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摘　要：引入了反事实情景模拟方法来模拟土地利用变化的历史，通过重构土地利用变化历史情景来辅助评

价土地利用政策实施效果。以我国的耕地保护政策对粮食安全和城市扩张影响为例，构建耕地保护政策干预

下的事实情景和假设无耕地保护政策影响的反事实情景，并借助ＣＬＵＥ－Ｓ模型进行土地利用变化情景模拟。

通过比较两种模拟结果在耕地数量、产能、空间分布以及城市建设用地数量、效益和空间扩张的差异，实现对

耕地保护政策实施效果的评价。实例研究表明，现行的耕地保护政策在遏制耕地流失、提高粮食产量、调整耕

地及建设用地空间布局等方面取得了积极效果。
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　　土地利用变化情景模拟是在深刻认识土地利
用土地覆盖变化驱动力的基础上，模拟土地系统
中各组成要素间的相互作用，为土地利用变化研
究和区域社会经济发展和资源环境保护决策提供

技术支持［１－４］。现有的研究主要都着眼于模拟不
同战略和政策情景下，区域土地利用系统未来可
能出现的格局及其区域响应，服务于相关战略和
政策制订前的预测评价与决策。然而，如何针对
过去的土地利用变化历史过程进行情景模拟和分

析，以服务于相关政策和重大战略决策实施效果
评价的有待进一步研究。
本研究将反事实分析［５－８］与情景模拟方法相

结合，建立土地利用变化反事实情景模拟模型，并
以耕地保护政策实施效果评价为例，建立假设耕
地保护政策不存在的反事实情景，基于ＣＬＵＥ－Ｓ
模拟系统［２］，从不同的视角再现区域土地利用时
空演变历史过程，并通过对现实情景和反现实情
景的时空对比分析，揭示在这一历史过程中耕地
保护政策对耕地数量、产能、空间布局以及建设用
地的数量增长、利用效益与空间格局等的影响。

１　土地利用变化的反事实情景模拟
模型

　　反事实就是与已发生或存在的事实相反，反事
实分析则是建立在反事实思维理论上的一种研究

方法［４，６－７］。在政策评价研究中，目标主体的状态变
化不仅与政策的作用有关，有些无法被界定的混淆
因子可能既受政策影响也对政策施加的对象产生

作用，进而影响目标演化的结果。如果仅对结果进
行分析，将目标主体在政策干预期间发生的变化作
为政策效果的话，很可能得到的是完全错误的结
论［５］。反事实分析方法通过控制混淆因子，可以验
证政策与结果间的关系［６－７］，但这个过程无法在现
实世界中完成，因而需要通过土地利用变化动力机
制分析和情景模拟的技术来实现。本研究选取基
于灰色系统ＧＭ（１，１）的ＣＬＵＥ－Ｓ模型分别对有严
厉耕地保护政策作用的事实情景和没有政策作用

的反事实情景下的土地利用变化进行模拟，并通过
两种情景模拟结果的比较，实现耕地保护政策效果
的直观呈现，开展土地利用变化反事实情景模拟主
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要涉及反事实情景定义和基于ＣＬＵＥ－Ｓ的土地
利用变化情景模拟两个关键问题。

１．１　耕地保护的反事实情景
本文主要考察以耕地总量动态平衡制度、基

本农田保护制度和土地用途管制制度为主的耕地

保护政策对区域土地利用变化的影响。事实情景
下，土地利用变化受土地利用规划和相关政策的
限制，耕地总面积需满足总量平衡要求，基本农田
保护区内的耕地和其他农用地不能变更用途，一
般耕地区内的耕地向其他类型转出受到耕地占补

政策控制，转入则受到一定程度的经济政策鼓励；
而在反事实情景下，即假设不受任何耕地保护政
策限制的情况下，土地利用变化将会朝着土地单
元自组织特征决定的空间模式发展。
在具体的模型实现中，主要包括两个步骤：

① 选取土地利用空间分布驱动力因子，通过回归
分析得到因子与土地利用空间布局之间的关

系［１１－１２］，从而推算出土地利用类型转换发生的可
能性；② 通过ＣＬＵＥ－Ｓ模型的参数设置，定义用
地类型需求面积、区域限制条件、土地利用类型转
换弹性等来控制土地利用类型的转换方向，从而
实现耕地保护的反事实情景模拟。

１．２　土地利用变化反事实情景模拟

ＣＬＵＥ－Ｓ模型包括非空间分析和空间分析两
大模块。其中，非空间模块从宏观的区域角度出
发，计算各土地利用类型数量变化，对于事实情景
下土地利用变化的数量结构直接取模拟目标年份

的真实土地利用数据；对反事实情景，则以严格耕
地保护政策实施前的区域土地利用变化历史数据

为基础，使用ＧＭ（１，１）模型预测无耕地保护政策
的情况下各土地利用类型可能的数量变化。其空
间分析模块则从局部用地单元出发，根据土地利
用类型转化规则，通过反复迭代将各地类面积分
配到栅格系统中，最终实现土地利用变化的空间
模拟，对其核心参数土地利用变化驱动因子与转
换概率的求取，本研究采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ逐步回归方
法进行因子筛选和回归系数的确定，并以此为基
础进行转换概率的计算。

２　基于反事实情景模拟的耕地保护
政策实施效果评价

　　耕地保护政策对土地利用变化的影响通过对
事实与反事实情景模拟结果差异的对比分析来呈

现，且这种影响体现在土地系统本身以及区域生态
环境、社会经济状况等多个层面。本研究侧重于研

究耕地保护政策对城镇扩张和粮食安全的影响，通
过选取评价指标从数量、质量和空间分布的角度来
识别政策的效果。本研究选取了耕地面积、建设用
地面积、粮食产量、建设用地集约度和建设用地集
聚度等６个指标，以分别量化事实和反事实情景下
土地利用系统的状态，并据此对政策效果进行评价。

３　实例研究

３．１　实例区与数据
嘉鱼县位于湖北省东南部，长江中游南岸和

江汉平原边缘，总面积约为１　０１７．３１ｋｍ２；是我国
中部地区重要的“鱼米之乡”；２０１０年末全县总人
口约３６．３６万人，ＧＤＰ约９０．５８亿元。在快速城
镇化和人口增长的双重压力下，研究耕地保护政
策对其土地利用格局影响具有现实意义。实验数
据包括２００５、２０１０年土地利用数据、遥感数据、

ＤＥＭ数据和社会经济统计数据等。对土地利用
数据的分类方式进行统一合并为未利用地、耕地、

园地、林地、建设用地和水域等６类，将矢量土地
利用数据转化为１００ｍ×１００ｍ栅格数据。

３．２　模拟结果与精度评价
将上述参数和数据文件导入模型，经过迭代

到模拟年土地利用需求数量达标，得到的事实和
反事实情景模拟结果如图１所示。

图１　模拟结果
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利用 Ｍａｐ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｋｉｔ工具计算２０１０年
事实情景模拟结果图像与２０１０年真实土地利用
图像的Ｋａｐｐａ值，以衡量模拟的精度，未利用地、
耕地、园地、林地、建设用地、水域的 Ｋａｐｐａ值分
别为０．７２、０．８５、０．７６、０．７９、０．８８、０．８９。总体
上，全域范围的模拟正确率达到预期，模型对嘉鱼

县土地利用变化情景模拟是有效的。
基于已构建的耕地政策实施效果评价指标体

系，针对反事实和事实情景模拟结果，逐一计算得
到２０１０年土地利用系统的各项指标值，结果如
表１所示。

表１　两种情景的评价指标计算结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｕｎｄｅｒ　Ｔｗｏ　Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

耕地面积／
（ｈｍ２）

建设用地面积／
（ｈｍ２）

粮食产量／
（ｋｇ）

建设用地集

约度

耕地积聚度

指数／％
建设用地积聚度

指数／％
事实情景 ３７　８５１　 ７　０６４　 ２１４　４６３　７０４　 ０．９９　 ７４．４２　 ５１．０８
反事实情景 ３７　１６５　 ８　２７８　 ２１０　３５９　２７４　 ０．８５　 ６２．９２　 ３５．８６
差值 ６８６ －１　２１４　 ４　１０４　４３０　 ０．１５　 １１．４９　 １５．２２

３．３　结果分析与评价

３．３．１　对城市扩张影响
从表１可看出，耕地保护政策的介入显著减

少了建设用地面积的增加，减少幅度达１７％，同
时提高了建设用地集聚度１５．２２％。比较两种情
景下的建设用地空间分布特征可知，如图２，事实
情景下城镇扩张主要集中在中心城镇鱼岳镇、西
北沿江的簰洲湾镇、西南沿江的陆溪镇及靠近码
头和湖泊的平原区域；而反事实情景下城镇沿交
通干线放射状扩张的特征明显，平原和耕地集中
区农村居民点的散乱分布情况也更为严重。由此
可见，耕地保护政策对控制城镇规模的扩张和改
善农村居民点布局的无序性都有积极的作用，促
进了建设用地的集约利用。

３．３．２　对粮食安全的影响
政策对粮食安全的影响主要体现在对耕地面

积流失的遏制和对粮食单产的提高两方面。
首先，从表１可知，虽然耕地保护政策的介入

未能扭转耕地面积减少的趋势，但在一定程度上
减缓了耕地流失的速率。分析两种情景下耕地流
转的途径和数量：转入方面，开发未利用地是耕地
补充的重要来源，农业结构内部调整、低产林地、
滩涂的开发也是增加耕地数量的途径，而耕地保
护政策对未利用地开发成为耕地的刺激作用明

显；转出方面，主要途径包括建设用地占用耕地和
农业内部结构调整，有政策介入时耕地向其他类
型土地的转化得到有效控制，且建设用地占用耕
地的数量在事实与反事实情景下相差最大，可见
耕地保护政策对建设用地占用耕地的制约作用显

著。以上结果可解释为：总体上耕地总量平衡制
度自上而下约束了耕地面积流失的幅度，土地用
途管制制度增加了耕地向其他土地利用类型转化

的经济成本和审批难度，限制了现有耕地的转出，

而土地开发整理复垦制度推动了以未利用地为

主、包括其他利用率较低的土地类型对耕地的补
充。
进一步从表１结果计算得到，事实情景下的

耕地平均产量比反事实情景高０．１０％，虽然提高
率很小，但可以看出耕地保护政策在增加耕地总
面积的同时也提升了耕地的产能。从空间分布来
看，事实情景下的耕地集聚度比反事实情景高

１１．４９％，即政策干预下的耕地更易于朝着农用地
利用等级较高的区域集中，而无政策干预的耕地
则倾向于在原有范围及水域附近扩张。以上结果
可能归功于基本农田保护政策的实施和农用地分

等定级、农用地整理工程的开展，这些措施保护了
高质量耕地不被侵占，促进了耕地向更高效的空
间布局转换，也为先进农业管理和经营技术的推
行奠定了基础，有效提高了耕地的平均质量。

图２　两种情景下建设用地扩张示意图
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