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　　摘要：云南高原山地农业的边缘性和分散性使得云南山地农业系统在很大程度上陷入了一种孤立封闭的自给自
足状态。传统小农户经营生产方式与社会化大市场存在巨大鸿沟，信息不对称导致市场失灵，单靠高原山地农户自身

很难实现可持续发展，需要公众、专家、政府共同参与规划，三者达成共识是制定可持续发展规划的前提。以云南高原

山地农业可持续发展为研究对象，结合网络上公众、专家和政府观点的响应关系建立群体认知系统动力学模型，模拟

三者对云南高原山地农业可持续发展的认知共识过程。借鉴种群生态学Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对模型的稳定性进行分析，并用
Ｍａｔｌａｂ对稳定性分析结果进行模拟仿真，进一步验证模型的稳定性，最后给出实现云南高原山地可持续发展的政策
建议。
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　　高原山地农业耕地呈块多、面小、分布零散，距
离遥远、交通设施落后、环境封闭、流动性有限，导

致高原山地农业依然处于自给自足的传统农业阶

段，农村经济发展滞后、农业资源短缺、抗灾能力

低、农业环境污染等问题更加凸显［１］。山地农业的

脆弱性，使得各种以山地资源为开发对象的物质生

产活动极易导致水土流失等环境灾害［２］，探寻如何

在保护生态环境前提下发展山地农业，一直是难

题［３］。可持续发展的核心是满足当代人的需求，又

不损害子孙后代的利益满足其需求能力，实现永远

稳定生存与发展［４］。然而，由于存在市场失灵，单

靠高原山地农户自身很难实现可持续发展，需要公

众（包括农户和消费者）、专家、政府共同参与规划，

三者达成共识是制定可持续发展规划的前提。

系统的稳定性是系统分析和设计的基本问

题［５］，是实现可持续发展的理论依据，只有当所建

立的非线性动力学模型处于稳定点或稳定区间时，

云南高原山地农业才可实现长期可持续发展。高

原山地农业是一个极其复杂的生态生产系统，因其

所处偏远的地理位置和近年来日益严峻的农业环

境污染问题，使得高原山地农业系统不断受到外界

的干扰和挑战，只有充分认识系统的承受能力和稳

定区间，才可以更好地在发展经济的同时保证长期

可持续发展。

国内外已有许多专家致力于研究非线性动力

系统的稳定性，现有关于解决非线性动力学系统稳

定性问题的方法的研究可分为两大类：（１）基于数
学模型和知识推理的客观分析方法［６］，其中最常用

的是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ模型，
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型源于生物种群共生理论，主要解决多要
素在竞争和协同共同作用下实现系统长期稳定性

的问题［７］；Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函模型可以研究
复杂时滞切换系统，但包含时间平移或者状态导

数，容易导致稳定性分析失去因果性［８］。为了将稳

定性分析与复杂的农业生产系统紧密联系起来，并

避免政策结论推广中的局限性，选择Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型作
为稳定性分析的方法。（２）基于仿真模拟来分析非
线性动力学系统的稳定性。传染病动力系统模型

对于求解非线性系统稳态解的条件具有明显优势，

但是模型中会涉及与时间有关的复杂速率函数和

过程函数［９］，不便于本研究进行仿真模拟。Ｖｅｎｓｉｍ
ＰＬＥ仿真模拟软件对于证明系统存在稳定性和寻找
系统稳定点十分便捷，但是却不便于准确求解复杂

系统的稳定区间［１０］，本研究运用Ｍａｔｌａｂ软件对非线
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性代数方程组进行求解和稳定区间的模拟，系统地

分析高原农业可持续发展的稳定区间，为促进高原

农业长期可持续发展提供见解和指导。

１　构建可持续发展网络群体认知系统动力学模型

可持续发展网络群体认知是基于互联网的公

众、专家和政府人员对可持续发展的认知，从系统

动力学的角度而言，公众、专家和政府之间的认知

相互影响和相互关联，可用系统动力学（ＳＤ）方法予
以分析研究。因此，选取网络上的公众、专家和政

府人员为认识主体，高原农业可持续发展问题为认

知对象，运用ＳＤ方法对公众、专家和政府群体的共
识过程进行模拟。

１．１　构建模型的网络图
根据群体认知和系统动力学理论构建“广义专

家”群体研讨发言的基本结构单元见图１。
　　“广义专家”指公众、专家和相关政府人员三大
群体，通过网络参与主题研讨活动。“参与者”是指

参与群体研讨发言的相关人员，专家采用真实姓

名，政府人员采用政府部门名称，公众采用网络的

国际互联协议（ｉｎｔｅｒｈｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＩＰ）。“信息名”指

每条发言信的编号，“响应对象”指诱发本条发言信

息出现的另一条已存在的发言信息，指向其“信息

名”。“响应属性”反映发言信息与其响应对象之间

的关系属性，是支持、反对、中立、质疑、补充等属性

之一。“关键词”指发言信息中出现的高频、关键性

词语［１１］。收集公众、专家和政府人员对如何实现高

原山地农业可持续发展的看法，依据图１整理每条
发言的“参与人”“信息名”“响应对象”“响应属性”

“关键词”等信息，建立“广义专家”群体研讨发言信

息资料（表１）。其中 Ａｘ、Ｂｘ和 Ｃｘ分别代表公众、
专家和政府人员发言的编号。

表１　“广义专家”群体研讨发言信息资料

序号 信息名 参与人 响应对象 响应属性 关键词　　　
１ Ａ９ 观花开半夏Ｓ Ｂ５ 支持 允许公众参与，提高扶持效率

２ Ｂ５ 李广 Ａ７、Ｂ４ 支持 扶持听证会和民意调查

３ Ｂ４ 王慧 Ａ７、Ｂ３ 支持 扶持政策信息公开

４ Ｂ３ 丁长琴 Ａ３ 支持 加强扶持资金监管力度

５ Ａ３ 熊猫滚滚来地球 Ａ１、Ａ２ 支持 公共财政监理

６ Ａ１ 江东湖畔光头佬 Ｂ１ 质疑 做到扶持资金开支透明

７ Ａ２ 未来必胜９９９ Ｃ１ 反对 严查扶持资金贪污

８ Ｃ１ 云南省农业农村厅 Ｂ１ 质疑 面临扶持“见顶”

９ Ｂ１ 赵爽 拓宽资金投入渠道，加大政府扶持力度

１０ Ａ４ 云雾散尽９９ Ｃ１ 中立 做到精准扶持

１１ Ａ７ 华夏试剂 Ａ３、Ａ４、Ａ６ 中立 公众参与监督

１２ Ａ８ 康玉征儿 Ａ７ 支持 人人参与

１３ Ａ６ 隆尧张欢 Ａ３ 中立 严查官农勾结

１４ Ｃ３ 云南省人民政府 Ａ６、Ａ８ 支持 扶持机构负责制

１５ Ｃ２ 昆明市农业农村局 Ｃ３ 支持 扶持农业先扶持人心，整治官心

１６ Ａ５ 平常心道场 Ａ６ 补充 建立高效的扶持体系

１７ Ｂ２ 高玉强 Ａ１ 中立 拓宽农产品企业融资渠道

　　以每次发言为１个节点，“序号”和“信息名”标
识该节点，以“响应属性”作为连接不同节点的有向

弧，指向其“响应对象”。建立“广义专家”群体研讨

互动过程的有向链接属性图，即模型的网络见图２。
１．２　构建模型的因果关系

从表１可以看出，图２模型的网络图中节点与

响应对象节点之间的响应属性有质疑、反对、中立、

支持、补充５种。当响应属性为中立时，二者不构成
因果关系，其响应关系忽略不计；当响应属性为质

疑或反对时，二者构成负向因果关系，用负性因果

键标识；当响应属性为支持或补充时，二者构成正

向因果关系，用正性因果键标识。根据以上原则构
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建模型的因果关系，结果见图３。

１．３　构建模型的反馈结构
根据图３构建模型的反馈结构见图４，图３中

因果键指向的节点在反馈图中转化为存量，无因果

键指向的节点转化为辅助变量。图４中矩形表示存
量，其值表示发言信息的观点强度，每个存量都有

输入流和输出流，输入量表示存量所代表观点强度

的增加量，输出量表示存量所代表观点的减少量，

输入流和输出流由因果关系键的指向节点所转化

的存量和自身存量共同决定，用流线连接。图中每

个箭头连接的２个变量间的数学关系经人为设定就
能进行仿真模拟［１２］。该模型共包括２５个变量，其
中存量８个，流量１６个，辅助变量１个。模型的反
馈结构图中各参数的含义见表２。
１．４　模型仿真结果

假设０～１表示观点的反对强度，越靠近０，观
点的反对强度越强，０表示完全反对；１～２表示观点
的赞同强度，越靠近２，观点的赞同强度越强，２表示
完全赞同，１表示观点持中立状态。

图４中各存量的初始值设为１，即在初始状态
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表２　可持续发展网络群体认知模型参数及含义

变量 含义 性质

Ｂ５ Ｂ５观点持反对或赞同的强度 　　存量　　
ＩＮ１ Ｂ５观点强度的增加量 　　流量　　
ＯＵＴ１ Ｂ５观点强度的减少量 　　流量　　
Ｂ３ Ｂ３观点持反对或赞同的强度 　　存量　　
ＩＮ３ Ｂ３观点强度的增加量 　　流量　　
ＯＵＴ３ Ｂ３观点强度的减少量 　　流量　　
Ａ１ Ａ１观点持反对或赞同的强度 　　存量　　
ＩＮ５ Ａ１观点强度的增加量 　　流量　　
ＯＵＴ５ Ａ１观点强度的减少量 　　流量　　
Ｃ１ Ｃ１观点持反对或赞同的强度 　　存量　　
ＩＮ７ Ｃ１观点强度的增加量 　　流量　　
ＯＵＴ７ Ｃ１观点强度的减少量 　　流量　　
Ａ９ Ａ９观点持反对或赞同的强度 　　辅助变量
Ｂ４ Ｂ４观点持反对或赞同的强度 　　存量　　
ＩＮ２ Ｂ４观点强度的增加量 　　流量　　
ＯＵＴ２ Ｂ４观点强度的减少量 　　流量　　
Ａ３ Ａ３观点持反对或赞同的强度 　　存量　　
ＩＮ４ Ａ３观点强度的增加量 　　流量　　
ＯＵＴ４ Ａ３观点强度的减少量 　　流量　　
Ａ２ Ａ２观点持反对或赞同的强度 　　存量　　
ＩＮ６ Ａ２观点强度的增加量 　　流量　　
ＯＵＴ６ Ａ２观点强度的减少量 　　流量　　
Ｂ１ Ｂ１观点持反对或赞同的强度 　　存量　　
ＩＮ８ Ｂ１观点强度的增加量 　　流量　　
ＯＵＴ８ Ｂ１观点强度的减少量 　　流量　　

下存量所代表观点持中立态度，取值范围为［０，２］。
图４中观点所代表的存量的流入量和流出量由响应
该观点的存量决定，如 Ｂ５的输入流 ＩＮ１和输出流
ＯＵＴ１由Ａ９决定。Ａ９和 Ｂ５是正向因果关系，当
Ａ９＞１时，ＩＮ１等于（Ａ９－１）×Ｂ５；当 Ａ９＜ｌ时，
ＯＵＴ１等于（１－Ａ９）×Ｂ５。

运用系统动力学软件 Ｓｔｅｌｌａ进行仿真模拟，得
出各个观点随时间的变化观点强度的变化情况见

表３。

２　模型稳定性分析

从表３可以看出，公众、专家和政府三大群体对
高原山地农业可持续发展问题的看法所持观点强

度变化类似于种群进化 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ规律变化［１３－１４］，本

研究借助种群生态学的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对可持续发展
网络群体认知系统动力学模型进行抽象建立微分

方程组，找出模型的均衡点进行稳定性分析。

２．１　建立微分方程
将模型中的存量看作各个独立的种群，它们相

互之间存在于网络研讨环境中，存量所代表观点的

强度变化服从Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型规律。根据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

表３　可持续发展网络群体认知模型仿真模拟结果

时间节点
观点强度

Ｂ５ Ｂ４ Ｂ３ Ａ３ Ａ１ Ａ２ Ｃ１ Ｂ１
起始（０．００） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
０．５０ ０．８８ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
１．００ ０．９０ ０．９５ ０．９９ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
１．５０ ０．９１ ０．９０ ０．９６ ０．９９ １．００ １．００ １．００ １．００
２．００ ０．８９ ０．８５ ０．９１ ０．９７ ０．９９ ０．９９ １．００ １．００
２．５０ ０．９４ ０．８０ ０．８４ ０．９２ ０．９７ ０．９７ １．０１ １．００
３．００ ０．９７ ０．７８ ０．７６ ０．８４ ０．９３ ０．９３ １．０２ １．０２
３．５０ １．００ ０．７７ ０．６７ ０．７３ ０．８４ ０．８４ １．０７ １．０５
４．００ １．０３ ０．７８ ０．６０ ０．６１ ０．７２ ０．７２ １．１８ １．１０
４．５０ １．０６ ０．７９ ０．５４ ０．４９ ０．５８ ０．５８ １．３７ １．１６
５．００ １．１０ ０．８２ ０．４８ ０．３８ ０．４３ ０．４３ １．６４ １．１７
５．５０ １．１３ ０．８７ ０．４４ ０．２９ ０．３０ ０．３０ １．７９ １．１２
６．００ １．１７ ０．９３ ０．４２ ０．２１ ０．２０ ０．２０ １．８８ １．０７
６．５０ １．２１ １．０１ ０．４１ ０．１５ ０．１３ ０．１３ １．９４ １．０３
７．００ １．２４ １．１２ ０．４１ ０．１１ ０．０８ ０．０８ １．９６ １．００
７．５０ １．２８ １．２７ ０．４５ ０．０８ ０．０５ ０．０５ １．９８ ０．９８
８．００ １．３２ １．４７ ０．５２ ０．０６ ０．０３ ０．０３ １．９９ ０．９７
８．５０ １．３７ １．６９ ０．６７ ０．０５ ０．０２ ０．０２ １．９９ ０．９６
９．００ １．４１ １．８２ ０．９３ ０．０４ ０．０１ ０．０１ ２．００ ０．９５
９．５０ １．４５ １．９０ １．３４ ０．０４ ０．０１ ０．０１ ２．００ ０．９５
１０．００ １．５０ １．９４ １．６３ ０．０５ ０．００ ０．００ ２．００ ０．９５
１０．５０ １．５５ １．９７ １．７９ ０．０７ ０．００ ０．００ ２．００ ０．９５
１１．００ １．６０ １．９８ １．８８ ０．１０ ０．００ ０．００ ２．００ ０．９５
１１．５０ １．６５ １．９９ １．９３ ０．１５ ０．００ ０．００ ２．００ ０．９５
终止 １．７０ １．９９ １．９６ ０．２３ ０．００ ０．００ ２．００ ０．９５

　　注：观点强度介于０～２之间，其值越接近０，表示反对强度越强；越接近２，表示赞同强度越强。

—４１３— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第３期



作如下假设［１３－１４］：假设１，辅助变量和存量所代表
观点强度是关于时间ｔ的函数，用ｘｉ（ｔ）表示。假设
２，在独立存在的状态下，辅助变量和存量所代表观
点强度存在１个最大值，用 Ｍｉ表示。假设３，在独
立存在的状态下，辅助变量和存量所代表观点强度

的平均增长率，用ｒｉ表示。假设４，辅助变量和存量
所代表观点强度对响应对象所代表观点强度的影

响，用φｉ表示。
式中：ｉ（ｉ＝１，２，…，９）是模型中存量和辅助变量的
编号，即表１中的序号。则

由 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型
ｄｘｉ（ｔ）
ｄｔ ＝ｒｉｘｉ １－

ｘ１
Ｍ( )
１
，对可持

续发展网络群体认知系统动力学模型进行抽象建

立微分方程如下：

ｄｘ１（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ１ｘ１ １－

ｘ１
Ｍ( )
１
； （１）

ｄｘ２（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ２ｘ２ １－

ｘ２
Ｍ２
＋φ１

ｘ１
Ｍ( )
１
； （２）

ｄｘ３（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ３ｘ３ １－

ｘ３
Ｍ３
＋φ２

ｘ２
Ｍ( )
２
； （３）

ｄｘ４（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ４ｘ４ １－

ｘ４
Ｍ４
＋φ３

ｘ３
Ｍ( )
３
； （４）

ｄｘ５（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ５ｘ５ １－

ｘ５
Ｍ５
＋φ４

ｘ４
Ｍ( )
４
； （５）

ｄｘ６（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ６ｘ６ １－

ｘ６
Ｍ６
＋φ５

ｘ５
Ｍ( )
５
； （６）

ｄｘ７（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ７ｘ７ １－

ｘ７
Ｍ７
＋φ５

ｘ５
Ｍ( )
５
； （７）

ｄｘ８（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ８ｘ８ １－

ｘ８
Ｍ８
－φ７

ｘ７
Ｍ( )
７
； （８）

ｄｘ９（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ９ｘ９ １－

ｘ９
Ｍ９
－φ６

ｘ６
Ｍ６
－φ８

ｘ８
Ｍ( )
８
。 （９）

２．２　均衡点稳定性分析
当辅助变量和存量所代表观点的强度达到稳

定状态时，令上述公式（１）～公式（９）微分方程等于
０。在初始状态下，存量所代表观点强度 Ｍｉ初始参
数设定为１，在专家对辅助变量Ａ９打分确定观点相
对强度权重中得出 Ｍ１＝１．２３

［１１］。解方程组得出

ｘ１，ｘ２，…，ｘ９的取值，即平衡点如下：
ｘ１＝１．２３； （１０）
ｘ２＝１＋φ１； （１１）
ｘ３＝１＋φ２ｘ２； （１２）
ｘ４＝１＋φ３ｘ３； （１３）
ｘ５＝１＋φ４ｘ４； （１４）

ｘ６＝１＋φ５ｘ５； （１５）
ｘ７＝１＋φ５ｘ５； （１６）
ｘ８＝１－φ７ｘ７； （１７）

ｘ９＝１－φ６ｘ６－φ８ｘ８。 （１８）
　　从可持续发展网络群体认知系统动力学模型
仿真的模拟结果见表３，可以得出ｘ２，ｘ３，…，ｘ９的取
值范围，即

　　０．８５≤ｘ２≤１．７；０．７７≤ｘ３≤１．９９；０．４１≤ｘ４≤
１９６；０．０４≤ｘ５≤１；０≤ｘ６≤１；０≤ｘ７≤１；１≤ｘ８≤２；
０．９５≤ｘ９≤１．１７。
　　根据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型判断平衡点稳定性的方法将
公式 （１１）～（１８）代入上述不等式中，求解得到φ１，
φ２，…，φ８的范围如下：
　　 －０．１５≤φ１≤０．７；－０．２７≤φ２≤１．１６；
－０．７７≤φ３≤１．２５；－２．３４≤φ４≤０；－２５≤φ５≤０；
φ６≤０；φ７≤０；－０．１７≤φ８≤０．０５。
　　当 φ１，φ２，…，φ８在上述范围时，可持续发展网
络群体认知系统动力学模型处于长期稳定状态，即

高原山地农业具有实现可持续发展的理论基础。

２．３　稳定性结果仿真
根据上述稳定性分析结果，在 Ｍａｔｌａｂ中将 Ｍｉ

值和求得的φｉ稳定区间带入（１）～（９）微分方程，
得到系统动力学模型的稳定性结果仿真图（图５）。
观察各个辅助变量和存量 ｘｉ（ｔ）随时间 ｔ的变化趋
势，发现在现有的 φｉ稳定区间内，Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ｂ１、
Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｃ１都在第１２个时间节点之后逐渐趋于
稳定，仿真结果较好地验证了上述稳定性分析过程。

３　结论

根据模拟结果可以看出，所构建的可持续发展

网络群体认知模型是合理的、有效的，可以较好地

表达公众、专家和政府３个群体的相互作用。模拟
结果与高原山地农业的发展现状是比较符合的。

通过模型的构建和稳定性分析发现，在竞争和协同

作用的双重作用下，复杂系统中群体通过相互涌现

使得观点的平衡状态保持长期稳定。因此，为了促

进云南高原山区农业的可持续发展，结合本研究结

论提出以下政策建议。

（１）促进高原山区农业的可持续发展不是一个
可以通过扩大资本投资渠道和增加政府支持来解

决的问题。有必要找出更深入、更有效解决方案。

近年来，国家不断加大对于高原农业发展的资金扶

持力度，但是农业发展资金的大量投入并没有收到
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显著的回报，当前政府提出的为提高农民收入、促

进农业可持续发展而呈现出投资大、回报小的状况

得到了政府、专家、公众的一致赞同，这与当前高原

农业发展的现状是相符的。

（２）公众、专家和政府人员意识到，实现高原山
区农业的可持续发展不仅取决于政府投资，还取决

于全民参与。因此，政府应该在促进高原山区农业

可持续发展的过程中听取高原山区农民的意见，确

保科学、正确的决策。促进高原农业可持续发展不

能一味地进行资金投入，也不能只依靠政府干预，

群众才是从事农业生产的主力军，只有广泛听取专

家的意见和群众在农业生产中遇到的问题，从而切

实地解决和落实，才能使得政府政策发挥更大的

效用。

（３）公众、专家和政府人员希望将支持资金用
于合理的地方，防止支持资金的使用不合理，降低

支持高原山区农业可持续发展的有效性。因此，在

支持可持续发展的过程中对高原山区农业，政府应

加大对支持资金的监管力度，完善相应的扶持资金

审查制度，在促进高原农业可持续发展的过程中接

受群众的监督。
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