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　　摘要：用系统动力学方法构建复式模型，并基于浙江杭州有机葡萄农庄和常规葡萄农庄实际调查数据进行仿真模
拟，在此基础上对比分析其环境效应差异及其长期变化趋势。结果显示，在相同产出水平下有机生产方式和常规生产

方式下葡萄园环境效应存在一定的差异，且这种差异有逐渐增大的趋势。具体而言，葡萄有机生产在整个模拟期内单

位产值能源消耗和温室气体排放比常规生产方式分别低４４．６％～５２．８％、３１．２％～４２．８％；单位产值环境酸化效应负
荷和环境富营养化负荷在前期并没有太大的差别，而后期有机生产方式表现出较小的影响。因此，从长远来看，葡萄

有机生产在缓解能源消耗、温室效应、酸化效应及富营养化等环境压力方面具有较大的潜力。
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　　当前，农业生产活动对生态环境的影响越来越受到人们
的关注。随着以大量消耗能源为特征的美国式现代农业的推

进，农业生产对化石能源的依赖日益增强，使得其在保持高产

出的同时加剧了全球范围内的环境污染、能源危机、食品安全

危机等问题，农业的可持续性问题变得日益突出，转变农业生

产方式成为当务之急。有机农业因其“低能耗、低污染”的特

点被认为是较具潜力的替代方式。许多学者从不同的角度利

用不同的方法比较有机生产方式和常规生产方式下农业生产

对环境的影响，结果表明，与常规农业相比，有机农业具有明

显的环境效益，在节约化石能源、减少温室气体排放、降低环

境酸化风险和富营养化风险、增加土地的美学价值及保护生

物多样性等方面具有明显的优势［１－５］。然而，由于农业生产

活动表现出的环境效应是地理环境条件、能源投入结构、产量

及市场条件等其他影响因素共同作用的结果，对不同农业生

产方式所引起的环境效应差异的长期表现进行分析较困难。

系统动力学（ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃ，ＳＤ）是一种研究复杂系统因果反
馈结构与行为的系统科学方法，适合解决系统性、非线性、长

期性及动态性的复杂问题，已被广泛用于生态学、经济学、社

会学等各个领域［６］。而系统动力学在农业中的运用多为国

家层面和地区层面的研究，而基于经营主体层面的研究并不

多且主要是对循环农业、农业组织模式、规模化生产等考察

上。例如，姬亚岚等运用系统动力学方法比较３种不同组织
模式下休闲农业的经济效益、社会效益和环境效益长期变

化［７］；卢花等构建比较传统散户种植模式和规模化种植模式

下猕猴桃果园的生态碳汇能力［８］；甘筱青等分别构建了生

猪、蛋鸡供应链ＳＤ模型仿真未来１０年内２种不同养殖模式
下的经济和食品安全状况［９－１０］。而系统动力学方法运用于

不同农业生产方式的环境影响差异的研究还不多见。为了考

察在相同的产出水平下有机生产方式和常规生产方式环境效

应差异及长期表现，本研究构建了系统动力学模型，以浙江杭

州地区有机种植和常规种植葡萄园农庄为例进行仿真模拟，

并在此基础上探究符合当前发展要求的农业生产方式。

１　葡萄园系统动力学模型构建

１．１　基本思路
从系统动力学的角度看，系统的动态行为表现取决于内

部各变量或组织依据自身的逻辑相互联系、相互影响［６］。葡

萄经营主体的目的是获得一定的经济效益，须经过投入环节

和销售环节来实现，与此同时产生的污染物会对环境造成一

定的影响。因此，根据研究目的，模型主要分为投入、生产与

销售、收益、环境及指标５个模块。这几个模块相互促进、相
互制约分别表现为正向反馈和负向反馈：收益模块分别受生

产和销售模块、投入模块的正反馈和负反馈作用；环境模块则

是这２个模块同时正向反馈作用；而指标模块是生产与销售
模块和环境模块负反馈和正反馈相互作用的结果。各个模块

的相互关系如图１所示。根据这５个模块的反馈关系构建系
统动力学模型，共６个状态变量、１０个速率变量和５６个辅助
变量（具体系统流程图见图２）。

—９７３—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第７期



１．２　结构介绍
１．２．１　投入模块　投入模块是整个动力学模型的输入模块，
主要变量有２个状态变量（种植面积、固定资本）和１个辅助
变量（投入成本）。考虑到本研究的样本在未来几年仍有规

模扩张的趋势，因此假定种植面积的变化只有流进没有流出，

种植面积增量取决于当前规模，同时受其潜在最大可用耕地

面积的限制。固定资本由固定资本投资增量和固定资本折旧

量决定，固定资本投资增量随利润的变化而变化。投入成本

主要取决于固定资本折旧量、种植阶段能源及其产品投入成

本（肥料、农药、农膜、燃油及电力等）、非能源要素投入成本

（地租及劳动等）和废弃物回收利用价值。

１．２．２　生产与销售模块　生产与销售模块以物质流为主线
贯穿农产品生产、包装、配送几个环节，与物质流相伴而生的是

能耗和温室气体排放，主要包括总产量、包装成本、配送成本、

包装能耗、配送能耗、包装能耗温室气体排放和配送能耗温室

气体排放６个主要变量。其中，最主要的总产量为流速变量，
由技术和管理影响因子、产量及种植面积决定。另外，为了内

化配送平均距离不同而引起能源消耗及能耗引起的温室气体

排放的差异，模型设定上对平均配送距离进行同一化处理。

１．２．３　收益模块　收益模块主要是总利润、销售总收入和总
成本构成。其中，总利润为状态变量，是销售总收入与总成本

综合变化的结果；销售总收益由就地销售量、配送量以及售价

决定；总成本是种植阶段、包装阶段和运输阶段３个阶段投入
成本的总和。

１．２．４　环境模块　有机生产方式和常规生产方式的综合特
征表现在化石能源及其产品利用的区别上。因此，可用化石

能源消耗所表现的环境效应来代替。从投入到生产、包装、配

送阶段能源消耗产生多种污染物，这些污染物对环境的影响

涉及到空气、水、土壤及生物四大类［１１］，每类又可细分为若干

个具体表现形式，全部量化分析这些表现形式不仅难度大，而

且没有必要。因此，借鉴生命周期法（ｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ＬＣＡ）在研究农产品生产能耗的环境影响的评价依据，以化石
能源的能源消耗及其排放的污染物所造成的温室效应、酸化

效应及富营养化４种环境负荷类型作为评价环境效应的指标
体系，总能源消耗、温室气体排放分别为上述３个阶段中能源
消耗和温室气体排放之和。总酸化效应和富营养化由消耗的

化石能源排放的对应污染物决定。

１．２．５　指标模块　设定指标模块主要是便于横向对比分析
不同农业生产方式的环境效应及其变化，因此本模块指标是

个相对指标。在比较标准的设定上主要有４个，即面积、能
耗、产量及产值［１２］，在果品环境效应比较分析中最常用的是

产量，如用１ｋｇ果品排放温室气体ＣＯ２当量值作比较。各比
较标准的优缺点详见Ｃｅｒｕｔｔｉ等的研究结果［１３］。相比较而言，

产值作为比较标准利于协调和优化农业系统的经济效益和环

境效益［１４］。而产值同时包含了产量和质量信息，对于环境效

应评价也更合理。因此，本模块的主要变量为单位产值能耗、

单位产值温室效应、单位产值酸化效应和单位产值富营养化。

２　不同生产方式葡萄园环境效应系统动力学仿真分析

２．１　样本点概况
本研究以杭州地区的山果湾生态农庄、临安横街葡萄园

农庄分别作为葡萄有机生产和常规生产的样本点，通过问卷

调查和访谈了解其近３年（２０１２—２０１４年）的基本情况。
山果湾生态农庄（以下简称山果湾）位于余杭区径山镇四

岭村，始建于２００９年，占地３５．３３ｈｍ２。依托饮用水保护源
头———四岭水库及双溪漂流等生态、旅游资源，通过上海马陆

有机葡萄研究所技术支持，现代化的设施以及科学的管理打造

真正意义上的有机农产品。山果湾形成了以葡萄为主，以琵

琶、猴面李、小林黄姜、桃、梨等为辅的多品种生态种植结构。

有机葡萄（未认证）种植面积６．６７多ｈｍ２，在生产上严格按照
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我国有机生产体系的种植标准进行生产。利用有机农家肥充

分培养葡萄生长所需的天然益生菌，禁用化学除草剂，使用机

械翻耕及人工结合除草，使用杀虫灯、果实套袋、防虫网以及施

用少量低浓度杀菌剂等来减少病虫害。通过采摘、亲子活动、

农耕体验等参与式项目提高消费者对园区有机农产品的认同

度，形成集科研、生产、示范、培训、休闲为一体的综合性基地。

临安横街葡萄园农庄（以下简称横街）位于浙江省临安

市锦城街道横街村，隶属于横街水果专业合作社。水果种植

面积１８０余ｈｍ２，其中葡萄种植面积达１３３．３３ｈｍ２。横街依
傍于被称为小九寨沟的太湖源风景区以及著名的天目山风景

区必经之路———２０５省道。横街村有２０多年的葡萄种植史，
因地制宜，横街葡萄产量达到２２５００ｋｇ／ｈｍ２，年产值３０００余
万元。每年开展以采摘、观光、葡萄节等形式的活动使得横街

葡萄在杭州乃至整个浙江省小有名气。依托优厚的种植技

术、区位便利的交通和优厚的旅游资源、规范的无公害葡萄管

理以及多样化的产品销售形式，横街形成了一套成熟的产销

一体化的经营方式。

２．２　模型主要参数赋值
模型中存量的初始值以及大部分辅助变量的值为２０１２

年调查的实际值，少部分辅助变量的值直接或者间接借鉴相

关文献成果。为了内化其他因素（如地理环境）而凸显生产

方式对环境影响的变化，除了样本的选择外，还须要体现在系

统参数的设定上。如在技术与管理水平和废弃物的回收利用

上，有机生产方式比常规生产方式明显要求要高。

温室气体排放主要来源于投入阶段、包装阶段及配送阶

段的能源消耗。各类型能源统一化折算系数以及对应的二氧

化碳当量折算标准主要参考闻大中等的相关研究结论［１４－１５］。

酸化效应和富营养化取决于肥料的投入，而其他能源消耗影

响甚小，可以忽略。酸化效应主要受肥料生产中排放的 ＳＯｘ、
ＮＯｘ、ＮＨ３的影响，富营养化主要受 ＮＯｘ、ＮＨ３沉降和氮素、磷
素的以硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）、ＰＯ

３－
４ 淋失。降雨和灌溉是影响

ＮＯ－３ －Ｎ、ＰＯ
３－
４ 等淋失的主要因素，在温室条件下合理地灌

溉可以极大地降低营养的淋失率，因此假定肥料中营养元素的

淋失率为０，而所考虑的几种污染物的排放系数主要参考胡志
远等相关研究［１６－１９］。对这几种污染物所造成的酸化效应或者

富营养化效应统一化为ＳＯ２当量值和ＰＯ
３－
４ 当量值，当量系数

借鉴邓圣南等的研究成果［２０］。由此计算出化肥的当量折算系

数（ＳＯ２００３９３ｋｇ／ｋｇ、ＰＯ
３－
４ ０．００５８ｋｇ／ｋｇ）和有机肥的当量折

算系数（ＳＯ２０００５６ｋｇ／ｋｇ、ＰＯ
３－
４ ０．００１ｋｇ／ｋｇ）。

２．３　模型检验
模型检验主要是通过将模拟出的部分结果与实际数据进

行对比，从而检验模型的符合程度。本研究以２０１２年各变量
的实际值作为模型的初始值进行仿真模拟，部分实际值与仿

真值比较结果见表１。由表１可知，仿真值与实际值的相对
误差均在５％以内，吻合度较高。可以在此基础上进行仿真
模拟，模拟时间设定为２０１２—２０２２年。

表１　不同生产方式下葡萄园环境效应系统动力学仿真模型检验结果

地区

葡萄产量（ｋｇ／年）
２０１２年

实际值 仿真值 误差（％）
２０１３年

实际值 仿真值 误差（％）
２０１４年

实际值 仿真值 误差（％）
山果湾 ２００００ ２００００ ０ ４００００ ４０８６１ ２．１１ ５００００ ５０８９６ １．７６
横街 ２７０００００ ２７０００００ ０ ２８５００００ ２８２１４０２ １．０１ ３００００００ ２９８０５９３ ０．６５

葡萄收入（元／年）
地区 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年

实际值 仿真值 误差（％） 实际值 仿真值 误差（％） 实际值 仿真值 误差（％）
山果湾 ９０００００ ９０００００ ０ １５０００００ １５２６８１３ １．７６ １７０００００ １７７５１５９ ４．２３
横街 ３４００００００ ３４０２００００ ０．０６ ３５００００００ ３５３８５４２８ １．０９ ３６００００００ ３５８３３０５６ ０．４７

２．４　结果与分析
２．４．１　能源消耗　如图３－ａ所示，山果湾２０２０年以前的单
位产值能耗变化较平稳，２０２０年以后明显减少，而横街则变
化不大。从纵向看，２０２２年山果湾能耗比 ２０１２年约减少
８．１％，而横街则略微增加０．２％；从横向看，山果湾单位产值
能耗均明显低于横街，整个阶段，山果湾比横街低４４．６％ ～
５２８％。主要原因在于山果湾一方面通过环境友好型技术和
使用低能耗产品减少化石能源投入，另一方面注重废弃物的

回收再利用，并且山果湾有机生产体系随着时间变化而不断

完善，后期逐渐显现出较大的经济回报。

２．４．２　温室效应　由于温室气体的排放与总能源消耗有明
显的正向关系，所以在走势上比较类似。如图３－ｂ所示，从
单个来看，模拟期末年山果湾单位产值温室气体排放量约比

期初减少１３．３％，而横街则略微减少，为０．５％；从整体上看，
山果湾单产能耗均明显低于横街，整个阶段山果湾比横街低

３１．２％～４２．８％。
２．４．３　酸化效应　如图 ３－ｃ所示，从走势上看，山果湾
２０１８年以前变化较平稳，２０１８年以后具有明显减少的趋势，

而横街在整个阶段变化不太明显。自身比较而言，２０２２年山
果湾单位产值温室气体排放量比２０１２年约减少１７．９％，而
横街则略微减少１％。相比之下，２０２１年以前山果湾高于横
街，２０１６年最高为１１．７％，２０２１年左右二者基本相当，２０２１
年以后山果湾比横街少，２０２２年山果湾比横街小９．１％。主
要原因在于山果湾１ｈｍ２有机肥用量高４０％左右，有机肥施
用过程中会排放大量的ＮＨ３，是导致环境酸化的主要污染物。
而在山果湾前期经济效益蛰伏阶段，单位产值酸化效应可能

表现较高，而经济回报提升到一定程度总体会走低。

２．４．４　富营养化　由于 ＮＨ３也是引起富营养化的重要因
素，所以在变化趋势上与酸化效应并没有太大差别。如

图３－ｄ所示，从纵向来看，山果湾模拟期末单位产值温室效
应约比２０１２减少１８．５％，而横街则略微减少，为１．２％。从
横向来看，２０１８年以前山果湾与横街相当，２０１８年以后山果
湾低于横街，到２０２２年，山果湾比横街低１８．５％。

３　结论

通过运用系统动力学方法构建模型，比较分析有机生产
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方式和常规生产方式下葡萄园环境效应长期变化。结果表

明，在相同产出水平下，葡萄有机生产在短期内可能仍存在一

定的酸化风险和富营养化风险。但从长远来看，有机生产方

式在能源消耗、温室效应、酸化效应及富营养化等４种环境效
应类型方面均优于常规生产方式，有机生产方式具有一定的

减少环境效应的潜力。从目前来看，有机生产因其前期投入

大、收益低、投资风险高，并不具有太大的吸引力。因此，为了

鼓励和扶持农业有机方式，政府在农业相关政策的制定和完

善中有必要适度地向有机生产方式倾斜，同时须要完善监管

体系，确保农产品的有机生产规范有效。
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