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摘 要：在国家耕地“非粮化”政策背景下，吉林省作为人参主产区面临种植用地受限的挑战，探索“人参-玉米”轮作模

式的综合效益对农业可持续发展具有重要意义。本研究基于吉林省集安市和抚松县 97份有效样本的实地调研数据，采

用经济效益分析与投影寻踪综合评价法，系统评估该模式的成本收益及综合效益。结果表明，相比传统种植模式，“人

参-玉米”轮作模式成本降低 5.10%，玉米产量增加 8.94%，纯效益提升 56.87%，产投比增加 14.49%；综合效益评价中，轮

作模式投影值显著高于常规种植，其中“人参-玉米”轮作模式综合效益最优。研究证实，“人参-玉米”轮作模式通过优

化土壤物理结构、养分利用与降低投入成本，能够实现经济效益与生态可持续性的协同提升，为吉林省人参产业高质量

发展提供科学依据。

关键词：吉林省；“人参-玉米”轮作模式；非粮化；经济效益；综合效益；投影寻踪综合评价法

中图分类号：S567.5+1；S513 文献标识码：A 文章编号：2096-5877（2025）05-0086-07

Research on Comprehensive Benefits of the "Ginseng-Maize" Rotation System

in Jilin Province from the Perspective of Non-Grain Production
XU Xiaohong1, SUN Jiayi2, SU Deyue1, ZHANG Yankai3, GUO Xingjun4, LIU Wenming1, ZHANG Bin1, WU Di1,

YANG Ning1, WANG Di1, WANG Hongli1, LI Gang1*

(1. Jilin Academy of Agricultural Sciences(Northeast Agricultural Research Center of China), Changchun,

130033; 2. Yanbian University, Hunchun 133300; 3. Ji'an Ginseng Research Institute, Ji'an 134299; 4. Fusong

Ginseng Research Institute, Fusong 134599, China)

Abstract: Under the national policy of "Non-Grain Production" for cultivated land, Jilin Province, as a major

ginseng-producing region, faces the challenge of limited planting land. Exploring the comprehensive benefits of

the "Ginseng-Maize" rotation system holds significant implications for the sustainable development of the indus‐

try. Based on field survey data from 97 valid samples in Ji'an City and Fusong County, Jilin Province, this study

employs economic benefit analysis and the Projection Pursuit Comprehensive Evaluation Method to systemati‐

cally assess the cost-benefit and integrated advantages of this rotation system. The results indicate that, compared

to traditional planting practices, the“Ginseng-Maize”rotation system reduces costs per ha by 5.10%, increases

maize yield by 8.94%, enhances net benefits by 56.87%, and improves the output-input ratio by 14.49%. In the

comprehensive benefit evaluation, the projection value of the rotation system significantly surpasses that of con‐

ventional practices, with the“Ginseng-Maize”rotation system demonstrating the highest overall efficiency. The

study demonstrates that the“Ginseng-Maize”rotation system achieves synergy between economic benefits and

ecological sustainability through optimized soil physical structure, nutrient utilization and reduced production

costs, providing a scientific foundation for the high-quality development of the ginseng industry in Jilin Province.
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吉林省作为我国人参主产区，产量占全国的

60%、全球的 40%，其种植模式转型对保障粮食安

全与人参产业协同发展至关重要。近年来，传统

伐林迹地栽参模式受限，农田栽参成为主流，但

随着永久基本农田全面禁止种参，一般耕地也需

通过“进出平衡”审批备案后方可使用，导致宜参

地资源日趋枯竭。有学者提出参粮轮作来保持农

田栽参面积并减少农田栽参对“非粮化”的影响。

然而，利用种植人参后的土地种植玉米与普通农

田间的差异性缺乏经济分析研究。韩国“人参-
水稻”轮作实践虽提供了一定借鉴，但吉林省气

候、作物结构及区域布局的差异性亟需本土化解

决方案。在此背景下，“人参-玉米”轮作模式被

提出，以期通过优化土地利用效率与土壤养分循

环，平衡经济效益与生态可持续性。人参连作障

碍严重制约了人参产业的发展 [1]，有研究指出轮

作水稻可以缓解连作障碍 [2]，但与吉林省实际情

况不符。更多的研究体现在适宜的参菜轮作和参

药轮作来改善参后土壤微生态 [3-4]，有学者提出参

后地生态恢复与再利用模式，在岗平地采用参药

轮作、参菜轮作、参果轮作模式 [5]，甚至提出人参

和西洋参的短期轮作 [6]。然而，对人参与玉米轮

作的研究鲜有报道，对于在宜参农田推广“人参-
玉米”轮作的成本效益、综合效益等方面更缺乏

深入研究和探讨。本研究以吉林省集安市、抚松

县为案例，通过实地调研与投影寻踪综合评价

法，量化分析“人参-玉米”轮作模式的综合效益，

旨在解决“非粮化”约束下人参种植土地异常紧

张的问题，助力吉林省人参产业高质量发展。

1 研究区域概述

吉林省集安市和抚松县是吉林省人参的重要

产地，拥有 2个国家级人参现代农业产业园，是人

参大范围种植的核心区，非林地栽参成为吉林省

参农的必然选择，栽参前一般进行土地整理，种

植绿肥作物、耕翻、移除石块、施用大量有机肥和

微生物菌剂进行养地，栽参 5年左右后轮作玉米、

大豆、小豆等粮食作物。

2 数据来源

为了研究参后地(栽参后土地)与对照地块(一
直种植农作物)的经济效益对比情况，2024年 9月

末-12月末，选择集安市清河镇、财源镇、花甸镇

和榆林镇 36个村和抚松县兴隆乡、北岗镇、万良

镇和新屯子镇 9个村的参农作为调查对象进行随

机调查，共获得 140份问卷，为了更好地对比参后

地与对照地块情况，选取的样本均是参后地和对

照地块相邻的样本。参后地种植的作物有玉米、

大豆、苏子、五味子、小豆和葵花 6种作物，占比分

别 为 69.29%、17.86%、7.86%、2.14%、2.14% 和

0.71%。参后地栽参年限 2~6 年，占比分别为

15.71%、60.71%、19.29%、2.86%和 1.43%，栽参时

长 2~4年居多，占比 95.71%。因本研究基于“非粮

化”视角，并且吉林省参后地以种植玉米为主，剔

除种植大豆、小豆、苏子、五味子和葵花的样本共

43份，研究样本数量为 97份，全部为参后地种植

玉米。在种植玉米的样本中，参后地种植粮食年

限从 1年开始，最长的有 6年，可以很好地代表目

前吉林省“人参-玉米”的轮作模式情况。

3 经济效益分析

3.1 成本分析

参农所选的林下栽参地块有一些是林边开垦

的坡耕地，不在册也没有地租，所以有些参农的

地租是 0元；有些参后地成本很低，参农不需要整

地，没有作业成本。由表 1可知，参后地玉米投入

由高到低分别是人工、化肥 (含农药)、作业成本、

地租和种子，分别占到总成本的 31.29%、23.24%、
21.80%、16.58%和 7.09%。总体来看，人工、化肥(含
农药)和作业成本是“人参-玉米”轮作模式参后地种

植玉米的主要支出，占总成本的 76.33%。参后地玉

米种植的成本与对照地块相比节省 550.0元/hm2，减

少投入 5.10%，节省费用由高到低依次是化肥 (含
农药)、地租、人工、作业成本和种子，分别为

493.6、29.3、19.1、5.8、2.2元/hm2，分别比对照地块

减少投入 17.19%、1.70%、0.59%、0.26%和 0.30%。
3.2 产出与效益分析

产出是衡量生产效益的重要标志。由表 2可
知，“人参-玉米”轮作模式在外部环境既定、地块

相邻的前提下，产量没有下降，反而呈上升的趋

势，对参农采用“人参-玉米”轮作模式起到一定的

促进作用。“人参-玉米”轮作模式中玉米平均产量

为 7 211.65 kg/hm2，比对照地块增产592.05 kg/hm2，高

出 8.94%，玉米增产优势比较明显。增产原因可
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表 2 “人参-玉米”轮作模式参后地和对照地块经济效益

Table 2 Economic benefits comparison of ginseng-maize rotation pattern:
ginseng land after cultivation vs control plot

“人参-玉米”轮作模式

对照地块

与对照地块相比

增加比例/%

产量/kg·hm-2
Yield
7 211.65
6 619.60
592.05
8.94

产值/元·hm-2
Output value
16 190.30
14 861.14
1 329.16

8.94

效益/元·hm-2
Benefit
5 956.60
3 797.20
2 159.40
56.87

产投比/%
Input-output ratio

1.58
1.38
0.20
14.49

能有两点：一是人参种植过程中通过增施有机

肥、种植绿肥使土壤得到改良，恢复并增加了土壤

肥力；二是通过轮作优化了养分利用。这些措施

共同保障了参后地的可持续生产能力，缓解了单

一作物连作导致的土壤退化问题。

“人参-玉米”轮作模式经济效益明显高于对

照地块。“人参-玉米”轮作模式下玉米产值比对

照地块高 1 329.16元/hm2(增加 8.94%)，增加产值

的同时，玉米减少成本投入 550.0元/hm2，纯效益

提升 56.87%(增加 2 159.40元/hm2)，产投比提高了

14.49%。这得益于普通农田种植人参前要进行土

壤改良，提高了土壤质量和土壤养分，所以人参

采收后种植玉米增产明显。

4 综合效益分析

对于参后地种植玉米的轮作模式，除了关注

经济效益，也应该关注生态效益，因此本研究引

入更多变量来综合评判，采用投影寻踪综合评价

法将多个不同维度指标进行降维比较，综合评判

“人参-玉米”轮作模式在实现玉米产出的前提下

综合效益是否下降。

4.1 指标体系构建

在研究“人参-玉米”轮作模式的适宜性时不

可能将所有因素都加以分析，而是要找出主要因

素并从中再筛选出主要指标。在正确认识“人

参-玉米”轮作模式的原理和特点的基础上，根据

简捷性、独立性、代表性、可行性原则，结合集安

和抚松的区域发展现状，参考相关文献的选取方

法和相关专家讨论后，将影响“人参-玉米”轮作

模式的因素划分成两大类，分别为种粮主体认可

性因素和农业可持续性因素，共 8个子类，全部为

定量指标。其中，种粮主体认可性因素选取了单

产这个指标，一是因为数据好获取，二是这个指

标可以直观反映出产量大小；农业可持续性因素

选取了 7个指标，分别是产投比、作业成本、人工、

水解性氮、有效磷、速效钾和有机质，主要考虑了

生产成本和土壤养分指标，具体见表 3。
为了更加明确参后地种参年限对土壤指标的

影响，按参后地曾经种植人参的年限将“人参-玉
米”轮作模式细分为“2年参-玉米”轮作模式、“3
年参-玉米”轮作模式和“4年参-玉米”轮作模式 3
种。其中“2年参-玉米”轮作模式主要集中在抚

松地区，指本地块种植过 2年人参后种植玉米，样

本数量较少；“3年参-玉米”轮作模式和“4年参-
玉米”轮作模式主要集中在集安地区，指本地块

种植过 3年人参或 4年人参后种植玉米，样本数

量较多。

表 1 “人参-玉米”轮作模式参后地和对照地块投入情况 元 /hm2
Table 1 Input comparison of grain crops and control in ginseng-maize rotation pattern

“人参-玉米”轮作模式

对照地块

与对照地块相比

减少比例/%
注：1.数据为调研数据计算；2.人工：含全部用工；3.作业成本：耕整地费用+收割+水电费等，下同。

Note: 1. The data is calculated based on survey data; 2. Labor: including all labor inputs; 3. Operation costs: including land preparation fees,
harvesting fees, water and electricity fees, etc, the same below.

种子

Seed cost
725.4
727.6
-2.2
0.30

人工

Labor cost
3 202.5
3 221.6
-19.1
0.59

化肥(含农药)
Fertilizer (including pesticides) cost

2 378.4
2 872.0
-493.6
17.19

地租

Land rent
1 696.6
1 725.9
-29.3
1.70

作业成本

Field operation cost
2 230.8
2 236.6
-5.8
0.26

总计

Total
10 233.7
10 783.7
-550.0
5.10
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4.2 投影寻踪综合评价法

投影寻踪综合评价法 [7]是一种既可作探索性

分析，又可作确定性分析的聚类和分类分析方

法。所谓投影实质上就是从不同的角度去观察数

据，寻找能够最大程度地反映数据特征和最能充

分挖掘数据信息的最优投影方向。通过高效降

维 [8-9]避免了专家打分的人为干扰因素，省去了利

用专家打分评定的步骤，更为准确和便捷，因而

在定量评价指标数据的处理上更具有优势 [10]。计

算过程有 5步：

第 1步，建立评价矩阵。设被评价的样本容

量为 n，评价指标(变量)数目为 P，第 i个样本的第 j
个指标值为 x*ij，则所有样本指标数据可以用 i × j
的数据矩阵 X *表示：

X * =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx*11 x*12 L x*1j
x*21 x*22 L x*2jM M M M
x*i1 x*n2 L x*ij

…………………… (1)

第 2步，样本评价指标集的归一化处理。为

解决各指标值的量纲不同，对各样本指标值进行

归一化处理。计算公式为：

对越大越优的指标

x ( )i, j = x*( )i, j - xmin( )j
xmax( )j - xmin( )j …………………… (2)

对越小越优的指标

x ( )i, j = xmax( )j - x*( )i, j
xmax( )j - xmin( )j …………………… (3)

式中，x*( )i, j 是标准化前的数据样本值，x ( )i, j
是标准化后的数据样本值，xmax( )i, j 和 xmin( )i, j 分
别为第 j个指标的最大值和最小值。

第 3步，构造投影指标函数。把 p维数据综合

成某一方向上的一维投影值 [11]，即把 p 维数据

{ }x ( )i, j | j = 1, 2, …, P 综 合 成 以 单 位 向 量 a =
{ }a ( )1 , a ( )2 , …, a ( )P 为投影方向的一维投影特

征 z ( )i ，即：

z ( )i =∑
j = 1

p

a ( )j x ( )i, j , i = 1, 2, 3, …, n……… (4)
并要求投影指标值的散布特征为：局部投影

点尽可能密集，尽可能凝聚成若干个点团，而在

整体上投影点团之间尽可能散开。因此，投影指

标函数为：

Q ( )a = SzDZ ………………………………… (5)
式中，SZ为投影值 z ( )i 的标准差，DZ为投影值

z ( )i 的局部密度，即：

SZ =
∑
i = 1

n

[ ]z ( )i - E ( )z 2

n - 1 ………………… (6)
DZ =∑

i = 1

n

∑
j = 1

n

[ ]R - r ( )i, i ·u [ ]R - r ( )i, j …… (7)
式中，E ( )z 为序列 { }z ( )i | i = 1, 2,…, n 的平均

值 ，R 为 局 部 密 度 的 窗 口 半 径 ，一 般 R =
0.1SZ, r ( )i, j 表 示 样 本 之 间 的 距 离 ，r ( )i, j =

|| z ( )i - z ( )j ，函数 u [ ]R - r ( )i, j 为以单位阶跃函

数，当 t ≥ 0时，其函数值为 1，当 t<0时，其函数值

为 0。
第 4步，估计最佳投影方向。投影指标函数

Qa只与投影方向 a有关，随投影方向的变化而变

化。当 Qa取最大值时的 a方向是最能反映数据结

构特征的方向。因此，可以通过求解投影指标函

数优化问题来估计最佳投影方向，即求解：

表 3 “人参-玉米”轮作模式适宜性评价指标体系

Table 3 Suitability evaluation index system for ginseng-maize rotation pattern

大类指标层

Top-level indicator layer
种粮主体

认可性因素

农业可持续性因素

子类指标层

Second-level indicator layer
单产

产投比

作业成本

人工

水解性氮

有效磷

速效钾

有机质

指标性质

Indicator attributes
高优

高优

低优

低优

高优

高优

高优

高优

指标解释

Indicator description
单位面积产量

经济效益指标(产出/投入)
经济效益指标

社会效益指标

生态效益指标

生态效益指标

生态效益指标

生态效益指标
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s.t.ìí
î

maxQa

|| a = 1 ………………………………… (8)
式中，s.t.代表约束条件，这是一个以 a ( )j ，j=

1, ..., p为优化变量的复杂非线性优化问题，在

DPS里面采用复合单纯形法。

第 5步，求取投影特征值。将最佳投影方向

代入公式 (4)可得各样本点的投影特征值 z*( )i ，根
据其大小对“人参-玉米”轮作模式适宜性情况实现

分析、排序。针对研究区实际，进行合理地评价。

4.3 结果与分析

对 3种“人参-玉米”轮作模式和常规种植模

式进行了原始数据的采集和计算，水解性氮含

量、有效磷含量、速效钾含量和有机质含量 4个指

标值为 2024年实地采集土样后委托农业农村部

农产品及加工品质量检验测试中心 (长春)测定。

其中，水解性氮含量在抚松和集安地区调研的数

据显示 350 mg/kg为最优，在本研究中采集的土

样中水解性氮含量、有效磷含量、速效钾含量和

有机质含量均属于高优。产投比和单产属于高

优，作业成本和人工费属于低优。数据见表 4。
利用 DPS软件进行投影寻踪综合分析，投影

方向如表 5所示。

表 4 “人参-玉米”轮作模式下各评价指标原始数据

Table 4 Raw data of evaluation indicators in ginseng-maize rotation pattern

种植模式

Cropping system

“2年参-玉米”轮作

“3年参-玉米”轮作

“4年参-玉米”轮作

常规玉米种植

水解性氮含量

/mg·kg-1
HN
307.66
172.76
199.22
235.85

有效磷含量

/mg·kg-1
AP
54.06
79.96
70.60
63.28

速效钾含量

/mg·kg-1
Avail. K
210.33
231.00
256.80
104.67

有机质含量

/g·kg-1
OM
41.42
39.35
42.81
41.21

产投比

Input-
output ratio
1.68
1.57
1.47
1.38

单产

/kg·hm-2
Yield
5 595.85
6 614.30
9 250.00
6 619.60

作业成本

/元·hm-2
Field opera⁃
tion cost
1 342.50
3 060.70
2 400.00
2 236.60

人工费

/元·hm-2
Labor cost
2 208.30
2 407.10
4 800.00
3 221.60

表 5 各变量投影方向

Table 5 Projection directions of variables in ginseng-maize rotation pattern

投影方向

水解性氮含量

HN
0.102 9

有效磷含量

AP
0.163 2

速效钾含量

Avail. K
0.662 4

有机质含量

OM
0.352 8

产投比

Input-output ratio
0.079 9

单产

Yield
0.621 5

作业成本

Field operation cost
0.082 6

人工费

Labor cost
0.004 9

表 6 不同种植模式的投影值

Table 6 Projection values of modes in ginseng-maize rotation pattern

投影值

“4年参-玉米”轮作

4-year ginseng-maize
rotation
0.941 69

“3年参-玉米”轮作

3-year ginseng-maize
rotation
0.941 68

“2年参-玉米”轮作

2-year ginseng-maize
rotation
1.816 89

常规玉米种植

Conventional maize
cultivation
0.512 96

投影方向是一个权重向量，其绝对值大小反

映该指标对“综合得分”的影响程度，从结果可以

看出，本研究中速效钾含量、单产对综合指标的

影响最大，有机质含量其次，有效磷含量和水解

性氮含量更次之，其他指标影响较小。

在投影寻踪模型中，投影值是每个样本通过

投影方向计算得到的综合得分，反映了该样本在

“最佳观察角度”(投影方向)下的综合表现。投影

值越高，代表该样本在“综合效益最优方向”上的

表现越好。排名靠前的样本的综合效益最优。表

6为 3种“人参-玉米”轮作模式和常规玉米种植

模式的投影值，通过结果分析可知，综合效益排

序为：“2年参-玉米”轮作模式>“4年参-玉米”轮

作模式>“3年参-玉米”轮作模式>常规玉米种植

模式，但“3年参-玉米”轮作模式和“4年参-玉
米”轮作模式投影值相差不大。人参生物量较玉

米小，种植人参前的土壤改良措施相同，所以不

论种植人参几年后的土壤质量都高于普通农田，
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但轮作玉米的综合效益并没有随栽参年限变长而

提高。总体上看，参后地进行玉米轮作在综合效

益上仍优于常规玉米种植。数据分析结果表明，在

集安和抚松地区，参后地轮作玉米的种植模式，在

综合效益上均高于常规玉米种植模式。

5 结论与建议

5.1 结论

通过对吉林省集安和抚松地区参后地“人参-
玉米”轮作模式和相邻对照常规玉米种植模式的

效益进行分析研究，结果表明：

5.1.1 经济效益更优

“人参-玉米”轮作模式下玉米的产量、产值

和常规模式相比均有增加，而且成本更低，经济

效益更优，纯效益增加 2 159.40元/hm2，产投比提

高了 14.49%。
5.1.2 综合效益更好

采用投影寻踪综合评估法，筛选了 8个评价

指标，利用 DPS软件进行分析，结果表明，8个指

标中，速效钾含量、单产和有机质含量这 3个指标

对综合指标的影响最大；“人参-玉米”轮作模式

的 2年参后地种植玉米的综合效益明显高于 3年
和 4年参后地种植玉米的综合效益，并且这 3种
模式全部高于常规玉米种植模式。

5.2 讨论

采用“人参-玉米”轮作模式可能面临的挑

战：“非粮化”政策严格限制耕地用于人参种植，

人参退出后的土地需优先恢复粮食生产，轮作周

期可能因政策监管中断或调整。如果在非粮化管

控框架内，在人参产区推行园参用地“退一增一”

办法，允许符合“进出平衡”条件的耕地开展短期

“人参-玉米”轮作试点，建立备案监管机制，扩大

农田栽参许可，可稳定园参种植面积。

5.3 建议

5.3.1 提升标准化人参种植水平

依托各地人参产业协会，积极引导无负面清

单人参种植企业、经济合作组织、家庭农场、联合

体、种植大户等成立“人参种植联盟”[12]，利用社会

资本改良土壤，提高土壤质量，完善种植标准体

系建设，通过种植联盟技术指导与搭建服务平台

等形式，与参农、合作社、家庭农场等建立“一对

一”指导机制，提升标准化种植 [13]，提高园参种植

规范水平特别是病虫害防治水平，提高园参产量

和质量。全面开展测土种参和产品检测认证，省

级标准化种植基地实现测土种参全覆盖，品牌产

品原料基地人参和产品全认证 [14]。

5.3.2 在人参产区扩大农田栽参许可

吉林省的人参核心产区以吉林、通化、白山、延

边“三市一州”为主，覆盖抚松、集安、敦化、舒兰等

24个县市，“三市一州”宜参地共有 32.79万 hm2，其

中宜参非林地共有 3.91万 hm2，粮食作物与人参

的轮作模式已经有了较为成熟的理论研究基

础 [15]，建议在宜参非林地推行轮作制 [5]，如推广“人

参-玉米”轮作模式，一方面保证人参的留存面

积，另一方面不减少玉米的产量。建议相关部门

加大支持力度，开展“农田栽参-玉米种植-人参

种植”模式研究，实现完整的闭环“参-粮”轮作模

式，促进我省东部长白山区人参种植与粮食生

产，因地制宜促进特色产业发展、农民增收和兴

边富民协同发展。
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