
长期以来，人们只关注乡村的农业生产功能，直

到1980年以来，乡村发展过程中的人口、就业和环境

等诸多问题逐步显露，乡村可持续发展逐渐受到关

注[1]。农业生产可能导致土地退化、水质下降及周围

流域生态系统功能和生物多样性的丧失[2]，在过去40
多年里，中国的化肥施用量增长了近6倍，而化肥利

用率仅为32％，远低于55％的世界平均水平，更导致

了严重的环境污染问题。与此同时，乡村地区土地

非农化、耕地非粮化、农业用水效率低下、环境污损

化、城乡差距逐步拉大等现实问题日益凸显，成为制

约区域社会经济可持续发展的重要因素[3]。

农村地区是保障国家粮食安全和社会经济可持

续发展的根基，其生产服务功能与支撑能力具有不

可替代性[4]。2004-2020年，国家连续十七年发布以

“三农”为主题的中央一号文件，强调了“三农”问题

的重要地位，特别是党的“十九大”提出乡村振兴战

略以来，乡村发展的相关研究受到各个领域的广泛

关注。主要包括中国乡村地域系统及类型划分[5]、乡

村转型重构及振兴模式研究[6-10]、乡村可持续发展研

究[11-12]、多功能视角下乡村振兴发展路径[10，13]、乡村产

业发展与土地利用[14-16]及城乡融合发展[17-18]等，但是

对乡村地域系统未来发展趋势相关的模拟预测研究

较为鲜见。城镇化增长的快慢将会给乡村产业结

构、人口就业和资源利用带来影响，经济增长过快可

能对资源环境承载力产生影响，耕地减少可能会威

胁到农户生计及国家粮食安全，未来如何协调乡村
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地域系统各要素间可能产生的冲突、识别乡村发展

可能存在的问题，成为当前乡村振兴发展研究的重

要科学命题。因此，本文在对乡村地域系统概念内

涵和结构功能进行解析的基础上，运用系统动力学

模拟仿真软件Vensim PLE，从社会、经济、资源、环境

和政策五个方面设置系统参数，通过调整参数设置

不同的情景模式，模拟 2017-2035年因社会经济发

展、耕地利用转型而引致的乡村地域系统内部各要

素、结构和功能的发展演化，甄别未来乡村发展演变

的方向和问题，探讨乡村地域系统可持续发展的最

优路径，以期为资源可持续利用和乡村振兴发展提

供理论支撑和科学依据。

1 乡村地域系统的概念内涵与结构功能

1880年代，乡村地理学逐步从农业地理学中脱

离出来，开始进入独立、系统的发展阶段[19]。英国学

者Hoggart认为，“乡村地理学主要是研究由多种要

素构成的乡村地区(低人口密度地区)所发生的社会、

经济、土地利用及其空间变化的学科”[20]。乡村地域

系统则是乡村地理学的重要研究内容和载体，是由

多个子系统组成的具有一定结构和功能的开放系

统，系统在运行过程中与外界存在着物质、信息和能

量的交换，除了具有区域性和综合性特征外，还具有

脆弱性、风险性、恢复性和适应性等特征，涵盖了时

间、空间的概念[5，21-24]。区域系统是由乡村系统和城

镇系统两大子系统构成，其中乡村系统主要包括村

庄、中心村、集镇和中心镇等村镇空间体系，由农村

发展的内核系统和外援系统组成[25]。乡村地域系统

具有复杂性和多样性，系统重在反映农村的经济发

展、农民生活、农产品生产和生态保育等以乡村地域

空间为载体的基本功能 [10]。根据其内涵和结构特

征，乡村地域系统可划分为社会、经济、资源、环境和

政策五个子系统，各个子系统间通过信息、物质和能

量的相互交换，实现生产、生活和生态功能的相互补

充和有机整合[21-22]。乡村地域系统的功能并不是各

要素的简单总和，各子系统之间通过一个或多个变

量相互作用和关联，形成具有特定功能的有机整体，

在发展的过程中，由于受外部性的干扰，系统可能出

现兴盛、衰退和退化现象。随着社会经济的不断发

展以及人地关系的日趋复杂化，乡村地域功能类型

由单一向多元化发展并呈现明显的空间异质性，产

业转型是乡村功能发展的主要动力[26]。

2 中国乡村地域系统动态仿真

2.1 研究方法和数据来源

系统动力学是一门以控制论、信息论、决策论等

有关理论为理论基础，以计算机仿真技术为手段，定

量研究非线性、高阶次、多重反馈复杂系统的学科，

由美国麻省理工学院的福瑞斯特教授于1956年首次

提出[27- 28]。本文运用系统动力学的专业软件Vensim
PLE进行建模，模型运行时间为 2000-2035年，仿真

步长为1年，变量数据主要来源于中国经济社会大数

据研究平台(http：//data.cnki.net)。其中，2000-2017年
为模型仿真行为、状态的参考和验证模式，为模型仿

真的科学性和精准性提供参考借鉴，2017-2035年为

乡村地域系统的仿真模拟和未来情景预测，用于模

拟预测系统未来发展演变的方向和路径。

2.2 乡村地域系统因果关系分析

乡村地域系统各要素间的因果关系主要表现

为：随着人口数量的增多，人们对粮食和物质资本的

需求量持续增加，从而加大了对耕地、水资源和能源

的开发利用程度；为追求粮食和经济作物的高产，农

民往往通过加大资源开发和探索的力度，如增加化

肥和农药的使用以满足人类需求。但是，在开发利

用的过程中，如果不加以保护和遏制，将会引起环境

系统的污染、破坏和衰退，甚至带来生态服务价值总

量下降和资源枯竭等严重后果，严重制约整个人地

关系地域系统的可持续发展。此外，随着城镇化进

程的加快，乡村产业由传统的农业生产转型为三产

同步发展，大幅提高了农民收入，但是大量耕地转变

为建设用地，给生态系统的生物多样性、农民的就业

保障和国家粮食安全带来了隐患。随着科技进步，相

关工艺技术的研发和改进，在一定程度上提高了资源

的利用效率及社会治理能力，从而维持各子系统的协

调发展。在系统运行过程中，当资源、环境系统可持

续发展受到威胁时，相关信息将反馈给社会和政策子

系统，系统通过制定相应的政策措施，以协调各个系

统之间的发展。然而，由于反馈机制的延迟效应及科

技进步的时效性，相关的调控措施将会存在滞后现

象，因此加强相关问题的模拟预测研究，对于预见性
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地提出相应调控措施具有重要意义(图1)。
2.3 系统动力学模型构建

根据乡村地域系统各子系统间的结构、功能和

各变量间的因果关系(图 1)，遵循科学性、可获取性、

代表性和层次性等原则，选取能够表征乡村地域系

统结构和功能的37个变量，构建中国乡村地域系统

发展的动力学模型，并将水平变量、速率变量、辅助

变量和常量作为模型构建的核心(图2)。
①社会子系统。社会子系统承载着乡村人口的

就业与社会保障功能，随着城镇化进程的加快，中国

乡村人口数量呈逐步减少的趋势，人们的生产、生活

受经济发展阶段及资源、环境的共同影响，其中科技

进步是推动社会子系统发展的重要因素，科学技术

发展，有助于提高农业机械化水平和粮食产量，进而

促进非农就业和人们生活水平的提高。此外，耕地还

承载着为农民提供基本的就业载体、维护社会安定、

保障粮食安全等功能，乡村人口增加或耕地减少将会

加剧乡村地域系统人地关系的紧张程度。本文选取

城镇化率和地均粮食产量作为水平变量，城镇化增长

率和技术进步作为速率变量，人均粮食占有量、粮食

产量、粮食劳动生产率和第一产业就业人数作为辅助

变量，建立乡村社会子系统之间的互动关系。

②经济子系统。经济子系统以商品性产出为农

民家庭提供经济收入及促进国民经济发展，以粮食

性产出为农民提供基本的口粮供给及保障国家粮食

安全。经济子系统包括农业经济、乡村工业经济、服

务业及其他经济活动，系统的强大与否主要由农业总

产值、农民人均纯收入表征。农业总产值越高，对整

图2 乡村地域系统的动力学模型
Fig.2 The system dynamic model of rural territorial system

图1 乡村地域系统因果回路图
Fig.1 Causal circuit diagram of rural territorial system

注：R表示因果回路的极性为正，B表示因果回路的极性
为负，箭头所指方向为因果回路所作用的方向。一个系统内存
在多个因果回路，R1、R2、R3、B1分别表示一个因果反馈回路。
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个系统的经济贡献率越大，而农业劳动生产率和地均

农业产值的提高对于农业总产值的提高具有正向的

促进作用。另一方面，经济子系统的发展也将通过资

本投入正向反馈于其他子系统，如增加技术研发的资

金投入力度、增强环境治理的投入力度、开发新能源

等，以提升乡村地域系统资源环境的承载能力，促进

系统多功能间的协调发展。本文选取GDP作为水平

变量，GDP增长率和一产占比作为速率变量，GDP增

量、第一产业GDP、农业劳动生产率、地均农业产值作

为辅助变量，建立乡村经济子系统的互动关系。

③资源子系统。资源子系统由水资源、土地资

源、能源及其他资源组成。资源子系统作为乡村各

项活动的基本载体，支撑着社会、经济子系统的发

展，也是环境子系统的基本组成要素。在社会经济

发展过程中将会对各类资源产生消耗，如在农业生

产过程中，农民通过开采地下水对作物进行浇灌，导

致地下水位的严重下降和地表的盐碱化、沙化，对资

源子系统造成过度消耗和破坏。水土资源是农业生

产活动的必备要素，水土资源的合理开发利用与否，

对于协调区域社会经济发展、保障国家粮食安全和实

现生态文明具有重要的现实意义。人均水资源拥有

量、人均耕地面积、垦殖指数和单位面积水资源量则

是反映区域资源富裕程度的重要指标。由于矿产资

源种类繁多，数据获取难度较大，因此本文着重探讨

社会经济活动对耕地资源、水资源和乡村用电量三种

资源的消耗。选取耕地面积作为水平变量，耕地增加

量、耕地减少量、人均用水量、单位产值能耗作为速率

变量，用水总量、农村生产用电量、人均用电量、农村

生活用电量、农村用电量、人均耕地面积等变量作为

辅助变量，建立乡村资源子系统的互动关系。

④环境子系统。环境子系统包括乡村人文环境

和生态环境。人文环境即乡村作为传统文化的主要

积淀地和保留地，承载着乡村多样性文化遗产、传统

农耕文明和历史文化价值等多项功能。生态环境是

指影响人类生存与发展的水资源、土地资源、生物资

源以及气候资源数量与质量的总称。由于乡村人文

环境的作用相对较为缓慢，且在研究过程中量化存

在较大的困难，因此本文重点关注生态环境的变

化。环境子系统具有自我净化的能力，它通过自身

的新陈代谢不断接收与净化生产、生活所产生的污

染废弃物，当污染物排放量和强度超过环境子系统

自身的承载力，将会威胁整个乡村地域系统的可持

续发展。环境子系统的状态是判断乡村地域系统是

否可持续发展的重要依据。相对于城镇地域系统，

乡村所受的污染相对较小、污染源相对较为单一，主

要包括农业生产过程农药、化肥的不合理使用所带

来的残留物、秸秆焚烧所造成的空气污染、大量畜禽

养殖所造成的粪便污染、塑料薄膜污染，以及乡村生

产生活污水对环境的破坏。由于部分指标量化存在

较大的困难，本文选取化肥施用量、化肥施用强度、

农药施用量、农药施用负荷、塑料薄膜使用量、塑料

薄膜使用强度和环境污染指数作为辅助变量，研究

乡村生产、生活过程对环境子系统的影响。

⑤政策子系统。政策子系统在乡村地域系统中

主要起调节作用，国家政府通过颁布相关的法律法

规、政策措施等行政干预手段保障乡村地域系统各

功能间的协调发展。政策子系统本文主要用耕地增

加量和技术进步因子来表征。

2.4 系统动力学模型参/系数确定

函数的确定是系统动力学模型的重要组成部

分，本文在参考前人相关研究和专家意见的基础上，

采用算术平均法、趋势外推法、回归分析法、二次平

滑指数法和表函数等方法确定模型参数，得到各变

量的计算方程式(表1)。
3 仿真结果分析

3.1 仿真模型检验

为确保模型的科学性、有效性和精确性，从社会

子系统、经济子系统、资源子系统和环境子系统分别

选取第一产业从业人员数、GDP、人均用电量和化肥

施用量4个具有代表性的变量进行历史性检验，时间

为2000-2017年。相关研究认为检验误差在-10％至

15％之间变动均可以接受[29]，检验结果表明：各变量

误差值在-8％至8％之间波动，近17年第一产业从业

人员数、GDP、人均用电量和化肥施用量模拟值的平

均误差分别为1.813％、0.431％、-2.243％和0.261％。

模拟结果与系统发展的现实情况基本一致，说明该

模型结构合理、拟合的精度较高，基本能反映乡村地

域系统发展的真实情况。
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3.2 情景设置与分析

在对仿真模型进行检验的基础上，选取城镇化

增长率、第一产业占GDP比重、人均用水量、单位产

值能耗、耕地增加量和技术进步因子6个变量作为模

型的调控参数(下页表2)，从城镇化发展速度、未来经

济结构、政策落实和科技进步多个方面，设计了未来

乡村地域系统发展的自然增长、高速发展、保护发展

和协调发展 4个模式，对中国乡村地域系统未来 18
表1 各子系统变量计算方程式
Tab. 1 Variable calculation formula of each subsystem

子系统

社会子系统

经济子系统

资源子系统

环境子系统

政策子系统

因变量

总人口

乡村人口

城镇化率

城镇化增长率

第一产业从业数

粮食产量

人均粮食产量

地均粮食产量

粮食劳动生产率

GDP
GDP增长率

GDP增量

人均GDP
一产GDP
一产占比

地均农业产值

农业劳动生产率

耕地面积

耕地减少量

单位城镇化耕地减少量

人均耕地面积

人均用水量

用水总量

人均用电量

农村生活用电量

单位产值能耗

农村生产用电量

农村用电量

化肥施用量

化肥施用强度

农药施用量

农药施用强度

塑料薄膜使用量

塑料薄膜使用强度

环境污染指数

技术进步

耕地增加量

方程

根据联合国预测，time的表函数

y=总人口×(100-城镇化率)/100
y=INTEG(城镇化率×城镇化增长率)
常量

y=-4E-06×(乡村人口)2+1.3436×乡村人口-43119
y=地均粮食产量×耕地面积

y=粮食产量/总人口

y=INTEG(地均粮食产量×技术进步因子)
y=粮食产量/第一产业从业人员

y=INTEG(GDP×GDP增长率)
辅助变量，time的表函数

y=GDP×GDP增长率

y=GDP/总人口

y=GDP×一产占比

常量

y=一产GDP/耕地面积

y=一产GDP/第一产业从业人数

y=INTEG(耕地面积+耕地增加量-耕地减少量)
y=城镇化率增长率×19.13+30
常量

y=耕地面积/总人口

常量

y=人均用水量×总人口+32×城镇化增长率

y=0.6116×(城镇化率)2-34.06×城镇化率+555.37
y=人均用电量×总人口

常量

y=单位产值能耗×一产GDP
y=农村生产用电量+农村生活用电量

y=1264.2×ln(一产GDP)-7892.5
y=化肥施用量/耕地面积

y=-5E-08×(一产GDP)2+0.0049×(一产GDP)+64.201
y=化肥施用量/耕地面积

y=79.394×ln(一产GDP)-619.71
y=塑料薄膜使用量/耕地面积

y=化肥施用强度+农药施用强度+塑料薄膜使用强度

常量，time的表函数

常量

方程来源

联合国预测

/
/

调节变量

回归分析法

/
/
/
/
/

二次平滑指数法

/
/
/

调节变量

/
/
/

趋势外推法

相关研究

/
/

相关研究

回归分析法

/
常量

/
/

回归分析法

/
回归分析法

/
回归分析法

/
/

调节变量

调节变量

注：因篇幅所限，本文变量和参数设置的详细过程未在文中呈现。
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年的调控策略进行多情景模拟分析。

比较分析多个情景模式下，各变量的预测值和

变化趋势(表 3)，甄别关键要素及可能对乡村地域系

统产生的影响，选取最优发展模式，为实现乡村地域

系统多功能协调和社会经济可持续发展提供参考借

鉴。得到四种情景模式下主要变量的变化趋势图

(图3)。
3.2.1 自然增长模式

自然增长模式是对2000年以来中国乡村地域系

统发展状态的进一步延伸，2017年为基准值，对应参

数借鉴相关研究成果与方法进行估算，探讨按照目

前发展趋势下，乡村地域系统社会、经济、资源和环

境的相互作用情况。从图 3可知，在自然发展模式

下，中国城镇化水平呈现出快速增长的态势，到2035
年，城镇化率达到 76.52％；如果经济结构与目前保

持不变，第一产业GDP为 271566亿元；并且按照现

有的耕地保护措施，耕地面积和人均耕地面积将呈

现出持续下降的趋势，到 2035年，我国耕地面积为

13120.5万hm2(19.68亿亩)，相比2017年减少369.5万
hm2，人均耕地面积为1.39亩/人。虽然耕地面积有所

减少，但随着科技的进步，地均粮食产量稳步提升，

粮食产量仍呈上升趋势，到2035年达76963.4万 t，人
均粮食产量为546.87kg/人。乡村生产用电量呈较快

的增长趋势，而生活用电量将随着城镇化进程中乡

村人口的减少呈现出先增加后降低的趋势，在2033
年达到最大值5085.83亿kW·h，随后逐步降低。用水

量也呈现出先增后降的趋势，到 2028年达到最大值

6124.97亿m3，占水资源总量的21.30％。在整个模拟

阶段，化肥使用强度、塑料薄膜使用强度和环境污染

度均呈现上升趋势，说明该模式仍需进一步优化。

3.2.2 高速发展模式

与自然增长模式相比，高速发展模式城镇化发

表2 乡村地域系统动力学模型不同情境参数设置
Tab. 2 Parameter setting in different situations of system dynamic model of rural territorial system

指标

城镇化增长率(％)
一产占比(％)

人均用水量(m3/人)
单位产值能耗(kW·h/万元)

耕地增加量(万hm2/年)
技术进步因子(％)

自然增长

1
7.9
430
180
28.6
1

高速发展

1.1
10.8
450
200
28.6
1

保护发展

0.4
6

430
180
40
0.8

协调发展

0.7
4

410
145
40
1

注：自然增长模式以2017年为基期，各参数以相关资料为参考；高速发展模式、保护发展模式和协调发展模式中的相关参数
是根据各方案设计，以自然发展模式中的参数为基准值，进一步进行调整所得；单位产值能耗=乡村生产用电量/第一产业增加值。

表3 2035年不同情景模式下主要变量预测值
Tab. 3 The predicted values of main variables under different scenarios in 2035

2021.2
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变量

城镇化率(％)
一产GDP(亿元)
耕地面积(万hm2)

人均耕地面积(亩/人)
粮食产量(万 t)

人均粮食产量(kg/人)
用水总量(亿m3)

乡村生产用电量(亿kW·h)
乡村生活用电量(亿kW·h)

化肥施用强度(t/hm2)
塑料薄膜使用强度(t/hm2)

环境污染强度(t/hm2)

自然增长

76.52
271566
13121
1.40

76963.4
546.87
6083.61
4873.8
5056.5
0.604
0.028
0.644

高速发展

78.32
371255
13086
1.39

76761.4
545.43
6368.28
7425.1
5001.9
0.636
0.030
0.678

保护发展

65.72
206253
13532
1.44

76596.8
544.26
6064.41
3701.62
4624.28
0.560
0.026
0.597

协调发展

71.12
137502
13429
1.43
78773
559.73
5792.54
1993.78
4985.14
0.526
0.024
0.561
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展速度将更快，乡村经济发展力度更大，在GDP总值

不变的情况下，第一产业GDP占国民生产总值的比

重增加到10.8％，此外，由于高速的城镇化和经济发

展，势必会带来能源消耗的浪费和技术供给不足，体

现在人均用水量和单位产值能耗增加。由图3可知，

在高速发展模式下 2035 年中国城镇化率将达到

78.32％，第一产业GDP为 371255亿元，乡村经济发

展迅速。但是耕地面积却快速下降，到2035年，我国

耕地面积和人均耕地面积分别为 13086 万 hm2 和

1.395亩/人，进而间接影响到中国的粮食产量，粮食

产量和人均粮食产量在四种模式中排最后一位，威

胁到我国的粮食安全。在经济快速增长的同时，高

速发展模式也给能源供给带来了巨大压力，从图3可
知，到 2035年乡村生产用电量将增长为协调发展模

式用电量的 3.72倍，用水量将在 2028年达到最大值

6411.57亿m3，占水资源总量的 22.29％。此外，环境

也面临着巨大的压力，化肥使用强度、塑料薄膜使用

强度和环境污染强度在四种模式中均排第一位。说

明高速发展模式虽然能快速带动乡村地域系统经济

的增长，但是可能会出现增长过快导致政策子系统

来不及反应，科技进步因子无法同步发展的困境，从

而威胁到系统的可持续发展。

3.2.3 保护发展模式

保护发展模式可理解为一种相对保守的发展模

图3 不同情景模式下乡村地域系统主要变量的变化趋势
Fig. 3 The change trend of the main variables in the rural territorial system under different scenarios
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式，设定此模式城镇化增长率降低为平均每年增长

0.4个百分点，一产占GDP比重在2017年的基础上降

低为6％，人均用水量及单位产值能耗均与自然增长

模式持平，由于更加注重保护发展，耕地年增加量由

自然增长模式的 28.6万 hm2/年增加为 40万 hm2/年。

此外，由于此模式侧重保护，技术进步因子将不受重

点关注，因此在自然增长模式的基础上设为平均每

年增长0.8个百分点。由图3可知，保护发展模式下

城镇化率和第一产业GDP增长值增长缓慢，但是耕

地资源得到了有效保护。2035年，城镇化率和第一

产业GDP分别为 65.72％和 206253亿元，耕地面积

为 13532.3万 hm2(20.30亿亩)，人均耕地面积呈先下

降后上升的趋势，与高速发展和自然增长模式相比，

耕地利用呈现出良性发展的趋势；由于技术进步相

对较为缓慢，保护发展模式下，粮食产量增长的优势

尚不明显。在保护发展模式下，乡村社会经济发展

对资源环境的影响相对较小，乡村生产、生活用电量

均处于较低水平，用水总量略低于自然增长模式，对

环境污染的强度仅高于协调发展模式。说明保护发

展模式在控制城镇化速度和一产增长速度的情景

下，对于保护资源和环境起到了较好的效果，但是较

低的粮食产量和经济增长水平可能无法满足人民日

益增长的物质文化需求。

3.2.4 协调发展模式

党的十九大报告指出，2020-2035年我国基本实

现社会主义现代化，经济实力、科技实力将大幅跃

升，跻身创新型国家前列。对照这个目标和要求，本

文通过进一步加强产业结构的转型升级、加大科研

的投入力度，设计了乡村地域系统未来发展的协调

发展模式。借鉴西方发达国家城镇化进程的规律及

相关学者的研究成果 [30]，将城镇化增长率调节为每

年增长 0.7个百分点，并且加大我国产业转型的力

度，假设到2035我国第一产业增加值占GDP比重为

4％，且由于政策制度的完善和科研投入力度的加

大，人均用水量和单位产值能耗均有降低，耕地年增

加量与保护发展模式相同。从图3可知，在协调发展

模式下，城镇化率增长速度相对较为缓慢，2035年，

中国城镇化率为 71.12％，由于产业加速转型的缘

故，第一产业GDP为 137502亿元，产值仅为高速发

展模式的37.04％。在此模式下，耕地面积呈现出缓

慢减少的趋势，减少量仅高于保护发展模式，人均耕

地面积变化的规律与保护发展模式相似，在下降到

最小值(1.42亩/人)后逐步增加；而粮食产量和人均粮

食产量在四种模式中均为最高值，分别为 78773万 t
和 559.73kg/人，能够较好地保障人民的口粮需求和

国家粮食安全。在能源消耗方面，由于产业的转型

发展，农村生产用电量在四种模式中消耗最低，而生

活用电量仅高于保护发展模式；用水总量远低于其

他三种模式，在 2028年达到最大值 5831.98亿m3后

逐步降低。在环境污染方面，从化肥使用强度、塑料

薄膜使用强度和环境污染指数3个指标可以看出协

调发展模式给环境子系统带来的压力最小。

4 讨论与结论

4.1 讨论

本文从宏观尺度构建了中国乡村地域系统发展

的概念框架及动力学模型，并引入政策模拟进行仿

真，为乡村可持续发展研究提供了新思路。乡村地

域系统作为一个复杂开放的巨系统，其发展演化受

诸多因素的共同作用，不同区域变量间的相互作用

程度可能存在差异。未来可从更细尺度探索乡村各

变量的发展演化趋势，甄别典型区域乡村发展所存

在的问题和不足，通过政策调控、技术改进和替代资

源等方式协调乡村社会经济的可持续发展。

比较分析以上四种模式发现：单纯的追求经济

增长或资源保护，均难以满足乡村地域系统“社会—

经济—资源—环境—政策”子系统的协调发展。目

前的自然增长模式，虽然创造了较高的经济附加值，

但是由于城镇化增长速度过快，可能会带来城市就

业岗位无法满足乡村快速转移进城的非农劳动力，

造成结构性失业；此外，自然增长模式较大程度上威

胁到了乡村资源环境的可持续发展，亟需进一步对

该模式进行调整。从乡村经济发展的角度看，高速

发展模式效果最好，它能实现短时间内城镇化水平

的快速提升和经济的快速增长，但却是以加速牺牲

乡村资源环境承载力为代价，无法满足可持续发展

的目标，同时也不利于保障国家粮食和耕地安全。

从资源保护的角度看，保护发展模式的效果最好，其

通过降低城镇化发展速度和减缓乡村经济发展速
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度，在很大程度上避免了资源的过度开发和占用，与

自然增长模式相比，减小了经济发展对资源、环境所

带来的压力，但是较低的生产水平可能无法满足人

民日益增长的物质文化需求。不难发现，协调发展

模式的效果最好，它在GDP不变的情况下，实现了三

次产业结构的调整及转型，虽然第一产业增加值在

四种模式中不是最高，但是适中的城镇化增长速度

保障了非农转移的劳动力在城市充分就业的机会，

同时给政策子系统制定相应的调控方案，为技术改

进留有缓冲的时间；协调发展模式在确保乡村地域

系统资源环境可持续发展的基础上，最大程度地保

障了国家的粮食安全，这一发展路径与西方发达国

家所经历的路径较为接近。

4.2 结论

①乡村地域系统由社会、经济、资源、环境和政

策五个子系统组成，各个子系统之间通过一个或多

个变量相互作用和关联，形成具有特定功能的有机

整体，驱动着乡村地域系统的发展演化。当资源、环

境系统可持续发展受到威胁时，可将信息反馈给社

会和政策子系统，通过系统间的调节，以实现系统多

功能协调发展。然而，由于反馈机制的延迟效应及

科技进步的时效性，相关的调控措施可能存在滞后

现象，因此加强相关问题的模拟预测研究，对于预见

性地提出相应调控措施具有重要意义。

②基于系统动力学模拟仿真软件Vensim PLE，
从社会、经济、资源、环境和政策五个层面设置变量

参数和函数关系式，模拟乡村地域系统各变量的发

展演化趋势。在对仿真模型进行检验的基础上，本

文设置了自然增长模式、高速发展模式、保护发展模

式和协调发展模式，对乡村地域系统未来发展的情

景进行仿真。结果表明：如果不采取相应的优化调

控措施，到2035年，中国城镇化水平将达到76.52％；

耕地面积为19.68亿亩，相比2017年减少369.5万hm2；

用水量呈现出先增后降的趋势，到 2028年达到最大

值6124.97亿m3，占水资源总量的21.30％；乡村资源

环境承载力呈逐步增大趋势，说明未来乡村地域系

统的发展路径还需进一步优化。

③通过情景模式对比，认为未来城镇化增长速

度可在当前1％的基础上适度放慢；单纯的农业生产

已无法满足资源节约与经济增长的双重目标，乡村

经济发展应注重产业结构的转型升级。加大科技投

入力度，是提高生产力水平、增强资源环境承载力的

有效手段；合理有效的调控政策是保障乡村社会经

济可持续发展的重要防线，通过调查研究探索乡村

发展存在的问题和不足，保证政策子系统得到及时

反馈。
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Simulation on Sustainable Development of Rural Territorial System in China
Ma li Long Hualou

Abstract：The rural territorial system is composed of five subsystems of society, economy, resources, environ⁃
ment and policy. Each subsystem forms an organic whole with specific functions through the interaction and correla⁃
tion of one or more variables. Based on the description of the concept connotation and structure function of the rural
territorial system, this paper builds a system dynamics model for the sustainable development of the rural territorial
system in China, based on the system dynamics simulation software Vensim PLE. Simulate the development and evolu⁃
tion trend of the system society, economy, resources and environment under different scenario models, with a view to
providing a scientific reference for the multifunctional coordination and revitalization of rural. The results show that:
Although the current rural development model can create high economic added value, it may cause structural unem⁃
ployment, resource shortage and environmental pollution due to the rapid growth of urbanization. In the future, the
growth rate of urbanization should be slowed down on the basis of the current 1％. Simple agricultural production can
no longer meet the dual goals of resource conservation and economic growth, so rural economic development must fo⁃
cus on the transformation and upgrading of industrial structure. Increasing investment in science and technology is an
effective way to improve the level of rural production and enhance the bearing capacity of resources and environment.
Reasonable and timely control policies is an important line of defense to ensure the sustainable development of rural
social economy. In the future, we can investigate and simulate the problems and deficiencies of rural development to
ensure the timely feedback of policy subsystem.

Key words：rural territorial system; rural vitalization; system dynamic model; sustainable development; rural ge⁃
ography
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