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基于文献计量和遗传算法的土地利用优化研究进展

王昊煜１，２，高培超１，２，宋长青１，２，∗，程昌秀１，２，３，叶思菁１

１ 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室， 北京　 １００８７５

２ 北京师范大学地理科学学部地理数据与应用分析中心， 北京　 １００８７５

３ 国家青藏高原科学数据中心， 北京　 １００１０１

摘要：以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中 １９９９—２０２２ 年（截止 ２０２２ 年 １ 月 ２２ 日）关于遗传算法与土地利用的 １６４ 篇英文和 ２７ 篇中文

文献为数据源，基于文献计量方法，对每年中英文发文量、文献来源国家、中英文文献学科方向、中英文载文期刊进行分析，探究

基于遗传算法的土地利用优化的总体研究概况，然后利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对作者和研究机构合作网络、关键词共现网络和文献

共被引网络进行可视化，分析研究热点。 研究发现，① 基于遗传算法的土地利用优化研究整体呈上升趋势，中国（包括港澳台

地区）、美国、伊朗是发文量前三国家，研究属于环境、地理和规划的交叉领域。 ② 研究者间形成了 ２ 个较大规模的合作网络和

众多中小规模的合作网络，处于核心地位的研究机构来自发文量前十的国家。 ③ 绿色基础设施是重要的研究对象，多目标优

化是主要的优化模型，与其它技术，如粒子群算法的结合和对比为重要的研究方向。 ④风力能源规划、自然环境保护、海绵城市

规划、生物多样性、交通规划、规划支持系统构建是重要的研究内容，主要的研究方法包括带约束的多目标优化和空间优化

模型。
关键词：遗传算法；土地利用；文献计量；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ

美丽中国是新时期生态文明建设的目标和愿景。 在这一目标的引导下，国土空间规划为美丽中国建设提

供了空间保障，是实现美丽中国的重要途径［１］。 国土空间规划是将主体功能区规划、土地利用规划、城乡规

划等空间规划融合的新的规划体系［２］。 土地利用规划是对不同的土地利用类型进行数量设计并空间分配的

过程［３］，它是国土空间规划的重要组成。 优化土地利用有众多不同类型的方法，如基于规划者主观的方法，
基于统计分析的方法，基于数学规划的方法。 其中，基于数学规划的方法，自 １９６５ 年 Ｓｃｈｌａｇｅｒ［４］首次将线性规

划引入土地利用优化问题后，被越来越多地使用。 但量化后的土地利用优化问题涉及巨大的数据量，采用传

统的数学规划方法求解困难。 因此，启发式算法逐渐被使用，其中遗传算法的应用较为广泛。
遗传算法始于 ２０ 世纪 ７０ 年代，它通过模仿自然界中生物进化过程来求解极值问题。 遗传算法的一些特

点，如不受目标函数连续可微的限制，陷入局部最优风险降低，使其在求解复杂优化问题时展现出巨大优势。
它在许多领域都得到了广泛的应用，并且成果已被总结和综述［５—８］。 而在土地利用优化领域，虽然已经有学

者在技术方法方面进行了综述，但这些综述涉及的范围都比较大，如对所有类型方法和模型的综述［９—１１］，对
所有优化技术的综述［１２］，以及对各种元启发式算法的综述［１３］，具体的关于基于遗传算法的成果的梳理总结

还比较缺乏。 在生态文明建设和智能算法快速发展的背景下，科学、客观地对基于遗传算法的土地利用优化

研究进展进行分析是非常必要的。
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文献计量通过数学和统计学的方法，定量地分析知识载体，研究文献的数量关系、分布结构、变化规律， 并

进而探讨科学技术的某些特征、规律［１４］。 其计量对象主要是文献量、词汇数、作者数等［１５］。 本文采用文献计量

方法，探究基于遗传算法的土地利用优化研究的主要特征和发展趋势，并对未来研究的发展方向进行展望。

１　 研究方法与数据来源

本文采用 Ｅｘｃｅｌ 统计工具，对文献的总体研究概况进行分析，同时利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件，对文献的主要作

者、研究机构、关键词以及文献共被引情况进行可视化及分析。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是目前最为流行的知识图谱绘制工

具之一，它主要基于共引分析理论和寻径网络算法，对特定领域文献进行计量， 来探索学科结构及演化路

径［１６］，该软件在文献计量分析和可视化方面得到广泛应用［１７—１９］。 本文使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ５．６．Ｒ４ 版本对数据进

行处理，并绘制图谱。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 通过合成一系列独立网络来制作图谱，每个独立网络都是根据一定的时间间

隔（由用户设定）内出版的文献构建的，这一时间间隔被称为时间切片［２０］。
本文的数据样本来源于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中的 Ｗｅｂ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅＴＭ核心合集和中国科学引文数据库，分

别反映英文论文和中文论文中遗传算法土地利用优化的研究现状。 以 ＴＳ ＝ （“ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ” ＡＮＤ “ｌａｎｄ
ｕｓｅ” ＡＮＤ “ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ”） 为检索式进行检索，文献类型选择“Ａｌｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ”（全部文档类型），时间跨度

选择“所有年份（１９００—２０２２）”，其余均保留默认选项。 对检索结果进行筛选，剔除不相关的论文，最终得到

英文论文 １６４ 条检索结果，中文论文 ２７ 条检索结果，这些文献分布在 １９９９—２０２２ 年（截至 ２０２２ 年 １ 月

２２ 日）。

２　 计量结果分析

图 １　 １９９９—２０２２ 年文献出版年分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０２２

２．１　 总体研究概况

首先在 Ｅｘｃｅｌ 中对在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中检索到的中英文文献进行初步的分析。 所有文献出版年份的分布

如图 １ 所示。 从图 １ 中可以看出，基于遗传算法的土地利用优化研究英文文献的年发文数量整体呈上升趋

势，部分年份存在波动。 根据每年发文数量的变化，可以将基于遗传算法的土地利用优化研究分为三个阶段。
第一阶段为 １９９９—２００６ 年，基于遗传算法的土地利用优化研究刚刚起步，每年的发文量均在 １０ 篇以下。 在

这一时期，计算机技术不够发达，难以支撑大数据量问题的处理，受技术条件的限制，发展比较缓慢。 第二阶

段为 ２００７—２０１５ 年，由于计算机技术的快速发展，计算能力大大提高，这推动了优化算法在实际问题中的应

用，特别是土地利用优化这种复杂且数据量大的问题。 在这一阶段，年发文量相比之前有所提高，增长趋势明

显。 第三阶段为 ２０１６ 至今，在这段时间，出现了新一轮的人工智能热潮，遗传算法作为典型的智能优化算法，
关注度得到进一步提高，整体发展稳定在一个比较高的水平。 此外，国内外对于生态文明的保护和发展也进
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入了新阶段。 ２０１５ 年，联合国提出 １７ 个可持续发展指标（ＳＤＧｓ）；２０１７ 年，我国提出了高质量发展的新概念。
在这样的双重背景下，基于遗传算法的土地利用优化研究得到了比较大的关注。 中文文献于 ２００３ 年首次出

现相关研究，在上述三个时间阶段发文量基本持平，没有特别大的波动。 ２０２０ 年是历年发文量的最高峰。

图 ２　 发文量居前 １０ 位的国家

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｐ １０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

英文文献的主要来源国家如图 ２ 所示。 发文量最

多的是中国（包括港澳台地区），总计发文 １９１ 篇，占总

量的 ４２．３５％，其次是美国、伊朗、加拿大、德国、新加坡、
荷兰、英国、希腊、瑞士等。 这些国家都分布于北美、欧
洲、东亚等经济比较发达的地区，且他们本身的经济实

力也都比较强。
英文论文的主要学科类别和主要载文期刊如图 ３

和表 １ 所示。 从学科类别来看，基于遗传算法的土地利

用优化研究主要集中在环境科学、地理学和城市规划

等。 从发表的期刊来看，排名较高的期刊有《Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ》， 《 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ》，《 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ
Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ》，这些期刊也是以环境科学、地理学和城市规划为主。 这说明目前基于遗传算法的

土地利用优化研究属于环境科学和地理学、规划学的交叉领域。

图 ３　 载文量前 １０ 位的学科类别

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｐ １０ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

图 ４　 中文文献学科类别

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

中文论文的主要学科类别和主要载文期刊如图 ４ 和表 ２ 所示。 从学科类别来看，基于遗传算法的土地利

用优化研究主要集中在农学。 载文量最多的期刊《农业工程学报》也属于农学方向。 这说明目前中文论文基
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于遗传算法的土地利用优化研究侧重农学。

表 １　 载文量 ４ 篇（含）以上的期刊

Ｔａｂｌｅ １　 Ｊｏｕｒｎａｌｓ ｗｉｔｈ ４ ｏｒ ｍｏｒｅ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

期刊 Ｊｏｕｒｎａｌ 载文量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ １１

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ８

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ５

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ ４

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ４

ＩＳＰＲＳ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ４

表 ２　 载文量前 ３ 位的中文期刊

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ Ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

期刊
Ｊｏｕｒｎａｌ

载文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

农业工程学报 ５

地理与地理信息科学 ２

武汉大学学报信息科学版 ２

图 ５　 作者合作网络

Ｆｉｇ．５　 Ａｕｔｈｏｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

２．２　 发文作者与研究机构分析

利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 分别对中英文文献作者与研究机构

进行共现分析。 如果两个作者为一篇文献的共同作者，
则这两个作者具有共现关系，研究机构的共现关系同

理。 首先分析作者共现关系。 以一年为一个时间切片，
提取 １９９９—２０２２ 年发文量最多的前 ５０ 位作者，构建基

于遗传算法的土地利用优化研究作者合作网络（即用

每年出现次数最多的前 ５０ 位作者构建该时间切片的作

者共现网络， 然后合并各个网络。 （图 ５）。 每个节点代表一个作者，节点间的连线代表他们的共现关系，连
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线颜色表明共现关系首次出现的时间，冷色早于暖色，如蓝色早于绿色，绿色早于红色，以此类推。 从图 ５ 中

来看，作者间的合作网络整体分散、局部紧密，以十人以内的中小型网络为主。 仅有以 Ｂｏ Ｈｕａｎｇ、Ｋａｉ Ｃａｏ、
Ｗｅｎｔｉｎｇ Ｚｈａｎｇ 为核心的合作网络以及以 Ｃｒｉｓｔｉｎａ Ｈ． Ａｍｏｎ 和 Ｄａｖｉｄ Ａ． Ｒｏｍｅｒｏ 为核心的合作网络规模较大，合
作人数多余十人外，其余合作网络均规模较小。 这说明目前基于遗传算法的土地利用优化研究通常基于中小

型的合作研究展开，大规模的合作交流较少。
对检索到的每个作者的发文量进行统计，发文量多于 ５ 篇的作者及各自发文数量如表 ３ 所示。 从表中可

以看出，基于遗传算法的土地利用优化研究作者呈现明显的头部效应。 以 Ｂｏ Ｈｕａｎｇ、Ｋａｉ Ｃａｏ、Ｗｅｎｔｉｎｇ Ｚｈａｎｇ
为核心的合作网络不仅规模大，且三位作者的发文量居所有作者的前三位，在基于遗传算法的土地利用优化

研究中处于领先地位。 表 ３ 中所有作者的发文量总和占总发文量的 ３０％，说明目前基于遗传算法的土地利用

优化研究是靠几位核心作者带动的。
表 ３　 发文量多于 ５ 篇的作者

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｕｔｈｏｒｓ ｈａｖｉｎｇ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５ ａｒｔｉｃｌｅｓ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

单位
Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

单位
Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

Ｂｏ Ｈｕａｎｇ 香港中文大学 １３ Ｃｒｉｓｔｉｎａ Ｈ． Ａｍｏｎ 多伦多大学 ５

Ｋａｉ Ｃａｏ 香港中文大学 １０ Ｘｉａ Ｌｉ 华东师范大学 ５

Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｔｉｎｇ 华中农业大学 ７ Ｄａｖｉｄ Ａ． Ｒｏｍｅｒｏ 多伦多大学 ５

图 ６　 研究机构合作网络

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中进一步分析研究机构间的合作情

况。 以一年为一个时间切片，提取 １９９９—２０２２ 年发文

量最多的前 ３０ 个研究机构，得到基于遗传算法的土地

利用优化研究机构合作网络图谱（图 ６）。 每个节点为

一个研究机构，节点越大说明该机构发文量越多，节点

间的连线代表机构间的合作关系。 从图 ６ 中可以看出，
研究机构间主要形成了三个合作集团。 第一个集团是

香港中文大学－中国科学院－武汉大学－新加坡国立大

学合作集团。 这三个研究机构均位于东亚和东南亚，组
成亚洲合作网络。 在这个网络中位于中国的三个研究

机构武汉大学、香港中文大学、中国科学院发文量最大，
处于核心地位。 第二个集团是以德黑兰大学为核心的

中东合作集团，规模较亚洲合作集团较小。 第三个合作

集团是以多伦多大学为核心的北美研究集团，是三大集

团中规模最小的。 这三个集团内部合作紧密，集团之间

也有一些合作。 除了这三个大规模的集团外，还有一些

由五个左右的研究机构组成的小型合作网络。 通过上述分析可以发现，三大合作集团的主要成员均来自发文

量前 １０ 名的国家，这也进一步表明了东亚、中东和北美在基于遗传算法的土地利用优化研究领域的重要

地位。
２．３　 关键词分析

利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对文献的关键词进行共现分析，如果两个词语是同一篇文献的关键词，则这两个关键词有

共现关系。 以一年为一个时间切片，提取 １９９９—２０２２ 年出现频次在前 ３０ 位的关键词，裁剪方法选择最小生

成树法，生成基于遗传算法的土地利用优化关键词共现图谱（图 ７）。 每个节点为一个关键词，连线代表关键

词间的共现关系，连线颜色表明共现关系首次出现的时间，冷色早于暖色，如蓝色早于绿色，绿色早于红色，以
此类推。 从图谱中可以看到，检索词“ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ”、“ ｌａｎｄ ｕｓｅ”、“ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ”中最大的节点是“ ｇｅｎｅｔｉｃ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ”，这说明基于遗传算法的土地利用优化，研究的核心在于遗传算法。 与“ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ”共现次数

较多的节点有“ｍｏｄｅｌ”、““ｓｙｓｔｅｍ”以及“ｇｉ”。 这反映出绿色基础设施是基于遗传算法的土地利用优化的重要

研究对象。 “ ｍｕｌｔｉ － ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ” 也是一个比较大的节点 （ 还 有 与 之 接 近 的 “ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ”） ［２１—２４］，说明在基于遗传算法进行土地利用优化时，往往将实际问题建模为多目标优化问题。 此

外在“ｍｏｄｅｌ”和附近，出现了一些比较大的节点，包括“ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ”、“ ｓｐａｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ”、
“ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ”等等［２５—２７］，这说明在进行土地利用权衡时，遗传算法与其他优化模型、算法（主要是粒子群

和元胞自动机）的结合和比较是当前研究中的重要内容。

图 ７　 关键词共现图谱

Ｆｉｇ．７　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 ８　 文献共被引网络

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

２．４　 引文分析

在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中进行文献共被引分析。 如果两篇文献同时被第三篇文献引用，则这两篇文献构成共被引
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关系。 通过分析施引文献，可以了解研究领域的前沿方向，而分析被引文献，则可以得到研究领域的知识基

础。 以一年为一个时间切片，提取 １９９９—２０２０ 年被引频次在前 ３０ 位的被引文献，并对共被引图谱进行聚类

分析，保留属于最大连通子网络的聚类，生成基于遗传算法的土地利用优化文献共被引图谱（图 ８）。 每个节

点为一篇文献，节点越大，表示文献被引量越高，节点间的连线代表他们的共被引关系。 聚类分析将共被引图

谱分成几个聚类，同一聚类内的参考文献联系紧密，不同聚类间的参考文献联系松散［２０］。 聚类区块的不同颜

色表明这些区块中共被引关系首次出现的时间，同样也是冷色区块早于暖色区块［２０］。 聚类标签反映了施引

文献的主题，如青色区块的标签为“＃３ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｌａｙｏｕｔ”，说明有关风场布局的文献引用了聚类＃３［２８］。 标签序

号越小，聚类包含的文献数量越多。 通过对聚类标签的分析，可将其分为两类。 第一类聚类标签包括 “ｗｉｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ”、“ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ”、“ ｌｉｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ”、“ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ”、“ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ”、“ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ”。 这六个标签均反映了不同的研究方向，说明基于遗传算法的土地利用优化研究的主要研究内容包

括风力能源规划、自然环境保护、海绵城市规划、生物多样性、交通规划、规划支持系统构建。 第二类包括

“ｃｏｍｏｌａ” 、“ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ”、“ａｎｆｉｓ”、“ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ”。 这一类主要反映基于遗传算

法的土地利用优化研究的模型和算法。 在模型方面，带约束的多目标优化模型（ｃｏｍｏｌａ）和加入明确空间信息的

模型是该领域的常用模型。 在算法方面，自适应神经模糊系统（ａｎｆｉｓ）在该领域有重要应用；同时，作为进化算法

的一种，遗传算法的发展带动了整个进化算法在土地利用优化方面的应用。 通过对区块颜色的分析，可以看出

聚类＃５、＃７、＃８ 首次出现共被引的时间比较晚，说明这些海绵城市规划、生物多样性以及交通规划的论文近年来

比较受关注。 在未来一段时间内，这些方向是基于遗传算法的土地利用优化领域的重要研究内容。

３　 结论与展望

本文以 １９９９—２０２２ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库的 Ｗｅｂ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅＴＭ核心合集中关于基于遗传算法的土地利

用优化的 １６４ 篇文献和中国科学引文数据库中的 ２７ 篇文献为研究对象，借助 Ｅｘｃｅｌ 和 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件，进行文

献计量研究。 从文献的出版时间、来源国、学科类别、载文期刊、作者和研究机构合作网络、关键词共现网络以

文献共被引网络等方面进行了分析，得到了基于遗传算法的土地利用优化研究的总体情况及作者合作情况，
分析得出了研究热点及知识基础。 从本研究中可以得出以下结论：

（１）从每年文献发表的数量来看，基于遗传算法的土地利用优化研究整体呈上升趋势。 整个发展可分为

１９９９—２００６ 年，２００７—２０１５ 年，２０１６ 年至今 ３ 个阶段，不同阶段间英文文献发文量增长明显，中文论文比较

稳定。
（２）从文献的来源国家来看，中国（包括港澳台地区）、美国、伊朗发文量居世界前三位，发文量前 １０ 名国

家都位于经济比较发达的地区。
（３）从学科类别和载文期刊可以发现，基于遗传算法的土地利用优化研究属于环境科学和地理学、规划

学的交叉领域。
（４）从主要发文作者来看，目前的研究以十位作者以内的中小范围合作为主，仅有两个规模较大的合作

网络。 其中以 Ｂｏ Ｈｕａｎｇ 等为核心的合作网络处于行业领先地位。 从研究机构来看，形成了东亚、中东和北美

三大研究集团，且三大研究集团之间互有合作，形成了一个巨大的合作网络。
（５）从关键词共现网络可以总结出目前基于遗传算法的土地利用优化一个重要的研究对象是绿色基础

设施，常用的建模方法是多目标优化模型，与粒子群算法等的对比和结合是一个常见的研究方向。
（６）从文献共被引网络可以总结基于遗传算法土地利用优化研究，主要关注的问题有风力能源规划、自

然环境保护、海绵城市规划、生物多样性、交通规划、规划支持系统构建，研究模型包括带约束的多目标优化模

型、空间优化模型，应用算法包括自适应神经模糊系统和进化算法。
从上述结论可以看出，基于遗传算法的土地利用优化的研究范围正在扩展，研究对象不局限于土地利用，

研究方法也从遗传算法扩展到了多种方法的结合。 为了进一步推动基于遗传算法的土地利用优化研究的发
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展，未来可以关注以下两个方面：
（１）推动面向土地利用的遗传算法的改进工作。 算法原理是土地利用优化实例研究的知识基础，而算法

在原理上的改进才是真正意义上的提高。 只有算法具有足够的有效性，在进行区域土地利用优化时才能得到

可靠的结果，这样研究才有实践意义。
（２）促进遗传算法与其它模型、算法的结合。 随着计算性能的提高，一些过去难以实现的模型现在都开

始广为使用，如各种机器学习类的算法。 探索遗传算法与其它算法的结合，可以取各家之长，快速提高优化的

效果。 同时，也能为遗传算法的原理改进提供灵感，为基于遗传算法的土地利用优化注入新的活力。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 陈明星， 梁龙武， 王振波， 张文忠， 余建辉， 梁宜． 美丽中国与国土空间规划关系的地理学思考． 地理学报， ２０１９， ７４（１２）： ２４６７⁃２４８１．
［ ２ ］ 　 左为， 唐燕， 陈冰晶． 新时期国土空间规划的基础逻辑关系思辨． 规划师， ２０１９， ３５（１３）： ５⁃１３．
［ ３ ］ 　 Ｇａｏ Ｐ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｃｕｓｈｍａｎ Ｓ Ａ， Ｃｈｅｎｇ Ｃ Ｘ， Ｓｏｎｇ Ｃ Ｑ， Ｙｅ Ｓ Ｊ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＮＳＧＡ⁃ＩＩ： ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２１， ３６（７）： １８７７⁃１８９２．
［ ４ ］ 　 Ｓｃｈｌａｇｅｒ Ｊ． Ａ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｎｅｒｓ， １９６５， ３１（２）： １０３⁃１１１．
［ ５ ］ 　 Ｍｏｈａｎｔａ Ｒ， Ｓｅｔｈｉ Ｂ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２， ３（ ２）：

７２０⁃７２３．
［ ６ ］ 　 Ｂｈｏｓｋａｒ Ｔ， Ｋｕｌｋａｒｎｉ Ｏ， Ｋｕｌｋａｒｎｉ Ｎ， Ｐａｔｅｋａｒ Ｓ， Ｋａｋａｎｄｉｋａｒ Ｇ， Ｎａｎｄｅｄｋａｒ Ｖ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： ａ

ｒｅｖｉｅｗ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０１５， ２（４⁃５）： ２６２４⁃２６３０．
［ ７ ］ 　 Ｌｅａｒｄｉ Ｒ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ， ２００１， １５（７）： ５５９⁃５６９．
［ ８ ］ 　 Ｓｈａｒｍａ Ｊ， Ｓｉｎｇｈａｌ Ｒ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１４， ９５（４）： ３３⁃３７．
［ ９ ］ 　 谢鹏飞， 赵筱青， 张龙飞． 土地利用空间优化配置研究进展． 山东农业科学， ２０１５， ４７（３）： １３８⁃１４３．
［１０］ 　 宋洁， 刘学录． 土地利用结构优化研究综述． 现代商业， ２０１２（５）： ２５９⁃２６１．
［１１］ 　 张前进， 李笑笑． 土地利用结构优化配置方法研究综述． 天津城市建设学院学报， ２０１３， １９（１）： １０⁃１５，３３．
［１２］ 　 Ｋａｉｍ Ａ， Ｃｏｒｄ Ｆ， Ｖｏｌｋ Ｍ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆

Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０１８， １０５： ７９⁃９３．
［１３］ 　 Ｍｅｍｍａｈ Ｍ， Ｌｅｓｃｏｕｒｒｅｔ Ｆ， Ｙａｏ Ｘ， Ｌａｖｉｇｎｅ Ｃ． Ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ａｇｒｏｎｏｍｙ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１５， ３５（３）： ９７５⁃９９８．
［１４］ 　 安源， 张玲． 文献计量学在我国图书情报领域的应用研究进展综述． 图书馆， ２０１４（５）： ６３⁃６８．
［１５］ 　 张灿灿， 孙才志． 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的水足迹文献计量分析． 生态学报， ２０１８， ３８（１１）： ４０６４⁃４０７６．
［１６］ 　 陈悦， 陈超美， 刘则渊， 胡志刚， 王贤文． ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 知识图谱的方法论功能． 科学学研究， ２０１５， ３３（２）： ２４２⁃２５３．
［１７］ 　 姬卿， 黄武， 闵义， 傅国华． 基于文献计量的生态宜居研究热点和趋势分析． 生态学报， ２０１９， ３９（９）： ３３９２⁃３３９９．
［１８］ 　 黄晓军， 王博， 刘萌萌， 杨新军， 黄馨． 社会⁃生态系统恢复力研究进展———基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的文献计量分析． 生态学报， ２０１９， ３９（８）：

３００７⁃３０１７．
［１９］ 　 柯丽娜， 阴曙升， 刘万波． 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中国海洋生态经济的文献计量分析． 生态学报， ２０１８， ３８（１５）： ５６０２⁃５６１０．
［２０］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｍ， Ｈｕ Ｚ Ｇ， Ｌｉｕ Ｓ Ｂ， Ｔｓｅｎｇ Ｈ． Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ： ａ ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ． Ｅｘｐｅｒｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｏｎ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｈｅｒａｐｙ， ２０１２， １２（５）： ５９３⁃６０８．
［２１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｈ， Ｚｅｎｇ Ｙ Ｎ， Ｂｉａｎ Ｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｐａｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ４（４）： ７６５⁃７７６．
［２２］ 　 Ｒａｈｍａｎ Ｍ， Ｓｚａｂó Ｇ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ： ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２１， ７４

（２０２１）：１０３２１４．
［２３］ 　 Ｓｈａｙｇａｎ Ｍ， Ａｌｉｍｏｈａｍｍａｄｉ Ａ， Ｍａｎｓｏｕｒｉａｎ Ａ， Ｇｏｖａｒａ Ｓ， Ｋａｌａｍｉ Ｍ． Ｓｐａｔｉａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

ＮＳＧＡ⁃ＩＩ． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１４， ７（３）：９０６⁃９１６．
［２４］ 　 Ｓｔｒａｕｃｈ Ｍ， Ｃｏｒｄ Ｆ， Ｐäｔｚｏｌｄ Ｃ， Ｌａｕｔｅｎｂａｃｈ Ｓ， Ｋａｉｍ Ａ， Ｓｃｈｗｅｉｔｚｅｒ Ｃ， Ｓｅｐｐｅｌｔ Ｒ， Ｖｏｌｋ Ｍ． Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ⁃ｒｅｐａｉｒ ｏｒ ｐｅｎａｌｉｚｅ？ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０１９， １１８： ２４１⁃２５１．
［２５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｈａｎ Ｆ Ｘ， Ｇａｏ Ｊ， Ｎｇｕｙｅｎ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｒ， Ｈｕａｎｇ Ｂ， Ｚｈａｎ Ｆ Ｂ， Ｚｈｏｕ Ｌ Ｑ， Ｈｏｎｇ Ｓ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａ

ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ： ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ２１（２２）：１３０２７⁃１３０４２．

［２６］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｔ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｄｏｗｎｔｏｗｎ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ： ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｉｄｅｄ ｂｙ
ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１４， １４０（２）：４０１４００２．

［２７］ 　 Ｆｅｎｇ Ｙ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｔｏｎｇ Ｘ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ ｍｏｄｅｌｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１８， ７０：１３８⁃１５０．

［２８］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｍ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ： ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｔａ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ２（２）： １⁃４０．
［２９］ 　 Ｃａｏ Ｋ， Ｈｕａｎｇ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｗ， Ｌｉｎ Ｈ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃ｂａｓｅｄ Ｆａｓｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２， ３６（３）： ２５７⁃２６９．
［３０］ 　 Ｃａｏ Ｋ， Ｂａｔｔｙ Ｍ， Ｈｕａｎｇ Ｂ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｙｕ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｆ． Ｓｐａｔｉａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ： ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ＩＩ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ２５（１２）： １９４９⁃１９６９．
［３１］ 　 Ｐｏｒｔａ Ｊ， Ｐａｒａｐａｒ Ｊ， Ｄｏａｌｌｏ Ｒ， Ｒｉｖｅｒａ Ｆ Ｆ， Ｓａｎｔé Ｉ， Ｃｒｅｃｅｎｔｅ Ｒ． Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１３， ３７： ４５⁃５８．

３９２１　 ３ 期 　 　 　 王昊煜　 等：基于文献计量和遗传算法的土地利用优化研究进展 　


