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摘要：以内蒙古自治区巴彦淖尔市磴口县为研究区，基于混合蛙跳算法，耦合逻辑回归与马尔可夫模型构建了

ＳＦＬＡ Ｍ Ｌ（Ｓｈｕｆｆｌｅｄｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｍａｒｋｏｖ ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）模型。利用逻辑回归，综合考虑高程、坡

度、地下水埋深、干旱度指数、归一化植被指数与当前景观分布进行了景观适宜性分析；利用 Ｍａｒｋｏｖ模型，构造了

县域景观转移概率矩阵。利用景观适宜性指数和景观聚集度指数构造目标函数，以景观转移概率矩阵为景观变异

的控制条件，对 ２０１６年景观格局分布进行了县域景观格局优化。优化结果中，景观聚集度为 ９６７１％，比 ２０１６年

景观分布提升了 ６４３个百分点；景观适宜性指数为 ９６２３％，比 ２０１６年景观分布提升了 ４１８个百分点；不同景观

类型间相互转移超出转移概率矩阵控制仅 ４６６ｋｍ２，确保了优化结果的合理性。
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　　引言

景观格局指的是不同属性、形状、大小的景观斑

块在空间上的镶嵌形式，它决定着资源和环境在空

间的分布形式，对多种生态过程产生重要影响
［１－３］

。

景观格局优化是指在充分理解格局和过程间耦合关

系的基础上，通过调整优化各景观类型斑块的空间

分布和数量，使其达到最大的生态效益
［４－５］

。概念

模型、数学模型、ＧＩＳ技术等是景观格局优化的常用
方法，然而景观格局优化涉及到的栅格空间数据具

有像元数量多、计算量大的特点，上述方法已经难以

满足景观格局优化对于高性能计算的要求。针对这

一问题，众多学者将智能优化算法与 ＧＩＳ空间处理
技术相结合，构建智能景观格局优化模型

［６－８］
。

混合蛙跳算法已经在众多领域的优化问题中得

到应用，如路径规划问题、复杂产品装配序列问题、

Ｗｅｂ用户聚类问题等。在景观格局优化领域，郭小
燕等

［９－１２］
将混合蛙跳算法用于土地利用优化问题，

以生态系统服务功能值和土地利用格局紧凑度为目

标函数对兰州市的土地利用格局进行了优化，取得

了较好的研究结果。然而单独的混合蛙跳算法在进

行景观格局优化时，不能充分考虑研究区的具体生

态环境特点，传统景观格局优化方法中的地形、水

文、生态等因子均未在优化过程中体现。因此在混

合蛙跳算法的基础上耦合其他模型，充分考虑多种

因子进行景观格局优化具有实际意义。

本文以内蒙古自治区巴彦淖尔市磴口县为例，

基于混合蛙跳算法耦合逻辑回归与马尔可夫模型构

建 ＳＦＬＡ Ｍ Ｌ（Ｓｈｕｆｆｌｅｄｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｍａｒｋｏｖ ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）模型，实现对景观格局优
化模型的改进。利用该模型综合考虑多种因子，并

对不同景观类型间的互相转移进行上限控制，使景

观格局优化结果更贴近研究区实际情况。

１　ＳＦＬＡ Ｍ Ｌ模型构建

混合蛙跳算法是群智能优化算法的一种，该算

法集成了遗传算法和群智能算法的优点，实现了全

局和局部搜索能力的均衡，算法简单，易于实现
［１３］
。

本文基于混合蛙跳算法，耦合逻辑回归模型与

Ｍａｒｋｏｖ模型构建 ＳＦＬＡ Ｍ Ｌ模型，用于研究区景
观格局优化。

１１　模型关键技术
１１１　定义解空间与青蛙个体

以景观格局栅格数据为数据源进行景观格局优

化，设栅格数据有 ｍ行 ｎ列，则模型的目标搜索空
间为 ｍ×ｎ维的矩阵。算法首先在目标搜索空间内

产生 Ｆ只青蛙（即 Ｆ种解）生成初始种群，景观格局
栅格数据中的像元依次排列，构成青蛙的基因，第 ｉ
只青蛙表示问题的第 ｉ个解，其数学表示为

Ｘｉ＝

ｘｉ，１，１ ｘｉ，１，２ … ｘｉ，１，ｎ
ｘｉ，２，１ ｘｉ，２，２ … ｘｉ，２，ｎ
  ｘｉ，ｊ，ｋ 

ｘｉ，ｍ，１ ｘｉ，ｍ，２ … ｘｉ，ｍ，













ｎ

（１）

式中　Ｘｉ———编号为 ｉ的青蛙
ｊ———青蛙所在位置横坐标
ｋ———青蛙所在位置纵坐标
ｘｉ，ｊ，ｋ———青蛙 Ｘｉ在位置（ｊ，ｋ）的基因

青蛙基因的取值为１～６的整数，从小到大分别代表
了林地、耕地、沙地、山地、水体、建筑用地。

１１２　适应度函数建立
适应度函数确定了种群中每只青蛙的优劣，控

制着种群的进化方向
［１４］
。景观破碎化阻碍物种间

的物质交流，减小物种生存空间，改变生态系统特

性，影响系统内的能量平衡和物质流动，加剧物种入

侵等，因此本文在适应度函数中考虑了景观聚集

度
［１５－１６］

。同时，研究利用的逻辑回归模型考虑了高

程、地下水埋深、归一化植被指数等因子，分析了景

观格局在空间分布上的适宜性，确保土地利用优化

结果的现实意义
［１７］
。本文利用聚集度指数与土地

利用适宜性共同判定每只青蛙的适应度，适应度函

数的具体形式为

Ｆ＝ＷＡＡ＋ＷＰ
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ

Ｄ
（２）

式中　Ｆ———适应度
ＷＡ———聚集度指数指标权重
ＷＰ———景观适宜性指数指标权重
Ａ———某只青蛙所代表的景观格局优化方案

的景观聚集度指数

Ｐｉｊ———某只青蛙在（ｉ，ｊ）处的基因所对应的
景观格局适宜性指数

Ｄ———景观格局栅格数据中的像元个数
Ｐｉｊ通过逻辑回归计算得到，回归中的自变量为

多种因子（高程、地下水埋深、归一化植被指数等），

回归的结果为对应每个景观类型的适宜性图，通过

确定该青蛙在像元（ｉ，ｊ）的景观类型并对照适宜性
图集确定该位置景观格局适宜性指数。

１１３　子群体划分方法
利用１１２节中的适应度函数判定初始种群中

每只青蛙的适应度，将青蛙个体按照适应度从优到

劣排序，将整个青蛙种群划分为 Ｍ个子群体，将适
应度排名与青蛙的子群体数相除，按照相除所得的
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余数划分子群体范围：将余数为 １的青蛙分入第 １
子群体，余数为 ２的青蛙分入第 ２子群体，依次类
推，将余数为 Ｍ－１的青蛙分入第 Ｍ－１子群体，将
余数为０的青蛙分入第 Ｍ子群体，最终将所有青蛙
个体划分完毕。以子群体为单位进行局部深度搜

索，即在子群体的每次迭代中，首先确定群组内的最

优青蛙 Ｘｂ，最差青蛙 Ｘｗ，全局最优青蛙 Ｘｇ，通过对
当前子群体中最差个体进行更新与变异操作实现对

整个群体的优化。

１１４　更新与变异操作
（１）更新操作
在以子群体为单位进行局部搜索时，子群体内

的最差青蛙 Ｘｗ向群体内或子群体内最优青蛙 Ｘｂ学
习，学习时采用随机替换算子，系统首先产生随机数

ｅ、ｃ、ｈ、ｆ，其中 ｅ、ｈ∈（１，ｍ），ｃ、ｆ∈（１，ｎ），在景观格
局栅格数据中定位坐标为（ｅ，ｈ）和（ｃ，ｆ）的像元，以
该两像元分别作为左上角与右下角生成矩形范围，

截取学习目标青蛙 Ｘｂ在该范围内的基因信息，并用
其替换当前子群体内最差青蛙 Ｘｗ对应范围的基
因，完成更新操作，如图１所示。

（２）变异操作
根据适应度函数进行判定，当子群体内的最差

青蛙 Ｘｗ 经过更新操作并没有得到更好的适应度
时，对其进行变异操作，变异操作流程如图２所示。

图 １　更新操作

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｄａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

图 ２　变异操作

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

变异时，在栅格空间内随机选取 ｋ个像元，综合考虑
逻辑回归与景观聚集度 ２方面，对选中的像元进行
变异，变异策略如下：根据适宜性图集，对变异像元

位置上的景观类型适宜性进行排序，找到适宜度最

高的景观种类；搜索变异像元相邻的８个像元，确认
相邻像元中是否存在与适宜度最高的景观种类相同

的景观类型：若是，则突变为该类型完成变异操作；

若否，则选择适宜性次高的景观类型再次搜索，直到

变异操作完成。判断该变异发生后，景观转移的面

积是否超过景观格局转移概率矩阵的控制，若没有

超过，则该变异实际上发生，否则，该变异实际上不

发生。

１２　模型优化步骤
本研究构建的景观格局优化模型用不同的青蛙

代表每种景观格局优化方案，以 Ｃ＃为编程语言，
在．ｎｅｔ平台下调用 ａｒｃＯｂｊｅｃｔｓ二次开发组件实现运
行，通过高速迭代搜索最优的景观格局优化方案，其

优化步骤描述如下：

（１）生成初始青蛙种群，确定算法参数
为避免随机生成青蛙导致的盲目搜索，本研究

以研究区２０１６年的景观格局栅格数据为基础，对其
进行１１４节中的变异操作，生成初始种群，并按照
１１３节所述方法划分青蛙子群体。本研究种群中
共产生１０００只青蛙，生成子群体 １０个，每个子群
体内有１００只青蛙，算法迭代次数设置为 １０００次，
聚集度指数 Ａ与土地利用适宜度 Ｐ的权重均设置
为０５。

（２）划分子群体及子群体内局部搜索
按照１１３节中所述方法划分子群体，组内最
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差青蛙 Ｘｗ通过 １１４节中的更新与变异操作向组
内最优青蛙或全局最优青蛙 Ｘｂ学习，子群体内一次
完整的搜索过程如图３所示，一次搜索完成后，对子
群体内的青蛙进行重新排序，确定新的组内最优青

蛙和最差青蛙，开始下一次搜索，直到达到局部搜索

次数停止搜索。

图 ３　子群体内部搜索

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｇｒｏｕｐｓｅａｒｃｈ
　

图 ５　研究区位置

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

（３）全局搜索
当每个子群体均完成局部搜索后，将每个子群

体内的青蛙合并重新进行１１３节中所述的子群体
划分过程，使得子群体内的基因信息得到全局交换，

之后再进行局部搜索。当全局优化完成规定的迭代

次数后，输出此时的全局最优解作为最终的景观格

局优化结果。

（４）限制条件
为防止沙漠化进程、减少水土流失，并充分考虑

数据可得性，根据《水土保持工作条例》等政策法

规，设置约束条件如下：坡度大于 ２５°的像元禁止向
耕地变异；坡度大于 １５°的像元禁止向建设用地变
异；坡度大于３０°的像元禁止向林地变异；禁止其他
景观类型与山地间产生变异。

（５）优化结果输出
蛙群满足迭代终止条件后，将全局最优青蛙输

出为栅格专题图，作为最终的景观格局优化方案。

图４为模型的整体流程。

图 ４　模型优化步骤

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
　

２　模型案例研究

２１　研究区概况
磴口县位于内蒙古自治区巴彦淖尔市，地处

１０６°１０′～１０７°１０′Ｅ、４０°１０′～４０°５７′Ｎ，位于内蒙古
自治区西南部，如图 ５所示。磴口县县域西侧为狼
山山脉，东侧为黄河，北侧为河套平原，南侧部分为

乌兰布和沙漠。县域内部从东南向西北逐渐由绿洲

向沙漠过渡，属典型的荒漠绿洲交错区，生态区位极

为关键
［１８］
。县域大陆性气候特征显著，降水稀少

（１４４５ｍｍ），蒸发强烈（２３９７６ｍｍ），年均风速
３ｍ／ｓ，风蚀强烈，土地沙化风险较高。近年来磴口
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县景观格局发生了较大变化，景观破碎化、景观空间分

布的不合理是该区域当前面临的突出问题之一
［１９－２０］

。

２２　数据来源与处理
本研究涉及的景观格局数据来自磴口县 ２００７

年与 ２０１６年遥感影像，２００７年遥感影像采自
Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ传感器（共 ７个波段，分辨率 ３０ｍ×
３０ｍ），２０１６年遥感影像采自 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ传感器
（共９个波段，Ｂａｎｄ８分辨率为１５ｍ×１５ｍ，其他波
段分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ），影像采集时间均为 ８、９
月份。所有影像均为 ｔｉｆ格式，由地理空间数据云下
载，网址为 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／。本研究景观格
局分类体系根据《生态环境状况评价技术规范》与

县域具体特点建立，景观类型分为林地、耕地、沙地、

水体、山地、建筑用地６种。影像分类与预处理借助

ＥＮＶＩ５２软件完成。
高程与坡度数据同样来自地理空间数据云

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），下载后经裁剪拼接制
成。地下水埋深数据通过磴口县境内１０３个常年观
测井的实测数据经空间差值得到。干旱度指数由中

国林科院沙林中心所测的多年平均蒸发量和多年平

均降水量作比制成，归一化植被指数由遥感影像反

演得到。

２３　景观适宜性分析
利用逻辑回归模型，考虑高程、坡度、地下水埋

深、干旱度指数、归一化植被指数与当前景观分布，

对县域每种景观类型的空间分布适宜性进行分析。

模型通过 ＩＤＲＩＳＩＳｅｌｖａ软件运行，每种景观类型的
景观适宜性指数如图６所示。

图 ６　景观适宜性指数

Ｆｉｇ．６　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓ
　

　　由图６可知，磴口县多种景观类型中，山地景观
的高适宜性空间十分集中，当前山体的空间分布范

围内，景观适宜性指数达到 １００％，在当前山体景观
的外围迅速衰减到０。沙地在县域南部的适宜性指
数较高，部分地区达到 １００％，而县域中部仅有少数
地区达到了 ５０％。林地景观在当前耕地与沙地的
交错地带有较高的适宜性，然而其适宜性在县域东

部黄河流经区域出现了较为明显的断裂，适宜性突

然降低，这主要是由于该地区地势平坦，地下水埋深

较浅且灌溉水源充足，更加适宜耕地景观的分布。

耕地景观在黄河沿岸土地的适宜性较高，适宜性指

数最高处达到６４％，在县域中部水源较为丰富地区
也有较高的分布适宜性。建筑用地的适宜性分布与

耕地较为一致，但是其适宜性指数普遍较低，最高处

为３５％。水体的景观适宜性指数为研究区最低，在
黄河流经地区为２８％，这与水体面积较小有关。
２４　景观转移概率分析

利用 Ｍａｒｋｏｖ模型，对研究区未来的景观面积变
化进行预测。本文选取２００７年与２０１６年 ２个时间
节点的景观格局分布数据，利用 ＩＤＲＩＳＩＳｅｌｖａ软件
的 Ｍａｒｋｏｖ模块构建 Ｍａｒｋｏｖ模型，生成 ２０１６—２０２５
年各景观类型间的转移概率矩阵，对县域未来景观
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格局的数量转移进行预测，并以此作为蛙跳算法变

异操作中的控制条件，确保景观格局优化结果与实

际情况吻合，结果如表１所示。

表 １　景观格局转移控制面积

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ ｋｍ２

土地利用类型

林地 耕地 沙地 山地 水体 建筑用地

林地 ４８２２８ １２４１９ ２７２２６ ４７４ ２２４５ ４０１７
耕地 １９７０１ ３８４６３ ６０６ ０６７ ４００５ １１０４０
沙地 ２３１９６ ３２８１ ５１９５４ ３６５ ６９５ ６４４
山地 ３４１ ０１５ ２８０ ７５１６３ ０ ０
水体 １１３８ ５７８ ２６１８ ０９７ ５８９２ １００５
建筑用地 ９９９６ ８９１６ ７６４ ０３８ ９６７ ８３５２

　　由表１可知，在县域未来的演化趋势中，林地是
转化最为活跃的景观类型，其向耕地和沙地的可能

转移面积分别达到了 １２４１９ｋｍ２和 ２７２２６ｋｍ２，其
他５种景观种类向该地类的可能转移面积达到了
５４３７２ｋｍ２。建筑用地与其他景观间的可能转移面
积同样较大，且转出量明显大于转入量，该景观类型

向林地与耕地的转移量达到了 １８９１２ｋｍ２，占 ２０１６

年建筑用地景观总面积的 ６５１２％。沙地与其他景
观类型间的可能转移面积较小，而与林地间的可能

转移面积较大，其中沙地转向林地为２３１９６ｋｍ２，林
地转向沙地为２７２２６ｋｍ２。磴口县水体景观面积较
小，与林地和沙地间的可能转移面积较大，与其他景

观间的转移较小。山地景观的可能转移面积为所有

景观类型中最小，可能的转出与转入面积仅有

６３６ｋｍ２与１０４１ｋｍ２。

２５　基于 ＳＦＬＡ Ｍ Ｌ模型的景观格局优化

本研究以磴口县 ２０１６年的景观格局分布图为
基础数据（图７ａ），按照１２节中描述的算法，在．ｎｅｔ
平台下调用 ａｒｃＯｂｊｅｃｔｓ组件，利用 Ｃ＃编写程序，对
研究区的景观格局进行了优化，优化结果如图７ｂ所
示。为了验证逻辑回归模型及马尔可夫模型与混合

蛙跳算法耦合的效果，本研究模型中去除上述 ２种
模型，仅以景观聚集度为目标函数基于混合蛙跳算

法构建 ＳＦＬＡ ＡＩ（Ｓｈｕｆｆｌｅｄｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）模型进行研究区的景观格局优化，
结果如图７ｃ所示。

图 ７　模型优化结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　

　　通过对优化结果的目视观察可知，２种优化模
型的景观聚集度得到了较明显的提高，各景观类型

的破碎化得到了很好的控制。对研究区 ２０１６年景
观格局分布及２种优化结果的景观聚集度指数、平
均景观适宜性指数、超出转移概率矩阵控制的转移

面积进行计算，结果如图 ８所示。由图 ８可知，
ＳＦＬＡ Ｍ Ｌ模型优化结果的景观聚集度指数为
９６７１％，ＳＦＬＡ ＡＩ模型的景观聚集度指数为
９６９５％，２种优化结果不存在明显区别，相比优化
前的９０２８％都有明显提高。对 ２种模型优化结果
的景观平均适宜性进行分析可知，ＳＦＬＡ ＡＩ模型与
ＳＦＬＡ Ｍ Ｌ模型的平均景观适宜性指数分别为
７６３３％与 ９６２３％，而优化前景观的适宜性为
９２０５％，ＳＦＬＡ Ｍ Ｌ模型明显更高。更高的景观

图 ８　景观格局优化结果各指标对比

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｄｉｃｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

适宜性指数能确保对县域土地的因地制宜，避免在

水土条件欠佳的地方进行植树造林、开垦耕地等活

动，对县域土地的合理利用具有重要作用。对 ２种
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优化结果中超出转移概率矩阵的转移面积进行计算

可知，ＳＦＬＡ Ｍ Ｌ模型几乎没有超出控制（超出面
积为４６６ｋｍ２），而 ＳＦＬＡ ＡＩ模型的模拟结果中超
出了３４５２ｋｍ２，其中建筑用地向林地的转移超出转
移概率矩阵１３５９ｋｍ２，与转移概率矩阵控制面积相
差较大。优化结果中某几种景观类型间过大的转移

面积将导致优化结果与县域实际情况相差过远，使

景观格局优化方案的实施面临困难，因此在优化算

法中加入景观格局转移概率矩阵的控制十分必要。

３　结论

（１）以混合蛙跳算法为基础，耦合 Ｍａｒｋｏｖ模型
与逻辑回归模型构建了 ＳＦＬＡ Ｍ Ｌ模型用于景观
格局优化，该模型以景观聚集度指数、景观适宜性指

数为目标函数，综合考虑了高程、坡度、地下水埋深、

干旱度指数、归一化植被指数与当前景观分布多个

因子。在变异操作中通过 Ｍａｒｋｏｖ模型生成的景观
转移概率矩阵作为景观转移面积的控制，使优化结

果更符合实际。

（２）选取典型荒漠绿洲交错区内蒙古自治区巴
彦淖尔市磴口县为研究区，利用 ＳＦＬＡ Ｍ Ｌ模型
对研究区景观格局进行了优化。为研究 ＳＦＬＡ Ｍ
Ｌ模型的优化效果，在模型中去除逻辑回归模型与
Ｍａｒｋｏｖ模型，仅以景观聚集度为约束条件构建
ＳＦＬＡ ＡＩ模型，再次进行了景观格局优化。对 ２种
模型的模拟结果进行对比可知，２种模型均使得县
域景观格局的聚集度得到提高，而 ＳＦＬＡ Ｍ Ｌ模
型的 优 化 结 果 有 更 高 的 景 观 适 宜 性 指 数

（９６２３％），且景观转移面积几乎未超过景观转移
概率矩阵的控制，仅超出４６６ｋｍ２。
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