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基于混合蛙跳算法城市多目标土地利用空间优化配置方法 

李思滢 
(四川文理学院康养产业学院，四川 达州 635000) 

摘要：为保障城市土地利用合理性与环境友好性，提出一种城市多目标土地利用空间优化配置方法。利用混合

蛙跳算法在多目标求解问题方面的优势，以城市土地新开发与已开发用地距离最小、城市土地单元用地间环境因素

不兼容性最小为目标函数的约束条件，构建基于混合蛙跳算法的城市多目标土地利用空间优化配置模型。将城市用

地栅格作为操作基本单元，引入首尾排除分组、智能学习与变异算子等改进混合蛙跳算法，获取城市多目标土地利

用空间优化配置模型最优解。实验结果表明：该方法对城市土地进行优化配置后，环境兼容性几乎全在 0.5 以上，

并且大部分接近 1。可较好地实现城市多目标土地利用空间优化配置，效率较高，优化配置后土地资源的节约性与

环境兼容性也较好。 
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City Multi-objective Land Use Space Optimize Allocation Method 
Based on Shuffled Frog Leaping Algorithm 

Li Siying 
(School of Health Caring Industry, Sichuan University of Arts and Science, Dazhou 635000, China) 

Abstract: In order to ensure the rationality and environmental friendliness of urban land use, a multi-objective spatial 
optimal allocation method of urban land use was proposed. Taking advantage of the advantage of shuffled frog leaping 
algorithm (SFLA) in solving multi-objective problems, a spatial optimal allocation model of urban multi-objective land use 
was constructed based on SFLA, with the minimum distance between the newly developed land and the developed land and 
the minimum incompatibility of environmental factors between urban land units as the constraint conditions of the 
objective function. Taking the urban land grid as the basic unit of operation, the improved shuffled frog leaping algorithm, 
such as head and tail exclusion grouping, intelligent learning and mutation operator, is introduced to obtain the optimal 
solution of the urban multi-objective land use spatial optimization allocation model. The experimental results show that the 
environmental compatibility is almost above 0.5, and most of them are close to 1 after the optimal allocation of urban land. 
It can better realize the optimal allocation of urban multi-objective land use space with high efficiency, and the 
conservation and environmental compatibility of land resources after optimal allocation are also better. 

Keywords: shuffled frog leaping algorithm; multi-objective; land use space; optimal allocation; cellular array; 
environment compatibility 

0 引言 

土地资源作为人类赖以生存的物质资源与载

体，在促进经济以及社会发展方面发挥着非常关键

的作用。城市以及工业化进程的不断加快，一方面

使得土地为人类创造的财富越来越多，但同时也使

得人们利用土地的方式以及强度产生了重大变化，

导致土地供需矛盾日益加剧，给人类生产生活带来

了前所未有的巨大挑战[1-3]。为此，如何在有效保护

土地资源的基础上，对其实施有效的利用空间优化

配置，逐渐成为一项亟待解决的重大难题。 

近年来，国内外学者针对该问题，进行了大量 

的研究，成果颇为显著的有王帝文等 [4]提出的基于

Pareto 最优和多目标粒子群的土地利用空间优化配

置方法、王海军等 [5]提出的基于改进的 GPU 并行

NSGA-Ⅲ的土地利用空间优化配置方法。前者在土

地利用空间优化配置模型构建完成后，使用基于

Pareto 的粒子群算法完成模型求解，最终获得土地

利用空间优化配置方案，分析研究区的土地利用空

间在结构以及布局上呈现的变化趋势；后者将多目

标模型优化方法与改进的非支配遗传算法进行有效

的耦合，更好完成土地利用空间优化配置模型构建

工作，采用并行计算的方式完成模型的求解，在此

基础上对研究区土地利用空间结构上的变化实施有 
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效分析。二者均可实现城市多目标土地利用空间优

化；但是，在解决土地利用空间优化配置时，计算

过程比较复杂，在寻优过程中，也较容易陷入局部

最优。 

用混合蛙跳算法解决多目标优化配置问题时，

其需要实施调整的参数数量非常少，运算的复杂度

也相对较低；不仅如此，在求解多目标问题的过程

中，还具有超强的全局寻优能力，寻优效果极佳。

基于此，笔者提出基于混合蛙跳算法的城市多目标

土地里利用空间优化配置方法，更好完成城市土地

利用空间优化配置工作。 

1  土地利用空间优化配置模型设计 

1.1  应用混合蛙跳算法的总体思路 

由于混合蛙跳算法相较于传统的粒子群算法，

在解决土地利用空间优化配置问题时，不仅计算更

加简便快捷，而且寻优性能也更好。笔者使用混合

蛙跳算法完成城市多目标土地利用空间优化配置工

作，其实质是利用各个青蛙对城市土地利用图执行

相应的矩阵分割操作。分割过程中的尺度值受种群

规模大小的影响，种群中的青蛙各自对应一种城市

多目标土地利用空间优化配置方案。寻找城市多目

标土地利用空间优化配置最优方案的过程实际上就

是利用适应度函数搜寻所有青蛙中最优青蛙的过

程。具体的混合蛙跳算法城市多目标土地利用空间

优化配置思路如图 1 所示。 

整个城市多目标土地利用空间优化配置过程主

要由全局优化与组内优化两部分构成，经 2 步骤优

化输出全局最优解后，经 GIS 地图数据还原、各城

市用地类型空间格局数据显示等操作后，输出城市

用地优化配置结果模拟地图。全局与组内具有最高

适应度的青蛙个体分别用 ug、ub 标记，组内具有最

低适应度的青蛙个体以及执行智能学习操作后获得

的青蛙个体分别用 uw、uwn 标记。进行第 1 次智能

学习时用到的学习算子为 uw 与 ub，在第 1 次智能学

习产生的 uwn 未能优于 uw 的状况下，继续执行智能

学习操作时选用的学习算子为 uw 与 ug，变异操作中

采用的变异算子为 uw。 

 
图 1  城市多目标土地利用空间优化配置思路 
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1.2  城市多目标土地利用空间优化配置模型设计 

1.2.1  适应度函数 

城市土地利用空间优化配置，应尽量避免城市

土地资源浪费现象出现，在有效提升城市土地利用

效率基础上，尽可能多地提升城市用地的环境友好

度[6-7]。基于此，设计城市多目标土地利用空间优化

配置目标函数如下： 

城市土地新开发与已开发用地距离最小： 

 1 min j jqm
j Q m

f d Y


  。 (1) 

式中：q 为未开发的城市用地；j 与 Q 分别为城市土

地利用单元位置与未开发出来的城市用地单元总集

合；m 为土地类型，m 满足 m∈{1, 2, , k}，k 为

城市土地类型数量；dj 为城市单元用地 j 与距其最

近的已经开发城市用地单元之间的距离；Yjqm 为一

个二元变量，当土地类型 m 被配置给未开发的单元

j 时，Yjqm 满足 Yjqm=1，反之 Yjqm=0。 

城市土地单元用地间环境因素不兼容性最小： 

 
2
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j
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    。 (2) 

式中：D 为已经被开发出来的城市用地单元总集合；

ej 为单元 j 当前状况下的城市土地利用类型；
jd mc 为

城市单元用地 j 的城市用地类型与距其最近的，并

且城市用地类型为 m 的已经开发城市用地单元间的

环境兼容系数；
jje mY 为一个二元变量，若当前城市

用地单元 j 的城市用地类型从 ej 被改变成 m，则
jje mY

满足 1
jje mY  ，反之 0

jje mY  。 

根据式(1)与式(2)，可将总的目标函数用公式表

示为： 

 F=ω1 f1+ω2 f2。 (3) 

式中 ω1、ω2 分别为 f1、f2 的权重，设权重参数初始

值为 0。当城市土地新开发、已开发用地距离、城

市土地单元用地间环境因素不兼容性最小时，权重

参数关系为 ω1+ω2=1。 

1.2.2  约束条件 

为使模型更具合理性与可行性，针对设计的适

应度函数，建立如下约束条件： 

 1
j

j

je m
m e

Y j D


  ≤； ； (4) 

 1jqm
m

Y j Q  ≤； ； (5) 

 
j

jqm j iqm
m i B m

b Y s Y j Q


   ≤ ； 。 (6) 

式中：sj、Bj 分别为城市用地单元 j 周围被开发的城

市用地单元数量与未被开发的城市用地单元集合；b

为执行城市土地利用空间优化配置操作后，城市用

地单元 j 周围已经被开发的城市用地单元最小要求

数量；i 为城市用地单元 j 周围未被开发的城市用地

单元；Yjqm 为其土地类型是否为 m 的二元变量。 

式(4)与(5)可约束城市用地单元 j 只能在土地利

用配置过程中，分配到一种城市用地类型。式(6)可

约束新增添的城市用地单元 j 所处位置周围已经被

开发的城市用地单元数量大于或等于 b，从而让新

增添的城市用地尽可能多地利用城市内没有被开发

的土地[8-9]。 

1.3  城市土地利用空间优化配置模型算法设计 

Matlab 中的元胞数组是一种非常有效的数据类

型[10-11]，具有很强的数据包容性，可以对各种数据

信息执行有效的收纳处理操作，同样也可以对有关

城市土地利用的相关数据实施有效的分块收纳处 

理[12]。为此，笔者将其与混合蛙跳法进行有效结合，

用以完成城市多目标土地利用空间优化配置工作。

具体过程如下： 

1) 城市土地利用空间数据获取与处理。 

笔者用到的土地利用空间数据来源于近 5 年的

卫星遥感影像与城市规划图。对空间数据的预处理

操作通过 ERDAS9.0 遥感图像处理软件实现[13]，对

城市土地的分类操作通过 ENVI5.0 软件实现，最终

划分出符合城市实际用地状况的几类城市用地   

类型，将整个城市的土地划分为长与宽均为 40 m 的

大量栅格单元，作为用于实施城市土地利用空间优

化配置的初始数据。具体的数据处理过程如图 2   

所示。 

2) 确定模型优化参数。 

确定青蛙种群群组以及组内青蛙个体的数量分

别为 m 与 n，青蛙种群规模为 u ，全局迭代与组内

迭代次数分别 Gmax 与 Imax。 

3) 对青蛙种群执行初始化操作。 

将每个青蛙看成一个元胞，用于放置关于城市

土地利用状况的数字化信息，那么由多个代表青蛙

个体的元胞组成的元胞组便可看成是初始的青蛙种

群。对元胞组执行分组排序等操作的实质就是对青
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蛙种群执行排序分组操作，运用有效的方式对元胞

实施访问，并更新元胞内包含的城市土地利用数字

信息，可完成青蛙个体进化操作。 

 
图 2  数据处理过程 

4) 排序分组与组内优化。 

对全部青蛙个体执行降序排列，并将每次排序

后列第一名与最后一名的青蛙个体挑选出来，放入

同一组内，依次执行同样的操作，待所有操作完成，

排序分组工作完毕，便可进入组内优化。进入组内

优化环节后，对组内青蛙执行相应的适应度计算操

作，确定组内具有最高与最低适应度值的青蛙个体

ub、uw 为学习算子，进行智能学习操作。用 u 代表

智能学习目标青蛙，在智能学习操作过程中让 2 个

智能学习算子 uw 与 ub 在 u 中运行，挑选一个规格

较小的栅格区域并将其视为要学习的片段，找出该

片段中出现次数最多的城市用地类型；之后，在 uw

中搜索该土地类型的周边位置，将该土地类型周边

位置用学习片段顶替掉，输出 uwn。如果输出结果

优于 uw，请改用 uwn，当达到最大迭代次数时，进

入全局优化，否则重新执行组内优化操作。若 uw

要优于输出的 uwn，需将 uw 与 ug 作为新一轮智能学

习操作的学习算子，再一次进行智能学习操作，若

此时输出的 uwn 优于 uw，则用 uwn 代替 uw，满足最

大迭代次数后，输出更新后的青蛙群组，进入全局

优化，否则再次重新执行组内优化操作，反之将 uw

作为变异算子，通过变异操作产生 uwn，然后用 uwn

代替 uw，满足最大迭代次数后，输出更新的青蛙群

组，进入全局优化，否则重新执行组内优化操作。

变异算子的主要作用是可以有效避免运算陷入局部

最优。 

5) 执行有效的全局优化操作。 

青蛙群组在通过组内优化完成更新后，会进入

全局优化，当达到全局优化的最高轮次后，便会输

出全局最优解。最终将优化配置结果经 GIS 数据还

原等操作后，形成能够显示城市多目标土地优化配

置结果的模拟地图[14-15]。 

2  实验与分析 

实验以坐落于四川省东北部的达州市为实验对

象，应用本文中方法对该市土地利用空间实施多目

标优化配置，验证方法有效性。该市地处大巴山南

麓，北纬 30°75′～32°07′，东经 106°94′～108°06′。

达州作为中国西部四大名城的辐射中心，由于其具

有丰富的资源、便利的交通，发展潜力巨大，其总

面积可达 16 594 km2。达州地势素有西南低、东北

高的特点，海拔最高处可达约 2 500 m。气候类型

隶属亚热带季风气候，冬季呈现相对比较温暖特征，

夏季则呈现相对炎热并且雨量偏大的特征，四季特

征非常分明。 

本文中的数据主要来自于 2018年 8月该市的卫

星遥感图像以及该市的城市规划地图，遥感图像采

集时天气较好，无云，因而图像效果较好，在利用

ERDAS9.0 与 ENVI5.0 软件完成相关的数据预处理

操作后，最终将达州市的用地类型划分为 7 类，将

整个城市的土地划分为规格为长与宽均为 40 m 的

栅格单元 1 637×1 923 个，土地类型划分结果如表 1

所示。 

表 1  土地类型划分结果 

编码 1 2 3 4 5 6 7 

土地

类型

建筑

用地
水域 园地  林地  耕地  草地

未利

用地

笔者对达州市土地利用空间实施优化配置时采

用 Matlab 2018B 当作编译的软件。由于青蛙种群的

组成结构直接影响青蛙个体中是否含有足够的达州

土地利用空间信息，而青蛙个体中包含的土地利用

信息如果过大或者过小又会导致运算不彻底或者运

算复杂度增加的状况出现，最终将优化过程中，青

蛙群组以及各组内青蛙的数量分别设置成 50 与 16，

即种群规模为 800。确定组内与全局最大迭代次数

分别为 9 与 90 次。图 4 与 5 显示的是应用本文中方

法在对达州市土地利用空间实施优化配置时，获得
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的运行界面以及土地利用空间优化配置结果。 

从图 4 显示的 SLFA 土地利用空间优化配置程

序运行界面可以看出：目标函数在全局迭代次数约

为 30 次左右后，便开始逐渐进入收敛状态，最终在

全局迭代完成后，输出如图 5 所示的土地利用空间

优化配置效果。由此可见，应用本文中方法只需花

费很少的时间便可完成模型求解操作，获得相应的

城市土地优化配置结果，具有较高的优化配置效率，

可更好地满足实际城市土地利用空间优化配置工作

需求。 

 
图 4  土地利用空间优化配置运行界面 

 
图 5  土地利用空间优化配置 

表 2 是应用本文中方法对该市土地利用空间实

施优化配置后获得的各城市用地类型与相邻城市用

地类型间的环境兼容性。 

分析表 2 可知：应用本文中方法对该市城市土

地实施多目标优化配置后，该市各用地类型与相邻

用地类型间的环境兼容性均较好，环境兼容性几 

乎全在 0.5 以上，并且大部分接近 1。证明本文中方

法在城市多目标土地利用空间优化配置工作中，具

有较好的环境兼容优势，可更好地满足实际工作 

需要。 

表 2  相邻城市用地类型环境兼容性 

编码 用地类型 园地 耕地  林地  水域  草地 建筑用地

1 建筑用地 0.7 0.5 0.8 0.5 0.8 1.0 

2 水域  0.8 0.7 0.9 1.0 0.8 0.5 

3 园地  1.0 0.8 0.7 0.6 0.9 0.4 

4 林地  0.5 0.3 1.0 0.9 0.8 0.5 

5 耕地  0.8 1.0 0.5 0.9 0.6 0.5 

6 草地  0.7 0.7 0.8 0.9 1.0 0.6 

7 未利用地 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

在对城市土地利用空间实施多目标优化配置

时，应尽量避免城市土地资源浪费现象出现，有效

提升城市土地利用率，尽可能地保证城市新开发土

地与已开发土地间的距离最小。紧凑度作为一种衡

量土地利用空间优化配置效果的指标，在反映各类

型城市用地间的紧凑程度同时，也可有效反映出城

市新开发土地与已开发土地间的距离状况。表 3 显

示的是应用本文中方法对该市土地利用空间实施优

化配置后获得的城市各用地类型间的紧凑度与优化

前的对比效果。通常状况下，紧凑度的取值范围与

环境兼容性的取值范围一样，满足大于等于 0，小

于等于 1，并且其值越大，代表城市新开发用地与

已开发用地之间的距离越小。 

表 3  城市用地节约程度 

用地类型  优化配置前  优化配置后  

建筑用地  0.7 0.9 

水域  0.8 0.9 

园地  0.6 0.8 

林地  0.6 0.7 

耕地  0.7 0.9 

草地  0.5 0.8 

未利用地  0.6 0.8 

从表 3 可以看出：应用本文中方法对该市土地

实施多目标空间优化配置后，获得的城市各用地类

型间的节约程度，均要优于优化配置前。说明应用

本文方法对城市土地利用空间实施优化后，各用地

类型间呈现较为紧凑的特征，节约性较明显。也从

侧面反映出新开发用地与已开发用地之间的距离较

小，可有效避免与减少城市土地资源浪费，更好地

贴合实际工作需求。 

3  结论 

本文中方法可以实现城市多目标土地利用空间

优化，并且优化效果较好，其在城市土地利用空间

优化方面的优势为： 

1) 应用本文中方法只需花费很少的时间便可

完成目标函数的求解操作，从而获得优化配置结果，
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具有较高的城市土地利用空间优化配置效率。 

2) 本文中方法在城市多目标土地利用空间优

化配置工作中，较好地考虑了各用地类型间的环境

兼容性，能够更好地满足实际工作需要。 

虽然本文中方法具有较好的城市土地利用空间

优化配置效果，但在实际的土地利用优化配置工作

中，需要优先考虑的目标可能会更多，其复杂的程

度也会更深；因此，在不同阶段与时期利用该方法

实施城市土地利用空间优化配置时，应根据实际工

作需要确定适宜的目标方案。 
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