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　 　 摘要:　 提升棉花质量是中国棉花产业高质量发展的内在要求ꎮ 在构建中国棉花质量综合评价指标体系的基

础上ꎬ采用层次分析法￣熵权法对 ２０１３－２０１９ 年中国棉花主产区的棉花质量进行综合评价ꎬ并运用障碍度模型分析

棉花质量的短板指标ꎮ 结果表明:２０１３－２０１９ 年ꎬ中国棉花质量指数总体呈现上升态势ꎬ平均值为 ０􀆰 ６６２ꎮ 分棉区

看ꎬ西北内陆棉区棉花质量指数总体呈上升趋势ꎬ而长江流域棉区和黄河流域棉区的棉花质量指数下降幅度较大ꎮ
在中国三大棉区中ꎬ西北内陆棉区的棉花质量整体优于内地 ２ 个棉区ꎮ 各产棉地区中ꎬ甘肃省的棉花整体质量最

好ꎬ其次是新疆兵团、新疆地方ꎮ 棉花断裂比强度和纤维长度是中国棉花优质发展最主要的障碍因素ꎮ
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向ꎮ ２０１９ 年 ２ 月«国家质量兴农战略规划(２０１８－
２０２２ 年)» [１]发布ꎬ将优质化作为质量兴农战略的四

大基本路径之一ꎮ 中国是棉花生产大国ꎬ也是棉花

２４６



消费大国ꎮ 提升棉花质量是中国棉花产业高质量发

展的内在要求[２￣３]ꎮ 构建棉花质量综合评价指标体

系ꎬ综合评价中国棉花质量状况是质量兴棉的重要

前提ꎬ也是实现中国棉花产业高质量发展的重要基

础ꎮ 然而ꎬ现有实践和研究多采用从不同指标分别

描述的方式来反映棉花质量状况[４￣５]ꎬ缺乏对棉花质

量的综合量化评价ꎮ 因此ꎬ本研究拟通过构建中国

棉花质量综合评价指标体系ꎬ对中国棉花主产省份

棉花质量水平进行监测ꎬ实证分析产棉省份之间、棉
花质量指标之间存在的优势和短板ꎬ以期为系统诊

断中国棉花质量状况提供量化依据ꎬ为中国棉花提

质增效提供有力的决策参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 层次分析法￣熵权法组合赋权

在运用综合评价指标体系进行评价分析时ꎬ一
项关键的内容就是确定指标权重ꎮ 确定指标权重的

方法分为主观赋权法和客观赋权法ꎮ 主观赋权法基

于评价者的知识和经验ꎬ可解释性、系统性较强ꎬ但
存在主观随意性较大的不足ꎮ 客观赋权法由数据驱

动ꎬ其基本思路大致为:变异程度越大的指标包含的

信息量越大ꎬ因而该指标更重要ꎮ 客观赋权法能够

避免主观随意性ꎬ但有时结果可能与实际情况不符ꎬ
甚至相悖[６]ꎮ 将两者相结合的组合赋权法ꎬ能够使

得评价结果更加科学、有效ꎮ 本研究基于层次分析

法(ＡＨＰ)￣熵权法(ＩＥＷ)确定各指标权重ꎬ进而测量

棉花质量指数ꎮ 层次分析法和熵权法相结合的赋权

方式在已有研究中得到很好的运用[６￣８]ꎮ
层次分析法是一种系统化、层次化的分析方

法[９￣１２]ꎬ核心思想在于通过两两比较构建判断矩

阵[１３]ꎮ 具体步骤如下:
步骤 １:通过两两比较构建判断矩阵 Ｘꎮ 判断

矩阵 Ｘ＝(ｘｉｊ) ｎ × ｎ的元素 ｘｉｊ为 ｉ 行指标对 ｊ 列指标的

重要性赋值ꎬ由相关领域专家根据重要性标度表来

确定ꎻｎ 为评价指标的个数ꎮ
步骤 ２:计算指标权重ꎮ 将判断矩阵 Ｘ 的各行

向量进行几何平均(公式 １)ꎬ然后做归一化处理(公
式 ２)ꎬ得到的行向量即为权重向量ꎮ

ｍｉ ＝
ｎ ｘｉ１ｘｉ２ｘｉ３􀆺ｘｉｎ (１)

式中ꎬｘｉｎ为判断矩阵 Ｘ 第 ｉ 行第 ｎ 列的元素ꎻｍｉ

为判断矩阵行向量元素的几何平均值ꎻｎ 为评价指

标的个数ꎮ

ｗ ｉ ＝
ｍｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

(２)

式中ꎬｗｉ为第 ｉ 个评价指标的权重ꎻｍｉ为判断矩阵

行向量元素的几何平均值ꎻｎ 为评价指标的个数ꎮ
步骤 ３:进行一致性检验ꎮ 计算判断矩阵的最

大特征根(公式 ３)ꎬ然后对判断矩阵进行一致性检

验(公式 ４ 和公式 ５)ꎮ

λｍａｘ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１

(Ｘｗ) ｉ

ｗ ｉ
(３)

式中ꎬλｍａｘ为判断矩阵的最大特征根ꎻｗ 为权重

向量ꎻｗ ｉ为第 ｉ 个评价指标的权重ꎻｎ 为评价指标的

个数ꎮ

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

(４)

式中ꎬＣＩ 为一致性指标ꎻλｍａｘ为判断矩阵的最大

特征根ꎻｎ 为评价指标的个数ꎮ

ＣＲ＝ＣＩ
ＲＩ

(５)

式中ꎬＣＲ 为随机一致性比率ꎻＣＩ 为一致性指

标ꎻＲＩ 为矩阵的平均随机一致性指标ꎮ
当 ＣＲ 值小于 ０.１０ 时ꎬ认为一致性较好ꎻ当 ＣＲ

值不满足要求时ꎬ意味着评价者需要重新作出判断ꎬ
调整矩阵ꎬ直到满足一致性要求ꎮ

熵权法是一种客观赋权方法ꎬ它基于各指标包

含的信息量来确定权重ꎬ结果客观ꎮ 该方法的核心

概念为信息熵ꎬ用来反映指标的变异程度ꎮ 设有 ｍ
个评价对象ꎬｎ 个评价指标ꎮ 熵权法的主要步骤如

下:
步骤 １:采用极差法对各评价指标 Ｘ ｉｊ进行标准

化ꎮ
当 Ｘ ｉｊ为正向指标时ꎬ

Ｙｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ－ｍｉｎ(Ｘ ｉｊ)

ｍａｘ(Ｘ ｉｊ)－ｍｉｎ(Ｘ ｉｊ)
(６)

当 Ｘ ｉｊ为负向指标时ꎬ

Ｙｉｊ ＝
ｍａｘ(Ｘ ｉｊ)－Ｘ ｉｊ

ｍａｘ(Ｘ ｉｊ)－ｍｉｎ(Ｘ ｉｊ)
(７)

式中ꎬＸ ｉｊ为第 ｉ 个评价对象第 ｊ 个评价指标的数

值ꎻＹｉｊ为标准化后的指标值ꎻｍａｘ(Ｘ ｉｊ)和 ｍｉｎ(Ｘ ｉｊ)分
别表示 Ｘ ｉｊ的最大值和最小值ꎮ

步骤 ２:计算指标比重ꎮ

Ｐ ｉｊ ＝Ｙｉｊ / ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉｊꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｎꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｍ (８)
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式中ꎬＰ ｉｊ为第 ｉ 个评价对象第 ｊ 个指标的指标值

比重ꎻＹｉｊ为标准化后的指标值ꎮ
步骤 ３:计算指标的信息熵ꎮ

Ｅ ｊ ＝ －[ｌｎ(ｎ)] －１×∑
ｎ

ｉ＝１
[Ｐ ｉｊ×ｌｎ(Ｐ ｉｊ)] (９)

其中ꎬＥ ｊ为信息熵ꎻｎ 为评价指标的个数ꎻＰ ｉｊ为

第 ｉ 个评价对象第 ｊ 个指标的指标值比重ꎮ 若Ｐ ｉｊ ＝
０ꎬ则定义 ｌｉｍ

Ｐｉｊ→０
Ｐ ｉｊ×ｌｎ(Ｐ ｉｊ)＝ ０ꎮ

步骤 ４:基于熵值计算指标的权重ꎮ

Ｗ ｊ ＝(１－Ｅ ｊ) /∑
ｍ

ｊ＝１
(１－Ｅ ｊ) (１０)

其中ꎬＷ ｊ为指标 ｊ 的权重ꎻＥ ｊ为信息熵ꎻｍ 为评

价对象的个数ꎮ
运用层次分析法得到主观权重ꎬ运用熵权法得

到客观权重ꎬ基于线性加权合成法进行组合赋权ꎬ按
照公式(１１) [１４]进行计算ꎮ

ｗ ｉ ＝αｗ ｉ
ＡＨＰ＋(１－α)ｗ ｉ

ＩＥＷ (１１)
其中ꎬｗ ｉ为组合赋权权重ꎻｗ ｉ

ＡＨＰ为通过层次分析

法获得的主观权重ꎻｗ ｉ
ＩＥＷ为通过熵权法获得的客观

权重ꎻα 为主观权重的系数ꎬ０≤α≤１ꎬ具体取值由研

究者主观确定ꎮ 如戴桂林等[７] 在评价海洋药物生

物资源可持续利用潜力时ꎬ将 α 设定为 ０􀆰 ５ꎻ李娟

等[６]在研究发明专利价值评估问题时ꎬ将 α 设定为

０􀆰 ６ꎮ 本研究征询了 １０ 位专家的意见ꎬ其中 ５ 位专

家的意见为 α＝ ０􀆰 ６ꎬ２ 位专家的意见为α＝ ０􀆰 ７ꎬ２ 位

专家的意见为α＝ ０􀆰 ５ꎬ１ 位专家的意见为 α＝ ０􀆰 ４ꎬ综
合专家意见及经验ꎬ确定系数 α 为 ０􀆰 ６ꎮ

棉花质量指数是在确定各个评价指标权重之

后ꎬ通过线性加权得出的ꎬ计算公式如下:

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ ｉＹｉ (１２)

式中ꎬＱ 为棉花质量指数ꎻｗｉ为组合赋权权重ꎻＹｉ为

标准化后的指标值ꎻｎ 为评价指标的个数ꎮ
１.２　 指标体系框架

中国棉花国家标准 ＧＢ １１０３.１－２０１２«棉花 第 １
部分:锯齿加工细绒棉» [１５] 从 ９ 个方面规定了锯齿

加工细绒棉的质量要求ꎮ 遵从科学性、全面性、指标

可得性原则ꎬ本研究选取了 ６ 项常用的棉花质量分

析指标ꎬ包括颜色级、轧工质量、纤维长度、马克隆

值、断裂比强度、长度整齐度ꎮ 本研究通过构建棉花

质量综合评价体系(表 １)ꎬ测量棉花质量指数ꎮ
　 　 作为最重要的内在质量指标之一ꎬ纤维长度能够

反映棉花的整体使用价值ꎮ 棉纤维长度长、整齐度

好ꎬ则成纱能力高、毛羽少、纱条光泽[１６]ꎮ 本研究用

细绒棉逐包检验的平均长度(加权平均)来反映该指

标ꎮ 马克隆值能够综合反映棉花细度和成熟度ꎬ是影

响成纱质量的重要因素ꎮ 棉花的马克隆值越高ꎬ棉花

纤维一般越成熟ꎮ 因此ꎬ适中的马克隆值ꎬ意味着棉

纤维细度适中ꎬ成熟度适中ꎬ纺纱性能较好ꎮ 马克隆

值共分为三级五档ꎮ 其中ꎬＡ 级使用价值最好ꎬＢ 级

为标准级ꎬＣ 级使用价值较差ꎬ本研究采用 Ａ 级＋Ｂ 级

的占比来反映该指标ꎮ 断裂比强度能够反映纱线的

成纱强力ꎬ断裂比强度越大ꎬ成纱强力越好ꎮ 本研究

以平均断裂比强度来反映该指标ꎮ 长度整齐度ꎬ即棉

纤维长度分布的整齐程度ꎬ长度整齐度越高ꎬ表明纺

纱强力和条干越好ꎮ 本研究以平均长度整齐度来反

映该指标ꎮ 颜色级是中国棉花国家标准 ＧＢ １１０３􀆰 １－
２０１２«棉花 第 １ 部分:锯齿加工细绒棉» [１５] 引入的棉

花质量指标ꎮ 作为棉花品级的代替指标ꎬ颜色级反映

了棉花颜色的类型和级别ꎬ与纤维长度、马克隆值等

内在物理指标相比ꎬ颜色级对棉花的可纺性影响较

小[１６]ꎮ 本研究以白棉 １~３ 级的占比来反映该指标ꎮ
轧工质量反映皮棉外观粗糙程度、所含疵点种类及数

量的多少ꎬ分为 Ｐ１(好)、Ｐ２(中)、Ｐ３(差)３ 档ꎬ本研

究以 Ｐ１＋Ｐ２ 的占比来反映该指标ꎮ

表 １　 棉花质量指数的评价体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

指标　 　 　 　 　 指标说明　 　 　 　 指标类型

纤维长度(ｍｍ) 平均纤维长度 正向

马克隆值(％) Ａ 级＋Ｂ 级的占比 正向

断裂比强度(ｃＮ / ｔｅｘ) 平均断裂比强度 正向

长度整齐度(％) 平均长度整齐度 正向

颜色级(％) 白棉 １~３ 级的占比 正向

轧工质量(％) Ｐ１＋Ｐ２ 的占比 正向

马克隆值分 ３ 个级ꎬ即 Ａ、Ｂ、Ｃ 级ꎬＡ 级表示马克隆值为３.７~ ４􀆰 ２ꎻＢ
级为标准级ꎬ马克隆值为３􀆰 ５~３􀆰 ６ 或者４􀆰 ３~４􀆰 ９ꎻＣ 级马克隆值≤３􀆰 ４
或者≥５􀆰 ０ꎮ 轧工质量分好、中、差 ３ 档ꎬ分别用 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 表示ꎮ

１.３　 试验数据

新疆维吾尔自治区的地方与生产建设兵团所生

产的棉花因其在品种、生产方式、管理模式等方面存

在差异ꎬ所以棉花质量各有特点ꎮ 因此ꎬ本研究将新

疆维吾尔自治区棉花分为新疆地方棉花和新疆兵团

棉花ꎮ 中国可以划分为 ３ 大棉区:黄河流域棉区、长
江流域棉区和西北内陆棉区ꎮ 其中ꎬ黄河流域棉区包

括河南省、山东省、河北省、山西省、陕西省、天津市、
北京市ꎻ长江流域棉区包括湖北省、安徽省、江苏省、
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湖南省、四川省、江西省、浙江省、上海市ꎻ西北内陆棉

区包括甘肃省、新疆自治区(地方、兵团)ꎮ 本研究选

取天津市、河北省、江苏省、安徽省、山东省、湖北省、
湖南省、甘肃省、新疆地方、新疆兵团共 １０ 个产棉地

区为研究对象ꎬ是全国新体制棉花细绒棉公证检验涉

及的全部产棉区ꎮ 事实上ꎬ本研究选取的 １０ 个产棉

地区对所在棉区具有很好的代表性ꎮ 以 ２０１９ 年为

例ꎬ天津市、河北省、山东省种植棉花面积占黄河流域

棉区的 ９０􀆰 ３％ꎬ江苏省、安徽省、湖北省、湖南省种植

棉花面积占长江流域棉区的 ８５􀆰 ３％ꎮ
本研究的考察期为 ２０１３－２０１９ 年ꎬ研究数据来

自中国棉花公证检验网ꎬ各指标的描述性统计结果

如表 ２ 所示ꎬ各个指标的观测数均为 ７０ 个ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 棉花质量评价指标组合权重的确定

本研究向 １０ 位棉花研究领域的专家发放调查

问卷ꎬ其中 ３ 位来自科研院校ꎬ４ 位来自纺织企业ꎬ３
位来自轧花企业ꎬ共收回问卷 １０ 份ꎮ 运用层次分析

法计算各指标权重ꎬ结果(表 ３)显示ꎬ各位专家意见

的一致性比率均小于 ０􀆰 １００ꎬ通过一致性检验ꎮ 计

算各指标的平均权重ꎬ得出最终主观赋权数值ꎬ即:
纤维长度、马克隆值、断裂比强度、长度整齐度、颜色

级、轧工质量的权重分别为 ０􀆰 ３３８、０􀆰 １６４、０􀆰 ２４８、
０􀆰 １３４、０􀆰 ０５３、０􀆰 ０６３ꎮ

表 ２　 各指标的描述性统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标　 　 　 　 　 均值 标准差 极小值 极大值

纤维长度(ｍｍ) ２７.９７ ０.５０ ２６.８２ ２９.０１

马克隆值(％) ６２.３０ ２８.７９ ０.２５ ９９.８０

断裂比强度(ｃＮ / ｔｅｘ) ２９.０４ ０.９２ ２６.９０ ３１.５３

长度整齐度(％) ８２.４５ ０.５７ ８０.３１ ８３.３７

颜色级(％) ６２.３８ ３４.０７ ０.００ ９９.９７

轧工质量(％) ９９.０３ １.６５ ９３.３９ １００.００

表 ３　 基于层次分析法的权重计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

专家
权重

纤维长度 马克隆值 断裂比强度 长度整齐度 颜色级 轧工质量
Ｃ.Ｒ.

专家 １ ０.３１６ ０.２５８ ０.２２１ ０.１２７ ０.０４３ ０.０３５ ０.０４９

专家 ２ ０.３５５ ０.１０２ ０.３２８ ０.１５１ ０.０３９ ０.０２５ ０.０９８

专家 ３ ０.３６７ ０.２５５ ０.１５６ ０.１１１ ０.０６７ ０.０４４ ０.０８１

专家 ４ ０.３２７ ０.０６３ ０.３２７ ０.１３６ ０.０２６ ０.１２１ ０.０９１

专家 ５ ０.３９７ ０.２７７ ０.１６１ ０.０８２ ０.０５０ ０.０３３ ０.０７５

专家 ６ ０.２８７ ０.１４３ ０.２８７ ０.１４３ ０.０７０ ０.０７０ ０.０４４

专家 ７ ０.２９７ ０.１２６ ０.２９７ ０.１４２ ０.０８２ ０.０５６ ０.０６８

专家 ８ ０.３１９ ０.０８８ ０.３１５ ０.１３３ ０.０４５ ０.１００ ０.０４２

专家 ９ ０.４２７ ０.１５０ ０.１００ ０.２２９ ０.０３０ ０.０６４ ０.０９７

专家 １０ ０.２８８ ０.１７８ ０.２８８ ０.０８２ ０.０８２ ０.０８２ ０.０３４

平均值 ０.３３８ ０.１６４ ０.２４８ ０.１３４ ０.０５３ ０.０６３ ０.０６８
Ｃ.Ｒ.:专家意见的一致性比率ꎮ

　 　 基于 ２０１３－２０１９ 年 １０ 个产棉地区的棉花质量指

标数据ꎬ运用熵权法计算各指标权重ꎬ然后按照公式

(１１)确定最终组合权重ꎬ结果(表 ４)显示ꎬ主观赋权

和客观赋权结果存在一定差异ꎮ 主观赋权中ꎬ权重最

大的 ３ 项指标为纤维长度、断裂比强度、马克隆值ꎬ而
客观赋权中ꎬ权重最大的 ３ 项指标为颜色级、马克隆

值、纤维长度ꎮ 通过组合赋权ꎬ最终组合权重最大的

３ 项指标为纤维长度、断裂比强度、马克隆值ꎮ

表 ４　 棉花质量评价体系的指标组合权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

指标　 　 　 层次分析法权重 熵权法权重 组合权重

纤维长度(ｍｍ) ０.３３８ ０.１６４ ０.２６８

马克隆值(％) ０.１６４ ０.２１４ ０.１８４

断裂比强度(ｃＮ / ｔｅｘ) ０.２４８ ０.１５２ ０.２１０

长度整齐度(％) ０.１３４ ０.０７１ ０.１０９

颜色级(％) ０.０５３ ０.２９８ ０.１５１

轧工质量(％) ０.０６３ ０.１０１ ０.０７８
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２.２　 中国棉花质量评价

表 ５ 显示ꎬ２０１３－２０１９ 年全国棉花质量指数平均

值为 ０􀆰 ６６２ꎬ总体呈上升态势ꎬ由 ２０１３ 年的 ０􀆰 ６１６ 增

长到 ２０１９ 年的 ０􀆰 ７０６ꎬ年均增长 ２􀆰 ３％ꎮ 值得注意的

是ꎬ２０１５ 年全国棉花质量指数为 ０􀆰 ５８４ꎬ较上一年下

降 ７􀆰 ４％ꎮ 从纤维长度来看ꎬ２０１５ 年全国棉花平均纤

维长度较上年略有下降ꎬ马克隆值下降明显ꎮ ２０１９ 年

全国棉花质量指数为 ０􀆰 ７０６ꎬ较 ２０１８ 年下降 ３􀆰 ６％ꎬ分
析各项指标ꎬ除了轧工质量较上年有小幅提升ꎬ其他

５ 项指标均有不同程度的下降ꎮ
在中国三大棉区中ꎬ西北内陆棉区的棉花质量

整体优于长江流域棉区和黄河流域棉区(图 １)ꎮ
２０１３－２０１９ 年ꎬ 西北内陆棉区棉花质量指数为

０􀆰 ６９９ꎬ长江流域棉区和黄河流域棉区的棉花质量指

数分别为 ０􀆰 ５４２ 和 ０􀆰 ５２６ꎮ 从总体趋势上看ꎬ西北

内陆棉区棉花质量指数总体呈上升趋势ꎬ而长江流

域棉区和黄河流域棉区的棉花质量指数下降幅度较

大ꎬ尤其在２０１６－２０１７ 年ꎬ下降幅度分别为 ３５􀆰 ０％、
１５􀆰 ５％ꎮ 气候特点和变化对棉花质量有重要影

响[１７]ꎮ ２０１７ 年ꎬ黄河流域东部部分棉区降水偏少ꎬ
而长江流域棉区强降水频繁ꎬ是两大棉区棉花质量

下降的主要原因ꎮ

表 ５　 全国各棉花产区棉花质量指数(２０１３－２０１９ 年)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｔｔｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ (２０１３－２０１９)

产棉地区　
质量指数

２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年 ２０１８ 年 ２０１９ 年 平均值

天津市 ０.４８１ ０.４０８ ０.２９６ ０.４１７ ０.４８６ ０.３１６ ０.６０２ ０.４２９
河北省 ０.７３７ ０.６４８ ０.４８２ ０.６０９ ０.３８３ ０.４０２ ０.５２７ ０.５４１
山东省 ０.７４３ ０.６３１ ０.６２７ ０.６２８ ０.５２９ ０.４７５ ０.６２５ ０.６０８
江苏省 ０.７５３ ０.８１２ ０.７８０ ０.５３８ ０.４７８ ０.４４０ ０.４１７ ０.６０３
安徽省 ０.５１２ ０.５９０ ０.６７７ ０.５０１ ０.３４６ ０.３８１ ０.５３２ ０.５０６
湖北省 ０.４９７ ０.６１３ ０.７２７ ０.５８１ ０.２２１ ０.４８０ ０.６０７ ０.５３２
湖南省 ０.４８５ ０.６７２ ０.６７０ ０.６２０ ０.４１１ ０.４１１ ０.４１１ ０.５２６
甘肃省 ０.６９１ ０.７２９ ０.６９２ ０.７７５ ０.８９５ ０.８１５ ０.７５２ ０.７６４
新疆地方 ０.６２９ ０.６５３ ０.６１９ ０.６７４ ０.６７０ ０.７１４ ０.６７９ ０.６６３
新疆兵团 ０.５３２ ０.６１８ ０.５３４ ０.６９１ ０.７４５ ０.７９７ ０.７６４ ０.６６９
全国 ０.６１６ ０.６３１ ０.５８４ ０.６７７ ０.６８５ ０.７３２ ０.７０６ ０.６６２

图 １　 全国及三大棉区的棉花质量指数(２０１３－２０１９ 年)
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｔｔｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｔｔｏｎ ｒｅ￣

ｇｉｏｎｓ ｉｎ ２０１３－２０１９

　 　 表 ６ 显示ꎬ２０１３－２０１９ 年各产棉地区中ꎬ甘肃省

棉花有较大的质量优势ꎬ棉花质量指数总体位列第

一ꎬ其次是新疆兵团、新疆地方ꎬ三者棉花质量指数

平均值分别为 ０􀆰 ７６４、０􀆰 ６６９、０􀆰 ６６３ꎮ 值得注意的

是ꎬ甘肃省棉花综合质量优于新疆维吾尔自治区的

棉花ꎬ这与通常的认知不太吻合ꎮ 主要原因如下:第
一ꎬ中国棉花分为细绒棉和长绒棉ꎬ长绒棉优于细绒

棉ꎬ长绒棉仅在新疆维吾尔自治区有少量种植ꎬ新疆

维吾尔自治区的长绒棉质量全国领先ꎬ但本研究比

较的是细绒棉ꎮ 第二ꎬ就细绒棉而言ꎬ新疆维吾尔自

治区棉花质量的内部变异程度高于甘肃省棉花ꎬ即
最好的棉花在新疆维吾尔自治区ꎬ但平均而言ꎬ甘肃

省棉花质量最好ꎮ 以 ２０１８ 年棉花纤维长度指标为

例ꎬ甘肃省棉花平均纤维长度为 ２９􀆰 ０１ ｍｍꎬ高于新

疆维吾尔自治区棉花(２８􀆰 ５９ ｍｍ)ꎮ 新疆维吾尔自

治区棉花最大纤维长度为 ３６􀆰 ５０ ｍｍꎬ３１􀆰 ００ ｍｍ 以

上占比 ０􀆰 ７３％ꎬ而甘肃省棉花最大纤维长度仅为

３２􀆰 ７０ ｍｍꎬ３１􀆰 ００ ｍｍ 以上占比 ０􀆰 ２８％ꎮ 第三ꎬ甘肃

省棉花在断裂比强度等一些指标上明显优于新疆维

吾尔自治区棉花ꎮ 第四ꎬ近年来新疆维吾尔自治区
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大力推广机采棉ꎬ机采棉比例达到 ８０％ꎬ与传统的

手摘棉相比ꎬ机采棉的生产和加工工艺不同ꎬ一些配

套技术尚未完全成熟ꎬ棉花质量的损失程度较大ꎮ

表 ６　 全国各棉花产区棉花质量指数的排名

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｍａｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

产棉区　 　
棉花质量指数排名

２０１３－２０１９ 年 ２０１９ 年 ２０１８ 年 ２０１７ 年 ２０１６ 年 ２０１５ 年 ２０１４ 年 ２０１３ 年

甘肃省 １ ２ １ １ １ ３ ２ ４
新疆兵团 ２ １ ２ ２ ２ ８ ７ ６
新疆地方 ３ ３ ３ ３ ３ ７ ４ ５
山东省 ４ ４ ５ ４ ４ ６ ６ ２
江苏省 ５ ９ ６ ６ ８ １ １ １
河北省 ６ ８ ８ ８ ６ ９ ５ ３
湖北省 ７ ５ ４ １０ ７ ２ ８ ８
湖南省 ８ １０ ７ ７ ５ ５ ３ ９
安徽省 ９ ７ ９ ９ ９ ４ ９ ７
天津市 １０ ６ １０ ５ １０ １０ １０ １０

２.３　 中国棉花质量的短板识别

在对中国棉花质量进行综合评价的基础上ꎬ运
用障碍度分析模型来识别中国棉花质量的障碍因

素ꎮ 障碍度计算公式[１８￣１９]如下:

Ｉｉｊ ＝
(１－ｙｉｊ)×ｗ ｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
(１－ｙｉｊ)×ｗ ｊ

(１３)

式中ꎬＩｉｊ为障碍度ꎬ反映了单项棉花质量指标对

棉花质量指数的障碍程度ꎬ障碍度数值越大ꎬ表明该

指标对棉花优质发展的阻碍作用越大ꎻｙｉｊ为标准化

后的指标值ꎻ(１－ｙｉｊ)为指标偏离度ꎬ反映了指标与

系统发展目标之间的差距ꎻｗ ｊ为指标贡献度ꎬ反映了

单项指标对总目标的贡献程度ꎮ
根据公式(１３)计算全国及各棉花产区各质量指

标对棉花质量指数的障碍度ꎬ并按障碍度大小进行排

序ꎮ 表 ７ 显示ꎬ２０１３－２０１９ 年ꎬ对中国棉花优质发展阻

碍最大的指标是断裂比强度(Ｘ３)ꎬ其次是纤维长度

(Ｘ１)和马克隆值 (Ｘ２ )ꎬ三者障碍度均值分别为

４６􀆰 １８％、２２􀆰 ６６％、１１􀆰 １４％ꎬ累计障碍度近 ８０􀆰 ００％ꎮ
就全国而言ꎬ不同年份的主要障碍因素(排名前三)略
有不同ꎬ但断裂比强度(Ｘ３)、纤维长度(Ｘ１)一直是全

国棉花优质发展最重要的障碍指标(图 ２)ꎮ 从质量

指标障碍度的变化趋势来看ꎬ２０１３－２０１９ 年ꎬ断裂比

强度的障碍度整体先上升ꎬ２０１６ 年以后稳定在 ５０％
左右ꎻ纤维长度的障碍度在２０１３－２０１６ 年总体呈下降

态势ꎬ从 ２０１３ 年的 ３４􀆰 ７３％降到 ２０１６ 年的 １６􀆰 ４１％ꎬ之
后保持在 １６􀆰 ００％左右ꎻ其他质量指标的障碍度在小

范围内有波动ꎬ但相对断裂比强度与纤维长度的障碍

度而言ꎬ基本稳定ꎮ

表 ７　 全国棉花质量因素及其障碍度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份
因素

１ ２ ３ ４ ５ ６

障碍度(％)

１ ２ ３ ４ ５ ６

２０１３ 年 Ｘ３ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ４ Ｘ６ Ｘ５ ４２.０４ ３４.７３ １０.１８ ８.８８ ２.８７ １.３１
２０１４ 年 Ｘ３ Ｘ１ Ｘ６ Ｘ２ Ｘ４ Ｘ５ ４２.９３ ２７.１７ １２.２３ ８.７０ ７.０７ １.９０
２０１５ 年 Ｘ３ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ６ Ｘ４ Ｘ５ ３６.０６ ２８.１３ １６.８３ １０.３４ ６.０１ ２.６４
２０１６ 年 Ｘ３ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ６ Ｘ５ Ｘ４ ５０.４６ １６.４１ １１.７６ ９.９１ ６.５０ ４.９５
２０１７ 年 Ｘ３ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ４ Ｘ６ Ｘ５ ５０.４８ １７.７８ １１.７５ ９.８４ ５.０８ ５.０８
２０１８ 年 Ｘ３ Ｘ１ Ｘ４ Ｘ２ Ｘ６ Ｘ５ ５２.９９ １６.０４ １１.５７ ８.５８ ５.６０ ５.２２
２０１９ 年 Ｘ３ Ｘ１ Ｘ４ Ｘ２ Ｘ５ Ｘ６ ４８.３０ １８.３７ １２.２４ １０.２０ ７.８２ ３.０６

２０１３－２０１９ 年 Ｘ３ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ４ Ｘ６ Ｘ５ ４６.１８ ２２.６６ １１.１４ ８.６５ ７.０１ ４.３５
Ｘ１为纤维长度ꎻＸ２为马克隆值ꎻＸ３为断裂比强度ꎻＸ４为长度整齐度ꎻＸ５为颜色级ꎻＸ６为轧工质量ꎮ
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　 　 表 ８ 显示ꎬ不同地区棉花质量提升的障碍因素

不尽相同ꎮ 江苏省、甘肃省、新疆地方、新疆兵团的

最大障碍因素是断裂比强度(Ｘ３)ꎬ而天津市、河北

省、安徽省、山东省、湖北省、湖南省的最大障碍因素

是纤维长度(Ｘ１)ꎬ这意味着不同产棉区应结合自身

棉花质量实际ꎬ切实固优势、补短板ꎬ有的放矢地推

动棉花产业高质量发展ꎮ

表 ８　 中国主要产棉区棉花质量因素及其障碍度

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

产棉区
因素

１ ２ ３ ４ ５ ６

障碍度(％)

１ ２ ３ ４ ５ ６

天津市 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ６ ２８.８３ ２７.１１ ２０.０８ １６.８５ ４.９２ ２.２１

河北省 Ｘ１ Ｘ３ Ｘ２ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ６ ３１.７５ ２１.９６ ２０.９１ １４.６７ ７.２２ ３.４９

江苏省 Ｘ３ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ６ ３４.９６ ２５.３０ １５.２６ １４.０１ ９.９１ ０.５７

安徽省 Ｘ１ Ｘ３ Ｘ２ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ６ ３５.６８ ２１.７５ ２０.３６ １５.７８ ６.０１ ０.４２

山东省 Ｘ１ Ｘ３ Ｘ２ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ６ ３６.２０ ２２.１１ １６.３１ １５.３０ ９.３８ ０.７０

湖北省 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ６ ３４.３２ ２１.０７ １９.１０ １５.９０ ８.６７ ０.９４

湖南省 Ｘ１ Ｘ５ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ２ Ｘ６ ３０.９８ ２３.０２ ２２.４３ １０.２６ ９.０２ ４.２９

甘肃省 Ｘ３ Ｘ１ Ｘ４ Ｘ２ Ｘ５ Ｘ６ ５１.５９ ３５.６１ ７.１９ ４.２９ ０.７５ ０.５８

新疆地方 Ｘ３ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ４ Ｘ６ Ｘ５ ４９.４０ ２１.５１ １２.０３ ７.５７ ６.１６ ３.３３

新疆兵团 Ｘ３ Ｘ１ Ｘ６ Ｘ４ Ｘ２ Ｘ５ ４８.８６ １９.００ １１.０９ １０.５４ ６.７１ ３.８０
Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６见表 ７ 注ꎮ

图 ２　 中国棉花质量因素障碍度演变态势

Ｆｉｇ.２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃ￣
ｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３　 结 论

本研究基于层次分析法￣熵权法测量了中国棉

花质量指数ꎬ并运用障碍度分析模型考察了中国棉

花质量的短板指标ꎮ 主要研究结论如下:第一ꎬ组合

赋权结果表明ꎬ中国棉花质量指数评价体系中权重

最大的 ３ 项指标分别为纤维长度(０􀆰 ２６８)、断裂比

强度(０􀆰 ２１０)、马克隆值(０􀆰 １８４)ꎬ三者累计权重达

０􀆰 ６６２ꎮ 第二ꎬ２０１３－２０１９ 年ꎬ全国棉花质量指数总

体呈上升态势ꎬ平均值为 ０􀆰 ６６２ꎮ 在三大棉区中ꎬ西

北内陆棉区的棉花整体质量好于内地两大棉区ꎻ从
变化趋势上看ꎬ西北内陆棉区棉花质量指数总体呈

上升趋势ꎬ而内地两大棉区棉花质量指数下降幅度

较大ꎮ 各产棉区中ꎬ甘肃省的棉花整体质量全国最

好ꎬ其次是新疆兵团、新疆地方ꎮ 第三ꎬ２０１３－２０１９
年ꎬ对中国棉花优质发展阻碍最大的 ３ 项指标分别

是断裂比强度、纤维长度、马克隆值ꎬ障碍度均值分

别为 ４６􀆰 １８％、２２􀆰 ６６％、１１􀆰 １４％ꎬ但不同地区棉花优

质发展的障碍指标不尽相同ꎮ
为提升中国棉花质量ꎬ本研究提出以下建议:第

一ꎬ更加注重棉业科技创新ꎮ 持续开展优质棉品种

研发ꎬ积极选育优质高产的机采棉品种ꎬ提升棉花纤

维长度和断裂比强度ꎮ 同时ꎬ加大种植模式和配套

栽培技术体系的研发和推广ꎮ 第二ꎬ扩大优质棉基

地建设ꎬ增强优质棉生产能力ꎮ 将新疆优质棉基地

建设的经验向内地棉区推广ꎬ在内地棉区选择２~ ３
个试点推广省份ꎮ 根据近年来内地棉区各省份种植

棉花的面积和棉花质量指数的表现ꎬ可以选择山东

省、湖北省作为内地优质棉基地建设的推广试点省

份ꎮ 第三ꎬ完善棉花生产社会化服务体系ꎬ促进小农

户与现代棉业发展衔接ꎮ 发展棉花生产性服务业ꎬ
面向小农户积极推动棉花生产托管服务ꎮ 第四ꎬ强
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化棉花支持保护政策措施ꎬ特别是要进一步深化完

善棉花目标价格改革ꎮ 一方面要以种植面积作为主

要补贴依据ꎬ同时辅之质量补贴ꎬ以此激发棉农种植

棉花的积极性ꎬ引导棉农重视和提升棉花质量ꎻ另一

方面要建立目标价格动态调整机制ꎬ引导次适宜种

植棉区退出棉花生产ꎮ
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