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　　摘要：以陕西省周至县猕猴桃产业为研究对象，基于系统动力学思想建立猕猴桃产业供应链模型，在 Ａｎｙｌｏｇｉｃ软
件环境下进行仿真，为种植户生产决策和产业政策设计提供指导。结果表明，使用激素类农药的果品折价系数存在临

界值，当折价系数大于临界值时从成本角度考虑种植户会主动放弃使用激素类农药；减免分销商税率可以提高分销商

收益，但在小区间内会降低供应链总体收益，仅当税率低于区间临界值时供应链总利润开始增加。该模型可用于同类

农产品供应链的仿真与分析。
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　　农产品供应链是农产品从生产到消费过程中各个环节所
涉及的物流、资金流、信息流的整合，是一个复杂的社会经济

系统［１］。在实现价值增值的过程中，生产商、分销商、消费者

以及政府必须相互协调、配合才可以实现供应链利益最大化

以及经济的可持续发展［２］。陕西省周至县是全国最大的猕

猴桃生产基地，目前已达到年产猕猴桃４５万 ｔ左右，是当地
的支柱性产业［３］，调研发现当地的猕猴桃产业仍处于市场自

发集成的农产品供应链模式，这种模式可以实现商流和物流

功能，但缺乏长期合作的互信基础，存在交易风险，生产决策

较盲目［４］。我国农产品供应链正处在转型发展的关键时期，

深入研究农产品供应链，为种植户提供生产决策指导，为政府

制定产业发展政策提供支撑，对促进地区农业、农村经济发展

具有十分重要的意义，也是实现农业产业化发展的重要保证。

１　农产品供应链仿真研究现状

随着我国农业现代化的不断发展，许多学者开始关注我

国农产品供应链相关的研究，相关研究大体可分为供应链协

调机制和供应链主体博弈２类。供应链协调机制研究方面，
庄晋财等从我国农产品流通的实际情况出发，提出建设以农

产品批发市场为核心的信息平台是构建农产品供应链的有效

路径［５］。杨金海等探讨农产品供应链失调的成因和后果，并

从政府调控的角度提出协调农产品供应链的政策措施［６］。

曹武军等针对生鲜农产品供应链系统成员合作关系不稳定，

提出农产品三级供应链的两部收费制度［７］。孙亮等基于

Ｐｅｔｒｉ网建立不确定市场条件下农产品供应链模型，得出农产
品供应链库存和利润变化的定性关系［８］。供应链主体博弈

方面，陈化飞建立绿色农产品供应链上政府、企业和消费者间

的博弈模型，研究不同情况下供应链主体的动态收益，并提出

绿色农产品供应链建设的对策和建议［９］。白世贞等研究双

渠道下农资供应链各个节点成员的利益及供应链整体利益，

指导农资企业减少成本，提高竞争优势［１０］。孙文清运用系统

动力学理论构建ＣＰＦＲ模式下的三级农产品供应链模型，证
明牛鞭效应现象可以消除［１１］。徐升华等建立农产品供应链

知识共享系统的动力学模型，证明系统动力学方法能够有效

分析农产品供应链知识共享系统［１２］。

综上，尽管农产品供应链的研究已经取得了一些成果，但

这些研究多采用理论诠释，由于农产品种类众多，各地特色农

产品在产量、产值、政府相关扶持政策方面差异较大，相关理论

研究对于生产实际的指导意义不强，缺乏可操作性。本试验以

实证研究为基础，以陕西省周至县猕猴桃产业为案例，将政府

作为农产品供应链中的一员，应用系统动力学思想提出一种农

产品供应链仿真和分析方法，为种植户生产决策和产业政策设

计提供指导，同时也为相关农产品供应链的研究提供借鉴。

２　猕猴桃种植户生产决策模型

种植户是猕猴桃产业供应链中的“生产商”，在生产过程

中以自身收益最大化为目标，须要对品种选择和激素类药品

使用等进行决策，而种植户的收益同时受产量和收购价格２
个因素影响。根据周至县统计局、果业发展管理局数据公告

得到２００４—２０１６年该县猕猴桃产量、种植面积、平均售价、生
产投入等核心变量数据（表１）。
２．１　产量和收购价格分析

调研发现猕猴桃的产量受种植密度和管理投入等因素影

响，周至县猕猴桃种植均采用密度为３ｍ×４ｍ的“Ｔ”形架，
种植密度稳定在１２７５～１４４０株／ｈｍ２，产量较理想［３］。根据

柯布－道格拉斯生产函数，建立产量与化肥量、用工数、农药投
入和其他费用的函数 Ｍ＝μＣαＬβＳγＦη，其中 Ｍ表示 １ｈｍ２产
量；Ｃ表示肥料投入；Ｌ表示农药投入；Ｓ表示雇工投入；Ｆ表
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表１　周至县猕猴桃产业核心变量数据

年份
总产量

（万ｔ）
种植面积

（ｈｍ２）
平均售价

（元／ｋｇ）
产量

（ｔ／ｈｍ２）
生产投入

（万元／ｈｍ２）
２０１６ ４５．９３７５ １３６２３．２２ ４．６９ ３３．７２ ２．７７６５
２０１５ ４３．５４００ １３２７３．５８ ４．４５ ３２．８０ ２．６９７５
２０１４ ４２．２０６５ １２７８４．０４ ４．３５ ３３．０２ ２．５５９０
２０１３ ３６．１８３０ １１２２９．９８ ３．８０ ３２．２２ ２．５５０８
２０１２ ２８．８０８５ ９６９２．３３ ３．９３ ２９．７２ ２．４４５０
２０１１ ２５．７４９５ ９７０４．３４ ３．６０ ２６．５３ ２．３６８３
２０１０ ２２．０２５５ ７８６４．８５ ２．８０ ２８．０１ ２．０３２６
２００９ １７．５０００ ７０６７．５７ ２．６１ ２４．７６ ２．０２０２
２００８ １２．２４３０ ５６２３．２８ ２．１２ ２１．７７ １．５７２２
２００７ １０．４３３５ ４９２２．６２ ２．００ ２１．１９ １．０７５３
２００６ ９．７１６０ ３０４９．５９ １．３８ ３１．８６ １．０２０５
２００５ ８．４１０５ ３２０３．６３ １．６９ ２６．２５ １．１６３３
２００４ ８．１０９５ ３８０４．６０ １．５２ ２１．３２ １．０３２７

　　注：数据来源于 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｚｈｏｕｚｈｉ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｘｇｋ．ｈｔｍ周至县政
府信息公开统计数据；ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．０２９ｍｈｔ．ｃｏｍ／周至猕猴桃信息网
汇总整理。

示其他投入。α、β、γ、η表示各种投入的弹性系数；μ表示气
候自然灾害等随机因素影响［１３］。根据相关数据进行多元回

归建立生产关系函数。

ｌｎＭ＝４．９２３＋０．１７２ｌｎＣ－０．３３７ｌｎＬ＋０．３８１ｌｎＳ＋０．１５８ｌｎＦ。
　　函数的Ｒ２为０．９２６，显著性良好，ＤＷ统计量１．８９３，不
存在自相关。分析发现雇工投入弹性系数最高，说明劳动力

投入对产量影响较显著；农药投入弹性系数为负，说明农药过

度投入对产量有负增长作用，同时也验证了在猕猴桃种植过

程中，对农药的浓度及使用频率较敏感。

调查还发现猕猴桃的收购价格受供需比和生产成本影

响，因此建立模型 Ｐ＝αＤ＋βＥ＋λ，其中，Ｐ表示猕猴桃收购
价格；Ｄ表示供需比；Ｅ表示生产成本；α、β表示弹性系数；λ
表示政策等随机因素的影响。根据相关数据进行多元回归建

立生产成本函数。

Ｐ＝８．３５２Ｄ＋０．００２Ｅ－６．８６７。
　　函数的Ｒ２为０．９７０，显著性良好，ＤＷ统计量２．３５８，不
存在自相关。分析发现供需比对价格的影响远大于生产成

本，符合实际情况。

２．２　种植户决策分析
激素类农药在我国猕猴桃产业发展的特定时期内较普遍，

但随着对食品质量安全的要求越来越高，从２００６年起国家层
面开始逐渐禁止使用相关的农业投入品，２０１４年５月陕西省
颁布《陕西省果业条例》，禁止使用相关的农业投入品，２０１５年
陕西省果业管理局颁布《猕猴桃膨大剂禁用行动方案》，明确

禁止猕猴桃种植户使用膨大剂，但由于历史原因以及种植户对

收益的追求，使用膨大剂的情况在短期内很难杜绝。

目前陕西省周至县种植的猕猴桃品种共有十余种，根据推

广时间、收购价格、自然产量等大体可分为２类（表２）。近两
年市场反馈信息显示，翠香、徐香、红阳等新品种使用膨大剂的

现象难以杜绝，虽然膨大剂的使用会使收购价格出现２０％ ～
４０％的下降，但单位产量会增加约３０％，因此种植户在种植过
程中主要面临品种选择和膨大剂使用２个方面的决策问题。

表２　猕猴桃品种及主要特征分类

品种类别 品种名称 收购价格 自然产量 激素使用状况

Ａ类 翠香、徐香、红阳等　 高 低 使用　
Ｂ类 秦美、海沃德、哑特等 低 高 不使用

２．３　种植户生产决策建模
种植户总收益为Ａ类和Ｂ类品种的收益之和，影响Ａ品

种收益的因素有单位生产成本、单位收益、膨大剂使用比例、

价格受膨大剂的影响系数，影响Ｂ品种收益的因素有单位生
产成本和收益。设计３个变量，即 Ａ品种比例 Ｘ∈（０，１）；Ａ
品种膨大剂使用比例 Ｙ∈（０，１）；膨大剂折价系数 Ｚ∈（０．２，
０．４）。则种植户决策模型的因果关系见图１，种植户生产决
策结构模型见图２。

　　系统模型中各参数函数关系如下：（ａ）总利润＝Ｘ×Ａ品
种单位收益＋（１－Ｘ）×Ｂ品种单位收益；（ｂ）单位收益 ＝单
位收入－单位投入；（ｃ）Ａ品种单位收益 ＝０．９８×自然产
量×参考价格×（１－Ｙ）＋０．９５×膨大剂作用后产量×膨大
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剂作用后价格，０．９８和０．９５为调查获得的自然损耗系数；
（ｄ）膨大剂作用后价格 ＝参考价格 ×（１－Ｚ）；（ｅ）膨大剂作
用后产量＝膨大剂增长比例 ×自然产量 ×膨大剂使用的比
例；（ｆ）Ｂ品种单位收益＝０．９８×自然产量×参考价格；（ｇ）单
位投入＝人工成本 ＋膨大剂成本 ＋肥料费用 ＋种植费用，Ｂ
品种无膨大剂成本项；（ｈ）膨大剂成本＝膨大剂费用 ×Ｚ。其
中Ｘ为Ａ品种种植比例；Ｙ为Ａ品种膨大剂使用比例；Ｚ为膨
大剂折价系数。

２．４　仿真结果与分析

农户的收益由Ａ、Ｂ品种的收益组成，其中Ｂ品种收益与
膨大剂使用比例Ｙ和果品折价系数Ｚ无关，因此重点分析Ｙ、
Ｚ对Ａ品种收益的影响。假定 Ａ、Ｂ品种种植比例相等，即
Ｘ＝０．５时，通过调整模型中Ｙ、Ｚ变量，得到种植户 Ａ品种利
润变化情况（仅取代表性数值）（表３），可见当折价系数 Ｚ＝
０．２２１４２时，种植户 Ａ品种的收益与膨大剂使用比例 Ｙ无
关，当Ｚ＞０．２２１４２时，种植户Ａ品种的收益随膨大剂使用比
例增加而减少，说明当折价系数大于 ０．２２１４２时，种植户会
从成本角度主动放弃使用膨大剂。

表３　Ａ、Ｂ品种种值总面积６６７ｍ２时Ａ品种利润变化情况

折价系数Ｚ
使用不同比例膨大剂下的总利润（万元）

０ １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％ ８０％ ９０％ １００％
０．２ ３９４８ ４０７９ ４２１０ ４３４０ ４４７１ ４６０２ ４７３３ ４８６３ ４９９４ ６１５１ ６３９５
０．２２１４２ ３９４８ ３９４８ ３９４８ ３９４８ ３９４８ ３９４８ ３９４８ ３９４８ ３９４８ ３９４８ ３９４８
０．４ ３９４８ ３７３７ ３５２６ ３３１４ ３１０３ ２８９２ ２６８１ ２４７０ ２２５８ ２０４７ １８３６

　　按照相同方法可仿真出不同种植比例时折价系数 Ｚ的
临界值（表４）。说明激素类农药使用后的果品折价系数存在
临界值，当折价系数大于临界值时，从成本角度考虑种植户会

主动放弃激素类农药的使用。因此，政府可以通过对折价系

数的宏观调控来推进激素类农药禁用的相关条例和法规。

表４　不同种植比例下果品折价系数临界值

Ｘ Ｚ临界值
０．４ ０．１９２４３
０．５ ０．２２１４２
０．６ ０．２９１６１
０．７ ０．３５７３４

３　猕猴桃产业供应链模型

３．１　分销商和冷库商子系统建模
目前周至县猕猴桃的经销方式主要依靠经销商上门收

购，经销商会考虑市场供需情况等因素选择租赁冷藏库储藏

部分果品，将其余部分直接销售。近年来随着市场环境和冷

库租赁市场的波动，供应链的整体利润也在不断发生变化。

分销商和冷库运营商均为独立的经济体，都以自身收益

最大化为目标。影响分销商收入的因素为收购量和销售价

格，影响分销商成本的因素为收购价格、收购量和其他费用

（图３），影响冷库运营商收入的因素为冷藏量和单位租金，影
响冷库运营商成本的因素为冷库运营成本、单位租赁成本和

冷藏量（图４），其中收购量和冷藏量之和为猕猴桃年产量。

３．２　猕猴桃供应链系统建模
猕猴桃产业供应链中种植户、经销商、冷藏库运营商之间

紧密联系且互相影响，同时又都受政府产业政策、市场供需等

因素影响，因此在仿真模型中增加２个“事件类”控件，分别

为政府补贴和所得税，反映政策性补贴对农户收益的影响和

税率对分销商收益的影响。建立猕猴桃供应链系统动力学模

型（图５）。
系统模型中各参数函数关系如下：（ａ）种植户经营收

益＝（单位收入－单位投入）×种植面积；（ｂ）单位收入 ＝猕
猴桃单位产量 ×收购价格 ＋政府投入品补贴；（ｃ）单位投
入＝肥料投入＋用工数＋农药投入 ＋其他投入；（ｄ）收购价
格＝８．３５２×供需比 ＋０．００２×单位投入 －６．８６７；（ｅ）总产
量＝猕猴桃单位产量 ×种植面积；（ｆ）猕猴桃单位产量 ＝
４．９２３＋０．１５８ｌｎＣ－０．３３７ｌｎＬ＋０．３８１ｌｎＳ＋０．１７２ｌｎＦ；（ｇ）分销
商经营收益 ＝分销商利润 －分销商所得税；（ｈ）分销商利
润＝分销商收入－分销商成本费用；（ｉ）分销商收入 ＝收购
量×零售价格；（ｊ）分销商所得税 ＝分销商利润 ×０．１３；（ｋ）
零售价格＝收购价格 ×１．２；（ｌ）分销商成本费用 ＝收购价
格×收购量＋分销商其他投入；（ｍ）冷藏库收益＝冷藏库储
存收入－冷库储存成本；（ｎ）冷藏库储存成本＝储藏量×（储
藏成本单价＋收购价格）；（ｏ）冷藏库储存收入 ＝储藏量 ×储
藏后售价；（ｐ）储藏后售价＝零售价格×Ｎ（Ｎ指风险系数，为
０．８～１．２随机分布函数）。
３．３　模型检验

通过模型仿真猕猴桃产业发展趋势，将仿真结果与真实

状况相比较，进行历史检验反映模型是否能反映系统的主要

特征，模型验证区间为２００５—２０１６年，检验数据为单位产量
和收购价。由图６、图７可知，单位产量误差均值为７．５３％，收
购价格误差均值为１１．３５％，由于２００６年国家出台了《农产
品质量安全法》导致２００７—２０１０年的产量和收购价格明显降
低。同时进行后验差检验，后验差比值Ｃ＝０．３２＜０．３５，小误
差频率Ｐ＝１＞０．９５，模型预测结果合格。
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３．４　仿真结果与分析
通过调研发现分销商缴纳增值税税率为１３％，为增加自

身收益分销商倾向于把猕猴桃储藏一段时间后销售，但冷藏

销售存在一定的市场风险，同时也对供应链整体收益带来影

响。为进一步研究税率与供应链总收益间的关系，按不同分

销商税率运行模型，得到２００５—２０２０年供应链总收益和年均
收益值，以不同税率下供应链年均收益绘制折线（图８）。
　　由图８可知，当分销商税率为１３％ ～１１．５％时，供应链
总利润相比１３％税率时有所下降，随着税率进一步降低，供

应链总利润才开始逐渐增加。说明对农产品供应链单一主体

的减免税收政策提高了单一主体的收益，但在特定范围内时会

降低供应链整体收益。因此，在政策制定过程中应对供应链总

利润进行必要的分析与预判，避免出现“因小失大”的情况。

４　结论

通过建立猕猴桃产业供应链模型为种植户提供生产决策

指导，为政府制定产业发展政策提供支撑。研究结果表明，使

用激素类农药的果品折价系数存在临界值，在禁止使用激素

类农药相关政策落实效果不理想时，政府可以通过干预果品

折价系数让种植户主动放弃使用激素类农药；在制定农产品

产业发展政策时，不能仅考虑各主体的收益，应以供应链总体

收益为增加目标，以周至县猕猴桃产业供应链为例，减免分销

商税率虽可提高分销商收益但会降低供应链总体收益，仅当

税率低于１１．５％时供应链总利润才开始增加。
农产品由于产地、产量、产值的差异，在税收政策及补贴

政策上很难互相借鉴，各地政府在制定产业政策时往往缺乏

理论依据，本研究提出的农产品系统动力学模型及分析方法

能够用于同类农产品供应链的仿真与分析，为种植户提供生

产决策指导，为政府制定产业发展政策提供支撑。
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　　摘要：河流的分形特征反映其复杂程度，农村居民点的分形特征反映其占据空间能力的大小。基于分形理论，利
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并探析农村居民点分维值在不同临水范围内的变化。结果表明，在不同流域内河流的分维值均大于农村居民点的分

维值，在河流尚处于发育阶段时，流域内水资源可被农村居民有效利用；研究区内农村居民点具有靠河分布的现象；农

村居民点的最大分维值出现在不同的临水范围内，当流域内河流主干化明显时农村居民点有靠河扩展的趋势，而当水

系发育程度增强后，农村居民点扩展趋势的河流导向性将变小。
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　　分形是指在较大尺度内，无特征尺度却有自放射性和自
相似性的一种现象。分形是一种复杂的几何体，但只有具备

自相似结构的几何体才是分形。分形理论是在分形概念上升

华和发展起来的，它主要用于揭示和研究复杂的自然现象和

社会现象中所隐藏的规律性、层次性和标度不变性［１］。流域

水系中主河道与支河道之间就呈现出这样的一种分形结构，

其分维数越大则流域内水系结构越复杂。车明亮等通过研究

城市和农村居民点地理特征，发现农村居民点的空间分布具

有无标度性和自相似性，其分形维数体现了农村居民点的空

间占据能力和集聚性的强弱［２－３］。观察聚落的分布，无论是

城市还是乡村，其发展都必然依托某种水源［４］。在其演进过

程中，河流都发挥着直接或间接的作用。目前河流对聚落分

布的影响研究集中在城市体系上，如 Ｃｒｏｎｏｎ等认为，河流、河
口是城市聚落生长的第一自然优势区位［５－６］。陈彦光等在探

讨河流－城市的对称关系时发现，城市的等级体系与水系分
形结构的相似性实则是自然 －人文系统的对称性［４］；另外，

刘继生等在探讨河南省城镇体系空间结构的多分形特征与河

流分布关系时，发现城市体系的分形发育与水系的分形结构

具有一定的数理关系［７］。刘沁萍等对６５５个建制城市的分布
与自然环境的关系进行研究，发现城市对水的依赖程度最高，

且城市等级越高，其依赖程度越强［８］。迄今为止，关于农村

居民点分形特征的研究并不多见，而在已有的研究中，李玉华

等发现居民点的选址具有一定的盲目性，当其分维值大于同

一区域的水系分维值时会增加河流的承载压力，且周围自然
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