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高质量发展背景下高原山区特色农业多功能演变与优化分区

——以云南省为例

洪秋辰  李千梦  冯晓文  戴 瑶  郝晋珉  艾 东*

（中国农业大学  土地科学与技术学院，北京  100193）

摘 要  高质量发展背景下，深入探究特色农业多功能特征及其权衡协同关系，是促进高原山区乡村振兴，实现共

同富裕的关键。以云南省 129 个县（市）区为研究单元，从农产品生产、生态调节、经济振兴、社会保障 4 个功能维度

构建高原特色农业功能评价指标体系，利用 Spearman 法、双变量局域空间自相关等方法测度 2010—2020 年云南高

原特色农业多功能水平及权衡与协同关系，并运用 K-means 聚类法划分高原特色农业多功能分区，提出相应的优

化发展路径。结果表明：1）高原特色农业多功能是“全球—国家”层次多功能在小尺度区域实际情况的具体反映。

各功能在时空格局上存在差异，生产功能先增强后趋于不变，生态、经济功能稳定增强，社会功能小幅度波动。生

产、社会功能水平由经济核心区向外递减；生态功能强弱两极分化明显，“东北低，西南高”；经济功能显著提高，总

体呈“中心高，四周低，高值区散落分布”的空间格局。2）2010—2020 年各功能间权衡区数量减少，各功能区由散落

分布逐渐形成集群分布。生产与生态功能逐渐向协同发展转变；生产与经济功能权衡协同关系稳定；经济分别与

生态和社会功能间以权衡关系为主；社会功能与生产、生态功能权衡协同关系逐渐形成东部 L-L 低位协同区和西

部 H-H 协同区两个功能区集群；3）以县（市）区为单位，将云南省划分为农业生产集中区、生态优化调节区、经济振

兴先行区、城乡优化发展区 4 个特色农业多功能分区，并提出相应的优化发展路径。本研究可为云南省特色农业发

展以及其他地区的农业经济社会发展提供参考。
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Abstract In the context of high-quality development， in-depth exploration of the multifunctional 

characteristics of characteristic agriculture and its collaboration/trade-off relationship is the key to promoting 

the rural vitalization of rural areas in plateau and mountainous areas and achieving common prosperity.  The 
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study takes 129 counties （cities） and districts in Yunnan Province as research objects， establishes an 

evaluation index system for plateau characteristic agriculture functions from four functional dimensions： 

agricultural product production， ecological regulation， economic revitalization， and social security.  The 

Spearman method， bivariate local spatial autocorrelation， and other methods are used to measure the multi-

functional level， trade-off， and collaborative relationship of Yunnan plateau characteristic agriculture from 

2010 to 2020.  The K-means clustering method is used to divide the multifunctional zones of plateau 

characteristic agriculture.  Corresponding optimized development paths are proposed.  The main results are 

as follows： 1） The multifunctional agriculture with plateau characteristics is a specific reflection of the 

practical situation of multifunctional agriculture at the global national level in small-scale regions.  There are 

differences in the spatial and temporal patterns of various functions， with production function initially 

increasing and then tending to remain unchanged， ecological and economic functions steadily increasing， 

and social function fluctuating slightly.  The level of production and social function decreases outward from 

the economic core area； The polarization of ecological function is obvious， with “ low in the northeast and 

high in the southwest”； The economic function has significantly improved， with an overall spatial pattern of 

“high in the center， low in the surrounding areas， and scattered distribution of high-value areas”.  2） From 

2010 to 2020， the number of trade-off zones between various functions， and each functional zone gradually 

formed a cluster distribution from scattered distribution.  Production and ecological functions are gradually 

shifting towards coordinated development； Collaboration and trade-off relationship between production and 

economic functions is stable； The balance between economy and ecological and social functions is mainly 

based on mutual constraints， with each other growing and decreasing； The collaboration and trade-off 

relationship between social functions， production， and ecological functions have gradually formed two 

functional area clusters： the low level L-L collaborative area in the east and the H-H collaborative area in the 

west； 3） Taking counties （cities） and districts as units， Yunnan Province is divided into four characteristic 

agricultural multifunctional zones： agricultural production concentration zone， ecological optimization and 

regulation zone， economic revitalization pilot zone， and urban-rural optimization and development zone， 

and corresponding optimization and development paths are proposed.  This study provides reference for the 

development of characteristic agriculture in Yunnan Province and the economic and social development of 

agriculture in other regions.

Keywords plateau characteristic agriculture； high-quality development of agriculture； agricultural 

multifunction； collaboration and trade-off； partition optimization

特色农业是一个综合性概念，指立足于市场，

根据区位、资源和技术特色，形成的高效农业模

式［1］，依据其产业功能不同分为“高原特色农业”“生

态农业”“都市农业”等［2-3］。云南高原特色农业是具

有高原地域差异，兼具生态、旅游等特色的复合型

农业模式，主要分布于长江上游云贵高原大部及青

藏高原南部［4］。我国高原特色农业多功能特点鲜

明，相比其他特色农业形式，其功能充分对应“创

新、协调、绿色、开放、共享”的发展理念，主要体现

在促进贫困山区乡村振兴、供应高附加值农产品、

保护生物栖息地、适应并调节多变气候、提高地区

生态保育能力、促进高原地区农业可持续发展等方

面［5-7］。多功能性是高原特色农业的典型特征，并在

高质量发展下逐渐发生演化，因此对高原特色农业

多功能演变开展研究，不仅云南省，同时对其他地

区特色农业及区域经济社会发展均具有重要指导

意义。

近几十年来高原特色农业将云南独特的气候、

地理、物种优势正转变为产业竞争优势。转变过程

中高原特色农业多功能作用显著，农产品生产功能

为保障粮食安全、推动特色农业产业集群发展打下

基础［8］；面对差异性自然环境制约，高原特色农业生

态调节功能体现在固碳增汇、营造小气候、形成生

物栖息地等方面［9］；由于地理及资源因素制约，云南

许多地区经济发展高度依赖于农业生产，高原特色

农业在支撑经济，推动乡村振兴战略及保障民生等

方面至关重要［10］。农业多功能的研究主要从生产、

生态、经济等维度构建指标体系，对不同地区特色
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农业多功能差异和发展水平等做出定量评价，分析

农业多功能的影响因素和地域分异规律［11-13］。近年

来，王艳等开始研究农业多功能的相互关系和格局

演变［14］。权衡协同理论是研究多功能关系的重要

依据，以往多运用于生态系统服务研究［15］，现将其

扩展到都市农业多功能［16］、耕地多功能［17］、乡村地

域多功能［18］等地理学领域，且多采用秩相关系数分

析［17］、空间自相关分析［19］、耦合协调度［20］等定量研

究方法开展评价研究。目前，高质量发展背景下的

农业多功能研究很少涉及高原特色农业领域，缺乏

多功能之间的互动关系和演变特征研究。因此，定

量评价云南各区域高原特色农业功能水平，引入权

衡协同理论探讨高原特色农业多功能间相互关系

和演变趋势确有必要。

农业高质量发展是国家重点推进项目之一，其

本质要求在于保产、高效、减量、增收［21］，对拓宽优

化农业多功能水平有较高要求。对于特色农业而

言，张永旺等提出农业高质量发展没有统一路径，

需要因地制宜，特色化推进农业高质量发展［22］。高

原特色农业高质量发展表现为农业多功能在创新

驱动下，由相互独立到权衡发展，最终实现区域高

位协同发展的过程。综合研究云南高原特色农业

多功能水平，结合功能间权衡协同关系，可以为云

南农业高质量发展水平研究提供重要参考。基于

此，本研究拟以农业高质量发展为背景，以云南省

129 个县级行政单位作为研究单元，构建高原特色

农业多功能指标体系，定量评价 2010—2020 年云南

高原特色农业多功能时空演变规律，以揭示云南高

原特色农业多功能权衡与协同关系的演化规律，划

分不同云南高原特色农业多功能分区，分别提出相

应优化对策，为云南省特色农业发展以及其他地区

的农业经济社会发展提供参考。

1　研究方法与数据来源

1. 1　研究区概况

选取我国高原特色农业核心区域云南省作为

研究对象，以云南省 129 个县（市）区为基本研究单

元。云南省位于中国西南地区，地处长江上游云贵

高原，土地面积约 39. 41 万 km2，山地面积占国土面

积约 88. 64%，地理因素导致了云南农业发展面临

生态脆弱且环境制约；耕地资源少而散；气候差异

显著；水资源时空分布不均，生产规模受地形地貌

因素限制，建设难度大。随着经济社会发展，云南

高原特色农业创新发展，产业化水平显著提高，具

有巨大发展潜力。针对云南高原特色农业的研究

有助于充分发挥云南低纬高原、生物人文资源多样

等优势，多样、特色、高端的农业，对云南省全面推

进乡村振兴战略具有深远的意义［23-24］。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　高 质 量 发 展 背 景 下 高 原 特 色 农 业 多 功 能

内涵

农业是一个复杂的生产—生态—经济—社会

的耦合系统，表现在农业具有全面的功能性，农业

多功能评价本质上是将其功能性分解为可量化的

功能指标［12］。Wilson［25］提出农业多功能性可以被

视为空间复杂的嵌套结构，“全球—国家—地方”是

其不同的表现层次，其演进规律详见图 1。地方区

域农业多功能是上位层次多功能特征在小尺度区

域实际情况的具体反映，相对“全球—国家”层次更

具体、客观。对于农业多功能的划分，因不同研究

对象特点存在不同标准，如都市农业多功能衍生出

文化传承功能；生态脆弱区农业衍生出生态涵养功

能等［26-27］。结合高原特色农业高质量发展中具有的

独特含义，本研究将高原特色农业功能划分为农产

品生产、生态调节、经济振兴、社会保障四大功能并

开展多功能评价。

农产品生产功能是农业的基础功能，无论特色

农业形式如何演化，其基本生产性质不会改变。高

原特色农业生产是在国家保障粮食安全的要求下，

依托于独特的自然资源禀赋，高效利用资源，打造

优势“云牌”特色农产品，提高“粮食—经济—畜牧”

产品种类、品质及其附加值的过程。

生态调节功能除了改善生态环境，保护生物多

样性，还对多变气候具有调节作用。高原特色农业

空间是生态系统有机组成部分，不仅从生产上造就

了“生态环保，四季飘香”的高原农产品特点［4］，同时

一定程度防止了负面因素对生态污染和威胁。

经济振兴功能代表农业维持经济市场稳定的

作用，高原特色农业除此之外还肩负着增产创收、

乡村建设、巩固脱贫攻坚的责任。云南大多数是农

业县，各地区凭借各自优势发展“一县一业”，以形

成县域主导产业支撑落后地区经济。

社会保障功能是指农业保障可持续生计、推动

农业农村现代化发展的能力。高原特色农业社会
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功能体现在农业文化、“一村一品”特色产业为农业

人口提供充足就业机会，增加农民创收途径，是追

求共同富裕目标的体现。

1. 2. 2　高原特色农业多功能评价指标体系的构建

为探讨高原特色农业多功能在地方层级的演

变规律，选取 16 项指标定量反映功能水平（表 1），首
先采用极差标准化法对 3 年原始数据统一处理，后

用熵值法［28］对高原特色农业多功能评价体系计算

权重。以农产品生产功能为例，对各指标进行标准

化处理，后用熵值法计算各指标权重并计算各区县

农产品生产功能得分，具体计算公式如下：

X ´ij =
Xij - Xjmin

Xjmax - Xjmin
（1）

X ´ij =
Xjmax - Xij

Xjmax - Xjmin
（2）

Si = ∑j= 1
m Sij = ∑j= 1

m wj × X ´ij （3）

式中：Xij和 X 'ij分别为第 i区域第 j个指标的原始数

值和标准化值；Xjmin 和 Xjmax 分别为第 j项指标的最小

值与最大值；Sij 为第 i单元生产功能第 j个指标得

分；Si为第 i区域农产品生产功能水平，农产品生产

功能通过四项指标表示，故 m= 4；wj为第 j个指标

的权重。其他功能评价方法相同。

本研究纳入人均粮食和畜牧业占有量、高附加

值作物综合优势指数和垦殖系数 4 项指标来测度农

产品生产功能，以综合反映云南高原特色农产品生

产结构与规模；选取林木覆盖率、NDVI 均值、化肥

施用强度、农药施用强度 4 项指标测度生态调节功

能；选取人均设施农业种植面积、土地产出率、农村

居民人均收入水平、经济作物生产水平 4 项指标表

征经济振兴功能，测度多元化现代农业增产创收的

实际能力；选取 5 项指标测度社会保障功能，通过全

国一村一品示范村镇个数体现村镇产业发展水平，

通过农村用电量体现农村现代化水平，通过第一产

业生产总值占比体现农业产业结构水平，通过年末

乡村就业人口占就业总人口比例体现就业结构水

平，通过统计中国重要农业文化遗产数量、全国休

闲农业与乡村旅游示范县数量、中国美丽休闲乡

村/美丽田园数量总和来体现特色农业文化水平。

其中，高附加值作物综合优势指数计算参考朱

俊林等［29］方法，该指标用于反映特色农业资源禀赋

和农产品供应结构。考虑数据可获得性、地区生产

代表性，选取云南普及面广、品牌种类丰富的 3 种高

附加值作物茶叶、水果、烤烟为对象，计算其综合优

势指数并加和作为各县高附加值作物综合优势

指数。

1. 2. 3　Spearman 相关性分析法

在 时 间 维 度 上 ，本 研 究 选 取 非 参 数 性 质

Spearman 秩相关系数表征高原特色农业四大功能

两两之间的权衡与协同关系［30］。若相关系数为正

数，则说明两功能互为相互促进的协同关系；若相

图 1　不同层级农业多功能性演进规律

Fig. 1　Evolution law of agricultural multifunction at different levels

196



第  7 期 洪秋辰等： 高质量发展背景下高原山区特色农业多功能演变与优化分区——以云南省为例

关系数为负数，则说明两功能之间互为彼此制约的

权衡关系；若两功能之间相关性不显著，则表明两

功能相互影响较小。

1. 2. 4　局部空间自相关分析

在空间维度上，本研究构建 Queen 空间邻接矩

阵，运用双变量局域空间自相关［31］定量探究高原特

色农业四大功能两两之间权衡与协同关系的分布

格局及演变规律。对双变量局域空间自相关的定

义为：

I ikl =
X i
k --

X k

σk ∑j= 1
n w ij

X j
l --

X l

σl
（7）

式中：X i
k 为空间单元 i的属性 k的值；X j

l 为空间单元 j

属性 l的值；
-
Xk和

-
Xl分别为属性 k、l的平均值；σk和

σl为属性 k和 l的方差；w ij 为空间单元 i和 j之间的空

间连接矩阵。

双变量局域空间自相关分析可得出“高 -高”

（“H-H”）、“低 -低”（“L-H”）、“高 -低”（“H-L”）、

“低-高”（“L-H”）、“不显著”（“Not significant”）五类

结果，其中“H-H”和“L-L”表示局域内两功能比例

关系为空间正相关，被视作协同关系；“H-L”和“L-
H”表示局域内两功能比例关系为空间负相关，被视

作权衡关系；“不显著”被视为两功能在此区域空间

内独立。

1. 2. 5　高原特色农业多功能分区划定方法

K-means 是无监督的连续性数据处理的聚类算

法，将数据对象划归几个不同的簇类，收敛速度及

表 1　高原特色农业多功能评价指标体系

Table 1　The evaluation index system of plateau characteristic agricultural multifunction

功能

Function

农产品生产

Agricultural product
production

生态调节

Ecological regulation

经济振兴

Economic
revitalization

社会保障

Social security

指标

Index

人均粮食占有量

垦殖指数

高附加值作物综合优势指数

人均畜牧业生产占有量

林木覆盖率

NDVI 均值

化肥施用强度

农药施用强度

人均设施农业种植面积

土地产出率

农村居民人均收入水平

经济作物生产水平

村镇产业发展水平

农村现代化水平

农业产业结构水平

就业结构水平

特色农业文化水平

测算方法

Calculation method

粮食产量/常住人口数量

耕地面积/土地面积

主要高附加值作物供给优势指数加和

（肉奶蛋＋水产品）总产量/常住人口数量

林地面积/土地面积

区域 NDVI 均值

化肥施用量/农作物种植总面积

农药施用量/农作物种植总面积

设施农业种植占地面积/年末农村常住人口

农林牧渔业总产值/年末实有耕地面积

农村居民人均可支配收入

1-粮食作物播种面积/耕地面积

全国一村一品示范村镇个数

农村用电量

第一产业生产总值/生产总值

年末乡村就业人口/就业人口数量

中国重要农业文化遗产数量

全国休闲农业与乡村旅游示范县数量

中国美丽休闲乡村/美丽田园数量

属性

Attribute

+

+

+

+

+

+

－

－

+

+

+

+

+

+

+

+

+

权重

Weight

0. 119 8

0. 124 6

0. 532 0

0. 223 7

0. 212 1

0. 509 8

0. 205 5

0. 072 6

0. 578 2

0. 198 5

0. 139 9

0. 083 4

0. 333 2

0. 091 8

0. 134 9

0. 127 2

0. 312 8
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聚类效果好，常用于地区农业多功能、生态系统服

务功能等分区研究［32-33］，该算法有助于科学确定最

佳聚类数目，根据最佳数目任意选取样本点作为分

类初始中心，通过反复迭代以相似性最大原则划分

不同类别数据集，公式如下［34］：

D ( Xm,Xn )= ∑k= 0
i ( Xmk,Xnk )2 （8）

式中：D ( Xm，Xn )为 2 个样本 Xm和Xn 间最小距离；k

为聚类数；Xmk 和 Xnk 为聚类数为 k时样本集；m和 n

为聚类要素。

1. 3　数据来源

选用 2010、2015 及 2020 年云南省县（市）区层

面的截面数据对云南高原特色农业多功能进行评

价。统计数据主要来源于云南省及各州市统计年

鉴和统计公报；土地利用数据来源于资源环境科学

与数据中心（http：//www. resdc. cn）；NDVI 数据来

源于中国科学院生态学科数据中心（http：//www.
nesdc. org. cn）。

村镇产业发展水平测算数据来源于农业农村

部和云南省农业农村厅网站；特色农业文化水平数

据来源于云南省农业农村厅；农药施用量和化肥施

用量缺乏县（市）区层面数据，故用所在地级市的平

均数替代；设施农业种植占地面积少部分县（市）区

数据缺失，用相邻年份或地级市平均数替代。垦殖

指数、林木覆盖率根据土地利用数据计算得出。

2　结果与分析

2. 1　云南高原特色农业多功能时空演变分析

2010—2020 年云南高原特色农业多功能评价

结果详见表 2。可见：农产品生产功能均值由 0. 24
上升至 2015 年的 0. 26 后趋于不变；生态调节功能

均值由 2010 年的 0. 60 向 2020 年的 0. 67 持续提升

且增幅稳定；经济振兴功能均值从 2010 年的 0. 09
上升至 2020 年的 0. 21，每五年增幅约 50%；社会保

障功能均值围绕 0. 21 上下小幅度波动。 2010—
2020 年除社会功能中位数变化趋势与均值略微相

反，各功能中位数变化趋势与均值类似。生态、经

济功能水平稳定提高；生产功能水平先增长后趋于

不变；社会功能呈小幅度波动趋于不变。总之，高

原特色农业多功能整体水平有一定提升。

云南高原特色农业多功能空间演变特征在空

间上体现为：生产、社会功能中心弱四周强；生态功

能东北弱西南强；经济功能中心强四周弱，高值区

散落分布。对比不同功能评价结果的均值和变化

规律可以发现，云南高原特色农业发展稳健，生态

调节功能较强，农业生产推动经济振兴，社会保障

不断深化。

生产功能空间演变特征如图 2 所示。可见形成

了多个较强特色农业生产区和 2 个较弱发展区。其

中：高值区主要分布于西双版纳、曲靖、临沧等地，

其中，西双版纳位于热带地区，临沧、普洱部分县

（市）区位于澜沧江干热河谷地区，热量充足，农产

品附加值高，而曲靖具有陆良、曲靖两大坝子，土地

垦殖指数高，坝区地势平缓，且临近昆明都市圈，农

产品生产需求量大；低值区有分布于昆明市主城区，

位于经济核心区，人口集聚显著，人均农产品拥有量

低，农产品难以自给自足，也有位于农业不适宜发展

区，例如迪庆州、怒江州地处横断山区高山陡坡地

带，耕地面积少，垦殖系数极低，有限的人口对于农

产品生产的需求量不高，农产品生产水平有限。

表 2　云南高原特色不同农业多功能评价结果

Table 2　Evaluation results of different agricultural multifunction in Yunnan Plateau

指标

Index

均值

Average

中位数

Median

农产品生产

Agricultural product production

2010 年

0. 240

0. 233

2015 年

0. 260

0. 257

2020 年

0. 262

0. 258

生态调节

Ecological regulation

2010 年

0. 597

0. 587

2015 年

0. 626

0. 628

2020 年

0. 665

0. 675

经济振兴

Economic revitalization

2010 年

0. 092

0. 068

2015 年

0. 145

0. 116

2020 年

0. 213

0. 180

社会保障

Social security

2010 年

0. 210

0. 215

2015 年

0. 208

0. 210

2020 年

0. 212

0. 198
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生态功能总体格局强弱两极分化明显，总体趋

势为“东北低西南高”，详见图 3。可见：西南部地

区生态功能水平高，高值区主要集中在普洱市、西

双版纳州等，水热条件较好，生态调节能力强，环境

压力小；中低值区主要集中于昆明市、迪庆州等，或

处农业生态服务能力不足的工业化相对发达地区，

或受限于海拔降水等因素农业对生态环境缺乏影

响力，农业高度依赖工程技术。因此，2010 年生态

功能较弱可能源于 2009 年起云南连续 3 年遭遇干

旱，缺乏农业用水，土壤板结，农业生态调节能

力差。

经济振兴功能空间演变特征如图 4 所示。可见

经济振兴功能在空间上以滇中地区为高值中心，辐

射带动四周发展。其中：2010—2020 年高值区主要

分布于昆明市、大理州等地区经济中心；低值区主

要分布于昭通市、怒江州等地，喀斯特地貌、高山峡

谷地形限制了地区经济发展，农业对地区经济发展

支撑效果不明显（图 4）。

图 2　农产品生产功能空间演变特征

Fig. 2　Characteristics of spatial evolution of the agricultural product production function

图 3　生态调节功能空间演变特征

Fig. 3　Characteristics of spatial evolution of the ecological regulation function

图 4　经济振兴功能空间演变特征

Fig. 4　Characteristics of spatial evolution of the economic revitalization function
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社会保障功能空间上呈中间低外围高、分布离散

的格局，详见图 5。可见县（市）区功能增减情况和变

化幅度均存显著差异。其中：高值区散落于西双版纳

州、红河州等地，说明围绕产业和文化的特色化发展

对社会保障功能起到重要正向作用；低值区主要位于

昆明市，其经济发展快，第二、三产业占比高，乡村就

业人口比例小的区域。通过对比具体数据可以发现

各地村镇产业发展水平和特色农业文化水平不同程

度提高，但社会功能总体均值仍然变化不大，原因是

乡村收缩导致原农业生产劳动力转向从事非农产业，

第一产业占比降低；同时部分地区特色农业文化品牌

提供稳定就业机会，导致空间格局向两级分化发展。

2. 2　云南高原特色农业多功能权衡/协同格局分析

2. 2. 1　多功能相关性与时空格局分析

根据高原特色农业功能评价结果，分别测算

2010 年、2015 年、2020 年高原特色农业四大功能相

互之间的 Spearman 相关系数，分析其格局演化趋

势，结果见表 3。

图 5　社会保障功能空间演变特征

Fig. 5　Characteristics of the spatial evolution of social security function

表 3　云南高原特色农业多功能相关关系

Table 3　Relationship between Plateau characteristic agricultural multifunction in Yunnan

年份

Year

2010

2015

2020

功能

Function

农产品生产

生态调节

经济振兴

社会保障

农产品生产

生态调节

经济振兴

社会保障

农产品生产

生态调节

经济振兴

社会保障

农产品生产

Agricultural product production

1. 00

0. 02

0. 24 **

0. 25 **

1. 00

0. 03

0. 23 **

0. 40 **

1. 00

0. 08

0. 06

0. 35 **

生态调节

Ecological regulation

1. 00

−0. 38 **

0. 17

1. 00

−0. 40 **

0. 17

1. 00

−0. 46 **

0. 20 **

经济振兴

Economic revitalization

1. 00

−0. 15

1. 00

−0. 16

1. 00

0. 13

社会保障

Social security

1. 00

1. 00

1. 00

注：**表示在 0. 01 水平上显著相关。

Note： ** denotes significantly correlated at the 0. 01 level.
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2010 年生产功能分别与经济功能和社会功能

呈现显著正相关关系，说明两两之间均表现为相互

促进的协同关系。生态与经济功能呈现显著的负

相关关系，两者之间存在此消彼长的权衡竞争关

系。2010 年云南农业产业转型处于关键发展阶段，

高附加值作物带来的生产效益优势显著，同时形成了

巨大环境负担。社会功能与生态、经济功能未通过显

著性检验，社会功能相对独立。2015 年生产功能与

经济功能、社会功能之间延续了其显著协同功能。

2020 年经济与社会功能之间持续无显著相关

性，生产与经济功能之间显著性减弱并转向各自独

立发展，说明新冠疫情对“云牌”农产品的生产状

况、国内外市场条件产生一定影响。经济和生态功

能仍然呈现显著负相关，原因可能是部分地区为刻

意追求经济发展忽略了生态保护。生态功能与经

济功能持续呈现权衡关系且相关系数值增大，表明

经济振兴过程中，与生态环境之间冲突仍存；生产

功能和社会功能之间相关系数有所上升，转呈显著

正相关，表明农产品生产水平提高为“一村一品”建

设提供了动能 ，农业体系向可持续化发展体系

转型。

2. 2. 2　权衡协同关系时空差异性演变分析

借助 GeoDA 1. 16 软件双变量局部 Moran´sⅠ空
间自相关分析，可以得到研究区四大功能两两聚类

地图。结合不同时间尺度聚类地图，探究各县农业

功能之间权衡与协同关系，分析其在空间格局上的

分布及演变规律。以空间尺度横向比较各县（市）

区可以发现，云南高原特色农业多功能在权衡协同

关系上分布离散，地域性特点显著；以时间尺度纵

向比较，可以发现在总体格局稳定的情况下各功能

之间的权衡协同关系会产生调节性的变化。

图 6 和图 7 分别为生产与生态功能权衡协同关

系、生产与经济功能权衡协同关系空间格局示意

图。由图 6 可见：H-H 协同区主要位于普洱、西双版

纳和德宏等地，农产品产量与生态环境俱佳；L-L 协

同区主要位于昆明市及其周边，农产品人均占有量

小且该地区汇聚了云南省超过四分之一的人口，城

镇化发展持续挤占农业空间，为缓解人口压力，农

业生产以增施化肥农药换取高产值，生态调节功能

较微弱；H-L 权衡区主要位于曲靖市，该地为云南

东部粮食主产区，毗邻经济发展中心昆明，生态调

节功能难以应对生产需求负担而相对较弱。由图 7
可见：生产与经济功能关系空间格局稳定，以主要

位于农业生产条件较苛刻的 L-L 协同区和经济发

展迅速的昆明中南部 L-H 权衡区为主，前者因生产

难度大导致农业发展受限呈现低位协同关系，后者

虽一产总值处于高水平，但因人口基数上升而人均

占有量下降导致生产与经济功能间 L-H 权衡区数

量略微增加。生产功能与生态、经济功能之间的权

衡协同关系时间变化规律类似，除 H-L 权衡区于

2015 年数量有所减少外 ，其余权衡协同区数量

稳定。

图 8 和图 9 分别为生产与社会功能权衡协同

关系、生态与社会功能权衡协同关系空间格局示

意图。由图 8 可见：生产与社会功能间权衡协同关

系变化主要体现在 L-L 协同区数量增加而其他三

类区数量减少。L-L 协同区数量增加主要位于昆

明及其周边地区，其主要原因是昆明市城市化率

较高，发展侧重于二三产业，农业从业人口流出，

农产品需求量增加，农业生产及社会保障功能相

图 6　高原特色农业农产品生产功能与生态调节功能权衡协同关系空间格局

Fig. 6　Spatial pattern of trade-offs and synergies between agricultural product production function and ecological regulation 
function of plateau characteristic agriculture
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对不明显；H-H 协同区、H-L 权衡区空间位置分布

变化不大，主要是数量相对减少。由图 9 可见：生

态与社会功能间权衡协同关系数量关系变化主要

体现在 L-H 权衡区数量自 2015 年的 9 个到 2010 年

骤降至 1 个，主要是 L-H 权衡区于 2010 年在西部

形成的分布集群，于 2020 年多转为 H-H 协同区，

说明高原特色农业生态调节与社会保障功能是相

辅相成的，农业文化遗产、美丽乡村与“一村一品”

是建设于特色优异的生态环境之上的，同时也对

生态环境有显著的反馈调节功能，形成良性循环。

社会功能分别与生产和生态功能间权衡协同关系

空间上呈现一定相似性，大部分年份均形成东西

两个功能区集群，东部以昆明市为主形成 L-L 协

同区集群，西部以昌宁、隆阳区等地为主形成 H-H
协同区集群，集群周边均分布有不同类型数量的

权衡区。

图 7　高原特色农业农产品生产功能与经济振兴功能权衡协同关系空间格局

Fig. 7　Spatial pattern of trade-offs and synergies between agricultural product production function and economic revitalization 
function of plateau characteristic agriculture

图 8　高原特色农业农产品生产功能与社会保障功能权衡协同关系空间格局

Fig. 8　Spatial pattern of trade-offs and synergies between agricultural product production function and social security function of 
plateau characteristic agriculture

图 9　高原特色农业生态调节功能与社会保障功能权衡协同关系空间格局

Fig. 9　Spatial pattern of trade-offs and synergies between agricultural ecological regulation function and social security function of 
plateau characteristic agriculture
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图 10 和图 11 分别为生态与经济功能权衡协同

关系、经济与社会功能权衡协同关系空间格局示意

图。由图 10 可见：生态与经济功能呈现显著权衡关

系，权衡区数量远大于协同区，L-H 权衡区集中于

环滇池区域，以第二产业为主导，安宁工业园区等

分布于此，该区域内农业对经济发展的贡献相对不

明显，但工业对生态环境压力有增无减，形成了生

态—经济功能之间 L-H 权衡关系；H-L 权衡区稳定

分布于昭通市、文山州等地，多位于生态保护重要

区，区域内多自然保护区，生态价值高但经济发展

受限，该现象说明经济功能与生态功能本质上仍然

存在一定此消彼长的权衡作用。由图 11 可见：经济

与社会功能间权衡协同关系大体空间格局保持不

变，与生产社会权衡协同关系功能区分布规律类

似，其中滇西北维西等地 L-L 协同关系消除，总体

2020 年 L-L 协同区数量降至 3 个，其主要原因是该

地为省内海拔最高，高山峡谷纵横，人迹罕至，特色

农业与文化产业开发难度大，其功能区消除代表乡

村振兴覆盖面广，脱贫攻坚效果显著，农业发展低

水平地区社会保障水平有所提升。

2. 3　基于权衡与协同视角的高原特色农业多功能

分区及优化措施

2. 3. 1　K-means 聚类分类结果和分区方法

本研究基于 SPSSPRO 的 K-means 聚类分析

模块，对 2020 年 129 个县（市）区的农业多功能评

价结果运用 K-means 函数实现聚类分析，根据“肘

部法则”，最终确定当聚类个数值为 4 时，组内距离

平方和曲线拐点效应明显，聚类效果最好。后将

初始聚类数设定为 4，运用 GeoDA 1. 16 软件空间

聚类分析模块，将 129 个研究单元分别划入 4 个簇

类，同一簇类在地理上有明显聚集，簇类之间呈现

显著空间差异性，各簇类标准化分值结果统计结

果详见表 4。可见各簇类的标准化分值呈现以下

特征：簇类 Ⅰ的生产功能（0. 370 2）、簇类Ⅱ的生态功

能（0. 719 3）、簇类Ⅲ的经济功能（0. 343 7）、簇类

Ⅳ社会功能（0. 382 3）均显著高于其他 3 个簇类；

簇类Ⅱ和簇类Ⅲ的生态与经济功能分值呈现显著

权衡关系。

图 10　高原特色农业生态调节功能与经济振兴功能权衡协同关系空间格局

Fig. 10　Spatial pattern of trade-offs and synergies between ecological regulation function and economic revitalization function of 
plateau characteristic agriculture

图 11　高原特色农业经济振兴功能与社会保障功能权衡协同关系空间格局

Fig. 11　Spatial pattern of trade-offs and synergies between economic revitalization function and social security function of plateau 
characteristic agriculture
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基于 4 个簇类结果与相应簇类特点，本研究将 4
个簇类结果所包含的县（市）区划分为 4 个聚类区，

同时结合云南省农业发展实际情况，对分区结果进

行修正结果见图 12。将簇类 Ⅰ划分为农业生产集中

区；簇类Ⅱ划分为生态优化调节区；簇类Ⅲ划分为经

济振兴先行区；簇类Ⅳ划分为城乡优化发展区 4 类

高原特色农业功能分区（图 12）。
2. 3. 2　高原特色农业多功能分区和优化措施

农业生产集中区，包括县（市）区数量为 35 个，

空间上主要分布于云南东西部、西南部粮食生产区

和特色农业产业带，多为生产与经济功能 H-H 协同

或 H-L 权衡区。该分区生产功能较为突出，其余三

个功能并无明显短板。粮食与特色农产品生产功

能对于地区至关重要，该地区自然条件禀赋高，应

充分挖掘上升空间，着力克服云南省复杂多样的自

然地理环境和技术条件约束，追求农产品生产功能

与其他功能的高位协同发展。因此该分区应以加

强农业产业技术创新为目标，探索农业产业链延伸

发展路径，努力控制农村劳动力外流趋势，拓宽农

民增收渠道，各地方政府应坚持“一县一业”发展路

线，着力打造各区域特色农业优势品牌，科学规划

地区高原特色农业发展方向。

生态优化调节区，包含行政单元共 52个，是全省

数量最多的功能区，该分区生态调节功能（0. 719 3）
在簇类中为最高值，经济功能（0. 160 6）相对最弱，

体现了生态与经济功能权衡关系明显，空间上分布

于云南北部迪庆、昭通、楚雄等地和最南部地区。

该分区气候调节能力强，林木覆盖率较高，同时由

于距离经济中心较远，经济功能相对受限，但农业

生长于较好的生态基础之下，依据其独特生态资源

条件，可因地制宜发展特色产业，如福贡县（草果）、

孟连县（牛油果）。生态保护区同样也是贫困人口

的聚集区，大多农户仅能勉强自给自足，在生态空

间中如何盘活一定数量的耕地，如何实现生产与生

态的有机结合值得深入探讨［35］。该分区生态功能

多与生产、经济、社会功能形成权衡发展格局，因此

应当努力创新生态农业模式，积极开展提高耕地生

产能力的工程措施，政府应当加速推进生态脆弱地

表 4　基于聚类分析的各簇类标准化分值计算结果

Table 4　Calculation results of standardized scores for each cluster based on cluster analysis

功能

Function

农产品生产功能  Agricultural product production

生态调节功能  Ecological regulation

经济振兴功能  Economic revitalization

社会保障功能  Social security

簇类  Ⅰ
Cluster I

0. 370 2

0. 687 1

0. 224 0

0. 221 4

簇类  Ⅱ
Cluster Ⅱ

0. 210 2

0. 719 3

0. 160 6

0. 182 7

簇类  Ⅲ
Cluster Ⅲ

0. 193 1

0. 484 1

0. 343 7

0. 121 3

簇类  Ⅳ
Cluster Ⅳ

0. 277 0

0. 696 7

0. 176 1

0. 382 3

图 12　云南高原特色农业多功能分区图

Fig. 12　Multifunctional zoning map of plateau characteristic agriculture in Yunnan
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区的易地扶贫搬迁工作，完善土地及农业生态补偿

机制，扩展该分区农民农业创收途径。

经济振兴先行区，分区县（市）区单元共 23 个，

空间上形成昆明—玉溪、大理、红河 3 个集群。该分

区经济振兴功能相对突出，经济振兴作用显著，农

业现代化程度领先，高附加值农产业能够有效支撑

地区农业经济，从而农村居民收入较高，但该分区

的经济功能依赖于分区内二三产业优势所带动发

展的，虽高原特色农业生产总值较高，但该分区生

态功能相对较弱，且集中全省人口量大，农业从业

人口少，人均生产占有量小。劳动力向大城市的流

动和市场需求是农业经济振兴的重要推动力，却又

给生产供给、生态保护、社会保障带来了严峻的挑

战。因此既然是先行区，该分区应以高质量发展和

辐射带动其他地区为目标，运用好区位交通优势，

深度优化农业产业空间，积极培育面向国内外优势

农业产业，政府应完善区域引领帮扶机制，规范特

色农业市场，推动区域协调发展。

城乡优化发展区，分区共包括县（市）区 19 个，

空间上主要形成 3 个集群，分别是南部景洪市集群，

西部隆阳区、腾冲市集群，东南部弥勒市、建水县集

群。该分区各地社会保障功能较强，农产品生产和

农业文化产业特色突出为该区农村人口提供的良

好就业条件，毗邻经济核心区所带来的市场交通优

势，基层乡村行政单元的“一村一品”创新实践，该

分区体现社会保障功能的优势地位。城乡优化发

展的主要需求是利用好经济振兴先行区的辐射效

应和自身高原特色农业突出特点，持续打造特色鲜

明的农业村镇，深度挖掘如景迈山、元阳梯田等重

要农文化遗产资源，探索一二三产融合新路径及农

文旅、田园综合体的新业态，政府应当鼓励基层自

发创新特色产业，健全完善“一县一业特色/示范

县”补贴激励政策与年度高原特色农业示范乡镇的

评比制度，便于在良性竞争的特色农业市场机制下

不断提高地方竞争力。

3　讨  论

农业多功能权衡协同关系分析是反映特色农

业发展程度，针对性提出政策建议与优化路径的重

要依据。总体来看，云南高原特色农业多功能相比

国内其他传统农区有较大不同，传统农业作为乡村

主导产业，是乡村人口创收的最主要途径，其农产

品生产供给、促进经济增长、社会保障等功能较强，

而因生产与生态存在较强权衡关系导致了生态环

境保护能力较弱。云南省作为长江上游典型高原

山区省份，农业发展滞后，但生态与资源优势明

显［36-37］。高原特色农业模式是“被动形成，主动发

展”的，资源、环境、人口、文化的条件注定云南难以

效仿大规模化、都市化农业形式，但差异化的环境

造就了云南农业的“特”，产品附加值高、花果四季

飘香、农业自然价值高。因此，云南省应当以生态

功能主导，发挥多功能性农业的优势，做好全产业

链融合发展，提高农业综合效率。

2010—2020 年云南高原特色农业多功能权衡

协同关系呈现“相互独立—低位协同—相互权衡—

高位协同”的演变规律。云南高原特色农业多功能

高位协同发展是实现农业高质量发展的最终目标，

在维持农产品生产效益高质量发展的基础上，实现

生态效益、经济效益、社会效益统筹，意味着云南高

原特色农业的下一个目标是推进农产品生产技术

持续创新，经济振兴先行区发挥带动能力，各地深

度发掘自身特色产业，改善并化解农业经济发展与

生态保护调节的矛盾，同时全面保障人民的可持续

生计，推进农业现代化发展与乡村振兴进程。深度

挖掘云南独有的少数民族文化与地域特色，扩展农

业在农产品加工业、乡土文化产业、乡村文旅产业

发展可能性，推动以一产为主的特色农业向三产融

合的乡村特色产业转型升级。

由于数据获取难度大，本研究在多功能评价指

标体系中未能涵盖更多代表性特色农产品、反映生

境质量变化等指标。云南高原特色农业发展差异

性显著，本研究以县（市）区作为最小研究单元，难

以面面俱到论证差异具体因素。因此，未来可以从

乡村振兴和高原特色农业差异性发展变化的角度

出发，结合实地调研数据完善指标体系，综合开展

长时间多尺度的农业多功能时空演变研究。

4　结 论

本研究以地处高原山区的云南省 129 个县（市）

区为研究单元，根据多功能内涵剖析—指标评价—

分区优化的核心思路，探究高原特色农业多功能下

的特色农业发展优化路径。主要结论如下：

1）高原特色农业多功能是“全球—国家”层次

多功能特征在小尺度区域实际情况的具体反映，各
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单元高原特色农业多功能水平存在差异。时间尺

度下，生态调节、经济振兴功能均值的稳定增长，农

产品生产功能均值先增长后趋于不变，社会保障功

能小幅度波动。空间尺度下，农产品生产、社会保

障功能水平呈现由经济核心区向外递减的空间格

局；生态调节功能强弱两极分化明显，呈“东北低，

西南高”的空间格局；经济振兴功能显著提高，总体

呈“ 中 心 高 ，四 周 低 ，高 值 区 散 落 分 布 ”的 空 间

格局。

2）2010—2020 年云南高原特色农业各功能间

权衡区数量减少，各功能区由散落分布逐渐形成集

群分布。生产与生态功能逐渐向协同发展转变，空

间上逐渐形成滇中 L-L 协同、滇西、西南 H-H 协同 3
个集群分布区；生产与经济功能权衡协同关系稳

定，以农业生产条件较苛刻的 L-L 协同区和昆明中

南部 L-H 权衡区为主；经济分别与生态和社会功能

间以权衡关系为主；社会功能与生产、生态功能权

衡协同关系空间上呈现一定相似性，大部分年份均

形成东西 2 个功能区集群，西部形成 H-H 协同区集

群，东部以 L-L 低位协同关系为主。

3）基于 2020 年高原特色农业多功能评价和各

功能时空格局中权衡协同关系演变分析结果，将云

南省 129 个县（市）区划分为 4 个特色农业多功能分

区，针对不同分区提出差异性优化发展路径。
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