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基于 ＳＦＬＡ Ｍ Ｌ模型的景观格局优化研究
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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 ９６７１％，比 ２０１６年

景观分布提升了 ６４３个百分点；景观适宜性指数为 ９６２３％，比 ２０１６年景观分布提升了 ４１８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 ４６６ｋｍ２，确保了优化结果的合理性。

关键词：景观格局优化；混合蛙跳算法；逻辑回归模型；马尔可夫模型

中图分类号：Ｘ１７１１；Ｓ１８１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０７０１５９０８

收稿日期：２０１７ ０４ ２５　修回日期：２０１７ ０５ ２０
基金项目：国家自然科学基金项目（４１３７１１８９）和“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＤ１６Ｂ００）
作者简介：张启斌（１９９０—），男，博士生，主要从事３Ｓ技术在生态环境中的应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｂｉｎ０５３８＠ｏｕｔｌｏｏｋ．ｃｏｍ
通信作者：岳德鹏（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事景观生态学和土地评价研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｅｄｅｐｅｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

ＬａｎｄｓｃａｐｅＰａｔｔｅｒｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＳＦＬＡ Ｍ ＬＭｏｄｅｌ

ＺＨＡＮＧＱｉｂｉｎ１　ＹＵＥＤｅｐｅｎｇ１　ＦＡＮＧＭｉｎｚｈｅ１　ＺＨＡＮＧＹｕｎ２　ＬＩＱｉａｎ３　ＭＡＨｕａｎ１

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２００，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｌｏｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈａｂｉｔａｔｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎａｖａｒｉｅｔｙｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｕｌｌｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓａｉｍｅｄ
ａｔａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｃｈｅｓ’ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｉｚｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｍｏｒｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｋｅｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｍｏｒｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ａｎＳＦＬＡ Ｍ Ｌｍｏｄｅｌｗａｓｂｕｉｌｔｂａｓｅｄｏｎｓｈｕｆｆｌｅｄ
ｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＳＦＬＡ），ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ
ＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙ，ＢａｙａｎｎａｏｅｒＣｉｔｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ，ｓｌｏｐｅ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ，ａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｌａｎｄｓｃａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘ．ＴｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳＦＬＡ Ｍ Ｌｗａｓｂｕｉｌｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｔｌａｓａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｍａｔｒｉｘｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｓ．Ｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗａｓ９６７１％，ｗｈｉｃｈｗａｓ６４３ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎｉｎ２０１６；ｌａｎｄｓｃａｐｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｗａｓ９６２３％，ｗｈｉｃｈｗａｓ４１８ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎ２０１６；ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒａｒｅａｂｅｙｏｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘｗａｓｏｎｌｙ４６６ｋｍ２，ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗａｓｅｎｓｕｒｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｓｈｕｆｆｌｅｄｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ；

Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ



　　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。

１１　模型关键技术
１１１　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。

１１２　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。

１１３　子群体划分方法
利用１１２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。

１１４　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。

１２　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１１４节中的变异操作，生成初始种群，并按照
１１３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０５。

（２）划分子群体及子群体内局部搜索
按照１１３节中所述方法划分子群体，组内最
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差青蛙 Ｘｗ通过 １１４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　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｇｒｏｕｐｓｅａｒｃｈ
　

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１１３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
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２　模型案例研究

２１　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

（１４４５ｍｍ），蒸发强烈（２３９７６ｍｍ），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］

。

２２　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

ＥＮＶＩ５２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。

２３　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。
２４　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 ４８２２８ １２４１９ ２７２２６ ４７４ ２２４５ ４０１７
耕地 １９７０１ ３８４６３ ６０６ ０６７ ４００５ １１０４０
沙地 ２３１９６ ３２８１ ５１９５４ ３６５ ６９５ ６４４
山地 ３４１ ０１５ ２８０ ７５１６３ ０ ０
水体 １１３８ ５７８ ２６１８ ０９７ ５８９２ １００５
建筑用地 ９９９６ ８９１６ ７６４ ０３８ ９６７ ８３５２

　　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 １２４１９ｋｍ２和 ２７２２６ｋｍ２，其
他５种景观种类向该地类的可能转移面积达到了
５４３７２ｋｍ２。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 １８９１２ｋｍ２，占 ２０１６

年建筑用地景观总面积的 ６５１２％。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２３１９６ｋｍ２，林
地转向沙地为２７２２６ｋｍ２。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

６３６ｋｍ２与１０４１ｋｍ２。

２５　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１２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
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　　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
９６７１％，ＳＦＬＡ ＡＩ模型的景观聚集度指数为
９６９５％，２种优化结果不存在明显区别，相比优化
前的９０２８％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
７６３３％与 ９６２３％，而优化前景观的适宜性为
９２０５％，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４６６ｋｍ２），而 ＳＦＬＡ ＡＩ模型的模拟结果中超
出了３４５２ｋｍ２，其中建筑用地向林地的转移超出转
移概率矩阵１３５９ｋｍ２，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

（９６２３％），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４６６ｋｍ２。
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