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基于ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型的土地整治综合效益评价
———以甘肃省庆阳市１５个土地整治项目为例

程文仕，乔蕻强，刘 志，黄 鑫
（甘肃农业大学 资源与环境学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：［目的］对甘肃省庆阳市２０１２—２０１３年实施完成的１５个土地整治项目进行综合效益评价，以期

为庆阳市土地整治项目的实施与管理提供参考。［方法］采用投影寻踪方法（ＰＰ）构建评价指标体系，借助

实数编码加速遗传算法的投影寻踪分类模型（ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型），从社会、经济、生态３个方面选取１２个评

价指标对项目实施的综合效益进行评价。［结果］１５个土地整治项目中宁县和正宁县的两个项目的综合效

益为优，西峰区项目为良，合水县等的１１个项目为中，华池县城壕乡项目最差。［结论］研究区土地整治项

目实施效益整体较好，但是还需要在制定和优化土地整治工程建设内容和管理时更加合理、平衡。
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　　土地整治是提高土地利用率、增加耕地面积、提
高耕地质量、改善农村生产生活条件、强化节约集约
用地和提升土地产能的重要途径。据中国国土资源
年鉴，仅２００３—２０１１年全国土地整治总规模达到

７．７０×１０６　ｈｍ２，到２０１１年以后，年投资额超过１　０００

亿元［１］。《全国土地整治规划（２０１１—２０１５年）》明确
了“十二五”期间和今后土地整治的任务，对旱涝保收
高标准基本农田建设、农村土地综合整治提出了更高
的要求，投资力度和建设规模将继续上升。因此，土地
整治效益评价对坚守耕地红线、确保粮食安全、积极稳



妥推进城镇化发展，建设“美丽中国”、“生态中国”、“和
谐中国”的宏伟目标具有重大的理论和现实意义。
土地整治综合效益评价是从区域社会、经济、生

态综合效益角度对土地整治项目实施效果的鉴定，有
利于提升土地整治项目的管理水平，推动土地整治项
目的高效实施。因此，土地整治逐渐成为近年国内学
者研究的焦点和热点。一些学者［２－４］从不同的角度，
构建了经济效应、社会效应、生态效应三维一体的土
地整治效应评估指标体系，分别对湿地、农用地、煤矿
区、低山丘陵土地整治区土地利用变化引发的生态系
统服务价值损益进行分析，并从生态重建与景观修复
层面提出了相应的策略。针对土地整治效益评价方
法，学者们采用的比较多的方法是模糊综合评价及其
在此基础上进行的改进方法［５］，除此之外还有能值分
析［６］、熵权可拓物元模型［７］、云模型［８］、数据包络分析
法［９］、人工神经网络［１０］、灰色关联投影法［１１］等方法。
然而这些方法对综合效益评价的指标选取都存在一

定的局限性，对投入的大量人力、物力、财力能否发挥
应有的作用不能很好地量化，而ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型具
有能够克服高维数据的“维数祸根”，排除与数据结构
和特征无关的变量干扰等特点。本研究以采用

ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型为创新点，对研究区域土地整治项
目的经济、社会、生态环境效应进行科学、准确地分
析。ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型其本质是优化指标从而找出能
反映高维数据特征和结构的投影，在低维子空间进行
数据分析从而达到分析研究高维数据的目的［１２］。如
张欣莉等［１３］对水质评价、付强等［１４］对水稻灌溉制度
优化、赵小勇等［１５］对生态农业建设的综合评价等研

究均应用了该模型，都取得了积极显著的结果。因
此，本研究基于 ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型，采用投影寻踪方
法（ＰＰ）构建评价指标体系，对甘肃省庆阳市２０１２—

２０１３年实施完成的１５个土地整治项目进行综合效
益评价，以期为庆阳市土地整治项目的实施与管理提
供参考。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况
庆阳市地理位置位于３５°１５′—３７°１０′Ｎ，１０６°２０′—

１０８°４５′Ｅ，东接陕甘两省的子午岭，西倚宁夏六盘山，
北与宁夏回族自治区交界，南被陕甘分界线所围，总
土地面积２．７０×１０４　ｋｍ２，辖１区７县，总人口约

２５６万人。地势北高南低，属典型的黄土高原丘陵沟
壑区，山、川、塬兼有，沟、峁、梁相间，海拔介于８８５～
２　０８９ｍ之间。属干旱半干旱气候，年均气温９℃，年
日照时数２　２５０～２　６００ｈ，无霜期１４０～１８０ｄ，多年
平均降水量３３０～６６０ｍｍ，降水集中期变化不大，主
要集中在７月中、下旬。庆阳市地下水埋藏较深，地
表水多分布在地势较低的山谷中，水资源时空分布失
衡；土壤主要为黄绵土，但因地势地貌不同，塬面、台
地地形平坦，土壤相对肥沃；坡地起伏较大，土壤养分
含量低；区内水土流失严重，生态环境脆弱，农业生产
以种植业为主。农村经济发展缓慢，国家级贫困县占
六席，域内坡地和抛荒地较多，耕地面积逐年萎缩，因
此，加强耕地保护，进行土地整治迫在眉睫，２０１２—

２０１３年实施完成的１５个项目土地整治项目基本情
况详见表１。

表１　庆阳市１５个项目土地整治项目基本概况

项目名称 编号
总投资／
１０４ 元

总面积／
ｈｍ２

建设规模／
ｈｍ２

新增耕地率／
％

合水县何家畔乡赵楼村土地整理 ＱＹ０１ ２６０　 １５１．３１　 １４２．０３　 １０．０３
华池县五蛟乡马河村土地整理 ＱＹ０２ ６０　 ４２．２０　 ４０．３９　 １０．０３
华池县上里塬乡柳树河土地整理 ＱＹ０３ １００　 ５２．０４　 ４９．５３　 １０．０４
华池县林镇乡张岔土地整理补助项目 ＱＹ０４ ４０　 ２８．２５　 ２７．４９　 １７．５６
华池县城壕乡庄科土地整理项目 ＱＹ０５ ３２６　 ２０６．４０　 １７８．０７　 １０．０２
华池县柔远镇土坪土地整理项目 ＱＹ０６ １００　 ５７．４７　 ５４．００　 １０．８１
环县环城镇周元土地整理项目 ＱＹ０７ ３５２　 １９７．００　 １９２．２１　 １０．０４
宁县平子镇土地整理复垦补助项目 ＱＹ０８ ２００　 １０８．７５　 ９７．００　 ３０．３９
宁县米桥乡土地复垦整理项目 ＱＹ０９ ２２５　 １０９．３４　 １０４．９３　 １２．７２
庆城县太白梁乡庙山土地整理项目 ＱＹ１０ ４００　 ２３６．２４　 ２１８．０４　 １０．０３
西峰区显胜乡下刘土地整理复垦项目 ＱＹ１１ ５００　 ２６９．４２　 ２４５．６２　 １８．８３
镇原县新集乡王寨土地整理项目 ＱＹ１２ ４１８　 ２４５．６２　 ２２８．５４　 １０．３８
镇原县山岔镇周家庄土地整理项目 ＱＹ１３ ２１９　 １２９．８５　 １１９．０１　 １０．０７
正宁县湫头乡北武土地复垦整理项目 ＱＹ１４ ３０５　 １９６．２６　 １４７．００　 ３０．０８
正宁县西坡乡高红土地整理复垦项目 ＱＹ１５ ３０１　 １７８．２７　 １４７．２８　 １０．０４
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１．２　数据来源与处理
数据资料主要包括土地整治项目实施前后的项

目区土地利用变化、社会经济发展和生态状况。其
中：农地单产增长率、农民人均年纯收入增长率、人均
耕地面积增长率的测算数据来源于各项目区２０１１—

２０１３年农业统计年报和统计年鉴；新增耕地率、田块
规整变动率、整治后路网密度、绿色植被覆盖率增加
值、整治后生物丰度指数、林草覆盖率增加值、土地垦
殖率等土地利用资料是依据２０１３年底的庆阳市各区
县卫星影像图和项目实施前的实测地形图进行实地

调查的基础上，深入分析测算而来；静态投资回收期、
土地经济密度资料根据项目投资额和实际项目实施

后的经济效果测算得到所需要的数值。

１．３　研究方法

１．３．１　实数编码加速遗传算法（ＲＡＧＡ）　遗传算法
（ＧＡ）通过模拟生物的自然选择和群体遗传机制，把
一组随机生成的可行解作为父代群体，把适应度函数
（目标函数或它的变形函数）作为父代个体适应环境
能力的度量，经选择、杂交生成子代个体，后者再经变
异，优胜劣汰，如此反复进行迭代，使个体的适应能力
不断提高，且优秀个体不断向最优点逼近［１６］。加速
遗传算法（ＲＡＧＡ）采用实数编码，它克服了传统遗传
算法的二进制编码的缺点，极大增强了算法的寻优
性能。

１．３．２　投影寻踪分类模型（ＰＰＣ）　投影寻踪分类模
型（ＰＰＣ模型）是利用投影特征值对样本进行合理分
类从而进行综合评价的，其本质为降维技术［１７］。其
建模过程为［１８］：

（１）归一化处理评价指标。根据最大值、最小值
和特征值，对指标进行归一化处理。

（２）构造投影指标函数Ｑ（ａ）。把ｎ维数据｛ｘ（ｉ，

ｊ）｜ｊ＝１，２，…，ｎ｝综合成以｛ａ（ｊ）｜ｊ＝１，２，…，ｎ｝为投
影方向的一维投影值ｚ（ｉ），其中ａ为单位长度向量：

ｚ（ｉ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａ（ｊ）ｘ（ｉ，ｊ） （１）

根据投影寻踪思想，其投影值ｚ（ｉ）的分布特征
为：局部尽量密集，整体尽量分散，于是投影指标函数
可表达为：

Ｑ（ａ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
〔ｚ（ｊ）－Ｅ（ｚ）〕２

ｍ槡 －１

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
〔Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ）〕·ｕ〔Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ）〕

（２）

式中：Ｅ（ｚ）———序列投影值｛ｚ（ｉ）｜ｉ＝１，２，…ｍ｝的平

均值；Ｒ———局部密度的窗口半径，它要求窗口内的
投影点平均个数不能太少，以避免滑动平均偏差太
大，又不能使它随着ｍ 的增大而增加太高，一般取值

０．１Ｓｚ；ｒ（ｉ，ｊ）———样本之间的距离，ｒ（ｉ，ｊ）＝｜ｚ（ｉ）

－ｚ（ｊ）｜；μ（ｔ）———单位阶跃函数，当ｔ≥０时，μ（ｔ）＝
１，反之为０。

（３）优化投影指标函数。当各指标值的样本集
一定时，投影指数函数Ｑ（ａ）只受投影方向ａ的影响，

因此可以通过投影指标函数的最大值来求解最佳投

影方向，即最大值目标函数：

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
ａ２（ｊ）＝１ （３）

约束条件：ｍａｘ：Ｑ（ａ）＝ＳｚＤｚ （４）

这是一个以｛ａ（ｊ）｜ｊ＝１，２…，ｎ｝为优化变量的复
杂非线性优化问题，用传统的优化方法处理较难。因
此，应用基于实数编码的加速遗传算法（ＲＡＧＡ）来解
决其高维全局寻优问题。

（４）分类（优先次序排列）。把由步骤（３）求得的
最佳投影方向ａ代入公式（３）求得各样本的投影值ｚ
（ｉ）。将ｚ（ｉ）与ｚ（ｊ）进行比较，若ｚ（ｉ）越大，则样本越
优，反之样本越差。如果二者越接近，则两样本可分
为同一类。将ｚ（ｉ）值从大到小排列，则可将样本从优
到劣进行排序。

２　结果与分析

２．１　评价指标体系构建
根据国内外研究现状和庆阳市及其各区县的实

际情况，评价指标的选取应能良好地反映研究区域的
土地整治效益，按照可持续发展评价指标体系建立的
原则：科学性、整体性、易得性、简明性、动态性，参照
国内外学者研究成果［１９－２０］，根据当地统计数据情况进
行指标筛选，确定能够反映土地整治综合效益的３个

Ⅱ级指标，１２个Ⅲ级指标（表２）。

２．２　土地整治综合效益评价
按照评价指标体系中各指标值的计算公式计算

出庆阳市２０１２—２０１３年实施完成的１５个土地整治
项目的指标值。将各指标值作为样本数据进行归一
化处理，按次序代入公式（２）—（４），得到投影指标函
数，并对投影指标函数进行优化。在 Ｍａｔｌａｂ环境下
进行语言编程，选父代初始种群规模Ｎ＝４００，变异方
向所需随机数Ｍ＝１０，变异概率ｐｍ＝０．２，交叉概率

ｐｃ＝０．８，迭代次数５０，加速次数Ｃｉ＝２０，得到投影指
标函数各指标值的最佳投影方向ａ（表３）。
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表２　研究区土地整治综合效益评价指标

Ⅰ级
指标

Ⅱ级
指标 Ⅲ级指标　　　 指标含义　　　　　　　　　　

土
地
整
治
综
合
效
益

经济
效益

新增耕地率Ａ１ 新增耕地／建设规模
农地单产增长率Ａ２ （整治后单产—整治前单产）／整治前单产
农民人均年纯收入增长率Ａ３ （整治后收入—整治前收入）／整治前收入
静态投资回收期Ａ４ 项目总投资／土地整治增加的年收入

社会
效益

人均耕地面积增长率Ａ５ （整治后人均耕地—整治前人均耕地）／整治前人均耕地
田块规整变动率Ａ６ （整治前田块数—整治后田块数）／整治前田块数
整治后路网密度Ａ７ 项目区道路长度／建设规模
土地经济密度Ａ８ 项目总投资／建设规模

生态
效益

绿色植被覆盖率增加值Ａ９ 〔（整治后林草面积＋耕地面积）－（整治前林草面积＋耕地面积）〕／项目区总面积

整治后生物丰度指数Ａ１０
（０．１１×耕地面积＋０．２１×草地面积＋０．３５×林地面积＋０．０４×建设用地面积＋
０．２８×水域面积＋０．０１×未利用地面积）／项目区总面积

林草覆盖率增加值Ａ１１ （整治后林草面积—整治前林草面积）／项目区总面积
土地垦殖率Ａ１２ 耕地总面积／项目区总面积

　　注：表中除Ａ４单位为年外，其他数据单位均为百分比；生物丰度指数是衡量被评价区域内生物多样性的丰富程度，主要用于生态环境质量评

价；各土地利用类型权重参数来源为《生态环境状况评价技术规范（ＨＪ１９２－２０１５）》。

表３　各指标值最佳投影方向

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９ Ａ１０ Ａ１１ Ａ１２
０．５３５　４　 ０．０４９　２　 ０．１０８　７　 ０．３６５　３　 ０．４４２　８　 ０．２５１　５　 ０．２１８　３　 ０．３１１　１　 ０．２９２　６　 ０．０４３　９　 ０．２４２　７　 ０．１２４　５

　　从表３可知，所有评价指标与土地整治综合效益
成正相关关系，说明选取的１２个指标在土地整治综
合效益评价中均发挥着重要的作用。最佳投影方向

ａ的绝对值越大，影响越大，对土地整治综合效益的
影响越大，１２个指标中新增耕地率对评价结果的影
响程度最大，其余指标重要性程度依次为人均耕地面
积增长率、静态投资回收期、土地经济密度、绿色植被
覆盖率增加值、田块规整变动变化率、林草覆盖率增
加值、整治后路网密度、土地垦殖率、农民人均年纯收
入增长率、农地单产增长率、整治后生物丰度指数。
在此基础上对经济效益、社会效益、生态效益３大

指标的最佳投影方向值进行计算，其结果分别为

１．０５８　６，１．２２３　７和０．７０３　７，说明研究区域土地整治
都高度注重经济效益和社会效益，对生态效益的重视
程度偏低。
将最佳投影方向ａ代入公式（１）得到研究区域

土地整治项目综合效益的投影值Ｚｉ（表４）。根据

ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型的测算结果（表４）的最佳投影方向

ａ的投影值Ｚｉ的大小，可以看出１５个土地整治项目
综合效益的相对优劣程度。总体来说，最佳投影方向

ａ的投影值Ｚｉ 值整体不高，且主要集中在１～１．５
之间。

表４　究区域土地整治项目综合效益ａ方向的投影值Ｚｉ

ＱＹ０１ ＱＹ０２ ＱＹ０３ ＱＹ０４ ＱＹ０５ ＱＹ０６ ＱＹ０７ ＱＹ０８ ＱＹ０９ ＱＹ１０ ＱＹ１１ ＱＹ１２ ＱＹ１３ ＱＹ１４ ＱＹ１５

１．２２４　１　１．０８０　９　１．０８６　５　１．３２７　２　０．７７３　１　１．０２２　５　１．０４９　５　２．２４０　８　１．０７７　９　１．０９８　１　１．５７１　４　１．０８６　５　１．０６７　３　２．０８１　９　１．０６２　５

２．３　结果分析
根据优（≥２）、良（≥１．５，＜２）、中（≥１，＜１．５）、

差（＜１）４个等级的确定原则，把１５个土地整治项目
按照投影值Ｚｉ的大小分为不同的实施效果等级：

ＱＹ０８（２．２４０　８），ＱＹ１４（２．０８１　９）土地整治项目综合效
益为优，ＱＹ１１（１．５７１　４）土地整治项目综合效益为
良，ＱＹ０１（１．２２４　１），ＱＹ０２（１．０８０　９），ＱＹ０３（１．０８６　５），

ＱＹ０４（１．３２７　２），ＱＹ０６（１．０２２　５），ＱＹ０７（１．０４９　５），

ＱＹ０９（１．０７７　９），ＱＹ１０（１．０９８　１），ＱＹ１２（１．０８６　５），

ＱＹ１３（１．０６７　３）和ＱＹ１５（１．０６２　５）土地整治综合效益
为中，ＱＹ０５（０．７７３　１）土地整治综合效益为差。

ＱＹ０８和 ＱＹ１４项目实施前项目区田块分布较均
匀，有部分废弃宅基地可进行复垦，生态环境较为脆
弱。整治中除修建梯田、强化基础设施建设外，注重
干旱半干旱地区蓄水保塬工程、农田防护和生态环境
整治，整治后增加了有效耕地面积，促进了农民增产
增收，改善了区域的生态环境，取得了显著的经济效
果，更为地区经济、社会和生态的协调可持续发展提
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供了坚强的保障，其效益明显高于其他项目，说明评
价结果ＱＹ０８和ＱＹ１４土地整治综合效益为优，与实际
情况相符合。ＱＹ０５项目实施前，项目区地块零散、坡
度较大，土地整治中重点修建梯田，强化基础设施，忽
略了蓄水保塬、农田防护和生态环境保持工程，实施
后除取得了较好的经济效益外，生态环境质量和农民
的生活质量并没有明显的改善，远远不如其他项目实
施后的社会、生态效果，更谈不上示范带动效应。而

ＱＹ１１项目处于董志塬（庆阳市政府所在地）的边缘地
带，实施条件整体较好，实施后更好地发挥了资源优
势，总体效益良好；其余１１个项目在社会、经济和生
态效益三方面出现了不平衡，注重经济效益，而忽略
了生态效益，给区域造成了极大的生态压力。综合以
上分析，ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型评价结果符合实际，准确
可靠。

３　讨论与结论

３．１　讨 论
土地整治发展战略研究、土地整治工程技术创新

以及信息化技术是土地整治研究的重点。通过对庆
阳市土地整治项目实地调研，发现土地整治项目实施
效果整体较好，但生态效益较差，最佳投影方向值小
于１。研究土地整治综合效益评价对区域和谐发展具
有十分重要的作用，其研究结果与实地调研结果一
致，充分反映了当地的土地整治项目存在的不足和改
进之处。
近年来，关于土地整治综合效益问题越来越受到

社会各界的关注。研究多集中于从单纯的技术改进
提升到“技术研发和标准制定”协调发展的新高度，进
一步研发数量—质量—生态型的土地整治新技术、加
快技术标准的研究和完善土地整治工程监督管理体

系；缺乏对土地整治综合效益监测机制。本研究借助

ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型建立土地整治综合效益评价体系，
对效益评价具有一定的创新意义，对土地整治效益监
测和绩效考核机制的形成具有一定的借鉴意义。
投影寻踪分类模型通过数值直观的反映了土地

整治综合效益评价中指标值对评价结果的影响程度。
本研究中所选择的１５个土地整治项目位于庆阳市不
同区域，分异明显，实施的内容也不尽相同。从评价
的过程和结果可以看出：ＲＡＧＡ－ＰＰＣ模型不仅避免
了人为主观因素的影响，保证评价结果的客观性，更
重要的是它为不同空间尺度的土地整治综合效益比

较评价提供了科学的方法，也为土地整治项目选择、
区域土地整治规划方案比选、土地整治项目实施后期
评价等环节提出了下一步的研究方向。

３．２　结 论
（１）由投影方向ａ可知，土地整治综合效益评价

所有指标与土地整治综合效益成正相关，在土地整治
综合效益评价中均发挥着重要的作用。新增耕地率
对评价结果的影响程度最大，其次依次为人均耕地面
积增长率，静态投资回收期，土地经济密度，绿色植被
覆盖率增加值，田块规整变动变化率，林草覆盖率增
加值，整治后路网密度，土地垦殖率，农民人均年纯收
入增长率，农地单产增长率，整治后生物丰度指数。
政府根据其影响指标可适当地进行工程建设内容的

调整。
（２）１５个土地整治项目中ＱＹ０８，ＱＹ１４两个项目

的综合效益为优，ＱＹ１１项目为良，ＱＹ０１等１１个项目
为中，ＱＹ０５最差，评估结果符合实际。但是研究区域
都太注重经济效益和社会效益，而忽视了生态效益，
三效益值差异较大，不能给农户带来综合效益最大
化，更不能为生态脆弱区的生态环境恢复提供正能
量。因此，今后的土地整治中应该更加重视生态效
益，达到三效益相平衡，实现土地整治综合效益最
大化。

（３）由于目前土地整治综合效益评价存在着评
价指标体系的不统一、相关制度不完善、效益监测网
络不成型等问题，极大制约了土地整治综合效益的发
展。因此，要改变目前这种状况，应逐步建立有效的
效益评价体系，完善区域土地评价制度，协调好三效
益的关系和注意三效益相统一的原则。
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［１］　吴次芳，费罗成，叶艳妹．土地整治发展的理论视野、理
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１９０－１９４．
［３］　冯广京，林坚，胡振琪，等．２０１３年土地科学研究重点进
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土地整理项目绩效评价［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（６）：

１９３－２００．
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农业，形成具有黔江特色的生态经济体系；② 继续深
入实施“森林保护工程”、“退耕还林还草工程”；③ 积
极加强矿山开采的生态监控，以及废弃矿区、石漠化
地区的治理和重要生态功能区保护，以致于促进生态
恢复，降低生态负荷，加大生态功能；④ 坚持政府主
导与市场化运作相结合，积极争取国家投资、逐步加大
区县财政投入、鼓励社会资本参与，拓展投资渠道，加
大对土地生态环境建设的投入，加强生态保护。
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