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摘 要：运用模拟平台模拟农户土地利用行为，对揭示农户土地利用变化机制和调整土地利用决策具有重要意义。

本文选择生态脆弱区一乡一业、一村一品典型村陕西省米脂县姜兴庄为例，以信念—愿望—意图模型(BDI)为基

础，构建有限理性能力与资源(CR-BDI)模型。基于NetLogo平台对CR-BDI模型和传统BDI模型的模拟情况进行

对比分析，结果表明：①CR-BDI 模型更适于微观尺度农户土地利用决策研究。2014 年该模型面积失误率为

6.78%，比传统BDI模型低8.48%，空间准确率比传统BDI模型高10.10%，2015年CR-BDI模型和传统BDI模型的

整体空间正确率分别为78.8%和69.2%；②CR指数有利于体现农户的有限理性，与实际种植决策较为符合；③利用

NetLogo平台有利于直观再现农户土地利用行为，揭示土地利用变化的微观机理，可作为研究土地利用变化互动

机理的良好平台。
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1 引言

自1979年农村经济体制改革以来，作为中国农

村社会基本细胞的农户，逐渐成为农村社会经济活

动的主体(张小林等, 2002)。农户的土地利用行为

决策与农村资源的开发利用、农业景观格局演变以

及农村可持续发展等方面的联系日益紧密(宋长青

等, 2005; 梁小英等, 2010; 张佰林等, 2016)。探讨

微观主体——农户的土地利用行为与农业土地利

用格局之间的互动机理，对了解农户行为的变迁，

认识和理解农业土地利用格局的演变特征和过程，

进而调控农户土地利用行为和优化农业景观格局

具有重要的意义(张保华等, 2007; 陈海等, 2008; 陈

海等, 2014)。

通过土地利用情景模拟模型，可有效地阐明人

类需求驱动下的环境变化及人类如何适应自然与

社会经济变化 (Costanza et al, 1998; 吴文斌等,

2007)。相对其他模型而言，基于智能体模型

(Agent Based Model, ABM)可以反映景观中具有自

动性、异质性和分散性的人类决策，利于阐明行为

人对变化的自然与社会经济环境的适应机制，揭示

土地利用变化和环境变化之间的动态反馈作用(陈

海等, 2008; 杜守帅等, 2011; 张云鹏等, 2013)，因而

在自然资源管理、农业经济和城市模拟等领域得到

广泛应用(陈海等, 2008; Balke et al, 2014)。目前，

利用决策理论模拟智能体决策已成为研究趋势之

一，其中，BDI模型(Belief-Desires-Intension)来源于

心理学家Bratman的思想，由于其具有在复杂动态

环境模拟中构建推理系统的优势而得到广泛应用

(引自Balke et al, 2014)，目前主要集中于理性经济

人决策模型研究方面，部分学者对微观主体的有限

理性行为进行了积极研究，比较有代表性的有eBDI

模型和BOID模型(Le et al, 2008; Balke et al, 2014)，

但上述研究大多为理论探讨，目前还鲜有土地利用
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变化领域的理论与案例研究。

NetLogo 作为一个多智能体建模仿真集成环

境，特别适合于随时间演化的复杂系统的建模仿

真。国内外已有不少学者运用NetLogo研究土地利

用，如Feitosa等(2011)将人口动态模型与景观动态

模型相结合研究城市隔离现象；Filatova等(2011)研

究了土地市场、价格、税收及生态服务价值等因素

对沿海城市土地利用格局及其生态效应的影响。

上述研究为土地利用的空间决策提供了有效的方

法，但由于研究大多集中在城市，且土地利用的主

体往往是群体或类群，对个体决策、尤其是微观尺

度农户行为决策研究没有涉及。在农户决策方面，

较有代表性的如Le等(2008)研究了基于劳动力预

算、地块面积大小等因素对农户森林砍伐决策所作

出的时空动态耦合模拟；Mena等(2011)对相对封闭

海岛居民的生计与环境之间的复杂关系模拟研究，

探讨入侵作物的扩张对农户土地利用决策的影响；

但这些研究均未涉及农户的有限理性决策问题。

基于此，本文拟运用BDI决策模型，通过获取

反映农户有限理性的能力与资源参数，构建有限理

性能力与资源CR-BDI模型，模拟和检验农户的有

限理性行为，并结合NetLogo模拟平台展示农户土

地利用行为所引发的土地利用数量和空间上的变

化，以此来揭示生态脆弱区土地利用变化的微观机

理。在模拟时先利用 2013年实际土地利用种植以

及分布情况，模拟2014年土地种植情况以及不同作

物分布情况，并通过与 2014年实际情况加以对比，

既可展示姜兴庄现实的模拟结果，又可对驱动力因

素选择的准确性作出检验；之后为进一步验证构建

模型模拟的有效性，用 2014 年土地利用情况对

2015年土地利用情况进行模拟验证。

2 研究区域与数据

2.1 研究区概况

米脂县位于陕西省北部，属典型的黄土高原沟

壑区，以梁、峁为主，水土流失严重、生态脆弱，属中

温带半干旱性气候区，降水年际变化大且空间分布

不均。为减轻水土流失对黄河流域的影响，米脂县

于 1999 年被国家林业局列为首批退耕还林示范

县。1999-2006年，退耕还林(草)面积共115.67 km2，

林草地所占的面积比重从 1999 年的 31.3%上升为

2006 年的 40.8%，耕地相应地从由 65%减少至

53.15%(郗静, 2009)。2006 年之后，耕地与林草地

之间面积占比基本保持上述格局。

高渠乡是米脂县退耕还林典型乡镇，1999-

2006年，林地和耕地面积年变化率分别为 3.32%与

3.17%。高渠乡的农业主要以种植薯类、小杂粮、土

豆为主，并种植红葱、苹果等经济作物。随着红葱

成为高渠乡特色的经济作物，该乡已于2010年被定

为陕西省农业厅第三批一乡一业示范乡镇(陈姗姗

等, 2012)。为探索在保护环境的前提下，如何有效

发展农村经济，揭示农村经济发展的微观机理，选

取一乡一业、一村一品典型村——姜兴庄作为研究

对象。姜兴庄自2000年起执行退耕还林政策，土地

利用方式发生很大变化。2005年山地基本退耕或

种植经济林，其中退耕面积约占总面积的40%。目

前，川地主要种植红葱、土豆等经济作物以及谷子、

豆类等粮食作物；相对于川地，坝地种植较稳定，以

种植玉米为主。全村耕地约 61 hm2，果树约占

35%。图1为2015年玉米、土豆、红葱、杂粮等作物

的分布情况，可以看出：玉米一般分布在村中部的

坝地，土豆和红葱分布在村西北部的川地，杂粮主

要分布在村西部和东部的川地；上述 4种作物所占

比例分别为18.4%、15.7%、21.3%、9.5%。全村农户

约有 154户，约有 80户外出打工，其耕地一般由亲

属或者邻居种植，剩余务农农户中约有20余户为年

迈老人，仅在院落种植杂粮、土豆满足生活需求，全

村以种植作物谋生的农户约为51户。

2.2 数据来源及处理流程

2.2.1 数据来源

(1) 农户问卷调查数据。主要通过参与式乡村

评估 (Participatory Rural Appraisal, PRA)与入户问

卷调查结合的方法获取有效农户调查数据。调研

在村干部的带领下进行：一是便于与农户沟通，二

是适当听取村干部的意见，尽可能选取所有农户类

型。调研先后于 2013-2015年暑假(7-8月)进行，基

本覆盖所有常年在家务农的农户。每年获取的有

效问卷数量在35份左右，占当年在家务农农户总量

的60%以上，问卷有效率在95%以上。调查内容主

要包括农户家庭劳动力数量、种植产出情况、作物

出售价格、影响自身种植作物的因素，以及作物种

植面积与地籍信息等。

(2) 2013- 2015 年姜兴庄土地利用图及地籍

图。运用已有的 2012年姜兴庄土地利用类型底图

和 2015年手持GPS定位仪测定的数据，在 ArcGIS
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10.1 环境下，参照手持GPS 定位仪测定的土地利用

类型特征点，人工绘制2013、2014及2015 年研究区

的土地利用类型图，并对地块的权属信息进行完

善，其中调研农户的土地面积约占全村作物种植面

积的 47%。为与 DEM 数据匹配，将土地类型图及

距道路距离图全部转化为 5 m×5 m分辨率的栅格

数据。

(3) DEM 数据分辨率为 5 m，来自中国科学院

计算机网络信息中心地理空间数据云(http://www.

gscloud.cn/)。

2.2.2 处理流程

数据处理流程如图 2所示：数据处理大体分为

农户有限理性决策模型构建及NetLogo实现与检验

2部分。以BDI模型为基础，通过构建能力与资源

修正指数，修正农户的愿望，构建农户CR-BDI有限

理性决策模型。在此基础上，基于NetLogo模拟平

台，模拟农户下年度的土地利用决策，并结合实际

土地利用数据，检验和验证模型的有效性。

3 农户有限理性决策模型的构建

3.1 信念模型

BDI模型即信念—愿望—意图模型，本文在构

建基于有限理性的BDI信念模型时，参照陈海等对

图2 数据处理流程图

Fig.2 Flowchart of data processing

图1 研究区位置及主要农作物分布概况图

Fig.1 Distribution of the main crops in the study area
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BDI信念(陈海等, 2009; 陈海等, 2014)描述，认为信

念是指智能体(Agent)对目前系统状态的认识和未

来状态的估计。表达式为：

Bikt = f {Pikt，Imikt} (1)

式中：Bikt 为目前农户 i在时间 t 对种植作物 k 的信

念；Pikt 是农户 i在时间 t 对种植作物 k 的自然环境

及耕作条件的认识；Imikt 为时间 t农户 i种植作物 k

的重要性。就研究区而言，影响该区域农户种植的

自然因素主要为海拔高度、坡度以及距主要道路的

距离；由于研究区耕地为梯田，故本文不考虑坡度

因素，而将距主要道路距离、海拔高度列为主导影

响因素。为定量化表示农户对自然条件的认识，拟

以任一条件下某种作物的面积与该条件作物面积

的比值，来代表农户对该条件下作物种植的认识。

因此，Pikt 表达如下：

Pikt =
AreaDAiktsj

∑
i = 1

4

AreaDAiktsj

(2)

式中：AreaDAiktsj
为自然条件 DAiktsj 下作物 k 的面积；

DAiktsj 为时间 t农户 i作物 k 距主要道路距离 s 与高

度为 j 时的自然条件，其中D、A分别表示距离和海

拔高度。农户依据与主要道路的距离和海拔高度

等因素综合判断自然条件对作物种植的影响。为

较精确地反映农户对自然条件的认识，同时也为了

便于计算，将距离( distance )与海拔高度( altitude )

各分为5类(表1)。为定量化表达自然条件，构建公

式如下：

DAiktsj = distanceikts × 10 + altitudeiktj (3)

式中：distance 为地块到村庄主要道路的距离，

altitude为地块的海拔高度。

本文通过土地利用类型重要性 Imikt 来代表农

户对土地利用的安排和认识。不同土地利用方式

的排序可以表征不同土地类型对农户的重要性。

作为农户后续决策的基础，该参数的公式如下：

Imikt =
Incomeikt

∑
k = 1

n

Incomeikt(k = 1,2,⋯,n)

(4)

式中：Imikt 为土地利用类型重要性；mikt 表示时间 t

农户 i 第 k 种作物的重要性；∑
k = 1

n

Incomeikt(k = 1,2,⋯,n) 表

示时间 t 农户 i 的农业总收入。 Imikt 数值越大，表

明第 k 种作物对于农户 i 越重要，改变第 k 种作物

种植的可能性越小。

3.2 愿望模型

农户愿望是农户希望达到的状态，通过农户扩

大或者缩小种植规模而表现；传统BDI模型大多利

用效益最大化模型(Le et al, 2008; 梁小英等, 2010)，

即农户通常会将收益最大的作物保留，并会将其他

作物转化为收益最大的作物，作为农户在现有条件

下的种植“最优解”。为了表征农户的有限理性，真

实反映其对市场和自身种植状况的认识，本文在传

统愿望模型的基础上添加有限理性因素作为农户

的愿望模型，表达式如下：

Dikt = Imikt × Mikt × CRikt (5)

式中：Mikt 为时间 t农户 i认为市场对第 k种作物的

影响；CRikt 为时间 t 农户 i 认为种植第 k 种作物的

能力与资源修正指数，以此来表征其实际的决策水

平，其他参数含义如上。

3.2.1 市场对作物的影响

为了真实体现农户对市场信息的了解，结合调

研的实际状况，选取近 2年来不同作物出售价格的

比值作为市场对不同作物的影响，计算公式如下：

Mkt =
Pricekt

Pricek, t - 1

(6)

式中：Pricekt 表示时间 t 第 k 种作物价格；Pricek, t - 1

表示 t - 1年第 k 种作物的价格。如果 Mkt >1，表明

第 k 种作物的价格上涨，农户一般会考虑扩大该种

作物的种植规模；如果 Mkt <1，农户可能会缩小种植

规模或改种其他收益作物。

表1 距离和海拔高度等级划分表/m

Tab.1 Distance and altitude classes/m

等级

距离

海拔高度

1

0~99

971~990

2

99~220

990~1020

3

220~330

1020~1033

4

330~455

1033~1058

5

455~1400

1058~1110

注：如31表示距离在220~330 m和海拔高度在971~990 m的自然条件，31+41表示距离在220~330 m和海拔高度在971~990 m以及距离在

330~455 m和海拔高度在971~990 m的自然条件。

1261



地 理 科 学 进 展 第35卷

3.2.2 农户能力与资源指数(CR)

农户能力与资源(CR)修正指数的公式如下：

CRikt = W1k × Capabilityikt + W2k × Resourcesikt (7)

式中：Capabilityikt 为时间 t 农户 i 种植第 k 种作物

的能力；Resourcesikt 为时间 t 农户 i种植第 k种作物

的资源；W1k 和 W2k 为权重因子，分别为 Capability

和 Resources权重。W1k 和W2k 的计算公式如下：

W1k =
β1k

β1k + β2k

(8)

βhk =
nhk

nsum

(h = 1, 2) (9)

式中：nsum 为被调查农户的总数；nhk 是指种植第 k

种作物选择经济效益或劳动力因素的农户数量；

βhk 为种植第 k 种作物选择经济效益或选择劳动力

的户数占被调查总户数的比例(常笑等, 2013)；h为

经济效益或劳动力因素。 W1k 表示归一化后的权

重；可根据W1k+W2k=1，得出W2k值。

Capabilityikt 为农户对经济效益的判断、政策把

握及种植技术的掌握等方面的能力。调研时发现，

该区域的政策主要涉及退耕还林及耕地补贴等，上

述政策对农户的耕地决策行为影响不大；该村的作

物均世代耕作，不存在未掌握种植技术的情况，故

文中对此不作讨论。因此，本文构建的能力参数表

达为经济效益( Profitikt )，为时间 t农户 i种植第 k种

作物的经济效益参数。为体现不同作物的经济效

益对农户行为的影响，采用时间 t 农户 i 种植第 k

种作物的平均利润占该农户所有作物平均利润之

比重新加以表达。一般而言，Profitikt 越大，表明农

户种植该种作物的能力越高。 Profitikt 构建如下：

Capabilityikt = Profitikt =
Pikt

∑
k = 1

n

Pikt(n = 1,2,⋯21)

(10)

式中：Pikt 为时间 t 农户 i种植第 k 种作物每亩地的

平均利润；∑
k = 1

n

Pikt(n = 1,2,⋯,21) 为时间 t 农户 i种植 k种作

物每亩地的平均利润之和。

资源参数为劳动力 Laborikt 影响因素，公式

如下：

Resourcesikt = Laborikt =
Lit - Lt min

Lt max - Lt min

(11)

式中：Laborikt 为时间 t 农户 i 的农业劳动人数对第

k 种作物的影响；Lit 表示时间 t 农户 i 的农业劳动

人数；Ltmin 表示时间 t 被调查农户农业劳动人数的

最小值；Ltmax 表示时间 t 被调查农户农业劳动人数

的最大值。

3.3 意图模型

意图是农户的最终决定，它除了受农户自身愿

望影响外，还受种植作物收益大小的影响。最终意

图( Iik, t + 1 )构建如下：

Iik, t + 1 = f { }Dikt, Inikt = Dikt × Inikt (12)

式中：Dikt 为时间 t 农户 i种植第 k 种作物的种植愿

望；Inikt 表示为作物收益系数，本文用时间 t 所有农

户第 k 种作物的收入与所有农户的所有作物收入

和的比值表示，公式如下：

Inikt =
∑

i = 1

n

Incomeikt

∑
k = 1

m∑
i = 1

n

Incomeikt

(13)

式中：∑
i = 1

n

Incomeikt 表示时间 t 所有农户种植第 k 种

作物的总收入；∑
k = 1

m∑
i = 1

n

Incomeikt 表示时间 t 所有农户

种植作物的总收入；n 是指农户的数量；m 指种植

作物的种类。 Inikt 值越大，表明该作物的在研究区

所占的收益比重越大，作物 k 种植稳定性就越大；

反之，改变种植的可能性就会较大。

4 结果与分析

4.1 农户信念分析

基于式(2)-(3)及相关假设，计算得出农户对自

然条件的认识 Pikt 。图 3为主要 DAiktsj 条件下作物

Pikt 值适宜种植情况。从图3可以看出，各种作物都

有其适宜的种植范围。玉米适宜种植在海拔较低

图3 农户对自然条件的认知图

Fig.3 Perception of the farmers for the natural conditions
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的位置，如在 DAiktsj =(31+41)，即距道路距离>200 m，

且高度<990 m的区域，其种植面积的比重达 83%；

土豆适宜种植在距道路较近、海拔略高的区域，如

在(23+33)自然条件下，种植面积比重达 73%；红葱

的适宜种植范围与土豆相似，但更倾向于种植在海

拔高度偏低的地区；杂粮适宜种植在距离道路较

远、海拔较高的位置，在自然条件为(44+45)地区种

植面积的比重达65%。

由式(4)可计算出农户的土地利用方式重要性

Imikt ，由于调研农户较多，为清晰地表达不同类型

农户的种植情况，表 2仅列出典型农户的 Imikt ，约

占2013-2015年调研农户数据的43%。

从表 2可看出，不同作物的重要性不同。就姜

兴庄整体而言，红葱的重要性值最大，这与该村将

红葱作为主导产业的现状相一致。其次是玉米和

土豆，杂粮的重要性最低(均值仅为 12%)。为进一

步分析农户的种植特征，本文依据主要作物(玉米、

土豆和红葱)的重要性状况，将农户划分两大类型：

均衡种植农户和非均衡种植农户；前者主要是指玉

米、土豆、红葱三者的重要性参数大体相等，如农户

1和农户2，以农户1较为典型，3种作物的重要性参

数均大于 0.3；后者还可进一步划分为 3种类型：玉

米重要性高的类型，如表 2中的农户 3和农户 4；土

豆重要性大的类型，如农户5和农户6；红葱重要性

大的类型，如农户 7、农户 8和农户 9。在 21户农户

中，均衡种植户有 6 户，玉米重要性大的农户有 3

户，红葱重要性大的农户有9户，土豆重要性大的农

户有3户。

4.2 农户愿望分析

依据式 (7)- (11)，计算得到有限理性 CR 指数

(表 3)。从表 3可以看出，①就农户整体角度来看，

在能力指数方面，红葱最高，土豆和玉米次之，杂粮

的能力指数最低，这与该村以红葱种植为主相一

致；在资源指数方面，杂粮最高，土豆、玉米和红葱

次之。②CR指数可进一步表征同一类农户间的差

异性。相比较而言，能力指数对农户差异的分离度

要大于资源指数的分离度。结合表 2可知，农户 1

与农户 2都为均衡种植农户，但农户 2各种作物的

能力指数有较大差异，农户 1各作物能力指数较为

接近。这表明，即使是同一类农户，其不同作物的

能力指数也有较大差异。③不同类型农户在CR指

数方面也表现出相似性。就能力指数而言，表中所

有农户红葱的能力指数均为最高。

根据式(5)，可计算得到农户的愿望，表 4 为典

型农户的愿望表。从表 4可看出：①就农户整体来

表4 典型农户决策的愿望表

Tab.4 Desire of the typical farming households in

decision making

农户序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

村庄整体均值

玉米

0.14

0.20

0.29

0.16

0.09

0.11

0.07

0.09

0.05

0.13

土豆

0.11

0.14

0.06

0.06

0.13

0.12

0.05

0.03

0.03

0.10

红葱

0.13

0.17

0.08

0.12

0.07

0.07

0.22

0.14

0.08

0.16

杂粮

0.00

0.04

0.00

0.06

0.03

0.05

0.06

0.06

0.00

0.04

表2 农户土地利用重要性

Tab.2 Importance of farming households' land use

农户序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

村庄整体均值

玉米

0.36

0.32

0.65

0.46

0.21

0.23

0.17

0.18

0.23

0.30

土豆

0.33

0.25

0.19

0.11

0.47

0.40

0.15

0.17

0.12

0.22

红葱

0.31

0.38

0.16

0.25

0.22

0.23

0.54

0.53

0.65

0.36

杂粮

0.00

0.05

0.00

0.18

0.10

0.14

0.14

0.12

0.00

0.12

表3 农户CR指数表

Tab.3 Bounded rationality (CR) of the typical

farming households

农户

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

村庄整

体均值

能力(经济效益)指数

玉米

0.15

0.09

0.16

0.12

0.09

0.09

0.12

0.10

0.15

0.12

土豆

0.16

0.12

0.14

0.12

0.13

0.14

0.13

0.13

0.15

0.13

红葱

0.15

0.15

0.16

0.14

0.15

0.16

0.17

0.16

0.19

0.16

杂粮

0.00

0.10

0.00

0.08

0.11

0.10

0.09

0.11

0.00

0.09

资源(劳动力)指数

玉米

0.21

0.43

0.21

0.21

0.21

0.21

0.21

0.21

0.21

0.21

土豆

0.27

0.53

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.27

0.25

红葱

0.20

0.41

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

杂粮

0.28

0.56

0.28

0.28

0.28

0.28

0.28

0.28

0.28

0.27

1263



地 理 科 学 进 展 第35卷

看，研究区种植红葱的愿望最高，其次为玉米和土

豆，杂粮的种植愿望最低。②从农户类型来看，虽

然均衡种植农户种植玉米的愿望较高，但与其他作

物间的差距不是很大；相比较其他农户各类作物的

差值来看，农户决策意愿仍较为平均；结合表 2，其

他类型的农户种植意愿与种植信念基本一致，如以

红葱种植信念较高的农户，其种植愿望也较高。

4.3 农户意图分析

根据式(13)得到研究区玉米、土豆、红葱和杂粮

4 种作物的收益系数分别为 0.24、0.28、0.33 和

0.15。红葱的收益系数值最大，其次为土豆和玉米，

杂粮的收益系数值最低，这表明红葱在研究区占十

分重要地位，农户一般不会考虑将红葱转变为其他

作物，而将杂粮等收益系数小的作物转变为其他收

益系数大作物的可能性较高。

由式(12)得到基于CR-BDI的农户土地利用决

策结果(表5)。从表5可以看出，在村庄的面积误差

方面，模拟结果与 2015年实际情况相对比，误差合

计为6.78%，其中红葱的村庄失误面积累计最高，为

1.86 hm2；其次为玉米、土豆和杂粮。从农户类型来

看，均衡种植户的失误率最低，模拟效果最好。第

二类农户中，主要作物的预测较为准确，如以玉米

种植为主的农户，玉米模拟的正确率相对其他作物

较高。

4.4 模型的检验与验证

结合 2013 和 2014 年的实际调研数据，利用

NetLogo平台对CR-BDI模型与BDI模型的模拟结

果进行对比研究。对比主要集中在以 2个方面：一

是各地类模拟数量的对比，二是各地类空间位置的

对比。前者包括 2个层面：村庄整体层面与典型农

户层面。BDI模型数量模拟结果见表6，2种模型空

间差异对比见图4(在NetLogo平台中设置模拟准确

的作物地类用蓝色表示，红色表示模拟失误的作物

地类分布)。

结合表 5和表 6可看出：从村庄整体来看，BDI

模型的整体失误率为 15.26%，高于 CR-BDI 模型。

但BDI模型红葱的模拟结果优于CR-BDI的模拟结

果，进一步对比发现，BDI模型红葱失误面积比CR-

表5 CR-BDI模型决策模拟结果/hm2

Tab.5 Simulation result of the CR-BDI model/hm2

农户序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

村庄失误面积累计

玉米

0.37(-0.03)

0.55(-0.05)

0.54(0.05)

0.71(0.06)

0.34(-0.06)

0.49(-0.04)

0.14(0.03)

0.17(-0.05)

0.25(-0.02)

1.21

土豆

0.29(0.02)

0.40(0.02)

0.12(-0.02)

0.09(-0.05)

0.67(0.02)

0.63(-0.04)

0.07(-0.04)

0.04(-0.02)

0.08(-0.05)

0.96

红葱

0.28(0.01)

0.44(0.07)

0.08(-0.03)

0.35(0.04)

0.39(0.06)

0.47(0.10)

0.54(0.07)

0.52(0.09)

0.57(0.07)

1.86

杂粮

0.00(0.00)

0.05(-0.02)

0.00(0.00)

0.15(-0.05)

0.05(-0.02)

0.12(-0.02)

0.08(-0.05)

0.07(-0.02)

0.00(0.00)

0.76

农户失误率合计/%

6.38

10.61

13.89

15.75

10.06

12.59

23.53

23.38

14.58

6.78

注：括号内数字表示模拟值与实际面积的差值，表6同。

表6 BDI模型决策模拟结果/hm2

Tab.6 Simulation result of the BDI model/hm2

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

村庄失误面积累计

玉米

0.35(-0.06)

0.50(-0.10)

0.42(-0.11)

0.52(-0.16)

0.42(0.02)

0.56(0.03)

0.20(0.07)

0.15(-0.05)

0.20(-0.10)

2.12

土豆

0.28(0.02)

0.46(0.08)

0.20(0.07)

0.27(0.13)

0.50(-0.17)

0.50(-0.15)

0.20(0.09)

0.05(0.01)

0.26(0.13)

2.20

红葱

0.31(0.04)

0.35(-0.02)

0.10(0.04)

0.33(0.08)

0.40(0.06)

0.33(0.06)

0.35(-0.12)

0.51(0.11)

0.50(-0.03)

1.42

杂粮

0.00(0.00)

0.11(0.04)

0.00(0.00)

0.15(-0.05)

0.16(0.09)

0.20(0.06)

0.10(-0.04)

0.06(-0.07)

0.00(0.00)

1.57

农户失误率合计/%

12.77

18.18

30.50

33.07

22.97

18.87

37.64

31.17

27.08

15.26
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BDI少0.44 hm2；其他作物如玉米、土豆和杂粮的村

庄失误面积累计分别比 CR-BDI 模型高 0.91、1.24

和 0.79 hm2。结合调研发现，出现这种情况的原因

是农户种植杂粮、土豆及玉米更多是为满足自身及

牲畜饲料需求，当有剩余时再进入市场，偏重于有

限理性的表达；而选择种植红葱则更偏于增加

收入。

从农户类型来看，与 CR-BDI 模型相比，采用

BDI模型失误率较高，均衡种植农户的失误率相对

其他农户类型较低；非均衡农户的失误率同样比

CR-BDI模型要高。说明从整体上，CR-BDI模型能

更好表达农户的行为决策，也表明姜兴庄农户在土

地利用时并不是简单地追求效益的最大化(即采用

“理性经济人决策”)，而是呈现有限理性的特点，即

决策趋向于“满意”。

2 种模型模拟的空间差异如图 4 所示。其中，

CR-BDI空间分布的正确率为81.3%，BDI模型的正

确率为 71.2%。从图 4可以看出：两模型的模拟失

误都主要集中在村庄西北部和中东部地区。为具

体分析 2种模型在不同自然条件下的优劣，对失误

较大的自然条件进行具体分析(表 7)。就作物类型

而言，2种模型中土豆和红葱的失误率较大，都占到

各自总失误的 69%和 61%，杂粮次之，玉米失误最

小。对比 2种模型，玉米、土豆、杂粮等作物都是采

用CR-BDI模型时失误较低；从红葱的模拟效果来

看，BDI模型要优于CR-BDI模型的模拟结果：前者

红葱面积失误累计为 1.42 hm2，后者红葱面积失误

累计为1.86 hm2。通过对红葱重要性高的农户分析

发现，对该类农户红葱种植的模拟效果BDI模型要

优于CR-BDI模型，两者红葱面积失误累计分别为

0.48、1.14 hm2。由此看出以红葱种植为主的农户，

其追求效益最大化决策的程度要高于其他农户。

从主要自然条件看(表7)，2种模型在村庄北部

与距道路距离较近、海拔高度略高(即自然条件类

型为23+33)及村庄中部与道路距离略远、海拔高度

较低的(即自然条件类型为22+32)失误率较高，在村

庄中部距道路较远、海拔较低(31+41)区域总失误率

及各种作物的失误最小。模拟在数量及空间位置

存在差异及模拟失误的原因主要有：①土豆和红葱

在种植位置上比较难以量化区分，从实际调研来

看，农户一般会有意识将土豆种植在距道路较远

处，红葱种植在距道路较近处，但在农户实际种植

表7 CR-BDI模型主要自然条件下失误表/%

Tab.7 Simulation errors of the main natural conditions of the CR-BDI and BDI models/%

自然条件

31 + 41

22 + 32

23 + 33

44 + 45

整体失误

CR-BDI模型

玉米

0.2

0.6

0.5

0.3

1.6

土豆

0.3

1.5

1.7

0.7

4.2

红葱

0.3

2.2

2.6

1.0

6.1

杂粮

0.0

0.9

0.7

1.4

3.0

合计

0.8

5.2

5.5

3.4

BDI模型

玉米

0.4

1.2

1.0

0.7

3.3

土豆

0.8

2.1

2.5

1.1

6.5

红葱

0.5

1.8

2.3

0.9

5.5

杂粮

0.0

1.2

1.2

2.1

4.5

合计

1.7

6.3

7.0

4.8

注：自然条件31、41的数值如式(3)和表1所示，31+41表示31和41这2种自然条件下的情况，以此类推。

图4 CR-BDI与BDI模型失误分布图

Fig.4 Distribution of error of the CR-BDI and BDI models

1265



地 理 科 学 进 展 第35卷

时，面对自然条件差异不大的地块，选择的随机性

较大，因此增加了模拟的难度；②农户为通过轮作

方式保持土壤肥力及减少病虫害发生的可能性，会

在适宜土豆和红葱的土地上改种杂粮，这也是导致

正确率降低的原因；③农户种植作物繁多，本文将

谷子、糜子、花生、红豆、黑豆等作物归为杂粮，决策

因素统一计算，难以考虑到每种作物的决策。

为进一步验证所构建的 CR-BDI 模型的有效

性，本文通过NetLogo平台利用2014年的农户数据

对2015年土地利用情况进行进一步的模拟验证，所

得出的CR-BDI模型与BDI模型失误分布图如图 5

所示，其中CR-BDI模型正确率为 78.8%，BDI模型

正确率为 69.2%。同样说明CR-BDI模型能更好地

模拟农户的土地决策情况。

5 结论与讨论

5.1 结论

本文以 BDI 模型为基础，构建有限理性 CR-

BDI 模型，以陕西省米脂县姜兴庄为例，基于 Net-

Logo平台对农户土地利用行为进行模拟。通过对

CR-BDI与BDI模型的对比分析，得到如下结论：

(1) 与BDI模型相比，CR-BDI模型模拟数量准

确度较高。虽然利用BDI模型模拟红葱的效果要

好于CR-BDI模型，但从该村整体来看CR-BDI模型

比BDI模型模拟误差少8.48%。因此，CR-BDI模型

能够较好地揭示微观尺度农户土地利用行为。

(2) CR-BDI 模型在空间模拟结果的表达上更

为准确。CR-BDI模型的2014年空间模拟正确率为

81.3% ，BDI 模型的 2014 年空间模拟正确率为

71.2%；虽然 BDI 模型对红葱的模拟比 CR-BDI 略

好，但对其他作物的空间模拟正确率都低于 CR-

BDI模型。用 2014年数据模拟 2015年土地利用情

况，得到 2015年CR-BDI模型正确率为 78.8%，BDI

模型正确率为69.2%。

(3) CR 指数有利于体现农户的有限理性。通

过 2 种模型的对比分析可知，正是由于 CR 指数的

存在，使得CR-BDI模型比BDI模型的模拟效果更

加符合实际种植情况，同时也表明研究区农户的决

策并非简单的效益最大化，而是更多趋向于满意的

决策。

(4) NetLogo平台有利于直观再现农户土地利

用行为。其与 GIS 结合可从空间上展示农户的行

为决策结果，可直观地再现微观主体——农户的土

地利用过程，为揭示土地利用变化的微观驱动机理

提供了良好的互动平台。

5.2 讨论

需要说明的是，本文仅对农户的有限理性进行

初步探讨，没有进行更长时间的模拟，主要出于2个

原因：一是在调研中发现，农户进行多年种植后，为

保持地力，一般会考虑轮作，把农户的轮作行为纳

入到决策中，将是下一步努力的重点；二是农户土

地利用行为模拟的时间问题。一般而言，农户行为

在短时期内模拟的效果较好，但时间较长(例如 5~

10年)模拟的效果较差。如何利用短期农户数据来

模拟长期农户行为将是下一步研究的主要内容

之一。

同类农户与不同农户间的相互作用也是影响

农户决策的关键因素，考虑农户间的相互影响也是

今后的努力方向。另外，本文的研究尺度较小，还

图5 2015年CR-BDI与BDI模型失误分布图

Fig.5 Distribution of error of the CR-BDI and BDI models for 2015
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需要进一步探讨乡镇—县域—区域等较大空间尺

度土地利用变化与微观主体间的相互作用机理，并

在本文的基础上进一步探讨不同尺度间的转化

机理。
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Simulation of households' planting behavior based on a CR-BDI model:
Case study of Jiangxingzhuang Village of Mizhi County in Shaanxi Province

WANG Yanni, CHEN Hai*, SONG Shixiong, MEI Yajun,WEN Xin
(Department of Urban and Resource Sciences, Northwest University, Xi'an 710127, China)

Abstract: At present, the research of agent- based modeling (ABM), which considers farming households'

bounded rational behavior and uses simulation platform to simulate farming households' land use behavior, has

become a focus of land use and land cover change simulation. Based on the beliefs- desires- intention (BDI)

model, this study constructed a bounded rationality-resources (CR-BDI) model. A case study was conducted for

Jiangxingzhuang Village of Mizhi County in Shaanxi Province. To verify the effectiveness of the CR- BDI

model, a comparison between CR-BDI and BDI modeling results was performed. A number of observations and

conclusions can be drawn: (1) Compared to the BDI model, a more realistic representation of farming

households' decision-making process was provided by the CR-BDI model. The simulation accuracy of the CR-

BDI model of 2014 is 93.22% , 8.48% higher than that of the traditional BDI model. The spatial distribution

accuracy of the CR-BDI model output is 10.1% higher than that of the traditional BDI model. The simulated

results of all crops (except scallion) in the CR-BDI model were of higher accuracy than in the BDI model. In

2015, the spatial accuracy of the CR-BDI model output is 78.8%, 9.6% higher than that of the traditional BDI

model. (2) The indicator of CR is suitable for reflecting the bounded rationality of farming households, and

matches the actual planting decision of farming households better. (3) The NetLogo platform is useful for

representing farming households' land use behavior and provides a new way to research land use and land cover

change.

Key words: household behaviors; land use; planting; bounded rationality; NetLogo platform; simulation;

CR-BDI model; Jiangxingzhuang Village of Mizhi County in Shaanxi Province
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