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基于改进力导向模型的生态节点布局优化
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摘要：在西北干旱半干旱生态脆弱区，构建生态网络可以连接破碎的生境斑块，提高景观之间的连通性。而生态节

点的布局优化能够降低能量损耗，增加稳定性，对维持区域生态环境安全稳定具有重要意义。以生态脆弱区典型

县域磴口县为研究区，在现有生态网络基础上，改进了 Ｈ＆Ｖ算法的力导向（ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ）模型，通过优化生态节点

的布局对生态网络进行优化。研究结果表明，在磴口县选取的局部研究区内，与 Ｈ＆Ｖ算法相比，改进 ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ

模型优化的生态节点布局覆盖率达到 ９０７９％，提升了 ４０８个百分点；平均聚类系数升高至 ００７１，是未改进 Ｈ＆Ｖ

算法的 １４倍；分布均匀度降低至 ２６２９，比未改进 Ｈ＆Ｖ算法降低了 ０６２９。通过模型优化使得网络结构清晰、生

态节点布局均匀，节点覆盖率更高，表明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，人类活动的加剧与资源的不合理利

用使生态安全受到巨大挑战
［１］
，尤其是在我国西北

地区，干旱少雨，土地荒漠化日趋加剧，景观破碎化

严重且联通性低，生态环境极其脆弱。该区域内的

生态网络通过潜在线性生态廊道将分散且孤立的各



类型生态节点连接起来
［２］
，形成一套完整的、有一

定自我调节能力的区域生态网络，但是这种生态网

络脆弱，自我调节能力低，抗性差，因而对生态网络

的优化极其重要。在干旱半干旱生态脆弱区生态网

络从结构的联通到功能的联通通过生态节点实现，

生态节点的空间位置及节点间的连接方式决定了生

态网络的空间结构及其鲁棒性，因此对生态节点空

间布局优化具有实际意义
［３］
。

通过优化节点布局提升网络覆盖率、提高能量

利用率降低损耗、增强生态系统的可靠性是当前网

络结构性能优化的关键问题之一
［４］
。目前国内外

的景观生态学研究主要集中在生态网络的构建和生

态节点的提取上，而关于生态节点提取后的节点布

局优化研究较少，而在传感器网络、社交网络、城市

物流等领域中对节点的空间布局研究较多，主要的

布局方法有 ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ模型、ＢＣＢＳ策略、遗传算
法、ＶＯＲ等［５－６］

。ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ模型是一类基于经
典力学建模的仿真类型布局算法

［７］
。该布局算法

将研究对象抽象为质点，通过分析研究对象间的作

用关系在质点之间建立力的关系，进而模拟物理系

统
［８］
。通过迭代运算模拟物理系统中质点受力情

况，直到达到某种平衡时质点运动趋于稳定（力平

衡或系统总能量最小），从而形成一个较为合理的

布局。该模型在社会网络、生物网络、３Ｄ建模、引文
网络等诸多研究领域获得了广泛应用

［９］
。

本文选择生态脆弱区典型县域磴口县为研究

区，利用生态阻力面模型提取出生态节点，最小成本

模型提取出生态廊道，将 ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ模型引入到
景观生态学领域，根据生态节点所含能量大小分为

“源节点”与“目标节点”，物质能量通过生态廊道从

“源节点”流向“目标节点”，利用能量流动方向因子

改进 Ｈ＆Ｖ算法，进行模型的优化。均匀度测量函
数、平均聚类系数和覆盖率等是重要评价标准，故而

本文参考已有文献选取此３种指标对优化结果进行
评价，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，内蒙古自治区巴彦淖尔市下辖县，位于

内蒙古西部河套平原，地处东经 １０７°０５′、北纬
４０°１３′。整个地形除山区外，呈现东南高、西北低，东
南逐步向西北倾斜。磴口县属温带大陆性季风气

候，干旱少雨，年平均降水量１４４５ｍｍ，区域蒸发量
大，多年平均蒸发量２３９８ｍｍ，导致土地盐渍化程度
深，土地退化严重。境内生态用地总量不足，且布局

结构和网络体系建设不够完善，生态环境质量不高。

１２　数据来源与处理
本文以磴口县２０１５年８月份 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ影像

及研究区空间分辨率为 ３０ｍ的数字高程模型
（ＤＥＭ）为基础数据，磴口县 ２０１５年 １∶５００００植被
分布图、磴口县２０１５年土地利用图以及水文地质数
据等作为辅助数据。利用 ＥＮＶＩ５３软件对研究区
影像做预处理后，对遥感影像进行解译

［１０］
，根据地

表覆被状况和土地利用状况提取出磴口县的景观类

型信息，景观分类如表 １所示。然后基于 ＧＩＳ软件
平台，对细碎斑块进行处理，运用叠加分析工具进行

空间数据分析，利用生态阻力面模型提取生态源地，

最小成本模型提取生态廊道。

表 １　景观类型

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅ

项目
属性值

１ ２ ３ ４ ５

景观

类型

天 然 湖

泊、河 流

沟 渠、水

库坑塘等

荒漠灌林、防

护林地、城镇

绿地、天然牧

草地等

耕地
城镇与建

设用地
沙漠

景观服

务功能

防 洪、供

水、排水、

水净化

防 风 固 沙、

野生动物栖

息地、ＣＯ２吸

收和 Ｏ２释放

维护生物

多 样 性、

生物量生

产

提供人类

居住土地

１３　均匀度测量函数

节点分布均匀度
［１１］
计算方法：将图形划分为

８个区域，从竖直、水平、４５°和 １３５°等 ４个方向划分
图形，如图１所示；统计落在每个区域范围内的节点
数目，计算区域统计分布量的标准差。标准差越大，

样本数据的离散程度越大，表明分布得越不均匀，反

之分布越均匀。标准差计算公式为

Ｅ１＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ′
（Ｓｉ′－Ｓ）槡

２
（１）

式中　ｎ———选择的区块数量，取８
Ｓｉ′———区块 ｉ′的节点数量

Ｓ———Ｓｉ′的算术平均值

图 １　计算节点分布均匀度的区域划分

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　

１４　覆盖率

网络的覆盖面积是衡量生态网络测量性能的一

个重要指标。一般用覆盖率，即覆盖程度来表示，即
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Ａａｒｅａ＝
１
Ａ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×１００％ （２）

式中　Ａａｒｅａ———覆盖率，％
Ａ———整个覆盖区域的面积
Ａｉ———第 ｉ个节点的覆盖面积
Ｎ———节点数目

１５　平均聚类系数

聚类系数
［１２］
是表示网络图形中节点聚集程度

大小的系数：节点 ｉ的相邻节点之间所实际具有的
边数与可能有的边数的比值，即

Ｃｉ＝
２Ｅｉ

Ｋｉ（Ｋｉ－１）
（３）

式中　Ｋｉ———节点 ｉ的度，即节点的相邻节点数
Ｅｉ———相邻节点之间实际具有的边数

由于单个节点的移动路径对聚类系数的影响很

大，所以可以通过计算所有节点聚类系数的平均值

来观察整个网络的节点聚集情况。

１６　改进 ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ模型
力导向布局算法模型有多种，如 Ｓｐｒｉｎｇ算

法
［１３］
、Ｋ＆Ｋ算法［１４］

、Ｄ＆Ｈ算法［１５］
、Ｆ＆Ｒ算法［１６］

等，近些年 ＨＯＬＴＥＮ等［１７］
提出 Ｈ＆Ｖ算法，该算法

假定节点位置保持固定，由边模拟柔性弹簧相互吸

引。该算法能够很快地进行边的聚合优化，但对节

点的优化并未涉及，故布局效果不合理。

本研究改进 Ｈ＆Ｖ算法，将生态源地按照面积
大小分成４个等级，定义“源节点”与“目标节点”，
物质能量从高等级“源节点”流入下一等级“目标节

点”，引入能量流因子，同“流”节点相互吸引，两者

间距离靠近；异“流”节点相互排斥，两者间距离远

离。高级“源节点”对目标节点的吸引力越大，距离

越小，否则反之。通过引入力学中静电力模拟植被

群落间受自然环境影响的相互作用，由此建立改进

ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄｍｏｄｅｌ优化模型，构建生态节点的新部
署策略

［１８］
。

１６１　节点初始布局
首先，利用生态阻力面模型

［１９］
提取出磴口县的

生态节点，研究区内确定生态节点１２４个，其集合为
Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓ１２４｝。考虑到研究区位于西北地区，
生态环境较为脆弱，一旦关键重要源地破坏可能导

致该地区生态的破坏，造成不可估量的损失。故本

次节点优化模型中将生态等级较高的 ３、４等级共
１９块生态源地的质心人为设置为不可移动节点，即
节点位置保持固定；对重要性较低的，影响当地生态

环境较小的 １、２等级生态源地共 １０５块不固定，进
行节点布局优化。

节点初始布局：由于生态节点在实际中就具有

一定面积，为简便运用，将生态节点斑块按照质心的

的空间位置抽象为该生态节点的空间位置。

１６２　节点的移动
在这个阶段中，每个中间节点将与一个或多个

其他节点相互作用。这种作用力称为静电力，描述为

Ｆｅ（Ｐｉ，Ｑｉ）＝
－１

‖Ｐｉ－Ｑｉ‖
（Ｐｉ－Ｑ

   

ｉ） （４）

式中　Ｐｉ———当前节点 Ｐ的向量
Ｑｉ———相连节点 Ｑ的向量

符号“‖‖”和“

)

　”表示求解法向量和单位向量。
ｍｑｉ和 ｍｐｉ分别是节点 Ｑ和 Ｐ的能量，如果 ｍｑｉ＞ｍｐｉ，
节点 Ｑ将被 Ｐ节点吸引。
１６３　吸引力

当水肥条件不再成为制约植被生长发展的限制

因素，植被会发展形成群落，具有稳定结构和能量

流，它们之间会协同生长，互相促进
［２０］
。故引入一

组吸引力，使生态节点间保持均匀的位置。

ＦＳ（Ｐｉ）＝Ｐｉ－１－Ｐｉ＋１ （５）
Ｐｉ－１和Ｐｉ＋１分别代表 Ｐｉ前一个和后一个节点向

量。此力趋向于将每个节点偏移到直线形成（见

图２）。当节点有２个或多个节点时（图３），应用公式

ＦＳ（Ｐｉ）＝Ｐｉ－１－Ｐｉ＋∑
Ｓ∈Ｓｐｉ

ｍｓ
ｍｐｉ
（Ｐｉ－Ｓ） （６）

式中　Ｓｐｉ———节点 Ｐｉ的集合
ｍｐｉ———当前节点能量
ｍｓ———当前节点连接的两个或多个节点能量

图 ２　施加在流动中间节点上的应力

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｆｏｒｃｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｎｏｄｅｓｏｆａｆｌｏｗ
　
对于每个迭代的生态节点，移动节点的力等于

上述力的和。

１６４　排斥力
当资源短缺时植物间会发生竞争，资源的改变

将会影响植物的个体形态、种群数量和群落结构

等
［２１］
。尤其是在干旱半干旱生态脆弱区，植被之间

竞争的主要资源是对水资源的竞争，此外还有养分、

光照等。植被之间会有一定的排斥作用。故引入一

组排斥力，此力借鉴物理学中的静电力，作用力方向

７１２第 １１期　　　　　　　　　　　　　苏凯 等：基于改进力导向模型的生态节点布局优化



图 ３　考虑子节点能量大小的不同吸引力情况

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｆｏｒｃｅｔａｋｉｎｇｉｎｔｏ

ａｃｃｏｕｎｔｏｆｆｌｏｗｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｈｉｌｄｎｏｄｅｓ
　
与吸引力的方向相反（图４）。只有接近一定距离的
中间节点才受此力的影响。在这种情况下，对于每

次迭代和每对节点，计算公式为

Ｆｆ（Ｐｉ）＝∑
ｓ∈Ｉｐｉ

Ｆｅ（Ｐｉ，ｓ）＋∑
ｔ∈Ｔ
Ｆｒ（Ｐｉ，ｔ）＋ＦＳ（Ｐｉ）

（７）
式中　Ｆｒ———静电力

Ｉｐｉ———同“流”节点 Ｐｉ的集合
Ｔ———异“流”节点的集合

图 ５　磴口县生态格局要素图

Ｆｉｇ．５　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｆａｃｔｏｒｍａｐｏｆＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙ

为了平衡所有的力，为每个力引入一个常数。

最后，２个最终算法为

Ｆｆ１（Ｐｉ）＝ｋｅ∑
ｓ∈Ｉｐｉ

Ｆｅ（Ｐｉ，ｓ）＋ｋｒ∑
ｔ∈Ｔ
Ｆｒ（Ｐｉ，ｔ）＋

ｋｓＦＳ（Ｐｉ） （８）

Ｆｆ２（Ｐｉ）＝ｋｅ∑
ｓ∈Ｉｐｉ

Ｆｅ（Ｐｉ，ｓ）＋ｋｓＦＳ（Ｐｉ） （９）

ｋｅ和 ｋｓ为比例系数。ｋｒ可以被指定为 ２ｋｅ，排
斥力大于吸引力。排斥力和吸引力相互作用，最终

形成光滑的直线段。在这个阶段中计算所有节点的

位移（相应的力），然后这些位移被施加到节点。

２　结果与分析

２１　优化前后生态网络变化分析
２１１　生态网络构建

结合磴口县实际情况，从 ３方面考虑：生态区

图 ４　排斥力作用示意图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｊｅｃｔｅｄｆｏｒｃｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｎｏｄｅｓｏｆａｆｌｏｗ
　
位、自然条件、发展现状，将境内面积大于０１ｋｍ２的
荒漠灌林地和所有绿洲区湿地提取出来作为生态源

地
［２１］
，共提取出 ２２６块生态源地，根据生态源地的

面积值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
积总 和 分 别 为 ８２７０７８、８４６２１８、１５３０１８４、
３０１０１９ｋｍ２（图５ａ）。利用修正后的生态阻力面模
型，构建基于生态阻力评价体系的生态累积阻力面。

使用 ＡｒｃＧＩＳ１０２软件编写 Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言提取出
生态廊道（图５ｂ），在磴口县境内共提取出潜在生态
廊道２８８条。以此形成通过廊道链接生态节点（生
态源地质心化）的生态网络。

２１２　生态节点布局优化
选取境内中部 １２４个生态节点，１６３条廊道组

成的生态网络加以研究（图 ６ａ）。通过源地等级确
定有保持区域生态稳定重要生态源地１９块，地面积
总和为８４０４７６ｋｍ２，可优化源地 １０５块，块地面积
总和约为３１７７６５ｋｍ２。即固定节点 １９个，待优化
节点１０５个（图６ｂ）。现状节点的覆盖率为 ６２３５％、
分布均匀度５２７３、平均聚类系数为００３４。

在构建的生态网络基础上，利用 ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ
模型 Ｈ＆Ｖ算法和改进 Ｈ＆Ｖ算法对现状待优化节
点进行布局优化（图 ７），将数据导入网络分析软件
Ｇｅｐｈｉ中进行布局运算，在分别运算 １４４ｓ和 １３２ｓ
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时节点停止移动，节点布局趋于稳定，此时优化布局

完成。最终优化后生态节点的覆盖率分别为

８６７１％和９０７９％，相比较现状生态节点覆盖率有
很大提升；节点分布均匀度分别为 ４２５８和 ３６２９，

节点分布的均匀性有较大下降，表明优化后生态节

点在研究区内的空间分布更加均匀；平均聚类系数

分别为００５１和００７１，节点的集聚效应更明显，生
态源地间的联系更加紧密。

图 ６　研究区现状生态网络及待优化节点布局图

Ｆｉｇ．６　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆｎｏｄｅｔｏｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
　

图 ７　优化前后对比图

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｏｄｅｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
　　根据前后研究区生态节点布局图，进行节点分
布均匀度与平均聚类系数计算，得到结果见表２。

表 ２　优化结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方法 节点覆盖率／％ 节点分布均匀度 平均聚类系数

优化前 ６２３５ ５２７３ ００３４

Ｈ＆Ｖ算法 ８６７１ ３２５８ ００５１

改进 Ｈ＆Ｖ算法 ９０７９ ２６２９ ００７１

　　由于本模型假设河流水面、湖泊水面等水域用
地在空间上是保持不变动的，因此本文重点分析和

生境密切相关的林地生态节点等的情况。

（１）节点覆盖率
根据表２知，经过两种布局优化后，研究区的生

态网络节点覆盖率均有明显提升，表明通过优化提

高了生态源地覆盖率，改善环境。本文所改进 Ｈ＆Ｖ
算法的 ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ模型提升更高，达到 ９０７９％，
较现状生态节点覆盖率提升了２８４４个百分点。

（２）节点分布均匀度
根据表 ２可知，研究区生态网络节点的分布均

匀度是减小的，从 ５２７３减小至 ２６２９，约减少到原
来的１／２。经过优化，使得生态节点的分布更加均
匀，将提高植被覆盖度。

（３）平均聚类系数
根据表 ２可知，研究区生态网络节点的平均聚

类系数优化后相比优化前有明显提高，表明经过优

化节点的聚集程度在增加，在生态网络格局中，表明

景观生态流的流动性强，生态网络也更为稳定，下一

步将发展成为连片源地区域。本文所改进 Ｈ＆Ｖ算
法的 ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ模型比 Ｈ＆Ｖ算法的提升更多，约
是优化前的２倍，为００７１。
２２　优化结果分析

根据现状，利用生态阻力面模型获取生态源地，

最短路径法得到生态廊道构建磴口县现状生态网

络。基于 ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ模型通过优化生态节点布局
进而实现对生态网络的优化。优化结果（详见图 ７、
表２）如下：通过引入群落间竞争水分、养分等的排
斥力，与群落协同生长、互相促进的吸引力构建

ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ模型，模拟磴口县研究区内生态节点
布局。总体而言，研究区内的生态网络结构清晰，网

络布局均匀，节点分布均匀度为 ２６２９，节点聚类明
显，平均聚类系数为 ００７１，节点覆盖率明显提升，
生态网络更加稳定。优化后节点并未发生重大改

变。发生变化主要是东部边缘区域的生态节点，由

于节点间连接的生态廊道较少，节点间所受吸引力

小于排斥力，节点受合力向东发生移动，同时使得生

态网络覆盖范围扩大。中部区域由于 ９７号、２００
号、１２０号、１１９号等生态节点有多条生态廊道与多
个生态节点有能量与物质的传递，连接较为紧密，故
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网络结构较为稳定，节点移动也相对较少。

２３　优化结果的合理性验证
对模型的优化结果进行近一步分析可知：

（１）生态网络并非真实存在的网络，而是抽象、
模拟地通过生态节点与连接生态节点间的生态廊道

组成，生态廊道是生态源地等级从高到低进行生态

源地间的连接。在模拟过程中同源节点间吸引力大

于排斥力，廊道长度较短，生态源地与周边的节点分

布呈连片趋势，故节点呈现聚集效应，源地等级越高

与周边物质能量流动性越强，对周边的辐射越强，节

点集聚效应越明显；非同源节点间排斥力大于吸引

力，廊道长度较长，故节点分布相对分散，节点间的

距离相对较远。这与群落发展规律一致。

（２）由于网络中存在不少的冗余节点，通过适
当合理的移动策略，优化节点布局，扩大其覆盖范

围。东部区域生态源地联系不紧密，在模拟优化后

生态网络较之前有所扩大，节点位置发生移动。探

究其原因发现节点并未移动出其所在生态源地范

围，仅向源地边缘靠近。从维持生态结构连接度角

度考虑，通过合理植被保育的措施，种植适合干旱区

生长的植被，防风固沙，提高源地等级以及斑块的面

积使得源地质心移动，使之与外界源地形成结构上

的新联系，增强景观生态流动性，增加生态环境的稳

定性。

（３）在此次布局优化过程中，边缘部分节点位
置偏离原来位置较远，移动较大。究其原因是由于

研究范围选择的是磴口县境内的部分区域，边缘生

态节点与研究区外生态节点的原有链接被舍弃，破

坏原有网络结构的稳定。这也是本模型在今后需要

更近一步完善的地方。

３　结束语

在荒漠绿洲典型区———磴口县内选取部分区域

作为研究区，利用生态阻力面模型以及最短路径提

取出 １２４个生态源地、１６３条廊道。筛选出具有保
持区域生态稳定的重要生态源地１９块、可优化源地
１０５块。通过构建改进 Ｈ＆Ｖ算法的 ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ
模型的生态节点空间布局优化，生态节点的节点分

布均匀度有了明显下降。而优化后生态节点的覆盖

率达到 ９０７９％，较现状生态节点覆盖率提升了
２８４４个百分点，比未改进 Ｈ＆Ｖ算法提升了 ４０８
个百分点。经过优化节点的平均聚类系数升高至

００７１，是未改进 Ｈ＆Ｖ算法的１４倍，分布均匀度降
低至２６２９，比未改进 Ｈ＆Ｖ算法降低了 ０６２９。表
明优化后生态节点在磴口县区域内的空间分布更加

均匀且更加集聚，优化效果更好。生态源地、生态节

点与生态廊道构成由点到线，由线到面，纵横交织，

在西北生态脆弱区形成复杂的生态网络，生态网络

的稳定是磴口县生态环境稳定的重要保证。研究结

果表明利用改进的 ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ模型的生态节点布
局优化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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