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摘　要：以兰州市榆中县为实验区，选取分区适宜性、规划协调性和空间紧凑性作为分区目标，基于目标规划

和模拟退火算法对实验区进行土地利用分区优化。结果表明，不同情景下的分区方案能很好地满足决策者设

定的目标偏好值；从空间特征分析的结果看，本分区方案较原有分区方案对各个分区目标进行了优化，更好地

满足了农业生产、经济发展以及生态保护的要求。
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　　土地利用分区是为了控制和引导区域土地利

用，依据土地利用规划确定的目标，将土地划分成

不同类型的用地区域。县级土地利用分区一般包

括基本农田保护区、一般农地区、林地区、草地区、

城镇村及独立工矿建设区、自然保护区等类型［１］。

空间决策支持技术的发展为土地利用分区优

化提供了有力的支撑［２］，分区模型和方法归纳起

来包括聚类分析［３］、多目标整数规划［４］、启发式搜

索算法［５，６］、基于地理信息系统的信息流技术［７］

和基于元胞自动机的复杂地理计算模型［８，９］等。

我国常用的分区方法得到的备选方案少，且工作效

率低、分区精度不高。目标规划（ｇｏａｌｐｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇ，ＧＰ）是寻求各个目标与设定目标值的最小差

距［１０］。模拟退火算法（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）首

先由Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ用于组合优化问题
［１１］，并成功应

用在求解多目标空间优化问题中［１２］。

本文主要探讨土地利用分区的空间优化，分

区的面积基于数量结构优化求得。本文的目标是

将ＧＰ与ＳＡ相结合，检验分区方法的有效性。

１　实验区与数据

榆中县位于甘肃省兰州市东南部，人口约为

４２．４万，总面积３３０１６４ｈｍ２。全县山地多、平地

少，土地资源分布不均。结合自然与社会经济条

件，将全县划为基本农田保护区、一般农地区等８

类土地用途区。榆中县分区搜集了１∶５万土地

利用现状图、土地适宜性评价结果图、坡度图、自

然保护区分布图、城镇规划图等空间数据。分区

的基本单元采用地类图斑，共有１７５７８个单元。

已成规模的中心城镇、中心村以及自然保护区内

的用地可以预先确定其分区类型，共计１６９６个；

现状为水域、自然保留地等不参与分区，实验中将

这些单元划为其他用地区，共计７８１个。

２　研究方法

２．１　分区模型

假设狊表示一个分区方案，分区类型由犽标

识，犳狆（狊）表示某个属性目标，犵狇犽（狊）表示用地区犽

的某个空间目标，犐狆、犐狇犽表示目标犳狆（狊）、犵狇犽（狊）的

理想值，犝狆、犝狇犽表示用户的目标期望值，且满足

犝狆＞犐狆，犝狇犽＞犐狇犽。基于目标规划的土地利用分

区模型表示为：

Ｍｉｎ：　犉（狊）＝
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烄
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　犽＝１，２，…，犓，犼＝１，２，…，犕犽

式中，犘、犙分别为属性目标和空间目标的个数；犓

为分区类型数。用地区犽的总面积为犚犽，其下限

和上限分别是α犽、β犽。用地区犽由犕犽 个子区构

成，第犼个子区犆犽犼面积 Ａｒｅａ（犆犽犼），周长 Ｐｅｒｉ

（犆犽犼），最小上图面积θ犽。常数犲表示对目标偏离

期望值的边际惩罚系数。

２．１．１　分区目标

１）分区适宜性。设狌犻 表示分区基本单元，

面积为犪犻，狓犻犽表示狌犻 对应用地区犽的适宜性指

数，狌犻犽为一个二元变量，如果狌犻被划入用地区犽，

则狌犻犽＝１，否则狌犻犽＝０，分区适宜性目标定义为：

犳１（狊）＝∑
犖

犻＝１
∑
犓

犽＝１

狌犻犽狓犻犽犪犻 （４）

　　２）规划协调性。设犔表示相关的规划部门

个数，部门规划犾的面积为犃犾，犗犾表示分区方案狊

与部门规划犾重叠区域中用途冲突单元的总面

积，规划协调性目标定义为：

犳２（狊）＝∑
犔

犾＝１

犗犾／犃犾 （５）

　　３）空间紧凑性。① 用地区犽的集中连片度，

定义为：

犵１犽（狊）＝犕犽 （６）

② 用地区犽的形状指数，通过各个子区的形状指

数值加权平均求得，定义为：

犵２犽（狊）＝ Ａｒｅａ（犆犽犼槡 ）／ＳｑｒｔＡｒｅａ（犆犽）

∑

犕犽

犼＝１

Ｃｏｍｐ（犆犽犼） （７）

式中，ＳｑｒｔＡｒｅａ（犆犽）＝∑

犕犽

犼＝１

Ａｒｅａ（犆犽犼槡 ）；Ｃｏｍｐ

（犆犽犼）＝Ｐｅｒｉ（犆犽犼）／ Ａｒｅａ（犆犽犼槡 ），对子区犆犽犼，如果

其形状类似于正方形，将更容易管理，此时Ｃｏｍｐ

（犆犽犼）取得最小值４。

２．１．２　约束条件

分区的约束条件可以通过“惩罚函数”的形式

加入到目标函数中［１３］。设用地区犽的规划数量

约束和子区最小面积约束的惩罚函数分别为

Ｐｅｎａｌｔｙ（犚犽）、Ｐｅｎａｌｔｙ（犆犽），相应地，式（２）和式（３）

改写为：

Ｐｅｎａｌｔｙ（犚犽）＝

［ｍａｘ
（０，犚犽－β犽）

θ犽
］＋［

ｍａｘ（０，α犽－犚犽）

θ犽
］ （８）

Ｐｅｎａｌｔｙ（犆犽）＝

　∑

犕犽

犼＝１

ｍａｘ［０，θ犽－ｍｉｎ（Ａｒｅａ（犆犽犼）］

θ犓
（９）

　　综上所述，方案狊的惩罚函数定义为：Ｐｅｎａｌ

ｔｙ（狊）＝∑
犓

犽＝１

［Ｐｅｎａｌｔｙ（犚犽）＋Ｐｅｎａｌｔｙ（犆犽）］，如果

函数值为０，那么狊为可行方案，否则为不可行方

案。

２．２　优化算法

ＳＡ算法有初始温度犜０、每个温度的搜索次

数犔和降温系数ρ等３个重要的参数，ρ∈（０，１），

其算法流程见文献［１２］。设犈（狊）表示目标函数

（系统能量），则犈（狊）＝犉（狊）＋Ｐｅｎａｌｔｙ（狊）。

设Ｎｅｉｇｈｂｏｒ（狊）表示狊的邻域集，狊′为其中某

个方案，它是通过改变狊中某个单元用地区类型

得到的。假定在方案狊中狌犻 是子区犆犽犼的边界单

元，犆犽′犼′与狌犻 邻接，犽＇≠犽。狌犻 从犆犽犼被划为犆犽′犼′的

过程有６种变换类型，如表１。约定变换时不产

生新的子区。类型１、２、４、５变换后没有产生新的

子区，满足邻域变换的要求，类型３、６应舍弃。

表１　邻域变换类型

Ｔａｂ．１　ＴｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇＴｙｐｅｓｉｎａＳｏｌｕｔｉｏｎ’ｓ

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

变换

类型
变换后的犆犽犼 变换后的犆犽′犼′

产生新

的子区

类型１ 仍为一个独立的子区 仍为一个独立的子区 无

类型２ 消亡 仍为一个独立的子区 无

类型３ 被分割为多个子区 仍为一个独立的子区 有

类型４ 仍为一个独立的子区
与某些同类型的子区

合并
无

类型５ 消亡
与某些同类型的子区

合并
无

类型６ 被分割为多个子区
与某些同类型的子区

合并
有

３　结果与讨论

３．１　参数分析

各个目标期望值均设为相对最差值到理想值

的５０％，此时初始方案狊０ 的总分值 犉（狊０）＝

４２３．４１。固定初始温度犜０，分别设置４个不同的

参数组合（犜０，犔，ρ）：组合犃＝（１，２００，０．８），组

合犅＝（１，１０００，０．８），组合犆＝（１，２００，０．２），

组合犇＝（１，１０００，０．２）。通过分析不同参数组

合对应的分区方案总分值犈（狊）随循环次数δ的

变化，我们发现：① 降温系数ρ对于结果分值的

影响较大；② 在不同的参数下，ＳＡ算法经过充分

３６７



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１２年７月

的循环迭代能保证结果分值较为一致。

本文设计了４种不同的分区情景，如表２所

示。情景１侧重于分区适宜性目标，情景２突出

集中连片度目标，情景３强调形状指数目标，情景

４综合考虑了多个目标。选择组合Ｃ作为情景

１、３、４的算法参数，选择组合Ｄ作为情景２的算

法参数。

表２　不同分区情景下决策者的目标期望值

Ｔａｂ．２　ＧｏａｌＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓｏｆＤｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｅｒｓＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＺｏｎｉｎｇＳｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
目标期望值／％

犝１ 犝２ 犝１１ 犝１２ 犝１３ 犝１４ 犝１５ 犝１６ 犝２１ 犝２２ 犝２３ 犝２４ 犝２５ 犝２６

１ ８０ ２０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

２ ５０ ５０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

３ ５０ ５０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０

４ ７５ ９０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ７０ ７０ ４０ ４０ ５０

　　　注：犝１为分区适宜性期望值，犝２为规划协调性期望值，犝１犽为集中连片度期望值，犝２犽为形状指数期望值，犽＝１，２，…，７，犽

代表分区类型。单位为相对最差值到理想值的百分比。

　　不同情景的分区结果反映了决策者的目标偏

好。对于分区适宜性，情景１的目标值分别比情

景２、３、４的目标值高０．７％、２．２％、０．２％，这与

情景１偏好属性目标的期望是一致的。在空间紧

凑性方面，对于集中连片度，情景２的目标平均值

比情景１、３、４的目标平均值高２．６％、１２．５％、

０．８％；对于形状指数，情景３的目标平均值比情

景１、２、４的目标平均值高５．６％、８．２％、２．４％。

情景４优化后的目标值较其他情景的相应目标值

有了明显的改善。

３．２　空间特征分析

本文选择情景４的分区结果作为新分区方

案，如图１。基本农田保护区（ＧＢ）主要位于中部

和南部等耕地生产条件好、产量较高的地方。一

般农地区（ＹＢ）主要是基本农田以外的耕地，在榆

中县的东北、中部和南部均有一定的分布。城镇

建设用地区（ＣＺ）以城关镇、和平镇、夏官营镇等８

个镇的建成区为核心进行扩展，呈现相对紧凑的

布局。村镇建设用地区（ＸＣ）集中在中南部，在北

方也有零星的分布。林业用地区（ＬＤ）较为分散，

与北边的牧业用地区（ＣＤ）和西南的自然保护区

一起构成榆中县的生态走廊。

从分区适宜性来看，新方案综合考虑了榆中

县农业生产、经济发展和生态保护的要求，因而起

生态保护功能的用地区（林业用地区、牧业用地

区）和重在经济发展的用地区（城镇建设用地区、

村镇建设用地区）的适宜性分值较高。

原方案的冲突面积比例为１５．８８％，新方案

的冲突面积比例为１２．２６％。冲突区域主要集中

在和平镇、金崖镇、定远镇、夏官营镇和城关镇这

５个镇，除了夏官营镇外，原方案的冲突面积都超

过了新方案的冲突面积。

图２为各类用地区的空间目标值。除了林业

图１　榆中县土地利用分区图

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｌａｎｄｕｓｅｚｏｎｅｓｉｎＹｕｚｈｏｎｇＣｏｕｎｔｙ

用地区和村镇建设用地区外，新方案中其他的用

地区的子区个数都比原方案有所减少，一般农地

区的子区减少了１８９个，基本农田保护区减少了

３２个。新方案中用地区的形状指数比原方案有

所降低，牧业用地区形状指数的降幅比例最大，为

１３．６％，城镇建设用地区、基本农田保护区也分别

图２　各类用地区的空间目标值

Ｆｉｇ．２　ＡｃｈｉｅｖｅｄＳｐａｔｉａｌＧｏａｌｓｏｆＥａｃｈＺｏｎｅ

４６７
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有８．５％、５．１％的降幅。
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