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【摘 要】:从系统论视角出发，利用系统动力学(SD)方法分析农业碳排放系统的反馈机理，构建湖北省农业碳排

放系统动态仿真模型，选取产业就业政策、农业投资和农业结构调整政策作为可控参数变量，通过改变参数值和组

合方式设置了 12 种情景进行政策模拟，并基于农业碳排放效率最佳的原则，运用超效率数据包络分析模型(DEA)对

预测结果进行了评价和政策优化。研究结果表明:单独政策调控不能有效提高碳排放效率，三个政策共同调节后的

效率优于单独政策和双政策调节，多政策共同调节方案是减少碳排放效率最佳的模式。该研究为分析农业碳排放系

统动力机制提供了有力的理论依据，为我国科学制定低碳农业政策提供了决策参考。
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1 引言

全球气候变暖已成为世界各国共同关注的重点问题之一，碳排放量逐年增加是导致全球气候变暖的重要因素
［1］

。世界经济

快速发展使工业生产成为最主要的碳排放源，而农业作为基础性产业，随着生产技术和条件的不断改善，农业生产活动导致的

碳排放也不可忽视，农业已成为导致温室气体排放的第二大重要来源
［2］

。农业生产与气候变化密切相关
［3］

。随着农业现代化发

展的加快，农业生产物资大量投入，农业生产活动导致的碳排放逐渐增加，由此导致的气候变化已日益引起人们的广泛重视。

目前国内外关于农业碳排放的研究逐步成熟，研究方向主要集中在农业碳排放测算
［4］

、演变特征
［5］

及影响因素
［6］

分析方面。

在农业碳排放时空特征分析方面，学者们从区域农业生产与碳排放脱钩的时空差异
［7］

、农业碳排放空间效应和驱动机制
［8，9］

进

行了探索；在农业碳排放绩效评价方面，有学者从农业碳排放效率差异及动态特征
［10］

、收敛特征等
［11］

方面进行了研究；在农

业碳排放仿真方面，国内外学者多利用系统动力学原理进行碳排放过程的仿真和预测
［12，13］

。由上可知，农业碳排放的研究主要

集中在从不同视角下对农业碳排放的机理、特征、绩效等方面，而从系统角度出发，对省域范围内农业碳排放系统的动力机制

和仿真研究较少。此外，在碳排放政策情景仿真与选择大多都采用定性分析，缺乏定量研究方法，本文在建立农业碳排放仿真
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模型的基础上，对不同政策情景下的仿真结果进行了碳排放效率评价，选取最佳方案作为低碳农业政策制定的参考和基准，拓

展了政策选择路径，具有一定的现实意义。

2 研究区概况

湖北省位于我国中部，地处长江中游段，是我国的农业大省，也是重要的粮食产区和农产品生产基地，农业现代化发展较

快。根据《国民经济和社会发展公报》
［14］

，2015 年湖北省全省第一产业增加值 3309．84 亿元，实现稳步增长，全年粮食种植

面积 446．60 万 hm2，粮食总产量达到 2703．30万 t，畜牧业发展势头较平稳，全省生猪出栏数达到 4363．20万头。湖北省是

我国最先开展低碳发展实验的“5省 8市”之一，湖北省农业低碳发展不仅是政策的要求，在全国范围还具有典型示范作用。但

随着农业经济的快速发展，湖北省实现农业碳减排的压力逐渐增加，发展低碳农业的要求十分紧迫。

3 研究方法与数据来源

3．1 系统动力学仿真模型

系统动力学(System Dynamics，SD)创立于 1956 年，其创始人 Forrester 教授着重研究了系统结构与动态行为的相互关系，

并综合系统科学、反馈理论、计算机仿真等多个学科，将其广泛应用于系统分析、决策和预测
［15］

。系统动力学建模主要包括以

下几个步骤:①明确系统模型建立的目的，确定系统边界。②分析系统结构，构建系统流程图，并确定方程式及参数。③检验模

型。根据模型仿真效果不断改进系统结构和参数，检验模型的准确性。本文主要利用系统动力学建模软件 Vensim plus 进行系

统仿真与预测。

3．2数据包络分析模型

数据包络分析(Data Envelopment Analysis，DEA)是由 Charnes、Cooper 等学者
［16］

在“相对效率评价”概念基础上发展起

来的一种新的系统分析方法，但 CCR 模型无法对多个决策单元在效率值为 1 的情况下进行比较。1993 年 Anersen 等学者
［17］

提出

了一种超效率 DEA 模型，它能对有效前沿面上的评价对象做进一步的比较，克服了 CCR 模型无法对有效决策单元继续评价的缺

陷。超效率 DEA 模型评价的基本思想是:在进行某个决策单元效率评价时，生产集不包含该决策单元的投入和产出，传统 DEA 模

型则将这一决策单元包括在内
［18］

；在进行效率评价时，无效决策单元的效率值与传统的 DEA 模型测算出的效率值一致，但有效

决策单元可使其投入按一定比例增加而其效率不变，将投入增加的比例记为超效率评价值
［19］

，具体计算方法参见有关文献
［19，20］

。

3．3研究思路及数据来源

本文利用 Vensimplus 软件平台，建立了农业碳排放系统仿真模型，对不同政策情景的碳排放系统进行了仿真，得出系统变

量的预测值，进而利用 DEA 模型进行农业碳排放效率评价，分析不同政策的仿真结果，将农业碳排放效率作为政策选择的主要

条件，给出优选后的政策方案，并以湖北省为实证进行了研究，为实现低碳农业发展及提高碳排放效率提供政策参考和依据。

本文建立的系统模型和分析问题所涉及的基础数据主要来源于 2001—2009 年的《中国能源统计年鉴》、《中国国土资源年

鉴》、《湖北省统计年鉴》、《湖北省农村统计年鉴》，并参考了相关年份的湖北省国民经济和社会发展统计公报等资料，土

地利用数据主要来源于 2000—2008 年的湖北省土地利用变更调查数据。

4 系统建模与仿真

4．1 系统目的与边界
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构建农业碳排放系统仿真模型的目的:主要是分析农业碳排放内各子系统之间的反馈关系，模拟湖北省 2000—2020 年农业

碳排放系统动态变化，并找出影响系统发展的关键政策因素；通过 SD 仿真和预测，分析农业碳排放、经济与人口系统的发展趋

势，设置不同政策组合方案，分析不同情景下农业碳排放系统投入与产出的变量值，为碳排放效率评价提供数据基础。本文的

研究系统边界为:在空间上是以湖北省行政区范围作为研究边界；在时间上是以 2000—2008 年作为仿真基期，2009—2020 年作

为预测期，仿真步长设置为 1 年。

4．2系统构成

在分析各子系统之间相互关系的基础上，设置农业碳排放系统的各种变量，并分析各子系统内变量之间的逻辑和因果关系，

建立系统流程图，见图 1。耕地是进行农业生产活动的重要承载基础，也是土地作为农业生产要素功能的体现。耕地子系统间接

影响种植业生产活动中的碳排放量，耕地面积决定了可播种面积，进而影响种植业碳排放系统。耕地增加主要是通过土地开发、

整理及农业结构调整等方面；耕地减少主要是由于建设用地占用、生态退耕、灾毁及农业结构改变等方面的原因。种植业与畜

牧业生产子系统是农业碳排放的重要来源之一。在模型结构中，播种总面积受到耕地变化的影响，同时与复种指数也有一定程

度的关系，而种植业投资通过推动农业物资使用来影响碳排放水平。畜牧养殖业产生的碳排放主要是受到畜牧业投资的影响，

本文只考虑投资对畜牧业发展的动力机制，其投资水平通过刺激和改变牲畜养殖数量来影响该系统的碳排放水平。在人口与经

济发展子系统中，人口子系统为农业经济发展提供劳动力，是推动经济发展的重要动力。总人口数量主要受到人口增长率和减

少率的影响，是系统中重要的状态变量之一。经济发展是推动整个碳排放系统的根本动力，该子系统主要受到从业人员和农业

投资政策的影响。此外，农业投资政策也是影响种植业和畜牧业生产活动的重要变量因素之一。
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4．3 参数确定

模型中状态变量的初始值以 2000 年为基准输入，对参数变量赋值的方法主要有:参照已有研究、资料统计、取平均值及表

函数等，由于参数作用不同，赋值方法也各异；确定各种辅助变量间的方程式主要通过统计数据，结合变量之间的逻辑与因果

关系，通过计量回归、经验公式等方法确立。

4．4模型检验

SD模型在进行仿真预测之前还要进行模型历史性检验，通过比较系统中变量仿真值与真实值的拟合情况
［21］

，确定系统是否

具有可信度以及模型的有效性如何。本文选取对系统影响较大的状态变量和主要的辅助变量进行检验，历史性检验结果见表 1。

所选取变量的仿真值与真实值拟合的误差均小于 5%，符合复杂系统模型仿真的误差要求，可进行政策模拟。

5 政策模拟与选择

5．1 政策模拟

农业碳排放系统是一个受经济、社会、土地等多方面政策影响的复杂系统，本文主要从对整个系统控制的角度出发，兼顾

政策调整的可行性，选取了经济子系统中农业投资政策，表示为农业资产总投资占 GDP 的比例；耕地子系统中农业结构调整政

策，表示为农用地调整为耕地的比例；选取人口子系统中第一产业就业政策，表示为第一产业从业人数占总从业人数的比例，

利用 3 个政策变量进行情景仿真的调控参数。由于每个政策变量都可进行调控且能自由调整变化幅度。因此，所选的 3 个政策

变量组合在理论上会有相当数量的候选方案，将每种政策变化情景进行仿真和测算是十分困难的，也不具有可行性。本文从单

政策变量、双政策变量及三政策变量分类调整入手，通过大量仿真模拟，逐步选出包括自然发展模式在内共计 12 种具有代表性

的方案，作为其他政策变量调整和组合的参照，具体政策调整值见表 2。
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通过 SD 模型系统仿真，按三类共 12 种方案的政策参数值进行模拟，得出系统各变量 2009—2020 年的预测值，作为农业碳

排放效率测算的数据基础。通过仿真结果分析，不同调控方案下农业碳排放系统运行的状态各异，但每一类别的变量仿真值相

差不大，不同类别之间变量变化差异比较明显，能反映出不同政策组合对系统运行的影响方向与趋势。

5．2模拟结果评价与选择

在利用 DEA 模型评价农业碳排放效率时，首先需要对非期望产出指标中的农业碳排放量进行处理，参考屈小娥
［22］

总结的处

理方法，本文采用 INP 方法对非期望产出进行转换分析，将农业碳排放量作为投入指标，并拟将农业碳排放效率平均值作为政

策优化的标准和参考系。系统仿真为选取农业碳排放效率评价提供了数据基础，根据 DEA 模型指标选择的原则和要求
［11，23］

，选
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取农业总投资、第一产业从业人数、耕地面积及农业碳排放量作为投入指标，第一产业产值作为产出指标，利用超效率 DEA 模

型对湖北省农业碳排放效率进行评价，运用 DEA－SOLVEＲ软件测算，将所得预测期内的碳排放效率取平均值后进行比较，具体

情况见图 2。

在 12 种情景下的农业碳排放效率评价结果分析见图 2。方案 12为情景模拟中平均效率最佳的方案，而无政策调控的方案 1

平均效率最低，故将方案 12作为政策效果最佳的推荐方案。平均效率最佳方案是三个政策综合共同调控的结果，所得到的平均

农业碳排放效率值优于其他方案。该方案第一产业从业人数逐渐减少，符合湖北省农业产业高级化和转型的目标，也是我国进

行新型城镇化、农业现代化发展的必然趋势，政策选择符合实际需求。湖北省是农业大省，“三农”发展势头良好，农业基础

设施投资与建设是加快新型农业发展、提高农民收入的有力保障。此外，农业投资还是保证粮食安全和提升农业碳排放效率重

要政策之一，也符合“十三五”规划及省农业发展规划中持续增加农业投入的要求；农业结构调整目的是在保障耕地面积和质

量的前提下，优化农业产业结构，符合农业供给侧结构性改革要求，合理调整耕地、园地、林地等面积，不但有助于农业生产

效益的提升，而且通过优化还能发挥农用地碳排放调节的重要作用，实现农业生产过程的碳减排。政策模拟和选择的结果客观

上验证了农业碳排放系统是受多个子系统影响的复杂系统，单个政策改变对系统行为影响十分有限，只有多个政策因素共同作

用，才能逐步实现农业碳排放效率最佳，模拟结果符合湖北省农业低碳发展要求，可为低碳农业建设提供政策参考。

6 结论与政策启示

6．1 结论

本文从农业碳排放碳源入手，从系统动力学角度对农业碳排放系统结构和动力机制进行了剖析，并将 SD 模型与超效率 DEA

评价方法相结合，用于农业碳排放系统仿真及政策优化，并以湖北省进行了实证分析，主要得出以下结论:①SD 模型与 DEA 模型

相结合不仅能直观地描述和解释系统内部各变量之间的互动机制，准确模拟出系统内各子系统及变量间作用的动态过程，还能

为政策仿真和优化提供可靠的依据和基础，实现农业碳排放分析的动态性。②湖北省农业碳排放系统政策模拟与评价结果显示:

在从业人数、农业投资及农业结构调整政策三种措施综合调控的作用下，农业碳排放效率相比单独政策及双政策调节要优越。

评价结果验证了农业碳排放系统是涉及多个子系统的复杂系统，只有进行多政策综合调节才能取得较好的结果。③农业碳排放

系统是一个复杂非线性的动态系统，系统仿真过程也是不断改进和尝试的过程，系统内部结构和外部环境都在时刻变化，模型

的参数、条件和变量关系会随着经济社会发展而改变。因此，仿真结果只是在假设条件及政策下模拟系统发展趋势，所推荐的

方案只是代表一种可能性，并不是全部结果，目的在于用直观的方式表达不同政策下农业碳排放水平与效率的变化趋势，为湖

北省制定低碳农业政策提供参考。

6．2政策启示

依据研究结论，以新型城镇化建设、农业基础设施投资、农业产业结构调整等方面出发，借鉴供给侧结构性改革理论，提

供农业低碳发展的相关政策参考:①加快农村劳动力转移，提高农业碳排放效率。推动“以人为本”的新型城镇化建设，不断推

动农用地流转和土地规模经营，有效降低农地细碎化和分散化程度，获取土地利用规模效益，降低单位农业产值能源消耗，提

高农业生产资料利用率；发挥新型农业生产主体的积极作用，解放农村土地劳动力，推动大农业、土地规模化发展，湖北省现

已呈现多元化的农业经营模式，如家庭农场、农民专业合作社等，应继续引导农业规模化、现代化、机械化及低碳化发展，提

高农业碳排放效率。②提高农业基础设施投入，推广低碳农业技术。加强农田水利及节能减排工程建设，建立完善的农地设施

管护体系，并扩大低碳农业科普宣传，规范田间农药与化肥使用，逐步建立农膜等生产资料回收机制，控制农业面源污染强度；

以农业创新发展为驱动，加强低碳农业创新技术支撑，结合省内雄厚的高校资源和科研力量，在推进低碳农业技术研发的基础

上，加快成果的转化和推广，切实提高农业能源利用效率。③优化农业产业结构，发展低碳与特色农业。湖北省作为粮食生产

大省，在保障粮食安全的前提下，结合农业生产及市场需求的实际情况，以供给侧结构性改革引领农业种植业的产业结构。合

理调整水稻、棉花、玉米等作物面积，适当提高林地和园地比例，依据地区特色发展畜牧业、林果业，增强农用地碳汇功能和
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经济产出；在低碳农业产业融资、企业引进等方面给予政策扶持，在低碳技术和生产资料中提供资金保障，建设资源集约型、

环境友好型的低碳农业。
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