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绿色农业生态资本运营收益的持续量:

规律约束与动态控制
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摘 要: 运用生态经济学和农业可持续发展的基本原理，探讨绿色农业生态资本运营收益持续量的生态规

律、动态变化与最优控制等问题。遵循生态规律是持续获得绿色农业生态资本运营收益的前提，而绿色农业生
态资本运营收益的持续量处在动态变化中，要获得最佳持续量，即每次收获量尽可能大，且在历次收获时都能

获得尽可能大的收获量，就要求政府和绿色农业经营者加大投入，人为对绿色农业生态系统采取生物、化学及
混合策略进行干预和控制。
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一、引 言

中国现代农业发展的关键问题是转变农业生产方式、调整农业产业结构，在确保农产品质量安
全、数量安全的前提下，促进农业资源安全和生态安全。现代农业的多功能性也要求农业生产必须兼
顾生态环境保护与农业经济增长，实现生态收益与经济收益的统一。绿色农业生态资本是绿色农业生
态可持续发展的基本要素，而持续获得绿色农业生态资本运营的收益是绿色农业生态资本保值增值的

前提和基础。本文就绿色农业生态资本运营收益持续量的生态规律约束、动态变化及最优控制等问题
展开论述，旨在使绿色农业生态资本运营每次收获量尽可能大，且在历次收获时都能获得尽可能大的

收获量。
从理论研究来看，有学者将绿色农业基本理论与生态资本理论相结合，提出了绿色农业生态资本

的概念［1］( P333 － 362) ，初步探讨了绿色农业生态资本化的条件、原则、机理和思路［2］，认为绿色农业是
以全面、协调、可持续发展为基本原则，以促进农产品安全、生态安全、资源安全和提高农业综合效
益为目标，充分运用先进的科学技术、工业装备、管理理念，汲取人类农业文明成果，遵循循环经济
的基本原理，把标准化贯穿到农业整个产业链条中的新型农业发展模式［3］; 生态资本是所有能创造

效益的自然资源、人造资源以及生态服务系统，具有生态服务价值或者生产支持功能的生态环境质量
要素的存量、结构和趋势［4］; 生态资本运营主要是通过对生态资本使用价值的有效运用，依据生态
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资本的消费及其形态的变化，实现生态资本长期收益整体最大化而进行的活动［5］; 绿色农业生态资

本运营就是在保持甚至不断提高绿色农业生态系统整体服务功能以及绿色农业生态环境质量的前提

下，用最少的农业生态资源产生最大的经济效益，实现绿色农业生态资本向货币转化的一系列措施和

方法［6］。绿色农业生态资本积累是绿色农业生态资本运营的基础和前提，为了促进绿色农业生态资
本存量的增加，维持绿色农业生态资本存量的非减性，需要建立绿色农业生态资本积累的机制、政策
体系及选择低碳化发展道路［3］［4］。绿色农业生态资本运营是一种通过对绿色农业生态资本使用价值的
有效运用，即对其运营过程进行有效的计划、组织、实施和控制，利用对绿色农业生态资本的消费及
其形态的变化，实现绿色农业生态资本长期收益整体最大化而进行的活动。这种活动需要不断发现新
的绿色农业生态要素资本化，发明新的绿色农业生态技术，降低成本，提高绿色农产品的生态位，维

持较高的收益率，实现整个绿色农业生态经济系统的生态化［2］。但是，从生态学、生态经济学和农
业可持续发展的角度看，持续获得绿色农业生态资本运营收益会受到什么规律的制约? 绿色农业生态

资本运营收益最佳持续量的变化趋势如何? 为了持续获取绿色农业生态资本运营收益，实现绿色农业

生态系统规模最优，应采取怎样的措施加以调控? 这些问题既是绿色农业生态资本健康运营的客观要

求，也是本文拟解决的关键问题。

二、绿色农业生态资本运营收益持续量的生态规律约束

收益，静态上讲是一种利益存在; 而从动态的角度来讲，它则是指利益的收获过程与行为。绿色
农业生态资本运营的收益是绿色农业生态系统独特收益的体现，主要是指绿色农业生态系统给人类社

会提供的生态、经济和社会收益。其目的是激励绿色农业生态资本投资行为、化解绿色农业生态资本
投资收益冲突，通过对各种利益关系进行确认、协调，从而使绿色农业生态资本投资主体的收益权得
到保障。对于不同的绿色农业生态系统，要想保有和利用其收益，就必须要求人类活动或自然侵蚀对
绿色农业生态系统的干扰或破坏不能超过其所能承受的极限。如果超出这个极限，绿色农业生态系统
就会受到破坏，它的部分或全部收益就会消失。例如，一定面积的森林可提供调节气候、涵养水源等
诸多的生态收益，如果人们的活动不断破坏森林，使林地面积逐步缩小，当实际林地面积低于调节气

候或涵养水源所必需的林地面积的极限时，这些森林所提供的生态收益的总量不是减少，边际量不是

相对递增，而是消失。绿色农业生态资本运营的这一特性可称为其收益的生态约束。绿色农业生态资
本运营收益的生态规律可通过图 1 加以描述。

图 1 绿色农业生态资本运营收益持续量的生态规律示意图

图 1 ( a) 表示一般物品的效用总量 TU随物品消费量 Q的增加而增加，边际效用 MU ( 效用曲线
切线的斜率) 随物品消费量的增加而减少。图 1 ( b) 表示只有在绿色农业生态系统达到一定规模，
即在极限 QM 以上时，绿色农业生态资本运营的收益总量 TUE 才会随着绿色农业生态系统规模 QE 的

增加而增加，边际效用 MUE ( 效用曲线切线的斜率) 随绿色农业生态系统规模的增加而减少; 在极

限 QM 以下时，收益就会不存在，相应的收益总量 TUE 就为零。由图 1 ( b) 可知，在 QM 处曲线不是
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连续的，因此不存在导数，MUE 也就不存在。
绿色农业生态资本运营收益持续量的生态规律的启示是，绿色农业可持续发展必须将绿色农业生

态资本损耗控制在绿色农业生态系统可承受范围之内。良性的绿色农业生态资本运营能增进绿色农业
发展所损耗的生态资本量，并保持资本增量的可持续性，提升绿色农业生态资本的合理利用效率。为
了保证人类社会可持续发展，代际之间对绿色农业生态资本的分配应以不伤害绿色农业生态资本的增

殖功能为原则，一定量的绿色农业生态资本在代际间的分配可以通过简单的数学模型得出:

Q = ∑ Qt

( 1 + r) t
( 1)

U( Q) = ∑U Qt

( 1 + r)[ ]t ( 2)

式中，QM≤Q≤QE，则可构建拉格朗日函数为:

L = ∑U Qt

( 1 + r)[ ]t + λ Q －∑ Qt

( 1 + r)[ ]t ( 3)

求导解得:

 L
 Qt

=


Qt

( 1 + r)[ ]t
 Qt

－ λ
( 1 + r) t

= 0 ( 4)

整理可得:

 U( Qt )

 U［( 1 + r) t］
= λ
( 1 + r) t

( 5)

式 ( 5) 中，两边同时乘以 ( 1 + r) t，则有:
 U( Q0 )

 Q0
=
 U( Q1 )

 Q1
= Λ

 U( Qt )

 Qt
= λ ( 6)

由式 ( 6) 可见，只有当同期或同代人的绿色农业生态资本消费的边际效用相等时，绿色农业生
态资本配置才能实现最优。绿色农业生态资本运营通过提升农业生态安全标准或改善农业生态资本消
费质量，降低农业生态资本损耗量，这样将使当代人的农业生态资本损耗水平降低到极限 QM 以下，

从而为绿色农业生态资本运营收益的持续量提供生态基础。

三、绿色农业生态资本运营收益最佳持续量的动态分析

由于绿色农业生态资本运营收益表现在生态收益、社会收益和经济收益三个方面，且其运营收益
是一个持续的过程，建立静态的投入—产出模型显然无法对其进行准确描述，故考虑从理论上建立动
态的投入—产出模型来进行描述。
投入—产出模型由列昂捷夫提出。他将国民经济分为 n个产业部门，静态的投入—产出模型表示

为:
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或记作:

x = Ax + y ( 7)
其中，x = ［x1，x2，…，xn］

T，［x1，x2，…，xn］
T 为产值向量，y = ［y1，y2，…，yn］

T，［y1，
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y2，…，yn］
T 为最终产品向量，A = { aij} 为直接消耗系数矩阵，A 矩阵表达了生产过程中各部门之

间产品的消耗情况，同时也反映了生产的技术水平，因而也成为技术系数矩阵。
由静态模型可以推出:

y = ( I － A) x
可以证明，( I － A) － 1是存在的，于是
x = ( I － A) － 1y
列昂捷夫给出的动态投入—产出模型的形式为:
Ax ( t) + B ［x ( t + 1) － x ( t) ］ + y ( t) = x ( t) ( 8)
他认为，下一年度各产业部门生产的扩大依赖于本年度的投资，投资的消耗为 y 的一部分，B

［x ( t + 1) － x ( t) ］这一项表示第 t年用于投资以便扩大再生产的那些产品，B 成为 “投资系数矩
阵”。
由动态模型可得:

x ( t + 1) = ［I + B － 1 ( I － A) ］ x ( t)
根据以上对动态投入—产出模型的分析可知，在建立绿色农业生态资本运营的动态投入—产出模

型之前，首先要明确相应的投入与产出指标。在投入方面，分为政府和经营者两方面，其中政府的投
入主要有: ( 1) 宣传投入 ( 绿色农业推广投入的资金 X1 ) ; ( 2) 环境保护投入，分为水环境保护的
投入 ( 绿色农业集中式污水治理设施数 X2 ) 和土壤环境保护的投入 ( 绿色农业土壤重金属含量 X3 ) ;

( 3) 基础建设投入，分为水利设施建设投入 ( 绿色农业有效灌溉面积 X4 ) 、绿色农业机械设备投入
( 绿色农业农用机械总动力 X5 ) 和绿色农业耗电量 ( 绿色农业用电量 X6 ) ; ( 4) 专项资金投入 ( 绿
色农业固定资产投资额 X7、绿色农业直接财政支出 X8 ) 。经营者的投入主要分为四个部分: ( 1) 生
产要素投入，主要是土地 ( 绿色农业耕地面积 X9 ) 、劳动力 ( 绿色农业劳动力 X10 ) 和化肥 ( 绿色农

业化肥施用量 X11 ) ; ( 2) 资金投入 ( 绿色农业生产的资金投入 X12 ) ; ( 3) 技术投入 ( 绿色农业先进
技术或工艺的投入 X13 ) ; ( 4) 管理投入 ( 绿色农业经营管理投入 X14 ) 。
在产出方面，绿色农业生态资本运营的收益是多目标的，分为生态效益、社会效益和经济效益，

其中生态效益主要是生态环境的改善，分为水环境的改善 ( 绿色农业水源化学需氧量 Y1 ) 和土壤环

境的改善 ( 绿色农业土壤有机质含量 Y2 ) ; 社会效益主要是绿色农产品消费意识的提高 ( 选择绿色农

产品消费者的占比 Y3 ) ; 经济效益主要是绿色农产品产值的增加 ( 绿色农产品年总产量 Y4、年销售额
Y5 和绿色农业经营者年纯收入 Y6 ) 。
结合绿色农业生态资本运营的整个环节，将投入方面的各个指标组合成为投入—产出模型的直接

消耗技术矩阵，将产出方面的各个指标组合成为最终产品向量。绿色农业生态资本运营收益包含三个
方面，因此可进一步建立一个多目标最优化理论模型，其基本形式如下:

V － minF ( x) = ( f1 ( x) ，f2 ( x) …fm ( x) )
T

s． t．
( I － A) x ( t) － B ［x ( t + 1) － x ( t) ］ =珓y，t = 0，1，…，T
gi ( x) ≤0，i = 1，2，…，p

x∈Ｒn，x≥
{

0
( 9)

四、绿色农业生态资本运营收益持续量的最优控制

明确绿色农业生态资本运营收益持续量的最优规模问题，对于绿色农业物种选育、绿色农业理性
开发、虫害和天敌的防治及流行病的预防十分重要。在绿色农业生态系统中，某些生物种类需要保护
和繁衍，某些生物却需要抑制其增长，归根到底，这类问题都是绿色农业生态系统中的种类、种群规
模控制问题，只有确定出绿色农业生态系统的最优规模，才能保证绿色农业生态资本运营持续获得最
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佳收益。从各自特征来看，需要保护和抑制的生物迥异，但也有共同之处，可放在一起进行讨论，其
控制目标就是对应的种群规模的最大化 ( 需要保护的生物种类) 和最小化 ( 需要抑制的生物种类) 。
下面利用生态学中的生物群落最优控制原理进行分析说明［7］( P177 － 179)。
假定一个绿色农业生态系统包含绿色农作物 ( 物种 N1 ) 、有害昆虫 ( 物种 N2 ) 和有害昆虫的天

敌 ( 物种 N3 ) 3 个物种。在能够对该绿色农业生态系统实施控制的前提下，向系统内引入农作物 N1

( 食物、肥料、水等) 的饲 ( 种) 养基层 ( N0 ) 和抵御有害昆虫 N2 的化学、生物方法。控制目标是
确保绿色农作物健康生长，以实现绿色农业生态系统和绿色农业生态资本运营收益最大化，同时要考

虑所有的实际支出。在绿色农业生态系统中，各物种间的相互作用路径如图 2 所示。

图 2 控制绿色农业生态系统的种群间相互作用路径

绿色农业生态系统中群落的动态变化模型可写成:

dN0

dt = u1 － γ0N0N1

dN1

dt = N1 ( ε1 + γ10N1 － γ12N2 )

dN2

dt = N2 ( ε2 － u2 + γ21N1 － γ23N3 )

dN3

dt = N3 ( － ε3 + u3 + γ32N2 )

( 10)

其中，εi ( i = 1，2，3) 表示物种的出生率 ( 或死亡率) ，γij ( i = 0，1，2，3; j = 0，1，2) 表
示绿色农业生态系统中物种间的相互作用，ui 表示分级别控制量，i = 1，2，3。ui 的可能情况包括:

u1 的情况是绿色农业生态系统中饲 ( 种) 养基层的输入率 ( 食物、肥料、水等) ; u2 的情况是绿色

农业生态系统中杀虫剂的输入率，杀虫剂可以提高害虫的死亡率，即防治虫害的化学方法; u3 的情

况是绿色农业生态系统中害虫天敌数量人为增长的特定速率，即防治害虫的生物方法。
在绿色农业生态系统中，绿色农业生态资本运营收益持续量最优控制的突出特点就是要保证系统

的稳定性。因此，最优化问题可表示为: 求解未知量 u1，u2，u3 ( 0≤uI≤Ui，i = 1，2，3) 的值，其
目的是保证绿色农业生态系统中种群间均衡状态的存在性和稳定性，并获得最优函数 I 的最大值［8］。
为了达到绿色农业生态系统控制的目的，最优函数的形式可改写成:

I( u1，u2，u3 ) = k1N
*
1 － k0u1 － k2u2N

*
2 － k3u3N

*
3 → max ( 11)

其中，在绿色农业生态系统中有价值的作物的单位成本为 k1，以单位速度人为输入系统饲 ( 种)
养基层 N0 的支出为 k0，使用杀虫剂的单位支出为 k2，全部天敌的单位支出为 k3。根据两物种种群的
动态模型分析方法，其非均衡状态的形式为:
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N*
0 =

γ12N
*
2 － ε1

γ10

N*
1 =

u1

γ0N
*
1

N*
2 =

ε3 － u3

γ32

N*
3 =

γ21N
*
1 － ε2 － u2

γ32

( 12)

用含有 N*
i ( i =1，2，3) 的表达式来表示未知量 ui ( i =1，2，3) ，对式 ( 12) 进行简化可得:

I* = ( N*
0 ，N

*
1 ，N

*
2 ，N

*
3 )

= kN*
1 － k0N

*
0 N

*
1 － k2γ21N

*
1 N

*
2 + ( k2γ32 + k2γ23 ) N

*
2 N

*
3 + k2u2N

*
2 － k3u3N

*
3 → max ( 13)

式 ( 13) 的约束条件为:
γ1N

*
0 N

*
1 ≤ U1

0 ≤ γ21N
*
1 － γ23N

*
3 － ε2 ≤ U2

ε2 ≤－ γ32N
*
2 ≤ U3 － ε3

N0
i ≥ 0，( i = 1，2，3)

( 14)

这样就将初始优化问题转换成一个标准的二次规划问题，利用适当的数值方法就可以求出此类问

题的最优解。一般地，为了获取绿色农业生态运营的最大收益，防治绿色农业生态系统中害虫的最优
策略是: 当 u*

3 ＞ 0 时，选用生物防治方法较可行; 当 u*
2 ＞ 0 时，选用化学防治方法较可行; 当 u*

2 ＞
0 且 u*

3 ＞ 0 时，选用生物防治与化学防治相结合的方法较可行。

五、研究结论与展望

从农业发展的演进阶段来看，绿色农业是现代农业发展的主导模式。绿色农业生态资本实现货币
转化通常可获得较高的生态、经济和社会收益，但是不同的转化途径实现的价值不同，而且其价值和
收益的实现会因为经济地理区位差异和人们的生态意识而有所不同。综合来看，绿色农业生态资本运
营经济效益和社会效益的形成都要依赖其生态价值和生态收益。本文运用生态经济学和农业可持续发
展的基本原理，探讨了绿色农业生态资本运营收益的生态规律、最佳持续量的动态变化及绿色农业生
态系统最优控制等问题。研究认为，由于绿色农业生态资本运营收益受到相应的生态约束，因此绿色
农业可持续发展必须将绿色农业生态资本损耗控制在绿色农业生态系统可承受范围之内，充分考虑绿

色农业生态系统的承载能力，既要使绿色农业生态系统提供最多的产量，但又不影响和危害系统中种

群的增长，从而实现绿色农业生态资本的长期持续利用。绿色农业生态资本运营收益持续量最优控制
的突出特点就是要保证整个绿色农业生态系统的稳定性。
土地、淡水、气候等资源是绿色农业可持续发展的生态要素基础，但是 “人多地少、人多水少、

资源相对匮乏”是中国的基本国情，由于掠夺性的开发、落后的粗放式发展模式，造成了 “人口大
国、资源小国、生态弱国”的严峻局面。中国现代农业生态化、绿色化发展要求运用生态学的整体
观，把绿色农业经济系统与自然生态系统作为一个有机整体，重视生态环境和生态资源对绿色农业发

展的重要意义，重新认识绿色农业系统的生态服务价值，注重实现绿色农业生态经济复合系统整体收

益的最大化。本文就绿色农业生态资本运营收益的生态规律、最佳持续量的动态变化及绿色农业生态
系统最优控制等问题进行了理论分析，但还有不少问题待进一步深入研究。一是在绿色农业发展受到
的资源环境约束日益趋紧的情况下，区域经济社会发展水平和绿色农业生态基础的差异导致绿色农业

生态资本运营收益率不同，区域绿色农业生态资本运营的生态收益、经济收益和社会收益具有较大的
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差异，需要因地制宜予以量化分析，这是有针对性地开展绿色农业生态补偿和进行收益分配的前提。
二是由于绿色农业生态资本运营收益受到多种因素的影响，绿色农业生态资本运营收益形成的绩效评

价将是继续深化研究的重要方面，这是进行绿色农业生态资本运营收益绩效管理的基础。三是绿色农
业生态资本丰富的地区往往是经济社会发展水平较低的地区，同时也是重要的生态功能区，如何处理

好绿色农业生态资本运营收益的分配机制与减贫的关系也是后续研究的重要内容，这是实现区域协调

与区域生态协作的基础。
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