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可持续发展视角下的云南有机农业路径研究1

李 键，储剑寒，张 彪

（昆明理工大学质 量发展研究院，云南 昆明 650093）

【摘 要】：云南省是一个农业大省，农业的发展与云南经济发展息息相关。但常规农业广泛使用农药导致土壤

污染、附加价值低等问题，对农业的可持续发展具有不利的影响。有机农业则是一种与生态保持和谐的生产方式，

通过建立云南农业可持续发展模型，将模型分为经济、社会、环境和技术四个子系统，多情景下改变有机农业发展

参数，仿真模型模拟未来云南农业发展，根据结果提出了品牌化、集约化、集群化等高附加值道路是云南有机农业

发展的有效路径。
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云南省是农业大省，属于热带、亚热带气候，平均海拔约 2000 米，故又具有高原气候特征。云南 94%的地区是山区，生态

环境所受到污染较轻，同时大部分地区保留了较为传统的农业耕作方式，其生产环境相对其他地区更为适合有机农业生产所需

条件要求。云南省第一产业占全省比重 25%，农业走上现代化是发展云南经济的必然选择，但是我国以往的农业生产方式不仅因

为大规模使用农药、人工合成化肥和其他添加剂，造成了水土污染，还因为过于单一的种植导致了水土流失，截至 2012年全省

还有 13.4万平方千米的水土流失面积。同时由于地理因素的限制，云南省农业很难走机械化大生产道路，因此有机农业是云南

农业走向现代化的最为合适的选择之一。

关于有机农业的性质与定义，国际上各国都有不同说法，我国将其定义为：在生产上不采用转基因工程的产品及其原料，

不使用化工合成的肥料、农药、生长调节剂、饲料添加剂等物质，遵循生态自然规律和基本原理，协调种植业和畜牧业之间的

平衡，采用一系列可持续发展的农业技术，维持稳定可持续发展的农业生产体系[1]。

农业发展是一个巨大的系统问题，具有诸多要素交叉，多个反馈线路互相影响，其影响可持续发展的要素涉及甚广，其要

素之间具有因果关系和多重反馈[2]。而系统动力学的则从该系统内部找到问题根源，而不是从外部随机事件来入手。本文运用系

统动力学建立仿真模型，模拟农业可持续发展这一巨大系统，将有机农业纳入其中，有益于可持续发展的云南有机农业发展模

式。

1、相关文献回顾

1.1 国外系统动力学研究发展

系统动力学结构是基于系统论，吸收了控制论、信息论的精髓，是一门综合自然科学和社会科学的横向学科。系统动力学
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作为研究复杂系统的有效方法，被广泛使用在诸多社会科学和自然科学领域，主要作用可归纳为预测、管理、优化与控制。在

预测方面，美国学者 Sterman[3-6]建立经济波长模型，从资本投资、就业和劳动力参与、货币和财政政策、通货膨胀、生产力和

创新，甚至政治价值来分析经济波长，解释了美国 20 世纪 70 年代以来出现的难以解释的经济问题。Simonovic
[7]
针对全球水资

源建立系统动力学模型，从人口、农业、经济、不可再生资源、持续的污染五个方面分析，其结论表明世界水资源和世界经济

增长的具有极强的关联性。Poles[8]针对库存和生产建立一个生产和库存系统的再制造使用系统动力学仿真建模方法，结果显示

如果升高再制造的数量和降低再制造的交货时间，在再制造过程中具有较高效率和再制造能力。在优化控制方面，Winz 等[9]用

系统动力学来解决水资源管理中的动态复杂问题，区域规划和流域管理往往出现短期和长期需求冲突的现象，结合系统动力学

来提供一个适当的解决方法。Schwarz 等[10]在对城市化出现的经济动态变化、土地利用和景观变化等复杂过程，建立城市模型来

研究未来城市发展景观模型以及各要素之间的因果关系。Chapman & Darby[11]建立湄公河农业生态仿真模型，考虑了洪水及其沉

淀物等，找到湄公河农业可持续发展的策略。

1.2 国内相关研究综述

系统动力学在农业研究方面也运用广泛，王邦兆[12]在研究区域农业生态系统上，以镇江市为案例建立了仿真模型。涂国平

和贾仁安％对以沼气工程为纽带的农业科技园生态农业系统进行了反馈结构研究，得出系统生态效益合格经济效益的增强反馈

回路。曾蓓和胡雨村[14]对黑龙江农业建立可持续发展动态仿真模型，发现黑龙江省的农业经济可持续度发展最好，农业技术次

之，农业社会与生态环境可持续性最差。

用于某区域或某产业的可持续发展研究方面，程叶青等[15]较早探索了 SD模型在区域可持续发展规划中的应用。张子珩等[16]

对乌海市建立可持续发展模型，研究资源型城市面临资源枯竭后未来的发展路径。闫清卿[17]对赤峰市的可持续发展能力进行研

究构建动态仿真模型，从多方面给赤峰市“十一五”可持续发展对策建议。李蓉和赵敏
[18]

对南京市水利需求与经济发展进行分

析，建立仿真模型并提出南京市社会经济持续发展模式。可以发现与可持续发展有关的问题研究，系统动力学有着较好的适用

性，特别适用于高阶次、非线性、动态复杂等长期性问题。

通过对有关云南有机农业相关国内文献的梳理，对云南有机农业的相关研究进行分类。通过归类发现主要在两方面：一类

是关于云南省有机农业总体发展状况的分析[19-20]；另一类是对特定区域有机农业相关问题的研究[21-22]。可以发现对云南省有机农

业的发展路径的研究相对较小，因此本文着手分析云南省现有农业发展状况和有机农业现状，从社会、经济、技术和环境四个

方面入手建立仿真模型，通过更改有机农业相关变量模拟不同情景下的农业可持续发展状态，为云南更好地发展有机农业相关

决策提供科学依据。

2、农业可持续发展模型建立

农业要实现可持续发展，就是要求正确处理经济发展与自然环境的关系，在保障自然资源和生态承载能力的前提下发展农

业生产水平，优化农业经济结构。因此模型需要和当地的农业经济发展水平和农村发展紧密集合起来。本文通过对建立农业经

济、社会、环境和技术四个子系统。

2.1 模型边界的确定

（1）农业经济子系统。经济子系统是直接反应有机农业发展的重要部分，因此，经济子系统是整个有机农业可持续发展系

统的核心部分，技术、环境和社会都与经济发展密切相关。本文选取云南省 GDP、有机农业产值、农业投入等影响有机农业发展

的经济因素作为系统变量。

（2）农业技术子系统。在有机农业技术中要实现可持续发展，要通过合理的投资相关技术发展，以优化有机农业的发展。
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这不仅仅依靠有机农业内部本身的创新，更需要外部的城市化和工业化发展。在有机农业技术子系统中选取农业生产效率、灌

溉效率、单位面积产值等作为技术子系统的变量。

（3）农业环境子系统。有机农业本身就具有与自然环境的亲和力，但有机农业的发展不能局限在现有的生态平衡中，要在

发展有机农业中增加农业要素的投入，同时保护生态环境。因此，耕地资源、林业资源、自然灾害等环境因素作为环境子系统

的变量。

（4）农业社会子系统。社会实现可持续发展就是要提高人们的生活质量，建立稳定和谐的社会。有机农业作为高附加值产

业，相对于传统农业获利更大，同时对劳动力素质要求较高，若有机农业实现良性发展，可有效带动劳动力素质提高和转移剩

余劳动力，从而给社会带来良好效益。本文从影响有机农业的可持续发展的社会因素入手，选取农业人口、总人口、恩格尔系

数、有机农业人口比例、农村居民人均收入等作为系统变量。

2.2 系统模型的建立

针对云南省有机农业发展现状，分析以上 4个子系统以及之间各要素的相互关系，通过 Vensim PLE 软件建立系统动力学模

型，见图 1。将模型的运行时间设定为 2011-2025 年共 15年时间，时间步长 STEP 为 1年。

注：带括号的要素为常量，其他为变量或累积量。

图 1 有机农业影响下的云南农业可持续发展模型

2.2.1 模型参数变量说明

本文建立的系统动力学模型，共选取 9个状态变量、9个流率变量，若干个辅助变量包括常量模拟有机农业发展影响下的云

南省农业可持续发展的内部因果关系和外部因素对系统的影响。考虑数据的可获性和研究目标的突出性，选取有机农业产值、

用地面积、农业经济可持续度、农业技术可持续度、农业社会可持续度、农业环境可持续度等作为关键指标，忽略其他产业的

影响因素以免系统过大。本文所建立的系统是对现实真实系统的简化模拟，并不包含现实社会、经济、环境等一切因素。系统
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主要变量如表 1所示。

表 1 系统动力学仿真模型主要变量

状态变量 流率变量 辅助变量（包括常量）

有机农业产值 有机农业产值变化率 有机农业劳动生产率 农村总人口

GDP 用地面积变化率 有机农业劳动人口 农业劳动力人口

农业总产值 农业产值变化率 单位面积有机农业产值 播种面积

有机农业用地面积 GDP 增长率 有机农业用地与耕地面积比值 农业经济可持续度

水土流失面积 水土流失面积修复率 耕地面积 农业环境可持续度

粮食总产量 粮食产量变化率 有机农业产值与农业投入比 农业技术可持续

劳动力人口 人口自然增长率 单位面积产值 农业社会可持续度

本文相关数据来源于 2005-2015 年《云南统计年鉴》《中国统计年鉴》和云南省有机农业示范区等相关资料，此外根据文

献总结，农业投入系数为 0.0827（社会和政府在农业上的投资）；云南省近年来总耕地面积变化不大，取均值 624.389 万公顷

作为常量；粮食产量总体处于稳步增长，通过 Excel 软件计算近五年来得粮食产量年均变化率为 2.11%，GDP 增长率为 9.56%，

有机用地面积变化率为 3.02%。

2.2.2 模型检验

系统动力学模型的检验步骤如下：

一是直观检验，根据所研究的具体问题，结合基础理论和系统动力学建模原则，对模型的边界、模型的变量、模型内因果

关系和方程进行检验；二是运行检验，运行 Vensim PLE软件进行模拟，软件自动对模型的结构、方程和参数的合理性进行检验；

三是历史检验，运行仿真模拟，将主要参数的模拟值与历史真实值比较，得出的误差来说明模拟效果。

本文利用 VensimPLE5.8软件运行仿真，对 2005-2015 年云南农业主要参数的历史真实值进行比较。从仿真结果来看，该模

型拟合程度较高，主要指标相对误差较小，大部分模拟值和真实值可以较为真实反应云南省农业可持续发展状况（表 2）。

表 2 模拟数据与真实数据校核

指标 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年

GDP

实际值/亿元 8893.12 10309.47 11720.91 12814.59

模拟值/亿元 8892.12 9743.33 10674.8 11695.3

误差率/% 0.00 -5.49 -8.925 -8.73

人口

实际值/万人 4631 4659 4686 4713

模拟值/万人 4631 4660.64 4689.53 4718.61

误差率/% 0.00 0.04 0.07 0.12

农业总产值

实际值/亿元 2306.49 2680.22 3056.04 3261.30

模拟值/亿元 2306.49 2516.38 2745.37 2995.20

误差率/% 0.00 -6.11 -10.16 -8.15

有机农业用地面积 实际值/公顷 17.47 18.4 18.87 19.8
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模拟值/公顷 17.47 18.34 19.26 20.22

误差率/% 0 -0.33 2.07 2.12

2.2.3 可持续性指标分析

（1）农业经济可持续性指标，通过表 3数据可知其总体呈下降趋势，说明云南省农业产值增长逐渐乏力。模拟值显示云南

省有机农业产值占 GDP 比例呈下降趋势，并且下滑速度较快，这表明有机农业发展没有跟上云南省全省经济发展。其他模拟指

标，如单位有机农业产值、人均粮食产量、单位农业产量、人均农业产值等指标均表现逐年上升。可以认为是云南省有机农业

发展速度低于经济总发展速度，而传统农业发展进入了瓶颈状态，农业产值增长逐渐乏力。

表 3 云南农业经济发展可持续度和主要指标及各项模拟值

年份
单位面积产

值/（万元/万公顷）

人均粮食产

量/（万吨/万人）

有机农业产

值占 GDP百分比/%

农业经济

可持续度

2011 36940 0.3791 2.39 0.2082 

2012 40301.5 0.3846 2.26 0.1863 

2013 43968.9 0.3903 2.14 0.1661 

2014 47970.1 0.3961 2.02 0.1474 

2015 52335.4 0.4019 1.91 0.1303 

2016 57097.9 0.4079 1.81 0.1144 

2017 62293.8 0.4139 1.71 0.0997 

2018 67962.5 0.4200 1.62 0.0862 

2019 74147.1 0.4263 1.53 0.0737 

2020 80894.5 0.4326 1.45 0.0621 

2021 88255.9 0.4389 1.37 0.0514 

2022 96287.2 0.4454 1.29 0.0416 

2023 105049 0.4521 1.22 0.0325 

2024 114609 0.4588 1.16 0.0241 

2025 125038 0.4656 1.10 0.0163 

（2）农业技术可持续指标，根据表 4数据可知农业技术可持续度也成缓慢下降趋势，而模拟指标中的灌溉效率、有机农业

生产效率和农业劳动生产效率呈缓慢增长趋势。有机农业产值占农业投入比呈下降趋势，可以推测作为技术密度高的有机农业

投入量不足，造成农业技术可持续度缓慢下降。

表 4 云南省农业技术可持续度和主要指标及各项模拟值

年份
有机农业生

产效率/（万元/万人）

单位面积有机

农业产值/（万元/万公顷）

有机农业产值

与农业投入比/%

农业技术

可持续度

2011 7509.61 121650 28.89 0.7307

2012 7726.85 122358 27.33 0.6922

2013 7895.75 123071 25.85 0.6468
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2014 8125.34 123788 24.45 0.6153

2015 8362.01 124509 23.12 0.5788

2016 8664.71 125234 21.86 0.545

2017 8978.38 125963 20.68 0.5137

2018 9303.39 126697 19.56 0.4844

2019 9640.18 127435 18.50 0.4572

2020 9989.15 128177 17.49 0.4318

2021 10350.8 128923 16.54 0.4082

2022 10725.5 129674 15.65 0.3862

2023 11113.7 130429 14.80 0.3656

2024 11516 131189 14.00 0.3465

2025 11932.9 131953 13.42 0.3287

（3）农业环境可持续指标，根据表 5农业环境可持续度、农药和化肥使用强度和有机用地面积占耕地面积比呈缓慢上升趋

势，而水土流失面积趋于稳定。农药和化肥使用强度虽然成缓慢上升趋势，但农业环境可持续度增长趋势与有机农业用地面积

占耕地面积比增长趋势较为吻合，说明有机用地面积的增长对改善农业环境具有较好作用。

表 5 云南省农业环境可持续度和主要指标及各项模拟值

年份
化肥使用强度

/（万吨/万公顷）

农药使用强度

/（万吨/万公顷）

有机农业用地与

耕地面积比值/%

农业环境

可持续度

2011 0.00794 0.3303 2.798 0.3267

2012 0.00912 0.3467 2.882 0.2912

2013 0.00904 0.3615 2.969 0.3043

2014 0.00945 0.375 3.059 0.3006

2015 0.00946 0.3754 3.152 0.311

2016 0.00947 0.3758 3.247 0.3216

2017 0.00948 0.3761 3.345 0.3325

2018 0.00949 0.3765 3.446 0.3437

2019 0.0095 0.3769 3.55 0.3551

2020 0.00951 0.3774 3.657 0.3669

2021 0.00952 0.3778 3.768 0.3789

2022 0.00953 0.3787 3.881 0.3913

2023 0.00954 0.3787 3.998 0.404

2024 0.00955 0.3792 4.119 0.417

2025 0.00957 0.3768 4.244 0.4303

农村社会可持续发展指标，根据图 2 显示农村社会可持续发展度与可持续发展指标相比较高，主要是农村社会发展取决于

经济发展水平，农村经济受到多方面影响如产业化、城镇化、收入差距等。有机劳动力占农村劳动力比值模拟值与农村可持续

发展度增长趋势都稳定平缓变化幅度较为吻合，有两种可能并假设：假设一是，因为从事有机农业的人员一般具有较高素质和
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收入，而高素质的农村劳动力增加对推动农村社会的发展具有一定的积极意义；假设二是，有机农业的发展对农村社会可持续

发展影响较小，可忽略不计。下文的情景模拟实验中会给予验证。

图 2 农村发展可持续度

3、不同情景的模拟实验和相关政策建议

3.1 情景模拟实验

为了观察不同政策下云南省农业可持续发展的变化，假设三种情景，通过对模型中的参数调整，来达到对模型不同情景下

的模拟实验（表 6）。

表 6 情景设置及参数变动

指标 情景 1 情景 2 情景 3

有机农业产值变化率 3.62% 15% 10%

有机用地面积变化率 3.02% 5% 7%

有机劳动力数量变化率 0.70% 0.70% 0.90%

水土流失修复率 2% 2.50% 2%

情景 1 的实验设定是在不改变任何模型参数的情况下，按照现有有机农业发展模式的云南农业可持续度趋势的模拟，并以

此情景为基准。情景 2 的实验设定是注重有机农业高附加值的发展，注重品牌化、集群化发展。情景 3 的实验设定是注重有机

农业规模化的扩大，增加有机农业用地面积和从业人员。仿真结果见图 3。

如图 3 所示，情景 1 的农业经济可持续度呈下降趋势，农业环境可持续发展度增速最慢，这是因为传统农业大量使用化肥

导致土地肥力不断下降，农民加大化肥的使用量以保持产量，因此造成恶性循环，使得传统农业的利润越来越低，最终导致农

业经济可持续发展度不断下降，而有机农业规模尚小难以扭转可持续性下降的趋势。

对比情景 1，情景 2的设定是建立在大力发展有机品牌，一定程度上拓展生产规模，不断提高产值的前提下，其农业经济和

技术可持续发展度最高，并稳步上升，农业环境可持续性适中。表明有机农业发展的繁荣程度直接关系到农业的经济和技术发

展。
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对比前两种趋势，情景 3 中农业环境可持续发展度最高，但农业经济和技术可持续发展度仍呈下降趋势，尽管下降幅度大

大减小。这表明在现有有机农业规模上单纯增加有机农业耕地面积和相关从业人员，虽然会大大改善农业环境，但并不能彻底

扭转农业经济和技术可持续度下降趋势。而农村社会可持续发展度在三种情景的模拟实验中变化很小，说明有机农业的发展对

农村社会的影响基本可以忽略，这证明了上文中假设二的猜想。

图 3 农业可持续发展情景模拟
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3.2 政策建议

通过三种情景的模拟实验，情景 2 下的有机农业发展最有利于云南省农业可持续发展。其情景 2 的模拟设定就是在拓展有

机农业用地面积基础上大力发展品牌，提高有机农业的品牌高附加值。因此可以得出，为了兼顾农业经济、技术、环境和社会

四个子系统的可持续发展，云南有机农业要走产业化、集群化和品牌化发展道路，打造云南特色的有机农业。

（1）明确有机农业产业发展定位。有机农业作为农业的一种新的生产方式，由于特殊的生产条件要求，不会完全代替常规

农业的生产、加工和销售。在我国发展有机农业，需要与特定的生产环境和适应的需求阶段相结合起来，否则有机农业会丧失

其发展的良好机会和环境。未来我国有机农业生产面积将达到占耕地面积 3%〜5%的规模，这一比例在有条件发展有机农业的区

域将更高。

根据仿真模拟结果（表 3、表5）有机生产面积虽然扩大，占耕地比例有所上升，但其占云南省 GDP比例却迅速下降，说明

有机农业产值上升速度没有跟上经济的发展。因此，云南有机农业需要打出自己品牌，提高产品附加值。目前云南省在大力发

展高原特色农业，要努力走出一条具有云南高原特色的农业现代化道路。云南省有机农业发展可以依托高原特色农业的发展，

走一条具有云南高原特色的有机农业道路。强调地域优势，打造云南高原有机农业特有的地理标志，进而为区域品牌的发展奠

定基础。

（2）丰富有机农业发展模式。从表 3经济子系统比值和情景2的仿真结果来看，说明云南省目前有机农业的产值增长速度

没有跟上农业的发展，其比重越来越低。需要改变现有的有机农业发展模式。我国目前有机农业组织生产形势主要是“公司+农

户”“公司+基地”或者是两者混合，主要取决于我国农村人口多、人均耕地面积少、生产作物单一和经营分散等现状，而不得

不进行以龙头企业为主导的有机农业生产模式。在这个基础上，有机农业农庄是个好的选择，不仅鼓励农民参与有机生产，还

提高生产的附加值。

目前云南省在大力规划和打造一批精品农业庄园，打出高原特色农业这张品牌，使云南农业向产业化、高效化、集约精的

方向转变。云南省有机农业可以搭载发展庄园经济的便车，出台政策鼓励发展有机庄园，根据云南不同地域情况和吸引不同消

费群体，具体可以采用高端私家庄园模式、养生休闲庄园模式、生态家庭农场模式。

（3）为有机农业相关合作组织和协会申报证明商标、集体商标提供支持。有机农业要走品牌化道路，必须拥有自己的商标

来打造属于自己名牌。为此要鼓励农村专业经济协会和其他有关有机农产品行业协会的成立，结合当地有机农业的实际情况，

制定能够反映有机农产品特点、满足消费者心理和符合法律规定的集体商标和证明商标。为了给有机农业品牌化发展提供便利，

工商管理部门应对申请有机农产品证明商标和集体商标组织要简化有关手续，并免收注册费、公告费、管理费等。同时各地工

商部门可以为当地提供有关服务，指导注册申报手续和鼓励为有机农产品申报商标。

4、结 论

本文基于系统动力学研究方法，研究有机农业作为一种新型农业生产方式，对农业可持续发展所造成的影响，将云南省农

业分为经济、技术、环境和社会四个子系统，把有机农业放入云南省农业这个大系统中分析各要素之间的关系，构建云南省农

业可持续发展的系统动力学模型。通过历史检验，模拟近几年云南农业发展历史，验证模型的有效性。然后从有机农业未来发

展角度，设置三种不同情景，模拟了有机农业对云南省未来发展的影响。

通过仿真曲线可以看出以下三点：（1）云南省农业在不改变现有的发展模式，其经济和技术可持续发展日渐乏力；（2）

单纯的扩大有机农业生产规模虽然大大改善农业生态环境，也一定程度上削弱了农业经济和技术可持续发展度的下降趋势，但

并不能完全扭转云南农业经济和技术可持续发展的颓势；（3）品牌化、集约化、集群化是云南有机农业良好选择，兼顾了云南
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农业经济、技术、环境和社会四大子系统可持续发展。

在此基础上本文提出了三条政策意见：（1）明确有机农业产业的定位，依托发展高原特色农业的潮流，发展具有云南特色

高原有机农业，打造云南高原有机农业的地理标志；（2）鼓励私人参与到有机农业来，搭载发展高原农庄经济的便车发展有机

农庄，以丰富有机农业的生产模式；（3）为从事有机农产品生产的相关协会组织提供申请集体商标和证明商标的便利，以便可

以良好地发展区域有机品牌。

本文模型中未考虑现实中的延迟、农业市场的微观行为和社会认知度等因素，模型还有待于完善。
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