，是安

徽省人口最多、农业规模最大的地级市。但阜阳市

农业绿色发展过程中存在农业基础建设老化，有效

灌溉面积增加速度缓慢，农业生产方式因农村居民

的整体文化水平不高，对绿色发展的理念没有深入

了解，一味地依赖化肥、农药来增产增值以及农业废

弃物利用度低等问题。如何改善这一现象，提高阜

阳市农业绿色发展水平成为学者们重点关注的问

题。

国内外学者对农业绿色发展的研究已经有大量

丰富的成果，主要集中在农业绿色发展内涵、概念、

评价体系和影响因素等。尹昌斌［１］和孙炜琳［２］等认

为农业绿色是利用高新农业技术使农业资源、生态

系统和生产生活方式等绿色化，形成现代化的农业

生产、流通和营销体系，来保证农产品的质量安全，

其目标是社会、经济、生态环境的可持续发展。魏琦



等［３］和郭迷［４］从经济、环境、生态、农产品质量等维

度，构建系统化评价体系，对中国和各省份农业绿色

发展水平进行测算。李魁明［５］和余永琦［６］分别通过

地理探测器和障碍度模型探究黄河流域和江西省农

业绿色发展水平差异的影响因素。更有学者从农业

补贴［７］、农业产业集聚［８］和数字化水平［９］等方面对

农业绿色发展水平的影响进行研究。现有的文献多

是研究省域或全国，对于地级市的研究较为薄弱。

鉴于此，本文采用熵值法从资源友好水平、生态友好

水平、产出高效水平、乡村居民生活水平四个维度，

分析２００５２０２０年阜阳市农业绿色发展水平，借助

障碍度模型进行障碍因子分析，并提出相应的建议。

２　研究区域、方法和数据来源

２．１　研究区域

本文以阜阳市为研究区域（图１）。阜阳市，位

于安徽省西北部，被誉为“百亿江淮粮仓”。全市现

有４个全国产粮大县（临泉县、太和县、阜南县和颍

上县）和２个安徽省水产大县（颍上县和太和县）。

全市总面积１．０１万平方千米，截至２０２１年末，常

住人口为８１７．１万人；城镇化率达到４２．７４％，农村

居民可支配收入为１５８７４元。阜阳市农业发展水

平较高，２０２１年粮食作物种植面积为９７２．８３千公

顷，粮食产量５２９．８５万吨。

图１　研究区位

２．２　数据来源

在充分保证数据来源真实有效的情况下，全部

数据来自于２００５２０２１年《安徽省统计年鉴》《阜阳

市统计年鉴》《阜阳市国民经济和社会发展统计公

报》以及阜阳市市长信箱。

２．３　研究方法

１）熵值法

为避免主观赋值对评价结果的影响，本文采用

熵值法对阜阳市农业绿色发展评价体系中的各指标

进行赋值。本次研究确定了４个一级指标和１１个

二级指标，对阜阳市２００５２０２０年的数据进行分析。

①建立矩阵。假设有狀个年份，犿 个指标，犡犻犼

代表第犻年第犼个指标，则原始评价矩阵犡为

犡＝

犡１１　…　犡１犼

…
　　

…

犡犻１　…　犡犻

熿

燀

燄

燅犼

（１）

②指标标准化。为消除不同指标对评价的影

响，对指标采用无量纲的处理方法，其计算公式为

针对正向指标

犡′犻犼 ＝
犡犻犼ｍｉｎ（狓犼）

ｍａｘ（犡犼）ｍｉｎ（犡犼）
　（犻＝１，２爥１６，犼＝１，２爥１１）

（２）

针对负向指标

犡′犻犼 ＝
ｍａｘ（犡犼）犡犻犼

ｍａｘ（犡犼）ｍｉｎ（犡犼）
　（犻＝１，２爥１６，犼＝１，２爥１１）

（３）

矩阵平移　犡犻犼＝犡
＇
犻犼＋０．００１ （４）

③确定各指标的熵值

首先，确定各个指标的Ｐ值

犘犻犼＝
狓犻犼

∑
狀

犻＝１
犡犻犼

（５）

其次，确定各个指标的熵值

犲犼＝
１

ｌｎ（狀）∑
狀

犻＝１

犘犻犼·ｌｎ狆犻犼 （６）

④差异性系数计算

犌犼＝１犲犼 （７）

⑤确定各指标的权重 Ｗｊ

犠犼＝
犌犼

∑
狀

犻＝１
犌犼
　（犼＝１，２爥１３） （８）

⑥计算阜阳市各年份农业绿色发展水平分值
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犎犼＝∑
狀

犼＝１
（犠犼×犡

′
犻犼） （９）

２）障碍度模型

本文引入障碍度模型来探究阜阳市农业绿色发

展过程中的障碍因子。计算公式为

犘犻犼＝
犢′犻犼×犠犼

∑
狀

犼＝１
（犢′犻犼×犠犼）

×１００％ （１０）

其中犢′犻犼为指标偏离度，犢
′
犻犼＝１犡

′
犻犼，犡

′
犻犼 为标准

化的指标值，犠犼为各指标的权重。

２．４　指标体系构建

２０２２年阜阳市“十四五”生态环境保护规划中

指出，要加快推动绿色低碳发展，推进生态环境持续

改善，尤其是加强农业农村生态环境保护。本文以

郭迷等［４６，１０１２］的研究为参考，并以绿色发展过程中

经济效率和减少污染为主要关注点，选取资源友好

水平、生态友好水平、产出高效水平和乡村居民生活

水平作为一级指标，将单位农业产值机械能耗、农业

劳动生产率、有效灌溉系数、农药使用强度、薄膜使

用强度、化肥使用强度等作为二级指标，以此来构建

农业绿色发展评价体系，同时使用熵值法对各指标

进行赋值，以便更好比较和分析（见表１）。

表１　阜阳市农业绿色发展评价体系

一级指标 二级指标 计量单位 指标含义 方向 权重

资源友

好水平

（０．１５）

单位农业产值机械能耗犡１ 万元／千瓦 农林牧渔业总产值／农业机械总动力 负向 ０．０６

农业劳动力生产率犡２ 万元／人 农林牧渔业总产值／农林牧渔从业人员 正向 ０．０９

生态友

好水平

（０．４２）

有效灌溉系数犡３ ％ （有效灌溉面积／耕地面积）×１００％ 正向 ０．１５

农药使用强度犡４ ｔ／ｋｍ２ 农药使用量／耕地面积 负向 ０．１０

薄膜使用强度犡５ ｔ／ｋｍ２ 薄膜使用量／耕地面积 负向 ０．０９

化肥使用强度犡６ ｔ／ｋｍ２ 化肥使用量／耕地面积 负向 ０．０８

产出高

效水平

（０．２２）

粮食单产犡７ ｔ／ｈｍ２ 粮食产量／粮食作物播种面积 正向 ０．０５

单位播种面积农业总产值犡８ 万元／千公顷 农业总产值／农作物总播种面积 正向 ０．０８

农林牧渔总产值犡９ 万元 统计数据 正向 ０．０９

乡村居民

生活水平

（０．２１）

农村居民可支配收入犡１０ 元／人 统计数据 正向 ０．１３

城镇化率犡１１ ％ 统计数据 正向 ０．０８

３　评价结果分析

３．１　总体综合指数评价

基于阜阳市农业绿色发展水平测度结果（见表

２），２００５年以来阜阳市农业绿色发展水平已经取得

了不错的成效，农业绿色发展指数从 ２００５ 年的

０．２７３增长到２０２０年的０．８２４。根据１６年的发展

过程来看，大致可以分为两个阶段：第一阶段是

２００５２０１４年，这一阶段农业绿色发展指数平稳起

伏，波动不大；第二阶段是２０１５２０２０年，农业绿色

发展水平处于稳步上升阶段，这首先得益于２０１５

年习近平总书记在“十三五”规划中提出的新发展理

念，其次，阜阳市政府也推出了多项举措，推进农业

绿色发展。如开展秸秆直接还田作肥料以及秸秆加

工和能源综合利用；发布了《阜阳市到２０２０年化

肥、农药使用量零增长行动方案》，要求农业污染源

的源头治理；开展种养结合的循环模式，实施生态循

环农业发展示范工程等。最后，随着生活水平的提

高，人们对环境和食品安全有了更高的要求，这都促

使了农业绿色发展水平的提高。

３．２　分维度指数评价

从四个维度来看，整体呈现出上升趋势。就

年增长率来看，产出高效水平增长速度最快，年

增幅率为１．３２％；其次是乡村居民生活达到了

１．２４％；增长速度最慢的是资源友好水平，年增幅率

为０．１８％。按照增长率速度大小，存在“产出高效

水平＞乡村居民生活水平＞生态友好水平＞资源友

好水平”的基本特点。

１）资源友好水平指标分析

２００５２０２０年资源友好水平总体处于持续增长

趋势，由２００５年的０．０６１涨幅至２０２０年的０．０９０，
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这一阶段农业机械化水平的不断提高，推动农业产

值的提升，从而导致资源友好水平上升。

２）生态友好指标水平分析

２００５２０２０年生态友好水平整体呈上升趋势，

且在２０２０年达到最大值。２００５２０１４年，这一时期

国家对绿色农业的关注度不高，农民意识薄弱，社会

关注度低，导致化肥、农药、薄膜的大量使用，生态友

好水平一直在下降。２０１４年以后，生态友好水平呈

平稳上升，增幅较快。这一时期阜阳市严格执行到

２０２０年农药使用量零增长的要求，推进绿色治理，

单位耕地农药使用量和化肥使用量分别由２０１５

年的 １１８４２．０６ｔ／ｈｍ２和５９１２４４．７４ｔ／ｈｍ２下降到

２０２０年的９６６０．９２ｔ／ｈｍ２和５２３９４５．２６ｔ／ｈｍ２，分

别下降了１８．４２％ 和１１．３８％。

３）产出高效水平指标分析

２００５２０２０年产出高效水平处于持续增长状

态，从２００５年的０．００１增长到２０２０年的０．２１３。

这一阶段粮食单产和单位播种面积农业总产值不断

上升，这是因为阜阳粮食产量本身底子好，经过多年

的农业生态保护和农业生产能力的提高，农业基础

设施的不断完善，推动生产效率和粮食产值的不断

提高。

４）乡村居民生活水平指标分析

农村居民生活水平的增长一直是全社会关注的

热点问题，２００５２０２０年乡村居民水平整体呈现出

上升趋势。其中，农村居民人均可支配收入和农林

牧渔业总产值处于节节高升态势。到２０２０年末，

两者分别达到了１４２５６元／人以及７８５４７４０万元，

较２００５年增长了６．８４倍和３．７８倍，农村居民的

收入水平在不断提高。

３．３　农业绿色发展障碍因子分析

根据障碍度模型和公式（１０），得到阜阳市农业

绿色发展一级指标的障碍度（图２）。由图２可知，

２００５２０１９年阜阳市农业绿色发展受到的制约因子

每年呈差异化变化。２００５２００９年阻碍阜阳市农业

绿色发展的主要障碍因子为产出高效水平，产出高

效指标障碍度整体呈下降趋势，但在２００７年达到最

大峰值，为３６．５５％。２００９年以后生态友好水平成

为阻碍阜阳市农业绿色发展水平的主要制约因子，

而资源友好和乡村居民生活水平障碍度呈现出递减

趋势。

表２　２００５２０２０年阜阳市农业绿色发展水平综合指数

资源友好水平 生态友好水平 产出高效水平 乡村居民生活水平 综合指数

２００５ ０．０６１ ０．２１０ ０．００１ ０．０００ ０．２７３

２００６ ０．０６２ ０．１８０ ０．０３５ ０．００９ ０．２８６

２００７ ０．０６４ ０．１４８ ０．０１４ ０．０１７ ０．２４３

２００８ ０．０６６ ０．１３０ ０．０６７ ０．０３０ ０．２９３

２００９ ０．０６９ ０．１４６ ０．０７６ ０．０４２ ０．３３３

２０１０ ０．０７１ ０．１０７ ０．０９２ ０．０４６ ０．３１８

２０１１ ０．０７５ ０．１１２ ０．１１１ ０．０６２ ０．３６１

２０１２ ０．０７９ ０．０８６ ０．１２１ ０．０７８ ０．３６５

２０１３ ０．０８１ ０．０９２ ０．１３４ ０．０９５ ０．４０２

２０１４ ０．０８６ ０．０８７ ０．１５１ ０．１１４ ０．４３８

２０１５ ０．０８７ ０．１４９ ０．１６２ ０．１２８ ０．５２７

２０１６ ０．０８９ ０．１８６ ０．１６３ ０．１４３ ０．５８１

２０１７ ０．０７３ ０．２３１ ０．１７３ ０．１６０ ０．６３６

２０１８ ０．０８３ ０．２５３ ０．１６６ ０．１７８ ０．６８１

２０１９ ０．０８６ ０．２９９ ０．１９２ ０．１９８ ０．７７５

２０２０ ０．０９０ ０．３２３ ０．２１３ ０．１９８ ０．８２４
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图２　２００５２０２０年阜阳市农业绿色发展水平一级指标障碍度变化趋势

４　结论与建议

４．１　结论

本文从资源友好水平、生态友好水平、产出高效

水平、乡村居民生活水平四个维度选取１１个指标来

构建农业绿色发展评价指标，通过熵值法赋值对

２００５２０２０年阜阳市农业绿色发展水平进行测度，

并通过障碍度模型找出制约其发展的因素，得出以

下结论：（１）阜阳市农业绿色发展水平呈增长趋势；

资源友好、生态友好、产出高效和乡村居民生活水平

整体也呈现出增长趋势，其中乡村居民生活水平和

产出高效水平增幅较为明显，资源友好水平增幅相

对较低，而生态友好水平先呈下降趋势，后缓慢上

升。整体上阜阳市农业绿色发展主要受到产出高效

和生态友好水平制约。

４．２　建议

一是加速完善农业基础设施建设，有助于农村

农业生产活动效率提升。根据阜阳市农业绿色发展

水平和障碍因子分析来看，农村农业生产涉及到的

农业机械化水平、有效灌溉系数等都偏低，这严重阻

碍农业绿色发展和提升，同时对于引资入村的农业

项目也很不友好。必须大力完善农田水利建设，保

证农业灌溉设施正常使用。提高农业机械化水平，

积极推广和应用现代农业科技。

二是生态保护与农业发展齐头并进，推进农村

农业环境建设。由阜阳市农业绿色发展障碍度分析

可知，生态友好水平对其有很大的影响。阜阳市要

解决环境污染问题，促进农业绿色发展水平提高，必

须减少化肥、农药投入量，从根源上使农业产品绿色

化，鼓励农民使用有机肥来代替化肥，提高农产品质

量和产量，使农民增产增收。合理处理和利用秸秆，

大力鼓励农民回收秸秆，同时引进企业加工处理秸

秆，使之成为饲料和有机肥。秸秆也可以粉碎还田，

再度为农田利用，增加土地肥沃度。加强家企合作，

充分利用畜禽粪污，将其化为沼气，实现畜禽粪污到

收益的绿色发展模式。建立起农膜使用、回收、再利

用产业体系，从源头减少污染。

三是打造农业绿色品牌产品，建立农业绿色产

业体系。鼓励阜阳市结合自身特点，调整农业产业

结构，建立特色产业。创建农业示范区，积极推动农

业高质量目标的实现，鼓励当地农民多参与。政府

针对现有的特色产业进行农产品质量认证，培育具

有当地特色的农产品品牌，从而提升其质量和效益。

开发农业延伸的产业，如农业＋旅游，着力发展乡村

旅游。
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基于犆犗犠犃云模型的可持续供应链合作伙伴选择

包菊芳，刘宏程

（安徽工业大学　管理科学与工程学院，安徽　马鞍山　２４３０３２）

　　摘　要：在全球经济可持续转型的背景下，企业探究适合自身情况的可持续供应链合作伙伴选择体系势在必

行。在前人研究的基础上，首先引入ＥＳＧ体系，选取十六个指标，较为全面地涵盖了公司各个角度的指标信息；其

次利用ＣＯＷＡ算子客观赋权，确定各个指标的权重值，继而与云模型相结合，计算所对应的等级隶属度；最后以某

企业供应链合作伙伴选择为例，对五家备选供应商进行排序，验证模型可靠性。本研究可为各行业可持续供应链

合作伙伴选择问题提供一定的参考依据。

关键词：ＣＯＷＡ算子；云模型；可持续供应链；ＥＳＧ
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作者简介：包菊芳（１９６５ ），女，江苏常州人，安徽工业大学教授，主要从事运营管理、物流与供应链管理研究。

　　近年来，环境恶化带来的极端气候、能源供应紧

张等不利因素，给全球供应链带来了巨大的挑战和

不确定性。为了在全球市场上保持竞争优势，可持

续发展理念已经融入到越来越多企业的日常管理

中，企业在寻找供应链合作伙伴时，也更加强调“可

持续”的概念，因而对可持续供应链合作伙伴选择的

研究十分有意义。

目前，国内外众多学者在可持续供应链合作伙

伴选择的指标体系与方法上做了大量研究。董海［１］

针对复杂以及标准不确定的可持续供应商选择问

题，采用ＲＤＥＭＡＴＥＬＭＡＢＡＣ组合方法，基于粗

糙数的多属性边界估计区域比较法，得到备选供应

商排序，还利用数值敏感性分析不同参数取值、权重

等情况下的结果，验证该方法的有效性；牟能冶［２］等

依据可持续供应链管理的三重底线原则制定评价指

标，利用ＰＤＨＦＬＴＳ语言集以及群决策理论分三个

阶段构建不确定环境下的模型，进行择优选择，达到

第一阶段的供应商才可以进入第二阶段，以此类推，

进一步强化不确定信息的优势，并对群决策中的意

见冲突，提出新的检验与调整方法；Ｒａｍａｋｒｉｓｈ

ｎａｎ
［３］在政府法规和客户意识增强的背景下，在传统

评估标准的基础上加入各种可持续指标，利用

ＴＯＰＳＩＳ方法，解决了汽车行业的可持续供应商选

择问题；Ｆａｌｌａｈｐｏｕｒ
［４］等人通过向纺织行业从业人

员发放问卷，制定可持续性标准下的指标体系。再

利用模糊ＡＨＰ克服以往求权重方法的不足，在不

确定的背景下寻找最优供应商，并对供应链网络下

的信息流以及组织间的合作进行探索。

以上文献的指标大多缺乏系统性的可持续角

度，容易造成仅重视评价内容，而轻视其他因素从而

导致评价结果失真等一系列问题。本文在前人研究

的基础上，引入ＥＳＧ评价体系
［５］，即环境（Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌ）、社会（Ｓｏｃｉａｌ）和治理（Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ）领域的

表现，将ＥＳＧ的概念定义量化成各项指标，构建符

合企业实际情况的可持续供应链合作伙伴指标体

系。本文基于ＣＯＷＡ算子确定指标权重，考虑到

相较于能得到精确分数的隶属度函数，实际选择过

程往往具有模糊性和随机性，再利用云模型构造正

态隶属分布的期望函数进行评价，实现定性、定量之

间的相互转换，并展开具体的实例研究。

１　可持续供应链合作伙伴的含义与

特点

１９８７年联合国世界环境与发展委员会首次发

布了“可持续发展”概念，即：满足当下的需求却不能

牺牲未来代际发展所需要的能力。可持续供应链合

作伙伴含义的本质是优化整个产品生命周期的资源

分配。这意味着在产品生命周期的每个节点都要实

施可持续目标，系统地分配资源，开发高效的业务流

程并提高效能。以下是可持续供应链合作伙伴的特



点：

１）突出性。近年来，许多企业将可持续发展提

升到战略层面。相较于传统的供应链管理模式，可

持续供应链合作伙伴管理在原有体系中增设可持续

要素，如对供应商的商业道德、反腐败能力、碳排放

情况等提出更多要求。

２）传递性。对于企业，良好的可持续管理可以

帮助企业更好地进行内外部治理，包括吸纳高水平

人才、建立著名商标、扩大市场占有率、应对突发舆

情，获得可持续发展的战略合作伙伴关系；对于客

户，良好的可持续表现有助于公司与客户建立长期

互信的合作关系。可持续评级较高的公司不仅能够

做好自身各环节的管理，还能通过构建一系列的上

下游准入和监控机制、投资准则，提升并带动整个产

业链的可持续表现。

３）指标差异性。在企业管理实践中，由于企业

所处的国家经济发展水平不同，文化、历史底蕴不

同，并且不同行业之间的管理要素差异极大。同一

行业中的企业处于不同的发展阶段，产品也处于不

同的产品生命周期，这就需要有不同的策略安排和

战略部署以及不同优先级的资源分配，所以，在快速

变化的市场环境下，企业需要根据自身发展的特点

制定适合自身企业发展阶段的可持续指标。

２　可持续供应链合作伙伴选择的指标

体系构建

生产能力（Ａ１）、产品质量（Ａ２）、产品竞争力

（Ａ３）、合作度（Ａ４）都是用来评价供应链合作伙伴

中不可或缺的指标，通过这些指标能很好地对合作

伙伴竞争实力进行高质量评估。同时，本文引入

ＥＳＧ（Ａ５），对指标内容进行适当的补充，进一步强

化业主企业可持续供应链管理能力。结合具体情

况，利用以上五大类构建指标的第一层次；利用策略

目标分解法，优选出五大类一级指标的十六个重要

因素作为第二层次。五个准则层，十六个具体分析

维度如表１所示。以下是具体指标内涵。

生产能力（Ａ１）是指供应商面对生产任务，通过

优化自身生产体系，充分利用自身资源，产出的产品

数量。有效产能（Ａ１１）是能够产生利润的产能。有

利于企业提升自身的竞争力，从而提升企业经营能

力；现场管理（Ａ１２）指用科学的标准和方法对生产

现场各生产要素进行管理，使企业日常生产活动处

于良好的状态；生产设备水平（Ａ１３）指的是供应商

技术先进程度，可以客观真实的反映生产规律。

产品质量（Ａ２）是确认供应商是否建立质量保

障体系、具备生产特定产品的能力。产品故障率

（Ａ２１）是指设备在规定期限内发生故障的概率；产

品合格率（Ａ２２）是指在收到供应商产品中，没有缺

陷货物占总货物的比值；质量管理水平（Ａ２３）是产

品是否通过ＩＳＯ质量认证，企业是否设立了严格的

质量标准以及产品生命周期的质量控制流程。

产品竞争力（Ａ３）是供应商产品的概况。技术

水平与地位（Ａ３１），良好的声誉和地位很大程度上

可以反映供应商口碑，专家可以从社会认可度以及

曾经或者现有的客户对其评价来进行判断；产品售

价（Ａ３２）为供应商产品规定的单价；年销售增长率

（Ａ３３）反映产品在市场上的增长势头，也可进一步

分析产品的竞争能力。

合作度（Ａ４）涉及供应商的售前、售后服务，不

仅能反映企业间交易细则，也能够体现出供应链的

稳定性。订单交货期（Ａ４１）是与供应商约定的具体

时间表；交货时间准时率（Ａ４２）是指在一定时间内，

供应商准时交货时间占其交货总时间的百分比；客

户满意度（Ａ４３）是客户接受产品或服务后的实际感

受与其期望值相比较的实际程度，能衡量客户对产

品的满意状况。

ＥＳＧ指标（Ａ５）是在保证企业基础指标实现的

基础上，多角度增强企业可持续竞争优势［６］。一次

能源利用率（Ａ５１）是经过回收再利用的废料与总的

废料的比值；环境负面事件（Ａ５２）是供应商的环境

责任状况与环境问题有关的舆情事件等；社会公益

（Ａ５３）是供应商参与社会慈善公益的件数；发明专

利数（Ａ５４）是企业作为市场竞争主体和技术创新主

体的动能，是加快技术渗透速度、促进成果转化的有

效路径。

３　模型构建与算法设计

３．１　犆犗犠犃算子赋权

Ｙａｇｅ于１９８８年提出一种有序加权平均算子

（ＯＷＡ）。该算法将数据从大到小进行排列，利用最

大与最小算子之间的信息结合，得到加权赋值。近

年来，不少学者不断优化，许多类型的ＯＷＡ算子得

以面世。考虑到供应链合作伙伴选择问题有一定的

复杂性，本文采 用区间组 合数 有序 加 权 算 子

（ＣＯＷＡ），利用数据的特性进行加权处理，削弱主

观因素的干扰，相较于传统的专家打分更加客观。

具体步骤如下：
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１）专家打分与数据处理

邀请Ｎ位专家对指标进行打分，采用１０分制，

完成打分后利用专家数据，建立原始数据集Ｘ（狓１ ，

狓２ ，狓３ ，狓４…狓狀 ），并依据数据从大到小，重新排序

得到新的数据集 Ｙ，即狔０ ≥狔１ ≥…≥狔犼 ≥…≥

狔狀－１ ，得到数据狔犼的加权向量犠犼＋１ ；

犠犼＋１＝
犆犼狀－１

∑
狀－１

犼＝０

犆犼狀－１

＝
犆犼狀－１
２狀－１
，犼＝０，１，２，…，狀－１ （１）

式中犆ｊ狀－１ 为从ｎ－１个数据中获取的ｊ个数据

的组合数。

２）权重赋值

运用式（１）对排序后的狔犼 数据进行加权，并通

过式（２）将所得权重与初始数据进行计算，得到各个

指标的绝对权重值犠
—

犻，

犠
—

犻＝∑
狀－１

犼＝０

犠犼＋１ｙ犼，犻＝１，２，…，犿 （２）

式中犠犼＋１ ∈ ［０，１］；犿为指标的个数。

３）计算相对权重

对式（２）取得的结果进行归一化处理，根据式

（３），得到指标的相对权重值，

犠犻＝
犠
—

犻

∑
犿

犻＝１

犠
—

犻

，犻＝１，２，…，犿 （３）

表１　可持续供应链合作伙伴指标体系

一级指标 二级指标 指标性质 指标类型

Ａ１生产能力

Ａ１１有效产能 定量 效益型

Ａ１２现场管理 定性 效益型

Ａ１３生产设备水平 定性 效益型

Ａ２产品质量

Ａ２１产品故障率 定量 成本型

Ａ２２产品合格率 定量 效益型

Ａ２３质量管理水平 定性 效益型

Ａ３产品竞争力

Ａ３１技术水平与地位 定性 效益型

Ａ３２产品售价 定量 成本型

Ａ３３年销售增长率 定量 效益型

Ａ４合作度

Ａ４１订单交货期 定量 成本型

Ａ４２交货时间准时率 定量 效益型

Ａ４３客户满意度 定性 效益型

Ａ５ＥＳＧ指标

Ａ５１一次能源利用率 定量 效益型

Ａ５２环境负面事件 定量 成本型

Ａ５３社会公益 定性 效益型

Ａ５４发明专利数 定量 效益型

３２　云模型

云模型是由中国工程院院士李德毅［７］在１９９５

年提出的概念，通过正向云与逆向云变换算法进而

实现定性概念与定量数值的双向转换。能够有效实

现定性与定量之间的模糊关系，处理不确定信息的

表达，降低主观映射带来的低可信度。本文主要利

用正向云的相关性质，具体公式如下：

１）云模型定义

假设论域 Ｍ＝｛ｍ｝是一个数值集合，Ｚ是定量

论域 Ｍ的定性概念，数值 ｍ是对于定性概念Ｚ的

一次随机实现，ｍ对Ｚ的隶属度$%ｍ &'

［０，１］，具有

形成稳定随机数的倾向，服从正态分布，
$%ｍ &

为

ｍ在Ｚ中的隶属度，（ｍ，$%ｍ &

）被称作云滴，可

根据不同情况生成不同数目的云滴。期望Ｅｘ代表

分布状态的中间值，熵Ｅｎ代表整体取值区间，超

熵 Ｈｅ代表离散程度，这三项参数刻画了云模型的

具体特征。

２）正向云

（１）产生一个期望值为Ｅｘ、方差为Ｅｎ的正态随

机数ｘｉ；

（２）产生一个期望值为Ｅｎ、方差为 Ｈｅ的正态随

机数Ｅ′ｘ；

（３）计算ｒ，

狉＝犲狓狆
－ 狓－犈（ ）狓

２

２ 犈′（ ）狀［ ］２
（４）

（４）令 （狓犻，狉）为一个云滴，云模型的特点之一

是可以根据实际需求，生成 Ｎ个云滴，其中ｘ为定

性概念在论域中这一次对应的数值，ｒ为实际标准

对应的刻度；

（５）重复步骤（１）到步骤（４），直到产生所需云滴

的数量Ｎ；

（６）评价标准等级云，

犈狓＝ 犆ｍａｘ＋犆（ ）ｍｉｎ ／２

犈狀＝ 犆ｍａｘ－犆（ ）ｍｉｎ ／２

犎犲＝

烅

烄

烆 犽

（５）

其中ｋ为常数，根据实际情况进行调整；

（７）确定等级后，由式（４）确定各项指标与标准

云的隶属度Ｒ；利用公式（６）计算得综合隶属度矩阵

Ｇ，然后用每一个综合隶属度分量与ｇ计算求和，犵

代表每个评级的对应分数，如表２所示；狋犵 为犵 隶

属度。

犌＝犠ｉ犚 （６）

犜＝
∑
４

犔＝１

犵狋犵

∑
４

犔＝１

狋犵

（７）
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表２　各指标对应分数

指标 基础 可控 优秀 卓越

对应分数犵 ０．２５ ０．５ ０．７５ １

４　实例研究

为研究可持续供应链合作伙伴选择模型的可操

作性与可靠性，以Ａ公司的可持续供应链合作伙伴

选择为例。Ａ企业是一家新能源科技公司，为汽车

热管理提供整体解决方案，为适应新发展趋势，建立

了上下游供应链各环节可持续行为的追踪、分析和

监测。目前为完善竞争策略，提高产品竞争力，进一

步助力企业实现可持续发展目标，经过前期市场考

察和实地走访，符合挑选要求的供应商候选公司有

５家，即Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５｝。考虑到供应商评

价的复杂性，定量指标对应的是五家供应商在２０１６～

２０２１年五年间相关数据的平均值；定性指标采用专

家问卷形式，确定原始数据。具体情况见表３。

表３　五家候选供应商五年指标的平均值

供应商 １ ２ ３ ４ ５

Ａ１１有效产能／万吨 ７．５ ９．５ ６．９ ７．２ ９．８

Ａ１２现场管理／分 ８ ９ ７ ９ ９

Ａ１３生产设备水平／分 ７ ８ ７ ９ ８

Ａ２１产品故障率／％ ０．１１ ０．１ ０．１５ ０．１３ ０．０５

Ａ２２产品合格率／％ ９９ ９９．１ ９９．５ ９８．６ ９８．９

Ａ２３质量管理水平／分 ８ ８ ６ ８ ９

Ａ３１技术水平与地位／分 ８ ９ ７ ８ ９

Ａ３２产品售价／万元 ２０．６ １８．９ ２４．３ ２５．６ １７．５

Ａ３３年销售增长率／％ １５．６ １７．８ ２０．１ １６．５ １９．３

Ａ４１订单交货期／天 ２５ ２３ １６ １５ ２０

Ａ４２交货时间准时率／％ ９８．４ ９６．８ ９９．１ ９７．６ ９８．８

Ａ４３客户满意度／分 ８ ７ ９ ８ ７

Ａ５１一次能源利用率／％ ３７．５３ ４５．２３ ５１．２５ ４８．９５４２．５６

Ａ５２环境负面事件／件 ０ ０ ０．４ ０．２ ０

Ａ５３社会公益／分 ５．２ ４．４ ８．２ ８．６ ６．８

Ａ５４发明专利数／件 ２ ３ ２．４ １ ２

４１　犆犗犠犃赋权

根据已构建的绿色供应链合作伙伴评价体系，

结合ＣＯＷＡ算子的计算方法，现邀请８位从事该

领域的专家学者进行评价决策，即Ｚ＝（Ｚ１～Ｚ８），各

位专家通过对评价指标进行打分，代入式（１）～（３）

即可得出最终的各指标权重，可得权重犠
—

犻、犠犻结果

如表４所示。

表４　专家评分与指标权重

指标 Ｚ１Ｚ２Ｚ３Ｚ４Ｚ５Ｚ６Ｚ７Ｚ８ Ｗ
—

ｉ
Ｗｉ

Ａ１１有效产能 ８ ９ ７ ８ ７ ８ ８ ７ ０．０５９

Ａ１２现场管理 １０ ９ ９ １０ ９ ９ １０１０ ０．０７２

Ａ１３生产设备水平 ９ ８ ８ ９ ８ ７ ９ ７ ０．０６２

０．１９２

Ａ２１产品故障率 １０１０１０１０ ９ １０ ９ ９ ０．０７４

Ａ２２产品合格率 １０ ８ ９ ８ １０ ８ ９ ９ ０．０６７

Ａ２３质量管理水平 ７ ７ ８ ９ ７ ８ ８ ７ ０．０５７

０．１９７

Ａ３１技术水平与地位 ９ ７ ８ ９ ８ ７ ８ ８ ０．０６０

Ａ３２产品售价 ７ ８ ８ ８ ９ ７ ９ ９ ０．０６２

Ａ３３年销售增长率 ８ １０ ８ ９ ７ ８ １０ ９ ０．０６５

０．１８６

Ａ４１订单交货期 １０ ８ １０ ９ ７ ８ ９ ９ ０．０６７

Ａ４２交货时间准时率 ８ ９ ８ ８ ７ ６ ９ ６ ０．０５９

Ａ４３客户满意度 ７ ７ ８ ７ ８ ８ ８ ７ ０．０５７

０．１８２

Ａ５１一次能源利用率 ８ ８ ７ ６ ９ ８ ７ ８ ０．０５９

Ａ５２环境负面事件 ７ ７ ８ ７ ８ ６ ７ ８ ０．０５４

Ａ５３社会公益 ８ ８ ７ ９ ８ ６ ７ ８ ０．０５９

Ａ５４发明专利数 ９ ９ １０ ８ ９ １０１０１０ ０．０７２

０．２４３

４２　云模型计算

基于实际情况，本文采用劣化度参数作为指标

评分数据。参考［８］的做法，四个层次的数字如表５

所示，其中α＝１／６、β＝１／２、γ＝５／６、δ＝１，并取云滴

数Ｎ＝５０００，Ｈｅ＝０．０１等级云图如图１所示。

图１　等级云图

表５　可持续供应链合作伙伴指标等级划分

评分等级 取值区间 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

基础 （０，α） ０ ２α／３ ０．０１

可控 ［α，β］ （α＋β）／２ （βα）／３ ０．０１

优秀 ［β，γ］ （β＋γ）／２ （γδ）／３ ０．０１

卓越 ［γ，δ］ δ ２（δγ）／３ ０．０１

对表３数据去量纲化处理，可得标准矩阵 Ｕ。

根据３．２节中式（４）～式（７）计算５个供应商十六项

指标四个等级的隶属度，结果如表６、表７所示。
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犝 ＝

０．２０７ ０．５００ ０．０２０ ０．４００ ０．４４４ ０．６６７ ０．５００ ０．６１７ ０．０２０ ０．０２０ ０．６９６ ０．５００ ０．０８０ ０．９８０ ０．１９０ ０．５００

０．８９７ ０．９８０ ０．５００ ０．５００ ０．５５６ ０．６６７ ０．９８０ ０．８２７ ０．４８９ ０．２００ ０．０２０ ０．０２０ ０．５６１ ０．９８０ ０．０２０ ０．９８０

０．０２０ ０．０２０ ０．０２０ ０．０２０ ０．９８０ ０．０２０ ０．０２０ ０．１６０ ０．９０ ０．９００ ０．９８０ ０．９８０ ０．９８０ ０．０２０ ０．９０５ ０．７００

０．１０３ ０．９８０ ０．９８０ ０．２００ ０．０２０ ０．６６７ ０．５００ ０．０２０ ０．２００ ０．９８０ ０．３４８ ０．８３２ ０．８３２ ０．５００ ０．９８０ ０．０２０

０．９８０ ０．０２０ ０．０２０ ０．９８０ ０．３３３ ０．９８０ ０．９８０ ０．９８０ ０．８２２ ０．５００ ０．８７０ ０．３６７ ０．３６７ ０．９８０ ０．５７１ ０．５

烄

烆

烌

烎００

表６　供应商１、供应商２、供应商３指标对应等级隶属度

供应商１ 供应商２ 供应商３

１级 ２级 ３级 ４级 １级 ２级 ３级 ４级 １级 ２级 ３级 ４级

０．９０２ ０．９４７ ０．６４９ ０．２９０ ０．２０７ ０．５３１ ０．８８１ ０．９５７ ０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５

０．６０３ ０．９２５ ０．９２７ ０．６０４ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７５ ０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５

０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５ ０．６０３ ０．９２５ ０．９２７ ０．６０３ ０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５

０．７２０ ０．９６８ ０．８４７ ０．４９０ ０．６０３ ０．９２５ ０．９２７ ０．６０３ ０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５

０．６６７ ０．９５３ ０．８８６ ０．５３８ ０．５４２ ０．４３６ ０．９５３ ０．６６８ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６

０．４１６ ０．７８８ ０．９７６ ０．７８９ ０．４１７ ０．７８８ ０．９７６ ０．７８９ ０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５

０．６０３ ０．９２５ ０．９２４ ０．６０３ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６ ０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５

０．４６８ ０．８３７ ０．９７１ ０．７３６ ０．２６４ ０．６１３ ０．９２７ ０．９２２ ０．９２９ ０．９２３ ０．５９８ ０．２５０

０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５ ０．６１６ ０．９３２ ０．９１８ ０．５９１ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６

０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５ ０．９０６ ０．９４４ ０．６４３ ０．２８３ ０．２０５ ０．５２５ ０．８８０ ０．９５６

０．３８７ ０．７５８ ０．９７５ ０．８１８ ０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６

０．６０３ ０．９２５ ０．９２４ ０．６０３ ０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６

０．９６５ ０．８６１ ０．５０２ ０．１９１ ０．５３１ ０．８８２ ０．９５５ ０．６７７ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６

０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６ ０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５

０．９１１ ０．９３９ ０．６３２ ０．２７７ ０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５ ０．２０３ ０．４３６ ０．８７５ ０．９５８

０．６０３ ０．９２５ ０．９２７ ０．６０３ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６ ０．３８１ ０．７５３ ０．９７４ ０．８２１

表７　供应商４、供应商５指标对应等级隶属度

供应商４ 供应商５

１级 ２级 ３级 ４级 １级 ２级 ３级 ４级

０．９５５ ０．８８１ ０．５２９ ０．２０８ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６

０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６ ０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５

０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６ ０．６０３ ０．９２５ ０．９２７ ０．６０３

０．９０６ ０．９４４ ０．６４３ ０．２８３ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６

０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５ ０．７８５ ０．９７５ ０．７８７ ０．４１６

０．４１７ ０．７８６ ０．９７６ ０．７８７ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６

０．６０３ ０．９２５ ０．９２７ ０．６０３ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６

０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６

０．９０６ ０．９４４ ０．６４３ ０．２８３ ０．２６６ ０．６１９ ０．９３１ ０．９１８

０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６ ０．６０３ ０．９２５ ０．９２７ ０．６０３

０．７７４ ０．９７５ ０．８０３ ０．４３０ ０．２８９ ０．５６０ ０．９０２ ０．９４６

０．６０３ ０．９２５ ０．９２７ ０．６０３ ０．６０３ ０．９２５ ０．９２７ ０．６０３

０．２５１ ０．６０４ ０．９２６ ０．９２５ ０．７５１ ０．９７４ ０．８２３ ０．４５３

０．６０３ ０．９２５ ０．９２７ ０．６０３ ０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６

０．１５４ ０．４３６ ０．８０８ ０．９７６ ０．５２４ ０．８７５ ０．９５８ ０．６８６

０．９７５ ０．８０７ ０．４３７ ０．１５５ ０．６０３ ０．９２５ ０．９２７ ０．６０３
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根据公式（６）、（７）可得综合隶属矩阵Ｇ以及供

应商最终得分，如表８所示。

犌＝

０．６８８ ０．８５６ ０．７６７ ０．４９４

０．５１０ ０．６９５ ０．７９５ ０．６５９

０．５８３ ０．６５７ ０．６５４ ０．５５９

０．６０３ ０．７５１ ０．７３１ ０．５６２

烄

烆

烌

烎０．４４２ ０．７００ ０．８３４ ０．７３１

表８　供应商最终得分

供应商 １ ２ ３ ４ ５

评价得分 １．６６９ １．７３０ １．５２４ １．６３６ １．８１７

由表８可得，五家备选供应商的排序为供应商

５＞ 供应商２＞ 供应商１＞ 供应商４＞ 供应商３，

供应商５得分最高。即 Ａ企业最好的可持续供应

链合作伙伴选项是供应商５。

５　结论

（１）本文从可持续供应链视角出发，利用

ＣＯＷＡ算子与云模型的结合解决了评价过程中的

模糊性和随机性，提高了评价结果的准确性和精确

度，实现了全过程的精细化。再通过实际案例分析，

确定了影响可持续供应链合作伙伴最终评价结果的

一级指标是ＥＳＧ指标（Ａ５），与实际情况相符。再

计算不同供应商指标在四个等级中的隶属度，得到

最终排序，验证模型的可行性，为可持续供应链合作

伙伴选择问题提供了理论支持。

（２）长期以来，许多企业难以摆脱高投入、高消

耗、高排放等粗放的发展模式。随着我国产业体系

升级步伐的加快以及可持续价值的兴起，越来越多

的公司选择主动释放可持续信号。本文在原有指标

的基础上，加入ＥＳＧ指标体系，有效地评估了供应

链合作伙伴的可持续价值。并将ＥＳＧ理念融入公

司发展战略和经营管理中，通过发挥核心企业作用，

打造可持续供应链体系，既可以持续稳固公司可持

续发展能力，也可以带动链上企业改进环境绩效，助

力“双碳”目标实现，为我国经济社会发展和美丽中

国建设贡献力量。

（３）从最终结论看，本文所采用的可持续供应链

合作伙伴分析，得到了较好的结果。由此可见，可持

续供应链合作伙伴的选择，完全可以与业主企业的

社会责任相耦合，并进一步推动供应链节点企业提

高企业社会责任承担水平，实现工业可持续转型与

工业赋能可持续发展之间的相互促进与深度融合。

下一步可以通过指标体系的调整，应用本方法到不

同企业不同供应商的选择中，对各行业可持续供应

链合作伙伴选择问题具有一定的借鉴意义。
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［４］ＦａｌｌａｈｐｏｕｒＡ，ＵｄｏｎｃｙＯｌｕｇｕＥ，ＮｕｒｍａｙａＭｕｓａＳ，ｅｔａ１．

Ａｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｍｏｄｅｌｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｕｐｐｌｉｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１０５：３９１４１０．

［５］陈骁，张明．通过ＥＳＧ投资助推经济结构转型：国际经

验与中国实践［Ｊ］．学术研究，２０２２（８）：９２９８．

［６］王凯，张志伟．国内外ＥＳＧ评级现状、比较及展望［Ｊ］．

财会月刊，２０２２（２）：１３７１４３．

［７］王国胤，李德毅，姚一豫，等．云模型与粒计算［Ｍ］．北

京：科学 出版社，２０１２．

［８］聂帅，蔡国田，高丽萍．基于博弈论云模型的园区能源系

统３Ｅ评价方法［Ｊ］．新能源进展，２０２２，１０（２）：１６９１７７．
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经济高质量发展背景下德州市推进数字经济的路径探析

吴　洁，甄　颖

（中共德州市委党校　经济学教研部，山东　德州　２５３０００）

　　摘　要：数字经济是继农业经济、工业经济之后的主要经济形态，加快数字经济的发展成为建设现代化经济

体、推动高质量发展的战略选择。德州市发展数字经济面临前所未有的机遇，同时也需正视与先进地区的差距，着

力解决好与实体经济融合不充分、要素供给不足等问题，立足实际推进数字经济与制造业、农业、工业深度融合，大

力发展数字经济新兴产业，积极培育数字经济重点企业，促进数字经济快速发展。
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１　经济高质量发展与数字经济的相关

研究

２０２１年１０月１８日中央政治局就我国数字经

济健康发展进行第三十四次集体学习，习近平总书

记强调“发挥数字技术对经济发展的放大、叠加、倍

增作用”，数字经济正成为推动经济高质量发展的新

动力、新引擎，业内学者从不同角度展开数字经济与

经济高质量发展的研究。张鸿等［１］发现数字经济

在经济结构优化、创新驱动发展等方面助推我国

向高质量发展转变。王莉等［２］对“数字经济”＋

“高质量发展”的组合文献进行整理，分析得出数

字经济与高质量发展的研究集中在两个方面：数

字经济与高质量发展关系和数字经济促进经济

高质量发展的路径。丛海彬［３］指出数字经济与

创新、协调、绿色、开放、共享五大新发展理念相

契合，有助于转变经济增长动力、优化经济结构，

促进我国经济高质量发展。

前期研究多聚焦于全国视角以及不同省市的数

字经济与经济高质量发展，但在经济高质量发展背

景下探讨德州市发展数字经济的成果缺乏，本文结

合德州市数字经济发展规划，探讨此背景下德州市

数字经济的推进路径。

２　经济高质量发展背景下德州市推进

数字经济的机遇和条件

２０２１年德州市数字经济核心产业增加值同比

增长３６．５％，高于全国的５．３％，德州市充分利用战

略机遇和政策红利，不断完善数字经济发展环境，抢

抓数字经济发展新机。

２．１　战略机遇前所未有

深度融入京津冀协同发展、黄河流域生态保护

和高质量发展、省会经济圈一体化发展，为德州加快

发展提供了重大战略机遇。特别是省政府出台２０

条“硬核”措施全力支持德州融入京津冀，省政府批

复设立德州天衢新区，蕴含着丰厚的政策红利。跻

身全国先进制造业百强、数字经济百强，入选国家产

融合作试点城市，高新区入选国家绿色产业示范基

地等，成为加快发展数字经济的重要条件［４］。这些

机遇和条件政策含金量高，叠加效应明显，德州市发

展数字经济适逢其时，《２０２１中国数字经济城市发

展百强榜》德州市列全国７２位、全省第８位，数字经

济发展步入全国上游、全省中等水平。

２．２　数字经济核心产业初具规模

近年来，德州市大力推动数字经济发展，初步形

成了以软件和信息技术服务业为基础，以电子信息

制造业、通信服务业为增长点，以物联网、云计算、大

数据、电子商务带动融合应用的数字经济发展格局。



数字经济核心产业增加值同比增长迅速，２０２１年

德州市该项指标同比增长３６．５％，高于浙江的

１３．３％、全国的５．３％，美国微讯、有研半导体、华芯

电子等一批优质企业相继落地，形成了以集成电路、

半导体材料、光电子器件为主的电子信息制造产业

体系，软件和信息技术服务业、互联网相关服务业同

样彰显韧性和潜力，数字经济发展的战略性、引领性

作用不断增强。

２．３　数字经济与传统产业融合进一步深化

德州市以智能制造为主攻方向，深入推进工业

互联网建设，传统产业与大数据、物联网、智能制造、

智能应用等全面对接。积极开展设备换芯、生产换

线、机器换人、企业上云、平台打造、园区培育等行

动，产业数字化转型步伐加快。在２８６个山东省智

能化技术改造财政专项项目中，３６个项目入选，数

量位列全省第２位。国家统计的４１个行业大类、

２０１个行业中类，德州市分别占有３３个、１５３个，扎

实的工业基础与齐全的工业门类为数字经济应用提

供了有利条件，数字技术赋能实体经济，必将极大拓

展数字经济发展空间。

２．４　数字经济发展环境不断完善

德州市出台了《德州市推进智能制造和工业互

联网发展三年行动方案（２０２０２０２２）》《德州市“十四

五”数字经济发展专项规划》等文件，政策体系不断

完善。“十三五”期间，获评第二批“宽带中国”示范

城市，截止２０２２年累计上云企业１０００余家，开通

５Ｇ基站５０８５个，主城区、县城和重点乡镇实现５Ｇ

信号连续覆盖，网络基础设施加速改善。京津冀协

同发展产业示范园等４家园区入选２０２１年省级数

字经济园区，数量列全省第２位，数字经济园区和平

台建设进档升级。发展环境不断完善，数字经济呈

现出速度加快、应用深入、环境趋优的良好局面，

２０２１年德州市数字经济总量同比增长１１．０％，高于

全国９．７％的平均水平，数字经济发展的内在动力

充分释放。

３　经济高质量发展背景下德州市推进

数字经济面临的挑战

德州市数字经济规模较小，２０２１年数字经济核

心产业增加值占全市ＧＤＰ比重仅为１．０％，低于全

国的７．３％。开启数字新时代、拥抱数字经济新未

来，发挥数字技术对经济发展的引领、赋能、支撑作

用，德州市需正视差距，着力解决好以下几个问题：

３．１　政策支持力度不够，数字经济缺乏有力引导

作为转型升级、换道超车的新引擎，数字经济发

展总体还处于起步阶段。一是大力发展数字经济的

社会共识有待提升。德州市缺乏类似浙江将数字经

济作为“一号工程”的顶层设计及相关配套措施［５］，

缺乏北京、河北、江苏颁布的《数字经济促进条例》等

具有前瞻性、制度性、创新型法律框架。二是尚未建

立完善的数字经济统计指标体系。作为新生事物，

数字经济统计检测方法、数字经济统计分类目录、数

字经济核算体系不明确。三是公布数字经济发展情

况的途径单一。数字经济总量、数字经济核心产业

增加值等诸多指标尚未纳入《德州市统计年鉴》《德

州市统计月报》，公布渠道限于新闻发布会和不定期

采访，获取数据渠道较窄。

３．２　内生动力不足，数字经济与实体经济融合不充分

２０２１年我国农业、工业、服务业数字经济渗透

率分别为８．９％、２１．０％、４０．７％，农业、制造业数字

化程度偏低是全国性问题，更是德州亟待解决的问

题。一是工农业应用场景少，细分行业转型路径不

清。工业互联网行业细分明显，个性问题的反馈不

能普遍适用于其他所有行业，同时要求既懂信息工

程技术又熟悉本行业的跨界操作，普及难度极大。

二是工业设备种类繁多，工业互联网标准尚未统一。

源头数据格式不一致、互联协议不统一，导致数据采

集共享的成本高、周期长、整合分析难。三是传统企

业“不愿转、不会转、不敢转”，数字化转型程度参差

不齐。德州市产业发展模式落后，劳动密集型特征

明显，处于产业链底端的生产、加工、制造环节，对数

字化转型的需求不足；传统企业设备的智能化、自动

化水平较低，造成数字化转型的基础差、成本高、步

伐慢。

３．３　核心产业总量偏小，数字经济引领作用有待提升

２０２１年德州市数字经济核心产业增加值约３４

亿元，占全市 ＧＤＰ比重为１．０％，低于全国的７．

０％、山东的６．０％、浙江的１１．０％，距“２０２５年德州

市数字经济核心产业增加值占 ＧＤＰ比重１０．０％”

的目标存在较大差距。一是数字产业传统化特征较

为明显。计算机通信及其它电子设备制造业营业收

入占比超４０．０％，而软件开发、互联网信息服务新

兴行业营业收入占比不足３．０％。二是数字经济产

业链条短、企业数量少。拥有核心技术的领军企业，

富有活力与竞争力的产业生态尚未形成。全市计算

机、通信和其他电子设备制造业纳统企业２３家，互

联网及相关服务业仅３家，软件和信息服务业３２

家。三是领军企业少。德州市仅有威讯联合半导
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体、有研半导体等少数企业技术含量高、产业规模

大，缺少工业互联网、大数据、云计算等高附加值产

业的龙头企业。

３．４　要素供给不足，成为制约数字经济发展的瓶颈

由于社会共识不足，生产要素对数字经济增长的

贡献率偏低，科技、人才、资本等投入不足。一是“新

基建”投资规模总体偏小。截止２０２１年１０月德州市

明确属于“新基建”的项目仅２０个，投资规模仅占全

部在建投资项目的１．０％左右，其中民间投资项目占

全部“新基建”项目的４０．０％，民间资本参与度较低。

二是创新引领作用偏弱。德州市企业多处于工业化

中期，七成以上企业没有产品与工艺创新，尚未进入

创新需求旺盛的工业化后期；德州市产业多处于投资

发展阶段，高新技术产业产值占规模以上工业总产值

的比重低于全省１．６６个百分点，尚未进入创新发展

阶段，不利于数字技术进步和数字经济生态构建。三

是数字经济人才匮乏。数字经济专业技能人才严重

不足，适应数字经济深度融合发展的复合型人才、应

用型人才、领军型人才“一将难求”，高端专业人才和

跨界复合型人才结构性短缺［６］。

４　经济高质量发展背景下德州市推进

数字经济的有效路径

拥抱数字经济就是拥抱未来，德州市应抢抓机

遇，创新模式，立足本地实际学习浙江等地的相关经

验，全面促进产业数字化与数字产业化，把发展数字

经济作为推进高质量发展的战略选择。德州市推进

数字经济应采取的有效路径见图１。

有

效

路

径

切实加强数字经济发展的政府推动力

加快推进数字经济与制造业融合发展

加快推进数字经济与农业融合发展

加快推进数字经济与服务业融合发展

大力发展数字经济新兴产业

积极培育数字经济重点企业

烅

烄

烆
切实加强数字经济要素供给

图１　德州市推进数字经济的有效路径

４．１　切实加强数字经济发展的政府推动力

强力推进实施《德州市“十四五”数字经济发展

专项规划》，加快出台配套政策，推动规划落实。

一是将发展数字经济作为德州市“一号工程”大

力推进［７］。经验证明，数字化程度提升１０个百分

点，人均ＧＤＰ增长０．５至０．６个百分点，要大力增

进社会共识，抢抓数字经济发展先机。建立健全跨

区域、跨行业、跨部门的协同推进机制，强化政府部

门的职能推动作用和社会组织的协调引导作用，统

筹协调，整体推进。

二是强化数字经济发展的法治保障。用好地方

立法权，借鉴浙江、京津等先进地区的做法、经验，推

动数字经济知识产权保护和数字资源确权、开放、流

通、交易的地方立法工作，加强涉及数字经济发展的

执法、司法工作，运用法治思维、法治方式推动和保

障数字经济发展［８］。

三是完善数字经济统计工作。明确数字经济核

算体系，确保统计数据真实反映数字经济发展现状，

规范数字经济统计口径，与山东省协同制定数字经

济统计分类目录，准确划分产业类别、数字经济产值

占比，重点围绕营业收入以及增加值相关指标加强

审核。定期发布数字经济发展研究报告，将数字经

济核心产业增加值、数字经济总量等重要指标纳入

《德州市国民经济和社会发展统计公报》《德州市统

计年鉴》《德州市统计月报》，让数据说话，增进发展

数字经济的社会共识。

４．２　加快推进数字经济与制造业融合发展

抓住制造业数字化是推动数字经济与实体经济

融合发展的重中之重，支持传统制造业向网络化、智

能化升级。

一是开展“工赋德州”专项行动，构建“一超多

专”的工业互联网平台体系。采用“工赋德州１＋Ｎ

＋Ｘ模式”，沿着打造１个城市级工业互联网企业综

合服务平台、Ｎ个特定行业特定领域工业互联网平

台、Ｘ个工业互联网示范园区的实施路径，打响“工

赋德州·智造强市”城市品牌。力争上线工业互联

网平台超过１０家，打造１０个以上“工赋德州”典型

应用场景［９］。

二是开展“ＡＩ德州赋能”专项行动，推动人工智

能加速向制造业全过程渗透。优先在高端装备、食

品加工等七大先进制造业推进“机器人＋”，应用智

能大脑等技术提升制造业智能化水平。聚焦技改大

项目加快智能制造单元、智能生产线建设，设立人工

智能专项基金推动人工智能场景落地。力争培育市

级以上智能工厂１０家、数字车间２０个，为１７００多

家规上工业企业和５００多家小升规企业提供“看得

懂、可复制、见效快”的现实标杆。

三是切实加大对制造业数字化转型的支持力
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度，政府做好企业数字化转型“引路人”。增加“云服

务券”补贴额度，引导和支持中小企业加快“上云”步

伐，力争上云数量突破１５００家，培育１０个以上工业

设备上云标杆。以高端装备制造、绿色化工、纺织服

装等行业的细分领域为重点，组织运营商、平台服务

商、智能制造方案提供商深入企业开展智能化改造

“一对一”入户诊断，解决转型企业至少１个数字化

痛点，加快“智改数转”进程。

４．３　加快推进数字经济与农业融合发展

推进数字技术在农业领域的深度应用，为“吨半

粮”生产能力建设、打造京津冀鲁超级“中央厨房”、

巩固和扩展“德州味”市场影响力提供数字化支撑。

一是增设数字农业试验区，示范带动全市优质

农产品生产能力提升。围绕节水灌溉、种养殖、农机

农具推广等领域，新创建认证５个智慧农业基地、１

个智能牧场。充分借鉴齐河美东“放心菜园”的先进

理念、宁津“天空地”一体化智慧农业大数据平台的

运行经验，紧跟荷兰等世界前沿技术，利用智能控

制、物联网嫁接改造传统设施农业，为打造乡村振兴

“齐鲁样板”贡献“德州智慧”。

二是谋划实施“互联网＋”农产品出村进城重点

项目，擦亮“中国椹果之乡”“中国扒鸡之乡”等农业

特色地域名片。支持１２县区开展电商助农，加快

“网上农博”县域全覆盖，大力运用手机“新农具”、数

据“新农资”、直播“新农活”、网红“新农人”，培育扒

鸡、桑葚、小枣等特色农产品线上展示、在线订购等

新模式，增强夏津“好虭记”、齐河“黄河味道”地方品

牌的影响力。推动全市１５个全国“一村一品”示范

村镇建云上云，促进武城辣椒、乐陵调味品的生产、

销售、采购全过程上云，通过从田间到餐桌的智慧营

销体系将物美价廉的农副产品带出“田间地头”，把

“德州味”区域公用品牌提升到新高度［１０］。

三是利用数字技术发展休闲农业，塑造乡村旅

游的“德州模式”。全力配合做好“好客山东·云游

齐鲁”智慧文旅工程，开发“德韵乡情”乡村休闲游

ＡＰＰ平台，及时、精准推介休闲游景点和乡土美食，

让消费者轻点“乡村休闲”，游遍乡村美景。同时招

引特色农产品、文创产品电商入驻平台，打造线下休

闲观光体验、线上特色农产品销售新业态。

４．４　加快推进数字经济与服务业融合发展

２０２１年服务业对德州市经济的贡献率为４２．７％，

充分认识大数据这一“钻石矿”的价值，深度挖掘传

统贸易、文创等重点领域的数字化潜能，增强服务业

发展的韧劲。

一是加快传统商贸数字化转型，让“老树发新

芽”。建设具有德州风情和时尚气息的数字金街，打

造成为扫脸支付一条街、智慧口碑街、５Ｇ应用示范

街、网红直播街、云上夜市，通过举办特色艺术节、多

彩活力周等活动增强数字金街的魅力和影响力。运

用云计算、人脸识别、移动支付、客如云智慧商家大

脑等软硬件技术，多方面对澳德乐、万达等大型商业

综合体和步行街开展数字化改造，支持其开展智能

售卖、智能安全监控、智能灯光、智能停车等服务，以

吃喝玩乐探店、ＶＲ黑科技体验等多平台直播活动

带动消费需求，打造“云逛街”“云购物”新体验。

二是推动文化资源数据化，打造具有地标名片

的优质文化品牌。对德州市博物馆、黄河博物馆的

历史文化遗产及文物进行三维信息采集和加工处

理，制作“红色征途”ＡＲ教育读本，绘制“郑家寨镇

大宗家突围战”等多媒体地图。大力发展数字文化

创意服务，充分挖掘德州市大运河文化、龙山文化内

涵，建立黑陶制作、红绿彩、陶瓷印章、剪纸等传统工

艺的ＶＲ体验馆，开发虎头鞋、乐陵农民画、平原核

雕的沉浸式体验产品，丰富数字化文化消费新场景。

三是大力发展跨境电商，助力德州市建成对接

东盟支点城市。支持３３０家与东盟有进出口业务的

企业通过跨境电子商务开发新客户、进行“云对接”，

推广玻璃空心砖、土工布等产品的“云展示”。支持

大型跨境电商“全球买、东盟卖”，通过抱团出海、合

作入股等方式共建海外仓、海外货站、转运中心。

４．５　大力发展数字经济新兴产业

德州市数字产业传统化特征较为明显，聚焦发

展数字经济新兴产业，培育在全省乃至全国具有较

大影响力和竞争力的领军行业、知名品牌。

一是开展产业链精准招商，着力引进一批发展

潜力大、关联程度高、带动能力强的优质企业和补链

强链项目。根据德州市产业链图谱、应用领域图谱、

区域分布图、集成电路技术路线图建立数字经济目

标企业库，围绕招引项目高质量编制项目建议书和

可行性研究报告。以德州市“智改数转”市场资源为

牵引，通过产业推介会等形式积极引进电子信息制

造、通信服务相关企业，重点加强工业软件、嵌入式

软件、行业应用软件等企业招引力度，不断提升数字

经济产业层次和规模。

二是发展电子信息产业集群，打造数字新兴产

业总部经济聚集区和特色小镇。出台支持数字经济

总部企业发展的优惠政策，以天衢新区为核心区，依

托威讯、有研等重点企业，融入区域集成电路产业分

工，实现沿链扩张，打造德州市数字新兴产业总部经

济聚集区，建强数字经济集聚发展主阵地。以宁津
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工业互联网园区为中心，利用腾讯云、忽米网两个国

家级“双跨”平台的聚集优势，面向软件和信息服务

业打造数字新兴产业总部经济特色小镇。

三是前瞻布局“元宇宙”相关产业，建成鲁北数

字经济先行区。出台《关于加快德州市元宇宙创新

引领发展的若干措施》，推出１个元宇宙特色园区，

引育１０家以上元宇宙生态链企业，落地建成５个以

上“元宇宙＋”典型应用场景，增强对数字经济发展

的战略性、引领性作用。

４．６　积极培育数字经济重点企业

德州市数字经济产业链条短、企业数量少，着力

构筑数字经济领域企业矩阵，建立“微成长、小升高、

高壮大”的梯次培育发展机制。

一是培育一批规模大技术高、具备较强品牌影

响力和市场号召力、对产业链集成能力和带动作用

超强的数字经济领航型企业，夯实数字产业发展的

根基。引导资源向数字经济头部企业集聚，有关土

地、专项资金使用等重大项目对其实行“一企一策”，

支持其通过资产重组、收购兼并、股权多元化和海内

外上市等方式扩大规模，塑造核心竞争力。筛选产

值前５位数字经济企业，坚持“一月一调度、一月一

分析、一季度一督导、一季度一通报”，确保数字经济

健康平稳运行。

二是推动数字经济中小企业向“专精特新”发

展，构建产业链内大中小企业协同发展格局。根据

德州市企业梯次培育六库，完善数字经济企业梯次

培育“后备队”，实行“育种”“扶苗”“强树”“造林”企

业全生命周期管理。组织解决方案供应商对接活

动，为中小企业精准匹配数字化转型产品服务资源。

创新适合数字经济中小企业发展的信贷产品、信息

科技融资担保、知识产权质押融资服务，发挥天使基

金、创投基金、产业基金、私募基金的作用，支持种子

期、初创期的数字经济企业快速发展。

三是完善创业孵化、创新服务体系，打造数字经

济健康发展的良好生态。用好首购、直购等政策，扩

大奖补惠及面，支持首版次软件产品推广应用。加速

推进“百名首席数字服务员进千企”，定期开展企业需

求调研，以１对１、１对Ｎ方式为企业提供创新创业、

商业策划等点对点、“线上＋线下”一站式服务。

４．７　切实强化数字经济要素供给

发展数字经济亟需夯实要素支撑，强力推动“新

基建”，最大程度激发科技、人才活力，为数字经济快

速发展提供持续动力。

一是紧密结合德州市需求，建立与数字经济发

展相适应的“新基建”分布体系。聚焦京津冀协同发

展战略推进“新基建”，积极加入京津冀数字经济联

盟，协同京津冀相关地市开展５Ｇ网络布局，发挥互

补优势推进智能电网等跨区域“新基建”；积极承接

北京非首都功能转移，强化对接“新基建”项目的技

术研发、产业发展。协调好政府引导和社会参与的

关系推进“新基建”，政府重点是提供更好的政务服

务、制度保障，不断探索有效的投融资机制、监管方

式，破除民营企业参与“新基建”的隐形壁垒；企业重

点是发挥创新能力，敏锐把握市场、更好适应市场，

尤其是德州市“双５０强”和链主企业，应充分发挥领

头羊作用。

二是加强数字经济人才引进、培养力度，更好拥

抱“数智”浪潮。按照“即来即报、一事一议”的原则，

开辟“一站式”大数据人才引进绿色通道，充分利用

智能化技改现场会、两化融合深度行、数据赋能山东

行等载体，吸引一批在集成电路、软件服务业具有国

内外领先水平的网络专家、“周末工程师”。加强数

字经济人才培养力度，依托数字产业园区举办高层

次人才创新创业大赛，打造企业和创客交流展示、产

融对接、项目孵化的平台，鼓励数字科研人员兼职创

新，带专利、项目、团队离岗创业，激发双创的内在动

力与活力。

三是积极承接长三角、珠三角、京津冀、省会经济

圈科技资源外溢。有效吸引京津冀、江浙沪的科技创

新资源，共建一批科技创新产业园区，打造一批科技

创新联盟，加速推广科技成果转移和科技成果资本

化、产业化，强化企业技术创新的主体地位，突破一批

关键共性技术，以技术促项目，以项目留人才。

５　结语

推进数字经济是德州市实现高质量发展的重要

抓手，德州市积极抢占数字经济“新赛道”，最大程度

利用发展机遇，加大建设数字基础设施，着力推动数

字产业化、产业数字化，不断优化数字经济发展环

境，为提升发展能级、打造新的经济增长动力源贡献

“德州模式”。
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基于员工满意度调查的企业留人机制管理对策

———以三岳化工有限公司为例

王秀娟

（德州学院　职业教育学院，山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：针对化工企业员工流失严重现象，从人才发展机制的作用效果出发，通过对离职员工和在职员工进行

满意度调查与分析找出企业内部管理中存在的根本性问题，并通过对主管领导进行访谈得到合理化建议。化工企

业要完善薪酬制度、制定合理公平的绩效考核制度、完善员工职业发展与晋升渠道、全方位加强员工激励、提高领

导者管理水平，满足员工多样化需求，以达到提升员工满意度的目的。

关键词：化工企业；员工满意度；绩效考核；员工激励

中图分类号：Ｆ２７２．９２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００４ ９４４４（２０２３）０２ ００６９ ０５

收稿日期：２０２３ ０２ ２７

作者简介：王秀娟（１９８５ ），女，山东德州人，助教，硕士，研究方向：人力资源管理。

１　引言

近年来，企业员工离职现象频发，企业用人成本

增加，技术流失、客户流失等相关问题接踵而至，员

工离职问题已成为影响企业市场竞争力的重要因

素。［１］目前很少有学者专门针对化工行业开展员工

满意度调查研究，且国内外学者更多关注企业留住

员工的具体措施，很少从企业管理角度去搭建整体

改进框架。本文以三岳化工有限公司为例，尝试以

化工行业基层员工为研究对象进行研究，侧重从企

业整体利益出发，经过与主管领导深度访谈全面衡

量所提建议的可行性，使化工行业在制定各项制度

过程中有据可依。

三岳化工有限公司是一家以环氧丙烷生产与销

售为主的民营中型化工企业，成立于２０１０年，截至

２０２２年底，在册职工共８２６人。多年来，公司始终

坚持以员工为导向的人才理念，吸取国际先进管理

经验，不断完善人力资源管理体系，选择其为研究对

象具有代表性。

２　员工满意度调查与分析

选取三岳化工有限公司离职员工、在职员工

为调查对象，进行满意度调查与分析，找出员工

离职原因与企业自身管理中存在的问题，并对主

管领导进行访谈，在员工需求与企业发展之间找

到平衡点。

２．１　对离职员工的满意度调查

为了解员工离职具体原因，调取三岳化工有

限公司２０１８２０２１年间离职员工谈话记录档案

共１６０份，涵盖不同性别、不同年龄、不同学历、

不同家庭状况、不同岗位职务、不同工作年限员

工，代表性强，能够反映出三岳化工有限公司离

职员工的基本情况。

根据对离职员工基本情况的数据分析，三岳化

工有限公司离职员工主要特点为：ａ．岗位分布：技能

岗位员工离职人数最多，占总离职人数的５８．１３％，

技术岗位次之，管理岗位最少；ｂ．年龄结构：离职员

工趋于年轻化，３５岁以下离职员工占离职员工总数

的８９．６７％；ｃ．性别比例：男性员工离职人数远大于

女性员工，占总离职人数的６５．４６％；ｄ．学历：本科

学历员工离职率高，达到５７．６０％，专科次之，为

２５．２４％，中专与技校学历员工离职率最低，为

１０．１６％。员工主要离职原因集中在：个人职业发展

与晋升（１３９人），薪资水平（１２８人），激励措施（１０７

人），绩效考核（９３人），企业管理方式（８４人），家庭

因素（６６人）及其他原因（４２人）。具体所占比例如

图１所示。

从图１可知，员工离职的主要原因是：个人职业



图１　离职员工访谈记录中主要离职原因占比情况

发展与晋升占比为８６．８８％；家庭因素占比较少为

４１．２５％；其他因素占比最少为２６．２５％。

２．２　对在职员工的满意度调查

为更好地了解三岳化工有限公司员工们对于企

业各项制度措施的真实看法，对在职员工进行满意

度问卷调查。通过调查，验证离职员工访谈记录中

所得结论是否准确，同时了解公司现有制度措施是

否符合员工的期望。

该问卷主要包括五项指标，每项指标细分为若

干关键因素，详见表１。

表１　员工满意度问卷调查表

调查指标 关键因素

１ 岗位满意度 岗位适应度、能力发挥度、工作挑战性

２ 回报满意度

薪酬满意度（基本工资、绩效工资、奖金）、个人职

业发展与晋升（个人职业发展、晋升机制、培训学

习）、激励与认可（激励制度、激励方式、处罚制

度）、考核（考核指标、考核监督、考核沟通与反

馈）

３ 环境满意度 办公环境、考勤制度、信息透明度

４ 群体满意度 人际关系（员工关系、上下级关系）、团队协作

５ 企业满意度
经营现状、发展前景、内部管理机制（领导者水

平、内部沟通与协调机制、员工意见反馈机制）

调查问卷通过里科特尺度（ＬｉｋｅｒｔＳｃａｌｅ）五级

对员工的满意度进行测评，分非常不满意、不满意、

一般、比较满意、非常满意五个等级，分别对应分值

１、２、３、４、５。利用问卷调查所得数据，计算员工对于

不同调查内容的满意程度。本次问卷调查为匿名填

写，共发放７５０份，涵盖公司１８个工作部门中的各

类员工，确保了调查数据的全面性。现场成功回收

问卷７１９份，其中，有效问卷为６９２份，占总调查人

数的９２％，符合调查问卷成立指标。通过对三岳化

工有限公司在职员工满意度调查问卷的整理汇总，

员工满意程度如图２所示。

图２　在职员工满意度调查情况

由图２可以看出，在员工个人职业发展与晋升、

薪酬待遇、激励措施、绩效考核、企业管理方面员工

满意度均低于３，这与离职员工访谈记录的分析结

果保持一致。

２．３　主管领导访谈

从公司１８个业务部门的主管领导中挑选１０名

工作年限长、资历深、业绩棒、威望高的部门领导进

行访谈，了解各部门员工基本情况及企业下一步发

展规划，确定企业留人机制优化过程中可作出的具

体调整幅度。

主管领导认同本次调查离职原因得出的结论，

同时从企业管理者角度，对企业留人机制建设给出

了改进建议。

３　三岳化工有限公司员工离职原因

分析

由图２调查统计数据可以看出，三岳化工有限

公司员工岗位满意度与群体满意度均值较高，其次

为企业满意度与环境满意度，回报满意度最低。对

于个人职业发展与晋升、薪酬待遇、激励措施、绩效

考核、企业管理这五大关键因素，员工满意度均低于

３，这与离职员工访谈记录分析结果保持一致。由此

得出，三岳化工有限公司在这五个方面存在不足，是

导致企业员工离职率居高不下的主要原因，也是我

们下一步提升员工满意度、优化企业留人机制需要

关注的重中之重。

３１　薪酬待遇方面

三岳化工有限公司员工薪酬由基本工资、绩效

工资和奖金三部分组成，其中，绩效工资８０％取决

于员工所在部门整体绩效水平，奖金由各部门自主

派发。在职员工在薪酬待遇方面整体满意度不高，
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仅为１．５６。下分选项中，选择基本工资的员工占

８６．４５％，选择绩效工资的员工占６３．７３％，选择奖

金的员工占３７．１６％。其中，选择基本工资的员工

有９３．７６％认为“低于同行业其他公司”；选择绩效

工资的员工中有９４．６９％认为“部门绩效占比过

大”；选择奖金的员工有９１．３２％认为“不同部门间

奖金差距过大”。

综上，公司薪酬待遇方面的问题主要集中于：基

本工资低于同行业其他公司；绩效工资中部门绩效

占比过大；不同部门间奖金差距过大。

３２　绩效考核方面

关于绩效考核方面，在职员工整体满意度为

２．３１，８１．２６％ 的员工对考核指标不满意，其中

５３．１２％的员工认为企业考核指标不明确，４４．２７％

的员工认为指标无法量化；１４．０５％的员工对考核监

督不满意，其中有７８．２９％的员工认为考核过程缺

乏监督；考核沟通与反馈方面，７４．６９％的员工表示

不满意，其中４３．６６％的员工认为企业考核过程缺

乏有效沟通，３９．１６％的员工认为考核缺乏后续反

馈。因此，公司绩效考核方面的问题主要集中于：考

核指标不明确，无法量化；考核过程缺乏监督；缺乏

考核沟通与反馈机制。

３３　员工个人职业发展与晋升方面

个人职业发展与晋升方面，在职员工整体满意

度最低，仅为１．４９，很多员工因不满晋升制度产生

离职想法。８７．９６％的员工对个人职业发展不满意，

其中８６．７２％的员工认为个人职业发展方向不明

确，１１．１３％的员工认为发展路径不明确，６．１５％的

员工认为发展前景不够明朗；４５．３５％的员工对晋升

机制不满意，其中３２．２９％的员工认为晋升机会少，

８３．１４％的员工认为企业过分论资排辈，３．５７％的员

工认为晋升途径匮乏；对于员工的培训学习，

７７．９８％的员工表示不满意，其中３７．７５％的员工认

为培训形式单一，３９．１６％的员工认为培训效果缺乏

跟踪反馈，３０．５５％的员工对培训内容不感兴趣，还

有５．５２％的员工认为培训次数少。

总之，公司员工职业发展与晋升过程中存在的

问题主要集中于：员工个人职业发展方向不明确，缺

乏引导机制；企业选人用人论资排辈现象严重，员工

晋升机会少、难度大；企业培训形式单一，没有考虑

员工们实际需求，培训内容方面有所欠缺，培训后缺

乏跟踪与反馈机制。

３４　员工激励方面

在职员工激励方面的整体满意度为１．７７，

８８．７５％的员工对激励制度不满意，其中，８８．２０％的

员工对节假日福利制度不满意，８４．３１％的员工对奖

金发放制度不满意，６７．５６％的员工对加班费制度不

满意，还有１．１２％的员工对全勤奖设置不满意；

９４．５５％的员工对于激励方式不满意，认为激励方式

单一的员工占７８．２９％，认为激励措施达不到效果

的员工占５８．５７％；８４．８６％的员工对处罚制度不满

意，其中认为处罚过程中缺乏有效沟通的员工占

９７．７９％。因此，公司员工激励方面的问题主要集中

于：激励方式过于单一，未满足员工心理预期，导致

激励效果不显著；激励制度中，存在加班费过少、节

假日福利单一、奖金发放滞后等问题；对员工们的处

罚缺乏有效沟通。

３５　企业管理方面

企业管理方面，在职员工的整体满意度为

２．６３，４１．４７％的员工对领导者水平不满意，具体问

题集中于领导授权意识差；７６．８４％的员工对企业内

部沟通与协调机制不满意，其中有８３．６６％的员工

认为企业内部缺乏专门部门负责内部沟通与协调，

３１．２７％的员工认为缺乏沟通机制，３２．５１％的员工

认为缺乏协调机制；还有９．７２％的员工对于意见反

馈机制不满意。

从上分析可知公司企业管理方面的问题主要集

中于：领导授权意识差；企业内部缺乏专门部门或人

员负责员工意见反馈工作，企业无法及时了解员工

诉求；企业内部沟通协调机制不够完善。

通过本研究可以看出，三岳化工有限公司在薪

酬待遇、绩效考核、员工个人职业发展与晋升、激励

措施与企业管理方面存在很大不足。为进一步调查

同行业企业职工离职原因，又先后走访山东鲁北企

业集团总公司、无棣鑫岳化工集团有限公司、山东华

蓝化工有限公司等５４家化工企业，通过对主管领导

进行访谈，发现各企业均存在类似问题，这五大方面

是近年来导致化工企业离职率高的主要原因。

４　化工企业留人机制具体对策及分析

在对离职员工访谈记录与在职员工满意度问卷

调查结果进行分析后，又通过对５４家化工企业进行

走访调查，针对目前化工企业存在问题，从薪酬待

遇、绩效考核、员工个人职业发展与晋升、激励措施、

企业管理五大方面对化工企业留人机制建设提出针

对性建议。

４．１　完善薪酬制度

１）调研同行业薪酬水平，提供有竞争力的月度

薪资
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目前，多数化工企业月度薪资中基本工资由员

工专业技术职务决定，基数低，涨幅小，各项补贴数

额较小且不确定。在对成本进行有效控制的前提

下，为保证提供给员工有竞争力薪资，月度薪资水平

整改建议如下：基本工资设定参考省内月最低工资

标准，在最低工资标准基础上上调５％９％；调整岗

位工资系数，根据每位员工不同工作年限制定可以

量化的具体涨幅标准；计算加班费时，把员工全部工

资收入作为计算基数；固定各项补贴的基本数额，并

根据具体情况适度增补。

２）调整绩效工资中部门绩效比例

目前，多数化工企业同部门间绩效工资过于平

均，部门绩效在整个绩效中比例过大。绩效工资的

调整需考虑企业实际盈利能力与支付能力［２］，体现

“能者多得，多劳多得”原则，向平时业绩好的员工倾

斜，考核结果优秀的员工要在薪资水平上有明显体

现。针对绩效工资，整改建议如下：调整绩效工资在

员工整体薪资中所占比例，以４０％５０％为宜；调整

部门绩效在整个绩效工资中的比例为４０％以下，突

出员工个人工作能力与价值在薪资中的体现。

３）设置多元奖金发放形式，调整员工间薪酬差

距

针对不同部门间的奖金发放情况，在保证同工

同酬、多劳多得的前提下，对公司奖金发放形式建议

如下：生产部门侧重员工已完成工作指标，采用低底

薪高奖金的方式，设业绩奖金与挑战奖金，针对员工

完成的不同情况给予应有奖励；生产辅助部门与管

理部门侧重岗位做出的贡献，采取平均底薪＋特定

奖金方式，设置梯度不同的职级工资；技术部门侧重

长远目标，采取高底薪＋挑战奖金的形式，鼓励技术

型员工不断创新。

４．２　制定合理公平的绩效考核制度

１）岗位分析，明确目标

第一，制定《员工岗位职责指引》。根据企业未

来战略方向与发展目标，细分员工工作重点与工作

职责；第二，编制员工工作流程图。对需要对接的工

作进行明确标示，对重点风控环节进行特别说明，制

定相应风控措施；第三，修订《员工管理办法》。重点

修订员工管理规范（考勤监督、加班次数、参会基本

管理需求、记录填报等）与管理人员日常要求（监管

频率、汇报记录方式及时限等）。

２）设定科学可量化的考核指标

第一，设置财务考核标准。财务指标考核标准

设置特定数值，员工贡献高于上限，财务指标为优

良；员工贡献未达到下限，说明业绩方面需要提升；

员工贡献位于两者之间，财务指标为合格。第二，制

定内部流程考核标准。对企业内部运营流程进行规

范，提升员工工作效率，确保企业正常运营［３］。第

三，建立个人成长维度考核标准。针对员工个人学

习与成长维度，考虑员工自身学习能力与合作意识，

对员工的学习与成长能力进行测评，制定出合理、可

操作的考核指标。

３）加强考核过程监督，建立健全考核沟通与反

馈机制

第一，成立专门考核小组，记录关键性指标。第

二，每月公示，及时调整。企业以月为单位对考核关

键性指标进行公示，保证考核过程公平、公正。第

三，设考核沟通反馈机制。在工作周期期满后进行

绩效结果的公示与反馈，设月考核反馈制度，对考核

结果进行总结，对考核优秀员工给予表扬与奖励，对

考核落后员工进行约谈，并给予指导。

４．３　完善员工职业发展与晋升渠道

１）完善员工职业规划

第一，针对性招聘。招聘时从应聘者的性格、爱

好、能力、家庭、学历等多方面进行考察，为企业选到

真正需要的人才。第二，帮助员工明确个人目标。

建立员工个人成长档案，由企业设计出与企业愿景

共通的员工个人短期、中期和长期目标，实现员工利

益与企业利益的紧密结合。

２）完善晋升机制

第一，构建差异化晋升机制。设置特殊人才晋升

渠道，让专业能力强、对企业贡献大的员工可以快速得

到晋升，让各种人才充分发挥出自身优势［４］。第二，拓

宽选人用人渠道。通过公司网站、官方微博、微信群等

发布相关信息，由专业人员负责宣传与咨询，让每位员

工了解公司人才岗位需求，有意向员工可与外部应聘

者一起参与竞争，为内部员工提供更多的晋升机会。

３）完善培训机制

第一，创新培训方式。利用讲座、讨论会、现场

演示、网络培训等方式，将培训机制常态化。第二，

丰富培训内容。在与员工进行充分沟通的基础上，

将员工按岗位、学历、专业划分为不同小组，对每一

小组开展不同类型培训。第三，注重培训结果反馈。

通过与员工们充分交流，及时了解不足并予以改进，

保证员工们学有所得。

４．４　全方位加强员工激励

在对各部门主管进行访谈时，各位主管从自己

部门员工不同特点出发，认为企业可以从物质、精

神、岗位设置、知识与情感五个方面来保证激励效果

覆盖到不同需求层次的员工。在企业留人机制建设
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中，关于员工激励方面，应重点做好以下几个方面的

工作：第一，物质激励。企业列出菜单式物质奖励，

根据员工绩效水平，允许员工自行选择。第二，精神

激励。鼓励员工参与到企业管理中来，通过完善职

工代表大会制度与民主协商制度［５］，倾听员工心声，

制定“优秀员工”“先进个人”具体参评标准，树立优

秀员工榜样，加大精神激励力度。第三，岗位激励。

工作中关注员工个体差异，安排具有一定挑战性的

工作，赋予员工使命感，激发斗志［６］。第四，知识激

励。知识激励的手段有很多，比如：脱产学习、专业

培训、优秀企业参观学习、专家讲座等，按市场平均

水平给予员工各种注册类资质证书相应资质补贴。

第五，情感激励。以欣赏的眼光看待每一位员工，工

作过程中及时给予鼓励和肯定。同时，健全奖惩机

制，保证其时效性。

４．５　提高领导者管理水平

第一，尊重个体差异，提高领导者管理水平与授

权意识。企业根据各部门所需核心技能对领导者进

行针对性培训，结合企业制度规范领导者授权行

为［７］。第二，健全内部沟通、协调机制，充分发挥工会

职能。加强工会改革力度，专人专岗，明确职能，在劳

资双方出现冲突与矛盾时，工会积极进行协调［８］。

５　结束语

以三岳化工有限公司为例，对离职员工、在职员

工满意度进行调查总结，分析管理中存在的问题，并

对其他５４家化工企业主管领导进行访谈，提出了化

工企业要留住人才必须加强留人机制建设的建议。

通过完善薪酬制度、制定合理公平的绩效考核制度、

完善员工职业发展与晋升渠道、全方位加强员工激

励、提高领导者管理水平，满足员工多样化需求，以

达到提升员工满意度的目的。本研究可为化工企业

健康、稳定和可持续发展提供参考。
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山东省体育产业与旅游产业耦合协调发展评价研究

韩志超，唐克己

（德州学院　体育学院，山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：体育产业与旅游产业融合发展是当前经济发展中的重要增长极。但是，体育产业与旅游产业之间的

资源整合与协调还存在着亟待解决的现实问题。本文运用熵值法与耦合协调度模型对山东省体育产业与旅游产

业（２０１０２０２１年）耦合协调水平发展进行分析。分析结果表明：山东省体育产业与旅游产业耦合协调度呈现明显

的上升趋势。两大产业耦合协调演化历经中度失调至高度协调的时空特性，以此为基础为进一步提高山东省体育

旅游与文化产业耦合协调发展提出针对性建议。本文通过分析多年来体育产业与旅游产业耦合协调的演化状态，

可为体育产业和旅游产业要素的有效配置与深度融合提供参考。
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１　引言

体育产业与旅游产业的融合发展，作为产业间

相互渗透的新领域，是以体育资源为基础，以旅游活

动形式出现的新型交叉产业。最常见的是体育和旅

游相结合的休闲活动。目前，越来越多的体育和旅

游消费者不再满足于体育和旅游的传统消费方式，

而是追求更强的参与性、更有价值的体育和旅游方

式。这在一定程度上促进了体育旅游产业的融合发

展。这种客观的消费需求为体育与旅游产业的融合

发展提供了一定的动力。《国家旅游局体育总局关

于大力发展体育旅游的指导意见》（旅发［２０１６］１７２

号）和《进一步促进体育消费行动计划 （２０１９２０２０

年）》等国家指导性文件相继出台，有助于体育产业

和旅游产业的整合和协调，也为体育产业与旅游产

业的融合协调发展提供了政策保障。

关于体育产业与旅游产业的相关研究最早可以

追溯到ＤｏｎＡｎｔｈｏｎｙ所著的《体育与旅游》，其在文

中对于旅游行为中的体育项目进行了分析［１］。随后

体育产业与旅游产业的融合研究成为了学术界较为

关注的问题之一。ＭｉｌｋＷｅｅｄ将体育产业与旅游产

业的产业融合问题视为一种知识体系，为产业融合

的深层研究提供了基础［２］。伴随着国内经济水平的

提升，我国的体育产业与旅游产业相关研究成果也

逐渐丰富，在产业融合、资源开发以及人才培养等方

面，进行了较为深入的研究。价值方面，鲁志琴等

（２０２１）认为全球产业发展现阶段已经趋向于产业形

态与产业架构的重塑，体育文化旅游产业深度融合

不仅是社会发展的大势所趋，更是产业发展转型的

必然及核心逻辑［３］。田文林（２０１７）在体育文化旅游

产业结合层面，最初以文旅产业结合为主，近些年伴

随着体育产业繁荣发展形成了体育文化旅游深度结

合的新格局，并且已成为我国社会产业升级转型的

关键要素［４］。尹宏等（２０１９）分析体育文化旅游产业

融合发展困境，制定破解机制，对推动国家经济发展

以及体育文化旅游产业前进有着积极意义［５］。困境

方面，王柯（２０１８）分析部分区域在推行文体旅三大

产业结合发展的进程中，主要存在着思路模糊的问

题，缺乏较强的整合焦点意识，进而致使产业架构失

衡［６］。黄明智（２０１９）指出我国各个区域若想摆脱当

今体育文化旅游三大产业深度结合发展的不平衡现

象，应充分解放传统思想，明确体育文化旅游融合理

念，促进区域各产业一体化发展［７］。目前相关的成

果，关于体育产业与旅游产业关联程度的文献数量

较少，且以定性分析与理论研究为主，因此本文就以

山东省的全域产业为研究区域，对２０１０年至２０２１

年的相关变量数据进行研究，构建山东省体育产业



和旅游产业发展水平与耦合协调系统的模型，以其

时空特性为基础探讨山东省体育产业与旅游产业耦

合协调的时空演进，从整体角度出发分析体育产业

与旅游产业的融合度，并从理论与实践两个层面提

出相应的对策建议，促进山东省体育产业与旅游产

业的持续健康发展。

２　研究背景、方法及指标构建

２１　研究区域情况

中国旅游研究院和马蜂窝旅游集团有限公司联合

发布的《中国体育旅游消费大数据报告（２０２１）》，报告分

析了体育旅游市场的热点及发展态势，并对体育旅游

人群未来消费行为进行了预测。报告指出我国体育旅

游市场消费者的特征呈现明显年轻化，９０后成为体育

旅游经济中的主力。对于这类人群来说，体育旅游的

吸引力相较于传统的体育与旅游活动方式更强，在具

体项目上也日趋多样［８］。数据显示，山东省青岛市跻

身全国体育旅游热门城市前三位，山东省的宏观体育

旅游市场正在逐步扩大。而随着北京２０２２年冬奥会

的成功举办，对于冰雪体育旅游的产业方向机遇较好。

山东省有冰雪运动的传统，省内冰雪资源丰富，拥有着

开展冰雪体育旅游的先天条件。尤其以胶东五市为代

表的冰雪产业发展态势良好，冰雪产业相关的发展指

标均大幅提升，结合山东省内的旅游资源，预计在未来

山东省体育与旅游产业融合中，冰雪体育旅游将发挥

重要作用。近些年青岛市重点发展体育旅游的延伸产

品，以海上与水上运动为特色，其中又以帆船运动为核

心。在基础设施建设与相关配套服务方面持续加大投

资。借助海洋相关运动与文化的特殊魅力，打造着海

洋研学体育旅游的目的地［９］。青岛市旅游主管部门与

体育主管部门也签订了一些战略合作协议推动着产业

的融合与协作。总体上，山东体育全力打造“时时是体

育旅游季节、处处是体育旅游项目”的全域体育旅游格

局和目的地。繁荣赛事游、运动休闲游、滨海体育游、

乡村体育游、红色体育游等，打造体育综合体，启动节

假日精品体育旅游线路评选推介活动，持续提升山东

省体育旅游的品牌效应［１０］。

２２　研究方法

本文研究山东省体育产业与旅游产业的产业融

合发展现状，为了保证其结论的科学性与客观性，本

文将原始数据通过熵值赋权的方法来确定各指标的

具体权重。通过具体指标的变异性以及指标数值的

意义确定权重，可以有效地避免人为因素与线性量

纲问题的干扰，使各指标具有较高的可信度［１１］。指

标的选取方面参考姚松柏等学者的研究指标［１２１３］，

具体处理如下：

对于正向型指标

犢犻犼＝０．１＋０．９
犡犻犼ｍｉｎ（犡犼）

ｍａｘ（犡犼）ｍｉｎ（犡犼）

对于负向型指标

犢犻犼＝０．１＋０．９
ｍａｘ（犡犼）犡犻犼

ｍａｘ（犡犼）ｍｉｎ（犡犼）

式中：犡犻犼 是指标原始数据，ｍａｘ（犡犼）是第ｊ

个指标数据的最大值，ｍｉｎ（犡犼）是第ｊ个指标数据

的最小值，犢犻犼 是标准化数据值。考虑到各指标间的

具体单位不同，且量纲有一定的差异，直接通过标准

化的计算处理，无法直接进行对比。因此在指标权重

计算前，对各指标进行标准化的处理。结果如下：

表１　山东省各指标标准化结果

年份

国际旅

游外汇

收入

旅游景

区个数

星级饭

店总数

ＣＰＩ：娱

乐教育

文化用

品及服

务（旅游）

体育彩

票销

售额

地方公

共财政

支出（文

化体育

与传媒）

体育产

业总

产值

２０１０ ０．１００ ０．１００ １．０００ ０．２８６ ０．１００ ０．１００ ０．１００

２０１１ ０．３８３ ０．１６４ ０．９２２ ０．４５４ ０．２８８ ０．２３７ ０．２１４

２０１２ ０．６５０ ０．２０１ ０．７５８ ０．４０７ ０．３３６ ０．４１４ ０．３３０

２０１３ ０．５１２ ０．２４１ ０．７４９ ０．５７３ ０．４１１ ０．５１７ ０．４４５

２０１４ ０．２２５ ０．２７７ ０．５９７ １．０００ ０．５７６ ０．５１９ ０．５５５

２０１５ ０．６３０ ０．３８１ ０．４３１ ０．１００ ０．５７０ ０．５９３ ０．６７０

２０１６ ０．７５０ ０．４４１ ０．３６９ ０．４３８ ０．６３７ ０．５９４ ０．８４０

２０１７ ０．８２９ ０．５０３ ０．２８８ ０．４７３ ０．６８１ ０．６２９ ０．８７０

２０１８ ０．９１４ ０．７４２ ０．１９４ ０．３６５ １．０００ ０．７２２ ０．９３５

２０１９ １．０００ １．０００ ０．１００ ０．５８６ ０．７６９ １．０００ １．０００

２０２０ ０．５１７ ０．９７１ ０．１０１ ０．５７１ ０．８１７ ０．９１６ ０．９７６

２０２１ ０．３７１ ０．８９１ ０．１２７ ０．４９１ ０．７０６ ０．９０４ ０．８７９

２３　指标体系

本研究所需的体育产业与旅游产业评价指标的

原始数据来源于２０１０至２０２１年国家统计局、国家

体育总局统计中心，以下对数据进行权重分析。

犈犼＝
１

ｌｎ（狀）∑
狀

犻＝１

狆犻犼ｌｎ狆犻犼

其中，犘ｉｊ值计算公式如下：

狆犻犼＝
犢犻犼

∑
狀

犻＝１

犢犻犼

ｎ为评价对象数量，犈犼 是第ｊ个指标的信息熵

值，结果如下：

表２　山东省各指标信息熵值

指标

国际旅

游外汇

收入

旅游景

区个数

星级饭

店总数

ＣＰＩ：娱

乐教育

文化用

品及服

务（旅游）

体育彩

票销

售额

地方公

共财政

支出（文

化体育

与传媒）

体育产

业总

产值

信息熵值 ０．９３４ ０．９０９ ０．９２７ ０．９５２ ０．９５１ ０．９５３ ０．９３７
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犠犼＝
１犈犼

∑
狀

犼＝１

１犈犼

，犠１＋犠２＋…＋犠狀＝１

犠犼表示第ｊ个指标的权重计算各指标权重，得

出以下数据：

表３　山东省各指标权重值

指标

国际旅

游外汇

收入

旅游景

区个数

星级饭

店总数

ＣＰＩ：娱

乐教育

文化用

品及服

务（旅游）

体育彩

票销

售额

地方公

共财政

支出（文

化体育

与传媒）

体育产

业总

产值

权重 ０．２０９ ０．３３５ ０．２６７ ０．１８６ ０．３１４ ０．２９５ ０．３９４

３　结果与分析

３１　山东省体育产业与旅游产业综合发展水平

综合发展指数即综合发展水平的量化值，指旅

游与体育产业的发展水平量化值，计算公式如下：

犝犻＝∑
犿

犼＝１

犠犼犢犻犼

犝犻表示第ｉ个评价对象的综合发展指数（综合

得分）；犠犼表示第ｊ个指标的权重；犢犻犼 是标准化数

据值。

结果如下：

表４　旅游和体育产业综合发展指数

年份 旅游 体育

２０１０ ０．３７６ ０．１００

２０１１ ０．４６８ ０．２４４

２０１２ ０．４８４ ０．３５７

２０１３ ０．４９７ ０．４５６

２０１４ ０．４８６ ０．５５１

２０１５ ０．３９５ ０．６１６

２０１６ ０．４８７ ０．７０４

２０１７ ０．５０９ ０．７３９

２０１８ ０．５６１ ０．８９２

２０１９ ０．６８２ ０．９２８

２０２０ ０．５７１ ０．９２９

２０２１ ０．４３９ ０．９３１

依据熵值法，采用 Ｍａｔｌａｂ软件计算出２０１０

２０２１年山东省体育产业和旅游产业综合发展水平，

按照２０１０２０１３年、２０１３年、２０１４２０２１年分成三个

阶段进行时序演变对比分析。可以看出，２０１３年以

前，旅游产业的综合发展水平高于体育产业，２０１３

年中旬的时序体育产业与旅游产业的综合发展指数

基本相当，而２０１４年以后体育产业的综合发展水平

要高于旅游发展水平。以增长趋势来看，体育综合

图１　旅游和体育产业综合发展指数

发展水平的增长趋势较快且保持了持续增长的水

平，而旅游产业的２０１０２０１３年的时序演变综合发

展水平较为平缓，２０１３２０１５年出现了下降。２０１５

年以后旅游产业的综合发展水平得到了较好的提

高，２０２０年后，直到２０２１年，由于新冠疫情的整体

影响，旅游产业的综合发展水平受到了严重的打击，

其发展水平受环境影响产生了较大的下滑。

３２　山东省体育产业与旅游产业耦合协调发展分析

先求耦合度Ｃ：

犆＝２
犝１犝２

（犝１＋犝２）槡 ２

犝犻表示第ｉ个评价对象的综合发展指数

Ｔ的计算公式如下：

犜＝犪犝１＋犫犝２

取ａ＝ｂ＝１／２，表示将旅游和体育产业视为同

等重要

最后，求耦合协调度

犇＝ 犆×槡 犜

Ｄ为耦合协调度。计算结果如下：

表５　旅游产业与体育产业耦合协调度

年份 耦合协调度

２０１０ ０．４４０

２０１１ ０．５８１

２０１２ ０．６４５

２０１３ ０．６９０

２０１４ ０．７１９

２０１５ ０．７０２

２０１６ ０．７６５

２０１７ ０．７８３

２０１８ ０．８４１

２０１９ ０．８９２

２０２０ ０．８１７

２０２１ ０．８１６

从体育产业与旅游产业整体的时序空间发展情

况来看，２０１０２０２１年，我国体育产业与旅游产业的
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耦合协调水平呈现整体上升的趋势，且发展态势较

好。具体的耦合协调程度，由２０１０年的０．４４上升

到２０１９年的０．８９２，达到了高度的协调程度，随后

在２０２０年下降到０．８１７，但山东省体育产业与旅游

产业仍然保持了较高程度的协调性。２０２１年同样

由于新冠疫情的影响，各地旅游产业均遭到了一定

的冲击，因此协调程度与２０２０年基本持平。本文认

为这是由于新冠疫情导致的，因此对于两项产业的

影响是同步的，这不能证明山东省体育产业与旅游

产业的协调程度发生了离散波动，从整体来看山东

省体育产业与旅游产业的耦合关系是健康的。

４　结论与建议

４１　结论

本文从山东省体育产业与旅游产业的融合协调

的视角出发，详细构建了山东省体育产业与旅游产

业的指标体系，以此为基础对山东省体育产业与旅

游产业的耦合协调发展特性进行了实证分析。得出

结论：山东省的体育产业发展与旅游产业发展出现

了同步上升的趋势，其中又以体育产业发展较为迅

猛。以２０１３年为节点，２０１３年以前体育产业的发

展水平滞后于旅游产业，２０１３年以后体育产业的发

展水平逐渐超过了旅游产业的发展速度。直到

２０２０年，新冠疫情对旅游产业造成了一定的冲击，

这使得山东省体育产业与旅游产业的耦合协调性造

成了一定的下滑。２０２１年山东省体育产业与旅游

产业的耦合关系，保持了与２０２０年的相当水平，这

是由于新冠疫情的客观环境导致的。２０２２年以来，

山东省体育产业与旅游产业的耦合协调处于耦合发

展的高度协调阶段。虽然山东省体育产业与旅游产

业的融合关系历经了中度失调、低度协调、中度协调

及协调增速的发展时空特性，但总体来看山东省体

育产业与旅游产业之间的差距在不断增大，体育产

业发展倾向较为显著。

４２　对策建议

体育旅游参与感较强，受到广泛欢迎，但也存在

着一定的体育安全风险，这就需要良好的安全保障。

山东省作为体育旅游大省，目前诸多体育旅游项目

的安全标准均未制定，相关部门需要完善体育旅游

项目的国家标准，推进其标准化进程，同高校一起做

好人才培养，尤其是体育旅游项目中的安全与技术

指导人才。同时由于疫情常态化的整体影响，也要

做好相关的应急预案措施［１６］。

在理论层面，参考圈层结构理论，打造突出核心

的山东省特色体育旅游产业，形成产业环从内到外、

从深层次到浅层次推进体育与旅游产业的融合与发

展。依据各圈层的向心性与客观性特征，根据山东

省内不同区域的特色文化，打造不同的圈层特色体

育旅游文化产品，具体以冰雪体育旅游与水上体育

旅游为核心内圈层，以区域体育旅游资源为中圈层，

以近郊乡村体育旅游为外圈层。依据要素禀赋理

论，山东省可以要素的模式铺展开来，通过流动省内

生产要素，尤其加速是技术与人才的流动，以此消除

体育产业与旅游产业各生产要素的区位分配不均的

问题，逐步实现省内资源共享以及体育产业与旅游

产业的区域均衡发展。

在实践层面，山东省要发挥各区域的优势，在体

育和旅游的发展进程中形成区域特色，借助地缘优

势，与相邻的产业构建产业集群，以此消除集群效应

薄弱的问题，进一步优化各区域体育与旅游产业的

特殊资源。与此同时体育产业与旅游产业在资源层

面上的强相关性也使其能够共享资源。因此，体育

产业与旅游产业本质上的相关性与省内各地的互补

特征，为其深度融合发展带来了可能。总而言之，在

实践中要明确体育产业与旅游产业发展面临的主要

问题，进一步完善相关的规章制度体系，发挥制度体

系的管控能力，健全人才培养体系，有序地推进体育

与旅游产业的深度结合，从而规避体育产业与旅游

产业融合中存在的问题。
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高校体育专业混合式教学的特征、问题与改进策略
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　　摘　要：混合式教学是近年来高校普遍采用的一种新型教学方式。采用线上与线下相结合的混合教学，能够

有效融合信息技术资源，推动高校教学模式的优化创新，提高教学质量。在高校体育专业教学实践中，将体育课程

教学与信息技术有机融合，可以使学生获得更丰富的体育课程教学资源与学习体验，促进学生身心全面发展，进而

实现体育教学改革。本文在深入分析混合式教学特征基础上，剖析了高校体育专业混合式教学实施中存在的问

题，有针对性地提出了改进策略。
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高校作为培养各类专业人才的重要基地，为经

济社会发展提供了重要的人才支撑。近年来，随着

新一代信息技术的发展与教育应用，对高校传统教

学方式的变革提出了新要求，建构有效的线上线下

相结合的方式以激发学生学习兴趣和自主学习能力

的课堂教学范式迫在眉睫。我们结合体育专业混合

式教学实践，对混合式教学的特征、问题、归因及改

进策略进行了研究探索。

１　混合式教学的特征与优势

１１　混合式教学提倡对传统教学模式的“翻转”，突

出学生的主体作用

将计算机技术应用到传统的体育课堂教学之

中，把网络技术和设备与传统的体育课堂教学相结

合，利用计算机技术为学生带来丰富的知识资源，从

而使学生在体育课堂教学活动中的主体性得到极大

提高，增强学习的积极性；同时，采用线上和线下相

结合的教学方式，可以使学生根据自身的具体情况

随时随地进行线上学习，达到个性化的学习效果。

通过线上线下相结合的方式，可以训练学生的自主

学习能力，帮助教师提升体育课堂教学效率，加深对

体育基础知识、基本技能的理解，调动学生参加体育

运动的积极性、主动性，促进他们增强自身体育素

养，以达到更好的教育效果。在以往的高校体育教

学中，大部分时间是教师向学生们传授相关的体育

知识，然后带领学生进行体育技能训练，最后有很少

的时间让学生自主进行练习。由于教师理论讲授比

例过重、占用时间过长，大部分学生在整个教学过程

中则处于一种消极的状态，教师又由于受线下教学

时间的限制，没有时间和精力对每个学生进行有效

的个性化指导，导致学生学习的主观能动性受到抑

制，降低了对体育知识和技能理解掌握的效率，不利

于学生体育素养的全面发展，因此具有很大的局限

性。［１］

１２　混合式教学为师生创造了更好、更有效的体育

课堂教学方案

从教师的角度，采用混合式教学可以借助信息

处理技术对学生的实际学习情况进行更加全面、科

学地学情分析，可以提前把理论教学和技能示范内

容通过线上视频方式供学生预习，为教师合理调整

体育课堂教学方式和节奏提供依据，为实施更具个

性化发展的体育教学打下基础。而在学生层面，混

合式教学可以为学生提供不一样的学习体验，不仅

可以满足学生不同的学习需要，而且学生还可以根

据自身的具体情况进行自主学习，这对于学生的个



性化发展起到了很大的作用。这种混合式教学不仅

可以确保学生按时完成教师布置的体育训练任务，

而且可以借助网络教学资源有针对性地对教师所讲

内容加深理解。

１３　混合式教学为传统体育专业的学习提供教学

资源的补充

在体育专业混合式教学中，教师对体育知识技

能进行讲解后，假如学生有认知上的错误或有不同

理解，仍可以通过线上即时提问、留言提问或者课后

自己观看授课视频等方式来进一步加深理解、更正

错误认知。例如，现在流行的微课教学，就是一段一

段的视频，每一段都有不同的时长，从五分钟到十分

钟不等，每一段都有不同的教学内容。当学生完成

视频观看学习后，或者是完成了教师的授课之后，对

某个体育动作还有疑问，那么他们就可以在课后自

行进入学习平台，寻找自己需要的知识。通过回看

视频进行复习巩固，学生就可以更加有效地掌握体

育教学中的理论知识以及体育技能，将所学的东西

变成自己的知识。另外，学生可以通过网络与教师

进行个性化交流，让学生在体育课堂上遇到的问题，

可以更快地得到解决，从而激发学生的学习热情，提

升学习兴趣以及整体素质，确保他们在课程教学中

的学习效率。［２］同时，体育学科开展混合式教学对高

校教学管理、教学质量评价提出更高要求和多元化

变革需求，虽然各个高校都在积极探索信息化时代

高等学校教学管理创新，但仍存在着许多问题。

２　混合式教学实施中出现的主要问题

通过对体育专业混合式教学进行体验式调研分

析，我们发现体育学科混合式教学实施中的问题主

要集中在学校、教师、学生对混合式教学的适应度以

及混合式教学的过程性评价方面。

２１　学校、教师、学生对混合式教学适应度问题

从学校管理层面看，教学管理是学校根据教学

要求，对各类资源进行合理分配，构建保证教学工作

正常进行的组织体系、制度体系、运行体系的系统工

程。由于混合教学起步较晚，大部分学校缺少专业

的教学和管理机制，导致许多学校的教学管理还停

留在会议通知等表层形式，难以及时建立起有效的

管理制度。如何评估学生的线上学习成效，怎样组

织学生去学，缺少科学地引导，导致学生的体育学习

存在着盲目性。从学生层面看，在线学习还存在学

生学习热情不够、学生的创造性思维激发和自主性

效能不足，学校缺少线上线下混合式教学的配套规

范制度等问题。对此，学校要加强对教务工作的领

导，建立健全组织机构和管理机制以及科学的、规范

的制度，完善复合型教学管理体系，确保教育工作顺

利进行。［３］

从教师教学组织管理层面看，目前我国混合式

教学缺乏相应的理论指导，教师对线上教学的有效

组织方式、学生学情调研分析方法、学生线上线下相

结合学习方法和学习效果评价方式等研究地还不系

统深入，导致对混合教学过程中出现的问题无法及

时地加以解决。

从学生层面看，由于许多大学尚未构建起符合

本校人才培养目标和具有本校学科专业特点的、丰

富的、可满足学生个性化学习需要的线上教学资源，

而多采用购置或直接使用其他高水平大学课程教学

资源的方式。借用这种课程资源有许多优势，如可

以借鉴国内外优秀教师的先进思想、共享高质量课

程教学资源等。但不同层次的高校，其人才培养目

标、学科专业类型、师资水平、学生的学习基础与发

展志向存在差异，简单借用效果不理想，因为适合的

才是最佳的。这种借用课程教学资源为主的方式，

无法适应学生的个性化需求，导致学生的体育学习

积极性下降，从而影响了体育课堂教学的质量。此

外，线上教学还存在体育课程教学资源建设周期长、

知识技能教学内容更新慢与高校体育教学内容更新

速度快、大学生通过网络获取体育学科前沿知识的

能力强、对体育新知识新技能的吸收能力强的矛盾。

除此之外，线上课程教学难以即时获取学生的学习

状态信息，学生的体育学习以及训练过程中缺少有

效的监管，很难保证体育教学的有效性。［４］

２２　教学资源建设和课程实施存在的问题

混合式教学与传统的线下教学相比，其优势之

一就在于其丰富的教学资料，能够使学生随时随地

获取所需的知识，具备极大的便利性。而当前体育

专业在实行混合式教学时，存在教学资源丰富性欠

缺的问题。体育专业实施混合式教学必须重视网络

教学资源的引进与应用。这不仅是因为文字、图像、

视频等线上教学资源能够更为生动直观地演绎技术

动作特征、要素、结构等，还在于此类线上教学资源

能够较为系统全面地呈现运动项目的全过程，有助

于学生更有效地发展体育专业技能。

另外，体育专业的混合式教学在实施过程中需

要线上线下教学的衔接。当前，体育专业实施混合

式教学时存在教学衔接不畅问题，该问题的主要原

因在于线上的理论性教学与线下的实践性运动技能

指导匹配度较低，缺乏有效的连接和过渡。［５］线上教
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学通常是以国家级出版社出版的统一规范性教材为

教学依据，侧重于运动技术动作原理、比赛规则、学

理性特点等理论知识的讲授，而线下实践课多以学

生的身体践行为主进行运动技能的学习与练习。教

师通常是在一定的理论指导下对学生进行针对性教

学指导。但是目前运动教材理论知识的更新速度远

跟不上技术动作的科学性发展与优化，许多线上教

学资源中的理论知识与实践中的运动技术特征已不

适配。在理论与实践无法协同发展、协同更新时，教

师在实践教学中只能采用新的技术动作训练原理与

新的运动技能发展规律来指导学生进行运动技能学

习。线上与线下教学的衔接不畅，将导致学生在课

下利用互联网线上学习平台进行自主学练时无法正

确理解新旧知识体系之间存在的差异，难以对运动

理论知识形成科学先进的认识，也将造成学生在运

动技能习得时存在学理性的困惑。［６］

２３　混合式教学过程性评价存在的问题

过程性评价应是贯穿于体育教学全过程的评价

方式，其内容丰富，形式多样，但应用方法相对复杂，

这就要求教师对过程性评价理论、方法、技术有专业

化的掌握和较大的精神投入。由于学校管理者对课

程教学过程评价的复杂性认识不足，在评价目标、评

价内容、评价方法等方面的措施存在偏离课程教学

实际的问题，导致评价结果无法真实地反映出学生

的实际学习成效，从而造成体育教学过程性评价的

效果不理想。

事实上，过程性评价并不只是用来衡量学生的

学习效果的手段，也是一种能够反映学生实际学习

状况的动态评价，能够及时地反馈学生在不同专业

发展阶段的成长特点。通过这些反馈，体育教师可

以根据反馈信息来及时制定和调整后续的体育教学

方案，使教学活动更加具有针对性。同时，通过对学

生进行过程性评价，学生能对自己有更多的了解，了

解自己的体育学习进步情况，弥补自身不足，不断完

善自我，以提高体育学习的积极性和自信心。然而，

在实际教学中，由于许多体育教师对过程性评价的

特点和效果重视不足，也没有足够的时间合理完成

过程性评价方案的优化，导致教学方案与学生实际

需求存在偏差。

过程性评价的一个重要前提条件是学生要学会

独立学习。但实际情况是，经过数年的应试教育，许

多学生已经失去了体育学习的主动性，对自我学习

负责的意识与责任心不足，有些学生为了完成线上

学习任务，出现找同学刷视频时长、刷流量以及在完

成训练作业的过程中投机取巧等问题。如何提高学

生自我负责、自我管理意识和自主学习能力，还需要

学校和教师进一步优化过程性评价机制，提高混合

式教学的组织管理水平。

３　混合式教学的改进策略

推进混合式教学变革，需要学校完善管理制度

体系、优化管理策略、创新管理机制，需要教师提升

混合式教学的组织管理和评价能力，需要学生增强

自我管理与自主学习能力。

３１　学校管理层面

从学校管理视角看，混合式教学的管理有别于

过去的教学管理，要深入推进混合式教学改革，首先

需要完善混合式教学管理的顶层设计，明确教学管

理制度体系和实施程序，确保这个体系能够有效运

行，落实到每位教师和学生（教与学的主体）。针对

体育学科混合式教学现状，可以将质量标准体系引

入到在线课堂教学中，制定体育学科的在线课程质

量标准体系，建立保证高标准、高质量教学组织体系

和运行的机制；通过指导手册的编制指导教学活动

的开展，规范和优化教学流程等；政策层面充分保障

混合式教学的开展，确保能够从人力物力以及经费

方面促进混合式教学的可持续发展；科学地认定和

评判教师线上线下的教学工作量，加强奖惩考核措

施的应用。除此之外，还需要建立有效的教学评价

体系。混合式教学评价体系应立足于学生的个性化

差异，既要兼顾教学目标的实现，又要凸显因材施教

的理念。根据评价主体的不同，采用教师评价和学

生评价相结合的评价方式；根据学生实际，采用定量

评价和定性评价相结合的方法；针对混合式教学的

复杂性，采用过程性评价和终结性评价相结合的方

法。总之，混合式教学评价体系在学生今后的学业

发展过程中要起到指导性意义，既要评价学生的学

习成果，也要评价学习的过程，还要评价教师的教学

活动。［７］同时，要加强体育教师的教学规范管理、提

升专业教学能力，因此学校应该加强培训力度，使授

课教师熟练掌握信息技术，提升教学技能，帮助教师

更好地将信息技术与教学深度融合，努力实现课堂

教学方式的新变革。另外各高校应该组织教师积极

参加信息化教学大赛，进一步推动高校教师间的交

流，提升教师的信息化应用水平，同时鼓励教师进行

在线课程建设，并将在线课程建设纳入年终考核，多

措并举，将各项教学规章制度传导到每位专业教师

和学生这两个教与学的主体身上，强化混合式教学

管理的检查与评价，及时跟进混合式教学中发现的
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问题，有针对性地持续改进教学管理制度和运行机

制，改革教学方法，制定合理的评价办法。［８］

３２　教学活动组织层面

从教师作为教育活动的管理者与组织者的视角

看，混合式教学下教师既要掌握混合式教学的规则，

又要更好地学会运用教学信息平台，转变教学角色，

解决在线教学中出现的新问题。一是转变思想，提

高认识，用发展的眼光看待新的教学模式。对于中

老年教师来说，由于对信息技术的学习能力较差，对

于需要运用录播或者直播技术进行的动作示范难以

达到比较好的观看效果，因此会产生畏难情绪和抵

触心理；对于青年教师而言，由于缺乏具体的课堂教

学经验，对于线上教学的参与度和积极性也有待加

强。所以体育教师要立足实际，积极转变思想，以发

展的眼光看待教育信息化的新思想和新理念。二是

要加强学习，不断提高线上教学技能。由于体育学

科的特殊性，体育课堂更加注重互动和现场演示，通

常对线上教学重视不足，因此，需要组织优秀的专业

教师对从事线上教学的教师进行管理指导和专业训

练，另外也需要指导学生学会掌握课程资源平台的

运作程序和操作规范，培养学生的学习技能、熟悉网

络教学的交互功能、积极参加交流讨论的技术。同

时教师要掌握混合式教学的规律特征，运用线上与

线下结合的灵活性，根据体育专业课程的特点，探索

出有体育教学特色、切实有效的混合教学模式。从

体育专业教学具有实践技能性的特点看，它更适宜

采用线上视频教学、理论指导、模拟训练与线下实操

相结合的混合式教学模式，这需要课程主讲教师掌

握更多的混合式教学的理论知识，进一步提升教学

管理实践能力，加强创新与责任意识。［９］三是要改变

教学设计，重新规划教学内容，以适应混合式教学。

混合式教学的本质是以传统的教师的教为中心转化

成以学生的学为中心的教学设计理念，要充分突出

学生的学，要求教学内容有效呈现、教学过程合理设

置、教学方法的优化和选择等。［１０］体育教师之间要

加强沟通和交流，共同探讨多元化的教学方法，不断

地汲取经验，充分意识到自己在教学中所扮演的重

要角色，听取学生对线上教学部分的意见反馈，使其

达到最大的正面效应。［１１］

３３　学生学习效果层面

从提高学生学习效果的视角看，高校应该建立

一种有效的引导学生自我管理、自主学习、自我调节

的激励机制，让学生养成自主学习、自觉学习的良好

习惯。首先，对于混合式教学的开展，教师需要在做

好教学设计的同时精准分析学生，通过学情数据精

确掌握学生的知识基础、认知能力和学习特点。［１２］

根据学生理性程度的异质性进行分组，将部分学习

监控管理权转交给学生，最终在班级中形成组内合

作、组间竞争的局面。学生也应拥有更多的专业学

习自主权，激发学生的内在学习动机，比如赋予学生

更多的转专业、选课、选教师等自主权，让学生可以

根据自己的兴趣、志向来选择专业，从而提高他们的

学习积极性。其次，要加强学风建设，改善群体学习

氛围。调查显示，学校的学风对学生的自主学习意

愿有一定程度的影响。学校要致力于改善学风，发

挥以文育人、以文化人的积极作用，教师可以根据学

科内容，组织开展学风建设主题教育活动，通过完善

考试机制、开设第二课堂等方式激发学生的学习热

情，努力打造风清气正的群体学习行为。再次，建立

线上学习制度和机制。要建立和实施学业警告制

度，以警示学生学习中的不佳表现，如不及格、学分

不达标、考试作弊等，方式包括批评教育、延长学制、

劝退等，给学生一定的学业压力，让他们能化压力为

动力，充分认识到学习的重要性。构建群体学习策

略，群体学习策略包括共同的学习目标、互助的学习

机制、互相监督和互相激励的学习模式等，运用群体

学习策略能够充分发挥成员间互助、互督、互促作用

以弥补个人在自主学习上的不足。

总之，虽然混合式教学在体育学科教学上有很

大的优势，但需要根据不同专业、课程的不同特点进

行差异化实施。就体育专业教学而言，要综合考虑

学生的综合素质和接受能力、体育专业课程的教学

内容和学生学习发展阶段。要注重与传统体育教育

方法、教育手段相结合，使学生的学习兴趣最大化，

提高他们自主学习的积极性。在实施混合式教学的

同时，要及时地进行教育回馈研究，依据学生体育学

习成效，建立持续优化改进体育教学模式的机制。

混合式教学不是要取代传统的体育教学方式，而是

要把两者有机结合起来，进行相应的教学方式改革

创新，让每位教师都能找到适合专业、适合课程、适

合学生、适合自我的混合式教学方式，形成最优化的

混合式教学模式。
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新时代应用型本科高校大学生

精准资助育人模式的构建研究

薛文辉，刘长龙，韩英甲

（德州学院　体育学院，山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：党和国家高度重视学生资助工作，提出了“健全学生资助制度”“提高家庭经济困难学生资助水平”的

工作要求。高校的学生资助是我国资助事业的重要组成部分之一，落实高校精准资助要求是我国实现教育公平、

培养时代新人的迫切需要。应用型高校是我国高等教育的重要组成部分，担负着为区域经济发展和产业转型升级

培养应用型人才的历史使命，应树立资助与育人相结合的理念，紧紧围绕立德树人根本任务，创新资助方式，建立

以贫困生的精准识别、精准分类、精准认定、精准帮扶和精准反馈为主要内容，以校、院、班三级联动为工作机制，以

互联网大数据为工作手段，增强资助育人工作的精度、高度、效度、力度和温度，建立全方位、多维度、立体化的精准

资助育人模式，实现党和政府“不让一个学生因家庭经济困难而失学”的庄严承诺。
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党和政府一贯高度重视高校贫困家庭学生的

学习和生活问题，将学生资助工作作为社会保障体

系和高质量教育体系的重要内容，近年来不断完善

学生资助政策、扩大学生资助规模、提高资助工作精

度，不让一个学生因家庭经济困难而失学。习近平

总书记提出要针对特困人员的特点和需求精准施

策，按时足额发放各类救助金，强化临时救助，确保

兜住底、兜准底、兜好底；２０２２年１０月，在党的二十

大报告中也提出要加快建设高质量教育体系，发展

素质教育，促进教育公平，这为新时代高等教育的发

展指明了方向，也为高校贫困学生的资助工作提供

了根本遵循。应用型高校建设是我国近年来高等教

育的发展方向，它是以培养高层次、创新型、高素质

人才为办学定位，应用型高校的资助工作同科研型、

教学型高校的资助育人工作既有相似点，又有着差

别。本文是对山东省部分省属应用型高校精准资助

育人工作开展状况进行调研的基础上，探索构建科

学有效的精准资助育人工作模式，对接贫困大学生

的现实需求，帮助大学生完成学业并顺利就业，实现

“一人就业，全家脱贫”的目标，进而巩固脱贫攻坚成

果，为构建社会主义和谐社会贡献一份力量。

１　应用型本科高校开展精准资助育人

模式构建的时代价值

１．１　实施精准资助是完善社会保障体系，促进教育

公平的重要方式

随着经济的快速发展，我国已经建成了世界最

大的社会保障体系，人民群众的幸福感、获得感有了

极大的提升。习近平总书记在党的二十大报告中指

出要“健全覆盖全民、统筹城乡、公平统一、安全规

范、可持续的多层次社会保障体系”，由此可见党和

国家对社会保障的重视。高校的资助工作是社会保

障体系的重要组成部分，是一项重要的民生工程，也

是一个社会热点问题，受到社会各界广泛关注。高

校通过落实多种资助政策，帮助家庭贫困学生顺利

享受高等教育权利，并通过教育获取知识，改变命

运，实现真正的家庭整体脱贫，进而反哺社会，为社

会创造财富。作为应用型高校，它的主要职责是为



社会经济发展培养各类应用型人才。高素质的应用

型人才对我国经济转型发展非常重要，是未来人才

市场的主力军。应用型高校通过构建完备的精准资

助育人模式，可以保证贫困大学生能够顺利入学接

受高等教育，并且有针对性地通过各种资助措施，保

障贫困大学生享受高等教育权利，有效地促进教育

公平，进而推动社会保障事业高质量发展。

１．２　构建精准资助育人模式，是推动应用型高校思

想政治教育工作成效的必然选择

高等教育的发展必须坚持中国特色社会主义教

育发展道路，以培养德智体美劳全面发展的社会主

义建设者和接班人作为根本任务。思想政治教育工

作本质上讲是在做人的工作，所以高校必须围绕学

生，将思想政治教育融入教育管理全过程，关心学

生、服务学生、指导学生，让教育回归初心，回归本

真。学生资助是应用型高校的一项重要工作，资助

育人也已经成为应用型高校思想政治教育工作的组

成部分。高校通过利用各种信息化手段，整合各方

教育资源，建立工作机制，构建系统化的精准资助育

人模式，将育人的元素融入到资助全过程，使学生在

受到物质帮扶的同时，感受到国家、社会的温暖，激

发起感恩社会、感恩国家的情怀，进而树立正确的世

界观、人生观和价值观，同时通过人文化的资助育人

模式，思政工作人员可以及时发现贫困生普遍存在

的因各种原因造成的心理困扰，并且能够通过心理

咨询等多种方式进行疏导，帮助学生培养健康向上

的心理品质，进而正确认识贫困的真正意义，不断挖

掘自身的价值，能够做到德智体美劳全面发展，成为

全面发展的应用型人才。

２　应用型高校在开展精准资助育人工

作中存在的现实问题

２．１　资助内容和学生实际需求精准对接存在不足

经过国家资助政策的不断更新与完善，目前各

应用型高校也已经建立了完备的“奖、助、贷、减、免、

勤”等相互结合的学生资助体系［１］，每一项资助政

策，都有明确的资助意图，如：奖学金可以激励学生

奋发向上，助学金可以促进教育公平等。但是在实

际的资助工作中，由于受各项工作环境的制约，还存

在资助内容和学生需求脱节现象。一是学校对于各

项资助政策的宣传还缺乏有效手段，贫困学生对资

助政策了解明显不足，对于每一项政策的具体用途

和申请条件还不了解，如：在实际工作中存在有部分

没有贫困生资格的学生申请励志奖学金和助学金，

也有家庭相对富裕的同学申请助学贷款，很多学生

对如何获取符合自身需求的资助方式认识模糊，还

无法主动地寻求合适的资助方式完成学业；二是学

校虽然认定了贫困生资格，但是对贫困生的真实诉

求调研不足，无法对贫困生进行精准分类，对不同类

型的贫困生制定不同的精准资助措施；三是受新冠

肺炎疫情影响，各高校出现了临时困难学生，这些学

生虽然不是建档贫困生，但是确实存在接受经济资

助的需求，以此解决暂时的生活困难，目前各高校针

对突发状况的应急资助机制不完善；四是经济帮扶

仍然是高校资助的侧重点，主要通过奖、助学金、助

学贷款等方式［２］，单纯解决学生求学的经济压力，对

于学生迫切需求的人文关怀、品德塑造、职业规划、

就业指导等发展型需求缺乏有效的措施，发展型精

准资助育人的内容缺失。

２．２　高校对贫困资助对象资格的认定还不够清晰

开展学生精准资助育人的基础和重点是家庭贫

困学生的资格认定，高校虽然制定了较为详细的贫

困生资格认定的工作标准和流程，但是在实际操作

过程中，仍然存在工作模式、认定标准和流程的不统

一现象［３］。如：学校对贫困生的精准识别不到位，资

助工作人员对贫困的理解存在差异，导致结果不准

确，无法有效地评判学生个人申请的真实度，同时也

没有足够的时间、精力来核实每一个学生真实的家

庭信息，导致评定结果不准确，依然存在“申而不贫”

和“有困不申”等现象；贫困生的日常消费状况无法

有效地纳入评选依据，贫困生日常的生活状况同贫

困生身份不匹配，还存在“应助未助”问题；在贫困生

认定中缺乏地区差异化政策，没有将学生生源地经

济发展状况、最低生活保障和财力状况等因素列入

认定标准，资助名额确定还不科学，通过在校生人数

来确定受助人数的政策有失公允；贫困生评定结果

的认可度不高，贫困生认定等级无法做到标准化，无

法具体量化贫困程度等问题。

２．３　保障型资助向发展性资助延伸不够，资助育人

功能弱化

目前，各高校的学生资助还是以落实上级有关

资助政策为主，重点是在做保障型资助，如办理助学

贷款、发放贫困补助、评选奖助学金等，对于精准资

助、资助育人的内涵缺乏认知，资助资金的来源相对

单一，对吸引优秀校友、爱心企业和社会力量参与学

生资助工作缺乏有效的办法。同时，在资助工作中，

高校重心还处于对贫困学生的物质帮扶，高校通过

一定的流程，将国家和学校的政策性资金发放到学
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生手中，将资金发放到位作为资助工作的终点，对于

学生的发展型需求，如心理健康素养、就业创业指

导、学业发展等缺乏系统的规划，保障型资助和发展

型资助无法有效衔接。学生精准资助不是简单的资

金和物质帮助，物质的帮扶并不能解决贫困生发展

的困难，部分贫困生在校期间虽然享受到多项经济

资助，但是他们实际的综合素质和能力还是没有得

到大的提高，如道德素养偏低、自卑现象严重、就业

创业能力偏弱等，社会适应能力较差，无法满足社会

对高素质人才的需求。

２．４　高校精准资助育人的工作制度机制还不健全

目前，高校还缺乏对精准资助工作的整体规划，

资助育人在思想政治教育工作体系的作用发挥不

足。一是精准资助工作队伍建设不足，目前队伍还

是以辅导员、班主任兼职为主，校院两级没有专门的

组织、机构、人员来从事这项工作，这严重制约了新

时代精准资助工作的开展；二是政府、学校、院系、班

级协调一致工作机制建设不足，各层级职责不清晰，

在进行贫困生认定、贫困生帮扶等工作中缺乏有效

的配合，无法形成工作合力；三是贫困生认定的公平

公正性有待进一步提高，如何克服评定过程的主观

因素成为资助的现实问题；四是缺乏有效的手段来

评价资助的目标是否实现，资助的目标是“立德树

人”，所以评价资助工作效果也需要是育人成效。高

校缺乏对受助学生持续地跟踪和反馈，无法有效地

评估资助的效果，资助育人的效果评价体系还不健

全。

３　新时代应用型高校大学生精准资助

育人工作模式构建

在新时代的背景下，应用型高校应站在为社会

培养创新型、应用型、高素质人才的高度，进一步加

强资助育人工作的顶层设计，依托大数据、信息化，

制定精准认定依据，规范认定流程，完善对比机制，

精准施策，从标准、对象、分配、发放等不同维度实现

精准资助，将国家的各项资助政策落实更加精准、到

位［４］。同时，要将育人作为资助的最终目标，构建全

方位精准资助育人体系，针对性开展各类资助育人

活动，培养受助学生良好的思想道德素质和综合能

力，助力学生成才，使高校学生资助工作成为巩固脱

贫攻坚成果、促进教育公平的重要内容。

３．１　完善高校贫困生精准认定体系，凝聚资助育人

的精度

贫困生的资格认定是开展资助工作的基础，高

校应进一步完善贫困资格认定体系，该体系应包含

认定的标准、流程两个方面。高校首先要完善认定

标准和依据，分层分级进行［５］。目前，教育部相关部

门对贫困生的认定有了统一的标准，各高校如何使

用这个标准来衡量学生的真实贫困状况，并依据贫

困状况制定相应的帮扶措施。一是应建立大数据精

准资助平台。同政府有关资助部门进行对接，了解

重点受助群体的家庭状况，如建档立卡贫困户、低

保、优抚等；监控所有学生的受助、消费、学业、生活

情况的变化，如每月的基本消费、评奖评优等，辅导

员、班主任工作前移，主动发现需要受到资助的学

生，同时核实已受助学生真实状况，避免“伪贫困”出

现。通过数据分析能够更加准确地帮助学生，同时

学生通过大数据平台开展网上申报认定，保护学生

隐私；二是对贫困生进行精准地分类。从贫困的等

级、个人的需求等不同的维度对贫困生进行精准分

类，依据每种类别，制定科学合理的帮扶措施，切实

提高资助的精确度；三是探索分年级开展个性化精

准资助。在新生中重点侧重家庭状况，如可以借鉴

学生在高中阶段的资助情况，因为高中阶段的家校

调查数据更加真实可靠。在高年级学生中应从“困

中选困”到“困中选优”转变，更多地将贫困生的发展

成绩作为评定的重要指标，如综合测评成绩、评奖评

优成绩，这既是一种激励，也是一种鞭策，鼓励贫困

生勤奋学习，奋发有为；四是将资助政策的宣传教育

作为基础性工作来开展。通过展板、公众号、政策宣

讲会、座谈会、主题班会等各种载体，使学生了解每

一种资助政策的目的，如助学贷款是解决生活费和

学费为主、奖学金是起到激励作用，加强诚信、感恩、

励志、爱国等主题教育活动，强化纪律教育，杜绝“申

而不贫”现象发生，增强资助育人的精确度。

３．２　建立以学生发展为目标的实践育人体系，提升

资助育人的高度

国家的资助政策不单单是一种物质上的资助，

更重要的是帮助学生树立正确的价值观念，自强自

立，奋发成才，报效祖国。每一名受助学生，学校都

应作为重点关注对象，通过建立贫困生帮扶档案，将

贫困生的心理、学业、就业等问题作为重点，制定具

体的帮扶措施，将扶贫和扶志紧密结合，帮助贫困生

全面发展，实现育人目标。一是将社会主义核心价

值观教育作为资助育人的核心任务。高校要通过资

助育人平台的打造，将社会主义核心价值观融入到

精准资助政策宣传和各类实践活动中，帮助学生树

立正确的资助观念，培养学生的感恩、奉献意识。二
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是要将培养受助学生的创新精神和实践能力作为精

准资助的重要内容。高校通过鼓励引导学生参加创

新创业大赛、企业行业实习实训、社会状况调研、社

区志愿服务等多种方式，使受助学生在实践活动中

锻炼本领，增长才干，为将来的职业发展打好基础。

三是注重受助学生的思想道德素质培养，发挥资助

的道德塑造功能，将贫困生的德育教育放在资助工

作的重要位置，创新资助育人的模式，以开展励志、

感恩、诚信、爱国教育为载体，发挥各类奖学金的正

面导向作用。通过评先树优，先进励志典型报告会

等形式，教育引导学生树立心怀感恩，励志学习，为

国奉献。

３．３　完善贫困生精准资助工作的评价反馈体系，强

化资助育人的效度

资助的目标是“立德树人”，所以评价资助工作

效果也需要是育人成效［６］。高校应在资助实施后一

定的时间内注重考察资助结果是否精准，即贫困生

是否真正破除了发展阻碍，个人发展更具自发性和

主动性。首先，高校要依托校友会关注受助学生毕

业后的发展，通过对比在校和毕业后一段时间的表

现，建立相关指标点，如在校主要以学业发展、社会

实践和评奖评优作为主要观测点，毕业后将职业发

展、薪资水平、社会满意度等作为观测点。高校可通

过建立贫困生资助育人效果跟踪台账，定期记录贫

困生的发展，评价贫困生受助前和受助后变化；其

次，高校应将尝试精准资助效果纳入人才培养考核

评价体系，精准资助的效果评价应将过程性评价和

结果性评价相结合，过程性考核侧重资助对象的精

准认定，资助流程的规范、科学和资助过程的公平、

公正，所有同学是否认同奖助学金的评定结果，同时

发挥优秀贫困学生的榜样作用，通过榜样评选、事迹

报告会等多种形式，对优秀受助学生的事迹进行宣

传，增强学生对评定结果的认同感。

３．４　建立校、院、班三级联动资助育人工作机制，加

大资助育人的力度

要完成精准资助育人工作，需要高校、二级学院

和班级密切配合，建立校－院－班三级精准资助育

人体系，明确各层级资助工作职责，建立协调一致的

资助育人工作机制。高校通过成立资助管理中心，

统筹全校资助工作，制定全校贫困生精准认定、奖助

学金评定和资助效果考察政策，强化对专兼职资助

工作人员的培训，对二级学院进行资助实效考核等；

二级学院也应成立专门机构，落实相关资助文件精

神，开展资助政策宣讲，确保每名学生准确认识理解

各项资助政策，指导班级开展贫困生精准认定和教

育帮扶工作，做好贫困生的培养教育工作。同时辅

导员、班主任要增强工作的主动性，通过谈心谈话、

主题班会、深入宿舍等多种方式，了解贫困生信息，

主动帮助困难学生对接各项资助政策。班级班委会

应设立专门人员从事资助工作，如生活委员或心理

委员，他们必须熟悉掌握班级所有学生的基本信息

和国家相关的资助政策，熟练掌握贫困生认定的标

准和流程，创新认定方式，关注班级学生困难和心理

健康问题，及时向辅导员班主任进行反馈。一生一

策，制定切实可行的帮扶措施，学生毕业后，也要设

立班级校友联系人，持续关注贫困生的后继发展并

及时更新校友信息。学院定期邀请受资助的优秀校

友返校做报告，激励在校生正确认识临时性的困难，

努力学习专业知识，在将来的职场上实现人生价值。

３．５　构建“家、校、社、政、企”协同育人模式，提高资

助育人的温度

新时代，国家顺利完成了脱贫攻坚重任，各级政

府正在努力巩固脱贫攻坚的成果。作为家庭困难学

生的资助工作，不仅仅是高等教育的重要内容，也是

各级政府的时代使命，它关系着国家教育政策能否

普惠大众。企业作为吸纳高校毕业生的重要载体，

它也有义务、有能力参与教育资助工作，为企业的高

速发展提前进行人力资源的布局。高校应主动强化

同地方政府、企事业单位和学生家庭的沟通交流，将

人文关怀贯穿到学生资助全过程，为学生求学、就业

营造良好的外部环境。在贫困生的认定阶段，地方

政府应提供学生真实的家庭信息，为精准认定做好

准备，同时政府也可以根据学生情况，给予家庭有针

对性地帮扶，解决贫困生求学的后顾之忧；进一步强

化校企合作、对接教育链和产业链，支持帮助贫困生

进入企业实习实践，在实际工作中提高素质，企业要

挖掘自身资源，吸收更多的优秀贫困毕业生进入企

业工作，为毕业生的职业发展提供平台。高校也应

长期保持同贫困学生家庭的密切联系，真实掌握学

生的贫困状况，协助学生获取各类资助，如常态化开

展辅导员家访活动，了解学生真实信息和诉求，使资

助工作得到家长的支持，增强家校育人合力。

新时代高校的精准资助育人工作是关系贫困大

学生能否健康成长的民生工程，应用型高校作为我

国高等教育的主力军，必须承担起为党育人、为国育

才的重任，必须站在巩固脱贫攻坚成果、建设人力资

源强国的高度来认识资助工作，进一步增强责任感

和使命感，坚持资助与育人相结合的工作理念，不断

完善精准资助工作制度，畅通精准资助运行机制，优

化精准资助路径方法，提高资助育人工作的精度、高
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度、效度、力度和温度，为培养高素质应用型人才提

供助力。
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高校引导新时代大学生基层就业长效机制研究

吕凤玲

（青岛科技大学　马克思主义学院，山东　青岛　２６６１００）

　　摘　要：运用实证调研的方法，采用ＳＰＳＳ２６．０对数据进行统计分析后发现，高校引导新时代大学生基层就业

工作存在基层就业专门机构缺失、基层就业课程建设不完善、基层就业激励机制不健全等问题。为此，高校要坚持

就业优先战略，积极引导新时代大学生到基层就业，构建内容完善、标准健全、运行科学、保障有力、成效显著的长

效引导机制，为基层社会主义现代化建设提供人才支撑。
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１　大学生基层就业的历史考察

“新中国成立以来，我国高校毕业生基层就业政

策经过７０多年的发展与演变，政策内容不断得到调

整和完善，已基本形成一个较为完整的政策体

系。”［１］深刻把握大学生基层就业的历史脉络，对高

校引导新时代大学生基层就业具有重要意义。

１１　萌芽和探索时期（１９４９年至１９７８年）

“农村是一个广阔的天地，在那里是可以大有作

为的”，这句话是１９５５年９月，毛泽东在阅看《在一

个乡里进行合作化规划的经验》一文后，对其所做的

说明。在毛主席的号召下，在国家最艰难的岁月，鼓

励知识青年到农村去锻炼，大量的城市知识青年离

开城市，到最广大的农村定居并参加劳动，同当地人

民一起，用自己的勤劳和智慧，支撑着共和国大厦。

这一时期国家鼓励高校引导大学生基层就业主要围

绕“知识青年上山下乡运动”开展，显著特点是“统包

统分”。总体来讲，活动是有序的、效果是明显的、人

民是支持的，对维护社会稳定，消除城乡劳动差别具

有重要意义。国家积极引导大学生树立艰苦奋斗和

为人民服务的牢固信念，到农村去，到边疆去，到最

艰苦的地方去，到党和人民最需要的地方去。一些

相关文件《关于１９５５年暑期全国高等学校毕业生统

筹分配工作的指示》《关于高等学校１９５７年暑期毕

业生分配工作的几项原则规定》《关于１９５７年暑期

全国高等学校毕业生统筹分配工作的指示》《关于分

配一批高等文科毕业生到县以下基层单位工作的请

示报告》等相继颁布实施。

１２　形成和发展时期（１９７８年至２０１２年）

改革开放以来，国家高校毕业生就业政策开始

发生转变，由前期的“统包统分”转变为“自主择业”。

１９８５年，中共中央颁布《中共中央关于教育体制改

革的决定》，高校毕业生就业由“统包统分”改为“双

向选择”，即用人单位与大学毕业生之间互相选择。

进入２１世纪，由于高校的扩招，大学生数量不断增

加，城市大学生就业达到饱和，基层建设所需的大学

生人才相对缺乏。为解决这种就业结构性矛盾，根

据社会发展要求，通过国家调控，出台一系列引导大

学生面向基层就业的政策。２００５年，中共中央办公

厅、国务院办公厅联合发布《关于引导和鼓励高校毕

业生面向基层就业的意见》，全面提出了基层就业的

项目计划。“大学生志愿服务西部计划”“大学生村

官计划”“三支一扶计划”“特岗教师专项计划”“选聘

高校毕业生到村任职计划”等相继实施。

１３　成熟和完善时期（２０１２年至今）

习近平总书记高度重视大学生基层就业问题，

并对此发表了一系列重要阐述。总书记本人就是通

过长期基层锻炼成长起来的党的领袖。十八大以

来，中国特色社会主义进入新时代，脱贫攻坚和实现

全面建成小康社会的目标任务，迫切需要大学生投

身基层建功立业。党的十九大报告指出：“鼓励引导

人才向边远贫困地区、边疆民族地区和基层一线流

动。”［２］２０１７年，国家颁布了《关于进一步引导和鼓



励高校毕业生到基层工作的意见》《高校毕业生基层

成长计划》等文件，这些文件与此前短期服务项目

相衔接，形成了理论和实践相结合、短期与长期

相结合、服务与工作相结合的政策体系，有效推

动了大学生基层就业工作的成熟和完善。这一

时期主要对基层就业规模、基层就业服务内容与

优惠政策范围、基层就业区域进行调整和优化。

２０２２年，教育部高校学生司、教育部学生服务与

素质发展中心发布的《普通高校毕业生基层就业

政策公告》中，关于鼓励毕业生到基层就业主要

优惠政策、学费补偿和助学贷款代偿政策、基层

就业户口档案政策、中央基层就业项目优惠政策

等内容做出了更为明确的规定。［３］

２　高校引导新时代大学生基层就业的

现状分析

通过对高校引导新时代大学生基层就业现状进

行调查，分析其存在的问题，从而进一步完善高校引

导新时代大学生基层就业工作。

２１　实证调查

此次调查出于学校层次、学科类型等特点的考

虑，选择了中国海洋大学、青岛科技大学、青岛大

学、青岛职业技术学院４所青岛市高校开展问卷

调查，共计回收问卷１５４０份，删除掉填写时间过

短和填写内容错误的问卷，最终获得问卷１４５８

份，问卷的有效回收率为９４．６８％。本问卷采用

ＳＰＳＳ２６．０对问卷数据进行统计分析，使调查结

果更具科学性。在所涉及的调查对象中性别、专

业、年级等比例比较平衡，户籍、生源地、政治面

貌、学历等信息都有涉及。因此，可以说本次调

查问卷具有一定的广泛性。

信度检验就是检验样本信息是否可信，得出的

数据是否可靠。运用ＳＰＳＳ２６．０进行信度检验得

知，标准化Ｃｒｏｎｂａｃｈｓα系数为０．９８５。由此可知，

高校引导新时代基层就业问卷信度具有较好的信

度，如下表１所示。

表１　犆狉狅狀犫犪犮犺＇狊信度检验

Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓα系数 标准化Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓα系数 样本数

０．９５２ ０．９８５ １４５８

１）关于大学生对高校引导基层就业工作满意度

分析

关于大学生对高校引导基层就业工作满意度，

调查数据显示（见下表２），大学生选择“非常不满

意”“比较不满意”“一般”总占比为５３．２９％，选择

“比较满意”“非常满意”总占比４６．７１％。这在一定

程度上反映出高校引导新时代大学生基层就业工作

中存在不足，仍需不断完善。

表２　满意度分析

名称 选项 频数 百分比（％）

你对学校提供的

基层就业指导服务满意吗？

非常不满意 ４３ ２．９５

比较不满意 ５４ ３．７０

一般 ６８０ ４６．６４

比较满意 ４５４ ３１．１４

非常满意 ２２７ １５．５７

合计 １４５８ １００．００

２）高校引导新时代大学生基层就业分析

有序逻辑回归适用于因变量为等级或者程度差

别的有序变量。通过采用该模型，根据分类预测效

果评价更好地预测高校引导新时代大学生基层就业

状况。

以大学生基层就业意愿为因变量，以设置基层

就业专门机构、组织基层就业讲座、开展职业生涯规

划、加强基层专业师资队伍建设、制定基层就业文件

制度、取得成绩的单位个人给予奖励、先进校友榜样

激励为自变量，建立有序逻辑回归模型。调查数据

显示（见下表３），设置基层就业专门机构回归系数

值为０．４０１（ｐ＝０．００４ ＜０．０５）、先进校友榜样

激励回归系数值为０．４６８（ｐ＝０．００８ ＜０．０５）均

对因变量具有显著影响，对提升大学生基层就业意

愿具有正向影响。其中按显著性强弱依次是设置基

层就业专门机构、先进校友榜样激励，也就是说高校

设置基层就业专门机构、先进校友榜样激励使得大

学生基层就业意愿更为强烈，更有利于促进大学生

前往基层就业。因此，高校引导新时代大学生基层

就业工作中应该更加注重组织专门专人负责、强化

榜样模范作用，更好地提高大学生基层就业意愿，从

而做到知行合一。
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表３　有序逻辑回归分析

回归

系数

标准

误差
Ｗａｌｄ Ｐ（显著性）

设置基层就业专门机构 ０．４０１ ０．１３７ ８．４９７ ０．００４

经常组织类似基层校友进

校园等有关基层就业的讲座
０．２７４ ０．１７６ ２．４２８ ０．１１９

开展职业生涯规划，引导

树立正确的就业观
０．０２２ ０．１４９ ０．０２２ ０．８８２

加强基层专业师资

队伍建设
０．２１３ ０．２１３ １．００６ ０．３１６

制定专门的基层就业

文件制度
０．１２３ ０．２０１ ０．３７４ ０．５４１

对基层就业中取得成

绩的单位个人给予奖励
０．２５９ ０．１７４ ２．２２３ ０．１３６

鼓励向服务基层的先进

校友学习
０．４６８ ０．１７６ ７．０９４ ０．００８

以大学生对高校引导基层就业工作满意度为因

变量，以基层实践活动未落实、基层就业相关政策的

宣传教育不到位、基层就业指导课程未落实、基层就

业课程设置不合理、缺少基层就业实习基地、缺乏基

层就业专项经费、基层就业的保障机制不到位、基层

就业的激励措施不扎实为自变量，建立有序逻辑回

归模型。调查数据显示（见下表４），基层实践活动

未落实回归系数值为０．７５３（ｐ＝０．０１９ ＜０．０５）、

基层就业相关政策的宣传教育不到位回归系数值

为０．７９３（ｐ＝０．０１３＜０．０５）、基层就业指导课程

未落实回归系数值为１．８０８（ｐ＝０．０００＜０．０５）

及基层就业课程设置不合理回归系数值为０．８１１（ｐ

＝０．０１８＜０．０５）均对因变量具有显著影响，这使

得大学生对高校引导基层就业工作满意度产生变

表４　有序逻辑回归分析

回归

系数

标准

误差
Ｗａｌｄ Ｐ（显著性）

基层实践活动未落实 ０．７５３ ０．３２０ ５．５１６ ０．０１９

基层就业相关政策的宣传教

育不到位
０．７９３ ０．３１８ ６．２２９ ０．０１３

基层就业指导课程未落实 １．８０８ ０．２７７ ４２．６８ ０．０００

基层就业课程设置不合理 ０．８１１ ０．３４３ ５．５７４ ０．０１８

缺少基层就业实习基地 ０．２１０ ０．３４２ ０．３７５ ０．５４０

缺乏基层就业专项经费 ０．５０９ ０．３２２ ２．４９８ ０．１１４

基层就业的激励措施不扎实 ０．４９５ ０．２６５ ３．４８５ ０．０６２

基层就业的保障措施不到位 ０．３５０ ０．３０５ １．３１９ ０．２５１

化。其中按显著性强弱依次是基层就业指导课程未

落实、基层就业相关政策的宣传教育不到位、基层就

业课程设置不合理、基层实践活动未落实，也就是说

高校在基层就业指导课程未落实、基层就业相关政

策的宣传教育不到位、基层就业课程设置不合理、基

层实践活动未落实等方面存在欠缺，使得大学生对

高校引导基层就业满意度降低。同时反映出高校引

导新时代大学生基层就业工作中存在的问题。因

此，高校引导新时代大学生基层就业工作中应该更

加注重以上问题，从而更好地发挥高校引导的作用。

２２　存在问题

通过调研发现，当前高校在大学生基层就业工

作中引导不够鲜明，在一定程度上对高校引导新时

代大学生基层就业工作实效产生了消极影响。主要

存在以下几个方面的问题：

１）基层就业专门机构缺失

在推动大学生基层就业工作方面，高校缺少专

门机构负责，严重影响高校基层就业工作成效。一

是大学生基层就业工作没有专门部门负责，势必会

造成职责不明确，互相扯皮推诿，无法深入开展工

作，影响大学生基层就业工作的成效。院（系）在开

展基层就业工作过程中遇到问题和困难时，无法与

学校具体部门进行有效的沟通与协调，阻碍了大学

生基层就业工作的开展。二是缺少专门部门对基层

就业相关问题进行解疑答惑，无法做到使基层就业

政策相关内容入脑入心，降低了基层就业政策措施

在大学生群体中的知晓度。

２）基层就业课程建设不完善

一是在教师队伍建设上，缺少一支专业的基层

就业师资队伍。大学生基层就业教育和引导方面的

工作并没有专业的教师进行系统地讲授，从而影响

了教育引导的效果。二是在教学方法和手段上，只

是对国家基层就业政策理论方面的灌输，缺少基层

就业生动鲜活的实例，缺少“动之以情，晓之以理”灵

活有效的教学方法。

３）基层就业激励机制不健全

基层就业激励就是高校设置适当的奖酬形式，

运用多种激励手段来激发、引导、保持和规范院（系）

单位以及大学生的行为，以有效地实现基层就业目

标。然而，无论是对院（系）单位还是对大学生个人

来说，高校采取的激励措施导向不够鲜明，效果不够

明显，缺少多种形式的激励办法及时地强化其行为，

就失去了引导更多大学生深入基层就业的良机。
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３　构建高校引导新时代大学生基层就

业的长效机制

２０２２年中国高校毕业生数量达到１０７６万人，

大学生整体就业形势依然严峻。“鼓励引导毕业生

赴基层就业是解决当前高校毕业生就业结构性矛盾

的有效途径。”［４］因此，通过构建高校引导新时代大

学生基层就业的长效机制，积极引导新时代大学生

到基层就业，从而更好地服务基层建设发展。

３１　建立高校引导组织体制

第一，设置基层就业专门机构，做好咨询服务工

作。高校党委要高度重视大学生基层就业工作，支

持就业指导中心设立专门的基层就业机构，努力做

好大学生基层就业的相关咨询服务工作。一些高校

办学空间紧张，经常挤用就业指导中心的工作空间，

专门的基层就业机构更是无从谈起。高校党委要进

一步提高对大学生基层就业工作的重视程度，克服

办学空间困难，提供充足的工作空间，科学合理设置

基层就业场所。高校要优化空间资源整合，扩充就

业指导中心的工作空间，在就业指导中心内部设置

专门的基层就业服务机构，这既有利于就业工作的

整体推动，又可以为不同就业意向的大学生提供横

向比较。设置基层就业专门机构，争取工作活动空

间和场所是高校引导组织体制建设重要的前提和基

础，有利于为大学生基层就业提供优质的咨询和服

务。

第二，选强配齐就业工作人员，切实加大工作力

度。只有做好人员配备工作，才能保证大学生基层

就业工作的正常进行，实现高校引导大学生积极面

向基层就业的目标。人才是重要的生产力资源，配

备专门的基层就业服务人员是高校组织体制的核心

内容。当前高校就业指导中心的就业工作人员工作

压力和工作强度都比较大，选配专门的基层就业人

员有一定的困难。即便如此，高校基层就业工作人

员配备最低不能少于一人，高校也可以从有经验的

毕业班辅导员中抽调或招聘社会上有基层就业经验

的人员承担基层就业工作。但这只是一种过渡的形

式，后期要选强配齐基层就业工作人员。对工作人

员要定期进行培训与考核，使人员素质符合基层就

业的发展现状，不断提高工作人员的专业素质，更好

地发挥基层就业服务机构的作用。同时，加强完善

就业服务机构的管理机制。通过科学的管理，明确

职责，做到人负其责；建立奖惩机制，与实际工作业

绩相挂钩，提高基层就业工作效率，更好地保障基层

就业工作的深入开展。

３２　创新高校引导方式方法

第一，科学设置就业指导课程，培养基层创新人

才。高校要全面了解基层对人才的需求状况，成立

基层就业课程指导工作委员会，科学合理设置指导

课程，充分发挥课堂教学在促进大学生基层就业的

主渠道、主阵地作用。设立基层就业课程指导工作

委员会是科学设置就业指导课程、培养基层创新人

才的重要措施。基层就业课程指导工作委员会负责

教学大纲的制定与审议，参与教学计划的修订和课

程体系结构的优化，为基层就业课程老师提供咨询

和服务。聘请校内外专家指导开展课程建设与教材

建设、教学研究和教学改革工作，合理设置基层就业

课程学时。基层就业课程任课老师要根据课程教学

要求，深入钻研课程内容，采取灵活多样的方式达到

育人的目的。基层就业课程指导委员会要全面梳理

基层就业课程存在的问题，教师要在教育教学活动

实践中不断反馈新时代大学生基层就业的状况，以

便及时调整课程教学内容。

第二，积极搭建基层就业平台，开展基层社会实

践。高校为大学生基层就业搭建平台、创造机会，开

展基层就业实践活动，切实增强基层就业的吸引力。

信息网络化时代，大学生的需求是多样的。搭建多

元产业化平台是为了更好地满足新时代大学生基层

就业实践的多样化需求。首先，与校友建立联系。

高校可以把在基层工作的校友引进校内，充分利用

校友资源，发挥校友资源作用，搭建校友与在校生沟

通平台，为毕业后积极面向基层就业打下良好的基

础。其次，与基层政府建立联系。高校以“第一书

记”为枢纽，加强与地方政府部门的联络，与一些基

层单位合作，通过亲身深入基层实践，不断提升大学

生基层实践技能，积极促使大学生加深对基层就业

的理解，从而激发大学生面向基层就业的潜力。最

后，与属地社区建立联系。高校利用就近的社区资

源为大学生提供多样化的基层就业服务岗位，大学

生通过社区志愿服务和劳动实践，可以进一步增进

对基层的感情和更好地融入基层。

３３　强化高校引导保障措施

第一，强化制度保障。高校通过出台关于大学

生基层就业保障工作的具体举措，进一步补齐制度

短板，在发展中引导规范，逐步建立新时代大学生基

层就业制度保障体系，从制度层面进一步护航大学

生基层就业工作。重视大学生基层就业制度建设，

建立健全奖优罚劣的制度。通过建立完善的考核评
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价办法，涵盖考核的主要内容、基层就业执行情况、

年度评估指标等，考核重点围绕基层就业长远发展

的重要指标开展，将考核结果和单位评比、干部选拨

任用直接挂钩，从而不断增强基层就业工作的透明

度、规范化和制度化。同时，要不断做好制度的更新

和修订工作。

第二，强化经费保障。资金是新时代大学生基

层就业工作开展的“血液”，没有充足的资金，大学生

基层就业工作就无法顺利开展。高校要想方设法加

大资金投入，提供基层就业专项业务经费，为大学生

面向基层就业提供经费保障。基层就业专项经费是

促进大学生基层就业及发展基层就业教育的有力保

障，也是解决大学生基层就业存在问题的重要物质

基础。基层就业专项经费用于联系接待基层用人单

位、举办毕业生基层就业招聘会、职业发展与基层就

业指导课建设、基层就业指导工作队伍建设与培训

等专项工作与活动，坚持专款专用的原则，严格按照

基层就业规定范围、标准及程序使用，不得用于规定

范围以外的项目。通过专项经费的扶持，为大学生

基层就业提供更多的优质服务。

３４　突出高校引导激励效应

第一，突出激励效应，提高院（系）单位工作的有

效性。高校可以设立相关的奖项和奖励，对在基层

就业工作中取得优异成绩的院（系）给予精神奖励和

物质奖励，使激励机制达到平衡，从而更好地提高院

（系）及个人落实基层就业工作的实效性。一方面，

高校设置基层就业奖励等级为优秀、良好、合格，定

期召开毕业生基层就业工作专题会，主要负责人亲

自动员、部署并检查落实，毕业生基层就业工作支持

有力、措施有效，毕业生初次基层就业率达到一定比

例的院（系）单位，按照不同的奖励等级给予奖金奖

励。通过物质奖励对其工作表现和成绩及时肯定，

从而达到强化行为的效果。另一方面，设置基层就

业工作集体奖。在给予物质奖励的同时，也要重视

精神上的鼓励，满足心理层面的需求。同时，将基层

就业工作落实情况同步纳入院（系）单位考核。

第二，突出激励效应，提高大学生基层就业的主

动性。高校通过建立和完善激励机制，设立大学生

基层就业奖励基金，最大限度地调动大学生面向基

层就业的主动性。基层就业奖励基金的合理投入，

为高校开展基层就业工作提供了较为稳定的资金来

源，促进了基层就业教育的发展，为基层就业工作的

开展注入了新的活力。高校要积极设立高校毕业生

基层就业基金，支持大学生基层就业。高校为进一

步鼓励和引导毕业生到基层建功立业，设立大学基

层就业奖励基金，给予前往基层就业的大学生一次

性基层就业物质奖励。高校在进行物质激励的同

时，也要注重精神激励，可以在“优秀毕业生”“优秀

学生干部”等表彰荣誉评选中，将基层就业作为评选

中的一项重要指标，优先推荐。结合多种激励手段

和方式，让大学生深切地感受到选择基层、服务基

层、奉献基层的价值意义，最大限度地激发大学生的

进取心。
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１　引言

单片机接口技术课程［１３］是电子信息工程专业

的专业核心课，着重培养学生的工程应用能力和创

新能力。由于本课程的理论内容抽象、实践性强，传

统的教学模式无法达到较好的教学效果，使得学生

驱动力不足、创新能力薄弱。

ＢＯＰＰＰＳ教学模式是一种基于人的认知规律

设计的参与互动式教学方法，既可以有效地发挥学

生的主体能动性又可以加强师生及学生之间的沟

通，具有较好的教学效果。文献［４］深入研究了加拿

大ＢＯＰＰＰＳ教学模型及内涵，对实践过程中的核心

问题进行了解析，总结出对高等教育教学改革的启

示。另外，随着新一代信息技术的发展［５７］，线上教

学平台大大延伸了课堂教学，可以便捷地进行教学

资源共享、开展教学互动、进行教学活动数据分析

等。文献［５］将云班课和ＢＯＰＰＰＳ教学模式进行深

入结合并应用于实践教学，改善了教学效果，激发了

学生学习的动力和兴趣。

本课程将科学的教学方法与现代信息技术进行

深入融合，引入基于ＢＯＰＰＰＳ的线上线下混合式教

学模式，构建“以学生为中心”，注重培养探究式、个

性化的培养方式，使得学生行为从被动学习、“考试

型”学习转变为主动学习、“创新型”学习。

２　ＢＯＰＰＰＳ教学模式

ＢＯＰＰＰＳ教学模式以认知理论和建构主义为

理论依据，注重教学互动和反馈，是以学生为中心的

教学模式。该教学模式包括课程引入（Ｂｒｉｄｇｅｉｎ）、

目标（Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ）、预测（Ｐｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）、参与式学

习 （Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ Ｌｅａｒｎｉｎｇ）、后 测 （Ｐｏｓｔａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔ）和总结（Ｓｕｍｍａｒｙ）六大模块。表１为ＢＯＰ

ＰＰＳ各模块及相关教学要求。

表１　犅犗犘犘犘犛教学模式

环节 要求

引入（Ｂ） 能够引起学生的兴趣和注意力

教学目标（Ｏ） 明确课程的学习目标，可达成、可测量

预测（Ｐ） 了解学情，进行教学设计

参与式学习（Ｐ）
以学生为主体，注重互动，强调让学生主动参

与教学过程

后测（Ｐ） 对教学效果进行评估、反思

总结（Ｓ） 归纳和总结课程内容，理清课程脉络

３　基于ＢＯＰＰＰＳ的混合式单片机接

口技术教学设计

将教学的各环节按照ＢＯＰＰＰＳ教学模式进行

分解，结合雨课堂线上教学平台和线下课堂，打通课

上课下、时间空间，不仅优化课上教学内容和教学方



式，也为学生课下自主学习和实践活动提供氛围环境。

在具体教学设计中将课程内容划分为１５个项

目，每一个项目都融入线上线下混合的ＢＯＰＰＰＳ教

学模式，教学设计结构如图１所示。

图１　ＢＯＰＰＰＳ混合式教学设计

项目引入：可通过雨课堂在线上发布视频、技术

前沿案例、课件等资料，让学生了解项目相关发展背

景。在线下讲授中可用简短的语言对线上资料进行

回顾，并进行项目介绍。本阶段主要是学生自主学

习，教师可通过线上平台与学生进行交流互动。

教学目标：在课堂引入的基础上，直接简明地告

知学生本节课的教学目标及预期效果。教师应根据

学生的学情分析对教学目标进行恰当合理的设定。

摸底预测：本阶段通过雨课堂发布预习内容，包

括预习课件、视频等，并通过问卷、线上测试、线上交

流等方式对学生的预习情况进行摸底，进而了解学

情，调整教学内容和目标设定。

参与式学习：本环节为核心环节，主要是教师调

动学生的主动性，由学习小组共同协作沟通完成项

目任务。教师主要负责介绍项目相关要求、关键知

识点的讲解及对学生的引导。线上发布项目相关资

料，鼓励学生自主查阅资料。学生也可以将项目成

果上传进行分享或比拼。线下引导学生分工合作，

解决项目技术重点和难点。教学方法上可以采用讨

论法、头脑风暴法、反转课堂等方法。

后测：本阶段分为课上和课下测试，由于课上时

间限制，课上测试为围绕主要知识点的基本测试题，

题目类型可以包含非标准答案的题型。课下部分发

布复杂工程任务，以提高学生解决复杂工程任务的

能力。利用雨课堂的数据统计和分析，可以精确地

获得学生对知识和技能的掌握情况。

总结：线下授课中教师引导学生分组总结，教师

进行补充、总结。通过对学生总结的梳理，整合课程

重点，引导学生进行后续思考，为下一堂课埋下伏笔。

在课后，学生需要在线上提交本节课的思维导图，梳

理知识和技能要点，要对课堂表现进行反思，思考在

本项目中的个人优势、短板及后期的改进方法等。

４　教学案例

本部分以“定时计数器”项目为例，展示基于ＢＯＰ

ＰＰＳ混合式单片机接口技术的教学活动、教学设计（如

表２所示）。从表中可见，本项目的授课环节按ＢＯＰ

ＰＰＳ环节进行划分，六个环节采用线上和线下相互结

合，通过雨课堂线上平台扩大了课堂教学的外延，打破

了线上线下、课上课下、学习时间和空间等限制。

表２　“定时计数器”项目教学设计

环节

设置

教学

形式
教学内容 教师 学生

Ｂ

线上线下

（线上时间不限；

课上３分钟）

项目引入，引起学生的兴趣和积极性。

线上发布有关定时计数器电子产品视

频和需要精确计时的科研项目案例。

课堂上总结线上资料，引入本项目。

自主学习相关资料

Ｏ
线下

（课上２分钟）

１．掌握定时计数器原理及 ＴＭＯＤ寄存器、

初始值设置方法；

２．具备完成相关项目的能力；

３．具有团队沟通合作的能力。

通过幻灯片简洁而明确地告知学生本

项目的教学目标。
明确目标要求

Ｐ
线上

（课外考核限制３０分钟）
预习ＴＭＯＤＤ寄存器、初始值设置方法。 线上发布预习考核题目 完成线上题目

Ｐ
线上线下

（线上不限；课上６０分钟）

１．定时计数器原理及 ＴＭＯＤ寄存器、初始

值设置方法知识点；

２．定时计数器Ｃ语言编程步骤；

３．项目实践：周期矩形脉冲波形输出项目。

线上发布课件及资料；课堂上讲授知识

点；引导学生分组进行项目开发，并进

行答疑解惑。

学生参与项目开发实

践

Ｐ

线上线下

（课上５分钟，课下线上

限时１周时间）

验收项目完成情况，并布置复杂工程项目。

线下对项目进行验收；线上发布考核题

目。课外线上发布智能交通灯项目要

求。

课上汇报项目完成情

况，并提交测试答案；

课外完成线上项目任

务并提交

Ｓ
线上线下

（课上２０分钟，线上１周）
总结项目中的问题及体会。

线下听取学生总结并点评，重点引导学

生对工程素养的思考。线上布置本节

课项目思维导图。

分组 总 结 问 题 与 体

会；完成思维导图
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５　教学效果

通过综合分析雨课堂教学平台的学习情况数据

可知，学生参与课程的积极性和主动性大大地提升，

对知识点和项目开发有了更深刻的认知，课程目标

达到的程度显著提升。

６　结论

本文详细讨论了在单片机接口技术课程中采用

ＢＯＰＰＰＳ与线上教学平台雨课堂相融合的教学设

计。本课程对实践性要求高，注重学生工程素养的

培养，将ＢＯＰＰＰＳ各环节在线上和线下融合进行，

不仅可以调动学生的主体能动性，还充分扩展了教

学过程的外延，取得了较好的教学效果。
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地方应用型高校化工人才“三位一体”培养模式的探究

———以德州学院化学工程与工艺专业为例

冯传起１，张晨韵２，辛炳炜１

（１．德州学院　化学与化工学院，山东　德州　２５３０２３；２．无锡科技职业学院　智能制造学院，江苏　无锡　２１４０２８）

　　摘　要：针对应用型本科高校学生培养体制实践教学欠缺的问题，以提升教师实践教学能力、科研导师负责制

为基础，加大对学生理论与实践有机结合的教学力度，与企业协同育人，提升产学研校企深度融合。探索应用型高

校化工人才“学业指导、科技创新、就业实践”的“三位一体”培养模式，培养具有良好专业知识的应用型化工人才。

关键词：应用型人才培养；三位一体式培养模式；教研实习一体化
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省教育科学规划课题 “高职院校线上线下 “网联分层”混合式教学模式研究以 《智能网联汽车底层设计》

课程为例”（Ｃ／２０２２／０１／４８）。

作者简介：冯传起（１９８８ ），男，汉族，山东聊城人，讲师，博士，研究方向：功能纳米材料与催化。

１　引言

目前，我国高等教育体系中，一般分为研究型、

应用型和职业技能型高校，对于数量庞大的地方高

校而言，相比较于以研究型为主的国家重点高校，它

们更希望立足自身学校特色，以应用型办学为宗旨，

摆脱在人才培养中笼统式、趋同式的老旧模式，探索

出一条符合自身实际，得到社会认可的新时代人才

培养新机制［１３］。

全国多所本科高校已经根据学校自身的办

学特色以及所处地域出台了一系列人才培养政

策。如，广州工商学院十分注重产教融合校企

合作，结合当地实际企业环境，近年来与京东集

团、广州拜尔空港冷链物流中心有限公司等企

业建立了校企合作关系，为应用型人才培养打

造了自身培养机制［４］。山东协和学院在对应用

型人才培养过程中。通过搭建“实验实训科技

创新孵化实战”双创实践教学平台，培养学生

专业基础能力与素质以及创新创业能力［５］。尽

管许多高校都依据各自特色积极探索人才培养

模式，但受限于每个地方区域经济发展水平以

及教育环境，笼统式复制别的高校的经验是不

可取的，因此地方应用型高校应如何结合自身

特点，基于怎样的教育理念培养何种层次的应

用人才，怎样以“应用”为根本点采取何种有效

的培养模式培养应用人才等问题，是应用型本

科高校在立足地方培养卓越应用人才过程中急

需思考与解决的问题。

山东省教育厅印发《山东省应用型本科高校建

设指导标准》以来，德州学院作为省属高校首批应用

型本科高校建设支持单位，多措并举，以立德树人为

根本任务，结合自身的办学特点与教学经验，积极探

索新时代应用型人才的培养模式。

德州学院化学工程与工艺本科专业设置于

２００１年，经过多年的建设实践，目前已成为德州学

院的品牌专业之一，２０１３年化学工程与技术专业获

批为山东省高等学校卓越工程师教育培养计划试点

专业和山东省高等学校特色专业建设点，２０１７年获

批为山东省高水平应用型建设专业，２０２０年获批为

山东省一流本科建设专业。现建有山东省高校重点

实验室———配位化学与功能材料实验室，特色鲜明

的“环境与能源材料创新团队”与“绿色化工团队”，

承担多项国家级科研项目［６］。拥有国务院特殊津贴

专家、山东省有突出贡献的中青年专家、山东省教学

名师等高水平教师队伍，承担多项省级教研课题。



该专业涵盖化工原理、化工工艺学、化工热力学、化

学反应工程、化工分离过程和化工专业基础实验等

多门培养化工专业人才的课程。本文以如何培养应

用型卓越化工人才，在教学、研究、实践三个方面进

行详细的研究与探讨。

２　目前地方普通院校化工本科专业学

生培养体制存在的问题

２．１　理论教学与实践教学的有机结合有待进一步

加强

教书育人是本科高等院校的根本任务，教学

是育人的主要途径。当前，应用型本科高校在理

论教学过程中很难有效地将理论教学与实践环

节有机结合在一起，化工专业是实践性很强的专

业，但在实际教学中，理论教学体系与实践教学

体系往往分开设置，不可避免地造成理论教学实

践性不强的问题。

２．２　学生解决科学问题的能力欠缺

地方应用型本科高校在培养学生过程中，往往

只是注重学生对于基础理论知识的学习，很大程度

上忽视了培养学生独立思考问题后设计实验方案以

解决实际化工生产中面临的关键问题能力。学生们

普遍缺乏利用基于科学原理并采用科学方法对复杂

化学工程问题进行研究、分析处理问题的能力，比如

如何设计实验、如何分析与解释数据、如何得到合理

有效的结论等问题。

２．３　“双师型”教师缺乏以及校企合作培养学生机

制不健全

教授化工专业的教师往往需要具备扎实的理论

知识基础又拥有丰富的工程实践经验和能力，然而

由于历史发展原因，大部分地方应用型普通高等院

校中的教师缺乏工程实践经历，在理论教学中，容易

与企业实际工艺流程路线脱节。同时，由于企业自

身往往忙于生产经营业务，因此企业中具有丰富实

践经验的专家往往没有时间作为兼职教师为学生讲

授实践教学知识。

以上原因导致目前学生培养过程中理论与实践

脱节，学生独立思考问题解决问题的能力不足，而应

用型本科高校的目标就是以培养应用型卓越人才为

目标，为企业和地方输送兼具理论专业知识和技能

实践能力的就业人才。为此，本研究对地方本科院

校化工应用型人才培养模式进行了改革，探索了新

颖的“三位一体”教学新模式（图１）。

图１　地方高校“三位一体”式化工卓越人才培养模式

３　提高理论教学团队工程实践能力

提升授课教师本身的工程意识以及实践能力是

应用型本科高校培养卓越化工人才的核心内容。为

此，本研究制定了多种措施。

３．１　构建实践性教学体系

１）根据化工专业人才培养目标和要求，建立以

培养学生具备化工相关行业的工程实践能力和工程

师职业素养为核心的课程目标体系。分解笼统式课

程目标，以形成具象的课程目标，依据各个章节的课

程目标同步设计相对应的理论课程和实践课程，将

两者有效结合，以模块化形式形成具体的课程模块。

２）激励教师开发顺应化工产业、行业变化的综

合性、创新性实践实验，并让学生积极参与其中，教

学手段以学生自主实践为主，教师讲解为辅，让学生

在实践实验中掌握利用理论知识解决实际工程问题

的能力，培养他们的理论应用水平。

３．２　构建团队合作制模式

改变传统的教师指导学生的模式，改变常规一

门化工课程只由一名教师负责的传统，由“一对多”

教学模式转变为“多对多”教学模式，由单一教师指

导向双师指导、团队指导转变。

１）组织相同学科背景的教师形成指导小组

团队协作将一门课程分解为不同的知识点与课

程目标。依据不同教师对不同知识点的把控熟练程

度，合理选择授课教师，以提高教学效果。比如理论

知识教学能力强的教师与实践工程能力强的教师实

现二人互助小组，理论教师指导学生的知识原理掌

握，实践实习教师负责将学生所学理论转化为解决

实际工程的能力，这将更贴近实际化工人才的培养

方式。

２）组织不同学科背景的教师形成讨论小组

掌握一门化工专业核心课程中的知识点，往往

需要其他理论课程的支撑，比如在学习“化工分离过

程”课程前，需要掌握“化工原理、物理化学、化工热

力学”等课程中的知识。德州学院化学化工学院设
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有４个本科专业：化学、化学工程与工艺、环境工程

和材料化学。利用多学科专业优势，将不同专业教

师组织在一起形成教研团队，实现学科交叉，不同学

科背景的教师一起开展交流讨论，可有效提升专业

教师的教学水平以及加深巩固对专业知识点的掌

握，有利于提升教师的实践教学能力，从而为培养卓

越化工人才打下坚实的基础。

４　以“科研导师负责制”为导向培养学

生理论转化实践能力

对于应用型本科高校的学生而言，如何将学习

到的理论知识转化为可以“学以致用”的独立解决问

题的能力，对于实现卓越应用型人才的培养是急需

解决的问题。实施“科研导师负责制”是一种行之有

效的方法，通过双选制办法，教师将自己的研究方向

和领域向学生做详细介绍，然后学生根据自己的兴

趣选择心仪的导师。“包干到人”，教师对学生的整

个教学、科研、实践从头负责到尾。学生从一入学开

始，便可以在理论课学习之外，加入到所选导师实验

课题组，进行科研训练，整个过程，将教学环节、专业

实习实训、毕业实习、毕业论文（设计）各个环节打

通，将教学、科研一体化。在此期间，尽量保证科研

导师与团队不发生变化，这样指导教师可以逐步培

养学生独自发现问题、解决问题的能力，使学生了

解、掌握某一化工领域中的技术要点与难点，实现实

践教学的延续。

４．１　校内培养学生创新能力

科研导师根据每个学生的特点，给予相应感兴

趣的课题与方案，鼓励学生积极参加国家级、省级、

校级举办的化工科技竞赛，给予学生最大的自主权，

导师只是在大方向上把关，从而训练培养学生综合

应用所学课内理论知识开展工程实践的能力，提高

学生们对于课题、项目中存在问题独立解决的能力。

同时导师指导学生提高将课题项目、科技竞赛中的

作品转化为成果的能力，教授学生如何写科研论文

和发明专利，实现成果的有效转化。目前在导师制

牵引下，化学化工学院学生在大学生化学实验大赛、

大学生创新创业大赛、“互联网＋”大赛、挑战杯大赛

等比赛中屡获佳绩。

４．２　校外培养学生实践能力

改变以往学生在企业认识实习、金工实习当中，

整个过程由学院统一指派教师督促指导的方式，而

是采用上述校内培养学生的方式，以多模块科研团

队为基本单元，实行校外实习实训导师负责制，导师

积极与实习企业对接，实现高校教师与企业工程师

“双导师”制，以企业实际问题为支点，提前谋划，在

实习前培训学生进厂的一系列流程，实施“小组讨论

式”方案，即多组学生分环节拆分校外实习所需的知

识技能与安全教育，最大程度地发挥学生的积极主

动性，培养学生独立思考解决实际化工实践工程领

域中棘手问题的能力，导师在整个实践环节中“包干

到人”。目前，化学化工学院已与山东有研国晶辉新

材料有限公司、山东瑞博龙化工科技股份有限公司

等企业签署了相关就业实习协议，为高校教师与企

业工程师“双导师”制的实施打下了坚实基础。

５　加强“双师型”师资力量建设，加深

产学研深度融合发展

５．１　提升教师队伍的“应用型”

１）加强“双师型”教师队伍的建设。依据建设应

用型本科高校的宗旨，破除“五唯”，引进在化工行业

中有多年一线经验和行业背景的技术专家作为学校

的兼职教师，增加企业兼职教师在学校整体教师队

伍中的比例。目前德州学院化学化工学院已经引进

山东绿霸化工股份有限公司、山东华鲁恒升化工股

份有限公司、山东宇虹颜料有限公司、山东瑞博龙化

工科技股份有限公司等企业的一线专家作为兼职教

师为学生授课，实现校企同频共振，提升教师教学水

平。

２）积极鼓励广大一线教师到当地化工企业进行

挂职锻炼。提升教师的实践经验，进而提升自己的

教学水平，以便于培养出合格的应用型卓越人才。

目前化学化工学院部分教师已深入山东瑞博龙化工

科技股份有限公司、山东卓健医疗科技有限公司、山

东元禾新材料科技股份有限公司等企业进行挂职锻

炼。

３）定期选派实验实践类教师赴知名高校进修学

习，以提升他们的专业理论水平。

５．２　加强加深校企合作力度，促进产学研融合发展

产教融合是应用型高校培养卓越人才的关键，

加强学校与企业合作育人机制，建立“双主体”育人

机制，以企业人才需求为牵引，建设“教学科研产

业”合作机制。比如鼓励欢迎当地化工企业参与到

学校化工人才的培养过程中来，企业在资金、技术等

方面给学校提供支持，帮助学校改进实验实践类教

学环境，将本行业目前最新发展技术以及企业解决
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关键技术的案例带入课程中，校企合作共同改革教

学内容、开发教学资源。高校科研团队与企业科研

团队合作开展项目研究，解决企业技术瓶颈，实现成

果转化。聘任企业专家为学生的创业导师、校外指

导导师，创建解决当地化工企业实际技术难题的项

目孵化平台，提升学生解决实际问题能力，同时加深

校企间的产学研合作研究。

６　结语

德州学院化学化工学院以学业指导为基础，科

技创新与就业实践为两翼，多环节融合“三位一体”

式教学，使学生系统地认识、了解并掌握化工领域的

专业知识以及实践技能，整体提升自身的创新意识

与独立解决问题的能力，培养出具备化工工程师职

业素养，具有社会责任感和创新精神的与地方需求

相契合的卓越应用型人才。这种适合地方普通应用

型高校发展的化工人才培养模式不仅对本校其他专

业具有一定的借鉴意义，而且有望在同类高校间进

行切磋交流，共同进步，一同为应用型高校培养卓越

应用型人才提供新的指导思路。
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“三维一测”智慧教学互动模式构建与应用

———以《现代教育技术》为例

张晓蕾，王芳，王爱丽，贾春晓，李洪亮

（德州学院　化学化工学院，山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：有效的课堂教学互动行为对增强教学效果和切实提高教学质量具有非常重要的意义。教育信息化进

程的推进和高素质人才需求的加大，对课堂教学互动质量提出了新的要求。智慧课堂将信息化手段融入课堂教

学，相较传统课堂在教学互动中有着明显优势。本文构建了“三维一测”智慧教学互动模式，在传统教学方式方法

中融入现代信息技术，打破时间、空间、互动主体等格局限制，同时构建能力知识双维度教学互动有效性评价体系

实现了评价立体化和全面化。通过将 “三维一测”智慧教学互动模式应用于《现代教育技术》课程中，提高了学生的

自主学习能力和课堂效率，推动了课堂教学的改革创新。

关键词：教学互动；“三维一测”；智慧课堂；现代教育技术；教学评价
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１　引言

利用信息成果改进教学方法，提高教学质量一

直是国家教育改革的方向。互联网技术的广泛应用

推动了教育的信息化和智能化，富有数据性、开放

性、个性化和高效性等多种特点的智慧课堂应运而

生。智慧课堂兼具传统课堂与在线课堂优点，打破

了传统课堂师生、生生的壁垒，更加凸显师生交互作

用。因此，智慧课堂背景下，构建更加自主、开放、高

效的教学互动新模式是提升教学效率、改进教学模

式的有效路线之一，也是深化本科教育教学改革全

面提高人才培养质量的迫切需求。本研究在智慧课

堂内涵分析的基础上，针对智慧课堂教学互动模式

的构建与应用进行探讨，为智慧课堂教学实践的开

展提供参考和依据。

２　智慧课堂教学互动模式研究现状

２１　智慧课堂的内涵及优势

１）内涵

关于“智慧课堂”这一概念的解释，目前主要有

两大视角，分别从教学角度和信息化角度对智慧课

堂进行界定［１３］。通过梳理各学者对智慧课堂的概

念界定和认识，我们认为智慧课堂中技术论与智慧

论相辅相成，智慧的生成承载于知识的学习过程，而

知识的学习也离不开智慧的支撑。在“互联网＋教

育”新型形态不断发展的趋势下，智慧课堂模式的构

建与应用探索已成为高校人才培养亟待完成的重要

任务。本文中的智慧课堂是指在信息技术的支持

下，顺应教育信息化、智慧化趋势，在传统教学方式

方法中融入信息技术，打破现有时间、空间、主体格

局限制，建立多维立体教学互动有效性评价体系，实



现学生智慧培养和知识学习。

２）优势

深层次有效的教学互动是良好教学效果的前提

与保证，智慧课堂将信息化手段融入课堂教学，相较

传统课堂在教学互动上具有明显的优势，见图１。

图１　智慧课堂在教学互动中的优势

２２　智慧课堂教学互动模式研究现状

随着课程改革进程的不断推进，越来越多的国

内学者开始将课堂改革的研究视角转入到智慧课

堂。黄晓峰［４］借助 Ｈｉｔｅａｃｈ互动系统探索以生为

本、轻负高效的新型教学模式；刘清堂［５］等人针对大

学课堂互动存在的问题，利用课堂互动工具提供的

多种课堂互动形式提高课堂互动的完整性，同时通

过互动行为数据实时把握学生的学习状态，促进有

效教学；王南佳［６］以“生物膜的流动镶嵌模型”为例，

以学生为主体的智慧课堂通过人机多元互动，实现

智慧课堂与高中生物学教学深度融合。

总体来看，国内学者对于智慧课堂的研究视角

集中分布在理论研究、应用模式研究和教学策略研

究，而目前应用模式研究方面关于互动模式的研究

成果较少。当前高校智慧课堂使用中教学互动普遍

存在三个问题：一是时间上，课堂教学“课前课中

课后”不系统，课前学情、课中掌握情况、课后反

馈无法融合贯穿；二是空间上，“课内课外”不连

贯，教学场所及课时分配限制了师生互动，无法

形成有效互动体系；三是互动主体，传统课堂学

生互动参与度不高，“师生”作为互动主体任务

不明确，无法践行“以学生为中心”的教学理念，

课堂效率低。基于以上问题，本文立足于构建智

慧课堂立体教学互动模式，在传统教学方法中融

入雨课堂、百度云、微信等现代信息技术，打破现

有时间、空间、主体格局限制，构建能力知识双

维度智慧课堂教学互动有效性评价体系，并将构

建的“三维一测”立体教学互动模式尝试应用于

《现代教育技术》课程中，推动实现课堂教学的改

革创新和课堂效率的提高。

３　“三维一测”智慧教学互动模式构建

为解决高校智慧课堂中教学互动存在的问题，

构建了“三维一测”智慧课堂教学互动模式（图２）。

“三维”指从时间、空间、互动主体三个维度设计教学

互动模式，实现 “课前课中课后”时间脉络贯通、

“课前课后”虚实空间连贯以及“师生”互动主体任

务明确。“一测”即构建有效的测评机制，评价教学

互动的有效性。构建的“三维一测”智慧教学互动模

式尝试应用于《现代教育技术》课程中，推动实现课

堂教学的改革创新和课堂效率的提高。

图２　在线教学背景下“三维一测”教学互动模式示意图

３１　贯穿“课前课中课后”，打破时间壁垒

建构主义理论认为，学生是信息意义的主动建

构者，教学过程应该注重激发学生原有的知识经验，

以其作为知识的生长点来促进学生的知识建构，以

促进知识经验的重新组织、转移和改造。这就要求

教师教学行为不能仅仅局限于教室，而是应该致力

于组织理想连贯的学习活动，引导学生主动建构自

己的知识框架。智慧教学以知识点为单位对课堂教

学的知识体系进行分解，根据各知识点类型和层次，

基于智慧课堂现代化信息手段，确定课前、课后、课

中各环节互动元素融入方式（如图３），将教学互动

落实到每一个具体的教学结点，做到“功在课前，效

在课中，思在课后”三环节连贯统一，实现课堂在时

间维度上的延伸。

３２　建立“课内课外”通道，拓展学习空间

建构主义理论强调学习的主动性和资源的重要
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图３　“课前课中课后”教学互动元素融入流程图

性，即学生个人的发展是教学的核心，学习的过程是

主动构建的过程，因而资源对于学习的重要性凸显。

基于智慧课堂的时空延展性，以资源库形式提供课

程资源，引导学生利用数据库资源在人机交互中充

分发挥学习主动性；通过小组划分、组建学习群等方

式明确生生交互通道，在生生交互中学会合作，建

立学习共同体，从而获得更加全面的知识构建；畅通

师生交互通道，如邮件、定点答疑、即时通讯等方

式，使课堂外师生沟通顺畅与资源共享无阻，实现高

校课堂在空间上的拓展（图４）。

图４　“课内课外”互动通道构建模式

３３　划分角色任务，明确学习主体

传统的教学观以教师为中心，忽略了师生、生

生的教学互动，因而出现了很多 “满堂灌”的教学现

象，课堂教学效果大打折扣。建构主义理论强调的

是学生的主动性，强调学生情境的建立以及学习中

的相互合作，这要求在教学过程中转变思路———以

学生作为学习主体，课堂教学互动模式也需要随之

调整。智慧教学充分利用智慧课堂中信息化手段，

明确各教学环节互动主体角色任务（图５），强化学

生学习主体地位，发挥教师引导调控作用，激励学生

实现个性化学习和自主学习，实现由“师”到“生”的

互动主体转换。

图５　师生任务分解机制

３４　建立多维评价标准，引导全面发展

传统课堂评价标准受行为主义的影响，多关注

于基本知识的评价，较多地使用了客观题型，而建构

主义理论强调知识是学习者自己建构的，强调学习

者的高级思维技能、问题解决能力、反思能力、元认

知能力和自我控制能力。因此，智慧课堂依托课程

学习平台和智能终端，能够提供囊括学习全过程和

全体学生的学习反馈信息，实现评价过程的信息化

和可视化。因此，构建多维评价标准（表１），根据学

生在知识、思维上产生的结果性、可观测性能力的变

化，在能力和知识两个维度上检验课堂教学的有效

性，参与学习过程的有效引导。

表１　多维教学互动有效性评价表

模块及比重 评价指标及权重 评价内容 评价主体 评价渠道

知识

４０％

在线测评１０％ 随堂测试正确率 教师评价 线上测评

小组讨论１０％
发言质量、

观点输出

教师评价

学生互评

自我评价

平台信息收集

在线互评

课堂表现１０％
回答／提问问题

的质量、频率

教师评价

自我评价
平台信息收集

课程作业１０％ 作业正确率 教师评价 教师批改

能力

６０％

开放课题２０％
解决问题能力

信息获取能力

教师评价

自我评价
教师批改

成果展示２０％
线上平台展示

线下课堂展示

教师评价

学生互评

自我评价

线上平台

线下课堂

课程应用２０％ 实际场景中对知识运用能力 教师评价 课程实践
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４　“三维一测”智慧教学互动模式在

《现代教育技术》中的应用

４１　“三维一测”智慧教学互动模式在《现代教育技

术》中的实施过程

《现代教育技术》是师范类学生的公共必修课

程，主要学习现代教育基本技能如文本处理、图像处

理以及课件设计与制作等，旨在培养具备信息素养、

能够运用现代信息技术实施教与学的教师工作者。

我们选择雨课堂作为主要信息化平台，以《现代教育

技术》第二章第一节“文本处理技术”为例，进行“三

维一测”智慧互动模式实践。

１）知识点分解，互动元素融入“课前课中课后”

以第二章第一节“文本处理技术”为例，分解该

节内容，通过分析知识点类型进行互动元素确定，然

后按由浅到深的逻辑关系将不同知识分配到课前、

课中、课后三环节。本节内容主要包括三部分：常用

格式、文本获取、思维导图，其中文本获取和思维导

图是重、难点内容。按表２方式对其进行分析和互

动元素融入，实现“课前课中课后”贯穿。

表２　“文本处理技术”知识分解表

知识分解 学情 类型 课前 课中 课后

常用格式
ＴＸＴ、ＤＯＣＸ、ＷＰＳ 熟练 概念性 资源推送 测评

ＰＤＦ、ＣＡＪ、ＰＤＧ 生疏 概念性 任务设置 测评、讨论 习题推送

文本获取
键盘、手写、语音 熟练 概念性 资源推送

ＯＣＲ识别 生疏 层次性 小组任务 讨论

思维导图
概念、常用软件 生疏 概念性 资源推送 测评

基本操作 生疏 层次性 资源推送 开放性任务、展示、评价 开放性习题

２）构建资源库，拓展“课内课外”自主学习空间

利用“百度云”和雨课堂构建资源库，根据资源

类型不同，引导学生按照课程任务课外自主查阅资

源库或进行组内互助；课内对学生统一性问题进行

强调和总结，如表３。

表３“文本处理技术”课内课外资源衔接

知识分解 类型 课外平台 形式

常用

格式

ＴＸＴ、ＤＯＣＸ、ＷＰＳ 概念性 雨课堂 文本、链接

ＰＤＦ、ＣＡＪ、ＰＤＧ 概念性 雨课堂 文本、链接

文本

获取

键盘、手写、语音 概念性 雨课堂 视频

ＯＣＲ识别 层次性 百度云资源库 视频、软件资源

思维

导图

概念、常用软件 概念性 雨课堂 文本、链接

基本操作 层次性 百度云资源库 视频、软件资源

由于本门课程除部分概念性和事实性知识外，

以操作性知识为主要内容，为避免往届“沉默学生”

出现，在生生交互中通过雨课堂随机建立４７人学

习小组，增强班级交流同时避免出现“惯性依赖队

友”现象；本节内容中ｗｏｒｄ、ａｄｏｂｅ等软件功能较复

杂，不少学生难以及时掌握，提交的开放性作业存在

瑕疵，因此鼓励学生组建课程微信群，以适当积分奖

励，鼓励学生公开提出问题和解答问题，有助于学生

理解个体差异和明确个人特征，最终达到相融共进

的效果。以回复邮件、加入微信群、雨课堂答疑、定

点答疑的形式畅通师生交互通道，使课堂外师生沟

通顺畅与资源共享无阻。

３）利用信息化手段，引导学生自主学习

在雨课堂软件分配学习小组中，鼓励学生在组

内担任组长或副组长角色，明确组长、副组长、组员

任务；以合理的积分制度和小组任务驱动学生交流

合作完成自主探索。在本节课中，选择学生普遍关

心内容作为思维导图开放性任务（图６），各学习小

组经分配任务、分工合作迅速完成任务。以小组合

作方式，通过同伴教学，节约了重复摸索实践，软件

操作技能掌握更为牢固，同时提高了学生的交流和

探索能力，实现了自主学习。

图６　思维导图操作开放性任务设置

４）依托信息平台，多维有效测评

根据学生课堂表现以及智慧教学平台数据

收集，对本堂课学生表现按照表４进行全面评

价，引导学生进行组内自评和互评，及时将评价

结果反馈给学生，根据测评结果对个别学生进行

个性化辅导。

４２　教学效果

比较往年本课程教学情况，发现“三维一测”智

慧立体教学互动模式可以显著提高学生学习效果，

主要表现在：充分调动学生自主学习积极性。通过
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课前推送资料和任务，驱动学生自主探索；小组合作

方式既增加了趣味性，也提高了学习积极性；课中雨

课堂平台的使用调动了课堂气氛，贴近大学生使用

智能终端现状。经雨课堂投票发现，９５％的学生认

为 “三维一测”智慧教学互动模式使课堂教学更有

趣，９０％的学生认为自主学习能力和团结协作能力

得到了提高。

提高学生专业能力和综合素质。通过在课程实

施过程中所做的在线测试和开放性任务，显著提高

了学生的信息化手段应用水平，而每堂课的成果展

示互动活动更是锻炼了学生的总结表达能力。另

外，根据期末测评汇总发现，学生在开放性课题、成

表４　“文本处理技术”章节评价方式

评价要点 测评内容 测评方式 比例％

ＴＸＴ、ＤＯＣＸ、ＷＰＳ、键盘、

手写、语音、思维导图
正确率 雨课堂在线推送＋教师批改 １０

ＰＤＦ、ＣＡＪ、ＰＤＧ、ＯＣＲ识别
发言质量 分组分享＋教师评价 ５

观点输出 雨课堂＋小组互评 ５

思维导图操作
解决问题 雨课堂接收＋教师评价 １０

解决问题 雨课堂＋学生互评 １０

思维导图课堂展示
表达能力 教师评价 １０

表达能力 雨课堂＋自我评价 １０

课堂表现 提问／回答问题 雨课堂＋线下课堂 １０

课堂作业知识性 正确率 雨课堂在线推送＋教师批改 １０

课堂作业软件应用 解决问题 雨课堂在线推送＋教师批改 ２０

果展示和课程应用方面的表现明显优于往年（图

７），其中开放课题、成果展示和课程应用得分分

别提高了２４％、２０％和１５％，综合素质得到明显

提升。

图７　现／往届多维评价得分对比

５　结论

本文构建了“三维一测”智慧教学互动模式，在

传统教学方式方法中融入雨课堂、百度云、微信等现

代信息技术，实现了课前课中课后时间贯通、课内

课外空间延展、师生任务主体明确，同时构建了能

力知识双维度教学互动有效性评价体系，实现了评

价立体化和全面化。通过将构建的“三维一测”智慧

教学互动模式尝试应用于《现代教育技术》课程中，

在信息化的课堂教学互动与传统教学互动的碰撞，

提高了学生的自主学习能力和课堂效率，加速了由

传统课堂向高效、智慧课堂转变。
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　　摘　要：高校思政课根据不同的教学内容和教学要求采取不同的教学方法，目的是不断提高思政课的“思想

性、理论性和亲和力、针对性”，达到思政课的“八个统一”。学理解读是理论说服学生的基本路径，问题引导是把握

理论逻辑的有效方法，案例分析体现理论的具体化，讨论探究体现学生的主体性，联结时事体现理论的现实性，网

络语言体现理论的时代性。方法是为内容服务的，也是为学生服务的，必须注重教学方法的综合运用，才能达到思

政课立德树人的教学目的。
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高校思政课教学方法指的是思政课教学内容

和教学设计通过什么方法体现出来。采用不同教学

方法的目的是不断提高思政课的“思想性、理论性和

亲和力、针对性”，达到思政课的“八个统一”。方法

取决于内容，不同的教学内容要求有不同的教学方

法，如马克思主义理论注重学理的解读，马克思主义

中国化理论成果注重理论的体系化解读，中国近现

代史纲要注重对中国近现代问题的回答，思想道德

与法治注重对理想信念、价值观以及法治精神的培

养。但要达到思政课立德树人的教学实效，必须注

重教学方法的综合运用，学理解读、问题引导、案例

分析和讨论探究都是这几门思政课通常运用并行之

有效的教学方法。

１　学理解读是理论说服学生的基本

路径

学理解读解决的是马克思主义理论逻辑论证的

问题。２０１９年，习近平总书记在学校思想政治理论

课教师座谈会上强调，推动思想政治理论课改革创

新，“要不断增强思政课的思想性、理论性和亲和力、

针对性”。［１］在谈到思政课要坚持的“八个统一”中，

第一个统一就是“坚持政治性和学理性的统一”，要

“以透彻的学理分析回应学生，以彻底的思想理论说

服学生，用真理的强大力量引导学生”。［１］“透彻的学

理”“彻底的思想”就是要通过学理解读来完成。学

理解读是理论教学的基本方法，学习马克思主义理

论最重要的就是要树立马克思主义世界观、人生观、

价值观。掌握的是理论，树立的是立场，运用的是方

法。马克思主义是人类解放的理论，“马克思主义博

大精深，归根到底就是一句话，为人类求解放”。［２］它

的根本立场就是人民立场，“人民性是马克思主义的

本质属性”。［３］对于马克思主义的基本立场，要从理

论的出发点、理论的归宿、理论的发展历程以及理论

的真理性角度理解。马克思主义理论的说服力，就

在于马克思主义的真理性。马克思在《＜黑格尔法

哲学批判＞导言》中说到：“理论只要说服人，就能掌

握群众；而理论只要彻底，就能说服人。所谓彻底，

就是抓住事物的根本。而人的根本就是人本身。”［４］

从人类解放这个根本宗旨出发，马克思主义理论本

身就是要解决人类如何解放的问题。人类解放就是

人类的自由，自由在于对整个世界的认识，所以，只

有对整个世界，包括自然、人类社会本身以及人类思

维的规律有科学性的认识，才能遵循规律达到人的

自由。对马克思主义理论的学理解读，就是要对马

克思主义理论的科学性和逻辑性进行解读，分析马

克思主义理论的真理性问题，也就是进行马克思主

义理论的学理解读。对于马克思主义中国化理论成

果的学理解读，则要从毛泽东思想、邓小平理论、“三



个代表”重要思想、科学发展观以及习近平新时代中

国特色社会主义思想所解决的中国问题入手，这些

理论的科学性就体现为，其解决了中国革命和社会

主义改造以及社会主义现代化建设过程中的实践问

题。马克思主义中国化的理论成果是在解决中国问

题的实践中创造出来并已经被实践证明的正确的理

论。

马克思主义理论和马克思主义中国化理论成果

的学理解读关键是说清它们分别在什么背景下解决

了什么问题。这就要求对理论产生的背景，发展过

程以及理论解决的问题弄清楚。学理解读是高校思

政课教学的根本方法，也是其他方法的基础。做好

学理解读要求思政课教师有深厚的马克思主义理论

修养，有辩证的逻辑思维能力，有运用马克思主义理

论分析现实问题的能力。

２　问题引导是把握理论逻辑的有效

方法

问题是引导学生进入理论的入门向导。爱因斯

坦说过：“提出问题往往比解决问题更重要，因为解

决一个问题也许是一个数学上的实验上的技能而

已，而提出新的问题、新的可能性，从新的角度去看

旧的问题，却需要有创造性的想象力，而且标志着科

学的真正进步。”每一门思政课的理论体系中，教材

的每一个标题之下都有很多的内容，这些内容包含

着很多知识点，而每个知识点单独拿出来往往都是

碎片化的，而把这些内容设置为环环相扣的问题，教

学内容的逻辑性就会更加清晰，学生也会更容易把

握教学的整体内容。问题引导的作用在于，一是可

以有效地设计授课内容；二是可以启发学生思考，使

学生聚焦授课内容、集中注意力；三是通过问题引发

学生的学习兴趣。因此，问题的设计很重要，问题的

设计既要带动学生的思考，又要体现学习的重要内

容。譬如，在马克思主义基本原理的绪论中，教材列

出五个问题，分别是：什么是马克思主义，马克思主

义的创立与发展，马克思主义的鲜明特征，马克思主

义的当代价值，自觉学习和运用马克思主义。实际

上，这部分可以总结为三个问题，什么是马克思主

义？为什么要学马克思主义？怎样学马克思主义？

三个问题的概括就使绪论内容的逻辑性更清晰。其

中最难的第二个问题是为什么要学马克思主义。教

材中间的三个部分实际上是解决为什么要学的问

题。首先从马克思主义的创立和发展说明马克思主

义的创立宗旨以及探索真理的精神，其次从马克思

主义的鲜明特征看马克思主义的本质，最后从马克

思主义的当代价值看为什么马克思主义值得现在

学。

恰当的问题设计，一是需要教师对课程内容有

深刻的把握，设计的问题不能是没有关联的随机问

题。教师要对教材内容有整体的把握，明确每一章

节让学生掌握哪些问题，它的重点难点在哪里，对问

题的设计要环环相扣，体现问题之间的逻辑性和内

在关联。二是问题的设计要有启发性，能启发学生

进行关联思考。三是要分清主次，重点难点内容设

计的问题要细致。例如，在“对立统一规律是事物发

展的根本规律”这一部分，设计的问题有：什么是矛

盾？什么是矛盾的同一性？什么是矛盾的斗争性？

矛盾同一性和斗争性是什么关系？如何把握矛盾同

一性和斗争性的方法论意义？矛盾同一性和斗争性

在事物发展过程中各起什么样的作用？这一部分内

容在教材中所占篇幅不多，但内容比较抽象，也是比

较难把握的一部分。因为这一部分比较难，所有的

知识点都可以设计成问题，把每一个问题搞懂了，这

一部分的内容也就把握了。

３　案例分析体现理论的具体化

案例分析也是思政课教学常用且有效的方法。

案例分析就是通过具体案例的讲解使得抽象的理论

观点生动具体。案例分析的作用表现在两个方面，

一是通过案例的分析将抽象的内容具体化，有助于

学生理解理论内容；二是通过案例与理论的联结，可

以使学生更加深刻地理解马克思主义理论观点的方

法论意义。为什么案例分析会成为马克思义理论的

教学方法呢？这是因为马克思主义理论的产生，有

它的时代背景和理论背景，有它解决的时代和人类

问题，在它的理论阐述和展开过程中，它达到了理性

的具体。但是教材中马克思主义基本原理脱离了产

生它的时代背景和理论背景，它就变得抽象了。而

要真正地理解这些抽象的理论，必须将其与具体的

案例联结，才能将抽象的理论具体化，帮助学生理解

理论。“实践的观点、生活的观点是马克思主义认识

论的基本观点，实践性是马克思主义理论区别于其

他理论的显著特征。”［２］只有将理论和现实中的案例

结合起来，马克思主义的现实性和实践性才能体现

出来，而这种现实既包括历史的现实，也包括当代的

现实。

举一个授课例子，在讲矛盾的同一性和斗争性

关系时，矛盾双方相互联结、相辅相成的关系表现在

两个方面，其中一个方面是没有斗争性就没有同一

性，同一性通过斗争性来体现。为什么说没有斗争

性就没有同一性呢？这是因为斗争性是同一性的基

础，离开了斗争性这个基础，同一性就无法保持。这

一知识点的基本内容，即同一性依赖斗争性的学理

阐述依然是抽象的。怎样才能明白“斗争性是同一

性的基础，离开了斗争性这个基础，同一性就无法保
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持”呢？只有通过联系现实，通过案例分析才能真正

地理解斗争性是同一性的基础。为了解释清楚这个

问题，我引用了毛泽东主席在《目前抗日统一战线中

的策略问题》一文中的原话“以斗争为达到团结一切

抗日势力的手段。在抗日统一战线时期中，斗争是

团结的手段，团结是斗争的目的。以斗争求团结则

团结存，以退让求团结则团结亡”［５］。这个经验实际

上是毛泽东主席对抗日战争时期中国共产党和国内

外各派势力关系的总结。中国共产党正是坚持了

“以斗争求团结”，才能团结一切可以团结的力量，扩

大和巩固了抗日统一战线，为抗日战争的最终胜利

奠定了基础。这是同一性离不开斗争性的非常典型

的例子，这样的讲解就使得抽象的理论变得具体而

生动。所以，案例分析不仅使授课内容丰富生动，也

帮助学生更好地理解抽象的理论。

４　讨论探究体现学生的主体性

思政课堂不只是教师的课堂，也是学生的课堂。

教学的目的是让学生掌握知识，而学生参与课堂是

发挥学生主体作用、强化其独立思考、体现“以学生

为中心”教学理念的重要方式。

如何设置讨论探究环节呢？问题的设定必须是

开放性的，学生可以根据自己的经验推演。举个例

子，关于矛盾同一性的内涵，第一个方面是矛盾双方

的相互依存，第二个方面是矛盾双方的相互贯通、相

互转化。在讲相互转化时，教师列举了相互转化的

一些现象，如失败乃成功之母是失败向成功的转化；

修正错误、获得正确认识则是错误向正确的转化。

同时指出，转化不是随意的，转化必须具备一定的条

件。接着又举了一个案例，表演艺术大家梅兰芳曾

犯过一个“美丽的错误”，当年他饰演《断桥》中的白

娘子，剧中有一个动作，面对负心的丈夫许仙跪在地

上，她五味杂陈，用手指头去戳许仙的脑门儿，不料

用力过大，许仙险些倒地，白娘子下意识去扶，但她

马上又意识到扶他不合常理，于是随机应变，在扶住

他的同时，又轻轻地推了他一下。这样剧情就由原

来的一戳变成了一戳、一扶和一推，反而更加淋漓尽

致地表达了白娘子对许仙那种爱恨交织的复杂心

情。本来是一个失误，梅兰芳却将它转化成了经典

之作。这是很明显的一个由失误转化成经典的案

例。在这里，教师设置了一个讨论环节，梅兰芳为什

么能够实现这种转化呢？由失误转化成经典的条件

是什么？通过这一讨论环节，学生参与教学内容，积

极思考、联想，对于理论知识的理解更加深刻。

因此，恰当地设置讨论环节，可以最大限度地发

挥学生在课堂上的主体作用，让学生感觉到思政课

堂是真正能激发学生思考、提高理论修养的殿堂。

课堂的这种参与感，参与后的成就感，是激发学生积

极性的重要因素。在思政课堂上，教师可根据教学

内容，设置恰当的教学问题，使学生在参与中养成善

于思考、积极思考的习惯，在思考中获得收获感。

５　联结时事体现理论的现实性

在思政课堂上，根据教学内容联系现实，对时

事、热点问题进行恰当的评价和舆论方向的引导，既

是思政课教师的责任，同时也是马克思主义理论的

现实功能所在。一方面，高校思政课最主要的教学

目标是培养学生马克思主义世界观、人生观和价值

观，提高学生马克思主义理论修养，即正确的价值引

导是思政课教学的主要目标。社会主义核心价值观

则从国家、社会、个人三个层面为民众提供了价值引

导。国家层面的价值观是要把中国建成富强、民主、

文明、和谐的社会主义现代化强国，社会层面的自

由、平等、公正、法治主要是社会制度层面的价值导

向，而个人层面的爱国、敬业、诚信、友善则是对个人

行为的价值要求。另一方面，马克思主义理论不是

书斋里的学问，马克思主义理论必须对现实问题做

出分析和回答，不断出现的新事件和趋向需要思政

课教师利用马克思主义理论作出解释和回答。

联系时事、联结热点是思政课教学可以采取的

有效方式。例如俄乌冲突问题，抗击新冠疫情过程

中的热点事件，我们要用马克思主义方法论进行客

观辩证的分析。在以上热点问题的分析中，关于什

么是事实要解释清楚，部分的事实不是完整的事实，

断章取义的事实是不完整的事实，从不完整的事实

中得出的结论就不是正确的结论。就像列宁所指出

的：“应当从揭示规律的高度去把握事实，在社会现

象领域，没有哪种方法比胡乱抽出一些个别事实和

玩弄事例更普遍、更站不住脚的了。挑选任何例子

是毫不费劲的，但这没有任何意义，或者有纯粹消极

的意义，因为问题完全在于，每一个别情况都有其具

体的历史环境。如果从事实的整体上、从它们的联

系中去掌握事实，那么，事实不仅是‘顽强的东西’，

而且是绝对确凿的证据。如果不是从整体上、不是

从联系中去掌握事实，如果事实是零碎的和随意挑

出来的，那么它们就只能是一种儿戏，或者连儿戏也

不如。”［６］这种用马克思主义理论解释现实的方法是

有说服力的，能让学生信服。因此，对于思政课教师

来说，利用马克思主义理论分析时事、分析社会热

点，用马克思主义立场、观点和方法去联系现实，解

释或者批判现实，才能使思政课具有现实活力，才会

让学生认识到马克思主义理论不是远离现实生活

的，而恰恰就是在现实生活之中的，同时也提高了思

政课课堂的亲和力。
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６　网络语言体现理论的时代性

网络语言在思政课堂上的呈现是思政课时代性

的一种体现。思政课的主要要求是让学生提高马克

思主义理论修养，树立马克思主义世界观、人生观、

价值观，但是随着时代的发展，网络语言的出现，教

师对马克思主义理论的解读也要与时俱进。现在的

大学生都是网络社会的原住民，网络伴随着他们的

出生、成长。由于网络的自由、及时，网络成为大学

生获取信息最重要或者最主要的渠道。同时，无论

是生活娱乐，还是自由表达，网络都为学生提供了更

广阔的空间，是大学生日常生活的重要领域。网络

语言成为了青年尤其是大学生之间独特语言的表达

工具。如果思政课教师不懂网络语言，就显示出了

与大学生之间的代沟，尤其是在有关网络事件或者

网络舆情的交流上就缺少了话语权，在一定程度上

会消解教师对学生的话语影响力。

对于网络语言，思政课教师一定要有独立的判

断和理解。一方面，思政课教师要对所引用的网络

语言的来龙去脉、真实内涵有全面的把握，另一方

面，对于网络语言内涵要有辩证的分析和判断，对于

消极的网络语言或者网络现象要进行批判，对学生

要有正确的引导。例如，前几年的“葛优躺”突然成

为网络热词，这反映的是一种躺平、摆烂的消极的人

生态度，因为其消极又无赖，所以成为所有人嫌弃的

一类人。经过网络发酵之后，“葛优躺”忽然又成为

被热烈吹捧的一种网络现象。这种网络现象的热

捧，会对青年人产生一种不好的诱导。因此，对这种

现象要进行辩证的分析，一方面要客观分析这种现

象流行的根源，另一方面要对这种现象导致的负面

效应进行批判。思政课教师在批判这种消极的人生

态度时，一定要从它的来龙去脉、它为什么会作为一

种社会现象、它所代表的人生态度等方面进行辩证

的分析，让同学们理性地认识这种现象，从而做出正

确的判断和选择。不能武断地不加分析就加以否

定，更不能对这种现象加以推崇。思政课教师在讲

解的时候，一定要辩证地分析躺平心态产生的原因，

以及它的不足，不能因为有这种现象的存在就认为

它是合理的。对于年轻人来说，偶尔的躺平作为偶

尔的生活状态，不失为一种生活节奏的调整，但是如

果将躺平作为一种常态，并将其合理化则不是社会

所提倡的，对于自己的发展、成长、生活改善都是不

好的。因此，对于网络语言，思政课教师要根据教学

内容适当地选择，选择就要解释清楚，就要做出正确

的价值判断。当然也有很多网络语言是有很强的正

能量的，既可激励学生，也可活跃课堂。例如“哪有

什么岁月静好，不过是有人替你负重前行”，很好地

诠释了在疫情时期逆行出征英雄的奉献精神与广大

民众幸福生活的辩证关系，这样的网络语言可以让

同学们珍惜生命，懂得感恩身边的人，激励他们在国

家和社会需要的时候要勇于出击和奉献。所以网络

语言的恰当引用能更好地拉近和学生的距离，增强

课程的吸引力。

学生的注意力和课堂的吸引力，不仅来自学生

本身的求知欲，更来自教师课堂内容的丰富生动有

趣。单一的理论灌输往往会引起接受者的注意力疲

劳，兴奋度降低，从而走神、放空，或者随机地想事

情，这个时候，课堂的效率就下降了。思政课堂的理

论讲授通常是抽象的，通过课堂中间的兴奋激发可

以有效提高学生学习兴趣和注意力。网络语言是兴

奋激发的一种方式，将学生熟悉、关注的网络语言、

网络事件与授课内容的对接，可以提振学生上课的

兴奋度。兴奋激发也可以是历史、诗词小故事、诗歌

朗诵、一小段歌曲等等。当然这些附加的内容不是

游离于授课内容之外，一定是与授课内容相关的，要

成为授课内容的有机组成部分。教师在进行教学设

计的过程中，可根据学生上课的注意规律，在理论讲

授的过程中，穿插进一些小故事或者有趣的小事件，

调整上课张驰节奏，张体现的是理论知识的密集度，

驰表现的则是学生因小故事或者网络语言等的穿插

而获得的短暂心理放松。这种上课节奏的小调整确

保了学生上课注意力的持续集中并提高了上课的效

率。

总之，高校思政课的教学方法是灵活的。方法

的采用一方面要根据内容的需要，内容决定方法的

形式，方法是为内容服务的；另一方面也要根据学生

的特点和需要，方法的选择是为了激发学生上课的

积极性和参与性。同时现代信息技术也为思政课教

学方法的使用提供了更多的可能性。无论采取哪种

教学方法，目的都是为了使学生喜欢思政课，提高思

政课的教学效果。
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