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【摘 要】：运用熵值法、耦合度模型及耦合协调度模型,对云南省农业可持续发展进行评价并分析其子系统耦

合协调度。结果表明:(1)2008—2017 年云南省农业子系统耦合度与耦合协调度逐年稳定提升,农业可持续发展水平

缓慢提高;(2)云南省人口、经济、社会、资源系统可持续发展水平持续增长,环境系统则持续下降,成为制约云南省

农业可持续发展的主要因素;(3)研究时段内,云南省各州市农业可持续发展水平都有所提升,西部地区农业可持续

发展水平高于东部地区;(4)云南省各州市仍处于较低耦合水平,基本协调发展阶段,可分为低耦合极不协调区、低耦

合较不协调区、低耦合基本协调区、低耦合比较协调区、拮抗耦合基本协调区 5种类型。 
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农业是国民经济的基础,被社会各界高度关注,农业可持续是人类可持续发展的保证[1]。改革开放40年来,我国社会经济发展

取得世界瞩目的巨大成就,与此同时,也衍生出一系列生态环境问题,如人口过度集聚、土壤退化、化肥农药过量使用、农用塑料

薄膜导致的白色污染等问题日益严重,成为制约农业可持续发展的关键因素。新时代,要实现农业高质量发展,其前提是农业必须

实现可持续发展,为此,开展农业可持续发展评价,弄清影响农业可持续发展的关键因素是重要环节。 

农业可持续发展不但引起各级政府的广泛关注,也成为学术界研究的重点领域之一。不同学者从相关视角,对农业可持续发

展开展研究及评价。总体来讲,对于农业可持续发展的定性研究文献不多,主要以定量研究为主。袁浩博[2]、王昌森和董文静[3]等

学者分析了当前农业发展所面临的困境,并据此提出了相应的对策建议。在定量研究方面,主要以构建评价指标体系为切入点,然

后运用不同的研究方法进行评价。从指标体系构建来看,因研究者所关注的侧重点不同,目前尚未形成统一的评价指标体系[4],不

过,指标体系均包含了经济、社会、资源、环境等 4 个维度。在评价尺度上,一般在国家尺度、省级尺度上开展,如洪雅芳等[5]、

姚成胜和朱鹤健[6]对福建农业可持续发展水平进行了评价,辛岭和胡志全[7]从国家层面上,对中国农业可持续发展水平进行了评

价。除了上述 4 个维度之外,一些学者进行了一定程度的创新,适当增加了分析的维度,如袁久和和祁春节
[8]
增加了人口子系统,

卢必慧等[9]增加了农业生产子系统。一些研究普遍采用 PSR、DSR、DPSIR 等框架模式,对农业可持续发展水平进行评价,如联合国

粮农组织(FAO)根据 PSR制定农业可持续评价指标体系[10],欧洲环境署采用 DPSIR 框架进行评价[11],王岱等[12]利用 DSR 框架模型对

北京市都市农业进行了评价等。在研究方法选取上,多采用主成分分析法、层次分析法、灰色关联法、熵值法、DEA 等对农业可
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持续发展水平进行评价,如戴蓉等[13]利用主成分分析方法结合灰色GM模型对黔东南的研究,张金华[14]运用层次分析法对贵州省现

代农业的研究,袁久和和祁春节[8]采用熵值法对湖南省的研究,叶文辉和陈丽如[15]利用 DEA 方法对云南省的研究。另外,杨世琦[16]

引入目标系统与零系统概念,提出欧氏距离法等。 

基于上述文献,尽管目前还没有统一的农业可持续评价指标体系,但基本形成以经济、社会、资源、环境、人口等多指标构

建的思路,通常采用计算综合指数的方法对农业可持续发展水平进行评价[1]。此种方式虽能表示农业可持续发展水平变化规律,

但缺乏对农业系统内部的观察,对分析区域农业可持续发展具有局限性。目前,针对农业内部子系统相关协调性的研究不多,并且

从空间视角分析耦合变化特征的研究并不多见,只有丁文广等[17]、赵丹丹等[18]少数学者进行关注。 

在借鉴已有研究成果的基础上,本文拟从农业可持续发展内部子系统相关关系入手,在人口、经济、社会、资源、环境 5 个

维度构建评价体系,利用熵值法、耦合度和耦合协调度模型,揭示云南省及各州市农业可持续发展水平的时空演化特征,并探究各

州市农业可持续发展子系统之间的耦合度和耦合协调性发展程度,期望能为云南省及各州市农业可持续发展提供科学参考。 

1 研究方法及数据来源 

1.1 研究方法 

1.1.1 熵值法—综合评价模型 

熵值法是一种客观赋权法,能够反映数据隐含信息,增强指标差异性和分辨性,避免因指标选取差异过小而造成的分析不清,

从而达到全面反映各类信息目的
[19]
。采用熵值法

[20]
对各指标赋予权重,避免人为因素干扰,保证结果客观性,具体步骤如下: 

(1)标准化处理。由于评价指标原始数据量纲不同,在计算之前要对数据进行标准化处理,消除量纲影响,采用极值法进行标

准化。 

 

式中:Amax表示指标最大值,Amix表示指标最小值,Aij表示第 j 项指标第 i 地区指标原始值,Xij表示标准化后第 j 项指标第 i 地

区指标标准化后的值。m为评价地区,n为评价指标。 

(2)信息熵计算 Hj。 

 

(3)各指标权重计算 Wj。 
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(4)各子系统权重计算Wk。 

 

(5)计算各子系统可持续发展指数。 

 

式中:r 代表各子系统的指标个数,k 代表 5 个维度子系统,Wp是指标权重标准化后的值,Sk代表 5 个维度在 i 地区的可持续发

展指数。 

(6)农业可持续发展综合指数 Si。 

 

式中:Si 取值范围为[0,1],指数值越大说明农业可持续发展水平越高。当 Sk<Si 时,农业子系统可持续发展属于滞后发展型;

当 Sk>Si时,农业子系统属于超前发展型。 

1.1.2 耦合度模型 

耦合是物理学中的基本概念,用于描述两个或两个以上系统或运动形式相互影响的现象[21]。将农业人口、经济、社会、资源、

环境系统进行耦合分析,得到的值越大,说明系统之间耦合关系越明显,有序性更好。公式[17]为: 

 

式中:n=5,表示人口、经济、社会、资源、环境 5个农业子系统。C为耦合度,取值在 0～1之间。当 C=0 时,系统之间不存在

耦合关系;C=1 时,系统耦合关系最大。根据目前常用的中值分段法进行分类,C值划分成 4个阶段[22]:低水平耦合阶段、拮抗阶段、

磨合阶段、高水平耦合阶段,分别对应 0<C≤0.30、0.30<C≤0.50、0.50<C≤0.80、0.80<C≤1。 

1.1.3 耦合协调度模型 
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耦合度函数仅仅能够描述系统之间发展的程度,无法确定系统是在较高水平上相互促进还是在较低的水平上紧密联系[23]。因

此,引入耦合协调度模型[24]: 

 

式中:D 代表耦合协调度,C 为耦合度,T 为 5 个子系统综合协调指数,a、b、c、d、e 分别代表人口、经济、社会、资源、环

境的权重,分别为0.17、0.19、0.13、0.22、0.29。根据相关研究[25-26],将耦合协调度 D分为 5个阶段:极不协调(0≤D<0.2)、较

不协调(0.2≤D<0.3)、基本协调(0.3≤D<0.5)、比较协调(0.5≤D<0.8)、非常协调(0.8≤D<1)。 

1.2 指标体系 

基于前人研究基础上,遵循科学性、系统性、可操作性原则[27],从人口、经济、社会、资源、环境 5个维度构建云南省16个

州市可持续发展水平评价指标体系。指标体系分为目标层、准则层、指标层。目标层是各州市农业可持续发展水平的总体反映,

准则层是农业可持续发展水平子系统反映层,指标层包含19个具体指标,其中,人口维度 3个,社会维度3个,经济维度4个,环境

维度 5个,资源维度 4个(表 1)。 

1.3 数据来源 

文章数据主要来源于 2009—2018 年的《云南省统计年鉴》、各州市政府门户网站公布的《国民经济与社会发展统计公报》

及《中国统计年鉴 2018》,部分缺失数据采用插值法等计算得到。 

1.4 研究区概况 

表 1农业可持续发展水平评价指标体系及权重 

目标层 准则层 指标层 指标来源 单位 
属

性 
权重 

农业可持续发展水

平 

人口系统

(0.17) 

人口自然增长率 自有指标 % 
逆

向 
0.0566 

人口密度 自有指标 人/km2 
逆

向 
0.0561 

农村人口比重 农村人口/总人口 % 
逆

向 
0.0542 

社会系统

(0.13) 

农村人均用电量 农村用电量/农村人口 kW•h/人 
正

向 
0.0474 

自来水受益村 自有指标 个 
正

向 
0.0524 

技术人员数 自有指标 人 正 0.0261 
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向 

经济系统

(0.19) 

人均生产总值 自有指标 元/人 
正

向 
0.0521 

农村居民人均纯收入 自有指标 元/人 
正

向 
0.0537 

单位播种面积农业产

值 
第一产业生产总值/播种面积 

万元

/hm2 

正

向 
0.0535 

固定资产投资 自有指标 亿元 
正

向 
0.0422 

环境系统

(0.29) 

化肥使用强度 化肥施用量/播种面积 t/hm2 
逆

向 
0.0559 

农药使用强度 农药施用量/播种面积 t/hm2 
逆

向 
0.0577 

农用塑料薄膜使用强

度 
农用塑料薄膜使用量/播种面积 t/hm2 

逆

向 
0.0566 

工业废水排放量全省

比重 

各州市工业废水排放量/全省工业废水

排放量 
% 

逆

向 
0.0571 

工业废气排放量全省

比重 

各州市工业废气排放量/全省工业废气

排放量 
% 

逆

向 
0.0582 

资源系统

(0.22) 

人均播种面积 播种面积/总人口 hm2/人 
正

向 
0.0552 

农业用地比重 农业用地/总用地 % 
正

向 
0.0542 

农业用水比重 农业用水/用水总量 % 
正

向 
0.0569 

农业有效灌溉率 耕地灌溉面积/播种面积 % 
正

向 
0.0538 

 

云南省下辖 16个州市,辖区面积 39.4 万 km2,其中,耕地面积 621.33 万 hm2[28]。云南省主要以高原山地地形为主,坝区面积极

小。受地形影响导致农业基础设施薄弱,机械化程度低,还是以传统的手工农业为主。从图 1可以看出,云南省第一产业生产总值

有较大提升,从 2008 年 1020.94 亿元上升到 2338.37 亿元。云南省第一产业产值在全国的比重也有增加,但整体没有超过 4%,仍

然处于较低水平,在 2010 年出现了一个明显的下降,其原因是 2010 年云南省出现旱灾,给农业发展造成了巨大损失,说明云南省

农业产业在面对自然灾害时抗风险能力有限。由表 2 可知,云南省除怒江外,其余 15 个州市农业产值占比均呈现出下降趋势,说

明这些州市在经济发展过程中对农业发展关注度不够。因此,对于云南省农业可持续发展的研究可以明晰各州市之间农业发展状

况,并且可以为当地政府协调第一、第二、第三产业发展提供一些参考借鉴。 
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2 云南省农业可持续发展水平评价结果分析 

2.1 省级层面农业可持续发展水平分析 

表 2 2008—2017 年各州市农业产值占比(%) 

市 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 

云南省 17.91 17.30 15.34 15.87 16.05 16.17 15.53 15.09 14.91 14.28 

昆明市 6.53 6.25 5.67 5.33 5.29 4.97 4.89 4.74 4.66 4.33 

曲靖市 19.24 18.38 18.26 18.66 18.73 17.98 19.73 19.45 18.98 18.12 

玉溪市 10.83 10.33 9.45 9.33 9.74 10.07 10.24 10.17 10.29 10.03 

保山市 31.81 32.61 30.28 30.41 28.96 28.12 27.05 25.72 24.71 23.43 

昭通市 24.52 22.75 19.61 19.70 20.40 19.93 20.28 19.86 19.52 18.79 

丽江市 20.63 19.06 18.12 17.08 17.25 16.06 15.90 15.39 15.31 14.61 

普洱市 31.89 30.41 29.69 29.66 30.77 30.06 28.84 27.85 26.83 25.59 

临沧市 36.32 34.85 32.94 32.24 30.49 30.72 30.07 28.95 28.08 26.86 

楚雄州 24.27 23.74 22.43 22.45 23.51 21.69 20.88 20.03 19.21 18.24 

红河州 18.72 18.65 16.05 15.91 17.17 17.57 17.20 16.54 16.07 15.22 

文山州 26.26 24.81 22.16 22.80 24.07 23.81 22.94 21.86 21.14 20.15 

西双版纳州 29.99 29.35 27.34 29.04 29.03 28.44 25.66 25.47 25.19 24.58 

大理州 26.10 25.71 22.98 21.73 21.71 20.66 21.22 21.49 21.12 20.15 

德宏州 29.62 28.60 26.48 26.35 28.69 28.48 25.75 25.12 24.12 22.93 

怒江州 13.26 12.33 12.11 12.72 15.27 15.15 16.31 16.61 15.82 14.74 

迪庆州 11.69 10.85 9.27 8.42 8.00 7.26 7.06 6.66 6.44 6.05 

 

从综合评价指数变化趋势可知(表3),2008—2017年云南省农业综合评价指数从0.468增长0.554,农业可持续发展水平呈现

缓慢提升趋势。农业人口、经济、社会、资源系统可持续发展水平持续增长,不同的是农业经济、社会系统指数值始终低于综合

指数值,属于滞后发展类型,农业资源系统始终属于超前发展型,农业人口系统由超前发展型转变为滞后发展型,说明人口的增加

给农业可持续发展造成了一定的压力。农业环境系统评价指数值持续下降,特别是 2014 年最为明显,表明云南省在农业发展过程

中农业环境系统恶化,逐渐发展成制约云南省农业可持续的发展的主要因素。 
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图 1 2008—2017 年云南省第一产业变化趋势 

2.2 州市层面农业可持续发展水平的时空演化特征 

2.2.1 时序演变特征 

从表 4 中可知,2008—2017 年,云南省 16 个州市农业可持续发展评价指数都有所上升,表明各州市农业可持续发展水平都有

提升。其中,普洱、文山评价指数呈现逐年上升趋势,并且普洱一直都是农业可持续发展水平最好的地区,表明这两个州市农业可

持续发展稳定性较强。昆明呈现波动上升又下降趋势,并且昆明农业可持续发展水平长期处于云南省末位,说明其农业可持续发

展稳定性不强。德宏评价指数保持持续上升后下降,但下降幅度不大,农业可持续发展较稳定。而其余 12个州市评价指数呈现出

波动上升趋势,农业可持续发展水平得以增加,但稳定性较差。 

表 3 2008—2017 年云南省农业综合系统及子系统评价指数 

指数 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 变化 

综合指数 0.468 0.472 0.470 0.488 0.497 0.508 0.515 0.537 0.546 0.554 0.087 

人口指数 0.511 0.509 0.495 0.527 0.546 0.554 0.559 0.557 0.554 0.553 0.042 

经济指数 0.103 0.123 0.146 0.195 0.244 0.291 0.341 0.379 0.422 0.466 0.362 

社会指数 0.206 0.213 0.220 0.226 0.231 0.244 0.248 0.263 0.271 0.286 0.080 

资源指数 0.536 0.537 0.523 0.527 0.528 0.524 0.568 0.576 0.581 0.573 0.037 

环境指数 0.762 0.762 0.754 0.756 0.741 0.738 0.688 0.729 0.722 0.722 -0.040 

 

表 4 2008—2017 年各州市农业可持续发展评价指数 

州市 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 

昆明 0.381 0.394 0.408 0.430 0.448 0.471 0.462 0.508 0.522 0.511 

曲靖 0.422 0.435 0.418 0.436 0.460 0.491 0.451 0.523 0.531 0.536 
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玉溪 0.475 0.462 0.460 0.477 0.479 0.510 0.483 0.529 0.539 0.545 

保山 0.474 0.476 0.466 0.467 0.466 0.486 0.495 0.526 0.540 0.585 

昭通 0.409 0.417 0.423 0.435 0.441 0.439 0.434 0.448 0.459 0.437 

丽江 0.493 0.492 0.496 0.508 0.512 0.509 0.515 0.525 0.528 0.536 

普洱 0.531 0.535 0.544 0.558 0.565 0.567 0.590 0.599 0.600 0.607 

临沧 0.496 0.493 0.486 0.485 0.496 0.502 0.540 0.540 0.557 0.586 

楚雄 0.504 0.513 0.507 0.528 0.545 0.537 0.549 0.554 0.566 0.595 

红河 0.422 0.428 0.417 0.444 0.460 0.471 0.465 0.500 0.509 0.530 

文山 0.443 0.444 0.447 0.479 0.488 0.498 0.520 0.533 0.533 0.546 

西双版纳 0.468 0.502 0.483 0.517 0.511 0.525 0.564 0.584 0.598 0.599 

大理 0.496 0.493 0.499 0.513 0.522 0.539 0.553 0.583 0.594 0.596 

德宏 0.453 0.469 0.473 0.510 0.520 0.552 0.580 0.588 0.591 0.589 

怒江 0.482 0.477 0.472 0.486 0.498 0.500 0.509 0.513 0.517 0.520 

迪庆 0.531 0.526 0.523 0.530 0.545 0.531 0.526 0.542 0.546 0.553 

 

2.2.2 空间演化特征 

将各州市农业可持续发展综合指数按照相等间距进行划分,将农业可持续发展水平分为低水平[0.381,0.438)、中水平

[0.438,0.494)、高水平[0.494,0.551)、极高水平[0.551,0.607)共 4个阶段。利用2008年、2011 年、2014年、2017 年各州市

农业可持续发展指数进行分析(图 2)。 

2008—2017 年各类型数量不断发生变化,农业可持续发展水平达到极高水平、高水平州市数量不断增多,空间上具有明显区

域差异,西部地区农业可持续发展水平高于东部地区。2008 年没有州市达到极高水平,高水平集中在云南省西部普洱、临沧、楚

雄、大理、迪庆等 5 个州市。2011 年普洱最先达到极高水平,高水平增加了德宏、西双版纳、丽江 3 个州市,临沧从高水平下降

到中水平,说明其农业发展稳定性较差。2014 年极高水平地区和高水平地区数量明显增多,但都是集中在云南省西部地区州市。

2017 年全省极高水平州市已达 8 个,高水平州市有 7 个,昭通一直处于低水平,在全省处于劣势,虽然其农业可持续发展评价指数

已从 2008 年的 0.409 上升到 2017 年 0.437,但上升幅度不大,说明其农业可持续发展程度不高,在 10年间与昆明交替处于末位,

农业可持续发展面临极大的挑战。 
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图 2各州市农业可持续发展水平空间变化特征 
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图 3云南省农业子系统耦合度与耦合协调度变化特征 

3 云南省农业子系统耦合度及耦合协调度分析 

3.1 省级层面农业子系统耦合特征分析 

从图 3中可以看出,云南省农业子系统耦合度与耦合协调度呈现同步上升趋势。农业系统耦合度指数从 2008 年的 0.2043 上

升到 2017 年的 0.3267,经历了从无序向有序的演化,从低水平耦合阶段过渡到拮抗阶段。耦合协调度指数值从 0.3136 增加到

0.4235,农业系统间表现出更好的协调性,但没有向更高一级阶段过渡,仍处于基本协调阶段。随着农业系统内部耦合度与协调度

逐年稳定提升,云南省农业可持续发展水平整体得到了提升。 

3.2 州市层面农业子系统耦合特征及其演化 

将综合评价指数代入公式(9)～(11)中,计算得出“人口—经济—社会—资源—环境”系统耦合度和耦合协调度,制作各州

市耦合度与耦合协调度位序变化表(表 5),表中位序变化值为正值表示州市在全省排名增加,负值表示排名下降。 

3.2.1 农业子系统耦合度时序演化 

结合表5可以看出,2008—2017年,云南省16州市农业子系统耦合度指数都呈现出上升趋势,但耦合水平程度不高,耦合度位

序变化亦不大。2008 年只有玉溪处于拮抗阶段,其余 15个州市都处于低水平耦合阶段。2017 年昭通、丽江、德宏、怒江、迪庆

等 5个州市仍然处于低水平耦合阶段,其余 11个州市也仅仅达到拮抗阶段。与 2008 年比较,2017年全省 16个州市耦合度指数有

不同程度的增加,说明各州市农业系统耦合度从无序向有序提升,但总体耦合度水平不高,仍然处于低水平耦合与拮抗耦合阶段。

各州市耦合度位序变化不明显,大理、玉溪、楚雄农业系统耦合度始终在全省保持较高水平,怒江、昭通、迪庆、德宏农业系统

耦合度一直处在全省末位,耦合度变化最为明显的是昆明,从第 2 位下降到第 11 位,说明昆明农业发展可持续性在全省逐渐失去

竞争优势。 

3.2.2 农业子系统耦合协调度时序演化 

表 5 2008—2017 年各州市耦合度与耦合协调度位序变化表 

州市 

耦合度 耦合协调度 

2008 2017 
位序变化 

2008 2017 
位序变化 

指数值 排序 指数值 排序 指数值 排序 指数值 排序 
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昆明 0.2909 2 0.3069 11 -9 0.5393 1 0.4094 11 -10 

曲靖 0.2575 5 0.3783 4 1 0.3134 9 0.4398 3 6 

玉溪 0.3087 1 0.3940 2 -1 0.3608 3 0.4596 4 -1 

保山 0.2238 7 0.3617 7 0 0.3260 6 0.4441 16 -10 

昭通 0.1256 15 0.2567 14 1 0.2440 15 0.3875 15 0 

丽江 0.1585 12 0.2857 12 0 0.2545 14 0.3532 12 2 

普洱 0.2136 8 0.3648 6 2 0.3245 7 0.4422 7 0 

临沧 0.1953 9 0.3459 8 1 0.3221 8 0.4582 5 3 

楚雄 0.2698 4 0.3792 3 1 0.3657 2 0.4714 8 -6 

红河 0.2448 6 0.3782 5 1 0.3512 5 0.4745 13 -8 

文山 0.1597 11 0.3304 9 2 0.2597 13 0.4184 1 12 

西双版纳 0.1877 10 0.3256 10 0 0.2883 10 0.4215 2 8 

大理 0.2755 3 0.4001 1 2 0.3593 4 0.4897 6 -2 

德宏 0.1387 14 0.2593 13 1 0.2624 12 0.3930 9 3 

怒江 0.0708 16 0.2130 16 0 0.1791 16 0.3541 14 2 

迪庆 0.1482 13 0.2475 15 -2 0.2673 11 0.3586 10 1 

 

2008—2017 年,16 个州市中,除昆明外,其余州市耦合协调指数都有所上升,各州市耦合协调度位序变化明显。如表 5 所示,

昆明耦合协调指数从 0.5393 下降到 0.4094,从比较协调阶段下降到基本协调阶段,表明昆明农业子系统内部协调性出现了失衡,

致使其农业可持续发展水平长期处于全省较低水平。2008年怒江处于极不协调阶段,昭通、丽江、文山、西双版纳、德宏、迪庆

等 6州市处于较不协调阶段,到 2017 年都过渡到基本协调阶段,说明这些州市农业“人口—经济—社会—资源—环境”系统之间

更加协调,促进了农业可持续发展水平的提高。其余 10 个州市在 2008—2017 年一直保持在基本协调阶段,耦合协调度指数值虽

有增加,但变化幅度不大,说明其农业可持续发展较为稳定。16个州市中楚雄、红河、保山农业子系统协调度位序下降比较明显,

分别从全省第 2、第 5、第 6 下降到第 8、第 13、第 16。而上升最快的文山从全省第 13 名上升到全省第 1的名次,因此,文山是

云南省东部地区农业可持续发展最先进入高水平的地区。 

3.2.3 农业子系统耦合协调度空间演化特征 

基于 2008年、2011 年、2014 年、2017 年 4个时间截面的耦合协调度数据,绘制农业子系统耦合协调度空间演化图(图 4)。 

2008 年云南省处于极不协调阶段的州市只有怒江,处于较不协调阶段的有德宏、西双版纳、文山、迪庆、丽江、昭通 6个州

市,处于基本协调阶段的有曲靖、红河、玉溪、楚雄、大理、保山、临沧、普洱 8个州市,处于比较协调阶段的州市仅有昆明,没

有处于非常协调阶段的州市。2011年没有处于极不协调阶段的州市,处于较不协调阶段的有怒江、昭通、丽江 3州市,其余 13个

州市都是处于基本协调阶段。2014年与 2017 年 16 个州市都是处于基本协调阶段。 

总的来说,2008—2017 年云南省 16 个州市农业子系统耦合协调度最开始呈现出以昆明为中心的中间高四周低的空间分布格

局,最后各州市农业子系统耦合协调度都处于基本协调类型。说明云南省各州市农业子系统协调性得到了改善,农业可持续发展

水平得到了一定的提高,但各州市农业系统整体协调性仍然不高,昆明从比较协调下降到基本协调,而没有州市达到非常协调阶

段,需进一步加强人口、经济、社会、资源、环境系统可持续能力之间的协调发展。 

3.3 耦合协调类型的空间组合 
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耦合度与耦合协调度在空间分布上并不一致,把耦合度 C 和耦合协调度 D 组合,将云南省 16 州市分为 5 种组合类型(表 6),

绘制组合类型图(图 5)。 

 

图 4农业子系统耦合协调度空间演化图 
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图 5各州市农业耦合协调类型空间组合分布 

表 6各州市农业子系统耦合协调类型空间组合 
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组合类型 耦合度范围 耦合协调度范围 

低耦合极不协调区 0＜C≤0.30 0≤D≤0.2 

低耦合较不协调区 0＜C≤0.30 0.2≤D＜0.3 

低耦合基本协调区 0＜C≤0.30 0.3≤D＜0.5 

低耦合比较协调区 0＜C≤0.30 0.5≤D＜0.8 

拮抗耦合基本协调区 0.30＜C≤0.50 0.3≤D＜0.5 

 

2008 年只有怒江属于低耦合极不协调区,说明怒江与其他州市相比农业可持续发展基础较差,农业可持续发展不具有优势。

迪庆、丽江、德宏、西双版纳、昭通、文山 6个州市属于低耦合较不协调区,保山、大理、临沧、普洱、楚雄、红河、曲靖7个

州市处于低耦合基本协调区,昆明属于低耦合比较协调区,玉溪属于拮抗耦合基本协调区。 

2011 年低耦合极不协调区无,怒江、丽江、昭通等 3 个州市属于低耦合较不协调区,迪庆、德宏、保山、临沧、普洱、西双

版纳、红河、文山 8 个州市属于低耦合基本协调区,大理、楚雄、玉溪、昆明、曲靖 5 个州市属于拮抗耦合基本协调区,低耦合

基本协调区和拮抗耦合基本协调区数量明显增多,说明云南省各州市农业可持续发展水平得到提升。 

2014 年只有低耦合基本协调区和拮抗耦合基本协调区两种类型,其中低耦合基本协调区州市有 7 个,拮抗耦合基本协调区州

市有 9个,表现出各州市农业子系统的耦合度和耦合协调度得到进一步提升。 

2017 年同样只有低耦合基本协调区和拮抗耦合基本协调区两种类型,其中低耦合基本协调区州市减少到 5 个,拮抗耦合基本

协调区州市增加到 11个,说明云南省 16个州市农业子系统之间的协调性一直保持良好的发展状态,并且仍将持续一段时期。 

4 结论与建议 

4.1 结论 

文章基于 2008—2017 年统计数据,从人口、经济、社会、资源、环境 5个维度构建云南省农业可持续发展指标体系,运用熵

值法、耦合度及耦合协调度模型,对云南省 16 个州市农业可持续发展水平进行了评价并对农业子系统耦合度和耦合协调度进行

了分析,得出以下结论: 

(1)2008—2017 年云南省农业子系统耦合度与耦合协调度逐年稳定提升,农业可持续发展水平呈现持续缓慢上升趋势。云南

省整体耦合度上升,从低水平耦合阶段过渡到拮抗阶段,耦合协调度指数值上升,但处于基本协调阶段没有发生变化,农业综合评

价指数从 0.468 增长 0.554。 

(2)2008—2017 年云南省人口、经济、社会、资源系统可持续发展水平持续增长,不同的是农业经济、社会系统可持续发展

滞后于云南省综合农业发展,农业资源系统始终属于超前发展型,农业人口系统由超前发展型转变为滞后发展型,表现出人口的

增加给农业可持续发展带来了一定的压力,农业环境系统可持续发展水平持续下降,逐渐成为制约云南省可持续发展的主要因

素。 

(3)研究时段内,云南省16个州市农业可持续发展水平都有所提升,但农业发展可持续性稳定性不强,在空间上具有明显区域
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差异,西部地区农业可持续发展水平高于东部地区。从评价指数值来看,只有普洱和文山 2个州市一直保持持续上升,其余各州市

指数值呈现波动上升,说明云南省各州市农业发展可持续稳定性不高。空间上,云南省西部极高水平区与高水平区州市数量占有

绝对优势,农业可持续发展水平较高。 

(4)云南省 16 州市农业子系统目前仍处于一个较低耦合水平,基本协调的发展阶段。研究时段内,各州市耦合度指数都呈现

出上升趋势,但到2017年仍然有 5个州市处于低水平耦合阶段,其余 11个州市也仅仅达到拮抗耦合阶段,总体耦合度水平不高。

耦合协调度除昆明外,其余州市都有所上升,16 个州市农业子系统到 2017 年都处于基本协调阶段,虽然各州市农业子系统协调性

得到了改善,但整体协调性仍然不高。 

(5)2008—2017 年云南省 16个州市按照耦合度与耦合协调度组合,可分为低耦合极不协调区、低耦合较不协调区、低耦合基

本协调区、低耦合比较协调区、拮抗耦合基本协调区 5种组合类型。各种类型数量不断发生变化,总体来看,低耦合极不协调区、

低耦合较不协调区、低耦合基本协调区、低耦合比较协调区 4种组合类型数量逐渐减少,拮抗耦合基本协调区类型数量逐渐增多,

说明云南省 16个州市农业子系统之间的协调性一直保持良好的发展状态。 

4.2 建议 

通过文章分析可以看出,云南省整体农业可持续发展水平都有所提升,但各州市农业发展可持续性稳定性不强,并且存在明

显地区域差异,并且农业子系统仍处于一个较低耦合水平,基本协调的发展阶段,针对这些问题从人口、经济、社会、资源、环境

5个方面提出以下建议: 

(1)控制人口数量,提高农业人口素质。从上文分析中可以看出,人口的增长对农业可持续发展产生了一定的压力,人口增长

导致了新的人地矛盾,科学控制人口数量的增长,减轻地区农业可持续发展压力。充分利用城市带动乡村的作用,吸纳农村剩余劳

动力,组织农业技能培训,提高农民农业种植技术以及农业管理技术,积极促进人口可持续发展水平。 

(2)利用经济引导农业发展。农业经济系统对于农业可持续发展水平的促进作用越来越明显,云南省作为我国“一带一路”

规划区以及新增自由贸易区,具有很好的政策优势,抓住政策机遇,融合第一、第二、第三产业共同发展,利用经济的发展引导带

动农业可持续发展。 

(3)整合社会资源,加强农业基础配置。农业基础配置不仅仅是提高农机使用率、加强道路建设和完善水利设施,还包含了农

业人员生产技能的提高,商品物流的配套以及市场的扩展。政府要做好引领作用,整合社会资源,积极组织农民培训,提高其生产

技能。 

(4)充分发挥农业资源优势,合理利用资源保证农业可持续发展。云南省自然环境优美,农民所拥有的人均耕地面积大,水资

源充沛,具有得天独厚的农业发展条件。在农业发展中,政府利用政策引导农民对农业资源进行合理配置,积极探索高效率农业,

养成现代农业的思维方式,同步向现代化农业迈进。 

(5)引导农民发展绿色农业。环境问题是制约云南省农业可持续发展最重要的因素,粗放化的管理方式,化肥农药的大量投入

使用,造成了环境污染、土壤营养元素流失、土壤板结严重,这些都制约着农业可持续发展。加强农民土地管理意识,对土地进行

合理的施肥和轮作式耕种方式,引导农民对农用薄膜进行有效的回收利用[29]等方式培养农民绿色、环保、可持续的农业发展意识。

改善种植环境,提高农业环境系统可持续水平,促进农业可持续发展。 
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