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气候情景下典型开垦与退耕区耕地动态变化的定量模拟
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摘  要：全球气候变化是当前关注的热点问题，研究气候情景下中国典型开垦与退耕区耕地动态变化对保障中国粮食安

全具有重要意义。该研究以东北地区作为典型区，基于设计的土地利用规划情景和 RCPs（representative concentration 
pathways）气候情景，采用土地利用变化动态（DLS，dynamics of land system）模型模拟了在规划情景和 RCPs 气候情景

下开垦与退耕区 2010－2030 年耕地的空间分布格局，分析不同耕地类型未来的变化趋势。研究结果表明：规划情景下水

田呈持续减少的态势，而旱田在 2000－2010 年有小幅增长的态势，而后出现大面积减少；AIM（Asia-Pacific integrated 
model）气候模式情景下旱田增长趋势也较明显，水田则保持小幅减少的态势；MESSAGE（model for energy supply strategy 
alternatives and their general environmental impact）气候模式情景下，耕地面积呈减少的态势。从不同用地类型之间的转移

分析得出，该区域开垦与退耕相逆的现象在未来情景下仍会延续，但是发生的频率却随时间的推移逐渐降低。该研究为

开垦与退耕区应对气候变化，合理进行农业规划和耕地保护提供参考。 
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0  引  言   

耕地是土地资源最重要的类型，也是人类赖以生存

的基础和保障。随着中国城市化的飞速发展，耕地问题

已逐渐成为日益严重的社会问题。作为一个人口大国，

确保粮食安全是关乎国计民生的首要任务。为了达到这

一目标，中央农村工作会议提出必须坚守“18 亿亩耕地

红线”，同时保持现有耕地面积的基本稳定。但是，改

革开放以来，在城市规模扩张、农村非农产业发展[1-2]、

退耕还林还草政策实施以及过大人口压力等，不仅严重

影响国家的粮食安全，而且危及社会稳定和经济发展[3-4]。

除了人类活动之外，全球气候变化对耕地的时空演变也

有着巨大的推动作用[5-6]。近年来，中国粮食主产区多次

出现干旱，给中国的粮食生产及供应平添更大的压力。

有鉴于此，中国作为耕地最为紧张的第一人口大国，必

须施行最为严厉的耕地政策，也更需要关注未来气候环

境下，中国耕地面积的时空演变特征，以为应对气候变

化对中国粮食安全造成的威胁，提前采取有效措施[7-8]。
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因此，分析研究气候变化背景下耕地的动态变化对于更

合理地管理耕地、进行农业规划具有重要意义。 
土地利用变化和气候变化之间的关系非常复杂[9-11]。

土地利用变化对气候环境的影响现已被广泛认同，普遍

认为人类活动引起的土地利用变化尤其是城市扩张、生

态用地的退化导致了气候的变化。Hansen 等[11]认为土地

利用变化导致地表反照率变化，引起了温度的降低。高

学杰等[12]使用 RegCM3 区域气候模式分析了中国区域在

实际植被和理想植被分布情况下各 15 a 时间长度（1987－
2001 年）的气候变化情况，研究了中国土地利用状况对

气候的影响。气候变化对土地利用变化的反馈作用也是

需要关注的重要内容之一。未来气候情景应用较广的是

IPCC 公布的依据当前气候变化特点以及趋势对未来气候

变化趋势估算的结果。闫丹等[13]根据 IPCC 第 4 次报告，

分析了 A1B（经济高速增长模式）、A2（区域经济多样

化增长模式）、B1（引进更多清洁能源的经济增长模式）

和无气候变化模式 4 种气候变化情景下鄱阳湖区 1985－
2035 年的土地利用变化过程，分析了未来气候变化可能

对鄱阳湖区土地利用变化产生的影响。2014 年，IPCC 在

第 5 次评估报告中改为根据大气辐射强度来设定气候情

景，即所谓的“有代表性的浓度路径”（RCP，representative 
concentration pathways），不同于以前的以减排为主要考

虑变量的情景设定，这也是从比较科学的角度出发并着

眼于适应的策略[14-18]。但是目前针对新的气候变化情景

开展对土地利用变化的研究，尤其是对耕地变化的研究
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却相对较少。本研究依据 IPCC 第 5 次评估报告中所发布

的典型浓度路径下不同气候模式，模拟分析了东北区耕

地的空间格局的演变特征，从而为开垦与退耕区应对气

候变化，合理进行农业规划和耕地保护提供基础资料。 

1  研究区概况和数据来源 

1.1  研究区概况 

本研究选择东北地区作为研究区，东北地区经过半

个世纪的开垦，北大荒成为“北大仓”，随着 20 世纪末

天保工程和退耕还林还草政策的实施，大量的耕地退还

为林草地，因此，东北地区是中国典型的开垦与退耕区。

东北地区地处中国最北部，包括黑龙江省、吉林省和辽

宁省，传统意义的东北地区还包括内蒙古东北部的部分

地区。该地区位于欧亚大陆的东部，北面与素称“寒极”

的东西伯利亚为邻，西面是高达千米的蒙古高原，冬季

寒冷，且较同纬度大陆低 10℃以上。由于气温较低，蒸

发微弱，降水量虽不十分丰富，但湿度仍较高。该区域

也是中国东北部地区自然地理单元完整、自然资源丰富、

经济实力雄厚的大经济区域，在全国经济发展中占有重

要地位，且具有优越的农业自然条件。经过几十年的农

业综合开发，该地区已成为中国粮食市场的“稳压器”

和“国家粮食安全的后备战略基地” [19-23]。全区耕地

2521.57 万 hm²，占全国的 19.4%，人均耕地面积

0.212 hm²，为全国人均水平的 2 倍多，年均粮食产量占

全国的比例 16.6%左右，主要粮食作物玉米、大豆、水稻

年均产量占全国的比例分别为 30.0%、40.5%和 9.7%左

右。因此，研究东北地区未来气候情景下更低的时空演

变特征对东北地区农业可持续发展，对保证全国粮食需

求的常续有效供应，具有重要的现实意义[24-26]。 

 
图 1  研究区位置图 

Fig.1  Location of study area 
1.2  数据来源 

该研究采用的数据主要有土地利用数据、自然环境

数据、气象数据、区位和交通数据与社会经济数据。其

中，土地利用数据是作为模型模拟的基期数据和验证数

据，而其他数据则是作为驱动因子输入数据。 
1）土地利用数据是由中国科学院资源环境科学数据

中心提供，成图比例尺为 1:10 万，定位精度达 92.7%[19-20]。

该数据包括 2000 年和 2005 年 2 期，其中，2000 年土地利

用数据作为模拟的基期数据，2005 年土地利用数据用来验

证。对于土地利用类型，则分为耕地、林地、草地、水域、

建设用地和未利用地 6 类，其中耕地又分为水田和旱田。 
2）自然环境数据包括地形坡度、平原面积比例和气

象数据。地形坡度和平原面积比例是基于开垦与退耕区

1:25 万 DEM 数据计算获得的。气象数据选择了 1995－
2005 年与区域生态过程相关的年均气温、年均降水量，

该类数据来源于中国气象局，原始数据以文本格式记录，

本研究采用基于 DEM 的梯度距离平方反比法插值成

3 km×3 km GRID 数据[20]。 
3）区位数据主要包括各栅格距主要城市的距离、距

重要交通路线的距离和到水域的距离。这类数据是以主

要城市的分布图、重要交通路线图和水域分布图为基础，

利用空间距离估算方法获得栅格尺度区位数据。 
4）社会经济数据包括 1995－2005 年 GDP、人口、

农业人口比例，各产业产值等[20]，这些指标来自中国科

学院资源环境科学数据中心采集的数据，原始数据取自

各分县调查统计数据。 

2  研究方法 

2.1  DLS 模型原理 

本研究采用土地利用变化动态（DLS，dynamics of 
land system）模型模拟开垦与退耕区未来情景下耕地利用

格局。DLS 模型是从系统角度、运用模型方法、定量地

分析土地利用变化的驱动机理和开展区域土地利用变化

动态模拟的有效工具。DLS 模型充分考虑与自然、生态、

社会经济等相关应用模型的链接，通过设计区域用地结

构变化的不同情景，提炼服务于土地利用规划、环境保

护、自然资源管理的决策参考信息。用户可以在 DLS 模

型中输入非线性的需求变化、不同的转换规则和不同用

地结构演替模式下的驱动因子，模拟分析区域土地利用

系统的复杂变化[27]。为了准确模拟土地利用的未来可能

情景，DLS 模型还考虑了地形地貌、环境、贸易、制度

安排与土地管理政策等宏观层次的影响。 
土地系统动态（DLS）模型由 3 个模块构成：用

地结构变化情景分析模块、用地分布驱动分析模块、

用地结构变化空间分配模块（图 2）。用地结构变化

情景分析模块提供了每种用地类型每年的需求变化；

用地分布驱动分析模块以表达用地类型分布与驱动因

子之间的空间统计关系为目的，主要测度驱动因子对

用地类型分布的影响；用地结构变化空间分配模块主

要基于栅格尺度土地供需平衡分析，实现用地结构变

化的空间分配[27-29]。 
2.2  DLS 模型参数 

2.2.1  模型输入参数 

模型输入参数包括土地利用数据、驱动因子数据和

土地利用需求数据。其中，驱动因子数据因区域的不同

而各异，本研究选取了开垦与退耕驱区的 17 个主要影响

因子：海拔、坡度、平原面积比例、年降水量、年均气
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温、国家干线公路密度、农业生产力、总人口、农业人

口比例、灌溉投资、基本建设投资、第一产业 GDP、GDP、
是否粮食主产县、距省会城市距离、距高速公路距离、

距省道的距离，具体见表 1。 

 
图 2  土地系统动态（DLS）模型原理[24] 

Fig.2  Principle of dynamics of land system[24] 
 

表 1  DLS 模型输入参数特征 
Table 1  Characteristics of input parameters of DLS model 

变量类型 
Type of 
variable 

含义/单位 
Meaning/unit 

最大值 
Maximum 

最小值
Minimum

均值
Mean

土地利用 土地利用类型 6 1 - 

海拔/m 2579 0 327.9

地形坡度/(°) 70.5 0 4.7

平原面积比例/% 100 0 49.6

年降水量/mm 3260  582.4

自然环境 

年均气温/℃ 10 −8 2.5

交通条件 国家干线公路密度/(km·km-2) 9.5 0.1 0.6

距省会城市距离/km 914 0 287.7

距高速公路的距离/km 782 0 228.8区位条件 

距省道距离/km 204 0 29.8

农业生产力/(km·hm-2) 8923 0 2011.1

农业人口比例/% 95.1 3.5 61.2

总人口/万人 490.3 2.4 50.7

灌溉投资/亿元 208.0 3.8 60.8

基本建设投资/万元 470.3 12.6 122.9

是否粮食主产县 1 0 - 

GDP/万元 1184.6 1.1 110.6

社会经济 

第一产业 GDP/万元 79.0 0.2 8.4

 
2.2.2  驱动因子系数估算 

首先需要确定空间权重矩阵 W，表达不同空间对象

之间的空间布局和邻近关系，其形式如下： 

11 1

1

n

n nn

W W

W W

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L

M O M

L

W  

式中：n 表示空间单元个数；Wij 表示单元 i 和 j 的邻居

关系。 
exp( ( 1) ( ) ( 1) ( ))

1 exp( ( 1) ( ) ( 1) ( ))i
C A X t B X t α W X t β W X tP

C A X t B X t α W X t β W X t
′ ′+ ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅

=
′ ′+ + ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅

 

式中：Pi表示每个栅格可能出现土地利用类型 i 的概率；

X 是由 t 年份的人口、GDP、农业人口比例、各产业产值

等社会经济因素构成的自变量；X’是由 t+1 年份的年均气

温与年降水量构成的自然环境条件自变量；A、B、α和 β
为自变量系数；C 为常数项。 
2.2.3  土地利用需求数据 

DLS 模型要求把不同情景下的土地利用需求结果

输入模型，以便进行空间分配和模拟。不同情景的土地

需求数据可以根据不同方法获取，比如马尔科夫模型、

系统动力学模型、CGE 模型等。本研究采用的是规划情

景和 RCPs 气候情景数据，主要依据研究区土地规划和

IPCC 第 5 次评估报告公布的数据计算所得，然后将计

算的研究时段内各年度的各种土地利用类型的需求量

输入模型。 
2.2.4  空间分配 

空间分配模块首先计算需要进行分配的栅格数量。

对于需要分配的栅格，模型将计算其不同用地类型的分

配概率 Li,k，包括 3 种不同的情况： 
1）如果在前一模拟年份某用地类型已经存在，并且

它的稳定性小于 1，空间分配模块将计算该用地类型的分

布概率、补偿因子与稳定性因子的和，作为该用地类型

的分配概率： 

, ,i k i k k kL P C S= + +  

式中：Li,k为栅格 i 中第 k 种用地类型的分配概率；Pi,k为

栅格 i 中第 k 种用地类型的分布概率；Ck和 Sk分别是补

偿因子和第 k 种用地类型的稳定性因子。 
2）当补偿因素 Sk 接近于 0 时，Li,k 由分布概率 Pi,k

和补偿因子 Ck组成，即： 

, ,i k i k kL P C= +
 

3）排除一个栅格分配呈现需求减少的用地类型的可能性。 
如果空间分配允许考虑稳定性的设置，则将具有最

高Li,k的用地类型分配给那些待分配用地类型面积不足的

栅格（图 3）。 
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图 3  DLS 模型土地利用结构变化空间分配 

Fig.3  Spatial allocation of land use structure changes for DLS 
model 

 
2.3  情景分析 

本研究采用了 IPCC第 5次报告中公布的最符合中国

未来发展的 2 种情景，分析不同气候情景下耕地的变化

动态。耕地动态模拟需要模拟所有地类的空间布局，因

此，情景设计过程中包括了除水域和未来用地之外的所

有用地类型。为了便于与气候情景的状况相比较，本研

究还依据研究区的土地利用规划设计了规划情景。3 种情

景具体如下： 
2.3.1  规划情景 

开垦与退耕区的规划情景主要是结合东北 3 个省份

的土地利用总体规划设计的，具体的设计目标是按照可

持续发展的要求，因地制宜构建环境友好型土地利用模

式，推进长白山区天然林保护与建设、中部黑土地退化

治理、西部“三化”草地综合治理，保护好向海、莫莫

格等重要湿地。严格控制居民点、工业企业进入生态敏

感区，保护和改善生态环境。鉴于以上研究目标，设计

了开垦与退耕区的土地利用结构。该区域面积较大，总

体来看，规划情景下土地利用结构未发生显著变化。但

从绝对量分析，耕地面积呈小幅减少态势，而林地面积

随着时间的推移而有所增加。建设用地面积扩展速度较

快，反映了城市化快速扩展的现状。草地面积比例相对

较少，面积绝对量也呈一定减少的态势。与国家发展战

略相一致，部分未利用地被开垦成其他用地，增加了土

地利用率。 
2.3.2  气候情景 

本研究采用的是 IPCC 预测的 RCPs 不同排放气候模

式情景下测的 0.5°×0.5°的土地利用数据，此数据表征的

是每个 0.5°×0.5°网格上各种用地面积的百分比。首先，

利用研究区边界对 0.5°×0.5°的全球土地利用数据进行剪

裁，然后将百分比数据乘以每个网格剪裁后对应的面积，

再相加得到各种用地类型的总面积。然后基于 DLS 模型，

将其细化至 1 km 空间尺度上，从而估算出开垦与退耕区

不同气候模式情景下的耕地空间变化特征。 
1）MESSAGE 气候模式情景 
MESSAGE 气候模式又称能源供应战略可替代模式，

是高端的情景（RCP3-PD）。该情景下，开垦与退耕区

的耕地面积呈小幅减少的态势，减少速率较小也较稳定，

到 2030 年耕地面积减少比例仅为 1.7%。与之类似的是林

地面积也呈减少的态势，但是减少速率在 2020 年之前较

高，之后速率逐渐降低，到 2030 年减少幅度约为 2.1%。

与耕林地面积变化趋势相反，草地随时间呈增长的态势，

增长速率维持在 0.1%～0.3%。建设用地面积毫无疑问是

呈增长的态势，到 2030 年建设用地面积相比 2005 年增

长 43.6%。 
2）AIM 气候模式情景 
AIM 气候模式又称亚太综合模式，属于中端情景

（RCP6）。该气候模式情景下，耕地面积变化趋势与

MESSAGE 气候模式情景恰好相反，呈增长的态势，且增

长速率较大，维持在 0.2%～0.3%的增长水平。林地面积

变化趋势虽然与 MESSAGE 气候模式情景相同，但是变

化速率却是先快后慢。该气候模式情景下，草地面积也

呈减少的态势，减少速率也是先快后慢，至 2030 年草地

面积相比 2005 年减少 11.1%。建设用地呈增长的趋势，

增长速率相比 MESSAGE 气候模式情景较小，到 2030 年

建设用地面积增长比例大约为 31.3%。 

 

图 4  不同情景下东北地区土地利用结构变化图 
Fig.4  Land use structure change under different scenarios in 

Northeast China 
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3  结果与分析 

3.1  土地利用变化过程模拟结果的精度验证 

开垦与退耕区主要关注的是耕地变化，为了便于准

确评估模型对开垦与退耕区耕地利用变化的效果，本研

究利用开垦与退耕区 2000 年的土地利用数据为模拟的本

底数据，对 2005 年 7 种用地类型的模拟结果进行比较分

析，如图 3 所示。基于混淆矩阵法，估算了模型的总体

模拟精度和单种用地类型的模拟精度（图 5）。图 6 结果

显示，DLS 模型对于 7 种用地类型的总体精度为 75.7%。

其中，林地和耕地的模拟精度较高，分别为 86.0%和

75.2%，而建设用地模拟精度相对非常低，仅为 50.3%。

对于水田和旱田而言，模拟精度分别为 73.8%和 75.7%。

虽然建设用地模拟精度较低，但对比 CLUE 模型的模拟

结果，CLUE 模型对建设用地的模拟精度也比较低，整体

精度比 DLS 模型略低。尽管元胞自动机模型对建设用地

模拟精度较高，但是整体模拟精度较低，因此，本研究

综合考虑选择了 DLS 模型。 

 
a. 实际结果 

a. Actual value 
b. 模拟结果 

b. Simulated result 
图 5  东北地区土地利用类型模拟结果与实际结果 

Fig.5  Comparative analysis between simulated value and actual 
value in Northeast China 

 
图 6  东北地区不同类型土地利用模拟精度验证 

Fig.6  Accuracy verification of land use simulation in Northeast 
China 

 
本研究还在典型开垦与退耕区的县级水平上统计

了正确模拟栅格数量，并与县域总栅格数绘出散点图

（图 7）。从散点图分析发现，各县正确模拟栅格数与总

栅格数具有很强的相关性，正确模拟的栅格数与总栅格

数的线性关系系数为 0.791（R2=0.9715）。从图 7 中可

以发现几乎所有的点都位于趋势线附近，几乎没有异常

值。从而也说明 DLS 模型对于土地利用变化模拟的结果

在区域水平的精准性较平均，是模拟土地利用变化的可

选模型。 

 
图 7  东北地区各县级水平上用地类型模拟精度 

Fig.7  Accuracy verification of land use simulation in county level 
in Northeast China 

 
3.2  典型开垦与退耕区耕地动态变化过程的情景模拟 

3.2.1  未来情景耕地空间格局的动态模拟 

本研究采用 DLS 模型对开垦与退耕区在规划情景、

AIM 气候模式情景和 MESSAGE 气候模式情景 3 种情景

下耕地空间格局进行模拟。模拟结果显示，在规划情景

下，随时间的推移，耕地面积呈减少的态势。2010－2020
年，被开垦的耕地面积达 2 785 km2，占该区域耕地面积

的 0.9%。被开垦的耕地所分布区域主要集中在东部林地

与耕地的混杂区，究其原因可能主要是由于天保工程、

退耕还林的后续影响所致（图 8a，图 8b）。另外，这些

耕地位于山区，耕种条件逐渐受到限制。随着经济的发

展，农业人口也逐渐被从种植业中解放出来，发展林业

经济，促成了耕地向林地的转移。2020－2030 年，耕地

减少的态势趋缓，耕地转出的空间分布基本与 2010－
2020 年一致，未发生显著变化（图 8b，图 8c）。 

AIM 气候模式情景下，耕地面积呈扩展的态势，

且增幅较大。其中，2010－2020 年，耕地扩展的区域

主要集中在西部与大小兴安岭靠近的区域，尤其是大

兴安岭的沿线地带。还有松花江北面的草地也有部分

被开垦为耕地。这些区域基本都是位于原有耕地附近，

为了增加粮食产量，更容易被开垦（图 8d，图 8e）。

2020－2030 年，耕地面积扩张的趋势更加明显。该阶

段内，耕地扩展的区域与 2010－2020 年相似，只是扩

展幅度增大（图 8e，图 8f）。MESSAGE 气候模式情

景下，耕地面积呈减少的态势。与规划情景相比，该气

候模式情景下的耕地面积减少幅度更大。耕地减少的区

域主要是在东部平原区，而扩展的区域主要是在东部长

白山地区。由于开垦与退耕区面积较大，减少的面积又

相对较少。因此，在土地利用分布图上较难区分（图

8g，图 8h，图 8i）。 
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图 8  2010－2030 年东北地区未来情景下耕地空间格局分布图 

Fig.8  Simulation on land use change under future land use scenario from 2010 to 2030 in Northeast China 
 

3.2.2  未来情景下不同类型耕地面积变化特征 

基于规划情景下模拟的耕地利用变化，本研究估算

了不同时段不同类型耕地变化的面积（图 9）。统计结果

显示，与 2000－2010 年相比，水田持续减少，而旱田并

没有延续 2000－2010 年小幅增长的态势，而是出现大面

积减少。其中，2010－2020 年，耕地中旱田面积减少

1 699 km2，而水田仅减少 450 km2。这主要是由于开垦与

退耕区水田数量本身就比旱田数量少，再有旱田转移为

其他用的难度也比水田要低。到 2020－2030 年，旱田的

减少数量为 1 283 km2，比 2010－2020 年略有降低。水田

几乎保持了 2000－2020 年的相同水平。 

 
图 9  3个时期东北地区未来情景下不同类型耕地变化面积统计图 

Fig.9  Area of cultivated land changes under future land use 
scenario during three periods in Northeast China 

 
AIM 气候模式情景下，不同时段不同耕地类型的统

计结果显示，旱田的增长趋势最明显，而水田与规划情

景一致，仍然保持小幅减少的态势。其中，2010－2020
年，旱田增长幅度最大，达 7 947 km2。到 2020－2030
年，旱田的增长幅度略有减少，为 4 815 km2。水田减少

面积则呈减少的趋势，其中 2000－2010 年，水田减少面

积为 336 km2，而到 2020－2030 年，水田面积减少降到

200 km2。该气候模式情景下，耕地面积的增加速度是以

牺牲林草地等生态用地为代价的，因此，在保证粮食安

全的同时，又增加了环境危机，值得我们思考。 
MESSAGE 气候模式情景下，2010－2020 年耕地

中旱田地减少的面积最大，达 3 632 km2，基本将 2000
－2010 年增长的旱田地面积抵消，但是退耕与开垦的

区域分布不同。2020－2030 年，旱田的减少幅度降为

168 km2。从水田的面积变化分析，水田面积一直呈减

少的态势，3 个时期中，2010－2020 年水田减少面积最

大，为 1 320 km2，而到 2020－2030 年，水田减少面积

降为 950 km2。虽然水田面积相对旱田较小，但是绝对

数量较大。该区域是中国大米的重要生产基地之一，水

田的减少务必造成大米产量的直线减少。如果该区域未

来沿这种气候模式情景发展，水田的大面积减少也需要

引起我们的注意。 
3.2.3  未来情景下耕地用途转移和动态过程解析 

本研究将 2010 年和 2020 年、2020 年和 2030 年的土

地利用动态模拟结果图叠加，估算得出规划情景下耕地

用途转移分布图（图 10）。研究显示，2010－2020 年耕

地转移为林地的区域主要分布在西北部的大小兴安岭地
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带以及东部的长白山地带，这些区域是原有林地的集中

区。从行政区域来看，耕地向林地的转移主要位于吉林省

区，从东部边境地带延伸到了省区的中部范围。黑龙江省

的东南部地区以及辽宁北部地区也有部分区域转移为林

地。耕地向建设用地转移主要集中在原有城市用地的周边

地区，由于所选区域较大，耕地向建设用地扩展的分布较

分散，在图中并不十分明显。从行政区划上分析，耕地向

建设用地转移主要分布在辽宁省的西部以及东部辽东半

岛附近、吉林省的中部以及黑龙江省的哈尔滨及周边地

区。这些区域都是经济相对发达的地区，经济的发展推动

了耕地向建设用地的转移。其他用地转移为耕地的区域主

要集中在东北平原的北部和西部地区。2020－2030 年，耕

地用途转移的方向基本与 2010－2020 年类似，耕地向林

地转移还是位于长白山和大小兴安岭地带；其他用地向耕

地转移主要集中在东北平原和三江平原；耕地向建设用地

转移主要集中在原有城市用地周边地区。 
AIM 气候模式情景下，2010－2020 年耕地转移类型

主要为建设用地，与规划情景不同，该气候模式情景下，

向林草地的转移几乎不存在这种现象了。转移为建设用

地的区域在该时段仍然是城市周边地区，并没有显著增

长的区域。该时段耕地用途转移的显著特征是其他用地

向耕地的转移，其中，向水田转移面积非常小，而向旱

田转移面积却要大得多。向耕地转移的类型主要是林草

地。其中，林地向耕地转移主要分布在西部与大小兴安

岭靠近的区域，尤其是大兴安岭的沿线地带。这些区域

距离原有耕地距离较近，也是最容易被开垦的区域。而

草地向耕地的转移则主要分布在东北部靠近三江平原的

地带以及中部的松嫩平原地区。水田向旱田的转移面积

较少，主要分布在辽河平原的西北部，这可能主要是由

于该区域的气候趋暖干所致。2020－2030 年，耕地用途

的转移类型基本与 2010－2020 年相似，但是不同类型的

转移量却有所不同。比较显著的是耕地向建设用地的转

移，在西北部边界地区增长较快，这可能是由于与俄罗

斯的边境贸易加强，边境城市扩展加速所致。而其他用

地转为水田的面积仍较小，转为旱田的区域仍然分布在

开垦与退耕区的西部地区以及东北部的三江平原地带。 

 
图 10  2 个时期东北地区未来情景下耕地用途转移分布图 

Fig.10  Cultivated land conversion under future land use scenario during two periods in Northeast China 
 

相比其他 2 种情景，MESSAGE 气候模式情景下耕地

面积转移量较少，因此，耕地转移的空间分布图也较其

他两种情景少。2010－2020 年，耕地向草地的转移则分

布在开垦与退耕区的中西部与内蒙接壤的地带，靠近大

兴安岭。由于靠近内蒙古自治区，牧业发展相对较快，

而耕地向草地转移促进了当地牧业的发展，从而使农业

经济多元化发展。水田转为旱田也主要分布在西南部辽

宁省境内。耕地向建设用地的扩展仍然是分布在原有建

设用地周围，由经济发展带动所致。2020－2030 年，耕

地转移较显著的是耕地向建设用地的转移，主要分布在

辽东半岛经济发达地区以及吉林省的西部地区。该种气

候模式情景下，至 2020－2030 年，耕地向林地转移仅为
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零星栅格，在转移分布图上较难辨认。而其他用地转为

旱田的区域主要集中在黑龙江省的西南部、吉林省东部

以及辽宁省的西南部地区。而水田向旱田的转移主要分

布在西南部辽宁省境内。 

4  结  论 

本论文采用 DLS 模型定量模拟了典型开垦与退耕区

规划情景、AIM 气候模式情景和 MESSAGE 气候模式情

景下的耕地动态变化过程。其中，规划情景下模拟的耕

地利用面积呈减少的态势。开垦的耕地主要转为林地和

建设用地，转为的林地主要分布在西北部的大小兴安岭

地带以及东部的长白山地带。2020－2030 年，耕地减少

的态势趋缓，但是减缓幅度不大。水田在 2000－2030 年

呈持续减少的态势，而旱田 2000－2010 年呈小幅增长，

随后出现大面积减少。AIM 气候模式情景下，耕地面积

呈扩展的态势，且增幅较大。退耕的主要是草地，主要

分布在东北部靠近三江平原的地带以及中部的松嫩平原

地区。水田向旱田的转移面积较少，主要分布在辽河平

原的西北部。MESSAGE 气候模式情景下，耕地面积呈减

少的态势，且减少幅度变大。耕地减少的区域主要转移

为草地和建设用地，其中，向草地的转移则分布在开垦

与退耕区的中西部与内蒙接壤的地带，靠近大兴安岭。

退耕的区域分布在黑龙江省的西南部、吉林省东部以及

辽宁省的西南部地区。 
对比 3 种情景的结果发现，MESSAGE 气候模式情

景和规划情景的耕地变化无论是从趋势上还是从空间

布局均比较相似，且呈减少态势，而 AIM 气候模式呈

增加态势。虽然 MESSAGE 气候模式情景和规划情景

下耕地变化趋势相同，但 2 种情景仍然有很大差异。

MESSAGE 气候模式情景是高端气候模式情景，经济发

展较快，排放量较多，城市用地扩张是耕地减少的主要

原因之一；而规划情景下耕地的减少主要用于生态环境

建设，从而也说明在规划情景下退耕还林和天保工程的

实施仍然会在未来一段时间内发挥作用，促进林地的增

长。但是 MESSAGE 气候模式情景下，林地破坏较严

重，虽然草地建设有所增长，但是建设用地的扩张和林

业生态用地的破坏仍然会对当地的生态环境造成一定

的压力。在 AIM 气候模式情景下经济发展和规划情景

可能类似，建设用地的增长速率与规划情景基本相同，

但是该种情景下侧重于农业的发展，林草地被大量开垦

为耕地，水土流失日趋严重，生态环境势必也会逐渐随

之恶化。 
总之，开垦与退耕区的耕地被开垦和退耕这种相逆

的现象在未来 20 a 仍然会延续，无论是规划情景还是

气候情景。但是这种相逆的现象逐渐在减少，尤其是到

2020－2030 年，这种现象减少的程度最显著。被开垦

与被退耕相逆的现象不仅是在数量上会减少，在空间分

布上也可以看出，这种相逆现象有些区域在逐渐消失，

有些区域在减弱。但是并不能因为减弱，而忽视该区域

的这种变化，它仍然是影响环境和气候变化的重要因素

之一。 
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Quantitive modeling changes in area of reclamation and returning 

cultivated land to forest or pastures under representative concentration 
pathways (RCPs) climate scenarios 
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Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 
 

Abstract: Northeast China as one of the important agricultural production bases is an area under reclamation and 
returning cultivated land to forests or pastures. Therefore, it is of great practical significance in guaranteeing the 
sustainable development and national food security to study the spatial and temporal variation of cultivated land in 
Northeast China under future climate scenarios. With the Northeast China as the study area, the authors collected data of 
land use, natural environment and social-economic, and simulated the spatial distribution and changing trends of 
cultivated land with the land use change dynamic (DLS) model based on the scenarios of land use planning and 
representative concentration pathways (RCPs) from year 2010 to 2030. The results showed that the area of cultivated 
land had an overall decreasing trend under the land use planning scenario, but the area of upland field increased slightly 
from year 2000 to 2010 and then declined greatly, while the paddy field continuously declined from year 2000 to 2030. 
The major land use type converted from the cultivated land was forest which mainly located in the Great and Small 
Xing’an Mountain and Changbai Mountain. Cultivated land transferred to residential area is around the original city. 
However, the expansion of urban area is not obvious due to the dispersion of conversion area over a large studied area. 
The increase in the area of cultivated land was mainly in the northern and western parts of Northeast China. Besides, the 
total area of cultivated land had a tendency to increase considerably under the Asia-Pacific Integrated model (AIM) 
scenario, with the upland field expanding more obviously and the paddy field declining slightly, which was mainly 
transferred from forest and grassland. Among them, the converted forest land was in the Greater Xing'an Mountains, 
while the converted grassland was near the Three River Plain and Songnen Plain. In addition, the cultivated land showed 
a greater decreasing trend under the model for energy supply strategy alternatives and their general environmental impact 
(MESSAGE) scenario compared to the land use planning scenario, and most of them were from grassland and residential 
area. Although the cultivated land showed a downward trend both in MESSAGE and land use planning scenarios, the 
direction of change was different. MESSAGE scenario had a rapid economic development and more emissions of 
greenhouse gases?, so the expansion of residential area was also one of the significant reasons for decrease in cultivated 
land, while the planning scenario focused on the ecological construction, therefore, more cultivated land was converted 
to forest. As for the AIM scenario, it had a similar economic development ratio, but it emphasized the agricultural 
production, and ecological construction was less than that under the planning scenario. Moreover, analysis on the 
conversion between different land use types indicated that the reclamation and returning cultivated land to forests or 
pastures was likely to continue under future scenarios, but the frequency of occurrence could decrease as the time goes 
by. The conclusions can provide significant decision-making information for the rational agricultural planning and 
cultivated land protection in Northeast China to adapt to the climate change. 
Key words: land use; climate change; planning; cultivated land change; simulation; scenario; area of reclamation and 
returning cultivated land to forest or pastures 
 

 


