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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于智能体模型的青岛市林地生态格局评价与优化

傅摇 强1,*, 毛摇 锋1, 王天青2, 杨丙丰1,吴永兴1,李摇 静3

(1. 清华大学建筑学院,北京摇 100084; 2. 青岛市城市规划设计研究院,青岛摇 266071;

3. 环境保护部卫星环境应用中心, 北京摇 100029)

摘要: 设计并在 GIS 平台上开发了基于智能体的生态格局评价模型,以青岛市及周边地区林地为研究对象,分析不同林地空间

格局及生态网络保护框架对于物种生存与扩散的影响。 结果表明,与现状相比,不同等级的生态网络框架对物种种群数量与物

种迁移都有明显提升,且等级越高的生态网络框架提升作用越明显。 然而仅仅依靠生态网络框架不足以使研究区域林地系统

形成功能上的相互连通,因此,在分析研究区域现状土地利用格局基础上,提出与湿地系统结合,在胶州湾周围及大沽河干流地

区增加林地的空间布局。 通过模型模拟分析,发现优化后的林地空间格局结合生态网络框架能有效提升林地之间的物种扩散。
基于模拟结果,为研究区林地生态格局构建提出如下建议:(1)保证现有的规模较大的林地不被破坏;(2)青岛市中部湿地系统

可以作为新增林地的理想区域;(3)生态网络框架可作为青岛市建立城市组团间生态间隔的空间参考。
关键词:智能体模型;生态格局评价;物种扩散;概念物种;青岛市林地

Evaluation and optimization of woodland ecological patterns for Qingdao based
on the agent鄄based model
FU Qiang1,*, MAO Feng1, WANG Tianqing2, YANG Bingfeng1, WU Yongxing1, LI Jing3

1 School of Architecture, Tsinghua University, Beijing 100084, China

2 Qingdao Urban Planning and Design Research Institute, Qingdao 266071, China

3 Satellite Environment Center, Ministry of Environmental Protection, Beijing 100029, China

Abstract: Urban socio鄄economic development and urban spatial expansion has led to the loss and fragmentation of habitat.
Global climate change adds to the gravity of these effects. The survival of wildlife species is subjected to enormous pressure
due to natural environmental changes and human activities. Agent鄄based models (ABMs) are computer simulation models
analyzing and simulating human or animal behavior through the integration of learning, adaptation, evolution and logical
analysis. ABMs study the overall system characteristics by analyzing internal elements of the system (such as the interaction
among individual agents, and agents with the environment) with a bottom鄄up approach. The agents in ABMs can complete
given objectives, perceive and respond to changes of the external environment through the default logic control, and respond
to stimuli from other agents and the external environment through learning and adaptation functions. This paper designed an
agent鄄based evaluation model of an ecological pattern, which was used to analyze the impact of different woodland patterns
on species survival and dispersal. The model focused on the logic control of survival and dispersal of agents, and used the
dispersal strategy integrating CRW and LW models, which combines the advantages of these two models. The survival of the
agent is control by the age鄄specified U鄄shaped survival curve and determination function considering their own energy and
environmental risks. The model was developed on the GIS platform, realizing the seamless integration of the agent model
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and GIS, which could then be applied to real geographical environment simulation. Qingdao is a city located in the eastern
coastal region of China where the economy is relatively well鄄developed. The region is also where marine and terrestrial
ecosystems meet. Woodland is mainly distributed in the Laoshan Mountains in the east, the Daze Mountains in the north,
and the Dazhu, Xiaozhu and Tiejue Mountains in the south. In the study area, the ecological environment is deteriorating,
and various wildlife species are being impacted, with some species being endangered or facing extinction. This paper
selected the woodlands in the Qingdao district as the study object, analyzing the effect of different spatial patterns on the
survival and spread of woodland species. Simulation results showed that, compared with the original state, species
populations and migration have improved significantly under different levels of ecological network framework, and the higher
the level of ecological network framework, the more obvious the improvement. The distance between patches had a large
influence on the dispersal of simulated species because they were not able to arrive at patches that were far away from the
original patch. Therefore, this paper makes the suggestion that an approach integrating wetland and woodland systems could
strengthen woodland system functional contact in the study area. It is suggested that the region around Jiaozhou Bay and the
mainstream of Dagu River be used to increase the spatial distribution of woodland. Based on the simulation results,
suggestions for the woodland ecological pattern construction are given below: (1) ensure that the large woodland can not be
destroyed; (2) the wetland system district in the middle of Qingdao is an ideal place for a new woodland construction; (3)
the ecological network framework can be used as a spatial reference for an ecological barrier to prevent the spread of urban
land into woodland.

Key Words: agent鄄based model; evaluation of the ecological pattern; species dispersal; conceptual species; woodland
in Qingdao

野生动物物种生存正遭受着由自然环境变化和人类活动影响所带来的巨大压力,包括全球气候变化、环
境污染、栖息地消失与破碎。 特别是我国正处于快速城市化时期,城市的盲目扩张与蔓延,城市人口的迅速增

长,更加剧了这一过程。 这就要求在区域与城市规划过程中加强对自然环境与生态系统保护的重视,划定、预
留、合理配置对维持生物多样性有重要作用的地区。 有效保护规划需充分认识规划制定过程中景观及生物多

样性格局与过程动态变化,并克服由此带来的复杂性,比如由于环境或景观的变化而引起的物种空间分布的

变化将会影响规划的决策方案。 模拟模型有助于探索野生动物对人类活动的反应[1鄄2],动态分析与预测不同

规划场景对生态环境的影响,进而指导人们进行科学合理的规划,为决策者制定高效且灵活的规划方案提供

有力的方法[3]。
生态网络是由栖息地及缓冲区等自然斑块及连通廊道构成的网络。 自然斑块的网络化保证了物质、能

量、信息在各斑块之间流通,可使物种从不适宜地区迁移到适宜地区,从而使物种数量在网络层面维持动态平

衡[4]。 因此,生态网络是应对当前快速城市化、全球气候变化背景下栖息地质量下降、范围缩小以及栖息地

之间联系断裂进而导致生物多样性消失的有效措施[5]。 目前生态网络的研究多集中于生态网络构建方面,
而较少有关于生态网络对于物种扩散及种群持续的量化评价。

本文以青岛市及周边地区为研究区域,在空间信息技术支持下,构建基于智能体模型的生态格局评价模

型,并通过模型模拟评价这一地区不同林地空间格局及生态网络框架对物种扩散及种群持续的影响。 为青岛

市构建相互连通的林地生态网络提供量化评价依据。
1摇 基于智能体的生态格局评价模型

1. 1摇 智能体模型(Agent鄄based models, ABM)
智能体模型 是通过整合学习、适应、进化及逻辑分析以模拟人或动物行为的一种计算机模型。 ABM 通

过自下而上的方法,分析系统内部要素(如智能体个体之间及智能体与所处环境之间)的交互活动,进而理解

由此而形成的系统整体特性[6]。 ABM 模型内部的智能体通过预设的逻辑控制,完成某种既定目标,感知外部
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环境变化并对此作出反应,并可通过学习与适应功能应对其他智能体以及外部环境对其刺激。 智能体与环境

的交互是 ABM 模型最显著的特点[7]。 ABM 模型能够整合真实的环境信息,分析、模拟及在空间上明确表达

动物行为、移动扩散与动态环境变量之间的关系,并在此基础上分析评价不同场景对野生物种存续的影响,为
保护规划提供有力的工具。 ABM 已经应用于社会系统模拟[8鄄10],生态系统中鸟类[11鄄12]、鱼类[13]、昆虫[14]、大
型草食动物[15鄄16]、大型肉食动物[17]以及大型杂食动物[18]的行为与扩散模拟。
1. 2摇 建模思路

本文设计基于智能体的生态格局评价模型目的是评价城市地区不同林地斑块空间配置及不同生态网络

框架对物种生存与栖息地间扩散的影响,模型重点对物种在栖息地间的扩散过程和生存情况分析模拟。
1. 2. 1摇 物种扩散的模拟

物种的迁移扩散受到地形与环境要素的影响[12,19鄄20]。 某些物种可以根据其所处的具体环境改变其扩散

搜索的策略[21鄄22]。 大时空范围内的物种运动通常被认为具有布朗运动和费克扩散两个基本特点,因此在建

模过程中物种的运动通常假设为非相关随机行走[23鄄24]。 然而,这种假设忽略了动物移动过程中方向持续性

问题,即物种在运动过程中有保持同样方向运动的倾向。 相关随机行走(CRW) [25] 和李维行走(L佴vy walks,
LW) [26]两种随机行走模型的提出一定程度上克服这一困难。 CRW 和 LW 模型均通过移动长度和移动角度

两个参数来控制动物的运动,移动角度由一个偏好方向和一个偏离角度构成。 其中,CRW 模型中的移动长度

的分布概率符合高斯分布或其他指数衰减型分布,偏离角度符合均匀角分布;LW 模型的移动长度符合幂律

分布,偏离角度为均匀分布,幂律指数被称为李维指数,通过李维指数控制动物移动空间范围大小,因而 LW
模型可以表示从布朗运动到直线的多种路径形式。 CRW 能够很好的处理动物移动过程中方向保持与偏离,
但由于其移动长度分布函数的特点,CRW 对中短距离的动物移动有较好的模拟效果。 LW 模型能够很好的

处理大范围动物移动问题。 本文设计的模型中,智能体的移动采用了一种综合 CRW 模型与 LW 模型方法,即
在移动角度上采用 CRW 模型中移动角度(公式 1),LW 模型控制移动的步长(公式 2),以整合两种扩散模型

的优点。 CRW 与 LW 综合模型提供了智能体移动的基础方法框架。 此外,动物内部状态、外部因素、移动能

力以及目标确定能力是与动物移动基本过程相关的 4 个组成部分。 这 4 个组成部分建立在一系列已有理论

之上,因而动物的移动可以通过生物力学、认知、随机及优化过程模拟分析,这为基于智能体的动物扩散建模

提供了坚实的理论基础[27]。 在本文模型中,智能体的内部状态表现为能量变化对物种移动的影响;外部因素

表现为智能体所处的环境特点,比如不同景观类型对物种扩散过程中能量的供给以及风险影响;移动能力表

现为智能体的扩散速度和最大扩散距离;目标确定表现为物种感知周围适宜栖息环境的能力,如当智能体在

其视线范围内感受到理想栖息地时,则在下一步移动中向栖息地方向移动。 这四个组成部分可以通过调整相

应参数来表征智能体不同的扩散能力。
1. 2. 2摇 物种生存与繁衍的模拟

物种生存是主观与客观条件共同作用的结果,任何物种都有寿命的限制,对于许多物种来讲,与年龄相关

的存活率是一个倒 U 型曲线[28],即存活率是一条从出生开始随年龄增大而增大,在达到壮年后又随年龄增大

而减小的曲线。 通过两个正态函数的叠加可得到模拟物种存活率随年龄变化的倒 U 型曲线,并可通过调整

函数中相关参数改变倒 U 型曲线的具体形状(公式 3)。 物种所在的客观环境也对物种生存起到重要影响,主
要表现在所处环境对其能量摄取与补给的作用,是否存在对生存不利的条件,如生存环境恶劣、大量存在天敌

等[29]。 在本文设计的模型中主要体现为不同景观类型的能量补给值、风险值以及栖息地种群密度对物种生

存的影响。 繁衍是动物种群延续的基本行为,模拟物种在每年的一段时间内通过有性繁殖生产下一代,为了

简化处理过程,每一次繁殖只产生一个幼体,幼体性别随机选择。
1. 3摇 模型设计与实现

1. 3. 1摇 模型设计

摇 摇 基于建模思路,得到基于智能体的生态格局评价模型(图 1)。
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图 1摇 智能体模型框架

Fig. 1摇 Framework of agent base model

子模型 1 控制智能体在栖息地内移动,每次移动距离为 1 个 Cell,随机选取其一阶诺依曼邻里( first鄄order
von Neumann neighborhood)内的栖息地 Cell。

子模型 2 是模型的核心部分(图 2)。 控制智能体在栖息地之间移动的方向、范围以及是否寻找到新的栖

息地。 栖息地之间移动的方向、范围通过 CRW 与 LW 综合模型确定。 移动的方向由喜好角度和偏离角度构

成,偏离角度采用包柯西分布(wrapped Cauchy distribution) [30] 的表达形式(公式 1),移动长度上采用 LW 模

型[31]的表达形式(公式 2):

兹 = 渍 + 2arctan 1 - 籽
1 +
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è
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ö

ø
÷

籽 tan 仔 u - 1æ

è
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ø
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ù

û
úú

é

ë
êê

ù

û
úú2 (1)

式中, 渍 为喜好角度,籽 为形状参数,控制与角度 渍 的偏离程度。 u 是一个取值为 0—1 的随机扰动变量。
l = l0u 1-( )滋 -1 (2)

式中,l0 是每次移动的最短距离,滋 是一个控制每次移动的长度范围的参数,u 是一个取值为 0—1 的随机扰动

变量。
子模型 3 通过对智能体性别、年龄、是否位于栖息地内、当年是否已经产子以及在一定空间范围 Lbirth 内

是否存在雄性等条件的判断,控制雌性智能体是否产子,并使其产子的概率控制在 Pbirth 以内。
子模型 4 与子模型 5 控制智能体是否退出模型模拟。 其中子模型 4 控制在栖息地内的智能体,子模型 5

控制栖息地外的智能体。 两个模型都含有一个与年龄有关的控制函数:

P( i) age = 姿1· 1
2仔·滓1

·e -(age( i) -滋1)2

2·滓12 + 姿2· 1
2仔·滓2

·e -(age( i) -滋2)2

2·滓22 (3)

式中,age( i)为智能体 i 的年龄。
此外,子模型 4 中还含有一个与智能体所处栖息地中当前智能体数量与该栖息地所能承载的数量相关的

函数(公式 4)。

Penv =
patchCarryingi

patchCarryingCap
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

孜

(4)

式中,patchCarryingi 为栖息地斑块 i 当前种群数量,patchCarryingCapi 为栖息地斑块 i 的可承载数量。
子模型 4 通过判断 Page 和 Penviron 以及一个随机数 e1 之和是否超过一个设定的阈值来控制栖息地内智能

体是否退出模拟。 子模型 5 通过判断 Page 和随机数 e2 之和是否超过设定的阈值来控制栖息地外智能体是否

退出模拟。
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图 2摇 智能体扩散分析图

Fig. 2摇 Diagram of agent diffusion analysis

子模型 6 通过对所处位置是否位于栖息地边缘、所处栖息地的种群密度等条件的判断控制智能体是否离

开现有栖息地。 智能体离开现有栖息地的概率为

Pout =琢·
Ncell-nonhabit

Ncell-habit
+茁·

patchCarryingi

patchCarryingCapi
+rand1 (5)

式中,Ncell鄄nonhabit 为智能体周围非栖息地斑块的数量,Ncell-habit 为智能体周围栖息地斑块的数量。 Rand1 是取值

为 0—0. 5 之间的随机扰动变量。
1. 3. 2摇 模型实现

在 Visual Studio Net 开发平台下,基于 ArcGIS Engine 地理信息系统二次开发包,对上述模型开发实现。
并开发了用户界面,用于模型参数设置以及模型模拟过程的动态展示与监控。
2摇 模型应用

利用基于智能体的生态格局评价模型分析青岛市及周边地区林地生态格局对于林地物种生存与扩散的

影响,检验不同条件生态网络框架对研究区域林地物种生存与扩散的改善情况,并提出优化建议。

0867 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 3摇 研究区域与景观类型

Fig. 3摇 The map of study area and landscape types area

2. 1摇 研究区域概况

青岛市位于山东半岛南端,北纬 35毅35忆—37毅09忆,
东经 119毅30忆—121毅00忆区域。 东部与南部濒临黄海,总
面积 10654km2,常住人口 871. 51 万人。 青岛市海拔

0—1132. 7m(崂山主峰),地势东高西低,南北两侧隆

起,中间低凹,其中山地约占全市总面积的 15. 5% 、丘
陵占 25. 1% 、平原占 37. 7% 、洼地占 21. 7% 。 市域有 3
大山系:东南是崂山山脉,北部为大泽山,南部为大珠

山、小珠山、铁镢山等组成的胶南山群。 青岛地处北温

带季风区域,属温带季风气候。 当前研究区域生态环境

呈现变差趋势,部分野生动植物资源遭到不同程度的破

坏,个别物种已近濒危或灭绝的境地。 考虑到生态系统

的完整性与模型模拟的需要,本文在研究区范围并不与

青岛市行政区域完全重合,而是采用了一个包含青岛市

域的矩形区域(图 3)。
2. 2摇 主要数据来源

本文所利用的主要数据是研究区域的土地利用覆

盖图。 在中国 1 颐25 万土地覆盖遥感调查与监测数据

库[32]提供的研究区域 2005 年土地覆盖数据基础上结合 2011 年卫星影像数据修正更新为 2011 年研究区

域 1 颐25 万土地数据。
2. 3摇 模拟物种确定与模型参数设定

不同的物种对于景观的类型和结构有不同的反应[33]。 确定不同景观构成对物种产生影响需要采用基于

物种的方法[34]。 焦点物种[35]是其中一种方法,它首先要分析土地景观变化所影响的相关物种,从中选取最

敏感的一类或几类物种。 这种方法存在难于获得相关物种的全面与详细信息的问题。 同时,对于景观配置较

为复杂的研究区域,确定具体哪种物种作为焦点物种也是很有争议的。 通用焦点物种[36] 和生态档案[4] 为解

决上述问题提供了方法。 通用焦点物种和生态档案的方法试图通过一种或几种概念化的或虚拟的物种来表

征一系列具有相同或相似的生态要求的真实物种。 在物种选择上,本文借鉴了上述方法,采用概念物种作为

模拟物种。 依据 Watts 等[36]对林地相关物种研究的数据整理,绝大部分物种的最小栖息地要求在 100hm2 以

下,扩散距离在 1—10km 之间,因此,模拟物种对栖息地最小面积要求设定为 100hm2,扩散距离设定为 1 km。
模拟物种可以表征研究区域林地系统中大部分对栖息地面积有一定要求且有较强扩散能力的物种。 以林地

作为模拟物种的主要栖息地生境,其栖息地空间分布如图 3 所示。
景观异质性在模型中的作用体现为不同的景观类型对模拟物种能量的补给以及模拟物种在不同景观类

型中所面临的风险。 研究区域中具有较长扩散能力与需求的物种以鸟类与中小型兽类为主,基于全球鸟类分

布数据[37]以及相关文献记载,得到分布于研究区域林地系统的鸟类 70 余种,兽类 7 种。 通过对每一种物种

生境特点分析整理,并考虑研究区数据可获得性与精度,将研究区景观分为林地、草甸草地、典型草地、灌丛草

地、水田、水浇地、旱地、城镇建设用地、农村聚落、沼泽、近海湿地、内陆水体、河湖滩地、裸岩、裸地、沙漠共计

16 类(图 3)。 通过对各物种生境特点的统计分析,得到各景观类型对应的能量值。 不同景观对应的风险值

的确定来自文献调研与专家访谈,确定过程主要体现了人为因素(如农药、化肥的使用,人类活动造成的各种

干扰等)对于物种迁移的影响。 不同景观的能量值及风险值如表 1 所示。
经过对智能体模型的调试,使得智能体在生存、繁衍以及扩散等行为达到模型模拟的要求,从而确定了模

型中各参数的具体数值(表 2)。
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表 1摇 不同景观类型的能量值与风险值

Table 1摇 Energy value and risk value of different landscape types

景观类型
Landscape type

能量值
Energy value

风险值
Risk value

景观类型
Landscape type

能量值
Energy value

风险值
Risk value

林地 Woodland 10 1 农村聚落 Rural settlement 4 8

草甸草地 Meadow 7 3 沼泽 Swamp 2 1

典型草地 Typical grassland 5 2 近海湿地 Coastal wetland 2 1

灌丛草地 Shrub grassland 8 2 内陆水体 Inland water 3 1

水田 Paddy field 6 5 河湖滩地 Lake Beach 4 1

水浇地 Irrigated land 5 5 裸岩 Bare rock 2 1

旱地 Dry land 6 6 裸地 Bare land 2 1

城镇建设用地 Urban built land 4 9 沙漠 Desert 1 1

表 2摇 模型参数值

Table 2摇 Parameter values of the model

参数名称 Parameter 值 Value 参数名称 Parameter 值 Value

籽 0. 95 滓2 3
l0 1 滋1 5

滋 1. 5 滋2 4

姿1 3. 7 孜 3

姿2 4 琢 0. 5

滓1 3 茁 0. 5

图 4摇 不同条件生态网络图

Fig. 4摇 Ecological network map of different conditions

2. 4摇 模拟结果分析

本文设计的模型时间精度为 1d,即模型每模拟 1 次所代表的实际时间是 1d。 模型的初始条件为研究区

域中每一个栖息地斑块投放密度为 0. 04 个 / hm2 的模拟物种,每一个栖息地斑块雌性与雄性物种数量一致。
物种的年龄范围为 0—3650d(即 0—10 岁)。 以此初始条件对研究区域原始情况、基本生态网络、较理想生态

网络、理想生态网络[38](图 4)4 种林地配置情况进行模拟,生态网络框架的划定一定程度上限制了人类活动

对动物物种的不良影响,因此,在模型中生态网络框架作用通过改变框架覆盖地区的能量值与风险值体现。
模拟次数为 182500 次,即 500a(本模拟中 365d 为 1a)。 考虑到模型模拟由初始条件到稳定条件需要一定模

2867 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

拟次数,从模拟结果中选择 100—500a 这段时间的数据进行分析。
2. 4. 1摇 不同网络条件下研究区域模拟物种种群数量的变化情况。

以每一年模拟结果的第 1 天为采样时间点,研究区域不同条件下种群总数量变化如图 5 所示,栖息地内

部种群数量变化如图 6 所示。 从图中可以看出 3 种生态网络框架对于研究区域以及栖息地内部种群总数量

提升起到了明显的作用:较理想生态网络条件下数量略多于基本生态网络,理想生态网络种群总数量明显高

于其他 3 种情况。 种群数量是反映一个地区物种存续的重要指标,由模拟结果可知,生态网络框架的划定,整
体上有利于研究区域种群数量的提升,且高等级生态网络空间作用更加明显。

图 5摇 不同条件下研究区域模拟物种总数量变化图

Fig. 5摇 Diagram of simulated species total populations change under different ecological patterns

图 6摇 不同条件下研究区域栖息地中模拟物种总数量的变化情况

Fig. 6摇 Diagram of simulated species total populations change in habitats under different ecological patterns

2. 4. 2摇 不同条件下研究区域模拟物种斑块间扩散情况

不同情况下物种在斑块间扩散情况如表 3 所示。 从表中可以看出模拟物种迁入新栖息地的成功率随生

态条件的完善呈增加的趋势,在扩散过程中死亡率则呈下降趋势。 这说明了研究区域生态网络框架为物种在

斑块间的扩散提供了保障。
2. 4. 3摇 不同条件下研究区域模拟物种斑块间连接情况

图 7—图 10 分别表示物种不同条件下斑块间扩散的情况,图中连线表示物种成功地从连线一端的斑块
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扩散至连线的另一端。 连线的宽度则表示连线所连接的两个斑块间物种成功扩散的数量。 对比图 7—图 10
可以发现,随着生态条件的改善,图中连线的数量以及宽度逐渐增加。 说明生态网络框架的划定对于栖息地

之间物种的流动产生有利影响。

表 3摇 不同条件下物种扩散成功率与存活率

Table 3摇 Disperse success rate and survival rate of species under different conditions

原始情况
Original condition

基本生态网络
Basic ecological

network

较理想生态网络
Medium ecological

network

理想生态网络
ideal ecological

network

迁出 Emigration / 个 87379 117062 130933 135033

迁入 Immigration / 个 21395 58747 80343 96374

迁出死亡 Death while dispersing / 个 64856 57466 44860 31372

迁入占迁出比率 Ratio between immigration and emigration / % 24. 49 50. 18 61. 36 71. 37

死亡占迁出比率 Ratio between Death and emigration / % 74. 22 49. 09 34. 26 23. 23

图 7摇 原始条件下模拟物种栖息地间扩散情况

摇 Fig. 7 摇 Disperse of simulated species among habitats under

original conditions

图 8摇 基本生态网络条件下模拟物种栖息地间扩散情况

摇 Fig. 8摇 Disperse of simulated species among habitats under basic

ecological network

2. 5摇 生态格局的优化与模型检验

通过模拟结果分析可以发现:(1)在不同的生态网络框架条件下,模拟物种在斑块间的扩散成功率、扩散

范围以及种群存活数量总体上随生态网络等级升高而增加,说明生态网络框架保护作用明显,智能体模型各

项参数可以很好的反映不同生态网络框架对物种生存与扩散的影响;(2)除东部崂山的林地系统没有与青岛

市域以外的林地系统相连接外,北部林地以及南部林地均与青岛市域外区域有物种移动连接。 这说明生态系

统保护应打破行政区划界限,构建区域层面的生态空间格局,为区域与城市可持续发展划定生态框架;(3)由
于研究区域林地分布集中于北、东、南三个方向,且之间距离较远,即使是理想的生态网络框架,如不采取增加

栖息地或歇脚石斑块措施仍旧无法使研究区域中三个部分的林地之间形成有效的连接。
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图 9摇 较理想生态网络条件下模拟物种栖息地间扩散情况

摇 Fig. 9 摇 Disperse of simulated species among habitats under

medium ecological network

图 10摇 理想生态网络条件下模拟物种栖息地间扩散情况

摇 Fig. 10摇 Disperse of simulated species among habitats under ideal

ecological network

图 11摇 研究区域生态格局优化及模拟结果

Fig. 11摇 Optimization results of ecological pattern of study area

为有效构建青岛区域林地系统网络化生态格局,采
用林地生态系统与湿地生态系统综合构建的方法。 通

过在湿地网络系统中具有重要作用的河湖湿地周围构

建林地缓冲区,有效保护研究区域的湿地生态系统同

时,为林地系统物种扩散提供栖息地与歇脚石。 青岛中

部胶州湾沿岸的青、黄、红岛地区是青岛市城市开发最

为密集的区域,胶州湾底部还分布有该区域面积最大、
生态作用最为重要的胶州湾湿地系统[39],青岛中部经

受社会经济发展与生态环境保护双重压力。 在胶州湾

周围配置构建集河湖湿地防护与林地功能连接为一体

的林地,可有效的控制城市盲目扩张所带来的生态、环
境破坏的不良影响,也为这一人口密集地区的人居环境

改善提供了必要的支撑。 大沽河位于青岛中部与北部,
连接胶州湾与青岛市北部山区林地系统。 大沽河是青

岛的“母亲河冶,关乎青岛市城市发展、生态保护、农业

生产、历史与文化传承等众多方面。 依托大沽河这条

“蓝色冶生态带,配置滨河防护林带,形成连接胶州湾与

北部山区的“绿色冶生态带,构建蓝绿结合、功能完善的

生态区。 由此建议在胶州湾周围山洲、林子水库,以及北部地区大沽河干流与支流两岸、大沽河流域中下游的

棘洪滩、挪城、石棚、书院、崂山水库,上游地区的黄山、黄同、双庙水库等地区结合库岸防护林、水源涵养林构

建一定规模的林地(图 11)。 形成以生态网络框架为保护范围,以上述新增林地为具体措施的青岛市林地生

态格局。 基于优化后的生态格局,通过以相同参数的模型进行模拟,得到物种在优化后的生态格局下扩散的
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情况(图 11)。
3摇 讨论与结论

模型分析可以克服直接调查和观测的方式在较大空间和时间尺度上数据获取存在难度的问题[40]。 景观

格局与生态过程之间关系的研究便于人们认识当前快速城市化过程中人类活动对自然生态环境造成的不良

影响。 通过基于智能体模型模拟的生态格局评价可以为生物保育、保护区规划以及城市化进程中城乡绿地系

统规划与建设提供研究方法与科学参照。
本文设计了基于智能体的生态格局评价模型,模型重点体现对智能体生存与扩散的逻辑控制,引入综合

CRW 模型与 LW 模型的智能体扩散策略。 模型开发基于 GIS 平台,实现智能体模型与 GIS 的无缝集成,使智

能体模型应用于真实地理环境模拟。 基于模型对青岛市及周边区域林地系统进行了应用研究,引入了针对研

究区域的概念物种作为模型模拟的物种,这一方法简化了模型分析对于相关真实物种的信息需求,同时在很

大程度上满足了模型模拟的要求。 模型评价了研究区域不同林地空间格局与生态网络框架对模拟物种扩散

与生存的影响。 通过分析发现:高等级生态网络框架对物种种群数量以及在斑块间扩散起到了很好的保护作

用;物种扩散受斑块间距离影响很大,模拟物种无法实现在相距较远的斑块间扩散。 因此,本文提出了湿地系

统与林地系统相结合以加强研究区域林地系统空间联系的优化措施,通过模型检验发现优化后的林地空间格

局能够有效支撑模拟物种在研究区域的扩散。 基于模拟评价结果,为研究区林地生态格局构建提出如下建

议:(1)保证现有的规模较大的林地不被破坏;(2)考虑在青岛市中部平原地区结合湿地系统新增林地,一方

面有利于研究区域林地系统的功能连通,另一方面也有利于湿地系统质量的提高;(3)生态网络框架可以作

为青岛市建立城市组团间生态间隔的空间参考,在城市开发建设时应注意避让生态网络框架覆盖区域,并重

点在生态网络框架空间内进行生态系统的恢复。
智能体模型十分适合分析人类社会及生态环境中个体自身行为以及个体与个体之间、个体与所处环境之

间的相互影响。 智能体模型发挥其更大的作用取决于如下方面:汲取生态学领域对动物生境选择、社会行为、
迁徙扩散等实证研究的成果;集成空间信息技术领域的最新研究成果,以获得数据获取、处理、表达等方面有

力的技术支持;计算机信息技术提供诸如并行计算等高性能数据处理软硬件的支持。
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