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粮食作物生产机械化系统动力学建模与仿真*

李纪岳摇 陈摇 志摇 杨敏丽
(中国农业大学中国农业机械化发展研究中心, 北京 100083)

摘要: 分析了中国粮食作物机械化生产系统结构组成,构建了因果分析图和系统动力学流图。 在此基础上,进行了

系统动力学模型构建与仿真分析。 结果表明:经济发展水平、土地经营规模、农业劳动力转移是影响粮食作物机械

化生产系统的主要因素。 只有通过提高粮食作物生产规模化程度和专业化程度并配合产业发展规律,才能从根本

上提高机械化生产的效率和生产能力。
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SD Model and Simulation of Grain Crop Mechanization Production
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Beijing 100083, China)

Abstract: The Chinese grain crop mechanization production system structure was analyzed. A causal
analysis diagram and flow chart of system dynamics were constructed. The results show that, the
proportion of capital investment, land management scale and equipment level were the main factors effect
of grain crop mechanization production system. Only by improving grain crop production scale of the
degree of specialization and the law of industrial development, the mechanization production efficiency
and production capacity would improve.
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摇 摇 引言

粮食作物生产机械化可以减轻农民劳动强度,
确保农艺措施到位,提高产量,对实现生产节本增效

具有重要作用[1 ~ 2]。 我国实施农机购置补贴政策以

来,农业机械化呈现快速发展。 在此良好发展环境

下,粮食作物生产机械化也有了长足的发展。 国内

对粮食作物生产机械化问题的研究主要集中于从劳

动生产率、土地产出率、单位台数机械生产量来测算

效率[3 ~ 7]。 粮食机械化生产不仅受粮食生产和机械

化本身特点的影响,同时也受劳动力和经济系统的

影响,是一个复杂系统,因此有必要采用合适的方法综

合考虑多方面因素来分析粮食机械化生产的效率。

系统动力学(System dynamics,SD)理论和方法

集系统论、控制论和信息论于一身,融汇了组织管理

理论精髓,并采用计算机模拟技术,是认识和处理高

阶、非线性、多重反馈复杂时变系统极为有效的工

具[8 ~ 10]。 本文采用该方法对我国粮食作物机械化

生产系统建模并进行仿真分析,探讨系统的影响因

素,分析促进粮食作物生产机械化发展的途径。

1摇 系统动力学建模

1郾 1摇 建模原则

粮食作物生产机械化系统动力学建模的构建要

遵循以下原则:
拆分与集成相结合。 农业机械化是一个复杂的



具有非线性、多层次关系的巨系统,模型的建立应充

分考虑子系统间以及子系统与总系统的反馈关系。
从整体的视角全面描述系统的内部结构与反馈机

制[11]。
连续性与相对稳定性原则。 系统动力学主要在

于说明系统演变趋势与结构原因,采用连续的系统

模型有助于明确系统框架与系统的动态特征。
系统结构决定行为。 系统行为模式由系统的结

构决定,环境对系统行为模式的影响通过内部结构

起作用,而系统的基本结构根植于系统内部的反馈

结构与机制,以及信息反馈回路[12 ~ 13]。
1郾 2摇 粮食作物机械化生产系统结构分析

粮食作物生产机械化系统可以划分为粮食生产

子块、农机化发展子块、劳动力子块和经济子块 4 部

分。 这 4 个子系统是相互联系、相互影响的,其耦合

关系如图 1 所示。

图 1摇 粮食作物生产机械化系统结构与因果关系简化图

Fig. 1摇 Grain crop mechanization production system structure and causal relationship between simplified graph
摇

摇 摇 粮食生产子块主要研究在机械化生产条件下,
耕整地、播种、收获及产后加工各个环节生产情况和

单位面积产量、总产量以及成本收益等。 粮食生产

子块将单位面积产量作为水平变量,播种面积、劳均

播种面积等作为辅助变量。 将农业机械化对单位面

积粮食产量的影响、粮食机械化生产需要的劳动力

数量作为该系统与其他子系统的接口。
农机化发展子块主要研究农机化发展的水平、

装备、农机服务及管理各方面的变化和联系。 把农

机化水平作为水平变量,将农业机械总动力和单位

面积农机总动力作为辅助变量。 将农机化总投入、
农业机械化对单位面积粮食产量的影响作为农机化

子系统与其他子系统之间衔接的接口。
劳动力子块主要研究从事农业生产的劳动力增

减的影响因素和机制。 将农业劳动力数量作为水平

变量,农业劳动力年增加量和农业劳动力年减少量

作为速率变量,劳动力转移速度作为辅助变量。 将

农业劳动力转移速度受机械化影响因子作为与其他

子系统的接口,用来表现农业机械化发展对农业劳

动力转移的影响情况。
经济子块主要研究机械化生产过程中投入与产

出的关系,探讨在工业化、城镇化、农业现代化同步

推进环境下,农业经济发展速度及产业结构的比重。
该子块将农民人均纯收入作为水平变量,将当地经

济发展水平和政府对农机化财政投入作为辅助变

量。 将经济发展水平受粮食生产能力影响程度、农

业机械总投入对农业机械化的带动因子和农业机械

化总投入作为与其他子系统进行结对接的接口。
1郾 3摇 动态模型流图建立

由于因果关系只能定性地描述复杂系统的反馈

机制,因此运用系统动力学建模软件建立粮食生产

机械化系统动态仿真模型,如图 2 所示。 显然农业

机械化流程图所反映的状况可以为粮食生产机械化

发展提供基础依据。

图 2摇 粮食作物生产机械化系统动态仿真模型

Fig. 2摇 Simulation model of grain crop mechanization production
摇

2摇 模型仿真与分析

以山东省为例对主要粮食作物机械化生产进行

仿真,使用系统动力学专用软件 Vensim鄄PLE,所需

基本数据来自《中国统计年鉴》、《全国农业机械化
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统计年报》、《中国农村统计年鉴》、《山东省统计年

鉴》等,另有部分数据取自有关权威网站和实地调

查。 系统的运行方案较多,当参数调整到合适时,各
种变量呈现比较合理的变化趋势。
2郾 1摇 动态仿真模型有效性检验

粮食作物机械化生产系统十分复杂,模型也仅

仅是对客观事物本质或某些重要特征的概括与抽

象。 因此,对模型进行有效性检验显得十分必要。
模型的有效性检验一般分两种:理论检验与历

史仿真检验。 其中,理论检验主要是研究模型边界

是否合理、模型变量间的关系是否具有现实意义、参

数取值是否有实际意义及方程量纲是否一致等;历
史仿真检验主要是选定过去某一时刻,对仿真结果

与实际结果作比较,考察两者吻合度,以检验模型能

否有效地代表现实系统[8]。
就建立的粮食作物机械化生产系统模型而言,

首先它应建立在全面分析的基础上,同时针对具体

情况进行了必要调整,并认为界定的系统边界、参数

设定等均应合理;其次利用 Vensim 软件所提供的模

型检验进行有效性检验;最后选取 2001 ~ 2010 年,
对模型仿真后得到的变量数据与真实数据进行对

比,得到结果如表 1 所示。

表 1摇 历史仿真检验结果

Tab. 1摇 Test results of historical simulation

参数摇 摇 摇 摇
历史值 仿真值 相对误差 / %

2001 2005 2010 2001 2005 2010 2005 2010

农业劳动力数量 / 万人 2 887郾 7 2 056郾 5 2 004郾 4 2 887郾 7 2 103郾 5 2 024郾 7 2郾 29 1郾 01

单位面积农机总动力 / kW·hm - 2 1郾 07 伊 105 1郾 37 伊 105 1郾 64 伊 105 1郾 07 伊 105 1郾 29 伊 105 1郾 65 伊 105 - 5郾 84 0郾 61

劳动生产率 / kg·人 - 1 1 522郾 2 1 904郾 9 2 163郾 1 1 522郾 2 1 923郾 1 2 138郾 3 0郾 96 - 1郾 15

资金利用率 / kg·元 - 1 128郾 9 107郾 9 83郾 9 128郾 9 109郾 5 87郾 6 1郾 48 4郾 41

摇 摇 由表 1 可知,模型仿真值与历史值之间的相对

误差最高为 5郾 84% 。 因此在通过以上有效性检验

后,可以认为所建立的动态模型能够较好地模拟粮

食生产机械化系统,并对未来的发展状况进行合理

预测。
2郾 2摇 仿真结果分析

对有重要影响的政策性参数进行调整与组合

后,对系统进行仿真。 模型运行时间为 2010 ~2020 年,
仿真步长为 1 年,主要考察农业机械化投入资金、土
地规模经营和农业机械总动力等指标。

(1) 农业机械化投入资金

由模型可以看出,农业机械化资金投入量主要

受到当地经济发展水平、农业劳动力数量和农村人

均纯收入等因素的影响,同时它也是影响耕、种、收
综合机械化水平和农业机械总动力的重要因素之

一。 它的变化趋势如图 3 所示。

图 3摇 农业机械购置总投入变化趋势

Fig. 3摇 Purchase of agricultural machinery total investment

由模拟结果可以看出,2015 年农业机械购置总

投入将达到 56郾 23 亿元,2020 年将达到 73郾 65 亿

元。 随着农民人均纯收入的提高和当地经济的发

展,农机化投入的能力不断增强,另外随着农业劳动

力的减少,对农业机械投入的需求不断增加。 增加

农机资金投入,有利于农机化水平的提高,但若没有

其他配套措施,发展到一定程度后,会导致资金利用

率下降。 所以单纯增加农机资金投入,无助于机械

化农业生产系统的持续发展,更需要各项有效配套

措施到位。
(2) 土地规模经营

采用劳均粮食播种面积反映土地经营规模。 设

定粮食作物播种面积稳定不变,随着农业劳动力数

量的不断减少,劳均粮食播种面积将不断增加。 劳

均粮食播种面积也是造成农机总动力和机械化水平

变化的主要动力。 该指标变化如图 4 所示。
模拟数据显示,2015 年山东省劳均粮食播种面

积达到 0郾 59 hm2 /人,2020 年将达到 0郾 67 hm2 /人。
同一劳均播种面积也会对机械化水平和农机动力有

不同的影响效果,这是由于农业经营组织形式不同,
土地分散经营、集中经营的程度各不相同,在一定程

度上影响了农业机械作用的发挥。 山东省粮食生产

地区生产规模过小,规模效益较差,是限制投资的重

要因素,但通过强制合并会产生不良效果。 所以在

规范土地流转制度前提下,稳定土地使用权限,才能

保证经营者在粮食生产中投资的稳定性。 采用合理

的农业生产经营形式,扩大劳均规模,提高农机利用

率,是提高粮食生产经济效益、降低生产成本,保证
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图 4摇 土地规模经营变化趋势

Fig. 4摇 Purchase of land scale manage
摇

机械化农业生产系统持续发展的又一重要措施。
(3) 农业机械总动力

农业机械总动力的变化直接反映了农业机械在

农业生产中物质投入的程度。 它受到农机化投入资

金、农村人均纯收入、劳均粮食播种面积和粮食单位

面积产量的影响。 农机总动力变化趋势如图 5 所

示。
如果按照山东省 2000 ~ 2010 年农业机械总动

力的增长速度为 5郾 01%推算,2015 年农机总动力将

达到 1郾 48 亿 kW,2020 年达到 2郾 57 亿 kW。 然而模

型预测结果为 2015 年达到 1郾 39 亿 kW,2020 年达

到 1郾 49 亿 kW,与按目前增长速度推算结果相比减

少了 6郾 08%和 42郾 02% 。 这是由于随着燃油资源逐

渐紧缺和农业劳动力数量的减少,结构将调整,经营

摇 摇

规模会扩大,动力利用效率势必提高,农业机械总动

力增长速度将会逐渐放缓。 采取将农业机械由中小

型为主改为大中型为主和土地适度规模化经营[1],
是提高粮食机械化生产效率的有效措施,符合中国

特色农业机械化发展道路的特点。

图 5摇 农业机械总动力变化趋势

Fig. 5摇 Total power of agricultural machinery
摇

3摇 结论

(1) 粮食作物生产机械化系统是一个复杂的技

术经济系统,它的运行是复杂的动力学过程。 通过

分析粮食作物生产机械化系统的结构层次,提出了

该系统的动力学模型。
(2) 以山东省为例进行了系统动力学仿真研

究。 主要考察农业机械化投入资金、土地规模经营

和农业机械总动力等指标,通过模型的运行,获得了

各项指标 2011 ~ 2020 年的预测结果。 经济发展水

平、土地经营规模和农业劳动力转移是影响粮食作

物机械化生产系统的主要因素。 只有通过提高粮食

作物生产规模化程度和专业化程度,并配合产业发

展规律,才能从根本上提高机械化生产的效率和生

产能力。
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4摇 结论

(1) 通过拉格朗日法建立了斗杆、铲斗二自由

度动力学模型,并将模型简化为未知参数的线性表

示。 在推导出驱动力矩与液压缸驱动力关系的基础

上,获得了系统参数辨识的最小二乘格式。
(2) 分别采用递推最小二乘法和递推随机牛顿

法辨识未知参数,所得模型与实机系统对比分析表

明,递推随机牛顿法比递推最小二乘法预测力矩误

差在斗杆、铲斗关节分别减少约 65% 、63% ,其对系

统噪声有更好的鲁棒性。
(3) 通过本文的辨识方法得到了系统中未知的

组合参数值,能有效进行驱动力矩的预测和系统仿

真,并无需获得系统单个未知参数的精确值。 本研

究为挖掘臂的控制器设计提供了动力学模型参考。
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