
收稿日期：2022-11-22
基金项目：国家自然科学基金（U1901601）；广东省自然资源厅科技项目（GDZRZYKJ2022007）；广东省自然

科学基金（2018A030313201）；韶关市科技计划项目（2019sn079，220531134531827）
作者简介：凌宇豪（1997—），男，在读硕士生，研究方向为土地综合整治，E-mail：502965130@qq.com
通信作者：王卫（1982—），男，博士，讲师，农艺师，研究方向为土地整治与农业遥感，E-mail：ww6402@qq.com

广东农业科学 2023，50（3）：78-88

Guangdong Agricultural Sciences DOI:10.16768/j.issn.1004-874X.2023.03.009

凌宇豪，缑武龙，隆少秋，王卫，黄翠婷，吴家龙，孔德庸 . 湛江吴川市垦造水田成效评价［J］. 广东农业科学，2023，50（3）：

78-88.

湛江吴川市垦造水田成效评价

凌宇豪 1，缑武龙 2，隆少秋 1，王 卫 1,3,5，黄翠婷 2，吴家龙 4，孔德庸 5

（1. 华南农业大学资源环境学院 / 自然资源部建设用地再开发重点实验室，广东 广州 510642；

2. 广东友元国土信息工程有限公司，广东 广州 510610；3. 广州市华南自然资源科学技术研究院，

广东 广州 510610；4. 广东省土地开发整治中心，广东 广州 510610；

5. 韶关学院英东生物与农业学院，广东 韶关 512005）

摘 要：【目的】实施垦造水田项目是近年我国的耕地保护措施之一，有助于挖掘土地资源潜力、实现耕

地质量提升、落实占补平衡政策。为了解垦造水田项目实施的效益，构建可推广可复制的模式，需要对垦造水

田建设成效进行评价。【方法】通过 PSIR 模型构建垦造水田成效评价指标体系，基于 D 数理论改进的层次分析

法和熵值法对指标进行综合赋权，运用 TOPSIS 法对吴川市 2014—2019 年的垦造水田进行评价比较和等级判定。

【结果】从各子系统评价结果来看，压力指数最高的是梅菉街道、为 0.96，较低的是塘缀、黄坡、长岐、樟铺

和振文镇，平均值为 0.09；状态指数较高的是海滨街道、振文镇和塘缀镇，平均值为 0.76，较低的是覃巴镇、

塘尾街道、兰石镇、梅菉街道和浅水镇，平均值为 0.20；影响指数较高的是梅菉街道、大山江街道、塘尾街道

和王村港镇，平均值为 0.73，较低的是振文、塘缀和黄坡镇，平均值为 0.19；响应指数较高的是兰石、吴阳和

覃巴镇，平均值为 0.79，较低的是大山江街道、塘缀镇和塘尾镇，平均值为 0.17。吴川市 2014—2019 年垦造水

田协调度较高的是海滨街道（1.58）、梅菉街道（1.51）和吴阳镇（1.46），而协调度较低的是振文镇（1.15）、

塘缀镇（1.09）和黄坡镇（1.05）。垦造水田成效值与当地农业经济发展水平和农民人均收入呈负相关。【结论】

吴川市 2014—2019 年垦造水田成效差异显著，呈现“西部成效较差，东部和南部成效较好”的特征，总体成效

较好，对当地经济、生态和社会产生正影响。各地区应从薄弱环节出发，加强基础设施建设，促进水田集中连

片和规模化利用，以获得更好成效。
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【研究意义】耕地作为重要的自然资源，是

人类主要社会经济活动的空间载体［1］。我国人均

耕地资源占有量仅为世界平均水平的一半，随着

人口的持续增长和工业化、城镇化的快速发展，

建设用地占用耕地的现象日趋剧烈，人地矛盾不

断加剧［2-3］，也对我国粮食安全和农业现代化建

设以及经济与环境的协调发展构成严重威胁［4］。

针对上述情况，原国土资源部明确提出，非农

建设占用耕地要落实“占优补优、占水田补水

田”［5］的耕地占补平衡制度，实行严格的耕地保

护制度等一系列措施［6］。垦造水田不仅可以挖掘

土地资源潜力，有效破解耕地保护面临的占补平

衡问题，还能够优化区域土地资源配置，切实保

障经济社会发展项目建设用地需求，实现土地利

用效益最大化。【前人研究进展】国外土地整治

起源于 16 世纪，国外学者主要研究了土地整治

对所在地区的影响、意义［7-8］以及土地整治形成

的框架等［9-10］。改革开放以来，我国经济快速发

展，土地开发和利用快速推进，耕地资源结构被

破坏，尤其是耕地资源的生产和生态功能衰减，

因此国家开始重视全国性的耕地保护［11］，土地

整治逐渐步入正轨。垦造水田作为我国保护耕地

的重要举措，国内学者对垦造水田进行了大量研

究，主要包括适宜性［12-16］、改造潜力［17-19］、项

目选址［20-22］、工程技术进展［23-27］、成效评价

等［28-29］。目前用于垦造水田成效评价指标权重

确定的方法主要有德尔菲法、层次分析法、熵值

法、变异系数法。截至 2020 年底，广东已完成

30 万 hm2 垦造水田任务，全省各市县不断提炼垦

造水田经验做法，进一步优化垦造模式，完善了

项目管理、利益分配和后期管护等制度。作为沿

海农业城市，吴川市积极响应耕地保护、占补平

衡、保护粮食安全等战略，结合自身优势大力开

展垦造水田工程。【本研究切入点】目前大多数

学者在确定垦造水田指标体系时缺乏考虑外部因

素和未来发展趋势对垦造水田成效的影响，或仅

使用单一方法确定垦造水田指标权重。近年来，

随着垦造水田工程在生态、经济、社会等方面取

Abstract:【Objective】The implementation of paddy field reclamation project is one of the arable land protection 

measures in China in recent years, which can exploit the potential of land resources, realize the improvement of arable land 

quality and implement the policy of occupancy and replenishment balance. In order to understand the benefits of implementation 

of paddy field reclamation project and build a propagable and replicable model, it is necessary to evaluate the effectiveness of 

paddy field reclamation construction.【Method】The evaluation index system of the effectiveness of paddy field reclamation was 

constructed by PSIR model, integrated weighting of indicators was conducted based on the improved hierarchical analysis and 

entropy method of D-number theory, and the TOPSIS method was applied to evaluate the comparison and grade determination 

of reclaimed paddy fields in Wuchuan City from 2014 to 2019.【Result】From the evaluation results of each subsystem, the 

pressure index of  Meilu Street was highest (0.96), and that of the lower ones were Tangzhui Town, Huangpo Town, Changqi 

Town, Zhangpu Town and Zhenwen Town with a mean value of 0.09; the areas with higher status index were Haibin Street, 

Zhenwen Town and Tangzhui Town with a mean value of 0.76, and the areas with lower status index were Tanba Town, Tangwei 

Street, Lanshi Town, Meilu Street and Qianshui Town with a mean value of 0.2; the areas with higher impact index were Meilu 

Street, Dashanjiang Street, Tangwei Street and Wangcungang Town with a mean value of 0.73, and those with lower impact index 

were Zhenwen Town, Tangzhui Town and Huangpo Town with a mean value of 0.19. The higher response index was 0.79 in 

Lanshi Town, Wuyang Town and Tanba Town, and the lower was 0.17 in Dashanjiang Street, Tangzhui Town and Tangwei Town. 

The higher coordination of reclaimed paddy fields in Wuchuan City from 2014 to 2019 was found in Haibin Street (1.58), Meilu 

Street (1.51) and Wuyang Town (1.46), while the lower coordination was found in Zhenwen Town (1.15), Tangzhui Town (1.09) 

and Huangpo Town (1.05). The value of the effectiveness of reclaimed paddy fields was negatively correlated with the local 

level of agricultural economic development and the per capita income of farmers.【Conclusion】The effectiveness of reclaimed 

paddy fields in Wuchuan City from 2014 to 2019 varies significantly, showing a pattern of “poorer results in the west and better 

results in the east and south”. The overall results are good, with positive impacts on the local economy, ecology and society. 

Each region should start from the weak point, strengthen infrastructure construction and promote the centralized and large-scale 

use of paddy fields to obtain better results.

Key words: paddy field reclamation; PSIR model; D-AHP; entropy method; TOPSIS; effectiveness evaluation



80

得突出效益，各地不断加大资金投入、扩大整治

范围，构建全面全方位的指标体系对垦造水田进

行综合评价，进一步提高垦造水田的成效，显得

越来越重要。【拟解决的关键问题】本文综合考

虑经济、资源、环境等因素和新时期全域土地综

合整治要求，借助 PSIR 模型构建评价指标体系，

使用 D-AHP 和熵值法相结合的组合确权法确定

指标因子权重值，最后采用 TOPSIS 法对吴川市

的实施垦造水田项目的成效进行评价比较和等级

判定，从而得到更加科学的结果，以期为广东垦

造水田评价和土地增减挂钩评价的科学推进提供

技术支撑和实践参考。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

吴川市位于广东西南部（21°15′~ 21°39′N、

110°28′~110°58′E），东邻电白区，南濒南海，

西接廉江市和坡头区，北与茂名化州市接壤，地

域总面积 870.07 km2，域内水源充足，雨量充沛，

被称为“鱼水之乡”。地势北高南低，东北、西

北为低丘陵山区，中部属鉴江、袂花江冲积平原，

东南为沿海台地。2019 年全市实现生产总值 282

亿元，同比增长 7%，其中唐缀镇占全市比重最大、

为 18.10%，博铺街道占全市比重最小、为 0.90%；

城乡居民人均可支配收入为 21 511.93 元，同比增

长 7.5%；全市常住人口 97.61 万人，其中人口密

度最高的为梅菉街道，人口密度最低的为王村港

镇。至 2020 年底，吴川市累计完成垦造水田任务

8.1 km2，主要分布于吴阳镇、塘缀镇和黄坡镇，

结合吴川市 2014 年耕地质量等别年度更新评价成

果分析统计可得，垦造水田实施前吴川市耕地质

量的国家利用等级、国家自然等级和国家经济等

级的平均值分别为 5.6 等、2.36 等和 7.43 等，垦

造前的地类主要为水浇地和可调整果园，土壤质

地主要为砂壤土。

1.2 数据来源

（1） 吴 川 市 垦 造 水 田 项 目 数 据 和 2014—

2019 年耕地质量等别年度更新评价成果，由湛江

市自然资源局提供；（2）吴川市社会经济数据，

来源于 2014—2019 年《吴川年鉴》《广东农村统

计年鉴》《广东省国土资源公报》等，来自广东

统计信息网；（3）路网数据包括湛江市的路网信

息，获取自 OpenStreetMap。

1.3 研究方法

1.3.1 垦造水田成效评价 （1）评价指标体系构

建。PSR 框架，即“压力—状态—响应”框架，

是由经济合作与发展组织和联合国环境规划署共

同开发，用于研究环境问题的成熟理论框架［30］。

PSIR 模 型 是 基 于 PSR 框 架， 在 其 框 架 中 引 入

“Impact”，强调外部环境变化的影响。该模型

优点是能从研究者自身角度出发，把指标按照一

定原则进行分类组合，从而形成侧重点不同的评

价指标体系；指标体系中压力、状态、影响、响

应 4 个子系统的指标能对垦造水田的状态、影响、

发展趋势 3 方面进行全面评价；随着社会不断发

展，可以根据评价指标和因素的地域、时间变化

而做出相应变化，实施动态评价［31-35］。

借鉴已有研究成果，通过专家访谈，遵循全

面性、可操作性、动态性的评价指标选取原则，

结合吴川市垦造水田实际情况，从压力、状态、

影响、响应系统 4 个层面选取耕地质量等级降低

率、土地垦殖率提升率和单位面积产值提升率等

13 个评价指标，构建垦造水田成效评价的指标体

系（表 1）。

（2）指标权重确定。评价指标的权重表示

各项指标对垦造水田成效的贡献度，目前指标权

重确定的方法主要有主观赋权法和客观赋权法。

为弱化主观因素对主观赋权法的干扰，同时减小

样本数量不足产生的误差，本文引入 D 数理论改

进层次分析法与熵值法相结合进行综合赋权。

D-AHP 确定主观权重：鉴于传统的层次分析

法并不能有效适用于不确定性相关信息的主观评

表 1 PSIR 框架的垦造水田成效评价指标体系
Table1 Effectiveness evaluation index system of paddy 

     field reclamation in PSIR framework
目标层

Target layer Z
准则层

Rule layer Y
指标层

Index layer X
吴川市垦造水田成效评价
Evaluation of effectiveness
of paddy field reclamation
in Wuchuan City

压力系统（Y1）耕地质量等级降低率（X1）
土地垦殖率提升率（X2）

单位面积产值提升率（X3）
状态系统（Y2）土壤有机质含量提升率（X4）

灌溉保证度提升率（X5）
排水条件提升率（X6）

有效土层厚度提升率（X7）
影响系统（Y3）景观形状指数降低率（X8）

道路通达度提升率（X9）
单位面积耗水率降低率（X10）

响应系统（Y4）土地承载力增加率（X11）
投入产出比降低率（X12）
单位面积产量提升率（X13）
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价，本文引入 D 数理论［36］对其进行改进，该理

论能够更好地描述和处理不确定信息，且能将各

专家的评价信息融合为群评价，比 AHP 更具科学

性。因此，自 D 数理论被提出后，已不断地被应

用于实际决策中。D-AHP 计算方法如下：①通过

问卷调查并收集专家对于垦造水田成效评价各指

标的成对比较结果，构建 D 数的偏好矩阵 RD；②

利用 D 数融合公式，将 D 数偏好矩阵 RD 转化为

实数矩阵 RC；③获得实数矩阵 RC 后，构建各层

次评价指标两两对比后的概率矩阵 RP；④通过三

角化法计算概率矩阵中每个指标的概率和，对求

和结果进行排序，得到三角化矩阵 RP
T；⑤三角

化矩阵 RP
T 重新排列变为 D 数偏好矩阵，得到实

数三角矩阵 RC
T；⑥计算矩阵不一致性，通过衡

量偏好矩阵的一致性程度来判断偏好矩阵的不一

致性；⑦列方程组求各层级的指标权重，其中每

个权重的值都取决于 λ（λ 值与专家的认知程度有

关，专家权威性越高，值越小，反之相反）。熵

值法确定差异性系数：根据指标变异性的大小来

确定客观权重，通过熵值法得到各指标的信息熵。

熵权法计算差异性系数的过程如下［37］：

①设 m 个采样点，n 项指标，构建 m×n 阶

的原始矩阵。

②对原始数据进行归一化处理，即计算第 j
个指标下第 i 个采样点的原始值所占的比例：

（1）

式中，pij 为采样点的原始值所占的比例，xij 为指

标的水平值。

③计算第 j 项指标的熵值：

（2）

式中，ej 为指标的熵值，pij 为采样点的原始值所

占的比例。

④计算第 j 项指标的差异性系数：

（3）

式中，gj 为指标的差异性系数，ej 为指标的熵值。

组合权重计算：组合权重是运用熵值法确定

的差异性系数对 D-AHP 计算出反映专家主观意

志的主观权重进行修正，得到优化组合权，计算

公式如下：

（4）

式中，wj 为 D-AHP 的权重，gj 为熵值法确定的

差异性系数。

（3）TOPSIS 综 合 评 价。TOPSIS 法 是 根 据

有限的评价对象与理想化目标的接近程度进行排

序的方法，是在现有对象中进行相对优劣的评

价［38］。其基本原理是通过测算评价对象与最优解、

最劣解的距离进行排序，并以评价对象与最优解

的相对接近程度作为评价对象优劣的依据［39］，

TOPSIS 法在指标多少、样本含量和数据分布等方

面没有严格的限制和要求，且能实现不同评价指

标在同年份间的横向比较和同评价指标在不同年

份的纵向比较［40］。

PSIR 指数计算：将指标标准化矩阵与 D-AHP

和熵值法计算出的组合权重相结合得到加权判断

矩阵，计算正理想解 C+ 和负理想解 C-，最终计

算出 PSIR 模型下吴川各地区的效用值。

效用值计算：为更直观、清晰比较垦造水

田成效，同时反映 PSIR 模型下各指数间的相互

作用、相互影响的关系，引用效用值对 PSIR 模

型评价结果进行比较，并规定效用值的取值范围

为［0,100］［41］：

（5）

式中，Ci 为第 i 个评价单元的协调度指数；Ci
P、

Ci
S、Ci

I、Ci
R 分别为第 i 个评价单元的压力、状态、

影响、响应系统的评价值。

（6）

式中，Vi 为第 i 个样本耕地占补平衡绩效的效用

值，Ci 为第 i 个样本 PSIR 模型的协调度值，Cmax

和 Cmin 分别为 i 个样本中的 PSIR 模型最大和最小

协调度值。

1.3.2 垦造水田空间分布 采用自然间断点分级

法对各影响因素数值进行分级。该方法是基于数

据固有的转折点和断点确定属性值的自然分组，

即减少组内的平均离散方差，增加组间的平均离

散方差［42］。通过自然间断点分级法对吴川市的

垦造水田成效评价结果进行分等定级，等级划分

标准如表 2 所示。

2 结果与分析

2.1 垦造水田成效评价结果

通过问卷调查和专家访谈，得到准则层 4 个
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因素的 D 数偏好关系矩阵 RD，即：

（7）

通过 D 数融合公式计算出实数矩阵 RC，即：

（8）

通过 D-AHP 的步骤 4 得到概率矩阵 RP，即：

（9）

根据加总结果显示，4 个准则层指标排序为

响应系统（Y4）＞压力系统（Y1）＞状态系统（Y2）

＞影响系统（Y3）。通过排序得到新的三角化矩

阵 RP
T，将其重新排列变为 D 数偏好矩阵，得到

实数三角矩阵 RC
T，即：

（10）

列准则层权重的方程组如下：

（11）

λ 取 2，将数值代入上述公式可得准则层的

权 重 为：W4=0.3825，W1=0.2575，W2=0.1925，

W3=0.1675。经过判断不一致度，各值均在可接受

范围内。重复上述步骤计算每个准则层内各评价

指标的权重，最终获得 13 个指标的权重（表 3）。

基于表 3 得到的垦造水田成效评价指标权重，

运用 TOPSIS 综合评价法最终得到吴川市 2014—

2019 年垦造水田成效评价结果（表 4）。

2.2 垦造水田成效评价结果

2.2.1 垦造水田指标体系权重分析 从子系统的

权重（表 3）来看，权重较高的是响应系统（0.3825）

和压力系统（0.2575），表明吴川市在垦造水田

响应和压力方面存在较大差异，两个系统对衡

量垦造水田成效的作用较大。其次为状态系统

（0.1925），最后为影响系统（0.1675），主要是

吴川市在 2014—2019 年积极响应垦造水田建设，

在改善耕作条件、提升水田质量方面都采取了积

极行动，因此差别较小。

从各子系统指标权重（表 3）来看，在压力

表 2 吴川市 2014—2019 年垦造水田成效评价等级划分
Table 2 Effectiveness evaluation grade division of

    paddy field reclamation in Wuchuan City from
    2014 to 2019  

效用值区间 
Utility value interval

PSIR 模型效用值等级
PSIR model utility value grade

（66.98~100.00］ 1 级（效益最好）

（39.64~66.98］ 2 级（效益较好）

（7.71~39.64］ 3 级（效益一般）

（0~7.71］ 4 级（效益较差）

表 3 吴川市垦造水田成效评价指标权重
Table 3 Weights of evaluation indicators for the effectiveness of paddy field reclamation in Wuchuan City

目标层
Target layer

准则层 
Rule layer 

DAHP 权重
DAHP weight

指标层 
Index layer

DAHP 权重 
DAHP weight

差异性系数
Difference coefficient

组合权重
Combination weight

吴川市垦造水田成效评价
Evaluation of effectiveness of 
paddy field reclamation 
in Wuchuan City

压力系统（Y
1） 0.2575 耕地质量等级降低率（X1） 0.0653 0.0268 0.0315

土地垦殖率提升率（X2） 0.0807 0.1255 0.1821

单位面积产值提升率（X3） 0.1116 0.1001 0.2009

状态系统（Y2） 0.1925 土壤有机质含量提升率（X4） 0.0570 0.1166 0.1196

灌溉保证度提升率（X5） 0.0734 0.0384 0.0507

排水条件提升率（X6） 0.0378 0.0396 0.0269

有效土层厚度提升率（X7） 0.0243 0.0883 0.0386

影响系统（Y3） 0.1675 景观形状指数降低率（X8） 0.0648 0.0143 0.0167

道路通达度提升率（X9） 0.0530 0.0061 0.0058

单位面积耗水率降低率（X10） 0.0497 0.0557 0.0498

响应系统（Y4） 0.3825 土地承载力增加率（X11） 0.1077 0.0268 0.0519

 投入产出比降低率（X12） 0.1364 0.0207 0.0507

 单位面积产量提升率（X13） 0.1384 0.0703 0.1749
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表 4 吴川市垦造水田成效评价结果
Table 4 Results for the effectiveness evaluation of paddy field reclamation in Wuchuan City

镇（街道）
Town (street)

压力指数 
Pressure index

状态指数 
Status index

影响指数 
Impact index

响应指数 
Response index 

协调度 
Coordination

效用值 
Utility value

梅菉 Meilu 0.96 0.18 0.80 0.35 1.51 85.60

塘尾 Tangwei 0.28 0.22 0.69 0.16 1.16 20.35

大山江 Dashanjiang 0.29 0.53 0.77 0.18 1.33 51.31

海滨 Haibin 0.41 0.87 0.84 0.40 1.59 100.00

浅水 Qianshui 0.20 0.16 0.48 0.62 1.21 28.50

长岐 Changqi 0.10 0.32 0.47 0.65 1.24 34.94

覃巴 Tanba 0.39 0.25 0.37 0.73 1.32 49.69

王村港 Wangcungang 0.21 0.32 0.67 0.62 1.35 54.99

振文 Zhenwen 0.03 0.72 0.24 0.33 1.15 18.61

樟铺 Zhangpu 0.04 0.48 0.69 0.40 1.27 39.64

吴阳 Wuyang 0.50 0.59 0.31 0.74 1.46 76.78

塘缀 Tangzhui 0.15 0.70 0.18 0.17 1.09 7.71

黄坡 Huangpo 0.14 0.36 0.15 0.47 1.05 0.00

兰石 Lanshi 0.31 0.20 0.60 0.89 1.41 66.98

  注：博铺街道 2014—2019 年未进行垦造水田，未参与评价。
  Note: Reclamation of paddy fields was not carried out in Bopu Street from 2014 to 2019, therefore, the street was not involved in the evaluation.

子系统中，组合权重最高的指标为单位面积产值

提升率（0.2209），表明单位面积产值的提升率

对衡量吴川市垦造水田压力的作用较大。在状态

系统中，组合权重最高的指标为土壤有机质含量

提升率（0.1196），表明土壤有机质含量对衡量

吴川市垦造水田状态的作用较大。在影响系统

中，组合权重最大的指标为单位面积耗水降低率

（0.0498），表明单位面积耗水降低率是导致吴

川市垦田影响系统出现差异化的原因。在响应系

统中，组合权重最大的指标为单位面积产量提升

率（0.1749），表明单位面积产量提升率对衡量

吴川市垦造水田响应的作用较大。

2.2.2 垦造水田各子系统分析 （1）压力系统。

由图 1 可知，梅菉街道的压力指数最高、达到 0.96，

吴阳镇、海滨街道和覃巴镇压力指数相对最高，

平均值为 0.44。而其他地区压力指数相对较低，

平均值为 0.17。压力指数主要反映人口增长、人

类活动和经济发展等对垦造水田工作的压力，指

数越大，表明该地区需要实施垦造水田的压力越

大。2014 年以来，吴川市经济和人口呈现增长趋

势，吴阳镇、海滨街道和覃巴镇的耕地质量、水

稻产值、土地垦殖率较差，导致压力指数较大，

而梅菉街道作为吴川市中心，人口密度最高，经

济发展需求较大，而当地的水稻产值和水田垦殖

率处于下游水平，因此需要实施垦造水田的压力

最大，造成压力指数最高。

（2）状态系统。状态指数的分布和压力指

数分布有所区别，状态指数较高的地区是海滨街

道、振文镇和塘缀镇，平均值为 0.76，而状态指

数较低的地区平均值为 0.20。状态指数主要反映

实施垦造水田后水田各项指标的变化，数值越大，

表明相关镇（街道）实施垦造水田后水田各项状

态提升越大。通过管道灌溉工程和新修明沟和渗

渠，使当地的灌溉保证度和排水条件得到提升，

做到灌排“一进一出”，吴川灌溉保证度和排水

条件提升率分别为 37.88%、18.26%。同时通过增

施有机肥、深松改土等措施提升土壤质量，增加

了有效土层厚度，从而改善耕作条件。

（3）影响系统。由图 2 可知，影响指数整

体相对比较平稳，其中状态指数最高的是海滨街

道（0.80），指数最低的是黄坡镇（0.15）。影响

指数可以体现外部条件的变化对垦造水田造成的

影响，值越大，表明相关镇（街道）通过外部建

设对垦造水田工程质量的改善程度越大。近年来，

吴川通过修建农村道路和田间道路，形成“路成

框”的格局，极大程度提升了耕作便易度，同时

使水田变得平整连片，利用科学灌溉手段和处理

降低了耗水率，因此吴川市垦造的水田各项指标

都得到相对平稳的改善。

（4）响应系统。响应指数较高的地区为兰

石镇、吴阳镇和覃巴镇，而较低的地区为大山江

街道、塘缀镇和塘尾街道。响应指数体现地方政
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图 1 吴川市 2014—2019 年垦造水田成效评价子系统空间分布
Fig. 1 Spatial distribution of effectivenss evaluation subsystem of paddy field reclamation in Wuchuan City from 2014 to 2019

府或管理者对垦造水田项目的执行力及解决问题

的能力，指数越大，表明相关镇（街道）对垦造

水田的执行力和解决问题的能力越强。吴川市响

应指数较高的地区积极垦造水田措施，同时出台

相应措施（如保护水田、合理利用肥料等）以及

引入外商确保提升了耕地承载力、投入产出比和

产量。

2.3 垦造水田空间分布结果

从吴川市成效评价等级划分区域（图 3）来看，

全市大部分地区的垦造水田效用值均在 1~3 级区

间，表明吴川市整体的垦造水田成效较好，但区

域差异也较为明显。PSIR 效用值最高的是海滨街

道，最低的是黄坡镇，高分值区域主要分布在海

滨街道、梅菉街道和吴阳镇，说明这些地区的垦

镇（街道）Town (street)

压力指数 Pressure index

影响指数 Impact index

状态指数 Status index

响应指数 Response index
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图 2 吴川市 2014—2019 年垦造水田子系统评价结果
Fig. 2 Subsystem evaluation results of paddy field reclamation in Wuchuan City from 2014 to 2019
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效益最好 The best benefits
效益较好 Better benefits
效益一般 Average benefits
效益较差 Poorer benefits

效用值 Utility value

0   5  10    20 km

图 3 吴川市 2014—2019 年垦造水田成效评价等级划分区域
Fig. 3 Grade division areas of effectiveness evaluation of

paddy field reclamation in Wuchuan City from 2014 to 2019

造水田综合效益最优。结合空间分布来看，经济

较好地区的 PSIR 效用值主要集中于 4 级区间，

说明经济较好地区垦造水田的综合效益较差，而

经济相对较弱地区的 PSIR 效用值较高，垦造水

田综合效益较好。

吴川市 2014—2019 年垦造水田成效最好的

地区为海滨街道、梅菉街道和吴阳镇，结合表 3

可知，这些地区垦造水田效益较好是因为在面对

来自人口增长、经济社会发展等造成水田数量减

少、水田质量下降等压力时，地方政府率先出台

一系列垦造水田的相关政策，大力推进土地整治

工程对田、渠、路进行综合治理，形成了“田成方、

路相通、渠相连”的优美格局，通过实施耕地提

质改造，结合开展美丽乡村的建设，提升了区域

的基础设施水平，促进了水田集中连片和规模化

利用，使得水田的质量和数量得到提升和保护，

最终实现粮食产量的增长、农民收入的增加。

垦造水田成效较差的地区为振文镇、塘缀镇

和黄坡镇，通过对比 PSIR 效用值，并结合吴川市

2014—2019 年农村统计年鉴数据进行分析得知，

垦造水田成效的效用值与农民人均收入，特别是

当地的农业经济发展水平有较强的负相关性，说

明，农业经济越发达的地区，垦造水田的综合效

益越差。究其原因，主要是因为农业经济越发达，

农民人均收入越高，对耕地的依赖性较低，对水

田的质量变化、实施垦造水田带来的效益变化比

较不敏感。此外，同时农业经济发达地区的水田

利用程度较高，综合效益较好。可见，通过垦造

水田可提升的空间较小，垦造水田的效用值较低。

3 结论与建议

3.1 结论

本文结合吴川市开展垦造水田的实际情况，

从压力、状态、影响、响应 4 个层面选取 13 个

评价因子构建垦造水田成效评价体系，通过基于

D-AHP 和熵值法对指标进行综合赋权，最后采用

TOPSIS 法对吴川市 2014—2019 年垦造水田的成

效进行评价比较与等级判定，得到如下结论：

在垦造水田成效评价体系中，响应系统的重

要程度最高，影响系统最低。单位面积产量提升

率、土壤有机质含量提升率、单位面积耗水降低

率和单位面积产量提升率指标分别对四大系统的

贡献度最高；总体上，吴川市大部分地区的垦造

水田成效处于 1~3 级区间，其中海滨街道、梅菉

街道和吴阳镇的成效最好，而振文、塘缀和黄坡

镇的成效较差。各地区根据自身农业发展优势，

鼓励农户支持并积极参与垦造水田项目，对当地

的社会、生态和经济等方面均产生积极影响。今

后，垦造水田要注重部分指标因素，尤其是耕地

垦殖率、投入产出比、土地承载力等方面，随着

垦造水田的全面推进，这一举措在耕地占比平衡、

村民生产生活空间、社会稳定等方面继续发挥

成效。

目前对垦造水田的成效评价较少，且大多数

在确定指标体系时，未能考虑到外部因素对垦造

水田造成的影响以及随着社会的发展垦造水田目

标会发生改变而进行指标的更替；在确定权重时，

未考虑到由于丢失数值、专家缺失相关背景信息，

无法提供指标评价信息和提供信息比较模糊的情

况，而造成主观权重数据不准确，不能有效反映

事实和专家意见的问题。本研究基于 PSIR 框架

构建垦造水田成效评价模型，从压力、状态、影

响和响应 4 个层面形成前后衔接的系统结构，可

以反映垦造水田的现状、外部影响和未来发展趋

势，并能根据各环节的结果为管理决策提供理论

依据和制定相关政策。该模型形成的弹性关系链

中，当单一指标发生变化时，关联性指标也会发

生动态调整，进而通过因果关系闭环来设立目标

动态追踪和问题回溯机制，还可以根据社会的发

展对指标体系进行相应修改，有利于垦造水田多

因素、多主体的动态综合效益评价，因此在垦造
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水田乃至土地整治等具有综合性的成效评价中适

应性更强。同时本研究运用 D-AHP 和熵值法结

合的方式能有效处理不确定性信息，平衡专家知

识和熵值的客观性，进一步增强了垦造水田成效

评价的科学性。此外，本研究通过分析各子系统，

进一步研究了垦造水田成效评价中 4 个子系统内

造成数值差异的原因，为吴川市乃至湛江市的垦

造水田工程提供借鉴。

3.2 建议

垦造水田项目具有工时短、任务重的特点，

是一项技术性、综合性很强的工作。吴川市近年

来加大投入进行垦造水田建设，取得一定的成效，

但一些地区垦造水田的成效较差，导致成效较差

的因素主要包括垦造水田工作推进程度和垦造水

田后管理制度等。

建议政府相关部门明确垦造水田的要求和依

据，确保实施方案的可行性和合理性，同时加强

对施工单位进行定期的检查，缩短项目周期，在

确定质量的情况下加快垦造水田实施进度，尽快

破解广东占补平衡难题。

建议健全管护体系，在实施完垦造水田工程

后，要建立完善的后期管护体系，要定期组织垦

造水田知识培训，加强乡村、群众加深对粮食安

全重要性的认识，在垦造水田投入和种粮收益、

乡村长远发展之间做好平衡，用科学的种植手段

保障地块高效产出、可持续利用，实现经济和环

境效益双丰收，为精准扶贫和美丽乡村建设做

贡献。
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