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摘要摘要：城市生态用地规划是城市生态系统保护的重要基础和前提。针对传统空间规划方法的不足，提出基于蚁

群优化算法的城市生态用地空间规划模型。研究对蚁群优化算法的空间禁忌策略、选择策略进行改进，考虑了

城市生态用地的生态效益和空间集约性，在规划目标函数中引入生态适宜性、空间紧凑度和最邻近距离指数，并

设计最邻近距离指数的栅格计算方法。以广州市为例，分别模拟城市生态用地占广州市面积15%，30%和50%

情景下的生态用地规划方案，取得了较好的效果。研究表明：基于蚁群优化算法的城市生态用地空间规划模型

能够合理的对城市生态用地的空间布局进行配置，明显提高了城市生态用地生态效益和空间集约性。
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引言

在发展中国家，城市化过程往往伴随着城市

空间的急剧扩张，使得人类对于各种资源的开采、

利用达到前所未有的强度，人与自然环境的矛盾

日益突出[1, 2]。在巨大的发展压力和较为脆弱的生

态条件下，如何有效地维护和恢复城市的生态系

统服务，协调城市发展和生态保护之间的矛盾[3]，

已经成为紧迫而现实的问题。因此，保护必需的

城市生态用地对于维持城市生态系统健康、改善

城市居民生活质量和城市可持续发展具有重要作

用和意义[4]。城市生态用地是为实现城市可持续

发展的目标，保护城市生态环境而划定的非建设用

地空间[5, 6]。一般包括：农业保护区、水源保护区、生

态保护区以及城市长远发展需要控制的绿化隔离

带等非城市建设用地。城市生态用地规划是城市

生态系统保护的重要基础和前提，其本质是一种复

杂的NP-hard组合优化问题，不仅要保证规划指标

的数量，还要确保生态效益、集约性和完整性和城

市发展空间等一系列空间目标和布局约束。

目前，国内外已有的城市生态用地规划方法

主要分为传统规划方法和智能计算方法两种类

型。传统规划方法包括生态安全格局[3,4,7~10]、生态

适宜度评价[11~17]和生态网络规划[18~22]等方法，以上

这些方法具有考虑因素全面、计算操作简单等突

出优势，但也存在权重确定主观、未考虑因子之间

相互作用、角度单一片面、调整不灵活等缺点，越

来越难以满足城市社会、经济、生态目标的要求。

另一类方法是智能计算方法，近年来已成为空间

优化的一个发展方向 [23,24]。这类模型主要包括遗

传算法（genetic algorithm，GA）[25~27]、模拟退火算法

（simulated annealing，SA）[28,29]、禁忌算法（Taboo

Search）[30,31]、蚁群优化算法[32~34]（Ant colony Optimi-

zation，ACO）和多智能体模型 [35,36]等，这类算法都

是基于自底而上的算法框架，考虑了全局性目标

和空间约束，具有优异的全局寻优性能。近年来
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已被陆续应用到空间选址 [23,24,37~40]、土地利用优

化 [41~45]、土地利用模拟[46,47]、城市与人口模拟[48,49]和

自然保护区规划[50~52]等地理空间问题。其中，黎夏

等利用地理模拟与优化系统（GeoSOS）提取了广

州市的生态保护区空间范围，基于博弈论解决了

生态保护区的空间冲突问题。刘小平等改进了蚁

群优化算法的选择策略和信息素扩散和更新机

制，提取了东莞市生态保护区的范围。虽然国内

外在城市模拟和优化上取得了丰硕成果，但是对

城市生态用地规划方面的研究还比较少。

鉴于此，本研究以广州市为研究区，提出了基

于蚁群优化算法的城市生态用地规划模型（Urban

Ecological Land Plan Model,UELPM），对蚁群优化

算法的空间禁忌策略、选择策略进行了改进，在规

划目标函数中引入了生态适宜性、空间紧凑性和

最邻近距离指数，实现城市生态用地向生态效益

最大化和适度空间集约化，以期为城市生态用地

规划提供理论模型和分析工具。

11 城市生态用地规划模型

11..11 规划问题描述规划问题描述

对城市生态用地的规划问题进行概念描述，

简要分析如下：

1）城市生态用地效益一般受绿地覆盖度、固

炭量、绿地空间位置、景观形态等指标的影响。而

生态适宜性研究是生态效益的重要基础和前提，

两者具有紧密的联系。为了简化研究问题，本研

究利用生态适宜性来代表生态效益，将生态效益

问题转化为获取研究区的生态适宜性之和的最大

化问题。即，生态用地规划的目标是在一定的面

积条件之下要获得尽量多的生态适宜性，即

max∑k = 1
m feco(k)。 feco 表示栅格单元生态适宜性函

数，k 为第 k 个栅格单元，m 为栅格单元总数。

2）城市生态用地需满足最大空间紧凑度，即
max fci ；最小最邻近距离，即 min fdist 。 fdist 表示最

邻近距离函数。以上指标可使规划目标形成适度

聚集的空间分布格局，保障了生态系统的完整性。

以外，还可以根据不同情况调整定义空间约

束条件。如：城市发展空间、水域隔离、生态廊道、

斑块大小等。

11..22 构建规划目标函数构建规划目标函数

根据空间约束条件建立单一性复合目标函

数，该函数表达多目标空间约束条件下的城市生

态用地分布。研究从生态适宜性、空间分布集聚

度、空间紧凑度 3个方面进行考虑，建立目标函数

如下：

max fgoal =

fcikc ×
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú∑

k = 1

m

feco(k) m

ke

fdistkd

（1）

式中，max fgoal 代表目标函数最大化，∑
k = 1

m

feco(k) m

表示蚂蚁的平均生态适宜性，fdist 表示最邻近空间

距离，fci 表示紧凑度指数。理论上，当 fdist 小于 1

时，样本点成聚集状态，当 fdist 接近于0时，样本点

接近完美聚集。 fci 在(0,1]之间，当 fci 越大，说明

空间形态越紧凑，当 fci 接近于1时，空间形态将达

到最紧凑状态，kc 、kd 、ke 分别代表各因子的调

节系数。

1）城市生态适宜性。城市生态适宜性由自

然因子、社会因子、生态保护因子综合构成。研究

利用归一化植被指数NDVI、改进归一化差异水体

指数MNDWI表示自然因子。利用距已有城市距

离和城市发展密度表示社会因子，城市发展密度

利用城市建设用地密度表示。利用水源及水库保

护、绿地保护、大于25°坡地、超过50 m高地保护表

示生态保护因子。

根据生态适宜性概念模型，城市生态适宜性

的表达式为：

feco =w1n +w2s +w3 p （2）

式中，n 、s 、p 分别表示自然因子、社会因子、生态

保护因子，w1 、w2 、w3 表示各自权重。

2）最邻近距离指数。对于点状目标在空间

的分布特征和相互关系，可以用样方内点数均值

变差、点间最近距离均值、点密度距离函数等方法

来度量，根据实际观察值与均空间分布条件下的

理论值比较，判断点格局的是均匀、聚集，还是随

机分布[53]。

由于蚂蚁在栅格空间表示为栅格点，由其构

成的蚁群在栅格空间形成了点的空间分布格局。

因此，可以以上方法进行空间度量。本文将点间

最近距离均值方法扩展到平面栅格空间，用来度

量蚁群在栅格空间的分布格局，栅格扩展计算方

法如下：

fdist 表示最邻近距离指数（Nearest Distance In-
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dex）。检验每个点所点据的面积，即通过比较计

算最邻近的点对的平均距离与随机分布模式中最

邻近的点对的平均距离，fdist 用其比值判断其与随

机分布的偏离。

fdist =
d(nn)
d(ran) （3）

式中，d(nn)为最邻近距离；d(ran)为随机分布条件

下的理论平均距离。一般情况，fdist∈[0, )∞ 。当

fdist < 1时，样本点呈集聚分布；当 fdist =0时样点呈

完美聚集；当 fdist > 1时，样本点呈分散分布。

d( )nn = ∑
i

n min (dij)
n （4）

式中，n为样本点数目，即蚁群空间大小；dij 为第 i点

到第 j点的距离；min (dij)为 i到最邻近点的距离。

d( )ran = 0.5 A N （5）

式中，A为研究区域面积。

由于 fdist∈[0, )∞ ,为避免分母零除现象等极端

情况出现。利用Logit函数，将其映射到(0,1)的区

间。此时，指数值越大说明空间聚集程度越高。

修改后最邻近距离指数公式如下：

fmod _dist = 2 - 2
1 + exp (-fdist) （6）

式中，fmod _dist 表示修正后的最邻近距离指数。此

时，将目标函数修正为(式7)：

max fgoal = fcikc ×
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú∑

k = 1

m

feco(k) m

kε

× fmod _dist
kd （7）

相同的 fdist 在栅格空间里可以表现出不同的

空间聚集形态，这在空间分布格局的形态评估中有

重要意义。 如图1所示，两个相同的栅格空间中均

有9个栅格单元（红色表示），在空间中组成不同的

空间分布格局。在随机条件下二者的理论平均距

离相同，最邻近距离均约为1.046。由式3可知，图

1a、b的最邻近距离指数相等。

3）空间紧凑度。空间紧凑度是一种用于度

量地物形态信息的重要指标 [35,37]。目前常用于城

市空间形态的评价。一个空间分布格局较为紧凑

的生态用地更加有利于区域生态环境保护。

fci =
2 π × A

P （8）

其中，P 表示斑块的周长，A 表示斑块的面积。 fci
表示空间紧凑度，介于0~1之间，其值越大，斑块的

空间形态越紧凑。

因此，将目标函数（式7）修改为:

max fgoal =
é

ë
êê

ù

û
úú

2 π × A
P

kc

×
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú∑

k = 1

m

feco(k) m

kε

× fmod _dist
kd

（9）

11..33 模型结构设计模型结构设计

1）定义蚂蚁结构体。定义蚂蚁结构体数组

Ant[]，存储蚂蚁的属性信息，包括：蚂蚁坐标位置、

蚂蚁适应性值等。每次迭代后，蚂蚁结构体数组

随着禁忌矩阵动态更新信息。

2）禁忌表和禁忌矩阵设计。禁忌表Taboo是

蚁群算法的一个重要机制。在本模型中，Taboo记

录蚁群所占的栅格位置。设计了蚂蚁禁忌矩阵

Taboo Matrix，该矩阵大小为栅格空间的行列数，

该矩阵可以实现蚂蚁禁忌位置与栅格空间的快速

映射，使蚂蚁在解空间搜索和计算时无需再次遍

历禁忌表即可明确禁忌位置，提升了搜索效率。

禁忌矩阵根据蚂蚁禁忌表在栅格空间存储蚂蚁的

位置，用“-1”表示该位置被蚂蚁所占据。

3）空间位置选择策略。模型通过转移概率

公式计算蚂蚁到每一个可选栅格（该可选栅格，通

过 taboo Matrix 获得）的概率。转移概率公式如

下：

pk
ij( )t =

ì

í

î

ïï
ïï

[ ]τij(t)
α
∙[ ]ηij

β

∑
[ ]i, j ∈ allowedk

[ ]τij(t)
α
∙[ ]ηij

β , [ ]i, j ∈ allowedk

0, else

（10）

式中，pk
ij( )t 表示蚂蚁 k 在第 t 次迭代中，选择栅格

空间位置 [ ]i, j 的概率；τij(t)表示第 t 次迭代中在位

置 [ ]i, j 遗留的信息素；ηij 表示在位置 [ ]i, j 上的启

发信息，在这里定义 ηij = feco( )i, j ，表示蚂蚁选择栅

a. 分散型；b. 紧凑型

图1 相同最邻近距离指数值的两种不同空间分布格局

Fig.1 Two different spatial distribution patterns

with the same NNI index
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格位置的期望；α 为信息素启发式因子，表示蚂蚁

在栅格空间已积累的信息素对蚂蚁下一次选择选

择所起的作用[14,15]，蚂蚁倾向于选择信息素浓度高

的栅格位置；β 为期望启发式因子，表示启发信息

在蚂蚁选择栅格位置的受重视程度；allowedk 为表

示蚂蚁 k 的允许选择的栅格空间。最后，模型通

过轮盘赌（Roulette Wheel Selection）方法最终确定

蚂蚁的下一个栅格位置。

在迭代过程中，可能有些蚂蚁所选位置已经

非常优越，如果再次选择其它位置未必能有当前

位置好。所以在禁忌策略中规定，蚂蚁在下一步

位置选择中，还可以继续选择其自身的位置。转

移概率公式是一种概率选择方法，在选择过程具

有较大的随机性，不能保证蚂蚁一定能找到更优

的位置。因此，在获得候选位置后，模型采取精英

策略，对精英蚂蚁采用贪婪算法（Greedy selection）

来确定最终位置。

为了提高运算效率,降低程序的时间复杂性。

在对算法结构进行优化的同时，也有必要牺牲一

些算法准确性，来降低时间复杂性。由于蚂蚁算

法的适应性、自组织性和鲁棒性，算法也不会因为

某些蚂蚁的概率选择误差选择而导致无法找到满

意的解，在经过相当次数迭代后，必然会找到全局

最优解。

4）信息素更新扩展策略。Dorigo 在 1996 年

提出 Ant-cycle、Ant-Quantity、Ant-Density3 种不同

的蚁群算法模型[33]，其中，Ant-cycle类型利用的是

蚂蚁的整体信息，当蚂蚁完成一个循环之后，更新

所有路径上的信息素[54]。相关实验表明，Ant-cycle

模型比后两者的性能要好很多，研究采用Ant-cy-

cle模型作为基本模型。在本研究中，将信息素的

更新扩展为对栅格空间的每个栅格点位置 [ ]i, j 的

信息素更新。在每次循环之后对整个栅格空间的

信息素进行更新：

τij( )t + 1 = ( )1 - ρ × τij( )t + ρ × ∑
k = 1

m

∆τk
ij(t) （11）

式中，τij( )t + 1 表示更新后的栅格空间位置 [ ]i, j 的

信息素；τij( )t 表示更新前的栅格空间位置 [ ]i, j 的

信息素；∑
k = 1

m

∆τk
ij(t)表示在本次循环中栅格 [ ]i, j 上

的信息素增量；ρ∈( )0,1 ，表示信息素挥发系数。

由于邻域空间存在相关性，蚂蚁在选择候选

位置时，候选位置的邻域状态往往也非常接

近[23,24]。为了增强蚂蚁对邻域栅格影响力，研究在

信息素更新时采用信息素扩散机制 [55]，对蚂蚁的

3×3邻域栅格同时进行信息素更新 。

以蚂蚁 k 为中心，考虑信息素随 3×3 邻域衰

减。则信息素更新公式如下[36,50]：

∆τk
ij =

ì
í
î

ï
ï

Q∙fgoal
[ ]dΩ( )i, j + 1

,在蚂蚁k所在位置所在区域Ω内

0， 否则

（12）

式中，dΩ( )i, j 表示以蚂蚁 k 所在目标栅格到3×3邻

域栅格[ i, j ]的欧氏距离；Q 为蚂蚁信息素强度；
fgoal 为目标函数。

11..44 模型计算流程模型计算流程

模型的计算流程如图2所述。

图2 模型计算流程

Fig.2 The model calculation flow

Step1；初始化蚂蚁种群和各参数，建立禁忌表

和禁忌矩阵，并计算初始目标函数值。

Step2：迭代次数 t← t + 1。
Step3：蚂蚁 k← k + 1。
Step4：计算蚂蚁相对适应性值，根据式 10 选

择第 k 个蚂蚁的栅格位置 [ ]i, j ，且 [ ]i, j ∈ allowedk 。

Step5：计 算 评 估 目 标 函 数 f k
goal(t) 。 如 果
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f k
goal(t) >max fgoal(t) ，采用贪婪算法（Greedy selec-

tion）, max fgoal(t) = f k
goal(t) ，同时更新禁忌表、禁忌矩

阵和蚂蚁对象数组。

Step6：如果蚂蚁 k <M（M为蚂蚁总量），跳转

至Step3，否则执行Step7。

Step7：获得当前目标函数 fgoal(t) 。根据式 11

和式12，更新栅格空间信息素。

Step8：如果满足结束条件，即当循环次数为

t≤ tmax ，则循环结束，并输出栅格空间的聚类结

果。否则，跳转至Step2，直到满足结束条件。

22 模型测试与分析

在 UELPM 模型应用之前需对模型进行数据

测试。研究利用两组数据对模型的有效性进行测

试。第 1 组数据是常量栅格数据，常量等于 0.5。

第2组测试数据，设计十字型区域为均质的高值区

域，十字型区域外是所在单元距离十字型区域的

最短距离。两组数据均为150×100的栅格数据，并

经过归一化处理。

22..11 测试实验一测试实验一

第1组数据是常量栅格数据，用于测试蚁群随

机聚集的空间分布情况。目标函数分别只考虑最

邻近距离指数（NNI）和空间紧凑度指数（CI）。测试

在常量栅格均质空间条件下，各指数对蚂蚁聚集形

态的性能影响和指数变化规律。设置蚂蚁数量为

500，参数见表1所示。模拟过程及结果见图3。

表表11 实验实验一参数设置一参数设置

Table 1 Parameter setting for experiment one

参数

最邻近距离指数

空间紧凑度指数

信息素强度

初始信息量

挥发系数

信息因子

期望因子

迭代次数

第1组参数

1

0

50

20

0.3

4

4

1500

第2组参数

0

1

50

20

0.3

4

4

1500

在参数一情况下，模型迭代 1 500次，NNI指

数为 0.818，CI 指数为 0.207。在参数二的情况下,

模型迭代 1 500 次，NNI 指数为 0.816，CI 指数为

0.223。

对实验一结果分析如下：

1） 在均质栅格空间下，由于蚂蚁在各个方向

上所受启发信息相同，蚂蚁空间聚集分布主要由

遗留信息素决定，在图3中我们可以看到两组参数

下的空间聚集分布完全不同（图3）。可见，在均质

栅格空间下蚂蚁分布表现了很强的随机性。

2） 在考虑NNI指数情况下，聚集斑块较多，

NNI指数为0.368，呈集聚分布。在只考虑CI指数

情况下，聚集块较少，CI指数为0.223，分布格局更

加集中。说明NNI指数有利于形成较为分散的空

间聚集分布格局，CI指数有利于形成较为集中的

空间聚集分布格局。

3）在均质空间条件下，在考虑 NNI 指数下，

NNI 指数收敛速度非常快，曲线较为稳定。而在

CI指数下，CI指数收敛速度较慢，收敛曲线变化较

不稳定。

22..22 测试实验二测试实验二

第 2组数据用于测试模型寻找全局近似最优

解的性能，分析NNI指数和CI指数对空间分布格

局形成所产生的影响，测试数据的十字区域内共

有270个栅格。因此，设置蚂蚁数量为270，设置参

数见表2。实验二的模拟过程及结果如图4所示。

第 1 组参数实验：模型考虑了生态适宜性权

重，迭代次数为1 500次，在320次左右目标函数曲

线显示基本达到收敛状态，目标函数值达到 0.996

1，非常接近于1.0。这说明270个蚂蚁几乎全部落

入十字架区域栅格内（图 3）。NNI指数曲线在迭

代了 520次左右也基本达到收敛状态。CI指数收

图3 常量栅格空间蚂蚁分布格局模拟

Fig.3 Simulation of ants distribution pattern in constant grid space
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敛速度较慢，在迭代了1 400次左右才基本达到收

敛，左右其曲线状态波动较明显，最终指数值达到

0.4左右。

第 2 组参数实验：模型考虑了生态适宜性和

NNI指数。模型迭代了1 500次。观察图3发现蚂

蚁除在中心形成了十字架形状以外，在其外侧分

布了蚂蚁，蚂蚁越接近中心区域，聚集程度也越

高。模型在迭代了880次左右，目标函数已经基本

达到收敛状态，此时的 CI 指数维持在 0.1 的较低

水平。

第3组参数实验：模型考虑了生态适宜度和CI

指数。模型迭代了 3 500次，在迭代 580次左右目

标函数曲线基本达到收敛状态。图3所示，在生态

适宜性和CI指数约束下，蚂蚁形成了一个更加紧

凑和收缩的十字架形状。目标函数大约在迭代

800次左右，曲线达到收敛状态，目标函数值大约

达到0.6。

对实验二的结果分析如下：

1）模型只考虑生态适宜性时，蚂蚁几乎全部

落入十字区域范围，显示出较强的全局最优值寻

找性。

2） NNI指数和CI指数均对空间格局均有显

著影响。

3）对NNI指数和CI指数进行组合构建多目

标函数，可以实现增强中心区域的集中聚集，也可

以兼顾周边区域的分散聚集格局。

以上两组实验表明，模型表现出优异空间聚

集效果和全局寻优能力，通过不同指数组合可以

形成多种空间集聚形态，为解决城市空间规划问

题提供了灵活、有效的模型实现手段。

33 模型应用与分析

33..11 研究区和数据研究区和数据

选择广州市主城区作为研究区，包括海珠、黄

埔、荔湾、越秀、天河、番禺、白云、萝岗、花都、南沙

等10个区，涵盖面积36 17.35 km2。研究采用层次

分析法获得自然因素、社会因素和生态保护因素

权重，权重分别为 0.352、0.287、0.361，获得了 2009

年的广州市生态用地适宜性数据，利用GIS软件生

成 2009年广州市生态用地适宜性栅格图层，格网

大小设置为300 m。

表表22 实验二参数设置表实验二参数设置表

Table 2 Parameter setting for experiment two

图4 十字型栅格空间中的蚂蚁分布格局模拟

Fig.4 Simulation of ants distribution pattern in cross type grid space

参数

生态适宜性

最邻近距离指数

紧凑度指数

信息素强度

初始信息量

挥发系数

信息因子

启发因子

迭代次数

第1组参数

1

0

0

20

50

0.2

4

3

1500

第2组参数

1

1

0

20

5

0.2

5

2

1500

第3组参数

1

0

1

15

50

0.2

3

3

3500
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33..22 结果与分析结果与分析

根据《广州城市总体规划：2010~2020》和《广

州市城市绿地系统规划（2001~2020）》，广州市基

本生态控制线规划规模为2 111.3 km2，约占广州市

总面积的 50%左右。本研究照此规模大小，分别

模拟城市生态用地占广州市总面积在 50%，30%，

15%情景下，城市生态用地的空间分布格局。利用

ArcGIS获取数据有效栅格量为 40 191个，城市生

态用地占其面积的50%，30%，15%，其栅格量分别

约为 20 096、12 057、6 028。蚂蚁数量分别设置为

以上数值，设置模型参数权重如表3所示。城市生

态用地的规划模拟结果见图5。

表表33 城市生态用地规划模型参数城市生态用地规划模型参数

Table 3 Parameters of UELPM

参数设置

生态适宜性权重

空间聚集度权重

信息素强度

初始信息量

挥发系数

信息因子

期望因子

迭代次数

参数（50%）

1

1

50

20

0.2

4

5

6 000

参数（30%）

1

1

50

20

0.3

4

4

1 000

参数（15%）

1

1

50

20

0.3

4

4

1 000

为了能更好的评价城市生态用地模拟空间分

布情况，利用模拟结果的平均适宜性、NNI指数和

CI指数来比较不同模拟情景下的城市生态用地规

划方案效果（表4）。

由表 4 可知，城市生态用地占总面积比例越

小，目标函数值越高，相关指数较高。城市生态用

地斑块较少，形态比较紧凑。随着占总面积比例

越来越大，目标函数值越来越小，相关指数也逐渐

降低。城市生态用地的斑块越来越多，形态也越

来越分散。

由图 4可知，占地 15%情景，城市生态用地规

划范围主要分布于花都北部和白云东部山区，以

及在花都区中部以西和南沙黄阁镇南部也有小块

分布；占地 30%情景，城市生态用地在 15%的基础

上进一步扩大，特别是在花都中西部地区、天河、

黄埔等地，在 15%的基础上扩大形成了连片的城

市生态用地。另外，在流溪河流域以及番禺、海珠

等出也出现城市生态用地的零星分布。占地50%

情景，城市生态用地进一步扩大，尤其在花都的西

部地区，城市生态用地形成连片分布，流溪河的整

个流域基本被划入城市生态用地，越秀区的流花

湖、海珠区的万亩果园、二沙岛、中山大学部分等

地被划入生态用地。在南沙东部地区也形成了大

片城市生态用地。

为了验证空间模拟结果与广州市生态控制

线①边界范围的空间一致性，将规划生态控制线配

准和空间矢量化。通过Kappa系数进行分析，计算

结果表明，空间模拟结果的Kappa系数为0.305，两

图5 城市生态用地模拟过程和结果

Fig.5 Simulation process and results of urban ecological land use

① 广州市城市规划勘测设计研究院.广州市城市绿地系统规划.2011.
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者具备一般一致性，这说明城市生态用地空间模

拟的分布与生态控制线的空间分布总体上具有一

定的吻合度，但是一致性程度南北具备较大空间

分异特点。在广州北部地区（海珠区以北，包括海

珠区），空间模拟结果的Kappa系数为0.478，具备中

等一致性，两者吻合度较高。北部地区城市生态用

地主要为森林、自然保护区、山体和农田连片区，吻

合程度较好，差异部分主要是在炭步镇以北地区的

大片山体（空间模拟结果）、白云机场东南部的部分

农业用地（规划生态控制线），可能是由于适宜性评

价以及不同因子权重的原因导致。在广州南部的

南沙、番禺两区，空间模拟结果与规划生态控制线

范围有较大差异。究其原因，是因为南沙、番禺区

域内存在较大面积的水体和湿地，在规划中考虑了

重要水体和湿地保护的因素，将其纳到城市生态控

制线的范围。此外，规划中划定的大量网状生态

廊道也对模拟结果的一致性有一定影响。

分别计算了规划生态控制线的平均适宜性

值、NNI指数、CI指数，与空间模拟结果对比如表5

所示。

表表55 指标结果比较指标结果比较

Table 5 Comparison of index results

对比类型

空间模拟结果

规划生态控制线

平均适宜度

0.647

0.624

NNI指数

0.391

0.359

CI指数

0.092

0.069

由表 5 可知，空间模拟结果的平均适宜度为

0.647，而规划生态控制线的平均适宜度为 0.624。

说明空间模拟结果可以更好地保护整体生态效

益。空间形态方面的指数NNI及CI，空间模拟结

果分别为0.391和0.092，而规划生态控制线的NNI

和CI分别为0.359和0.069。这说明空间模拟结果

的在空间集约性、紧凑性等方面比规划生态控制

线表现要好。通过3个指标结果比较，可以看到空

间模拟结果均优于规划生态控制线。说明了本模

型在城市生态用地的整体规划效果要优于传统方

法划定的规划生态控制线。

44 结论

合理规划和保护城市生态用地是解决城市生

态环境问题的有效途径，对于维持城市的生态系

统健康和平衡，确立城市生态安全格局和城市未

来的空间拓展方向，具有重要的战略意义。本文

提出了基于蚁群优化算法的城市生态用地空间规

划 模 型（Urban Ecological Land Plan Model，

UELPM），对蚁群优化算法的空间禁忌策略、选择

策略进行了改进，在规划目标函数中引入了生态

适宜性、空间紧凑性和最邻近距离指数，并设计了

最邻近距离指数的栅格计算方法。以广州市为

例，对广州市城市生态用地进行了空间模拟和优

化，得到了城市生态用地的空间模拟范围。

研究结果表明：基于蚁群优化算法的UELPM

模型可以根据不同规划目的和要求设置相应的目

标函数和空间约束条件，合理地对城市生态用地

的空间布局进行配置，明显提高了城市生态用地

生态效益和空间集约性，促进了城市生态环境的

协调和城市的可持续发展。与规划生态控制线方

案相比，空间模拟结果的平均适宜度、空间紧凑度

和最邻近距离指数等指标得到明显提升，各项指

标均优化传统方法划定的规划生态控制线。研究

能为城市生态用地规划提供有意义的科学依据和

参考，在城市规划工作中具有广阔的应用空间和

前景。后续研究将探讨城市发展空间与城市生态

用地的空间协调问题，在模型框架中引入多种空

间规划目标和约束条件，进一步使模型实用化。
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The Spatial Planning Model of Urban Ecological Land BasedThe Spatial Planning Model of Urban Ecological Land Based
on Ant Colony Optimization Algorithmon Ant Colony Optimization Algorithm

Wang Haiying1,2, Qin Fen1,2, Zhang Xinchang3, Zhang Chuancai4, Li Peijun1

(1. College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China; 2. Key Laboratory of Geospatial
Technology for Middle and Lower Yellow River Regions/Henan University, Ministry of Education, Kaifeng 475004, Henan, China;

3. School of Geography and Planning, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, Guangdong, China; 4.College of Geodesy
and Geomatics,Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, Anhui,China)

AbstractAbstract: Urban ecological land plan in cities is an important foundation and premises for the protection of ur-

ban ecosystem. Rational planning and protection of the land for ecological use is an effective way to address

ecological environment problem. In addition, they are also of strategic importance to safeguard the health and

balance of ecosystem, and to establish ecological security pattern and spatial extension in cities. Ecological

land plan does not only require the guarantee of index area and target amount, it also involves the insurance of a

series of spatial objectives and limitation such as maximization of ecological interests, the integrity, intensive-

ness and compactness of ecological land, and urban spatial development. This article will propose Urban Eco-

logical Land Plan Model (UELPM) based on Ant Colony Optimization. The article makes improvements in the

taboo strategy, site selection mechanism. Additionally, it introduces the ecological suitability, spatial compact-

ness and the index of nearest neighbor distance in the process of establishing plan objectives function. Further-

more it designs Trellis Algorithm of the nearest neighbor distance index. For instance, Guangzhou simulates its

ecological land plan in different situation when ecological land takes up 15%, 30% and 50% of the city’s total

area, which has achieved satisfying result. According to the research, UELPM which based on Ant Colony Opti-

mization can not only set up objectives function and spatial limitations in line with different plan destinations

and requirements, but also reasonably allocate the spatial distribution of ecological land. Compared to the

scheme of plan ecological control line, the average suitability, spatial compactness and the nearest neighbor dis-

tance index are greatly improved in accordance with the spatial simulation result. In addition, all other indexes

are superior to the traditional method like plan ecological control line. Therefore, it is meaningful to provide sci-

entific support and reference to urban ecological land use and it also can find itself broad application prospect.

Key wordsKey words: Ant colony Optimization Algorithm; urban ecological land; spatial planning model
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