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基于 FCS 及 EPIC 模型的未来情境下作物空间竞争模拟
 

何英彬 1,2，高明杰 1※，周振亚 1，张  晴 1，韦文珊 1，陈学渊 1，刘  洋 1 
（1. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081；2. 天津工业大学管理学院，天津 300387） 

 

摘  要：该文模拟了未来 2030 年气候变化和社会经济情景下东北地区粮食作物玉米、水稻和大豆空间竞争情况，并将竞

争结果空间化，以期为相关研究和农业区域布局政策制定提供参考。该文设置 A2C1D1（IPCCA2 CO2排放气候变化情景、

农民无打工收益、3 种作物政府收购价格翻一番）、A2C1D2（IPCCA2 CO2排放气候变化情景、农民无打工收益、3 种作

物政府价格翻二番）、B2C2D1（IPCC B2 CO2 排放气候变化情景、农民无打工收益、3 种作物政府收购价格翻一番）和

B2C2D2（IPCC B2 CO2排放气候变化情景、农民无打工收益、3 种作物政府价格翻二番）等 4 种 IPCC 气体排放气候变

化和社会经济混合情景，与 2009 年 3 种作物空间竞争结果比较，可以得到如下结论：1）在 A2C1D1 情景下，玉米面积

所占粮食作物农田面积比例由 82.3%下降到 77.36%，大豆由 7.7%上涨至 8.93%，水稻则由 10%上涨到 13.71%，空间上，

玉米在小兴安岭与嫩江平原区之间的过渡地带及辽宁省腹地水系较为发达地区的周边地区有所减少，而大豆在小兴安岭

与嫩江平原区之间的过渡地带，水稻在辽宁省腹地辽河平原面积相应有所增加；2）在 A2C1D2 情景下，玉米面积比例由

82.3%下降到 75.56%, 而大豆由 7.7%上涨至 9.52%，水稻则由 10%上涨至 14.92%，空间上，这一情景的变化与 A2C1D1
非常相似；3）在 B2C2D1 情景下，玉米所占面积比例由 82.3%上升到 84.16%，而大豆由 7.7%下降至 7.27%，水稻由 10%
则下降到 8.57%，空间上，玉米面积在小兴安岭与嫩江平原区之间的过渡地带和辽宁水系较为丰富的腹地地区，大豆种

植区在小兴安岭与嫩江平原区之间的过渡地出现萎缩，而水稻在辽宁腹地种植面积逐渐减少，这一现象与 A2C1D1 和
A2C1D2 相反；4）在 B2 收购价格翻两番的情景下，玉米所占面积比例由 82.3%下降到 80.06%，而大豆由 7.7%上升至

9.01%，而水稻由 10%则上涨到 10.93%，空间上分布没有明显变化。从指导实际生产的角度分析，在中国经济发展呈现

新常态特征的情况下，2030 年 B2C2D1 和 B2C2D2 的情景预测可能更加符合实际情况，从农产品相对平衡发展的角度出

发，收购价格无差别化提高 2 倍对于优化农产品布局更加有利。 
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0  引  言   

由于土地利用与土地覆盖变化是人类活动对地球表

层重建的重要标志之一，因此，自 20 世纪 90 年代起，土

地利用与土地覆盖变化就已经成为地学研究的焦点[1-3]。农

业是人类与土地关系最为密切的生产活动，农业土地利

用从景观尺度反映了人类对自然生态系统的影响方式及

程度[4]。农田生态系统中的粮食作物空间竞争涉及到作物

的组成与布局、复种或休闲及种植制度等特征，反映在

空间范围内人类对农业生产资源利用的状况[5]，是进行农

作物空间结构变化模拟研究的基础，也是作物结构调整
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和优化的依据[6-7]。 
粮食作物空间竞争模拟关键需要解决好“人与环境”

的关系问题。目前，围绕此领域的研究方法可以分为自

上而下方法（top-down methodology）和自下而上方法

（bottom-up methodology）[8-9]两大体系。自上而下方法体

系侧重从农田环境角度出发，主要针对土地区域、地块

或空间统计单元开展模拟，此类方法的优点是影响因子

量化相对容易，应用时间序列方法预测影响因子未来变

化较易操作，数据较易获取[10]。这一类方法包括国际应

用系统分析研究所土地利用与覆盖模型（International 
Institute of Applied System Analysis: land use change 
model，IIASA-LUC）[11]、系统动力学模型[12]、空间统计

模型——土地利用变化及其影响模型（conversion of land 
use and its effect，CLUE）[13]、Logistic 模型[14]、小尺度

土地利用变化及其影响模型（conversion of land use and its 
effect at small region extent，CLUE-S）[15]。但是，此类方

法存在欠缺农户选择或决策对于土地的影响、土地单元

与决策主体匹配较难等问题[16]。 
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基于此，很多学者从“人”（或智能体，agent）的

角度出发开展模拟，即自下而上地应用基于 Agent 的模型

研究不同层次农户行为[17]，如墨西哥南部尤卡坦半岛地

区整体评价模型（Southern Yucatán Peninsular Region of 
Mexico integrated assessment，SYPRIA）[18]、人与景观模

型（the people and landscape model，PALM）[19]、同伴模

型（companion modelling，ComMod）[20]等。这一类方法

在中国的粮食作物空间格局模拟中也得到了应用，例如

黄河清等应用土地利用人工社会模型（artificial society 
model of land use change，LUC-ASM）[21]、陈海等应用多

智能体模型（multi-agent systems，MAS）方法研究多尺

度农户决策[22]，余强毅等应用农作物空间格局动态变化

模型（crop pattern dynamics，CroPaDy）模拟村镇级别农

户决策预测农作物空间分布[23]。虽然这些研究为农作物

空间分布模拟预测方面的研究提供较好的参考，但是，

目前国内基于 agent-based 方法的模拟还存在以下几个问

题：1）Agent-based 模拟方法源自欧美，其具可操作的条

件之一是研究对象为大农场、农户，即农田作物种植面

积广且连片，农场边界较易确定，农户与农户之间决策

影响关系容易确定，了解农场主选择意愿后可直接确定

将要种植的作物；与此相反，中国种植生产以小作坊式

耕种为主，不同农户种植区域犬牙交错，边界不易确定；

基于此，目前国内 Agent-based 模型的研究尺度基本被定

格在村或镇一级，这对更大空间尺度研究限制极大；2）
当前国内模拟研究都是以农户个体决策为起点，进行归

类分析，缺乏对农户个体集成或农户群体的整体性、共

性研究；农户决策基本以研究人员宏观判断知识为依据，

农户最基础的符合实际的决策过程往往被忽略；3）决策

结果的空间显性，即决策过程模拟结果如何更好地在空

间上得以表达仍然是没有很好解决的问题。 
基于以上几点问题，作者直接以农户整体为研究对

象，根据调研结果从农户实际的决策思维角度完成体现

农户决策过程模型的建立[24]；并将空间研究尺度设置在

区域水平即东北 3 省（吉林、辽宁和黑龙江），以突破

以往研究的尺度限制；最后将作物生长模型——环境政

策与气候整合模型（environmental policy integrated climate，
EPIC）引入到研究中，更好完成农户决策结果的空间显性

表达，实现 2010 年粮食作物玉米、水稻和大豆空间竞争

的模拟。本文在此基础上，作为以前工作的延续，模拟了

未来 2030 年气候变化和社会经济情景下东北地区粮食作

物玉米、水稻和大豆空间竞争情况，并将竞争结果空间化，

以期对相关研究和农业政策制定提供参考。 

1  方法与数据 

1.1  研究区域 

研究区域为东北 3 省，包括辽宁省、吉林省和黑龙

江省，38°43′～53°33′N，118°53′～135°05′E，总面积约为

79 万 km2。该区域是典型大陆温带季风性气候，地形以

平原、山前丘陵和高山为主，耕地主要分布在平原地区。

之所以选择东北 3 省为研究区域有以下几点原因：1）以

农户整体构建农户决策模型，需要考虑研究区经济发展

水平、农户生活方式、文化背景、思维习惯、受教育水

平、农业生产方式是否有均衡性、一致性，甚至个人偏

好都有共性。东北三省由于历史原因，在中国经常以整

体区域被提及，区域内农民的语言、文化背景、思维方

式、行为习惯和经济水平较为均衡一致，这为建立区域

尺度的农户决策模型提供了较好的条件；2）东北 3 省绝

大部分耕地处于平原区，且一年一熟，种植制度较为简

单，大宗作物即本文所要研究的玉米、水稻和大豆种植

集中连片，其他粮食作物和经济作物对于研究结果影响

较小，这在中国其他区域是很难得的条件。此外，中国

实行的基本农田保护政策，可以避免其他土地利用类型

占用粮食作物用地，从而极大地降低了土地用途变化（包

括耕地转化为其它性质用地，及耕地内部种植其他经济

作物可能带来的复杂性；3）该区域种植的玉米、水稻和

大豆品种不多，且生理和物候特性较为相似，这为在这

一地区统一应用一套 EPIC 模型生长参数成为可能，进而

为实现粮食作物空间格局的显性表达做好铺垫。 
1.2  研究方法 

1.2.1  农户选择作物模型（farmer crop selection model，
FCS） 

在区域尺度上，以研究区农民整体为研究对象，建

立农户选择作物模型，即通过不进行农户分类而假设研

究区农户都为理性决策者并按照利益最优化为原则选择

种植作物，建立全区通用的作物选择模型，为研究区未

来 2030 年气候变化与社会经济波动情景下作物种植空间

竞争模拟做好铺垫。选择典型代表区域进行农户调研，

掌握影响农户种植决策的最直接因素。影响农民作物种

植利益最大化判断的自然、社会经济因素包括毛收益因

素，如作物单产及作物收购价及成本因素，如化肥用量

及价格、农药价格、地形条件、田间管理条件等。 
基于以上分析，作者建立了研究区 FCS 模型，模型

的基本原理是以研究区所有农户整体为视角，将其设想

为理性决策人即追求利益最大化（经在东北 3 省的农户

调研验证，这一原则符合东北地区实际情况），在单位

作物种植面积上计算纯利润时考虑单独作物毛收益及成

本因素，通过二者计算出单位面积作物纯收益，进行三

种作物纯收益的比较，选择纯收益最大的作物作为种植

作物。在模型设计层面，并没有着重考虑土地权属流转，

这是因为农田保护政策只允许在耕地性质下进行，不允

许更改土地利用性质；耕地在不同农民间流转，他们决

策方式的一致性与趋同性不影响决策机理[24]。 
1.2.2  作物空间格局模拟结果空间化表达方法 

为了将 FCS 模型的结果空间化，本文引入了作物

生长模型 EPIC。因为 EPIC 模型需要输入作物生长过

程中每天的气候数据，所以它较好地反映了气候对作物

生长的影响[25-26]；此外，土壤和田间管理数据的录入，

可以使影响单产的相关因素在模型中都得以体现，单产

预测结果比较准确[27]；更重要的是该模型可以将单产

结果在空间定位，很好解决了空间显性问题[28-30]。本

文将东北粮食作物种植区网格成 1 km×1 km 的区域，

每个网格都作为一个模拟单产的单元，应用 EPIC 模型
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进行模拟。以单产为纽带，将 FCS 模型模拟结果值与

单产空间单元一一对应，可以获得粮食作物空间竞争模

拟结果。 
1.2.3  未来情景设置 

1）气候变化情景 
气候变化政府间研究小组（intergovernmental panel 

on climate change，IPCC）在温室气体排放情景特别报告

（special report on emission scenarios，SRES）中设计了未

来全球发展模型：分别为 A1、A2、B1 和 B2 共 4 类情景，

其中 A1 和 A2 强调经济发展，但在经济和社会发展程度

上有所不同；B1 和 B2 强调可持续发展，但在有关发展

程度上同样存在差异。根据目前中国的实际情况和国家

政策，在本文中选择 IPCC A2 和 B2 作为温室气体排放情

景进行气候变化模拟 [31]。基于区域气候模型 PRECIS
（providing regional climates for impacts studies）的模拟，

完成 2015－2030 年的逐日气候要素（日照时数、最高温、

最低温、降水量、相对湿度和风速模拟）[32]。 
2）社会经济情景 
在气候变化温室气体排放情景设置及相应气候变化

模拟的基础上，本研究因地制宜地设定了影响粮食作物

空间竞争的社会经济因子模式。依据 FCS 模型可知[24]，

影响比较收益的因子分别为收购价（政策因子）、油价

主导的各种投入成本（市场因子）及城镇化主导的打工

补偿收益（城镇化率指标可以直接反应经济发展状况，

二者之间存在较强的线性相关关系）。经比较研究，油

价起伏对于 3 种作物化肥投入的影响幅度几乎相同，不

是影响 3 种作物空间竞争结果差异化的显著因子，因此，

在未来情景设置时，未将其纳入。根据影响因子对于最

终结果的影响及未来变化幅度、可预测性，本文选择城

镇化率及政府收购价格作为代表社会经济情景的具体指

标。在 A2 气体排放情景下，由于经济的快速发展，城镇

化率逐渐攀高，到 2030 年达到 70%以上，绝大多数农民

转化为市民，不在农村劳作，而土地流转促成的农业耕

种集约化及其带来的收入大幅提高使得农民出外打工意

愿大幅降低，因此，在此情景下农民打工收入将降低为 0。
若以 C1 情景（高城镇化率）代表农民不愿外出打工即无

打工收益，而以 C2 情景（城镇化率相对现今有小幅提升）

代表农民愿意外出打工，赚取打工收益，那么在 A2C1
城镇化率高的情境下，农民打工收益为 0；相对应的 B2C2
情景下，农民外出打工收益依然存在。主要粮食作物政

府收购价格代表了政策指标，分成 2 个层次：收购价格

翻一番和翻二番；收购价格翻一番是按照目前 CPI 指数

每年增长 3%的水平，在 2030 年翻一番，因此此种情景

属于稳妥性政策取向（D1）；而到 2030 年翻二番是激进

型政策措施，大力鼓励农业发展农民增收（D2）。最终

获得的综合情景情况如表 1。 
表 1  未来情景组合表 

Table 1 Combined future scenarios 
未来情景代号 
Scenario code 

未来情景说明 
Scenario specification 

A2C1D1 
IPCC A2 气候变化、无打工收益、价格翻一番 
IPCC A2 scenario, no income of farmers through going to urban to do temporary work, prices for purchasing 
food crop by government doubling 

A2C1D2 
IPCC A2 气候变化、无打工收益、价格翻二番 
IPCC A2 scenario, no income of farmers through going to urban to do temporary work, prices for purchasing 
food crop by government trebling 

B2C2D1 
IPCC B2 气候变化、有打工收益、价格翻一番 
IPCC B2 scenario, farmers income through going to urban to do temporary work existing, prices for 
purchasing food crop by government doubling 

B2C2D2 
IPCC B2 气候变化、有打工收益、价格翻二番 
IPCC B2 scenario, farmers income through going to urban to do temporary work existing, prices for 
purchasing food crop by government trebling 

1.3  数据收集与处理 

运行 EPIC 模型需要的气候因子由 PRECIS 模型运行

得到，2030 年农民判断预测由 2029 年结果决定，因此气

候模型模拟 1 km×1 km 网格 2029 年的气候因子数据。此

外，应用 1:100 矢量土壤类型图（来自南京土壤所）确定

土壤类型属性和质地特征，包括物理和化学性质如土壤 pH
值、有机碳含量、土壤容重等，将矢量土壤类型网格化成

1 km×1 km 栅格，使之与前述网格在地理位置上一一对

应，田间管理参数来自于已经完成的模拟工作[24]。将气候、

土壤数据及管理数据输入 EPIC 模型，获得水稻、玉米和

大豆单产空间图。成本因素如化肥价格、农药价格、外出

打工收入由农户调查问卷获取。1:25 万的 DEM 模型和水

系等矢量图来自东北地区自然资源数据库。坡度和缓冲区

（buffer）数据由 DEM 通过 ArcGIS 衍生而成，空间分辨率

为 1 km×1 km。模拟采用的农作物空间分布数据是通过

MODIS（moderate-resolution imaging spectroradio-meter）

图像获取的东北地区水稻、玉米和大豆 2009 年实际空间

分布图[33]。经过结果的校正修正，该图的样点验证精度超

过了 90%。该图基准的空间分辨率为 0.25 km×0.25 km，

本文将该验证图重采样为 1 km×1 km。 

2  结果与分析 

2.1  A2C1D1 情景模拟结果 

A2C1D1 情景是经济快速发展，但农业鼓励政策相对

温和的情景。至 2030 年，若中国城镇化率达到 70%以上，

东北地区至少不低于这一平均数字，意味着农忙打工补

充收入不存在，即相当于在原效益基础上，农民种植玉

米大豆的年收益各减去 1 万元[24]，而收购价格翻一番，

模拟结果见图 1a。由图可知，在基本农田面积变化不大

的假设前提下，玉米所占大宗粮食作物农田面积比例由

82.3%（数字来源于 2009 年的模拟结果）下降到 77.36%，

而大豆由 7.7%上涨至 8.93%，水稻则由 10%上涨到
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13.71%；空间上，玉米在小兴安岭与嫩江平原区之间的

过渡地带及辽宁省腹地水系较为发达地区的周边地区有

所减少，而大豆在小兴安岭与嫩江平原区之间的过渡地

带，水稻在辽宁省腹地辽河平原面积相应有所增加。这

种变化情景的结果进一步说明：在不考虑打工补助的情

况下 3 种粮食作物在东北三省大部分区域仍然没有可比

性。由于种植适宜性的优势过于明显，因此，情景的改

变无法撼动玉米的主导地位。 

 
图 1  2030 年研究区 4 种情景粮食作物空间竞争模拟结果 

Fig.1  Simulation of food crops spatial competition under four scenarios for year of 2030 in study area 
 
2.2  A2C1D2 情景模拟结果 

A2C1D2 情景是经济快速发展，同时，由于经济快速

发展带来的财政收入的增加，使得政府有财力大幅反哺

农业，并实施鼓励政策的情景。与 A2C1D2 有所不同的

是，政府收购价格翻二番，模拟结果见图 1b。由图可知，

在基本农田面积变化不大的假设前提下，玉米所占大宗

粮食作物农田面积比例由 82.3%[24]下降到 75.56%，而大

豆由 7.7%上涨至 9.52%，水稻则由 10%上涨到 14.92%；

空间上，这一情景的变化与 A2C1D1 非常相似。模拟研

究年份 2009 年玉米的收购价格为湿质量 1.8 元/kg，大豆

收购价格为 2.6 元/kg，水稻收购价格为 2.8 元/kg。这种

变化情景的结果进一步说明：在政策和城镇化率双因素

作用下，玉米种植面积出现了更大幅度的下降，而水稻、

大豆种植面积出现了上涨，且水稻种植面积上涨幅度超

过了大豆。城镇化率及政策指标对于作物空间竞争结果

演变有一定程度的影响。虽然玉米种植优势依旧明显，

但是，这一情景有利于作物种植的平衡。 
2.3  B2C2D1 情景模拟结果 

B2C2D1 情景是更加注重经济的可持续发展及环境

保护，农业鼓励政府相对温和的情景。在这种情景下，

经济发展速度较为温和，城镇化率缓慢提升，农民一样

外出打工，其结果与 2009 年结果相比较差异不大，但各
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种粮食作物面积比例还是有些细微变化：玉米所占面积

比例由 82.3%上升到 84.16%，而大豆由 7.7%下降至

7.27%，水稻则由 10%下降到 8.57%；空间上，玉米面积

在小兴安岭与嫩江平原区之间的过渡地带和辽宁水系较

为丰富的腹地地区，大豆种植区在小兴安岭与嫩江平原

区之间的过渡地出现萎缩，而水稻在辽宁腹地种植面积

逐渐减少，这一现象与 A2C1D1 和 A2C1D2 相反。结果

说明，虽然在这种情景下，作物空间竞争变化不大，但

水稻和大豆的面积都有了不同程度的缩减。玉米种植适

宜黄金带的优势进一步凸显，如图 1c。 
2.4  B2C2D2 情景结果 

B2C2D2 是最能体现政府对于粮食生产、保障粮食安

全而实施的政策倾斜的情景。在这种情景下，虽然经济

是可持续发展，政府财力在没有大幅增加的情况下，政

府仍然能够提升两倍的收购价格，这对于粮食生产具有

非常重大的提升效应。到 2030 年 3 种粮食作物收购价翻

两番后，结果如图 1d。由图可知其结果与 2009 年情况基

本相当，没有太大变化，但水稻和大豆种植面积有所提

升，但幅度不大，因此，作物空间竞争的格局不会发生

大的变化。玉米所占面积比例由 82.3%下降到 80.06%，

而大豆由 7.7%上升至 9.01%，而水稻则有 10%上涨到

10.93%。说明虽然在这种情景下，政策因素对于作物空

间竞争变化起到了一定的作用。 

3  讨  论 

1）本研究参考设置了 A2 和 B2 2 种 IPCC 温室气体

变化情景下的气候因子变化情况，根据研究结果，气候

因素在短期内，对于粮食作物空间竞争结果影响不大。

在模拟过程中，并没有考虑极端天气或天气导致的灾害

对于农作物空间竞争的影响，因为这种情况并不会改变

农民对于常规种植的认知和判断。从模拟的 4 种情景看，

打工收益、收购价格的变动，在一定程度上改变了粮食

作物种植面积比例，但没有改变粮食作物空间竞争格局

结果，即玉米种植仍然占据主导优势。由于东北地区是

世界黄金玉米带，玉米品种产量高，且经过一定的技术

改进，与大豆单产差距较为悬殊，玉米效益远高于大豆，

而两者收购价格的差异并不大，从调查问卷估计的投入

成本也大致相同，使得玉米相对于大豆有绝对的种植优

势。由于水稻种植过程中田间管理较为繁琐，且成本较

高，对于地形和水源有一定的地理区位要求，虽然收购

价格和单产相对于玉米不算低，但种植规模远逊于玉米。 
2）从 2.1 节和 2.2 节可以发现，城镇化率对于模拟

结果影响权重要大于粮食收购价格，城镇化率高及收购

价格翻两番对于玉米种植面积的推广都不利。玉米面积

种植比例在 A2C1D1 城镇化率高涨的单因素影响下由

82.30%下降到 77.36%，下降了近 5 个百分点，但是在

A2CID2 城镇化率和政策因素双驱动下，又下降了近 2 个

百分点降至 77.56%，可见二者对于粮食作物空间竞争的

影响程度；此外，在 B2C2D2 情景下，即收购价政策单

因素影响下，玉米面积下降了近 2 个百分点；这些结果

都说明城镇化率（即打工因素）对于粮食作物种植面积

的影响几乎是政策价格因素的 2 倍。在几乎没有城镇化

率和收购价政策影响的 B2C3D1 情景里，各种粮食作物

面积所占比例几乎无明显变化。从空间竞争角度分析，

除了小兴安岭与哈尔滨平原区之间的过渡地带和辽宁水

系较为丰富的腹地（辽河平原），2030 年其他地区并没

有出现明显的作物空间竞争态势。A2C1D1 、A2C1D2
情景与 B2C2D1 情景在小兴安岭与哈尔滨平原区之间的

过渡地带和辽宁水系较为丰富的腹地空间竞争结果呈现

相反结果，而 B2C2D2 情景可以视为无明显空间竞争。 
3）在文献[24]中，粮食作物空间竞争模拟精度接近

为 70%。因为模拟精度非百分之百，因此，本文在结果

中未使用模拟的、具体的玉米、水稻及大豆面积值作为

衡量指标，而是应用百分比，其作用在于可以 2009 年真

实的本底数据为基础，参考本研究的浮动百分比预算未

来的实际面积值。 
4）虽然 EPIC 模型在本研究中，很好地模拟了粮食

作物的单产，但是 EPIC 模型毕竟是通用模型，由很多不

同作物模拟模块组成；未来的研究可以深入考虑应用水

稻、玉米和大豆专属作物生长模型进行单产模拟，进一

步提供精度。此外，科学技术的进步对于模拟结果将会

产生重要影响，比如玉米或水稻采用新的品种，或者玉

米在东北地区进行密集栽植，会大大提高玉米抗倒伏的

能力，同时也会提高玉米单产，但遗憾的是这些变化在

模拟过程中是无法体现。因此，在本文的研究中实际上

存在一条间接假设，即未来到 2030 年，东北地区不会出

现相对于现在粮食种植的重大科技进展（会导致作物种

植单产产生飞跃式增长的技术）。但未来如何将此因素

考虑其中是值得斟酌的重要技术环节。 
5）从指导实际生产的角度分析，在中国经济发展呈

现新常态特征的情况下，经济增长基本符合可持续发展

标准，即 B2 气候情景；在非高速经济发展状态下，城镇

化率不会迅猛提升到非常高的水平。因此，2030 年

B2C2D1 和 B2C2D2 的情景预测可能更加符合实际情况，

唯一浮动的变量即是政府政策因素，即主粮收购价格变

化。从农产品相对平衡发展的角度出发，收购价格无差

别化提高两倍对于优化农产品布局更加有利，尤其是对

于东北大豆的可持续发展较有帮助，小兴安岭与哈尔滨

平原区之间的过渡地带的大豆是全国少有的高油大豆产

区，对于保障中国用油安全具有战略意义。而东北水稻

绝大部分是粳稻，其品质优良，食用口感好，是中国重

要的稻类商品粮基地，如果加强大中型水利工程和田间

基本设施建设，加快机械化生产进程，将具有较强的农

产品市场竞争力。从农户生产和收益角度分析，在政府

缓慢提高收购价即温和政策背景下，种植玉米收益更高，

可在一些条件允许的地区实现“水改旱”；如玉米、水

稻和大豆收购价实现无差别快速增长，保持目前的耕种

状态是很好的选择。 

4  结  论 

文中设置 A2C1D1（IPCCA2 CO2排放气候变化情景、

农民无打工收益、3 种作物政府收购价格翻一番）、
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A2C1D2（IPCCA2 CO2 排放气候变化情景、农民无打工

收益、3 种作物政府价格翻二番）、B2C2D1（IPCC B2 CO2

排放气候变化情景、农民无打工收益、3 种作物政府收购

价格翻一番）和 B2C2D2（IPCC B2 CO2排放气候变化情

景、农民无打工收益、3 种作物政府价格翻二番）等 4 种

IPCC 气体排放气候变化和社会经济混合情景，模拟了未

来 2030 年气候变化和社会经济情景下东北地区粮食作物

玉米、水稻和大豆空间竞争情况。根据研究结果，气候

因素在短期内，对于粮食作物空间竞争结果影响不大。

打工收益、收购价格的变动，在一定程度上改变了粮食

作物种植面积比例，城镇化率对于模拟结果影响权重要

大于粮食收购价格，城镇化率高及收购价格翻两番对于

玉米种植面积的推广都不利。在中国经济发展呈现新常态

特征的情况下，B2C2D1 和 B2C2D2 的情景预测可能更加

符合实际情况，从农产品相对平衡发展的角度出发，收购

价格无差别化提高 2 倍对于优化农产品布局更加有利。 
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Abstract: In this paper, the Northeast China including the 3 provinces of Heilongjiang, Liaoning and Jilin was regarded as 
study area where maize, rice and soybean were main food crops. Simulation of spatial competition of the 3 crops under 4 
future combined scenarios of IPCC CO2 emission and socio-economic development (urbanization rate and governmental 
purchasing price for food crops) was conducted for the year of 2030 by application of the FCS (farmer crop selection) model () 
and EPIC (environmental policy integrated climate) model. The 4 final scenarios were A2C1D1, A2C1D2, B2C2D1 and 
B2C2D2. A2C1D1 represented a combination scenario by IPCC A2 option, farmers having no income when going to city to do 
temporary work and prices for food crop purchased by government doubling. A2C1D2 meant a combination scenario by IPCC 
A2 option, farmers having no income when going to city to do temporary work and prices for food crop purchased by 
government quadrupling. B2C2D1 was a combination scenario by IPCC B2 option, farmers having income when going to city 
to do temporary work and prices for food crop purchased by government doubling. B2C2D2 denoted a combination scenario 
by IPCC B2 option, farmers having income when going to city to do temporary work and prices for food crop purchased by 
government quadrupling. In comparison with simulation results in 2009, the conclusions were: 1) For the first scenario of 
A2C1D1, percentage of maize acreage to total arable land decreased to 77.36% from 82.3%, and meanwhile there was an 
increase from 7.7% and 10% to 8.93% and 13.71% for soybean and paddy rice, respectively; spatially, maize acreage declined 
in the fringe areas between the Lesser Xing’an Mountain and the Haerbin Plain, but in the Liaohe Plain acreages of soybean 
and rice went up respectively. 2) For the second scenario of A2C1D2, percentage of maize acreage to total arable land 
decreased to 75.56% and meanwhile that of soybean and paddy rice increased to 9.52% and 14.92%, respectively; spatially the 
change was very similar to that of the scenario of A2C1D1. 3) For the third scenario of B2C2D1, due to a little bit higher 
urbanization rate than present and present purchasing price by government doubling, percentage of maize acreage to total 
arable land increased to 84.16%, and meanwhile soybean and paddy rice increased to 9.52% and 14.92%, respectively; maize 
acreage rose in the fringe areas between the Lesser Xing’an Mountain and the Haerbin Plain, while in the Liaohe Plain 
acreages of soybean and rice went down respectively, which was contrary to that of the A2C1D1scenario. 4) For the fourth 
scenario of IPCC B2C2D2, due to a little bit higher urbanization rate than present and present purchasing price by government 
quadrupling, percentage of maize acreage to total food crops acreage decreased to 80.06%, and meanwhile soybean and paddy 
rice increased to 9.01% and 10.93%, respectively. There was not obvious change in space. Since 2030 is not far from present, 
there are not very dramatic changes of food crops in space for all the 4 scenarios. We also don’t consider extreme events’ effect 
on spatial competition of food crops because cognition and judge of farmers will not be influenced by that. In terms of present 
practical situation in China, we deduce the scenarios of B2C2D1 and B2C2D2 maybe more accord with reality. Moreover, 
B2C2D2 will be more beneficial to optimizing agricultural layout.  
Key words: crops; remote sensing; models; food crop; spatial competition; FCS model; EPIC model; future scenario 


