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以提高生态系统服务为导向的土地利用优化研究
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摘要：分析从 １９９７ 年到 ２００９ 年兰州市土地利用类型变化，对其生态系统服务价值进行核算，结果表明，兰州市生态系统服务功

能主要表现为土壤形成与保护、维持生物多样性，气候调节等，但土壤形成与保护功能和水文调节功能从 １９９７ 年开始一直呈下

降趋势，由于盲目扩展建设用地而占用生态用地的现象使兰州市生态用地面积不断减少，从而造成生态恶化。 以生态系统服务

价值作为适应度函数，利用改进的混合蛙跳算法建立土地优化模型，得到生态型、发展型、综合效益型三种优化方案，优化后兰

州市生态系统服务价值可达到 ５８．８９ 亿元。 优化方案为提高兰州市生态系统服务价值提出以下建议：（１）保证退耕还林、还草

的力度，加强南北两山绿化改造。 （２）保证耕地、牧草地、园地面积，尽量控制建设用地的扩张。 （３）建设用地所占用耕地面积，
必须进行补偿，其中开发宜耕未利用地、挖掘土地利用潜力为较好的解决办法。
关键词：生态系统服务；土地利用优化；混合蛙跳算法
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合理的土地利用格局将优化区域资源配置，除了从景观生态学的角度以土地资源自然质量指数、土地资

源综合适宜度、生态敏感性等方面进行整体优化［１⁃５］ 外，建立土地利用优化模型进行土地利用格局优化已引

起了广泛关注［６⁃７］。 土地利用优化问题是一个复杂的多目标优化问题，除用传统的线性规划［８⁃１２］、目标规

划［１３］建立模型外，将遗传算法［１４⁃１６］、模拟退火算法［１７⁃１８］、微粒群算法［１９］、蚁群算法［２０］等智能优化算法引入到

土地优化问题已成为一个研究热点［２１⁃２３］。 在智能优化算法中，混合蛙跳算法［２４］ 作为一种新型的仿生优化算

法，结合了 Ｍｅｍｅｔｉｃ 算法（Ｍｅｍｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＡ）和粒子群优化算法（Ｐａｔｉｃｌｅ Ｓｗｍａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）两者

的优点［２５］，具有更快的计算速度，更强的全局寻优能力，现阶段尚未有将混合蛙跳算法用于土地利用优化的

文献。 生态系统服务价值是人类从生态系统中获得的惠益，它不仅为人类生存提供各种原料和产品，而且在

大尺度上具有调节气候、净化污染、减轻灾害、保护生物多样性等功能，生态系统服务价值和土地利用格局有

着密切关系［２６⁃２８］，已被应用于许多土地利用格局的评价中［２９⁃３１］。 本文利用改进的混合蛙跳算法建立土地优

化模型，将生态系统服务价值作为适应度函数，以兰州市近 ２０ 年的土地利用变化规律为切入点，以提高生态

系统服务价值为导向，研究兰州市土地利用优化配置方案，旨在为该地的土地利用与管理提供依据。 方案的

提出，对于在现有政策、经济条件下，改善城市生态压力，实现资源的优质可持续发展有积极作用，其研究方法

为其它城市的土地资源优化配置提供借鉴，并为探索将智能优化算法与区域土地优化配置的交叉与融合技术

提供新途径。

１　 数据与处理

１．１　 研究区概况

兰州市地处黄河上游，甘肃省中部，位于东经 １０２°３６′—１０４°３４′，北纬 ３５°３４′—３７°０７′，平均海拔 １５００ｍ，
属黄土丘陵沟壑区，温带半干旱大陆性季风气候，温差大，降水少。 是西陇海兰新线经济带的重要支撑点，黄
河上游经济的核心，兰州北部和东北部毗邻白银市，东部和南部与定西市和临夏回族自治州相连，西部与青海

省接壤，西北部与武威市相邻，兰州市现辖城关区，七里河区，西固区、安宁区、红古区五区，和永登县、皋兰县、
榆中县三县，包括 ３４ 个镇 ２７ 个乡。 兰州市土地总面积为 １３１．１９ 万 ｈｍ２，不同土地类型，所占面积比重从大到

小依次为：牧草地、耕地、林地、未利用地、建设用地、园地、水域。
１．２　 数据来源与处理

研究数据主要来源于兰州市历年统计年鉴、兰州市国民经济“十二五”规划，兰州市土地整治规划等。 参

照第二次全国土地调查所制定的《土地利用现状分类国家标准》，《兰州市土地总体规划 ２０１１—２０２０》，兰州市

土地利用特点，参考文献［３２⁃３３］中土地利用分类方案，将兰州市土地利用类型划分为耕地、园地、林地、牧草

地、建设用地、水域、未利用地七种类型。 计算兰州市从 １９９７ 年到 ２００９ 年各种地类变化规律。

Ｃ ＝
Ａ ｊ －Ａｉ

Ａｉ
（１）

Ｄ ＝
Ａ ｊ － Ａｉ

（ｎ ｊ － ｎｉ）Ａｉ
（２）

式中， Ａｉ，Ａ ｊ 分别表示第 ｉ 年和第 ｊ 年单一土地类型面积， Ｃ 表示土地变化率， Ｄ 表示从 ｎｉ 年到第 ｎ ｊ 年土地动

态变化速率，兰州市从 １９９７ 到 ２００９ 年各类土地变化率如表 １ 所示：

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 １　 兰州市 １９９７—２００９ 年各类土地变化率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎ ＬａｎＺｈｏｕ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２００９

土地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ 动态变化率 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ

１９９７—２００１ ２００１—２００５ ２００５—２００９ １９９７—２００１ ２００１—２００５ ２００５—２００９

耕地 Ｆａｒｍ ｌａｎｄ －２．４９％ －４．５６％ ６．３３％ －０．６２％ －１．１４％ １．５８％

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ４３．４６％ ２．１４％ －２６．０７％ １０．８６％ ０．５３％ －６．５２％

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ９．３２％ ２６．９７％ １４．４５％ ２．３３％ ６．７４％ ３．６１％

牧草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ －０．９７％ －３．５０％ －５．８０％ －０．２４％ －０．８８％ －１．４５％

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ －４．０３％ －４．４８％ －１２．２３％ －１．０１％ －１．１２％ －３．０６％

建设用地 Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ １４．８１％ ３３．５０％ ４７．６７％ ３．７０％ ８．３８％ １１．９２％

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １．５０％ ７．０４％ ３．７７％ ０．３８％ １．７６％ ０．９４％

１９９７—２００９ 年，兰州市土地利用结构发生了很大变化，林地、建设用地比例上升，牧草地、耕地持续减少，
从面积数量上看，建设面积增加 ７６７０３ｈｍ２，林地增加 ３９３８４ｈｍ２，牧草地减少 ４１２８０ｈｍ２，水域减少 ９８３ｈｍ２。
２００５—２００９ 年中，建设用地增长幅度为 ４７．６７％，动态增长率为 １１．９２％，在各类土地利用类型中变化最为显

著。 林地得到了稳步发展，兰州市城区南北两山绿化发展到了 ７６００ｈｍ２。 ２００１—２００５ 年，增长幅度最大，为
２６．９７％。 牧草地面积相应减少，其中边缘牧草地向林地、荒草地等转换，主要转换为荒地，这也成为导致兰州

市未利用地面积增加的主要原因。 园地在 １９９７—２００５ 年间有稳步增加，在 ２００５ 年后有减少趋势。 耕地面积

在 １９９７—２００５ 年间持续减少，２００１—２００５ 年间减少较为明显，这主要是由于建设用地占用耕地面积，以及农

业结构调整引起，随着耕地和基本农田保护政策的展开，在 ２００５—２００９ 年间耕地面积有所上升，但总体仍呈

下降趋势。 在 １９９７—２００９ 年随着社会经济的快速发展，建设用地的需求量不断增大，由于兰州市建设用地内

涵潜力挖掘不足，土地低效粗放利用现象依然存在，盲目扩展建设用地而占用生态用地的现象使得兰州市生

态用地的面积逐渐减少，导致生态脆弱，诱发自然灾害。 表 ２ 表明 １９９７ 年至 ２００９ 年生态用地与建设用地所

点比例，图 １、图 ２ 表明从 １９９７ 年至 ２００９ 年生态用地与建设用地变化。 生态用地的界定参照文献［３４⁃３６］，本
文选择为牧草地，耕地、林地、园地、水域。

表 ２　 １９９７ 年至 ２００９ 年兰州市生态用地与建设用地所占比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２００９

土地功能 Ｌａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ １９９７ １９９８ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００９

生态用地 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ８２．７４％ ８２．４８％ ８２．４６％ ８２．４２％ ８１．０６％ ８１．０９％ ８１．０９％ ８１．０４％ ８０．０１％

建设用地 Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ ４．６０％ ４．７８％ ４．９６％ ５．２８％ ５．３１％ ６．４１％ ５．８６％ ７．０５％ １０．４２％

图 １　 兰州市生态用地变化（１９９７—２００９）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ（１９９７—２００９）

１．３　 兰州市 １９９７—２００９ 年生态系统服务演变

根据生态系统所提供的服务类型，即供给服务（食
物生产，原材料生产），调节服务（气体调节，气候调节，
水文调节，废物处理），支持服务（保持土壤，维持生物

多样性），文化服务（景观愉悦），计算特定土地利用格

局下的生态系统服务价值。

ＥＳＶｋ ＝ ∑
ｆ
Ａｋ × ＶＣ ｆｋ （３）

ＥＳＶｆ ＝ ∑
ｋ
Ａｋ × ＶＣ ｆｋ （４）

ＥＳＶ ＝ ∑
ｋ
∑

ｆ
Ａｋ × ＶＣ ｆｋ （５）

式中， Ａｋ 为第 Ｋ 种土地类型的面积， ＶＣｋｆ 为第 Ｋ 种土地类型，第 ｆ 项功能单位面积的生态系统服务价值，
ＥＳＶｋ ， ＥＳＶｆ ， ＥＳＶ 分别为第 Ｋ 种土地类型，第 ｆ 项功能，总的生态系统服价值。

３　 ２４ 期 　 　 　 郭小燕　 等：以提高生态系统服务为导向的土地利用优化研究———以兰州市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 兰州市建设用地变化（１９９７—２００９）

Ｆｉｇ．２　 Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ（１９９７—２００９）

谢高地在对 ２００ 位生态学者进行问卷调查的基础

上，制定了中国生态系统服务价值当量因子表［３５］，参照

这一研究成果，以及后来一些学者在此基础上所做的进

一步研究［３７⁃４０］，以兰州市 １９９７—２００９ 年平均粮食产量

２５３７．４６ｋｇ ／ ｈｍ２为基准，根据没有人力投入的自然生态

系统提供的经济价值和现有单位面积农田提供的食物

生产服务经济价值的关系［３９］，以及谢高地对农田生态

系统生物量的修正（甘肃省修正因子为 ０．４２［４１］ ），得出

兰州市单位面积农田每年自然粮食产量为 ３６２．４９ 元 ／
（ｈｍ２·ａ），制定兰州市土地利用服务价值当量因子表（表 ３）。

表 ３　 兰州市单位面积生态系统服务价值 ／ （ｙｕａｎ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ

服务功能类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地牧
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ
ｂｏｄｙ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ３６２．４９ ３６０．３４ １１９．６２ １５５．８７ １９２．１２ ７．２５

原材料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １４１．３７ ３５５．２４ １０８０．２２ １３０．５０ １２６．８７ １４．５０

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２６０．９９ ３７２．５８ １５６５．９６ ５４３．７４ １８４．８７ ２１．７５

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３５１．６２ ３６０．２３ １４７５．３３ ５６５．４８ ６８０３．９４ ４７．１２

水文调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２７９．１２ ３８８．１２ １４８２．５８ ５５０．９８ ４８７１．８７ －６３４３．５８ ２５．３７

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５０３．８６ ２１１．３４ ６２３．４８ ４７８．４９ ５３８２．９８ －２１１４．５３ ９４．２５

保持土壤 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ５３２．８６ ４１２．５６ １４５７．２１ ８１１．９８ ７２１．３６ ６１．６２

维持生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３６９．７４ ３７８．１２ １６３４．８３ ６７７．８６ １２４３．３４ １４５．００

美学景观 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ６１．６２ ３５５．２３ ７５３．９８ ３１５．３７ １７００．０８ ８７．００

合计 Ｇｒｏｓｓ ２８６３．６７１ ３１９３．７６ １０１９３．２１８８ ４２３０．２５８３ ２１２２７．４１４４ －８４５８．１ ５０３．８６１１

表 ４　 兰州市生态系统服务价值变化（１９９７—２００９）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２００９

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

１９９７ ２００１ ２００５ ２００９

ＥＳＶ ／
（１０８ｙｕａｎ）

Ｖ ／ ％ Ａ ／ ％
ＥＳＶ ／

（１０８ｙｕａｎ）
Ｖ ／ ％ Ａ ／ ％

ＥＳＶ ／
（１０８ｙｕａｎ）

Ｖ ／ ％ Ａ ／ ％
ＥＳＶ ／

（１０８ｙｕａｎ）
Ｖ ／ ％ Ａ ／ ％

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ８．３７ １７．３３ ２２．１６ ８．１９ １６．８９ ２１．７６ ７．７９ １５．８４ ２０．６２ ８．２８ １７．１９ ２１．９３

园地 Ｇａｒｄｅｎ ０．３０ ０．６２ ０．７２ ０．４３ ０．８９ １．０４ ０．４４ ０．８９ １．０５ ０．３３ ０．６８ ０．７８

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ６．９２ １４．３２ ５．１４ ７．４５ １５．３６ ５．２８ ９．９７ ２０．２８ ７．４１ １０．８ ２２．４２ ８．０５

牧草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３０．２６ ６２．６４ ５４．２３ ３０．１２ ６２．１２ ５３．９６ ２８．８６ ５８．６９ ５１．７２ ２７．１９ ５６．４３ ４８．７２

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ １．８６ ３．８５ ０．６６ １．７８ ３．６７ ０．６５ １．７ ３．４６ ０．６１ １．４９ ３．０９ ０．５３

建设用地 Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ －０．５ １．０３ ０．４５％ －０．５８ －１．２０ ０．５０ －０．７８ １．５９ ０．７１ －１．１６ ２．４１ １．０４

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １．１ ２．２８ １６．６３％ １．１ ２．２７ １６．８２ １．１９ ２．４２ １７．８８ １．２５ ２．５９ １８．９４

合计 Ｇｒｏｓｓ ４８．３１ ４８．４９ ４９．１７ ４８．１８

　 　 ＥＳＶ：单一土地类型所提供的生态系统服务价值，Ａ％：单一土地类型面积占总面积的比例，Ｖ％：单一土地类型所提供生态系统服务价值占

总生态系统服务价值比例

由图 ３ 中可知，１９９７—２００２ 年间，该区的生态系统服务价值一直呈减少趋势，２００２ 年为最低，其主要原因

为牧草地急剧减少，和 １９９７ 年相比，牧草地面积减少了 ２６３４８．４ｈｍ２。 从 ２００２ 年以后，由于林地的补充，生态

系统服务价值开始有所上升，到 ２００５ 年为最高。 但由于建设面积的增加所带来的生态系统负价值，兰州市的

生态系统服务价值在 ２００９ 年又有所下降。 利用式（３），（４），（５）及表 ３ 中兰州市单位面积所提供的生态系统

服务价值，计算兰州市各种地类生态系统的服务价值及变化，结果如表 ４ 所示。 从各种地类生态系统服务价

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ３　 １９９７ 年到 ２００９ 年兰州市生态系统服务价值

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ（１９９７—２００９）

值的比例构成来看，牧草地占总价值的 ５０％以上，可见

牧草地对本区域的生态有着非常重要的作用，但这种地

类在 ２００５ 年以后迅速减少。 在从 １９９７ 年至 ２００９ 年，
林地面积的有较大提升，由于其单位面积生态系统服务

价值较大，对总生态系统服务价值的贡献较为明显。 耕

地面积稳中有降，２００５ 年面积降至最低，由于开展对建

设面积占用耕地的补给政策，２００９ 年耕地面积又有所

提升，由于耕地面积基数较大，使其成为次于牧草地，对
总生态系统服务价值贡献较大的地类。 园地的面积波

动较大，但由于其单位面积的生态系统服务的价值较

小，所以对该地区的总价值影响不大。 水域在气体调节、气候调节，废物处理等方面有较大的作用，但由于其

所占面积比例较小，对总体生态系统服务价值变化的影响不是非常明显。
从表 ５ 中所示的生态系统各单项服务功能的价值量看，兰州生态系统服务功能主要表现为土壤形成与保

护，维持生物多样性、气候调节等，但土壤形成与保护功能从 １９９７ 年开始一直呈下降趋势，水文调节功能也相

应减少，在维持生物多样性方面，从 １９９７ 年到 ２００５ 年一直呈上升趋势，气体调节和气候调节都在稳步增升，
这与近年来注重生态有一定关系，但总体生态系统功能呈下降趋势。

表 ５　 兰州市各项生态服务功能价值变化（１９９７—２００９）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２００９

功能服务类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

１９９７ ２００１ ２００５ ２００９

ＥＳＶ ／
（１０８ｙｕａｎ）

Ｆ％
ＥＳＶ ／

（１０８ｙｕａｎ）
Ｆ％

ＥＳＶ ／
（１０８ｙｕａｎ）

Ｆ％
ＥＳＶ ／

（１０８ｙｕａｎ）
Ｆ％

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２．３２ ４．８１％ ２．３２ ４．７８％ ２．２５ ４．５８％ ２．２５ ４．６７％

原材料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２．１５ ４．４５％ ２．２１ ４．５６％ ２．４３ ４．９４％ ２．４８ ５．１５％

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ５．８１ １２．０３％ ５．８８ １２．１３％ ６．０７ １２．３４％ ６．０２ １２．４９％

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ６．８ １４．０８％ ６．８４ １４．１１％ ６．９７ １４．１８％ ６．８５ １４．２２％

水文调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ５．９ １２．２１％ ５．８８ １２．１３％ ５．８８ １１．９６％ ５．５ １１．４２％

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５．８９ １２．１９％ ５．８４ １２．０４％ ５．７３ １１．６５％ ５．５４ １１．５０％

保持土壤 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ８．５９ １７．７８％ ８．６２ １７．７８％ ８．６８ １７．６５％ ８．５６ １７．７７％

维持生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ７．５ １５．５２％ ７．５５ １５．５７％ ７．７２ １５．７０％ ７．６５ １５．８８％

提供美学景观 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ３．３５ ６．９３％ ３．３５ ６．９１％ ３．４４ ７．００％ ３．３３ ６．９１％

合计 Ｇｒｏｓｓ ４８．３１ ４８．４９ ４９．１７ ４８．１８

　 　 ＥＳＶ：单一地类型所提供的生态系统服务价值，Ｆ％：每一种生态系统服务功能占总生态系统服务的比例

２　 基于混合蛙跳算法的土地利用优化模型

２．１　 优化思想

在利用混合蛙跳算法进行土地空间优化时，核心思想是利用青蛙的空间分布模拟土地利用格局，解空间

中的每一只青蛙代表一种土地优化方案。 假设青蛙 Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…ｘ７） ，其中 （ｘ１，ｘ２，…ｘ７） 对应 ７ 种土地利用

类型：耕地、园地、林地、牧草地、建设用地、水域、未利用地的面积，搜索最佳青蛙的过程即为寻找最优土地配

置方案的过程。
２．２ 混合蛙跳算法优化步骤

（１）初始种群中的 Ｐ 只青蛙代表 Ｐ 种可能的优化方案，将种群中的青蛙按适应度值降序排列，然后将整

个蛙群分成 ｍ 个模因组，每个模因包含 ｎ 只青蛙，并满足关系 Ｐ ＝ ｍｎ 。
（２）对于每一个模因组的第 ｔ 次搜索，确定具有最好适应度值的青蛙为 Ｘｂ（ ｔ） ，最差适应度值的蛙为
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Ｘｗ（ ｔ） ，整个群体中具有最好适应度值的蛙为 Ｘｇ（ ｔ） ，对每个模因组进行局部搜索，即对模因组中的 Ｘｗ（ ｔ） 进

行循环更新操作，更新方式为：
Δｗ（ ｔ） ＝ ｒａｎｄ（）（ｘｂ（ ｔ） － ｘｘ（ ｔ）） （６）

Ｘｗ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｘｗ（ ｔ）Δｗ（ ｔ）， 　 Ｒｍｉｎ ≤ Δｗ（ ｔ） ≤ Ｒｍａｘ （７）
式（６），（７）中， Δｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，…ｗ７） 为模因组中最差青蛙向组内最好青蛙移动的距离，代表 ７ 种土地类型

的面积改变向量， Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ 也为 ７ 维向量，限定了青蛙可以移动的范围。
（３）若新得到青蛙 Ｘｗ（ ｔ ＋ １） 优于原来的组内最差青蛙 Ｘｗ（ ｔ） ，即 Ｘｗ（ ｔ ＋ １） 的适应度值更小，则用 Ｘｗ（ ｔ ＋

１） 代替 Ｘｗ（ ｔ） ，如果没有改进，则用全局最好青蛙 Ｘｇ（ ｔ） 代替 Ｘｗ（ ｔ） 。
（４）如果新得到青蛙仍然没有改进，则随机产生 １ 个新的满足约束的青蛙代替原来的 Ｘｗ（ ｔ） 。
（５）重复执行步骤（２）－（４），直到达到设定的局部迭代次数。
（６）当所有模因组的局部搜索完成后，将所有模因组内的青蛙重新混合并、排序并重新划分模因组，然后

再进行局部搜索，如此反复直到满足终止条件。
２．３　 优化模型

２．３．１　 适应度函数

青蛙的适应度值函数 Ｇ（ｘ） 对应于土地优化问题的目标函数，在本文中定义为生态系统服务价值。 土地

优化的目的，是寻找最好的青蛙 Ｘｂ ，使其适应度函数值 Ｇ（Ｘｂ） 最小，即获得生态系统服务价值最高的土地利

用优化方案，使得：
Ｇ（Ｘｂ） ＝ ｍｉｎ（ － ｇ（ｘ）） （８）

ｇ（ｘ） ＝ ∑
ｋ
∑

ｆ
ｘｋ × ＶＣ ｆｋ （９）

式中， ｘｋ，ｋ∈（１，２…７） 分别代表耕地、园地、林地、牧草地、建设用地、水域、未利用地的面积， ＶＣｋｆ 为第 ｆ 项功

能，第 ｋ 种土地类单位面积的生态系统服务功能，具体取值参见表 ３， ｆ ∈ （１，２，…９） 分别代表食物生产、原材

料生产、气体调节、气候调节、水文调节、废物处理、保持土壤、维持生物多样性九种生态系统服务功能。
２．３．２　 初始值

青蛙的初始值决定解空间搜索的起点，从某种程度影响着优化结果的质量，在本研究中初始值取 １９９７ 年

兰州市实际土地利用类型数据所产生的一个邻域，避免由于初始青蛙随机取值所引起的盲目搜索，从而提高

寻优的速度。
２．３．３　 历史极值

更新每一个模因组中的最优解 Ｘｂ 时，记忆局部历史最优解 Ｘｈｂ ，更新优解 Ｘｇ 时，记忆全局历史最优值

Ｘｈｇ ，利用 Ｘｈｂ 和 Ｘｈｇ ，代替 Ｘｂ ， Ｘｇ 进行局部更新和全局更新，防止迂回搜索。
２．３．４　 邻域分散搜索算子

利用邻域分散搜索尽可能地扩大搜索范围，增强局部搜索的能力，使整个种群更快地向最优解移动。 更

新后青蛙个体 ＸＮ ＝ （ｘ１，ｘ２，…ｘ７） ，取随机向量 Ｓ ， Ｒｍｉｎ ＜ Ｓ ＜ Ｒｍａｘ ，使得：
Ｘｓ ＝ ＸＮ ＋ Ｓ （１０）

式中， Ｘｓ 为 Ｘ 的一个邻域，重复 ｈ 次，产生 ｈ 个邻域解，在 ｈ 个邻域解中，挑选出适应度函数值最小的青蛙 Ｘ ｌ

为邻域最优解，来代替局部最优解 ＸＮ ，当局部最优解和全局最优解均不能改善青蛙个体时，用随机解代替以

扩大搜索范围，如图 ４ 所示。
２．３．５　 约束条件

从初始种群开始的可被搜索的一个区域代表优化问题的解空间，由于土地利用优化问题受到土地总面

积、政策、经济等方面的限制，决定了从初始解开始优化时，有一些区域作为约束区不能被搜索，如图 ５ 所示。
（１）总土地面积约束

研究区总的土地面积为 １３１９２３１ｈｍ２，由于每种土地类型的面积不能取负值，各种土地类型面积应满足以
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图 ４　 邻域分散搜索

Ｆｉｇ．４　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｃａｔｔｅｒ ｓｅａｒｃｈ

下约束：

∑
７

ｘ ＝ １
ｘｉ ＝ １３１９２３１ｈｍ２，ｘｉ ＞ ０ （１１）

（２）耕地面积约束

兰州市土地利用开发策略为：通过开发宜耕未利用

地，保持土地占补平衡，确保耕地面积稳中有增。 在

２００９ 年 的 基 础 上， 计 划 耕 地 面 积 每 年 增 长 ３％
（８９５ｈｍ２），预计到 ２０２０ 年，耕地面积的模糊约束为：

２８９２８１＜＝ ｘ１ ＜＝ ２９９１２６ （１２）
（３）园地约束

由于保持优质园地，以及提高园地质量与产率，园

图 ５　 混合蛙跳算法建立土地优化模型解空间

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｌａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｓｈｕｆｆｌｅｄ ｆｒｏｇ ｌｅａｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

地面积略有下降，预测降幅在 ５％左右。
９４９３ ≤ ｘ２ ≤ １０２８３ （１３）

（４）林地约束

２００９ 年，林地的覆盖率为 ８．５％，到 ２０２０ 年兰州市

森林覆盖率的目标是 １６％，同时考虑兰州市宜林荒地

面积、自然条件限制，确定林地模糊约束为：
１０６２０２．４ ≤ ｘ３ ≤ ２４９６４８．６ （１４）

（５）牧草地约束

根据兰州城乡统筹布局和发展规划，部分牧草地将

逐渐转换为城乡建设用地和林地，预测 ２０２０ 年牧草地

面积约为 ５２９０１５ ｈｍ２，模糊约束条件为：
５２９０１５ ≤ ｘ４ ≤ ６８２２９５ （１５）

（６）水域约束

西北地区干旱近期很难缓解，预测水域面积近期基

本稳定，并有下降可能，控制水域面积净减少在 ５％以内，确定其约束条件为：
７０５２ ≤ ｘ５ ≤ ８０３５ （１６）

（７）建设用地约束［２０］

农用地和建设用地（包括城乡建设用地和交通水利用地）承载的人口数应控制在 ２０２０ 预测人口之

内，即：

Ｍ１∑
５

ｉ ＝ １
ｘｉ ＋

ｘ６

Ｍ２
≤ Ｐ０ （１７）

式中， Ｍ１ 为 ２０２０ 年农用地的平均人口密度，根据 ＧＭ（１，１）模型，预测值为 ０．１６ ／ ｈｍ２； Ｍ２ 为 ２０２０ 年人均建设

用地，根据 ２００９ 年在状兰州市城市规划，预测值为 １８０ｍ２ ／人； Ｐ０ 为 ２０２０ 年预测人口，其范围为 ４５０—５００ 万，
因此，该约束条件为：

０．１６∑
５

ｉ ＝ １
ｘｉ ＋

ｘ６

０．０１８
≤ ４７５００００ （１８）

同时，由于经济发展与中国城市化建设的原因，以及兰州新区开发建设的现状，预测城乡建设面积将增加

２５％—３０％，得出 ｘ６ ≥ ７６７７０。
（８）未利用地

根据兰州市加大宜耕未利用地和宜建未利用地的开发政策，从耕地与建设用地的增长幅度，以及草地转
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换为荒地的比例，预计从 ２００９ 年开始，到 ２０２０ 年未利用地将减少 ５％—８％，因此，未利用地的模糊约束为：
８９６３８ ≤ ｘ７ ≤ １５４２９９．２５ （１９）

３　 优化结果

本文实验环境为 ＰＣ 机 ＰＩＶ⁃２．８ＧＨＺ ＣＰＵ，１Ｇ ＲＡＭ，Ｗｉｎｄｏｗ７， Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋ ６．０。 参数设置，每组青蛙个数

ｎ ＝ ５０，群族数 ｍ ＝ ２０，种群规模 Ｐ ＝ ｍｎ ＝ １０００，族群内局部更新迭代次数为 ｋ ＝ ｎ ，全局迭代次数 ｔ ＝ １０００，邻
域值 ｈ ＝ １０。 当 ｔ ＝ ７６８ 时，模型开始收敛， ｔ ＝ ９５０ 时，适应度函数，即生态系统服务价值趋于稳定。 优化结束

时，生态系统服务价值收敛于 ５８．８９ × １０８元，根据优化结果中生态用地与建设用地面积所占研究区总面积的

比例，可得到生态型、发展型、综合效益型三种特征明显的优化方案，如表 ６ 所示：

表 ６　 兰州市土地利用优化方案

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

土地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生态型优化方案
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

发展型优化方案
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

综合效益型优化方案
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

Ａｒｅａ ／
ｈｍ２ Ａ％

ＥＳＶ ／
（１０８ｙｕａｎ）

Ａｒｅａ ／
ｈｍ２ Ａ％

ＥＳＶ ／
（１０８ｙｕａｎ）

Ａｒｅａ ／
ｈｍ２ Ａ％

ＥＳＶ ／
（１０８ｙｕａｎ）

耕 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２９９０９２ ２２．６７ ８．５９ ２８９４０３ ２１．９４ ８．５５ ２８９９０５ ２１．９ ８．５７

园地 Ｇａｒｄｅｎ ９９３５ ０．７５ ０．３２ １０１３８ ０．７７ ０．３４ １０２７１ ０．７８ ０．３３

林 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １８９５３３ １４．３７ ２３．６７ ２０１９９５ １５．３１ ２６．６８ １６９１９２ １２．８３ ２１．６３

牧草 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６１９７８２ ４６．９８ ２５．１２ ５８２８９８ ４４．１８ ２３．８９ ６４３６６０ ４８．７８ ２７．６０

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ７０４２ ０．５３ １．４９ ７０３３ ０．５３ １．４９ ７０３３ ０．５３ １．４９

建设用地 Ｂｕｉｌｔ ｌａｎｄ ９４１３４ ７．１４ －１．０２ １２９９１１ ９．８５ －２．０６ １０９５３１ ８．３０ －１．３４

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ９９７１３ ７．５６ ０．７２ ９７８５３ ７．４２ ０．５１ ８９７３９ ６．０４ ０．６１

合计 Ｇｒｏｓｓ １３１９２３１ ５８．８９ １３１９２３１ ５８．８９ １３１９２３１ ５８．８９
　 　 Ａｒｅａ：优化后的面积；Ａ％：面积比例；ＥＳＶ：不同土地类型所对应的生态系统服务价值

３．１　 生态型优化方案

在生态型优化方案中，生态用地的比例由 ２００９ 年的 ８０．０１％上升到了 ８５．３１％，所提供的生态系统服务价

值由原来的 ４８．０９ × １０８ 元上升为 ５９．６２ × １０８ 元。 其中牧草地面积为 ６１９７８２ｈｍ２，牧草地单位面积生态系统服

务价值较大，因此对总生态系统服务价值的提升起到了较大作用，占总生态系统服务价值的 ４２．６６％。 耕地面

积为 ２９９０９２ｈｍ２，和 ２００９ 年相比，上升了 ９８１１ｈｍ２，产生的生态系统服务价值占总生态系统服务价值的

１４．５９％，林地为 １８９５３３ｈｍ２，和 ２００９ 年比，上升了 ８３３３１ｈｍ２，提供的生态系统服务价值占总生态系统服务价

值的 ４０．１９％。 建设用地的比例由 ２００９ 年的 １０．４２％下降到了 ７．４１％，共产生了 － １．０２ × １０８ 元生态系统服务

价值。 建设用地的面积对生态系统服务价值造成的负影响由于林地、牧草地的增加得到了有效补偿，未利用

地的面积和 １９９７ 年以来相比有所下降，这符合国家提出的开垦宜耕未利用地，提高兰州土地利用生态效益的

政策，生态型优化方案为建立低碳环保的生态兰州提供借鉴。
３．２　 发展型优化方案

发展型优化方案中，建设用地的面积上升为 １２９９１１ｈｍ２，占总面积的 ９．８５％，产生了 － ２．０６ × １０８ 元生态

系统服务价值。 生态用地的面积为 ８２．７％，和生态型优化方案相比，下降了 ２．６１％，林地的面积数量上升为

２０１９９５ｈｍ２，和生态型优化方案相比增加了 ６．５％，产生 ２６．６８ × １０８ 元的生态系统服务价值，占总生态系统服务

价值的 ４５．３％，由于林地的增加，使建设面积扩张所产生的生态系统服务负价值得到了有补偿。 未利地的有

效开发，使其面积有大幅度减少，和 ２００９ 年相比，减少了 ３９％，和生态型优化方案相比，减少 １．８６％。 由于未

利用地的有效利用，使建设用地面积的扩张并未占用其它地类的面积。 发展型优化方案符合《兰州市土地总

体规划 ２０１１—２０２０》中所提出的开发宜林未利用地，重视南北两山绿化，建设现代化生态兰州的总体规划。
３．３　 综合效益型优化方案

综合型优化方案中，生态用地的面积占总面积的 ８４．８２％，介于生态型优化方案与发展型优化方案中间。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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建设用地面积占总面积的 ８．３％，低于发展型优化方案 １．５５％，高于生态型优化方案 １．１６％。 和 ２００９ 年相比，
耕地面积增加了 ９８１１ｈｍ２，提供的生态系统服务价值增加了 ０．２９ × １０８ 元，牧草地面积为 ６４３６６０ ｈｍ２，和 ２００９
年比增加了 ９１１ ｈｍ２，提供 ２７．６ × １０８ 元的生态系统服务价值，为总生态系统服务价值的提高贡献显著。 建设

用地的面积增加 １０９５３１ｈｍ２，产生了－１．３４ × １０８ 的生态系统服务价值，但由于牧草面积的补充，未对总生态系

统服务价值造成的损失，相反较 １９９７ 年提高了 １０．７８ × １０８ 元。 综合效益型优化方案为注重城市生态背景下

规划城市建设，促进城市发展提供借签。

图 ６　 三种优化方案对比

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

三种优化方案中，生态用地的面积比例较优化前都

有所提升，生态型优化方案提升最为明显，建设用地的

面积比例都有所下降，生态型优化方案下降最为明显，
发展型优化方案建设用地比例和优化前相比，略有下

降，综合效益型介于两者之间，如图 ６ 所示：
综合三种优化方案，同时考虑现阶段中国社会经济

的发展现状，研究区城区规划总体趋势，以及兰州新区

建设的总体规划，在今后的土地利用过程中，建设面积

可呈适度上升趋势，开发宜建未利用地可保证其它地类

不受影响。 在考虑社会因素，经济因素的约束下，林地、
牧草地在数量的优势补充可以使土地利用生态系统服

务价值有所提高，从而获得较好的生态效益，由于研究区干旱少雨，三种优化方案中，水域面积均很难扩大，因
此从低碳化角度，应重点关注建设用地、林地、园地和牧草地的用地结构调整，保持退耕还林、还草的力度，尤
其加强南北两山绿化改造，增加林地面积规模，保障耕地、牧草地、园地面积，尽量控制建设用地的扩张速度，
促进其他用地面积向林地、牧草地和园地转换，为把兰州建设成为生态平衡，低碳宜居的山水城市发挥重要

作用。

４　 结论

（１）林地，牧草地，对生态系统服务价值影响显著，建设用地面积会造成生态系统服务负价值，因此，应该

控制城镇建设用地规模。 为了社会经济发展所必须增加的建设用地所占用耕地面积，应该进行补偿，其中开

发宜耕未利用地，发掘土地利用潜力为较好的解决办法。 同时，应重视保护生态用地，合理规划土地发展，加
强和提高区域生态系统的服务功能，实现土地动态平衡。

（２）兰州市属典型的河谷型城市，受自然条件限制，决定了市域内先河谷盆地、川地平原，后山地、丘陵的

土地开发利用总体格局，城镇交通用地的总量与快速扩展的城市发展趋势矛盾十分尖锐，因此决定了其土地

利用优化模式为渐进式的优化模式。 兰州市生态环境质量不容乐观，生态环境保护仍是一个长期而艰难的工

作。 人口因素（主要包括人口规模）、经济发展因素（主要包括经济总量和经济结构）和农业技术因素都是影

响土地利用的重要因素。
（３）利用各土地利用类型面积的生态系统服务价值量计算生态价值总量，不能完全涵括区域土地利用变

化的综合生态效应。 在本研究中，通过混合蛙跳算法在考虑自然、社会、经济等情况约束的条件下，搜索出了

兰州市生态系统服务的较优值，从各种地类面积数量优化配置的角度提出了三种优化方案，但并未探讨土地

利用类型之间合理的空间组合与分布，在后期研究中还需要结合实验科学、地学和生物学等学科，进一步建立

土地利用格局空间优化配置方案，为生态补偿、生态购买、土地政策制定提供依据。
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