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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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Agent 农业土地变化模型研究进展

余强毅,吴文斌,杨摇 鹏,唐华俊*,周清波,陈仲新
(中国农业科学院农业资源与农业区划研究所 / 农业部农业信息技术重点实验室,北京摇 100081)

摘要:农业土地变化是全球变化与可持续研究的热点,当前研究虽取得了长足进展,但仍存在诸多不足,集中表现在对农业土地

系统复杂性与动态性的认识不够。 近年来,基于 Agent 的农业土地变化研究(农业 ABM / LUCC, Agent鄄based agricultural land
change modeling)逐渐兴起,极大的丰富了传统研究的理论与方法,具体表现在:(1)农业 ABM / LUCC 将微观层面的人类个体行

为整合进土地变化研究框架,有助于更加清楚的认识农业土地系统的“人类鄄自然冶综合复杂性问题。 (2)农业 ABM / LUCC 能够

动态表达土地系统变化的内生反馈机制,有助于弥补传统的静态土地变化驱动机制分析的不足。 (3)基于 ABM / LUCC 的农业

土地利用格局动态研究是整合“人类鄄自然冶综合研究的关键桥梁,农业 ABM / LUCC 能够与其他生物地球物理模型或经济模型

动态嵌套,使多尺度、多维度综合模型研究成为可能。 然而,农业 ABM / LUCC 研究也存在诸多挑战,如理论研究滞后于应用研

究,大尺度应用难以开展,以及农户行为的模拟结果很难得到校验等。
关键词:ABM / LUCC,农业土地变化,复杂性,动态性,耦合的“人类鄄自然冶系统

Progress of agent鄄based agricultural land change modeling: a review
YU Qiangyi,WU Wenbin,YANG Peng,TANG Huajun*,ZHOU Qingbo,CHEN Zhongxin
Key Laboratory of Agri鄄informatics,Ministry of Agriculture / Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural

Sciences, Beijing 100081, China

Abstract: Agricultural land use and land cover change (Agri鄄LUCC) is one of the key issues among global change and
sustainability studies. Year鄄on鄄year progress makes “agricultural land change冶 to be an emerging interdisciplinary science.
As an effective tool for understanding the driver, process and consequence of Agri鄄LUCC, spatially鄄explicit land change
models have successfully applied in representing agricultural landscapes and its possible developments across scales.
Although several breakthroughs have been achieved by traditional land change modeling, there are still many crucial issues
remain unsolved, especially the insufficient cognition on the complexity and dynamics of agricultural land systems.
Recently, some researchers begin to combine agent鄄based models (ABM, one of the key tools for complex system studies)
with land change models, bringing a new emergence of model series in the agricultural land change modeling community,
which are called as Agri鄄ABM / LUCCs. Progress in this field can be summarized as: (1) Based on the complexity system
theory, most of these models bring theoretical and methodological innovations in analyzing the complexity of agricultural land
systems. (2) These models innovatively take land use decisions at individual level into consideration, based on which to
recognize the role of decision makers bringing about changes, through their choices, on regional level landscapes. Such
“modeling with stakeholders冶 underlines the role of farmers in agricultural transformation, facilitating the expression of
diversified decisions on agricultural land use from heterogeneous farmers. (3) Agri鄄ABM / LUCC links “land change driving
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forces冶 with “land use consequences冶 as an endogenous feedback loop in agricultural land change processes. This tightly
coupled method describes a better feature of agricultural land dynamics, which is essential for analyzing the vulnerabilities,
impacts, and adaptation in agricultural land change context. (4) From the recent literature, a wild range of issues related
to farmer忆s decisions on their land were discussed, including deforestation, agricultural expansion, crop allocation, resource
management, and settlement and livelihood decisions. In these studies, various methods and approaches were used in
representing farmer忆s decisions. Methods include linear programming model, optimization model, heuristic imitative and
innovative decision鄄making algorithms, utility function, decision tree, evolutionary programming, probabilistic method,
participatory modeling, role playing game, bounded鄄rational approach, spatial multi鄄nominal logistic functions, among
others. (5) This new perspective provides a way to dynamically link agricultural land change assessments for integrated
human鄄natural studies. On one hand, consequence of agricultural land change can be used to forecast crop production then
to develop food security scenarios; on the other hand, the same land change result is valuable for predicting carbon鄄nitrogen
cycling processes, consequently for projecting carbon sequestration within large scale agricultural landscapes. Scenarios of
food and ecological security provide feedbacks to individual farmers to alter their decisions of land use in turn. Beside the
progress, however, problems of current Agri鄄ABM / LUCCs still exist, such as “theory divorced from practice冶, deficiency
in cross鄄site comparison, and difficulties in carrying out large鄄scale modeling. The most critical problem is that other than
the common characteristics of complex adaptive systems, some of the special features of agricultural land systems exit in
their spatial鄄temporal dynamics, scaling effects, coupled human and natural issues, and multi鄄dimension feedbacks. These
features are still not well examined in the current studies, which require further in鄄depth discussions in the future.

Key Words: ABM / LUCC; agricultural land change; complexity; dynamics; coupled human鄄natural systems

人类生活在一个“人类社会鄄自然环境交互作用的耦合系统冶中[1],从自然界索取资源要素(如食物、能
源、原材料等),服务于自身发展。 土地作为一种重要的综合性资源,不仅是人类居住、生活的场所,同时又是

人类从事各种活动最基本的生产资料和劳动对象。 据统计,人类所需绝大部分的食物供给与原材料供给均产

出自农业用地,这使得人类活动与自然因素综合作用的农业土地系统[2] 成为人类鄄自然关系最为重要桥梁和

纽带。 全球变化背景下,人类活动与自然因素的综合作用使得农业土地利用与覆被格局不断变化,给全球可

持续发展带来了巨大的挑战[3]。 在地理科学、生态学、全球变化与可持续研究的不断推动下,自 20 世纪 90 年

代以来,国际全球环境变化人类行为计划(IHDP)和国际地圈生物圈计划( IGBP)共同执行土地利用 /覆被研

究(LUCC)与后续全球土地计划(GLP),极大促进了“土地变化科学冶的诞生[2,4],继而推动了农业土地变化研

究的长足发展。
农业土地变化研究主要包括农业土地变化(包括土地利用类型变化,农作物空间格局变化,以及种植制

度变化等)的时空过程探测、驱动机制分析、过程仿真模拟及宏观生态效应评价等方面[5],其核心目的在于理

解和解释农业土地系统的“人类鄄自然冶综合复杂关系,进而为可持续发展提供科学服务。 然而,目前这一综合

复杂关系仍旧很难得到科学合理的解释。 原因主要在于:(1)当前许多研究大都基于自然科学方法,注重对

农业土地系统中自然环境要素的研究而忽视对人类活动的研究,尤其是忽略微观个体行为的重要作用。 (2)
当前许多研究大都认同农业土地变化遵循“驱动因子—变化结果冶这一静态变化模式而忽视由反馈环路引起

的动态变化过程[6鄄7],难以真正认识土地变化的驱动机制。 近年来,基于主体的模拟(Agent鄄based modeling,
ABM)开始应用于土地变化科学,兴起了农业 ABM / LUCC 研究[8鄄9],极大的丰富与发展了传统研究的理论与

方法,有助于更加科学的理解和解释农业土地系统的复杂性和动态性问题。 本文主要从农业 ABM / LUCC 的

理论基础、建模方法、以及跨学科应用等方面展开讨论,旨在为进一步推动农业土地变化研究提供参考。
1摇 理论基础:复杂系统理论与农业土地系统的复杂性

ABM 是复杂性科学发展的一种“自底而上冶的建模方法。 复杂系统理论认为复杂自适应系统一般由无数

1961摇 6 期 摇 摇 摇 余强毅摇 等:Agent 农业土地变化模型研究进展 摇
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处于底层的且异质的微观主体所构成,微观主体的活动与系统宏观功能或特征之间会产生协同影响,ABM 的

目的即是通过模拟复杂系统中微观主体的行为过程来表达系统宏观层面的作用结果[9]。 ABM 与系统复杂性

的关系密不可分,ABM 是认识系统复杂性的重要方法,而系统复杂性又是 ABM 研究的核心理论基础。 复杂

性科学为传统农业土地变化研究提供全新范式,如何从理论上认识农业土地系统的复杂性是农业土地变化研

究面临的新命题[10]:首先,农业土地系统是人类社会与自然系统的耦合[1],其内部有复杂的层级或平行关

系[11],是典型的复杂系统[12]。 农业土地系统的复杂性主要来自于两大子系统的不同特质、子系统内部及子

系统之间相互联系、相互影响等;其次,除了复杂系统的一般特性外,农业土地系统还表现出时空异质

性[10, 13],尺度敏感性[14鄄15],自然与社会综合性[16],以及系统反馈效应[7, 17]等特征(图 1)。 农业土地系统的复

杂性问题是农业土地变化研究的难点之一,具体表现在描述、理解及解释土地利用的时空格局及其动态变化

过程[18] 、实现土地变化模拟过程中的尺度转换[19]、表达人类活动与自然环境的相互作用关系、以及阐明土地

系统的控制与反馈机制等。 目前对于这些问题的理论认识仍然不足,相关理论研究仍需继续强化。

图 1摇 农业土地系统及其复杂性 (根据文献[20]修改)

Fig. 1摇 Agricultural land system and its complexity (modified from reference[20] )

2摇 模型研究:基于微观个体行为的建模

模型始终是农业土地变化研究的重点,农业土地变化模型将农业土地系统变化的现实问题归结为相应的

数学问题,利用数学的概念、方法和理论进行深入的分析和研究,从定性或定量的角度来刻画实际问题,并为

解决现实问题提供数据或可靠的指导。 根据模型建立的理论方法,现有的农业土地变化模型可分为经济模型

和地理模型[21]。 经济模型又可称作经验统计模型,这类模型仅侧重于研究分析土地变化的数量和速率特征,
对变化的空间分布并不给予太多考虑;地理模型又可称作空间显性模型[22],这类模型基于空间网格,综合考

虑诸多限制因素和转换规则,将土地变化变化的数量逐步分配到一定的土地利用空间单元中,从而实现空间

显性表达。 近 10 多年来,农业土地变化模型发展以空间模型为主,借助于计算机技术、遥感和 GIS 技术,模拟

表达一定时空尺度上农业土地变化的空间显性分布和格局特征,分析土地利用的空间格局和生态环境的空间

变异性关系,并研究自然、社会经济等驱动因子对土地变化空间差异的影响。 然而,这些空间模型共同存在一

个不足之处,就是它们都忽略了农业土地系统中人类活动的重要性。
根据 Volk 和 Ewert 的定义,农业系统即是人类主导管理的土地利用系统[23]。 由此可见,人类活动及其决

策过程对农业土地变化以及整个农业系统的重要作用。 人类活动及行为具有明显的层级性,由宏观至微观可
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具体分为:政府行为、社会行为、与个体行为[24]。 其中,政府行为、社会行为存在明显的宏观性,其代表着人类

活动的一般性趋势与特征。 而个体行为却与之相反,不同个体间的异质性导致他们决策行为的呈多样化态

势,且一般来说,个体行为对事物的发展更加具有决定作用。 目前,环境模拟领域已经开始重视“基于利益相

关者建模冶的思想[25]。 当前一些研究开始将农户的接受意愿作为评价市场与政策影响机制的关键转换器,而
不再是直接评价市场与政策因素对宏观农业产出的影响[26]。 同时也有一些研究开始将宏观层次上农业土地

利用空间格局理解成农户选择决策行为和过程的汇总和综合,即宏观尺度格局是从微观过程涌现出来的[27]。
尤其是近年来,ABM 在社会学模拟方面取得了重要进展[28],已经能够科学的模拟人类自组织决策行为的过

程与效应。 为此,许多学者将 ABM 整合到土地变化模型中,使关注微观个体行为的农业土地变化模型研究成

为可能。 环境因素对异质的微观主体的作用效果不能简单地一概而论,ABM / LUCC 虽然不能精确的模拟每

一个微观主体的决策行为,但通过对微观决策结果的汇总与综合,其对系统宏观状态的预测往往较为科学。
农业 ABM / LUCC 模型即是通过研究微观主体(一般指农户)的行为活动与其所处环境的自组织适应关系,预
测农户的土地利用决策行为,进而表达宏观尺度土地利用格局的动态变化过程。
3摇 驱动机制:人类行为对环境的动态响应

土地变化驱动机制分析同样是农业土地变化研究的重点,其直接揭示了土地变化的原因及影响因素的作

用途径,是构建土地变化模型的基础。 影响土地变化的驱动因子主要包括自然条件、气候变化、经济规模、产
业结构、管理政策、和人口结构等,传统研究通过应用多种系统分析与数理统计方法建立土地变化与这些驱动

因子之间的关系,从而定量表达土地变化的驱动机制[5, 29]。 然而,这类方法却存在很多局限:第一是仅从宏

观角度解释。 经验统计方法仅仅能从宏观层面对土地变化的驱动机制进行解释,而忽视土地利用微观主体对

土地利用格局的影响,存在明显的片面性。 第二是研究思路相对静态。 传统方法习惯将驱动因子与变化结果

静态分割,即简单的认为驱动因子决定了土地变化的结果,而忽略了土地变化的结果与效应对驱动因子会有

反馈作用,另或仅仅把系统内生的反馈机制当成外生的“输出转输入冶的问题来考虑[30],这些假设均难以科

学表达土地系统变化的内在原因。 第三是属性数据间化存在困难。 当前许多土地变化研究均是基于空间网

格单元的分析,这就需要将各种属性数据进行空间网格化处理,其中自然属性空间化可以通过地理差值等方

法实现,而社会经济数据的空间化往往比自然属性空间化更为复杂。 第四是尺度问题。 当前许多研究忽视对

空间幅度、空间粒度、时间幅度、时间粒度、以及土地分类精度等主要尺度问题的分析处理[29],造成大量误差。
第五是统计分析中,由于变量选择、模型选择或检验准则设置不当,造成的伪回归、自相关、以及多重共线性等

问题。 这些问题若缺乏合理处理,土地变化驱动机制分析的结果则可能毫无意义。
Hersperger 等人认为土地变化的驱动机制至少应该包括 4 种模式,除传统的“驱动因子—变化结果冶模式

外,还应包括考虑主体决策因素在内的其他模式(图 2)。 这 4 种模式各有特点,选择哪种模式进行土地变化

驱动机制分析需根据研究内容与目的具体考虑[31]。 农业土地系统中,农户是决定农业土地利用方式的直接

主体,其决策行为受自身因素与外部环境的共同影响,且最终作用于土地利用格局。 由于不同决策主体具有

不同的自治性、学习性、适应性等特征,主体间的土地利用行为也将呈现显著的差异性、动态性和相关性[32]。
农业 ABM / LUCC 为土地变化驱动机制分析提供了一种可行的解决思路:驱动因子的作用对象不再直接是土

地利用空间单元(地),而是土地利用的决策主体(人),可通过研究农户行为对驱动因子的响应进而模拟土地

利用空间格局变化。 这种假设在一定程度上能够更为科学合理的解释农业土地变化的原因和过程,此外还可

以更好的表达土地系统的“人类鄄自然冶综合复杂关系。
影响与适应是全球变化研究的两大核心内容[33]。 对于农业系统而言,土地利用与覆被变化既可被当成

是全球变化的主要组成部分之一,其与气候变化、社会经济等因素共同对农业结构、布局产出等造成影响;但
同时,由于人类活动或其他干预因素的存在,农业土地变化又可被视为人类适应全球变化的动态响应,而这恰

恰被传统研究思路所忽视。 例如,近年来我国东北地区水稻种植面积的扩张并不单纯由气候变暖引起,其中

农户适应行为的贡献可能更大[34]。 农户适应行为具体指农户在应对自然(或社会经济)环境变化时做出的
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图 2摇 土地变化驱动机制的 4 种模式

Fig. 2摇 Four conceptual models for linking land change (C) with driving forces (DF) and actors (A) in land change studies

根据文献[31]修改, 其中 DF 表示驱动因子,A 表示决策者,C 表示变化结果, DF鄄C 模式不考虑主体的决策行为,驱动因子直接作用于土地

变化过程;DF鄄A鄄C 模式主要考虑驱动因子作用效果的转换过程,即驱动因子通过影响主体决策行为进而作用于土地变化;DFA鄄C 模式主要

考虑驱动因子与主体决策者之间的相互影响;A鄄C 模式重点突出主体决策者的作用

图 3摇 土地变化驱动机制分析的静态模式与动态模式

摇 Fig. 3 摇 Static ( A) and dynamic research framework ( B) for

land change studies

根据文献[24]修改,静态模式(A)中驱动因子与土地变化结果静态

分离,驱动因子引起土地变化;动态模式(B)中,农业土地利用时

空格局变化既是全球变化的组成部分,又是人类适应全球变化的

动态响应,人类适应行为是土地系统内生反馈机制,其使得驱动

因子与土地变化结果之间形成动态闭合环路

经营策略调整,以最大限度的满足自身需求。 农户适应

行为可被视为驱动因子与土地变化结果间的关键内生

反馈,原因在于农户往往会以最近的土地系统状态作为

其下一步适应决策的基础,这就显著的改变了初始驱动

因子的作用效果,使得驱动因子与变化结果之间形成了

动态的闭合环路。 简而言之,t0 时刻的土地系统状态可

能是 t1 时刻土地变化的驱动因子,通过影响农户决策

行为再次作用于农业土地变化过程(图 3)。
基于地理空间单元的驱动机制分析能很好的模拟

土地利用空间格局的变化,但缺乏时间动态特征;ABM
与其他研究方法的根本不同在于 ABM 能够充分表达系

统内部的反馈作用[35],因此基于 ABM 的驱动机制分析

能合理的表达系统变化的时间动态过程,二者正好相互

补充[36]。 如果将基于 ABM 与基于地理空间单元的驱

动机制分析相结合研究农业土地系统的变化过程,则可

能更加科学合理的表达农业土地变化的时空动态特征。
此外,基于农户个体决策行为的农业 ABM / LUCC 研究,
不仅能够从宏观—微观相结合的角度动态的解释土地

变化的驱动机制,而且还能有效的避免社会经济数据空

间化、空间尺度效应、统计方法应用不当等问题,为传统土地变化驱动机制分析提供有效的方法补充。
4摇 建模方法:表达农户决策过程

农业 ABM / LUCC 模型一般由表达空间要素的 CA 与表达主体行为的 ABM 组成[8]。 其中,农户或者个体

农民一般被定义成主体,主体与地块之间存在较为固定的空间对应关系(同一主体可拥有多个地块,但非同

一地块可归属多个主体),主体的行为对该地块的土地利用方式具有决定性作用。 主体之间的异质性导致他

们决策行为的多样化,而人类行为的决定性以及“主体—地块冶的对应性导致地块的土地利用方式亦呈多样

化态势。 农业 ABM / LUCC 即是通过模拟主体结构或决策行为的变化,表达这些变化过程对宏观层面土地利

用方式与格局的影响。 具体而言,主体结构变化包括人口增长[37]、迁徙[38鄄39] 等;而决策行为变化包括定居选

择[40]、生计选择[41]、毁林造田[42]、土地配置[43]、投资及市场[44鄄45]、权属变更[46鄄47]、农作物选择[48] 等。 虽然农

业 ABM / LUCC 建模方法多样,没有统一的建模标准,建模者可根据不同的研究目的来构建模型,具有较强的
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主观性;但是,诸多农业 ABM / LUCC 均将如何科学表达农户决策过程作为其建模的核心。
较早关于农业 ABM / LUCC 的研究见于 Balmann 在 1997 年开发的一个基于 Agent 的线性规划模型,该模

型分析了不同政策下农场间的竞争关系以及由此引起的农业土地变化[45]。 受此启发,Berger 设计了一个类

似的最优模型研究异质农户间的土地利用行为选择问题,包括农户如何选择应用新技术,及如何参与土地市

场活动等[47]。 多年来,这两个基础模型不断地得到改进与发展。 Balmann 与 Happe 等人将前者开发成了更

接近经济模型的 AgriPoliS[49];而 Berger 与 Schreinemachers 等人集成了大量内生的生物物理模块,将后者设计

成了 MP鄄MAS[50]。 AgriPoliS 与 MP鄄MAS 均成功的在多个研究区域模拟了未来农业土地变化的情景,为政府

进行决策和制订相关农业 /土地政策提供了很好的支持。 Polhill 等人在其开发的 FEARLUS 模型中应用了启

发式模仿与改进的算法表达决策过程,这种方法突出体现了决策过程中主体之间的相互作用与影响[51],在后

续研究中,FEARLUS 不断将自然、社会经济、政策、以及偏好等因整合进初始研究框架,模型表达更加真

实[44]。 Evans 等人较早利用一个效用模型模拟了农户土地利用行为的动态变化过程以及其对应的地块尺度

的土地利用变化[52],在后续的研究中,他们又将移民潮、人口变动等因素整合进来,并完整的模拟了历史时期

的毁林造田—弃田再生林过程[53]。 同样以毁林造田为研究对象,Deadman 等人使用启发式与决策树相结合

的方法表达决策过程[54];而 Manson 认为农户在决策过程中仅表现出有限理性,即“最优选择冶并不一定是农

户的“最终选择冶,因此,他在模型中加入了演化算法以更加真实的表达农户决策过程[42]。 Matthews 在表达决

策时实现了静态与动态的结合,即初始状态下,农户决策行为由初始参数决定;而当模型运转之后,决策就由

上一时刻的模拟结果决定[48]。 Valbuena 等人使用了一个较为简单的概率方法来表达农户决策[46],但这一方

法基于了细致的农户分类研究[55],他们认为农户类型与决策行为之间存在一定的对应关系。 Mena 等人同样

应用了概率方法,但与 Valbuena 等人的方法不同,其将农户的经营策略以特定比例行为限定为“最大收益冶、
“模仿冶、“随机冶3 种,而这 3 种经营策略下又分别对应具体的土地利用决策行为[39]。 Becu 等人、Ziervogel 等
人均应用了参与式模拟或角色扮演的方法定性表达农户的决策意向[56鄄57],是传统经验研究方法的重要补充。
此外,一些农业 ABM / LUCC 还应用了多种方的集成。 如,Gaube 等人开发的 SERD 模型中集成了决策树与概

率判定的方法[58];Castella 等人将启发式方法和参与式模拟相结合[59];而 Le 等人的 LUDAS 模型中集成了有

限理性理论、最大效用模型、空间多项式 Logistic 回归以及启发式算法等多种方法[60]。 这些农业 ABM / LUCC
模型在如何表达农户决策方面进行了诸多探索,为模型应用、改进以及新模型设计提供了有益的参考(表 1)。
5摇 跨学科应用:整合“人类鄄自然冶综合研究

ABM 与 LUCC 模型的结合,为研究土地系统动态变化提供了很好的解决思路。 然而,复杂系统理论的意

义远不仅限于研究“微观主体活动—宏观系统状态冶,还需考虑多重反馈机制、系统综合效应等多方面问题。
对农业土地系统而言,系统反馈与综合效应包括:人类活动与生态安全的对立、人口膨胀与粮食安全的对立、
全球环境变化与可持续发展的对立等一系列重大问题。 为此,基于 ABM / LUCC 开展多尺度、多维度研究意义

重大。 早期的 ABM / LUCC 一般将人类行为与地块特征简单等同一致,而最近一些综合模型将 Agent 行为过

程(或结构动态过程)与土地变化过程相独立,并通过生物物理机制或经济学机理进行结合。 具体的,这些研

究尝试将 ABM 模块、LUCC 模块以及其他模型模块互相嵌套,发展多尺度、多层次的综合模型,用以研究土地

系统变化的过程、原因、结果及综合效应。 如 AgriPoliS 与 SERD 将 ABM / LUCC 与碳氮循环模型进行整合,研
究土地变化的生态效应;而 MP鄄MAS 与 FEARLUS 将 ABM / LUCC 与生物物理模型进行整合,研究农业土地系

统的综合产出;此外一些城市—农田配置模型将 CA 与 ABM 结合,并将效益分析、情景分析等方法整合在内,
为政策评价提供了更为可靠的依据。

农业 ABM / LUCC 不仅能够增进人们对农业土地系统复杂性及其时空动态性的理解,还能更加紧密的耦

合农业土地系统与其他系统的响应关系,从而更好的整合“人类鄄自然冶综合研究。 例如,农作物时空格局是一

个地区或生产单位作物种植结构、熟制与种植方式的表达,反映了人类农业生产在空间范围内利用农业生产

资源的状况,是人类根据当前的自然环境条件、以及经济政策条件等进行作物结构调整和优化的依据。农作

5961摇 6 期 摇 摇 摇 余强毅摇 等:Agent 农业土地变化模型研究进展 摇



http: / / www. ecologica. cn

表 1摇 主要农业 ABM/ LUCC 的建模方法对比

Table 1摇 Comparison on the current agent鄄based agricultural land change models

模型名称
Model Name

主要研究人员
Model Developers

决策内容
Decisions on land use

核心建模理论或方法
Theory and Method

最近文献时间 / 地点
Time / Location

AgriPoliS Happe 等 农业生产与投入、土地配置 线性规划模型 2011[49] / 多个区域

MP鄄MAS Schreinemachers 等 农业生产与投入、资源利用 最优模型 2011[50] / 多个区域

Mena 等 毁林、农业扩张、定居选择 概率方法 2011[39] / 厄瓜多尔

FEARLUS Polhill 等 土地利用方式、土地市场 启发式模仿与改进的算法 2010[44] / 多个区域

ILLUM Miller 等 生存方式选择 最大效用函数 2010[41] / 厄瓜多尔

LUDAS Le 等 农业生产与投入、资源利用 有限理性理论、启发式方法 2010[60] / 越南

Valbuena 等 农业经营方式 概率方法、农户分类 2010[46] / 荷兰

RegMAS Lobianco 农业经营方式 线性规划模型 2010[61] / 意大利

LUC鄄ASM 黄河清 等 农业经营方式 农户分类 2010[62] / 中国

陈海 等 作物选择 农户分类、BDI 决策法 2010[19] / 中国

SERD Gaube 等 农业经营方式 决策树、概率判定 2009[58] / 奥地利

Bakker 等 造林、弃耕、恢复性耕作 Logistic 回归、农户分类 2009[63] / 葡萄牙

LUCIM Evans 等 毁林造田、弃田再生林 最大效用函数 2008[53] / 美国

CATCHSCAPE Becu 等 作物选择、劳动力投入 启发式方法、参与式模拟 2008[64] / 泰国

Entwisle 等 定居选择、作物选择 二项 Logistic 回归 2008[38] / 泰国

Acosta鄄Michlik 等 全球变化农业经营适应行为 行为模型 2008[65] / 菲律宾

HELIA Manson 毁林造田、土地配置 效用函数、有限理性理论 2007[42] / 墨西哥

PALM Matthews 畜牧业、作物选择 两阶段决策树法 2006[48] / 尼泊尔

MameLuke Huigen 等 定居选择 启发式方法 2006[66] / 菲律宾

Jepsen 等 轮作耕种 离散选择模型 2006[67] / 越南

SAMBA Castella 等 毁林、土地配置、土地流转 启发式方法、参与式模拟 2005[59] / 越南

ABSS Ziervogel 等 基于气候预报的作物选择 角色扮演方法 2005[56] / 莱索托

LUCITA Deadman 等 农业生产与投入、资源利用 启发式方法、决策树 2004[54] / 巴西

摇 图 4摇 农业 ABM/ LUCC 在“人类鄄自然冶综合研究中的关键作用

Fig. 4 摇 Linking agricultural land change assessments for

integrated human鄄natural studies

物时空格局变化是自然科学领域与社会科学领域共同关注的热点问题,实现对其模拟与表达意义重大。 一方

面,农作物分布格局以及种植方式变化等因素会显著的改变这一区域的生物多样性与农田碳氮循环过程,这
是全球气候和环境变化的热点问题;另一方面,农作物时空格局变化与农田碳氮循环过程又会共同作用于粮

食生产,从而影响区域粮食安全状况。 目前,传统土地

变化模型只关注土地利用类型变化(即耕地、林地、建
设用地之间的转换),很难表达农作物时空格局动态过

程[9, 68]。 农业 ABM / LUCC 能够很好的表达这一动态过

程,进而继续整合“人类鄄自然冶综合研究。 具体的:(1)
通过表达自然因素和社会经济因素对农户土地利用行

为的作用,进而模拟农作物时空格局变化。 (2)在此基

础上分别继续嵌套农田碳氮模型或作物产量模型,实现

区域生态 /粮食安全评价,并模拟得到下一时刻自然—
社会经济综合情景。 (3)自然—社会经济综合情景会

衍生新的自然环境约束条件、政策管理措施等,这些因

素继续影响农户行为,形成“人类鄄自然冶系统内部闭合

反馈机制,从而实现农户行为—农作物时空格局—综合

情景—农户行为的动态模拟过程(图 4)。
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6摇 结语

近年来,农业 ABM / LUCC 极大的推动了农业土地

变化研究的发展。 尤其是,其将微观层面的人类个体行为整合进了传统的基于自然科学研究方法的土地变化

研究框架,这有助于更加清楚的认识农业土地系统“人类鄄自然冶综合复杂性的生成和演化机制,同时有助于搭

建自然科学和社会科学的交叉融合平台,为整合“人类鄄自然冶综合研究提供了可能。 此外,通过研究农户对自

然因素与社会因素变化的综合动态适应结果分析农业土地变化的驱动机制,进而表达农业土地利用格局的动

态变化过程与内生反馈机制,不论在理论上还是在方法上均有一定的新颖性,是将土地变化研究推向景观动

态研究的一种可能手段。
然而,当前农业 ABM / LUCC 研究仍旧面临诸多难点和挑战。 其中最为普遍的问题就是重视 ABM / LUCC

模型的应用而忽视对“人类鄄自然冶系统综合复杂性的理论探讨。 农业 ABM / LUCC 研究需要在复杂性科学及

相关理论的指导下,继续加强自身理论体系建设,为模型与方法的应用提供有力的理论支撑。 农业 ABM /
LUCC 模型设计较为随意,模型间差异太大,不利于跨区域比较研究的开展[69鄄70]。 对此,一些研究人员已经开

始注意到 ABM / LUCC 模型标准化设计的重要性[71鄄72]。 如何科学表达农户决策始终是构建 ABM / LUCC 的核

心内容,通过本文不难发现:“外部环境因素冶通过农户“自身属性冶决定其决策,而其中“最大效益冶、“有限理

性冶、“启发学习冶是影响农户决策的 3 个主要途径,这可以作为农业 ABM / LUCC 模型设计的重要参考。 农业

ABM / LUCC 的构建需要详细的农户属性及行为数据为支撑[73],这极大的限制了其在大区域尺度及全球尺度

下的应用,同时,农户行为的模拟结果也很难得到校验,如何有效地解决这些问题有待深入研究。
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