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草原土地利用变化多智能体仿真模型
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摘　要：国内草原生态系统正面临着利用方式不合理、生态压力不断加剧等一系列严重问题。据此采用多智能体建模思
想，基于ＲｅｐａｓｔＳｉｍｐｈｏｎｙ平台设计并构建草原土地利用变化仿真模型，以模拟和预测草原土地在复杂性、非线性和交互性
等多种影响因素下的状态反馈和变化过程。模型针对内蒙古鄂温克旗地区草原土地利用变化实例，详细定义了地理栅

格、空间环境以及牧民、牧户和政府三类智能体。采用遗传算法优化草原效益函数，从而对每个地理栅格实现综合效益最

优的牧业生产模式探索，以此实现政府智能体行为决策的优化。针对不同情景进行了仿真实验，仿真结果表明牧业劳动

力转移、草原利用模式以及政府政策对于草原生态的可持续发展具有重要影响。模型对现有多智能体系统存在的过度简

化与仿真度低等问题具有良好的完善补充作用，且具有较高实用价值，可为政府管理草原和牧民合理利用草原提供决策

支持。
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０　引　言
草原生态系统是一种重要的可更新资源，具有经

济、生态和社会多种功能效益，在国内的畜牧业生产以

及生态调节方面发挥着重要作用［１］。然而，由于草原

特殊的自然地理环境，加之草原人口的急剧膨胀和社

会经济的发展，草原土地发生了大范围和不同程度的

退化，严重制约了草原生态系统的正常发展［２－３］。因

此，如何理解和掌握草原土地利用变化的驱动因素和

一般发展规律，高效合理地利用草原成为政府和草原

人民面临的重大挑战。

草原土地利用变化过程是一个人与自然耦合交织

在一起的复杂系统，且该复杂系统各项要素之间存在
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众多的非线性关系和复杂的交互行为，从而使得研究

复杂化［４－５］。而运用多智能体建模仿真思想，可以对

非线性的智能体交互进行合理表征［６］。周淑丽等［７］

仅通过将新迁入城市的人口抽象为模型中的智能体来

研究广州市的土地动态扩张，以智能体迁入地的地理

位置分析了该区域土地扩张的动态趋势。ＤａｎＹａｎ
等［８］选取鄱阳湖区为研究区域，利用多智能体系统理

论建立了一个土地利用变化模拟系统，使用主成分分

析法对驱动因素进行了简化，并将农户主体作为土地

利用决策的直接制定者。Ｋｏｃａｂａｓ等［９］以温哥华地区

为研究区域，使用多智能体模型模拟了居民智能体对

土地的利用行为和该区域土地类型的动态变化。纵观

以上研究，目前土地利用变化智能体模型的研究区域

主要集中在城市和农村，对于其他典型地区的研究较

少［１０］。智能体的决策条件和决策行为较为单一，大多

只考虑对于研究问题影响最大的决策条件和行为［１１］。

同时，模型常简化智能体的智能决策能力［１２－１３］。因

此，如何细化当前智能体模型中智能体的决策行为，完

善模型内部调度和仿真结果的可视化展示，是解决智

能体模型现存问题的重点内容。

该文采用多智能体建模思想，在计算机中建立一

个全面的草原土地利用变化仿真模型。以收集到的内

蒙古草地、牧民、牲畜和政策等真实数据作为模型初始

化参数，将草原中的牧民、牧户和政府以智能体的形式

进行描述。同时依据现实情况和调查数据制定智能体

的微观行为规则。通过智能体与空间环境的不断交互

有效地还原草原土地利用变化机理和驱动因素，从而

分析草原草地类型未来的变化趋势及各驱动因子的作

用结果。最后模拟了不同政策条件对草原土地和草原

区牧民产生的影响，为草原发展提供科学指导。

１　草原土地利用变化多智能体模型构建
１．１　模型概述

草原土地利用变化多智能体模型作为系统仿真模

型，主要用途是对在规定时间范围、规定地理区域内的

草原生态系统服务和消耗过程进行仿真，通过分析牧

民、牧户等主体在自然环境、社会环境和政府生态政策

影响下的决策行为，研究草原生态发展和牧民生产决

策的合理化方法。

基于以上目的，结合草原生态系统服务和消耗理

论，定义了草原土地利用变化多智能体模型的输入信

息和输出结果［１４］。模型主要将现实草原的自然地理

环境、社会经济环境以及牧民、牧户和政府等行为主体

数据作为输入信息。之后智能体模型对这些信息进行

不断地演化和计算，从而最终输出未来一段时间内的

草原利用状态信息、政府政策作用结果以及模型中主

体生产生活状况等。目前，现实草原系统主要表现为

牧民和牧户以草地为原料进行牧业生产活动，在牧民

和牧户不同程度地利用强度下，草原不断更新其状态，

并将状态信息反馈给牧民和牧户。牧民、牧户在获得

信息后，对自身的生产生活模式进行调整。由此，形成

了一个随时间不断演变的时空演化系统。

１．２　模型空间环境
１．２．１　自然地理环境

（１）地域空间与土地类型。

图１　模型地域空间及土地类型分布
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　　地域空间是指模型研究的地理区域，土地类型则
为土地的状态信息。草原土地利用变化模型以国内典

型的以草甸草原类型为主的内蒙古呼伦贝尔市作为研

究对象，选取呼伦贝尔市鄂温克旗１∶１００００的土地
利用图中的２００２００块栅格为模型的地域空间，如图
１所示。其中栅格为模型地理空间的最小单位，大小
为１００ｍ１００ｍ。除草地之外，研究区域还包括其他
土地类型。由于该文旨在探索在牧业生产作用下的草

地利用状态，因此模型对于其他类型土地不做处理。

（２）草地的生态供给
植被净初级生产力（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ＮＰＰ）是生态研究中用于衡量绿色植物能量生产能力
的特定概念［１５］。该模型中利用此概念来定量计算栅

格草地生产的能量，以此表示牧民智能体实际可利用

的草原生态能量。模型中的低覆盖度草原、中覆盖度

草原和高覆盖度草原对应的单位面积内可利用供给的

ＮＰＰ值（ｇＣ／ｍ２）分别为１６．９、３３．７和５２．５。
（３）草原气候因子。
模型中定义的气候因子为在某范围内波动的随机

数，从而更加符合现实草原系统。

１．２．２　社会环境
模型中考虑社会经济环境和人口分布环境两类社

会环境。在本模型中，牧民和牧户在牧业生产活动中

所获得的收入与社会经济增长率息息相关。人口分布

环境直接决定了智能体的空间地理位置。

１．３　智能体定义
１．３．１　智能体类型及属性

该模型根据现实草原系统的利用模式和运行机理

抽象出牧民、牧户和政府三类智能体。

牧民智能体的属性包括 ＩＤ、性别、年龄、受教育程
度、职业、所在栅格、放牧数量、收入、所属牧户。牧民

是进行牧业生产的基本劳动力。

牧户智能体的属性包括牧户 ＩＤ号、所在栅格编
号、成员结构、地块数量、拥有地块的坐标。该智能体

是由若干个牧民组合而成的。在草原土地利用变化模

型中以牧户为单位进行牧业生产活动。

政府智能体的属性包括坐标和管辖区域。政府是

草原管理者，可对草原进行一系列的管理工作。

１．３．２　智能体行为
智能体行为是推动模型演化的主要因素［１６－１７］。

模型中各智能体根据其在模型中的角色和自身属性具

有不同行为。本模型结合现实草原生态消耗与土地利

用变化过程抽象定义了模型中的八项主要行为。各项

行为的具体描述和适用主体如表１所示。
表１　智能体行为与描述

序号 智能体行为 行为描述 适用智能体

１ 自然属性调整 根据模型年份增长，智能体发生的自然属性变更，例如年龄、受教育水平等 牧民智能体

２ 劳动力转移 从事牧业生产劳动与其他劳动之间的转换，即放牧与打工职业的选择 牧民智能体

３ 生活消耗 智能体为获取生存所需食品（包括粮食、肉、奶）消费产生的消耗 牧户智能体

５ 家庭结构调整 因家庭成员属性发生变化而产生的家庭结构改变，包括人数、劳动力结构等 牧户智能体

６ 牧业生产活动 通过利用草原提供的生态原料进行家畜的饲养、繁殖与换取经济收入的行为 牧户智能体

７ 信息获取 对模型中各类信息的感知，例如草地生态供给能力、草原利用状态等 三类智能体

８ 政策调整 政府根据其获取的信息，适时更新其政策的行为，例如草地补贴，鼓励放牧等 政府智能体

１．３．３　土地利用状态衡量指标
模型利用草原生态压力指数定量评估草原土地的

利用程度。具体的计算方式如式（１）所示：

ＥＣＯ－Ｐ＝Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇＳｕｐｐｌｙ－ＮＰＰ （１）

其中，Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇ表示牧户的生产消耗 ＮＰＰ；
Ｓｕｐｐｌｙ－ＮＰＰ表示牧户智能体可获得的草原供给ＮＰＰ。
每个牧户智能体所获取的草原供给 ＮＰＰ的计算如式
（２）所示：

Ｓｕｐｐｌｙ－ＮＰＰ＝∑
Ｎ

ｉ＝０
ＹｉＡｉ （２）

其中，ｉ表示第ｉ类草原；Ｙｉ为第 ｉ类草原实际可利用
供给ＮＰＰ值，其数值在１．２．１节有详细介绍；Ａｉ为牧

户所拥有的该类草原面积，单位为ｍ２。

模型中的草原供给在每个周期会根据当年的气候

状况和牲畜数量发生变化。因此，模型设定的草原供

给ＮＰＰ的变化规则如式（３）所示：
Ｓｕｐｐｌｙ－ＮＰＰｉ＝αｉλｉＳｕｐｐｌｙ－ＮＰＰ （３）

其中，Ｓｕｐｐｌｙ－ＮＰＰｉ表示第 ｉ年草原供给 ＮＰＰ值；αｉ
表示第ｉ年的草原气候因子；λｉ表示第 ｉ年的草原退
化因子；Ｓｕｐｐｌｙ－ＮＰＰ表示根据式（２）计算得到的初
始草原供给ＮＰＰ值。

模型中每个栅格每年的草原草地退化因子与上一

年的草原供给ＮＰＰ和上一年的栅格生产消耗有关，具
体变化规则如式（４）所示：

　　　　　　　　λｉ＝
１ （Ｓｕｐｐｌｙ－ＮＰＰｉ－１≥Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇｉ－１）

Ｓｕｐｐｌｙ－ＮＰＰｉ－１
Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇｉ－１

（Ｓｕｐｐｌｙ－ＮＰＰｉ－１ ＜Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇｉ－１{ ）
（４）
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其中，Ｓｕｐｐｌｙ－ＮＰＰｉ－１表示第ｉ－１年的草原供给ＮＰＰ
值；Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇｉ－１表示第 ｉ－１年的生产消耗
ＮＰＰ值。

Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇ是牧户智能体进行牧业生产活
动中，饲草所需的 ＮＰＰ消耗量，其具体计算方式将在
下一章详细介绍。

２　智能体行为规则
２．１　牧民职业状态转换行为

依据内蒙古统计年鉴数据和草原实地调研问卷数

据的分析统计结果，模型中的牧民智能体被划分为不

同职业状态，并按模型运行周期遵循一定的规则转换。

牧民智能体的职业状态共包括学前或初等教育、高等

教育、牧民、城市临时打工、城市固定就业、城市退休和

草原退休七种。学前或初等教育状态指牧民智能体处

于幼儿或九年义务教育阶段；高等教育状态指牧民智

能体处于中专、大学及以上教育状态；牧民状态代表牧

民智能体从事牧业生产活动，即作为草原生产劳动力

的状态；城市临时打工状态指牧民智能体外出打工的

状态；城市固定就业状态指牧民智能体从事城市正式

工作的状态；城市退休状态和草原退休状态均指牧民

智能体已不具有劳动能力，其区别在于有无退休金。

各职业状态的转换主要是由牧民的自然年龄增长

驱动的。转换规则的具体制定来源于鄂温克旗实际调

研数据和内蒙古统计年鉴。

２．２　牧户牧业生产行为
当模型中的牧民智能体完成职业状态转换之后，

开始进行牧业生产活动。牧户智能体首先判断其生产

劳动力状况，然后根据判断结果执行牧业生产决策。

若该家庭中的生产劳动力大于０，则进行正常的牧业
生产活动；否则在模型运行当年的年初，将饲养的牲畜

全部出栏。牧户的生产消耗 ＮＰＰ计算方法如式（５）
所示：

Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇ＝ＮＵＭ×ＧＷ×ＧＤ×（１－ＭＣ）×Ｆｃ
（５）

其中，ＮＵＭ表示饲养牲畜数量；ＧＷ表示单只牲畜一
天所需的干草重量；ＧＤ表示牲畜当年的食草天数；
ＭＣ表示干草含水比例（１５％）；Ｆｃ表示草生物量（单
位为ｇ）与碳含量（单位为ｇＣ）的转换系数（０．４５）。本
模型中，牧户饲养牲畜的种类为羊。

牧户智能体养羊数量的变化由每年的产仔率和出

栏率计算。在模型的实际运行中牲畜出栏率与政策、

环境和牧户生产劳动力三个因素有关。出栏率μ的具
体变化规则如式（６）所示：

μ＝
１
Ｒａｎｄｏｍ（０．４，０．６）{ ＋ｋ

若ｋ＝１
若ｋ≠１

（６）

其中，ｋ的计算如式（７）所示：

ｋ＝
１
ｋｐ＋ｋｅ＋ｋ{

ｆ

若ｋｆ＝１

若ｋｆ≠１
（７）

其中，ｋｐ，ｋｅ，ｋｆ三种影响因素分别表示政策、环境和
生产劳动力因子，它们的取值如式（８）～式（１０）所示：

ｋｐ ＝
Ｒａｎｄｏｍ（０，０．１）
Ｒａｎｄｏｍ（－０．１，０{

）

若政策不鼓励

若政策扶持
（８）

ｋｅ＝

Ｒａｎｄｏｍ（０，０．１）

Ｒａｎｄｏｍ（－０．１，０
{

）

若Ｓｕｐｐｌｙ－ＮＰＰｉ－１
＜Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇｉ－１
若Ｓｕｐｐｌｙ－ＮＰＰｉ－１
≥Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇｉ－１

（９）

ｋｆ＝
１
Ｒａｎｄｏｍ（０，０．１）
Ｒａｎｄｏｍ（－０．１，０

{
）

若牧业劳动力为０
若牧业劳动力减少但不为０
若牧业劳动力增加

（１０）

２．３　政府草原综合效益评估
模型在每个仿真年份计算每个栅格的综合效益，

包括经济效益和生态效益。具体计算方式分别如式

（１１）与式（１２）所示：
Ｂｅｎｅｆｉｔ－Ｅｃｏｎｔ＝ＣＣｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇｔ （１１）

Ｂｅｎｅｆｉｔ－Ｅｃｏｌｔ＝
１
Ｔ∑

ｔ

ｔ＝１
（１－ＥＣＯ－Ｐｔ－１）

Ｃ（Ｓｕｐｐｌｙ－ＮＰＰｔ－Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇｔ）
（１２）

其中，Ｃ表示单位 ＮＰＰ对应的价值，Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇｔ
和Ｓｕｐｐｌｙ－ＮＰＰｔ分别表示第ｔ年牧业生产消耗 ＮＰＰ值
和草原生态供给ＮＰＰ值，ＥＣＯ－Ｐｔ－１表示上一年该栅格
的草原生态压力指数。

栅格综合效益为经济效益与生态效益的加权总

和。该文采用遗传算法优化栅格综合效益，使其最

大［１８－１９］。采用下述方法将最大化问题转换为最小化

问题。目标函数及约束条件如式（１３）所示：
ｍｉｎＢｅｎｅｆｉｔｔ（Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇｔ）＝Ｉｍａｘ－

（α１Ｂｅｎｅｆｉｔ－Ｅｃｏｎｔ＋α２Ｂｅｎｅｆｉｔ－Ｅｃｏｌｔ）
（１３）

其中，α１和 α２分别为经济效益和生态效益的权重，累
加和为１；Ｉｍａｘ为一个常量，是根据模型最大供给栅格
所求的效益最大值，由模型敏感性测试设定。约束条

件：生产消耗不可超过生态系统服务供给；经济效益和

生态效益达到一定程度的均衡，即： α１－α２ ≤０．４。

使用遗传算法求解使栅格综合效益最优的

Ｃｏｎｓｕｍｅｄ－ＮＰＰｇｔ后，将其作为政府智能体当年的决
策参数，之后政府参考该值对模型栅格区域进行相应

调整，并将调整策略运用于下一年仿真。调整策略具

体表现为政府智能体每年获取使用遗传算法求解的生

产消耗ＮＰＰ参数，并与当年实际生产消耗ＮＰＰ量进行
对比，若其差距超过实际值的一半，则政府调整该栅格
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的相应政策，若其差距在剩余范围内，则政府维持该栅

格的现有生产模式。

２．４　智能体行为交互
在草原土地利用变化多智能体模型运行的每个周

期内，模型中的各类智能体遵循各自的行为规则不断

地与其他智能体和草原土地环境进行交互。在这一过

程中，各类智能体不断感知其他智能体信息和草原环

境信息，以此来做出符合自身角色的动作和行为，并将

这些动作和行为带来的影响效应反馈于模型的空间环

境。在草原土地利用变化多智能体模型中，智能体的

交互流程如图２所示。模型依据牧民的自然属性调
整、职业状态转换和行为规则完成周期性更新，并将更

新结果作用于牧户智能体。同时牧户智能体遵循牧户

生产消耗行为规则进行牧业生产行为，将生产消耗数

据传递给模型的草原环境，从而计算出草原的土地利

用状态。之后，政府和牧户智能体根据草原的实时状

态做出响应动作，从而最终完成人与草原土地的交互

反馈。

图２　智能体交互流程

３　模型实现与实验分析
３．１　模型实现

该研究遵循模型规则并在 ＲｅｐａｓｔＳｉｍｐｈｏｎｙ仿真
平台的基础上［２０－２１］，设计开发了草原土地利用变化多

智能体仿真模型。结合草原生态系统消耗过程以及多

智能体系统特性将草原土地利用变化仿真系统的结构

分为四个模块，如图３所示。

agents

agents

agent

图３　草原土地利用变化多智能体模型运行架构
　　数据输入模块为模型提供了可操作的数据，可实
现模型中的智能体、空间环境等要素的初始化。

多智能体模型模块刻画智能体之间的数据传递和

智能体与空间环境的交互反馈。该模块描述了智能体

的重要行为决策，并对草原生态供给与消耗情况进行

计算，从而完成模型中所有与智能体相关的行为活动。

模块控制部分包括智能体调度、状态控制、仿真时钟控

制和环境控制，主要负责实现模型各项要素的有序

运转。

模型演化模块根据仿真年份的不断推进实现模型

事件的重复和演化，智能体根据其获取到的信息和学

习结果做出自适应调整。

数据管理模块在每个仿真年份可将仿真结果进行

提取、统计与可视化表示，并将其最新数据保存至存储

器中，作为模型下一年运行时的变量。

３．２　实验与分析
３．２．１　模型设定与实验数据

模型对鄂温克旗４００００户家庭进行模拟仿真，对
草原生态压力指数采取分级显示机制，将其按照数值

大小分级，并使用不同灰度进行可视化展示。模型产

生的各类统计数据通过 ｅｘｃｅｌ表格和折线统计图实时
统计与显示。模型运行参数如表２所示。
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表２　模型运行参数与变化规则

参数名称 来源 运行变化规则

进城打工率 内蒙古社会经济统计年鉴 据情景变化

出生率／死亡率 调查数据 不变

返牧率 内蒙古社会经济统计年鉴 不变

出栏率 调查数据 据情景变化

产仔率 调查数据 ０．５５－０．６５

个体最大养殖数量 调查数据 不变

气候因子 内蒙古统计年鉴 ０．０５－０．１５

草原生态供给 光能利用率遥感模型估算 随草原类型变化

成人标准花费／元 中国营养学会居民膳食指南 不变

牧业产物价格 内蒙古社会经济统计年鉴 随经济波动

社会经济增长率 内蒙古社会经济统计年鉴 不变

３．２．２　仿真情景与结果
根据研究区现状及未来可能的发展趋势，在仿真

实验时，设计三种情景，模拟各情景未来３０年生态消
耗状况及草原生态压力的发展。

（１）正常情景。
此情景模拟草原现阶段情况下的运转情况，不考

虑政府通过综合效益评估而对草原实施的政策调整，

结果如图４所示。草原生态系统消耗压力保持下降趋
势，如图４（ａ）。说明此情景下，基于目前调研数据发
展的草原生态系统不会过载。原因在于牧民养殖牲畜

数量的持续下降，由此带来的生产消耗的下降，如图４
（ｂ）。

图４　正常情景仿真结果
（２）进城打工率提高情景。
此情景仅调节牧民进城打工概率，在原本的基础

上增加０．１，其余参数与正常情景一致，得到仿真结果
如图５所示。通过观察可知，草原生态压力指数同样
呈逐渐下降趋势，且对比正常情景，其下降幅度更大。

分析模型中各类人口发现，此情景中，牧民数量逐渐下

降如图５（ｄ），从而使得牧业生产劳动力减少，牲畜养
殖数量与牧户的牧业生产收入大幅下降，如图５（ｂ）。
这表明，牧民进城务工率的提高使草原系统的生态服

务供给难以得到有效利用。

图５　打工率提高情景仿真结果
（３）政府宏观调控情景。
此情景模拟了政府评估栅格综合效益，对利用模

式不合理的栅格实行政策管理，结果如图６所示。
通过仿真结果可知，生态系统压力初期持上升趋

势，之后始终保持稳定。栅格平均生态效益经过前期

的小幅下降后保持稳定，并未发生明显继续下降现象，

如图６（ｄ）。牧民的牧业收入在前期保持增长，当增长
到一定值后保持稳定。仿真结果表明，政府对于牲畜

数量过多的栅格实行养殖限制，在一定程度上保护了

草原生态。此种情景下，牧民的收入和栅格平均生态

收益都维持在一个相对高的范围内，实现了一种草原

利用的合理模式。
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图６　政府政策调整情景仿真结果

４　结束语
在计算机中针对具体现实问题构建多智能体模型

来分析以人类活动为中心的复杂现实现象，是目前对

于解决社会问题较为新颖且有效的方式。该文采用多

智能体建模技术构建了一个完整的草原土地利用变化

仿真模型，综合考虑草原系统中影响草地类型变化的

各项环境因素，并依据现实情况和调查数据制定智能

体的微观行为规则，实现了从微观到区域的多智能体

模拟仿真。仿真结果证明了模型对于分析草原土地利

用变化过程的正确性和有效性，对于完善现有智能体

模型具有重要意义。目前，所构建的仿真模型是针对

一个相对独立的空间区域进行研究的，在接下来的工

作中，还需对空间尺度大的、包含不同草原类型的区域

进行研究，从而构建大规模的草原仿真模型。
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