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基于 ＢＣＢＳ模型的生态节点布局优化
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摘要：以生态脆弱区典型县域磴口县为研究区，基于２０１５年遥感影像解译数据，构建ＭＣＲ Ｐ模型提取县域尺度
生态源地、廊道和节点，将Ｖｏｒｏｎｏｉ图模型引入到生态节点布局研究中，构建泰森盲区形心优化模型（ＢＣＢＳ模型），
进行生态节点布局优化。结果表明，磴口县共能提取出３９１块生态源地节点和６６７个潜在生态节点，其中需优化节
点１８２个。优化后生态节点的覆盖率达到８７７９％，较现状生态节点覆盖率提升了２２５６％。节点分布均匀性降低
至０３９７８，节点空间分布更加均匀。优化后节点构成的泰森多边形盲区的面积减小了４８４４６ｈｍ２，且节点覆盖圆
空间结构连片化，优化后生态网络结构更为稳定。
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　　引言

生态安全是２１世纪人类社会可持续发展面临
的一个新主题，随着人类活动的加剧和资源的不合

理利用生态问题日益突出［１－２］，尤其在中国西北干

旱半干旱生态脆弱区，荒漠化严重，景观斑块破碎，

生态环境极其脆弱。生态网络能够通过生态廊道和

生态节点连接破碎生境，形成完整的景观网络，区域

生态网络的稳定能够保证区域生态安全。起到踏脚

石作用的生态节点实现了生态网络从结构的联通到

功能的联通，对生态节点进行空间布局优化意义重

大［３］。

国外的生态网络结构研究主要将景观生态的相

关理论与土地规划相结合构建生态网络，包括自然

２０００网络、绿宝石网络、荷兰国家生态网络、欧盟生
态网络等［４］。近年来中国关于生态网络构建研究

大多集中在森林生态网络构建、湿地生态网络构建、

城市绿地生态网络构建等［５］。在构建生态网络结

构中，生态节点的提取、空间布局均为至关重要的环

节，目前生态节点的提取研究主要包括景观阻力分

析、网络分析、生态阻力面模型、形态学空间格局模

型等［４－６］，其中，生态阻力面模型通过提取阻碍生态

流的最小耗费路径和最大耗费路径的交叉点以及生

态廊道最薄弱的点来确定生态节点，被广泛应用在

生态节点的提取研究中［７］。目前，研究较多地集中

于生态节点的提取，对提取后生态节点的布局优化

研究极少，而在城市物流、传感器网络等领域研究中

对节点的空间布局研究较多，主要的布局方法包括

ＶＯＲ、遗传算法、贪婪寻优算法、ＢＣＢＳ策略等［８－９］，

其中，基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图的ＢＣＢＳ模型具有覆盖率提升
快、无需人为设置参数、鲁棒性高［１０－１１］等优点。

本文选择荒漠绿洲区典型城市磴口县为研究

区，利用生态源地能量因子改进生态阻力面模型提

取生态节点，将基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图的ＢＣＢＳ模型引入到
景观生态学领域，并根据生态节点的特殊性进行模

型的改进，对磴口县生态节点进行空间布局优化研

究。

１　材料与方法

１１　研究区概况
磴口县地处东经１０７°０５′、北纬４０°１３′，位于内

蒙古河套平原源头，黄河中上游，背靠狼山山脉，西

邻乌兰布和沙漠。磴口县气候干旱少雨，水资源较

为短缺，土地沙漠化严重，土地退化严重，区域蒸发

量大，导致土地盐渍化程度深，境内海拔高度１０３０～
２０４６ｍ，整个地形除山区外，呈东南高西北低，逐渐

倾斜。属中温带大陆性季风气候，历年平均风速

３０ｍ／ｓ，瞬间最大风速 ２８ｍ／ｓ，多年平均降水量
１４３９ｍｍ，多年平均蒸发量２３２７ｍｍ，多年平均气
温７６℃，无霜期１３６ｄ。全县有６个土类，１０个亚
类，３１个土属，２５８个土种。黄河流经磴口县５２ｋｍ，
年径流量３１０亿 ｍ３，共有水域面积 ２４０６６７ｈｍ２。
河套地区地下水埋深 ０５～３ｍ，沙区地下水埋深
３～１０ｍ，山前洪积扇地下水埋深３～３０ｍ，相对丰
富的地表水与地下水为磴口县发展以及生态环境改

善提供了有力保障。

１２　数据来源与处理
选取磴口县夏季且少云的 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ影像

（２０１５年）为研究素材，同时利用研究区 ２０１５年
１∶５００００植被分布图、空间分辨率３０ｍ的 ＤＥＭ等
作为辅助数据。利用 ＥＮＶＩ５１软件对影像进行波
段合成、图像增强和几何校正处理，选择最大似然监

督分类法对遥感影像进行目视解译［１２］，提取磴口县

的景观类型信息，使用 ＡｒｃＭａｐ１０２进行细碎斑块
处理，运用叠加分析工具进行空间数据分析，最终在

ＡｒｃＩｎｆｏ１０２环境下完成拓扑和改错处理。
１３　生态阻力面模型

基本生态阻力模型［１３］，即 ＭＣＲ（Ｍｉｎｉｍａｌ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）模型的基本公式为

ＶＭＣＲ＝ｆｍｉｎ∑
ｉ＝ｍ，ｊ＝ｋ

ｉ＝１，ｊ＝１
ＤｉｊＲｉ （１）

式中　ＶＭＣＲ———最小累积阻力面值
ｆｍｉｎ———某土地单元对不同的生态用地取累

积阻力最小值

ｋ———生态源地斑块数量
Ｄｉｊ———从生态用地ｊ到土地单元ｉ空间距离
ｍ———土地单元数量
Ｒｉ———用地单元ｉ对运动过程的阻力系数

不同生态源地有不同的生态能量，即不同生态

源地的影响力是不同的，引入不同等级生态源地的

能量因子 Ｐｊ，修正 ＭＣＲ模型，为简化计算，按照生
态源地斑块的面积对生态源地进行分级，并赋予能

力值［１４］。修正后 ＭＣＲ模型考虑了３方面因素，即
生态源地能量等级、距离和基面阻力特征，修正后公

式为

ＶＭＣＲＰ＝ｆｍｉｎ∑
ｉ＝ｍ，ｊ＝ｋ

ｉ＝１，ｊ＝１
ＤｉｊＲｉＰｊ （２）

式中　ＶＭＣＲＰ———生态用地扩展最小生态累积阻力
面值

Ｐｊ———生态源地ｊ所属等级的能量因子
生态源地的等级越高，生态能量越大。

生态阻力是指对生态用地扩张有不同等级阻碍
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作用的地块，考虑地块表面的固有属性和附加属性

构建生态阻力评价体系，将生态阻力分为５个等级，
１级表示阻力最小，５级表示阻力最大。固有属性包

括用地类型、地质地貌特征。附加属性包括生态系

统服务价值［１５－１６］、ＮＤＶＩ水体距离。所构建的阻力
评价体系如表１、表２所示［１７］。

表１　生态阻力评价体系
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

项目
属性等级

１ ２ ３ ４ ５

用地类型
天然湖泊、水库坑塘、河流沟

渠等

荒漠灌林、城镇绿地、天然牧

草地等
耕地 城镇与建设用地 沙漠

地形地貌 极软基质 低软基质 柔软基质 低硬基质 坚硬基质

服务功能
供水、防洪、排水、水净化、二

氧化碳吸收和氧气释放

防风、阻止沙漠化、野生动物

栖息地

维护生物多样性、生

物量生产
为人类居住提供土地

表２　ＮＤＶＩ水体距离生态阻力评价等级

Ｔａｂ．２　ＮＤＶＩ ｗａｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ
与水体之间的距离／ｋｍ

０～３ ３～６ ６～１２ １２～１８ ＞１８

０８～１０ １ １ ２ ２ ２

０６～０８ １ ２ ２ ３ ３

０４～０６ ２ ３ ３ ４ ４

０２～０４ ２ ３ ４ ４ ４

０～０２ ３ ４ ５ ５ ５

１４　Ｖｏｒｏｎｏｉ图模型
Ｖｏｒｏｎｏｉ图是一种解决覆盖控制问题的有效方

法，将生态节点集 Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｋ｝，进行 Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角剖分，节点连线形成Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网［１８］。每个

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形各边做垂直平分线，所组成的凸多
边形成为泰森多边形或者称为 Ｖｏｒｏｎｏｉ单元，泰森
多边形构成的网状图则称为 Ｖｏｒｏｎｏｉ图。Ｖｏｒｏｎｏｉ图
中的泰森多边形与目标点的覆盖情况存在对应关系

可以有效确定盲区位置［１９］。

每个生态节点都有与之对应的泰森多边形，泰

森多边形与目标点覆盖情况的对应关系有 ３
种［１９－２０］。

关系１：泰森多边形内的目标点到相应生态节
点的距离最近。若目标点被覆盖，则一定被该泰森

多边形内的生态节点覆盖。若该泰森多边形内的节

点未覆盖目标点，则该目标点处存在盲区。

关系２：泰森多边形各边上的目标点至与其共
边的泰森多边形内的节点的距离相等。若目标点被

覆盖，则一定被共边的２个泰森多边形内的节点同
时覆盖。若这２个节点未覆盖目标点，则该目标点
处存在盲区。

关系３：泰森多边形顶点至共点的３个泰森多
边形内的节点的距离相等。若顶点被覆盖，则一定

被共点的３个泰森多边形内的节点同时覆盖。若这

３个节点未覆盖顶点，则该顶点处存在盲区。
１５　ＢＣＢＳ模型

生态源地、生态节点等生态作用明显的生态斑

块的影响范围是有一定限度的，利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图模
型所构建的生态节点泰森多边形，并不一定能被生

态节点的影响范围完全覆盖，这就形成了泰森盲区。

盲区面积过大则不利于区域的生态环境稳定，且盲

区面积过大会导致生态网络稳定性差，生态格局安

全性低［２１］。本研究建立泰森盲区多边形形心优化

模型（Ｂｌｉｎｄｚｏｎｅｃｅｎｔｒｏｉｄｂａｓｅｄｓｃｈｅｍｅ，ＢＣＢＳ），构建
生态节点的新部署策略［１９］，具体步骤如下：

首先，利用生态阻力面模型提取磴口县的生态

节点，研究区域Ｔ内确定生态节点数目Ｎ，确定生态
节点的集合Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ｝。对研究区域Ｔ利用
Ｖｏｒｏｎｏｉ图模型进行划分，确定泰森多边形的集合
Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ｝。

然后，计算当前生态节点ｓｉ所对应的 ｖｉ的顶点
覆盖情况，若顶点全部被覆盖，在节点集合中去除

ｓｉ，剩余生态节点重构泰森多边形，即 Ｖｎｅｗ＝｛ｖ
１
ｎｅｗ，

ｖ２ｎｅｗ，…，ｖ
ｎ
ｎｅｗ｝，并计算新产生的泰森多边形顶点的覆

盖情况。不存在盲区则更新该节点坐标为泰森盲区

形心的坐标，保证生态节点均匀覆盖。若顶点未全

部被覆盖，则说明存在泰森盲区。计算生态节点 ｓｉ
在ｖｉ内的泰森盲区多边形，计算该泰森盲区多边形
的形心［２２］Ｃｉ＝（Ｃ

ｉ
ｘ，Ｃ

ｉ
ｙ）。ｎ边形顶点坐标按顺时针

方向记为（Ｘ１，Ｙ１），（Ｘ２，Ｙ２），…，（Ｘｎ，Ｙｎ）。ｎ边形
形心（Ｃｘ，Ｃｙ）的计算公式为

Ｃｘ＝

１
６∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ＋Ｘｉ＋１）（Ｘｉ＋Ｙｉ＋１－Ｘｉ＋１＋Ｙｉ）

Ｍ
（３）

Ｃｙ＝

１
６∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ＋Ｙｉ＋１）（Ｘｉ＋Ｙｉ＋１－Ｘｉ＋１＋Ｙｉ）

Ｍ
（４）
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其中 Ｍ＝１２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ＋Ｙｉ＋１－Ｘｉ＋１＋Ｙｉ） （５）

式中　Ｍ———ｎ边形面积
确定泰森盲区形心后，计算泰森盲区形心至其

同一泰森多边形内的生态节点的距离 ｄ，其计算公
式为

｜ｄ｜＝ （Ｃｘ－Ｓｘ）
２＋（Ｃｙ－Ｓｙ）槡

２ （６）
设生态节点的影响半径为 Ｒ，若｜ｄ｜＞２Ｒ，则说

明该生态节点在泰森盲区形心处没有产生生态影

响，添加生态节点也不能和其他生态节点相联通，在

实际的生态网络构建以及生态格局优化中，该形心

处不具有构建生态节点的条件，故不能将生态节点

移动至该形心处。若｜ｄ｜≤２Ｒ，说明若将生态节点
移动至该形心处，能够保证和其他节点相连通。通

过距离判别，提取出研究区域内可以进行优化的生

态节点。

最后，计算可移动生态节点ｓｉ在形心Ｃｉ处对ｖｉ
的覆盖率Ｑｉｃｅｎ。计算当前可移动生态结点ｓｉ在当前
位置（ｘｉ，ｙｉ）对 ｖｉ的覆盖率 Ｑ

ｉ
ｃｕｒ。对覆盖率 Ｑ

ｉ
ｃｅｎ和

Ｑｉｃｕｒ进行比较，如果Ｑ
ｉ
ｃｅｎ≥Ｑ

ｉ
ｃｕｒ则更新节点位置使ｓｉ＝

（Ｃｉｘ，Ｃ
ｉ
ｙ），否则保留当前的节点位置。重复计算直

至所有节点比较结束。

模型的结果评价选择覆盖率 ＣＲ和节点分布均
匀性Ｕ［１９］。覆盖率ＣＲ计算公式为

ＣＲ＝
∑
ａｂ

ｊ＝１
Ｑｊ

ａｂ （７）

图１　磴口县生态格局要素图
Ｆｉｇ．１　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｆａｃｔｏｒｍａｐｓｏｆＤｅｎｇｋｏｕｃｏｕｎｔｙ

其中 Ｑｊ＝１－∏
Ｎ

ｉ＝１
（１－ｐ（ｓｉ，ｔｊ）） （８）

式中　Ｑｊ———联合感知概率
ｐ（ｓｉ，ｔｊ）———感知概率，若目标点被覆盖则感

知概率为１，未被覆盖则感知概
率为０

ｔｊ———目标点，其位置记为ｔｊ＝（ｘｊ，ｙｊ）
节点分布均匀性Ｕ计算公式为

Ｕ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ （９）

其中 Ｕｉ [＝ １
ｋｉ∑

ｋｉ

ｊ＝１
（Ｍｉ－Ｄｉ，ｊ ]） １／２

（１０）

Ｍｉ＝
１
ｋｉ∑

ｋｉ

ｊ＝１
Ｄｉ，ｊ （１１）

Ｄｉ，ｊ＝ｄ（ｓｉ，ｚｊ） （１２）
式中　ｋｉ———第ｉ个生态节点的邻居节点个数

Ｍｉ———第ｉ个生态节点与邻居节点平均距离
Ｄｉ，ｊ———第ｉ个生态节点ｓｉ与第ｊ个邻居节点

ｚｊ之间的距离
Ｕｉ———生态节点 ｓｉ与其邻居节点之间距离

的标准差

２　结果与分析

２１　生态节点提取
首先，确定生态源地。在荒漠绿洲区湿地和荒

漠灌林地的生态作用巨大，以磴口县生态区位、自然

条件、发展现状３个方面考虑，将面积大于１０ｈｍ２的
荒漠灌林地和所有湿地提取出来作为生态源地［１０］，

共确定出３９１块生态源地（图１ａ），根据生态源地的
面积对生态源地进行等级划分，并对每个生态源地

斑块进行能量因子 Ｐｊ赋值。１～４级生态源地面积
分别为８２７０７８、８４６２１８、１５３０１８４、３０１０１９ｈｍ２。

然后，提取生态廊道。利用ＭＣＲ Ｐ模型，基于
生态阻力评价体系构建生态累积阻力面［２３］，使用

ＡｒｃＧＩＳ１０２软件 Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言提取生态廊道
（图１ｂ）。县域尺度内共提取出满足实际建设条件
的４７４６６条潜在生态廊道。最短的生态廊道为
３０ｍ，最长的潜在生态廊道为１０６７９ｍ。

最后，提取生态节点。生态廊道与生态累积阻
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力面的阻力值“山脊线”的交点即确定为生态节点

（图１ｃ），其是生态网络的最薄弱最重要的点。共提
取出潜在生态节点６６７个。
２２　泰森多边形构建

在生态网络中，生态源地实质上是生态作用

显著、对周边有明显影响的特殊的生态节点。利

用 ＡｒｃＧＩＳ１０２软件，将生态源地斑块按照质心转
换成点，并与所提取的生态节点一同构建泰森多

边形（图２ａ）。在干旱区生态节点的影响范围较
小，假定所有生态节点的辐射半径相同，根据研究

区实际情况将生态节点影响半径设置为 １５ｋｍ
（图２ｂ）。

图２　磴口县现状生态节点及泰森多边形图
Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｕｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｏｄｅｓａｎｄＴｙｓｏｎｐｏｌｙｇｏｎｍａｐｏｆＤｅｎｇｋｏｕｃｏｕｎｔｙ

　
　　利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图模型构建的生态节点泰森多边
形涵盖了前文提到的３种关系。设定所有生态源地
和生态节点的生态辐射半径均为１５ｋｍ，由图３ａ可
知，目标点１被生态节点覆盖，不存在盲区。目标点２
与目标点１在同一个泰森多边形中，但未被生态节
点覆盖，则在目标点２处存在生态盲区。图３ｂ和

图３ｃ为关系 ２，目标点 ３未被两侧的生态节点覆
盖，则在目标点３处形成盲区，而目标点４则同时被
两侧的生态节点覆盖。图３ｄ和图３ｅ为关系３，其
中目标点５处存在生态盲区，与其同距离的３个生
态节点均未将其覆盖。目标点６则被共点的３个泰
森多边形内的生态节点同时覆盖，不存在生态盲区。

图３　目标点与生态盲区关系图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｌｉｎｄａｒｅａ

　２３　生态节点布局优化
研究区节点总数为１０５８个，包括３９１个生态

源地节点和６６７个生态节点。本在进行节点优化布
局中，假设生态源地节点和生态节点的影响范围相

同，统称为生态节点。利用ＡｒｃＧＩＳ１０２使用Ｐｙｔｈｏｎ
脚本语言编写程序筛选需要优化的生态节点，共筛

选出待优化节点１８２个。现状生态节点的覆盖面积
总计为１３８５５７ｈｍ２，所形成的泰森盲区面积总计为
１６６３７３ｈｍ２。现状节点的覆盖率为 ６５２３％，现状
节点分布均匀性为０５３７８（图４）。

在利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图模型构建现状生态节点泰森
多边形的基础上，利用 ＢＣＢＳ模型对现状生态节点

进行重新布局（图５）。利用Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言编写程
序在ＡｒｃＧＩＳ１０２中进行迭代运算，在迭代次数为
２７４次时生态节点平均覆盖率趋于稳定，最终优化
后生态节点的覆盖率为８７７９％，相比较现状生态
节点覆盖率有很大提升。优化节点分布均匀性为

０３９７８，节点分布的均匀性有较大下降，表明优化
后生态节点在磴口县区域内的空间分布更加均匀。

优化生态节点的覆盖面积总计为１８７００３ｈｍ２，所形
成的泰森盲区面积总计为１１７９２７ｈｍ２，经过生态节
点布局优化盲区的面积较少了４８４４６ｈｍ２。

利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图模型对优化后的生态节点构建
泰森多边形。在生态网络格局中，相邻生态节点之
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图４　现状泰森盲区、节点覆盖区及需优化节点图
Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｒｅｎｔＴｙｓｏｎｂｌｉｎｄａｒｅａ，ｎｏｄｅｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａａｎｄｎｏｄｅｓｎｅｅｄｔｏｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

　

图５　优化后节点分布及其盲区图
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｂｌｉｎｄａｒｅａｍａｐ

　
间的辐射圆能够相互覆盖，则表明景观生态流的流

动性强，生态网络也更为稳定。将生态节点布局优

化后构建的泰森多边形与原始泰森多边形进行对比

（图６ａ），在磴口县西北部那仁布鲁格嘎查附近，中
部包尔盖农场至狼山山前、磴口县北部包勒浩特嘎

查至中部纳林套海农场以及东北部哈腾套海农场至

南部奈伦湖附近，优化后的泰森多边形更接近圆形，

　　

生态节点的覆盖率大，生态节点的辐射圆相互覆盖

且连片化，表明优化后的生态网络结构更为稳定

（图６ｂ）。与 ２０１５年的土地利用数据进行叠加分
析，优化后的泰森盲区中，乌兰布和沙漠东北边缘部

分、狼山山前洪积扇部分、以及磴口县东南部城区至

东部团结村至东北部同兴村的基本农田呈弧形的地

带，泰森多边形呈狭长形，生态节点的覆盖率较低。

图６　磴口县优化生态节点及泰森多边形图
Ｆｉｇ．６　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｏｄｅｓａｎｄＴｙｓｏｎｐｏｌｙｇｏｎｍａｐｏｆＤｅｎｇｋｏｕｃｏｕｎｔｙ

　

３　结论

（１）以磴口县为研究区，利用ＭＣＲ Ｐ模型，在
县域尺度共提取出３９１块生态源地，４７４６６条潜在
生态廊道，潜在生态节点６６７个。生态源地、生态廊
道和生态节点构成点 线 面交织的生态网络，是磴

口县生态环境稳定的重要保证。

（２）基于生态节点的泰森多边形盲区形心构建
生态节点空间布局优化模型，共筛选出需要优化的

生态节点 １８２个，优化后生态节点的覆盖率达到
８７７９％，较现状生态节点覆盖率提升了 ２２５６％。
优化节点分布均匀性降低至０３９７８，优化后生态节
点在磴口县区域内的空间分布更加均匀。

（３）优化后生态节点的覆盖面积达１８７００３ｈｍ２，

５３３第１２期　　　　　　　　　　　　　　于强 等：基于ＢＣＢＳ模型的生态节点布局优化



泰森盲区面积降低至１１７９２７ｈｍ２，比现状泰森盲区
的面积减少了４８４４６ｈｍ２。利用生态节点泰森多边

形盲区形心的布局策略（ＢＣＢＳ模型）能够使生态节
点的布局得到优化，使生态网络更为稳定。
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