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摘要：土地利用变化是全球变化的重要驱动力，模拟是研究土地变化重要的方法。退耕还林

是中国山区土地利用变化的重要原因。当前退耕还林模拟在综合社会与空间途径方面的不足

限制了退耕还林模拟的空间精度及后续社会效益研究。结合社会和空间途径精确模拟退耕还

林的空间过程可为该工程实施提供科学依据。本文以云南省东川区铜都镇为研究区，基于人

口普查数据、地理环境数据、实地调研数据，综合考虑农民、农户和政府3类主体，基于多主体模

型构建了退耕还林工程实施的空间模型，模拟了2010—2015年铜都镇具有空间特征的农户年

收入、农户/政府退耕意愿和退耕还林工程空间实施过程。研究发现退耕还林工程实施主要与

坡度、交通和农户收入有关，与土壤肥力相关性较小，坡度25°~30°的耕地占了81.47%，离道路

0~2 km交通条件较好的地段占 56.37%，农户年收入较低的区域退耕还林比例较高，且退耕还

林工程的实施显著提高了铜都镇收入，2010—2015年户均收入提高了1475元。本文模拟结果

空间精度为 91.12%。本文构建的退耕还林工程实施空间模拟方法可为其它区域提供方法借

鉴，以期为中国生态保护和精准扶贫等工程实施提供科学支撑。
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1 引言

土地利用变化既是全球环境变化的重要驱动力，也是实现区域可持续发展目标
（Sustainability Development Goals, SDGs）的重要组成[1-3]。模型是研究土地系统变化的重
要工具，有助于明晰土地变化机制、预测未来土地分布格局，进而为政府科学合理的土
地决策服务[9]。目前土地利用变化模型主要分为 2类：① 非空间显性的统计、经济学模
型，它们从经济效应、资源禀赋、政策等方面分析土地利用变化的驱动力和决策机制[4]；
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② 空间显性模型，如元胞自动机模型（Cellular Automaton, CA），土地利用变化及其影
响模型（The Conversion of Land Use and Its Effects Modeling Framework, CLUE）等[5-6]，
这类模型采用时间空间网格，设定转换规则，实现土地系统空间格局模拟和预测。长期
以来，如何有效的结合社会途径和空间途径模拟土地系统，是土地科学面临的一大挑战[7]。
多主体模型（Agent Based Model, ABM）是近些年兴起的土地系统模拟方法，能有效结
合土地变化模拟的社会途径和空间途径[8]，通过模拟大量微观主体决策过程，以空间涌现
方式实现土地利用变化格局和过程模拟，是模拟土地系统变化的有效工具[9-10]。

退耕还林工程（Grain to Green Program, GTGP）作为世界上最大的生态工程[11]，对
中国山区土地利用格局和功能产生了重要影响[12]。根据中国退耕还林政策规定，坡度>

25°的耕地都有可能参与退耕还林①。1999—2014年中国第一轮退耕还林累计完成工程建

设任务 2940万 hm2，涉及农民 1.24亿人[13]。退耕还林工程有效地遏制了水土流失和风沙
危害，带动了农民增收致富，取得了良好的经济和生态效益[14]。2014年起中国政府启动

为期 6年的新一轮退耕还林工程②，预计将退耕还林 5333万 hm2。在该工程实施过程中，

如何有效结合农民退耕还林意愿和政府决策意愿，既能保证退耕还林工程有效实施，又
能提高农民切实收益，协调不同层面生产—生活—生态效益，是目前迫切需要解决的问

题③，也是中国精准扶贫、生态文明建设的重要抓手。昆明市东川区铜都镇是退耕还林工

程实施的重点区域，生态脆弱、经济贫困，退耕还林工程的实施具有较强的生态与经济

效益④，因此本文选择昆明市东川区铜都镇作为研究区。

当前退耕还林工程模拟研究中缺乏综合社会与空间途径的有效模拟[15-17]，一方面降低
了模拟精度，另一方面难以开展基于土地利用空间格局变化的后续社会效应研究。麦考
利土地利用研究所（Macaulay Land Use Research Institute）于1998年开发了基于多主体
的区域土地利用情景评价模型 （Framework for Evaluation and Assessment of Regional
Land Use Scenarios, FEARLUS） [18]，该模型通过最大化经济收入模拟土地利用主体的决
策意愿和目标，适宜于模拟社会因子引起的土地利用格局变化[19-22]。本文借鉴FEARLUS
的多主体土地利用建模思想，根据中国退耕还林工程实际情况，综合考虑政府、农户在
退耕还林中的决策意愿，基于 Java的免费开源工具Repast平台编程方法[23]，探讨了结合
社会与空间过程的退耕还林工程实施模拟方法。

2 研究方法

本文构建了区域退耕还林工程实施空间模拟框架（图 1），包括数据收集、ABM建
模、退耕还林意愿模拟、退耕还林工程实施空间格局模拟4部分，核心是确定决策主体
退耕还林意愿，实现地块尺度退耕还林工程实施空间模拟。
2.1 决策主体退耕还林意愿

在退耕还林工程实施空间模拟中考虑3类主体：政府、农户和农民，其中农户、政
府共同决策地块是否退耕还林。农户主体由农民主体组成，农民主体通过年龄、生育、
死亡等属性与退耕还林决策直接相关的农户劳动力变化相联系。农户主体根据退耕还林

① 国务院令（第367号）.《退耕还林条例》. http://tghl.forestry.gov.cn/tghl/2166/44875/2.html, 2002-12-14.

② 国家林业和草原局.《新一轮退耕还林启动实施》. http://www.forestry.gov.cn/main/72/content-730617.html, 2015-01-07.

③ 国办发[2005]25号.《国务院办公厅关于切实搞好“五个结合”进一步巩固退耕还林成果的通知》. http://tghl.forestry.

gov.cn/tghl/2166/44876/8.html, 2005-04-17.

④ 云南省东川区林业局.《昆明市东川区“十二五”林业发展规划》, 2010.
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前后的收入变化，确定其家庭层面退耕还
林意愿。政府主体根据国家政策和本区域
退耕还林要求确定区域内地块尺度的政府
退耕还林意愿。以地块为模拟空间单元，
综合考虑农户和政府主体退耕意愿，确定
不同地块退耕还林意愿排序，根据区域退
耕还林工程规划确定的退耕面积，实现退
耕还林工程实施的空间模拟。
2.1.1 农民主体 农民是退耕还林工程的实
际参与者，与农民主体直接相关的年龄结
构、出生、死亡等属性特征将导致农户和
区域劳动力变化。在模拟过程中农民主体
将劳动力变化传递给农户。模型运行中需
首先根据人口普查数据或实地调研数据确
定农民数量与年龄结构、生育率、死亡
率、打工收入。
2.1.2 农户主体 农户主体是退耕还林工程
实施的实际决策主体之一。农户尺度上的
决策通过退耕前后农户年收入差异判断，
即参与退耕还林工程后农户年收入增加越
多，退耕还林意愿越强烈。总体上，农户收入包括打工收入和土地收入，本文首先计算
农户参与退耕还林后打工年收入变化和农户土地年收入，最后加上退耕还林年补贴，即
可得到参与退耕后农户年收入变化，具体按照如下步骤计算：

（1）农户参与退耕后打工年收入变化。根据中国退耕还林工程实际情况，农户在参
与退耕还林工程前，大部分以半农半工为主，并且打工率、打工收入一般会低于参与退
耕还林工程后，因此农户参与退耕后打工年收入变化可用下式计算：

ΔIncomeJob
Family =∑1

n IncomeJob
After -∑1

n IncomeJob
Before （1）

式中： ΔIncomeJob
Family 为农户参与退耕还林工程打工年收入变化；∑1

n IncomeJob
After 为农户参与

退耕还林工程后的打工年收入，即该农户所包含 i个农民个体劳动力参与退耕还林工程后

年打工收入之和；∑1

n IncomeJob
Before 为农户参与退耕还林工程前的打工年收入，即该农户所

包含 i个农民个体劳动力参与退耕还林工程前年打工收入之和。
（2）农户土地年收入。农户土地年收入计算与常规土地收入计算相一致，即综合考

虑与土地产出相关的自然和社会经济因素，包括：海拔、坡度、土壤肥力、交通条件劳
动力等，用下式计算：

IncomeAgri = Area × ( )IncomeAgri∙Max × αSD × αSQ -CostTra × I

I =
ì
í
î

1, Labor≥ LaborMin × Area
0, Labor < LaborMin × Area

（2）

式中： IncomeAgri 为农户土地年收入；Area为农户经营土地面积； IncomeAgri∙Max 指该海拔

最高肥力耕地最高年收入；αSD为耕地坡度系数；αSQ为耕地肥力等级系数；CostTra为耕地
年交通费用（依据离城市中心距离计算）；I为示性函数；Labor为农户劳动力；LaborMin

为单位耕地最低劳动力需求。

图1 区域退耕还林工程实施空间模拟框架
Fig. 1 Framework of regional spatial simulation of

"Grain to Green Program" implementation
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（3）参与退耕后农户年收入变化。在得到 ΔIncomeJob
Family 和 IncomeAgri 后，可计算参与

退耕后农户年收入变化：
ΔIncomeFamily = SubGTGP × Area +ΔIncomeJob

Family - IncomeAgri （3）

式中： ΔIncomeFamily 为参与退耕后农户年收入变化； SubGTGP 为单位面积退耕还林年补

贴；Area为农户经营土地面积； ΔIncomeJob
Family 为农户参与退耕还林工程打工年收入变化；

IncomeAgri 为土地年收入。

（4）农户退耕还林意愿。作为具有决策能力的农户，是否参与退耕还林工程，取决

于参与该工程后农户年收入变化，如果参与工程后农户年收入提高越多，则该农户参与

意愿越强烈。农户退耕还林意愿采用标准化的参与退耕后农户年收入变化来表达：

WGTGP∙Family =
ΔIncomeFamily -ΔIncomeMin

Family

ΔIncomeMax
Family -ΔIncomeMin

Family

（4）

式中：WGTGP∙Family 为农户主体退耕还林意愿； ΔIncomeFamily 由上式计算得到的参与退耕后

农户年收入变化； ΔIncomeMin
Family 为该区域农户参与退耕后年收入增加最小值；

ΔIncomeMax
Family 为该区域农户参加退耕后年收入增加最大值。

2.1.3 政府主体 中国退耕还林工程实施中各级政府起到了重要作用，主要体现为落实退

耕规划面积和决定实施范围。从政府主体考虑，工程实施中主要考虑的是退耕地坡度、

土壤肥力、生态重要程度和工程实施难易程度。与确定农户退耕还林意愿一致，本文采

用标准化方法来表达政府主体决策意愿：

WGTGP∙Gov =
QGTGP∙Gov -QMin

GTGP∙Gov

QMax
GTGP∙Gov -QMin

GTGP∙Gov

（5）

QGTGP∙Gov = F(LandGTGP∙Slop, LandGTGP∙Ferti, LandGTGP∙Imp, LandGTGP∙Diff ) （6）

式中：WGTGP∙Gov 是政府主体退耕还林意愿； QGTGP∙Gov 为政府设定退耕还林优先参考值，与

土地坡度（LandGTGP∙Slop）、土壤肥力（LandGTGP∙Ferti）、生态重要程度（LandGTGP∙Imp）、工程

实施难易程度（LandGTGP∙Diff ）相关。

2.2 地块尺度退耕还林实施模拟
在确定了农户和政府退耕还林意愿之后，最终在地块上综合政府与农户退耕还林意

愿，实现退耕还林工程实施的精确模拟。具体模拟过程为：通过上述2.1方法确定农户和

政府的退耕还林意愿，基于区域每年退耕面积指标（以政府管理的视角，每年通过退耕

还林工程面积指标来约束退耕面积），对区域内符合退耕要求（坡度> 25°）的耕地地

块，按照地块退耕还林总意愿由大至小排序，确定实施退耕还林地块，直至完成退耕还

林工程面积指标（地块所对应的农户可能是一对多，因此地块上农户退耕意愿取地块上

所有农户的平均值）。

WGTGP∙Total = λWGTGP∙Gov + ( )1 - λ WGTGP∙Family， λ ∈ (0, 1) （7）

式中：WGTGP∙Total 为地块退耕还林总意愿；WGTGP∙Gov 为政府主体退耕还林意愿；WGTGP∙Family

为农户主体退耕还林意愿；λ为政府主体退耕还林意愿权重。

2.3 数据获取
本文模型的数据主要包括主体属性数据、耕地收入数据、地理环境数据、退耕数据

4类。主体属性数据通过实地调研、人口普查数据等获取，耕地收入数据通过实地调研

获取，地理环境数据通过遥感影像、中国科学院资源环境科学数据中心网站（http://

www.resdc.cn/）、地方部门收集等方式获取，退耕数据通过部门调研方式获取（表1）。
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2.4 模型运行
2.4.1 模型初始化 在模型运行中需要生
成农民、农户主体，并将农户主体与地块
空间关联。具体操作中根据（表 1）获得
的人口普查数据确定区域农业总人口和年
龄结构，再依据家庭规模比例生成农户主
体，最后综合行政区范围和耕地面积等因
素，建立农户与地块间的空间对应关系
（图2）。
2.4.2 模拟过程 模型模拟周期为 1 年，
模型运行顺序 （图 3）：① 更新农民主
体：农民年龄每年+1，根据生育率、死亡
率、确定农民人口变化；② 更新农户主
体：根据农民人口数量和年龄，更新农户家庭成员劳动力状况；③ 计算农户参与退耕还
林工程后打工年收入变化：根据该农户所有家庭成员（农民）退耕还林前后打工年收入
差异计算得出该农户的打工年收入变化；④ 计算农户土地年收入：依据土壤肥力、海
拔、坡度、劳动力、交通条件等因素计算农户土地年收入；⑤ 计算农户退耕还林意愿，
根据退耕还林后农户年收入差异确定农户意愿；⑥ 计算政府退耕还林意愿，依据政府优
先考虑地块参与退耕还林工程的条件确定；⑦ 计算地块实施退耕还林总意愿：综合考虑
农户和政府决策意愿，利用权重系数获得地块尺度退耕还林总意愿；⑧ 地块执行退耕还
林工程：基于地块退耕还林总意愿大小排序，按照每年退耕还林面积指标，由大至小依
次在地块尺度上执行退耕还林，实现区域退耕还林工程实施空间过程的模拟。

表1 区域退耕还林工程实施空间模拟数据列表
Tab. 1 Spatial simulated data list for the regional spatial simulation of "Grain to Green Program"

数据类别

主体属性数据

耕地收入数据

地理环境数据

退耕数据

数据项

农户家庭规模比例

年龄结构

生育率(分年龄段)

死率亡(分年龄段)

农业人口总量

打工收入(分年龄段)

同海拔最高肥力耕地最大年收入( IncomeAgri∙Max )

耕地坡度系数(αSD)

耕地肥力等级系数(αSQ)

耕地年交通费用(CostTra)

单位耕地最低需求劳动力(LaborMin)

海拔

坡度等级

土壤肥力等级

土地利用类型

离公路网距离

离城市中心距离

行政区划

退耕还林工程面积指标

数据来源

人口普查数据、实地调研

实地调研

中国科学院资源环境科学数
据中心、遥感影像处理、部
门调研等

部门调研

图2 区域退耕还林工程实施空间模拟的

农民和农户主体初始化
Fig. 2 Initialization of farmers and farmer household agents

for the regional spatial simulation of "Grain to Green Program"
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3 案例研究

横断山区属于川滇森林及生物多样性国
家重点生态功能区[24]，是中国退耕还林工程
实施的重点地区。本文选择横断山区典型区
域铜都镇为研究区（图 4），开展区域退耕
还林工程实施空间模拟研究。
3.1 研究区域

铜都镇属金沙江一级支流小江流域，土
地面积 36668.32 hm2，2017 年人口 129627
人 ⑤，人口密度为 3.54 人/hm2。该镇海拔
1089~3974 m，垂直带谱明显[25]，其中干热
河谷稀树草丛带占总面积 38.72%。区域生
态脆弱，长期的矿山开采冶炼、农田开垦、
森林采伐、破坏等活动加剧了生态退化程
度[26]，导致水土流失严重、泥石流频发，主
要的泥石流沟有蒋家沟、深沟、白云沟、大
白沟、块河等[26-28]，仅块河每年就产生土砂
8.26×106 t ⑥。

研究区内坡耕地比重较高，仅坡度> 25°
耕地占总耕地面积的 23.72%。自 2000年开
始实施退耕还林工程以来，截止到 2015 年
共退耕还林 2612.57 hm2，其中 2010—2015
年共退耕还林1813.33 hm2 ⑦。退耕还林工程
在本区域效果明显，实施退耕还林工程区域
表面侵蚀降低 8.00×105 m3/hm2 ⑥。截止 2015
年仍有 960.43 hm2坡度> 25°的耕地未实施
退耕还林工程。在国家政策因地制宜、先易
后难的前提下，由于研究区人民生命财产安
全受到严重地质灾害威胁，且偏远地区已有
自行退耕趋势，故优先在研究区人类活动强
烈且易于实施工程（靠近公路）的区域实施
退耕还林工程⑦。
3.2 退耕还林工程实施模拟
3.2.1 模拟数据处理 模拟数据包括实地调
研数据、人口普查数据、地理空间数据等，
其中人口普查数据精度到行政村，地理空间数据精度 30 m×30 m，数据年份为 2010年，
并将空间化数据处理成100 m×100 m的网格（图5） [29]。课题组2015年5—7月对研究区
进行了实地调研，访谈了东川区人民政府、铜都镇人民政府，并走访了块河、洗尾戛、

⑤ 昆明市东川区统计局.《昆明市东川区国民经济统计资料（二〇一七年）》, 2018.05.

⑥ 云南省水利厅.《云南小江流域综合土砂灾害治理及自然环境修复规划调查》, 2005.12.

⑦ 云南省东川区林业局.《昆明市东川区“十三五”林业发展规划》, 2015.

图3 区域退耕还林工程实施空间模拟流程
Fig. 3 Process of the regional spatial simulation

of "Grain to Green Program" implementation

图4 铜都镇区位
Fig. 4 Location of Tongdu Town
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腊利、梨树坪、姑海、达贝、紫牛、小牛厂、磨盘山、岩脚、奔多、赖石窝、新村、戛德、
野牛、箐口16个村民村委会，面对面问卷调查637户，有效问卷512份，有效率80.38%。

模型时间分辨率为1 a，起始年为2010年。退耕还林补贴7500元/(hm2·a)。在铜都镇
退耕还林工程实际执行中坡度> 25°且离公路越近的耕地，优先退耕还林，因此公式
（5）中， QGTGP∙Gov 设置成 LandGTGP∙Diff 。实施工程的难易程度，本文采用离公路的距离表

达。公式（3） SubGTGP设为7500元/(hm2·a)。
3.2.2 农民属性模拟

（1）农村劳动力数量及结构模拟。2010起始农业人口为73298人⑧，模拟得到铜都镇
2011—2015年农业总人口分别为73462人、73607人、73731人、73890人和74113人，人
口总量呈现缓慢增长趋势（图6），人口结构变化呈现老龄化趋势表现为45岁以下人口减
少了2733人，45岁以上人口增加了3548人。

（2）农户年收入模拟。采用前述公式（1） ~（3），模拟得到铜都镇2011—2015年铜
都镇农户平均年收入为16775元、17275元、17400元、17550元、18025元，农户年收入
呈现增加趋势，农户年收入7500元以下的农户比例减少，17500~27500元区间段农户比
例增加（图7）。在空间分布上（图8）可以看出靠近城市中心、公路且坡度较小的区域
农户年收入较高，原因在于靠近城市中心和公路的区域坡度和交通成本较低。对比
2011—2015年农户收入，总体农户年收入较低的区域收入提高明显，最为显著的是铜都
镇北部低收入区域，此区域也是退耕还林工程实施集中区域。
3.2.3 政府和农户退耕意愿 农户退耕意愿在离城市远，坡度高的区域较高，政府退耕意
愿较高的区域分布在公路沿线且坡度较高的区域，总退耕意愿则在离城市较远，靠近公
路且坡度较高的区域呈现较高值（图 9）。对比 2010年和 2015年退耕意愿，发现农户、
政府和总意愿变化较小。

⑧ 云南省东川区第六次全国人口普查办公室.《昆明是东川区第六次全国人口普查资料汇编》, 2014年5月.

图5 铜都镇退耕还林工程实施模拟的空间化数据
Fig. 5 Spatialized data for the spatial simulation of "Grain to Green Program" implementation in Tongdu Town
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3.2.4 退耕还林工程实施空间布局模拟 本文模拟了 2011—2015年退耕还林工程实施空
间格局，总共退耕1813.33 hm2。主要分布在沿公路两旁，坡度> 25°的区域。从空间分布
可以看出最先退耕的区域主要分布于铜都镇北部和南部公路交汇处（图10）。
3.3 退耕还林工程实施模拟结果
3.3.1 主体属性模拟 参与退耕还林工程的农户年收入较低的（< 15000元）占 84.22%，
中等（15000~20000元）占13.02%，高收入（≥ 20000元）占2.76%。可见退耕还林工程
实施与农户年人均收入密切相关（图11a），收入较低的农户参与退耕还林较多，这与政
府退耕还林工程偏向贫困地区的初衷一致。从本文3.3.2农户年收入变化模拟结果可以看
出，年收入低于12500元的农户比例降幅最大，年收入20000~27500元的农户比例增加最
高，参与退耕还林工程的农户年收入增加幅度主要集中在7000~15000元，这与当地调研
结果相符。在计算地块总意愿时，当公式（7）中政府退耕意愿 λ = 0.5 时，模拟精度最
高，说明退耕还林工程的实施中，政府和农户都是重要的决策者，这与中央政府“政府
引导”“农户决策”的退耕还林工程实施原则一致。对比统计数据，模型模拟的人口总量

图6 2010—2015年铜都镇农业人口
Fig. 6 Farming population in Tongdu Town

from 2010 to 2015

图7 2010—2015年铜都镇不同收入区间人口特征
Fig. 7 Demographic features of different income ranges

in Tongdu Town from 2010 to 2015

图8 2010—2015年铜都镇农户年收入的空间分布
Fig. 8 Spatial distribution of annual income of farmer households in Tongdu Town from 2010 to 2015
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增加、年龄结构老年化的（图 6）趋势与统计数据一致 [33-38]。铜都镇共有耕地 11849.72
hm2，退耕1813.33 hm2，退耕面积占耕地面积（2010年）的15.30%。本文模拟的参与退

耕还林工程的农户数量占总农户数量的16.31%。若平均每户增加10000元收入，区域农

户收入增加1631元，这与本文模拟的2010—2015年农户年收入增加1475元的结果（图7）

较为接近。综上可以看出在主体属性模拟结果合理。

3.3.2 退耕还林工程实施的空间过程模拟 在退耕还林工程实施与距离公路远近关系方面

（图11b），离公路距离0~2 km、2~4 km、4~6 km、6~8 km、8~10 km处，退耕还林工程

实施的面积分别是56.37%、16.44%、12.09%、12.02%、3.07%，离公路较近的区域退耕

还林工程实施比例高。在退耕还林工程实施与垂直带关系方面（图11c），退耕还林工程

实施区域主要分布在干热河谷稀树草丛带和山地常绿阔叶与针叶林带，其中干热河谷稀

树草丛带占57.27%，这主要是因为公路多分布于该垂直带。在退耕还林工程实施与坡度

关系方面，实施退耕还林区域中坡度 25°~30°耕地占 81.47%，坡度 30°~35°耕地占

15.26%，坡度> 35°耕地占3.27%，可见坡度25°~30°耕地占比最高，原因在于这部分耕地

具有相对较好的交通条件，易于实施退耕还林工程，这与中央政府要求的先易后难的退

图9 2010铜都镇地块退耕还林意愿模拟
Fig. 9 Simulation of willingness to "Grain to Green Program" in Tongdu Town in 2010

图10 2010—2015年铜都镇土地利用变化
Fig. 10 Land use change in Tongdu Town from 2010 to 2015
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耕还林工程实施要求一致。在退耕还林工程实施与土壤肥力的相关分析中P = 0.745，可

以看出土壤肥力与退耕还林工程的实施相关性小，因为土壤肥力对耕地收入影响较小，

农户通过化肥改良土地等方法降低因土壤肥力差异导致的耕地收入差异。可见退耕还林

工程实施的空间过程模拟合理。

3.3.3 模型验证 本文将模拟的退耕还林工程实施区域与 2010—2015年铜都镇耕地转化

为林地的区域对比，显示91.12%的像元匹配，本文采用2010—2015《东川年鉴》验证了

铜都镇农业人口数量，误差4.22%，说明模拟结果具有较高的精度和可信度（图12）。

4 结论与讨论

本文提出了一种结合社会和空间途径，基于ABM模型的退耕还林工程实施的空间模

拟方法，并以云南省东川区铜都镇为例，综合地理环境、人口普查、实地调研等数据，

模拟了2010—2015年铜都镇农户收入、农户、政府退耕还林意愿，以及退耕还林工程的

空间实施过程，模拟空间精度91.12%，模型精度较高。本文充分考虑农户意愿，在地块

尺度综合政府和农户意愿实现退耕还林实施空间过程的精确模拟。结果显示退耕还林工

图11 退耕还林与农户年收入、耕地分布的关系
Fig.11 Relationship of "Grain to Green Program" with the distribution of cropland and annual income of farmer households

图12 模型验证结果
Fig. 12 Validation of models
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程的实施与农户年收入、耕地坡度、离公路距离等因素密切相关。总体上农户收入低、

坡度为25°~30°、离公路近的区域退耕还林工程实施面积较大。在社会效益方面，退耕还

林工程的实施有效增加了农户收入（尤其是低收入农户），农户增加的收入来源于参与退

耕还林工程后获得的补贴以及更高的打工收入，2010—2015年铜都镇农户年平均收入由

16550元/户，提高到18025元/户。模型实现了农户年收入、农户退耕还林意愿等社会途

径的空间化，为中国精准扶贫、生态扶贫、退耕还林等工程的空间落实提供方法借鉴。

本模型参数的设置具有较强的灵活性，例如区域生育率、退耕还林工程实施的坡度

范围、退耕还林工程补贴金额等参数，这些参数的变化可能改变退耕还林工程实施区域

和范围。模拟显示人口出现总量上升但年龄结构老化的情况，因本文模拟周期较短，人

口变化对土地利用尚未产生重要影响，在后续长期模拟中，可以深入探究人口变化对退

耕还林工程决策的影响。
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Spatial simulation of "Grain to Green Program" implementation
in a typical region based on agent-based model

YANG Weishi1, DAI Erfu2, ZHENG Du3, 4, DONG Yuxiang1, YIN Le3, 4, MA Liang2, 4,
WANG Junxiong5, PAN Lihu6, QIN Shipeng6

(1. School of Geography and Planning, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275, China; 2. Lhasa Plateau

Ecosystem Research Station, Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of

Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 3. Key Laboratory of Land

Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing

100101, China; 4. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 5. School of Geography

and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi'an 710119, China; 6. College of Computer Science and

Technology, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract: Landuse change is an essential driving force of global climate change. Dynamic
simulations are helpful for understanding and explaining the changing rules and characteristics
of the land system. The "Grain to Green Program" (GTGP) is a critical contributing factor to
landuse change in China's mountainous areas. Presently, the deficiency of integrated social and
spatial approaches in the simulation of the "GTGP" limits the spatial accuracy of the social
benefits simulation and its subsequent research. The accurate simulation of the "GTGP", by
combining social and spatial approaches, can provide scientific evidence for the completion of
this project. Taking Tongdu Town, Dongchuan district in Yunnan province as the research area,
this study identified three kinds of agents: farmers, farmer households, and the government
based on census, geographical information and field survey data. In addition, this research
constructed a regional spatial simulation of the "GTGP" implementation based on agent-based
model. It conducted spatial simulations of Tongdu Town from 2011 to 2015, including the annual
income of farmer households, the willingness of farmer households and the government
towards the program, and the spatial processes implementation of the "GTGP". The results
showed that the implementation of the "GTGP" was mainly related to the slope, the traffic, and
the income of farmer households. Specifically, 81.47% of the "GTGP" program conducted in
this areas was on slopes of 25°-30°, and 56.37% of them was 0-2 km away from the road with
convenient traffic conditions, and the proportion of the "GTGP" areas with low annual income
of farmers was relatively high. The correlation between "GTGP" areas and soil fertility was
low. The implementation of the project significantly enhanced the revenue of the study area,
with an average household income increase of 1475 yuan from 2010 to 2015. The spatial
accuracy of the simulation results was 91.12%. The spatial simulation methods constructed in
this study can provide references for the implementation of the "GTGP" in other regions, which
can contribute to applications of ecological protection and targeted poverty alleviation
programs in China.
Keywords: Grain to Green Program; agent-based model; land use; Tongdu Town; mountainous
areas

1995


