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　　摘要：基于江西省水田不同种植模式视角，从双季稻田三熟制不同的种植模式入手，从经济效益、生态效益和社会
效益的角度考虑，利用田间试验数据，采用群决策方法，建立综合评价指标体系，确定出各种植模式综合效益优劣。结

果表明，绿肥—稻—稻、薯—稻—稻的种植模式表现出较好的经济效益和较高的生态效益，薯—稻—稻、油菜—稻—稻

的种植模式表现出较好的社会效益。就综合效益而言，绿肥—稻—稻和薯—稻—稻的种植模式优于其他模式。
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　　针对江西省种植模式较单一，特别是种植制度年间复种
模式较少、资源利用效率不高、耕地和环境质量下降以及农业

生产资料投入高、利用率低，导致资源浪费、环境污染、产投比

小等问题，江西省农业科学院在全省通过多年科学试验，总结

出油菜—稻—稻、绿肥—稻—稻、菜—稻—稻、薯—稻—稻等

多种高效种植模式，以提升双季稻种植的综合效益。本研究

以提升江西省双季稻 ＋冬季作物的光、温、水、土等自然资源
利用效率以及耕地质量、产量、经济效益为根本，利用２０１５—
２０１７年江西省双季稻田三熟制种植模式的试验数据，在该地
区自然资源、市场、社会等背景下，从经济效益、生态效益、社

会效益３个方面对上述存在的种植模式进行综合评价，以期
为双季稻田三熟制种植模式在江西省的推广提供理论和实践

依据，为江西省现代农业转型升级提供发展方向。

１　研究内容与评价方法

１．１　研究内容与研究思路
本研究以冬闲—稻—稻模式为对照，共选取５种水稻种

植模式：冬闲—稻—稻、油菜—稻—稻、绿肥—稻—稻、菜—

稻—稻、薯—稻—稻［１－２］进行分析。冬闲—稻—稻处理晚稻

收获后不再种植作物；油菜—稻—稻处理冬季填闲作物为油

菜，品种为国油五号；绿肥—稻—稻模式中“绿肥”采用紫云

英；菜—稻—稻冬季填闲作物为蚕豆，品种为当地常规种，

薯— 稻—稻冬季填闲作物为马铃薯，品种为荷兰十五。

依据江西省现代农业发展的高效、生态目标和构建原则，

对江西省种植模式进行归纳和整理，分析江西省农业与农作

制发展的现状特点和主要问题，根据评价指标体系，对现有种

植模式进行综合比较，筛选出种植模式的发展优先顺序和发

展战略，提出江西省现代农业转型升级高效种植模式的发展

方向。

１．２　评价方法
本研究的综合评价采用群决策方法，即将与决策有关的

元素分解成目标、准则和方案层等层次，并在此基础上进行定

性和定量分析的决策方法。该方法的具体评价步骤如下。

首先确定被评价对象（即决策方案集）Ａｉ（ｉ＝１，…，ｎ），
得出根据各准则ｌ＝１，…，ｐ的排序矩阵：

Ｂｌ′＝

ａ１１ｌ ａ２１ｌ … ａｎ１ｌ
ａ１２ｌ ａ２２ｌ … ａｎ２ｌ
   

ａ１ｍｌ ａ
２
ｍｌ … ａｎｍ











ｌ

，ｌ＝１，…，ｐ。

式中：元素ａｉｊｌ表示委员会成员中 ｉ根据准则 ｌ对备选对象 ｊ
（ｊ＝１，…，ｍ）的评价，ｍ为备选对象数量。根据 Ｂ′ｌ，可以计
算群中各成员对各备选对象在准则ｌ下的Ｂｏｒｄａ分，即在矩阵
各列中，性能值最佳的备选对象得ｍ－１分，性能为第２位的
得ｍ－２分，依次类推，最差的候选对象得０分［３］。准则 ｌ即
使是无法定量的准则，如道德水平等，各委员根据印象为各候

选人排序，给出准则 ｌ下的 Ｂｏｒｄａ分亦非难事［３］。在各委员

根据准则ｌ为各候选对象打分之后，计算候选对象 ｊ的总得
分ｂｊｌ。

ｂｊｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊｌ，ｊ＝１，…，ｍ。

　　由ｂｊｌ（ｊ＝１，…，ｍ）的大小，可以排定各候选人优劣次序ｋ

（ｋ＝１，…，ｍ）并定义一致性矩阵∏ｌ＝｛πｌｊｋ｝，∏
ｌ是一个ｍ×ｍ

的非负矩阵，其中的元素为 πｌｊｋ；当 ｂｊｌ候选对象 ｊ被排在 ｋ位

时，πｌｊｋ＝１，否则π
ｌ
ｊｋ＝０，因此∏

ｌ中每行（或每列）有１个元素
也只有１个元素为１，余者均为０。

为了反映准则重要性的差别，可以对各准则加权，设权向

量Ｗ＝｛ｗ１，…，ｗｐ｝，且

∑
ｐ

ｌ＝１
ｗｌ＝１，ｗｌ＞０（ｌ＝１，…，ｐ）。

　　根据∏ｌ和 Ｗ，可以计算群的加权一致性矩阵 Ｇ＝｛ｇｊｋ｝，
其中
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ｇｊｋ＝∑
ｐ

ｌ＝１
πｌｊｋｗｌ，ｊ，ｋ＝１，…，ｍ。

　　为通过 Ｇ求得候选对象 ｊ的排序，可以求解如下线性规
划问题［４］：

ｍａｘ∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
ｇｊｋｘｊｋ。

　　受约束于：

∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｊｋ＝１；ｋ＝１，…，ｍ；

∑
ｍ

ｋ＝１
ｘｊｋ＝１；ｊ＝１，…，ｍ。

　　该问题的解ｘｊｋ＝１，表示候选对象ｊ应处于第ｋ位。

１．３　相关指标参数选取依据
首先，以综合效益（Ａ）为总目标，以经济效益（Ｂ１）、生态

效益（Ｂ２）、社会效益（Ｂ３）作为准则层，以种植模式总产值、种
植模式总成本等１７项指标作为方案层构建江西省现代农业
评价指标体系；其次，在评价指标体系的基础上，通过试验获

得种植模式总产值、种植模式总成本等１７项数据，根据相关
指标对不同模式的优劣进行排序；最后，根据各指标优劣排序

来确定经济效益（Ｂ１）、生态效益（Ｂ２）、社会效益（Ｂ３）的优劣
顺序，然后利用群决策方法进行综合效益评价，并根据综合效

益大小确定各模式的综合优劣［５－６］。根据以上分析建立的指

标体系见图１。

１．３．１　经济效益评价指标　经济效益的多少是农民衡量评
价种植模式的重要指标，如果忽视种植模式经济效益，再好的

种植模式也得不到农民的实施。以经济效益（Ｂ１）作为准则，
选择与经济效益密切相关的种植模式总产值（Ｃ１）、种植模式
总成本（Ｃ２）、种植模式净利润（Ｃ３）、产出投入比率（Ｃ４）、劳
动净产值（Ｃ５）和资金净产值率（Ｃ６）作为评价经济效益的
方案［６－７］。

（１）种植模式总产值（Ｃ１）：单位面积获得的所有产品的
产值。计算公式为

总产值＝产量×价格。
　　（２）种植模式总成本（Ｃ２）：单位面积生产所需的全部费
用，包括物质费用、人工成本和土地成本。计算公式为

总成本＝物质费用＋人工成本＋土地成本。
　　（３）种植模式净利润（Ｃ３）：所有产品的总产值减去生产
过程中投入总成本后的余额。计算公式为

净利润＝总产值－总成本。
　　（４）产出投入比率（Ｃ４）：单位成本所取得的经济效益。
计算公式为

产出投入＝总产值／总成本。
　　（５）劳动净产值率（Ｃ５）：劳动净产值率是影响农民是否
选择从事农业生产的一个重要因素。计算公式为

劳动净产值率＝种植模式净利润／单位面积人工成本。
　　（６）资金净产值率（Ｃ６）：农业生产在单位面积土地上人
工成本投入所取得的经济效益，其值越大表示该模式发展越

有优势。计算公式为

资金净产值率＝总产值／人工成本。
１．３．２　生态效益评价指标　随着资源约束的趋紧、生态环境
恶化趋势的加重，生态效益成为种植模式评价的重要指标。

以生态效益（Ｂ２）作为准则，选择耕地资源生产率（Ｃ７）、水资
源生产率（Ｃ８）、光能资源生产率（Ｃ９）、氮肥利用率（Ｃ１０）、磷
肥利用率（Ｃ１１）和化学农药施用强度（Ｃ１２）作为评价生态效益
的方案［８－９］。

（１）耕地资源生产率（Ｃ７）：耕地资源生产率的高低是衡
量农业生产能否高效利用耕地资源的决定性指标。计算公

式为

耕地资源生产率＝某种模式下作物单位面积产量／该作
物单一种植的单位面积平均产量。

（２）水资源生产率（Ｃ８）：消耗单位水资源所得经济产量。
水资源生产率的高低对种植模式的可持续发展具有重要的影

响。计算公式为

水资源生产率＝总产量／总用水量。
（３）光能资源生产率（Ｃ９）：所有经济作物产量蕴含的热

能值与全年太阳总辐射能的比值［７］。计算公式为

光能资源生产率＝某种植模式作物产量×作物的单位经
济产量的热能值／全年太阳总辐射能。

（４）氮肥利用率（Ｃ１０）：单位面积产量中的氮含量与总施
氮量的比值。

（５）磷肥利用率（Ｃ１１）：单位面积产量中的磷含量与总施
磷量的比值。

（６）化学农药施用强度（Ｃ１２）：农药的使用量越大对环境
造成的危害就越大，将农业生产中的农药施用量折算成金额，

以金额大小来表示对环境产生的危害［８］。

１．３．３　社会效益评价指标　社会效益是指最大限度地利用
有限资源满足社会上人们日益增长的物质文化需求。本研究

主要是指在农业种植生产过程中，以有限的劳动资源和技术

水平投入来满足社会对粮食的数量需求、质量需求以及安全
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需求。因此，以社会效益（Ｂ３）作为准则，选择粮食安全指数
（Ｃ１３）、农产品商品率（Ｃ１４）、产品稳定系数（Ｃ１５）、劳动生产率
（Ｃ１６）和模式技术水平（Ｃ１７）作为评价社会效益的方案

［１０］。

（１）粮食安全指数（Ｃ１３）：单位面积粮食生产力对保障国
家安全、社会稳定所起的作用。计算公式为

粮食安全指数＝（种植模式单位面积粮食产量 －保证我
国粮食安全所需耕地资源单位面积平均产量）／保证我国粮
食安全所需耕地资源单位面积平均产量。

（２）农产品商品率（Ｃ１４）：本年度生产的产品在下一生产
年度同种产品开始收获之前通过各种渠道出售的数量占本年

度产量的比率。农产品商品率越高，越具备优势［１１］。计算公

式为

农产品商品率＝（总产量－平均消耗量）／总产量。
　　（３）产品稳定系数（Ｃ１５）：一定时期内种植模式的产品波
动稳定性。计算公式为

产品稳定系数＝１－产品波动性指数。
　　（４）劳动生产率（Ｃ１６）：目前，农村劳动力供需不平衡状
况日益加剧，采用取得总产值所需用工量来衡量种植模式的

劳动生产率。计算公式为

劳动生产率＝种植模式的年均用工量／总产值。
　　（５）模式技术水平（Ｃ１７）：不断通过使用先进的农业技术
来代替落后的农业技术，进而促进农业生产力的发展。技术

的推广难易程度、可靠性、先进性是衡量该模式技术水平的重

要因素，体现了新农业技术进行生产的水平［１２］。

２　结果与分析

２．１　不同种植模式的产投统计
令冬闲—稻—稻、绿肥—稻—稻、油菜—稻—稻、薯—

稻— 稻、菜—稻—稻种植模式分别为 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５。为科
学采集数据，建立６８ｍ２（４ｍ×１７ｍ）的试验田，随机排列，每
个试验田重复处理，所有种植模式的处理标准均一致。

２．２　不同种植模式的经济效益比较分析
依据当地农产品的价格，采用田间试验数据，结合种植模

式总产值（Ｃ１）、种植模式总成本（Ｃ２）、种植模式净利润
（Ｃ３）、产出投入比率（Ｃ４）、劳动净产值率（Ｃ５）和资金净产值
率（Ｃ６）等多个指标的定义和计算公式，得到经济效益下方案
层的优劣顺序。

（１）当地市场价格数据显示，水稻价格约为１．３５元／ｋｇ，
油菜价格约为４．２元／ｋｇ，马铃薯价格约为１．２元／ｋｇ，蚕豆价
格约为１．４元／ｋｇ。水稻产量根据不同的处理方法，有不同的
产量；不同模式下其他作物产量也有所不同。根据市场价格

和产量计算各种植模式的总产值。

　　由表１可知，从总产值角度，各种植模式的优劣顺序为
ａ４＞ａ３＞ａ２＞ａ５＞ａ１。

表１　不同种植模式下作物的产量及总产值

处理
早稻产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
晚稻产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
双季产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
其他作物产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
总产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
总产值

（元／ｈｍ２） 排序

ａ１ ５８３８．４５ ７５６３．７５ １３４０２．２０ ０ １３４０２．２０ １８０９２．９７ ５
ａ２ ６９４１．２５ ８４８７．７５ １５４２９．００ ０ １５４２９．００ ２０８２９．１５ ３
ａ３ ６５７９．４５ ８２４２．６５ １４８２２．１０ ９００ １５７２２．１０ ２３７８９．８４ ２
ａ４ ６３３９．９０ ７９９７．５５ １４３３７．４５ １０５００ ２４８３７．４５ ３１９５５．５６ １
ａ５ ６３７９．３５ ８１３０．４５ １４５０９．８０ ２２５ １４７３４．８０ １９９０３．２３ ４

　　（２）从成本的角度来看，试验所使用的单位土地成本一
致，因此本研究不考虑土地成本。每种种植模式都有早稻和

晚稻，对早稻和晚稻的试验手段相同，由于分析的是各种种植

模式成本优劣，而各种种植模式的早稻和晚稻成本相同，因此

只须对比冬闲、绿肥、油菜、薯、菜的成本，即可得出不同种植

模式的成本优劣。

　　由表２可以得出，从种植模式总成本角度，各种植模式的
优劣顺序为ａ１＞ａ２＞ａ５＞ａ３＞ａ４。

表２　不同种植模式的成本

模式
人工成本

（元／ｈｍ２）
物质成本

（元／ｈｍ２）
总成本

（元／ｈｍ２） 排序

ａ１ ４５１５．４５ ５８５０．５９ １０３６６．０４ １
ａ２ ４６６５．４７ ６１５０．６２ １０８１６．０８ ２
ａ３ ７３３５．７３ ６６００．６６ １３９３６．３９ ４
ａ４ ５２８０．５３ １２７５１．２８ １８０３１．８０ ５
ａ５ ５９５５．６０ ６４５０．６５ １２４０６．２４ ３

　　（３）根据净利润的计算公式，由表１、表２计算得到不同
种植模式的净利润。

　　由表３可以得出，从种植模式净利润角度，各种植模式的
优劣顺序为ａ４＞ａ２＞ａ３＞ａ１＞ａ５。
　　（４）根据产出投入比率、劳动净产值率、资金净产值率的

表３　不同种植模式的净利润

模式
总产值

（元／ｈｍ２）
总成本

（元／ｈｍ２）
净利润

（元／ｈｍ２） 排序

ａ１ １８０９２．９７ １０３６６．０４ ７７２６．９３ ４
ａ２ ２０８２９．１５ １０８１６．０８ １００１３．０７ ２
ａ３ ２３７８９．８４ １３９３６．３９ ９８５３．４５ ３
ａ４ ３１９５５．５６ １８０３１．８０ １３９２３．７６ １
ａ５ １９９０３．２３ １２４０６．２４ ７４９６．９９ ５

计算公式，由表１、表２计算得到不同种植模式的产出投入比
率、劳动生产率、资金净产值率。

　　由表４可以得出，从产出投入比率角度，各种植模式的优
劣顺序为ａ２＞ａ４＞ａ１＞ａ３＞ａ５；从劳动净产值率角度，各种植
模式的优劣顺序为ａ４＞ａ２＞ａ１＞ａ３＞ａ５；从资金净产值率角
度，各种植模式的优劣顺序为ａ４＞ａ２＞ａ１＞ａ５＞ａ３。
２．３　不同种植模式生态效益比较

根据生态效益（Ｂ２）的方案层耕地资源生产率（Ｃ７）、水资
源生产率（Ｃ８）、光能资源生产率（Ｃ９）、氮肥利用率（Ｃ１０）、磷
肥利用率（Ｃ１１）和化学农药施用强度（Ｃ１２）等多个指标的定义
及其计算公式，得到生态效益下方案层的优劣顺序。

（１）根据耕地资源生产率的定义和计算公式，结合表１
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表４　不同种植模式的产出投入比率、劳动生产率、资金产值率统计

模式
产出投入比率 劳动净产值率 资金净产值率

数值（％） 排序 数值（％） 排序 数值（％） 排序

ａ１ １７４．５４ ３ １７１．１２ ３ ４００．６９ ３
ａ２ １９２．５８ １ ２１４．６２ ２ ４４６．４５ ２
ａ３ １７０．７０ ４ １３４．３２ ４ ３２４．３０ ５
ａ４ １７７．２２ ２ ２６３．６８ １ ６０５．１６ １
ａ５ １６０．４３ ５ １２５．８８ ５ ３３４．１９ ４

不同种植模式的总产量，将冬闲模式的水稻总产量

１３４０２．２０ｋｇ／ｈｍ２作为单一种植的单位面积平均产量，计算
得到 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５的耕地资源生产率分别为 １００．００％、
１１５．１２％、１１７．３１％、１８５．３２％、１０９．９４％（表５）。从耕地资源
生产率角度，各种植模式的优劣顺序为ａ４＞ａ３＞ａ２＞ａ５＞ａ１。

表５　不同种植模式的耕地资源生产率

模式
水稻平均产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
其他平均产

量（ｋｇ／ｈｍ２）
总产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
耕地资源

生产率（％） 排序

ａ１ １３４０２．２０ 　０ １３４０２．２ １００．００ ５
ａ２ １５４２９．００ ０ １５４２９．０ １１５．１２ ３
ａ３ １４８２２．１０ ９００ １５７２２．１ １１７．３１ ２
ａ４ １４３３７．４５ １０５００ ２４８３７．５ １８５．３２ １
ａ５ １４５０９．８０ ２２５ １４７３４．８ １０９．９４ ４

　　（２）从田间试验数据可知，水稻单位面积用水量为
１２００１．２０ｍ３／ｈｍ２，马 铃 薯 单 位 面 积 用 水 量 为

４２００．４２ｍ３／ｈｍ２，蚕豆单位面积用水量为４２７５．４３ｍ３／ｈｍ２。
由于油菜根系发达耐旱性强，能在土壤肥力差、气候干旱的条

件下栽培，因此认为不需人工灌溉。将冬闲模式的水稻总产

量（１３４０２．２０ｋｇ／ｈｍ２）作为单一种植的单位面积平均产量，
所以 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５的水资源生产率分别为 １１６．６７％、
１２８．５６％、１４８．５０％、１５３．３０％、９０．５３％（表６）。由此得出，
从水资源生产率角度，各种植模式的优劣顺序为 ａ４＞ａ３＞
ａ２＞ａ１＞ａ５。

表６　不同种植模式的水资源利用率

模式
总产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

水稻

用水量

（ｍ３／ｈｍ２）

其他作物

用水量

（ｍ３／ｈｍ２）

总用水量

（ｍ３／ｈｍ２）

水资源

生产率

（％）
排序

ａ１ １３４０２．２０１２００１．２ ０ １２００１．２０ １１１．６７ ４
ａ２ １５４２９．００１２００１．２ ０ １２００１．２０ １２８．５６ ３
ａ３ １５７２２．１０１２００１．２ ０ １２００１．２０ １４８．５０ ２
ａ４ ２４８３７．４５１２００１．２ ４２００．４２ １６２０１．６２ １５３．３０ １
ａ５ １４７３４．８０１２００１．２ ４２７５．４３ １６２７６．６３ ９０．５３ ５

　　（３）从光能资源生产率来看，结合食物的热量表可知，大
米的热量为１４３４０ｋＪ／ｋｇ，油菜的热量为９６０ｋＪ／ｋｇ，马铃薯的
热量为３１８０ｋＪ／ｋｇ，蚕豆的热量为１４０００ｋＪ／ｋｇ。根据相关
资料可知，水稻所需的日照时长约为 ２６００ｈ，紫云英所需的
日照时长约为１２００ｈ，油菜所需的日照时长约为２６９０ｈ，马
铃薯所需的日照时长约为１０００ｈ，蚕豆所需的日照时长约为
２６００ｈ［１２］。根据表１或表５可知各种植模式下不同作物的
产量，代入光能资源生产率公式计算得出，ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５的
光能资源生产率分别为２１．６８、２０．３５、１９．４３、２６．８９、１９．６３。
由此可以得出，从光能资源生产率角度，各种植模式的优劣顺

序为ａ４＞ａ１＞ａ２＞ａ５＞ａ３。

（４）从氮肥利用率和磷肥利用率的角度来看，根据试验
数据得到作物成分表。根据不同种植模式的需要，施用不同

的化肥量，其中施用氮肥总量为２２、２２、３２、３７、２７ｋｇ／６６７ｍ２；
施磷肥总量为５．２８、５．２８、７．０４、１１．８８、１３．３３ｋｇ／６６７ｍ２。根
据表７并折算化肥的施用量可知，可得 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５的氮
肥利用率分别为 ５．３２％、６．４５％、４．２５％、３．５４％、４６７％。
由此可以得出，氮肥利用率的优劣顺序为 ａ２ ＞ａ１ ＞ａ５ ＞
ａ３＞ａ４。

表７　不同种植模式的作物成分含量

处理
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ａ１ １．１７ ２６．２ ２１．６ ５５．３ １３４０２．２０
ａ２ １．４２ ２７．５ ２３．５ ５６．７ １５４２９．００
ａ３ １．３６ ２６．８ ２５．１ ５７．２ １５７２２．１０
ａ４ １．３１ ２７．１ ２６．１ ５６．４ ２４８３７．４５
ａ５ １．２６ ２４．３ ２３．４ ５５．８ １４７３４．８０

　　同理可知，计算可得，ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５的磷肥利用率分别
为 ０．０００４１％、０．０００４５％、０．０００３６％、０．０００２２％、
０．０００１８％。由此可以得出，磷肥利用率的优劣顺序为 ａ２＞
ａ１＞ａ３＞ａ４＞ａ５。

（５）从化学农药施用强度来看，根据田间试验数据可知，
ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５的单位面积农药施用量折合金额分别为７５０、
７５０、１０５０、２２５０、１５００元／ｈｍ２。由此可以得出，从化学农药
施用强度角度，各种植模式的优劣顺序为 ａ１ ＝ａ２ ＞ａ３ ＞
ａ５＞ａ４。
２．４　不同种植模式社会效益比较

根据社会效益（Ｂ３）的方案层粮食安全指数（Ｃ１３）、农产
品商品率（Ｃ１４）、产品稳定系数（Ｃ１５）、劳动生产率（Ｃ１６）和模
式技术水平（Ｃ１７）等多个指标的定义和计算公式，并结合相关
数据得到社会效益下方案层的优劣顺序。

（１）根据粮食安全指数的定义和计算公式，结合表５中
的总产量和２０２０年保障国家粮食安全主要指标中的粮食单
产水平３５０ｋｇ／６６７ｍ２可得，ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５的粮食安全指数
分别为１５５．２８％、１９３．８９％、１９９．４７％、３７３．０１％、１８０．６６％。
由此可以得出，从粮食安全指数角度，各种植模式的优劣顺序

为ａ４＞ａ３＞ａ２＞ａ５＞ａ１。
（２）将人均粮食占有量３５０ｋｇ作为每家消耗粮食的平均

量［１４］，利用表５中的总产量减去每家消耗粮食的平均量即得
当年度粮食销售量，从而计算得到，ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５农产品商
品率分别为 ６０．８３％、６５．９７％、６６．６０％、７８．８６％、６４．３７％。
从农产品商品率角度，各种植模式的优劣顺序为 ａ４＞ａ３＞
ａ２＞ａ５＞ａ１。

（３）根据产品的波动性指数来计算产品稳定系数，据调
查，水稻的波动性指数为０．３，则稳定系数为０．７；油菜的波动
性指数为 ０．５，则稳定系数为 ０．５；马铃薯的波动性指数为
０５，则稳定系数为０．５；蚕豆的波动性指数为０．７，则稳定系
数为 ０．３。那么 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５的产品稳定系数分别为
０４９０、０．４９０、０．２４５、０．２４５、０．１４７。由此可以得出，从农产品
商品率角度，各种植模式的优劣顺序为ａ１＝ａ２＞ａ３＝ａ４＞ａ５。

（４）根据表２、表３中不同模式的总产值和人工成本计算
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劳动生产率，计算可得不同种植模式劳动生产率分别为

２４９６％、２２．４０％、３０．８４％、１６．５２％、２９．９２％。由此可以得
出，从劳动生产率角度，不同种植模式的优劣顺序为ａ３＞ａ５＞
ａ１＞ａ２＞ａ４。

（５）通过咨询专家，建议专家通过打分（１～１０分）进行
评价，ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５的得分分别为５、７、６、８、９分。由此可

以得出，从模式技术水平角度，各种植模式的优劣顺序为

ａ５＞ａ４＞ａ２＞ａ３＞ａ１。
２．５　种植模式的综合效益评价

综合经济效益、生态效益和社会效益评价指标，可得冬

闲— 稻—稻（ａ１）、绿肥—稻—稻（ａ２）、油菜—稻—稻（ａ３）、
薯—稻—稻（ａ４）、菜—稻—稻（ａ５）的优劣顺序（表８）。

表８　双季稻田三熟制种植模式优劣顺序

目标层 一级指标 二级指标 优劣顺序

综合效益评价（Ａ） 经济效益评价（Ｂ１） 种植模式总产值（Ｃ１） ａ４＞ａ３＞ａ２＞ａ５＞ａ１
种植模式总成本（Ｃ２） ａ１＞ａ２＞ａ５＞ａ３＞ａ４
种植模式净利润（Ｃ３） ａ４＞ａ２＞ａ３＞ａ１＞ａ５
产出投入比率（Ｃ４） ａ２＞ａ４＞ａ１＞ａ３＞ａ５
劳动净产值率（Ｃ５） ａ４＞ａ２＞ａ１＞ａ３＞ａ５
资金净产值率（Ｃ６） ａ４＞ａ２＞ａ１＞ａ５＞ａ３

生态效益评价（Ｂ２） 耕地资源生产率（Ｃ７） ａ４＞ａ３＞ａ２＞ａ５＞ａ１
水资源生产率（Ｃ８） ａ４＞ａ３＞ａ２＞ａ１＞ａ５
光能资源生产率（Ｃ９） ａ４＞ａ１＞ａ２＞ａ５＞ａ３
氮肥利用率（Ｃ１０） ａ２＞ａ１＞ａ５＞ａ３＞ａ４
磷肥利用率（Ｃ１１） ａ２＞ａ１＞ａ３＞ａ４＞ａ５
化学农药施用强度（Ｃ１２） ａ１＝ａ２＞ａ３＞ａ５＞ａ４

社会效益评价（Ｂ３） 粮食安全指数（Ｃ１３） ａ４＞ａ３＞ａ２＞ａ５＞ａ１
农产品商品率（Ｃ１４） ａ４＞ａ３＞ａ２＞ａ５＞ａ１
产品稳定系数（Ｃ１５） ａ１＝ａ２＞ａ３＝ａ４＞ａ５
劳动生产率（Ｃ１６） ａ３＞ａ５＞ａ１＞ａ２＞ａ４
模式技术水平（Ｃ１７） ａ５＞ａ４＞ａ２＞ａ３＞ａ１

　　为对几种种植模式的优劣进行总体评估，首先对５种种
植模式的经济效益、生态效益、社会效益进行评价，计算Ｂｏｒｄａ
分，确定一致性矩阵，然后求解线性规划问题，得到综合效益

评价排序。具体过程及结果如下。

（１）首先，对准则层经济效益（Ｂ１），有

Ｂ１′＝

ａ１
ａ２
ａ３
ａ４
ａ５

５ １ ４ ３ ３ ３
３ ２ ２ １ １ ２
２ ４ ３ ４ ２ ５
１ ５ １ ２ ４ １













４ ３ ５ ５ ５ ４

。

　　由Ｂ１′，可得Ｂｏｒｄａ分矩阵

Ｂ１＝

ａ１
ａ２
ａ３
ａ４
ａ５

０ ４ １ ２ ２ ２
２ ３ ３ ４ ４ ３
３ １ ２ １ ３ ０
４ ０ ４ ３ １ ４













１ ２ ０ ０ ０ １

，总得分为Ｂ１＝

ａ１
ａ２
ａ３
ａ４
ａ５

１１
１９
１０
１６













４

。

　　根据得分最高的模式最优、排在首位的原则，由准则经济
效益可得，各模式的群排序为 ａ２＞ａ４＞ａ１＞ａ３＞ａ５。根据群
排序确定的一致性矩阵为

∏１＝

０ ０ １ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ １ ０ ０ ０













０ ０ ０ ０ １

。

　　（２）其次，对准则层生态效益（Ｂ２），有

Ｂ２′＝

ａ１
ａ２
ａ３
ａ４
ａ５

５ ４ ２ ２ １ １
３ ３ ３ １ １ １
２ ２ ５ ４ ３ ３
１ １ １ ５ ４ ５













４ ５ ４ ３ ５ ３

。

　　由Ｂ２′，可得Ｂｏｒｄａ分矩阵

Ｂ２＝

ａ１
ａ２
ａ３
ａ４
ａ５

０ １ ３ ３ １ ４
２ ２ ２ ４ ４ ４
３ ３ ０ １ ２ ２
４ ４ ４ ０ １ ０













１ ０ １ ２ ０ ２

，总得分为Ｂ２＝

ａ１
ａ２
ａ３
ａ４
ａ５

１５
１８
１１
１３













６

。

　　根据得分最高的模式最优、排在首位的原则，由准则生态
效益可得，各模式的群排序为 ａ２＞ａ１＞ａ４＞ａ３＞ａ５。根据群
排序可令一致性矩阵为

∏２＝

０ １ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ １ ０ ０













０ ０ ０ ０ １

。

　　（３）然后，对准则层社会效益（Ｂ３），有

Ｂ３′＝

ａ１
ａ２
ａ３
ａ４
ａ５

５ ５ １ ３ ５
３ ３ １ ４ ３
２ ２ ３ １ ４
１ １ ３ ５ ２













４ ４ ５ ２ １

。

　　由Ｂ３′，可得Ｂｏｒｄａ分矩阵
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Ｂ３＝

ａ１
ａ２
ａ３
ａ４
ａ５

０ ０ ４ ２ ０
２ ２ ４ １ ２
３ ３ ２ ４ １
４ ４ ２ ０ ３













１ １ ０ ３ ４

，总得分为Ｂ３＝

ａ１
ａ２
ａ３
ａ４
ａ５

６
１１
１３
１３













９

。

　　根据得分最高的模式最优、排在首位的原则，由准则社会
效益可得，各模式的群排序是ａ４＝ａ３＞ａ２＞ａ５＞ａ１。由于ａ３、
ａ４的Ｂｏｒｄａ总分均为１３分，２模式之间无差异，根据群排序
可令一致性矩阵为

∏３＝

０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ １ ０
０．５ ０．５ ０ ０ ０
０．５ ０．５ ０ ０ ０













０ ０ ０ １ ０

。

　　（４）最后，得到加权一致性矩阵为
　　优先序　１ ２ ３ ４ ５

Ｇ＝

ａ１
ａ２
ａ３
ａ４
ａ５

０ ｗ２ ｗ１ ０ ｗ３
ｗ１＋ｗ２ ０ ｗ３ ０ ０
０．５ｗ３ ０．５ｗ３ ０ ｗ１＋ｗ２ ０
０．５ｗ３ ｗ１＋０．５ｗ３ ｗ２ ０ ０
０ ｗ３ ０ ｗ３ ｗ１＋ｗ













２

。

　　设１７位专家协商同意后取Ｗ＝（０．３３，０．３４，０．３３），则

Ｇ＝

０ ０．３４ ０．３３ ０ ０．３３
０．６７ ０ ０．３３ ０ ０
０．１６５ ０．１６５ ０ ０．６７ ０
０．１６５ ０．４９５ ０．３４ ０ ０













０ ０ ０ ０．３３ ０．６７

。

　　由此可以解得群对各模式的排序为

Ｇａ２＞Ｇａ４＞Ｇａ１＞Ｇａ３＞Ｇａ５
　　综上所述，在双季稻田三熟制高效模式研究中，综合效益
评价优劣顺序为绿肥—稻—稻（ａ２）＞薯—稻—稻（ａ４）＞冬
闲—稻— 稻（ａ１）＞油菜—稻—稻（ａ３）＞菜—稻—稻（ａ５）。

３　讨论

从经济效益的角度来看，冬种作物的油菜—稻—稻、绿

肥— 稻—稻、菜—稻—稻、薯—稻—稻种植的的早晚稻产量

均明显高于冬闲—稻—稻模式，绿肥—稻—稻（ａ２）、薯—
稻— 稻（ａ４）、冬闲—稻—稻（ａ１）整体表现出较好的经济效
益。绿肥—稻—稻（ａ２）经济效益高主要受种植模式总成本
较低、种植模式净利润较高和劳动净产率较高的影响；薯—

稻—稻（ａ４）经济效益高主要受种植模式总产值较高、种植模
式净利润较高和资金净产值率较高的影响；油菜—稻—稻

（ａ１）经济效益高主要受种植模式总成本较低、产出投入比率
较高和劳动净产率较高的影响。

从生态效益的角度来看，薯—稻—稻（ａ４）、绿肥—稻—
稻（ａ２）、冬闲—稻—稻（ａ１）整体表现出较高的生态效益。绿
肥—稻—稻（ａ２）生态效益较高主要受氮肥利用率高、磷肥利
用率高和化学农药施用强度小的影响；冬闲—稻—稻（ａ１）生
态效益较高主要受光能资源生产率、氮肥利用率、磷肥利用率

高的影响；薯—稻—稻（ａ４）生态效益较高主要受耕地资源生
产率高、水资源生产率高、光能资源生产率高的影响。

从社会效益的角度来看，薯—稻—稻（ａ４）、油菜—稻—
稻（ａ３）整体表现出较好的社会效益。薯—稻—稻（ａ４）社会
效益较高主要受粮食安全指数高、农产品商品率高模式技术

水平优的影响；油菜—稻—稻（ａ３）社会效益较高主要受粮食
安全指数高、农产品商品率高、劳动生产率高的影响。

４　结论

从综合评价指标来看，绿肥—稻—稻和薯—稻—稻稻田

三熟制模式不仅能够提高水稻种植的经济效益，其综合效益

也明显高于江西省传统的冬闲—稻—稻种植模式和一季稻种

植模式，特别是绿肥—稻—稻模式综合效益最好，但在具体的

绿肥品种上须根据不同的种植条件进行选择，该模式在江西

省推广具有很高的可行性。薯—稻—稻也具有较高的经济效

益和社会效益，综合效益也表现良好，可因地制宜的进行

推广。
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