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摘要：基于多智能体模型研究了土地利用变化的模拟问题。以银川平原为例，以 ２００２年和 ２０１４年的遥感影像为

基础数据源，在对 ２００２—２０１４年土地利用变化特征及其驱动因素分析的基础上，选取了政府、农户、城镇居民 ３种

智能体，结合经分析选取的自然因素、社会因素和经济因素３方面５个主要驱动力因素对３种智能体的决策行为进

行逐个分析，构建多智能体的行为规则，建立了基于多智能体模型的土地利用空间格局模拟模型。在此基础上，对

研究区自然禀赋情景、社会经济发展情景、基本农田保护情景下的土地利用空间格局进行了模拟。结果表明，基于

多智能体的土地利用模型能够较好地模拟复杂土地利用变化；在影响土地利用变化的各因素中，政策性因素对区

域土地利用变化影响较为明显。

关键词：多智能体模型；银川平原；土地利用变化模拟；情景模拟；驱动力因素

中图分类号：Ｐ２３７；Ｆ３０１２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）Ｓ００２６２０９

收稿日期：２０１７ ０７ １７　修回日期：２０１７ １１ ２０
基金项目：国家自然科学基金项目（４１２７１４１９）
作者简介：艾东（１９７２—），男，副教授，主要从事土地管理和环境管理等研究，Ｅｍａｉｌ：ａｉｄｏｎｇ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＳｃｅｎａｒｉｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄＵｓｅｉｎＹｉｎｃｈｕａｎＰｌａｉｎＢａｓｅｄｏｎ
ＭｕｌｔｉａｇｅｎｔＭｏｄｅｌ

ＡＩＤｏｎｇ１　ＷＡＮＧＳｈｕｏ２　ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｑｕｎ２　ＷＡＮＧＤａｈａｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｍｏｄｅｌ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｏｋ
ＹｉｎｃｈｕａｎＰｌａｉｎａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙａｎｄｃｈｏｓｅｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｉｎ２００２ａｎｄ２０１４ａｓｄａｔａｓｏｕｒｃｅ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇａｃｔｏｒｓ，ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｇｅｎｔｓ：
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ，ｆａｒｍｅｒｓａｎｄｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓａｇｅｎｔｓ．Ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅ
ａｇｅｎｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ５ｆａｃｔｏｒｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｓｏｃｉａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｒｕｌｅｓｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｗｅｒｅｂｕｉｌｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｂａｓｉｃｄａｔａｗｈｉｃｈｗｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ
ＡｒｃＧＩＳ，ｗａｓｉｍｐｏｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌａｎｄｕｓｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎ
ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄ
ｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ：ｎａｔｕｒａｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｅｎａｒｉｏ，ｒａｐｉｄｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏ，ａｎｄｂａｓｉｃｆａｒｍｌａｎｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｍｏｄｅｌ；ＹｉｎｃｈｕａｎＰｌａｉｎ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅ；ｓｃｅｎａｒｉｏｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｆａｃｔｏｒｓ

　　引言

土地是人们生产、生活的基础，是维系人类生存

和发展的基本保障。土地利用变化则是人类对大自

然进行改造最直接、最根本的体现。土地利用动态

变化的过程会受到自然环境、社会和经济等多种因

素的影响，其演变过程和机理是非常复杂的。所以

通过研究区域土地利用演变的特征，掌握其内在机

理，从而指导土地资源的合理利用和开发就显得尤

其重要。



国内外学者已对土地利用变化做了大量研究，

包括对土地利用变化进行动态监测
［１－６］

、分析驱动

力因素和对驱动机制进行研究
［７－１２］

、建立土地利用

变化模型
［１３－１５］

以及对各种模型的具体应用的研

究
［１６－１８］

等。目前，通过构建土地利用模型进而对土

地利用状态进行模拟和分析是研究的主要途径。常

用的土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）模型主要有系统
动力学模型

［１９－２０］
、Ｍａｒｋｏｖ模型［２１－２２］

、ＣＬＵＥ Ｓ模
型

［２３－２５］
、元 胞 自 动 机 模 型

［２６－２７］
、ＡＢＭ／ＭＡＳ模

型
［２８－２９］

及混合／综合模型［３０－３２］
等。模型能够有效

地区分和分析影响土地利用变化的自然因素和社会

经济因素等驱动力因子，补充对土地利用系统分析

的不足，为土地利用和规划提供更加科学有效的决

策信息。而不同的模型在模拟土地利用方面又各有

优缺点。系统动力模型虽然能够从系统论和控制论

的角度在宏观上对土地利用进行情景模拟，但是并

不具备空间特征和动态性，仿真效果一般。马尔可

夫链模型只能短期预测较小空间尺度下的土地利用

或覆被变化，并且对土地利用真实情况的数据要求

量大。ＣＬＵＥ Ｓ模型能够对土地利用的空间变化
进行模拟，并且对参数反应灵敏，但是数据要求高。

ＣＡ模型具有较为灵活的元胞转换规则，能够有效的
模拟复杂自组织系统，但描述多元因素和各因素相

互作用效果差。多智能体模型能够模拟土地利用行

为主体的决策行为，并且能将智能体与环境层复杂

的响应关系转化成智能主体的行为规则，不仅能够

考虑微观行为主体的决策行为，也能够将宏观的政

策融合到模型中，这些都是其他土地利用模型无法

全面兼顾的。因此，在模拟复杂的土地利用系统方

面，多智能体模型具有更佳的适用性。

基于此，本研究选用多智能体模型，利用不同时

期的遥感数据和统计数据，分析银川平原的土地利

用变化及其驱动力因素，探讨土地利用主体的选取

及其行为决策规则，构建基于多智能体的银川平原

土地利用变化模型，以实现对研究区土地利用格局

的动态模拟与预测，揭示研究区土地利用格局演化

的地学规律和驱动因素，得到未来时期内不同土地

利用情景下的土地利用变化特征和空间格局，为研

究区土地利用规划和调控提供理论依据和决策支

持。

１　研究区土地利用变化信息提取与分析

１１　研究区概况
银川平原位于宁夏回族自治区，地理位置处于

东经１０４°１７′～１０７°３９′，北纬３５°１４′～３９°２３′。银川
平原北起石嘴山，南抵黄土高原，东西介于贺兰山山

脉和鄂尔多斯高原之间，东西宽 １０～５０ｋｍ，南北长
１６５ｋｍ，面积约６３０３ｋｍ２。海拔１１００～１２００ｍ，自
南向北缓缓倾斜，地面坡降 ００６％ ～０１％不等。
银川平原地处我国的中温带干旱区，属于典型的大

陆性气候，夏季短冬季长，全年日照充沛，干旱少雨，

昼夜温差较大。黄河由西南向东北贯穿整个银川平

原，径流长约 １９３ｋｍ，为银川平原提供了良好的灌
溉条件。此外，银川平原沟渠纵横，湖泊、沼泽密布，

优越的自然条件使得银川平原成为我国重要的商品

粮基地。

按照行政区划，银川平原覆盖了银川市的银川

市区（包括兴庆区、西夏区、金凤区）、永宁县、贺兰

县、灵武市，石嘴山市的大武口区、惠农区、平罗县以

及吴忠市的利通区、青铜峡市共１１个地区。银川平
原位置如图１所示。

图 １　银川平原位置图
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１２　影像数据处理与分析

本文根据研究需要，在综合考虑研究区的范围、

制图精度、时间序列以及经费的基础上，最终选取了

２００２年 ９月的陆地资源卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ７ＥＴＭ＋影
像数据和 ２０１４年 ７月 Ｌａｎｄｓａｔ ８ＯＬＩ影像数据。
遥感影像数据均采用 ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＭｅｒｃａｔｏｒ
（ＵＴＭ）投影、ＷｏｒｌｄＧｅｏｄｅｔｉｃＳｙｓｔｅｍ１９８４（ＷＧＳ８４
坐标系）、第 ５２带。在遥感影像预处理的基础上，
采用基于向量机的监督分类方法进行银川平原土地

利用变化遥感制图。两个时期的土地利用现状图如

图２所示。经过精度验证，２００２年和 ２０１４年的土
地利用分类的总体精度分别为 ８８６９％和 ８９７６％，
Ｋａｐｐａ系数分别为０８６９６和０８７６１。分类结果的
精度较高，能够用于本文的研究。

１３　土地利用现状及驱动力分析
利用 ２００２年和 ２０１４年的土地利用现状图，分

析得到２００２—２０１４年土地利用转移矩阵，如表 １所
示。在此基础上，结合当地实际情况和政策等对土

地利用变化及驱动力进行分析。
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图 ２　２００２年和 ２０１４年银川平原土地利用情况

Ｆｉｇ．２　ＬａｎｄｕｓｅｏｆＹｉｎｃｈｕａｎＰｌａｉｎｉｎ２００２ａｎｄ２０１４
　
表 １　银川平原 ２００２—２０１４年土地利用转移矩阵

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１４

ｉｎＹｉｎｃｈｕａｎＰｌａｉｎ ｋｍ２

２００２年
２０１４年

农用地 建设用地 水域 未利用 总转出

农用地 ４５８６５６ ４０４８２ ２６３８ ２０３６７ ６３４８７

建设用地 ２５３ １６３５９ ０６８ １３５８ １６７９

水域 １８７１８ １６５６ ４４３５８ ５４６２ ２５８３６

未利用 １６０３５ ９０２７ ００４ ３５２５８ ２５０６６

总转入 ３５００６ ５１１６５ ２７１ ２７１８７

　　从表 １中可以看出，２００２—２０１４年期间，整个
银川平原建设用地总面积迅速增加，其主要是由

农用地和未利用土地转化而来，转入、转出面积分

别为 ４０４８２、９０２７ｋｍ２。农用地总面积相对减
少，农用地转入、转出面积为 ３５００６、６３４８７ｋｍ２，
减少了 ２８４８１ｋｍ２。水域总面积有所减少，转入、
转 出 面 积 分 别 为 ２７１、２５８３６ｋｍ２，减 少 了
２３１２６ｋｍ２。未利用土地面积一直很大，但变化幅
度很小，转入、转出面积为 ２７１８７、２５０６６ｋｍ２，增
加了 ２１２１ｋｍ２。

２　多智能体模型的构建与实现

２１　多智能体模型框架
Ａｇｅｎｔ又称“智能体”、“主体”或“代理”。由于

智能体能够对人类复杂的决策行为进行较好效果的

模拟，并且模型的构建没有太多的框架束缚，因此，

在计算机技术、经济学、医学、交通、生态学、地理学

等领域得到研究者的青睐
［３３］
。

基于智能体的银川平原土地利用变化模型的主

要构成是：环境层、多智能体层、土地利用空间实体

层（即多智能体作用的对象），此外，环境与环境之

间、智能体与智能体之间、环境与智能体之间的相互

作用关系也是模型极其重要的组成部分。这些构成

了模型的基本框架，如图３所示。

图 ３　土地利用模型框架

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｌａｎｄｕｓｅ
　
２１１　环境层

环境层是多智能体模型的基础层，是模型中智

能体的存在空间。智能体发生任何的改变都离不开

环境对其的作用。环境层主要是影响土地利用变化

的自然、社会、经济等驱动因素。其中，自然因素可

以直接影响土地利用状态，而社会经济因素对于土

地利用变化的影响则是建立在改变智能体的选择决

策基础上的。

（１）自然因素
土地最基本的属性是其自然条件状态，这是影

响土地利用的首要因素。气候、地形地貌、海拔、土

壤状况、水文等都属于自然驱动因素范畴。土地利

用方式受到自然因素不同程度的制约，主要驱动力

因素的选取应考虑研究尺度和规模大小。尺度、规

模的差异会造成驱动力因素在时间和空间上不同的

作用和影响。

（２）社会经济因素
作为土地重要属性，社会经济因素也是影响土

地利用的重要因素。经济发展状况不同，土地利用

的方式和结构也不尽相同；区域政策条件不同，人们

对土地的利用方式不同；土地的地理位置所代表的

经济价值也会影响土地利用的方式。

具体到本研究中，环境层主要包括地形地貌因

素、地理位置、交通状况、社会状况、人口分布密度以

及生态领域情况等。考虑到模型模拟的可实现性，

本文对突发地质灾害，如洪涝、火灾等不作考虑。

２１２　多智能体层
多智能体层是代表不同土地利用行为主体的多

智能体的有限集合。智能体通过与环境的相互作

用，按照其各自的决策行为产生不同的作用，进而改

变土地利用的状态。对土地利用变化影响因素的研

究就是对土地利用行为主体的研究。具体到本研究

中，土地利用行为主体就是政府智能体、农户智能体

和城镇居民智能体，他们各自具有其特定的属性和

行为规则，在共同作用下改变模型中土地利用空间

实体的状态。
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（１）政府智能体的决策行为
在土地利用变化模型中，政府是一类不具有空

间属性和空间位置特征的特殊智能体，主要是起宏

观调控的作用。它通过综合考虑区域社会经济情

况、生态布局和结构规划等因素，按照最大空间效益

准则来制定城市规划或土地利用政策，把控和约束

农户智能体和城镇居民智能体对土地的改造行为。

在本研究中，政府智能体对区域规划的制定主要是

从城镇建设的扩张以及农用地的保护两个角度来加

以考虑的。

本文参考刘小平等
［３４］
的研究，通过对土地进行评

价，得到地块单元的农业适宜性和城市发展适宜性，来

确定各地块单元的农业用地发展概率 Ｐａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ和城市
用地发展概率Ｐｕｒｂａｎ，进而计算地块单元的扩张指数

Ｐｃｉｊ＝ｕｒｂａｎ＝
Ｐｕｒｂａｎ

Ｐｕｒｂａｎ＋Ｐａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
（１）

式中，Ｐｃｉｊ＝ｕｒｂａｎ表示土地单元（ｉ，ｊ）的城镇扩张指数，
该指数的大小决定了政府智能体配置土地单元

（ｉ，ｊ）成为城市用地的概率大小。Ｐｕｒｂａｎ和 Ｐａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ可
以根据用地类型的适宜度和邻域影响来计算，土地

单元（ｉ，ｊ）的用地发展概率可以表示为用地类型 ｋ
的适宜性

ｋＳｉｊ、邻域影响 Ｑ以及随机干扰因素 γ的综
合影响结果，具体表示为

Ｐｉｊ（ｋ）＝ｆ（
ｋＳｉｊ，Ｑ，γ） （２）

在此基础上，政府基于扩张指数来评估城镇居

民对土地单元（ｉ，ｊ）的用地申请，并考虑邻域土地状
态、土地利用发展趋势等的影响，确定城镇居民提出

的申请的接受概率。某个地块被接受概率会随着被

申请次数增多而变大，并且，在其通过申请后会对其

周边临近的土地单元造成影响，提高周边地块被接

受的概率，可表示为

Ｐａｃｃｅｐｔｉ，ｊ＝Ｐａｃｃｅｐｔｉ，ｊ＋ｇΔＰ１＋ｈΔＰ２
（ｉ∈［１，ｎ］，ｊ∈［１，ｍ］） （３）

式中　Ｐａｃｃｅｐｔｉ，ｊ、Ｐ

ａｃｃｅｐｔｉ，ｊ

———政府智能体接受单元（ｉ，ｊ）
申请的原始概率和修正后

的概率

ｇ———该地块单元被申请的次数
ΔＰ１———地块每被申请一次概率的增加量
ｈ———邻域范围内政府接受的土地单元数
ΔＰ２———在邻域中，政府每接受一个土地开

发单元所造成的本地块单元被接受

概率的增加量

（２）城镇居民智能体的决策行为
城镇居民智能体会根据其需求进行城镇建设

扩张，从而改变土地利用状态。本研究中城镇居

民对于城镇建设扩张的区位选择是基于离散模型

和随机效用模型的。通过某区域的效用函数值来

决定该地块是否会被转变成建设用地。效用函数

Ｕ（ｉ，ｊ）为
Ｕ（ｉ，ｊ）＝ａＥｔｒａｆｆｉｃ＋ｂＥｓｏｃｉｅｔｙ＋ｃＥｅｃｏｎｏｍｉｃ＋

ｄＥｌｏｃａｔｉｏｎ＋ｅＱ＋εｉｊ （４）
其中 ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ＋ｅ＝１
式中　Ｅｔｒａｆｆｉｃ———土地单元的交通通达程度

Ｅｓｏｃｉｅｔｙ———社会状况
Ｅｅｃｏｎｏｍｉｃ———经济状况
Ｅｌｏｃａｔｉｏｎ———区位条件和土地价值
ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ———权重系数
εｉｊ———随机干扰项

在此基础上，城镇居民智能体根据其自身的可

达范围，在其可达范围内随机选择若干个区位，通过

计算这些区位的区位效用，确定某一地块单元被选

择成为城镇建设用地的概率，可表示为

Ｐ（ｉ，ｊ）＝
ｅｘｐＵ（ｉ，ｊ）

∑
ｍ
ｅｘｐＵ（ｉ，ｊ）

（５）

式中　ｍ———土地单元（ｉ，ｊ）吸引的居民个数
（３）农户智能体的决策行为
一般而言，农户智能体主要决策农用地的利用

变化。城镇的扩张看似与农户关系不大，但是从微

观层面来看，城镇的扩张一般倾向于占用城镇周边

的农用地，当农户进行耕作的生产资料将要被占据

时，不同的农户智能体会产生不同的反应，即支持和

反对。因此，农户的决策行为可以表达为

Ｄｐｅａｓａｎｔ＝ｆ（ｕｒｂａｎ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ） （６）
式中　ｕｒｂａｎ———支持城镇建设的农户意愿

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ———反对城镇建设的农户意愿，即保
留原农用地的意愿

ｕｒｂａｎ和 ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ的程度可以根据某一土地单元的具
体属性来计算，ｕｒｂａｎ受土地单元的交通便利性、区
位条件和城镇邻域情况影响，可表示为

ｕｒｂａｎ＝ｆ（Ｅｔｒａｆｆｉｃ，Ｅｌｏｃａｔｉｏｎ，δｉｊ） （７）
式中　δｉｊ———土地单元的城镇邻域指数

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ受到自然条件、农业发展条件和农用地
邻域情况的影响，可表示为

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＝ｆ（Ｅｓｏｉｌ，Ｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ηｉｊ） （８）
式中　Ｅｓｏｉｌ———自然条件

Ｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ———农业发展条件
ηｉｊ———土地单元的农用地邻域指数

在确定了 ｕｒｂａｎ、ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ后，基于线性分割的方
法，可以将农户对某一地块单元转化成城镇用地的

相对赞成指数，表示为

Ｐ＝
ｕｒｂａｎ

ｕｒｂａｎ＋ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
（９）
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２１３　土地利用空间实体
多智能体层、环境层以及关系层相互作用的结

果最终都是要通过土地利用空间实体所展现出来。

土地利用空间实体既是智能体行为输出的对象，同

时也影响环境层的变化，是关系层中各种相互作用

关系的表现。土地利用空间实体在模型中是一个

ｍ×ｎ的二维空间网格，是土地利用类型在模型中的
表达。

２２　多智能体模型框架
２２１　基础数据

所需要的数据包括遥感影像数据、ＧＩＳ数据以
及统计数据。其中遥感影像数据为 ２００２年及 ２０１４
年银川平原土地利用现状图；ＧＩＳ数据为银川平原
ＤＥＭ数据、交通专题图、沟渠河流专题、地形图、居
民点分布图、土壤肥力等级图以及土地利用规划图

等；统计数据的获取是通过查询宁夏统计年鉴及其

统计局数据，获得的社会经济及人口统计数据、ＧＤＰ
数据统计、降水量、土地利用面积数据等。

２２２　模型数据处理
多智能体土地利用模型的基础数据在输入之

前，需要进行统一坐标系和投影、转换数据格式等处

理。本文结合研究的具体情况，通过欧氏距离分析，

计算得到各单元栅格到铁路、主要道路、河流以及市

中心的距离，并各自生成 ３０ｍ分辨率的栅格数据，
如图４所示。在此基础上，将生成的栅格数据转换
为 ＡＳＣＩＩ码文件备用。
２２３　ＳＰＳＳ分析

对银川平原的各地类及其影响因素进行基于

　　

图 ４　距离缓冲图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｕｆｆｅｒｄｉａｇｒａｍ
　
ＳＰＳＳ统计分析的二元逻辑线性回归分析，选取本研
究的因变量、协变量以及协变量系数。由于银川平

原地势平坦，坡度介于１／２０００～１／８０００之间，ＤＥＭ
和 ｓｌｏｐｅ对银川平原土地利用的影响不显著，因此，
本研究不考虑地形坡度对土地利用变化的影响。协

变量最终选取了各栅格中心点到市中心、铁路、河

流、主要道路的距离以及栅格所在位置的人口密度；

因变量则选取为银川平原各地类出现的二元值，通

过对每个地类进行出现概率的逻辑分析，以 ０和 １
来划分其是否出现。再利用 ＳＰＳＳ分析得到协变量
系数及常数项值（表 ２），并进行显著性检验的基础
上，计算特定地块出现农用地、建筑用地和未利用地

的概率 Ｐｉ，其计算公式为

　Ｐｉ＝
ｅｘｐ（β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋… ＋βｎｘｎ）
１＋ｅｘｐ（β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋… ＋βｎｘｎ）

（１０）

式中：ｉ对应着农用地、建设用地、未利用土地等土
地利用类型；ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ代表着影响因素；ｎ表示
影响因素的个数；β１，β２，…，βｎ表示影响因素的权重
系数；β０表示常数项。

表 ２　二元逻辑回归分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｇｉｓｔｉｃｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

变量
农用地 建设用地 未利用地

β ｅｘｐβ β ｅｘｐβ β ｅｘｐβ

与主要道路距离 ００２５３ １０２５６ ０２４３８ １２７６１ ００７２４ １０７５１

与市中心距离 １６７３２ ５３２９２ －０９３８１ ０３９１４ －００６８８ ０９３３５

与铁路距离 ０３３４７ １３９７５ －１０２２９ ０３５９６ －０００３４ ０９９６６

与河流距离 ００２８１ １０２８５ １８４５６ ６３３１９ ００１６０ １０１６１

人口分布密度 －２４８６３ ００８３２ ０００６１ １００６１ ００００１ １０００１

常量 １５８５６ ４８８２２ －３７２８０ ００２４０ －５３９６０ ０００４５

　　在进行二元回归分析后，计算各地类出现的概
率并对其结果进行 ＲＯＣ检验，将地块发展为农用
地、建设用地和未利用地的概率 Ｐｉ与 ２００２年实际
土地利用类型进行参照分析，得到 ３种地类的检验
结果，如图５所示。可以看出，概率计算的结果具有
一定可信度。

２２４　模型运行
本研究选择 ＮｅｔＬｏｇｏ软件进行银川平原的土地

利用变化模拟。首先，将经过处理且转换好数据格

式的基础数据导入到模型中。本研究以 ２００２年的
土地利用现状为模型的初始状态（图 ６），各种地类
的初始状态以 ｐａｃｈ的形式输入到模型中。各栅格
点到城市中心、主要道路、铁路和河流的距离数据、

人口密度、各个土地利用类型的发展概率等则作为

ｐａｃｈ的属性信息被添加到模型中，输入的这些空间
数据都以全局环境变量进行模型模拟。然后，通过
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图 ５　ＲＯＣ检验结果

Ｆｉｇ．５　ＲＯＣｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 ６　智能体模型初始状态

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｍｏｄｅｌ
　
在程序页进行编程，构建模型的智能体及其决策行

为规则。最后，通过设置 ｔｉｃｋｓ对银川平原不同时间
间隔的土地利用变化进行模拟。

２２５　模拟结果及模型验证

图 ７　２０１４年模拟结果

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹｉｎｃｈｕａｎＰｌａｉｎｉｎ２０１４

以２００２年银川平原的实际土地利用状况为基
础，利用构建好的多智能体土地利用变化模型对

２０１４年银川平原的土地利用状况进行模拟，模型运
行结果如图 ７所示。然后以 ２０１４年的模拟结果与
２０１４年的实际数据进行对比分析，验证模型的精
度。

本文采用逐点比较法对模拟精度进行评价，

将 ２０１４年实际土地利用分类图与 ２０１４年模拟
土地利用分类图进行逐点对比，并计算银川平原

各地类的模拟精度和 Ｋａｐｐａ系数，如表 ３所示。
从表中可以看出，本次模拟的总精度为 ８１２７％，
说明了本文针对银川平原土地利用变化的模拟

取得了较好的效果，本研究构建的多智能体模型

对银川平原土地利用格局的模拟具有较好的适

用性。

表 ３　模拟结果精度评价
Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

土地利用类型 农用地 建设用地 未利用地

２０１４年实际数据／ｋｍ２ ４６６５７１ ７０６３６ ４８０６６

２０１４年模拟数据／ｋｍ２ ４４６７３１ ８０７９１ ５７７５１

模拟精度／％ ８４９６ ８０６３ ７５２３

Ｋａｐｐａ系数 ０８２６ ０８１３ ０７６３

模拟总精度／％ ８１２７

３　土地利用情景模拟

３１　模拟情景设定
根据２００２—２０１４年银川平原土地利用变化特

征，并综合当地的社会经济因素、生态资源环境现状

和相关政策规划等，建立了自然禀赋、社会经济发

展、基本农田保护 ３种模拟情景，以 ２０１４年为基准
年，对银川平原２０２６年土地利用格局进行了基于智
能体模型模拟分析。

自然禀赋情景：即不改变银川平原土地利用变

化现有驱动力因子现状，使其依然按照 ２００２—２０１４
年土地利用变化趋势继续发展，模拟２０２６年银川平
原土地利用变化趋势。

社会经济发展情景：根据银川平原 ２００２—２０１４
建设用地发展趋势并结合银川平原范围内的各市区

土地利用规划，设定银川平原建设用地年增加 ３％。
在此情景下，政府智能体将放宽建设用地的审批，此

时城镇空间的发展并不需要过多的考虑是否占用农

用地的问题，基本可以根据数量要求和主体喜好而

确定位置的选择。
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基本农田保护情景：宁夏２００６—２０２０总体规划
中规划了２０２０年农用地保有量为４３７０６１７ｈｍ２，占
全区面积的８４１２％。本文根据银川平原范围内的
各市区土地利用规划，设定较为严格的农用地转变

条件，设定农用地保有量的阈值，在此约束条件下进

行银川平原的土地利用模拟。

３２　不同情景模拟结果与分析
在２００２—２０１４年银川平原的多智能体土地利

用变化模型的基础上，以 ２０１４年为基准年，分别按
照上述３种模拟情景适当更改模型参数，对 ２０２６年
的银川平原土地利用格局进行模拟，结果如图 ８所
示。相应情景下的各个土地利用类型面积见表４。

图 ８　不同情景下 ２０２６年银川平原土地利用预测分布

Ｆｉｇ．８　ＬａｎｄｕｓｅｆｏｒｅｃａｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹｉｎｃｈｕａｎＰｌａｉｎｉｎ２０２６ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ
　

表 ４　不同情景下各土地利用类型的面积

Ｔａｂ．４　Ａｒｅａｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ｋｍ２

参数
土地利用类型

农用地 建设用地 未利用地

２０１４年实际数据 ４６６５７１ ７０６３６ ４８０６６

２０１４年模拟数据 ４４６７３１ ８０７９１ ５７７５１

２０２６年自然禀赋情景 ４３９２８５ ８８３２４ ５７６６４

２０２６年社会经济发展情景 ４３０７５６ ９４５５４ ５９９６３

２０２６年基本农田保护情景 ４５２７２２ ７９８６４ ５２６８７

　　在自然禀赋情景下，建设用地的规模继续扩大，
主要分布在研究区中心的银川市周边以及石嘴山

市、吴忠市、青铜峡市等市县区周边，这些区域社会

经济发展速度比较快，城镇建设尤其是工业的发展

需要大量的建设用地，这些建设用地主要来源于各

市县及乡镇周边农用地。相比于２０１４年实际数据，
建设用地面积增加了 １７６８８ｋｍ２，农用地面积减少

了２７２８６ｋｍ２，未利用土地面积增加了９５９８ｋｍ２。

在社会经济发展的情景下，由于政府智能体不

对建设用地的扩张加以限制，导致建设用地面积较

２０１４年增加明显，共增加了 ２３９１８ｋｍ２，增加的建

设用地主要是由农用地和未利用地转入，未利用土

地也有所增加。相比于自然禀赋情景，在改变了建

设用地政策因素后的２０２６年模拟结果中，建设用地

的面积比自然禀赋情景多 ６２３ｋｍ２，耕地面积则少
８５２９ｋｍ２，未利用土地面积相差不大，增加了
２２９９ｋｍ２。这说明政府在关于建设用地方面的政
策起了一定的作用，导致了社会经济发展情景下建

设用地的进一步扩张。

在基本农田保护情景下，由于政府智能体对农

用地进行了保护，降低了农用地向其他地类的转化

概率，所以建设用地的变化趋势较为缓和，只在各主

要市县周边略微有所扩张，较 ２０１４年仅增加了
９２２８ｋｍ２，相比于社会经济发展情景的同期增长量
要少１４６９ｋｍ２。相比于自然禀赋情景，在设定了耕
地保有量约束阈值后的２０２６年模拟结果中，农用地
的面积相比于自然禀赋情景多 １３４３７ｋｍ２，建设用
地面积则少了８４６ｋｍ２，未利用土地面积也减少了
４９７７ｋｍ２。这说明政府的耕地保护政策起了很大
的作用，使得农用地保有量良好、建设用地没有大范

围的扩张。这样既保护了农用地，又从另一方面迫

使城镇建设趋向于集约性和功能高效性。

４　结论

（１）分析自然禀赋情景与社会经济发展情景下
的银川平原土地利用预测结果可以发现，相比于不

改变驱动因素的自然禀赋情景，设定建设用地年增

长率的社会经济发展情景模拟结果中的城镇又有了
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明显的扩张，尤其是在各主要市县周边扩张更为显

著。说明政府的政策因素对于银川平原土地利用变

化的发展趋势具有很明显的调控作用。因此，政府

在制定土地利用规划时，应全面考虑城镇发展与农

耕地保护之间的平衡关系，合理安排城镇建设用地，

做到节约、集约用地，防止用地浪费。

（２）分析自然禀赋情景与基本农田保护情景下
的银川平原土地利用预测结果可以发现，相比于自

然禀赋情景，设定了基本农田保有量阈值的农田保

护情景的模拟结果中的城镇建设显得更加集约，基

本农田保有量良好。这也是政府设定的约束性条件

的影响结果。因此，政府在制定土地利用规划时还

需要考虑银川平原农业大省的状况，加大农用地和

基本农田建设保护力度，严格控制建设用地对农用

地的占用。此外，可以考虑发展现代农业和观光农

业，在保证农用地数量和质量的基础上提高单位农

耕地的经济效益。

（３）３种模拟情景下的未利用土地面积一直维
持在５００ｋｍ２以上且变化不大，因此，当地政府应当
考虑利用科学技术手段控制和整治未利用土地，加

大土地综合整治力度，修复土地生态功能。将大面

积的未利用土地转化为可供社会经济发展需要的建

设用地或者转化为能够保持生态的农用地（如林

地、草地或农耕地等），以提高土地的利用程度。
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