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薛智超ꎬ甄霖ꎬ闫慧敏.基于土地多功能的黄土丘陵沟壑区生态保护与发展情景评估及多主体模拟.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１５):６０８１￣６０９８.
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ａｎｄ ａｇｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１５):６０８１￣６０９８.

基于土地多功能的黄土丘陵沟壑区生态保护与发展情
景评估及多主体模拟

薛智超１ꎬ２ꎬ甄　 霖２ꎬ３ꎬ∗ꎬ闫慧敏２ꎬ３

１ 北京工商大学国际经管学院ꎬ北京　 １０００４８

２ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:黄土高原丘陵沟壑区生态环境脆弱ꎬ近几十年生态保护工程的实施带来显著的生态恢复效果ꎬ也对农户的生计策略与区

域粮食安全产生了影响ꎮ 刻画生态脆弱区人￣地系统复杂响应过程ꎬ可以为区域可持续的土地利用管理模式提供依据ꎮ 研究从

土地多功能出发ꎬ着眼于黄土丘陵沟壑区河谷川地、梁峁区域、黄土塬地、土石山地以及城郊区域等不同的典型地貌类型与代表

区域ꎬ采用多层次利益相关者参与式的评估框架ꎬ以农户的耕地利用行为及生态工程影响与未来发展为切入点ꎬ设置惯性发展

情景、发展优先兼顾生态情景、农业优先兼顾生态情景以及生态优先兼顾发展情景ꎬ构建多智能体模型对区域土地利用与土地

多功能的时空变化开展模拟ꎮ 主要结果表明:(１) 生态优先兼顾发展情景综合影响最高且对各维度影响相对均衡ꎬ而农业优先

兼顾生态情景对区域土地的经济维度的功能和社会维度具有更为明显的提升效应ꎻ(２)根据土地多功能空间变化模拟结果ꎬ区

域土地利用破碎化明显且耕地的撂荒对全域土地多功能均表现出明显的限制作用ꎬ农业优先兼顾生态情景中土地功能发生下

降的面积最少ꎻ(３) 发生土地功能下降的区域主要分布在土地质量较差、坡度处于 ５—１５°范围内、地形起伏度较大以及距离道

路较远的区域ꎻ本研究刻画了黄土丘陵沟壑区不同典型地貌区域的差异化土地利用系统特征ꎬ为生态保护工程实施背景下的土

地管理与区域可持续利用发展提供参考ꎮ

关键词:土地多功能ꎻ多利益相关者ꎻ多主体模型ꎻ黄土丘陵沟壑区
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１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４８ꎬ Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ ｈａｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆａｒｍｅｒｓ′ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒｌｙ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ
ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ￣
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ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ( ＬＵＦｓ) ｗｉｔｈ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｌｅｖｅｌ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ. Ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ
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ｕｓｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔꎬ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ. Ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ｗｅｒｅ ｓｅｔꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｓ ｕｓｕａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ
ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ. Ａ ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂａｌａｎｃｅｄ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｅａｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｈａｓ ａ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ＬＵＦｓꎻ (２)
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＬＵＦｓꎬ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｈｏｗｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＬＵＦｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ＬＵＦｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ａｒｅａꎻ (３) Ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ
ｐｏｏｒ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５—１５°ꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ ａｎｄ Ｇｕｌｌｙ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒꎻ ａｇｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎻ Ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ ａｎｄ Ｇｕｌｌｙ ａｒｅａ

人类对有限土地资源的压力随着人口增长和经济发展而日益增加ꎮ 全球已有 ６０％以上的土地发生了不

同程度的退化[１]ꎬ威胁着土地资源的可持续管理[２—３]ꎮ 深入理解土地利用变化对可持续发展带来的影响是当

前决策者和科学界共同关注的议题[４—５]ꎮ ２０１５ 年联合国提出的全球可持续发展目标 ( Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＧｏａｌｓꎬＳＤＧｓ)中ꎬ消除贫穷、零饥饿、清洁饮水和卫生设施、产业创新和基础设施、可持续城市和社

区、水下生物和陆地生物等主要目标均与土地可持续利用相关[６]ꎮ 全球土地计划(Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅꎬ
ＧＬＰ)在土地科学实施计划报告中指出[７]ꎬ应当在充分理解土地多功能与土地功能的空间分离策略的基础上ꎬ
开展更加细致的、多尺度的评估ꎬ以提出适应未来情景的土地利用方案ꎮ 基于土地多功能的研究通过合理界

定区域土地功能并设定土地利用管理政策情景开展可持续性评估ꎬ以充分认识土地资源价值ꎬ推动土地资源

的合理利用和区域的可持续发展[８]ꎮ 土地多功能研究框架已经被广泛用于欧洲、中国和其他一些发展中国

家ꎬ为土地资源的可持续管理与政策制定提供决策支持[９—１０]ꎮ
黄土高原是世界上水土流失最为严重的地区之一ꎬ也是我国生态环境最为脆弱的地区之一ꎮ 黄土丘陵沟

壑区是黄土高原水土流失的主要来源区ꎬ具有坡陡沟深、地表破碎等地貌特点[１１]ꎬ大面积坡耕地的开垦是引

起区域水土流失的主要原因之一ꎮ 为有效改善区域生态环境ꎬ自 １９９９ 年起ꎬ政府组织实施了三北防护林工

程、退耕还林还草工程、天然林保护工程等一系列生态保护和恢复工程ꎬ黄土高原的植被覆盖度由 １９９９ 年的

３１.６％增加到了 ２０１８ 年的 ６３％ꎬ黄河的年输沙量已由 １９９９ 年的 １６ 亿 ｔ 减少到了 ２０２１ 年的 １.７ 亿 ｔ 左右ꎮ 然

而ꎬ大面积的退耕同样使得山区以及梁峁坡面地区农民的人均耕地大幅度减少ꎬ土地资源约束增强ꎬ影响着区

域的农户生计和粮食安全[１２—１３]ꎮ 目前针对梁、塬、峁等黄土丘陵沟壑区不同地貌类型的土地利用与牧户生计

差异的关注较少ꎬ而开展地貌和村落尺度的分类研究与系统的诊断ꎬ深入刻画不同地貌区域土地资源自然￣生
态￣经济社会的综合体特征ꎬ可以为在生态环境脆弱的黄土丘陵沟壑区探索平衡生态环境保护与农村经济发

展的可持续路径提供精准化支撑ꎮ
土地利用系统是人与自然交互作用的复杂系统ꎬ受内生因素和外生因素的共同影响ꎬ具有非线性的多重

稳定状态[１４—１５]ꎮ 寻找可持续的土地资源管理策略ꎬ需要将区域利益相关者对发展的认知及其影响因素纳入

管理ꎮ 农户土地利用行为受气候等自然条件和土地利用政策等社会因素影响ꎬ农户的适应性决策是缓解或加

深土地利用问题的主要因素之一[１６]ꎮ 通过利益相关者的参与来探究区域可持续发展方式的转变 [１４ꎬ １７]ꎬ探究

农户及区域土地利用相关主体对自然和社会环境变化的感知和调整机制ꎬ可以充分认识和全面分析区域生态

系统与社会系统之间的相互作用与响应ꎬ并为不同的目标群体制定建议ꎬ对区域土地利用决策的调整、适应性

２８０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

行为的引导及粮食安全的保障具有重要意义[１４ꎬ １８—１９]ꎮ 聚焦剖析人￣地关系的土地利用变化模拟研究经历了

从传统数据方法或经验统计模型ꎬ到复杂适应系统和过程仿真模拟的发展过程ꎮ 结合多利益相关者的评估有

利于对关键政策问题提供支持ꎬ也有助于面向现实需求的模型构建[２０]ꎮ 基于主体的建模或多智能体模型

(ＡＢＭ)因其从主体自治性与适应性的独特分析视角出发ꎬ以充分体现人类主观能动性改造自然的能力而越

来越受到学者的重视[２１]ꎮ ＡＢＭ 将真实世界的复杂系统抽象化表达ꎬ通过整合各种社会和环境因素ꎬ模拟个

体、政策和生态系统内部相互作用[２２—２４]ꎬ尤其在面对不确定性活动对区域的影响评估中ꎬＡＢＭ 通过预测不同

决策可能带来的后果而被广泛应用于基于社会￣生态系统情景的决策支持中[２５—２７]ꎮ
本研究以黄土丘陵沟壑区土地可持续利用为背景ꎬ从土地多功能出发ꎬ构建多层次利益相关者参与式的

评估框架ꎬ选取黄土丘陵沟壑区典型地貌村落ꎬ以农户的耕地利用行为为切入点ꎬ以农户行为与社会￣生态系

统相互作用为核心ꎬ构建多智能体模型模拟区域土地利用与土地多功能的时空变化ꎬ实现基于土地利用主体

行为的自下而上的多尺度时空变化模拟ꎬ从而探究土地功能在不同土地管理情景模式下的变化ꎬ为脆弱区土

地可持续利用与管理提供决策支持ꎮ

１　 研究区概况与典型区选择

１.１　 研究区概况

固原市位于宁夏南部黄土丘陵沟壑区ꎬ地处东经 １０５°１９′—１０６°５７′、北纬 ３５°１４′—３６°３１′ꎬ海拔在 １３２０—
２９２８ ｍ 之间ꎬ具有沟壑纵横ꎬ梁峁交错ꎬ山多川少ꎬ塬、梁、峁交错的地理特征(图 １)ꎮ 固原市地处暖温带半干

旱气候区ꎬ是典型的大陆性季风气候ꎬ年平均降水量 ４９２.２ ｍｍꎮ 全市的耕地主要以旱地为主ꎬ灌溉难度大ꎬ耕
地质量较差ꎬ耕地产出率低ꎮ ２０１５ 年末固原市农用地为 ８.９×１０５ ｈｍ２ꎬ占全市土地总面积的 ８４.６７％ꎬ而大约有

４１.６４％位于坡度大于 １５°的坡地ꎮ 以家庭农业生产中的玉米为例ꎬ尽管人均粮食产量在逐步提高ꎬ但仍仅占

全区平均水平的 ６５.２９％(２０１９ 年) [２８]ꎮ 自 ２００２ 年退耕工程在固原市全面启动以来ꎬ固原市完成退耕还林

３.１×１０５ ｈｍ２ꎬ其中退耕造林 １.７×１０５ ｈｍ２、荒山造林 １.４×１０５ ｈｍ２ꎮ 全市林草植被大面积恢复ꎬ森林覆盖率由退

耕前的 １２.８％增加到 ２２.２％ꎬ草原植被覆盖度由退耕前的 ３５％提高到 ７３％[２９]ꎮ
２０２１ 年ꎬ固原全年实现生产总值 ３７５.１３ 亿元ꎮ ２０２１ 年末ꎬ固原市常住总人口为 １１４.８ 万人ꎬ乡村人口占

比 ５５.５７％[３０]ꎮ 固原市农村居民外出劳动力就业比例呈现逐年上升的趋势ꎬ根据宁夏调查调查总队对农村居

民家庭住户抽样调查的结果ꎬ抽样住户中外出就业劳动力从 ２０１０ 年 ３６０ 人波动上升到 ２０１６ 年的 ４７９ 人ꎬ外
出就业劳动力在家庭常住人口中的占比从 １８.５％增加到 ２２.３％ꎮ ２０２１ 年全市共完成劳务输出 ３３.６５ 万人ꎬ比
上年增长 １.５４％[３０]ꎮ ２０２１ 年农村居民家庭可支配收入为 １３０８６.０ 元ꎬ为全国平均水平的 ６９.１３％ꎮ 根据国家

统计局宁夏调查总队的调查数据ꎬ农村家庭中农业收入占比在逐年下降ꎬ由 ２０１０ 年的 ４１％下降到 ２０１６ 年

的 ２３％ꎮ
１.２　 典型村落自然与社会经济特征

综合考虑对黄土丘陵沟壑区典型地貌类型的代表性ꎬ选择五个代表性村落进行深入考察与调研(图 １ꎬ
表 １)ꎮ 原州区杨郎村为典型的河谷川地区域村落ꎬ彭阳县夏塬村代表塬地村落ꎬ西吉县马营村代表梁峁区村

落ꎬ泾源县胜利村代表土石山地村落ꎬ并选择原州区大马庄村代表城郊村ꎮ 随着社会经济发展以及劳动力转

移就业等政策的引导ꎬ固原从事农业耕作的劳动人员趋于老龄化ꎬ耕地破碎且多位于陡坡ꎬ耕地撂荒现象明

显ꎮ 据调研中地方部门专家估算ꎬ目前在北部 ４ 县域(除南部以土石山地为主的泾原县)ꎬ约有近 ２０％—３０％
的耕地均已经发生了不同程度的撂荒ꎮ ５ 个典型村落的选择便于从不同地貌类型的角度开展区域耕地管理

限制因素及不同区域农户认知与意愿的比较性研究ꎬ从而为土地管理决策制定提供更加精准的自下而上的参

考信息ꎮ

３８０６　 １５ 期 　 　 　 薛智超　 等:基于土地多功能的黄土丘陵沟壑区生态保护与发展情景评估及多主体模拟 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 １　 调研村落地貌及实景特征图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｃｅｎｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

表 １　 典型村落代表地貌及土地利用基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｉｌｌａｇｅｓ

村落
Ｖｉｌｌａｇｅ

代表类型
Ｔｙｐｅ

地形特征
Ｌａｎｄｆｏｒｍ

农户生计
Ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ

退耕还林
ＳＣＬＰ

土地流转
Ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

耕地撂荒
Ｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ

杨郎村 河谷川地

耕地均处于河谷
平原地区ꎻ村落约
９９.６０％耕地坡度
均小于 ５°

务工为主
占村落耕地面积
５.００％

占村落耕地面积
９７.９２％

流转前 １４.２９％ꎬ流
转后 ０.００％

马营村 梁峁区域
地表切割破碎ꎬ多
陡坡地ꎻ７２.６０％的
耕地坡度大于 ２５°

种植业ꎬ养殖业ꎬ
外出务工

占村落耕地面积
２.６３％

占村落耕地面积
２６.９２％

约为 １０％ꎬ呈增加
趋势

夏塬村 黄土塬地

坡顶平的黄土高
地ꎬ周围为沟谷深
切ꎻ６４.６０％的耕地
坡度小于 １５°

务农和养殖为主ꎬ
兼职务工

占村落耕地面积
３４.４７％

占村落耕地面积
２０.００％

退 耕 还 林 前 约
２０.００％ꎻ退耕还林
后约 １４.３０％

胜利村 土石山地
约有 ６５.８０％耕地
坡度大于 １５° 务工为主

占村落耕地面积
７６.６７％

占村落耕地面积
１２.８２％

退 耕 还 林 前 约
１３.３０％ꎻ退耕还林
后没有撂荒地

大马庄村 城郊地区
约有 ６２.４０％耕地
坡度小于 ５° 务工为主

占村落耕地面积
３２.７８％

占村落耕地面积
３７.２１％

退 耕 还 林 前 约
５０.００％ꎻ退耕还林
后约 １５.００％

２　 研究方法

多层次利益相关者参与式的土地多功能评估与模拟过程ꎬ通过结合在不同时空尺度上与土地利用相关的

农户、管理者、政策制定者及专家等利益相关者的共同参与ꎬ充分发掘研究区土地利用特征与问题ꎬ同时促进
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政策制定者对区域土地利用措施影响的深入了解ꎮ 本研究中通过利益相关者参与式的研究方法确定区域的

土地功能与评估指标、未来土地利用情景、以及不同利益相关者的土地利用决策特征ꎬ提取黄土丘陵沟壑区不

同地貌背景下土地利用主体与空间环境作用特征构建多主体模型ꎬ结合参与式评估过程得到的情景与指标响

应ꎬ开展不同情景下土地多功能时空变化模拟(图 ２)ꎮ

图 ２　 研究方法与思路设计

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

２.１　 利益相关者参与式调研

２.１.１　 参与式评估

参与式评估(Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ Ｉｍｐａｃｔ ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬＦｏＰＩＡ)的开展共分为 ３ 个阶段[３１]:准备阶段、
评估阶段和结果分析与政策建议阶段ꎮ 准备阶段主要通过机构专家研讨会以及文献阅读与综述ꎬ就固原目前

面临的土地利用问题做出判定与讨论ꎬ确定固原主要的土地功能和对应指标草稿ꎮ 参与式评估阶段于 ２０１７
年 ５ 月在固原市开展ꎮ 共有来自不同的学科背景(经济、社会和生态)的 １０ 名成员参与ꎬ包含 ５ 位政策制定

者、２ 位固原市研究人员和 ３ 位相关领域研究人员ꎬ政策制定者和当地的研究人员至少已有 ９ 年相关工作经

验ꎮ 评估过程包括:(１)确定研究区土地多功能、对应的指标及评估情景ꎻ(２)开展两轮制的土地多功能权重

打分ꎻ(３)针对每个情景分别开展两轮制的情景对土地多功能的影响打分ꎮ
(１)情景设定

根据准备阶段研讨会得到的区域重点土地利用问题与政策ꎬ讨论与确定本研究中拟开展评估的 ４ 个土地

利用情景:１)惯性发展情景ꎮ 固原市土地按照当前的利用方式照常发展ꎮ 土地流转主要仍以当前速率按照

自发的形式进行ꎬ耕地撂荒仍旧在随着经济的发展和年轻人就业择业观的转变而不断加剧ꎮ ２)发展优先兼

顾生态情景ꎮ 由于农户撂荒的耕地一般均选择偏远且耕地地力条件差、生产效益差的土地ꎬ农户为追求更高

的经济效益而放弃低效益土地对管理等资源的占用ꎬ而适当的撂荒一定程度上有利于区域实现不宜耕种土地

的生态恢复ꎮ 因此ꎬ情景假设除固原市南部土石山区大力发展苗木种植外ꎬ将有更多的低质量耕地被撂荒ꎮ
３)农业优先兼顾生态情景ꎮ 将位于缓坡、远离居民区或灌溉设施不足的潜在撂荒耕地集中管理ꎬ改善相关基

础设施配置ꎬ缓解因为劳动力不足带来的撂荒ꎮ ４)生态优先兼顾发展情景ꎮ 强调一方面巩固退耕还林成果ꎬ
对已经开展了退耕还林区域的林地进行补植补播ꎬ维持退耕还林工程的生态环境效果ꎻ另一方面是大力发展
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林下经济ꎬ衍生退耕还林地的新产业链ꎬ例如ꎬ林下养殖蜜蜂、山地鸡等ꎮ
(２)两轮参与式评估

参与者对土地多功能开展两轮重要性打分ꎬ分数范围为 ０—５ꎬ功能对区域的重要性随分数递增ꎮ 收集每

位专家第一轮打分的结果后ꎬ按照式(１)现场快速计算并展示各个土地功能所有专家给出的平均得分ꎬ专家

对照结果展示图讨论各个指标打分结果的考虑因素ꎬ意见交流后将专家打分表返回对应的专家手中ꎬ进行第

二轮打分ꎬ与会的各位专家可以选择在讨论的基础上更改或者维持原有打分结果ꎮ 第二轮结果收集后同样快

速计算并展示平均的得分结果并讨论ꎬ打分循环直到结果得到所有专家的认可ꎮ

ｗ ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ (１)

式中ꎬ ｗ ｉ 为第 ｉ ( ｉ ＝ １—９) 个土地功能本轮的重要性得分ꎬｎ 为参与打分专家的数量ꎮ ｊ 为第 ｊ 位专家ꎬ ｗ ｉｊ 为

第 ｊ 位专家在本轮给出的第 ｉ 个土地功能的分数ꎮ
针对每个情景对区域各土地功能的影响开展两轮评估ꎮ 评估分数范围为(－３—３)ꎬ数字绝对值代表影响

的大小ꎬ绝对值越大ꎬ影响越大ꎮ 正值代表具有积极促进的正面影响ꎬ负值代表具有消极抑制的负面影响ꎬ０
代表没有影响ꎮ 按照式(２)计算最终综合的情景影响评估结果ꎮ

ｆｋｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｆｋｉｊ (２)

式中ꎬ ｆｋｉ 为第 ｉ 个土地功能在情景 ｋ(ｋ＝ １—４)的评估值ꎬ ｆｋｉｊ 是 ｋ 情景下 ｊ 专家在最后一轮中给出的评估值ꎮ
为方便不同利益相关者群体开展比较ꎬ将情景影响评估的结果按照土地功能的经济、社会、生态 ３ 个维度进行

综合ꎮ 综合公式如下:
Ｆｋｉ ＝ ｗ ｉ × ｆｋｉꎬ　 (ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) (３)

Ｆｋꎬｄ ＝

Ｆｋꎬｅｃｏ ＝ ∑ ３

ｉ ＝ １
ｗ( ｉ × ｆｋｉ)ꎬ　 (ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)

Ｆｋꎬｓｏｃ ＝ ∑ ６

ｉ ＝ ４
ｗ( ｉ × ｆｋｉ)ꎬ　 (ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)

Ｆｋꎬｅｃｇ ＝ ∑ ９

ｉ ＝ ７
ｗ( ｉ × ｆｋｉ)ꎬ　 (ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)

Ｆｋ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １
ｗ( ｉ × ｆｋｉ)ꎬ　 (ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) (５)

式中ꎬ Ｆｋꎬｄ 即 ｋ 情景对 ｄ 维度的土地功能的影响值ꎬ Ｆｋꎬｅｃｏ ꎬ Ｆｋꎬｓｏｃ ꎬ Ｆｋꎬｅｃｇ 分别是 ｋ 情景对经济、社会和生态维度

的影响ꎮ Ｆｋ 是情景 ｋ 对区域土地多功能带来的综合影响值ꎮ
２.１.２　 问卷调研

本研究中对农户这一利益相关者群体采取一对一访谈问卷调查的方式ꎮ 调查问卷主要包含 ３ 大部分内

容ꎮ 第一部分为农户家庭基本情况ꎻ第二部分为农户对村落土地多功能变化的认识与感知ꎻ第三部分为根据

ＦｏＰＩＡ 讨论结果考察农户目前的退耕还林状况、土地撂荒状况和土地流转意愿ꎮ 其中ꎬ第一部分调查的重点

内容包括家庭成员的性别、年龄、主要职业、工作地点和文化程度等ꎮ 用于了解农户基本信息、工作状况以及

家庭结构ꎬ为土地多功能评估分析与模型模拟时的用户主体特征提取做准备ꎮ 第二部分的主要内容为农户对

近 １０ 年来土地各项功能变化的感知ꎮ 根据 ＦｏＰＩＡ 中判定的固原各项土地多功能指标ꎬ采访农户对于指标变

化的感知ꎬ并与专家的认知做对比ꎮ 第三部分内容主要包括:对于退耕还林的满意度和退耕意愿ꎻ弃耕地数

量、质量和弃耕原因ꎻ个人土地流转的现状、意愿及原因ꎮ 这部分内容是对 ＦｏＰＩＡ 中的政策情景从农户角度开

展调查与分析ꎬ一方面通过文本分析与 ＦｏＰＩＡ 中专家认知的结果做比较ꎬ另一方面ꎬ通过定量提取土地利用行

为的驱动指标以及意愿驱动因素ꎬ为土地多功能模拟模型的参数输入做准备ꎮ 每份问卷需要大约 ５０ 分钟ꎮ
农户的选择遵循随机的原则ꎬ每个村落样本量的确定参考村落土地管理者的建议ꎬ并要求样本数量不低于本

村常住户数的 １０％ꎬ以确保其可信度和代表性ꎮ 调研 ５ 个村落最终收集到有效问卷 ２０２ 份ꎮ

６８０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２.１.３　 关键人物及机构访谈调研

研究组在固原典型村落开展关键人物访谈以获取典型村落的环境条件、农户生活状况和种植意愿等基本

状况与趋势ꎬ每个村落调研搜集 ３ 份关键人物访谈资料ꎮ 主要针对村落中代表性利益相关者群体———村干部

与村落带头人展开ꎮ 选择关键人物时考虑:(１)每个典型村落的关键人物必须至少包含一位村落管理者(即
村干部)和一位村落带头人ꎻ(２)村落管理者需要至少有 ５ 年以上的工作经验ꎬ并且对村落土地利用具有宏观

且直接的管理工作经验ꎻ(３)村落带头人需要至少在村中有 １０ 年以上的生活经验ꎬ直接从事家庭的土地种植

与管理工作ꎬ不应当是经常外出打工的年轻人或者是主要从事家庭内部工作的人员等ꎮ
访谈内容主要包括两大部分ꎬ第一部分是半结构式访谈问卷ꎬ包括:过去 ２０ 年间村落土地利用变化状况及

主要原因ꎻ目前的土地撂荒状况、趋势及原因ꎻ村民对土地流转政策实施的理解和意愿等ꎮ 第二部分是针对调研

村落土地多功能的重要性排序ꎬ从而与 ＦｏＰＩＡ 中的结果进行对比ꎬ了解不同利益相关者群体间认知的差异ꎮ
２.２　 土地多功能指标

本研究中根据 ＦｏＰＩＡ 准备阶段的专家讨论结果、文献综述对土地多功能的分类与界定以及固原的社会经

济与土地利用背景ꎬ结合土地多功能和指标确定的原则[３２]ꎬ从平衡区域可持续发展的经济、社会和生态 ３ 个

维度出发构建黄土丘陵沟壑区土地多功能的评估框架ꎬ综合反映土地利用变化对区域可持续发展的影响ꎮ 通

过 ＦｏＰＩＡ 界定得到的固原土地多功能与指标如表 ２ 所示ꎮ 土地多功能的表征指标为专家开展评估的基础ꎬ情
景对区域的影响落实到具体的指标上ꎬ使专家对区域土地多功能的感知更为具体ꎬ评估更为准确ꎮ

表 ２　 固原土地多功能与表征指标

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＵＦｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｇｕｙｕａｎ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

概念界定
Ｃｏｎｃｅｐｔ

功能说明
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

指标选取背景与参考指标
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

经济
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

提供居住家园 土地提供的城乡居民居住用
地和 工 业、 服 务 业 等 建 筑
用地ꎮ

土地所提供的供人类集中开
展居住、社会活动和生产活动
的空间ꎮ 这部分的土地利用
方式往往对土地本身产生不
可逆的改变ꎮ

根据功能的概念界定以及数据的可获
得性ꎬ选取研究区的建设用地面积所占
比例表征区域土地能够提供的居住家
园功能ꎮ 建设用地面积主要包括居住
用地、商业服务业设施用地、工业用地
等保证居民日常生活的主要地类ꎮ

支撑基础设施 土地为社会生产和居民生活
提供公共服务的物质工程
设施ꎮ

土地支撑道路、公共交通设
施、公共灌溉设施等公共空间
服务的能力ꎮ 根据其用途通
常也对土地产生不可逆的
改变ꎮ

交通基础设施建设和道路的通达性影
响着固原尤其是偏远农村的经济发展ꎮ
选用每 ｋｍ２ 所拥有的道路里程数ꎬ表征
土地为区域基础设施建设提供服务的
能力ꎬ以反映道路基础设施对居民生活
与出行便利程度的影响ꎮ

土地生产 从土地中直接获取的人和家
畜所需粮食、草料和部分林产
品等ꎮ

不对土地施加不可逆的利用
方式ꎬ土地提供的生产活动空
间ꎬ也即直接从土地中获取的
产 品ꎮ 包 括 农 产 品、 林 产
品等ꎮ

第一产业是固原的基础产业ꎮ 固原有
４４.７％的土地为耕地ꎬ４４.９％的土地为草
地ꎬ农业人口占总人口的 ７４.４％ꎮ 第一
产业产值主要包括农、林、牧、渔业等主
要直接获取自耕地、林地、草地等的产
业产值ꎮ

社会
Ｓｏｃｉａｌ

提供就业 土地所能承载的就业类型ꎬ如
耕地提供种植业生产从业人
员ꎬ草地提供畜牧业从业人
员ꎬ建设用地提供建筑业就业
机会等ꎮ

直接基于土地资源的就业
机会ꎮ

固原以草畜、马铃薯等为支柱产业ꎬ农
村人口比重高(７４. ２％ꎬ２０１４ 年)ꎬ农业
用地占比面积在 ９８.５％以上(２０１３ 年)ꎬ
且农业从业人员数量与地类直接相关ꎬ
因此以从事农业为主的从业人员比例
指标衡量就业功能ꎮ

保障生活质量 土地提供的服务于保障居民
生活质量的服务ꎮ 以生活水
平为基础ꎬ更侧重于对人的精
神文化等需求满足程度ꎮ

土地保障生活质量功能体现
在耕地、林地、草地综合提高
居民生活水平的能力ꎬ一方面
创造经济收入ꎬ另一方面构造
愉悦的生活环境ꎮ

人均公用地绿地面积表示区域全部林草
地、水域和公共服务地类的人均占有量ꎮ
选用这一指标量化区域居民对生态休闲
与景观娱乐用地的资源占有使用情况ꎬ
反映居民生活环境与精神文化ꎮ

７８０６　 １５ 期 　 　 　 薛智超　 等:基于土地多功能的黄土丘陵沟壑区生态保护与发展情景评估及多主体模拟 　
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续表

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

概念界定
Ｃｏｎｃｅｐｔ

功能说明
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

指标选取背景与参考指标
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

保障粮食安全 土地提供能够满足人们需求
和营养充足粮食的能力ꎮ

包含两方面的含义ꎬ一方面是
满足基本的粮食数量上的需
求ꎬ另一方面是保证营养的充
足与人体的健康ꎮ 这一功能
对当地社会经济可持续发展
目标至关重要ꎬ是社会稳定的
最基本保障ꎮ

结合数据可得性与指标量化的目标ꎬ选
取区域人均粮食产量作为保障粮食安
全功能的指标ꎮ 已有研究指出中国人
均粮食消费量 ４００ ｋｇ 即可达到营养安
全(封志明 等.ꎬ ２００８)ꎮ 区域每年粮食
产出的人均占有量ꎬ反映了粮食保障程
度以及区域人口增长和土地粮食产量
的均衡关系ꎮ

生态
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

非生物资源
供给

土地调节水、空气和土壤矿物
质的供给和质量的能力ꎮ

土地作为生态系统的一部分
参与区域水、空气和土壤矿物
质的循环流动过程ꎬ也即可以
提供调节这类非生物资源数
量与质量的服务ꎮ

水土资源是可持续发展的资源基础ꎮ
对于干旱半干旱地区的固原市来说ꎬ水
资源更为重要且更具象ꎬ选取区域的人
均水资源量表征土地非生物资源供给
功能ꎮ

生物性资源
供给

土地为生物提供生境和生物
多样性的能力ꎮ

土地从生物多样性和生境多
样性等方面均对区域的生物
资源供给起到调节与支撑
作用ꎮ

研究区内林地和草地对这一功能的关
系权重最大ꎬ当地林草地作为多种生物
载体ꎬ直接影响生态环境和社会经济
发展ꎮ

生态过程维持 土地利用在调节自然过程和
生态支持方面的功能ꎮ

土地在调节生态系统过程方
面的作用ꎬ例如ꎬ水循环、营养
物循环、土壤成土等过程的支
持功能ꎮ

位于黄土丘陵沟壑区的固原是自然灾
害多发和水土流失敏感的地区之一ꎮ
不同土地利用类型带来的土壤保持功
能对当地的可持续发展显得尤为重要ꎮ

　 　 数据来源:ＦｏＰＩＡ 专家研讨会

２.３　 多主体模型构建

本研究选取 Ｒｅｐａｓｔ Ｊ 包搭载 Ｅｃｌｉｐｓｅ 平台使用 ＪＡＶＡ 编程语言开展建模ꎮ 在本研究中采用的模型在耕地

利用模型[３３]基础上ꎬ搭建固原耕地利用变化模拟过程ꎬ扩充土地多功能变化子模型ꎬ实现了黄土丘陵沟壑区

土地多功能模拟多智能体模型ꎮ 模型具体布局过程中ꎬ构建了 Ｍｏｄｅｌ、Ｓｐａｃｅ 和 Ａｇｅｎｔ ３ 个主要的模块ꎮ Ｍｏｄｅｌ
模块实现了模型的构建(ｂｕｉｌｄＭｏｄｅｌ)ꎬ模型运行的控制(ｂｕｉｌｄＳｃｈｅｄｕｌｅ)以及模型结果的展示(ｂｕｉｌｄＤｉｓｐｌａｙ)ꎮ
具体实现了外部数据的读入、地块数据的重新存储与归类、主体的状态的转变与土地利用决策判断的接口、模
拟结果输出中地块利用的空间展示以及统计图表展示等ꎮ Ａｇｅｎｔ 模块实现了主体的基本状态转变与活动ꎬ包
括主体的出生、死亡、移动、职业、年龄和教育程度等ꎬ并赋予其土地租入租出或撂荒的意愿偏好等ꎮ Ｓｐａｃｅ 模

块读取栅格地图形式的 Ａｇｅｎｔ 的活动空间ꎬ并以 ＧＲＩＤ 和矩阵的形式存储ꎮ 土地利用类型、ＤＥＭ、坡度、道路、
ＮＰＰ 等环境与空间信息导入该模块ꎬ并标记每个点的坐标ꎬ使得主体与地块以及地块的空间属性均实现对

应ꎬ为模拟主体活动与决策做准备ꎮ
本研究将从农户的角度自下而上的模拟土地利用决策ꎬ模型设计的概念框架如图 ３ 所示ꎮ 模型有个体、

农户、农户组和政府四类主体ꎬ包括 ５ 个子模型ꎬ分别为:个人状态转换子模型ꎬ农户分类子模型ꎬ空间环境配

置子模型ꎬ农户耕地利用决策子模型和土地功能变化子模型ꎮ
模型中ꎬ随着时间的推移ꎬ个体年龄发生增长ꎬ在个体状态转换子模型中完成职业的转换与选择ꎻ随着个

体状态的转换ꎬ农户主体的属性发生变化ꎬ即家庭构成根据个体状态的转换而改变ꎬ家庭中务农人员所占比例

进而决定农户所属的农户组类型ꎬ该过程在农户分类子模型中实现ꎮ 农户组的类型包括非农业兼业户、农业

兼业户、农业户和非农业户四大类ꎬ不同的农户组类型会有不同的土地耕作能力ꎬ面对政府主体制定的不同土

地利用与管理决策ꎬ会因家庭结构条件做出不同的土地利用决策ꎬ在农户耕地利用决策子模型中实现ꎮ 在某

一时间步ꎬ当所有农户完成土地利用行为的决策(自种、租出、租入和撂荒)后ꎬ耕地在空间上同时呈现出自

种、流转和撂荒三种表现形式ꎮ 不同的土地利用类型ꎬ对每一个土地功能的贡献度均不同ꎬ而同一土地利用类

型针对同一功能在不同的区域贡献度也不相同ꎮ 本研究中ꎬ不同地类的空间功能贡献度矩阵表由 ＦｏＰＩＡ 中参
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图 ３　 土地多功能性变化模型模拟概念框架图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＬＵＦｓ′ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

与的当地政府部分工作者与专家根据固原土地利用以及社会经济发展特点而制定ꎬ在土地功能变化子模型中

实现土地功能的空间变化模拟ꎮ 个体状态转换机制ꎬ农户决策机制以及政府主体的决策制定均为从典型村落

问卷与关键人物访谈搜集到的资料与信息中提取ꎮ 模型中的随机性机制在实现的过程应用蒙特卡洛方法实

现ꎮ 其中各环境影响因子的计算方式分别如下:
(１)土地质量因子(ＮＰＰ)
土地的 ＮＰＰ 值越高ꎬ土地生产能力越高ꎮ 模型运行初始年份为 ２０１５ 年ꎬ取 ２０１５ 年的 ＮＰＰ 值代表土地质

量ꎬＮＰＰ 范围为 ０—６８０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ 采用标准差分类方式对区域内 ＮＰＰ 值范围进行划分ꎬ研究假设选取区域

内 １ 倍标准差的上下限作为土地质量因子影响边界值ꎬ分别约为 １５０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 ２３０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ 即ꎬ正常

情况下ꎬ农户会优先租入高于区域土地平均水平 ０.５ 倍标准差质量的耕地ꎻ而当政策促进土地流转的发生ꎬ则
对于低于区域土地质量平均水平 ０.５ 倍的耕地同样有机会被流转ꎮ 此外ꎬ使用区域 ＮＰＰ 最大值对 ＮＰＰ 值进

行归一化(６)ꎬ得到区域土地质量因子ꎮ
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Ｉｎｐｐ ＝
ＮＰＰ

ＮＰＰｍａｘ
(６)

式中ꎬＮＰＰｍａｘ为区域最大 ＮＰＰ 值ꎬ这里取 ６８１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ Ｉｎｐｐ为土地质量因子ꎮ
(２)坡度因子

基于固原 ９０ ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据计算得到固原土地坡度范围为 ０— ５４.４７°ꎮ 坡度越高ꎬ坡地越陡峭ꎬ
耕地越难以被耕种ꎮ 根据调研ꎬ当坡度小于 ５°时ꎬ没有农户会选择放弃耕种ꎻ当坡度大于 ５°且小于 １５°时ꎬ最
多有 ５％的农户会选择放弃耕种ꎻ当坡度大约 １５°且小于 ２５°时ꎬ最多有 １８％的农户会选择放弃耕种ꎻ当坡度大

于 ２５°时ꎬ最多有 ４５％的农户会选择放弃耕种ꎮ 因此ꎬ本研究中将坡度因子做如下提取:

Ｉｓｌｏｐｅ ＝

１.００　 　 ０≤Ｓｌｏｐｅ≤５
０.９５　 　 ５<Ｓｌｏｐｅ≤１５
０.８２　 　 １５<Ｓｌｏｐｅ≤２５
０.５５　 　 Ｓｌｏｐｅ≥２５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

式中ꎬＩｓｌｏｐｅ为坡度因子ꎬＳｌｏｐｅ 为坡度值ꎮ Ｉｓｌｏｐｅ越高ꎬ地块越不容易被放弃耕种ꎮ
(３)地形起伏度

以固原 ９０ ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据为基础ꎬ采用窗口分析法计算区域地形起伏度因子 Ｉｒｅｌｉｅｆꎮ 具体过程为ꎬ
将 ＡｒｃＧＩＳ 加载 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ 模块ꎬ在 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ 下使用栅格邻域计算工具 Ｂｌｏｃｋ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 计算邻域最

大值(ｍａｘｉｍｕｍ)ꎬ邻域的类型为矩形ꎬ邻域的大小为 ３×３ꎬ得到最大值层面 Ａꎻ按照最小值(ｍｉｎｉｍｕｍ)进行邻域

计算ꎬ即可得到 ＤＥＭ 数据的最小值层面 Ｂꎻ将层面 Ａ 与 Ｂ 求差得到区域的地形起伏度范围为 ０—２２０ꎮ 根据

区域农户调研结果ꎬ对于地形起伏度因素ꎬ最少的情况下有 ４７％的农户不会撂荒ꎻ最多情况下有 ９８％的农户

不会受到影响ꎻ一般情况下ꎬ按照固原市的平均地形起伏度因素ꎬ会有 ７４％的农户可以承受ꎮ 因此ꎬ结合地形

起伏度与水土流失特征分析[３４]的划分标准ꎬ我们将固原地形起伏度划分为 ３ 个等级ꎬ本研究将地形起伏度因

子进行如下提取:

Ｉｒｅｌｉｅｆ ＝
０.９８　 　 ０≤Ｒｅｌｉｅｆ≤３０
０.７５　 　 ３０<Ｒｅｌｉｅｆ≤７５
０.４７　 　 ７５<Ｒｅｌｉｅｆ≤２２０

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

式中ꎬＲｅｌｉｅｆ 为窗口分析法得到的区域地形起伏度ꎮ Ｉｒｅｌｉｅｆ越高ꎬ地块价值越不容易被放弃耕种ꎮ
(４)道路因子

本研究中按照获取的固原省道、国道、铁路和高速公路的道路信息ꎬ以 １ ｋｍ、３ ｋｍ、５ ｋｍ 和 １０ ｋｍ 分别为

缓冲距离形成缓冲区ꎮ 距离道路越近ꎬ耕地条件越好(易于抵达ꎬ方便农户开展机器耕种等)ꎮ 由于研究中没

有详细的耕地地块道路信息ꎬ因此按照距离道路的远近提取道路产生的隐形因子 Ｉｒｏａｄꎬ其计算公式如下:

Ｉｒｏａｄ ＝
１

Ｒｏａｄｄｉｓ
(９)

式中ꎬＲｏａｄｄｉｓ为提取的到主干道路的距离ꎬ单位为 ｋｍꎮ Ｉｒｏａｄ越高ꎬ地块价值越高ꎮ

３　 结果分析

３.１　 土地多功能及不同情景的影响

从情景的综合影响来看ꎬ生态优先兼顾发展情景(２９.５７) >农业优先兼顾生态情景(２６.９８) >惯性发展情

景(１６.１９)>发展优先兼顾生态情景(５.７１)ꎮ 综合影响最高的为生态优先兼顾发展情景(２９.５７)ꎬ这一情景对

土地的社会、经济和生态 ３ 个维度的功能均实现了相对均衡的有益影响(图 ４)ꎬ退耕还林的继续推进和林下

经济的发展ꎬ既保证了生态环境的恢复和稳定ꎬ也增加了农民在土地上的工作机会和经济产出ꎬ综合提高土地

的生态、社会和经济效益ꎮ
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图 ４　 不同情景对固原土地多功能的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ′ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＬＵＦｓ ｉｎ Ｇｕｙｕａｎ

在经济维度ꎬ农业优先兼顾生态情景可以显著提升土地产出功能ꎬ情景中耕地的流转与土地集约化利用ꎬ
一方面提高土地质量ꎬ另一方面提升了产品的经销方式ꎬ避免因为农户个人对市场判断的失误而带来的损失ꎮ
例如ꎬ在杨郎村ꎬ根据关键人物访谈获得的信息ꎬ土地流转已经在该村开展了较好的试点实施ꎬ土地流转使得

村内的水浇地比例从 ５０.０％提升到流转后的 ８６.１％ꎬ撂荒地比例从流转前的 １３.９％下降到流转后的４.０‰ꎬ并
且使得改良后的土地产量相比之前的旱地提升了至少一倍ꎮ

在社会维度ꎬ惯性发展情景和发展优先兼顾生态情景均对社会维度的功能产生消极负面的影响ꎮ 其中最

重要的原因即为农户对土地依赖性的日益下降ꎮ 而造成这一现象的重要影响因素为农村劳动力转移就业收

入的提升ꎮ 据统计资料ꎬ固原市 ２００３ 年农村劳动力转移就业年收入为 ０.６４ × １０９元ꎬ到 ２０１５ 年已经增长到

４.６２×１０９元ꎬ增长率达到 ５１.８％[３５]ꎬ是参加劳动力转移就业农户可支配收入的主要来源ꎮ 因此尤其是对于主

要农用地在陡坡、干旱且道路条件差区域的农户ꎬ艰难的耕作条件和微薄的土地产出使得农户越来越趋向于

选择外出务工ꎬ而放弃自己的耕地种植ꎮ 此外ꎬ农村教育条件的缺失也是劳动力流失的重要影响因素ꎮ 根据

在村中关键人物访谈ꎬ固原市所有的中学(６７ 座)均位于城镇[３６]ꎬ为了使适龄儿童接受到更好的教育ꎬ越来越

多的父母选择在城镇中兼职务工陪同子女上学ꎮ 在农业优先兼顾生态情景中ꎬ流转后的土地采用机器进行规

模化耕作ꎬ农户可以选择继续留在自己的土地上从事耕种管理工作ꎬ可以获得租金和耕作两份收入ꎮ 因此ꎬ土
地流转在一定程度上保留了土地提供就业的功能ꎬ同时提高了保障生活质量和食物安全功能ꎮ 而土地的流转

对土地提供就业功能的影响具有不确定性ꎮ 一方面是机械化种植对劳动力需求的减少[３７]ꎬ另一方面农户同

样对于耕地的依赖性减弱ꎮ
在生态维度ꎬ惯性发展情景和发展优先兼顾生态情景的积极影响主要获益于退耕还林等生态工程和生态

系统自然恢复带来的生态环境效益ꎮ 根据统计资料ꎬ自 ２０００ 年以来ꎬ退耕还林使得固原的森林覆盖率从 ３５％
提升到了 ７３％ꎬ草地面积增加了 ３.１１ × １０５ ｈｍ２ꎬ将草地覆盖率从 １２.８％提升到 ２２.２％ꎮ 与此同时ꎬ发展优先

兼顾生态情景中的撂荒土地也一定程度上促进了生态系统过程的维持[３８]ꎮ 然而ꎬ土地流转对区域土地生态

维度功能带来的影响具有不确定性ꎮ 一方面是因为土地流转往往意味着大片土地的集约化规模化种植和同

质化而使得生态系统过程的维持具有不确定性ꎬ另一方面也影响了重新利用的撂荒土地的生态功能[３９]ꎮ
３.２　 不同情景下土地多功能空间变化

３.２.１　 惯性发展情景土地多功能空间变化

从土地功能的空间变化来看(图 ５)ꎬ随着时间的推移ꎬ全域的土地多功能整体出现功能减弱的现象ꎬ功能

出现下降的区域范围内占 ４０.１７％ꎮ 相对功能增加的区域主要分布在中轴线两侧林地较为集中的区域ꎬ全区

功能增加的范围为 ５９.８３％ꎮ 分维度观察可知ꎬ惯性发展情景下ꎬ由于撂荒耕地范围的不断扩大ꎬ土地的经济
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和社会维度的功能出现明显的下降ꎬ分别有 ４０.１７％和 ９０.５７％的区域出现了不同程度的功能下降ꎬ而生态维

度的功能呈现升高趋势ꎬ有 ９９.５９％的土地均出现了不同程度的生态功能的增加ꎮ 经济功能较高的区域为中

心区域ꎮ 其次是中轴的北部区域和东南区域ꎬ主要是由于部分流转土地带来的土地生产功能提升ꎮ 社会功能

整体较低ꎬ是由于惯性发展情景下ꎬ耕地的撂荒现象依然严重ꎬ因此耕地提供的区域农民的社会功能(例如提

供就业功能)减低ꎬ而撂荒地有助于区域生态自然恢复带动了生态功能的增加ꎮ

图 ５　 惯性发展情景土地多功能变化

Ｆｉｇ.５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｓ ｕｓｕａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

３.２.２　 发展优先兼顾生态情景土地多功能空间变化

与土地利用现状相比ꎬ土地多功能的减弱范围与程度更为明显(图 ６)ꎮ 固原全域有 ４０.２１％的土地功能

出现了下降ꎮ
土地分维度的空间变化中ꎬ土地功能下降幅度最大的是经济维度ꎬ大约有 ９６.７７％的土地均出现了不同程

度的经济维度功能的下降ꎻ而功能下降范围最广的是社会维度的功能ꎬ下降土地占比为 ９８.５４％ꎬ而生态维度

中ꎬ有 ９９.５９％的区域均出现了不同程度的生态维度土地功能上升的现象ꎮ 主要是由于在发展优先兼顾生态

情景中ꎬ劳动力转移就业带来的劳动力不足现象更为明显和普遍ꎬ也使得土地撂荒范围更广ꎮ 撂荒地的土地
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图 ６　 发展优先兼顾生态情景土地多功能变化

Ｆｉｇ.６　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ

ａ 图为土地各维度功能的空间变化ꎬ显示该情景下功能变化情况的空间分布ꎬ图例显示功能变化值表征ꎻｂ 图为土地各维度功能呈现增加与

减少的面积比例ꎬ以进行数量上的直观对比

多功能降低幅度为 ２８％ꎮ 因此ꎬ撂荒地的广泛分布尽管使得区域生态功能有所增加ꎬ但综合经济和社会维度

功能的下降而带来区域整体功能的降低ꎮ 功能增加的区域仍为中轴线区域ꎬ主要得益于建设用地和林地等地

块的经济功能ꎮ
３.２.３　 农业优先兼顾生态情景土地多功能空间变化

农业优先兼顾生态情景下ꎬ全域的土地多功能有明显的提升(图 ７)ꎬ土地多功能增加的区域占比为

９３.４５％ꎬ且土地多功能增加的区域其相应的经济维度的功能和社会维度的功能也呈现增加趋势ꎮ 从分维度

功能变化空间图可知ꎬ功能提升最为明显的是经济维度的功能ꎬ其次是社会维度ꎮ 而对于生态维度ꎬ空间统计

表明ꎬ有 ９９.５９％的区域均出现了不同程度的生态维度功能的增加ꎬ但增加幅度很小ꎮ 主要是由于在农业优先

兼顾生态情景中ꎬ土地的规模化种植程度提高ꎬ而流转土地对生态维度影响具有不确定性ꎬ因此对于生态维度

土地功能的影响也没有明显的变化ꎮ 而土地流转带来的撂荒耕地比例的下将(由惯性发展情景的 ２１.１７％下

将为 １３.１４％)ꎬ使得在经济维度主要表现在自种耕地对土地生产的保证和流转土地对土地产量的提高ꎬ而社
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会维度主要表现在自种耕地和流转耕地对农户就业和区域粮食安全的保证ꎬ并进一步提高区域农户的生活

质量ꎮ

图 ７　 农业优先兼顾生态情景土地多功能变化

Ｆｉｇ.７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ

土地各维度功能的空间变化图ꎬ显示该情景下功能变化情况的空间分布ꎬ图例显示功能变化值表征ꎻ坐标图为土地各维度功能呈现增加与

减少的面积比例ꎬ以进行数量上的直观对比

３.２.４　 生态优先兼顾发展情景土地多功能空间变化

生态优先兼顾发展情景中ꎬ区域土地多功能整体呈现增加趋势(图 ８)ꎬ有 ５９.８３％的土地多功能得到了提

升ꎮ 而在经济维度、社会维度和生态维度中ꎬ分别有 ９０.９７％、９０.９７％和 ９９.５９％的土地功能是表现为提升的ꎮ
相对于惯性发展情景ꎬ由于退耕还林的继续实施ꎬ尽管发生耕地转换为林地或草地的区域面积范围不明显ꎬ但
退耕地的林下经济发展优势逐渐凸显ꎬ尤其是土地生产功能得到了明显提升ꎮ 林地区域的土地多功能提升幅

度为 １３％ꎬ因此不论从综合功能的角度还是经济功能的角度ꎬ都有效地提升了区域土地多功能ꎮ 但退耕还林

对于耕地撂荒现象没有起到很好的控制作用ꎬ东西两翼等区域由于土地质量差仍然存在着撂荒地增加的趋

势ꎬ而使得其经济维度和社会维度包括土地生产、提供就业、区域粮食安全以及生活质量的提高等功能均相应
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的呈现减弱趋势ꎮ

图 ８　 生态优先兼顾发展情景土地多功能变化

Ｆｉｇ.８　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ

土地各维度功能的空间变化图ꎬ显示该情景下功能变化情况的空间分布ꎬ图例显示功能变化值表征ꎻ坐标图为土地各维度功能呈现增加与

减少的面积比例ꎬ以进行数量上的直观对比

３.３　 土地多功能降低区域的空间分析

从土地质量(植被净初级生产力)、坡度、地形起伏度以及道路可达性等因素分别分析发生土地多功能降

低区域的空间分布特点(图 ９)ꎮ 总体而言ꎬ发生土地功能下降的区域在土地质量较好的区域明显减少ꎮ 对于

惯性发展情景和发展优先兼顾生态情景ꎬ主要是净初级生产力小于 １５０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１的耕地发生了功能的下降ꎮ
而在农业优先兼顾生态情景中ꎬ土地质量的差异最为明显ꎬ净初级生产力小于 １５０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１的土地中 ３４.６３％
均发生了功能的下降ꎬ这一比例分别是净初级生产力在 １５０—３１５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和大于 ３１５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１范围的 ５.１４
倍和 ４.９６ 倍ꎮ 在生态优先兼顾发展情景中ꎬ净初级生产力在 ３１５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１以上的土地均没有发生功能的

下降ꎮ
按照耕地所处的坡度统计综合各维度发生土地多功能下降的耕地占该坡度范围内所有耕地的比例
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图 ９　 不同土地质量、坡度、地形起伏度及道路可达性范围内土地多功能降低面积比例

Ｆｉｇ.９　 Ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｓｌｏｐｅꎬ ｒｅｌｉｅｆ ａｎｄ ｒｏａｄ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｒａｎｇｅ

(图 ９)可知ꎬ在四种发展情景中ꎬ耕地多功能下降比例最大的为坡度处于 ５—１５°范围内的耕地ꎬ其次是 １５°以
上的耕地区域ꎮ 在惯性发展情景、发展优先兼顾生态情景、农业优先兼顾生态情景和生态优先兼顾发展情景

中 ５—１５°范围内的耕地出现多功能下降的比例分别为 ９７.０５％、９７.１２％、１６.７３％和 ２２.８１％ꎮ 一方面是因为有

６２.７８％的耕地处于 ５—１５°的范围内ꎬ而大于 １５°的耕地在区域耕地的占比仅为 ３％ꎬ因此多数农户家庭中坡度

最大的耕地为 ５—１５°范围内的耕地ꎬ优先发生的撂荒使得这一范围内的耕地的土地多功能发生下降ꎮ 而对

于惯性发展情景和发展优先兼顾生态情景ꎬ不论处于何种坡度范围内的耕地ꎬ均有至少 ９５.２７％的耕地发生了

不同程度的功能下降ꎬ主要是由于这两种情景中撂荒地的大量增加与广泛分布ꎮ
从地形起伏度角度来看ꎬ发生土地多功能下降的区域范围均呈现按照地形起伏度为 ０—３０、３０—７５、７５ｍ

以上的范围依次变多ꎮ 在惯性发展情景、发展优先兼顾生态情景、农业优先兼顾生态情景以及生态优先兼顾

发展情景中ꎬ地形起伏度在 ７５ｍ 以上而发生多功能下降的土地占比分别为 ９６. ９３％、９７. １２％、１６. ７５％和

２２.８５％ꎮ 发展优先兼顾生态情景由于撂荒范围最大而功能发生下降的范围最广ꎬ而农业优先兼顾生态情景

由于土地流转在地力条件较好区域的有效推广而使得在地形起伏度为 ３０°以下的区域发生功能下降的比例

最小ꎬ约为 １０.４０％ꎮ 在 ４ 个情景中ꎬ土地功能发生下降的土地比例在距离道路 １ ｋｍ、３ ｋｍ、５ ｋｍ 和 １０ ｋｍ 范

围内逐渐增多ꎮ

４　 结论

本研究着眼于黄土丘陵沟壑区不同的典型地貌类型土地多功能的差异ꎬ采用多层次利益相关者参与式的

评估框架ꎬ通过构建土地多功能空间变化模拟机理ꎬ研究实现了空间地块以及耕地内部不同利用状态下土地

多功能的变化模拟与分析ꎮ 主要结果表明:
从情景的综合影响来看ꎬ生态优先兼顾发展情景综合影响最高ꎬ对土地的社会、经济和生态 ３ 个维度的功
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能均实现了相对均衡的有益影响ꎮ 而农业优先兼顾生态情景对区域土地的经济维度的功能和社会维度具有

更为明显的提升效应ꎬ规模化的土地管理有助于提升土地质量ꎬ增加耕地对农户的吸引力ꎬ但对区域土地生态

功能的影响具有不确定性ꎮ
根据土地多功能空间变化模拟结果ꎬ研究区土地利用破碎化现象明显ꎻ耕地撂荒表现出影响全域土地功

能的下降ꎬ而土地流转与规模种植鼓励措施的实施ꎬ也使得土地多功能在全域得到了较好的提升ꎮ 退耕还林

政策的影响的空间范围变化不大ꎬ但有效促进了区域土地多功能尤其是经济维度功能的提升ꎮ
发生土地功能下降的区域随着土地质量的提升而明显减少ꎻ耕地下降比例最大的为坡度处于 ５—１５°范

围内的耕地ꎻ地形起伏度越大ꎬ功能下降越明显ꎻ距离道路越远ꎬ土地多功能的下降亦越明显ꎮ
黄土丘陵沟壑区不同的地貌类型下有着不同的自然环境和人文背景ꎮ 本研究综合探索了不同区域环境

特征和不同利益相关者群体中ꎬ土地利用与生态保护工程的影响现状、存在的问题及未来可能的发展情景ꎬ可
以为开展更加具有针对性的区域可持续土地管理利用政策提供有效支撑ꎮ
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ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ４７(３): ３０９￣３１７.

[３８] 　 Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｂꎬ Ｘｕｅ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ

ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ７５: １６１￣１７１.

[３９] 　 Ｋｅｅｎｌｅｙｓｉｄｅ Ｃꎬ Ｔｕｃｋｅｒ Ｇ Ｍ. Ｆａｒｍｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＥＵ: ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ. ｒｅｐｏｒｔ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ ＷＷＦ. Ｌｏｎｄｏｎ: Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｆｏｒ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１０.
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